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บทคัดย่อ 

 

 ชุดต้นแบบโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง วัตถุประสงค์หลักได้
ออกแบบส าหรับผู้ที่ไร้ความรู้สึกครึ่งท่อนล่าง ให้สามารถเคลื่อนที่ไดต้ามรูปแบบการเคลื่อนไหวที่ได้
บันทึกไว้จากคนปกติ ประกอบไปด้วยระบบควบคุมสามฟังก์ชั่นการท างานคือ การลุกนั่งในลักษณะ
ท่าทางนั่งบนเก้าอ้ี การก้าวเดินในลักษณะท่าทางการยืน และการเดินในลักษณะการเดินต่อเนื่อง 
สามารถสั่งการด้วยสวิทช์จากไม้เท้าค้ ายัน โดยชุดหุ่นยนต์มีน้ าหนักประมาณ 25 กิโลกรัม ปฏิบัติงาน
ได้ไม่ต่ ากว่า 180 นาท ีสามารถรองรับผู้สวมใส่น้ าหนักไม่เกิน 90 กิโลกรัม ส่วนสูง 150-180 เซนติเมตร 
ความเร็วสูงสุดเฉลี่ยไม่เกิน 0.25 เมตรต่อวินาที ภายใต้ระบบควบคุมสมองกลฝังตัวแบบแยกส่วน 
แบ่งเป็นตัวประมวลผลหลัก ส าหรับประมวลผลรูปแบบการเดิน (Gait pattern) และตัวประมวลผล
รองจ านวน 4 ชุด ส าหรับควบคุมส่วนสะโพกและข้อเข่าทั้งสองข้าง โดยระบบควบคุมต าแหน่งองศา
ของการเคลื่อนที่ ด้วยตัวควบคุมพีไอดี โดยระบบสื่อสารข้อมูลระหว่างตัวประมวลทั้งหมดผ่านการ
สื่อสารแบบ RS485 ในการทดลองท าการอ่านข้อมูลต าแหน่งการเคลื่อนไหวจากคนปกติ (เพศชาย สูง 
173 เซนติเมตร น้ าหนัก 73 กิโลกรัม) มีระยะการก้าวเดินเฉลี่ย 25 เซนติเมตรต่อการก้าวเดิน ความเร็ว
เฉลี่ย 0.15 เมตรต่อวินาที โดยระบบควบคุมหลักประมวลผลต าแหน่งการเคลื่อนไหวและส่งข้อมูล
ต าแหน่งไปยังตัวควบคุมย่อย ให้ควบคุมต าแหน่งองศาการเคลื่อนที่ของส่วนสะโพกและข้อเข่า โดย
สามารถควบคุมการต าแหน่งได้ตรงตามต้องการ ซึ่งมีค่าองศาผิดพลาดของต าแหน่งส่วนของสะโพก
เฉลี่ยเท่ากับ 8 องศา และค่าองศาผิดพลาดของต าแหน่งส่วนของสะโพกเฉลี่ยเท่ากับ 12 องศา  
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ABSTRACT  
 

 The prototype of an exoskeleton robot for lower limb assistance is developed 

for serving who is paralysis lower limb or muscle weak that assist to step walk and sit 

up/down. The author is called WAR (Walking Assist Robot). In this research, the gait 

pattern data is archived from the gait normal by human. Three function of step walk are 

proposed in this research.  First, sit up/down function with sit on chair, second, step 

walk with single phase walking, third, walk pattern with continue walking that function 

can operate to control by the switch button on the cane. The WAR specification is 

weight about 25 kg. and the life time of robot operation at least 180 min. It can support 

the user which is maximum weight 90 kg. and height in range of 150 cm. to 180 cm. 

The maximum velocity is 0.25 m/sec. The embedded system is applied in order to 

control with a master controller and four slave controllers, the angle position of gait 

pattern is computed by a master controller and the slave controller is computed to 

control the position of hip joint and knee joint of both legs. The data communication 

between them is performed by using RS485 serial communication. In the experiment, 

the motion recording from a gait normal person (Male, height 173 cm. weight 73 kg.) 

is obtained the average distance of step walking is 0.25 meter per a single phase the 

average velocity is 0.15 m/sec. The distributed control, the PID control is performed to 

control the position of angle for each joint. As the results, it can achieved to control the 

position of angle for hip joint and knee joint. The average of position error is 8 degree 

at hip joint and 12 degree at knee joint.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ข้อมูลการส ารวจประชากรคนพิการในประเทศไทย จากสถิติข้อมูลคนพิการที่มีบัตรประจ าตัว

คนพิการจ าแนก เป็นระดับภูมิภาค จ านวน 1,650,379 คน กรุงเทพมหานคร จ านวน 68,976 คน 

รวมทั้งสิ้น 1,719,355 คน โดยจ าแนกเป็นหลายประเภทแบ่งเป็น ทางการเคลื่อนไหวหรือทางร่างกาย 

จ านวน 825,799 คน ทางการมองเห็น จ านวน 186,389 คน ทางการได้ยิน จ านวน 287,211 คน 

ทางจิตใจหรือพฤติกรรม จ านวน 116,006 คน ทางสติปัญญา จ านวน 124,322 คน ทางการเรียนรู้ 

จ านวน 6,296 คน ทางออทิสติก จ านวน 7,285 คน พิการมากกว่า 1 ประเภท จ านวน 122,465 คน 

และไม่ระบุ จ านวน 43,582 คน ซึ่งผู้พิการทางการเคลื่อนไหวหรือร่างกาย ถือว่าเป็นจ านวนผู้พิการที่

มีจ านวนสูงสุดของประเทศ (ที่มา: ข้อมูลประมวลผลจากฐานข้อมูลทะเบียนกลางคนพิการ กรม

ส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ ข้อมูล ณ. วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558) ทั้งนี้ผู้วิจัยมี

ความตระหนักในผู้พิการทุกๆด้าน โดยงานวิจัยนี้ มุ่งเน้นผู้พิการทางการเคลื่อนไหวหรือทางร่างกาย

เป็นหลัก โดยหากสามารถท าให้ผู้พิการทางการเคลื่อนไหวสามารถกลับมาด ารงค์ชีวิตขั้นพ้ืนฐานได้ ก็

จะเป็นคุณประโยชน์และมีคุณค่ายิ่ง โดยการน าเทคโนโลยีหุ่นยนต์ผนวกกับการแพทย์ เพ่ือเป็นการ

สร้างและพัฒนาอุปกรณ์ทางการแพทย์ ให้มีขีดความสามารถทันเทียมกับนานาประเทศ และสามารถ

เข้ามาช่วยในการส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้พิการไม่มากก็น้อย 

เทคโนโลยีหุ่นยนต์ มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว และมีแนวโน้วในการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ

สูง เพ่ิมความแม่นย า ถูกต้องและความสามารถในการท างานรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ในปัจจุบันเทคโนโลยี

หุ่นยนต์ทางการแพทย์ ไปประยุกต์ใช้งานในด้านทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย เช่น หุ่นยนต์ช่วย

ผ่าตัด หุ่นยนต์ดูแลผู้ป่วย หุ่นยนต์ช่วยกายภาพบ าบัด หุ่นยนต์ขนย้ายขยะสารพิษ เป็นต้น ซึ่งการ

ท างานของหุ่นยนต์จะมีความแม่นย าสูง ทั้งยังสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องและประสิทธิภาพ

มากกว่ามนุษย์ ซึ่งวัตถุประสงค์หลักคือการช่วยเหลือและท างานทดแทนมนุษย์ในงานที่ เสี่ยงอันตราย

ต่อชีวิต  
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เทคโนโลยีหุ่นยนต์ทางการแพทย์นั้น เป็นการน าองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ มา

ผนวกกับความรู้ทางการแพทย์ศาสตร์รวมเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดความรู้วิทยาการหุ่นยนต์ทาง

การแพทย์ ทั้งยังสิ่งประดิษฐ์ส าหรับเครื่องมือและอุปกรณ์ทางการแพทย์อีกด้วย การพัฒนาเทคโนโลยี

หุ่นยนต์ทางการแพทย์ ส าหรับทางด้านกายภาพบ าบัด ทางด้านฟื้นฟูทางกายภาพและจิตใจ ทางด้าน

ผู้ทุพพลภาพร่างกาย มีการน าเทคโนโลยีหุ่นยนต์ไปประยุกต์ใช้งานอย่างมาก เพ่ือให้กลุ่มคนเหล่านั้น 

มีขีดความสามารถในการท างานร่วมกับมนุษย์อีกครั้ง ทั้งยังสามารถช่วยเหลือตนเองในการด ารงค์ชีวิต

ของสภาวะโลกที่เปลี่ยนแปลง 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีหุ่นยนต์ประสานกับความรู้ทางการแพทย์ ก่อให้เกิดการพัฒนา
สิ่งประดิษฐ์ทางการแพทย์ อุปกรณ์ช่วยเดินทั้ง แบบบังคับมือ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบอัตโนมัติ ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนแปลงต่อกลุ่มคนที่มีปัญหาบกพร่องทางร่างกาย ให้มีการพัฒนาคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น
และสามารถด ารงค์ชีวิตด้วยตนเองได้ต่อไปผู้ป่วยที่ไม่สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของอวัยวะ
ครึ่งล่างได้  ทางการแพทย์เรียกอาการนี้ว่า “อัมพาตครึ่งล่าง” มีจ านวนเพ่ิมขึ้นมากขึ้นทุกวัน  ไม่ว่า
สาเหตุจะเกิดจากความผิดปกติทางร่างกายก่อให้เกิดโรคต่างๆ เช่น เส้นเลือดในสมองตีบหรือแตก 
(Stroke) หรือจะเป็นจากการประสบอุบัติ เหตุ  ที่ส่งผลกระทบต่อระบบประสาทควบคุมการ
เคลื่อนไหว (Motor Neuron) การที่ผู้ป่วยไม่สามารถเคลื่อนไหวร่างกายครึ่งล่างได้เองนั้น ส่งผลให้ไม่
สามารถช่วยเหลือตนเอง ในการใช้ชีวิตประจ าวันได้  ซึ่งในปัจจุบันก็มีสิ่งประดิษฐ์ที่ช่วยเหลือให้ผู้ป่วย
อัมพาตครึ่งล่างให้เคลื่อนที่ได้ คือ รถเข็น (Wheelchair) แต่การเคลื่อนที่ด้วยรถเข็นก็ยังมีข้อจ ากัดที่
ไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ เช่น พ้ืนต่างระดับ, บันได และพ้ืนที่ขรุขระ เป็นต้น  ผู้วิจัยจึงเกิด
ความคิดว่า ถ้าหากมีเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่ท าให้ผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่างสามารถกลับเคลื่อนไหวได้ เช่น ยืน
และก้าวเดิน นอกจากจะท าให้ผู้ป่วยสามารถเคลื่อนไหวผ่านอุปสรรค์ต่างๆ ได้ และยังส่งผลต่อสภาวะ
จิตใจของผู้ป่วย ให้มีสุขภาพจิตที่ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้มีก าลังใจในการด ารงค์ชีวิตต่อไป โดยผู้วิจัยมีแนวคิด
ที่จะน าเอาความรู้ทางวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ (Mechatronics), กายวิภาคศาสตร์ (Anatomy) 
และรูปแบบการเดิน (Gait Pattern) น าองค์ความรู้มาบูรณาการ เพ่ือออกแบบชุดหุ่นยนต์ช่วยเดิน
ส าหรับผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่างที่สามารถท างานด้วยท่าทางการเดินที่ถูกต้องตามหลักการของรูปแบบ
การเดิน (Gait Pattern) ท าให้ผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่างกลับมาด ารงค์ชีวิตประจ าวันได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาท่าทางการก้าวเดิน การเปลี่ยนสถานะนั่งเป็นสถานะยืน และจากสถานะยืนเป็น
สถานะนั่ง (บนเก้าอ้ีขนาดมาตรฐาน) ส าหรับกายภาพคนปกติ 

2. เพ่ือออกแบบระบบกลไกที่สามารถช่วยเหลือให้ผู้ที่มีปัญหาการเคลื่อนไหวที่ไร้ความรู้สึก เช่น 
โรคอัมพาตครึ่งท่อนล่าง กล้ามเนื้อท่อนล่างอ่อนแรง เป็นต้น ให้สามารถเคลื่อนไหวและก้าว
เดินได้ เทียบเคียงกับคนปกติ 

3. เพ่ือตรวจสอบการเคลื่อนไหว ของข้อต่อ สะโพก หัวเข่า ข้อเท้า ส าหรับการวัดมุมองศา 
ส าหรับการเคลื่อนไหวในข้อต่างๆ 

4. เพ่ือสร้างกลไกของชุดโครงหุ่นยนต์แบบยึดติดขาด้านนอก ให้สามารถปรับระดับช่วงท่อนล่าง 
ได้อย่าง อิสระ ให้เหมาะสมกับกายภาพของผู้สวมใส 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

สร้างหุ่นยนต์ต้นแบบสามารถรับน้ าหนักของผู้ใช้งานได้ไม่เกิน 80 กิโลกรัม สามารถรองรับ
ส่วนสูงของผู้ใช้งาน 150–180 เซนติเมตร โดยมีฟังก์ชั่นการเดิน การลุกนั่ง ด้วยความเร็วไม่เกิน 0.5 
เมตรต่อวินาที   
 
1.4 นิยำมศัพท์ 
 Exoskeleton Robot คือ ชุดโครงสร้างภายนอกเสมือนเปลือกแบบแข็งของหอยทาก ที่
สามารถยึดติดและถอดออก โดยสามารถยึดติดกับอวัยวะของร่างกาย ท าหน้าที่ช่วยปกป้อง หรือ
เสริมสร้างก าลัง หรือช่วยทุนแรง ให้กับผู้สวมใส่ โดยอาศัยชุดต้นก าลังในการเคลื่อนไหว 
 Gait Pattern คือ รูปแบบการเดินของขาท้ังสองข้างให้เป็นรูปแบบการก้าวเดินเดียวกัน การ
ก้าวเดินในระยะทางเฉลี่ยที่เท่ากันและต่อเนื่อง โดยใช้ส่วนสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า ให้เคลื่อนไหว จึง
ท าให้มุมองศาของส่วนสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า เกิดการเปลี่ยนแปลงและต าแหน่งองศาเฉลี่ย
ใกล้เคียงกัน ระหว่างขาทั้งสองข้าง 
 Embedded System คือ ระบบสมองกลฝั่งตัว ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ สามารถใน
ไปใช้ในการควบคุมแบบเฉพาะทาง การควบคุมแบบแยกส่วน โดยอาศัยตัวประมวลผล ที่ท าหน้าที่
วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลตามโปรแกรมท่ีได้ออกแบบไว้ ซึ่งน าไปใช้ในระบบควบคุมฝั่งตัวแบบ
แยกส่วน โดยแยกตัวประมวลเป็นส่วนๆ ใช้ในระบบควบคุมที่ต้องการท างานเฉพาะด้านที่แตกต่างกัน 
โดยอาศัยการสื่อสารข้อมูลแบบเครือข่าย  
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 Lower Limb Assistant Robot คือ หุ่นยนต์ช่วยเหลือครึ่งท่อนล่าง ให้สามารถเคลื่อนไหว
ได้ โดยอาศัยอุปกรณ์และเครื่องมือกลไกต่างๆ ช่วยในการเคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่าง โดยอาศัยต้นก าลัง
จากอุปกรณ์ขับเคลื่อน เพ่ือให้ท่อนล่าง ส่วนสะโพก ข้อเข่า ข้อเท่า ให้สามารถเคลื่อนไหวได้ โดยมี
ระบบควบคุมแบบปิด เพ่ือควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ โดยอาศัยอุปกรณ์เซ็นเซอร์เป็นตัวตรวจสอบ
การท างาน 
   
1.5 ประโยชน์และผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถเป็นอุปกรณ์ทางเลือกทางการแพทย์ ส าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง 
2. เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยในการเคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่าง เพ่ือให้ผู้สวมใส่สามารถก้าวเดินไปข้างหน้า

และลุกนั่งด้วยตนเอง 
3. เพ่ือเป็นการพัฒนาอุปกรณ์ทางการแพทย์ในประเทศไทย ประเภทการเคลื่อนไหว และ

สามารถผลิตในประเทศ สามารถลดการน าเข้าอุปกรณ์จากต่างประเทศ 
4. เข้าร่วมการประกวดนวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ทางการแพทย์ ทั้งภายในประเทศและ

ต่างประเทศ  
5. ผู้ประกอบการหรือผู้สนใจ น าไปพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย์  
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บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สาเหตุของการเกิดอัมพาตและอัมพาตครึ่งท่อน   

2.1.1 อัมพาต  
อัมพาต คือ ภาวะที่เกิดจากการที่เลือดไม่สามารถไปเลี้ยงสมอง ท าให้การท างานของสมอง

หยุดชะงัก ถ้าสมองจะได้รับออกซิเจนและอาหาร ที่มีอยู่ในเลือดมาบ ารุงเลี้ยง การท างานของร่างกาย
ก็จะเป็นปกติ หากมีเส้นเลือดบางส่วนที่ไปเลี้ยงสมองเกิดตีบลง อุดตัน เป็นโรคหรือบาดเจ็บ ผลที่
ตามมาก็คืออาการอัมพาต แสดงอาการอ่อนแรงซีกใดซีกหนึ่งหรือทั้งสองซีกของร่างกาย อาจมีอาการ
ร่วมกับตามองไม่เห็น หูไม่ได้ยินหรืออาจจะพูดไม่ได้   บ่อยครั้งที่การหมุนเวียนของเลือดชะงักไปเป็น
เวลาสั้นๆ ฉะนั้นภายในเวลาไม่กี่ชั่วโมงหรือไม่กี่สัปดาห์ อาการก็จะบรรเทาลง ซึ่งเรียกว่า อัมพฤกษ์ 
แต่บางครั้งความเสียหายร้ายแรงกว่านั้นและผู้ป่วยต้องได้รับการรักษาบ าบัดอย่างดี    จึงจะกลั บ
ช่วยเหลือตนเองได้ใกล้เคียงเดิม สาเหตุส าคัญที่ก่อให้เกดิโรคอัมพาต คือ 

1. เกิดภาวะหลอดเลือดสมองตีบ มักเกิดขึ้นเนื่องจากหลอดเลือดมีการแข็งตัว จึงมีผลให้
เลือดไปยังสมองได้น้อยและมีการตันในหลอดเลือดนั่นเอง 

2. เกิดการอุดตันในหลอดเลือด สาเหตุเพราะมีก้อนเลือดหลุดมาจากที่ต่าง ๆ ของร่างกาย 
เช่น จากหัวใจแล้วมาอุดหลอดเลือดในสมอง จึงท าให้สมองขาดเลือด 

3. เกิดหลอดเลือดในสมองบางเส้นแตก เกิดจากการที่หลอดเลือดในสมองแข็ง แล้วมีการแตก
ของหลอดเลือด 

