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ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยันีÊ ไดถู้กพฒันาขึÊนสําหรับการวดัการกดนํÊ าหนักของฝ่า

เทา้สุนัขขณะยืนและเดิน ระบบประกอบด้วยระบบตรวจวดัแรง ระบบเก็บขอ้มูลและโปรแกรม

วิเคราะห์ขอ้มูล ระบบตรวจวดัแรงทีÉนํามาจดัเรียงในพืÊนทีÉขนาด 1212 cm2 ประกอบดว้ยเซนเซอร์

จาํนวน 144 ตวั ระบบถูกทดสอบและปรับเทียบมาตรฐาน โดยใชน้ํÊ าหนักมาตรฐานจาํนวน 25 ชิÊนทีÉ

นํÊ าหนกั 40 g ถึง 3000 g วางลงบนเซนเซอร์แต่ละตวั สมการเทียบมาตรฐานทีÉไดส้ามารถแบ่งเป็น 5 

ช่วงตามนํÊ าหนกัทีÉมีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดนอ้ยกว่า 5% ระบบแพลตฟอร์มรับแรงถูกนําไปทดสอบ

ต่อเพืÉอตรวจสอบความแม่นยาํในการตรวจวดัการกระจายนํÊ าหนกัดว้ยมวลมาตรฐานทีÉมีรูปร่างของฐาน

ทีÉแตกต่างกนั 3 แบบ ไดผ้ลทีÉมีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดนอ้ยกว่า 3.5% จากนัÊนจึงนาํมาตรวจวดัการยนื

โดยใช้สุนัข_48_ตวั ทีÉมีนํÊ าหนักอยู่ในช่วง 2-40 kg ถูกเลือกและตรวจร่างกายโดยสัตวแพทย ์สุนัข

ทัÊงหมดแบ่งเป็น_3_กลุ่ม เป็นสุนขัปกต ิสุนัขมีความผิดปกติทีÉมีโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกและสุนัขทีÉ

นํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน จากการตรวจวดัการยนื สุนขัปกติมีอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้

คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อยูที่Éประมาณ 61:39 และอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบน

เทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) มีค่าประมาณ 50:50 โดยมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างคา่เฉลีÉย

ของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่ขวาทีÉนอ้ยกว่า 7.3% สําหรับสุนขัทีÉผดิปกตอิตัราส่วน คู่หนา้:

คู่หลัง มีค่าประมาณ 67:33 และมีอัตราส่วน คู่ซ้าย:คู่ขวา อยู่ในช่วง_27:73_ถึง_74:26_โดยมีความ

แตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาทีÉในช่วง 4.4-97% สําหรับสุนัขทีÉ

มีนํÊ าหนักเกินมีอตัราส่วน คู่หน้า:คู่หลงั มีค่าประมาณ 58:42 และมีอตัราส่วน คู่ซ้าย:คู่ขวา ทีÉ 50:50 

สําหรับการตรวจวดัการเดินโดยใชสุ้นขั 3 ตวั (สุนขัปกติ 2 ตวัและสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน 1 ตวั) 

ในสุนขัปกติจะมีแรงกดสูงสุดทีÉขาหน้าในขณะเดินเป็น 1.6 เท่าของแรงกดขณะยืน มีแรงกดสูงสุดทีÉ

เทา้หลงัขณะเดินเป็น 1.48 เท่าของแรงกดขณะยนืและมีอตัราส่วน คู่หนา้:คู่หลงั ขณะเดินอยูที่Éประมาณ 

60:40 สําหรับสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐานจะมีแรงกดสูงสุดทีÉเทา้หนา้ขณะเดินเป็น 0.95 เท่าของแรง

กดขณะยนื มีแรงกดสูงสุดทีÉเทา้หลงัขณะเดินเป็น 1.29 เท่าของแรงกดขณะยนืและมีอตัราส่วน คู่หน้า:

คู่หลงั ขณะเดินอยูที่Éประมาณ 52:48   
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A force platform system has been developed for measurement of weight applied by each 
paw of canines when they are standing and walking. The system is composed of a force sensing 
system, a data acquisition system and a data analysis program. The active area of the force sensing 
system is 1212 cm2and consisted of 144 sensors. The system was tested and calibrated using 25 
standard weights varied from 40 g to 3,000 g by placing each standard weight on each sensor. The 
obtained calibration curve is divided and fitted using 5 equations with less than 5% error. The system 
was further tested, to ensure the accuracy of the detection of the weight distribution, using standard 
weights with 3 different base-shapes. The results were less than 3.5% error. The animal standing 
tests were then performed using 48 dogs varied from 2-40 kg randomly chosen and physically 
examined by veterinarians. The dogs were grouped into 3 groups, healthy dog, abnormal dog with 
musculoskeletal diseases and obese dog. The obtained results for healthy dogs, the ratio of the 
average weight applied on the forelimbs to the hindlimbs (fore:hind) is around 61:39 and the ratio of 
the average weight applied on the left limbs to the right limbs (left:right) is around 50:50 with less 
than 7.3% difference between left and right limb for both fore limbs and hind limbs. For abnormal 
dogs, the fore:hind is about 67:33 and the left:right are not consistent ranging from 27:73 to 74:26 
with the difference between left and right limb varies from 4.4% to 97%. For obese dogs, the 
fore:hind is about 58:42 and the left:right is 50:50. For the animal walking test using 3 dogs (2 
healthy dogs and 1 obese dog), the results of health dog show the maximum weight applied on the 
forelimb while walking is approximately 1.6 times of the average weight applied while standing. The 
maximum weight applied on the hindlimb while walking is approximate 1.48 times of the average 
weight applied while standing. The fore:hind while walking is approximately 60:40. The results from 
the obese dog show the maximum weight applied on the forelimb while walking is approximately 
0.95 times of the average weight applied while standing. The maximum weight applied on the 
hindlimb while walking is approximate 1.29 times of the average weight applied while standing. The 
fore:hind while walking is approximate 52:48. 
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บททีÉ 1  
ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

1.1 ทีÉมาและความสําคญั  

 โรคกลา้มเนืÊอและกระดูก (musculoskeletal disease) ในสุนัขเป็นโรคทีÉพบไดทุ้กช่วงอาย ุ

เพศ และ สายพนัธุ ์โรคดงักล่าวส่งผลใหสุ้นขัเกิดความเจ็บปวดและเคลืÉอนไหวไม่สะดวก กระดูก

เกิดการผิดรูปและส่งผลเสียต่อระบบโครงสร้างทีÉเกีÉยวข้องกับการเคลืÉอนไหว ทาํให้เกิดความ

ผดิปกติในอวยัวะต่าง ๆ ซึÉงไดแ้ก่ กลา้มเนืÊอ กระดูกและขอ้ต่อ เมืÉอสุนัขมีการบาดเจ็บทีÉขาสุนัขจะ

หลีกเลีÉยงการใช้งานขาข้างทีÉบาดเจ็บ สุนัขเหล่านีÊ มกัแสดงออกด้วยท่ายืนทีÉมีการกดนํÊ าหนักทีÉ

ผิดปกติหรือยืนไม่สมดุลและมีการเดินทีÉผิดปกติหรือเดินขากะเผลก (lameness) เมืÉอสุนัขถ่าย

นํÊ าหนกัลงบนขาขา้งทีÉใชง้านมากขึÊน เป็นผลทาํใหก้ลา้มเนืÊอและกระดูกรับภาระมากขึÊน เมืÉอเกิดขึÊ น

บ่อยครัÊ งและเป็นเวลานานอาจส่งผลใหก้ระดูกเกิดความผดิปกติได ้[1] จากอาการของโรคดงักล่าว 

สตัวแพทยส์ามารถตรวจความผิดปกติไดห้ลายวิธี เช่น การสังเกตท่าทาง (observation) การตรวจ

แบบคลาํ (palpation) และการตรวจดว้ยภาพฉายรังสี (X-ray)  การสังเกตท่าทางเป็นวิธีสังเกตและ

ประเมินผล (เป็นระดบัความถกูตอ้งในการเดิน เช่น 1= แยม่าก 2 = แย ่3 = ปานกลาง 4 = ดี และ 5 = 

ดีมาก )  ซึÉงเป็นวิธีทีÉไม่ยุง่ยากแต่อาจใหผ้ลทีÉไม่ถกูตอ้งสาํหรับสุนขัทีÉมีอาการบาดเจ็บอืÉนร่วมอยูด่ว้ย  

วิธีการตรวจแบบคลาํเป็นวิธีตรวจดว้ยการใชมื้อสัมผสัหรือกดบริเวณทีÉตรวจเพืÉอหาความผิดปกติ

ทางกายภาพ เช่น การคลาํบริเวณหัวเข่าเพืÉอหาว่าขอ้เข่านัÊนเคลืÉอนทีÉหลุดออกจากกนัหรือไม่หรือ

การคลาํเพืÉอตรวจมุมการเคลืÉอนทีÉบริเวณขอ้ต่อหรือสะโพกว่าสามารถเคลืÉอนทีÉไดป้กติหรือไม่ วิธี

ดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชส้ตัวแพทยที์Éมีความชาํนาญในการวิเคราะห์ว่าสุนขัมีความผดิปกติหรือไม่ [2] 

การตรวจดว้ยภาพฉายรังสีเป็นวิธีทีÉสามารถระบุตาํแหน่งและความผิดปกติได ้แต่ก็จาํเป็นตอ้งใช้

แพทยผ์ูเ้ชีÉยวชาญในการวิเคราะห์ภาพฉายรังสีอีกเช่นกนั นอกจากนีÊ ยงัมีค่าใชจ่้ายสูงและมีความ

เสีÉยงซึÉ งเป็นอนัตรายต่อสัตว์ทีÉได้รับรังสีอีกด้วย จากทีÉกล่าวมาข้างต้น วิธีการตรวจเหล่านีÊ ไม่

สามารถบอกผลเป็นตวัเลขเพืÉอใชว้ิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ได ้

 ปัจจุบนัการนาํเอาหลกัชีวกลศาสตร์ (biomechanics) มาประยกุตเ์พืÉอวิเคราะห์ความผดิปกติ

ของกลา้มเนืÊอและกระดูกจากการยนืและการเคลืÉอนไหว (standing and gait analysis) มีมากขึÊ น [1] 

การวิเคราะห์การยนืและการเดินของมนุษยด์ว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) 

เป็นวิธีการวดัทีÉไดรั้บการยอมรับและใชใ้นการวิจยัอย่างแพร่หลาย เนืÉองจากเป็นการวดัแรงกดทีÉ

กระทาํจากการยนืและการเดินโดยตรงแบบไม่รุกลํÊ า (non-invasive) นอกจากนีÊ ไดมี้การนาํวิธีแบบ

เดียวกนัมาใชใ้นงานวิจยัเกีÉยวการยนืและการเดินของสัตวอี์กดว้ย เช่น การทดสอบการตอบสนอง
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ทางประสาทของหนูทีÉมีต่อสารเคมีต่าง ๆ [3] การวดัความอ่อนแอบริเวณขาหน้าทัÊ งสองขา้งของมา้ 

[4] และ การวดัจงัหวะเทา้ทีÉเกิดขึÊนจากการเดินของสุนัข [5] ดังนัÊนการวดัแรงกดในลกัษณะ

คลา้ยกนันีÊสามารถนาํไปใชก้บัสุนัขได ้ซึÉงจะให้ขอ้มูลทีÉเป็นประโยชน์ในงานวิจยัและอาจใชเ้พืÉอ

ช่วยในการตรวจและติดตามผลการรักษาได ้แต่การวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการยืนและการเดินของสุนัข

ดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรงยงัมีไม่มากนกั นอกจากนีÊ เนืÉองจากฝ่าเทา้สุนัขมีขนาดเล็กกว่ามนุษย์

และมีความหลากหลายทางกายภาพทีÉมากกว่าจึงตอ้งการความละเอียดในการวดัทีÉสูงกว่าจึงไม่

เหมาะกบัแพลตฟอร์มรับแรงทีÉใชก้บัมนุษยจึ์งไม่เหมาะทีÉจะนาํมาใชว้ดัแรงกดจากเทา้ของสุนขั  

 สาํหรับงานวิจยันีÊ จะมุ่งเนน้การพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉเหมาะกบัการใชง้านกบั

สุนขัซึÉงประกอบดว้ยส่วนประกอบสาํคญั 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบตรวจวดัแรง (force sensing system) 

ทีÉใชว้ดัแรงกดจากฝ่าเทา้สุนขั ส่วนอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (data acquisition system) เป็นส่วนทีÉกาํหนด

ขอ้มูล แปลงขอ้มูลแรงกดทีÉไดรั้บเป็นค่าเชิงตวัเลข และโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล (data analysis 

program) เป็นส่วนทีÉใช้คาํนวณและแสดงผลบนส่วนหน้าจอแสดงผล โดยจะบันทึกขอ้มูลใน

ลกัษณะภาพแรงกดของฝ่าเทา้ทีÉช่วงเวลาต่าง ๆ เพืÉอใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแรง

กดฝ่าเทา้ในขณะยนืและเดินของสุนขั ทีÉมีช่วงนํÊ าหนกัระหว่าง 2-40 kg  

1.2 จุดมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา  

1. พฒันาแพลตฟอร์มรับแรงให้เหมาะสมในการใช้งานกับสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักระหว่าง  

2-40 kg 

2. ศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะการยืนและการเดินของสุนัขโดยใชแ้พลตฟอร์มรับแรงทีÉได้

พฒันาขึÊน 

1.3 สมมุตฐิานการศึกษา  

งานวิจยันีÊ ทาํการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงโดยใช้ทรานซ์ดิวเซอร์ FSR (force 

sensing resistor) ทีÉมีสมบติัค่าความตา้นทานไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงแบบลดลงเมืÉอมีแรงกดทีÉมากขึÊน

บนหนา้สมัผสัของตวัอุปกรณ์ โดยจะนาํมาสร้างเป็นระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพืÉอใชง้านร่วมกบั

อุปกรณ์เก็บขอ้มลูทีÉไดพ้ฒันาขึÊนและนาํไปแปลงค่าเพืÉอแสดงผลเป็นตวัเลข ระบบดงักล่าวเหมาะ

สาํหรับการใชว้ดัแรงกดของฝ่าเทา้สุนขั ทัÊงขณะยนือยูก่บัทีÉและขณะทีÉเดินอยู่บนแพลตฟอร์ม โดย

สามารถนาํขอ้มลูดงักล่าว เช่น ภาพการกระจายแรงกดของฝ่าเทา้สุนขั มาวิเคราะห์เพืÉอศึกษาการกด

นํÊ าหนกับนฝ่าเทา้ของสุนัขในแต่ละช่วงนํÊ าหนัก รวมไปถึงการศึกษาความสมดุลของการกระจาย

นํÊ าหนกัของของเทา้หนา้และเทา้หลงัของสุนขัปกติและสุนขัทีÉมีโรคกลา้มเนืÊอและกระดูก โดยสุนัข
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ทีÉมีความปกติควรมีการกระจายนํÊ าหนกัตวัทีÉสมดุล มีอตัราส่วนนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้

คู่ขวาประมาณ 50:50 หรือใกลเ้คียงและอตัราส่วนนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเท้าคู่หลัง

ประมาณ 60:40 หรือใกล้เคียง รวมไปถึงการเปรียบเทียบ แรงกดฝ่าเท้าควบคู่กับการจับ

ภาพเคลืÉอนไหวของสุนขัขณะกา้วเดินบนแพลตฟอร์มเพืÉอนาํไปศึกษาลกัษณะการเดินของสุนัขอีก

ดว้ย 

1.4 ทฤษฏีหรือแนวคดิทีÉใช้ในงานวจิยั 

ภาพแรงกดฝ่าเทา้ของสุนัขแสดงถึงการกดนํÊ าหนักซึÉงสามารถบ่งชีÊ ถึง ขนาด โครงสร้าง 

สุขภาพและความสมดุลของร่างกาย โดยสุนัขทีÉมีสุขภาพสมบูรณ์ควรมีอตัราส่วนนํÊ าหนักทีÉกดลง

บนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาประมาณ 50:50 และอตัราส่วนนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั

ประมาณ 60:40  

เมืÉอทดสอบกบัสุนขัทีÉกาํลงัเดิน ระบบแพลตฟอร์มรับแรงจะแสดงภาพการกระจายนํÊ าหนัก

และนํÊ าหนกักดฝ่าเทา้ทัÊงหมดทีÉเกิดขึÊน ซึÉงจะแสดงจงัหวะการกา้วเทา้ในช่วงเวลาต่างๆ เช่น จงัหวะ

ทีÉเทา้เหยยีบพืÊนหรือ support phase จงัหวะพยุงตวัหรือ thrust phase จงัหวะดนัตวัไปขา้งหน้าหรือ 

lift phase และจงัหวะเทา้สุนัขกา้วออกไปหรือ swing phase [6] ซึÉงภาพการกระจายนํÊ าหนักและ

นํÊ าหนกักดฝ่าเทา้ของแต่ละช่วงเวลามาเรียงต่อกนันัÊน สามารถนาํมาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลการเดิน [7] 

เพืÉอใชศึ้กษาการกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้สุนขัขณะเดินได ้

1.5 ขอบเขตการวจิยั 

1. พฒันาแพลตฟอร์มรับแรงสาํหรับการยืนและการเดินทีÉสามารถแสดงขอ้มูลเป็นภาพ

การกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้ของสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกั ระหว่าง 2-40 kg 

2.  นาํขอ้มลูภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้ทีÉไดม้าวิเคราะห์เพืÉอศึกษาลกัษณะ

การยนืและการเดินของสุนขั 

1.6 โครงสร้างวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธฉ์บบันีÊ ไดแ้บ่งรายละเอียดเนืÊอหาออกเป็น 6 บท ประกอบดว้ย บททีÉ 1 ทีÉมาและ

ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคก์ารศึกษา สมมุติฐาน แนวคิดของงานวิจยัและขอบเขตของงาน 

ในบททีÉ 2 กล่าวถึงความรู้พืÊนฐานทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยั ซึÉงประกอบดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

ชนิดของโรคและวิธีตรวจโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกในสุนัข ลกัษณะการยืนและการเดินของสุนัข
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ปกติ ในส่วนทา้ยของบททีÉ 2 เป็นการทบทวนวรรณกรรมทีÉเป็นงานวิจยัต่าง ๆ ทีÉมีความเกีÉยวขอ้งกบั

การพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงและการใชแ้พลตฟอร์มรับแรงในการวิเคราะห์การยืนและการเดิน

ของมนุษยแ์ละสตัว ์

เพืÉอเป็นแนวทางในการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจัยนีÊ   ในบททีÉ 3 จะ

กล่าวถึงระบบแพลตฟอร์มรับแรงและการทดสอบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉ ได้พัฒนาขึÊ น  ซึÉ ง

ประกอบดว้ยการออกแบบและสร้างระบบตรวจวดัแรงทีÉใชเ้ซนเซอร์ตรวจวดัแรง ระบบส่งขอ้มูลทีÉ

มีการทาํงานร่วมกนัของไมโครคอนโทลเลอร์กบัมลัติเพล็กเซอร์ การพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์

ขอ้มลู การปรับเทียบระบบดว้ยมวลมาตรฐานและการทดสอบการตรวจวดัการกระจายนํÊ าหนักดว้ย

มวลมาตรฐานทีÉมีรูปร่างของฐานทีÉต่างกนั 3 แบบ ในบททีÉ 4 เป็นการตรวจวดัการยืนของสุนัข 3 

กลุ่มประกอบดว้ย สุนัขปกติ สุนัขทีÉมีความผิดปกติในการยืนและสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐาน 

