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บทคัดยŠอ 

 

 ปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚมĊวัตถčประสงคŤđพČęอพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมทĊęควบคčมผŠานสัญญาณĕฟฟŜา

ĔนกลšามđนČĚอ ĔชšēปรĒกรมǰFusion 360 ĔนการออกĒบบตšนĒบบขาđทĊยม พัฒนากลĕกขšอตŠอǰĒละ

ēครงสรšางขาđทĊยมǰขšอđขŠาของขาđทĊยมǰรčŠนทĊęǰ2ǰนĊĚǰถĎกออกĒบบĒละพัฒนาĔหšสามารถทำงานĕดšทัĚงĔน

รĎปĒบบกลĕกขšอđขŠาระบบĕฟฟŜาǰĒละǰรĎปĒบบกลĕกขšอđขŠาระบบกลǰđพČęอĔหšสามารถทำงานĕดšđมČęอหมด

พลังงานทางĕฟฟŜา 

 đมČęอขาđทĊยมถĎกควบคčมการทำงานดšวยรĎปĒบบกลĕกลขšอđขŠาระบบĕฟฟŜาǰกลšามđนČĚอตšนขาทŠอน

บนทัĚงǰ4ǰมัดǰĕดšĒกŠǰกลšามđนČĚอĕบđซปสŤฟŘมอริสǰ(Biceps Femoris Muscle), กลšามđนČĚอđซมิđทĘนดēินซัสǰ

(Semitendinosus Muscle), กลšามđนČĚอวาสตัสมĊđดĊยสǰ(Vastus Medialis Muscle) ĒละǰกลšามđนČĚอ

วาสตัสĒลđธอรัลลิสǰ(Vastus Lateralis Muscle) ถĎกđลČอกมาĔชšĔนการควบคčมการđคลČęอนĕหวของขšอ

đขŠาǰĔหšมĊคŠามčมการđคลČęอนĕหวĔกลšđคĊยงการđคลČęอนĕหวตามธรรมชาติมากทĊęสčดǰสัญญาณคลČęนĕฟฟŜาจาก

กลšามđนČĚอทัĚงǰ4ǰมัดǰĒละมčมขšอđขŠาǰขณะđดินตามความđรĘวปกติจากอาสาสมัครǰĕดšถĎกนำมาĔชšđปŨนขšอมĎล

đพČęอปŜอนđขšาĔนēมđดลการđรĊยนรĎšēดยĔชšđทคนิคēครงขŠายประสาทđทĊยมǰǰ(Artificial Neuron Network)ǰ

đพČęอĔหšระบบควบคčมการđรĊยนรĎ šของขาđทĊยมǰรčŠนǰ2ǰ ĕดšพยากรณŤมčมงอขšอđขŠาขณะđดินอšางอิงจาก

สัญญาณคลČęนĕฟฟŜาทัĚงǰ4ǰมัดǰของผĎšĔชšขาđทĊยมǰ 

 ผลการศċกษาการสรšางēมđดลสŠวนการđรĊยนรĎšǰสามารถสรčปĕดšวŠาǰĒบบจำลองǰ Levenberg-

Marquardt ēครงขŠายประสาทđทĊยมǰ1 ชัĚนซŠอนǰจำนวนนิวรอนĔนชัĚนซŠอนǰ7 ชัĚนǰĒละตัวĒปรปŜอนđขšา

Ēบบจำลองǰ64 ตัวĒปรǰสามารถพยากรณŤคŠามčมงอขšอđขŠามĊคŠาĔกลšđคĊยงกับมčมงอขšอđขŠาจริงĕดšดĊทĊ ęสčด

ēดยมĊคŠาđฉลĊęยความคลาดđคลČęอนกำลังสองǰ(Mean Square Error) đทŠากับǰ64.372ǰ 
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ABSTRACT 

 

The propose of this study is to design and develop the EMG controlled above-

knee prosthesis prototype. Fusion 360 was used to design the prosthesis structure and 

the knee joint mechanisms, functioning as active and passive knee joint prosthesis. 

When the prosthesis functions as an active knee joint prosthesis, the four major 

muscles in the upper leg, including Biceps Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis, 

and Vastus Lateralis were chosen to control the prosthesis. The EMG signals of four 

muscle groups and knee joint angle during a normal walking were collected from a 

volunteer. Those signals and the knee joint angle were used as input variables into the 

Artificial Neuron Network model to train and predict the knee joint angle of the 

prosthesis.  

The results showed that the Levenberg-Marquardt model constructed by 7ǰ

layer neurons with 1ǰhidden layer and input parameters with 64ǰindependent variables 

were able to predict knee joint with the smallest MSE at 64.732ǰas compared with the 

actual knee joint angle.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

 ปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚđปŨนการออกĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰēดยจะ

กลŠาวถċงรายละđอĊยดความđปŨนมาĒละความสำคัญของการจัดทำปริญญานิพนธŤǰวัตถčประสงคŤǰĒละ

ขอบđขตของงานวิจัยǰดังĒสดงĔนหัวขšอตŠอĕปนĊĚ 

 1.1ǰความđปŨนมาĒละความสำคัญ 

 1.2ǰวัตถčประสงคŤ 

 1.3ǰขอบđขตของปริญญานิพนธŤ 

 1.4ǰประēยชนŤทĊęคาดวŠาจะĕดšรับ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

 สถานการณŤĔนปŦจจčบันđปลĊęยนĒปลงĕปอยŠางรวดđรĘวสŠงผลกระทบตŠอความđปŨนอยĎŠทางสังคม

ของผĎšพิการǰĔนขณะทĊęประđทศตŠางǰėǰมčŠงยกระดับคčณภาพชĊวิตของประชาชนผĎšพิการĔหšอยĎŠดĊมĊสčขอยŠาง

ยั ęงยČนǰจċงđปŨนความทšาทายอยŠางยิ ęงสำหรับประđทศĕทยǰทĊ ęจะตšองđรŠงพัฒนาวิจัยนวัตกรรมĒละ

đทคēนēลยĊสำหรับผĎšพิการǰปŦจจčบันĔนประđทศĕทยตามรัฐธรรมนĎญĒหŠงราชอาณาจักรĕทยǰพ.ศ.ǰ2550ǰ

ĒละอนčบัญญัติĒหŠงพระราชบัญญัติสŠงđสริมǰĒละพัฒนาคčณภาพชĊวิตคนพิการǰพ.ศ.ǰ2550ǰĒละ

พระราชบัญญัติการจัดการศċกษาสำหรับคนพิการǰพ.ศ.ǰ2551ǰǰคนพิการĕดšรับสิทธิทĊęสำคัญอยŠางđปŨน

รĎปธรรมǰซċęงครอบคลčมวิถĊชĊวิตคนพิการǰตัĚงĒตŠǰđกิดǰจนตายǰđพČęอĔหšคนพิการมĊสิทธิĕดšรับสิęงอำนวยความ

สะดวกอันđปŨนสาธารณะǰตลอดจนสวัสดิการĒละความชŠวยđหลČออČęนจากรัฐǰđพČęอการฟŚŪนฟĎสมรรถภาพǰ

ĒละพัฒนาตนđองĕดšđตĘมศักยภาพǰĔหšมĊขĊดความสามารถทĊęพรšอมĔนการปรับตัวอยĎŠĔนสังคมอยŠางมĊ

คčณคŠาǰĒละมĊความสčขǰĒตŠกลับมĊผĎšพิการทĊęยังขาดēอกาสĔนการđขšาถċงบริการฟŚŪนฟĎสมรรถภาพทำดšาน

รŠางกาย [1] 

 ซċęงจำนวนคนพิการทĊęĕดšรับการออกบัตรประจำตัวคนพิการǰณǰđดČอนมิถčนายนǰ2561ǰจำนวนǰ

1,967,482 คนคิดđปŨนรšอยละǰ2.89 ของǰประชากรทัĚงประđทศǰđปŨนđพศชายǰ1,006,657 คนǰĒละđพศ

หญิงǰ910,171 คนǰēดยจากผĎšพิการทัĚงหมดมĊผĎšพิการทางการđคลČęอนĕหวมากทĊęสčดจำนวนǰ971,870ǰคนǰ

(รšอยละ49.50) [2] đพČęอผลักดันĔหšคนพิการมĊรายĕดšĒละมĊงานทำสามารถพċęงพาตนđองĕดšđปŨนหัวĔจ

สำคัญǰĒละđปŨนพลังĔนการพัฒนาประđทศชาติǰการชŠวยđหลČอผĎšพิการทางการđคลČęอนĕหวĔหšสามารถ

ดำđนินชĊวิตĕดšอยŠางปกติทางหนċęงǰคČอǰการจัดหาขาđทĊยมทĊęมĊประสิทธิภาพǰđพČęอชŠวยĔหšผĎšพิการขาขาด

สามารถฟŚŪนฟĎสมรรถภาพǰชŠวยđหลČอตัวđองĕดšĒละมĊคčณภาพชĊวิตทĊęดĊ 
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 จากผลสำรวจราคาตšนทčนขาđทĊยมประđภทตŠางǰėǰของสมาคมคนพิการทางการđคลČęอนĕหว

สากลǰประกอบกับขšอมĎลจากบริษัททĊęจัดจำหนŠายĒละนำđขšาขาđทĊยมēดยđฉพาะǰĒสดงĔหšđหĘนวŠาขา

đทĊยมประđภทđหนČอđขŠาจากตŠางประđทศมĊราคาสĎงĒตกตŠางกันĕปตามลักษณะการทำงานǰซċęงสามารถ

ĒบŠงประđภทของขาđทĊยมออกđปŨนǰ2ǰประđภทหลักǰคČอǰขาđทĊยมĒกนนอกǰ(Exoskeleton Prosthesis) 

ĒละขาđทĊยมĒกนĔนǰ(Endoskeleton Prosthesis) ēดยขาđทĊยมĒกนนอกมĊระบบการทำงานĒบบ

ควบคčมēดยĔชšการđคลČ ęอนĕหวของรŠางกายǰ(Body Controlled) đทŠานั ĚนǰมĊราคาขšางละประมาณǰ

20,000ǰบาทǰสŠวนขาđทĊยมĒกนĔนǰสามารถĒบŠงยŠอยตามลักษณะการทำงานออกđปŨนǰ3ǰกลčŠมยŠอยǰ

ĕดšĒกŠǰขาđทĊยมĒกนĔนĒบบควบคčมēดยĔชšการđคลČęอนĕหวของรŠางกายǰ(Body Controlled) ราคาขšาง

ละประมาณǰ150,000ǰบาทǰขาđทĊยมĒกนĔนĒบบควบคčมēดยĔชšพลังงานภายนอกǰ(External-Power 

Controlled) ēดยหากđปŨนระบบĕฮดรอลิกสŤǰซċęงตšองอาศัยการđคลČęอนĕหวของรŠายกายรŠวมดšวยǰมĊราคา

ขšางละประมาณǰ200,000ǰบาทǰหากđปŨนระบบĕมēครēพรđซสđซอรŤสำหรับรับสัญญาณĕฟฟŜาจาก

กลšามđนČĚอǰมĊราคาขšางละประมาณǰ2,300,000ǰบาทขċĚนĕปǰซċęงđปŨนราคาทĊęคŠอนขšางสĎงđมČęอđปรĊยบđทĊยบ

กับรายĕดšของผĎšพิการสŠวนĔหญŠĔนประđทศĕทยǰ[3] 

 การสำรวจขšอมĎลสถานการณŤคčณภาพชĊวิตคนพิการของประđทศĕทยǰประจำปŘǰ2560ǰของกรม

สŠงđสริมĒละพัฒนาคčณภาพชĊวิตคนพิการǰกระทรวงการพัฒนาสังคมĒละความมัęนคงของมนčษยŤǰ

กลčŠมđปŜาหมายǰจำนวนǰ10,000ǰคนǰēดยสำรวจคนพิการĔนพČĚนทĊęǰ76ǰจังหวัดǰĒละกรčงđทพมหานครǰ

จากขšอมĎลพบวŠาǰคนพิการมากกวŠาǰ80%ǰĕมŠĕดšประกอบอาชĊพǰจำนวนǰ22 ,229ǰคนǰ(รšอยละǰ85.84)ǰ

ĔนขณะทĊęคนพิการประกอบอาชĊพǰจำนวนǰ3 ,227ǰคนǰ(รšอยละǰ12.46)ǰรายĕดšของคนพิการมĊรายĕดš

đฉลĊęยอยĎŠทĊęǰ4,061.79ǰบาทตŠอđดČอนǰēดยคนพิการทĊęประกอบอาชĊพมĊรายĕดšอยĎŠทĊęชŠวงǰ2,500ǰ– 5,000ǰ

บาทǰมากทĊęสčดǰจำนวนǰ1,526ǰคนǰ(รšอยละǰ5.89)ǰรองลงมาǰคČอǰคนพิการมĊรายĕดšตęำกวŠาǰ2 ,500บาทǰ

จำนวนǰ1,068ǰคน(รšอยละ4.13)ǰสำหรับคนพิการทĊęมĊรายĕดšมากกวŠา50 ,000บาทขċĚนĕปมĊđพĊยงǰ3ǰคนǰ

(รšอยละǰ0.01)ǰđทŠานัĚน [4]ǰĒละถċงĒมšวŠาจะมĊการผลิตขาđทĊยมđพČęอผĎšยากĕรšēดยหนŠวยงานตŠางǰėǰđชŠนǰ

มĎลนิธิขาđทĊยมĔนสมđดĘจพระศรĊนครินทราบรมราชนนĊĒละชมรมนักพัฒนาอčตสาหกรรมĕทยǰซċęงมĊราคา

ขšางละประมาณǰ1,000ǰ– 2,000ǰบาทǰĒตŠขาđทĊยมทĊęผลิตĕดšสŠวนĔหญŠยังมĊคčณภาพดšอยกวŠาการนำđขšา

จากตŠางประđทศǰรวมถċงđทคēนēลยĊทĊęĔชšควบคčมการทำงานของขาđทĊยมǰซċęงสŠวนĔหญŠขาđทĊยมทĊęผลิตมา

สำหรับผĎšยากĕรšมักđปŨนขาđทĊยมĒบบควบคčมēดยĔชšการđคลČęอนĕหวของรŠางกายđทŠานัĚนǰยิęงยากทĊęผĎšพิการ

จะสามารถกับมาĔชšชĊวิตĕดšđชŠนคนปกติการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอǰรčŠนǰ1ǰพบวŠาǰการđคลČęอนทĊęของขาđทĊยมยังคงมĊความลŠาชšากวŠาการđคลČęอนĕหวจริงđลĘกนšอยǰ

đนČęองจากมĊขšอจำกัดทางđทคนิคของอčปกรณŤทĊęĔชšĔนการสรšางขาđทĊยมตšนĒบบĒละรับคŠาคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČ ĚอǰđชŠนǰความđรĘวของลิđนĊยรŤĒอคทĎđอđตอรŤมอđตอรŤǰ(Linear Actuator Motor) รวมถċง

อิđลĘกēทรดĒบบĒผŠนซċęงยังĕมŠสามารถอŠานคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอĔนชŠวงทĊęสัญญาณđบาĕดšǰซċęงสŠงผลทำĔหš

การทำงานของขาđทĊยมตšนĒบบขณะđคลČęอนĕหวđกิดความคลาดđคลČęอนĕดšǰอยŠางĕรกĘตามǰจากผลการ

đปรĊยบđทĊยบมčมงอขšอđขŠาทĊęĕดšจากĒบบจำลองกับมčมงอขšอđขŠาจริงǰซċęงยังมĊความคลาดđคลČęอนอยĎŠ
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đลĘกนšอยǰอาจđปŨนผลมาจากขšอจำกัดทางดšานēครงสรšางของĒบบจำลองēครงขŠายǰประสาทđทĊยมทĊęĔชš

สอนǰđนČęองจากการđลČอกĔชšจำนวนชัĚนซŠอนทĊęĕมŠซับซšอนǰ[3] 

รĎปทĊęǰ1.1ǰผลการđปรĊยบđทĊยบระหวŠางมčมงอขšอđขŠาจริงกับมčมงอขšอđขŠาจากĒบบจำลองǰLevenberg- 

Marquardt ทĊęมĊชัĚนซŠอนǰ3ǰชัĚนǰ(ก)ǰ4ǰชัĚนǰ(ข)ǰĒละǰ5ǰชัĚนǰ(ค)ǰ[3] 

 ดังนัĚนǰผĎšวิจัยǰมĊจčดหมายการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอǰđพČęอกำจัดปŦญหาทĊęมĊĔนรčŠนทĊęǰ1 ĒละĔหšสามารถตอบสนองตŠอการđคลČęอนĕหวĕดšรวดđรĘวĒละ

đปŨนธรรมชาติตามความตšองการของผĎšĔชšงานĔนราคาตšนทčนทĊęตęำทĊęสčดĒตŠประสิทธิภาพสĎง 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.ǰđพČęอĒกšĕขปŦญหาĒละพัฒนาการพยากรณŤขนาดมčมงอđขŠาดšวยวิธĊēครงขŠายประสาทđทĊยม  

(Artificial Neural Network) ĔหšมĊความĒมŠนยำของการพยากรณŤการđคลČęอนĕหวทĊęĔชšสัญญาณควบคčม

จากคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęดĊขċĚนǰđพČęอĔหšตอบสนองกับการĔชšงานของผĎšพิการขาขาด 

2. đพČęอออกĒบบĒละพัฒนาขาđทĊยมตšนĒบบประđภทđหนČอđขŠาǰ(Above Knee Prosthesis)ǰ

ĔหšสามารถรองรับการĔชšงานĕดšทัĚงĔนรĎปĒบบกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊęยวขšองǰ(Active 

Knee Joint Prosthesis)ǰĒละกลĕกขšอđขŠาทĊ ęđปŨนระบบทางกลอยŠางđดĊยวǰ(Passive Knee Joint  

Prosthesis)  

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

 1.ǰปรับปรčงระบบกลĕกการđคลČęอนĕหวจากขšอจำกัดทางđทคนิคของอčปกรณŤทĊęĔชšสรšางǰĕดšĒกŠǰ

ระบบมอđตอรŤǰĒบตđตอรĊęǰวงจรควบคčมǰĒละēครงสรšางǰĔหšมĊนĚำหนักđบาǰ 

 2.ǰปรับปรčงēครงสรšางĒบบจำลองēครงขŠายประสาทđทĊยมĔหšĔกลšđคĊยงมčมงอขšอđขŠาĔนรอบการ

đดิน อšางอิงจากสัญญาณคลČęนĕฟฟŜาทัĚงǰ4ǰมัดǰของผĎšĔชšขาđทĊยม 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.ǰđพČęอบĎรณาการองคŤความรĎšทำดšานวิศวกรรมอčตสาหการĔนการพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมĒละ

ระบบควบคčม 

 2.ǰđปŨนขšอมĎลสำหรับผĎ šสนĔจĔนการพัฒนาการสรšางēมđดลสŠวนการđรČ ęอนรĎš  (Machine 

Learning) สำหรับควบคčมอวัยวะđทĊยมดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 

  ปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚđปŨนการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอǰēดยทำการศċกษาĒละออกĒบบตšนĒบบขาđทĊยมǰรวมถċงđขĊยนēปรĒกรมĔนการรับสัญญาณ

คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰđพČęอĔชšĔนการควบคčมการđคลČęอนĕหวĔนขาđทĊยมǰēดยทฤษฎĊทĊęđกĊęยวขšองทĊęนำมาĔชš

กับปริญญานิพนธŤǰมĊดังตŠอĕปนĊĚǰǰ 

 2.1ǰคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęสัมพันธŤกับการđดิน 

 2.2ǰกายวิภาคศาสตรŤของกลšามđนČĚอēคนขา 

 2.3ǰทฤษฎĊทĊęđกĊęยวขšองของการđดินของมนčษยŤǰ 

 2.4ǰอčปกรณŤĕฟฟŜาĒละระบบควบคčม 

 2.5ǰēครงขŠายประสาทđทĊยม 

 2.6ǰงานวิจัยทĊęđกĊęยวขšอง 

 

2.1 คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่สัมพันธ์กับการเดิน 

2.1.1 คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography; EMG) 

 คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰหมายถċงǰกระĒสประสาทสัęงการจากระบบประสาทยนตŤทĊęสŠงกระĒส

ประสาทลงมาทĊęกลšามđนČĚอกลčŠมđปŜาหมายǰđพČęอĔหšđกิดการđคลČęอนĕหวตามทĊęตšองการǰēดยกระĒสประสาท

สัęงการหรČอǰMotor Unit Action Potential (MUAP) ทĊęสŠงมายังกลšามđนČĚอจะสามารถตรวจจับĕดšēดย

đคร Č ę องม Čอท Ċ ę đ ร Ċ ยกว Š า ǰElectromyography ēดยม Ċการตรวจจ ับǰ2 ǰว ิ ธ Ċ ǰค Č อ ǰ Intramuscular 

Electromyography (iEMG) ĒละǰSurface Electromyography (sEMG) 

 iEMG đปŨนวิธĊการบันทċกĒละวิđคราะหŤกลšามđนČĚอทĊęลċกลงĕปǰสŠวนĔหญŠจะวัดกลšามđนČĚอบริđวณ

ลำตัวทĊęĕมŠมĊการđคลČęอนĕหวมากǰĒตŠđนČęองจากความซับซšอนǰมĊความรĎšสċกĕมŠสบายของการติดđครČęองมČอ

ĒละทำĔหšđคลČęอนĕหวรŠางกายลำบากจċงĕมŠนิยมĔนการทำการทดลอง 

 sEMG นักวิจัยนิยมĔชšการวัดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęติดบริđวณผิวกลšามđนČĚอǰซċงมĊคŠาĔชšจŠายทĊę

ประหยัดกวŠาǰiEMG ĒละมĊประสิทธิภาพทĊęดĊอĊกทัĚงยังนิยมĔชšกับการวัดทĊęมĊการđคลČęอนĕหวของรŠางกาย

đปŨนอยŠางดĊǰ(Kim et al., 2014)ǰ[4] 

 Clays and Cabri (1993)ǰกลŠาววŠาǰคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰคČอǰสัญญาณĕฟฟŜาทĊęบันทċกĕดšจาก

การหดตัวของกลšามđนČĚอǰทĊęđกิดจากการđปลĊęยนĒปลงของศักดิĝĕฟฟŜาǰบริđวณđยČęอหčšมđซลลŤของกลšามđนČĚอ

จากการผŠานđขšาออกđซลลŤของอิออนตŠางǰėǰทำĔหšđกิดēพลาĕรđซชัęนตามđชลลŤของกลšามđนČĚอสามารถวัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ēดยĔชšขัĚวรับสัญญาณĕฟฟŜาǰElectrode สŠงตŠอĕปยังĒอมปริĕฟđออรŤǰ(Amplifier) ของđครČęองมČอđพČęอ

ขยายสัญญาณĒลšวĒปลงสัญญาณĕฟฟŜาđปŨนสัญญาณตัวđลข 

 đครČęองวัดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰ(Electromyography หรČอǰElectromyogram) คČอǰđครČęองมČอ

ทĊęĔชšǰสำหรับบันทċกสัญญาณĕฟฟŜาทĊęđกิดจากการทำงานของการหดตัวของกลšามđนČĚอǰ(Motor Unit) ซċęง

ถĎกควบคčมēดยǰđซลลŤประสาทสั ęงการǰ(Motor Neuron) ทĊęอยĎŠบริđวณĕขสันหลังǰǰǰǰđครČęองมČอĒละ

อčปกรณŤสำหรับตรวจวัดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰประกอบĕปดšวยตัวđครČęองĒละอิđลĘกēทรดǰบันทċกสัญญาณ

đขšาǰตัวđครČ ęองมักมĊอčปกรณŤหรČอวงจรĕฟฟŜาทĊ ęทำหนšาทĊ ęกรองขยายสัญญาณĒละสŠวนĒสดงผลǰǰ

อิđลĘกēทรดǰหรČอขัĚวĕฟฟŜาทĊęĔชšสำหรับตรวจวัดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰสามารถĒบŠงĕดšđปŨนǰ2ǰชนิดǰคČอǰ

ขัĚวĕฟฟŜาสำหรับกระตčšนǰĒละขัĚวĕฟฟŜาสำหรับบันทċกสัญญาณĕฟฟŜาǰขัĚวĕฟฟŜาสำหรับกระตčšนมักđปŨน

ตัวกระตčšนǰขนาดđลĘกǰĒละđปŨนชนิดǰ2ǰขัĚวǰ(Bipolar Electrode) ēดยจะยċดติดกับสŠวนอิđลĘกēทรดǰ

ĔนขณะทĊ ęขั ĚวĕฟฟŜาสำหรับǰบันทċกสัญญาณĕฟฟŜานั ĚนǰสามารถĒบŠงออกđปŨนǰ2ǰชนิดยŠอยǰĕดšĒกŠǰ

อิđลĘกēทรดĒบบđขĘมǰ(Needle Electrode) มักĔชšĒทงđขšาĕปĔนกลšามđนČĚอđพČ ęอบันทċกสัญญาณหรČอ

ศักยŤĕฟฟŜาทĊęĔยกลšามđนČĚอēดยตรงǰมักĔชšสำหรับวินิจฉัยēรคǰทางคลินิกǰĒละอิđลĘกēทรดĒบบวางทĊęผิวหนังǰ

(Surface Electrode) đปŨนĒผŠนขัĚวĕฟฟŜาทĊęวางบนผิวหนังบริđวณทĊęวัดǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ2.1ǰมักนิยมĔชš

đพČęอบันทċกสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰđพČęอĒสดงถċงความหนักđบาของการหดตัวของกลšามđนČĚอ 

 

รĎปทĊęǰ2.1ǰลักษณะของอิđลĘกēทรดทĊęĔชšบันทċกสัญญาณǰEMG ชนิดǰNeedle Electrode (ซšาย)ǰĒละǰ 

Surface Electrode (ขวา)ǰ[5] 

 สŠวนขยายสัญญาณǰ(Amplifier) đนČęองจากสัญญาณĕฟฟŜาจากđสšนประสาทĒละกลšามđนČĚอมĊ

ปริมาณǰนšอยĒละขนาดĕมŠมากǰดังนัĚนทĊęตัวđครČęองมักมĊสŠวนวงจรอิđลĘกทรอนิกสŤǰđพČęอทำหนšาทĊęขยาย

สัญญาณĕฟฟŜาทĊęǰบันทċกĕดšĔหšมĊขนาดēตพอสำหรับĔนการพิจารณาǰสŠวนทĊęทำหนšาทĊęขยายสัญญาณทĊęดĊ

ควรมĊกำลังขยายทĊęสĎงพอĒละǰสมęำđสมอตลอดชŠวงศักยŤĕฟฟŜาĔนยŠานทĊęตรวจวัดǰĒละสามารถกรอง

สัญญาณหรČอตัดสัญญาณĕฟฟŜารบกวนทĊ ęĕม Šĕด šĔช šออกǰ ǰสŠวนĒสดงĒละบันทċกผลǰ đนČ ęองจาก

สัญญาณĕฟฟŜาจากđสšนประสาทĒละกลšามđนČĚอมĊความถĊęทĊęตอบสนองǰคŠอนขšางสĎงǰมักจะĒสดงผŠาน

จอภาพออสซิลēลสēคปǰ(ตอบสนองตŠอความถĊęĕดšสĎง)ǰĒละผŠานสัญญาณđสĊยงǰทำĔหšǰการĒปลผลมĊความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đทĊ ęยงตรงมากขċ ĚนĒละลดความđมČ ęอยลšาจากดĎสัญญาณĕฟฟŜาบนจอออสซิลēลสēคปดšวยสายตาǰ

นอกจากนัĚนǰĔนปŦจจčบันยังสามารถบันทċกผลออกมาđปŨนĕฟลŤขšอมĎลǰรĎปภาพĒละคŠาđฉลĊęยของขนาดของǰ

คลČęนĕฟฟŜาĕดšอĊกดšวยǰ[6] 

 

2.2 กายวิภาคศาสตร์ของกล้ามเนื้อโคนขา 

 การđดินของมนčษยŤđกิดจากการหดตัวของกลšามđนČĚอบริđวณĒขนǰขาĒละลำตัวǰēดยทำงาน

รŠวมกับระบบēครงกระดĎกĒละระบบประสาทĔนการđดินของมนčษยŤǰǰĔนการđดินของมนčษยŤนัĚนđกิดจาก

การทำงานของกลšามđนČ Ěอบริđวณขาǰ(Muscles of the Lower Extremities) ซċ ęงสามารถจำĒนก

