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นำวี{, 173 หน้ำ. 

หมัดตรงเป็นหมัดที่นักมวยเลือกใช้เมื่อต้องกำรท ำคะแนน หรือเมื่อต้องกำรพลังกำรชก เป็นหมัดที่มีควำมเร็วและควำม
แม่นย ำสูง ควำมเข้ำใจในชีวกลศำสตร์ของกำรชกหมัดตรง จะช่วยให้กำรพัฒนำควำมสำมำรถของนักมวยมีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น กำร
วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้เกิดควำมเข้ำใจในกลไกของกำรชกหมัดตรงโดยกำรใช้แบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ ประกอบด้วย 2 โครงกำร
ย่อย ดังนี้ 

โครงกำรย่อยที่ 1 กำรเก็บข้อมูลกำรชกหมัดตรงเพื่อศึกษำเกี่ยวกับช่วงเวลำในกำรชก  ผู้เข้ำร่วมวิจัยเป็นนักมวยเพศชำย 
จ ำนวน 3 คน ที่ผ่ำนเกณฑ์กำรคัดเลือกในกำรท ำวิจัย ท ำกำรชกหมัดตรงไปยังเป้ำหมำยที่เป็นลูกบอลซ้อมชกในระดับศีรษะ บันทึก
ข้อมูลกำรเคลื่อนไหวด้วยกล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหวแบบ 3 มิต ิพร้อมบันทึกข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพื้น วิเครำะห์ผลและแบ่งช่วงกำร
ชกโดยใช้แรงปฏิกิริยำจำกพื้นเป็นตัวก ำหนด ช่วงเวลำในกำรชกหมัดตรงแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 1.ถ่ำยน้ ำหนักไปข้ำงหลัง ช่วงเวลำนี้
จะเริ่มจำกกำรเริ่มถ่ำยเทน้ ำหนักตัวไปข้ำงหลัง ซ่ึงแผ่นวัดแรงของเท้ำตำมเริ่มมีแรงปฏิกิริยำเพิ่มขึ้น ไปสิ้นสุดช่วงเวลำที่เท้ำน ำเริ่มไม่
สัมผัสแผ่นวัดแรง (Lead Foot Off: LFO) 2. เร่ิมเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ ช่วงเวลำนี้จะเร่ิมจำกกำรที่เท้ำน ำเร่ิมไม่สัมผัสกับแผ่นวัดแรง จน
เท้ำน ำกลับมำสัมผัสแผ่นวัดแรงอีกครั้ง (Lead Foot In: LFI) 3. ส่งหมัดออกไปกระทบเป้ำชก ช่วงเวลำนี้เริ่มจำกกำรที่เท้ำน ำกลับมำ
สัมผัสแผ่นวัดแรงอีกครั้ง ไปสิ้นสุดที่หมัดเริ่มกระทบเป้ำชก ล ำดับกำรสร้ำงควำมเร็วเชิงเส้นของแต่ละข้อต่อ คือ เข่ำ สะโพก ไหล่ ศอก 
หมัด ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีควำมเร็วหมัดสูงสุด 6.63 เมตรต่อวินำที มีมุม X-Factor สูงสุด 53.30 องศำ ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ และมี
ช่วงกว้ำงของ X-Factor สูงสุด 43.21 องศำ  

โครงกำรย่อยที่ 2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของกำรชกหมัดตรง เพื่อใช้ในกำรอธิบำยกลไกของกำรชก ผู้เข้ำร่วม
วิจัยเป็นนักมวยเพศชำย จ ำนวน 5 คน ที่ผ่ำนเกณฑ์กำรคัดเลือกในกำรท ำวิจัย ท ำกำรชกหมัดตรงไปยังเป้ำหมำยที่เป็นกระสอบทรำยใน
ระดับศีรษะ บันทึกข้อมูลกำรเคลื่อนไหวด้วยกล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหวแบบ 3 มิต ิพร้อมบันทึกข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพื้น ผู้เข้ำร่วม
วิจัย B5 มีสำมำรถสร้ำงควำมเร่งของกระสอบทรำบหลังหมัดปะทะต่อน้ ำหนักตัวได้มำกที่สุด จึงถูกน ำมำเป็นตัวแทนของกำรเคลื่อนที่ใน
กำรสร้ำงแบบจ ำลอง กำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ -  พลวัตไปข้ำงหน้ำถูกใช้ในกำรเพิ่มควำมเร็วของหมัดก่อนกระทบเป้ำให้มำกที่สุด 
ผลกำรศึกษำพบว่ำ แบบจ ำลองสำมำรถสร้ำงแรงปะทะได้ 1861 นิวตัน โดยเพิ่มขึ้น 32.27% จำกข้อมูลของตัวแทนกำรเคลื่อนที่ 
ควำมเร็วของหมัด ณ จุดปะทะคือ 7.11 เมตรต่อวินำที (+ 16.59%) ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal 
ของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 5.57 เมตรต่อวินำที (+7.60%), 7.94 เมตรต่อวินำที (+1.08%) และ 8.98 เมตรต่อวินำที 
(+1.84%) ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ในกำรชกของล ำตัวส่วนบน (Thoracic) ล ำตัว
ส่วนกลำง (Lumbar) และล ำตัวส่วนล่ำง (Pelvic) คือ 804.48 องศำต่อวินำที (+5.60%), 592.91 องศำต่อวินำที (+4.52%) และ 
457.72 องศำต่อวินำที (+5.37%) 

แรงของกำรชกหมัดตรงเริ่มต้นจำกกำรถ่ำยเทน้ ำหนักไปทำงด้ำนหลังจนไม่มีแรงปฏิกิริยำจำกพื้นที่ขำน ำ ในขณะเดียวกัน
ล ำตัวก็หมุนไปทำงขำตำม จำกนั้น ถ่ำยน้ ำหนักกลับไปทำงด้ำนหน้ำ เกิดแรงปฏิกิริยำจำกพื้นที่ขำน ำ สะโพกของขำน ำท ำหน้ำที่เป็นจุด
หมุนให้ล ำตัวหมุนกลับไปทำงขำน ำเพื่อสร้ำงควำมเร็วจำกล ำตัวส่วนล่ำง ไปยังล ำตัวส่วนกลำง ไปยังล ำตัวส่วนบน แล้วส่งหมัดพุ่งออกไป
ยังเป้ำหมำย หมัดที่มีควำมเร็ว ณ จุดกระทบเป้ำสูง ท ำให้แรงปะทะมีค่ำสูงขึ้นด้วย เมื่อต้องกำรเพิ่มแรงปะทะของหมัดตรง นักมวย และ
ผู้ฝึกสอน ควรมุ่งไปที่กำรฝึกเพื่อเพิ่มควำมเร็วในกำรหมุนล ำตัวตั้งแต่ส่วนล่ำงจนถึงส่วนบน  และเพิ่มควำมเร็วในกำรส่haงหมัดออกไป
ข้ำงหน้ำ ซ่ึงกล้ำมเนื้อที่เกี่ยวข้องคือ กล้ำมเนื้อกลุ่มที่ท ำหน้ำที่งอ หมุน และหุบข้อสะโพกของขำน ำ และกลุ่มกล้ำมเนื้อที่ท ำหน้ำที่หมุน
ล ำตัว  
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5478611139 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
KEYWORDS: STRAIGHT PUNCH / BIOMECHANICS / COMPUTER SIMULATION MODELING 

RAT TONGAIM: Model of Optimal Straight Punch in Boxing. ADVISOR: ASST. PROF. DR. CHAIPAT LAWSIRIRAT, CO-
ADVISOR: ASST. PROF. DR. PORNTHEP RACHNAVY {, 173 pp. 

Rear hand straight punch (RHSP) is a punch used for scoring or for maximum power with high speed and accuracy. 
Hence, the understanding of biomechanics aspect of RHSP helps improve efficiency of boxers and their punches. The objective 
of this research is, thus, to explain the mechanics of RHSP through a biomechanical model. The research had two parts 

The first study dealt with phasing of RHSP in boxers. Three boxers were recruited and punched at a punching 
ball located at the level of the boxers’ head. 3-D kinematic and ground reaction force (GRF) were collected. The collected 
data was then analyzed to find the phase of punch using the pattern of GRF as criteria. The results found that RHSP had 3 
phases. The first phase began with boxers shifting their weight to the rear leg. At this phase, the GRF of the rear leg increased. 
The first phase ended when boxers completely lifted their lead leg. At this point, the GRF of the lead leg equaled to zero. 
The first phase was called “lead foot off” (LFO). The second phase happed when the boxers began to shift themselves 
forward. The second phase started when the boxers completely lifted their fore leg off the ground until it began to bear 
weight again. The second phase was called “lead foot in” (LFI). The final phase happened when the boxers threw their punch 
to the target. At this phase, the lead leg of boxers bore weight and acted as a support. The final phase ended when the punch 
hit the target.  The kinetic chain of the punch started from knee, hip, shoulder, elbow, and fist. From the result, participant 
T2 had maximum punch velocity of 6.63 m/s with an X-factor angle of 53.30 degrees at the target and had the widest X-factor 
of 43.21 degrees. 

The second study developed a biomechanical model to explain the mechanics of RHSP. Five boxers were 
recruited in the study. The participants punched a sandbag at the height equivalent to the height of their head. 3-D kinematic 
data and GRF were collected. The results showed that participant B5 hit the target with highest punch force to body weight 
ratio. Therefore, the biomechanical model was constructed from the punch of participant B5 where inverse and forward 
dynamic models were created using LifeMODTM software. After the forward dynamic model was created, it was used to 
maximize the punching force of the boxer. The result showed that the model could create a maximum punch force of 1861 
N which was a 32.27% increase. From the motion agents, the results showed that the punch velocity was 7.11 m/s (an increase 
of 16.59%). The maximum linear velocities of center of mass on sagittal plane of upper arm, lower arm, and fist was 5.57 m/s 
(+7.60%), 7.94 m/s (+4.52%) and 8.98 m/s (+1.84%), respectively. The maximum angular velocities of center of mass on 
transverse plane of upper body (Thoracic), middle body (Lumbar), and lower body (Pelvic) were 804.48 deg/s (+5.60%), 592.91 
deg/s (+4.52%), and 457.752 deg/s (+5.37%) respectively. 

The results showed that punch force started when boxers shifted their bodyweight to rear leg until the lead leg 
bore no bodyweight. While the boxers shifted bodyweight to their rear leg, the boxers turned their body toward the rear leg. 
After that, the boxers shifted their bodyweight back to lead leg until the lead leg bore bodyweight. At that point, the hip of 
the lead leg acted as a fulcrum for the body to twist to the direction of lead leg to develop velocity and transfer force from 
lower extremity to upper extremity. The velocity and force transferred threw punch to the target. As a result,  core muscle 
was very important in bridging the force transition from lower extremity to upper extremity. Creating high velocity punch 
resulted in high impact punch. To create high impact punch, boxers and coaches should focus on increasing velocity of body 
twist from lower body to upper body and increase punch speed. The muscle group that involved in RHSP included hip flexor, 
rotator adductor of lead side as well as torso rotator. 
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บทที ่1 
 

บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กีฬำมวยเป็นหนึ่งในกีฬำที่นักกีฬำไทยประสบควำมส ำเร็จทั้งมวยสำกลอำชีพที่มีนักมวยของ
ไทยหลำยคนได้ครอบครองเข็มขัดแชมป์โลก หรือได้รับกำรจัดอันดับของสถำบันกีฬำมวยต่ำง ๆ อยู่
เสมอ มวยสำกลสมัครเล่นตั้งแต่ระดับซีเกมส์ ไปจนถึงระดับโอลิมปิคซึ่งนักกีฬำจำกประเทศไทยเข้ำ
ร่วมกำรแข่งขัน โดยสำมำรถคว้ำเหรียญทองเหรียญแรกให้ประเทศไทยได้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1996 จำกสม
รักษ์ ค ำสิงห์ เป็นต้นมำ และยังเป็นกีฬำที่เป็นควำมหวังในกำรคว้ำเหรียญทองจำกกำรแข่งขันกีฬำใน
ระดับนำนำชำติทุกรำยกำร โดยผลกำรแข่งขันในระดับนำนำชำติที่ผ่ำนมำก็ยังอยู่ในระดับที่ดี รวมไป
ถึงมวยไทยที่ได้รับควำมนิยมในระดับสำกล ซึ่งจะเห็นได้จำกมีรำยกำรแข่งขันมวยไทยในต่ำงประเทศ
ตอลดทั้งปี ท ำให้มวยเป็นกีฬำที่ยังคงได้รับกำรติดตำมชมจำกคนไทยมำโดยตลอด 

มวยเป็นกีฬำที่ใช้หมัดเป็นอำวุธ ตัดสินแพ้ชนะด้วยคะแนนจำกจ ำนวนหมัดที่ชกเข้ำเป้ำตำม
กติกำ โดยมีกรรมกำรเป็นผู้ให้คะแนน รูปแบบของหมัดที่ใช้เป็นพ้ืนฐำนมีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบคือ 
หมัดแย็ป หมัดตรง หมัดฮุค และหมัดอัปเปอร์คัต ซึ่งรูปแบบของหมัดเหล่ำนี้จะถูกนักกีฬำน ำไปใช้ใน
กำรท ำคะแนนตำมทักษะควำมสำมำรถของนักกีฬำและตำมสถำนกำรณ์กำรแข่งขัน กำรน็อคเอ้ำท์คู่
ต่อสู้เป็นสิ่งที่รับประกันชัยชนะของนักกีฬำได้เป็นอย่ำงดี ดังนั้น รูปแบบของหมัดที่มีพลังก็จะถูก
นักมวยน ำมำใช้เมื่อต้องกำรน็อคเอ้ำท์คู่ต่อสู้ 

หมัดตรงเป็นหมัดที่มีประโยชน์อย่ำงยิ่งในกำรจัดกำรกับคู่ต่อสู้ในระยะไกล  ซึ่งเป็นระยะที่ไม่
สำมำรถชกคู่ต่อสู้ได้โดยปรำศจำกกำรก้ำวเท้ำไปข้ำงหน้ำ เป้ำหมำยคือ ศีรษะ และล ำตัวของคู่ต่อสู้ 
(AIBA Coaches Commission, 2010) หมัดตรงเป็นหมัดที่ ใช้ เมื่อต้องกำรท ำคะแนน หรือเมื่อ
ต้องกำรพลังกำรชก เป็นหมัดที่มีควำมเร็ว และควำมแม่นย ำสูง โดย “พลังของหมัดตรงนั้นมำจำกเท้ำ
ขวำ ส่งผ่ำนร่ำงกำยทำงด้ำนขวำไปยัง สะโพก ล ำตัว และแขน ตำมล ำดับ พลังระเบิดมำจำกเท้ำขวำที่
อยู่ด้ำนหลัง ถ่ำยน้ ำหนักไปยังเท้ำซ้ำยเพ่ือให้เกิดควำมมั่นคงในกำรชก” กำรฝึกกำรชกหมัดตรงจึงมี
วิธีกำรฝึกเพ่ือกำรถ่ำยน้ ำหนัก และส่งแรงจำกเท้ำร่วมด้วย (Hickey & Association, 2006) แรง
ปะทะส่วนใหญ่ของหมัดตรง มีจุดก ำเนิดมำกจำกเท้ำท่ีอยู่ทำงด้ำนหลัง  

กำรศึกษำที่ผ่ำนมำที่เกี่ยวข้องกับหมัดตรงในกีฬำมวย รวมถึงกำรออกหมัดรูปแบบอ่ืนในทำง
ชีวกลศำสตร์ สำมำรถแบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือ กำรศึกษำทำงคิเนติกส์ และกำรศึกษำทำงคิเนมำติกส์ 
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ซึ่งในกลุ่มแรกจะให้ควำมสนใจในกำรตอบค ำถำมกำรวิจัยด้วยตัวแปรที่เป็นระยะทำง  ควำมเร็ว 
ควำมเร่ง หรือมุมในกำรเคลื่อนที่ เช่น กำรศึกษำของ Atha  และคณะ (Atha, Yeadon, Sandover, 
& Parsons, 1985) ในปี 1985 ซึ่งท ำกำรศึกษำกำรออกหมัด และพบว่ำใน 0.1 วินำทีแรกนั้น หมัด
สำมำรถเคลื่อนที่ไปได้ 0.49 เมตร และไปกระทบเป้ำที่ควำมเร็ว 0.89 เมตรต่อวินำที ในปี 2005 
Walilko, Viano และ Bir (Walilko, Viano, & Bir, 2005) ท ำกำรศึกษำชีวกลศำสตร์ของศีรษะเมื่อ
ถูกชกเข้ำที่กรำมในหุ่นทดสอบกำรกระแทก โดยใช้นักมวยสำกลสมัครเล่นระดับโอลิมปิคมำท ำกำรชก 
และใช้กล้องบันทึกภำพเคลื่อนไหวควำมเร็วสูงมำใช้ในกำรค ำนวณหำควำมเร็วของหมัด  ซึ่งพบว่ำ
ควำมเร็วเฉลี่ยของหมัดอยู่ที่ 9.14 ± 2.06 เมตรต่อวินำที ในปี 2010 Silvia, Filipa, Sandra, และ 
António (Cabral, João, Amado, & Veloso, 2010) ท ำกำรศึกษำล ำดับกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำย
ประกอบด้วย เชิงกรำน ล ำตัว และแขนขวำ ขณะชกหมัดอัปเปอร์คัต ซึ่งผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปได้
ว่ำ ล ำดับกำรท ำงำนของร่ำงกำยในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัตนั้นเป็นไปตำมหลักของผลรวมของควำมเร็ว 
จำกส่วนต้นไปยังส่วนปลำย คือ เชิงกรำน ล ำตัว ส่งต่อควำมเร็วไปยังแขนขวำ 

กำรศึกษำทำงคิเนติกส์ที่เกี่ยวข้องกับมวยนั้น จะมุ่งเน้นไปที่แรงชกเป็นส ำคัญ เนื่องจำกเป็น
ตัวแปรที่ส ำคัญที่สุดในมุมมองของชีวกลศำสตร์ส ำหรับกำรคัดเลือกนักมวย  (S. Ghosh, S. 
Majumder, & S. Pal, 2010) มีกำรศึกษำในเรื่องของกำรพัฒนำอุปกรณ์ในกำรวัดแรงชก  หรือ
กำรศึกษำเกี่ยวกับแรงชกของหมัดประเภทต่ำง ๆ รวมไปถึงกำรบำดเจ็บที่เกิดขึ้นจำกแรงชก อุปกรณ์
ที่ ใช้ในกำรวัดแรงชกนั้น  มีอยู่หลำยรูปแบบด้วยกัน  คือ โหลดเซลล์ (Ariyasatseeskul, 1986, 
Satthabun, 1993, Tongaim, 2009, Sutthajinda, 2009, Ghosh, et al., 2010) อุ ป ก รณ์ วั ด
ควำมเร่ ง  (Baagrev and Trachimovitch, 1981,  Walilko, et al., 2005, Girodet et al., 2006, 
Stojsih, et al., 2008, Mack, et al. 2010 และ  Piorkowski, et al., 2011) อุ ป ก รณ์ วั ด แ ร งกด 
(Fritsche, 1978, Joch et al., 1981 และ  Karpilowski, 1984) และแผ่นวัดแรง  (Baagrev and 
Trachimovitch, 1981, Smith, 2000, Teppanich, 2002 และ Gulledge and Dapena, 2007) 

เพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจในกลไกของกำรชกหมัดตรงอย่ำงชัดเจน  จ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำใน
เชิงของชีวกลศำสตร์ โดยเฉพำะระบบกระดูกและกล้ำมเนื้อของมนุษย์ ซึ่งเป็นระบบที่มีควำมซับซ้อน 
ยังมีอีกหลำยส่วน หลำยกลไกที่ไม่สำมำรถอธิบำยได้ในปัจจุบัน และมีผู้ที่สนใจท ำกำรศึกษำเพ่ือให้เกิด
ควำมเข้ำใจในกลไกกำรเคลื่อนไหวของมุษย์เป็นจ ำนวนมำก  เช่น ปริมำณของแรงในกล้ำมเนื้อที่
ก่อให้เกิดกำรเคลื่อนไหว หรือสัดส่วนในกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแต่ละมัดผ่ำนแต่ละข้อต่อกับกำร
เคลื่อนไหวต่ำง ๆ แม้ว่ำที่ผ่ำนมำจะมีกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับกำรชกมวยอยู่มำกมำย  แต่ก็ยังไม่มี
กำรศึกษำที่ท ำกำรอธิบำยถึงชีวกลศำสตร์ของกำรชกมวย และกำรถ่ำยโยงแรงในร่ำงกำยขณะท ำกำร
ชก  
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ล ำดับและจังหวะกำรเคลื่อนไหวของส่วนของร่ำงกำยจำกส่วนต้นที่มีขนำดใหญ่ไปยังส่วน
ปลำยที่มีขนำดเล็ก สำมำรถส่งผลกระทบต่อทั้งแรงที่ใช้ และระยะทำงในขณะที่มีแรงกระท ำ  
(Milburn, 1981) ซึ่งเป็นหลักกำรทั่วไปของชีวกลศำสตร์ ล ำดับกำรเคลื่อนไหวที่เริ่มจำกส่วนต้นไปยัง
ส่วนปลำยได้รับกำรอธิบำยในหลำยควำมหมำย  ในปี 1972 Bunn (Bunn, 1972) ได้อธิบำยใน
ควำมหมำยของ “หลักของผลรวมของควำมเร็ว” ซึ่งกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยในกำรชกหมัดตรงก็
เป็นไปตำมหลัก (Cabral et al., 2010) ส ำหรับกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรส่งแรงในกำรชกหมัดตรงที่ผ่ำน
มำนั้น ยังไม่ปรำกฏชัดเจนว่ำมีกำรศึกษำเพ่ือแสดงถึงกำรเชื่อมโยงกำรถ่ำยแรงในเชิงปริมำณตั้งแต่เท้ำ 
ไปจนถึงหมัด มีเพียงกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพลังรวมของร่ำงกำยส่วนล่ำง และควำมเร็วของ
หมัด กับแรงชก (Mack, Stojsih, Sherman, Dau, & Bir, 2010) ซึ่งผลกำรศึกษำยังมีข้อสรุปที่ไม่
เป็นไปตำมหลักกำรฝึกกำรชกหมัดตรงในทำงกำรฝึก เนื่องจำกแรงที่เป็นพลังระเบิดจำกเท้ำขวำนั้น 
ในทำงฟิสิกส์จะมีทิศทำงที่เกือบจะเป็นแนวดิ่ง แต่ทิศทำงหมัดตรงที่ชกออกไปจะอยู่ในแนวระนำบ 
ผลลัพธ์ของแรงที่ส่งจำกเท้ำขวำไปยังหมัดโดยตรงจึงมีผลต่อแรงชกน้อยมำก  (McGinnis, 2013) 
สะโพก และล ำตัว จึงเป็นส่วนส ำคัญในกำรเชื่อมโยงแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำยไปยังส่วนบนของ
ร่ำงกำย 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือพัฒนำและปรับปรุง
ประสิทธิภำพของนักกีฬำได้รับควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบัน เนื่องจำกเป็นกำรผสมผสำน
แนวคิดทำงทฤษฎีและข้อจ ำกัดในกำรปฏิบัติ เพ่ือออกแบบกำรเคลื่อนไหวที่ดีที่สุดส ำหรับนักกีฬำ  

แบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์กำรกีฬำซึ่งสร้ำงจำกโปรแกรมคอมพิวเตอร์ หรือแบบจ ำลอง
คอมพิวเตอร์มีจุดมุ่งหมำยเพ่ือตอบค ำถำมกำรวิจัย ในกรณีที่ต้องกำรทรำบผลของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ
ของตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ต่อผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่ผู้วิจัยไม่สำมำรถใช้นักกีฬำจริงมำท ำ
กำรทดลองได้ เนื่องจำกจะมีควำมเสี่ยงต่อกำรบำดเจ็บ ทั้งในแง่ของกำรกระท ำทักษะกีฬำนั้นซ้ ำ ๆ 
หรืออุบัติ เหตุจำกกำรทดลอง  และบำงตัวแปรที่ต้องกำรเปลี่ยนแปลงตัวนักกีฬำเองยังไม่มี
ควำมสำมำรถที่จะกระท ำได้ ดังนั้น กำรตอบค ำถำมกำรวิจัยด้วยวิธีกำรทำงทฤษฎีจึงเป็นแนวทำง
ปฏิบัติที่เป็นปกติของชีวกลศำสตร์กำรกีฬำ ซึ่งประโยชน์ของแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์คือ ได้ท ำกำร
ทดลองในอุดมคติที่สำมำรถท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ได้โดยไม่มีข้อจ ำกัดที่ควำมสำมำรถ
ของตัวนักกีฬำมำเกี่ยวข้อง ชนิดกีฬำที่ใช้แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ในกำรตอบค ำถำมกำรวิจัย 
ยกตัวอย่ำงเช่น กีฬำพุ่งแหลน ในปี 2009 Chiu (Chiu, 2009) ได้ท ำกำรสภำวะที่เหมำะสมในกำรพุ่ง
แหลนโดยใช้แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ ท ำกำรศึกษำโดยใช้สถิติโลกของทั้งนักกีฬำชำย และนักกีฬำ
หญิง พร้อมจ ำลองผลลัพธ์ของกำรใช้แหลนสองชนิดต่อระยะทำงที่เกิดขึ้นในสภำวะที่ต่ำงกัน โดยมีตัว
แปรที่ใช้ในแบบจ ำลอง เช่น release angle, attack angle, release speed ฯลฯ ซึ่งผลกำรศึกษำ
สำมำรถใช้เป็นข้อมูลในกำรพัฒนำทักษะกำรพุ่งแหลนได้  กอล์ฟเป็นกีฬำยอดนิยมชนิดหนึ่งที่มี
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กำรศึกษำเกี่ยวกับวงสวิงโดยใช้แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ในกำรอธิบำย  หรือวิเครำะห์ทักษะ 
ยกตัวอย่ำงเช่น ในปี 2005 Nebist (Nesbit, 2005) ท ำกำรศึกษำทั้งทำงคิเนติกส์ และคิเนมำติกส์ ใน
รูปแบบสำมมิติของกอล์ฟสวิง ในกลุ่มนักกฬีำกอล์ฟทั้งชำย และหญิง มีทักษะที่หลำกหลำยระดับ เพ่ือ
วิเครำะห์กลไกของกอล์ฟสวิง และเปรียบเทียบลักษณะของวงสวิงในนักกีฬำกอล์ฟจ ำนวน 4 คน ผล
ของกำรศึกษำน ำมำซึ่งควำมเข้ำใจในชีวกลศำสตร์ของกอล์ฟสวิงขั้นสูง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อกำรศึกษำ 
หรือพัฒนำทักษะของนักกีฬำกอล์ฟในอนำคต กีฬำที่เกี่ยวข้องกับกำรต่อสู้ เช่น เทควันโด (Hyun, 
Shin, & Hyun, 2008) ก็ได้รับควำมสนใจในกำรใช้แบบจ ำลองคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเครำะห์แรงกระแทก
ของกำรเตะด้ำนข้ำง (Side Kick) โดยกำรจ ำลองกำรเตะด้ำนข้ำงไปยังเป้ำหมำยที่เป็นแบบจ ำลองของ
คน เพ่ือวิเครำะห์ผลที่เกิดจำกแรงกระแทก ควำมเร็วของขำ ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเตะ และได้
แบบจ ำลองเชิงตัวเลข 

 
เพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจที่ชัดเจนเกี่ยวกับกำรส่งแรง และชีวกลศำสตร์ของชกหมัดตรงในกีฬำ

มวย จึงต้องท ำกำรศึกษำ โดยสร้ำงแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของกำรชกหมัดตรงในกีฬำมวย  และ
ค้นหำกลไกที่เหมำะสมที่สุดในกำรชกหมัดตรงเพ่ือให้ได้หมัดตรงที่ทรงประสิทธิภำพที่สุด  ซึ่งข้อมูลที่
ค้นพบสำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมูลในกำรฝึกสอน กำรพัฒนำทักษะ และกำรพัฒนำเทคนิคของกำรชก
หมัดตรงในกฬีำมวยต่อไป 
 
ปัญหาการวิจัย 

พลังระเบิดจำกเท้ำท่ีอยู่ด้ำนหลังขณะชกหมัดตรงเป็นปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อแรงชกใช่หรือไม่ 
 
สมมติฐานการวิจัย 

กำรเคลื่อนไหวของล ำตัวเพ่ือถ่ำยโยงแรงขณะชกหมัดตรงเป็นปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อแรงชก 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ืออธิบำยกลไกกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยโดยเฉพำะล ำตัวในกำรชกหมัดตรงที่ทรง
ประสิทธิภำพที่สุดในนักมวยด้วยแบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ 
 



 

 

5 

ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 

 ได้แบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ของกำรชกหมัดตรง และกลไกที่เหมำะสมที่สุดในกำรชกหมัด
ตรงเพ่ือให้ได้มำซึ่งหมัดตรงที่ทรงประสิทธิภำพที่สุด ซึ่งข้อมูลที่ค้นพบสำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมูลใน
กำรฝึกสอน กำรพัฒนำทักษะ และกำรพัฒนำเทคนิคของกำรชกหมัดตรงในกีฬำมวยต่อไปได้ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

 กำรวิจัยนี้ต้องกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ของกำรชกหมัดตรงในนักมวย  ซึ่ง
ประกอบไปด้วยกำรเก็บข้อมูลกำรชกหมัดตรงไปยังเป้ำศีรษะ กำรสร้ำงแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์กำร
ชกหมัดตรง และกำรใช้วิธีกำรปรับกลไกกำรชกหมัดตรงให้เหมำะสมที่สุดเพ่ือให้ได้แบบจ ำลองของ
หมัดตรงที่ทรงประสิทธิภำพที่สุด โดยมีตัวแปรที่ใช้ในกำรศึกษำ ดังนี้ 

• แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน (Ground Reaction Force) คือ แรงที่เกิดขึ้นจำกเท้ำทั้งสองข้ำงของ
นักมวยกระท ำกับพื้นในขณะท ำกำรชกหมัดตรง 

• แรงปะทะ (Impact Force) คือ แรงที่เกิดจำกหมัดไปกระทบเป้ำชก 
• มุมของข้อต่อ (Joint Angle) คือ มุมของข้อต่อในระนำบ Sagittal Frontal หรือ Transverse 
• แรงของกล้ำมเนื้อ (Muscle Force) คือ แรงที่เกิดจำกกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อท่ีท ำกำรศึกษำ 
• แรงบิดขับเคลื่อน  (Driven Torque) คือ แรงบิดที่ ใช้ขับเคลื่อนข้อต่อของร่ำงกำยที่

ท ำกำรศึกษำ 
• ควำมเร็วเชิงเส้น และเชิงมุม (Linear and Angular Velocities) คือ ควำมเร็วเชิงเส้น และ

เชิงมุม ของส่วนของร่ำงกำย หรือข้อต่อของร่ำงกำยที่ท ำกำรศึกษำ 
 
ค าจ ากัดความของการวิจัย 

1. กีฬำมวย หมำยถึง กีฬำที่ผู้เล่นทั้งสองฝ่ำยต่อสู้กันด้วยหมัด ซึ่งรวมถึง มวยสำกลสมัครเล่น 
มวยสำกลอำชีพ มวยไทย และมวยเควัน 

2. นักมวย หมำยถึง ผู้ที่เล่นกีฬำมวย 
3. หมัดตรง หมำยถึง หมัดที่ชกออกไปจำกไหล่ให้เป็นแนววิธีทำงตรงไปสู่เป้ำหมำย และเป็น

หมัดที่อยู่ด้ำนหลัง มีล ำดับขั้นตอนกำรชกเริ่มจำกท่ำยืน  นักมวยเล็งไปยังเป้ำหมำยคือคำง
ของคู่ต่อสู้ผ่ำนสันหมัดของหมัดน ำ ถ่ำยเทน้ ำหนักไปที่เท้ำน ำ หมุนล ำตัวไปข้ำงท่ีอยู่น ำ รักษำ
ระดับของหมัดน ำไว้เพ่ือเป็นกำรป้องกันศีรษะ และรักษำระดับของข้อศอกไว้เพ่ือเป็นกำร
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ป้องกันล ำตัว จำกนั้นเหยียดแขนออกไปเป็นเส้นตรงมุ่งสู่เป้ำหมำย โดยมีสันหมัดอยู่ด้ำนบน 
หลังจำกหมัดกระทบเป้ำ ให้รีบดึงหมัดกลับมำโดยเร็วตำมทิศทำงเดิม เพ่ือกลับเข้ำสู่ท่ำยืน 

4. หมัดตรงที่ทรงประสิทธิภำพ หมำยถึง หมัดตรงทีก่่อให้เกิดแรงชกสูงสุด 
5. แรงชก หมำยถึง แรงที่เกิดจำกกำรที่หมัดกระทบเป้ำ เป็นแรงปะทะ (Impact force) 
6. แรงของกล้ำมเนื้อ หมำยถึง แรงที่เกิดจำกกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ 
7. แรงบิดขับเคลื่อน หมำยถึง แรงบิดที่เกิดจำกข้อต่อที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวขับเคลื่อนแบบ PD-

Servo motor 
8. ล ำตัวส่วนบน หมำยถึง ล ำตัวในส่วนของกระดูกสันหลังส่วนอก (Thoracic) 
9. ล ำตัวส่วนกลำง หมำยถึง ล ำตัวในส่วนของกระดูกสันหลังส่วนเอว (Lumbar) 
10. ล ำตัวส่วนล่ำง หมำยถึง ล ำตัวในส่วนของกระดูกเชิงกรำน (Pelvic) 
11. กำรงอ - กำรเหยียด หมำยถึง Flexion – Extension 
12. กำรกำง – กำรหุบ หมำยถึง Abduction – Adduction 
13. กำรกระดกขึ้น – กระดกลงของข้อเท้ำ หมำยถึง Dorsi flextion – Plantar flexion 
14. กำรหมุนเข้ำ – กำรหมุนออก หมำยถึง Internal rotation -  External rotation 
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บทที ่2 
 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ หมัดตรงในกีฬำมวย 
ซึ่งประกอบด้วยกำรศึกษำทำงชีวกลศำสตร์ทั้งคิเนติกส์ และคิเนมำติกส์ ส่วนที่สองคือ แบบจ ำลองทำง
ชีวกลศำสตร์ในกำรกีฬำ 
 
หมัดตรงในกีฬามวย 

ในกีฬำมวย หมัดตรงเป็นหมัดที่มีประโยชน์อย่ำงยิ่งในกำรจัดกำรกับคู่ต่อสู้ในระยะไกล  ซึ่ง
เป็นระยะทีไ่ม่สำมำรถชกคู่ต่อสู้ได้โดยปรำศจำกกำรก้ำวเท้ำไปข้ำงหน้ำ เป้ำหมำยคือ ศีรษะ และล ำตัว
ของคู่ต่อสู้ (Commission, 2010) หมัดตรงเป็นหมัดที่ใช้เมื่อต้องกำรท ำคะแนน หรือเมื่อต้องกำรพลัง
กำรชก เป็นหมัดที่มีควำมเร็ว และควำมแม่นย ำสูง โดย “พลังของหมัดตรงนั้นมำจำกเท้ำขวำ ส่งผ่ำน
ร่ำงกำยทำงด้ำนขวำไปยัง สะโพก ล ำตัว และแขน ตำมล ำดับ พลังระเบิดมำจำกเท้ำขวำที่อยู่ด้ำนหลัง 
ถ่ำยน้ ำหนักไปยังเท้ำซ้ำยเพ่ือให้เกิดควำมมั่นคงในกำรชก” กำรฝึกกำรชกหมัดตรงจึงมีวิธีกำรฝึกเพ่ือ
กำรถ่ำยน้ ำหนัก และส่งแรงจำกเท้ำร่วมด้วย (Hickey & Association, 2006) แรงปะทะส่วนใหญ่ของ
หมัดตรง มีจุดก ำเนิดมำกจำกเท้ำท่ีอยู่ทำงด้ำนหลัง (Dyson, Smith, Martin, & Fenn, 2007) 

 เมื่อพิจำรณำกำรเคลื่อนไหวของกำรชกหมัดตรงในแง่ของแรงที่สำมำรถท ำกำรวัดค่ำได้ด้วย
อุปกรณ์วัดแรง ประกอบด้วย แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน และแรงปฏิกิริยำจำกเป้ำชก ซึ่งเป็นแรงที่เท้ำของ
นักมวยกระท ำกับพ้ืนเพ่ือกำรถ่ำยน้ ำหนัก และสร้ำงพลังระเบิด และแรงในส่วนที่สองเป็นผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นจำกกำรเคลื่อนไหว เป็นแรงที่เกิดจำกหมัดไปกระทบกับเป้ำหมำย เป็นจุดมุ่งหมำยของกำรชก
หมัดตรง (ภำพที่ 1) นอกจำกนี้ยังมีแรงอ่ืน ๆ เช่น แรงจำกกล้ำมเนื้อ แรงภำยในข้อต่อ ซึ่งแรงเหล่ำนี้
ไม่สำมำรถท ำกำรวัดได้โดยตรง แต่สำมำรถประมำณค่ำได้จำกกำรค ำนวณ ในกำรชกหมัดตรงนั้น 
แม้ว่ำแรงที่มำจำกเท้ำที่อยู่ด้ำนหลังจะเป็นแรงที่ส ำคัญ แต่กำรเชื่อมโยงแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำย 
ไปยังส่วนบนของร่ำงกำยจนถึงหมัดก็มีควำมส ำคัญไม่ยิ่งหย่อนไปกว่ำกัน  เนื่องจำก หำกปรำศจำก
กลไกในกำรเชื่อมโยงแรงที่มีประสิทธิภำพแล้ว แรงที่ส่งมำจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำยก็ไม่สำมำรถส่ง
ต่อไปยังหมัดได้ และหำกวิเครำะห์ทิศทำงของแรง และกำรรวมแรงด้วยพีชคณิตเวคเตอร์ (Hall, 
2014) แรงจำกขำที่อยู่ทำงด้ำนหลังมีผลต่อแรงชกในปริมำณที่ไม่มำกนัก เนื่องจำกแรงปฏิกิริยำของ
เท้ำที่อยู่ทำงด้ำนหลังกระท ำกับพื้นโดยส่วนใหญ่จะเป็นแรงที่อยู่ในแนวดิ่ง แต่แรงชกนั้น เป็นแรงที่อยู่
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ในแนวระนำบ กำรจะเปลี่ยนถ่ำยแรงจำกทิศทำงหนึ่ง ไปยังอีกทิศทำงหนึ่งต้องอำศัยกลไกอ่ืนที่ช่วยใน
กำรเชื่อมโยง 

  

 

 

ภำพที่ 1 เวคเตอร์ของแรงที่สำมำรถวัดได้ด้วยอุปกรณ์วัดแรง คือ แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน (GRF) และแรง
ปฏิกิริยำจำกเป้ำชก (Punching Force) 

  
ทฤษฎีหรือหลักกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรเชื่อมโยงแรง หรือกำรเชื่อมโยงกำรเคลื่อนไหวของร่ำง

กำรในกำรแสดงทักษะทำงกีฬำ ประกอบไปด้วย หลักของผลรวมของควำมเร็ว “The summation 
of speed principle” (Bunn, 1972; N. Marshall & Elliott, 2000; Putnam, 1993) หลั กก ำ ร
เชื่อมโยงแรง “The kinetic link principle” (Kreighbaum & Barthels, 1985) หลักกำรเหล่ำนี้
ได้รับควำมนิยมในกำรท ำกำรศึกษำในกีฬำกอล์ฟ เบสบอล และเทนนิส ซึ่งเป็นกำรอธิบำยกำร
เคลื่อนไหวที่เริ่มจำกส่วนต้น (Proximal) ที่เป็นส่วนที่มีขนำดใหญ่ ประกอบด้วยกล้ำมเนื้อมัดใหญ่ ไป
ยังส่วนปลำย (Distal) ที่มีขนำดเล็กกว่ำ มีกล้ำมเนื้อขนำดเล็กกว่ำ ท ำให้ส่วนปลำยมีควำมเร็วในกำร
เคลื่อนที่สูงที่สุด ซึ่งกำรชกในกีฬำมวยก็เป็นไปตำมหลักกำรนี้เช่นกัน (Cabral et al., 2010) 
 แม้ว่ำกำรศึกษำที่อธิบำยกำรเชื่อมโยงแรง หรือจุดก ำเนิดของแรงในกำรชกหมัดตรงนั้นยังมี
อยู่จ ำกัด แต่ Turner และคณะ (Turner, Baker, & Miller, 2011) ได้สรุปปัจจัยที่ช่วยเพ่ิมแรงชกไว้
ดังนี้ 1) กำรเพ่ิมแรงขับจำกขำหลัง เนื่องจำกมีหลักฐำนว่ำแรงจำกขำเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อแรงชก 
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2) หลังจำกที่ร่ำงกำยเคลื่อนไปข้ำงหน้ำ กำรลงน้ ำหนักที่มั่นคงจะเพ่ิมแรงเบรคและถ่ำยโยงแรง 3) 
เพ่ิม Stretch-Shortening-Cycle ของกล้ำมเนื้อล ำตัว 4) เพ่ิมควำมเร็วของหมัด 5) เพ่ิมมวลยังผล 
(Effective mass) จำกข้อสรุปของ Turner และคณะข้ำงต้น น ำไปสู่กำรออกแบบโปรอกรมกำรฝึก
เพ่ือเพ่ิมแรงชก แต่ก็ยังไม่ได้รับกำรพิสูจน์ผลกำรฝึกหรือมีกำรศึกษำเพ่ืออธิบำยเกี่ยวกับกำรถ่ำยโยง
แรงเพ่ิมเติม 