4. การอักเสบของหลอดเลือด เกิดจากภาวะที่มีการอักเสบในสมอง เช่น เยื่อหุ้มสมองอักเสบ 
วัณโรคของสมองและมีผลท าให้หลอดเลือดของสมองอักเสบตามมา ท าให้เลือดไปเลี้ยงสมองไม่พอ 

5. อุบัติเหตุของสมอง ภาวะที่มีอุบัติเหตุต่อสมองหรือภยันตรายต่อสมองจะท าให้มีการฉีก
ขาดของหลอดเลือดและมีเลือดออกในสมองอาจจะกดหรือเบียด ท าให้เกิดอัมพาตขึ้นได้เช่นกัน 

นอกจากสาเหตุดังกล่าวข้างต้นยังมีปัจจัยเสี่ยงต่าง ๆ ที่ส าคัญที่ท าให้ผู้ป่วยเป็นอัมพาต ได้แก่ 
โรคความดันโลหิตสูง ภาวะนี้เป็นสาเหตุใหญ่ที่ท าให้หลอดเลือดแข็งตัวและท าให้เกิดโรค

อัมพาตได้มากทั้งชนิดหลอดเลือดแตกและหลอดเลือดตีบ ภาวะโรคความดันโลหิตสูงนี้จะท าให้ผู้ป่วย
มีโอกาสเป็นอัมพาตมากกว่าคนปกติสูงถึง 3 – 17 เท่า แล้วแต่อายุความรุนแรงของความดันโลหิตสูง 

โรคเบาหวาน  ผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานเป็นเวลานาน ๆ โดยมิได้นับการรักษาหรือควบคุม
ระดับน้ าตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ จะมีอัตราเสี่ยงในการเกิดอัมพาตชนิดหลอดเลือดตีบได้สูง 
เพราะโรคเบาหวานท าให้เกิดภาวะหลอดเลือดแข็งได้ง่าย โดยจะมีหลอดเลือดแข็งทั่วร่างกายและถ้า
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เป็นที่หลอดเลือดของสมองจะเกิดอัมพาตขึ้น อัตราเสี่ยงของผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานท าให้เกิด
อัมพาตได้สูงกว่าผู้ป่วยปกติถึง 2 – 4 เท่า 

ภาวะท่ีมีไขมันสูงในหลอดเลือด ทั้งชนิด cholesterol , triglyceride ซึ่งเป็นไขมันที่ไปเกาะ
ผนังหลอดเลือดและจะท าให้ผนังหลอดเลือดแข็ง อันจะมีผลตามมาท าให้เกิดอัมพาตได้ง่าย 

การสูบบุหรี่ การสูบบุหรี่นั้นจะเป็นปัจจัยเสริมท าให้ผู้ป่วยเกิดอัมพาตได้ง่าย โดยผู้ที่สูบบุหรี่
จัดจะมีโอกาสเป็นอัมพาตได้มากกว่าผู้ที่ไม่สูบบุหรี่ถึง 3 เท่า 

 
2.1.2 อัมพาตครึ่งท่อน  
รู้จักกันดีในภาษาไทยว่าอัมพาตครึ่งท่อน  เรียกแบบภาษาอังกฤษว่า spinal cord injury 

หรือการบาดเจ็บของไขสันหลัง ซึ่งจะแตกต่างจากอัมพาตครึ่งซีก ตรงต้นก าเนิดการเกิดโรคเนื่องจาก
อัมพาตครึ่งซีกมักเกิดที่สมอง ส่วนอัมพาตครึ่งท่อนมีสาเหตุได้หลากหลายสาเหตุ แต่ส่วนมากอัมพาต
ครึ่งท่อนต้นเหตุมักเกิดที่ไขสันหลัง เกิดการบาดเจ็บ  จากอุบัติเหตุบนท้องถนน อุบัติเหตุการกีฬา มี
การกดทับของไขสันหลังจากเนื้องอก ถูกยิง ฟันแทงด้วยอาวุธ ตกจากที่สูง หกล้ม และหลังกระแทก
พ้ืน การบาดเจ็บที่ไขสันหลังท าให้ขาดการติดต่อระหว่างสมองกับประสาทส่วนปลายที่อยู่ต่ ากว่าระดับ
ที่ได้บาดเจ็บ ผู้ป่วยอัมพาตครึ่งท่อน จะสูญเสียการควบคุม การเคลื่อนไหว การรับความรู้สึก การ
ควบคุมการขับถ่าย และมีการเปลี่ยนแปลงการท างานของระบบต่างๆในร่างกาย เช่น ระบบหัวใจและ
หลอดเลือด เป็นต้น 

การแบ่งชนิดของอัมพาตครึ่งท่อน ตามการบาดเจ็บของไขสันหลังระดับการเคลื่อนไหว จะ
เรียก ระดับสุดท้ายของไขสันหลังที่ท าหน้าที่ควบคุมก าลังกล้ามเนื้อให้มีก าลังตั้งแต่  ระดับ 3 แต่ถ้า
หากพยาธิสภาพอัมพาตครึ่งท่อน เกิดขึ้นที่ระดับ อก มีการสูญเสียการรับความรู้สึกตั้งแต่ช่วงล าตัวลง
ไป ใช้วิธีการแบ่งตามระดับที่ของอัมพาตครึ่งท่อน มีการสูญเสียความรู้สึก คือจะเรียกตามระดับแรกที่
มีผู้ป่วยอัมพาตครึ่งท่อน  มีการเสียการรับความรู้สึกหรือเริ่มรับความรู้สึกลดลง 

การแบ่งพยาธิสภาพของอัมพาตครึ่งท่อนตามความรุนแรงของการสูญเสียการท างานของ
ระบบประสาท โดยแยกว่าอัมพาตครึ่งท่อนเป็นการบาดเจ็บของไขสันหลังแบบสมบูรณ์หรือการ
บาดเจ็บของไขสันหลังแบบไม่สมบูรณ์  โดยใช้วิธีที่เรียกว่า sacral sparing definition คือการกลับมา
ของไขสันหลังระดับก้นกบ บางส่วนของอัมพาตครึ่งท่อนหลังจากไขสันหลังเกิดการบาดเจ็บ โดยจะมี
การตรวจอยู่อย่างน้อย 1 ใน 3 ถือเป็นอัมพาตครึ่งท่อนของการบาดเจ็บของไขสันหลังแบบสมบูรณ์ 1) 
ความสามารถในการงอนิ้วหัวแม่เท้า 2) การรับความรู้สึกของผิวหนังรอบๆทวาร 3) ตรวจโดยการ
กระตุกสาบปัสสาวะที่วางไว้  
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ภาพประกอบ 2.1 ส่วนข้อต่อกระดูกสันหลัง 

[ที่มา: http://www.thailovehealth.com/disease/health-1485.html] 
 

2.2 ทฤษฏีเกี่ยวกับการเดิน  
การเดินคือ การเคลื่อนไหวของขา 2 ข้างสลับกัน (Alternating) อย่างเป็นจังหวะ 

(Rhythmic) และมีการเคลื่อนไหวของล าตัวเพ่ือให้จุดศูนย์ถ่วง (Center of gravity) ของร่างกาย
เคลื่อนไปข้างหน้า การเดินจะต้องเป็นวงจร (Cycle ) หรือเรียกว่า “Gait cycle” ซึ่งครอบคลุมระยะ
ต่างๆคือ 

1) Stance phase คือระยะท่ีขาข้างนั้นยังคงวางอยู่บนพ้ืน 
2) Swing phase คือ ระยะที่ขานั้นยกลอยขึ้นจากพ้ืน 

 

 
ภาพประกอบ 2.2 ขั้นตอนการเดินปกติของมนุษย์ (Gait Pattern) 

 [ที่มา: https://s3.amazonaws.com] 
 

 

http://www.thailovehealth.com/disease/health-1485.html
https://s3.amazonaws.com/
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จากภาพประกอบ 2.2 เมื่อก้าวออกเดินด้วยเท้าขวา ในช่วงแรก เท้าขวาจะยันพ้ืนรับน้ าหนัก
ตัว (Stance phase) ล าตัวจะเคลื่อนไปข้างหน้า โดยเท้าซ้ายจะดันตัวไป เมื่อล าตัวเคลื่อนไปข้างหน้า 
เท้าซ้ายซึ่งลอยก็จะมาแตะพ้ืนเพ่ือจะรับน้ าหนัก เท้าขวาก็จะกลายเป็นตัวดันล าตัวให้เคลื่อนที่ไป
ข้างหน้า และตัวเท้าเองก็จะลอยจากพ้ืน (Swing phase) เพ่ือจะไปคอยรับน้ าหนักตัวต่อไป ช่วงการ
เดินที่กล่าวถึงนี้ คือการศึกษาขาข้างใดข้างหนึ่ง ซึ่งจะเห็นว่าขาขวาจะมี Stance phase และ Swing 
phase ตามกันไป เมื่อขาขวาเป็น Swing phase ขาซ้ายต้องเป็น Stance phase สลับกันไป จึงท า
ให้การเดินเป็นไปตามธรรมชาติ การท างานอย่างละเอียดของแต่ละช่วงยังแบ่งออกได้เป็นขั้นตอน
ดังต่อไปนี้  

2.1.1 Stance phase ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ 5 ขั้นตอนดังนี้ 
1) Heel strike คือขั้นตอนที่ส้นเท้ากระทบพื้น กล้ามเนื้อที่ท างานระยะนี้ คือ 
- กล้ามเนื้อ Quadriceps ท าหน้าที่ให้เขาเหยียด 
- กล้ามเนื้อ Gluteu maximus ท าหน้าที่เหยียดสะโพกให้ส้นเท้ากดกับพ้ืน 
- กล้ามเนื้อ Hamstrings ท าหน้าที่ช่วยเหยียดสะโพกเพ่ือให้ส้นเท้ากดกับพ้ืน 
- กล้ามเนือ้กลุ่มกระดกข้อเท้าขึ้น ท าให้เท้ากระดกพ้นพื้น 

2) Foot flat เป็นระยะของการเดินที่เท้าแตะพ้ืน ใช้กล้ามเนื้อเหมือนกับระยะ Heel 
strike เว้นแต่ข้อเท้าอยู่ในท่ากระดกลง 15 องศา 

3) Mid-stance เป็นระยะของการเดินที่มีการเคลื่อนไหวของล าตัวมาด้านหน้ามากข้ึน
น้ าหนักตัวตกลงในแนวศูนย์กลางมวลของร่างกาย ผ่านหลังข้อสะโพกข้อเข่าและ
ข้อเท้า กล้ามเนื้อที่ท างานระยะนี้คือ  
- กล้ามเนื้อ Iliopsoas ท าหน้าที่ให้ข้อสะโพกงอ กันไม่ให้ Hyperestension 
- กล้ามเนื้อ Gluteus medius , Gluteus minimus และ Tensor fascia lata 

ท าหน้าที่ให้กระดูกเชิงกรานอยู่ในระดับ ไม่ให้เอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง และ 
ไม่ให้เสียหลักง่าย 

- กล้ามเนื้อ Quadriceps ท าหน้าที่ไม่ให้เข่างอพับลงมา 
- กล้ามเนื้อกระดกเท้า ท าหน้าที่ให้ผ่าเท้าแนบกับพ้ืน 

4) Heel off เป็นระยะที่ส้นเท้ายกสูงจากพ้ืน ล าตัวจะเอนไปข้างหน้ามากขึ้น
กล้ามเนื้อที่ท างานในระยะนี้ คือ 
- กล้ามเนื้อ Iliopsoas ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ข้อสะโพก Hyperestension 
- กล้ามเนื้อ Hamstring ท าหน้าที่งอเข่า 
- กล้ามเนื้อกระดกเท้าลง ท าหน้าที่กระดกข้อเท้าลง 
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5) Toe Off เป็นระยะที่นิ้วเท้าดันให้ขาไปข้างหน้า เพ่ือเข้าสู่ระยะ Swing phase 
กล้ามเนื้อที่ท างานในระยะนี้ คอื  
- กล้ามเนื้อ Iliopsoas ท าหน้าที่งอสะโพกเพ่ือเหวี่ยงขาไปข้างหน้า 
- กล้ามเนื้อ Quadriceps ท าหน้าที่ป้องกันการงอเข่าเร็วเกินไป 
- กล้ามเนื้อกระดกเท้าลงท าหน้าที่ดันให้ขาเหวี่ยงไปข้างหน้า 

 
2.2.1 Swing phase กินเวลาประมาณ 1/3 ของวงจรการเดิน แบ่งเป็น 3 ระยะดังนี้ 

1) Acceleration คือระยะที่เขาเหวียงไปข้างหน้าด้วยความเร็วจากแรงเฉื่อยมาเร่ง
กล้ามเนื้อที่ท างานระยะนี้คือ 

- กล้ามเนื้อ Iliopsoas หน้าที่เหวี่ยงและงอข้อสะโพกไปข้างหน้า 
- กล้ามเนื้อ Quadriceps ท าหน้าที่ป้องกันการงอเข่ามากเกินไป 
- กล้ามเนื้อกระดกเท้าขึ้นท าให้ข้อเท้ากระดกขึ้นเพ่ือไม่ให้ปลายเท้าแตะ

พ้ืนกันล้ม 
2) Mid swing เป็นระยะที่ขาข้างนั้นถูกดึกให้ลอยมาอยู่ใต้ล าตัว กล้ามเนื้อที่ใช้

เหมือนระยะ acceleration 
3) Deceleartion คือ ระยะการเดินที่ขาที่ถูกเหวี่ยงไปข้างหน้าจากแรง

กล้ามเนื้อที่กล่าวมา ถูกชะลอให้ช้าลงเพื่อเข้าสู่ Stance phase อีกครั้งเป็น
วงจรการเดินใหม่ต่อไป 
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ตารางที่ 2.1 การท างานของข้อต่างๆและกล้ามเนื้อในขณะเดิน 

Phases HIP(degree) Knee(degree) Ankle(degree) Muscles 

Heel strike Flex 25 Fully extend Neutral Gluteus maximus, 
hamstrings, foot 
and toe dorsiflexors 

Foot flat Flex 23  Flex 20 Plantarflex 15 Same Heel strike 
Mid stance  Flex 10 Flex 10 Dorsiflex 3 Iliopsoas, gluteus 

minimus, tensor 
fascialata, 
quadriceps, plantar 
flexors 

Heel off Hyperextend 
10 

Flex 2 Dorsiflex 15 Iliopsoas, 
hamstrings, 
 plantar flexors 

Toe off Flex 10 Flex 40 Plantarflex 20 Iliopsoas, 
quadriceps,  
plantar flexors 

Acceleration Flex 5 Flex 65 Neuaral Iliopsoas, 
quadriceps,  
foot and toe 
dorsiflexors 

Mid swing Flex 25 Flex 65 Neuaral Iliopsoas 
Deceleration Flex 25 Fully extend Neuaral Gluteus maximus, 

hamstrings, foot 
and toe dorsiflexors 

 
ขั้นตอนต่างๆ ของการเดินสามารถสรุปการท างานของข้อต่างๆและกล้ามเนื้อได้ดังนี้  จาก

ตารางที่ 2.1 แสดงให้ค่ามุมของสะโพก (Hip) ข้อเข่า (Knee) และข้อเท้า (Ankle) ซึ่งในแต่ละขั้นตอน
จะมีมุมของข้อต่อต่างๆ จากข้อมูลมุมที่ข้อสะโพกท่ีแสดงในตารางเป็นค่ามุมเทียบกับแนวแกนตั้ง ส่วน
ข้อเข่า แสดงมุมระหว่างขาท่อนบนและท่อนล่าง และข้อเท้าแสดงมุมที่เปลี่ยนแปลงไปจากมุมปกติ 
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(มุมปกติ (Neutral) คือ มุมตั้งฉากระหว่างขาท่อนล่างและผ่าเท้า) ค่ามุมข้อสะโพก (Hip angle) มีมุม
งอ (Flex) ตั้งแต่ 25 องศา ถึง -25 องศา เทียบกับแนวตั้ง โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่ขาท่อนบน
อยู่หน้าล าตัว (ขั้นตอน Heel Strike, Foot flat, Mid stance และ Mid swing, Deceleration) ช่วง
นี้ค่ามุมจะเป็นบวก และช่วงที่ขาท่อนบนอยู่ข้างหลังล าตัว (ขั้นตอน Heel off งอไปข้างหลังเกิน 
(Hyperextend) 10 องศา, Toe off และ Acceleration) ค่ามุมที่ข้อเข่า (Knee angle) มีมุมงอตั้งแต่ 
0 องศา (Fully extend) จนถึง 65 องศา และค่ามุมที่ข้อเท้า (Ankle angle) มีค่ามุมปกติ กางออก 
(Plantar flex) และงอเขา (Dorsiflex) 

2.2.2 การพิจารณาวงจรการเดิน 
Stride width หรือความกว้างของฐานการเดิน (Width of walk bases หรือ  Base of gait) 

คือระยะทางระหว่างจุดกึ่งกลางของส้นเท้าทั้งสองข้างขณะ Heel strike ค่าปกติประมาณ 2 – 4 นิ้ว 
หรือ 5 – 10 ซม. การพิจารณาควรดูว่า ฐาน (Base) กว้างหรือแคบ 

Stride length คือ ระยะทางระหว่าง Heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง Heel strike ของเท้า
ข้างเดียวกัน ในวงจรการเดินถัดไป การพิจารณาควรดูระยะทางของการเดิน 1 รอบในเท้าแต่ละข้างว่า
เท่ากันหรือไม่ (Symmetrical หรือ Asymmetrical) 

Step length คือระยะทางระหว่าง Heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง Heel strike ของเท้าอีก
ข้างหนึ่ง ซึ่งจะเท่ากับครึ่งหนึ่งของ Step length 

Cadence คือ จ านวนก้าวต่อ 1 นาที ค่าปกติประมาณ 70-130 ก้าว/นาที การพิจารณาควร
ดู ความถี่ (Rate) ความเท่ากัน (Symmetry) ความคล่องตัว (Flexibility) และความหนักแน่นของการ
ลงฝีเท้า (พิจารณาขณะที่เราเดินจุดศูนย์ถ่วง(C.G.)) จะเคลื่อนไหวขึ้นและลง จุดศูนย์ถ่วงจะเคลื่อนไหว
ถึงจุดสูงสุดในช่วง Mid stance และต่ าสุดช่วง Double support ซึ่งในผู้ใหญ่และเพศชาย จะมีระยะ
ในแนวดิ่ง(Vertical displacement) ประมาณ 2 นิ้ว และระยะด้านข้าง (Lateral displacement) 2 
นิ้ว ส่วนกระดูกเชิงกราน (pelvis) จะลดระดับลงตามขาข้างที่ลงน้ าหนักและสลับกับอีกข้างหนึ่ง โดย
การเปลี่ยนแปลงนี้เรียกว่า horizontal dip of pelvis ประมาณ 5 องศา การเคลื่อนที่ของ center of 
gravity จะน้อยและนุ่มนวลได้ ต้องอาศัยข้อมูลต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

Pelvic rotation โดยจะมีการหมุนข้างละ 4 องศา รวมเป็น 8 องศาโดยจะมากท่ีสุดเมื่อมี 
double support การมีการหมุนช่วยลงระดับแอมพลิจูด (amplitude) ของจุดศูนย์ถ่วงประมาณ 3/8 

