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วิทยานิพนธ์นี ได้พัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงขึ นเพื่อใช้ในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัข
จากการยืนและการเดิน ระบบนี มีส่วนประกอบส้าคัญ 3 ระบบ คือ ระบบตรวจจับแรง ที่ประกอบด้วยตัวตรวจจับ
แรงกดแบบตัวต้านทานจ้านวน 144 ตัว ระบบประมวลผลข้อมูล  และระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล ซึ่งมี
ความเร็วในการแสดงผลข้อมูลอยู่ที่  50 ชุดข้อมูลต่อวินาที ระบบแพลตฟอร์รับแรงนี ได้ถูกทดสอบด้วยน ้าหนัก
มาตรฐานที่มีค่าน ้าหนักตั งแต่ 40-3,000 g จ้านวน 27 ค่าน ้าหนัก เพื่อหาสมการการแปลงค่าน ้าหนักจ้านวน 11 
สมการ ซึ่งค่าน ้าหนักที่ตรวจจับได้มีความถูกต้องแม่นย้าสูง มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่ต่้ากว่า 3% จากนั นได้
น้าระบบแพลตฟอร์มรับแรงท่ีได้พัฒนาขึ นนี มาทดสอบกับสุนัขปกติที่ไม่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก 
จ้านวน 15 ตัว และสุนัขที่ผิดปกติ (เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก) จ้านวน 25 ตัว ที่เลือกโดยสัตวแพทย์ 
ผลจากการทดสอบพบว่า ในการยืน สุนัขที่ปกติจะมีการกระจายน ้าหนักตัวท่ีมีความสมดุล (หน้า-หลัง) และมีความ
สมมาตรซ้าย-ขวา โดยมีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยผลรวมของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังเท่ากับ 
59.97:40.03 (±0.54%) มีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยผลรวมของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวาเท่ากับ 
50.10:49.90 (±0.34%) และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าคู่หน้า (ซ้าย-
ขวา) และอุ้งเท้าคู่หลัง (ซ้ายและขวา) ที่ต่้ากว่า 1.60% (±1.51) แต่ส้าหรับสุนัขที่ผิดปกติที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อ
และโครงกระดูก (โรคข้อเสื่อม โรคสะบ้าเคลื่อน โรคข้อสะโพกเสื่อมและโรคข้อสะโพกหลุด) จะมีการกระจายน ้าหนกั
ตัวที่ไม่สมมาตร โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้า
ขวาอยู่ที่ 5.54% (±2.45) และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้ง
เท้าหลังขวามากถึง 22.85% (±26.70) แต่เมื่อได้รับการรักษาแล้ว สุนัขที่ผิดปกติจะมีการกระจายน ้าหนักตัวท่ีดีขึ น 
คือมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาที่ต่้ากว่า  
3.35% (±1.77) ในการเดิน สุนัขจะมีจังหวะการกดน ้าหนักท่ีสูงที่สุดอยู่ในช่วง 0.10-0.14 s หลังจากอุ้งเท้าเริ่มสมัผสั
พื น และในจังหวะการเดิน สุนัขจะมีการกดน ้าหนักสูงสุดที่อุ้งเท้าแต่ละข้างที่สูงกว่าการกดน ้าหนักขณะยืน โดยอุ้ง
เท้าคู่หน้าจะมีน ้าหนักกดที่ประมาณ 0.92-1.12 เท่าของน ้าหนักตัว และในอุ้งเท้าคู่หลังจะมีน ้าหนักกดที่ประมาณ 
0.61-0.77 เท่าของน ้าหนักตัว ข้อมูลที่ได้จากการตรวจจับและวิเคราะห์ด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี  จะเป็น
ประโยชน์ต่อสัตวแพทย์ในการวินิจฉัยโรคและการรักษาสุนัขที่มีความผิดปกติได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570308721 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: FORCE PLATFORM SYSTEM, DOGS, FORCE SENSING SYSTEM, MUSCULOSKELETAL DISEASE, 
WEIGHT DISTRIBUTED 

PHULKJIKA SOOKSIRIMUCH: DEVELOPMENT OF A FORCE PLATFORM FOR ANALYSIS OF THE FORCE 
APPLIED TO CANINE’S PAWS AT STANDING POSITION. ADVISOR: ASST. PROF. CHANCHANA 
TANGWONGSAN, CO-ADVISOR: ASST. PROF. KUMPANART SOONTORNVIPART, Ph.D. {, 133 pp. 

In this thesis, we developed a force platform system for the detection of the weight distributed 
to each paw of the dog when it was standing and walking. This system is composed of 3 important parts: 
a force sensing system, consisting of 144 force sensing resistors, a data processing system, and a data 
analyzing and presenting system with the sampling rate of 50 data set per second. The force platform 
system was calibrated and tested using 27 sizes of standard weights varying from 40 g to 3,000 g to obtain 
a calibration curve which was fitted using 11 equations. This system can accurately detect the weight with 
less than 3% error. The force platform system was then used for animal testing using 15 healthy dogs with 
no musculoskeletal disease and 25 abnormal dogs with musculoskeletal diseases, chosen by veterinarians. 
The results show that, in standing position, healthy dogs symmetrically distribute their body weight to their 
4 paws with the ratio of the average weight applied to the forelimbs to that of the hindlimbs of 59.97:40.03 
(±0.54%), the ratio of the average weight applied to the left limbs to that of the right limbs of 50.10:49.90 
(±0.34%) and the percentage difference between the left forelimb and right forelimb and between the left 
hindlimb and the right hindlimb of less than 1.60% (±1.51). The abnormal dogs with musculoskeletal 
diseases (degenerative joint disease, patellar luxation, hip dysplasia and coxofemoral luxation), on the 
other hand, distribute their body weight to their 4 paws unsymmetrically with the percentage difference 
between the left forelimb and right forelimb of 5.54% (±2.45) and between the left hindlimb and the right 
hindlimb of 22.85% (±26.70). However, after being treated, the body weight distribution of the diseased 
dogs improved greatly, having the percentage difference between the left hindlimb and right hindlimb of 
less than 3.35% (±1.77). When the healthy dog is walking, the moment the maximum weight applied on 
each paw is during 0.10-0.14 s after the paw start touching the floor and the maximum weight applied on 
each paw is higher than the average weight applied on each paw when it is standing. When the dog is 
walking, the weight applied on both forelimbs is approximately 0.92-1.12 of its body weight and the weight 
applied on both hindlimbs is approximately 0.61-0.77 of its body weight. This information obtained from 
the force platform system will be useful for veterinarians for diagnoses and treatments of the abnormal 
dogs. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี สามารถส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลือและค้าแนะน้าอย่างดียิ่ง
จากผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชัญชนา ตั งวงศ์ศานต์ ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งท่าน
อาจารย์ได้ให้ความอนุเคราะห์ ค้าปรึกษา แนวทางการท้างานวิจัยพร้อมทั งแนวทางการแก้ปัญหา
ต่าง ๆ ข้อคิดเห็น ข้อเสนอแนะและก้าลังใจในการท้าวิทยานิพนธ์อย่างดีมาโดยตลอดการศึกษาใน
ระดับบัณฑิตศึกษาของข้าพเจ้า อีกทั งยังคอยช่วยเหลือและแนะน้าเรื่องราวต่าง ๆ ที่นอกเหนือจาก
การท้าวิทยานิพนธ์ ซึ่งท้าให้ตัวข้าพเจ้าได้เพ่ิมพูนความรู้ การคิดวิเคราะห์ ประสบการณ์และ
โอกาสที่ดีในชีวิตเป็นอย่างมาก 

 ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ นายแพทย์ ดร. กัมปนาท สุนทร
วิภาต อาจารย์ภาควิชาศัลยศาสตร์ คณะสัตวแพทย์ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็น
อาจารย์ผู้ให้ค้าแนะน้า ค้าปรึกษา ข้อมูลและความรู้ทางด้านสัตวแพทย์ที่มีความส้าคัญต่อ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี  

 ขอขอบพระคุณคณาจารย์จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส้าหรับความรู้ ค้าแนะน้า รวมไปถึงก้าลังใจที่ดีให้กับข้าพเจ้ามาโดย
ตลอดในการท้าวิทยานิพนธ์ 

 ข้าพเจ้าใคร่ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อสมชาย สุขศิริมัช คุณแม่สุนิดา สุขศิ
ริมัช และครอบครัวของข้าพเจ้าที่คอยสนับสนุน เอาใจใส่ พร้อมทั งให้ก้าลังใจในการท้างานวิจัย
และการท้าวิทยานิพนธ์ตั งแต่เริ่มต้นจนส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดีมาโดยตลอด 

 ขอขอบคุณนายอานนท์ หม้อสุวรรณ และเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ น้อง ๆ ทุกคนส้าหรับ
ความรู้ ความช่วยเหลือ ค้าแนะน้า ก้าลังใจ มิตรภาพและความรู้สึกดี ๆ ที่มีร่วมกันมาโดยตลอด
การศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษานี  

 สุดท้ายนี  ข้าพเจ้าขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่
สนับสนุนงบประมาณส้าหรับใช้ในการท้างานวิจัยและวิทยานิพนธ์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้รับ
ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ส้าหรับนิสิตครั งที่1 ปี 2558 จากบัณฑิตวิทยาลัย 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ปัจจุบันอุปกรณ์ทางการแพทย์ส้าหรับสัตว์ยังไม่ได้มีการพัฒนาและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
เหมือนอย่างอุปกรณ์ทางการแพทย์ส้าหรับมนุษย์ สัตว์มีโอกาสเจ็บป่วยด้วยโรคต่าง ๆ ได้เหมือนกับ
มนุษย์ เช่น โรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคผิวหนัง แต่ที่พบโดยมากจะเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครง
กระดูก (Musculoskeletal disease) โรคดังกล่าวจะส่งผลให้สุนัขมีความผิดปกติในการเคลื่อนไหว 
ท้าให้เกิดอาการเจ็บปวดที่กระดูก ข้อต่อ และกล้ามเนื อในขณะที่เคลื่อนไหวร่างกาย ท้าให้มีท่าทาง
การยืนที่ไม่สมดุล โดยมักจะแสดงออกโดยการหลีกเลี่ยงการใช้ขาข้างที่บาดเจ็บสัมผัสกับพื นโดยตรง
และจะถ่ายน ้าหนักไปยังขาด้านตรงกันข้ามที่ปกติเพ่ือลดความเจ็บปวดจากน ้าหนักตัวที่กดลงบนขา
ข้างที่บาดเจ็บ [1] ส่วนการเดินของสุนัขที่มีโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกอาจมีอาการขา
กะเผลก (Lameness) ร่วมอยู่ด้วย โดยอาการขากะเผลกอาจเกิดจากการอักเสบของข้อต่อหรือเกิด
จากอวัยวะบางส่วนท้าหน้าที่ผิดปกติไป  นอกจากนี อาจเกิดจากอุบัติเหตุที่ท้าให้สุนัขเกิดอาการขา
กะเผลกได้อีกด้วย ซึ่งถ้าปล่อยไว้เป็นระยะเวลานานก็จะท้าให้ขาข้างที่รับน ้าหนักเกินแสดงอาการ
เจ็บปวดขึ นได้หรืออาจท้าให้โครงสร้างของกระดูกผิดเพี ยนไปเนื่องจากการรับน ้าหนักที่ไม่สมดุล   

การวินิจฉัยความผิดปกติจากอาการดังกล่าวข้างต้นนั น สัตว์แพทย์สามารถท้าได้หลายวิธี โดย
เริ่มจากการซักประวัติของสุนัขจากเจ้าของสุนัข เพ่ือให้ทราบรายละเอียดเกี่ยวกับอาการเจ็บป่วยใน
อดีตและปัจจุบัน ต่อมาจะท้าการตรวจลักษณะภายนอกของสุนัขจากการสังเ กตด้วยตาเปล่า 
(Observation) ซึ่งจะสังเกตความผิดปกติของสุนัขในขณะหยุดนิ่งและขณะที่เคลื่อนไหว โดยสังเกต
ความแตกต่างระหว่างความปกติและความผิดปกติของร่างกายและการสังเกตจากระยะใกล้และ
ระยะไกลอีกด้วยเพ่ือน้าผลไปวินิจฉัยว่ามีความผิดปกติตรงส่วนใด แต่ในบางครั งสุนัขอาจมีความกลัว
และระแวงจึงท้าให้การเคลื่อนไหวไม่เป็นธรรมชาติหรืออาจไม่ยอมเคลื่อนไหวร่างกายเลย ท้าให้สัตว
แพทย์ต้องท้าการตรวจแบบละเอียดโดยการคล้า (Palpation)  โดยจะเริ่มคล้าจากปลายส่วนล่างขึ น
ด้านบนและคล้าขาข้างที่ปกติก่อนเพ่ือให้รู้ลักษณะโครงสร้างที่ปกติของสัตว์แต่ละตัวและใช้ในการ
อ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบกับขาข้างที่ผิดปกติ โดยจะเริ่มตรวจจากการเคลื่อนไหวของข้อต่อ มุมองศา
ของข้อเท้าหน้าและข้อเท้าหลัง มุมองศาของข้อเข่าและข้อสะโพก เพ่ือน้ามาวิเคราะห์หาความผิดปกติ
ที่เกิดขึ น วิธีการนี จ้าเป็นต้องใช้สัตวแพทย์ที่มีความช้านาญในการตรวจแบบคล้า เนื่องจากหากสัมผัส
แรงเกินไปอาจท้าให้สุนัขเกิดการบาดเจ็บเพ่ิมมากขึ นและส่งผลให้สุนัขไม่ให้ความร่วมมือในขณะตรวจ
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ได้ นอกจากนี ยังมีการวินิจฉัยวิธีอ่ืนร่วมด้วย ได้แก่ การเคาะ (Percussion) ซึ่งเป็นการตรวจโดยอาศัย
การแตะ การตี ตรงบริเวณที่คาดว่ามีความผิดปกติ (Subjective method) เพ่ือช่วยบอกความ
ผิดปกติของระบบประสาท การตรวจการเคลื่อนไหว (Range of motion) เป็นการตรวจสอบการ
เคลื่อนไหวของข้อต่อในขณะเดิน เพ่ือบอกทิศทางการเคลื่อนไหวของข้อต่อที่ผิดปกติเทียบกับทิศ
ทางการเคลื่อนไหวของข้อต่อที่ปกติ และการตรวจด้วยภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์ (X-ray image) ซึ่งเป็นการ
ตรวจที่สามารถระบุต้าแหน่งของความผิดปกติได้แม่นย้า แต่จ้าเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์
ผลจากภาพถ่ายและยังเป็นวิธีการตรวจที่มีค่าใช้จ่ายสูงอีกด้วย [2] 

อย่างไรก็ตามวิธีการตรวจความผิดปกติของสุนัขที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี ยังถือเป็นวิธีพื นฐานที่
ทางสัตวแพทย์ใช้เพ่ือประเมินความผิดปกติในการยืนและการเดินของสุนัข แต่บางครั งในช่วงเวลาที่
ท้าการตรวจนั น สุนัขอาจไม่แสดงอาการเจ็บขาให้เห็น จึงท้าให้สัตวแพทย์ไม่สามารถตรวจพบอาการที่
แท้จริงของโรคได้ แตถ่้ามีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่สามารถวัดค่าการลงน ้าหนักของอุ้งเท้าของสุนัข (ทั ง
สี่ข้าง) และแสดงผลเป็นค่าตัวเลขที่สามารถน้ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานหรือค่าปกติของสุนัขได้
ก็จะช่วยให้สัตวแพทย์สามารถวินิจฉัยโรคได้ถูกต้องมากยิ่งขึ น 

ดังนั นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จึงได้ท้าการพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงขึ นเพ่ือใช้ในการวัด
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัขจากการยืนและการเดิน โดยแพลตฟอร์มรับแรงนี ประกอบด้วย
ส่วนประกอบส้าคัญ 3 ส่วน คือ ระบบตรวจจับแรง (Force sensing system) ที่ใช้ตรวจจับน ้าหนัก
กดของอุ้งเท้าสุนัข ระบบประมวลผลข้อมูล (Data processing system) ซึ่งเป็นส่วนที่รับสัญญาณ
ทางไฟฟ้าเข้ามา แล้วแปลงจากสัญญาณแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล และระบบวิเคราะห์และ
แสดงผลข้อมูล (Data analyzing and presenting system) ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ในการค้านวณข้อมูลให้
เป็นค่าตัวเลขเพ่ือแสดงผลบนโปรแกรมแสดงผล และบันทึกผลเป็นค่าน ้าหนักรวมและภาพการ
กระจายน ้าหนักกดที่อุ้งเท้าของสุนัขในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน จากนั นได้น้าระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่
ได้พัฒนาขึ นไปทดสอบกับสุนัขที่ปกติและสุนัขที่ผิดปกติ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความผิดปกติของการ
ยืนและการเดินของสุนัขต่อไป 

1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์ผลในงานวิจัย 

สุนัขที่มีสุขภาพที่สมบูรณ์และมีโครงสร้างของล้าตัวที่อยู่ในเกณฑ์ปกติ (ไม่เป็นโรคอ้วน) ใน
สภาวะปกติ ขณะที่สุนัขยืนจะมีการกระจายน ้าหนักไปยังอุ้งเท้าคู่หน้าประมาณ 60% และไปที่อุ้งเท้า
คู่หลังประมาณ 40% ของน ้าหนักตัว หรือคิดเป็นอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและ
ขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังประมาณ 60:40 โดยแบ่งเป็นน ้าหนักที่กดที่อุ้งเท้าคู่หน้าข้างละ 
30% ของน ้าหนักตัวและน ้าหนักที่กดบนเท้าคู่หลังข้างละ 20% ของน ้าหนักตัวเและมีการกระจาย
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น ้าหนักตัวที่สมมาตรซ้าย-ขวา นั่นคือมีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้ง
เท้าคู่ซ้ายต่ออุ้งเท้าคู่ขวาประมาณ 50:50 [3] 

ในส่วนของการเดิน สุนัขจะใช้เท้าทั ง 4 ข้างในการเดิน โดยจะมีอุ้งเท้าที่สัมผัสกับพื นอย่าง
น้อย 2 ข้าง เสมอ และมีช่วงจังหวะการเดินที่แบ่งได้เป็น 4 ช่วงจังหวะ นั่นคือ 1) ช่วง Support 
phase ซึ่งเป็นช่วงที่สุนัขเริ่มวางอุ้งเท้าสัมผัสกับพื นแล้วออกแรงกดที่อุ้งเท้าไปจนถึงช่วงที่มีน ้าหนักกด
ที่อุ้งเท้าสูงสุด 2) ช่วง Thrust phase ซึ่งเป็นช่วงที่สุนัขกดน ้าหนักบนอุ้งเท้าสูงสุดและมีพื นที่การ
กระจายน ้าหนักกดที่อุ้งเท้าสุนัขที่มากที่สุด 3) ช่วง Lift phase ซึ่งเป็นช่วงที่สุนัขมีการกดน ้าหนักบน
อุ้งเท้าลดลงและเริ่มก้าวออกจากพื น และ 4) ช่วง Swing phase ซึ่งเป็นช่วงที่สุนัขยกเท้าลอยเหนือ
พื น ในขณะที่สุนัขก้าลังเดิน จะมีค่าน ้าหนักกดสูงสุดที่อุ้งเท้าสุนัขแต่ละข้างที่สูงกว่าน ้าหนักกดใน
ขณะที่ยืน โดยถ้าสุนัขมีความเร็วในการเดินประมาณ 3-5 ฟุต/วินาที จะมีน ้าหนักกดลงที่อุ้งเท้าคู่หน้า
ประมาณ 1.1 เท่าของน ้าหนักตัว และท่ีอุ้งเท้าคู่หลังประมาณ 0.8 เท่าของน ้าหนักตัว [4] 

ข้อมูลน ้าหนักตัวที่กดไปยังอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขและภาพการกระจายน ้าหนักจากการกด
น ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้างสุนัขจากการวิเคราะห์ด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรงจะแสดงให้เห็นถึง
ความสมดุลในการกระจายน ้าหนักตัวของสุนัขไปยังอุ้งเท้าแต่ละข้าง ข้อมูลเหล่านี จะช่วยให้สัตวแพทย์
สามารถบ่งชี อาการบาดเจ็บของระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกที่เกิดขึ นที่บริเวณขาของสุนัขได้ อีก
ทั งยังสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าวในการวางแผนการรักษาและศึกษาดูแนวโน้มของการท้ากายภาพบ้าบัด
สุนัขท่ีผิดปกติว่าได้ผลมากน้อยเพียงใดได้ 

นอกจากนี  สามารถใช้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในการบันทึกข้อมูลน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่
ละข้างและภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะที่เดิน ซึ่งข้อมูลที่ได้จะแสดงให้เห็นถึง
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ในจังหวะการก้าวเท้า และสามารถใช้ในการวิเคราะห์การ
กระจายน ้าหนักตัวไปที่อุ้งเท้าสุนัขแต่ละข้างในขณะเดินได้ เพ่ือเป็นข้อมูลส้าหรับสัตวแพทย์ในการ
รักษาและท้ากายภาพบ้าบัดสุนัขได้ 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. ออกแบบและพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงส้าหรับสุนัขที่มีน ้าหนักระหว่าง 2-40 

kg โดยใช้เซ็นเซอร์แบบ FSR (force sensing resistor) 

2. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์การกดน ้าหนักของอุ้งเท้าของสุนัขขณะที่ยืนและขณะที่เดิน

โดยใช้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ น 
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1.4 ขอบเขตการท างาน 

1. ประดิษฐ์ระบบแพลตฟอร์มรับแรงขนาดพื นที่รับแรงกว้าง 12×12 cm2  

2. ทดสอบระบบแพลตฟอร์มรับแรงและปรับปรุงให้เหมาะสมกับการใช้งานกับสุนัขที่มี

น ้าหนักตั งแต่ 2-40 kg 

3. น้าระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่พัฒนาขึ นมาศึกษาน ้าหนักที่กดลงที่อุ้งเท้าของสุนัขใน

ขณะที่ยืน   

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาองค์ประกอบพื นฐานและโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกของสุนัข 

2. ศึกษาหลักการท้างานของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

3. ศึกษาองค์ประกอบและหลักการท้างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 

Discovery Board  

4. ศึกษาองค์ประกอบและหลักการท้างานของมัลติเพล็กซ์เซอร์เบอร์ CD4067BE  

5. ศึกษาการส่งข้อมูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์ 

6. ศึกษาการเขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการท้างานของ ไมโครคอนโทรลเลอร์  

STM32F4  และศึกษาการเชื่อมต่อการท้างานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ

มัลติเพล็กซ์เซอร์ ด้วยภาษา C 

7. เขียนโปรแกรมออกแบบวงจรชุดควบคุมระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

8. เขียนโปรแกรมแสดงผลเพ่ือเชื่อมต่อระบบแพลตฟอร์มรับแรงบนคอมพิวเตอร์ด้วย

ภาษา C# 

9. ทดสอบการท้างานร่วมกันระหว่างระบบแพลตฟอร์มรับแรงและโปรแกรมที่ใช้ในการ

แสดงผลบนคอมพิวเตอร์ 

10. ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมต่าง ๆ ในระบบแพลตฟอร์มรับแรงให้ดียิ่งขึ น 

11. ทดสอบและบันทึกผลการกดน ้าหนักของอุ้งเท้าของสุนัขจากการยืนและการเดิน 

12. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบสุนัขในขณะยืนและขณะเดิน 

13. สรุปผลและเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ได้อุปกรณร์ะบบแพลตฟอร์มรับแรงที่พัฒนาขึ นเพ่ือสามารถใช้วิเคราะห์การกดน ้าหนักของอุ้ง

เท้าสุนัขจากการยืนและการเดินได้ 

1.7 โครงสร้างวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้แบ่งความส้าคัญของเนื อหาออกเป็น 6 บท ได้แก่ บทที่ 1 บทน้า ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนของที่มาและความส้าคัญของวิทยานิพนธ์ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้ส้าหรับวิเคราะห์
ผล วัตถุประสงค์ ขอบเขตการท้างาน ขั นตอนการด้าเนินงาน ประโยชน์ที่ได้รับและโครงสร้างของ
วิทยานิพนธ์ บทที่ 2 ความรู้พื นฐานและทบทวนวรรณกรรม ได้กล่าวถึงความรู้พื นฐานที่เกี่ยวข้องกับ
ลักษณะการยืนและการเดินของสุนัขที่ปกติ โรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกของสุนัข การตรวจ
และการวินิจฉัยโรคของสุนัข ความรู้พื นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบแพลตฟอร์มรับแรง และในส่วน
สุดท้ายของบทที่ 2 ได้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงและการน้าระบบแพลตฟอร์มรับแรงไปใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์การ
ยืน การเดินและการกระโดดของมนุษย์หรือสัตว์ อีกทั งยังมีการน้าไปใช้พัฒนาลู่เดินและร้องเท้ากีฬา
เพ่ือใช้วิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของมนุษย์อีกด้วย ในบทที่ 3 การออกแบบสถาปัตยกรรม
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือใช้วิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัข ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนส้าคัญทั งหมด 3 ส่วน ส่วนแรกจะกล่าวถึงระบบตรวจจับแรงที่ใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับ
น ้าหนักกดจากสัตว์หรือน ้าหนักมาตรฐานและการออกแบบระบบแพลตฟอร์มรับแรง ส่วนที่สองจะ
กล่าวถึงระบบประมวลผลข้อมูลหรือส่วนปรับสัญญาณทางไฟฟ้าที่มีการท้างานร่วมกันของมัลติเพล็ก
เซอร์และไมโครคอนโทลเลอร์ และส่งข้อมูลต่อไปยังระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล นอกจากนี ยัง
ได้น้าการปรับเทียบน ้าหนักมาตรฐานกับระบบตรวจจับแรงเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่กด
ลงบนหน้าสัมผัสของ FSR และแรงดันเอาท์พุต (Vout) ซึ่งเป็นแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานอ้างอิง (Rref) 
ที่มีค่าแรงดันแปรผันตรงตามน ้าหนักที่กดลงบนหน้าสัมผัสของ FSR และส่วนสุดท้าย คือ การทดสอบ
การตรวจจับการกระจายน ้าหนักโดยใช้น ้าหนักมาตรฐานที่มีรูปร่างของฐานที่ต่างกัน 3 แบบ เพ่ือ
ทดสอบความถูกต้องแม่นย้าในการตรวจจับน ้าหนักกด (หรือแรงกด) ของระบบแพลตฟอร์มรับแรง
และเพ่ือดูการกระจายน ้าหนักของน ้าหนักมาตรฐานที่มีรูปร่างของฐานที่แตกต่างกันก่อนน้าไปใช้วัด
น ้าหนักจากน ้าหนักกดจากเท้าสุนัข ในบทที่ 4 การวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัข
ในขณะยืน เป็นการตรวจจับน ้าหนักกดที่ อุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขในขณะยืนที่กดลงบนตัว
แพลตฟอร์มรับแรง จากนั นน้าข้อมูลน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างขณะที่ยืนนิ่งมาวิเคราะห์ผลหา
ค่าเฉลี่ยการกระจายน ้าหนักรวมจากข้อมูลของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างและเปรียบเทียบการกระจายน ้าหนัก
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ไปยังเท้าแต่ละข้างของสุนัขและวิเคราะห์ความสมดุลของน ้าหนักตัวในขณะที่ยืนของสุนัขแต่ละขนาด
และสายพันธุ์ ในบทที่ 5 การวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดิน เป็นการตรวจ
น ้าหนักกดที่อุ้งเท้าแต่ละข้างในขณะเดินของสุนัขที่กดน ้าหนักลงบนตัวแพลตฟอร์มรับแรง จากนั นน้า
ข้อมูลน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างขณะเดินมาวิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบการกระจายน ้าหนักไป
ยังอุ้งเท้าแต่ละข้างในขณะเดินของสุนัข และในบทที่ 6 เป็นบทสรุปผลการวิจัยซึ่งประกอบด้วยข้อดี
และข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นเพ่ือใช้ส้าหรับตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่
ละข้างของสุนัขในขณะยืนและขณะเดิน เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียกับงานวิจัยอ่ีนที่กล่าวถึงในส่วน
ทบทวนวรรณกรรม และสุดท้ายได้เสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับ
แรงในอนาคตต่อไป 
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บทที่ 2 
ความรู้พื้นฐานและทบทวนวรรณกรรม 

ในการพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือใช้ส้าหรับตรวจจับการกดน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละ
ข้างของสุนัข จ้าเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงหลักการท้างานของระบบแพลตฟอร์มรับแรง (Force platform 
system) ลักษณะการยืนและการเดินของสุนัข และวิธีการบันทึกผลและการวิเคราะห์การกดน ้าหนัก
ของอุ้งเท้าของสุนัข เพ่ือให้สามารถพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่สามารถตรวจจับน ้าหนักกดของ
อุ้งเท้าของสุนัขในขณะที่ยืนหรือเดินได้อย่างถูกต้องแม่นย้า 

ในบทที่ 2 นี จึงขอกล่าวถึงความรู้พื นฐานที่เกี่ยวข้องกับการยืนและการเดินของสุนัข เพ่ือเป็น
แนวทางในการศึกษาและวิเคราะห์การกดน ้าหนักของอุ้งเท้าของสุนัขในขณะยืนและขณะเดิน และจะ
กล่าวถึงลักษณะ อาการ และการตรวจวินิจฉัยของโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก (Musculo-
skeletal disease) ของสุนัข ในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงหลักการของระบบแพลตฟอร์มรับแรง และ
การทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบแพลตฟอร์มรับแรงด้วย 

2.1 สรีระวิทยาของสุนัข (Canine Physiology)  