จากนัÊนจึงนาํผลการตรวจวดัทีÉไดม้าวิเคราะห์การกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ในขณะยนืของสุนขัและ

สรุปผลทีÉได ้ในบททีÉ 5 เป็นการตรวจวดัการเดินของสุนขั โดยใชสุ้นขั 3 ตวั ซึÉงเป็นสุนัขปกติ 2 ตวั

และสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน 1 ตวั โดยสุนขัทัÊงสามมีขอ้มลูการตรวจวดัการยนือยูแ่ลว้ เพืÉอนาํ

ผลของขอ้มลูทีÉไดม้าวิเคราะห์และเปรียบเทียบการกระจายนํÊ าหนกัของสุนขัขณะยืนและขณะเดินทีÉ

ช่วงจงัหวะการเดินต่าง ๆ และสรุปผลทีÉได ้บททีÉ 6 เป็นการสรุปผลงานวิจยั ซึÉงประกอบดว้ยขอ้สรุป

ของงานวิจัยการพฒันาแพลตฟอร์มรับแรง ข้อดีและข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉ

พัฒนาขึÊ นจากการนําไปตรวจวัดการยืนและการเดินของสุนัขจริง การเปรียบเทียบระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊนกบัระบบแพลตฟอร์มรับแรงจากงานวิจยัอืÉนทีÉไดก้ล่าวถึงในส่วน

ของการทบทวนวรรณกรรมและขอ้เสนอแนะเกีÉยวกบัแนวทางในการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับ

แรงต่อไป 

 



บททีÉ 2  
ความรู้พืÊนฐานและทบทวนวรรณกรรม 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) เป็นระบบทีÉใชเ้พืÉอศึกษาการยนืและการ

เดินของสุนขัในงานวิจยันีÊ  เป็นการผสมผสานองคค์วามรู้พืÊนฐานทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าและสัตว-

แพทยศาสตร์เขา้ดว้ยกนั การตรวจวดัการกดนํÊ าหนักของสุนัขจาํเป็นตอ้งอาศยัความรู้เกีÉยวกบัการ

ออกแบบระบบแพลตฟอร์มรับแรง เพืÉอนาํหลกัการใชง้านและการทาํงานของเครืÉองมือไปใชใ้นการ

พฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรง เพืÉอนาํไปใชใ้นการศึกษาการกดนํÊ าหนักของสุนัขรวมไปถึงการ

ออกแบบการทาํงานของเก็บขอ้มลูและแสดงขอ้มลูของระบบ สาํหรับความรู้ทางสตัวแพทยเ์กีÉยวกบั

ลกัษณะของโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกของสุนขัและลกัษณะการยนืและการเดินทีÉถกูตอ้งของสุนัขก็

เป็นสิÉงสาํคญัทีÉทาํใหส้ามารถวิเคราะห์อาการของโรคและจาํแนกความแตกต่างระหว่างสุนัขทีÉเป็น

โรคกลา้มเนืÊอและกระดูกกับสุนัขปกติ นอกจากนีÊ การพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงเป็นไปตาม

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย จึงจ ําเป็นต้องศึกษางานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับการพัฒนาและใช้งาน

แพลตฟอร์มรับแรง เพืÉอเป็นแนวทางเพืÉอประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 

บททีÉ 2 นีÊ จะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีพืÊนฐานทีÉใชใ้นงานวิจยั ซึÉงประกอบไปดว้ย ขอ้มูล

เกีÉยวกบัแพลตฟอร์มรับแรง โรคกลา้มเนืÊอและกระดูกในสุนัขและการตรวจโรค ลกัษณะการยืน

และการเดินของสุนขั รวมไปถึงการทบทวนวรรณกรรมทีÉเป็นงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉไดด้าํเนินมาแลว้ 

2.1 แพลตฟอร์มรับแรงสําหรับวดัการกดนํÊาหนัก 

 แพลตฟอร์มรับแรงเป็นเครืÉองมือตรวจวดัแบบไม่รุกลํÊ า (non-invasive) ทีÉใชต้รวจวดัการกด

นํÊ าหนกัของร่างกายขณะยนือยูก่บัทีÉหรือขณะเดินเหยยีบลงบนแพลตฟอร์มรับแรง แพลตฟอร์มรับ

แรงอาจมีลกัษณะเป็นฐานเหยียบทีÉประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแรงหรือทิศทาง มีการจดัเรียง

อุปกรณ์ตรวจวดัทีÉแตกต่างกนั ระบบแพลตฟอร์มรับแรงอาจมีระบบตรวจวดัแรงมากกว่า 1 ระบบ

ไดแ้ละอาจมีรูปทรงทีÉแตกต่างกนัตามลกัษณะการใชง้าน ระบบตรวจวดัแรงสามารถแบ่งออกเป็น

ประเภทตามชนิดของเซนเซอร์ ได้แก่ แพลตฟอร์มรับแรงแบบโหลดเซลล์ (load cell type) 

แพลตฟอร์มรับแรงแบบความเก็บประจุ (capacitance type) แพลตฟอร์มรับแรงแบบสเตรนเกจ 

(strain gauge type) แพลตฟอร์มรับแรงแบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) ระบบแพลตฟอร์ม

รับแรงสามารถนาํไปประยกุตก์บัการวดัแรงกดของมนุษยแ์ละสตัวค์วบคู่กบัอุปกรณ์อืÉน เช่น กลอ้ง

จบัภาพ เครืÉองวดัสญัญาณชีพจร เครืÉองวดัสญัญาณกลา้มเนืÊอ เพืÉอประกอบกนัเป็นขอ้มูลทีÉสมบูรณ์

ยิ ÉงขึÊน [8] 
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 ในปัจจุบันแพลตฟอร์มรับแรงมีการใช้งานอย่างกวา้งขวางเพืÉอการศึกษาและวิจัยทาง 

ชีวกลศาสตร์ เช่น วิเคราะห์จุดศนูยก์ลางมวล (center of mass) การวิเคราะห์การยนือยู่กบัทีÉและการ

เดิน (standing and gait analysis) การวิเคราะห์สมดุลกลขณะอยู่กบัทีÉ (static analysis) และการ

วิเคราะห์การเคลืÉอนไหว (kinetic analysis) ระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีการนํามาใชง้านในทาง

การแพทยท์างดา้นอายรุกรรมและดา้นกายภาพบาํบดัและพืÊนฟู ช่วยให้แพทยส์ามารถทาํการรักษา

ไดอ้ย่างถูกต้อง ลดระยะเวลาในการวินิจฉัย ลดค่าใช้จ่าย ไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายผูป่้วยและ

สามารถใชใ้นติดตามการฟืÊ นฟขูองผูป่้วยหลงัการรักษา ระบบแพลตฟอร์มทีÉนาํมาใชท้างการแพทย์

มีลกัษณะดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 แพลตฟอร์มรับแรงทีÉใชใ้นการแพทย ์

(ทีÉมา คณะแพทยศ์าสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

นอกจากนีÊ ระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดถ้กูนาํไปใชใ้นงานวิจยัทางการกีฬาเพืÉอใชว้ิเคราะห์

การเคลืÉอนไหวของกล้ามเนืÊอเพืÉอพฒันาสมรรถภาพของนักกีฬา,[7] อีกทัÊ งได้มีการนําระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงมาประยกุตใ์ชใ้นงานทางสัตวแพทยเ์พืÉอวิเคราะห์การยืนและการเดินของสัตว์

ยกตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ D. E. Handley และคณะ [3] ทีÉพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงขนาดเล็กไป

ใช้ต รว จ วัด ก าร ต อบ สน อง จ าก สาร ก ระ ตุ้น ปร ะ สา ท ใน ห นูท ด ลอง แ ละ ง าน วิ จัย ข อ ง 

K.G. Keegan [4] ทีÉนาํแพลตฟอร์มรับแรงไปประยกุตใ์ชว้ดัความสมดุลการยนืของมา้เพืÉอศึกษาการ

ลกัษณะการกระจายนํÊ าหนกัของขาหนา้ของมา้ทีÉมีอาการกะเผลก  

 แพลตฟอร์มรับแรงจดัเป็นอุปกรณ์วดัทีÉมีความไม่ซบัซอ้นและสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

การตรวจวดัขอ้มลูทางชีวกลศาสตร์ไดอ้ยา่งมาก ในอนาคตอาจมีการพฒันาให้ระบบแพลตฟอร์มมี
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ขนาดทีÉเหมาะสม มีความหลากหลายในการวดัแรงกด มีราคาทีÉต ํÉา และสามารถใชง้านได้ทั Éวไป

โดยเฉพาะโรงพยาบาลทีÉตอ้งการคดักรองสุนัขทีÉเป็นโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกและโรคทีÉมีผลต่อ

การยนืและการยนือืÉน ๆ 

2.2 โรคกล้ามเนืÊอและกระดูกในสุนัขและการตรวจโรค 

 โรคกลา้มเนืÊอและกระดูก (musculoskeletal disease) ในสุนัขเป็นโรคทีÉสามารถพบไดใ้น

สุนัขทุกสายพนัธุ์ ทุกเพศและทุกวยั โดยมกัเกิดจากอุบัติเหตุ อายุของสุนัขและสายพนัธุ์ โรค

ดังกล่าวส่งผลให้สุนัขเกิดความเจ็บปวดและเคลืÉอนไหวไม่สะดวก ส่งผลเสียต่อกระดูกและ

โครงสร้างอืÉนๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเคลืÉอนไหวและมกัส่งผลต่อเนืÉองทาํให้เกิดความผิดปกติบริเวณ

กลา้มเนืÊอ กระดูกและขอ้ต่อกระดูก โดยสุนัขจะแสดงออกดว้ยการยืนทีÉไม่สมดุลและการเดินทีÉ

ผดิปกติหรือเดินขากะเผลก (lameness) ซึÉงเป็นผลจากการทีÉสุนขัไม่ใชง้านขาขา้งทีÉบาดเจ็บ ส่งผลให้

สุนัขถ่ายนํÊ าหนักไปทีÉขาข้างทีÉใช้งาน ทาํให้กลา้มเนืÊอและกระดูกของขาข้างทีÉไม่บาดเจ็บต้อง

รับภาระมากขึÊน [1] 

 อาการขากะเผลกเป็นความผิดปกติของขาซึÉงทาํให้เกิดความเจ็บปวดส่งผลให้การยืนของ

สุนขัไม่มั Éนคง เป็นอาการทีÉสามารถสังเกตไดร้ะหว่างทีÉสุนัขเคลืÉอนไหว จดัเป็นความผิดปกติทาง

กายภาพทีÉเกิดจากการอกัเสบแบบเฉียบพลนั (acute inflammation) และติดเชืÊอจากการบาดเจ็บ โดย

การอกัเสบแบบเฉียบพลนับริเวณดงักล่าวจะมีอาการบวม (swelling) เมืÉอเกิดขึÊนเป็นเวลานานจะ

ส่งผลใหเ้ป็นการอกัเสบแบบเรืÊอรัง (chronic inflammation) โดยจะส่งผลใหมุ้มการเคลืÉอนไหวทีÉขา

สุนขัลดลงไดด้งัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.2  
 

 
รูปทีÉ 2.2 อาการขากะเผลก (lameness) ในสุนขั [19] 

 

 โรคกล้ามเนืÊ อและกระดูกทีÉพบได้บ่อย เช่น โรคข้อสะโพกเสืÉอมในสุนัขพันธุ์ใหญ่  

(hip dysplasia) เช่น ลาบราดอร์รีทรีฟเวอร์ (labrador retriever) เยอรมนัเชพเพิร์ด (german 

shepherd) โกลเดน้รีทรีฟเวอร์ (golden retriever) และ ร็อตไวเลอร์ (rottweiler) โรคนีÊ สามารถ

ถ่ายทอดทางพนัธุกรรม สตัวที์Éเป็นโรคนีÊ จะมีลกัษณะของเบา้สะโพก (acetabulum) ทีÉตืÊนกว่าปกติ 

ทาํใหห้วักระดูกตน้ขา (head of femur) หลวมและหลุดออกจากเบา้ไดง่้าย ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 
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รูปทีÉ 2.3 ภาพถ่ายเอกซเรยบ์ริเวณขอ้สะโพกสุนขับริเวณทีÉเกิดขอ้สะโพกเสืÉอม (ลกูศรชีÊ ) [18] 

 

 โรคสะบา้หวัเข่าเคลืÉอน (patellar luxation) มกัเกิดจากพนัธุกรรมหรืออุบติัเหตุ โดยกระดูก

สะบา้หวัเข่าจะหลุดออกจากตาํแหน่งเดิม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4 ทาํใหส้ตัวเ์ดินกางขาหลงัในลกัษณะ

ขากระเผลก พบมากในสุนัขพันธุ์เล็ก  เช่น ปัË ก (pug) พุดเดิÊ ล (poodle) ปอมเมอร์ราเนีÉ ยน 

(Pomeranian) และชิสุห์ (shih-tzu)  

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 ภาพเอกซเรยบ์ริเวณทีÉเกิดโรคสะบา้หวัเข่าเคลืÉอนในสุนขั 

(ทีÉมา โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

 โรคขอ้เสืÉอม (Degenerative Joint Disease, DJD หรือ osteoarthritis) มกัพบในสุนัขทุกสาย

พนัธุที์Éมีอายมุาก เกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ส่วนมากเกิดจากการเติบโตของกระดูกแข็งบริเวณขอ้ต่อ

ทีÉมาแทนทีÉกระดูกอ่อนทีÉสึกออกไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 เมืÉอมีการเคลืÉอนไหวบริเวณดงักล่าวจะเกิด

การเสียดสี เป็นผลใหก้ระดูกอ่อนสึกออกไปมากขึÊน ทาํใหส้ตัวเ์จ็บปวดและแสดงอาการขากะเผลก 



9 

นอกจากนีÊ การบาดเจ็บทีÉเกิดจากอุบัติเหตุก็เป็นปัจจยัทีÉทาํให้สัตวเ์กิดโรคขอ้เสืÉอมไดเ้ช่นกัน ซึÉ ง

อุบัติเหตุส่งผลให้เกิดการกระแทกและเสียดสีกันของข้อต่อ ทาํให้เกิดการสึกของกระดูกอ่อน

บริเวณขอ้ต่อไดเ้ช่นกนั  

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 ภาพเอกซเรยบ์ริเวณทีÉเกิดโรคขอ้เสืÉอมในสุนขั  

(ทีÉมา โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

 การตรวจอาการขากระเผลกโดยสัตวแพทย์ มี 2 ขัÊ นตอนได้แก่ การสังเกตท่าทาง 

(observation) จากลกัษณะภายนอกทั Éวไปของสุนขั เช่น เพศ สายพนัธุ ์ขนาดตวั การยนืและการเดิน

ของสุนัข จากนัÊ นจึงประเมินความสมบูรณ์ของการเดิน (gait score) โดยแบ่งเป็น 5 ระดับ  

ไดแ้ก่ 1 = แยม่าก 2 = แย ่3 = ปานกลาง 4 = ดี และ 5 = ดีมาก สุนขัทีÉมีอาการบาดเจ็บจะพยายามใช้

ขาขา้งทีÉเจ็บรับนํÊ าหนกัใหน้อ้ยทีÉสุดและถ่ายนํÊ าหนกัไปทีÉขาอืÉน หากสตัวมี์การบาดเจ็บทีÉขอ้ต่อ จะทาํ

ใหส้ตัวเ์คลืÉอนไหวขอ้ต่อนัÊนนอ้ยลง จากนัÊนจึงตรวจแบบคลาํ (palpation) โดยสตัวแพทยจ์ะเริÉมจาก

การตรวจขาขา้งทีÉปกติก่อนเพืÉอใชอ้า้งอิง (เนืÉองจากสุนขัมีความหลากหลายทางกายวิภาค) การตรวจ

จะเริÉมจากการตรวจทีÉนิÊวเทา้ ขอ้เทา้ สงัเกตความสามารถในการเคลืÉอนไหวของขอ้ต่อ บาดแผลและ

อาการอืÉนๆ โดยขอ้ต่อทีÉบาดเจ็บบางครัÊ งจะมีขนาดใหญ่กว่าปกติและจะมีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ 

จากนัÊนจึงตรวจบริเวณขอ้ เข่าและสะโพกเพืÉอตรวจว่ามีความผิดปกติซึÉงอาจเป็นขอ้ต่อเสืÉอมและ

เสน้เอน็ฉีกขาดหรือไม่ จากนัÊนจึงคลาํบริเวณสะบา้ ซึÉงมีระดบัของสะบา้หวัเข่าเคลืÉอนทีÉแตกต่างกนั 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 2.1 ระดบัของสะบา้หวัเข่าเคลืÉอนและลกัษณะทีÉตรวจพบ 

ระดบัของ  

Patellar luxation 
ลกัษณะทีÉตรวจพบ 

Grade I สะบา้สามารถดนัออกจากเบา้ไดแ้ต่ดีดกลบัเขา้ไปยงัเบา้สะบา้ทนัที 

Grade II สะบา้สามารถดนัออกจากเบา้ไดแ้ละไม่ดีดกลบัเขา้ไปยงัเบา้สะบา้ทนัที 

Grade III สะบา้คา้งอยูน่อกเบา้แต่สามารถดนัสะบา้กลบัเขา้ไปในเบา้ได ้

Grade IV สะบา้คา้งอยูน่อกเบา้และไม่สามารถดนัสะบา้กลบัเขา้ไปในเบา้ได ้

2.3 ลักษณะการยืนของสุนัข 

 สุนัขเป็นสัตว์เลีÊ ยงลูกด้วยนมทีÉ มีโครงสร้างลาํตัวขนานกับพืÊนมีลาํตัวสมมาตร มีจุด

ศนูยก์ลางมวล (center of mass) ทีÉตาํแหน่งกลางหนา้อกหลงักระดูกสะบกั ทาํใหข้ณะสุนขัยนือยูก่บั

ทีÉในลกัษณะเทา้สมัผสักบัพืÊนราบ นํÊ าหนกัตวัจะกดลงทีÉขาหนา้ประมาณ 60% และขาหลงัประมาณ 

40% [5] ในลกัษณะทีÉขาหนา้เหยยีดไปขา้งหน้าในมุมเกือบตัÊ งฉาก ( 90°) เพืÉอรับนํÊ าหนักตวัส่วน

หน้าทีÉประกอบดว้ยส่วนหัวและช่องอก (ทีÉมีนํÊ าหนักของอวยัวะภายใน เช่น กระดูกซีÉโครง ปอด 

หวัใจ หลอดลม) และขาหลงัทีÉเหยียดไปขา้งหลงัเพืÉอพยุงลาํตวัส่วนช่องทอ้งและกระดูกเชิงกราน

ดว้ยมุมองศาทีÉใกลเ้คียงกนั จากโครงสร้างของสุนขัดงักล่าวทาํใหมี้การกระจายนํÊ าหนกัไปทีÉขาหน้า

ขา้งซา้ยอยูที่Éประมาณ 30% ของนํÊ าหนักตวั ขาหน้าขา้งขวาอยู่ทีÉประมาณ 30% ของนํÊ าหนักตวั ขา

หลงัขา้งซา้ยอยูที่Éประมาณ 20% ของนํÊ าหนักตวัและขาหลงัขา้งขวายู่ทีÉประมาณ 20% ของนํÊ าหนัก

ตวัดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 

 

 
    (ก)            (ข) 

 

 รูปทีÉ 2.6 ท่ายนืทีÉถกูตอ้งของสุนขัปกติ (ก) และการกระจายนํÊ าหนกัของเทา้ทัÊง 4 ขา้ง (ข) 
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 การกดนํÊ าหนักของสุนัขสามารถเปลีÉยนแปลงไดต้ามลกัษณะโครงสร้างเฉพาะสายพนัธุ์

