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บทคัดยอ 
 

แผลกดทับเปนหนึ่งในปญหาเรื้อรังที่พบไดบอยในผูที่ไมสามารถเคลื่อนไหวไป
มาไดดวยตนเอง โดยเฉพาะในผูสูงอายุ  เมื่อมีการกดทับผิวหนังที่ทาบกับปุมกระดูกเปนเวลานาน 
ทําใหผิวหนังและเนื้อเยื่อรอบๆ ขาดออกซิเจนจากโลหิตมาหลอเล้ียง ทําใหเกิดการตายของผิวหนัง
และเนื้อเยื่อตางๆ  หากเกิดเปนแผลกดทับจะทําใหยากในการรักษา ผูปวยตองใชเวลานานในการอยู
ในโรงพยาบาล ผูปวยเสียคุณภาพชีวิต และทําใหเกิดการสูญเสียคาใชจายอยางมาก การปองกันการ
เกิดแผลกดทับจึงเปนวิธีที่ดีที่สุด  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการวัดแรงกดของผิวหนัง เพื่อหา
บริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะเกิดแผล และทําการสรางแผนที่ เพื่อเปนแนวทางในการปองกันการเกิด
แผลกดทับ โดยการประยุกตใชคุณสมบัติของคลื่นเสียงโดยใชเปยโซอิเล็กทริก  สําหรับเปยโซ 
อิเล็กทริกที่เลือกใชเปนชนิดแบบควอรต ขนาด 2.7 เซนติเมตร นํามาใชเปนตัวกําเนิดและตัวรับ
คล่ืนเสียง ความถี่ 3 kHz  เพื่อทําการวัดแรงกดของผิวหนัง จําลองการกดทับโดยใชน้ําหนักหลายคา 
วางตําแหนงที่แตกตางกันบนแผนรองที่เปนแผนวงจรพิมพ (PCB) ขนาด 30x30 เซนติเมตร 
ตําแหนงที่ใชในการวางกอนน้ําหนักจะแบงเปนลักษณะของเมทริกซ  กอนน้ําหนักที่ใชมีน้ําหนัก
กอนละ      86 กรัม บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของคลื่นซึ่งไดแก ขนาดแอมปลิจูดขนาด
สูงสุด และการเลื่อนเฟส  ใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อทําการจําแนกบริเวณตําแหนงและระดับ
ของแรงกดทับ  ใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (back prorogation neural network)           
มี feature input ทั้งหมด 32   featuers เอาตพุตไดแก ตําแหนงและขนาดของน้ําหนัก  มีช้ันซอน
ทั้งหมด 2 ช้ันซอน ใช ฟงกชันการถายโอนแบบซิกมอยดแบบลอกาลิทึม (Log-Sigmoid)  และ 
ฟงกชันการถายโอนแบบเชิงเสน (Purelin)  ในชั้นซอนและชั้นเอาตพุตตามลําดับ จากนั้นนําผลของ
เอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทซึ่งไดแก ตําแหนงและขนาดของน้ําหนักมาสรางแผนที่          
แผลกดทับโดยใชแผนภูมิระดับสีแบบ 3 มิติ เพื่อแสดงใหเห็นบริเวณที่มีการกดทับไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
 คําสําคัญ แผลกดทับ การสรางแผนที่แผลกดทับ เปยโซอิเล็กทริก 
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ABSTRACT 
  
Pressure Ulcer is the chronic problem which occurred with patients who cannot 

move themselves, especially in the elderly. The pressing of the skin over a bony can lead to the 
pressure or pressure in combination with shear and friction from constant pressure.  It causes the 
lack of oxygen from blood to nourish the skin and tissue and incurs to injure. Patients must take a 
long time in hospital and loss of significant costs for treatment.    Hence, this thesis studies the 
measuring of the skin compression by evaluating acoustic wave characteristics in order to prevent 
pressure ulcer. The proposed method was employed on commercially available piezoelectric 
transducer, i.e., the type of Quart with size 2.7 cm operating at 3-kHz acoustic wave generators 
and receivers. A variety of different weights and positions on the cushion were applied to 
simulate the loading skin pressures. Substrate is a Printed Circuit Board (PCB) with size        
30x30 cm. Each testing object weights 86 grams .The propagated acoustic wave properties were 
recorded and processed. Back propagation artificial neural network was performed to classify the 
location and level of the interface pressures. The neural network structure consists of 32 input 
nodes and   2 hidden layers. The log sigmoid and linear  are used as transfer functions. The output 
from the neural network includes location and size of weight, which can be mapped into               
a color-shaded image. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
  แผลกดทับเปนหนึ่งในปญหาเรื้อรังที่พบไดบอยในผูปวยที่ไมสามารถเคลื่อนไหว
ไปมาไดดวยตนเอง เมื่อมีการกดทับผิวหนังที่ทาบกับปุมกระดูกเปนเวลานาน ทําใหผิวหนังและ
เนื้อเยื่อรอบๆขาดออกซิเจนจากโลหิตมาหลอเล้ียงไมได จึงมีผลใหเกิดการตายของผิวหนังและ
เนื้อเยื่อตางๆ  กลุมผูปวยที่มีความเสี่ยงสูงตอการเกิดแผลกดทับไดแก ผูปวยสูงอายุไมวาจะเปน
ความเจ็บปวยระยะฉับพลันหรือเร้ือรัง ผูปวยทางระบบประสาทเชน โรคหลอดเลือดสมอง         
โรคสมองเสื่อมระยะรุนแรง ผูปวยที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลัง ผูปวยที่ไดรับการผาตัดทาง           
ออรโธปดิค ผูปวยที่ไดรับการรักษาในหอผูปวยวิกฤต และผูที่อยูในระยะสุดทายของชีวิต   หากมี
การกดทับจนเกิดเปนแผลนั้นจะยากในการรักษาใหหายเปนปกติ ผูปวยตองใชเวลานานในการอยู
ในโรงพยาบาล หรือแมจะไดรับการจําหนายใหกลับบาน ก็ตองมีบุคลากรทางการพยาบาลไปดูแลที่
บาน ทําใหเกิดการสูญเสียคาใชจายคอนขางสูง  จากการศึกษาในโรงพยาบาล 265 แหงพบความชุก
ของแผลกดทับรอยละ 10.1 รอยละ 74 เปนแผลชนิดตื้นระยะที่ 1-2 รอยละ 95 พบที่สวนลางของ
ลําตัว ตําแหนงที่พบมากที่สุดคือที่ กนกบ (รอยละ 36) และ สนเทา (รอยละ 30) ดังนั้นการปองกัน
การเกิดแผลกดทับจึงเปนวิธีที่ดีที่สุด    

วิธีการปองกันการเกิดแผลกดทับมีหลายวิธีดวยกันไดแก การพลิกตัว การจัดทา 
การจัดใหมีการเคลื่อนไหวโดยผูดูแล ภาวะโภชนาการ และการใชอุปกรณเพื่อรองรับแรงกดที่จุด
ตาง ๆ ของรางกาย เชน alternating pressure air mattress, air-fluidized therapy พบวาอุปกรณเหลานี้
สามารถลดอุบัติการณของแผลกดทับไดอยางมีนัยสําคัญถึงรอยละ 70  

นอกจากจะใชอุปกรณในการชวยลดอุบัตกิารณแลวนั้น การปองกันการเกดิแผล
กดทับในปจจบุันไดมีเทคโนโลยีการวดัแรงกดและจําแนกบริเวณที่มกีารกดทับเพื่อหาแนวทางการ
ปองกันกันอยางแพรหลาย เทคโนโลยีโดยทัว่ไปสวนใหญใชตัวตรวจรูที่มีการเปลี่ยนแปลง           
คาความตานทาน และ คาเกบ็ประจุ แตตัวตรวจรูเหลานีม้ีขอจํากัด เชนขอจํากัดทางดานราคา คือมี
ราคาตามทองตลาดที่คอนขางสูง   และขอจํากัดของจํานวนตวัตรวจรูตอพื้นที่ คือตองเพิ่มตัวตรวจรู
จํานวนมากในการจัดวางบนพื้นที่ที่มีขนาดใหญขึ้น  ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงไดนําเสนอการศึกษาการวัด
แรงกดของผิวหนัง เพื่อหาบริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะเกดิแผล และทําการสรางแผนที่ เพื่อเปน
แนวทางในการปองกันการเกิดแผลกดทับ โดยการประยุกตใชคุณสมบัติของคลื่นเสียงโดยใช      
เปยโซอิเล็กทริกเพื่อนํามาตรวจรูตําแหนงและน้ําหนัก ใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อทําการจําแนก
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บริเวณตําแหนงและระดับของแรงกดทับ จากนัน้จะสรางแผนที่แผลกดทับโดยใชแผนภูมิระดบัสี
เพื่อแสดงใหเห็นบริเวณที่มกีารกดทับไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

องคประกอบของการตรวจรูตําแหนงและแรงกดที่สําคัญคือ สวนของตัวตรวจรูที่
นํามาใชตรวจรูโดยที่งานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งไดรับการตีพิมพไดแก 

 
1.2.1  A Practical application of pressure-sensitive film for preventing  pressure sores.[1] 

บทความนี้เขียนโดย H. Kuno , M. Nambu, T. Yoshimura, T. Ando, I. Saito, K.  
Nakajima', and T. Tamura   ตีพิมพใน Proceedings of the 22nd  Annual EMBS International 
Conference, July 23-28, 2000.    

บทความนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการตรวจรูตําแหนงการกดทับของผิวหนังที่มีอัตรา
เส่ียงที่จะเกิดเปนแผลกดทับ โดยการประยุกตใช Pressure Sensitive Film เปนตัวตรวจรูบริเวณ
ตําแหนงของของน้ําหนักที่มีการกดทับ ทําการทดสอบกับบริเวณสะโพกของผูปวยจากการนั่ง 
สําหรับผูปวยที่นั่งเกาอ้ีลอเล่ือน (Wheelchair) วิธีการคือทําการวางแผนฟลมใหสัมผัสโดยตรงกับ
สะโพกผูปวย เพื่อที่จะประเมินปริมาณการกดทับของน้ําหนักบริเวณของสะโพก การทดสอบขนาด
ของแรงจากการกดทับจะทําการเปรียบเทียบกันระหวาง Wheelchair ทั่วไป กับที่มีเบาะรองเพื่อดู
ความแตกตาง   จากการทดสอบเมื่อมีการกดทับบริเวณแผนฟลม  
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 ลักษณะของ Pressure Sensitive Film [1] 
 

เมื่อมีแรงกดบนแผนฟลมแผนฟลมก็จะมีการเปลี่ยนสีไปตามแรงกด หลังจากนั้น
จะไดแผนฟลมที่มีลักษณะที่มีสีที่แตกตางกัน นําแผนฟลมที่ไดมาทําการสแกนใหเปนภาพ แลว
ปรับเปนภาพที่ความละเอียด 50 dpi ภาพที่ไดจะนํามาทําการปรับเปนภาพโมเสสเพื่อใหเห็นผลของ
การกดทับอยางชัดเจน ทําการแสดงผลเปน pressure histogram ขอดอยของตัวตรวจรู ซ่ึงในที่นี้ก็คือ 
Pressure Sensitive Film คือไมสามารถที่จะวัดในพื้นที่กวางๆได เนื่องจากแผนฟลมมีขนาดที่จํากัด  
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1.2.2 Active interface pressure sensor integrated into a seat [2] 
บทความนี้เขียนโดย R. Meffre, Member, IEEE, C. Gehin, Member, IEEE, A. 

Dittmar, Member, IEEE   ตีพิมพใน Proceedings of the 29th Annual International Conference of 
the IEEE EMBS Cité Internationale, Lyon, France August 23-26, 2007. 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการสรางแผนที่การกดทับของผิวหนังบริเวณสะโพก
ของผูปวยในทานั่งกับพื้นผิวสัมผัสบนเกาอี้ เพื่อนํามาวิเคราะหเพื่อหาทางปองกันการเกิดแผลกด
ทับ ในการทดลองไดใชตัวตรวจรูชนิด Electro-pneumatic cells มาเปนตัววัดคาความดันที่ไดเมื่อมี
การกดทับ ใชตัวตรวจรูทั้งหมด 64 ตัว วางเรียงกันเปนเมทริกซ ขนาด 8x8 ทั่วบริเวณที่นั่ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-2 ลักษณะการจัดวางตวัตตรวจรู Electro-pneumatic cells [2] 
 

 เมื่อมีการนั่งกดทับบริเวณเซ็นเซอรก็จะไดคาความดันที่แตกตางกันไปของ
เซ็นเซอรแตละตําแหนง นําขอมูลที่ไดจากการวัดไดจากตัวตรวจรูมาทําการสรางแผนที่การกดทับ
แสดงผลเปนรูปภาพโดยการใชวิธี  Interpolation   เพื่อจะไดเห็นบริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่อาจจะเกิด
แผลกดทับไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาพประกอบ 1-3 ตัวอยางผลการทดลองเมื่อทําการสรางแผนที่การกดทับ[2] 
 

1.2.3  Pressure Mapping System for Physiological Measurement. [3] 
บทความนี้เขียนโดย Satu Kärki  and Jukka Lekkala  ตีพมิพใน XVIII IMEKO 

WORLD CONGRESS Metrology for a Sustainable Development September, 17 – 22, 2006, Rio 
de Janeiro, Brazil 

งานวิจัยนี้เปนการสรางแผนที่แผลกดทับโดยการทดสอบตัวตรวจรูที่มีจําหนาย
สําหรับเพื่อทดสอบการกดทับโดยเฉพาะ เปนตัวตรวจรูสําเร็จรูปของ Xsensor pressure mapping 
System ที่มีคุณสมบัติเปน Capacitive มาทําการทดสอบและศึกษาคุณสมบัติของตัวตรวจรู ซ่ึงไดแก  
Repeatability, sensitivity, temperature, sensitivity and hysteresis  โดยกอนทดสอบจะทําการการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตนกับตัวตรวจรูชนิดอ่ืนที่มีการใชกันอยูในเทคโนโลยีการสรางแผนที่
แผลกดทับ ไดแก  Tekscan เปนตัวตัวตรวจรูชนิด Resistive, Vista medical  คือ Piezoresistive     
 

ตารางที่ 1-1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวตรวจรู 
Property Tekscan Vista Medical Xsensor 

Sensor type resistive piezoresistive capacitive 
Sensor array size (cmxcm) 196 x 85 192 x 67 203 x 81 
Number of sensors 16128 1024 10240 
Pressure range (mmHg) 0-250 0-200 0-220 
Temperature range ( ) C -9…+60 +15…+32 0…+40 
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การทดลองจะใหบุคคลนอนราบบนแผน Xsensor โดยจะทําการเปรียบเทียบกันระหวางการนอน
ราบโดยตรงกับแผนตัวตรวจรูกับการนอนราบเมื่อมีแผนรองบาง ๆ วางบนตัวตรวจรูเพื่อพิจารณา
ความแตกตางของผลที่ได ทําการเก็บขอมูลที่วัดไดแลวนํามาวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม 
MATLAB ในการสรางแผนที่แสดงเปนลักษณะภาพ  

             
                                  (ก)                                                                             (ข) 
ภาพประกอบ 1-4 การเปรียบเทียบผลการกดทับเมื่อกดทบัโดยตรงกับใชนวมบาง ๆ รอง 
ภาพประกอบ 1-4  (ก) กดทบัโดยตรงกับแผนทดสอบ ภาพประกอบ  1-4 (ข) มีนวมบางๆรองบน
แผนทดสอบ [3] 

 
1.2.4  เครื่องวัดแรงกดฝาเทาแบบไรสาย (Wireless Foot Scan System)  

บทความนี้เขียนโดย ดนพ ราชภัณฑารักษ วีระศักดิ์ นิชยพันธ และ บุญชวย   
ทรัพยมนชัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายน้ําหนักบนฝาเทาจะชวยใหแพทย
สามารถวินิจฉัยลักษณะรูปเทาที่ผิดปกติของผูปวยได รวมถึงการหาสมุหฐานของโรคที่เกี่ยวของ 
เพื่อประโยชนในการหาแนวทางรักษาตอไปโดยที่ตัวเครื่องจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวน
ตรวจจับและสวนระบบไรสาย   สวนตรวจจับใชตัวตรวจรูวัดแรงกดอาศัยหลักการของ 
Piezoresistive Effect  ซ่ึงเปนปรากฏการณ ที่ความตานทานของวัตถุเปล่ียนแปลงไป ตามแรงที่
กระทํา  งานวิจัยนี้ใชตัวตรวจรูของ Flexiforce  จํานวน 8 ตัว โดยจะติดตั้งใตแผนรองเทาในรองเทา 
ตามจุดตาง ๆ 8 จุดทั่วแผน เพื่อทําการวัดการกระจายน้ําหนัก ในสวนที่สําคัญ สวนระบบไรสายที่
ประกอบดวยตัวสงและตัวรับ มีหนาที่สงสัญญาณที่ไดผานระบบไรสายเพื่อนําไปแสดงผล 
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1.2.5  Piezoelectric Sensor for Foot Pressure Measurement. [4] 
บทความนี้เขียนโดย Sudhakar Bhat, John G. Webster, Willis J. Tompkins, and 

Jacqueline J. Wertsch  ตีพิมพใน IEEE Eng. Med. Bio  Society. 11TH  Annual International 
Conference, 1989. 

บทความนี้ไดออกแบบการวัดแรงกดบริเวณใตฝาเทา โดยใชตัวตรวจรูแบบ Piezo  
film thickness  ติดตั้งไวที่รองเทา ประโยชนเพื่อการตรวจรูการกดหรือแรงกดบริเวณเทาที่อาจมีการ
ไรความรูสึกสําหรับผูปวย เชนผูปวยโรคเบาหวานซึ่งหากมีการกดโดยไมมีความรูสึกเปนระยะ
เวลานานอาจจะทําใหเกิดเปนแผลกดทับได    ซ่ึงการทดสอบเห็นวาเซ็นเซอรมีความเปนเชิงเสนที่ดี 
การตรวจรูจะพิจารณาในขณะที่ผูปวยเดินหรือวิ่ง  การจัดวางตัวตรวจรูจะทําการจัดวางแบบ       
เมทริกซ แตผลที่ไดจากการตรวจรูจะมีแรงดันที่ต่ําจึงตองมีสวนของวงจรขยายสัญญาณ ปญหาที่
พบก็คือตัวตรวจรูแบบเปยโซจะตอบสนองไดดีตอคาพลวัตร แตก็มีขอดีคือเปยโซมีรูปรางที่บาง  
ราคาถูก มีความเปนเชิงเสน ไมมีผลกับฝุนหรือความชื้น    
 

1.2.6  Development of Bedsore Preventation System Base on LabVIEW. [5] 
บทความนี้เขียนโดย Hao Xiaoxia, Zhou Runjing ตีพิมพใน Proceedings of the 

5th International Conference on Information Technology and Application in Biomedicine, in 
conjunction withThe 2nd International Symposium & Summer School on Biomedical and Health 
Engineering  Shenzhen, China, May 30-31, 2008 

บทความนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและสรางเครื่องชวยบรรเทาและ
ปองกันการเกิดแผลกดทับสําหรับผูปวยที่นอนบนเตียงที่ไมสามารถเคลื่อนไหวตัวเองได  หลักการ
ของอุปกรณชนิดนี้คือ การนําตรวจรูชนิดสเตรนเกจซึ่งใชหลักการของการเปลี่ยนแปลงคาความ
ตานทานเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาติดตั้งพรอมกับชุดวงจรขยายเนื่องจากสัญญาณที่ไดจากตัว      
สเตรนเกจเปนสัญญาณที่มีคานอย นํามาติดตั้งบนที่นอนเพื่อทําการตรวจรูการเคลื่อนไหวของผูปวย
เมื่อไดคาของแรงดันในแตละตําแหนงแลวทําการบันทึกคาและวิเคราะหดวยโปรแกรม LabVIEW  
โดยที่โปรแกรมจะทําการวิเคราะหวาตําแหนงใดที่จําเปนที่จะตองนวดผอนคลายกลามเนื้อ  โดย
พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดัน หากมีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันที่ตัวตรวจรู
ตําแหนงใดแลวระบบก็จะทําการจําวาตําแหนงนั้นมีการเคลื่อนไหวแลวไมจําเปนตองมีการนวด
ผอนคลาย ในทางกลับกันหากตําแหนงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันจากตัวตรวจรูก็แสดงวา
ผูปวยไมมีการเคลื่อนไหวหลังจากที่รูตําแหนงแลวระบบจะทําการสั่งใหปมลมทําการปรับเบาะลม
เพื่อนวดผูปวย  
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1.2.7  Evaluation of discomfort using real-time Measurement of whole body vibration and  
   seat pressure distribution while driving trucks [6]  

วิทยานิพนธนี้เขียนโดย Anna Johansson, Linda Nilsson ตีพิมพใน Master’s 
Thesis in Ergonomic design and production at Luleo University of technology performed at 
Volvo technology Corporation. Department of Human Work Sciences division of Sound and 
Vibration.      

