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                วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการศกึษาและพฒันาอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่าย ซึง่เป็น
อปุกรณ์ท่ีใช้งานง่าย และมีราคาถกู โดยอปุกรณ์มีลกัษณะเป็นเคร่ืองวดัแรงกดในฝ่าเท้าแบบแผ่น
รองเท้า (In-shoe system) ส าหรับวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดิน ในสว่นของแผ่น
รองเท้านัน้ถกูออกแบบให้มีเซนเซอร์วดัแรงข้างละ 3 ตวั ส าหรับวดัแรงตรงต าแหน่งปุ่ มกระดกูส าคญั
ทัง้สามตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้าท่ีสามารถตรวจวดัหาแรงกดในฝ่าเท้าได้ง่าย ซึง่ได้แก่  ส้นเท้า (Heel)  
ปุ่ มกระดกูนิว้หวัแมเ่ท้า (1st MTH) และปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้า (5th MTH)  ซึง่เซนเซอร์ท่ีเลือกใช้ในการ
พฒันาอปุกรณ์นี ้เป็นเซนเซอร์ท่ีอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์เปียโซรีซิสทีฟ (Piezoresistive 
sensor) ท่ีสามารถวดัแรงท่ีมากระท าให้อยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงคา่ความต้านทานไฟฟ้าได้ โดยมี
วงจรวดัแรงท่ีอยู่ภายในกลอ่งตรงต าแหน่งซ้ายและขวาของเอว ส าหรับประมวลผลข้อมลูที่ได้จาก
เซนเซอร์ แล้วข้อมลูที่ได้รับการประมวลผลเรียบร้อยแล้วซึง่เป็นสญัญาณแอนาลอ็ก จะถกูสง่ไปแปลง
เป็นสญัญาณดิจิตอลที่กลอ่งตรงต าแหน่งกึง่กลางเอว เพ่ือความสะดวกในการเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอร์
ส าหรับแสดงผลด้วยบลทูธูโมดลู การแสดงผลของข้อมลูบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ใช้โปรแกรม  LabView 
ในการพฒันา โดยออกแบบให้สามารถแสดงผลการวดัแรงกดในฝ่าเท้าทัง้ในขณะยืนและเดินได้ใน
หน้าจอเดียวกนั การศกึษานีไ้ด้ท าการทดสอบเก็บผลข้อมลูการวดัแรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหน่งปุ่ ม
กระดกูท่ีส าคญัทัง้สามของเท้าทัง้สองข้างท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดิน ด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และ
เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน คือ เคร่ือง F-scan ในอาสาสมคัรปกติ 30 คน เม่ือน าคา่เฉลี่ยของแรงกระท า
สงูสดุของแตล่ะจดุท่ีวดัมาท าการทดสอบด้วย t-test for independent samples พบวา่ อปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้มี วดัคา่ได้แตก ตา่งจากเคร่ืองมืออ้างอิงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั α = 
0.05   จากการวิเคราะห์ Intra-class correlation พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีความสอดคล้องในการ
วดัแรงกดในฝ่าเท้าเทียบเคียงได้กบัเคร่ืองมืออ้างอิง ซึง่จากผลการทดสอบนีส้ามารถยืนยนัได้วา่
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นีส้ามารถวดัแรงกดในฝ่าเท้าแบบ real-time ได้. 
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             This study aims to develop a simple device for plantar pressure measurement, 

which is low cost and easy to use. The developed device is an insole system, which had 

been designed and developed to measure plantar pressure during dynamic movement in 

real-time. For each insole, three force sensors were placed on the locations of heel, the 1st 

and 5th MTH, which are the important zones of foot biomechanics. The force sensors used 

in our experiments were piezoresistive sensors. The control boxes at waist received the 

output from force sensors in each insole and then converted analog signals to digital data. 

The digital data were linked to a personal computer using wireless Bluetooth 

communication. A LabView program was also developed plot and analyze the gait data. 

Thirty subjects which were 10 men and 20 women, were measured twice by the developed 

device and the F-scan, which was a tool reference. The t-test for independent samples 

showed that the average of peak plantar pressure values from the developed device and 

F-scan which is the tool reference had significantly different (α = 0.05). The intra-class 

correlations showed that the developed device had correlated to the tool reference. The 

plantar pressure measurement confirmed that the developed system is able to measure 

the static and dynamic plantar pressure in real-time. 
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อนุเคราะหและอํานวยความสะดวกในการจัดทํากายอุปกรณเสริมชนิดแผนรองเทา ติดประกาศรับสมัคร

ผูเขารวมวิจัย และจัดต้ังสถานที่ในการทดลองและเก็บผลทดสอบโครงการวิจัย  
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ทุนและอุปกรณตางๆ ในการสนับสนุนโครงการวิจัย1  
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ทุกทาน ที่ใหความอนุเคราะหชวยเหลือเปนอยางดีเสมอมา 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

                            เทาเปนโครงสรางสําคัญที่สามารถพบไดในสัตวที่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งจะอยู

สวนปลายสุดของระยางคทําหนาท่ีในการรับนํ้าหนักตัว  และชวยในการเคลื่อนท่ี[1]  เทาของมนุษย

ประกอบดวยกระดูก 28 ชิ้น (รวม Sesamoid bones) 33 ขอ และกลามเนื้ออีกกวารอยมัด 

นอกจากน้ียังมีเสนเอ็นตางๆ อีกมากมาย [2]  เทาจึงมีโครงสรางซับซอนและมีความสําคัญไมแพ

อวัยวะสวนอ่ืนๆ ของรางกาย 

 

           ปญหาเทามีไดหลายลักษณะ เชน มีอาการปวดเน่ืองจากพยาธิสภาพตางๆ หรือ

เทาผิดรูปเน่ืองจากความผิดปกติของโครงสรางเทา ซึ่งสงผลตอคุณภาพชีวิตทําใหประสิทธิภาพใน

การทํางานตางๆ ในชีวิตประจําวันลดลง ปญหาของเทาอยางหนึ่งที่พบมากในปจจุบัน คือ ความ

ผิดปกติของการกระจายแรงกดในฝาเทา โดยผูปวยมักมาพบแพทยดวยอาการปวดฝาเทา หรือการ

มีหนังดานแข็งท่ีเทา เปนตน ซึ่งสาเหตุของอาการเหลานี้อาจเกิดจาก ความผิดปกติของโครงสราง

เทาแตกําเนิด การเกิดความผิดปกติของโครงสรางเทาจากโรคบางอยาง ความเสื่อมของรางกาย

ตามธรรมชาติ อุบัติเหตุ และการใชรองเทาท่ีไมเหมาะสม เปนตน ซึ่งความผิดปกติของแรงกดในฝา

เทาน้ีหากปลอยไวนานไมรีบรักษา จะทําใหเกิดอันตรายตอเนื้อเย่ือเทาโดยเฉพาะตรงบริเวณปุม

กระดูกตางๆ ซึ่งมักทําใหเกิดแผลไดงาย โดยเฉพาะในผูปวยเทาเบาหวานที่มีอาการปลายประสาท

เสื่อมหากเกิดแผลที่เทาจะเกิดการติดเชื้อไดงาย และอาจเปนสาเหตุของการถูกตัดขาไดในที่สุด 

ดังนั้นในการรักษาจึงตองมีการปรับการกระจายแรงกดในฝาเทาที่ผิดปกติใหลดลง โดยในการ

รักษาทางคลินิกปจจุบัน นิยมใชกายอุปกรณเสริมสําหรับเทา (Foot orthosis หรือ Insole)[3]  ซึ่ง

เปนแผนรองเทาแบบพิเศษที่ถูกสรางขึ้นใหมีความเหมาะสมกับรูปเทาของผูสวมใส  ตามลักษณะ

ทางกายวิภาคของบุคคลน้ันๆ เพื่อใหเกิดความสะดวกในการยืนและเดิน นอกจากนั้นยังชวยใน

การจัดแนวของโครงสรางเทาใหมเพื่อแกไขและปองกันการผิดรูปของเทา อีกประการหนึ่งท่ีสําคัญ 

คือ กายอุปกรณเสริมสําหรับเทาทําจากวัสดุท่ีมีความหนาแนนตํ่ามีความนุม  และยืดหยุนสูง 

สามารถชวยกระจายแรงท่ีเกิดขึ้นในฝาเทาได ทําใหสามารถแกไขความผิดปกติของการลงน้ําหนัก
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ในฝาเทาและปองกันอันตรายท่ีอาจเกิดแกเทาไดในคราวเดียวกัน นอกจากการใชกาย

อุปกรณเสริมสําหรับเทาในการแกไขความผิดปกติของเทาแลว ยังมีการใชรองเทาท่ีเหมาะสมกับ

ลักษณะเฉพาะของเทาแตละคน (Custom made shoes) เพื่อลดความผิดปกติของเทา ท่ีสําคัญมี

การใหความรูแกผูปวยตลอดจนการเฝาระวัง และดูแลปญหาเบ้ืองตนของเทาอยางถูกตองรวมใน

การรักษาดวย  

 

                   การประเมินความผิดปกติของแรงกดในฝาเทาสามารถทําได โดยการทดสอบดวย

การติดสีของลิปสติก (Lipstick test) ซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุดและราคาถูกที่สุด เพราะอาศัยการ

พิจารณาความเขมของการติดสีของลิปสติกเพื่อระบุจุดที่มีแรงกดผิดปกติในฝาเทา  ซึ่งจุดนั้นจะมีสี

ติดอยูเขมกวาปกติ แตวิธีการน้ีมีขอเสีย คือ ไมสามารถบอกปริมาณของแรงกดไดและยังไมสะดวก

สรางความเปรอะเปอนใหแกผูถูกทดสอบ 

 

                     การทดสอบที่สามารถทําไดอีกวิธีหน่ึง คือ การพิมพเทา (Foot imprint) เปนการวัด

แรงกดในฝาเทาโดยอาศัยหลักการสรางภาพพิมพ ซึ่งบริเวณที่มีแรงกดในฝาเทาผิดปกติจะมีความ

เขมของสีหมึกติดอยูมากกวาบริเวณอ่ืน วิธีการน้ีมีขอเสีย คือ บอกไดเฉพาะจุดที่มีการลงนํ้าหนัก

ผิดปกติ แตไมสามารถบอกปริมาณเปนตัวเลขที่แนนอนของแรงที่ผิดปกติไดเชนเดียวกับการ

ทดสอบดวยการติดสีของลิปสติก 

 

                    ปจจุบันจึงมีการใชเครื่องมือตรวจวัดการกระจายแรงกดในฝาเทา  ที่มีประสิทธิภาพ

มากขึ้น สามารถตรวจวัดการกระจายแรงกดในฝาเทาไดละเอียดครอบคลุมทุกพื้นที่ของฝาเทา 

นอกจากน้ีเครื่องมือประสิทธิภาพสูงยังสามารถวิเคราะหการเคลื่อนไหวของมนุษย  (Motion 

analysis) ลักษณะทาทางในการเดิน (Gait posture) ตลอดจนแรงกระทําตางๆ ที่เกิดขึ้นตอเทา 

ขอเทา ขอเขา และขอสะโพก ไดอีกดวย เครื่องมือตรวจวัดการกระจายแรงกดในฝาเทาที่มี

ประสิทธิภาพสูงนี้ สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ เครื่องวัดแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้น

ในเทาเปลาในขณะยืนและเดิน หรือเครื่องประเภท Force plate หรือ Walking plate สวนอีก

ประเภทหนึ่งคือ เครื่องวัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทาที่ใสเขาไปในรองเทา สําหรับ

วิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นในขณะที่สวมรองเทาอยู หรือเครื่องประเภท In-shoe system ซึ่งเครื่องมือ

ประเภทหลังนี้มีประโยชนอยางมากในการแกไขความผิดปกติของแรงกดในฝาเทา เพราะสวนใหญ

แลวทุกคนจะสวมรองเทาในการทํากิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวัน นอกจากน้ียังสามารถใชในการ
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ประเมินการรักษาความผิดปกติของแรงกดในฝาเทาดวยอุปกรณเสริมสําหรับเทา  วาไดผลมาก

นอยเพียงใด รวมถึงชวยในการระบุจุดที่มีแรงกดที่มากผิดปกติ ชวยใหการออกแบบกาย

อุปกรณเสริมสําหรับเทาท่ีใชในการรักษาสะดวกและรวดเร็วมากย่ิงขึ้น อยางไรก็ตามเครื่องมือท้ัง

สองน้ียังนิยมใชเฉพาะในการวิจัย เพราะมีขอจํากัดในเรื่องของการใช เนื่องจากเปนเครื่องมือขนาด

ใหญ ตองใชผูเชี่ยวชาญในการควบคุมและดูแลเครื่องมือ ที่สําคัญมีราคาสูงจึงไมเหมาะท่ีจะใชใน

การรักษาพยาบาลทั่วไป  

 

                        งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคมุงเนนพัฒนาอุปกรณสําหรับตรวจวัดแรงกดในฝาเทา

อยางงายและมีราคาถูก สําหรับใชในการประเมินหาความผิดปกติของแรงกดในฝาเทา เพื่อการ

วินิจฉัยและการรักษาความผิดปกติของเทา 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

                      วัตถุประสงคหลัก: เพื่อพัฒนาอุปกรณสําหรับตรวจวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย

และมีราคาถูก             

 

                      วัตถุประสงครอง :  เพื่อเทียบผลสอดคลองระหวางอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้นกับเครื่อง                                                 

วัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทามาตรฐานท่ีใชกันท่ัวโลก คือ เครื่อง F-scan 

 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

                      1. ทําการประดิษฐและพัฒนาอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย ที่มีลักษณะ

เปนแผนรองเทาซึ่งมีเซนเซอรวัดแรงติดต้ังในตําแหนงท่ีสําคัญตามหลักชีวกลศาสตรเทา ซึ่งไดแก    

สนเทา ปุมกระดูกหัวแมเทา และปุมกระดูกน้ิวกอยเทา  ในสวนของวงจรวัดและวงจรกรองผานตํ่า

จะถูกบรรจุอยูภายในกลองที่ตําแหนงซายและขวาของเอว  สวนวงจรไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชใน

การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล และโมดูลสื่อสารแบบไรสายจะถูกบรรจุไวภายในกลอง

ที่ตําแหนงก่ึงกลางเอว สวนการสงขอมูลไปแสดงผลบนคอมพิวเตอรจะใชการสื่อสารแบบไรสาย 
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และอุปกรณทั้งหมดน้ีใชพลังงานจากแบตเตอรี่ 9 โวลต จึงมีความปลอดภัยในการใชในมนุษย 

และทําการพัฒนาโปรแกรมในสวนแสดงผลบนคอมพิวเตอร 

 

                      2. ศึกษาผลของการวัดแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้นในขณะยืนและเดินของอาสาสมัคร

ปกติจํานวน 30 คน โดยทําการศึกษาเทียบผลสอดคลองของแรงกดในฝาเทาท่ีวัดไดจากอุปกรณ

วัดแรงกดในฝาเทาอยางงายที่พัฒนาขึ้น กับผลของแรงกดในฝาเทาที่วัดไดจากเครื่องวัดแรงกดใน

ฝาเทาประเภทแผนรองเทา หรือเครื่อง F-scan ที่ใชอยูในศูนยความเปนเลิศทางการแพทยดานการ

เดินและการเคลื่อนไหว โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ สภากาชาดไทย โดยในการเก็บผลขอมูลจะทํา

การทดสอบแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้นในขณะยืนเปนเวลา 30 วินาที และในการทดสอบเดินจะ

กําหนดใหอาสาสมัครเดินเปนระยะทาง 5 เมตร ในการทดสอบจะทําการเก็บผล 3 ครั้ง แลวหา

คาเฉลี่ยของขอมูลท่ีวัดได จากนั้นนําขอมูลมาทําการศึกษาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของแรง

กดในฝาเทาสูงสุดท่ีวัดไดจากอุปกรณทั้งสองวาแตกตางมากหรือนอยเพียงใด รวมท้ังการหา

สหสัมพันธภายในกลุม (Intra-class correlation coefficients : ICCs)  เพื่อใชในการวิเคราะห

ความเชื่อมั่นในการใชอุปกรณท่ีพัฒนาขึ้น วามีคุณสมบัติในวัดแรงกดในฝาเทาเปนไปในทาง

เดียวกันกับอุปกรณอางอิงมาตรฐานหรือไม 
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1.4 กรอบความคิดของการวิจัย 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 กรอบความคิดของการวิจัย 

เก็บผลจากอาสาสมัครปกติจํานวน 30 คน 

อายุ 20 – 40 ป สวมรองเทาเบอร 35 - 43 ตามมาตรฐานการวัดเทาของยุโรป 

 

เก็บผล 

เปรียบเทียบ                            

ผลการทดลอง 

วิเคราะห

ขอมูล สรุปผล 

และนําเสนอ 

ทําการสรางอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย 

สําหรับวัดแรงกดในฝาเทาตรงตําแหนง                                                            

สนเทา (Heel) ปุมกระดูกหัวแมเทา (1st MTH)                                              

และปุมกระดูกนิ้วกอยเทา (5th MTH) 

อุปกรณที่

พัฒนาขึ้น 

ยืน 

 

เดิน 

 

F-scan 

ยืน 

 

เดิน 
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1.5 ขอตกลงเบื้องตนของการวิจัย 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ตําแหนงปุมกระดูกที่สําคัญตามหลักชีวกลศาสตรเทา                                                     

ทั้ง 3 ตําแหนง ไดแก 1st MTH, 5th MTH และ Heel[4] 

 

                       ในสวนของการเก็บผลขอมูล จะทําการวัดแรงกดในฝาเทาท่ีเกิดขึ้นภายในรองเทา 

ตรงตําแหนงปุมกระดูกที่สําคัญตามหลักชีวกลศาสตรเทาท้ัง 3 ตําแหนง ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 คือ 

ปุมกระดูกหัวแมเทา (1st Metatarsal head : 1st MTH) ปุมกระดูกนิ้วกอยเทา (5th  Metatarsal 

head : 5th  MTH) และปุมกระดูกสนเทา (Heel) ที่เกิดขึ้นในขณะยืนและเดิน  

 

                       อาสาสมัครทั้งหมดถูกกําหนดใหใชรองเทาแบบเดียวกันตลอดการทดลอง จากนั้น

จะทําการวัดแรงกดในฝาเทาดวยอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายที่พัฒนาขึ้น และวัดดวย

เครื่องวัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทา ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีใชเครื่อง F-scan ที่ใชอยูในศูนย

ความเปนเลิศทางการแพทยดานการเดินและการเคลื่อนไหว โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ สภากาชาด

ไทย ในขณะนี้เพื่อใชในการเปรียบเทียบขอมูล  

  

                       กอนทําการวัดอาสาสมัครจะถูกฝกการใชอุปกรณกอน เพื่อใหเกิดความคุนเคยใน

การใชอุปกรณ ทําใหสามารถยืนหรือเดินไดใกลเคียงปกติตามธรรมชาติ และลักษณะนิสัยในการ

เคลื่อนที่ของแตละคน เพื่อใหไดขอมูลท่ีถูกตองมากท่ีสุด  
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                       ในสวนของการเดินอาสาสมัครจะถูกกําหนดใหเดินบนพื้นราบในระยะทาง 5 เมตร 

ซึ่งเปนรัศมีที่การสื่อสารไรสายระยะสั้นตามมาตรฐานบลูทูธ สามารถรับสงขอมูลไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยกําหนดใหสามารถวัดแรงกดในฝาเทาท่ีเกิดตรง

ตําแหนงสนเทา ปุมกระดูกหัวแมเทา และปุมกระดูกนิ้วกอยเทา  ไดทั้งในขณะยืนและเดิน  

 

 
 

รูปท่ี 1.3 การสื่อสารระหวางกลองประมวลผลกับคอมพิวเตอรแสดงผล 

ดวยการสื่อสารไรสายผานบลูทูธโมดูล 

 

 

1.6 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

 

                        “Gait cycle”[5] หมายถึงวงจรในการเดิน ประกอบไปดวย 2 ชวง คือ ชวงที่เทา

สัมผัสพื้น (Stance phase) และชวงท่ีเทาลอยขึ้นจากพื้น (Swing phase)  

 

                        ชวงที่เทาสัมผัสพื้น (Stance phase) ประกอบดวย ชวงท่ีสนเทาแตะพื้น (Heel 

strike : HS) ชวงที่ฝาเทาวางบนพื้น (Foot flat : FF) ชวงที่ทิ้งน้ําหนักตัวลงไปบนเทา (Mid stance 

: MS) ชวงที่สนเทายกเหนือพื้น (Heel off : HO) และชวงท่ีนิ้วเทายกจากพื้น (Toe off : TO) 
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                       ชวงท่ีเทาลอยขึ้นจากพื้น (Swing phase) ประกอบดวย ชวงที่เทาลอยพนพื้น 

(Acceleration) ชวงที่เทาลอยเหนือพื้นสูงสุด (Mid swing) และชวงที่เทาเตรียมจะวางลงพื้น 

(Deceleration) แสดงดังรูปท่ี 1.4 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 การเดินใน 1 วงจรการเดิน[5] 

 

  “ Double support”[5] หมายถึงชวงเวลาท่ีเทาทั้งสองแตะพื้นในเวลาเดียวกัน 

โดยที่เทาขางหนึ่งอยูในระหวาง Push-off และ Toe-off สวนเทาอีกขางอยูในระหวาง Heel strike 

และ Foot flat ซึ่งจะพบชวง Double support นี้ เฉพาะในการเดินเทานั้น แสดงดังรูปท่ี 1.5 

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ชวงเวลาท่ีเทาทั้งสองแตะพื้นพรอมกัน[5] 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

1. ไดอุปกรณท่ีใชในการวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายที่มีประสิทธิภาพและราคา  

ถูก เพราะใชเซนเซอรในการวัดแรงกดในฝาเทาแคดานละ 3 จุด และมีการสงขอมูลไปประมวลผล

ยังคอมพิวเตอรดวยการสื่อสารแบบไรสาย จึงใชงานงายและสะดวกในการใชอุปกรณในการวัด แรง

ที่เกิดขึ้นทั้งในขณะยืนและเดิน 

 

                         2. ไดขอมูลในการศึกษาแรงกดในฝาเทา ณ ตําแหนงปุมกระดูกทั้งสามท่ีเกิดขึ้น

ในขณะยืนและเดินท่ีวัดไดจากอุปกรณที่พัฒนาขึ้น ของอาสาสมัครปกติ 30 คน 

 

 

1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 

 

1. ศึกษาคนควาความรูเรื่องกายวิภาคศาสตรและชีวกลศาสตรของเทา                  

รวมทั้งการศึกษาวรรณกรรมที่มีความเก่ียวของกับการวัดแรงกดในฝาเทา  

 

2. ศึกษาและออกแบบอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทา โดยมีขั้นตอน ดังนี้  

 

2.1 ศึกษาการทํางานของเซนเซอรวัดแรง และเลือกเซนเซอรที่เหมาะสมกับ  

การวัดแรงกดในฝาเทา 

 

2.2 ออกแบบและประดิษฐวงจรวัดท่ีใชเซนเซอรวัดแรง 

 

2.3 ออกแบบและประดิษฐวงจรไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใชในการแปลง     

                                     สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล และเชื่อมตอกับโมดูลสื่อสารไรสาย  

 

2.4 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนแสดงผล 
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3. ศึกษาคนควาและหาแนวทางในการปรับเทียบอุปกรณ  (Calibration) ย่ืน

เสนอขออนุมัติการทําการวิจัยในคน จากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยใน

คนคณะแพทย-ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

4. ทดสอบการทํางานของอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย โดยการเก็บ

ขอมูลในอาสาสมัครปกติ 30 คน แลวพิจารณาผลของการทดลองวามีความ

สอดคลองกับเครื่องวัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทา ที่ใสเขาไปใน

