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บททีÉ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 
  
  การเปลีÉยนแปลงของโลกมีความซบัซอ้นและเกิดขึÊนอยู่ตลอดเวลา มนุษยเ์ป็นส่วนหนึÉ งของ
โลกใบนีÊ  จึงมีความเกีÉยวขอ้งกบัความซบัซอ้นและความเปลีÉยนแปลงนีÊ  มนุษยมี์ความสัมพนัธ์กบัระบบ
พลวตัร (dynamic system) ต่างๆ มากมายในชีวิตประจาํวนั เช่น ระบบอุตสาหกรรม ระบบเครืÉองจกัร 
ระบบนิเวศวิทยา ระบบการตลาด ระบบสงัคม ฯลฯ โดยทุกสิÉงทุกอยา่งเกีÉยวขอ้งกนัอยา่งเป็นระบบ ซึÉ ง
ระบบต่างๆ เหล่านีÊ ยากทีÉจะเขา้ใจ  ผลงานวิจยัทีÉผ่านมา แสดงให้เห็นว่า มนุษยมี์ความเขา้ใจน้อย
เกีÉยวกบัระบบซึÉงมีความซบัซอ้นและเปลีÉยนแปลงตลอดเวลา (Resnick,1994; Sterman, 1994; Booth-
Sweeney, 2000) (Zukerman, 2007) 

 
ทีÉผา่นมาไดมี้ความพยายาม ทาํความเขา้ใจเกีÉยวกบัพฤติกรรมระบบพลวตัรของสิÉงต่าง ๆ โดย 

Norbert Weiner (1948) ไดน้าํเสนอเครืÉองมือในการเขา้ถึงและทาํความเขา้ใจ โดยใชห้ลกัการทาง
คณิตศาสตร์ทีÉเรียกว่า สมการดิฟเฟอเรนเชียล (differential) ในการเขา้ถึงและอธิบายพฤติกรรม
เกีÉยวกบัระบบพลวตัร  หลกัการทางคณิตศาสตร์ของ Norbert Weiner เป็นสิÉงทีÉทาํความเขา้ใจยาก
สาํหรับเด็กและผูเ้ริÉมตน้  ต่อมา Jay Forrester (1961) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวิธีการในการศึกษาพฤติกรรม
ระบบอุตสาหกรรม โดยแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมในระบบโรงงานอุตสาหกรรมโครงสร้างในการ
ตดัสินใจ และความล่าชา้ (delays) มีอิทธิพลต่อการเติบโตและเสถียรภาพของระบบอุตสาหกรรม 
โดย  Jay Forrester ไดน้าํเสนอเครืÉองมือทีÉเรียกว่า Stocks & Flows  และ Causal-Loops ในการทาํ
ความเขา้ใจระบบอุตสาหกรรม เครืÉองมือของ   Jay Forrester ยงัเป็นสิÉงทีÉเรียนรู้และเขา้ใจยากสาํหรับ
เด็กและผูเ้ริÉมตน้เช่นเดียวกนั จนกระทัÉง Zukerman (2004, 2007) ไดน้าํเสนอเครืÉองมือทีÉง่ายสาํหรับ
การเรียนรู้ มโนทศัน์เกีÉยวกบัระบบ โดยไดน้าํเสนอ System Block และ Flowness+FlowBlock   การ
เขา้ถึงและทาํความเขา้ใจเกีÉยวกบัระบบพลวตัรมีความง่ายขึÊนแต่ยงัจาํเพาะอยูใ่นการศึกษาและเขา้ใจ
ระบบอุตสาหกรรมโดยพฒันาต่อจาก Jay Forrester  ทีÉผา่นมามีการวิวฒันาการแสดงดงัภาพทีÉ 1.1  
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และหุ่นยนต์เพียงแต่คน้หาเครืÉองมือและวิธีการทีÉเหมาะสม ทาํให้เด็กหรือผูเ้ริÉมตน้สามารถเขา้ถึง 
สามารถทาํความเขา้ใจ ระบบพลวตัรต่าง ๆ หรือระบบควบคุมทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ทีÉซบัซอ้นได ้
ไม่มีโอกาสทีÉจะไดศึ้กษาและทาํความเขา้ใจ วิวฒันาการในการหาวิธีการในการเขา้ถึงองคค์วามรู้
ทางดา้นระบบควบคุมพืÊนฐานทางดา้นวิศวกรรมแสดงดงัภาพทีÉ 1.2    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 1.2 แสดงววิฒันาการเขา้ถึงและเขา้ใจระบบควบคุมพืÊนฐานบนสุดคือแนวคิดในงานวิจยันีÊ  
 
ปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ ซึÉ งพฒันาใหม้นุษยส์ามารถเขา้

สู่โลกดิจิตอลโดยการสัมผสัและรู้สึกได้ โดยปราศจากคีย์บอร์ด เมาส์ และจอภาพ โดยอาศัย
ความสามารถในการเรียนรู้ของมนุษยใ์นการสัมผสัและจดักระทาํ (manipulation) มาใชใ้นการเขา้ถึง
องคค์วามรู้และโลกไซเบอร์ อีกทัÊงทาํให้วตัถุต่าง ๆ มีความฉลาดมากขึÊนทาํให้มนุษยส์ามารถเขา้ถึง
องคค์วามรู้และเรียนรู้สิÉงต่าง ๆ ไดม้ากขึÊน 

  
ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงไดน้าํแนวคิดของเทคโนโลยีนีÊ มาใชใ้นการสร้างโปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและ

รู้สึกได้สําหรับการเขา้ถึงและเรียนรู้ระบบควบคุมเบืÊองตน้และใช้ทฤษฎีคอนสตรักชันนิซึมใน
การศึกษาการเรียนรู้ดว้ยตนเองและการเรียนรู้ร่วมกนั ซึÉ งเดิมมีครูผูส้อน และการศึกษามีเพียง จอภาพ 
คียบ์อร์ดและเมาส์ เปลีÉยนเป็นการศึกษาทีÉไม่มีครูผูส้อน สามารถเรียนรู้ดว้ยตนเองได ้ครูเป็นเพียง
ผูใ้ห้คาํแนะนาํเท่านัÊน ความรู้ต่าง ๆ ผูเ้รียนจะเป็นผูส้ร้างมโนทศัน์เอง โดยในงานวิจยันีÊ จะวิจยัใน 2 
รูปแบบ          

   หลกัการคณิตศาสตร์ : differential quations 
 

LEGO/Logo 

เรียนรู้ไดง่้ายขึÊน Tangible program language 
of  active and passive 

for Basic of control system 
 

โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
ได ้แบบแอคตีพและพาสซีพ 
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คือ1)โปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพ (active) ซึÉ งโปรแกรมภาษาจะมีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์อยู่ภายใน 2) โปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพ (passive) โปรแกรม
ภาษาจะไม่มีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อยูภ่ายใน 

 

1.2   วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
 
1.  เพืÉอสร้างโปรแกรมภาษาทีÉสมัผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพและแอคตีพสาํหรับการสร้าง

ความรู้ดว้ยตนเองเกีÉยวกบัระบบควบคุม 
2.  เพืÉอศึกษาการสร้างความรู้ดว้ยตนเองเกีÉยวกบัระบบควบคุมเบืÊองตน้โดยโปรแกรมภาษา

ทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้แบบพาสซีพและแอคตีพ 
3. เพืÉอสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนัเกีÉยวกบัระบบควบคุมเบืÊองตน้ดว้ยตนเอง โดย

โปรแกรมภาษาทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้แบบพาสซีพและแอคตีพ 
4. เพืÉอถ่ายทอดเทคโนโลยีในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองโดยโปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและ

รู้สึกไดแ้บบพาสซีพและแอคตีพ 
 

1.3   ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 

1.  โปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกไดที้Éสร้างขึÊนมี 2 ลกัษณะ คือ 1) โปรแกรมภาษาทีÉ
สัมผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพ (passive tangible program)  2)โปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
แบบ แอคตีพ (active tangible program)    
  2.  โปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกได  ้สามารถสร้างความรู้ระบบควบคุมพืÊนฐานได  ้3 
รูปแบบคือ 1) ระบบควบคุมดว้ยมือ (manual control system)  2) ระบบควบคุมแบบลูปเปิด (open-
loop)  และ 3) ระบบควบคุมแบบลูปปิด (close-loop)   

3.  วสัดุทีÉใชใ้นการสร้างโปรแกรมภาษาทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้หาไดภ้ายในประเทศ    

 
1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  เพืÉอเป็นตน้แบบของการพฒันานวตักรรมในการสร้างและเขา้ถึงความรู้ตรรกะการเขียน
โปรแกรมตวัอย่างของการพฒันาภายใตแ้นวคิดการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ (Tangible Use 
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Interfaces (TUI)) การจดักระทาํดิจิทลั (digital manipulatives) การเรียนรู้จากรูปธรรมไปสู่นามธรรม 
และแนวคิดการเขียนโปรแกรมและ ตรรกะการเขียนโปรแกรม 
 2.  เป็นการสร้างแนวคิดการโปรแกรมสิÉ งต่าง  ๆ โดยปราศจากการใช้คอมพิวเตอร์ 
(คียบ์อร์ด เมาส์ และจอภาพ) ในการเขียนโปรแกรมเป็นอีกทางเลือกหนึÉ งสําหรับเด็กหรือผูใ้หญ่ทีÉ
เริÉมตน้ศึกษาโปรแกรมก่อนจะพฒันาสู่การเขียนโปรแกรมดว้ยคอมพิวเตอร์เตม็รูปแบบ   
 

1.5 คาํนิยามศัพท์ 
 
 โปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้ หมายถึง เครืÉองมือสาํหรับการสร้างความรู้ดว้ยตนเองในการ
เรียนรู้ตรรกะการเขียนโปรแกรม 
 
 โปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้ แบบแอคตีพ หมายถึง โปรแกรมทีÉจับตอ้งได้โดยภายใน
โปรแกรมมีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
 

โปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้ แบบพาสซีพ หมายถึง โปรแกรมทีÉจับตอ้งได้โดยภายใน
โปรแกรมไม่มีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

 
 ผู้ใช้งาน หมายถึง นักเรียนหรือนักศึกษาในระดบั อนุบาล  ประถมศึกษา อาชีวศึกษา และ
อุดมศึกษา ทีÉไม่มีความรู้เกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร์มาก่อน 
    

1.6  การจัดเนืÊอหาของการวจิัย 
 
  งานวิจยันีÊประกอบไปดว้ย 5 บทดงันีÊ  
 

บททีÉ 1 แสดงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  การเปลีÉยนแปลงของโลกมีความ
ซับซ้อนและเกิดขึÊนอยู่ตลอดเวลา มนุษยเ์ป็นส่วนหนึÉ งของโลกใบนีÊ  จึงมีความเกีÉยวขอ้งกบัความ
ซบัซอ้นและความเปลีÉยนแปลง มนุษยมี์ความสัมพนัธ์กบัระบบพลวตัร (dynamic system) ต่าง ๆ 
มากมายในชีวิตประจาํวนั ผลงานวิจยัทีÉผา่นมา แสดงใหเ้ห็นวา่ มนุษยมี์ความเขา้ใจนอ้ยเกีÉยวกบัระบบ
ซึÉงมีความซบัซอ้นและเปลีÉยนแปลงตลอดเวลา ทีÉผ่านมาไดมี้ความพยายาม ทาํความเขา้ใจเกีÉยวกบั
พฤติกรรมระบบพลวตัรของสิÉงต่าง ๆ วิธีการต่าง ๆ เป็นวิธีการทีÉยากสาํหรับผูเ้ริÉมตน้ทีÉจะเขา้ใจ 
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เช่นเดียวกบัการเขา้ถึงและทาํความเขา้ใจในระบบควบคุมทางดา้นวิศวกรรมทีÉผา่นมามีความพยายาม
ทีÉจะอธิบายดว้ยวิธีการต่าง ๆ ซึÉงวิธีการเหล่านีÊ ยงัเป็นสิÉงยากสาํหรับผูเ้ริÉมตน้ทีÉจะศึกษาและใชง้านโดย
วิธีการส่วนมากถูกออกแบบมาสําหรับผูเ้ชีÉยวชาญ งานวิจยันีÊ จึงไดอ้อกแบบวิธีการทีÉง่ายสําหรับผู ้
เริÉมตน้ในการเขา้ถึงและทาํความเขา้ใจในระบบควบคุมพืÊนฐาน ทีÉสามารถทาํความเขา้ใจโดยการสร้าง
ความรู้ดว้ยตนเองโดยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้

 
บททีÉ 2 แนะนาํเกีÉยวกบัแนวคิดทฤษฎี โดยเริÉมตน้แนะนาํเกีÉยวกบัการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและ

รู้สึกได ้การจดักระทาํและการเรียนรู้ และระบบควบคุมพืÊนฐาน   
 
บททีÉ 3  การดาํเนินการวิจยั ไดแ้บ่งการวิจยัเป็น 3 ระยะคือ 1) การสร้างและการทดสอบ

ประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดใ้น 3 กรณีศึกษา  2) การสร้างความรู้ดว้ยตนเองและการ
สร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนั 3) การถ่ายทอดเทคโนโลยโีปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 

 
บททีÉ 4   ผลการวิจยั ได้นําเสนอผลการวิจยัและการวิเคราะห์ขอ้มูล 2 กรณีศึกษา คือ              

1) โปรแกรมทีÉสัมพนัธ์และรู้สึกไดแ้บบแอคตีพไดแ้ก่ โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้ําหรับงาน
ควบคุมหุ่นยนต์ และโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับการควบคุมในงานอุตสาหกรรม               
2)โปรแกรมทีÉสัมพนัธ์และรู้สึกได้แบบพาสซีพไดแ้ก่ โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับงาน
ควบคุมหุ่นยนต ์โดยทัÊง 2 รูปแบบไดศึ้กษา การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง การสร้างสภาพแวดลอ้มการ
เรียนรู้ร่วมกนั และ การถ่ายทอดเทคโนโลยนีีÊ ใหก้บัผูส้นใจ  

 
บททีÉ 5  สรุปผล วิจารณ์ผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ เป็นการสรุปและวิจารณ์ถึงองคค์วามรู้

ใหม่ทีÉเกิดขึÊนและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ ในการนาํแนวคิดและองคค์วามรู้ใหม่นีÊ ไปใชใ้นการพฒันางาน
ในอนาคต   



 
บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละเอกสารทีÉเกีÉยวข้อง 
 

งานวิจยันีÊ ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแนวคิด หลกัการทางทฤษฎีและเอกสารทีÉเกีÉยวขอ้งใน 3 กรอบ
แนวคิดทฤษฎีหลกั ดงัภาพทีÉ 2.1  

2.1 การเชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
 2.2  การเรียนรู้และการจดักระทาํ 

2.3  ระบบควบคุมพืÊนฐาน 
 2.4  งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 2.1 แสดงกรอบแนวคิดทฤษฎี 
 

2.1 การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ 
 

การเชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้(Tangible Use Interfaces (TUIs)) เป็นความพยายามทีÉจะเขา้
สู่โลกดิจิทลัดว้ยการสัมผสัและจบัตอ้งขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัโดยตรง ซึÉ งปัจจุบนัการเขา้สู่โลกดิจิทลั
นัÊนจะใชจ้อภาพคอมพิวเตอร์แสดงผลในรูปแบบเสมือนจริง (visual) และใชเ้มาส์ในการปฏิสัมพนัธ์
ระยะไกล ซึÉ งระบบการใชง้านในปัจจุบนันีÊ เรียกว่า ระบบส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(Graphical 
User Interfaces (GUIs)) โดยผูใ้ชไ้ม่ไดส้ัมผสักบัโลกดิจิทลัโดยตรงแต่จะสัมผสัผา่น จอภาพ เมาส์ 

การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสั 
และรู้สึกได ้

การเรียนรู้และ 
การจดักระทาํ 

ระบบควบคุมพืÊนฐาน 
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หรือคียบ์อร์ด การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้จึงทาํการขจดัขอ้จาํกดันีÊ โดยให้ผูใ้ชส้ามารถเขา้สู่โลก
ดิจิทลัไดโ้ดยตรงและจบัตอ้งได ้ตวัอย่างอุปกรณ์ทีÉแสดงแนวคิดพืÊนฐานนีÊ  คือ ลูกคิด ทีÉอินพุทกบั
เอาทพ์ตุอยูใ่นทีÉเดียวกนั แสดงดงัภาพทีÉ 2.2 

 

 
 

 ภาพทีÉ 2.2 แสดงลูกคิดแนวคิดพืÊนฐานของการเชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
ทีÉมา : Ullmer, 2002  

 

2.1.1 การววิฒันาการจาก CUI สู่ TUI 
 
  มนุษย์มีการพัฒนาความเชีÉ ยวชาญ  เ กีÉ ยวกับประสาทสัมผัสและการจัดกระทํากับ
สภาพแวดลอ้มทางกายภาพรอบตวัมายาวนาน  อย่างไรก็ตามทกัษะมากมายไม่ไดพ้ฒันาในการ
ปฏิสัมพนัธ์กบัโลกดิจิทลั ทุกวนันีÊ การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ไดส้ร้างทกัษะและสถานการณ์ทีÉ
จะสามารถสัมผสักบัขอ้มูลข่าวสารทางดา้นดิจิทลัทางกายภาพ (pysical) เป็นการออกแบบทีÉขยาย
ขอบเขตจากวตัถุทีÉจบัตอ้งไดไ้ปยงัเขตแดนของโลกดิจิทลั (digital world) 
 
 ปัจจุบนัการปฏิสัมพนัธ์กบัขอ้มูลข่าวสารทางดา้นดิจิทลันิยมใชร้ะบบกราฟิกในการเชืÉอมต่อ
ตวัอย่างทีÉมีให้เห็นทัÉว ๆ ไป ไดแ้ก่ คอมพิวเตอร์ โทรศพัท์มือถือ ไอโฟน  ไอแพด  เป็นตน้ ระบบ 
GUI  เริÉมตน้ขึÊนตัÊงแต่ปี ค.ศ. 1970 และบริษทัทีÉนาํระบบนีÊมาใชใ้นทางการคา้ คือ Xerox8010 ในปี 
ค.ศ. 1981 และมีบริษทัทีÉประสบความสาํเร็จ คือ บริษทัแอปเปิลและบริษทัไมโครซอฟต ์ ซึÉ งระบบ 
GUI กลายเป็นมาตรฐานสาํหรับศาสตร์ของการปฏิบติัสัมพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์จนทุกวนันีÊ  ระบบ 
GUI แสดงขอ้มูลข่าวสารโดยใชพ้ิกเซลล ์(pixel) บนจอภาพกราฟิกซึÉงสามารถจดักระทาํและควบคุม
ดว้ย เมาส์ คียบ์อร์ด ซึÉ งเป็นการเชืÉอมต่อและแสดงผลจากการควบคุมผ่านอุปกรณ์อินพุท GUI ได้
เตรียมความหลากหลายสาํหรับการแสดงผลแบบกราฟิกต่าง ๆ โดยการแสดงภาพดว้ยจุดและทาํการ
คลิกดว้ยเมาส์เพืÉอปฏิสัมพนัธ์  GUI มีการพฒันามาจาก CUI (Comnand-User-Interfec) ซึÉ งเป็นการ
พิมพต์วัอกัษรเขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์เพืÉอปฏิสัมพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์ อยา่งไรก็ตามการปฏิสัมพนัธ์
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กับพิกเซลล์บนจอภาพ ในระบบ GUI มีข้อจาํกัดโดยไม่ได้เปิดโอกาสให้ผูใ้ช้ปฏิบัติกับ
สภาพแวดลอ้มทางกายภาพดว้ยการสัมผสัและรู้สึกได ้ แต่ระบบ GUI สามารถเขา้ถึงไดโ้ดยการใช้
อุปกรณ์อินพุท/เอาทพ์ุท ไดแ้ก่ จอมอนิเตอร์  เมาส์ และคียบ์อร์ด โดยมีระบบปฏิบติัการเช่น วินโดว ์
เป็นตวัดาํเนินการให้ ซึÉ งไม่สามารถเขา้ถึงได้อย่างสมบูรณ์จากการปฏิสัมพนัธ์ทีÉเกิดขึÊนในทาง
กายภาพ (โลกอะตอม) เมืÉอปฏิสัมพนัธ์กบัโลกดิจิทลั GUI ไม่สามารถใชข้อ้ดีของทกัษะมนุษยที์Éถนดั
และเชีÉยวชาญทีÉพฒันาต่อเนืÉองทีÉผา่นมา 
 
  สําหรับการจดักระทาํกับวตัถุทีÉหลากหลาย ได้แก่ การจดักระทาํในการสร้างบล็อกหรือ
ความสามารถในการปรับแต่งรูปแบบของดินนํÊ ามนัหรือโคลน หรือ ดินเหนียว เทคโนโลยีการ
เชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้พยายามทีÉจดักระทาํกบัสิÉงเหล่านีÊ ในโลกดิจิทลัดว้ยเช่นกนั เพืÉอใหม้นุษย์
สามารถจบัตอ้งวตัถุเหล่านีÊ ได ้โดยมาทดแทนการสัมผสัโลกเสมือนจริงจากจอมอมิเตอร์  เมาส์ และ
คียบ์อร์ด  แนวคิดหลกัของระบบ TUI  คือ การกระทาํในรูปแบบทางกายภาพเพืÉอเขา้ไปสู่ขอ้มูล
ข่าวสารดิจิทลั ดว้ยรูปแบบทางกายภาพ ซึÉ งจะสามารถแสดงและการควบคุมสําหรับโลกดิจิทลัได ้ 
TUI ทาํการกระทาํกบัขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัโดยตรงดว้ยสองมือของมนุษย  ์ และการสัมผสัไดผ้่าน
ประสาทสัมผสัของมนุษยโ์ดยสัมผสัโดยตรงกบัขอ้มูลข่าวสารดิจิทลันัÊน TUI เป็นการปฏิสัมพนัธ์ใน
รูปแบบวตัถุประสงคเ์ฉพาะสาํหรับการใชรู้ปแบบทางกายภาพ  ขณะทีÉ GUI มีวตัถุประสงคท์ัÉวไปใน
การเชืÉอมต่อโดยเครืÉองมือทีÉใช ้คือ จอภาพ โดยการใชพ้ิกเซลในการแสดงผล  TUI คือ ทางเลือกหนึÉง
ทีÉแตกต่างจาก GUI ซึÉงเป็นมาตรฐานในการเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัในปัจจุบนั การแสดงมโนทศัน์
พืÊนฐานของ TUI ไดแ้นะนาํ Urp (Urban Planning Workbench)  ซึÉ งเป็นตวัอยา่งของ TUI  ในระยะ
เริÉมตน้ซึÉงกลุ่ม Tangible Media Lab ทีÉห้องปฏิบติัการ MIT Media Lab ไดอ้อกแบบ Urp สาํหรับ
รูปแบบทางกายของสถาปัตยกรรม  โดยการจาํลองสภาพเงา การสะทอ้นของแสง การไหลเวียนของ
อากาศ ดังภาพทีÉ 2.3 ในการเพิÉมรูปแบบของสิÉ งก่อสร้าง Urp เป็นการเตรียมการปฏิสัมพนัธ์ทีÉ
หลากหลายในการเขา้ถึงและควบคุมพารามิเตอร์สําหรับการจาํลองสิÉงก่อสร้าง โดยมีเครืÉ องมือ
ประกอบดว้ย clock tool สาํหรับการเปลีÉยนแปลงผวิสิÉงก่อสร้างระหว่างกอ้นอิฐและแกว้กบัแสงไฟ
สะทอ้น wind tool สาํหรับการเปลีÉยนแปลงทิศทางลมและวดัความเร็วลม 
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ภาพทีÉ 2.3 แสดง Urp รูปแบบทางกายภาพสาํหรับสถาปัตยกรรม 
ทีÉมา : Ishii, 2008 

 
 ในรูปแบบของ Urp เป็นการจาํลองลกัษณะการก่อสร้างโดยแสดงในรูปแบบดิจิทลัสําหรับ
สิÉงก่อสร้างนัÊน การเปลีÉยนแปลงพืÊนทีÉและกาํหนดทิศทางสาํหรับสิÉงก่อสร้าง ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจ
และทาํได้ด้วยการเคลืÉอนยา้ยรูปแบบต่าง ๆได้ด้วยสองมือโดยตรง  ซึÉ งต่างจากการใช้เมาส์หรือ
คียบ์อร์ดซึÉ งเป็นการเคลืÉอนยา้ยสิÉงก่อสร้างทีÉเป็นภาพบนจอภาพ ด้วยการคลิกเมาส์หรือพิมพด์ว้ย
คีย์บอร์ด รูปแบบการแสดงข้อมูลของ Urp สามารถแสดงข้อมูลข่าวสารบนโต๊ะและสามารถ
เคลืÉอนยา้ยวตัถุและควบคุมด้วย สองมือได้สําหรับการจาํลองลักษณะปรากฏการต่าง ๆ  ของ
สถานการณ์  TUI จะเตรียมการเชืÉอมต่อทีÉแยกระหว่างการแสดงผลและการควบคุม ในการแสดงมิติ
ของสิÉงก่อสร้างและพืÊนทีÉในการแสดงและควบคุมวตัถุอยา่งเป็นรูปธรรม และสามารถจบัตอ้งไดด้ว้ย
สองมือ ในการจาํลองพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายใตก้ารจาํลองทางดา้นดิจิทลั ใน Urp รูปแบบสิÉงก่อสร้าง
และเครืÉองมือปฏิสมัพนัธ์มี 2 รูปแบบ คือ 1) การแสดงทางขอ้มูลดิจิทลัในรูปแบบจบัตอ้งได ้ เช่น  มิติ
ของเงา และความเร็วของลม 2) การควบคุมการแสดงผลดว้ย วตัถุทีÉจบัตอ้งได ้ภายใตก้ารจาํลองต่าง 
ๆ ของวตัถุ  อนุญาตใหผู้ใ้ชส้ามารถแสดงผลและควบคุมการแสดงผลแบบดิจิทลัได ้(Ishii, 2008)   
 

2.1.2   ความแตกต่างของระบบ GUI และ TUI  
 
  กระบวนทศัน์ของ GUI ในปัจจุบนั ซึÉ งผูใ้ชส้ามารถปฏิสัมพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์ระยะไกล 
อุปมาอุปมยั โลกดิจิทลัเปรียบเสมือนเป็นทะเล ส่วนชายฝัÉงทีÉเป็นพืÊนดินเปรียบเสมือนโลกอะตอม  
ขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัเปรียบเสมือนพืÊนนํÊ าทะเลด่านล่าง ส่วน เมาส์ จอภาพ และ ลาํโพง เปรียบเสมือน
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วตัถุทีÉอยูเ่หนือนํÊ า  ผูใ้ชส้ามารถปฏิสัมพนัธ์ควบคุมระยะไกลดว้ยเมาส์และปฏิสัมพนัธ์กบัดิจิทลั โดย
ใชจ้อภาพแสดงผลเป็นพิกเชล (pigxel) และแสดงเสียงดว้ยลาํโพง ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.4    
 

 
 

ภาพทีÉ 2.4 แสดงกระบวนทศัน์ของระบบ GUI 
ทีÉมา : Ishii, 2008 

 
สาํหรับระบบ TUI   มีความแตกต่างจาก GUI ทีÉการแสดงผลในรูปแบบทีÉสัมผสัและรู้สึกได้

และมีการควบคุมโดยตรงดว้ยการสัมผสัและรู้สึกไดก้บัขอ้มูลข่าวสารดิจิทลั โดยการแสดงขอ้มูล
ข่าวสาร ทัÊงแบบทีÉสัมผสัและรู้สึกไดก้บัรูปแบบเสมือนจริง (visual) ผูใ้ชส้ามารถควบคุมไดโ้ดยตรง
ภายใตก้ารแสดงขอ้มูลดิจิทลัดว้ย 2 มือ 

 

 
 
ภาพทีÉ 2.5 แสดงกระบวนทศัน์ของระบบ TUI 

ทีÉมา : Ishii, 2008 
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ภาพทีÉ 2.5 แสดงแนวความคิดหลกัของระบบ TUI ทีÉแสดงภาพให้เห็นการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสั
และรู้สึกไดโ้ดยผูใ้ชง้านสามารถจดักระทาํกบัอินพุทไดโ้ดยตรงในการควบคุมวตัถุ (building model)
และการแสดงผล  ซึÉ งจะแสดงผลใน  2 ลักษณะ  คือ  1) การแสดงผลทีÉจับต้องได้ (tangible 
representation) ไดแ้ก่ บลอ็ก รูปแบบสิÉงก่อสร้าง (จากตวัอยา่ง Urp ภาพทีÉ 2.3 ) และ 2) การแสดงผล
ทีÉจบัตอ้งไม่ได ้ (intangible representation) ไดแ้ก่ โปรเจค็เตอร์  ในการทาํงานกรณีของ Urp เมืÉอวาง
รูปแบบสิÉงก่อสร้าง  ผูใ้ชง้านสามารถควบคุมโดยการเคลืÉอนยา้ยสิÉงก่อสร้าง และการแสดงผลจะแสดง
จากภาพทีÉเกิดจากโปรเจคเตอร์ ทีÉแสดงการทาํงานของสภาพการณ์ต่าง ๆ   

 

2.1.3  การทาํงานของ TUI  
 
Ishii (2008) ไดอ้ธิบายระบบการทาํงานของ TUI มีการทาํงานอยู ่2 รูปแบบ คือ 2 วง (loop) 

และ 3 วง  การทาํงานของ 2 วง แสดงภาพทีÉ 2.6 โดยจะเริÉมจากการทีÉผูใ้ชเ้คลืÉอนยา้ยวตัถุซึÉงเป็นวงแรก 
วตัถุจะมีการส่งสัญญาณ (sensing) ไปยงัคอมพิวเตอร์และทาํการแสดงผลโดยภาพทีÉส่งมาจาก      
โปรเจค็เตอร์และแสดงผลดว้ยเสียงจากลาํโพงซึÉงเป็นวงทีÉ 2 การทาํงานจะแตกต่างจากการทาํงานของ
ระบบ GUI  ทีÉแยกกนัระหว่างอินพุตและเอาทพ์ุต แต่สาํหรับระบบ TUI อินพุตและเอาทพ์ุตจะอยูใ่น
ทีÉเดียวกนั  

 

 
 

ภาพทีÉ 2.6 แสดงกระบวนทศัน์ของระบบ TUI 2 วง 
ทีÉมา : Ishii, 2008 

 
สาํหรับการทาํงานในลกัษณะทีÉ 2 แสดงดงัภาพทีÉ 2.7 เป็นการทาํงานทีÉเพิÉมเติมจากกรณีแรกทีÉ

การทาํงานจะมีเพียง 2 วง คือ การใชง้านของผูใ้ชจ้ะมีผลทาํใหก้ารปฏิสมัพนัธ์กบัวตัถุ ซึÉงวตัถุจะมีการ
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ส่งสัญญาณไปยงัคอมพิวเตอร์ และการกระทาํของผูใ้ชจ้ะมีผลทาํให้เกิดการแสดงผลดว้ยภาพและ
เสียง กรณีทีÉ 2 เพิÉมเติมวงทีÉสามเขา้ไปอีก โดยในกรณีแรกนัÊนผูใ้ชจ้ะตอ้งจดักระทาํกบัวตัถุโดยการ
เคลืÉอนยา้ยวตัถุ แต่กรณีทีÉสอง คอมพิวเตอร์สามารถทีÉจะเคลืÉอนยา้ยวตัถุ (actuation) ในการแสดงผล
ได ้ทาํให้การแสดงผลนอกจากจะเป็นภาพจากโปรเจคเตอร์และลาํโพงแลว้ ยงัสามารถแสดงผลการ
เคลืÉอนยา้ยวตัถุได ้ซึÉงการกระทาํนีÊ  คือ วงทีÉ 3   

 

 
 
ภาพทีÉ 2.7 แสดงกระบวนทศัน์ของระบบ TUI 3 วง 

ทีÉมา : Ishii, 2008 
 

2.1.4  โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ 
 
 โปรแกรมในรูปแบบนีÊจะมีการเขา้ถึงและใชง้านในลกัษณะแบบ Enactive ตามแนวคิดของ 
Bruner ซึÉ งโปรแกรมไดพ้ฒันาในระยะเริÉมตน้ ในปี ค.ศ. 1995  โดย Suzuki และ Kato เป็นผูใ้ชค้าํว่า 
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้(tangible programming) โดยไดส้ร้าง AlgoBlock ทีÉเป็นอลูมิเนียม
บลอ็กทีÉสามารถเชืÉอมต่อกนัไดบ้นโต๊ะดงัภาพทีÉ 2.8 AlgoBlock ใชแ้นวคิดภาษาโลโกใ้นการใชง้าน 
แต่ละบลอ็กแทนดว้ยคาํสัÉง และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ควบคุมผา่นสวิตซ์กด ทีÉอยูภ่ายในบลอ็ก แต่ละ
บล็อกจะมีไฟแสดงผลสภาวะและมีสวิตซ์กดเมืÉอสัÉงให้ทาํงาน ในการทาํงานเมืÉอมีการกดสวิตซ์ให้
ทาํงาน บลอ็กจะส่งขอ้มูลซึÉ งเป็นคาํสัÉงพร้อมค่าพารามิเตอร์ไปยงับลอ็กถดัไปทาํอยา่งนีÊ ไปจนกระทัÉง
หมดบลอ็กและมีการแสดงผลทีÉหนา้จอคอมพิวเตอร์  
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ภาพทีÉ 2.8 แสดง AlgoBlock 
ทีÉมา : Suzuki and Kato, 1995 

 
ปี ค.ศ. 2000 McNerney ไดพ้ฒันาโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ซึÉ งเรียกว่า Tangible 

Programmable Bricks เป็นโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดที้Éใชใ้นการควบคุมเตาไมโครเวฟทีÉ
เลียนแบบภาษาระดบัสูง เช่น ภาษาซี ปาสกาล แสดงลกัษณะของโปรแกรมดงัภาพทีÉ 2.9 
 

              
 

ภาพทีÉ 2.9 แสดงโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดใ้นการควบคุมเตาไมโครเวฟ 
ทีÉมา : McNerney, 2000 

 
ปี ค.ศ. 2003 อิเลก็ทรอนิกส์บลอ็ก (electronics block) ถูกพฒันาโดย Wyeth and Wyeth 

(2003) โดยแนวคิดของอิเล็กทรอนิกส์บลอ็กเป็นการจดัทาํบลอ็กทีÉภายในเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์    
ทีÉสามารถวางต่อซอ้นกนัได ้ โดยจะทาํให้เด็กเกิดแนวคิดเกีÉยวกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยแต่ละ
บลอ็กมีความสามารถและหนา้ทีÉทีÉต่างกนั โดยบลอ็กจะเป็นไดท้ัÊงอินพุทและเอาทพ์ุท การออกแบบ
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อิเลก็ทรอนิกส์บลอ็ก บนฐานความเชืÉอทีÉว่า วิธีทีÉจะขยายความเขา้ใจอยา่งลึกซึÊ งจะตอ้งสร้างสรรคม์นั 
อิเลก็ทรอนิกส์บลอ็กสามารถสร้างสรรคสิ์Éงประดิษฐโ์ปรแกรม (programmable artefacts) และสังเกต
ผลของพฤติกรรมแบบพลวตัร (dynamic behaviours)ในการพฒันาอิเลก็ทรอนิกส์บลอ็กมี 2 เป้าหมาย
คือ พฒันาและสร้างสรรคแ์หล่งเรียนรู้ทางเทคโนโลยีสําหรับเด็ก สร้างสรรคแ์หล่งเรียนรู้แบบ        
พลวตัรสาํหรับการเขา้ใจแนวคิดในการโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป้าหมายแรกของอิเล็กทรอนิกส์
บล็อก จะเนน้ไปทีÉการแนะนาํเทคโนโลยีสาํหรับเด็กในการพฒันาโอกาส และแนวคิด เด็กรู้ได้
อยา่งไรกบัการเล่นกบัวตัถุ เขาสาํรวจอยา่งไร กระทาํกบัวตัถุอยา่งไร อิเลก็ทรอนิกส์บลอ็ก ออกแบบ
และสร้างสรรคกิ์จกรรมทีÉทาํให้เด็กเขา้ถึงการเล่นกบัวตัถุ เป้าหมายทีÉสอง คือการสร้างสรรคแ์หล่ง
เรียนรู้ทีÉเป็นพลวตัร และ การโปรแกรมทีÉซบัซอ้น อิเลก็ทรอนิกส์บลอ็กออกแบบให้เด็กมีกิจกรรม
ปฏิสัมพนัธ์กบัการโปรแกรมกิจกรรม ซึÉ งคือสภาพจริง เด็กเกิดแนวคิดเกีÉยวกบัการโปรแกรม และ 
ควบคุม โดยจดักระทาํและถ่ายโยงไปยงัวตัถุจริงแสดงดงัภาพทีÉ 2.10 

 

        
 

ภาพทีÉ 2.10 แสดงการใชง้านอิเลก็ทรอนิกส์บลอ็ก 
ทีÉมา : Wyeth and Wyeth, 2003 

 
ปี ค.ศ. 2004 ซิสเทิมบลอ็ก (system block) พฒันาโดย Zuckerman and Resnick ซึÉ งมีแนวคิด

มาจากนกัคิดในสาขาทางดา้นการศึกษาและทฤษฎีความรู้ (education/epistemology) แสดงดงัภาพทีÉ 
2.30  ซึÉ ง แนวคิดมาจาก Friedrich  Froebel ผูส้ร้างสรรคง์านสาํหรับเด็กอนุบาล  ในประเทศเยอรมนั 
เมืÉอปี ค.ศ. 1837 Froebel ไดน้าํวตัถุมาใหเ้ด็กไดเ้ล่น โดยเขาไดพ้ฒันาของขวญัทีÉจะใหเ้ด็กเล่น 20 ชิÊน
ประกอบไปดว้ย ลูกบอล บลอ็กสาํหรับเด็กเลก็ Froebel ไดอ้อกแบบของขวญัเพืÉอช่วยใหเ้ด็กเลก็
เขา้ใจรูปแบบต่าง ๆ ในธรรมชาติได ้Maria Motessori ไดข้ยายแนวคิดของ Froebel โดยไดพ้ฒันาวตัถุ 
สาํหรับเด็กทีÉมีอายมุากขึÊน ในการทีÉจะสร้างสรรคก์ารศึกษาสาํหรับประสาทสัมผสั Motessori ได้
พฒันาวตัถุใหม่และกิจกรรมใหม่เพืÉอช่วยให้เด็กพฒันาความสามารถทางประสาทสัมผสั Motessori 
หวงัว่าวตัถุของเขาจะสามารถช่วยให้เด็กควบคุมกระบวนการเรียนรู้ ผา่นการสาํรวจและสืบสอบได ้
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Jean Piaget ไดเ้ตรียมสาํหรับหลกัการทฤษฎีดา้นความรู้สาํหรับแนวคิดทางการศึกษา ทฤษฎีของ Jean  
Piaget เด็กจะสร้างทฤษฎีของเขาเองผา่น Concrete operations ก่อนทีÉจะเขา้สู่ Formal operations   
Symour  Papert ไดเ้สนอทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม เป็นทฤษฎีทีÉเชืÉอว่าความรู้จะเกิดขึÊนไดจ้ะตอ้งลง
มือสร้างหรือทาํเอง และงานวิจยัทางดา้นของระบบพลวตัร (system dynamics) งานดา้นระบบพลวตัร 
(system Dynamics) เป็นแนวคิดและพฒันาโดย Forrester JW ทีÉพฒันาแนวคิดมาจากงานทางดา้น
วิศวกรรมควบคุมแต่นาํมาใชใ้นงานดา้นสังคมศาสตร์ (Zuckerman, 2004) ซิสเทิมบลอ็กประกอบไป
ดว้ยองคป์ระกอบ 3 กลุ่ม คือ  

 
  1) โครงสร้างพืÊนฐาน (infrastructure) ประกอบดว้ยฮาร์ดแวร์และการออกแบบโครงสร้าง
บลอ็ก  
 
  2) บลอ็กพฤติกรรม (behaviors block) ประกอบไปดว้ยทฤษฎีและหลกัการของระบบพลวตัร 
และสมการในแต่ละบลอ็ก ดงันีÊ  บลอ็กส่งขอ้มูลไม่ต่อเนืÉอง (discrete sender block) บลอ็กส่งขอ้มูล
แบบต่อเนืÉอง (continuous sender  block) บลอ็กสะสม (accumulator block) บลอ็กการคูณ (multiplier  
block)  บลอ็กการบวก (addition  block) และบลอ็กการลบ (subtraction block) 
 
  3) บลอ็กแสดงผล (representation block) เป็นบลอ็กการแสดงผลทีÉหลากหลายเพืÉอยกระดบั
การเรียนรู้ของเด็กประกอบดว้ย แสดงผลดิจิทลั (digital display)  แสดงผลดว้ยกราฟ (graph display) 
แสดงผลดว้ยเสียง (MIDI  sound) และแสดงผลแบบเคลืÉอนทีÉ (motor control) (Zuckerman, 2004) 

 

  
 

ภาพทีÉ 2.11 แสดงการใชง้านดิจิทลัอิเลก็ทรอนิกส์บลอ็ก 
ทีÉมา : Zukerman, 2004 
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ปี ค.ศ. 2007 Horn และ Jacob ไดพ้ฒันาโปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับใชใ้น
ห้องเรียน โดยโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนไม่มีการฝังตวัอุปกรณ์คอมพิวเตอร์หรืออิเล็กทรอนิกส์เขา้ไป
แต่ใชก้ลอ้งสแกนภาพของโปรแกรมเพืÉอประมวลผลและคอมไพลเ์ป็นโปรแกรมเพืÉอใชง้านแสดง
ดงัภาพทีÉ 2.12 

  

    
          

ภาพทีÉ 2.12 แสดงโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับใชใ้นหอ้งเรียน 
ทีÉมา : Horn and Jacob, 2007 

 
ปี ค.ศ. 2008 Horn และคณะ ไดพ้ฒันาโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับการเรียนรู้

หุ่นยนต  ์ในพิพิธภณัฑว์ิทยาศาสตร์เมืองบอสตนั  โดยโปรแกรมทีÉออกแบบจะเป็น  Passive 
tangible interfaces เป็นการเขียนโปรแกรมทีÉมีลกัษณะเป็นชิÊน ๆ คลา้ยตวัจิกซอร์แสดงผลดงัภาพ
ทีÉ 2.13 โดยเรียงต่อกนัเป็นโปรแกรมบนโต๊ะ การออกแบบจะใชแ้นวคิดของการสแกนภาพ
ผสมผสานกบัเทคโนโลยีประมวลผลดว้ยภาพ ในการคอมไพลค์าํสัÉงโดยใชก้ลอ้งสแกนคาํสัÉงก่อน
จะแปลงให้หุ่นยนตที์Éควบคุมเขา้ใจ  

 
 

              
 

ภาพทีÉ 2.13 แสดงโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับผูเ้ริÉมตน้ 
ทีÉมา : Horn et al, 2008 
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ปี พ.ศ. 2551 เทีÉยง เหมียดไธสง ไดอ้อกแบบและสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
สําหรับผูเ้ริÉมตน้ เป็นการออกแบบการเขียนโปรแกรมรูปแบบใหม่ทีÉปราศจากการใชคี้ยบ์อร์ดและ
เมาส์  โดยหลกัการคือนาํโปรแกรมทีÉเคยเขียนทีÉจอคอมพิวเตอร์ออกมาเขียนดา้นนอกจอโดยคาํสัÉงแต่
ละคาํสัÉงสามารถทีÉจะสมัผสัและรู้สึกได ้ ซึÉงผลการวิจยัพบวา่ เดก็ในระดบัอนุบาลทีÉยงัไม่สามารถอ่าน
หนังสือและเขียนหนังสือได้ สามารถทีÉจะโปรแกรมด้วยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ โดย
โปรแกรมภาษานีÊ สามารถทาํให้เด็กตวัเล็ก ๆ สามารถเขา้ใจแนวคิดเกีÉยวกับการเขียนโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ได ้นอกจากนัÊนยงัสามารถทีÉจะทาํใหเ้ดก็มีความสามารถในการแกปั้ญหาโดยทีÉครูไม่ตอ้ง
สอนแต่เป็นแต่เพียงแนะนาํและช่วยเหลือเท่านัÊน โดยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้ละการใชง้าน
แสดงดงัภาพทีÉ 2.14 

 

    
 

ภาพทีÉ 2.14 แสดงโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับผูเ้ริÉมตน้ 
ทีÉมา : เทีÉยง เหมียดไธสง, 2551 
 