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยการวัดแบบ Real time 
โดยทําการวัดการเคลื่อนไหวของรางกายทั้งหมด และวัดการกระจายของแรงในการกดทับของ
รางกายของคนขับรถบรรทุกที่นั่งเปนระยะเวลานาน ในการวัดการกดทับจากการนั่งจะทําการใชตัว
ตรวจรูของ FSA Pressure mapping system   ซ่ึงทําหนาที่เชื่อมตอระหวางรางกายกับพื้นผิวสัมผัส 
ทําการวางไวที่หลังและที่นั่งของคนขับ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1-5  FSA Pressure mapping system [6]   
  

ลักษณะของตัวตรวจรูแบบ FSA Pressure mapping system   เปน piezo resistive 
จัดวางเปนลักษณะของเมทริกซ ขนาด 16x16 ใช piezo resistive ทั้งหมด 256 ตัว มีความหนา 0.36 
มิลลิเมตร การทดสอบมีการเปรียบเทียบกันระหวางที่นั่งแบบไมมีเบาะรองกับที่นั่งที่มีเบาะรอง 
ทดสอบโดยการนั่งเปนเวลา 1 นาที ในแตละสวน  
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ภาพประกอบ 1-6 ผลการทดลองจากการสรางแผนที่การกดทับเมื่อไมมีเบาะรองนั่ง [6] 

 

 
ภาพประกอบ 1-7 ผลการทดลองจากการสรางแผนที่การกดทับเมื่อมีเบาะรองนั่ง [6] 
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1.2.8  Method for Analizing Support   
งานวิจัยนี้เขียนโดย  Grady Vanden Nieuwboer,Johanna ตีพิมพในขอมูลสิทธิบัตร

จากเว็บไซต www.wipo.int เมื่อป 2005  งานวิจัยไดทําการศึกษาการวัดแรงกดทับบริเวณผิวหนังบน
รางกายกับพื้นผิวสัมผัสจากการนั่งบนเกาอ้ีลอเล่ือน (wheel chair)   

 

 
ภาพประกอบ 1-8 การจัดวาง Pressure Sensor  

 
ใชตัวตรวจรูเปนลักษณะเปน Pressure sensors มาทําการจัดเรียงเปนลักษณะของ 

Array เปนเมทริกซขนาด 25x25  วางบนแผนรองนั่งของเกาอี้ลอเล่ือน ดังภาพประกอบ 1-8  เพื่อทํา
การตรวจหาบริเวณตําแหนงที่มีการกดทับซึ่งมีอัตราเสี่ยงที่จะเกิดแผลกดทับ เพื่อหาวิธีการปองกัน
เพื่อไมใหเกิดเปนแผลกดทับ แบงเปน 3 ยานการวัด คือ 0-60 mmHg , 60-100 mmHg และ ที่
มากกวา 100 mmHg  

 
1.2.9  System and Method For Surface Acoustic Wave Treatment of Skin  

งานวิจัยนี้เขียนโดย  Zumeris . “et al”  ตีพิมพในขอมูลสิทธิบัตรจากเว็บไซต 
www.wipo.int เมื่อป  2008  งานวิจัยไดนําเสนอการประยุกตใชคล่ืนอัลตราโซนิก มาใชในรูปแบบ 
sureface acoustic wave มาใชเพื่อทําการชวยในการรักษาแผล โดยการนําเปยโซอิเล็กทริกมาทําการ
ติดโดยตรงกับผิวหนัง ดังภาพประกอบ 1-9  เพื่อทําหนาที่สรางคลื่น เพื่อกระตุนแผล ใหมีการ
ไหลเวียนของเลือดที่ดีขึ้น  อีกทั้งยังสามารถกระตุนผิวหนังเพื่อปองกันการเกิดแผลกดทับไดอีกทาง
หนึ่งดวย 

http://www.wipo.int/
http://www.wipo.int/
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ภาพประกอบ 1-9 การติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืนบนบริเวณผิวหนัง  

 
1.2.10  Acoustic Biosensor. [7] 

บทความนี้เขียนโดย Ryszard M. Lec and Peter A. Lewin  ตีพิมพใน Proceedings 
of the 20th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology 
Society, Vol. 20, No 6,1998  

บทความนี้ไดนําเสนอเกี่ยวกับ Acoustic Wave Biosensors  โดยอธิบายเกี่ยวกับ
ลักษณะและการประยุกตใชโดยแบงเปน 2 แบบคือ  Bulk และ Surface  Acoustic Waves  โดย
แสดงกลไกการทํางานและยานการตรวจจับของ   Bulk และ Surface  Acoustic Waves  ซ่ึงใชใน
การพัฒนาในรายละเอียดของเซ็นเซอร เพื่อจะไดนําไปประยุกตใชในดานตางๆเชน ในทาง
การแพทย เปนตน อีกทั้งยังกลาวถึงลักษณะของ  Acoustic Biosensor  ,Acoustic Wave, 
Piezoelectric Transducer , Sensing Mechanisms, Acoustic Biosensor Measurement Systems  
รวมถึงการประยุกตใช ไปจนถึงลักษณะของเอาตพุตที่ไดซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงตาม
องคประกอบตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน คาความยืดหยุน และความนําไฟฟา เปน
ตน องคประกอบที่เปล่ียนแปลงนี้จะทําใหคุณสมบัติของ     Acoustic Wave  เปลี่ยนซึ่งจะไดคา
เอาทพุท คือ ความเร็ว, การลดทอนสัญญาณ แรงดัน ความถี่ และอิมพีแดนซ  งานนี้ยังไดกลาวถึง
ลักษณะการสงและรับคลื่นโดยมีการนําPiezoelectric มาใชเปนตัวรับและตัวสงคลื่น โดย  Bulk จะ
กําเนิดคลื่นโดยนํา Bulk Piezoelectric มาเปนตัวกระตุนและรับคลื่น สวน Surface จะกําเนิดคล่ืน
โดยนํา ระบบ Interdigital (IDT) มาใชสงและรับคล่ืน   บทความนี้ยังไดสรุปการนํา  Acoustic 
Wave Biosensors  ที่มีการนํามาประยุกตใชแลวทางการแพทยในปจจุบัน 
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สรุปการทบทวนวรรณกรรม 
การทบทวนวรรณกรรมสามารถที่จะจําแนกไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ ปญหาของ

แผลกดทับ, ชนิดของตัวตรวจรูที่นํามาใช และ ขอมูลสิทธิบัตร   
 ปญหาของแผลกดทับหลัก ๆ ก็จะเห็นวา ผลกระทบจากการเกิดแผลกดทับจะทํา

ใหผูปวยไดรับความเจ็บปวดและทุกขทรมานเปนอยางมากเสียคุณภาพชีวิต  ตองเสียคาใชจายสูงใน
การดูแลรักษา ตองอยูในโรงพยาบาลเปนเวลานาน อีกทั้งยังเปนการเพิ่มงานใหกับเจาหนาที่ในการ
เฝาดูแลอาการและคอยพลิกตัวผูปวย   

สวนของตัวตรวจรูนั้นลวนแตมีขอจํากัดทางดานราคาและขนาดและจํานวนตอ
พื้นที่ในการจัดวางเพื่อตรวจรู   

สวนของสิทธิบัตรจะพบวามีการเลือกเซ็นเซอรหรือตัวตรวจรูตางๆมากมาย เชน 
สเตรนเกจ, เปยโซรีซิสทีฟ ,คาปาซิทีฟ และแผนฟลม  

จึงเห็นวาการนําเปยโซอิเล็กทริกมาใชในรูปแบบของเคลื่นเสียงเพื่อนํามาจําแนก
ตําแหนงและน้ําหนัก ยังไมมีงานวิจัยใดที่นํามาใช 
 
1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.3.1 เพื่อศึกษาคุณลักษณะของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกโดยการประยุกตใชใน
รูปแบบ   Acoustic Wave 

1.3.2 เพื่อออกแบบและสรางชุดตรวจรูตําแหนงการกดทับไดในราคาถูกและแมนยํา 
1.3.3 เพื่อศึกษาและนําหลักการของการสรางโครงขายประสาทเทียมมาใชเพื่อทําการแยก

น้ําหนักและหาตําแหนงของการกดทับบนพื้นผิว   
1.3.4 เพื่อสรางแผนที่แสดงตําแหนงและน้ําหนักการกดทับได 

 
1.4  ขอบเขตการวจัิย 

1.4.1 สรางชุดตรวจรูตนแบบตรวจวัดตําแหนงการกดทับโดยการประยุกตใชตัวตรวจรู
แบบเปยโซ  

1.4.2 ประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม เพื่อใชในการแยกน้ําหนักและตําแหนงของการ
กดทับ 

1.4.3 สรางแผนที่บริเวณที่มีการกดทับ 
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1.5  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
1.  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการทํางานของเครื่องมือวัดที่มีอยูในปจจุบัน 

วัตถุประสงค คือทําการศึกษาในสวนของเครื่องมือวัดและตัวตรวจรูที่ไดนํามาใช
แลวในปจจุบัน จากการศึกษาพบวาไดมีการนําตัวตรวจรูชนิดตางๆมาทําการสรางเปนเครื่องมือเพื่อ
ใชในการวัดขนาดของแรงกดทับของผิวหนังตัวตรวจรูที่มีการนํามาใชกันอยางแพรหลายอยางเชน  
Piezoresistive, Stain gauge, Pressure Sensitive film, Capacitive Sensor และ Electro-pneumatic 
cells เปนตน  และยังมีการสรางเปนชุดสําเร็จรูปเพื่อจําหนายโดยบริษัทตางๆเชน XSENSOR 
Technology Corporation  ไดทําการออกแบบชุดตรวจรูการกดทับแบบสําเร็จรูปที่อาศัยหลักการ
เปลี่ยนแปลง คาเก็บประจุ จัดวางเปนลักษณะของเมทริกซตามขนาดของการนําไปใช  แตอยางไรก็
ดีการนําตัวตรวจรูตางๆที่กลาวมาแลวลวนแตมีขอจํากัด ทั้งทางดานราคาที่คอนขางสูง และขอจํากัด
ทางดานจํานวนของตัวตรวจรูที่ตองเพิ่มขึ้นตามขนาดของพื้นที่ที่ตองการวัด คือตองใชตัวตรวจรู
จํานวนมากมาจัดวางเปนเมทริกซเพื่อทําการวัดบริเวณที่มีขนาดใหญเชน การวัดการกดทับทั้ง
รางกายเปนตน 

 
2.  ศึกษาคุณสมบัติของตัวตรวจรูแบบเปยโซ 

วัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวตรวจรูเปยโซอิเล็กทริก 
จากการศึกษาพบวาตัวตรวจรูชนิดนี้สามารถนํามาประยุกตใชไดหลายรูปแบบวัสดุเปยโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric material)  เปนเซรามิกประเภทหนึ่ง เปนสารพวกผลึกกลุมที่ไมสมมาตรกัน มีสมบัติ
พิเศษกลาวคือ เมื่อไดรับแรงกล (mechanical force) จะใหแรงดันไฟฟา (voltage) แตในทางกลับกัน
เมื่อวัสดุไดรับแรงดันไฟฟาจะทําใหมีการเปลี่ยนรูปราง (deformation) เกิดแรงกล การเปลี่ยนไปมา 
ระหวางพลังงานกล และพลังงานไฟฟา สามารถนํามาประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ มี
หลายอยางดวยกัน ขึ้นอยูกับปรากฏการณ การเปลี่ยนแปลง  สําหรับการประยุกตใชแบบ Acoustic 
Wave เปนแนวทางหนึ่งที่จะนํามาเพื่อใชในงานวิจัยนี้  จากการนํา      เปยโซอิเล็กทริกมาสรางเปน
คล่ืนเสียงเปนทั้งตัวสงและรับ เห็นวาสามารถตอบสนองกับระยะทางและน้ําหนัก 
 

3.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของแผลกดทับ 
วัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแผลกดทับ สาเหตุการเกิด

แผล บริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะเกิดแผลกดทับ ซ่ึงจากการศึกษาพบวาแผลกด เปนหนึ่งในปญหา
เร้ือรังที่พบไดบอยในผูปวยที่ไมสามารถเคลื่อนไหวไปมาไดดวยตนเอง เปนแผลที่เกิดจากการกด
ทับ หรือมีแรงกดบริเวณหลอดเลือดฝอย โดยมีแรงกดเฉลี่ย 32 มม.ปรอทขึ้นไป จะทําใหเนื้อเยื่อ



 

13 

ขาดเลือดและขาดออกซิเจนไปเลี้ยง จึงเกิดการตายของเนื้อเยื่อสวนใหญจะเปนบริเวณปุมกระดูก    
บริเวณหลังและสะโพกเปนสวนที่มีความเสี่ยงที่สุด   หากเกิดเปนแผลจะทําใหยากตอการรักษา 
โดยเฉพาะผูปวยที่เปนโรคเบาหวานอาจตองทําการตัดอวัยวะที่เปนแผลออกได การรักษาตองใช
ระยะเวลานานถึงจะหาย ตองเสียคาใชจายจํานวนมาก อีกทั้งยังทําใหผูปวยมีความทุกขทรมานเสีย
คุณภาพชีวิต 

 
4.  ออกแบบและสรางเครื่องมือทดสอบการกดทับโดยการประยุกตใชตัวตรวจรูแบบ   

เปยโซอิเล็กทริก 
เครื่องมือวัดที่ไดทําการออกแบบจะเปนลักษณะของการสรางและรับคล่ืนเสียง

โดยการประยุกตใชตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริก ซ่ึงใชเปนทั้งตัวกําเนิดและรับ โดยสงผานตัวนํา
ที่ทําการแบงบริเวณที่วางตําแหนงเปนลักษณะของเมทริกซ เพื่อเปนบริเวณที่จะทําการวางน้ําหนัก
ทดสอบซึ่งจะกลาวไวในบทที่ 3  
 

5.  ทดสอบการกดทับโดยใชตุมน้ําหนกั  พรอมบันทึกผล 
การทดลองนี้เปนการจําลองน้ําหนักที่มากดทับ โดยทําการทดสอบการกดทับโดย

การวางตุมน้ําหนักหลายๆคา โดยวางในแตละตําแหนงของเมทริกซบันทึกผลเพื่อนํามาวิเคราะห   
รวมทั้งการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการของตัวตรวจรู เชน คาการทําซํ้า และคา 
Hysteresis  เปนตน 
 

6.  นําผลที่ไดมาทําการแยกเพือ่หาน้ําหนักและตําแหนงโดยใชหลักการของโครงขาย 
ประสาทเทียม โดยเมื่อไดผลที่ไดจากการทดสอบแลวนํามาทําการจําแนกขนาดของน้ําหนักและ
ตําแหนงที่กดทับโดยใชหลักการของโครงขายประสาทเทียมจากโปรแกรม MATLAB ทําการหาคา 
sensitivity ของโครงขายประสาทเทียม เพื่อใหทราบถึงขีดความสามารถของโครงขายประสาท 

 
7.  สรางแผนที่แสดงตําแหนงและน้ําหนกัของการกดทับ 

ทําการสรางแผนที่การกดทับจากผลการจําแนกขนาดของน้ําหนักและตําแหนงที่
กดทับที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม โดยการนํามาทําเปนลักษณะของภาพและแถบสี 

 
8.  ตรวจสอบสรุปผลและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดองคความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกในการประยกุต
รูปแบบ  Acoustic Wave 
2. ไดทราบถึงความเปนไปไดของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกวาสามารถตรวจรูตําแหนง
การกดทับไดหรือไม 
3. ไดชุดตรวจรูตาํแหนงการกดทับไดในราคาถูกและแมนยํา 
4. ไดองคความรูเกี่ยวกับการสรางโครงขายประสาทเทียม 
5. ไดแผนทีแ่สดงตําแหนงและน้ําหนกัของการกดทับ 
6. ไดองคความรูเพื่อนํามาประยกุตใชในการปองกันการเกิดแผลกดทับสําหรับผูปวยได 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
ในงานวิจัยที่กลาวมาขางตนลวนแตเปนการหาตําแหนงบริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะ

เกิดแผลกดทับ เพื่อหาวิธีการปองกัน   ผูวิจัยไดแบงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดังตอไปนี้  1) แผล
กดทับ 2) วัสดุเปยโซอิเล็กทริก  3) คล่ืนเสียง  4) โครงขายประสาทเทียม 

 
2.1 แผลกดทับ ( Pressure Ulcer , Bed Sore or Pressure Sore ) [8] 

แผลกดทับ ( Pressure Ulcer , Bed Sore or Pressure Sore ) เปนหนึ่งในปญหา
เร้ือรังที่พบไดบอยในผูปวยที่ไมสามารถเคลื่อนไหวไปมาไดดวยตนเอง เปนแผลที่เกิดจากการกด
ทับ หรือมีแรงกดบริเวณหลอดเลือดฝอย ( capillary ) โดยมีแรงกดเฉลี่ย 32 มม.ปรอทขึ้นไป จะทํา
ใหเนื้อเยื่อขาดเลือดและขาดออกซิเจนไปเลี้ยง       ( tissue anoxia ) จึงเกิดการตายของเนื้อเยื่อ          
( tissue necrosis ) ทําใหเกิดแผลที่ผิวหนังบริเวณนั้นได บริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะเกิดแผลกดทับนั้น
สวนใหญจะเปนบริเวณปุมกระดูกดังภาพประกอบ 2-1  เพราะรางกายของผูปวยขณะนอนน้ําหนัก
ทั้งหมดของผูปวยจะ กดทับลงในสวนโปนของกระดูกจะเห็นไดวาบริเวณ หลังและสะโพก เปน
สวนที่มีความเสี่ยงที่สุด[3]   กลุมผูปวยที่มีความเสี่ยงสูงตอการเกิดแผลกดทับไดแก ผูปวยสูงอายุไม
วาจะเปนความเจ็บปวยระยะฉับพลันหรือเร้ือรัง ผูปวยทางระบบประสาทเชน โรคหลอดเลือดสมอง 
โรคสมองเสื่อมระยะรุนแรง ผูปวยที่มีการบาดเจ็บของไขสันหลัง ผูปวยที่ไดรับการผาตัดทาง    
ออรโธปดิค ผูปวยที่ไดรับการรักษาในหอผูปวยวิกฤต และผูที่อยูในระยะสุดทายของชีวิต 

 

     
   

ภาพประกอบ 2-1  ผลกระทบที่เกิดจากการกดทับบริเวณปุมกระดูก [8] 
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2.1.1  บริเวณท่ีอาจเกิดแผลกดทับ  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-2  บริเวณทีอ่าจเกิดแผลกดทับ [8]  
 

บริเวณที่มีอัตราเสี่ยงที่จะเกิดแผลกดทับดังภาพประกอบ 2-2 จะเห็นวาบริเวณหลัง
และสะโพกมีความเสี่ยงที่จะเกิดแผลกดทับมาที่สุด อีกทั้งการเกิดแผลกดทับขึ้นอยูกับอิริยาบถของ
ผูปวยดังแสดงในภาพประกอบ 2-3 ไมวาจะเปนการนอนในทาปกติ หรือนอนตะแคง ทานั่งหรือ
แมกระทั่งผูปวยที่นั่งบนเกาอ้ีลอเล่ือนนั้นลวนแตมีอัตราเสี่ยงในการเกิดแผลกดทับได   
 

 
ภาพประกอบ 2-3  อิริยาบถกบับริเวณที่มกีารกดทับ [9] 
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2.1.2  ความรุนแรงของแผลกดทับ แบงออกเปน 4 ระดับ  
ระดับ 1 ลักษณะที่สําคัญและเปนอาการเริ่มแรกสุดคือ การอักเสบเฉียบพลันของ

ผิวหนังและเนื้อเยื่อช้ันตางๆ ที่อยูเหนือปุมกระดูกไดแก การขยายตัวของหลอดเลือดและการบวม 
(Edema) จากการขาดเลือด อาการทางคลินิกที่ตรวจพบคือ เนื้อเยื่อบริเวณนั้นจะบวมแดง รอน และ
แข็งตัวขึ้นกวาปกติ และถาผูปวยไมไดสูญเสียการรับความรูสึก ก็จะรูสึกเจ็บบริเวณนั้นดวย ระดับที่
รุนแรงที่สุดของระดับ1 คือแผลจะแฉะ มีการหลุดลอกของหนัง กําพราจนมองเห็นหนังแท การรูจัก
สังเกตแผลกดทับมีความสําคัญมาก เพราะระดับ 1 นี้ ถาไดดูแลรักษาแผลใหสะอาด และหลีกเล่ียง
การกดทับซ้ําอีกแผลจะหายเปนปกติไดภายใน 5-10 วัน 

ระดับ 2 ถาแรงกดทับยังดําเนินตอไปเรื่อยๆ การอักเสบของเนื้อเยื้อจะเปนมากขึ้น
จนทําใหเกิดปฏิกิริยา fibroelastic ขึ้นในเนื้อเยื่อทุกชั้น ตอมาจะเกิดการติดเชื้อแบคทีเรียรวมกับ
ความเปยกชื้นจากอุจจาระ ปสสาวะ ทําใหแผลขยายกวางขึ้น และกินลึกเลยชั้นหนังแท (dermis) ไป
ถึงรอยตอกับขั้นไขมันใตผิวหนัง (subcutaneous fat) ลักษณะที่ปรากฏใหเห็นทางคลินิกคือ เปน
แผลขอบชัด เนื่องจากเริ่มมี fibrosis และ pigmentation สวนรอบ ๆ จะมี ลักษณะบวมแดง รอน 
แผลกดทับระดับ 2 นี้ แมวาจะกินลึกขึ้นและมีการอักเสบมากขึ้น แตก็ยังหายไดถาดูแลรักษาแผล
อยางดี รวมกับการปองกันและหลีกเลี่ยงการกดทับตอไป  

ระดับ 3 แผลจะกินลึกถึงชั้นไขมันใตผิวหนังอยางกวางขวาง และรวดเร็ว มีการติด
เชื้อและการเนาตายของไขมัน( fat necrosis ) ผิวหนังรอบ ๆ จะบวมแดงและเปนขอบแข็งมวนเขา
ใน การอักเสบจะลามถึงชั้นพังผืด (deep fascia) สวนช้ันกลามเนื้อแมวาแผลจะลามไปไมถึงชั้นนี้ 
แตก็มีการอักเสบบวมแดง ซ่ึงอาจทําใหเกิด การยึดติด (contracture) ของกลามเนื้อ และการผิดรูป
ของขออันเปนผลจากการเกร็งของกลามเนื้อได สวนกระดูกอาจมีปฏิกริยาตอบสนองตอการอักเสบ 
เชน มี subperiosteal new bone และ local osteoporosis ลักษณะอาการทางคลินิกคือ เห็นเปนแผล
ลึกถึงชั้นไขมันใตผิวหนัง มีกล่ินเหม็นมีการอักเสบติดเชื้อ และการตายของเนื้อเยื่อท่ีฐานของแผล 
ขอบแผลจะคล้ําแยกจากผิวหนังดีไดชัดเจน ขอบริเวณใกลเคียงจะเริ่มติดแข็ง ผูปวยอาจมีไข อาการ
ขาดน้ํา ซีด และเม็ดเลือดขาวในเลือดเพิ่มขั้น จากการสูญเสียของเหลวและโปรตีนออกจากแผลนี้
มาก ๆ ระดับนี้ถือวาเปน 'classical decubitus ulcer ' การรักษาแผลกดทับระดับนี้จึงตองดูแลอยาง
ใกลชิด เพราะอาจทําใหผูปวยถึงตายไดจากการติดเชื้ออยางรุนแรง และการ เสียโปรตีน และน้ํา 
และการรักษาตองอาศัยการผาตัดรวมดวย  

ระดับ 4 จากภาวะติดเชื้อและเนาตายของเนื้อเยื่ออยางมาก ทําใหแผลกินลึกผานชัน้ 
deep fascia เขาไปถึงชั้นกลามเนื้อ และกระดูกอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการติดเชื้อในกระดูก 
(osteomyelitis) และขอ (septic joint) จนอาจทําไหขอเคลื่อนหรือหลุดได ลักษณะอาการทางคลินิก
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คลายระดับ 3 ตางกันเพียงวาระดับนี้จะกินลึกจนเห็นกระดูกที่ฐานของแผล และถาเปนบริเวณ 
pelvis อาจเห็นวาที่ฐานของแผลอาจโปงออกมาเวลาความดันในชองทองสูงขึ้น ภาพทางรังสีจะพบ
ลักษณะของการอักเสบติดเชื้อของกระดูกและมีการเสียเนื้อกระดูกไป การรักษาในระดับนี้ก็
เชนเดียวกับระดับ 3 คือตองดูแลอยางใกลชิดทั้งในเรื่องแผล ซ่ึงตองอาศัยการผาตัดชวยดวย ตองให
ยาปฏิชีวนะอยางแรง แกไขภาวะความไมสมดุลของเกลือแร (electrolyte imbalance) ใหเลือดและ
น้ําใหเพียงพอ 
 
ตารางที่ 2-1 จาํนวนอุบัตกิารณการเกดิแผลกดทับ [10] 

 รายการ 
ป พ.ศ. 