รองเทา (F-scan) ที่ใชเปนเครื่องอางอิงหรือไม 

 

5. รวบรวมขอมูล ทําการวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ และสรุปผล  
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 

2.1.1 กายวิภาคศาสตรของเทา (Foot anatomy)[6] 

 

โครงสรางกายวิภาคศาสตรของเทามนุษย ประกอบดวยกระดูก 26 ชิ้นในบาง

ตําราอาจรวมกระดูก Sesamoid bones ที่อยูดานลางของ 1st metatarsal head (1st MTH)  อีก 2 

ชิ้น จึงรวมเปน 28 ชิ้น มีขอตอระหวางชิ้นกระดูก 33 ขอ มีกลามเนื้อกวารอยมัดและเสนเอ็นตางๆ 

อีกมากมายดังแสดงในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ยังมีเสนประสาทและหลอดเลือดจํานวนมากที่คอย

เลี้ยงกลามเนื้อ ดังนั้นเทาจึงมีโครงสรางสลับซับซอนเปนอยางย่ิง เมื่อเกิดอันตรายจึงสงผลกระทบ

ตอขอเทา ขอเขา ขอสะโพก ทําใหเกิดความผิดปกติตามไปดวย   

 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระดูกตางๆ ตามหลักโครงสรางกายวิภาคศาสตรของเทามนุษย[7] 
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เทาสามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ 

 

1.  เทาสวนหนา (Forefoot) ประกอบดวยกระดูก metatarsals และ phalanges 

 

2. เทาสวนกลาง (Midfoot)  ประกอบดวยกระดูก   navicular,    cuboid    และ   

                              Cuneiforms 

 

3. เทาสวนหลัง  (Hindfoot)  ประกอบดวยกระดูก talus และ calcaneus 

 

     กระดูกเหลานี้มีสวนท่ีเปนปุมกระดูก (Bon y prominen ces) ที่สามารถทําใหเกิด

แผลกดทับ (Pressure sore) ได เมื่อมีการลงน้ําหนักหรือกระจายแรงกดในฝาเทาท่ีผิดปกติเปน

เวลานานๆ และเมื่อเกิดความผิดปกติท่ีสวนใดสวนหนึ่งของเทาที่ทิ้งไวนานโดยไมไดรับการแกไข 

หรือรักษาอยางผิดวิธี ก็จะสงผลใหเทาสวนอ่ืนๆ ผิดปกติตามไปดวย จากนั้นความผิดปกติท่ีเทาก็

จะสงผลตอกระทบกอใหเกิดปญหาในขอเทา ขอเขา และขอสะโพกตอไป  

 

 

2.1.2 ชีวกลศาสตรของเทา (Foot biomechanics)[8] 

 

เนื่องจากเทาเปนอวัยวะปลายสุดของรยางคมีหนาท่ีรับน้ําหนักตัว      และชวยใน 

การเคลื่อนที่ ในการพิจารณาการทํางานของเทาจึงตองอาศัยความรูทางชีวกลศาสตรในการศึกษา

การกระจายแรงกดในฝาเทา ซึ่งสามารถอธิบายได ดังนี้ 

 

2.1.2.1 หนาท่ีของเทา (Foot function) [8]  

 

1. รองรับน้ําหนักของรางกาย 

 

2. เปนสวนที่ชวยสงลําตัวใหเคลื่อนไปขางหนาในขณะเดินหรือว่ิง 
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ซึ่งหนาท่ีดังกลาวนี้         หากเทามีลักษณะเปนกระดูกทอนเดียวจะทํางานไดไมดี 

เทากับเทาที่มีสวนโคงและยืดหยุน เปลี่ยนแปลงรูปรางได สวนโคงของเทาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การทํางานโดย 

 

1. ชวยผอนแรงกระแทก (Shock absorption) เชน ในการว่ิง หรือ กระโดด 

 

2. ปรับตัวใหเขากับสภาพพื้นผิวที่ยืนหรือเดิน โดยเฉพาะพื้นผิวที่ลาดเอียง หรือ  

      ขรุขระ     ทําใหจุดสัมผัสของฝาเทากับพื้นเปนไปอยางสม่ําเสมอ    น้ําหนักที่   

      สงผานลงมากระจายไดทั่วฝาเทา และฝาเทาเกาะพื้นไดมั่นคงขึ้น 

 

3. อาศัยความยืดหยุนชวยผลักสงตัวไปขางหนา 

 

2.1.2.2 สวนโคงของเทา (Arches of the foot) [8] 

 

     สวนโคงของเทา เปนโครงสรางสําคัญในการชวยกระจายแรงจากน้ําหนักตัวเพื่อ 

ใหเกิดความสมดุลดวยการกระจายแรงผานเทาสวนหนาและสวนหลัง  โครงสรางนี้เริ่มมีมาต้ังแต

เกิด แตในเด็กเล็กๆ จะคอนขางตํ่าและมีไขมันในฝาเทามากทําใหดูเทาแบน  เมื่อเติบโตขึ้น                   

สวน โคงของเทาจะสูงขึ้นและเห็นไดชัดขึ้น ในคนปกติจะมี  3 arches คือ 

 

1. สวนโคงเทาดานใน (Medial longitudinal arch)        โครงสรางประกอบดวย 

กระดูก    calcaneus,     talus,     navicular,    cuneiforms   และ  1st – 3rd     

      metatarsals  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

2. สวนโคงเทาดานนอก (Lateral longitudinal arch)     โครงสรางประกอบดวย 

      กระดูก   calcaneus,   cuboid,   4th - 5th metatarsals   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

3. สวนโคงเทาแนวขวาง (Transverse arch)       โครงสรางประกอบดวยกระดูก  

      cuboid, cuneiforns   และ   1st -5th metatarsals    ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.2 สวนโคงเทาดานใน (Medial longitudinal arch)[9] 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 สวนโคงเทาดานนอก (Lateral longitudinal arch)[9] 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 สวนโคงเทาแนวขวาง (Transverse arch)[10] 
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2.1.2.3 การทํางานของเทาในขณะเดิน  (Propulsive action of the foot) 

 

               ในทายืน (Standing immobile)  น้ําหนักของรางกาย (Body weight : BW) ที่ผาน

ลงมาท่ีเทาแตละขางจะตกลงที่สวนสนเทาประมาณครึ่งหนึ่ง อีกครึ่งหนึ่งตกลงที่ metatarsal 

heads โดยแบงเปน 6 สวน สองสวนลงที่ 1st metatarsal head  และอีก  4  สวน แบงลง 

metatarsal head ที่เหลือเทาๆ กัน หรืออธิบายไดอีกอยางหนึ่งคือ น้ําหนักของรางกายจะสงผาน

ไปทางเทาสวนหลังและหนา ประมาณอยางละ 50 % โดยน้ําหนักตัวหาสิบเปอรเซ็นตของเทาสวน

หนานั้นจะแยกสงไปทาง นิ้วหัวแมเทา 37 %  และ น้ิวกอยเทา 13% ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การกระจายนํ้าหนักของรางกายสงผานไปทางเทาสวนหนาและหลัง 
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รูปท่ี 2.6 การกระจายนํ้าหนักของรางกายภายในเทาสวนหนา 

 

ในการเดินน้ําหนักของลําตัวจะถูกสงไปขางหนา     โดยเทาขางท่ียันพื้นจะอยูทาง 

ดานหลัง ชวงที่จะถีบเทาพนพื้น (Push off) จะเกิดแรงสงซึ่งเกิดจากการผลักดันของน้ิวเทาทําให

สามารถวัดแรงกดที่ metatarsal head กระทําตอพื้นไดชัดเจน แนวการสงถายแรงในการเดินจะ

สงผานไปทางดาน lateral longitudinal arch แลววกกลับมาทางดาน 1st metatarsal ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การสงผานแรงในเทาขณะเดิน 
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2.1.3 การแกไขความผิดปกติของแรงกดในฝาเทาดวยกายอุปกรณเสริมสําหรับเทา 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กายอุปกรณเสริมสําหรับเทา (Foot orthosis หรือ Insole) 

 

                       การกระจายแรงในฝาเทาที่มากผิดปกติทําใหเกิดแผลที่เทาได โดยเฉพาะ ตรง

ตําแหนงปุมกระดูกตางๆ  เนื่องจากเมื่อประเมินแรงกระทําตอเทาตองพิจารณาถึงปฏิกิริยา

ตอบสนองของเนื้อเย่ือเทาท่ีมีตอแรงกดในฝาเทา (Plantar pressure) นั้นๆ และระยะเวลาที่

เนื้อเย่ือไดรับอันตรายดวย แรง กดในฝาเทาคํานวณไดจากแรง (Force : F) หารดวยพื้นที่ ดัง

สมการ 2.1 

 

                                         𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

                                         (2.1) 

 

 

ซึ่งเกิดไดจากทั้งแรงในแนวด่ิง (Stress) ซึ่งเปนแรงกระทําในแนวต้ังฉากกับระนาบ หรือ แรงใน

แนวราบ (Shear)  ซึ่งเปนแรงเฉือน หรือเปนแรงที่กระทําในแนวขนานกับระนาบ ดังนั้นเมื่อมีแรง



18 

 

กระทําตรงตําแหนงปุมกระดูกซึ่งมีพื้นท่ีนอย และมีลักษณะเปนแงงย่ืนออกมา จึงเกิดแรงกดทับ

กระทําตอเนื้อเย่ือเทาตรงบริเวณนั้นมาก เมื่อมีการกดทับเปนเวลานานๆ จึงทําใหเทาเปนแผล 

โดยเฉพาะในผูปวยเบาหวานมักพบแผลที่เทาไดบอย เน่ืองจากปญหาของโรคปลายประสาทเสื่อม 

(Peripheral neuropathy) ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิดแผลที่เทา[11] โดยสามารถจําแนก

ปญหาจากปลายประสาทเสื่อมได 3 กลุม คือ  

 

1.    กลุมอาการเสนประสาทรับความรูสึกเสื่อม (Sensory neuropathy) จะทําใหเกิดอาการ

ชาไรความรูสึก ทําใหไมสามารถรับรูถึงอันตรายที่เกิดตอเทาได อาทิ อันตรายจากความ

รอน ของมีคม ตลอดจนแรงบีบ หรือแรงกดทับตางๆ จนทําใหเกิดการขาดเลือดของ

เนื้อเย่ือที่ไดรับอันตราย จนกลายเปนแผลไดในที่สุด  

 

2.    กลุมอาการเสนประสาทสั่งการเสื่อม (Motor neuropathy) มักทําใหเกิดการรับน้ําหนักท่ี

มากผิดปกติ (High foot pressure) ในบางจุดจนเกิดแผล เนื่องจากกลามเนื้อในเทาออน

แรงฝอลีบ และเสียสมดุล จึงทําใหเทาผิดรูป สงผลใหจุดรับน้ําหนักของเทาเปลี่ยนไป  

 

3.    กลุมอาการเสนประสาทอัตโนมัติเสื่อม (Autonomic neuropathy) ซึ่งผูมีอาการนี้มักมี

ภาวะผิดปกติ โดยผิวหนังจะแหงแตกเปนรองเกิดแผลไดงาย เน่ืองจากการผลิตเหงื่อนอย

จึงทําใหความชุมชื่นของผิวหนังลดลง นอกจากน้ียังทําใหเกิด Arteriovenous shunt มีผล

ทําใหเลือดไปเลี้ยงกระดูกและผิวหนังผิดปกติ สงผลใหแผลหายชาอีกดวย  

 

                            อีกปญหาหนึ่งที่สําคัญ คือ โรคหลอดเลือดสวนปลายเสื่อม (Peripheral 

vascular disease) ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดแผลเรื้อรัง เนื่องจากเปนตัวทําใหขาดเลือดไหลเวียน

ทําใหอาหารและยาเขาไปไมถึงเซลลและเนื้อเย่ือของแผลที่ตองการฟนฟูจึงทําใหแผลหายชาและ

ติดเชื้อได  นอกจากน้ีแลวความผิดปกติของโครงสรางเทาก็มีผลทําใหเกิด การกระจายแรงกดในฝา

เทาที่ผิดปกติ เชน เทาแบน มักพบแผลตรงปุมกระดูก Navicular เนื่องจากสวนโคงของเทาดานใน

ทรุดตัวลง ทําใหเกิดแรงกดทับตรงตําแหนงนี้มากผิดปกติ เปนตน 

 

                        กายอุปกรณเสริมสําหรับเทา     จึงมีบทบาทสําคัญในการลดแรงกดในฝาเทาที่ผิด 

ปกติ เนื่องจากกายอุปกรณเสริมสําหรับเทามีการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมกับลักษณะโครงสรางเทาของ  
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แตละบุคคล จึงสามารถรองรับสวนโคงตางๆ ของเทาไดเปนอยางดี    ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ในการรับ 

แรงไดมากขึ้นทําใหแรงกดทับที่ผิดปกติลดลง ขณะเดียวกันกายอุปกรณเสริมสําหรับเทายังชวยใน

การจัดหรือแกไขโครงสรางเทาท่ีผิดรูป ที่เปนแบบยังไมเกิดการติดยึดของขอตางๆ  (Flexible 

structure) ใหกลับคืนสูรูป หรือ ตําแหนงที่ปกติได ชวยใหแรงกดทับตรงตําแหนงปุมกระดูกตางๆ 

ลดลง นอกจากน้ีวัสดุท่ีใชทํากายอุปกรณเสริมสําหรับเทายังมีความออนนุม ยืดหยุนไดดี สงผลให

เกิดการกระจายแรงในฝาเทาไดดีขึ้น ซึ่งเปนการชวยลดความเสี่ยงในการเกิดแผลท่ีเทาไดอีกทาง

หน่ึง 

 

 

2.1.4 การตรวจประเมินแรงกดในฝาเทา 

 

2.1.4.1 การประเมินดวยการติดสีของลิปสติก (Lipstick test) 

 

            การประเมินดวยการติดสีของลิปสติก    เปนการนําลิปสติกซึ่งเปนเครื่องสําอางมา 

ใชในการตรวจหาจุดท่ีมีการลงนํ้าหนักที่ผิดปกติของสิ่งที่ตองการตรวจสอบ  โดยอาศัยการ

พิจารณาความเขมของการติดสีของลิปสติก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เพื่อระบุจุดท่ีมีแรงกดที่มาก

ผิดปกติในฝาเทาซึ่งจุดนั้นจะมีสีติดอยูเขมกวาปกติ ยกตัวอยางเชน ตองการทดสอบวาจุดท่ีชวยใน

การลดแรงกดทับบนแผนกายอุปกรณเสริมสําหรับเทา  วาสามารถลดแรงกดทับไดจริงหรือไม 

สามารถทําไดโดยนําลิปสติกสีเขมมาทาไวที่เทา ณ ตําแหนงที่สงสัยวาจะมีการลงน้ําหนักผิดปกติ 

จากนั้นใหผูทดสอบยืนลงน้ําหนักบนกายอุปกรณเสริมสําหรับเทา  ที่ตองการตรวจสอบเมื่อยกเทา

ออกแลวก็จะทําการพิจารณาความเขมของสีที่ติดอยูบนกายอุปกรณเสริมสําหรับเทานั้น  ถามี

ความเขมของคราบสีจากลิปสติกติดอยูมาก แสดงวาตําแหนงนั้นยังไมสามารถลดแรงกดทับไดดี

เทาที่ควร 

                         โดยทั่วไปตําแหนงปุมกระดูกมักถูกสงสัยเปนอันดับแรก  วาจะมีการลงน้ําหนักท่ี

ผิดปกติ เน่ืองจากปุมกระดูกตางๆ  สามารถทําใหเกิดแผลจากการกดทับที่เทาได เมื่อมีการลง

น้ําหนักหรือมีแรงกดท่ีผิดปกติเปนเวลานานๆ การประเมินดวยการติดสีของลิปสติกจึงนิยมใชใน

การตรวจสอบการลดแรงกดตรงตําแหนงปุมกระดูกตางๆ  
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รูปท่ี 2.9 การระบุตําแหนงที่ตองการลดแรงกดในฝาเทาท่ีผิดปกติ (Relieve pressure 

zone) ลงบนกายอุปกรณเสริมสําหรับเทาดวยการติดสีของลิปสติก  

 

 

2.1.4.2 การประเมินดวยการพิมพเทา (Foot imprint) 

 

                 การประเมินดวยการพิมพเทา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนการวัดแรงกดในฝาเทา

โดยอาศัยหลักของการสรางภาพพิมพ ดวยการใชแผนยางชุมหมึกท่ีมีความยืดหยุนสูงวางประกบ

ดานท่ีมีหมึกติดอยูลงบนกระดาษ จากนั้นวางเทาประทับรอยลงไปก็จะไดภาพพิมพเทาปรากฏอยู

บนกระดาษ ซึ่งบริเวณท่ีมีแรงกดในฝาเทาผิดปกติจะมีความเขมของสีหมึกติดอยูมากกวาบริเวณ

อ่ืน 
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รูปท่ี 2.10  วิธีการทดสอบหาความผิดปกติของการลงน้ําหนักในฝาเทา                                               

ดวยวิธีการพิมพเทา 

 

 

2.1.4.3 การประเมินดวยเคร่ืองมือประสิทธิภาพสูง 

 

            ปจจุบันการตรวจสอบแรงกดในฝาเทา   มีการพัฒนาใชเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ 

สูงซึ่งสามารถแบงไดเปน  2  ประเภท  ไดแก เครื่องวัดแรงกดในฝาเทาดวยแผนวัดแรงสําหรับเดิน  

เชน เครื่อง RS scan ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และเครื่องวัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทาท่ีใส 

เขาไปในรองเทาในขณะวัด  เชน  เครื่อง  F-scan ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เครื่องมือประสิทธิภาพสูง

นี้สามารถวัดแรงกดในฝาเทาไดทั้งในขณะยืนและเดิน   นอกจากนี้ยังสามารถตรวจวัดการก ระจาย

แรง การลงน้ําหนัก  และความผิดปกติของแรงกดในแตละจุดของฝาเทาไดทั่วทั้งเทาอีกดวย   

เครื่องมือทั้งสองประเภทนี้ จะมีเซนเซอรสําหรับวัดแรงกดที่สามารถตรวจวัดแรงกดไดท่ัวทั้งฝาเทา 

แลวเครื่องก็จะประมวลผลแสดงคาเปนตัวเลข กราฟขอมูล และภาพ  พรอมทั้งวิเคราะหขนาดของ

แรงท่ีกระทําในแตละจุดที่ลงนํ้าหนัก เครื่องมือทั้งสองน้ีสามารถตรวจวัดแรงกดในฝาเทาไดทั้ง

ในขณะยืน (Static) และเดิน (Dynamic) โดยเครื่องวัดแรงกดในฝาเทาดวยแผนวัดแรงสําหรับเดิน

จะใชแผนวัดแรงกด (Force plate) ซึ่งเปนแผนยางรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดใหญ ที่มีความยืดหยุน
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สูง มีเซนเซอรฝงอยูภายในนับรอยๆ  ตัว สําหรับใหผูถูกทดสอบขึ้นไปยืนหรือเดินเพื่อวัดแรงกดใน

ฝาเทาที่เกิดขึ้นในเทาเปลาในขณะยืนหรือเดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การวัดแรงกดในฝาเทาดวย Force plate ของเครื่อง RS scan 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การวัดแรงกดในฝาเทาดวยเครื่อง F-scan 
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             อีกประเภทหนึ่ง   คือ   การวัดแรงกดในฝาเทา      โดยใชแผนรองเทาขนาดบางและมี 

ความยืดหยุนสูง ภายในแผนรองเทาจะมีเซนเซอรจํานวนมากสําหรับวัดแรงกดซึ่งจะเหมือนกันกับ

แผนวัดแรงที่ใชในแบบแรก แตแผนรองเทาจะพิเศษกวาตรงที่สามารถวัดแรงกดในฝาเทาในขณะ

สวมรองเทาได ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แผนรองเทาที่ใชในการวัดแรงของเครื่อง F-scan 

 

                   นอกจากนี้เครื่องวัดแรงกดในฝาเทาดวยแผนวัดแรงสําหรับเดิน    ยังมีความพิเศษ 

กวาเครื่องวัดแรงกดในฝาเทาประเภทแผนรองเทา คือ สามารถวิเคราะหการเคลื่อนไหวของมนุษย 

และทวงทาในการเดินไดดวย ซึ่งเปนประโยชนอยางย่ิงในการวิเคราะหความผิดปกติของเทา ที่

สงผลตอการเดินและขอตอตางๆ ของขา ตลอดจนการทรงตัวและการถายเทน้ําหนัก    แตอยางไรก็       

ตามเครื่องมือประสิทธิภาพสูงนี้ก็มีขอจํากัดในการใชในเรื่องขนาดของเครื่องมือ  ซึ่งมีขนาดใหญ

เคลื่อนยายลําบากและยังจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการควบคุมอุปกรณเทานั้น จึงนิยมใชเฉพาะ

ในงานวิจัย  
 
 

2.1.5 เซนเซอรวัดแรง (Force sensor) [12,13,14] 

 

            เซนเซอร (Sensor) คือ อุปกรณที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทาง

กายภาพที่สนใจ เชน แรง  ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ  ตลอดจนสิ่งที่เปนปรากฏการณทางธรรมชาติ
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ตางๆ ใหเปนสัญญาณทางไฟฟาได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งได คือ เซนเซอร เปนอุปกรณทางกายภาพ

ที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติที่เกิดขึ้น แลวใหสัญญาณขาออกในรูปของสัญญาณ

ทางไฟฟา 

 

2.1.5.1 เปยรโซรีซิสทีฟเซนเซอร (Piezoresistive sensor) 

 

  เปยรโซรีซิสทีฟเซนเซอร เปนเซนเซอรท่ีสรางขึ้นจากหลักการเปลี่ยนแรงกลตางๆ 

เชน แรงดัน ความเรง การสั่น แรงเครียด หรือแรงกระทําอ่ืนๆ ที่ทําใหเกิดพลังงานกลตางๆ ใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของเซนเซอร โดยอาศัยปรากฏการณเปยรโซรีซิสทีฟ 

(Piezoresistive effect) ซึ่งเปนปรากฏการณที่อธิบายถึง การเปลี่ยนความตานทานจําเพาะ  (𝜌𝜌) 

ของวัสดุอันเนื่องมาจากการใหแรงกระทําเขาไป และปรากฏการณน้ีจะเกิดขึ้นในวัสดุที่มีสภาพเปน

ตัวนําไฟฟาที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองตอปริมาณทางกายภาพ ตัวนํา ไฟฟาสามารถพบไดทั้ง

ในธรรมชาติและจากการสังเคราะหของมนุษย เชน ผลึกของแกลเลียมฟอสเฟต (Gallium 

phosphate’s Crystal) ควอทซ (Quartz) ทัวรมาลีน (Tourmaline) เซรามิค (Ceramic) และ                 

โพลิเมอร (Polymer) เปนตน 

 

 

รูปท่ี 2.14 คาความตานทานของวัสดุที่มีรูปรางสม่ําเสมอ                                                               

เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อถูกแรงภายนอกมากระทํา[15] 
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  ปรากฏการณเปยรโซรีซิสทีฟ (Piezoresistive effect) เกิดขึ้นเมื่อคาความ

ตานทานของวัสดุที่มีรูปรางสม่ําเสมอเกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อถูกแรงภายนอกมากระทํา ดังแสดง

ในรูปที่ 2.14 โดยคาความตานทานของวัสดุท่ีมีรูปรางสม่ําเสมอ สามารถแสดงความสัมพันธไดดัง

สมการที่ 2.2 

                                                               𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝐴𝐴

                                                          (2.2) 

 

เมื่อ   𝜌𝜌  คือ ความตานทานจําเพาะของวัสดุท่ีนํามาใชทําตัวตานทาน [13] 