2.1.5  ประเภทของ TUI  
 
 การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้มีการกาํหนดกวา้ง ๆ ไวเ้กีÉยวขอ้งกบัการกาํหนดรูปแบบ
กายภาพของวตัถุเพืÉอเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารทางดา้นดิจิทลัในระดบัสูง โดยมีสองระบบพืÊนฐานในการ
เขา้ถึง คือ 1) เซตการสร้าง (constructive assemblies) เซตของการสร้างพฒันาจากแนวคิดของการ
สร้างบลอ็ก (block) และเลโก ้(LEGO) เช่น ชุดของเลโก ้สามารถทีÉจะนาํชิÊนส่วนต่าง ๆ ไปสร้างเป็น
สิÉงต่าง ๆ ไดม้ากมาย  2) พืÊนผวิปฏิสัมพนัธ์ (interactive surfaces)  เป็นการปฏิสัมพนัธ์พืÊนผวิโดยการ
เขา้ถึงพืÊนผิวปฏิสัมพนัธ์มีการเขา้ถึงอยู่ 2 รูปแบบ คือ การเขา้ถึงแบบปฏิสัมพนัธ์โต๊ะทาํงานช่าง
(interactive workbenches) และการเขา้ถึงแบบปฏิสัมพนัธ์ผนังหรือกาํแพง (interactive walls)  
(Hiroshi  and Ullmer, 1997), (Hiroshi, 2008) ซึÉงทัÊงสองรูปแบบแสดงดงัภาพทีÉ 2.15  
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ภาพทีÉ 2.15 แสดงรูปร่างการสมัผสัผวิของวตัถุและชุดเซตของการสร้าง 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 

2.1.5.1  เซตการสร้าง 
 

การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้มาจากแนวคิดของการสร้างบลอ็กและเลโก ้ซึÉ งเป็นเชตการ
สร้าง เริÉมตน้หลงัปี ค.ศ.1970 เมืÉอ Aish และ Noakes ไดส้ร้าง Building block system (BBS) ขึÊน       
ดงัภาพทีÉ 2.16 สิÉงทีÉน่าสนใจของการสร้าง BBS ขึÊน คือ ระบบทีÉสร้างขึÊนไม่เพียงแต่มีโครงสร้าง
รูปทรงเรขาคณิตเท่านัÊน แต่เป็นการทาํให้เขา้ใจเกีÉยวกบัมโนทศัน์ของคุณสมบติัพืÊนทีÉว่างโดยแสดง
เป็นกราฟ     
 

 
 

ภาพทีÉ 2.16 แสดงระบบ Building blocks system 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 
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ปี ค.ศ. 1993 Maeda และ McGee ไดอ้อกแบบ Solid Programming ขึÊนเพืÉอใชใ้นการอธิบาย
การตอบสนองแบบ Fuzzy-logic สาํหรับหุ่นยนต ์โดยมีเงืÉอนไขอินพตุทีÉหลากหลาย ดงัภาพทีÉ 2.17 

 
 

ภาพทีÉ 2.17 แสดง Solid Programming 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 1994 Frazer และเพืÉอนร่วมงานไดส้ร้าง Intelligent modeling systems เป็นระบบทีÉ

แสดงการทาํงานของระบบทีÉเป็นทัÊงนามธรรม (abstract) และรูปธรรม (concrete) ดงัภาพทีÉ 2.18 
 

 
    

ภาพทีÉ 2.18 แสดงระบบ Intelligent modeling systems 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
  ปี ค.ศ. 1997 Kramer and Minar ไดส้ร้าง Stackable ใชใ้นการออกแบบโคด้ต่าง ๆ นวตักรรม
การแสดงผลทีÉหลากหลายสําหรับโทรศพัท์ และ การออกแบบผสมผสานสีต่าง ๆ ในงานศิลปะ       
ดงัภาพทีÉ 2.19 
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ภาพทีÉ 2.19 แสดง Stackables 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 2000 Anderson สร้างบลอ็กในการอธิบายความแตกต่างของรูปทรงเรขาคณิต ดงัภาพ

ทีÉ 2.20 ในโครงสร้างจะถูกตีความหมายโดยซอฟตแ์วร์เพืÉอสร้างเป็นรูปภาพกราฟิก เพืÉอทีÉจะสามารถ
สาํรวจวิธีการอนัหลากหลายในการออกแบบ  
 

 
     

ภาพทีÉ 2.20 แสดงบลอ็กของ Anderson 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ.2001 Kitamura ไดเ้สนอ Active Cubes ทีÉค่อนขา้งจะเป็นนามธรรมสาํหรับการ

โปรแกรม ดงัภาพทีÉ 2.21 แต่ละลูกบาศก ์(cube) มีลกัษณะเฉพาะและสามารถเชืÉอมต่อกนัเพืÉอแสดง
พฤติกรรมดิจิทลั ในลกัษณะ 3 มิติในเวลาจริง (realtime) ภายใน Active Cubes จะมีเซ็นเซอร์ และ  
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ตวัดาํเนินการทีÉมีความหลากหลาย ทีÉอนุญาตให้ผูส้ร้างสร้างรูปแบบต่าง ๆ ไดม้ากมายและสามารถ
ปฏิสมัพนัธ์กบัโครงสร้าง 

 

 
        

 ภาพทีÉ 2.21 แสดง Active Cubes 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 2002 Camarata ไดส้ร้าง Navigational Block แสดงดงัภาพทีÉ 2.22 เป็นการใชลู้กบาศก ์

แสดงการจดักลุ่มของเหตุการณ์ในประวติัศาสตร์ แต่ละดา้นของลูกบาศกเ์มืÉอมีการใชง้านจะสามารถ
แสดงเหตุการณ์ทางประวติัศาสตร์ได ้การวางลูกบาศกล์งบนพืÊนผวิสมัผสัจะบนัทึกความสัมพนัธ์ของ
การจดักลุ่มของแต่ละดา้นของลูกบาศก์จากนัÊนจะแปลเป็นเหตุการณ์ต่าง ๆ แสดงผลการใชง้านบน
พืÊนผวิสัมผสัถา้มีลูกบาศกม์ากกว่า 1 จะตอ้งเชืÉอมดว้ยตรรกะ and (แอนด)์ ในการผสานองคป์ระกอบ
เหล่านัÊน  

 

 
     

ภาพทีÉ 2.22 แสดง Navigational Block 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 
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ในปี ค.ศ. 2004 Raff  Hayes ไดพ้ฒันา Topobo เป็นชุดคิทการสร้าง 3 มิติ ทีÉฝังชุดบนัทึก
ขอ้มูลเกีÉยวกบัการเคลืÉอนทีÉไวที้É Topobo ซึÉ งมีความสามารถในการบนัทึกและเล่นกบัลกัษณะท่าทาง
การเคลืÉอนไหว Topobo ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนทีÉเป็น แอคตีพ และส่วนทีÉเป็นพาสซีพ แสดง
ดงัภาพทีÉ 2.23 ส่วนทีÉเป็นแอคตีพสามารถเคลืÉอนไหวได ้แต่ส่วนทีÉเป็นพาสซีพไม่สามารถเคลืÉอนไหว
ได ้การใชง้านผูใ้ชส้ามารถทีÉจะประกอบทัÊงส่วนเขา้ดว้ยกนัโดยสร้างเป็นรูปสัตวต่์าง ๆ เช่น สุนัข 
สามารถทีÉจะประกอบเป็นรูปสุนขั แลว้สอนให้สุนขัแสดงท่าทางต่าง ๆ เช่น การส่ายหัวหรือกระดิก
หางได ้โดยทาํการบนัทึกท่าทางต่าง ๆ แลว้เล่นกบัการใชง้านกบัเด็กอาย ุ5-13 ปี พบว่า เด็กสามารถ
เรียนรู้เกีÉยวกบั การเคลืÉอนทีÉ ความสมดุล จุดศูนยถ่์วง แรงดึงดูดของโลก เป็นตน้ นอกจากนัÊน Topobo 
ยงัสามารถทาํใหเ้ดก็เกิดความคิดสร้างสรรคแ์ละเรียนรู้ร่วมกนัได ้ 
 

     
 

ภาพทีÉ 2.23 แสดงการใชง้าน Topobo 
ทีÉมา : Raffle, 2004 

 
2.1.5.2  พืÊนผวิปฏิสัมพนัธ์  

 
การเขา้ถึงพืÊนผิวปฏิสัมพนัธ์มีการเขา้ถึงอยู่ 2 รูปแบบ คือ การเขา้ถึงแบบปฏิสัมพนัธ์โต๊ะ

ทาํงานช่าง (interactive workbenches) และการเขา้ถึงแบบปฏิสัมพนัธ์ผนงัหรือกาํแพง (interactive 
walls)   
 

1) การเข้าถึงแบบปฏิสัมพันธ์โต๊ะทํางานช่าง (interactive workbenches) การเขา้ถึงแบบ
ปฏิสมัพนัธ์โตะ๊ทาํงานช่างเริÉมตน้ในปี ค.ศ. 1991 เมืÉอ Wellner ไดอ้อกแบบโต๊ะดิจิทลั (digitaldesk) ทีÉ
สามารถจดัการกบัเอกสารบนโต๊ะโดยการสัมผสัโดยมีกลอ้งและโปรเจ็คเตอร์ ในการทาํงานร่วมกนั
บนโตะ๊ ดงัภาพทีÉ 2.24 
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ภาพทีÉ 2.24 แสดงโตะ๊ดิจิทลั 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
  ปี ค.ศ. 1997 Schafer และคณะไดอ้อกแบบ Real reality  เพืÉอใชใ้นการออกแบบกระบวนการ
ผลิตและบริบทของอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 2.25  
 

 
 

ภาพทีÉ 2.25 แสดง Real reality   
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 1998 Fjeld ไดอ้อกแบบระบบ BUILD-IT เป็นการพฒันาการปฏิสัมพนัธ์โต๊ะทาํงาน

ช่าง โดยพฒันาคลา้ยกบัโต๊ะดิจิทลัแต่เพิÉมอุปกรณ์เขา้ไปซึÉ งเรียกว่า Bricks ในการทาํงานนอกจาก
เอกสารทีÉเป็นกระดาษแสดงดงัภาพทีÉ 2.26  
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ภาพทีÉ 2.26 แสดง BUILD-IT 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 1999 Underkoffler พฒันา Urban planning simulator (Urp) เพืÉอใชใ้นการศึกษาเงา

ของวตัถุและการสะทอ้นกลบัของวตัถุ การจาํลองกระแสลมเพืÉอใชท้าํความเขา้ใจโครงสร้างของการ
สร้างสิÉงต่าง ๆ แสดงดงัภาพทีÉ 2.27  

 

 
  

ภาพทีÉ 2.27 แสดง Urban planning simulator 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 
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2) การเข้าถึงแบบปฏิสัมพนัธ์ผนังหรือกาํแพง (interactive walls) การปฏิสัมพนัธ์โดยการ
เขา้ถึงแบบปฏิสัมพนัธ์ผนงัหรือกาํแพง เริÉมตน้เมืÉอปี ค.ศ. 1980 เมืÉอ Galloway และ Rabinowitz ได้
สร้าง Hole in space เพืÉอใชใ้นการปฏิสัมพนัธ์กบังานศิลปะ ปี ค.ศ.1997 Ishii และ Ullmer ได้
ผสมผสานไวน์บอร์ดและ การ์ดแม่เหลก็ เพืÉอสร้างเป็น TransBOARD สาํหรับการอธิบายสิÉงต่าง ๆ 
บนไวน์บอร์ดโดยการ์ดแม่เหลก็จะสามารถสแกนและคดัลอกสิÉงต่าง ๆ และส่งไปแสดงผลบนเวบ็ได ้
แสดงดงัภาพทีÉ 2.28 
 

 
 

ภาพทีÉ 2.28 แสดง TransBOARD 
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
ปี ค.ศ. 2001 Klemmer และคณะ ไดอ้อกแบบพืÊนผิวการปฏิสัมพนัธ์กบัผนงัทีÉสามารถจดั

กระทาํกบัภาพมีเดียโดยตรงซึÉ งการพฒันา Trans BOARD ไม่สามารถทาํไดเ้รียกว่า Designer’s 
Outpost  แสดงดงัภาพทีÉ 2.29 
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ภาพทีÉ 2.29 แสดง Designer’s Outpost   
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
  ปี ค.ศ. 2002 Jacob และคณะ ไดอ้อกแบบ Seneboard system เพืÉอใชใ้นการวางแผนและ
กิจกรรมขององคก์ารโดยผูใ้ชส้ามารถวางแผนร่วมกนับนบอร์ดโดยมีแท่งสีÉ เหลีÉยมทีÉเรียกว่า Token 
ร่วมกนักบั constraint ในการจดักระทาํโดย Token จะตีความหมายจากบอร์ดทาํการประมวลผลและ
แสดงผลแสดงดงัภาพทีÉ 2.30 
 

   
 

ภาพทีÉ 2.30 แสดง Senseboard  System   
ทีÉมา : Ullmer, 2002 

 
 สรุป การพฒันาการปฏิสัมพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์ มีการพฒันาทีÉต่อเนืÉองจาก การปฏิสัมพนัธ์
โดยแนวคิด CUI (command–use–interface) ซึÉ งผูใ้ชง้านจะตอ้งพิมพค์าํสัÉงทีÉบรรทดัรับคาํสัÉง ไปสู่การ
ปฏิสัมพนัธ์ดว้ยการใชเ้มาส์ในการจดักระทาํกบัไอคอน ซึÉ งเรียกระบบนีÊว่า GUI  ระบบ GUI ไดเ้ป็น
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มาตรฐานในการปฏิสมัพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั   แนวคิดของการเชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
(TUI) คือ ความพยายามปฏิสัมพนัธ์กับคอมพิวเตอร์ทีÉสามารถ จบัตอ้งขอ้มูลข่าวสารในโลก        
ดิจิทลัเป็นการติดต่อกบัขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัผ่านทางสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เป็นการกาํหนด
รูปแบบของวตัถุเพืÉอเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารทางดา้นดิจิทลั โดยมีสองระบบพืÊนฐานในการเขา้ถึงคือ       
1) เซตการสร้าง (constructive assemblies) 2) พืÊนผวิปฏิสัมพนัธ์ (interactive surfaces)  ระบบ TUI 
เป็นอีกทางเลือกหนึÉงในการปฏิสัมพนัธ์กบัคอมพิวเตอร์ ทีÉใกลเ้คียงกบัสภาพจริงมากทีÉสุด แต่ TUI ก็
ยงัมีขอ้จาํกดัในเรืÉองของการแสดงผลโดยยงัใชก้ารแสดงผลในระบบ GUI ผสมผสานในระบบ TUI 
อยู ่ 
 

งานวิจยันีÊ ไดแ้รงบนัดาลใจในการประยกุตใ์ชง้านระบบ TUI ในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะ
การประยุกตใ์ชใ้นการเขา้ถึงความรู้และสร้างความรู้ใหม่ จึงทาํให้ผูว้ิจยัไดน้าํแนวคิดนีÊมาใชใ้นการ
พฒันาเทคโนโลยใีหม่ซึÉงเรียกวา่ โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้2 รูปแบบ รูปแบบแรก คือ โปรแกรม
ทีÉสมัผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพ ส่วนรูปแบบทีÉ 2 คือ โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพ 
  

2.2 การเรียนรู้และการจัดกระทาํ 
 
 ในประวติัศาสตร์ของมนุษย์ ทุกคนเรียนรู้โดยการมีปฏิสัมพนัธ์กับสภาพแวดล้อมทาง
กายภาพ เดก็เล่นกบั กอ้นหิน ไม ้ทราย นํÊ า  เป็นตน้   การเล่นสิÉงเหล่านีÊทาํใหเ้ด็กสรุปเป็นความรู้เกีÉยว 
กบัสิÉงแวดลอ้มรอบตวั ในอดีตจนกระทัÉงปัจจุบนัโรงเรียนใชว้ิธีการเรียนรู้โดยการสอนมากกว่าการ
สร้างความรู้ด้วยตนเองโดยเน้นไปทีÉการเรียนรู้จากบุคคลหรือหนังสือมากกว่าการเรียนรู้จาก
ประสบการณ์ตรง การศึกษาเอกสารในงานวิจยันีÊ จะนาํเสนอแนวคิดของนกัปรัชญา นกัทฤษฎีความรู้ 
ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเรียนรู้ 
 

2.2.1  การเรียนรู้จากประสบการณ์  
 
 ในปี ค.ศ.1690 John Locke เป็นผูที้Éถือว่าให้กาํเนิดแนวคิดปรัชญาการเรียนรู้จาก
ประสบการณ์ซึÉ งเป็นบรรพบุรุษของการเรียนรู้จากการลงมือทาํ (learning by doing)  ดงันัÊน การ
เรียนรู้จากประสบการณ์ (experience) จากความรู้สึก (sensation) และการสะทอ้น (reflection) คือ การ
เรียนรู้จากการทดลองทาํดว้ย 2 มือ  Locke ไดเ้สนอการออกแบบวตัถุการเรียนรู้ (learning object) 
ไดแ้ก่ ลูกเต๋า และ ตวัอกัษร (alphabet) เพืÉอใหเ้กิดการเรียนรู้ โดยการเล่นกบัสิÉงเหล่านีÊ  งานของ Locke 
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มีอิทธิพลต่อนักคิดเช่น Rousseau, Condillac และ Dewey ซึÉ ง Rousseau ได้ขยายทางด้าน
ประสบการณ์ ในการปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุและธรรมชาติ ดว้ยกระบวนการเรียนรู้ทีÉค่อยเป็นค่อยไป 
ส่วน Codillac ขยายทางดา้นการรับรู้ (sensation) และการพฒันาทฤษฎีความรู้มาจากการรับรู้ และ 
Dewey ไดข้ยายแนวคิดของ Rousseau โดยเนน้ไปทีÉ การมีปฏิสัมพนัธ์โดยตรงกบั สภาพจริงและ
ความคุน้เคยของโลกผูใ้หญ่  เมืÉอพิจารณาจากแนวคิดของทัÊงสามคนสามารถทีÉจะจดักลุ่มแนวคิดของ
ทัÊงสามดงันีÊ  กลุ่มทีÉ 1  มือทาํใหเ้กิดสติปัญญา (intelligent hand) ในกลุ่มนีÊนาํโดย Codillac โดยเนน้ไป
ทีÉการปฏิสัมพันธ์กับวัต ถุ ซึÉ ง เ ป็นต้นกํา เ นิดของสติ ปัญญา  กลุ่มทีÉ  2 การทดลองของเด็ก 
(experimenting) กลุ่มนีÊนาํโดย Rousseau โดยเนน้ไปทีÉ การสาํรวจ ทดลอง และการปฏิสัมพนัธ์กบั
ธรรมชาติ ในฐานะตน้กาํเนิดความรู้  กลุ่มทีÉ 3 เนน้ไปทีÉ ประสบการณ์ตรงกบัสภาพทีÉเป็นจริงง่าย ๆ 
(simplified reality) (Zukerman, 2007)   
 
 กลุ่มทีÉ 1 มือทาํใหเ้กิดสติปัญญา (intelligent hand)  Condillac ไดพ้ฒันาทฤษฎี การรับรู้ โดย
ความรู้ทัÊงหมดมาจากการรับรู้ดว้ยการสัมผสั และความรู้ไม่ไดมี้มาแต่กาํเนิด ความรู้ต่าง ๆ ทีÉยาก ๆ 
สามารถทาํให้เขา้ใจง่ายถา้มีการทาํให้ผ่านการรับรู้ทางประสาทสัมผสัของคนเราได ้Itard ไดพ้ฒันา
วิธีการใหม่สาํหรับการศึกษาของคนตาบอดและหูหนวก โดยไดใ้ชว้ิธีการฝึกการรับรู้ความรู้สึกและ
การกระตุน้ Sequin เป็นลูกศิษยข์อง Itard ไดพ้ยายามปรับปรุงและขยายการฝึกการรับรู้ความรู้สึกและ
การกระตุน้ โดยนาํไปใชใ้นโรงเรียนพิเศษ สําหรับเด็กทีÉมีความเชืÉองชา้ โดยสรุปไดว้่า การกระทาํ
ดว้ยมือสามารถทีÉจะกระตุน้สติปัญญาได ้ Montessori  เป็นลูกศิษยข์อง Seguin  ไดศึ้กษางานของ 
Seguin และ Itard อย่างเขม้งวดและไดข้ยายการฝึกการรับรู้ความรู้สึกและเทคนิคการกระตุน้ 
โดยเฉพาะการขยายวตัถุทีÉช่วยในการฝึกซึÉงเรียกว่า Montessori materials  เป็นวตัถุทีÉพฒันาจากวตัถุ
ของ Seguin และ Itard โดยไดจ้ดักลุ่มในการพฒันาวตัถุเป็น 4 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มวฒันธรรม 
ประกอบดว้ย สัตวแ์ละโลกทีÉยุ่งยาก 2) กลุ่มภาษาประกอบด้วยตวัอกัษร ชุดคิทคาํและชุดคิท 
ไวยากรณ์ 3) กลุ่มคณิตศาสตร์ ประกอบดว้ย ไมว้ดัทีÉเป็นตวัเลข ภาพทีÉเป็นตวัเลข เศษส่วน วงกลม 
บอร์ดการคูณ เป็นตน้ 4) กลุ่มการรับรู้ ประกอบดว้ย แท่งไมที้Éคลา้ยกบัตึก ขัÊนบนัได กระบอกสูบ 
แผ่นจารึกสี กระบอกสูบเสียง โครงสร้างทีÉสัมผสัได ้วิธีการของ Montessori เป็นหลกัการศึกษา
โดยทัÉวไป แต่สิÉงทีÉตอ้งการเนน้ให้เห็นคือ วตัถุสาํหรับการเรียนรู้ โดยหลกัการหลกั ๆ คือ การเตรียม
สภาพแวดลอ้ม ซึÉงเกีÉยวขอ้งกบั วตัถุการสอนและบทบาทของครู Montessori ไดอ้อกแบบวตัถุทีÉใชใ้น
การสอนควรจะอยู่บนหลกัการต่อไปนีÊ  1) ศึกษาดว้ยตนเองได ้2) ควรให้โอกาสในการคิดและ
จินตนาการแบบขัÊนบนัได 3) การพฒันาผูเ้รียนควรจะเป็นการออกแบบวตัถุหรือการเรียนรู้ง่าย ๆ ไป
จนกระทัÉงยากหรือระดบัสูง 4) สนบัสนุนการเรียนรู้แบบเป็นกลุ่ม และหลากอาย ุ 
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 กลุ่มทีÉ 2 การทดลองของเด็ก (experimenting child) Rousseau ซึÉ งไดรั้บอิทธิพลจาก Lock 
โดย Rousseau เขียนนวนิยายเรืÉอง Emile  เป็นหลกัการทีÉว่าดว้ยการเรียนรู้ทีÉยดึผูเ้รียนเป็นศูนยก์ลาง 
โดยเนน้ทีÉการศึกษาของแต่ละคน และทุกคนมีรูปแบบจิตใจทีÉเป็นของตนเอง บทบาทของครูไม่ใช่ผู ้
ถ่ายทอดแต่เป็นผูอ้าํนวยความสะดวกและสร้างโอกาสใหก้บัผูเ้รียนรู้ โดยหลกัการของ Rousseau ได้
อา้งถึงหลกัการเรียนรู้มาจาก 3 แหล่งคือ 1) การศึกษาจากธรรมชาติซึÉ งไดแ้ก่การเติบโตของอวยัวะ 
ความสามารถของบุคคล 2) การศึกษาจากบุคคล และ 3) การเรียนรู้จากสิÉงต่าง ๆ รอบตวั  Pestalozzi  
ไดแ้รงบนัดาลใจจากงาน Emile ของ Rousseau โดยไดอ้ธิบายถึงการเรียนรู้ของเด็ก ควรจะเรียนรู้ผา่น
กิจกรรมและผา่นสิÉงต่าง ๆ ทีÉเป็นรูปธรรมมากกว่าการเรียนรู้ผา่นหนงัสือและ เขาเชืÉอว่าเด็กควรจะมี
อิสระทาํตามสิÉงทีÉเขาสนใจ และสรุปสิÉงต่าง ๆ ดว้ยตวัของเด็กเอง Pestalozzi เนน้ทีÉการเกิดขึÊนเองของ
ความรู้และทาํกิจกรรมดว้ยตนเอง เด็กไม่ควรจะไดรั้บคาํตอบทีÉสมบูรณ์แบบแต่ควรจะเป็นคาํตอบ
ทีÉมาจากตวัของเด็กเอง การตีความหมายของเด็กเอง โดยเขาเนน้ทีÉความสมดุล 3 ส่วนคือ มือ หัวใจ
และ ศีรษะ วิธีการของ Pestalozzi จะเป็นการศึกษาจากสิÉงทีÉรู้ไปยงัสิÉงทีÉไม่รู้ จากสิÉงง่าย ๆ ไปยงัสิÉงทีÉ
ซับซ้อน จากสิÉงทีÉเป็นรูปธรรมไปยงัสิÉงทีÉเป็นนามธรรม ส่วน Froebel จุดกาํเนิดการสอนเด็ก คือ 
การศึกษาผ่านเกมส์ทีÉบ้าน  ในสภาพแวดล้อมทีÉ มีครอบครัว  Froebel ค้นหาและสนับสนุน
สภาพแวดลอ้มทางการศึกษาทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการปฏิบติังานและการสัมผสักบัวตัถุโดยตรง เขาเชืÉอว่า
การทีÉทาํให้เด็กไดส้ัมผสักบัโลกจะขยายความเขา้ใจต่อโลกของเด็ก  เด็กไม่ควรจะไดรั้บคาํตอบทีÉ
สัมบูรณ์แบบและมีอยู่แลว้ตามความคิดของผูใ้หญ่ แต่ควรจะไดรั้บคาํตอบดว้ยตวัของเขาเองผ่าน
กิจกรรมทีÉเขาทาํดว้ยตนเอง Froebel ไดแ้รงบนัดาลใจจาก Pestalozzi สาํหรับแนวคิดทางการศึกษา
ของการเรียนการสอนในระดบัอนุบาล โดยการเนน้ทีÉการเล่นกบัของเล่นทีÉเรียกว่า gifts และแนวคิด
ปรัชญาการศึกษาของเขาในหนงัสือ On the Education of Man  การออกแบบของเล่นของเขา
ประกอบดว้ย บลอ็กไม ้จุด ชิÊนกระดาษทีÉเป็น รูปเรขาคณิต แท่งเหลก็รูปเรขาคณิต  สิÉงเหล่านีÊ ช่วยให้
เด็กเรียนรู้ เกีÉยวกบัสี รูปแบบ เรขาคณิต ผา่นการออกแบบและเรืÉองเหล่า Froebel ไม่ไดอ้อกแบบ gift 
สาํหรับสอนเด็กในเรืÉองของมโนทศัน์ (concept) แต่เขาเนน้ทีÉความเป็นเอกภาพของชีวิตทีÉช่วยใหเ้ด็ก
ซาบซึÊ ง รูปแบบเกีÉยวกบัชีวิต รูปแบบเกีÉยวกบัความรู้ และ รูปแบบเกีÉยวกบัความสวยงาม Froebel เนน้
การเรียนรู้เกีÉยวกบัโลกโดยการสร้างสิÉงต่าง ๆ ในรูปแบบทีÉเป็นของจริงจากสิÉงทีÉมีในโลก  
 
 กลุ่มทีÉ 3 สภาพความเป็นจริงทีÉง่าย ๆ (simplifield reality) Dewey  ไดพ้ฒันาปรัชญาการศึกษา
กวา้งๆ ซึÉ งเขาไดรั้บอิทธิพลจากงานเขียนของ Rousseau และ Vygotsky เขามีมุมมองต่อพืÊนฐาน
กระบวนการทางสังคม ปรัชญาการศึกษาของโดยเนน้ไปทีÉ 3 หลกัการคือ 1) ประสบการณ์และการ
สะทอ้น 2) ประชาธิปไตยและชุมชน 3) สภาพแวดลอ้มสาํหรับการเรียนรู้ Dewey ไดอ้ธิบายว่า 



 31 

สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ควรจะง่ายๆ และแสดงความเป็นอยู่จริงของชีวิต เด็กควรจะมีส่วนร่วมใน
กิจกรรมทางสังคม การเรียนรู้โดยการกระทาํ โดยเฉพาะการกระทาํกิจกรรมทีÉเป็นส่วนหนึÉงของชีวิต
จริง ชีวิตของผูใ้หญ่ ชีวิตทีÉบา้น ตวัอย่างทีÉน่าสนใจของ Dewey คือ ห้องปฏิบติัการของเขาทีÉ 
University of Chicago ในโรงเรียนเด็กจะไดเ้รียนรู้วิชาเคมี ฟิสิกส์ และชีวะ โดยการทดลองกบั
กระบวนการธรรมชาติโดยการปรุงอาหารเชา้  
 
 ทัÊงสามกลุ่มมีจุดร่วมกนัในปรัชญาการศึกษา โดย Mostessori Froebel และ Dewey ทัÊงสาม
ท่านเชืÉอในการเรียนรู้จากประสบการณ์ ความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ โดยการสัมผสักบัวตัถุและ
คน ทัÊงสามเชืÉอว่า การควบคุมสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้เป็นวิธีการทีÉดีทีÉสุดในการสนับสนุนการ
เรียนรู้ และครูควรจะเตรียมโอกาสสําหรับการเรียนรู้ มากกว่าการส่งมอบความรู้และความจริง
โดยตรง โดยเฉพาะ Froebel และ Montessori ทีÉมีจุดร่วมกนัของหลกัการออกแบบวตัถุทีÉเขา
สร้างสรรค ์ทัÊงสองพฒันาวตัถุทีÉสนบัสนุน การมีปฏิสัมพนัธ์ ความรู้สึก กบัการออกแบบสภาพจริง
ง่าย ๆ แต่ทัÊงสองกมี็ความแตกต่างกนัดงันีÊ   
 
 Froebel สร้างสิÉงประดิษฐที์Éเป็นชุดคิทของการสร้างและการออกแบบ ทีÉสนบัสนุนการสร้าง
และการออกแบบ สิÉงประดิษฐ์ของเขาช่วยให้เด็กเขา้ใจกายภาพของสิÉงต่าง ๆ โดยการสร้างรูปแบบ
ของสิÉงนัÊน ๆ สิÉงประดิษฐ์ของ Froebel สามารถเรียนรู้เกีÉยวกบัความสัมพนัธ์ของเรขาคณิต ซึÉ งเป็น
เป้าหมายแรก และเป้าหมายทีÉ 2 คือ กระบวนการในการออกแบบ   เช่น บล็อกตวัเลข เด็กสามารถทีÉ
จะเขา้ใจขนาดและความแตกต่างของความสัมพนัธ์เรขาคณิต ขณะทีÉเด็กลงมือสร้างสิÉงต่าง ๆ จาก
บลอ็กตวัเลข เด็กสามารถเรียนรู้ความสัมพนัธ์ของเรขาคณิตและกระบวนการออกแบบ สิÉงประดิษฐ์
ของ Froebel เป็นบรรพบุรุษของเล่นในปัจจุบนัไดแ้ก่ เซตการสร้าง 2 มิติ และ 3 มิติ ประกอบดว้ย 
LEGO, Tinkertoys, K’nex  เป็นตน้  
 
 Montessori สิÉงประดิษฐ์ของเขา เป็นอีกลกัษณะหนึÉ งทีÉแตกต่างจาก Froebel สิÉงประดิษฐ์
ไม่ไดเ้ป็นการสร้างหรือออกแบบ  แต่เป็นสิÉงประดิษฐที์ÉเกีÉยวกบัมโนทศัน์ทีÉเป็นนามธรรม ไม่ใช่สิÉงทีÉ
เป็นทางกายภาพของโลก สิÉงประดิษฐ์แต่ละอย่างของเขาเน้นไปทีÉมโนทศัน์ทีÉเป็นนามธรรมเดีÉยว ๆ 
เขาตอ้งการใหเ้ด็กไดเ้ล่นกบัสิÉงประดิษฐแ์ลว้ทาํใหเ้ด็กเกิดการดูดซึม (absorb) มโนทศัน์เหล่านัÊนผา่น
การปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุของเขา โดยปราศจากการแนะนาํหรือสอนโดยครู สิÉงประดิษฐ์ของเขาทีÉเป็น
บรรพบุรุษของเล่นทุกวนันีÊ มีมากมายหลายอยา่ง แต่แนวคิดทีÉชดัเจนอนัหนึÉงคือ ลูกคิดของจีนทีÉสอน
มโนทศัน์เกีÉยวกบัการบวกและลบ  



 32 

 Dewey ไม่ไดอ้อกแบบวตัถุการเรียนรู้ แต่อธิบายเกีÉยวกบัสิÉงประดิษฐ์อะไรทีÉเหมาะสมกบั
สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ สภาพชีวิตจริงง่าย ๆ โดยมุมมองของ Dewey สิÉงประดิษฐที์Éช่วยใหเ้กิดการ
เรียนรู้ได้ดีควรจะช่วยให้เด็กมีความรู้สึกเป็นส่วนหนึÉ งของโลกผูใ้หญ่ โลกทีÉ เป็นจริง ดังนัÊ น
สิÉงประดิษฐข์อง Dewey จะเป็นตุ๊กตา ทีÉเกีÉยวกบัสภาพทีÉเป็นจริงของโลกผูใ้หญ่เช่น ตุ๊กตา พนกังาน
ดบัเพลิง พยาบาล ชุดเครืÉองครัว เป็นตน้  
 
 สรุปแนวคิดทีÉใช้ในงานวิจัย  จากแนวคิดเริÉมตน้จาก Lock การเรียนรู้จากประสบการณ์ทีÉมี
อิทธิพลต่อนกัคิดในสามกลุ่ม ไดแ้ก่  1) Condillac ทีÉเชืÉอว่ามือทาํใหเ้กิดสติปัญญา (intelligent hand)   
2) Rousseau ทีÉเชืÉอเกีÉยวกบัการทดลองของเด็ก (experimenting child) และ 3) Dewey ทีÉเชืÉอสภาพ
ความเป็นจริงทีÉง่าย ๆ (simplifield reality)  ทัÊงสามกลุ่มมีแนวคิดทีÉแตกต่างกนัและยงัมีส่วนทีÉคลา้ยกนั 
โดยในงานวิจยันีÊ ไดน้าํแนวคิดของ Froebel ทีÉอยู่ในกลุ่มทีÉสอง ทีÉเชืÉอเกีÉยวกบัการทดลองของเด็กใน
การสร้างและออกแบบสิÉงต่าง ๆ มาใชเ้ป็นกรอบแนวคิดของการวิจยัในการสร้างและออกแบบลอจิก
บลอ็ก  ส่วนอีกแนวคิดหนึÉงคือ แนวคิดการจดักระทาํกบัมโนทศัน์ตามแนวคิดของ Montessori ซึÉ ง
นาํมาใชใ้นการศึกษาเกีÉยวกบัการจดักระทาํกบัมโนทศัน์ตรรกะการเขียนโปรแกรมของผูเ้ริÉมตน้  
 

2.2.2   การเรียนรู้จากรูปธรรมไปสู่นามธรรม  
  

ทฤษฎีการเรียนรู้สร้างความรู้ด้วยตนเองตามแนวคิดของ Piaget  Piaget ไม่ไดก้ล่าวชดัเจน
วา่ทฤษฎีของเขาเป็นคอนสตรักติวิซึม แต่นกัการศึกษานกัทฤษฎีความรู้และนกัจิตวิทยาใหชื้Éอแนวคิด
นีÊ ว่า คอนสตรักติวิซึม Piaget ให้ความสนใจว่าความรู้เกิดขึÊนไดอ้ย่างไร และความรู้นีÊ มีการพฒันา
อยา่งไร โดยกล่าวถึงธรรมชาติของมนุษยว์่าโดยธรรมชาติแลว้มนุษยมี์แนวโนม้พืÊนฐานทีÉติดตวัมาแต่
กาํเนิดอยู ่2 ลกัษณะ คือ การจดัระบบโครงสร้างความรู้ (organization) และการปรับขยายโครงสร้าง
ความรู้ (adaptation)  

 
1.  การจัดระบบโครงสร้างความรู้ เป็นการจดัภายในโดยวิธีรวมกระบวนการต่าง ๆ เขา้เป็น

ระบบอยา่งติดต่อกนัเป็นเรืÉองเป็นราว 
 
2.  การปรับขยายโครงสร้างความรู้ เป็นการปรับตวัเขา้กบัสิÉงแวดลอ้มซึÉงเป็นแนวโนม้ทีÉมีมา

ตัÊ งแต่เกิด การทีÉคนเรามีการปรับตัวเนืÉองจากมีปฏิสัมพนัธ์กับสิÉ งแวดล้อมซึÉ งการปรับตัวนีÊ
ประกอบดว้ย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดซึมประสบการณ์ (assimilation) และกระบวนการ
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ปรับโครงสร้างทางเชาวปั์ญญา (accommodation) ซึÉ งเป็นการปรับเปลีÉยนโครงสร้างทางสติปัญญาเดิม
ใหส้อดคลอ้งกบัสิÉงแวดลอ้มใหม่ 

 
 2.1  กระบวนการดูดซึมประสบการณ์ (assimilation) เป็นกระบวนการทีÉเกิดขึÊนเมืÉอบุคคล 

มีปฏิสัมพนัธ์กบัสิÉงแวดลอ้ม เมืÉอบุคคลรับรู้สิÉงเร้าเขา้ไปในสมอง การเรียนรู้จะเกิดขึÊนไดก้็ต่อเมืÉอ
บุคคลนัÊนมีการจัดกระทาํ (ทางสมอง) ในการนําสิÉ งเหล่านัÊ นไปเชืÉอมโยงกับขอ้มูลเดิมทีÉมีอยู่ใน
โครงสร้างทางสติปัญญาของตนเอง (schema) ซึÉงบุคคลไดส้ัÉงสมมาตัÊงแต่เกิดกระบวนการทีÉโครงสร้าง
ทางสติปัญญาเดิมซึมซบัสิÉงเร้าเขา้ไป หรือกระบวนการความรู้ใหม่กบัความรู้เดิมเชืÉอมโยงกนัไดอ้ยา่ง
ลงตวัและมีความหมายกบับุคคลนัÊน  จะทาํใหบุ้คคลนัÊนอยูใ่นสภาพสมดุล (equilibrium) มีความเขา้ใจ
ในประสบการณ์หรือความรู้นัÊน สามารถอธิบายไดแ้ละแสดงออกไดต้ามความสามารถของตน 
เนืÉองจากตนเป็นผูคิ้ด ผูส้ร้างความหมายของสิÉงนัÊนดว้ยตนเอง  

 
 2.2  กระบวนการปรับโครงสร้างทางเชาวปั์ญญา (accommodation) แสดงดงัภาพทีÉ 4.2  

เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการปรับโครงสร้างทางเชาวปั์ญญา โดยแสดงใหเ้ห็นว่าเมืÉอบุคคลรับ
สิÉงเร้าเขา้ไปและพยายามจะดูดซึมเชืÉอมโยงสิÉงเร้าใหม่เขา้กบัความรู้เดิมทีÉตนมีอยูเ่ดิมในโครงสร้างทาง
สติปัญญาของตน แต่ไม่สามารถดูดซบัรับเขา้ไปเชืÉอมโยงอย่างมีความหมายได ้ ก็จะเกิดสภาวะทีÉ
เรียกว่า “สภาวะไม่สมดุล” เกิดขึÊนเมืÉอบุคคลเกิดสภาวะไม่สมดุลขึÊน คือ เกิดความงุนงง สงสัย สับสน 
บุคคลก็จะพยายามปรับสภาพนัÊนโดยใชก้ระบวนการทางสติปัญญาของตนในการคิดคน้หาวิธีทีÉจะ
สร้างความหมายของสิÉงเร้าใหม่นัÊนกบัสิÉงเดิมทีÉมีอยู ่ซึÉ งในหลาย ๆ กรณี อาจใชก้ระบวนการทางสังคม
เขา้มาช่วย จนในทีÉสุดสามารถสร้างความหมายของสิÉงเหล่านัÊนกบัสิÉงเดิมได ้ความหมายทีÉสร้างขึÊนจึง
เป็นผลการเรียนรู้ของกระบวนการเรียนรู้อนัเป็นกระบวนการสร้างความหมายของขอ้มูลสิÉงเร้าและ
ประสบการณ์ต่าง ๆ ของตน ซึÉงบุคคลแต่ละคนอาจสร้างออกมาไม่เหมือนกนัและส่งผลใหบุ้คคลปรับ
โครงสร้างทางสติปัญญาของตน (ทิศนา  แขมมณี และคณะ, 2545) 
  
  Piaget ไดรั้บการยอมรับว่าเป็นผูใ้หก้าํเนิดแนวคิดในการสร้างความรู้ดว้ยตนเอง ซึÉ งในสายตา
ของ Piaget มองเดก็เป็นผูส้ร้างและดูเหมือนวา่เด็กจะมีพรสวรรคม์าตัÊงแต่กาํเนิด ในฐานะทีÉเป็นผูเ้รียน
ทีÉดี ก่อนทีÉจะเขา้โรงเรียน ซึÉ งการเรียนรู้แบบนีÊ เรียกว่า Piagetian Learning หรือ เป็นการเรียนรู้โดย
ปราศจากการสอน หลายคนอาจจะมีคาํถามว่า การเรียนรู้ทีÉเกิดเองตามธรรมชาติเกิดขึÊนเองไดอ้ยา่งไร 
ขณะทีÉการเรียนรู้บางอยา่งเกิดขึÊนไดเ้ร็ว บางอยา่งเกิดขึÊนไดช้า้ หรือแมก้ระทัÉงไม่เกิดขึÊนเลย Piaget 
อธิบายว่า สาเหตุเกิดจากความซบัซอ้นของสิÉงทีÉจะเรียนรู้ และการเรียนรู้ทีÉเป็นรูปแบบ (formality) ซึÉ ง
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ทีÉจุดนีÊ  ทาํใหน้กัการศึกษาและนกัจิตวิทยา ทางการศึกษานาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวิจยัโดยเฉพาะ Papert 
ซึÉ งไดม้องเห็นปัจจยัทีÉเป็นสิÉงทีÉทาํใหเ้กิดการเรียนรู้ไดเ้ร็ว คือ วตัถุ (materials) ทีÉจะทาํมโนทศัน์ง่าย ๆ 
และเป็นรูปธรรม (Papert, 1980) 

 
  สรุปแนวคิดของ Piaget ให้ความสนใจกบัการเกิดขึÊนของความรู้โดยไดค้น้พบว่าความรู้
เกิดขึÊนไดจ้ากการทีÉมนุษยมี์สัญชาตญาณแห่งความอยูร่อดติดตวัมาอยู ่2 ลกัษณะ คือ การจดัระบบ
โครงสร้างความรู้และการปรับขยายโครงสร้างความรู้ นอกจากนัÊน Piaget ยงัไดอ้ธิบายการเกิดขึÊน
ของความรู้ดว้ยตนเองจากการปรับขยายโครงสร้างความรู้ในสองลกัษณะ คือ กระบวนการดูดซึม
ประสบการณ์ และ กระบวนการปรับโครงสร้างทางเชาวปั์ญญา  Piaget เชืÉอในการเรียนรู้โดย
ปราศจากการสอนและมองเดก็ ๆ คือ นกัสร้างและมีพรสวรรคม์าตัÊงแต่เกิด 
 
 ทฤษฎีการเรียนรู้สร้างความรู้ด้วยตนเองตามแนวคิดของ Bruner  Bruner ไดอ้ธิบายการ
พฒันาการเรียนรู้ และองคค์วามรู้แสดงผา่นทางการทาํสิÉงต่าง ๆ Bruner ไดอ้ธิบาย Enactive เป็นการ
กระทาํกบัวตัถุหรือสิÉงต่าง ๆ อยา่งไร ยกตวัอยา่งเช่น การปัÉนจกัรยาน จะไม่สามารถอธิบายใหเ้กิดการ
เรียนรู้ไดดี้ดว้ยวิธีการอืÉนๆ นอกจากการเรียนรู้โดยการขึÊนปัÉนจกัรยาน ซึÉงเป็นการเรียนรู้จากการลงมือ
ทาํ การเรียนรู้รูปแบบนีÊ  Bruner เรียกว่า Enactive แต่ความรู้ในโลกนีÊ  จะอยู่ในรูปของ ภาพและ
สัญลกัษณ์ต่าง ๆ  ซึÉ ง เป็นนามธรรม (abstract) เป็นจาํนวนมาก ในการจดักระทาํกบัสิÉงเหล่านีÊ จึง
เป็นไปดว้ยความยากลาํบาก โดยเฉพาะสัญลกัษณ์ต่าง ๆ เช่น คาํต่าง ๆ ไวยากรณ์ ทีÉทาํใหส้ามารถใช้
งานอยา่งยดืหยุน่  Bruner มีความเห็นว่า การเรียนรู้จะใหง่้ายจาํตอ้งเรียนรู้เป็นลาํดบัขัÊนจาก Enactive  
ไปยงั  Symbolic  และความรู้นัÊนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัลาํดบัขัÊนดว้ย (Raffle, 2008)  
 