จํานวน
อุบัติการณ 

(ราย) 

แผลกดทับ 
ระดับ 1 
(ราย) 

แผลกดทับ 
ระดับ 2 
(ราย) 

แผลกดทับ 
ระดับ 3 
(ราย) 

แผลกดทับ 
ระดับ 4 
(ราย) 

2545 138 14 118 2 4 
2546 225 25 218 10 2 
2547 233 11 209 13 0 
2548 254 18 205 23 8 
2549 208 17 184 6 1 
2550 256 24 226 4 2 

 
จากตารางที่ 2-1  เปนขอมูลจากการสํารวจจํานวนอุบัติการณของการเกิดแผลกด

ทับของโรงพยาบาลสงขลานครินทรตั้งแตป พ.ศ. 2545-2550 จากขอมูลจะคิดเปนรอยละจากผูปวย
ทั้งหมด เห็นไดวาจํานวนอุบัติการณของการเกิดแผลกดทับจะเกิดขึ้นทุกป แตละปก็จะมียอดผูปวย
ที่เกิดแผลกดทับจะมีจํานวนมาก  ปญหาที่ตามมาเมื่อเกิดแผลกดทับนั้นจะทําใหผูปวยมีความ
เจ็บปวดและทุกขทรมาน มีคุณภาพชีวิตที่ไมดี มีโรคแทรกซอน พิการ เสียชีวิต ตองเสียคาใชจายใน
การรักษาพยาบาลสูง ระยะเวลาในการรักษาและนอนโรงพยาบาลนานขึ้นทําใหตองเพิ่มงานใหกับ
เจาหนาที่เพื่อคอยดูแลอยางใกลชิด ในปจจุบันมีการสรางอุปกรณเพื่อนํามาใชเพื่อปองกันการเกิด
แผลกดทับไมวาจะเปนระบบการแจงเตือนเจาหนาที่พยาบาลในการพลิกตัวผูปวย หรือการ
ออกแบบเตียงและที่นอนเชน เตียงอัตโนมัติ เตียงน้ํา แผนเจลรองนอน เบาะลม และโฟม มา
ประยุกตใชเพื่อลดการกดทับดังตัวอยางที่แสดงในภาพประกอบ   
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ภาพประกอบ 2-4 แสดงอุปกรณปองกันการเกิดแผลกดทบั [10] 
 

2.2  วัสดุเปยโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) [11] 
วัสดุเปยโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) [11]  เปนเซรามิกประเภทหนึ่งที่มี

สมบัติพิเศษ กลาวคือ เมื่อไดรับแรงกล (mechanical force) จะใหแรงดันไฟฟา (voltage) ที่เรียกวา 
ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริก (piezoelectric effect) ในทางกลับกันเมื่อวัสดุไดรับแรงดันไฟฟา    
จะทําใหมีการเปลี่ยนรูปราง (deformation) เกิดแรงกลซึ่งเรียกวา ปรากฏการณ อินเวอรสเปยโซ 
อิเล็กทริก (inverse piezoelectric effect) การเปลี่ยนไปมาระหวางพลังงานกล และพลังงานไฟฟา 
สามารถนํามาประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ 

 สมบัติเปยโซอิเล็กทริก จะเกิดขึ้นในวัสดุที่มีสภาพเปนขั้วทางไฟฟาเทานั้น วัสดุ
เปยโซอิเล็กทริก มีทั้งที่พบในธรรมชาติและจากการสังเคราะห โดยวัสดุที่พบในธรรมชาติไดแก 
แรควอรทซ แรทัวรมารีน สวนวัสดุสังเคราะหไดแก เลดเซอรโคเนียมไททาเนต (Lead zirconia 
titanate) ซ่ึงนิยมเรียกวา PZT เลดไททาเนต เซอรโคเนต (Lead titanate zirconate) และแบเรียมไท
ทาเนต (Barium titanate) 

 

 

ภาพประกอบ 2-5 โครงสรางของเปยโซอิเล็กทริก [11] 



 

20 

เปยโซอิเล็กทริก เปนสารพวกผลึกกลุมที่ไมสมมาตรกัน ซ่ึงผลึกเปยโซอิเล็กทริก 
ที่นิยมใชกัน คือ ผลึกควอตซ (Single Crystal Quartz) [12]  ผลึกดังกลาวนี้เมื่อถูกกระทําดวยแรง
หรือความดันเปนหวง ๆ จะปลอยแรงเคลื่อนไฟฟาออกมา ตามความสัมพันธดังสมการที่ 1  

C
DFE =                        (1) 

 
เมื่อ  E = แรงเคลื่อนไฟฟาออกมา  

 F = แรงที่กระทํา  
 D = คาคงที่ความเครียดของเปยโซอิเล็กทริก  
 C = Capacitance ของ Piezoelectric  
 

จากสมการที่ 1 จะไดวา แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นจะแปรผันตรงกับแรงที่กระทํา
ใหกับเปยโซอิเล็กทริก จากความสัมพันธดังกลาวขางตน ทําใหเปยโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติที่มี
ประโยชนคือสามารถเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟาได  

 

F

F

P A

F

F

A

+

- +

-

(a)

(b)  
ภาพประกอบ 2-6 ปรากฏการณ Piezoelectricity [11] 
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อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่ใชประโยชนจากวัสดุเปยโซอิเล็กทริก มีหลายอยางดวยกัน ขึ้นกับ
ปรากฏการณ การเปลี่ยนแปลง ในกรณีที่มีการปอนแรงดันใหวัสดุทําใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
หรือเกิดแรงกล สามารถนํามาใชเปนทรานสดิวเซอรในอุปกรณอัลตราโซนิค (Ultrasonic) ทาง
การแพทย ลําโพง และนํามาใชเปน Actuator ซ่ึงเปนอุปกรณประกอบ ที่สําคัญของเครื่องพิมพ      
ชัตเตอรในกลองถายรูป วาลวไฮโดรลิก (hydraulic valve) เปนตน และในกรณีใหแรงแกวัสดุทําให
เกิดแรงเคลื่อนไฟฟา สามารถใชเปนอุปกรณจุดแกส (gas ignitor) ในเตาเครื่องทําความรอน ใชเปน
เครื่องกําเนิดไฟฟา (generator) ใชเปนตัวตรวจจับความดัน ( pressure sensor)  บางครั้งอาจใชการ
ประยุกตใชเปนตัวตรวจในรูปแบบคลื่น เชน Acoustic Wave Sensor  เปนตน  

หนวยงานที่วิจัยและพัฒนาดานวัสดุเปยโซอิเล็กทริกในประเทศไทยมีอยูหลาย
แหง อาทิ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย ซ่ึงสามารถผลิตวัสดุเปยโซ  
อิเล็กทริก เพื่อใชในเครื่องทําความสะอาดอัลตราโซนิค ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และมหาวิทยาลัยเชียงใหม ซ่ึงคาดวาในอนาคต เราคงสามารถผลิต
ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส จากวัสดุเปยโซอิเล็กทริก เพื่อใชไดเองในประเทศไดมากขึ้น 
 
2.3 ตัวตรวจรูคล่ืนเสียง (Acoustic Wave Sensor) 

สําหรับ เปยโซอิเล็กทริก สามารถนํามาใชในสวนของตรวจรูทางการแพทยตอง
พิจารณาถึงคุณสมบัติของความสําคัญในการเลือกชนิดของตัวตรวจรูในการวัดเพื่อใหไดผลดีที่สุด 
[1]   โดยเมื่อทําการจายแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกับตัวสง จากนั้นคลื่นไฟฟาจะถูกเปลี่ยนรูป
เปนคล่ืนเชิงกล เคล่ือนที่ไปตามชั้นรองแลวเปลี่ยนกลับเปนสัญญาณไฟฟาดวยเปยโซอิเล็กทริก    
อีกครั้ง 
 
2.4  คล่ืน (Wave) [12] 

หลักการของคลื่นคือ คล่ืนเมื่อเกิดและเคลื่อนที่แพรออกไปในตัวกลาง ถาสมบัติ
ของตัวกลางที่มีตอคล่ืนคงที่สม่ําเสมอตลอดเสนทางที่คล่ืนตองเคลื่อนที่ผานไป คล่ืนก็จะเคลื่อนที่
ตอเนื่องผานออกไปเรื่อยๆ แตถาที่จุดใดจุดหนึ่งของตัวกลางมีสมบัติเปล่ียนไป เรียกวาเกิดการไม
ตอเนื่อง (discontinuity) บนตัวกลาง เมื่อคล่ืนเคลื่อนที่มาถึงจุดนั้นๆจะมีคล่ืนบางสวนเคลื่อนที่
ตอไปและมีบางสวนสะทอนกลับเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น
เดิม เรียกคล่ืนเดิมวาคลื่นตกกระทบ (incident wave) และคลื่นที่สะทอนกลับวาคลื่นสะทอน
(reflected wave)  
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2.4.1   สมการคลื่น 
ถาพิจารณาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวกลางที่ตําแหนง x  ใดๆและเวลา  ใดๆ คา

ของแรงดันไฟฟานี้เปนฟงกชันของตําแหนงและเวลา เขียนเปนรูปแบบคณิตศาสตรวา  
แรงดันไฟฟานี้จะเปนผลบวกของแรงดันไฟฟา 2 จํานวนคือ  และ  เขียนบรรยาย
เปนสมการไดดังนี้ 

t

( , )v x t

( ,v x+ )t )_ ( ,v x t

   ( ) ( ) ( ), ,v x t v x t v x t+ −= + ,        (2) 
 
โดยที่  จะเปนคล่ืนที่เคล่ือนที่ไปในแนว ( , )v x t+ x +  คือทิศทางที่ x  มีคาเพิ่มขึ้น เรียกคลื่นตก
กระทบ   จะเปนคล่ืนที่เคล่ือนที่ไปในแนว  _ ( , )v x t x −  คือทิศทางที่ x  มีคาลดลง เรียกคลื่นสะทอน 
แลวคล่ืนทั้งสองนี้มีหนาตาลักษณะอยางไร มันยอมขึ้นกบัแหลงกําเนิด  

ถาใหแหลงกําเนิดสัญญาณสรางสัญญาณออกมา เปนสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงเทียบ
กับเวลาแลวเปนแบบที่เรียกวา time-harmonic หรือที่เรียกวาแบบ sinusoidal เขียนไดดังนี้ 

 
    ( , ) cos( ) -     - xxv x t V e tα

ω β
+

+=        (3) 
และ   
    _ ( , ) cos( )   

-    xxv x t V e tα
ω β φ= + +                     (4) 

 
โดยที่  และ  เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดสัญญาณวาจะสงสัญญาณขนาดสูงใหญ
เพียงใด 

V+ -V

  α  คือ คาคงตัวการลดทอน(attenuation constant) 
  β  คือ คาคงตัวเฟส (phase constant )ของตัวกลาง 
  φ  คือ คาที่ใชบอกเฟสเริ่มตนระหวาง  และ  ( , )v x t+ _ ( , )v x t

  2 fω π=  เมื่อ f  คือความถี่ของแหลงกําเนิดคล่ืน 
คาคงตัวเฟสมีความสัมพันธกับความยาวคลื่น λ  ดังนี้ 
 

    2πβ
λ

=          (5) 

 
สามารถบรรยายสัญญาณที่เกิดขึ้นดวยรูปแบบทางคณิตศาสตรที่เรียกวา phasor form  ซ่ึงใชรูปแบบ
ที่เรียกวา instantaneous form หรือ time-varying form สามารถบรรยายดวยรูปแบบ phasor form 
ดังตอไปนี้ 
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( ) -   - jx xV x V e eα β+
+=        (6) 

และ 
( )     -

-  jx xV x V e eα β=          (7) 
 
โดยที ่ 1-=j  
ให φ  ไปอยูใน  V +  และ -V  ทั้งคูนี้อยูในรูป phasor บรรยายขนาดของแรงดันทั้งสอง 
 

     
                 (ก)                                                                           (ข) 

 
ภาพประกอบ 2-7 การสะทอนของคลื่น (ก) คล่ืนผลลัพธจากคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนที่
ตําแหนงเฟสเสริมกัน (ข) คล่ืนผลลัพธจากคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนที่ตําแหนงเฟสตรงขาม
กัน   

 
จากภาพประกอบ 2-7 เมื่อจายแรงดันและความถี่ใหกับเปยโซตัวสง เปยโซก็จะ

กําเนิดคลื่น เปนคลื่นตกกระทบ(incident wave) ซ่ึงเคลื่อนที่จากซายไปขวา หลังจากที่สงคลื่น
ออกไป คล่ืนก็จะมีการสะทอนกลับเรียกวา คล่ืนสะทอน(reflected wave) เคล่ือนที่จากขวาไปซาย 
และเมื่อคล่ืนทั้งสองเคลื่อนที่มาจนเสริมกัน และเมื่อมาหักลางกัน ก็จะไดคล่ืนผลลัพธ(resultant 
wave) การเคลื่อนดูเหมือนจะอยูกับที่ หรือเคลื่อนที่จากซายไปขวา ภาพ (ก) คล่ืนผลลัพธโตขึ้น เมื่อ
คล่ืนตกกระทบและคลื่นสะทอนเคลื่อนที่มาจนมีเฟสที่ทุกตําแหนงเสริมกัน สวนภาพ (ข) คล่ืน
ผลลัพธเล็กลงจนเกือบเปนศูนย เมื่อคล่ืนตกกระทบและคลื่นสะทอนเคลื่อนที่มาจนมีเฟสที่ทุก
ตําแหนงตรงขามกัน 

 
2.4.2  รูปแบบของการสะทอนกลับ 

เมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ไปถึงปลายดานรับ จะเกิดมีคล่ืนสะทอนกลับ คล่ืนสะทอนกลับ
มากนอยเทาไร และคล่ืนที่สะทอนกลับมีเฟสเริ่มตนเทาไรเมื่อเทียบกับคลื่นตกกระทบ ยอมทําให
เกิดคล่ืนผลลัพธที่แตกตางกันออกไปได ใหสังเกตการเกิดการสะทอนสองกรณีตอไปนี้ 

 



 

24 

- สะทอนกลับหมดแตเฟสไมเปลี่ยนแปลง  
- สะทอนกลับหมดแตกลับเฟส  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 รูปแบบของการสะทอนกลับ [12] 
 

ถาแหลงกําเนิดคลื่นสรางใหมีคล่ืนเกิดตอเนื่องตลอดเวลา ดังนั้นบริเวณตัวกลาง
ตั้งแตจุดกําเนิดคล่ืนไปจนถึงจุดที่มีความไมตอเนื่องจะมีคล่ืน 2 จํานวนเคลื่อนที่สวนทิศทางกัน 
คล่ืนทั้งสองจะปรากฏรวมกันมองเห็นเหมือนเปนเพียงคลื่นเดียวเรียกคลื่นผลลัพธ (resultant wave) 
บางครั้งจะมองแยกไมออกวาสวนไหนเปนคล่ืนตกกระทบหรือคล่ืนสะทอน ในบางเงื่อนไขอาจทํา
ใหมองเหมือนเกิดเปนคล่ืนไมเคล่ือนที่ แตขยับขึ้นลงอยูกับที่ซ่ึงเรียกวาเกิดคล่ืนนิ่ง (standing wave) 
 

2.4.3  คล่ืนนิ่ง (standing wave) [12] 
คล่ืนผลลัพธที่ไดกลาวผานมาในหัวขอขางตน จะพบวาคลื่นผลลัพธมีลักษณะขยับ

ขึ้นลงเปนคลื่น แตดูเหมือนไมเคล่ือนที่ไปในแนวซายขวา บางครั้งดูเหมือนวามันจะเลื่อนจากซาย
ไปขวา คือจากดาน sending end ไปยังดาน receiving end ก็จริง แตคล่ืนไมไดเล่ือนไหลไปใน
ลักษณะที่เห็นไดอยางชัดเจน เหมือนอยางอาการเลื่อนไหลของคลื่นตกกระทบหรือคล่ืนสะทอน ทํา
ใหเห็นการเกิดปรากฏการณที่เรียกวา pure standing wave คือดูเหมือนวาคล่ืนจะไมมีการเคลื่อนที่
แตกระเพื่อมอยูนิ่งกับที่ได  ดังนั้นจึงพบวาบางตําแหนงในคลื่นผลลัพธจะมีคา เปน  0 
ตลอดเวลา หมายความวาถาหากไปยืนในตัวกลางที่จุดนี้แลวจะไมพบสัญญาณใดๆของคลื่น ถาเปน
เสียงจะไมไดยินเสียงเลยที่ตําแหนงนี้ คล่ืนนิ่งที่เปนแบบ pure standing wave จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดคล่ืน
สะทอนกลับหมด และตัวกลางไมมีความสูญเสีย 
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2.4.3.1 รูปแบบคลื่นนิง่ (standing wave pattern) 
คล่ืนผลลัพธที่สังเกตเห็นจะมีอาการเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาตอเนื่องอยู

ตลอดเวลา แตมีระเบียบที่แนนอนรูปแบบหนึ่ง ที่ทุกตําแหนงในตัวกลาง ถาทําการวัดคาของ
สัญญาณในคลื่นซ่ึงมันเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาอยูนั้น เลือกเอาเฉพาะคาที่เปนบวกมากที่สุด และท่ี
เปนลบมากที่สุดที่แตละตําแหนง พล็อตคาที่เปนบวกมากที่สุดเทียบกับระยะทาง และพล็อตคาที่
เปนลบมากที่สุดเทียบกับระยะทาง กราฟทั้งสองเสนเขียนอยูบนแกนของระยะทางอันเดียวกัน เรา
จะไดส่ิงที่เรียกวา กรอบ (envelope) ของคลื่นผลลัพธ สําหรับกรอบของคลื่นผลลัพธ เรียกวา 
standing wave pattern ลักษณะของคลื่นสามารถบงบอกสมบัติบางอยางของคลื่น ของตัวกลางและ
การสะทอนกลับของคลื่นได เชน บอกความยาวคลื่น(wavelength), การลดทอน(attenuation)ของ
ตัวกลาง, คา load reflection coefficient ที่ปลายดานรับ และสิ่งที่เรียกวา standing wave ratio       
เปนตน 

1t

2t

3t

4t

5t

maxV2/λ

x

x

 
  

ภาพประกอบ 2-9 รูปแบบของคลื่นนิ่ง [12] 
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2.5    การสรางแผนที่การกดทับ  
การสรางแผนที่การกดทับเปนการอาศัยกฎพื้นฐานทางฟสิกส  คือวัตถุหรือบุคคล

ที่มีมวล วางหรือนอนราบบนพื้นระนาบ จะทําใหเกิดแรง mgF =  ที่ทํากับเตียง โดยที่ g  คือคา
สัมประสิทธิ์ของแรงโนมถวงของโลก แรงที่เกิดขึ้นจะมีผลกับบุคคลสามารถที่จะแสดงใหเห็นเปน
คาของความดันได โดยท่ีคาของความดันมีคาเทากับอัตราสวนของแรงตอพื้นที่     หนวย
ของความดันในระบบ SI จะใช Pascal (Pa) แต มิลลิเมตร.ปรอท ก็ไดมีการนํามาใช โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการใชในทางการแพทย คาของแรงกดบนพื้นผิวไดจากการวัดคุณสมบัติพิเศษแสดงจากการ 
สรางแผนที่ โดยอาจแสดงไดโคดสี ประโยชนหลักๆของการสรางแผนที่การกดทับก็คือการอธิบาย
คาที่ไดจากการวัดดวยภาพ 

/p F= A

 
2.6  โครงขายประสาทเทียม [13] 

โครงขายประสาทเทียมเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดรับการพัฒนาโดย
อาศัยหลักการทํางานของระบบประสาททางชีววิทยา จากลักษณะการทํางานของเซลลประสาทที่ได 
อธิบายมาแลวนั้นสามารถเปรียบเทียบขั้นตอนตางๆ ระหวาง เซลลประสาททางชีววิทยา กับ เซลล
ประสาทเทียมไดดังตอไปนี้  

โครงสรางของเซลลประสาทมีการเชื่อมตอกันอยางมากมายดวยการสง
สัญญาณไฟฟาทางเคมี (electrochemical) จากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่งผานใยประสาทนําเขา ซ่ึง
เปรียบเหมือนเปนสัญญาณอินพุต (Input) ผานจุดประสานประสาท ซ่ึงเปรียบเหมือนเปนคาถวง
น้ําหนัก (weight) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงเขาไปกระบวนการการประมวลผล ซ่ึงประกอบไปดวย
หนวยประมวลผล (Processing elements) ที่เรียกวา นิวรอน (neurons) ยูนิต (units) เซลล (cells) 
หรือ โหนด (nodes) ภายในตัวเซลลหลังจากนั้นจะสงสัญญาณผานแอกซอน ซ่ึงเปรียบเหมือนเปน
สัญญาณเอาตพุต (output) ไปยังเซลลอ่ืนๆ ตอไปในลักษณะการเชื่อมตอแบบเดียวกันนี้เร่ือยๆ ไป 
ซ่ึงถาเกิดการไซแนปสเปนแบบการกระตุน (excitatory synapse) มีผลทําใหสัญญาณมีความถี่สูงขึ้น 
แตถาเกิดการไซแนปสเปนแบบยับยั้ง (inhibitory) มีผลทําใหสัญญาณมีความถี่ต่ําลง การเชื่อมตอนี้
เองจะมีการปรับคาถวงน้ําหนักของแตละจุดของการเชื่อมตอใหไดคาน้ําถวงน้ําหนักที่เหมาะสมใน
การนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกต เพื่อใหสอดคลองในการแกไขปญหาตางๆ เชน          
การเรียนรูและจดจํารูปแบบ (pattern recognition) การประมวลผลสัญญาณ (signal processing)  
การควบคุมการทํางานของหุนยนต(control robot) และการพยากรณ (forecasting) เปนตน 
โครงขายประสาทเทียมจะประกอบดวยสวนสําคัญทั้งหมด 3 สวน ดังนี้ 
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• แบบจําลองของนิวรอน (neuron model) 
o Single input neuron 
o Multi-input neuron 