 สุนัขเป็นสัตว์ที่มีโครงสร้างพื นฐานทางด้านสรีระเป็นโครงกระดูก ซึ่งโครงกระดูกนี จะมีทั ง
กระดูกแข็งและกระดูกอ่อน ท้าหน้าที่ค ้าจุนร่างกายให้สามารถคงรูปร่างได้  เพ่ิมความแข็งแรงให้กับ
อวัยวะ และยังเป็นที่ยึดเกาะของกล้ามเนื อ โดยเฉพาะกล้ามเนื อโครงร่าง (Skeletal muscle) ท้าให้
เกิดการเคลื่อนไหวของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหว (Locomotor apparatus) [5] โครงสร้าง
ร่างกายของสุนัขนั นจะแสดงในรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่า สุนัขมีล้าตัวที่ขนานกับพื น มีส่วนล้าคอที่ตั งตรง 
และมีจุดศูนย์กลางมวล (center of mass) ตรงต้าแหน่งกลางหน้าอก 

  

รูปที่ 2.1 โครงสร้างร่างกายของสุนัขและมีจุดศูนย์กลางมวลตรงต้าแหน่งกลางหน้าอก 

จุดศูนย์กลางมวล
ของสุนขั 
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2.2 ลักษณะการยืนของสุนัข 

สุนัขเป็นสัตว์ที่มีโครงสร้างของล้าตัวขนานกับพื นและมีขาตั งฉากกับพื นทั ง 4 ข้าง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 สุนัขปกติจะมีลักษณะการยืนที่มีการกระจายของน ้าหนักตัวลงบนอุ้งเท้าคู่หน้า (ซ้ายและ
ขวา) ประมาณ 60% ของน ้าหนักตัวและอุ้งเท้าคู่หลังประมาณ 40% ของน ้าหนักตัว [3] โดยจะมีการ
แบ่งน ้าหนักไปทางข้างซ้ายและขวาในปริมาณที่เท่า ๆ กันดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั นอุ้งเท้าหน้าซ้าย
และอุ้งเท้าหน้าขวาจะมีการกระจายของน ้าหนักตัวอยู่ที่ประมาณ 30% ของน ้าหนักตัว ส่วนอุ้งเท้า
หลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาจะมีการกระจายของน ้าหนักตัวอยู่ที่ประมาณ 20% ของน ้าหนักตัว  โดย
ส่วนของอุ้งเท้าคู่หน้าจะสัมผัสกับพื นในลักษณะเหยียดไปด้านหน้าและขาหน้าจะท้ามุมตั งฉาก        
(≤ 90°) กับพื น ดังแสดงในรูปที่ 2.3  เพ่ือรองรับน ้าหนักตัวในส่วนด้านหน้า ซึ่งจะประกอบด้วยส่วน
หัว ช่วงหน้าอกและอวัยวะภายในล้าตัวส่วนหน้า (ซึ่งประกอบด้วยกระดูกซี่โครง หลอดลม หัวใจ เป็น
ต้น) ส่วนของขาคู่หลังจะเหยียดไปด้านหลังของล้าตัวและจะท้ามุมองศากับพื นที่ใกล้เคียงกัน (≈90°) 
เพ่ือช่วยพยุงล้าตัวในส่วนของช่วงท้องและกระดูกเชิงกราน ให้สามารถเคลื่อนไหวหรือยืนอยู่ กับที่ได้ 
[6] 

 

รูปที่ 2.2 การกระจายน ้าหนักไปที่อุ้งเท้าของสุนัขทั ง 4 ข้างในขณะยืน 

30% ของน ้าหนักตัว 30% ของน ้าหนักตัว 

20% ของน ้าหนักตัว 20% ของน ้าหนักตัว 
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รูปที่ 2.3 สุนัขในท่ายืนที่ปกติ 

 สุนัขที่มีความผิดปกติ ไม่ว่าจะเป็นอาการบาดเจ็บจากบาดแผล ข้ออักเสบ เอ็นอักเสบ หรือ
จากน ้าหนักตัวที่เพ่ิมมากขึ น จะท้าให้สุนัขมีการกระจายน ้าหนักตัวลงบนอุ้งเท้าแต่ละข้างที่ผิดสัดส่วน
ไปเมื่ออุ้งเท้าสัมผัสกับพื นในท่ายืน ขาข้างที่ผิดปกติจะถ่ายเทน ้าหนักไปสู่ อุ้งเท้าข้างที่ปกติทั งสามข้าง 
การกระจายน ้าหนักตัวของสุนัขไปยังอุ้งเท้าแต่ละข้างจะสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามลักษณะของ
โครงสร้างล้าตัว สายพันธุ์ อายุ และสุขภาพของสุนัข [2] สุนัขที่มีน ้าหนักตัวเกินมาตรฐานของแต่ละ
สายพันธุ์มีโอกาสที่น ้าหนักตัวจะกดลงบริเวณสะโพกมากขึ นกว่าปกติ และอาจจะท้าให้สุนัขมีความ
เสี่ยงต่อการเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกหรือมีโอกาสในการบาดเจ็บของขาที่ปกติเพ่ิมมาก
ขึ น น ้าหนักทีเ่พ่ิมขึ นที่ถ่ายเทมาจากขาข้างที่ผิดปกติ ท้าให้สมดุลของการกระจายน ้าหนักของสุนัขทาง
ด้านซ้ายและด้านขวามีค่าไม่เท่ากับ 50:50 เมื่อเทียบกับน ้าหนักตัว ถ้าหากปล่อยให้เกิดการกระจาย
น ้าหนักของขาแต่ละข้างที่ผิดปกติเป็นเวลานาน อาจจะส่งผลให้สุนัขมีลักษณะการยืนและการเดินที่
ผิดปกติและอาจท้าให้เกิดโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกที่รุนแรงขึ นได้ [7] 

2.3 ลักษณะการเดินของสุนัข 

 ในการเคลื่อนไหวของสุนัขจะมีระบบกระดูก ระบบกล้ามเนื อและระบบประสาท เข้ามา
เกี่ยวข้อง ซึ่งระบบทั งสามนี จะท้างานร่วมกันในขณะที่สุนัขเริ่มเคลื่อนไหว นอกจากการเคลื่อนไหว
ของขาคู่หน้าและขาคู่หลังแล้ว ส่วนของล้าตัวตั งแต่ส่วนหัวไปจนถึงส่วนหางของสุนัขก็จะมีการ
เคลื่อนไหวด้วยเช่นกัน โดยการเคลื่อนไหวในส่วนหัวและส่วนคอจะมีความสัมพันธ์กับขาคู่หน้า 
ในขณะที่การเคลื่อนไหวของสะโพกสุนัขจะมีความสัมพันธ์กับขาคู่หลัง [8] 

สุนัขจัดเป็นสัตว์ประเภท Digitigrade หมายถึงสัตว์ที่เดินด้วยอุ้งเท้าทั งขาหน้าและขาหลัง ท่า
เดินปกติของสุนัขจะใช้ขาและอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างในการเดิน โดยจะมีอุ้งเท้าอย่างน้อย 2 อุ้งเท้าที่สัมผัส
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กับพื นเสมอ ในระหว่างการเดินของสุนัขจะพบว่า น ้าหนักจะกดลงที่อุ้งเท้าคู่หน้าประมาณ 1.1 เท่า
ของน ้าหนักตัว และที่อุ้งเท้าคู่หลังประมาณ 0.8 เท่าของน ้าหนักตัว  เมื่อมีความเร็วในการเดิน
ประมาณ 3-5 ฟุต/วินาที หรือ 0.9-1.5 เมตร/วินาที โดยขณะที่สุนัขเดิน อุ้งเท้าหน้าจะสัมผัสพื นเป็น
เวลาที่นานกว่าเวลาที่ อุ้งเท้าหลังสัมผัสพื นถึง 1.5 เท่า [4] โดยที่ขาและอุ้งเท้าคู่หลังจะท้าหน้าที่
ควบคุมการเคลื่อนไหวโดยเฉพาะการเคลื่อนไหวไปด้านหน้า นอกจากนี ความยาวของขาแต่ละข้างของ
สุนัขก็มีผลโดยต่อระยะเวลาที่อุ้งเท้าสัมผัสกับพื น ซึ่งพบว่าสุนัขสายพันธุ์ที่มีขายาวจะใช้ระยะเวลาที่อุ้ง
เท้าสัมผัสกับพื นยาวกว่าสุนัขสายพันธุ์ที่มีขาสั น ในการก้าวเดินของสุนัขสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะ 
คือ1) ระยะยืน (Stand phase) ซึ่งเป็นระยะที่เท้าสัมผัสกับพื น โดยเริ่มจากสุนัขวางอุ้งเท้าสัมผัสกับ
พื นและเริ่มออกแรงกดจากน ้าหนักตัวกับพื น จึงท้าให้มีพื นที่การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าเพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็วไปจนถึงช่วงช่วงที่มีน ้าหนักกดสูงสุด หลังจากนั นสุนัขจะเริ่มก้าวขาออกจากพื นโดยยกอุ้ง
เท้าขึ นและมีพื นที่การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าลดลง และ 2) ระยะก้าว (Swing phase) เป็น
ระยะที่สุนัขเริ่มเท้ายกขึ นจากพื นจนยกเท้าขึ นสูงสุด จากนั นจะเริ่มวางอุ้งเท้าลงสัมผัสกับพื นใหม่อีก
รอบ [9] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แสดงช่วงจังหวะการเดินของสุนัข รูปที่ 2.4 เป็นจังหวะที่อุ้งเท้าสุนัข
สัมผัสพื นขณะเดินจะมีการกระจายน ้าหนักน ้าหนักลงบนอุ้งเท้าที่แตกต่างกันตามช่วงจังหวะการเดิน
และในรูปที่ 2.5 แสดงจังหวะการวางเท้าในขณะเดินของสุนัข [7] 

ตารางที่ 2.1 ช่วงจังหวะการวางเท้าในขณะเดินของสุนัข 

ช่วงจังหวะ ลักษณะการลงน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัข 

Support phase 
เป็นช่วงที่อุ้งเท้าสุนัขสัมผัสกับพื น ท้าให้มีพื นที่การกระจายน ้าหนัก
ของอุ้งเท้าสุนัขอย่างรวดเร็ว 

Thrust phase 
เป็นช่วงที่น ้าหนักกดเพ่ิมขึ นจนถึงช่วงที่น ้าหนักกดสูงที่สุดและมีพื นที่
การกระจายน ้าหนักที่เพ่ิมขึ น 

Lift phase 
เป็นช่วงที่สุนัขเริ่มก้าวเท้าออกจากพื นจึงท้าให้มีน ้าหนักกดลดลงและ
พื นที่การกระจายน ้าหนักเริ่มลดลง 

Swing phase เป็นช่วงที่ไม่มีส่วนใดของเท้าสุนัขสัมผัสกับพื น 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

น ้าหนักกดปานกลาง น ้าหนักกดมาก น ้าหนักกดน้อย ไม่มีน ้าหนักกด 

รูปที่ 2.4 น ้าหนักท่ีกดลงบนฝ่าเท้าสุนัขในจังหวะเดินทั ง 4 จังหวะ [6]  
 (ก) support phase (ข) thrust phase (ค) lift phase และ (ง) swing phase 

 

รูปที่ 2.5 จังหวะการวางเท้าในขณะเดินของสุนัข โดยจังหวะที ่1 สุนัขเริ่มยกเท้าหน้าซ้ายขึ น จังหวะที่ 
2 สุนัขจะเริ่มวางเท้าหน้าซ้ายบนพื นพร้อมกับยกเท้าหลังขวา จังหวะที่  3 สุนัขวางเท้าหน้าซ้ายสัมผัส
กับพื นและยกเท้าหลังขวาสูงขึ น จังหวะที่ 4 สุนัขเริ่มยกเท้าหน้าขวาและเริ่มวางเท้าหลังขวาบนพื น 
จังหวะที่ 5 สุนัขวางเท้าหลังขวาบนพื นและยกเท้าหลังซ้ายขึ นจากพื นและยกเท้าหน้าขวาขึ นสูง 
จังหวะที่ 6 สุนัขยกเท้าหลังซ้ายขึ นสูงสุดและเตรียมที่จะวางเท้าหน้าขวาบนพื น จังหวะที่  7 สุนัขวาง
เท้าหน้าขวาบนพื นพร้อมทั งเตรียมวางเท้าหลังซ้ายบนพื น จะมีเท้าที่สัมผัสกับพื นอยู่ 3 เท้า จังหวะที่ 
8 สุนัขยักเท้าหลังขวาขึ นสูงสุดแล้วเหวี่ยงไปด้านหน้าและยกเท้าหน้าซ้ายขึ นเหนือพื น และจังหวะที่ 9 
สุนัขวางเท้าหลังขวาบนพื นและเตรียมวางเท้าหน้าซ้ายบนพื น สุนัขจะเดินด้วยจังหวะการวางเท้าแบบ
นี ไปตลอดจนการเคลื่อนที่ [4] 

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

(5) (8) (7) (6) 

(9) 
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ในสุนัขท่ีมีสุขภาพที่สมบูรณ์และแข็งแรงจะมีการเดินที่ปกติ แต่ถ้าสุนัขท่ีมีอาการผิดปกติหรือ
มีอาการบาดเจ็บอาจส่งผลให้สุนัขมีท่าทางการเดินที่เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือไม่ให้น ้าหนักไปกดลงที่ขาที่
เจ็บและป้องกันอุ้งเท้าข้างที่เจ็บสัมผัสกับพื น กรณีที่สุนัขเกิดการบาดเจ็บที่ขาหน้า สุนัขจะมีช่วงก้าว
ของขาข้างที่เจ็บสั นกว่าปกติ เพ่ือเป็นการลดแรงกดจากน ้าหนักตัวในขณะที่ อุ้งเท้าของขาข้างที่เจ็บ
สัมผัสกับพื นและยกศีรษะให้สูงขึ นเพ่ือถ่ายเทน ้าหนักไปสู่ขาหลัง ส้าหรับกรณีที่สุนัขเกิดการบาดเจ็บที่
ขาหลัง สุนัขจะก้มศรีษะไปด้านหน้าในขณะเคลื่อนไหวเพ่ือถ่ายเทน ้าหนักตัวไปสู่ขาหน้า สุนัขที่ความ
ผิดปกติที่ขาหลัง พบว่าหางสุนัขจะมีการเคลื่อนที่ขึ นและลงในแนวตั ง โดยจะยกหางขึ นในขณะที่ อุ้ง
เท้าของขาข้างที่เจ็บสัมผัสกับพื นแทนการแกว่งไปทางซ้ายและขวาซึ่งเป็นลักษณะของสุนัขปกติ ท้าให้
สัตวแพทย์สามารถวินิจฉัยถึงความผิดปกติจากการเดินของสุนัขที่ไม่สมมาตรอันเป็นผลมาจากความ
ผิดปกติของระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกได ้[6] 

2.4 โรคระบบกล้ามเนื้อและโครงกระดูกในสุนัข 

โรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกในสุนัข (Musculoskeletal disease) เป็นโรคที่
เกี่ยวข้องกับระบบกล้ามเนื อและระบบโครงร่างของสุนัข [1] โดยทั่วไปจะพบโรคนี ได้ในสุนัขทุกสาย
พันธุ์ ทุกเพศ และทุกวัย ส่วนใหญ่มักจะส่งผลกระทบต่อความสามารถในการเคลื่อนไหวของสุนัข ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนไหวอย่างรวดเร็วและรุนแรง อุบัติเหตุ อายุ และความผิดปกติของ
โครงสร้างร่างกายสุนัข ความผิดปกติที่เกิดขึ นที่ระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกนี ยังสามารถบ่งบอก
ถึงโรคของกล้ามเนื อที่มีปัญหาทางระบบประสาท สารพิษในร่างกาย ฮอร์โมนที่ช่วยในการเผาผลาญ
ของร่างกายที่ผิดปกติ โรคติดเชื อในกระแสเลือด ความผิดปกติของหลอดเลือด และโภชนาการที่ดี
หรือไม่ดีของสุนัขได้อีกด้วย โดยจะส่งผลให้สุนัขแสดงอาการเจ็บปวดและมีการเคลื่อนไหวที่ผิดปกติ 
เช่น มีลักษณะการยืนที่ไม่สมดุลและมีท่าทางการเดินที่ผิดปกติหรืออาการขากะเผลก (Lameness) 
ซึ่งสุนัขจะถ่ายเทน ้าหนักไปยังขาข้างที่ไม่บาดเจ็บ จะส่งผลให้ขาที่ไม่บาดเจ็บรับน ้าหนักมากขึ นและ
อาจท้าให้เกิดโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกตามมาได้ [10] 

ภาวะเจ็บขาหรืออาการขากะเผลกนั น เป็นความผิดปกติของการเปลี่ยนแปลงการวางเท้าเพ่ือ
รับน ้าหนักตัวของอุ้งเท้าสุนัข ในขณะยืน เดิน หรือวิ่ง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการกระแทกในขณะที่
เคลื่อนที่ อุบัติเหตุหรือการท้างานที่ผิดปกติของโครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวร่างกาย ซึ่ง
อาจส่งผลต่อกล้ามเนื อ เอ็น ข้อต่อ เส้นประสาท และระบบประสาท โดยสุนัขอาจแสดงอาการขา
กะเผลกท่ีขาข้างใดข้างหนึ่งหรือหลายขาร่วมกัน  แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถสังเกตได้ในขณะที่สุนัข
เคลื่อนไหวร่างกายจะพยายามไม่ลงน ้าหนักที่ขาข้างที่เจ็บหรือยกขาข้างที่เจ็บไว้ตลอดเพ่ือลดการ
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สัมผัสกับพื น และอาจมีอาการบวม (Swelling) ของกล้ามเนื อหรือบริเวณข้อที่เกิดการเจ็บปวดร่วมอยู่
ด้วย 

 

รูปที่ 2.6 สุนัขท่ีมีอาการขากะเผลกที่ขาหลังจะยกขาข้างที่เจ็บปวดขึ นเพ่ือหลีกเลี่ยงการสัมผัสอุ้งเท้า
กับพื น 

โรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกในสุนัขที่สามารถพบได้ทั่วไปมีหลากหลายโรค ได้แก่ โรค
ข้อเสื่อม (Degenerative joint disease, DJD หรือ Osteoarthritis) โรคข้ออักเสบ (Septic arthritis) 
โรคกระดูกสะบ้าเคลื่อนหลุด (Patellar luxation) โรคข้อสะโพกเคลื่อนหลุด (Coxofemoral 
Luxation) และโรคข้อสะโพกเจริญผิดปกต ิ(Canine Hip Dysplasia) เป็นต้น 

2.4.1 โรคข้อเสื่อม (Osteoarthritis)  

โรคข้อเสื่อมเป็นโรคท่ีเกิดจากการอักเสบของข้อและเนื อเยื่อบริเวณรอบข้อแบบไม่ติดเชื อ ซึ่ง
จะพบมากที ่ข้อไหล่ ข้อศอก ข้อสะโพก และข้อเข่า ที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติบริเวณกระดูกอ่อน 
พบได้บ่อยในสุนัขที่มีอายุเกิน 1 ปี [11] โดยเกิดจากการกระแทกและการเสียดสีของข้อต่อในขณะ
เคลื่อนไหว จึงท้าให้เกิดการสึกกร่อนของกระดูกอ่อนบริเวณผิวของข้อต่อ ส่งผลให้ผิวกระดูกและ
เนื อเยื่อบริเวณช่องว่างของข้อต่อจะมีลักษณะทีห่นาขึ นและไม่เรียบ จึงท้าให้ข้อต่อนั นเสื่อมสภาพและ
ท้าให้ช่องว่างในข้อต่อนั นมีลักษณะกว้างหรือแคบกว่าปกติ อีกทั งน ้าไขข้อ (synovial fluid) ซึ่งเป็น
สารหล่อลื่นบริเวณข้อต่อจะถูกผลิตออกมาน้อยหรือมีคุณภาพที่แย่ลง จึงท้าให้เกิดการสึกกร่อนของผิว
ข้อต่อและเนื อเยื่อบริเวณรอบ ๆ เมื่อเกิดการเคลื่อนไหวของข้อต่อ สุนัขที่เป็นโรคนี จะมีอาการเดินขา
กะเผลกหรือมีลักษณะการยืนและการเดินที่ผิดปกติ ซึ่งสุนัขมีอาการข้อเสื่อมที่ขาหน้าขวา จึงท้าให้ขา
ข้างนั นมีการลงน ้าหนักน้อยและถ่ายเทน ้าหนักไปยังขาฝั่งตรงข้ามซึ่งก็คือขาหน้าซ้ายและขาหลังขวา 
โดยจะสังเกตได้ว่าสุนัขจะยืนในลักษณะเอนไปทางด้านหน้าเล็กน้อย ในปัจจุบันวิธีรักษาโรคข้อเสื่อมนี 
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ท้าไดโ้ดยการตัดหัวกระดูกในส่วนที่ยื่นหรือไม่เรียบออก ใช้ยาช่วยยับยั งการสึกกร่อนของผิวข้อต่อของ
กระดูกอ่อน และการท้ากายภาพบ้าบัด เป็นต้น [1] 

2.4.2 โรคข้ออักเสบ (Septic arthritis)  

มีสาเหตุมาจากการติดเชื อแบคทีเรียที่มีการแพร่กระจายเข้าสู่ข้อหรืออาจเกิดจากภาวะ
ภูมิคุ้มกันบกพร่อง และอาจเกิดจากอุบัติเหตุที่มีบาดแผลทะลุถึงข้อต่อ หรือเกิดจากการผ่าตัดบริเวณ
ข้อต่อ เป็นโรคที่เกิดการอักเสบบริเวณภายในช่องว่างของข้อต่อ โรคข้ออักเสบสามารถสังเกตได้จาก
การบวมและแดงบริเวณข้ออย่างชัดเจน เมื่อคล้าบริเวณที่อักเสบจะรู้สึกอุ่น สุนัขจะแสดงอาการเจ็บ
เมื่อกดบริเวณข้อและมีอาการเดินขากะเผลกร่วมด้วย หากปล่อยไว้นานอาจส่งผลให้เกิดการเลื่อน
หลุดของข้อต่อได้ โรคนี มีการตอบสนองต่อการรักษาด้วยยาปฏิชีวนะและยาลดการอักเสบ ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการรักษามาก 

2.4.3 โรคกระดูกสะบ้าเคลื่อนหลุด (Patellar luxation) 

 เป็นความผิดปกติท่ีพบได้บ่อยในสุนัขที่มีช่วงอายุน้อย ส่วนใหญ่จะพบในสุนัขพันธุ์เล็กและพบ
ในเพศเมียมากกว่าเพศผู้ [7] เช่น ปอมเมอเรเนียน พุดเดิ ล ชิวาวา เป็นต้น มีสาเหตุมาจากพันธุกรรม
และความผิดปกติของข้อเข่า (Stifle joint) โรคสะบ้าเคลื่อนนี แบ่งได้ 2 ลักษณะคือ สะบ้าเคลื่อน
ออกไปด้านนอก (Lateral patellar luxation) และสะบ้าเคลื่อนเข้าไปด้านใน (Medial patellar 
luxation) ส่วนใหญ่จะพบการเคลื่อนของสะบ้าไปด้านในมากกว่าการเคลื่อนที่ของสะบ้าไปด้านนอก 
สุนัขจะแสดงอาการเจ็บปวดออกมาโดยการเดินขากะเผลกหรือแสดงอาการขาโก่ง และไม่สามารถใช้
ขาข้างที่เจ็บลงน ้าหนักได้ปกติ โรคนี ยังเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้เกิดการฉีกขาดของเอ็นไขว้หน้า 
(Cranial cruciate ligament) และยังส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของกระดูกอ่อนของสะบ้าด้านที่ท้า
หน้าที่เป็นผิวสัมผัส หากไม่รีบรักษาหรือได้รับการรักษาที่ไม่ดีเพียงพอจะท้าให้กลายเป็นโรคข้อเสื่อม
ได้ รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการยืนของสุนัขที่ป่วยเป็นโรคกระดูกสะบ้าเคลื่อนหลุด ซึ่งพบว่าสุนัขลง
น ้าหนักไปยังขาหลังขวาน้อยกว่า 20% ของน ้าหนักตัว แต่กระจายน ้าหนักไปยังขาหน้าขวาและขา
หลังซ้าย (กระจายน ้าหนักไปยังขาฝั่งตรงข้าม) เพ่ือลดอาการเจ็บปวดในการสัมผัสพื นและเพ่ือช่วย
พยุงตัวให้ยืนอยู่ได้ [12] 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการยืนของสุนัขท่ีป่วยเป็นโรคกระดูกสะบ้าเคลื่อนหลุดที่ขาหลังขวาจะมีลักษณะ

การยืนที่ไม่สมดุลและข้อเข่าบิดเข้าด้านใน 

2.4.4 โรคข้อสะโพกเคลื่อนหลุด (Coxofemoral Luxation) 

 ข้อสะโพกนั นมีลักษณะคล้ายลูกบอลและมีเบ้าลักษณะกลมเพ่ือรองรับข้อสะโพกที่ต้าแหน่ง
ของกระดูกเชิงกราน  ในสภาวะปกติข้อสะโพกจะสามารถหมุนได้อย่างอิสระในเบ้ารับและมีเส้นเอ็น
ยึดกระดูกกับข้อสะโพกไว้ ส้าหรับสุนัขท่ีมีความผิดปกติที่ข้อสะโพกจะพบความผิดปกติของเบ้าสะโพก
และหัวต่อกระดูกต้นขาหลัง ซึ่งอาจเกิดจากการอักเสบของข้อหรือการเสื่อมสภาพของกระดูกอ่อน
บริเวณข้อต่อ ส่งผลให้มีภาวะข้อบวม มีการงอกของกระดูกท่ีหนาขึ น สุนัขอาจจะแสดงอาการตั งแต่ใน
วัยเด็กจนถึงวัยโตเต็มที ่

โรคข้อสะโพกเคลื่อนหลุดมีสาเหตุหลักมาจากอุบัติเหตุ โดยมีลักษณะอาการที่หัวกระดูกต้น
ขาหลุดออกจากเบ้าที่อยู่ในกระดูกเชิงกราน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สุนัขท่ีเป็นโรคนี มักจะไม่ยอมเอาเท้า
สัมผัสกับพื นเพ่ือรับน ้าหนักตัว แต่จะยกขาหันออกไปด้านนอกตลอดเวลาจึงท้าให้ขาข้างที่เจ็บสั นกว่า
ข้างที่ปกติ และอาจมีอาการอ่ืนร่วมด้วย เช่น ขาเจ็บ บวม และปวดบริเวณสะโพก ซ่ึงแพทย์จะท้าการ
ตรวจวินิจฉัยโรคนี โดยการคล้า โดยจะเริ่มคล้าขาข้างที่ปกติเทียบกับขาข้างที่ผิดปกติเพ่ือดูต้าแหน่ง
ของความผิดปกติ ถ้าหากทิ งไว้ไม่รักษาเป็นเวลานาน อาจท้าให้เกิดการอักเสบที่ข้อตามมาได้ 
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รูปที่ 2.8 ภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์ของสุนัขทีเ่ป็นโรคข้อสะโพกเคลื่อนหลุดที่ข้อสะโพกด้านซ้าย (ที่ลูกศรชี ) 

โดยหัวกระดูกเคลื่อนหลุดออกจากเบ้ากระดูกเชิงกรานขึ นไปด้านบน 

2.4.5 โรคข้อสะโพกเจริญผิดปกติ (Canine Hip Dysplasia) 

 เป็นโรคที่พบบ่อยที่ขาหลังของสุนัขพันธุ์ใหญ่ ส่งผลให้สุนัขมีอาการเจ็บขา เดินขากะเผลก 
หรืออาจไม่ลุกเดินเนื่องจากมีอาการเจ็บที่ข้อสะโพก รูปที่ 2.9 แสดงภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์ ของสุนัขที่มี
อาการข้อสะโพกเสื่อมทีด่้านขาหลังซ้าย ในระยะเริ่มแรกของโรคนี จะเกิดภาวะไม่สมดุลของข้อต่อและ
กล้ามเนื อบริเวณข้อสะโพกท้าให้ข้อสะโพกมีลักษณะที่หลวม ส่งผลให้เกิดภาวะข้ออักเสบและภาวะข้อ
ไม่ติดกันในเบ้าของข้อสะโพก [13] ปัจจัยที่ท้าให้เกิดโรคนี มาจากน ้าหนักตัวที่เพ่ิมมากขึ นท้าให้ความ
แข็งแรงของเส้นเอ็นที่ยึดสะโพกเสื่อมหรืออาจเกิดตั งแต่ช่วงพัฒนาการการเติบโตของสุนัขในวัยเด็ก 
[1] 



 26 

 

รูปที่ 2.9 ภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์ของสุนัขท่ีเป็นโรคข้อสะโพกเสื่อมขาหลังด้านซ้าย (ที่ลูกศรชี ) หัวกระดูก
จะเริ่มขรุขระและมีขนาดใหญ่กว่าเบ้ากระดูก 