ออกđปŨนกลšามđนČĚอสŠวนสะēพกĒละกšนกบǰ(Muscle of the Gluteal Region) กลšามđนČĚอสŠวนēคนขาǰ

(Muscle of the Thigh) กลšามđนČ ĚอสŠวนปลายขาǰ(Muscle of the Leg) ĒละกลšามđนČ ĚอสŠวนđทšาǰ

(Muscle of the Foot) ēดยปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚจะกลŠาวđฉพาะกลšามđนČĚอบริđวณขาǰ(Muscles of 

the Lower Extremities) 

 กลšามđนČĚอสŠวนนĊĚĒบŠงออกđปŨนǰ3ǰกลčŠมǰตามตำĒหนŠงหนšาทĊęĒละประสาททĊęมาđลĊĚยงดšานหลังของ

ตšนขาđรĊยกวŠาǰFlexor surface đปŨนทĊ ęอยĎ ŠของกลšามđนČĚอกลčŠมđอĘนหลังตšนขาดšานลŠางǰ(Hamstring 

Group) อĊกกลčŠมหนċęงคČอǰกลšามđนČĚอกลčŠมดċงขšอǰ(Adductor Group) [7] 

 กลšามđนČĚอตšนขาจะĒบŠงออกđปŨนกลčŠมหลักǰดังตŠอĕปนĊĚǰคČอǰกลšามđนČĚอตšนขาǰมĊหนšาทĊęđหยĊยด

ปลายขาǰกลšามđนČĚอดšานĔนของตšนขาǰมĊหนšาทĊęหčบตšนขาǰĒละกลšามđนČĚอดšานหลังตšนขาǰมĊหนšาทĊęงอปลาย

ขาǰēดยกลšามđนČĚอตšนขาดšานหนšาǰ(Muscle of the Anterior Thigh) ประกอบดšวยกลšามđนČĚอทĊęสำคัญėǰ

ดังนĊĚǰคČอ 

 1.ǰกลšามđนČĚอซารŤēทđรĊยสǰ(Sartorius Muscle) đปŨนกลšามđนČĚอทĊęยาวทĊęสčดของรŠางกายǰđปŨน

กลšามđนČĚอĔนกลčŠมดšานหนšาของตšนขาǰมĊลักษณะยาวĒบนพาดǰđฉĊยงบนēคนขาǰจčด  đกาะđริęมจาก Iliac 

Spine ĕปยังสŠวนบนของกระดĎกปลายขาทŠอนĔหญŠ (Tibia) ทำหนšาทĊęงอตšนขาǰĒละปลายขา  

 2.ǰกลšามđนČĚอควอĕดรđซปสŤฟŘมอริสǰ(Quadriceps Femoris Muscles) ทำหนšาทĊęงอสะēพก

ĒละđหยĊยดđขŠาǰประกอบดšวยกลšามđนČ Ěอǰ4ǰมัดǰคČอǰกลšามđนČ ĚอđรĘคทัสฟŘมอริสǰ(Rectus Femoris 

Muscle)ǰđปŨนกลšามđนČĚอĔนกลčŠมดšานหนšาของตšนขาǰ(Anterior Group) đปŨน กลšามđนČĚอมัดĔหญŠอยĎŠ

ทางดšานหนšาของตšนขาǰจčดđกาะđริęมจากกระดĎก Llium ĕปยังกระดĎกปลายǰขาทŠอนĔหญŠ (Tibia) ทšา

หนšาทĊ ęงอตšนขาĒละđหยĊยดปลายขา กลšามđนČ ĚอวาสทัสĒลđทอราลิสǰ (Vastus Lateralis Muscle) 

กลšามđนČ ĚอวาสทัสมĊđดĊยลลิสǰ(Vastus Medialis Muscle) ĒละกลšามđนČ ĚอวาสทัสอินđตอรŤมĊđดĊยสǰ

(Vastus Intermedius Muscle) 

 กลšามđนČĚอดšานĔนตšนขา (Medial Femoral Muscles) มĊอยĎŠǰ4 มัดคČอ Gracillis, Adductor 

Longus, Adductor Brevis Ēละ Adductor Magnus ēดยหนšาทĊęกลšามđนČĚอ Gracillis ทำหนšาทĊęหčบตšน

ขาĒละงอปลายขาǰสŠวนอĊก 3ǰมัดทำหนšาทĊęงอǰđหยĊยดǰĒละหมčนตšนขาดšานนอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 กลšามđนČĚอตšนขาดšานหลัง (Muscle of the Posterior Thigh) ประกอบดšวยกลčŠมกลšามđนČĚอทĊę 

đรĊยกวŠาǰĒฮมสตริง (Hamstring Muscles) ซċęงทำหนšาทĊęđหยĊยดสะēพกĒละงอđขŠาǰ [8]ǰēดยกลšามđนČĚอ

กลčŠมนĊĚประกอบดšวยกลšามđนČĚอĕบđซปสŤฟŘมอริส (Biceps Femoris Muscle) đปŨนกลšามđนČĚอĔนกลšามđนČĚอ

กลčŠมđอĘนหลังตšนขาดšานลŠางǰจčดǰđกาะđริęมจาก กระดĎก Ischium ĒละกระดĎกตšนขาĕปยังสŠวนหัวของ

กระดĎกปลายขาทŠอนđลĘกǰ(Fibula) ทำหนšาทĊ ęđหยĊยดตšนขา ĒละงอđขŠา กลšามđนČ Ěอđซมิđทนดิēนซัส 

(Semitendinosus Muscle)ǰกลšามđนČĚอđซมิđมมđบรēนซัส (Semimembranosus Muscle)  

 

รĎปทĊę 2.2 กลšามđนČĚอสŠวนสะēพกĒละขาǰ[9] 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของการเดินของมนุษย์  

 การđดินđปŨนกิจกรรม อยŠางหนċęงทĊęสำคัญĔนการดำđนินชĊวิตǰของมนčษยŤǰตามǰInternational 

Classification Of Functioning, Disability and Health (ICF) ขององคŤการอนามัยēลกǰ [10]ǰการ

đดินǰ(Walking) จัดอยĎŠĔนหมวดหมĎŠกิจกรรมĒละการมĊสŠวนรŠวมǰ(Activities and Participation) Ēละ

đปŨนองคŤประกอบยŠอยĔนหัวขšอของการđคลČęอนทĊę (Mobility)ǰēดยมĊความหมายวŠาการđคลČęอนตัวĕปบน

พČĚนēดยการยŠางđทšาทĊละđกšาลักษณะđทšาขšางหนċęงจะอยĎŠบนพČĚนđสมอ 

 วงจรของการđดิน (Gait Cycle) การđดินǰนับวŠาđปŨนกระบวนการทĊęอาศัยความสัมพันธŤอัน

สลับซับซšอนǰđนČęองจากอาศัยการทำงานรŠวมกันระหวŠางระบบตŠางǰėǰĔนรŠางกายǰđชŠนǰระบบกระดĎกĒละ

กลšามđนČĚอ ระบบประสาทǰระบบการĕหลđวĊยนēลหิตǰđปŨนตšนǰēดยรĎปĒบบการđดินของĒตŠละบčคคลจะมĊ

ความĒตกตŠางกันĕป ตามปŦจจัยตŠางǰėǰทĊęđกĊęยวขšองǰđชŠนǰอายčǰđพศǰสถานการณŤทĊęđผชิญอยĎŠหรČอĒมšกระทัęง

ความผิดปกติของระบบ รŠางกายทĊęđกĊęยวขšองกับการđดินǰ[11],[12] 

 รĎปĒบบการđคลČęอนĕหวของการđดินǰđปŨนการđคลČęอนĕหวทĊęมĊลักษณะการđคลČęอนทĊęอยŠางตŠอđนČęองǰ

ēดยĔชš ขาทัĚงสองขšางđคลČęอนĕหวสลับกันอยŠางđปŨนจังหวะǰēดยขาขšางหนċęงจะทำหนšาทĊęกšาวĕปขšางหนšาǰ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สŠวนอĊกขšางหนċęงทำหนšาทĊęรับนĚำหนักǰĔนวงจรของการđดิน 1 รอบǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ2.3ǰจะประกอบดšวยǰ

2 ชŠวงǰคČอǰ 

รĎปทĊę 2.3 วงจรการđดิน (Gait Cycle) [13] 

 1.ǰStance Phase đปŨนชŠวงทĊęขาทัĚงขšางนัĚนยันรับนĚำหนักของรŠางกายǰมĊอยĎŠǰ60ǰđปอรŤđซĘนตŤของ

วงจรการđดินǰēดยกลšามđนČĚอทĊęทำงานสŠวนĔหญŠđปŨนกลšามđนČĚอĔนกลčŠมđหยĊยด  (Extensor Group) ēดย

สามารถĒบŠงการทำงานออกđปŨนǰ5 ชŠวงยŠอยǰĕดš ดังตŠอĕปนĊĚ  

 1.1 Heel Strike đปŨนระยะĒรกของ Stance Phase ซċęงđปŨนระยะทĊęđทšาđริęมสัมผัสพČĚนǰēดยĔชš

สšนđทšาđปŨนจčดสัมผัสĒรกǰขšอสะēพกจะอยĎŠĔนทŠางอĒละคŠอยėđหยĊยดออกจนđขšาสĎŠระยะ Foot Flat ēดย

ทĊęขšอđขŠาจะยังคงอยĎŠĔนลักษณะđหยĊยดǰĒละขšอđทšาจะอยĎŠĔนลักษณะกระดกขċĚนǰอยŠางĕรกĘตามǰระยะนĊĚ

สามารถđรĊยกอĊกชČęอ หนċęงวŠาǰInitial Contact ซċęงกลšามđนČĚอทĊęมĊการทำงานĔนระยะ Heel Strike นĊĚǰคČอ  

 - กลšามđนČĚอ Quadriceps ทำหนšาทĊęĔหšđขาđหยĊยด  

 - กลšามđนČĚอ Gluteus Maximus ทำหนšาทĊęđหยĊยดสะēพกđพČęอĔหšสšนđทšากดกับพČĚน  

 - กลšามđนČĚอ Hamstrings ทำหนšาทĊęชŠวยđหยĊยดสะēพกđพČęอĔหšสšนđทšากดกับพČĚน  

 - กลšามđนČĚอกลčŠมกระดกขšอđทšาขċĚนǰทำĔหšđทšากระดกพšนพČĚน 

 1.2ǰFoot Flat đปŨนระยะของการđดินทĊęđทšาĒตะพČĚนǰซċęงđกิดขċĚนทันทĊทĊęสšนđทšาสัมผัสกับพČĚนǰēดย

ระยะนĊĚ đทšาจะวางราบกับพČĚนǰĔนชŠวงนĊĚปลายđทšาจะคŠอยėวางลงสัมผัสกับพČĚนจนกระทัęงวางđตĘมพČĚนทĊęฝśา

đทšาǰขšอสะēพกǰยังคงđหยĊยดออกǰĔนขณะทĊęขšอđขŠาจะđริęมงอđลĘกนšอยđพČęอđตรĊยมรับนĚำหนักตัวǰสŠวนขšอ

đทšาจะคŠอยėวางลงกับพČĚนĒละกระดĎกปลายขาđริęมทĊęจะđคลČęอนทĊęมาทำดšานหนšาǰรŠวมกับการđคลČęอน

ลำตัวมาทำดšานหนšาǰระยะ Foot Flat đปŨนชŠวงĒรกของวงจรการđดินทĊęพบวŠาđทšาทัĚง 2 ขšางสัมผัสพČĚน

พรšอมกัน (Double Support) ēดยระยะนĊĚ จะมĊการทำงานของกลšามđนČĚอชčดđดĊยวกันกับระยะ Heel 

Strike ยกđวšนđพĊยงĒตŠขšอđทšาอยĎŠĔนทŠากระดกลง 15 องศา  

 1.3 Mid Stance đปŨนระยะของการđดินทĊęมĊการđคลČęอนĕหวของลำตัวมาดšานหนšามากขċĚนǰทำ

ĔหšนĚำหนักตัวตกลงĔนĒนวศĎนยŤกลางมวลของรŠางกายǰผŠานหลังǰขšอสะēพกขšอđขŠาĒละขšอđทšาǰđปŨนระยะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ทĊęขาขšางทĊęđทšาวาง ราบกับพČĚนรับนĚำหนักตัวทัĚงหมดǰสŠวนขาขšางทĊęอยĎŠทำดšานตรงขšามจะลอยพšนจากพČĚนǰ

ĔนระยะนĊĚมčมของขšอสะēพกจะđทŠากับǰ0 องศาǰขšอđขŠาจะงอđลĘกนšอยประมาณǰ10-20 องศาǰสŠวนขšอđทšา

จะกระดกขċĚนประมาณǰ2 องศาǰēดยกลšามđนČĚอทĊęมĊการทำงานĔนระยะนĊĚคČอ  

 - กลšามđนČĚอ Iliopsoas ทำหนšาทĊęĔหšขšอสะēพกงอǰđพČęอปŜองกันĕมŠĔหšđกิด Hyperextension  

 - กลšามđนČĚอ Gluteus Medius, Gluteus Minimus Ēละ Tensor Fascia LataǰทำหนšาทĊęĔหš

กระดĎกđชิงกรานอยĎŠĔนระดับǰปŜองกันĕมŠĔหšđอĊยงĕปดšานĔดดšานหนċęงǰĒละĕมŠĔหšรŠางกายđสĊยสมดčลงŠาย ǰ 

 - กลšามđนČĚอ Quadriceps ทำหนšาทĊęĕมŠĔหšđขŠางอพับลงมา  

 - กลšามđนČĚอกระดĎกđทšาǰทำหนšาทĊęĔหšฝśาđทšาĒนบกับพČĚน  

 1.4 Heel Off đปŨนระยะทĊęจะđริęมđตรĊยมพรšอมđขšาสĎŠชŠวง Stance Phase ēดยมĊการยกสšนđทšา

สĎงขċĚนจากพČĚนǰซċęงลำตัวจะđอนĕปขšางหนšามากขċĚนǰĔนระยะนĊĚขšอสะēพกจะđริęมđหยĊยดมากขċĚนǰสŠวนขšอđขŠา

จะđริ ęมงอǰĒละขšอđทšาจะđริ ęมงอขċ ĚนจนกระทัĚงđขšาสĎ ŠชŠวง  Toes Off ēดยระยะ Heel Off đปŨนระยะ

สčดทšายทĊęมĊการพยčงรŠางกายēดยขาđพĊยงขšางđดĊยวǰกลšามđนČĚอทĊęทำงานĔนระยะนĊĚǰมĊดังนĊĚ  

 - กลšามđนČĚอ Iliopsoas ทำหนšาทĊęปŜองกันĕมŠĔหšขšอสะēพกđกิด Hyperextension  

 -ǰกลšามđนČĚอ Hamstring ทำหนšาทĊęงอđขŠา  

 -ǰกลšามđนČĚอกระดกđทšาลงǰทำหนšาทĊęกระดกขšอđทšาลง 

 1.5 Toes Off đปŨนระยะทĊęปลายđทšาดันĔหšรŠางกายđคลČęอนทĊęĕปขšางหนšาĒละđพČęอĔหšขาลอยพšน

จากพČĚน ēดยขšอสะēพกĒละขšอđขŠาจะđริęมงอมากขċĚนǰสŠวนขšอđทšาจะđริęมกดปลายđทšาลงǰกลšามđนČĚอทĊęพบ

การทำงานĔนระยะนĊĚǰคČอ  

 - กลšามđนČĚอ Iliopsoas ทำหนšาทĊęงอสะēพกđพČęอđหวĊęยงขาĕปขšางหนšา  

 - กลšามđนČĚอ Quadriceps ทำหนšาทĊęปŜองกันการงอđขŠาđรĘวđกินĕป  

 - กลšามđนČĚอกระดกđทšาลงǰทำหนšาทĊęดันĔหšขาđหวĊęยงĕปขšางหนšา  

 2.ǰSwing Phase đปŨนชŠวงทĊęขาขšางนัĚนลอยอยĎŠĔนอากาศǰđหวĊęยงจากดšานหลังลำตัวĕปขšางหนšา

ของลำตัวǰมĊอยĎŠǰ40 đปอรŤđซĘนตŤของวงจรการđดินǰสามารถĒบŠงออกđปŨนǰ3 ระยะยŠอยĕดšดังนĊĚ 

 2.1 Acceleration Phase คČอระยะđรŠงǰđปŨนระยะทĊęđทšายกขċĚนพšนจากพČĚนēดยอาศัยĒรงดัน

จากชŠวง Toes Off ของ Stance Phase ēดยขšอสะēพกĒละขšอđขŠาจะđริęมงอđพิęมขċĚนǰซċęงđขŠาจะđหวĊęยงĕป

ขšางหนšาดšวย ความđรĘวจากĒรงđฉČęอยทĊęมาđรŠงǰสŠวนขšอđทšาจะอยĎŠĔนลักษณะกระดกđพิęมมากขċĚนǰสามารถ

đรĊยกอĊกชČęอหนċęงวŠาระยะ Initial Swing ēดยชčดกลšามđนČĚอทĊęทำงานĔนระยะนĊĚǰคČอ 

 - กลšามđนČĚอ Iliopsoas ทำหนšาทĊęđหวĊęยงĒละงอขšอสะēพกĕปขšางหนšา  

 - กลšามđนČĚอ Quadriceps ทำหนšาทĊęปŜองกันการงอđขŠามากđกินĕป  

 - กลšามđนČĚอกระดกđทšาขċĚนทำĔหšขšอđทšากระดกขċĚนđพČęอĕมŠĔหšปลายđทšาĒตะพČĚนกันลšม 

 2.2 Mid Swing คČอระยะĒกวŠงขาǰđปŨนระยะทĊęขาถĎกดċงĔหšงอĒละลอยมาอยĎ ŠĔตšลำตัว  ēดย

กลšามđนČĚอทĊęมĊการทำงานđปŨนกลšามđนČĚอชčดđดĊยวกับระยะ Acceleration 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3 Deceleration Phase คČอระยะลดอัตราđรŠงǰ đปŨนระยะการđดินทĊ ęขาทĊ ęถ ĎกđหวĊ ęยงĕป

ขšางหนšาจากĒรงกลšามđนČĚอทĊęกลŠาวมาขšางตšนถĎกชะลอĔหšชšาลงđพČęอđขšาสĎŠ  Stance Phase อĊกครัĚงđปŨน

วงจรการđดินĔหมŠตŠอĕปǰđรĊยกระยะนĊĚอĊกชČęอหนċęงวŠา Terminal Swing  

 กลŠาวēดยสรčปĒลšวǰĔนĒตŠละชŠวงของกิจกรรมการđดินสามารถสรčปการทำงานของกิจกรรม

กลšามđนČĚอǰดังĒสดงĔนรĎปทĊę 2.4ǰēดยĒสดงĔหšđหĘนถċงความสัมพันธŤของกลšามđนČĚอĔนการทำงานของĒตŠละ

ชŠวงยŠอยของกิจกรรมการđดินǰละทŠาǰĒนวĒรงปฏิกิริยาǰĒละēมđมนตŤทĊęขšอđทšาǰขšอđขŠาĒละขšอสะēพก ดัง

ĒสดงĔนตารางทĊęǰ2.1 ēดยมčมขšอđทŠาđปŨนมčมทĊęđปลĊęยนĒปลงĕปตามมčมปกติหรČอมčมตัĚงฉากระหวŠางฝśาđทšาǰ

สŠวนมčมขšอđขŠาđปŨนมčมระหวŠางขาทŠอนบนĒละทŠอนลŠางǰĒละมčมตŠางขšอสะēพกđปŨนคŠามčมทĊęĕดšจากđปŨนคŠา

มčมทĊęĕดšจากการđทĊยบĒนวĒกนตัĚง 

 

รĎปทĊęǰ2.4 กิจกรรมกลšามđนČĚอตลอดวงจรการđดินǰ[14] 
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ตารางทĊęǰ2.1 ทŠาǰĒนวĒรงปฏิกิริยาǰĒละēมđมนตŤทĊęขšอđทšาǰขšอđขŠาĒละขšอสะēพกǰ[11] 
 

ชŠวง ชŠวงยŠอย ลักษณะ ขšอđทšา ขšอđขŠา ขšอสะēพก 

Stance 

Phase 

Heel Strike 

ทŠา (Position) 5o กระดกลง 5o งอ 25oǰงอ 

ĒนวĒรงปฏิกิริยา

จากพČĚนēลกǰ(GRF) 
หลัง หลัง หนšา 

ēมđมนตŤǰ

(Moment) 
ทำĔหšกระดกลง ทำĔหšงอ ทำĔหšงอ 

Foot Flat 

ทŠา (Position) 10o กระดกลง 15oǰงอ 25oǰงอ 

ĒนวĒรงปฏิกิริยา

จากพČĚนēลกǰ(GRF) 
หลัง หลัง หนšา 

ēมđมนตŤǰ

(Moment) 
ทำĔหšกระดกลง ทำĔหšงอ ทำĔหšงอ 

Mid Stance 

ทŠา (Position) 5oǰกระดกขċĚน 10o งอ 10o งอ 

ĒนวĒรงปฏิกิริยา

จากพČĚนēลกǰ(GRF) 
หนšา หลัง ผŠานขšอพอดĊ 

ēมđมนตŤǰ

(Moment) 
ทำĔหšกระดกขċĚน ทำĔหšงอ ĕมŠมĊ 

Heel Off 

ทŠา (Position) 15oǰกระดกขċĚน 2oǰงอ 10oǰงอ 

ĒนวĒรงปฏิกิริยา

จากพČĚนēลกǰ(GRF) 
หนšา หนšา หลัง 

ēมđมนตŤǰ

(Moment) 
ทำĔหšกระดกขċĚน ทำĔหšđหยĊยด ทำĔหšđหยĊยด 

Toes Off 

ทŠา (Position) 20o กระดกลง 40o งอ 10o งอ 

ĒนวĒรงปฏิกิริยา

จากพČĚนēลกǰ(GRF) 
หนšา หลัง หนšา 

ēมđมนตŤǰ

(Moment) 
ทำĔหšกระดกขċĚน ทำĔหšงอ ทำĔหšงอ 

Swing 

Phase 

Acceleration 

Phase 
ทŠา (Position) 20o กระดกลง 40o งอ 10o งอ 

Mid Swing ทŠา (Position) ปกติǰ(Neutral) 60o 20o งอ 

Deceleration 

Phase 
ทŠา (Position) ปกติǰ(Neutral) 

งอǰถċงǰ

đหยĊยด 
25o งอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความđรĘวđปŨนอĊกตัวĒปรหนċęงทĊęบŠงชĊĚĕดšวŠามนčษยŤกำลังđดินหรČอวิęงǰซċęงความđรĘวĔนการđดินของ

มนčษยŤนัĚนมĊความĒตกตŠางกันตามปŦจจัยตŠางǰėǰจċงĕมŠสามารถกำหนดความđรĘวĔนการđดินหรČอวิęงทĊę

ĒนŠนอนĕดšǰอยŠางĕรกĘตามมĊผĎšđชĊęยวชาญĒบŠงลักษณะของการđดินĕวšครŠาวėǰตามชŠวงของความ đรĘวǰดังนĊĚǰ

(Bumgardner, 2014) 

 1.ǰđดินปกติǰđปŨนการđดินทัęวĔนชĊวิตประจำวันǰความđรĘวĔนการđดินลักษณะนĊĚอยĎŠทĊ ęǰ 3.2-5ǰ

กิēลđมตรตŠอชัęวēมงǰ(0.89-1.39 đมตรตŠอวินาทĊ) 

 2.ǰความđรĘวปานกลางǰđปŨนการđดินดšวยความđรĘวสĎงขċĚนมาอĊกระดับหนċęงǰมĊระดับความđรĘว

ประมาณǰ6.5 กิēลđมตรตŠอชัęวēมงǰ(1.81ǰđมตรตŠอวินาทĊ) 

 3.ǰđดินđรĘวǰมักđปŨนการđดินđพČęอการĒขŠงขันǰความđรĘวĔนการđดินอยĎŠĔนชŠวงǰ8-10 กิēลđมตรตŠอ

ชัęวēมงǰ(2.22-2.78 đมตรตŠอวินาทĊ) 

 ผลการวิจัยพบวŠาǰมนčษยŤมĊอายčมากขċĚนจะđดินดšวยความđรĘวทĊęนšอยลงǰĒละมĊระยะกšาวทĊęสัĚนกวŠา

đมČęอđทĊยบกับมนčษยŤทĊęอายčนšอยกวŠาǰđมČęอพิจารณาระหวŠางđพศชายĒละđพศหญิงǰพบวŠาǰความđรĘวđฉลĊęยĔน

การđดินปกติของđพศชายนัĚนสĎงกวŠาđพศหญิงĔนทčกชŠวงอายčǰอĊกทัĚงสŠวนสĎงกĘđปŨนปŦจจัยทĊę มĊผลตŠอระยะ

กšาวǰจċงทำĔหšมĊผลตŠอความđรĘวการđดินของทั ĚงđพศชายĒละđพศหญิงǰĒตŠปŦจจัยđรČ ęองนĚำหนักมĊผล

ความđรĘวĔนđพศหญิงđทŠานัĚน (Samson et al., 2001) 

 

2.4 อุปกรณ์ไฟฟ้าและระบบควบคุม 

 การทำงานของขาđทĊยมระบบ กลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊęยวขšองǰ(Active Knee 

Joint  Prosthesis) นัĚนอาศัยระบบĕมēครคอลēทรđลอรŤĒละระบบควบคčมĔนการทำงานǰจċงมĊความ

จำđปŨนทĊęตšองĔชšกลĕกการทำงานทĊęมĊสŠวนประกอบǰดังนĊĚ 

2.4.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) 

 ĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰคČอǰอčปกรณŤอิđลĘกทรอนิกสŤขนาดđลĘกǰซċęงทำหนšาทĊęประมวลผลขšอมĎลǰ

ēดยรวบรวมความสามารถตŠางǰėǰđชŠนǰหนŠวยประมวลผลคณิตศาสตรŤĒละลอจิกǰวงจรอินพčต  đอาตŤพčตǰ

หนŠวยความจำǰวงจรสČęอสารอนčกรมǰวงจรกำđนิดสัญญาณนาŲิกาǰĒละอČęนǰėǰđขšาดšวยกันĒละสรšางđปŨน

ชิพวงจรรวม (Integrated Circuit) ดังĒสดงĔนภาพทĊęǰ2.5 ēดยสามารถđขĊยนēปรĒกรม đพČęอควบคčม

การทำงานĕดšตามตšองการǰĕมēครคอนēทรลđลอรŤมĊหลายตระกĎลดšวยกัน  ซċęงกĘมĊความสามารถĔนการ

ทำงานท Ċ ę Ēตกต Š างก ันออกĕปǰ đช Šน  PIC Microcontroller, MCS-51 Microcontroller, ARM7 

Microcontroller đปŨนตšน 

 บทบาทของĕมēครคอนēทรลđลอรŤĔนปŦจจčบันมĊความยČดหยčŠนของĕมēครคอนēทรลđลอรŤทĊęǰ

สามารถปรับปรčงการทำงานĕดšตามตšองการดšวยการđขĊยนēปรĒกรมǰĒละđปŨนชิพĕอซĊขนาดđลĘกทĊęĕดš

บรรจčความสามารถĔนการđชČęอมตŠออčปกรณŤภายนอกĕวšอยŠางมากมายǰสŠงผลĔหšการออกĒบบสรšางวงจร

ควบคčมมĊขนาดđลĘกลงมากกวŠาวงจรอิđลĘกทรอนิกสŤทัęวǰėǰĕปǰทำĔหšมĊความสะดวกตŠอการ ประยčกตŤĔชš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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งานĔนการทำงานของระบบขาđทĊยมĒบบ กลĕกขšอđขŠาทĊęđปŨนระบบทางกลกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜา

đขšามาđกĊęยวขšอง 

 
 

 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ2.5ǰēครงสรšางĕมēครคอนēทรđลอรŤ [15] 

 Arduino đปŨนภćษćอĉตćลĊǰēดยđปŨนชČęอēครงกćรพĆฒนćĕมēครคอนēทรลđลอรŤตระกĎล  AVR Ĕน

รĎปĒบบ Open Source คČอǰวĉธĊกćรĔนกćรออกĒบบพĆฒนćĒละĒจกจŠćยสĈหรĆบตšนฉบĆบของสĉนคšćหรČอ