• สถาปตยกรรมของโครงขายประสาท (neural network architectures) 
o A layer of neurons 
o Multiple layers of  neurons 
o Recurrent networks 

• การเรียนรูของโครงขายประสาท (neural network training or learning) 
 

2.6.1  แบบจําลองของนิวรอน (neuron model) 
2.6.1.1 Single input neuron เปนแบบจําลองนิวรอนอยางงายๆ มีคาอินพุต (p) เพียงคา 

เดียวเทานั้น ซ่ึงคาอินพุตในกรณีนี้จะเปนปริมาณสเกลาร จากภาพประกอบ 2-10(a) แสดง
แบบจําลองของนิวรอนอยางงายในกรณีที่ไมมีคาไบแอส (b) สวนภาพประกอบ 2-10(b) แสดง
แบบจําลองของนิวรอนอยางงายในกรณีที่มีคาไบแอส 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-10 (a) นิวรอนที่มีอินพุตเพยีงอินพุตเดียว โดยไมนําคาไบแอสมาคิด 
                                  (b) นิวรอนที่มีอินพุตเพียงอินพุตเดยีว โดยนําคาไบแอสมาคิด[13] 

 
จากภาพประกอบ 2-10  จะเห็นไดวามีคาอินพุตถูกสงผาน นําไปคูณดวยคาถวง

น้ําหนัก  (w)  เปนปริมาณ สเกลาร กําหนดอยูในแตละการเชื่อมตอ ผลคูณที่ไดอยูในรูป wp นําคาที่
ไดนี้ ไปรวมกับคาไบแอสจะไดผลรวมกันของคาที่ไดเรียกวา คา Net Input (n) จากนั้นถูกสงผานไป
ยังฟงกชันการถายโอน (transfer or activation function) ผลลัพธที่ไดออกมานี้คือ คาเอาตพุต (a) 
เปนปริมาณสเกลาร จากรูปสามารถเขียนสมการของคาอินพุตและเอาตพุตไดดังนี้ 
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( )bwpfa +=         (8) 
bwpn +=                                          (9) 

( )nfa =                                            (10) 
 

คาไบแอสมีลักษณะเหมือนกับคาถวงน้ําหนัก แตจะกําหนดใหมีคาเปน 1 ในตอน
เร่ิมตนหรือไมตองการกําหนดใหมีคาไบแอสก็ไดเชนกัน คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสจะถูกปรับ
ใหมีความสัมพันธกับฟงกชันการถายโอนที่เลือกใช การปรับคาดังกลาวนี้ขึ้นอยูกับความสามารถ
ในการเรียนรูของโครงขายนั้น ๆ และคาที่แทจริงของเอาตพุตจะขึ้นอยูกับฟงกชันการถายโอน 
เพราะฉะนั้นการเลือกฟงกชันการถายโอนใหเหมาะสมจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งฟงกชันการถาย
โอน(Transfer Function) อาจเปนฟงกชันแบบเชิงเสน (Linear Function) หรือเปนฟงกชันแบบ    
ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Function) ก็ได ฟงกชันการถายโอนมีใหเลือกใชอยูอยางมากมาย แตมี
ฟงกชันการถายโอนอยู 3 รูปแบบที่ถูกเลือกใชอยูเสมอไดแก ฟงกชันแบบ  Hard Limit 
(hardlim(n)), Linear (purelin(n)) และ Log-Sigmoid (logsig(n)) เปนตน 

2.6.1.2 Multi input neuron เปนแบบจําลองนิวรอนที่มีจํานวนอินพุตมากกวา 1  
อินพุต ซ่ึงเปนเวกเตอรอินพุต สามารถเขียนไดดังนี้ p1,p2,....,pR โดยที่ R แทนจํานวนของสมาชิก
ในเวกเตอรอินพุต สมาชิกทุกตัวในเวกเตอรอินพุตคูณอยูกับคาถวงน้ําหนัก 1,1 1,2 1, , ,..., w w wR 
จากนั้นคาทั้งหมดจะถูกนํามารวมกันที่ summing junction ถามีคาไบแอสก็จะถูกนํามารวมดวย ณ 
จุดนี้ คาผลรวมที่ไดคือคา Net Input หลังจะนั้นจะสงไปยังฟงกชันการถายโอน เพื่อหาคาเอาตพุต 
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการไดดังนี้ 

                   bpwpwpwn RR +++= ,122,111,1 ....,       (11) 
                bWpn +=                                                                            (12) 

           ( )bWpfa +=                                                                       (13) 
 

 
ภาพประกอบ 2-11   นิวรอนที่มีหลายอินพตุ [13] 
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จากภาพประกอบ 2-11 ของนิวรอนเพียงนิวรอนเดียวขางบน ประกอบไปดวย
รายละเอียดที่มากมายเมื่อพิจารณาถึงโครงขายที่ประกอบไปดวยนิวรอนจํานวนมาก มีจํานวนของ
ช้ันมากๆ ก็ยิ่งมีรายละเอียดที่มากขึ้นไปอีก ดังนั้นจึงมีการใชสัญลักษณยอ (Abbreviated notation) 
เพื่อทําใหงายตอความเขาใจแสดงดังภาพประกอบ 2-12 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-12 นิวรอนทีม่ีอินพุต R อินพุตแบบยอ [13] 
 

จากภาพประกอบ 6 คาอินพุตเวกเตอร แทนดวยแทงสี่เหล่ียมทึบแนวตั้งทางดาน
ซายมือ มีขนาดของเวกเตอรเทากับ R×1 นําไปคูณกับเวกเตอรของคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงมีขนาดเทากับ 
1×R แลวนําคาไบแอสที่มีขนาดเทากับ 1×1 มาบวกรวมไปดวยที่ Summing Junction กอนที่จะสง
ผลรวมนี้ ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1×1 ไปยังฟงกชันการถายโอนเพื่อใหไดคาเอาตพุตออกมา ในกรณีนี้คา
เอาตพุตที่ไดจะมีขนาดเทากับ 1×1 เปนปริมาณสเกลาร แตถามีจํานวนนิวรอนมากกวา 1 นิวรอน คา
เอาตพุตที่ไดจะเปนปริมาณเวกเตอร 

 
2.6.2  สถาปตยกรรมของโครงขายประสาท (Neural Network Architectures) 

ช้ันของโครงขาย (A layer of network) จะตองประกอบดวย การรวมกันของคา
ถวงน้ําหนัก ไดแก กระบวนการคูณและการบวกเขียนอยูในรูปของเวกเตอร Wp การบวกดวยคา
ไบแอส และการสงผลรวมที่ไดไปยังฟงกชันการถายโอน ทั้งหมดที่กลาวมาคือคุณสมบัติที่สามารถ
เรียกวา ช้ัน (layer) ได เพราะฉะนั้นจึงไมนับอินพุตวาเปน “ ช้ัน ”         รูปแบบการเชื่อมตอของ
นิวรอนภายใน และระหวางชั้น เรียกวา สถาปตยกรรมของโครงขาย สามารถแบงออกได 3 แบบคือ 
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2.6.2.1   A layer of  neurons 
โครงขายแบบนี้จะประกอบดวยอินพุตเวกเตอร(p) แตละนิวรอนเชื่อมตอไปยัง 

Summing junction โดยมีเมตริกซของคาถวงน้ําหนัก(w) เปนคาที่กําหนดการเชื่อมตอ ลําดับการ
เชื่อมตอของนิวรอน (i)ซ่ึงแตละนิวรอนประกอบไปดวยคา ไบแอส(bi), Summing node, ฟงกชัน
การถายโอน(f)และคาเอาตพุต(ai)โดยปกติแลวจํานวนของอินพุตจะมีจํานวนที่ไมเทากับจํานวน
ของนิวรอน(R ≠ S) และสามารถสรางชั้นของนิวรอนใหมีฟงกชันการถายโอนที่แตกตางกันได
เชนกัน ซ่ึงมีลักษณะโครงขายที่ขนานกัน เพื่อหาคาเอาตพุต 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-13 โครงขายแบบชั้นเดยีวที่มีนิวรอนจํานวน S นิวรอน [13] 
 
ถาจะวาดรูปของโครงขายที่มี S นิวรอน R อินพุต ของโครงขายแบบชั้นเดียว สามารถเขียน
โครงขายอยางยอไดดังภาพประกอบ 2-14 
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ภาพประกอบ  2-14 โครงขายแบบชั้นเดียวที่มีนิวรอนจํานวน S นิวรอนแบบยอ [13] 
 

2.6.3   Multiple Layers of Neurons 
โครงขายแบบนี้สามารถมีจํานวนชั้นของโครงขายไดมากกวา 1 ช้ัน ในแตละชั้น

จะมีเมตริกซของคาถวงน้ําหนัก ไบแอสเวกเตอร และเอาตพุตเวกเตอร ในชั้นๆ นั้น เชน  คือ
เมตริกซของคาถวงน้ําหนักของชั้นแรก สวน  คือ เมตริกซของคาถวงน้ําหนักของชั้นที่ 2
สัญลักษณดังกลาวนี้แสดงอยูในภาพประกอบ 2-15 ซ่ึงมีจํานวนชั้นอยูทั้งหมด 3 ช้ัน เรียกวา    
Three-Layer Network 

1w

2w

 

 
 

ภาพประกอบ 2-15 โครงขายแบบ 3 ช้ัน [13] 
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สามารถเขียนโครงขายอยางยอไดดังภาพประกอบ 2-16 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-16  โครงขายแบบ 3 ช้ันแบบยอ [13] 
 

โครงขายแบบหลายชั้นนี้สามารถประยุกตใชในการแกปญหาที่มีความซับซอนกัน 
ไดดีวาโครงขายแบบชั้นเดียว และสามารถนําไปประยุกตรวมกับการเรียนรูแบบแพรกระจาย
ยอนกลับ (Backpropagation) ไดอีกดวย การเลือกใชฟงกชันการถายโอนสําหรับโครงขายที่มี 2 ช้ัน 
ช้ันแรกจะเลือกใชฟงกชันการถายโอนแบบ Sigmoid สวนชั้นที่ 2 จะเลือกใชฟงกชันการถายโอน
แบบ Linear สวนใหญจะพบวามีการออกแบบใหโครงขายมีจํานวนชั้นเพียง 2 หรือ 3 ช้ัน มักไม
คอยพบโครงขายที่มีจํานวนของชั้นมากกวานี้ 
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2.6.4 อัลกอริทึมการแพรกลับ  (Back-propagation) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ [13] 
 

การพัฒนาอัลกอริทึมการแพรกลับจะใชโครงขาย  3 ช้ันดังแสดงในภาพประกอบ  
2-17 สําหรับโครงขายหลายชั้น เอาทพุตของชั้นหนึ่งจะกลายเปนอินพุตของชั้นถัดไป ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

)( 111 +++ +=
+ mmmm bawfa

am     เมื่อ  m = 0, 1, 2, …, n-1                             (14) 
 
เมื่อ m คือจํานวนชั้นของโครงขาย และเซลลประสาทชั้นที่หนึ่งจะรับอินพุทจากภายนอก 
 

pa =0                               (15) 
 
เอาทพุตของเซลลประสาทของชั้นสุดทายคือเอาทพุทของโครงขาย  

                                            (16) maa =

 เมื่อ  a = สัญญาณของโครงขาย 
 w=คาน้ําหนัก 
 b= ไบอัส 
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2.6.4.1 ดัชนีสมรรถนะ 
 อัลกอริทึมการแพรกลับสําหรับโครงขายหลายชั้นจะใชดัชนีสมรรถนะโดยใช

คาเฉลี่ยของความผิดพลาดยกกําลังสองโดยใหกลุมตัวอยางในการเรียนรูคือ  
 
                     { } { } { }1 1 2 2, , , ,..., ,n np t p t p t  

 
เมื่อ  p = อินพุต 
 t = เอาทพุตเปาหมาย  
 

 เมื่อปอนอินพุตใหกับโครงขาย  เอาทพุตของโครงขายจะถูกเปรียบเทียบกับ
เปาหมาย  อัลกอริทึมจะทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ของโครงขายเพื่อใหคาเฉล่ียของความ
ผิดพลาดกําลังสองมีคานอยที่สุด โดยคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองเทากับ 

 
     [ ] ( )[ ]22)( atEeExF −==                                           (17) 

 
เมื่อ  x  คือเวกเตอรของน้ําหนักและไบอัส 
 e   คือคาความผิดพลาด 
ถาโครงขายมีหลายเอาทพุตสมการทั่วไปคือ 

 

( ) [ ] ( ) ( )[ ]atatEeeExF TT −−==                                               (18) 
  

                                                          (19)   
 

( ) ( ) )()()()()()( kekekaktkaktF TT =−−=
∧

เมื่อ  expectation ของความผิดพลาดกําลังสองถูกแทนดวยความผิดพลาดกําลัง
สองรอบที่ k  ซ่ึง steepest  descent algorithm  สําหรับการหาคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง
คือ 

( ) ( ) m
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m
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α                                           (20) 
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α)()1(                                   (21) 

เมื่อα  คือ อัตราการเรียนรู 
เราสามารถเขียนสมการของความไวดวยเมทริกซโดยใช Chain rule ดังสมการที่ 22  
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เมื่อ  คือความไวของmS
∧

F  สําหรับเซลประสาทของเน็ตอินพุตที่ช้ัน m  
จะเห็นไดวาความไวของอัลกอริทึมแบบแพรกลับจะแพรจากชั้นสุดทายไปยังชั้นแรกของโครงขาย 
 

1 2...M Ms s s−→ → → → 1s  
 
สุดทายจะไดคาน้ําหนักดังสมการที่ 23 และ 24 
 

Tmmmm askWkW )()()1( 1−−=+ α                              (23) 
 

mmm skbkb α−=+ )()1(                               (24) 
 
2.7  หลักการของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการวัดแรงกดทับเพื่อจําแนกบริเวณตําแหนงและน้ําหนักที่มากดทับ 
ส่ิงสําคัญก็คือชุดของเครื่องมือวัดที่ทําหนาที่ตรวจรู ในงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวตรวจรูแบบเปยโซ 
อิเล็กทริกมาใชเปนตัวตรวจรู  สําหรับเปยโซอิเล็กทริกเปนตัวตรวจรูที่มีขายทั่วไปตามทองตลาด มี
ราคาถูก ดังแสดงในภาพประกอบ 2-8 สามารถนํามาประยุกตใชไดหลายรูปแบบ รูปแบบของคลื่น
เสียง (Acoustic wave )เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดนํามาประยุกตใชกับการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนัก 
เนื่องจากวาเปยโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติพิเศษคือเมื่อจายแรงดันไฟฟาที่มีความถี่ใหกับตัวเปยโซ
แลวจะใหแรงทางกลนั่นก็หมายถึงจะมีเสียงเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถใชเปนตัวกําเนิดคลื่นเสียงได  
คุณสมบัติอีกขอหนึ่งของตัวตรวจรูชนิดนี้ก็คือเมื่อมีแรงมากระทํากับเปยโซแลวจะทําใหเกิด
แรงดันไฟฟา ดวยเหตุผลตามคุณสมบัติสองประการนี้ จึงเห็นวาเปยโซอิเล็กทริกสามารถนํามาทํา
เปนตัวกําเนิดและตัวรับคลื่นได  
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ภาพประกอบ 2-18  ลักษณะของเปยโซอิเล็กทริกขนาดตางๆ 
 

การออกแบบเครื่องมือวัดหรือชุดทดลองในการทดลองนี้จะใชหลักการของคลื่น
เสียงจากการนําเปยโซอิเล็กทริกมาประยุกตใช เปนตัวกําเนิดและตัวรับเสียง ทําการสงผานตัวกลาง
นําคลื่นซึ่งในชุดทดลองนี้ไดใชเปนแผนทองแดง โดยที่แผนตัวกลางนําคลื่นนี้จะเปนบริเวณที่ใชใน
การจําลองการกดทับดวย  ชุดทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบเพื่อศึกษาคุณสมบัติของตัวตรวจ
รูแบบเปยโซอิเล็กทริกเมื่อนํามาประยุกตใชในรูปแบบของคลื่นเสียง ในการทดลองไดแบงเปน      
2 สวน คือ การทดลองผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก  และการทดลอง
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริก   

 
2.7.1  การทดลองผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนกั 

การทดลองเพื่อศึกษาผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก 
ไดทําการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวตรวจรูชนิดนี้เกี่ยวกับการกําเนิดและรับคลื่นเสียง  และเพื่อ
ศึกษาความสามารถหรือผลตอบสนองเมื่อมีน้ําหนักมากดทับระหวางตัวรับและตัวสงโดยพิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากตัวรับคลื่นรวมทั้งสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากระยะ
ทางการวางน้ําหนักเปลี่ยนไป     
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2.7.2   การทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัวตรวจ 
รูแบบ เปยโซอิเล็กทริก 

สําหรับการทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวตรวจรู
แบบเปยโซอิเล็กทริกมาตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักที่กดทับ เมื่อบริเวณที่มีการกดทับเปนพื้นผิว
ระนาบซึ่งเปนตัวกลางนําคล่ืน  โดยกําหนดใหบริเวณที่วางกอนน้ําหนัก ทําเปนลักษณะของ       
เมทริกซขนาดตางๆ พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปจากตัวรับนั่นคือ
สัญญาณเอาตพุตจากตัวรับ เมื่อมีการเปลี่ยนน้ําหนักและตําแหนงในการวาง แลวทําการบันทึกผล
การเปลี่ยนแปลง  นําขอมูลที่บันทึกมาเขาระบบโครงขายประสาทเทียมชนิดแบบแพรยอนกลับเพื่อ
ทําการจําแนกบริเวณตําแหนงและระดับของแรงกดทับ  และนําผลที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม
มาทําการวิเคราะหคาและสรางเปนลักษณะภาพ  เบื้องตนของการทดลองเปนการทดลองโดยเริ่ม
จากเมทริกซ 3x3 และ 6x6 ตามลําดับ โดยมีการพิจารณาจากเงื่อนไขการจําแนกดังตอไปนี้ คือ    
การจําแนกเพื่อหาตําแหนงและน้ําหนักเมื่อทําการวางกอนน้ําหนักครั้งละ 1 ตําแหนง  และการ
จําแนกเพื่อหาตําแหนงและน้ําหนักเมื่อทําการวางกอนน้ําหนักครั้งละหลายตําแหนง  รวมทั้งการ
ทดลองหาคา Sensitivity of Neural Networks  เพื่อทําใหทราบวาโครงขายประสาทเทียมมี
ความสามารถในการที่จะปรับตัวตามคาอินพุตที่ใสเขาไปในการทดสอบระบบ  อีกทั้งการศึกษา
คุณสมบัติบางประการของตัวตรวจรู เชน คุณสมบัติการทําซํ้า  และการหาคา Hysteresis  เปนตน 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณและการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการในการทําวิทยานิพนธ โดยเริ่มจากการทดลอง

คุณลักษณะเบื้องตนของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกในการนํามาประยุกตใชในรูปแบบของคลื่น
เสียง (acoustic wave)  รวมทั้งผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก  และ  
การทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัวตรวจรูแบบ               
เปยโซอิเล็กทริก   

 
3.1 การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะเบื้องตนของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกนํามาประยุกตใช

ในรูปแบบของคลื่นเสียง (acoustic wave) 
การทดลองเปนการประยุกตใชคุณสมบัติของเปยโซอิเล็กทริกทั้ง 2 รูปแบบ โดย

การทําการจายแรงดันไฟฟาใหเปยโซอิเล็กทริกทําใหเกิดแรงทางกลนั่นก็คือคล่ืนเสียงซึ่งกําหนดให
เปนตัวกําเนิดคลื่น และใชเปนตัวรับคลื่นโดยอาศัยหลักการคือเมื่อมีแรงมากระทําจะทําใหเปยโซ 
อิเล็กทริกใหแรงดันไฟฟาออกมา กําหนดใหเปนตัวรับคลื่น สําหรับพื้นผิวที่เปนตัวกลางนําคล่ืนได
นําแผนวงจรพิมพ (PCB) มาประยุกตใชใหเปนตัวกลางนําคลื่น   

 
3.1.1  การทดลองผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก 

ทําการทดลองเพื่อทําการศึกษาวาคล่ืนเสียงที่สรางและรับดวยเปยโซนั้นสามารถที่
จะตอบสนองเมื่อมีน้ําหนักมากดทับบดบังระหวางตัวสงและตัวรับ ทั้งนี้เพื่อนํามาประยุกตใชกับ
งานที่ตองการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนัก เพราะฉะนั้นจึงตองทําการทดลองโดยการวางกอน
น้ําหนักขนาดตางและเลื่อนตําแหนง เพื่อ พิจารณาวาสัญญาณวามีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบ
ใดบาง  เพื่อใหทราบวาสามารถนํามาประยุกตใชกับงานไดหรือไม  

 
สมมติฐาน 

1.  เมื่อมีวัตถุมาบดบังคลื่นเสียงสัญญาณที่ออกจากตัวรับนั้นยอมมีการเปลี่ยนแปลง 
2.  ระยะหางของเปยโซตัวกําเนิดกับเปยโซตัวรับยอมมีการผลตอสัญญาณเอาตพุต 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1.  สรางชุดทดลอง ดังภาพประกอบ 3-1  วงจรจะประกอบดวยเปยโซอิเล็กทริกขนาด      2, 2.7 
และ 5 เซนติเมตร  ทั้งหมด 2 ตัว คือตัวรับและตัวสง วางบนตัวกลางซึ่งเปนแผนวงจรพิมพ  
(PCB) โดยการติดตั้งโดยตรงกับแผนตัวกลางโดยใชกาวสองหนาแบบบางติดระหวางเปยโซอิ
เล็กทริกกับตัวกลาง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 วงจรการทดลองผลตอบสนองของเปยโซ 
 