ทฤษฎกีารเรียนรู้สร้างความรู้ด้วยตนเองตามแนวคิดของ Vygotsky  Vygotsky เป็นผูบุ้กเบิก 
สังคมวฒันธรรม (sociocultural) ในการเขา้ใจกระบวนการพฒันาการรู้คิดในเด็ก  ในงานวิจยัของ 
Vygotsky คน้พบความเป็นพลวตัรสําหรับกิจกรรมเกีÉยวกบัจิตใจของแต่ละบุคคล Vygotsky พบว่า
สังคมและวฒันธรรม ปฏิสัมพนัธ์กนัอย่างไรทาํให้เกิดแหล่งกาํเนิดของการรู้คิด ในความเป็นจริงมี
ความเชืÉอว่าความต้องการของคนเรา  ต้องการตอบสนองและสืÉ อสารกันในบริบทของสังคม
วฒันธรรม ทีÉทาํใหก้ารรู้คิดของมนุษยพ์ฒันาเป็นสติปัญญา และสิÉงนีÊทาํใหม้นุษยแ์ตกต่างจากการรู้คิด
ของสัตว ์สัญลกัษณ์และคาํต่าง ๆ เป็นสิÉงแรกสาํหรับเด็ก และทีÉสาํคญั ความหมายของสิÉงเหล่านีÊ จะ
เป็นตวัเชืÉอมในสังคมทีÉเด็กจะตอ้งติดต่อกบัคนอืÉน ๆ การรู้คิดและการสืÉอสาร กลายเป็นพืÊนฐานใหม่
และเหนือกว่ารูปแบบกิจกรรมในตวัเด็ก ซึÉ งสิÉงนีÊทาํให้เขาเหล่านัÊนแตกต่างจากสัตว ์ลกัษณะทีÉโดด
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เด่นของผลกระทบสําหรับการปฏิสัมพนัธ์กนัทางสังคมคือการพฒันาการรู้คิด Vygotsky แสดงให้
เห็นว่า บทบาทกิจกรรมภายนอกมีผลต่อจิตใจภายในสาํหรับการสร้างความเขา้ใจ  ซึÉ งส่งผลสะทอ้น
ระหว่างจิตใจภายในและกิจกรรมภายนอก Papert ไดน้าํหลกัการนีÊ มาใชแ้ละถือเป็นหัวใจของ
กระบวนทศัน์ คอนสตรักชนันิซึม แมว้่าผลสะทอ้นระหว่างกนัของความเป็นพลวตัรระหว่างภายใน
และภายนอกเป็นวงจรทีÉต่อเนืÉองจนกลายเป็นวงจรการเรียนรู้ Vygotsky ให้มุมมองทีÉชดัเจนเพิÉมเติม
ถึงองค์ประกอบภายนอก (การแลกเปลีÉยน และประสบการณ์จากการสืÉอสาร) เป็นกุญแจสําคญั
เบืÊองตน้ในหลาย ๆ องคป์ระกอบ ในการเริÉมตน้ขององคป์ระกอบภายในผ่านกระบวนการภายใน 
(process of internalization) (Shaw, 1995) 

 
  สรุปแนวคิดของ Vygotsky แนวคิดนีÊสนใจในกระบวนการทางสังคมทีÉก่อให้เกิดความรู้ 
Vygotsky พบว่า สังคมและวฒันธรรม มีปฏิสัมพนัธ์กนัอย่างไรทาํให้เกิดความรู้ และการรู้คิด โดย 
Vygotsky เชืÉอว่า ความตอ้งการของคนเรา การตอบสนองและการสืÉอสารกันในบริบทของสังคม
วฒันธรรม ทาํใหเ้กิดความรู้และมนุษยเ์กิดการพฒันาสติปัญญา ซึÉ งสิÉงนีÊทาํใหม้นุษยแ์ตกต่างจากการรู้
คิดของสัตว  ์บทบาทกิจกรรมภายนอกมีผลต่อจิตใจภายในสําหรับการสร้างความเขา้ใจ ซึÉ งส่งผล
สะทอ้นระหว่างจิตใจภายในและกิจกรรมภายนอก เป็นวงจรการเรียนรู้ประสบการณ์โดยไม่มีทีÉ
สิÊนสุด  Papert ไดน้าํหลกัการนีÊมาใชแ้ละถือเป็นหวัใจของกระบวนทศัน์ ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม 

 
 ทฤษฎีการเรียนรู้สร้างความรู้ด้วยตนเองตามแนวคิดของ Papert  Papert ไดน้าํเสนอวิธีการ
ในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองโดยอาศยัเทคโนโลยคีอมพิวเตอร์เขา้ช่วยในการเรียนรู้และสร้างความรู้
ดว้ยตนเอง  เป็นแนวคิดทีÉเพิÉมเติมจากมุมมองของคอนสตรักติวิซึม ซึÉ ง Subject เป็นผูก้ระทาํการสร้าง 
ซึÉ งตรงข้ามกับรูปแบบในอดีตสําหรับการพัฒนาการเ รียน รู้ทีÉ เ รียกว่า  อินสตรักชันนิซึม 
(instructionism)ทฤษฎีการเรียนรู้คอนสตรักชนันิซึมเนน้ทีÉการวิพากษว์ิจารณ์บนพืÊนฐานการสร้างสิÉง
ต่าง ๆ ซึÉ งเป็นสิÉงทีÉอยูภ่ายนอกและแลกเปลีÉยนกนัโดยมีวสัดุหรืออุปกรณ์ในการสร้าง Papert (1980) 
ไดน้าํเสนอทฤษฎีนีÊ โดยกล่าวว่า พวกเราเขา้ใจทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึมในฐานะทีÉประกอบดว้ยสิÉง
ต่าง ๆ แต่ไปนอกเหนือจากทีÉ Piaget เรียกว่า “Constructivism” ตวัอกัษร v เป็นทฤษฎีทีÉว่าดว้ยความรู้
สร้างโดยผูเ้รียนเอง ไม่ใช่ถูกป้อนโดยครู ส่วนตวัอกัษร n จากคาํ Constructionism เพิÉมเติมแนวคิดใน
ทีÉนีÊ โดยเฉพาะสิÉงทีÉเหมาะสมเมืÉอผูเ้รียนสนใจในการสร้างบางสิÉงบางอย่างภายนอกหรืออย่างน้อย
แลกเปลีÉยนกนั เช่น การสร้างปราสาททราย หุ่นยนต ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์  สิÉงเหล่านีÊ เป็นการนาํเรา
ไปสู่รูปแบบการใช้วงจรการสร้างใหม่ของประสบการณ์ การเรียนรู้สําหรับสิÉงทีÉอยู่ภายในและ
ประสบการณ์ทีÉอยูภ่ายนอก อะไรคือสิÉงทีÉอยูภ่ายนอกและอะไรคือสิÉงทีÉอยูภ่ายใน สลบักนัไปมาไม่มีทีÉ
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สิÊนสุด สิÉงทีÉเน้นของทฤษฎีนีÊ คือ ความสนใจการสร้างภายนอกสําหรับการกระทาํของผูเ้รียนมี
ผลกระทบต่อสมองภายในของผูเ้รียน ทฤษฎีนีÊ ไดแ้สดงให้เห็นการพฒันาการของเด็กสําหรับการ
กระทาํสร้างสรรคสิ์Éงต่าง ๆ ซึÉ งเป็นการสร้างสรรคใ์หม่ของการปฏิสัมพนัธ์ เด็กสามารถสะทอ้นผล
ระหว่างประสบการณ์ภายในและภายนอก  ประสบการณ์ขา้งในนาํออกไปผา่นการสร้างและการ
แลกเปลีÉยนกนัภายนอก ซึÉงประสบการณ์ขา้งนอกจะปรับประสบการณ์ภายในทาํความเขา้ใจใหม่ โดย
การตีความหมายใหม่ในรูปแบบทีÉอยู่ภายนอก ซึÉ งรูปแบบภายอกจะทาํให้เกิดเขา้ใจความหมายใหม่
ภายใน กระบวนการนีÊสามารถกลายเป็นขัÊวระหว่างภายนอกกบัภายใน ความแตกต่างจากการสร้าง
และการสร้างสรรคข์องเด็กจะไม่จบสิÊน มุมมองทีÉสาํคญัของทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม คือ การให้
โอกาสและบริบทสาํหรับกิจกรรมการสร้างสิÉงต่าง ๆ ภายนอก ซึÉ งกลายเป็นประสบการณ์ภายใน ดงัทีÉ 
Papert ไดอ้ธิบายวา่  
 

…ฉนัชอบทีÉจะหาประเด็นสาํคญัทางทฤษฎีขบคิด  เช่น  คอนสตรักชนันิซึม เปรียบเทียบกบั
อินสตรักชันนิซึม ซึÉ งไม่ได้หมายความว่า อินสตรักชันนิซึมไม่ดีหรือเปล่าประโยชน์  
แต่นักการศึกษาไดใ้ห้คุณค่าอินสตรักชนันิซึมมากเกินไปถึงขนาดถือเป็นจุดสําคญัในการ
เปลีÉยนแปลงการศึกษา แต่ฉันคิดว่าถา้จะปรับปรุงการเรียนรู้ให้ดีขึÊนน่าจะไม่ได้มาจาก 
การหาวิธีการสอนของครูทีÉดีขึÊนแต่น่าจะมาจากการให้โอกาสทีÉดีกว่าแก่ผูเ้รียนในการสร้าง
ความรู้… 

 
 ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม เป็นการเตรียมทางผา่นไปในเส้นทางทีÉกลไกบางอยา่งซ่อนอยูใ่น
แต่ละคน ซึÉ งทาํการสร้างสรรคผ์ลผลิตและพฒันาประสบการณ์ และเนน้ไปทีÉประสบการณ์ภายใน
และภายนอก สาํหรับการสร้างความสมัพนัธ์และการสนบัสนุนสาํหรับการพฒันา (Shaw, 1995) 
 
 Papert มีมุมมองบนพืÊนฐานแนวคิดทีÉว่า ผูเ้รียนอยูใ่นสถานการณ์ทีÉไม่รู้และโดยการมองไปทีÉ
สถานการณ์และปัญหาภายใตมุ้มมองทีÉแตกต่างกนั การกระทาํในลกัษณะนีÊสามารถเชืÉอมสิÉงทีÉไม่
สามารถเขา้กนัไดใ้ห้เขา้กนัไดใ้นวิถีทางการคิดของคนคนหนึÉ ง Papert มองสถานการณ์  หรือ 
การเชืÉอมต่อทางด้านสติปัญญาของผูเ้รียนในสถานการณ์เป็นกุญแจสําคัญของการเรียนรู้กับ
ปรากฏการณ์ภายใตก้ารศึกษา นอกจากนัÊน Papert ยงัเนน้ใหเ้ห็นว่า การเรียนรู้ทีÉดีทีÉสุดคือการลงมือ
ทาํ  แต่พวกเราจะเรียนรู้ไดดี้กวา่อีก ถา้พวกเราผสมผสานการทาํของเรากบัการพดูและการคิดเกีÉยวกบั
อะไรทีÉเราทาํ (Papert, 1999)  
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  Bourgoin (1990) มีมุมมองต่อทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม โดยเชืÉอว่า ทุกคนเรียนรู้โดยการ
สร้างใหม่ของความรู้และกระบวนการนีÊ จะง่ายเมืÉอทําในบริบทสําหรับการสร้างวัตถุอย่างมี
ความหมาย  ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม เป็นการสังเคราะห์จากทฤษฎีคอนสตรักติวิส (constructivist) 
สาํหรับนกัจิตวิทยาพฒันาการ และเสนอโอกาสโดยเทคโนโลย ีซึÉงถือวา่เป็นพืÊนฐานการศึกษาสาํหรับ
วิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ในกิจกรรมทีÉนกัเรียนกาํลงัสร้างความเขา้ใจง่าย ๆ มากกว่าการรับขอ้มูล
หรือขอ้เท็จจริงโดยปราศจากบริบทในสิÉงซึÉ งเขาสามารถทีÉจะใชม้นัและเขา้ใจมนัในทนัทีในบริบท  
นัÊน ๆ ไม่ตอ้งรอทีÉจะใชแ้ละเขา้ใจในอนาคต 
 
 นอกจากนัÊน Shaw (1995) ยงัไดใ้หค้วามเห็นว่าทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม เป็นปรัชญาทาง
การศึกษาซึÉ งยืนยนัว่าคนเราเรียนรู้ได้ดีเมืÉอสนใจในการสร้างสิÉงประดิษฐ์อย่างมีความหมายด้วย 
การสร้างสิÉงเหล่านัÊนดว้ยตวัเขาเองอยา่งมีความหมาย และแลกเปลีÉยนสิÉงนัÊนกบัคนอืÉน ๆ ในกลุ่มหรือ
ผูที้Éมีความสนใจเหมือนกนั ดว้ยการสร้างสิÉงประดิษฐภ์ายนอก จะมีอิทธิพลและการสะทอ้นกลบัต่อ
การสร้างความรู้ภายในสมองคน  ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม มีรากฐานจาก คอนสตรักติวิซึม ของ 
Piaget ทฤษฎีของ Piaget อธิบายว่าความรู้เกิดการสร้างขึÊนไดอ้ย่างไรในสมองของคนเรา  
ส่วน Papert อธิบายว่า บทบาทของการสร้างสิÉงต่าง ๆ เป็นส่วนทีÉสนบัสนุนสิÉงทีÉอยูใ่นสมอง ทฤษฎี
คอนสตรักชนันิซึม นาํมุมมองของทฤษฎีความรู้มาใชโ้ดยมีวตัถุประสงคที์Éจะทาํความเขา้ใจธรรมชาติ
การเรียนรู้เกิดขึÊ นอย่างไรเหมือนกับทฤษฎีคอนสตรักติวิซึม แต่ด้วยมุมมองทีÉมองทีÉ 
การผลิตจึงทาํให้เปลีÉยนมุมมองการเรียนรู้ของคน สําหรับการเรียนรู้ในลกัษณะนีÊ เน้นการใช้
คอมพิวเตอร์ในฐานะทีÉ เป็นเครืÉ องมืออันทรงพลังสนับสนุนวิถีทางใหม่สําหรับการคิดและ 
การ เ รียน รู้  อีกหลักการหนึÉ งของทฤษฎีคอนสตรักชันนิ ซึมต้องการสร้าง ชุมชนผู ้เ รี ยน 
ทีÉจะแลกเปลีÉยนแนวคิดของโครงงานหรือการสาํรวจต่าง ๆ ซึÉ งบางคนใช ้ face-to-face บางคนใช ้ 
on-line ชุมชนทฤษฎีคอนสตรักชันนิซึมให้โอกาสมากสําหรับแต่ละคนสําหรับการเรียนรู้  
การสร้างสรรค ์และการพฒันาผลิตภณัฑที์Éน่าพอใจและบางครัÊ งสนบัสนุนเครือข่ายการเรียนรู้  
  
 ส่วน Martin (1994) ไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึมว่า เนน้การจดัสภาพแวดลอ้ม 
และจดัเครืÉองมือ (tools) ใหก้บัเดก็ไดส้ร้างความรู้ซึÉงการจดัสภาพแวดลอ้มเหมือนกบัการเรียนรู้ภาษา
ฝรัÉงเศสในประเทศฝรัÉงเศส และการมีเครืÉองมือให้เด็กไดใ้ชซึ้É งไดแ้ก่ เลโกโ้ลโก ส่วนการจดั
สภาพแวดลอ้มจะใชค้อมพิวเตอร์ซึÉงคือ ภาษาโลโก (logo) โดยภาษานีÊ ใหค้วามแตกต่างไปจากภาษา
อืÉน ๆ 2 ประการ 1)  เป็นการโปรแกรมในลกัษณะปฏิสัมพนัธ์ (interactive) และ 2) เป็นการกระทาํ
ไม่ใช่เฉพาะการจดักระทาํเฉพาะขอ้มูลแต่เป็นการกระทาํทีÉใชต้วัเองมีส่วนร่วมดว้ย เป็นการคิดกบั
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ตวัเอง เต่าในโลโกจะใหเ้ด็กเล่นสนุกและคุน้เคยกบัวตัถุทีÉถือว่าอยูใ่นความคิดเขา  เมืÉอเขาคิดเกีÉยวกบั
วตัถุเขาจะมีพฤติกรรมอย่างไรในงานวิจยัของ Martin จะสร้าง Programable Bric และศึกษา 
Programable Bric กบัเดก็ ๆ  
 
 นอกจากนัÊน Resnick (1992) ยงัไดอ้ธิบายแนวคิดนีÊ คือ การเรียนรู้ผ่านการออกแบบ 
(learning-by –design) คืออีกดา้นหนึÉงทีÉ Papert เรียกว่า คอนสตรักชนันิซึม เป็นการเขา้สู่การเรียนรู้
และการศึกษา ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม เป็นการยืนยนัว่าการเรียนรู้เป็นกระบวนการ Active  
Process ในบุคคลทีÉกระทาํกิจกรรมในการสร้างความรู้จากประสบการณ์ของเขาในโลก (แนวคิดตัÊงอยู่
บนพืÊนฐาน คอนสตรักติวิซึม ของ Piaget) ซึÉ งในทีÉนีÊ  ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม ไดเ้พิÉมเติมแนวคิดใน
การสร้างความรู้ใหม่ของบุคคลทีÉมีประสิทธิÍ ภาพ เมืÉอเขาสนใจในการสร้างผลิตภณัฑ์อย่างมี
ความหมายสาํหรับตวัเขาเอง เขาอาจสร้าง ปราสาททราย เลโกโ้ลโก หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์  สิÉง
สาํคญัคืออะไรทีÉเขากระทาํดว้ยความสนใจในการสร้างบางสิÉงบางอย่างทีÉมีความหมายต่อตวัเขาและ
คนอืÉน ๆ รอบตวัเขา Papert เปรียบเทียบใหเ้ห็นความแตกต่างกบัการสอนว่า  การสอนนัÊนมกัจะเนน้ไป
ทีÉวิถีทางใหม่สาํหรับครูทีÉจะสอน ส่วน ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม จะเนน้ไปทีÉวิถีทางใหม่สาํหรับ
ผูเ้รียนทีÉจะสร้างทัÊงสองอยา่งมีความสาํคญัแต่ Papert ใหค้วามสาํคญัการสร้างความรู้ คือ ทฤษฎีคอน
สตรักชนันิซึมไม่ใช่ อินสตรักชนันิซึม Papert เสนอว่าสิÉงทีÉทา้ทายสาํหรับนกัการศึกษาและนกัพฒันา
การศึกษาคือการสร้างสรรค์เครืÉองมือและสภาพแวดลอ้มทีÉกระตุน้ผูเ้รียน คือ 1) การสร้าง                  
2)  ประดิษฐ์ 3) การทดลอง กระบวนการทีÉเกีÉยวขอ้งอย่างนอ้ย 2 อยา่งสาํหรับการออกแบบ คือ           
1) นักการศึกษาจะตอ้งออกแบบสิÉงต่างๆ ทีÉอนุญาตให้นักเรียนออกแบบและสร้างสิÉ งต่าง ๆ                
2) ใหโ้อกาสนกัเรียนในการคิดและสร้างสรรค ์
 
  ส่วน Bers (2001) ไดอ้ธิบายการเรียนรู้ทีÉมีประสิทธิภาพเกิดขึÊนผ่านการออกแบบและการ
สร้างสาํหรับวตัถุทีÉผูเ้รียนสนใจอยา่งลึกซึÊ ง ซึÉง Papert อธิบายวา่หอ้งเรียนคณิตศาสตร์ควรเป็นเหมือน
ห้องเรียนศิลปะการแกะสลกัสบู่ทีÉนักเรียนจะเกีÉยวขอ้งกบัการออกแบบตามจิตนาการของเขา ส่วน
วิชาคณิตศาสตร์กิจกรรมจะเตรียมประสบการณ์เรียนรู้ของผูเ้รียนทีÉซึÉ งเด็กควรจะเรียนรู้  และสร้าง
แนวคิดทางคณิตศาสตร์ ซึÉ งไม่มีความสอดคลอ้งกบัแต่ละคนและสไตลข์องแต่ละคนอีกความสาํคญั
หนึÉ งคือ โอกาสสาํหรับผูเ้รียนทีÉสะทอ้นกระบวนการเรียนรู้ของตนเองไม่ใช่เฉพาะการคน้หาแบบ
แผนการสร้างใหม่ แต่เป็นการอธิบายชดัเจนเกีÉยวกบัแนวคิดเขา เมืÉอมีการแลกเปลีÉยนกบัคนอืÉน ๆ ถึง
การสร้างสรรคแ์ละการประยุกตค์วามรู้ทีÉสร้างขึÊนเอง  คาํถามปลายเปิดและการรู้คิดของสังคม
วฒันธรรม เขา้กบัเครืÉองมือและการใหเ้ดก็ ๆ หรือผูเ้ริÉมตน้สนใจกบัเนืÊอหาอยา่งรวดเร็วและสไตลก์าร
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เรียนรู้เขา สิÉงทัÊงหลายเหล่านีÊ คือ ศูนยก์ลางของทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม Papert มีมุมมองต่อแนวคิด
ทีÉว่า ผูเ้รียนถลาํไปยงัสถานการณ์ทีÉไม่รู้และโดยการมองทีÉสถานการณ์และปัญหาดว้ยมุมมองทีÉ
แตกต่างกนั Papert มองไปทีÉสถานการณ์ทีÉกุญแจสาํคญัของการเรียนรู้ คือการกลายเป็นส่วนหนึÉงกบั
ปรากฏการณ์ภายใตสิ้ÉงทีÉศึกษาทัÊง Papert และ Piaget มีมุมมองต่อการเรียนรู้ร่วมกนัระหว่างความจริง
ทีÉวา่ เดก็สร้างเครืÉองมือการรู้คิดดว้ยตนเอง สาํหรับสิÉงทีÉอยูภ่ายนอกทีÉเป็นจริง เขาเหล่านัÊนแลกเปลีÉยน
ซึÉงกนัและกนั ซึÉงเป็นการเพิÉมมุมมองการสร้างความรู้ ส่วนทีÉแตกกนัคือ Piaget .ใหค้วามสนใจในการ
สร้างโครงสร้างทางสติปัญญาภายในทีÉมีเถียรภาพเป็นอยา่งไร ส่วน Papert สนใจพลวตัรสาํหรับการ
เปลีÉยนแปลงระหวา่งภายในและภายนอกเป็นอยา่งไร 
 
 ทฤษฎีคอนสตรักชันนิซึมมีจุดเด่นในเรืÉ องของ การใช้เทคโนโลยีช่วยในการเรียนรู้และ
สร้างสรรคส์ติปัญญาโดยแนวคิดของ Papert ทีÉว่าการเรียนรู้เกิดขึÊนไดอ้ยา่งไรและดิจิทลัเทคโนโลยี
สามารถปรุงแต่งอยา่งไรในกระบวนการเรียนรู้ ดงันัÊนองคป์ระกอบพืÊนฐานกิจกรรมการเรียนรู้ จึงเนน้
ไปทีÉ การทาํ (making) การสร้าง (building) สิÉงประดิษฐที์Éมีความหมายเฉพาะตวั (Sipitakiat, 2007) 
 
 นอกจากนัÊน Papert เสนอว่า บุคคลเรียนรู้ไดดี้ทีÉสุดผา่นกระบวนการสร้างสิÉงประดิษฐ์ซึÉ ง
นานมากก่อนจะเสนอคาํว่า ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม ความจริงแลว้ Papert อธิบายว่า คอมพิวเตอร์
เป็นเครืÉองมือทีÉทรงพลงัสามารถช่วยใหเ้ดก็สร้างและเป็นผูเ้รียนรู้ (Millner, 2005) 
 
 หลกัการของทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม คือ การสร้างกิจกรรมของผูเ้รียนและการสร้างใหม่
ของความรู้จากประสบการณ์ของเขาในโลก เป็นการเนน้ทีÉผูเ้รียนสนใจในการสร้างวตัถุ ทฤษฎีคอน
สตรักชนันิซึม แตกต่างจากทฤษฎีอืÉน ๆ ตรงทีÉทฤษฎีอืÉน ๆ จะกล่าวถึงเฉพาะความรู้ทีÉไดรั้บ แต่ทฤษฎี
คอนสตรักชนันิซึมให้ความสําคญักบับทบาทของผลกระทบ ผูเ้รียนมีสติปัญญาจากการทีÉเมืÉอเขา
ทาํงานกบักิจกรรมและสร้างโครงงานอย่างมีความหมายเฉพาะบุคคล รูปแบบความสัมพนัธ์กบั
ความรู้เป็นสิÉงทีÉสาํคญัในฐานรูปแบบใหม่ในการแสดงความรู้ โดยเนน้ทีÉความหลากหลาย เนน้ทีÉ
ผูเ้รียนสามารถเชืÉอมต่อกนัของความรู้ ในวิถีทางทีÉแตกต่างกนั สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้สนบัสนุน
สไตลที์Éหลากหลาย และการแสดงความรู้ในสไตลที์Éหลากหลาย (Kaifai and Resnick, 1996) 
 
 ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึมเริÉมตน้กบัทฤษฎีของ Piaget คือ คอนสตรักติวิซึม ซึÉ งสภาวะผูเ้รียน
กระทาํกิจกรรมการสร้างความรู้ดว้ยตวัเขาเอง ผูเ้รียนไม่ไดรั้บมาจากครูหรือว่าผูเ้รียนมีแต่ความว่าง
เปล่า ผูเ้รียนกระทาํการวิเคราะห์กิจกรรมทีÉเขาเห็น และทาํการดูดซึมประสบการณ์การสังเกตและนาํ
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ขอ้มูลเหล่านัÊนไปยงัรูปแบบความรู้หรือความคิดทีÉมีมาก่อนหนา้นัÊน  หรือบางครัÊ งตอ้งปรับเปลีÉยน
รูปแบบโครงสร้างทางปัญญาไปยงัการสังเกตและรับขอ้มูลใหม่ทีÉไม่สัมพนัธ์กนักบัความรู้ทีÉไดรั้บมา
ก่อนหนา้นีÊ  Papert นาํ คอนสตรักติวิซึม มาเพิÉมเติม และเรียกว่า ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม Papert 
กล่าวว่า วิถีทางทีÉดีทีÉสุดของผูเ้รียนคือ การสร้างความรู้ดว้ยการสร้างสิÉงต่างๆ การออกแบบและการ
สร้างสิÉงต่าง ๆ มีวิถีทางทีÉมากมายและหลากหลายในการปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุและแนวคิด ผูเ้รียน
จาํเป็นตอ้งมีแนวคิดเกีÉยวกบัการคิด เกีÉยวกบัการสร้างบางสิÉงบางอยา่ง (Resnick, Rusk and Cooke, 
1998)   
 
 สรุป ทฤษฎีคอนสตรักชนันิซึม หมายถึง ทฤษฎีการเรียนรู้โดยการลงมือสร้าง โดยมีวตัถุช่วย
คิด ช่วยในการสร้างสิÉงต่าง ๆ ทีÉมีความหมายต่อผูส้ร้างเองและผูอื้Éนรอบ ๆ ต่อผูส้ร้าง อีกทัÊงจะตอ้ง
แลกเปลีÉยนความรู้ทีÉเกิดขึÊนจากการสร้างนัÊนกบัคนอืÉน ๆ ดว้ยวงจรการเรียนรู้ระหว่างประสบการณ์
ภายในกบัภายนอก  
 
 ผลจากการใชท้ฤษฎีคอนสตรักชนันิซึมทาํใหเ้กิดแนวคิดและทฤษฎีเพิÉมขึÊนดงันีÊ  
 
 ทฤษฎีความรู้แบบพหุนิยม (epistemological pluralism) เป็นทฤษฎีทีÉนาํเสนอแนวคิดเกีÉยวกบั
สไตลข์องสติปัญญาโดย Turkle และ Papert สาํหรับการประยกุตใ์ชแ้นวคิด การเรียนรู้โดยคอนสตรัก
ชนันิซึม ในการวิจยัเกีÉยวกบันกัเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Turkle และ Papert ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่นกั
ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีสไตลส์ติปัญญาทีÉแตกต่างกนั  ซึÉ งเรียกว่านกัวางแผน (planner) กบั
นกัคิดไปทาํไป (bricoleur) นกัคิดไปทาํไปมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัจิตรกรผูซึ้É งยนือยูร่ะหว่างรอยป้าย
ของพู่กนัทีÉผา้ใบและมองไปทีÉผา้ใบ หลงัจากนัÊนเขาก็มุ่งมัÉนตดัสินใจว่าอะไรทีÉจะทาํต่อไป ส่วนนัก
วางแผน การขา้มขัÊนตอนหมายถึงความผิดพลาดไม่สามารถทาํอะไรต่อไปได้ นักคิดไปทาํไปมี
เป้าหมายแต่การเริÉมตน้เขา้สู่ความจริงของเขาโดยจิตวิญญาณของการทา้ทา้ยร่วมกนั ขณะทีÉลาํดบัขัÊน 
(hierarchy) และนามธรรม (abstraction) เป็นสิÉงทีÉมีคุณค่าสาํหรับนกัวางแผน นกัคิดไปทาํไปชอบทีÉ
จะเจรจาพูดคุยและปรับปรุงเปลีÉยนแปลงสิÉ งใหม่ ๆ เสมอ Turkle และ Papert ยอมรับว่า 
นกัวิทยาศาสตร์ นกัคอมพิวเตอร์และนกัศึกษาระดบัปริญญาโทมีทกัษะทางดา้นของการคิดไปทาํไป 
ซึÉ งแน่นอนว่าวฒันธรรมของนักโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีÉเชีÉยวชาญ  วฒันธรรมของนักแฮกเกอร์มี
สไตล์คิดไปทาํไปเป็นของตวัเอง การศึกษาของทัÊงสองจะโฟกสัไปทีÉกิจกรรมการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในฐานะทีÉมีประสบการณ์ของนักโปรแกรมเมอร์  และแสดงให้เห็นถึงแรงกดดนัของ
วฒันธรรมทาํใหมี้รูปแบบการคิดทีÉแตกต่างกนั  ทัÊงสองไดอ้ภิปรายถึง การประยกุตใ์ชแ้นวคิดทัÊงสอง
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รูปแบบในการพฒันาสติปัญญาในด้านของวิศวกรรม และการออกแบบทีÉแสดงให้เห็นในระดับ
มหาวิทยาลยั (Turkle and Papert, 1990)  
   
 การออกแบบบนสิÉงทีÉปรากฏ (emergent design) การออกแบบบนสิÉงทีÉปรากฏนีÊนาํเสนอโดย 
David Cavallo ซึÉง Cavallo ไดแ้สดงใหเ้ห็นในโครงการประภาคารปัญญา (Lighthouse) เป็นโครงการ
ทีÉพยายามทีÉจะปฏิรูปการศึกษานอกโรงเรียนในประเทศไทย โดยการสร้างสรรคส์ภาพแวดลอ้มการ
เรียนรู้ดว้ยเทคโนโลยี โดยการแสดงตวัอย่างการออกนอกกล่อง (out-of-the-box) สาํหรับการเรียนรู้ 
โดยแนวคิด คือ การสร้างตวัอยา่งในตวัอยา่ง (design all the way down) สาํหรับสภาพแวดลอ้มการ
เรียนรู้และการใชเ้ทคโนโลยี โดยการออกแบบสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้จากกระบวนการทีÉปรากฏ
จากการปฏิสมัพนัธ์สาํหรับผูเ้รียน โครงการประภาคารปัญญาเนน้ทีÉวฒันธรรมสาํหรับความเชีÉยวชาญ
เทคโนโลยี ซึÉ งแสดงให้เห็นชดัเจนว่า ในฐานะบุคคลผูซึ้É งปกติแลว้คือ แฮกเกอร์ (hacker) ในการใช้
เทคโนโลยใีนไร่นาของเขา และเครืÉองจกัรกลทีÉเป็นเครืÉองมือในการถ่ายโยง (transferred) จิตวิญญาณ
ของการคิดไปทาํไป (bricoleur) ไปยงัประสบการณ์เรียนรู้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ และการเริÉมตน้
สร้างสไตล์เรียนรู้ของตวัเอง  ในกรณีของโครงการประภาคารปัญญาเป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎี
ความรู้ทางดา้นมานุษยวิทยา (epistemological anthropology) ซึÉงประกอบไปดว้ยทกัษะและความรู้ซึÉง
ฝังอยู่ในชุมชน และใชสิ้Éงเหล่านีÊ ในฐานะเป็นสะพานเชืÉอมไปยงับริบทใหม่สําหรับการพฒันา การ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเรียนรู้ นาํมาซึÉงวฒันธรรมเครืÉองจกัรกล (engine culture) ในชนบทของไทย 
ในฐานะทีÉคนไทยไม่ยอมรับศกัยภาพการเรียนรู้ของตนเองและการประยุกตเ์ทคโนโลยีชนบทของ
ตนเอง (Cavallo, 2000)    
 
 การออกแบบบนสิÉงทีÉปรากฏ เป็นการออกแบบซึÉงกรอบทฤษฎีเนน้การประยกุตท์ฤษฎีความรู้
เพืÉอการสืบสวนทกัษะและความรู้ทีÉฝังตวัอยู่ในพืÊนทีÉการเรียนรู้ของชุมชน คลา้ยกบัการส่องไฟไปบน
ความตอ้งการทีÉจะศึกษาบนโลกของการออกแบบ Cavallo ไดป้ระยกุตแ์นวคิดของการออกแบบบน
สิÉงทีÉปรากฏในการสร้างการประยุกต์ (applications) ต่าง ๆ และนอกจากนัÊ นในผลงานวิจัยของ 
Sipitakiat ไดแ้สดงให้เห็นว่าการออกแบบบนสิÉงทีÉปรากฏสามารถทีÉจะใชใ้นการสร้างเครืÉองมือ 
(tools) ไดด้ว้ย (Sipitakiat, 2000)   

  
   สรุป การเรียนรู้จากรูปธรรมไปสู่นามธรรม จากภาพทีÉ 2.24 แสดงแนวคิดของ Piaget,   
Bruner, Vygotsky และ Papert ทาํใหเ้กิดความเขา้ใจต่อมุมมองในการจดัการเรียนรู้ทีÉความรู้มาจาก
การสร้างดว้ยตนเอง โดยแนวคิดของ Piaget ไดอ้ธิบายสิÉงทีÉเกิดขึÊนในสมอง เมืÉอมนุษยมี์ปฏิสัมพนัธ์
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กบัสิÉงแวดลอ้มลอ้ม  Piaget ไดอ้ธิบายการเกิดโครงสร้างของความรู้ (schema) ในสมองหรือการดูด
ซึมความรู้เก่าเขา้กบัความรู้ใหม่นัÊนเกิดขึÊนไดอ้ย่างไรหรืออธิบายง่าย ๆ คือ การสร้างสิÉงทีÉเกิดจาก
รูปธรรมไปยงัสิÉงทีÉเป็นนามธรรมไดอ้ยา่งไร Piaget เรียกการกระทาํนีÊ ว่าการสร้างจาก Concrete ไปยงั 
Formal และในกรณีทีÉความรู้ใหม่ไม่สามารถเขา้กบัความรู้เก่าไดจ้ะมีการทาํความเขา้ใจต่อความรู้นัÊน
ใหม่นัÊนคือ กระบวนการปรับโครงสร้างทางปัญญา เป็นการสร้างความรู้ใหม่ต่อสิÉงนัÊนการสร้าง 
Schema ใหม่กบัสิÉงแวดลอ้มนัÊนหรือการอธิบายง่าย ๆ คือ การสร้างจากนามธรรมใหม่ภายในไปยงั
รูปธรรมภายนอกเพืÉอใหเ้กิดความเขา้ใจใหม่กบัสิÉงแวดลอ้มภายนอกนัÊน   

 
Bruner ไดอ้ธิบายต่อจาก Piaget ว่า ความรู้ทีÉจะเรียนรู้นัÊนนอกจากเป็นลาํดบัขัÊนเหมือน

แนวคิดของ Piaget แลว้ ความรู้นัÊนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัลาํดบัขัÊนดว้ย อีกทัÊงการเรียนรู้จะให้ง่าย
จะตอ้งเรียนรู้จาก Enactive ไปยงั Symbolic  

 
แต่สาํหรับ Papert ไดรั้บอิทธิพลแนวคิดจาก Piaget และ Vygotsky แต่มีมุมมองทีÉแตกต่างใน

เรืÉ องของการพฒันาสติปัญญาของมนุษย  ์Papert มีความเชืÉอว่ามีปัจจยัหนึÉ งทีÉทาํให้การพฒันา
สติปัญญาไม่เป็นลาํดบัขัÊนไดแ้ละสามารถสร้างความรู้และวิถีทางการเรียนรู้ทีÉแตกต่างออกไปคือ วตัถุ
ช่วยคิด Papert อธิบายว่าวฒันธรรมของเราขาดซึÉงวตัถุในการสร้างมโนทศัน์ง่าย ๆ และเป็นรูปธรรม 
วตัถุช่วยคิดนีÊสามารถทีÉจะทาํใหเ้กิดการดูดซึมประสบการณ์ และปรับโครงสร้างทางปัญญา อยา่งเป็น
รูปธรรมและรวดเร็ว การเรียนรู้เกิดจากการสร้างสรรคสิ์Éงต่าง ๆ โดยเนน้ทีÉผูส้ร้างจะตอ้งมีวตัถุในการ
สร้างสรรค ์ซึÉงถา้มองจากแนวคิดของทัÊงสองทฤษฎี จะพบว่าทัÊงสองแนวคิดพยายามทีÉจะสร้างความรู้
ระหวา่งรูปธรรมและนามธรรม 

 
สาํหรับ Vygotsky แลว้ สังคมและวฒันธรรมมีผลต่อการเรียนรู้ของมนุษยแ์ละสิÉงเหล่านีÊทาํ

ให้มนุษยแ์ตกต่างจากสัตวแ์ละทีÉสําคญั Vygotsky พบว่าการกระทาํภายนอกทางดา้นสังคมและ
วฒันธรรมมีผลต่อความรู้หรือประสบการณ์ทีÉอยูภ่ายใน การสร้างความรู้เป็นผลมาจากประสบการณ์
ภายนอกมีผลต่อประสบการณ์ภายในและประสบการณ์ภายในเมืÉอนาํออกมาแลกเปลีÉยนกบัคนอืÉน ๆ
จะทาํใหค้วามเขา้ใจประสบการณ์เปลีÉยนไปและวงจรนีÊจะสลบักนัไปมาไม่มีทีÉสิÊนสุด  

 
 ในงานวิจยันีÊ ไดน้าํแนวคิดของทัÊง 4 คน มาใชใ้นการสร้างลอจิกบล็อกและใชง้านลอจิก
บลอ็กเพืÉอใหผู้เ้ริÉมตน้ไดพ้ฒันาองคค์วามรู้ทีÉอยูใ่นรูปธรรมไปสู่องคค์วามรู้ทีÉเป็นนามธรรม  
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ภาพทีÉ 2.31 แสดงแนวคิด Piaget, Bruner, Vygotsky และ Papert  

 

2.2.3   การจดักระทาํดจิทิลั 
  

ในทศวรรษทีÉผ่านมามีเทคโนโลยีมากมายสนบัสนุนการเรียนรู้ และมีอิทธิพลมากสาํหรับ   
บ่มเพาะนกัวิจยัทางดา้นคอนสตรักชนันิส (constructionist) โดยเฉพาะกลุ่มวิจยัทีÉ MIT Media Lab ได้
พฒันาเทคโนโลยใีหม่สาํหรับเด็กซึÉงเรียกว่า Digital Manipulatives และยกระดบัการเรียนรู้โดยใช้
คอมพิวเตอร์แบบฝังตวั (embedded computer) และการจาํลอง (simulation ) ต่าง ๆ ในการเรียนรู้ใหม่ 
กลุ่มวิจยันีÊ ยงัไดต้ัÊงความหวงัในอนาคตทีÉจะให้มีเทคโนโลยีใหม่ ๆ การประยกุตใ์ชง้านใหม่ ๆ และ
การเรียนรู้แบบใหม่ เพราะการประยุกตแ์นวคิดในวิถีทางใหม่สามารถนาํมาซึÉ งเทคโนโลยีใหม่ได ้
(Zukerman and Resnick, 2003)  

 
การจดักระทาํ (manipulatives) เป็นแนวคิดทีÉช่วยใหเ้ด็กเรียนรู้มโนทศัน์ทีÉเป็นนามธรรมผา่น

การลงมือทาํทีÉสามารถใชเ้พืÉอแสดงหรือแทนรูปแบบของปัญหา  สถานการณ์ หรือ การพฒันา      
มโนทศัน์ทางดา้นคณิตศาสตร์ การจดักระทาํดิจิทลั (digital Manipulatives) ช่วยใหเ้กิดการเรียนรู้ผา่น

รูปธรรม (Concrete)  

นามธรรม (Abstract) 

แนวคดิของ Piaget แนวคดิของ Papert 

ดูดซึมประสบการณ์ 

การปรับโครงสร้างทาง
ปัญญา 

วตัถุช่วยคิด 

 

วตัถุช่วยคิด 

แนวคดิของ Bruner 
การเรียนรู้จะใหง่้ายจาํตอ้งเรียนรู้เป็นลาํดบั
ขัÊนจาก  Enactive ไปยงั Symbolic  และ

ความรู้นัÊนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัลาํดบัขัÊนดว้ย 

แนวคดิของ Vygotsky 
สังคมและวฒันธรรมมีผลต่อการสร้างความรู้และการ
เรียนรู้ การกระทาํภายนอกมีผลกระทบต่อภายใน

สมองของคนเรา 
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การลงมือทาํ แต่ไดเ้พิÉมเติมโดยการฝังชิพคอมพิวเตอร์เขา้ไปในวตัถุ  เพืÉอทีÉจะทาํให้เกิดมโนทศัน์ทีÉ
ชดัเจน และสามารถควบคุมการสัÉงการได ้ ถา้มโนทศัน์ของ Manipulatives ในอดีต คือ ตวัเลข         
รูปเหลีÉยม สี พืÊนทีÉ พืÊนผวิ เมืÉอกลายเป็น Digital Manipulatives จะเป็น พลงังาน ความเร็ว สังคม
เครือข่าย การป้อนกลบัและการควบคุม การติดต่อสืÉอสาร ความแตกต่างของเรขาคณิตและพฤติกรรม
ของระบบควบคุม (Zukerman, 2004)    
   
   ในปี ค.ศ. 1998 Resnick และ นกัวิจยัทีÉ Lifelong Kindergarten group ทีÉ  MIT Media Lab ได้
แนะนาํชุด Digital Manipulatives ทีÉยกระดบัของเล่นในอดีต ไดแ้ก่ ลูกปัด ลูกบอล และเหรียญ ไดใ้ห้
เด็กไดส้าํรวจแนวคิดเกีÉยวกบัมโนทศัน์ของเด็กและผูใ้หญ่ก็มีลกัษณะคลา้ยกนั ยกตวัอยา่งโปรแกรม
ลูกปัด แสดงดังภาพทีÉ 2.32 จะทาํให้เด็กเกิดความคิดสร้างสรรค์ระบบพลวตัรของรูปแบบการ
เคลืÉอนไหวไฟและกระบวนการเรียนรู้เกีÉยวกบัมโนทศัน์ของปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทีÉเกิดขึÊนแลว้แต่จะ
จิตนาการ 
 

 
 

ภาพทีÉ 2.32 แสดงลูกปัดดิจิทลั 
ทีÉมา : Resnick et al, 1998 

 
 ส่วนลูกบอลหรือลูกบอลดิจิทลั (bitball) แสดงดงัภาพทีÉ 2.33 เป็นโปรแกรมลูกบอลทีÉภายใน

บรรจุดว้ยชิพคอมพิวเตอร์และเซ็นเซอร์ความเร็ว เพืÉอใชว้ดัความเร็วในเวลาทีÉแตกต่างกนั ภายในลูก
บอลสามารถแสดงเสียงและแสงได้ เด็กสามารถเปลีÉยนแปลงโปรแกรมลูกบอลด้วยตนเอง               
ในกระบวนการเล่นและโปรแกรมเด็กสามารถเรียนรู้เกีÉยวกบัมโนทศัน์ สําหรับการเล่นในวิธีทีÉ
แตกต่างกนั Resnick ไดพ้บว่า กลุ่มนกัศึกษามหาวิทยาลยัก็สามารถใชลู้กบอลดิจิทลัในการทดลอง
ทางฟิสิกส์ในหอ้งเรียนเพืÉอหาความเร็วของวตัถุทีÉเคลืÉอนทีÉเป็นวิถีโคง้ และสามารถเขา้ใจความเร็วของ
วตัถุในอากาศได ้(Resnick et al, 1998) 
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ภาพทีÉ 2.33  แสดงลูกบอลดิจิทลั 
ทีÉมา : Resnick et al, 1998 

 

2.3 ระบบควบคุมพืÊนฐาน ( Basic of control system  ) 
 วิศวกรรมจะเกีÉยวขอ้งกบัการเขา้ใจและการควบคุมวตัถุและแรงในธรรมชาติเพืÉอใชใ้ห้เป็น
ประโยชน์ต่อมวลมนุษย ์วิศวกรรมควบคุมจะเกีÉยวขอ้งกบัความเขา้ใจและการควบคุม สภาพแวดลอ้ม
ของสิÉงเหล่านัÊน ซึÉ งสองเป้าหมายนีÊ เป็นสิÉงทีÉวิศวกรรมมีความเกีÉยวขอ้งโดยเฉพาะวิศวกรรมควบคุม 
วิศวกรรมควบคุมอยูบ่นพืÊนฐานทฤษฎีการป้อนกลบั (feedback theory) การวิเคราะห์ระบบลิเนียร์ 
(liner analysis)  ทฤษฎีเครือข่าย (network theory) และทฤษฎีการสืÉอสาร (communication theory) 
ดงันัÊนวิศวกรรมควบคุมไม่ไดจ้าํกดัอยูที่ÉสาขาวิชาใดวิชาหนึÉงแต่สามารถทีÉจะประยกุตไ์ดใ้นทุกสาขา
เช่น เคมี เครืÉองจกัรกล สภาพแวดลอ้ม ประชากร วิศวกรรมไฟฟ้า เป็นตน้ บ่อยครัÊ งระบบควบคุม
ประกอบดว้ย ระบบไฟฟ้า กลไก และ องคป์ระกอบเคมี  นอกจากนัÊนไดมี้การประยุกตแ์นวคิดของ
วิศวกรรมควบคุมในวงการธุรกิจ การจดัการ สังคม เพืÉอเพิÉมความสามารถในการควบคุมอีกดว้ย 
(Dorf and Bishop, 2001) 
 