ควćมรĎšǰēดยđฉพćะซอฟตŤĒวรŤǰēดยēอđพนซอรŤซถĎกพĉจćรณćวŠćđปŨนทĆĚงรĎปĒบบหนċęงĔนกćรออกĒบบǰĒละ

ĒผนกćรĔนกćร ดĈđนĉนกćรǰēอđพนซอรŤđปŗดēอกćสĔหšบčคคลอČęนนĈđอćระบบนĆĚนĕปพĆฒนćĕดšตŠอĕปǰกćร

พĆฒนćมćจćกēครงกćร OpenǰSource đดĉมของǰAVRǰทĊęชČ ęอǰWiring ēดยēครงกćรǰWiringǰĔชšĕมēครǰ

คอนēทรลđลอรŤǰAVR đบอรŤ ATmega128 ซċęงมĊขšอจĈกĆดหลćยดšćนǰđชŠนǰđปŨนชĉปทĊęมĊตĆวถĆงĒบบǰSMD ทĈ

ĔหšนĈมćĔชšงćนยćกđพรćะตĆวĕมēครคอนēทรลđลอรŤมĊขนćดđลĘกđกĉนĕปǰทĈĔหšĕมŠสะดวกĔนกćรตŠอĔชšงćน

จรĉงǰมĊขćอĉนพčทĒละđอšćทŤพčทจĈนวนมćกđกĉนĕปǰตĆวบอรŤดมĊขนćดĔหญŠđกĉนĕปǰĕมŠđหมćะสมสĈหรĆบผĎšทĊę

đรĉęมตšนđรĊยนรĎšดšćนĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰดšวย đหตčผลขšćงตšนจċงทćĔหšĕมŠĕดšรĆบควćมนĉยมǰระยะตŠอมć

ทĊมงćน Arduino จċงĕดšนĈēครงกćร Wiring มćพĆฒนć ĔหมŠēดยĔชšĕมēครคอนēทรลđลอรŤ AVR ขนćด

đลĘกǰคČอ ATMega8 Ēละ ATMega168 ทćĔหšĕดšรĆบควćมนĉยมจนถċงปŦจจčบĆนนĊĚǰ[16] 

 บอรŤด Arduino มĊขšอดĊของĕมēครคอนēทรลđลอรŤบอรŤดǰคČอǰđรČ ęองของ  Open Source ทĊę

สćมćรถนĈĕป พĆฒนćตŠอđปŨนอčปกรณŤตŠćงǰėĕดšǰĒละควćมสćมćรถĔนกćรđพĉęม Boot Loader đขšćĕปทĊę

ต Ćว ARM จċงทĈĔหšกćร Upload Code đขšćตĆวบอรŤดสćมćรถทĈĕดšง Šćยขċ ĚนǰĒละยĆงมĊกćรพĆฒนć 

SoftwareǰทĊęĔชšĔนกćรควบคčมตĆวบอรŤด ของ Arduino มĊลĆกษณะđปŨนภćษć C++ ทĊęēปรĒกรมđมอรŤมĊ

ควćมคčšนđคยĔนกćรĔชšงćนตĆวบอรŤดสćมćรถนĈ ēมดĎลมćตŠอđพĉęมǰซċęงทćง Arduino đรĊยกวŠćđปŨน Shield 

ēดยบอรŤด Arduino สćมćรถตŠออčปกรณŤđสรĉมตŠćงǰėǰคČอǰผĎšĔชšงćนสćมćรถตŠอวงจรอĉđลĘกทรอนĉกสŤจćก

ภćยนอกĒลšวđชČęอมตŠอđขšćมćทĊęขć I/O ของบอรŤดǰหรČอđพČęอควćมสะดวกสćมćรถđลČอกตŠอกĆบบอรŤด

đสรĉม (Arduino Shield) ประđภทตŠćงǰėǰ đช Šน Arduino XBee Shield, Arduino Music Shield,ǰ

Arduino Relay Shield, Arduino GPRS Shield đปŨนตšนǰมćđสĊยบกĆบบอรŤดบนบอรŤด Arduino Ēลšว

đขĊยนēปรĒกรมพĆฒนćตŠอđพČęอđพĉęมควćมสćมćรถบอรŤด ēดยมĊรĎปĒบบกćรđขĊยนēปรĒกรม [17]ǰดĆงนĊĚǰ 

หนŠวยประมวลผลǰCentral Processing Unit (CPU) 

หนŠวยความจำ

ēปรĒกรม 

หนŠวยความจำขšอมĎล

RAM 

วงจรสัญญาณนาŲิกา หนŠวยความจำขšอมĎล

EEPROM 

พอรŤต 

(Port) 
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 1. đขĊยนēปรĒกรมบนคอมพĉวđตอรŤǰผŠćนทćงēปรĒกรม ArduinoIDE ซċęงสćมćรถดćวนŤēหลดĕดš

    จćก Arduino.cc/en/main/software 

 2. หลĆงจćกทĊęđขĊยนēคšดēปรĒกรมđรĊยบรšอยĒลšวǰĔหšผĎšĔชšงćนđลČอกรčŠนบอรŤด Arduino ทĊęĔชšĒละ

    หมćยđลข Com port   

 3. หลĆงจćกทĊęđขĊยนēคšดēปรĒกรมđรĊยบรšอยĒลšวǰĔหšผĎšĔชšงćนđลČอกรčŠนบอรŤด  Arduino ทĊęĔชšĒละ

    หมćยđลข Com Port กดปč śม Verify đพČ ęอตรวจสอบควćมถĎกตšองĒละ Compile ēคšดǰǰǰǰ

 ǰǰǰēปรĒกรมǰจćกนĆĚนกดปčśมǰUpload ēคšดǰēปรĒกรมĕปยĆงบอรŤดǰArduino ผŠćนทćงสćยǰUSB 

 ǰǰǰđมČęออĆบēหลดđรĊยบรšอยĒลšวǰจะĒสดงขšอควćมĒถบขšćงลŠćงǰĶDoneǰUploadingķǰĒละǰ

 ǰǰǰบอรŤดจะđรĉęมทĈงćนตćมทĊęđขĊยนēปรĒกรมĕวšทĆนทĊ ǰǰǰ 

2.4.2 ชุดแหล่งจ่ายไฟ (Power Supply)  

 ĒหลŠงจŠายĕฟǰ(Power Supply)ǰđปŨนอčปกรณŤทĊęจŠายพลังงานĕฟฟŜาĔหšกับēหลดĕฟฟŜาǰđปŨนคำทĊę

ĔชšกันมากทĊęสčดǰĔนการĒปลงพลังงานĕฟฟŜาจากรĎปĒบบหนċęงǰĕปđปŨนอĊกรĎปĒบบหนċęงǰĒมšวŠามันจะยังอาจ

หมายถċงǰอčปกรณŤทĊęĒปลงพลังงานรĎปĒบบหนċęงǰ(đชŠนพลังงานกล , พลังงานđคมĊ, พลังงานĒสงอาทิตยŤ)ǰ

ĔหšđปŨนพลังงานĕฟฟŜา.ǰĒหลŠงจŠายĕฟĒบบควบคčมĕดš (Regulated Power Supply)ǰสามารถควบคčมǰ

ĒรงดันหรČอกระĒสđอาตŤพčตĔหšมĊคŠาทĊ ęคงทĊ ęĒนŠนอนǰĒมšวŠาēหลดจะมĊการđปลĊ ęยนĒปลงหรČอมĊการ

đปลĊęยนĒปลงทĊęพลังงานทĊęอินพčทกĘตามǰ[18] 

คčณลักษณะđฉพาะทĊęระบčĕวšบนĒหลŠงจŠายĕฟǰĕดšĒกŠǰ: 

 -ǰปริมาณของĒรงดันĒละกระĒสทĊęจะสามารถจŠายĔหšกับēหลดĕดš 

 -ǰวิธĊการทĊęจะทำĔหšĒรงดันหรČอกระĒสđอาตŤพčตมĊđสถĊยรภาพǰภายĔตšđงČęอนĕขทĊęกระĒสĕฟฟŜาอิน

 ǰǰพčทĒละสภาวะของēหลดทĊęđปลĊęยนĒปลง 

 -ǰระยะđวลาการĔชšงานĕดšนานđทŠาĔดēดยĕมŠตšองđติมđชČĚอđพลิงหรČอหรČอชารŤจประจčĔหมŠǰ(đฉพาะǰ

 ǰǰอčปกรณŤĕฟฟŜาทĊęĔชšĒหลŠงพลังงานĒบบพกพา) 

2.4.3 แบตเตอรี่ 

 ĒบตđตอรĊęđปŨนอčปกรณŤทĊęĒปลงพลังงานđคมĊทĊęđกĘบĕวšĔหšđปŨนพลังงานĕฟฟŜาǰĒบตđตอรĊęถĎกĔชšđปŨนǰ

ĒหลŠงพลังงานĔนครัวđรČอนจำนวนมากĒละประยčกตŤĔชšĔนอčตสาหกรรมĒบตđตอรĊęมĊสองชนิดǰĕดšĒกŠ

ĒบตđตอรĊ ęปฐมภĎมิǰ(ĒบตđตอรĊ ęทĊ ęĔชšĒลšวทิ Ěง)ǰซċ ęงถĎกออกĒบบมาĔหšǰĔชšđพĊยงครั ĚงđดĊยวĒลšวทิĚงǰĒละ

ĒบตđตอรĊęทčติยภĎมิǰ(ĒบตđตอรĊęชารŤจĔหมŠĕดš)ǰซċęงถĎกออกĒบบมาđพČęอǰชารŤจĔหมŠĕดšหลายครัĚ งǰĒบตđตอรĊęมĊ

หลายขนาดจากđซลลŤขนาดđลĘกทĊęĔชšĔนđครČęองชŠวยฟŦงĒละนาŲิกาขšอมČอǰĕปจนถċงขนาดหšองđปŨนกลčŠมของ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

ĒบตđตอรĊęǰทĊęทำหนšาทĊęđปŨนđครČęองกำđนิดĕฟฟŜาสำรองǰĔนชčมสายēทรศัพทŤĒละศĎนยŤขšอมĎลคอมพิวđตอรŤ  

[18] 

รĎปทĊęǰ2.6ǰชčดĒหลŠงจŠายĕฟǰ(Power Supply) 

2.4.4 เซนเซอร์ตรวจนับรอบวัดความเร็ว Rotary Encoder 

 Rotary Encoder คČอđครČęองมČอวัดมčมทĊęมĊความละđอĊยดสĎงǰĔชšงานĕดšทัĚงĒกนตัĚงĒละĒกนนอนǰ

มĊรอบการทำงานทĊęรวดđรĘวǰĒละสามารถđลČอกĕดšวŠาจะĔชšความĒมŠนยำหรČอความละđอČอดđทŠาĕรǰ

 đนČęองจากมĊรčŠนการĔชšงานทĊęหลากหลายǰนอกจากนĊĚยังสามารถทำงานรŠวมกับหนŠวยประมวลผลǰ

đชŠนǰบอรŤด Arduino xy006yo Rotary Encoder ถĎกนำมาĔชšงานอยŠางĒพรŠหลายทัĚงดšาน

อčตสาหกรรมǰหรČอศċกษาวิจัยǰēดยǰRotary EncoderǰนัĚนǰประกอบดšวยสŠวนประกอบหลักǰ2 อยŠางดัง

ĒสดงĔนรĎปทĊęǰ2.7  

 1.ǰจานสđกลǰ(Scale Disc) ēดยทัęวĕปจะมĊลักษณะđปŨนĒผŠนกลมทĊęมĊขĊดทำđปŨนđครČęองหมายĕวš

อยĎŠบนรอยจานǰซċęงจะติดตัĚงอยĎŠบนĒกนหมčน 

 2.ǰหัวอŠานǰ(Reading Head หรČอǰSensor) ĔชšสำหรับอŠานตำĒหนŠงของขĊดบนจานสđกลēดย

หัวอŠานจะอยĎŠกับทĊęĕมŠĕดšหมčนตามĒกนหมčน 

 

 

 
 

  

รĎปทĊęǰ2.7 ASD องคŤประกอบĒละการทำงานพČĚนฐานของǰRotary Encoder [19] 

 đมČęอจานสđกลหมčนĕปขĊดสđกลทĊęอยĎŠบนจานǰจะถĎกอŠานēดยหัวอŠานĒลšวสŠงสัญญาณđปŨนคลČęนรĎปǰ

Sine /ชčดǰทĊęมĊđฟสตŠางกันอยĎŠǰ90ǰองศาǰตัวนับสัญญาณจะทำการขĊดสđกลทĊęตัดผŠานหัวอŠานวŠาหมčนĕป

đปŨนมčมđทŠาĔดǰĒตŠĔนความđปŨนจริงĒลšวǰRotary Encoder กĘยังมĊความคลาดđคลČęอนอยĎŠ [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 โครงข่ายประสาทเทียม 

 ēครงขŠายประสาทđทĊยมǰ (Artificial Neural Network) đปŨนการจำลองการทำงานēครงขŠาย

ประสาทมนčษยŤǰ(Biological Neurons) ēดยมĊēหนดอินพčตđปŨนตัวรับขšอมĎลǰĒลšวสŠงตŠอขšอมĎลĕปทĊę

นิวรอน (Neuron)ǰēดยผŠานคŠานĚำหนักǰ (Weight) ซċęงนิวรอนจะมĊการประมวลผลกับฟŦงกŤชันกระตčšน

(Active Function)  ĒบบขนาดกับอินพčตēหนดตัวอČęนดšวยǰหลังจากนัĚนจะสŠงขšอมĎลĕปยังēหนดถัดĕปǰ

ēครงขŠายประสาทđทĊยมสามารถđรĊยนรĎšĕดšจากขšอมĎลฝřกสอนǰ (Training Data) ēดยผŠานกระบวนการ

đรĊยนรĎšǰ(Learning Process) ēดยความรĎšของēครงขŠายประสาทของēครงขŠายประสาทđทĊยมจะđกĘบĕวšทĊę

คŠานĚำหนัก (Weight) ĒละคŠาĕบđอส (Bias) 

2.5.1 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

 ēครงสรšางของēครงขŠายประสาทđทĊยมมĊหลากหลายǰēดยสŠวนประกอบของēครงขŠายประสาท

đทĊยมจะĒตกตŠางกันขċĚนกับสถาปŦตยกรรมēครงขŠายǰ(Network Architecture) การปรับคŠานĚำหนักǰ

(Adjusting Weight) ĒละฟŦงกŤชันกระตčšนǰ(Activate Function) ēดยขอกลŠาวดังนĊĚ 

รĎปทĊęǰ2.8ǰĒผนผังประđภทของēครงขŠายประสาทđทĊยมǰ[21] 

2.5.2 สถาปŦตยกรรมโครงขŠายǰ(Network Architecture) 

 ēครงขŠćยĒบบปŜอนĕปขšćงหนšćǰ(Feed-forward Network) đปŨนēครงขŠćยทĊęđรĉęมปŜอนขšอมĎล

ĒละสŠงขšอมĎลĕปชĆĚนตŠอĕปของēครงขŠćยǰēดยĕมŠมĊกćรĒพรŠขšอมĎลยšอนกลĆบǰēดยอćจđปŨนēครงขŠćยชĆĚนđดĊยว

หรČอหลćยชĆĚนกĘĕดšǰ(Multi-Layer Network) 

 ēครงขŠายĒบบงานซĚำǰ (Recurrent Net) đปŨนēครงขŠายประสาทđทĊยมทĊęทčกǰėǰēหนดมĊการ

đชČęอมตŠอกับēหนดอČęนǰėǰĒละĒตŠละēหนดนัĚนสามารถđปŨนĕดšทัĚงēหนดขšอมĎลขาđขšา (Input Node)ǰĒละ

ēหนดขšอมĎลขาออกǰ(Output Node) การประมวลผลขšอมĎลđปŨนĒบบตามลำดับขัĚนǰǰ(Sequential) 

 ēครงขŠายงานĒขŠงขันǰ (Competitive Network) ēครงขŠายĒบบนĊĚมĊการđชČęอมตŠอกันระหวŠาง

ēหนดǰ(Node) ĔนชัĚนขšอมĎลออกǰēดยมĊการđปรĊยบđทĊยบกันระหวŠางēหนดขาออก 
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2.5.3 การปรับค่าน้ำหนัก (Adjusting Weight) 

 การปรับคŠานĚำหนักĔนระหวŠางการđรĊยนรĎšของēครงงขŠายประสาทđทĊยมǰอาจđรĊยกĕดšวŠาđปŨนการ

ฝřกสอนǰ(Training) กĘĕดšǰđราสามารถĒบŠงĕดšđปŨนǰ3 ĒนวทางǰคČอ 

 การาฝřกสอนĒบบผĎšสอน (Supervised Training) คČอǰการฝřกสอนทĊęตัวระบบทราบคŠาจริงของ

ผลลัพธŤĒละมĊการĒกšĕขขšอผิดพลาดǰ (Error-Correction learning) ซċęงēครงขŠายจะđกĘบความรĎšĒละ

ประสบการณŤĕวšĔนคŠานĚำหนักĒละคŠาĕบđอสǰตัวอยŠางของวิธĊฝřกสอนĒบบนĊĚǰđชŠนǰPerceptron, Back 

propagation, Boltzmann machine, Leaning Vector Quantization 

 การฝřกสอนĒบบĕมŠมĊผĎšสอนǰ(Unsupervised Training) คČอการฝřกสอนทĊęตัวระบบĕมŠทราบคŠา

đปŜาหมายจริงของผลลัพธŤǰēครงขŠายจะปรับตัวđองตามพฤติกรรมของขšอมĎลǰĒละพยายามĔหšขšอมĎล

ฝřกสอนทĊęมĊพฤติกรรมคลšายคลċงกันมาอยĎŠดšวยกันǰตัวอยŠางวิธĊการสอนĒบบนĊĚǰđชŠนǰSelf Organizing 

Map, Competitive Learning, Hopefield, Counter Propagation 

 การฝřกสอนĒบบสนับสนčนǰ (Reinforcement Training) คČอǰการฝřกสอนทĊęตัวระบบĕมŠทราบ

คŠาจริงǰĒตŠทราบวŠามĊคŠาถĎกหรČอผิดǰตัวอยŠางการฝřกสอนĒบบนĊĚđชŠนǰการฝřกสอนสัตวŤĔนคณะละครสัตวŤǰ

đปŨนตšน 

2.5.4 ฟังก์ชันกระตุ้น (Activate Function) 

 ฟŦงกŤชันกระตčšนนัĚนจะประกอบดšวยฟŦงกŤชันทĊęđปŨนđชิงđสšนǰ(Linearity) ĕมŠđปŨนđชิงđสšน (Non-

Linearity) đปŨนชŠวงǰĒละđปŨนรĎประฆังควęำǰ(Bell-Curve) ēดยĒตŠละฟŦงกŤชันกระตčšนจะนำĕปประยčกตŤĔชš

ĔนēครงขŠายĒตŠละสถาปŦตยกรรมĒตกตŠางกันǰđราสามารถหาอนčพันธŤของฟŦงกŤชันกระตčšนĕดšสำหรับǰLog-

Sigmoid ĒละTan-SigmoidสำหรับการประมาณคŠาฟŦงกŤชันǰ(Function Approximation) นัĚนจะĔชšǰ

Log-Sigmoid หรČอǰTan-Sigmoid ĔนชัĚนซŠอนǰ(Hidden Neuron) ĒละĔชšฟŦงกŤชันđสšนตรงǰ(Linear) 

ĔนชัĚนđอาตŤพčตนิวรอนēดยđราสามารถสรčปฟŦงกŤชันกระตčšนĕวšĔนตารางทĊęǰ2.2 ดังหนšาถัดĕป 

รĎปทĊęǰ2.9ǰกระบวนการประมวลผลของēครงขŠายประสาทđทĊยมǰ[22] 
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ตารางทĊęǰ2.2ǰตารางสรčปฟŦงกŤชันกระตčšนǰ(Activate Function)ǰของēครงขŠายประสาทđทĊยมǰ[22] 
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2.5.5 ตัวช้ีค่าผิดพลาดของการทำให้บรรลุผลสำเร็จ (Error Performance Index) 

 ēครงขŠายประสาทđทĊยมจะมĊตัวชĊĚการทำĔหšบรรลčผลสำđรĘจของการđรĊยนรĎšđชŠนđดĊยวกันกับ

วิธĊการสอนĒบบคŠาผิดพลาดกำลังสองนšอยสčดǰคČอǰĔชšคŠาความผิดพลาดกำลังสองđฉลĊęยǰ(Mean Square 

Error; MSE) đปŨนตัวชĊĚēดยอัลกอริทċมจะปรับคŠานĚำหนักของĕบđอสđพČęอลดคŠาผิดพลาดǰดังสมการทĊęǰ2.1 

𝐸ሺ𝑥ሻ ൌ ሺ𝑡௞ െ 𝑎௞ሻଶ ൌ  𝑒௞
ଶǰ          (2.1) 

ēดยมĊกฎการđรĊยนรĎšĒบบคŠาผิดพลาดกำลังสองตęำสčด ดังสมการทĊęǰ2.2 

𝑤௜௝
ሺ௟ሻሺ𝑘 ൅ 1ሻ ൌ 𝑤௜௝

ሺ௟ሻሺ𝑘ሻ ൅ 𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑤௜௝
ሺ௟ሻ 

𝑏௜
ሺ௟ሻሺ𝑘 ൅ 1ሻ ൌ 𝑏௜

ሺ௟ሻሺ𝑘ሻ ൅ 𝜂 డா

డ௕೔
ሺ೗ሻ    (2.2) 

 ĒตŠหากđปŨนēครงขŠายประสาทđทĊยมĒบบหลายชัĚนǰฟŦงกŤชันคŠาผิดพลาดจะĕมŠđปŨนฟŦงกŤชัน

ēดยตรงกับคŠานĚำหนักĔนชัĚนซŠอนǰดังนัĚนǰการหาคŠาอนčพันธŤจะĕมŠสามารถคำนวณĕดšēดยตรงตšองอาศัย

กฎลĎกēซŠǰ(Chain Rule) 

 ēดยทัęวĕปĒลšวอัตราความผิดพลาดของēครงขŠายจะขċĚนกับēครงขŠายǰฟŦงกŤชันถŠายēอนǰจำนวน

ชัĚนซŠอนǰđปŨนตšนǰการđพิęมจำนวนชčดđรĊยนรĎšǰ (Learning Samples)ǰจะทำĔหšความผิดพลาดของชčด

đรĊยนรĎšĒละชčดทดสอบลĎŠđขšาหากันǰ(Converge) ซċęงทำĔหšēครงขŠายทĊęมĊชčดđรĊยนรĎšมากǰ(Hight Samples) 

สามารถคšนหาคำตอบทĊęđหมาะสมǰ(Global Minimum) ĶĕดšดĊกวŠาēครงขŠายทĊęมĊชčดđรĊยนรĎšนšอยǰ(Low 

Sample) ดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ2.10 

 

รĎปทĊęǰ2.10ǰลักษณะอัตราความผิดพลาดđมČęอđพิęมจำนวนขšอมĎลฝřกสอน [23] 
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 รวมทั Ěงการđพิ ęมนิวรอนĔนชั ĚนซŠอนǰ (Hidden Neuron) มากđกินĕปจะทำĔหšอัตราความ

ผิดพลาดĔนชčดฝřกสอนนšอยลงǰĒตŠĔนขณะđดĊยวกันจะทำĔหšēครงขŠายประสาทđทĊยมประมาณคŠาฟŦงกŤชัน

đขšากับสัญญาณรบกวนมากđกินĕปǰ(Fit to Noise) ทำĔหšđกิดการฝřกสอนทĊęมากđกินความจำđปŨนǰ(Overǰ

Training) ซċęงลักษณะทĊęēครงขŠายประสาทđทĊยมมĊอัตราผิดพลาดของชčดđรĊยนรĎšนšอยǰĒตŠมĊอัตราการđกิด

ความผิดพลาดของชčดทดสอบมาǰđราđรĊยกวŠาǰPeaking Effect [23] 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 อยŠางĕรกĘตามกลĕกการทำงานของกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊęยวขšองǰ(Active Knee 

Joint  Prosthesis) ทĊęĔชšอยĎŠĔนปŦจจčบันยังคงมĊสŠวนประกอบหลายชิĚนของกลĕกของขาđทĊยมทĊęĕดšมĊการ

จดสิทธิบัตรĔนตŠางประđทศǰตัวกลĕกมĊความซับซšอนǰมĊชิĚนสŠวนทĊęตšองประกอบจำนวนมากหากตšองผลิต

ĔชšđองǰĒละยากตŠอการซŠอมĒซมบำรčงรักษาǰจะđหĘนĕดšวŠากลĕกขšอđขŠาđทĊยมทĊęมĊขายĔนทšองตลาดนัĚ นĒมš

จะมĊĔหšđลČอกหลากหลายตามความđหมาะสมของการทำงานของผĎšĔชšĒตŠละคนǰĒตŠสŠวนขาđทĊยมđหนČอ

đขŠาĔนประđทศĕทยมĊคčณภาพǰหรČอขšอđขŠาของขาđทĊยมēดยทัęวĕปทĊęนำđขšาจากตŠางประđทศนัĚนมĊราคาสĎงǰ

สำหรับงานวิจัยĔนประđทศĕทยทĊęđกĊęยวกับขาđทĊยมนัĚนมĊจำนวนĕมŠมากǰตัวอยŠางงานวิจัยขอ งǰดร.ชิตǰ

đหลŠาวัฒนาǰĒละคณะǰđรČęองขาđทĊยมสำหรับคนพิการĒบบปรับอัตราหนŠวงĕดšǰ [24] ซċęงđปŨนกลĕกĒบบ

ĒกนหมčนđดĊยวǰĒตŠĔชšĕมēครēพรđซสđซอรŤđขšามาควบคčมปรับอัตราหนŠวงǰรŠวมกับการĔชšสปริงǰซċęงทำĔหš

สามารถตอบสนองการđดินĕดšนจังหวะความđรĘวทĊęหลากหลายǰĒตŠอาจĕมŠđหมาะสมกับการĔชšงานĔน

สภาพธčรกันดารǰēดยกลĕกมĊรĎปĒสดงลักษณะของกลĕกขšอđขŠาดังรĎปทĊę 2.11 

 

รĎปทĊęǰ2.11ǰขาđทĊยมĒบบปรับอัตราหนŠวงซċęงควบคčมดšวยระบบอิđลĘกทรอนิกสŤ 
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 ขćของมนčษยŤđปŨนสŠวนทĊęมĊฟŦงกŤชĆนซĆบซšอนมćกมćยĒละĔหšอĉสรภćพหลćยระดĆบǰขćของมนčษยŤ

ยćกทĊęจะนĈมćทĈขćđทĊยมǰขćđทĊยมทĊęมĊขćยตćมทšองตลćดยĆงĕมŠสćมćรถĔชšประēยชนŤĕดšอยŠćงดĊทĊęสčด

đนČęองจćกขćดกćรมĊสŠวนรŠวมǰสĉęงđหลŠćนĊĚĕมŠĕดšพĉสĎจนŤวŠćĔชšงćนĕดšงŠćยĒละนĚĈหนĆกกลćยđปŨนปŦญหćĔหญŠĔน

ขณะทĊęผĎšđดĉนตšองรĆบนĚĈหนĆกĔนตอนđดĉนขċĚนบĆนĕดǰผĎšĔชšขćđทĊยมตšองĔชšĒรงอยŠćงมćกǰจċงตšองมĊกćรควบคčม

ĔชšĒรงจćกทĊęอČęนมćชŠวยǰđปŜćหมćยหลĆกของวĉจĆยนĊĚคČอออกĒบบปŦญญćประดĉษฐŤขćđทĊยมพรšอมขšอตŠอหĆว

đขŠćทĊęĔชšงćนดšวยมอđตอรŤถĎกควบคčมēดยผŠćนสĆญญćณĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอจćกกลšćมđนČĚอตšนขćǰ 

 đมČ ęอĕรทĊęกĘตćมทĊ ęคนปกตĉđดĉนหรČอคนพĉกćรĔชšขćđทĊยมหรČออčปกรณŤชŠวยđสรĉมĔนกćรđดĉนǰ

กลšćมđนČĚอจะสรšćงสĆญญćณđนČęองจćกกćรđคลČęอนĕหวของตšนขćǰสอดคลšองกĆบกćรđคลČęอนĕหวĔนระหวŠćง

กćรđดĉนǰสĆญญćณđหลŠćนĊĚคČอǰสĆญญćณกลšćมđนČĚอĕฟฟŜć đปŨนผลมćจćกกćรหดตĆวของกลšćมđนČĚอภćยĔตš