2.  ปอนแรงดันอินพุตใหกับเปยโซ เพื่อเปนตัวสงโดยขนาดของแรงดัน 20 Vp-p ความถี่ 
สําหรับใชกับเปยโซอิเล็กทริกขนาด 2, 2.7 และ 5 เซนติเมตร  คือ         126 ,100 และ 56 kHz  
ตามลําดับ 
3. พิจารณาสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการเลื่อนตําแหนงของเปยโซอิเล็กทริกตัวรับ
ออกจากเปยโซอิเล็กทริกตัวสงครั้งละ 5 มิลลิเมตร เปนระยะทาง 100 มิลลิเมตร     ดัง       
ภาพประกอบ 3-2  
4. วัดสัญญาณเอาตพุตซึ่งเปนแอมปลิจูดขนาดสูงสุดที่ไดจากการเลื่อนตัวรับโดยคาที่วัดได
จากออสซิลโลสโคปยี่หอ Tektronix รุน TDS2024B    
5. บันทึกผลการเปลี่ยนแปลง 
6. เพิ่มน้ําหนักจํานวน 2 คา พรอมกับเล่ือนของเปยโซอิเล็กทริกตัวรับออกจากเปยโซ-        

อิเล็กทริกตัวสงครั้งละ 5 มิลลิเมตร เปนระยะทาง 100 มิลลิเมตร 
7. วัดสัญญาณเอาตพุตซ่ึงเปนแอมปลิจูดขนาดสูงสุดที่ไดจากการเลื่อนตัวรับและเพิ่มน้ําหนัก  
8. บันทึกผลการเปลี่ยนแปลง 
9. นําขอมูลทั้งหมดมาพลอตกราฟ 
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ภาพประกอบ 3-2  ลักษณะการเลื่อนเปยโซอิเล็กทริกตัวรับออกจากตวัสง 
 

3.1.2  การทดลองคุณสมบัติความเหมือนและความตางของเปยโซอิเล็กทริก 
เนื่องจากเปยโซอิเล็กทริกเปนอุปกรณที่มีขายทั่วไปตามทองตลาดทําใหมีการผลิต

หลายบริษัท ซ่ึงแตละบริษัทคุณสมบัติของเปยโซอาจจะตางกันการทดลองนี้จึงไดทําการวัดคาที่ได
จากเปยโซตัวรับเพื่อนํามาเปรียบเทียบคุณสมบัติความเหมือนและความตางในการรับคลื่นเสียง 

 
สมมติฐาน 

1.  ระยะทางระหวางตัวรับและตัวสงที่เทากันหรือใกลเคียงกันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากตัวรับ
ยอมมีคาใกลเคียงกัน 
2.  ตัวตรวจรูที่มาจากเทคโนโลยีสายการผลิตเดียวกันยอมมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบ 3-3 การจัดวางชุดทดลองคุณสมบัติความเหมือนและความตางของเปยโซ 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.  สรางชุดทดลอง ดังภาพประกอบ 3-4  วงจรจะประกอบดวยเปยโซอิเล็กทริกขนาด 2.7    
เซนติเมตร ทั้งหมด 5 ตัว คือตัวสงวางอยูตรงกลางและตัวรับทั้งหมด 4 ตัววางอยูรอบๆ ตัวสง 
โดยใหมีระยะหางเทากัน วางบนตัวกลางที่เปนแผน PCB 

 

Transmitter

Reciever

Reciever

1 3

4

2

RecieverReciever

 
 

ภาพประกอบ 3-4 การทดลองลักษณะความเหมือนและความตางของเปยโซอิเล็กทริก 
 

2.  ปอนแรงดันอินพุตใหกับเปยโซ เพื่อเปนตัวสงโดยขนาดของแรงดัน 20 Vp-p ความถี่      
100-kHz   
3.  วัดคาของแรงดันเอาตพุตที่ไดจากตัวรับแตละตัว 
4.  พิจารณาเปรียบเทียบความเหมือนและความตางของสัญญาณที่วัดได 
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3.2   การทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัวตรวจรูแบบ 
         เปยโซอิเล็กทริก 

การทดลองโดยใชเปยโซอิเล็กทริกทั้งหมด 4 ตัว จัดวางไวทั้ง 4 มุม ซ่ึงทุกตัวจะทํา
หนาที่เปนทั้งตัวสงและตัวรับโดยที่ตัวสงจะจายแรงดันอินพุตเปนรูปคลื่นแบบตอเนื่องเปนลักษณะ
ของคลื่นรูปไซนตําแหนงที่วางน้ําหนักเพื่อทดสอบจะอยูระหวางเปยโซอิเล็กทริกทั้ง 4 ตัว มี
ลักษณะเปนเมทริกซ      ใชน้ําหนักกอนละ 86 กรัมแทนแรงกดของแผลกดทับ  ทําการวัดคาแรงดัน
เอาตพุตซ่ึงเปนแอมปลิจูดที่มีขนาดสูงสุดและวัดขนาดของเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบ
กับสัญญาณอินพุตของแตละตําแหนงและน้ําหนักจากเปยโซอิเล็กทริกแตละตัว  ทําการทดลองซ้ํา
โดยเปลี่ยนน้ําหนักและตําแหนง   

 

 
 

ภาพประกอบ 3-5  ชุดทดลองในหองปฏิบตัิการ 
 

สมมติฐาน 
1. การกําหนดพื้นที่การวางกอนน้ําหนักเปนลักษณะของเมทริกซจะเปนการสะดวกในการ
ระบุตําแหนงที่วางไดอยางชัดเจน 
2. การวัดคาแรงดันเอาตพุตซึ่งเปนแอมปลิจูดที่มีขนาดสูงสุดและวัดขนาดของเฟสที่มีการ
เปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่มีการเมื่อวางกอนน้ําหนักและการเปลี่ยน
ตําแหนง   การเปลี่ยนแปลงสามารถที่จะบงบอกตําแหนงและขนาดของน้ําหนักได 
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3.2.1  การทดลองเมทริกซขนาด 3x3 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1.   สรางชุดทดลองโดยทําการจัดวางตัวตรวจรูเปยโซอิเล็กทริกบนวัสดุตัวนําเปนการติดตั้ง
โดยตรงกับแผนตัวกลางโดยใชกาวสองหนาแบบบางติดระหวางเปยโซอิเล็กทริกกับตัวกลาง  
ขนาด 30x30 cm  ตัวกลางที่ใชเปนแผนวงจรพิมพ (PCB)  ดังภาพประกอบ 3-6 
2.  ปอนแรงดันอินพุตใหกับเปยโซตัวที่ 1 (S1) เพื่อเปนตัวสงโดยขนาดของแรงดัน 20 Vp-p 
ความถี่ 3 kHz โดยที่แรงดันที่ปอนใหเปยโซอิเล็กทริกตัวสงจะปอนโดยตรงกับตัวสงเพื่อทาํการ
สรางคลื่นเสียง ซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอผูปวย 
3.  วางกอนน้ําหนักจํานวน 5 กอน วางครั้งละ 1 ,2,3,4 และ 5 กอนตามลําดับ ในแตละตําแหนง
ของเมทริกซ 3x3     จนครบทุกตําแหนงเมทริกซตั้งแต A-I วัดคาแรงดันเอาตพุตซ่ึงเปน      
แอมปลิจูดขนาดสูงสุด จากเปยโซตัวที่ 2, 3 และ 4  บันทึกผล 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-6   การจัดวางตัวตรวจรูเปยโซอิเล็กทริกบนวัสดุตวันําขนาดของเมทรกิซ 3x3 
 
4.  เปลี่ยนตัวสงไปตามลําดับ และวัดคาจากตัวรับ บันทึกผล 
5.  ทําการทดลองขางตนซ้ําอีกครั้งเพื่อที่จะไดขอมูลเพื่อทดสอบ 
6.  ประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมจากโปรแกรม MATLAB  เพื่อทําการจําแนกน้ําหนัก
และตําแหนง 
 
 



 

44 

3.2.2  การทดลองเมทริกซขนาด 6x6  
เพื่อเพิ่มความละเอียดในการวัดแรงของการกดทับ การวิจัยจึงทําการเพิ่มขนาดของ      

เมทริกซ เปน 6x6 แสดงในภาพประกอบ 3-7 ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนการทดลอง                  
ในหัวขอ 3.2.1  
 

S1 S2

S3S4
RR

Vi R

A B C

D E F

G H I

a11 a12

a21 a22
b11 b12

b21 b22

c11 c12

c21 c22

d11 d12

d21 d22

e11 e12

e21 e22

f11 f12

f21 f22

g11 g12

g21 g22

h11 h12

h21 h22

i11 i12

i21 i22

 
 

ภาพประกอบ 3-7   การจัดวางตัวตรวจรูเปยโซอิเล็กทริกบนวัสดุตวันําขนาดของเมทรกิซ 6x6 
 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 
การเก็บขอมูลในงานวิจัยนี้เปนการเก็บคาที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการวางกอน

น้ําหนักที่มีขนาดที่แตกตางกัน และที่ตําแหนงตางๆตามขนาดของเมทริกซ คาที่ทําการวัดนั้นไดใช
เครื่องมือวัดในหองปฏิบัติการเปนออสซิลโลสโคปยี่หอ Tektronix รุน TDS2024B โดยทําการวัดคา
จากตัวรับคล่ืนแตละตัว ทําการวัดแอมปลิจูดที่มีขนาดสูงสุดและวัดขนาดของเฟสที่มีการ
เปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต แลวนําคาที่ไดเก็บไวในหนวยความจําเพื่อนํา
ขอมูลที่ไดไปทําการประมวลผลเพื่อหาความสัมพันธของขอมูลรวมทั้งจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก
ตอไป  

ในเบื้องตนขอมูลที่ทําการจัดเก็บก็จะจัดเก็บจากการทดลองของขนาดเมทริกซ
ขนาดเล็กกอนเพื่อศึกษาความเปนไปได หลังจากนั้นจะทําการเพิ่มขนาดของเมทริกซเพื่อเพิ่มความ
ละเอียดในการวัดตอไป 
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3.4 การวิเคราะหขอมูล 
ในการวิเคราะหขอมูลของงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม MATLAB R2008a ทําการ

ประมวลผลโดยใช Neural Network Toolbox  โดยหนวยประมวลผลที่ใชในการวิเคราะห             
คือ Intel(R) Core(TM) 2Duo CPU T6500  ในงานวิจัยนี้สามารถนําขอมูลท่ีวัดไดแลวนําคาที่ไดเก็บ
ไวในหนวยความจํา นําคาดังกลาวมาทําการประมวลผล 

 การใชโครงขายประสาทเทียมในการหาความสัมพันธและจําแนกตําแหนงและ
น้ําหนักในการวางกอนน้ําหนักคาตางๆ     นําคาที่วัดไดจากการทดลองทั้งแอมปลิจูดและเฟส       
มาทําการจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนักโดยใชโครงขายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ใช
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกระจายยอนกลับ (back prorogation neural network) มี Feature 
input ทั้งหมด 32   featuers เอาตพุตไดแก ตําแหนงและขนาดของน้ําหนัก  มีจํานวนชั้นซอนและ
จํานวนโครงขายที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับขอมูลและขนาดของเมทริก  ใช ฟงกชันการถายโอน
แบบ Log-Sigmoid  และ ฟงกชันการถายโอนแบบ purelin  ในชั้นซอนและชั้นเอาตพุตตามลําดับ  
การวิเคราะหมีรูปแบบ คือ กรณีวางน้ําหนักขนาดตางที่ หนึ่ง สอง สาม และส่ี ตําแหนง  ของขอมูล
ที่วัดไดจากเมทริกซขนาดตางๆ 

 
สมมติฐาน 

ขอมูลมีที่วัดไดและเก็บไวในหนวยความจํามีจํานวนมาก และสลับซับซอน จึงได
เลือกการประมวลผลเพื่อจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนักโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

 
3.4.1  การจําแนกเพื่อหาตําแหนงและน้ําหนักเม่ือทําการวางกอนน้ําหนักคร้ังละ 1 ตําแหนง 

 การจําแนกน้ําหนักและตําแหนงจากขอมูลที่วัดไดจากการวางกอนน้ําหนักครั้งละ  
1 ตําแหนง ตรงตําแหนงกึ่งกลางของแตละเมทริกซ การวิเคราะหคือตองทําการปรับตั้งคาโครงขาย
เพื่อใหสามารถจําแนกตําแหนงและขนาดของกอนน้ําหนักแตละคา โดยจะนําขอมูลทั้งหมดของ
เมทริหซ 3x3 และ 6x6 มาทําการฝกและทดสอบ 
 

3.4.2  การจําแนกเพื่อหาตําแหนงและน้ําหนักเม่ือทําการวางกอนน้ําหนักคร้ังละหลายตําแหนง 
  เนื่องจากในความเปนจริงของการกดทับของผิวหนังนั้นการกดทับจะกดทับพรอม
กันหลายๆตําแหนง ดังนั้นเบื้องตนการทดสอบจึงตองทําการทดสอบเมื่อมีน้ําหนักมาวางพรอมๆกัน 
1,2,3 และ 4 ตําแหนง ทั้งจํานวนกอนน้ําหนักที่วางเทาๆกันและน้ําหนักไมเทากัน  การวิเคราะหคือ 
นําขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งขนาดแอมปลิจูดและการเลื่อนเฟส ที่เกิดจากการวางกอนน้ําหนัก   
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คร้ังละหลายๆตําแหนงที่มีน้ําหนักเทากันและแตกตางกันไป มาทําการทดสอบกับโครงขายที่ทําการ
ฝก เพื่อจําแนกหาตําแหนงตางๆและจํานวนกอนน้ําหนักที่วาง 
 

3.4.3 การจําแนกขอมูลโดยการฝกและทดสอบโครงขายประสาทเทียมโดยการแบงยอยเมทริกซ 
  จากขอมูลเมทริกซ 6x6 ที่วัดไดนั้นจะเห็นไดวามีขอมูลจํานวนมากอีกทั้งยัง
สลับซับซอน จึงเห็นวาการนําขอมูลท้ังหมดมาทําการฝกและทดสอบทีเดียวนั้นจะทําใหมีความ
ลาชาและทําใหการปรับโครงขายมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงไดทําการแยกฝกและทดสอบ
ครั้งละ 1 เมทริกซ แลวทําการเลือกโครงขายที่เหมาะสมและดีที่สุดของแตละตําแหนงและน้ําหนัก  
เพื่อนํามาใชตอไป การแยกเมทริกซจะทําการอางอิงจากเมทริกซ 3x3 นํามาแบงเปนเมทริกซ 2x2 
ดังแสดงใน   ภาพประกอบ 3-8 
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a21 a22
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ภาพประกอบ 3-8    การแบงยอยเมทริกซเพื่อทําการฝกและทดสอบ 
 
สมมติฐาน 

จากขอมูลที่มีจํานวนมากและสลับซับซอนการนําขอมูลมาฝกดวยโครงขาย
ประสาทเทียมทีเดียวทั้งหมดนั้นอาจจะตองใชเวลานาน จึงเห็นวาการแยกเอาขอมูลมาทําการฝกและ
ทดสอบครั้งละ 1 เมทริกซยอย นาจะชวยใหประหยัดเวลาในการฝก และทําใหสะดวกในการ
ปรับตั้งคาโครงขายประสาทเทียมได 
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3.5 ความไวของโครงขายประสาทเทียม 
การวิเคราะหคาความไวของโครงขายประสาทเทียม ทําใหทราบวาโครงขาย

ประสาทเทียมมีความสามารถในการที่จะปรับตัวตามคาอินพุตที่ใสเขาไปในการทดสอบระบบ   
 

3.6 การศึกษาคุณสมบัติของตัวตรวจรู  
3.6.1  คาการทําซ้ํา (Repeatability)  

คาการทําซ้ําเปนคาที่ทําการวัดทุกๆครั้งในสภาวะเดียวกัน       ในการทดลองนี้ได
ทําการวัดการเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุต และการเลื่อนเฟส เมื่อมีการเพิ่มน้ําหนัก 5 คา ทําการวัด 5 
คร้ังติดตอกัน ทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาการวัดแตละครั้ง 

 
3.6.2  คา Hysteresis 

คา Hysteresis  เปนคาที่ทําการวัดสัญญาณเอาตพุตจากการเพิ่มน้ําหนกัครั้งละ 1  
คาไปจนครบ 5 คา แลวทําการลดน้ําหนักครั้งละ 1 คา ไปจนครบ 5 คาเชนเดยีวกัน   

 
3.7 การทดลองวางกอนน้ําหนักท่ีตําแหนงระหวางชวงของเมทริกซ  

การทดลองนี้เพื่อทําการเก็บผลเพื่อนําผลที่ไดมาทําการฝกและทดสอบดวย
โครงขายประสาทเทียม เพื่อความหลากหลายของขอมูลที่นํามาประมวลผล การทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบ 3-9 
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ภาพประกอบ 3-9   การจัดวางตัวตรวจรูเปยโซอิเล็กทริกบนวัสดุตวันําโดยวางน้ําหนักระหวาง
ชวงเมทริกซ 
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3.7.1  การจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลการวางกอนน้ําหนักระหวางชวง 
  จากขอมูลที่ไดจากการทดลองในหวัขอ 3.4.4 ซ่ึงจะเปนขอมูลที่ไดจากการวดั
โดยการวางกอนน้ําหนกัระหวางชวงของเมทริกซ การวิเคราะหคือการนําขอมูลดังกลาวมาทําการ
ทดสอบดวยโครงขายที่เหมาะสมที่ไดจากหัวขอที่ 3.4.3  เพื่อนําผลที่ไดมาทําการพิจารณาถึงคาที่
เกิดจากการวางกอนน้ําหนักระหวางเมทริกซ และเพือ่ทดสอบความเปนไปไดของโครงขายนั้นๆ
ดวย   
 

3.7.2  การจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลเมทริกซ 3x3 นํามาทดสอบกับเมทริกซ 6x6 
 การวิเคราะหในหัวขอนี้เปนการนําขอมูลท่ีเก็บไวของเมทริกซขนาด 3x3 ของ
ทุกตําแหนงมาทําการทดสอบกับโครงขายที่ไดจากหัวขอที่ 3.4.3   ซ่ึงเปรียบเสมือนวาทําการวาง
กอนน้ําหนักตรงตําแหนงกึ่งกลางของเมทริกซขนาด 2x2  นั่นเอง   

 
3.8 อุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นระหวางการวิจัยและมาตรการในการแกไข 

1. การจัดวางชุดทดลองจะพบปญหาคือเมื่อมีการขยับหรือมีการสั่นสะเทือนของ 
พื้นผิวจากสิ่งแวดลอมภายนอกทําใหสัญญาณมีการสั่นจากการตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริก 

2. เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดลองเบื้องตนเพื่อศึกษา การวางน้ําหนักจึงมี 
น้ําหนักคอนขางนอย ทําใหมีการปรับตั้งคาความถี่จากแหลงจายคอนขางต่ําทําใหเปยโซอิเล็กทริกมี
เสียงที่มนุษยสามารถไดยินทําใหสงเสียงรบกวน เหตุที่ตองใชความถี่ต่ํานั้นเนื่องจากความถี่ต่ํา
สามารถตอบสนองกับน้ําหนักนอยๆไดดี แตหากตองใชกับน้ําหนักมากๆสามารถที่จะใชความถี่สูง
ที่มนุษยไมไดยินได  



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลองการศึกษาคุณลักษณะเบื้องตนของตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกนํามา

ประยุกตใชในรูปแบบของคลื่นเสียง (acoustic wave) 
 

4.1.1  ผลการทดลองผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก 
การทดลองนี้ทําเพื่อศึกษาเกี่ยวกับผลที่ไดเมื่อมีการทดลองเลื่อนระยะหางของ  

เปยโซอิเล็กทริกตัวรับออกหางจากเปยโซอิเล็กทริกตัวสง เพื่อจะไดพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูป
สัญญาณของแตละระยะทางซึ่งตัวอยางการเปลี่ยนแปลงไดแสดงในภาพประกอบ 4-1  

 

                 

output output input input 

 (ข) ระยะ 10 mm. (ก) ระยะ 5 mm. 
 

                

output input output 
input 

 (ค) ระยะ 15 mm. (ง) ระยะ 20 mm. 
 