 กำรศึกษำทำงชีวกลศำสตร์ของกำรชกหมัดตรงนั้น สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

• 1. กำรศึกษำในเชิงคิเนติกส์  

เป็นกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับแรงชก แรงปะทะ ซึ่งเริ่มปรำกฏในวำรสำรที่สำมำรถสืบค้น
ได้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1981 โดย Fritsche และ Krause (Joch, Fritche, & Krause, 1981) จด
สิทธิบัตรในกำรออกแบบอุปกรณ์วัดแรงชกโดยใช้ Pressure sensor ในปีเดียวกัน Baagrev 
และ Trachimovitch (Baagrev & Trachimovitch, 1981) บรรจุ Accelerometer ไว้ใน
กระสอบทรำย เพ่ือค ำนวณแรงชกจำกค่ำควำมเร่งที่เกิดขึ้นจำกกำรชก หลังจำกนั้นยังมีกำร
พัฒนำอุปกรณ์ หรือวิธีกำรวัดแรงชกให้แม่นย ำขึ้น ปลอดภัยกับผู้รับกำรทดสอบมำกขึ้น หรือ
พัฒนำให้เหมำะสมกับวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำนั้น ๆ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่กำรวัด
แรงในกำรชก และศึกษำเกี่ยวกับกำรบำดเจ็บที่มำจำกกำรถูกชก โดยอุปกรณ์วัดแรงชก
สำมำรถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

• โหลดเซลล์ (Atha et al., 1985; Čepulėnas, Bružas, Mockus, & Subačius, 2011; 
Chadli, Ababou, & Ababou, 2014; S Ghosh, S Majumder, & S Pal, 2010; 
Satthabun, 1993; Sutthajinda, 2009) 

• อุปกรณ์วัดควำมเร่ง (Girodet, Vaslin, Lacouture, & Durand, 2006; Walilko et al., 
2005) 

• อุ ป ก รณ์ วั ด ค ว ำมดั น  (House & Cowan, 2015; Joch et al., 1981; Karpilowski, 
1984; Pierce, Reinbold, Lyngard, Goldman, & Pastore, 2006) 

• แผ่ น วั ด แ ร ง  (Dyson et al., 2007; Gulledge & Dapena, 2008; Loturco et al., 
2016; Teppanich, 2002) 

จำกกำรศึกษำข้ำงต้น สำมำรถสรุปผลกำรศึกษำเป็นตำรำงได้ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 1 สรุปผลกำรศึกษำเกี่ยวแรงชก 
 

 รูปแบบของเซ็นเซอร์ รูปแบบการชก แรงชก, N 

Joch et al. (1981) อุปกรณ์วัดควำมดัน ไม่ระบ ุ 3,453 

Karpilowski (1984) อุปกรณ์วัดควำมดัน ไม่ระบ ุ 2,697 

Atha et al. (1985) โหลดเซลล ์ ไม่ระบ ุ 4,096 

Satthabun (1993) โหลดเซลล ์ หมัดตรง 361 ± 17 

Smith, Dyson, Hale, 
and Janaway (2000) 

แผ่นวัดแรง 

หมัดตรง (Elite) 

หมัดตรง (Intermediate) 

หมัดตรง (Novice) 

4,800 ± 227 

3,722 ± 133 

2,381 ± 116 

Teppanich (2002) แผ่นวัดแรง หมัดตรง 316 ± 15.1 

Dyson et al. (2007) แผ่นวัดแรง หมัดตรง 2,623 ± 100 

Walilko et al. (2005) โหลดเซลล์ในหุ่นดัมมี ่ หมัดตรง 3,336 ± 559 

Girodet et al. (2006) อุปกรณ์วัดควำมเร่ง หมัดตรง 1,745 

Pierce et al. (2006) อุปกรณ์วัดควำมดัน 
ไม่ระบ ุ(ค่ำสูงสุด)  

ไม่ระบ ุ(ค่ำเฉลี่ย) 

5,358 

866.6 - 1,149.2 

Gulledge and Dapena 
(2008) 

แผ่นวัดแรง หมัดตรง 1,450 ± 920 

Sutthajinda (2009) โหลดเซลล ์ หมัดตรง 
1,805.75 ± 

506.47 

S Ghosh et al. (2010) โหลดเซลล ์ หมัดตรง 552 

Čepulėnas et al. 
(2011) 

โหลดเซลล ์ หมัดตรง 2,534 ± 311 

Chadli et al. (2014) โหลดเซลล ์ ไม่ระบ ุ 761 - 1,162 

House and Cowan 
(2015) 

อุปกรณ์วัดควำมดัน ไม่ระบ ุ 82.8 - 475.2 

Loturco et al. (2016) แผ่นวัดแรง หมัดตรง 
1,368.33 ± 

266.27 
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นอกจำกกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับกำรวัดแรงชกแล้ว  ยังมีกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับ
โมเมนตัมที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงที่หมัดกระทบเป้ำ  (Nakano, Iino, Imura, & Kojima, 
2014) ซึ่งพบว่ำโมเมนตัมของแขนข้ำงที่ชกลดลง 95% จำกค่ำ impulse ของแรงชก (40%, 
35% และ 20% ในแขนท่อนบน แขนท่อนล่ำง และหมัด) Nakano และคณะได้เสนอแนะให้
นักมวยเพ่ิมควำมเร็วของแขนเพ่ือเพ่ิมโมเมนตัมส่งผลให้ได้แรงชกที่เพ่ิมขึ้นมำกกว่ำกำรเพ่ิม
ควำมเร็วในส่วนอื่นของร่ำงกำย 

 

2. กำรศึกษำในเชิงคิเนมำติกส์ 

เป็นกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยขณะท ำกำรชก  มีตัวแปรที่เป็น
ระยะทำง ควำมเร็ว ควำมเร่ง องศำ ฯลฯ โดย Whiting, Gregor, and Finerman (1988) 
ใช้กล้องบันทึกภำพเคลื่อนไหวจ ำนวนสองตัว ท ำกำรบันทึกภำพนักกีฬำขณะท ำกำรชก
กระสอบ แล้วน ำมำหำควำมเร็วของข้อไหล่ ข้อศอก ข้อมือ และนวม ก่อนกระทบเป้ำ จำก
กำรศึกษำพบว่ำ ควำมเร็วของข้อไหล่ แตกต่ำงกับควำมเร็วของข้อมืออย่ำงมีนัยส ำคัญ องศำ
ของข้อศอก และควำมเร็วเชิงมุมของข้อศอก ในหมัดแย็ป และหมัดฮุก แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำคัญ และพบควำมแตกต่ำงเพียงเล็กน้อยระหว่ำงกำรชกด้วยมือเปล่ำ และสวมนวม ซึ่ง
ผลกำรศึกษำช่วยในกำรพัฒนำวิธีกำรชกให้ได้ผลดี และลดอัตรำกำรบำดเจ็บอีกด้วย 

Sutthajinda (2009) ท ำกำรศึกษำล ำดับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อในกำรชกหมัดตรงใน
นักมวยสำกลสมัครเล่นทีมชำติไทย ในกลุ่มท่ีมีทักษะสูง และปำนกลำง โดยให้นักมวยชกหมัด
ตรงไปที่เป้ำศีรษะให้เร็วที่สุดเมื่อมองเห็นไฟสัญญำณ และวิเครำะห์คลื่นไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อใน
กล้ำมเนื้อดังต่อไปนี้ triceps brachii (T), anterior deltoid (AT), upper trapezius (UT), 
pectoralis major (PM), serratus anterior (SA), rectus abdominis (RA), gluteus 
maximus (GM), rectus femoris (RF) และ gastrocnemius (G) ซึ่ งผลกำรศึกษำแสดง
ล ำดับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อ ดังนี้ ในกลุ่มทักษะมวยสูงกล้ำมเนื้อมีกำรท ำงำนเริ่มจำก  RF, 
G, GM, UT, RA, SA, AT, PM และ T ตำมล ำดับ กลุ่มทักษะมวยปำนกลำงกล้ำมเนื้อมีกำร
ท ำงำนเริ่มจำก G, PM, RF, GM, UT, RA, SA, AD และ T ตำมล ำดับ 

Silvia, Filipa, Sandra, and António (2010) ท ำกำรศึกษำล ำดับกำรเคลื่อนไหวของ
ร่ำงกำยประกอบด้วย เชิงกรำน ล ำตัว และแขนขวำ ขณะชกหมัดอัปเปอร์คัต ซึ่งผลกำรศึกษำ
สำมำรถสรุปได้ว่ำ ล ำดับกำรท ำงำนของร่ำงกำยในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัตนั้นเป็นไปตำมหลัก
ของผลรวมของควำมเร็ว จำกส่วนต้นไปยังส่วนไป คือ เชิงกรำน ล ำตัว ส่งต่อควำมเร็วไปยัง
แขนขวำ 
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3. กำรศึกษำในเชิงคิเนติกส์ ร่วมกับคิเนมำติกส์ 

Dyson et al. (2007) ท ำกำรศึกษำล ำดับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อโดยใช้เครื่องวัด
คลื่นไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อในขณะชกหมัดตรงเมื่อชกด้วยควำมแรงสูงสุด และชกด้วยควำมเร็ว
สูงสุด ในนักมวยสำกลสมัครเล่นชำย จ ำนวน 6 คน กล้ำมเนื้อที่ถูกวัดสัญญำณไฟฟ้ำ 
ประกอบด้วย Gastrocnemius, Biceps Femoris, Rectus Femoris, Upper Trapezius, 
Anterior DeLFOid, Biceps Brachii, Flexor Carpi Radialis และ Triceps Brachii จำกผล
กำรทดลองสำมำรถสรุปได้ว่ำ Rectus Femoris, Gastrocnemius และ Biceps Femoris 
เป็นส่วนส ำคัญในกำรเริ่มต้นกำรชก แรงชกในหมัดที่ชกด้วยแรงสูงสุดมีค่ำสูงกว่ำหมัดที่ชก
ด้วยควำมเร็วสูงสุด โดยที่เป้ำศีรษะ หมัดที่ชกด้วยแรงสูงสุดมีค่ำมำกกว่ำหมัดที่ชกด้วย
ควำมเร็วสูงสุด 38 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับกำรท ำงำนที่เพ่ิมขึ้น 27 เปอร์เซ็นต์ ของ
กล้ำมเนื้อ Rectus Femoris ที่ใช้ในกำรเหยียดขำ 

Tongaim (2009) ได้พัฒนำเครื่องมือที่สำมำรถวัดเวลำตอบสนองและแรงชกได้ในเวลำ
เดียวกัน ประกอบไปด้วยเป้ำชกจ ำนวน 6 เป้ำ กระจำยอยู่ตำมต ำแหน่งของร่ำงกำยที่เป็น
เป้ำหมำยของกำรชกเพ่ือให้ได้คะแนนในกำรแข่งขัน และน ำเอำเครื่องมือที่พัฒนำขึ้นไปท ำ
กำรทดสอบ รวมกับกำรใช้กล้องควำมเร็วสูงในกำรหำควำมเร็วของข้อมือในขณะท ำกำรชก  
ในกลุ่มนักมวยสำกลสมัครเล่น กับกลุ่มนักเทควันโด ผลกำรศึกษำพบว่ำ ควำมเร็วของข้อมือ
ของกลุ่มนักเทควันโดเร็วกว่ำกลุ่มนักมวยสำกลสมัครเล่นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติในทุกเป้ำ  
เวลำตอบสนองของทั้งสองกลุ่มแตกต่ำงกันอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญทำงสถิติ แต่ในเรื่องของแรงชก
กลุ่มนักมวยสำกลสมัครเล่นมีแรงชกที่สูงกว่ำกลุ่มนักเทควันโดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ
เฉพำะบำงเป้ำเท่ำนั้น 

Mack et al. (2010) ท ำกำรศึกษำชีวกลศำสตร์ของกำรชก และแรงชก ของหมัดตรง 
และหมัดฮุค ในนักมวยสำกลสมัครเล่น โดยใช้หุ่นดัมมี่ส ำหรับกำรวัดแรงชก กล้องวิเครำะห์
ก ำ ร เคลื่ อน ไหวส ำหรั บห ำคว ำม เ ร็ ว ขอ งหมั ด  และ  Functional Assessment of 
Biomechanics (FAB) system ส ำหรับกำรค ำนวณแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำย  ผล
กำรศึกษำพบว่ำ แรงชกมีควำมสัมพันธ์กับควำมเร็วของมือ มำกกว่ำแรงจำกส่วนล่ำงของ
ร่ำงกำย โดยค่ำ R2 ระหว่ำงแรงชก กับควำมเร็วของมือ มีค่ำเท่ำกับ 0.380 และ 0.391 ของ
หมัดฮุค และหมัดตรง ตำมล ำดับ ค่ำ R2 ระหว่ำงแรงชก กับแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำย มี
ค่ำเท่ำกับ 0.103 และ 0.099 ของหมัดฮุค และหมัดตรง ตำมล ำดับ 
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อย่ำงไรก็ตำมในกำรศึกษำที่ผ่ำนมำที่เกี่ยวข้องกับหมัดตรงนั้น ยังไม่ได้ให้ควำมกระจ่ำงใน
เรื่องของชีวกลศำสตร์ของกำรชก หรือกำรออกหมัด โดยยังขำดในส่วนของแรงที่เกิดขึ้น
ภำยใน เช่น โมเมนต์ของข้อต่อ แรงที่เกิดจำกกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ ข้อมูลเหล่ำนี้จะช่วยให้
เกิดควำมเข้ำใจกำรชกหมัดตรงได้อย่ำงลึกซึ้ง น ำไปสู่กำรพัฒนำทักษะกำรชกหมัดตรงที่
ถูกต้อง โดยวิธีกำรที่จะได้มำซึ่งข้อมูลดังกล่ำวต้องอำศัยกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงชีวกล
ศำสตร์ของกำรชกหมัดตรง ซึ่งเป็นกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรชกในเชิงของกลไกกำรเคลื่อนไหว
ผ่ำนแบบจ ำลองของร่ำยกำย ด้วยวิธี Inverse Dynamics และ/หรือวิธี Forward Dynamics 
ในกำรหำค ำตอบ ในปัจจุบันยังไม่ปรำกฏกำรศึกษำท่ีเกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงชัว
กลศำสตร์กำรชกหมัดตรงในกีฬำมวย แต่ปรำกฏในกีฬำชนิดอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับกำรต่อสู้  
ยกตัวอย่ำงเช่น Martial Arts: Saxby, Gordon, and Roberson (2009) ท ำกำรศึกษำใน
เรื่อง กำรวิเครำะห์ Inverse Dynamics แบบ 3 มิติ ของกำรเตะแบบ Circular โดยให้
นักกีฬำเตะแบบ Circular ไปที่เป้ำจ ำนวน 15 ครั้ง แล้วท ำกำรค ำนวณควำมเร็วเชิงมุม 
โมเมนต์ และก ำลัง ของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และสะโพก ในขำทั้งสองข้ำง ด้วยวิธี Inverse 
Dynamics และได้อธิบำยลักษณะกำรเตะแบบ Circular ในเชิงปริมำณว่ำ กำรเตะแบบ 
circular มีกำรใช้ก ำลังของกล้ำมเนื้อกลุ่ม flexor และ extensor ของข้อสะโพกในปริมำณ
มำก ใช้ก ำลังของกล้ำมเนื้อกลุ่ม plantarflexor ของข้อเท้ำขณะ push-off ในปริมำณมำก 
และส่วนที่ส ำคัญคือก ำลังและโมเมนต์ของกล้ำมเนื้อกลุ่ม adductor และ abductor ของข้อ
สะโพก ผลกำรศึกษำนี้ก่อให้เกิดควำมเข้ำใจในกลไกของกำรเตะแบบ Circular เป็นประโยชน์
ในกำรพัฒนำทักษะนักกีฬำต่อไป 

 

แบบจ าลองทางชีวกลศาสตร์ในการกีฬา 

 กำรทดลองทำงวิทยำศำสตร์มีจุดมุ่งหมำยที่จะตอบค ำถำมกำรวิจัยโดยกำรตรวจสอบ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรโดยใช้ข้อมูลเชิงปริมำณที่ได้จำกกำรทดลอง  และกำรประเมินควำมมี
นัยส ำคัญของผลทำงสถิติ (M. Yeadon & Challis, 1994) กำรทดลองในอุดมคติจะก ำหนดให้ผลลัพธ์ 
เป็นผลของกำรเปลี่ยนแปลงตัวแปรเพียงตัวแปรเดียว ซึ่งอำจเป็นไปได้ในกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร
ที่ได้รับกำรควบคุมอย่ำงระมัดระวัง แต่ในทำงวิทยำศำสตร์กำรกีฬำ และชีวกลศำสตร์กำรกีฬำ หำกมี
กำรเปลี่ยนแปลงกำรแสดงทักษะจำกปกติแม้เพียงเล็กน้อย อำจเป็นเหตุให้กำรแสดงทักษะนั้นผิดปกติ
ไปได ้กำรตอบค ำถำมกำรวิจัยโดยใช้วิธีกำรทำงทฤษฎีโดยปกติแล้วจะใช้แบบจ ำลองเพ่ือช่วยให้ง่ำยต่อ
กำรน ำเสนอระบบทำงกำยภำพในกำรศึกษำ ซึ่งประโยชน์หลัก ๆ ของแบบจ ำลองคือ สำมำรถท ำกำร
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ทดลองในอุดมคติได้จำกกำรที่สำมำรถเปลี่ยนแปลงค่ำตัวแปรเพียงตัวเดียวได้  (M. R. Yeadon & 
King, 2007) 

 แบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ หรือแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ทำงกีฬำ อำจถูกน ำมำใช้ในกำร
จั ดกำรกั บปัญหำ  Forward dynamics หรื อปัญหำ  Inverse dynamics ในปัญหำ  Forward 
dynamics แรงที่ใช้ในกำรขับเคลื่อนจะได้รับกำรก ำหนด และปัญหำคือกำรพิจำรณำผลกำรเคลื่อนที่ 
ในส่วนปัญหำ Inverse dynamics กำรเคลื่อนที่จะได้รับกำรก ำหนด และปัญหำคือกำรพิจำรณำแรงที่
ใช้ในกำรขับเคลื่อนให้เกิดกำรเคลื่อนที่  ปัญหำหลำยเรื่องทำงชีวกลศำสตร์ที่ เกี่ยวข้องกับกำร
เคลื่อนไหวของมนุษย์ที่ต้องใช้วิธีกำรปรับให้เหมำะสมที่สุด (Optimization) ที่มีกำรตั้งค่ำที่แตกต่ำง
กันส ำหรับกำรวิเครำะห์แบบไดนำมิกที่มีควำมหลำกหลำย กำรแก้ปัญหำทำงชีวกลศำสตร์ด้วยวิธีกำร
ปรับให้เหมำะสมที่สุดที่ต้องใช้ Inverse dynamics จะใช้ส ำหรับกำรปรับให้เหมำะสมที่สุดแบบ 
static ในขณะที่ Forward dynamics จะใช้ส ำหรับกำรปรับให้เหมำะสมที่สุดแบบ dynamic ดังนั้น 
หำกเป้ำหมำยคือกำรหำกำรเคลื่อนไหวที่ดีที่สุดส ำหรับงำนหนึ่งงำนใดเพ่ือให้เป็นตัวอย่ำง โดยปกติจะ
ใช้กำรปรับให้เหมำะสมที่สุดแบบ dynamic แต่หำกเป้ำหมำยคือกำรหำแรงภำยในของระบบชีวกล
ศำสตร์เพ่ือพัฒนำกำรเคลื่อนไหวที่ก ำหนด โดยปกติจะใช้กำรปรับให้เหมำะสมที่สุดแบบ dynamic 
(Ambrósio & Kecskeméthy, 2007) 

 Forward Dynamics เป็นกำรค ำนวณหำโมเมนต์ของข้อต่อโดยเริ่มต้นจำกกำรวัด หรือกำร
คำดคะเนกำรสั่งกำรของระบบประสำท (Neuron Command) เพ่ือไปท ำหน้ำที่สั่งให้กล้ำมเนื้อมีกำร
ท ำงำน (Muscle Activation) ซึ่งมีค่ำกำรท ำงำนเป็นศูนย์ หรือหนึ่ง จำกนั้นเปลี่ยนรูปกำรหดตัวของ
กล้ำมเนื้อไปเป็นแรงของกล้ำมเนื้อ และในขั้นตอนสุดท้ำยเป็นกำรน ำข้อมูลสัณฐำนของกระดูกและ
กล้ำมเนื้อเปลี่ยนรูปแรงของกล้ำมเนื้อไปเป็นโมเมนต์ของข้อต่อ เมื่อได้ค่ำโมเมนต์ของข้อต่อก็สำมำรถ
เปลี่ยนรูปเป็นกำรเคลื่อนที่ของข้อต่อได้ (ภำพที ่2)  

ภำพที่ 2 แสดงวิธีกำรหำโมเมนต์ของข้อต่อโดยวิธีกำร Forward-Inverse Dynamics 

(Buchanan, Lloyd, Manal, & Besier, 2005) 
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 Inverse Dynamics เป็นวิธีกำรเข้ำถึงปัญหำจำกส่วนปลำย โดยเริ่มจำกกำรวัดต ำแหน่ง และ
แรงจำกภำยนอกที่มำกระท ำต่อร่ำงกำย ซึ่งข้อมูลต ำแหน่งนั้น ได้มำจำกกำรใช้กล้องบันทึกภำพ
เคลื่อนไหว ส่วนแรงจำกภำยนอกนั้น ได้มำจำกกำรใช้แผ่นวัดแรง (ภำพที ่3) 

  

ต ำแหน่งสัมพัทธ์ของ 2 ส่วนของร่ำงกำย (Segment) ถูกใช้ในกำรค ำนวณหำมุมระหว่ำงส่วน
ของร่ำงกำยทั้งสอง และเม่ือน ำมำหำอนุพันธ์ จะได้ควำมเร็ว และควำมเร่ง ซึ่งควำมเร่ง และข้อมูลแรง
จำกภำพนอกที่มำกระท ำต่อร่ำงกำยนั้น เมื่อน ำมำใส่ในสมกำรของกำรเคลื่อนที่ก็จะได้ แรงในข้อต่อ 
และโมเมนต ์หำกมีข้อมูลสัณฐำนของกระดูกและกล้ำมเนื้อ ก็สำมำรถประมำณค่ำแรงของกล้ำมเนื้อได้
จำกค่ำโมเมนต์ และยังได้ค่ำแรงของเส้นเอ็น รวมถึงแรงกดในข้อต่อได้อีกด้วย Inverse Dynamics 
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภำพสูงในกำรค ำนวณตัวแปรที่ไม่สำมำรถมองเห็นได้  เช่น พลังงำน ก ำลัง โม
เมนตัม โมเมนตัมเชิงมุม ฯลฯ ท ำให้กำรเคลื่อนไหวของมนุษย์ได้รับกำรวัดในเชิงปริมำณ ซึ่งสำมำรถ
บ่งบอกสมรรถภำพของนักกีฬำได้จำกตัวแปรที่ได้จำกกำรค ำนวณ  Inverse Dynamics จึงใช้ในกำร
ติดตำมผลกำรฝึกนักกีฬำได้  

 กำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation Modelling) เป็นเครื่องมือ 
หรือวิธีกำรที่มีประสิทธิภำพในกำรท ำควำมเข้ำใจ หรือช่วยให้เกิดควำมเข้ำใจ ต่อปัจจัยที่เป็นข้อจ ำกัด
ของสมรรถภำพที่เหมำะสม (Optimal Performance) หรือปัจจัยที่มีผลต่อแรงที่กระท ำต่อร่ำงกำย 
เป็นกำรใช้วิธีกำรทำงทฤษฎีมำตอบค ำถำมกำรวิจัยทำงชีวกลศำสตร์กำรกีฬำ โดยแบบจ ำลองทำง
คอมพิวเตอร์ช่วยให้ผู้วิจัยสำมำรถปรับแต่งตัวแปรต่ำง ๆ เพ่ือศึกษำผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นจำกกำร

 

ภำพที่ 3 แสดงกำรค ำนวณ Inverse Dynamics อย่ำงง่ำยจำกข้อมูลต ำแหน่ง 

และข้อมูลจำกแผ่นวัดแรง (Manal & Buchanan, 2003) 
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เปลี่ยนแปลงค่ำของตัวแปร โดยมีจุดมุ่งหมำยเพ่ือลดตัวแปรผลลัพธ์ลงให้มำกที่สุด (Minimize) หรือ
เพ่ิมตัวแปรผลลัพธ์ขึ้นให้มำกที่สุด (Maximize) ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ไม่สำมำรถท ำ
กำรทดลองในนักกีฬำได้ เนื่องจำกอำจเสี่ยงต่อกำรบำดเจ็บ จำกกำรทดลองซ้ ำ ๆ มำกกว่ำหนึ่งพันกำร
ทดลอง หรือค่ำตัวแปรที่ต้องกำรเปลี่ยนแปลงยังไม่มีนักกีฬำคนใดสำมำรถท ำได้ 

 กำรวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรใช้แบบจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ในกำรพัฒนำนักกีฬำ หรืออุปกรณ์
กีฬำ เพ่ือให้นักกีฬำได้แสดงสมรรถภำพในกำรเล่นกีฬำสูงที่สุด หรือป้องกันกำรบำดเจ็บที่อำจจะ
เกิดข้ึนในกำรฝึกซ้อมหรือเล่นกีฬำ ยกตัวอย่ำงเช่น Xiang, Xu, Bu, and Wu (2011) ได้ท ำกำรศึกษำ
เกี่ยวกับกำรออกแบบจักรยำนตำมขนำดควำมสูงของนักจักรยำน  โดยกำรใช้โปรแกรม LifeMODTM 
ในกำรจ ำลองกำรปั่นจักรยำนของนักจักรยำนที่มีควำมสูงต่ำงกัน แล้วดูค่ำควำมเครียด (Stress) และ
ควำมตึงตัว (Tension) ของกล้ำมเนื้อ ซึ่งได้ข้อสรุปว่ำ กำรใช้หลักกำรกำรออกแบบ Three-Pivot 
Position โดยยึดตำมหลักชีวกลศำสตร์ของนักจักรยำนจะช่วยเพ่ิมควำมสบำยในกำรปั่นจักรยำน และ
ตัวแปรทำงร่ำงกำยของนักจักรยำนที่แตกต่ำงกัน จะส่งผลต่อควำมแตกต่ำงต่อค่ำของ Three-Pivot ที่
เหมำะสม 

 Nolte, Krüger, Els, and Nolte (2013) ได้ท ำกำรศึกษำถึงประโยชน์ และข้อจ ำกัดของกำร
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำมมิติ (LifeMODTM) ในกำรจ ำลองกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนในท่ำ 
Abdominal Crunch โดยเลือกจ ำลองกำรออกก ำลังของแบบจ ำลอง 3 ขนำด คือ 5th percentile 
female, 50th percentile และ 95th percentile male ซึ่งผลกำรศึกษำบ่งชี้ว่ำแบบจ ำลองปริยำย
ใน LifeMODTM  สำมำรถแก้ปัญหำแบบจ ำลอง Forward Dynamics ได้โดยไม่ต้องมีกำรปรับแต่ง 
และแบบจ ำลองยังบ่งชี้ว่ำกำรออกก ำลังแบบมีแรงต้ำนในท่ำ Abdominal Crunch มีควำมเสียงสูงที่
จะเกิดกำรบำดเจ็บที่หลัง โดยผลจำกกำรค ำนวณพบว่ำมีแรงกระท ำต่อกระดูกสันหลังในขณะออก
ก ำลังมำกเกินค่ำที่ยอมรับได้ และบ่งชี้ว่ำในผู้หญิงและเด็ก ไม่เหมำะที่จะออกก ำลังในท่ำ Abdominal 
Crunch 

 กำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation Modelling) เพ่ือศึกษำถึง
ชีวกลศำสตร์ของทักษะกีฬำจะช่วยให้เกิดควำมเข้ำใจในพ้ืนฐำนทำงกลศำสตร์ของทักษะกำร
เคลื่อนไหวที่จ ำเพำะต่อชนิดกีฬำ และเมื่อเกิดควำมเข้ำใจในพ้ืนฐำนทำงกลศำสตร์ของกำรเคลื่อนไหว
แล้ว จะสำมำรถพัฒนำทักษะกำรเคลื่อนไหวได้อย่ำงเป็นขั้นตอน ด้วยควำมเข้ำใจอย่ำงถ่องแท้ หำก
ปรำศจำกควำมเข้ำใจ แนวทำงในกำรพัฒนำทักษะก็จะขำดประสิทธิภำพ และยังจะท ำให้เกิดกำรส่ง
ต่อควำมเข้ำใจที่คลำดเคลื่อนไปจำกควำมเป็นจริง 
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LifeMODTM 

 LifeMODTM (LifeModeler, Inc. San Clemente, California, USA) เป็นโปรแกรมเสริม
ส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโปรแกรมเครื่องมือทำงกำยภำพ 
ADAMS LifeMODTM  จะเป็นตัวสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ ในขณะที่ ADAMS จะช่วยรวม
แบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์เข้ำกับสิ่งแวดล้อมทำงกำยภำพ หรือระบบท่ีมีปฏิสัมพันธ์ในแบบที่มีกำร
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ (LifeModeler, 2010) 

 

 โปรแกรม LifeMODTM มีขั้นตอนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์โดยเริ่มจำกกำร
สร้ำงส่วนของร่ำงกำยมนุษย์ (Body segments) ตำมมำด้วยข้อต่อต่ำง ๆ ของร่ำงกำย เนื้อเยื่ออ่อน 
เช่น กล้ำมเนื้อ เส้นเอ็น เป็นต้น จำกนั้นสร้ำงจุดสัมผัสของแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์กับ
สิ่งแวดล้อม และมีกำรด ำเนินกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหวของแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์สองแบบ 
คือ Passive simulation และ Active simulation  

ภำพที่ 4 แสดงโครงสร้ำงของโปรแกรม LifeMODTM   
(LifeModeler, 2010) 
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 Passive simulation เป็นกำรจ ำลองปฏิกิริยำจำกสิ่งแวดล้อมที่มีต่อแบบจ ำลองของร่ำงกำย
มนุษย์ เช่น กำรทดสอบกำรชน ซึ่งไม่มีกำรขับเคลื่อนจำกร่ำงกำยเพ่ือให้เกิดกำรเคลื่อนที่ ข้อมูลกำร
เคลื่อนไหวของร่ำงกำย และโปรแกรมกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อไม่มีควำมจ ำเป็นในกรณีนี้ 

 Active simulation เป็นกำรจ ำลองปฏิกิริยำของแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ต่อ
สิ่งแวดล้อม มีกล้ำมเนื้อ และข้อต่อ เป็นส่วนประกอบของแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ มีข้ันตอนเริ่ม

ภำพที่ 5 กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ 
(LifeModeler, 2010) 
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จำกกำรจ ำลองแบบ Inverse dynamics เพ่ือบันทึกมุมของข้อต่อ และกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อของ
ส่วนของร่ำงกำยที่เป็นเป้ำหมำย จำกนั้นข้อมูลกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยจะถูกน ำเข้ำมำขับเคลื่อน 
และสอนข้อต่อ และเนื้อเยื่ออ่อนในกำรเคลื่อนไหว เมื่อสิ้นสุดกระบวนกำร จะเป็นกำรจ ำลองกำร
เคลื่อนที่แบบ Forward dynamics เพ่ือท ำกำรทดสอบในสิ่งที่ต้องกำรต่อไป 

 มีผู้ท ำกำรศึกษำเก่ียวกับกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง (Validation) ของโปรแกรม LifeMODTM 
ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง หรือกำรค ำนวณผลลัพธ์ต่ำง ๆ เพ่ือให้แน่ใจว่ำโปรแกรมนี้สำมำรถใช้งำน
ในทำงชีวกลศำสตร์ได้อย่ำงน่ำเชื่อถือ ยกตัวอย่ำงเช่น Kenny, Wallace, Brown, and Otto (2006) 
ตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองของร่ำงกำยแบบเต็มตัวในกำรตีกอล์ฟด้วยไม้กอล์ฟที่มีควำม
ยำว 46, 48 และ 50 นิ้ว โดยเปรียบเทียบตัวแปรที่ได้จำกโปรแกรม LifeMODTM และตัวแปรที่วัดจำก
เครื่องวัดควำมเร็วหัวไม้กอล์ฟ ผลกำรศึกษำพบควำมสัมพันธ์ในระดับสูงมำก  (r= 0.989) ของ
ควำมเร็วหัวไม้กอล์ฟที่ได้จำกกำรค ำนวณและกำรวัดจริง Tucker, Anderson, and Kenny (2014) 
ศึกษำเส้นกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์ จ ำนวน 6 ตัว ที่ติดบนร่ำงกำยนักกอล์ฟในขณะท ำกำรตีกอล์ฟ 
เพ่ือเปรียบเทียบควำมถูกต้องของเส้นทำงกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์ที่ได้จำกกำรค ำนวณด้วย
โปรแกรม LifeMODTM และเส้นทำงกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์ที่วัดจริงด้วยกล้องจับภำพกำร
เคลื่อนไหว พบว่ำควำมสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จำกทั้งสองแหล่งมีควำมสัมพันธ์ในระดับสูงมำก 
(r=0.924-0.989) Kusins, Willing, King, and Ferreira (2016) สร้ำงแบบจ ำลองของข้อศอกส ำหรับ
ใช้ในกำรศึกษำ โดยท ำกำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องของแรงและองศำที่ค ำนวณจำกโปรแกรม 
LifeMODTM กับอุปกรณ์ทดลอง ซึ่งพบว่ำแรงที่ได้จำกกำรค ำนวณเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ทดลองแล้วมี
ควำมแตกต่ำงกันน้อยกว่ำ 7.5 นิวตัน  
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บทที ่3  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 เพ่ือให้ได้มำซึ่งแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงที่ทรงประสิทธิภำพที่สุด  กำรวิจัยนี้จึงถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 โครงกำรย่อย ประกอบด้วย  

• กำรเก็บข้อมูลกำรชกหมัดตรงเพื่อศึกษำช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรง 

• กำรเก็บข้อมูลกำรชกหมัดตรงส ำหรับกำรน ำไปใช้ในกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหว  เพ่ือหำ
แบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงท่ีทรงประสิทธิภำพที่สุด 

 

โครงการย่อยท่ี 1 
 
การเก็บข้อมูลการชกหมัดตรงเพื่อศึกษาช่วงเวลาของการชกหมัดตรง 

 

วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือแบ่งช่วงเวลำในกำรเคลื่อนไหวของกำรชกหมัดตรงในนักมวย  

 

ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

 นักมวยสัญชำติไทยเพศชำย จ ำนวน 3 คน 
 

ตำรำงที่ 2 ข้อมูลทั่วไปของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยในโครงกำรย่อยที่ 1 
 

ผู้เข่ำร่วมวิจัย อำยุ (ปี) น้ ำหนัก 
(กิโลกรัม) 

ส่วนสูง 
(เซ็นติเมตร) 

B1 22 58.2 155 

B2 24 65.1 168 

B3 25 58.4 166 
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1. เกณฑ์กำรคัดเลือกผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

1.1. เป็นนักมวยไทยหรือมวยสำกล สัญชำติไทยเพศชำย ที่เคยได้รับรำงวัลชนะเลิศในกำร
แข่งขันระดับประเทศ 

1.2. มีกำรฝึกซ้อมกีฬำมวยอยู่เป็นประจ ำ และยังเข้ำร่วมกำรแข่งขันอยู่ในระยะเวลำ 6 เดือน
ที่ผ่ำนมำ 

1.3. อำยุระหว่ำง 18-35 ปี 

1.4. มีสุขภำพสมบูรณ์ ไม่มีปัญหำกำรบำดเจ็บที่เป็นอุปสรรคต่อกำรวิจัย เช่น กำรบำดเจ็บ
ของกล้ำมเนื้อ กำรบำดเจ็บของข้อต่อ หรือเส้นเอ็น 

1.5. สมัครใจเข้ำร่วมกำรวิจัยและยินดีลงนำมในใบยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย  

2. เกณฑ์กำรคัดเลือก ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยออกจำกกำรวิจัย 

1.1. ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยขอถอนตัว 

1.2. เกิดเหตุสุดวิสัยที่ท ำให้ไม่สำมำรถเข้ำร่วมกำรวิจัยต่อได้  เช่น กำรบำดเจ็บจำกกำร 
ฝึกซ้อม อุบัติเหตุหรือมีอำกำรเจ็บป่วย เป็นต้น 

  

เครื่องมือที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูล 

1. กล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหวควำมถี่สูงแบบอินฟรำเรด จ ำนวน 6 ตัว (Oqus 7+, Qualisys AB, 
Sweden) พร้อมโปรแกรมควบคุมกำรจับภำพ (Qualisys Track Manager 2.14, Qualisys AB, 
Sweden) 

1.1. ติดตั้งกล้องบนขำตั้งที่ควำมสูง 2 เมตร 

1.2. มุมมองกำรรับภำพของเลนส์ 54 องศำ 

1.3. ก ำหนดควำมละเอียดในกำรจับภำพ (Resolution) 4096 x 3072 พิกเซล 

1.4. ก ำหนดควำมถี่ในกำรจับภำพ (Capture Frame Rate) 300 Hz  

2. แผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน (9286BA, Kistler, Switzerland) พร้อมอุปกรณ์ควบคุมสัญญำณ 
จ ำนวน 2 ชุด 

2.1. ติดตั้งบนพ้ืนให้ได้ระนำบที่ถูกต้อง และมีแผ่นทำงเดินปรับพ้ืนให้มีระดับเสมอกับแผ่นวัด
แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 

2.2. ก ำหนดช่วงกำรวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งที่อุปกรณ์ควบคุมสัญญำณไว้ที่  2.5 กิโล
นิวตัน 
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2.3. มีสัญญำณอนำล็อกขำออกทั้งหมด 8 ช่องสัญญำณ ประกอบด้วย Fx1+2, Fx3+4, Fy1+4, 
Fy2+3, Fz1, Fz2, Fz3 และ Fz4 

2.4. เชื่อมต่อสัญญำณอนำล็อกทั้ง 8 ช่องสัญญำณเข้ำกับชุดกล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหว ผ่ำน
อุปกรณ์แปลงสัญญำณอนำล็อกเป็นดิจิตอล  (USB Analog Acquisition interface, 
Qualisys AB, Sweden) เพ่ือท ำกำรเก็บข้อมูลไปพร้อมกัน โดยก ำหนดควำมถี่ในกำรเก็บ
ข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนเป็น 5 เท่ำของควำมถี่ในกำรจับภำพ และก ำหนดกำรปรับ
ค่ำแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนให้เป็น 0 ทุกครั้งที่เริ่มจับภำพ โดยใช้จ ำนวนข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำก
พ้ืน 10 ข้อมูลแรก 

2.5. จัดวำงแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนตำมภำพที่ 6 เพ่ือให้สำมำรถวัดแรงปฏิกิยำจำกพ้ืนใน
ขณะที่นักมวยท ำกำรชกหมัดตรงได้อย่ำงเหมำะสม  

 

3. เป้ำชก 

3.1. เป็นลูกบอลซ้อมชกขนำด 0.5 กิโลกรัม แขวนไว้กับโครงเหล็กท่ีแข็งแรง 

3.2. ปรับควำมสูงของลูกบอลซ้อมชกให้พอดีกับระดับศีรษะของนักมวย 

3.3. ติด Passive marker ขนำด 12.5 มิลลิเมตร จ ำนวน 4 จุด เพ่ือติดตำมกำรเคลื่อนที่ของลูก
บอลซ้อมชก 

 

 

 

 

 

ภำพที ่6 รูปแบบกำรจัดวำงแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 
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วิธีกำรเก็บข้อมูล 

1. อธิบำยวัตถุประสงค์ และขั้นตอนของกำรวิจัยให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยทรำบ พร้อมให้ผู้ร่วมวิจัยลง
นำมในเอกสำรยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย จำกนั้นท ำกำรบันทึกข้อมูล เพศ อำยุ น้ ำหนัก และส่วนสูง
ของร่ำงกำยผู้ร่วมวิจัย 

2. ติดตั้งกล้องจับภำพกำรเคลื่อนไหว จ ำนวน 6 ตัว บนขำตั้งกล้องที่ควำมสูง 2 เมตร ท ำกำรสอบ
เทียบควำมแม่นย ำของกำรวัดจนได้ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของไม้สอบเทียบควำมแม่นย ำ  
(Wand) ไม่เกิน 0.5 มิลลิเมตร ก ำหนดให้แกนตั้งเป็น Z แกนหน้ำหลังเป็น Y และแกนตำมขวำง
เป็น X พร้อมตรวจสอบปริมำตรกำรวัดกำรเคลื่อนไหวทั้งหมดให้ครอบคลุมช่วงกำรเคลื่อนไหวใน
กำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

 

 

 

ภำพที่ 7 ภำพรวมของกำรจัดวำงกล้อง และแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 

พร้อมแสดงปริมำตรกำรวัดกำรเคลื่อนไหว 
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3. ให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยสวมเฉพำะกำงเกงมวย ไม่สวมรองเท้ำ และท ำกำรติดมำร์คเกอร์ตำมรูปแบบ 
SkinMarker ซึ่งประกอบด้วยมำร์คเกอร์ทั้งหมดจ ำนวน 35 ตัว 

4. ให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยอบอุ่นร่ำงกำย ยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ ตำมวิธีกำรปกติของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยแต่
ละคน และให้ท ำควำมคุ้นเคยกับเป้ำชก โดยกำรซ้อมชกไปที่เป้ำจนกว่ำผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยจะรู้สึก
คุ้นเคย 