และสุขภาพของสุนัข สาํหรับสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐานดงักล่าวอาจส่งผลให้มีนํÊ าหนักกดลง

บริเวณสะโพกมากกว่าปกติเนืÉองจากนํÊ าหนักตัวส่งผลให้สุนัขในกลุ่มนีÊ มีความเสีÉยงต่อโรค

กลา้มเนืÊอและกระดูกมากกว่าปกติ สาํหรับสุนขัทีÉมีความความผดิปกติจากโรคกลา้มเนืÊอและกระดกู

หรือมีอาการบาดเจ็บสุนัขในกลุ่มนีÊ จะหลีกเลีÉยงการกดนํÊ าหนักของขาข้างทีÉผิดปกติทาํให้การ

กระจายนํÊ าหนกัของขาดงักล่าวนอ้ยกว่าปกติส่งผลให้มีการกระจายนํÊ าหนักไปทีÉขาอืÉน ๆ มากกว่า

ปกติ ทาํใหส้มดุล (ซา้ย:ขวา) ของสุนขักลุ่มนีÊ มีค่าไม่เท่ากบั 50:50 ซึÉงเมืÉอเกิดการกระจายนํÊ าหนักทีÉ

ผิดปกติเป็นเวลานาน อาการผิดปกติดังกล่าวอาจเป็นผลให้สุนัขมีโครงสร้างทีÉผิดปกติและเกิด

ปัญหาเกีÉยวกบักลา้มเนืÊอและกระดูกทีÉรุนแรงได ้ 

2.4 ลักษณะการเดินของสุนัข 

 การเดินเป็นการเคลืÉอนทีÉทีÉมีประสิทธิภาพทีÉสุดของสุนัข เมืÉอสุนัขเดินจะพบว่ามีเทา้ของ

สุนขัทีÉสมัผสักบัพืÊนจาํนวนอยา่งนอ้ย 2 เทา้เสมอหรือบางครัÊ งอาจมีถึง 3 หรือ 4 เทา้ ในบางจงัหวะ

ของการเดิน สุนัขจะใชข้าหน้าในการชะลอความเร็วและใชข้าหลงัในการเร่งความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉ ดงันัÊนจึงเป็นเหตุใหสุ้นัขออกแรงเคลืÉอนทีÉโดยเริÉ มจากขาหลงัในลกัษณะส่งแรงผลกัเพืÉอ

ควบคุมความเร็ว และใชข้าหน้าในการแบกนํÊ าหนักตวัซึÉงรวมไปถึงการรับแรงกระแทกขณะเดิน

และวิ Éง ขาหนา้จะรับนํÊ าหนกัตวัมากกว่าขาหลงัถึง 1.5 เท่าในขณะยนื ส่งผลใหอ้ตัราส่วนแรงกดของ

ขาหนา้ต่อแรงกดของขาหลงัของสุนขัมีอตัราส่วนประมาณ 60:40 การเดินของสุนัขมีจงัหวะทีÉเทา้

หนา้สมัผสัพืÊนและเทา้หลงัสมัผสัพืÊนเท่ากนั (หรือใกลเ้คียงกนั) [6] ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.7 

 

 
รูปทีÉ 2.7 ภาพประกอบของสุนขัทีÉกาํลงัเดินและรูปแบบการจดัวางเทา้ [6] 
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ขณะเดิน เทา้ของสุนขัมีจงัหวะทีÉสมัผสักบัพืÊนแบ่งออกเป็น 4 จงัหวะ [6] ไดแ้ก่  

 

1. support phase เป็นช่วงทีÉเทา้สุนขัเริÉมออกแรงกดกบัพืÊนทาํให้การกระจายนํÊ าหนัก

ทีÉเกิดขึÊนจะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว เกิดขึÊนในช่วงทีÉเทา้เริÉมสมัผสักบัพืÊนจนถึงช่วงทีÉมี

นํÊ าหนกักดสูงสุด 

2. thrust phase มีลกัษณะของพืÊนทีÉการกระจายนํÊ าหนกัทีÉเพิÉมขึÊนจนคงตวั ในช่วงทีÉมี

นํÊ าหนกักดอยูใ่นช่วงทีÉสูงทีÉสุด 

3. lift phase มีลกัษณะของพืÊนทีÉการกระจายนํÊ าหนักทีÉลดลงหลงัจากช่วงทีÉมีแรง

สูงสุดกดของเทา้ เกิดในช่วงทีÉเทา้สุนขักาํลงัจะกา้วออกจากพืÊน 

4. swing phase ในช่วงนีÊ จะไม่มีนํÊ าหนกักดทีÉฝ่าเทา้ซึÉงเป็นช่วงทีÉเทา้สุนัขกา้วออกไป 

จากพืÊนแลว้ 

 

จงัหวะทีÉเทา้สุนขัสมัผสัพืÊนขณะเดินจะมีการกดนํÊ าหนกัลงบนเทา้ทีÉแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูป 2.8 

 

    

(ก) (ข) (ค) (ง) 

    

  
ไม่มีนํÊ าหนกักด

  
 นํÊ าหนกักดนอ้ย

   
นํÊ าหนกักดปานกลาง

   
นํÊ าหนกักดมาก

 

 

รูปทีÉ 2.8 นํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้สุนขัในจงัหวะเดินทัÊง 4 จงัหวะ [6]  

 (ก) support phase (ข) thrust phase (ค) lift phase และ (ง) swing phase 

 

 อยา่งไรก็ตามสาํหรับสุนขัทีÉมีการเดินทีÉเป็นปกติย่อมบ่งชีÊ ถึงความสมบูรณ์ของสุขภาพทีÉดี 

แต่หากสุนัขมีอาการบาดเจ็บก็มีความเป็นไปไดที้ÉสุนัขจะเปลีÉยนท่าการเดินเพืÉอลดความเจ็บปวด

ระหว่างการยนืและเดิน ในการวินิจฉยัโรคสตัวแพทยส์ามารถวินิจฉยัความผดิปกติของสุนขัไดจ้าก

การเดินทีÉไม่สมมาตรอนัเป็นผลจากความผดิปกติของระบบกลา้มเนืÊอ 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรม 

 D.E. Handley และคณะ [3] ไดว้ิจยัเกีÉยวกบัการตรวจวดัการสั Éนสะเทือนจากการตอบสนอง

ของหนูทดลองจากการกระโดดขาเดียวของขาหนา้และขาหลงัและดูการพลิกตวักลบั (เมืÉอปล่อยใน

สภาพหงายหนา้ขึÊน) ตรวจวดักบัหนูทดลองก่อนและหลงัจากไดรั้บการฉีดสารเคมีกระตุน้ประสาท 

งานวิจยันีÊ ใชแ้พลตฟอร์มรับแรงแบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) ทีÉมีเซนเซอร์จาํนวน 8 ตวั 

จดัเรียงเป็น 4 ชุด ทีÉมุมทัÊง 4 มุม โดยเซนเซอร์แต่ละชุดจะแบ่งหนา้ทีÉเป็นเซนเซอร์วดัความสะเทือน

จากหนูทดลองและเซนเซอร์วดัการสั ÉนสะเทือนจากสิÉงแวดลอ้ม โดยระบบมีอตัราสุ่มสัญญาณทีÉ 

5000 S/s โครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงใชว้สัดุคาร์บอนสตีล (carbon steel) ทีÉมีค่าโมดูลสัของยงัสูง 

แพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยัดงักล่าวจึงมีจุดเด่นในการตรวจวดัการสั ÉนสะเทือนทีÉมีความไวสูง

จากการเคลืÉอนไหวของหนูทดลองจึงใช้วิธีนําสัญญาณจากเซนเซอร์ทีÉวดัการสั Éนสะเทือนจาก

สิÉงแวดลอ้มมาใชห้กัลา้งสญัญาณจากเซนเซอร์วดัการสะเทือนจากหนูทดลอง (เพืÉอหักลา้งสัญญาณ

รบกวนออกจากสญัญาณทีÉตรวจวดัในขณะนัÊน) นอกจากนีÊ โครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงยงัมีส่วน

ช่วยลดการสั Éนสะเทือนจากภายนอกขณะวดั ทาํใหผ้ลการตรวจวดัมีความผดิพลาดนอ้ย ไดส้ญัญาณ

จากการวดัทีÉมีคุณภาพดี ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีÊ มีขอ้เสียทีÉไม่สามารถตรวจวดัมวลทีÉมากกว่า 

500 g อีกทัÊงมีการใชง้านระบบส่งขอ้มูลทีÉเป็นชุดอุปกรณ์สาํเร็จรูปติดตัÊ งภายนอกจาํนวน 8 ชุด (1 

ชุดต่อเซนเซอร์) ทาํใหร้ะบบโดยรวมมีขนาดใหญ่มากและสามารถไม่คลืÉอนยา้ยไดเ้นืÉองจากระบบมี

ความละเอียดอ่อนสูง  

 E.D. Lemaire และคณะ [9] ได้ศึกษาสมดุลของร่างกายระหว่างการเดินของมนุษยด์ว้ย  

F-Scan® System (Tekscan Inc.) อุปกรณ์ตรวจวดัแรงแบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) ทีÉ

ออกแบบใหเ้ซนเซอร์มีลกัษณะเป็นแผน่บางรูปรองเทา้สาํหรับติดทีÉใตพื้Êนรองเทา้กีฬาเพืÉอตรวจวดั

แรงกดของเทา้ทัÊงสองขา้งและมีสายขอ้มลูโยงเขา้อุปกรณ์เก็บขอ้มลูทีÉติดกบัเอวของผูใ้ชง้าน บนัทึก

เป็นขอ้มูลทีÉอตัราสุ่มข้อมูล 140 S/s ผลของการตรวจวดัสามารถอธิบายลกัษณะของสมดุลของ

ร่างกายทีÉเกิดขึÊนระหว่างการเดิน สาํหรับคนปกติพบว่าการกระจายแรงกดของฝ่าเทา้มนุษยจ์ะมีการ

กดนํÊ าหนกัอยูบ่ริเวณสน้เทา้และปลายเทา้ มีสมดุลซา้ย-ขวา ใกลเ้คียงกนั (50:50) งานวิจยัดงักล่าวมี

ขอ้ดีทีÉเป็นอุปกรณ์ขนาดเลก็พกพาง่ายจึงความสะดวกในการวดั สามารถใชใ้นการวดัแรงกดของฝ่า

เทา้ไดใ้นทุกช่วงของการเดินหรือการวิ Éงเพราะมีการจดัเรียงเซนเซอร์จาํนวน 4 ตวัต่อ cm2 ระบบ

ดงักล่าวมีขอ้เสียเพราะการวดัจาํเป็นตอ้งสวมรองเทา้ทีÉหุม้สน้เทา้ ทาํใหมุ้มเคลืÉอนไหวของเทา้ขณะ

เดินไม่เป็นธรรมชาติ นอกจากนีÊ ระบบดงักล่าวสามารถเสียหายไดง่้ายจากแรงกระแทกและการใช้

งานทีÉหนกัเกินไป 
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 S. Xu และคณะ [10] ไดป้ระดิษฐ์ระบบแพลตฟอร์มรับแรงขนาด 4040 cm2 โดยใช้

เซนเซอร์แบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) จาํนวน 1600 ตวั มีจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อ cm2 

ทาํงานดว้ยอตัราสุ่มขอ้มลู 100 S/s เพืÉอศึกษาจุดศนูยก์ลางมวลขณะเดินของมนุษยโ์ดยตรวจวดัการ

เดินของนกักีฬาเพืÉออธิบายจุดศนูยก์ลางแรงกดของฝ่าเทา้ขณะเดิน จากการวิจยัพบว่าการเดินของ

มนุษยจ์ะมีจุดศนูยก์ลางมวลอยูที่Éช่วงฝ่าเทา้ช่วงจมกูเทา้ถึงสน้เทา้ แต่ถา้เทา้มีลกัษณะทีÉผิดปกติก็จะ

ทาํใหต้าํแหน่งจุดศนูยก์ลางมวลทีÉเอียงออกไปทางดา้นซา้ยหรือดา้นขวา ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีÊ

มีขอ้ดีทีÉมีพืÊนทีÉตรวจวดัแรงทีÉกวา้งเพียงพอต่อการวดัการกดนํÊ าหนักของเทา้มนุษยพ์ร้อมกนัทัÊ ง 2 

ขา้งแต่มีขอ้เสียเกีÉยวกบัการใชง้านส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลทีÉทาํงานชา้เกินไปและยงัพบ

ปัญหาเกีÉยวกบัการส่งขอ้มลูไปยงัคอมพิวเตอร์เนืÉองจากขอ้มูลจากเซนเซอร์ทัÊ งหมดมีจาํนวนมากทีÉ

ใหก้ารส่งสญัญาณชา้ลง 

 S.J. Chong และคณะ [7] ไดป้ระดิษฐ์ Precision smart force platform ขึÊนเพืÉอใชใ้น

การศึกษาการเดินของมนุษย ์โดยใชเ้ซนเซอร์แบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) รุ่น Flexi 

Force A201-100 (Tekscan Inc.) จาํนวน 144 ตวั มีการจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อตารางนิÊว และสร้าง

ระบบตรวจวดัแรงขนาด 4550 cm2 โดยใชแ้ผ่นอะคริลิกเป็นวสัดุสาํหรับโครงสร้างแพลตฟอร์ม 

นอกจากนัÊนยงัแบ่งชุดทรานซ์ดิวเซอร์ออกเป็น 4 ส่วน ส่วนละ 66 (เซนเซอร์ 6 ตวัต่อมลัติเพล็ก

เซอร์ 1 ชุด) ในส่วนของโปรแกรมวิเคราะห์จะใชโ้ปรแกรม LabVIEW เพืÉอความง่ายและสะดวก

ในการใชง้าน ระบบดงักล่าวมีขอ้ดีทีÉมีความเร็วเพียงพอทีÉสามารถบนัทึกการกระจายนํÊ าหนักของ

เทา้ทุกจงัหวะไดแ้ละการใชอุ้ปกรณ์สาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ อุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลทีÉ

มีอตัราการสุ่มขอ้มูลทีÉ 100 S/s และเป็นผลิตภณัฑ์เฉพาะสาํหรับโปรแกรม LabVIEW จึงไม่มี

ปัญหาเกีÉยวกบัการส่งขอ้มลู แต่มีขอ้เสียคือชิÊนงานดงักล่าวไม่สามารถตรวจวดัการกดนํÊ าหนักโดย

ละเอียดไดเ้นืÉองจากระยะห่างระหว่างทรานซดิ์วเซอร์มีมาก นอกจากนีÊ ระบบดงักล่าวยงัใชอุ้ปกรณ์

สาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ ในระบบดงักล่าวมีความละเอียดทีÉสูงเกินความจาํเป็นและมีราคาสูง 

 K.G. Keegan และคณะ [4] ไดน้าํแพลตฟอร์มรับแรงแบบโหลดเซลล ์(load cell type)ไป

ประยกุตใ์ชว้ดัความสมดุลการยนืและการเดินของมา้เพืÉอศึกษาลกัษณะการกระจายนํÊ าหนักไปทีÉขา

หนา้ของมา้ร่วมกบัการสงัเกต (observation) การสั Éนของหัวและหางมา้ขณะเดินเพืÉอใชอ้ธิบายการ

เดินของมา้ทีÉมีอาการกะเผลก จากการศึกษาดังกล่าวพบว่ามา้ทีÉมีอาการกะเผลกจะมีค่าเฉลีÉยการ

กระจายนํÊ าหนกัไปทีÉขาคู่หนา้ (ซา้ยและขวา) ทีÉมากกว่ามา้ปกติ 7-8% แสดงการกระจายนํÊ าหนักทีÉ

ผิดปกติของขาคู่หน้าของมา้ งานวิจยัดงักล่าวมีขอ้ดีทีÉระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีขนาดใหญ่และ

ทนทานต่อนํÊ าหนักกดทีÉมากแต่มีขอ้เสียคือเป็นระบบแพลตฟอร์มทีÉไม่มีการจดัเรียงเซนเซอร์เพืÉอ

ตรวจวดัรูปร่างการกระจายนํÊ าหนกัของมา้และออกแบบเพืÉอตรวจวดัเฉพาะนํÊ าหนักกดของเทา้หน้า
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เท่านัÊนจึงไม่สามารถแสดงภาพฝ่าเทา้ของมา้ได ้ทาํใหไ้ม่ทราบขอ้มลูเกีÉยวแสดงการกระจายนํÊ าหนัก

ของเทา้หลงัซึÉงอาจมีขอ้มลูทีÉมีประโยชน์สาํหรับการศึกษาการกดนํÊ าหนกัของมา้ในอนาคตได ้

สรุปขอ้มูลจากงานวิจยัทีÉไดก้ล่าวมาทัÊ งหมด ระบบแพลตฟอร์มรับแรงจากทุกงานวิจยัมี

ความคลา้ยกนัในดา้นการวดันํÊ าหนกักดหรือแรงกดในแนวตัÊงฉากกบัพืÊนจากการยืนและการเดิน ทีÉ

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถแบ่งเป็นส่วนยอ่ยได ้3 ส่วน คือ 

 

1. ระบบตรวจวดัแรงกดทีÉประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจวดัแรงกด (อาจมีจาํนวนและการ

กระจายตวัแตกต่างกนัขึÊนกบัการใชง้าน)  

2. ระบบเก็บข้อมูลทีÉ มีใช้งานของอุปกรณ์ทีÉมีส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลเพืÉอแปลง

สญัญาณทางไฟฟ้าทีÉไดจ้ากการตรวจวดัแปลงเป็นของค่าตวัเลขฐานสอง  

3. โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลและแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ โดนนําค่าตัวเลขฐานสองจาก

ระบบเก็บขอ้มลูไปวิเคราะห์เป็นค่าทางคณิตศาสตร์จากนัÊนจึงแสดงผลการวิเคราะห์พร้อม

บนัทึกขอ้มลู 

 

จากวิธีและขัÊนตอนของงานวิจยัทีÉไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรมดงักล่าวไดน้าํมาพฒันา

เป็นระบบแพลตฟอร์มรับแรงสาํหรับตรวจวดัการยนืและการเดินของสุนขั โดยใชเ้ซนเซอร์แบบไพ

โซรีซิสทีพ (piezoresistive type) จดัเรียงเป็นพืÊนทีÉเพืÉอตรวจวดัการกระจายนํÊ าหนัก บันทึกการ

กระจายนํÊ าหนกัดว้ยระบบเก็บขอ้มลูโดยอาศยัการทาํงานของส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลบน

ไมโครคอนโทลเลอร์ร่วมกนัมลัติเพลก็เซอร์ จากนัÊนจึงทดสอบระบบดว้ยมวลมาตรฐานทีÉนํÊ าหนัก

ต่าง ๆ เพืÉอหาสมการเทียบมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ผลของขอ้มูลทีÉได้และแสดงผลบนหน้าจอ

คอมพิวเตอร์ โดยวิธีและขัÊนตอนการพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงจะกล่าวต่อไปในบททีÉ 3  
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บททีÉ 3  
 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงและการตรวจวดัแรงกด 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) ทีÉไดพ้ฒันาขึÊนเพืÉอใชศึ้กษาการยืนและ

การเดินของสุนัขในงานวิจยันีÊ ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ ระบบตรวจวดัแรง 

(force sensing system) ระบบเก็บขอ้มูล (data acquisition system) และ โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล 

(data analysis program) ดงัแสดงใน รูปทีÉ 3.1 และ 3.2 

 

 