Pelvic tilt จะท าให้ pelvis ต่ าลง 5 องศา ช่วยลด จุดศูนย์ถ่วงลงมา 3/16 
Knee flexion ในระหว่าง mid stance 15 องศา ลด จุดศูนย์ถ่วงประมาณ 7/16 
Knee motion ช่วยให้การขยับระดับของ จุดศูนย์ถ่วงนุ่มนวล 
Ankle motion ช่วยให้การขยับระดับของ จุดศูนย์ถ่วงนุ่มนวล 
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Motion of the center of gravity in the horizontal plane โดยจะมีการขยับทางซ้าย 
และขวาขณะก้าว โดยมีความแตกต่างประมาณ 6 นิ้ว 

 
2.2.3 การวัดความยาวของขา 
ความยาวของขาทั้งสองข้างหากแตกต่างกันเกินกว่าประมาณ 1 นิ้วขึ้นไปจะท าให้ท่ายืนและ

เดินผิดปกติเราอาจวัดความยาวของขาทั้งสองข้างเปรียบเทียบกันได้โดย การวัดความยาวของขาแบบ 
True length วัดจาก anterior superior iliac spine (ASIS) (กระดูดปีกสะโพกด้านหน้า) ไปถึงปลาย
ของตาตุ่มใน หรือ plantar surface (ผิวฝาเท้า) ของส้นเท้า โดยจัดให้ขาทั้งสองข้างอยู่ในท่า
เหมือนๆกัน หากต้องการวัดเพียงความยาวของส่วนต้นขา ใช้วัดจากกระดูกปีกสะโพกด้านหน้า (ASIS) 
ถึง medial joint-line (แนวกลางข้อหมุน) ของข้อเข่า 

การวัดความยาวของขาแบบ Apparent length วัดจากสะดือ (Umbilicus) ไปยังปลายของ
ตาตุ่มใน ความยาวนี้ไม่ใช่ความยาวที่แท้จริงของขา แต่เป็นความยาวเท่าท่ีปรากฏให้เห็น ซึ่งอาจ
แตกต่างจากความยาวที่แท้จริงได้  

 

 
ภาพประกอบ 2.3 การวัดความยาวของขา [แหล่งที่มา http://firstphysioclinic.com/ ] 

 
 
 
 
 
 
 

http://firstphysioclinic.com/
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2.2.4 น้ าหนักของขา 
น้ าหนักของขาจะคิดจากน้ าหนักตัวทั้งหมดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์คือ น้ าหนักของต้นขา

จะเท่ากับ 9.6% ของน้ าหนักตัว, น้ าหนักของหน้าแข้งจะเท่ากับ 4.5% ของน้ าหนักตัว, 
น้ าหนักของเท้าจะเท่ากับ 1.4% ของน้ าหนักตัว 

 
ภาพประกอบ 2.4 ข้อมูลการเปรียบเทียบน้ าหนักขา [ที่มา: http://firstphysioclinic.com/] 

 
2.3 ชุดหุ่นยนต์ช่วยเดิน 

ในปัจจุบันการพัฒนางานวิจัยทางด้านอุปกรณ์ทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย และมี
วัตถุประสงค์ที่จะช่วยเหลือผู้ที่มีปัญหาทางการเดิน ให้สามารถเคลื่อนไหว และเสริมสร้างกล้ามเนื้อ
ท่อนล่าง โดยการเคลื่อนไหวให้เทียบเคียงกับคนปกติ  โดยไดอ้ธิบายพฤติกรรมรูปแบบของการเดิน
ของคนปกติ  (82 kg, 0.99 m leg-length, 28 year-old male, walking at 1.27 m/s (Aaron M, 
et al.)) ในส่วนของครึ่งล่างตั้งแต่ สะโพก (Hip), หัวเข่า (Knee), ข้อเท้า (Ankle) โดยการสร้าง
โครงสร้างต้นแบบเพื่อเก็บข้อมูลที่ได้จากการเดินของคนปกติ ซึ่งท าให้เห็นถึงวัฎจักรของการเดินใน
ส่วนของครึ่งล่าง โดยผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงมุมของการเคลื่อนที่ของหัวเข่า ข้อเท้า และสะโพก รวมถึง
ก าลังที่ใช้ในการเคลื่อนไหวในแต่ละส่วน  

ระบบต้นก าลังในการเคลื่อนไหว การเดินพ้ืนผิวแนวระนาบ (Viet Anh Dung Cai, et al.) 
โดยมีการออกแบบอุปกรณ์เฉพาะในส่วนของข้อหัวเข่า แบบหกแกนอิสระในส่วนของหัวเข่า (6DOFs 
Knee Exoskeleton) ที่สามารถปรับเปลี่ยนแรงด้วยตัวเองจากการเคลื่อนไหวหัวเข่า เพ่ือให้เกิดความ
ยืดหยุนและป้องกันการเคลื่อนไหวที่เกินขอบเขต โดยอาศัยก าลังขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Motor) ท าการควบคุมแรงบิด (Torque) ของการเดินในส่วนหัวเข่า เพ่ือต้านทานแรงบิดที่เกิด
จากการเดิน ทั้งนีย้ังมีอุปกรณ์ช่วยในการเคลื่อนไหวเรียกว่า Roboknee (J.E. Pratt, et al.) อุปกรณ์
ขับเคลื่อนแนวระนาบเรียกว่า linear series elastic actuator (SEA) เพ่ือเพ่ิมก าลังในส่วนของข้อเข่า 
ในการขึ้นลงบันได และช่วยรองรับน้ าหนักของชุดในการท างานโดยควบคุมแรงบิดข้อเข่า ซึ่งมี
เซ็นเซอร์วัดแรงกดจากพ้ืนราบ (ในแนวตั้ง) จ านวน 2 ชุด ด้านซ้ายและขวา เพ่ือควบคุมแรงบิดในส่วน
ของข้อเข่า เป็นอุปกรณ์ต้นก าลังช่วยในการเคลื่อนไหวทั้งนี้ยังมีการพัฒนาชุดโครงสร้างหุ่นยนต์

http://firstphysioclinic.com/
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ต้นแบบในการช่วยเดิน (Andrew Chu, et al.) โดยเน้นก าลังที่ส่วนขา และท่ีบรรจุของส าหรับแบบ
ภาระของหนัก โดยใช้ระบบ Linear Hydraulic Actuator  เป็นตัวส่งก าลังหลักของระบบ สามารถ
รับภาระการแบกสิ่งของได้มากไม่ต่ ากว่า 100 กิโลกรัม เพ่ือช่วยเหลือในการแบกสัมภาระต่างๆ  แต่
ข้อจ ากัดของน้ าหนักชุดรวม 75 kg จึงเป็นอุปสรรค์อีกประการหนึ่ง  

โดยการออกแบบและพัฒนาชุดโครงหุ่นยนต์เสริมก าลังแบบเต็มตัว เรียกว่า Hal (Hybrid 
Assistive Leg)  จากมหาวิทยาลัยสทึคุบะ ประเทศญี่ปุ่น (H. Kawamoto, et al.)  ออกแบบส าหรับ
เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของผู้สวมใส่ มีมอเตอร์ขับเคลื่อนพร้อมระบบทดก าลังแบบฮาร์โมนิก ใน
ส่วนของสะโพก และข้อเข่า โดยน าไปใช้ช่วยเหลือในการเคลื่อนย้ายผู้ป่วยในสถานพยาบาล และ
ช่วยเหลือส าหรับผู้ที่มีปัญหาทางการเดิน โดยอาศัยการวัดสัญญาณกล้ามเนื้อ เพ่ือแปลงเป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ (EMG: Electromyography) และส่งสัญญาณไปยังสมองกลหุ่นยนต์เพ่ือ
ประมวลผล ให้สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามรูปแบบของการเคลื่อนไหวทางกายภาพ ทั้งยัง
ออกแบบพ้ืนรองเท้าให้มีระบบตรวจจับแรงกด ที่เกิดข้ึนในขณะปฏิบัติงาน เพ่ือให้ระบบสมองกล
ควบคุมการท างานของมอเตอร์ ให้ส่งก าลังตอบสนองการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบของ 
HAL-5 ติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัดกล้ามเนื้อระหว่างสะโพกและข้อเข้า โดยติดตั้งทั้งสองฝั้งของขา 
เซ็นเซอร์แบบ Potentiometers ส าหรับการวัดต าแหน่งมุมองศา เซ็นเซอร์วัดแรงกด เซ็นเซอร์วัด
ระดับความสมดุลย์และเซ็นเซอร์วัดความเร่ง โดยอุปกรณ์ดังกล่าวถูกน ามาใช้ใน ระบบควบคุมรูปแบบ
การเดินและระบบ EMG โดย HAL-5 มีน้ าหนัก 21 กิโลกรัม พลังงานหลักจากแบตเตอรี่สามารถรองรับ
การท างานได้อย่างต่อเนื่องประมาณ 160 นาที  โดยการทดลองสามารถรองรับน้ าหนักมากถึง 40 
กิโลกรัม ทั้งนี้ HAL-5 ได้พัฒนาให้เข้าสู่เชิงพาณิชย์  

     
           (a)                                     (b) 

ภาพประกอบ 2.5  ชุดต้นก าลังช่วยทุ่นแรง BLEEX (a), และ HAL-5 (b) 
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โดยงานวิจัยดังกล่าว ได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้ออีเอ็มจี (EMG: 
Electromyography) สัญญาณจากกล้ามเนื้อเพ่ืออ่านสถานะการเคลื่อนไหว ให้อุปกรณ์สามารถ
ขับเคลื่อนตามรูปแบบการเคลื่อนที่ เสมือนชุดต้นก าลังช่วยทุ่นแรง ซึ่งหากผู้ที่สูญเสียความรู้สึกท่อน
ล่าง หรือเป็นอัมพาต ก็จะยากท่ีจะตรวจจับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อท่อนล่าง จึงท าให้มีข้อจ ากัด ต่อ
การน าไปใช้งานในผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง 
 
2.4 จลนศาสตร์หุ่นยนต์   

การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์หรือจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ ประกอบด้วยจุดหมุน (Joint) และก้านโยง 
(Link) โดยให้การเคลื่อนที่ของจุดปลาย (End-effector) เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้สามารถท างานในพื้นท่ี ที่
ก าหนดไว้ตามข้อจ ากัดของจุดหมุนและก้านโยง ดังภาพประกอบ 2.6 ส าหรับการวิเคราะห์จลนศาสตร์
ของหุ่นยนต์นั้นสามารถค านวณ ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของทุกก้านโยง โดยไม่พิจารณาแรง
ที่เกิดจาการเคลื่อนที่ ซึ่งจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่ (Motion) แรง (Force) และ
แรงบิด (Torque) จะเป็นการวิเคราะห์ในส่วนของการศึกษาพลศาสตร์ (Dynamics) ทั้งนี้จลนศาสตร์
หุ่นยนต์ เป็นคณิตศาสตร์ที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและการหมุนของแต่ละก้านโยงของ
หุ่นยนต์ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.6  องค์ประกอบการเคลื่อนที่ของจลนศาสตร์หุ่นยนต์ 

 
จลนศาสตร์หุ่นยนต์ (Robot Kinematics) แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 

- Forward Kinematics หรือ Direct Kinematics คือ เป็นการก าหนดความยาวของก้านโยง 
และมุมแต่ละจุดหมุน โดยสามารถค านวณหาต าแหน่งของจุดปลาย  

- Invert Kinematics  คือ เป็นการก าหนดความยาวของก้านโยง และต าแหน่งของเป้าหมาย
หรือจุดปลาย ภายในพ้ืนที่การท างานของหุ่นยนต์ โดยสามารถค านวณหามุมของจุดหมุน 

Joint 

Link 

Link Link 

Joint 
Joint 

End-Effector 

Base 



16 
 

ในการวิเคราะห์จลนศาสตร์หุ่นยนต์ ลักษณะทางกายภาพของหุ่นยนต์ สามารถอธิบายในรูปแบบของ
Kinematics diagram เพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่าย ส่วนวิธีการค านวณ มีหลายวิธีการค านวณ เช่น 
Denavit-Hartenberg, การแปลงเลขาคณิต และวิธีการพีชคณิต เป็นต้น 
 

2.4.1 จลนศาสตร์หุ่นยนต์ด้วยวิธีการพีชคณิต 
จลนศาสตร์หุ่นยนต์ด้วยวิธีการพีชคณิต เป็นการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ ที่ประกอบด้วย

วิธีการ เช่น กฏของโคไซน์ ฟีทากอรัส เป็นต้น โดยอาศัยรูปทรงเลขคณิตพ้ืนฐาน เข้ามาช่วยในการ
ค านวณ โดยการค านวณไม่ได้เกี่ยวข้องกับ แรง พลังงานจลน พลศาสตร์ เนื่องจากเป็นการหาสมการ
ของจลนศาสตร์หุ่นยนต์ โดยท าการค านวณจากฐานล่าง(Base) จนถึงจุดปลาย (End-effector) เพ่ือ
หาต าแหน่งปลายทางของระบบ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องในการค านวณคือ ความยาว
ของก้านโยง และมุมของการหมุน  ดังแสดงให้เห็นในภาพประกอบ 2.7 จลนศาสตร์หุ่นยนต์สองแกน 
2-DOF  (DOF: degree of freedom)  

 
 
 
 
  
 
  

 
ภาพประกอบ 2.7  จลนศาตร์หุ่นยนต์สองแกน  

 

เมื่อ l คือความยาวของก้านโยง, θ คือมุมของจุดหมุน ดังนั้น ค านวณหาต าแหน่งของจุด P(x,y) ด้วย
วิธี Forward kinematics  

 
𝑥 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)                                 2.1 
𝑦 = 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)              2.2 

 
 
 

𝑙1 

𝑃(𝑥, 𝑦) 

𝑙2 

𝜃2 

𝜃1 
𝑥 

𝑦 

𝑃(𝑥, 𝑦) 

𝑦 

𝑥 

𝑙1 

𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 
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การหามุมของการหมุน โดยก าหนดระยะของก้านโยง l และจุดปลาย P(x,y) สามารถค านวณได้จาก
วิธีการ Invert Kinematics จากรูปข้างต้น 

 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 2.8  มุมภายในจลนศาสตร์หุ่นยนต์ตามของกฏโคไซน์ 
 
จากกฏของโคไซน์  

𝑐2 = 𝑎2+𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛼                2.3 
 ดังนั้น  

𝑟2 = 𝑙1
2+ 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝛼    2.4 
 เมื่อ 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
      2.5 

 
จาก  𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 1 ดังนั้น     

𝑠𝑖𝑛𝛼 = √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼     2.6 
จากสมการ (2.5) และ (2.6) จะได้ 

   𝑡𝑎𝑛𝛼 =  
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼
       2.7 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝛼, 𝑐𝑜𝑠𝛼)         2.8 
 

ก าหนดให้  𝜃2 = 𝛼 − 180 
ดังนั้น 

𝜃2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√1 − 𝑐𝑜𝑠
2𝛼, 𝑐𝑜𝑠𝛼) − 180               2.9 

 โดยหามุม 𝜃1 โดย  
     𝜃1 = 𝛽 + 𝛾    2.10 

 หามุม 𝛾 โดยใช้กฏของสามเหลี่ยมมุมฉาก  
𝑡𝑎𝑛 𝛾 =

𝑦

𝑥
       2.11 

𝑦 

𝑥 

𝑙1 

𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 

𝛼 

𝛽 

𝛾 

𝑃(𝑥, 𝑦) 
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ดังนั้นเพื่อให้สามารถหามุม 𝛾 ออกมาได้ทั้งทางบวกและลบ ได้ดังนี้ 

𝛾 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)      2.12 
 หามุม 𝛽 โดยใช้กฏของโคไซน์ 

𝑙2
2 = 𝑙1

2 + 𝑟2 − 2𝑙1𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽            2.13 

𝑙2
2 = 𝑙1

2 + 𝑥2 + 𝑦2 − 2𝑙1√𝑥
2 + 𝑦2𝑐𝑜𝑠𝛽  2.14 

ดังนั้น 

𝑐𝑜𝑠𝛽 = 
𝑙1
2+𝑥2+𝑦2−𝑙2

2

2𝑙1√𝑥
2+𝑦2

       2.15 

 จาก  𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 1 ดังนั้น 

𝑠𝑖𝑛𝛽 = √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽    2.16 
จากสมการ (2.15) และ (2.16) จะได้ 

𝑡𝑎𝑛𝛽 =  
𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛽
     2.17 

 ดังนั้น 
𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝛽, 𝑐𝑜𝑠𝛽)          2.18 

 

𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(√1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽, 𝑐𝑜𝑠𝛽)    2.19 
 
ดังนั้นสามารถค านวณหาค่า 𝜃1 = 𝛽 + 𝛾 และ  𝜃2 = 𝛼 − 180 โดยสมการที่ใช้ในการ
ค านวณหาค่ามุมของจุดหมุนของก้านโยงหุ่นยนต์ทั้งสองคือ 
 

θ1 = atan2(√1 − cos
2β, cosβ) − atan2(y, x)   2.20 

 
θ2 = atan2(√1 − cos

2α, cosα) − 180         2.21 
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2.4.2 จลนศาสตร์หุ่นยนต์ด้วย Homogenous Transformation  
การค านวณจลนศาสตร์หุ่นยนต์ประกอบด้วย ก้านโยงเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม และมุม

ของจุดหมุนในแต่ละก้านโยง เพ่ือค านวณหาต าแหน่งและมุมหมุนของจุดปลายทาง โดยวิธีนี้
เรียกว่า Forward Kinematic สามารถค านวณได้จากวิธี Denavit-Hartenberg โดยอาศัย
พารามิเตอร์ในการค านวณ ai−1 คือความยาวของก้านโยง αi−1คือมุมเยื้องของก้านโย้งที่เกิด
จากการบิดแนวแกนใหม่ diคือระยะเหลื่อมของก้านโยงที่เปลี่ยนไปของแนวแกน และθ𝑖  คือมุม
ที่มีการเปลี่ยนแปลงของจุดหมุน โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  

 
ภาพประกอบ 2.9 การก าหนดพารามิเตอร์ของจุดหมุนและก้านโยง 

 
จากภาพประกอบ 2.9 การก าหนดระยะ ai−1 โดยวัดระยะห่างจากแกน  Zi−1 ถึง Zi 

ตามแนวแกน Xi−1, การก าหนดมุม αi−1โดยมุมท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างแนวแกน Zi−1 และ Zi 
ตามแนวแกน Xi , การก าหนดระยะ di โดยวัดระยะห่างจากแนวแกน Xi−1 ถึง Xi ตามแนวแกน 
Zi , การก าหนดมุม θ𝑖 โดยมุมท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างแนวแกน Xi−1 ถึง Xi ตามแนวแกน Zi   

เมตริกซ์ตามรูปแบบ Denavit-Hartenberg จากเฟรม {i} อ้างอิงจากเฟรม {i-1} ท าโดย
เริ่มจากการค านวณการหมุน (Rotation) และการเลื่อน (Translation) โดยการคูณด้านขวา 
(Post multiplication) ดังนี้ 