5. สั่งกล้องจับภำพกำรเคลื่อนไหวให้เริ่มท ำงำนก่อน เพ่ือให้โปรแกรมจับภำพกำรเคลื่อนไหวอ่ำน
ค่ำแรงปฏิกิริยำจำกแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำก่อน แล้วปรับให้ค่ำของแรงปฏิกิริยำทั้งหมดเป็นศูนย์ 
จำกนั้นให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยเข้ำไปยืนในท่ำพร้อมชกบนแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน  โดยเท้ำทั้ง
สองข้ำงวำงอยู่บนแผ่นวัดแรงหนึ่งแผ่นต่อเท้ำหนึ่งข้ำง แล้วให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยชกหมัดตรงไปที่
เป้ำซึ่งอยู่ในระดับเดียวกับศีรษะของผู้เข้ำร่วมวิจัยด้วยควำมแรงเต็มที่ จ ำนวน 10 ครั้ง โดยผู้วิจัย
จะจับลูกบอลซ้อมชกให้กลับมำอยู่ในต ำแหน่งเริ่มต้นก่อนกำรชกครั้งต่อไป  ผู้เข่ำร่วมวิจัยมีเวลำ
พักในระหว่ำงกำรชก 30 วินำที  

6. ท ำกำรเก็บข้อมูลผู้เข้ำร่วมวิจัยคนต่อไปจนครบทั้ง 3 คน แล้วบันทึกข้อมูล 

 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

1. ข้อมูลที่บันทึกไว้จะถูกน ำมำจัดกำรจ ำแนกมำร์คเกอร์แบบอัตโนมัติ (Automatic Identification 
of Marker) ให้เป็นไปตำมรูปแบบ Skinmarker รวมถึงกำรเติมเต็มข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไป
บำงส่วนด้วยเครื่องมือ Gap-filled with trajectory preview โดยใช้วิธีกำรเติมเต็มข้อมูลแบบ 
Polynomial ส ำหรับข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไปแบบเป็นเส้นโค้ง และใช้วิธีกำรเติมเต็มข้อมูล
แบบ Linear ส ำหรับข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไปแบบเป็นเส้นตรง 

2. เกณฑ์ที่ใช้ในกำรเลือกครั้งของกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยแต่ละคนมำวิเครำะห์ คือ 
เลือกหมัดที่ผู้เข้ำร่วมวิจัยชกหมัดตรงได้ควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกหลังหมัดกระทบสูงสุด  ซึ่ง
ค ำนวณควำมเร่งจำกมำรค์เกอร์ที่ติดไว้บนลูกบอลซ้อมชก โดยใช้ควำมเร่งที่เกิดขึ้นในแกน Y 

3. น ำข้อมูลที่เลือกจำกข้อ 2 มำแบ่งช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรง โดยพิจำรณำจำกกรำฟของแรง
ปฏิกิริยำจำกพ้ืน ร่วมกับข้อมูลกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์ทั้ง 35 ตัว 

4. สร้ำงรำยงำนผลข้อมูลคิเนมำติกส์ ในรูปแบบของตำรำงและแผนภำพที่มีกำรก ำหนดช่วงของกำร
ชกหมัดตรงในข้อ 2 ประกอบด้วย  

4.1. ตำรำงช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรง 

4.2. ภำพแสดงท่ำทำงตำมช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรง 
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4.3. ตำรำงข้อมูลคิเนมำติกส์ของมำร์คเกอร์ที่ติดในต ำแหน่ง ข้อไหล่ ข้อศอก หมัด ASIS ข้อเข่ำ 
และข้อเท้ำ 

4.4. ตำรำงข้อมูลมุม และควำมเร็วเชิงมุม X-Factor  

4.5. ตำรำงข้อมูลควำมเร่งสูงสุดของลูกบอลซ้อมชกหลังกำรปะทะ  

4.6. ตำรำงข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดของขำข้ำงซ้ำยและข้ำงขวำ 

4.7. แผนภำพแสดงข้อมูลคิเนมำติกส์ของมำร์คเกอร์ที่ติดในต ำแหน่ง ข้อไหล่ ข้อศอก หมัด 
ASIS ข้อเข่ำ และข้อเท้ำ 

4.8. แผนภำพแสดงข้อมูลมุม และควำมเร็วเชิงมุม X-Factor  

4.9. แผนภำพแสดงข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำทั้งสองข้ำง 
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โครงการย่อยท่ี 2  
 
การสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของการชกหมัดตรง 

 

วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ในกำรชกหมัดตรง 

 

ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

 นักมวยสัญชำติไทยเพศชำย จ ำนวน 5 คน 

1. เกณฑ์กำรคัดเลือกผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

1.1. เป็นนักมวยไทยหรือมวยสำกล สัญชำติไทยเพศชำย ที่เคยได้รับรำงวัลชนะเลิศในกำร
แข่งขันระดับประเทศ 

1.2. มีกำรฝึกซ้อมกีฬำมวยอยู่เป็นประจ ำ และยังเข้ำร่วมกำรแข่งขันอยู่ในระยะเวลำ 6 เดือนที่
ผ่ำนมำ 

1.3. อำยุระหว่ำง 18-35 ปี 

1.4. มีสุขภำพสมบูรณ์ ไม่มีปัญหำกำรบำดเจ็บที่เป็นอุปสรรคต่อกำรวิจัย เช่น กำรบำดเจ็บของ
กล้ำมเนื้อ กำรบำดเจ็บของข้อต่อ หรือเส้นเอ็น 

ตำรำงที่ 3 ข้อมูลทั่วไปของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยในโครงกำรย่อยที่ 2 
 

ผู้เข้ำร่วมวิจัย อำยุ (ปี) น้ ำหนัก (กิโลกรัม) ส่วนสูง (เซ็นติเมตร) 

B1 18 48.1 157 

B2 19 50.2 160 

B3 18 53.9 165 

B4 18 57.0 156 

B5 19 49.5 166 
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1.5. สมัครใจเข้ำร่วมกำรวิจัยและยินดีลงนำมในใบยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย  

1.6. สมัครใจเข้ำร่วมกำรวิจัยและยินดีลงนำมในใบยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย  

2. เกณฑ์กำรคัดเลือก ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยออกจำกกำรวิจัย 

2.1. ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยขอถอนตัว 

2.2. เกิดเหตุสุดวิสัยที่ท ำให้ไม่สำมำรถเข้ำร่วมกำรวิจัยต่อได้ เช่น กำรบำดเจ็บจำกกำร ฝึกซ้อม 
อุบัติเหตุหรือมีอำกำรเจ็บป่วย เป็นต้น 

3. เครื่องมือที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูล 

3.1. กล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหวควำมถี่สูงแบบอินฟรำเรด  จ ำนวน 8 ตัว (Oqus 3+, 
Qualisys AB, Sweden) พร้อมโปรแกรมควบคุมกำรจับภำพ (Qualisys Track Manager 
2.14, Qualisys AB, Sweden) 

3.1.1. ติดตั้งกล้องบนขำตั้งที่ควำมสูง 2 เมตร และยึดติดกับรำงสูง 2.2 เมตร 

3.1.2. มุมมองกำรรับภำพของเลนส์ 41 องศำ 

3.1.3. ก ำหนดควำมละเอียดในกำรจับภำพ (Resolution) 1280 x 1024 พิกเซล 

3.1.4. ก ำหนดควำมถี่ในกำรจับภำพ (Capture Frame Rate) 500 Hz  

3.2. แผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน  (9286BA, Kistler, Switzerland) พร้อมอุปกรณ์ควบคุม
สัญญำณ จ ำนวน 2 ชุด 

3.2.1. ติดตั้งบนพ้ืนให้ได้ระนำบที่ถูกต้อง และมีแผ่นทำงเดินปรับพ้ืนให้มีระดับเสมอกับ
แผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 

3.2.2. ก ำหนดช่วงกำรวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งที่อุปกรณ์ควบคุมสัญญำณไว้ที่ 
2.5 กิโลนิวตัน 

3.2.3. มีสัญญำณอนำล็อกขำออกทั้งหมด 8 ช่องสัญญำณ ประกอบด้วย Fx1+2, Fx3+4, 
Fy1+4, Fy2+3, Fz1, Fz2, Fz3 และ Fz4 

3.2.4. เชื่อมต่อสัญญำณอนำล็อกทั้ง 8 ช่องสัญญำณเข้ำกับชุดกล้องวิเครำะห์กำร
เคลื่อนไหว ผ่ำนอุปกรณ์แปลงสัญญำณอนำล็อกเป็นดิจิตอล  (USB Analog 
Acquisition interface, Qualisys AB, Sweden) เพ่ือท ำกำรเก็บข้อมูลไปพร้อม
กัน โดยก ำหนดควำมถี่ในกำรเก็บข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนเป็น 3 เท่ำของควำมถี่
ในกำรจับภำพ และก ำหนดกำรปรับค่ำแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนให้เป็น 0 ทุกครั้งที่เริ่ม
จับภำพ โดยใช้จ ำนวนข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 10 ข้อมูลแรก 
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3.2.5. จัดวำงแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนตำมภำพที่ 7 เพ่ือให้สำมำรถวัดแรงปฏิกิยำจำก
พ้ืนในขณะที่นักมวยท ำกำรชกหมัดตรงได้อย่ำงเหมำะสม 

3.3. เป้ำชก 

3.3.1. เป็นกระสอบทรำยน้ ำหนัก 25 กิโลกรัม แขวนไว้กับโครงเหล็กที่แข็งแรง ซึ่งมีกำร
เปลี่ยนแปลงจำกโครงกำรย่อยที่ 1 เนื่องจำกลูกบอลซ้อมชกน้ ำหนัก 0.5 กิโลกรัม 
มีน้ ำหนักน้อยเกินไปจนเป็นอุปสรรคต่อกำรควบคุมให้อยู่นิ่งก่อนชก 

3.3.2. ปรับควำมสูงของเป้ำบนกระสอบทรำยให้พอดีกับระดับศีรษะของนักมวย 

3.3.3. ติด Passive marker แบบ Cluster ขนำด 12.5 มิลลิเมตร จ ำนวน 4 จุด โดย
สร้ำงเป็นวัตุแข็งเกร็ง (Rigid body) เพ่ือติดตำมกำรเคลื่อนที่ของกระสอบทรำย
แบบ 6DOF 

3.3.4. ติดตั้งหลอดไฟแบบ LED เพ่ือแสดงสัญญำณให้เริ่มชกไว้ส่วนบนของกระสอบ
ทรำยในต ำแหน่งที่ผู้เข้ำร่วมวิจัยมองเห็นได้ชัดเจน 

3.4. อุปกรณ์วัดเวลำตอบสนองในกำรชกหมัดตรง 

3.4.1. มีหลอดไฟแบบ LED ใช้ส ำหรับแสดงสัญญำณที่ส่งมำจำกอุปกรณ์แปลงสัญญำณ
อนำล็อกเป็นดิจิตอล (USB-6009 DAQ, National Instrument, USA)  

3.4.2. ควบคุมกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม  LabView 2009 (National Instrument, 
USA) และส่งสัญญำณเริ่มกำรจับเวลำไปยังอุปกรณ์แปลงสัญญำณอนำล็อกเป็น
ดิจิตอลที่เชื่อมตอ่กับโปรแกรมควบคุมกล้องวิเครำะห์กำรเคลื่อนไหว 

3.4.3. วัดเวลำตอบสนองโดยกำรเปิดดูข้อมูลกำรเคลื่อนไหวที่บันทึกไว้ เริ่มจับเวลำจำก
จุดที่สัญญำณเริ่มจับเวลำที่ถูกส่งเข้ำมำ หยุดเวลำเมื่อพบว่ำกระสอบทรำยเริ่มมี
กำรเคลื่อนที่จำกหมัดท่ีไปกระทบ 

 

วิธีกำรเก็บข้อมูล 

1. อธิบำยวัตถุประสงค์ และขั้นตอนของกำรวิจัยให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยทรำบ พร้อมให้ผู้ร่วมวิจัยลง
นำมในเอกสำรยินยอมเข้ำร่วมกำรวิจัย จำกนั้นท ำกำรบันทึกข้อมูล เพศ อำยุ น้ ำหนัก และส่วนสูง
ของร่ำงกำยผู้ร่วมวิจัย 

2. ติดตั้งกล้องจับภำพกำรเคลื่อนไหว จ ำนวน 8 ตัว บนขำตั้งกล้องที่ควำมสูง 2 เมตร และยึดติดกับ
รำงสูง 2.2 เมตร ท ำกำรสอบเทียบควำมแม่นย ำของกำรวัดจนได้ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของไม้
สอบเทียบควำมแม่นย ำ (Wand) ไม่เกิน 0.5 มิลลิเมตร ก ำหนดให้แกนตั้งเป็น Z แกนหน้ำหลัง
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เป็น Y และแกนตำมขวำงเป็น X  พร้อมตรวจสอบปริมำตรกำรวัดกำรเคลื่อนไหวทั้งหมดให้
ครอบคลุมช่วงกำรเคลื่อนไหวในกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย 

 

3. ให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยสวมเฉพำะกำงเกงมวย ไม่สวมรองเท้ำ และท ำกำรติดมำร์คเกอร์ตำมรูปแบบ 
Plug-in Gait ซึ่งประกอบด้วยมำร์คเกอร์ทั้งหมดจ ำนวน 39 ตัว 

4. ให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยอบอุ่นร่ำงกำย ยืดเหยียดกล้ำมเนื้อ ตำมวิธีกำรปกติของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยแต่
ละคน และให้ท ำควำมคุ้นเคยกับเป้ำชก โดยกำรซ้อมชกไปที่เป้ำจนกว่ำผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยจะรู้สึก
คุ้นเคย 

5. สั่งกล้องจับภำพกำรเคลื่อนไหวให้เริ่มท ำงำนก่อน เพ่ือให้โปรแกรมจับภำพกำรเคลื่อนไหวอ่ำน
ค่ำแรงปฏิกิริยำจำกแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำก่อน แล้วปรับให้ค่ำของแรงปฏิกิริยำทั้งหมดเป็นศูนย์ 
จำกนั้นให้ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยเข้ำไปยืนในท่ำพร้อมชกบนแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน โดยเท้ำทั้ง
สองข้ำงวำงอยู่บนแผ่นวัดแรงหนึ่งแผ่นต่อเท้ำหนึ่งข้ำง เมื่อสัญญำณไฟแสดงขึ้น ให้ผู้เข้ำร่วมกำร
วิจัยชกหมัดตรงไปที่เป้ำซึ่งอยู่ในระดับเดียวกับศีรษะของผู้เข้ำร่วมวิจัยด้วยควำมแรงเต็มที่  
จ ำนวน 10 ครั้ง โดยผู้วิจัยจะจับกระสอบทรำยให้กลับมำอยู่ในต ำแหน่งเริ่มต้นก่อนกำรชกครั้ง
ต่อไป ผู้เข่ำร่วมวิจัยมีเวลำพักในระหว่ำงกำรชก 30 วินำที  

6. ท ำกำรเก็บข้อมูลผู้เข้ำร่วมวิจัยคนต่อไปจนครบทั้ง 5 คน แล้วบันทึกข้อมูล 

ภำพที่ 8 ภำพรวมของกำรจัดวำงกล้อง และแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 

พร้อมแสดงปริมำตรกำรวัดกำรเคลื่อนไหว 
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กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

1. ข้อมูลที่บันทึกไว้จะถูกน ำมำจัดกำรจ ำแนกมำร์คเกอร์แบบอัตโนมัติ (Automatic Identification 
of Marker) ให้เป็นไปตำมรูปแบบ Plug-in Gait รวมถึงกำรเติมเต็มข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไป
บำงส่วนด้วยเครื่องมือ Gap-filled with trajectory preview โดยใช้วิธีกำรเติมเต็มข้อมูลแบบ 
Polynomial ส ำหรับข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไปแบบเป็นเส้นโค้ง และใช้วิธีกำรเติมเต็มข้อมูล
แบบ Linear ส ำหรับข้อมูลของมำร์คเกอร์ที่หำยไปแบบเป็นเส้นตรง 

2. เกณฑ์ที่ใช้ในกำรเลือกครั้งของกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยแต่ละคนมำวิเครำะห์  คือ 
เลือกหมัดที่ผู้เข้ำร่วมวิจัยแต่ละคนชกหมัดตรงได้ควำมเร่งของกระสอบทรำยหลังหมัดกระทบต่อ
น้ ำหนักตัวสูงสุด ในหน่วย เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม (m/s2/kg) ที่ค ำนวณควำมเร่ง
จำกวัตถุแข็งเกร็งที่สร้ำงไว้ในโปรแกรม โดยใช้ควำมเร่งในแกน Y แล้วหำรด้วยน ำหนักตัวของ
ผู้เข้ำร่วมวิจัย ซึ่งควำมเร่งของกระสอบทรำยหลังหมัดกระทบเป็นข้อมูลดิบ (Raw data) ของแรง
ชกที่มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) ที่จะได้มำก็ต่อเมื่อมีกำรสร้ำงสมกำรของระหว่ำงควำมเร่งของ
กระสอบทรำยกับแรงท่ีมำกระท ำต่อกระสอบทรำย 

3. น ำข้อมูลที่เลือกจำกข้อ 2 มำเปลี่ยนระบบแกนอ้ำงอิงในโปรแกรมควบคุมกำรจับภำพให้แกนตั้ง
เป็น Y แกนหน้ำหลังเป็น Z และแกนตำมขวำงเป็น X รวมถึงค่ำต ำแหน่งของแผ่นวัดแรงปฏิกิริยำ
ด้วยเช่นเดียวกัน จำกนั้นส่งออกข้อมูลในรูปแบบไฟล์ MAT 

4. น ำเข้ำไฟล์ข้อมูลที่มีนำมสกุล .mat สู่โปรแกรม Matlab 2014b (MathWorks, Inc., USA) เพ่ือ
ท ำกำรจัดเรียงข้อมูลจำกรูปแบบของโปรแกรมควบคุมกำรจับภำพ ให้เป็นรูปแบบของโปรแกรม 
LifeMod แล้วบันทึกเป็นไฟล์ข้อมูลที่จัดเรียงแล้ว 

5. น ำข้อมูลจำกไฟล์ที่จัดเรียงแล้วไปวำงในไฟล์แม่แบบของโปรแกรม LifeMod ก ำหนดค่ำควำมสูง 
น้ ำหนัก เพศ และอำยุของผู้เข้ำร่วมวิจัยแต่ละคนไว้ในไฟล์แต่ละไฟล์แล้วบันทึกเป็นไฟล์ที่มี
นำมสกุล .slf ซึ่งจะได้ไฟล์ข้อมูลทั้งหมด 5 ไฟล์ 

6. เริ่มสร้ำงแบบจ ำลองกำรเคลื่อนไหวด้วยโปรแกรม LifeMod 

6.1. สร้ำงแบบจ ำลองใหม ่แล้วน ำเข้ำ SLF ไฟล์จำกข้อ 5 เพ่ือสร้ำง Body และ Motion Agent 

6.2. สร้ำงส่วนของร่ำงกำย (Segments) จ ำนวน 19 ส่วน ประกอบด้วย 

6.2.1. ส่วนของร่ำงกำยส่วนสันหลัง - ศีรษะ คอ ล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัว
ส่วนล่ำง 

6.2.2. ส่วนของร่ำงกำยส่วนแขน (ซ้ำยและขวำ) - สะบัก, แขนส่วนบน, แขนส่วนล่ำง 
และมือ 
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6.2.3. ส่วนของร่ำงกำยส่วนขำ (ซ้ำยและขวำ) - ขำส่วนบน, ขำส่วนล่ำง และเท้ำ 

6.3. สร้ำงข้อต่อ (Recording Joints) จ ำนวน 18 ข้อต่อ โดยใช้กำรตั้งค่ำตัวแปรในข้อต่อแบบ
ปริยำย ประกอบด้วย 

6.3.1. ข้อต่อส่วนสันหลัง - คอส่วนบน, คอส่วนล่ำง, สันหลังส่วนอก (Thoracic) และ
สันหลังส่วนเอว (Lumbar) 

6.3.2. ข้อต่อส่วนแขน (ซ้ำยและขวำ) - สะบัก, ข้อไหล่, ข้อศอก และข้อมือ 

6.3.3. ข้อต่อส่วนขำ (ซ้ำยและขวำ) - ข้อสะโพก, ข้อเข่ำ และข้อเท้ำ 

6.4. สร้ำงพ้ืนแบบ Ellipsoid Plane แล้วก ำหนดให้จุดที่สัมผัสพ้ืนคือเท้ำทั้งสองข้ำงของ
แบบจ ำลอง ใช้กำรตั้งค่ำคุณสมบัติของพ้ืนแบบ Bare foot - Hard floor 

6.5. เริ่มกำรวิเครำะห์ควำมสมดุล (Running The Equilibrium Analysis) เพ่ือปรับต ำแหน่ง
ของแบบจ ำลองให้อยู่ในท่ำงเดียวกันกับข้อมูลกำรเคลื่อนไหวที่น ำเข้ำ แล้วท ำกำรประสำน
สัมพันธ์ข้อมูลกำรเคลื่อนไหวให้ เข้ ำกับแบบจ ำลอง  (Synchronize Body Marker 
Locations with Data Locations) 

6.6. เริ่มกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ (Running the Inverse-Dynamics Simulation) โดย
ก ำหนดค่ำแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ำกับ -9.806 ในแกน Y ก ำหนดช่วงเวลำในกำรจ ำลอง
เท่ำกับข้อมูลจริงที่น ำเข้ำ ตั้งค่ำ Integrator Settings เป็น Default 

6.7. ตรวจสอบควำมถูกต้องในกำรจ ำลอง แล้วสร้ำงรำยงำนผลกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ
ในรูปแบบแผนภำพจำกข้อมูลที่ผ่ำนตัวกรองที่ให้ควำมถี่ต ำ่ผ่ำน  (Low pass filter) โดย
ก ำหนดจุดตัดควำมถี่ที ่5 เฮิร์ต และออร์เดอร์ที ่5 ประกอบด้วย 

6.7.1. แผนภำพแสดงข้อมูลควำมเร็วเชิงเส้นในแกน Z ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วน
ของร่ำงกำย ประกอบด้วย  

• แขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และมือขำ้งที่ท ำกำรชก 

• ล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง 

• ขำส่วนบน ขำส่วนล่ำง และเท้ำข้ำงเดียวกับหมัดท่ีชก 

6.7.2. แผนภำพแสดงข้อมูลควำมเร็วเชิงมุมรอบแกน Y ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วน
ของร่ำงกำย ประกอบด้วย ล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง 

6.7.3. แผนภำพแสดงข้อมูลองศำของข้อต่อข้ำงเดียวกับหมัดที่ชก ประกอบด้วย ข้อไหล่ 
ข้อศอก ข้อสะโพก ข้อเข่ำ และข้อมือ 

6.7.4. แผนภำพแสดงแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำทั้งสองข้ำง 
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กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรง 

1. เลือกข้อมูลของผู้เข้ำร่วมวิจัยที่ได้ค่ำควำมเร่งของกระสอบทรำยหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัว
สูงสุดจำกข้อมูลทั้งหมด (จำกข้อ 6 ในส่วนของกำรวิเครำะห์ข้อมูล) มำท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
กำรชกหมัดตรง 

2. สร้ำงกล้ำมเนื้อ (Recording Muscle Elements) เข้ำไปในแบบจ ำลองจ ำนวน 54 กล้ำมเนื้อ   
โดยใช้ค่ำปริยำยในกำรตั้งค่ำคุณสมบัติของกล้ำมเนื้อ และเปลี่ยนค่ำ Muscle Tone Multiplier 
ตั้งแต่ 100% - 200% กล้ำมเนื้อที่สร้ำงขึ้นประกอบด้วยกล้ำมเนื้อกลุ่มสันหลัง กลุ่มแขนและขำ
ทั้งสองข้ำง มีรำยกำรกล้ำมเนื้อดังต่อไปนี้ 

2.1. Biceps Brachii 

2.2. Brachioradialis 

2.3. Triceps Brachii 

2.4. Pectoralis Minor 

2.5. Pectoralis Major 

2.6. DeLFOideus 

2.7. Trapezius 

2.8. Latissimus Dorsi 

2.9. Extensor Carpi Radialis Longus 

2.10. Flexor Carpi Radialis 

2.11. Flexor Carpi Ulnaris 

2.12. Pronator Teres 

2.13. Rectus Abdominis 

2.14. Obliquus Exenus Abdominis 

2.15. Erector Spinae 

2.16. Soleus 

2.17. Gastrocnemius 

2.18. Tibialis Anterior 

2.19. Vastus Lateralis 

2.20. Vastus Medialis 
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2.21. Rectus Femoris 

2.22. Biceps Femoris 

2.23. Semitendinosus 

2.24. Adductor Magnus 

2.25. Psoas Major 

2.26. Gluteus Maximus 

2.27. Gluteus Medius 

3. ติดตั้งตัวขับเคลื่อนข้อต่อ (Trained Driver Rotational Joint Element) ส ำหรับกำรจ ำลองแบบ
พลวัตไปข้ำงหน้ำ โดยก ำหนดค่ำ Servo Controller Proportional Gain = 100,000 และ 
Servo Controller Derivative Gain = 1,000 

4. ติดตั้งตัวขับเคลื่อนกล้ำมเนื้อ (Trained Close-Loop Contractile Element on Muscle) แบบ 
Closed-Loop Hill โ ด ยก ำ หนดค่ ำ  Propotional Gain = 10,000,000, Integral Gain = 
1,000,000 และ Delivative Gain = 10,000  

5. สร้ำง Tracker Agent จำกข้อมูลกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ  (Running the Inverse-
Dynamics Simulation จำกข้อ 6 ในส่วนของกำรวิเครำะห์ข้อมูล) โดยก ำหนดค่ำดังต่อไปนี้ 

5.1. Translational Stiffness ตั้งแต ่100 - 1,000,000 โดยเพิ่มขึ้นข้ันละหนึ่งหลัก 

5.2. Translational Damping ร้อยละ 10 ของ Translational Stiffness 

5.3. Rotational Stiffness ตั้งแต ่100 - 1,000,000 โดยเพิ่มขึ้นข้ันละหนึ่งหลัก 

5.4. Rotational Damping ร้อยละ 10 ของ Translational Stiffness 

5.5. X_dof = Driven 

5.6. Y_dof = Driven หรือ Free 

5.7. Z_dof = Driven หรือ Free 

5.8. Rx_dof = Driven หรือ Free 

5.9. Ry_dof = Driven หรือ Free 

5.10. Rz_dof = Driven 

6. เริ่มกำรจ ำลองแบบพลวัตไปข้ำงหน้ำ  (Running the Forward-Dynamics Simulation) โดย
ก ำหนดค่ำแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ำกับ -9.806 ในแกน Y ก ำหนดช่วงเวลำในกำรจ ำลองเป็นสอง
เท่ำของข้อมูลจริงที่น ำเข้ำ ตั้งค่ำ Integrator Settings เป็น Default หรือ Kineamatics หรือ 
Optimization หรือ Contact Optimization และเปิดกำรใช้งำน Disable Motion Agents 
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7. ตรวจสอบควำมถูกต้องในกำรจ ำลอง ตำมข้ันตอนต่อไปนี้ 

7.1. ควำมเร็วของจุดศูนย์กลำงมวลของมือ เมื่อเปรียบเทียบกับผลกำรจ ำลองแบบพลวัต
ย้อนกลับแล้วต้องไม่น้อยกว่ำ  หำกน้อยกว่ำ กลับไปเปลี่ยนกำรตั้งค่ำในข้อ  3 แล้ว
ด ำเนินกำรในข้อ 4 อีกครั้ง 

7.2. หำกควำมเร็วของจุดศูนย์กลำงมวลของมือ ไม่น้อยกว่ำค่ำที่ได้จำกผลกำรจ ำลองแบบพลวัต
ย้อนกลับ ตรวจสอบต ำแหน่งที่หมัดกระทบเป้ำว่ำอยู่ในต ำแหน่งเป้ำชกเดิมเหรือไม่  

7.2.1. หำกหมัดไม่กระทบ ณ จุดที่เป็นเป้ำเดิม กลับไปเปลี่ยนกำรตั้งค่ำในข้อ 3 แล้ว
ด ำเนินกำรในข้อ 4 อีกครั้ง  

7.2.2. หำกหมัดกระทบ ณ จุดที่เป็นเป้ำเดิม ท ำกำรบันทึกผลกำรจ ำลอง แล้วกลับไป
เปลี่ยนกำรตั้งค่ำในข้อ 3 แล้วด ำเนินกำรในข้อ 4 อีกครั้ง จนกว่ำจะได้ค่ำควำมเร็ว
ของจุดศูนย์กลำงมวลของมือที่เร็วที่สุด 

8. สร้ำงรำยงำนผลกำรจ ำลองแบบพลวัตไปข้ำงหน้ำในรูปแบบแผนภำพจำกข้อมูลที่ผ่ำนตัวกรองที่
ให้ควำมถี่ต่ ำผ่ำน (Low pass filter) โดยก ำหนดจุดตัดควำมถี่ที่ 5 เฮิร์ต และออร์เดอร์ที่ 5 
ประกอบด้วย 

8.1. แผนภำพแสดงข้อมูลควำมเร็วเชิงเส้นในแกน Z ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนของร่ำงกำย 
ประกอบด้วย  

8.1.1. แขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และมือข้ำงที่ท ำกำรชก 

8.1.2. ล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง 

8.1.3. ขำส่วนบน ขำส่วนล่ำง และเท้ำข้ำงเดียวกับหมัดท่ีชก 

8.2. แผนภำพแสดงข้อมูลควำมเร็วเชิงมุมรอบแกน  Y ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนของ
ร่ำงกำย ประกอบด้วย ล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง 

8.3. แผนภำพแสดงข้อมูลองศำของข้อต่อข้ำงเดียวกับหมัดที่ชก ประกอบด้วย ข้อไหล่ ข้อศอก 
ข้อสะโพก ข้อเข่ำ และข้อมือ 

8.4. แรงบิดในข้อต่อ ประกอบด้วย 

8.4.1. ข้อเท้ำ และข้อเข่ำท้ังสองข้ำง ในระนำบ Sagittal 

8.4.2. ข้อสะโพก ข้อสันหลังส่วนล่ำง (Lumbar) และข้อสันหลังส่วนกลำง (Thoracic) 
ในระนำบ Sagittal, Frontal และ Transverse 

8.4.3. ข้อไหล่ และข้อศอกของข้ำงที่ชก ในระนำบ Sagittal 

8.5. แรงตึงในกล้ำมเนื้อ (Tension) และควำมยำวของกล้ำมเนื้อท่ีมีกำรท ำงำนในแต่ละช่วงเวลำ 
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บทที ่4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
เนื่องจำกกำรวิจัยนี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 โครงกำรย่อย ดังนั้นกำรวิเครำะห์ข้อมูลจึงแบ่งกำรรำยงำน

ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย  
• กำรศึกษำกำรแบ่งช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรง รวมทั้งข้อมูลคิเนมำติกส์และคิเนติกส์ที่

เกี่ยวข้อง 
• กำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหวของกำรชกหมัดตรง เพ่ือหำแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงที่ทรง

ประสิทธิภำพที่สุด 
 
ผลการศึกษาช่วงเวลาของการชกหมัดตรง 

 ผู้วิจัยท ำกำรแบ่งช่วงเวลำในกำรชกหมัดตรงออกเป็น 3 ช่วง โดยอำศัยข้อมูลจำกแผ่นวัดแรง
มำเป็นตัวก ำหนด ซึ่งช่วงเวลำในกำรชกหมัดตรงแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี้ 

1. ถ่ำยน้ ำหนักไปข้ำงหลัง ช่วงเวลำนี้จะเริ่มจำกกำรเริ่มถ่ำยเทน้ ำหนักตัวไปข้ำงหลัง ซึ่งแผ่น
วัดแรงของเท้ำตำมเริ่มมีแรงปฏิกิริยำเพ่ิมขึ้น ไปสิ้นสุดช่วงเวลำที่เท้ำน ำเริ่มไม่สัมผัสแผ่น
วัดแรง (Lead Foot: LFO) 

2. เริ่มเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ ช่วงเวลำนี้จะเริ่มจำกกำรที่เท้ำน ำเริ่มไม่สัมผัสกับแผ่นวัดแรง จน
เท้ำน ำกลับมำสัมผัสแผ่นวัดแรงอีกครั้ง (Lead Foot In: LFI) 

3. ส่งหมัดออกไปกระทบเป้ำชก ช่วงเวลำนี้เริ่มจำกกำรที่เท้ำน ำกลับมำสัมผัสแผ่นวัดแรงอีก
ครั้ง ไปสิ้นสุดที่หมัดเริ่มกระทบเป้ำชก 
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เมื่อท ำกำรแบ่งช่วงเวลำในกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมวิจัยแต่ละคนได้แล้ว  ผู้วิจัยท ำกำร

ปรับช่วงเวลำกำรชกของผู้เข้ำร่วมวิจัยแต่ละคนให้เท่ำกัน โดยกำรท ำช่วงเวลำให้เป็นค่ำร้อยละ ซึ่งได้
ข้อมูลดังตำรำงต่อไปนี้ 
 

ตำรำงที่ 4 ค่าช่วงเวลาของ LFO และ LFI 
 

ผู้เข่ำร่วมวิจัย LFO (%) LFI (%) 

T1 36.0 71.5 

T2 39.6 67.0 

T3 33.9 55.5 

 
จำกตำรำงที่ 4 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 ใช้เวลำในช่วงที่ 1 ยำวที่สุด คือ 39.6 % ในขณะที่ผู้เข้ำร่วม

วิจัย T3 ใช้เวลำในช่วงที่ 1 สั้นที่สุด คือ 33.9 % เมื่อเข้ำสู่ช่วงที่ 2 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 ใช้เวลำในช่วงนี้
ยำวที่สุด คือ 35.5 % ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 ใช้เวลำในช่วงนี้สั้นที่สุด คือ 21.6 % และในช่วง
สุดท้ำย ซึ่งเป็นช่วงที่มีกำรส่งหมัดออกไปกระทบเป้ำ ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 ใช้เวลำในช่วงนีย้ำวที่สุด คือ 
44.5 % ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 ใช้เวลำในช่วงนี้สั้นที่สุด คือ 28.5 % 
 
 
 
 

ภำพที่ 9 ข่วงเวลำในกำรชกโดยเริ่มจำก 1) ท่ำเริ่มต้น, 2) LFO, 3) LFI และ 4) Impact 
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ข้อมูลคิเนมาติกส์ 
 
 ข้อมูลควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง ของ
ต ำแหน่ง Shoulder, Elbow, Fist, Hip, Knee และ Ankle ของร่ำงกำยซีกขวำของผู้เข้ำร่วมวิจัย 
พร้อมช่วงเวลำที่เกิดข้ึน แสดงในตำรำงดังไปนี้ 

 
ตำรำงที่ 5 ข้อมูลความเร็วในการเคลื่อนที่ของ Passive Marker ในระนาบ Sagittal 

 

ต ำแหน่งของ  
Passive Marker 

T1 T2 T3 

Max. 
(m/s) 

% 
Max. 
(m/s) 

% 
Max. 
(m/s) 

% 

Shoulder 2.64 91.09 2.02 90.00 2.87 87.05 

Elbow 5.53 95.05 5.53 95.60 5.51 93.78 

Fist 5.84 97.03 6.63 100.00 6.62 97.41 

ASIS 1.55 89.77 1.50 83.60 2.27 81.35 

Knee 1.21 79.21 1.02 76.80 1.83 73.06 

Ankle 0.65 79.54 0.33 78.00 0.61 70.98 

 
จำกตำรำงที ่5  ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง  ในระนำบ

ด้ำนข้ำง จะมีล ำดับ เริ่มจำก Ankle หรือ Knee จำกนั้นจะเป็น Hip - Shoulder - Elbow และ Fist 
ตำมล ำดับ ในส่วนล่ำงของร่ำงกำย ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 มีควำมเร็วสูงสุดของ Ankle ที่ 0.65 เมตรต่อ
วินำที มำกกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 และ T3, ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีควำมเร็วสูงสุดของ Knee ที ่1.83 เมตร
ต่อวินำที และ Hip ที ่2.27 เมตรต่อวินำที มำกกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 และ T2, ในส่วนบนของร่ำงกำย 
ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีควำมเร็วสูงสุดของ Shoulder ที่ 2.87 เมตรต่อวินำที มำกกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 
และ T2, ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 และ T2 มีควำมเร็วสูงสุดของ Elbow เท่ำกันที่ 5.53 เมตรต่อวินำที 
มำกกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัย T3, ในส่วนสุดท้ำยซึ่งเป็นควำมเร็วของหมัดที่พุ่งออกไปยังเป้ำ ผู้เข้ำร่วมวิจัย 
T2 มีควำมเร็วสูงสุดของ Fist ที ่6.63 เมตรต่อวินำที มำกกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 เล็กน้อย 
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ช่วงเวลำที่เกิดควำมเร็วสูงสุดของส่วนล่ำงของร่ำงกำย ในผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 3 คน มีช่วงเวลำที่
แตกต่ำงกัน แต่ในส่วนบนของร่ำงกำย ผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 3 คน มีช่วงเวลำของกำรเกิดควำมเร็วสูงสุด
ของ Shoulder, Elbow และ Fist ที่ใกล้เคียงกัน แต่ควำมเร็วของ Fist ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 สูงสุด ณ 
จุดที่กระทบเป้ำ ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัยที่เหลือมีควำมเร็วของ Fist ลดลงก่อนที่จะกระทบเป้ำ 
 
 ข้อมูลองศำ และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ในระนำบ Transverse พร้อมช่วงเวลำที่
เกิดข้ึน แสดงในตำรำงดังไปนี้ 
 

ตำรำงที่ 6 ข้อมูลองศำ และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor 
 

X-Factor 
T1 T2 T3 

Max. % Max. % Max. % 

Angle (Degree) 39.21 100.00 53.53 100.00 41.37 100.00 

Angular velocity (Deg/s) 592.83 98.20 506.46 95.60 612.24 98.45 

 
จำกตำรำงที่ 6 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีมุม X-Factor มำกที่สุดคือ 53.53 องศำ ณ จุดที่หมัด

กระทบเป้ำ ในส่วนของควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีควำมเร็วเชิงมุมสูงสุด คือ 
612.24 องศำต่อวินำที ที่เวลำ 98.45 % 
 

ข้อมูลควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกภำยหลังจำกกำรที่หมัดกระทบเป้ำ  และกำรค ำนวณ
ควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกต่อน้ ำหนักตัวของผู้เข้ำร่วมวิจัย แสดงในตำรำงดังไปนี้ 
 

ตำรำงที่ 7 ข้อมูลควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกภำยหลังจำกกำรที่หมัดกระทบเป้ำ  
และควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกต่อน้ ำหนักตัวของผู้เข้ำร่วมวิจัย 

 
Punching ball Kinematics T1 T2 T3 

Post Impact Acceleration (m/s2) 263.36 321.00 209.59 

Acceleration/Body weight (m/s2/kg) 4.54 4.90 3.61 
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จำกตำรำงที ่7 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 สำมำรถสร้ำงควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกหลังจำกที่หมัดไป
ปะทะได้สูงสุดที่ 321 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสอง และเมื่อน ำค่ำควำมเร่งดังกล่ำวไปหำรด้วยน้ ำหนัก
ตัวของผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 เอง จะได้ 4.90 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่ำที่มำกกว่ำ
ผู้เข้ำร่วมวิจัยที่เหลือ 
 
ข้อมูลคิเนมาติกส์รายบุคคล 
 
ผู้เข้าร่วมวิจัย T1 
 

 
 
 

 

ภำพที่ 10 ข้อมูลควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง 

T1 Linear velocity of joints of right side in sagittal plane

Time (%)

0 20 40 60 80 100

Ve
lo

cit
y 

(m
/s

)

-2

0

2

4

6

8

LFILFO

Shoulder

Elbow

Fist

Hip

Knee

Ankle



 

 

40 

ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง ของผู้เข้ำร่วม
วิจัย T1 มีค่ำ และล ำดับดังนี้ 

• Knee ที่เวลำ 79.21 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 1.21 เมตรต่อวินำที 

• Ankle ที่เวลำ 79.54 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 0.65 เมตรต่อวินำที 

• Hip ที่เวลำ 89.77 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 1.55 เมตรต่อวินำที 

• Shoulder ที่เวลำ 91.09 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 2.64 เมตรต่อวินำที 

• Elbow ที่เวลำ 95.05 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 5.53 เมตรต่อวินำที 

• Fist ที่เวลำ 97.03 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 5.84 เมตรต่อวินำที 
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มุม และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 มีดังนี้ 

• มุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 39.21 องศำ ที่เวลำ 100 % 

• ควำมเร็วเชิงมุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 592.83 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสอง ที่เวลำ 98.02 
% 

ภำพที่ 11 ข้อมูลองศำ และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 

T1 X-Factor Angular velocity
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ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 

ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง ของผู้เข้ำร่วม

วิจัย T2 มีค่ำ และล ำดับดังนี้ 

• Knee ที่เวลำ 76.80 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 1.02 เมตรต่อวินำที 

• Ankle ที่เวลำ 78.00 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 0.33 เมตรต่อวินำที 

• Hip ที่เวลำ 83.60 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 1.50 เมตรต่อวินำที 

• Shoulder ที่เวลำ 90.00 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 2.02 เมตรต่อวินำที 

• Elbow ที่เวลำ 95.60 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 5.53 เมตรต่อวินำที 