2.5 การตรวจและวินิจฉัยโรคในสุนัข 

สัตวแพทย์สามารถตรวจและวินิจฉัยโรคต่าง ๆ ได้หลายวิธี โดยเริ่มแรกสัตวแพทย์ท้าการซัก
ประวัติ (History taking) ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลเบื องต้นที่มีความส้าคัญมาก เช่น ข้อมูลทั่วไปของสัตว์ 
อายุ เพศ พันธุ์ ลักษณะการเลี ยงดู และประวัติการเจ็บป่วยในอดีตและปัจจุบัน ต่อมาสัตวแพทย์จะ
เริ่มตรวจโดยการสังเกตลักษณะภายนอกด้วยตาเปล่า (Observation) ซึ่งเป็นการสังเกตจากท่ายืน 
เดินและวิ่งของสุนัข โดยสุนัขที่มีความผิดปกติที่ขาจะพยายามไม่ใช้ขาข้างที่ผิดปกติสัมผัสกับพื นเพ่ือ
ลดแรงกดจากน ้าหนักตัวและจะถ่ายเทน ้าหนักตัวไปยังขาข้างที่ปกติ เมื่อทดสอบการเดินจะช่วยบอก
ได้ว่า สุนัขมีลักษณะการเดินที่ผิดปกติหรืออาการขากะเผลกที่บริเวณขาส่วนหน้าหรือส่วนหลัง 
ด้านซ้ายหรือด้านขวา การสังเกตลักษณะการเดินของสุนัขท้าให้สัตวแพทย์สามารถวินิจฉัยความ
ผิดปกติของโรคข้อสะโพกผิดปกติได้ง่ายถ้าสังเกตจากด้านข้างของสุนัข ท้าให้สามารถวิเคราะห์เจาะจง
ได้มากยิ่งขึ น จากนั นจึงท้าการตรวจแบบละเอียดโดยการคล้า (palpation) จะใช้มือคล้าแบบนุ่มนวล 
เนื่องจากถ้าคล้าแรงเกินไปอาจท้าให้สุนัขเกิดการบาดเจ็บเพ่ิมมากขึ นและส่งผลให้สุนัขไม่ให้ความ
ร่วมมือในการตรวจ วิธีการคล้านี เป็นวิธีการตรวจทางกายภาพ เพ่ือหาจุดที่ผิดปกติของสุนัข ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 ซึ่งสัตวแพทย์จะเริ่มคล้าขาข้างที่ปกติก่อนเพ่ือให้รู้ลักษณะโครงสร้างที่ปกติของสัตว์แต่
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ละตัวและใช้ในการอ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบกับขาข้างที่ผิดปกติ โดยจะเริ่มตรวจจากการเคลื่อนไหวของ
ข้อต่อ มุมองศาของข้อเท้าหน้าและข้อเท้าหลัง มุมองศาของข้อเข่าและข้อสะโพก เพ่ือน้ามาวิเคราะห์
ว่าสามารถเคลื่อนที่ได้ปกติหรือมีการเปลี่ยนแปลงจากขาข้างปกติอย่างไร ซึ่งระดับความรุนแรงของ
อาการเจ็บขาแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 [7] 

ตารางที่ 2.2 ระดับความรุนแรงของอาการขากะเผลกในสุนัข 

ระดับ อาการ 

1 แทบไม่แสดงอาการเจ็บปวด 

2 

มีอาการเจ็บปวดเล็กน้อย แต่สามารถรับน ้าหนักตัวได้ และมี
อาการเจ็บมากในขณะที่สุนัขวิ่งเหยาะ พบในโรคที่แสดงความ
รุนแรงมากขึ น เช่น โรคข้อเสื่อม หรือในระยะฟ้ืนตัวหลังจากได้รับ
บาดเจ็บ 

3 
แสดงอาการเจ็บปวดชัดเจนและใช้ขาสัมผัสกับพื นเพื่อการทรงตัว
เท่านั น 

4 
ไม่สามารถใช้ขาข้างที่เจ็บลงน ้าหนักได้และยกขาข้างที่เจ็บขึ น
เสมอ 

 

 

รูปที่ 2.10 สัตวแพทย์ตรวจขาหลังของสุนัขโดยวิธีการคล้า เพื่อหาจุดผิดปกติของขาสุนัข 

อย่างไรก็ตามการสังเกตท่าทางด้วยตาเปล่าและการตรวจแบบละเอียดโดยการคล้ายังถือเป็น
วิธีพื นฐานที่สัตวแพทย์ใช้เพ่ือประเมินความผิดปกติในการเดินและการลงน ้าหนักของสุนัข ซึ่งจะ
แบ่งเป็นระดับความรุนแรงที่แตกต่างกันไปตามตารางที่ 2.2 แต่บางครั งในช่วงเวลาที่ท้าการตรวจนั น 
สุนัขอาจไม่แสดงอาการเจ็บขาให้เห็นจึงท้าให้สัตวแพทย์ไม่สามารถพบอาการที่แท้จริงของโรคได้ จึง
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ใช้วิธีการตรวจโดยใช้ภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์เข้ามาช่วย ภาพถ่ายเอ็กซเรย์นั นเป็นเทคนิคการถ่ายภาพที่
ส้าคัญมากต่อการวินิจฉัยโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก การถ่ายภาพเอ็กซเรย์ที่ดีจะต้องอาศัย
การจัดท่าทาง ปริมาณรังสีที่ใช้และประสบการณ์ของผู้ถ่าย โดยการถ่ายภาพเอ็กซเรย์ท้าให้สามารถ
เห็นโครงสร้างกระดูก กระดูกอ่อน  กระดูกใต้กระดูกอ่อน เส้นเอ็น และกระดูกอ่อนผิวข้อได้ชัดเจน
ยิ่งขึ น กระดูกท่ีมีความผิดปกติจะมีภาพถ่ายรังสีที่มีความโปร่งรังสีมากกว่าหรือน้อยกว่าปกติ [7] 

2.6 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงส าหรับตรวจจับแรงกดจากน้ าหนักคนหรือสัตว์ 

ปัจจุบันระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีความแพร่หลายในทางการแพทย์เป็นอย่างมาก ทั งท่ีใช้กับ
มนุษย์และที่ใช้กับสัตว์ โดยมากจะใช้เพ่ือใช้ศึกษาจุดศูนย์กลางมวลของคนและสัตว์ ใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์การกระจายน ้าหนักท่ีฝ่าเท้าในขณะยืน เดิน และกระโดด หรือใช้วิเคราะห์การเคลื่อนไหวใน
ลักษณะต่าง ๆ [14] ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี เป็นอุปกรณ์ตรวจจับแบบไม่รุกล ้า (non–invasive) ที่
ใช้ส้าหรับตรวจจับแรงกดจากน ้าหนักของร่างกายที่กดลงบนระบบแพลตฟอร์มรับแรงในขณะยืน เดิน 
หรือกระโดด [15] โดยลักษณะของระบบแพลตฟอร์มรับแรงนั นจะมีรูปทรงที่แตกต่างกันไปขึ นอยู่กับ
ลักษณะใช้งาน เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการตรวจจับแรง ได้แก่ สเตรนเกจ (Strain gauge) ไพโซรีซิสทีฟ 
(Piezoresistive) โหลดเซลล์ (Load cell) ตัวต้านทาน (Resistor) และตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
ระบบแพลต์ฟอร์มรับแรงนี สามารถน้าไปประยุกต์เพ่ือใช้งานร่วมกับระบบอ่ืนได้ เช่น ระบบกล้อง
ตรวจจับภาพขณะเคลื่อนไหวหรือหยุดนิ่ง การวัดสัญญาณชีพจร อัตราการหายใจ เป็นต้น  [16] 
นอกจากนี ยังสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในด้านการกีฬา เพ่ือศึกษาการเคลื่อนไหวของร่างกายและ
กล้ามเนื อของนักกีฬาขณะที่มีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหว เพ่ือใช้วิเคราะห์สมรรถภาพและการลง
น ้าหนักของนักกีฬา อีกทั งยังน้าแพลตฟอร์มรับแรงมาใช้ในด้านกายภาพบ้าบัดและการฟ้ืนฟูสภาพ
ก่อนและหลังการผ่าตัด เพ่ือช่วยให้แพทย์สามารถวิเคราะห์อาการและแนวโน้มการรักษาได้ดียิ่งขึ น 
[17] 
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2.7 ทบทวนวรรณกรรม 

       ในปี คศ.1989 D. E. Handley และคณะ [18] ได้ท้าการวิจัยโดยใช้แพลตฟอร์มรับแรง
เพ่ือตรวจจับการสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนไหวของหนูทดลองในอิริยาบทต่าง ๆ โดยแพลตฟอร์มรับ
แรงนี ได้ใช้เซ็นเซอร์แบบไพโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) จ้านวน 8 ตัว แบ่งออกเป็น 4 ชุด โดยวางที่
มุมทั ง 4 มุมของแพลตฟอร์ม เซ็นเซอร์แต่ละชุดจะท้าหน้าทีวัดความสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนไหว
ของหนูทดลองและวัดการสั่นสะเทือนจากสิ่งแวดล้อมและยังสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงที่มีความถี่สูง
แบบเทียบเวลาจริง (Real-time) ระบบแพลตฟอร์มนี มีความเร็วในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิตอลอยู่ที่1,000 ชุดข้อมูลต่อวินาที ในงานวิจัยนี ได้มีการต่อเซ็นเซอร์อ้างอิงเข้าไปในระบบ
แพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากภายนอก ในส่วนของโครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงจะ
ใช้วัสดุคาร์บอนสตีล (Carbon steel) เป็นแผ่นรับแรงกดและเป็นโครงสร้างของแพลตฟอร์มรับแรง
โดยวัสดุคาร์บอนสตีลนี เป็นวัสดุที่มีค่ายังโมดูลัสสูง จึงมีความเหมาะสมในการใช้เป็นแผ่นรับแรงกด 
ท้าให้สัญญาณที่ได้จากการวัดมีความเรียบสูงขึ นและยังช่วยลดการสั่นสะเทือนจากแรงภายนอกขณะ
ท้าการวัด จึงท้าให้ผลจากการวัดมีความผิดพลาดน้อย สัญญาณที่ได้จากการวัดมีคุณภาพท่ีดี แต่ระบบ
แพลต์ฟอร์มนี ไม่สามารถตรวจจับน ้าหนักมาตรฐานที่มากกว่า 500 g จึงท้าให้ต้องจ้ากัดน ้าหนักในการ
วัดและด้วยการใช้ชุดอุปกรณ์ส่งข้อมูลแบบส้าเร็จรูปที่ติดตั งภายนอกจ้านวน 8 ชุด โดยอุปกรณ์ส่ง
ข้อมูล 1 ชุดต่อ 1 เซ็นเซอร์ จึงท้าให้ระบบแพลตฟอร์มมีขนาดที่ใหญ่และระบบแพลตฟอร์มมีความ
ละเอียดสูงจึงท้าให้ไม่สะดวกในการเคลื่อนย้าย เพราะอาจจะท้าให้ระบบแพลตฟอร์มเสียหายได้ 

ในปี คศ.2008 S. Xu และคณะ [19] ได้พัฒนาแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือใช้ในการศึกษาจุด
ศูนย์กลางมวลขณะเดินของมนุษย์ ซึ่งจะน้าไปใช้ในการวิเคราะห์การเดินของนักกีฬาเพ่ือหาจุด
ศูนย์กลางแรงกดของฝ่าเท้าขณะเดิน โดยมีข้อสรุปคือ ในขณะที่เดิน มนุษย์จะมีจุดศูนย์กลางมวลอยู่
ในช่วงจมูกเท้าของฝ่าเท้าจนถึงส้นเท้า แต่ถ้าเท้ามีลักษณะที่ผิดปกติหรือผิดรูปร่างก็จะท้าให้จุด
ศูนย์กลางมวลของน ้าหนักอยู่ในต้าแหน่งที่เปลี่ยนไป อาจจะเบี่ยงไปทางซ้ายหรือทางขวาซึ่งก็ขึ นอยู่
กับรูปเท้าของแต่ละคน โดยแพลตฟอร์มที่พัฒนาขึ นมีขนาด 480×480 mm2 ซึ่งในระบบแพลตฟอร์ม
รับแรงนี จะใช้เซนเซอร์แบบไพโซรีซิสทีพ (Piezoresistive type) จ้านวน 1,600 ตัว มีพื นที่ในการรับ
แรงขนาด 400×400 mm2 และมีการจัดเรียงแบบเซนเซอร์ 1 ตัวต่อตารางเซนติเมตร โดยระบบ
แพลตฟอร์มนี จะมีความเร็วในการส่งข้อมูลอยู่ที่ 100 ชุดข้อมูลต่อวินาที เนื่องจากมีการใช้เซ็นเซอร์
จ้านวนมากจึงท้าให้การท้างานในส่วนของการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลเกิดความล่าช้า
และมีปัญหาในส่วนของการส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์อีกด้วย แต่ในส่วนของแพลตฟอร์มรับแรงนั น
จะมีขนาดพื นที่ที่ใหญ่เพียงพอต่อการวัดการกระจายของแรงกดจากน ้าหนักของเท้ามนุษย์ในขณะยืน
และในขณะเดินได้พร้อมกันทั งสองข้าง  
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ในปี คศ.2008 D. Gouwanda และคณะ [20] ไดพั้ฒนาแผ่นรับแรง (Force-sensing  mat)
ขนาด 480×540 mm2 จ้านวน 2 ชุด เพ่ือใช้วิเคราะห์ท่าทางในการลงน ้าของคนในขณะเดิน วิ่ง และ
กระโดดแบบเทียบเวลาจริง (Real time) ซึ่งในแผ่นรับแรงแบบนี จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ ส่วน
แผ่นรับแรง ซ่ึงใช้เซ็นเซอร์ FSR (Force Sensing Resistors) จ้านวน 144 ตัว แบ่งเป็น 4 ส่วน ในแต่
ละส่วนจะมี FSR จ้านวน 6×6 ตัว และทุกส่วนจะต่อเชื่อมกัน และมีแผ่นอะครีลิคเป็นโครงสร้างของ
ตัวเสื่อรับแรง ส่วนต่อมาคือ ส่วนปรับสภาพสัญญาณ จะประกอบด้วยตัวมัลติ เพล็กเซอร์  
(Multiplexer) จ้านวน 24 ตัว โดยเซ็นเซอร์ 6 ตัวจะต่อกับ มัลติเพล็กเซอร์ 1 ตัว และใช้อุปกรณ์
ส้าเร็จรูป NI PCI-6070E (DAQ) เพ่ือแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล มีอัตราการสุ่มข้อมูลอยู่ที่ 
1.25 MSps. ซึ่งเป็นข้อดีท้าให้ระบบสามารถบันทึกการกระจายน ้าหนักของเท้าได้ทุกจังหวะเนื่องจาก
ระบบมีความเร็วที่สูงมาก และส่วนสุดท้ายคือ ส่วนโปรแกรมประมวลผล ใช้โปรแกรม LabVIEWTM 

เพ่ือง่ายต่อการประยุกต์ใช้และง่ายต่อการพัฒนาต่อยอดของชิ นงาน ในงานวิจัยชิ นนี มีข้อดีคือ คือ 
สามารถเปิดไฟล์มัลติมิเดียบนคอมพิวเตอร์ในช่วงเวลานั นได้เลยท้าให้สามารถอ่านค่าน ้าหนักกดและดู
ภาพการกระจายน ้าหนักของเท้าในอิริยาบทต่าง ๆ ในขณะนั นได้ อีกทั งระบบยังสามารถเลือกเปิดดู
ข้อมูลการกระจายน ้าหนักของเท้าที่กดลงบนแผ่นรับแรงพร้อมกันทั งสองระบบหรือจะเลือกดูแค่ส่วน
ใดส่วนหนึ่งก็ได้ และยังมีการบันทึกข้อมูลทั งชื่อ ความสูง น ้าหนัก เวลาและวันที่ เพ่ือง่ายต่อการเก็บ
ข้อมูลอีกด้วย  

 ในปี คศ.2009 S.Jae และคณะ [21] ได้พัฒนาแพลตฟอร์มรับแรงต่อจาก D. Gouwanda ที่
ใช้ชื่อว่า Precision smart force platform ขนาด 500×450 mm2 ขึ น เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การ
ลงน ้าหนักของเท้ามนุษย์ในช่วงจังหวะเดินและกระโดด โดยใช้เซ็นเซอร์รุ่น Flexi Force A201–100 
ซ่ึงเป็นเซน็เซอร์แบบไพโซรีซิสทีฟ จ้านวน 144 ตัว โดยวางเซ็นเซอร์ 1 ตัวต่อตารางนิ ว และยังท้าการ
แบ่งชุดเซ็นเซอร์ออกเป็น 4 ส่วน จัดเรียงแบบเมทริกซ ์6×6 ตัว โดยเซ็นเซอร์ 6 ตัวจะต่อกับมัลติเพล็ก
เซอร์ 1 ตัว ซึ่งทั งระบบจะใช้มัลติเพล็กเซอร์จ้านวน 24 ตัว และยังใช้อุปกรณ์ส้าเร็จรูป NI-DAQ ใน
การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล โดย NI-DAQ เป็นอุปกรณ์ที่ง่ายต่อการส่งข้อมูลจึง
ท้าให้ระบบแพลต์ฟอร์มนี มีความเร็วในการส่งข้อมูล 100 ชุด ข้อมูลต่อวินาที ส้าหรับตัวโครงสร้าง
แพลตฟอร์มรับแรงจะใช้แผ่นอะครีลิคเป็นวัสดุส้าหรับท้าส่วนโครงสร้าง เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความ
ทนทานและสะดวกต่อการตัดด้วยเครื่องเลเซอร์ ในส่วนของโปรแกรมประมวลผลได้ใช้โปรแกรม 
LabVIEWTM  ในการรวบรวมและแสดงผลข้อมูล ในงานวิจัยนี ได้แสดงผลข้อมูลการกระจายน ้าหนัก
ของเท้าในขณะยืนและขณะกระโดดเป็นแบบกราฟของน ้าหนักกดในขณะยืนและเดินต่อช่วงเวลาเพ่ือ
ง่ายต่อการดูว่า ณ เวลาขณะที่เท้าสัมผัสกับแพลตฟอร์มมีน ้าหนักกดเท่าไหร่ อีกทั งยังมีตารางแบบเมท
ริกซที่แสดงค่าการกระจายน ้าหนักต่อจุดบนเซ็นเซอร์ท้าให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ข้อมูลอีกด้วย แต่ใน
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งานชิ นนี ก็ยังไม่สามารถตรวจจับการกระจายน ้าหนักได้อย่างละเอียด เนื่องจากระยะห่างในการวางตัว
เซน็เซอร์มีระยะห่างกันมากเกินไป (เซน็เซอร์ 1 ตัวต่อตารางนิ ว)  

 ในปี คศ.2013 P. Chalayon และคณะ [22] ได้พัฒนาแพลตฟอร์มรับแรงส้าหรับการ
วิเคราะห์แรงจากการยืนและการเดินของสุนัขขึ น โดยการศึกษาน ้าหนักกดที่เกิดจากการกดของอุ้งเท้า
ของสุนัขที่ปกติและผิดปกติ ในระบบนี จะประกอบไปด้วยแพลตฟอร์มรับแรง โดยใช้เซ็นเซอร์ FSR-
400 จ้านวน 144 ตัว และใช้มัลติ เพล็กซ์ เซอร์ขนาด 16 บิต จ้านวน 12 ชุด เชื่อมต่อกับ
ไมโครคอนโทลเลอร์ PIC18F4550 เพ่ือแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอล และส่งค่าที่ได้ผ่าน
ทางพอร์ตอนุกรมเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผล เก็บข้อมูลและแปลผลเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขออกมา
โดยใช้โปรแกรม LabVIEWTM โดยจะบันทึกข้อมูลพร้อมแสดงผลผ่านหน้าจอ ในรูปแบบตารางขนาด 
120×120 mm2 และในรูปแบบของกราฟ ซึ่งจะแสดงผลในแต่ละช่วงเวลา ท้าให้สามารถแสดง
รายละเอียดข้อมูลการลงน ้าหนักที่ต้าแหน่งต่าง ๆ บนอุ้งเท้าในแต่ละช่วงเวลาได้ แต่ระบบนี มีข้อเสีย
คือมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลที่ต่้า (20 ชุดข้อมูลต่อวินาที) เนื่องจากตัวไมโครคอนโทรลเลอร์มีการ
ท้างานและการรับและส่งข้อมูลที่ช้าเกินไป  และมีพื นที่ของตัวแพลตฟอร์มตรวจจับแรงที่เล็กเกินไป 
ท้าให้สามารถเก็บข้อมูลน ้าหนักกดได้ทีละอุ้งเท้าเท่านั น ท้าให้ต้องใช้เวลามากในการเก็บข้อมูลทั ง 4 
เท้า 

 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษาและค้นคว้ามานี  ได้ข้อสรุปว่า ระบบแพลตฟอร์มรับแรงของแต่ละ
งานวิจัยนั นมีส่วนคล้ายคลึงกันในด้านการตรวจจับแรงกดของน ้าหนัก โดยจะตรวจจับแรงกดของ
น ้าหนักในแนวตั งฉากกับพื นดินในการยืน การเดิน หรือการกระโดด ไม่ว่าจะเป็นมนุษย์หรือสัตว์ ซึ่ง
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงยังสามารถแบ่งส่วนการท้างานได้ 3 ส่วน คือ 

1. ระบบตรวจจับแรงกดจากน ้าหนัก จะประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์จ้านวนมาก จัดเรียงตัวใน
ลักษณะแบบเมทริกซ์ โดยมีขนาดที่แตกต่างกัน เพ่ือใช้ในการตรวจจับการกระจายแรงกดของน ้าหนัก
ของสัตว์หรือคนที่กดลงไป โดยแต่ละระบบอาจจะใช้เซ็นเซอร์ที่แตกต่างกันไปและการจัดเรียง
เซน็เซอร์ที่ไม่เหมือนกันขึ นอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละงาน 

2. ระบบประมวลผลข้อมูลหรือระบบเก็บข้อมูล จะประกอบด้วยส่วนมัลติเพล็กเซอร์เพ่ือให้
ช่องสัญญาณในการแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิตอลมีจ้านวนน้อยลง และส่วนปรับแต่งสัญญาณ ท้าให้
คุณภาพของสัญญาณมีคุณภาพมากยิ่งขึ น เพ่ือง่ายต่อการแปลงสัญญาณ จึงท้าให้การท้างานของ
ระบบรวดเร็วยิ่งขึ น 

3. โปรแกรมวิเคราะห์ผลข้อมูลหรือระบบแสดงผลของข้อมูลบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะท้าการ
วิเคราะห์ข้อมูลดิจิตอลที่ได้จากระบบประมวลผลให้เป็นค่าเชิงคณิตศาสตร์แล้วแสดงผ ลบน
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คอมพิวเตอร์ ซึ่งในส่วนนี จะมีการแสดงผลที่แตกต่างกันไปขึ นอยู่กับความเหมาะสมของระบบ
แพลตฟอร์ม โดยส่วนใหญ่จะแสดงเป็นกราฟ ในลักษณะ 2 มิติและ 3 มิติ ตารางแสดงการกระจาย
ของน ้าหนักเป็นแบบเมทริกซ์ และแสดงข้อมูลของมนุษย์หรือสัตว์ที่ใช้ในการทดสอบ 

จากข้อมูลงานวิจัยที่มีการพัฒนาแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้ศึกษามานี  จึงได้น้ามาใช้ในการ
พัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ใช้ส้าหรับตรวจจับแรงกดจากอุ้งเท้าของสุนัข เพ่ือใช้ส้าหรับ
วิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัข โดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับแรงแบบค่าความต้านทาน จัดเรียงตัว
แบบเมทริกซ์ 120×120 mm2  มีส่วนประมวลผลที่น้ามัลติเพล็กเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้
ส้าหรับการแปลงสัญญาณแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอล และแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ 
จากนั นได้ท้าการทดสอบเพ่ือหาความถูกต้องแม่นย้าของระบบด้วยการทดสอบด้วยน ้าหนักมาตรฐาน
ที่มีค่าน ้าหนักและรูปร่างที่แตกต่างกัน เพ่ือหาสมการเปรียบเทียบสัญญาณกับค่าน ้าหนักส้าหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ โดยอุปกรณ์ วิธีการ และขั นตอนการพัฒนาแพลตฟอร์มรับแรงนี จะกล่าวต่อไปใน
บทที่ 3  และจากนั นก็ได้ใช้ในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัข ขณะที่ยืน (แสดงในบทที่ 4) 
และขณะที่เดิน (แสดงในบทที ่5) 
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บทที่ 3  
การออกแบบสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 บทนี จะกล่าวถึงการออกแบบสถาปัตยกรรมฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบแพลตฟอร์ม
รับแรงเพื่อใช้วิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัข ซึ่งจะประกอบด้วยส่วนส้าคัญทั งหมด 3 ส่วน โดย
ส่วนแรกจะกล่าวถึงระบบตรวจจับแรง (Force sensing system) จากสัตว์หรือน ้าหนักมาตรฐาน 
ส่วนที่สองจะกล่าวถึงระบบประมวลผลข้อมูล (Data processing system) และในส่วนสุดท้ายจะ
กล่าวถึงระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล (Data analyzing and presenting system) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 

น้ าหนัก (จากสัตว์
หรือน้ าหนัก
มาตรฐาน)

ระบบตรวจจับแรง
ระบบวิเคราะห์และ

แสดงผลข้อมูล

ส วนปรับแต ง
สัญญาณ

ส วนประมวลผล
สัญญาณ

ระบบประมวลผลข้อมูล

 
รูปที่ 3.1 ขั นตอนการท้างานของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

จากรูปที่ 3.1 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงจะเริ่มต้นการท้างานเมื่อมีแรงกดหรือน ้าหนักมากด 
ลงบนระบบตรวจจับแรง ซึ่งในระบบตรวจจับแรงประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์จ้านวน 144 ตัว ที่สามารถ
แปลงค่าแรงกดของน ้าหนักให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยสัญญาณทางไฟฟ้าทั งหมดที่ได้จากระบบ
ตรวจจับแรงจะถูกส่งไปยังส่วนปรับแต่งสัญญาณ เพ่ือลดจ้านวนสัญญาณทางไฟฟ้าจาก 144 
ช่องสัญญาณให้เหลือเพียง 12 ช่องสัญญาณและส่งสัญญาณเข้าสู่ส่วนประมวลผลสัญญาณเพ่ือแปลง
สัญญาณทางไฟฟ้าจากสัญญาณแอนะล็อก ให้เป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog-to-Digital Converter : 
ADC)  เมื่อได้สัญญาณดิจิตอลออกมาแล้วจะท้าการส่งข้อมูลโดยผ่านทางพอร์ต USB (Universal 
Serial Bus) ไปยังระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ให้เป็นค่าน ้าหนักและ
แสดงผลบนคอมพิวเตอร์หรือ GUI (Graphical User Interface) โดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual 
Studio 2015 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สะดวกในการประมวลผลและยังสามารถปรับใช้ตัวซอฟต์แวร์ได้ด้วย
ภาษา C# ซึ่งเป็นภาษาที่สะดวกในการเขียนค้าสั่งควบคุมและง่ายต่อการน้ามาพัฒนาหรือออกแบบ
หน้าจอแสดงผลอีกด้วย โดยระบบการท้างานของระบบแพลตฟอร์มรับแรงโดยรวมแสดงในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 ระบบการท้างานโดยรวมของระบบแพลตฟอร์มรับแรง (ก) ระบบตรวจจับแรง (ข) ระบบ

ประมวลผลข้อมูลและ (ค) ระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล 

3.1 ระบบตรวจจับแรง 

 ระบบตรวจจับแรงได้ถูกออกแบบมาเพ่ือตรวจจับแรงกดของน ้าหนักมาตรฐานหรือแรงกด
จากน ้าหนักของสุนัข (น ้าหนักตัว 2–40 kg) ที่กดบนอุปกรณ์ตรวจจับแรงที่มีโครงสร้างประกอบไป
ด้วยเซ็นเซอร์ที่มีจ้านวน 144 ตัว จัดวางเรียงตัวในลักษณะตารางขนาด 12×12 cm2 โดยใช้เซ็นเซอร์ 
1 ตัวต่อพื นที่ 1 cm2 และเซ็นเซอร์แต่ละตัวจะเชื่อมต่อเข้ากับแผงวงจรไฟฟ้า เพ่ือน้าสัญญาณที่ได้ไป
ค้านวณในกระบวนการต่อไป เพ่ือใช้ส้าหรับให้สุนัขยืนหรือเดินบนแพลตฟอร์มรับแรง 

 3.1.1 เซ็นเซอร์ 

 เซ็นเซอร์ เป็นตัวแปลงสัญญาณทางกายภาพ เช่น อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น ให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้า ส้าหรับงานวิจัยนี ได้เลือกใช้เซ็นเซอร์เอฟเอสอาร์ (FSR: Force Sensing Resistor) 
[23] ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับแรงกดแบบค่าความต้านทาน ที่ใช้เทคโนโลยีฟิลม์โพลิเมอร์แบบหนา 
(Polymer Thick Film) เป็นโครงสร้างของตัวเซ็นเซอร์ โดย FSR นี มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลง
แรงที่กดบนหน้าสัมผัสของ FSR ให้เป็นค่าความต้านทานทางไฟฟ้า เมื่อมีแรงกดบนหน้าสัมผัสเพ่ิมขึ น 
จะท้าให้ค่าความต้านทานของ FSR ลดลง ในวิทยานิพนธ์นี ได้เลือกใช้ FSR-400 มาเป็นตัวตรวจจับ
แรงกด เนื่องจาก FSR-400 มีขนาดที่เล็ก มีความกว้าง 6.4 mm ความยาว 45 mm และมีขนาดเส้น

(ก) 

(ค) (ข) 
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ผ่านศูนย์กลางของหน้าสัมผัส 4 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.3 นอกจากนี  FSR-400 ยังมีคุณสมบัติในการ
ตอบสนองต่อแรงกดที่รวดเร็ว (Rise time = 3 µs.) และสามารถทนต่อแรงสั่นสะเทือนรอบข้างได้ดี
อีกด้วย 