 
𝑇 = 𝑅𝑥𝑖

𝑖−1 (𝛼𝑖−1)𝐷𝑥(𝑎𝑖−1)𝑅𝑧(𝜃𝑖)𝐷𝑧(𝑑𝑖)   2.22 
 

= [

1 0 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 0
0 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 𝑎𝑖−1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑖
0 0 0 1

] 
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= [

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 0 𝑎𝑖−1
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1𝑑𝑖
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖−1𝑑𝑖

0 0 0 1

]      2.23 

 
เมื่อ Rx และ Rz คือ Rotation matrix, Dx และ Dz คือ Translation matrix โดยการ

ค านวณหา Forward kinematics จะค านวณจากฐานล่างจนถึงจุดปลาย สามารถค านวณด้วยการคูณ
ของเมตริกซ์จากฐานตามล าดับดังนี้ 

 

T = T1
0  end_effector

base T2
1 … 𝑇𝑛

𝑛−1    2.24 
ดังนั้นสมการจะได้ 

T = [

r11 r12 r13 px
r21 r22 r23 py
r31 r32 r33 pz
0 0 0 1

] end_effector
base    2.25 

 
ตัวอย่างการค านวณด้วยวิธีการ Denavit-Hartenberg 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.10 จลนศาสตร์ทางกลของหุ่นยนต์แบบสองแกน 
 

ตารางที่ 2.2 การก าหนดพารามิเตอร์ของ Denavit-Hartenberg 
i θi αi−1 ai−1 di 
1 θ1 0 0 0 
2 θ1 0 l1 0 
3 0 0 l2 0 

 
 

𝑙1 

𝑙2 

𝜃1 

𝜃2 𝑦0 

𝑥0 

𝑦1 

𝑥1 

𝑦3 

𝑥3 
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T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 1
0     T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1
𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 2
1  

 

T = [

1 0 0 𝑙2
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 3
2     2.26 

 
ดังนั้นสมการจะได้  T = T1

0 T 2
1  T3

2  3
0  

 

𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) −𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) 0 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)
𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2) 0 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝜃1 + 𝜃2)

0 0 1 0
0 0 0 1

]       2.27 

 
จากวิธีการค านวณพิกัดปลายทางโดยการก าหนดมุมและระยะก้านโยง จะสามารถทราบถึง
ต าแหน่งจุดปลายจาก Translation Matrix ของ Px, Py, Pz และ Rotation Matrix, Rij 
(i=j=1,2,3) ทั้งนี้ยังสามารถก าหนดพิกัดปลายทางและระยะก้านโยง เพ่ือค านวณหามุมของแต่
ละจุดหมุน สามารถค านวณในรูปแบบของ Invert Kinematics โดยก าหนดให้ 

T = [

r11 r12 r13 px
r21 r22 r23 py
r31 r32 r33 pz
0 0 0 1

] = 𝑇1
0  𝑇2

1  𝑇3
2

3
0    2.28 

 
น า 𝑇−11

0  คูณทั้งสองข้างของสมการที่ (2.28) 
 

𝑇−11
0  𝑇3

0  = 𝑇−11
0  𝑇1

0  𝑇2
1  𝑇3

2    2.29 
จาก  𝑇−1 𝑇10 = I1

0  
𝑇−11
0  𝑇3

0  =  𝑇2
1  𝑇3

2             2.30 
ดังนั้น 
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[

𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

r11 r12 r13 px
r21 r22 r23 py
r31 r32 r33 pz
0 0 0 1

]

= [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1
𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 𝑙2
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

2.31 
น าต าแหน่ง (1,4) และ (2,4) ของเมตริกซ์ จากสมการที่ (2.31)  
 
𝑐𝑜𝑠2𝜃1𝑃𝑥

2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃1𝑃𝑦
2 + 2𝑃𝑥𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑙2

2𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1
2

 2.32 
 

𝑠𝑖𝑛2𝜃1𝑃𝑥
2 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1𝑃𝑦

2 − 2𝑃𝑥𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑙2
2𝑠𝑖𝑛2𝜃2 2.33 

 
น าสมการ (2.32) บวกสมการ (2.33) 

𝑃𝑥
2(𝑐𝑜𝑠2𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛

2𝜃1) + 𝑃𝑦
2(𝑠𝑖𝑛2𝜃1 + 𝑐𝑜𝑠

2𝜃1) 

= 𝑙2
2(𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛

2𝜃2) + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1
2  2.34 

 
𝑃𝑥
2 + 𝑃𝑦

2 = 𝑙2
2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1

2   2.35 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 
𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2−𝑙1
2−𝑙2

2

2𝑙1𝑙2
      2.36 

 
เมื่อ cosθ = a จะมีค่าเท่ากับ θ = Atan2(±√1 − a2, a) ดังนั้น  

  

 𝜃2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(±√1 − [𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2−𝑙1
2−𝑙2

2

2𝑙1𝑙2
]
2

,
𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2−𝑙1
2−𝑙2

2

2𝑙1𝑙2
)  2.37 

  
หามุม θ1 โดยน าต าแหน่ง (1,4) ของเมตริกซ์ จากสมการที่ (2.31)  

 
𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑃𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑃𝑦 = 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1   2.38 
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เมื่อ a sinθ + b cosθ = c จะมีค่าเท่ากับ 
 θ = Atan2(a, b) ± Atan2(√a2 + b2 − c2, c) ดังนั้น 
 

𝜃1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑃𝑥 , 𝑃𝑦) ± 𝐴𝑡𝑎𝑛2(√𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑥

2 − (𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1)
2, 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑙1)

 2.39 
  
ทั้งนี้การค านวณหา Forward kinematics โดยมีข้อก าหนดให้ ก าหนดค่ามุมของการหมุนและก าหนด
ระยะของก้านโยง จะสามารถหาพิกัดจุดปลายได้ และในทางกลับกัน เมื่อก าหนดพิกัดจุดปลายและ
ระยะของก้านโยง จะสามารถค านวณหามุมของแต่ละแกนหมุนได้ ซึ่งเรียกว่า Invert kinematics 

   
2.5 ทฤษฎีการควบคุมมอเตอร์ด้วย พีไอดีคอนโทรล (PID controller)  

พีไอดีคอนโทรล หรือ Proportional Integral Derivative controller (PID) เป็นระบบควบคุม
ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เพ่ือที่จะพยายามลดข้อผิดพลาดในขณะระบบท างาน เช่น 
ระบบควบคุมต าแหน่ง ระบบควบคุมความเร็ว ระบบควบคุมแรงบิด เป็นต้น ในการควบคุมต้องอาศัย
ค่าอ้างอิงในการเริ่มต้นการท างาน หรือการควบคุมโดยก าหนดตัวแปรตามที่ต้องการ (set point) โดย
การค านวณตัวแปร set point จะน ามาประมวลผลและส่งค่าผลลัพธ์จากการค านวณไปด าเนินการ
แก้ไขตามกระบวนการได้อย่างทันที เพ่ือให้ระบบสามารถตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว และลด
ข้อผิดพลาดให้น้อยที่สุด โดยการค านวณ PID ประกอบด้วย 3 ส่วนส าคัญ คือ Proportional, Integral 
และ Derivative สามารถแยกเป็นสามพารามิเตอร์ โดยสามารถปรับเปลี่ยนค่าคงท่ีของแต่ละส่วนได้
อย่างเหมาะสมกับระบบนั้นๆ ด้วยวิธีควบคุมพีไอดี สามารถด าเนินการควบคุมเพ่ือความต้องการ
เฉพาะกระบวนการ โดยการตอบสนองของการควบคุมจะสามารถอธิบายในแง่ของการตอบสนองของ
การควบคุมข้อผิดพลาด โดยสามารถแยกออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 
 

    
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.11 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมพีไอดี 

𝐾𝑝 𝑒(𝑡) 

𝐾𝑖  𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝐾𝑑 
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Process Σ Σ 
Set point + 

- 

Error Output 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 

𝑡

0
  2.40 

 
เทอม Proportional เปลี่ยนแปลงตามอัตราส่วนของค่า error ปัจจุบัน ซึ่งสามารถเขียนได้

ตามสมการที่ 2.41 ซึ่งค่า Pout สามารถค านวณได้โดยการน าค่า error มาคูณกับค่าคงท่ี  Kp เมื่อ
ผลลัพธ์มีค่าสูงมากๆมักจะหมายถึงการตอบสนองได้เร็วขึ้น แต่เนื่องจากค่าท่ีสูงมาก อาจท าให้เกิด
ข้อผิดพลาดได้มากเหมือนกัน สูงมากเกินไปจะน าไปสู่การไม่มีเสถียร ซึ่งท าให้เกิดการสั่น (Oscillate) 
ก าหนดให้ Pout คือค่าเอาท์พุทของระบบที่ส่งออกมา, Kp คือค่าอินพุทพารามิเตอร์ที่ก าหนดเข้าไป, e 
คือค่าความผิดพลาด (ค่าตั้งต้น – ค่าท่ีวัดได้),  t คือคาบเวลาใดๆ 

 
    𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)     2.41 
 
สมการ Integral สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.42  โดย Iout คือค่าท่ีส่งออกมา, Ki คือ

ค่าพารามิเตอร์ที่เราใส่เข้าไป, e คือค่าความผิดพลาด (ค่าตั้งต้น – ค่าท่ีวัดได้),  t คือคาบเวลา ณ เวลา

ใดๆ, τ คือตัวแปรผันของคาบเวลา 
 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒
𝑡

0
(𝑡)𝑑𝑡                              2.42 

 
สมการ Derivative สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.43 โดย Dout คือค่าท่ีส่งออกมา, Kd คือ

ค่าพารามิเตอร์ที่ใส่เข้าไป, e คือค่าความผิดพลาด (ค่าตั้งต้น – ค่าท่ีวัดได้), t คือคาบเวลา ณ เวลาใด ๆ 
 

  𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)              2.43 

 
โดยสรุปตัวควบคุมแบบพีไอดี จะมีพารามิเตอร์ที่ต้องท าการปรับอยู่สามตัว คือเกณฑ์การ

ขยาย, การตั้งค่าเวลา และอัตราเวลา ซึ่งการควบคุมแบบพีไอดีเหมาะที่จะน ามาใช้กับการควบคุม
กระบวนการ หรอืลูปการควบคุมที่มีค่าคงตัวเวลายาวนานและปราศจากสัญญาณรบกวนใดๆ โดยข้อดี
ของการควบคุมแบบพีไอดี คือให้ความสามารถในการดูแลขณะที่กระบวนการก าลังด าเนิน หรือ
เปลี่ยนแปลงอยู่ ก าจัดออฟเซ็ตที่เกิดจากการควบคุมแบบสัดส่วน 
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บทที่ 3 
การออกแบบหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่าง 

3.1 การออกแบบระบบ (System Overview) 
ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินได้ออกแบบส ำหรับผู้ทุพพลภำพครึ่งท่อนล่ำง โดยผู้ใช้งำนต้องสวมใส่

แบบยึดติดด้ำนข้ำงของส่วนขำทั้งสองข้ำง โดยสำมำรถสวมใส่และติดตั้งด้วยตนเอง มีจุดยึดติดตั้งใน
ส่วนของ เอว ต้นขำ ข้อเข่ำ ข้อเท้ำ รวม 10 จุด เพ่ือให้กระชับท่อนล่ำงและควำมปลอดภัยในกำรใช้
งำน โดยผู้สวมใส่จะต้องสวมใส่ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินและสำมำรถสั่งกำรให้เครื่องท ำงำนได้จำกไม้
เท้ำช่วยพยุง โดยสำมำรถกดปุ่มเลือกฟังก์ชั่นกำรใช้งำนคือ กำรยืน กำรนั่ง กำรก้ำวเดินและปุ่มขอ
ควำมช่วยเหลือ โดยระบบจะรับค ำสั่งจำกปุ่มกดตลอดเวลำหำกมีกำรปล่อยปุ่มกด ระบบจะสั่งกำรให้
หยุดท ำงำน เมื่อผู้สวมใส่เลือกปุ่มสั่งกำรท ำงำนส ำหรับเคลื่อนไหวท่อนล่ำง ระบบสมองกลของเครื่อง
จะรับสัญญำณที่ส่งมำและประมวลผลรูปแบบกำรเดินที่ได้เก็บข้อมูลกำรเดินของคนปกติ และสั่งกำร
ไปยังอุปกรณ์ขับเคลื่อนตำมจุดหมุนต่ำงๆ ของท่อนล่ำง ในส่วนส ำคัญ เช่น สะโพก ข้อเข่ำ เป็นต้น โดย
สมองกลจะท ำกำรควบคุมกำรท ำงำนให้ตรงตำมรูปแบบกำรก้ำวเดินให้สมบูรณ์ที่สุด ทั้งนี้ชุดหุ่นยนต์
ช่วยเดินฯจะท ำกำรเชื่อมต่อกับไม้เท้ำค้ ำยัน เพ่ือควบคุมกำรท ำงำนของชุดหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ทั้งยัง
ช่วยประคองขณะก้ำวเดินของผู้สวมใส่อีกด้วย โดยมีปุ่มกดส ำหรับกำรท ำงำน และปุ่มกดส ำหรับขอ
ควำมช่วยเหลือ ถ้ำผู้สวมใส่เกิดเหตุขัดข้องอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง ซ่ึงสำมำรถกดปุ่มในกรณีขอควำม
ช่วยเหลือหรือเหตุฉุกเฉิน ระบบจะส่งสัญญำณไปให้ผู้ดูแลทันท ีผ่ำนเครือข่ำยโทรศัพท์สัญญำณไร้สำย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 3.1 กำรท ำงำนของระบบหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่ำง 

c
a
n
e 
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Slave 
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ผ่านเครือข่าย
โทรศพัท์ไร้สาย 
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Phone 

Communication 

Module 

Gyroscope  

Slave 

Controller 

Slave 

Controller 

Left Leg Right Leg  Cane 

Walking Assist Robot 
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หลักกำรท ำงำนของระบบหุ่นยนต์ช่วยเดินส ำหรับผู้ป่วยอัมพำตครึ่งล่ำง ด้วยระบบสมองกล
ฝั่งตัว (Embedded System) แบ่งเป็น ตัวประมวลผลหลัก (Master Controller) จ ำนวน 1 ตัว และ
ตัวประมวลผลย่อย (Slave Controller) จ ำนวน 4 ตัว โดยตัวประมวลผลย่อยถูกออกแบบให้ท ำงำน
เฉพำะส่วน ส ำหรับกำรควบคุมมุมองศำกำรหมุนของสะโพก และข้อเข่ำท้ังสองข้ำง ตัวประมวณผล
ย่อยจะท ำหน้ำควบคุมกำรเคลื่อนที่ของจุดหมุนของท่อนขำทั้งสองขำ โดยควบคุมกำรท ำงำนของ
มอเตอร์ให้หมุนไปยังองศำที่ก ำหนดแต่ละตัว โดยระบบประมวลย่อยจะรับสัญญำณจำกตัวประมวลผล
หลักในกำรควบคุมกำรขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) โดยมีเซ็นเซอร์แบบแอฟโซลูทเอ็น
โค๊ตเดอร์ (Absolute Encoder) เป็นตัวตรวจวัดค่ำมุมองศำของจุดหมุนที่มีกำรเปลี่ยนแปลง เพ่ือท ำ
กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรหมุนของมุมองศำ ซึ่งตัวประมวลผลหลักจะท ำหน้ำที่ประมวลผล
รูปแบบกำรเดิน และส่งข้อมูลไปยังตัวประมวลผลย่อย ผ่ำนระบบเครือข่ำยสื่อสำรแบบไร้สำย 
(Wireless Communication) โดยอำศัยสัญญำณจำก Communication module มำตรฐำน IEEE 
802.11n ควำมถี่ 2.4 GHz เป็นระบบสื่อสำรภำยในระบบสมองกลฝั่งตัวแบบแยกส่วน และยังเชื่อมต่อ
อุปกรณ์เซ็นเซอร์ Gyroscope และ Accelerometer เพ่ือตรวจสอบสถำนะ กำรทรงตัว และควำมเร็ว 
ในขณะที่มีกำรเคลื่อนไหว และรับค ำสั่งกำรควบคุมกำรท ำงำนจำกผู้สวมใส่ ผ่ำนปุ่มกดที่ถูกติดตั้งที่มือ
จับของไม้เท้ำค้ ำยัน  

 

 
  ภำพประกอบ 3.2 กำรท ำงำนของระบบควบคุมสมองกลแบบแยกส่วน 

 

Master Controller 
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3.2 รูปแบบจลศาสตร์ของขาหุ่นยนต์  
 รูปแบบกำรก้ำวเดินต้องอำศัยกำรเคลื่อนที่ของส่วนต่ำงๆ ของท่อนล่ำงโดยมี 3 จุดหมุน คือจุด
หมุนในส่วนสะโพก (Hip) ข้อเขำ่ (Knee) และข้อเท้ำ (Ankle) แสดงดังภำพประกอบ 3.3 จึงท ำให้
ร่ำงกำยส่วนท่อนล่ำงสำมำรถเคลื่อนไหวได้ ทั้งนี ้ ผู้ทุพพลภำพทำงกำรเคลื่อนไหวที่ไร้ควำมรู้สึกท่อน
ล่ำง จึงต้องอำศัยกำรเคลื่อนที่ของส่วนที่ส ำคัญทั้ง 3 ส่วนคือ สะโพก ข้อเข่ำ และข้อเท้ำ จึงออกแบบ
จลศำสำตร์ของขำหุ่นยนต์ ให้สำมำรถเคลื่อนที่ของมุมสะโพกข้อเข่ำและข้อเท้ำ เพ่ือให้รูปแบบกำร
เคลื่อนไหวของขำในแต่ละข้ำงเทียบเคียงรูปแบบของกำรเดิน  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)      (ข) 

ภำพประกอบ 3.3 จุดหมุนส ำหรับครึ่งท่อนล่ำง สะโพก, ข้อเข่ำและข้อเท้ำ (ก) จลศำสตร์ทำงกล (ข) 

 

โดยก ำหนดให้มุมที่เกิดขึ้น จุดหมุนส่วนสะโพก (θhip)  จุดหมุนส่วนข้อเข่ำ(θknee) และจุดหมุน
ส่วนข้อเท้ำ(θankle) เพ่ือหำสมกำร กำรเคลื่อนที่ของกำรเดินของแต่ละข้ำง ซึ่งในกำรหำจนศำสตร์ทำง
กลด้วย invert kinematics จะแสดงสมกำรของจุดหมุนดังต่อไปนี้ 
  

T = Rot(θhip)Trans(L1)Rot(θknee)Trans(L2) Rot(θankle)  (เมื่อ θhip= θ1 , θknee= θ2 , และ θankle= θ3) 

 

T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 0 0
𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 1
0  , T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃2 −𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑙1