• Fist ที่เวลำ 100.00 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 6.63 เมตรต่อวินำที 

ภำพที่ 12 ข้อมูลควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง 

T1 Linear velocity of joints of right side in sagittal plane
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มุม และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีดังนี้ 

• มุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 53.30 องศำ ที่เวลำ 100 % 

• ควำมเร็วเชิงมุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 506.46 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสอง ที่เวลำ 95.60 
% 

ภำพที่ 13 ข้อมูลองศำ และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 

T2 X-Factor Angular velocity
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ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 

 
ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง ของผู้เข้ำร่วม

วิจัย T3 มีค่ำ และล ำดับดังนี้ 

• Ankle ที่เวลำ 70.98 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 0.61 เมตรต่อวินำที 

• Knee ที่เวลำ 73.06 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 1.83 เมตรต่อวินำที 

• Hip ที่เวลำ 81.35 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 2.27 เมตรต่อวินำที 

• Shoulder ที่เวลำ 87.05 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 2.87 เมตรต่อวินำที 

• Elbow ที่เวลำ 93.78 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 5.51 เมตรต่อวินำที 

• Fist ที่เวลำ 97.41 % มีควำมเร็วสูงสุด คือ 6.62 เมตรต่อวินำที 

ภำพที่ 14 ข้อมูลควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง 

T3 Linear velocity of joints of right side in sagittal plane
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มุม และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีดังนี้ 

• มุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 41.37 องศำ ที่เวลำ 100 % 

• ควำมเร็วเชิงมุม X-Factor มีค่ำเท่ำกับ 612.24 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสอง ที่เวลำ 98.45 
% 

ภำพที่ 15 ข้อมูลองศำ และควำมเร็วเชิงมุมของ X-Factor ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 
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ข้อมูลเชิงคิเนติกส์ของกำรชกหมัดตรง 
 

ข้อมูลไคเนติกส์ในกำรวิจัยนี้ คือ แรงในแกนตั้งสูงสุด ของเท้ำขวำ และเท้ำซ้ำย พร้อม
ช่วงเวลำที่เกิดขึ้น แสดงในตำรำงต่อไปนี้ 

 
ตำรำงที่ 8 ข้อมูลแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่ง 

 

Vertical ground  
Reaction force 

T1 T2 T3 

Max. % Max. % Max. % 

Right Foot 552.01 73.33 709.48 33.86 631.88 62.80 

Left Foot 599.52 88.51 594.94 0.08 511.13 0.10 

 
จำกตำรำงที่ 8 ในเท้ำข้ำงขวำ แรงในแกนตั้งสูงสุดของผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 เกิดในช่วงเวลำ 

33.86 % ซึ่งเป็นช่วงเวลำที่ 1 ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 และ T3 เกิดแรงในแกนตั้งสูงสุดในช่วงเวลำ
ที่ 3, ในเท้ำข้ำงซ้ำย แรงในแกนตั้งสูงสุดของผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 เกิดในช่วงเวลำ 88.51 % ซึ่งเป็น
ช่วงเวลำที่ 3 ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 และ T3 เกิดแรงในแกนตั้งสูงสุดในช่วงเวลำที่ 1 
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ข้อมูลคิเนติกส์รำยบุคคล 
 
ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 
 

 
จำกภำพที่ 16 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 เริ่มถ่ำยเทน้ ำหนักจำกเท้ำซ้ำยมำที่เท้ำขวำ จนถึงช่วงเวลำที ่

36.00 % หลังจำกนั้นจะมีกำรถ่ำยน้ ำหนักกลับไปที่เท้ำซ้ำยอีกครั้งในช่วงเวลำที่ 71.50 % โดยแรงใน
แกนตั้งของเท้ำขวำมีค่ำสูงสุดที่ 552.01 นิวตัน ที่เวลำ 73.33 % และแรงในแกนตั้งของเท้ำซ้ำยมี
ค่ำสูงสุดที่ 599.52 นิวตัน ที่เวลำ 88.51 % 
 
 
 

ภาพที่ 16 แรงในแกนตั้ง ของเท้าขวา และเท้าซ้าย ของผู้เข้าร่วมวิจัย T1 

T1 Ground Reaction Force
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ผู้เข้าร่วมวิจัย T2 
 

 

จำกภำพที่ 17 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 เริ่มถ่ำยเทน้ ำหนักจำกเท้ำซ้ำยมำที่เท้ำขวำ จนถึงช่วงเวลำที ่

39.60 % หลังจำกนั้นจะมีกำรถ่ำยน้ ำหนักกลับไปที่เท้ำซ้ำยอีกครั้งในช่วงเวลำที่ 67.00 % โดยแรงใน

แกนตั้งของเท้ำขวำมีค่ำสูงสุดที่ 709.48 นิวตัน ที่เวลำ 33.86 % และแรงในแกนตั้งของเท้ำซ้ำยมี

ค่ำสูงสุดที่ 594.94 นิวตัน ที่เวลำ 0.08 % 
  
 

ภำพที่ 17 แรงในแกนตั้ง ของเท้ำขวำ และเท้ำซ้ำย ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 

T2 Ground Reaction Force
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ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 

 

 
จำกภำพที ่18 ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 เริ่มถ่ำยเทน้ ำหนักจำกเท้ำซ้ำยมำที่เท้ำขวำ จนถึงช่วงเวลำที่ 

33.90 % หลังจำกนั้นจะมีกำรถ่ำยน้ ำหนักกลับไปที่เท้ำซ้ำยอีกครั้งในช่วงเวลำที่ 55.50 % โดยแรงใน
แกนตั้งของเท้ำขวำมีค่ำสูงสุดที่ 631.88 นิวตัน ที่เวลำ 62.80 % และแรงในแกนตั้งของเท้ำซ้ำยมี
ค่ำสูงสุดที่ 511.13 นิวตัน ที่เวลำ 0.10 % 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 18 แรงในแกนตั้ง ของเท้ำขวำ และเท้ำซ้ำย ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 

T3 Ground Reaction Force
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ลักษณะของการชกหมัดตรง 
 
ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 

จำกภำพที ่10, 11 และ 16 ในช่วงเริ่มต้นกำรเคลื่อนไหวผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 ถ่ำยเทน้ ำหนักจำก
ชำซ้ำยไปยังขำขวำ โดยมีกำรเพ่ิมขึ้นมุม X-Factor ก่อนที่จะลดลงเมื่อถึงจุด LFO จำกนั้นมุม X-
Factor จะลดลง ในขณะที่ควำมเร็วของส่วนต่ำง ๆ เริ่มเพ่ิมขึ้น ในช่วงนี้น้ ำหนักส่วนใหญ่อยู่ที่ขำขวำ
เป็นหลัก จนเข้ำสู่จุด LFI มีกำรถ่ำยเทน้ ำหนักจำกขำขวำไปขำซ้ำยอย่ำงรวดเร็ว ในช่วงเวลำ 90% ขำ
ซ้ำยมีแรงในแนวแกนตั้งสูงสุดเพ่ือเป็นหลักในกำรส่งร่ำงกำยซีกขวำไปข้ำงหน้ำ มุม X-Factor เพ่ิมขึ้น
อย่ำงรวดเร็วในช่วง 10% สุดท้ำย ควำมเร็วของ Knee และ Ankle เพ่ิมขึ้นก่อน ในช่วง 80% ตำม
ด้วย Hip - Shoulder และ Fist ในช่วง 10% สุดท้ำย แต่ควำมเร็วของ Fist ลดลงก่อนในช่วง 3% 
สุดท้ำยก่อนที่หมัดจะกระทบเป้ำ 
 
ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 

จำกภำพที่ 12, 13 และ 17 ในช่วงเริ่มต้นกำรเคลื่อนไหวผู้เข้ำร่วมวิจัย  T2 มีกำรถ่ำยเท
น้ ำหนักจำกขำซ้ำยไปขำขวำจนเกิดแรงที่ขำขวำสูงสุดก่อนถึงจุด LFO ในขณะที่ส่วนต่ำง ๆ ของ
ร่ำงกำยซีกขวำเคลื่อนที่ไปทำงด้ำนหลัง และมุม X-Factor ค่อย ๆ ลดลง เมื่อถึงจุด LFO เท้ำซ้ำยไม่
สัมผัสพ้ืน และขำขวำมีกำรส่งแรงไปข้ำงหน้ำจนมีแรงเพ่ิมขึ้น ในจุด LFI  ในขณะที่ควำมเร็วของส่วน
ต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำเริ่มเพ่ิมขึ้น และมุม X-Factor ค่อย ๆ ลดลง เมื่อถึงจุด LFI แรงจำกขำขวำ
ลดลงอย่ำงรวดเร็ว ในขณะที่แรงของขำซ้ำยเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็วในช่วง 70 - 85 % มุม X-Factor 
เพ่ิมข้ึนอย่ำงรวดเร็วจำกช่วง 85 % จนสูงที่สุด ณ จุดกระทบเป้ำ ควำมเร็วของส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย
ซีกขวำเพิ่มขึ้นโดยเริ่มจำก Knee และ Ankle - Hip และ Shoulder จนถึง Elbow - Fist ซึ่งควำมเร็ว
ของ Fist สูงสุด ณ จุดที่หมดกระทบเป้ำ 

 

ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 
จำกภำพที่ 14, 15 และ 18 ในช่วงเริ่มต้นกำรเคลื่อนไหวผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีกำรถ่ำยเท

น้ ำหนักจำกขำซ้ำยไปขำขวำจนถึงจุด LFO มุม  X-Factor ค่อย ๆ ลดลง ในขณะที่ควำมเร็วของส่วน
ต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงมำกนัก เมื่อเข้ำสู่จุด LFO เท้ำซ้ำยไม่สัมผัสพ้ืน 
ควำมเร็วของส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำยังไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงมำกนัก มุม X-Factor ค่อย ๆ 
ลดลง เมื่อเข้ำสู่จุด LFI ขำขวำส่งน้ ำหนักตัวไปยังขำซ้ำยจนเท้ำขวำไม่สัมผัสพ้ืนในช่วง  75 - 85 % 
ควำมเร็วของส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำเพ่ิมขึ้นอย่ำงเป็นล ำดับ เริ่มจำก Ankle - Knee - Hip - 
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Shoulder - Elbow - Fist  แต่ควำมเร็วของ Fist ลดลงก่อนที่หมัดจะกระทบเป้ำ และมุม X-Factor 
เพ่ิมข้ึนอย่ำงรวดเร็วตั้งแต่ 85 % จนสูงสุด ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ 
 
สรุปลักษณะของกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 T2 และ T3 
 กำรชกหมัดตรงเริ่มจำกกำรถ่ำยน้ ำหนักจำกขำซ้ำยไปยังขำขวำซึ่งอยู่ข้ำงหลัง  มุม X-Factor 
จะค่อย ๆ ลดลง ในขณะที่ส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำเคลื่อนที่ไปทำงด้ำนหลัง จนถึงจุด LFO 
จำกนั้น ขำขวำมีกำรส่งแรงไปข้ำงหน้ำจนมีแรงเพ่ิมขึ้น จนถึงจุด LFI  ที่ขำซ้ำยเริ่มมีกำรลงน้ ำหนัก 
จำกนั้น ควำมเร็วของส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยซีกขวำเพ่ิมขึ้นอย่ำงเป็นล ำดับ เริ่มจำก Ankle - Knee - 
Hip - Shoulder - Elbow – Fist เพ่ืองส่งหมัดไปกระทบเป้ำ  
 ในภำพรวมลักษณะกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 3 คน มีรูปแบบที่คล้ำยคลึงกัน คือ 
ล ำดับกำรเคลื่อนไหวในกำรเพ่ิมควำมเร็วของ Ankle - Knee - Hip - Shoulder - Elbow – Fist แต่
จุดที่มีควำมแตกต่ำงกัน คือ ควำมเร็วของหมัด หรือ Fist ก่อนกระทบเป้ำ ซึ่งผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 
ควำมเร็วสูงสุดของหมัดเกิด ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 และ T3 มีควำมเร็ว
ของหมัดลดลงก่อนกระทบเป้ำ 
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ผลการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของการชกหมัดตรง 

 
ข้อมูลผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองคอมพิวเตอร์ของกำรชกหมัดตรง ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 
1. ข้อมูลเวลาตอบสนอง ข้อมูลคิเนมาติกส์ และคิเนติกส์ของผู้เข้าร่วมการวิจัยทั้ง 5 คน  
2. ข้อมูลจากการจ าลองการเคลื่อนไหวแบบพลวัตย้อนกลับ ที่มาจากการคัดเลือกหมัดที่ให้ความเร่ง

ของกระสอบทรายต่อน้ าหนักตัวมากท่ีสุดของผู้เข้าร่วมวิจัยทั้ง 5 คน 
3. ข้อมูลของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของการชกหมัดตรงจากการจ าลองการเคลื่อนไหวแบบพลวัต

ไปข้างหน้า ที่มาจากการคัดเลือกหมัดที่ให้ความเร่งของกระสอบทรายต่อน้ าหนักตัวมากที่สุดจาก
กลุ่มผู้เข้าร่วมวิจัยทั้ง 5 คน 

 
ข้อมูลเวลาตอบสนอง ข้อมูลคิเนมาติกส์ และคิเนติกส์ของผู้เข้าร่วมการวิจัยทั้ง 5 คน 

 
เวลาตอบสนอง 
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ภำพที่ 19 ข้อมูลเวลำตอบสนองของกำรชกหมัดตรง 
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จำกภำพที่ 19 เวลำตอบสนองในกำรชกหมัดตรงของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน มีค่ำต่ ำสุดอยู่ที่ 
562 มิลลิวินำที และมีค่ำสูงสุดอยู่ที่ 832 มิลลิวินำที โดยผู้เข้ำร่วมวิจัย B1 สำมำรถชกหมัดตรงด้วย
ระยะเวลำตอบสนองที่เร็วที่สุด คือ 562.00 มิลลิวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองในกำรชก
หมัดตรงที่เร็วที่สุด คือ 595.40 ± 29.04 มิลลิวินำที ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย B2 สำมำรถชกหมัดตรง
ด้วยระยะเวลำตอบสนองที่ช้ำที่สุด คือ 832.00 มิลลิวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองในกำร
ชกหมัดตรงท่ีช้ำที่สุด คือ 741.80 ± 69.64 มิลลิวินำที 
 
ความเร็วสูงสุดของมาร์คเกอร์ที่หมัดของการชกหมัดตรง 
 

Pre-Impact Peak Speed of Fist Marker

Participants

1 2 3 4 5

m
/s

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

 

 
จำกภำพที่ 20 ควำมเร็วสูงสุดของมำร์คเกอร์ที่หมัดของกำรชกหมัดตรงผู้เข้ำร่วมวิจัยของ

ผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน มีค่ำสูงสุดอยู่ที่ 11.04 เมตรต่อวินำที และมีค่ำต่ ำสุดอยู่ที่ 8.00 เมตรต่อวินำที 
โดยผู้เข้ำร่วมวิจัย B4 มีควำมเร็วของมำร์คเกอร์ที่หมัดของกำรชกหมัดตรงสูงที่สุด คือ 11.04 เมตรต่อ
วินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของมำร์คเกอร์ที่หมัดของกำรชกหมัดตรงสูงที่สุด  คือ 10.57 ± 
0.33 เมตรต่อวินำที ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย B1 มีควำมเร็วของมำร์คเกอร์ที่หมัดของกำรชกหมัดตรง

ภำพที่ 20 ข้อมูลความเร็วสูงสุดของมาร์คเกอร์ที่หมัดของการชกหมัดตรง 
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ต่ ำที่สุด คือ 8.00 เมตรต่อวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของควำมเร็วของมำร์คเกอร์ที่หมัดของกำรชกหมัด
ตรงต่ ำที่สุด คือ 8.74 ± 0.37 เมตรต่อวินำที 

 
ความเร่งสูงสุดของเป้าหลังหมัดกระทบต่อน้ าหนักตัวของการชกหมัดตรง 
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จำกภำพที่ 21 ควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวของกำรชกหมัดตรงของ

ผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน มีค่ำสูงสุดอยู่ที่ 2.56 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม และมีค่ำต่ ำสุดอยู่
ที ่1.51 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม โดยผู้เข้ำร่วมวิจัย B5 สำมำรถสร้ำงควำมเร่งสูงสุดของ
เป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวได้มำกท่ีสุด คือ 2.56 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม และมี
ค่ำเฉลี่ยของควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวมำกที่สุด คือ 2.22 เมตรต่อวินำทียก
ก ำลังสองต่อกิโลกรัม ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย B4 สำมำรถสร้ำงควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบ
ต่อน้ ำหนักตัวได้น้อยที่สุด คือ 1.21 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม และผู้เข้ำร่วมวิจัย B3 มี
ค่ำเฉลี่ยของควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวน้อยที่สุด คือ 1.37 เมตรต่อวินำทียก
ก ำลังสองต่อกิโลกรัม 

ภำพที่ 21 ข้อมูลควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวของกำรชกหมัดตรง 
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แรงลัพธ์ปฏิกิริยาจากพื้นสูงสุดต่อน้้าหนักตัวของขาน้า 
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จำกภำพที่ 22 แรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำน ำของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 

คน มีค่ำมำกสุดอยู่ที่ 15.25 นิวตันต่อกิโลกรัม และมีค่ำน้อยสุดอยู่ที่ 5.28 นิวตันต่อกิโลกรัม โดย
ผู้เข้ำร่วมวิจัย B5 มีค่ำแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำน ำมำกที่สุด คือ 15.25 นิว
ตันต่อกิโลกรัม และมีค่ำเฉลี่ยแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำน ำมำกที่สุด  คือ 
13.38 นิวตันต่อกิโลกรัม ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย B2 มีค่ำแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัว
ของขำน ำน้อยที่สุด คือ 5.28 นิวตันต่อกิโลกรัม และมีค่ำเฉลี่ยแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อ
น้ ำหนักตัวของขำน ำน้อยที่สุด คือ 7.56 นิวตันต่อกิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 22 ข้อมูลแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำน ำ 
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แรงลัพธ์ปฏิกิริยาจากพื้นสูงสุดต่อน้้าหนักตัวของขาตาม 
 

Resultant of Ground Reaction Force of Rear Leg
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จำกภำพที่ 23 แรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำตำมของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 

คน มีค่ำมำกสุดอยู่ที่ 15.37 นิวตันต่อกิโลกรัม และมีค่ำน้อยสุดอยู่ท่ี 8.30 นิวตันต่อกิโลกรัม โดย
ผู้เข้ำร่วมวิจัย B4 มีค่ำแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำตำมมำกท่ีสุด คือ 15.37 นิว
ตันต่อกิโลกรัม และผู้เข้ำร่วมวิจัย B1 และ B2 มีค่ำเฉลี่ยแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัว
ของขำตำมมำกที่สุดเท่ำกัน คือ 11.57 นิวตันต่อกิโลกรัม ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย B5 มีค่ำแรงลัพธ์
ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำตำมน้อยที่สุด คือ 8.30 นิวตันต่อกิโลกรัม และมีค่ำเฉลี่ย
แรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำตำมน้อยที่สุด คือ 8.86 นิวตันต่อกิโลกรัม 
 
 
 
 

ภำพที่ 23 ข้อมูลแรงลัพธ์ปฏิกิริยำจำกพ้ืนสูงสุดต่อน้ ำหนักตัวของขำตำม 
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ข้อมูลเวลำตอบสนอง และช่วงเวลำในกำรชก จำกกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหวแบบพลวัต
ย้อนกลับของข้อมูลกำรเคลื่อนไหวที่ให้ควำมเร่งสูงสุดของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวสูงสุดใน
แต่ละคน 
 
เวลาตอบสนอง และช่วงเวลาในการชก 
 

Response Time of Rear Hand Straight Punch

Time (ms)

0 200 400 600 800

P
a
rt

ic
ip

a
n
ts

1

2

3

4

5

Reaction Time

1st Phase

2nd Phase

3rd Phase

 

 
เวลาตอบสนองของการชกหมัดตรงของผู้เข้าร่วมการวิจัยคนที่  1 ถึง 5 คือ 618, 656, 852, 

732 และ 748 มิลลิวินาที ตามล าดับ โดยแบ่งเป็นเวลาปฏิกิริยา:เวลาการเคลื่อนไหว คือ 184:434, 
130:526, 204:648, 214:158 และ 162:586 ตามล าดับ 

ช่วงเวลาของการชกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 คือ ช่วงเวลาตั้งแต่ผู้เข้าร่วมวิจัยเริ่มมี
การถ่ายเทน้ าหนักของร่างกายจนไม่มีแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่เท้าน า (LFO) ช่วงที่ 2 คือ ช่วงเวลาตั้งแต่
จุดสิ้นสุดของช่วงที่ 1 ไปจนถึงจุดที่เริ่มมีแรงปฏิกิริยาจากพ้ืนที่เท้าน าอีกครั้ง (LFI) และช่วงที่ 3 คือ 

ภำพที่ 24 เวลำตอบสนอง (มิลลิวินำที) โดยแบ่งเป็นช่วงเวลำปฏิกิริยำ และช่วงเวลำของกำรชก 



 

 

58 

ช่วงเวลาตั้งแต่จุดสิ้นสุดของช่วงที่ 2 ไปสิ้นสุด ณ จุดที่หมัดกระทบเป้า โดยผู้เข้าร่วมวิจัยทั้ง 5 คน มี
รูปแบบการชกหมัดตรงท่ีสามารถแบ่งช่วงเวลาได้เป็น 3 ช่วงตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้นได้ในทุกหมัด  
 

The Punching Phases of Rear Hand Straight Punch
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เมื่อปรับข้อมูลช่วงเวลำของกำรชกของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน ให้เท่ำกันในรูปแบบค่ำร้อยละ 

จะได้ช่วงเวลำเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงเวลำที่ 1, 2 และ 3 โดยมีจุดแบ่งช่วงเวลำคือ LFO - LFI ซึ่ง
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 1 ถึง 5 มีค่ำของจุดแบ่งช่วงเวลำดังนี้ 26.7 - 43.0, 23.1 - 60.2, 35.5 - 66.0, 
18.8 - 57.8 และ 25 - 37.3 % 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 25 ช่วงเวลำของกำรชก 
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ข้อมูลคิเนมาติกส์ และคิเนติกส์ที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนไหวแบบพลวัตย้อนกลับ ท่ีมาจาก
การคัดเลือกหมัดที่ให้ความเร่งของกระสอบทรายต่อน้ าหนักตัวมากที่สุดของผู้เข้าร่วมวิจัยท้ัง 5 
คน 

ผู้เข้ำร่วมกำรวิจัยคนที่ 1 (B1) 
 

ภำพที่ 26 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B1) 
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ภำพที่ 27 มุมของข้อศอกและข้อไหล่ในระนำบ Sagittal และมุมของ
ข้อหลังส่วนกลำงและข้อหลังส่วนล่ำงในระนำบ Transverse (B1) 

B1 Torso Angle

Time (%)

0 20 40 60 80 100

An
gle

 (d
eg

)

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
LFO LFI

Thoracic

Lumbar

B1 Rear Side Joint Angle Upper Limb
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ภำพที่ 28 มุมของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และข้อสะโพก 
ของขำน ำและขำตำม (B1) 

B1 Rear Side Joint Angle Lower Limb
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B1 Ground Reaction Force

Time (%)
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จำกภำพที่ 26 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ ช่วงเวลำ
ในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 5.74 เมตรต่อวินำที ที่ 98.16 %, 8.16 เมตร
ต่อวินำที ที่ 95.85 % และ 8.50 เมตรต่อวินำที ที่ 94.94 % ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุด
ศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชกของล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และ
ล ำตัวส่วนล่ำง คือ 830.72 องศำต่อวินำที ที่ 93.09 %, 550.64 องศำต่อวินำที ที่ 81.11 % และ 
507.12 องศำต่อวินำที ที่ 80.65 % 

จำกภำพที่ 27 และ 28 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำยข้ำงตำมในระนำบ 
Sagittal ณ ช่วงเวลำในกำรชก ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อล ำตัวของร่ำงกำยในระนำบ 
Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก แสดงในตำรำงที่ 9 

 

ภำพที่ 29 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง (B1) 
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ตำรำงที่ 9 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำย ณ ช่วงเวลำในกำรชก (B1) 
 

Joints  Angle (deg) Time (%) 

Elbow 
Max. -25.46 100.00 

Min. -129.97 76.50 

Shoulder 
Max. -22.34 77.88 

Min. -42.32 59.91 

Thoracic 
Max. 5.49 100.00 

Min. -11.18 76.50 

Lumbar 
Max. 1.60 100.00 

Min. -12.20 78.80 

Hip 
Max. 25.53 100.00 

Min. 2.42 57.14 

Knee 
Max. 32.07 73.27 

Min. 0.00 0.00 

Ankle 
Max. 0.52 0.00 

Min. -16.84 89.40 
 

 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 1 มีช่วงกว้ำงของมุมข้อต่อล ำตัวส่วนกลำง (Thoracic) และล ำตัวส่วนล่ำง 

(Lumbar) คือ 16.67 องศำ และ 13.81 องศำ ตำมล ำดับ 
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 จำกภำพที่ 29 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง 
(Vertical) และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) แสดงในตำรำงที่ 10 
 

ตำรำงที่ 10 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง (Vertical 
และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) (B1) 

 

GRF  Force (N/kg) Time (%) 

Lead Foot (Vertical) 
Max. 9.43 74.59 

Min. 0.00 26.65 

Lead Foot (AP) 
Max. 0.22 16.54 

Min. -3.13 66.62 

Rear Foot (Vertical) 
Max. 10.85 66.77 

Min. 0.41 100.00 

Rear Foot (AP) 
Max. 3.75 68.30 

Min. 0.00 100.00 
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ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 2 (B2) 

 
 

ภำพที่ 30 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B2) 

B2 CM Linear Velocity
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ภำพที่ 31 มุมของข้อศอกและข้อไหล่ในระนำบ Sagittal และมุมของ
ข้อหลังส่วนกลำงและข้อหลังส่วนล่ำงในระนำบ Transverse (B2) 

 

B2 Rear Side Joint Angle Upper Limb

Time (%)
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ภำพที่ 32 มุมของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และข้อสะโพก 
ของขำน ำและขำตำม (B2) 

 

B2 Lead Side Joint Angle Lower Limb

Time (%)
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 จำกภำพที่ 30 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ 
ช่วงเวลำในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 4.93 เมตรต่อวินำที ที่ 96.96 %, 
7.06 เมตรต่อวินำที ที่ 95.82 % และ 8.18 เมตรต่อวินำที ที่ 96.58 % ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุม
สูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชกของล ำตัวส่วนบน ล ำตัว
ส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง คือ 680.60 องศำต่อวินำที ที่ 81.37 %, 524.38 องศำต่อวินำที ที่ 
81.75 % และ 380.42 องศำต่อวินำที ที่ 85.55 % 

จำกภำพที่ 31 และ 32 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำยข้ำงตำมในระนำบ 
Sagittal ณ ช่วงเวลำในกำรชก ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อล ำตัวของร่ำงกำยในระนำบ 
Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก แสดงในตำรำงที่ 11 
 

ภำพที่ 33 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง (B2) 
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ตำรำงที่ 11 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำย ณ ช่วงเวลำในกำรชก (B1) 
 

Joints  Angle (deg) Time (%) 

Elbow 
Max. -39.13 100.00 

Min. -146.40 79.09 

Shoulder 
Max. 10.01 76.81 

Min. -53.27 96.96 

Thoracic 
Max. 8.13 100.00 

Min. -13.19 68.44 

Lumbar 
Max. 12.26 100.00 

Min. -10.09 70.34 

Hip 
Max. 29.33 92.78 

Min. 2.18 63.50 

Knee 
Max. 35.03 63.50 

Min. 0.00 91.63 

Ankle 
Max. 7.99 95.06 

Min. 0.51 67.30 
 

 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 2 มีช่วงกว้ำงของมุมข้อต่อล ำตัวส่วนกลำง (Thoracic) และล ำตัวส่วนล่ำง 

(Lumbar) คือ 21.32 องศำ และ 22.35 องศำ ตำมล ำดับ 
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จำกภำพที่ 33 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง 
(Vertical) และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) แสดงในตำรำงที่ 12 

 
ตำรำงที่ 12 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง (Vertical) 

และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) (B2) 
 

GRF  Force (N/kg) Time (%) 

Lead Foot (Vertical) 
Max. 5.83 100.00 

Min. 0.00 22.90 

Lead Foot (AP) 
Max. 0.40 0.63 

Min. -2.19 62.49 

Rear Foot (Vertical) 
Max. 12.54 66.03 

Min. 1.49 100.00 

Rear Foot (AP) 
Max. 3.80 67.68 

Min. -0.12 100.00 
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ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 3 (B3) 

 
 

ภำพที่ 34 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B3) 

 

B3 CM Linear Velocity
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ภำพที่ 35 มุมของข้อศอกและข้อไหล่ในระนำบ Sagittal และมุมของ
ข้อหลังส่วนกลำงและข้อหลังส่วนล่ำงในระนำบ Transverse (B3) 

 

B3 Rear Side Joint Angle Upper Limb

Time (%)
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ภำพที่ 36 มุมของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และข้อสะโพก 
ของขำน ำและขำตำม (B3) 

 

B3 Lead Side Joint Angle Lower Limb

Time (%)
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จำกภำพที่ 34 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ ช่วงเวลำ

ในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 4.81 เมตรต่อวินำที ที่ 95.37 %, 7.54 เมตร
ต่อวินำที ที่ 96.60 % และ 8.72 เมตรต่อวินำที ที่ 97.22 % ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุด
ศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชกของล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และ
ล ำตัวส่วนล่ำง คือ 742.79 องศำต่อวินำที ที่ 94.75 %, 535.99 องศำต่อวินำที ที่ 89.20 % และ 
441.68 องศำต่อวินำที ที่ 86.42 % 

จำกภำพที่ 35 และ 36 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำยข้ำงตำมในระนำบ 
Sagittal ณ ช่วงเวลำในกำรชก ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อล ำตัวของร่ำงกำยในระนำบ 
Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก แสดงในตำรำงที่ 13 
 

ภำพที่ 37 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง (B3) 

B3 Ground Reaction Force
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ตำรำงที่ 13 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำย ณ ช่วงเวลำในกำรชก (B3) 
 
 

Joints  Angle (deg) Time (%) 

Elbow 
Max. -41.79 100.00 

Min. -146.87 82.72 

Shoulder 
Max. 5.53 0.00 

Min. -69.73 100.00 

Thoracic 
Max. 0.73 100.00 

Min. -14.94 80.86 

Lumbar 
Max. 12.13 100.00 

Min. -5.04 81.48 

Hip 
Max. 26.07 100.00 

Min. 10.29 77.47 

Knee 
Max. 29.34 80.86 

Min. 5.87 0.00 

Ankle 
Max. 6.67 94.44 

Min. 1.16 71.60 
 

 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 3 มีช่วงกว้ำงของมุมข้อต่อล ำตัวส่วนกลำง (Thoracic) และล ำตัวส่วนล่ำง 

(Lumbar) คือ 15.67 องศำ และ 17.18 องศำ ตำมล ำดับ 
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จำกภำพที่ 37 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง 
(Vertical) และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) แสดงในตำรำงที่ 14 

 
ตำรำงที่ 14 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง (Vertical) 

และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) (B3) 
 

GRF  Force (N/kg) Time (%) 

Lead Foot (Vertical) 
Max. 10.11 83.62 

Min. 0.00 35.54 

Lead Foot (AP) 
Max. 0.97 74.47 

Min. -1.27 100.00 

Rear Foot (Vertical) 
Max. 10.17 35.64 

Min. 0.63 97.48 

Rear Foot (AP) 
Max. 2.56 61.63 

Min. -0.11 100.00 
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ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 4 (B4) 
 

 
 

ภำพที่ 38 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B4) 

 

B4 CM Linear Velocity
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ภำพที่ 39 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B4) 

B4 Rear Side Joint Angle Upper Limb
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ภำพที่ 40 มุมของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และข้อสะโพก 
ของขำน ำและขำตำม (B4) 

B4 Lead Side Joint Angle Lower Limb

Time (%)
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จำกภำพที่ 38 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ ช่วงเวลำ

ในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 5.62 เมตรต่อวินำที ที ่100.00 %, 8.09 เมตร
ต่อวินำที ที่ 96.53 % และ 9.27 เมตรต่อวินำที ที่ 96.91 % ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุด
ศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชกของล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และ
ล ำตัวส่วนล่ำง คือ 763.47 องศำต่อวินำที ที่ 100.00 %, 483.44 องศำต่อวินำที ที่ 82.24 % และ 
413.27 องศำต่อวินำที ที่ 86.87 % 

จำกภำพที่ 39 และ 40 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำยข้ำงตำมในระนำบ 
Sagittal ณ ช่วงเวลำในกำรชก ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อล ำตัวของร่ำงกำยในระนำบ 
Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก แสดงในตำรำงที่ 15 

ภำพที่ 41 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง (B4) 

B4 Ground Reaction Force
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ตำรำงที่ 15 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำย ณ ช่วงเวลำในกำรชก (B4) 
 

Joints  Angle (deg) Time (%) 

Elbow 
Max. -46.09 100.00 

Min. -138.51 80.69 

Shoulder 
Max. -2.44 25.87 

Min. -53.23 100.00 

Thoracic 
Max. 5.33 100.00 

Min. -11.32 69.11 

Lumbar 
Max. 7.01 100.00 

Min. -9.13 68.73 

Hip  
Max. 23.96 95.75 

Min. 1.25 72.59 

Knee 
Max. 29.20 70.27 

Min. 0.00 100.00 

Ankle 
Max. 12.22 100.00 

Min. -1.07 71.81 
 

 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 4 มีช่วงกว้ำงของมุมข้อต่อล ำตัวส่วนกลำง (Thoracic) และล ำตัวส่วนล่ำง 

(Lumbar) คือ 16.64 องศำ และ 16.14 องศำ ตำมล ำดับ 
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จำกภำพที่ 41 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง 
(Vertical) และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) แสดงในตำรำงที่ 16 

 
ตำรำงที่ 16 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง (Vertical) 

และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) (B4) 
 
 

GRF  Force (N/kg) Time (%) 

Lead Foot (Vertical) 
Max. 9.51 84.34 

Min. 0.00 18.74 

Lead Foot (AP) 
Max. 0.02 24.65 

Min. -3.61 87.29 

Rear Foot (Vertical) 
Max. 12.05 73.04 

Min. 0.64 94.87 

Rear Foot (AP) 
Max. 3.87 73.81 

Min. 0.14 99.49 
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ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 5 (B5) 
 

 
 

ภำพที่ 42 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B5) 

 

B5 CM Linear Velocity
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ภำพที่ 43 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse (B5) 
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ภำพที่ 44 มุมของข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และข้อสะโพก 
ของขำน ำและขำตำม (B5) 

B5 Lead Side Joint Angle Lower Limb
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B5 Ground Reaction Force

Time (%)
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ภำพที่ 45 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง (B5) 

 
จำกภำพที่ 42 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ ช่วงเวลำ

ในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 5.18 เมตรต่อวินำที ที่ 96.59 %, 7.85 เมตร
ต่อวินำที ที่ 96.25 % และ 8.82 เมตรต่อวินำที ที่ 96.59 % ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุด
ศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชกของล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และ
ล ำตัวส่วนล่ำง คือ -761.83 องศำต่อวินำที ที่ 86.01 %, -567.24 องศำต่อวินำที ที่ 85.67 % และ -
451.45 องศำต่อวินำที ที่ 84.98 % 

จำกภำพที่ 43 และ 44 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำยข้ำงตำมในระนำบ 
Sagittal ณ ช่วงเวลำในกำรชก ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อล ำตัวของร่ำงกำยในระนำบ 
Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก แสดงในตำรำงที่ 17 
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ตำรำงที่ 17 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของมุมของข้อต่อของร่ำงกำย ณ ช่วงเวลำในกำรชก (B5) 
 
 

Joints  Angle (deg) Time (%) 

Elbow 
Max. -30.32 100.00 

Min. -141.91 65.87 

Shoulder 
Max. 16.32 24.91 

Min. -49.78 98.63 

Thoracic 
Max. 5.41 76.11 

Min. -12.56 100.00 

Lumbar 
Max. 8.44 76.11 

Min. -6.36 100.00 

Hip  
Max. 18.40 0.00 

Min. 12.18 69.97 

Knee 
Max. 13.13 78.50 

Min. 1.84 0.00 

Ankle 
Max. 17.25 100.00 

Min. 1.70 62.80 
 

 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 5 มีช่วงกว้ำงของมุมข้อต่อล ำตัวส่วนกลำง (Thoracic) และล ำตัวส่วนล่ำง 

(Lumbar) คือ 17.97 องศำ และ 14.80 องศำ ตำมล ำดับ 
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จำกภำพที่ 45 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง 

(Vertical) และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) แสดงในตำรำงที่ 18 
 

ตำรำงที่ 18 ค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของขำน ำและขำตำมในแกนตั้ง (Vertical) 
และแกนหน้ำหลัง (Antero-Posterior) (B5) 

 
 

GRF  Force (N/kg) Time (%) 

Lead Foot (Vertical) 
Max. 13.67 80.59 

Min. 0.00 25.09 

Lead Foot (AP) 
Max. 0.41 100.00 

Min. -3.75 85.36 

Rear Foot (Vertical) 
Max. 9.85 31.90 

Min. 0.83 97.17 

Rear Foot (AP) 
Max. 2.37 63.34 

Min. -0.20 99.89 
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แบบจ าลองการชกหมัดตรงที่สร้างขึ้นจากวิธีการจ าลองการเคลื่อนไหวแบบพลวัตไปข้างหน้า 
(Forward-Dynamics Simulation) โดยใช้ข้อมูลการเคลื่อนไหวของร่างกายของชกหมัดตรงที่
ได้ความเร่งสูงสุดของเป้าหลังหมัดกระทบต่อน้ าหนักตัวจากผู้เข้าร่วมวิจัยคนที่ 5 

เนื่องจำกผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 5 สำมำรถสร้ำงควำมเร่งของเป้ำหลังหมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัว
ได้สูงที่สุดในกลุ่มผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน ผู้วิจัยจึงน ำข้อมูลกำรชกในหมัดที่สร้ำงควำมเร่งของเป้ำหลัง
หมัดกระทบต่อน้ ำหนักตัวได้สูงที่สุดของผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 5 มำสร้ำงแบบจ ำลองกำรเคลื่อนไหวด้วย
วิธีพลวัตไปข้ำงหน้ำ แล้วรำยงำนผลในหัวข้อดังต่อไปนี้ 

1. ภาพการเคลื่อนไหวในช่วงเวลาของการชกที่แบ่งเป็น 100%  
2. ความเร็วของจุดศูนย์กลางมวลในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 
3. แรงปฏิกิริยาจากพ้ืน 
4. มุมและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อต่อ 
5. แรงและความยาวของกล้ามเนื้อ 
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ภาพการเคลื่อนไหวในช่วงเวลาของการชกที่แบ่งเป็น 100%  

 
ภำพที่ 46 ภำพกำรเคลื่อนไหวในกำรชกหมัดตรงจำกข้อมูลที่จ ำลองข้ึน 
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ความเร็วของจุดศูนย์กลางมวลในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภำพที่ 47 ควำมเร็วเชิงเส้นในระนำบ  Sagittal  
และควำมเร็วเชิงมุมในระนำบ Transverse 
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จำกภำพที่ 47 ควำมเร็วเชิงเส้นสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Sagittal ณ ช่วงเวลำ
ในกำรชกของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด คือ 5.57 เมตรต่อวินำที (+7.60 %) ที ่100.00 %, 
7.94 เมตรต่อวินำที  (+1.08 %) ที่ 97.27 % และ 8.98 เมตรต่อวินำที  (+1.84 %) ที่ 97.61 % 
ตำมล ำดับ ควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลในระนำบ Transverse ณ ช่วงเวลำในกำรชก
ของล ำตัวส่วนบน ล ำตัวส่วนกลำง และล ำตัวส่วนล่ำง คือ -804.48 องศำต่อวินำที (+5.60 %) ที่ 
84.64 %, -592.91 องศำต่อวินำที (+4.52 %) ที ่84.64 % และ -457.72 องศำต่อวินำที (+5.37 %) 
ที ่84.47 % 
 ควำมเร็ว ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ (ที่เวลำ 100 %) คือ 7.11 เมตรต่อวินำที ซึ่งเพ่ิมขึ้นจำก
เดิม 16.59 % (ควำมเร็ว ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำจำกกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ คือ 6.10 เมตร
ต่อวินำที)  
 แรงปะทะ คือ 1861 นิวตัน ซึ่งเพ่ิมขึ้นจำกเดิม 32.27 % (แรงปะทะจำกกำรจ ำลองแบบ
พลวัตย้อนกลับ คือ 1407 นิวตัน) 
 
การวิเคราะห์ความเร็วของจุดศูนย์กลางมวลในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เวลำ 0 จนถึง 20.94 % 
ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของแขนและขำในช่วงนี้ยังไม่เกิน 0.10 