 
รูปที่ 3.3 ขนาดของ Force Sensing Resistor: FSR-400  

โครงสร้างพื นฐานของ FSR–400 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 FSR–400 นั นประกอบด้วยแผ่นสารกึ่ง
ตัวน้าแบบอ่อนที่เคลือบด้วยหมึกคาร์บอนของ FSR (FSRTM carbon-based ink) ซึ่งมีสมบัติเป็น
ตัวน้าไฟฟ้าที่ขนาดของเม็ดหมึกจะมีความหนาไม่เท่ากันกระจายอยู่ทั่วทั งแผ่น (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 
แผ่นสารกึ่งตัวน้าแบบอ่อนนี จะประกบเข้ากับแผ่นขั วไฟฟ้าแบบอ่อนที่มีแผงความต้านทาน จ้านวน   
2 ชุด ที่ไม่มีส่วนใดสัมผัสกันเลย แต่ละชุดจะมีตัวน้าไฟฟ้าหรือขาต่อไฟฟ้ายื่นออกมาเพ่ือใช้ต่อเชื่อม
กับแผงวงจร และจะมีแผ่นฉนวนแบบอ่อนหรือแหวนรอง (Spacer) คั่นกลางระหว่างแผ่นสารกึ่งตัวน้า
แบบอ่อนและแผ่นขั วไฟฟ้าแบบอ่อนเพ่ือแยกสองชิ นนี ออกจากกัน ในขณะที่ไม่มีแรงใด ๆ มากดบน
หน้าสัมผัสของ FSR ค่าความต้านทานของ FSR จะมีค่าสูงถึง 1 MΩ เนื่องจากการแยกจากกันของ
แผ่นขั วไฟฟ้าและแผ่นสารกึ่งตัวน้า ท้าให้ไม่มีเม็ดหมึกสัมผัสกับส่วนใดส่วนหนึ่งของแผงความต้านทาน 
แต่เมื่อเริ่มมีแรงกดเบา ๆ แผ่นขั วไฟฟ้าจะเกิดการยุบตัวตามแรงกด ท้าให้เม็ดหมึกที่หนาที่สุดสัมผัส
กับแผงความต้านทานของแผ่นขั วไฟฟ้า เกิดเป็นการเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้าของความต้านทานเพียงบาง
จุด ท้าให้ค่าความต้านทานลดค่าลงเล็กน้อย แต่เมื่อกดด้วยแรงที่มากขึ นแผ่นขั วไฟฟ้าเกิดการยุบตัว
ตามแรงกดที่มากขึ น ท้าให้มีการสัมผัสระหว่างเม็ดหมึกคาร์บอนและแผงความต้านทานเพ่ิมขึ น ท้าให้
ค่าความต้านทานลดต่้าลง ดังนั นเมื่อมีแรงกดมากขึ น แผงความต้านทานจะสัมผัสกับเม็ดหมึกคาร์บอน
จะมากขึ น ท้าให้ค่าความต้านทานลดลง รูปที่ 3.6 แสดงหลักการแปลงค่าแรงกดหรือน ้าหนักกด ให้
เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้าของ FSR 
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 (ก) ฐาน

(ข) ชั้นหม กคาร์บอน

(ค) ชั้นฉนวน

 (ง) ชั้นข้ัวไฟฟ า

หน้าสัมผัส

ขาต อใช้งาน

 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างพื นฐานของ FSR-400 ประกอบด้วย (ก) แผ่นฐานฟิลม์แบบอ่อน, (ข) แผ่น
สารกึ่งตัวน้าแบบอ่อนที่เคลือบด้วยหมึกคาร์บอน, (ค) แผ่นฉนวนแบบอ่อนหรือแหวนรองและ (ง) 

แผ่นขั วไฟฟ้า ที่มีแผงความต้านทาน 2 ชุด ที่ไม่มีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.5 FSR Ink Micrograph [24] 
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(ก) ขณะที่ไม มีแรงกด

(ข) เริ่มมีแรงกด

(ค) เพิ่มแรงกดมากข ้น

เกิดพ้ืนท่ีสัมผัสระหว างแผ น
ขั้วไฟฟ ากับแผ นคาร์บอน

เกิดพ้ืนท่ีสัมผัสระหว างแผ น
ขั้วไฟฟ ากับแผ นคาร์บอนเพ่ิม
มากข ้น

แผ นขั้วไฟฟ า
แผ นฉนวน
แผ นคาร์บอน

 
รูปที่ 3.6 หลักการแปลงค่าแรงกดหรือน ้าหนักให้เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้าของ FSR เมื่อมีแรงกด
บนหน้าสัมผัส แผ่นขั วไฟฟ้ายุบตัวลงท้าให้แผงความต้านทานมีการสัมผัสกับเม็ดหมึกคาร์บอน ท้าให้
ค่าความต้านทานของ FSR ลดลง (ก) ขณะไม่มีแรงกดบนหน้าสัมผัส แผงความต้านทานไม่มีการสัมผัส
กับเม็ดหมึกคาร์บอน ท้าให้ค่าความต้านทานของ FSR จะมีค่าสูง (≈ 1 MΩ), (ข) เริ่มมีแรงกดบน
หน้าสัมผัส ท้าให้แผงความต้านทานมีการสัมผัสบางส่วนกับเม็ดหมึกคาร์บอน ท้าให้ค่าความต้านทาน
ของ FSR ลดลงและ (ค) เมื่อเพ่ิมแรงกดบนหน้าสัมผัสมากขึ น ท้าให้แผงความต้านทานมีการสัมผัสกับ
เม็ดหมึกคารบ์อนเป็นจ้านวนมาก ท้าให้ค่าความต้านทานของ FSR ลดต่้าลงอย่างมาก 

 ในการทดสอบการตอบสนองต่อแรงกด เพ่ือวัดค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปเมื่อมีแรงกดที่
หน้าสัมผัสของตัว FSR แต่ละตัวในระบบตรวจจับแรงนั น [24] ได้ใช้น ้าหนักมาตรฐานจ้านวน 24 ค่า
น ้าหนัก ที่มีช่วงน ้าหนักอยู่ที่ 40 g ถึง 3,000 g มาวางบนหน้าสัมผัสของ FSR แล้ววัดค่าความ
ต้านทานที่เกิดจากการกดของน ้าหนักมาตรฐานโดยใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ในการทดสอบเริ่มแรกจะ
เริ่มจากการวางน ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าน ้าหนักน้อยแล้วจึงเพ่ิมไปจนถึงค่าน ้าหนักที่มากสุด (40–
3,000 g) เมื่อท้าจนครบทุกค่าน ้าหนักแล้วจะสลับเป็นการวางน ้าหนักมาตรฐานที่มีค่ามากที่สุดก่อน
แล้วลดค่าน ้าหนักลงจนถึงค่าน ้าหนักที่น้อยที่สุด (3,000–40 g) ท้าการทดสอบแบบเดิมซ ้าจ้านวน 5 
รอบ ผลจากการทดสอบการตอบสนองต่อแรงกดแสดงในตารางที่ 3.1 เป็นค่าความต้านทานที่วัดได้ 
(จ้านวน 10 ค่า) มาหาค่าเฉลี่ย และหาค่า  SD จากนั นได้น้าค่าดังกล่าวมาพล็อตเป็นกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ (g) และค่าความต้านทานเฉลี่ย (Ω) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 

ตารางที่  3.1 ค่าความต้านทานเฉลี่ยของ FSR-400 โดยใช้น ้ าหนักมาตรฐานในช่วงน ้าหนัก 
40–3,000 g 

น ้าหนักท่ีใช้ทดสอบ (g) ค่าความต้านทานเฉลียของ FSR-400 (kΩ) SD (kΩ) 

40 74.23 0.82 
50 40.91 0.63 

80 24.73 0.57 

100 19.75 0.47 
200 8.47 0.27 

250 7.58 0.21 
300 5.64 0.14 

350 5.28 0.13 

450 4.74 0.18 
500 4.30 0.14 

600 3.74 0.07 

700 3.29 0.09 
750 2.87 0.09 

800 2.72 0.05 

850 2.57 0.07 
1,000 2.38 0.05 

1,250 2.27 0.05 
1,500 2.12 0.06 

1,750 1.85 0.07 

2,000 1.74 0.07 
2,250 1.65 0.08 

2,500 1.52 0.07 

2,750 1.45 0.07 
3,000 1.41 0.04 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ (g) กับค่าความต้านทาน (kΩ) 

 จากการทดสอบพบว่า การกดน ้าหนักในช่วง 40-300 g บนหน้าสัมผัสของ FSR ท้าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานที่สูงมากจาก 74.23 kΩ (ที่น ้าหนัก 40 g) ไปเป็น 5.64 kΩ (ที่น ้าหนัก 
300 g) แต่ส้าหรับช่วงน ้าหนักที่มากขึ นจาก 350-3,000 g การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานจะ
ลดต่้าลง นั่นคือ ค่าความต้านทานของ FSR ที่แรงกด 350 g คือ 5.28 kΩ และที่แรงกด 3,000 g คือ 
1.41 kΩ ท้าให้ทราบว่า ค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงมาก ในช่วงน ้าหนักกดที่น้อย (40-250 g) จะ
มีความไว (Sensitivity) ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงกดที่สูง และในช่วงน ้าหนักกดที่สูงขึ น (ตั งแต่ 350-
3,000 g) จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานที่น้อยลง นั่นคือมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงแรงกด
ที่ต่้าลง ดังนั นช่วงการวัดน ้าหนักที่เหมาะสมต่อการใช้งานของเซ็นเซอร์ซึ่งอยู่ในช่วงน ้าหนักระหว่าง 
40-350 g ซึ่งจะมีค่าความต้านทานตั งแต่ 5.64-74.23 kΩ โดยเซ็นเซอร์ 1 ตัวจะสามารถรับน ้าหนักที่
กดลงบนหน้าสัมผัสของ FSR ไม่เกิน 3,000 g จากการทดสอบดังกล่าวพบว่า สามารถใช้กับสุนัขที่มี
น ้าหนักตัวที่อยู่ในช่วง 2–40 kg ได ้
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3.1.2 โครงสร้างของระบบตรวจจับแรง 

โครงสร้างของระบบตรวจจับแรงเป็นส่วนที่ใช้ป้องกันการกระทบกระเทือนและป้องกัน
หน้าสัมผัสของ FSR ไม่ให้เกินการขีดข่วนจากวัสดุมีคมหรือจากเล็บของสุนัข ซึ่งโครงสร้างของระบบ
ตรวจจับแรงนี ได้ใช้แผ่นอะคริลิกที่มีความหนาที่แตกต่างกันในแต่ละชั น แผ่นอะคริลิกเป็นวัสดุที่มี
พื นผิวที่เรียบ มีน ้าหนักเบา เป็นฉนวนกันความร้อน เหมาะส้าหรับน้ามาท้าเป็นชั นวาง FSR นอกจากนี 
แผ่นอะคริลิกยังทนต่อแรงกดและการกระแทกได้ดีสามารถน้ามา เลื่อย เจาะรู เข้าเครื่องตัดให้เป็นรูป
ต่าง ๆ หรือน้ามาเชื่อมติดกันได้ จึงเหมาะส้าหรับน้ามาท้าเป็นโครงสร้างฐานภายนอกและเป็นโครงไว้
ส้าหรับยึดจับแผ่นวงจรไฟฟ้ากับตัวเซ็นเซอร์ไม่ให้เลื่อนหลุดออกจากกันได้ดีอีกด้วย 

โครงสร้างของระบบตรวจจับแรงประกอบไปด้วยส่วนส้าคัญทั งหมด 5 ส่วน คือ  

1. ชั นฝาครอบ (Top layer)  

2. ชั นรอง (Substratum)  

3. ชั นเซ็นเซอร์ (The sensor layer)  

4. ชั นแผงวงจรไฟฟ้า (The circuit board layer)  

5. ชั นฐานรองโครงสร้างแพลตฟอร์ม (The platform base)  

ในส่วนของชั นฝาครอบนี ใช้แผ่นอะคริลิกหนา 3 mm ขนาด 180×180 mm2 โดยมีพื นที่ตรง
กลางขนาด 120×120 mm2 เจาะเป็นรูกลมจ้านวน 144 รู ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.2 mm ด้วย
เครื่องตัดเลเซอร ์เพ่ือใช้ใส่ปุ่มอะคริลิกหนา 4.7 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 mm โดยด้านล่างของ
ปุ่มจะติดด้วยแผ่นยางหนา 1 mm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 mm ซึ่งปุ่มอะคริลิกนี จะเป็นตัวรับแรง
กดจากน ้าหนักมาตรฐานหรือน ้าหนักของสัตว์เพ่ือให้กดลงบนหน้าสัมผัสของ FSR และเพ่ือป้องกันการ
ขีดข่วนจากกรงเล็บของสัตว์ไม่ให้โดนหน้าสัมผัสของ FSR โดยตรง ชั นฝาครอบกับชั นเซ็นเซอร์จะถูก
คั่นกลางด้วยชั นรอง ที่เป็นแผ่นอะคริลิกหนา 1 mm ตัดเป็นช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 8×12 mm2 
จ้านวน 12 ช่อง เพ่ือป้องกันไม่ให้ชั นฝาครอบกดทับบน FSR ซึ่งอาจท้าให้มีแรงกดเพ่ิมจากน ้าหนักจริง
ที่กดลงบน FSR ในส่วนของชั นเซ็นเซอร์ ประกอบไปด้วยแผ่นอะคริลิกจ้านวน 7 แผ่น หนา 3 mm 
ขนาด 180×180 mm2  ในส่วนพื นที่ตรงกลางจะถูกตัดเป็นร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาด 8×2 mm2 
จ้านวน 144 ช่อง เพ่ือใช้สอดตัว FSR โดยแผ่นบนสุดจะใช้ส้าหรับติดหน้าสัมผัสของ FSR จ้านวน 144 
ตัว และอีก 6 แผ่นที่เหลือเป็นช่องส้าหรับสอดตัว FSR ให้ไปยึดติดกับชั นแผ่นวงจรไฟฟ้าและเพ่ือป้อง
การการฉีกขาดหรือพับงอของ FSR เอง ในส่วนต่อมาคือ ชั นแผงวงจรไฟฟ้า ซึ่งในชั นนี จะประกอบด้วย 
ส่วนแผงวงจรไฟฟ้าหนา 2 mm และส่วนโครงสร้างของตัวแพลตฟอร์มเพ่ือใช้ประกอบให้แพลตฟอร์ม
มีความแข็งแรง โดยได้ใช้แผ่นอะคริลิก หนา 10 mm จ้านวน 3 แผ่น เพ่ือใช้ส้าหรับเป็นตัวรองแผ่น
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วงจรไฟฟ้าและยึดวงจรไฟฟ้ากับชั นฐาน และแผ่นอะคริลิกหนา 2 mm จ้านวน 1 แผ่นเพ่ือใช้เป็นตัว
เสียบวงจรเพื่อให้ยึดติดกับตัวแพลตฟอร์ม โดยแผ่นอะคริลิกทั งสองขนาดนี จะถูดตัดด้วยเครื่องเลเซอร์
เป็นรูปตัวยู เพ่ือสะดวกในการยึดติดของแผ่นวงจรไฟฟ้ากับชั นฐานรองโครงสร้างแพลตฟอร์ม และใน
ส่วนสุดท้ายคือ ชั นฐานรองโครงสร้างแพลตฟอร์มจะประกอบด้วยแผ่นอะคริลิกแบบทึบสีด้าหนา 8 
mm ขนาด 180×270 mm2 ใช้ส้าหรับยึดแผงวงจรไฟฟ้าไม่ให้เคลื่อนที่และยึดส่วนต่าง ๆ ทั ง 5 ส่วน
เข้าด้วยกันด้วยน็อตขนาด 3 mm จ้านวน 7 ตัว เพ่ือความแข็งแรงและไม่เลื่อนหลุดออกจากกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 และส่วนของระบบตรวจจับแรงนี  จะติดตั งอยู่ที่ฐานไม้ที่มีความกว้าง 1.0 m และ
ความยาว 1.8 m เพ่ือใช้เป็นฐานส้าหรับให้สุนัขยืนหรือเดินในเวลาที่มีการใช้งาน ระบบแพลตฟอร์ม
รับแรงกับสุนัข 

Transducer (FRS-400) 
circuit 

(2 mm, PCB)

(ก)

(ค)

(ง)

(จ)

Ø  3 mm
Ø  6.2 mm

(ข)

 
รูปที่ 3.8 โครงสร้างของระบบตรวจจับแรงประกอบด้วยแผ่นอะคริลิกที่มีความหนาแตกต่าง

กันจ้านวน 5 ชั น ได้แก่ (ก) ชั นฝาครอบ (ข) ชั นรอง (ค) ชั นเซ็นเซอร์ (ง) ชั นแผงวงจรไฟฟ้าและ (จ) 
ชั นฐานรองโครงสร้างแพลตฟอร์ม 

เนื่องจากแรงกดที่กดลงบนตัว FSR ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานของตัว
เซ็นเซอร์ แต่ค่าความต้านทานดังกล่าวไม่สามารถน้าไปใช้งานได้โดยตรงจึงจ้าเป็นที่จะต้องสร้างวงจร
แบ่งแรงดัน (Voltage divider) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 วงจรแบ่งแรงดันนี จะประกอบด้วย ตัวต้านทาน 
2 ตัวต่ออนุกรมกัน คือ ตัวต้านทาน FSR ( FSRR ) ซึ่งมีค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแรงกด
ที่เปลี่ยนแปลงและตัวต้านทานอ้างอิง ( refR ) ซึ่งมีค่าความต้านทานคงที่คือ 2 kΩ (ซึ่งเป็นค่าความ
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ต้านทานที่เหมาะสมส้าหรับการใช้งานที่มีช่วงแรงดันอยู่ที่ประมาณ 0–3.3 V) โดยมีแรงดันไฟฟ้า    

SV ขนาด 3.3 V และมีสัญญาณ offset ที่ต่้ากว่า 5% [14] แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมความต้านทาน
อ้างอิงหรือแรงดันเอาท์พุต ( OutputV ) เมื่อมีแรงกดน้อย ค่าความต้านทานของ FSR จะสูง ท้าให้มี

แรงดัน OutputV ที่ต่้า และเมื่อมีแรงกดที่สูงขึ น ค่าความต้านทานของ FSR จะลดลงท้าให้ค่า  OutputV  

สูงขึ น ดังนั นค่า OutputV  จึงมีค่าที่แปรผันตรงกับแรงที่กดลงบน FSR แรงดันไฟฟ้าในส่วนนี เป็นแรงดัน

ที่ใช้ในการประมวลผลในระบบประมวลผลต่อไป 

VOutput
+

-
Rref 

RFSR

Vs

 
รูปที่ 3.9 วงจรแบ่งแรงดันที่ใช้ในระบบตรวจจับแรง 

จากรูปที่ 3.9 เป็นวงจรแบ่งแรงดันของ FSR แต่ละชุดในระบบตรวจจับแรง เพ่ือใช้ตรวจจับ
แรงกดบนตัว FSR โดยการป้อนแรงดัน 3.3 V (ที่ SV ) ให้แก่วงจรแบ่งแรงดัน เมื่อเกิดความ
เปลี่ยนแปลงขึ นที่ตัวต้านทาน FSR (จากแรงท่ีมากดที่หน้าสัมผัสของ FSR) จะท้าให้แรงดันที่ตกคร่อม
ตัวต้านทานอ้างอิงเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 

     
 

ref
S input

ref FSR

R
V V

R R
 


 (3.1) 

โดยที่  

 OutputV  คือ แรงดันเอาท์พุตหรือแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานอ้างอิง (V) 

 refR  คือ ตัวต้านทานอ้างอิง (Ω) 

 FSRR  คือ ตัวต้านทาน FSR (Ω) 

 SV  คือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่วงจร (3.3 V) 
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จากสมการที่ 3.1 ค่าแรงดัน OutputV  ที่ตกคร่อมความต้านทานอ้างอิงที่ได้เป็นสัญญาณแอ

นะล็อก ในระบบตรวจจับแรงที่ได้พัฒนาขึ นนี ประกอบด้วยวงจรแบ่งแรงดันของ FSR ทั ง 144 ตัวอยู่
ในรูปแบบเมทริกซ์ 12×12 ดังแสดงในรูป 3.10 ซึ่งเป็นลายวงจรของระบบตรวจจับแรงที่ออกแบบ
โดยใช้โปรแกรม Altium Designer OutputV ของแต่ละวงจรจะเชื่อมกับขาของช่องเสียบสายไฟจ้านวน 

12 แถว แถวละ 12 ตัว เพ่ือส่ง OutputV ที่ได้ไปประมวลผลต่อที่ระบบประมวลผลข้อมูล รูปที่ 3.11 

แสดงการต่อวงจรแบ่งแรงดันของ FSR แต่ละชุดจ้านวน 144 ชุด ในระบบตรวจจับแรงและรูปที่ 3.12 
แสดงโครงสร้างของระบบตรวจจับแรงที่ประกอบวงจรแบ่งแรงดันของ FSR ทั ง 144 ชุดเข้ากับ
โครงสร้างของแพลตฟอร์ม โดยจะมีปุ่มกดอะครีลิควางอยู่ด้านบนของ FSR เพ่ือเป็นตัวรับแรงกดจาก
น ้าหนักท่ีกดลงมา ปุ่มกดอะครีลิคทั ง 144 ตัวนี ได้ติดกาวกับหน้าสัมผัสของ FSR เพ่ือไม่ให้ปุ่มลื่นหลุด
เวลาวัดน ้าหนักและใช้วิธีเสียบสายไฟแบบล็อกเพ่ือความแข็งแรงและป้องกันการฉีกขาดของสายไฟ 
ระบบตรวจจับแรงนี  จะต้องท้าการปรับเทียบโดยใช้น ้าหนักมาตรฐานให้สามารถตรวจจับแรงห รือ
น ้าหนักที่กดบนหน้าสัมผัสของ FSR ได้อย่างถูกต้องแม่นย้า ซึ่งจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบโดยใช้
น ้าหนักมาตรฐานในล้าดับต่อไป 

 
รูปที่ 3.10 ลายวงจรแบ่งแรงดันของ FSR จ้านวน 144 ชุดในระบบตรวจจับแรงที่ออกแบบโดยใช้

โปรแกรม Altium Designer [25] 
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รูปที่ 3.11 การต่อวงจรแบ่งแรงดันของ FSR จ้านวน 144 ชุด โดย OutputV ที่ได้ในแต่ละวงจรจะเชื่อม

กับขาของช่องเสียบสายไฟ เพื่อส่ง OutputV ที่ได้ไปประมวลผลต่อที่ระบบประมวลผลข้อมูล 

 
รูปที่ 3.12 โครงสร้างระบบตรวจจับแรงที่ประกอบส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกันเรียบร้อยแล้วและ

พร้อมใช้งาน 
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3.2 ระบบประมวลผลข้อมูล 

 ระบบประมวลผลข้อมูลเป็นระบบที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากระบบ
ตรวจจับแรง ก่อนที่จะส่งสัญญาณต่อไปที่ระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล ระบบประมวลผลข้อมูล
นี ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนปรับแต่งสัญญาณ จะอยู่ภายใต้การท้างานของมัลติเพล็กเซอร์ 
ซึ่งเป็นการรวบรวมสัญญาณจาก 12 ช่องสัญญาณเพ่ือส่งเข้าไปทีช่่องสัญญาณดียวแล้วส่งต่อไปยังส่วน
ที่สอง นั่นคือส่วนประมวลผล ในส่วนนี จะอยู่ภายใต้การท้างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  โดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์นี เป็นตัวควบคุมการท้างานของทั งระบบ และยังเป็นส่วนที่ใช้ในการแปลง
สัญญาณทางไฟฟ้าจากสัญญาณแอนะล็อกให้ เป็นข้อมูลดิจิตอลเพ่ือส่งต่อไปวิ เคราะห์ผลที่
คอมพิวเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณดิจิตอลไปสั่งให้มัลติเล็ก
เซอร์ เ ลื อกช่ องสัญญาณจากระบบตรวจจับแรง  และส่ งสัญญาณแอนาล็ อกกลับมาที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือท้าการแปลงสัญญาณแอนะล็อกให้เป็นข้อมูลดิจิตอลแล้วจึงน้าสัญญาณที่ได้
ส่งไปยังส่วนสุดท้ายคือ ระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล  

Multiplexer 
system

(CD4067BE)

Microcontroller
(STM32F407 

Board)

C#Analog

Control Multiplexer

Analog

Digital

Digital

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพล้าดับการท้างานของระบบประมวลผลข้อมูล 

 3.2.1 มัลติเพล็กเซอร์ (Multiplexer) 

 มัลติเพล็กเซอร์คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเลือกรับสัญญาณจากสัญญาณขาเข้าหลาย ๆ สัญญาณ 
แล้วส่งสัญญาณที่เลือกนั น ออกไปสู่ช่องสัญญาณขาออกช่องเดียว ในวิทยานิพนธ์นี ได้เลือกใช้
มัลติเพล็กเซอร์เบอร์ CD4067BE ขนาด 16 บิต (16- bit multiplexer) [26] ที่มีตัวเลือกข้อมูล
จ้านวน 4 ตัว ช่องรับสัญญาณแอนะล็อกจ้านวน 16 ช่องและช่องส่งสัญญาณออกจ้านวน 1 ช่อง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 แสดงรูปถ่ายของแผงวงจรมัลติเพล็กเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ในระบบ
ประมวลผลและรูปที่ 3.15 แสดงลายวงจรมัลติเพล็กเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ในระบบ
ประมวลผลในวิทยานิพนธ์นี ได้ท้าการออกแบบวงจรเพ่ือให้มัลติเพล็กเซอร์รวบรวมสัญญาณทั งหมด
จาก 144 สัญญาณ จากระบบตรวจจับแรงให้เหลือเพียง 12 ช่องสัญญาณ โดยมัลติเพล็กเซอร์ 1 ตัว 
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จะควบคุมแรงดันไฟฟ้าหรือสัญญาณแอนะล็อกที่มาจากระบบตรวจจับแรงจ้านวน 12 สัญญาณ 
(สัญญาณจาก FSR จ้านวน 12 ตัว) และส่งสัญญาณที่ เลือกไปที่ช่องรับสัญญาณ ADC ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั นไมโครคอนโทรลเลอร์จะควบคุมการท้างานของมัลติเพล็กเซอร์ขนาด 16 
บิต ด้วยวิธีส่งการนับค่าเลขฐานสองจ้านวน 4 บิต (สัญญาณดิจิตอล) ไปควบคุมการสับช่องสัญญาณ
ของมัลติเพล็กเซอร์ เพ่ือก้าหนดช่องสัญญาณที่ต้องการ  

Multiplexer circuit Microcontroller  
รูปที่ 3.14 รูปถ่ายของแผงวงจรมัลติเพล็กเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ในระบบประมวลผล 

 
รูปที่ 3.15 ลายวงจรมัลติเพล็กเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสัญญาณขาออกของมัลติเพล็ก

เซอร์แต่ละตัวจะเชื่อมต่อกับช่องสัญญาณ ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์ทั งหมด 12 ช่องสัญญาณ 
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3.2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

ในวิทยานิพนธ์นี ได้เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ MCU STM32F4 Discovery Board 
ของบริษัท ST Microelectronics [27] เนื่องจากบอร์ดนี ควบคุมการท้างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F407VG ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีศักยภาพสูง มีความเร็วของความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาในระบบสูงถึง 168 MHz สามารถใช้ค้านวณในกระบวนการทางคณิตศาสตร์ได้เร็วเพียงพอต่อ
การใช้งานในวิทยานิพนธ์นี  อีกทั งบอร์ดนี ยังมีราคาถูกและหาซื อได้ง่าย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 บอร์ด STM32F4 Discovery [27] 

STM32F4 Discovery Board นี เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ควบคุมการท้างานของมัลติเพล็ก
เซอร์ ด้วยวิธีส่งการนับค่าเลขฐานสองตั งแต่ 0000–1011 ซึ่งเป็นสัญญาณดิจิตอลไปควบคุมการสับ
ช่องสัญญาณของมัลติเพล็กเซอร์ เพ่ือให้มัลติเพล็กเซอร์เลือกสัญญาณแบบ 1 ต่อ 12 ช่องสัญญาณ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 นอกจากนี  STM32F4 Discovery Board ยังมีความสามารถในการแปลงสัญญาณ
จากสัญญาณแอนะล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอลแบบเปรียบเทียบแรงดันภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์  ซ่ึง
มีช่องการแปลงสัญญาณ ADC จ้านวน 16 ช่อง (ในวิทยานิพนธ์นี ใช้เพียง 12 ช่อง) ขนาดของข้อมูล 
12 บิต จะเกิดเป็นค่าตัวเลขทางคณิตศาสตร์ตั งแต่ 0–4,095 โดยที่ความละเอียดของข้อมูลดิจิตอลใน
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอลสามารถค้านวณได้จาก 
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 10  
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s
n

V
ADC   (3.2) 

โดยที่  

  10ADC  คือ ค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก
ฐาน 2 เป็นค่าตัวเลขฐาน 10 

 SV  คือ แรงดันอ้างอิงของการแปลง A/D  (2.97 V) 

 n คือ จ้านวนบิตของข้อมูลดิจิตอล 

เมื่อค้านวณค่าความละเอียดของข้อมูลดิจิตอลจากสมการ (3.2) แล้วจะได้ค่าความละเอียด 
0.81 mV ที่มี 212 หรือ 4,096 ขั น โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่ได้จาก
ระบบตรวจจับแรงทั งหมด 144 ช่องสัญญาณ ให้เป็นค่า  10ADC  แบบเมทริกซ์ขนาด 12×12 จ้านวน 
1 ชุด ซึ่งจะส่งข้อมูลแต่ละชุดไปยังระบบวิเคราะห์ผลและแสดงผลโดยผ่านทางพอร์ตอนุกรม (Serial 
port) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 หน้าที่ของพอร์ตอนุกรมนี จะเป็นอุปกรณ์ที่คอยควบคุมการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างตัวไมโครคอนโทรลเลอร์กับคอมพิวเตอร์ ส่งข้อมูลดิจิตอลมายังหน้าจอคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ค่า 

 10ADC  โชว์บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  พอร์ตอนุกรมนี จะถูกแปลงเป็นพอร์ต USB เ พ่ือให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ น โดยใช้ไอซี 
FT232 [28] ซึ่งเป็นไอซีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการแปลงสัญญาณพอร์ตอนุกรมให้เป็นพอร์ต USB  
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FSR-400 (37 - 48)
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Multiplexer 2

Multiplexer 3

Multiplexer 4

Multiplexer 5

Multiplexer 6

Multiplexer 7

Multiplexer 11

Multiplexer 10

Multiplexer 9

Multiplexer 8

Multiplexer 12

Force sensing system Multiplexer system

Write 
A/D 0 - A/D 11

Send 
A/D 0 - A/D 11 

to USB

End

F = 0

Select line = F

F = 11
?
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Connected ?