รูปทีÉ 3.1 ผงัลาํดบังานของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 
 

รูปทีÉ 3.2 ภาพโดยรวมของระบบแพลตฟอร์มรับแรง (ก) ระบบตรวจวดัแรง  

(ข) ระบบเก็บขอ้มลู และ (ค) โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู 

 

จากรูปทีÉ 3.1 และ 3.2 การตรวจวดัแรงกดของระบบจะเริÉ มขึÊนเมืÉอแรงกดจากสัตวท์ดลอง

หรือมวลทดสอบถกูกดลงบนระบบตรวจวดัแรง จะทาํใหร้ะบบซึÉงประกอบไปดว้ยทรานซ์ดิวเซอร์
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ทีÉสามารถแปลงค่าแรงกดไปเป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้า ผลทีÉไดจ้ากระบบตรวจวดัแรงจะถูกนาํไป

แปลเป็นข้อมูลทีÉระบบเก็บข้อมูล จากนัÊ นข้อมูลจะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ ซึÉ งใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ LabVIEW ทีÉพฒันาขึÊนเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู เพืÉอวิเคราะห์ขอ้มลูทีÉไดเ้ป็นค่า

ทางคณิตศาสตร์ จากนัÊนจึงบนัทึกขอ้มลูทีÉไดแ้ละแสดงผลทีÉไดบ้นหนา้จอแสดงผล 

การจะนาํระบบแพลตฟอร์มรับแรงไปใชใ้นการวดัการกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ของสุนัข 

จาํเป็นตอ้งมีการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบและเพืÉอความเหมาะสมกบัการนาํไปใชว้ดัการ

กระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ของสุนขั จึงจาํเป็นตอ้งมีการทดสอบอุปกรณ์ในทุกลาํดบัการทาํงานของ

ระบบซึÉงจะกล่าวในลาํดบัถดัไป 

3.1 ระบบตรวจวดัแรง  

ระบบตรวจวดัแรงเป็นส่วนของระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉใชต้รวจวดัแรงทีÉเกิดขึÊนจาก

นํÊ าหนกัและแรงกดของสตัวท์ดลองในขณะยนืหรือเดินเหยยีบบนอุปกรณ์หรือจากนํÊ าหนกัของมวล

ทดสอบ ออกแบบสาํหรับวดัแรงกดของสุนขัขนาดนํÊ าหนกัตวั 2-40 kg ระบบตรวจวดัแรงประกอบ

ไปดว้ยโครงสร้างรับแรงกดซึÉงมีทรานซดิวเซอร์ขนาดเล็กจาํนวน 144 ตวั จดัเรียงอยู่ภายใน โดย

จดัเรียงเป็นตารางขนาด 1212 cm2 (มีทรานซดิวเซอร์จาํนวน 1 ตวัต่อ cm2) โดยทรานซดิ์ว-เซอร์แต่

ละตวัจะเชืÉอมต่อเขา้กบัแผงวงจรไฟฟ้าแลว้จึงนาํมาเชืÉอมต่อกบัระบบเก็บขอ้มลู 

3.1.1 ทรานซดิวเซอร์ 

เอฟเอสอาร์ (FSR) เป็นอุปกรณ์ทีÉมีลกัษณะเป็นแผ่นแบบหนาทีÉมีสมบติัในการเปลีÉยนแรง

กดทีÉผวิสมัผสัไปเป็นค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ความตา้นทานไฟฟ้าลดลงเมืÉอมีแรงกดเพิÉมขึÊนทีÉ

ผิวสัมผสัเพิÉมขึÊน สามารถตอบสนองต่อแรงกดไดเ้ร็ว มีขนาดเล็ก ทนต่อแรงสะเทือน และมีการ

เปลีÉยนแปลงจากผลของอุณหภูมิทีÉต ํÉ า  เอฟเอสอาร์ทีÉนํามาใช้งานคือ FSR-400 ซึÉ งมีขนาด

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6.4 mm ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.3 

 

 
รูปทีÉ 3.3 ภาพมุมบนของ FSR-400 [18] 
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 โครงสร้างของอุปกรณ์ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.4 ประกอบด้วยแผ่นเมมเบรนสองแผ่นทีÉมี

แหวนรอง (Spacer) แยกเมมเบรนทัÊงสองออกจากกนั เมมเบรนแผ่นล่างจะประกอบดว้ยชุดความ

ตา้นทาน 2 ชุดทีÉแยกออกจากกันทางไฟฟ้า (โดยแต่ละชุดจะมีตัวนาํไฟฟ้าทีÉยืÉนออกมา เพืÉอใช้

ต่อเชืÉอมกบัระบบภายนอก) ส่วนเมมเบรนแผ่นบนจะเคลือบดว้ยหมึกคาร์บอนของเอฟเอสอาร์ 

(FSRTM carbon-based ink) ทีÉมีสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้า และมีขนาดของเม็ดหมึกทีÉมีความหนาไม่

เท่ากนั แรงกดเบา ๆ บนแผ่นเมมเบรนจะทาํให้เม็ดหมึกทีÉหนาทีÉสุดสัมผสักบัแนวความตา้นทาน

ของเมมเบรนแผน่ล่าง แต่เมืÉอกดดว้ยแรงทีÉมากขึÊนจุดสัมผสัของเมมเบรนทัÊงสองจะเพิÉมขึÊน ทาํให้

ตวันาํบนแผ่นไม่ทบัเมมเบรนแผ่นล่างทีÉเดิมแยกจากกนัทางไฟฟ้าสัมผสักบัหมึกคาร์บอนทาํให้

ความตา้นทานทัÊงสองชุดเกิดการเชืÉอมต่อกนัเกิดเป็นความตา้นทานขึÊน ดงันัÊนเมืÉอมีแรงกดมากขึÊน 

ส่วนทีÉสมัผสักบัหมึกคาร์บอนจะมากขึÊน ทาํใหค่้าความตา้นทานลดลง [18] 

 

 

                                   (ก)  (ข)  

รูปทีÉ 3.4 (ก) โครงสร้างของ FSR และ (ข) หมึกคาร์บอนของ FSR (FSRTM carbon-based ink) [18] 

 

ระบบตรวจวดัแรงประกอบดว้ยเซนเซอร์ FSR-400 เรียงตวัเป็นตารางขนาด 1212 cm2 ทาํ

หนา้ทีÉตรวจวดัแรงขนาดตัÊงแต่ 40 g ถึง 3000 g FSR-400 นัÊนมีความเร็วในการตอบสนองต่อแรงกด

นอ้ยกว่า 3 μs เมืÉอนาํ FSR-400 ทีÉมีสมบติัความตา้นทานลดลงตามแรงกดทีÉเพิÉมขึÊนมาประยกุตใ์ชก้บั

ระบบตรวจวดัแรง ก็สามารถใชว้ดัแรงกดทีÉเกิดขึÊนไดโ้ดยคิดจากค่าความตา้นทานทีÉเปลีÉยนไปของ 

FSR-400  

ในการทดสอบ FSR-400 นัÊนจะใชม้วลมาตรฐานระดบั K-1 จาํนวน 25 มวล ทีÉมีช่วง

นํÊ าหนักทีÉ 40 g ถึง 3000 g วางบนหน้าสัมผสัของ FSR-400 เพืÉอหาค่าความตา้นทานทีÉเกิดขึÊนจาก

นํÊ าหนกัของมวลมาตรฐาน โดยเริÉมวางมวลมาตรฐานทีÉ 40 g และเพิÉมขึÊนจนถึง 3000 g ทาํซํÊ าจาํนวน 

5 รอบ ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางทีÉ 3.1 และรูปทีÉ 3.5  
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ตารางทีÉ 3.1 ความตา้นทานเฉลีÉยของ FSR-400 (kΩ) ทีÉนํÊ าหนกัต่าง ๆ ของมวลมาตรฐานทีÉใช้

ทดสอบ (g) 

นํÊ าหนกัทีÉใชท้ดสอบ (g) ความตา้นทานเฉลีÉยของ FSR-400 (kΩ) S.D. 
40 84.15 24.55 
50 43.13 20.45 
75 18.34 18.34 
100 11.63 15.15 
150 6.94 8.39 
200 5.55 1.63 
250 4.21 1.07 
300 3.51 0.50 
350 2.85 0.53 
400 2.43 0.56 
450 2.00 0.38 
500 1.78 0.19 
600 1.61 0.15 
700 1.48 0.13 
800 1.34 0.22 
900 1.22 0.18 

1000 1.12 0.12 
1250 0.90 0.12 
1500 0.79 0.11 
1750 0.74 0.12 
2000 0.69 0.13 
2250 0.62 0.10 
2500 0.56 0.06 
2750 0.50 0.06 
3000 0.46 0.06 

 

 
รูปทีÉ 3.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างนํÊ าหนกัทีÉใชท้ดสอบ (g) กบัความตา้นทาน (kΩ) 
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จากผลการทดสอบดว้ยมวลมาตรฐานดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 3.1 และรูปทีÉ 3.5 พบว่าเมืÉอใช้

มวลมาตรฐานทีÉมีนํÊ าหนกัมากขึÊนจะส่งผลให้ความตา้นทานของ FSR-400 จะลดลง การวดัทีÉมีแรง

กดน้อยกว่า 40-200 g จะมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานสูงประมาณ 1.63-24.55 kΩ นํÊ าหนักกดในช่วง

ประมาณ 250-3000 g การทาํงานของทรานซดิ์วเซอร์จะทาํงานอยูใ่นช่วงทีÉค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานตํÉา 

คือประมาณ 0.06-1.07 kΩ ซึÉงจากค่าดงักล่าว จะกาํหนดให้เป็นช่วงการวดันํÊ าหนักทีÉเหมาะสมต่อ

การใชง้านของเซนเซอร์ ซึÉงจากจุดประสงคข์องการทดสอบซึÉงใชสุ้นขัทีÉเขา้ทดสอบทีÉมีช่วงนํÊ าหนัก

อยู่ทีÉ 2-40 kg งานวิจยันีÊ จึงกาํหนดให้นํÊ าหนักกดสูงสุดอยู่ทีÉ 3000 g ต่อ ทรานซ์ดิวเซอร์ 1 ตวั ซึÉง

ส่งผลใหร้ะบบการวดันีÊ มีช่วงของความตา้นทาน (Rtransducer) ทีÉอยู ่0.46-84.15 kΩ 

3.1.2 โครงสร้างรับแรงกด 

โครงสร้างรับแรงกดเป็นโครงสร้างทีÉออกแบบมาเพืÉอป้องกันความเสียหายซึÉ งอาจเกิด

ขึÊนกบัอุปกรณ์ภายใน โครงสร้างดงักล่าวประกอบไปดว้ยวสัดุ 2 ชนิด ไดแ้ก่ แผน่อะคริลิก (acrylic) 

และ แผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม (stainless steel) แผน่เหลก็กลา้ไร้สนิมนาํมาใชเ้พืÉอป้องกนัความเสียหาย

ทีÉเกิดกบัหนา้สมัผสัทรานซดิ์วเซอร์และแผงวงจรไฟฟ้าภายในจากการรับนํÊ าหนักกดทีÉมากเกินไป 

ส่วนแผ่นอะคริลิกจะใชเ้พืÉอเป็นแผ่นคั Éนระหว่างชัÊนวางหน้าสัมผสัทรานซ์ดิวเซอร์และแผงวงจร

ไม่ใหเ้คลืÉอนทีÉออกจากกนั 

โครงสร้างรับแรงกดแบ่งออกเป็น 4 ชัÊนไดแ้ก่ ชัÊนฝาครอบ (top cover) ชัÊนหน้าสัมผสั 

ทรานซดิวเซอร์ (transducer layer) ชัÊนแผงวงจรไฟฟ้า (circuit layer) และชัÊนฐานรอง (base layer) 

ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.6 ชัÊนฝาครอบใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมขนาด 1818 cm2 ความหนา 3 mm พืÊนทีÉตรง

กลาง ขนาด 1212 cm2 ถกูเจาะรูขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6.1 mm ดว้ยเลเซอร์ จาํนวน 144 รู สาํหรับ

ใส่ปุ่มยางซิลิโคน โดยปุ่มยางซิลิโคนดงักล่าวจะช่วยป้องกนัความเสียหายทีÉเกิดขึÊนระหว่างชัÊนฝา

ครอบกับชัÊ นทรานซ์ดิวเซอร์ ชัÊ นฝาครอบกับชัÊ นทรานซ์ดิวเซอร์ถูกคั Éนด้วยแผ่นอะคริลิก 

ความหนา 1 mm ชัÊนทรานซ์ดิวเซอร์ประกอบดว้ยแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 3 แผ่นซึÉงถูกตดัให้มีร่อง

เลก็ขนาด 121 mm อยูก่ลางแผน่จาํนวน 12 ช่องเพืÉอสอดหน้าสัมผสัทรานซ์ดิวเซอร์มาไวด้า้นบน

ของชัÊนทรานซ์ดิวเซอร์ ด้านล่างของทรานซ์ดิวเซอร์จะนาํไปประกอบเข้ากบัชัÊนแผงวงจร ชัÊน

แผงวงจรประกอบดว้ยส่วนของวงจรแบ่งแรงดนัทีÉมีขนาด 1 cm2 ต่อวงจร เรียงกนัเป็นตารางขนาด  

1212 cm2 ด้านล่างของชัÊ นแผงวงจรจะถูกคั Éนด้วยแผ่นอะคริลิกความหนาชัÊ นละ 6 mm  

จาํนวน 2 ชัÊน เพืÉอเป็นพืÊนทีÉสาํหรับบดักรีสายตวันาํของอุปกรณ์เพืÉอเชืÉอมต่อเขา้กบัระบบเก็บขอ้มลู 
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รูปทีÉ 3.6 โครงสร้างรับแรงกด (ก) ชัÊนฝาครอบ (ข) ชัÊนหนา้สมัผสัทรานซดิวเซอร์  

(ค) แผงวงจรไฟฟ้าและ (ง) ชัÊนฐานรอง 

3.2 ระบบเก็บข้อมูล 

ระบบเก็บขอ้มลูเป็นระบบทีÉใชใ้นการประมวลสัญญาณทางไฟฟ้าทีÉไดจ้ากระบบตรวจวดั

แรงแลว้แปลงผลของสญัญาณดงักล่าวเป็นค่าตวัเลข การใชง้านนัÊนระบบเก็บขอ้มูลจะถูกควบคุม

ดว้ยการทาํงานร่วมกนัของมลัติเพลก็เซอร์ขนาด 16 bit (16-bits-multiplexer) จาํนวน 12 ตวั ภายใต้

การทาํงานของไมโครคอนโทลเลอร์รุ่น PIC32MX795F512 Microchip® โดยออกแบบเพืÉอใชร้วม

สญัญาณทีÉเป็นแรงดนัจากทัÊ งหมดจาก 144 ช่องสัญญาณให้เหลือ 12 ช่องสัญญาณ เพืÉอลดจาํนวน

สายสัญญาณและสะดวกต่อการเชืÉอมต่อกับไมโครคอนโทลเลอร์ ดังนัÊ นจึงก ําหนดให้

ไมโครคอนโทลเลอร์ควบคุมการทาํงานของมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 16 bit ด้วยวิธีส่งการนับค่า

แอนะลอกเป็นเลขฐานสองจาํนวน 4 หลกัไปควบคุมการสับช่องสัญญาณของมลัติเพล็กเซอร์ เพืÉอ

กาํหนดการเปิดปิดช่องสญัญาณทีÉตอ้งการ 

3.2.1 มัลตเิพล็กเซอร์แบบ 16 bit (16-bits Multiplexer) 

มลัติเพลก็เซอร์เป็นอุปกรณ์ซึÉงเป็นตวัทีÉทาํหนา้ทีÉเลือกช่องสัญญาณทีÉมีขอ้มูลช่องหนึÉ งจาก

หลาย ๆ ช่องสญัญาณมาเป็นอินพุตและต่อช่องสญัญาณทีÉมีขอ้มูลนัÊนเขา้เป็นสัญญาณเอาต์พุตเพียง
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เอาตพุ์ตเดียว ซึÉงการเลือกช่องสญัญาณดงักล่าวเกิดจากการป้อนสญัญาณผา่นสายขอ้มลู (select line) 

งานวิจยันีÊ ใชม้ลัติเพลก็เซอร์ชนิด CD4067BE, 16-bits multiplexer (ทีÉมีช่องเลือกสญัญาณจาํนวน  4 

ช่องสาํหรับควบคุมการเปิดปิด 1 ถึง 16 ช่องสญัญาณ ในงานวิจยันีÊ ออกแบบโดยใชม้ลัติเพล็กเซอร์

รุ่น CD4067BE จาํนวน 12 ตวั ควบคุม 144 ช่องสัญญาณ ทีÉต่อมาจากระบบตรวจวดัแรง (1 ตวั 

ควบคุม 12 ช่องสญัญาณ) นาํมาประกอบเขา้กบัแผงวงจรโดยออกแบบเป็น 3 แถว แถวละ 4 ตวั ดงั

รูปทีÉ 3.7 

 

 
 

รูปทีÉ 3.7 CD4067BE 16-bits multiplexer จาํนวน 12 ตวั (ซา้ย) 

ต่อกบัไมโครคอนโทลเลอร์ (ขวา)  

 

จากรูปทีÉ 3.7 ช่องเลือกสัญญาณจาํนวน 4 ช่อง จากทุกมลัติเพล็กเซอร์จะถูกควบคุมผ่าน

ไมโครคอนโทลเลอร์เพืÉอควบคุมการทาํงานของช่องสญัญาณซึÉงจะกล่าวในส่วนถดัไป 

3.2.2 ไมโครคอนโทลเลอร์ (Microcontroller) 

ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ลเ ลอ ร์ ทีÉ นํา ม า ใช้ใน ง า น วิ จัย นีÊ เ ป็ น ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ล เ ลอ ร์ รุ่ น 

PIC32MX795F512 Microchip® จาก ชุดอุปกรณ์ Arduino Chip Kit MAX32 ดงัรูปทีÉ 3.8 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8 ชุดอุปกรณ์ Arduino Chip Kit MAX32 



23 

ไมโครคอนโทลเลอร์มีช่องแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล 16 ช่อง ขนาด 10 bit โดยการใช้

งานอุปกรณ์นีÊ มีการใชง้านหลกัอยู ่2 ลกัษณะ คือ ใชป้้อนสัญญาณแอนะลอก ตัÊ งแต่ 0000 ถึง 1011 

ใหม้ลัติเพลก็เซอร์แบบ 16 bit เพืÉอทาํงานเป็นตวัเลือกสญัญาณแบบ 1 ต่อ 12 ช่องสัญญาณ (1-to-12 

data selector) และทาํหน้าทีÉเป็นอุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (analog to digital converter) 

เพืÉอใหเ้ปลีÉยนค่าสญัญาณทางไฟฟ้าทีÉไดรั้บเป็นตวัเลข (ตัÊ งแต่ 0-1023) โดยตวัเลขเหล่านัÊนเกิดจาก

ขอ้มลูในเลขฐานสองซึÉงความละเอียดในการวดัสญัญาณสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (3.1)  

 

	ܤܵܮ = ௏
ଶ೙

       (3.1) 

 

เมืÉอ  LSB  ความละเอียดของฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (Less Significant Bits) 

 V แรงดนัขบัไมโครคอนโทลเลอร์ [v] 

 n จาํนวนbitของฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล [bit] 

จากสมการทีÉ  (3.8) ความละเอียดของการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลมีค่า  

4.89 mV (ประมาณ 5 mV) ทีÉความละเอียด 1024 ขัÊน (210 ขัÊน) ซึÉงหลงัจากประมวลสญัญาณดงักล่าว