เมตรต่อวินำที แต่ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำงมวลของทั้งล ำตัวส่วนบน ส่วนกลำง 
และส่วนล่ำง มีค่ำเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จำก 0 องศำต่อวินำที จนถึง 58.71, 46.45 และ 36.43 องศำ/วินำที
ตำมล ำดับ 
ช่วงที่ 2 ตั้งแต่เวลำ 20.94 จนถึง 30.94 % 
 ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของแขนและขำในช่วงนี้ยังไม่เกิน  – 
0.10 เมตรต่อวินำที แต่ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำงมวลของทั้งล ำตัวส่วนบน และ
ส่วนกลำง มีค่ำเพ่ิมข้ึนต่อเนื่องจำกช่วงที่ 1  ในขณะที่ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำง
มวลของล ำตัวส่วนล่ำงถึงจุดสูงสุดที่เวลำ 28.18 % มีควำมเร็ว 59.77 องศำ/วินำที จำกนั้นจึงค่อยๆ 
ลดลง 
ช่วงที่ 3 ตั้งแต่เวลำ 30.94 จนถึง 100 % 

ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของแขนและขำเริ่มเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ที่เวลำ 
66.00 % โดยควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของแขนส่วนบนมีค่ำสูงสุด  5.57 
เมตรต่อวินำที ที่เวลำ 100 %  ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของแขนส่วนล่ำง
มีค่ำสูงสุด 7.94 เมตรต่อวินำที ที่เวลำ 97.27 % ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของจุดศูนย์กลำง
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มวลของมือมีค่ำสูงสุด 8.98 เมตรต่อวินำที ที่เวลำ 97.61 % แล้วลดลงเหลือ 7.11 เมตรต่อวินำที ที่
เวลำ 100 % ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำงมวลของทั้งล ำตัวส่วนบนเพ่ิมขึ้นไป
จนถึง 139.66 องศำ/วินำที ที่เวลำ 41.98 % แล้วลดลงเป็น 0 องศำ/วินำที ที่เวลำ 67.86 % จำกนั้น
เพ่ิมควำมเร็วจนถึง - 804.48 องศำ/วินำที ที่เวลำ 84.64 % แล้วลดลงเหลือ - 599.89 องศำ/วินำที 
ที่เวลำ 100 % ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำงมวลของทั้งล ำตัวส่วนกลำงเพ่ิมขึ้นไป
จนถึง 88.57 องศำ/วินำที ที่เวลำ 37.84 % แล้วลดลงเป็น 0 องศำ/วินำที ที่เวลำ 65.66 % จำกนั้น
เพ่ิมควำมเร็วจนถึง - 592.91 องศำ/วินำที ที่เวลำ 84.64 %  แล้วลดลงเหลือ - 374.97 องศำ/วินำที 
ที่เวลำ 100 % ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เชิงมุมของจัดศูนย์กลำงมวลของทั้งล ำตัวส่วนล่ำงลดลงเป็น 0 
องศำ/วินำที ที่เวลำ 54.78 % จำกนั้นเพ่ิมควำมเร็วจนถึง - 475.72 องศำ/วินำที ที่เวลำ 84.47 %  
แล้วลดลงเหลือ - 192.91 องศำ/วินำที ที่เวลำ 100 % 
 
แรงปฏิกิริยาจากพื้น 

 

ภำพที่ 48 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวตั้ง และแนวหน้ำ-หลัง 

Ground Reaction Force of Lead and Rear Legs
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การวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาจากพื้น 

ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เวลำ 0 จนถึง 20.94 % 
แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งของขำน ำลดลงจำก 2.88 นิวตัน/กิโลกรัม  จนเป็น 0 นิวตัน/

กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย ในขณะที่ขำตำมนั้น แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งเพ่ิมข้ึนจนถึง 9.21 นิวตัน/
กิโลกรัม ที่เวลำ 16.54 % ก่อนที่จะลดลงไปเหลือ 8.20 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย และแรง
ปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวหน้ำหลังค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนถึง 1.09 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย 
ช่วงที่ 2 ตั้งแต่เวลำ 20.94 จนถึง 30.94 % 

แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งของขำน ำเป็น 0 นิวตัน/กิโลกรัม ตลอดช่วง ในขณะที่ขำ
ตำมนั้น แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งเพ่ิมขึ้นจนถึง 10.14 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย และแรง
ปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวหน้ำหลังค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนถึง 1.57 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย 
ช่วงที่ 3 ตั้งแต่เวลำ 30.94 จนถึง 100 % 
 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งของขำน ำเพ่ิมขึ้นเป็น 9.07 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 37.44 % 
จำกนั้นลดลงแล้วเพ่ิมขึ้นเป็น 12.60 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 54.90 % จำกนั้นลดลงอีกครั้งแล้ว
เพ่ิมขึ้นเป็น 20.06 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 81.74 % แล้วลดลงเหลือ 0.26 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 
96.56 % และแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวหน้ำหลังเพิ่มขึ้นจนถึง - 1.04 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 36.06 
% แล้วลดลงเป็น 0 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 42.84 % จำกนั้นเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลำ 74.22 % จนมี
ค่ำสูงสุดที่ - 3.16 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 83.62 % แล้วลดลงเป็น 0 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 94.80 
%  ในขณะที่ขำตำมนั้น แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวดิ่งลดลงจนเป็น 0 .26 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 
45.10 % 
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มุมและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อต่อ 
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ภำพที่ 49 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อเข่ำและข้อเท้ำขำน ำในระนำบ Sagittal 
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ภำพที่ 50 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อเข่ำและข้อเท้ำขำตำมในระนำบ Sagittal 
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Lead Hip Angle in Sagittal Plane
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Lead Hip Angle in Transverse Plane
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Lead Hip Angle in Frontal Plane
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ภำพที่ 51 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อสะโพกขำน ำ 
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Rear Hip Angle in Sagittal Plane
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ภำพที่ 52 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อสะโพกขำตำม 
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Lumbar Angle in Sagittal Plane
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Lumbar Angle in Transverse Plane
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ภำพที่ 53 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อสันหลังส่วน Lumbar 
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Thoracic Angle in Sagittal Plane
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Thoracic Angle in Transverse Plane
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ภำพที่ 54 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อสันหลังส่วน Thoracic 
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Shoulder Angle in Sagittal Plane
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Elbow Angle in Sagittal Plane

Time (%)

0 20 40 60 80 100

An
gle

 (d
eg

)

-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

LFO LFI

- Flx

Elbow Torque in Sagittal Plane

Time (%)

0 20 40 60 80 100
To

rq
ue

 (N
m

/k
g)

-4

-3

-2

-1

0

1
LFO LFI

 
 

ภำพที่ 55 องศำและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อไหล่และข้อศอกในระนำบ Sagittal 
 
การวิเคราะห์มุมและแรงบิดขับเคลื่อนของข้อต่อ 

ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เวลำ 0 จนถึง 20.94 % 
 ในช่วงที่ 1 นี้เป็นช่วงที่มีกำรถ่ำยน้ ำหนักไปทำงด้ำนหลัง หรือถ่ำยน้ ำหนักไปยังขำตำม โดยที่
นักมวยจะมีกำรย่อตัวลง ซึ่งเกิดจำก ข้อเท้ำมีกำรกระดกขึ้น ข้อเข่ำ ข้อสะโพกมีกำรงอ 4.65, 11.15  
และ 6.80 องศำ ตำมล ำดับในขำน ำ และ 1.48, 2.91 และ  3.70 องศำ ตำมล ำดับในขำตำม ในส่วน
ของล ำตัวนั้น ข้อสันหลังส่วนเอวมีกำรหมุนในแนวระนำบไปทำงข้ำงของขำตำม 6.40 องศำ มีกำร
เหยียดออก 5.13 องศำ และเอียงไปทำงด้ำนขำน ำ 10.51 องศำ ข้อสันหลังส่วนอกมีกำรหมุนในแนว
ระนำบไปทำงด้ำนขำตำม 3.65 องศำ มีกำรเหยียดออก 1.78 องศำ และเอียงไปทำงด้ำนขำน ำ 2.87 
องศำ 
 แรงบิดของข้อต่อขำน ำ เริ่มจำกข้อเท้ำ แรงบิดเปลี่ยนแปลงจำก 0.3 นิวตันเมตร/กิโลกรัม 
เป็น 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรกระดกข้อเท้ำขึ้น แรงบิดของข้อเข่ำเปลี่ยนแปลงจำก 
0.18 นิวตันเมตร/กิโลกรัม   ที่เวลำ 7.47 % เป็น - 0.05 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำร
เหยียดเข่ำ แรงบิดของข้อสะโพกเปลี่ยนแปลงจำก 0.20 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่ 12.13 % เป็น - 
0.21 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอสะโพก แรงบิดของข้อต่อขำตำม เริ่มจำกข้อเท้ำ 
แรงบิดเปลี่ยนแปลงจำก 0.41 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.53 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงกระดก
ข้อเท้ำลง แรงบิดของข้อเข่ำเปลี่ยนแปลงจำก - 0.05 นิวตันเมตร/กิโลกรัม  เป็น 0.02 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอเข่ำ แรงบิดของข้อสะโพกเปลี่ยนแปลงจำก - 0.04 นิวตันเมตร/กิโลกรัม 
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เป็น 0.19 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรเหยียดสะโพก แรงบิดของข้อสันหลังส่วนเอว และ
ส่วนอกมีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
ช่วงที่ 2 ตั้งแต่เวลำ 20.94 จนถึง 30.94 % 

ในช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่เท้ำน ำลอยขึ้นจำกพ้ืน แล้วถ่ำยน้ ำหนักไปยังขำตำมอย่ำงเต็มที่ เป็น
ช่วงเวลำที่สั้นที่สุดเพียง 10 % ของช่วงเวลำในกำรชก หรือเพียง 58.60 มิลลิวินำที ตำมเวลำจริง มุม
ของขำน ำมีกำรเปลี่ยนแปลงดังนี้ ข้อเท้ำมีกำรกระดกขึ้นอีก 2.43 องศำ ข้อเข่ำมีกำรงอเพ่ิมขึ้นอีก 
8.32 องศำ ข้อสะโพกมีกำรงอ หมุนออกด้ำนนอก และหุบเข้ำ 4.08, 5.44 และ 3.57 องศำ มุมของ
ขำตำม ข้อเท้ำมีกำรกระดกขึ้นเพ่ิมอีก 0.80 องศำ ข้อเข่ำมีกำรงอเพ่ิมขึ้นอีก 0.51 องศำ และข้อ
สะโพกมีกำรงอเพ่ิมขึ้นอีก 0.42 องศำ ในส่วนของล ำตัวนั้น ข้อสันหลังส่วนเอวมีกำรหมุนในแนว
ระนำบไปทำงข้ำงของขำตำม 4.64 องศำ มีกำรเหยียดออก 2.45 องศำ และเอียงไปทำงด้ำนขำน ำ 
8.37 องศำ ข้อสันหลังส่วนอกมีกำรหมุนในแนวระนำบไปทำงด้ำนขำตำม 0.44 องศำ มีกำรเหยียด
ออก 0.90 องศำ และเอียงไปทำงด้ำนขำน ำ 0.68 องศำ 
 แรงบิดของข้อต่อขำน ำ เริ่มจำกข้อเท้ำ แรงบิดไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง แรงบิดของข้อเข่ำ
เปลี่ยนแปลงจำก - 0.05 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.05 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอ
เข่ำ แรงบิดของข้อสะโพกเปลี่ยนแปลงจำก - 0.21 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.14 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรเหยียดสะโพก แรงบิดของข้อต่อขำตำม  เริ่มจำกข้อเท้ำ แรงบิด
เปลี่ยนแปลงจำก 0.53 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.60 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงกระดกข้อเท้ำ
ลง แรงบิดของข้อเข่ำไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง แรงบิดของข้อสะโพกเปลี่ยนแปลงจำก 0.19 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม เป็น 0.35 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรเหยียดสะโพก แรงบิดของข้อสันหลังส่วน
เอว เปลี่ยนแปลงจำก - 0.16 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.09 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงงอตัว 
และเปลี่ยนแปลงจำก - 0.04 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.24 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเอียงตัว
ไปข้ำงน ำ และแรงบิดของข้อสันหลังส่วนอกมีกำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
ช่วงที่ 3 ตั้งแต่เวลำ 30.94 จนถึง 100 % 
 ช่วงที่ 3 เป็นช่วงสุดท้ำยของกำรชกหมัดตรง ซึ่งเป็นช่วงที่มีเวลำนำนถึง 69.06 % ของ
ช่วงเวลำในกำรชก หรือ 404.69 มิลลิวินำที ตำมเวลำจริง หลังจำกกำรถ่ำยน้ ำหนักไปด้ำนหลังในช่วง
ที ่2 แล้ว ในช่วงที่ 3 นี้ จะเป็นกำรถ่ำยน้ ำหนักไปทำงด้ำนหน้ำ และส่งหมัดพุ่งตรงออกไปยังเป้ำหมำย 
โดยมุมของขำน ำมีกำรเปลี่ยนแปลงดังนี้ ข้อเท้ำมีกำรกระดกขึ้นไปจนถึง - 13.73 องศำ ที่เวลำ 77.07 
% แล้วจึงกระดกลงไปจนถึง 4.65 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อเข่ำมีกำรงอไปจนถึง 40.68 องศำ ที่เวลำ 
76.94 % แล้วจึงเหยียดออกไปจนถึง 16.01 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อสะโพกมีกำรเหยียดไปจนถึง - 
15.52 องศำ ที่เวลำ 92.10 % จำกนั้นเหยียดต่อไปอีกเล็กน้อยจนถึงเวลำ 100 % มีกำรหมุนออก
ทำงด้ำนนอกไปจนถึง - 24.56 องศำ ที่เวลำ 62.17 % แล้วจึงหมุนเข้ำด้ำนในไปจนถึง 7.72 องศำ ที่
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เวลำ 100 % มีกำรกำงออกไปจนถึง - 11.73 องศำ ที่เวลำ 64.07 % แล้วจึงหุบเข้ำไปจนถึง 9.45 
องศำ ที่เวลำ 100 % มุมของขำตำมมีกำรเปลี่ยนแปลงดังนี้ ข้อเท้ำมีกำรกระดกลงจำก - 8.02 องศำ 
ที่เวลำ 78.90 % ไปจนถึง 6.71 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อเข่ำมีกำรงอไปจนถึง 14.12 องศำ ที่เวลำ 
78.33 % แล้วจึงเหยียดออกไปจนถึง 7.22 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อสะโพกมีกำรงอไปจนถึง 11.99 
องศำ ที่เวลำ 68.90 % จำกนั้นเหยียดออกไปจนถึง 14.37 องศำ ที่เวลำ 100 % มีกำรหมุนออก
ทำงด้ำนนอกจำก 8.18 องศำ ที่เวลำ 75.30 % ไปจนถึง 30.00 องศำ ที่เวลำ 87.07 % มีกำรกำง
ออกไปจนถึง 23.06 องศำ ที่เวลำ 72.33 % แล้วจึงหุบเข้ำไปจนถึง 14.73 องศำ ที่เวลำ 91.33 % 
จำกนั้นมีกำรกำงออกอีกครั้งไปจนถึง 17.96 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อสันหลังส่วนเอวมีกำรหมุนใน
แนวระนำบไปทำงข้ำงของขำตำมไปจนถึง - 15.24 องศำ ที่เวลำ 91.10 % แล้วหมุนกลับอีกเล็กน้อย 
มีกำรเหยียดออกไปจนถึง -14.00 องศำ ที่เวลำ 77.50 % แล้วงอเข้ำไปจนถึง 4.45 องศำ ที่เวลำ 100 
% และเอียงไปทำงด้ำนขำน ำไปจนถึง 40.38 องศำ ที่เวลำ 76.77 % แล้วเอียงไปทำงด้ำนขำตำม
จนถึง 15.19 องศำ ที่เวลำ 100 % ข้อสันหลังส่วนอกมีกำรหมุนในแนวระนำบไปทำงด้ำนขำตำมไป
จนถึง 11.83 องศำ ที่เวลำ 68.93 % แล้วหมุนไปทำงด้ำนขำน ำจนถึง 14.23 องศำ ที่เวลำ 100 % มี
กำรงอเข้ำไปจำก - 8.24 องศำ ที่เวลำ 78.70 % จนถึง 6.52 องศำ ที่เวลำ 100 % และเอียงไป
ทำงด้ำนขำน ำไปจนถึง 13.94 องศำ ที่เวลำ 78.40 % แล้วเอียงไปทำงด้ำนขำตำมจนถึง 6.84 องศำ 
ที่เวลำ 100 % มุมของข้อไหล่มีกำรงอจำก 15.04 องศำ ที่เวลำ 40.26 % ไปจนถึง - 50.51 องศำ ที่
เวลำ 100 % มุมของข้อศอกมีกำรเหยียดออกจำก - 141.24 องศำ ที่เวลำ 81.73 % ไปจนถึง - 31.08 
องศำ ที่เวลำ 100 % 
 แรงบิดของข้อต่อขำน ำ เริ่มจำกข้อเท้ำ แรงบิดเพ่ิมข้ึนไปจนถึง 1.91 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ใน
ทิศทำงกระดกข้อเท้ำลง ที่เวลำ 81.74 % จำกนั้นลดลงเหลือ 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม แรงบิดของข้อ
เข่ำเปลี่ยนแปลงจำก 0.05 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น - 0.42 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำร
เหยียดเข่ำ จำกนั้นเปลี่ยนเป็น 0.13 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอเข่ำ แรงบิดของข้อ
สะโพกในกำรงอและเหยียดเปลี่ยนแปลงจำก 0.14 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น 0.49 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรเหยียดสะโพก ที่เวลำ 37.57 % แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.81 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอสะโพก แล้วเปลี่ยนเป็น 0.19 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำร
เหยียดสะโพก แรงบิดของข้อสะโพกในกำรหมุนเข้ำออกเปลี่ยนเป็น - 0.87 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ใน
ทิศทำงของกำรหมุนสะโพกออก ที่เวลำ 80.47 % แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.31 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่
เวลำ 90.63 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 1.25 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 98.13 % แรงบิดของข้อ
สะโพกในกำรกำงและหุบเปลี่ยนเป็น - 0.91 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรกำงสะโพก ที่
เวลำ 79.73 % แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.35 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 90.50 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 
1.23 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 98.13 %  
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 แรงบิดของข้อต่อขำตำม เริ่มจำกข้อเท้ำ แรงบิดเปลี่ยนแปลงเป็น 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ใน
ทิศทำงกระดกข้อเท้ำลง ที่เวลำ 45.53 % แรงบิดของข้อเข่ำมีกำรเปลี่ยนแปลงในทิศทำงกำรงอและ
เหยียดเข่ำสลับกันในช่วง - 0.30 ถึง 0.35  นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 80 - 100 % แรงบิดของข้อ
สะโพกในกำรงอและเหยียดเปลี่ยนแปลงจำก 0.35 นิวตันเมตร/กิโลกรัม เป็น - 0.38 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรงอสะโพก ที่เวลำ 70.80 % แล้วมีกำรเปลี่ยนแปลงในทิศทำงกำรงอและ
เหยียดสะโพกสลับกันในช่วง - 0.90 ถึง 0.60  นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 80 - 100 % แรงบิดของ
ข้อสะโพกในกำรหมุนเข้ำออกเปลี่ยนเป็น - 0.19 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรหมุนสะโพก
เข้ำ ที่เวลำ 70.23 % แล้วมีกำรเปลี่ยนแปลงในทิศทำงกำรหมุนสะโพกเข้ำออกสลับกันในช่วง - 0.40 
ถึง 0.35  นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่ เวลำ 80 - 100 % แรงบิดของข้อสะโพกในกำรกำงและหุบ
เปลี่ยนเป็น - 0.33 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงของกำรหุบสะโพก  ที่ เวลำ 63.07 % แล้ว
เปลี่ยนเป็น 0.12 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 92.10 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 0.44 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ที่เวลำ 100 % แรงบิดของข้อสันหลังส่วนเอวในทิศทำงกำรงอและเหยียด เพ่ิมขึ้นเป็น 0.66 
นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงงอตัว ที่เวลำ 86.67 % และเปลี่ยนแปลงเป็น - 0.33 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ในทิศทำงเหยียดตัว ที่เวลำ 92.80 % แล้วเปลี่ยนเป็น 0.40 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำง
งอตัว ที่เวลำ 97.97 %  
 แรงบิดของข้อสันหลังส่วนเอวในทิศทำงเอียงไปทำงด้ำนน ำและด้ำนตำม เปลี่ยนแปลงเป็น - 
0.32 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเอียงไปด้ำนตำม ที่เวลำ 86.60 % แล้วเปลี่ยนเป็น 0.84 นิวตัน
เมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเอียงไปด้ำนน ำ ที่เวลำ 93.73 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็น 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม 
แรงบิดของข้อสันหลังส่วนเอวในทิศทำงหมุนไปทำงด้ำนน ำและด้ำนตำม เปลี่ยนแปลงเป็น - 0.91 นิว
ตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงหมุนไปด้ำนน ำ ที่เวลำ 79.83 % แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.33 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 1.24 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 98.70 % แรงบิดของข้อสันหลังส่วน
อกในทิศทำงกำรงอและเหยียด เปลี่ยนแปลงเป็น - 0.68 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเหยียดตัว ที่
เวลำ 76.30 % และเปลี่ยนแปลงเป็น 0.30 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงงอตัว ที่เวลำ 96.60 % 
แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.17 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเหยียดตัว ที่เวลำ 100 %  แรงบิดของ
ข้อสันหลังส่วนอกในทิศทำงเอียงไปทำงด้ำนน ำและด้ำนตำม เปลี่ยนแปลงจำก 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม 
ที่เวลำ 89.40 % เป็น - 0.59 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงเอียงไปด้ำนตำม ที่เวลำ 96.03 % 
แรงบิดของข้อสันหลังส่วนอกในทิศทำงหมุนไปทำงด้ำนน ำและด้ำนตำม เปลี่ยนแปลงจำก 0 นิวตัน
เมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 41.16 %  เป็น - 0.87 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงหมุนไปด้ำนน ำ ที่เวลำ 
80.53 % แล้วเปลี่ยนเป็น - 0.30 นิวตันเมตร/กิโลกรัม จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 1.24 นิวตันเมตร/
กิโลกรัม ที่เวลำ 98.70 %  
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 แรงบิดของข้อไหล่ เปลี่ยนแปลงจำก 0 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 59.33 %  เป็น - 0.73 
นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงงอ ที่เวลำ 92.53 % แล้วเปลี่ยนเป็น 0.26 นิวตันเมตร/กิโลกรัม 
จำกนั้นเปลี่ยนเป็น - 0.54 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 100 % แรงบิดในข้อศอก เปลี่ยนแปลงจำก 0 
นิวตันเมตร/กิโลกรัม ที่เวลำ 98.23 %  เป็น - 2.88 นิวตันเมตร/กิโลกรัม ในทิศทำงงอ ที่เวลำ 100 
% 
 
แรงและความยาวของกล้ามเนื้อ 
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ภำพที่ 56 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อขำน ำ (1) 
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ภำพที่ 57 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อขำน ำ (2) 
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ภำพที่ 58 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อขำตำม (1) 
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ภำพที่ 59 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อขำตำม (2) 
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ภำพที่ 60 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อล ำตัวข้ำงน ำ 
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ภำพที่ 61 แรงและควำมยำวของกล้ำมเนื้อล ำตัวข้ำงตำม 
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ภำพที่ 62 แรงและควำมยำวกล้ำมเนื้อของแขนตำม 
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การวิเคราะห์แรงและความยาวของกล้ามเนื้อ 

ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เวลำ 0 จนถึง 20.94 % 
 กล้ำมเนื้อของขำน ำที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้คือ กล้ำมเนื้อ Gastrocnemius 1 ท ำงำนแบบหด
สั้นลงด้วยแรง 1.20 นิวตัน/กิโลกรัม จนถึง 10.80 % กล้ำมเนื้อ Rectus Femoris ท ำงำนแบบยืดยำว
ออกในช่วงท้ำยที่ 1.20 นิวตัน/กิโลกรัม กล้ำมเนื้อ Semitendinosus ท ำงำนแบบหดสั้นลงด้วยแรง 
3.43 นิวตัน/กิโลกรัม แล้วลดลงเป็น 0 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 14.30 % และกล้ำมเนื้อ Gluteus 
Maximus 1 ท ำงำนแบบควำมยำวคงที่ด้วยแรง 1.28 นิวตัน/กิโลกรัม แล้วลดลงเป็น 0 นิวตัน/
กิโลกรมั  ที่เวลำ 11.00 % กล้ำมเนื้อ Gastrocnemius 1 ท ำงำนแบบหดสั้นลงด้วยแรง 1.09 นิวตัน/
กิโลกรัม แล้วลดลงเหลือ 0.28 นิวตัน/กิโลกรัม กล้ำมเนื้อ Semitendinosus ท ำงำนแบบยืดยำวออก
ด้วยแรง 5.76 นิวตัน/กิโลกรัม แล้วลดลงเหลือ 1.28 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 14.10 % แล้วเพ่ิมข้ึนอีก
เล็กน้อยในช่วงท้ำย กล้ำมเนื้อ Adductor Magnus ท ำงำนแบบยืดยำวออกด้วยแรง 1.55 นิวตัน/
กิโลกรัม แล้วลดลงเป็น 0 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงท้ำย กล้ำมเนื้อ Gluteus Maximus 1 ท ำงำนแบบ
ยืดยำวออกด้วยแรง 2.38 นิวตัน/กิโลกรัม กล้ำมเนื้อล ำตัวที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้คือ กล้ำมเนื้อ 
Erector Spinae 1 ทั้งในข้ำงน ำและข้ำงตำม มีกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำด้วยแรงประมำณ 0.80 - 
1.00 นิวตัน/กิโลกรัม 
ช่วงที่ 2 ตั้งแต่เวลำ 20.94 จนถึง 30.94 % 
 กล้ำมเนื้อของขำน ำที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้มีเพียง กล้ำมเนื้อ Rectus Femoris ที่ท ำงำน
ต่อเนื่องแบบยืดยำวออกมำจำกช่วงแรก กล้ำมเนื้อของขำตำมที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้คือ กล้ำมเนื้อ 
Semitendinosus โดยท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำเล็กน้อยด้วยแรงสูงสุด 5.60 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 
28.37 % กล้ำมเนื้อ Gluteus Maximus 1 ท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำเล็กน้อยด้วยแรง 0.80 นิวตัน/
กิโลกรัม แล้วลดลงเหลือ 0.62 นิวตัน/กิโลกรัม ในช่วงสุดท้ำย กล้ำมเนื้อล ำตัวที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้
คือ กล้ำมเนื้อ Erector Spinae 1 ทั้งในข้ำงน ำและข้ำงตำม มีกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำด้วยแรง
ประมำณ 0.80 - 1.00 นิวตัน/กิโลกรัม แล้วลดลงในช่วงท้ำย กล้ำมเนื้อ External Abdominal 
Oblique ของข้ำงน ำท ำงำนแบบยืดยำวออกเล็กน้อยในช่วงท้ำยด้วยแรง 3.10 นิวตัน/กิโลกรัม 
ช่วงที่ 3 ตั้งแต่เวลำ 30.94 จนถึง 100 % 
 กล้ำมเนื้อของขำน ำที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้ คือกล้ำมเนื้อ Gastrocnemius 1 เริ่มท ำงำนแบบ
หดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 35.00 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบยืดยำวออกที่เวลำ 77.07 % จน
สิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 92.07 % ด้วยแรงสูงสุด 22.23 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 63.37 % กล้ำมเนื้อ 
Rectus Femoris เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 56.00 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบ
หดสั้นเข้ำที่เวลำ 73.60 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 89.00 % ด้วยแรงสูงสุด 7.19 นิวตัน/กิโลกรัม 
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ที่เวลำ 63.53 % กล้ำมเนื้อ Vastus Medialis เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ  41.61 % 
จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 77.10 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 92.93 % 
ด้วยแรงสูงสุด 28.95 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 81.67 % กล้ำมเนื้อ Semitendinosus เริ่มท ำงำนแบบ
หดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 33.50 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 57.00 % ด้วยแรงสูงสุด 11.30 นิวตัน/
กิโลกรัม ที่เวลำ 48.81 % และท ำงำนอีกครั้งแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 91.67 % ไปสิ้นสุดที่ 95.83 
% ด้วยแรงสูงสุด 3.26 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 94.03 % กล้ำมเนื้อ Adductor Magnus เริ่มท ำงำน
แบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 46.30 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 61.53 % 
จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่ เวลำ  95.73 % ด้วยแรงสูงสุด 26.13 นิวตัน/กิโลกรัม ที่ เวลำ 63.47 % 
กล้ำมเนื้อ Gluteus Maximus 1 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 34.40 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็น
กำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 90.27 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 96.03 % ด้วยแรงสูงสุด 
14.74 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 52.50 % 
 กล้ำมเนื้อของขำตำมท่ีมีกำรท ำงำนในช่วงนี้ คือ กล้ำมเนื้อ Rectus Femoris เริ่มท ำงำนแบบ
ยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 67.40 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 76.70 % ด้วยแรงสูงสุด 2.03 นิวตัน/
กิโลกรัม ที่เวลำ 70.13 % และท ำงำนอีกครั้งแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 91.30 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำน
ที่เวลำ 96.88 % ด้วยแรงสูงสุด 19.30 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 93.93 % กล้ำมเนื้อ Semitendinosus 
ท ำงำนแบบยืดยำวออกต่อเนื่องมำจำกช่วงที่ 2 จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 44.57 % และท ำงำนอีก
ครั้งแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 97.30 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนด้วยแรงสูงสุด 22.90 นิวตัน/กิโลกรัม 
ที่เวลำ 100 % กล้ำมเนื้อ Adductor Magnus เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 69.00 % 
จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 70.27 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 77.00 % 
ด้วยแรงสูงสุด 4.52 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 72.60 % กล้ำมเนื้อ Gluteus Maximus 1 ท ำงำนแบบ
ยืดยำวออกต่อเนื่องมำจำกช่วงที่ 2 จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 40.00 % ท ำงำนอีกครั้งแบบหดสั้น
เข้ำตั้งแต่เวลำ 70.83 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 78.73 % และท ำงำนอีกครั้งแบบยืดยำวออก
ตั้งแต่เวลำ 96.83 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 100 % ด้วยแรงสูงสุด 5.44 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 
93.90 % กล้ำมเนื้อ Gluteus Maximus 2 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 78.80 % จำกนั้น
เปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 86.23 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 93.00 % ด้วยแรง
สูงสุด 8.73 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 82.60 % กล้ำมเนื้อ Gluteus Medius 1 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำว
ออกตั้งแต่เวลำ 79.63 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำที่เวลำ 90.33 % จนสิ้นสุดกำร
ท ำงำนที่เวลำ 96.50 % ด้วยแรงสูงสุด 6.59 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 82.90 % กล้ำมเนื้อ Gluteus 
Medius 2 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 79.33 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้น
เข้ำที่เวลำ 90.80 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 94.20 % ด้วยแรงสูงสุด 9.96 นิวตัน/กิโลกรัม ที่
เวลำ 82.83 % 
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 กล้ำมเนื้อล ำตัวข้ำงน ำที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้ คือ กล้ำมเนื้อ External Abdominal Oblique 
เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 43.50 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 96.20 % ด้วยแรงสูงสุด 
13.79 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 72.30 % กล้ำมเนื้อ Erector Spinae 1 เริ่มท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำต่อ
เนื่องมำจำกช่วงที่ 2 จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบยืดยำวออกที่เวลำ 46.83 % จนสิ้นสุดกำร
ท ำงำนที่เวลำ 70.93 % ด้วยแรงสูงสุด 4.39 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 49.33 % แล้วเปลี่ยนเป็นกำร
ท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 91.33 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 95.37 % ด้วยแรงสูงสุด 2.75 
นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 93.67 % กล้ำมเนื้อ Erector Spinae 2 เริ่มท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 
34.53 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบยืดยำวออกที่เวลำ 70.41 % แล้วเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำน
แบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 74.70 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 90.27 % ด้วยแรงสูงสุด 1.69 นิวตัน/
กิโลกรัม ที่เวลำ 78.43 % 
 กล้ำมเนื้อล ำตัวข้ำงตำมที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้  คือ กล้ำมเนื้อ Rectus Abdominis เริ่ม
ท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 83.70 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 89.73 % ด้วยแรงสูงสุด 
12.61 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 86.50 % กล้ำมเนื้อ External Abdominal Oblique เริ่มท ำงำนแบบ
หดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 72.80 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบยืดยำวออกที่เวลำ 86.83 % จน
สิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 88.37 % ด้วยแรงสูงสุด 9.06 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 80.47 % กล้ำมเนื้อ 
Erector Spinae 1 เริ่มท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 34.73 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบ
ยืดยำวออกท่ีเวลำ 48.83 % แล้วเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 74.83 % จนสิ้นสุด
กำรท ำงำนที่เวลำ 95.57 % ด้วยแรงสูงสุด 2.86 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 78.63 % กล้ำมเนื้อ Erector 
Spinae 2 เริ่มท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 34.73 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบยืดยำว
ออกที่เวลำ 70.04 % แล้วเปลี่ยนเป็นกำรท ำงำนแบบหดสั้นเข้ำตั้งแต่เวลำ 75.07 % จนสิ้นสุดกำร
ท ำงำนที่เวลำ 91.40 % ด้วยแรงสูงสุด 2.01 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 78.63 % 
 กล้ำมเนื้อส่วนแขนข้ำงตำมที่มีกำรท ำงำนในช่วงนี้ คือ กล้ำมเนื้อ Pectoralis Major 2, 3, 4 
และ 5 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำวออกตั้งแต่เวลำ 59.70 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 100 % ด้วยแรง
สูงสุด 4.23 นิวตัน/กิโลกรัม ที่เวลำ 94.90 % กล้ำมเนื้อ Biceps Brachii 1 เริ่มท ำงำนแบบยืดยำว
ออกตั้งแต่เวลำ 84.47 % จนสิ้นสุดกำรท ำงำนที่เวลำ 100 % ด้วยแรงสูงสุด 5.79 นิวตัน/กิโลกรัม ที่
เวลำ 94.93 % 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการศึกษา 

แรงของกำรชกหมัดตรงเริ่มต้นจำกกำรถ่ำยเทน้ ำหนักไปทำงด้ำนหลังจนไม่มีแรงปฏิกิริยำจำก
พ้ืนของขำน ำ ในขณะเดียวกันล ำตัวก็หมุนไปทำงขำตำม จำกนั้น ถ่ำยน้ ำหนักกลับไปทำงด้ำนหน้ำ จน
เกิดแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนที่ขำน ำ สะโพกของขำน ำท ำหน้ำที่เป็นจุดหมุนให้ล ำตัวหมุนกลับไปทำงขำน ำ
เพ่ือสร้ำงควำมเร็วจำกล ำตัวส่วนล่ำง ไปยังล ำตัวส่วนกลำง ไปยังล ำตัวส่วนบน แล้วส่งหมัดพุ่งออกไป
ยังเป้ำหมำย หมัดที่มีควำมเร็ว ณ จุดกระทบเป้ำสูง ท ำให้แรงปะทะมีค่ำสูงขึ้นด้วย 
 กำรเพ่ิมแรงปะทะของหมัดตรง สำมำรถท ำได้โดยกำรเพ่ิมควำมเร็วในกำรหมุนล ำตัวตั้งแต่
ส่วนล่ำงจนถึงส่วนบน และเพ่ิมควำมเร็วในกำรส่งหมัดออกไปข้ำงหน้ำ ซึ่งกล้ำมเนื้อที่เกี่ยวข้องคือ 
กล้ำมเนื้อกลุ่มที่ท ำหน้ำที่งอ หมุน และหุบข้อสะโพกของขำน ำ และกลุ่มกล้ำมเนื้อที่ท ำหน้ ำที่ในกำร
หมุนล ำตัว  
 
อภิปรายผลการศึกษาช่วงเวลาของการชกหมัดตรง 

การแบ่งช่วงเวลาในการชก 
  

ผู้วิจัยได้แบ่งช่วงเวลำของกำรชกออกเป็น 3 ช่วง โดยใช้แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนเป็นตัวก ำหนด 
ซึ่งเท้ำน ำจะยกจำกพ้ืนในขณะที่ถ่ำยน้ ำหนักไปข้ำงหลัง และสัมผัสพ้ืนอีกครั้งหนึ่งในขณะที่ส่งน้ ำหนัก
ไปข้ำงหน้ำ กำรศึกษำที่ผ่ำนมำที่มีกำรแบ่งช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรงมีเพียงกำรศึกษำเดียว  คือ 
Sutthajinda (2009) แบ่งช่วงเวลำของกำรชกหมัดตรงโดยอำศัยข้อมูลกำรเคลื่อนไหวจำกกล้องวิดีโอ
ควำมเร็วสูงแบบ 2 มิติ ดังนี้ ช่วงที่ 1 เป็นช่วงเวลำตั้งแต่ไฟสัญญำณแสดงจนเริ่มกำรเคลื่อนที่ของขำ
น ำ ช่วงที่ 2 เป็นช่วงเวลำที่เท้ำน ำเริ่มเคลื่อนไหว และแขนตำมเริ่มกำรเคลื่อนที่ไปข้ำงหลัง ช่วงที่ 3 
เป็นช่วงที่แขนตำมเริ่มเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ ช่วงที่ 4 เป็นช่วงที่หมัดเคลื่อนที่ผ่ำนคำงไปยังเป้ำหมำย  

กำรแบ่งช่วงเวลำโดยใช้ภำพจำกกล้องวิดีโอจะเกิดควำมคลำดเคลื่อนเมื่อนักมวยมีเทคนิคกำร
ชกที่แตกต่ำงออกไปจำกนักมวยส่วนใหญ่ เนื่องจำกกำรชกหมัดตรงเป็นทักษะเปิด (Open Skills) ซึ่ง
ปรับเปลี่ยนได้ตำมสภำพแวดล้อม (Galligan, 2000) และเป็นกำรตัดสินช่วงเวลำด้วยสังเกตผ่ำน
สำยตำของผู้ที่แบ่งช่วงเวลำกำรชก แต่กำรแบ่งช่วงเวลำในกำรชกโดยใช้แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนเป็นกำร
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ใช้ข้อมูลที่เกิดจำกกำรวัดด้วยเครื่องมือที่แม่นย ำมำเป็นตัวก ำหนด ดังนั้น จึงลดโอกำสที่จะเกิดควำม
คลำดเคลื่อนในกำรแบ่งช่วงเวลำของกำรชกโดยใช้กำรสังเกตได้ 
  

จำกผลกำรวิจัยที่ได้มำนั้น ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีค่ำควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกต่อน้ ำหนักตัว
ของนักมวยที่สูงกว่ำผู้เข้ำร่วมวิจัยที่เหลือ จึงน ำมำเป็นตัวแบบส ำหรับกำรอภิปรำยผลกำรวิจัย 
 
คิเนมาติกส์ 
 
ควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรงในระนำบด้ำนข้ำง  

  ควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรงในระนำบด้ำนข้ำง ของผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีค่ำ 6.63 เมตรต่อ
วินำที ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มี ควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรงในระนำบด้ำนข้ำง ใกล้เคียงกันมำก 
คือ 6.62 เมตรต่อวินำที แต่สิ่งที่แตกต่ำงกันก็คือ เวลำที่เกิดควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรง ซึ่งผู้เข้ำร่วม
วิจัย T2 มีควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรง ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ แต่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T3 มีควำมเร็วของ
หมัดตรงลดลงก่อนจะถึงจุดที่หมัดกระทบเป้ำ 

  Sutthajinda (2009) ได้ท ำกำรวิจัย และวัดควำมเร็วของหมัดตรงด้วยกล้องวิดีโอควำมเร็วสูง
ในกลุ่มนักกีฬำ 2 กลุ่มคือ กลุ่ม A นักกีฬำมวยสำกลสมัครเล่นทีมชำติไทย และกลุ่ม B นักมวยเยำวชน
ทีมชำติไทย ซึ่งควำมเร็วหมัดของกลุ่ม A คือ 6.89 ± 0.70 เมตรต่อวินำที และกลุ่ม B คือ 6.36 ± 
0.82 เมตรต่อวินำที โดยช่วงเวลำที่หมัดกระทบเป้ำคือ 96.80 ± 1.38 ในกลุ่ม A และ 97.11 ± 1.39 
% ในกลุ่ม B ในกำรวิจัยครั้งนี้ ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีค่ำควำมเร็วสูงสุดของหมัดตรงในระนำบด้ำนข้ำง 
อยู่ระหว่ำงนักมวยกลุ่ม A และกลุ่ม B 

  Walilko et al. (2005) ได้ท ำกำรศึกษำ และวัดควำมเร็วของหมัดตรงด้วยกล้องวิดีโอ และ
หุ่นทดสอบกำรชน ในนักมวยระดับโอลิมปิค ซึ่งได้ควำมเร็วหมัดสูงสุดคือ 9.14 ± 2.16 เมตรต่อวินำที 
ซึ่งเป็นค่ำท่ีสูงกว่ำกำรวิจัยครั้งนี้ รวมถึงกำรวิจัยของ Sutthajinda (2009) 

 
ควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง  

ช่วงเวลำที่เกิดควำมเร็วสูงสุดของมำร์คเกอร์สะท้อนแสง  ในระนำบด้ำนข้ำง จะเรียงล ำดับ
จำก Knee - Ankle - Hip - Shoulder - Elbow - Fist เมื่อพิจำรณำจำกควำมเร็วของ Ankle ที่มีค่ำ
น้อยมำก คือ 0.33 - 0.65 เมตรต่อวินำทีแล้ว ล ำดับของควำมเร็วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์
สะท้อนแสง ในระนำบด้ำนข้ำง คือ Knee - Hip - Shoulder - Elbow - Fist ซึ่งสอดคล้องกับ “หลัก
ของผลรวมของควำมเร็ว” ซึ่ง Bunn ได้เริ่มอธิบำยไว้ในปี 1972 (Bunn, 1972) และ Groppel 
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(1992) ได้น ำมำขยำยต่อ และเรียกว่ำ “ระบบกำรเชื่อมโยงคิเนติกส์” ซึ่งกำรเคลื่อนที่นั้นจะเริ่มจำก