         𝐿𝐿  คือ ความยาวของตัวตานทาน[13] 

         𝐴𝐴  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวตานทาน[13] 

 

  และการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสามารถแสดงความสัมพันธได ดัง

สมการที่ 2.3 

                                                      
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

 = 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌

  + 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐿𝐿

  -  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

                                             (2.3) 

 

เมื่อ   𝑑𝑑𝑑𝑑  คือ คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

         𝑑𝑑𝑑𝑑  คือ คาความตานทานจําเพาะของวัสดุที่นํามาใชทําตัวตานทาน ที่เปลี่ยนแปลงไปจาก  

                     เดิม 

         𝑑𝑑L  คือ คาความยาวของตัวตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

         𝑑𝑑A  คือ คาของพื้นท่ีหนาตัดของตัวตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  

 

  เมื่อตัวตานทานอยูภายใตแรงกระทําจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานจําเพาะซึ่งการเปลี่ยนแปลงความตานทานจําเพาะจากแรงภายนอกท่ี  

มากระทํา สามารถแสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ 2.4 

                                                          𝜌𝜌 =  𝜌𝜌R0 (1+𝜋𝜋𝜋𝜋)                                                      (2.4) 

 

เมื่อ    𝜌𝜌R0  คือ  คาความตานทานจําเพาะ เมื่อไมมีแรงมากระทํา 

           𝜋𝜋   คือ  สัมประสิทธิ์เปยรโซรีซิสทีฟ 
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          𝜎𝜎   คือ  ความเคนที่เกิดจากแรงภายนอก  

 

  จากสมการที่ 2.4 จะพบวา การเปลี่ยนแปลงของความเคนที่เกิดจากแรงภายนอก 

และสัมประสิทธิ์เปยรโซรีซิสทีฟ  มีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานจําเพาะ  ดวย

เหตุนี้จึงมีการนําหลักการของการเกิดปรากฏการณเปยรโซรีซิสทีฟ    มาใชสรางเซนเซอรสําหรับวัด

แรง และวัดความดัน ตามที่เห็นกันอยูท่ัวไป 

 

2.2 เอกสารและปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

 

ในอดีตที่ผานมาการศึกษาแรงกดในฝาเทาสวนใหญ     จะมุงเนนศึกษาหาสาเหตุ 

ของความผิดปกติของเทาที่เกิดจากแรงกดในฝาเทาที่ผิดปกติ จึงมีการศึกษาการกระจายแรงใน

เทาตามหลักชีวกลศาสตรของเทา เพื่อใชเปนองคความรูสําหรับประกอบการวินิจฉัยความผิดปกติ

ที่เกิดในเทา ดังจะเห็นไดจากการศึกษาตอไปนี้  

 

Chi-Yuang Yu และ Hsin-Hung Tu[16]  ทําการศึกษาเพื่อสรางฐานขอมูล  และ 

การประเมินคาของแรงกดในฝาเทาของคนปกติ ดวยการรวบรวมขอมูลจากการทําการสแกนเทา

แบบสามมิติ จากกลุมคนปกติ 135 คน พบวา ในการเดินจะเกิดแรงกระทําขึ้นตามแนวสนเทาดาน

นอกไลเรื่อยไปตามแนวขอบเทาดานนอก แลววกกลับเขาสูเทาดานในตามแนวปุมกระดูกเทาทั้ง

หา จากนั้นการสงถายแรงจะไปสิ้นสุดท่ีนิ้วหัวแมเทา   

 

Todd C. Pataky และ คณะ[17] ทําการศึกษาการระบุตําแหนง  และกําหนดขอบ 

เขตของจุดท่ีมีแนวโนมในการเกิดแรงกดในฝาเทาสูงสุดดวยเครื่อง Pedobarographic analyses 

ซึ่งมีลักษณะเปนแผนวัดแรงที่ใชในการระบุตําแหนงที่มีแรงกดในฝาเทามากกวาบริเวณอ่ืนๆ และ

แสดงแนวการกระจายแรงจากศูนยกลางจุดกําเนิดของแรงท่ีเกิดตรงบริเวณนั้นๆ ที่เกิดในขณะยืน

และเดิน โดยจะแสดงผลเปนภาพกราฟฟกรูปเทาที่มีการใหสีในบริเวณตางๆ แตกตางกันตาม

ระดับปริมาณของแรงกด ซึ่งการศึกษานี้ทําใหทราบวา แรงกดในฝาเทาตรงตําแหนงสนเทาจะมี

ศูนยกลางของการกระจายแรงคอนไปทางขอบเทาดานนอก บริเวณเทาสวนกลางจะพบแรงกระทํา

ที่ขอบเทาดานนอกสูงกวาขอบเทาดานใน เน่ืองจากเทาดานในสูงกวาสวนโคงเทาดานนอก  
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ในเวลาตอมาปญหาความผิดปกติของเทาเริ่มไดรับความสนใจมากขึ้นโดยเฉพาะ  

ในผูปวยเบาหวานที่พบปญหาความผิดปกติของเทาไดบอย และเปนหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําให

ถูกตัดขา บริษัทเอกชนจึงเริ่มเขามามีบทบาทในการสนับสนุนงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับแรงที่เกิดใน

เทา จึงมีการมุงเนนในการพัฒนาเครื่องมือเพื่อใชในการวัดแรงที่เกิดขึ้นนั้น เมื่อไดเครื่องมือแลวก็

จะถูกพัฒนาเพื่อการคาตอไป ดังตัวอยางงานวิจัยของ Alfonso Martinez-Nova และคณะ[18] 

นอกจากจะทําการทําการศึกษาความเชื่อมั่นและความสามารถในการวัดซ้ําของเครื่อง Biofoot in-

shoe system ในการประเมินคาปกติของแรงกดในฝาเทาของคนปกติแลว ยังมีการศึกษาในสวน

ของการพัฒนาเครื่องมือ โดยใชระบบการสื่อสารแบบไรสายมาชวยในการสงขอมูลแทนการใชสาย

เคเบิล เพื่อใหเกิดความสะดวกแกผูถูกทดสอบในขณะเดิน ทําใหสามารถเดินไดเปนธรรมชาติมาก

ขึ้นโดยไมมีสายไฟ หรือสายเคเบิลมาเปนอุปสรรคในการเดิน นอกจากน้ียังมีการพัฒนารูปแบบ

ของแผนรองเทาที่ใชในการวัดใหมีลักษณะบางลงและยืดหยุนไดดี โดยทําจากโพลีเอไมดท่ีมีความ

หนาเพียง 0.75 มิลลิเมตรเทาน้ัน   

 

A.J. Nevill  M. G. Pepper และ M. Whiting[19]  ทําการพัฒนารูปแบบของแผน 

รองเทาท่ีใชในการวัดแรงกดในฝาเทาในทางคลินิก ดวยการใชเปยโซอิเล็กทริกชนิดที่มีความ

แมนยําและเที่ยงตรงในการวัดสูงมาเปนสวนสําคัญในการวัดแรงที่เกิดขึ้น โดยคาแรงดันไฟฟาของ

เปยโซอิเล็กทริกซึ่งทําหนาท่ีเปนเซนเซอรจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา และ

ใชสายเคเบิลชนิดแกนรวมที่มีปลอกที่เปนฉนวนหุมรอบ เพื่อลดสัญญาณรบกวนชนิดความถ่ีตํ่าที่

มีผลในการวัด ทําใหไดขอมูลแรงกดในฝาเทาถูกตองมากขึ้น และจากการศึกษาสิ่งประดิษฐท่ีจด

สิทธิบัตรแลวของสหรัฐอเมริกา พบวา Flexible tactile sensor for measuring foot pressure 

distributions and for gaskets ซึ่งเปนสิ่งประดิษฐลําดับที่ 5,033,291 สิ่งประดิษฐนี้ คือ แผน

รองเทาท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการวัดแรงกดในฝาเทาไดทั้งขณะยืนและเดิน มีลักษณะ

เปนแผนรองเทาสําเร็จรูปที่สามารถตัดแตงใหมีขนาดเหมาะสมกับขนาดเทาของผูใชได ภายในฝง

เซนเซอรนับรอยตัวแลวถูกขึ้นรูปเปนแผนรองเทาดวยวิธีลามิเนท จึงทําใหมีลักษณะแบนบาง 

สามารถสวมใสในรองเทาไดงายและสะดวกในการวัด ที่สําคัญแผนรองเทานี้แผนเดียวสามารวัด

ไดทั้งเทาซายและขวาเพียงแคพลิกแผนรองเทากลับดานในการวัดเทานั้น  
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จากการศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวของนี้ทําใหทราบวา    ในการวัดแรงกดในฝาเทา  

ตําแหนงท่ีสามารถพบไดงายและชัดเจนที่สุด คือ    สนเทา    ปุมกระดูกหัวแมเทา   และปุมกระดูก  

นิ้วกอยเทา  ดานการพัฒนาอุปกรณจะมีการพัฒนาในสวนของ แผนรองเทาที่มีเซนเซอรวัดแรงอยู

เพื่อใหสามารถวัดแรงกดในฝาเทาไดถูกตองมากที่สุด  ดานระบบการวัดตองคํานึงถึงการปองกัน

สัญญาณรบกวนที่มีผลตอการวัด และการสงขอมูลควรใชการสื่อสารแบบไรสายเพื่อความสะดวก

ในการเดิน  
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บทท่ี  3 

การพัฒนาอุปกรณ 

 

  การศึกษานี้มีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย ที่มี

ราคาถูกและสะดวกในการใชงาน อุปกรณที่พัฒนาขึ้นเปนเครื่องวัดแรงกดในฝาเทาแบบแผน

รองเทา (In-shoe system) สําหรับวัดแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้นในขณะยืนและเดิน ดังจะเห็นไดใน

รูปท่ี 3.1 ในสวนของแผนรองเทาน้ันถูกออกแบบใหมีเซนเซอรวัดแรง (Force sensor) ขางละ 3 ตัว 

ซึ่งติดต้ังไวสําหรับวัดแรงท่ีเกิดขึ้น ตรงตําแหนงปุมกระดูกสําคัญท้ังสามตามหลักชีวกลศาสตรเทา 

ซึ่งไดแก  สนเทา (Heel)  ปุมกระดูกหัวแมเทา (1st Metatarsal head : 1st MTH)  ปุมกระดูก

นิ้วกอยเทา (5th Metatarsal head : 5th MTH) โดยมีวงจรวัดแรงท่ีอยูภายในกลองตรงตําแหนงซาย

และขวาของเอว (Left and right waist boxes) ชวยประมวลผลขอมูลที่ไดจากเซนเซอร แลวขอมูล

ที่ไดรับการประมวลผลเรียบรอยแลวซึ่งเปนสัญญาณแอนาล็อก จะถูกสงไปแปลงเปนสัญญาณ

ดิจิตอล ท่ีกลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว (Middle waist box) แลวจึงใชบลูทูธโมดูล (Bluetooth 

module) ในการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสําหรับแสดงผลผานการสื่อสารไรสาย  และสามารถแสดง

แผนผังการทํางานของระบบอุปกรณได ดังในรูปที่ 3.2  

 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย 

Right                 

waist  box 

Left                 

waist  box 

Middle                 

waist  box 

Right                 

Insole 

Left             

Insole 
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รูปท่ี  3.2  แผนผังการทํางานของอุปกรณที่พัฒนาขึ้น 

 

3.1 ขั้นตอนการพัฒนาอุปกรณ 

 

  อุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาท่ีพัฒนาขึ้นประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้ คือ แผน

รองเทา (Insole) กลองตรงตําแหนงซายขวาของเอว (Left and right waist boxes) กลองตรง

ตําแหนงก่ึงกลางเอว (Middle waist box) และคอมพิวเตอรสําหรับแสดงผล (Display computer) 

ซึ่งมีรายละเอียดในการพัฒนาแตละสวน ดังนี้ 

 

3.1.1 การพัฒนาแผนรองเทา (Insole design) 

 

  แผนรองเทาสําหรับวัดแรงกดในฝาเทา (Measuring insole) ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

สรางจากแผนโพลีเอทธีลีนโฟม (Polyethylene foam)  หนา  3  มิลลิเมตร  ตัดใหมีขนาดพอดีกับ

รองเทาท่ีใชในการเก็บขอมูลในการวัด และถูกออกแบบใหมีสวนประกอบ 3 สวนมาตอกัน ซึ่งไดแก 

แผนรองเทาสวนหนา แผนรองเทาสวนกลาง และแผนรองเทาสวนหลัง โดยบริเวณรอยตอระหวาง
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สวนประกอบแตละสวน จะเวนชองไวสําหรับใหเซนเซอรลอดผานได เพื่อความสะดวกในการติดต้ัง

เซนเซอรสําหรับวัดแรงตรงตําแหนงตางๆ ท่ีตองการวัด ซึ่งไดแก สนเทา ปุมกระดูกหัวแมเทา และ

ปุมกระดูกนิ้วเทา ดังนั้นแผนรองเทาสําหรับวัดแรงจึงประกอบไปดวยสวนประกอบที่สําคัญ 4 สวน 

คือ แผนรองเทาสวนหนา (หมายเลข 1)  แผนรองเทาสวนกลาง (หมายเลข 2)    แผนรองเทาสวน

หลัง (หมายเลข 3)    และวัสดุปูทับแผนรองเทา (หมายเลข 4)     ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  แผนรองเทาสําหรับวัดแรง (Measuring insole) 

 

 

3.1.1.1 แผนรองเทาสวนหนา 

 

  แผนรองเทาสวนหนาทําหนาที่ในการรองรับพื้นที่เทาสวนหนา (Fore foot) ท้ัง 

หมด และเปนสวนสําหรับการติดต้ังเซนเซอรสําหรับวัดแรงตรงตําแหนงปุมกระดูกหัวแมเทา และ

ปุมกระดูกนิ้วกอยเทา ดังนั้นตรงบริเวณหนาตัดของรอยตอแผนรองเทาสวนหนา ที่จะใชในการ

เชื่อมตอกับแผนรองเทาสวนกลาง จึงถูกออกแบบใหมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 45  องศา กับ

แนวต้ังฉากของหนาตัด และมีความกวาง 1.5 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการเชื่อมตอระหวาง

สวนประกอบของแผนรองเทาใหมากขึ้น และทําใหเกิดความแข็งแรงในการเชื่อม ตอมากขึ้นดวย
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พรอมชวยใหเซนเซอรวัดแรง ที่ลอดผานรอยตอระหวางสวนประกอบของแผนรองเทาขึ้นมานั้น 

ไมใหเกิดการหักพับไดอีกทางหน่ึงดวย ท่ีสําคัญแนวของรอยตอยังถูกออกแบบใหอยูหลัง แนวปุม

กระดูกหัวแมเทาและปุมกระดูกนิ้วกอยเทา ทําใหสวนหัวของเซนเซอรที่ใชสําหรับวัดแรง ถูกติดต้ัง

ใหอยูในตําแหนงที่ตองการวัดไดพอดี ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนรองเทาสวนหนา 

 

3.1.1.2 แผนรองเทาสวนกลาง 

 

                        แผนรองเทาสวนกลางถูกออกแบบใหรองรับพื้นท่ีของเทาสวนกลาง (Midfoot) 

ทั้งหมด รวมเปนพื้นที่สําหรับวางแนวสายไฟและคอนเน็คเตอร ที่ใชเชื่อมตอกับเซนเซอรวัดแรง 

เหตุผลที่ออกแบบเชนน้ีเนื่องจากเทาสวนกลางนี้ เปนสวนที่มีโคงเทาดานใน และโคงเทาดานนอก 

(Medial and lateral longitudinal arches) อยู ดังนั้นจึงมีการสัมผัสกันระหวางผิวเทากับแผน

รองเทานอยกวาบริเวณเทาสวนอ่ืนๆ ซึ่งชวยลดการเกิดความรูสึกรบกวนจากสายไฟ และ                               

คอนเน็คเตอรในขณะที่ใชอุปกรณไดเปนอยางดี นอกจากนี้หนาตัดของรอยตอยังถูกออกแบบใหมี

หนาตัดกวาง 1.5 เซนติเมตร และลาดเอียงทํามุม 45 องศา กับแนวต้ังฉากของหนาตัด แตการลาด

เอียงของรอยตอแผนรองเทาสวนกลางนี้ จะอยูตรงกับจุดที่จะนําไปประกบกับแนวลาดเอียงของ



33 

 

แผนรองเทาสวนหนาและหลัง เพื่อใหรอยตอของแผนรองเทาสวนกลางทั้ง 2 ดานน้ี สามารถ

เชื่อมตอกับแผนรองเทาสวนหนาและหลังไดอยางพอดีนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนรองเทาสวนกลาง 

 

  

3.1.1.3 แผนรองเทาสวนหลัง 

 

  แผนรองเทาสวนหลัง เปนพื้นที่สําหรับติดต้ังเซนเซอรวัดแรงตรงตําแหนงสนเทา 

และรองรับพื้นท่ีเทาสวนหลังทั้งหมด (Hidefoot) ดังนั้นแนวหนาตัดของรอยตอแผนรองเทาสวน

หลัง จึงอยูหลังแนวปุมกระดูกสนเทา (Calcaneal tuberousity) สวนลักษณะหนาตัดของแผน

รองเทาสวนหลังก็ถูกออกแบบใหมีความกวางและความลาดเอียง เหมือนกับรอยตอของของแผน

รองเทาสวนอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แผนรองเทาสวนหลัง 

 

3.1.1.4 วัสดุปูทับแผนรองเทา 

 

                       วัสดุปูทับแผนรองเทา มีความสําคัญในการชวยเสริมความแข็งแรงใหกับแผนรอง 

เทาสําหรับวัดแรง เพื่อปองกันการฉีกขาดของรอยตอระหวางสวนประกอบตางๆ เนื่องจากในการ

เดินแผนรองเทาจะเกิดการโคงงอไปตามลักษณะการการเดินของเทา จึงอาจทําใหเกิดการฉีกขาด

ตรงบริเวณรอยตอได และท่ีสําคัญยังชวยปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากสายไฟหรือคอนเน็ค-

เตอรได นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดความสะดวกในการทําความสะอาด และปองกันการแพรกระจาย

เชื้อโรคระหวางผูใชไดอีกดวย วัสดุท่ีเลือกใชในการปูทับแผนรองเทา คือ แผนฟลมของพีวีซี หนา 

0.025 มิลลิเมตร  ซึ่งมีทั้งความบางและความทนทานเหมาะในการปูทับแผนรองเทา ตรงตําแหนง

ปุมกระดูกที่ตองการวัดแรง จะถูกตัดใหมีความยาว 1.5  เซนติเมตร เพื่อใหสวนหัวของเซนเซอร

สามารถลอดผานขึ้นมาไดสะดวก และตรงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดตรงขอบรอยตัดของแผนวัสดุปู

ทับจะถูกออกแบบใหมีความโคง เพื่อลดแรงกระทําที่จะเกิดตรงมุมของรอยตัด ซึ่งเปนสาเหตุของ

การฉีกขาดของรอยตัดใหยาวมากขึ้นตามหลักการกระจายแรง [20] ดังแสดงในรูปที่ 3.7(ก) และ 

3.7(ข)  
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รูปท่ี 3.7 (ก) วัสดุปูทับแผนรองเทา 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 (ข) การกระจายแรงตรงมุมของรอยตัด 
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3.2 การเลือกเซนเซอรในการวัดแรง 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เซนเซอรวัดแรง (Flexiforce A201 Standard Force Sensor) 

 

  เซนเซอรวัดแรง ท่ีเลือกใชในการพัฒนาอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายนี้ 

เปนเซนเซอรที่อาศัยหลักการของปรากฏการณเปยโซรีซิสทีฟ ที่สามารถเปลี่ยนแรงท่ีมากระทําให

อยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาได เซนเซอรวัดแรงที่เลือกใช คือ Flexiforce 

A201 Standard Force Sensor จากบริษัท Tekscan ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 มีลักษณะเปนแผนแบน

บาง มีโครงสราง 5 ชั้น โดยสองชั้นนอกสุดเปนฟลมของโพลีเอสเตอร สองชั้นถัดเขามาเปนฟลม

ของโลหะเงินซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวนําไฟฟา และชั้นในสุดเปนหมึกที่มีความไวในการตอบสนองตอ

แรงภายนอกที่มากระทํา (Pressure sensitive ink) และโครงสรางทั้ง 5 ชั้น ถูกผนึกรวมเขาดวยกัน

ดวยวิธีลามิเนท จึงทําใหเซนเซอรวัดแรงนี้มีลักษณะแบนบางมีความยืดหยุนสูง มีความหนาเพียง 

0.208  มิลลิเมตร และมีพื้นที่ในการรับแรง 0.95 ตารางเซนติเมตร  ดวยเหตุน้ีจึงทําใหเซนเซอร

สามารถโคงงอไดงาย สะดวกในการประยุกตใช นอกจากนี้ยังมีคาของการรับแรงสูงสุดใหเลือกใช

ไดหลายขนาดตามความเหมาะสมที่ตองการใชในการวัดแรง ดังนั้นเซนเซอร Flexiforce A201 

Standard Force Sensor  จึงมีความเหมาะสมที่จะใชในการพัฒนาแผนรองเทาสําหรับวัดแรง 

เพราะสะดวกตอการออกแบบในการวัดแรงกดในฝาเทาตรงตําแหนงปุมกระดูกตางๆ  ไดตามท่ี

ตองการ สวนคุณสมบัติอ่ืนๆ ของเซนเซอรสามารถแสดงได ดังในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเซนเซอรวัดแรง 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

ความหนา (Thickness) 0.21 มิลลิเมตร 

ความยาว (Length) 5.10 เซนติเมตร 

ความกวาง (Width) 1.40 เซนติเมตร 

พ้ืนท่ีรับแรง (Sensing area) 0.95 ตารางเซนติเมตร (≈ 1.00  ซ.ม.2) 

ตัวเชื่อมตอ (Connector) 3-pin Male square pin                                    

(center pin is  inactive) 

ความไมเปนเชิงเสน (Linearity error) < ± 3.0%  

สภาวะทําซ้ําได (Repeatability) < ± 2.5% of full scale 

Hysteresis                                                                         

(คาความแตกตางในการตอบสนองของเซนเซอร

ขณะท่ีมีหรือไมมีภาระมากระทํา ณ แรงกระทํา

เดียวกัน) 

< ± 4.5% of full scale 

Drift                                                                                                                    

(การเปล่ียนแปลงคุณลักษณะอยางชาๆ ของระบบ 

หรือวัสดุ) 

นอยกวา 5 เปอรเซ็นตของลอการึทึมในเชิงเวลา 

ระยะเวลาในการตอบสนอง                      

(Response Time) 

นอยกวา 5 ไมโครวินาที 

ขนาดในการวัดแรง                                      

(Standard force range) 

0 – 110.00 นิวตัน 

 

ความไวในการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ   

0.2 เปอรเซ็นตตอ 1 องศาฟาเรนไฮต 
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3.2.1 การทํางานของเซนเซอร 

 

  ในเบ้ืองตนของวิทยานิพนธ ไดทําการศึกษาการทํางานของเซนเซอรวัดแรง 

Flexiforce นี้ เพื่อหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักมาตรฐานที่ตองการวัดกับคาที่อานไดจาก

เซนเซอรที่ใชในการพัฒนาอุปกรณจํานวน 24 ตัว โดยทําการวัดแรงดันขาออกท่ีไดจากวงจรวัด 

(โดยจะกลาวรายละเอียดของวงจรวัดในหัวขอถัดไป) ซึ่งมีคาตัวตานทานอางอิง (Rreference) 5 กิโล

โอหม และมีอัตราการขยายสัญญาณ (Gain) 4 เทา 

 