 ระบบควบคุมหมายถึง ความสัมพนัธ์ระหว่างกนัและกนัขององคป์ระกอบโครงสร้างของ
ระบบทีÉจะเป็นการจดัเตรียมการตอบสนองระบบทีÉตอ้งการ พืÊนฐานการวิเคราะห์ระบบจะใชห้ลกัการ
ทฤษฎีลิเนียร์ในการวิเคราะห์ ซึÉ งสมมติฐานของระบบจะหมายถึง สาเหตุ-ผลกระทบ (cause-effect) 
ของความสมัพนัธ์ขององคป์ระกอบระบบ ดงันัÊนองคป์ระกอบหรือกระบวนการควบคุมสามารถแทน
ได้ดังภาพทีÉ 2.34 ซึÉ งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุทและเอาท์พุทซึÉ งเป็นการแสดงถึง
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ความสัมพนัธ์ของสาเหตุ-ผลกระทบสาํหรับกระบวนการ กระบวนการง่าย ๆ คือ ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอินพทุกบัเอาทพ์ทุ  
 
 
 

 

ภาพทีÉ 2.34 แสดงความสมัพนัธ์อินพทุและเอาทพ์ทุ 
 

 
 
 

ภาพทีÉ 2.35 แสดงระบบควบคุมแบบเปิด 
 

 ระบบควบคุมแบบลูปเปิด  ดงัภาพทีÉ 2.35  ระบบจะปราศจากการป้อนกลบั ซึÉ งแตกต่างจาก
ระบบควบคุมแบบลูปปิดตรงทีÉระบบควบคุมแบบลูปปิดมีการป้อนกลับสัญญาณเอาท์พุทมา
เปรียบเทียบกบัค่าทีÉตอ้งการให้ผลลพัธ์เอาท์พุทเป็นไปตามทีÉตอ้งการ แสดงดงัภาพทีÉ 2.36 ระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลบับ่อยครัÊ งใชท้าํหนา้ทีÉในการกาํหนดความสัมพนัธ์ระหว่างเอาทพ์ุทและอา้งอิง
อินพุทเพืÉอควบคุมกระบวนการ ความแตกต่างระหว่างเอาท์พุทสําหรับกระบวนการภายใตก้าร
ควบคุม และการอา้งอิงอินพุทเป็นการขยายและใชค้วบคุมกระบวนการ เพืÉอลดความแตกต่างของ
เป้าหมายทีÉผิดพลาดให้เป็นไปตามทีÉตอ้งการ ซึÉ งกระบวนการป้อนกลบันีÊ เราเรียกว่า การป้อนกลบั
แบบลบ ในทีÉนีÊ หมายถึงลดความผิดพลาดทีÉผิดพลาดไปจากเป้าหมายเท่าไร มโนทศัน์ของระบบ
ป้อนกลบัเป็นหลกัการทีÉใชส้าํหรับการวิเคราะห์ระบบควบคุม และการออกแบบ   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 2.36  แสดงระบบควบคุมแบบปิด 
ทีÉมา: (Dorf and Bishop, 2001) 

กระบวนการ อินพทุ เอาทพ์ทุ 

กระบวนการ ตวักระทาํ อินพทุ เอาทพ์ทุ 

ตวั
เปรียบเทียบ 

 

ตวัควบคุม 
 

กระบวนการ 

 

เซ็นเซอร์ 

อินพทุ เอาทพ์ทุ 
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 ปัจจุบนัทฤษฎีระบบควบคุมสมยัใหม่ จะเกีÉยวขอ้งกับระบบทีÉควบคุมตวัเองได้ มีความ
เทีÉยงตรง เชืÉอถือไดแ้ละมีคุณภาพสูง การควบคุมในกระบวนการอุตสาหกรรมจะควบคุมดว้ยระบบ
อตัโนมติัมากกวา่การควบคุมดว้ยมือ (manual) ระบบควบคุมนีÊ เรียกว่าระบบอตัโนมติั ระบบนีÊจะแยก
ออกไปเป็นสองลกัษณะคือ ระบบควบคุมแบบลูปเปิดและระบบควบคุมแบบลูปปิด สาํหรับงานวิจยั
นีÊ จะใชแ้นวคิดของระบบควบคุมพืÊนฐานใน 3 ลกัษณะ คือ 1) การควบคุมหุ่นยนตด์ว้ยมือ 2) การ
ควบคุมแบบลูปเปิด  3) การควบคุมแบบลูปปิด   

   
2.4  งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 
McNerney (2000) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัการทาํอุปกรณ์ต่าง ๆ เพืÉอใหง่้ายต่อการโปรแกรม 

และง่ายต่อการจดักระทาํโดยตรงในโลกความเป็นจริง มากกว่าการจดักระทาํกบัภาพเสมือนจริง
ภายในจอคอมพิวเตอร์ ซึÉ งไดอ้าศยัหลกัการ การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ในการเชืÉอมต่อระหว่าง
โลกเสมือนจริงเกิดจากภาพในจอคอมพิวเตอร์กบัโลกทางกายภาพจริงโดยให้เราสามารถจดักระทาํ
กบัขอ้มูลข่าวสารดิจิทลัโดยตรงดว้ย 2 มือ McNerney ไดเ้สนอ Tangible Programming Bricks ซึÉ ง
เป็นบล็อกคาํสัÉงทีÉสามารถจับต้องได้ สําหรับการสร้างโปรแกรมแบบง่าย ๆ โดยได้ออกแบบ
โปรแกรมในการควบคุมอุปกรณ์ในชีวิตประจาํวนั ตัÊงแต่รถของเล่นจนกระทัÉงสิÉงของในครัว ซึÉ ง
โปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนสามารถทีÉจะทาํให้ผูเ้ริÉ มตน้เขา้ใจการเขียนโปรแกรมไดอ้ย่างง่าย ๆ ภายใต้
สมมติฐานทีÉวา่ โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ง่ายทีÉจะเขา้ใจ จดจาํ อธิบายใหค้นอืÉนเขา้ใจไดง่้าย และ
สามารถร่วมกนัโปรแกรมได ้ 
 

Zukerman (2004) ไดท้าํการศึกษาระบบบลอ็ก (system Block)  การเรียนรู้เกีÉยวกบัมโนทศัน์
ของระบบผ่านรูปแบบการลงมือกระทาํและการจาํลองโดยมีวตัถุประสงค์คือ ต้องการจาํลอง
สภาพแวดลอ้มทีÉง่ายในการแนะนาํแนวคิดเกีÉยวกบัระบบ  การกระทาํเกีÉยวกบัมโนทศัน์ของระบบ
ผลการวิจยัพบว่า ระบบบล็อกช่วยให้เด็กอายุ 5 ขวบสามารถเขา้ใจระบบพลวตัรเช่น Net-Flow, 
Feedback Loop ซึÉ งมีสอนในวิทยาลยัและมหาวิทยาลยัเท่านัÊน  และระบบบล็อกนีÊสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นระบบอืÉน ๆ ไดด้ว้ยเช่น  ธุรกิจ  เป็นจาํลองการดาํเนินธุรกิจ และระบบอุตสาหกรรม   
 
  Zuckerman (2007) ไดท้าํการศึกษาการทาํความเขา้ใจระบบพลวตัร (system dynamic) รอบ 
ๆ ตวัในชีวิตประจาํวนัโดยไดอ้อกแบบรูปแบบภาษาใหม่ซึÉ ง เรียกว่า Flowness และ FlowBlock  โดย
ทีÉ Flowness เป็นการผสมผสานกนัของภาษาการคิดอยา่งมีระบบกบัการจาํลองของภาษาคอมพิวเตอร์
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ทีÉสามารถทาํให้ผูใ้ชง้านศึกษาดว้ยตนเองได ้ส่วน FlowBlock เป็นการออกแบบเทคโนโลยีทีÉสัมผสั
และรู้สึกได้ในการเรียนรู้ โดยออกแบบมาจากแนวคิดของวตัถุการจัดกระทาํทางการศึกษาของ 
Froebel และ Montessori FlowBlock สร้างจากบลอ็กไมที้Éภายในมีไมโครคอนโทรลเลอร์อยูภ่ายใน 
โดยแสดงผลดว้ยหลอด LED ผลการวิจยัพบว่า FlowBlock  สามารถทาํใหเ้ด็กในระดบัประถมศึกษา
และมธัยมศึกษาสามารถเขา้ใจ มโนทศัน์ การคิดอยา่งมีระบบ ในเรืÉองของ Inflows  Stocks  Outflow 
Positive Feedback และ Nagative Feedback นอกจากนัÊน Flowness และ FlowBlock ยงัทาํให ้เด็กเกิด
การเรียนรู้ร่วมกนั พฒันาความเขา้ใจไดเ้องสาํหรับระบบพลวตัรภายในชีวิตประจาํวนั  
 

Ullmer (1997) ไดท้าํการศึกษารูปแบบและกลไกของการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรูสึกได ้ซึÉ ง
ผูใ้ช้สามารถใช้วตัถุทีÉจบัตอ้งได  ้เครืÉ องมือวดั พืÊนผิวสัมผสัและพืÊนทีÉว่างสําหรับการเขา้ถึงขอ้มูล
ข่าวสารดิจิทลั Ullmer ไดพ้ฒันา 3 รูปแบบ (platforms) ไดแ้ก่  mataDESK  transBOARD และ
ambientROOM  ผลการวิจยัเป็นการเตรียมเครืÉองมือและเทคนิคใหม่ทีÉจะขบัเคลืÉอนการปฏิสัมพนัธ์
กบัคอมพิวเตอร์รูปแบบใหม่ทีÉนอกเหนือจาก คียบ์อร์ด เมาส์ และจอมอนิเตอร์  
 

Ullmer (2002) ไดท้าํการศึกษาการเขา้ถึงข่าวสารขอ้มูลดิจิทลัดว้ยการควบคุมและแสดงผล
ดว้ยวตัถุทีÉจบัตอ้งได ้งานวิจยันีÊสนบัสนุนแนวคิด การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ทีÉนกัปฏิสัมพนัธ์
กบัคอมพิวเตอร์ พยายามทีÉจะทาํการแสดงผลและการควบคุมดว้ยวตัถุทีÉจบัตอ้งได ้งานวิจยันีÊ ไดเ้สนอ 
mediaBlock และ Tangible Query Interfaces ซึÉ งระบบ mediaBlock  สามารถใหผู้ใ้ชน้าํ mediaBlock 
มาใชใ้นการคดัลอก (copy) และวาง (paste) สืÉอดิจิทลัต่าง ๆ จากอุปกรณ์พิเศษไปยงัคอมพิวเตอร์    
ทัÉว ๆ ไป โดยสามารถแกไ้ขขอ้มูลได  ้ระบบนีÊ เป็นระบบใหม่ในการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้      
ทีÉสามารถทีÉผูใ้ชเ้ขา้ถึงข่าวสารขอ้มูลดิจิทลัดว้ยวตัถุทีÉจบัตอ้งได ้ส่วน  Tangible Query Interfaces เป็น
ระบบทีÉแสดงการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของฐานขอ้มูล  
 

Patten (2001) ไดท้าํการศึกษาโต๊ะทีÉรับรู้ได ้(sensetable) ซึÉ งเป็นระบบสนามแม่เหล็กทีÉ
สามารถรับรู้ตาํแหน่งและทิศทางของวตัถุแบบไร้สาย และมีการแสดงผลดว้ยโปรเจ็คบนพืÊนผิวโต๊ะ
ระบบทีÉออกแบบขึÊนไดน้าํเสนอเทคนิคใหม่ในการนาํทางของวตัถุ (tracks object) 2 รูปแบบคือ       
1) ระบบนาํทางวตัถุทีÉสามารถรับรู้สิÉงทีÉเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วและถูกตอ้งน่าเชืÉอถือปราศจากการรบกวน
ตามเงืÉอนไขของแสง 2) ระบบนาํทางวตัถุสามารถทีÉจะปรับปรุงแกไ้ขโดยการเพิÉมสวิตซ์กดเพืÉอใหเ้กิด
การเปลีÉยนแปลงตาํแหน่งและทิศทางได ้นอกจากนัÊนระบบยงัสามารถตรวจจบัการเปลีÉยนแปลงใน
ลกัษณะเวลาจริง (real-time ) ระบบสามารถประยกุตใ์นการใชง้านในการจาํลองระบบพลวตัรได ้ 
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Patten (2006) ไดท้าํการศึกษาการปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุบนโต๊ะทีÉรับรู้ได ้ทีÉสามารถรับรู้การ
ปฏิสัมพนัธ์และเคลืÉอนยา้ยวตัถุบนพืÊนผิวของโต๊ะทีÉรับรู้ได ้งานวิจยันีÊ เป็นการขยายขอ้จาํกดัของผูใ้ช้
ซึÉงปกติผูใ้ชจ้ะเคลืÉอนยา้ยวตัถุนาํทางบนโตะ๊ในการจาํลองสถานการณ์ แต่งานของ Patten  สามารถทาํ
ใหว้ตัถุบนโตะ๊ทีÉรับรู้ไดเ้คลืÉอนทีÉตามการทาํงานทีÉคอมพิวเตอร์คาํนวณไว ้ซึÉงมีความแม่นย ํÉากว่ามนุษย ์
ผลการวิจยัพบว่า การปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุทีÉเคลืÉอนทีÉไดส้ามารถแกปั้ญหาทีÉซับซ้อนและการจาํลอง
ปัญหาทีÉซบัซอ้นไดดี้กวา่การเคลืÉอนยา้ยวตัถุโดยมือมนุษย ์ 
 

Raffle (2004) ไดท้าํการศึกษาและออกแบบ  Topobo ซึÉ งเป็นชุดประกอบโครงสร้าง 3 มิติ ทีÉ
สามารถโปรแกรมโดยการบนัทึกลกัษณะท่าทางของสิÉงทีÉประกอบขึÊน และหลงัจากนัÊนก็สามารถให้
ทาํงานตามสิÉงทีÉบนัทึกไวไ้ด  ้งานวิจยันีÊ เริÉ มตน้กบัคาํถามทีÉว่า รูปปัÊ นแกะสลกัสามารถเคลืÉอนทีÉได้
อยา่งไร งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค ์ เพืÉอใหเ้ขา้ใจการเคลืÉอนไหวและการเคลืÉอนทีÉของวตัถุ 3 มิติ ทีÉ
สามารถบนัทึกการเคลืÉอนทีÉและแสดงการเคลืÉอนทีÉใหม่ได ้Topobo ประกอบดว้ยชิÊนส่วนทีÉเป็น 
อุปกรณ์แบบแอคตีพ ทีÉมีอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อยูภ่ายใน และอุปกรณ์ทีÉเรียกว่า พาสซีพ ซึÉ งอุปกรณ์
จะไม่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยสามารถนาํชิÊนส่วน Topobo ทีÉเป็นแบบแอคตีพและพาสซีพ มา
สร้างเป็นรูปสุนัขและศึกษาการเคลืÉอนทีÉหรือโปรแกรมให้เคลืÉอนทีÉในลกัษณะต่าง ๆ ผลการศึกษา
พบวา่ เดก็อาย ุ5 – 13 ปี มีความสามารถในการสร้างสรรคแ์ละมีประสบการณ์กบัการทดลอง Topobo 
ในการเรียนรู้เกีÉยวกบั การเคลืÉอนทีÉ ของสัตวต่์างเมืÉอเปรียบเทียบกบัการเคลืÉอนทีÉอืÉน ๆ เด็กอาย ุ 8  ปี 
สามารถพฒันาการเดินของหุ่นยนต ์โดยเขาสามารถเขา้ใจหลกัการสมดุล  ระดบัและแรงต่าง ๆ ทีÉมีผล
ต่อโครงสร้างในการเคลืÉอนทีÉ เพราะว่าในการเชืÉอมตวัของหุ่นยนตแ์ต่ละส่วนตอ้งตอบสนองต่อแรง
ธรรมชาติและขอ้จาํกดัของระบบ 

 
Raffle (2008)  ไดท้าํการศึกษาและพฒันาเครืÉองมือในการพฒันาการรู้เอง (intuitive) ของ

ผูเ้รียนดว้ยใชเ้ทคโนโลยกีารเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้เป็นการศึกษารูปแบบพฤติกรรมรู้ไดเ้องแต่
ง่าย (intuitive-but –simple) เช่น Curlybot หรือ ซบัซอ้นแต่เป็นนามธรรม (complex-but-abstract) 
เช่น LEGO Mindstorms ระบบ Topobo ทีÉ Raffle พฒันาขึÊนมีวตัถุประสงคที์Éจะพฒันาและสนบัสนุน
ผูเ้ด็กในการส่งผา่น(transitions) การรู้ไดเ้องแต่ง่าย ไปยงัซบัซอ้นแต่เป็นนามธรรม โดยไดอ้า้งอิง
ทฤษฎีการเรียนรู้ของ Bruner ถึงการพฒันาการเรียนรู้จาก Enactive ไปยงั Iconic และไปยงั Symbolic  
ผลการวิจยัพบว่า ระบบ Topobo ทีÉออกแบบขึÊนสามารถทาํให้เด็กส่งผา่น การรู้ไดเ้องแต่ง่าย ไปยงั
ซบัซอ้นแต่เป็นนามธรรมได ้ นอกจากนัÊนระบบ Topobo ยงัสามารถทีÉจะอาํนวยความสะดวกในการ
ส่งผา่นรูปแบบความคิดระหว่างแนวคิดทีÉแตกต่างกบัระหว่างเครืÉองมือทีÉแตกต่าง โดยเด็กสามารถทีÉ
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จะใช ้Enactive Knowledge ในการรับรู้ถึง สัตวช์นิดต่าง ๆ เดินอยา่ง สามารถเขา้ใจกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ดา้นการสร้างและออกแบบระบบ Topobo ทีÉประกอบดว้ย 
Queens backpacks Remix และ Robo สามารถส่งผา่นความรู้ทีÉเกิดจากการจดักระทาํดว้ย 2 มือ ไปเป็น
ความรู้ทางทฤษฎีของเด็กได้ เด็กสามารถทีÉจะทดสอบและปรับปรุงทฤษฎีของเขาในการแสดง
ความคิดจาก Enactive ไปยงั Iconic และไปยงั Symbolic ตามลาํดบั  
  

Parkes (2004)  ไดท้าํการศึกษา เกีÉยวกบัการออกแบบท่าทาง (gestural) โดยแนะนาํ Topobo 
ซึÉ งเป็นเครืÉองมือในการออกแบบท่าทาง ทีÉฝังชุดบนัทึกขอ้มูลท่าทางการเคลืÉอนไหวไวใ้นตวั Topobo 
ทีÉสามารถบนัทึก เล่นกลบั และส่งผา่นการเคลืÉอนไหวในรูปแบบ 3 มิติทีÉจบัตอ้งได ้ผลการวิจยัพบว่า 
Topobo สามารถทีÉจะทาํใหเ้กิดความเขา้ใจ การจาํลองอลักอลิทึม ในวตัถุต่าง ๆ เพืÉอเตรียมความเขา้ใจ
การแสดง ถึง หลกัเกณฑ์ง่าย ๆ สามารถทาํให้เกิดรูปแบบและพฤติกรรมทีÉซับซ้อนอย่างไร ซึÉ งวตัถุ
ธรรมดาไม่สามารถทีÉจะทาํได ้ 
 

Parkes (2009) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัธรรมชาติการเคลืÉอนทีÉและเคลืÉอนไหวของวตัถุ โดย
ใชแ้นวคิดการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้โดยไดเ้ตรียมการป้อนกลบัสาํหรับวตัถุ การส่งผา่นขอ้มูล
ข่าวสารดิจิทลัผ่านการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพของวตัถุ วตัถุประสงค์ของการวิจัย เพืÉอ สร้าง
หลกัการใหม่ ของการออกแบบการเคลืÉอนไหว (kinetic design) และการเคลืÉอนทีÉ (motion) ผา่นการ
สาํรวจและทดลองใน 2 วิธีการ คือ การสร้างการเคลืÉอนทีÉและการจดักระทาํการเคลืÉอนไหว โดยได้
นาํเสนอระบบใน 3 รูปแบบ (platforms) คือ 1) Topobo เป็นรูปแบบสาํหรับการสร้างการเคลืÉอนทีÉ
และระบบพลวตัรดา้นกายภาพการเคลืÉอนไหวสาํหรับดา้นการศึกษาของเด็ก 2) Kinetic Scketchup 
เป็นรูปแบบการสร้างการเคลืÉอนทีÉและระบบพลวัตรด้านกายภาพการเคลืÉอนไหวสําหรับ
สถาปัตยกรรมและการออกแบบผลิตภณัฑ ์3) Bosu เป็นรูปแบบการสร้างการเคลืÉอนทีÉและระบบพล
วตัรดา้นกายภาพการเคลืÉอนไหวในสิÉงมีชีวิตสาํหรับการออกแบบแฟชัÉนและผลิตภณัฑ ์ผลการวิจยั
พบว่า ทัÊง 3 รูปแบบสามารถทาํให้ผูใ้ชง้าน ออกแบบ สร้างสรรค ์เรียนรู้และ จดักระทาํในการ
ตอบสนองต่อวตัถุภายใตพ้ืÊนทีÉการออกแบบ  
 

Vaucelle (2002) ไดท้าํการศึกษาการเล่าเรืÉองราวของเด็กดว้ยเทคโนโลยกีารเชืÉอมต่อทีÉสัมผสั
และรู้สึกได ้ทีÉชืÉอว่า Doltalk ในการฝึกทกัษะทางดา้นภาษาและการเล่าเรืÉองราว  เด็กสามารถเล่า
เรืÉองราวกบัเทคโนโลยีนีÊ  และเล่นกลบัเรืÉองราวทาํใหเ้ด็กสามารถพฒันาทกัษะทางดา้นภาษาและการ
เล่าเรืÉองราว Doltalk เป็นการนาํเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เขา้ไปฝังไวภ้ายในตวัหุ่นกระบอก ซึÉ งเด็ก



 51 

สามารถทีÉจะบนัทึกเรืÉองราวและลกัษณะท่าทางของหุ่นผา่นตวั accelerometers  การระบุตวัละครดว้ย 
RFID tag  แสดงผลดว้ยจอคอมพิวเตอร์ ผลการวิจยัพบวา่ Doltalk ทาํใหเ้ด็กมีความสามารถดา้นภาษา
และการสร้างสรรคเ์รืÉองราว มากกวา่การไม่ไดบ้นัทึกและเล่นกบัเรืÉองราว   

 
Vaucelle (2010) ไดท้าํการศึกษาและพฒันาแนวคิด Gesture Object Interfaces ทีÉเป็นการ

ขยายแนวคิดของ การเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้(tangible use interfaces (TUIs)) และ Gesture 
Recognition  Vaucelle ไดน้าํเสนอวิธีการทีÉจะชุบชีวิตสิÉงต่าง ๆ ทีÉเป็นรูปร่างเช่น ตุ๊กตา หุ่นมือ ของ
เล่นต่าง ๆ ของเด็กให้มีชีวิตเมืÉออยู่ในมือของเด็ก โดยเรียกสิÉงนีÊ ว่า Gesture Object Interfaces โดย
เทคนิคนีÊ จะทาํให้เด็กสามารถทีÉจะเขา้ใจสิÉงต่าง ๆ ทีÉเด็กไดชุ้บชีวิตให้ เช่น มุมมองของตุ๊กตาขณะทีÉมี
ปฏิสัมพนัธ์กบัเด็ก Vaucelle ไดอ้อกแบบ สภาพแวดลอ้มของกลอ้งจบัภาพและการปฏิสัมพนัธ์กบั
ลกัษณะท่าทางของสิÉงต่าง ๆ ในการควบคุมสภาพแวดลอ้ม โดยเป้าหมาย คือ เทคโนโลยใีหม่ในการ
กระตุน้เด็ก  ต่อมุมมองใหม่ๆและเทคนิคการเล่าเรืÉองราว Vaucelle ไดพ้ฒันาแนวคิด Play it by Eye, 
Frame it by hand  ซึÉ งเป็นทางเลือกใหม่ในการการเล่าเรืÉองราวของเด็ก ใน 4 รูปแบบ (platforms) คือ 
1) Textable Movie  เป็นการผสมผสานภาพและเรืÉองราวทีÉเป็นตวัหนงัสือ ในการเล่าเรืÉองเล่า Textable 
Movie   เด็กสามารถใส่เรืÉองราวของตนเองและอธิบายเป็นคาํพูดและปฏิสัมพนัธ์กบัเพืÉอน ๆ ได ้       
2) Moving Pictures  เป็นการนาํเสนอ การบนัทึกภาพ จบัภาพ เพืÉอมาตดัต่อแกไ้ข โดยเทคนิค TUI ทีÉ
พฒันาขึÊนแทนการใชซ้อฟตแ์วร์ตดัต่อทีÉมีขายในทอ้งตลาดซึÉงมีความยากในการใชง้านสาํหรับเด็กมา
เป็นการออกแบบดว้ยเทคนิค TUI ทาํให้เด็กสามารถตดัต่อแกไ้ขวีดีโอไดง่้ายเพียง การใช ้video 
tokens 3) Terraria: Plug-and-Play Movie editing เป็นการนาํเสนอ การเล่นกบัของเล่นทีÉเป็นหุ่นยนต ์
โดยเด็กสามารถสร้างเรืÉองราวจากหุ่นยนตที์Éเล่นแลว้ทาํการบนัทึกภาพเรืÉองภาพทีÉสร้างขึÊนหลงัจาก
นัÊนสามารถทีÉจะมาทาํการตดัต่อเป็นภาพยนตร์ได ้ซึÉ งการควบคุมหุ่นยนตจ์ะใช ้คนับงัคบัสาํหรับการ
แสดงท่าทางและการเคลืÉอนทีÉ 4)  Picture This! เป็นการนาํเสนอการเล่นของเด็กกบัตุ๊กตา ทีÉตุ๊กตาได้
ใส่กลอ้ง และตวัตรวจจบัท่าทาง ไว ้ซึÉ งทาํใหเ้ด็กสามารถเขา้ใจมุมมองของตุ๊กตาเมืÉอมองมายงัตวัเด็ก 
ทาํใหเ้ด็กเกิดมุมมองใหม่และเขา้ใจว่า สิÉงต่าง ๆ มีมุมมองต่อเราอยา่งไร และมีการเคลืÉอนไหวท่าทาง
อยา่งไร ซึÉ งรูปแบบนีÊ เป็นการเปิดโลกทศัน์ใหม่สาํหรับเด็กในการเล่นกบัของเล่น ซึÉ งเดิมเด็กไม่ทราบ
วา่ในขณะทีÉเล่นตุก๊ตาของเขามองเขาและเล่นกบัเขาอยา่งไร  



 
บททีÉ 3 

วธีิดาํเนินการวจัิย 
 

 ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการวิจยัครัÊ งนีÊ ประกอบดว้ยการสร้างและทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉ
สมัผสัและรู้สึกได ้และประเมินการสร้างความรู้ดว้ยตนเองและสร้างสภาพการเรียนรู้ร่วมกนัโดยการ
นาํไปใชง้านจริงกบักลุ่มทีÉศึกษา โดยกระบวนการวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ระยะดงัต่อไปนีÊ   
 

1.   การวิจยัระยะทีÉ 1   สร้าง  และการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
แบบแอคตีพและพาสซีพโดยทาํการศึกษา 2 กรณีศึกษาคือ 1)โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้สาํหรับ
ควบคุมหุ่นยนต ์ 2)โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้สาํหรับควบคุมในงานอุตสาหกรรม โดยการเก็บ
ขอ้มูลเชิงปริมาณ 

 
  2.  การวิจยัระยะทีÉ 2  การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง และการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้
ร่วมกนั โดยการประเมินการปฎิสัมพนัธ์กบัโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพและพาสซีพ 
โดยการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเชิงคุณภาพ  วิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลการวิจยั 
 
  3.  การวิจยัระยะทีÉ 3 ถ่ายทอดเทคโนโลยีโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้โดยการประเมิน
จากการสังเกตและการสัมภาษณ์อย่างไม่เป็นทางการกบักลุ่มทีÉไดรั้บการถ่ายทอด โดยการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลเชิงคุณภาพ  วิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลการวิจยั โดยมีรายละเอียดดงัภาพทีÉ 3.1 
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การวจัิยระยะทีÉ 1   
การสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพและพาสซีพ 

      -  การสร้างฮาร์ดแวร์ 
      -  การสร้างซอฟตแ์วร์ 

                    
การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพ 

      - การทดสอบการรับแสงจาก แอลดีอาร์ 
 - การทดสอบการรับส่งขอ้มูลผา่นคลืÉนวิทย ุ

      - การทดสอบระยะการรับส่งขอ้มูล 
      - การทดสอบการสิÊนเปลืองพลงังาน 
      - การทดสอบการใชง้านกบักลุ่มผูใ้ชง้าน 
 
การวจัิยระยะทีÉ 2  

ประเมินการปฏิสัมพนัธ์ผู้เริÉมต้นกบัโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพ 
การสร้างความรู้ด้วยตนเอง 

     -ปฏิสมัพนัธ์กรณีศึกษา การควบคุมหุ่นยนต ์
     -ปฏิสมัพนัธ์กรณีศึกษา การควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
     การสร้างสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ร่วมกนั 

-ปฏิสมัพนัธ์กรณีศึกษา การควบคุมหุ่นยนต ์
 
การวจัิยระยะทีÉ 3   

ประเมินการถ่ายทอดเทคโนโลยกีารสร้างความรู้ด้วยตนเอง 
- เทคโนโลยกีารสร้างและทดสอบประสิทธิภาพ 
โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
-รูปแบบการสร้างความรู้ดว้ยตนเองและการ
เรียนรู้ร่วมกนั 

 
 
 
 

สร้าง และทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

การสร้างความรู้ดว้ย
ตนเองและสร้าง
สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้
ร่วมกนั 

ถ่ายทอดเทคโนโลยใีนการ
สร้างความรู้ดว้ยตนเอง 
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กลุ่มทีÉศึกษาสําหรับการใช้งานจริง 
 

 กลุ่มทีÉศึกษาในการวิจยัครัÊ งนีÊ  คือ นักเรียนและนักศึกษาทีÉไม่มีความรู้เกีÉยวกบัการเขียน
โปรแกรมและความรู้เกีÉยวกบัระบบควบคุม โดยทาํการสุ่มแบบเจาะจง 
 

3.1 การวจิัยระยะทีÉ 1  การ การสร้างและการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉ
สัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพีและพาสซีพ  

 
3.1.1 การสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ 
    
 การสร้างโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและสร้างโปรแกรม จาก 3 แนวคิด
ทฤษฎีหลกั คือ  1) การเชืÉอมต่อทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้2) การออกแบบวตัถุการเรียนรู้และการจดักระทาํ
วตัถุ 3) การเรียนรู้จากรูปธรรมไปสู่นามธรรมจาก Enactive ไปสู่  Iconic และไปสู่ symbolic ตาม
แนวคิดของ Piaget (1972), Bruner (1973), Vygotsky (1986) และ Papert  (1980, 1993) 

1.   การออกแบบฮาร์ดแวร์แบบแอคตีพ การออกแบบฮาร์ดแวร์จะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino  เป็นตวัประมวลผลโดยทาํการออกแบบเป็น 2 ส่วนคือ 

 1) โปรแกรมชุดคาํสัÉงไดอ้อกแบบเป็น 9 คาํสัÉง ในแต่ละคาํสัÉงสามารถเคลืÉอนไหว ได้
ในขณะโปรแกรมใหท้าํงาน ชุดคาํสัÉงทัÊง 9 คาํสัÉงไดแ้ก่  

  1.1)  คาํสัÉงเดินหนา้  
  1.2)  คาํสัÉงถอยหลงั  
  1.3)  คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 90 องศา  
  1.4)  คาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา  
  1.5)   คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 45 องศา  
  1.6 )  คาํสัÉงเลีÊยวขวา 45 องศา   
  1.7)  คาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร 
  1.8)  คาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร 
  1.9)  คาํสัÉงเซ็นเซอร์  
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  2) ชุดหุ่นยนตไ์ดอ้อกแบบเป็นหุ่นยนตข์นาดเลก็ทีÉสามารถเคลืÉอนทีÉได ้เมืÉอรับคาํสัÉงจาก
ชุดคาํสัÉงแลว้  

2.  การออกแบบซอฟต์แวร์แบบแอคตีพ การออกแบบซอฟตแ์วร์ จะใช ้โปรแกรม Arduino 
IDE ซึÉงเป็นโปรแกรมโอเพน่ซอร์ต ในการออกแบบการรับส่งสญัญาณและการประมวลผล 
  3. การออกแบบฮาร์ดแวร์แบบพาสซีพ  การออกแบบฮาร์ดแวร์ประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ  
  1) คอมพิวเตอร์ ในส่วนนีÊ จะเป็นส่วนในการรับขอ้มูลจากชุดถอดรหัสเพืÉอมา
ประมวลผลแสดงสภาวะการทาํงานของโปรแกรม และระบบควบคุม   
  2) ส่วนการเขา้รหัสและถอดรหัสใชเ้ทคโนโลยี reacTIVision 1.4  โดยใชร้หัสของ  
fiducial ในส่วนนีÊจะออกแบบเป็นชุดเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์ในการเขา้รหสัแต่ละคาํสัÉง   
  3) ส่วนโปรเจคเตอร์เป็นส่วนสาํหรับการฉายภาพไปยงัจุดสมัผสัพืÊนผวิโตะ๊สมัผสั 
  4.  การออกแบบซอฟแวร์แบบพาสซีพ  การออกแบบซอฟตแ์วร์จะออกแบบใน 2 ส่วนคือ  
  1) ในส่วนของชุดรับรหัส fiducial เพืÉอมาถอดรหัส ในส่วนนีÊ จะใชก้ลอ้งเวบแคม
สาํหรับตรวจจบัรหสั    
  2) ส่วนคอมพิวเตอร์ในการแสดงผลภาพและเสียง ในส่วนนีÊจะใชโ้ปรแกรม Processing 
ในการถอดรหสั fiducial ทีÉรับเขา้มา เพืÉอไปคน้หาภาพและเสียงนาํไปแสดงผล 

 

3.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพี และพาสซีพ  
 

1. การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้แบบแอคตีพ ผูว้ิจยัไดท้ดสอบ
ประสิทธิภาพใน 5 ประเดน็คือ  

 1)  การทดสอบการรับแสงจาก LDR   
 2)  การทดสอบการรับส่งขอ้มูลผา่น คลืÉนวิทย ุ2.4 Ghz   
 3)  การทดสอบระยะการรับส่งขอ้มูล  
 4) การทดสอบการสิÊนเปลืองพลงังาน   
 5)  การทดสอบกับผูใ้ช้งานโดยไปทดสอบโดยให้ผูที้É มีความรู้เกีÉยวกับการเขียน

โปรแกรมและระบบควบคุมแลว้ ทาํการสมัภาษณ์และสงัเกต การใชง้าน   
 
  2. การทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบพาสซีพ ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการ
ทดสอบประสิทธิภาพใน 3 ประเดน็คือ  
  1)  ทดสอบระยะการอ่านรหสัโคด้ fiducial   



 57 

  2)  ทดสอบความเร็วในการปฏิสมัพนัธ์กบัผูใ้ชง้าน  
  3) ทดสอบกบัผูใ้ชง้าน โดยไปทดสอบโดยให้ผูที้Éมีความรู้เกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรม
และระบบควบคุมแลว้ทาํการสมัภาษณ์และสงัเกต การใชง้าน   

 

3.2 การวจิัยระยะทีÉ 2  การสร้างความรู้ด้วยตนเองและการสร้าง
สภาพแวดล้อมการเรียนรู้ร่วมกนั โดยศึกษาการปฏิสัมพนัธ์กบัโปรแกรม
ทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพีและพาสซีพ   

 
 การสร้างความรู้ดว้ยตนเองและสร้างสภาพแวดลอ้มในการเรียนรู้ร่วมกนัจะศึกษาบนพืÊนฐาน
ทฤษฎี comstructionism และทฤษฎีระบบควบคุมพืÊนฐานโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ  

1.  การสร้างความรู้ดว้ยตนเองกรณีศึกษา   
 1)  การใชง้าน การควบคุมหุ่นยนต ์ 
 2)  การควบคุมระบบในงานอุตสาหกรรม  โดยใชผู้ท้ดลองจาํนวน 1 คน และ 2 คน    
2.  การสร้างสภาพแวดลอ้มในการเรียนรู้ร่วมกนั กรณีศึกษา การควบคุมหุ่นยนตโ์ดยใชผู้ ้

ทดลองจาํนวน 20-30  คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มละ 3-5 คน  
 

3.3 การวจิัยระยะทีÉ 3 การถ่ายทอดเทคโนโลยใีนการสร้างความรู้ด้วยตนเอง  
โดยโปรแกรมภาษาทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบพาสซีฟและแอคตฟี 

 
 การถ่ายทอดจะใช้วิธีการอบรมให้กับกลุ่มทีÉสนใจโดยอบรมการสร้างและการใช้งาน
ตลอดจนรูปแบบและวิธีการในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองและการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้  
 
การเกบ็ขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูลผูว้ิจยัดาํเนินการตามแผนดงัต่อไปนีÊ  

1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล  
1.1 ผูว้ิจยัเป็นผูร่้วมการเรียนรู้กบักลุ่มผูเ้ริÉมตน้ โดยทาํการแนะนาํโปรแกรมทีÉสัมผสัและ

รู้สึกได ้และแนะนาํตัÊงโจทยค์าํถาม กระตุน้และคอยอาํนวยความสะดวกใหก้บัผูเ้ริÉมตน้  
1.2  การใช้งานโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพและพาสซีพผูว้ิจัยได้วาง

แผนการเกบ็ขอ้มูลดงันีÊ   
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1.2.1 ทาํการบนัทึกวีดีทศัน์กิจกรรมการใชง้านโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบ
แอคตีพและพาสซีพทุกครัÊ งทีÉมีการจัดกิจกรรมการปฏิสัมพนัธ์กับกลุ่มทีÉศึกษา ทัÊงนีÊ ผูว้ิจยัได้จา้ง
เจา้หนา้ทีÉบนัทึกวีดีทศันเ์ป็นผูช่้วยวิจยัทาํหนา้ทีÉบนัทึกวีดีทศัน์ให ้ 

1.2.2 สัมภาษณ์เดีÉยวและเป็นกลุ่ม สาํหรับกลุ่มทีÉศึกษาเพืÉอเก็บขอ้มูลทางลึกเกีÉยวกบั
แนวคิดมโนทศัน์ระบบควบคุมและการเขียนโปรแกรมและการเรียนรู้ร่วมกนั  การแกปั้ญหา  

1.2.3 สงัเกตพฤติกรรมและประสบการณ์การปฏิสมัพนัธ์ของกลุ่มทีÉศึกษา 
 

3.4    การวเิคราะห์ข้อมูล 
  

การเก็บรวบรวมข้อมูลมีทัÊ งข้อมูลทีÉเป็นเชิงปริมาณและข้อมูลทีÉ เป็นเชิงคุณภาพ ผูว้ิจัย
วิเคราะห์ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการวิจยัดงันีÊ   
  

ผูว้ิจยัเก็บขอ้มูลอย่างต่อเนืÉองและมากพอทีÉจะมองเห็นขอ้สรุปรวมทีÉได ้โดยผูว้ิจยัมองใน
ลกัษณะมิติต่างๆของการปฏิสมัพนัธ์ และทาํการวิเคราะห์หาขอ้สรุปดว้ยวิธีการดงันีÊ  

1) การกลัÉนกรองขอ้มูล จากขอ้มูลดิบทีÉไดจ้ากการ สงัเกต สมัภาษณ์  
2) จดักลุ่มขอ้มูล จากขอ้ทีÉ 1 โดยการวิเคราะห์และสังเคราะห์ขอ้มูลตามลกัษณะและความ

เชืÉอมโยง 
3) วิเคราะห์และสังเคราะห์แบบแผนความสัมพนัธ์ภายในกลุ่มของขอ้มูลเพืÉอหาความ

เชืÉอมโยงระหวา่งกลุ่มขอ้มูลทีÉจดัไวแ้ลว้ เพืÉอใหไ้ดข้อ้สรุปในการอธิบายปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊน 
 
 



 
บททีÉ 4 

 ผลการวจัิย 

 
การวิจยัเรืÉ อง การสร้างความรู้ด้วยตนเองเกีÉยวกับระบบควบคุมพืÊนฐานด้วยโปรแกรมทีÉ

สมัผสัและรู้สึกได ้ ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอขอ้มูลเป็นลาํดบัดงันีÊ   
 

  1.  การวิจยัระยะทีÉ 1 การสร้างและการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
แบบแอคตีพและพาสซีพโดยทาํการศึกษา 2 กรณี คือ 1) โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้สาํหรับการ
ควบคุมหุ่นยนต ์ 2)โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้สาํหรับการควบคุมในงานอุตสาหกรรม โดยการ
เกบ็ขอ้มูลเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 
2. การวิจยัระยะทีÉ 2 การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง และการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้

ร่วมกนั โดยการประเมินการปฏิสัมพนัธ์กบัโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพและพาสซีพ 
โดยการเกบ็รวบรวมขอ้มูลเชิงคุณภาพ วิเคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลการวิจยั 
                     
  3.  การวิจยัระยะทีÉ 3 การถ่ายทอดเทคโนโลยีโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได  ้โดยการ
ประเมินจากการสงัเกตและการสมัภาษณ์อยา่งไม่เป็นทางการกบักลุ่มทีÉไดรั้บการถ่ายทอด   
  
ผลการวจิัยระยะทีÉ 1 การสร้างและการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสั 

และรู้สึกได้แบบแอคตพีและแบบพาสซีพ 
 

4.1  การสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพี  
 

แนวคิดของการออกแบบและสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับการควบคุมพืÊนฐาน
มาจากแนวคิด เซตการสร้าง ตามแนวคิดการเชืÉอมต่อทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ การออกแบบจะออกแบบ
เป็นสองส่วนคือ 1) ส่วนของชุดคาํสัÉงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้2) ส่วนของหุ่นยนต ์จะเริÉมจาก
การกาํหนดส่วนของการรับขอ้มูลหรือเรียกว่า ส่วนของอินพุต ในส่วนนีÊประกอบดว้ยสัญญาณทีÉ
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รับเขา้มาจากภายนอกเพืÉอการประมวล ไดแ้ก่ สัญญาณอนาลอกในส่วนนีÊ จะรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ 
LDR ซึÉ งเป็นอุปกรณ์แปลงค่าของความสว่างเป็นค่าความตา้นทาน ในการเริÉมตน้กระบวนการส่ง
ขอ้มูลชุดคาํสัÉง และสาํหรับส่วนอินพุตอีกส่วนหนึÉง คือ การส่งขอ้มูล RS232 ในส่วนนีÊ ใชใ้นการดาว
โหลดและพฒันาโปรแกรม ในส่วนของเอาท์พุตจะประกอบด้วย 1) สัญญาณความถีÉวิทยุ 2.4             
กิกะเฮิร์ต ทีÉใชใ้นการส่งขอ้มูลระหว่างชุดคาํสัÉงกบัหุ่นยนต ์2) เซอร์โวมอเตอร์ดา้นซา้ย 3) เซอร์โว
มอเตอร์ดา้นขวา สาํหรับแหล่งพลงังานจะใชแ้หล่งจ่ายพลงังานภายนอกทีÉมีแรงดนั 5 โวลต ์และ
แรงดนัขนาด 5 โวลตนี์Ê จะถูกส่งผา่นไปยงัชุดคาํสัÉงต่อไปดว้ย  แสดงบลอ็กไดอะแกรมชุดคาํสัÉงและ
หุ่นยนตด์งัภาพทีÉ 4.1 และภาพแสดงชุดคาํสัÉงและหุ่นยนตด์งัภาพทีÉ 4.3   

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 4.1 บลอ็กไดอะแกรมชุดคาํสัÉงและหุ่นยนตโ์ปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้

 

4.1.1  ผลการออกแบบฮาร์ดแวร์สําหรับชุดคาํสัÉงควบคุมหุ่นยนต์และหุ่นยนต์ 
   

ในการออกแบบชุดคาํสัÉงผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบชุดคาํสัÉง 9 ชุดคาํสัÉงโดยโครงสร้างทางดา้น
ฮาร์ดแวร์จะเหมือนกนั ดงัภาพทีÉ 4.2   

 
 
 

ภาพทีÉ 4.2 แสดงชุดคาํสัÉงและหุ่นยนต ์
 
 
 