ภาพประกอบ 4-1 ตัวอยางรูปสัญญาณที่ไดการวดัเมื่อเล่ือนเปยโซอิเล็กทริกตัวรับ 
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จากภาพประกอบ 4-1 ตัวอยางรูปสัญญาณที่ไดการวัดเมื่อเล่ือนเปยโซอิเล็กทริก
ตัวรับออกจากตัวสงจะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงคือเมื่อระยะทางเปลี่ยนแปลงขนาดของแอมปลิจูด
และการเลื่อนเฟสของเอาตพุตกับอินพุตก็เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน  เพราะฉะนั้นสรุปไดวา
ระยะทางมีผลตอแรงดันเอาตพุต 

การทดลองขั้นตอนตอไปก็คือ ทําการวัดคาแรงดันเอาตพุตที่ไดจากตัวรับเปนคา
แอมปลิจูดขนาดสูงสุด ทําการวัดสองกรณีคือ เมื่อไมมีกอนน้ําหนักวาง และเมื่อมีกอนน้ําหนักวาง
ระหวางตัวสงและตัวรับ ซ่ึงจะบอกถึงผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก 
การทดลองจะทําการทดสอบเปยโซอิเล็กทริกที่มีขนาดตางกันไดแก ขนาด      2, 2.7 และ 5 
เซนติเมตร ผลที่วัดไดดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 
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ภาพประกอบ 4-2  กราฟผลตอบสนองตอระยะทางและน้ําหนกัของเปยโซขนาด 2 เซนติเมตร 
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ภาพประกอบ 4-3  กราฟผลตอบสนองตอระยะทางและน้ําหนกัของเปยโซขนาด 2.7 เซนติเมตร 
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ภาพประกอบ 4-4   กราฟผลตอบสนองตอระยะทางและน้ําหนกัของเปยโซขนาด 5  เซนติเมตร 
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จากภาพประกอบที่ 4-2 ถึง 4-4 เปนกราฟแสดงผลการทดลองคาที่ไดจากการวัด
ของเปยโซอิเล็กทริกขนาด 2, 2.7 และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ  จะเห็นไดวาคาที่ไดเปนลักษณะของ
คล่ืนนิ่ง หรือ Standing wave  ขอมูลจากกราฟประกอบดวยระยะทางของคลื่น ซ่ึงจากขอมูลสามารถ
ที่จะหาความยาวคลื่นไดประมาณ 28 , 34 และ 60 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และยังสามารถหาคา
ความเร็วของคลื่นในการสงของเปยโซอิเล็กทริกทั้ง 3 ขนาด บนชั้นรองที่เปนทองแดง ไดประมาณ 
3528, 3400   และ 3360 m/s ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาความเร็วคล่ืนบนแผนทองแดงที่ไดมีคา
ใกลเคียงกัน  สวนลักษณะของกราฟจะเห็นการลดทอนของสัญญาณเมื่อมีน้ําหนัก 2 คามากดทับ 
และขณะที่ไมมีการวางน้ําหนักกดทับ 
 

4.1.2  ผลการทดลองคุณสมบัติความเหมือนและความตางของเปยโซอิเล็กทริก 
คุณสมบัติของเปยโซอิเล็กทริกที่มีขายทั่วไปตามทองตลาด มีความแตกตางกันทั้ง

ชนิด หรือเทคโนโลยีการผลิต เพราะฉะนั้นการทดลองนี้จึงมีการทดสอบคุณสมบัติของเปยโซที่
นํามาใชในงานวิจัยนี้ โดยการวางตัวรับทั้งหมด 4 ใหมีระยะหางจากตัวสงเทาๆกัน ผลการทดลอง
วัดรูปสัญญาณดังแสดงในภาพประกอบ 4-5  

 

           

Output3 

Output4 Output1 
Output2 

 
 

(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 4-5  ผลการทดลองลักษณะความเหมือนและความตางเปยโซอิเล็กทริก 
            ภาพ (ก)  เปยโซอิเล็กทริกตัวที่ 2 กับ 4   ภาพ (ข)  เปยโซอิเล็กทริกตัวที่ 1 กับ 3    
  

จากภาพประกอบ 4-5 จะเห็นไดวาหากวางเปยโซอิเล็กทริกตัวรับใหมีระยะหาง
จากตัวสงที่เทาๆกัน ผลของเอาตพุตที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน ภาพ (ก) เปนการทดสอบเปยโซ 
อิเล็กทริกตัวที่ 2 กับ 4   ภาพ (ข)  เปนการทดสอบเปยโซอิเล็กทริกตัวที่ 1 กับ 3   ทั้ง 2 ภาพ จะเห็น
ไดวาทั้งแอมปลิจูดและเฟสมีคาที่ใกลเคียงกัน 
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4.2 ผลการทดลองเพื่อศึกษาการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัวตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริก 
การทดลองนี้จะแบงพื้นที่การทดสอบเปนเมทริกซซ่ึงจะเริ่มจากการทดลอง      

เมทริกซขนาด 3x3  และ 6x6 ตามลําดับ  ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มีความละเอียดนอยแตเพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักเบื้องตนผูวิจัยจึงไดเร่ิมทดสอบพื้นที่ที่มีความละเอียด
นอย แตหากตองการความละเอียดของพื้นที่ทดสอบที่มากขึ้นตองทําการเพิ่มขนาดของเมทริกซเพื่อ
ทําการทดลองตอไป  

 
4.2.1  ผลการทดลองเมทริกซขนาด 3x3  โดยการทดสอบวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง 

ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกัจะมีทัง้หมด 9 ตําแหนง ตั้งแตตําแหนง A ไป
จนถึงตําแหนง  I  การจําแนกโดยใชโครงขายประสาทเทยีมจะทําการจาํแนกโดยใชขอมูลทั้งหมด
มาทําการฝกและทดสอบ คร้ังละ 1  ตําแหนงโดยใชขอมลูทดสอบของน้ําหนกัในตําแหนงนั้น 
ตั้งแต 1-5 กอน ซ่ึงมีโครงสรางของโครงขายประสาทดงัภาพประกอบ 4-6  

 

 
ภาพประกอบ 4-6   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง 

 
จากภาพประกอบ 4-6 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม สําหรับ

ขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากการวัด 
สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมในการปรับ
จํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 30 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 25 และชั้น
เอาตพุตมี 9 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลที่
ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-7 
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             (ก)             (ข) 
 

   
             (ค)             (ง) 

ภาพประกอบ 4-7   ตัวอยางกราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ 
 
ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางของตําแหนงเมทริกซ  A   

เปนกราฟความสัมพันธของขอมูลการฝก  และขอมูลทดสอบ จากภาพประกอบ 4-7 (ก) มีคา
ความสัมพันธของขอมูลการฝกเปน 0.99729  จากภาพประกอบ 4-7 (ข)  มีคาความสัมพันธของ
ขอมูลการทดสอบเปน 0.87349   พบวาสามารถใชโครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและ
น้ําหนัก โดยการจําแนกพบวาคาของแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัด
จากการสงคล่ืนเสียงจากตัวสงไปยังตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคา
สหสัมพันธเทากับ 0.92021   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและ
จํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 87.34%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 (ง)  ผลการทดลอง
โครงขายประสาทไดสรุป ในตารางที่ 4-1  และ สรุปผลการปรับคาโครงสรางของโครงขาย
ประสาทเทียมของเมทริกซ 3x3 เมื่อวางน้ําหนัก 1 ตําแหนงในตารางที่ 4-2   
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ตารางที่ 4-1  สรุปผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักของเมทริกซ 3x3 เมื่อวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง 

ตําแหนง 
คาความสัมพันธ 
ของการฝก 

คาความสัมพันธ 
ของการทดสอบ 

คาความแมนยํา คาสหสัมพันธ 

A 0.99729 0.82443 0.87349 0.92021 
B 0.98778 0.7984 0.83003 0.89752 
C 0.98778 0.7984 0.83003 0.89752 
D 0.99302 0.82109 0.76613 0.8862 
E 0.94459 0.73053 0.80227 0.85227 

F 0.9982 0.79503 0.89394 0.91838 
G 0.93213 0.57811 0.7022 0.77108 
H 0.95127 0.70164 0.7615 0.82496 
I 0.9866 0.72854 0.82659 0.87668 

 
ตารางที่ 4-2  สรุปผลการปรับคาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของเมทริกซ 3x3 เมื่อวาง
น้ําหนัก 1 ตําแหนง 

โครงสรางการปรับจํานวนโหนดของโครงขายประสาทเทียม 
ตําแหนงเมทริกซ 

อินพุต ช้ันซอนที่1 ช้ันซอนที่2 เอาตพุต 
A 32 25 20 9 
B 32 25 20 9 
C 32 25 20 9 
D 32 25 20 9 
E 32 30 20 9 
F 32 30 20 9 
G 32 35 30 9 
H 32 30 20 9 
I 32 30 20 9 
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4.2.2  ผลของคาเอาตพุตที่ไดจากการฝกและทดสอบดวยโครงขายประสาท 
หลังจากการนําขอมูลทั้งหมดของเมทริกซขนาด 3x3 มาทําการฝกและทดสอบดวย

โครงขายแลวนั้น ก็จะไดคาของเอาตพุตที่ตองการ คือ ตําแหนงและก็น้ําหนักที่วาง ซ่ึงผลของ
เอาตพุตที่ไดจากการจําแนกดวยโครงขายประสาทแสดงตัวอยางดังภาพประกอบ  4-8 

 

   
                        (ก)                (ข) 

 

   
          (ค)                (ง) 

ภาพประกอบ  4-8   คาเอาตพุตของระบบที่ไดจากการจาํแนกดวยโครงขายประสาท       
             ภาพ (ก) และ (ค) เปนขอมูลเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทของตําแหนงเมทริกซ A        
             ภาพ (ข) และ (ง) เปนขอมูลที่ผานการปดเศษ 
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         (ก)                (ข) 

 

   
          (ค)                (ง) 

ภาพประกอบ  4-9   คาเอาตพุตของระบบที่ไดจากการจาํแนกดวยโครงขายประสาท    
             ภาพ (ก) และ (ค) เปนขอมูลเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทของตําแหนงเมทริกซ E       
             ภาพ (ข) และ (ง) เปนขอมูลที่ผานการปดเศษ 
  

จากภาพที่ 4-8 และ 4-9 เปนการแสดงผลคาเอาตพุตที่ไดจากระบบที่ทําการจําแนก
ดวยโครงขายประสาทเทียม ผลที่ไดจะเปนลักษณะของตัวเลขในตําแหนงของเมทริกซขนาดตามที่
กําหนดตามขนาดพื้นที่การวางกอนน้ําหนัก   ผลที่ไดก็คือคาของตัวเลขที่ไดนั้นระบุตําแหนงและ
น้ําหนักไดชัดเจน แตเพื่อใหไดความแมนยํายิ่งขึ้น จึงจําเปนตองมีการปดเศษ ซ่ึงหลังจากปดเศษ
แลวนั้นจะเห็นไดวาคาที่ไดนั้นมีความชัดเจนและตรงตามคาตําแหนงและน้ําหนักที่วาง 
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4.2.3  การสรางแผนที่การกดทับ 
จากผลที่ไดจากการจําแนกโดยโครงขายประสาทเทียม และไดทําการปดเศษ       

จะไดคาของเอาตพุต คือตําแหนงและน้ําหนัก ที่วางกอนน้ําหนัก ผลที่ไดจะเปนลักษณะตาม        
เมทริกซที่เรากําหนด และเพื่อแสดงผลไดชัดเจนยิ่งขึ้นจึงตองทําการสรางภาพใหเปนเฉดสี 3 มิติ               
ดังภาพประกอบ 4-10 
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(ค)                                                                               (ง) 

ภาพประกอบ 4-10   ผลการนําเอาตพุตมาทําเปนภาพสแีบบ 3 มิติ  ภาพ (บน) ผลการทดลอง
ตําแหนงเมทริกซ A    ภาพ (ลาง) ผลการทดลองตําแหนงเมทริกซ E 
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จากภาพประกอบ 4-10 เปนผลการนําคาเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทมาทํา
การสรางเปนเฉดสีแบบ 3 มิติ ภาพประกอบ 4-10 (ก) และ (ข)  เปนตัวอยางในการวางน้ําหนักบน
ตําแหนงเมทริกซ A     ภาพประกอบ 4-10 (ก)  เปนภาพที่แสดงการวางน้ําหนัก  2 กอน  
ภาพประกอบ 4-10 (ข)  แสดงการวางน้ําหนัก  4  กอน   สวนภาพประกอบ 4-10 (ค) และ (ง)  เปน
ตัวอยางในการวางน้ําหนักบนตําแหนง E     ภาพประกอบ 4-10 (ค)  เปนภาพที่แสดงการวาง
น้ําหนัก  1 กอน  ภาพประกอบ 4-10 (ง)  แสดงการวางน้ําหนัก  3  กอน  ผลที่ไดคือเมื่อทําการสราง
เปนภาพสีแบบ 3 มิติ แลวนั้นจะสามารถเห็นความแตกตางของตําแหนงและน้ําหนักไดอยางชัดเจน  

 
4.2.4  การทดลองเมทริกซขนาด 3x3 โดยการทดสอบวางน้าํหนักคร้ังละหลายตําแหนง 

4.2.4.1 วางน้ําหนัก 2 ตําแหนงเทาๆกัน 
เนื่องจากการกดทับของผิวหนังโดยปกติดจะมีการกดทับเปนบริเวณกวาง หาก

บริเวณที่มีการกดทับถูกกําหนดเปนเมทริกซ ก็จะเห็นไดวามีการกดทับหลายๆตําแหนงพรอมกัน 
การจําลองการกดทับเพื่อศึกษาจึงไดทําการทดลองวางกอนน้ําหนักครั้งละหลายตําแหนงแลวทําการ
เก็บผลการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณเอาตพุต 

 

 
ภาพประกอบ 4-11   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 2 ตําแหนง  

                                     วางน้าํหนักเทากัน 
 
จากภาพประกอบ 4-11 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 

สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 30 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 25 
และชั้นเอาตพุตมี 9 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-12 
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ก. ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

    
        (ก)              (ข) 

 

    
          (ค)           (ง) 

 

ภาพประกอบ 4-12  กราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวางน้ําหนกั 2 
ตําแหนง โดยวางกอนน้ําหนักเทาๆกัน 

 
ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนัก 2 

ตําแหนงเทาๆกัน   เปนกราฟความสัมพันธของขอมูลการฝก  และขอมูลทดสอบ จากภาพประกอบ 
4-12 (ก) มีคาความสัมพันธของขอมูลการฝกเปน 0.99328  จากภาพประกอบ 4-12 (ข)  มีคา
ความสัมพันธของขอมูลการทดสอบเปน 0.76532   พบวาสามารถใชโครงขายประสาทในการ
จําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการจําแนกพบวาคาของแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อน
เฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคล่ืนเสียงจากตัวสงไปยังตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมี
นัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.88253   ดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 (ค)  และเมื่อไป
จําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 88.25%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 (ง) 
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ข. ผลจากการนําเอาตพตุมาสรางแผนที่การกดทับ  
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ภาพประกอบ  4-13  ผลการวางน้ําหนักเทากันครั้งละ 2 ตําแหนง(ซาย) ผลจากการวางน้ําหนกั 1 
กอนบนตําแหนงเมทริกซ A และ เมทริกซ B (ขวา) ผลจากการวางน้ําหนัก 1 กอนบนตําแหนง     
เมทริกซ A และ เมทริกซ C 
  

ผลที่ไดคือระบบของโครงขายประสาทสามารถจําแนกตําแหนงและน้ําหนักได
เมื่อทําการวางกอนน้ําหนัก 2 ตําแหนงโดยการวางกอนน้ําหนักขนาดเทากัน  
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4.2.5  วางน้ําหนัก 2 ตําแหนงน้ําหนักตางกัน 
ก. ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

 
ภาพประกอบ 4-14   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 2 ตําแหนง  

                                     วางน้าํหนักไมเทากนั 
 

จากภาพประกอบ 4-14 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 30 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 20 
และชั้นเอาตพุตมี 9 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-15 
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   (ก)         (ข) 

 

    
          (ค)                (ง) 

 

ภาพประกอบ 4-15  กราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวางน้ําหนกั 2 
ตําแหนง โดยวางกอนน้ําหนักขนาดตางกนั 

 
ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนัก 2 

ตําแหนงโดยวางกอนน้ําหนักขนาดตางกัน   เปนกราฟความสัมพันธของขอมูลการฝก  และขอมูล
ทดสอบ จากภาพประกอบ 4-15 (ก) มีคาความสัมพันธของขอมูลการฝกเปน 0.9866  จาก
ภาพประกอบ 4-15 (ข)  มีคาความสัมพันธของขอมูลการทดสอบเปน 0.84573   พบวาสามารถใช
โครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการจําแนกพบวาคาของแอมปลิจูดขนาด
สูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคล่ืนเสียงจากตัวสงไปยังตัวรับนั้นมี
ความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.9046   ดังแสดงในภาพประกอบ     
4-15 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 78.58%  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-15 (ง)    
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ข. ผลจากการนําเอาตพตุมาสรางแผนที่การกดทับ  
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ภาพประกอบ  4-16  ผลการวางน้ําหนักตางกันครั้งละ 2 ตําแหนง (ซาย) ผลจากการวางน้ําหนกั 1 
กอนบนตําแหนงเมทริกซ A และ วาง 2 กอนบนตําแหนงเมทริกซ C (ขวา) ผลจากการวางน้ําหนัก 3 
กอนบนตําแหนงเมทริกซ A และ วาง 2 กอนบนตําแหนงเมทริกซ  I 

 
จากภาพประกอบ 4-16 แสดงผลที่ไดคือระบบของโครงขายประสาทสามารถ

จําแนกตําแหนงและน้ําหนักไดเมื่อทําการวางกอนน้ําหนัก 2 ตําแหนงโดยการวางกอนน้ําหนักที่
ตางกัน เปนการแสดงขอมูลเอาตพุตของการวาง(ซาย) ผลจากการวางน้ําหนัก 1 กอนบนตําแหนง
เมทริกซ A และ วาง 2 กอนบนตําแหนงเมทริกซ C (ขวา) ผลจากการวางน้ําหนัก 3 กอนบน
ตําแหนงเมทริกซ A และ วาง 2 กอนบนตําแหนงเมทริกซ  I   แสดงใหเห็นความแตกตางของ
ตําแหนงและน้ําหนักไดอยางชัดเจน 

 
4.2.6  วางน้ําหนัก 3 ตําแหนงเทาๆกัน 
 

ภาพประกอบ 4-17   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 3 
ตําแหนง  วางน้ําหนกัเทากนั 
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จากภาพประกอบ 4-17 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 30 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 20 
และชั้นเอาตพุตมี 9 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-18 

 

ก.  ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

    
     (ก)              (ข) 

 

    
      (ค)            (ง) 

ภาพประกอบ 4-18  กราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวางน้ําหนกั 3 
ตําแหนง โดยวางกอนน้ําหนักแตละตําแหนงเทากนั 

 
ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนัก 3

ตําแหนงโดยวางกอนน้ําหนักขนาด 1 กอนเทาๆกัน   จากภาพประกอบ 4-18 เปนกราฟ
ความสัมพันธของขอมูลการฝก  และขอมูลทดสอบ จากภาพประกอบ 4-18 (ก) มีคาความสัมพันธ
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ของขอมูลการฝกเปน 0.9797  จากภาพประกอบ 4-18 (ข)  มีคาความสัมพันธของขอมูลการทดสอบ
เปน 0.76532   พบวาสามารถใชโครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการ
จําแนกพบวาคาของแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคล่ืน
เสียงจากตัวสงไปยังตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 
0.88886   ดังแสดงในภาพประกอบ    4-18 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะ
ไดความแมนยํา 84.75%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-18 (ง)    

 
ข . ผลจากการนําเอาตพตุมาสรางแผนที่การกดทับ  
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ภาพประกอบ 4-19  ผลการวางน้ําหนกัเทากันบนเมทรกิซ 3 ตําแหนง 

 
จากภาพประกอบ 4-19 ผลที่ไดคือระบบของโครงขายประสาทสามารถจําแนก

ตําแหนงและน้ําหนักไดเมื่อทําการวางกอนน้ําหนัก 3 ตําแหนงโดยการวางกอนน้ําหนัก 1 กอน
เทากัน เปนการแสดงขอมูลเอาตพุตของการวางที่ตําแหนง A, C และ ตําแหนง I    แสดงใหเห็น
ตําแหนงและน้ําหนักที่เทากันไดอยางชัดเจน 
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4.2.7  วางน้ําหนัก 3 ตําแหนงน้ําหนักตางกัน 
ก. ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

 
ภาพประกอบ 4-20   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 3 ตําแหนง  

                                     วางน้าํหนักเทากัน 
 

จากภาพประกอบ 4-20 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 30 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 25 
และชั้นเอาตพุตมี 9 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-21 
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     (ก)             (ข) 

 

    
     (ค)              (ง) 

ภาพประกอบ 4-21  กราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวางน้ําหนกั 3 
ตําแหนง โดยวางจํานวนกอนน้ําหนักแตละตําแหนงที่ตางกัน 
 

ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนัก 3
ตําแหนงโดยวางกอนแตละตําแหนงแตกตางกัน   จากภาพประกอบ 4-21 เปนกราฟความสัมพันธ
ของขอมูลการฝก  และขอมูลการทดสอบ จากภาพประกอบ 4-21 (ก) มีคาความสัมพันธของขอมูล
การฝกเปน 0.95127  จากภาพประกอบ 4-21 (ข)  มีคาความสัมพันธของขอมูลการทดสอบเปน 
0.70164   พบวาสามารถใชโครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการจําแนก
พบวาคาของแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคลื่นเสียงจากตัว
สงไปยังตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.82496   ดังแสดง
ในภาพประกอบ    4-21 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 
76.15%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-21 (ง)   
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ข. ผลจากการนําเอาตพตุมาสรางแผนที่การกดทับ  
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ภาพประกอบ 4-22   ผลการวางน้ําหนักบนเมทริกซ 3 ตําแหนง โดยวางกอนน้ําหนัก 

 
จากภาพประกอบ 4-22 ผลที่ไดคือระบบของโครงขายประสาทสามารถจําแนก

ตําแหนงและน้ําหนักไดเมื่อทําการวางกอนน้ําหนัก 3 ตําแหนงโดยการวางกอนน้ําหนัก ขนาด
ตางกัน  เปนการแสดงขอมูลเอาตพุตของการวางที่ตําแหนงเมทริกซ A วางกอนน้ําหนัก 2 กอน 
ตําแหนงเมทริกซ C วางกอนน้ําหนัก 2 กอน และ ตําแหนงเมทริกซ F    วางกอนน้ําหนัก  1 กอน ผล
ที่ไดแสดงใหเห็นตําแหนงและน้ําหนักที่เทากันไดอยางชัดเจน 

 
4.3 ผลการทดลองเมทริกซขนาด 6x6   

การทดลองเมทริกซขนาด 6x6  นั้นเมื่อนําขอมูลท่ีตองการนํามาฝกดวยโครงขาย
ประสาทเทียมนั้นจะเห็นไดวาขอมูลที่มีทั้งหมดมีขนาดใหญและเปนขอมูลที่สลับซับซอนมาก 
ดังนั้นการที่จะนําขอมูลทั้งหมดมาทําการฝกและทําการทดสอบนั้น จะทําใหใชระยะเวลานานใน
การฝก และยังทําใหการปรับโครงสรางของโครงขายประสาทนั้นมีความยากกวาเมทริกซขนาด 3x3  
จึงไดทําการแบงยอยเมทริกซเพื่อทําการประหยัดเวลาและความซับซอนของขอมูล โดยทําการ
แบงยอยจากเมทริกซ 6x6  โดยใหแตละเมทริกซของ 6x6 แบงยอยออกเปน 2x2   
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4.3.1  ผลจากการวางกอนน้ําหนัก 1 ตําแหนง  
ก. ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

 
ภาพประกอบ 4-23   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง  

 
จากภาพประกอบ 4-23 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 

สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 5 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 30 
และชั้นเอาตพุตมี 4 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-24 
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     (ก)              (ข) 

 

   
     (ค)            (ง) 

ภาพประกอบ 4-24  ตัวอยางกราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวาง
น้ําหนกั 1 ตําแหนง ของเมทริกซที่ทําการแบงยอยเปน 2x2 
 

ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนัก 1
ตําแหนง  ของเมทริกซแบงยอย 2x2   จากภาพประกอบ 4-24  เปนกราฟความสัมพันธของขอมูล
การฝก  และขอมูลการทดสอบ จากภาพประกอบ 4-24 (ก) มีคาความสัมพันธของขอมูลการฝกเปน 
1  จากภาพประกอบ 4-24 (ข)  มีคาความสัมพันธของขอมูลการทดสอบเปน 0.72373   พบวา
สามารถใชโครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการจําแนกพบวาคาของ   
แอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคล่ืนเสียงจากตัวสงไปยัง
ตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.90586   ดังแสดงใน
ภาพประกอบ    4-24 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 
94.65%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-24 (ง)   ตัวอยางสรุปผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักของ
เมทริกซ 3x3 แบงยอยเปน 2x2 เมื่อวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง และการปรับโครงขายประสาท ใน
ตารางที่ 4-3 และ 4-4 ตามลําดับ  
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ข. ผลจากการนําเอาตพตุมาสรางแผนที่การกดทับ  
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        (ก)            (ข) 
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        (ค)              (ง) 