𝑠𝑖𝑛𝜃2 𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 2
1 , 

T = [

𝑐𝑜𝑠𝜃3 −𝑠𝑖𝑛𝜃3 0 𝑙2

𝑠𝑖𝑛𝜃3 𝑐𝑜𝑠𝜃3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 3
2     3.1 

+θhip 

-θknee 

-θankle 

Joint 

Revolution  

θhip= θ1 

θknee = θ2 

θankle = θ3 

L2 

L1 

x1 

y1 

x2 

x3 

y0 

x0 
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𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠𝜃123 −𝑠𝑖𝑛𝜃123 0 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃12

𝑠𝑖𝑛𝜃123 𝑐𝑜𝑠𝜃123 0 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃12

0 0 1 0
0 0 0 1

]   3.2 

เมื่อ 𝜃12 = 𝜃1 + 𝜃2, 𝜃123 = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3  
ก ำหนดให้ 

𝑇3
0 = [

𝑐𝑜𝑠∅ −𝑠𝑖𝑛∅ 0 𝑥
𝑠𝑖𝑛∅ 𝑐𝑜𝑠∅ 0 𝑦

0 0 1 0
0 0 0 1

]      3.3 

 
เมื่อ 𝑐𝑜𝑠∅ = 𝑐𝑜𝑠𝜃123  , 𝑠𝑖𝑛∅ = 𝑠𝑖𝑛𝜃123  

จำกสมกำร 3.3 ก ำหนดให้   
𝑥 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 +  𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃12     3.4 
𝑦 = 𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃12    3.5 

 
แก้สมกำร 3.4 และสมกำร 3.5 โดยยกก ำลังสองทั้งสองข้ำงตลอดสมกำร 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙1
2 + 𝑙2

2 + 2𝑙1𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2      3.6 

จำกกฏของโคโซค์ 𝑐𝑜𝑠𝜃12 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 และ 

 𝑠𝑖𝑛𝜃12 = 𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑠𝑖𝑛𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2     
ดังนั้นสำมำรถแกส้มกำรที่ 3.6    

𝑐𝑜𝑠𝜃2 =
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2
−𝑙2

2

2𝑙1𝑙2
    3.7 

จำกกฏของไซค์ √𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛𝜃2 = 1 ดังนั้น แก้สมกำรที่ 3.7 จะได้ 

𝑠𝑖𝑛𝜃2 = ±√1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃2
2    3.8 

จำกสมกำร 3.7 และสมกำร 3.8 ดังนั้น  
𝜃2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝜃2, 𝑐𝑜𝑠𝜃2)       3.9 

สำมำรถค ำนวณหำมุม 𝜃1 จำกสมกำร 3.4 และสมกำร 3.5  
ดังนั้น 

𝑥 = 𝑘1𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑘2𝑠𝑖𝑛𝜃1     3.10 

𝑦 = 𝑘1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑘2𝑐𝑜𝑠𝜃1     3.11 

เมื่อ 𝑘1 = 𝑙1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2 , 𝑘2 = 𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2    

จำกกฏของพีทำโกรัส ก ำหนดให้         
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𝑟 = √𝑘1
2 + 𝑘2

2     3.12 

และ 

      

𝛾 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑘2, 𝑘1)      3.13 

เมื่อ 
𝑘1 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛾 , 𝑘2 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝛾            3.14 

แทนค่ำในสมกำร 3.10 และสมกำร 3.11 

𝑥

𝑟
= 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 + 𝜃1)           3.15 

𝑦

𝑟
= 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜃1 = 𝑠𝑖𝑛 (𝛾 + 𝜃1)           3.16 

น ำสมกำรที่ 3.15 และ 3.16  หำค่ำมุม  

𝛾 + 𝜃1 =  𝐴𝑡𝑎𝑛2 (
𝑦

𝑟
,

𝑥

𝑟
) = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)    3.17 

จะได้ 
𝜃1 =  𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) − 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑘2, 𝑘1)                3.18 

ดังนั้น 
𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛∅, 𝑐𝑜𝑠∅) = ∅    3.19 

 
3.3 การออกแบบโครงสร้าง  

โครงสร้ำงหุ่นยนต์ส ำหรับผู้สวมใส่ถูกออกแบบส ำหรับยึดติดด้ำนข้ำงของส่วนขำทั้งสองข้ำง 
เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรสวมใส่และกระชับยึดติดกับขำ โดยออกแบบให้สำมำรถปรับระดับควำมยำวของ
ท่อนขำได้ทั้งสองส่วนคือ ต้นขำระหว่ำงสะโพกถึงข้อเข่ำ และขำส่วนล่ำง ระหว่ำงข้อเข่ำถึงข้อเท้ำ โดย
สำมำรถปรับระยะได้เพ่ือรองรับควำมสูงของผู้สวมใส่ ที่มีส่วนสูงระหว่ำง 160 ถึง 190 เซนติเมตร 
เพ่ือให้เหมำะสมกับควำมสูงของผู้สวมใส่ ซึ่งผู้สวมใส่ต้องมีน้ ำหนักไม่เกิน 90 กิโลกรัม ถ้ำปรับเปลี่ยน
ระบบต้นก ำลังให้มีขนำดใหญ่ก็จะสำมำรถให้รองรับน้ ำหนักให้มำกขึ้นได้ ซึ่งท ำให้น้ ำหนักของชุดจะมี
น้ ำหนักเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

กำรออกแบบโครงสร้ำง จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของโครงเครื่องและส่วนเคลื่อนไหว 
โดยโครงเครื่องจะถูกออกแบบเพ่ือติดตั้งระบบสมองกลและแบตเตอรี่ และในส่วนที่เคลื่อนไหวจะยืด
ติดอยู่กับจุดหมุน ทั้งหมด 4 จุด โดยมีตัวส่งก ำลังเป็นมอเตอร์กระแสตรงและมีเซ็นเซอร์เอ็นโค้ดเดอร์ 
(Absolute Encoder) เป็นตัวอ่ำนองศำกำรหมุนของจุดหมุน โดยวัสดุที่น ำมำใช้งำนท ำมำจำก
อลูมิเนียมอัลลอยซึ่งมีคุณสมบัติแข็งแรงและน้ ำหนักเบำ โดยมีน้ ำหนักรวมประมำณ 25 กิโลกรัม 
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เนื่องจำกได้ออกแบบให้มีแผ่นรองเท้ำ เพ่ือรองรับน้ ำหนักของผู้สวมใส่และเพ่ือควำมปลอดภัยของข้อ
เท้ำ ดังนั้นจุดหมุนข้อเท้ำจึงออกแบบให้ยึดติดไม่มีกำรหมุน โดยรูปแบบโครงสร้ำงชุดหุ่นยนต์แสดงดัง
ภำพประกอบ 3.4  
    

  
 

ภำพประกอบ 3.4 กำรออกแบบชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินครึ่งท่อนล่ำง 
 

โดยส่วนประกอบของชุดโครงสร้ำงหุ่นยนต์ สำมำรถอธิบำยรำยละเอียดได้ดังนี้ ตำมหมำยเลขที่ก ำหนด
ดังรูปข้ำงต้น 

1. ส่วนซับพอร์ทแผ่นหลัง ส ำหรับรองรับแผ่นหลังในกำรส่วนใส่ และรองรับกำรติดตั้งชุดอุปกรณ์
ควบคุมสมองกล  

2. ส่วนซับพอร์ทสะโพก ส ำหรับรองรับจุดหมุนของสะโพกและกำรปรับระยะของควำมยำวท่อน
ล่ำง  

3. ส่วนซัพพอร์ทต้นขำ ส ำหรับรองรับจุดหมุนของข้อเข่ำและกำรปรับระยะของควำมยำวของขำ
ส่วนล่ำง 

4. ส่วนซับพอร์ทขำส่วนล่ำงและเท้ำ ส ำหรับกำรรองรับฝ่ำเท้ำของผู้สวมใส่ 
5. ชุดต้นก ำลังขับเคลื่อน ส ำหรับต้นก ำลังของจุดหมุนให้สำมำรถเคลื่อนไหว 
6. ชุดทดก ำลัง ส ำหรับอัตรำทดก ำลังในกำรขับเคลื่อนเพื่อให้แรงบิดที่สูงขึ้น 
7. อุปกรณ์ตรวจจับส ำหรับตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลงของกำรหมุนเพ่ือให้ทรำบถึงมุมองศำท่ีมี

กำรเปลี่ยนแปลง 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินออกแบบให้ผู้ทุพพลภำพครึ่งท่อนล่ำงสำมำรถสวมใส่ด้วยตนเองและช่วยใน
กำรก้ำวเดิน  หำกผู้ที่สูญเสียอวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่งของท่อนล่ำงสำมำรถน ำไปใช้งำนได้เช่นกัน โดย
ต้องอำศัยอุปกรณ์เสริม เช่น ขำเทียม เป็นต้น เพ่ือให้ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินสำมำรถยึดติดได้   
 
3.4 การออกแบบระบบควบคุม 

ระบบควบคุมส ำหรับชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดิน สำมำรถแยกหน่วยประมวลผลเป็น 2 ส่วน 
ดังนี้คือ หน่วยประมวลหลัก (Master Controller) และหน่วยประมวลผลย่อย (Slave Controller) 
ซึ่งสำมำรถแบ่งออกเป็นหน่วยประมวลผลหลักจ ำนวน 1 หน่วย ท ำหน้ำที่ประมวลผลมุมองศำของ
รูปแบบกำรเดินและกำรสื่อสำรภำยนอก และหน่วยประมำณผลย่อยจ ำนวน 4 หน่วย ท ำหน้ำที่ควบคุม
มุมองศำในแต่ละส่วน คือ สะโพก 2 หน่วย ข้อเข่ำ 2 หน่วย โดยตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงมุมองศำท่ี
เกิดข้ึน 

หลักกำรควบคุมของชุดหุ่นยนต์ช่วยเดินจะรับค ำสั่งจำกผู้ใช้งำน ผ่ำนปุ่มกดของไม้เท้ำค้ ำยัน 
โดยจะรับค ำสั่งโดยตรงจำกผู้ใช้งำนในสถำนะที่ท ำงำนและจะหยุดท ำงำนเมื่อปล่อยปุ่มกด โดยหน่วย
ประมวลผลหลัก จะตรวจสอบสถำนะของปุ่มกด เมื่อปุ่มกดเริ่มกำรท ำงำน ระบบประมวลผลหลักจะ
ท ำหน้ำประมวลผลรูปแบบกำรเดิน และประมวลผลมุมองศำของกำรก้ำวเดินในแต่ละส่วนของ สะโพก 
ข้อเข่ำและข้อเท้ำ ทั้งสองขำ โดยจะส่งข้อมูลมุมองศำต่ำงๆไปยังหน่วยประมวลผลย่อยต่อไป โดยตัว
ประมวลผลย่อยแต่ละส่วนจะรับข้อมูลของมุมองศำเพ่ือไปควบคุมมุมองศำของแต่ละส่วน จึงท ำให้
อุปกรณ์ส่งก ำลังท ำงำน ท ำให้ชุดโครงหุ่นยนต์สำมำรถเคลื่อนไหวได้ตำมรูปแบบกำรเดินที่ก ำหนดไว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 3.5 โฟรซำร์ทกำรท ำงำนของระบบควบคุมรูปแบบกำรก้ำวเดิน 

รอรับค าสัง่จากปุ่ มกด 

ประมวลผลรูปแบบการเดิน 

ประมวลผลมมุองศา 

ควบคมุมมุองศารูปแบบการเดิน 
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ส่วนของหน่วยประมวลผลหลัก จะท ำหน้ำที่ประมวลผลกำรท ำงำนของรูปแบบกำรเดิน ตำมข้อมูลที่ได้
บันทึก โดยรูปแบบกำรเดินจะถูกเก็บข้อมูล โดยน ำชุดโครงหุ่นยนต์ติดตั้งกับผู้ใช้งำนที่ร่ำงกำยปกติ
ทั่วไป เพ่ืออ่ำนข้อมูลกำรเดินในรูปแบบกำรก้ำวเดินปกติ ซึ่งระบบสมองกลหุ่นยนต์จะอ่ำนข้อมูลมุม
องศำต่ำงๆ ของท่อนล่ำงและสำมำรถบันทึกข้อมูลได้ เช่น รูปแบบกำรก้ำวเดิน กำรลุกนั่ง กำรยืน กำร
ขึ้นลงบันได และอ่ืนๆ โดยข้อมูลที่ได้จะน ำไปประมวลผลในรูปแบบฟังก์ชั่น ทั้งนี้หน่วยประมวลผลหลัก
ยังได้ออกแบบส ำหรับฟังก์ชั่นขอควำมช่วยเหลือ ให้ผู้สวมใส่สำมำรถร้องขอควำมช่วยเหลือได้ โดยกำร
กดปุ่มที่ไม้เท้ำค่ ำยัน ตัวประมวลผลหลักจะส่งข้อมูลไปยังโมดูลสื่อสำร โดยใช้สัญญำณสื่อสำรเครือข่ำย
โทรศัพท์ภำยในประเทศ  ส่งสญัญำณไปยังเลขหมำยปลำยทำงที่ก ำหนด เพ่ือให้ผู้ดูแลหรือคนใกล้ชิดได้
ท ำกำรติดต่อและช่วยเหลือในเบื้องต้น โดยระบบนี้ได้ค ำนึงถึงควำมปลอดภัยและห่วงใยผู้สวมใส่ ซึ่ง
อำจจะเกิดอุบัติเหตุในช่วงเวลำที่สวมใส่ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดิน  

ส่วนของหน่วยประมวลผลย่อยจะท ำหน้ำที่ควบคุมกำรมุมองศำที่มีกำรเปลี่ยนแปลง เพ่ือให้
เป็นไปตำมรูปแบบกำรเดิน โดยตัวประมวลผลย่อยแต่ละส่วนจะประมวลผลกำรท ำงำนและควบคุมมุม
องศำที่ได้รับจำกตัวประมวลผลหลัก ซึ่งจะควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์ส่งก ำลังให้ท ำงำน พร้อมกับ
ตรวจสอบกำรหมุนหรือมุมองศำ ตำมที่ก ำหนด โดยหน่วยประมวลผลย่อย ถูกออกแบบเป็นระบบ
ควบคุมแบบปิดท ำหน้ำที่ควบคุมมุมองศำ โดยค่ำมุมองศำอ้ำงอิงจะน ำมำเปรียบเทียบกับมุมองศำท่ีวัด
ได้ น ำมำลบกันเพ่ือหำค่ำผิดพลำด(error) หำกค่ำทีผ่ิดพลำดมำกกว่ำศูนย์ ระบบจะท ำกำรประมวลผล
ต่อไปเพ่ือให้ค่ำผิดพลำดเข้ำใกล้ศูนย์ โดยจะให้เกิดควำมผิดพลำดน้อยที่สุด ก ำหนดให้ ค่ำผิดพลำด = 
ค่ำเริ่มต้น – ค่ำท่ีวัดได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบ 3.6 หลักกำรท ำงำนของหน่วยประมวลผลย่อย  
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ภำพประกอบ 3.7 โฟรซำร์ทกำรท ำงำนของหน่วยประมวลผลย่อย 

3.4.1 อุปกรณ์ขับเคลื่อนต้นก าลัง 
 ชุดอุปกรณ์ต้นก ำลังถือว่ำเป็นส่วนส ำคัญในกำรขับเคลื่อนกลไกต่ำงๆ ให้สำมำรถท ำงำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพและใช้งำนให้เหมำะสมกับรูปแบบกำรท ำงำนทำงกลที่ใช้งำน โดยในงำนวิจัยนี้ได้
ออกแบบให้สำมำรถขับเคลื่อนด้วยพลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรง ดังนั้นจึงน ำระบบส่งก ำลังชนิดมอเตอร์
กระแสตรง (DC motor) มำใช้งำน แต่เนื่องจำกมีหลำกหลำยรูปแบบกำรใช้งำน ซึ่งค ำนึงถึงน้ ำหนัก
ของผู้สวมใส่เพ่ือให้ชุดต้นก ำลังสำมำรถส่งก ำลังได้เหมำะสมกับน้ ำหนักของผู้ใช้งำน ซึ่งกำรค ำนวณหำ
น้ ำหนักของขำมนุษย์ โดยทั่วไปแล้วน้ ำหนักของส่วนต่ำงๆของร่ำงกำยจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
น้ ำหนักโดยรวมของร่ำงกำย (ในบทที่ 2 แสดงในภำพประกอบ 2.4) โดยตัวอย่ำงกำรค ำนวณน้ ำหนัก
ขำของมนุษย์ ที่หนัก 75 กิโลกรัม 

  ค ำนวณหำน้ ำหนักของขำท้ังหมด =  
75 kg×9.6

100
  = 7.2 กิโลกรัม 

ค ำนวณหำน้ ำหนักของหน้ำแข้ง = 
75 kg×4.5

100
  = 3.3 กิโลกรัม 

ค ำนวณหำน้ ำหนักของเท้ำ =  
75 kg×1.4

100
 = 1.05 กิโลกรัม 

ค ำนวณหำน้ ำหนักของต้นขำ = 7.2 – 3.3 – 1.05  = 2.85 กิโลกรัม 
 

ดังนั้นเมื่อทรำบถึงน้ ำหนักของท่อนล่ำงในแต่ละส่วนก็สำมำรถออกแบบระบบส่งก ำลังให้มีแรงบิด 
(Torque) สำมำรถขับ เคลื่อนกลไกในแต่ละส่วนเพ่ือยกน้ ำหนักของขำในแต่ละส่วนได้  

โดยชุดอุปกรณ์ควบคุมกำรเคลื่อนที่ชนิดส่งก ำลังชนิดมอเตอร์กระแสตรง เป็นอุปกรณ์หลักใน
กำรขับเคลื่อนและส่งก ำลัง ซึ่งเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรงให้เป็นพลังงำนกลแบบหมุนรอบแกน 
โดยชุดส่งก ำลังประกอบด้วยตัวมอเตอร์และชุดเกียร์ทดส่งก ำลัง น ำไปติดตั้งในระบบส่งก ำลังของชุด
โครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ แสดงดังภำพประกอบ 3.8 

ประมวลผลมมุองศา 

ประมวลผลระบบสง่ก าลงั 

ประมวลผลมมุองศาเปลีย่นแปลง 
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ภำพประกอบ 3.8 ชุดส่งก ำลังมอเตอร์กระแสตรง 

กำรค ำนวณหำประสิทธิภำพของมอเตอร์เกียร์ ควำมเร็ว 50 รอบ/นำที แรงดัน 24 VDC ควำมเร็วรอบ 
50 รอบ/นำที หรือเท่ำกับ 0.833 รอบ/วินำที  
จำก  สมกำรแรงบิด = ก ำลัง / ควำมเร็วเชิงมุม  

ควำมเร็วเชิงมุม, ω = 2𝜋 ×  ควำมเร็วรอบต่อนำที =  5𝜋

3
  rad/sec 

แรงบิด = ก ำลัง / ควำมเร็วเชิงมุม =  480
5𝜋

3

 =91.67 𝑁. 𝑚  หรือ  9.167 𝑘𝑔. 𝑚 

ดังนั้น กำรค ำนวณแรงบิดของมอเตอร์กระแสตรง สำมำรถน ำไปใช้ในระบบขับเคลื่อนกลไกได้ เพ่ือเป็น
ชุดต้นก ำลังในกำรเคลื่อนไหวของท่อนล่ำง โดยได้ถูกออกแบบให้ติดตั้งในส่วนของสะโพกและข้อเข่ำ 
 