  การทดสอบนี้เริ่มจากการชั่งน้ําหนักมาตรฐาน ครั้งละ 1 กิโลกรัม ไปเรื่อยๆ จนถึง 

10 กิโลกรัม ลงบนพื้นที่รับแรงของเซนเซอร โดยเซนเซอรทั้งหมดจะถูกยึดไวดวยอุปกรณยึด

เซนเซอร ซึ่งมีลักษณะเปนฐานรับนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่  3.9 แลวอานคาของแรงดันขาออกที่ได

ดวยโวลตมิเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  อุปกรณในการปรับเทียบการทํางานของเซนเซอรวัดแรง 
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        จากการทดลองสามารถแสดง กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการอานคาใน

การวัดของเซนเซอร ดังแสดงในรูปที่ 3.10(ก) – 3.10(ฉ) และสามารถตารางสมการความสัมพันธ

ในเชิงเสนตรง และคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจของเซนเซอรแตละตัวได ในตารางท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.10 (ก)  กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่  1 – 4 

 

รูปท่ี 3.10 (ข)  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่  5 – 8  
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รูปท่ี 3.10 (ค)  กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่  9 – 12  

 

 

รูปท่ี 3.10 (ง)  กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่ 13 – 16  



41 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 (จ)  กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่ 17 – 20  

 

 

รูปท่ี 3.10 (ฉ)  กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักกับการอานคาในการวัด                                             

ของเซนเซอรวัดแรง ตัวที่ 21 – 24  



42 

 

ตารางที่ 3.2 สมการความสัมพันธในเชิงเสนตรง และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ                                   

ของเซนเซอรวัดแรงแตละตัว 

เซนเซอร  สมการ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

S1 y = 0.73x + 0.13 0.99 

S2 y = 0.70x + 0.07 0.99 

S3 y = 1.38x + 0.23 0.99 

S4 y = 0.58x + 0.21 0.99 

S5 y = 0.60x + 0.16 0.99 

S6 y = 0.55x + 0.30 0.99 

S7 y = 0.76x + 0.25 0.99 

S8 y = 0.90x + 0.12 0.99 

S9 y = 0.87x + 0.26 0.99 

S10 y = 0.51x +  0.21 0.99 

S11 y = 0.54x + 0.10 0.99 

S12 y = 0.48x + 0.06 0.99 

S13 y = 0.61x + 0.30 0.99 

S14 y = 0.46x + 0.18 0.99 

S15 y = 0.76x + 0.15 0.99 

S16 y = 0.60x + 0.26 0.99 

S17 y = 0.80x + 0.01 0.99 

S18 y = 0.62x + 0.26 0.97 

S19 y = 0.64x + 0.41 0.97 

S20 y = 0.60x + 0.23 0.98 

S21 y = 0.45x + 0.05 0.99 

S22 y = 0.74x + 0.12 0.99 

S23 y = 0.66x + 0.00 0.99 

S24 y = 0.64x + 0.12 0.99 
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               จากการศึกษานี้พบวา ความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดได (y) กับน้ําหนัก (x) 

ที่เปลี่ยนแปลงไปมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา น้ําหนักและแรงดันมีความสัมพันธ

ในทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อน้ําหนักเพิ่มแรงดันก็จะเพิ่มตามไปดวย แตถานํ้าหนักลดแรงดันก็จะ

ลดลงดวยเชนกัน   ดังน้ันผลิตภัณฑน้ีจึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชในการพัฒนาอุปกรณ  เพราะงาย

ตอการวิเคราะหความสัมพันธของ การเปลี่ยนแปลงระหวางแรงที่วัดไดกับนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง

ไป เนื่องจากมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง แ ตอยางไรก็ตามเซนเซอรวัดแรงท่ีใชในวิทยานิพนธ

นี้ยังมีปญหาในเรื่องประสิทธิภาพในการทํางานที่แตกตางกัน โดยสังเกตไดจากคาความชันสมการ

ของเซนเซอรแตละตัวมีคาแตกตางกัน และนอกจากนี้เซนเซอรที่ใชยังพบปญหา การเปลี่ยนแปลง

คุณลักษณะอยางชาๆ ตามเวลา ของระบบหรือวัสดุ (Drift) ในท่ีนี้ คือ การเปลี่ยนแปลงระบบของ

เซนเซอร  เนื่องจากการวัดคาในชวงเวลาที่แตกตางกันไดคาแรงดัน ขาออกลดลง ดังนั้นจึงตอง

อาศัยการปรับเทียบทุกครั้งกอนการใชงาน   

 

 

3.2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของเซนเซอรตามเวลา 

   

เนื่องจากเซนเซอรมีปญหา ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะอยางชาๆ 

ตามเวลา (Drift)  ดังน้ันในวิทยานิพนธนี้จึงทําการทดสอบการ Drift ของเซนเซอรที่ใชในการพัฒนา

อุปกรณ โดยทําการพิจารณาแรงดันขาออกของเซนเซอรเทียบกับเวลา เมื่อชั่งน้ําหนักมาตรฐาน

ขนาด 3 กิโลกรัม ลงบนเซนเซอรแตละตัว หลังจากน้ันวัดคาแรงดันขาออกของเซนเซอรทุกๆ 30 

นาที เปนเวลาตอเนื่อง 3 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวาคาแรงดันขาออกของเซนเซอรเริ่ม

เปลี่ยนแปลงไมคงที่หลังจากเวลาผานไป 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.11(ก) – 3.11(ง) นั่นแสดงวา

ในการใชงานเซนเซอรตองทําการปรับเทียบทุกๆ 90 นาที  

            เนื่องจากเซนเซอรที่เลือกใชในการพัฒนาอุปกรณสามารถวัดแรงไดสูงสุด 1.10 

กิโลกรัม ดังนั้นเพื่อใหเกิดความรวดเร็วในการปรับเทียบเซนเซอรจึงใชการชั่งนํ้าหนักมาตรฐาน ครั้ง

ละ 3 กิโลกรัม ไปเรื่อยๆ จนถึง 9 กิโลกรัม ลงบนพื้นที่รับแรงของเซนเซอร โดยเซนเซอรทั้งหมดจะ

ถูกยึดไวดวยอุปกรณยึดเซนเซอร ซึ่งมีลักษณะเปนฐานรับน้ําหนัก ดังท่ีแสดงแลวในรูปท่ี  3.9 แลว

อานคาของแรงดันขาออกท่ีไดดวยโวลตมิเตอร  จากนั้นนําคาที่ไดจากเซนเซอรแตละตัวมาแทนคา
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ลงในสมการเชิงเสนของแตละเซนเซอรเพื่อตรวจสอบวา เซนเซอรยังมีการทํางานอยูในสมการเชิง

เสนเดิมหรือไม เพื่อชวยในการพิจารณาวาเซนเซอรยังทํางานตามปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 (ก) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 1 – 4 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 (ข) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 5 – 8 
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รูปท่ี 3.11 (ค) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 9 – 12 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 (ง) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 13 – 16 
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รูปท่ี 3.11 (จ) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 17 – 20 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 (ฉ) กราฟแสดงการ Drift ของเซนเซอร ตัวที่ 20 – 24 
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3.3 การเลือกขนาดการวัดแรงของเซนเซอร 

 

  เบ้ืองตนวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษา ขอมูลคาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดที่เกิด

กับเซนเซอร 1 ตัวในพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร หรือ คา Average max peak sensor value / 1 

cm2  โดยทําการวัดการกระจายแรงกดในฝาเทาของอาสาสมัครคนปกติ จํานวน 10 คน ซึ่งมีอายุ

อยูในชวง 20 – 30  ป (mean = 25.9, SD = 2.6)  มีน้ําหนักอยูในชวง 45.0 - 92.5 กิโลกรัม 

(mean = 59.9, SD = 15.1)  และสวมรองเทาเบอร 35 – 46 (mean = 39.8, SD = 6.1)  ตาม

มาตรฐานของยุโรป เนื่องจากขอมูลของแรงที่กระทําตอเซนเซอรในขณะยืนสามารถพิจารณาได

ตามหลักชีวกลศาสตรเทา ดังนั้นในการศึกษานี้จึงสนใจแรงท่ีเกิดตรงตําแหนงปุมกระดูกตางๆ 

ในขณะเดิน 

 

  การทดสอบนี้จะทําการวัดแรงกดในฝาเทา ที่เกิดขึ้นภายในรองเทาในขณะเดิน 

ดวยเครื่อง F-scan ซึ่งเปนเครื่องมือที่จะใชในการเทียบเคียงประสิทธิภาพของอุปกรณที่พัฒนาขึ้น 

โดยกําหนดใหอาสาสมัครเดินบนพื้นราบเปนระยะทาง 5 เมตร และใชรองเทาแบบเดียวกันกับที่จะ

ใชในการเก็บผลจริงหลังจากท่ีพัฒนาอุปกรณเรียบรอยแลว จากนั้นจะทําการทดสอบเก็บผล 3 

ครั้งแลวหาคาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดที่เกิดกับเซนเซอร 1 ตัว ในพื้นท่ี 1 ตารางเซนติเมตร ของ

คนปกติที่มีน้ําหนักอยูในชวง 45.0 - 92.5 กิโลกรัม ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบไดดังในตาราง

ที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3  คาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดในขณะเดิน ที่เกิดกับเซนเซอร 1 ตัวในพื้นที่ 1 ตาราง

เซนติเมตร (Average max peak sensor value / 1 cm2 ) ของคนปกติ                                                   

ที่มีนํ้าหนักอยูในชวง 45.0 - 92.5 กิโลกรัม 

 

 

นํ้าหนัก 

(กิโลกรัม) 

Average max peak sensor value / 1 cm2 

(N/cm2) 

1st  MTH 5th  MTH Heel 

Mean Force SD Mean Force SD Mean Force SD 

45 3.5 0.8 1.3 0.2 7.4 0.2 

48 6.9 0.6 2.4 0.4 8.6 0.8 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) คาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดในขณะเดินที่เกิดกับเซนเซอร 1 ตัวในพื้นที่ 1 

ตารางเซนติเมตร (Average max peak sensor value / 1 cm2 )                                                         

ของคนปกติ ที่มีนํ้าหนักอยูในชวง 45.0 - 92.5 กิโลกรัม 

 

 

นํ้าหนัก 

(กิโลกรัม) 

Average max peak sensor value / 1 cm2 

(N/cm2) 

1st  MTH 5th  MTH Heel 

Mean Force SD Mean Force SD Mean Force SD 

48 2.6 0.2 1.7 1.5 9.5 0.8 

52 3.0 0.8 3.9 0.1 8.6 0.8 

55 3.5 0.8 3.5 0.8 9.6 0.8 

56 4.3 0.8 1.7 1.5 10.4 0.1 

56 3.9 1.3 3.0 0.8 11.3 0.8 

70 4.3 0.8 3.9 0.1 10.4 0.1 

76 4.8 0.8 0.9 1.5 9.5 0.8 

92.5 4.3 0.8 2.2 1.9 9.1 1.3 

พิสัยของแรง

กระทําสูงสุด 

 

2.2 – 7.5 

 

 

 

0.9 – 4.0 

  

7.4 – 11.3 

 

 

 

  จากการศึกษานี้ทําใหสามารถสรุปขอมูลคาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุด ท่ีเกิดกับ

เซนเซอร 1 ตัวในพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร ของคนปกติท่ีมีน้ําหนักอยูในชวง 45.0 - 92.5 กิโลกรัม 

ตรงตําแหนงปุมกระดูกหัวแมเทามีพิสัยของคาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดท่ีเกิดกับเซนเซอร 1 ตัวใน

พื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรอยูในชวง 2.2 – 7.5 N/cm2 ปุมกระดูกนิ้วกอยเทาอยูในชวง 0.9 – 4.0 

N/cm2 และสนเทาอยูในชวง 7.4 – 11.3 N/cm2 

 

  จากคุณสมบัติทางกายภาพของเซนเซอร Flexiforce ที่ใชในการพัฒนาอุปกรณมี

พื้นที่ในการรับแรง 0.95 ตารางเซนติเมตร หรืออาจประมาณเทียบไดกับ 1 ตารางเซนติเมตร ซึ่ง

สามารถใชขอมูลคาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดที่เกิดกับเซนเซอร 1 ตัวในพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตร
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ขางตน มาชวยในการวิเคราะหเลือกขนาดของเซนเซอรที่มีความครอบคลุมการวัดแรงท่ีเกิดตรง

บริเวณที่ตองการวัด ดังนั้นจึงเลือกใชเซนเซอรสําหรับวัดแรงขนาด 0 – 110 นิวตัน ในการพัฒนา

อุปกรณ 

 

3.4 การพัฒนากลองประมวลผล 

 

  อุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายที่พัฒนาขึ้นน้ี ไดออกแบบใหกลองประมวล 

ผลขอมูลท้ังหมดติดไวที่เอวเพื่อความสะดวกในการยืนหรือเดิน ซึ่งกลองประมวลผลทั้ง 3  ไดแก 

กลองตรงตําแหนงซายและขวาของเอว และกลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

โดยกลองตรงตําแหนงซายขวาของเอวจะมีวงจรวัดแรง (Measuring circuit) และวงจรกรองผาน

ตํ่า (Low-pass filter circuit) สําหรับลดสัญญาณรบกวน เพื่อใหสามารถอานคาของขอมูลที่วัดได

ชัดเจนมากขึ้น สวนกลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอวมีวงจรไมโครคอนโทรลเลอร สําหรับแปลง

สัญญาณขอมูลท่ีวัดไดซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อก ใหเปนสัญญาณดิจิตอลนอกจากน้ียังมีบลูทูธ

โมดูล (Bluetooth module) เพื่อใชในการสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรดวยวิธีการสื่อสารแบบไรสาย 

(Wireless communication) ซึ่งรายละเอียดของกลองประมวลผลแตละสวน ดังน้ี 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กลองประมวลผลทั้งสาม ของอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงาย  

 

Middle                  

waist  box 

Left                  

waist  box 

Right               

waist  box 
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3.4.1 การพัฒนากลองตรงตําแหนงซายขวาของเอว (Left and right waist boxes) 

 

  กลองตรงตําแหนงซายขวาของเอว เปนกลองทรงสี่เหลี่ยมผืนผา มีขนาดกวาง 9.0 

เซนติเมตร ยาว 13.5 เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร ภายในประกอบดวย วงจรวัดแรงและ

วงจรกรองผานตํ่า ซึ่งสามารถแสดงแผนผังของวงจรภายในไดตามรูปท่ี 3.13  โดยวงจรวัดแรงมี

หนาที่ในการแปลงคาความตานทานของเซนเซอร ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมาจากแรงที่

เกิดขึ้นตรงตําแหนงปุมกระดูกท่ีทําการวัด ใหออกมาในรูปของสัญญาณแรงดัน ไฟฟา จากน้ัน

สัญญาณขาออกที่ไดจะถูกสงเขาสูวงจรกรองผานตํ่าเพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน  

 

 

รูปท่ี 3.13 แผนภาพสวนประกอบภายในกลองตรงตําแหนงซายและขวาของเอว 

 

3.4.1.1 วงจรวัด (Measuring circuit)  

 

  การพัฒนาอุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายนี้ ใชวงจรวัดขยายแบบกลับเฟส 

ทําหนาที่แปลงคาความตานทานของเซนเซอรที่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการวัด ใหอยูในรูปของ

สัญญาณขาออกของแรงดันไฟฟา ภายในวงจรกําหนดใหเซนเซอรวัดแรง (Rs) ซึ่งเปนตัวตานทาน

ที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานเมื่อมีแรงมากระทํา โดยขาขางหนึ่งของเซนเซอรตออยู

ระหวางขากลับเฟส (Inverting input) ของออปแอมป กับแหลงแรงดันไฟตรงคงท่ี -5 โวลต สวนขา

ไมกลับเฟส (Non-inverting input) ของออปแอมปตอลงกราวด และมีตัวตานทานซึ่งทําหนาที่ใน

การกําหนดความไวของการวัด (Rf) เพื่อใหไดคาของแรงดันไฟฟาขาออกตรงตามท่ีตองการ โดยตัว

ตานทานนี้จะตอครอมระหวางขากลับเฟสกับขาออกของออปแอมป ซึ่งสามารถแสดงวงจรวัดดัง
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รูปท่ี 3.14 และแสดงสมการความสัมพันธของแรงดันไฟฟาขาออกจากวงจรได ดังในสมการท่ี 3.1 

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรวัดท่ีอยูภายในกลองตรงตําแหนงซายขวาของเอว  

 

                       

                                                     𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑉𝑉𝑇𝑇  (𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅

)                                      (3.1) 

 

 เมื่อ  Vout  คือ แรงดันไฟฟาขาออกที่ไดจากวงจรวัด 

        VT     คือ แรงดันไฟตรงคงท่ีในที่นี้ใชคา -5 โวลต 

        Rf      คือ ตัวตานทานซึ่งทําหนาที่ในการกําหนดความไวของการวัด  

        Rs     คือ เซนเซอรวัดแรง  ซึ่งเปนตัวตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานเมื่อ  

                      มีแรงมากระทํา  
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3.4.1.2 วงจรกรองผานต่ํา (Low-pass filter circuit) 

 

  จากการศึกษาการทํางานของวงจรวัดพบวาสัญญาณขาออกท่ีได มีสัญญาณ

รบกวนแทรกสอดอยู ทําใหการวิเคราะหขอมูลที่ไดไมชัดเจนซึ่งสาเหตุของการเกิดสัญญาณรบกวน

ในระบบการวัดน้ียังไมเปนที่ทราบแนชัด ดังนั้นจึงใชวงจรกรองผานตํ่าอันดับสี่ของ Butterworth 

ในการลดสัญญาณรบกวนในชวงความถ่ีสูงออกไป ซึ่งวงจรกรองผานตํ่าที่ใชถูกออกแบบตามวงจร

กรองผานตํ่าของ Sallen and Key[21]  ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรกรองผานตํ่าอันดับ 4 ตามรูปแบบของ Sallen and Key[21] 

 

  โดยแบบวงจรกรองผานตํ่าที่ใชประกอบดวยวงจรกรองสัญญาณผานตํ่าอันดับ 2 

จํานวน 2 วงจรตออนุกรมกัน วงจรกรองที่ออกแบบนี้กําหนดคาความถ่ีคัทออฟ  (Cutoff 

frequency) ไวที่ 20 เฮิรตซ มีอัตราขยายของแตละวงจรเทากับ 2 เทา และเลือกใชตัวเก็บประจุ 

(C1, C2) กับคาตัวตานทาน (Ra, Rb) ของสวนขยาย เทากับ 0.1 ไมโครฟารัด และ 10  กิโลโอหม 

ตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาของตัวตานทาน R1 และ R2 ที่ใชไดจากการพิจารณาหา

คาตัวตานทานที่เหมาะสมตามความสัมพันธของ Butterworth polynomials อันดับ 4 ที่แสดงอยู

ในตารางท่ี 3.4 และคา R1 , R2 ที่คํานวณได แสดงอยูในตารางที่ 3.5 และสามารถแสดงกราฟ

ความสัมพันธของอัตราขยายกับความถ่ีของสัญญาณที่ไดจากวงจรกรองผานตํ่าไดความถ่ีคัทออฟ  

 ท่ี 19.38 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 3.16  ซึ่งสามารถแสดงตัวอยางของผลจากการลดสัญญาณที่ไดเมื่อ

พิจารณาจากกรณีที่แรงดันอางอิงเปนแรงดันไฟตรง กับแรงดันขาออกในเชิงเวลาหลังผานวงจร
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กรองผานตํ่าได ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองผานตํ่าจึงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดตามที่

ออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 

ตารางที่ 3.4 Butterworth polynomials อันดับ 4 

 

Order Quadratic forms 

4 (𝑆𝑆2 + 0.764𝑠𝑠 + 1)(𝑆𝑆2 + 1.847𝑠𝑠 + 1) 

  

 

 

ตารางที่ 3.5 คาตัวตานทานท่ีเหมาะสมของวงจรกรองผานตํ่าที่ตองใช  

 

คาตัวตานทานท่ี

เหมาะสม 

วงจรกรองผานต่ํา 

อันดับ 2 วงจรแรก 

วงจรกรองผานต่ํา 

อันดับ 2 วงจรท่ีสอง 

R1(kΩ) 110 43 

R2(kΩ) 62 150 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 กราฟความสัมพันธของอัตราขยายกับความถ่ี                                                                 

ของสัญญาณที่ไดจากวงจรกรองผานตํ่า 
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รูปท่ี 3.17 แรงดันขาออกในเชิงเวลากอนและหลังผานวงจรกรองผานตํ่า                                                    

โดยเสนลางแสดงสัญญาณขาเขา และเสนบนแสดงสัญญาณขาออกหลังผานวงจรกรอง  

 

3.4.2 การพัฒนากลองตรงตําแหนงกึ่งกลางเอว (Middle waist box) 

 

  กลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว เปนกลองทรงสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาดกวาง 9 

เซนติเมตร ยาว 13.5 เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร ภายในประกอบดวยวงจร

ไมโครคอนโทรลเลอร และบลูทูธโมดูล โดยวงจรไมโครคอนโทรลเลอรจะทําหนาที่รับสัญญาณ                  

แอนะล็อกจากวงจรวัดแรงที่อยูในกลองตรงตําแหนงซายและขวาของเอวเขามา เพื่อทําการแปลง

ใหเปนสัญญาณดิจิตอล แลวสงไปยังคอมพิวเตอรโดยผานบลูทูธโมดูล ซึ่งรูปแบบของวงจรมี

รายละเอียดดังในรูปที่ 3.18 
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รูปท่ี 3.18 วงจรไมโครคอนโทรลเลอรและบลูทูธโมดูล                                                                      

ที่ใชในการพัฒนากลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว 

 

 

3.4.2.1 การพัฒนาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 

 

  วงจรไมโครคอนโทรลเลอร   ทําหนาท่ีในการแปลงสัญญาณขาออกของขอมูลที่ได

จากกลองตรงตําแหนงซายขวาของเอว ซึ่งอยูในรูปของสัญญาณแอนะล็อก    ใหอยูในรูปสัญญาณ

ดิจิตอล        เพื่อเตรียมความพรอมสําหรับสงขอมูลผลการวัดแรงในฝาเทาที่ไดผานบลูทูธโมดูลไป

ประมวลผลยังคอมพิวเตอร 

 

  ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในการพัฒนาอุปกรณในครั้งน้ี    คือ   PIC16F877   ซึ่งมี

โมดูลในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (ADC) ซึ่งในการพัฒนาอุปกรณนี้ ไดกําหนดให

ไมโครคอนโทรลเลอรมีการต้ังคาพารามิเตอร (Parameter)  ของการสื่อสารอนุกรมกับคอมพิวเตอร 

ดังแสดงในตารางท่ี 3.6  
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ตารางที่ 3.6 การต้ังคาพารามิเตอร (Parameter) ของการสื่อสารอนุกรม                                                  

ของไมโครคอนโทรลเลอรกับคอมพิวเตอร 

 

ลําดับท่ี การตั้งคาพารามิเตอร คาท่ีกําหนด 

1 ความละเอียดของโมดูล ADC ในการ

แปลงสัญญาณ (Data bit) 

10  บิต (bit) 

2 แรงดันอางอิงบวกของไฟเลี้ยง (Vref+) +5 โวลต 

3 แรงดันอางอิงลบของไฟเลี้ยง   (Vref-) ตอลงกราวด 

4 Baud rate 57600 bps 

5 Sampling rate 50 เฮิรตซ (Hz) 

6 Parity None 

7 Stop bit 1 

8 ขาพอรต ที่ใชในการแปลงสัญญาณ • RA0 – RA3 ; รับขอมูลจากกลองตรง

ตําแหนงดานขวาของเอว (Right  waist  

box)                                                            

• RA5, RE0 – RE2 ; รับขอมูลจากกลอง

ตรงตําแหนงดานซายของเอว (Left  

waist  box) 