ภาพทีÉ 4.2 บลอ็กไดอะแกรมชุดคาํสัÉงโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้

แหล่งพลงังาน 
ถ่านลิเทียม 7.4 โวลต ์

 
 

Arduino            LDR  

ขอ้มูลส่งไปยงัหุ่นยนตแ์ละ 
สัญญาณความถีÉวทิย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต 
เซอร์โวมอเตอร์ดา้นซา้ย 
เซอร์โวมอเตอร์ดา้นขวา     RS232 

แหล่งพลงังานขนาด 5 โวลต ์

แหล่งพลงังานขนาด 5 โวลต ์

 
สญัญาณ
Analog 

RS232 

RF 2.4 GHz 
nrf24l01 

สญัญาณ
ดิจิทลั 

Arduino 

LDR 

ขอ้มูลจาก
คอมพิวเตอร์ 
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ภาพทีÉ 4.3 ชุดคาํสัÉงและหุ่นยนต ์
 
4.1.1.1  การออกแบบส่วนรับสัญญาณจาก LDR 
  
  การออกแบบส่วนรับสัญญาณจาก LDR การออกแบบในส่วนนีÊ จะใชว้งจรแบ่งแรงดนัโดย
ต่อความตา้นทานในลกัษณะฟูลดาว และเชืÉอมต่อกบั LDR ดงัภาพทีÉ 4.4 โดยค่าแรงดนัจะคาํนวณได้
จากสมการ  
 

Vanalog = 5v x R/R+RLDR 
 
  ค่าแรงดนัทีÉไดเ้มืÉอมีแสงมาตกกระทบ LDR จะทาํให้เกิดค่าแรงดนั Vanalog เปลีÉยนแปลง   
ทาํใหไ้ดค้่าทีÉจะนาํไปประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เพืÉอไปควบคุมการทาํงานของ
ชุดคาํสัÉงต่อไป 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.4 วงจรของการรับสัญญาณจาก LDR 
ทีÉมา: http://learn.adafruit.com/photocells 
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4.1.1.2  การออกแบบการรับส่งข้อมูลด้วยคลืÉนวทิยุ 2.4 กกิะเฮิร์ต   
 

การออกแบบการรับส่งขอ้มูลดว้ยคลืÉนวิทย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต การออกแบบในส่วนนีÊ  จะใชก้าร
ออกแบบโดยได้ออกแบบให้ขาของ ชุดคาํสัÉงสามารถรองรับขาของ อุปกรณ์ส่งสัญญาณวิทย ุ
nrf24l01 ดงัภาพทีÉ 4.5      

  

 
 

ภาพทีÉ 4.5 ลกัษณะบอร์ด  nrf24l04  
ทีÉมา: http://arduino-info.wikispaces.com/Nrf24L01-2.4GHz-HowTo 

 
ในการต่อใชง้านกบั Arduino จะทาํการต่อสัญญาณจากชุดรับส่งสัญญาณวิทยุจาํนวน 5 

สัญญาณไดแ้ก่ MISO, MOSI, SCK, CE และ CSN โดยทาํการเชืÉอมต่อสัญญาณเขา้กบัขาสัญญาณ
ของ Arduino ดงันีÊ    

1) สญัญาณ  MISO เชืÉอมต่อกบัสญัญาณ ขา 12  
2) สญัญาณ MOSI เชืÉอมต่อกบัสญัญาณ ขา 11   
3) สญัญาณ SCK เชืÉอมต่อกบัขา 13   
4) สญัญาณ CE เชืÉอมต่อกบัขา 8   
5) สญัญาณ CSN เชืÉอมต่อกบัขา 7   

 
4.1.1.3  การออกแบบส่วนควบคุมการทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์  
  
  การออกแบบในส่วนนีÊ จะใช้เซอร์โวมอเตอร์รุ่น SG-90 แสดงดังภาพทีÉ 4.6 เป็นเซอร์โว
มอเตอร์ขนาดเลก็ทีÉใชใ้นเครืÉองบินบงัคบัดว้ยมือ นํÊ าหนกั 9 กรัม  ความเร็วรอบ 0.12 sce/60 องศา
ทอร์ก  1.98 kg/cm  ทาํงานในยา่นอุณหภูมิ 30-60 C   
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ภาพทีÉ 4.6 การเชืÉอมต่อกบั arduino 
ทีÉมา: http://www.spelecshop.com/?cid=1402480&subid=230875 

 
4.1.1.4  การออกแบบส่วนติดต่อกบัคอมพวิเตอร์ผ่าน RS232 
  
  การออกแบบการเชืÉอมต่อกบั RS232 จะใช ้ไอซี max232 ในการเชืÉอมต่อจะใชก้ารเชืÉอมต่อนีÊ
ในการดาวโหลดโปรแกรมเท่านัÊน การเชืÉอมต่อในส่วนนีÊ จะเป็นการเชืÉอมต่อทีÉใชใ้นกรณีการเขียน
โปรแกรมเพืÉอควบคุมคาํสัÉง หรือควบคุมหุ่นยนต ์ซึÉ งเป็นโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนเพืÉอใชใ้นการจดัการ
ระบบของชุดคาํสัÉงเมืÉอไดรั้บคาํสัÉงให้ส่งขอ้มูลหรือรับขอ้มูลจาชุดคาํสัÉง ซึÉ งโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนมี
ลกัษณะคลา้ยโปรแกรมเชิงปฏิบติัการ (operation system) เมืÉอดาวโหลดโปรแกรมเสร็จแลว้ส่วนนีÊจะ
ไม่ถูกใชง้าน  
 

4.1.2  การออกแบบคาํสัÉงแต่ละคาํสัÉง  
  
  การออกแบบไดอ้อกแบบคาํสัÉงทัÊงหมด 9 คาํสัÉง คือ  
 
4.1.2.1  คาํสัÉงเดนิหน้า 
 
 คาํสัÉงเดินหนา้ การออกแบบชุดคาํสัÉงจะสร้างคาํสัÉงให้มีลกัษณะเป็นหุ่นยนตเ์คลืÉอนทีÉขนาด
เลก็สีขาวทีÉทอ้งจะ มีสัญลกัษณ์เป็นรูปเฟืองสีนํÊ าเงินภายในรูปเฟืองจะมีรูปลูกศร 1 คู่ ชีÊ ไปทางดา้น
ซา้ยมือของตวัหุ่นยนตแ์สดงดงัภาพทีÉ 4.7  ดา้นบนมีตวัอกัษรขอ้ความคาํว่า “เดินหนา้” ส่วนดา้นล่าง
จะมีขอ้ความภาษาองักฤษคาํว่า “Forward”  การทาํงานของหุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงจะรับคาํสัÉงจาก LDR ทีÉ
อยู่บนหัวหุ่นยนต ์เพืÉอจะส่งคาํสัÉงไปยงัหุ่นยนต์ นอกจาก LDR แลว้ทีÉหัวของหุ่นยนตย์งัมีหลอด
แอลอีดีสีแดง 2 หลอดเพืÉอแสดงสภาวะการทาํงานซึÉงเมืÉอมีการส่งคาํสัÉงทีÉเป็นรหสัโคด้ไปยงัหุ่นยนต์
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ตวัแม่จะมีไฟกระพริบ 2 ครัÊ งและขยบัซา้ยขวา 1 ครัÊ ง ซึÉ งแสดงว่าโปรแกรมไดถู้กส่งไปยงัหุ่นยนต์
แลว้โดยโปรแกรมควบคุมการทาํงานแสดงดงัภาคผนวก ก    
 

 
 

ภาพทีÉ 4.7 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเดินหนา้ 
 
4.1.2.2  คาํสัÉงถอยหลงั 
 
 คาํสัÉงถอยหลงั การออกแบบมีลกัษณะคลา้ยการออกแบบของคาํสัÉงเดินหนา้แต่มีทิศทางของ
หัวลูกศรตรงขา้มกบัการเดินหนา้  การออกแบบจะมีเฟืองอยูที่Éทอ้งภายในเฟืองมีลูกศรชีÊไปทางดา้น
ขวาของตัวหุ่นยนต์ด้านบนมีข้อความภาษาไทยคาํว่า “ถอยหลัง” ส่วนด้านล่างจะมีข้อความ
ภาษาองักฤษคาํว่า “Backward” ดา้นขา้งจะมีชุดเชืÉอมต่อทีÉเป็นสายโทรศพัท ์2 ขา้งเพืÉอรับพลงังาน
ขนาด 5 โวลต ์แสดงหุ่นยนตค์าํสัÉงถอยหลงัแสดงดงัภาพทีÉ 4.8 การทาํงานจะใชมื้อสัมผสั LDR เพืÉอ
เริÉมตน้การทาํงาน ซึÉ งโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนแสดงดงัภาคผนวก ข จะส่งขอ้มูลทีÉเป็นรหัสคาํสัÉงไปยงั
หุ่นยนต ์ซึÉงในการทาํงานคาํสัÉงจะตอ้งตามดว้ยคาํสัÉงระยะทางเสมอ  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.8 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงถอยหลงั 
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4.1.2.3  คาํสัÉงเลีÊยวซ้าย 90 องศา 
 

คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 90 องศา การออกแบบหุ่นยนตนี์Ê จะออกแบบใหมี้สีเหลือง ทีÉทอ้งจะมีเฟืองสี
สม้ ภายในเฟืองจะมีรูปลูกศรเลีÊยวไปทางดา้นซา้ยของผูใ้ชง้าน และมีเลข 90 องศากาํกบัอยูด่า้นบนจะ
มีขอ้ความคาํว่า “เลีÊยวซา้ย” และดา้นล่างมีขอ้ความภาษาองักฤษคาํว่า “Turn Left” แสดงดงัภาพทีÉ 4.9   
การทํางานของชุดคําสัÉ ง นีÊ จะส่งรหัสข้อมูลคําสัÉ งด้วยคลืÉนวิทยุไปย ัง หุ่นยนต์ซึÉ งจะเขียน
โปรแกรมควบคุมการทาํงานแสดงดงัภาคผนวก ค ชุดคาํสัÉงนีÊ สามารถทีÉจะทาํงานเพียงลาํพงัคาํสัÉง
เดียวไดโ้ดยสามารถโปรแกรมดว้ยคาํสัÉงนีÊ เพียงคาํสัÉงเดียวหุ่นยนตจ์ะเลีÊยวเป็นมุม 90 องศาทนัที   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.9 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 90 องศา 
 
4.1.2.4  คาํสัÉงเลีÊยวซ้าย 45 องศา 

 
คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 45 องศา การออกแบบหุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงของคาํสัÉงนีÊ ขึÊนมาเพืÉอทาํใหหุ่้นยนตมี์

การเลีÊยวเป็นมุมทีÉองศาแคบได ้เพราะการเลีÊยวเป็นมุม 90 องศาจะทาํให้หุ่นยนตส์ร้างภาพหรือเดิน
เป็นเพียงมุมฉากเท่านัÊนแต่ถา้หากตอ้งการให้หุ่นยนตส์ร้างรูปหรือเดินเป็นมุมสามเหลีÉยมจะมีวิธีการ
การทาํ คือ หุ่นยนตจ์ะตอ้งเลีÊยวเป็นมุมทีÉนอ้ยกว่า 90 องศา จึงเป็นมุม 45 องศา การออกแบบจะมี
ลกัษณะเหมือนการเลีÊยวแบบ 90 องศา แสดงดงัภาพทีÉ 4.10 แต่การเขียนโปรแกรมควบคุม ซึÉ งแสดง
ดงัภาคผนวก ง จะตอ้งส่งรหัสคาํสัÉงเพืÉอให้หุ่นยนตเ์ลีÊยวซา้ย 45 องศา ดา้นบนเฟืองจะมีขอ้ความ
ภาษาไทยคาํวา่ “เลีÊยวซา้ย” ส่วนดา้นล่างมีขอ้ความภาษาองักฤษคาํวา่ “Turn Left”  
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ภาพทีÉ 4.10 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 45 องศา 
 

4.1.2.5  คาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา 
 
คาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา การออกแบบจะมีการกาํหนดใหก้ารเลีÊยวไปทางดา้นขวาเป็นมุม 90 

องศา ซึÉ งการทาํงานจะสามารถโปรแกรมเพียงคาํสัÉงคาํสัÉงเดียวได ้ ทีÉทอ้งของหุ่นยนตจ์ะมีเฟืองสีส้ม
ภายในเฟืองจะมีลูกศรเลีÊยวไปทางดา้นขวาของผูใ้ชง้านพร้อมมีตวัเลขกาํกบั 90 องศา ดา้นบนเฟืองจะ
มีขอ้ความภาษาไทยคาํว่า “เลีÊยวขวา” และมีขอ้ความภาษาองักฤษว่า “Turn Right”แสดงดงัภาพทีÉ 
4.11 การทาํงานจะส่งรหสัคาํสัÉงดว้ยคลืÉนวิทยไุปยงัตวัหุ่นยนตเ์พืÉอควบคุมการทาํงาน โดยโปรแกรม
แสดงดงัภาคผนวก จ   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.11 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา 
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4.1.2.6  คาํสัÉงเลีÊยวขวา 45 องศา 
 
คาํสัÉงเลีÊยวขวา 45  องศา การออกแบบจะออกแบบใหมี้ลูกศรเลีÊยวขวาไปยงัดา้นขวามือของ

ผูใ้ชง้าน ลูกศรจะอยูภ่ายในเฟืองสีส้ม มีตวัเลขกาํกบั 45 องศาแสดงดงัภาพทีÉ 4.12 ดา้นบนเฟืองมี
ขอ้ความคาํวา่ “เลีÊยวขวา” และดา้นล่างมีขอ้ความภาษาองักฤษคาํวา่ “Turn Right” การโปรแกรมจะส่ง
รหสัไปยงัหุ่นยนต ์เพืÉอการควบคุมโปรแกรมแสดงดงัภาคผนวก ฉ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.12 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเลีÊยวขวา 45 องศา 
 
4.1.2.7  คาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร 

 
คาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร การออกแบบชุดคาํสัÉงจะออกแบบหุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงสีแดงทีÉ

ทอ้งจะมีวงกลมภายในวงกลมจะมีขอ้ความตวัเลข “20 ซม” และภาษาองักฤษ “20 Cm” ดา้นบน
วงกลมจะมีขอ้ความคาํว่า “ระยะทาง” ส่วนดา้นล่างมีขอ้ความภาษาองักฤษคาํว่า “Distance” กบักาํอยู ่
การใชง้านคาํสัÉงนีÊ จะตอ้งใชร่้วมกบัคาํสัÉง เดินหนา้หรือถอยหลงั คาํสัÉงนีÊ จะทาํใหหุ่้นยนตเ์ดินหนา้หรือ
ถอยหลงัเป็นระยะทาง 20 เซนติเมตรแลว้หุ่นยนต์จะหยุดแสดงดงัภาพทีÉ 4.13   การทาํงานของ
โปรแกรมจะมีการโปรแกรมให้ส่งรหัสไปยงัหุ่นยนต ์เพืÉอสัÉงงานโดยโปรแกรมทีÉควบคุมชุดคาํสัÉง
แสดงดงัภาคผนวก ช  
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ภาพทีÉ 4.13 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร 
 

4.1.2.8  คาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร 
 
คาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร การออกแบบชุดคาํสัÉงนีÊ เพืÉอตอ้งการให้หุ่นยนตส์ามารถ

เคลืÉอนทีÉไดใ้นระยะทาง คือ 40 เซนติเมตรแสดงดงัภาพทีÉ 4.14  ซึÉ งคาํสัÉงเดิมเคลืÉอนทีÉไดเ้พียง 20 
เซนติเมตร คาํสัÉงนีÊ จะมีขอ้ความคาํว่า “ระยะทาง” ดา้นบนและภาษาองักฤษคาํว่า “ Distance” การส่ง
รหัสคาํสัÉงจะเหมือนกบัคาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร แตกต่างทีÉรหัสทีÉจะกาํหนดระยะทางซึÉ ง
โปรแกรมแสดงดงัภาคผนวก ซ  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.14 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร 
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4.1.2.9  คาํสัÉงเซ็นเซอร์ 
 

คาํสัÉงเซ็นเซอร์ การออกแบบจะออกแบบใหชุ้ดคาํสัÉงนีÊ ส่งรหสัคาํสัÉงไปยงัหุ่นยนต ์คาํสัÉงนีÊ จะ
ทาํงานเพืÉอให้หุ่นยนตรั์บรู้สภาวะภายนอก เช่น การเคลืÉอนทีÉหุ่นยนตช์นผนงักาํแพง หุ่นยนตจ์ะรับรู้
วา่มีสิÉงกีดขวาง คาํสัÉงนีÊ จะใชง้านคู่กบัคาํสัÉง IF เสมอ เพืÉอทาํการแยกเงืÉอนไขระหว่างการมีสิÉงกีดขวาง
กบัไม่มีสิÉงกีดขวาง การออกแบบจะมีสัญลกัษณ์ เป็นรูปลิมิตสวิตซ์ อยูภ่ายในวงกลมดา้นบนวงกลม
จะมีขอ้ความคาํว่า “เซ็นเซอร์” และมีขอ้ความภาษาองักฤษว่า “Sensor” แสดงดงัภาพทีÉ 4.15 
โปรแกรมการควบคุมแสดงดงัภาคผนวก ฌ   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.15 หุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงเซ็นเซอร์ 
 

4.1.3  การออกแบบหุ่นยนต์   
 
จะมีลกัษณะทีÉตวัหุ่นยนตใ์หญ่กว่าชุดคาํสัÉง โดยหุ่นยนตจ์ะมีชุดรับสัญญาณคลืÉนวิทยเุพืÉอรับ

รหัสคาํสัÉงจากหุ่นยนต์ชุดคาํสัÉงการทาํงานของหุ่นยนต์จะรับคาํสัÉงจากชุดคาํสัÉงแลว้บนัทึกไวใ้น
หน่วยความจาํตามลาํดับ คลา้ยกับการดาวโหลดโปรแกรมเพืÉอการควบคุมหุ่นยนต์ทัÉว ๆ ไป แต่
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดนี้Ê จะมีการส่งขอ้มูลไปยงัหุ่นยนตไ์ดโ้ดยตรง การออกแบบเซ็นเซอร์จะ
มีเซ็นเซอร์ทีÉดา้นหนา้ของหุ่นยนตจ์าํนวน 3 จุดแสดงดงัภาพทีÉ 4.16 เพืÉอใชใ้นการตรวจสอบสิÉงกีด
ขวาง ซึÉงเซ็นเซอร์จะเป็นลิมิตสวิตซ์ เมืÉอหุ่นยนตเ์คลืÉอนทีÉไปชนกบัสิÉงกีดขวางหุ่นยนตจ์ะรับรู้การชน
ได ้ 
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ภาพทีÉ 4.16 ลกัษณะหุ่นยนต ์
 

การออกแบบเซ็นเซอร์จะใชส้ายสัญญาณเชืÉอมต่อดา้นขา้งทัÊง 2 ขา้งดงัภาพทีÉ 4.17 ในแต่ละ
ขา้งจะถูกต่อกบัลิมิตสวิตซ์ ซึÉงถา้มีการกดสวิตซ์จะไดส้ภาวะลอจิกเป็น 1 แต่ถา้ไม่มีการกดลิมิตสวิตซ์
จะไดค้่าเป็น 0 ดงันัÊนในการเขียนโปรแกรมจะตอ้งรับค่าสภาวะเป็น 1 ถึงจะรับรู้การชนสิÉงกีดขวางได ้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.17 การวางเซ็นเซอร์ทีÉตวัหุ่นยนต ์
 

การเคลืÉอนทีÉของหุ่นยนตจ์ะเคลืÉอนทีÉไปเรืÉอยดงัภาพทีÉ 4.18 จะเห็นว่าหุ่นยนตมี์การเคลืÉอนทีÉ
ในลกัษณะกม้หนา้เนืÉองจากจะตอ้งใหเ้ซ็นเซอร์อยูใ่นระดบัทีÉสูงจากพืÊนนอ้ยทีÉสุด  
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ภาพทีÉ 4.18 ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของหุ่นยนต ์
 

4.1.4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานร่วมกนัระหว่างคาํสัÉงและหุ่นยนต์ 
  
4.1.4.1  การทดสอบเวลาการรับส่งข้อมูล 

 
การทดสอบเวลาการรับส่งขอ้มูล ในการทดสอบจะใชโ้ปรแกรมในการจบัเวลาในการส่ง

ขอ้มูลจากชุดคาํสัÉงไปยงัหุ่นยนต์ ผลการวิจยัพบว่า การส่งขอ้มูลไดมี้การทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ ง
พบวา่ ทัÊง 10 ครัÊ งมีการหน่วงเวลาอยูใ่นช่วงเวลา 200-300 มิลลิวินาที แสดงดงัภาพทีÉ 4.19  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.19 กราฟแสดงการรับส่งขอ้มูลระหวา่งชุดคาํสัÉงกบัหุ่นยนต ์
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4.1.4.2  การทดสอบระยะการรับส่งข้อมูล 
 
 การทดสอบระยะการรับส่งขอ้มูล การทดสอบการรับส่งขอ้มูลพบว่า การส่งขอ้มูลของชุด
รับส่งสญัญาณ ความถีÉวิทย ุnrf24l01 สามารถรับส่งขอ้มูลในทีÉโล่งไดไ้กล 60 เมตรทาํใหใ้นระยะเพียง 
30-50 เซนติเมตรไม่มีปัญหาในเรืÉองของการรับส่ง ในการทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ งพบว่า ชุดคาํสัÉง
สามารถส่งขอ้มูลได ้100 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถรับส่งไดทุ้กครัÊ ง 
 
4.1.4.3  การทดสอบการสิÊนเปลอืงพลงังานของหุ่นยนต์  
 
  การทดสอบการสิÊนเปลืองพลงังานของหุ่นยนต์ การทดสอบจะทาํการทดสอบการใช้
พลงังานจากแบตเตอรีÉทีÉมีพลงังานเตม็ 100 เปอร์เซ็นต ์โดยการใชง้านจะใหหุ่้นยนตท์าํงานตลอดเวลา 
จนกวา่พลงังานจะหมด ผลการทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 4.20 
 

 
ภาพทีÉ 4.20 กราฟแสดงการลดลงของพลงังานของหุ่นยนต ์

 
ผลการทดสอบจากกราฟ พบวา่พลงังานมีการลดลงเป็นแบบต่อเนืÉองจนกระทัÉงทีÉ 200 MAH 

หุ่นยนตเ์ริÉมวิÉงชา้ลงจนถึง 100 MAH หุ่นยนตไ์ม่สามารถเคลืÉอนทีÉได ้ พลงังานทีÉเตม็จะสามารถใชไ้ด ้
2 ชัÉวโมง  
 
4.1.4.4  การทดสอบกบักลุ่มผู้ใช้งาน  
 

การทดสอบกบักลุ่มผูใ้ชง้าน การทดสอบกบัเด็กในระดบัอนุบาลและประถมศึกษาพบว่าเด็ก
สามารถใชง้านโดยการโปรแกรมให้หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปสีÉ เหลีÉยมตามทีÉวาดรูปไวด้งัภาพทีÉ 4.21 ซึÉ ง
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จากการสอบถามเด็กถึงการใชง้านเด็กวยันีÊชอบทีÉหุ่นยนตมี์ความสวยงาม  เด็กอธิบายว่า หุ่นยนต ์คือ 
เป็นแม่ลูกกนั ลูกจะสัÉงใหแ้ม่ทาํงาน ซึÉงเดก็จะชอบมากทีÉสามารถสัÉงตวัแม่ใหท้าํงานได ้ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.21 การใชง้านของเดก็ระดบัอนุบาลและประถมศึกษา 
 

การทดลองในกลุ่มนักศึกษาอาชีวศึกษา ในระดับนีÊ สามารถใช้งานได้ดีเนืÉองจากว่าการ
โปรแกรมหุ่นยนต์เป็นโปรแกรมทีÉจบัตอ้งได  ้นักศึกษากลุ่มนีÊ เคยเรียนการเขียนโปรแกรมภาษาซี 
มาแล้ว เมืÉอผูว้ิจัยอธิบายและสาธิตให้ดู นักศึกษากลุ่มนีÊ สามารถใช้งานได้ทันที ดังภาพทีÉ 4.22   
นักศึกษามีการปรึกษาพูดคุยและสามารถร่วมกนัสร้างโปรแกรมดว้ยกนัได  ้เมืÉอถามถึงขนาดของ
ชุดคาํสัÉงพบวา่ มีขนาดทีÉเหมาะสมแลว้ หุ่นยนต ์มีขนาดทีÉเหมาะสมดว้ยเช่นกนั  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.22 การใชง้านของเดก็ระดบัอาชีวศึกษาทีÉมีความรู้การเขียนโปรแกรมภาษาซี  
 

 การทดสอบการถือและจบั พบวา่ ชุดคาํสัÉงมีขาดเหมาะสมในการหยบิจบัและถือ การจดัเรียง
คาํสัÉง ส่วนหุ่นยนตมี์ลกัษณะทีÉเหมาะสมในการจาํลองการทาํงานหรือพฤติกรรม นกัศึกษาในระดบันีÊ
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มีมุมมองทีÉแตกต่างกนัต่อรูปร่างของชุดคาํสัÉงและหุ่นยนต ์โดยมุมมองของนกัศึกษาในระดบันีÊบอกว่า 
หุ่นยนตมี์ลกัษณะเหมือนไก่  ส่วนอีกกลุ่มบอกวา่ชุดคาํสัÉงและหุ่นยนตมี์ลกัษณะเหมือนนกเพนกวิน  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.23 นกัศึกษาใหค้วามเห็นกบัขนาดทีÉเหมาะสมของชุดคาํสัÉงและหุ่นยนต ์
 

4.1.5  ผลการออกแบบฮาร์ดแวร์สําหรับการควบคุมในงานอุตสาหกรรมผสมสารเคมี 
  

การออกแบบระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรมเป็นการออกแบบเพืÉอจาํลองการผสมสารเคมี
ในกระบวนการผลิต ผูใ้ชง้านสามารถทาํความเขา้ใจระบบการทาํงานระบบแบบเปิด การทาํงานของ
ระบบนีÊ เป็นการทาํงานเป็นลาํดบัขัÊน  
 
4.1.5.1  การออกแบบต้นแบบของชุดควบคุมระบบ 
 

การออกแบบตน้แบบของชุดควบคุมระบบ การออกแบบจะทดลองสร้างระบบขึÊนจากบอร์ด
ทดลองโดยเชืÉอมต่อระบบรีเลยเ์ขา้กบัชุดทดลอง  ชุดรีเลยจ์ะเชืÉอมต่อกบัปัÊ มนํÊ าเพืÉอสูบนํÊ าเขา้สู่ถงัผสม 
ตน้แบบของบอร์ดทดลองแสดงดงัภาพทีÉ 4.24 
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ภาพทีÉ 4.24 ตน้แบบชุดควบคุมระบบควบคุมผสมสารเคมี 
 
4.1.5.2  การออกแบบถังผสมสารเคมี    

 
การออกแบบถงัผสมสารเคมี  การออกแบบถงัผสมสารเคมีจะมีการออกแบบถงัสาํหรับบรรจุ

สารเคมี 3 ชนิดทีÉแตกต่างกนัไดแ้ก่ สาร A  สาร B  สาร C โดยถงัจะตัÊงบนพืÊนสูง 20 เซนติเมตร ถงั
ผสมสารเคมี 1 ถงัและถงัสาํหรับสารเคมีทีÉผสมเสร็จแลว้จาํนวน 1 ถงั เพืÉอรอการนาํไปใชง้านการ
ออกแบบแสดงดงัภาพทีÉ 4.25 สาํหรับปัÊ มนํÊ าจะใชปั้Ê มนํÊ าฉีดนํÊ ากระจกรถยนตซึ์ÉงตวัปัÊ มตอ้งการแรงดนั 
2 โวลต ์แต่เมืÉอนํÊ ามาใชก้บัระบบนีÊ เราสามารถทีÉจะป้อนแรงดนัเพียง 5 โวลต ์ซึÉ งจะทาํใหปั้Ê มนํÊ าสูบนํÊ า
ไดใ้นอตัราทีÉไม่พุง่กระจายเหมือนกบัไฟ 12 โวลต ์ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.25 ตน้แบบถงัผสมสารเคมี 
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4.1.6   ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานร่วมกนัระหว่างคาํสัÉงและชุดผสมสารเคมี  
 
ในการทดสอบประสิทธิภาพจะมีการทดสอบจะทาํการทดสอบการทาํงานร่วมกนัระหว่าง

ชุดคาํสัÉงและชุดควบคุมระบบสูบนํÊาเขา้ถงัดงันีÊ  
 
4.1.6.1  การทดสอบการรับแสงของ LDR   
  

การทดสอบการรับแสงของ LDR  เป็นการทดสอบการสัมผสับงัแสงทีÉตวัหุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉง
แสดงดงัภาพทีÉ 4.26 ในการทดสอบพบวา่การสมัผสักบั LDR ขึÊนอยูก่บัสภาพแสงภายในหอ้ง ซึÉ งปกติ
แลว้ในหอ้งทีÉทาํการทดลองความเขม้แสงจะอยูที่É 450 ลกัซ์ (lux) ซึÉงจะสามารถทาํใหผู้ใ้ชง้านสามารถ
ใชนิ้ÊวมือกดลงเพืÉอบงัแสง ดงัภาพทีÉ 4.26   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.26 การสมัผสักบั LDR เพืÉอบงัแสง 
 

ในกรณีทีÉมีความเขม้แสงมากจะทาํให้ผูใ้ชง้านลาํบากในการทีÉจะตอ้งใชนิ้ÊวมือกดเพืÉอบงัแสงภาพทีÉ 
4.27 ผูใ้ชง้านพยายามบงัแสงเพืÉอให้ชุดคาํสัÉงทาํงาน ซึÉ งผูใ้ชง้านจะตอ้งทาํให้จุด LDR มีความมืด
พอทีÉจะทาํใหชุ้ดคาํสัÉงหรือหุ่นยนตท์าํงาน  
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ภาพทีÉ 4.27 การโปรแกรมชุดคาํสัÉงโดยบงัแสงทีÉมีความสวา่งมาก 
 

 ผลการทดลองพบว่า จะตอ้งใช ้LDR โดยความตา้นทานอยู่ในย่าน 1 กิโลโอห์ม ถึง 500 
โอห์ม และค่า LDR +R โดยความตา้นทานอยูใ่นยา่น 11 กิโลโอห์ม ถึง 10 กิโลโอห์ม ซึÉ งจะทาํใหเ้กิด
แรงดนัอยูร่ะหว่าง 4 –5 โวลต ์ซึÉ งค่านีÊ จะนาํไปแปลงเป็นค่าสัญญาณดิจิตอล เพืÉอส่งไปยงั Arduino 
โดยค่าทีÉไดจ้ะมีค่าอยูใ่นยา่น 600-1024 ซึÉงในการเขียนโปรแกรมรับค่าจะตอ้งใชค้่าอยูใ่นยา่นนีÊ    
 
4.1.6.1  การทดสอบการรับส่งข้อมูล 
 
 การทดสอบการรับส่งขอ้มูล ผลการทดสอบพบว่า การส่งขอ้มูลไม่มีปัญหาเพราะระบบส่ง
สัญญาณคลืÉนความถีÉวิทยสุามารถทีÉจะส่งขอ้มูลไดร้ะยะไกลถึง 10 เมตร ดงันัÊนการการทดลองการ
รับส่งขอ้มูลจะไม่มีปัญหาเรืÉองระยะทางและการขาดหายของคาํสัÉง 
 
4.1.6.2  การทดสอบการทาํงานของระบบการควบคุมปัÊมนํÊาแต่ละถังนํÊา   
 
 การทดสอบการทาํงานของระบบการควบคุมปัÊ มนํÊ าแต่ละถงันํÊ า การทดสอบจะทาํการ
ทดสอบดงัภาพทีÉ 4.28 โดยการทดสอบการสูบนํÊ าเขา้ถงัทีละ 1 ถงัเพืÉอดูอตัราการไหลและปริมาณทีÉ
สูบนํÊาได ้ผลการทดสอบพบวา่อตัราการไหลของนํÊาทีÉปัÊ มสูบขึÊนถงั 20 ซีซี ต่อวินาที  
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ภาพทีÉ 4.28 การทดสอบถงันํÊาแต่ละถงั 
 

4.1.6.3  การทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมแบบต่อเนืÉองของปัÊมนํÊาแต่ละถัง 
 
 การทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมแบบต่อเนืÉองของปัÊ มนํÊาแต่ละถงั การทดลองนีÊจะทาํ
การทดสอบการทาํงานเป็นลาํดบัของการสูบนํÊาเขา้ถงัแสดงดงัภาพทีÉ 4.29 โดยถงัแรกจะทาํการสูบนํÊ า
เขา้ไปก่อนเป็นเวลา 15 วินาที จากนัÊนถงัทีÉ 2 จะสูบนํÊาเขา้ถงัผสมเป็นเวลา 15 วินาที และถงัทีÉ 3 จะสูบ
นํÊ าเขา้ถงัเป็นเวลา 15 วินาที เมือสารทัÊง 3 ชนิดอยูใ่นถงัผสมแลว้จะทาํปฏิกิริยาประมาณ 1 นาทีก็จะ
สูบจากถงัผสมลงไปทีÉถงัพกัเพืÉอการใชง้านต่อไป  ผลการทดลองพบวา่ ชุดควบคุมระบบสามารถทีÉจะ
สูบนํÊ าเขา้ถงัเป็นลาํดบัได ้ซึÉ งผูว้ิจยัไดท้ดสอบจาํนวน 5 ครัÊ งในแต่ละรอบพบว่าสามารถทาํงานไดท้ัÊง 
5 ครัÊ งไม่มีขอ้ผดิพลาด  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.29 การทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมในการสูบนํÊาเขา้ถงั 
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4.1.6.4  การทดสอบกบักลุ่มผู้ใช้งาน 
 
 การทดสอบกบักลุ่มผูใ้ชง้าน การทดสอบจะทาํการทดสอบในประเด็นของการโปรแกรม
ผูใ้ช้งานสามารถทาํการโปรแกรมให้สารเคมีทีÉอยู่ในแต่ละถงัถูกสูบเขา้ถงัผสมเป็นลาํดบั ผลการ
ทดลองผูใ้ชง้านค่อนขา้งจะสับสนในตอนเริÉมตน้ หลงัจากลองผดิลองถูกก็สามารถทีÉจะโปรแกรมให้
เขียนโปรแกรมสามารถควบคุมการสูบนํÊาเป็นไปอยา่งต่อเนืÉองได ้แสดงดงัภาพทีÉ 4.30 

 

 
  

ภาพทีÉ 4.30 การทดสอบการโปรแกรมควบคุมการสูบสารเคมีเขา้ถงั 

 
4.1.7  ผลการออกแบบฮาร์ดแวร์สําหรับการควบคุมในงานอุตสาหกรรมสายพานลาํเลยีง 
  

การออกแบบสายพานลาํเลียงเป็นการออกแบบสายพานซึÉ งแยกเป็น 4 สายพานลาํเลียง      
เพืÉอการทดลองในการเขา้ใจระบบแบบเปิดและแบบปิด ซึÉงการออกแบบไดท้าํการออกแบบดงันีÊ  
 
4.1.7.1  การออกแบบสายพานลาํเลยีง 
 
 การออกแบบสายพานลาํเลียง สาํหรับการออกแบบนีÊจะใชข้อ้ต่อของท่อนํÊ าประปา และแผน่
ผา้เบาะรถมอเตอร์ไซด ์ซึÉงเป็นวสัดุหาไดโ้ดยทัÉวไปราคาไม่แพงเมืÉอเทียบกบั สายพานลาํเลียงทีÉนาํเขา้
จากต่างประเทศ  สายพานนีÊ จะมีราคาทีÉต ํÉามาก ฐานของสายพานใช้แผ่นอะครีลิกสีดํา โดยยึด             
เซอร์โวมอเตอร์ เขา้กบัฐานแสดงดงัภาพทีÉ 4.31     
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ภาพทีÉ 4.31 การออกแบบระบบสายพานลาํเลียง  
 

ส่วนเซอร์โวมอเตอร์จะมีการยึดโดยใชแ้ผน่อะครีลิกสีใสขนาด 10 มิลิเมตร ตดัเป็นรูปตวัย ู
โดยใช้เครืÉ องซีเอนซี แล้วยึดเข้ากับตัวมอเตอร์แสดงดังภาพทีÉ 4.32 ส่วนการเชืÉอมต่อระหว่าง        
เซอร์โวมอเตอร์กบัสายพานจะใชข้อ้ต่อ PVC เชืÉอมต่อกบัเซอร์โวมอเตอร์  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.32 การออกแบบระบบเชืÉอมต่อกบัมอเตอร์  
 

การใช้งานสายพานลาํเลียง จะมีการวางซ้อนกันทีÉทา้ยกับหัวต่อกันเป็นรูปสีÉ เหลีÉยม แต่
สายพานชุดสุดทา้ยจะเชืÉอมต่อเพืÉอใหผ้ลิตภณัฑถู์กส่งต่อไปยงัชุดลาํเลียงอืÉน ๆ แสดงดงัภาพทีÉ  4.33  
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ภาพทีÉ 4.33 การวางระบบสายพานลาํเลียง  
 
4.1.7.2 การออกแบบส่วนควบคุมระบบ    

 
การออกแบบส่วนควบคุมระบบ ในการออกแบบจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ Arduino โดย

ออกแบบใหมี้อุปกรณ์นอ้ยทีÉสุดจากภาพทีÉ 4.34 จะเห็นว่าบอร์ดจะมีเพียงไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ตวัส่งสัญญาณ ตวัรับส่งสัญญาณจะใชต้วัรับส่งสัญญาณคลืÉนความถีÉวิทย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต มีระยะการ
รับส่งสญัญาณ 100 เมตร ดงันัÊนการส่งในระยะ 30-50 เซนติเมตรจึงไม่มีความผดิพลาด     

 

 
 

ภาพทีÉ 4.34 บอร์ดควบคุมระบบสายพาน  
 
4.1.7.3  การออกแบบส่วนเซ็นเซอร์   
 
 การออกแบบส่วนเซ็นเซอร์ ส่วนของเซ็นเซอร์จะใชแ้อลดีอาร์และหลอดแอลอีดี ดงัภาพทีÉ  
4.35 การออกแบบจะมีลกัษณะเหมือนกบัชุดเริÉมตน้การทาํงานของหุ่นยนต ์แต่เพิÉมเติมแหล่งแสง
สว่างแทนทีÉจะใช้แสงจากธรรมชาติ การทาํงานในสภาวะทีÉทาํงานหลอดแอลอีดีจะสว่างทาํให ้      
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แอลดีอาร์มีค่าความตา้นทานลดลง แต่เมืÉอมีวตัถุมาในระยะทีÉใกลก้บัหลอดแอลอีดี แสงจะไปตก
กระทบทีÉวตัถุแลว้สะทอ้นเขา้ทีÉตวัแอลดีอาร์ ทาํให้แอลดีอาร์มีค่าลดลง ทาํให้สามารถตรวจจบัวตัถุทีÉ
เขา้มาใกลไ้ด ้ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.35 เซ็นเซอร์ตรวจจบัวตัถุของสายพานลาํเรียง  
 

ในการวางชุดเซ็นเซอร์ แอลดีอาร์นีÊ  จะมีการวางในระยะทีÉใกลส้ายพานเพืÉอจะทาํใหส้ามารถ
ตรวจจบัวตัถุทีÉเคลืÉอนทีÉมาผ่านในระยะทีÉกาํหนดได้  ทาํให้สามารถตรวจจบัไดก้ารวางในระบบ
สายพานลาํเลียงแสดงดงัภาพทีÉ 4.36   

 

 
   

ภาพทีÉ 4.36 การวางเซ็นเซอร์บนสายพานลาํเลียง  
 

การใชง้าน การจะใชว้างบนสายพานแต่ละสายพานเพืÉอตรวจจบัผลิตภณัฑที์Éมาตามสายพาน  
ในการทดลองจะใช้ฝาขวดนํÊ าดืÉมในการทดสอบ พบว่าเซ็นเซอร์สามารถตรวจจับได้ไม่มีความ
ผดิพลาด แสดงลกัษณะการวางสายพานลาํเลียงและการวางเซ็นเซอร์ดงัภาพทีÉ 4.37  
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ภาพทีÉ 4.37 การจดัวางเซ็นเซอร์ในระบบสายพาน  
 

4.1.8  การทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมในงานอุตสาหกรรมสายพานลาํเลยีง 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพจะทาํการทดสอบจะทาํการทดสอบใน 3 ประเดน็ดงันีÊ  
 
4.1.8.1  การทดสอบการทาํงานของระบบการควบคุมสายพานระบบเปิด   
 
 การทดสอบการทาํงานของระบบการควบคุมสายพานระบบเปิด การทดสอบแบบนีÊจะใชฝ้า
ขวดนํÊ าพลาสติกจาํนวน 5 ฝาดงัภาพทีÉ 4.38 โดยใหฝ้าขวดนํÊ าเคลืÉอนยา้ยไปตามสายพายต่อเนืÉองกนั
ทุกสายพาน จนกระทัÉงถึงจุดสุดทา้ย จาํนวน 10 ครัÊ ง ผลการทดสอบพบวา่ การเคลืÉอนยา้ยเป็นไปอยา่ง
ต่อเนืÉองและเคลืÉอนยา้ยไปตามสายพานลาํเลียงไดท้ัÊง 10 ครัÊ ง 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.38 สายพานลาํเรียงในระบบเปิด  
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4.1.8.2  การทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมสายพานระบบปิด   
 
 การทดสอบการทาํงานของระบบควบคุมสายพานระบบปิด  การทดสอบระบบนีÊจะทดสอบ
การใชเ้ซ็นเซอร์ โดยปล่อยฝาขวดนํÊ าเคลืÉอนทีÉไปเรืÉอย ๆ แต่เมืÉอฝาขวดมาถึงในรัศมีทีÉตวัตรวจจบั
สัญญาณจะตรวจจบัได ้ ทดสอบดูการตรวจจบั จาํนวน 10 รอบการทดสอบพบว่าตวัตรวจจบัวตัถุ
สามารถตรวจจบัไดท้ัÊง 10 ครัÊ งไม่มีความผดิพลาดแสดงการทดสอบดงัภาพทีÉ 4.39   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.39 สายพานลาํเรียงในระบบปิด  
 

4.1.8.3  การทดสอบกบักลุ่มผู้ใช้งาน    
 

การทดสอบกบักลุ่มผูใ้ชง้าน  การทดสอบจะใชชุ้ดคาํสัÉงในการโปรแกรมควบคุมการสัÉงงาน
ของระบบสายพาน โดยการทดสอบจะใชผู้ใ้ชง้านทดสอบเป็นเด็กทีÉเรียนอยูใ่นชัÊนประถมศึกษาปีทีÉ 2  
ในการเขี ยนโปรแกรมควบคุมระบบสายพาน  ผลการทดสอบพบว่า  เด็กสามารถเขี ยน
โปรแกรมควบคุมสายพานลาํเลียงนีÊ ได ้โดยสามารถเขียนใหส้ายพานเคลืÉอนยา้ยวตัถุในทีÉนีÊ ใชฝ้าขวด
จาํนวน 5 ฝา ในการทดสอบ ซึÉ งเด็กสามารถเขียนโปรแกรมให้ฝาขวดเคลืÉอนยา้ยมาถึงในระยะทีÉตวั
ตรวจจบัสามารถตรวจจบัไดจ้ะทาํใหส้ายพานหยดุเป็นเวลา 5 วินาทีหลงัจากนัÊนก็จะเคลืÉอนยา้ยต่อไป 
ผลการทดสอบการเคลืÉอนยา้ยวตัถุและการตรวจจบัไม่มีความผิดพลาดแสดงการทดสอบดงัภาพทีÉ 
4.40  
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ภาพทีÉ 4.40 ทดลองกบัผูใ้ชง้านในระบบปิด  
 

4.2 การสร้างโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบพาสซีพ 
 
 การออกแบบโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพ เป็นการพฒันาต่อจากการพฒันา
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพ โดยการออกแบบของชุดโปรแกรมนีÊ เป็นการผสมผสาน
กนัระหว่างการใชง้านแบบ TUI และGUI  เพืÉอใหผู้ใ้ชง้านเขา้ใกลร้ะบบคอมพิวเตอร์ดว้ย 2 มือและ
สามารถมองเห็นการทาํงานของโปรแกรมทีÉซ่อนอยู่ภายในตวัชุดคาํสัÉงหุ่นยนตไ์ด ้ ซึÉ งการออกแบบ
จะออกแบบใหใ้ชง้านในการเรียนรู้การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาซี Arduino IDE โดยทีÉในการเขียน
โปรแกรมทีÉควบคุมหุ่นยนตใ์นรูปแบบแอคตีพจะมีการซ่อนรายละเอียดของโปรแกรมไวภ้ายในตวั
ชุดคาํสัÉงทีÉเป็นหุ่นยนต ์ทาํให้ผูใ้ชง้านเห็นเพียงตวัหุ่นยนต์ทีÉเป็นชุดคาํสัÉงแลว้ ซึÉ งการโปรแกรมใน
ลกัษณะนีÊ ง่ายแต่ภายใตค้วามง่ายนีÊ มีโปรแกรมทีÉถูกส่งไปยงัหุ่นยนตมี์อะไรบา้ง ทีÉจุดนีÊ โปรแกรมทีÉ
สัมผสัและรู้สึกไดแ้บบพาสซีพจะสามารถทีÉจะตอบคาํถามและทาํให้เห็นโปรแกรมทีÉซ่อนอยูภ่ายใน
ตวัหุ่นยนตไ์ด ้  
  