เป็นตวัเลขแลว้ จากนัÊนไมโครคอนโทลเลอร์จะแปลงขอ้มูลทัÊ งหมดจาก 144 ช่องสัญญาณ เป็น

ขอ้มูล 1 ชุด (ซึÉ งเป็นเมตริกซ์ขนาด 1212) และจากนัÊ นไมโครคอนโทลเลอร์จะส่งขอ้มูลผ่าน 

universal serial bus (USB) ไปยงัคอมพิวเตอร์ 

3.2.3 การทํางานของระบบเก็บข้อมูล 

ระบบเก็บขอ้มลูเป็นระบบทีÉเชืÉอมระหว่างระบบตรวจวดัแรงและโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล

เขา้ดว้ยกนั จึงเป็นระบบทีÉมีหนา้ทีÉแปลงค่าของแรงกดทีÉไดเ้ป็นตวัเลขและจึงส่งไปยงัคอมพิวเตอร์

ผ่าน USB ports ทีÉมีโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยอตัราสุ่มสัญญาณ ทีÉ 20 ชุดขอ้มูล/s ระบบเก็บ

ข้อมูลดังกล่าวอาศัยการทาํงานร่วมกันของมลัติเพล็กเซอร์แบบ 16 bit (CD4067BE, Texas 

Instruments Inc.) จาํนวน 12 ตวั และ ไมโครคอนโทลเลอร์ (PIC32MX795F512, Microchip® บน

ชุดอุปกรณ์ Chip Kit MAX32) การทาํงานดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยผงัการทาํงานดงัทีÉแสดงใน

รูปทีÉ 3.9 
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รูปทีÉ 3.9 แผงผงัการทาํงานของระบบเก็บขอ้มลู 

 

จากรูปทีÉ 3.9 ไมโครคอนโทลเลอร์บนแผงวงจร Chip-Kit MAX32 ทาํงานควบคู่กับ

มลัติเพลก็เซอร์ ซึÉงจะเริÉมทาํงานหากมีสถานะแสดงการเชืÉอมต่อจาก USB Port โดยกาํหนดตวัแปร

ควบคุม N = 0 ทีÉ select line ของมลัติเพล็กเซอร์ทัÊ ง 12 ตวัพร้อมกนัเพืÉอควบคุมให้มลัติเพล็กเซอร์
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ทัÊ งหมดมีการทาํงานแบบคู่ขนานและเริÉ มต้นการทาํงานของมลัติเพล็กเซอร์ทีÉช่องสัญญาณแรก 

จากนัÊนส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (ทีÉ A/D 0 ถึง A/D 11) ของไมโครคอนโทลเลอร์จะอ่านค่า

สัญญาณทางไฟฟ้าผ่านช่องสัญญาณขาออกของมลัติเพล็กเซอร์ แลว้จึงแปลงเป็นค่า LSB (ทีÉอยู่

ในช่วง 0-1023) แลว้จึงส่งขอ้มลูตวัเลขดงักล่าวออกทาง USB Port จากนัÊนจะเริÉมการทาํงานซํÊ าใหม่

ดว้ยค่าควบคุมทีÉ N = 11 เพืÉอใหก้ารทาํงานทีÉค่าควบคุม N  11 กลบัไปทาํงานใหม่ในช่วง select line 

โดยทุกครัÊ งทีÉกลบัไปทาํงานใหม่จะใหต้วัแปร N เพิÉมค่าขึÊนทีละ 1 เพืÉอเป็นการสั Éงใหม้ลัติเพล็กเซอร์

สบัเปลีÉยนช่องสัญญาณขาเขา้ จาก 0 ไป 1 และวนซํÊ าไปจนถึง 11 เพืÉอทาํให้ส่วนแปลงแอนะลอก

เป็นดิจิตอลอ่านแรงดนัไฟฟ้าจากมลัติเพลก็เซอร์ครบทัÊง 12 ช่องสญัญาณในแต่ละตวั ซึÉงวิธีดงักล่าว

ทาํใหร้ะบบเก็บขอ้มลูสามารถอ่านค่าสญัญาณทางไฟฟ้าผา่นวงจรตรวจจบัในระบบตรวจวดัแรงได้

ครบทัÊง 144 วงจร จากเซนเซอร์ 144 ตวั  

3.3 โปรแกรมวเิคราะห์ข้อมูล 

โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลเป็นโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนเพืÉอแสดงค่าการกระจายนํÊ าหนักบน

ระบบตรวจวดัแรงดว้ย โปรแกรม LabVIEW  เป็นส่วนทีÉนาํขอ้มูลทีÉไดรั้บจากระบบเก็บขอ้มูล

มาประมวลผลเป็นค่าของตวัเลข จากนัÊนนาํไปจดัเรียงเป็นชุดขอ้มลูทีÉใชส้าํหรับการแสดงผล  

หลงัจากข้อมูลถูกส่งผ่าน USB Port แลว้ข้อมูลแรงกดทีÉเกิดขึÊนจะถูกนําไปแปลงเป็น

เมตริกซข์นาด 1212 ทีÉมีความเร็ว 20 ขอ้มลู/s ซึÉงจากนีÊ ขอ้มูลเมตริกซ์ดงักล่าวจะถูกนาํไปคาํนวณ

เป็นแรงทีÉเกิดขึÊนดว้ยสมการเสน้โคง้เปรียบเทียบ (ซึÉงจะกล่าวต่อไปดงัทีÉแสดงในสมการทีÉ 3.2-3.6) 

แลว้จึงนาํไปแสดงผลในส่วนแสดงผลดงัรูปทีÉ 3.10 

 

 
 

รูปทีÉ 3.10 ส่วนแสดงผลของโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู 
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จากรูปทีÉ 3.10 โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลแบ่งการทาํงานเป็น 2 ส่วน ส่วนทีÉหนึÉ งเป็นหน้า

แสดงผลของแรงทีÉเป็นเมตริกซข์นาด 1212 ทีÉความเร็ว 20 ชุดขอ้มูล/s ในส่วนทีÉสองแสดงผลรวม

ของแรงทีÉเกิดขึÊนบนทรานซดิ์วเซอร์ทัÊง 144 ตวั ซึÉงแสดงเป็นแรงแนวตัÊงสูงสุด (peak vertical force) 

ขอ้มูลทัÊ งหมดจะถูกบนัทึกในลกัษณะ text document file ซึÉ งสะดวกในการนาํไปวิเคราะห์ดว้ย

โปรแกรมจากซอฟตแ์วร์อืÉน 

3.4 การปรับเทียบมวลมาตรฐาน 

 เนืÉ องจากแรงทีÉ กดลงบนอุปกรณ์  ทําให้เกิดการ เปลีÉ ยนแปลงความต้านทานของ 

ทรานซดิวเซอร์  (Rtransducer) ในทางปฏิบัติ  ความต้านทานดังกล่าวไม่สะดวกในการใช้งาน  

จึงจ ําเป็นต้องสร้างวงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) ทีÉประกอบด้วยความต้านทานจาก 

ทรานซดิ์วเซอร์ต่ออนุกรมกบัความตา้นทานอา้งอิงมีค่าคงทีÉ (Rref) และป้อนแรงดนัไฟฟ้า (Voperate) 

ขนาด 5 V ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 จากวงจรยอ่ยนีÊ จะไดแ้รงดนัตกคร่อมทีÉความตา้นทานอา้งอิงหรือ

แรงดนัเอาทพุ์ต (Voutput) ซึÉงสามารถนาํค่าแรงดนัทีÉไดนี้Ê ไปใชง้านต่อไป  

 

                       
  

รูปทีÉ 3.11 วงจรสมมลูของทรานซดิ์วเซอร์แต่ละชุดในระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 จากรูปทีÉ  3.11 เป็นวงจรสมมูลของวงจรแบ่งแรงดันเพืÉอใช้ตรวจวัดแรงกดบน 

ทรานซดิ์วเซอร์ เมืÉอเกิดความเปลีÉยนแปลงขึÊนทีÉ Rtransducer ทีÉจะทาํใหแ้รงดนัทีÉตกคร่อมความตา้นทาน

อา้งอิง (Vref) เปลีÉยนแปลงไปดว้ยดงัสมการทีÉ 3.2  

 

ைܸ௨௧௣௨௧ =	 ைܸ௣௘௥௔௧௘−	்ܸ ௥௔௡௦ௗ௨௖௘௥     (3.2) 
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จากสมการทีÉ 3.1 ความต้านทาน (Rtransducer) เป็นสมบติัความตา้นทานไฟฟ้า ซึÉงในทาง

ปฏิบติัไม่สามารถนาํค่าเหล่านีÊ ไปใชส้าํหรับตรวจวดัแรงกดไดท้นัที จึงจาํเป็นตอ้งสร้างวงจรแบ่ง

แรงดนั (voltage divider) และป้อนแรงดนัไฟฟ้า 5 V ดงัรูปทีÉ 3.11 ซึÉง ความสัมพนัธ์ของแรงดนั

แอนะลอกทีÉเราตอ้งการวดั (Voutput) จะมีค่ามากหรือน้อยขึÊนอยู่กบัความตา้นทานอา้งอิง (Rref) ทีÉ

นาํไปใชก้บัวงจร โดยการหาความตา้นทาน (Rref) ทีÉเหมาะสมทีÉสุดกบัวงจรตรวจวดัแรงจะทดสอบ

ดว้ยการใชค้วามตา้นทาน 0.5 kΩ 1.0 kΩ 1.5 kΩ 2.0 kΩ 2.5 kΩ 3.0 kΩ และ 4.0 kΩ ต่อกบั FSR-400 

ทีÉถกูกดดว้ยนํÊ าหนักในช่วง 40 g ถึง 3000 g ซึÉงไดผ้ลการทดสอบความสัมพนัธ์แรงดนัทีÉตกคร่อม

ความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) ทีÉนํÊ าหนกักดค่าต่าง ๆ ดงัรูปทีÉ 3.12 

 
 

รูปทีÉ 3.12 แรงดนัทีÉตกคร่อมความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) เทียบกบันํÊ าหนกักดค่าต่าง ๆ 

  

 แรงดนัทีÉตกคร่อมความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) จะส่งผลต่อ Voutput สูงสุดซึÉงเป็นขอบเขต

เต็มมาตราส่วนแสดงผล (full scale output) หากความตา้นทานอา้งอิง (Rref) มีค่ามาก จะส่งผลให้

มาตราส่วนแสดงผลมีค่ามากตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม ความตา้นทานอา้งอิง (Rref) นัÊนส่งผลต่อ

สัญญาณรบกวนเนืÉองจากความต้านทานและตัวเก็บประจุภายในไมโครคอนโทลเลอร์ใน

ช่องสญัญาณทีÉใชง้านทาํใหเ้กิด crosstalk ในช่องสญัญาณใกลเ้คียงในลกัษณะ offset 

การทดสอบหา crosstalk ในช่องสัญญาณใกลเ้คียงทดสอบโดยป้อนแรงดนัทดสอบจาก

แหล่งกาํเนิด (Voperate) ทีÉแรงดนั 1 V 2 V 3 V 4 V และ 5 V เขา้วงจรโดยไม่มี FSR-400 อนุกรมกบั

ความตา้นทานอา้งอิง (Rref) เพืÉอจาํลองแรงดนัทีÉฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลให้เสมือนวงจร

ทดลองอ่านค่า จากนัÊนอ่านค่าแรงดนัทีÉเกิดขึÊนในขาแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลตาํแหน่งใกลเ้คียง

โดยยึดหลกัว่าแรงดนั offset ทีÉรบกวนในขา Voutput ควรมีค่าไม่เกิน 5% ของค่าแรงดนัทดสอบทีÉ

ป้อนเขา้วงจร ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.13 และตารางทีÉ 3.2 
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รูปทีÉ 3.13 วงจรทดสอบเพืÉอหาการ Crosstalk ในช่องสญัญาณ 

 

ตาราง 3.2 ผลการทดลองวงจรทดลองการเกิด Offset ในฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล  

Rref (kΩ) 
Offset ทีÉวดัไดจ้ากการป้อนแรงดนัทดสอบ (V) 

ทีÉ 5 V ทีÉ 4 V ทีÉ 3 V ทีÉ 2 V ทีÉ 1 V 

100 1.44 1.18 0.89 0.50 0.24 
80 1.21 0.99 0.75 0.48 0.22 
60 1.03 0.76 0.51 0.44 0.21 
40 0.88 0.70 0.48 0.41 0.18 
20 0.87 0.66 0.42 0.35 0.17 
10 0.85 0.65 0.39 0.32 0.16 

9 0.81 0.60 0.36 0.26 0.14 
8 0.73 0.55 0.34 0.26 0.13 
7 0.66 0.53 0.31 0.23 0.11 
6 0.55 0.40 0.30 0.20 0.10 
5 0.48 0.40 0.27 0.19 0.08 
4 0.37 0.29 0.21 0.15 0.04 
3 0.15 0.12 0.09 0.05 0.02 
2 0.07 0.05 0.03 0.02 0.01 
1 0.02 0.01 0.01 0 0 

 
 จากการทดลองทีÉแสดงในตารางทีÉ 3.2 พบว่าค่าความตา้นทานทีÉเหมาะสมสาํหรับการใช้

งานนีÊ  คือ Rref = 2 kΩ ในการใชง้านจริงจะมีช่วงแรงดนัทีÉอ่านไดอ้ยู่ทีÉประมาณ 0 V ถึง 3 V ซึÉงมี

สญัญาณ Offset ทีÉต ํÉากว่า 5% นอกจากนีÊ ทีÉแรงดนั 4 V ถึง 5 V แมจ้ะไม่มีการใชง้านจริงแต่สัญญาณ 

Offset ยงัคงตํÉากว่า 5%   
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 การทดสอบวงจรแบ่งแรงดันสําหรับการวัดแรงกดจึงถูกนํามาประยุกต์ โดยป้อน

แรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 V ผา่น FSR-400 ทีÉต่ออนุกรมกบัความตา้นทางอา้งอิงทีÉ 2 kΩ (Rref) ดงัทีÉแสดง

ในรูปทีÉ 3.14 

 
รูปทีÉ 3.14 วงจรวดัแรงกดของแต่ละชุดในระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 

จากภาพทีÉ 3.14 เมืÉอป้อนแรงดันไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดแรงกันตกคร่อมทีÉ Voutput ทีÉ มี

ความสมัพนัธก์บัแรงกดทีÉเปลีÉยนไป นั Éนคือ เมืÉอไม่มีแรงกดมากระทาํต่อ FSR-400 ความตา้นทานทีÉ 

RFSR-400 จะมีค่ามาก (RFSR-400   10 MΩ) เมืÉอเทียบกบั Rref ส่งผลให้ Voutput มีค่าเขา้ใกล ้0 V ในทาง

กลบักนัเมืÉอมีแรงกดจากมวลนํÊ าหนักมากระทาํต่อ FSR-400 ขนาดตัÊ งแต่ 40 g ถึง 3000 g ความ

ตา้นทานทีÉ RFSR-400 จะมีค่านอ้ยลง (RFSR-400  0.46-84.15 kΩ) เมืÉอเทียบกบั Rref ส่งผลให้ Voutput มีค่า

เพิÉมขึÊน จากผลดงักล่าวแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนั Voutput และมวลนํÊ าหนักบน FSR-400 จึงมี

ลกัษณะดงัรูปทีÉ 3.15 

 

 
รูปทีÉ 3.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างมวลนํÊ าหนกัทีÉกด (g) และแรงดนั Voutput (V) 
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จากรูปทีÉ 3.15 ความสัมพนัธ์ของแรงดัน Voutput ต่อมวลนํÊ าหนักบน FSR-400 ดังกล่าว

เกิดขึÊนทีÉแรงดนัไฟฟ้าตัÊ งแต่ 0-5 V ซึÉงแปลงเป็น LSB (Less Significant Bits) ในช่วง 0-1023 บน

ฟังกช์นัแปลงค่าแอนะลอกของไมโครคอนโทลเลอร์ เมืÉอนาํมาเรียบเรียงใหม่เป็นความสัมพนัธ์เชิง

เสน้สามารถแบ่งออกเป็น 5 ช่วงความสมัพนัธ ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 

สมการเสน้โคง้เปรียบเทียบช่วงของความสมัพนัธต์ามมวลทีÉกระทาํต่อ FSR-400 สามารถ

แบ่งไดเ้ป็น 5 ช่วงดงันีÊ : 

1. ช่วงทีÉมวลนอ้ยกว่า 40 g, FSR-400 ไม่มีการตอบสนอง หรือ 

LSB < 28: Weight(g) = 0                  (3.3) 

2. ช่วงทีÉมวล 40-250 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนํÊ าหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิงเสน้

ดงัสมการทีÉ (3.4): 

28  LSB < 229: Weight(g) = 0.506(LSB) + 27.764        (3.4) 

3. ช่วงทีÉมวล 250-500 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนํÊ าหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิง

เสน้ดงัสมการทีÉ (3.5): 

229  LSB < 542:  Weight(g) = 1.096(LSB) – 102.29       (3.5) 

4. ช่วงทีÉมวล 500-1500 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนํÊ าหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเป็น

สมการโพลิโนเมียลอนัดบัทีÉ 3 ดงัสมการทีÉ (3.6): 

542  LSB < 734: Weight(g) = 4.087  10-6(LSB)3 – 1.7010-3(LSB)2 + 2.95(LSB) - 1228.43 (3.6) 

5. ช่วงทีÉมวล 1500 gขึÊนไป, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนํÊ าหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิง

เสน้ดงัสมการทีÉ (3.7): 

 LSB < 734:  Weight(g) = 14.86(LSB) – 8966.37              (3.7) 
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รูปทีÉ 3.16 เสน้โคง้เปรียบเทียบ ของ FSR-400 ระหว่าง LSB กบัมวลนํÊ าหนกับน  

FSR-400 ทีÉแบ่งเป็น 5 ช่วงความสมัพนัธ ์

 

ตารางทีÉ 3.3 ผลของเสน้โคง้เปรียบเทียบ ของ FSR-400 กบัต่อมวลนํÊ าหนกับน FSR-400 

นํÊ าหนกัจริง  
(g) 

Output  
(V) 

SD  
(g) 

Output 
 (LSB) 

นํÊ าหนกัทีÉคาํนวณได ้

จากโคง้เปรียบเทียบ 

FSR (g) 

Error 
 (%) 

40 0.12 3.57 24 39.78 -0.55 
50 0.22 10.89 45 50.70 1.41 
75 0.49 18.24 101 78.65 4.88 
100 0.73 15.61 150 103.70 3.71 
150 1.12 17.92 229 143.59 -4.27 
200 1.32 8.92 271 193.18 -3.41 
250 1.61 9.23 330 257.46 2.99 
300 1.81 20.53 372 303.19 1.07 
350 2.06 10.93 422 357.74 2.21 
400 2.26 19.52 462 401.84 0.46 
450 2.50 12.87 512 456.48 1.44 
500 2.65 15.43 542 488.85 -2.23 
600 2.77 10.25 568 603.77 0.63 
700 2.87 12.20 588 698.24 -0.25 
800 2.99 6.83 613 817.21 2.15 
900 3.10 11.02 635 928.43 3.16 

1000 3.21 7.42 657 1043.08 4.31 
1250 3.44 11.60 705 1312.55 5.00 
1500 3.58 5.75 734 1487.89 -0.81 
1750 3.65 6.79 748 1750.00 0.00 
2000 3.72 6.83 761 1943.58 -2.82 
2250 3.81 8.08 780 2228.36 -0.96 
2500 3.90 9.69 799 2504.52 0.18 
2750 4.00 7.49 818 2791.97 1.53 
3000 4.06 9.81 831 2987.69 -0.41 