   

 

            การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร จะวนรับสัญญาณจากวงจรวัดทั้ง 8 

ชองสัญญาณ โดยแบงเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาขาออกจากวงจรวัดของกลองตรงตําแหนง

ดานซายขวาของเอว ดานละ 4 ชองสัญญาณ ซึ่งไดแก ชองสัญญาณขอมูลจากการวัดแรงตรง

ตําแหนงสนเทา ปุมกระดูกหัวแมเทา ปุมกระดูกน้ิวกอยเทา และจากวงจรวัดสํารองสําหรับวัด

ขอมูลเพิ่มเติม ในกรณีที่ตองการวัดขอมูลการกระจายแรงบริเวณสนเทาดานในและดานนอก 

หลังจากนั้นขอมูลท่ีไดจากวงจรวัดซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อก จะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล 

ดวยวงจรไมโครคอนโทรลเลอรท่ีอยูภายในกลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว แลวขอมูลท้ังหมดจะถูก

รวมเปนขอมูล 1 ชุด สําหรับสงไปประมวลผลตอไป ซึ่งขอมูล 1 ชุดนี้ประกอบไปดวยขอมูลที่เปน
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ขอมูลตัวอักษร (Character) จํานวน 42 ตัวอักษร โดยสามารถแยกขอมูลเพื่อใหเกิดความถูกตอง

ในการประมวลผลไดดังน้ี 

 

“\r\nA����B����C����D����                    

E����F����G����H����” 

 

เมื่อ \r                  แทน การรีเทิรนในการอานชุดขอมูล 

      \n                  แทน การขึ้นบรรทัดใหม 

     A����   แทน ขอมูลการวัดที่ไดจากเซนเซอรตรงตําแหนงสนเทาขวา  ขนาด  4  ตัวอักษร  

                                   และสัญลักษณ  A บอกวาเปนขอมูล  ลําดับที่ 1 ของชุดขอมูลที่สงผานเขา  

                                   มาในไมโครคอนโทรลเลอร 

    B����   แทน ขอมูลการวัดท่ีไดจากเซนเซอรตรงตําแหนงปุมกระดูกนิ้วกอยเทาขวา ขนาด  

                                  4  ตัวอักษร และสัญลักษณ  B  บอกวาเปนขอมูล  ลําดับที่ 2 ของชุดขอมูล  

                                  ที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

    C����   แทน ขอมูลการวัดท่ีไดจากเซนเซอร   ตรงตําแหนงปุมกระดูกหัวนิ้วหัวแมเทาขวา 

                                  ขนาด 4 ตัวอักษร และสัญลักษณ B บอกวาเปนขอมูล  ลําดับที่  3  ของชุด                           

                                  ขอมูลที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

    D����   แทน ขอมูลการวัดท่ีไดจากเซนเซอรสํารอง   สําหรับใชวัดขอมูลเพิ่มเติมดานขวา  

                                  ขนาด 4  ตัวอักษร   และสัญลักษณ  D  เปนบอกวาเปนขอมูล  ลําดับท่ี   4  

                                  ของชุดขอมูลที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

    E����   แทน ขอมูลการวัดท่ีไดจากเซนเซอรตรงตําแหนงสนเทาซาย   ขนาด  4  ตัวอักษร   

                                  และสัญลักษณ  E  บอกวาเปนขอมูล  ลําดับที่  5  ของชุดขอมูล   ท่ีสงผาน                           

                                  เขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

     F����  แทน ขอมูลการวัดที่ไดจากเซนเซอรตรงตําแหนงปุมกระดูกน้ิวกอยเทาซาย  ขนาด  

                                  4  ตัวอักษร และสัญลักษณ E บอกวาเปนขอมูล  ลําดับที่  6  ของชุดขอมูล 

                                  ที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

     G����  แทน ขอมูลการวัดที่ไดจากเซนเซอรตรงตําแหนง           ปุมกระดูกหัวแมเทาซาย  
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                                  ขนาด 4 ตัวอักษร และสัญลักษณ G บอกวาเปนขอมูล ลําดับที่ 7 ของชุด  

                                  ขอมูลที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

    H����  แทน ขอมูลการวัดท่ีไดจากเซนเซอรสํารอง   สําหรับใชวัดขอมูลเพิ่มเติมดานซาย  

                                 ขนาด 4  ตัวอักษร และสัญลักษณ  H  บอกวาเปนขอมูล ลําดับที่ 8 ของชุด 

                                 ขอมูลที่สงผานเขามาในไมโครคอนโทรลเลอร 

 

  จากรูปแบบขอมูลขางตนสามารถคํานวณขนาดของขอมูล เมื่อรวมกับบิตเริ่มตน 

(Start bit) และบิตหยุด (Stop bit) จํานวนอยางละ 1 บิต ไดเปนขนาดของขอมูล 1 ชุด เทากับ            

42 x (10 + 2) = 504 บิต และสามารถคํานวณหาอัตราเร็วของการสงขอมูล  1 ชุด จาก

ไมโครคอนโทรลเลอรไปยังคอมพิวเตอรไดจากสมการที่ 3.2  

 

                                      อัตราเร็วในการสงขอมูล =  
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                              (3.2) 

 

  เมื่อแทนคา Baud rate ดวย 57600 บิต/วินาที และแทนคาขนาดของขอมูล 

(Data size) ดวย 504 บิต จะไดอัตราเร็วในการสงขอมูลในชุด เทากับ 114 ชุด/วินาที ซึ่งในที่นี้ได

กําหนดใหอัตราการสุมขอมูล เทากับ 50 เฮิรตซ ดังนั้นคา Baud rate เทากับ 57600 บิต/วินาที จึง

มีคาเพียงพอกับอัตราสุมขอมูล โฟลวชารตของโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอรแสดงในรูปท่ี 

3.20  
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รูปท่ี 3.19  โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร  

 

 

เร่ิมตน 

ตั้งคาพารามิเตอร                   

ของการสื่อสารอนุกรม 

แปลงสัญญาณแอนะล็อก

เปนดิจิตอล จากเซนเซอร

ท้ัง 8 ตัว 

สงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร 

ผานบลูทูธโมดูล 

Interrupt                     

50คร้ัง/วินาที 

Yes 

No 
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3.4.2.2 การพัฒนาการสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรดวยการสื่อสารแบบไรสาย 

 

  อุปกรณวัดแรงกดในฝาเทาอยางงายนี้ ถูกออกแบบใหมีการสงขอมูลที่ไดจากการ

วัดไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลผานการสื่อสารแบบไรสาย เพื่อความสะดวกในการใช

อุปกรณในการวัดแรงกดในฝาเทาขณะยืนและเดิน ทําใหผูใชมีอิสระในการเคลื่อนท่ีสงผลใหเดินได

ใกลเคียงธรรมชาติทําใหไดขอมูลในการวัดแรงกดในฝาเทาใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  

 

  ในการพัฒนาอุปกรณนี้ จึงเลือกใชวิธีการสงขอมูลเชื่อมตอไปยังคอมพิวเตอรผาน 

บลูทูธโมดูล โดยบลูทูธโมดูลท่ีใช คือ ESD-02 ซึ่งเปนโมดูลสื่อสารขอมูลอนุกรมไรสาย ท่ีมีขนาด

เล็กมีเสาอากาศในตัว และสะดวกในการใชเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร ในดานการสื่อสารไร

สายระยะไกลตามมาตรฐานบลูทูธ สามารถรับสงขอมูลไดภายในรัศมี 30 เมตร และในการสื่อสาร

ระยะสั้นสามารถรับสงขอมูลไดภายในรัศมี 5 เมตร[22] โดยโมดูล ESD-02 ถูกต้ังคาใหทํางานอยู

ในโหมด 3 ซึ่งมีความสามารถในการคนหาและเชื่อมตอกับบลูทูธตัวอ่ืนๆ สวนวงจรสําหรับเชื่อมตอ

กับวงจรไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงไดดังรูปท่ี  3.19 ตามที่ไดเสนอผานมาแลว 

 

3.5 การพัฒนาซอฟตแวรสวนแสดงผล 

 

  การแสดงผลของขอมูลบนหนาจอคอมพิวเตอรใชโปรแกรม   LabView     ในการ

พัฒนา โดยออกแบบใหสามารถแสดงผลการวัดแรงกดในฝาเทาทั้งในขณะยืนและเดินไดใน

โปรแกรมเดียวกัน ซึ่งลักษณะและรายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ของหนาจอแสดงผล 

สามารถแสดงได ดังในรูปท่ี 3.21 และสามารถแสดงรายละเอียดของสวนประกอบตางๆ ได ดังใน

ในตาราง ที่ 3.7 



 

 

66 

      
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 6 

7 

 

 



 

 

62 

ตารางที่ 3.7 รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ของหนาจอแสดงผล  

 

สวนท่ี รูปสัญลักษณ รายละเอียด 

1 Run สวนสําหรับออกคําสั่งใหระบบพรอมใชงาน 

2 Start/Stop button สวนสําหรับออกคําสั่งใหโปรแกรมแสดงผลเริ่มทํางาน                        

และหยุดทํางาน 

3 Parameter 

setting 

สวนสําหรับต้ังคาพารามิเตอรในการสื่อสารอนุกรมระหวาง 

ไมโครคอนโทรลเลอรกับคอมพิวเตอร ตองมีการต้ังคาใหสอดคลอง

กับการต้ังคาไมโครคอนโทรลเลอร 

4 Serial port 

setting 

สวนสําหรับการต้ังคา Serial port ที่เชื่อมตออนุกรมกันระหวาง           

บลูทูธโมดูล และคอมพิวเตอร ตองมีการต้ังคาใหสอดคลองกับการ

ต้ังคาไมโครคอนโทรลเลอร 

5 Calibration 

setting 

สวนสําหรับการต้ังคาในการปรับเทียบขอมูล ที่ไดจากเซนเซอรแต

ละตัว 

6 Information 

graphs 

สวนสําหรับแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของขอมูลท่ีไดจากการวัดใน

รูปความสัมพันธของขอมูลที่ไดกับเวลา 

7 Measuring data สวนสําหรับแสดงผลของ ขอมูลคาเฉลี่ยของแรงกดในฝาเทาตรง 

ตําแหนงปุมกระดูกท่ีตองการวัด ซึ่งเปนขอมูลที่ไดรับการปรับเทียบ  

แลว และแสดงคาที่วัดไดในหนวย N/cm2 

 

  การทํางานของโปรแกรมเริ่มจาก การกดปุมคําสั่งใหระบบพรอมใชงาน (Run 

button) จากนั้นทําการต้ังคา Serial port ของคอมพิวเตอรใหอนุกรมกับการเชื่อมตอของบลูทูธ

โมดูลเพื่อเชื่อมตอการรับสงขอมูล และกรอกขอมูลคาความชันจากสมการเชิงเสน (a) และคาคงที่ 

(b) ของเซนเซอรแตละตัวที่ใชวัดแรงตรงตําแหนงตางๆ เพื่อใชในการปรับเทียบขอมูล ใหไดตัวเลข

คาเฉลี่ยของแรงกดในฝาเทาที่วัดไดตอพื้นที่รับแรงของเซนเซอรซึ่งประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร 

จากนั้นเมื่อกดปุมคําสั่งเริ่มการทํางาน (Start button) โปรแกรมก็จะเริ่มวนรับสัญญาณขอมูล

ดิจิตอล ท่ีสงมาจากกลองตรงตําแหนงก่ึงกลางเอว  โดยโปรแกรมจะวนรับขอมูลครั้งละ 1 ชุดขอมูล 

จนครบ 30 วินาที หรือจนกวาจะกดปุมคําสั่งใหหยุดการทํางาน (Stop button) หากตองการ
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ดําเนินกระบวนการประมวลผลขอมูลใหมก็สามารถกดปุมเริ่มคําสั่งการทํางานใหมอีกครั้ง เพื่อเปน

การกําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรเริ่มอานคาขอมูลที่วัดไดต้ังแตตนใหม และทําใหการเรียงลําดับ

รูปแบบของชุดขอมูลถูกตองตามรูปแบบที่กําหนด  

  เมื่อรับขอมูลเขามาเรียบรอยแลว  โปรแกรมก็จะทําการตัดขอมูลออกเปนสวนๆ 

(Data partition) จํานวนทั้งหมด 8 สวน ตอ 1 ชุดขอมูล เพื่อคัดแยกขอมูลของผลการวัดท่ีจาก

เซนเซอรแตละตัวออกมา ซึ่งสามารถแสดงการตัดแยกสวนของขอมูลได ดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 

ตารางที่ 3.8 รายละเอียดการตัดแยกสวนขอมูลที่ไดจากเซนเซอรที่ใชวัดตรงตําแหนงตางๆ  

 

ตําแหนงท่ีติดต้ังเซนเซอร ขอมูลจากเทาขวา                         ขอมูลจากเทาซาย                         

สนเทา  A���� E���� 

ปุมกระดูกน้ิวกอยเทา                      B���� F���� 

ปุมกระดูกน้ิวหัวแมเทา                C���� G���� 

จุดที่ตองการวัดเพิ่มเติม D���� H���� 

 

 

  ขอมูลทั้งหมดจะถูกแยกออกไปเปนขอมูลท่ีไดจากเซนเซอรแตละตัว เพื่อเก็บ

รวบรวมไวสําหรับการหาคาเฉลี่ยของแรงกดในฝาเทาตรงตําแหนงตางๆ  ที่เกิดขึ้นในเวลา 30 

วินาที สําหรับการวัดแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้นในขณะยืน สวนการเก็บผลในขณะเดินจะใชการ

ควบคุมการบันทึกขอมูลดวยตัวของผูใชเอง เนื่องจากตามปกติแลวแตละคนจะมีอัตราเร็วในการ

เดินแตกตางกัน ดังนั้นในการวัดแรงกดในฝาเทาที่เกิดขึ้นในขณะเดินอาสาสมัครแตละคนจึงใช

เวลาในการบันทึกผลแตกตางกัน หลังจากน้ันขอมูลทั้งหมดจะไดรับการปรับเทียบพรอมท้ัง

คํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูลใหอยูในรูปของแรงกระทําตรงตําแหนงปุมกระดูกที่วัดไดตอพื้นที่ 1 

ตารางเซนติเมตร (N/cm2)  และแสดงขอมูลเพิ่มเติมในรูปของกราฟแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของ
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ขอมูลที่วัดไดตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ซึ่งเปนตัวอยางของกราฟแสดงผลการเปลี่ยนแปลง

ของขอมูลที่วัดไดตามเวลา ที่เกิดขึ้นตรงตําแหนงปุมกระดูกที่ทําการวัดของเทาทั้งสองขางในขณะ

เดิน โดยเสนกราฟแสดงผลขอมูลการวัดที่ไดจากตําแหนงปุมกระดูกทั้งสามจะถูกกําหนดใหมีสี

แตกตางกันในการแสดงผลเพื่อความสะดวกในการพิจารณาขอมูล กราฟขอมูลจะแสดงการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการลงน้ําหนักตรงปุมกระดูกกราฟจะคอยๆ สูงขึ้นจนถึงจุดที่มีการลงน้ําหนัก

สูงสุดจากน้ันก็จะคอยๆ ลดลง หลังจากการลงน้ําหนักตรงตําแหนงปุมกระดูกท่ีทําการวัดลดลง 

จากนั้นโปรแกรมก็จะทําการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดที่ผานการปรับเทียบเรียบรอยแลว ใหอยูในรูป

ของไฟลที่มีนามสกุล “.xls” ซึ่งสามารถแสดงผลดวยโปรแกรม Microsoft Exel ได และสามารถ

แสดงโฟลวชารตของระบบการทํางานของโปรแกรมได ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
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Run 

Setup communication and Setup calibration 

Start measurement 

Communicate to Microcontroller 

Timer start 30 s or Manual controls 

Receive data 1 set 

Data partition 

Sum 1 = sum  + data 1   Sum 2 = sum  + data 2  Sum 3 = sum  + data 3          
Sum 4 = sum  + data 4   Sum 5 = sum  + data 5  Sum 6 = sum  + data 6                 

Sum 7 = sum  + data 7  Sum 8 = sum  + data 8 
 
 
 
 
 
 
 Calibration ; changed raw data into pressure (N/cm2)  

Finding  average 

Recording data in “.xls” 

End 

Yes 

No 

Expired Time or                        
Stop pressed 

Yes 

No 

รูปท่ี 3.22 โฟล์วชาร์ตการท างานของโปรแกรมแสดงผล 
 



67 

 

3.6 การปรับเทียบข้อมูลเซนเซอร์วัดแรงในการประมวลผล 
 
             เน่ืองจากข้อมลูท่ีสง่มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์นัน้ยงัเป็นข้อมลูดบิอยู ่จ าเป็น 
ต้องท าการปรับเทียบข้อมลูท่ีได้ ให้อยูใ่นรูปของแรง (Force : N) ท่ีกระท าตอ่พืน้ท่ีรับแรงของ
เซนเซอร์ ซึง่มีพืน้ท่ีประมาณ 1 ตารางเซนตเิมตร จากการศกึษาการท างานของเซนเซอร์ในเบือ้ง
ตามท่ีกลา่วมาแล้วในหวัข้อ “การท างานของเซนเซอร์วดัแรง” ประสิทธิภาพการท างานของ
เซนเซอร์มีการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัติามเวลา ดงันัน้ก่อนการใช้งานเซนเซอร์ทกุครัง้จงึมีการ
ปรับเทียบ การท างานของตวัเซนเซอร์ ในการปรับเทียบจะใช้มวลมาตรฐานเร่ิมต้นท่ีหนกั 3 
กิโลกรัม และเพิ่มขึน้อีกครัง้ละ 3 กิโลกรัม จนถึงน า้หนกั 9 กิโลกรัม  โดยเซนเซอร์ท่ีต้องการ
ปรับเทียบจะถกูยดึไว้ด้วยอปุกรณ์ยดึเซนเซอร์ ซึง่มีลกัษณะเป็นฐานรับน า้หนกั ดงัท่ีแสดงแล้วใน
รูปท่ี 3.9 แล้วอา่นคา่ของแรงดนัขาออกท่ีได้ด้วยโวลต์มิเตอร์  จากนัน้น าคา่ท่ีได้จากเซนเซอร์แตล่ะ
ตวัมาแทนคา่ลงในสมการเชิงเส้นของเซนเซอร์แตล่ะตวัท่ีได้หาไว้แล้ว เพ่ือตรวจสอบการท างาน
ของเซนเซอร์วา่ยงัอยูใ่นลกัษณะของสมการเชิงเส้นเดมิ และจากการท างานของเซนเซอร์ท่ีมี
ความสมัพนัธ์ของแรงดนัขาออกกบัน า้หนกัในรูปของสมการเชิงเส้นน่ีเอง จงึสามารถพิจารณาหา
คา่ของแรงท่ีวดัได้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ จากสมการเชิงเส้นของเซนเซอร์แตล่ะตวั ดงัแสดง
ในสมการท่ี  3.3  
 

                                                     𝑌𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   =  𝑎𝑋มวล +  𝑏                                        (3.3) 

 
เม่ือ   𝑋มวล     แทน  มวลของแรง ท่ีกระท าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูท่ีท าการวดั  
 
        𝑌𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  แทน  ข้อมลูดจิิตอล (Value) ท่ีอา่นได้จากกระบวนการวดั ซึง่แสดงอยูใ่นรูปของ                                            
                     ตวัเลขฐานสบิ   
 
         𝑎         แทน  ความชนัของสมการเชิงเส้น ของเซนเซอร์แตล่ะตวั 
  
         𝑏         แทน  คา่คงท่ีในสมการเชงิเส้น ของเซนเซอร์แตล่ะตวั  
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             แตเ่น่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์นัน้อยูใ่นรูปของข้อมลูดจิิตอล  ซึง่
เป็นตวัเลขฐานสอง ประกอบกบัข้อมลูดัง้เดมิท่ีได้จากวงจรวดัอยูใ่นรูปคา่แรงดนัไฟฟ้าของ
เซนเซอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากแรงท่ีมากระท า ดงันัน้จงึต้องท าการหาคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้ 
(Vin) ตามสมการท่ี  3.4  
 

                                                    𝑉𝑖𝑛  = 
𝑉𝑟𝑒𝑓

1023
∗ 𝑌𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒                                              (3.4) 

 

เม่ือ  Vin    คือ   คา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ 

        Vref    คือ   คา่แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจา่ยให้กบัวงจรวดั ซึง่มีคา่เทา่กบั 5V 

       1023   คือ   คา่สงูสดุของตวัเลขฐานสองท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถสง่ถ่ายข้อมลูได้  
 
 
                        หลงัจากพิจารณาสมการท่ี  3.3  จะพบวา่สามารถค านวณหาคา่มวลของแรงท่ี
กระท าตรงต าแหนง่ท่ีวดัได้ ( 𝑋มวล)  จากการแทนคา่ในสมการท่ี  3.4  
                          
 

                                         𝑋มวล =  ((
𝑉𝑟𝑒𝑓

1023
 ∗ 𝑌𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒) −  𝑏)/𝑎                                        (3.5) 

 
                    เน่ืองจากข้อมลูท่ีต้องการ คือ คา่แรงกดตอ่พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ซึง่มี
ความสมัพนัธ์กบัมวลของแรงท่ีวดัได้ ดงัแสดงในสมการท่ี  3.6 
 
 

                                                𝑃   =  
𝐹

𝐴
   =  

𝑚∗𝑔

𝐴
                                                          (3.6) 

 
เม่ือ  P  แทน  แรงกดท่ีวดัได้ตอ่พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูท่ีท าการวดั 
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        F  แทน  แรงท่ีกระท าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูท่ีท าการวดั  
 

        A  แทน  พืน้ท่ีรับแรงของเซนเซอร์  ซึง่เทา่กบั 0.95 หรือ ≈ 1.00 ตารางเซนตเิมตร 
 
       m  แทน  มวลของแรงท่ีกระท าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูท่ีท าการวดั  
 
      g  แทน  คา่คงท่ีของแรงโน้มถ่วงมาตรฐานเฉล่ีย (Standard average of the gravity) ซึง่ 
                    เทา่กบั 9.81 เมตร/วินาที2 
 

                        ดงันัน้เม่ือน าสมการท่ี 3.6 มาพิจารณาจงึสามารถพิจารณาหาคา่ของแรงกดในฝ่า
เท้าท่ีวดัได้ จากสมการท่ี  3.7  

 

                                                          𝑃 =
 
𝑉𝑟𝑒𝑓
1023

 𝑥 𝑌𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑏

𝑎
∗ 9.81

0.95
                                                   (3.7) 

 
  โดยคา่ความชนั (a) และคา่ท่ี (b) ของสมการเชิงเส้นของเซนเซอร์แตล่ะตวั 
สามารถพิมพ์กรอกข้อมลูเตมิเข้าไปในการค านวณของโปรแกรมได้ ตรงสว่นการกรอกข้อมลู
ส าหรับประมวลผลบนหน้าจอ ด้วยข้อมลูในตารางท่ี 3.9(ก) – 3.9(ง) ซึง่คา่ในตารางเหลา่นีต้้องท า
การปรับเทียบใหมท่กุครัง้ ดงันัน้คา่ท่ีแสดงเป็นตวัอยา่งนี ้จงึเป็นคา่ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์  
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ตารางท่ี 3.9 (ก) คา่ความชนั (a) และคา่คงท่ี (b) ของเซนเซอร์                                                     
ท่ีใช้วดัแรงตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ  ในรองเท้าเบอร์ 36 – 37 

 

Shoe  size : 36 - 37 

Area Left   foot Right   foot 

a b a b 

Heel 0.73 0.13 0.58 0.21 

5th MTH 0.70 0.07 0.60 0.16 

1st MTH 1.38 0.23 0.55 0.30 

 

 