กำรที่ร่ำงกำยส่วนล่ำงสร้ำงแรงปฏิกิริยำกับพื้น ส่งผ่ำนขำ สะโพก ล ำตัว สะบัก ไหล่ ไปยังแขน 
ภำพที่ 63 ระบบกำรเชื่อมโยงคิเนติกส์ (Groppel, 1992) 

 

มุม X-Factor 
 X-Factor เป็นตัวแปรที่นิยมใช้ในกำรศึกษำกีฬำกอล์ฟที่ใช้ส ำหรับอธิบำยกำรหมุนของไหล่
และสะโพกได้เป็นอย่ำงดี X-Factor ที่กว้ำงในช่วง Back swing จะส่งผลต่อควำมเร็วของหัวไม้มีค่ำสูง 
(Cheetham, Martin, Mottram, & St Laurent, 2001) Healy et al. (2011) ท ำกำรศึกษำเก่ียวกับ 
X-Factor และควำมเร็วของหัวไม้กอล์ฟ พบว่ำ ในกลุ่มนักกอล์ฟที่มีมุมของ X-Factor ในขณะตีลูก
กอล์ฟที่สูง จะมีควำมเร็วของหัวไม้กอล์ฟที่สูงเช่นกัน  

มุม X-Factor ยังไม่เคยได้รับกำรศึกษำในกีฬำมวยมำก่อน เนื่องจำกนักวิจัยส่วนใหญ่ที่ท ำ
กำรวิจัยในเรื่องกำรชกมักจะให้ควำมสนใจในเรื่องของแรงชกเป็นหลัก อีกทั้งยังมีข้อจ ำกัดทำงด้ำน
เครื่องมือที่ท ำกำรวัดซึ่งต้องเป็นเครื่องมือที่สำมำรถตรวจจับกำรหมุนของไหล่  และสะโพกได้ เพ่ือท ำ
กำรหำองศำของ X-Factor กำรศึกษำในเรื่องมุมของล ำตัวที่พอจะเทียบเคียงกับมุม X-Factor ได้ คือ
กำรศึกษำเรื่องกำรหมุนของล ำตัว และเชิงกรำนในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัต (Cabral et al., 2010) 
โดยแบ่งกำรค ำนวณส่วนของล ำตัวเป็น 2 ส่วนคือ ล ำตัว และเชิงกรำน ซึ่งมุมที่เกิดจำกส่วนของล ำตัว
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ทั้งสองส่วน แต่ไม่เป็นที่แน่ชัดว่ำเป็นมุมในระนำบ Transverse หรือเป็นผลลัพธ์ของมุมในทั้งสำม
ระนำบ ค่ำของมุมที่วัดได้ คือ 41.42 ± 2.16 องศำ ในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัตขวำ 23.80 ± 1.48 
องศำ ในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัตซ้ำย ในกำรศึกษำนี้ ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 มีมุม X-Factor สูงสุด 53.30 
องศำ ณ จุดที่หมัดกระทบเป้ำ ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 และ T3 มีมุม X-Factor สูงสุด 41.37 และ 
39.21 องศำ ณ จุดที่หมัดกระทบเป็ำเช่นกัน ในขณะที่ช่วงกว้ำงของ X-Factor ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T1, 
T2 และ T3 คือ 37.62, 43.21 และ 40.02 องศำ ซึ่งใกล้เคียงกับค่ำของมุมในกำรชกหมัดอัปเปอร์คัต
ขวำในกำรศึกษำดังกล่ำว  
   
คิเนติกส์ 

จำกภำพที่ 16, 17 และ 18 กรำฟของแรงในแกนตั้ง ของเท้ำขวำ และเท้ำซ้ำย แสดงให้เห็น
ว่ำ ในขณะเริ่มชก จะมีกำรถ่ำยเทน้ ำหนักจำกเท้ำซ้ำยซึ่งเป็นเท้ำที่อยู่ด้ำนหน้ำ  ไปยังเท้ำขวำที่อยู่
ทำงด้ำนหลัง จนกระท้ังเท้ำซ้ำยลอยจำกพ้ืน  หลังจำกนั้นเท้ำขวำจะมีแรงในแนวแกนตั้งเพ่ิมข้ึนเพ่ือจะ
ส่งร่ำงกำยซีกขวำออกไปข้ำงหน้ำ จำกนั้น เท้ำซ้ำยจะเริ่มแตะพ้ืนอีกครั้ง แรงในแนวแกนตั้งจะเพ่ิมข้ึน 
เพ่ือท ำกำรหยุดร่ำงกำยทำงด้ำนซ้ำย และเป็นหลักในกำรส่งร่ำงกำยด้ำนขวำไปข้ำงหน้ำ  

ในกำรวิจัยนี้ รูปแบบกำรถ่ำยน้ ำหนักของผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 3 คน ไม่ได้เป็นรูปแบบที่ใกล้เคียง
กัน ในผู้เข้ำร่วมวิจัย T1 แรงในแกนตั้งของขำข้ำงซ้ำยมีค่ำสูงสุดในช่วงเวลำ 88.51 % ซึ่งแตกต่ำงกับ 
ผู้เข้ำร่วมวิจัยที่เหลือที่มีแรงในแกนตั้งสูงสุดในเท้ำข้ำงขวำ ซึ่งเป็นเท้ำที่สร้ำงพลังระเบิดของร่ำงกำย
ด้ำนขวำ แตก่ำรศึกษำที่เกี่ยวข้องวิเครำะห์กำรถ่ำยเทแรงระหว่ำงเท้ำซ้ำย และเท้ำขวำ ในกีฬำมวยยัง
ไม่มีปรำกฏมำก่อน จึงยังไม่มีข้อมูลรูปแบบกำรถ่ำยเทน้ ำหนักของกำรชกหมัดตรง อย่ำงไรก็ตำม 
Turner et al. (2011) ได้อธิบำยไว้ว่ำ กำรเคลื่อนไหวในกำรชกหมัดตรง มีคิเนมำติกส์ที่คล้ำยคลึงกับ
กีฬำชนิดอ่ืนที่มีกำรส่งแรงไปยังวัตถุ เช่น กำรขว้ำงลูกเบสบอล กำรพุ่งแหลน กำรตีเทนนิส และกำร
ทุ่มน้ ำหนัก ซึ่งกำรชกหมัดตรงเริ่มจำกกำรยกเท้ำน ำขึ้น แล้วก้ำวไปข้ำงหน้ำ หัวไหล่ และเชิงกรำนมี
กำรหมุนในทิศทำงออกไปจำกเป้ำแล้วตำมด้วยกำรหมุนกลับไปหำเป้ำ ท ำให้กล้ำมเนื้อเกิดกำรหดตัว
ด้วยกลไก Stretch-shortening เพ่ือเพ่ิมแรง กำรสัมผัสพ้ืนของขำน ำท ำให้เกิดแรงเบรคในแนวหน้ำ
หลังเมื่อร่วมกับกำรเหยียดออกของขำตำม ก็จะเป็นกำรจบกำรเคลื่อนที่ของล ำตัวแล้วส่งหมัดไปยัง
เป้ำหมำย  
 
การเปรียบเทียบลักษณะของหมัดตรงในผู้เข้าร่วมวิจัยท้ัง 3 คน 
 เมื่อพิจำรณำที่ผลลัพธ์คือ ควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกต่อน้ ำหนักตัวหลังกำรปะทะของหมัด 
ผู้เข้ำร่วมวิจัย T2 เป็นผู้ที่มีค่ำควำมเร่งของลูกบอลซ้อมชกต่อน้ ำหนักตัวหลังกำรปะทะของหมัดต่อ
น้ ำหนักตัวสูงที่สุด ที่ 4.9 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม โดยมีควำมเร็วของหมัดสูงที่สุด ณ 



 

 

118 

จุดที่หมัดกระทบเป้ำ ในขณะที่ผู้เข้ำร่วมกำรศึกษำที่เหลือมีควำมเร็วของหมัดลดลงก่อนที่จะกระทบ
เป้ำ ซึ่งเป็นผลให้เกิดแรงปะทะที่น้อยลง 
 ล ำดับของกำรเคลื่อนไหวในผู้เข้ำร่วมวิจัย  T3 มีควำมสอดคล้องกับ ทฤษฎีผลรวมของ
ควำมเร็ว และทฤษฎีกำรเชื่อมโยงคิเนติกส์ มำกที่สุด เนื่องจำกมีล ำดับกำรเพ่ิมของควำมเร็วจำก
ส่วนล่ำงของร่ำงกำยไปยังส่วนบนจำก Ankle - Knee - Hip - Shoulder - Elbow -Fist แต่ควำมเร็ว
ของหมัดลดลงก่อนที่จะกระทบเป้ำเล็กน้อย ซึ่งผู้วิจัยจะได้อภิปรำยในประเด็นนี้ต่อไปในส่วนของผล
กำรสร้ำงแบบจ ำลอง ในขณะที่มีมุม X-Factor ที่เป็นช่วงที่กว้ำง ซึ่งเป็นผลดีต่อกำรเร่งควำมเร็วของ
ส่วนบนของร่ำงกำย (Healy et al., 2011) 
 
สรุปผลการศึกษาช่วงเวลาของการชกหมัดตรง 
 
 กำรชกหมัดตรงมีเคลื่อนไหวร่ำงกำยที่เริ่มจำกเท้ำ ส่งต่อควำมเร็วไปยังขำ ผ่ำนไปยังสะโพก 
ล ำตัว ข้อไหล่ ข้อศอก และหมัด โดยมีจุดที่ส ำคัญคือกำรหมุนสะโพก และล ำตัวช่วงไหล่ หำกมีช่วง
องศำกำรบิดหมุนที่กว้ำง จะท ำให้หมัดมีควำมเร็ว ณ จุดกระทบเป้ำที่สูง ซึ่งกำรศึกษำนี้ไม่ได้มี
กำรศึกษำเกี่ยวกับแรงภำยในร่ำงกำย ท ำให้ไม่สำมำรถอธิบำยถึงปริมำณของแรงที่เกิดจำกกำรบิด
หมุนของสะโพก และล ำตัวช่วงไหล่ ที่ส่งผลต่อแรงชกได้ ซึ่งเป็นประเด็นที่ท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติมใน
โครงกำรย่อยที่ 2 
 
อภิปรายผลการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของการชกหมัดตรง 

 กำรอภิปรำยผลกำริจัยของโครงกำรย่อยที่ 2 แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
1. กำรอภิปรำยข้อมูลทั่วไปก่อนกำรสร้ำงแบบจ ำลองของกำรชกหมัดตรง 
2. กำรอภิปรำยผลกำรวิจัยเกี่ยวกับแบบจ ำลองของกำรชกหมัดตรง 

 
1. ข้อมูลทั่วไปก่อนการสร้างแบบจ าลองของการชกหมัดตรง 
 
เวลาตอบสนองของการชกหมัดตรง 
 
 กำรวัดเวลำตอบสนอง และเวลำปฏิกิริยำของกำรชกหมัดตรงในงำนวิจัยนี้ ใช้วิธีกำรวัดโดยใช้
ภำพจำกกล้องจับภำพกำรเคลื่อนไหวที่ควำมถี่ในกำรจับภำพ 500 ภำพ/วินำที ดังนั้น ควำมละเอียด
ของกำรวัดเวลำตอบสนองจึงอยู่ที่ 0.002 วินำที หรือทุก ๆ 2 มิลลิวินำที B1 สำมำรถชกหมัดตรงด้วย
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เวลำตอบสนองที่สั้นที่สุด คือ 562 มิลลิวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองสั้นที่สุดในกลุ่ม
ผู้เข้ำร่วมวิจัย คือ 595.40 ± 29.04 มิลลิวินำที และ B2 ชกหมัดตรงด้วยเวลำตอบสนองที่ช้ำที่สุด คือ 
832 มิลลิวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองที่ช้ำที่สุดคือ 741.80 ± 69.64 มิลลิวินำที เวลำ
ปฏิกิริยำ คือ 130 – 214 มิลลิวินำที 
 Sutthajinda (2009) ท ำกำรวัดเวลำตอบสนองของกำรชกหมัดตรงไปยังเป้ำระดับใบหน้ำ
ของคู่ต่อสู้ในนักมวย 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม A เป็นนักมวยทักษะเป็นเลิศ และกลุ่ม B เป็นนักมวยทักษะปำน
กลำง ซึ่งเวลำตอบสนองของกลุ่ม A คือ 652.60 ± 128.65 มิลลิวินำที และกลุ่ม B คือ 741.80 ± 
108.06 มิลลิวินำที Tongaim (2009) ท ำกำรวัดเวลำตอบสนองในกำรชกหมัดแย็ปไปยังเป้ำระดับ
ใบหน้ำของคู่ต่อสู้ ในกลุ่มนักมวย และนักเทควันโด ซึ่งเวลำตอบสนองของกลุ่มนักมวย คือ 549.20 ± 
43.67 มิลลิวินำที กลุ่มเทควันโด คือ 554.07 ± 56.63 มิลลิวินำที Chadli et al. (2014) พัฒนำ
เครื่องมือส ำหรับวิเครำะห์กำรชกที่สำมำรถรำยงำนเวลำตอบสนอง และเวลำปฏิกิริยำได้ แล้วท ำกำร
ทดสอบโดยใช้นักมวยสมัครเล่นระดับมหำวิทยำลัย 11 คน โดยเวลำตอบสนอง คือ 432 – 750 
มิลลิวินำที เวลำปฏิกิริยำ คือ 215 – 480 มิลลิวินำที 
 เมื่อเปรียบเทียบเวลำตอบสนองของกำรชกหมัดตรงจำกงำนวิจัยนี้กับงำนวิจัยของ 
Sutthajinda (2009) จะพบว่ำ B1 มีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองในกำรชกหมัดตรงที่ดีกว่ำกลุ่ม A อยู่ 
57.2 มิลลิวินำที ในขณะที่ B2 มีค่ำเฉลี่ยของเวลำตอบสนองในกำรชกหมัดตรงเท่ำกับกลุ่ม B พอดี แต่
หำกเปรียบเทียบเวลำตอบสนองของกำรชกหมัดตรง กับเวลำตอบสนองของกำรชกหมัดแย็ปแล้ว 
เวลำตอบสนองของกำรชกหมัดแย็ปจะสั้นกว่ำกำรชกหมัดตรง เนื่องจำกระยะทำงที่ใช้ในกำรเคลื่อนที่
ของหมัดแย็ปสั้นกว่ำหมัดตรง ส่วนเวลำปฏิกิริยำจำกกำรวิจัยนี้มีค่ำสั้นกว่ำกำรศึกษำของ Chadli et 
al. (2014) เนื่องจำกกำรวิจัยนี้ใช้ผู้เข้ำร่วมวิจัยที่เป็นนักมวยระดับแข่งขันมีกำรฝึกซ้อมมวยอย่ำงเป็น
ระบบ 
 
ความเร็วของหมัดสูงสุด 
 
 ควำมเร็วของหมัดสูงสุดในกำรวิจัยนี้ วัดจำกกำรเคลื่อนที่ของมำร์คเกอร์ที่ติดอยู่บน Head of 
2nd Metacapal Bone ในหมัดที่ท ำกำรชก B4 มีควำมเร็วของหมัดสูงสุด คือ 11.04 เมตรต่อวินำที 
และยังมีค่ำเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 10.57 ± 0.33 เมตรต่อวินำที ในขณะที่ B1 มีควำมเร็วหมัดต่ ำที่สุด คือ 
8.00 เมตรต่อวินำที และยังมีค่ำเฉลี่ยต่ ำที่สุด คือ 8.74 ± 0.37 เมตรต่อวินำที กำรศึกษำที่ผ่ำนมำที่มี
กำรรำยงำนควำมเร็วหมัด คือ Atha et al. (1985) รำยงำนควำมเร็วหมัดของนักมวยอำชีพรุ่นเฮฟวี่
เวท คือ 8.9 เมตรต่อวินำที Walilko et al. (2005) รำยงำนค่ำเฉลี่ยควำมเร็วของหมัดที่วัดด้วยกล้อง
วิดีโอในกลุ่มนักมวยสำกลสมัครเล่นระดับโอลิมปิคจ ำนวน 7 คน คือ 9.14 ± 2.16 เมตรต่อวินำที 
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Sutthajinda (2009) วัดควำมเร็วหมัดของกำรชกหมัดตรงไปยังเป้ำระดับใบหน้ำของคู่ต่อสู้ด้วยกล้อง
วิดีโอที่ควำมถ่ีในกำรจับภำพ 300 ภำพต่อวินำที ในนักมวย 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม A เป็นนักมวยทักษะเป็น
เลิศ และกลุ่ม B เป็นนักมวยทักษะปำนกลำง ซึ่งควำมเร็วหมัดของกลุ่ม A คือ 6.89 ± 0.70 เมตรต่อ
วินำที กลุ่ม B คือ 6.36 ± 0.82 เมตรต่อวินำที Cheraghi, Agha Alinejad, Arshi, and Shirzad 
(2014) วัดควำมเร็วหมัดตรงด้วยกล้องวิดีโอที่ควำมถี่ในกำรจับภำพ 250 ภำพต่อวินำที ในนักมวย
สำกลสมัครเล่นทีมชำติอิหร่ำน ได้ควำมเร็วหมัด คือ 7.8 ± 1.5 เมตรต่อวินำที Irina and Dan (2014) 
ใช้อุปกรณ์ตรวจจับกำรเคลื่อนไหว MOVEN ในกำรวัดควำมเร็วหมัดตรงของนักมวยไทย ได้ควำมเร็ว
หมัด คือ 9.84 – 11.16 เมตรต่อวินำที Kimm and Thiel (2015) ให้นักมวยก ำอุปกรณ์วัดควำมเร่ง
ไว้ในหมัดเพ่ือวัดควำมเร็วหมัด นักมวยชำยจ ำนวน 10 คน และนักมวยหญิงจ ำนวน 6 คน ได้ควำมเร็ว
หมัดนักมวยชำย 7.7 ± 1.5 เมตรต่อวินำที นักมวยหญิง 5.7 ± 1.5 เมตรต่อวินำที 
 ควำมเร็วหมัดที่วัดได้จำกงำนวิจัยนี้มีค่ำสูงกว่ำควำมเร็วหมัดที่มีรำยงำนจำกกำรศึกษำที่ผ่ำน
มำ ซึ่งผู้วิจัยคำดว่ำมีสำเหตุมำจำกควำมแตกต่ำงทำงร่ำงกำยและทักษะของนักมวย รวมถึงอุปกรณ์ที่
ใช้ในกำรวัด ซึ่งกำรวิจัยที่ผ่ำนมำใช้กล้องวิดีโอที่มีควำมถ่ีในกำรจับภำพสูงสุด 300 ภำพต่อวินำที และ
เป็นกำรจับภำพในแบบสองมิติ แต่ในงำนวิจัยนี้ใช้กล้องแบบอินฟรำเรดจับภำพที่ควำมถี่ 500 ภำพต่อ
วินำทีในแบบ 3 มิติ ซึ่งมีควำมละเอียดสูงกว่ำ โดยหมัดตรงมีระยะทำงในกำรเคลื่อนที่ระหว่ำง 0.52 – 
0.76 เมตร (Cheraghi et al., 2014) เมื่อสมมติว่ำหมัดตรงเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็ว 11 เมตรต่อวินำที 
หำกใช้ควำมถี่ในกำรจับภำพที่ 300 ภำพต่อวินำที จะมีควำมละเอียดในกำรจับภำพที่ 0.037 เมตร 
หำกใช้ควำมถี่ในกำรจับภำพที่ 500 ภำพต่อวินำที จะมีควำมละเอียดในกำรจับภำพที่ 0.022 เมตร 
(Pueo, 2016) จึงเป็นไปได้ว่ำควำมละเอียดในกำรวัดที่สูงขึ้นสำมำรถตรวจจับจุดที่หมัดมีควำมเร็ว
สูงสุดได้ละเอียดขึ้น 
 
2. การอภิปรายผลการวิจัยเกี่ยวกับแบบจ าลองของการชกหมัดตรง 
 
 จำกข้อมูลกำรเคลื่อนไหวที่ให้ควำมเร่งของกระสอบทรำยต่อน้ ำหนักตัวหลังหมัดปะทะสูง
ที่สุดในกลุ่มผู้เข้ำร่วมวิจัยทั้ง 5 คน เป็นข้อมูลของผู้เข้ำร่วมวิจัยคนที่ 5 (B5) ซึ่งมีค่ำ 2.56 เมตรต่อ
วินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม และ B5 ยังมีค่ำเฉลี่ยของกำรอภิปรำยเกี่ยวกับแบบจ ำลองของกำรชก
หมัดตรง คือ 2.22 ± 0.22 เมตรต่อวินำทียกก ำลังสองต่อกิโลกรัม ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงน ำข้อมูลดังกล่ำว
มำใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของกำรชกหมัดตรง โดยแบบจ ำลองของกำรชกหมัดตรงที่สร้ำงขึ้นเป็น
ผลของกำรปรับแต่งท่ำทำงกำรชกจำกข้อมูลกำรชกของ B5 ที่เป็นตัวแทนของกำรเคลื่อนที่ (Motion 
agent) แล้วใช้ซอฟต์แวร์ LifeMODTM สร้ำงแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงที่มีเป้ำหมำยในกำรเพ่ิม
ควำมเร็วของจุดศูนย์กลำงมวลของมือข้ำงตำม (หมัดที่ชกเป้ำ) ก่อนกระทบเป้ำให้เพ่ิมขึ้นให้มำกที่สุด 
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โดยที่หมัดยังคงกระทบเป้ำในต ำแหน่งเดิมได้อย่ำงแม่นย ำ หรืออำจกล่ำวได้ว่ำเป็นกำรใช้ซอฟต์แวร์ 
LifeMODTM ในกำรปรับแต่งรูปแบบกำรเคลื่อนไหวด้วยวิธีกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ -พลวัตไป
ข้ำงหน้ำเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ คือ ควำมเร็วของจุดศูนย์กลำงมวลของมือข้ำงตำม (หมัดที่ชกเปำ ) ก่อน
กระทบเป้ำที่สูงที่สุดเท่ำที่จะเป็นไปได้ภำยใต้เงื่อนไข คือ หมัดต้องกระทบเป้ำในต ำแหน่งเดิม ซึ่งผล
ของกำรจ ำลองกำรชกหมัดตรงนั้น ผู้วิจัยจะอภิปรำยในหัวข้อเรื่องดังต่อไปนี้ 

• แรงชก หรือแรงปะทะ 
• ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนของร่ำงกำย (Segments) 
• มุมของข้อต่อ และแรงบิดขับเคลื่อน (Driven Torque) 
• แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืน 
• แรงของกล้ำมเนื้อ  

  
แรงชก หรือแรงปะทะ 
  

เนื่องจำกมีข้อจ ำกัดในกำรสร้ำงอุปกรณ์วัดแรงชกที่ให้ผลกำรวัดที่เที่ยงตรง และปลอดภัยกับ
นักมวยในกำรชกด้วยแรงสูงสุด ที่ต้องใช้งบประมำณสูงในกำรสร้ำงอุปกรณ์ดังกล่ำว ผู้วิจัยจึงเลือกใช้
ควำมเร่งของกระสอบทรำยที่วัดโดยกำรติดตำมมำร์คเกอร์แบบคลัสเตอร์จ ำนวน 4 จุด ที่สร้ำงเป็น
วัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) แล้วติดตำมกำรเคลื่อนที่แบบ 6 Degree of Freedom (6DOF) เป็นวิธี
ในกำรประมำณค่ำแรงปะทะของหมัด จำกนั้น ในขั้นตอนของกำรจ ำลองกำรเคลื่อนที่ด้วยซอฟต์แวร์ 
LifeMODTM ผู้วิจัยจึงสร้ำงจุดสัมผัส (Contact point) ที่มีคุณสมบัติเดียวกันกับพ้ืนที่แบบจ ำลองยืน
อยู่ แล้วจึงค ำนวณแรงปะทะ  

แรงปะทะของหมัดที่ค ำนวณได้จำกข้อมูลที่เป็นตัวแทนของกำรเคลื่อนที่ผ่ำนกำรจ ำลองกำร
แบบพลวัตย้อนกลับ คือ 1407 นิวตัน และแรงปะทะของหมัดที่ค ำนวณได้จำกวิธีกำรจ ำลองแบบ
พลวัตไปข้ำงหน้ำ คือ 1861 นิวตัน ซึ่งมีค่ำเพ่ิมข้ึน 32.27 %  

แรงปะทะของหมัดในกีฬำมวย หรือกีฬำต่อสู้ที่ใช้หมัดเป็นอำวุธ เป็นตัวแปรได้รับควำมสนใจ
ในกำรศึกษำจำกนักวิจัยมำโดยตลอดตั้งแต่ปี 1981 (Joch et al., 1981) ซึ่งได้สรุปผลกำรศึกษำไว้
แล้วในตำรำงที่ 1 ซึ่งมีช่วงกว้ำงของแรงปะทะตั้งแต่ 316 – 5358 นิวตัน มำจำกอุปกรณ์กำรวัด 4 
ชนิด ประกอบด้วย โหลดเซลล์ อุปกรณ์วัดควำมเร่ง อุปกรณ์วัดควำมดัน และแผ่นวัดแรง กำรวัดแรง
ปะทะด้วยอุปกรณ์วัดที่แตกต่ำงกัน ท ำให้เกิดควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำของแรงที่วัดได้ ร่วมกับควำม
แตกต่ำงของนักมวยที่มำเป็นผู้เข้ำร่วมกำรวิจัย ไม่ว่ำจะเป็นควำมแตกต่ำงเรื่องรูปร่ำงและน้ ำหนัก 
ควำมแตกต่ำงด้ำนทักษะในกำรชก ส่งผลต่อแรงปะทะที่วัดได้ทั้งสิ้น  หำกเปรียบเทียบแรงปะทะที่
ค ำนวณได้ของกำรวิจัยนี้ กับกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ พบว่ำมีค่ำใกล้เคียงกับกำรศึกษำของ Girodet et al. 
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(2006) Gulledge and Dapena (2008) Sutthajinda (2009) และ Loturco et al. (2016) ซึ่งมคี่ำ
ของแรงปะทะในช่วง 1368 – 1805 นิวตัน  

จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ ค่ำของแรงปะทะที่มีรำยงำนไว้ เป็นค่ำที่ได้จำกกำรวัดจริงทั้งสิ้น ไม่
พบว่ำมีกำรรำยงำนแรงปะทะของกำรชกหมัดตรงที่ได้จำกกำรค ำนวณแรงที่เกิดขึ้น ณ จุดสัมผัส ด้วย
ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์มำก่อน จึงยังไม่มีข้อมูลในกำรอภิปรำยในเรื่องกำรค ำนวณแรงปะทะของหมัด
ด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ 

โมเมนตัมเป็นตัวแปรส ำคัญที่ส่งผลต่อแรงชก กำรเพ่ิมควำมเร็วของแขนข้ำงที่ชกก่อนกระทบ
เป้ำ โดยไม่จ ำเป็นต้องเพ่ิมควำมเร็วในส่วนอ่ืนของร่ำงกำย ส่งผลโดยตรงต่อกำรเพ่ิมขึ้นของโมเมนตัม 
และเพ่ิมแรงชกได้อย่ำงมีนัยส ำคัญ (Nakano et al., 2014) และมวลยังผล (Effective mass) ก็เป็น
อีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลต่อแรงชก ซึ่งกำรเกร็งร่ำงกำย (Stiffening) ในขณะที่หมัดกระทบเป้ำ เป็นกำร
ส่งผ่ำนโมเมนตัมไปยังเป้ำหมำยได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมมวลยังผล ท ำให้ได้แรงชกที่
มำกขึ้น (Lenetsky, Nates, Brughelli, & Harris, 2015) 
 
ล าดับความเร็วในการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลของส่วนของร่างกาย 
 
 ในโครงกำรวิจัยย่อยที่ 1 ได้รำยงำนล ำดับควำมเร็วเชิงเส้นของของมำร์คเกอร์ที่ติดในต ำแหน่ง
ตรงกับข้อเท้ำ ข้อเข่ำ ข้อสะโพก ข้อไหล่ ข้อศอก และข้อมือ  ควำมเร็วเชิงมุม X-Factor ส่วน
โครงกำรวิจัยย่อยที่ 2 นี้ รำยงำนล ำดับควำมเร็วเชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนของร่ำงกำย 
(Segments) ส่วนระยำงค์ และล ำดับควำมเร็วเชิงมุมในกำรเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วน
ของร่ำงกำยส่วนแกนกลำง ตำมรำยงำนด้วยภำพที่ 47 ซึ่งทั้งควำมเร็วเชิงเส้น และเชิงมุม มีล ำดับกำร
เพ่ิมขึ้นของควำมเร็ว ดังนี้ ล ำตัวส่วนล่ำง 457.72 องศำต่อวินำที – ล ำตัวส่วนกลำง 592.91 องศำต่อ
วินำที – ล ำตัวส่วนบน 804.48 องศำต่อวินำที – แขนส่วนบน (ข้ำงที่ชก) 5.57 เมตรต่อวินำที – แขน
ส่วนล่ำง (ข้ำงที่ชก) 7.94 เมตรต่อวินำที - และมือ (ข้ำงที่ชก) 8.98 เมตรต่อวินำที  ซึ่งสอดคล้องกับ 
“หลักของผลรวมของควำมเร็ว” ซึ่ง Bunn ได้เริ่มอธิบำยไว้ในปี 1972 (Bunn, 1972) และ Groppel 
(1992) ได้น ำมำขยำยต่อ และเรียกว่ำ “ระบบกำรเชื่อมโยงคิเนติกส์” ดังที่ได้กล่ำวไว้ในกำรอภิปรำย
ผลกำรวิจัยโครงกำรย่อยที่ 1 
 กำรศึกษำเกี่ยวกับกำรชกหมัดตรงที่ผ่ำนมำที่ได้รำยงำนล ำดับควำมเร็วของกำรเคลื่อนที่ของ
ส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย มีดังต่อไปนี้ Cabral et al. (2010) ศึกษำล ำดับกำรเคลื่อนที่จำกส่วนต้นไปยัง
ส่วนปลำยของกำรชกหมัดอัปเปอร์คัต โดยรำยงำนควำมเร็วเชิงมุมสูงสุดของเชิงกรำน ล ำตัว และ
แขนขวำ คือ 765.19 ± 29.49, 866.69 ± 42.54 และ 1404.58 ± 102.23 องศำต่อวินำที ตำมล ำดับ 
ซึ่งมีกำรสรุปผลว่ำ กำรชกหมัดอัปเปอร์คัตมีล ำดับกำรเคลื่อนที่จำกส่วนต้นไปยังส่วนปลำยตำม “หลัก
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ของผลรวมของควำมเร็ว” ที่ได้มีกำรอธิบำยไว้ก่อนหน้ำในกีฬำเทนนิส หรือเบสบอล Irina and Dan 
(2014) วิเครำะห์คิเนมำติกส์ของกำรชกหมัดตรงด้วยเทคโนโลยีกำรวัดที่ใช้ Inertial Navigarion โดย
รำยงำนผลกำรศึกษำเรื่องล ำดับกำรเคลื่อนไหวดังนี้ กำรเคลื่อนไหวเริ่มจำกล ำตัวมีกำรหมุนรอบแกน
ตั้ง ตำมด้วยแขนมีกำรยกขึ้นในระนำบ Sagittal จำกนั้นหมัดจึงพุ่งไปข้ำงหน้ำ Cheraghi et al. 
(2014) อธิบำยชีวกลศำสตร์ของกำรชกหมัดตรงจำกกำรเก็บข้อมูลคิเนมำติกส์ด้วยกล้องวิดีโอจ ำนวน 
2 ตัว ที่มีควำมถี่ในกำรจับภำพ 250 ภำพต่อวินำที แล้วน ำมำสร้ำงเป็นข้อมูลกำรเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ 
ในนักมวยสำกลสมัครเล่นจ ำนวน 8 คน โดยรำยงำนควำมเร็วเชิงเส้นของสะโพก ไหล่ ศอก และหมัด 
คือ 1.6 ± 0.2, 3.1 ± 0.6, 6.7 ± 1.5 และ 7.8 ± 1.5 เมตรต่อวินำทีตำมล ำดับ ข้อเท้ำ ข้อเข่ำ และ
ข้อศอก เริ่มมีกำรเหยียดออก ที่เวลำ 45, 60 และ 80 % ของวงรอบกำรชก (Punch cyle) 
 แม้ว่ำควำมเร็วในกำรเคลื่อนไหวที่มีรำยงำนจำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ จะมีควำมแตกต่ำงกับ
กำรวิจัยนี้ ด้วยเหตุผลของรูปแบบหมัดที่ท ำกำรศึกษำ ควำมแตกต่ำงของนักมวยที่เป็นผู้เข้ำร่วมกำร
วิจัย และเครื่องมือที่ใช้กำรวัด แต่ล ำดับควำมเชื่อมโยงของควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของส่วนต่ำง ๆ 
ของร่ำงกำยตั้งแต่ ส่วนล่ำง ส่วนล ำตัว และส่วนบน มีรูปแบบและล ำดับกำรเคลื่อนไหวไปในทำง
เดียวกัน คือ เป็นไปตำม “หลักของผลรวมของควำมเร็ว” (Bunn, 1972) 
 ควำมเร็วเชิงเส้นของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนของแขนส่วนบน แขนส่วนล่ำง และหมัด และ
ล ำดับควำมเร็วเชิงมุมในกำรเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลำงมวลของส่วนล ำตัวส่วนบน ส่วนกลำง และ
ส่วนล่ำง เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลจำกแบบจ ำลองกับข้อมูลที่เป็นตัวแทนของกำรเคลื่อนที่ พบว่ำมีกำร
เพ่ิมขึ้น 1.08 – 16.59 % โดยจุดที่เพ่ิมมำกที่สุดคือ ควำมเร็วหมัดที่จุดกระทบเป้ำ โดยเพ่ิมจำก 6.10 
เมตรต่อวินำที เป็น 7.11 เมตรต่อวินำที ซึ่งส่งผลให้แรงปะทะมีค่ำเพ่ิมขึ้น 32.27 % สอดคล้องกับ
ข้อสรุปของ Nakano et al. (2014) ที่กล่ำวว่ำ กำรเพ่ิมควำมเร็วของแขนก่อนที่หมัดกระทบเป้ำส่งผล
ให้มีกำรเพิ่มของแรงดล (Impulse) ของหมัดอย่ำงมีประสิทธิภำพ 
 ควำมเร็วสูงสุดของจุดศูนย์กลำงมวลของหมัด คือ 8.98 เมตรต่อวินำที ที่เวลำ 97.61 % ซึ่ง
ไม่ใช่เวลำที่หมัดกระทบเป้ำ Cheraghi et al. (2014); Lenetsky et al. (2015) ได้อธิบำยถึงสำเหตุ
ของกำรลดลงของควำมเร็วหมัดก่อนกระทบเป้ำว่ำ เป็นกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแขนกลุ่มตรงข้ำม 2 
ครั้ง (Double peak antagonist muscle activation) โดยกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อแขนกลุ่มตรง
ข้ำมครั้งแรกเป็นกำรท ำงำนเพ่ือเพ่ิมควำมมั่นคงของข้อต่อ และกำรท ำงำนครั้ งที่สองจะเกิดขึ้นก่อน
หมัดกระทบเป้ำเพ่ือต้องกำรให้ข้อต่อแข็งเกร็ง เป็นกำรเพ่ิมมวลยังผล (Effective Mass) และส่งต่อ
โมเมนตัมจำกร่ำงกำย ซึ่งกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อกลุ่มตรงข้ำมก่อนหมัดกระทบเป้ำที่มำในช่วงเวลำที่
เร็ว และอยู่นำนเกินไป มีผลให้ควำมเร็วของหมัดลดลงก่อนกระทบเป้ำ ซึ่ง (Lenetsky et al.) เชื่อว่ำ
กำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อกลุ่มต้องข้ำมที่ไปลดควำมเร็วของมัดก่อนกระทบเป้ำ เป็นปัจจัยที่ช่วยจ ำแนก
ระดับทักษะของนักกีฬำได้ และอีกสำเหตุหนึ่งของกำรลดลงของควำมเร็วหมัดก่อนกระทบเป้ำที่อำจ
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เป็นไปได้คือ กฎของฟิตส์ (Fitts’ law) (Fitts, 1954) ที่อธิบำยเกี่ยวกับกำรควบคุมกำรเคลื่อนไหว 
(Motor control) ของมนุษย์ในกำรลดควำมเร็วในกำรเคลื่อนไหวเมื่อต้องกำรควำมแม่นย ำ (Speed-
accuracy trade off) และมีกำรศึกษำโดยอ้ำงถึงทฤษฎีนี้ในกีฬำ เช่น บำสเก็ตบอล (Sachlikidis & 
Salter, 2007) แฮนด์บอล (García, Sabido, Barbado, & Moreno, 2013) เป็นต้น 
 
มุมของข้อต่อ และแรงบิดขับเคลื่อน  
 
 ส่วนของขำ ในช่วงที่ 1 มุมของข้อต่อของขำทั้งสองข้ำงมีกำรเปลี่ยนแปลง โดยสะโพก และ
เข่ำเพ่ิมมุมในกำรงอ ส่วนข้อเท้ำเพ่ิมมุมกำรกระดกเท้ำขึ้น เพ่ือให้เกิดกำรถ่ำยน้ ำหนักไปข้ำงหลัง และ
ย่อตัวลง เมื่อเข้ำสู่ช่วงที่ 2 ข้อสะโพกขำน ำจะเริ่มหุบเข้ำ และหมุนออกทำงด้ำนนอก เนื่องจำกเชิง
กรำนหมุนไปทำงขำตำม เมื่อถึงช่วงที่ 3 ข้อเข่ำของทั้งขำน ำและขำตำมจะงอต่อไปจนถึงเวลำ
ประมำณ 77 % แล้วจึงเหยียดออกอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งในข้อเท้ำก็จะเกิดกำรกระดกลงอย่ำงรวดเร็วที่
เวลำประมำณ 77 % เช่นเดียวกัน ข้อสะโพกของขำน ำมีกำรงออย่ำงต่อเนื่องจนหมัดกระทบเป้ำ และ
มีกำรกำงออกและหมุนเข้ำด้ำนในที่เวลำประมำณ 63 % ในขณะที่ข้อสะโพกขำตำม จะเริ่มมีกำร
เหยียดออกท่ีเวลำ 69 % หมุนออกด้ำนนอกและหุบเข้ำที่เวลำประมำณ 76 % และ 72 % ตำมล ำดับ 
กำรเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นก็เพ่ือที่จะส่งร่ำงกำยข้ำงตำมไปข้ำงหน้ำ 
 ส่วนของล ำตัว ในช่วงที่ 1 และช่วงที่ 2 มุมของข้อต่อสันหลังส่วนเอวและส่วนอก จะเหยียด
ออก เอียงไปทำงข้ำงน ำ และหมุนไปทำงข้ำงน ำ เมื่อถึงช่วงที่ 3 มุมของข้อต่อสันหลังส่วนเอว จะ
เปลี่ยนเป็นกำรงอ และหมุนไปทำงข้ำงตำม ที่เวลำประมำณ 77 % ในส่วนของมุมของข้อต่อสันหลัง
ส่วนอก จะเปลี่ยนเป็นกำรงอ และเอียงไปทำงข้ำงตำม ที่เวลำประมำณ 77 % หมุนไปทำงข้ำงน ำ ที่
เวลำประมำณ 69 % เพ่ือส่งร่ำงกำยข้ำงตำมไปข้ำงหน้ำ 
 ส่วนของแขน ข้อไหล่จะเริ่มมีกำรงอเข้ำตั้งแต่เริ่มช่วงที่ 3 และงอเพ่ิมขึ้นจนหมัดกระทบเป้ำ 
ในขณะที่ข้อศอกจะเริ่มเหยียดที่เวลำประมำณ 82 % และเหยียดเพิ่มขึ้นจนหมัดกระทบเป้ำ 
 แรงบิดขับเคลื่อน ในช่วงที่ 1 ที่ขำน ำ ข้อเข่ำจะมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเหยียดเข่ำ 
ข้อสะโพกมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอ ที่ขำตำม ข้อเท้ำจะมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำร
กระดกเท้ำลง ข้อสะโพกมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเหยียด ในช่วงที่ 2 ที่ขำน ำ ข้อเข่ำมีแรงบิด
ขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอ ข้อสะโพกมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเหยียด ที่ขำตำม มีแรงบิด
ขับเคลื่อนในทิศทำงกำร ในช่วงที่ 3 ที่ขำน ำ ข้อเท้ำจะมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรกระดกเท้ำลง
ไปจนถึงเวลำประมำณ 82 % ข้อเข่ำจะมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเหยียดไปจนถึงเวลำประมำณ 
82 % ข้อสะโพกจะมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอไปจนถึงเวลำประมำณ 62 % มีแรงบิด
ขับเคลื่อนในทิศทำงหมุนเข้ำ และกำงออกไปจนถึงเวลำประมำณ 80 % ข้อสันหลังส่วนเอว มีแรงบิด
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ขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอ ไปจนถึงเวลำประมำณ 87 % มีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเอียงไป
ทำงขำตำม ไปจนถึงเวลำประมำณ 87 % จำกนั้นเปลี่ยนเป็นแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเอียงไป
ทำงขำน ำ ไปจนถึงเวลำประมำณ 94 % และมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรหมุนไปทำงขำน ำจนถึง
เวลำประมำณ 80 % ข้อสันหลังส่วนอก มีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเหยียด ไปจนถึงเวลำ
ประมำณ 76 % มีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรเอียงไปทำงขำตำม และมีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศ
ทำงกำรหมุนไปทำงขำน ำจนถึงเวลำประมำณ 80 % ข้อไหล่ มีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอตั้งแต่
เวลำประมำณ 60 – 93 % ข้อศอก มีแรงบิดขับเคลื่อนในทิศทำงกำรงอตั้งแต่เวลำประมำณ 98 % 
 จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำไม่ปรำกฏว่ำมีรำยงำนเกี่ยวกับแรงบิดในข้อต่อของกำรชกหมัดตรงมำ
ก่อน จึงยังไม่มีแหล่งข้อมูลส ำหรับอ้ำงถึงหรือเปรียบเทียบกับผลกำรวิจัยนี้ แต่ปรำกฏว่ำมีกำรศึกษำ
เกี่ยวกับแรงบิดของข้อเข่ำและข้อสะโพก ในกำรเดินขึ้นบันได หรือลุกขึ้นยืนจำกท่ำนั่ง โดยใช้
ซอฟต์แวร์ LifeMODTM  (Kim, Lee, Kang, & Jeong, 2009) และยังมีกำรศึกษำเกี่ยวกับแรงบิดใน
ข้อต่อในทักษะกีฬำต่ำง ๆ เช่น แรงบิดในข้อเข่ำในกำรยืนตีเทนนิส (Sandamas, 2013) แรงบิดในข้อ
สะโพกของกำรตีกอล์ฟ (Foxworth et al., 2013) 
 