 

(3.3)    (3.4)
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จากตารางทีÉ 3.3 เมืÉอเปรียบเทียบค่านํÊ าหนักทีÉคาํนวณไดจ้ากโคง้เปรียบเทียบของ FSR กบั

มวลนาํมาทดสอบดว้ยสมการทีÉ (3.8)  

 

%Error = ቀนํÊ าหนกัจริงିนํÊ าหนกัทีÉคาํนวณได้

นํÊ าหนักจริง
ቁ × 100%    (3.8) 

 

 พบว่ามีความผดิพลาดอยูใ่นช่วงทีÉนอ้ยกกว่า 5% (%Error  5%) โดยเสน้โคง้ความสมัพนัธ์

ดงักล่าวจะถกูนาํไปใชใ้นส่วนโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลูเพืÉออ่านค่าของแรงทีÉไดต่้อไป 

3.5 การทดสอบการกระจายแรงกดด้วยมวลมาตรฐาน 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉถกูสร้างขึÊนเมืÉอมีแรงกดทีÉระบบตรวจวดัแรงจะไดรั้บขอ้มูล 2 

ส่วน คือ ขอ้มลูภาพการกระจายนํÊ าหนักกดและขอ้มูลแรงกดรวมของภาพการกระจายนํÊ าหนักกด 

การทดสอบโดยใชม้วลมาตรฐานทีÉมีรูปร่างแตกต่างกนั เพืÉอทดสอบความแม่นยาํในการระบุรูปร่าง

ของสิÉงทีÉกดและการกระจายตวัของนํÊ าหนกัทีÉกด จากนัÊนจึงทดสอบการการกระจายนํÊ าหนักทีÉฝ่าเทา้

ของสุนขั ทัÊงในกรณีทีÉยนืและเดินเพืÉอแสดงการกระจายนํÊ าหนกัทีÉฝ่าเทา้ของสุนัขและรูปร่างของฝ่า

เทา้ของสุนขัขณะยนืและเดิน 

การทดสอบดว้ยมวลมาตรฐานเป็นขัÊนตอนทีÉมีความสาํคัญก่อนนาํไปวดันํÊ าหนักกดของ

สุนขั ซึÉงการทดสอบนีÊ ใชม้วลนํÊ าหนักในมาตรฐาน K-1 ทีÉมีรูปร่างของฐานทีÉต่างกนั 3 แบบ ไดแ้ก่ 

ฐานรูปสามเหลีÉยม ฐานรูปวงกลม และฐานรูปสีÉเหลีÉยมผนืผา้ ซึÉงทดสอบดว้ยการวางนํÊ าหนักอยู่กบั

ทีÉเป็นเวลา 5 s เป็นจาํนวน 5 ครัÊ ง โดยทุก 0.05 s ขอ้มลูจาก 144 เซนเซอร์จะถูกนาํมาหาผลรวมและ

เมืÉอครบ 5 s จะมีจาํนวนขอ้มลูผลรวมทัÊงหมด 100 ขอ้มลู ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํมาหาค่าเฉลีÉยเพืÉอ

พิจารณาและหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (%Error) ของระบบแพลตฟอร์มรับแรง โดย %Error 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 3.9 

 

 %Error = ୛ୣ୧୥୦୲(୥)ି	୅୴୥.୲୭୲ୟ୪	(୥)
୛ୣ୧୥୦୲(୥)

  100%      (3.9) 

โดย 

%Error  = เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

Weight  = นํÊ าหนกัของมวลมาตรฐานทีÉกดลงบนแพลตฟอร์มรับแรง (g) 

Avg.total = ค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉแพลตฟอร์มรับแรงอ่านได ้(g) 

 



33 

การทดสอบนํÊ าหนกัมาตรฐานนีÊ  ค่าเฉลีÉยผลรวมของนํÊ าหนกัจากทีÉอ่านไดจ้ากแผนภาพการ

กระจายนํÊ าหนัก จากนํÊ าหนักมาตรฐานซึÉงมีฐาน รูปสามเหลีÉยม รูปวงกลมและรูปสีÉเหลีÉยมผืนผา้ 

ควรมีค่าใกลเ้คียงกบันํÊ าหนักของมวลมาตรฐาน นอกจากนีÊ รูปของการกระจายนํÊ าหนักทีÉไดค้วรมี

ลกัษณะทีÉใกลเ้คียงกบัมวลมาตรฐานทีÉนาํมาทดสอบ 

 

   
(ก) (ง) 

  
(ข) (จ) 

  
(ค) (ฉ) 

 

รูปทีÉ 3.17 ฐานมวลมาตรฐาน (ก) ฐานแบบสามเหลีÉยม (ข) ฐานแบบวงกลม (ค) ฐานแบบสีÉเหลีÉยม 

และภาพการกระจายนํÊ าหนกัมวลมาตรฐาน (ง) จากฐานรูปสามเหลีÉยม (จ) จากฐานรูปวงกลม  

(ฉ) จากฐานรูปสีÉเหลีÉยม 

เมืÉอเปรียบเทียบรูปร่างของฐานของมวลมาตรฐานกบัรูปร่างทีÉระบบตรวจวดัแรงอ่านได้

พบว่ามีความใกลเ้คียงกนัดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.17 แต่มีส่วนทีÉแตกต่างกนัซึÉงอาจเกิดมาจากการวาง

รูปทรงนัÊนเอียงออกจากตาํแหน่งกึÉงกลางของเซนเซอร์ ทาํใหผ้ลของการกระจายนํÊ าหนกักระจายไม่
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เท่ากนัแต่ เมืÉอนาํผลรวมของนํÊ าหนักจากมวลมาตรฐานทีÉไดม้ารวมกนัและเฉลีÉยจะพบว่าค่าเฉลีÉย

ของนํÊ าหนกัมาตรฐานทีÉนาํมาทดสอบจะมีค่าใกลเ้คียงกบันํÊ าหนกัจริงของมวลมาตรฐานดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 3.4 

 

ตารางทีÉ 3.4 ค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัมาตรฐานทีÉนาํมาทดสอบ 

รูปร่าง นํÊ าหนกั (g) นํÊ าหนกัรวม (g) SD (g) Error (%) 

สามเหลีÉยม 2000 2069 15.61 3.45 

วงกลม 2000 1984 8.23 0.80 

สีÉเหลีÉยม 2000 2053 4.99 2.65 

 

จากผลการทดสอบของมวลมาตรฐานดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.17 และตารางทีÉ 3.4 พบว่าผล

เฉลีÉยนํÊ าหนกัรวมของมวลทัÊงหมดทีÉไดจ้ากนํÊ าหนกัมาตรฐาน ทีÉมีฐานรูปสามเหลีÉยม รูปวงกลมและ

รูปสีÉเหลีÉยมผืนผา้มีค่า 2,069 g 1,984 g และ 2,053 g ตามลาํดบั ซึÉงเมืÉอเทียบกบันํÊ าหนักมาตรฐาน 

2,000 g พบว่ามี %Error อยูที่É 3.45% 0.80% และ 2.65% ตามลาํดบั  

 เมืÉอเปรียบเทียบรูปร่างการกระจายนํÊ าหนักทีÉระบบแพลตฟอร์มรับแรงอ่านได้เทียบกับ

รูปร่างของฐานมาตรฐานจริงโดยอา้งอิงข้อมูลจากตารางทีÉ 3.3 รูปทีÉ 3.17 (ก) เปรียบเทียบกับ  

3.17 (ง) จะมีการกระจายนํÊ าหนักคลา้ยกบัฐานของนํÊ าหนักมาตรฐาน ทีÉมีการกระจายนํÊ าหนักอยู่

ในช่วง 50-217 g ในรูปทีÉ 3.17 (ข) เปรียบเทียบกบั 3.17 (จ) จะพบว่ารูปทรงนีÊ มีพืÊนทีÉฐานทีÉน้อย

ทีÉสุด จึงความใกลเ้คียงกบัรูปร่างของฐานของนํÊ าหนักมาตรฐานมากทีÉสุดถึงแมว้่าการนํÊ าหนักจะ

เอียงไปทางดา้นซา้ยเล็กน้อยก็ตาม มีการกระจายนํÊ าหนักภายในทีÉอยู่ในช่วง 52-137 g ส่วนรูปทีÉ 

3.17 (ค) เปรียบเทียบกบั 3.17 (ฉ) จะพบว่าผลทีÉไดเ้ป็นรูปสีÉเหลีÉยมเป็นรูปทีÉมีพืÊนทีÉฐานทีÉกวา้งทีÉสุด 

มีการกระจายนํÊ าหนกัภายในทีÉอยูใ่นช่วง 90-120 g และรูปร่างการกระจายนํÊ าหนักมีความใกลเ้คียง

กบัรูปร่างของฐานของมวลมาตรฐาน 

 ในการทดสอบลกัษณะการกดของฝ่าเทา้สุนขัจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปร่างของฐานของ

นํÊ าหนกัมาตรฐานแบบวงกลมทีÉแสดงใน รูปทีÉ 3.17 (ข) มากทีÉสุด เนืÉองจากสุนขัมีฝ่าเทา้ทีÉนิÊวและอุง้

เทา้ทีÉเป็นรูปร่างคลา้ยวงกลมและตาํแหน่งตุ่มเทา้ทีÉใกลก้นั ในการใชง้านจริงจะเลือกสุนัขนัÊนมีฝ่า

เท้าขนาดตัÊ งแต่ 3-80 cm2 ในช่วงนํÊ าหนักตวั 2-40 kg ซึÉงจะเหมาะสมต่อการอ่านค่าของระบบ

ตรวจวดัแรงนีÊ  



บททีÉ 4  
การตรวจวดัและวเิคราะห์ยืนของสุนัข  

4.1 บทนํา 

การตรวจวดัและวิเคราะห์การยนืของสุนขัมีวตัถุประสงคเ์พืÉอหาขอ้มลูการกระจายนํÊ าหนัก

ของเทา้สุนขัทัÊง 4 เทา้ โดยใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรง โดยจะนาํขอ้มูลการกระจายนํÊ าหนักของฝ่า

เทา้และแรงกดสูงสุดทีÉไดม้าวิเคราะห์การกระจายนํÊ าหนักของสุนัขเพืÉอทาํฐานข้อมูลอตัราส่วน

ค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกักดของขา้งซา้ยต่อขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) และอตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนัก

กดของเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) แลว้จึงนาํขอ้มลูทีÉไดไ้ปใชว้ิเคราะห์ศึกษาลกัษณะการ

ยนืของสุนขั 

4.2 วธีิการตรวจวดั 

การตรวจวดัการยนืของสุนัขนีÊ ใชแ้พลตฟอร์มรับแรงในการวดัแรงทีÉกดบนเทา้แต่ละขา้ง

ของสุนขัในขณะทีÉยนื โดยมีขัÊนตอนในการตรวจวดัดงันีÊ  

 

1. เลือกสุนัขแบบสุ่ม (นํÊ าหนัก  อายุ เพศ สายพันธุ์) ทีÉ มีประวัติการตรวจจาก

โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จาํนวนทัÊงหมด 48 ตวั 

2. นํา สุนัขไปยืนบนแพลตฟอร์มรับแรง และบันทึกข้อมูลแรงกด เป็นเวลา 

อยา่งนอ้ย 3 s ในการยนืแต่ละครัÊ งจะมีเทา้ 1 เทา้ทีÉกดบนแพลตฟอร์ม ทาํซํÊ าจนครบ

ทัÊง 4 เทา้ โดยจะบนัทึกขอ้มลูอยา่งนอ้ย 3 ครัÊ ง ต่อเทา้แต่เลย 

3. นาํค่ายอดของแรงกด (peak vertical force) จากทัÊง 3 ครัÊ ง ไปหาค่าเฉลีÉยแลว้จึงนาํ

ค่าเฉลีÉยทีÉไดจ้ากเทา้แต่ละขา้งนาํมาใชเ้ป็นค่านํÊ าหนกักดของฝ่าเทา้แต่ละเทา้ 

4. นาํนํÊ าหนักกดของเทา้ทัÊ ง 4 เทา้ มารวมกนัเป็นนํÊ าหนักตวัของสุนัขและเทียบกบั

นํÊ าหนักจริงของสุนัข คาํนวณหา %Error โดยใชส้มการทีÉ 3.9 (ถา้ %Error > 5% 

ขอ้มลูจะถกูคดัออก) 

5. จากนํÊ าหนักกดของเท้าทัÊ ง 4 ข้างจะนํามาคาํนวณเป็นอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของ

นํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของ

นํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าข้างซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซ้าย:ขวา) และเปอร์เซ็นต์ความ
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แตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา (%ความ

แตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา) ของเทา้แต่ละคู่  

 

สุนขัทัÊงหมดจะถกูแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ สุนขัปกติ สุนขัทีÉมีความผดิปกติเกีÉยวกบัการ

ยืนและสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐาน โดยขอ้มูลและประวติัสุนัขทัÊ งหมดจะถูกแสดงอยู่ในส่วน

ภาคผนวก ก. 

4.3 ผลทีÉได้จากการตรวจวดัการยืนของสุนัข 

4.3.1 ผลการตรวจวดัสุนัขปกต ิ

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัปกติ (ไม่มีโรคความผดิปกติทีÉเกิดจากการยนืและนํÊ าหนัก

ไม่เกิน) จาํนวน 28 ตวั แบ่งเป็นสุนัขขนาดเล็กจาํนวน 10 ตวั สุนัขขนาดกลางจาํนวน 11 ตวั และ

สุนัขขนาดใหญ่จาํนวน 7 ตวั ได้ผลของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนแต่ละเทา้ของสุนัขและไดค้าํนวณค่า

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา (%ความ

แตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา หรือ %Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้

คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.1 รูปทีÉ 4.1 4.2 และ 4.3 แสดงภาพการกระจายนํÊ าหนัก

ทีÉกดลงบนเทา้ของสุนขัขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาดใหญ่ตามลาํดบั 
 

ตารางทีÉ 4.1 ขอ้มลูการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัปกติ 

ลําดับทีÉ สายพันธ์ุ 
นํÊาหนัก

จริง (kg) 

นํÊาหนักกด (g) อตัราส่วน 

ซ้ายหน้า ขวาหน้า %Diff ซ้ายหลงั ขวาหลงั %Diff รวม หน้า :หลงั ซ้าย :ขวา 

สุนัขพันธ์ุขนาดเลก็ 

1. ยอร์ค 1.9 630 593 6.0 323 339 4.8 1885 64.9:35.1 50.6:49.4 

2. ปอม 2 644 608 5.8 426 436 2.4 2114 59.2:40.8 50.6:49.4 

3. พุดเดิÊล 3 936 870 7.3 655 674 1.8 3135 57.6:42.4 50.7:49.3 

4. ปอม 3.48 1201 1147 4.6 619 626 1.2 3593 65.3:34.7 50.7:49.3 

5. พุดเดิÊล 3.5 1010 982 2.8 730 785 7.2 3507 56.8:43.2 49.6:50.4 

6. ปอม 3.8 1100 1082 1.6 697 733 5.0 3612 60.4:39.6 49.8:50.2 

7. ปอม 4.5 1383 1370 1.0 783 825 5.2 4361 63.1:36.9 49.7:50.3 

8. ผสม 4.85 1516 1494 1.4 822 832 1.2 4664 64.5:35.5 50.1:49.9 

9. ปอม 5.15 1454 1488 2.3 1001 971 3.0 4914 59.9.40.1 50.0:50.0 

10. พุดเดิÊล 5.5 1531 1612 5.2 1183 1171 1.0 5497 57.2:43.8 49.4:50.6 

 ค่าเฉลีÉย 3.76 - - 3.8 - - 3.4 - 60.9:39.1 50.1:49.9 
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ลําดับทีÉ สายพันธ์ุ 
นํÊาหนัก

จริง (kg) 

นํÊาหนักกด (g) อตัราส่วน 

ซ้ายหน้า ขวาหน้า %Diff ซ้ายหลงั ขวาหลงั %Diff รวม หน้า :หลงั ซ้าย :ขวา 

สุนัขพันธ์ุขนาดกลาง 

11. ผสม 6 1781 1914 7.2 1249 1292 3.4 6236 59.3:40.7 48.6:51.4 

12. พุดเดิÊล 6 1902 1944 2.2 1053 1096 4.0 5995 64.2:35.8 49.3:50.7 

13. พุดเดิÊล+ชิสุห์ 6.52 1998 2132 6.4 1060 1068 0.8 6258 66.0:34.0 48.9:51.1 

14. ชิสุห+์พุเดิÊล 6.75 2017 2050 1.6 1470 1547 5.2 7084 57.4:42.6 49.2:50.8 

15. พุดเดิÊล 7 2071 2077 0.2 1559 1559 0.0 7266 57.1:42.9 50.0:50.0 

16. พุดเดิÊล 7.3 2111 2078 1.6 1364 1462 7.0 7015 59.7:40.3 49.5:50.5 

17. เทอร์เรีย 8 2476 2488 0.4 1628 1517 7.0 8109 61.2:38.8 50.6:49.4 

18. ชิสุห์ 8.3 2624 2583 1.6 1493 1593 6.4 8293 62.8:37.2 49.6:50.4 

19. พุดเดิÊล 8.4 2521 2593 2.8 1325 1307 1.4 7746 66.0:34.0 49.7:50.3 

20. พุดเดิÊล 8.4 2527 2559 1.2 1540 1580 2.6 8206 62.0:38.0 49.6:50.4 

21. ปัËก 9.6 3205 3013 6.2 1899 1942 2.2 10059 61.8:38.2 50.7:49.3 

 ค่าเฉลีÉย 7.5 - - 2.9 - - 3.6 - 61.6:38.4 49.6:50.4 

สุนัขพันธ์ุขนาดใหญ่ 

22. ไซบีเรียน 24 6685 6523 2.4 5118 5112 0.1 23438 56.4:43.6 50.4:49.6 

23. ไซบีเรียน 24.34 7365 7202 2.2 4944 4964 0.2 24475 59.5:40.5 50.3:49.7 

24. ลาบาดอร์ 25 7601 7745 1.8 4056 4169 1.4 23571 65.1:34.9 49.5:50.5 

25. ไซบีเรียน 27 8353 8655 3.6 4664 4773 1.2 26445 64.3:35.7 49.2:50.8 

26. ไซบีเรียน 29 8363 8147 2.6 6171 6074 0.8 28755 57.4:42.6 50.5:49.5 

27. โกลเดน้ 33.84 9932 10095 1.6 5896 6055 1.3 31978 62.6:37.4 49.5:50.5 

28. ลาบาดอร์ 35.7 10114 10328 2.0 6431 6324 0.8 33197 61.6:38.4 49.8:50.2 

 ค่าเฉลีÉย 28.4 - - 2.4 - - 1.6 - 61.0:39.0 49.9:50.1 
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7 8 

  
9 10 

 

รูปทีÉ 4.1 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ทัÊง 4 เทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัทีÉ 1 ถึง 10  

(สุนขัขนาดเลก็) 
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11 12 13 

   
14 15 16 

   
17 18 19 

  
20 21 

 

รูปทีÉ 4.2 การกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ทัÊง 4 เทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัทีÉ 11 ถึง 21 

(สุนขัขนาดกลาง) 
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28 

 

รูปทีÉ 4.3 การกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้ทัÊง 4 เทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัทีÉ 22 ถึง 28  

(สุนขัขนาดใหญ่) 

4.3.2 ผลการตรวจวดัสุนัขมีความผดิปกตใินการยืน 

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีÉมีโรคความผดิปกติทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการยืน จาํนวน 12 ตวั 