ตารางท่ี 3.9 (ข) คา่ความชนั (a) และคา่คงท่ี (b) ของเซนเซอร์                                                     
ท่ีใช้วดัแรงตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ  ในรองเท้าเบอร์ 38 – 39 

 

Shoe  size : 38 - 39 

Area Left   foot Right   foot 

a b a b 

Heel 0.76 0.25 0.51 0.21 

5th MTH 0.90 0.12 0.54 0.10 

1st MTH 0.87 0.26 0.48 0.06 
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ตารางท่ี 3.9 (ค) คา่ความชนั (a) และคา่คงท่ี (b) ของเซนเซอร์                                                     
ท่ีใช้วดัแรงตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ  ในรองเท้าเบอร์ 40 – 41 

 

Shoe  size : 40 - 41 

 

Area 

Left   foot Right   foot 

a b a b 

Heel 0.61 0.30 0.60 0.26 

5th MTH 0.46 0.18 0.80 0.01 

1st MTH 0.76 0.15 0.62 0.26 

 

 
ตารางท่ี 3.9 (ง) คา่ความชนั (a) และคา่คงท่ี (b) ของเซนเซอร์                                                     
ท่ีใช้วดัแรงตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ในรองเท้าเบอร์ 42 – 43 

 

Shoe  size : 40 - 41 

 

Area 

Left   foot Right   foot 

a b a b 

Heel 0.64 0.41 0.74 0.12 

5th MTH 0.60 0.23 0.66 0.00 

1st MTH 0.45 0.05 0.64 0.12 
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3.7 การพัฒนาเข็มขัดส าหรับยดึกล่องประมวลผลทัง้สาม และการพัฒนาแถบผ้า                 
     ส าหรับรัดสายไฟน าสัญญาณในการวัด 
 
  เข็มขดัส าหรับยดึกลอ่งประมวลผลท่ีเอวทัง้สาม ถกูออกแบบให้ตวัเข็มขดัเป็น
แถบผ้า ท่ีท าจากวสัดท่ีุมีความเหนียวแนน่ทนทาน มีความยาว 90 เซนตเิมตร สว่นหวัของเข็มขดั
ใช้ Adjustable ring ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 เพ่ือให้สามารถปรับขนาดความสัน้ยาวของสายเข็มขดั
ให้เหมาะสมกบัขนาดรอบเอวของผู้ใช้ได้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 ลกัษณะของเข็มขดัส าหรับยดึกลอ่งท่ีเอวทัง้สาม                                                            
ของอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่าย 

 
  สว่นแถบผ้ารัดสายน าสญัญาณในการวดัท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่ง เซนเซอร์ท่ีตดิตัง้อยู่
ในแผน่รองเท้า กบัวงจรวดัท่ีอยูใ่นกลอ่งตรงต าแหนง่ซ้ายขวาของเอวท าจากแถบผ้ายืด (Elastic 
bandage) ท่ีสามารถยดึสายไฟให้กระชบัพอดีกบัขาของผู้ใช้อปุกรณ์ โดยไมก็่ให้เกิดปัญหาเร่ือง
การกดทบั หรือบีบรัดเส้นเลือดและเส้นประสาทท่ีขา เพราะแถบผ้ายืดท่ีน ามาท าสายรัดนี ้คือ แถบ
ผ้ายืดท่ีใช้ทัว่ไปในทางการแพทย์ ซึง่สายรัดท่ีประดษิฐ์ขึน้นีมี้ 2 แบบ คือ สายรัดบริเวณต้นขา 
(Thigh bands) มีขนาดกว้าง 5 เซนตเิมตร ยาว 50 เซนตเิมตร และสายรัดบริเวณนอ่ง (Calf 
bands) มีขนาดกว้าง 5 เซนตเิมตร ยาว 35 เซนตเิมตร และใช้  Velcro strap ในการตดิแถบผ้าเข้า
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ด้วยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 โดยในขัน้ตอนการประดษิฐ์ต้องระมดัระวงัเป็นพิเศษในเร่ืองของการ
จดัวางแนวเส้นใยของผ้ายืด ต้องก าหนดให้แนวของเส้นใยยืดขยายออกในทางยาวเทา่นัน้  และใน
ขัน้ตอนการเย็บเก็บชายผ้ายืดท่ีพบัทบซ้อนกนั ต้องเว้นระยะหา่งระหวา่งแนวของสว่นท่ีเย็บกบัไม่
เย็บออกเป็นชว่งๆ เพ่ือให้สายรัดท่ีประดษิฐ์ขึน้นีส้ามารถยืดขยายตามแนวยาวได้อยา่งเตม็ท่ี ซึง่
สามารถแสดงแนวฝีเย็บ (Sewing line) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 สายรัดทัง้สองแบบนีมี้ประโยชน์ใน
การป้องกนัการแกวง่ของสายไฟน าสญัญาณในขณะท่ีท าการวดั ซึง่จะสง่ผลตอ่การสร้างสญัญาณ
รบกวนในระบบการวดัให้มากขึน้ ท าให้การอา่นคา่ของข้อมลูท่ีวดัได้ไมช่ดัเจน และป้องกนัการ
เกะกะของสายไฟ ท่ีอาจท าให้เกิดอบุตัเิหตแุละสร้างความรบกวนให้แก่ผู้ใช้งานได้อีกด้วย  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 แถบผ้ารัดสายไฟตรงต้นขา (Thigh bands) และนอ่ง (Calf band) 
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รูปท่ี 3.25 แนวฝีเย็บ (Sewing line) ของสายรัด  
 
3.8 ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึน้ในเบือ้งต้น 
 
                  ในเบือ้งต้นของวิทยานิพนธ์นี ้ได้น าอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มาทดลองใช้งานวดัแรงกด
ในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ โดยท าการทดลองเก็บผลจากอาสาสมคัรจ านวน 1 คน ท่ีถกู
ก าหนดให้เดนิในระยะทาง 5 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลท่ีวดัได้กบัเวลา 
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                        จากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปของ ความสมัพนัธ์ของข้อมลูระหวา่งมวลท่ีวดั
ได้ (กิโลกรัม) กบัเวลา (วินาที) ท่ีมีการเล่ือนต าแหนง่กราฟของข้อมลูขึน้ไปตามแนวแกนตัง้เพ่ือ
ความสะดวกในการพิจารณาข้อมลู ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26  เม่ือพิจารณาข้อมลูจะพบวา่ในจ านวน
การเดนิ 4 ก้าวนัน้ จะพบแรงกระท าสงูสดุตรงต าแหนง่ส้นเท้า รองลงมา คือ ตรงต าแหนง่ปุ่ ม
กระดกูหวัแมเ่ท้า และมีแรงกระท าน้อยท่ีสดุตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้าของเท้าทัง้สองข้าง 
ซึง่ข้อมลูท่ีได้นีมี้ความสมัพนัธ์กบัการกระจายแรงตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้า ท่ีสามารถตรวจวดัการ
กระจายแรงตรงส้นเท้าได้มากท่ีสดุและตรงต าแหนง่นิว้ก้อยเท้าได้น้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาความ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในเท้าแตล่ะข้าง จะพบการเปล่ียนแปลงของข้อมลูท่ีต าแหนง่ส้นเท้าก่อน 
เพราะมีการลงน า้หนกัท่ีส้นเท้าก่อนในการเดนิ จากนัน้ก็จะพบกราฟตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกู
นิว้ก้อยเท้าเปล่ียนแปลงเป็นล าดบัถดัมา และพบการเปล่ียนแปลงของกราฟข้อมลูตรงต าแหนง่ปุ่ ม
กระดกูหวัแมเ่ท้าเป็นล าดบัสดุท้ายเพราะเป็นจดุท่ีมีการลงน า้หนกัก่อนท่ีจะยกเท้าขึน้ และเม่ือ
พิจารณาข้อมลูท่ีได้จากเท้าทัง้สองข้างพร้อมๆ กนั จะพบวา่เม่ือเท้าข้างหนึง่สิน้สดุการเปล่ียน 
แปลงของแรงตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูนิว้หวัแมเ่ท้าแล้ว ก็จะเร่ิมพบการเปล่ียนแปลงของกราฟ
ข้อมลูตรงต าแหนง่ส้นเท้าของเท้าอีกข้างตอ่เน่ืองกนัไป ซึง่สมัพนัธ์กบัลกัษณะการเดนิของมนษุย์    
 
                        จากผลการศกึษาเบือ้งต้นนี ้สามารถแสดงให้เหน็วา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มี
ประสิทธิภาพในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าได้ เพราะสามารถตรวจวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในฝ่า
เท้าได้ถกูต้องตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้าและสอดคล้องกบัการเดนิของมนษุย์  
                       

 

 
 
 

 

 

 



76 

 

บทที่  4 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
4.1 รูปแบบการวิจัย 
 
  เป็นการวิจยัสิ่งประดษิฐ์และพฒันาอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่าย เพ่ือ
ศกึษาแรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูส าคญัตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้า ซึง่เป็นต าแหนง่ท่ี
สามารถตรวจวดัแรงกดในฝ่าเท้าได้ง่ายท่ีสดุ อนัได้แก่ ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูหวัแมเ่ท้า ปุ่ มกระดกู
นิว้ก้อยเท้า ท่ีเกิดขึน้ภายในรองเท้าขณะยืนและเดนิในอาสาสมคัรปกตจิ านวน 30 คน โดยท าการ
ตรวจประเมินด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และเคร่ือง F-scan ซึง่เป็นเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีใช้ส าหรับ
อ้างอิง เพ่ือใช้ส าหรับเทียบเคียงประสิทธิภาพการท างานของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้  
 
4.2 การพจิารณาขอผ่านจริยธรรม 
 
  การศกึษาวิจยัในครัง้นี ้ได้รับการอนมุตัจิากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยั 
คณะแพทยศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่การพิจารณานีเ้ป็นไปตามปฏิญญาเฮลซิงกิ 
(Declaration of  Helsinki) โดยก่อนเข้าร่วมโครงการวิจยั ผู้ เข้าร่วมจะได้รับทราบข้อมลูตา่งๆ ดงันี  ้
 

1. วตัถปุระสงค์ของการศกึษา 
 

2. รายละเอียดตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการวิจยั 

 
3. ประโยชน์ท่ีผู้ เข้าร่วมจะได้รับจากการวิจยั 

 
4. มาตรการการรักษาความปลอดภยัในการวิจยั 

 
5. ผู้ เข้าร่วมมีสิทธ์ิในการถอนตวัออกจากการวิจยัเม่ือใดก็ได้ตามต้องการ  

 
                        โดยผู้ เข้าร่วมการวิจยัในครัง้นี ้จะเป็นผู้ เซ็นยินยอมเข้าร่วมโครงการด้วยตนเอง ไม่
มีการบงัคบัแตอ่ยา่งใด และสามารถถอนตวัออกจากการวิจยัได้ทกุเม่ือ  
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4.3 ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการศึกษา 
 
      ประชากร       คือ ประชาชนท่ีมีอาย ุ20 – 40 ปี 
 
      กลุม่ตวัอยา่ง คือ อาสาสมคัรปกตท่ีิไมมี่ปัญหาสขุภาพเท้า มีอายอุยูร่ะหวา่ง 20 – 40 ปี  
                               จ านวน 30 คน      

 
4.3.1 เกณฑ์ในการคัดเลือกอาสาสมัครเข้าในการศึกษา 
 

1. มีอายอุยู่ระหวา่ง 20 – 40 ปี 
 

2. เป็นผู้ ท่ีไมมี่ความผิดปกตท่ีิเท้า 
 

3. ไมมี่ปัญหาด้านการเคล่ือนไหวและการทรงตวั 
 

4. สวมรองเท้าอยูใ่นชว่งเบอร์ 35 - 43 ตามมาตรฐานการวดัเท้าของยโุรป 
(European shoe size chart) 

 
 

4.3.2 เกณฑ์ในการคัดเลือกอาสาสมัครออกจากการศึกษา 
 

1. เป็นผู้ ท่ีไมย่ินยอมเข้าร่วมในการศกึษา 
 

2. เป็นผู้ มีความผิดปกต ิหรือเป็นโรคท่ีมีผลตอ่การเดนิ  

 
3. เป็นผู้ ท่ีมีโรคประจ าตวัท่ีอาจได้รับ หรือสง่ผลกระทบจากการเข้าร่วมวิจยั  
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4.4 การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง  
 
  การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัน าร่อง (Pilot study) จงึก าหนดกลุม่ประชากรในการศกึษา
จ านวนทัง้สิน้ 30 คน 
 
 
4.5 วิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 
  ท าการเลือกกลุม่ตวัอยา่งแบบเฉพาะเจาะจง โดยเลือกเฉพาะผู้ ท่ีไมมี่ปัญหา
สขุภาพเท้าจากอาสาสมคัรท่ีเข้าร่วมโครงการ 
 
 
4.6 สถานที่ท าวิจัย 
 

 ห้องปฏิบตักิารวิศวกรรมชีวเวช โครงการพฒันาหลกัสตูรวิศวกรรมชีวเวชคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

 ห้องปฏิบตักิารวิจยัไบโออิเล็กทรอนิกส์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

 หนว่ยกายอปุกรณ์ ฝ่ายเวชศาสตร์ฟืน้ฟ ูโรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ สภากาชาดไทย 
 

 ศนูย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดนิและการเคล่ือนไหว โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ 
สภากาชาดไทย 
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4.7 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
  การศกึษานีจ้ะท าการเก็บรวบรวมข้อมลูสว่นบคุคลซึง่ได้แก่ ประวตักิารตรวจ
ร่างกายและข้อมลูการเคล่ือนไหว โดยให้อาสาสมคัรกรอกแบบสอบถามก่อนเร่ิมท าการเก็บข้อมลู 
ซึง่ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา คือ คา่เฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้าสงูสดุท่ีกระท าตอ่เซนเซอร์ 1 ตวั ใน
พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ท่ีวดัได้ตรงต าแหนง่ ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูนิว้หวัแมเ่ท้า และปุ่ มกระดกู
นิว้ก้อยเท้า ของเท้าทัง้สองข้างท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิ ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และ
จากเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน  
 
 
4.8 วิธีการทดสอบ 
 
  การศกึษานีมี้จดุประสงค์เพ่ือ เทียบผลสอดคล้องระหวา่งความสามารถในการวดั
แรงกดในฝ่าเท้าของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ กบัเคร่ืองวดัแรงกดในฝ่าเท้าประเภทแผน่รองเท้า
มาตรฐานท่ีใช้กนัทัว่โลก คือ เคร่ือง F-scan ดงันัน้ในการศกึษาจงึต้องมีการเตรียมความพร้อม
ก่อนการทดสอบ และในการเก็บผลยงัมีการแบง่เป็นการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน
และเดนิ ท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และจากเคร่ือง F-scan ซึง่สามารถอธิบายรายละเอียดได้
ดงันี ้
 
 
4.8.1 การเตรียมความพร้อมก่อนการทดสอบ  
 

1. ท าการย่ืนขออนมุตักิารท าวิจยัในคน จากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยั คณะ
แพทยศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

2. เม่ือได้รับการอนมุตักิารท าวิจยัในคนแล้ว ก็จะท าการตดิประกาศรับอาสาสมคัรเข้าร่วม
โครงการวิจยั 

 
3. ท าการคดักรองผู้ เข้าร่วมโครงการวิจยัตามเกณฑ์ท่ีก าหนด 
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4. เม่ือได้อาสาสมคัรเข้าร่วมโครงการวิจยัเรียบร้อยแล้ว ก็จะท าการแจ้งรายละเอียดของ

โครงการวิจยัตลอดจนล าดบัขัน้ตอนในการวิจยั และตอบข้อซกัถามของอาสาสมคัรจน
กระจา่ง จากนัน้ให้อาสาสมคัรลงนามยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจยัพร้อมทัง้กรอก
แบบสอบถาม 

 
5. ท าการฝึกซ้อมการใช้อปุกรณ์ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้า ซึง่ได้แก่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ และ

เคร่ือง F-scan ให้แก่อาสาสมคัร เพ่ือให้อาสาสมคัรเกิดความคุ้นเคยในการใช้อปุกรณ์
ก่อนท าการทดสอบเก็บผลจริง ซึง่จะเป็นผลดีในการชว่ยลดความประหมา่ และลด
ความรู้สกึถกูรบกวนจากการมีอปุกรณ์เพิ่มเข้ามาในการเดนิ ชว่ยให้อาสาสมคัรสามารถ
เดนิใกล้เคียงกบัลกัษณะการเดนิตามปกตขิองแตล่ะบคุคล ท าให้ได้ผลการวดัใกล้เคียงกบั
ความเป็นจริงมากท่ีสดุ 
 

6. สิ่งตอบแทนผู้ เข้าร่วมโครงการวิจยั คือ การตรวจประเมินสขุภาพเท้าและค าแนะน าท่ีเป็น
ประโยชน์ตอ่การแก้ไขความผิดปกตขิองเท้า ตลอดจนการให้ความรู้ในการดแูลรักษาเท้า 
เป็นต้น 
 
 

4.8.2 วิธีการทดสอบ 
 
  การทดสอบนีจ้ะท าการวดัแรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหนง่ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูหวัแม่
เท้า และปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้าของเท้าทัง้สองข้าง ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และจากเคร่ือง 
F-scan โดยในการทดสอบจะเร่ิมเก็บผล ด้วยเคร่ือง F-scan ก่อนเป็นอนัดบัแรก เพ่ือประโยชน์ใน
การพิจารณาหาต าแหนง่ท่ีมีการกระท าของแรงมากท่ีสดุของปุ่ มกระดกูตา่งๆ ได้ง่ายขึน้ เน่ืองจาก
เคร่ือง F-scan สามารถแสดงผลการกระจายแรงกดในฝ่าเท้า เป็นรูปกราฟฟิกท่ีมีการแสดงแถบสี
บอกพืน้ท่ีท่ีได้รับแรงมากหรือน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยต าแหนง่ท่ีได้รับแรงกระท าสงูสดุ จะถกู
น าไปพิจารณาหาต าแหนง่ในการตดิตัง้เซนเซอร์ลงในแผน่รองเท้าวดัแรง  ของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้  
ท าให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการเก็บผลข้อมลู 
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รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งของภาพรายงานผลการกระจายแรงกดในฝ่าเท้า                                                   
ท่ีวดัได้จากเคร่ือง F-scan (Resolution = 350 pixels/cm2)[23] 

 
จากนัน้ก็จะท าการวดัแรงกดในฝ่าเท้าด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ โดยก่อนการใช้งานทกุครัง้ต้องท า
การปรับเทียบเซนเซอร์ก่อนเสมอ เน่ืองจากเซนเซอร์มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ด้วยการน า
เซนเซอร์มาชัง่ด้วยมวลมาตรฐานครัง้ละ 3 กิโลกรัม ไปเร่ือยๆ จนครบ 9 กิโลกรัม แล้วน าผลการวดั
น า้หนกัมาตรฐานท่ีได้มาพิจารณาวา่ ความสมัพนัธ์ของข้อมลูท่ีได้กบัมวลท่ีวดัยงัอยูใ่นรูปสมการ
เชิงเส้นเดมิหรือไม ่ด้วยการน าสมการเชิงเส้นท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัสมการเชิงเส้นเดมิของ
เซนเซอร์แตล่ะตวั ตามท่ีได้กลา่วมาแล้วในบทท่ี 3 ในหวัข้อ “การศกึษาการเปล่ียนแปลง
คณุลกัษณะของเซนเซอร์”  
 
                       การเก็บผลด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้เร่ิมจาก การตดิเซนเซอร์ลงบนแผน่รองเท้าวดั
แรงให้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูท่ีต้องการวดั โดยก าหนดให้พืน้ท่ีรับแรงของเซนเซอร์อยูต่รงจดุท่ีมี
การลงน า้หนกัมากท่ีสดุ และเน่ืองจากโครงสร้างเท้ามีลกัษณะไมต่ายตวั ดงันัน้ต าแหนง่ของ
เซนเซอร์ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิจงึแตกตา่งกนั โดยในการเก็บผล
ของแรงท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิจะมีการเล่ือนต าแหนง่การตดิตดิตัง้เซนเซอร์เล็กน้อย เพ่ือปรับหาจดุท่ี
มีการลงน า้หนกัมากสดุของปุ่ มกระดกูในขณะเดนิ ด้วยการพิจารณาจากกราฟแสดงผลการ
เปล่ียนแปลงของข้อมลูบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ วา่จดุใดท่ีมีการเปล่ียนแปลงของข้อมลูมากท่ีสดุ ก็
ก าหนดให้เป็นต าแหนง่ของการตดิตัง้เซนเซอร์ส าหรับการวดัแรงท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ และใน
การศกึษานีจ้ะก าหนดให้อาสาสมคัรสวมรองเท้าแบบเดียวกนัตลอดการทดสอบ เก็บผลข้อมลู 
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4.8.2.1 การเก็บผลข้อมูลในการยืน 
 
  ก าหนดให้อาสาสมคัร ยืนตวัตรง มองตรงไปข้างหน้า และยืนแยกขาให้เสมอชว่ง
ไหล ่เพ่ือให้เกิดความสมดลุในการถ่ายเทน า้หนกัตวัไปท่ีเท้าทัง้สองข้าง  ผู้ เข้ารับการทดสอบจะ
ได้รับการประเมินแรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และเคร่ือง 
F-scan โดยก าหนดระยะเวลาในการเก็บข้อมลูเป็นเวลา 30 วินาที แตใ่นการทดสอบจะตัง้เวลาใน
การเก็บผลไว้ 1 นาที เพ่ือให้ได้ข้อมลูมากพอส าหรับใช้ในการพิจารณาเลือกชว่งของข้อมลู ท่ีมี
ความสม ่าเสมอใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุในเวลา 30 วินาที ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ผล  จากนัน้ท า
การเก็บผล 3 ครัง้ แล้วหาคา่เฉล่ียของข้อมลูส าหรับเตรียมไว้ใช้ในการวิเคราะห์ผลตอ่ไป ในสว่น
ของขัน้ตอนการทดสอบนัน้ ได้มีการออกค าสัง่ให้อาสาสมคัรยืนหยดุนิ่งอยูก่บัท่ีก่อนเป็นอนัดบัแรก
โดยยงัไมท่ าการบนัทกึผลในทนัที จากนัน้เม่ือสงัเกตเห็นแล้ววา่อาสาสมคัรเร่ิมมีผอ่นคลายจาก
อาการเกร็งและประหมา่แล้วจงึจะเร่ิมท าการบนัทกึผล 
 
 
4.8.2.2 การเก็บผลข้อมูลในการเดนิ 
 
                        ก าหนดให้เดนิเป็นระยะทางยาว 5 เมตร และใช้การควบคมุการออกค าสัง่การ
ท างานของเคร่ืองมือเอง เน่ืองจากอตัราเร็วในการเดนิของแตล่ะคนแตกตา่งกนัจงึใช้เวลาเดนิใน
ระยะทาง 5 เมตร แตกตา่งกนัตามไปด้วย  ผู้ เข้ารับการทดสอบจะได้รับการประเมินแรงกดในฝ่า
เท้าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และเคร่ือง F-scan โดยท าการ
เก็บผล 3 ครัง้ เพื่อใช้ในการหาคา่เฉล่ียของข้อมลูส าหรับวิเคราะห์ผล ในการพิจารณาข้อมลูจะท า
การตดัก้าวแรกและก้าวสดุท้ายออก เพราะเป็นการเดนิท่ีถกูก าหนดด้วยค าสัง่จากสมองจงึไม่
เป็นไปตามธรรมชาตกิารเดนิของแตล่ะบคุคล ซึง่ สามารถแสดงแผนผงัรายละเอียดของขัน้ตอนการ
ทดสอบได้ในรูปท่ี 4.2   
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4.9 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 
   