แรงปฏิกิริยาจากพื้น 
  
 แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกข้อมูลแรง
ปฏิกิริยำจำกพ้ืนของตัวแทนกำรเคลื่อนที่ ที่ขำตำม จุดสูงสุดของแรงปฏิกิริยำในแนวดิ่งในแบบจ ำลอง
กำรชกหมัดตรงเลื่อนจำกช่วงที่ 2 ไปอยู่ในช่วงที่ 3 และมีค่ำเพ่ิมขึ้นประมำณ 3 % ในขณะที่ขำตำม
ลอยจำกพ้ืนตั้งแต่เวลำ 58 % เป็นต้นไป ส่วนจุดสูงสุดของแรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนในแนวหน้ำหลังใน
แบบจ ำลองมีค่ำลดลงประมำณ 34 % และเกิดขึ้นที่เวลำ 31 % จำกเดิม 63 % ที่ขำน ำ จุดสูงสุดของ
แรงปฏิกิริยำในแนวดิ่งในแบบจ ำลอง มีค่ำเพ่ิมขึ้นประมำณ 47 % ที่เวลำเดิม จุดสูงสุดของแรง
ปฏิกิริยำในแนวดิ่งในแบบจ ำลอง 19 % โดยสรุป คือ แรงปฏิกิริยำจำกพ้ืนของแบบจ ำลองกำรชกหมัด
ตรง ที่ขำตำมมีแรงส่งไปข้ำงหน้ำลดลง แต่แรงแนวดิ่งเพิ่มขึ้น ที่ขำน ำ มีแรงเบรคไปทำงด้ำนหลังลดลง 
แต่แรงแนวดิ่งเพิ่มขึ้น 
 จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ ไม่ปรำกฏกำรใช้แผ่นวัดแรงปฏิกิริยำในกำรศึกษำกำรถ่ำยเทน้ ำหนัก
ของกำรชกหมัดตรงมำก่อน ซึ่ง Lenetsky, Harris, and Brughelli (2013) ได้สรุปว่ำ ยังมีประเด็น
โต้แย้งกันในเรื่องของควำมส ำคัญของขำในกำรส่งแรงเพ่ือให้ได้ก ำลังในกำรชก เนื่องจำก Mack et al. 
(2010) พบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงปะทะกับควำมเร็วหมัดก่อนปะทะ สูงกว่ำ แรงปะทะกับผลรวม
ของแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำย ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้วัดผลรวมของแรงส่วนล่ำงของร่ำงกำยถูกเรียกว่ำ 
FAB แต่ไม่สำมำรถสืบค้นข้อมูลของอุปกรณ์นี้ได้  



 

 

126 

 ดังที่ได้กล่ำวไว้ในหัวข้อ คิเนติกส์ ของกำรอภิปรำยผลกำรวิจัยโครงกำรที่ 1 ในเรื่องของกำร
ถ่ำยเทแรงในกำรชกหมัดตรง ที่มีควำมคล้ำยคลึงกับกีฬำอ่ืน เช่น เทนนิส เบสบอล เป็นต้น เพ่ือเป็น
กำรเปรียบเทียบให้เห็นภำพของกำรถ่ำยเทแรง ผู้วิจัยขอยกตัวอย่ำงกำรศึกษำของ  McNally, 
Borstad, Oñate, and Chaudhari (2015) ศึกษำเกี่ยวกับกำรพยำกรณ์ควำมเร็วของลูกเบสบอลที่
ถูกขว้ำงออกไปกับแรงปฏิกิริยำของขำน ำ โดยใช้แผ่นวัดแรงปฏิกิริยำ 2 แผ่น เพ่ือให้จ ำแนกแรง
ปฏิกิริยำของขำแต่ละข้ำงได้ และพบว่ำแรงสูงสุดของขำน ำในช่วงที่แขนมีกำรหมุนเพ่ือขว้ำงลูกเบส
บอลออกไปเป็นตัวพยำกรณ์ควำมเร็วของลูกบอกได้ดีที่สุด (r2 = 0.61)  
 

ภำพที่ 64 ลักษณะของแรงปฏิกิริยำในกำรขว้ำงลูกเบสบอล (McNally et al., 2015) 
 
 จำกภำพที ่64 ลักษณะของแรงปฏิกิริยำในกำรขว้ำงลูกเบสบอลมีควำมคล้ำยคลึงกับลักษณะ
ของแรงปฏิกิริยำของกำรชกหมัดตรง คือ เริ่มต้นกำรเคลื่อนที่ด้วยกำรถ่ำยน้ ำหนักไปทำงด้ำนหลัง โดย
ที่ขำน ำไม่สัมผัสพ้ืน จำกนั้นถ่ำยน้ ำหนักไปทำงด้ำนหน้ำ เมื่อขำน ำสัมผัสพ้ืนจะมีแรงเบรคไปทำงด้ำน
หลัง และแรงปฏิกิริยำของขำน ำจะสูงกว่ำขำตำม 
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แรงของกล้ามเนื้อ  
 
 กำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อของกำรชกหมัดตรงที่รำยงำนไปในบทที่ 4 แล้วนั้น ถูกค ำนวณมำ
เฉพำะส่วนที่เป็นกล้ำมเนื้อหลักของกำรเคลื่อนไหว (Agonist) ซึ่งไม่สำมำรถแสดงกำรท ำงำนของ
กล้ำมเนื้อที่ท ำงำนร่วม (Synergist) หรือกล้ำมเนื้อที่ท ำงำนตรงข้ำมได้ (Antagonist) แตกต่ำงจำก
กำรศึกษำกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อด้วยเครื่องวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ (Electromyography) 
อย่ำงไรก็ตำม ข้อมูลกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อที่ได้จำกกำรวิจัยนี้ เป็นข้อมูลที่ช่วยในกำรอธิบำยกลไก
ในกำรส่งผ่ำนแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำยผ่ำนล ำตัวไปยังหมัดได้ โดยเฉพำะข้อมูลส่วนที่เป็นควำม
ยำวของกล้ำมเนื้อที่บ่งชี้ว่ำในขณะนั้นกล้ำมเนื้อมีกำรหดตัวแบบหัดสั้นเข้ำ ยืดยำวออก หรือควำมยำว
คงท่ี  
 กล้ำมเนื้อที่ส ำคัญที่ท ำงำนในช่วงเวลำที่มีกำรส่งแรงจำกส่วนล่ำงของร่ำงกำยขึ้นไปยังล ำตัว 
คื อ  ก ล้ ำ ม เ นื้ อ  Gastrocnemius 1, Rectus Femoris Vastus Medialis, Semitendinosus, 
Adductor Magnus และ Gluteus Maximus 1 ของขำน ำ ซึ่งท ำหน้ำที่งอเข่ำ งอ หมุนเข้ำด้ำนใน 
และหุบข้อสะโพก ซึ่งกล้ำมเนื้อ Gastrocnemius, Vastus Medialis และ Adductor Magnus มีแรง
หดตัวสูง คือ 22.23, 28.95 และ 26.13 นิวตันต่อกิโลกรัม ส่วนกล้ำมเนื้อล ำตัวที่ท ำหน้ำที่รับส่งแรง
จำกส่วนล่ำงไปยังส่วนบนของร่ำงกำย คือ External Abdominal Oblique และ Erector Spinae 
ของข้ำงน ำ ร่วมกับ Rectus Abdominis, External Abdominal Oblique และ Erector Spinae 
ของข้ำงตำม  
 แบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงนี้ ยังมีข้อจ ำกัดในส่วนของกำรค ำนวณกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อ
ส่วนบนของร่ำงกำยที่ท ำกำรชก เนื่องจำกแบบจ ำลองกำรชกหมัดตรงนี้ถูกขับเคลื่อนด้วยแรงจำกสอง
ส่วน คือ แรงบิดขับเคลื่อนที่ข้อต่อ และแรงขับเคลื่อนจำกกล้ำมเนื้อ โดยมีเงื่อนไขกำรจ ำลองกำร
เคลื่อนไหวตำมที่กล่ำวไปในบทที่ 3 ท ำให้ไม่ปรำกฏแรงกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อแขนที่เป็นกล้ำมเนื้อ
หลัก (Agonist) ที่ใช้ในกำรชกหมัดตรง ซึ่งประกอบด้วยกล้ำมเนื้อ Upper Trapezius, Serratus 
Anterior, Anterior Deltoid, Pectoralist Major และ Triceps Brachii (Sutthajinda, 2009)  
 กำรศึกษำท่ีผ่ำนมำยังไม่ปรำกฏกำรรำยงำนแรงของกล้ำมเนื้อในกำรชกหมัดตรง หรือในกีฬำ
มวย ผู้วิจัยจึงยังไม่มีแหล่งข้อมูลส ำหรับอ้ำงถึงหรือเปรียบเทียบกับผลกำรวิจัยนี้ 
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ข้อจ้ากัดของการวิจัย 

1. เป้าชก เนื่องจากยังไม่มีเป้าชกที่สามารถวัดแรงชกได้อย่างถูกต้องและแม่นย า การวิจัยนี้ รวมถึง
การวิจัยที่ผ่านมา ผู้วิจัยต้องประดิษฐ์เป้าชกท่ีสามารถวัดแรงได้ หรือพัฒนาวิธีการวัดแรงชกขึ้นมา
เอง ส่งผลให้ค่าของแรงชกที่วัดได้ในแต่ละการวิจัยไม่สามารถน ามาอ้างอิงกันได้ โดยสมบูรณ์ ใน
การวิจัยนี้ก็เช่นเดียวกัน ผู้วิจัยพยายามพัฒนาเป้าชกที่สามารถวัดแรงได้ และปลอดภัยกับนักมวย 
ภายใต้ข้อจ ากัดของงบประมาณการวิจัย ท าให้ยังไม่สามารถได้เป้าชกที่สมบูรณ์แบบส าหรับการ
วัดแรงชก 

2. การชกหมัดตรง เป็นการเคลื่อนไหวที่ซับซ้อน มีการท างานของกล้ามเนื้ อและข้อต่อร่วมกันทั้ง
ร่างกาย แบบจ าลองที่สร้างขึ้นในการวิจัยนี้ จ าลองการท างานเฉพาะกล้ามเนื้อที่เป็นกล้ามเนื้อ
หลักของการเคลื่อนไหว (Agonist) ซึ่งในความเป็นจริงนั้น ยังมีกล้ามเนื้อกลุ่มที่เป็นกล้ามเนื้อกลุ่ม
ตรงข้าม (Antagonist) และกล้ามเนื้อกลุ่มที่คอยประคับประคองและสนับสนุนการเคลื่อนไหว 
(Synergist) แต่ยังไม่สามารถรวมการท างานของกล้ามเนื้อเหล่านี้เข้ามาอยู่ในแบบจ าลองได้  
 

ข้อเสนอแนะ 

 ส ำหรับนักมวย และผู้ฝึกสอนที่ต้องกำรเพ่ิมแรงชกในหมัดตรง ควรให้ควำมส ำคัญกับกำรเพ่ิม
ควำมเร็วในกำรหมุนล ำตัวตั้งแต่ส่วนล่ำงจนถึงส่วนบน และเพ่ิมควำมเร็วในกำรส่งหมัดออกไปข้ำงหน้ำ 
ซึ่งกล้ำมเนื้อที่เกี่ยวข้องคือ กล้ำมเนื้อกลุ่มที่ท ำหน้ำที่งอ หมุน และหุบข้อสะโพกของขำน ำ และกลุ่ม
กล้ำมเนื้อที่ท ำหน้ำที่ในกำรหมุนล ำตัว 
 ส ำหรับกำรศึกษำในอนำคต มีประเด็นที่น่ำสนใจ ดังนี้ 

• กำรศึกษำเกี่ยวกับสัดส่วนของกำรส่งต่อแรงจำกส่วนล่ำงไปยังหมัด  
• ใช้เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อเพ่ือเป็นข้อมูลเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกำรท ำงำนของกล้ำมเนื้อ 

รวมถึงกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหว 
• สร้ำงกล้ำมเนื้อส่วนล ำตัวเพ่ิม และแยกล ำตัวส่วนสันหลังให้ละเอียดขึ้น เพ่ือศึกษำกำร

ท ำงำนของล ำตัวในกำรส่งต่อแรงอย่ำงละเอียด 
• กำรพัฒนำอุปกรณ์วัดแรงชกที่สำมำรถวัดแรงชกได้อย่ำงถูกต้อง และปลอดภัยกับ

นักมวย 
 



 

รายการอ้างอิง 
 

Ambrósio, J. A. C., & Kecskeméthy, A. (2007). Multibody Dynamics of Biomechanical 
Models for Human Motion via Optimization. Computational Methods in 
Applied Sciences, 4, 245-272.  

Atha, J., Yeadon, M., Sandover, J., & Parsons, K. (1985). The damaging punch. Br Med J 
(Clin Res Ed), 291(6511), 1756-1757.  

Baagrev, V., & Trachimovitch, M. (1981). Some peculiarities in the measurement of 

dynamic pressures in biomechanics. Biomechanics VII-A, 511ą513.  
Buchanan, T. S., Lloyd, D. G., Manal, K., & Besier, T. F. (2005). Estimation of Muscle 

Forces and Joint Moments Using a Forward-Inverse Dynamics Model. Medicine 
and Science in Sports and Exercise, 37(11), 1911-1916.  

Bunn, J. W. (1972). Scientific principles of coaching: Prentice Hall. 
Cabral, S., João, F., Amado, S., & Veloso, A. (2010). Contribution of trunk and pelvis 

rotation to punching in boxing. Paper presented at the Conference 
Proceedings of the Annual Meeting of the American Soc. 

Čepulėnas, A., Bružas, V., Mockus, P., & Subačius, V. (2011). Impact of physical training 
mesocycle on athletic and specific fitness of elite boxers. Archives of Budo, 
1(7), 33-39.  

Chadli, S., Ababou, N., & Ababou, A. (2014). A new instrument for punch analysis in 
boxing. Procedia engineering, 72, 411-416.  

Cheetham, P. J., Martin, P. E., Mottram, R., & St Laurent, B. (2001). The importance of 
stretching the “X-Factor” in the downswing of golf: The “X-Factor Stretch”. 
Optimising performance in golf, 192-199.  

Cheraghi, M., Agha Alinejad, H., Arshi, A. R., & Shirzad, E. (2014). Kinematics of straight 
right punch in boxing. Annals of Applied Sport Science, 2(2), 39-50.  

Chiu, C. H. (2009). Discovering Optimal Release Conditions for the Javelin World 
Record Holders by Using Computer Simulation. International Journal of Sport 
and Exercise Science, 1(2), 41-50.  

 



 

 

130 

Commission, A. C. (2010). AIBA Coaches Manual  Retrieved from 
http://www.aiba.org/default.aspx?pId=6092#  

Dyson, R., Smith, M., Martin, C., & Fenn, L. (2007). Muscular Recruitment During Rear 
Hand Punches Delivered at Maximum Force and Speed by Amateur Boxers. 
Paper presented at the 25 International Symposium on Biomechanics in 
Sports, Ouro Preto, Brazil.  

Fitts, P. M. (1954). The information capacity of the human motor system in 
controlling the amplitude of movement. Journal of experimental psychology, 
47(6), 381.  

Foxworth, J. L., Millar, A. L., Long, B. L., Way, M., Vellucci, M. W., & Vogler, J. D. (2013). 
Hip joint torques during the golf swing of young and senior healthy males. 
journal of orthopaedic & sports physical therapy, 43(9), 660-665.  

Galligan, F. (2000). Acquiring Skill. Advanced PE for Edexcel, 1, 102-108.  
García, J. A., Sabido, R., Barbado, D., & Moreno, F. J. (2013). Analysis of the relation 

between throwing speed and throwing accuracy in team-handball according 
to instruction. European Journal of Sport Science, 13(2), 149-154.  

Ghosh, S., Majumder, S., & Pal, S. (2010). Development of a Dynamometer to 
Measure the Punching Force for Boxers and Its Validation with CT-Based FE 
Analysis of the Hand-Fist Complex. Paper presented at the 6th World 
Congress of Biomechanics Singapore. 

Ghosh, S., Majumder, S., & Pal, S. (2010). Development of a Dynamometer to 
Measure the Punching Force for Boxers and Its Validation with CT-Based FE 
Analysis of the Hand-Fist Complex. Paper presented at the 6th World 
Congress of Biomechanics (WCB 2010). August 1-6, 2010 Singapore. 

Girodet, P., Vaslin, P., Lacouture, P., & Durand, F. (2006). Measurement of Impact 
Forces in French Boxing. Paper presented at the 4èmes Journées 
Internationales des Sciences du Sport, Paris. 

Groppel, J. L. (1992). High tech tennis: Leisure Press. 
Gulledge, J. K., & Dapena, J. (2008). A comparison of the reverse and power punches 

in oriental martial arts. Journal of Sports Sciences, 26(2), 189-196.  
Hall, S. (2014). Basic biomechanics: McGraw-Hill Higher Education. 

http://www.aiba.org/default.aspx?pId=6092


 

 

131 

Healy, A., Moran, K. A., Dickson, J., Hurley, C., Smeaton, A. F., O'Connor, N. E., . . . 
Chockalingam, N. (2011). Analysis of the 5 iron golf swing when hitting for 
maximum distance. Journal of Sports Sciences, 29(10), 1079-1088.  

Hickey, K., & Association, A. B. (2006). Boxing (Know the Game) (2Rev ed.). London: A 
& C Black Publishers Ltd. 

House, P. D., & Cowan, J. L. (2015). Predicting Straight Punch Force of Impact. Journal 
of the Oklahoma Association for Health, Physical Education, Recreation, and 
Dance, 53(1).  

Hyun, L. J., Shin, L. Y., & Hyun, H. K. (2008). A Study on Impact Analysis of Side Kick in 
Taekwondo. International Journal of Modern Physics B, 22(09-11), 1760-1765.  

Irina, B., & Dan, D. (2014). Kinematic Analysis of the Cross Punch Applied in theFull-
contact System Using Inertial Navigation Technology and Surface 
Electromyography. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 117, 335-340.  

Joch, W., Fritche, P., & Krause, I. (1981). Biomechanical analysis of boxing. 
Biomechanics VII-A, University Press, Baltimore, 343-349.  

Karpilowski, B. (1984). Dynamometric boxing bag. Biology of Sport, 1, 171-176.  
Kenny, I. C., Wallace, E. S., Brown, D., & Otto, S. R. (2006). Validation of a full-body 

computer simulation of the golf drive for clubs of differing length The 
Engineering of Sport 6 (pp. 11-16): Springer. 

Kim, S., Lee, S., Kang, H., & Jeong, J. (2009). Study of knee and hip joints’ moment 
estimation by biomechanical simulation during various motion changes. 
Paper presented at the Proceedings of the world congress on engineering and 
computer science. San Francisco, USA: WCECS. 

Kimm, D., & Thiel, D. V. (2015). Hand Speed Measurements in Boxing. Procedia 
engineering, 112, 502-506.  

Kreighbaum, E., & Barthels, K. (1985). The skeletal system and its movements. 
Biomechanics: A qualitative approach for studying human movement, 19-64.  

Kusins, J. R., Willing, R., King, G. J., & Ferreira, L. M. (2016). Development of a 
Computational Elbow Model with Experimental Validation of Kinematics and 
Muscle Forces. Journal of applied biomechanics, 32(4), 407-414.  



 

 

132 

Lenetsky, S., Harris, N., & Brughelli, M. (2013). Assessment and contributors of 
punching forces in combat sports athletes: Implications for strength and 
conditioning. Strength & Conditioning Journal, 35(2), 1-7.  

Lenetsky, S., Nates, R. J., Brughelli, M., & Harris, N. K. (2015). Is effective mass in 
combat sports punching above its weight? Human movement science, 40, 89-
97.  

LifeModeler, I. (2010). LifeMOD™ 2010.0 Overview.   Retrieved from 
http://www.lifemodeler.com/LM_Manual_2010/index.shtml 

Loturco, I., Nakamura, F. Y., Artioli, G. G., Kobal, R., Kitamura, K., Abad, C. C. C., . . . 
Franchini, E. (2016). Strength and power qualities are highly associated with 
punching impact in elite amateur boxers. The Journal of Strength & 
Conditioning Research, 30(1), 109-116.  

Mack, J., Stojsih, S., Sherman, D., Dau, N., & Bir, C. (2010). Amateur boxer 
biomechanics and punch force. Paper presented at the ISBS-Conference 
Proceedings Archive. 

Manal, K. T., & Buchanan, T. S. (2003). Standard Handbook of Biomedical Engineering 
& Design (2 ed.). New York: McGraw-Hill Professional. 

McGinnis, P. M. (2013). Biomechanics of sport and exercise (3 ed.). USA: Human 
Kinetics. 

McNally, M. P., Borstad, J. D., Oñate, J. A., & Chaudhari, A. M. (2015). Stride leg ground 
reaction forces predict throwing velocity in adult recreational baseball 
pitchers. The Journal of Strength & Conditioning Research, 29(10), 2708-2715.  

Milburn, P. (1981). Summation of segmental velocities in the golf swing. Medicine and 
Science in Sports and Exercise, 14(1), 60-64.  

N. Marshall, R., & Elliott, B. (2000). Long-axis rotation: the missing link in proximal-to-
distal segmental sequencing. Journal of Sports Sciences, 18(4), 247-254.  

Nakano, G., Iino, Y., Imura, A., & Kojima, T. (2014). Transfer of momentum from 
different arm segments to a light movable target during a straight punch 
thrown by expert boxers. Journal of Sports Sciences, 32(6), 517-523.  

Nesbit, S. M. (2005). A Three Dimensional Kinematic and Kinetic Study of The Golf 
Swing. Journal of Sports Science and Medicine, 4, 499-519.  

http://www.lifemodeler.com/LM_Manual_2010/index.shtml


 

 

133 

Nolte, K., Krüger, P. E., Els, P. S., & Nolte, H. (2013). Three dimensional 
musculoskeletal modelling of the abdominal crunch resistance training 
exercise. Journal of Sports Sciences, 31(3), 264-275.  

Pierce, J. D., Reinbold, K. A., Lyngard, B. C., Goldman, R. J., & Pastore, C. M. (2006). 
Direct measurement of punch force during six professional boxing matches. 
Journal of Quantitative Analysis in Sports, 2(2), 3.  

Pueo, B. (2016). High speed cameras for motion analysis in sports science.  
Putnam, C. A. (1993). Sequential motions of body segments in striking and throwing 

skills: descriptions and explanations. Journal of Biomechanics, 26, 125-135.  
Sachlikidis, A., & Salter, C. (2007). A biomechanical comparison of dominant and non-

dominant arm throws for speed and accuracy. Sports Biomechanics, 6(3), 334-
344.  

Sandamas, P. (2013). Knee joint loading in the open and square stance tennis 
forehands.  

Satthabun, V. (1993). Study on correlation between physical characteristics and 
maximum kicking and punching forces in Thai boxers., Mahidol University.    

Saxby, D., Gordon, D., & Roberson, E. (2009). 3D inverse dynamics analysis of martial 
arts circular kick. Paper presented at the Proceedings of the 33 rd Annual 
Conference of the American Society of Biomechanics. 

Silvia, C., Filipa, J., Sandra, A., & António, V. (2010). Contribution of Trunk and Pelvis 
Rotation to Punching in Boxing. Paper presented at the The 34th annual 
meeting of the American Society of Biomechanics, Rhode Island. 

Smith, M., Dyson, R., Hale, T., & Janaway, L. (2000). Development of a boxing 
dynamometer and its punch force discrimination efficacy. Journal of Sports 
Sciences, 18(6), 445-450.  

Sutthajinda, P. (2009). A Biomechanical Study of Muscle Activation During a Straight 
Reverse Punch: A Study Using Thai National Amateur Boxers. Mahidol 
University.    

Teppanich, S. (2002). Effects of Various Size of Gloves on Boxing Related Muscle 
Fatigue in Boxer. Mahidol University.    



 

 

134 

Tongaim, R. (2009). Response Time, Velocyty and Force of the Jab Punch by Thai 
National Amateur Boxers. Mahidol University.    

Tucker, C. B., Anderson, R., & Kenny, I. C. (2014). The Creation and Validation of a 
Large-Scale Computer Model of the Golf Swing. Paper presented at the ISBS-
Conference Proceedings Archive. 

Turner, A., Baker, E., & Miller, S. (2011). Increasing the impact force of the rear hand 
punch. Strength & Conditioning Journal, 33(6), 2-9.  

Walilko, T., Viano, D. C., & Bir, C. A. (2005). Biomechanics of the head for Olympic 
boxer punches to the face. British Journal of Sports Medicine, 39(10), 710-719.  

Whiting, W. C., Gregor, R. J., & Finerman, G. A. (1988). Kinematic analysis of human 
upper extremity movements in boxing. The American Journal of Sports 
Medicine, 16(2), 130-136.  

Xiang, Z., Xu, R., Bu, Y., & Wu, X. (2011). Optimal design of bicycle frame parameters 
considering biomechanics. Chinese Journal of Mechanical Engineering, 24(1), 
141-145.  

Yeadon, M., & Challis, J. (1994). The future of performance‐related sports 
biomechanics research. Journal of Sports Sciences, 12(1), 3-32.  

Yeadon, M. R., & King, M. A. (2007). Biomechanical Evaluation of Movement in Sport 
and Exercise (C. Payton & R. Bartlett Eds.): Routledge. 

 



 

ภาคผนวก 

รูปแบบการติดมาร์คเกอร์ SkinMarker (Qualisys AB, Swenden) 
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รูปแบบการติดมาร์เกอร์ Plug-in-Gait (LifeModeler, 2010) 

 The following describes in detail where the Plug-in-Gait markers should be 
placed on the subject. Where left side markers only are listed, the positioning is 
identical for the right side. 
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Upper Body 

Head Markers 

LFHD Left front head Located approximately over the left temple 

RFHD Right front head Located approximately over the right temple 

LBHD Left back head Placed on the back of the head, roughly in a 
horizontal plane of the front head markers 

RBHD Right back head Placed on the back of the head, roughly in a 
horizontal plane of the front head markers 

 

Torso Markers 

C7 7th Cervical 
Vertebrae 

Spinous process of the 7th cervical vertebrae 

T10 10th Thoracic 
Vertebrae 

Spinous Process of the 10th thoracic vertebrae 

CLAV Clavicle Jugular Notch where the clavicles meet the sternum 

STRN Sternum Xiphoid process of the Sternum 

RBAK Right Back Placed in the middle of the right scapula. This marker 
has no symmetrical marker on the left side.This 
asymmetry helps the auto-labeling routine 
determine right from left on the subject 

 

Arm Markers 

LSHO Left shoulder 
marker 

Placed on the Acromio-clavicular joint 

LUPA Left upper arm 
marker 

Placed on the upper arm between the elbow 
shoulder markers. Should be placed asymmetrically 
with RUPA 

LELB Left elbow Placed on lateral epicondyle approximating elbow 
joint axis 
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LFRA Left forearm 
marker 

Placed on the lower arm between the wrist and 
elbow markers. Should be place asymmetrically with 
RFRA 

LWRA Left wrist marker 
A 

Left wrist bar thumb side 

LWRB Left wrist marker 
B 

Left wrist bar pinkie side 

LFIN Left fingers Actually placed on the dorsum of the hand just 
below the head of the second metacarpal 

 

Lower Body 

Pelvis 

LASI  Left ASIS Placed directly over the left anterior superior iliac 
spine 

RASI Right ASIS Placed directly over the right anterior superior iliac 
spine 

LPSI Left PSIS Placed directly over the left posterior superior iliac 
spine 

RPSI Right PSIS Placed directly over the right posterior superior iliac 
spine 

SACR Sacral wand 
marker 

Placed on the skin mid-way between the posterior 
superior iliac spines (PSIS). An alternative to LPSI and 
RPSI 

 

Leg Markers  

LKNE Left knee Placed on the lateral epicondyle of the left knee 

LTHI Left thigh Place the marker over the lower lateral 1/3 surface 
of the thigh, just below the swing of the hand, 
although the height is not critical. 
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LANK Left ankle Placed on the lateral malleolus along an imaginary 
line that passes through the transmalleolar axis 

LFIB Left tibial wand 
marker 

Similar to the thigh markers, these are placed over 
the lower 1/3 of the shank to determine the 
alignment of the ankle flexion axis 

 

Foot Markers 

LFOE Left toe Placed over the second metatarsal head, on the mid-
foot side of the equinus break between fore-foot and 
mid-foot 

LHEE Left heel Placed on the calcaneous at the same height above 
the plantar surface of the foot as the toe marker 
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ต าแหน่งกล้ามเนื้อ และจุดเกาะในซอฟต์แวร์ LifeMODTM (LifeModeler, 2010) 

กล้ำมเนื้อแขนส่วนบน 
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กล้ำมเนื้อแขนส่วนล่ำง 
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กล้ำมเนื้อล ำตัวด้ำนหน้ำ 
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กล้ำมเนื้อล ำตัวด้ำนหลัง 
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LifeMODTM 

 
โครงสร้างของโปรแกรม LifeMODTM 

 

โปรแกรม LifeMODTM เป็นโปรแกรมส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองทำงชีวกลศำสตร์ ซึ่งเป็นส่วน
เสริมของโปรแกรม ADAMS ที่ใช้ในกำรค ำนวณทำงฟิสิกส์ LifeMODTM สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองของ
ร่ำงกำยมนุษย์ผ่ำนฟังชั่นของ ADAMS/View และสำมำรถน ำแบบจ ำลองนั้นไปรวมกับสิ่งแวดล้อมทำง
ฟิสิกส์ เพ่ือหำควำมเกี่ยวพันแบบพลวัตระหว่ำงแบบจ ำลองกับสิ่งแวดล้อมได้ 
  กำรสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์เริ่มจำกกำรส่วนของร่ำงกำยพ้ืนฐำนที่เชื่อมแต่ละ
ส่วนด้วยข้อต่อ เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน และกล้ำมเนื้อ  ซึ่งมีจุดสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม กำรจ ำลองกำร
เคลื่อนไหวจะเริ่มจำกท่ำเริ่มต้นที่ก ำหนดไว้ ซึ่งสำมำรถด ำเนินกำรจ ำลองได้ทั้งแบบแอคทิฟ และพำส
ซิฟ 
แบบจ ำลองพำสซิฟ  
 แบบจ ำลองพำสซิฟเป็นกำรจ ำลองปฏิกิริยำของแบบจ ำลองกับสิ่งแวดล้อม ส่วนใหญ่ใช้ในกำร
จ ำลองกำรชน กำรเคลื่อนไหวของแบบจ ำลองไม่ได้เริ่มมำจำกร่ำงกำย ดังนั้น motion agent จ ำไม่มี
ควำมจ ำเป็นในกรณีนี้ 
แบบจ ำลองแอคทิฟ 
 แบบจ ำลองแอคทิฟเป็นเหตุให้เกิดปฏิกิริยำกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้เกิดกำรเคลื่อนไหวที่
ถูกต้อง กล้ำมเนื้อและข้อต่อต้องได้รับกำรบันทึกกำรเคลื่อนไหวด้วยวิธี inverse dynamics ก่อน โดย 
motion agent ท ำหน้ำที่สอนให้กล้ำมเนื้อและข้อต่อของแบบจ ำลองรู้จักกำรเคลื่อนไหว  หลังจำก
แบบจ ำลองได้รับกำรบันทึกกำรเคลื่อนไหวแล้ว แบบจ ำลองก็พร้อมที่จะจ ำลองกำรเคลื่อนไหวด้วยวิธี 
forward dynamics ต่อไป 
 
การเริ่มใช้งาน LifeMODTM 
 

หลังจำกติดตั้ง LifeMODTM เรียบร้อยแล้วให้คลิกท่ีไอคอน LifeMODTM ที่อยู่บนหน้ำจอ 

รูปที่ 1 ไอคอน LifeMODTM 
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เมื่อ LifeMODTM ปรำกฏเป็นครั้งแรกบนหน้ำจอ  โปรแกรมจะเปิดหน้ำต่ำงกำรสร้ำง
แบบจ ำลองและหน้ำจอดังที่แสดงในรูปที่ 2 หน้ำจอเริ่มต้นเป็นพอร์ทัลเพ่ือค้นหำฟังก์ชันและฟังก์ชัน
กำรฝึกอบรมของโปรแกรม นอกจำกนี้ยังช่วยให้ผู้ใช้สำมำรถเริ่มสร้ำงโมเดลใหม่หรืออ่ำนในรูปแบบที่
สร้ำงขึ้นก่อนหน้ำนี้ ผู้ใช้สำมำรถข้ำมหน้ำจอเริ่มต้นนี้โดยยกเลิกกำรท ำเครื่องหมำยที่ช่อง "แสดงช่อง
โต้ตอบนี้เมื่อเริ่มต้นระบบ" คุณสำมำรถเรียกคืนหน้ำจอได้ทุกเมื่อโดยเลือกปุ่ม LifeMODTM ที่มุมล่ำง
ซ้ำยของหน้ำต่ำงกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

รูปที่ 2 กำรเลือกไอคอน "LifeMOD" ที่มุมล่ำงซ้ำยจะแสดงหน้ำจอเริ่มต้นของ LifeMOD™ อีกครั้ง 
 
แผงควบคุม LifeMOD 

LifeMOD ให้อินเทอร์เฟซผู้ใช้แบบกรำฟิกที่ใช้งำนง่ำยมำก มีกำรสร้ำงแบบจ ำลองมนุษย์โดย
ละเอียดผ่ำนทำงแผงควบคุม แผงควบคุมเหล่ำนี้ช่วยให้ผู้ใช้สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงสมบูรณ์เพ่ือสร้ำง
แสดงวิเครำะห์วิเครำะห์ข้อมูลเคลื่อนไหวและข้อมูลพล็อต 
 



 

 

146 

กำรเข้ำถึงแผงควบคุมท ำได้โดยกำรเลือก "New Model", "Open Existing Model" หรือ 
"Close" บนหน้ำจอเริ่มต้นระบบจะแสดงพำเนล LifeMOD หลักสำมชุด รูปที่ 3 แสดงแผงแบบจ ำลอง
หลัก กล่องเครื่องมือกำรแสดงผล และแผงควบคุมกำรสอนอัตโนมัติ 
 

รูปที่ 3 แผงควบคุมหลักท้ัง 3 แผง 
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แผงแบบจ ำลองหลัก 

 

รูปที่ 4 แผงแบบจ ำลองหลัก LifeMOD™ ที่แสดงค ำสั่ง (เมนูหลัก)  

กำรด ำเนนิกำร (เมนูย่อย) และกำรเข้ำถึงกล่องเครื่องมือ 

รูปที่ 4 แสดงแผงแบบจ ำลองหลักของ LifeMOD™ นี่เป็นโครงสร้ำงค ำสั่งสร้ำงแบบจ ำลอง
หลัก ภำยใต้กำรเลือกแต่ละรำยกำรจะมีเมนูย่อยซึ่งมีค ำสั่งส ำหรับค ำสั่งหลักแต่ละค ำสั่ง กล่อง
เครื่องมือด้ำนขวำสุด ได้แก่ กล่องเครื่องมือส ำหรับแสดงผล LifeMOD, ตัวแก้ไขตำรำง, แผงกำรสอน
อัตโนมัติ และกำรเข้ำถึงคู่มือนี้ และฟอรัมของผู้ใช้ แผงควบคุมนี้ยังประกอบด้วยปุ่มควำมช่วยเหลือ
ตำมบริบทที่เข้ำถึงส่วนคู่มือออนไลน์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันส ำหรับกำรเลือกในเมนูหลักและเมนูย่อย 
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กล่องเครื่องมือกำรแสดงผล 

รูปที่ 5 กล่องเครื่องมือกำรแสดงผล 

 

รูปที่ 5 แสดงกล่องเครื่องมือกำรแสดงผล LifeMOD ที่ใช้ในกำรจัดกำรกำรแสดงผลของรูปแบบ แม้ว่ำ
จะไม่ปรำกฏบนแผงแสดงผลอีกต่อหนึ่งเครื่องมือกำรจัดกำรมุมมองยังคงเหมือนเดิม: 

• f - พอดีในมุมมอง 

• z - มุมมองซูม 

• w - ซูมเข้ำหน้ำต่ำง 

• r - หมุน 

• t – เลื่อน 

• c – ตรงกลำง 

• S - สลับระหว่ำงกำรแสดงแบบทึบและ wireframe 

• v - เปิด / ปิดไอคอน 

ผู้ใช้อำจใช้แป้นพิมพ์ลัดเหล่ำนี้เพื่อแก้ไขรำยกำรที่แสดงในเมนูแบบเลื่อนลง: 

• ทั้งร่ำงกำย 

• ข้อต่อ 

• ตัวแทนกำรเคลื่อนไหว 

ส่วนตรงกลำงของแผงควบคุมสำมำรถจัดกำรกำรตั้งค่ำได้ดังนี้ 

Body 

• Body CM tracker 

• Vision Cones 
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• Foot graphics 

• Grip graphics 

• Tissues 

Muscles 

• Ligaments/Tendons 

• Tissue Icons 

• Joints 

Graphics 

• Axis-Major 

• Axis-Minor 

• Motion Agents 

Segment CG Set 

• Davis Set 

• Plugin Set 

• Golf Set 

• Motion Matrix Set 

• Tracker Set 

• Misc. Items 

Markers 

• Constraints 

• Forces 

 

แผงมีตัวควบคุมส ำหรับฟังก์ชั่นกำรแสดงภำพภำยในและภำยนอกของร่ำงกำย หน่วยอำจ
เป็นตัวแทนของกำรแสดงภำยนอกและภำยใน เมื่อใช้กำรแทนภำยในแทน "none" กำรแทนภำยนอก
จะเปลี่ยนเป็นแบบกึ่งโปร่งใส ผู้ใช้อำจมีผลต่อกำรควบคุมแผ่นใสทั้งภำยในและภำยนอกโดยใช้แถบ
เลื่อนที่ด้ำนล่ำงของแผง 

ด้ำนล่ำงของแผงควบคุมยังมีกำรควบคุมไอคอนและส่วนประกอบ ADAMS ซึ่งรวมถึง
เครื่องหมำยข้อ จ ำกัด แรงส่วนต่ำง ๆ และรูปทรงเรขำคณิต 
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แผงควบคุมกำรสอนโดยอัตโนมัติ 

 

รูปภำพ 6: แผงควบคุมกำรสอนโดยอัตโนมัติ 

 

รูปที่ 6 แสดงแผงควบคุมกำรสอนโดยอัตโนมัติ แผงควบคุมนี้จะท ำตำมค ำแนะน ำที่มีอยู่ใน 
LifeMOD โดยอัตโนมัติ บทเรียนเหล่ำนี้ได้รับกำรออกแบบให้เป็นเครื่องมือกำรฝึกอบรมด้วยตนเอง 
วิธีที่ดีที่สุดในกำรใช้บทแนะน ำคือท ำตำมคู่มือ (เลือกเครื่องหมำยค ำถำมส ำหรับเอกสำรกำรสอน
เฉพำะ) ขณะก้ำวข้ำมบทแนะน ำ แผงควบคุมจะแสดงบทและขั้นตอนปัจจุบันของบทแนะน ำและกำร
ควบคุมเพ่ือท ำข้ันตอนเดียวหรือก้ำวไปข้ำงหน้ำอย่ำงรวดเร็ว 

 