3.4.2 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 กำรออกแบบวงจรของระบบควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ส ำหรับกำรควบคุมกำรท ำงำน
ของระบบ โดยน ำไปใช้ในส่วนของหน่วยประมวลผลหลัก และหน่วยประมวลผลย่อย ให้สำมำรถ
ประมวลผล กำรท ำงำนภำยใต้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ท ำงำนเฉพำะทำง ซึ่งสำมำรถเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ภำยนอกในระดับสัญญำณดิจิตอลและสัญญำณอนำล็อค โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มีช่องทำง
กำรสื่อสำรข้อมูลอนุกรม เพ่ือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภำยนอกแบบเครือข่ำย รวมถึงกำรสื่อสำรข้อมูล
ระหว่ำงไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยกัน 



35 
 

 
ภำพประกอบ 3.9 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ระบบควบคุมสมองกล 

  

ภำพประกอบ 3.9 เป็นวงจรของส่วนตัวประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA2560-16AU 
แบบ 8-bit Microcontroller มีหน่วยควำมจ ำ 256 กิโลไบค์ (Kbyte) มีหน่วยควำมจ ำแบบ EEPROM 
จ ำนวน 4 Kbyte และหน่วยควำมจ ำภำยในแบบ SRAM จ ำนวน 8 Kbyte โดยรองรับอินพุทและ
เอำท์พุท 86 บิต, สัญญำณควำมถี่ (PWM) รองรับ 12 บิต ทั้งยังกำรสื่อสำรแบบอนุกรม (Serial 
Communication) จ ำนวน 4 ชุด และช่องรับสัญญำณอนำล็อก (ADC) จ ำนวน 16 ช่องสัญญำณ โดย
แรงดันไฟฟ้ำที่ใช้งำน 5 VDC โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีกำรส่งสัญญำณต่ำงๆ ดังนี้ รับอินพุทจำก
ปุ่มไม้เท้ำค้ ำยัน จ ำนวน 2 บิต คือ PD7, PG2 ส ำหรับเปิดปิดกำรท ำงำนของระบบ อินพุทจำกอุปกรณ์
เซ็นเซอร์ตรวจวัดมุม จ ำนวน 2 บิต คือ PA0, PA1 ส ำหรับกำรอ่ำนข้อมูลควำมโน้มเอียงและควำมเร่ง 
และส่งสัญญำณเอำท์พุทให้กับโมดูลของระบบสื่อสำรเครือข่ำย GSM จ ำนวน 2 บิต คือ PB4-PB5 
ส ำหรับกำรสื่อสำรข้อมูลผ่ำนเครือข่ำยโทรศัพท์ และส่งสัญญำณอินพุทและเอำท์พุท ให้กับโมดูล
สื่อสำร RS485 จ ำนวน 2 บิต คือ TXD0, RXD1 ส ำหรับกำรสื่อสำรข้อมูล 
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3.4.3 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์  
 กำรออกแบบวงจรระบบขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง ได้ออกแบบให้สำมำรถควบคุมทิศทำง
ในกำรหมุนของมอเตอร์ แบบกำรหมุนตำมเข็มนำฬิกำ (Counter Wise: CW) กำรหมุนทวนเข็ม
นำฬิกำ (Counter Clock Wise: CCW) และควำมเร็วของมอเตอร์ ส ำหรับขับเคลื่อนมอเตอร์
กระแสตรง โดยออกแบบให้รองรับกำรท ำงำนของมอเตอร์เฉพำะตัว เพ่ือให้ระบบขับเคลื่อนท ำงำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพและสำมำรถควบคุมทิศทำงของมอเตอร์ด้วย ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  

 
ภำพประกอบ 3.10 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง 

 

 จำกภำพประกอบ 3.10 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรง สำมำรถรองรับแรงดันอินพุท 12 
VDC ถึง 24 VDC เชื่อมต่อแหล่งจ่ำยไฟจำกแบตเตอรี่ เข้ำมำที่ขำ +VM เข้ำท่ีขำ EXT GND เพ่ือ
น ำไปใช้งำนในส่วนของมอเตอร์กระแสตรง โดยเชื่อมต่อกับวงจรในที่ขำ M+ และ M- เป็นจุดเชื่อมต่อ
เข้ำกับมอเตอร์ โดยกำรท ำงำนของมอเตอร์ จะรับสัญญำณจำกไมโครคอนโทรลเลอร์ จ ำนวน 3 
ช่องสัญญำณ ดังต่อไปนี้  
 - ช่องสัญญำณที่ 1 ขำสัญญำณ ENA เป็นขำสัญญำณที่ใช้ควบคุมกำรเปิดปิดกำรท ำงำนของ
มอเตอร์ ด้วยสัญญำณระดับโลจิก ‘0’ คือหยุดกำรท ำงำน และ ‘1’ คือเปิดกำรท ำงำน และสำมำรถ
ควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ได้โดยใช้สัญญำณ PWM จำกไมโครคอนโทรลเลอร์  
 - ช่องสัญญำณที่ 2 ขำสัญญำณ DIR_1 เป็นขำสัญญำณท่ีให้ควบคุมทิศทำงกำรหมุนของ
มอเตอร์ ให้มีทิศทำงกำรหมุนไปตำมเข็มนำฬิกำ ด้วยสัญญำณระดับโลจิก ‘0’ คือหยุดกำรท ำงำน และ 
‘1’ คือเปิดกำรท ำงำน 
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- ช่องสัญญำณที่ 3 ขำสัญญำณ DIR_2 เป็นขำสัญญำณท่ีให้ควบคุมทิศทำงกำรหมุนของ
มอเตอร์ ให้มีทิศทำงกำรหมุนไปทวนเข็มนำฬิกำ ด้วยสัญญำณระดับโลจิก ‘0’ คือหยุดกำรท ำงำน และ 
‘1’ คือเปิดกำรท ำงำน 

โดยทั้ง 3 สัญญำณนี้จะส่งสัญญำณผ่ำน IC PC817 (OPTO ISOLATOR) เป็นสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์เปิดปิดกำรท ำงำนด้วยแสง เพ่ือใช้ในกำรท ำงำนของระดับแรงดันที่แตกต่ำงกัน ระหว่ำง
ระดับแรงดันต่ ำกับแรงดันสูง และป้องกันกำรไหลย้อนกลับของกระแส เข้ำสู่ขำสัญญำณของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย PC817 จะเป็นตัวส่งสัญญำณให้กับ Power MOFET IRF9540 และ 
IRF9540N ซ่ึงออกแบบเป็นวงจร H-BRIDGE แบบ P&N channel ท ำหน้ำที่ขับเคลื่อนมอเตอร์ให้
ท ำงำนภำยใต้กำรควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

3.4.4 การออกแบบผังการท างานของโปรแกรม 
 กำรออกแบบผังกำรท ำงำนของชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ มีควำมส ำคัญในกำรท ำงำนของ
ระบบสมองกล เพ่ือระบบสมองกลสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิ มีแบบแผนกำรท ำงำนตำมผังกำร
ท ำงำน ให้สอคคล้องกับอุปกรณต์่ำงๆและกลไกกำรท ำงำนของโครงสร้ำงที่ได้ออกแบบไว้    

หลักกำรท ำงำนของผังกำรท ำงำน โดยเริ่มต้นกำรท ำงำนจะอ่ำนค่ำสถำนะของชุดโครง
หุ่นยนต์ช่วยเดินฯ เพ่ือตรวจสอบจุดหมุนของส่วนสะโพกและข้อเข่ำทั้งสองข้ำง ให้ทรำบถึงกำรเริ่มต้น
กำรใช้งำนของผู้สวมใส่ว่ำอยู่ในสถำนะใด สำมำรถสวมใส่ได้ทั้งแบบนั่งและแบบยืน โดยท ำกำร
ตรวจสอบจำกอุปกรณ์เซ็นเซอร์วัดมุมที่ติดตั้งในจุดหมุนของท่อนล่ำง เมื่อทรำบถึงสถำนะของชุด
โครงสร้ำงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ จะท ำกำรตรวจเช็คสถำนะของสวิทช์แบบปุ่มกด ที่ถูกติดตั้งในส่วนของไม้
เท้ำค้ ำยัน ให้ผู้สวมใส่ได้สั่งกำรให้ท ำงำนเพ่ือเลือกฟังก์ชั่นกำรท ำงำน โดยจะท ำกำรตรวจสอบกำรสั่ง
กำรอยู่ในเงื่อนไขใดเช่น กำรยืน กำรเดิน กำรนั่ง หำกไม่มีกำรกดปุ่ม โปรแกรมจะสั่งกำรให้หยุดกำรสั่ง
กำรเสมือนหยุดท ำงำน และโปรแกรมจะสั่งงำนให้กลับมำท ำงำนอีกครั้งเมื่อมีกำรกดปุ่ม หลังจำกที่ได้
เลือกฟังก์ชั่นกำรท ำงำนแล้วโปรแกรมจะสั่งให้ระบบควบคุมสั่งงำนมอเตอร์ในแต่ละส่วน ท ำกำรหมุน
ไปตำมรูปแบบที่ได้โปรแกรมไว้ ดังแผนผังกำรท ำงำนของโปรแกรม ดังภำพประกอบ 3.11 และ
ภำพประกอบ 3.12 
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ภำพประกอบ3.11 แผนผังกำรท ำงำนของโปรแกรมหลัก 

 

False  

ท าการนัง่ 

เร่ิมต้นการท างาน 

ค าสัง่ยืน ท าการลกุยืน 

ค าสัง่นัง่ 

True 

หยดุการท างาน 

ค าสัง่เดิน 

ค าสัง่หยดุ 

ท าการเดิน 

จบการท างาน 

สถานะหุน่ยนต์ 

โหมดการท างาน 

True 

True 

True 

False  

False  

False  

ปุ่ มกด 

สถานะปุ่ มกด 

True 
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ภำพประกอบ3.12 แผนผังกำรท ำงำนของโปรแกรมย่อยสถำนะหุ่นยนต์ 

 
 

 

 

 

 

 

อา่นคา่จากเซ็นเซอร์ (สะโพก ข้อเขา่) 

สถานะยืน 

เร่ิมต้น 

ค านวณมมุองศา (สะโพก ข้อเขา่) 

 มมุองศา < 100 

สถานะนัง่ 

ก าหนดสถานะชดุเร่ิมต้น 

สิน้สดุ 

 

True 

False 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบการท างาน 

 

4.1 การติดตั้งและการใช้งาน 
4.1.1 การติดตั้งชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งล่าง 

ผู้สวมใส่จะต้องอยู่ในลักษณะท่านั่งเพ่ือสามารถยึดติดด้วยตนเอง โดยวิธีการติดตั้งคือชุดโครง
หุ่นยนต์ช่วยเดินฯ จะต้องจัดวางให้อยู่ในลักษณะท่าทางการนั่ง จากนั้นให้ผู้สวมใส่เคลื่อนย้ายตัวเอง
ขึ้นมานั่งบริเวณช่องว่างของเครื่องเพ่ือสวมใส่ จากนั้นท าการรัดสายรัดต่างๆ โดยเริ่มจากรัดสายรัดที่
ข้อเท้าทั้งสองข้าง จากนั้นรัดสายรัดหน้าแข้ง รัดสายรัดข้อเข่า รัดสายรัดต้นขา รัดสายรัดหน้าท้อง  
และรัดสายรัดหน้าอก ให้แน่นและกระชับตามล าดับ เพ่ือให้ร่างกายส่วนท่อนล่างเคลื่อนไหวพร้อมกับ
ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯในขณะท างาน จากนั้นกดปุ่มจากไม้เท้าค้ ายันเครื่องจะท าการยกร่างกายให้
ยืนขึ้น และใช้ไม้เท้าค้ ายันในการประคองตัว เพ่ือไม่ให้เกิดการล้มหรือเอียงเอนไปในทางใดทางหนึ่ง 
แสดงดังภาพประกอบ 4.1  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 ชุดต้นแบบโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ พร้อมอุปกรณ์ไม้เท้าค้ ายัน 
  

โดยผู้สวมใส่ควรสวมกางเกงให้มิดชิด เนื่องจากผิวร่างกายจะสัมผัสกับชิ้นส่วนของชุดโครงหุ่นยนต์
โดยตรง เพ่ือลดการเสียดสีที่อาจจะท าให้บาดเจ็บได้และต้องสวมใส่กางเกงให้กระชับและรัดกุม โดย
ควรที่จะใช้ไม้เท้าค้ ายันเนื่องจากผู้ป่วยไม่เคยสัมผัสการทรงตัวเป็นระยะเวลานาน จึงต้องเริ่มต้นการใช้
ไม้เท้าค้ ายันช่วยในการเคลื่อนไหว ทั้งนี้การสวมใส่ด้วยตนเองจะเป็นการสร้างความคุ้นเคย ในการใช้

สายรดัหน้าอก 

สายรดัหน้าท้อง 

สายรดัต้นขา 

สายรดัหน้าแข้ง 

สายรดัข้อเท้า 

สายรดัข้อเข่า ไม้เท้าค้ ายัน 
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งานและสามารถช่วยเหลือตนเองได้ ทั้งนี้ในส่วนของจุดหมุนข้อเท้าไม่ได้น ามาใช้งานในระบบ โดยยึด
ติดไม่มีการเคลื่อนไหวในส่วนข้อเท้า  

 

4.1.2 ขั้นตอนการใช้งานชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินส าหรับผู้ป่วยอัมพาตครึ่งล่าง 

 การใช้งานชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะจากการนั่งให้ยืน และสถานะ
ยืนให้ก้าวเดิน เมื่อต้องการถอดชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ  ขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะจากการยืนให้นั่ง 
เพ่ือท าการถอดชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ทั้งนี้การเปลี่ยนสถานะต่างๆ ผู้สวมใส่ต้องท าการกดปุ่มที่ไม้
เท้าค้ ายัน โดยมี 2 ปุ่มกด คือสีเขียวและสีแดง สถานะการท างานคือกดปุ่มค้างไว้ หากมีการปล่อย
ปุ่มกดระบบสมองกลจะตัดการท างานของระบบขับเคลื่อนทันที โดยมีฟังก์ชั่นการใช้งานดังนี้ 

1) กดปุ่มสีเขียว จะท าหน้าที่เริ่มการท างานของฟังก์ชั่นการก้าวเดิน  
2) กดปุ่มสีแดง จะท าหน้าที่เริ่มการท างานของฟังก์ชั่นการลุกและการนั่ง 

3) กดปุ่มสีแดงและกดปุ่มสีเขียวพร้อมกัน จะท าหน้าที่แจ้งสถานะฉุกเฉินเพ่ือขอความ
ช่วยเหลือ 

ระบบสมองกลจะอ่านสถานะของชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ เพ่ือป้องกันการใช้งานที่ผิดพลาด 
เช่น หากมีการกดปุ่มสีเขียวในขณะสถานะการนั่ง ระบบสมองกลจะปฏิเศษการท างาน เนื่องจากอยู่ใน
สถานะนั่งไม่พร้อมที่จะก้าวเดิน ดังนั้นจึงต้องกดปุ่มสีแดงเพ่ือเปลี่ยนสถานะการนั่งให้เป็นสถานะการ
ยืนให้เสร็จสิ้น จึงสามารถท่ีจะก้าวเดินได้โดยกดปุ่มสีเขียว ในขณะที่ระบบท างานหากมีการปล่อย
ปุ่มกด ระบบสมองกลจะหยุดการท างานของระบบขับเคลื่อนเช่นกัน 

 

 

ภาพประกอบ 4.2 วิธีการใช้งานชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ส าหรับสถานะการนั่ง การยืนและการเดิน 
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4.2 ผลการทดสอบ 
4.2.1 ระบบควบคุมพีไอดี (PID Control) 
ระบบควบคุมพีไอดีส าหรับการควบคุมต าแหน่งส าหรับมุมองศาของสะโพกและข้อเข่า ของ

ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ โดยอินพุทคือมุมองศาการเคลื่อนไหวส าหรับมุมองศาของส่วนสะโพกและ
ส่วนข้อเข่า ส่วนเอาท์พุทคือผลต าแหน่งมุมองศาท่ีผ่านกระบวนการประมวลผลด้วยระบบควบคุมแบบ
พีไอดี และสมการจนศาสตร์ทางกล (Kinematics Model) โดยระบบควบคุมพีไอดี ท าการปรับแต่ง
ค่า Kp, Ki และ Kd เพ่ือให้การควบคุมมีเสถียรภาพ และตอบสนองให้รวดเร็ว ทั้งนี้ระบบสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยู่กับการปรับแต่งค่า Kp, Ki และ Kd (หน่วยค่าคงที:่unit) 

  
 
 

    
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.3 ระบบควบคุมแบบพีไอดี 
 

จากภาพประกอบ 4.3 ก าหนดให้ θref. คืออินพุทของต าแหน่งมุมองศาของท่อนล่าง ซึ่ง
อินพุทในส่วนของสะโพก θhip_pattern และข้อเข่า θknee_pattern ส าหรับรูปแบบท่าทางการเคลื่อนไหว
ของการลุกนั่ง และการเดิน โดยน าผลลัพธ์จากการค านวณค่าผิดพลาดระหว่างอินพุทและเอาท์พุทมา
ประมวลผลน าไปประมวลผลด้วยตัวควบคุมพีไอดี เพ่ือน ามาค านวณในสมการของ Kp, Ki และ Kd 
และน าผลลัพธ์ที่ได้ น าไปใช้ค านวณในสมการ kinematics model สมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 
โดยผลลัพธ์น าไปค านวณอีกครั้ง จนกว่าผลลัพธ์ของค่าผิดพลาดระหว่างอินพุทและเอาท์พุท จะเข้า
ใกล้ศูนย์หรือค่าต่ าสุด 
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ผลการทดสอบการปรับค่า Kp, Ki และ Kd  โดยก าหนดค่าอินพุทต าแหน่งอ้างอิง 92 องศา ก าหนดค่า
ควบคุมพีไอดี ให้ Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1  
 

 
ภาพประกอบ 4.4 แสดงผลลัพธ์การควบคุมต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1  

 

 
ภาพประกอบ 4.5 แสดงค่าต าแหน่งของความผิดพลาดระบบควบคุมพีไอดี Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1  
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ผลการทดสอบการปรับค่า Kp, Ki และ Kd  โดยก าหนดค่าอินพุทต าแหน่งอ้างอิง 92 องศา ก าหนดค่า
ควบคุมพีไอดี ก าหนดให้ Kp = 30, Ki = 10, Kd = 2  

 
ภาพประกอบ 4.6 แสดงผลลัพธ์การควบคุมต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp =30, Ki =10, Kd =2  

 