  ข้อมลูท่ีใช้ในการศกึษาแบง่ออกเป็น ข้อมลูพืน้ฐานของอาสาสมคัร ซึง่ได้แก่ อาย ุ
เพศ น า้หนกั ขนาดรองเท้าท่ีสวม  และคา่ดชันีมวลกาย  และข้อมลูท่ีใช้ในการวดัเก็บข้อมลู ซึง่เป็น
ข้อมลูแรงกดในฝ่าเท้าท่ีวดัได้จากเคร่ือง F-scan และอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ ตรงต าแหนง่ส้นเท้า ปุ่ ม
กระดกูหวัแมเ่ท้า และปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้า ท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิของเท้าทัง้สองข้าง ซึง่
ข้อมลูท่ีใช้ คือ คา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร 
(N/cm2)  
 
 
4.9.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยท่ีได้จากการทดสอบในขณะยืน 
 

เคร่ือง F-scan จะแสดงตวัเลขคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัใน
พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ท่ีต้องการในเวลา 30 วินาที ออกมาให้โดย
อตัโนมตัิ สว่นอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ต้องน าข้อมลูมาท าการพล็อตกราฟก่อน เพ่ือใช้ในการเลือก
ข้อมลูท่ีมีความสม ่าเสมอใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุในเวลา 30 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 
 

4.9.2 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยท่ีได้จากการทดสอบในขณะเดนิ 
 

เคร่ือง F-scan จะแสดงตวัเลขคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัใน
พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ  ท่ีต้องการในระยะทาง 5 เมตร ออกมาให้
โดยอตัโนมตั ิโดยต้องมีการก าหนดให้โปรแกรมประมวลผลของเคร่ือง F-scan เลือกเฉพาะ
คา่สงูสดุของยอดกราฟมาหาคา่เฉล่ีย และในการบนัทกึข้อมลูต้องเร่ิมท าการบนัทกึตัง้แตก้่าวท่ี
สองเป็นต้นไปจนถึงก้าวสดุท้ายก่อนท่ีจะมีการกลบัตวั  ซึง่สามารถแสดงตวัอยา่งของข้อมลูท่ีได้
จากเคร่ือง F-scan สว่นอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ต้องน าข้อมลูมาท าการพล็อตกราฟก่อน เพ่ือใช้ในการ
เลือกข้อมลู ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกราฟแสดงผลสอดคล้องกบัการถ่ายเทแรงตามหลกัชีวกล-
ศาสตร์เท้า จากนัน้ท าการตดัข้อมลูก้าวแรกและก้าวสดุท้ายทิง้ไป แล้วน าคา่สงูสดุของแตล่ะยอด
กราฟมาหาคา่เฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.2 แผนผงัรายละเอียดของขัน้ตอนการทดสอบ 

การวดัแรงกดในฝ่าเท้า 

F-scan Developed device 

Data                
collection  

Sensor calibration  

Statics                  

(ยนื) 
Dynamics                 

(เดนิ) 

30 s 5 m 

Landmark  
(Heel, 1st MTH,  

5th MTH) 

Data                
collection  

Statics                      

(ยนื) 
Dynamics               

(เดนิ) 

30 s 5 m 
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รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งการคดัเลือกข้อมลูการวดัแรงแรงกดในฝ่าเท้าซ้ายท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน  

ท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ 

 
 

รูปท่ี 4.4 ตวัอยา่งการคดัเลือกข้อมลูการวดัแรงแรงกดในฝ่าเท้าซ้ายท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ 
ท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ 
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4.10 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
  การวิเคราะห์ข้อมลูในการศกึษาวิจยันี ้จะแบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ ซึง่ได้แก่ การ
วิเคราะห์ข้อมลูพืน้ฐานโดยใช้สถิตเิชิงบรรยาย (Descriptive statistics) และการวิเคราะห์ข้อมลูท่ี
ได้จากการทดลองโดยใช้สถิตเิชิงอ้างอิง (Inferential statistics) 
 
 
4.10.1 การวิเคราะห์โดยใช้สถติเิชิงบรรยาย 
 
  ในการศกึษาวิจยันีใ้ช้สถิตเิชิงบรรยายในการวิเคราะห์ข้อมลูพืน้ฐาน ซึง่ได้แก่ อาย ุ
น า้หนกั ดชันีมวลกาย และขนาดรองเท้า โดยน าเสนอรายละเอียดของข้อมลูในรูปแบบ คา่เฉล่ีย ± 
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) และคา่ต ่าสดุ – สงูสดุ (Min – Max) 
 
 
4.10.2 การวิเคราะห์โดยใช้สถติเิชิงอ้างอิง 
 

1. วิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูวา่เป็นแบบปกตหิรือไม ่โดยใช้การพิจารณากราฟ                 
ฮิสโตแกรมควบคูก่บัการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูตอ่เน่ืองด้วยวิธีของ Shapiro-
Wilk test 
 

2. วิเคราะห์เปรียบเทียบคณุสมบตัใินการวดัแรงกดในฝ่าเท้าของอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบั
เคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานวา่มีความแตกตา่งกนัหรือไม ่โดยใช้การ
วิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ีย 2 คา่ท่ีได้จากกลุม่ตวัอยา่งสองกลุม่ท่ีเป็นอิสระ
กนั (t-test for independent samples) 

 
3. วิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้าสงูสดุท่ีกระท าตอ่เซนเซอร์ 1 

ตวั ในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ท่ีวดัได้ตรงต าแหนง่ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูหวัแมเ่ท้า และปุ่ ม
กระดกูนิว้ก้อยเท้า ของเท้าทัง้สองข้างท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิ จากอปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้และเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน เพ่ือพิจารณาวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีความสามารถ
ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าแตกตา่งจากเคร่ืองมืออ้างอิงอยูเ่ทา่ใด  
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4. วเิคราะห์หาความสอดคลอ้งของการวดัแรงกดในฝ่าเทา้ ระหวา่งอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนกบั
เคร่ืองมืออา้งอิงมาตรฐานวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัหรือไม่ โดยใชก้ารวเิคราะห์
หาค่าสัมประสิทธ์ิของสหสัมพนัธ์ภายในกลุ่ม (Intra-class correlation coefficients : 
ICCs) ของขอ้มูลค่าเฉล่ียของแรงกดในฝ่าเทา้สูงสุดท่ีกระท าต่อเซนเซอร์ 1 ตวั ในพื้นท่ี 1 

ตารางเซนติเมตร ท่ีวดัไดต้รงต าแหน่งปุ่มกระดูกต่างๆ จากอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนกบัเคร่ือง
อา้งอิงมาตรฐาน 
 

5. การศกึษาวิจยันีจ้ะท าการทดสอบสมมตฐิานท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95%  
 

6. การวิเคราะห์ผลในการศกึษาจะใช้โปรแกรม SPSS Version 17 ลิขสิทธ์ิของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เป็นเคร่ืองมือในการค านวณข้อมลูทางสถิติ  

 
 
4.11 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย 
 
                          ในการศกึษาวิจยัในครัง้นีไ้ด้รับความร่วมมือจากอาสาสมคัรจ านวน 112 คน แต่
มีผู้ ไมผ่า่นเกณฑ์การคดัเข้าร่วมการวิจยัจ านวน 82 คน เน่ืองจากเป็นผู้ ท่ีมีอุ้งเท้าสงูจ านวน 26 คน 
และอุ้งเท้าแบน 56 คน ดงันัน้จงึเหลือผู้ เข้าร่วมการศกึษาวิจยัเพียง 30 คน  
 
 
4.11.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพืน้ฐานของผู้เข้าร่วมโครงการวิจัย 

                         อาสาสมคัรท่ีเข้าร่วมการศกึษาวิจยัในครัง้นีป้ระกอบด้วย อาสาสมคัรชายจ านวน  
10 คน และอาสาสมคัรหญิงจ านวน 20 คน มีอายอุยูใ่นชว่ง 22 – 32 (25.87 ± 2.60) ปี มีน า้หนกั
อยูใ่นชว่ง 42 – 76 (55.87 ± 11.73) กิโลกรัม มีดชันีมวลกาย (BMI) อยูใ่นชว่ง 17.63 – 27.75 
(20.28 ± 2.17) และสวมรองเท้าในชว่งเบอร์ 35 – 43 (38.77 ± 2.39) ตามมาตรฐานการวดัเท้า
ของยโุรป ข้อมลูพืน้ฐานมีรายละเอียดดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปข้อมลูพืน้ฐานท่ีใช้ในการศกึษาวิจยั 
 

ข้อมูลพืน้ฐาน การน าเสนอข้อมูล 

จ านวนอาสาสมคัร (คน) 30 

ชาย  10 
หญิง 20 
อาย ุ(ปี) 
  คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                  
  คา่ต ่าสดุ – สงูสดุ  

 
25.87 ± 2.60 

22 – 32 
น า้หนกั (กก.) 
  คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                  
  คา่ต ่าสดุ – สงูสดุ  

 
55.87 ± 11.73 

42 – 76 
ดชันีมวลกาย (BMI) 
  คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                  
  คา่ต ่าสดุ – สงูสดุ 

 
20.28 ± 2.17 
17.63 – 27.75 

ขนาดรองเท้า (เบอร์) 
  คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน                                                                                  
  คา่ต ่าสดุ – สงูสดุ 

 
38.77 ± 2.39 

35 – 43 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ข้อมลูพืน้ฐานของอาสาสมคัรท่ีเข้าร่วมวิจยั 

 

อาสาสมัคร อายุ (ปี) เพศ น า้หนัก (กก.) ขนาดรองเท้า ดัชนีมวลกาย 
1 22 หญิง 42 36 17.71 
2 32 ชาย 72 42 21.04 
3 23 ชาย 56 39 19.84 
4 22 ชาย 56 42 18.93 
5 24 หญิง 70 43 21.13 
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ตารางท่ี 4.2 (ตอ่) ข้อมลูพืน้ฐานของอาสาสมคัรท่ีเข้าร่วมวิจยั 

 

อาสาสมัคร อายุ (ปี) เพศ น า้หนัก (กก.) ขนาดรองเท้า ดัชนีมวลกาย 
6 25 หญิง 48 38 19.72 
7 28 หญิง 45 37 20.54 
8 28 หญิง 55 35 20.44 
9 28 ชาย 52 39 18.42 
10 26 หญิง 48 37 18.75 
11 32 ชาย 96 43 27.75 
12 24 หญิง 52 38 23.74 
13 23 หญิง 54 38 19.13 
14 23 ชาย 62 42 21.97 
15 24 ชาย 70 43 22.09 
16 29 ชาย 76 42 21.73 
17 25 หญิง 47 38 19.31 
18 27 หญิง 45 36 17.15 
19 28 หญิง 55 36 20.20 
20 27 หญิง 52 39 20.83 
21 27 หญิง 48 37 19.72 
22 26 ชาย 67 41 23.74 
23 25 หญิง 48 39 19.72 
24 24 หญิง 48 38 18.29 
25 23 ชาย 54 39 17.63 
26 24 หญิง 45 37 18.97 
27 26 หญิง 55 36 19.96 
28 28 หญิง 62 38 21.97 
29 27 หญิง 48 37 19.72 
30 26 หญิง 48 38 18.29 
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 ตารางท่ี 4.2(ตอ่) ข้อมลูพืน้ฐานของอาสาสมคัรท่ีเข้าร่วมวิจยั 
 

อาสาสมัคร อายุ (ปี) เพศ น า้หนัก (กก.) ขนาดรองเท้า ดัชนีมวลกาย 
Mean 25.87 - 55.87 38.77 20.28 

SD 2.60 - 11.73 2.39 2.17 
Min 22 - 42 35 17.63 
Max 32 - 76 43 27.75 

 
 
4.11.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบเชิงสถติอ้ิางอิง 
 
  จากการศกึษาคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตาราง
เซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ของเท้าทัง้สองข้างในขณะยืนและเดนิ 
ท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และจากเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน จากนัน้เม่ือน า
ข้อมลูการทดสอบท่ีได้ทัง้หมดมาท าการวิเคราะห์ทางสถิตแิล้วสามารถสรุปผลได้ ดงันี  ้
 
 
4.11.2.1 ผลการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมูล 
 
                       จากการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูโดยใช้การพจิารณากราฟฮสิโตแกรม ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ควบคูก่บัการตรวจสอบการแจกแจงของข้อมลูตอ่เน่ืองด้วยวิธีของ 
Shapiro-Wilk test  ซึง่สามารถแสดงผลการทดสอบการแจกแจงของข้อมลู คา่เฉล่ียของแรงท่ี
กระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ ม
กระดกูตา่งๆ ของเท้าทัง้สองข้างในขณะยืนและเดนิท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้และจากเคร่ือง F-
scan ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 – 4.6 พบวา่ ข้อมลูท่ีใช้ศกึษานีมี้การแจกแจงข้อมลูแบบปกติ  ท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 
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รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งกราฟฮิสโตแกรมท่ีแสดงการแจกแจงความถ่ีของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท า
สงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกู

นิว้ก้อยเท้าขวาในขณะยืน ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้   
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ตวัอยา่งกราฟฮิสโตแกรมท่ีแสดงการแจกแจงความถ่ีของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท า
สงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกู

นิว้ก้อยเท้าขวาในขณะยืน ท่ีวดัได้จากเคร่ือง F-scan  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรง ท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 
ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน ซึง่วดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้  

ด้วยวิธีของ Shapiro-Wilk test  
 

 
Side of foot 

 
Mask 

 
Statistic 
value 

 
p - value 

 
Normal 

distribution*  
 

Right foot 
Heel 0.941 0.098 Yes 

5th MTH 0.954 0.210 Yes 
1st MTH 0.814 0.117 Yes 

 
Left foot 

Heel 0.961 0.329 Yes 
5th MTH 0.963 0.365 Yes 
1st MTH 0.875 0.136 Yes 

            * ทดสอบท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรง ท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 
ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ ซึง่วดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้  

ด้วยวิธีของ Shapiro-Wilk test  
 

 
Side of foot 

 
Mask 

 
Statistic 
value 

 
p - value 

 
Normal 

distribution*  
 

Right foot 
Heel 0.958 0.281 Yes 

5th MTH 0.959 0.278 Yes 
1st MTH 0.917 0.079 Yes 

 
Left foot 

Heel 0.966 0.439 Yes 
5th MTH 0.930 0.076 Yes 
1st MTH 0.951 0.174 Yes 

            * ทดสอบท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
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  ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรง ท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 
ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน ซึง่วดัได้จากเคร่ือง F-scan 

ด้วยวิธีของ Shapiro-Wilk test  
 

 
Side of foot 

 
Mask 

 
Statistic 
value 

 
p - value 

 
Normal 

distribution*  
 

Right foot 
Heel 0.978 0.763 Yes 

5th MTH 0.957 0.260 Yes 
1st MTH 0.839 0.127 Yes 

 
Left foot 

Heel 0.934 0.063 Yes 
5th MTH 0.950 0.169 Yes 
1st MTH 0.871 0.178 Yes 

            * ทดสอบท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรง ท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 
ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ ซึง่วดัได้จากเคร่ือง F-scan  

ด้วยวิธีของ Shapiro-Wilk test  
 

 
Side of foot 

 
Mask 

 
Statistic 
value 

 
p - value 

 
Normal 

distribution* 
 

Right foot 
Heel 0.878 0.085 Yes 

5th MTH 0.946 0.135 Yes 
1st MTH 0.927 0.082 Yes 

 
Left foot 

Heel 0.907 0.076 Yes 
5th MTH 0.905 0.075 Yes 
1st MTH 0.927 0.062 Yes 

            * ทดสอบท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
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4.11.2.2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของคุณสมบัตใินการวัดแรงกดในฝ่า
เท้าของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึน้กับเคร่ือง F-scan  
 

      จากการศกึษาการแจกแจงของข้อมลูข้างต้นพบวา่ มีการแจกแจงแบบปกตจิงึ
ใช้การทดสอบสมมตฐิานท่ีใช้พารามิเตอร์ (Parametric Tests) ซึง่สถิตท่ีิใช้ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบคณุสมบตัใินการวดัแรงกดในฝ่าเท้า ท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้วา่มีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงหรือแตกตา่งจากเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานหรือไมน่ัน้ คือ วิเคราะห์
ความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ีย 2 คา่ท่ีได้จากกลุม่ตวัอยา่งสองกลุม่ท่ีเป็นอิสระกนั (t-test for 
independent samples) ถึงแม้วา่ในการศกึษานีจ้ะท าการศกึษาในกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ (n 
≥ 30)  ซึง่ควรใช้การการวิเคราะห์การแจกแจงแบบซี (z-test) และโดยปกตแิล้ว t-test จะใช้เม่ือ
กลุม่ตวัอยา่งมีขนาดเล็ก (n1 < 30, n2 < 30) แตใ่นทางปฏิบตั ิ t-test ใช้กบักลุม่ตวัอยา่งขนาดใดก็
ได้ ขอเพียงแตใ่ห้ประชากรของกลุม่ตวัอยา่งท่ีสุม่มามีการแจกแจงแบบปกติ [24] ประกอบกบั
การศกึษานีไ้มท่ราบคา่ความแปรปรวนของประชากร (𝜎1

2 , 𝜎2
2) จงึต้องประมาณคา่ด้วยคา่ความ

แปรปรวนของกลุม่ตวัอยา่ง ( s1
2, 𝑠2

2) ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึเลือกใช้การวิเคราะห์การแจกแจง
แบบทีแทนการแจกแจงแบบซี เ พ่ือให้การวิเคราะห์ผลทางสถิตแิบบท่ีใช้พารามิเตอร์มีความนา่เช่ือ 
ถือมากท่ีสดุ 

                             จากการศกึษาคา่เฉล่ียของแรงท่ีกระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 
ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ในขณะยืนและเดนิ  จากนัน้เม่ือ
น าข้อมลูผลการทดสอบท่ีได้ทัง้หมดมาท าการวิเคราะห์หาความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ีย   2  คา่ท่ี
ได้จากกลุม่ตวัอยา่งสองกลุม่ท่ีเป็นอิสระจากกนั (t-test for independent samples) พบวา่คา่ของ
แรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้ มีความแตกตา่งกบัคา่ของแรงกดในฝ่าเท้าท่ีวดัได้จากเคร่ือง F-scan อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ซึง่สามารถกลา่วได้อีกนยัหนึง่ก็คือ อปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่า
เท้าอยา่งง่ายท่ีพฒันาขึน้มีคณุสมบตัใินการวดัแรงกดในฝ่าเท้าแตกตา่งกบัเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็น
เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน โดยคา่เฉล่ียของแตล่ะอปุกรณ์สามารถแสดงผลได้ในตารางท่ี 4.7  และผล
การวิเคราะห์ด้วย t-test for independent samples สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมลูคา่เฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้และเคร่ือง F-scan 

 

 
ต าแหนง่ 

อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ (N/CM2) 
MEAN ± SD 

เคร่ือง F-SCAN (N/CM2) 
MEAN ± SD 

ขวา ซ้าย ขวา ซ้าย 

ยืน เดนิ ยืน เดนิ ยืน เดนิ ยืน เดนิ 

ส้นเท้า                                     
(Heel) 

6.94                
±    

0.83 

6.45   
±    

0.69 

6.61                 
±    

0.82 

6.15    
±     

0.67 

10.63              
±                   

1.35 

9.24   
±   

1.34 

9.96              
±    

1.19 

8.77    
±    

1.40 

ปุ่ มกระดกูนิว้ก้อย
เท้า (5th MTH) 

1.99             
±            

0.44 

1.60   
±   

0.41 

1.76             
±            

0.46 

1.38    
±    

0.39 

3.11             
±             

0.70 

2.58   
±   

0.72 

2.91              
±   

0.74 

2.14    
±     

0.71 

ปุ่ มกระดกูหวัแม่
เท้า (1st MTH) 

3.51        
±             

0.93 

2.67    
±   

0.52 

3.22           
±          

0.82 

2.52    
±    

0.47 

4.75             
±          

1.01 

3.86   
±   

0.83 

4.40    
±   

0.90 

3.70    
±    

0.75 

 
ตารางท่ี 4.8 ข้อมลูเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง F-scan ใน

การวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน      โดยใช้ t-test for independent samples                                
ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 

 

Mask Statistic value p - value Different assumed 
(p < 0.05) 

Right heel -12.726 2.71 x 10-17  Yes 

Left heel -12.671 1.19 x10-18   Yes 

Right 5th MTH -7.351 3.76 x10-10   Yes 
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ตารางท่ี 4.8 (ตอ่) ข้อมลูเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง F-scan 
ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน     โดยใช้ t-test for independent samples                    

ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
 

Mask Statistic value p - value Different assumed 
(p < 0.05) 

Left 5th MTH -7.250 0.56 x10-19 Yes 

Right 1st MTH -4.921 5.46 x10-6 Yes 

Left 1st MTH -5.322 0.87 x10-6 Yes 

 
 
ตารางท่ี 4.9 ข้อมลูเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง F-scan ใน

การวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ    โดยใช้ t-test for independent samples                                   
ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 

 

Mask Statistic value p - value Different assumed 
(p < 0.05) 

Right heel -10.114 2.82 x10-13 Yes 

Left heel -9.225 0.66 x10-11 Yes 

Right 5th MTH -6.512 2.48 x10-8 Yes 

Left 5th MTH -5.184 2.46 x10-6 Yes 

Right 1st MTH -6.663 0.54 x10-8 Yes 

Left 1st MTH -7.297 1.17 x10-9 Yes 
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4.11.2.3 ผลการวิเคราะห์วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง ค่าเฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้า
สูงสุดท่ีกระท าต่อเซนเซอร์ 1 ตัว ในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ที่วัดได้ตรงต าแหน่งปุ่ม
กระดูกต่างๆ จากอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึน้กับเคร่ือง F-scan ที่ใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน 
                    

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบคา่แรงกดในฝ่าเท้า ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้
กบัเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานข้างต้น ท าให้ ทราบวา่อปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่า
เท้าอยา่งง่ายท่ีพฒันาขึน้วดัคา่แรงกดในฝ่าเท้าได้แตกตา่งกบัเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิง
มาตรฐาน จากนัน้เม่ือท าการวิเคราะห์ความแตกตา่ง (Difference) ระหวา่งคา่เฉล่ียของแรงท่ี
กระท าสงูสดุตอ่เซนเซอร์ 1 ตวัในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร (N/cm2) ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ ม
กระดกูตา่งๆ ในขณะยืนและเดนิ จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน ท าให้ทราบวา่
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ วดัแรงกดในฝ่าเท้าได้คา่น้อย กวา่เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานประมาณ 32.71 % 
ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน และในขณะเดนิอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้วดัแรงกดในฝ่า
เท้าได้น้อยกวา่เคร่ืองอ้างอิงประมาณ 32.72 % โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 ตารางเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของข้อมลูแรงกดในฝ่าเท้าท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ี
พฒันาขึน้กบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน 

 
Mask Developed device F-scan % of the Difference 

Right Left Right Left Right Left 
Statics (ยนื) 

Heel 6.94 6.61 10.63 9.96 34.71 33.63 
5th MTH 2.00 1.76 3.11 2.91 35.69 39.51 
1st MTH 3.52 3.22 4.75 4.40 25.89 26.81 

Total average of % of 
the difference 

 
32.71 % 

Dynamics (เดิน) 
Heel 6.45 6.15 9.24 8.77 30.19 29.87 

5th MTH 1.60 1.38 2.58 2.14 37.98 35.51 
1st MTH 2.67 2.52 3.86 3.70 30.83 31.89 

Total average of % of 
the difference 

 
32.72 % 
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4.11.2.4 ผลการวิเคราะห์หาความสอดคล้องของการวัดแรงกดในฝ่าเท้าระหว่างอุปกรณ์ที่
พัฒนาขึน้กับเคร่ืองมืออ้างอิงมาตรฐาน 