Serial port to USB

No
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No

No
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C#

 

รูปที่ 3.17 ผังการท้างงานของระบบประมวลผลข้อมูล 

รูปที่ 3.17 แสดงการท้างานของระบบประมวลผลข้อมูล ซึ่งเป็นระบบที่เชื่อมต่อระหว่าง
ระบบตรวจจับแรงกับระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลเข้าด้วยกัน โดยที่ระบบประมวลผลข้อมูลท้า
หน้าที่แปลงค่าน ้าหนักหรือแรงกดที่ได้จากระบบตรวจจับแรงให้เป็นค่าข้อมูลเชิงตัวเลขแล้วจึงส่ง
ข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลในคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB โดยในระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี มี
อัตราการรับส่งข้อมูล (Baud rate) อยู่ที่ 460,800 byte/s ซึ่งข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูก
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ส่งไปวิเคราะห์ผลที่คอมพิวเตอร์โดยแต่ละข้อมูลใช้เวลา 138 µs ในหนึ่งชุดข้อมูล (จาก FSR 144 ตัว) 
ประกอบไปด้ วยจ้ านวนข้อมูลทั งหมด 146 ข้อมูล  ดั งนั นความเร็ ว ในการส่ งข้อมูลจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์คือ 50 ชุดข้อมูลต่อวินาที  

การท้ า งานของระบบประมวลผลข้ อมู ล เป็ นการท้ า ง านแบบคู่ ขน านระหว่ า ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์กับมัลติเพล็กเซอร์ โดยมีตัวแปร F = 0 เป็นตัวควบคุม select line ของ
มัลติเพล็กเซอร์ทั ง 12 ชุด ซึ่งจะเริ่มต้นการท้างานก็ต่อเมื่อระบบประมวลผลข้อมูลได้เชื่อมต่อกับ
พอร์ต USB โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งข้อมูลที่เป็นสัญญาณดิจิตตอล (0000 – 1011) ไปยัง
มัลติเพล็กเซอร์ตัวที่ 1 จากทั งระบบมี 12 ตัว เพ่ือให้มัลติเพล็กเซอร์ท้าการลดทอนสัญญาณจาก 12 
สัญญาณ (FSR แถวที่ 1 จ้านวน 12 ตัว) ให้เหลือเพียง 1 สัญญาณ (สัญญาณทั งระบบมี 12 แถว จะ
ได้ทั งหมด 12 สัญญาณ) และส่งสัญญาณกลับมาในส่วนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นข้อมูล
ดิจิตอลที่ช่องสัญญาณ ADC 0 ถึง ADC 11 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
อ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าผ่านทางช่องขาออกของมัลติเพล็กเซอร์แต่ละตัว แล้วจึงท้าการแปลง
สัญญาณแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอลให้อยู่ในช่วง 0–4095 แล้วท้าการส่งชุดข้อมูลตัวเลข
ดังกล่าวออกทางพอร์ต USB เพ่ือส่งชุดข้อมูลไปแสดงผลบนโปรแกรม Microsoft Visual Studio (ที่
อยู่ในระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล) จากนั นก็จะเริ่มการท้างานซ ้าใหม่ ในกระบวนการท้าใหม่ใน
แต่ละครั งจะเพ่ิมค่าตัวแปร F ไปทีละ 1 ค่า จนถึง F = 11 ซึ่งเป็นตัวควบคุมของการท้างานของระบบ
ให้ท้างานใหม่ในช่วงของ select line โดยการเพ่ิมค่าของตัวแปร F นั นจะเป็นการสั่งให้มัลติเพล็ก
เซอร์สับเปลี่ยนช่องสัญญาณขาเข้า เพ่ือท้าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าแรงดันไฟฟ้าจากมัลติเพล็ก
เซอร์ในแต่ละตัวครบทั ง 12 ช่องสัญญาณ ซึ่งท้าให้ระบบประมวลผลข้อมูลสามารถอ่านค่า
แรงดันไฟฟ้าผ่านวงจรตรวจจับแรงได้ครบทั ง 144 สัญญาณและส่งข้อมูลไปวิเคราะห์และแสดงผลใน
ระบบถัดไป รูปที่ 3.18 แสดงระบบประมวลผลที่เชื่อมต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC power 
supply) 
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รูปที่ 3.18 ระบบประมวลผลข้อมูลที่ประกอบด้วยมัลติเพล็กเซอร์จ้านวน 12 ตัวและ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เชื่อมต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 

3.3 ระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล 

 ระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลหรือโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลเป็นส่วนที่น้าข้อมูลจาก
ระบบประมวลผลข้อมูลมาวิเคราะห์ผลเป็นค่าตัวเลขด้วยโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2015 
ซึ่งพัฒนาโดยใช้ภาษา C# [29] ในการควบคุมการท้างาน ข้อมูลจากแรงกดหรือน ้าหนักจะถูกส่งมาใน
รูปแบบเมทริกซ์ 12×12 ที่มีความเร็วในการส่งข้อมูล 50 ชุดข้อมูลต่อวินาที ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี ได้
ออกแบบหน้าจอแสดงผลของค่าน ้าหนักออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนแสดงผลการกระจายน ้าหนัก
เป็นแบบเมทริกซ์ขนาด 12×12 และส่วนแสดงผลน ้าหนักรวมในรูปแบบกราฟ แบบเมทริกซ์จะอยู่
ทางด้านซ้ายมือของหน้าจอแสดงผลดังแสดงในรูปที่ 3.19 ส่วนแสดงผลแบบเมทริกซ์นี จะแสดงค่าแรง
กดของน ้าหนักที่กดลงบน FSR แต่ละตัวในระบบตรวจจับแรง ท้าให้สามารถบอกถึงต้าแหน่งที่ถูกกด
และสะดวกต่อการตรวจสอบความผิดปกติของ FSR แต่ละตัวได้ ในส่วนแสดงผลแบบกราฟนั น เป็น
ส่วนที่อยู่ด้านล่างของส่วนแสดงผลของแบบเมทริกซ์ ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ของน ้าหนักรวมที่วัดได้
จาก FSR ทั งหมด 144 ตัว (g) กับเทียบกับเวลา (s) ท้าให้ทราบว่า สุนัขมีการกดน ้าหนักที่ อุ้งเท้า
ในขณะตรวจจับคงที่หรือไม่และสามารถเทียบช่วงเวลาในการกดน ้าหนักกับแรงกดของอุ้งเท้าสุนัขได้
อีกด้วย นอกจากนี ยังมีส่วนแสดงผลอีกหลายส่วนที่ส้าคัญ ได้แก่ ส่วนการเชื่อมต่อ (com port) เป็น
ส่วนแสดงว่าในคอมพิวเตอร์เครื่องนี ได้เชื่อมต่อกับพอร์ต USB ที่ com port ที่เท่าไหร่ และถ้าไม่ได้
เสียบสายพอร์ต USB จากระบบประมวลผลเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ เมื่อเปิดโปรแกรมแสดงผล
ขึ นมาระบบจะมีการฟ้องว่ายังไม่ได้เสียสายพอร์ต USB และจะไม่สามารถกดปุ่ม Connect เพ่ือ
เชื่อมต่อการท้างานได้ ส่วนผลการค้านวณการลงน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัข (ตามทฤษฎี) 
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เป็นส่วนที่ค้านวณมาจากน ้าหนักตัวจริงของสุนัข (Body weight) โดยน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าแต่
ละข้างจะเป็น 30% ของน ้าหนักตัวและน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังแต่ละข้างจะเป็น 20% ของ
น ้าหนักตัว ซึ่งค่าน ้าหนักท่ีค้านวณได้จะมีหน่วยเป็นกรัม (g) ส่วนค้านวณน ้าหนักรวม (Total weight) 
เป็นส่วนที่บอกแรงกดของน ้าหนักท่ีกดลงบนแพลตฟอร์มทั งหมด จะบอกเป็นหน่วยของกรัม (g)  และ
ในส่วนสุดท้ายส่วนบันทึกไฟล์ข้อมูล (Save data) ซึ่งเป็นส่วนที่บันทึกข้อมูลเป็นค่าน ้าหนักที่ได้จาก
แรงกด โดยข้อมูลจะถูกเก็บบันทึกในลักษณะ Text document file ซ่ึงเป็นไฟล์ข้อมูลที่สะดวกในการ
น้าไปวิเคราะห์หรือใช้งานในโปรแกรมอ่ืน ในการบันทึกแต่ละครั งจะใช้เวลาในการบันทึก 1 นาที (60 
s) ซึ่งจะได้ชุดข้อมูล 3,000 ชุดในการบันทึกข้อมูลแต่ละรอบ ท้าให้มีความละเอียดในการวิเคราะห์ผล
มากขึ น อีกทั งยังสามารถเลือกช่วงเวลาในการบันทึกข้อมูลได้ เพ่ือลดจ้านวนข้อมูลที่ไม่ต้องการให้
น้อยลงและยังเป็นการลดการใช้พื นที่ในหน่วยความจ้าอีกด้วย 

 
รูปที่ 3.19 หน้าจอแสดงผลจากโปรแกรม Microsoft Visual Studio บนคอมพิวเตอร์ 

3.4 การปรับเทียบน้ าหนักมาตรฐานกับระบบตรวจจับแรง 

 เมื่อมีแรงกดมากระท้าต่อหน้าสัมผัสของ FSR ท้าให้ค่าความต้านทานของ FSR เปลี่ยนแปลง
ไป แต่ค่าความต้านทานดังกล่าวไม่สามารถน้ามาใช้ได้โดยตรง ระบบตรวจจับแรงจึงน้าหลักการของ
วงจรแบ่งแรงดันมาใช้เพ่ือแปลงค่าความต้านทานให้เป็นค่าแรงดันไฟฟ้า  ( OutputV ) และส่งไป

ประมวลผลในระบบอ่ืนต่อไป โดยท้าการป้อนแรงดันไฟฟ้าขนาด 3.3 V ( SV = 3.3 V) ให้แก่ความ
ต้านทานของ FSR ( FSRR ) ที่ต่ออนุกรมอยู่กับความต้านทานอ้างอิง ( refR ) ขนาด 2 kΩ ดังแสดงในรูป

ที่ 3.9 
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 จากรูปที่ 3.9 เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้า 3.3 V เข้าไปวงจรจะส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมที่
ตัวต้านทานอ้างอิง และเมื่อมีแรงกดจากน ้าหนัก (40–3,000 g) มากระท้าต่อหน้าสัมผัสของ FSR ค่า
ของ FSRR จะมีค่าน้อยลง เมื่อเทียบกับค่าของ refR จึงท้าให้ค่าของ OutputV จะมีค่าเพ่ิมมากขึ น ในทาง

ตรงกันข้ามเมื่อไม่มีแรงกดจากน ้าหนักมากระท้าต่อหน้าสัมผัสของ FSR ค่าของ FSRR จะมีค่ามากถึง 
10MΩ เมื่อเทียบกับค่าของ refR  จึงท้าให้ค่าของ OutputV  มีค่าเข้าใกล้ 0 V ความสัมพันธ์ระหว่าง

น ้าหนักท่ีน้ามาใช้ในการทดสอบ (40–3,000 g) และค่าของ OutputV ดังแสดงรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่น้ามาใช้ในการทดสอบ (g) และค่าของแรงดันเอาท์พุต (V)  

 จากรูปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่กดลงบนหน้าสัมผัสของ FSR และแรงดัน
เอาท์พุต (V) ที่เกิดจากการเปลี่ยนไปของค่า FSRR จะเกิดขึ นเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าตั งแต่ 0–3.3 V ซึ่ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเหล่านี ให้เป็นค่าดิจิตอล (  10ADC ) จ้านวน 12 บิต ให้
อยู่ในช่วง 0–4,095 และน้าค่า  10ADC  ที่ได้มาประมวลผลให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์เชิงเส้น โดย
สามารถแบ่งความสัมพันธ์เชิงเส้นออกเป็น 11 ช่วงความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าดิจิตอล (  10ADC ) กับน ้าหนักท่ีใช้ทดสอบ (g) โดยแบ่งเป็น 

11 ช่วงความสัมพันธ์  

 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง  10ADC กับน ้าหนักที่ใช้ในการทดสอบ (g) สามารถแบ่งเป็น
สมการเส้นโค้งได้ 11 ช่วงความสัมพันธ์ ดังนี  

1. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าน้อยกว่า 40 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ นั น

หมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC ) จะมีค่าต่้ากว่า 105  ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ (3.4): 

                10 105,For ADC    

 100 ( )W ADe ht Cig    (3.4) 

2. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 40–70 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น  

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 105 ≤  10ADC < 330 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.5): 

               105 330,For ADC    

 100.1365 (   25.7) 27Ag DWei Cht    (3.5) 
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3. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 70–100 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 330 ≤  10ADC < 521 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.6): 

               10330 521,ADCFor     

 100.1587 ( ) + 18.685AWeight DC   (3.6) 

4. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 100–120 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 521 ≤  10ADC < 637 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.7): 

                10521 637,ADCFor     

 100.1717 (  + 10.0) 12AWeight DC   (3.7) 

5. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 120–150 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 637 ≤  10ADC < 758 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.8): 

               10637 758,ADCFor     
      100.2409 (  - 31.6) 68AWeight DC   (3.8) 

6. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 150–170 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 758 ≤  10ADC < 825 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.9): 

               10758 825,ADCFor     
      100.2698 (  - 51.7) 55AWeight DC   (3.9) 

7. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 170–250 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า
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อยู่ระหว่าง 825 ≤  10ADC < 1,038 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.10): 

               10825 1038,ADCFor     
      100.3746 (  - 138.) 92AWeight DC   (3.10) 

8. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 250–750 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น  

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 1038 ≤  10ADC < 1,567 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.11): 

                101038 1567,ADCFor     
      101.335 (  - 133 3) 7.ADWeight C   (3.11) 

9. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 750–250 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 

และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะมีค่า

อยู่ระหว่าง 1,567 ≤  10ADC < 1,942 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.12): 

               101567 1942,ADCFor     
      100.9407 (  - 715.) 96AWeight DC   (3.12) 

10. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 1,250–1,750 g จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิง

เส้น  และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะ

มีค่าอยู่ระหว่าง 1,942 ≤  10ADC < 2,453 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดัง

สมการ (3.13): 

               101942 2453,ADCFor     
      100.9674 (  - 640.) 44AWeight DC   (3.13) 

11. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 1,750 g ขึ นไป จะส่งผลให้ FSR มีการตอบสนองเป็นแบบเชิง

เส้น  และค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก (  10ADC ) จะ

มีค่าตั งแต่  10ADC > 2,453 ขึ นไป ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ 

(3.14): 
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               10 2453,For ADC    
           101.2688 (  - 1357) .3AWeight DC   (3.14) 

หมายเหตุ ได้เคยท้าการแปลงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าดิจิตอล (  10ADC ) กับน ้าหนักท่ี
ใช้ทดสอบ (g) เป็น 5 ช่วงความสัมพันธ์ ดังนี  

1. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าน้อยกว่า 40 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ นั น

หมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC ) จะมีค่าต่้ากว่า 97 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ (3.15): 

               10 97,For ADC    
           100 ( ) ADWeig Cht   (3.15) 

2. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 40-110 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ 

นั นหมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC  ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 581 ≤  10ADC < 923 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมี

ค่าดังสมการ (3.16): 

               1097 581,ADCFor     
           100.1613 ( )+20.321 AWeight DC   (3.16) 

3. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 110-170 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ 

นั นหมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC )จะมีค่าอยู่ระหว่าง 581 ≤  10ADC < 923 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมี

ค่าดังสมการ (3.17): 

               10581 923,ADCFor     
           100.2446 ( )  37.8Wei ADCght    (3.17) 

4. ช่วงที่น ้าหนักมีค่าตั งแต่ 170-1,500 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ 

นั นหมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 923 ≤  10ADC < 2,242 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะ

มีค่าดังสมการ (3.18): 
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               10923 2242,ADCFor     
           101.0304 ) 804 9( . 9 Ag DWei Cht    (3.18) 

5. ช่วงที่น ้าหนักมีค่ามากกว่า 1,500 g จะส่งผลให้ FSR ไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดใดๆ 

นั นหมายความว่าค่าความละเอียดข้อมูลดิจิตอลที่แปลงมาจากสัญญาณแอนะล็อก             

(  10ADC ) จะมีค่าสูงกว่า 2,242 ดังนั นเมื่อแปลงเป็นค่าน ้าหนัก จะมีค่าดังสมการ (3.19): 

               10 2242,For ADC    
           101.2649 ) 134 .( 2 2 Ag DWei Cht    (3.19) 

แต่พบว่าในการแปลงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าดิจิตอล (  10ADC ) กับน ้าหนักที่ใช้
ทดสอบ (g) 5 ช่วงความสัมพันธ์นี มี %error ในแปลงความสัมพันธ์เชิงเส้นที่สูงถึง 7.6% จึงท้าให้ต้อง
แบ่งความสัมพันธ์ออกเป็น 11 ช่วง ดังแสดงในข้างต้น 

ดังนั นเมื่อวางน ้าหนักมาตรฐานค่าต่าง ๆ ลงไปบนระบบตรวจจับแรง ระบบประมวลผลของ
สัญญาณจะท้าการแปลงข้อมูลแรงดันไฟฟ้าเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและส่งไปวิเคราะห์ผลของสัญญาณ
ซึ่งสัญญาณที่ได้มานี จะถูกน้ามาค้านวณความสัมพันธ์เชิงเส้น ดังแสดงในสมการ (3.4) ถึงสมการ 
(3.14) เพ่ือแปลงเป็นค่าเชิงตัวเลขหรือค่าแรงกดที่ถูกกดด้วยน ้าหนักมาตรฐาน (g) 

ในการทดสอบระบบแพลตฟอร์มรับแรงทั งระบบ โดยการน้าน ้าหนักมาตรฐานในช่วง 40-
3,000 g วางกดลงบนหน้าสัมผัสของ FSR ระบบประมวลผลของสัญญาณจะน้าสัญญาณที่ได้ไป
ค้านวณตามสมการ (3.4) ถึงสมการ (3.14) ซ่ึงได้ผลการทดสอบ ที่แสดงค่าน ้าหนักบนระบบวิเคราะห์
และแสดงผลข้อมูล ดังแสดงในตารางที่ 3.2 จากนั นได้ค้านวนค่าเปอร์เซนต์ความคลาดเคลื่อนของ
ค่าท่ีแสดงบนระบบวิเคราะห์และแสดงผลเฉลี่ยกับค่าน ้าหนักมาตรฐาน ตามสมการ (3.20) 

          
| |

%      100%
Trueweight Measuredweight

error
Weight


   (3.20) 

โดยที่  

 %error  คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 Trueweight  คือ น ้าหนักจริงของมวลมาตรฐาน (g) 

 Measuredweight  คือ น ้าหนักท่ีอ่านได้จากระบบแพลตฟอร์มรับแรง (g) 
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จากค่าความคลาดเคลื่อนที่แสดงในตารางที่ 3.2 พบว่าระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี มีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงที่น้อยกว่า 3% (%error < 3%) โดยความสัมพันธ์เชิงเส้นนี  จะถูกน้าไปใช้ใน
ส่วนของระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล 

ตารางที่ 3.2 ผลความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าดิจิตอล (  10ADC ) กับน ้าหนักท่ีใช้ทดสอบ (g) การ
ตรวจจับน ้าหนักของระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ น 

น ้าหนักที่ใช้   
ในการทดสอบ 

(g) 

ค่า output 
เฉลี่ย (  10ADC ) 

SD  
(  10ADC ) 

น ้าหนักทีแ่สดงบน
ระบบวิเคราะห์และ
แสดงผลข้อมูล (g) 

%error 

40 105 10.7 40.06 0.15 

50 187 12.12 51.29 2.59 

60 248 11.57 59.58 0.70 

70 330 16.63 70.74 1.06 

80 390 13.68 80.64 0.80 

90 453 13.78 90.58 0.64 

100 521 12.74 101.42 1.42 

110 583 15.41 110.11 0.10 

120 637 13.38 119.30 0.58 

130 668 11.15 129.25 0.57 

140 709 14.57 139.13 0.62 

150 758 12.17 150.89 0.59 

160 785 19.41 160.04 0.02 

170 825 15.01 170.75 0.44 

200 905 15.33 200.06 0.03 

250 1,038 17.85 250.03 0.01 

500 1,377 7.79 501.00 0.20 

750 1,564 12.94 750.64 0.09 

1,000 1,825 8.62 1,000.82 0.08 
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น ้าหนักที่ใช้   
ในการทดสอบ 

(g) 

ค่า output 
เฉลี่ย (  10ADC ) 

SD  
(  10ADC ) 

น ้าหนักทีแ่สดงบน
ระบบวิเคราะห์และ
แสดงผลข้อมูล (g) 

%error 

1,250 2,091 9.34 1,251.04 0.08 

1,500 2,213 8.45 1,500.42 0.03 

1,750 2,623 6.23 1,751.50 0.09 

2,000 2,651 6.82 2,006.29 0.31 

2,250 2,839 4.76 2,244.19 0.26 

2,500 3,047 6.45 2,508.86 0.35 

2,750 3,235 5.46 2,747.14 0.10 

3,000 3,434 2.22 3,000.01 0.00 
 

3.5 การทดสอบระบบแพลตฟอร์มรับแรงด้วยน้ าหนักมาตรฐาน 

 การทดสอบระบบแพลตฟอร์มรับแรงด้วยน ้าหนักมาตรฐานนั นเป็นขั นตอนที่ส้าคัญก่อนน้า
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงไปใช้วัดน ้าหนักจากแรงกดจากเท้าสุนัข เพ่ือทดสอบความถูกต้องแม่นย้าของ
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงและเพ่ือดูการกระจายน ้าหนักของน ้าหนักมาตรฐานที่มีฐานรูปร่างที่แตกต่าง
กัน 3 แบบ ได้แก่ ฐานแบบวงแหวน ฐานแบบวงกลมและฐานแบบสี่เหลี่ยม ซึ่งขั นตอนการทดสอบเริ่ม
จากการน้าน ้าหนักมาตรฐานวางบนแพลตฟอร์มเป็นเวลา 10 s เป็นจ้านวน 5 ครั ง ส้าหรับน ้าหนัก
มาตรฐานแต่ละรูป ข้อมูลจาก FSR ทั ง 144 ตัว จะถูกน้ามาประมวลผลและแปลงค่าเป็นผลรวมของ
น ้าหนัก ซึ่งในแต่ละครั งที่ทดสอบจะมีข้อมูลผลรวมของน ้าหนักจ้านวน 500 ชุด ข้อมูลดังกล่าวจะถูก
น้ามาหาค่าเฉลี่ยน ้าหนัก ค่า standard deviation และจากนั นน้ามาค้านวณหาค่าความคลาดเคลื่อน
ของการทดสอบด้วยน ้าหนักมาตรฐานตามสมการ (3.21)  

          
| . |

%      100%
Weight Avg totalweight

error
Weight


   (3.21) 

โดยที่   %error  คือ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 Weight  คือ น ้าหนักจริงของน ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ (g) 

 .Avg totalweight  คือ ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่ระบบแพลตฟอร์มรับแรงอ่านค่าได้ (g) 
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 การทดสอบความถูกต้องแม่นย้าด้วยน ้าหนักมาตรฐานนี  จะอาศัยค่าเฉลี่ยของน ้าหนักจาก
น ้าหนักมาตรฐานที่ได้จากการอ่านค่าการกระจายน ้าหนักของน ้าหนักมาตรฐานรูปร่างต่าง ๆ ว่า
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่อ่านค่าได้ มีค่าใกล้เคียงกับมวลของน ้าหนักจริง โดยท้าการวัด 5 ครั งต่อน ้าหนัก
มาตรฐาน 1 รูปร่าง แล้วน้าค่าที่วัดได้มาหาค่าเฉลี่ย และรูปของการกระจายน ้าหนักของน ้าหนัก
มาตรฐานที่บันทึกค่าได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลควรมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับน ้าหนักมาตรฐานที่
ใช้ในการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบค่าเฉลี่ยน ้าหนักจากน ้าหนักมาตรฐานที่มีฐานรูปร่างต่าง ๆ แสดง
ในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบการตรวจจับน ้าหนักของระบบแพลตฟอร์มรับแรงโดยใช้น ้าหนัก
มาตรฐานที่มีรูปร่างของฐาน 3 รูปร่าง 

รูปทรง 
น ้าหนักจริง 

(g) 
น ้าหนักเฉลี่ยที่

วัดได้ (g) 
SD (g) Error (%) 

วงแหวน 2,000 2,038 9.13 1.90 
วงกลม 2,000 2,024 7.81 1.20 
สี่เหลี่ยม 2,000 2,019 2.72 0.95 

จากการทดสอบน ้าหนักมาตรฐานที่มีฐานรูปร่างที่แตกต่างกันทั ง 3 รูปร่างพบว่า น ้าหนัก
มาตรฐาน ที่มีฐานแบบวงแหวน ฐานแบบวงกลม และฐานแบบสี่เหลี่ยม มีค่าน ้าหนักเฉลี่ยของที่วัดได้ 
คือ 2,038 g, 2,024 g, และ 2,019 g ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับน ้าหนักมาตรฐาน 2,000 g ที่ใช้ในการ
วัด พบค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 1.90%, 1.20% และ 0.95% ตามล้าดับ และเมื่อน้าการกระจาย
น ้าหนักของแต่ละรูปทรงที่วางบนแพลตฟอร์มรับแรงมาเปรียบเทียบกับน ้าหนักมาตรฐานทั ง 3 รูปร่าง
ดังแสดงในรูปที่ 3.23 พบว่า การกระจายน ้าหนักลงบนแพลตฟอร์มมีรูปร่างเหมือนกันกับฐานของ
น ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบน ้าหนักจริ งของน ้าหนักมาตรฐานกับการ
กระจายน ้าหนักที่ตรวจจับได้โดยแพลตฟอร์มรับแรงในรูปที่ 3.2 (ก) กับรูปที่ 3.2 (ง) พบว่ารูปทรง
ฐานวงแหวนมีการกระจายน ้าหนักอยู่ในช่วง 48-114 g ในการเปรียบเทียบระหว่างรูปที่ 3.2 (ข) กับ
รูปที่ 3.2 (จ) ซึ่งเป็นน ้าหนักมาตรฐานรูปทรงฐานแบบวงกลมพบว่า มีการกระจายน ้าหนักอยู่ในช่วง 
63-129 g ในการเปรียบเทียบระหว่าง รูปที่ 3.2 (ค) กับรูปที่ 3.2 (ฉ) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบการ
กระจายน ้าหนักของน ้าหนักมาตรฐานที่มีฐานสี่เหลี่ยมและการกระจายน ้าหนักที่อยู่ในช่วง 62-88 g  
ในการตรวจสอบการกระจายน ้าหนักของรูปทรงทั ง 3 รูปนี มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 
3% ซึ่งมีความแม่นย้าสูงและมีการกระจายน ้าหนักของฐานรูปทรงต่าง ๆ ที่สม่้าเสมอและมีรูปร่าง
เดียวกันกับฐานของน ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ทดสอบ 
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จากผลการทดสอบการกระจายน ้าหนักโดยใช้น ้าหนักมาตรฐานที่มีฐานรูปร่างต่าง ๆ นั น
แสดงให้เห็นว่า ระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นนี  สามารถตรวจจับแรงกดหรือน ้าหนักท่ีกดลง
บนแพลตฟอร์มได้อย่างถูกต้อง สามารถมองเห็นถึงการกระจายน ้าหนักที่ต้าแหน่งต่าง ๆ ที่ถูกกดโดย
น ้าหนักมาตรฐานได้อย่างชัดเจน ซึ่งความสามารถในการแสดงการกระจายน ้าหนักของแรงกดได้อย่าง
ถูกต้องนี  จะได้น้าไปใช้ในการทดลองกับสุนัขท่ีมีน ้าหนักในช่วง 2-40 kg เพ่ือให้สามารถดูการกระจาย
น ้าหนักที่อุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขในขณะที่ยืนและขณะที่เดินได้อย่างถูกต้อง ซึ่งจะกล่าวถึงอย่าง
ละเอียดในบทที่ 4 และบทที่ 5 ต่อไป 
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(ก) (ง) 

  
(ข) (จ) 

  
(ค) (ฉ) 

รูปที่ 3.23 ฐานของน ้าหนักมาตรฐานทั ง 3 แบบ คือ (ก) ฐานแบบวงแหวน (ข) ฐานแบบวงกลม (ค) 

ฐานแบบสี่เหลี่ยม และ ภาพการกระจายน ้าหนักจากการวางน ้าหนักมาตรฐาน (ง) ฐานแบบวงแหวน 

(จ) ฐานแบบวงกลม (ฉ) ฐานแบบสี่เหลี่ยม 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห์การกระจายน้ าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะยืน 

 การวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะยืนนั นใช้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงใน
การตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขในขณะยืนที่กดลงบนแพลตฟอร์มรับแรง จากนั น
น้าข้อมูลน ้าหนักกดจากอุ้งเท้าแต่ละข้างขณะที่ยืนนิ่งมาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเฉลี่ยการกระจายน ้าหนัก
และหาน ้าหนักรวมจากข้อมูลของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง ข้อมูลจากสุนัขแต่ละตัวถูกเก็บเป็นข้อมูลเชิงสถิ ติ
ซึ่งได้แก่ อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา 
(ซ้าย:ขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่
หน้า:คู่หลัง) ของสุนัข นอกจากนี ยังได้วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) และ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%
แตกต่างหลังซ้ายและหลังขวา) ของสุนัข เพ่ือเปรียบเทียบการกระจายน ้าหนักตัวของสุนัขไปยังอุ้งเท้า
แต่ละข้างของสุนัขและวิเคราะห์ความสมดุลของการกระจายน ้าหนักตัวในขณะที่ยืนของสุนัขแต่ละ
ขนาดตัวทั งสุนัขปกติและสุนัขที่ผิดปกติ 

4.1 วิธีการตรวจจับน้ าหนักกดจากอุ้งเท้าของสุนัขในขณะยืน 

การตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขโดยใช้แพลตฟอร์มรับแรงในขณะที่สุนัข
ยืนนั นมีขั นตอนดังต่อไปนี  

1. สัตว์แพทย์เลือกสุนัขแบบสุ่ม (ทั งสุนัขปกติ สุนัขที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก 
และสุนัขที่เป็นโรคอ่ืนๆ) ที่มีประวัติการรักษาอยู่ในโรงพยาบาลสัตว์เล็ก จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

2. บันทึกข้อมูล อายุ เพศ น ้าหนัก และประวัติการรักษา  

3. น้าสุนัขไปยืนบนแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือตรวจจับการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าทีละข้าง โดย
บันทึกข้อมูลน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างจ้านวน 3 ครั ง และแต่ละครั งท้าการบันทึกข้อมูล
เป็นเวลา 60 s  

4. น้าค่ายอดจากน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างทั ง 3 ครั งมาหาค่าเฉลี่ย เป็นค่าน ้าหนักกดเฉลี่ย
ของอุ้งเท้านั น ๆ ของสุนัขขณะยืน 

5. น้าน ้าหนักกดจากอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างของสุนัขมาหาผลรวมและเปรียบเทียบกับน ้าหนักจริงของ
สุนัข จากนั นค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเฉลี่ยรวม (จากอุ้งเท้าทั ง 4 
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ข้าง) เทียบกับน ้าหนักจริง (%error) จากสมการ (3.9) ถ้าน ้าหนักรวมจากอุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง
เกิน 5% จากน ้าหนักตัวของสุนัขข้อมูลนั นจะถูกคัดออกเพ่ือก้าจัดข้อมูลที่สุนัขมีการกด
น ้าหนักขณะยืนที่ไม่ปกติ (เช่น มีการยืนที่เอียงข้าง มีอาการสั่นหรือยืนไม่นิ่ง) ออกจากข้อมูล
ที่รวบรวม 

6. น้าน ้าหนักกดเฉลี่ยจากอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างมาค้านวณอัตราส่วนค่าเฉลี่ยผลรวมของน ้าหนักท่ีกด 
(รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:ขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) เปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%
แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่
กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลังซ้ายและหลังขวา) ของสุนัขเพ่ือ
น้ามาใช้วิเคราะห์สมดุลของน ้าหนักตัวในขณะยืนของสุนัข 

 ผลการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ สุนัขปกติ (จ้านวน 
15 ตัว) สุนัขที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก (จ้านวน 21 ตัว) และสุนัขที่มีความผิดปกติใน
ด้านอ่ืนแต่ส่งผลต่อการยืนและการเคลื่อนไหวของสุนัข (จ้านวน 4 ตัว) โดยข้อมูลของสุนัขทุกตัวที่
น้ามาทดสอบจะแสดงในภาคผนวก ก  

4.2 การตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัขในขณะยืน 

4.2.1 ผลการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขปกติ 

 ในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขปกติหรือสุนัขท่ีไม่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครง
กระดูก ไม่มีความผิดปกติในการยืน ไม่ได้รับบาดเจ็บที่ขาและน ้าหนักตัวไม่เกินมาตรฐาน จ้านวน 15 
ตัว ที่มีช่วงน ้าหนักอยู่ที่ 2,000 g–22,500 g แบ่งเป็นสุนัขขนาดเล็กที่มีน ้าหนักไม่เกิน 15 kg 13 ตัว 
และสุนัขขนาดกลางที่มีน ้าหนักระหว่าง 15-25 kg จ้านวน 2 ตัว ได้ผลการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้ง
เท้าสุนัข ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งในตารางนี ประกอบไปด้วย สายพันธุ์ของสุนัข น ้าหนักตัวของสุนัข
ที่ชั่งโดยเครื่องชั่งสุนัข (น ้าหนักจริง) น ้าหนักจากการรวมน ้าหนักกดเฉลี่ยของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง 
(น ้าหนักเฉลี่ยรวม) เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเฉลี่ยรวม (จากอุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง) เทียบ
กับน ้าหนักจริง (%error) น ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าแต่ละข้าง (g) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา 
หรือ %diff1) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้า
หลังขวา (%แตกต่างหลังซ้ายและหลังขวา หรือ %diff2) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวม
หน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:ขวา) และอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่
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กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) และรูปที่ 4.1 แสดงการ
กระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างของสุนัขปกติทั ง 15 ตัว เรียงตามล้าดับที่แสดงในตารางที่ 4.1 
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*หมายเหตุ  

สุนัขล้าดับที่ 1-13 จัดเป็นสุนัขขนาดเล็ก 

สุนัขล้าดับที่ 14-15 จัดเป็นสุนัขขนาดใหญ่ 
%diff1 คือ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้าย

และอุ้งเท้าหน้าขวา 
%diff2 คือ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้าย

และอุ้งเท้าหลังขวา  

  
1 2 

  
3 4 
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5 6 

  
7 8 

  
9 10 
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11 12 

 
13 

 
14 



 71 

 

 

       

0-40 g 41-100 g 101-200 g 201-300 g 301-450 g 451-600 g 600 g ขึ นไป 

รูปที่ 4.1 การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างของสุนัขปกติที่ตรวจจับทีละอุ้งเท้าตามล้าดับ 1-15 
ที่แสดงในตาราง 4.1 ในรูปบนซ้ายคือ อุ้งเท้าหน้าซ้าย รูปบนขวาคือ อุ้งเท้าหน้าขวา รูปล่างซ้ายคือ 

อุ้งเท้าหลังซ้าย และรูปล่างขวาคือ อุ้งเท้าหลังขวาของสุนัขแต่ละตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
15 
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4.2.2 ผลการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขท่ีเป็นโรคระบบกล้ามเนื้อและโครง
กระดูก 

 ในการตรวจจับน ้าหนักกดจากอุ้งเท้าสุนัขท่ีมีความผิดปกติที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครง
กระดูก จ้านวน 29 ตัว ที่มีน ้าหนักอยู่ในช่วง 1,800-37,000 g สามารถแบ่งสุนัขออกเป็น 4 กลุ่มตาม
โรคที่เป็น คือ กลุ่มที่เป็นโรคข้อเข่าเสื่อม (Degenerative joint disease) กลุ่มที่เป็นโรคข้อสะบ้า
เคลื่อน (Patellar luxation) กลุ่มที่เป็นโรคข้อสะโพกเสื่อม (Hip dysplasia) และกลุ่มที่เป็นโรคข้อ
สะโพกหลุด (Coxofemoral Luxation) ซึ่งทั ง 4 โรคนี เป็นโรคที่ท้าให้เกิดความผิดปกติกับขาหลังของ
สุนัข ในการทดสอบนี จะแบ่งเป็น 3 กรณี คือ 1) กรณีที่สุนัขที่ยังไม่ได้รับการรักษาจากโรคระบบ
กล้ามเนื อและโครงกระดูก (จ้านวน 25 ตัว) 2) กรณีที่สุนัขที่ได้รับการรักษาโรคระบบกล้ามเนื อและ
โครงกระดูกแล้วมากกว่า 1 เดือน (จ้านวน 4 ตัว) เพ่ือศึกษาความเปลี่ยนแปลงในการกระจายน ้าหนัก
ตัวไปยังอุ้งเท้าแต่ละข้างก่อนรักษาและหลังรักษาว่ามีแนวโน้มการกระจายน ้าหนักที่ดีขึ นหรือไม่ และ 
3) กรณีตัวอย่างที่สุนัขเป็นโรคข้อสะโพกหลุดก่อนรับการรักษาและหลังจากที่ได้รับการรักษาแล้ว 
(ผ่าตัด) เพ่ือดูแนวโน้มการกระจายน ้าหนักของแต่ละอุ้งเท้าที่กดก่อนและหลังการผ่าตัดและเพ่ือใช้ใน
การรักษาโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกของสุนัข จากนั นน้าค่าน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขที่
ตรวจจับได้มาวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้างที่มีความบาดเจ็บไม่เหมือนกัน โดย
ค้านวณหา อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้า ง
ขวา (ซ้าย:ขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่
หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและ
อุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลังซ้ายและหลังขวา) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 (กรณีที่ 1) ตารางที่ 4.3 (กรณีที่ 2)  และตารางที่ 4.4 (กรณีที่ 3) และภาพการกระจาย
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขแต่ละตัวได้แสดงในรูปที่ 4.2 รูปที่ 4.3 และรูปที ่4.4 ตามล้าดับ 
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*หมายเหตุ  

%diff1 คือ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้าย
และอุ้งเท้าหน้าขวา 

%diff2 คือ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้าย
และอุ้งเท้าหลังขวา  
           ล้าดับที่ 32 วัดน ้าหนักก่อนผ่าตัด 
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0-40 g 41-100 g 101-200 g 201-300 g 301-450 g 451-600 g 600 g ขึ นไป 

รูปที่ 4.2 การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าทั ง 4 เท้าขณะยืนของสุนัขที่มีความผิดปกติจากโรคระบบ
กล้ามเนื อและโครงกระดูกก่อนได้รับการรักษา (จากตารางที่ 4.2 สุนัขล้าดับที่ 16-32) โดยในรูปบน
ซ้ายคือ อุ้งเท้าหน้าซ้าย รูปบนขวาคือ อุ้งเท้าหน้าขวา รูปล่างซ้ายคือ อุ้งเท้าหลังซ้าย และรูปล่างขวา

คือ อุ้งเท้าหลังขวาของสุนัขแต่ละตัว
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0-40 g 41-100 g 101-200 g 201-300 g 301-450 g 451-600 g 600 g ขึ นไป 

รูปที่ 4.3 การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าทั ง 4 เท้าขณะยืนของสุนัขที่มีความผิดปกติจากโรคระบบ
ล้ามเนื อและโครงกระดูกที่ได้รับการรักษาแล้วมากกว่า 1 เดือน (จากตารางที่ 4.3 สุนัขล้าดับที่ 33-
36) โดยในรูปบนซ้ายคือ อุ้งเท้าหน้าซ้าย รูปบนขวาคือ อุ้งเท้าหน้าขวา รูปล่างซ้ายคือ อุ้งเท้าหลังซ้าย 
และรูปล่างขวาคือ อุ้งเท้าหลังขวาของสุนัขแต่ละตัว 
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32 

(ก่อนได้รับการรักษา) 
32 

(หลังได้รับการรักษา) 

       

0-40 g 41-100 g 101-200 g 201-300 g 301-450 g 451-600 g 600 g ขึ นไป 

รูปที่ 4.4 การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าทั ง 4 เท้าขณะยืนของสุนัขที่เป็นโรคข้อสะโพกหลุดก่อน
และหลังการรักษา (จากตารางที่ 4.2 สุนัขล้าดับที่ 32) โดยในรูปบนซ้ายคือ อุ้งเท้าหน้าซ้าย รูปบน

ขวาคือ อุ้งเท้าหน้าขวา รูปล่างซ้ายคือ อุ้งเท้าหลังซ้าย และรูปล่างขวาคือ อุ้งเท้าหลังขวาของสุนัขแต่
ละตัว 

 

 

 

 

 

 



 

 

86 

4.2.3 ผลการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขท่ีมีความผิดปกติในด้านอ่ืนแต อาจส งผล
ต อการยืนและการเคลื่อนไหวของสุนัข 

 สุนัขที่มีความผิดปกติในด้านอ่ืน (เช่น มีความผิดปกติที่ตา) แต่อาจส่งผลต่อการยืนและการ
เคลื่อนไหวของสุนัข ท้าให้เกิดการลงน ้าหนักในขณะยืนผิดปกติไป ในการทดสอบนี  ใช้สุนัขจ้านวน 4 
ตัว ตัวแรกเป็นสุนัขพันธุ์ปอม ซึ่งป่วยเป็นโรคต้อกระจกตาด้านซ้าย ส่งผลให้ความสามารถในการ
มองเห็นลดลงและอาจใช้ตาข้างขวาในการมองมากขึ น ตัวที่สองเป็นสุนัขพันธุ์ชิสุห์  ซึ่งป่วยเป็นโรคตา
อักเสบทั ง 2 ข้าง แต่ข้างขวาอักเสบหนักกว่าข้างซ้าย ส่งผลให้ความสามารถในการมองเห็นลดลงและ
อาจใช้ตาข้างซ้ายในการมองมากขึ น ตัวที่สามเป็นสุนัขสายพันธุ์พุดเดิ ลที่มีอาการบาดเจ็บที่เอ็นหัวเข่า
ฉีกที่ขาขวาด้านหลัง ซึ่งอาจมีผลท้าให้การสมดุลของการลงน ้าหนักในขณะยืนเปลี่ยนแปลงไป และตัว
สุดท้ายเป็นสุนัขสายพันธุ์ไทยที่มีอาการป่วยทางระบบประสาทที่ขาคู่หลัง ส่งผลให้ขาคู่หลังไม่มี
ความรู้สึกทั งคู่แต่ยังสามารถยืนได้ ในการวิเคราะห์ผลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้า ได้ค้านวณหาค่า
ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักสุนัขที่ตรวจวัดได้ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนัก
ที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลังซ้าย
และหลังขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้าง
ขวา (ซ้าย:ขวา) และอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้า
คู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) ของสุนัขดังแสดงในตารางที่ 4.5 และการกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขแต่
ละตัวแสดงในรูปที่ 4.5  
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37 4 
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39 
 

       

0-40 g 41-100 g 101-200 g 201-300 g 301-450 g 451-600 g 600 g ขึ นไป 

รูปที่ 4.5 การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าทั ง 4 เท้าขณะยืนของสุนัขที่ปวยในโรคอ่ืนแต่อาจส่งผลต่อ
การยีนและการเคลื่อนไหวของสุนัข โดยในรูปบนซ้ายคือ อุ้งเท้าหน้าซ้าย รูปบนขวาคือ อุ้งเท้าหน้า
ขวา รูปล่างซ้ายคือ อุ้งเท้าหลังซ้าย และรูปล่างขวาคือ อุ้งเท้าหลังขวาของสุนัขแต่ละตวั 

4.3 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัขขณะยืน 

4.3.1 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดจากอุ้งเท้าสุนัขที่ปกติ 

  จากการตรวจจับน ้าหนักกดจากอุ้งเท้าสุนัขปกติที่ไม่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก 
จากการตรวจด้วยการสังเกตการยืนโดยสัตวแพทย์และจากประวัติการรักษา จ้านวน 15 ตัว เพ่ือ
ศึกษาสมดุลการลงน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้างในขณะยืนของสุนัข ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 (แถวที่ 1) นั่นคือ สุนัขปกติที่ไม่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกจะมี อัตราส่วน
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ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:ขวา) เท่ากับ 
59.97:40.03  0.54 และมีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้า
ต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) เท่ากับ 50.10:49.90  0.34 นอกจากนี ยังพบว่า สุนัขที่ปกติที่ไม่เป็น
โรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกจะมีการกระจายน ้าหนักกดที่อุ้งเท้าหน้าทั งสองข้างและอุ้งเท้า
หลังทั งสองข้างที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า %แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา และ %แตกต่างหลังซ้ายและ
หลังขวา น้อยกว่า 1.6  1.51% ซึ่งแสดงให้เป็นว่า สุนัขปกติขณะที่ยืนจะมีการกระจายน ้าหนักตัวไป
ที่อุ้งเท้าหน้าประมาณ 30% เท่ากันทั งซ้ายและขวา และไปที่อุ้งเท้าหลังประมาณ 20% เท่ากันทั งซ้าย
และขวา สอดคล้องกับผลการศึกษาการยืนของสุนัขโดย Gillette, R.L. [3] และ Nunamaker, M. 
และคณะ [4] ที่ได้ไว้กล่าวว่า ในสุนัขที่ปกติ (ไม่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก) จะมีการ
กระจายน ้าหนักไปยังขาคู่หน้าประมาณ 60% ของน ้าหนักตัวและขาคู่หลังประมาณ 40% ของน ้าหนัก
ตัว (60:40) หรือ มีการกระจายน ้าหนักไปยังขาคู่หน้า (ซ้าย:ขวา) ข้างละ 30% ของน ้าหนักตัวและมี
การกระจายน ้าหนักไปยังขาคู่หลัง (ซ้าย:ขวา) ข้างละ 20% ของน ้าหนักตัวและมีการกระจายน ้าหนัก
ที่สมมาตรซ้าย-ขวา 

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลของสุนัขปกติ สุนัขท่ีป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก 
(ยังไม่ได้รับการรักษา) และสุนัขป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก (ได้รับการรักษาแล้ว) 

กลุ่มสุนัข 
อัตราส่วนคา่เฉลีย่ %ความแตกต่าง 

ซ้าย:ขวา คู่หน้า: คู่หลัง หน้าซ้าย: หน้าขวา หลังซ้าย: หลังขวา 
#1 สุนัขปกติ 

50.10:49.90 
(±0.34) 

59.97:40.03 
(±0.54) 

1.08 
(±1.13) 

1.6 
(±1.51) 

จ้านวน 15 ตัว 
ช่วงน ้าหนัก 2-22.5 kg 

#2 สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบ
กล้ามเนื อและโครงกระดูก 

 
50.39:49.61 

(±2.45) 
  

  
64.12:35.88 

(±1.90) 
  

  
5.54 

(±2.54) 
  

  
22.85 

(±26.70) 
  

ยังไม่ได้รับการรักษา 
จ้านวน 20 ตัว 

ช่วงน ้าหนัก 1.8-37 kg 

#3 สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบ
กล้ามเนื อและโครงกระดูก 

ที่ได้รับการรักษาแล้ว 
จ้านวน 4 ตัว 

ช่วงน ้าหนัก 1.8-37 kg 

 
49.79:50.21 

(±0.23) 
  

  
60.80:39.20 

(±0.74) 
  

  
0.69 

(±0.86) 
  

  
3.35 

(±1.77) 
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จากตารางที่ 4.6 ข้อมูลที่ได้จากการตรวจจับน ้าหนักกดที่อุ้งเท้าสุนัขปกตินี  สอดคล้องกับผล
การศึกษาการยืนและการเดินของสุนัขของ Gillette, R.L [3] และ Nunamaker, M. และคณะ [4] 

4.3.2 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขท่ีเป็นโรคระบบ
กล้ามเนื้อและโครงกระดูก 

 การตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก แบ่ง
ออกเป็น 3 กรณี คือ 1) สุนัขที่ยังไม่ได้รับการรักษาจากโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก จ้านวน 
25 ตัว โดยแบ่งเป็นโรคข้อเสื่อม โรคสะบ้าเคลื่อน โรคข้อสะโพกเสื่อมและโรคข้อสะโพกหลุด ซึ่งทั ง 4 
โรคนี เป็นโรคที่ท้าให้เกิดความผิดปกติกับเท้าหลังของสุนัข 2) สุนัขท่ีเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครง
กระดูกที่ได้รับการรักษาแล้วจ้านวน 4 ตัว และ 3) สุนัขที่เป็นโรคข้อสะโพกหลุดก่อนและหลังผ่าตัด
จ้านวน 1 ตัว จากผลการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขทั ง 3 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ตามล้าดับ ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 4.6 (แถวที่ 2) ซึ่ง
พบว่า สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกที่ยังไม่ได้รับการรักษา มีอัตราส่วนค่าเฉลี่ย
ของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวาอยู่ที่ 50.39:49.61 (±2.45%) แต่มีอัตราส่วน
ค่าเฉลี่ยคู่หน้า:คู่หลังอยู่ที่ 64.12:35.88 (±1.90%) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างชัดเจนจากกรณีของสุนัข
ปกติ ท้าให้วิเคราะห์ได้ว่า ในสุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกนั นจะมีการกระจาย
น ้าหนักตัวไปยังเท้าคู่หน้ามากขึ น เนื่องจากสุนัขที่มีความผิดปกติจากทั ง 4 โรค (โรคข้อเสื่อม โรค
สะบ้าเคลื่อน โรคข้อสะโพกเสื่อมและโรคข้อสะโพกหลุด) สุนัขจะมีอาการเจ็บปวดที่ขาด้านหลัง ท้าให้
สุนัขลดการถ่ายเทน ้าหนักไปยังเท้าที่บาดเจ็บเพ่ือไม่ให้เท้าข้างที่เจ็บเกิดการเจ็บปวดมากกว่าเดิม 
นอกจากนี  หากดูจากค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้าย
และอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.54±1.90% และเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลัง
ซ้ายและหลังขวา) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 22.85±26.70% จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว ท้าให้ทราบว่า สุนัขท่ี
มีความผิดปกติทางด้านระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกจะมีการกระจายน ้าหนักตัวไปยังอุ้งเท้าแต่ละ
ข้างที่ผิดปกติ (ไม่สมมาตร) โดยจะมีการกระจายน ้าหนักตัวไปยังขาหรือเท้าที่บาดเจ็บน้อยมาก แต่จะ
กระจายน ้าหนักตัวไปยังเท้าด้านข้างและด้านหน้าของเท้าที่บาดเจ็บแทน ท้าให้อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักท่ีกด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังจึงดูเหมือนสมมาตร 

จากตารางที่ 4.6 (แถว 3) สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกที่ได้รับการ
รักษาแล้วนั นพบว่า มีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้ง
เท้าข้างขวา ประมาณ 49.79:50.21 (±0.23%) มีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและ
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ขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังใกล้เคียงกับสุนัขปกติ ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 60.80:39.20 (±0.74%) และ 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา ที่
น้อยกว่า 3.35±1.77%  จากผลการวิเคราะห์ท้าให้ทราบว่า สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและ
โครงกระดูกเมื่อได้รับการรักษาแล้วไม่ว่าจะเป็นการผ่าตัด การนวดด้วยเครื่อง  Ultrasound การจูง
เดินหรือการว่ายน ้านั น ช่วยให้สุนัขมีสมดุลในการกระจายน ้าหนักตัวไปยังอุ้งเท้าแต่ละข้างที่ดีขึ นจริง 

กรณีการเปรียบเทียบสุนัขที่เป็นโรคข้อสะโพกหลุดก่อนและหลังการรักษาแสดงในตารางที่ 
4.4 พบว่า หลังจากการผ่าตัดนั นสุนัขมีน ้าหนักตัวที่เพ่ิมขึ น ท้าให้ อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด 
(รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังมีค่าที่ดีขึ นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากสุนัขที่มีน ้าหนัก
เกินมาตรฐาน จะมีการกระจายน ้าหนักตัวไปยังขาหลังมากกว่าสุนัขปกติ  [30] แต่หากวิเคราะห์จาก
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา และ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา จะ
พบว่าทั งสองค่ามีค่าที่ดีขึ น จาก 8.75% ก่อนการรักษาลดลงเป็น 2.90% ส้าหรับอุ้งเท้าคู่หน้าและจาก 
110.20% ก่อนการรักษาลดลงเป็น 42.43% ส้าหรับอุ้งเท้าคู่หลัง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการรักษาโรค
ระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก ด้วยการผ่าตัดและการท้ากายภาพบ้าบัด สามารถช่วยให้สุนัขมีการ
กระจายน ้าหนักตัวที่สมดุลและดีขึ น 

4.3.3 การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขท่ีมีความผิดปกติใน
ด้านอ่ืนแต อาจส งผลต อการยืนและการเคลื่อนไหวของสุนัข 

 ในการตรวจจับน ้าหนักกดจากอุ้งเท้าสุนัขที่มีความผิดปกติในด้านอ่ืนแต่อาจส่งผลต่อการยืน
และการเคลื่อนไหวของสุนัข ได้ทดสอบกับสุนัขมีจ้านวน 4 ตัว ในตัวแรกมีความผิดปกติที่ตาโดยเป็น
โรคต้อกระจกที่ตาด้านซ้าย ตัวสองมีความผิดปกติที่ตาโดยเป็นโรคตาอักเสบทั ง  2 ข้างแต่ตาข้างขวา
อาการอักเสบมากกว่าตาข้างซ้าย ตัวที่สามมีอาการบาดเจ็บที่เอ็นหัวเข่าฉีกที่ขาขวาด้านหลัง และตัว
สุดท้ายมีความผิดปกติทางระบบประสาทที่ด้านหลังของล้าตัว โดยจะแสดงข้อมูลการวิเคราะห์ผลใน
ตารางที่ 4.7 ซึ่งประกอบไปด้วยผลจากอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้ง
เท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:ขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของ
อุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเฉลี่ยรวม (จาก
อุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง) เทียบกับน ้าหนักจริง (%error) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนัก
ที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) และเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลังซ้าย
และหลังขวา) 
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ตารางที่ 4.7 ข้อมูลการวิเคราะห์ผลของสุนัขที่มีความผิดปกติในด้านอ่ืนแต่อาจส่งผลต่อการยืน
และการเคลื่อนไหวของสุนัข 

ความผิดปกต ิ
อัตราส่วนคา่เฉลีย่ %ความแตกต่าง 

ซ้าย:ขวา คู่หน้า:คู่หลัง หน้าซ้าย:หน้าขวา หลังซ้าย:หลังขวา 

ตาต้อกระจก 46.63:53.37 63.69:36.31 2.93 42.22 

ตาอักเสบ 51.00:49.00 59.76:40.24 3.29 5.06 

เอ็นหัวเข่าฉีก (ขาหลังขวา) 50.83:49.17 63.22:36.78 8.87 24.29 

ระบบประสาทท่ีขาคู่หลังผดิปกต ิ 48.56:51.44 66.31:33.69 7.10 31.31 

 จากตารางที่ 4.7 พบว่า สุนัขที่ป่วยเป็นโรคที่เกี่ยวข้องกับตานั นสามารถวิเคราะห์ผลการ
กระจายน ้าตัวไปยังขาแต่ละข้างได้ว่า สุนัขท่ีมีอาการผิดปกติในตาด้านใดด้านหนึ่งจะถ่ายเทน ้าหนักตัว
ไปยังด้านที่ปกติ ซึ่งดูได้จากสุนัขที่เป็นโรคตาต้อกระจกทางด้านซ้ายมี อัตราส่วนของซ้าย:ขวา 
46.63:53.37 มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของหน้าซ้าย:หน้าขวาประมาณ 2.93% และมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของหลังซ้าย:หลังขวาประมาณ 42.22% และสุนัขที่เป็นโรคตาอักเสบข้างขวามี
อัตราส่วนของซ้าย:ขวา 51.00:49.00 มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของหน้าซ้าย:หน้าขวาประมาณ 
3.29% และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของหลังซ้าย:หลังขวาประมาณ 5.06% โดยจะเห็นว่า
อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของซ้าย:ขวานั นมีค่าที่ต่างกันมากและยังมีการถ่ายเทน ้าหนักตัวที่ไม่สมดุล และ
สามารถดูได้จากอัตราส่วนค่าเฉลี่ยผลรวมของน ้าหนักกดในเท้าคู่หน้าต่อเท้าคู่หลังของสุนัข 
63.69:36.31 ของสุนัขที่ป่วยเป็นโรคตาต้อกระจกและอัตราส่วนค่าเฉลี่ยผลรวมของน ้าหนักกดในเท้า
คู่หน้าต่อเท้าคู่หลังของสุนัข 59.76:40.24 ขอสุนัขท่ีป่วยเป็นโรคตาอักเสบ 

สุนัขที่มีอาการบาดเจ็บที่เอ็นหัวเข่าฉีกที่ขาหลังขวานั น พบว่าสุนัขมี อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักท่ีกด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังอยู่ที่ 63.22:36.78 จากข้อมูลที่ได้ท้า
ให้ทราบว่า สุนัขมีการถ่ายเทน ้าหนักไปยังอุ้งเท้าคู่หน้ามากกว่าอุ้งเท้าคู่หลัง และยังมีเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของหน้าซ้าย:หน้าขวาประมาณ 8.87% และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างหลังซ้าย:หลังขวา
ประมาณ 24.29% จะเห็นได้การลงน ้าหนักของขาคู่หน้าไม่แตกต่างกันมาก แต่จะลงน ้าหนักตัวไปที่อุ้ง
เท้าหลังซ้ายมากกว่าอุ้งเท้าหลังขวา (ซึ่งเป็นข้างที่ผิดปกติ) อย่างมาก 
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สุนัขที่มีความผิดปกติที่ระบบประสาทที่ด้านหลังของล้าตัว พบว่าสุนัขมีการกระจายน ้าหนักไป
ด้านหน้ามากกว่าด้านหลังอย่างมาก ซึ่งดูได้จากอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) 
ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลังอยู่ที่ 66.31:33.69 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวาประมาณ 7.10% และเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาประมาณ 31.31% จากข้อมูล
จะเห็นได้ว่า สุนัขมีการกระจายน ้าหนักไปยังเท้าคู่หน้ามากกว่าปกติมาก ซึ่งจะท้าให้เท้าคู่หน้ามีการ
รับน ้าหนักที่มากเกินไปเนื่องจากสุนัขไม่มีความรู้สึกในเท้าคู่หลังจึงท้าให้ยิ่งกดน ้าหนักตัวลงไปที่เท้าคู่
หน้าเพื่อการทรงตัวในขณะยืน ซึ่งอาจจะส่งผลให้สุนัขเกิดการบาดเจ็บที่ขาคู่หน้าในอนาคตได้อีกด้วย 