กćรกระทĈของสมองผลของสĆญญćณกลšćมđนČĚอĕฟฟŜćทĊęĕดšจćกกćรกระตčšนของกลšćมđนČĚอǰนĈมćĔชšĔน

กćรหมčนของมอđตอรŤทĊęหĆวđขŠć 

 หนšćทĊęของกลĕกĕมŠđพĊยงĒคŠทĈĔหšมอđตอรŤหมčนทĈงćนĒตŠตšองชŠวยĔหšรŠćงกćยของผĎšพĉกćรรĎšสċกวŠć

đบćđนČĚอจćกสŠวนนĊĚตšองđคลČęอนĕหวอยŠćงตŠอđนČęองĔนขณะทĊęđดĉนǰđหลĘกทĊęนĈมćĔชšđปŨนขćทŠอนลŠćงมĊนĚĈหนĆก

ประมćณǰ0.825ǰกĉēลกรĆมǰสĈหรĆบขćđทĊยมนĊĚĔชšđซอรŤēวมอđตอรŤĕวšบนสđตĘปมอđตอรŤǰมĊนĚĈหนĆกđบćĒละĔหš

ควćมđรĘวđชĉงมčมĔนกćรหมčนสมęĈđสมอǰขนćดมอđตอรŤทĊęđลČอกĔชšคČอǰ12ǰēวลตŤǰ3ǰวĆตตŤควćมđรĘวǰ3000ǰตŠอ

รอบǰถĎกนĈĕปĔชšĔนกćรออกĒบบดĆงรĎปทĊ ęǰ2.12ǰกćรออกĒบบĔชšđกĊยรŤหนอนđปŨนสŠวนหนċęงĔนกćร

ขĆบđคลČęอนĔนขณะทĊęมอđตอรŤหมčนคĎŠกĆบđพลćǰกćรđคลČęอนทĊęของđกĊยรŤหนอนจะหมčนǰขณะทĊęงอขćจะหมčม

ทวนđขĘมนćŲĉกćสŠวนลŠćงของขćđชČęอมกĆบđกĊยรŤđคลČęอนทĊęĕปพรšอมกĆบđกĊยรŤǰđกลĊยวของđกĊยรŤตĆวหนอน

ปŜองกĆนกćรēคšงงอหรČอยČดของขćสŠวนลŠćงđนČęองจćกĒรงดĆนภćยนอกǰ[25] 

รĎปทĊęǰ2.12ǰกćรออกĒบบระบบกลĕกกćรทĈงćน 
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 กćรพĆฒนćตšนĒบบขšอđขŠćđทĊยมĒละขšอđทšćđทĊยมทĊęĔชšĒรงลมออกĒบบมćđพČęอพĆฒนćกćรกระตčšน

ดšวยลมĒบบēมēนēพรพĉลĒลนทŤǰ(Monopropellant)ǰđพČęอจĆดหćđทคēนēลยĊทĊęđหมćะสมสĈหรĆบกćรĔชš

งćนĔนระยะสĆĚนǰจċงđลČอกĔชšĒบตđตอรĊęลĉđธĊยมพอลĉđมอรŤǰกćรพĆฒนćขćđทĊยมนĚĈหนĆกของมอđตอรŤđทŠćนĊĚ

สćมćรถยอมรĆบĕดšถċงĒมšวŠćมĊขšอจĈกĆดชŠวงของกćรđคลČęอนทĊęǰควćมหนćĒนŠนของพลĆงงćนของĒบตđตอรĊę

ĔนอนćคตจะสćมćรถขĆบđคลČęอนควćมตšองกćรของอčตสćหกรรมยćนยนตŤǰซċęงจะĔหšชŠวงกćรđคลČęอนĕหวทĊę

ดĊขċĚนอยŠćงมĊนĆยสĈคĆญǰกŠอนทĊęจะพĆฒนćหĆวđขŠćĒละขšอđทšćทĊęขĆบđคลČęอนĕดšดšวยตĆวđองǰกćรพĆฒนćอčปกรณŤ

รวมถċงกćรออกĒบบทćงกลของอĉđลĘกทรอนĉกสŤทĊęฝŦงตĆวĒละกลยčทธŤกćรควบคčมǰกćรควบคčมอčปกรณŤ

ĕดšรĆบกćรพĆฒนćđพČęอลดควćมซĆบซšอนของēครงสรšćงกćรควบคčมกćรสĆęนสะđทČอนสĈหรĆบกćรđดĉนรองรĆบ

ควćมđรĘวทĊęหลćกหลćยĒละกćรหยčดđดĉนǰđชŠนǰกćรยČนǰกćรนĆęงǰĒละกćรđปลĊęยนระหวŠćงกćรยČนĒละกćร

นĆęงǰกćรทดสอบอčปกรณŤดĈđนĉนกćรผŠćนตĆวĒปลงทĊęมĊคčณสมบĆตĉสĈหรĆบกćรĒกšจčดบกพรŠองđรĉęมตšนกćร

ปรĆบคŠćตĆวĒปรǰกćรทดสอบขĆĚนสčดทšćยĕดšดĈđนĉนกćรดšวยขćđทĊยมทĊęĒสดงĔหšđหĘนวŠćสćมćรถĔชšǰลĎŠวĉęงǰกćร

đดĉนบนพČĚนปกตĉǰรวมถċงทĊęลćดชĆนĒละกćรđปลĊęยนจćกนĆęงđปŨนยČน 

 ตšนĒบบขćđทĊยมมĊควćมสćมćรถĔนกćรงอขćǰ90ǰองศćทĊęหĆวđขŠćĒละǰ20ǰองศćของขšอđทšćđทĊยมǰ

ขćđทĊยมระบบĕฟฟŜćĕดšนĈđสนอดĆงรĎปทĊęǰ2.13ǰขćđทĊยมถĎกขĆบđคลČęอนดšวยมอđตอรŤสองชčดซċęงขĆบđคลČęอนขšอ

ตŠอหĆวđขŠćĒละขšอđทšćตćมลĈดĆบผŠćนกćรđอมตŠอตĆวđลČęอนĒบบขšอđหวĊęยงǰหนŠวยกćรกระตčšนĒตŠละชčด

ประกอบดšวยมอđตอรŤทĊęสćมćรถผลĉตกĈลĆงĕฟฟŜćตŠอđนČęองǰ150ǰวĆตตŤǰทĊęđชČęอมตŠอกĆบสกรĎลĎกตะกĆęวǰ[26] 

รĎปทĊę 2.13 ขćđทĊยมตšนĒบบทĈงćนดšวยระบบĕฟฟŜć 

 ǰ 
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 กćรควบคčมขćđทĊยมǰđนČęองจćกกćรđคลČęอนĕหวของมนčษยŤทćงสรĊรวĉทยćēดยđฉพćะอยŠćงยĉęงกćร

đดĉนของมนčษยŤตšองมĊกćรทĈงćนรŠวมกĆบขšอตŠอǰรĎปĒบบĔนกćรควบคčมทĊęđลČอกĔนกćรควบคčมขšอđขŠćđทĊยม

คČอđสĊยงสะทšอนดšวยวĉธĊนĊĚกćรđคลČęอนĕหวทĊęจĈđปŨนขšอđขŠćđทĊยมทĊęĔชšงćนสćมćรถอนčมćนĕดšจćกสĆญญćณ

ของขćทĊęĕมŠมĊกćรควบคčมǰ (đสĊยงดšćนĔน)ǰēดยĔชšกลยčทธŤกćรควบคčมđสĊยงสะทšอนถĎกคĈนวณĔนระหวŠćง

กćรđดĉนǰสถćปŦตยกรรมกćรควบคčมđสĊยงสะทšอนทĊęนĈđสนอประกอบดšวยสĊęขĆĚนตอนหลĆกดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ

2.14ǰกćรสอบđทĊยบǰกćรđกĘบขšอมĎลǰกćรประมวลผลสĆญญćณอĆลกอรĉทċมควบคčมđสĊยงสะทšอนĒละกćร

đสรĉมกĈลĆงĔหšกĆบขšอđขŠćđทĊยมǰตĆวĒปรทćงจลนศćสตรŤทĊęĕมŠตŠอđนČęองĒละถĎกสŠงĕปยĆงขĆĚนตอนสčดทšćยđพČęอ

ĒปลงĔหšพĆลสŤĕฟฟŜćĒละĔหšกĈลĆงĕฟฟŜćđขšćสĎŠขćđทĊยมēดยวĉธĊกćรของผĎšđชĊ ęยวชćญǰกćรĒปลงจćกพĆลสŤ

đปลĊęยนđปŨนมčมǰตĈĒหนŠงทĊęĕมŠตŠอđนČęองĒละควćมđรĘวของขšอตŠอทĊęĔชšงćนของขšอđขŠćถĎกวĆดĒละปŜอนกลĆบสĎŠ

ระบบēดยĔชšตĆวđขšćรหĆสซċęงอยĎŠทĊęēหดđอของกลĕกขšอđขŠćǰ[27] 

รĎปทĊęǰ2.14ǰรĎปĒบบกćรทĈงćนกćรควบคčมดšวยđสĊยงสะทšอน 
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 กลĕกขšอđขŠćของขćđทĊยมขšอđขŠćđทĊยมถĎกพĆฒนćมćอยŠćงตŠอđนČęองđปŨนระยะđวลćยćวนćนจćก

ลĆกษณะของขšอทĊęđพĊยงđหมČอนขšอพĆบǰ(Hinge Joint) ธรรมดćǰหรČอđรĊยกวŠćกลĕกชนĉดĒกนหมčนđดĊยวǰ

(Single-Axis) đมČęอกŠอนǰสงครćมēลกครĆĚงทĊęǰ1ǰคČอđปŨนขšอทĊęรĆบนĚĈหนĆกตĆวĕดš-đหยĊยดđดĉนĕดšงอǰĒตŠจĆงหวะ

ควćมđรĘวของกćรđดĉนมĊǰđพĊยงจĆงหวะđดĊยวǰ(One Cadence) มćđปŨนขšอทĊęมĊควćมปลอดภĆยสĎงคČอǰĕมŠงอ

พĆบĕดšงŠćยĔนชŠวงĒรกของǰStance Phase ซċęงđรĊยกวŠćǰSafety Knee ซċęงจะĔชšพĉจćรณćđปŨนหลĆกกลĕกทĊę

มĊอยĎŠĔนปŦจจčบĆนจะสćมćรถĒบŠงออกđปŨนประđภทหลĆกėĕดšǰ2ǰประđภทǰคČอǰกลĕกขšอđขŠćทĊęđปŨนระบบทćง

กลอยŠćงđดĊยวǰ(Passive Knee Joint  Prosthesis) ĒละกลĕกขšอđขŠćทĊęมĊระบบĕฟฟŜćđขšćมćđกĊęยวขšองǰ

(Active Knee Joint  Prosthesis) ēดยทĊęกลĕกขšอđขŠćทĊęมĊระบบĕฟฟŜćđขšćมćđกĊęยวขšองนĆĚนจะมĊระบบ

ĕมēครคอนēทรđลอรŤǰ(Microcontroller) ชŠวยĔนกćรควบคčมกćรđคลČęอนĕหวซċęงสćมćรถĔหšอĉสระĔนกćร

đคลČęอนทĊęของผĎšĔชšĕดšมćกกวŠćกลĕกขšอđขŠćระบบทćงกลอยŠćงđดĊยวǰยกตĆวอยŠćงกลĕกĒบบǰđชŠนǰกćรđดĉน

บนพČĚนตŠćงระดĆบǰกćรขċĚนลงบĆนĕดǰรวมถċงกćรออกกĈลĆงกćยǰđลŠนกĊฬćǰđปŨนตšนǰซċęงทĈĔหšรćคćของกลĕก

ขšอđขŠćทĊęđปŨนระบบĕฟฟŜćทĊęชŠวยĔหšผĎ šĔชšสćมćรถทĈกĉจกรรมĕดšหลćกหลćยมćกขċĚนนĆĚนสĎงมćกขċ Ěนĕป

ตćมลĈดĆบǰĒตŠอยŠćงĕรกĘตćมลĆกษณะของกลĕกĔนǰกลĕกขšอđขŠćทĊęมĊระบบĕฟฟŜćđขšćนĆĚนยĆงđปŨนĒบบĒกน

หมčนđดĊęยวอยĎŠǰดĆงĒสดงĔนรĎปǰ2.15ǰ[28]ǰสĈหรĆบกลĕกขšอđขŠćทĊęđปŨนระบบทćงกลอยŠćงđดĊ ยวǰมĊกćร

ออกĒบบทĆĚงĒกนหมčนđดĊęยวǰ(Single Axis) ĒละหลćยĒกนหมčนǰ(Polycentric Knee Joint)  

รĎปทĊęǰ2.15ǰกลĕกขšอđขŠาระบบĕฟฟŜาǰ(Active Knee Joint Prosthesis ) ทĊęมĊขายĔนทšองตลาด 

 สĈĀø ĆïÖúĕÖหลćยĒÖîĀöčîǰ (Polycentric Knee Joint) ì ĊęöĊขćยĔîìšĂÜตลćด

ðŦÝÝčïĆîî ĆĚîîĉ÷öđðŨîĒïïǰFour-Bar Linkage ĀøČĂǰSix-Bar Linkage đóøćąîĂÖจćกĔĀšđÿšîìćÜกćร

đÙú ČęอîìĊęคลšćยíøøöชćตĉĒúšü÷ĆÜĔĀšö čöงอđข Šćǰ (Kneeflexion Angle) ìĊ ęÙ ŠĂîขšćงมĊควćมöĆ ęîÙÜǰ

öĊđÿëĊ÷øõćóìĊęéĊǰĒúąĔĀšกćรđéĉîìĊ ęđðŨîíøøöชćตĉēé÷ÝąสćมćรถÜĂĕéšðøąมćณǰ160-170 ĂÜýć 

ïćÜĒïïöĊøąïï×ĂÜǰ ĕĀúÿĈĀøĆïðø ĆïคŠćควćมĀîŠüÜĔîøąĀว ŠćÜกćรé Ċǰ Öú Ćï×ĂÜÖúĕÖđ× Š ć 

×šĂéĊĂĊÖ×šĂÿĈĀøĆïÖúĕÖหลćยĒÖîĀöčîÙČĂĔîÝĆÜĀüąǰSwing Phase ÝąöĊßŠĂÜวŠćÜøąĀวŠćÜóČĚîĒúąđìšć

มćก×ċĚîìĈĔĀšúéēĂกćสìĊęÝąìĈĔĀšǰñĎšĔßšÿąéčéĀÖúšöđîČęĂÜจćกÿąéčéÿĉęÜÖĊéขวćง 
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 อยŠćงĕøÖĘตćมÖúĕÖ×šĂđ×Šć×ĂÜขćđìĊ÷ößîĉéหลćยÝčéýĎî÷Ťกลćงǰ(PolycentricǰKnee Joint) ìĊęǰ

ĔßšÖĆîĂ÷ĎŠĔîðŦÝÝčïĆîÖĘ÷ĆÜÙÜöĊÿŠüîðøąÖĂïหลćยßĉĚîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.16 àċęÜĒÿéÜêĆüอยŠćงÖúĕÖǰ×šĂđ×Šć

×ĂÜขćđìĊ÷öìĊęĕéšÝéÿĉìíĉïĆêøĔîตŠćงðøąđìýǰêĆüÖúĕÖöĊควćมàĆïàšĂîĔîÿŠüîìĊęêšĂÜðøąÖĂïöĊßĉĚนจĈîüî

มćกหćÖêšĂÜñúĉê×ċĚîĔßšđĂÜǰĒúąยćกêŠĂกćรàŠĂöĒàöïĈøčÜøĆÖษć ÝąđĀĘîĕéšวŠćÖúĕÖ×šĂđ×ŠćđìĊยมìĊęöĊขćย

ĔîìšĂÜตลćดîĆĚîĒöšÝąöĊĔĀšđúČĂÖหลćกหลćยตćมควćมđĀöćąÿö×ĂÜกćรĔßšÜćî×ĂÜñĎšĔßšĒêŠúąÙîǰ

ĒêŠĔîÿŠüî×ĂÜรćคćîĆĚîöĊรćคćìĊęÿĎÜมćก àċęÜđðŨîðŦâหć×ĂÜñĎšóĉกćรìĊęขćดēĂกćสĔîðøąđìýอยŠćงมćก 

ÿŠüîขćđìĊ÷öđĀîČĂđขŠćĔîðøąđìýĕì÷ìĊ ęöĊÙčèõćóǰĀøČĂ×šĂđ×Šć×ĂÜขćđìĊ÷öēé÷ìĆ ęüĕðì ĊęîĈđ×šć 

ตŠćงðøąđìýîĆĚîöĊรćคćĒóÜǰđßŠîǰ×šĂđ×Šć×ĂÜขćđìĊ÷öìĊęîĈđ×šćจćกตŠćงðøąđìýöĊรćคćðøąมćณǰ70,000 

ïćìǰ 

รĎปทĊęǰ2.16ǰตĆวอยŠćงกลĕกขšอđขŠćของขćđทĊยมทĊęĕดšจดสĉทธĉบĆตรĔนตŠćงประđทศǰ[28] 

 สĈĀøĆïงćนüĉÝĆ÷ĔîðøąđìýìĊęđÖĊę÷üÖĆïขćđìĊ÷öîĆĚîöĊÝĈîüîĕöŠมćก êĆüอยŠćงđßŠîงćนüĉÝ Ćยǰéø.ßĉêǰ

ĒúąÙèąǰđø Č ęĂÜขćđì Ċ÷öÿĈĀø ĆïÙîóĉกćรĒïïðø ĆïĂĆตรćĀîŠüยǰà ċ ę Üĕé š đð ŨîÖúĕÖĒïïĒÖîǰ

Āöčîđé Ċę÷üĒêŠĔßšĕöēÙøēพøđàÿđàĂøŤđขšćมćÙüïÙčöกćรðøĆïĂĆตรćĀîŠüÜøŠüöÖĆïกćรĔßšÿðøĉÜàċęÜÝąทĈĔĀ š 

สćมćรถêĂïÿîĂÜกćรđéĉîĕéšĔîÝĆÜĀüąควćมđøĘüđéĉîìĊęหลćกหลćยĒêŠĂćÝĕöŠđĀมćąÿöÖĆïกćรĔßšงćนĔî

สภćพìĊęíčøÖĆîēé÷ÖúĕÖǰ[24] 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนนิงานวิจัย 

 

 ĔนการดำđนินงานจัดทำปริญญานิพนธŤđรČęองการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčม

ดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰจากการศċกษาทฤษฎĊĒละงานวิจัยทĊęđกĊęยวขšองǰทำĔหšทĊมผĎšวิจัยĕดšทราบถċง

ขšอมĎลตŠางǰėǰทĊęมĊประēยชนŤĒละนำมาประยčกตŤĔชšĕดšกับการจัดทำปริญญานิพนธŤครัĚงนĊĚǰจากการศċกษา

นัĚนทางผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤĕดšทำการĒบŠงขัĚนตอนการดำđนินงานวิจัยออกđปŨนǰ2ǰสŠวนดังนĊĚ 

 3.1ǰการออกĒบบĒละสรšางขาđทĊยมตšนĒบบ 

 3.2ǰการđขĊยนคำสัęงđพČęอĔหšđกิดการđคลČęอนĕหวของขาđทĊยมตšนĒบบ 

 ĔนการจัดทำปริญญานิพนธŤครัĚงนĊĚǰทางทĊมผĎšวิจัยĕดšมĊการดำđนินงานĔนหลายขัĚนตอนđริęมตัĚงĒตŠ

ขัĚนตอนของการศċกษาĔนหัวขšอตŠางǰėǰทĊęđกĊęยวขšองกับการปฏิบัติงานǰรวมĕปถċงการลงมČอปฏิบัติงานจริงǰ

ทัĚงĔนđรČęองการออกĒบบขาđทĊยมตšนĒบบǰการđขĊยนคำสัęงđพČęอĔชšĔนการรับคŠามčมงอขšอđขŠาĒละคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอǰรวมถċงการออกĒบบตัวēครงสรšางสำหรับการทำนายลักษณะการđดินǰĒละĕดšยčติการđขĊยน

คำสัęงĒละทดสอบđพČęอĔชšสำหรับควบคčมการđคลČęอนĕหวของขาđทĊยมตšนĒบบĔหšđปŨนĕปตามวิธĊการ

ēครงขŠายประสาทđทĊยมđนČęองจากđกิดēรคระบาดēควิด-19ǰซċęงมĊēอกาสđสĊęยงĔนการĕดšรับđชČĚอจากการ

ทำงานĔนขัĚนตอนนĊĚǰจċงสามารถสรčปขัĚนตอนการทำงานǰĕดšดังรĎปทĊęǰ3.1 
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รĎปทĊęǰ3.1ǰĒผนผังขัĚนตอนการดำđนินงาน 

 

ออกĒบบกćรทĈงćนขćđทĊยมตšนĒบบ 

ทĈกćรทดลองđกĘบคŠćมčมงอขšอđขŠćĒละคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอ 

ศċกษćđกĊęยวกĆบขćđทĊยมตšนĒบบ 

đลČอกอčปกรณŤทĊęจะนĈมćĔชšทĈขćđทĊยมตšนĒบบ 

ทดลองกลĕกกćรทĈงćนของขćđทĊยมตšนĒบบ 

đขĊยนคĈสĆęงđพČęออŠćนคŠćมčมงอขšอđขŠćĒละคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอ 

นĈขšอมĎลมćทĈกćรวĉđครćะหŤหćĒบบจĈลองทĊęđหมćะสมทĊęสčดēดยĔชšǰMATLAB 

đขĊยนคĈสĆęงĒละทดลองđพČęอควบคčมกćรđคลČęอนĕหวของขćđทĊยมตšนĒบบĔหšđปŨนĕปตćมผลกćร

วĉธĊกćรēครงขŠćยประสćทđทĊยม 

กćรออกĒบบวงจรสĈหรĆบđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละคŠćมčมงอđขŠć 
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3.1 การออกแบบและสร้างขาเทียมต้นแบบ  

3.1.1 ออกแบบการทำงานของขาเทียมให้สามารถเดินได้ทั้งมีแบตเตอรี่และไม่มีแบตเตอรี่ 

 ĔนการดำđนินงานผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวย

คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰรčŠนǰ2ǰēดยมĊđปŜาหมายทĊęจะสรšางขาđทĊยมǰราคาถĎกǰนĚำหนักđบาǰĒละสามารถđดินĕดš

đปŨนธรรมชาติǰทĊมผĎšวิจัยจะĒกšĕขปŦญหาēครงสรšางกลĕกการđคลČęอนĕหวลŠาชšากวŠาการđคลČęอนĕหวจริงของ

ขาđทĊยมǰǰประกอบดšวย 

 1.ǰĒกšĕขปŦญหาǰมอđตอรŤđชิงđสšนǰ(Linear Motor)ǰēดยการēชŢคǰหรČออčปกรณŤอČęนǰėǰทĊęชŠวยĔน

    การสŠงĒรง 

 2.ǰĒกšĕขปŦญหาดšานวัสดčĔหšมĊนĚำหนักđบาǰđชŠนǰการĔชšอลĎมิđนĊยมǰคารŤบอนĕฟđบอรŤđริęมศċกษาการ

 ǰǰǰทำงานǰĒละหาปŦญหาของขาđทĊยมรčŠม 1 รวมถċงศċกษาทฤษฎĊĒละงานวิจัยทĊęđกĊęยวขšองǰพบ

 ǰǰǰปŦญหาดังนĊĚ 

  2.1ǰปŦญหาวัสดčēครงสรšางของขาđทĊยม 

  2.2ǰปŦญหาของมอđตอรŤđชิงđสšน 

  2.3ǰปŦญหาดšานĒหลŠงจŠายพลังงาน 

  2.4ǰปŦญหาการđคลČęอนทĊęของขาđทĊยมđมČęอĕมŠมĊพลังงาน 

 3.ǰĒกšปŦญหาวงจรสĈหรĆบđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละคŠćมčมงอđขŠć 

 

 ผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤĕดšสอบถามความตšองการของผĎšĔชšǰ(ผĎšพิการขาขาดđหนČอđขŠา)ǰđพČęอหา

ความตšองการทĊęĒทšจริงǰซċęงจะนำมาđปŨนสŠวนหนċęงของการออกĒบบขาđทĊยมǰēดยđกĘบขšอผĎšđขšารวมการ

ทดลองđพศหญิงǰอายč 21 ปŘǰสŠวนสĎงǰ175 đซนติđมตรǰนĚำหนักǰ70 กิēลกรัมǰผĎšĔชšนัĚนมĊความตšองการǰขา

đทĊยมทĊęมĊนĚำหนักđบาǰซċęงปŦจจčบันนĚำหนักขาđทĊยมหนักǰ3.36ǰกิēลกรัมǰสวมĔสŠพอดĊĔสŠสบายđนČęองจากขาผĎš

พิการĒตŠละคนมĊลักษณะจำđพาะทĊęĒตกตŠางกันǰลักษณะภายนอกđหมČอนขาคนธรรมดาทัęวĕปǰสามารถ

ĔสŠรองđทšาĕดšǰขาđทĊยมสามารถđดินขċĚนลงบันĕดēดยอาศัยการđคลČęอนĕหวของรŠางกายĔนการđคลČęอนทĊę

ĒละสามารถĔชšงานĕดšทัĚงđดินĒละวิęง 

           ĔนระยะđวลาทĊęผŠานมาทĊมผĎšวิจัยĕดšทำการศċกษาǰรวมทัĚงลงมČอปฏิบัติǰđพČęอดำđนินการĒกšĕข

ปŦญหานĚำหนักēครงสรšางของขาđทĊยมǰĒละมอđตอรŤđชิงđสšนǰēดยดำđนินการǰการĒกšปŦญหาวัสดč

ēครงสรšางของขาđทĊยมǰการทำงานของตšนĒบบขาđทĊยมทĊęควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอนัĚนǰประกอบ

หลายชิĚนสŠวนđพČęอทำงานĔหšสอดคลšองกับรอบการđดินของผĎšĔชšǰซċęงĒตŠละชิĚนสŠวนมĊนĚำหนักĒตกตŠางกันǰ

ดังนĊĚǰĒขšงขาđทĊยมǰ0.22ǰกิēลกรัมǰตัวยċดชิĚนสŠวนระหวŠางขาđทĊยมกับมอđตอรŤǰ (Motor) 0.44ǰกิēลกรัม

đบšาขาǰ0.73ǰกิēลกรัมǰขšอตŠอหัวđขŠา 0.38 กิēลกรัมǰđทšาǰ0.33ǰกิēลกรัมǰLinear Actuator Motor 0.76 

กิēลกรัมǰĒละชčดĒผงควบคčมǰ0.38ǰกิēลกรัม 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰจากการวัดนĚำหนักǰพบวŠาǰตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนทĊę 1 มĊนĚำหนักǰ3.24 กิēลกรัมǰēดยปŦญหา

นĚำหนักēครงสรšางĔนปŦจจčบันมĊปŦญหาǰ3 ชิĚนสŠวนǰทĊęมĊนĚำหนักทĊęมากǰประกอบดšวยǰLinearǰActuator 

Motor ǰđบšาขาđทĊยมǰĒละǰตัวยċดชิĚนสŠวนระหวŠางขาđทĊยมกับมอđตอรŤǰ 

          ēดยđปŜาหมายการปรับปรčงของขาđทĊยมนัĚนǰđพČęอĔหšนĚำหนักของขาđทĊยมนšอยกวŠาขาจริงǰēดย

đมČęอคิดđปŨนสัดสŠวนđปอรŤđซĘนตŤนĚำหนักอวัยวะตŠอนĚำหนักรŠางกายทัĚงหมดǰดังđđสดงĔนตารางทĊę  3.1 ǰ

พบวŠาǰผĎšพิการđพศหญิงทĊęสĎญđสĊยขาประđภทđหนČอđขŠาǰนĚำหนักรŠางกายจะหายĕปประมาณ  13.49% 

ของนĚำหนักรŠางกายทัĚงหมดǰ[29] 

ตารางทĊęǰ3.1 đปอรŤđซĘนตŤนĚำหนักสŠวนขาตŠอนĚำหนักรŠางกายทัĚงหมด 

đพศ ตšนขา ปลายขา đทšา 

ชาย 14.16 % 4.33 % 1.37 % 

หญิง 14.78 % 4.81 % 1.29 % 

ǰǰǰǰǰǰǰǰทĊมผĎšวิจัยđลČอกทĊęจะđปลĊęยนวัสดčชนิดĔหมŠđพČęอลดนĚำหนักของชิĚนสŠวนของđบšารับขาđทĊยมǰĒละตัว