 
                        ในการศกึษาวิจยันี ้ได้ท าการวิเคราะห์หาความสอดคล้องของการวดัแรงกดในฝ่า
เท้า ระหวา่งอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ืองมืออ้างอิงมาตรฐานวา่ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั
หรือไม ่โดยใช้การวิเคราะห์หาคา่สมัประสิทธ์ิของสหสมัพนัธ์ภายในกลุม่  (Intra-class correlation 
coefficients : ICCs) ของข้อมลูคา่เฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้าสงูสดุท่ีกระท าตอ่เซนเซอร์ 1 ตวั ใน
พืน้ท่ี 1 ตารางเซนตเิมตร ท่ีวดัได้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูตา่งๆ จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง
อ้างอิงมาตรฐาน ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายในกลุม่นีเ้ป็นคา่ท่ีใช้บอกความสอดคล้องกนั
ของตวัอยา่งภายในกลุม่หรือในระดบัชัน้เดียวกนั สามารถใช้ประเมินความสอดคล้องของเคร่ืองมือ 
2 อยา่ง วา่มีแนวโน้มของความนา่เช่ือถือในการวดัไปในทิศทางเดียวกนัหรือไม ่โดยมีหลกัในการ
พิจารณา[25] คือ คา่  ICC ตัง้แต ่ 0 – 1 ถ้าคา่ ICC เข้าใกล้ 1 จะบง่ชีว้า่เคร่ืองมือทัง้สองมีความ
สอดคล้องกนัมาก และเกณฑ์ท่ีใช้ประกอบการพิจารณา คือ 
 

 ถ้าคา่ ICC อยูใ่นชว่ง ICC < 0.4 จะถือวา่ข้อมลูมีความสมัพนัธ์กนัน้อย หรือไมมี่
ความสมัพนัธ์กนั 
 

 ถ้าคา่ ICC อยูใ่นชว่ง 0.4 ≤ ICC  ≤ 0.7 จะถือวา่ข้อมลูมีแนวโน้มของความสมัพนัธ์อยู่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

 
 ถ้าคา่ ICC อยูใ่นชว่ง 0.7 ≤ ICC  ≤ 1.0 จะถือวา่ข้อมลูมีแนวโน้มของความสมัพนัธ์อยู่

ในระดบัสงูแตห่ากคา่ท่ีได้มากกวา่ 0.75 ก็ถือวา่มีความแมน่ย าสงู 

 
และสามารถแสดงรายละเอียดของผลการวิเคราะห์ข้อมลูได้ในตารางท่ี  4.11 และ 4.12 
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ตารางท่ี 4.11 ข้อมลูเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายในกลุม่ของผลการทดสอบท่ีได้จาก
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน                                                                  

ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
 

Right  Foot Left  Foot 

 
Parameter 

 
ICC 

95% Confidence 
Interval 

 
ICC 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
bound 

Upper 
bound 

Lower 
bound 

Upper 
bound 

Heel 0.641 0.370 0.811 0.727 0.501 0.860 

5th MTH 0.466 0.133 0.705 0.502 0.179 0.727 

1st MTH 0.721 0.491 0.857 0.545 0.235 0.754 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.12 ข้อมลูเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายในกลุม่ของผลการทดสอบท่ีได้จาก
อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะเดนิ                                                                  

ท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
 

Right  Foot Left  Foot 

 
Parameter 

 
ICC 

95% Confidence 
Interval 

 
ICC 

95% Confidence 
Interval 

Lower 
bound 

Upper 
bound 

Lower 
bound 

Upper 
bound 

Heel 0.884 0.771 0.943 0.826 0.666 0.913 

5th MTH 0.799 0.620 0.899 0.796 0.614 0.897 

1st MTH 0.878 0.760 0.940 0.711 0.476 0.851 
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                         จากการวิเคราะห์คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายในพบวา่ ในการวดัแรงกดในฝ่า
เท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนนัน้ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีคา่ ICC อยูใ่นชว่ง 0.466 – 0.727 ซึง่ถือวา่ข้อมลู
มีแนวโน้มของความสมัพนัธ์อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และเม่ือพิจารณาการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ี
เกิดขึน้ในขณะเดนิพบวา่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีคา่ ICC อยูใ่นชว่ง 0.711 – 0.878 ซึง่ถือวา่ข้อมลูมี
แนวโน้มของความสมัพนัธ์อยูใ่นระดบัสงู ดงันัน้อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีคณุสมบตัใินการวดัแรงกดใน
ฝ่าเท้าในขณะยืนและเดนิสอดคล้องกบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน  
 

  เม่ือเปรียบเทียบอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง F-scan ท่ีต้องสัง่ซือ้มาจาก
ตา่งประเทศแล้ว พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีราคาถกูกวา่ เคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิง
มาตรฐาน ซึง่สามารถแสดงข้อมลูได้ในตารางท่ี 4.13 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ด้วย t-test for independent samples และจากการพิจารณาความแตกตา่งของคา่เฉล่ียข้อมลู
การวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีได้จากการวดัด้วยอปุกรณ์ทัง้สองพบวา่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้วดัคา่แรงกด
ในฝ่าเท้าได้น้อยกวา่เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 
และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิตด้ิวยการการหาคา่สหสมัพนัธ์ภายใน เพ่ือพิจารณาแนวโน้มของ
ความเช่ือมัน่ของความสอดคล้องในการใช้งานพบวา่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีแนวโน้มของความ
เช่ือมัน่ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าสอดคล้องเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัเคร่ือง F-scan ท่ีใช้เป็น
เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05  ดงันัน้หากต้องการ
ข้อมลูแรงกดในฝ่าเท้าเบือ้งต้นเพ่ือใช้ประกอบการรักษาทางคลินิก อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้สามารถใช้
แทนเคร่ือง F-scan ได้ เชน่ การใช้อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ชว่ยในการตรวจสอบแผน่รองเท้า ท่ีใช้ใน
การลดแรงกดในฝ่าเท้าท่ีผิดปกตวิา่สามารถชว่ยได้จริงหรือไม ่และชว่ยลดแรงลงไปได้มากน้อย
เพียงใด เป็นต้น อยา่งไรก็ตามอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นีย้งัต้องการการปรับปรุงประสิทธิภาพในการวดั
ให้มีความละเอียดถกูต้องมากขึน้เพ่ือให้ได้ผลการวดัท่ีใกล้เคียงกบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน โดยการ
ใช้เซนเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ สามารถวดัแรงได้ถกูต้องมากขึน้ไมมี่การเปล่ียนแปลง
คณุสมบตัติามเวลา และการท าให้แผน่รองเท้าวดัแรงบางลงไมมี่ผลตอ่การกระจายแรงท่ีท าให้วดั
แรงได้น้อยลงไปอีกอยา่งท่ีเป็นอยูนี่  ้ และท่ีส าคญัต้องมีการพฒันาการปรับเทียบเซนเซอร์ให้ดีขึน้  
เพ่ือให้เกิดความสะดวกรวดเร็วในการใช้งาน 
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ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง F-scan 

 
เกณฑ์ท่ีใช้เปรียบเทียบ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ เคร่ือง F-scan 
ราคาเคร่ือง (บาท) ≈ 5,000 ≈ 600,000 
ราคา Insole พร้อมเซนเซอร์ 

(บาท/คู)่ 
≈ 6,000                                             
(6 x 1000) 

≈ 8,000 
(2 x 4000) 

การปรับเทียบเซนเซอร์ ปรับด้วยมือ อตัโนมตัิ 
ความสะดวกในการใช้งาน สะดวกเพราะเป็นแบบ 

portable และใช้  Wireless 
ตดิตัง้อยูก่บัท่ีเพราะใช้สาย
เช่ือมตอ่ 

การใช้งาน ใช้งานง่าย ต้องอาศยัผู้ เช่ียวชาญ 
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บทที่  5 
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 อภปิรายผลการวิจัย 
 
                        การศกึษาในครัง้นี ้จะท าการทดสอบเก็บผลแรงกดในฝ่าเท้าจากอาสาสมคัรปกติ
จ านวน 30 คน ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูทัง้สามท่ีเกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิ     ด้วยอปุกรณ์ท่ีพฒันา 
ขึน้และเคร่ือง F-scan ซึง่ใช้เป็นเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานในการวดั เม่ือน าข้อมลูผลการทดสอบมา
วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิตแิบบใช้พารามิเตอร์ ด้วยการทดสอบ t-test for independent 
samples พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีความแตกตา่งกบัเคร่ืองอ้างอิงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  ท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 และท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ด้วยความแตกตา่ง 
ระหวา่งคา่เฉล่ียของข้อมลูท่ีวดัได้ตรงต าแหนง่กระดกูตา่งๆ  จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้กบัเคร่ือง
อ้างอิงมาตรฐานพบวา่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีวดัแรงกดในฝ่าเท้าได้น้อยกวา่เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน
ประมาณ 32.71 % ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีเกิดขึน้ในขณะยืน และประมาณ 32.72 % ส าหรับ
การวดัแรงกดในฝ่าเท้าในขณะเดนิ เม่ือวิเคราะห์หาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ภายใน (Intra-class 
Correlation Coefficients) ของข้อมลูท่ีวดัได้จากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ และจากเคร่ือง F-scan แล้ว
น าข้อมลูมาเปรียบเทียบกนั พบวา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีความ สอดคล้องของแนวโน้มในการวดัแรง
กดในฝ่าเป็นไปในทิศทางเดียวกบัเคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน โดยการวดัแรงกดในฝ่าเท้าในขณะเดนิ
จะมีความสอดคล้องมากกวา่ในขณะยืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ใน
สว่นของการวดัผลตรงปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้า จะพบการเปล่ียนแปลงของกราฟสญัญาณการวดั
ท่ีมาจากจดุนีน้้อยกวา่จดุอ่ืนๆ เน่ืองจากตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้าแล้ว การกระจายแรงในฝ่าเท้า
ตรงจดุนีจ้ะมีปริมาณน้อยกวา่จดุอ่ืนๆ ประกอบกบัแผน่รองเท้าท่ีใช้วดัแรงนัน้ท าจากวสัดท่ีุมีความ
หนาแนน่ต ่า ท าให้แรงท่ีกระท าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้าลดน้อยลงไปอีก จงึท าให้การ
เปล่ียนแปลงของกราฟสญัญาณการวดัท่ีมาจากจดุนีเ้พียงเล็กน้อย 
 
  ถึงแม้วา่อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นี ้ จะมีความสอดคล้องในการวดัแรงกดในฝ่าเท้ากบั
เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐาน ใช้งานสะดวก และมีราคาถกู แตก็่มีจดุด้อยในการเสียเวลาปรับเทียบ
เซนเซอร์ทกุๆ 90 นาที และเสียเวลาในการตดิตัง้เซนเซอร์ ในการวดั ให้ตรงกบัต าแหนง่ท่ีมีแรง
กระท าสงูสดุของปุ่ มกระดกูตา่งๆ โดยเฉพาะในการเดนิท่ีต้องมีการปรับหาต าแหนง่การตดิตัง้
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เซนเซอร์ใหมท่กุครัง้ เพื่อให้ได้ข้อมลูท่ีถกูต้องมากท่ีสดุ นอกจากนีย้งัมีปัญหาสญัญาณรบกวนท่ียงั
มีอยู ่โดยเฉพาะจากการแกวง่ของสายไฟน าสญัญาณท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งเซนเซอร์ในแผน่รองเท้ากบั
วงจรวดั ดงันัน้จงึต้องใช้เทปกาวชว่ยในการยดึสายไฟให้ตดิกบัขาของอาสาสมคัรเพ่ือลดการแกวง่
ของสายไฟอนัเป็นสาเหตขุองการเกิดสญัญาณรบกวน 
 
 
5.2 ข้อจ ากัดของการวิจัย 
 
  ในการศกึษาวิจยันี ้พบข้อจ ากดัในการวิจยัท่ีเป็นอปุสรรคในการพฒันาอปุกรณ์
ส าหรับวดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่าย ดงันี ้
 

1. จ านวนอาสาสมคัรท่ีผา่นเกณฑ์คดัเลือกเข้าในการศกึษามีไมเ่พียงพอ เน่ืองจากสว่น
ใหญ่มกัมีปัญหาฝ่าเท้าแบนหรือปัญหาเท้าอ่ืนๆ 

 
2. การเดนิไมเ่ป็นไปตามนิสยัปกตใินการเคล่ือนท่ีของอาสาสมคัร เน่ืองจากความประหมา่

และความไมคุ่้นเคยท่ีมีการใช้อปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าในการเดนิ  
 

3. ในสว่นของการรายงานผลการวดัจากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ จะได้คา่ของแรงกดในฝ่าเท้า
ลดลงประมาณ 30% ของแรงท่ีเกิดขึน้จริง สาเหตเุน่ืองมาจากแผน่รองเท้าท่ีใช้ในการวดั
แรงสร้างจากโพลีเอทธีลีนโฟม ซึง่เป็นวสัดท่ีุมีความหนาแนน่ต ่าซึง่มีคณุสมบตัใินการ
ชว่ยกระจายแรง จงึท าให้แรงกดในฝ่าเท้าท่ีวดัได้มีคา่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ
ของแรงกดในฝ่าเท้าท่ีวดัได้บนพืน้ปกติ 

 
4. การพบความเปล่ียนเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้า 

โดยเฉพาะในกรณีท่ีวดัอาสาสมคัรท่ีมีน า้หนกัน้อย เน่ืองจากแรงท่ีกระท าตรงต าแหนง่นี ้
มีปริมาณน้อยกวา่แรงท่ีกระท าตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูเท้าอ่ืนๆ ท่ีต้องการวดั ประกอบ
กบัแผน่รองเท้าท่ีใช้ในการวดัแรงกดในฝ่าเท้า สร้างจากวสัดท่ีุมีความหนาแนน่ต ่าซึง่มี
คณุสมบตัใินการกระจายแรง จงึท าให้สงัเกต เห็นความเปล่ียนแปลงของแรงท่ีกระท า
ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูนิว้ก้อยเท้าได้น้อย 
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5.3 สรุปผลการวิจัย 
 
                            วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้ท าการศกึษาและพฒันาอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่ง
ง่าย ซึง่มีลกัษณะเป็นเคร่ืองวดัแรงกดในฝ่าเท้าแบบแผน่รองเท้า  ส าห รับวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ี
เกิดขึน้ในขณะยืนและเดนิ ในสว่นของแผน่รองเท้านัน้ถกูออกแบบให้มีเซนเซอร์วดัแรงข้างละ 3 ตวั 
ซึง่ตดิตัง้ไว้ส าหรับวดัแรง ท่ีเกิดขึน้ตรงต าแหนง่ปุ่ มกระดกูส าคญัทัง้สามตามหลกัชีวกลศาสตร์เท้า  
ท่ีสามารถตรวจวดัหาแรงกดในฝ่าเท้าได้ง่าย ซึง่ได้แก่ ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูนิว้หวัแมเ่ท้า ปุ่ มกระดกู
นิว้ก้อยเท้า โดยมีวงจรวดัแรงท่ีอยูภ่ายในกลอ่งตรงต าแหนง่ซ้ายขวาของเอว ชว่ยประมวลผลข้อมลู
ท่ีได้จากเซนเซอร์ แล้วข้อมลูท่ีได้รับการประมวลผลเรียบร้อยแล้วซึง่เป็นสญัญาณแอนาล็อก จะถกู
สง่ไปแปลงเป็นสญัญาณดจิิตอล ท่ีกลอ่งตรงต าแหนง่กึ่งกลางเอว  ใช้โมดลูส่ือสารไร้สายตาม
มาตรฐานบลทูธูเพื่อสง่ข้อมลูจากอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้ไปยงัคอมพิวเตอร์แสดงผล เพื่อความสะดวก
ในการใช้งาน และไมเ่ป็นอปุสรรคระหวา่งการยืนและเดนิ         
 
                             แผน่รองเท้าส าหรับวดัวดัแรงกดในฝ่าเท้า สร้างจากแผน่โพลีเอทธีลีนโฟม หนา 
3 มิลลิเมตร มีขนาดพอดีกบัรองเท้าท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูในการวดั และถกูออกแบบให้มี
สว่นประกอบ 3 สว่นมาตอ่กนั ซึง่ได้แก่ แผน่รองเท้าสว่นหน้า แผน่รองเท้าสว่นกลาง และแผน่
รองเท้าสว่นหลงั โดยบริเวณรอยตอ่ระหวา่งสว่นประกอบแตล่ะสว่น จะเว้นชอ่งไว้ส าหรับให้
เซนเซอร์ลอดผา่นได้ เพ่ือความสะดวกในการตดิตัง้เซนเซอร์ส าหรับวดัแรงตรงต าแหนง่ตา่งๆ ท่ี
ต้องการวดั ซึง่ได้แก่ ส้นเท้า ปุ่ มกระดกูหวัแมเ่ท้า และปุ่ มกระดกูนิว้เท้า   
 
                            เซนเซอร์วดัแรง ท่ีใช้ในการพฒันาอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่ายนี ้เป็น
เซนเซอร์ท่ีอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์เปียโซรีซิสทีฟท่ีสามารถวดัแรงท่ีมากระท า ให้อยูใ่นรูป
ของการเปล่ียนแปลงคา่ความต้านทานไฟฟ้าได้ เซนเซอร์วดัแรงท่ีเลือกใช้ คือ Flexiforce A201 
Standard Force Sensor มีลกัษณะเป็นแผน่แบนบาง มีความหนาเพียง 0.208  มิลลิเมตร และมี
พืน้ท่ีในการรับแรง 0.95 ตารางเซนตเิมตร  ด้วยเหตนีุจ้งึท าให้เซนเซอร์สามารถโค้งงอได้ง่าย 
สะดวกในการประยกุต์ใช้ นอกจากนีย้งัมีคา่ของการรับแรงสงูสดุให้เลือกใช้ได้หลายขนาดตาม
ความเหมาะสมท่ีต้องการใช้ในการวดัแรง จงึมีความเหมาะสมในการใช้สร้างแผน่รองเท้าส าหรับ
วดัแรง 
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                           กลอ่งส าหรับประมวลผล ของอปุกรณ์วดัแรงกดในฝ่าเท้าอยา่งง่ายนี  ้ ถกู
ออกแบบให้กลอ่งประมวลผลข้อมลูทัง้หมดตดิไว้ท่ีเอวเพ่ือความสะดวกในการยืนหรือเดนิ  ซึง่กลอ่ง
ประมวลผลทัง้ 3  ได้แก่ กลอ่งตรงต าแหนง่ซ้ายขวาของเอว และกลอ่งตรงต าแหนง่กึ่งกลางเอว  
โดยกลอ่งตรงต าแหนง่ซ้ายขวาของเอว จะมีวงจรวดัแรง และวงจรกรองผา่นต ่าส าหรับลดสญัญาณ
รบกวน เพ่ือให้สามารถอา่นคา่ของข้อมลูท่ีวดัได้ชดัเจนมากขึน้ สว่นกลอ่งตรงต าแหนง่กึ่งกลางเอว
มีวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับแปลงสญัญาณข้อมลูท่ีวดัได้ซึง่เป็นสญัญาณแอนะล็อก ให้
เป็นสญัญาณดจิิตอล นอกจากนีย้งัมีบลทูธูโมดลูเพื่อใช้ในการสง่ข้อมลูไปยงัคอมพิวเตอร์ ด้วย
วิธีการส่ือสารแบบไร้สาย เพ่ือความสะดวกในการยืนหรือเดนิของผู้ใช้ สง่ผลให้ได้ข้อมลูการ
กระจายแรงกดในฝ่าเท้าตามความเป็นจริง 
 
                         การแสดงผลของข้อมลูบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ใช้โปรแกรม   LabView     ในการ
พฒันา โดยออกแบบให้สามารถแสดงผลการวดัแรงกดในฝ่าเท้าทัง้ในขณะยืนและเดนิ ได้ใน
หน้าจอเดียวกนั การรายงานผลจะแสดงในรูปของกราฟท่ีบอกถึงความสมัพนัธ์ของข้อมลูท่ีวดัได้
กบัเวลา และแสดงข้อมลูในรูปของคา่ตวัเลขเฉล่ียของแรงกดในฝ่าเท้าสงูสดุตรงต าแหนง่ท่ีวดั  
 
   จากการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตพิบวา่ อปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้มีความสอดคล้องกบั
เคร่ืองอ้างอิงมาตรฐานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 สามารถน าไปใช้
เป็นเคร่ืองมือในการชว่ยประเมินและแก้ไขปัญหาการกระจายแรงกดในฝ่าเท้าท่ีผิดปกต ิโดยใช้ใน
การประเมินการกระจายแรงในเบือ้งต้น และประเมินผลการรักษาความผิดปกตขิองแรงกดในฝ่า
เท้าด้วยกายอปุกรณ์เสริมส าหรับเท้า วา่สามารถลดแรงกดในฝ่าเท้าก่อนและหลงัการรักษาได้
หรือไมม่ากน้อยเพียงใด และในอนาคตยงัสามารถท าการพฒันาอปุกรณ์ท่ีพฒันาขึน้นีใ้ห้มี
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึน้ได้อีก โดยการใช้เซนเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ไมมี่การเปล่ียนแปลง
คณุสมบตัติามเวลา รวมทัง้การใช้เซนเซอร์ท่ีมากขึน้สามารถตดิตัง้ได้ครอบคลมุพืน้ท่ีท่ีต้องการ
ศกึษาเพ่ือให้ได้ผลการวดัท่ีละเอียดมากขึน้ และแก้ปัญหาด้านการปรับเทียบเซนเซอร์ให้มีความ
สะดวกมากขึน้หรือเป็นแบบอตัโนมตั ิเพ่ือความรวดเร็วในการใช้งานก็จะท าให้ได้อปุกรณ์วดัแรงกด
ในฝ่าเท้าท่ีมีประสิทธิภาพสงู ใช้งานง่าย มีราคาถกู เพ่ือลดการน าเข้าเคร่ืองวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีมี
ราคาแพงจากตา่งประเทศ และเป็นประโยชน์ตอ่ทางการแพทย์ในอนาคต 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ท าการปรับปรุงให้อปุกรณ์กินไฟน้อยลง ด้วยการใช้ ไอซีและอปุกรณ์ท่ีกินไฟน้อย เป็นต้น 
เพ่ือเพิ่มระยะเวลาการใช้งานให้นานขึน้ 

 
2. ท าการปรับปรุงกลอ่งประมวลผลให้เล็กลง หรือรวมไว้เหลือเพียงกลอ่งเดียว เน่ืองจาก

กลอ่งตรงต าแหนง่ซ้ายขวาของเอว (Left and right waist boxes) มีขนาดใหญ่เกินไป
สร้างความร าคาญให้กบัผู้ใช้ในขณะท่ีก าลงัแกวง่แขนในตอนเดนิ  

 
3. ปรับแผน่รองเท้าวดัแรงให้บางลง เพื่อให้ได้ข้อมลูการวดัแรงกดในฝ่าเท้าท่ีถกูต้องมากขึน้  

 
4. เปล่ียนเซนเซอร์วดัแรงใหม่ท่ีมีคณุสมบตัแิละประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีดีขึน้ ไมมี่ปัญหา

ด้านการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัติามเวลา เพ่ือลดการเสียเวลาในการปรับเทียบ 
 

5. พฒันาอปุกรณ์ให้สามารถวดัแรงกดในฝ่าเท้าได้หลายจดุมากขึน้  เพ่ือเพิ่มประโยชน์ในการ
ใช้งานท่ีมากขึน้ 
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หลักฐานการนําเสนอผลงาน 
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ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิศวกรรมชีวเวช (Biomedical 

Engineering: Rehabilitation Engineering) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
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