แบ่งเป็นสุนขัทีÉเป็นโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกจาํนวน 8 ตวั สุนัขทีÉขามีอาการบาดเจ็บจาํนวน 1 ตวั 

สุนขัทีÉเป็นโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกทีÉมีอาการบาดเจ็บจาํนวน 1 ตวั และ สุนัขทีÉเป็นโรคกลา้มเนืÊอ

และกระดูกทีÉมีนํÊ าหนักเกินจาํนวน 2 ตวัไดผ้ลของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนแต่ละเทา้ของสุนัขและได้

คาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าซ้ายและเทา้ขวา 

(%Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั)  อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีÉแสดงใน

ตารางทีÉ 4.2 รูปทีÉ 4.4 แสดงภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ของสุนขัทีÉผดิปกติทัÊงหมด 12 ตวั 
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ตารางทีÉ 4.2 ขอ้มลูการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัทีÉมีความผดิปกติในการยนื 

ลําดับ

ทีÉ 
สายพันธ์ุ 

นํÊาหนัก

จริง (kg)

นํÊาหนักกด (g) อตัราส่วน 

ซ้ายหน้า ขวาหน้า %Diff ซ้ายหลงั ขวาหลงั %Diff รวม หน้า:หลงั ซ้าย:ขวา 

1. ปอม(M) 3.8 1261 1502 18.4 458 755 49.0 3976 69.5:30.5 43.2:56.8 

2. ปอม(M) 4 1412 1136 21.6 538 687 24.4 3773 67.5:32.5 51.7:48.3 

3. พุดเดิÊล(M) 5 1558 1627 4.4 1143 770 39.0 5098 62.5:37.5 53.0:47.0 

4. ชิสุห์(I) 5 1464 1561 6.4 908 991 8.8 4924 61.4:38.6 48.2:51.8 

5. ชิสุห์(M) 5.5 1912 2476 25.8 332 893 91.6 5613 78.2:21.8 40.0:60.0 

6. ปัËก(M) 7 1272 3450 92.2 1536 532 97.0 6790 69.5:30.5 41.4:58.6 

7. Papillion(M)(O) 7 2021 2279 12.0 1509 1231 20.2 7040 61.1:38.9 50.1:49.9 

8. ชิสุห์(M) 7.1 2066 2647 24.6 1194 916 26.4 6823 69.1:30.9 47.8:52.2 

9. ปัËก(M) 8 2366 3389 35.6 1089 871 22.2 7715 74.6:25.4 44.8:55.2 

10. ชิสุหผ์สม(M)(I) 13.1 3023 3713 20.4 4115 1793 78.6 12644 53.3:46.7 56.5:43.5 

11. บลูด๊อก(M) 15 4553 4984 9.0 2073 2940 34.6 14550 65.5:34.5 45.5:54.5 

12. โกลเดน้(M)(O) 31 11212 9592 15.6 4436 5387 19.4 30626 67.9:32.1 51.1:48.9 

 ค่าเฉลีÉย 9.2 - - 23.8 - - 42.6 - 66.7:33.3 47.8:52.2 
(M) = โรคกลา้มเนืÊอและกระดูก  (I) = มีอาการบาดเจบ็        (O) = นํÊ าหนกัเกนิและเป็นโรคอว้น 

 

   
1 2 3 

   
4 5 6 
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7 8 

  
9 10 

  
11 12 

 

รูปทีÉ 4.4 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัฝ่าเทา้ทัÊง 4 เทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัทีÉมีความผดิปกติในการ

ยนืลาํดบัทีÉ 1 ถึง 12 
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4.3.3 ผลการตรวจวดัสุนัขทีÉมีนํÊาหนักเกินมาตรฐาน 

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน จาํนวน 8 ตวั ไดผ้ลของนํÊ าหนกั

ทีÉกดลงบนแต่ละเท้าของสุนัขและได้คาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของ

นํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้ขวา (%Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกด

ลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อ

เทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.3 รูปทีÉ 4.5 แสดงภาพการกระจายนํÊ าหนักทีÉกดลง

บนเทา้ของสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐานทัÊงหมด 8 ตวั 

 

ตารางทีÉ 4.3 ขอ้มลูการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน 

ลาํดบัทีÉ สายพันธ์ุ 
นํÊาหนัก

จริง (kg) 

นํÊาหนักกด (g) อตัราส่วน 

ซ้ายหน้า ขวาหน้า %Diff ซ้ายหลงั ขวาหลงั %Diff รวม หน้า:หลงั ซ้าย:ขวา 

1. สปิร์ท 7.2 2106 2152 2.2 1330 1393 4.6 6981 61.0:39.0 49.2:50.8 

2. พุดเดิÊล 9 2315 2435 5.0 2104 2067 1.8 8921 53.2:46.8 49.5:50.5 

3. ชิสุหผ์สม 10 2751 2699 2.0 2239 2202 1.6 9891 55.1:44.9 50.4:49.6 

4. ผสม 10 3102 2991 3.6 2109 2032 3.8 10234 59.5:40.5 50.9:49.1 

5. ชิสุห์ 10.98 3144 3117 0.8 2323 2484 6.6 11068 56.6:43.4 49.4:50.6 

6. พุดเดิÊล 11.04 2712 2765 2.0 2499 2439 2.4 10415 52.6:47.4 50.0:50.0 

7. บลูด๊อก 26 7446 7640 2.6 4727 4956 4.8 24769 60.9:39.1 49.1:50.9 

8. เยอรมนัเชพเพิร์ด 35 8482 8588 1.2 8225 8070 2.0 33365 51.1:48.9 50.0:50.0 

 ค่าเฉลีÉย 15.0 - - 2.4 - - 3.4 - 56.3:43.7 49.8:50.2 
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รูปทีÉ 4.5 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัฝ่าเทา้ทัÊง 4 เทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน

ลาํดบัทีÉ 1 ถึง 8 
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4.4 การวเิคราะห์ผลทีÉได้จากการตรวจวดั 

4.4.1 การวเิคราะห์ผลทีÉได้จากการตรวจวดัการยืนของสุนัขทีÉเป็นปกต ิ

จากการตรวจวดักบัสุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั (ตามประวติัสุขภาพ) โดยจดัสุนัขอยู่ในกลุ่ม

สุนขัขนาดเลก็ สุนขัขนาดกลาง และสุนขัขนาดใหญ่ เพืÉอหาอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) นอกจากนีÊ ยงัแยกเป็นอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกด

ลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (ซา้ย:ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉ

กดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้ขวา (%ความแตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา) ดงัตารางทีÉ 4.4 

 

ตารางทีÉ 4.4 ค่าเฉลีÉยของอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่

หลงั) และค่าเฉลีÉยของอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ซา้ยต่อเทา้ขวา (ซา้ย:ขวา) ของ

สุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั แบ่งตามขนาดสายพนัธุ ์

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัขนาดเลก็ 

จาํนวน 10 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 2-7 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-12 ปี 

60.9:39.1 

(±3.3) 

50.6:49.4 

(±1.0) 

3.8% 

(±2.2) 

49.7:50.3 

(±0.8) 

3.4% 

(±2.1) 

สุนขัขนาดกลาง 

จาํนวน 11 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 7-20 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ6-10 ปี 

61.6:38.4 

(±3.1) 

49.7:50.3 

(±0.9) 

2.9% 

(±2.5) 

49.5:50.5 

(±1.0) 

3.6% 

(±2.0) 

สุนขัขนาดใหญ่ 

จาํนวน 7 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 20-35 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-9 ปี 

61.0:39.0 

(±3.4) 

49.9:50.1 

(±0.7) 

2.4% 

(±0.6) 

49.8:50.2 

(±0.5) 

1.6% 

(±1.0) 

หมายเหตุ 
คู่หนา้:คู่หลงั = อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั  

ซ้าย:ขวา = อตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ขา้งซ้ายต่อเทา้ขา้งขวา  

%ความแตกต่าง = เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลง 

บนเทา้ซ้ายและเทา้ขวา  
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จากตารางทีÉ 4.4 ขอ้มูลทีÉได้จากการทดสอบนีÊ มีผลใกลเ้คียงกับอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของ

นํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าและเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาการเดินของ

สุนัขของ Gillette [2] และ Nunamaker และคณะ [6] กล่าวคือปกติสุนัขจะมีการกดนํÊ าหนักในขา

หนา้ประมาณ 60% และขาหลงัประมาณ 40% มีอตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้

ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) จะใกลเ้คียงอตัราส่วน 50:50 ซึÉงจากการตรวจวดักบัสุนขัปกติพบ

การกดนํÊ าหนกัไปทีÉเทา้หนา้เท่ากบั 61.2% และเทา้หลงัเท่ากบั 38.8% และมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานอยู่

ทีÉ 3.1% มีอตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) เท่ากบั 

50.1:49.9 และมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่

ขวาทีÉนอ้ยกว่า 7.3% (จากตารางทีÉ 4.1)  

4.4.2 การวเิคราะห์ผลทีÉได้จากการตรวจวดัสุนัขทีÉมีความผดิปกตใินการยืน 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีÉมีโรคความผดิปกติทีÉเกิดจากการยืนจาํนวน 12 ตวั โดย

เปรียบเทียบกบัสุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั ค่าอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อ

เท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) อัตราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าคู่ซ้ายต่อเท้าคู่ขวา  

(คู่ซา้ย:คู่ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้

ขวา (%ความแตกต่าง) ของสุนขัทัÊง 2 กลุ่มแสดงในตารางทีÉ 4.5 

 

ตารางทีÉ 4.5 อตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนกักดของเทา้สุนขัทีÉมีความผดิปกติเกีÉยวกบัการยนืเทียบ

กบัสุนขัปกติ 

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัทีÉความผิดปกติ

ในการเดิน  

จาํนวน 12 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 3.8-31 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-12 ปี 

66.7:33.3 

(±6.6) 

45.6:54.4 

(±7.2) 

23.8% 

(±23.3) 

51.2:48.8 

(±13.4) 

42.6% 

(±30.1) 

สุนขัปกติ 

จาํนวน 28 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 2-28 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-12 ปี 

61.2:38.8 

(±3.1) 

50.1:49.9 

(±0.9) 

3.1% 

(±2.1) 

49.7:50.3 

(±0.8) 

3.0% 

(±2.1) 
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จากตารางทีÉ 4.5 สาํหรับสุนขัทีÉผดิปกติมีอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หนา้

ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) ประมาณ 67:33 และอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ย

ต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ในช่วงประมาณ 27:73 ถึง 74:26 และมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่าง

ค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่ขวาทีÉในช่วง 4.4-97% มีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของ

อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ทีÉประมาณ 6.6% 

และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของอัตราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนักกดของข้างซ้ายต่อข้างขวา 

(ซา้ย:ขวา) เป็น 7.2% ทีÉเทา้หนา้และ 13.4% ทีÉเทา้หลงั  

สาํหรับสุนขัทีÉมีความผดิปกติในการยนื (รูปทีÉ 4.4) สุนขักว่าครึÉ งจะมีการกระจายนํÊ าหนักทีÉ

เทา้ซา้ยไม่สมดุลกบัเทา้ขวาและกระจายของแรงกดฝ่าเทา้ของสุนขัแสดงถึงเทา้ดา้นใดดา้นหนึÉ งของ

สุนขัแบกนํÊ าหนกัของร่างกายมากกว่าปกติซึÉงแสดงจากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉย

รวมของนํÊ าหนกักดของเทา้ขา้งซา้ยและเทา้ขา้งขวาทีÉมากกว่า 10% ซึÉงอาจเป็นขอ้สันนิษฐานว่าเกิด

ความผดิปกติเกีÉยวกบัโรคขอ้และกระดูกและอาจบ่งบอกถึงอาการบาดเจ็บทีÉขาขา้งนัÊนได ้

สุนัขทีÉมีความผิดปกติในการเดินส่วนมากในกลุ่มทีÉเป็นโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกจะมี

อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ประมาณ 68:32 

(ขาคู่หนา้รับนํÊ าหนกัเท่ากบั 68% ของนํÊ าหนกัตวั และขาคู่หลงัรับนํÊ าหนักเท่ากบั 32% ของนํÊ าหนัก

ตวั) ซึÉงสอดคลอ้งกบัความผดิปกติเกีÉยวกบัโรคขอ้และกระดูกทีÉเกิดขึÊนกบัขาคู่หลงั ขา้งใดขา้งหนึÉ ง

หรือทัÊงสองขา้ง ซึÉงนาํไปสู่การถ่ายนํÊ าหนกัไปทีÉขาหนา้ทีÉเพิÉมมากขึÊน 

4.4.3 การวเิคราะห์ผลทีÉได้จากการตรวจวดัสุนัขทีÉมีนํÊาหนักเกินมาตรฐาน 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐาน จาํนวน 8 ตวั โดยเปรียบเทียบ

กบัสุนัขปกติจาํนวน 28 ตวั ค่าอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั  

(คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) และ

เปอร์เ ซ็นต์ความแตกต่างระหว่ างค่ า เฉลีÉ ยของนํÊ าหนัก ทีÉ กดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา  

(%ความแตกต่าง) ของสุนขัทัÊง 2 กลุ่มแสดงในตารางทีÉ 4.6 
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ตารางทีÉ 4.6 อตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวมของนํÊ าหนักกดของเทา้สุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐานเทียบกบั

สุนขัปกติ 

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัทีÉนํÊ าหนกัเกิน

มาตรฐาน  

จาํนวน 8 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 7-35 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-12 ปี 

56.3:43.7 

(±3.9) 

49.7:50.3 

(±0.7) 

2.4% 

(±1.4) 

49.9:50.1 

(±1.0) 

3.4% 

(±1.8) 

สุนขัปกติ 

จาํนวน 28 ตวั 

ช่วงนํÊ าหนกั 2-28 kg 

ช่วงนํÊ าอาย ุ2-12 ปี 

61.2:38.8 

(±3.1) 

50.1:49.9 

(±0.9) 

3.1% 

(±2.1) 

49.7:50.3 

(±0.8) 

3.0% 

(±2.1) 

 

จากตารางทีÉ 4.6 สุนขัทีÉปกติจะมีอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้

คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) มีค่าเท่ากบั 61.2:38.8 (3.3) ในทุกขนาดสายพนัธุ์ แต่สาํหรับสุนัขกลุ่มทีÉมี

นํÊ าหนักเกินมาตรฐานจะมีอัตราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเท้าคู่หลัง  

(คู่หนา้:คู่หลงั) มีค่าเท่ากบั 56.3:43.7 (3.9) แสดงถึงการกดนํÊ าหนักไปทีÉขาหลงัของสุนัขในกลุ่มนีÊ

จะมากกว่าสุนขัในกลุ่มปกติถึง ประมาณ 5% ของนํÊ าหนักตวัทาํให้สุนัขกลุ่มนีÊ มีความเสีÉยงต่อโรค

กลา้มเนืÊอและกระดูกทีÉสูงกว่าปกติ (โดยเฉพาะขาคู่หลงั) ทัÊ งนีÊ อาจเกิดจากส่วนของนํÊ าหนักตวัทีÉ

เพิÉมขึÊนทีÉบริเวณลาํตวัมีการถ่ายลงไปยงัขาหลงัมากกว่าไปทีÉขาหน้า สาํหรับอตัราส่วนค่าเฉลีÉยรวม

ของนํÊ าหนกักดของเทา้ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) ของสุนัขทีÉนํÊ าหนักเกินมาตรฐานจะมีค่า

ใกลเ้คียง 50:50 ซึÉงคลา้ยกบัสุนัขปกติ แสดงถึงการกระจายนํÊ าหนักทีÉสมดุลซา้ย-ขวาของสุนัขทีÉมี

นํÊ าหนกัเกิน 

4.5 ข้อสรุปการตรวจวดัการยืนของสุนัข 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัสามารถสรุปเกีÉยวกบัแรงกดของเทา้ของสุนขัไดด้งันีÊ  

สาํหรับสุนขัทีÉปกติ 

1. มีการกระจายนํÊ าหนักตวัในกรณีการยืนทีÉมีความสมดุล ซา้ย-ขวา (ซา้ย:ขวา ≈ 50:50) 

และมี %ความแตกต่างเฉลีÉยประมาณ 3.1%  
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2. มีการกระจายนํÊ าหนักไปทีÉเทา้หน้าประมาณ 61% และทีÉเท้าหลงัประมาณ 39% ซึÉ ง

สอดคลอ้งกบัขอ้มลูจาก Gillette [2] และ Nunamaker และคณะ [6]    

สําหรับสุนัขทีÉมคีวามผดิปกตใินการยนื 

1. มีการยนืทีÉไม่สมดุล (ซา้ย:ขวา ประมาณ 27:73 ถึง 74:26) และมี %ความแตกต่างทีÉสูง

กว่า 10% (มี %ความแตกต่างในช่วงตัÊงแต่ 4.4-97%)  

2. มีการกระจายนํÊ าหนกัไปทีÉเทา้หนา้อยูที่Éประมาณ 67% และทีÉเทา้หลงัประมาณ 33% นั Éน

คือมีการกระจายนํÊ าหนกัในขณะยนืไปทีÉเทา้หนา้มากกว่าปกติ (สนันิษฐานว่าเนืÉองจาก

โรคกลา้มเนืÊอและกระดูกเป็นความผดิปกติทีÉมกัพบทีÉขาหลงัของสุนัขและสุนัขมกัจะ

ถ่ายนํÊ าหนักตัวไปทีÉเท้าหน้าเพิÉมมากขึÊ นเพราะหลีกเลีÉยงความเจ็บปวดจากการกด

นํÊ าหนกัไปยงัเทา้หลงั) 

 

สําหรับสุนัขกลุ่มทีÉนํÊาหนักเกนิมาตรฐาน 

1. มีการกระจายนํÊ าหนักตวัในกรณีการยืนทีÉมีความสมดุลซา้ย-ขวา (ซา้ย:ขวา ≈ 50:50) 

และมี %ความแตกต่างเฉลีÉยประมาณ 3.4%  

2. มีการกระจายนํÊ าหนกัในขณะยนืไปทีÉเทา้หลงัมากกวา่ปกติ โดยมีนํÊ าหนักกดทีÉเทา้หน้า

ประมาณ 56% และทีÉเทา้หลงัประมาณ 44%  

 

จากขอ้ความขา้งตน้เป็นการสนับสนุนสมมุติฐานทีÉว่าการกดนํÊ าหนักของเทา้สุนัขปกติมี

อตัราส่วนนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาประมาณ 50:50 และอตัราส่วนนํÊ าหนักทีÉกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงัประมาณ 60:40  

สาํหรับขอ้มลูจากการตรวจวดัสุนขัทีÉมีความผดิปกติในการยืนไดส้นับสนุนขอ้สมมุติฐาน

ทีÉว่าสุนขัจะหลีกเลีÉยงการลงนํÊ าหนกัไปทีÉขาขา้งทีÉเจ็บหรือเคลืÉอนไหวไม่สะดวกเป็นผลให้แรงกดทีÉ

เท้าขา้งนัÊ นน้อยลงและทาํให้แรงกดมากขึÊ นทีÉเท้าขา้งอืÉน แรงกดทีÉมากขึÊนเกิดจากการทีÉตอ้งรับ

นํÊ าหนกัแทนเทา้ขา้งทีÉบาดเจ็บหรือเคลืÉอนไหวไม่สะดวก  

สาํหรับขอ้มูลจากการตรวจวดัสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐานไดส้นับสนุนขอ้สมมุติฐาน

ทีÉว่าสุนัขทีÉมีนํÊ าหนักเกินมาตรฐานมีโอกาสเสีÉยงต่อการเกิดโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกไดม้ากกว่า