 
ภาพประกอบ 4.7 แสดงค่าต าแหน่งของความผิดพลาดระบบควบคุมพีไอดี Kp =30, Ki =10, Kd =2  
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ผลการทดสอบการปรับค่า Kp, Ki และ Kd  โดยก าหนดค่าอินพุทต าแหน่งอ้างอิง 92 องศา ก าหนดค่า
ควบคุมพีไอดี ก าหนดให้ Kp = 50, Ki = 30, Kd = 1  

 
ภาพประกอบ 4.8 แสดงผลลัพธ์การควบคุมต าแหน่งด้วยระบบควบคุมพีไอดี Kp =50, Ki =30, Kd =1 

 

 

ภาพประกอบ 4.9 แสดงค่าต าแหน่งของความผิดพลาดระบบควบคุมพีไอดี Kp =50, Ki =30, Kd =1  
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จากผลลัพธ์การทดสอบปรับค่า Kp, Ki และ Kd จะสังเกตุได้ถึงค่าความผิดพลาดของการควบคุม
ต าแหน่งมุมองศา โดยระบบควบคุมจะท าการประมวลผลตามค่าของ Kp, Ki และ Kd หากมีค่าเข้าใกล้
ศูนย์ จะท าให้ระบบตอบสนองช้าและอัตราค่าความผิดพลาดสูง หากมีการปรับค่าของ Kp, Ki และ Kd 
เพ่ิมข้ึนจะท าให้ระบบตอบสนองได้รวดเร็ว อย่างมีประสิทธิภาพหากมีการปรับค่าเพ่ิมขึ้น ระบบจะขาด
เสถียรภาพและไม่ตอบสนองในชั่วเวลาขณะหนึ่ง ดังนั้นผลลัพธ์จากการทดสอบท าให้ทราบถึงการปรับ
ค่าของระบบควบคุมพีไอดี โดย Kp = 30, Ki = 10, Kd = 2 น าไปใช้ในระบบควบคุมต าแหน่ง 
 

  4.2.2 การเก็บข้อมูลส าหรับการลุกและนั่ง  
การเก็บข้อมูลในลักษนะท่าทางการลุกและการนั่งส าหรับคนปกติ โดยสวมใส่ชุดเก็บข้อมูล

และท าการลุกและนั่ง จ านวน 5 ครั้ง โดยการเก็บข้อมูลจากการอ่านเซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ ที่ติดตั้งอยู่
ทีส่ะโพกและหัวเข่าทั้งสองข้าง และท าการอ่านข้อมูลและบันทึกข้อมูลทุกๆ 100 msec โดยการ
ทดสอบเปลี่ยนสถานะจากสถานะท่านั่งเป็นท่าทางการยืน (1)-(4) และสถานะท่าทางยืนเป็นท่าทาง
การนั่ง (4)-(6) รวมเป็น 1 ไซเคิล หรือ 1 รอบ ดังที่แสดงภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 
การเก็บข้อมูลสถานะการนั่งไปสถานะยืนและสถานะยืนไปสถานะนั่ง ติดต่อกันจ านวน 5 ครั้ง 

            (1)                     (2)                    (3)                (4)                  (5)                    (6) 

ภาพประกอบ 4.10 ข้อมูลการเคลื่อนไหวจากสถานะนั่งถึงสถานะยืนและสถานะยืนถึงสถานะนั่ง 
 

 
ภาพประกอบ 4.11 ข้อมูลต าแหน่งมุมองศาของการเคลื่อนไหวสถานะการลุกนั่งรวม 5 รอบ 

ระยะ 
(1)-(4) 

ระยะ 
(4)-(6) 

1 Cycle 
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4.2.3 ระบบควบคุมการลุกและนั่ง 
 ส าหรับการควบคุมสถานะการนั่งและการยืน โดยน าข้อมูลรูปแบบการนั่งตามรูปแบบไซเคิล 
(1) ถึง (4) และการยืนตามรูปแบบไซเคิล (4) ถึง (6)  เพ่ือให้ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ สามารถ
เคลื่อนไหวตามรูปแบบที่ได้ก าหนดไว้ โดยระบบควบคุมจะอ่านข้อมูลจากไฟล์ด้วยโปรแกรม และ
ประมวลผลให้เคลื่อนที่ตามรูปแบบมุมองศาที่ก าหนดไว้ ในแต่ละส่วนของจุดหมุน โดยผลการทดลอง
ระบบควบคุมต าแหน่งองศา แสดงดังภาพประกอบ 4.12 ถึงภาพประกอบ 4.19 ส าหรับการควบคุม
ต าแหน่งองศาการเคลื่อนทีต่ามรูปแบบและค่าผิดพลาดของระบบควบคุมต าแหน่ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.12 การควบคุมต าแหน่งการลุงนั่งของสะโพกด้านซ้าย  
 

 
ภาพประกอบ 4.13 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการลุงนั่ง สะโพกด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.14 การควบคุมต าแหน่งการลุงนั่งของข้อเข่าด้านซ้าย  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.15 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการลุงนั่ง ข้อเข่าด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.16 การควบคุมต าแหน่งการลุงนั่งของสะโพกด้านขวา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการลุงนั่ง สะโพกด้านขวา 
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ภาพประกอบ 4.18 การควบคุมต าแหน่งการลุงนั่งของข้อเข่าด้านขวา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.19 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการลุงนั่ง ข้อเข่าด้านขวา 
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4.2.4 การเก็บข้อมูลการก้าวเดินครั้งละก้าว 
จากการทดลองให้คนปกติใส่ชุดเก็บข้อมูลและท าการเดินไปข้างหน้าที่ละก้าว โดยเริ่มการ

เก็บข้อมูลส าหรับรูปแบบการก้าวเดินข้างขวา และตามด้วยซ้ายและหยุดยืนท่าตรง โดยการเก็บข้อมูล
จะเก็บจากการอ่านจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ ท าการอ่านข้อมูลทุกๆ 100 msec  โดยเริ่ม
จาก (1) การยืนตรง (2) ก้าวเท้าขวา (3) ก้าวเท้าซ้าย (4) หยุดท่ายืนตรง เป็นรูปแบบการก้าวเดินรวม 
1 ไซเคิล ดังที่แสดงภาพประกอบ 4.20 และภาพประกอบ 4.21 การเก็บข้อมูลสถานะการก้าวเดิน
หนึ่งก้าว ติดต่อกันจ านวน 5 ก้าว 

                                (1)                     (2)                     (3)                     (4) 

ภาพประกอบ 4.20 การบันทึกข้อมูลการเคลื่อนไหวส าหรับการก้าวเดินครั้งละหนึ่งก้าว 

 
ภาพประกอบ 4.21 ข้อมูลต าแหน่งมุมองศาของการก้าวเดินครั้งละหนึ่งก้าวติดต่อกันรวม 5 รอบ 

 
 

1 Cycle 
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4.2.5 ระบบควบคุมการก้าวเดินครั้งละก้าว (Single phase) 
ส าหรับการควบคุมสถานะการก้าวเดินครั้งละก้าว โดยน าข้อมูลรูปแบบการนั่งตามรูปแบบไซเคิล (1) 
ถึง (4) เพ่ือให้ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ สามารถเคลื่อนไหวตามรูปแบบที่ได้ก าหนดไว้ โดยระบบ
ควบคุมจะอ่านข้อมูลจากไฟล์ด้วยโปรแกรม และประมวลผลให้เคลื่อนท่ีตามมุมองศาในแต่ละส่วนของ
จุดหมุนที่ก าหนดไว้ แสดงดังภาพประกอบ 4.22 ถึงภาพประกอบ 4.29 ส าหรับการควบคุมต าแหน่ง
องศาการเคลื่อนที่ตามรูปแบบและค่าผิดพลาดของระบบควบคุมต าแหน่ง 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.22 การควบคุมต าแหน่งการก้าวเดินของสะโพกด้านซ้าย 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.23 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการก้าวเดิน สะโพก
ด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.24 การควบคุมต าแหน่งการก้าวเดินของข้อเข่าด้านซ้าย 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.25 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการก้าวเดิน ข้อเข่า
ด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.26 การควบคุมต าแหน่งการก้าวเดินของสะโพกด้านขวา  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.27 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการก้าวเดิน สะโพก
ด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.28 การควบคุมต าแหน่งการก้าวเดินของสะโพกด้านขวา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.29 ค่าความผิดพลาดของระบบควบคุมส าหรับมุมองศาของการก้าวเดิน สะโพก
ด้านขวา 
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4.2.6 การเก็บข้อมูลรูปแบบการเดิน 
จากการทดลองให้คนปกติสวมใส่ ท าการเก็บข้อมูลการเดินโดยการก้าวไปด้านหน้า เพ่ืออ่าน

ต าแหน่งมุมองศาของการเดินของคนปกติ โดยการเริ่มก้าวเดินจากท่ายืน เริ่มก้าวเท้าขวา ก้าวเท้าซ้าย
และหยุดท่ายืน โดยการเก็บข้อมูลจะเก็บจากการอ่านอุปกรณ์เซ็นเซอร์เอ็นโค๊ดเดอร์ ท าการอ่านข้อมูล
ทุกๆ 100 msec โดยเริ่มจาก (1) การยืน (2) ก้าวเท้าขวาไปข้างหน้า (3) วางเท้าขวาเตรียมยกเท้าซ้าย 
(4) ก้าวเท้าซ้ายไปข้างหน้า (5) วางเท้าซ้าย (6) ก้าวเท้าขวา (7) หยุดท่ายืน แสดงดังภาพประกอบ 4.30 
และภาพประกอบ 4.31 ข้อมูลต าแหน่งองศาของรูปแบบการเดิน 

 

 
(1)             (2)                  (3)                 (4)               (5)                 (6)              (7) 

ภาพประกอบ 4.30 การบันทึกข้อมูลการเดินของผู้สวมใส่ 
 

 

ภาพประกอบ 4.31 ข้อมูลต าแหน่งมุมองศาการเดินของท่อนล่างจ านวน 5 รอบ  

 
 
 

1 Cycle 
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4.2.7 ระบบควบคุมรูปแบบการก้าวเดิน 
ส าหรับการควบคุมสถานะการก้าวเดินครั้งละก้าว โดยน าข้อมูลรูปแบบการนั่งตามรูปแบบ

ไซเคิล (1) ถึง (4) เพ่ือให้ชุดโครงหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ สามารถเคลื่อนไหวตามรูปแบบที่ได้ก าหนดไว้ โดย
ระบบควบคุมจะอ่านข้อมูลจากไฟล์ด้วยโปรแกรม และประมวลผลให้เคลื่อนที่ตามมุมองศาในแต่ละ
ส่วนของจุดหมุนที่ก าหนดไว้ แสดงดังภาพประกอบ 4.32 ถึงภาพประกอบ 4.39 ส าหรับการควบคุม
ต าแหน่งองศาการเคลื่อนที่ตามรูปแบบและค่าผิดพลาดของระบบควบคุมต าแหน่ง 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.32 การควบคุมต าแหน่งตามรูปแบบการเดินของสะโพกด้านซ้าย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.33 ค่าความผิดพลาดส าหรับมุมองศาการเดินส่วนสะโพกด้านซ้าย 
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 ภาพประกอบ 4.34 การควบคุมต าแหน่งตามรูปแบบการเดินของข้อเข่าด้านซ้าย  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.35 ค่าความผิดพลาดของมุมองศาการเดินส่วนข้อเข่าด้านซ้าย 
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ภาพประกอบ 4.36 การควบคุมต าแหน่งตามรูปแบบการเดินของสะโพกด้านขวา  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.37 ค่าความผิดพลาดของมุมองศาการเดินส่วนสะโพกด้านขวา 
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ภาพประกอบ 4.38 การควบคุมต าแหน่งตามรูปแบบการเดินของข้อเข่าด้านขวา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.39 ค่าความผิดพลาดของมุมองศาการเดินส่วนข้อเข่าด้านขวา 
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4.3 สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองการเก็บข้อมูล จากผู้สวมใส่ สูง 173 เซนติเมตร น้ าหนัก 70 เซนติเมตร 

ส าหรับการเก็บข้อมูลรูปแบบการลุกนั่ง การก้าวเดิน และการเดิน โดยเก็บข้อมูลต าแหน่งองศาการ
เคลื่อนไหวครึ่งท่อนล่าง  โดยการตรวจวัดต าแหน่งมุมองศาสามารถตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถเข้าใจรูปแบบการเคลื่อนไหวของผู้สวมใส่ได้อย่างชัดเจน ระยะใน
การก้าวเดินเฉลี่ย 0.25 เมตรต่อก้าว ความเร็วเฉลี่ย 0.15 เมตรต่อวินาที 

ผลการทดลองระบบควบคุมด้วยพีไอดี สามารถควบคุมต าแหน่งของการเคลื่อนไหวของส่วน
สะโพก และข้อเข่า โดยน าค่าต าแหน่งองศาจากการเก็บข้อมูลเป็นอินพุทของระบบควบคุม โดยผล
การทดสอบการควบคุมต าแหน่งองศา ตามรูปแบบการลุกนั่ง การก้าวเดิน การเดิน มีค่าองศาผิดพลาด
ของต าแหน่งส่วนของสะโพกเฉลี่ยเท่ากับ 8 องศา และค่าองศาผิดพลาดของต าแหน่งส่วนของสะโพก
เฉลี่ยเท่ากับ 12 องศา โดยค่าความผิดพลาดสูงสุดของต าแหน่งมุมองศา ในส่วนของสะโพกและข้อเข่า 
แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าความผิดพลาดสูงสุดของต าแหน่งมุมองศา 
องศาความ
ผิดพลาด 
(Degree) 

Maximum point of position error 
การลุกนั่ง การก้าวเดิน การเดิน  

ขาด้านซา้ย ขาด้านขวา ขาด้านซา้ย ขาด้านขวา ขาด้านซา้ย ขาด้านขวา 
สะโพก (Hip) 5 7 8 9 9 10 
ข้อเข่า (Knee) 9 6 12 14 15 17 

 

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น อาจเกิดจากระบบทางกล เช่นระบบเฟืองทดก าลัง กลไกการท างาน การยึด
ประกอบชิ้นงาน ซึ่งท าให้การอ่านข้อมูลต าแหน่งองศาของส่วนต่างๆ เกิดความคลาดเคลื่อนได้ในขณะ
ปฏิบัติงาน  
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

โครงสร้างหุ่นยนต์ต้นแบบสามารถปรับระยะความสูงของผู้สวมใส่ ในช่วง 150 - 180 
เซนติเมตร รองรับน ้าหนักผู้สวมใส่ไม่เกิน 90 กิโลกรัม สามารถปรับความเร็วสูงสุดในการเดินได้ 0.5 
m/sec. และรองรับการท้างานได้ไม่เกิน 3 ชั่วโมง โดยออกแบบให้มีจุดยึดส่วนขารวม 10 จุด ท้าให้
กระชับ และสามารถสวมใส่ด้วยตนเองได้ ในสถานะท่าทางการนั่ง โดยมีฟังก์ชั่นในการลุกนั่ง การก้าว
เดิน การเดิน และมีฟังก์ชั่นฉุกเฉินส้าหรับการร้องขอความช่วยเหลือ ผ่านระบบเครือข่ายสัญญาณ
โทรศัพท์ภายในประเทศ  

ผลการทดลองการเก็บข้อมูลต้าแหน่งองศาจากชุดโครงสร้างหุ่นยนต์ช่วยเดินฯ ในบทที่ 4 ดัง
กราฟแสดงต้าแหน่งองศาการเคลื่อนไหวของครึ่งท่อนล่าง จะเห็นว่ามุมองศาในการลุกนั่งและการเดิน 
มีรูปแบบใกล้เคียงกัน แตกต่างช่วงมุมองศาการก้าวเดิน โดยข้อมูลต้าแหน่งองศาการเคลื่อนไหวของ
คนปกติ ได้น้ามาเป็นข้อมูลอินพุทส้าหรับต้นแบบการเคลื่อนที่ครึ่งท่อนล่าง โดยท้าการควบคุม
ต้าแหน่งองศาให้เคลื่อนไหวตามต้นแบบ ได้ประยุกต์ระบบควบคุมแบบพีไอดี มาใช้ควบคุมต้าแหน่ง
องศาการเคลื่อนไหวของครึ่งท่อนล่าง โดยท้าการควบคุมส่วนของสะโพกและข้อเข้ า โดยสามารถ
เคลื่อนไหวต้าแหน่งองศาได้ตามข้อมูลต้นแบบดังผลการทดสอบการท้างาน โดยมีค่าต้าแหน่งองศา
ผิดพลาดสูงสุด ส่วนข้อเข่า 17 องศา และส่วนสะโพก 15 องศา ค่าต้าแหน่งองศาผิดพลาดต่้าสุด ส่วน
ข้อเข่า 0.05 องศา และส่วนสะโพก 0.02 องศา 

งานวิจัยสิ่งประดิษฐ์นี มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบ เครื่องช่วยเดินส้าหรับ
ผู้ป่วยทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง โดยมุ่งเน้นผู้ที่มีความบกพร่องทางร่างกายครึ่งท่อนล่าง ไร้ความรู้สึก 
และไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ด้วยตนเอง ทั งยังเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์อีกทางเลือกหนึ่ง ให้ผู้สวมใส่
ได้เคลื่อนไหวร่างกายท่อนล่างและการเป็นแผลกดทับและช่วยกระตุ้นกล้ามเนื อท่อนล่าง ยังเป็นการ
ช่วยส่งเสริมคุณภาพชีวิตให้ดีขึ น ให้สามารถด้ารงค์ชีวิตประจ้าวันขั นพื นฐานไดต้่อไป 

 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

- โครงสร้างมีน ้าหนัก 25 กิโลกรัม ท้าให้เป็นอุปสรรคในการเคลื่อนย้าย  
- ขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้งานมีขนาดใหญ่ และน ้าหนักมาก 
- อุปกรณ์มอเตอร์ขับเคลื่อนมีจ้านวนรอบการท้างานไม่เท่ากัน ความเร็วรอบต่างกัน   
- อุปกรณ์สายรัดมีความบกพร่องรัดไม่กระชับจึงท้าให้เวลาทดสอบมีการหลวมในบริเวณท่ีรัด

เกิดขึ น 
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- อุปกรณ์และชิ นส่วนของกล่องชุดควบคุม มีน ้าหนักใหญ่ต้องใช้พื นที่ในการติดตั ง จึงท้าให้ชุด
โครงหุ่นยนต์มีน ้าหนักเกินความต้องการ  

- การชารต์แบตเตอรี่ ใช้เวลานาน ไม่ต่้ากว่า 3 ชั่วโมงต่อครั ง 
- เสียงดัง เกิดจากระบบเกียร์ทดก้าลังของมอเตอร์ 
- รูปลักษณภ์ายนอกไม่น่าใช้งาน 

 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
- ควรมีความเข้าใจในศาสตร์ของวัสดุวิศวกรรมเพ่ือเลือกใช้วัสดุและอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสม 

น ้าหนักเบาและต้องมีความทดทานสูง 
- พื นฐานความเข้าใจในเรื่องกายภาพของมนุษย์ โดยขอค้าแนะน้าและปรึกษา หรือท้าความ