4.2.1  การออกแบบโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบพาสซีพ 
 

ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้ทคโนโลย ี  reacTIVision 1.4  ทีÉเวบ็ไซต ์ http://reactivision.sourceforge.net/  มา
ใช้ในการพัฒนาลอจิกบล็อกแบบพาสซีพโดยเทคโนโลยีนีÊ จะใช้เพียงกล้องเว็บแคมในการ
ประมวลผลภาพเพืÉอถอดรหสั fiducial ตามทีÉกาํหนดไว ้ reacTIVision 1.4  เป็นซอฟตแ์วร์โอเพ่น
ซอร์ต  (open source) สาํหรับการพฒันาการปฏิสัมพนัธ์ทีÉสัมผสัและรู้สึกไดบ้นพืÊนผิวโต๊ะ (table-
based tangible user interfaces (TUI)) และการปฏิสัมพนัธ์แบบหลายการสัมผสั (multi-touch 
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ภาพทีÉ 4.43 โตะ๊สาํหรับการเขียนโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
 
 สาํหรับกลอ้งเวบ็แคมผูว้ิจยัใชก้ลอ้งรุ่น MDC-10 ของบริษทั MD-tech แสดงลกัษณะกลอ้ง
ดงัภาพทีÉ 4.44 
 

                                       
    

ภาพทีÉ 4.44 แสดงกลอ้งเวบ็แคมรุ่น MDC-10 
 

ในการใชง้านจะมีการติดตัÊง กลอ้งเวบ็แคมและกระจกเพืÉอสะทอ้นภาพขึÊนไปแสดงบนโตะ๊ 
ซึÉงการฉายภาพจะทาํการฉากลงทีÉกระจกก่อน ดงันัÊน การปรับแต่งภาพจะขึÊนอยูก่บัโปรเจค็เตอร์ และ
ระยะในการสะทอ้นของภาพ  การติดตัÊงกลอ้งกบักระจกแสดงดงัภาพทีÉ  4.45 
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ภาพทีÉ 4.45 การติดตัÊงกลอ้งเวบ็แคมและกระจกสะทอ้นภาพ 
 

สาํหรับระยะของโปรเจค็เตอร์จะมีความสาํคญัต่อการรับขนาดของจอภาพ ในการทดลองจะ
ใช้วิธีการปรับภาพจากโปรเจ็คเตอร์ให้กลบัหัวและปรับขนาดของภาพให้เต็มจอบนโต๊ะโดยการ
แขวนโปรเจค็เตอร์แสดงดงัภาพทีÉ 4.46 โดยแขวนสูงจากกระจกขนาด 55 เซนติเมตร  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.46 การติดตัÊงโปรเจค็เตอร์ 
 

การทดลองฉายภาพขึÊนจอจากภาพทีÉ 4.47 พบว่าในการฉายภาพจะตอ้งไดภ้าพทีÉชดั ซึÉ งใน
การทดลองครัÊ งแรกจะใชก้ระจกสีขาวขุ่นซึÉ งพบว่า ภาพไม่ชดัเจน จึงใชก้ระดาษลอกลาย พบว่ามี
ความชดัเจนขึÊนแต่กระดาษถา้มีรอยย่น จะทาํให้ภาพไม่ชดั ซึÉ งการทีÉจะไม่ทาํให้กระดาษย่น นัÊนทาํ
ไม่ได ้ จึงทดลองใชแ้ผน่อะครีลิแบบขุ่น ดงัภาพทีÉ  4.47 พบวา่แผน่อะครีลิกแบบขึÉนสามารถใหภ้าพทีÉ
ชดัมากทีÉสุด 
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ภาพทีÉ 4.47 ลกัษณะการฉายภาพขึÊนจอ 
 

การทดสอบการฉายภาพขึÊนจอจะใชค้าํสัÉงแบบพาสซีพคาํสัÉงเดียวเพืÉอการทดสอบ โดยคาํสัÉง
นีÊ เมืÉอกลอ้งเวบ็แคมตรวจจบัรหัสโคด้ไดจ้ะฉายภาพโปรแกรมทีÉควบคุมหุ่นยนตใ์ห้เดินหน้าไปบน
จอภาพ ซึÉ งจากภาพทีÉ 4.48 พบว่าการฉายภาพจะมีการหน่วงเวลาเลก็นอ้ยทีÉยอมรับไดใ้นการแสดง
โปรแกรมและการเคลืÉอนทีÉของหุ่นยนต ์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.48 ชุดคาํสัÉงและหุ่นยนต ์
 

ส่วนอีกคาํสัÉงหนึÉ งคือ คาํสัÉงแสดงภาพหุ่นยนตบ์นจอภาพซึÉ งเป็นภาพเสมือนจริง ดงัภาพทีÉ 
4.49 ซึÉ งการทาํงานของชุดคาํสัÉงนีÊ  สามารถทีÉจะควบคุมหุ่นยนตซึ์Éงเป็นภาพเสมือนบนจอได ้โดยเมืÉอ
หุ่นยนตมี์การเคลืÉอนทีÉ หุ่นยนตเ์สมือนก็จะเคลืÉอนทีÉดว้ย  การควบคุมจะสามารถทีÉจะใชง้านควบคุม
ระยะไกลได ้โดยสามารถดูการทาํงานจากหุ่นยนตเ์สมือน แทนหุ่นยนตข์องจริงได ้ 
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ผลการวจิัยระยะทีÉ 2 การทดลองและวเิคราะห์ข้อมูลการปฏิสัมพนัธ์กบั 
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพีและแบบพาสซีพ 

 
การทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลการปฏิสัมพนัธ์กับโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบ      

แอคตีพและแบบพาสซีพในการใช้งานจริงผูว้ิจยัประเมินจากการปฏิสัมพนัธ์ของผูเ้ริÉ มตน้โดยได้
นาํเสนอ 3 ประเดน็คือ 

 
1. การใชง้านจริงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดใ้นระบบควบคุมพืÊนฐาน กรณีศึกษา การ

ควบคุมหุ่นยนต ์ 
2. การใช้งานจริงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ในระบบควบคุมพืÊนฐาน กรณีศึกษา       

การควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
3. การใชง้านจริงการแสดงนิทรรศการและการแข่งขนัหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและ

รู้สึกได ้ 
 

4.3  การใช้งานจริงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ในระบบควบคุมพืÊนฐาน 
กรณศึีกษา การควบคุมหุ่นยนต์  

 
 ในการศึกษาจะทาํการศึกษาการปฏิสัมพนัธ์ของผูใ้ชง้านในการควบคุมหุ่นยนตแ์บบระบบ
เปิดและการควบคุมหุ่นยนต์แบบระบบปิดด้วยการสร้างความรู้ด้วยตนเองและการสร้าง
สภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนั  
 

4.3.1  การสร้างความรู้ด้วยตนเอง  
   

การสร้างความรู้ดว้ยตนเองจากการควบคุมหุ่นยนต์แบบระบบเปิดจะใช้แนวคิดของการ
ควบคุมดงัภาพทีÉ 4.57 โดยหลกัการของระบบนีÊ คือการควบคุมระบบทีÉเอาทพ์ุตจะไม่มีผลกระทบต่อ
อินพุต ในการออกแบบผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้หุ่นยนตรั์บรู้คาํสัÉง จากโปรแกรมทีÉส่งมาจากชุดคาํสัÉง  
และทาํการทดสอบเป็นกรณีศึกษาต่าง ๆ จากการทาํงานเบืÊองตน้ไดแ้ก่ คาํสัÉงเดินหนา้แลว้หยดุจนถึง
ระบบการใชค้าํสัÉงทีÉซบัซอ้นขึÊน  

 



 95 

 
 
 

ภาพทีÉ 4.57 แสดงบลอ็กไดอะแกรมการควบคุมระบบแบบเปิด  
 

4.3.1.1 ระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบเปิด: กรณศึีกษา การควบคุมให้หุ่นยนต์เดินไปข้างหน้าแล้วหยุด  
   
  การสร้างความรู้ดว้ยตนเองในกรณีนีÊ จะเป็นการให้ผูใ้ชง้านไดเ้ขา้ใจการสัÉงการและควบคุม
หุ่นยนต ์ การทีÉจะทาํใหหุ่้นยนตเ์ดินไปขา้งหนา้ดว้ยระยะทีÉกาํหนดแลว้หยดุลงตรงเป้าหมายทีÉกาํหนด
ดงัภาพทีÉ 4.58 ผูใ้ชง้าน จะตอ้งทราบเกีÉยวกบัอะไรบา้ง ในเบืÊองตน้ผูว้ิจยัไดแ้นะนาํชุดการทาํงานของ
ระบบการทดลองนีÊดงัภาพทีÉ 4.58 และภาพทีÉ 4.59 ประกอบดว้ย หุ่นยนต ์และชุดคาํสัÉงสาํหรับควบคุม
หุ่นยนต ์ไดแ้ก่  คาํสัÉงเดินหนา้ และคาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร  การทาํงานของหุ่นยนตจ์ะเริÉมจาก
การส่งคาํสัÉงจากหุ่นยนตค์าํสัÉงเดินหนา้ดว้ยคลืÉนความถีÉวิทย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต ไปยงัหุ่นยนต ์คาํสัÉงจะถูก
บนัทึกไวที้Éตวัหุ่นยนตเ์ป็นคาํสัÉงแรก   ในการรับคาํสัÉงแรกหุ่นยนตจ์ะไม่สามารถทาํงานไดเ้พราะเป็น
การโปรแกรมเพียงสัÉงให้หุ่นยนตเ์ดินหนา้เท่านัÊน  การทีÉหุ่นยนตจ์ะเดินไดต้อ้งตามดว้ยคาํสัÉงทีÉบอก
ระยะทางของหุ่นยนตที์Éจะตอ้งเดินไปขา้งหนา้ดว้ยระยะทางเท่าไร  ในทีÉนีÊ คือ ระยะทาง 20 เซนติเมตร 
คาํสัÉงระยะทางนีÊ จะถูกส่งไปยงัหุ่นยนต ์และเก็บบนัทึกในตวัหุ่นยนตเ์ป็นคาํสัÉงทีÉ 2  ต่อจากคาํสัÉงแรก
ทีÉส่งไป  เมืÉอหุ่นยนตรั์บคาํสัÉงเรียบร้อยแลว้ การทดสอบการเดินของหุ่นยนต ์จะทาํใหหุ่้นยนตท์าํงาน
ตามทีÉโปรแกรมไว ้โดยสัมผสักบัตวั LDR บนตวัหุ่นยนต ์ซึÉ งเป็นจุดสีขาวดงัภาพทีÉ 4.60 จะทาํให้
หุ่นยนตเ์ดินหนา้ไปดว้ยระยะทาง 20 เซนติเมตรแลว้หุ่นยนตจ์ะหยดุตรงเป้าหมาย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อินพตุ โปรเซส เอาทพ์ตุ 
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ภาพทีÉ 4.58 แสดงหุ่นยนตแ์ละชุดคาํสัÉง 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.59 แสดงหุ่นยนตแ์ละชุดคาํสัÉงของหุ่นยนตท์ัÊงหมด 
 
 ผลการวิจยัพบว่า ในกรณีนีÊผูใ้ชง้านสามารถสร้างความรู้ไดด้ว้ยตนเอง 2 วิธี คือ 1) ผูใ้ชง้าน
จะนาํหุ่นยนตม์าต่อเรียงลาํดบักนัดงัภาพทีÉ 4.60 เพืÉอการโปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์ดินหนา้ 20 เซนติเมตร     
2) การโปรแกรมผูใ้ชง้านจะนาํชุดคาํสัÉงมาโปรแกรมหุ่นยนตที์ÉละคาํสัÉงโดยอิสระจากกนัดงัภาพทีÉ  
4.60   
 

หุ่นยนต ์
เดินหนา้ 

ระยะทาง 
 20 ซม 

คลืÉนความถีÉวทิย ุ

เป้าหมาย 

ระยะทาง 20 ซม 

หุ่นยนต ์
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ภาพทีÉ 4.60 แสดงการโปรแกรมหุ่นยนตโ์ดยเรียงลาํดบัคาํสัÉง 
 

  จากการใชว้ิธีการทัÊงสองวิธีทาํให้หุ่นยนตท์าํงานไดเ้หมือนกนั แต่กรณีทีÉ 2 ทาํให้ผูใ้ชง้าน
พบวา่การทีÉจะโปรแกรมหุ่นยนตไ์ม่จาํเป็นตอ้งนาํคาํสัÉงมาเรียงเป็นลาํดบัเหมือนกรณีทีÉ 1 กไ็ดส้ามารถ
ทาํใหหุ่้นยนตท์าํงานไดเ้ช่นเดียวกนั ซึÉงจากผลการวิจยัทาํใหผู้ใ้ชง้านไดท้ราบแนวคิดเบืÊองตน้ของการ
เขียนโปรแกรม ในกรณีทีÉ 1 เป็นการเขียนโปรแกรมแบบดงัเดิมคือการเขียนโปรแกรมแบบเรียงลาํดบั
คาํสัÉง ส่วนการเขียนแบบทีÉ 2 เป็นแนวคิดการเขียนโปนแกรมเชิงวตัถุ   

 
4.3.1.2  ระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบเปิด: กรณศึีกษา การสัÉงให้หุ่นยนต์เดินไปข้างหน้า 2 ครัÊง   
 

 การทดสอบการสร้างความรู้ด้วยตนเองในกรณีนีÊ  เป็นการทดสอบเพืÉอให้ผูใ้ช้งานเขา้ใจ
หลกัการทาํงานของหุ่นยนต์ในกรณี ถา้หุ่นยนต์เดินไปขา้งหน้า แลว้หยุด หลงัจากนัÊนจะทาํการ
เดินหนา้อีกครัÊ งแลว้หยดุ เป็นการทาํความเขา้ใจระหว่างสิÉงทีÉเป็นรูปธรรม (concrete) และสิÉงทีÉเป็น
นามธรรม (abstract) จากเงืÉอนไขการทาํงานของโปรแกรม สิÉงทีÉเป็นนามธรรมคือ จะตอ้งมีการสัÉงงาน
หุ่นยนตส์องครัÊ งโดยใชค้าํสัÉงเพียง 2 คาํสัÉง คือ คาํสัÉงเดินหนา้ และคาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร 
ผลการวิจยัพบว่า เด็กจะใชค้าํสัÉง เดินหนา้ 2 คาํสัÉง และ คาํสัÉงระยะทาง 20 เซนติเมตร 2 คาํสัÉง แสดง
ดงัภาพทีÉ 4.61 เป็นการเขา้ใจสิÉงทีÉมองเห็นเป็นรูปธรรม ซึÉง คือ คาํสัÉง 4 คาํสัÉง  

 
ส่วนการเขียนโปรแกรมดงัภาพทีÉ 4.62 ทาํให้หุ่นยนตส์ามารถเดินหนา้ 2 ครัÊ งได ้แต่เมืÉอ

ผูใ้ชง้านทาํซํÊ ากบัโปรแกรมคาํสัÉง 2 คาํสัÉงแรก 2 ครัÊ งซึÉงพบว่าสามารถทาํงานไดเ้ช่นเดียวกนักบัการ
โปรแกรมดงัภาพทีÉ  4.62 จากการโปรแกรมทัÊง 2 รูปแบบการทาํงานเหมือนกนั แต่แบบทีÉสองเป็น
นามธรรม สามารถประหยดัคาํสัÉงไปถึง 2 คาํสัÉง การคน้พบของการทาํซํÊ าผูว้ิจยัไม่ไดแ้นะนาํใหเ้ด็กได้
ทราบแต่เด็กทราบจากการทีÉลองผิดลองถูก ซึÉ งทาํให้สามารถโปรแกรมให้หุ่นยนต์ทาํงานได  ้โดย

คาํสัÉงเรียงอสิระจากกนั 
คาํสัÉงเรียงลาํดบักนั 



 

ประห
องคค์
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Logo
 

        
 
 
 
รูปแบ

หยดัคาํสัÉงไป
ความรู้ขึÊนไดด้
ง ซึÉงเดิมมีคาํส

 

               

ภาพทีÉ 4

จากการโ
o พบวา่ในโป

T
R

      F
 E

จากการท
บบของการใช

เท่าตวั  จากก
ดว้ยตนเองเป็น
สัÉง 4 คาํสัÉงเป ี

            

ภาพทีÉ 4

4.62 แสดงการ

โปรแกรมให้ห
รแกรม Logo

To   forward  
Repeat  2 
Forward 20 
End  

ทดลองผูใ้ช้ง
ชค้าํสัÉงของคอ

การวิจยัแสดง
นองคค์วามรู้
ลีÉยนเป็นการโ

4.61 แสดงคาํส

รโปรแกรมหุ่

หุ่นยนตใ์ห้เดิ
o เดก็หรือแมแ้

 

งานสามารถท
อมพิวเตอร์ทีÉต

งให้เห็นว่า  เ
ทีÉเป็นนามธร
โปรแกรม เพี

 
สัÉงเดินหนา้ 2

 

 
นยนตเ์พียงส

 
ดินหนา้เป็นจาํ
แต่ผูใ้หญ่ไม่ส

ทาํความเขา้ใ
ตอ้งการใหก้า

ด็กสามารถใ
รรมได ้ ในกา
ยง 2 คาํสัÉงดงั

2 ครัÊ งแลว้หยดุ

สองคาํสัÉงแต่เดิ

านวน 2 ครัÊ
สามารถเขา้ใจ

ใจการทาํงาน
ารทาํงานของส

ชว้ิธีการลอง
รโปรแกรมใ
งภาพทีÉ 4.62 

  

ด 4 คาํสัÉง 

 

ดินหนา้ 2 ครัÊ ง

ังขา้งตน้เมืÉอเ
ได ้  

นแบบวนซํÊ า
สิÉงทีÉโปรแกร

ผิดลองถูกแล
หหุ่้นยนตเ์ดิน

  

ง 2 คาํสัÉง 

เทียบกบัโปร

ของคาํสัÉง ซึÉ
รมทาํงานแบบ
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ละเกิด
นหนา้ 

แกรม 

ซงเป็น
บซํÊ า ๆ



 

ได้  โ
คอมพ

4.3.1

 
 
ทราบ
การโ
ลองถู
เซนติ
คือ คํ
ตาํแห
รูปธร
ให้คว
พบวา่
2 คาํส
 
 
 

        
 

 
 
 
 
 

โดยไม่จาํเป็น
พิวเตอร์ทีÉใชง้

.3  ระบบควบ
กลบัทีÉเดิม

การทดล
บสาํหรับการ
โปรแกรมหุ่น
ถูกกบัหุ่นยน
ติเมตร ดงัภาพ
คาํสัÉงเดินหนา้
หน่งเดิม จาก
รรมคือการโป
วามช่วยเหลือ
า ผูใ้ชง้านเขา้
สัÉง แต่การโป

                    

นตอ้งเขียนคํ
งานจริงไดแ้ก่

บคุมหุ่นยนต์
ม 

องคาํสัÉงนีÊ กบั
โปรแกรมพืÊน
นยนตเ์ดินหน้
ต์โดยใชค้าํสัÉ
พทีÉ  4.63  ผลก
าดว้ยระยะทา
การทดลองก
ปรแกรมใหหุ่้
อโดยการแนะ
าใจไดท้นัทีวา่
รแกรมในหวั

ภาพทีÉ 

คาํสัÉงซํÊ าๆกัน
ก คาํสัÉง Loop 

แบบเปิด: กร

บผูใ้ช้งานเพืÉอ
นฐานเมืÉอมีกา
า้แลว้ถอยหลั
สัÉงโปรแกรม 
การวิจยั จากก
ง 20 เซนติเ
การสร้างควา
นยนตเ์ดินหน
ะนาํว่า การโ
า มนัคลา้ยกบั
วขอ้นีÊ  ใชส้าม

 4.63 แสดงคาํ

สัÉงห่นยนตเ์ดิ

นได้แต่ใช้วิธี
 Repeat เป็นต้

 
ณศึีกษา การส

อตอ้งการให้
ารโปรแกรมห
ลงักลบัมาทีÉต ํ
 2 คาํสัÉง 
การลองผดิลอ
เมตร แลว้ถอ
ามรู้ดว้ยตนเอ
นา้และถอยหล
ปรแกรมเราส

บการโปรแกร
คาํสัÉงดงัภาพ

าสัÉงเดินหนา้แ

ดินหนา้ 

การวนซํÊ าใน
ตน้  

สัÉงให้หุ่นยนต์

้เขา้ใจคาํสัÉงถ
หุ่นยนต ์ ผูว้ิจ
าแหน่งเดิม  
คือ คาํสัÉงถ

องถูกของผูใ้ช
ยหลงัดว้ยระ
องของผูใ้ชง้า
ลงัตามจาํนวน
สามารถใชเ้พี
มใหหุ่้นยนต์
ทีÉ 4.65   

แลว้ถอยหลงั 

สัÉงหุ่นยนต์

นการทาํคาํสัÉ

ต์เดนิไปข้างห

ถอยหลงั ซึÉ งเ
จยัไดใ้ห้โจท
ผลการวิจยัพ
ถอยหลงัและ
ชง้าน พบว่าเด็
ะยะทาง 2 เซ
านยงัคงติดอย
นคาํสัÉงคือ 4 ค
พียง 3 คาํสัÉง
เ์ดินหนา้ 2 ค

 

 4 คาํสัÉง   

ถ์อยหลงั 

ัง ซึÉ งในคาํสัÉ

หน้าแล้วถอยห

เป็นคาํสัÉงทีÉจ
ยแ์ก่ผูใ้ชง้าน

พบว่าเด็กไดล้
คาํสัÉงระยะท
ดก็ยงัคงใช ้4 
ซนติเมตรกลบั
ยู่กบัรูปแบบ
คาํสัÉง  เมืÉอผูว้ิ
งดงัภาพทีÉ 4.6
รัÊ งแต่ใชค้าํสัÉง
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ังของ

หลงั

ะตอ้ง
ให้ทาํ
องผิด

ทาง 20 
 คาํสัÉง
บมาทีÉ
ทีÉเป็น
วิจยัได้
65 ได ้ 
งเพียง 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

        
 

4.3.1
 
  
การท
ไปขา้
ผูใ้ช้ง
โปรแ
เลีÊยวเ
 
 
 
 

 

ภาพทีÉ 4.64 

                      

ภาพที

.4  ระบบควบ
 
การควบค

ทดลองนีÊ เพืÉอใ
างหนา้ 20 เซ
งานจะสับสน
แกรมการเดิน
เป็นมุม 90 อง

 แสดงการโป

                     

ทีÉ 4.65 แสดงค

บคุมหุ่นยนต์

คุมระบบเปิด
ให้ผูใ้ชง้านได
ซนติเมตร แล้
นกับคาํสัÉงกา
นหนา้แลว้จะต
งศาหรือ 45 อ

ปรแกรมหุ่นยน

    

คาํสัÉงถอยหลั

แบบเปิด: กร

ดว้ยการควบ
ดเ้ขา้ใจการทํ
ลว้เลีÊยวซา้ย 9
ารเลีÊ ยว เนืÉอง
ตอ้งตามดว้ยร
องศา  ผูใ้ชง้าน

สัÉงหุ่นย

นตเ์ดินหนา้ถึ

งัดว้ยระยะทา
 

รณศึีกษา การส

คุมให้หุ่นยน
าํงานของคาํส
0 องศาหลงั
งจากคุน้เคยก
ระยะทาง  แต่
นสามารถโปร

หุ่นยนต ์

เป้าหมาย 

ยนตเ์ดินหนา้

ถึงเป้าหมายแล้

าง 20 เซนติเม

สัÉงให้หุ่นยนต์

นตเ์ดินเป็นรูป
สัÉงเลีÊยว ในกร
จากนัÊนเดินห
กับคาํสัÉงการ
สาํหรับคาํสัÉง
รแกรมคาํสัÉง ด

สัÉงหุ่นยนตถ์อยห

ลว้ถอยหลงัสู่ต

 

มตรจาํนวน 3

ต์เดินเป็นรูปตั

ปตวัแอลดงัภา
รณีนีÊ เป็นการ
หนา้ต่อ 20 เซ
เดินหน้าหรื
งการเลีÊยวเป็น
ดงัภาพทีÉ 4.67

หลงั 

ตาํแหน่งเดิม 

 คาํสัÉง  

ตัวอกัษร แอล

าพทีÉ 4.66 สํ
รสัÉงให้หุ่นยน
ซนติเมตรแล้
อถอยหลงั ซึÉ
นการสัÉงใหหุ่้น
7 ได ้  
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าหรับ
นตเ์ดิน
ว้หยดุ  
ซึÉ งเมืÉอ
นยนต์



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.3.1

  
  
การทํ
การส
ในขัÊน
ลองผิ
 
 
 
 
 
 
 

.5  ระบบควบ
 
การทดลอ

ทาํงานทีÉประก
สร้างความรู้ด้
นตอนเริÉมตน้
ผดิลองถูก จน

ภาพทีÉ 4.66

ภาพทีÉ 4.67

บคุมหุ่นยนต์

องในกรณีนีÊ เป็
กอบดว้ย คาํสัÉ
ดว้ยตนเองขอ
นพบว่า ผูใ้ชง้
นกระทัÊงสามา

6 แสดงการโป

7 แสดงคาํสัÉง

แบบเปิด: กร

ป็นการใหผู้ใ้
ังเดินหนา้ คาํ
องผูใ้ช้งานค่อ
านจะทดลอง
รถโปรแกรม

หุ่

ปรแกรมหุ่นย
 

 
โปรแกรมหุ่น

รณศึีกษา การส

ชไ้ดเ้ขา้ใจคาํ
าสัÉงถอยหลงั 
อนขา้งยากเพ
งการโปรแกร
มไดโ้ดยโปรแ

หนยนต ์

นตเ์ดินหนา้แ

นยนตเ์ดินเป็น

สัÉงให้หุ่นยนต์

สัÉงการเลีÊยวข
ซึÉงหุ่นยนตจ์ะ
พราะว่า ในก
รมหุ่นยนตเ์ดิน
แกรมแสดงดงั

แลว้ถอยหลงั 

นรูปตวัแอล 

ต์เดินเป็นรูปตั

ขวาเป็นมุม 90
ะเดินเป็นรูปต
การโปรแกรม
นหนา้และถอ
งภาพทีÉ 4.69  

 

ตัวอกัษร ท ี

0  องศา พร้อ
ตวัที ดงัภาพที
มมีคาํสัÉงทีÉซับ
อยหลงั โดยท

101 

อมกบั
ทีÉ 4.68
บซ้อน      
ทาํการ



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
โปรแ
โปรแ
ตอบไ
สัมผั
เคลืÉอ
แบบเ

ภ

สําหรับก
แกรมพบว่าผู ้
แกรมหุ่นยนต
ได ้ผูว้ิจยัจึงทํ
สัและรู้สึกได
นทีÉ เป็นรูปตั
เปิดในการคว

ภาพทีÉ 4.68 แ

ภาพทีÉ 4.69 แ

การสํารวจคว
เ้ริÉมตน้สามาร
ตไ์ด ้ แต่เมืÉอผู ้
ทาํการเปรียบเ
ด ้เป็นหุ่นยน
วัที เป็นเอาท์
วบคุมหุ่นยนต

แสดงการโปร

สดงคาํสัÉงโป

วามคิดเกีÉยว
รถโปรแกรม
ผูว้ิจยัถามถึงร
ทียบใหเ้ห็นว
ต์ตวัเล็กคือ อิ
พ์ตุ  แลว้ใหผู้ ้
ต ์ 

 
รแกรมหุ่นยน

 

 
 

 
รแกรมหุ่นยน

วกับระบบคว
หุ่นยนตไ์ด ้ซึÉ
ะบบความคุม
ว่า ระบบประ
อินพุท ส่วนก
ผูใ้ชง้านวาดรูป

หุ่นยนต ์

นตเ์ดินเป็นรูป

นตเ์ดินเป็นรูป

วบคุมแบบเปิ
ซึÉงหมายความ
มหุ่นยนตแ์บบ
กอบดว้ย 3 ส
การโปรเซสคื
ป ระบบแบบ

ตวัอกัษรตวัที

 

ปตวัอกัษรตวัท

ปิดพบว่า ใน
มว่าสามารถเข
บเปิด พบว่าผู ้
ส่วนดงัภาพทีÉ 
คือตวัหุ่นยนต
บเปิด พบวา่ ส

ที  

 

ที  

นขัÊนตอนขอ
ขา้ใจหลกัการ
ผูใ้ชง้านไม่สา
 4.70 โดยคาํส
ต์ และลกัษณ
สามารถเขา้ใจร
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องการ
รเขียน
ามารถ
สัÉงทีÉทีÉ
ณะการ
ระบบ
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ภาพทีÉ 4.70 แสดงความเขา้ใจระบบแบบเปิด  
 
4.3.1.6  ระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบเปิด: กรณศึีกษา การสัÉงให้หุ่นยนต์เดินเป็นรูปตัวอกัษร ยู 

   
การทดลองนีÊ เป็นการใหผู้ใ้ชง้านทาํความเขา้ใจการเคลืÉอนทีÉของหุ่นยนตไ์ปขา้งหนา้ กบัคาํสัÉง

เลีÊยว จากการทดลองทีÉผา่นมาผูใ้ชจ้ะเกิดความซบัสนในคาํสัÉงการเลีÊยวกบัการเดินหนา้ ในการทดลอง
นีÊพบว่า ผูใ้ชง้านสามารถโปรแกรมหุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปตวัยไูด ้และสามารถอธิบายความแตกต่างการ
ใช้งานคาํสัÉงเดินหน้าและคาํสัÉงการเลีÊ ยวได  ้โดยการทาํงานของหุ่นยนต์แสดงดงัภาพทีÉ 4.71 และ
โปรแกรมแสดงดงัภาพทีÉ 4.72   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพทีÉ 4.71 แสดงการโปรแกรมหุ่นยนตเ์ดินหนา้แลว้ถอยหลงั 
 
 
 
 

หุ่นยนต ์

หุ่นยนต ์

อินพตุ โปรเซส เอาทพ์ตุ 



 
  

 

 
4.3.1
 

  
ระยะ
พบวา่
ทีÉ 4.7
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.7 ระบบควบ
 
สาํหรับก

ะทาง 20 เซนติ
าผูใ้ชง้านสาม
73 และโปรแก

ภาพทีÉ 4.

บคุมหุ่นยนต์

รณีนีÊ เป็นการ
ติเมตรแลว้เลีÊย
มารถโปรแกร
กรมแสดงดงัภ

ภาพทีÉ 4.73

.72 แสดงคาํสั

แบบเปิด: กร

รเรียนรู้คาํสัÉง
ยวซา้ย 45 อง
รมใหหุ่้นยนต์
ภาพทีÉ 4.74  

3 แสดงการโ

หุ่นยนต ์

 

 
สัÉงโปรแกรมห

รณศึีกษา การส

งการเลีÊยวดว้ย
ศา เดินหนา้ต
ตท์าํงานเดินเป็

ปรแกรมหุ่นย
 
 
 

หุ่นยนตเ์ดินเป็

สัÉงให้หุ่นยนต์

ยมุม 45 อง
ต่อดว้ยระยะท
ปนรูปตวัวีไดไ้

ยนตเ์ดินหนา้เ

 

ป็นรูปตวัย ู

ต์เดินเป็นรูปตั

ศาโดยให้หุ่น
ทาง 20 เซนติเ
ไม่ยากนกั กา

เป็นรูปตวัว ี

 

ตัวอกัษร ว ี

นยนตเ์ดินหน้
มตร  การทด
ารเดินแสดงดั
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นา้เป็น
ลองนีÊ
ดงัภาพ



 

 
4.3.1
 

ตวัวีม
จาํนว
ดงัภา
 
 
 
 
 
 
 
 

.8  ระบบควบ
  
การทดลอ

มาใช้โดยให้
วน 2 ครัÊ งการ
าพทีÉ 4.75 และ

  

หุ่นย

 

ภาพทีÉ 4.

บคุมหุ่นยนต์

องนีÊ เป็นการใ
้หุ่นยนต์เดิน
รวิจยัพบว่า ผู ้
ะโปรแกรมแส

ภาพทีÉ

 

ภาพทีÉ 

นต ์

74 แสดงคาํสั

แบบเปิด: กร

ให้หุ่นยนตเ์ดิ
ซิกแซก ซึÉ งส
ผูใ้ชง้านสามา
สดงดงัภาพทีÉ

 4.75 แสดงก

4.76 แสดงคาํ

 
 

สัÉงโปรแกรมห

รณศึีกษา การส

ดินเป็นรูป ซิก
สามารถใช้ค ํ
รถโปรแกรม
ทีÉ 4.76  

 
การโปรแกรม

 

 
 

าสัÉงโปรแกรม
 
 

 

หุ่นยนตเ์ดินเป็

สัÉงให้หุ่นยนต์

กแซกเป็นการ
าสัÉงการโปร
มการเดินเป็นรู

หุ่นยนตเ์ดินซิ

 

มหุ่นยนตเ์ดิน

ป็นรูปตวัว ี

ต์เดินซิกแซก 

รนาํแนวคิดข
รแกรมหุ่นยน
รูปซิกแซกได้

ซิกแซก 

ซิกแซก 

 

 

ของการเดินเป็
นต์เดินเป็นรูป
ดโ้ดยการเดิน
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ป็นรูป
ปตวัวี
แสดง



 

 

4.3.1
 

ซบัซ้
เขา้ใจ
เพืÉอจ
โปรแ
สีÉเหลี
 

       

 
 

ทาํงา
ขวาเป็
สามา
ผูใ้ชง้
การย
เลีÊยว
หุ่นย
แสดง

.9  ระบบควบ
 
การควบค

ซอ้นกว่าการเดิ
จในเรืÉองของ
จะสัÉงใหหุ่้นยน
แกรมจะตอ้ง
ลีÉยมดว้ยทัÉวไป

 
To   Squa
Repeat  4

       Forward 
Turn Righ
End  

จากโปรแ
น 4 ครัÊ ง จะมี
ป็นมุม 90 อง
ารถทีÉจะโปรแ
งานสามารถร่
ยากทีÉผูใ้ชง้าน
ขวาแลว้หยุด
นตเ์ดินหนา้ 
งดงัภาพทีÉ 4.7

ภาพ

บคุมหุ่นยนต์

คุมหุ่นยนต์เดิ
ดินทีÉผ่านมา  
งสีÉ เหลีÉยม โด
นตเ์ดินเป็นรูป
วางลาํดบักา
ปแลว้การเขียน

are   
4 
 20 
ht 90 

แกรมขา้งตน้จ
มีคาํสัÉงอยูส่อ
งศา จากโปรแ
แกรมได ้ แต่ก
รวมกนัทาํการ
นจะเขา้ใจการ
ดเท่านัÊน  การ
แลว้เลีÊยวขวา
77 และภาพทีÉ

พทีÉ 4.77 แสด

แบบเปิด: กร

ดินเป็นรูปสีÉ เ
 การโปรแกร
ยผูใ้ชง้านจะ
ปสีÉเหลีÉยมตาม
รเขียนโปรแ
นดว้ยโปรแก

จะเห็นว่าจะมี
งคาํสัÉงคือ คาํ
แกรม Logo 
กบัโปรแกรม
รโปรแกรมให
รโปรแกรม  
รทีÉจะทาํให้หุ่
าเป็นจาํนวน 
ท 4.78 

งโปรแกรมทีÉ

รณศึีกษา การส

เหลีÉยมเป็นก
รมแกรมหุ่นย
ไดท้ราบถึงว่
มทีÉกาํหนดไว้
กรมอย่างไร 
กรมภาษา Log

มีการกาํหนด
าสัÉงเดินหนา้ ด
พบว่าผูใ้ชง้า
มทีÉสัมผสัและ
หหุ่้นยนตท์าํง
ผูใ้ชง้านจะเข้
หนยนต์เดินเป็
 4 รอบจึงทํ

 

 
ทีÉควบคุมหุ่นย

สัÉงให้หุ่นยนต์

ารสร้างความ
ยนตใ์นลกัษณ
ว่ามุมทีÉเกิดขึÊน
ว ้ นอกจากนัÊน
 ซึÉ งโปรแกรม

go  

การวนซํÊ ากา
ดว้ย ระยะทา
นไม่สามารถ
ะรู้สึกได ้ เป็น
งานได ้ผลกา
ขา้ใจเพียงทาํใ
ป็นสีÉ เหลีÉยมต้
ทาํให้หุ่นยนต์

นตเ์ดินเป็นรูป

ต์เดินเป็นรูปสีÉ

มรู้ดว้ยตนเอ
ณะนีÊ จะทาํให้
นภายในสีÉ เหลี
นผูใ้ชง้านจะต
มการทาํให้หุ่

รทาํงานอยู่ 4
ง 20 เซนติเม
ทีÉจะเขา้ใจกา
นโปรแกรมทีÉจ
รวิจยัพบว่า ใ
ให้หุ่นยนตเ์ดิ
อ้งทาํเช่นเดิม
ส์ามารถเดินเ

 

ปสีÉเหลีÉยมมุม

สีÉเหลีÉยม 

งทีÉเป็นในระ
ห้ผูใ้ชง้านเกิด
ลีÉยมเป็นมุมกีÉ
ตอ้งเขา้ใจการ
หุ่นยนตเ์ดินเป็

4 ครัÊ ง ภายใ
มตร และคาํสัÉ
ารทาํงานไดแ้
จบัตอ้งไดม้อ
ในระยะเริÉมต้
ดินไปขา้งหน้
มคือ โปรแก
เป็นรูปสีÉ เหลีÉ

มฉาก 
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ะดบัทีÉ
ความ
กีÉองศา
รเขียน
ป็นรูป

ในการ
ังเลีÊยว
และไม่
องเห็น
น้เป็น
นา้แลว้
รมให้
ยมได ้
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ภาพทีÉ 4.78 แสดงลกัษณะการอธิบายในการสร้างความรู้ดว้ยตนเอง 
 
จากการทดลองอะไรคือประสบการณ์ทีÉเด็กไดรั้บ ผลการวิจยัพบว่า เด็กเกิดประสบการณ์

เกีÉยวกบั 1) ความรู้เกีÉยวกบัมุมทีÉเป็นองศา  เด็กพบว่าภายในสีÉเหลีÉยมแต่ละมุมเป็น 90 องศาจากการทีÉ
ทดลองโปรแกรมหุ่นยนตโ์ดยการสัÉงใหหุ่้นยนตเ์ดินหนา้แลว้เลีÊยวเป็นมุม 90 องศา จาํนวน 4 ครัÊ งจะ
ทาํให้ไดสี้É เหลีÉยมมุมฉาก จากการทดลองพบว่า เด็กรับรู้ค่าของมุมจากคาํสัÉงทีÉเด็กโปรแกรมให้กบั
หุ่นยนต ์ ซึÉ งเป็นการคน้พบและสร้างความรู้ดว้ยตวัเด็กเอง  ส่วนสามเหลีÉยมมุมฉาก มีมุม 45 องศา
และ 90 องศา จากการทดลองพบว่าเด็กสามารถทาํความเขา้ใจอย่างอตัโนมติัเกีÉยวกบัมุมเมืÉอ
โปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์ดินเป็นรูปสามเหลีÉยมมุมฉาก  2) การทาํซํÊ าของคาํสัÉงเด็กรับรู้จากการโปรแกรม 
4 คาํสัÉงโดยในการโปรแกรมรูปสีÉเหลีÉยมเด็กจะตอ้งโปรแกรม 3 คาํสัÉงซํÊ าจาํนวน 4 รอบ คือ คาํสัÉง
เดินหนา้ คาํสัÉงระยะทางและคาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศาจึงจะทาํใหหุ่้นยนตเ์ดินเป็นรูปสีÉเหลีÉยม 3) การ
เปลีÉยนแปลงสภาวะคือเด็กสามารถรับรู้ไดว้่าการโปรแกรมให้หุ่นยนต์เดินเป็นรูปสามเหลีÉยมและ
สีÉเหลีÉยมมีสภาวะเหมือนกนัแตกต่างกนัเพียงองศา ซึÉ งรูปภาพเหลีÉยมต่างๆจะแตกต่างกนัไดถ้า้เราทาํ
มุมในการเลีÊยวให้ต่างกนั 4) ระบบควบคุมแบบเปิดการควบคุมแบบนีÊ หุ่นยนตจ์ะไม่รับรู้สิÉงรอบขา้ง
แต่จะทาํตามคาํสัÉงทีÉผูโ้ปรแกรมสัÉงเท่านัÊน เช่นกรณีเด็กใชมื้อขวางหุ่นยนตแ์ต่หุ่นยนตจ์ะพยายามดนั
โดยไม่ถอยหลงักลบัอตัโนมติั 5) การควบคุมระบบแบบปิด การโปรแกรมหุ่นยนตเ์มืÉอหุ่นยนตช์นกบั
กาํแพงจะทาํใหหุ่้นยนตถ์อยหลงัทนัทีอยา่งอตัโนมติั ซึÉ งหุ่นยนตรั์บรู้ว่ามีสิÉงกีดขวางผา่นเซ็นเซอร์ซึÉ ง
เป็นการป้อนกลบัขอ้มูลดา้นเอาทพ์ตุ   
 
 
 
 
 



 

4.3.1
 

ผูใ้หญ

สีÉเหลี
ว่า กา
หุ่นยน
จะมีวิ
เดินห
ซา้ย 2

.10 ระบบคว

จากความ
ญ่คือ ลาํดบัขอ

 

ภ

ภาพ

การสัÉงงา
ลีÉยม  เดก็จะมี
ารทีÉจะทาํให้ห
นตเ์ลีÊยวเป็นสี
วิธีในการแก้
หนา้แลว้เลีÊยว
2 คาํสัÉงคือ กา

บคุมหุ่นยนต์

มเขา้ใจระบบ
องการโปรแก

ภาพทีÉ 4.79 แ

พทีÉ 4.80 แสด

านให้หุ่นยนต
ความสบัสนใ
หุ่นยนตเ์ดินเ
สีÉเหลีÉยมมุมฉ
ปั้ญหาคือ เด็
 ซึÉ งจากโปรแ
ารเลีÊยวซา้ยดว้

ต์แบบเปิด: กร

บควบคุมแบบ
กรม ในการทํ

สดงการโปรแ

ดงคาํสัÉงการโป

ต์เดินเป็นรูปส
ในการโปรแก
ป็นสามเหลีÉย
ากจะตอ้งใหห้
กจะใชว้ิธีกา
แกรมทีÉสร้างขึ
วยมุม 45 องศ

รณศึีกษา การ

บเปิดด้วยตน
าใหหุ่้นยนตเ์

แกรมหุ่นยนต

 

ปรแกรมหุ่นย

สามเหลีÉยมจ
กรมหุ่นยนตใ์
ยมนัÊน จะตอ้ง
หุ่นยนตเ์ลีÊยว
ารลองผิดลอง
ขึÊน จะมีการอ
ศา และมุม 90 

สัÉงให้หุ่นยนต

นเอง พบว่า สิ
ดินไปเป็นรูป

 
ตเ์ป็นรูป สาม

 

 
ยนตเ์ป็นรูป ส

 
ะมีความยาก
ใหเ้ลีÊยวซึÉงพบ
งให้หุ่นยนตเ์
เป็นกีÉองศา เช
งถูก โดยเริÉม
ออกแบบคาํสัÉ
 องศา  การเลีÊ

ต์เดินเป็นรูปส

สิÉงทีÉยากสําห
ปสามเหลีÉยมดั

 

เหลีÉยมมุมฉา

สามเหลีÉยมมุม

กกว่าการทาํใ
บวา่ เดก็ไม่สา
ลีÊยวเป็นมุมกีÉ
ช่นเดียวกนั  จ
จาก การโปร
ังการเลีÊยว 4 
ลีÊยวขวาจะมี 2

สามเหลีÉยม 

หรับเด็กหรือแ
ดงัภาพทีÉ 4.79

ก  

 

 

ฉาก  

ห้หุ่นยนต์เดิ
มารถทีÉจะเขา้
กีÉองศา  และก
จากการทดลอ
รแกรมให้หุ่น
คาํสัÉงคือ การ

2 คาํสัÉงเช่นเดี
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แมแ้ต่
9  

นเป็น
าใจได้
การให้
องเด็ก
นยนต์
รเลีÊยว
ยวกนั
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คือ การเลีÊยวขวา 45  องศา และ เลีÊยวขวา 90 องศา  เด็กจะลองโปรแกรมการเลีÊยวทัÊงสองรูปแบบ
ก่อนหลงัจากนัÊนเด็กจะสามารถโปรแกรมการเดินของหุ่นยนตเ์ป็นรูป สามเหลีÉยมหรือสีÉ เหลีÉยมได้
โดยโปรแกรมแสดงดงัภาพทีÉ 4.80  

 
ในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองจากการโปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์ดินเป็นรูปสามเหลีÉยมพบว่าเด็ก