ยċดชิĚนสŠวนระหวŠางขาđทĊยมกับǰมอđตอรŤǰ(Motor) ĒตŠตšองยังคงความĒขĘงĒรงĕวšđชŠนđดิมǰēดยมĊทางđลČอก

สำหรับวัสดčǰดังตารางทĊęǰ3.2 [30-33] 

ตารางทĊęǰ3.2 ตารางđปรĊยบđทĊยบคčณสมบัติทางđลČอก 

 

đรซิęนǰ(Resin) 
คารŤบอนĕฟđบอรŤǰ 

(Carbon Fiber) 

คารŤบอนĕฟđบอรŤĕนลอน 

ǰ(Carbon Fiber Nylon) 

- -ǰมĊความĒขĘงĒรงđชิงกล 

- -ǰมĊความđหนĊยว 

- -ǰพČĚนผิวđรĊยบ 

- -ǰขċĚนรĎปงŠาย 

- -ǰมĊความหนČดสĎง 

- -ǰทนตŠอĒรงกระĒทก 

- -ǰตšานทำนการสċกหรอ 

- -ǰมĊนĚำหนักมาก 

 

- -ǰมĊความĒขĘงĒรงตŠอนĚำหนักสĎง 

- -ǰมĊความĒขĘง 

- -ǰGood Tensile Strength 

- -ǰทนตŠอการกัดกรŠอนĒละมĊ

ความđสถĊยรทางđคมĊ 

- -ǰมĊความตšานทำนตŠอความลšาǰ 

- -ǰทนĕฟĒละĕมŠติดĕฟ 

- -ǰมĊนĚำหนักđบา 

 

- -ǰมĊความĒขĘงĒรงตŠอนĚำหนักสĎง 

- -ǰคčณภาพพČĚนทĊęผิวดĊ 

- -ǰทนตŠอสารđคมĊĒละความรšอน 

- -ǰนĚำหนักđบาđมČęอđทĊยบกับđร-

ซิęน 

- -ǰđหมาะĒกŠการทำđปŨน

Prototype 

- -ǰราคาถĎกǰ(1,200ǰบาท/

กิēลกรัม) 

- -ǰขċĚนรĎปงŠาย 
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 Linear Actuator Motor đปŨนอčปกรณŤđคลČ ęอนทĊ ęđช ิงđสšนขับดšวยĕฟฟŜาǰซċ ęงมĊทำงานĒบบǰ

đคลČęอนทĊęĔนĒนวđสšนตรงǰēดยมĊคčณสมบัติดังตารางทĊęǰ3.3ǰ 

ตารางทĊęǰ3.3ǰคčณสมบัติǰLinear Actuator Motor 

Stroke ความđรĘว ĒรงดันĕฟฟŜา ēหลดสĎงสčด Duty Cycle นĚำหนัก 

50ǰmm 24 mm/s DC 12 V 350 N 25 % 0.76kgs 

 การดำđนินการของทĊมผĎšวิจัยĔนระยะĒรกǰĕดšทำการติดēชŢคขนาดǰ100NǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.1 

đพČęอชŠวยควบคčมการทำงานของขาđทĊยมĔหšมĊความđปŨนธรรมชาติǰĒตŠพบวŠาǰตัวมอđตอรŤมĊĒรงสŠงทĊęĕมŠมา

พอทĊęจะทำĔหšขาđทĊยมยČด-หดǰรวมĕปถċงนĚำหนักของมอđตอรŤทĊęมาก    

 

 

 

 

 

 

 

(ก)     (ข) 

รĎปทĊęǰ3.1ǰขาđทĊยมประđภทđหนČอđขŠากŠอนĒละหลังติดēชŢคǰ(ก) ขาđทĊยมประđภทđหนČอđขŠากŠอนติดēชŢคǰ

Ēละǰ(ข)ǰขาđทĊยมประđภทđหนČอđขŠาหลังติดēชŢค 
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           จากปŦญหาทĊมผĎšวิจัยจċงđหĘนวŠาควรทĊęจะđปลĊęยนชนิดของมอđตอรŤǰđพČęอđพิęมĒรงรวมถċงลดนĚำหนักǰ

ēดยผĎšวิจัยมĊทางđลČอกǰดังนĊĚǰ 

ตารางทĊęǰ3.4 การđปรĊยบđทĊยบมอđตอรŤทĊęđหมาะกับการĔชšงาน 

ชนิด Ēรง ความđรĘว ĒรงดันĕฟฟŜา ราคา 

Linear Actuator Motor 350 N 24 mm/s 12V ≈ 1000ǰบาท 

Linear Actuator Motor 750 N 30 mm/s 12V ≈ 1000ǰบาท 

Linak LA12 Linear 

Actuator 
750 N 40 mm/s 24V ≈ 8000 บาท 

Worm Gear Motor 20 N-m 19.6 rpm 24V ≈ 1300 บาท 

 đพČęอตัดปŦญหาđรČęองนĚำหนักทĊęมากของǰLinear Actuator Motor จากการทĊęตšองĒปลงĒรงĕป

มาระหวŠางĒรงđชิงđสšนกับđชิงมčมǰทĊมผĎšวิจัยจċงđลČอกĔชš ǰWorm Gear MotorǰĒทนǰēดยคำนวณหา 

Ēรงบิดǰ(Torque) ǰĒละความđรĘวตŠอรอบǰทĊęđหมาะสมดังสมการทĊęǰ3.1ǰĒละǰ3.2 

รĎปทĊęǰ3.2ǰ(a) รัศมĊจčดหมčนมčมงอđขŠาǰ4 cm.ǰ(b) รัศมĊจčดหมčนđกĊยรŤ 40 cm. 

จากสĎตรǰ:ǰĒรงบิดǰ(Torque)  = F x r      (3.1) 

ǰǰǰF คČอǰĒรง 

ǰǰǰr คČอǰรัศมĊจčดหมčนมčมงšอขšอđขŠา 

ดังนัĚนǰLinear Actuator MotorǰđดิมมĊĒรงสŠงǰ350Nǰจะĕดš 

Ēรงบิดǰ(Torque)  ǰ = 350 นิวตันǰ(N) x 4 đซนติđมตรǰ(cm) 

   = 1,400 นิวตันđมตร (N•cm) 

a 

b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาการศċกษความđรĘวของการđดินของคนปกติǰ 

จากสĎตรǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰ𝜔(rad. s
-1

)ǰ= 
ଶగ
଺଴

 • N(rpm) 

                                                   V(m • s
-1

)=r x 𝜔(rad. s
-1

) 

                                                                                      ǰ    =r x 
ଶగ
଺଴

 • N(rpm) 

N(rpm) = 
଺଴

ଶగ ൈ௥
 V(m • s

-1
)    (3.2) 

 đพราะฉะนัĚนǰมอđตอรŤĔหมŠควรมากกวŠาǰ1,400 นิวตันđซนติđมตรǰ(N-cm)ǰถċงจะมĊกกำลังทĊęมาก

พอǰ ĒละความđรĘวđพĊยงพอมอđตอรŤตัวĔหมŠทĊęđลČอกนำมาทดลองคČอมอđตอรŤđฟŚองตัวหนอนēดยมĊ

คčณสมบัติดังตารางทĊęǰ 3.5 

ตารางทĊęǰ3.5ǰคčณสมบัติมอđตอรŤđฟŚองตัวหนอน 

Ēรงบิด ความđรĘวตอนĕมŠมĊēหลด ความđรĘว ĒรงดันĕฟฟŜา 

200 kgf•cm 19.8rpm 15.8rpm กระĒสตรงǰ24ǰēวลตŤ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰจากปŦญหาทĊęพบĔนขาđทĊยมตšนĒบบรčŠนทĊę1ǰพบวŠาǰยังมĊการออกĒบบēครงสรšางยังĕมŠคำนċงถċงพČĚนทĊę

สำหรับการติดตัĚงมอđตอรŤǰชčดควบคčมǰĒละĒบตđตอรĊęǰĒสดงĔนรĎปทĊę 3.3 สำหรับการทำงานĔนชĊวิตจริง

ของผĎšพิการǰรวมทัĚงลักษณะภายนอกของขาđทĊยมตšนĒบบđดิมĒตกตŠางจากความตšองการของผĎšพิการǰทĊę

ตšองการขาđทĊยมทĊęมĊลักษณะđหมČอนขาปกติǰทำĔหšทĊมผĎšวิจัยจำđปŨนตšองออกĒบบēครงสรšางĔหมŠǰđพČęอ

ĒกšปŦญหาดังกลŠาวǰǰǰ 

 

รĎปทĊęǰ3.3 ลักษณะขาđทĊยมตšนĒบบǰรčŠนǰ1ǰ[3] 
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ผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤĕดšออกĒบบตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนǰ2 ēดยศċกษาจากลักษณะขาของมนčษยŤ

ĒละขาđทĊยมĒบบกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊęยวขšองǰ(Active Knee Joint  Prosthesis) ทĊęมĊ

ขายĔนทšองตลาดǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.4 đพČęอđปŨนการกำหนดขนาดขšางตšนอĊกทัĚงคำนċงถċงการออกĒบบทĊę

งŠายตŠอการขċĚนรĎปǰรวมถċงความĒขĘงĒรงของจčดรับĒรงĒตŠละจčดǰēดยĔชšēปรĒกรมǰFusion360ǰĔนการ

đขĊยนĒบบ 3 มิติǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.5ǰĒละđครČęองพิมพŤǰ3D Printer ĔนการขċĚนรĎปตšนĒบบขาđทĊยมēดย

ลักษณะภายĔนของขาđทĊยมตšนĒบบǰรčŠน2ǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.6ǰ 

 

รĎปทĊęǰ3.4ǰกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊęยวขšองǰยĊęหšอǰOSSUR รčŠนǰPOWER KNEE 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รĎปทĊęǰ3.5 Ēบบǰ3 มิติǰตšนĒบบขาđทĊยมǰรčŠน2 

ชŠองĔสŠĒบตđตอรŤรĊę 

คĆปปลĉĚงǰ

(Coupling) 

นĘอตหćงปลć 

đพลć 
มอđตอรŤǰ(Motor) 

ลĎกลอกǰ(Pulley) 

ขšอđขŠćหรČอจčดหมčน 

đคสขćđทĊยม

หรČอหนšćĒขšง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปทĊęǰ3.6 ĒสดงลักษณะภายĔนของขาđทĊยมตšนĒบบǰรčŠน2 

ǰǰǰǰǰǰǰǰđดิมทĊęĒหลŠงพลังงานสำหรับตšนĒบบขาđทĊยมรčŠน 1 ตšองđสĊยบปลัěกĕฟตลอดการĔชšงานซċęงđปŨน

ลักษณะทĊęĕมŠđหมาะสมตŠอการĔชšĔนชĊวิตประจำวันǰทĊมผĎšวิจัยจċงออกĒบบตšนĒบบขาđทĊยมǰรčŠน2 ĔหšมĊ

พČĚนทĊęสำหรับĔสŠĒบตđตอรĊęǰชนิดลิđทĊยมǰจำนวนǰ6 กšอนǰ24ǰēวลตŤ ǰēดยผĎšพิการสามารถถอดĒละĔสŠ

ĒบตđตอรĊęĕดšดšวยตนđองǰซċęงđปŨนลักษณะทĊęงŠายĔนการĔชšงาน 

3.1.2 การเลือกใช้วัสดุสำหรับกลไกของขาเทียมต้นแบบ 

สำหรับการทดลองผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤĔชšđครČęองพิมพŤǰ3D Printer ĔนการขċĚนรĎปตšนĒบบขา

đทĊยมǰđบČĚองตšนđลČอกĔชšǰPLA FilamentǰซċęงมĊราคาǰ700ǰบาทตŠอกิēลกรัมǰđพČęอตรวจสอบวŠาขาđทĊยมทĊę

ออกĒบบมĊขนาดĒละēครงสรšางทĊęđหมาะสมหรČอĕมŠǰĔนการประกอบĔชšงานǰđพČęอลดคŠาĔชšจŠายจากĔนการ

ทำēครงงานปริญญานิพนธŤǰหากđหมาะสมǰจะĔชšđสšนĔยĕนลอน-คารŤบอนĕฟđบอรŤǰ(Nylon-Carbon 

Fiber Filament)ǰราคาประมาณǰ1200ǰบาทตŠอกิēลกรัมǰĔนการขċĚนรĎปĒทนǰซċęงđสšนĔยĕนลอน-คารŤบอน

ĕฟđบอรŤมĊคčณสมบัติđชิงกลดังĒสดงĔนตารางทĊęǰ3.6 
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ตารางทĊęǰ3.6 คčณสมบัติđชิงกลđสšนĔยĕนลอน-คารŤบอนĕฟđบอรŤǰ(Nylon-Carbon Fiber Filament)ǰ

ยĊęหšอǰFillamentum รčŠนǰFillamentum Nylon CF15  [34] 

คčณสมบัติđชิงกล คŠาชĊĚวัด วิธĊทดสอบ ขนาดการทดสอบ 

ความทนตŠอĒรงดċง 54.5 MPa ISO 527 25 x 25 mm 

คŠาการยČดตัวǰณǰจčดขาด 103 % ISO 527 25 x 25 mm 

ēมดĎลัสความยČดหยčŠน 500 MPa ISO 527 25 x 25 mm 

ทนตŠอĒรงกระĒทก 86.2 kJ/m2 ISO 179 80 x 10 mm 

ความĒขĘง 75 Shore D ISO 7619 นšอยกวŠา 6 mm 

จากตารางคčณสมบัติของđสšนĔยĕนลŠอนคารŤบอนĕฟđบอรŤǰ(CF15)ǰคČอǰมĊความตšานทำนความ

รšอนĒละสารđคมĊสĎงมĊคčณสมบัติการĕหลดĊǰมĊความทนทานตŠอกระĒทกตŠออčณหภĎมิตęำดĊมĊการขยายตัว

ทางความรšอนตęำĒละขċĚนรĎปงŠาย [35-37] 

 ēครงสรšćงกćรทĈขćđทĊยมประđภทđหนČอđขŠćĕดšคĈนċงถċงคčณสมบĆตĉของวĆสดčĒละควćมđหมćะสม

ĔนกćรทĈงćนǰēดยมĊกćรคĈนวณระยะควćมยćวของสćยพćนǰ(Timing Belt) ĒละควćมđคšนทĊ ęđกĉด

ขċĚนกĆบđพลćǰดĆงสมกćรทĊęǰ3.3 

ควćมยćวของสćยพćนǰ(Timing Belt) 

จćกสĎตรǰLength = 2c ൅ ஠ሺୈభ+ୈమሻ
ଶ

൅ ሺୈభ−ୈమሻమ

ସେ
               (3.3) 

กĈหนดĔหš D1ǰ= đสšนผŠćนศĎนยŤกลćงของลĎกลอกทĊęตĉดกĆบđพลćจčดหมčนขšอđขŠć 

D2 = đสšนผŠćนศĎนยŤกลćงของลĎกลอกทĊęตĉดกĆบđพลćมอđตอรŤ 

C = ระยะหŠćงระหวŠćงจčดศĎนยŤกลćง [38] 

จะĕดšǰ  2(6.34)൅ ஠ሺସ.଻+ଷ.ସଶሻ
ଶ

൅ ሺସ.଻−ଷ.ସଶሻమ

ସሺ଺.ଷସሻ
 

= 25.3ǰmm 

ควćมđคšนĒรงđฉČอนทĊęđกĉดขċĚนกĆบđพลćǰดĆงสมกćรทĊęǰ3.4 

จćกสĎตร ǰτ୫ୟ୶ ൌ ୘
୩మୠ୦మ                  (3.4) 

ǰ∅ ൌ ୘୐
୩భୠ୦యୋ
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ตćรćงทĊęǰ3.7ǰTorsional Parameters For Rectangular Cross Sections 

 

กĈหนดĔหšǰ T = Ēรงบĉดǰ(Torque)  สĎงสčดǰ 

  b = ควćมสĎงของพČĚนทĊęหนšćตĆด 

  h = ควćมกวšćงของพČĚนทĊęหนšćตĆด 

  L= ควćมยćวของพČĚนทĊęหนšćตĆด 

  G = Rigidity ของǰSteel [39] 

จะĕดš   ǰ
ୠ
୦
=

଻.଼
଺

=1.3 mm 

ĒรงบĉดมอđตอรŤสĎงสčดǰ165ǰkg∙cm=16.181 x 103 Nmm 

 T=16.181 x 103 x 4.7/3.42 =22,237.047 Nmm 

 τ୫ୟ୶= 
ଶଶ,ଶଷ଻.଴ସ଻

଴.ଶଶ1଼ሺ଻.଼ሻ଺మ=357.0413 N/mm2 

 ∅=
ଶଶ,ଶଷ଻.଴ସ଻ሺ଼ሻ

଴.1଻ହଶሺ଻.଼ሻሺ଺యሻሺ଻.଼ൈ1଴వሻ
=7.72 x 10-8 degrees/mm 

ตćรćงทĊęǰ3.8ǰคčณสมบĆตĉของวĆสดčทĊęĔชšทĈđพลćǰAISI/SAE 4340ǰAlloy Steel [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b/h 1.0 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 

k1 0.141 0.198 0.214 0.229 0.249 0.263 

k2 0.208 0.231 0.239 0.246 0.258 0.267 

คčณสมบĆตĉ คŠćชĊĚวĆด 

ความทนตŠอĒรงดċงǰ 745 MPa 

ควćมđคšนครćก 470 Mpa 

ēมดĎลĆสของĒรงบĊบอĆด (สĈหรĆบđหลĘกกลšć) 140 GPa 

ēมดĎลĆสของĒรงđฉČอนǰ(สĈหรĆบđหลĘกกลšć) 80 Gpa 

ēมดĎลĆสยČดหยčŠน 190-210 Gpa 
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จćกกćรคĈนวณจะđหĘนĕดšวŠćĒรงบĉดสĎงสčดǰ(τ୫ୟ୶)ǰǰǰมĊคŠćนšอยกวŠćǰ0.6ǰTensile Strength 

[41]ǰǰของวĆสดčทĊęĔชšทĈđพลćǰซċęงสćมćรถĔชš AISI/SAE 4340ǰAlloy SteelǰทĈชĉĚนสŠวนของđพลćทĊęĔชšĔน

ขćđทĊยมประđภทđหนČอđขŠćĕดš 

3.1.3ǰการออกแบบวงจรสำหรับเก็บขšอมูลคลื่นไฟฟŜากลšามเนื้อและคŠามุมงอเขŠา 

กćรออกĒบบวงจรสĈหรĆบđกĘบขšอมĎลคลČ ęนĕฟฟŜćกลšćมđนČ ĚอĒละคŠćมčมงอđขŠćของขćđทĊยม

ประđภทđหนČอđขŠćรčŠนทĊęǰ1ǰมĊกćรออกĒบบĔหšĔชšĒหลŠงจŠćยĕฟจćกถŠćนǰ9ǰēวลตŤทĈĔหšสĉĚนđปลČองคŠćĔชšจŠćย

ĔนกćรĔชšงćนǰจċงมĊกćรออกĒบบēดยĔชšถŠćนชćรŤจǰLithium Battery ĒทนǰซċęงสćมćรถชćรŤจĒบตǰđวลć

ถŠćนหมดĕดšชŠวยĔหšประหยĆดคŠćĔชšจŠćยมćกขċĚนǰĒตŠđนČęองจćกกćรออกĒบบĕมŠĕดšคĈนċงถċงอčปกรณŤทĊęĔชšอยŠćง

รอบคอบǰจċงทĈĔหšกćรบĆดกรĊอčปกรณŤđขšćดšวยกĆนĒลšวมĊรĎปทรงคŠอนขšćงĒปลก 

อčปกรณŤĔชšสĈหรĆบđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜć 

  1.ǰบอรŤดอćดĎēนŠนćēนǰ(Arduino Nano)  

  2.ǰđซĘนđซอรŤจĆบสĆญญćณกลšćมđนČĚอ (EMG Muscle Sensor) 

  3.ǰđซĘนđซอรŤตรวจนĆบรอบวĆดควćมđรĘวđอĘนēคšดđดอรŤǰ(Encoder) 

  4.ǰĒหลŠงจŠćยĕฟชčดอčปกรณŤđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜć 

 ทĊมผĎšวĉจĆยĕดšสรšćงวงจรสĈหรĆบวĆดคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละคŠćมčมงอขšอđขŠćĔนระหวŠćงกćรđดĉน

ขċ ĚนมćđองภćยĔนวงจรประกอบĕปดšวยǰอĉđลĘกēทรดสĈหรĆบวĆดคลČ ęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอǰĔชšทĆ Ěงหมดǰ4ǰ

ชŠองสĆญญćณĔนกćรวĆดคลČ ęนĕฟฟŜćกลšćมđนČ ĚอจćกกลšćมđนČ ĚอทĆ Ěงǰ4ǰชčดǰวงจรภćยĔนอĉđลĘกēทรดǰ1ǰ

ชŠองสĆญญćณĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ3.7 Encoder สĈหรĆบวĆดคŠćมčมงอขšอđขŠćǰซċęงđชČęอมตŠอđขšćกĆบบอรŤดǰArduino 

ทĊęทĈหนšćทĊ ęประมวลผลขšอมĎลǰēดยมĊกćรđชČ ęอมตŠอกĆบคอมพĉวđตอรŤđพČ ęอรĆบสŠงขšอมĎลคŠćคลČ ęนĕฟฟŜć

กลšćมđนČĚอĒละคŠćมčมงอขšอđขŠć ǰซċęงĔชšǰEncoder ขนćดǰResolution 2500P/R, Blue 5 to 24 VDC, 

Blue 0 V, Shield GND ĒสดงĕดšǰดĆงรĎปทĊęǰ3.8ǰǰĒละĒหลŠงจŠćยĕฟชčดอčปกรณŤđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜćĒทน

ถŠćนǰ9ǰēวลตŤēดยมĊǰLi-ion Battery ChargerǰĔชšĕฟจćกǰUSB ชćรŤจถŠćนǰDC to ± 9 V ConverterǰĔชš

ĒปลงĒรงดĆนจćกǰ5ǰV đปŨนǰ9ǰV đมČ ęอĒรงดĆนđพĉ ęมขċ ĚนกระĒสĕฟจะลดลงđลยĔชšǰDC-DC Step Up 

ConverterǰđพČęอปรĆบกระĒสĕฟĕมŠĔหšกระĒสĕฟตęĈลงǰǰēดยĕดอะĒกรมของĒหลŠงจŠćยĕฟชčดอčปกรณŤđกĘบ

ขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜćǰĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ3.9 
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รĎ ปทĊę 3.7ǰบอรŤดอćดĎēนŠนćēนǰĒละ đซĘนđซอรŤจĆบสĆญญćณกลšćมđนČĚอ 

รĎปทĊę 3.8ǰđซĘนđซอรŤตรวจนĆบรอบวĆดควćมđรĘวđอĘนēคšดđดอรŤ 

 

รĎปทĊę 3.9ǰĕดอะĒกรมĒหลŠงจŠćยĕฟชčดอčปกรณŤđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜć 
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3.1.4 การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และมุมงอเข่า 

 การđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰĒละมčมงอđขŠาĒบŠงออกđปŨนǰ2ǰชŠวงǰ(Phase) ĕดšĒกŠ 

 3.1.4.1ǰกćรสรšćงēมđดลǰ(Creating Model) 

 3.1.4.2ǰกćรนĈēมđดลĕปĔชšǰ(Deployment) 

ǰ3.1.4.1ǰกćรสรšćงēมđดลǰ(Creating Model) 

ǰ ĔนการđคลČęอนĕหวทĊęđกิดขċĚนของมนčษยŤนัĚนǰถĎกควบคčมดšวยการหดตัวĒละคลายตัวของกลšามđนČĚอǰ

ซċęงจะทำĔหšđกิดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰ(Electromyography) ขċĚนĔนระหวŠางการđดิน ทĊęมĊความสัมพันธŤ

กับมčมงอđขŠาของĒตŠละชŠวงการđดินǰดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.10 

รูปทĊęǰ3.10ǰความสัมพันธŤของการđดินĒละมčมงอđขŠาǰ[42] 

 ĔนการđกĘบขšอมĎลการทดลองนัĚนǰคณะจัดทำĕดšđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰēดยติดขัĚวĕฟฟŜา

ทĊęĔชšสาหรับตรวจวัดคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอ ชนิดวางทĊęผิวหนังǰ(Surface Electrode) ทĊęตำĒหนŠงēดยการ

ทดลองน Ċ Ě จะว ัดคล Č ęน ĕฟฟ Ŝากล š าม đน Č Ě อจากกล šาม đน Č Ě อท ั Ě ง ǰ 4 ม ัดǰ ĕด šĒกŠ  Biceps Femoris, 

Semitendinosus, Vastus Medialis Ēละ Vastus Lateralis จากขาทŠอนบนของคนปกติทĊęมĊสčขภาพ

ดĊǰดังĒสดงĔนรĎปทĊę 3.11 ความถĊęĔนการđกĘบขšองมĎลđทŠากับ 50ǰHz หรČอ 50 ครัĚงตŠอวินาทĊǰĒละคŠา

ความđรĘวĔนการรับ-สŠงขšอมĎลđทŠากับǰ9600 บิตตŠอวินาทĊǰ(ความถĊęĒละความđรĘวĔนการđกĘบขšอมĎลอาจมĊ

การđปลĊ ęยนĒปลงĔนอนาคตǰđน Č ęองจากอยĎ Š Ĕนช ŠวงพัฒนาēปรĒกรม )ǰรวมทั ĚงĔชš Exponential 

Smoothing ForecastingǰทĊęǰD = 0.7 đพČęอความĒมŠนยำĔนการđกĘบขšอมĎล ĒละนำขšอมĎลĕปวิđคราะหŤ

đพČęอทำนายลักษณะการđดินของĒตŠละบčคคลตŠอĕปĔนอนาคต  
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รĎปทĊęǰ3.11ǰตĈĒหนŠงกćรตĉดĕฟฟŜćทĊęĔชšสĈหรĆบตรวจวĆดคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอชนĉดวćงทĊęผĉวหนĆง 

ปŦจจัยทĊęมĊผลตŠอคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰDe Luca (1997) ĕดšกลŠาววŠาǰđมČęอบันทċกคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอēดยĔชšขัĚวรับสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอĒบบผิว  (Surface Electrode) จะมĊปŦจจัยทĊęมĊผลตŠอ

สัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰĒบŠงđปŨนǰ2 กลčŠมǰ[43]ǰดังนĊĚǰ 

 1.ǰปŦจจัยภายนอกǰ(Extrinsic Factor) đกĊęยวกับขัĚวสัญญาณĕฟฟŜาǰĕดšĒกŠǰ 

  1.1ǰลักษณะขัĚวรับสัญญาณǰ(Electrode Configuration) ĕดšĒกŠǰขนาดของพČĚนทĊęหรČอ

รĎปรŠางของขั ĚวรับสัญญาณǰมĊผลตŠอจำนวนหนŠวยยนตŤทĊ ęบันทċกĕดšǰขณะกลšามđนČ Ěอหดตัวǰขั Ěวรับ

สัญญาณĕฟฟŜาทĊęđหมาะสมควรประมาณǰ1 đซนติđมตรǰēดยผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚĕดšĔชš 2228 

Red Dodd 3M ขนาดǰ1.5 นิĚว x 1.3 นิĚว  

  1.2ǰตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜาǰ(Electrode Location) ตำĒหนŠงทĊęวาง

ขัĚวสัญญาณĕฟฟŜาǰมĊผลตŠอความสĎง (Amplitude) ĒละความถĊęǰ(Frequency) ของสัญญาณคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอǰตำĒหนŠงทĊęđหมาะสมĔนการวางขัĚวรับสัญญาณคČอǰบริđวณđวณจčดกċęงกลางระหวŠางจčดมอđตอรŤǰ

(Motor Point) กับบริđวณรอยตŠอระหวŠางกลšามđนČĚอĒละđอĘนกลšามđนČĚอǰ (Myotendinous Junction)ǰ

đนČęองจากบริđวณทĊęมĊความสĎงของสัญญาณคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอมĊคŠามากสčดǰēดยขัĚวสัญญาณǰ2 ชิĚนวาง