ภาพประกอบ 4-25   ตัวอยางผลจากการนําเอาตพุตมาสรางแผนที่การกดทับ  
 

จากภาพประกอบที่ 4-25 เปนการนําขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการจําแนกผานการปด
เศษแลวนํามารวมกันในตําแหนงเมทริกซ 6x6  ภาพประกอบที่ 4-25 (ก) เปนภาพที่แสดงการวาง
กอนน้ําหนัก     2  กอน ที่ตําแหนงเมทริกซ A ตําแหนงยอย a11  ภาพประกอบที่ 4-25 (ข) แสดงการ
วางกอน น้ําหนัก 2 กอน ที่ตําแหนงเมทริกซ A ตําแหนงยอย a22  ภาพประกอบที่ 4-25 (ค) แสดง
การวางกอนน้ําหนัก 3 กอน ที่ตําแหนงเมทริกซ E ตําแหนงยอย e12  ภาพประกอบที่ 4-25 (ง) แสดง
การวางกอนน้ําหนัก 5 กอน ที่ตําแหนงเมทริกซ E ตําแหนงยอย e12  
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ตารางที่ 4-3 ตัวอยางสรุปคาความสัมพันธของขอมูลจากการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก            
ของเมทริกซ 6x6 เมื่อวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง 

ตําแหนง      
เมทริกซ 

น้ําหนัก 
(กอน) 

คาวามสัมพันธ
ของการฝก 

คาวามสัมพันธ
ของการทดสอบ 

คาความแมนยํา คาสหสัมพันธ 

a11 

1 
2 
3 
4 
5 

0.94299 
1 
1 
1 
1 

0.82803 
0.72373 
0.85388 
0.71304 
0.7049 

0.75013 
0.94658 
0.93887 
0.93692 
0.99316 

0.86531 
0.90586 
0.94793 
0.91162 
0.91932 

a12 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 

0.98601 

0.95228 
0.94479 
0.74949 
0.87289 
0.72148 

0.99629 
0.8737 
0.77318 
0.96687 
0.91902 

0.96003 
0.95625 
0.89062 
0.94654 
0.90033 

a21 
 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
0.86803 
0.93738 
0.94251 
0.99907 

0.70848 
0.80965 
0.83999 
0.74456 
0.65795 

0.96775 
0.97851 
0.88708 
0.97104 
0.91233 

0.9052 
0.8692 
0.90056 
0.88875 
0.87163 

a22 

1 
2 
3 
4 
5 

0.98071 
0.99733 

1 
1 
1 

0.85668 
0.61243 
0.94193 
0.6687 

0.74937 

0.86709 
0.81346 
0.9459 
0.86153 
0.65919 

0.91205 
0.83336 
0.97126 
0.88626 
0.83716 
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ตารางที่ 4-4  ตัวอยางผลการปรับจํานวนโหนดของโครงขายประสาทเทียม เมื่อวางน้ําหนกั 1 
ตําแหนง 

โครงสรางการปรับจํานวนโหนดของโครงขายประสาทเทียม 
ตําแหนงเมทริกซ น้ําหนัก (กอน) 

อินพุต ช้ันซอนที่ 1 ช้ันซอนที่ 2 เอาตพุต 

a11 

1 
2 
3 
4 
5 

32 
32 
32 
32 
32 

5 
5 
5 
5 
5 

30 
30 
30 
30 
30 

4 
4 
4 
4 
4 

a12 

1 
2 
3 
4 
5 

32 
32 
32 
32 
32 

5 
5 
5 
5 
5 

30 
30 
30 
30 
30 

4 
4 
4 
4 
4 

a21 

1 
2 
3 
4 
5 

32 
32 
32 
32 
32 

5 
5 
5 
5 
5 

30 
30 
30 
30 
30 

4 
4 
4 
4 
4 

a22 

1 
2 
3 
4 
5 

32 
32 
32 
32 
32 

5 
5 
5 
5 
5 

30 
30 
30 
30 
35 

4 
4 
4 
4 
4 
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4.3.2  ผลการทดสอบวางน้าํหนักคร้ังละหลายตาํแหนง 
ก. ผลของโครงขายประสาทเทียม 
 

 
ภาพประกอบ 4-26   โครงสรางโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกการวางน้ําหนักหลายตําแหนง  

 
จากภาพประกอบ 4-26 เปนตัวอยางโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 

สําหรับขอมูลอินพุตประกอบดวยแอมปลิจูดขนาดสูงสุด และการเลื่อนเฟส ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจาก
การวัด สวนขอมูลดานเอาตพุตประกอบดวย ตําแหนงและน้ําหนัก จากโครงสรางที่เหมาะสมใน
การปรับจํานวนโหนดในชั้นอินพุตมี 32 โหนด, ในชั้นซอนที่ 1 มี 5 โหนด,   ในชั้นซอนที่ 2 มี 30 
และชั้นเอาตพุตมี 4 โหนด  ผลของโครงขายประสาทเทียมในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจาก
ขอมูลที่ไดจากการวัดคาทั้งหมดแสดงตัวอยางดังในภาพประกอบที่ 4-27 
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   (ก)              (ข) 

 

  
 (ค)              (ง) 

ภาพประกอบ 4-27  ตัวอยางกราฟความสัมพันธของมูลการฝกและขอมูลทดสอบ ของการวาง
น้ําหนกัหลายตําแหนงพรอมกัน ของเมทริกซที่ทําการแบงยอยเปน 2x2 
 

ผลจากการออกแบบโครงขายประสาทเทียมตัวอยางการวางกอนน้ําหนักหลาย
ตําแหนง  ของเมทริกซแบงยอย 2x2   จากภาพประกอบ 4-27  เปนกราฟความสัมพันธของขอมูล
การฝก  และขอมูลการทดสอบ จากภาพประกอบ 4-27 (ก) มีคาความสัมพันธของขอมูลการฝกเปน 
0.9632  จากภาพประกอบ 4-27 (ข)  มีคาความสัมพันธของขอมูลการทดสอบเปน 0.89811   พบวา
สามารถใชโครงขายประสาทในการจําแนกตําแหนงและน้ําหนัก โดยการจําแนกพบวาคาของ   
แอมปลิจูดขนาดสูงสุด และคาการเลื่อนเฟสที่ไดจากการวัดจากการสงคล่ืนเสียงจากตัวสงไปยัง
ตัวรับนั้นมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญโดยมีคาสหสัมพันธเทากับ 0.9287   ดังแสดงใน
ภาพประกอบ    4-27 (ค)  และเมื่อไปจําแนกตําแหนงและจํานวนน้ําหนัก จะไดความแมนยํา 
91.12%  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-27 (ง)   
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ข. ผลจากการนําเอาตพุตมาสรางแผนที่การกดทับ  
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ภาพประกอบ 4.28  ผลจากการนําเอาตพุตมาสรางแผนที่การกดทับ  
 
จากภาพประกอบ 4-28 ผลที่ไดคือระบบของโครงขายประสาทสามารถจําแนก

ตําแหนงและน้ําหนักไดเมื่อทําการวางกอนน้ําหนัก 4 ตําแหนงโดยการวางกอนน้ําหนัก ขนาด
ตางกัน  เปนการแสดงขอมูลเอาตพุตของการวางที่ตําแหนงเมทริกซ E โดยวางกอนน้ําหนักบริเวณ
เมทริกซยอย  ดังนี้ วางกอนน้ําหนัก 1 กอนที่ตําแหนง e11   วางกอนน้ําหนัก 2 กอนที่ตําแหนง e12   
วางกอนน้ําหนัก 3 กอนที่ตําแหนง e21   และวางกอนน้ําหนัก 4 กอนที่ตําแหนง e22   ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นความแตกตางของน้ําหนักและตําแหนงไดอยางชัดเจน  
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4.4 ความไวของโครงขายประสาทเทียม 
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ภาพประกอบ 4.29   ความไวของโครงขายประสาทเทียมของเมทริกซ 3x3 วางน้ําหนัก 1 ตําแหนง 
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ภาพประกอบ 4.30   ความไวของโครงขายประสาทเทียมของเมทริกซ 3x3 วางน้ําหนกั 2 ตําแหนง 
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จากภาพประกอบ 4-29 แสดงคา Sensitivity of Neural Networks  ของโครงขาย
ประสาทที่ทําการฝกดวยขอมูลเมทริกซขนาด 3x3  ไดแก input error และ output error โดยที่ ขอมูล 
1 2 3 5 และ 5  คือน้ําหนักเปนกอนตามลําดับ โดยวาง 1 ตําแหนง ซ่ึงแกนนอนคือ input error แกน
ตั้งคือคาเฉลี่ยความผิดพลาด  จากผลการวิเคราะหแสดงใหทราบวาในการเปนคา input error ใน
ระดับตางๆ ตั้งแต 5% - 80% พบวาโครงขายประสาทเทียมสามารถที่จะปรับเปล่ียนตามคา input ได 
โดยดูจากคา output ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกันมาก  สวนภาพประกอบ 4-30 ก็เชนเดียวกัน เปนขอมูล
ของการวางน้ําหนัก 2  ตําแหนงน้ําหนักตางกันผลการวิเคราะหแสดงใหทราบวาในการเปนคา input 
error ในระดับตางๆ ตั้งแต 10% - 150% พบวาโครงขายประสาทเทียมสามารถที่จะปรับเปลี่ยนตาม
คา input ได เชนเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 4-31 ความไวของโครงขายประสาทเทียมของโครงขายประสาทที่ทําการฝกดวย
ขอมูลเมทริกซขนาด 6x6  

 
จากภาพประกอบ 4-31 แสดงคา ความไวของโครงขายประสาทเทียมที่ทําการฝก

ดวยขอมูลเมทริกซขนาด 6x6  จากการวางกอนน้ําหนักหลายตําแหนง เงื่อนไขคือ วางกอนน้ําหนัก 
1 กอน เทากัน 4 ตําแหนง  และ วางน้ําหนัก ตางกัน 3 ตําแหนง  แกนนอนคือ Input error แกนตั้งคือ
คาเฉลี่ยความผิดพลาด  จากผลการวิเคราะหแสดงใหทราบวาในการเปนคา input error ในระดับ
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ตางๆ ตั้งแต 10% - 150% พบวาโครงขายประสาทเทียมสามารถที่จะปรับเปลี่ยนตามคา input ได 
โดยดูจากคา output ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกันมาก   

 
4.5 ผลการศึกษาคณุสมบัติของตวัตรวจรู  

4.5.1  คาการทําซ้ํา (Repeatability)  
  คาการทําซ้ําเปนคาที่ทําการวัดทุกๆครั้งในสภาวะเดียวกัน       ในการทดลองนี้ได
ทําการวัดการเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุต และการเลื่อนเฟส เมื่อมีการเพิ่มน้ําหนัก 5 คา ทําการวัด 5 
คร้ังติดตอกัน ทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาการวัดแตละครั้ง ผลการทดลองแสดงใน
ภาพประกอบ 4-32 
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ภาพประกอบ 4-32 ตัวอยางผลการทดลองการทําซํ้า 
 

  จากภาพประกอบ 4-32 ไดแสดงตัวอยางผลการทดลองการทําซํ้า (Repeatability) 
เปนการวัดที่ตําแหนง c12  เมื่อตัวสงคือเปยโซตัวที่ 1 สวนเปยโซตัวที่ 2 เปนตัวรับ   ขอมูล m1 m2 
m3 m4 และ m5 เปนคาของน้ําหนักที่ทําการวาง     แกนนอนคือ จํานวนครั้ง สวนแกนตั้งคือ output 
voltage ผลที่ไดพบวาคาแอมปลิจูดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อมีการวางน้ําหนักขนาดตางๆ  
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4.5.2  คา Hysteresis 
  คา Hysteresis เปนคาที่ทําการวัดสัญญาณเอาตพุตจากการเพิ่มน้ําหนกัครั้งละ 1 คา
ไปจนครบ 5 คา แลวทําการลดน้ําหนกัครั้งละ 1 คา ไปจนครบ 5 คาเชนเดียวกนั   
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ภาพประกอบ 4-33 ตัวอยางผลการทดสอบ Hysteresis   

 
  จากภาพประกอบ 4-33 ไดแสดงตัวอยาง ผลการทดสอบ Hysteresis  เปนการวัดที่
ตําแหนงเมทริกซ  i22  เมื่อตัวสงคือเปยโซตัวที่ 1  สวนเปยโซตัวที่ 3 เปนตัวรับ    แกนนอนคือ     
คาน้ําหนักที่ทําการเพิ่มและลด  สวนแกนตั้งคือ output voltage ผลที่ไดพบวาคาแอมปลิจูดมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อมีการวางน้ําหนักเพิ่มและลดน้ําหนัก คาตางๆ 

 
4.6 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลการวางกอนน้ําหนักระหวางชวง 

เมื่อมีการฝกขอมูลในหัวขอ 4.3.1 ดังนั้นจะไดโครงขายประสาทที่เหมาะสมกับ
ระบบของตําแหนงและน้ําหนักแตละคา ที่เปนตําแหนงเดียว  สําหรับการทดลองในหวัขอนี้เปนการ
นําคาจากการทดลองวางน้ําหนักระหวางชวงของเมทริกซมาทดสอบกับโครงขายประสาทดังกลาว 
เพื่อดูผลของเอาตพุตวามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ซ่ึงตัวอยางผลที่ไดดงัแสดงในภาพประกอบ 4-34  
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ภาพประกอบ 4-34 ตัวอยาง ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกัจากขอมูลการวางกอนน้ําหนกั
ระหวางชวง 

 
จากภาพประกอบ 4-34 เปนผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลการวาง

กอนน้ําหนัก ระหวางชวง ภาพประกอบ 4-34 (ก) เปนการทดลองวางน้ําหนัก  3 กอน  ระหวาง    
เมทริกซ b11 กับ  b12  ซ่ึงผลที่ไดจะแสดงเปนตําแหนงเดียว คือ มีน้ําหนักอยูที่ตําแหนง b11 เทากับ 
3 กอน ภาพ (ข) เปนการวางน้ําหนัก  4   กอน  ระหวาง    เมทริกซ b11 กับ  b12  ผลที่ไดก็คือที่
ตําแหนง b11 มีน้ําหนัก 3  กอน  สวนตําแหนง b12  มีน้ําหนัก 1 กอน ภาพประกอบ 4-34 (ค) เปน
การทดลองวางน้ําหนัก  1   กอน  ระหวาง เมทริกซ  b21 กับ  b22   ผลที่ไดคือมีการแสดงผลที่
ตําแหนง b21 ตําแหนงเดียว มีน้ําหนัก เทากับ 1 กอน ภาพ (ง)  เปนการทดลองวางน้ําหนัก  5   กอน  
ระหวาง เมทริกซ  b21 กับ  b22   ผลทีไดคือมีการแสดงผลที่ตําแหนง b21  มีน้ําหนัก 2 กอน 
ตําแหนง b22  มีน้ําหนัก 3  กอน 
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4.7 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูลเมทริกซ 3x3 นํามาทดสอบกับเมทริกซ 6x6 
ขอมูลการทดลองของตําแหนงเมทริกซขนาด 3x3 เปรียบเสมือนคาที่ไดจากการ

วางกอนน้ําหนักบริเวณกึ่งกลางของเมทริกซยอย 2x2  ไดนํามาทําการทดสอบกับโครงขายที่
เหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองในหัวขอ 4.3.1  ซ่ึงผลไดแสดงในภาพประกอบที่ 4-35 
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ภาพประกอบที่ 4-35  ตัวอยางผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกัจากขอมูลเมทริกซ 3x3 นํามา
ทดสอบกับเมทริกซ 6x6 

 
จากภาพประกอบ 4-35 เปนตัวอยางผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูล

เมทริกซ 3x3 นํามาทดสอบกับเมทริกซ 6x6 ซ่ึงไดนําผลการเก็บขอมูลของตําแหนงเมทริกซ D ของ 
3x3  ซ่ึงผลที่ไดดังภาพ คือ (ซาย) เปนผลจากการวางกอนน้ําหนัก 2 กอน ผลที่ไดก็คือ แสดงน้ําหนัก
อยูที่ตําแหนง d12  จํานวน 2 กอน  (ขวา) เปนผลจากการวางกอนน้ําหนัก 4 กอน ผลที่ไดก็คือ แสดง
น้ําหนักอยูที่ตําแหนง 3 ตําแหนงไดแก ตําแหนง  d11 จํานวน 2 กอน ตําแหนง d12    จํานวน 1 กอน 
และ ตําแหนง d21    จํานวน 1 กอน 
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ 

 
จากการศึกษาขางตน ในการศึกษาความเปนไปไดเกี่ยวกบัการจําแนกตาํแหนงและ

น้ําหนกัจากขอมูลการทดลองดวยตัวตรวจรูแบบเปยโซ สามารถสรุปการวิจยัไดดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลและวจิารณ 
5.1.1  สรุปผลการทดลองผลตอบสนองของเปยโซอิเล็กทริกตอระยะทางและน้ําหนัก 

ผลที่ไดเมื่อมีการทดลองเลื่อนระยะหางของเปยโซตัวรับออกหางจากเปยโซตัวสง 
เพื่อจะไดพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณของแตละระยะทาง   จะเห็นไดวาคาที่ไดเปน
ลักษณะของคลื่นนิ่ง หรือ Standing wave  ขอมูลจากกราฟประกอบดวยระยะทางของคลื่น ซ่ึงจาก
ขอมูลสามารถที่จะหาความยาวคลื่นได และยังสามารถหาคาความเร็วของคลื่นไดเชนกัน  สวน
ลักษณะของกราฟจะเห็นการลดทอนของสัญญาณเมื่อมีและไมมีการวางน้ําหนักกดทับ อีกทั้งรูป
สัญญาณยังมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเลื่อนระยะทางของเปยโซตัวรับออกจากเปยโซตัวสง จึงเห็น
ไดวา ขนาดของน้ําหนักและระยะทางมีผลตอการลดทอนของคลื่นเสียง     
 

5.1.2  สรุปผลการทดลองคุณสมบัติความเหมือนและความตางของเปยโซอิเล็กทริก 
 คุณสมบัติความเหมือนและความตางของคุณสมบัติของเปยโซนั้นไดทําการ

ทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาเปยโซที่จะนํามาใชในการทดลองตองใหผลที่มีความใกลเคียงกัน ซ่ึงผล
ที่ไดนั้นเห็นวามีผลการวัดที่ใกลเคียงกันเมื่อทําการทดลองโดยการวางเปยโซตัวรับแตละตัวหางจาก
เปยโซตัวสงที่ระยะทางเทาๆกัน 
 

5.1.3  สรุปผลการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัว
ตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริก 

การทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการตรวจรูตําแหนงและน้ําหนักโดยตัว
ตรวจรูแบบเปยโซอิเล็กทริกการทดลองนี้จะแบงพื้นที่การทดสอบเปนเมทริกซ ขั้นแรกของการ
ทดลอง เปนการทดลองเมทริกซขนาด 3x3 และเมทริกซขนาด 6x6  ซ่ึงเปนพื้นที่ที่ความความ
ละเอียดที่ต่ํา แตเปนการเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดจึงไดศึกษาที่เมทริกซขนาดเล็ก เร่ิมตนโดยการ
ทดสอบวางน้ําหนัก 1 ตําแหนง  ชุดทดลองเปนการนําเปยโซอิเล็กทริกมาติดไวกับแผนทองแดงทั้ง 
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4 มุม ซ่ึงทุกตัวจะทําหนาที่เปนทั้งตัวสงและตัวรับ โดยที่ตัวสงจะจายแรงดันอินพุตเปนรูปคลื่น
แบบตอเนื่องเปนลักษณะของคลื่นรูปไซนที่มีขนาดแอมปลิจูดขนาด       20 VP-P   ความถี่ 3 kHz  
ตําแหนงที่วางน้ําหนักเพื่อทดสอบจะอยูระหวางเปยโซอิเล็กทริกทั้ง 4 ตัว มี ลักษณะของเมทริกซ 
3x3     ใชน้ําหนักกอนละ 86 กรัมแทนแรงกดของแผลกดทับ  ทําการวัดคาแรงดันเอาตพุตซึ่งเปน
แอมปลิจูดที่มีขนาดสูงสุดและวัดขนาดของเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยเปรียบเทียบกับสัญญาณ
อินพุตของแตละตําแหนงและน้ําหนักจากเปยโซอิเล็กทริกแตละตัว  ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยน
น้ําหนักและตําแหนง   หลังจากทําการทดลองวางกอนน้ําหนัก 1 ตําแหนงแลวนั้น ตอมาก็จะทําการ
ทดลองวางน้ําหนักหลายตําแหนงโดยที่มีน้ําหนักเทากันและตางกัน แลวทําการวัดผลแอมปลิจูดที่มี
ขนาดสูงสุดและวัดขนาดของเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงการทดลองวางกอนน้ําหนักหลายตําแหนงนี้ 
เนื่องจากโดยทั่วไปการกดทับของผิวหนังนั้นมีการกดทับเปนบริเวณกวางหากบริเวณที่มีการกด
เปนเมทริกซก็จะเห็นวามีการกดทับครั้งละหลายเมทริกซการทดลองนี้จึงมีความสําคัญเชนกัน 
หลังจากไดผลการทดลองก็จะทําการเขาระบบของโครงขายประสาทเทียมเพื่อทําการจําแนก
ตําแหนงและน้ําหนัก  ใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกระจายยอนกลับ (back prorogation 
neural network) มี Feature input ทั้งหมด 32   features เอาตพุตไดแก ตําแหนงและขนาดของ
น้ําหนัก  มีจํานวนชั้นซอน  2  ช้ันซอน ใช ฟงกชันการถายโอนแบบ Log-Sigmoid,  Log-Sigmoid   
และ ฟงกชันการถายโอนแบบเชิงเสน   ในชั้นซอนและชั้นเอาตพุตตามลําดับ   ผลการจําแนก
ตําแหนงและน้ําหนักจะมีทั้งหมด 9 ตําแหนง ตั้งแตตําแหนง A ไปจนถึงตําแหนง  I  การจําแนกโดย
ใชโครงขายประสาทเทียมจะทําการจําแนกโดยใชขอมูลท้ังหมดมาทําการฝกและทดสอบ ครั้งละ 1  
ตําแหนง และหลายๆตําแหนง โดยใชขอมูลทดสอบของน้ําหนักในตําแหนงนั้นทั้งหมดทั้ง 5 กอน 
ตั้งแต 1-5 กอน ผลที่ไดคือโครงขายประสาทเทียมสามารถจําแนกกตําแหนงและน้ําหนักจากขอมูล
ทั้งหมดของเมทริกซขนาด 3x3 ได โดยที่ผลของการฝกและทดสอบโครงขายประสาทเทียมนั้นได
คาสหสัมพันธที่ดี และใหคาความแมนยําที่ยอมรับได   หลังจากมีการจําแนกโดยใชโครงขาย
ประสาทแลว ผลที่ไดก็คือตําแหนงและน้ําหนักที่วางบนเมทริกซ  ผลที่ไดก็คือคาของตัวเลขที่ไดนั้น
ระบุตําแหนงและน้ําหนักไดชัดเจน แตเพื่อใหไดความแมนยํายิ่งขึ้น จึงจําเปนตองมีการปดเศษ 
ตอมาก็จะนําเอาตพุตที่ไดจากการปดเศษมาทําการสรางแผนที่การกดทับโดยทําเปนแผนภูมิระดับสี 
3 มิติเพื่อใหเห็นลักษณะของการกดทับไดอยางชัดเจน  