4.4 สรุปผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัขในขณะยืน 

จากการตรวจจับการระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าสุนัขสามารถสรุปผลวิเคราะห์การยืนของสุนัขได้
ดังนี  

กรณีสุนัขปกติที่ไม ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื้อและโครงกระดูก 

1. ในขณะที่สุนัขยืนในท่าปกติจะมีความสมดุล (ซ้าย:ขวา) ประมาณ 50:50 โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกตา่งของขาซ้ายต่อขาขวาเฉลี่ยที่น้อยกว่า 1.601.51%  

2. มีการกระจายน ้าหนักตัวไปยังเท้าคู่หน้าประมาณ 59.970.54% ของน ้าหนักตัวและเท้าคู่
หลังประมาณ 40.030.54% ของน ้าหนักตัว  

3. เมื่อเปรียบเทียบน ้าหนักรวมจากอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างของสุนัขกับน ้าหนักจริงของสุนัข พบว่ามี
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.80±0.68% เมื่อเทียบกับงานของ P.Chalayon [22] 
จึงได้ค่าข้อมูลที่มีความแม่นย้าในการวัดมากกว่า 

กรณีสุนัขทีป่่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื้อและโครงกระดูกก อนได้รับการรักษา 

1. สุนัขที่มีความผิดปกติที่เท้าหลังและยังไม่ได้รับการรักษาจะมีลักษณะการยืนที่ไม่สมดุล โดย
ไม่สามารถดูได้จากอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้าย
ต่ออุ้งเท้าข้างขวา 50.39:49.61 (±2.45)% เนื่องจากมีค่าที่ใกล้เคียงกับสุนัขปกติจึงท้าให้ไม่
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าสุนัขมีอาการผิดปกติหรือไม่ แต่จะใช้การวิเคราะห์จาก อัตราส่วน
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 
64.12:35.88 ±(1.90)% ซึ่งพบว่าสุนัขจะมีการกระจายน ้าหนักตัวไปที่อุ้งเท้าคู่หน้ามากกว่า
ปกติ เพ่ือช่วยในการพยุงตัวในขณะยืนและลดความเจ็บปวดที่เกิดขึ นจากความผิดปกติที่ขา
หลัง 
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2. สุนัขที่มีอาการผิดปกติจากโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกจะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวามากถึง 22.85% 
(±26.70) และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้า
ซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวาอยู่ที่ 5.54% (±2.45) ซึ่งการวิเคราะห์จากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างนี 
ท้าให้ทราบว่า เท้าข้างไหนที่ผิดปกติหรือมีอาการท่ีรุนแรงมากน้อยเพียงใด  

3. สุนัขที่มีความผิดปกติที่ขาหลังซ้าย สุนัขจะถ่ายเทน ้าหนักไปยังอุ้งเท้าหลังขวาและหน้าซ้าย
ในทางตรงกันข้ามถ้าสุนัขมีความผิดปกติที่ขาหลังขวา สุนัขก็จะถ่ายเทน ้าหนักไปยังอุ้งเท้า
หลังซ้ายและเท้าหน้าขวา 

กรณีสุนัขที่มีป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื้อและโครงกระดูกหลังจากได้รับการรักษาแล้ว 

1. ในสุนัขท่ีมีความผิดปกติที่เท้าหลังที่ได้รับการรักษาแล้วไม่ว่าจะเป็นการผ่าตัด การจูงเดิน การ
ยืนทรงตัวบนลูกบอลหรือการนวดด้วยเครื่องอัลตราซาวนด์พบว่า มีอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักท่ีกด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง ทีด่ีขึ นใกล้เคียงกับสุนัขปกติ  

2. เมื่อได้รับการรักษาแล้ว สุนัขจะมีการกระจายน ้าหนักตัวที่สมดุลดีขึ น นั่นคือ มีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาที่
แตกต่างกันน้อยลง เมื่อสุนัขได้รับการรักษาก็จะท้าให้สุนัขมีการกดน ้าหนักของอุ้งเท้าข้างที่
เกิดการบาดเจ็บทีด่ีขึ น (กดน ้าหนักได้มากขึ น) ท้าให้เท้าข้างอ่ืนรับภาระทีน่้อยลง 

 กรณีสุนัขที่มีความผิดปกติในด้านอ่ืนแต อาจส งผลต อการยืนและการเคลื่อนไหว 

1. ในสุนัขที่มีความผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับตา (โรคตาต้อกระจก ตาอักเสบ ตาแดง) พบว่า ถ้า
สุนัขมีอาการผิดปกติที่ตาข้างใดข้างหนึ่ง ท้าให้การมองเห็นด้อยลงส่งผลให้สุนัขมีลักษณะการ
ยืนที่ไม่สมดุล โดยจะกระจายน ้าหนักไปด้านตรงข้ามกับที่ผิดปกติ หากมีอาการผิดปกติที่ตา
ข้างซ้าย สุนัขจะมีการกระจายน ้าหนักไปที่ อุ้งเท้าข้างขวามากกว่าปกติ เพ่ือช่วยในการ
เคลื่อนไหวและการทรงตัวในขณะยืน 

2. ส้าหรับสุนัขที่มีอาการเอ็นหัวเข่าฉีกสังเกตได้ว่า สุนัขแทบจะไม่ลงน ้าหนักไปที่ขาที่บาดเจ็บ
เลย ซึ่งสังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหลัง
ซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาที่มีค่าสูงถึง 24.29% และยังเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวาอยู่ที่ 8.87% โดยส่งผลให้สุนัขมีการ
ยืนที่ผิดปกต ิ
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3. สุนัขท่ีเป็นโรคระบบประสาทที่ช่วงตัวหลังสังเกตได้ว่า สุนัขจะมีการกระจายน ้าหนักไปยังเท้า
คู่หน้ามากขึ นเพ่ือช่วยให้การพยุงตัวให้สามารถยืนอยู่ได้และช่วยในการเคลื่อนไหว ซึ่งจะเห็น
ได้จากอัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่
หลัง ซึ่งมีค่าสูงถึง 66.31:33.69 ซึ่งจะท้าให้สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบประสาทนั นเท้าข้างที่ยัง
รับความรู้สึกได้อยู่รับน ้าหนักตัวที่มากเกินไปอาจส่งผลให้สุนัขเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและ
โครงกระดูกในเท้าข้างที่ปกติตามมาในอนาคตได้ 

จากการสรุปผลวิเคราะห์การยืนของสุนัขท่ีได้จากการวิเคราะห์การตรวจจับการกระจายน ้าหนักที่
อุ้งเท้าสุนัขท้าให้ทราบว่า สุนัขที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูกไม่ว่าเป็นโรคข้อเสื่อม โรค
สะบ้าเคลื่อน โรคข้อสะโพกเสื่อม โรคข้อสะโพกหลุด และความผิดปกติในด้านอ่ืนแต่อาจส่งผลต่อการ
ยืนและการเคลื่อนไหวจะมีการกระจายน ้าหนักที่ผิดปกติที่คล้ายคลึงกัน โดยสุนัขที่มีความผิดปกติที่ขา
หลังซ้าย ก็จะถ่ายเทน ้าหนักไปยังขาหลังขวาและขาหน้าซ้าย ในทางตรงกันข้ามถ้าสุนัขมีความผิดปกติ
ที่ขาหลังขวา ก็จะถ่ายเทน ้าหนักไปยังขาหลังซ้ายและขาหน้าขวา เพ่ือหลีกเลี่ยงการกดน ้าหนักที่ขา
ข้างที่บาดเจ็บเพ่ือลดอาการเจ็บปวดแต่จะท้าให้ขาข้างที่ปกติต้องรับน ้าหนักเพ่ิมขึ น ซึ่งสอดคล้องกับ
ทฤษฎีการยืนและการเดินของสุนัข 
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บทที่ 5 
การวิเคราะห์การกระจายน้ าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดิน 

การวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดินนั นใช้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่
ได้พัฒนาขึ นในการตรวจจับแรงที่อุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขในแต่ละจังหวะของการก้าวเดินที่กด
น ้าหนักลงบนตัวแพลตฟอร์มรับแรง โดยมีความเร็วในการสุ่มข้อมูลอยู่ที่ 50 ข้อมูล/วินาที จากนั นน้า
ข้อมูลแรงกดจากอุ้งเท้าแต่ละข้างขณะที่เดินมาเรียงต่อกัน เพ่ือศึกษาการถ่ายเทน ้าหนักของอุ้งเท้า
ในขณะเดินของสุนัข  

5.1 วิธีการทดสอบการตรวจจับน้ าหนักกดจากอุ้งเท้าของสุนัขในขณะเดิน 

การตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขในแต่ละจังหวะของการก้าวเดินที่เวลาต่าง ๆ 
โดยใช้แพลตฟอร์มรับแรงในการตรวจจับแรงในขณะที่สุนัขเดินนั นมีขั นตอนดังต่อไปนี  

1. สัตว์แพทย์เลือกสุนัขจากการสังเกตการเดินที่ปกติ โดยประวัติการรักษาอยู่ในโรงพยาบาล
สัตว์เล็ก จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. บันทึกข้อมูล อายุ เพศ น ้าหนัก ประวัติการรักษาอดีตและปัจจุบัน  

3. น้าสุนัขไปเดินบนแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือทดสอบการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้ าง
ในขณะเดิน โดยให้สุนัขเดินเหยียบบนแพลตฟอร์มรับแรงอย่างน้อย 2 ครั งต่อเท้าแต่ละข้าง
และบันทึกข้อมูลน ้าหนักกดบนอุ้งเท้าแต่ละข้าง 

4. น้าค่าสูงสุดจากน ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั งมาหาค่าเฉลี่ย  

5. น้าน ้าหนักกดของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้างในขณะเดินของสุนัขมาเปรียบเทียบกับการกระจายน ้าหนัก
ในแต่ละข้างของสุนัขในขณะยืนและน้าภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าที่ได้จากการเดิน
มาเรียงต่อกันเพ่ือดูจังหวะการกดน ้าหนักบนอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดิน 

ในการทดสอบการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดินนี  ใช้สุนัขปกติจ้านวน 4 ตัว 
โดยผลที่ได้จากการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าในขณะเดินจะกล่าวในส่วนถัดไป 
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5.2 การตรวจจับน้ าหนักกดจากอุ้งเท้าของสุนัขในขณะเดิน 

 การตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดินนั นใช้สุนัขปกติจ้านวน 4 ตัว ดังแสดง
ข้อมูลสุนัขแต่ละตัวในตารางที่5.1 แสดงข้อมูลการยืนของสุนัขแต่ละตัวเพ่ือน้ามาทดสอบการกด
น ้าหนักขณะเดิน โดยข้อมูลการเดินของสุนัขแต่ละตัวถูกเก็บเป็นข้อมูลเชิงสถิติแบบอัตราส่วนค่าเฉลี่ย
ของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:ขวา)  อัตราส่วน
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) ผลที่ได้
จากการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขนี ท้าให้ทราบถึงข้อมูลการเดินและลักษณะท่าทางการ
กระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าตั งแต่สุนัขวางเท้าสัมผัสกับพื นไปจนถึงช่วงสุนัขยกเท้าออกจากพื น โดย
ข้อมูลการกดน ้าหนักบนอุ้งเท้าขณะเดินของสุนัขแสดงในตารางที่ 5.2 ตารางที่ 5.3 ตารางที่ 5.4 
ตารางที่ 5.5 ตารางที่ 5.6 ตารางที่ 5.7 ตารางที่ 5.8 และตารางท่ี 5.9 ข้อมูลการกดน ้าหนักบนอุ้งเท้า
ขณะเดินของสุนัขที่ช่วงเวลาต่างๆในแต่ละครั งของการทดสอบ และความสัมพันธ์ของการกดน ้าหนัก
บนอุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขขณะเดินเทียบกับเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.8 และในตารางที่ 
5.6 ตารางที่ 5.10 ตารางที่ 5.11 ตารางที่ 5.12 และตารางท่ี 5.13 แสดงภาพการกระจายน ้าหนักของ
อุ้งเท้าสุนัขแต่ละช่วงเวลาในขณะเดินที่มีค่าน ้าหนักที่กดที่สุดที่สุด เพ่ือเปรียบเทียบการกระจาย
น ้าหนักไปยังเท้าแต่ละข้างของสุนัขและวิเคราะห์ความสมดุลของน ้าหนักตัวในขณะที่ยืนของสุนัข 

ตารางที่ 5.1 ข้อมูลยืนของสุนัขปกติทั ง 4 ตัว ที่น้ามาทดสอบการกดน ้าหนักขณะเดิน 

ล้าดับ 
น ้าหนักตัว (g) %ความแตกต่าง อัตราส่วนค่าเฉลี่ยน ้าหนักตัว 

น ้าหนัก
จริง 

น ้าหนัก
เฉลี่ย 

%error หน้าซ้าย:หน้าขวา หลังซ้าย:หลังขวา คู่ซ้าย:คู่ขวา คู่หน้า:คู่หลัง 

A* 5,950 5,950 0.59 1.86 1.81 50.46:49.54 59.43:40.57 

B** 6,500 6,515 0.23 0.60 0.33 50.13:49.87 60.20:39.80 

C    6,850 6,846 0.06 0.10 0.15 50.03:49.97 59.89:40.11 

D*** 7,200 7,235 0.49 0.32 0.14 49.97:50.03 59.86:40.02 

*หมายเหตุ  
A* คือ สุนัขล้าดับที่ 5 
B** คือ สุนัขล้าดับที่ 7 
D*** คือ สุนัขล้าดับที่ 12 
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ตารางที่ 5.2 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #A 

เท้าหน้าซ้าย  เท้าหน้าขวา   

เวลา (s)  
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 377 400 415 0.02 107 804 709 

0.04 1,510 1,886 840 0.04 298 1,275 1,442 

0.06 1,958 2,363 1,557 0.06 1,247 1,618 1,526 

0.08 2,304 2,722 1,943 0.08 1,951 2,375 1,906 

0.10 2,607 3,165 2,594 0.10 2,381 2,511 2,314 

0.12 2,421 2,741 2,011 0.12 2,986 2,206 2,464 

0.14 2,013 2,486 1,385 0.14 2,887 2,081 2,435 

0.16 1,774 1,821 1,251 0.16 2,643 1,558 1,876 

0.18 840 319 736 0.18 1,057 1,025 1,427 

0.20 44 204 458 0.20 462 913 704 

0.22 0 0 155 0.22 189 179 0 

0.24 0 0 0 0.24 0 0 0 

  

 
 (ก)             (ข) 

รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #A กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหน้าซ้าย (ข) อุ้งเท้าหน้าขวา 
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ตารางที่ 5.3 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #A 

เท้าหลังซ้าย  เท้าหลังขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s)  
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 86 513 66 0.02 118 288 235 

0.04 130 732 413 0.04 341 594 680 

0.06 991 977 784 0.06 792 1,777 866 

0.08 1,264 1,131 1,247 0.08 1,296 1,963 1,437 

0.10 1,841 1,733 1,642 0.10 1,761 1,683 1,707 

0.12 1,978 1,585 1,461 0.12 1,543 1,485 1,551 

0.14 1,804 1,324 1,388 0.14 1,028 1,209 1,330 

0.16 1,617 959 940 0.16 794 985 1,261 

0.18 265 741 314 0.18 661 428 1,055 

0.20 45 586 137 0.20 146 262 558 

0.22 0 365 0 0.22 0 0 375 

0.24 0 0 0 0.24 0 0 0 

    

 
 (ก)             (ข) 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #A กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหลังซ้าย (ข) อุ้งเท้าหลังขวา 
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ตารางที่ 5.4 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #B 

เท้าหน้าซ้าย  เท้าหน้าขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 341 383 219 0.02 224 186 122 

0.04 1,061 1,028 963 0.04 769 493 668 

0.06 1,441 1,643 1,694 0.06 1,475 1,563 1,397 

0.08 2,465 2,397 2,862 0.08 2,193 2,341 2,276 

0.10 2,951 2,771 3,199 0.10 2,965 3,242 2,714 

0.12 3,041 2,563 2,743 0.12 3,122 2,402 2,948 

0.14 2,840 2,462 2,166 0.14 2,840 2,217 2,409 

0.16 2,479 1,818 1,470 0.16 2,379 1,186 1,392 

0.18 2,142 512 648 0.18 1,492 741 980 

0.20 1,367 189 443 0.20 509 323 550 

0.22 108 0 94 0.22 146 76 341 

0.24 0 0 0 0.24 0 0 0 

 

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #B กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหน้าซ้าย (ข) อุ้งเท้าหน้าขวา 
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ตารางที่ 5.5 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #B 

เท้าหลังซ้าย  เท้าหลังขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 383 272 468 0.02 177 226 93 

0.04 1,028 774 1,173 0.04 1,297 436 672 

0.06 1,411 1,065 1,492 0.06 1,645 902 1,347 

0.08 1,566 1,492 1,967 0.08 1,990 1,291 1,956 

0.10 2,018 1,986 2,538 0.1 2,461 2,397 2,018 

0.12 2,397 2,362 2,241 0.12 2,116 1,984 2,443 

0.14 2,462 2,193 1,863 0.14 1,884 1,713 1,883 

0.16 2,371 1,459 1,250 0.16 1,623 1,167 1,649 

0.18 1,818 1,159 894 0.18 1,245 944 790 

0.20 512 437 446 0.2 753 315 441 

0.22 189 0 0 0.22 425 0 122 

0.24 0 0 0 0.24 0 0 0 

 

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #B กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหลังซ้าย (ข) อุ้งเท้าหลังขวา 
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ตารางที่ 5.6 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #C 

เท้าหน้าซ้าย  เท้าหน้าขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 171 388 235 0.02 394 420 208 

0.04 1,240 848 1,341 0.04 1,007 1,345 2,000 

0.06 2,559 2,626 1,663 0.06 2,188 1,983 3,101 

0.08 3,046 3,137 2,939 0.08 2,715 3,293 3,328 

0.10 3,413 3,561 3,717 0.1 3,237 3,917 3,592 

0.12 3,338 3,238 3,070 0.12 3,431 3,544 3,751 

0.14 2,910 2,971 2,725 0.14 3,027 2,822 3,205 

0.16 2,378 2,120 2,565 0.16 2,911 2,419 1,328 

0.18 1,222 1,414 1,214 0.18 1,864 1,976 1,105 

0.20 865 722 671 0.2 992 48 553 

0.22 121 0 174 0.22 0 0 267 

0.24 0 0 0 0.24 0 0 0 

    

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #C กับช่วงเวลาในการก้าว
เดินของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหน้าซ้าย (ข) อุ้งเท้าหน้าขวา 
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รูปที่ 5.7 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #C 

เท้าหลังซ้าย  เท้าหลังขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 230 156 221 0.02 92 122 53 

0.04 641 819 920 0.04 1,042 1,067 942 

0.06 1,640 1,180 1,608 0.06 1,192 1,609 1,437 

0.08 2,190 1,561 2,069 0.08 1,290 1,883 1,923 

0.10 2,323 2,077 2,146 0.1 2,074 2,070 2,356 

0.12 2,604 2,367 2,422 0.12 2,147 2,155 2,441 

0.14 2,063 2,493 2,025 0.14 2,592 2,588 1,776 

0.16 1,807 2,241 1,955 0.16 1,803 2,020 1,382 

0.18 1,334 2,012 1,753 0.18 1,649 1,863 995 

0.20 1,009 1,580 1,068 0.2 1,369 1,033 437 

0.22 771 1,147 638 0.22 1,279 336 218 

0.24 193 944 0 0.24 619 0 0 

0.26 0 0 0 0.26 0 0 0 

    

 
 (ก)             (ข) 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #C กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหลังซ้าย (ข) อุ้งเท้าหลังขวา 
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ตารางที่ 5.8 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #D 

เท้าหน้าซ้าย  เท้าหน้าขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 793 150 522 0.02 111 100 277 

0.04 2,098 937 938 0.04 1,423 757 1,569 

0.06 2,902 1,885 2,222 0.06 3,634 3,661 2,281 

0.08 3,144 2,148 2,473 0.08 5,080 4,236 2,874 

0.10 3,650 3,467 3,205 0.1 4,866 4,074 3,209 

0.12 4,216 4,060 3,693 0.12 3,713 2,375 3,977 

0.14 4,650 2,755 3,816 0.14 2,296 1,966 2,841 

0.16 4,075 1,037 3,625 0.16 1,450 1,694 1,880 

0.18 3,697 760 3,160 0.18 755 1,357 1,205 

0.20 311 265 2,634 0.2 0 649 793 

0.22 0  0 1,238 0.22 0  0 0  

0.24 0 0  392 0.24 0  0 0  

0.26 0 0 0 0.26 0 0 0 

 

 
 (ก)             (ข) 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #D กับช่วงเวลาในการก้าว
เดินของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหน้าซ้าย (ข) อุ้งเท้าหน้าขวา 
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ตารางที่ 5.9 ข้อมูลน ้าหนักกดขณะเดินของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #D 

เท้าหลังซ้าย  เท้าหลังขวา   

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

เวลา (s) 
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าในแต่ละครั ง (g) 

#1 #2 #3 #1 #2 #3 

0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 

0.02 89 429 785 0.02 321 85 425 

0.04 533 1,248 826 0.04 856 985 1,034 

0.06 1,354 2,281 1,374 0.06 2,145 1,229 1,086 

0.08 2,096 2,711 2,730 0.08 2,439 1,876 1,542 

0.10 2,689 2,736 3,068 0.1 2,775 2,613 1,606 

0.12 2,334 2,583 2,646 0.12 2,866 2,998 2,115 

0.14 2,018 2,006 1,944 0.14 2,440 2,488 2,197 

0.16 1,602 1,537 1,537 0.16 1,848 1,571 2,038 

0.18 1,136 991 1,283 0.18 1,519 932 1,598 

0.20 765 419 841 0.2 592 511 132 

0.22 0 0 0 0.22 0 0 0 

    

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักกดของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #D กับช่วงเวลาในการก้าวเดิน
ของสุนัข (ก) อุ้งเท้าหลังซ้าย (ข) อุ้งเท้าหลังขวา 
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ตารางที่ 5.10 ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #C ในช่วงเวลา 0.22 s. ที่
ตรวจจับทีละอุ้งเท้า (ไม่พร้อมกัน) 

เวลา (s) 
ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหน้าสุนัขในขณะเดิน 

หน้าซ้าย น ้าหนักรวม (g) หน้าขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.02 

 

235 

 

420 

0.04 

 

1,341 

 

1,345 

0.06 

 

1,663 

 

1,983 

0.08 

 

2,939 

 

3,293 

0.1 

 

3,717 

 

3,917 
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เวลา (s) 
ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหน้าสุนัขในขณะเดิน 

หน้าซ้าย น ้าหนักรวม (g) หน้าขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.12 

 

3,070 

 

3,544 

0.14 

 

2,725 

 

2,822 

0.16 

 

2,565 

 

2,419 

0.18 
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0.20 
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0.22 
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ตารางที่ 5.11 ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #C ในช่วงเวลา 0.24 s. ที่
ตรวจจับทีละอุ้งเท้า (ไม่พร้อมกัน) 

เวลา (s) 
ภาพการกระจายน า้หนกัของอุ้งเท้าหลังสุนัขในขณะเดิน 

หลังซ้าย น ้าหนักรวม (g) หลังขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.02 

 

230 

 

92 

0.04 
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1,042 
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0.08 
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2,147 
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เวลา (s) 
ภาพการกระจายน า้หนกัของอุ้งเท้าหลังสุนัขในขณะเดิน 

หลังซ้าย น ้าหนักรวม (g) หลังขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.14 

 

2,063 

 

2,592 

0.16 

 

1,807 

 

1,803 

0.18 

 

1,334 

 

1,649 

0.20 

 

1,009 

 

1,369 

0.22 

 

771 

 

1,279 

0.24 

 

193 

 

619 
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ตารางที่ 5.12 ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหน้าของสุนัข #D ในช่วงเวลา 0.20 s. ที่
ตรวจจับทีละอุ้งเท้า (ไม่พร้อมกัน) 

เวลา (s) 
ภาพการกระจายน ้าหนกัของอุ้งเท้าหน้าสนุขัในขณะเดนิ 

หน้าซ้าย น ้าหนกัรวม (g) หน้าขวา น ้าหนกัรวม (g) 

0.02 

 

793 

 

111 

0.04 

 

2,098 

 

1,423 

0.06 

 

2,902 

 

3,634 

0.08 

 

3,144 

 

5,080 

0.10 

 

3,650 

 

4,866 
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เวลา (s) 
ภาพการกระจายน ้าหนกัของอุ้งเท้าหน้าสนุขัในขณะเดนิ 

หน้าซ้าย น ้าหนกัรวม (g) หน้าขวา น ้าหนกัรวม (g) 

0.12 

 

4,216 

 

3,713 

0.14 

 

4,650 

 

2,296 

0.16 

 

4,075 

 

1,450 

0.18 

 

3,697 

 

755 

0.20 

 

311 

 

0 
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ตารางที่ 5.13 ภาพการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าหลังของสุนัข #D ในช่วงเวลา 0.20 s. ที่
ตรวจจับทีละอุ้งเท้า (ไม่พร้อมกัน) 

เวลา (s) 
ภาพการกระจายน า้หนกัของอุ้งเท้าหลังสุนัขในขณะเดิน 

หลังซ้าย น ้าหนักรวม (g) หลังขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.02 

 

785 

 

85 

0.04 

 

826 

 

985 

0.06 

 

1,374 

 

1,229 

0.08 

 

2,730 

 

1,876 

0.10 

 

3,068 

 

2,613 
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เวลา (s) 
ภาพการกระจายน า้หนกัของอุ้งเท้าหลังสุนัขในขณะเดิน 

หลังซ้าย น ้าหนักรวม (g) หลังขวา น ้าหนักรวม (g) 

0.12 

 

2,646 

 

2,998 

0.14 

 

1,944 

 

2,488 

0.16 

 

1,537 

 

1,571 

0.18 

 

1,283 

 

932 

0.20 

 

841 

 

511 

 
 
 
 
 
 



 

 

115 

5.3 สรุปผลที่ได้จากการตรวจจับน้ าหนักกดจากอุ้งเท้าของสุนัขในขณะเดิน 

จากการทดสอบการเดินของสุนัขโดยใช้แพลตฟอร์มรับแรงในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้ง
เท้าสุนัขในขณะเดิน ซึ่งใช้สุนัขทดสอบลักษณะการกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขขณะเดินจ้านวน 
4 ตัว โดยให้เดินบนแพลตฟอร์มรับแรงโดยให้อุ้งเท้าเหยียบบนตัวแพลตฟอร์มรับแรง พบว่าส่วนใหญ่
สุนัขจะมีจังหวะการกดน ้าหนักที่สูงที่สุดที่ช่วง 0.10-0.14 s โดยสุนัขจะใช้ส้นเท้าในการสัมผัสกับพื น
ก่อนจุดอ่ืน แล้วค่อยถ่ายเทน ้าหนักไปด้านหน้าจนเต็มเท้า แล้วจะเริ่มยกส้นเท้าขึ นเพ่ือก้าวเดินต่อไป 
ซึ่งผลจากการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขขณะเดินได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 5.13 
และตารางที่ 5.14 ซึ่งแสดงผลสรุปการกระจายน ้าหนักกดสูงสุดของอุ้งเท้าหน้าและหลังของสุนัขขณะ
เดิน (เทียบเป็น % ของน ้าหนักตัวของสุนัข) พบว่า ในขณะที่สุนัขเดินในท่าที่ปกติจะมีการลงน ้าหนัก
กดที่อุ้งเท้าคู่หน้ามากกว่าอุ้งเท้าคู่หลัง นอกจากนี ยังวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวาเทียบกับน ้าหนักตัวของสุนัขและเปอร์เซ็นต์
ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวาเทียบกับน ้าหนักตัวของสุนัข โดยผล
จากสุนัขตัวที่ (#A) พบว่า ข้อมูลสรุปผลการทดสอบช่วงของการกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าหน้าสุนัข
ในขณะเดิน มีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของคู่หน้าอยู่ที่ประมาณ 91.47% ของน ้าหนักตัว หรือ
ประมาณ 0.91 เท่าของน ้าหนักตัวและมีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของขาคู่หลังอยู่ที่ประมาณ 
60.55% ของน ้าหนักตัว หรือประมาณ 0.61 เท่าของน ้าหนักตัว ผลของสุนัขตัวที่ (#B) พบว่า ข้อมูล
สรุปผลการทดสอบช่วงของการกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าหน้าสุนัขในขณะเดิน มีเปอร์เซ็นต์ของค่า
น ้าหนักกดของขาคู่หน้าอยู่ที่ประมาณ 93.96% ของน ้าหนักตัว หรือประมาณ 0.94 เท่าของน ้าหนัก
ตัวและมีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของขาคู่หลังอยู่ที่ประมาณ 75.04% ของน ้าหนักตัว หรือ
ประมาณ 0.75 เท่าของน ้าหนักตัว ผลของสุนัขตัวที่ (#C) พบว่า ข้อมูลสรุปผลการทดสอบช่วงของ
การกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าหน้าสุนัขในขณะเดิน มีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของขาคู่หน้าอยู่ที่ 
106.03% ของน ้าหนักตัว หรือประมาณ 1.06 เท่าของน ้าหนักตัวและมีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกด
ของขาคู่หลังอยู่ที่ประมาณ 72.70% ของน ้าหนักตัว หรือประมาณ 0.73 เท่าของน ้าหนักตัวและผล
ของสุนัขตัวที่ (#D) พบว่า ข้อมูลสรุปผลการทดสอบช่วงของการกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าหน้าสุนัข
ในขณะเดิน มีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของขาคู่หน้าอยู่ที่ประมาณ 119.53% ของน ้าหนักตัว หรือ
ประมาณ 1.2 เท่าของน ้าหนักตัวและมีเปอร์เซ็นต์ของค่าน ้าหนักกดของขาคู่หลังอยู่ที่ประมาณ 
76.64% ของน ้าหนักตัว หรือประมาณ 0.77 เท่าของน ้าหนักตัว  