ขนานกันĒละตัĚงฉากกับđสšนĔยกลšามđนČĚอทĊęตšองการวัดǰēดยผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚทดลองจะวัด

คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČ ĚอจากกลšามđนČĚอทั Ěงǰ4 มัดǰĕดšĒกŠ Biceps Femoris, Semitendinosus, Vastus 

Medialis ĒละǰVastus LateralisǰēดยมĊตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜาǰ[44]ǰดังนĊĚ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Biceps Femoris ทĊęครċęงหนċęงของđสšนตัĚงĒตŠ 

Ischial Tuberosity đปŨนกระดĎกทĊęนĎนđดŠนขċĚนมาđมČęออยĎŠĔนทŠานัęง) ถċงǰLateral Epicondyle ของกระดĎก

TibiaǰลักษณะđปŨนปčśมกระดĎก ดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.12 

รĎปทĊę 3.12ǰตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Biceps Femorisǰ[44] 

ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ SemitendinosusǰครċęงหนċęงระหวŠางđสšน

ตัĚงĒตŠ Ischial Tuberosity (đปŨนกระดĎกทĊęนĎนđดŠนขċĚนมาđมČęออยĎŠĔนทŠานัęง) ถċงǰLateral Epicondyle 

ของกระดĎก Tibia ลักษณะđปŨนปčśมกระดĎก ดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.13 

 

รĎปทĊęǰ3.13 ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Semitendinosus [44] 

ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Vastus Medial is  ทĊęǰ 80% ของตัĚงĒตŠǰ

Anterior Spina Iliaca superior (กระดĎกđชิงกรานđปŨนสŠวนđชČęอมǰIschial Rami) ถċงǰขอบđขตดšานหนšาǰ

(Anter io r  Bo rde r )ǰ ของกระดĎกđขŠาดšานĔนǰ (Med ia l  L i gament )  ดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ 3 .14 
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รĎปทĊęǰ3.14 ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Vastus Medialis [44] 

ตำĒหนŠงของการวางขั Ěวส ัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČ Ěอ  Vastus LateralisทĊęǰ2/3 ของตั ĚงĒตŠ ǰ

Anterior Spina Iliaca Superior (กระดĎกđชิงกรานđปŨนสŠวนđชČęอมǰIschial Rami) ถċงǰดšานขšางกระดĎก

สะบšาǰ(Patella) ดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.15 

 

รĎปทĊę 3.15ǰตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอ Vastus Lateralis [44] 

 2.ǰปŦจจัยภายĔนǰ(Internal Factor) đกĊęยวกับสรĊรวิทยาของกลšามđนČĚอǰđปŨนปŦจจัยทĊęĕมŠสามารถ

ควบคčมĕดšǰĕดšĒกŠ 

  2.1ǰจำนวนหนŠวยยนตŤǰ(The Number of Active Motor Unit) จำนวนหนŠวยยนตŤǰ

ทĊęทำงานขณะกลšามđนČĚอหดตัวมĊผลตŠอความสĎงของคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰถšาจำนวนหนŠวยยนตŤมากความ

สĎงขอคลČęนĕฟฟŜากĘจะมากดšวย 

  2.2ǰชนิดđสšนĔยกลšามđนČĚอ (Muscle Fiber Type) มĊผลตŠอความđปŨนกรด-ดŠางǰของ

ของđหลวภายĔนกลšามđนČĚอขณะกลšามđนČĚอหดตัว 

  2.3ǰการĕหลđวĊยนđลČอดภายĔนกลšามđนČĚอǰ(Blood Flow) การđคลČęอนยšายสารทĊęđกิด

จากกระบวนการǰMetabolism ĒละอčณหภĎมิǰมĊผลตŠอความđรĘวĔนการนำศักดิĝĕฟฟŜาขณะทำงานǰĒละ

ความสĎงของคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอกĘมากขċĚนĕปดšวย 
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  2.4ǰขนาดของđสšนĔยกลšามđนČĚอǰ(Muscle Fiber Diameter) มĊผลตŠอความđรĘวĔนการ

นำศักดิĝĕฟฟŜาขณะทำงานǰĒละความสĎงของคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอ 

  2.5ǰความลċกĒละความหนาของชัĚนđนČĚอđยČęอǰมĊผลตŠอความสĎงĒละความถĊęของสัญญาณ

คลČęนฟŜากลšามđนČĚอǰđชŠนǰการวัดกลšามđนČĚอทĊęลċกมากหรČอมĊชัĚนĕขมันĔตšผิวหนังระหวŠางกลšามđนČĚอĒละขัĚวรับ

สัญญาณĕฟฟŜามากǰทำĔหšความสĎงของคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęวัดĕดšนšอยกวŠาความđปŨนจริง   

 จากการทดลองđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอēดยđดินบนลĎŠวิęงĒลšวนำขšอมĎลทĊęĕดšมาสรšางกรฟǰ

พบวŠาǰขšอมĎลทĊęđกĘบมาĕดšยังมĊความผิดพลาดǰสังđกตĕดšจากกราฟทĊęĕมŠมĊความđปŨนวัฏจักร ǰ(Cycle)ǰของ

ĒตŠละรอบการđดินǰซċęงผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤคาดวŠาǰđกิดจากปŦจจัยภายนอกǰคČอǰตำĒหนŠงของการวาง

ขัĚวสัญญาณĕฟฟŜาǰđนČęองจากมัดกลšามđนČĚอมĊการซšอนทับกัน  (Cross) จċงđกิดความผิดผลาดĔนการวาง

ตำĒหนŠงดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.16ǰทำĔหšคŠาสัญญาณทĊęđกĘบมาĔชšตอนĒรกมĊความผิดพลาดจากความđปŨน

จริงǰประกอบกับปŦญหาการĒพรŠระบาดของēควิด-19ǰทำĔหšผĎšจัดทำตัดสินĔจยčติการđกĘบขšอมĎลĔหมŠของ

ขาตนđองǰđปลĊęยนĒผนมาĔชšขšอมĎลจากผĎšทĊęđคยทำการทดลองĒลšวĔนการวัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚĔน

ขัĚนตอนตŠอĕป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ3.16 ตำĒหนŠงของการวางขัĚวสัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰครัĚงทĊęǰ1 
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3.1.4.2ǰกćรนĈēมđดลĕปĔชšǰ(Deployment) 

 Ēผนภćพǰ(Diagram) ของหลĆกกćรทĈงćนรŠวมกĆนระหวŠćงขćđทĊยมประđภทđหนČอđขŠćกĆบ

ēครงขŠćยประสćทđทĊยมǰ(Neural Network) ดĆงรĎปทĊęǰ3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ3.17ǰĒผนภาพǰ(Diagram) หลักการทำงานการđกĘบขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอ 

 ēมđดลทĊęสอนđสรĘจĒลšวǰถĎกนำมาĔชšĔนการทำนายการđคลČęอนĕหวของผĎšพิการǰēดยĔชšสัญญาณ

จากกลšามđนČĚอมาคำนวณđขĊยนคำสัęงĔนēปรĒกรมǰArduino นำคŠาจčดปรับตัĚงǰ(Set Point) กับǰEncoder 

มาđปรĊยบđทĊยบหักลšางกันǰสŠงĕปยังระบบควบคčมǰ(Controller) ēดยĔชšระบบควบคčมǰPID จะชŠวยĔหšลด

ความผิดพลาดทĊęđกิดจากความĒตกตŠางระหวŠางผลตอบสนองĒละสัญญาณอšางอิงหรČอจčดปรับตัĚงĔน

ระบบปŗดĒละสŠงสัญญาณควบคčมǰ(Control Signal) หรČอǰสัญญาณพัลซŤǰ(Pulse Width Modulation 

; PWM)ǰซċęงชŠวยĕปควบคčมอčปกรณŤทĊęตšองการควบคčมดšวยสัญญาณอนาลอกǰ(Analog Signal) สŠงĕปยัง

ชčดขับมอđตอรŤǰ(Driver Motor) จะขับกระĒสđขšามอđตอรŤǰĒละความđรĘวมอđตอรŤถĎกควบคčมēดย

สัญญาณพัลซŤǰ(Pulse Width Modulation; PWM) สŠงĔหšมอđตอรŤĒละสŠงđขšาขาđทĊยมǰđđลšวขาĕดš

ตำĒหนŠงมčมงอđขŠาวัดēดยǰEncoder สŠงĕปยังระบบควบคčมǰđรĊยกวŠาǰระบบควบคčมĒบบวงปŗดǰ(Closed-

Loop Control System) หรČอđรĊยกวŠา ระบบควบคčมĒบบปŜอนกลับǰ(Feedback Control System) 
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3.2 การเขียนคำสั่งเพื่อใหšเกิดการเคลื่อนไหวของขาเทียมตšนแบบ 

3.2.1ǰการสรšางแบบจำลองโครงขŠายประสาทเทียมเพื่อทำนายลักษณะการเดิน 

 ภćยหลĆงจćกกćรออกĒบบตšนขćđทĊยมĒละđขĊยนēปรĒกรมđพČęอรĆบคŠćขšอมĎลของคลČęนĕฟฟŜć

กลšćมđนČĚอĒละมčมงอขšอđขŠćทĊęđกĉดขċĚนระหวŠćงกćรđดĉนǰทĊมผĎšวĉจĆยĕดšนĈขšอมĎลมćđพČęอวĉđครćะหŤđพČ ęอหć

ĒบบจĈลองēครงขŠćยประสćทđทĊยมสĈหรĆบทĈนćยลĆกษณะกćรđคลČęอนĕหวทĊęดĊทĊęสčดǰēดยĔชš ēมđดลสŠวน

กćรđรĊยนรĎšǰ(Machine Learning) ĔนēปรĒกรมǰMATLAB 

 กćรสรšćงĒบบจĈลองทĈนćยขนćดมčมงอขšอđขŠćทĊęจะđกĉดขċĚนĔนระหวŠćงกćรđดĉนēดยĔชšēครงขŠćย

ĔยประสćทประดĉษฐŤǰประกอบดšวยขĆĚนตอนĔหญŠėǰ4ǰขĆĚนตอนǰคČอǰกćรđตรĊยมขšอมĎล ǰกćรออกĒบบ

ēครงขŠćยǰกćรสอนēครงขŠćยǰĒละกćรตรวจสอบควćมถĎกตšองĔนēครงขŠćยǰēดยđตรĊยมขšอมĎลจćกกćร

ทดลองđดĉนĒตŠđนČęองจćกđกĉดปŦญหćēรคระบćดēควĉด-19ǰจċงทĈĔหšทĊมผĎšวĉจĆยĕมŠสćมćรถđกĘบขšอมĎลขćจćก

กćรทดลองđดĉนĕดšǰจċงĕดšĔชšชčดขšอมĎลทĊęมĊอยĎŠǰซċ ęงกĈหนดĔหšคŠćมčมงอขšอđขŠćđปŨนตĆ วĒปรตćมǰĒละคŠć

คลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอจćกกลšćมđนČĚอทĆĚงǰ4ǰมĆดđปŨนตĆวĒปรอĉสระēดยđรĊยงขšอมĎลตćมลĈดĆบđวลćǰหลĆงจćก

นĆĚนĒบŠงขšอมĎลออกđปŨนǰ2ǰชčดǰคČอขšอมĎลชčดสอนǰ(Training Set) ĒละขšอมĎลชčดทดสอบǰ(Test Set)ǰĒละ

ทĈกćรออกĒบบēครงขŠćยēดยกĈหนดĔหšđปŨนĒบบĕปขšćงหนšćหลćยชĆĚนǰ(MLFF) ซċęงđปŨนระบบมĊครĎสอน

ēดยĔชšวĉธĊกćรสอนĒบบĒพรŠกระจćยควćมผĉดพลćดกลĆบǰ(Error Back Propagation Algorithm) 

จćกนĆĚนนĈขšอมĎลชčดสอนǰ(Training Set) ĔหšēครงขŠćยĕดšđรĊยนรĎšēครงขŠćยจะประมวลผลจนĕดšคĈตอบชčด

หนċęงǰสĈหรĆบคĈตอบทĊęēครงขŠćยสćมćรถคĈนวณออกมćĕดšจะถĎกนĈมćหćคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆง

สองǰถšćยĆงมĊคćมผĉดพลćดสĎงอยĎŠǰระบบจะยšอนกลĆบĕปปรĆบđปลĊęยนคŠćถŠวงนĚĈหนĆกǰĒละทĈกćรสอนตŠอĕป

จนกวŠćคŠćควćมผĉดพลćดระหวŠćงคĈตอบทĊęĕดšจćกēครงขŠćยĒละคĈตอบจรĉงจะมĊคŠćนšอยĔนระดĆบทĊę

ยอมรĆบĕดšĔนขณะđดĊยวกĆนนĆ Ěนǰ ชčดทดสอบǰ(Test Set)ǰจะทĈกćรทดสอบคŠćควćมผĉดพลćดของ

ēครงขŠćยĕปพรšอมǰėǰกĆนǰđมČęอคŠćควćมผĉดพลćดจćกชčดทดสอบมĊคŠćนšอยĔนระดĆบทĊęยอมรĆบĕดšǰจċงหยčดทĈ

กćรปรĆบสอนĒละĕดšēครงขŠćยทĊęđหมćะสมสĈหรĆบกćรĔชšงćนซċęงคŠćควćมผĉดพลćดทĊęยอมรĆบĕดšตšองทĈกćร

ทดลองกĆบผĎšĔชšขćđทĊยมวŠćđหมćะสมสĈหรĆบกćรĔชšงćนหรČอĕมŠĒลšวปรĆบสอนĕปđรČę อยǰėǰĒตŠđนČęองจćกวŠć

đกĉดēรคระบćดēควĉด-19จċงĕมŠสćมćรถทĈกćรทดลองกĆบผĎšĔชšงćนĕดšทćงทĊมวĉจĆยจċงกĈหนดĔหšคŠćทĊę

đหมćะสมสĈหรĆบกćรĔชšงćนมĊควćมผĉดพลćดคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองนšอยทĊęสčดซċęงจะอยĎŠĔนชŠวงǰ60 -100ǰ

คŠćควćมผĉดพลćดอยĎŠĔนชŠวงทĊęคŠอนขšćงสĎงđนČęองจćกจĈนวนขšอมĎลทĊę นĈมćทĈกćรสอนมĊจĈนวนขšอมĎล

คŠอนขšćงนšอยǰซċęงรćยละđอĊยดของขĆĚนตอนกćรสรšćงēครงขŠćยĔยประสćทประดĉษฐŤĔนงćนวĉจĆยครĆĚงนĊĚǰมĊ

ดĆงตŠอĕปนĊĚ 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

 1. กćรđตรĊยมขšอมĎล 

 ĔนกćรศċกษćครĆĚงนĊĚǰจะนĈขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละมčมงอขšอđขŠćทĊęđกĉดขċĚนĔนระหวŠćงกćร

đดĉนǰซċęงนĈมćชčดขšอมĎลทĊęมĊอยĎŠĒลšวǰēดยกĈหนดĔหšคŠćมčมงอขšอđขŠćđปŨนตĆวĒปรตćมǰĒละคลČęนĕฟฟŜć

กลšćมđนČĚอจćกกลšćมđนČĚอǰ4ǰมĆดǰđปŨนตĆวĒปรอĉสระǰēดยคĆดđลČอกจćกชčดขšอมĎลĔนชŠวงทĊęมĊควćมđสถĊยรđขšćสĎŠ

ēครงขŠćยตŠอĕป 

 2. กćรออกĒบบēครงขŠćยประสćทđทĊยม 

 ระบบēครงขŠćยประสćทđทĊยมจะประกอบดšวยชĆĚนขšอมĎลปŜอนđขšćǰ (Input Layer) ชĆĚนซŠอนǰ

(Hidden Layer) ĒละชĆĚนผลลĆพธŤǰ(Output Layer)ǰดĆงรĎปทĊęǰ3.18 

รĎปทĊęǰ3.18ǰēครงขŠćยประสćทđทĊยมซċęงประกอบĕปดšวยǰชĆĚนขšอมĎลปŜอนđขšćǰชĆĚนซŠอนǰĒละชĆĚนผลลĆพธŤǰ[45] 

 ēดยกćรออกĒบบēครงขŠćยจะชŠวยพĉจćรณćจćกขšอมĎลปŜอนđขšćēครงขŠćยǰจĈนวนชĆĚนซŠอนǰ

ประđภทĒบบจĈลองทĊęđลČอกĔชšǰĒละผลลĆพธŤđปŨนหลĆกǰซċęงตšองทĈทดสอบđพČęอหćคŠćทĊęđหมćะสมกĆบ

ēครงขŠćยมćกทĊęสčดǰēดยมĊรćยละđอĊยดดĆงนĊĚ 

 -ǰขšอมĎลปŜอนđขšćēครงขŠćย 

  ขšอมĎลปŜอนđขšćตšองพĉจćรณćĔนชŠวงขšอมĎลทĊęมĊควćมđสถĊยรǰđนČęองจćกสŠงผลตŠอควćม

ĒมŠนยĈĔนกระบวนกćรสอนǰēดยขšอมĎลปŜอนđขšćจะถĎกĒบบออกđปŨนǰ2ǰกลčŠมĕดšĒกŠǰขšอมĎลชčดสอนǰ

(Training Set) ĒละǰขšอมĎลชčดทดสอบǰ(Testing Set) ซċęงตšองกĈหนดรšอยละกćรถŠวงนĚĈหนĆกĔหšกĆบ

ขšอมĎลĒตŠละชčดǰēดยĔนขšอมĎลǰชčดสอนจะกĈหนดĔหšคŠćถŠวงนĚĈหนĆกของกćรสอนǰ(Training) đปŨนǰ70%ǰ

สĈหรĆบขšอมĎลชčดทดสอบจะกĈหนดĔหšǰคŠćถŠวงนĚĈหนĆกđปŨนǰ30%ǰĒบŠงđปŨนกćรตรวจสอบǰ(Validation) 

Ēละกćรทดสอบǰ(Testing) อยŠćงละǰ15%ǰǰ  
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 -ǰจĈนวนชĆĚนซŠอนǰ(Hidden Layer)  

  ĔนกćรทดสอบหćจĈนวนชĆĚนซŠอนทĊęมĊควćมđหมćะสมนĊĚǰผĎšจĆดทĈปรĉญญćนĉพนธŤจะทĈ

กćรทดสอบǰđพČęอđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงēครงขŠćยประสćทđทĊยมทĊęมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซšอนǰ

(Hidden Neurons)ǰǰ7, 8, 9, Ēละǰ10ǰชĆĚนตćมลĈดĆบ 

 -ǰประđภทĒบบจĈลองǰ 

  ทĈกćรđปรĊยบđทĊยบĒบบจĈลองēครงขŠćยประสćทđทĊยมทĊęđกĉดขċĚนจćกกćรđลČอกĔชš

ĒบบจĈลองทćงคณ ĉตศćสตร Ť ท Ć Ě ง ǰ 3 ǰประ đภทǰ ĕด š Ēก Š ǰ Levenberg-Marquardt, Bayesian 

Regularization ĒละǰScaled Conjugate Gradient 

 3. กćรสอนēครงขŠćย 

 ĔนขĆĚนตอนกćรสอนēครงขŠćยนĊĚจะĔชšวĉธĊกćรĒพรŠกระจćยควćมผĉดพลćดกลĆบǰ(Error Back -

Propagation Algorithm) ēดยĒบบจĈลองĒละจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซšอนǰทĊęđลČอกĔชšđปŨนดĆงทĊę

กลŠćวĕปĔนหĆวขšอขšćงตšนǰซċęงǰรćยละđอĊยดกระบวนกćรสอนđปŨนĕปดĆงĒผนภćพĔนรĎปทĊęǰ3.19 

 4. กćรตรวจสอบควćมถĎกตšองของēครงขŠćยǰ 

 กćรประđมĉนผลจćกกćรทĈนćยēดยĔชšēครงขŠćยĔยประสćทประดĉษฐŤǰสćมćรถĔชšสถĉตĉĔนกćร

ทดสอบควćมถĎกตšองǰซċęงสถĉตĉทĊęĔชšĔนกćรวĆดควćมผĉดพลćดระหวŠćงผลกćรทĈนćยĒละขšอมĎลจรĉงจćกชčด

ตรวจสอบควćมถĎกตšองǰ(Validate Set) คČอǰคŠćควćมผĉดพลćดกĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(Mean Square Error, 

MSE) ēดยđกณฑŤกćรพĉจćรณćยอมรĆบēครงขŠćยǰคČอǰตšองđปŨนēครงขŠćยทĊęมĊคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆง

สองǰ(MSE) đนČęองจćกยĉęงควćมคลćดđคลČęอนนšอยǰĒสดงวŠćēครงขŠćยมĊควćมĒมŠนยĈมćก 
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รĎปทĊęǰ3.19ǰǰกระบวนกćรสอนǰ(Training) ĔนēครงขŠćย 

 

 

ชุดขšอมูล 

ขšอมูลǰInputs :ǰคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอ 

ขšอมูลǰOutput : มčมงอขšอđขŠć 

 

สčŠมđลČอกชčดขšอมĎล 

ขšอมĎลชčดสอนǰ(Training Set) : 70% ขšอมĎลชčดทดสอบǰ(Test Set) : 30% 

กำหนดคŠาตัวแปรในโครงขŠาย 

ǰǰǰǰǰǰ-ǰǰǰจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอน 

ǰǰǰǰǰǰ-ǰǰǰประđภทĒบบจĈลอง 

สอนēครงขŠćย (Training) 

คĈนวณคŠćควćมคลćดđคลČęอนจćกชčดสอนĒละชčดทดสอบ 

คŠćผĉดพลćดทĊęยอมรĆบ

ĕดšจćกชčดสอน 

đปลĊęยนจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนĒละประđภท

ĒบบจĈลอง 
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ขĆĚนตอนกćรสรšćงĒบบจĈลองสĈหรĆบทĈนćยลĆกษณะกćรđดĉนēดยĔชšēมđดลสŠวนกćรđรĊยนรĎšǰ (Machine 

Learning)ǰĔนēปรĒกรมǰMATLAB đปŨนดĆงนĊĚ 

 1. Import คŠćคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละมčมงอขšอđขŠćมćĔสŠĔนēปรĒกรมǰMATLAB ēดยđลČอก

ประđภทของชčดขšอมĎลđปŨนǰNumeric Matrix ēดยหนšćตŠćงนĈđขšćขšอมĎลđปŨนดĆงรĎปทĊęǰ3.20 

 

รĎปทĊęǰ3.20ǰหนšćตŠćงสĈหรĆบนĈđขšćขšอมĎลคŠćคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอĒละคŠćมčมงอขšอđขŠć 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2. đปŗดฟŦงกŤชĆนǰNeural Network Fitting Application đพČęอĔชšสรšćงตĆวĒบบทćงคณĉตศćสตรŤǰ

สĈหรĆบทĈนćยคŠćมčมงอขšอđขŠćทĊęจะđกĉดขċĚนจćกคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอทĆĚงǰ4ǰมĆดǰēดยđลČอกĔชšǰTwo-Layer 

Feedforward Network ซċęงมĊชĆĚนซŠอนǰ(Hidden Layer) ดĆงรĎปทĊęǰ3.21 

 

รĎปทĊęǰ3.21ǰTwo-Layer Feed-Forward Network ĔนฟŦงกŤชĆนǰNeural Network Fitting Application 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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 3. ĔสŠคŠćǰInputs ĒละǰTargets ēดยคŠćǰInputs คČอǰคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอǰĒละǰTargets คČอǰคŠć

มčมงอǰขšอđขŠćทĊęđกĉดขċĚนจรĉงĔนระหวŠćงกćรđดĉน ดĆงรĎปทĊęǰ3.22 

 

รĎปทĊę 3.22ǰหนšćตŠćงĒสดงกćรĔสŠคŠćǰInputs ĒละǰTargets 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ4. กĈหนดคŠćรšอยละสĈหรĆบถŠวงนĚĈหนĆกกćรสอนǰ(Training) กćรตรวจสอบǰ(Validation) Ēละ

กćรทดสอบǰ (Testing) ēดยđลČอกกĈหนดĔหšđปŨนǰ 70%, 15% Ēละǰ 15% ตćมลĈดĆบǰ ดĆงรĎปทĊęǰ 3.23 

 

รĎปทĊęǰ3.23 หนšćตŠćงĒสดงกćรกĈหนดคŠćรšอยละกćรถŠวงนĚĈหนĆก 

ǰǰǰǰǰǰǰ 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰ5. กĈหนดจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนǰ(Number of Hidden Neurons) ทĊęตšองกćรĔชšĔน

กćรวĉđครćะหŤขšอมĎลǰēดยĔนกćรศċกษćครĆĚงนĊĚđลČอกĔชšǰจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนǰ7, 8, 9ǰĒละǰ10ǰ

ชĆĚนĔนกćรทดสอบǰดĆงรĎปทĊęǰ3.24 

  

รĎปทĊęǰ3.24 หนšćตŠćงĒสดงกćรกĈหนดจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอน 

(Number of Hidden Neurons) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ6.  đลČอกประđภทตšนĒบบทćงคณĉตศćสตรŤทĊęตšองกćรĔชšĔนกćรทดสอบǰ ĕดšĒกŠǰ Levenbe r g -

Marquardt, Bayesian Regularization Ēละǰ Scaled Conjugate Gradient ดĆงรĎปทĊęǰ 3.25ǰ 

 

รĎปทĊęǰ3.25ǰหนšćตŠćงĒสดงกćรđลČอกประđภทตšนĒบบทćงคณĉตศćสตรŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ7. ทĈกćรสอนǰ(Train) đพČęอสรšćงตšนĒบบสĈหรĆบกćรทĈนćยǰēดยจะĕดšคŠćควćมคลćดđคลČęอน

กĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE) ของกćรสอนĔนĒตŠละครĆĚงđพČęอĔชšĔนกćรตĆดสĉนĔจđลČอกĒบบจĈลองทĊęดĊทĊęสčดǰดĆงรĎป

ทĊęǰ3.26ǰ 

 

รĎปทĊęǰ3.26ǰหนšćตŠćงĒสดงกćรสอนของēปรĒกรม 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ8. บĆนทċกคŠćมčมงอขšอđขŠćจćกกćรทĈนćยǰĒละนĈมćđปรĊยบđทĊยบกĆบคŠćมčมงอขšอđขŠćทĊęđกĉดขċĚน

จรĉงǰดĆงรĎปทĊęǰ3.27ǰ 

 

รĎปทĊęǰ3.27ǰคŠćผลลĆพธŤมčมงอขšอđขŠćทĊęđกĉดจćกกćรสอนของēปรĒกรมǰ(đสšนปะ)ǰǰđปรĊยบđทĊยบกĆบ

คŠćมčมđขŠćจรĉงǰ(đสšนทċบ) 
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บทที่ǰ4 

ผลการดำเนินงาน 
 

 đมČęอจĆดทĈขćđทĊยมตšนĒบบรวมถċงđขĊยนēปรĒกรมĔนกćรรĆบคŠćขšอมĎลĒละประมวลผลđพČęอ

ควบคčมกćรđคลČęอนĕหวของขćđทĊยมตšนĒบบĒลšวǰทćงทĊมผĎšวĉจĆยĕดšทĈกćรทดสอบผลจćกกćรดĈđนĉนงćนǰ

ēดยĒบŠงขĆĚนตอนǰทดสอบกćรดĈđนĉนงćนวĉจĆยđปŨนǰ2ǰสŠวนǰดĆงนĊĚǰ 

 4.1 ขšอđขŠćđทĊยมĒบบกลĕกระบบกล 

 4.2ǰมčมงอขšอđขŠćĒละคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอทĊęđกĉดขċĚนĔนขณะđดĉนǰ 

 4.3ǰĒบบจĈลองทĊęĔชšสĈหรĆบทĈนćยคŠćมčมงอขšอđขŠć 

 

4.1ǰขšอเขŠาเทียมแบบกลไกระบบกล 

 กลĕกกćรทĈงćนของขćđทĊยมถĎกพĆฒนćอยŠćงตŠอđนČęองđปŨนระยะđวลćยćวนćนจćกลĆกษณะของ

ขšอทĊęđพĊยงđหมČอนขšอพĆบǰ(Hinge Joint) ธรรมดćǰหรČอđรĊยกวŠćกลĕกชนĉดĒกนหมčนđดĊยวǰ(Single-axis) 

đมČęอกŠอนสงครćมēลกครĆĚงทĊęǰ1ǰคČอǰขćđทĊยมđปŨนđพĊยงขšอทĊęรĆบนĚĈหนĆกตĆวĕดšǰงอǰđหยĊยดǰđดĉนĕดšǰĒตŠจĆงหวะ

กćรđดĉนมĊđพĊยงจĆงหวะđดĊยวǰ(One Cadence) มćđปŨนขšอทĊęมĊควćมปลอดภĆยสĎงǰคČอǰĕมŠงอพĆบĕดšงŠćยĔน

ชŠวงĒรกของǰStance Phase ซċęงđรĊยกวŠćǰSafety Knee ซċęงจะพĉจćรณćđปŨนหลĆกǰกลĕกลทĊęมĊอยĎ ŠĔน

ปŦจจčบĆนจะสćมćรถĒบŠงออกđปŨนประđภทหลĆกėĕดšǰ2ǰประđภทǰคČอǰกลĕกขšอđขŠćทĊęđปŨนระบบทćงกลอยŠćง

đดĊยวǰ(Passive Knee Joint  Prosthesis) ĒละกลĕกขšอđขŠćทĊęมĊระบบĕฟฟŜćđขšćมćđกĊęยวขšองǰ(Active 

Knee Joint  Prosthesis) ēดยทĊęนĆĚนมĊระบบอĉđลĘกทรอนĉกสŤĔนกćรควบคčมกćรđคลČęอนĕหวซċęงสćมćรถĔหš

อĉสระĔนกćรđคลČęอนทĊęของผĎšĔชšĕดšมćกกวŠćกลĕกĒบบǰPassive ยกตĆวอยŠćงđชŠนǰกćรđดĉนบนพČĚนตŠćงระดĆบǰ

กćรขċĚนลงบĆนĕดǰรวมถċงกćรออกกĈลĆงกćยđลŠนกĊฬćǰđปŨนตšนǰซċęงทĈĔหšรćคćของǰActive Knee Joint ทĊę

ชŠวยĔหšผĎšĔชšสćรมćรถทĈกĉจกรรมĕดšหลćกหลćยมćกขċĚนกĘสĎงขċĚนĕปตćมลĈดĆบǰĒตŠอยŠćงĕรกĘตćมลĆกษณะ

ของกลĕกĔนǰActive Knee Joint นĆĚนยĆงđปŨนĒบบĒกนหมčนđดĊęยวอยĎŠ 

กลĕกการทำงานของขาđทĊยมǰรčŠน2 สามารถทำงานĕดšทัĚงขณะทĊęมอđตอรŤทำงานǰ(Active) Ēละǰ

ขณะทĊęมอđตอรŤĕมŠทำงานǰ(Passive)ǰการทำงานของขาđทĊยมขณะĒบตđตอรĊęหมดพลังงานนัĚนǰđปŨนĕป

ĕมŠĕดšทĊęผĎšพิการจะออกĒรงđอาชนะĒรงของมอđตอรŤǰǰผĎšวิจัยจċงคิดกลĕกสำหรับการđปลĊęยนระบบการ

ทำงานของขาđทĊยมจากกลĕกขšอđขŠาระบบĕฟฟŜาǰđปŨนระบบกล ēดยทัĚงทัĚงสองกลĕกมĊขšอđปรĊยบđทĊยบกัน

ดังĒสดงĔนตารางทĊęǰ4.1 
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ตารางทĊęǰ4.1 ตารางđปรĊยบกลĕกของขาđทĊยม 

คčณสมบัติทĊęđปรĊยบđทĊยบ 
กลĕกขšอđขŠาระบบ

ĕฟฟŜา 

กลĕกขšอđขŠาระบบ

ĕฟฟŜาǰĒละระบบกล 

ขาđทĊยมĔน

ทšองตลาด 

ขนาดǰǰǰ(มิลลิđมตร) 78 x 137 x 275 114 x 137 x 275 100 x 100 x 275 

มčมงอđขŠาǰ(องศา) 110 110 120 

นĚำหนักของกลĕกล - 

  มากกวŠาĒบบǰActive 

อย Šางđด Ċยวđล Ęกน šอยǰ

đนČ ęองจากđคสทĊęขนาด

Ĕ ห ม Š ก ว Š า ǰ ร ว ม ทิĚ ง

ชิĚนสŠวนกลĕกทĊęđพิęมขċĚน 

2.7 kg. 