การวิเคราะหคา Sensitivity ของโครงขายประสาทเทียม ทําใหทราบวาโครงขาย
ประสาทเทียมมีความสามารถในการที่จะปรับตัวตามคาอินพุตที่ใสเขาไปในการทดสอบระบบ   
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คาการทําซํ้าเปนคาที่ทําการวดัทุกๆครั้งในสภาวะเดยีวกนั       การทดลองนี้จะทํา
ใหทราบถึงความสามารถของตัวตรวจรูในการทดลองซ้ําๆหลายครั้ง แลวพิจาณาผลที่ไดวาใกลเคยีง
กันหรือไมโดยการทดลองจะทดลองโดยการวางกอนน้ําหนัก แตละคา จํานวน 5 คร้ัง แลวทําการวัด 
แตละครั้งมาทําการเปรียบเทยีบ 
   การวิเคราะหคา  Hysteresis  เปนการทดลองที่ทําใหทราบวาเมื่อทําการเพิ่ม
น้ําหนักขึ้นเรื่อยๆกับการลดน้ําหนักลงมา ผลที่ไดจากเอาตพุตของเปยโซตัวรับจะเทากันหรือไมซ่ึง
จากการทดลองจะใหคาที่ใกลเคียงกัน 
  สํารับการทดลองแบบการวางไมตรงรูปแบบคือการวางระหวางชวงของเมทริกซ
และการใชขอมูล 3x3 มาทดสอบกับโครงขายประสาทที่ไดจากการแบงยอยของเมทริกซ ผลที่ไดยัง
มีขอผิดพลาดซึ่งไมตรงตามเงื่อนไข ทั้งนี้ ปญหานี้จึงเปนเรื่องที่ตองมีการศึกษาตอไป 

สรุปจากการทดลองทําใหทราบถึงการตอบสนองของคลื่นเสียง ที่สรางจากเปย
โซอิเล็กทริก และไดทราบคาของความยาวคลื่น ความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่ และ การลดทอนของ
คล่ืนเมื่อมีการกดทับ การทดลองสามารถจําแนกตําแหนงและน้ําหนักไดเมื่อทําการออกแบบดวย
โครงขายประสาทเทียม และไดทราบไดวาการนําเปยโซอิเล็กทริกมาใชนั้นไดลดขอจํากัดที่มีในตัว
ตรวจรูชนิดอ่ืนทั้งดานราคาเนื่องจากเปยโซมีราคาตามทองตลาดที่ถูก อีกทั้งยังสามารถลดจํานวน
ของตัวตรวจรูสําหรับการติดตั้งในบริเวณกวาง  
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ภาพประกอบ 5-1  การเปรียบเทียบจํานวนการใชตัวตรวจรู 
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จากภาพประกอบ 5-1  เปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบจํานวนการใชตัวตรวจรูตอ
พื้นที่ 900  ตารางเซนติเมตร ของตัวตรวจรู 4 ชนิด  จากกราฟจะเห็นไดวา  จากกราฟจะเห็นไดวาใน
พื้นที่ตั้งแต 1-9 ตารางเซนติเมตร จํานวนเปยโซอิเล็กทริกที่นํามาใชเทากับ 4 ตัว สวนตัวตรวจรูชนิด
อ่ืนจะเห็นไดวามีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นที่ทดสอบมีขนาดเพิ่มขึ้น  ดวยเหตุนี้เปยโซอิเล็กทริก
จึงไดลดขอจํากัดในเรื่องจํานวนของตัวตรวจรูได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองจะเห็นไดวาเปนการทดลองที่มีขนาดของ    เมทริกซ 3x3 และ 6x6 
มีความละเอียดของขอมูลคอนขางนอย เพราะฉะนั้นเพื่อตองการใหขอมูลมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น
ก็จะทําการเพิ่มขนาดของเมทริกซเปนใหมีขนาดที่มากขึ้นในบริเวณพื้นที่เทาเดิม สําหรับตัวกลางนํา
คล่ืนอาจมีการทดลองนําตัวกลางอื่นที่แตกตางกันมาทดลองใชเพื่อพิจารณาความแตกตางของการ
ตอบสนอง  ในสวนของสัญญาณอินพุตก็อาจจะทําการปรับเปลี่ยนเปนอินพุตลักษณะอื่นเพื่อศึกษา
ความแตกตางและเลือกสัญญาณอินพุตที่มีความเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชกับระบบ  สําหรับ
โครงขายประสาทเทียมนั้นการปรับโครงขายของโครงขายประสาทนั้นสําคัญ การเลือกฟงกชันถาย
โอนที่เหมาะสมก็มีความจําเปน เพราะฉะนั้นหากมีการปรับตั้งคาที่เหมาะสมก็จะไดผลที่แมนยํา
ยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

รวมผลการทดลองตําแหนงเมทริกซขนาด 3x3 
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ผลการทดลองตําแหนงเมทริกซขนาด 3x3  
ผลของเอาตพตุท่ีไดจากการจําแนกดวยโครงขายประสาทเทียม 
 
ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ ก-2  ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ ก-3 ผลการทดลองวางกอนน้าํหนัก 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ ก-4 ผลการทดลองวางกอนน้าํหนัก 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ ก-5 ผลการทดลองวางกอนน้าํหนัก 4  กอนที่ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ ก-67 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ A 
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ภาพประกอบ  ก-8 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ B 
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ภาพประกอบ ก-9 ผลการทดลองวางกอนน้าํหนัก 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ B 
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ภาพประกอบ ก-10 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ B 
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ภาพประกอบ ก-11 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ B 

 



 
95 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ก-12 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ B 

 
ตําแหนงเมทริกซ C 
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ภาพประกอบ  ก-14 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ C 
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ภาพประกอบ  ก-15 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ C 
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ภาพประกอบ  ก-16 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ C 
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ภาพประกอบ ก-17 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ C 

 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ก-18 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ C 
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ตําแหนงเมทริกซ D 
 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ก-20 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ D 
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ภาพประกอบ ก-21 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ D 

 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ  ก-22 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ D 
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ภาพประกอบ ก-23 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ D 
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ภาพประกอบ  ก-24 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ D 
 
ตําแหนงเมทริกซ E 
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ภาพประกอบ ก-26 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ E 
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ภาพประกอบ ก-27 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ E 
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ภาพประกอบ ก-28 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ E 
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ภาพประกอบ ก-29 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ E 
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ภาพประกอบ ก-30 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ E 
 
ตําแหนงเมทริกซ F 
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ภาพประกอบ ก-32 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ F 
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ภาพประกอบ ก-33 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ F 
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ภาพประกอบ ก-34 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ F 
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ภาพประกอบ ก-35 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ F 
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ภาพประกอบ ก-36 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ F 
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ตําแหนงเมทริกซ G 
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ภาพประกอบ ก-38 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ G 
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ภาพประกอบ  ก-39 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ G 
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ภาพประกอบ ก-40 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ G 
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ภาพประกอบ  ก-41 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ G 
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ภาพประกอบ ก-42 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ G 

 
ตําแหนงเมทริกซ H 
 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ก-44 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 1 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ H 
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ภาพประกอบ ก-45 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ H 
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ภาพประกอบ ก-46 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ H 
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ภาพประกอบ ก-47 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ H 
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ภาพประกอบ ก-48 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 5 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ H 
 
ตําแหนงเทริกซ I 
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ภาพประกอบ  ก-50 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 1กอนที่ตําแหนงเมทริกซ I 
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ภาพประกอบ ก-51 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 2 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ I 
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ภาพประกอบ ก-52 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกั 3กอนที่ตําแหนงเมทริกซ I 
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ภาพประกอบ  ก-53 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 4 กอนที่ตําแหนงเมทริกซ I 
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ภาพประกอบ ก-54  ผลการทดลองวางกอนน้ําหนัก 5  กอนที่ตําแหนงเมทริกซ I 
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ผลการทดลองตําแหนงเมทริกซ 3x3 โดยวางกอนน้าํหนกัหลายตําแหนง 
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ภาพประกอบ ก-55 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกัตําแหนงเมทริกซ A  1 กอน 
ตําแหนงเมทริกซ C 2 กอน 
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ภาพประกอบ ก-56 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกัตําแหนงเมทริกซ A  1 กอน 
ตําแหนงเมทริกซ C 2 กอน และตําแหนงเมทริกซ F 1 กอน 
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ภาพประกอบ ก-56  ผลการทดลองวางกอนน้ําหนักตําแหนงเมทริกซ A  3 กอน และ 
ตําแหนงเมทริกซ I 2 กอน  
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ภาพประกอบ ก-57  ผลการทดลองวางกอนน้ําหนักตําแหนงเมทริกซ A  1 กอน และ 
ตําแหนงเมทริกซ B 1 กอน  
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ภาพประกอบ ก-58  ผลการทดลองวางกอนน้ําหนักตําแหนงเมทริกซ A  1 กอน ตําแหนงเมทริกซ C 
1 กอน และตําแหนงเมทริกซ I 1 กอน  
 

1
2

3

1

2

3

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ก-59 ผลการทดลองวางกอนน้ําหนกัตําแหนงเมทริกซ A  1 กอน และ 
ตําแหนงเมทริกซ I 1 กอน  
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ภาคผนวก ข 
รวมผลการทดลองตําแหนงเมทริกซขนาด 6x6 
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ผลการทดลองตําแหนงเมทริกซขนาด  6x6  
ตาราง ข-1  สรุปคาความสัมพันธของขอมูลจากการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกั  ของเมทริกซ 6x6 
เมื่อวางน้ําหนกั 1 ตําแหนง 

ตําแหนง 
น้ําหนกั 
(กอน) 

คาวาม
สัมพันธของ
การฝก 

คาวาม
สัมพันธของ
การทดสอบ 

คาความ
แมนยํา 

คาสหสัมพันธ 

a11 

1 
2 
3 
4 
5 

0.94299 
1 
1 
1 
1 

0.82803 
0.72373 
0.85388 
0.71304 
0.7049 

0.75013 
0.94658 
0.93887 
0.93692 
0.99316 

0.86531 
0.90586 
0.94793 
0.91162 
0.91932 

a12 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 

0.98601 

0.95228 
0.94479 
0.74949 
0.87289 
0.72148 

0.99629 
0.8737 
0.77318 
0.96687 
0.91902 

0.96003 
0.95625 
0.89062 
0.94654 
0.90033 

a21 
 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
0.86803 
0.93738 
0.94251 
0.99907 

0.70848 
0.80965 
0.83999 
0.74456 
0.65795 

0.96775 
0.97851 
0.88708 
0.97104 
0.91233 

0.9052 
0.8692 
0.90056 
0.88875 
0.87163 

a22 

1 
2 
3 
4 
5 

0.98071 
0.99733 

1 
1 
1 

0.85668 
0.61243 
0.94193 
0.6687 
0.74937 

0.86709 
0.81346 
0.9459 
0.86153 
0.65919 

0.91205 
0.83336 
0.97126 
0.88626 
0.83716 
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ตาราง ข-1  (ตอ) 

ตําแหนง 
น้ําหนกั 
(กอน) 

คาวาม
สัมพันธของ
การฝก 

คาวาม
สัมพันธของ
การทดสอบ 

คาความ
แมนยํา 

คาสหสัมพันธ 

b11 

1 
2 
3 
4 
5 

0.98674 
1 

0.97616 
1 
1 

0.71375 
0.80361 
0.71382 
0.84796 
0.79978 

0.94592 
0.96243 
0.71382 
0.85021 
0.93295 

0.89861 
0.93311 
0.88497 
0.92077 
0.92425 

b12 

1 
2 
3 
4 
5 

0.88353 
1 
1 
1 
1 

0.79233 
0.51265 
0.89145 
0.89117 
0.84852 

0.87278 
0.90261 
0.95924 
0.73266 
0.83706 

0.85837 
0.82931 
0.96185 
0.9034 
0.91789 

b21 
 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
0.90355 
0.99957 
0.98403 
0.99371 

0.88418 
0.80082 
0.76302 
0.87809 
0.80317 

0.80395 
0.8817 
0.97468 
0.80314 
0.79436 

0.92007 
0.85841 
0.93062 
0.90553 
0.89257 

b22 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
0.98705 

1 
1 
1 

0.70621 
0.85144 
0.89117 
0.79621 
0.87635 

0.93857 
0.76701 
0.93147 
0.84383 
0.93164 

0.91161 
0.89279 
0.9551 
0.90645 
0.94665 
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ตาราง ข-1  (ตอ) 

ตําแหนง 
น้ําหนกั 
(กอน) 

คาวาม
สัมพันธของ
การฝก 

คาวาม
สัมพันธของ
การทดสอบ 

คาความ
แมนยํา 

คาสหสัมพันธ 

d11 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 

0.88839 
0.99998 

1 

0.5155 
0.77753 
0.63658 
0.4867 
0.1879 

0.73328 
0.53167 
0.83546 
0.92516 
0.91791 

0.83398 
0.85128 
0.81035 
0.85174 
0.74675 

d12 

1 
2 
3 
4 
5 

0.90785 
1 

0.9632 
0.9287 

1 

0.81257 
0.29089 
0.89811 
0.77347 
0.31021 

0.78313 
0.95948 
0.91123 
0.88467 
0.84256 

0.84834 
0.80096 
0.9287 
0.90502 
0.77433 

d21 
 

1 
2 
3 
4 
5 

0.96249 
1 

0.98016 
0.99624 

1 

0.80736 
0.80487 
0.80606 
0.8684 
0.85953 

0.88668 
0.92374 
0.74431 
0.80569 
0.91628 

0.90294 
0.92198 
0.89189 
0.91432 
0.94661 

d22 

1 
2 
3 
4 
5 

0.99972 
0.98715 

1 
0.99999 
0.94217 

0.9019 
0.8709 
0.88656 
0.67013 
0.76662 

0.87054 
0.78805 
0.89158 
0.82091 
0.90262 

0.94962 
0.9187 
0.94698 
0.86196 
0.88696 
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ตาราง ข-1  (ตอ) 

ตําแหนง 
น้ําหนกั 
(กอน) 

คาวาม
สัมพันธของ
การฝก 

คาวาม
สัมพันธของ
การทดสอบ 

คาความ
แมนยํา 

คาสหสัมพันธ 

e11 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
0.93622 

1 
1 
1 

0.77368 
0.84868 
0.89518 
0.96291 
0.68245 

0.97122 
0.96143 
0.98774 
0.94325 
0.96991 

0.93622 
0.94915 
0.96415 
0.97759 
0.87964 

e12 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 

0.98601 
1 
1 

0.81434 
0.92647 
0.9393 
0.90365 
0.77159 

0.92979 
0.98799 
0.93899 
0.9628 
0.63973 

0.91788 
0.97194 
0.86616 
0.96567 
0.84516 

e21 
 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 
1 

0.82561 
0.69962 
0.83886 
0.95882 
0.83127 

0.94992 
0.9498 
0.97053 
0.97145 
0.44261 

0.94022 
0.89146 
0.95099 
0.98045 
0.8277 

e22 

1 
2 
3 
4 
5 

0.98851 
0.9976 
0.99962 
0.99962 

1 

0.80476 
0.75519 
0.77689 
0.77689 
0.90162 

0.83556 
0.75015 
0.63298 
0.63298 
0.95297 

0.9058 
0.85691 
0.8529 
0.8529 
0.96114 
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ตาราง ข-2  สรุปคาความสัมพันธของขอมูลจากการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกัของเมทริกซ 6x6 
เมื่อวางน้ําหนกัหลายตําแหนง 

ตําแหนง 
คาความสัมพันธ 
ของการฝก 

คา
ความสัมพันธ 

ของการ
ทดสอบ 

คาความ
แมนยํา 

คา
สหสัมพันธ 

A11 3 กอน A13 2 กอน 0.9866 0.84573 0.78584 0.9046 
A11 2 กอน A13 2 กอน

และA23 1 กอน 
0.95127 0.70164 0.7615 0.82496 

วางกอนน้ําหนัก 3 
ตําแหนงน้ําหนักเทากนั 

A11,A13 &A33 
0.97972 0.75649 0.84757 0.88886 

น้ําหนกัตางกนั A11 1 
กอน A13 2 กอน 

0.97972 0.75649 0.84757 0.88886 

ผลการทดลองเมทริกซ 
3x3 วางกอนน้าํหนัก
เทากัน A11 & A12 

0.99328 0.76532 0.8101 0.88253 

A11 & A33 0.98354 0.76073 0.82195 0.88709 
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ตาราง ข-3  สรุปผลการปรับคาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของเมทริกซ 6x6 เมื่อวาง
น้ําหนัก 1 ตําแหนง 
 

ตําแหนง น้ําหนกั (กอน) 
โครงสรางของโครงขาย

ประสาทเทียม 

a11 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 

a12 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-35-4 

a21 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 

a22 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-35-4 
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ตาราง ข-3 (ตอ) 

ตําแหนง น้ําหนกั (กอน) 
โครงสรางของโครงขาย

ประสาทเทียม 

b11 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-35-4 
32-5-40-4 
32-5-20-4 
32-5-45-4 
32-5-25-4 

b12 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-25-4 
32-5-40-4 
32-5-20-4 
32-5-25-4 
32-5-45-4 

b21 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-40-4 
32-5-40-4 

b22 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-35-4 
32-5-35-4 
32-5-30-4 
32-5-35-4 
32-5-45-4 
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ตาราง ข-3 (ตอ) 

ตําแหนง น้ําหนกั (กอน) 
โครงสรางของโครงขาย

ประสาทเทียม 

d11 

1 
2 
3 
4 
5 

32-10-40-4 
32-10-45-4 
32-15-45-4 
32-4-25-4 
32-5-25-4 

d12 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-35-4 
32-5-35-4 
32-10-40-4 
32-5-30-4 
32-5-25-4 

d21 

1 
2 
3 
4 
5 

32-10-40-4 
32-10-40-4 
32-10-25-4 
32-5-25-4 
32-5-25-4 

d22 

1 
2 
3 
4 
5 

32-10-40-4 
32-10-40-4 
32-15-40-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
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ตาราง ข-3 (ตอ) 

ตําแหนง น้ําหนกั (กอน) 
โครงสรางของโครงขาย

ประสาทเทียม 

e11 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-40-4 
32-5-30-4 
32-5-35-4 
32-5-35-4 
32-5-45-4 

e12 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-35-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-30-4 
32-5-35-4 

e21 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-45-4 
32-5-45-4 
32-5-25-4 
32-5-50-4 
32-5-30-4 

e22 

1 
2 
3 
4 
5 

32-5-35-4 
32-5-40-4 
32-5-40-4 
32-5-40-4 
32-5-30-4 
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ผลของเอาตพตุท่ีไดจากการจําแนกดวยโครงขายประสาทเทียม 
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ภาพประกอบ ข-1  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 1 กอน ตําแหนงเมทริกซ a11 
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ภาพประกอบ ข-2  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 2 กอน ตําแหนงเมทริกซ a11 
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ภาพประกอบ ข-3  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 3 กอน ตําแหนงเมทริกซ a11 
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ภาพประกอบ ข-ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนกัเมื่อวางน้ําหนัก 4 กอน ตําแหนงเมทริกซ a11 
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ภาพประกอบ ข-5  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 5 กอน ตําแหนงเมทริกซ a11 
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ภาพประกอบ ข-6  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 1 กอน ตําแหนงเมทริกซ a12 

 



 

121 

1
2

3
4

5
6

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ข-7  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 2 กอน ตําแหนงเมทริกซ a12 
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ภาพประกอบ ข-8  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 3 กอน ตําแหนงเมทริกซ a12 
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ภาพประกอบ ข-9  ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 4 กอน ตําแหนงเมทริกซ a12 
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ภาพประกอบ ข-10 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 5 กอนตําแหนงเมทริกซ a12 

 

1
2

3
4

5
6

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

 

 0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
ภาพประกอบ ข-11 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 1 กอนตําแหนงเมทริกซ a21 
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ภาพประกอบ ข-12 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 2 กอนตําแหนงเมทริกซ a21 
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ภาพประกอบ ข-13 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 3 กอนตําแหนงเมทริกซ a21 
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ภาพประกอบ ข-14 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 4 กอนตําแหนงเมทริกซ a21 
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ภาพประกอบ ข-15 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 5 กอนตําแหนงเมทริกซ a21 
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ภาพประกอบ ข-16 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 1 กอนตําแหนงเมทริกซ a22 
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ภาพประกอบ ข-17 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 2 กอนตําแหนงเมทริกซ a22 
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ภาพประกอบ ข-18 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 3 กอนตําแหนงเมทริกซ a22 
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ภาพประกอบ ข-19 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 4 กอนตําแหนงเมทริกซ a22 
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ภาพประกอบ ข-20 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 5 กอนตําแหนงเมทริกซ a22 
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ภาพประกอบ ข-21 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 1 กอนตําแหนงเมทริกซ b11 
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ภาพประกอบ ข-22 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 2 กอนตําแหนงเมทริกซ b11 
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ภาพประกอบ ข-23 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 3 กอนตําแหนงเมทริกซ b11 
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ภาพประกอบ ข-24 ผลการจําแนกตําแหนงและน้ําหนักเมือ่วางน้ําหนัก 4 กอนตําแหนงเมทริกซ b11 
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