มีวิธีการการสร้างความรู้โดยการเขียนและอธิบายการทาํงานของหุ่นยนตด์งัภาพทีÉ  4.81 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.81 แสดงลกัษณะการอธิบายในการสร้างความรู้ดว้ยตนเอง 
 
จากภาพพบว่า เด็กจะเริÉ มจากเขียนอธิบายการทาํงานของหุ่นยนต์ สัÉงหุ่นยนต์เดินหน้า 

จาํนวน 2 ครัÊ ง แลว้จะลองทดสอบดู หลงัจากนัÊนจะมีการทดสอบการเลีÊยวซึÉ งในภาพเด็กจะเขียนว่า 
กด  90 องศา 1 ครัÊ ง  ซึÉ งจะทาํใหหุ่้นยนตเ์ลีÊยวขวา 90 องศา แลว้ตามดว้ยการกดเดินหนา้ 2  ครัÊ ง การ
เดินทีÉมีความยากสาํหรับเด็กคือการทีÉจะตอ้งเลีÊยว 2 ครัÊ ง ซึÉ งในทีÉนีÊ คือการเลีÊยวขวา 90 องศา แลว้เลีÊยว
ขวาเป็นมุม 45 องศาอีกครัÊ งหลงัจกนัÊนจะตอ้งเดินหนา้อีกสองครัÊ ง  จากภาพทีÉ 4.81 จะพบว่าเด็กสร้าง
ความรู้ดว้ยตนเองโดยวิธีการ ลองผิดลองถูกแลว้เขียนคาํสัÉงลงไปทีÉรูปภาพ เพืÉอจะไดโ้ปรแกรมครัÊ ง
ต่อไป   

 
จากการทดลองพบว่า โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน กับ

โปรแกรมภาษา Logo เมืÉอเปรียบเทียบคาํสัÉงต่อคาํสัÉงแลว้ เด็กสามารถเขา้ใจโปรแกรมทีÉสัมผสัและ
รู้สึกไดไ้ดง่้ายกว่าโปรแกรม Logo เพราะโปรแกรมนีÊสามารถจบัตอ้งได ้ไม่ตอ้งเขา้ใจหลกัไวยากรณ์ 
เด็กสามารถหยิบจบัโปรแกรมแลว้เชืÉอมต่อดว้ยสายสัญญาณและโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตไ์ดท้นัที 
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ยกตวัอยา่งเช่น การใชค้าํสัÉงเดินหนา้ 1 คาํสัÉง คาํสัÉงระยะทาง 1 คาํสัÉงและคาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา 1 
คาํสัÉง ทาํการโปรแกรมหุ่นยนต์ซํÊ าจาํนวน 4 ครัÊ งหุ่นยนต์ก็สามารถเดินเป็นรูปสีÉ เหลีÉยมได  ้แต่
โปรแกรมภาษา Logo เดก็ตอ้งเรียนรู้ หลกัไวยากรณ์ภาษา พิมพค์าํสัÉงและดาวโหลดโปรแกรมไปทีÉตวั
หุ่นยนต ์ขัÊนตอนมีความยุ่งยากมากกว่าโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน
มาก 

 

4.3.2 การสร้างความรู้ด้วยตนเอง  
   

4.3.2.1  ระบบควบคุมหุ่นยนต์แบบปิด  
 

การควบคุมระบบแบบปิดเป็นการควบคุมแบบให้ระบบทาํตามค่าทีÉกาํหนดไว ้ และมีการ
ตรวจสอบนาํผลทีÉไดท้างดา้นเอาทพ์ุตกลบัไปปรับกระบวนการ การทาํงานของระบบโดยอตัโนมติั
เพืÉอใหไ้ด ้ผลทางดา้นเอาทพ์ตุเป็นไปตามค่าเป้าหมายทีÉกาํหนดแสดงดงัภาพทีÉ 4.82 

 
 
 
 
 
 
     

ภาพทีÉ 4.82 แสดงการทาํงานของระบบควบคุมแบบปิด 
 

การควบคุมหุ่นยนต์ให้สามารถรับรู้สิÉ งต่างๆเมืÉอหุ่นยนต์เคลืÉอนทีÉไปชนหรือสัมผสั เช่น
กาํแพงหรือผนัง ทาํให้หุ่นยนตรั์บรู้ว่ามีสิÉงกีดขวาง สิÉงสําคญัคือหุ่นยนตจ์ะตอ้งมีเซ็นเซอรสําหรับ
ตรวจจบัสิÉงเหล่านัÊน ในงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบหุ่นยนต์ดงัภาพทีÉ 4.83 โดยมีเซ็นเซอร์ทีÉต่อไวท้าง
ดา้นหนา้ 3 จุดแต่ใชง้านเพียงดา้นขา้ง 2 ขา้งเพืÉอทาํหนา้ทีÉในการตรวจจบัสิÉงกีดขวาง   
 

อินพตุ โปรเซส เอาทพ์ตุ 

สัญญาณป้อนกลบั 
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ภาพทีÉ 4.83 หุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 

 
การโปรแกรมหุ่นยนตจ์ะใชค้าํสัÉงเพิÉมเขา้มาอีก 2 ชุดคาํสัÉงคือ คาํสัÉงทางเลือก (if) และคาํสัÉง

เซ็นเซอร์ การโปรแกรมหุ่นยนต์แสดงดงัภาพทีÉ 4.84 ซึÉ งเป็นการโปรแกรมให้หุ่นยนตเ์ดินหน้าไป
เรืÉอยๆจนกระทัÉงชนกบัผนงักาํแพง แลว้ถอยหลงักลบัมาและหยดุ คาํสัÉงประกอบดว้ย คาํสัÉงเดินหนา้  
คาํสัÉง if  คาํสัÉง เซ็นเซอร์ คาํสัÉงถอยหลงั และคาํสัÉงระยะทาง  

 

 
 
ภาพทีÉ 4.84 โปรแกรมหุ่นยนตช์นสิÉงกีดขวางแลว้ถอยหลงักลบั  

 
การทดสอบทาํความเขา้ใจการทาํงานของหุ่นยนตเ์มืÉอหุ่นยนตเ์จอสิÉงกีดขวาง  เซ็นเซอร์ทีÉอยู่

ดา้นหน้าหุ่นยนต์จะเป็นตวัตรวจจบั คาํถามทีÉตามมาสําหรับผูใ้ช้งานคือ จะมีวิธีการในการเขียน
โปรแกรมอย่างไรให้หุ่นยนตรั์บทราบการว่ามีสิÉงกีดขวาง  จากการทดลองสร้างความรู้ดว้ยตนเอง 
ผูว้ิจยัไดต้ัÊงคาํถามเกีÉยวกบัตวัตรวจจบัการชนกาํแพงของมนุษยจ์ะใชอ้ะไรในการตรวจจบักาํแพง 
พบว่าผูใ้ชง้านสามารถตอบไดคื้อ สายตา แต่สาํหรับหุ่นยนตที์Éสร้างขึÊนไม่มีดวงตาแต่จะแทนทีÉดว้ย
เซ็นเซอร์แบบสัมผสั 2 ขา้ง ซึÉ งผูว้ิจยัเปรียบเทียบให้เห็นระหว่างตาของมนุษยก์บั กบัเซ็นเซอร์ทัÊง 2 



 112 

ขา้ง  สําหรับโปรแกรม ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจและสามารถโปรแกรมหุ่นยนตไ์ดด้งัภาพทีÉ 4.84 ซึÉ ง
จากการทดลองในการทาํใหผู้ใ้ชง้านเขา้ใจดว้ยตนเองในการโปรแกรมคือ การเปรียบเทียบระหว่างสิÉง
ทีÉเป็นจริงขณะนัÊนในทีÉนีÊ ผูว้ิจยัใช้การเปรียบเทียบกบัการตรวจจบัสิÉงกีดขวางของมนุษย ์ซึÉ งพบว่า
ผูใ้ชง้านเขา้ใจง่าย ขึÊน และสามารถโปรแกรมหุ่นยนตใ์หต้รวจจบัสิÉงกีดขวางได ้  

 

4.3.3  การสร้างสภาพแวดล้อมการเรียนรู้ร่วมกนั  
   

การแลกเปลีÉยนซึÉงกนัและกนั ปกติแลว้การเขียนโปรแกรมดว้ยคอมพิวเตอร์จะเขียนโดยไม่มี
การปรึกษาหารือกนัในการเขียนโปรแกรม แต่โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดเ้ป็นโปรแกรมทีÉสามารถ
ทาํใหผู้เ้ขียนโปรแกรมทาํการเขียนโปรแกรมร่วมกนัได ้จากผลการวิจยัพบวา่ การเขียนโปรแกรมดว้ย
วิธีนีÊ ผูใ้ชง้านสามารถลองผิดลองถูกร่วมกนัได ้โดยสามารถแลกเปลีÉยนความคิดเห็นต่อโปรแกรมทีÉ
อยูเ่บืÊองหนา้ได ้จากภาพทีÉ 4.85 ผูใ้ชง้านกาํลงัโปรแกรมให้หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปสีÉเหลีÉยม โดยลองผิด
ลองถูกและแลกเปลีÉยนความคิดเห็นกนั   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.85 แสดงการแลกเปลีÉยนความคิดเห็นในการโปรแกรมหุ่นยนต ์ 
 

ผลการวิจยัพบวา่ วิธีการในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองของผูใ้ชง้านจะเริÉมจากการโปรแกรม
จากสิÉงง่ายๆคือการเดินหน้าแลว้เลีÊ ยวขวา จากภาพทีÉ 4.86 จะเห็นว่าผูใ้ชง้านใชโ้ปรแกรมชุดคาํสัÉง
เพียง 3 คาํสัÉงคือ คาํสัÉงเดินหน้า  คาํสัÉงระยะทาง และคาํสัÉงเลีÊ ยวขวา  ซึÉ งผูใ้ชง้านจะมีการทดลอง
ทาํซํÊ าๆ จนกระทัÉงหุ่นยนตเ์ดินเป็นสีÉเหลีÉยมตามตอ้งการ 
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ภาพทีÉ 4.86 แสดงการแลกเปลีÉยนความคิดเห็นกนัก่อนการทาํการโปรแกรมหุ่นยนต ์ 
 

การเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ในลักษณะนีÊ พบว่า ผูใ้ช้งานจะนัÉงล้อมวงกันและถกเถียง
แลกเปลีÉยนความคิดเห็นกนั ภาพทีÉ 4.86 แสดงการแลกเปลีÉยนความคิดเห็นกนัของผูใ้ชง้านโดยได้
อธิบายการทาํงานของหุ่นยนต์ลงเป็นกระดาษเพืÉอแลกเปลีÉยนกนั  โดยอธิบายสิÉงทีÉตนเองคิดแลว้
แลกเปลีÉยนกบัคนอืÉน ๆ  
 

 การร่วมกนัสร้างโปรแกรม การสร้างโปรแกรมถา้เป็นโปรแกรมทีÉสร้างบนจอคอมพิวเตอร์
มกัจะทาํการเขียนโปรแกรมเพียงคนเดียว แต่โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับการควบคุม
หุ่นยนตนี์Ê  จะสามารถช่วยกนัสร้างโปรแกรมดว้ยกนัได ้โดยสามารถเปลีÉยนแปลงโปรแกรมและจบั
ตอ้งโปรแกรมได ้ ผลการวิจยัพบว่า ผูใ้ชง้านจะสลบักนัโปรแกรม  ซึÉ งนอกจากจะไดรั้บความรู้ไป
พร้อมๆกนัของการโปรแกรมหุ่นยนตแ์ลว้ ยงัเกิดความสนุกสนานในการโปรแกรมดว้ย ภาพทีÉ 4.87  
แสดงให้เห็นว่า การทาํงานร่วมกนัในการโปรแกรมหุ่นยนตส์ามารถทาํให้เด็กทีÉมีอายุต่างกนัทาํงาน
ดว้ยกนัได ้จากภาพเป็นเด็กอายุ 6 ขวบและ 8 ขวบ  ซึÉ งทัÊงสองคนจะช่วยกนัสร้างโปรแกรมให้
หุ่นยนตท์าํงาน  
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ภาพทีÉ 4.87 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

สาํหรับผูใ้ชง้านทีÉเป็นเด็กโต พบว่า การสร้างความรู้ดว้ยตนเองจะใชว้ิธีการลองผิดลองถูก
เช่นเดียวกัน โดยจากภาพทีÉ 4.88 จะเห็นว่าผูใ้ช้งานทีÉเป็นเด็กโตจะนัÉงลอ้มวงกันในการสร้าง
โปรแกรม โดยไดท้าํการแบ่งการเขียนโปรแกรมออกเป็นสองชุด โดยชุดทีÉ 1 เป็นการโปรแกรมให้
หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปสีÉเหลีÉยม ส่วนโปรแกรมชุดทีÉ 2 จะโปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์ดินหนา้เป็นเส้นทแยงมุม 
เพืÉอตอ้งการศึกษาพืÊนทีÉของสามเหลีÉยมและสีÉ เหลีÉยมจากการเดินของหุ่นยนต์ จากการทาํงานสร้าง
โปรแกรมในรูปแบบสองชุดนีÊ เป็นการสร้างโปรแกรมซึÉ งในการเขียนโปรแกรมบนจอคอมพิวเตอร์
เรียกว่าการเขียนโปรแกรมแบบฟังก์ชนั หรือแบบโปรแกรมย่อย การทาํงานจะมีลกัษณะคลา้ยกนั  
จากภาพทีÉ   พบว่าการทาํงานร่วมกนัในการสร้างโปรแกรมผูใ้ชง้านจะแบ่งหนา้ทีÉกนัทาํงานมีการวาง
แผนการทาํงาน ในกลุ่มมี 6 คนภายในกลุ่มจะแบ่งงานกนัทาํคาํสัÉงยอ่ยทีÉ 1 จาํนวน 3 คน คาํสัÉงยอ่ยทีÉ 2 
จาํนวน 3 คน  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.88 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
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จากการทีÉให้นกัศึกษาสร้างความรู้ดว้ยตนเอง นกัศึกษารู้จกัวิธีการในการโปรแกรมหุ่นยนต์
ตัÊ งแต่พืÊนฐานคือ การสัÉงให้หุ่นยนต์เดินตามทีÉกาํหนด  การเดินเป็นรูปต่างๆตามรูปแบบขา้งตน้  
หลังจากนักศึกษาเข้าใจการทาํงานของโปรแกรมและหุ่นยนต์แล้วผูว้ิจัยได้ทดสอบการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรมภาษาซี โปรแกรม Arduino IDE สาํหรับการควบคุมหุ่นยนตด์งั
ภาพทีÉ 4.89  พบว่านกัศึกษาสามารถเขา้ใจไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ซึÉ งแสดงใหเ้ห็นว่า โปรแกรมทีÉสัมผสัและ
รู้สึกไดส้ําหรับการควบคุมหุ่นยนตส์ามารถทาํให้นักศึกษาในระดบัอาชีวศึกษา สามารถโปรแกรม
หุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมภาษาซีซึÉงเขียนบนคอมพิวเตอร์ไดเ้ร็วขึÊน  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.89 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
  
 การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับการควบคุมหุ่นยนต ์ ทาํให้นกัศึกษารู้จกัการ
ทาํงานร่วมกนั ผลการวิจยัพบวา่ นกัศึกษามีการปรึกษาหารือกนัดงัภาพทีÉ 4.90 ซึÉ งการเขียนโปรแกรม
ดว้ยภาษาซี ไม่สามารถทาํได ้นักศึกษาสามารถหยิบจบัคาํสัÉงขึÊนมาอธิบายให้เพืÉอนๆรับรู้ว่าในการ
โปรแกรมให้หุ่นยนต์เดินหน้าหรือถอยหลงัจะตอ้งใช้คาํสัÉงอะไร ซึÉ งในกลุ่มสามารถถกเถียงและ
ปรึกษาหารือกนัได ้  
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ภาพทีÉ 4.90 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

 การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้ําหรับควบคุมหุ่นยนต์  การเขียนโปรแกรมจะมี
ความแตกต่างกนั ซึÉ งแต่ละกลุ่มจะสามารถสร้างโปรแกรมดว้ยตนเอง ในภาพทีÉ 4.91 แสดงให้เห็น
โปรแกรมเมืÉอนกัศึกษาจาํนวน 4 กลุ่มไดเ้ขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตใ์ห้เดินเป็นสามเหลีÉยมมุม
ฉาก ซึÉงพบวา่แต่ละกลุ่มมีการสร้างโปรแกรมดว้ยตนเอง  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.91 แสดงการเขียนโปรแกรมแต่ละกลุ่ม  
 
 การแข่งขนัหุ่นยนตห์ลบหลีกสิÉงกีดขวางดว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ซึÉ งเป็นการจดั
แข่งขนัเพืÉอทดสอบการเรียนรู้และการสร้างความรู้จากผูที้Éไม่มีความรู้เกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรมทีÉ
สัมผสัและรู้สึกไดม้าก่อน ผลการวิจยัพบว่า การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้ามารถทาํให้
ผูเ้ขา้ร่วมการแข่งขนัสามารถใชโ้ปรแกรมนีÊ  ในการโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์ซึÉ งการแข่งขนัแสดงดงั
ภาพทีÉ 4.92 ซึÉงแต่ละกลุ่มจะทาํการทดสอบหุ่นยนตก่์อนการแข่งขนั  
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ภาพทีÉ 4.92 บรรยากาศการแข่งขนัหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

 ในการแข่งขัน พบว่า ผูเ้ข้าร่วมการแข่งขันมีการเขียนโปรแกรมในลักษณะคล้ายกับ
โปรแกรมฟังชนัในภาษาซี ดงัภาพทีÉ 4.93 ซึÉ งมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองทีÉผา่นมาซึÉงพบว่าผูใ้ชง้าน
สามารถเชืÉอมต่อโปรแกรมเป็นฟังชนัไวก่้อน ซึÉงทาํใหง่้ายในการนาํมาใชง้าน โดยในเวลาใชง้านเพียง
เชืÉอมต่อกบัแหล่งจ่ายพลงังานแลว้ทาํการโปรแกรม  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.93 การเขียนโปรแกรมแบบฟังชนัดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 
 โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดร่้วมแสดงในงานราชภฏัเพชรบุรีวิชาการ 2556  พบว่า เด็ก ๆ 
ใหค้วามสนใจอยากเรียนรู้โดยเด็กนกัเรียนไดส้อบถามและผูว้ิจยัไดร่้วมอธิบายและแลกเปลีÉยนความ
คิดเห็น ดงัภาพทีÉ 4.94  
  
 

ฟังกช์นัโปรแกรมยอ่ย 1  

ฟังกช์นัโปรแกรมยอ่ย 2 
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ภาพทีÉ 4.94 เดก็นดัเรียนใหค้วามสนใจโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 
 การไดมี้โอกาสในการทดสอบหุ่นยนต ์นกัเรียนมีความตืÉนเตน้ทีÉไดส้ัมผสักบัหุ่นยนตด์งัภาพ
ทีÉ 4.95 ซึÉ งจาการสอบถาม นกัเรียนกลุ่มนีÊ  ไม่เคยเห็นและสัมผสัการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์
มาก่อน และไดรั้บคาํยืนยนัจากเด็กนกัเรียนกลุ่มนีÊ ว่า โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับควบคุม
หุ่นยนตโ์ปรแกรมและเรียนรู้ไดง่้ายเพียงแค่สัมผสัหุ่นยนตชุ์ดคาํสัÉงตามลาํดบัคาํสัÉงเพืÉอให้หุ่นยนต์
ทาํงานตามทีÉตอ้งการ  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.95 เดก็นกัเรียนสมัผสัหุ่นยนตเ์มืÉอโปรแกรมเสร็จ   
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4.4  การใช้งานจริงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ในระบบควบคุมพืÊนฐาน 
กรณศึีกษา การควบคุมในงานอุตสาหกรรม 

   
  การทดลองในงานควบคุมอุตสาหกรรมเป็นการทดลองระบบควบคุมการผสมสารเคมีในถงั
ซึÉ งเป็นการฝึกทักษะแนวคิดในการควบคุมในงานอุตสาหกรรมซึÉ งระบบการควบคุมในงาน
อุตสาหกรรมจะมีความแตกต่างจากการควบคุมหุ่นยนต์  ซึÉ งการควบคุมจะใชแ้นวคิดการควบคุม
พืÊนฐานเหมือนกนั แต่การโปรแกรมจะเน้นทีÉการทาํงานของกระบวนการ ทีÉมีการทาํงานทีÉต่อเนืÉอง
เป็นลาํดบั จากจุดหนึÉงไปยงัอีกจุดหนึÉ ง ซึÉ งกระบวนการทาํงานในลกัษณะนีÊ เรียกว่าการควบคุมแบบ
กระบวนการ โดยไดท้าํการทดลองดงันีÊ  
 

4.4.1 การสร้างความรู้ด้วยตนเอง  
 

 การทดลองนีÊ เป็นการทดลองให้ผูใ้ชง้านสร้างความรู้ดว้ยตนเองโดยสร้างโปรแกรมควบคุม
ระบบผสมสารเคมีและระบบสายพานลาํเลียง ซึÉ งจากการเรียนรู้ในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองจะเป็น
การใหผู้ใ้ชง้านไดโ้ปรแกรมระบบต่างๆดว้ยตนเองโดยผูว้ิจยัใหค้าํแนะนาํ 
 
4.4.1.1  ระบบควบคุมการผสมสารเคมีแบบเปิด:กรณกีารผสมสารเคมี 

  
  การควบคุมในงานอุตสาหกรรมระบบทีÉมีการใชง้านมากระบบหนึÉงคือการผสมสารเคมี ซึÉ ง
การผสมสารเคมีจะมีรูปแบบการควบคุมทีÉเหมือนกนัซึÉ งส่วนมากจะใชร้ะบบทีÉเป็นกระบวนการทีÉ
ทาํงานอยา่งต่อเนืÉอง ในการทดลองผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบจาํลองการควบคุมสารเคมีโดยมีสารเคมี
จาํนวน 3 ถงั ดงัภาพทีÉ 4.96 แต่ละถงัจะถูกสูบนํÊ าไปยงัถงัผสม โดยในการสูบเขา้ถงัผสมจะสามารถ
สูบไดที้Éละถงั 
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ภาพทีÉ 4.96 ถงัสารเคมีจาํนวน 3 ถงั  
 

การควบคุมระบบจะใชก้ล่องชุดควบคุมระบบดงัภาพทีÉ 4.97 ทีÉรับคาํสัÉงจากหุ่นยนตค์าํสัÉงทีÉ
จะทาํการโปรแกรมใหก้ล่องควบคุมทาํงานในการควบคุมการสูบนํÊาเขา้ถงัเป็นลาํดบัไป  
 

 
 

ภาพทีÉ 4.97 กล่องควบคุมระบบการสูบนํÊาเขา้ถงั  
 

โปรแกรมคาํสัÉงหุ่นยนตจ์ะส่งคาํสัÉงผา่นระบบความถีÉวิทย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต ไปยงักล่องควบคุม       
ดงัภาพทีÉ 4.98  ซึÉงโปรแกรมจะถูกเกบ็ไวที้Éกล่องควบคุม ในการสัÉงงานระบบควบคุมการผสมสารเคมี
เป็นลาํดบั ในการสร้างความรู้ดว้ยตนเองของผูใ้ชง้านพบว่า  ผูใ้ชง้านจะทาํการทดลองโดยการสูบนํÊ า
เขา้ทีละถงัเพืÉอตอ้งการทราบการทาํงานดงัภาพทีÉ  4.107  เป็นการโปรแกรมใหถ้งั 1 สูบนํÊ าเป็นเวลา 3 
วินาที เพืÉอดูปริมาณของนํÊา 
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ภาพทีÉ 4.98 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

จากการทดลองควบคุมนํÊ า 1 ถงัต่อจากนัÊนพบว่า ผูใ้ชง้านทดลองเพิÉมคาํสัÉงเพืÉอจะสัÉงใหถ้งัทีÉ
สองทาํงานจากภาพทีÉ 4.99 ผูใ้ชง้านจะใชค้าํสัÉงทัÊงหมด 4 คาํสัÉงซึÉ งไดแ้ก่ คาํสัÉง ปัÊ มนํÊ า 1 เวลา 3 วินาที  
-> ปัÊ มนํÊ า 2 เวลา 5 วินาที  และหลงัจากนัÊนจะใชรี้โหมดควบคุมการสูบนํÊ า โดยทาํการเริÉมตน้ทีÉกล่อง
ควบคุม แสดงใหเ้ห็นวา่ผูโ้ปรแกรมเขา้ใจการโปรแกรมคาํสัÉงแบบลาํดบั   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.99 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

เมืÉอทดลองการทาํงานของทัÊงสองปัÊ มแลว้ ภาพทีÉ 4.100 ผูใ้ชง้านจะทาํการเพิÉมปัÊ มตวัทีÉ 3 เพืÉอ
ทาํการควบคุมเป็นระบบแบบต่อเนืÉองอตัโนมติั โดยทาํการโปรแกรมทัÊง 3 ปัÊ มใหมี้การทาํงานอยา่ง
ต่อเนืÉอง  ผูใ้ชง้านพบวา่ เวลาสามารถเป็นตวักาํหนดการทาํงานอยา่งอตัโนมติัได ้ 
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ภาพทีÉ 4.100 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

เมืÉอโปรแกรมดว้ยชุดคาํสัÉงโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้ลว้โปรแกรมจะถูกส่งไปเก็บไวที้É 
กล่องควบคุมซึÉงจะทาํการทดสอบการทาํงานของระบบ ผูใ้ชง้านจะใชรี้โหมดควบคุมในการเริÉมตน้
การทาํงานใหปั้Ê มทาํงานเป็นลาํดบัดงัภาพทีÉ 4.101 ในการสูบนํÊ าจากถงัสารเคมีถงัสามถงัไปยงัถงัผสม 
ขัÊนตอนต่างๆเหล่านีÊ  จะทาํใหผู้ใ้ชง้านรู้จกัการทาํงานเป็นลาํดบัขัÊนตอน  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.101 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

4.4.1.2  ระบบควบคุมสายพานลาํเรียงแบบเปิด: กรณศึีกษา สายพานอตัโนมัติ  
 
การทดลองให้ผูใ้ชง้านสร้างสร้างความรู้ดว้ยตนเองในกรณีศึกษา สานพานลาํเลียงอตัโนมติั

ดงัภาพทีÉ 4.110 จากภาพในการจดัเรียงสายพานจะทาํให้สายพานเคลืÉอนยา้ยวตัถุต่อกนัเป็นทอด ๆ
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โดยสายพานแต่ละเสน้จะหมุนไปเรืÉอย ๆ ซึÉงการทีÉจะส่งใหส้ายพานทาํงานจะตอ้งมีการโปรแกรมดว้ย
โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดด้งัภาพทีÉ 4.102 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.102 การวางสายพานลาํเลียงอตัโนมติัทีÉควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.103 โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับการควบคุมสายพานลาํเลียงจาํนวน 4 เสน้  
 

ในการวางวตัถุ ผูใ้ชง้านจะวางวตัถุดงัภาพทีÉ 4.104 โดยการวางจะวางเรียงกนัเป็นลาํดบั ใหมี้
ระยะทีÉห่างกนัพอสมควร การทดลองพบว่าผูใ้ชง้านจะมีการลองผิดลองถูกในเรืÉองของระยะการวาง 
ซึÉ งจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาพอสมควรในการวางให้ได ้ระยะทีÉวตัถุสามารถเคลืÉอนยา้ยไปตามสายพานใน
ระยะทีÉเหมาะสม   
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ภาพทีÉ 4.104 แสดงหุ่นยนตที์Éควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

4.4.1.3  ระบบควบคุมสายพานลาํเรียงแบบปิด: กรณศึีกษา สายพานอตัโนมัติ 
 
การทดลองในกรณีทีÉผ่านมาผูใ้ช้งานไม่สามารถทีÉจะควบคุมการทาํงานของระบบให้

เคลืÉอนยา้ยหรือหยุดวตัถุทีÉตอ้งการได  ้ ทาํให้การควบคุมเป็นไปตามช่วงเวลาทีÉกาํหนดไว  ้โดยใน
ระบบจะหยุดวตัถุตามช่วงเวลาทีÉกาํหนด ซึÉ งในการหยุดปัญหาคือตาํแหน่งการหยุดจะผิดพลาดไป 
การควบคุมในระบบเปิดนีÊ จะแก้ปัญหาการหยุดไม่ตรงตาํแหน่งได้ โดยการใช้เซ็นเซอร์ในการ
ตรวจจบัตาํแหน่ง ภาพทีÉ 4.105 ผูใ้ชง้านสามารถทีÉจะโปรแกรมใหส้ายพานหมุนไปเรืÉอย ๆ จนกระทัÉง
วตัถุถูกตรวจจบัดว้ยเซ็นเซอร์ สายพานจะหยุดการทาํงาน โดยในโปรแกรมผูใ้ชง้านสามารถทีÉจะ
โปรแกรมสายพาน 1 เส้น จะใชค้าํสัÉง 2 คาํสัÉงคือคาํสัÉง มอเตอร์1 แลว้ตามดว้ย เซ็นเซอร์ ซึÉ งจาก
โปรแกรมจะกาํหนดให้เซ็นเซอร์ตรวจจบัได ้โดยเมืÉอตรวจจบัไดส้ายพานจะหยุดเป็นเวลา 3 วินาที
หรือ 5 วินาทีขึÊนอยูก่บัเซ็นเซอร์คาํสัÉง  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.105 สายพานลาํเลียงควบคุมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้3 คาํสัÉง  
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การทดลองพบว่า ผูใ้ชง้านมีการสร้างความรู้ดว้ยตนเองจากการทีÉทดลองทีสายพานลาํเลียง
ก่อน โดยจะใชค้าํสัÉงเพียง 2 คาํสัÉงคือ มอเตอร์ และคาํสัÉงเซ็นเซอร์ เมืÉอผูใ้ชง้านเขา้ใจระบบการทาํงาน
ของสายพานลาํเลียงแลว้จะเพิÉมสายพานเขา้ไปเรืÉ อย ๆ ภาพทีÉ 4.106 พบว่าผูใ้ช้งานสามารถทีÉจะ
โปรแกรมใหส้ายพานสามารถทาํงานได ้3 สายพาน  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.106 ผูใ้ชง้านโปรแกรมดว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

4.4.2  การพฒันาโปรแกรมแบบพาสซีพในการควบคุมหุ่นยนต์ 
  

โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบพาสซีพทีÉพฒันาขึÊน มีลักษณะการใช้งานคล้ายกับ
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพ แต่มีขอ้ดีเด่นในเรืÉองของการใชง้านทีÉผูเ้ริÉมตน้สามารถ
จดัเรียงคาํสัÉงและประมวลผลคาํสัÉงดว้ยกลอ้งเวบ็แคม  ทาํใหไ้ม่ตอ้งมีตวัเชืÉอมทีÉจะตอ้งเชืÉอมต่อกนัแต่
ละโปรแกรมด้วยสายโทรศพัท์เหมือนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพ ซึÉ งทาํให้ง่าย
สาํหรับผูใ้ชง้าน  การออกแบบขนาดของโปรแกรมมีขนาด 6 x 6 x 6 เซนติเมตร แสดงดงัภาพทีÉ 4.107    
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ภาพทีÉ 4.107 แสดงลกัษณะการหยบิจบัลอจิกบลอ็กแบบพาสซีพ 
 

การสร้างความรู้ด้วยตนเองจากโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตีพ พบว่าผูใ้ช้งาน
สามารถเขา้ใจการทาํงานจากโปรแกรมทีÉเขียนขึÊน  ซึÉ งปกติการใชง้านโปรแกรมนีÊ จะเป็นเพียงการ
โปรแกรมจากชุดคาํสัÉงซึÉงถา้เป็นโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพจะไม่สามารถทราบไดไ้ด
เลยว่าโปรแกรมทีÉส่งให้หุ่นยนตท์าํงานดว้ยคาํสัÉงการเดินหนา้จะตอ้งเขียนอยา่งไรดว้ยภาษาซี ซึÉ งจาก
โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดจ้ะสามารถเขา้ใจและศึกษาดว้ยตนเองได ้จากภาพทีÉ 4.108 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.108 แสดงลกัษณะการทาํงานของโปรแกรมและหุ่นยนต ์ 
 

การทาํงานของหุ่นยนต ์ซึÉ งถา้หากมีการโปรแกรมมากกว่า 1 คาํสัÉง จะสามารถใชค้าํสัÉงงาน
เป็นลาํดบัโดยวางเรียงลาํดบักนัดงัภาพทีÉ 4.109 เป็นการโปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์ดินหนา้และเลีÊยวขวา 
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ซึÉงเมืÉอหุ่นยนตหุ่์นยนตเ์ดินหนา้ โปรแกรมจะแสดงบนจอภาพ และเมืÉอหุ่นยนตเ์ลีÊยวขวา โปรแกรมจะ
แสดงในลาํดบัถดัไป    

 

 
 

ภาพทีÉ 4.109 การวางคาํสัÉงสองคาํสัÉงเพืÉอควบคุมหุ่นยนต ์  
 

ผลการวจิัยระยะทีÉ 3 การทดลองและวเิคราะห์ข้อมูลการถ่ายทอด
เทคโนโลยโีปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ 

 
ผลการวิจยัระยะทีÉ 3 การทดลองและวิเคราะห์ขอ้มูลการถ่ายทอดเทคโนโลยีโปรแกรมทีÉ

สมัผสัและรู้สึกได ้โดยนาํเสนอใน 2 ประเดน็คือ  
1.   การถ่ายทอดการออกแบบและสร้างโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้  
2.   การถ่ายทอดรูปแบบการสร้างความรู้ดว้ยตนเอง และการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้

ร่วมกนั   
 
การอบรมให้กบัครูและนกัศึกษา ระดบัอาชีวศึกษาเป็นการนาํไปเผยแพร่ให้กบัผูใ้ชง้านซึÉ ง

ไม่มีความรู้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาก่อน ในการเผยแพร่ครัÊ งนีÊ จะเผยแพร่ให้กบัครูและ
นกัเรียนไดเ้รียนรู้การสร้างความรู้ดว้ยตนเองเกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับ
การควบคุมพืÊนฐาน ซึÉ งการควบคุมพืÊนฐานนีÊ มีความสาํคญักบัผูที้Éเรียนทางช่าง เพราะแนวคิดของการ
ควบคุมจะตอ้งอยูใ่น ผูที้Éเรียนช่างทุกคน  ซึÉงเดิมการเรียนรู้ทีÉผา่นมา จะเป็นการเรียนรู้โดยการบรรยาย 
และให้นักศึกษา ใช้โปรแกรมโดยเขียนด้วยภาษาซี เป็นโปรแกรมพืÊนฐาน เพืÉอทีÉว่านักศึกษาจะ
สามารถเรียนรู้และเขา้ใจ แนวคิดเกีÉยวกบัการโปรแกรม  แต่จากการสอบถามผูส้อนพบว่า นกัศึกษา
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จะไม่เขา้ใจการเขียนโปรแกรม  ซึÉงการเขียนโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับควบคุมหุ่นยนต ์จึง
เป็นอีกวิธีการหนึÉงทีÉนาํเสนอ ใหก้บัครูผูส้อน ในระดบันีÊดงันีÊ   

 

4.5    การอบรมวทิยาลยัการอาชีพบ้านลาด  
  

การถ่ายทอดทีÉวิทยาลยัการอาชีพบา้นลาดเป็นการอบรมใหก้บันกัศึกษาระดบั ปวช. ชัÊนปีทีÉ 1 
และปีทีÉ 2 เมืÉอวนัทีÉ 20-21 กุมภาพนัธ์ 2556 ณ วิทยาลยัการอาชีพบา้นลาด ผูเ้ขา้รับการอบรมแสดง    
ดงัภาพทีÉ 4.110  
  

 
 

ภาพทีÉ 4.110 ผูเ้ขา้รับการถ่ายทอดความรู้การเขียนโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

ในการอบรมจะเป็นการบรรยายและสาธิตการใชง้านใหก้บัครูและนกัศึกษา ใหเ้ขา้ใจหลกัการพืÊนฐาน
และการใช้งานของโปรแกรม  โดยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน
ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ 1) ชุดคาํสัÉงซึÉ งออกแบบเป็นหุ่นยนตข์นาดเลก็ทีÉสามารถส่งขอ้มูลคาํสัÉงแบบ
ไร้สายดว้ยคลืÉนวิทยไุปยงัหุ่นยนต ์การอธิบายเบืÊองตน้แสดงดงัภาพทีÉ 4.119  
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ภาพทีÉ 4.111 อธิบายและสาธิตการใชง้านโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

 เมืÉอแนะนาํการใชง้านโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้แลว้จะแบ่งกลุ่มเพืÉอให้นกัศึกษาสร้าง
ความรู้ดว้ยตนเอง โดยใหน้กัศึกษาสามารถโปรแกรมหุ่นยนตโ์ดยนัÉงลอ้มวงดงัภาพทีÉ 4.112  ซึÉ งผูรั้บ
การถ่ายทอดสามารถเขียนโปรแกรมนีÊ ดว้ยทีมงานได ้โดยไม่ตอ้งนัÉงฟังการบรรยายและให้ทาํตาม   
ผลการถ่ายทอดพบว่า ครูและนกัศึกษาไดเ้รียนรู้และรับรู้การเขียนโปรแกรมพืÊนฐานรูปแบบใหม่ อีก
ทัÊงสามารถเขา้ใจการเขียนโปรแกรมระบบควบคุมแบบเปิดและระบบควบคุมแบบปิดได ้ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.112 นกัศึกษาลอ้มวงกนัเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์ 
 

 ผูอ้าํนวยการวิทยาลยัการอาชีพบา้นลาดให้ของทีÉระลึกและกล่าวขอบคุณทีÉคณะผูว้ิจยัไดม้า
ถ่ายทอดองคค์วามรู้ในการเขียนโปรแกรมแบบใหม่ในกบัทางวิทยาลยัดงัภาพทีÉ 4.113  
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ภาพทีÉ 4.113 วิทยาลยัการอาชีพบา้นลาดแสดงความขอบคุณ 
 

4.6  การอบรมวทิยาลยัการอาชีพเขาย้อย  
  
วิทยาลยัการอาชีพเขายอ้ยเป็นอีกวิทยาลยัหนึÉ งทีÉไดรั้บการถ่ายทอด โปรแกรมทีÉสัมผสัและ

รู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน  เมืÉอวนัทีÉ 7-8 มีนาคม  2556  การถ่ายทอดจะจดัอบรมใหก้บั
นกัศึกษา ปวช. ชัÊนปีทีÉ 2 สาขาไฟฟ้า และครูผูส้อนในสาขาไฟฟ้า ดงัภาพทีÉ 4.114 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.114 ผูเ้ขา้รับการถ่ายทอดวิทยาลยัการอาชีพบา้นลาด  
 

การถ่ายทอดจะเริÉมตน้ดว้ยการแนะนาํ และสาธิตการทาํงานของระบบโปรแกรมทีÉสัมผสัและ
รู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน  โดยการนาํเสนอวิธีการเรียนรู้สิÉงใหม่ดว้ยวิธีการใหม่  ให้กบั
กลุ่มครูและนกัศึกษาวิทยาลยัการอาชีพเขายอ้ย แสดงดงัภาพทีÉ 4.115 
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ภาพทีÉ 4.115 การอธิบายและการสาธิตการใชง้านโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

การดาํเนินการอบรมจะให้ครูผูเ้ขา้อบรมไดเ้รียนรู้ร่วมกนัไปพร้อมกบันกัศึกษา ดงัภาพทีÉ 4.116 
ครูและนกัศึกษาเกิดการเรียนรู้ร่วมกนั ในการเขียนโปรแกรม ซึÉงสามารถทาํใหเ้กิดบรรยากาศของการ
เรียนรู้ทีÉสนุกสนาน ทัÊงครูและนกัศึกษา  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.116 ครูและนกัศึกษาเกิดการเรียนรู้ร่วมกนั  
 

จากการทดลองพบว่า นักศึกษาสามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองและเกิดการเรียนรู้ร่วมกนั
ทาํงานเป็นทีมได ้ ซึÉ งการโปรแกรมหุ่นยนตใ์นลกัษณะนีÊจะทาํให้นกัศึกษาเขา้ใจระบบการทาํงานโป
ระบบแบบเปิด ระบบแบบปิด อีกทัÊงการเขียนโปรแกรมเป็นแบบลาํดบั แสดงดงัภาพทีÉ 4.117 
 



 132 

 
 

ภาพทีÉ 4.117 การทาํงานเป็นทีมสาํหรับการเขียนโปรแกรมรูปแบบใหม่  
 

4.7  การจัดนิทรรศการ 
  

การจดันิทรรศการราชภฏัวิชาการสืบสานภูมิปัญญาทอ้งถิÉนเมืÉอวนัทีÉ 14 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 
2556  ณ อาคารเอนกประสงค ์มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี เป็นการแสดงให้ผูที้Éสนใจเขา้ชมการ
โปรแกรมหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดโ้ดยปราศจากการใชค้อมพิวเตอร์ในการเขียน
โปรแกรม ในงานนีÊ มีผูเ้ขา้ชมจาํนวนมาก โดยเฉพาะนกัเรียนในระดบัประถมศึกษา ภาพทีÉ 4.118 เป็น
การสาธิตการโปรแกรมหุ่นยนต์ด้วยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ เมืÉอสาธิตเสร็จแลว้ผูว้ิจัยได้
ทดสอบให้เด็กไดล้องโปรแกรมดู พบว่า ในเบืÊองตน้เด็กสามารถโปรแกรมหุ่นยนตใ์ห้เดินหนา้ถอย
หลงัได ้ซึÉ งถา้เป็นโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตอื์Éน ๆ จะตอ้งมีการสอนค่อนขา้งจะเขา้ใจยาก ซึÉ งจาการ
ทดลองเด็กระดบันีÊ จะไม่ค่อยสนใจการโปรแกรมหุ่นยนต์ดว้ยโปรแกรมทีÉใช้คอมพิวเตอร์ในการ
โปรแกรม   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.118 การสาธิตและการอธิบายการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์



 133 

นอกจากนกัเรียนแลว้ ครูทีÉนาํนกัเรียนเขา้ชมการจดันิทรรศการไดใ้หค้วามสนใจ โปรแกรมทีÉ
สัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับควบคุมหุ่นยนต ์จากภาพทีÉ 4.119 เป็นการสอบถามพูดคุย ครูไดใ้ห้ความ
คิดเห็นว่า การเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตที์Éมีการใชง้านในปัจจุบนั เช่น โปรแกรม Logo เป็น
โปรแกรมทีÉตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ในการโปรแกรม ซึÉ งจะมีปัญหาในการใชเ้มาส์และคียบ์อร์ดกบัเด็ก 
ซึÉงเดก็ในวยันีÊ ยงัไม่สามารถทีÉจะใชคี้ยบ์อร์ดในการพิมพค์าํสัÉง   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.119 ครูทีÉนาํนกัเรียนเขา้ชมนิทรรศการใหค้วามสนใจการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์
 

ในการจัดนิทรรศการผูบ้ริหารระดับสูงได้ให้ความสนใจเข้าร่วมการสาธิตการใช้งาน
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ในการควบคุมหุ่นยนต์ ภาพทีÉ 4.120 ผูบ้ริการระดับสูงได้ให้ความ
สนใจซกัถามและชมการสาธิตการเขียนโปรแกรมรูปแบบใหม่การโปรแกรมหุ่นยนตโ์ดยปราศจาก
คอมพิวเตอร์ 
 

 
 

ภาพทีÉ 4.120 ผูบ้ริหารระดบัสูงมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรีใหก้ารเยีÉยมชม 
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ในงานมีผูเ้ขา้ชมงานไดใ้ห้ความสนใจ สอบถาม ซมการสาธิต และทดลองโปรแกรมดว้ย
ตนเอง ซึÉ งจากการไดมี้โอกาสโปรแกรมหุ่นยนตด์ว้ยตนเองกบัผูที้Éไม่มีความรู้ในการเขียนโปรแกรม
พบว่า ทุกคนอธิบายว่า ไม่นึกว่าการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนตจ์ะทาํไดง่้ายขนาดนีÊ  ซึÉ งหลายคน
เขา้ใจว่าการเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต ์จะเป็นงานเฉพาะหรือผูมี้ความรู้ในการเขียนโปรแกรม
ระดบัสูงเท่านัÊน แต่จริง ๆ แลว้การเขียนโปรแกรมเป็นเรืÉองง่ายมาก  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.121 ผูเ้ขา้ชมงานนิทรรศการไดเ้ขา้ทดลองใชง้านดว้ยตนเอง  
 

4.8  การแข่งขนัหุ่นยนต์ด้วยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้  
  

การแข่งขนัหุ่นยนต์เป็นอีกกิจกรรมหนึÉ งทีÉถ่ายทอดให้กับผูที้Éเขา้รับการแข่งขนั เป็นการ
แข่งขนัหุ่นยนตที์Éปราศจากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมหุ่นยนต ์ในการแข่งขนัเมืÉอ
วนัทีÉ 16 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 ทีÉห้องปฏิบติัการ สาขาวิชาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์อิเลก็ทรอนิกส์  
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี เป็นการจดัแข่งขนัหุ่นยนตที์Éมีการเขียนโปรแกรมโดยปราศจากการเขียน
โปรแกรมดว้ยคอมพิวเตอร์แห่งแรกของประเทศไทย ภาพทีÉ 4.122 แสดงผูเ้ขา้ชมการแข่งขนั  
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ภาพทีÉ 4.122 ผูเ้ขา้ชมการแข่งขนัหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้ 
 