จากผลการทดสอบพบว่า ในขณะที่สุนัขก้าลังเดิน สุนัขจะมีน ้าหนักกดสูงสุดที่อุ้งเท้าแต่ละ
ข้างมากกว่าในขณะยืน โดยอุ้งเท้าคู่หน้าจะมีน ้าหนักกดที่สูงที่สุดอยู่ที่ประมาณ 0.92-1.12 เท่าของ
น ้าหนักตัว และอุ้งเท้าคู่หลังมีน ้าหนักกดสูงสุดอยู่ที่  0.61-0.77 เท่าของน ้าหนักตัว ซึ่งผลที่ได้
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สอดคล้องกับทฤษฎีการเดินของ Nunamaker, M.  และคณะ [4] ที่ได้กล่าวไว้ว่า น ้าหนักจะกดลงที่
ขาคู่หน้าประมาณ 1.1 เท่าของน ้าหนักตัว และท่ีขาคู่หลังประมาณ 0.8 เท่าของน ้าหนักตัว สอดคล้อง
กับข้อมูลของสุนัข #C และ #D  แต่ส้าหรับ สุนัข #A และ #B ที่มีน ้าหนักกดที่มีค่าน ้าหนักต่้ากว่าใน
ทฤษฎี ส่วนหนึ่งอาจมาจากในการเดินของสุนัขทั งสอง ในช่วง thrust phase ซึ่งเป็นช่วงที่มีน ้าหนัก
กดที่อุ้งเท้าสูงสุดในขณะนั น สุนัขอาจมีอุ้งเท้าที่สัมผัสพื นอยู่ 3 อุ้งเท้า จึงท้าให้มีน ้าหนักกดสูงสุดของ
แต่ละอุ้งเท้าท่ีน้อยกว่าในทฤษฎี
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บทที่ 6 
สรุปผลวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะ 

ในบทนี จะกล่าวถึงข้อสรุปของวิทยานิพนธ์ ข้อดี ข้อเสียและข้อเสนอแนะ เพ่ือสามารถ
น้าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนางานในรุ่นต่อไปให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ น 

6.1 ข้อสรุปผลของวิทยานิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์นี ได้ท้าการศึกษาและวิเคราะห์การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าของสุนัขใน
ขณะที่ยืนและในขณะที่เดิน โดยใช้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นในการตรวจจับน ้าหนักกด
ของอุ้งเท้าสุนัข ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี ประกอบด้วยระบบตรวจจับแรง ระบบประมวลผลข้อมูล 
และระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูล การวิเคราะห์ผลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะที่
สุนัขยืนด้วยท่าปกติบนระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพ่ือตรวจจับน ้าหนักที่อุ้งเท้าแต่ละข้างของสุนัขที่กด
น ้าหนักลงบนแพลตฟอร์มรับแรงนี  สามารถน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลหาค่าเฉลี่ยการกระจายน ้าหนัก
รวมจากข้อมูลของอุ้งเท้าทั ง 4 ข้าง ซึ่งข้อมูลจากสุนัขแต่ละตัวถูกเก็บเป็นข้อมูลเชิงสถิติได้แก่ 
อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมหน้าและหลัง) ของอุ้งเท้าข้างซ้ายต่ออุ้งเท้าข้างขวา (ซ้าย:
ขวา) อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของน ้าหนักที่กด (รวมซ้ายและขวา) ของอุ้งเท้าคู่หน้าต่ออุ้งเท้าคู่หลัง (คู่หน้า:
คู่หลัง) ของสุนัข นอกจากนี ยังวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
น ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) และเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลัง
ซ้ายและหลังขวา) ของสุนัข ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถน้ามาใช้วิเคราะห์และจ้าแนกสุนัขปกติ (ที่ไม่เป็น
โรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก) กับสุนัขที่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก เช่น โรคข้อ
เสื่อม โรคข้อสะโพกเสื่อม โรคข้อสะโพกหลุดและโรคสะบ้าเคลื่อน โดยสามารถดูความผิดปกติของ
การกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขท่ีเป็นโรคดังกล่าวได้จาก เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของน ้าหนักที่กดของอุ้งเท้าหน้าซ้ายและอุ้งเท้าหน้าขวา (%แตกต่างหน้าซ้ายและหน้าขวา) เปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของน ้าหนักท่ีกดของอุ้งเท้าหลังซ้ายและอุ้งเท้าหลังขวา (%แตกต่างหลัง
ซ้ายและหลังขวา) ซึ่งผลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าแต่ละข้างจะมีความแตกต่างกันมากโดยเฉพาะ
อุ้งเท้าหลัง นอกจากนี ยังสามารถดูแนวโน้มอย่างคร่าว ๆ ของสุนัขที่มีความผิดปกติในด้านอ่ืนที่ส่งผล
ต่อการยืนและการเดินของสุนัข เช่น โรคเก่ียวข้องกับดวงตา โรคเอ็นหัวเข่าฉีก และโรคระบบประสาท
ที่ขาคู่หลัง ซึ่งอาจท้าให้การกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขในขณะยืนที่เสียสมดุลไปจากปกติ  
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 การวิเคราะห์ผลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะที่เดินบนแพลตฟอร์มรับแรง 
พบว่าในขณะที่สุนัขเดิน น ้าหนักกดของอุ้งเท้าของสุนัขในบางช่วงเวลาจะสูงกว่าน ้าหนักกดในขณะยืน 
และในการก้าวเดินของสุนัขจะแบ่งออกเป็น 4 จังหวะ คือ 1) ช่วง Support phase ซึ่งเป็นช่วงที่มี
น ้าหนักกดเพ่ิมขึ น (จาก 0 g) ไปจนถึงค่าน ้าหนักกดสูงสุด 2) ช่วง Thrust phase ซึ่งเป็นช่วงที่มีค่า
น ้าหนักกดสูงที่สุดและมีพื นที่การกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้ามากที่สุด 3) ช่วง Lift phase ซึ่งเป็นช่วงที่มี
น ้าหนักกดลดลง เนื่องจากสุนัขเริ่มยกเท้าขึ นจากพื นและ 4) ช่วง Swing phase ซึ่งเป็นช่วงที่อุ้งเท้า
ของสุนัขไม่ใช่เหยียบบนพื น 

 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบกับสุนัข ทั งจากการยืนและการเดิน ทั งสุนัขที่ปกติและที่ผิดปกติ 
จะเป็นประโยชน์ในการน้าไปใช้ช่วยในการวินิจฉัยโรค และช่วงในการรักษาสุนัขได้ 

6.1.1 ข้อดีของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. โครงสร้างของระบบแพลตฟอร์มรับแรงได้ใช้แผ่นอะคริลิกที่มีความหนาแตกต่างกันเป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้าง ซึ่งแผ่นอะคริลิกสามารถทนต่อน ้าหนักกดและการกระแทกได้
อย่างดี อีกทั งยังใช้ปุ่มอะคริลิกเป็นตัวกดบนหน้าสัมผัส FSR ซึ่งท้าให้ลดการขีดข่วนจากวัสดุ
มีคมหรือจากเล็บของสุนัขและไม่ยุบตัวเมื่อถูกกดด้วยน ้าหนักท่ีมากอีกด้วย 

2. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงได้ออกแบบการจัดเรียงตัว FSR แบบ 1 ตัวต่อ 1 cm2 โดยมีพื นที่
ตรวจจับแรงทั งหมด 12×12 cm2 ท้าให้สามารถวัดการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าได้อย่าง
ละเอียด อีกทั งยังสามารถบอกต้าแหน่งน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขแต่ละจุดได้ท้าให้สามารถดูการ
ถ่ายเทน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขเพ่ือใช้วิเคราะห์แนวโน้มในการรักษาหรือการวางแผนการรักษา
ได้อีกด้วย 

3. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถบันทึกข้อมูลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขที่มี
ความเร็วในการส่งข้อมูลอยู่ที่ 50 ชุดข้อมูลต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วที่เพียงพอต่อตรวจจับ
น ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขและแสดงผลการกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขแต่ละข้าง
ในขณะยืนและขณะเดินได้ 

4. ข้อมูลที่ได้จากการตรวจจับการกระจายน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขจะแสดงเป็นค่าน ้าหนักและ
เก็บเป็นไฟล์ประเภท text document ซึ่งเป็นไฟล์ข้อมูลที่สะดวกต่อการน้าไปใช้วิเคราะห์ใน
โปรแกรมอ่ืนและขนาดไฟล์ที่เล็กท้าให้ไม่เปลืองพื นที่หน่วยความจ้าของคอมพิวเตอร์อีกด้วย 

5. ในโปรแกรมวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลนั นมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน อีกทั งยัง
สามารถเก็บข้อมูลได้เป็นหมวดหมู่  หากในอนาคตสัตวแพทย์หรือนักวิจัยที่ต้องการ



 

 

120 

เปรียบเทียบข้อมูลการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะยืนและขณะเดินในอดีตกับ
ปัจจุบันก็สามารถเรียกใช้ข้อมูลได้ง่ายอีกด้วย 

6. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี มีการเชื่อมต่อของสายไฟหรือสายข้อมูลที่แน่นหนาท้าให้การ
เชื่อมต่อมีเสถียรภาพ 

7.  ในระบบประมวลผลข้อมูลได้ออกแบบกล่องใส่อุปกรณ์แบบมิดชิด ท้าให้ขนสุนัขไม่เข้าไปติด
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์และยังง่ายต่อการบ้ารุงรักษาอีกด้วย 

6.1.2 ข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. เนื่องจากระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีพื นที่ในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขได้เพียง
ครั งละ 1 อุ้งเท้า ท้าให้ใช้เวลานานในการตรวจจับการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขทั ง 4 
ข้าง 

2. ตัวฐานไม้ที่ใช้เป็นโครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงส้าหรับให้สุนัขยืนหรือเดินมีความยาวที่น้อย
เกินไป ท้าให้สุนัขไม่คุ้นชินกับการเดินบนแพลตฟอร์มและระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี ควรมี
ฉากกั นเพ่ือก้าหนดแนวทางการเดินของสุนัข เนื่องจากสุนัขบางตัวมีความกลัวและตื่นตกใจ
ท้าให้วิ่งหนีออกนอกแพลตฟอร์มหรือสุนัขบางตัวที่ขี เล่นอาจกระโจนใส่ตัวระบบแพลตฟอร์ม 
ท้าให้อุปกรณ์ตรวจจับแรงพังเสียหายได้ 

3. ในการวัดการกระจายน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดินนั น สุนัขต้องเดินผ่านแพลตฟอร์มรับ
แรงหลายครั ง เนื่องจากในบางครั งที่สุนัขเดินผ่านแพลตฟอร์มรับแรงแต่ไม่วางเท้าบน
แพลตฟอร์มรับแรงท้าให้ไม่สามารถตรวจจับน ้าหนักกดได้จึงท้าให้ต้องใช้เวลาในการเก็บ
ข้อมูลเพิ่มมากขึ น 

จากข้อดีและข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้กล่าวมานี สามารถน้าไปพัฒนาเพ่ือให้
แพลตฟอร์มรับแรงมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ น โดยจะกล่าวในส่วนถัดไป 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี มีทั งข้อดีและข้อเสียที่เกิดจากการออกแบบระบบ การเลือกใช้
วัสดุอุปกรณ์ แม้กระท่ังการบ้ารุงรักษาระบบ โดยสามารถสรุปเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี  

1. ควรออกแบบฐานไม้ที่ใช้เป็นทางเดินเพ่ือให้สุนัขยืนหรือเดินให้มีความยาวมากขึ น และตรง
บริเวณทางขึ นแพลตฟอร์มควรท้าเป็นทางลาดเพื่อง่ายต่อการเดินขึ นลงของสุนัข 

2. ควรเพ่ิมฉากกั นบนตัวฐานไม้เพ่ือง่ายต่อการทดสอบในขณะสุนัขเดินเนื่องจากฉากกั นนี 
เปรียบเสมือนช่องทางเพ่ือให้สุนัขเดิน ไม่เดินหนีในขณะท้าการทดสอบ 
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3. ควรออกแบบระบบแพลตฟอร์มรับแรงและระบบประมวลผลให้มีขนาดเล็กลงหรือรวมกัน
เป็นอุปกรณ์ชิ นเดียวกัน (ระบบเดียว) เพ่ือสามารถน้าไปติดตั งใต้ฐานไม้ที่ใช้ส้าหรับยืนและ
เดินของสุนัข อีกทั งยังช่วยลดการใช้สายไฟ สะดวกต่อการใช้งานและลดความเสี่ยงต่อการถูก
สุนัขกระโจนเข้าใส่เครื่องท้าให้เกิดความเสียหายได้ 

4. ควรปรับปรุงการรับส่งข้อมูลให้มีความเร็วในการส่งข้อมูลเร็วมากยิ่งขึ นเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มาก
ขึ นในการตรวจจับน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขในขณะเดินและในขณะวิ่ง 

5. ควรปรับปรุงวิธีการส่งข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์โดยใช้ระบบการส่งข้อมูลแบบ Bluetooth 
หรือเทคโนโลยีของ Raspberry-Pi เข้ามาประยุกต์ใช้ เพ่ือลดการใช้สายไฟเชื่อมต่อการส่ง
ข้อมูลระหว่างระบบประมวลผล และระบบวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลและยังลดความเสี่ยง
ต่อการที่สุนัขกัดสายไฟ  

6. ควรเพ่ิมกล้องเพ่ือใช้ในการตรวจจับภาพในขณะที่สุนัขก้าลังเดินเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์
ลักษณะท่าทางการเดินของสุนัขและตรวจจับภาพการถ่ายเทน ้าหนักของอุ้งเท้าสุนัขเพ่ือ
สะดวกต่อการวิเคราะห์และวินิจฉัยถึงความผิดปกติจากการกระจายน ้าหนักที่อุ้งเท้าสุนัขอีก
ด้วย 

6.3 การเปรียบเทียบระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่พัฒนาข ้นกับระบบแพลตฟอร์มรับแรงของ
งานวิจัยอ่ืน 

จากระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นมานี  เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับระบบแพลตฟอร์ม
รับแรงที่มีลักษณะโครงสร้างและการใช้งานที่ใกล้เคียงกันของงานวิจัยอ่ืน ได้แก่ D.E. Handley [18]  
S. Xu [ 19 ]   D.Gouwanda [20] S.  J. Chong [ 21 ]  และ  P. Chalayon [22] ท้ า ให้ ส ามารถ
เปรียบเทียบแพลตฟอร์มรับแรงในส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ตัวเซนเซอร์ที่น้ามาใช้ในการตรวจจับแรง ช่วง
น ้าหนักที่ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถตรวจจับน ้าหนักได้ ความเร็วในการส่งข้อมูลของแต่ละ
ระบบ ขนาดพื นที่รับแรงของแต่ละระบบ และการน้าไปใช้ตรวจจับแรงของแต่ละระบบ อีกทั งยังบอก
ถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละระบบอีกด้วย โดยข้อมูลการเปรียบเทียบแพลตฟอร์มรับแรงดังกล่าวจะ
แสดงในตารางที่ 6.1 ซึ่งสรุปความแตกต่างของระบบแพลตฟอร์มรับแรงของวิทยานิพนธ์นี เทียบกับ
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงของวิทยานิพนธ์อ่ืนที่มีลักษณะโครงสร้างและการใช้งานที่ใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบรายละเอียดของระบบ สมรรถนะการท้างานและการใช้งานของ
ระบบแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นในวิทยานิพนธ์นี กับระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจัย
อ่ืน ๆ 

งานวิจัย 
ชนิดของ
เซน็เซอร์ 

จ้านวน
เซน็เซอร์ 

พื นที่
ตรวจจับ

แรง 
(cm2) 

ความเร็ว
ในการ

เก็บข้อมูล 
(ชุด

ข้อมูล/
วินาที) 

ช่วง
น ้าหนักท่ี
ตรวจจับ 

(kg) 

% 
errorA 

 

ตรวจจับ
กับ 

D.E. 
Handley 

Piezoresistive 8 46×51 1,000 0-0.5 < 5% หน ู

D. 
Gouwanda 

FSRB 144 12×12 N/AD 0-100 < 5% มนุษย ์

S.Xu Piezoresistive 1,600 40×40 100-1,000 0-2,000 < 8% มนุษย ์
S. J. Chong FSRB 144 45×40 100 0-100 < 5% มนุษย ์

P.Chalayon FSR-400C 144 12×12 20-50 2-40 < 5% สุนัข 
วิทยานิพนธ์

นี  
FSR-400C 144 12×12 50 2-40 < 4% สุนัข 

หมายเหตุ 
A %error = เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในการตรวจจับน ้าหนักของระบบ 
B FSR = Force Sensing Resistors 
C FSR-400 = Force Sensing Resistors 400 
D N/A = ไม่ได้ระบุในบทความวิจัย 
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ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแพลตฟอร์มรับแรงที่ได้พัฒนาขึ นในวิทยานิพนธ์
นี กับระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจัยอื่น ๆ 

งานวิจัย ข้อดี ข้อเสีย 

D.E. Handley 

- ระบบมีความละเอียดและความแม่นย้าใน
การวัดสูง 
- มีการใช้เซนเซอร์วัดความสั่นสะเทือนจาก
สภาวะแวดล้อมรอบข้างมาหักล้างกับระบบ
ตรวจจับแรงอีกด้วย 

- ระบบมีขนาดที่ ใหญ่ ท้าให้ไม่สามารถ
เคลื่อนย้ายได้ 

D. 
Gouwanda 

- สามารถวัดการกระจายน ้าหนักของเท้า
มนุษย์ในขณะที่ยืน เดิน ว่ิงและกระโดดได้ ได้
อย่างแม่นย้าและมีประสิทธิภาพ 

- อุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นสัญญาณดิจิตอลมีราคาที่สูงเกินไป 

S.Xu 

- ระบบตรวจจับแรงมีพื นที่รับแรงที่เพียงพอ
ต่อการวัดน ้าหนักกดในแนวตั งฉากของเท้ากับ
พื น 
- สามารถบอกต้าแหน่งของน ้าหนักกดต่อจุด
ของเท้าได้อีกด้วย 

- ระบบรับแรงมีปัญหาเกี่ยวกับการรับส่ง
ข้อมูลเนื่องจากใช้เซ็นเซอร์จ้านวนมาก ท้าให้
การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอลใช้เวลานานเกินไป 

S. J. Chong 

- สามารถวัดการกระจายน ้าหนักของเท้า
มนุษย์ในขณะที่ยืน เดิน และกระโดด ได้อย่าง
แม่นย้า 
- สามารถบอกถึงต้าแหน่งของการกระจาย
น ้าหนักของเท้ามนุษย์ได้ 

- อุปกรณ์ NI-DAQ ในการแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลมีราคาที่สูงและ
มีประสิทธิภาพเกินความจ้าเป็น 
- ระบบมีการจัดเรียงเซ็นเซอร์ที่ห่างกัน
เกินไป ท้าให้การวัดการกระจายน ้าหนักของ
เท้าไม่ละเอียดเท่าที่ควรและอาจท้าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการวัดได้ 

P.Chalayon 

- ใช้สแตนเลสเป็นโครงสร้างแพลตฟอร์มรับ
แรงท้าให้ระบบมีความแข็งแรงคงทน 
- สามารถวัดน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขใน
ขณะที่ยืนได้ 
- มีกล้องเพื่อตรวจจับการเดินของสุนัข ท้าให้
มีความแม่นย้าในการวัดเพิ่มมากขึ น 

- ระบบมีความเร็วในการส่งข้อมูลที่ช้าเกินไป 
- ระบบมีขนาดใหญ่และมีสายไฟในการเช่ือม
ระบบที่ เยอะเกินไปจึงไม่ เหมาะแก่การ
เคลื่อนย้าย 
- พื่นที่ตรวจจับแรงมีขนาดเล็ก สามารถ
ตรวจจับได้ครั งละ 1 อุ้งเท้าเท่านั น 
- ระบบไม่ได้สามารถปิดส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ได้  ท้าให้มีขนของสุนัขและฝุ่นเข้าไปใน
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
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งานวิจัย ข้อดี ข้อเสีย 

วิทยานิพนธ์นี  

- ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้มีราคาที่ถูกและมี
ประสิทธิภาพที่สูงเหมาะสมต่อราคา 
- ระบบถูกออกแบบให้เป็นระบบปิด ท้าให้ขน
สุนัขไม่สามารถเข้าไปในตัวอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ 
- ใ ช้ แ ผ่ นอะคริ ลิ ก เ ป็ น โ ค ร งส ร้ า ง ข อ ง
แพลตฟอร์มรับแรงท้าให้มีน ้าหนักเบาและง่าย
ต่อการเคลื่อนย้าย 
- ใช้สายแพรในการรับส่งข้อมูล เพื่อลดการฉีก
ขาดของสายไฟยากและง่ายต่อการเคลื่อนย้าย 

- สามารถวัดน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขได้ครั ง
ละ 1 อุ้งเท้าเท่านั น ท้าให้ในการวัดแต่ครั งใช้
เวลาวัดที่นานเกินไป 
- สามารถวัดน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขใน
ขณะที่เดินได้ แต่ถ้าสุนัขมีการก้าวที่เร็วมาก 
ๆ ก็จะได้ข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ 

 
จากตารางที่ 6.1 และตารางที่ 6.2 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในวิทยานิพนธ์นี มีจุดเด่นคือ 

เป็นระบบที่มีความละเอียดในการจัดเรียงเซ็นเซอร์ (1 ตัวต่อ cm2) จึงท้าให้มีความแม่นย้าในการ

ตรวจจับแรง และยังมีความผิดพลาดในการตรวจจับแรงที่ต่้ากว่า 4% อีกด้วย อีกทั งยังมีความเร็วใน

การส่งข้อมูลสูงถึง 50 ชุดข้อมูลต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วที่เพียงพอต่อการประมวลผลของข้อมูลการ

กระจายน ้าหนักของอุ้งสุนัขในขณะที่เดิน และอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบตรวจจับแรงในวิทยานิพนธ์นี มี

ราคาที่ถูกมีประสิทธิภาพในการใช้งานที่สูง จุดด้อยของระบบแพลตฟอร์มนี เมื่อเทียบกับวิทยานิพนธ์

อ่ืนคือ เป็นระบบที่ไม่สามารถวัดเท้าทั ง 4 เท้าของสุนัขพร้อมกันได้ โดยระบบแพลตฟอร์มรับแรงของ

วิทยานิพนธ์นี สามารถวัดได้เพียงครั งละ 1 อุ้งเท้าเท่านั น จึงท้าให้ใช้เวลามากในการวัดแต่ละครั ง  
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลสุนัขที่ใช้ในการทดสอบน้ าหนักกดของอุ้งเทา้สุนัข 

 ในการทดสอบน ้าหนักกดของอุ้งเท้าสุนัขจากการยืนและการเดิน จ้านวนทั งสิ น 39 ตัว โดย
แบ่งเป็น สุนัขปกติที่ไม่เป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อ
และโครงกระดูก และสุนัขท่ีมีความผิดปกติในด้านอื่นแต่อาจส่งผลต่อการยืนและการเคลื่อนไหวของ
สุนัข โดยข้อมูลสุนัขทั งหมดจะถูกตรวจสุขภาพและบันทึกประวัติก่อนและหลังการจรวจวัดน ้าหนักกด
ของอุ้งเท้าสุนัข โดยประวัติสุนัขทั งหมดได้แสดงในตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลประวัติโรคและการรักษาของสุนัขที่ได้รับการตรวจจับน ้าหนักกดที่อุ้งเท้าใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี จ้านวน 39 ตัว 

ล้าดับ สายพันธ์ุ เพศ อาย(ุปี) น ้าหนัก(kg) ประวัติโรคและการรักษา 
สุนัขปกต ิ

1 ชิวาวา เมีย 3 2 - 
2 ชิสุห์ เมีย 11 4.3 โรคตาและโรคหัวใจ 

3 ปอม เมีย 6 5 โรคผิวหนัง 
4 ชิสุห์ เมีย 5 5.6 โรคตาอักเสบ (ข้างขวาเป็นหนักกว่าข้างซ้าย) 
5 พุดเดิ ล เมีย 12 5.95 โรคตา 
6 อะเดย ์ ผู ้ 4 6 โรคตาบอดตั งแต่ก้าเนิด 
7 พุดเดิ ล ผู ้ 6 6.5 โรคอ้วนและโรคผิวหนัง 

8 พุดเดิ ล เมีย 14 6.5 - 
9 ชิสุห์ ผู ้ 9 7 มาเจาะเลือด 
10 ชิสุห์ เมีย 5 7 - 
11 ชิสุห์ ผู ้ 8 7.05 โรคตาและโรคผิวหนัง 

12 ชิสุห์ เมีย 2 7.2 โรคอ้วนและโรคผิวหนัง 
13 ป๊ัก ผู ้ 7 10.5 โรคผิวหนัง 
14 บีเกิล ผู ้ 2 18 โรคอ้วน 

15 บูลเทอร์เรีย ผู ้ 5 22.5 โรคตาอักเสบ 
สุนัขที่ป่วยเป็นโรคระบบกล้ามเนื อและโครงกระดูก 

16 ปอม ผู ้ 8 3.8 - ขาหลังซ้ายเป็นโรคข้อเข่าเสื่อม 
      - ขาหลังขวาเป็นโรคสะโพกหลุด 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าหลุด 
      - ได้รับการผ่าตัดสะโพกแล้ว 
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ล้าดับ สายพันธ์ุ เพศ อาย(ุปี) น ้าหนัก(kg) ประวัติโรคและการรักษา 

      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 
17 ผสม(พุดเดิ ล+ปอม) เมีย 10 4 - ขาหลังซ้ายเป็นโรคข้อเข่าเสื่อม 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดข้อสะบ้าเคลื่อนแล้ว 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

18 พุดเดิ ล ผู ้ 4 6.3 - ขาหลังซ้ายเป็นโรคข้อเข่าเสื่อม 
      - ขาหลังซ้ายเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดสะโพกแล้ว 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

19 ปอม ผู ้ 11 3.5 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อเข่าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดข้อสะบ้าเคลื่อนแล้ว 
      - ท้ากายภาพบ้าบัด 

20 พุดเดิ ล ผู ้ 13 4 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อเข่าเคลื่อน 
      - ท้ากายภาพบ้าบัด 

21 ปอม ผู ้ 8 5 - ขาหลังขวาเป็นโรคข้อเข่าเสื่อม 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

22 ปอม ผู ้ 11 2.8 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อเข่าเคลื่อน 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

23 ปอม ผู ้ 8 2 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดหัวกระดูกตรงสะโพกแล้ว 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

24 ชิวาวา เมีย 3 2.4 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดโรคข้อสะบ้าเคลือ่นแล้ว 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

25 พุดเดิ ล เมีย 7 4 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเสื่อม 
      - ขาคู่หลังเป็นโรคหัวไหล่เสื่อม 
      - ท้ากายภาพบ้าบัด 

26 ป๊ัก ผู ้ 1 1.3 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 
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27 โกลเด้น ผู ้ 4 33 - ขาหลังขวาเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยาและท้ากายภาพบ้าบัด 

28 ปอม เมีย 8 1.8 - ขาคู่หลังเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

29 ผสม(เทอเรีย+พุดเดิ ล) ผู ้ 6 9.5 - ขาคู่หลังเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

30 ร็อกไวเลอร ์ ผู ้ 10 37 - ขาคู่หลังเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

31 ชิสุห์ เมีย 1 3.2 - ขาซ้ายกะเผลกเนื่องจากสะโพกซ้ายหลดุ 
      - ได้รับการผ่าตัดหัวกระดูกด้านซ้ายแล้ว 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

32 ปอม ผู ้ 7 4.5 - ขาหลังขวาเป็นโรคสะโพกหลุด 
      - ได้รับการผ่าตัดสะโพกขวาแล้ว 
      - กินยาวิตามินและท้ากายภาพบ้าบัด 

32-1 ปอม ผู ้ 7 5.15 - ขาหลังขวาเป็นโรคสะโพกหลุด 
      - ได้รับการผ่าตัดสะโพกขวาแล้ว 
      - ท้ากายภาพบ้าบัด 

33 ปอม เมีย 8 3.9 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเสื่อม 
      - ขาหลังขวาเป็นโรคสะโพกหลุด 
      - ได้รับการผ่าตัดสะโพกขวาแล้ว 
      - กินยาลดปวดและท้ากายภาพบ้าบัด 

34 พุดเดิ ล ผู ้ 16 6 - ขาคู่หลังเป็นโรคสะโพกเสื่อม 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

35 ป๊ัก ผู ้ 2 13 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - ได้รับการผ่าตัดโรคข้อสะบ้าเคลือ่นแล้ว 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

36 ลาบราดอร ์ เมีย 1.8 30.4 - ขาคู่หลังเป็นโรคข้อสะบ้าเคลื่อน 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

สุนัขที่ป่วยเป็นโรคอื่น 

37 ปอม ผู ้ 12 5.1 - โรคตาต้อกระจกท่ีตาด้านซ้าย 
38 พุดเดิ ล เมีย 16 4 - ขาขวาหลังเอ็นหัวเข่าฉีก 
      - กินยา Antinol และท้ากายภาพบ้าบัด 

39 ไทย ผู ้ - 23 - ขาซ้ายมีปัญหาเนื่องจากระบบประสาท 
      - สันหลังหัก 
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          - ท้ากายภาพบ้าบัด 
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