ร่วมมือกับผู้เชี่ยวชาญทางการแพทย์ เกี่ยวกับกายภาพบ้าบัด หรือสถานประกอบการเกี่ยวกับ
สุขภาพและกายภาพบ้าบัด 

- ระบบวิเคราะห์และประมวลผลควรมีประสิทธิภาพสูง ความเร็วในการประมวลผล และ
ทนทานต่อทุกสภาพอากาศ 

- มาตรฐานเครื่องมือทางการแพทย์ เพ่ือผลิตชิ นงานในเชิงพาณิชย์ 
- มาตรฐานอุปกรณ์กันน ้า ส้าหรับมาตรฐานการป้องกันระบบไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือความ

ปลอดภัยในการใช้งาน 
 

5.4 แนวทางการพัฒนา 

การพัฒนาระบบทางกลและอุปกรณ์  
- เปลี่ยนวัสดุที่ใช้ท้าโครงสร้างให้แข็งแรงและน ้าหนักเบา เช่น Carbon fiber, Polymer, PE 

เป็นต้น 
- ระบบกลไกป้องกันการหมุนเกินต้าแหน่งของจุดหมุนในส่วนสะโพก ข้อเข่าและข้อเท้า 
- ปรับโครงสร้างให้รองรับชุดกลไกระบบป้องกันการล้ม 
- ปรับเปลี่ยนมอเตอร์ขับเคลื่อนแบบ Blushless motor  
- ปรับเปลี่ยนระบบทดก้าลัง Gear Box  
- เปลี่ยนแหล่งจ่ายพลังงานให้มีขนาดเล็ก เบา และก้าลังไฟฟ้าสูง เช่น  lithium-polymer 

เป็นต้น 
 



64 
 

การพัฒนาซอฟแวร์  
- พัฒนาโปรแกรมส้าหรับการลุกนั่ง ยืน การเดิน และรูปแบบก้าวขึ นบันไดหรือทางต่างระดับ  
- พัฒนาโปรแกรมส้าหรับระบบป้องกันการล้ม 
- พัฒนาโปรแกรมส้าหรับระบบแจ้งเตือนการใช้พลังงานต่้า  
- พัฒนาโปรแกรมส้าหรับระบบระบุพิกัด GPS เพ่ือตรวจสอบต้าแหน่งและติดตามผู้สวมใส่  
- พัฒนาโปรแกรมส้าหรับระบบ การท้ากายภาพบ้าบัดส่วนขาแบบ manual, semi-

autonomous, Fully-autonomous 
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5.4 ผลงานการวิจัย 

รางวัลระดับนานาชาติ 2 รางวัล 

“Leading Innovation Award” by International Intellectual Property Network 
Forum (IIPNF) at Taipei International Invention Show & Technomart” (INST 2015) 
ณ กรุงไทเป ประเทศไต้หวัน 
 
“Honorable Mention” at Taipei International Invention Show & Technomart” 
(INST 2015)  
ณ กรุงไทเป ประเทศไต้หวัน 

 

รางวัลระดับชาติ 2 รางวัล 

รางวัลนักคิดสิ่งประดิษฐ์รุ่นใหม่ ประจ้าปี 2558 โดยส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช.)  
ผลงาน:  รางวัลชนะเลิศ, กลุ่มสิ่งประดิษฐ์เพื่อประโยชน์ทางการแพทย์และสาธารณสุข  
ประเภทอาชีวศึกษาและอุดมศึกษา  หัวข้อ “หุ่นยนต์ช่วยเดินส้าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อน
ล่าง”   

 
การประกวดผลงานด้านหุ่นยนต์เพ่ือกระบวนการผลิต (RACMP2014) ประเภทเพ่ือสังคม  
ผลงาน: รางวัลชนะเลิศ, หัวข้อ “หุ่นยนต์ช่วยเดินส้าหรับผู้ทุพพลภาพครึ่งท่อนล่าง”   
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
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#include <arduino.h> 
#include "SIM900.h" 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include "sms.h" 
SMSGSM sms; 
#define SELECT_PIN 30 
#define CLOCK_PIN 31 
// Hip Left 
#define HL_DATA_PIN 32 
// Hip Right 
#define HR_DATA_PIN 33 
// Knee Left 
#define KL_DATA_PIN 34 
// Knee Right 
#define KR_DATA_PIN 35 
const byte SW1 = 36; 
const byte SW2 = 37; 
//Define Variables Motor // Hip Left 
const byte HLD1 = 22; 
const byte HLD2 = 23; 
const byte HLEN1 = 2; 
//Define Variables Motor // Hip Right 
const byte HRD1 = 24; 
const byte HRD2 = 25; 
const byte HREN1 = 3; 
//Define Variables Motor // Knee Left 
const byte KLD1 = 26; 
const byte KLD2 = 27; 
const byte KLEN1 = 4; 
//Define Variables Motor // Knee Right 
const byte KRD1 = 28; 
const byte KRD2 = 29; 
const byte KREN1 = 5; 

//variables to keep track of position 
volatile unsigned int 
Data[2][2][2][2][2][2][2][2][2][2]; 
volatile int Angle[1024]; 
volatile int HL_Degree[360]; 
volatile int HR_Degree[360]; 
volatile int KL_Degree[360]; 
volatile int KR_Degree[360]; 
volatile int HL_Reading = 0; 
volatile int HR_Reading = 0; 
volatile int KL_Reading = 0; 
volatile int KR_Reading = 0; 
volatile unsigned char HL_PWM = 255; 
volatile unsigned char HR_PWM = 255; 
volatile unsigned char KL_PWM = 255; 
volatile unsigned char KR_PWM = 255; 
volatile int HL_WalkL[10] = {20,20,0}; 
volatile int HL_WalkR[10] = {-20,-20,0}; 
volatile int HL_Stand = 0; 
volatile int HL_Sit = 90; 
volatile int HR_WalkL[10] = {-20,-20,0}; 
volatile int HR_WalkR[10] = {20,20,0}; 
volatile int HR_Stand = 0; 
volatile int HR_Sit = 90; 
volatile int KL_WalkL[10] = {-30,0,0}; 
volatile int KL_WalkR[10] = {0,0,0}; 
volatile int KL_Stand = 0; 
volatile int KL_Sit = -90; 
volatile int KR_WalkL[10] = {0,0,0}; 
volatile int KR_WalkR[10] = {-30,0,0}; 
volatile int KR_Stand = 0; 
volatile int KR_Sit = -90; 
volatile char Start = 0; 
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volatile byte Pace = 0; 
volatile byte go = 0; 
volatile int speed1 = 0; 
volatile int speed2 = 0; 
volatile byte st = 1; 
volatile byte hl = 0; 
volatile byte hr = 0; 
volatile byte kl = 0; 
volatile byte kr = 0; 
void setup() 
{ 
Serial.begin(9600); 
pinMode(SW1, INPUT); 
pinMode(SW2, INPUT); 
pinMode(HLD1, OUTPUT); 
pinMode(HLD2, OUTPUT); 
pinMode(HLEN1, OUTPUT); 
pinMode(HRD1, OUTPUT); 
pinMode(HRD2, OUTPUT); 
pinMode(HREN1, OUTPUT); 
pinMode(KLD1, OUTPUT); 
pinMode(KLD2, OUTPUT); 
pinMode(KLEN1, OUTPUT); 
pinMode(KRD1, OUTPUT); 
pinMode(KRD2, OUTPUT); 
pinMode(KREN1, OUTPUT); 
//setup our pins 
pinMode(CLOCK_PIN, OUTPUT); 
pinMode(SELECT_PIN, OUTPUT); 
pinMode(HL_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(HR_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(KL_DATA_PIN, INPUT); 
pinMode(KR_DATA_PIN, INPUT); 

cli(); // stop interrupts 
TCCR1A = 0; // set entire TCCR1A register 
to 0 
TCCR1B = 0; // same for TCCR1B 
TCNT1 = 0; //initialize counter value to 0 
// set compare match register for 1hz 
increments 
OCR1A = 1562; // = ((16*10^6)*(100*10^-
3)/1024)-1 (must be <65536) 
// turn on CTC mode 
TCCR1B |= (1 << WGM12); 
// Set CS12 and CS10 bits for 1024 
prescaler 
TCCR1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10); 
// enable timer compare interrupt 
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); 
sei(); 
//give some default values 
digitalWrite(CLOCK_PIN, HIGH); 
digitalWrite(SELECT_PIN, HIGH); 
digitalWrite(SW1, HIGH); 
digitalWrite(SW2, HIGH); 
int k = 0; 
for(int a = 0; a < 2; a++) 
for(int b = 0; b < 2; b++) 
for(int c = 0; c < 2; c++) 
for(int d = 0; d < 2; d++) 
for(int e = 0; e < 2; e++) 
for(int f = 0; f < 2; f++) 
for(int g = 0; g < 2; g++) 
for(int h = 0; h < 2; h++) 
for(int i = 0; i < 2; i++) 
for(int j = 0; j < 2; j++) 
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{ 
Data[a][b][c][d][e][f][g][h][i][j] = k; 
k++; 
} 
for(int i = 0; i < 1024; i++) 
Angle[i] = (i / 1024.0) * 360.0; 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
if((i <= 86)&&(i >= 0)) 
HL_Degree[i] = i - 86; 
else if((i <= 266)&&(i >= 87)) 
HL_Degree[i] = i - 86; 
else if((i <= 359)&&(i >= 267)) 
HL_Degree[i] = i - 446; 
} 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
if((i <= 121)&&(i >= 0)) 
HR_Degree[i] = 121 - i; 
else if((i <= 300)&&(i >= 122)) 
HR_Degree[i] = 121 - i; 
else if((i <= 359)&&(i >= 301)) 
HR_Degree[i] = 481 - i; 
} 
for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
if((i <= 79)&&(i >= 0)) 
KL_Degree[i] = i - 79; 
else if((i <= 259)&&(i >= 80)) 
KL_Degree[i] = i - 79; 
else if((i <= 359)&&(i >= 260)) 
KL_Degree[i] = i - 439; 
} 

for(int i = 0; i < 360; i++) 
{ 
if((i <= 79)&&(i >= 0)) 
KR_Degree[i] = 79 - i; 
else if((i <= 258)&&(i >= 80)) 
KR_Degree[i] = 79 - i; 
else if((i <= 359)&&(i >= 259)) 
KR_Degree[i] = 439 - i; 
} 
Serial.println("CLEARDATA"); 
Serial.println("LABEL,Time,Hip Left,Knee 
Left,Hip Right,Knee Right"); 
delay(2000); 
} 
ISR(TIMER1_COMPA_vect)//timer1 interrupt 
1Hz toggles pin 13 (LED) 
{ 
//generates pulse wave of frequency 
1Hz/2 = 0.5kHz (takes two cycles for full 
wave- toggle high then toggle low) 
readPosition(); 
PrintDegree(); 
} 
void loop() 
{ 
if((digitalRead(SW1) == 
LOW)&&(digitalRead(SW2) == LOW)) 
{ 
sms.SendSMS("0859232650", "Emergency"); 
while((digitalRead(SW1) == 
LOW)||(digitalRead(SW2) == LOW)); 
} 
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else if((digitalRead(SW1) == 
LOW)&&(digitalRead(SW2) == HIGH)) 
{ 
if(st == 1) 
{ 
if(Pace == 0) 
{ 
for(int i = 0; i < 3; i++) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_WalkL[i])&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_WalkL[i])) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_WalkL[i])&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 

else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_WalkL[i])) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_WalkL[i])&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_WalkL[i])) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_WalkL[i])&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
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{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_WalkL[i])) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
while(1) 
{ 
if(HL_WalkL[i] == 
HL_Degree[Angle[HL_Reading]]) 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if(HR_WalkL[i] == 
HR_Degree[Angle[HR_Reading]]) 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if(KL_WalkL[i] == 
KL_Degree[Angle[KL_Reading]]) 
{ 
KL_STOP(); 

kl = 1; 
} 
if(KR_WalkL[i] == 
KR_Degree[Angle[KR_Reading]]) 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
if((hl == 1)&&(hr == 1)&&(kl == 1)&&(kr == 
1)) 
{ 
hl = 0; 
hr = 0; 
kl = 0; 
kr = 0; 
break; 
} 
} 
} 
Pace = 1; 
} 
else 
{ 
for(int i = 0; i < 3; i++) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_WalkL[i])&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
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(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_WalkL[i])) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_WalkL[i])&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_WalkL[i])) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_WalkL[i])&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 

} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_WalkL[i])) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_WalkL[i])&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_WalkL[i])) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
while(1) 
{ 
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if(HL_WalkR[i] == 
HL_Degree[Angle[HL_Reading]]) 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if(HR_WalkR[i] == 
HR_Degree[Angle[HR_Reading]]) 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if(KL_WalkR[i] == 
KL_Degree[Angle[KL_Reading]]) 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if(KR_WalkR[i] == 
KR_Degree[Angle[KR_Reading]]) 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
if((hl == 1)&&(hr == 1)&&(kl == 1)&&(kr == 
1)) 
{ 
hl = 0; 
hr = 0; 
kl = 0; 
kr = 0; 
break; 
} 

} 
} 
Pace = 0; 
} 
} 
} 
else if((digitalRead(SW1) == 
HIGH)&&(digitalRead(SW2) == LOW)) 
{ 
if(st == 2) 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_Sit)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > HL_Sit)) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_Sit)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
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} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > HR_Sit)) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_Sit)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > KL_Sit)) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 
else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_Sit)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 

KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > KR_Sit)) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
st = 1; 
} 
else 
{ 
if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
HL_Stand)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > -20)) 
{ 
HL_CW(HL_PWM); 
} 
else if((HL_Degree[Angle[HL_Reading]] < 
120)&& 
(HL_Degree[Angle[HL_Reading]] > 
HL_Stand)) 
{ 
HL_CCW(HL_PWM); 
} 
else 
{ 
HL_STOP(); 
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hl = 1; 
} 
if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
HR_Stand)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > -20)) 
{ 
HR_CCW(HR_PWM); 
} 
else if((HR_Degree[Angle[HR_Reading]] < 
120)&& 
(HR_Degree[Angle[HR_Reading]] > 
HR_Stand)) 
{ 
HR_CW(HR_PWM); 
} 
else 
{ 
HR_STOP(); 
hr = 1; 
} 
if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
KL_Stand)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > -90)) 
{ 
KL_CW(KL_PWM); 
} 
else if((KL_Degree[Angle[KL_Reading]] < 
0)&& 
(KL_Degree[Angle[KL_Reading]] > 
KL_Stand)) 
{ 
KL_CCW(KL_PWM); 
} 

else 
{ 
KL_STOP(); 
kl = 1; 
} 
if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
KR_Stand)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > -90)) 
{ 
KR_CCW(KR_PWM); 
} 
else if((KR_Degree[Angle[KR_Reading]] < 
0)&& 
(KR_Degree[Angle[KR_Reading]] > 
KR_Stand)) 
{ 
KR_CW(KR_PWM); 
} 
else 
{ 
KR_STOP(); 
kr = 1; 
} 
st = 2; 
} 
} 
HL_STOP(); 
HR_STOP(); 
KL_STOP(); 
KR_STOP(); 
} 
void HL_CW(unsigned char PWM) 
{ 
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digitalWrite(HLD1, HIGH); 
digitalWrite(HLD2, LOW); 
analogWrite(HLEN1, PWM); 
} 
void HL_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HLD1, LOW); 
digitalWrite(HLD2, HIGH); 
analogWrite(HLEN1, PWM); 
} 
void HR_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HRD1, HIGH); 
digitalWrite(HRD2, LOW); 
analogWrite(HREN1, PWM); 
} 
void HR_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(HRD1, LOW); 
digitalWrite(HRD2, HIGH); 
analogWrite(HREN1, PWM); 
} 
void KL_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KLD1, HIGH); 
digitalWrite(KLD2, LOW); 
analogWrite(KLEN1, PWM); 
} 
void KL_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KLD1, LOW); 
digitalWrite(KLD2, HIGH); 
analogWrite(KLEN1, PWM); 

} 
void KR_CW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KRD1, HIGH); 
digitalWrite(KRD2, LOW); 
analogWrite(KREN1, PWM); 
} 
void KR_CCW(unsigned char PWM) 
{ 
digitalWrite(KRD1, LOW); 
digitalWrite(KRD2, HIGH); 
analogWrite(KREN1, PWM); 
} 
void HL_STOP() 
{ 
digitalWrite(HLD1, HIGH); 
digitalWrite(HLD2, HIGH); 
digitalWrite(HLEN1, HIGH); 
} 
void HR_STOP() 
{ 
digitalWrite(HRD1, HIGH); 
digitalWrite(HRD2, HIGH); 
digitalWrite(HREN1, HIGH); 
} 
void KL_STOP() 
{ 
digitalWrite(KLD1, HIGH); 
digitalWrite(KLD2, HIGH); 
digitalWrite(KLEN1, HIGH); 
} 
void KR_STOP() 
{ 
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digitalWrite(KRD1, HIGH); 
digitalWrite(KRD2, HIGH); 
digitalWrite(KREN1, HIGH); 
} 
int readPosition() 
{ 
byte HL[10]; 
byte HR[10]; 
byte KL[10]; 
byte KR[10]; 
//shift in our data 
for(int j = 0; j < 4; j++) 
{ 
digitalWrite(SELECT_PIN, LOW); 
delayMicroseconds(1); 
for (int i=9; i>=0; i--) 
{ 
digitalWrite(CLOCK_PIN, LOW); 
delayMicroseconds(1); 
digitalWrite(CLOCK_PIN, HIGH); 
delayMicroseconds(1); 
switch(j) 
{ 
case 0 : HL[i] = digitalRead(HL_DATA_PIN); 
break; 
case 1 : HR[i] = digitalRead(HR_DATA_PIN); 
break; 
case 2 : KL[i] = digitalRead(KL_DATA_PIN); 
break; 
case 3 : KR[i] = digitalRead(KR_DATA_PIN); 
break; 
} 
} 

digitalWrite(SELECT_PIN, HIGH); 
} 
HL_Reading = 
Data[HL[9]][HL[8]][HL[7]][HL[6]] 
[HL[5]][HL[4]][HL[3]][HL[2]][HL[1]][HL[0]]; 
HR_Reading = 
Data[HR[9]][HR[8]][HR[7]][HR[6]] 
[HR[5]][HR[4]][HR[3]][HR[2]][HR[1]][HR[0]]; 
KL_Reading = 
Data[KL[9]][KL[8]][KL[7]][KL[6]] 
[KL[5]][KL[4]][KL[3]][KL[2]][KL[1]][KL[0]]; 
KR_Reading = 
Data[KR[9]][KR[8]][KR[7]][KR[6]] 
[KR[5]][KR[4]][KR[3]][KR[2]][KR[1]][KR[0]]; 
} 
void PrintDegree() 
{ 
Serial.print("DATA,TIME,"); 
Serial.print(HL_Degree[Angle[HL_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.print(KL_Degree[Angle[KL_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.print(HR_Degree[Angle[HR_Reading]], 
DEC); 
Serial.print(","); 
Serial.println(KR_Degree[Angle[KR_Reading]
], DEC); 
} 
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