การสร้างแบบจ าลอง 

กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

วิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองหลักใน LifeMOD คือกำรเริ่มจำกพ้ืนฐำนให้ได้มำกที่สุดเท่ำที่จะ
เป็นไปได้ เพ่ือปรับแต่งและปรับปรุงรูปแบบเพ่ือให้ได้ควำมแม่นย ำที่ต้องกำร ส ำหรับแบบจ ำลอง
มนุษย์ที่สร้ำงขึ้นใน LifeMOD มีกำรก ำหนดค่ำพ้ืนฐำน มีระดับพ้ืนฐำนของกลุ่มคน ข้อต่อและ
กล้ำมเนื้อ แต่ละส่วนของคนอำจถูกแยกออกจำกกันโดยกำรสร้ำงองค์ประกอบเดี่ยว ๆ เช่น แต่ละส่วน
ของกระดูกสันหลังส่วนคอ ข้อต่ออำจถูกน ำมำใช้เพ่ือรวมแต่ละส่วนของกระดูกสันหลัง ชุดกล้ำมเนื้อ
พ้ืนฐำนประกอบด้วยกล้ำมเนื้อทั่วไป 118 กล้ำมเนื้อ ส ำหรับกิจกรรมบำงอย่ำงผู้ใช้สำมำรถเพ่ิม
กล้ำมเนื้อเพ่ิมเติมลงในแบบจ ำลองเพ่ือเพ่ิมควำมละเอียดของแบบจ ำลองให้มำกยิ่งข้ึน 
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ประเภทของแบบจ ำลอง 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองของมนุษย์ใน LifeMOD มีแบบพ้ืนฐำนอยู่ 3 แบบ: ข้อต่อแบบพำสซีฟ, 
กำรบันทึกข้อต่อ และกล้ำมเนื้อ โดยแต่ละแบบสำมำรถตอบสนองต่อสภำพแวดล้อมได้แบบพลวัติผ่ำน
แรงที่จุดสัมผัส 

ข้อต่อแบบพำสซีฟ – แบบจ ำลองที่ใช้ในกำรจ ำลองกิจกรรมกำรประเมินกำรบำดเจ็บแบบ
พำสซีฟ เช่น อุบัติเหตุทำงรถยนต์ กำรตกกระแทก กิจกรรมกีฬำ ฯลฯ ข้อต่อแบบพำสซีฟสร้ำงขึ้นโดย
ใช้คุณสมบัติจำกหุ่นจ ำลอง Hybrid III ซึ่งรวมถึงควำมแข็งแบบไม่ใช่เชิงเส้น กำรหน่วง แรงเสียดทำน
ของข้อต่อ กำรจ ำกัดกำรเคลื่อนไหวของข้อต่อ ร่วมกับกำรเชื่อมโยงพลังงำน 

กำรบันทึกกำรเคลื่อนไหวของข้อต่อ - แบบจ ำลองร่วมกันใช้เพ่ือจ ำลองกิจกรรมของมนุษย์ 
ขั้นตอนแรกในกระบวนกำร คือกำรย้ำยส่วนของแบบจ ำลองในรูปแบบกำรเคลื่อนไหวที่ต้องกำรโดยใช้
ข้อมูลกำรเคลื่อนไหวของผู้ใช้ หรือข้อมูลกำรจับภำพ ขั้นตอนที่สองเกี่ยวข้องกับกำรใช้ข้อมูลมุมที่
บันทึกไว้ร่วมในกำรผลักดันข้อต่อด้วยแรงบิด (PD-control) เพ่ือบังคับให้มีกำรเคลื่อนที่ตำมที่บันทึก
ไว้ 

กล้ำมเนื้อที่ถูกฝึกแล้ว - แบบจ ำลองที่ใช้เพ่ือจ ำลองกิจกรรมของมนุษย์ ขั้นตอนแรกใน
กระบวนกำรนี้คือกำรย้ำยส่วนของแบบจ ำลองในรูปแบบกำรเคลื่อนไหวที่ต้องกำรโดยใช้รูปแบบกำร
เคลื่อนไหวของผู้ใช้หรือข้อมูลกำรจับภำพเคลื่อนไหว ขั้นตอนที่สองเกี่ยวข้องกับกำรใช้อมูลที่บันทึกไว้
ของกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อเพ่ือขับกล้ำมเนื้อด้วยแรงที่สร้ำงขึ้นจำก PD-controller เพ่ือบังคับให้เกิด
กำรหดตัวที่บันทึกไว้ ในระหว่ำงกระบวนกำรนี้กล้ำมเนื้อจะถูกตรวจสอบอย่ำงต่อเนื่องเพ่ือให้แน่ใจว่ำ
แรงที่สร้ำงขึ้นจะต้องไม่เกินควำมสำมำรถในกำรสร้ำงแรงของกล้ำมเนื้อนั้น ๆ 

 

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 

 

ขั้นตอนที่ 1: สร้ำงแบบจ ำลอง 

กระบวนกำรนี้เริ่มต้นด้วยกำรสร้ำงระดับฐำนของส่วนของร่ำงกำยที่ปรับขนำดโดยใช้ข้อมูล
จำกฐำนข้อมูล anthropometric ภำยใน ชุดเซ็ตส่วนระดับพ้ืนฐำนประกอบด้วย 

• Head 

• Neck 

• Upper_Torso 

• Central_Torso 
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• Lower_Torso 

• Right_Scapular, Left_Scapular 

• Right_Upper_Arm, Left_Upper_Arm 

• Right_Lower_Arm, Left_Lower_Arm 

• Right_Hand, Left_Hand 

• Right_Upper_Leg, Left_Upper_Leg 

• Right_Lower_Leg, Left_Lower_Leg 

• Right_Foot, Left_Foot 

 

เมื่อมีกำรสร้ำงกลุ่มแล้วจะมีกำรจัดร่วมกันโดยใช้ข้อต่อ LifeMOD เมื่อมีกำรติดตั้งข้อต่อผู้ใช้
สำมำรถเริ่มต้นกำรจ ำลองแบบจ ำลองหรืออำจติดตั้งเนื้อเยื่ออ่อนส ำหรับเก็บข้อมูลเพ่ิมเติม 

แรงเนื้อเยื่ออ่อนรวมถึงเอ็นเส้นเอ็นและกล้ำมเนื้อมีส่วนร่วมในกำรป้อนข้อมูลเพ่ิมเติมและ
ช่วยให้สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองของร่ำงกำยมนุษย์ได้อย่ำงสมจริงมำกข้ึน 

 

ขั้นตอนที่ 2: กำรก ำหนดต ำแหน่งในสิ่งแวดล้อม 

กำรวำงแบบจ ำลองในกำรก ำหนดค่ำเริ่มต้นเป็นตัวเลือก แต่โดยปกติแล้วจะให้ควำมส ำคัญกับ
ควำมก้ำวหน้ำของกำรจ ำลองถ้ำแบบจ ำลองวำงอยู่ในต ำแหน่งที่เหมำะสมกับงำนที่จ ำลองอยู่ 
LifeMOD มีไลบรำรีมำตรฐำนของท่ำทำงที่จะอัปโหลดท่ำทำง ถ้ำท่ำทำงเป้ำหมำยไม่อยู่ในไลบรำรีผู้ใช้
สำมำรถออกแบบตัวเองโดยมีผลต่อมุมมองแต่ละมุมด้วยเครื่องมือกรำฟิก 

แรงสัมผัสจะถูกสร้ำงขึ้นระหว่ำงส่วนของแบบจ ำลองของมนุษย์กับรูปทรงของสภำพแวดล้อม
ยำนยนต์ ระบบทำงกล และอ่ืน ๆ 

 

ขั้นที่ 3: กำรจ ำลอง 

กำรจ ำลองแบบพำสซีฟ 

เมื่อโมเดลถูกสร้ำงขึ้นและอยู่ในต ำแหน่งแล้วอำจใช้กำรจ ำลองแบบพำสซีฟหรือแอ็คทีฟ กำรจ ำลอง
แบบพำสซีฟอำศัยแรงภำยนอกที่ท ำหน้ำที่ในร่ำงกำยในขณะที่โมเดลจะบันทึกปฏิกิริยำของข้อต่อและ
กล้ำมเนื้อกับแรงที่ใช้ รูปแบบที่พบมำกที่สุดของกำรจ ำลองแบบนี้คือกำรบำดเจ็บตำม - น้ ำตกล่ม 
ฯลฯ 
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จ ำลองพลวัตย้อนกลับ 

กำรจ ำลองที่ใช้งำนมำกที่สุดต้องใช้ขั้นตอนสองขั้นตอนซึ่งเป็นครั้งแรกที่ "ฝึก" ข้อต่อและ
เนื้อเยื่ออ่อน และบันทึกข้อมูลที่เล่นในภำยหลังเพ่ือขับเคลื่อนกำรเคลื่อนไหว กำรจ ำลองแบบนี้
เรียกว่ำกำรจ ำลองพลวัตย้อนกลับ วิถีกำรเคลื่อนที่ทั้งที่ผู้ใช้สร้ำงขึ้นหรืออิงจำกข้อมูลกำรจับ
ภำพเคลื่อนไหวที่อยู่ในรูปแบบกำรเคลื่อนไหวที่ต้องกำร ในระหว่ำงกระบวนกำรนี้จะมีกำรบันทึกมุม
ร่วมกัน (ส ำหรับรุ่นที่ใช้ร่วมกันในกำรบันทึก) หรือข้อมูลกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อ (ส ำหรับรูปแบบ
กล้ำมเนื้อที่บันทึก) สิ่งเหล่ำนี้จะช่วยขับเคลื่อนแบบจ ำลองนี้ 

กำรจ ำลองพลวัตใปข้ำงหน้ำ 

กำรจ ำลองแบบพลวัตไปข้ำงหน้ำใช้มุมร่วมที่บันทึกไว้หรือกำรหดตัวของกล้ำมเนื้อเพ่ือสร้ำง
แรงบิด และแรงที่จะสร้ำงปฏิกิริยำภำยในที่เหมำะสมที่จ ำเป็นในกำรเคลื่อนย้ำยแบบจ ำลองไปพร้อม
กับกำรเคลื่อนไหวจำกกำรจ ำลองพลวัตย้อนกลับ 

 

ขั้นตอนที่ 4: กำรตรวจสอบ 

หลังจำกรันกำรจ ำลองแบบใด ๆ ผู้ใช้สำมำรถน ำเข้ำข้อมูลทดสอบและตรวจสอบว่ำผลลัพธ์ที่
ต้องกำรได้รับหรือไม่ 

 

ขัน้ตอนที่ 5: กำรปรับแต่ง 

หำกผลลัพธ์ไม่ค่อยตอบสนองควำมต้องกำรผู้ใช้สำมำรถกลับไปเปลี่ยนควำมตัวแปรต่ำง ๆ 
ของข้อต่อ / ส่วนของร่ำงกำย / เนื้อเยื่ออ่อน หรือสิ่งแวดล้อมก่อนที่จะท ำกำรจ ำลองอีกครั้งได้มำก
เท่ำท่ีต้องกำร 

 

ขั้นตอนที่ 6: กำรเพ่ิมประสิทธิภำพ 

หำกไม่มีกำรปรับเปลี่ยนใด ๆ หรือหำกกำรจ ำลองประสบควำมส ำเร็จตำมที่ต้องกำรแล้วจะ
สำมำรถปรับให้เหมำะสมโดยกำรศึกษำควำมไวออกแบบกำรออกแบบกำรทดลอง ฯลฯ ซึ่งจะช่วยให้
ผู้ใช้สำมำรถดึงข้อมูลที่มีค่ำมำกที่สุดเท่ำที่จะเป็นไปได้ 
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การสร้างแบบจ าลองมนุษย์กับข้อต่อ 

 

ตัวอย่ำงง่ำย ๆ นี้แสดงให้เห็นถึงกำรสร้ำงแบบจ ำลองมนุษย์กับ LifeMOD ประเภทหนึ่ง ใน
ตัวอย่ำงนี้ข้อต่อของมนุษย์ได้รับกำร "ฝึกฝน" โดยใช้ตัวแทนกำรเคลื่อนที่เพ่ือเคลื่อนที่ส่วนต่ำง ๆ ของ
ร่ำงกำยในกำรวิเครำะห์พลวัตย้อนกลับ เมื่อข้อต่อได้รับกำรฝึก หรือข้อมูลมุมที่บันทึกไว้ที่ได้รับร่วมกัน
จะมีกำรเปลี่ยนข้อต่อจำกองค์ประกอบที่สำมำรถสอนได้ (passive) ไปเป็นองค์ประกอบที่ได้รับกำร
ฝึกฝนแล้ว (Active) ตัวแทนกำรเคลื่อนไหวจะถูกลบออกแล้วและโมเดลจะถูกขับเคลื่อนด้วยแรงบิด
จำกแบบจ ำลอง 

 

ขั้นตอนที่ 1: กำรสร้ำงส่วนของร่ำงกำย 

ขั้นตอนแรกในกระบวนกำรคือกำรสร้ำงส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย
มนุษย์ ขนำดเซ็กเมนต์และสมบัติมวลถูกปรับขนำดตำมฐำนข้อมูล 
PeopleSize anthropometric 

• เปิด LifeMOD ขึ้นโดยเลือกไอคอนเดสก์ท็อป 

• อ้ำงถึงหน้ำจอในรูปที่ 2 ให้เลือก New Model 

• เลือก "Segment" ในเมนูหลักและ "Create Base Set" ในเมนู
ย่อย 

• ในแผงควบคุมกำรสร้ำงแบบจ ำลองหลักให้เลือกค่ำเริ่มต้นและ
เลือก PeopleSize ส ำหรับไลบรำรี่ anthropometric 

• ระบุ 5th percentile Japanese female 

• เลือกใช้เพื่อสร้ำงตำรำงวัดร่ำงกำย 

• เลือกใช้ถัดจำกสร้ำงกลุ่มบุคคล 
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ภำพที่ 7: แผงควบคุมส่วนที่มีกำรเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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ขั้นตอนที่ 2: กำรสร้ำงข้อต่อ 

หลังจำกท่ีมีกำรสร้ำงส่วนของร่ำงกำยขึ้นมำส่วนต่ำง ๆ จะต้องรวมเข้ำ
ด้วยกันกับข้อต่อของมนุษย์ ข้อต่อส ำหรับตัวอย่ำงนี้จะเป็นข้อต่อ kinematic 
ที่มีฟังก์ชั่น torque passive 

• เลือก "Joints" ในเมนูหลักและ "Create Base Set" ในเมนูย่อย 

• เลือกหลอดไฟถัดจำก " Prepare Model with Recording Joints" 

• เมื่อแผงควบคุมย่อยเปิดขึ้นให้เลือก "เลือกทั้งหมด" 

• เลือกด ำเนินกำรเพ่ือสร้ำงชุดข้อต่อที่สมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8: แผงควบคุมข้อต่อกับตัวเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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ขั้นที่ 3: กำรสร้ำงแบบจ ำลองมนุษย์ 

หลังจำกสร้ำงรอยต่อแล้วแบบจ ำลองมนุษย์อำจถูกจัดให้อยู่ใน
รูปแบบใด ๆ โดยใช้ไลบรำรีของท่ำมำตรฐำนหรือปรับมุมร่วมกัน 

• เลือก "Posture" ในเมนูหลักและ "Configure Base Model" ใน
เมนูย่อย 

• เลือก "Load Library Posture" เพ่ือเรียกดูไลบรำรีท่ำทำง 

• เลือก "Muscle Relocation" เป็นท่ำทำงจำกไลบรำรี 

 

 

 

 

รูปภำพ 9: แผงควบคุมท่ำทำงพร้อมตัวเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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ขั้นตอนที่ 4: กำรสร้ำงตัวแทนกำรเคลื่อนไหว 

ด้วยรูปแบบที่ตั้งไว้  ตัวแทนกำรเคลื่อนไหวสำมำรถสร้ำงและวำง
ต ำแหน่งในแบบจ ำลองได้ ตัวแทนกำรเคลื่อนไหวท ำกำรเคลื่อนส่วนของ
แบบจ ำลองโดยขึ้นอยู่กับวิถีกำรเคลื่อนที่ที่ป้อนด้วยตนเอง หรือมำจำกอุปกรณ์
จับกำรเคลื่อนไหว ตัวแทนเคลื่อนไหวจะแนบไปกับส่วนของร่ำงกำยแบบมีสปริง 

• เลือก "Motion" ในเมนูหลักและ "Create Individual Motion Agent" 
ในเมนูย่อย 

• คลิกขวำในช่องส่วนของร่ำงกำยเลือกส่วนรับและคลิกที่ left_lower_leg ในหน้ำต่ำงกำร
สร้ำงแบบจ ำลอง 

• เลือกต ำแหน่งด้วยตนเองเลือกจุดบนขำหรือป้อนค่ำ 3, -12, 14 

• ตั้งค่ำ x_dof เป็นค่ำคงที่และ Rx_dof, Ry_dof และ Rz_dof เป็นค่ำว่ำง 

• ส ำหรับ Y_dof และ Z_dof เลือกขับเคลื่อน 

• คลิกขวำที่ช่อง Y_dof และเลือก Spline - Create 

• ป้อนค่ำ x และ 0, 1, 2, 3, 4 ส ำหรับค่ำ y (เมื่อสร้ำง spline โปรดจ ำไว้ว่ำหน่วยวัดที่ร่ำงกำย
ก ำลังท ำงำนอยู่ตรวจสอบ ไปที่กลุ่ม -> สร้ำงชุดฐำนและเมนูหน่วยอยู่ในส่วนบนซ้ำยของแผง) 

• เลือกใช้เพื่อสร้ำง spline 

• คลิกขวำที่ช่อง Z_dof และเลือก Spline – เรียกดูและเลือก .WorldSpline_1 

• เลือกใช้เพื่อสร้ำงผู้ให้บริกำรกำรเคลื่อนไหว 

รูปภำพ 10: แผงควบคุมตัวแทนกำรเคลื่อนไหวพร้อมด้วยตัวเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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ขั้นตอนที่ 5: เรียกใช้กำรจ ำลองพลวัตย้อนกลับ 

แบบจ ำลองถูกยึดไว้กับ พ้ืนโดยใช้ข้อต่อแบบคงที่ ระหว่ำง 
lower_torso กับพ้ืนดิน กำรจ ำลองจะด ำเนินกำรกับตัวแทนกำรเคลื่อนที่ที่
เคลื่อนที่ขำข้ึนและลง ในช่วงนี้จะมีกำรบันทึกมุมร่วมกัน 

• ในกล่องเครื่องมือหลักของ ADAMS / View ให้คลิกขวำที่ไอคอน
ร่วมที่ก ำหนดไว้ในแถวแรกคอลัมน์ที่สำม 

• คลิกท่ี lower_torso และท่ีใดก็ได้บนหน้ำจอส ำหรับพื้นดินจำกนั้น
เลือกต ำแหน่งใดก็ได้บนหน้ำจอเพ่ือสร้ำงข้อต่อถำวร (ต ำแหน่งจะ
ไม่ส่งผลต่อผลกำรจ ำลอง) 

• เลือก "Analyze" ในเมนูหลักและ "Dynamics" ในเมนูย่อย 

• ตรวจสอบกล่องแรงโน้มถ่วงและเลือก -Y ส ำหรับเวกเตอร์แรงโน้มถ่วง 

• ป้อน 4 ส ำหรับเวลำสิ้นสุดและ 100 ส ำหรับขั้นตอนเวลำ 

• เลือก Analyze เพ่ือด ำเนินกำรจ ำลอง 

รูปภำพ 11: แผงควบคุมกำรวิเครำะห์พร้อมกับตัวเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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ขั้นตอนที่ 6: กำรจ ำลองแบบพลวัตไปข้ำงหน้ำ 

หลังจำกจ ำลองพลวัตย้อนกลับได้รับกำรด ำเนินกำรแล้ว มุมของข้อตอ
จะถูกบันทึกไว้ส ำหรับกิจกรรมนี้แล้ว ในขั้นตอนนี้ตัวแทนกำรเคลื่อนไหวจะ
แสดงผลไม่ท ำงำนและข้อต่อจะได้รับกำรอัปเดตเป็นองค์ประกอบที่ได้รับกำร
ฝึกอบรมแล้ว องค์ประกอบที่ผ่ำนกำรฝึกอบรมเป็นฟังก์ชันควบคุมซึ่งจะสร้ำง
แรงบิดเพ่ือลดควำมแตกต่ำงระหว่ำงมุมองข้อต่อแบบทันที และมุมองข้อต่อที่
ต้องกำรจำกกำรวิเครำะห์ก่อนหน้ำนี้ 

• เลือก "Joints" ในเมนูหลักและ "Training" ในเมนูย่อย 

• เลือกหลอดไฟถัดจำกติดตั้งชุดไดรฟ์เวอร์ที่มีกำรฝึกอบรมแล้วเพ่ือเปิดแผงควบคุม 

• ปล่อยค่ำเริ่มต้นและเลือกใช้ กรำฟิกร่วมกันจะเปลี่ยนสีที่แสดงถึงองค์ประกอบที่ผ่ำนกำร
ฝึกอบรมแล้ว 

• เลือก "Analyze" ในเมนูหลักและ "Dynamics" ในเมนูย่อย 

• เลือกปิดกำรใช้งำนตัวแทนกำรเคลื่อนไหว 

• เลือก 4 วินำทีส ำหรับเวลำสิ้นสุดและ 100 ขั้นตอนเวลำ 

• เลือก Analyze เพ่ือด ำเนินกำรจ ำลอง 

ภำพที่ 12: กำรฝึกอบรมข้อต่อกับกำรเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 
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รูปภำพ 13: แผงควบคุมกำรวิเครำะห์พร้อมกับตัวเลือกส ำหรับขั้นตอนนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 7: กำรตรวจสอบผลลัพธ์ 

หลังจำกจ ำลองเสร็จแล้วผลลัพธ์อำจ
ได้รับกำรตรวจสอบในหลำยรูปแบบ ส่วนนี้แสดง
ให้เห็นว่ำข้อมูลแรงบิดสะโพกจะน ำเสนอด้วย
ภำพเคลื่อนไหวของแบบจ ำลองของมนุษย์ด้วย
กรำฟิกร่วมซึ่งมีขนำดเป็นสมบัติของแรงบิด 

• เลือก "ผลลัพธ์" ในเมนูหลักและ "กำรแสดงผลข้อมูล" ในเมนูย่อย 

• เปิดหน้ำต่ำงโพสต์โปรเซสเซอร์โดยเลือกปุ่มกรำฟที่ด้ำนบนของแผง 

• เลือก Joints เป็นชนิดข้อมูล 

• เลือก Issac_Left_Hip เป็นข้อต่อแรงบิดเป็นลักษณะและส่วนประกอบ sagittal 

• เลือกสร้ำงพล็อตเต็มรูปแบบ 

• เลือก "Animation" ในเมนูย่อย (เปลี่ยนจำก "Data Display") 

• ตรวจสอบ Scale Joint / Tissue Graphics, เลือกข้อต่อ, มำตรำส่วนทั่วโลกและหลอดไฟ 

• ตรวจสอบหน้ำต่ำงแบ่งเลือกมุมมองด้ำนซ้ำยและเลือกปุ่มลูกศรเพ่ือให้ แสดงภำพกำร
เคลื่อนไหว 
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รูปภำพ 14: แผงควบคุมผลกำรค้นหำพร้อมด้วยกำรเลือกเพ่ือสร้ำงพล็อต 

 

รูปภำพ 15: แผงควบคุมผลกำรค้นหำพร้อมกับกำรเลือกเพ่ือแบ่งหน้ำต่ำง 

และท ำให้แสดงภำพกำรเคลื่อนไหว 
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กำรแปลงไฟล์ข้อมูลกำรเคลื่อนที่ที่ส่งออกจำก Qualisys Track Manager ส ำหรับน ำเข้ำ LifeMODTM 

 

ในกำรวิจัยนี้จ ำเป็นต้องมีกำรแปลงโครงสร้ำงของไฟล์ข้อมูลกำรเคลื่อนที่ที่ส่งออกจำก 
Qualisys Track Manager ในรูปแบบ .mat ให้เป็นไฟล์ .slf ส ำหรับน ำเข้ำสู่ LifeMODTM โดยใช้
โปรแกรม MatLab ช่วยจัดกำรแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบที่ต้องกำร ซึ่งมี source code ดังต่อไปนี้ 
 

name = input('Please input Filename(dont put .mat) = ','s'); 

Name_Struct = strrep(name , ' ' , '_'); %replace spacbar to underscore for find 
struct 

Struct = load(name); 

a=Struct.(Name_Struct).Trajectories.Labeled.Count; 

 

%set Frames rate 

Framerate = Struct.(Name_Struct).FrameRate; 

time = 1/Framerate; 

basetime = 0.00000; 

 

%set Sampling 

Sampling = Struct.(Name_Struct).Force(1).Frequency; 

time2 = 1/Sampling; 

 

 

%set header file 

header1 = 'time'; 

header2 = 'part'; 

header3 = 'x'; 

header4 = 'y'; 

header5 = 'z'; 
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%create txt.file 

fid=fopen('Tranform.txt','w'); 

fprintf(fid, [header1 ',' header2 ',' header3 ',' header4 ',' header5 ',' '\r\n']); 

 

%write file in Tranform.txt 

for i=1:Struct.(Name_Struct).Frames 

    for j=1:Struct.(Name_Struct).Trajectories.Labeled.Count 

        A = time*(i-1); 

        B = j; 

        C = Struct.(Name_Struct).Trajectories.Labeled.Data(j,1,i); 

        D = Struct.(Name_Struct).Trajectories.Labeled.Data(j,2,i); 

        E = Struct.(Name_Struct).Trajectories.Labeled.Data(j,3,i); 

        fprintf(fid, '%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f \r\n', [A B C D E]'); 

    end 

end 

 

%create txt.file 

fid2=fopen('Tranform2.txt','w'); 

fprintf(fid2,'time,foot,locx,locy,locz,fx,fy,fz,tx,ty,tz\r\n'); 

 

%write file in tranform2.txt 

for 
i=1:+Struct.(Name_Struct).Force(1).SamplingFactor:Struct.(Name_Struct).Frame
s*Struct.(Name_Struct).Force(1).SamplingFactor 

    A=time2*(i-1); 

    for j=2:-1:1 

        if(j==2) 
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            B = 1; 

        else 

            B = 2; 

        end 

        C = Struct.(Name_Struct).Force(j).COP(1,i); 

        D = Struct.(Name_Struct).Force(j).COP(2,i); 

        E = Struct.(Name_Struct).Force(j).COP(3,i); 

        F = Struct.(Name_Struct).Force(j).Force(1,i); 

        G = Struct.(Name_Struct).Force(j).Force(2,i); 

        H = Struct.(Name_Struct).Force(j).Force(3,i); 

        I = Struct.(Name_Struct).Force(j).Moment(1,i); 

        J = Struct.(Name_Struct).Force(j).Moment(2,i); 

        K = Struct.(Name_Struct).Force(j).Moment(3,i); 

        fprintf(fid2, '%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f,%.5f \r\n', 
[A B C D E F G H I J K]'); 

    end 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

166 

การตั้งค่าส าหรับแบบจ าลองใน LifeMODTM 

 

กำรตั้งค่ำของข้อต่อ (Joint parameters) 

 ข้อต่อแบบคิเนมำติกส์สำมำรถใช้งำนได้ทั้งแบบพำสซิฟ และแอคทิฟ ซึ่งประกอบด้วยกำรตั้ง
ค่ำดังนี้ 

• Passive Stiffness/Damping 

• Passive Joint Limit Angles and Stiffness 

• Pgain/Dgain 

Passive Stiffness/Damping Parameters 

 ข้อต่อแบบพำสซีฟมีหน้ำที่หลักสองประกำรคือ 1) เพ่ือรักษำสเถียรภำพของแบบจ ำลองใน
ระหว่ำงกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ 2) เพ่ือให้มีควำมเสียดทำนของข้อต่อส ำหรับกำรจ ำลองแบบ
พลวัตไปข้ำงหน้ำ 

ค่ำเริ่มต้นที่อยู่ในแผงควบคุมเพียงพอส ำหรับกำรรักษำเสถียรภำพของแบบจ ำลองในกำร
จ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ ในระหว่ำงกำรจ ำลองพลวัตย้อนกลับค่ำ Passive Stiffness/Damping  
และตัวแทนของกำรเคลื่อนไหวจะส่งผลลต่อแบบจ ำลองโดยตรง ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำมีกำรตั้งค่ำควำมแข็ง 
(stiffness) ของข้อต่อมำกเกินไป รค่ำควำมแข็งของตัวแทนกำรเคลื่อนไหวอำจไม่เพียงพอที่จะ
เคลื่อนที่ส่วนของร่ำงกำย หรือตรงกันข้ำมถ้ำตัวแทนกำรเคลื่อนไหวมีควำมแข็ง และ Passive 
Stiffness/Damping ของข้อต่อมีปริมำณน้อยเกินไป อำจท ำให้มีกำรแกว่งมำกเกินไปในระหว่ำงกำร
จ ำลอง โดยทั่วไปแล้ว มักจะก ำหนดค่ำ Damping ไว้ที่ 10% ของค่ำ Stiffness  

 
Passive Joint Limit Angles and Stiffness 

ขีดจ ำกัดของมุมของข้อต่อ เป็นประมำณกำรคร่ำว ๆ ของมุมในแกนนั้น ๆ ค่ำปริยำยขึ้นอยู่
กับขีดจ ำกัดที่พัฒนำขึ้นจำกข้อมูลอ้ำงอิงตำมกำรวิจัยที่ผ่ำนมำ 

ขีดจ ำกัดของ Stiffness มักจะตั้งค่ำไว้ ให้สูงเ พ่ือให้แน่ใจว่ำข้อต่อไม่ได้ขยับเกินกว่ำ
ควำมสำมำรถทำงชีวภำพในระหว่ำงกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ 

 

ส่วนประกอบของตัวขับเคลื่อนที่ผ่ำนกำรฝึกแล้ว 

ส่วนประกอบของตัวขับเคลื่อนที่ได้รับกำรฝึกแล้ว คือตัวขับเคลื่อนแบบ PD-Servo ซึ่งจะลด
ข้อผิดพลำดระหว่ำงมุมที่ต้องกำร และมุมข้อต่อที่บันทึกไว้ ท ำได้โดยกำรคูณ Pgain (Stiffness) ครั้ง
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ควำมผิดพลำดและ Dgain (Damping) ครั้งอนุพันธ์ของควำมผิดพลำด กำรเลือกค่ำเหล่ำนี้มีผลกับ
กำรติดตำมแบบจ ำลองที่ต้องกำร โดยทั่วไปแล้ว มักจะก ำหนดค่ำ Dgain ไว้ที่ 10% ของค่ำ Pgain 

 

กำรตั้งค่ำตัวแปรของเนื้อเยื่ออ่อน - กล้ำมเนื้อที่สำมำรถฝึกได ้

 

ตัวแปรของเนื้อเยื่ออ่อน ส ำหรับกล้ำมเนื้อ และเส้นเอ็น: 

• pCSA = พ้ืนที่หน้ำตัดทำงสรีรวิทยำ 

• Mstress = ควำมเครียดเนื้อเยื่อสูงสุด 

• Fresting = แรงขณะพัก 

• Ffilter = ตัวกรองสัญญำณของแรง % 

• Mtone = ควำมตึงตัวของกล้ำมเนื้อโดยรวม 

• Pgain = อัตรำขยำยตำมสัดส่วน 

• Dgain = อัตรำขยำยอนุพันธ์ 

• tendon/ligament strain stiffness/damping 

• tendon/ligament preload/freelength  

 

ข้อมูลเรขำคณิตของกล้ำมเนื้อ (pCSA) ที่เก็บไว้ใน LifeMOD™ ถูกสร้ำงขึ้นจำกชุดกำรศึกษำ
จำก [Schumacher] นอกจำกนี้ได้มีกำรเพ่ิมเติมข้อมูลจำกกำรศึกษำเกี่ยวกับกำยวิภำคของกล้ำมเนื้อ
มนุษย์โดย [Eycleshymer] แหล่งข้อมูลเหล่ำนี้รวมถึงข้อมูลอ่ืน ๆ ให้รำยละเอียดเกี่ยวกับกล้ำมเนื้อ
ต่ำง ๆ ในบริเวณต่ำง ๆ ของร่ำงกำย และใช้เพ่ือรวบรวมฐำนข้อมูลเรขำคณิตของกล้ำมเนื้อ 
LifeMOD™ ข้อมูลที่รวบรวมได้รับกำรปรับขนำดให้เป็นบุคคลอ้ำงอิงขนำด 1.70 เมตรและ 70 
กิโลกรัม 

ส ำหรับข้อมูลเฉพำะแบบจ ำลองข้อมูลเชิงเรขำคณิตจะถูกปรับขนำดให้เป็นไปตำมควำมสูง
น้ ำหนักเพศและอำยุ โดยใช้กำรปรับขนำดแบบ allometric [McMahon] สำมำรถปรับขนำด pCSA 
ได้โดยใช้ควำมตึงตัวกล้ำมเนื้อโดยรวม (Mtone) ซึ่งจะท ำให้ pCSA มีค่ำตั้งแต่ 0 ถึง 500% 

ขีดจ ำกัดด้ำนบนของแรงกล้ำมเนื้อ (Fmax) ถูกสร้ำงขึ้นโดยกำรคูณ pCSA ส ำหรับกล้ำมเนื้อ
แต่ละตัวกับค่ำควำมเครียดของเนื้อเยื่อ (Mstress) สูงสุดที่ได้จำกกำรศึกษำก่อนหน้ำนี้ [Hatze] 

แรงขณะพัก (Fresting) ใช้เพ่ือสนับสนุนกำรศึกษำเฉพำะทำง  
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กล้ำมเนื้อที่ได้รับกำรฝึกให้เป็นตัวขับเคลื่อน 

 

กล้ำมเนื้อที่ได้รับกำรฝึกให้เป็นตัวขับเคลื่อน คือ PD-servo แบบเส้นตรง เพ่ือลดข้อผิดพลำด
ระหว่ำงรูปแบบกำรหดสั้นเข้ำ/กำรยืดยำวออกที่ต้องกำร และรูปแบบที่บันทึกไว้ส ำหรับแต่ละ
กล้ำมเนื้อ สำมำรถท ำได้โดยกำรคูณค่ำ Pgain (Stiffness) ซึ่งเป็นข้อผิดพลำด และ Dgain (Damping) 
เป็นอนุพันธ์ของข้อผิดพลำด กำรตั้งค่ำเหล่ำนี้อำจส่งผลต่อแบบจ ำลองที่บันทึกกำรเคลื่อนไหวที่
ต้องกำร โดยทั่วไปแล้ว มักจะก ำหนดค่ำ Dgain ไว้ที่ 10% ของค่ำ Pgain 

แรงนั้นมีควำมตึงเพียงอย่ำงเดียวและไม่สำมำรถเกินขีดจ ำกัดของกล้ำมเนื้อ (Fmax) ซึ่ง
ก ำหนดโดยรูปทรงของกล้ำมเนื้อ แรงจะได้รับผลกระทบเพ่ิมเติมจำกค่ำร้อยละของตัวกรองเอำท์พุท
ของแรง (Ffilter) ค่ำนี้จะกรองแรงที่ค ำนวณส ำหรับกล้ำมเนื้อจำก 0% เป็น 200% และมีผลต่อกำร
ค ำนวณก ำลังของกล้ำมเนื้อในกรณีท่ีมีกำรซ้ ำซ้อน (กล้ำมเนื้อหลำยส่วนที่มีส่วนร่วมในแรงบิดที่ข้อต่อ) 
โดยปกติค่ำนี้จะถูกใช้ในรูปแบบทดลองและข้อผิดพลำดโดยกำรจ ำลองแบบต่อเนื่องและกำรสังเกตผล 

 

เอ็นกระดูก / เอ็นกล้ำมเนื้อ 

 

แหล่งข้อมูลต่ำง ๆ มีอยู่ส ำหรับคุณสมบัติทำงกลของเอ็นซึ่ง ได้แก่ [Woo], [Wilson], [Fung] 
และอ่ืน ๆ  

 

ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับเนื้อเยื่ออ่อน – กล้ำมเนื้อแบบ Hill 

 

กล้ำมเนื้อแบบ Hill เป็นส่วนประกอบขององค์ประกอบแบบพำสซีฟ FPE และองค์ประกอบที่
หดตัว FCE 

 

FMUSCLE = FCE + FPE 
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รูปภำพที่ 16 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับเนื้อเยื่ออ่อน – กล้ำมเนื้อแบบ Hill 

 

ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับตัวแทนกำรเคลื่อนไหว 

 

ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับตัวแทนกำรเคลื่อนไหวประกอบด้วย: 

• กำรให้น้ ำหนักของตัวแทนกำรเคลื่อนไหวแต่ละตัว 

• Stifness/Damping ของกำรเคลื่อนที่ 

• Stifness/Damping ของกำรหมุน 

• กำรแปลงเชิงเส้น 

• กำรแปลงเชิงมุม 

• กำรเยื้องกันในเชิงของเวลำ 

• ตัวแทนกำรเคลื่อนไหวมีอิทธิพลจำกกำรเคลื่อนไหว 
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LifeMOD™ มีหลำยวิธีที่ ให้ผู้ใช้เลือกวิธีกำรท ำงำนของระบบกำรเคลื่อนไหวที่มีผลต่อ
พฤติกรรมของโมเดลระหว่ำงกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ 

ตัวแทนกำรเคลื่อนไหว (รูปที่ 17) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นข้อมูล MOCAP และแนบไปยังส่วน
ของร่ำงกำยผ่ำนสปริง กำรแนบแบบสปริงระหว่ำงตัวแทนกำรเคลื่อนไหวกับต ำแหน่งของสิ่งที่แนบมำ
ของแบบจ ำลองส่งผลต่อกำรเคลื่อนไหวของแบบจ ำลอง ยกตัวอย่ำงเช่น ถ้ำสปริงในตัวเคลื่อนไหวที่
เท้ำมีควำมแข็งมำกกว่ำส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำย ส่วนของเท้ำจะจับคู่ข้อมูล MOCAP ให้ใกล้เคียงกับ
ส่วนที่เหลือ (ดูรูปที่ 17) วิธีนี้ท ำหน้ำที่ได้ดีเพ่ือให้ตรงกับข้อมูล MOCAP กับแบบจ ำลองตั้งแต่ในกำร
จ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ ซึ่งแบบจ ำลองจะไม่เกินขีดจ ำกัดของข้อต่อ และจะตอบสนองต่อกำร
สัมผัสกับวัตถุ และพ้ืนดิน 

ภำพที่ 16 ออฟเซ็ตระหว่ำงต ำแหน่งข้อมูล MOCAP 

และต ำแหน่งส่วนที่แนบมำกับส่วนก่อนและหลังกำรจ ำลองแบบสมดุล 
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รูปที่ 17 กำรติดตั้งตัวแทนกำรเคลื่อนไหว 

 

LifeMOD™ มีหลำยวิธีที่จะปรับเปลี่ยนตัวแทนกำรเคลื่อนไหว และส่งผลต่อกำรเคลื่อนไหว
ของร่ำงกำยในระหว่ำงกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อน อันดับแรกมีค่ำสัมประสิทธิ์ Stifness/Damping 
ของกำรเคลื่อนที่ ซึ่งใช้กับตัวแทนกำรเคลื่อนไหวทั้งหมดที่มีอยู่ในแบบจ ำลอง นอกจำกนี้ยังมีค่ำ
สัมประสิทธิ์ Stifness/Damping ของกำรหมุน ส ำหรับชุดตัวแทนกำรเคลื่อนไหวซึ่งรวมถึงข้อมูลกำร
จัดต ำแหน่งนอกเหนือจำกข้อมูลต ำแหน่ง 

อีกวิธีหนึ่งในกำรแก้ไขกำรมีส่วนร่วมของตัวแทนกำรเคลื่อนไหวกับกำรเคลื่อนไหวของ
แบบจ ำลองคือกำรปรับเปลี่ยนน้ ำหนักของแต่ละหน่วยกำรเคลื่อนไหว ตัวอย่ำงเช่น ในแบบฝึกหัดของ 
LifeMODTM เรื่องกำรเดิน ในบำงกรณีมำร์คเกอร์จะถูกบังจำกส่วนอ่ืน ๆ ของร่ำงกำย หำกเกิดนกรณี
นี้สำมำรถปิดกำรใช้งำนมำร์คเกอร์นี้ได้โดยตั้งค่ำน้ ำหนักให้เป็น 0 

โปรดจ ำไว้ว่ำแบบจ ำลองต้องกำรติดตำมข้อมูลเมื่อต้องกำร Stifness/Damping และน้ ำหนัก
ของหน่วยกำรเคลื่อนไหว อำจมีกรณีเมื่อแบบจ ำลองไม่จ ำเป็นต้องปฏิบัติตำมข้อมูล MOCAP อย่ำง
ใกล้เคียงกับในสถำนกำรณ์อ่ืน ๆ 

กำรปรับค่ำตัวแปรระหว่ำงกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับลจะช่วยลดกำรชดเชยระหว่ำง
ตัวแทนกำรเคลื่อนไหว (มำร์คเกอร์ของ MOCAP) กับต ำแหน่งในแบบจ ำลอง 

มีบำงกรณีที่มีชุด Stifness/Damping ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองแบบสมดุลเนื่องจำกกำรจ ำลอง
แบบพลวัตย้อนกลับ เมื่อแบบจ ำลองเป็นระยะทำงที่เหมำะสมจำกกลุ่มจองจุดข้อมูล แรงสปริงควร
ลดลงเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรโหลดที่มำกเกินไป หลังจำกที่แบบได้รับกำรปรับสมดุลแล้ว Stifness ที่สูงขึ้น
อำจใช้ส ำหรับกำรจ ำลองแบบพลวัตย้อนกลับ 
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กำรพิจำรณำข้อมูล 

LifeMOD™ ให้ควำมสำมำรถในกำรเลือกหน้ำต่ำงข้อมูลจำกแหล่งข้อมูล MOCAP ใช้เมื่อผู้ใช้
เกี่ยวข้องเฉพำะส่วนที่บันทึกไว้ทั้งหมด นอกจำกนี้หำกไม่ได้ท ำในขั้นตอนกำรรวบรวมข้อมูลอำจมี
ควำมจ ำเป็นต้องกรองข้อมูลกำรเคลื่อนไหวหำกมีสัญญำณรบกวนมำกเกินไป LifeMOD™ มีตัวกรอง 
Butterworth เพ่ือให้ข้อมูลมีควำมรำบรื่น 
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