+ ĒบตđตอรĊęǰ0.49 

kg. 

การประกอบđบšาขา

ĒละđคสหนšาĒขšง 
นĘอตยċดǰ4ǰจčด นĘอตยċดǰ4ǰจčด นĘอตยċดǰ4ǰจčด 

ระยะđวลาĔนการĔชšงาน

ตŠอวันǰ 
1ǰชัęวēมง 24ǰชัęวēมง - 

จะĕดšđหĘนวŠาจากตารางการđปรĊยบđทĊยบทัĚงสองกลĕกมĊความตŠางทางดšานขนาดความกวšางของ

ขšอđขŠาǰนĚำหนักǰĒละระยะđวลาĔนการĔชšงานǰđพČęอĔชšผĎšĔชšงานĕดšĔชšขาđทĊยมĕดšตลอดทัĚงวันจċงđลČอกการ

ออกĒบบกลĕกการทำงานĒบบมอđตอรŤทำงานǰ(Active) ĒละǰมอđตอรŤหยčดทำงานǰ(Passive)ǰคČอ

สามารถđคลČęอนทĊęĕดšēดยĒรงมอđตอรŤĒละĒรงของผĎšĔชšงาน ēดยมĊสŠวนประกอบดังĒสดงĔนรĎปทĊęǰ4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ4.1 สŠวนประกอบของกลĕกขาđทĊยมตšนĒบบ 

 

ขšอđขŠćหรČอจčดหมčน 

đพลć 

ลĎกลอกǰ(Pulley) 

คĆปปลĉĚงǰ(Coupling) 

นĘอตหćงปลć 
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ผĎšจัดทำปริญญานิพนธŤทำการออกĒบบกลĕกทĊęđลĊยนĒบบการทำงานของคัปปลิĚงǰทĊęมĊหนšาทĊęสŠงผŠาน

ĒรงบิดจากชิĚนสŠวนหนċęงĕปอĊกสŠวนหนċęงǰรĎปทĊęǰ4.1 ĒสดงĔหšđหĘนวŠาลĎกลอกถĎกปลŠอยĔหšđคลČęอนทĊęอิสระǰĕมŠ

ถĎกยċดđขšากับđพลาǰมĊđพĊยงคัปปลิĚงทĊęถĎกยċดđขšากับđพลาǰēดยการออกĒบบนัĚนอาศั ยรĎปทรงปริซċมǰดัง

ĒสดงĔนรĎปทĊęǰ4.2 đพČęองŠายตŠอการประกบđขšาดšวยกัน 

 

 

รĎปทĊęǰ4.2 ลักษณะกลĕกđลĊยนĒบบคัปปลิĚง 

        กลĕกขณะทĊęมอđตอรŤทำงานǰลĎกลอกหมčนดšวยĒรงของมอđตอรŤทĊęสŠงผŠานสายพานอยŠางอิสระǰēดย

การงานของกลĕกđพĊยงหมčนนĘอตหางปลาđขšาǰทำĔหšลĎกลอกประกบติดกับคัปปลิĚงǰจากนัĚนการđคลČęอนทĊę

ของขาđทĊยมจะอาศัยĒรงของมอđตอรŤทĊęสŠงผŠานสายพานมายังลĎกลอกĔนการđคลČęอนทĊęของขาđทĊยมǰดัง

ĒสดงĔนรĎปทĊęǰ4.3 

 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ4.3ǰกลĕกขาđทĊยมǰขณะทĊęมอđตอรŤทำงานǰ(Active) 

 กลĕกขณะทĊęมอđตอรŤĕมŠทำงานหมčนนĘอตหางปลาออกทำĔหšคัปปลิĚงดĊดออกจากลĎกลอกดšวย

ĒรงของสปริงǰลĎกลอกĒละคัปปลิĚงđปŨนอิสระตŠอกันǰดังนัĚนǰขาđทĊยมจะđคลČęอนēดยอาศัยĒรงđหวĊęงงของ

ตัวผĎšพิการđองǰดังสดงĔนรĎปทĊę 4.4ǰ 
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รĎปทĊęǰ4.4ǰกลĕกขาđทĊยมǰขณะทĊęมอđตอรŤĕมŠทำงานǰ(Passive) 

หมายđหตčǰหมายđลขǰ1,2 Ēละ3 ทĊęĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.9ǰĒละ 3.10ǰĒสดงถċงกลĕกทĊęทำงานĔนกลčŠมđดĊยวกัน 

 

4.2ǰมุมงอขšอเขŠาและคลื่นไฟฟŜากลšามเนื้อที่เกิดขึ้นในขณะเดิน 

 จากขšอมĎลǰคŠามčมงอขšอđขŠาĒละคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęวัดĕดšจากกลšามđนČĚอขาทŠอนบนǰ4 มัดǰ

ĕดšĒกŠ Biceps Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis Ēละ Vastus LateralisǰทĊęđกิดขċĚนĔน

ระหวŠางการđดิน สามารถวัดĕดšจากตัววัดสัญญาณ (Surface Electrode) ขšอมĎลถĎกสŠงสĎŠđขšาวงจรทาง

ĕฟฟŜาđพČęอĒปลงสัญญาณđปŨนตัวđลขǰēดยĒสดงđปŨนกราฟĔนรĎปทĊęǰ4.5 đปŨนลักษณะของมčมงอđขšาĒละ

คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอĔนระหวŠางวงจรการđดินǰ1 รอบǰ 

 จากขšอมĎลĔนบททĊę 2 วงจรการđดินนัĚนประกอบĕปดšวยǰStance Phase Ēละ Swing Phase 

ซċęงมĊอัตราสŠวนǰ60% ตŠอǰ40%ǰจากรĎปทĊęǰ4.1ǰđริęมจากชŠวง Stance Phase đปŨนชŠวงทĊęขาทัĚงขšางนัĚนยัน

รับนĚำหนักของรŠางกายǰēดยชŠวงǰHeel Strike, Foot Flat đปŨนระยะของ Stance Phase ซċęงđปŨนระยะ

กลšามđนČ Ěอ QuadricepsǰทĊ ęĒบŠงđปŨนǰ4 กลšามđนČ ĚอยŠอยǰประกอบดšวยǰ Rectus Femoris, Vastus 

lateralis, Vastus Medialis ĒละǰVastus Intermedius ทำงานมากǰจนกระทัęงระยะ Heel Off đขšา

สĎ Šช Šวง ToesǰOffǰกลšามđนČ Ěอ Hamstringǰประกอบดšวย Semitendinosus, Semimembranosus 

Ēละ Biceps Femoris จะทำงานมากǰหลังจากนัĚนǰđขšาสĎŠชŠวง Acceleration PhaseǰระยะĒรกของǰ

Swing PhaseǰทĊęอาศัยกลšามđนČĚอ Iliopsoas ทĊęทำงานมาก จากนัĚนǰ Mid Swing Ēละ Decelerationǰ

กลšามđนČĚอ HamstringǰมากขċĚนจนครบวงจรการđดินǰ 

หากมองลงĕปถċงการทำงานของกลšามđนČĚอĒตŠละมัดทĊęกลčŠมผĎ šวิจัยทำการศċกษาǰกลšามđนČĚอ  

Biceps femoris มĊการทำงานทĊęรšอยละǰ30 ถċงǰ90ǰชŠวงđขšาสĎŠระยะ Swing Phase  ĔนขณะทĊęกลšามđนČĚอ 

SemitendinosusǰมĊการทำงานรšอยละǰ20 ถċงǰ40ǰชŠวงǰMid Stance ถċง Heel Off กลšามđนČĚอǰVastus 

Medialis รšอยละǰ80 ถċงǰ90 ชŠวงǰTerminal Swing ĒละชŠวงǰMis Stance ถċงǰToes Off กลšามđนČĚอǰ

Vastus Lateralisǰจำทำงานรšอยละǰ20 ถċงǰ60 
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รĎปทĊęǰ4.5ǰมčมงอขšอđขŠćǰ(ก)ǰคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอจćกกลšćมđนČĚอǰVastus Medialis (ข)ǰVastus 

Lateralis (ค)ǰBiceps Femoris (ง)ǰĒละǰSemitendinosus (จ) 
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4.3ǰแบบจำลองโครงขŠายประสาทเทียมสำหรับทำนายขนาดมุมงอขšอเขŠาที่เหมาะสม 

 จćกกćรสรšćงĒบบจĈลองēครงขŠćยประสćทđทĊยมสĈหรĆบกćรทĈนćยขนćดมčมงอขšอđขŠćทĊę

đกĉดขċĚนĔนระหวŠćงกćรđดĉนผลกćรทĈนćยēดยกćรđปรĊยบđทĊยบมčมงอขšอđขŠćจรĉงกĆบมčมงอขšอđขŠćจĈลอง

ĒละจĈนวนชĆĚนซŠอนตŠćงǰėǰđปŨนดĆงนĊĚ 

4.3.1ǰการเปรียบเทียบมุมงอเขŠาจากแบบจำลองแตŠละประเภทเพื่อหาแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด 

 ĒบบจĈลองทĊ ęĔช šĔนกćรทดสอบคČอǰ Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization 

ĒละǰScaled Conjugate GradientǰēดยกĈหนดĔหšคŠćđรĉęมตšนของชĆĚนđปŨนǰ7ǰชĆĚนĒละทĈกćรสอนซĚĈǰ3ǰ

ครĆĚงǰđพČęอหćวŠćประđภทตšนĒบบทćงคณĉตศćสตรŤของēครงขŠćยประสćทđทĊยมกระบวนกćรĕหนđหมćะสม

ĔนกćรทดสอบกćรทĈนćยมčมงอขšอđขŠćǰซċ ęงพบวŠćมčมงอขšอđขŠćทĊ ęĕดšจćกĒบบจĈลอง  Levenberg-

MarquardtǰǰĔหšคŠćควćมคลćดđคลČęอนทĊęนšอยทĊęสčดđมČęอđปรĊยบđทĊยบกĆบĒบบจĈลองอČęนǰดĆงĒสดงĔนตćรćงǰ

4.2ǰēดยสĆงđกตจćกลĆกษณะกรćฟของคŠćมčมงอขšอđขŠćจะđหĘนĕดšว ŠćมčมงอขšอđขŠćĒบบจĈลอง  

Levenberg-MarquardtǰĔนทčกกćรทĈซĚĈมĊลĆกษณะĔกลšđคĊยงคŠćมčมงอđขŠćจรĉงมćกทĊęสčดǰĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ

4.6 

ตćรćงทĊęǰ4.2ǰคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE)ǰĔนĒบบจĈลองประđภทตŠćงǰė 

ĒบบจĈลอง ēครงสรšćง 
คŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE) 

ครĆĚงทĊę1 ครĆĚงทĊę2 ครĆĚงทĊę3 đฉลĊęย 

Levenberg-

Marquardt 
4-7-1 92.59709 90.69845 92.98041 92.092 

Bayesian 

Regularization 
4-7-1 99.85379 92.78541 95.87252 96.171 

Scaled Conjugate 

Gradient 
4-7-1 154.89976 179.77223 196.07869 176.917 
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รĎปทĊę 4.6ǰผลกćรđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงมčมงอขšอđขŠćจรĉงกĆบมčมงอขšอđขŠćจćกĒบบจĈลอง คČอǰ

Levenberg-Marquardtǰ(ก) Bayesian Regularization (ข) Ēละǰ 

Scaled Conjugate Gradientǰ(ค) 
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4.3.2ǰการเปรียบเทียบมุมงอขšอเขŠาจากแบบจำลองท่ีมีจำนวนตัวแปรอิสระตŠางǰๆǰเพื่อหา

แบบจำลองที่เหมาะสมที่สุด 

 ขšอมĎลทĊęถĎกจĆดđกĘบĔนรĎปĒบบอนčกรมđวลćǰ(Time Series) đพČęอĒกšĕขปŦญหćของขšอมĎลทĊęมĊควćม

ĒปรปรวนรŠวมยšอนหลĆงĕปĔนอดĊตǰของอนčกรมđวลćǰēดยกĈหนดตĆวĒปรอĉสระคČอǰ4, 8, 16,ǰ32ǰĒละǰ64ǰ

ตĆวǰĒลšวทĈซĚĈǰ3ǰครĆĚง กćรđพĉęมตĆวĒปรอĉสระĔหšอยĎŠĔนรĎปของอนčกรมđวลćทĈĔหšขšอมĎลทĊęทĈกćรทดสอบมĊ

มćกขċĚนǰđนČęองจćกกćรทดสอบĒบบจĈลองจะĒบŠงคŠćออกมćđปŨนǰ3ǰสŠวนǰคČอกćรสอนǰกćรตรวจสอบǰ

ĒละกćรทดสอบǰทĈĔหšมĊกćรสčŠมĒบŠงขšอมĎลจċงตšองĔสŠตĆวĒปรอĉสระĔนรĎปĒบบอนčกรมđวลćđพČęอđพĉęมมĉตĉĔน

กćรทดสอบǰยĉęงมĊขšอมĎลมćกđทŠćĕรคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĘจะลดนšอยลงĒตŠถšćđพĉęมจĈนวนตĆวĒปรอĉสระ

ĕปถċงจčดหนċęงผลของควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองจะĕมŠĕดšđปลĊęยนĕปจćกđดĉมǰทćงผĎšจĆดทĈปรĉญญćนĉพนธŤ

จċงđลČอกทĈกćรทดสอบēดยกĈหนดตĆวĒปรอĉสระตćมทĊęกลŠćวĕปขšćงตšนǰจćกตćรćงทĊęǰ4.3ǰพบวŠćจĈนวน

ตĆวĒปรอĉสระǰ64ǰตĆวǰมĊคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยนšอยทĊęสčดǰđมČęอđทĊยบกĆบจĈนวนตĆวĒปรอĉสระǰ

4, 8, 16, Ēละǰ32ǰตĆวǰēดยสĆงđกตĕดšจćกลĆกษณะกรćฟดĆงรĎปทĊęǰ4.7ǰจะđหĘนวŠćลĆกษณะกรćฟของตĆวĒปร

อĉสระǰ64ǰตĆวĔกลšđคĊยงคŠćมčมงอขšอđขŠćจรĉงมćกทĊęสčด 

 

ตćรćงทĊęǰ4.3ǰคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE)ǰĔนĒบบจĈลองทĊęมĊจĈนวนตĆวĒปรอĉสระตŠćงǰė 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĒบบจĈลอง ēครงสรšćง 
จĈนวนตĆวĒปรอĉสระ คŠćควćมคลćดđคลČęอน 

กĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE) (ตĆว) 

Levenberg-Marquardt 

4-7-1 4 95.119 

8-7-1 8 81.028 

16-7-1 16 94.336 

32-7-1 32 84.912 

64-7-1 64 75.109 
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รĎปทĊę 4.7ǰผลกćรđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงมčมงอขšอđขŠćจรĉงกĆบมčมงอขšอđขŠćจćกĒบบจĈลอง Levenberg-

Marquardt ทĊęมĊจĈนวนตĆวĒปรอĉสระǰ4ǰตĆวǰ(ก)ǰ8ǰตĆวǰ(ข)ǰ16ǰตĆว (ค)ǰ32ǰตĆวǰ(ง)ǰĒละǰ64ǰตĆวǰ(จ) 
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4.3.3ǰการเปรียบเทียบมุมงอขšอเขŠาจากแบบจำลองท่ีมีจำนวนประสาทเทียมในชั้นซŠอนǰ(Hidden 

Neurons) ตŠางǰๆǰเพื่อหาแบบจำลองท่ีเหมาะสมที่สุด 

 จćกผลกćรđปรĊยบđทĊยบประđภทของĒบบจĈลองǰĕดšĒบบจĈลองทĊ ęđหมćะสมทĊ ęส čดคČอǰ

Levenberg-MarquardtǰĒละจĈนวนตĆวĒปรอĉสระǰ64ǰตĆวǰจćกนĆĚนจċงĕดšđปรĊยบđทĊยบจĈนวนประสćท

đทĊยมĔนชĆĚนซŠอนĔนĒบบจĈลองนĊĚǰđนČęองจćกวŠćผĎšจĆดทĈปรĉญญćนĉพนธŤĕดšทĈกćรทดลองดšวยจĈนวน

ประสćทđทĊยมĔนชĆ ĚนซŠอนจĈนวนǰ2-10ǰชĆ ĚนǰทĈซĚĈǰ3ǰครĆ ĚงǰตćมตćรćงทĊ ęǰ4.3ǰǰซċ ęงพบวŠćคŠćควćม

คลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยǰของĒบบจĈลองǰLevenberg-MarquardtǰทĊęมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚน

ซŠอนǰ7ǰชĆĚนมĊคŠćนšอยสčดĔนĒบบจĈลองทĊęมĊประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนทĊęนĈมćทดสอบǰĒสดงดĆงตćรćงทĊęǰ

4.4ǰēดยđลČอกคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊ ęยǰทĊęมĊคŠćนšอยทĊęสčดĔนสćมลĈดĆบมćวćดกรćฟซċęง

สอดคลšองกĆบลĆกษณะกรćฟมčมงอขšอđขŠćจćกĒบบจĈลองทĊęมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนตŠćงǰėǰ

ēดยสĆงđกตĕดšจćกลĆกษณะกรćฟดĆงรĎปทĊęǰ4.8ǰǰจะđหĘนวŠćประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนǰ7ǰชĆĚน มĊลĆกษณะกรćฟ

ทĊęĔกลšđคĊยงคŠćมčมงอขšอđขŠćจรĉงมćกทĊęสčด 

 

ตćรćงทĊęǰ4.4ǰคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE)ǰĔนĒบบจĈลองทĊęมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔน

ชĆĚนซŠอนǰ(Hidden Neurons)ǰตŠćงǰė 

ĒบบจĈลอง ēครงสรšćง 
จĈนวนนĉวรอนĔนชĆĚนซŠอนǰ

(Hidden Neurons) 

ควćมคลćดđคลČęอน 

กĈลĆงสองđฉลĊęยǰ(MSE) 

Levenberg-Marquardt 

  

64-2-1 2 134.369 

64-3-1 3 112.602 

64-4-1 4 109.237 

64-5-1 5 79.091 

64-6-1 6 75.905 

64-7-1 7 64.372 

64-8-1 8 92.681 

64-9-1 9 94.277 

64-10-1 10 102.576 
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รĎปทĊę 4.8ǰผลกćรđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงมčมงอขšอđขŠćจรĉงกĆบมčมงอขšอđขŠćจćกĒบบจĈลอง Levenberg-

Marquardt ทĊęมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนǰ(Hidden Neurons) ตŠćง ėǰ 

 

 จćกผลกćรđปรĊยบđทĊยบǰสćมćรถสรčปĕดšว ŠćĒบบจĈลองทĊ ę đหมćะสมคČอǰ Levenberg-

MarquardtǰกĆบตĆวĒปรอĉสระทĆĚงǰ64ǰตĆวǰ(คŠćคลČęนĕฟฟŜćกลšćมđนČĚอจćกกลšćมđนČĚอǰ4ǰมĆดǰซċęงđกĘบขšอมĎล

ยšอนหลĆงǰ16ǰคŠć)ǰĒละตĆวĒปรตćมǰ1ǰตĆวǰ(คŠćมčมงอขšอđขŠć)ǰēดยมĊจĈนวนประสćทđทĊยมĔนชĆĚนซŠอนǰ7ǰชĆĚนǰ

ซċęงĔหšคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĈลĆงสองđฉลĊęยนšอยสčดǰēดยผลกćรđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงคŠćมčมงอขšอđขŠćจรĉง

กĆบคŠćมčมงอขšอđขŠćทĊęĕดšจćกĒบบจĈลองĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ4.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รĎปทĊęǰ4.9ǰกćรđปรĊยบđทĊยบระหวŠćงคŠćมčมงอขšอđขŠćจรĉงกĆบคŠćมčมงอขšอđขŠćทĊęĕดšจćกĒบบจĈลอง 
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จากการวิđคราะหŤหาĒบบจำลองēครงขŠายประสาทđทĊยมทำนายมčมงอđขŠาทĊęดĊทĊęสčดǰēดยอาศัย

ēปรĒกรม MATLBǰชŠวยĔนการพยากรณŤǰĒละวิđคราะหŤผลหาคŠาความคาดđคลČęอนกำลังสองđฉลĊęย ของ

ēครงขŠายĒตŠละĒบบทĊęĒตกตŠางกันǰพบวŠาǰēครงสรšางǰ4-7-1 ทำการทดลองซĚำ 3ǰครัĚงǰพบวŠาǰĒบบจำลองǰ

Levenberg-Marquardt ǰĔหšคŠาความคลาดđคลČęอนกำลังสองđฉลĊęยตęำทĊęสčดǰอยĎŠทĊęǰ92.092 หลังจากนัĚนǰ

ĔชšฟŦงกŤชันความĒปรปรวนรŠวมĒบบยšอนหลังĔนอดĊตอนčกรมđวลาǰ (Time Series)ǰทĊęอาศัยขšอมĎลĔนอดĊต

ทĊęตŠอđนČęองกันทางđวลามาพยากรณŤอนาคตǰพบวŠาǰēครงสรšางǰ64-7-1 ĔหšความคลาดđคลČęอนกำลังสอง 

(MSE) ลดลงอยĎŠทĊęǰ75.109ǰสčดทšายĔชšการđปรĊยบđทĊยบมčมงอđขŠาจริงกับĒบบจำลองēครงขŠายประสาท

đทĊยม Levenberg-Marquardt ทดสอบđปรĊยบđทĊยบความĒตŠงตŠางของจำนวนประสาทđทĊยมĔนชัĚน

ซŠอนǰ(Hidden Neurons) พบวŠาǰคŠาความคลาดđคลČęอนกำลังสอง (MSE) ลดลงอยĎŠทĊęǰ64.372ǰภายĔตš

ēครงสรšางǰ64-7-1 ผลการดำđนินงานĔนการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวย

คลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอ (EMG) ตŠอยอดจากรčŠนทĊęǰ1ǰēดยตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนทĊęǰ2ǰสรčปการการพัฒนาของ

การดำđนินงานǰดังĒสดงĔนตารางทĊęǰ4.5ǰจะđหĘนĕดšวŠาēครงสรšางพยากรณŤมĊตĆวĒปรอĉสระĔนรĎปĒบบ

อนčกรมđวลćมĊจĈนวนทĊęĒตกตŠćงกĆนđนČęองจćกจĈนวนขšอมĎลของตšนĒบบขćđทĊยมรčŠนทĊęǰ1ǰมĊจĈนวนขšอมĎล

มćกกวŠćตšนĒบบขćđทĊยมรčŠนทĊęǰ2ǰจċงสćมćรถĔชšตĆวĒปรอĉสระĔนรĎปĒบบอนčกรมđวลćǰ32ǰตĆวĒปรĒละ

ตšนĒบบขćđทĊยมรčŠนทĊęǰ2ǰĔชšǰ64ǰตĆวĒปรǰยĉęงมĊขšอมĎลมćกđทŠćĕรคŠćควćมคลćดđคลČęอนกĘจะลดนšอยลงจċงทĈ

ĔหšตĆวĒปรอĉสระĔนรĎปĒบบอนčกรมđวลćมĊจĈนวนทĊęĒตกตŠćงกĆน 

ตารางทĊęǰ4.5ǰđปรĊยบđทĊยบการดำđนินงานตŠอยอดตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอ (EMG)ǰรčŠนทĊęǰ2 

สŠวนงาน ตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนทĊęǰ1 ตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนทĊęǰ2 

ēครงสรšางĒละระบบ

กลĕก 

ขšอđขŠาĒละกลĕก ระบบĕฟฟŜา ระบบĕฟฟŜาĒละระบบกล 

ēครงสรšางภายนอก ĕมŠมĊ 
การพิมพŤสามมิติĒบบ

หัวฉĊด FDM 

มอđตอรŤขับ มอđตอรŤđชิงđสšน มอđตอรŤđกĊยรŤทด 

ĒหลŠงจŠายพลังงาน đสĊยบปลัěก ลิđธĊยมĒบตđตอรĊę 

ēมđดลสŠวนการđรĊยนรĎš 
Ēบบจำลอง 

Levenberg-

Marquardt 

Levenberg-

Marquardt 

ēครงสรšางการพยากรณŤ 32-3-1 64-7-1 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚจัดทำขċĚนǰēดยผĎšวิจัยมĊจčดหมายการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยม

ควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอ (EMG) ตŠอยอดจากรčŠนทĊęǰ1ǰēดยตšนĒบบขาđทĊยมรčŠนทĊęǰ2 อาศัยวิธĊการ

ขċ Ěนร Ďปต šนĒบบอยŠางรวดđรĘวทĊ ę Ĕช šว ัสดčđร ิ ęมต šนđป ŨนของĒขĘง  (Solid-based rapid prototyping 

systems) ระบบการพิมพŤĒบบหัวฉ Ċดǰ(Fused-deposition modeling; FDM)ǰอ Ċกทั Ěงǰผ Ď šว ิจ ัยĕดš

ออกĒบบกลĕกการทำงานĔหšĔชšงานĕดšทัĚงĔนรĎปĒบบกลĕกขšอđขŠาทĊęมĊระบบĕฟฟŜาđขšามาđกĊ ęยวขšองǰ

(Active Knee Joint Mechanism) ĒละกลĕกทĊęđปŨนระบบทางกลอยŠางđดĊยวǰ (Passive Knee Joint 

Mechanism)ǰจċงสามารถขจัดปŦญหาความจčของĒบตđตอรŤรĊęทĊęมĊระยะđวลาĔชšงานจำกัดǰตšนĒบบขาทĊยม

รč ŠนทĊ ęǰ2 ยังคงĔชšระบบĕมēครēพรđซสđซอรŤสำหรับรับสัญญาณĕฟฟŜาจากกลšามđนČ Ěอǰ (EMG)  จาก

กลšามđนČ ĚอขาทŠอนบนǰ4 มัดǰĕดšĒกŠ Biceps Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis Ēละ 

Vastus LateralisǰผĎšวิจัยนำขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอกลšามđนČĚอทĊęđปŨนขšอมĎลดิบđกŠาǰนำมาĔชšพยากรณŤ

รĎปĒบบคลČęนĕฟฟŜากลšมđนČĚอจากการสรšางēมđดลสŠวนการđรČęอนรĎš (Machine Learning) đพČęอวิđคราะหŤหา

ĒบบจำลองēครงขŠายประสาทđทĊยมพยากรณŤมčมงอđขŠาของēครงขŠายĒตŠละĒบบทĊęĒตŠงตŠางกันǰǰพบวŠาǰ

ĒบบจำลองǰLevenberg-Marquard ภายĔตšēครงสรšางǰ64-7-1ǰอาศัยฟŦงกŤชันความĒปรปรวนรŠวม

ĒบบยšอนหลังĔนอดĊตอนčกรมđวลาǰ (Time Series)ǰđปŨนĒบบจำลองทĊ ęดĊทĊ ęสčดĔนการพยากรณŤของ

การศċกษาĔนครัĚงนĊĚ 

 

5.2 ข้อจำกัด 

 ĔนการจัดทำปริญญานิพนธŤการออกĒบบĒละพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอรčŠนทĊęǰ2 ยังĕมŠสามารถทำการประกอบขาđทĊยมĒบบสมบĎรณŤĒละทำการทดสอบĕดšǰđนČęองจาก

ยังĕมŠมĊการพิมพŤēครงสรšางǰ3 มิต ิ(3D printing) ǰจากđสšนĔยĕนลอน-คารŤบอนĕฟđบอรŤǰ(Nylon-Carbon 

Fiber Filament)ǰđพČęอติดตัĚงđปŨนระบบĕมēครēพรđซสđซอรŤǰมอđตอรŤǰĒหลŠงจŠายพลังงานǰĒละอčปกรณŤ

ตŠางǰėǰตามทĊęออกĒบบĕวšĔนระยะĒรกǰĒตŠĕดšมĊการทดสอบมอđตอรŤĔนđบČĚองตšนĒลšววŠามĊกำลังĒละ

ความđรĘวđพČęองพอทĊęจะĔชšงานǰรวมถċงการคำนวณđบČĚองตšนทĊęĒสดงĔหšđหĘนวŠาēครงสารถทĊęออกĒบบ

สามารถĔชšงานĕดšǰจากปŦญหาการทำงานทĊęลŠาชšากวŠาĒผนการดำđนินงานǰรวมถċงการĒพรŠระบาดēรคǰ

COVID-19ǰอยĎŠĔนภาวะĒพรŠระบาดĔหญŠทัęวēลกตามประกาศขององคŤการอนามัยēลกǰĒละมĊผĎšติดđชČĚอ

ēรคดังกลŠาวĔนอัตราทĊęสĎงขċĚนอยŠางตŠอđนČęองǰประกอบกับมĊประกาศกรčงđทพมหานครǰđรČęองǰสัęงปŗดสถานทĊę
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đปŨนการชัęวคราวǰǰĔหšปŗดสถานศċกษาทčกระดับชัĚนǰทำĔหšĕมŠสามารถทำจัดทำปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚ

ออกมาĕดšสมบĎรณŤǰĒละจากการศċกษาการสรšางĒบบจำลองēครงขŠายประสาทđทĊยมยังมĊความ

คลาดđคลČęอนอยĎŠมากđนČęองจากขšอมĎลทĊęนำมาĔชšมĊจำนวนทĊęคŠอนขšางนšอยĒละĔนการพยากรณŤมčมงอขšอđขŠา

ตšองทดลองปรับĒตŠงคŠาปŦจจัยตามประสบการณŤǰการลองผิดลองถĎกหรČอปรับĒตŠงตามขšอกำหนดทĊęĕดš

ระบčมาĔนēปรĒกรมǰซċęงđปŨนผลจากระยะđวลาĔนการศċกษาของมĎลทĊęมĊอยĎŠยŠางจำกัดǰจċงทำĔหšความ

ความสามารถĔนการพยากรณŤลดลงĕปดšวยǰ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ĔนการđกĘบขšอมĎลรวมทัĚงการทำงานของขาđทĊยมระบบĕมēครēพรđซสđซอรŤǰจำđปŨนตšองอาศัย

วงจรĕฟฟŜาǰĒตŠđดิมวงจรĕฟฟŜาđดิมทĊęขาดความสđถĊยรĒละĕดšรับสัญญาณรบกวนสĎงǰผĎšวิจัยยังตšองการ

พัฒนาวงจรđพČęอĔหšสามารถทำงานĕดšđสถĊยรǰรวมทัĚงชŠวยđพิęมประสิทธิภาพĔนการนำขšอมĎลมาพยากรณŤǰ

อĊกทัĚงการđกĘบขšอมĎลนัĚนĔชšĒผŠนอิđลĘกēทรดĒบบผิวสัมผัสมĊระยะđวลาการĔชšงานทĊęจำกัดĒละความ

ĒมŠนยำทĊ ęยังงĕมŠสĎงมากจากความซับซšอนของตำĒหนŠงการวางĒผŠนอิđลĘกēทรดǰทำการรับขšอมĎล

สัญญาณĕฟฟŜากลšามđนČĚอทĊęมĊสŠวนสำคัญĔนการประมวลผลยังมĊความคลาดđคลČęอนอยĎŠǰสŠงผลตŠอความđมŠน

ยำĒบบจำลองทĊęĔชšสำหรับทำนายผลมčมงอđขŠาǰจċงตšองมĊการศċกษาĔหšมากขċĚนǰรวมทัĚงĒบบจำลองยัง

สามารถđพิęมđติมความĒมŠนยำĕดšอĊกǰēดยสาđหตčของความลาดđคลČęอนสĎงđพราะขšอจำกัดทางดšานđวลาǰ

ผĎšวิจัยขอđสนอวŠาǰควรประยčกตŤการพยากรณŤดšวยēครงขŠายประสาทđทĊยมรŠวมกับความรĎšđฉพาะทางǰซċęง

จะทำĔหšĕดšผลการพยากรณŤทĊęมĊประสิทธิภาพมากขċĚนĔนอนาคตǰ 

 

5.4 งานวิจัยในอนาคต 

ĔนอนาคตอยากทำปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚĔหšมĊความสมบĎรณŤǰจำđปŨนตšองอาศัยขšอมĎลคลČęนĕฟฟŜา

กลšามđนČĚอของผĎšจริงĔชšĔนสŠวนของกระบวนการđรĊยนรĎšĔนĒบบจำลองēครงขŠายประสาทđทĊยมđพČęอĔหš

สามารถทำนายลักษณะการđคลČęอนĕหวĕดšอยŠางĒมŠนยำมากขċĚนǰจċงจำđปŨนตšองพัฒนาระบบĕมēคร

ēพรđซสđซอรŤǰĔนการทำงานรŠวมดšวยǰđพČęอสรšางความสđถĊยรĔนการรับ-สŠงสัญญาณคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰǰ

อĊกทัĚงǰĔนการทดสอบชิĚนงานตšนĒบบขาđทĊยมควบคčมดšวยคลČęนĕฟฟŜากลšามđนČĚอǰĔนĒงŠการĔชšงานของผĎš

พิการǰđนČęองจากการดำđนินงานĔนการจัดทำปริญญานิพนธŤĔนรčŠนทĊę  1 Ēละ2ǰยังĕมŠมĊการทดสอบการ

ทำงานของตšนĒบบขาđทĊยมกับผĎ šĔชšǰจ ċงอยากมĊการสานตŠองานĔนอนาคตǰđพČ ęอĔหšđปŨนĕปตาม

วัตถčประสงคŤđดิมทĊęตšองการพัฒนาตšนĒบบขาđทĊยมประđภทđหนČอđขŠาǰĔหšมĊประสิทธิภาพดĊđทĊยบđทŠาขา

đทĊยมประđภทđหนČอđขŠาทĊęนำđขšาจากตŠางประđทศǰอยŠางĕรกĘตามǰĔนปริญญานิพนธŤฉบับนĊĚđปŨนđพĊยง

การศċกษาĔนขัĚนđริęมตšนǰēดยĔหšความสำคัญของการđคลČęอนทĊęของขšอđขŠาĔนĒนวĒกนđดĊยวđทŠานัĚนǰอĊกทัĚง

ĔนปŦจจčบันมĊการศċกษารĎปĒบบของขาđทĊยมชนิดĕบēอนิค ทĊęđปŨนการđชČęอมđสšนประสาทđขšากับอวัยวะ

đทĊยมǰทำĔหšรĎปĒบบอวัยวะđทĊยมพัฒนาจนมĊความสามารถđทĊยบđทŠาหรČอมากกวŠาอวัยวะจริงของมนčษยŤǰ

ทĊมผĎšวิจัยจċงđหĘนวŠาđปŨนความนŠาสนĔจทĊęจะศċกษาĒละพัฒนาผลงานตŠอĕปĔนอนาคต 
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ภาคผนวก 
 

คำสั่งสำหรับเก็บสัญญาณคลื่นไฟฟŜากลšามเนื้อสำหรับนำมาพัฒนาแบบจำลองโครงขŠายประสาท

เทียม 

#defineoutputAA5 

#defineoutputBA6 

#defineoutputZA7 

intcounter=0; 

intaState; 

intaLastState; 

inttimer1_counter; 

intin_z; 

floatV0,V1,V2,V3; 

voidsetup(){ 

//putyoursetupcodehere,torunonce: 

//initializetimer1 

noInterrupts();//disableallinterrupts 

TCCR1A=0; 

TCCR1B=0; 

timer1_counter=64494;//preloadtimer65536-16MHz/256/60Hz 

pinMode(outputA,INPUT); 

pinMode(outputB,INPUT); 

pinMode(outputZ,INPUT); 

Serial.begin(115200); 

//ReadstheinitialstateoftheoutputA 

aLastState=digitalRead(outputA); 

TCNT1=timer1_counter;//preloadtimer 

TCCR1B|=(1<<CS12);//256prescaler(CS12=1) 

TIMSK1|=(1<<TOIE1);//enabletimeroverflowinterrupt 

interrupts();//enableallinterrupts 
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} 

ISR(TIMER1_OVF_vect)//interruptserviceroutine 

{ 

intSensorValue1=analogRead(A1); 

intSensorValue2=analogRead(A2); 

intSensorValue3=analogRead(A3); 

intSensorValue4=analogRead(A4); 

TCNT1=timer1_counter;//preloadtimer 

//digitalWrite(13,digitalRead(13)^1); 

V0=,0.7*V0+,0.3*SensorValue1; 

V1=,0.7*V1+,0.3*SensorValue2; 

V2=,0.7*V2+,0.3*SensorValue3; 

V3=,0.7*V3+,0.3*SensorValue4; 

Serial.print(String(SensorValue1)+'\t'+String(SensorValue2)+'\t'+String(SensorValue3)+'\t

'+String(SensorValue4)+'\t'+String(counter*,0.072)); 

Serial.print("\t\t"); 

Serial.print(V0); 

Serial.print("\t"); 

Serial.print(V1); 

Serial.print("\t"); 

Serial.print(V2); 

Serial.print("\t"); 

Serial.print(V3); 

Serial.println("\t"); 

} 

voidloop(){ 

//putyourmaincodehere,torunrepeatedly: 

aState=digitalRead(outputA);//Readsthe"current"stateoftheoutputA 

in_z=digitalRead(outputZ); 

/ / IfthepreviousandthecurrentstateoftheoutputAaredifferent,thatmeansaPulsehasoccur

ed 

if(aState!=aLastState){ 
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/ / IftheoutputBstateisdifferenttotheoutputAstate,thatmeanstheencoderisrotatingclock

wise 

if(digitalRead(outputB)!=aState){ 

//Serial.println("cw"); 

counter++; 

}else{ 

//Serial.println("ccw"); 

counter--; 

} 

} 

aLastState=aState;//UpdatesthepreviousstateoftheoutputAwiththecurrentstate 

if(in_z==0){ 

//Serial.print("z:"); 

//Serial.println(counter*,0.072); 

counter=0; 

} 

} 

 

Modelofmachinelearning 

//คŠćคงทĊęĔนNeuralnetwork 

//Input 

x1_step1.xoffset=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]; 

x1_step1.gain=[13.8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.297030949

90712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.

8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.86443356

85666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.

7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.71761662

62114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.5

1037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.510376120

26467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.2

9703094990712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.297030949
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90712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.

8644335685666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.86443356

85666,17.7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.

7176166262114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.71761662

62114,4.51037612026467,6.29703094990712,13.8644335685666,17.7176166262114,4.5

1037612026467,6.29703094990712]; 

x1_step1.ymin=-1; 

//Layer1 

b1= [2.0471271812728653,-1.9077955507044013,-0.10387105743172718ǰ

 ,0.87539904287966119,0.070694905421740256,3.7898797053805802,ǰ

 1.477097989131336] 

IW1_1= [-1.0188834409919796,,-0.56908421671053133,-0.4547775823537355,ǰ

 0.1303326025118608,-0.42163430833663246,-0.14950846546820967,ǰ 

 -0.16900154564932546,-0.10343842761885887,-0.29261496796134906,ǰ

 0.20736009951289544,,0.04683260978531581,0.16365946956297225,0.203550

 07469558628,0.28285187556587099,0.28903541678855654,0.01470680613029

 0025,-0.063592047691792719,0.3422815789288618,-0.19604722094224217, 

 -0.052188260805537477,,0.032029349043532343,-0.2197011094800117, 

 -0.13221892978019015,0.19364162734713639,-0.16077651716709829,ǰ

 0.057313998635361282,0.19367109208779035,0.19667091319678842, 

 -0.087466176906466381,-0.23855729039219603,-0.20006786909597293,ǰ

 0.3832403706927307,-0.39060618808898323,0.29092602285656416, 

 -0.32651337258760388,-0.10971012850026313,-0.31739447461020315ǰ

 ,0.24377156756409105,-0.13705418707827929,0.19005865639923206,ǰ

 0.14319728354725425,-0.20075699734972741,-0.22677276389090822,ǰ

 0.12436625684857966,0.012886072048684413,0.043752047206550272,0.22634

 815102301098,0.81546339407485702,0.11868015134876039,0.2271008239191

 688,ǰ0.22234938197086945,0.1961696322737026,-0.023209819361044395,-

 0.33341415127748653,-0.18852776897780346,0.39115844529618443, 

 -0.0075870816711399655,0.0025675522681485249,0.22156213028348676ǰ

 ,0.30828046547513982,-0.19117854210360716,0.20135267682448166,ǰ

 0.44358205869051415,0.87084390674601075,0.74682699514756667,0.1273646
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 4120065633,-0.33615888284567486,-0.63384977012522825,ǰ

 0.30563843800788326,-0.16587805142474923,0.042070394124473588,ǰ

 0.0063799833179688384,0.62487691288224467,0.1322363276827753, 

 -0.12614122493876184,-0.20004109531198427,-0.012382355387622394,ǰ

 0.0012721262942548151,0.10702796051483943,-0.2795305236724297ǰ

 ,0.38316262717328131,-0.070159966323719639,0.22545917673130453, 

 -0.43226639940966355,0.16369579168447712,0.13254027517085135,ǰ

 0.18509715465834709,-0.22839679515084679,-0.1754287579291588, 

 -0.060813404302331724,0.015066450144213067,-0.28683096338539571, 

 -0.15688485988782247,0.29133135781291641,0.019218471192484678, 

 -0.59580141519547636,0.7741316773311232,0.037661748658262544,ǰ

 0.41641694738208856,0.0036274368039312223,-0.26821920936832289, 

 -0.064651320152149749,-0.1106675681781136,-0.12207448601784426, 

 -0.17068512322301929,0.032694776297138267,-0.063424528238615357, 

 -0.021124463813477466,-0.14213538505410839,0.081567200730568543, 

 -0.12298153711375991,-0.33634723913790243,-0.04642198010437084,ǰ

 0.38254513779897781,0.42305075906161538,-0.015606155393985044,ǰ

 0.23486842448102654,0.56050625999787429,-0.16151262842237943, 

 -0.84514190698059388,0.20956535739752005,0.069415732106469438, 

 -0.31009718407679193,0.61802799870314573,0.26961733918460218,ǰ

 0.59319195235450251-1.4254912320688025-1.7888359578986945, 

 -0.92330834091887481,0.365948389499696941.2118552157346552,ǰ

 0.586008769144442,-0.20963309106252426,0.037941263346708477,ǰ

 0.15268715196712279,-0.25758678152110237,-0.39778194162876829,

 0.23685802867875078,0.23349882503658251,-0.036355234754363371, 

 -0.12373267208589835,-0.27693626693350215,0.19729852686080501,ǰ

 0.37978323884310639,-0.37386758153017868,-0.23003923452014588,ǰ

 0.29970181386742095,0.083472399441391718,-0.084230548305509939, 

 -0.11719083580571799,-0.1962532662942732,0.28358665567530805, 

 -0.032153145125049437,-0.10782126359098756,-0.077324977011710663, 

 -0.19508104681590566,0.039393818577197787,-0.042397743684142598,ǰ

 0.080609747464233439,0.18402409029022188,-0.41938623734849217, 
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 -0.35607131779569634,-0.12910200916776995,0.058120798732939009,ǰ

 0.034561434591353711,-0.27381188860274808,0.26847088958416049,ǰ

 0.26309090044235001,-0.32827169956053215,-0.32087757083133794, 

 -0.1340384253745511,0.26956337210680609,-0.19428342863431189,ǰ

 0.32766445991960924,-0.29552833755435537,-0.058150799952749986, 

 -0.15760660793821538,0.23164022551567343,ǰ0.067063621087484496,ǰ

 0.33738718457552597,-0.15342577034988381,0.12616160307132837,ǰ 

 0.18228098884824456,-0.16860462799676149,-0.32228809034739392,ǰ

 0.4194552990315335,0.018029712549357063,-0.28725526131923795, 

 -0.85219329808157085,-0.362496275306398661.0894659678544905,ǰ

 0.26747180419550354,,0.14753675447849007,-0.59976371119857341,ǰ

 0.05509956672735538,-0.11083357480199588,0.13141388385717021,ǰ

 0.12010576732814221,-0.02090669533119998,0.36710625856972512, 

 -0.017353466269868022,0.12801057422683579,-0.13033378508114674,ǰ

 0.29637052004201092,0.16187816491339005,-0.19962105953836504, 

 -0.32506728823593406,0.094215255979150883,-0.28476099546265671, 

 -0.18807871129293641,-0.23400138922514083,-0.13728437706998634,ǰ

 0.278894487836639,-0.2141602826210991,-0.10634597521960526,ǰ

 0.10291526154159852,0.10908303181391835,-0.084830712909393952,ǰ

 0.088971189503632309,-0.32425590177809538,0.19450240725144241,ǰ

 0.10956136388929158,-0.090392314454707579,-0.3653896633190305,ǰ

 0.039302290596856825,-0.34460229494055578,0.068607014401144917, 

 -0.073468812666892536,0.20226832756546939,-0.10132400797989875, 

 -0.36380657140246037,-0.11427876823092745,-0.081473777614758769, 

 -0.21067802726819584,-0.014860709469494637,-0.31026547725440756, 

 -0.075479360339207699,0.017832754497705314,-0.011109250199597086,ǰ

 0.1676621444364397,-0.051128222426719688,-0.2640138332759695,ǰ

 0.039819300205440084,-0.092415579906068121,0.10620763164960757, 

 -0.24013562386709159,0.045951159138507176,0.2059942664135033,ǰ

 0.25914703753224583,-0.3789831735564575,0.13753207525360822,ǰ

 0.19739396021955874,-0.1240264149966613,-0.18399980566359475, 

 -0.38739602447969801,-0.31627245171397139,,-0.6959732548322598, 
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 -0.76518628428567381,-0.29407253333664307,0.35884983318410668, 

 -0.64470531152398747,-0.23262955835849428,-0.04085805782728353,ǰ

 0.11874807770032909,-0.35177608899284907,0.21897083168997694, 

 -0.029441946596069319,0.62772574322062347,-0.240350776089296,ǰ

 0.11174509203874196,-0.011042179388945679,-0.20245142779457267, 

 -0.6682562893011309,0.11080166844983028,0.28875369364970005,ǰ

 0.43587658625014741,-0.37687865222116057,0.1286977227751013,ǰ

 0.20264151595979332,-0.04682595213793251,-0.17293795362114189,ǰ

 0.013288163680860793,0.27353611531981598,0.19385769078905854, 

 -0.61690337113686022,0.61173466132168197,0.22114516690741734, 

 -0.20266952057481125,-0.53243725024901689,-0.2419613676861937,ǰ

 0.14646763205021157,0.53650413973037758,-0.38472214189766191, 

 -0.14021591784716317,0.36309177797398656,-0.046454728641489175, 

 -0.31249992494286322,-0.22788638292968361,0.041335752873252217, 

 -0.033753026082820659,-0.27663936110765441,0.52482385667165665,ǰ

 0.40619390479378831,0.067850496069496877,-0.62239850005582786,ǰ

 0.28640578638615566,0.17618830056277401,0.28509377484554088, 

 -0.31107468722230469,0.1142531241148876,0.48421881864127059, 

 -0.28254563167861679,-0.42274751366957686,0.069518562028720296,ǰ

 0.098158719689200827,0.013959682930290439,-0.14754549216704702,ǰ

 0.59539661657909959,0.41357801684226103,-0.30297022005404772, 

 -1.2491779789002655,0.21706470902803843,-0.06874580602039608,ǰ

 0.72791747373685767,-0.29653410601758839,-0.050428669448111835, 

 -0.31826512556180042,0.19671113471247562,-0.035134078326115072ǰ

 ,0.1282004262344334,-0.0029942428634422728,0.27238158936915713,ǰ

 0.10100358071660388,0.38913143269013584,-0.29373682077000751,ǰ

 0.23769037053370043,-0.2027725556948308,0.077328853608820858, 

 -0.32356722866723403,0.0015016540684841054,-0.17925897545821312,ǰ

 0.019102964868003967,0.29502342111247515,0.24125677056653061, 

 -0.066273299258433685,0.4372890016875382,0.20524443992445177,ǰ

 0.01439120849019037,0.054317613456946683,-0.38654878280583327,ǰ

 0.26319586394945882,0.57727386958342464,-0.17078068413406153,ǰ
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 0.10852755305989573,-0.0042223463155741884,0.10428812978103805,ǰ

 0.022953382625172755,-0.04649182633675901,-0.14693258302834744,ǰ

 0.04960710395364034,-0.19093495708269126,-0.13977817064017262, 

 -0.20361871588976402,0.19337098707535239,0.096186059558502776, 

 -0.14770819845671765,0.18925152887484586,0.6583455313406702, 

 -0.15683422401813552,-0.16134866161290931,-0.19989916776718789, 

 -0.10224370726861245,-0.040500766295293561,-0.10836797908276249,ǰ

 0.20296381352119028,0.61568795795022413,0.030661951207328866, 

 -0.19102613997881701,0.042553092660916003,0.59057822343104871, 

 -0.33659722264034092,0.46643705566849664, 0.96545024312413831, 

 0.8665286736455977,,0.075502032682475254,0.15131129108169911, 

 -0.30927034014003174,0.15369496600640464,-0.13055923659807306, 

 0.015369708093358643,0.022854703542896187,0.11661979383501148, 

 -0.37470399682745348,-0.077956460997074317,0.12755226256064733, 

 0.31621416976993089,0.075981585152781,0.1416554403985095, 

 -0.045177067246511243,-0.23668827917355401,-0.072068117762279324, 

 0.13121099015244836,0.33101942549333857,0.25063500585530823,0.1905039

 6742488207,-0.0095040672455512822,0.39497430229850244, 

 -0.10132631944624242,-0.091532714854051497,-0.20398346470545459 

 ,0.082933589016316062,-0.30867523251384682,-0.043525769518799814, 

 -0.31980154419541429,0.11995993634339662,-0.2180873096546202, 

 -0.34222761000642765,-0.033895192927349702,-0.20116067451892145, 

 0.30069721345200406,-0.2356862579211875,-0.30196956333104863, 

 -0.057651121843942506,-0.01271728767703139,-0.0076558601848754314, 

 -0.091888737339446108,0.14246149727938642,-0.3316363009346337, 

 -0.035005576892727028,0.29187555187984138,0.47209204090179446, 

 0.14882204519655676,-0.036369109024312521,-0.14957743277875818, 

 0.25132468818734899,0.072882893343149804,0.0080214908155806473, 

 -0.060624114635355997,0.11095185947011549,-0.31474150892840003, 

 -0.40170221702579867,0.058263284180227019,0.21351526238967525 

 ,0.23378337002857183,0.066798053275979805,0.40018361803098229,0.24111

 714174150745,-0.02403972160279793]; 
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//Layer2 

b2= -0.41949655502433747; 

LW2_1=[1.586218588096078-2.1757785601597468-2.0721921767022642, 

 -0.28501512113766471.2368786352408845-2.7572223407198373, 

 -0.40087655919750254]; 

//Output1 

y1_step1.ymin=-1; 

y1_step1.gain=,0.0290693952014946; 

y1_step1.xoffset=,-0.563004; 

//ĒบบจĈลอง 

//กćรจĆดรĎปĒบบของInput 

isCellX=iscell(X), 

if~isCellX,X={X},end, 

//ขนćดของตĆวĒปร 

TS=size(X,2),//timesteps 

if~isempty(X) 

Q=size(X{1},2),//samples/series 

else 

Q=0, 

end 

//กćรจĆดรĎปĒบบของOutput 

Y=cell(1,TS), 

//Timeloop 

forts=1:TS 

//Input1 

Xp1=mapminmax_apply(X{1,ts},x1_step1), 

//Layer1 

a1=tansig_apply(repmat(b1,1,Q)+IW1_1*Xp1), 

//Layer2 

a2=repmat(b2,1,Q)+LW2_1*a1, 

 

//Output1 
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Y{1,ts}=mapminmax_reverse(a2,y1_step1), 

end 

//FinalDelayStates 

Xf=cell(1,0), 

Af=cell(2,0), 

//กćรจĆดรĎปĒบบของOutput 

if~isCellX,Y=cell2mat(Y),end 

end 

//MODULEFUNCTIONS 

//MapMinimumandMaximumInputProcessingFunction 

functiony=mapminmax_apply(x,settings) 

y=bsxfun(@minus,x,settings.xoffset), 

y=bsxfun(@times,y,settings.gain), 

y=bsxfun(@plus,y,settings.ymin), 

end 

//SigmoidSymmetricTransferFunction 

functiona=tansig_apply(n,~) 

a=2./(1+exp(-2*n))-1, 

end 

//MapMinimumandMaximumOutputReverse-ProcessingFunction 

functionx=mapminmax_reverse(y,settings) 

x=bsxfun(@minus,y,settings.ymin), 

x=bsxfun(@rdivide,x,settings.gain), 

x=bsxfun(@plus,x,settings.xoffset), 

end 
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