การแข่งขนัหุ่นยนต ์จะประกอบดว้ย การแข่งขนัหุ่นยนตห์ลบหลีกสิÉงกีดขวางและหุ่นยนตว์ิÉง
เขาวงกต ภาพทีÉ 4.123 เป็นการแข่งขนัหุ่นยนตห์ลบหลีกสิÉงกีดขวาง 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.123 ผูเ้ขา้แข่งขนักาํลงัแข่งขนัหุ่นยนตห์ลบหลีกสิÉงกีดขวาง 
 

ในการแข่งขนัผูว้ิจบัพบว่า ผูเ้ขา้ร่วมการแข่งขนัสามารถทีÉจะโปรแกรมหุ่นยนต ์โดยการใช้
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ ในการควบคุมหุ่นยนต์ได้  ผูเ้ขา้แข่งขนัใช้เวลาในการเรียนรู้การ
โปรแกรมดว้ยระยะเวลาสัÊน จากภาพทีÉ 4.124 ผูเ้ขา้ร่วมการแข่งขนักาํลงัเขียนโปรแกรมเพืÉอควบคุม
หุ่นยนต ์ 
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ภาพทีÉ 4.124 ผูเ้ขา้ร่วมการแข่งขนักาํลงัเขียนโปรแกรมเพืÉอควบคุมหุ่นยนต ์
 

การแข่งขนัทัÊง 2 รายการ คือ การแข่งขนัหุ่นยนตห์ลบหลีกสิÉงกีดขวาง และการแข่งขนัหุ่นยนต ์
วิÉงเขาวงกต มีผูไ้ดรั้บรางวลัชนะเลิศและรองชนะเลศดงัภาพทีÉ 4.125  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.125 ผูไ้ดรั้บรางวลั 
  

ผลการถ่ายทอดในการแข่งขนัหุ่นยนตด์ว้ยการเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ เป็นการ
เขียนโปรแกรมทีÉง่ายสาํหรับผูที้Éเขา้แข่งขนั โดยผูเ้ขา้แข่งขนัไม่จาํเป็นทีÉจะตอ้งมีความรู้ในการเขียน
โปรแกรมควบคุมหุ่นยนตม์าก่อน   



 
บททีÉ 5  

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

 การพฒันาเครืÉองมือช่วยในการเรียนรู้มกัพฒันาโดยชาติตะวนัตก เช่น LEGO/Logo, Topobo, 
Tern เป็นตน้ การพฒันาสิÉงเหล่านีÊ  จะใชใ้นการเรียนการสอนซึÉงแตกต่างและตรงขา้มในการเรียนรู้
ดว้ยวิธีการถ่ายทอดความรู้ ซึÉ งเป็นวิธีการดัÊงเดิม วิธีนีÊ เป็นเครืÉองมือช่วยในการสร้างความรู้ทีÉตรงขา้ม
กบัเครืÉองมือทีÉใชใ้นการถ่ายทอดความรู้  เครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนในงานวิจยันีÊ  เป็นเครืÉองมือทีÉใชใ้นการ
พฒันาการเรียนรู้ด้วยการสร้างความรู้ด้วยตนเอง  จากปัญหาทีÉพบสําหรับการเรียนรู้การเขียน
โปรแกรมในระบบควบคุมพืÊนฐาน ซึÉงเดก็หรือผูใ้ชง้านไม่สามารถทีÉจะเขียนโปรแกรมดว้ย PLC หรือ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในระบบควบคุมพืÊนฐานได ้ งานวิจยันีÊ จึงเสนอเครืÉองมือทีÉช่วยในการสร้าง
ความรู้ดว้ยตนเอง เป็นอีกทางเลือกหนึÉงสาํหรับผูที้Éตอ้งการศึกษาและทาํความเขา้ใจเกีÉยวกบัระบบ
ควบคุมสองรูปแบบคือ ระบบการควบคุมแบบเปิด และระบบการควบคุมแบบปิด  ซึÉ งทีÉผ่านมามี
ความพยายามทีÉจะสร้างเครืÉองมือในการศึกษาและทาํความเขา้ใจเรืÉองนีÊ  เช่น สมการอนุพนัธ์ LEGO 
/Logo  ซึÉ งวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีทีÉมีความยุง่ยากสาํหรับเด็กและผูเ้ริÉมตน้ทีÉจะใชง้าน งานวิจยันีÊ ได้
เสนอ โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน เป็นอีกทางเลือกหนึÉ งให้ผูที้É
ตอ้งการเรียนรู้ ในระดบัเบืÊองตน้ เด็กในระดบัอนุบาล ประถมศึกษา มธัยมศึกษา และอาชีวศึกษา ได้
เรียนรู้และฝึกฝนทกัษะ การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง การเรียนรู้ร่วมกนั เนน้การเรียนรู้รูปแบบใหม่ทีÉ
เป็นกระบวนการธรรมชาติ ผูเ้รียนสามารถสร้างกระบวนการเรียนรู้ดว้ยตนเอง  สร้างสภาพแวดลอ้ม
การเรียนรู้ร่วมกนั ผูใ้ช้งาน สร้างความรู้ดว้ยตนเอง มีวสัดุอุปกรณ์ในการสร้างความรู้ ในบทนีÊ จะ
นาํเสนอผลสรุปและการอภิปรายในประเด็นทีÉเป็นการเชืÉอมโยงใหเ้ห็นแนวทางในการสร้างเครืÉองมือ 
แนวทางการใช้งาน องค์ความรู้ใหม่ทีÉเกิดขึÊนจากการวิจยั อนัจะเป็นแนวทางในการพฒันาสร้าง
เครืÉองมือในการสร้างความรู้ในวิธีอืÉนๆ สุดทา้ยจะเสนอแนะเกีÉยวกบัขอ้เสนอแนะทัÉวไปและ
ขอ้เสนอแนะในการวจิยัครัÊ งต่อไป   
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5.1  สรุปผลการวจิัย  

  
  การวิจยัครัÊ งนีÊ  ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอผลสรุปของการวิจยั เป็น 3 ระยะ คือ 1) การวิจยัระยะทีÉ 1 ผล
การสร้างและทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบแอคตีพและแบบพาสซีพ      
2) การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง และการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนั 3) การถ่ายทอด
เทคโนโลยโีปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกได ้
 

5.1.1  ผลการสร้างและทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้แบบแอคตพี
และแบบพาสซีพ 

  
  ผลการสร้างโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้แบบแอคตีพสําหรับควบคุมหุ่นยนต์ ผลการวิจยั
พบว่า โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐานไดท้าํการออกแบบเป็น 4 ส่วนคือ 
1) การรับสัญญาณอินพุตดว้ย LDR  2 ) การรับส่งขอ้มูลดว้ยคลืÉนวิทย ุ2.4 กิกะเฮิร์ต 3) การควบคุม
การทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์  4) การติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่น RS232  ส่วนการออกแบบชุดคาํสัÉง 
สามารถออกแบบคาํสัÉงไดท้ัÊงหมด 9 คาํสัÉงคือ คาํสัÉงเดินหนา้ คาํสัÉงถอยหลงั คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 90 องศา  
คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 45 องศา  คาํสัÉงเลีÊ ยวขวา 90 องศา คาํสัÉงเลีÊ ยวขวา 45 องศา คาํสัÉงระยะทาง 20 
เซนติเมตร คาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร  และคาํสัÉงเซ็นเซอร์  การออกแบบหุ่นยนต ์จะออกแบบให้
มีลกัษณะคลา้ยกนัแต่มีขนาดใหญ่กวา่ ดา้นหนา้ของหุ่นยนตจ์ะมีเซ็นเซอร์สามตวั สาํหรับตรวจจบัสิÉง
กีดขวาง   
 
 ผลการสร้างโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้แบบแอคตีพสําหรับการควบคุมงานอุตสาหกรรม
ผสมสารเคมี  ผลการวิจัยพบว่า  โปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมในงาน
อุตสาหกรรมเคมี ไดท้าํการออกแบบเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของชุดคาํสัÉง และส่วนของชุดควบคุมระบบ 
การออกแบบถงัผสมสารเคมีไดอ้อกแบบเป็นถงับรรจุสารเคมี 3 ถงั และถงัผสม 1 ถงั  การควบคุมปัÊ ม
นํÊาจะใชรี้เลยจ์ากบอร์ดควบคุมในการควบคุมการสูบนํÊาเขา้ถงัผสม  สาํหรับการเริÉมตน้การทาํงานของ
ระบบจะใชรี้โหมดควบคุมการทาํงาน  
 
 ผลการสร้างโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้แบบแอคตีพสําหรับสําหรับการควบคุมงาน
อุตสาหกรรมสานพานลําเลียง  ผลการวิจยัพบว่า  การออกแบบสานพานจะออกแบบโดยใชว้สัดุทีÉมี
ราคาถูกในทอ้งตลาดและออกแบบใหมี้ชุดเซ็นเซอร์ในการตรวจจบัวตัถุ  การโปรแกรมจะโปรแกรม
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ดว้ยชุดคาํสัÉงทีÉเป็นชุดควบคุมสายพานแบบระบบเปิด ไดแ้ก่  คาํสัÉงมอเตอร์ 1-มอเตอร์ 4  และคาํสัÉง
เวลา 3 และ 5 วินาที  ส่วนคาํสัÉงทีÉเป็นระบบปิดจะมีคาํสัÉงมอเตอร์ 1-มอเตอร์ 4 และคาํสัÉงเซ็นเซอร์ 
สายพานจะมีขนาด 40 เซนติเมตร    
  
 ผลการสร้างโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้แบบพาสซีพ ผลการวิจยัพบว่า  การออกแบบจะ
ออกแบบใหมี้ลกัษณะเหมือนโต๊ะโดยดา้นบนจะมีกระจกสาํหรับรับภาพ โดยมีส่วนประกอบ 5 ส่วน
คือ 1) คอมพิวเตอร์โนต้บุค 2) โปรเจคเตอร์ 3) กลอ้งเวบ็แคม 4) กระจกสะทอ้น 5) ชุดส่งขอ้มูลไปยงั
หุ่นยนตผ์า่นระบบไร้สาย สาํหรับโปรแกรมควบคุมและแสดงผลประกอบดว้ย โปรแกรมทีÉแสดงเป็น
ภาษาซี และส่วนทีÉเป็นภาพหุ่นยนตเ์สมือน  คาํสัÉงทีÉออกแบบจะประกอบดว้ย 9 ชุดคาํสัÉงไดแ้ก่  คาํสัÉง
เดินหนา้ คาํสัÉงถอยหลงั  คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 90 องศา  คาํสัÉงเลีÊยวซา้ย 45  องศา คาํสัÉงเลีÊยวขวา 90 องศา 
คาํสัÉงเลีÊยวขวา 45 องศา  คาํสัÉงระยะทาง 20  เซนติเมตร คาํสัÉงระยะทาง 40 เซนติเมตร  
 

5.1.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้  
  
  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานร่วมกันระหว่างคําสัÉงและหุ่นยนต์ ผลการวิจยัพบว่า   
การรับส่งขอ้มูลระหว่างชุดคาํสัÉงและหุ่นยนตมี์การทดสอบจาํนวน 10 ครัÊ งพบว่า มีการหน่วงเวลาอยู่
ในช่วง  200-300 วินาที ส่วนระยะการรับส่งขอ้มูลสามารถส่งขอ้มูลได ้100 เปอร์เซ็นต ์ การทดสอบ
ความสิÊนเปลืองพลงังานของหุ่นยนตพ์บว่า หุ่นยนตส์ามารถใชง้านไดน้านถึง 2 ชัÉวโมง  และการ
ทดสอบกบัผูใ้ชง้านพบวา่ ผูใ้ชง้านมีความพอใจกบัขนาดสาํหรับการจบั และถือ นอกจากนัÊนผูใ้ชง้าน
ยงัมีมุมมองต่อโปรแกรมและหุ่นยนตที์Éแตกต่างกนั  บางคนบอกว่าเหมือนไก่ บางคนบอกว่าเหมือน
นกเพนกวิน          
 
  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานร่วมกันระหว่างคําสัÉ งและชุดผสมสารเคมี 
ผลการวิจยัพบว่า    การทดสอบการรับแสงของ LDR เป็นการทดสอบการบงัแสงทีÉตวัหุ่นยนตข์นาด
เลก็ ซึÉ งปกติแลว้ในห้องทีÉทาํการทดลองความเขา้แสงจะอยูที่É 450 ลกัซ์ (lux) ซึÉ งจะสามารถทาํให้
ผูใ้ชง้านสามารถใชมื้อกดเพืÉอบงัแสง การใชง้าน LDR ความตา้นทานจะอยูใ่นยา่น 1 กิโลโอห์ม ถึง 
500 โอห์ม และค่า LDR+R อยูใ่นยา่น 11 กิโลโอห์ม ถึง 10 กิโลโอห์ม  ซึÉ งจะทาํใหแ้รงดนัอยูร่ะหว่าง 
4-5 โวลต ์ และค่าทีÉส่งไปยงั Arduino  จะมีค่าอยูใ่นยา่น 600-1024 การรับส่งขอ้มูลสามารถส่งไดไ้กล 
10 เมตร แต่การทดลองจะมีการรับส่งเพียง 40-45 เซนติเมตรจึงทาํใหไ้ม่มีปัญหาในการรับส่ง  ส่วน
การทดสอบการสูบนํÊาจากถงัสารเคมีไปยงัถงัผสม พบว่า อตัราการไหลของนํÊ าเขา้สู่ถงัผสมอยูที่É 20 ซี
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ซี ต่อวินาที  การทดสอบการสูบนํÊาเขา้ถงัเป็นลาํดบัพบวา่ การทดลองการทาํงานอยา่งต่อเนืÉองทัÊง 3 ถงั
โดยใหมี้การสูบนํÊ าเป็นเวลา 15 วินาทีแต่ละถงัจนครบ 3 ถงัเป็นจาํนวน 5 รอบ พบว่าสามารถทาํงาน
อยา่งต่อเนืÉองไดท้ัÊง 5 ไม่มีผดิพลาด      

 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมในงานอุตสาหกรรมสายพานลําเลียง  ผลการวิจยั

พบว่า  การทดสอบระบบควบคุมสายพานลาํเลียงแบบระบบควบคุมแบบปิด โดยการทดลองให้
สายพานเคลืÉอนยา้ยวตัถุในการทดลองใชฝ้าขวดจาํนวน 5 ฝาให้ไหลอย่างต่อเนืÉองจนหมด 10 ครัÊ ง 
พบว่า ระบบสายพานสามารถทาํได ้ทัÊง 10 ครัÊ ง การทดลองสายพานลาํเรียงระบบปิด ใชเ้ซ็นเซอร์ใน
การตรวจจบัจาํนวน 1 ตวัและใชว้ตัถุจาํนวน 6 ชิÊนโดยให้สายพานเคลืÉอนยา้ยวตัถุไปตามสายพาน
เรืÉอยๆ จนกระทัÊงเซ็นเซอร์ตรวจจบัวตัถุได  ้การทดลองจะทาํการทดลองจาํนวน 10 รอบพบว่า
สามารถทาํงานไดท้ัÊง 10 รอบ  การทดสอบกบักลุ่มผูใ้ชง้านพบว่า ผูใ้ชง้านสามารถโปรแกรมการ
ทาํงานในระบบแบบปิดกับในระบบแบบปิดของการทดลองสายพานลาํเลียง ผูใ้ช้งานสามารถ
โปรแกรมไดด้ว้ยตนเอง   
 

5.1.3  ผลการศึกษาการใช้งานลอจกิบลอ็กแบบพาสซีพและแอคตพี   
 
  การใช้งานจริงโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้ในระบบควบคุมพืÊนฐาน กรณีศึกษา การควบคุม
หุ่นยนต์   ผลการวิจยัพบว่า การสร้างความรู้ดว้ยตนเองไดท้าํการทดลอง การควบคุมหุ่นยนต ์10 
กรณีศึกษา  มีผลการวิจยัสรุปไดด้งันีÊ   
   
 1) กรณีศึกษา การควบคุมใหหุ่้นยนตเ์ดินไปขา้งหนา้แลว้หยุด พบว่า การสร้างความรู้ดว้ย
ตนเองของผูใ้ชง้านในการโปรแกรมหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้2 วิธี คือ 1. การ
โปรแกรมโดยนาํหุ่นยนตม์าเรียงลาํดบักนัแลว้โปรแกรมซึÉงแนวคิดนีÊ คือ การโปรแกรมแบบลาํดบั  วธีิ
ทีÉ  2. การโปรแกรมโดยโปรแกรมใหหุ่้นยนตมี์อิสระในการโปรแกรมคือไม่จาํเป็นตอ้งนาํมาเรียงต่อ
กนั ซึÉงแนวคิดคลา้ยโปรแกรมเชิงวตัถุ   
 
 2)  กรณีศึกษา การสัÉงให้หุ่นยนตเ์ดินไปขา้งหนา้  2 ครัÊ ง  ในกรณีนีÊ การสร้างความรู้ดว้ย
ตนเอง ผูใ้ช้งานใช้วิธีการลองผิดลองถูก และความช่วยเหลือจาก ผูว้ิจยั  การโปรแกรมในกรณีนีÊ
ผูใ้ชง้านจะมีความเขา้ใจระบบการโปรแกรมแบบวนซํÊา  
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  3)  กรณีศึกษา หุ่นยนตเ์ดินไปขา้งหน้าแลว้กลบัทีÉเดิม พบว่า การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง
ของผูใ้ช้งานยงัคงติดรูปแบบเดิมคือการจัดเรียงคาํสัÉงเป็นลาํดับ แต่จากกรณีนีÊ ผูว้ิจัยตอ้งการให้
สามารถใชแ้นวคิดของการโปรแกรมแบบนามธรรมซึÉงเป็นการฝึกการโปรแกรมแบบนามธรรม ซึÉ ง
การทีÉจะทาํใหผู้ใ้ชง้านทาํไดจ้ะตอ้งใหค้วามช่วยเหลือ ถึงจะสร้างความรู้ดว้ยตนเองได ้  
 
  4)  กรณีศึกษา การสัÉงงานให้หุ่นยนต์เดินเป็นรูปตวั แอล  การทดลองนีÊ พบว่า ผูใ้ช้งาน
สับสนการโปรแกรมคาํสัÉงเดินหน้าถอยหลงัซึÉ งปกติแลว้ คาํสัÉงเดินหน้าถอยหลงัจะตามดว้ยคาํสัÉง
ระยะทาง แต่คาํสัÉงการเลีÊยวจะสามารถเลีÊยวเป็นมุมกีÉองศาไดจ้ากการทดสอบพบว่า ผูใ้ชง้านสับสนใน
ช่วงแรกแต่สามารถเขา้ใจไดอ้ยา่งรวดเร็ว        
   
 5)   กรณีศึกษา การส่งให้หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปตวั ที การทดลองนีÊ ตอ้งการให้ผูใ้ชง้านเขา้ใจ
คาํสัÉงการเดินหน้าถอยหลงัและการเลีÊ ยว ซึÉ งหลกั ๆ จะมีอยู่ 3 คาํสัÉง การทดลองพบว่า ผูใ้ชง้าน
สามารถโปรแกรมใหหุ่้นยนตส์ามารถเดินหนา้ถอยหลงัเลีÊยว ไดแ้ต่เมืÉอสอบถามถึงระบบการควบคุม
แบบเปิดพบวา่ไม่สามารถเขา้ใจได ้จะตอ้งไดรั้บความช่วยเหลือจากผูว้ิจยั  
 
  6)  กรณีศึกษา การสัÉงให้หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปตวัยู พบว่าหลงัจากทีÉไดท้ดลองการทาํงานนีÊ
แลว้จะทาํใหผู้ใ้ชง้านเขา้ใจคาํสัÉงเดินหนา้ ถอยหลงั และเลีÊยวไดดี้ขึÊน  
 
  7)  กรณีศึกษา การสัÉงใหหุ่้นยนตเ์ดินเป็นรูปตวัวี  การทดลองพบวา่ กรณีนีÊ เป็นการใหเ้ขา้ใจ
คาํสัÉงการเลีÊยว 45 องศา พบวา่ ผูใ้ชง้านสามารถทาํความเขา้ใจเรืÉองนีÊ ไดไ้ม่ยากนกั 
  
  8)  กรณีศึกษา การสัÉงใหหุ่้นยนตเ์ดินซิกแซก พบวา่ผูใ้ชง้านสามารถทาํได ้ 
 
  9)  กรณีศึกษา การสัÉงใหหุ่้นยนตเ์ดินเป็นรูปสีÉเหลีÉยม การทดลองพบว่า  ผูใ้ชง้านซึÉงเป็นเด็ก
ไดเ้รียนรู้เกีÉยวกบั 1. ความรู้เกีÉยวกบัมุมทีÉเป็นองศาภายในสีÉเหลีÉยม 2. การทาํซํÊ าของการโปรแกรม 3. 
การเปลีÉยนสภาวะของการทาํงานของหุ่นยนต์ เมืÉอหุ่นยนตเ์ดินหน้า จะเปลีÉยนสภาวะจากการหยุด
กลายเป็นการเคลืÉอนทีÉ 4. เขา้ใจระบบควบคุมแบบเปิด   
 
 10)  กรณีศึกษา การสัÉงให้หุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปสามเหลีÉยม  พบว่า ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ใจการ
โปรแกรมใหหุ่้นยนตเ์คลืÉอนทีÉเป็นสามเหลีÉยมมุฉากได ้  สาํหรับการสร้างความรู้ดว้ยตนเองในระบบ
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ปิด พบวา่ เดก็จะสบัสนในช่วงแรกของการโปรแกรมเพราะคุน้ชินกบัการโปรแกรมแบบระบบปิดอยู่
แต่เมืÉอผูใ้ชง้านไดล้องผดิลองถูกเล่นกบัเซ็นเซอร์ ผูใ้ชง้านสามารถโปรแกรมหุ่นยนตไ์ด ้  
 
 นอกจากการสร้างความรู้ดว้ยตนเองแลว้ พบว่า ในการใชง้านมีการสร้างสภาพแวดลอ้มการ
เรียนรู้ร่วมกนั ผลการวิจยัสรุปไดว้่า ผูใ้ชง้านมีการแลกเปลีÉยนความคิดเห็น กนั ในขณะก่อนการ
โปรแกรม ขณะโปรแกรมและหลงัการโปรแกรม ซึÉ งสภาพนีÊ จะเกิดไม่ไดถ้า้เป็นการเขียนโปรแกรม
ในรูปแบบเดิม  การสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนัทาํให้เกิด มุมมองทีÉแตกต่างกนั สามารถ
ทดลองและถกเถียงกนัได ้เมืÉอผูเ้ริÉมตน้ไดเ้รียนรู้การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดเ้สร็จแลว้  
เมืÉอกลบัมาเขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ พบว่าผูใ้ชง้านสามารถทีÉจะเขียนโปรแกรมง่ายขึÊนเขา้ใจ
มโนทศัน์เกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรมภาษาซีทีÉคอมพิวเตอร์ได ้ การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึก
ได ้ในการควบคุมหุ่นยนตเ์ดินเป็นรูปสามเหลีÉยมพบว่า การเขียนโปรแกรมของแต่ละกลุ่มของผูที้Éเขา้
รับการทดลอง มีการเขียนโปรแกรมทีÉแตกต่างกนัแต่โปรแกรมสามารถทีÉจะทาํงานไดเ้หมือนกนั  ใน
การเรียนรู้ร่วมกนัของการแข่งขนัเป็นอีกประเด็นหนึÉ งซึÉ งพบว่า การแข่งขนัทาํให้แต่ละทีมสามารถ
เรียนรู้เทคนิควิธีการของแต่ละกลุ่มได ้เช่น การเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดแ้บบการเขียน
โปรแกรมแบบฟังกช์นั  และในการจดันิทรรศการพบว่า เป็นการสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ของ
ผูใ้ชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี   

    
การใช้งานจริงโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้ในระบบควบคุมพืÊนฐานกรณีศึกษาการควบคุม

ในงานอุตสาหกรรม ผลการวิจยัพบว่า  การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง กรณีศึกษา การควบคุมระบบผสม
สารเคมี ผูใ้ชง้านมีวิธีการสร้างความรู้ดว้ยตนเองคือ การลองผิดลองถูกโดยการปัÊ มสารเคมีเขา้สู่ถงัที
ละถงั โดยในครัÊ งแรกจะทดลองถงัเดียว แต่ต่อไปก็ไดน้าํถงัทีÉเหลืออีก 2 ถงัมาต่อเพิÉมเติม ซึÉ งสามารถ
ควบคุมการปัÊ มนํÊ าเขา้สู่ถงัได ้ทัÊงหมด ส่วนกรณี ระบบสายพานอตัโนมติั ไดท้ดลอง 2 รูปแบบของ
การควบคุมระบบคือ ระบบควบคุมแบบเปิด พบว่า ผูใ้ช้งานสามรถเขา้ใจการโปรแกรมสายพาน
ลาํเลียงได ้ไม่ยาก แต่จะมีปัญหาในกรณีการโปรแกรมสายพานลาํเรียงแบบปิด ในกรณีทีÉ ผูใ้ชง้านเคย
ชินกบัการทดลองแบบระบบแบบเปิด  

 

5.1.4  ผลการถ่ายทอดโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้  
 

การถ่ายทอดโปรแกรมทีÉสัมผสัแลรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐานได้ดําเนินการ
ถ่ายทอดให้กบักลุ่มทีÉสนใจ 4 กลุ่มคือ 1) กลุ่มวิทยาลยัการอาชีพบา้นลาด พบว่า ผูบ้ริหาร ครู 
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นักศึกษาให้ความสนใจ และไดด้าํเนินการร่วมมือกนัในการพฒันาวิธีการสอนการใชโ้ปรแกรมนีÊ
ให้กบันักศึกษา  2) กลุ่มวิทยาลยัการอาชีพเขายอ้ย พบว่า ครูให้ความสนใจและเรียนรู้ร่วมกนักบั
นักศึกษา โดยไดใ้ห้ทางทีมวิจยัได  ้ถ่ายทอดให้กบันักศึกษาสาขาไฟฟ้าเฉพาะ เพราะทางวิทยาลยั 
ต้องการการเรียนรู้พืÊนฐานในการเขียนโปรแกรมเพืÉอจะสร้างทีมหุ่นยนต์ในการแข่งขนัระดับ
อาชีวศึกษา 3) การแข่งขนัหุ่นยนต ์ถือเป็นครัÊ งแรกของประเทศไทยทีÉมีการโปรแกรมหุ่นยนตด์ว้ย
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้ การแข่งขนัจะรับสมคัรเฉพาะ ผูที้Éไม่เคยเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
มาก่อน  พบว่า ผูที้Éไม่เคยมีความรู้เกีÉยวกบัการเขียนโปรแกรมสามารถใชเ้วลาเพียง 5 นาทีก็สามารถ
ควบคุมหุ่นยนตไ์ดแ้ลว้  
 

5.2  ข้อวจิารณ์ผลการวจิัย   
 
 การวิจยัครัÊ งนีÊ ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอการเรียนรู้สิÉงใหม่ดว้ยวิธีการใหม่ ซึÉ งสิÉงใหม่ คือ การเขียน
โปรแกรมทีÉสามารถจบัตอ้งได ้ในการควบคุมระบบควบคุมพืÊนฐาน โดยมีประเด็นทีÉเป็นขอ้สังเกต 
ควรแก่การอภิปรายดงันีÊ    
 

5.2.1 การพฒันาและสร้างลอจกิบลอ็ก  
 
 การสร้างโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน เป้าหมายเบืÊองตน้ของ

ผูว้ิจยั คือ เพืÉอช่วยให้ผูใ้ชง้านเขา้ใจระบบควบคุมพืÊนฐานซึÉ งเดิมองคค์วามรู้เหล่านีÊ  จะมีการสอนใน
ระดบัวิทยาลยัและมหาวิทยาลยัเท่านัÊน  ศาสตร์ความรู้นีÊ จึงเป็นศาสตร์ความรู้เฉพาะดา้น แทนทีÉความรู้
เหล่านีÊ จะสามารถทีÉจะเรียนรู้และเขา้ถึงไดส้ําหรับทุกๆคน ซึÉ งจากผลงานวิจยัของ Resnick (1992);  
Martin (1994); และแนวคิดของ Papert  (1993) พบว่า ความพยายามทีÉจะสอนวิธีการเรียนรู้และ
ความคิดทีÉมีพลงัให้กบัเด็ก ๆ โดยตรงไม่มีประสิทธิภาพ ดงันัÊนกลยุทธ์ทีÉใช ้คือ การเตรียมโอกาส
ให้กบัเด็ก ๆ ในการเผชิญและใชค้วามคิดทีÉมีพลงัให้เป็นกระบวนการธรรมชาติ ในประสบการณ์  
การเรียนรู้  การออกแบบและสร้างสิÉงต่าง ๆ   โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดอ้อกแบบเพืÉอใหส้ามารถ
ปรับเปลีÉยนไปใชก้บั การควบคุมหลายรูปแบบ เช่น การควบคุมหุ่นยนต ์การควบคุมการผสมสารเคมี 
และระบบสายพาน ซึÉ งไม่เพียงแต่ให้ผูใ้ช้ เรียนรู้ระบบควบคุมพืÊนฐานเท่านัÊน  ยงัสามารถทาํให้
ผูใ้ชง้านรู้จกัแนวคิดในการประยกุตแ์ละการใชง้าน โปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับสร้างสิÉงต่าง 
ๆและให้ ผูใ้ชไ้ดส้าํรวจแนวคิดภายใตก้ารสร้างของสิÉงเหล่านัÊนเชืÉอมโยงสิÉงต่าง ๆ ในการใชง้านจริง 
เช่น การควบคุมหุ่นยนตจ์ะตอ้งมีแนวคิดในการทีÉจะให้หุ่นยนตเ์คลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งไรตามทีÉวางแผนไว ้ 
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การจะปัÊ มนํÊ าเขา้ไปในถงัผสมสารเคมีในอตัราและปริมาณทีÉกาํหนดไว ้จะมีวิธีในการออกแบบและ
เขียนโปรแกรมอยา่งไร  การควบคุมระบบสายพาน ซึÉ งถือว่าเป็นระบบทีÉถูกใชง้านมากในระบบการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบต่างๆ มีการทาํงานอยา่งไร (Resnick, 2006)  โดยเฉพาะแนวคิด
ระบบควบคุมพืÊนฐาน และการเขียนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดใ้นการควบคุมระบบ  โปรแกรมทีÉ
สัมผสัและรู้สึกไดจึ้งเป็นทางเลือกใหม่หรือวิธีการใหม่ทีÉจะทาํให้ผูใ้ชง้าน โดยเฉพาะผูใ้ชง้านระดบั
อนุบาล  ประถมศึกษา  มธัยมศึกษา และอาชีวศึกษา ไดเ้ขา้ใจแนวคิดระบบควบคุมพืÊนฐาน ซึÉ งไดแ้ก่ 
การควบคุมแบบเปิดและการควบคุมแบบปิด   การเขียนโปรแกรมควบคุมระบบในอุตสาหกรรม เดิม
และเป็นทีÉนิยมคือ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (PLC) ซึÉ งใชโ้ปรแกรมภาษาแลดเดอร์ใน
การเขียนโปรแกรมควบคุม แต่สาํหรับกลุ่มผูใ้ชง้านทีÉเป็นเดก็หรือผูเ้ริÉมตน้  ยงัไม่มีเครืÉองมือใดในการ
ใหค้นกลุ่มเหล่านีÊ ไดเ้รียนรู้มากนกั โดยเฉพาะระบบการศึกษาไทยการเรียนรู้สิÉงเหล่านีÊ ยงัอยูใ่นระดบั
วิทยาลยัและมหาวิทยาลยั  โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐานได้สร้าง
โอกาสในการเรียนรู้และเขา้ถึงตามแนวคิดดงักล่าวขา้งตน้ โดยเฉพาะระดบัอนุบาลและประถมศึกษา  
 

5.2.2 หลกัการเขยีนโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน   
 
  หลกัการ TUI ตามแนวคิดของ Hiroshi  and Ullmer (1997) ในการสร้างและออกแบบ 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ ชุดเซตของการสร้าง คือ ลอจิกบลอ็กแบบแอคตีพและการปฏิสมัพนัธ์พืÊนผวิสัมผสั คือ 
ลอจิกบล็อกแบบพาสซีพ เป็นชุดคิทสําหรับการสร้างและสนับสนุนความเขา้ใจโครงสร้างและ
พฤติกรรม  ในงานวิจยันีÊ จะเห็นไดว้่า หลกัการนีÊ ไดน้าํมาใชใ้นการออกแบบโปรแกรมทีÉสัมผสัและ
รู้สึกได ้ ซึÉ งผูใ้ชง้าน สามารถสร้างรูปแบบของการเขา้ถึงการเขียนโปรแกรมในการควบคุมระบบ
พืÊนฐาน และเขา้ใจหลกัการเขียนโปรแกรม  นอกจากนัÊนยงัสามารถเขา้ใจกิจกรรมของโปรแกรมจาก
การกระทาํของหุ่นยนต ์ การปัÊ มนํÊ าเขา้สู่ถงัผสมสารเคมี การควบคุมระบบสายพานลาํเลียง   เป็นการ
กระตุน้ผูใ้ชง้านดว้ยการ การจดักระทาํ (manipulation)  ตามแนวคิดของ Froebel (1837), Montessori 
(1912), Piaget (1972) และ Turkle and Papert (1990) ซึÉ งหลกัการนีÊ    โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
สาํหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน แสดงใหเ้ห็นวา่ การจดักระทาํกบัโปรแกรมไม่ว่าจะเป็นโปรแกรมแบบ
แบบแอคตีพ  หรือโปรแกรมแบบพาสซีพ ผูใ้ชง้านสามารถจดักระทาํและเรียนรู้เขา้ถึงไดด้ว้ยตนเอง
ตืÉนเตน้และสนุกสนาน ซึÉ งเดิมการเขา้ถึงและเรียนรู้การควบคุมระบบควบคุม จะศึกษาเฉพาะกลุ่ม
ผูเ้ชีÉยวชาญหรือช่างเทคนิค  หรือมีการเรียนการสอนในระดับวิทยาลยัและมหาวิทยาลยัเท่านัÊ น 
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้ําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน พิสูจน์ให้เห็นว่า การเรียนรู้และเขา้ใจ
ระบบควบคุม และการเขียนโปรแกรมเพืÉอควบคุมระบบจะไม่เป็นศาสตร์เฉพาะสาขาอีกต่อไปแต่จะ
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เป็นศาสตร์ทีÉทุก ๆ คนเขา้ถึงไดต้ามแนวคิดของ Resnick (1996) และเป็นการพิสูจน์ให้เห็นว่า การ
เขียนโปรแกรมควบคุมระบบหุ่นยนต์ หรือแมแ้ต่ในระบบอุตสาหกรรม ไม่จาํเป็นจะตอ้งอาศยั
คอมพิวเตอร์ทีÉมี จอภาพ คียบ์อร์ด เมาส์ แต่สามารถทีÉจะโปรแกรมหุ่นยนต์ หรือสร้างโครงงานทีÉ
ควบคุมระบบอตัโนมติัต่างๆไดโ้ดยไม่ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์โปรแกรมอีกต่อไป   อีกทัÊงวิธีการนีÊ เป็น
วิธีการการเรียนรู้ร่วมกัน (collaboration)ในการเขียนโปรแกรมเพืÉอควบคุมระบบควบคุมพืÊนฐาน  
โดยทีÉทุกคนนัÉงหรือยนืรอบวงกนัทีÉโตะ๊ในการเขียนโปรแกรมได ้  ซึÉงแตกต่างจากการเขียนโปรแกรม
โดยใช ้โปรแกรมภาษาแลดเดอร์ หรือโปรแกรมภาษาซีในระบบควบคุม ปกติทีÉนกัเขียนโปรแกรมนัÉง
หนา้จอคอมพิวเตอร์แลว้เขียนโปรแกรม  ซึÉ งโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุม
พืÊนฐานไดพ้ิสูจน์ให้เห็นว่าการเรียนรู้ระบบควบคุมไม่ไดจ้าํกดัอยู่เฉพาะการใชค้อมพิวเตอร์ในการ
เขียนโปรแกรม แต่มีวิถีทางอืÉน ๆ อีกในงานวิจยันีÊ  คือ โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดใ้น การเขียน
โปรแกรมระบบควบคุมต่างๆซึÉงปราศจากคอมพิวเตอร์   โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบ
ควบคุมพืÊนฐาน ถือว่าเป็นวตัถุช่วยคิด (object-to-think-with) อีกรูปแบบหนึÉง (Papert, 1980) ทีÉทาํให้
ผูเ้ริÉมตน้สามารถทีÉจะเรียนรู้ร่วมกนัและเกิดความคิดสร้างสรรค ์เป็นการขยายขอบเขตและจินตนาการ
ของผูใ้ชง้าน ก่อนทีÉจะศึกษาในระดบัสูงต่อไป  
 

5.2.3 การเรียนรู้โดยการสร้างความรู้ด้วยตนเอง 
   
  การเรียนรู้โดยการสร้างความรู้ดว้ยตนเองดว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบ
ควบคุมพืÊนฐาน ทาํใหผู้ใ้ชง้านรู้จกักบัวิธีการเรียนรู้สิÉงใหม่ดว้ยวิธีการใหม่ (Shaw, 1995) เกิดความ
ลึกซึÊ งต่อองคค์วามรู้ระบบควบคุมพืÊนฐาน การเขียนโปรแกรม การคิดและแกปั้ญหาอยา่งเป็นระบบ
ดว้ยตนเอง การเขา้ถึงและการเรียนรู้รูปแบบเดิมโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์และการโปรแกรมโดย
ใชโ้ปรแกรม PLC หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะจาํเพาะในกลุ่มของผูเ้ชีÉยวชาญและยากทีÉจะเขา้ใจ
สาํหรับผูเ้ริÉมตน้โดยเฉพาะเดก็ ๆ ทีÉการเรียนรู้ในรูปแบบนีÊ เป็นสิÉงทีÉเป็นนามธรรม   การเรียนรู้ดว้ยการ
สร้างความรู้ดว้ยตนเองดว้ยโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมพืÊนฐานเป็นหลกัและ
การเรียนรู้ทีÉเกิดจากการไดป้ฏิสัมพนัธ์กบัสิÉงแวดลอ้ม  อีกทัÊงบนความเชืÉอทีÉว่า ความรู้ไม่จาํเป็นตอ้ง
ถ่ายทอดจากครูไปยงัผูเ้รียน (Piaget, 1972, Papert, 1980) แต่ผูเ้รียนสามารถสร้างดว้ยตนเองไดถ้า้มี
วสัดุหรืออุปกรณ์ให้เขาเหล่านัÊนสร้าง  ซึÉ งผูเ้ริÉมตน้ในการใชง้านสามารถเขา้ใจระบบควบคุมพืÊนฐาน
และการเขียนโปรแกรมในการควบคุมในระดบัทีÉซับซ้อนและสูงขึÊนไดด้ว้ยตนเอง เป็นการยืนยนั
แนวคิดทีÉว่า ผูใ้ช้งานสามารถสร้างความรู้ด้วยตนเองโดยปราศจากการสอนตามแนวคิดทฤษฎี       
คอนสตรักชนันิซึม (Papert, 1990, Papert, 1993)  การออกแบบและใชโ้ปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้
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สาํหรับระบบควบคุมพืÊนฐานจะเป็นแนวทางหนึÉงในการพฒันาและขยายแนวคิดของการเรียนรู้ระบบ
ควบคุมและการออกแบบระบบควบคุมซึÉ งจาํกัดอยู่เฉพาะในสาขาทางด้านเทคนิค  การเขียน
โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดนี้Ê จะเป็น การเขา้ถึงคอมพิวเตอร์ทีÉมีความหลากหลายมากยิÉงขึÊนและไม่
ติดยึดกบัความคิดรูปแบบเดิมทีÉจะตอ้งใชค้อมพิวเตอร์โดยการเขา้ถึงและเรียนรู้เพียงคียบ์อร์ด  เมาส์
และจอภาพเท่านัÊน ซึÉ ง Hiroshi  and Ullmer (1997), Hiroshi (2008)  พบว่าเป็นสิÉงทีÉโหดร้ายสาํหรับ
มนุษยม์ากทีÉจาํกดัการเขา้ถึงโลกดิจิตอลเพียงคียบ์อร์ด  เมาส์และจอภาพ ซึÉ งเป็นรูปแบบเสมือนจริง 
(visual) เท่านัÊน ยงัมีวิธีการอืÉนๆ และแนวทางอืÉน ๆ อีกมากทีÉจะเขา้ถึงโลกดิจิทลัหรือโปรแกรมจริง  
 

5.3  ข้อเสนอแนะในการออกแบบและใช้งานโปรแกรมทีÉสัมผัสและรู้สึกได้
สําหรับระบบควบคุมพืÊนฐาน  

 
ขอ้เสนอแนะในการออกแบบและใชง้านโปรแกรมทีÉสมัผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุม

มีดงัต่อไปนีÊ  
 

 1. การใช้งานชุดคาํสัÉง ในกรณีทีÉนําไปใช้นอกสถานทีÉ จะตอ้งคาํนึงถึงระบบแสงสว่าง 
โดยเฉพาะกลางแจง้ทีÉมีแดด และแสงสวา่งมาก ชุดคาํสัÉงและหุ่นยนตจ์ะไม่สามารถใชง้านได ้   
 
 2.  การออกแบบหุ่นยนต ์ระบบผสมสารเคมี และระบบสายพาน   ในการออกแบบควรให้
บอร์ดควบคุมบอร์ดเดียวสามารถใชง้านไดห้ลากหลายมากกว่านีÊ   เพราะในงานวิจยันีÊ  บอร์ดควบคุม
ระบบจะประกอบไปดว้ยบอร์ดควบคุมหุ่นยนต ์ บอร์ดควบคุมระบบผสมสารเคมีและบอร์ดควบคุม
ระบบสายพานลาํเรียง   
  
 3.  การสร้างความรู้ดว้ยตนเอง  ในการใชง้านโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได ้สาํหรับระบบ
ควบคุมพืÊนฐาน ควรให้ผูใ้ชง้านไดใ้ชโ้ปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดใ้นการโปรแกรมอืÉนๆนอกจาก 
การโปรแกรมในกรณีศึกษา 10 กรณีศึกษา เพืÉอใหผู้ใ้ชง้านไดเ้ขา้ใจรูปแบบในการเขียนโปรแกรมมาก
ยิÉงขึÊน  
 4.  การสร้างสภาพแวดลอ้มการเรียนรู้ร่วมกนั  ควรให้ผูใ้ชง้านสร้างโครงงานดว้ยตนเอง
เป็นกลุ่มจากโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกได้ เช่นกรณี ชุดควบคุมการผสมสารเคมี อาจจะใช้ชุด
ควบคุมใหผู้ใ้ชง้านนาํไปต่อกบั อุปกรณ์อืÉนๆไดเ้ช่น หลอดไฟ  มอเตอร์  โซลินอยวาลว์  เป็นตน้  
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5.4  ข้อเสนอแนะการพฒันาในอนาคต   
 

ขอ้เสนอแนะการพฒันาในอนาคตมีดงัต่อไปนีÊ    
 
 1.  ควรพฒันาโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดที้Éสามารถทอดประกอบได้ เพืÉอจะสามารถ
นาํไปสร้างสรรคสิ์Éงต่าง ๆ สามารถใชเ้ป็นเครืÉองมือในการโปรแกรมสิÉงต่างๆและประยุกตเ์ป็นวตัถุ
ช่วยคิดในการพฒันาสมองภายในบา้น สาํนกังาน สวนสาธารณะ เป็นเกมส์ในการฝึกตรรกะได ้ 
 
 2.  ควรมีการผสมผสานระหว่าง โปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดก้บัการเขียนโปรแกรมแบบ 
GUI เพืÉอให้ผูใ้ชง้านสามารถพฒันาจากแนวคิดแบบรูปธรรมไปสู่แนวคิดของนามธรรม หรือการ
พฒันาจาก enative ไปสู่ symbolic  
 
  3.  การพฒันาโปรแกรมทีÉสัมผสัและรู้สึกไดส้าํหรับระบบควบคุมแบบพาสซีพให้สามารถ
ใชง้านทีÉหลากหลายขึÊนและมีขนาดเลก็สะดวกในการเคลืÉอนยา้ย   
 

 4.  ควรออกแบบชุดคาํสัÉงให้มีรูปร่างต่าง ๆ เพืÉอดึงดูดความสนใจกบัเด็ก ๆ และสามารถทีÉ
จะติดต่อระบบอืÉนๆผา่นระบบไร้สายอืÉนๆ เช่น บลูทูธ หรือ ไวไฟ เป็นตน้  
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