สุนขัปกติเพราะสุนัขกลุ่มนีÊ มีการกระจายนํÊ าหนักไปยงัขาหลงัมากกว่าสุนัขกลุ่มปกติถึง 5% ของ

นํÊ าหนกัตวั ทาํใหก้ลา้มเนืÊอและกระดูกของขาหลงัรับนํÊ าหนกัมากกว่าปกติซึÉงโดยเฉพาะขาคู่หลงัทีÉ

รับนํÊ าหนกักดสูงกว่าปกติมกัทาํใหสุ้นขักลุ่มนีÊ มีความเสีÉยงต่อโรคกลา้มเนืÊอและกระดูก เช่น โรคขอ้

สะโพกอกัเสบและโรคขอ้สะโพกเสืÉอม 
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นอกเหนือจากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีÉไดแ้ยกประเภทแลว้ ยงัมีกรณีพิเศษ 2 กรณีทีÉ

สุนขัถกูระบุว่าว่าเป็นปกติ (ไม่เป็นโรคกลา้มเนืÊอและกระดูก) โดยวิธีการตรวจดว้ยการสังเกตโดย

สตัวแพทย ์แต่เมืÉอตรวจดว้ยแพลตฟอร์มรับแรงแลว้กลบัพบความผดิปกติของสุนขัทัÊง 2 กรณีนีÊและ

ไดรั้บการยนืยนัความถกูตอ้งของผลการตรวจดว้ยการตรวจแบบคลาํโดยสตัวแพทยที์ÉเชีÉยวชาญโดย

ไดแ้สดงขอ้มลูการตรวจกรณีพิเศษทัÊง 2 กรณีในภาคผนวก ข. 
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บททีÉ 5  
การตรวจวดัและวเิคราะห์การเดินของสุนัข 

5.1 บทนํา 

การตรวจวดัและวิเคราะห์การเดินของสุนัขมีวตัถุประสงค์เพืÉอเก็บข้อมูลแรงกดของเท้า

สุนขัขณะกาํลงัเดิน โดยใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงควบคู่ไปกบัการใชก้ลอ้งจบัภาพสุนัขในขณะ

กาํลงัเดิน เพืÉอนาํขอ้มลูการกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้และแรงกดสูงสุดในช่วงจงัหวะการเดินต่าง ๆ 

ไปวิเคราะห์เพืÉอศึกษาลกัษณะการเดินของสุนขั 

5.2 วธีิการตรวจวดัและวเิคราะห์การเดินของสุนัข 

การตรวจและวิเคราะห์การเดินของสุนขัเป็นการใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงตรวจวดัแรง

กดทีÉเทา้ของสุนขัในขณะเดิน (ทีÉอตัราสุ่มขอ้มลู 20 ขอ้มลู/s) จากนัÊนจึงนาํภาพการกระจายแรงกดทีÉ

ไดไ้ปวิเคราะห์ร่วมกบัภาพทีÉบนัทึกไดจ้ากกลอ้งจบัภาพ (ทีÉความเร็ว 20 ภาพ/s) เพืÉอศึกษาลกัษณะ

การเดินของสุนขั โดยใชสุ้นขัจาํนวน 3 ตวั ทีÉมีจงัหวะกา้วอยู่ทีÉประมาณ 0.4 s ซึÉงวิธีการตรวจวดัมี

ดงันีÊ  

 

1. เลือกสุนขั 3 ตวั จากกลุ่มสุนขัขนาดกลางทีÉมีความยาวลาํตวัทีÉใกลเ้คียงกนั 

2. นาํสุนขัไปเดินบนแพลตฟอร์มรับแรง โดยใหสุ้นขัเดินเหยียบ (เทา้แต่ละขา้ง) บน

แพลตฟอร์มรับแรงอย่างน้อย 3 ครัÊ งต่อเทา้แต่ละขา้ง พร้อมบนัทึกภาพ การเดิน

ของสุนขัดว้ยกลอ้งจบัภาพ 

3. นาํค่ายอดของแรงกด (peak vertical force) จากทัÊง 3 ครัÊ ง ไปหาค่าเฉลีÉยนํÊ าหนกักด

ของเทา้แต่ละขา้ง 

4. นาํขอ้มลูนํÊ าหนกักดของเทา้ทัÊง 4 ขา้ง ขณะเดินทีÉเวลาต่าง ๆ จะนาํมาวิเคราะห์ โดย

เทียบเป็น %ของนํÊ าหนกัตวั 

5. นาํค่าอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) 

และอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเท้าคู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) จากขอ้มลูการยนืของสุนขัทัÊง 3 ตวั นาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลนํÊ าหนักกดทีÉ

คาํนวณไดใ้นขอ้ 4 เพืÉอวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างการเดินและการยนื  
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การตรวจวดันีÊ ใชสุ้นขัปกติจาํนวน 2 ตวั และสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐานจาํนวน 1 ตวั ดงั

จะกล่าวในส่วนถดัไป 

5.3 ผลทีÉได้จากการตรวจวดัการเดินของสุนัข  

 จากขอ้มูลการตรวจวดัการเดินของสุนัข 3 ตวัไดแ้ก่ สุนัขพนัธุ์พุดเดิ ÊลนํÊ าหนัก 7 kg สุนัข

พนัธุ์ชิสุห์นํÊ าหนัก 6.75 kg จากกลุ่มสุนัขปกติและสุนัขพนัธุ์ผสมนํÊ าหนัก 10 kg จากกลุ่มสุนัขทีÉมี

นํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน ขอ้มลูจากการตรวจวดัการเดินของสุนขั ไดแ้ก่ ค่าเฉลีÉยนํÊ าหนกักดของเทา้ทัÊ ง 

4 ขา้ง และขอ้มลูการยนื ไดแ้ก่ อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่

หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ของสุนขั

ทัÊง 3 ตวั ดงัแสดงในตารางทีÉ 5.1 5.2 และ 5.3 ตามลาํดบั และขอ้มูลการกระจายนํÊ าหนักทีÉกดลงบน

เทา้ของสุนขัทัÊง 4 ขา้ง ขณะเดินทีÉบนัทึกในช่วงเวลาทีÉ 0-0.40 s (เฉพาะจงัหวะทีÉเทา้มีการกดนํÊ าหนัก

เท่านัÊน) แสดงในรูปทีÉ 5.1 5.2 และ 5.3 ตามลาํดบั  

 

ตารางทีÉ 5.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุพุ์ดเดิ ÊลนํÊ าหนกั 7 kg 

เวลา (s) 

นํÊาหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 

0.00 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.05 577 8.2%(I) 585 8.4%(I) 646 9.2%(I) 577 8.2%(I) 

0.10 3531 50.4%(II) 3494 50.0%(II) 2133 30.5%(II) 1985 28.4%(II) 

0.15 3089 44.1%(II) 2868 41.0%(II) 1748 25.0%(II) 1992 28.6%(II) 

0.20 1822 26.0%(III) 1894 27.0%(III) 1271 18.2%(III) 1358 19.4%(III) 

0.25 1253 17.9%(III) 1273 18.2%(III) 51 0.8%(III) 72 1.0%(III) 

0.30 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.35 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.40 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

ข้อมูลการยนื 2071 29.6% 2077 29.6% 1559 22.2% 1559 22.2% 

(Error = 3.6%) หน้า:หลัง 57.1:42.9 ซ้าย:ขวา 50.0:50.0     
(I) = support phase, (II) = thrust phase, (III) = lift phase, (IV) = swing phase 
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ช่วง วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 

su
pp

or
t p

ha
se

   
 

0.05 

 

585 

 

577 

   
 th
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st

 p
ha

se
   

  

0.10 

 

3494 

 

3531 

0.15 

 

2868 

 

3089 

sw
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e 

0.20 

 

1894 

 

1822 

0.25 

 

1273 

 

1253 
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ช่วง วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 

Su
pp

or
t p

ha
se

 

0.05 

 

646 

 

577 

th
ru

st
 p

ha
se

 

0.10 

 

 

2133 

 

1985 

0.15 

 

 

1748 

 

1992 

lif
t p

ha
se

 

0.20 

 

 

1271 

 

1358 

sw
in

g 
ph

as
e 

0.25 

 

51 

 

72 

 

 

รูปทีÉ 5.1 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุพุ์ดเดิ Êล 

นํÊ าหนกั 7 kg จากกลุ่มสุนขัปกติ 
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ตารางทีÉ 5.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุชิ์สุห์ผสมพุดเดิÊลนํÊ าหนกั 6.75 

kg 

เวลา (s) 

นํÊาหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 

0.00 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.05 760 11.3%(I) 789 11.7%(I) 867 12.9%(I) 782 11.6%(I) 

0.10 2152 32.2%(I) 2207 32.9%(I) 1906 28.4%(I) 1791 26.7%(I) 

0.15 3449 51.5%(II) 2796 41.7%(II) 3037 45.3%(II) 3178 47.4%(II) 

0.20 3041 45.4%(II) 2903 43.3%(II) 1354 20.2%(II) 1825 27.2%(II) 

0.25 2203 32.8%(III) 1885 28.3%(III) 58 0.9%(III) 76 1.1%(III) 

0.30 957 14.2%(III) 605 9.0%(III) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.35 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.40 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

ข้อมูลการยนื 2017 29.8% 2050 30.3% 1470 21.8% 1547 22.9% 

(Error = 4.8%) หน้า:หลัง 57.4:42.6 ซ้าย:ขวา 50.8:49.2     
(I) = support phase, (II) = thrust phase, (III) = lift phase, (IV) = swing phase 

  

 

 
 

 

ช่วง วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 

su
pp

or
t p

ha
se

 

0.05 

 

789 

 

760 
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2796 

 

3449 
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2903 

 

3041 
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1885 

 

2203 

0.30 

 

605 

 

957 
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ช่วง วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 
su

pp
or

t p
ha

se
 

0.05 

 

782 

 

867 

0.10 

 

1791 

 

1906 

th
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st
 p
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se

 

0.15 

 

3178 

 

3037 

lif
t p
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0.20 

 

1825 

 

1354 
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g 
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e 

0.25 

 

76 

 

58 

      

 

รูปทีÉ 5.2 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุชิ์สุห์ 

นํÊ าหนกั 6.75 kg  
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ตารางทีÉ 5.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนํÊ าหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุผ์สมนํÊ าหนกั 10 kg 

เวลา (s) 

นํÊาหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นํÊ าหนกัตวั 

0.00 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.05 904 9.0%(I) 722 7.2%(I) 1199 11.1%(I) 1073 10.7%(I) 

0.10 1497 15.0%(I) 1612 16.2%(I) 1794 17.9%(I) 1373 13.7%(I) 

0.15 2462 24.6%(II) 2600 26.0% (II) 2222 22.2%(II) 2107 21.1%(II) 

0.20 2839 28.4%(II) 2310 23.1%(II) 2634 26.3%(II) 2477 24.7%(II) 

0.25 2002 20.0%(III) 1554 15.5%(III) 1427 14.3%(III) 1903 19.0%(III) 

0.30 828 8.3%(III) 478 4.8%(III) 690 6.9%(III) 1180 11.8%(III) 

0.35 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

0.40 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 0 0%(IV) 

ข้อมูลการยนื 3102 31% 2991 29.9% 2109 21.1% 2031 20.3% 

(Error = 2.3%) หน้า:หลัง 59.5:40.5 ซ้าย:ขวา 50.9:49.1     
(I) = support phase, (II) = thrust phase, (III) = lift phase, (IV) = swing phase 

  

 

 
 

 

 วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 

su
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0.05 

 

722 

 

904 

0.10 

 

1612 

 

1497 
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2462 

0.20 

 

2310 

 

2839 
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0.25 

 

1554 
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0.30 

 

478 

 

828 

  

 

 
 

 

 
 

ช่วง วนิาทีทีÉ (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) ภาพการกระจายนํÊ าหนกั นํÊ าหนกักด (g) 

su
pp

or
t p

ha
se

 

0.05 

 

1073 

 

1199 
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0.15 

 

2107 

 

2222 

0.20 

 

2477 

 

2634 
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0.25 

 

1903 

 

1427 

0.30 

 

1180 

 

690 

 

 

รูปทีÉ 5.3 ภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนฝ่าเทา้ทีÉไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุผ์สม นํÊ าหนกั 10 

kgจากกลุ่มสุนขันํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน  

  

 จากขอ้มลูแรงกดของเทา้ทัÊง 4 เทา้ ทีÉเกิดจากการเดินของสุนขั ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 5.1 5.2 

และ 5.3 เป็นขอ้มลูทีÉเกิดขึÊนในช่วงเวลาทีÉต่างกนัเพราะแพลตฟอร์มรับแรงสามารถตรวจวดัฝ่าเทา้

ไดเ้พียงครัÊ งละหนึÉงเทา้เท่านัÊน เมืÉอนาํขอ้มูลมาเรียบเรียงโดยเริÉ มจากจงัหวะเริÉ มตน้ของแรงกดของ

เทา้แต่ละขา้งจากจงัหวะ support phase ทีÉช่วงประมาณ 0-0.10 s จงัหวะ thrust phase ทีÉช่วงประมาณ 
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0.10-0.20 s จงัหวะ lift phase ทีÉช่วงประมาณ 0.20-0.35 s และ จงัหวะ swing phase ทีÉช่วงประมาณ 

0.30-0.40 s (ช่วงทีÉไม่มีแรงกดเนืÉองจากเท้าสุนัขได้ก้าวออกไป) จะสามารถแสดงเป็นกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากนัแรงกดขณะเดินของสุนขัไดด้งัทีÉแสดงในรูปทีÉ 5.4 5.5 และ 5.6 

 

 
รูปทีÉ 5.4 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธุพุ์ดเดิ ÊลนํÊ าหนกั 7 kg ทีÉช่วงเวลา 0-0.40 s 

 
รูปทีÉ 5.5 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธ์ุชิสุห์ผสมพุดเดิ Êล นํÊ าหนกั 6.75 kg ทีÉช่วงเวลา 0-0.40 s 

 
รูปทีÉ 5.6 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธุผ์สมนํÊ าหนกั 10 kg ทีÉช่วงเวลา 0-0.40 s  

การวิเคราะห์การเดินในสุนขั (นํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน) 
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จากตารางทีÉ 5.1 5.2 และ 5.3 ทีÉแสดงนํÊ าหนกักดบนฝ่าเทา้ของสุนขัทัÊง 3 ตวั พบว่าตัÊงแต่เทา้

สุนขัเริÉมเหยยีบแพลตฟอร์มรับแรงจนช่วง 0-0.10 s เป็นจงัหวะเทา้เหยยีบพืÊนหรือ support phase จะ

เป็นช่วงสัÊน ๆ ทีÉภาพการกระจายนํÊ าหนกัจะมีพืÊนทีÉเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็ว ในช่วง 0.10-0.20 s ซึÉงเป็น

จงัหวะพยงุตวัหรือ thrust phase ซึÉงนํÊ าหนักตวัของสุนัขจะเพิÉมขึÊนจนถึงค่าสูงสุด (ทีÉช่วงประมาณ 

28-52% เทียบนํÊ าหนกัตวั) และพบว่าภาพการกระจายนํÊ าหนกัของฝ่าเทา้จะมีพืÊนทีÉกวา้งทีÉสุด ในช่วง 

0.20-0.30 sเป็นจงัหวะดนัตวัไปขา้งหน้าหรือ lift phase สุนัขจะดนัลาํตวัไปขา้งหน้าการกระจาย

นํÊ าหนกัจะมีพืÊนทีÉลดลงและในจงัหวะเหวีÉยงเทา้หรือ swing phase จะไม่พบการกระจายนํÊ าหนกัของ

ฝ่าเทา้ทีÉสัมผสักบัแพลตฟอร์ม จากผลการตรวจวดัดงักล่าว เมืÉอนาํนํÊ าหนักกดฝ่าเทา้มาเรียงลาํดบั

ตามช่วงเวลาจะเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างนํÊ าหนกัต่อเวลาจากการทดสอบการเดินของสุนขั  

จากตารางทีÉ 5.1 5.2 และ 5.3 และรูปทีÉ 5.4 5.5 และ 5.6 พบว่าสุนัขทีÉเขา้ทดสอบมีคาบการ

เดินในเทา้แต่ละเทา้อยูที่Éประมาณ 0.40 s ซึÉงจากภาพการกระจายนํÊ าหนกัทีÉเกิดขึÊน สุนขัทีÉเขา้ทดสอบ

ทุกตวัมีจงัหวะการกา้วเทา้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ทีÉคลา้ยกนั ดงันีÊ  

1. support phase เป็นช่วงทีÉเทา้สุนขัเริÉมออกแรงกดกบัพืÊนทาํให้การกระจายนํÊ าหนัก

ทีÉเกิดขึÊนจะเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็ว เกิดขึÊนในช่วง 0-0.10 s มีนํÊ าหนักกดอยู่ในช่วง

ประมาณ 8-32% เทียบนํÊ าหนกัตวัทีÉเทา้หนา้และประมาณ 10-28% เทียบนํÊ าหนกัตวั

ทีÉเทา้หลงั  

2. thrust phase มีลกัษณะของพืÊนทีÉการกระจายนํÊ าหนักทีÉเพิÉมขึÊนจนคงตวั ในช่วง 

0.10-0.20 s มีนํÊ าหนักกดอยู่ในช่วงประมาณ 32-50% เทียบนํÊ าหนักตวัทีÉเทา้หน้า

และประมาณ 28-40% เทียบนํÊ าหนกัตวัทีÉเทา้หลงั 

3. lift phase มีลกัษณะของพืÊนทีÉการกระจายนํÊ าหนักทีÉ เกิดขึÊ นจะลดลง ในช่วง  

0.20-0.35 s มีนํÊ าหนกักดอยูใ่นช่วงประมาณ 32% ลดลงจนถึง 5% เทียบนํÊ าหนกัตวั

ทีÉเทา้หนา้และประมาณ 25% ลดลงจนถึง 10% เทียบนํÊ าหนกัตวัทีÉเทา้หลงั 

4. swing phase ในช่วงนีÊ จะไม่มีนํÊ าหนักกดฝ่าเทา้ซึÉงเป็นช่วงทีÉเทา้สุนัขกา้วออกไป

เกิดขึÊนในช่วงในช่วง 0.30-0.40 s 

จากการตรวจวดัสุนัขพนัธุ์พุดเดิ ÊลนํÊ าหนัก 7 kg กับสุนัขพนัธุ์ชิสุห์ผสมพุดเดิÊลนํÊ าหนัก  

6.75 kg ทีÉเป็นสุนขันํÊ าหนกัปกติ และสุนขัพนัธุผ์สมนํÊ าหนกั 10 kg ทีÉเป็นสุนขันํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน 

พบว่าสุนัขในกลุ่มปกตินีÊ มีอตัราส่วนแรงกดสูดสุดของเท้าหน้าต่อเท้าหลงัในขณะเดินมีค่าทีÉ

ใกลเ้คียงกนักบัค่าจากการยนืทีÉอตัราส่วนประมาณ 61:39 ซึÉงอาจกล่าวไดว้่าอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของ

นํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) ของสุนขัปกติในขณะทีÉยนืและเดินมีความ

ใกลเ้คียงกัน (แต่มีนํÊ าหนักทีÉกดทีÉต่างกัน) สาํหรับสุนัขพนัธุ์ผสมนํÊ าหนัก 10 kg ทีÉมีนํÊ าหนักเกิน
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มาตรฐานนัÊนมีอตัราส่วนแรงกดสูดสุดของเทา้หน้าต่อเท้าหลงัในขณะเดินมีอตัราส่วนประมาณ 

52:48 ซึÉงแตกต่างจากการอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) จากขณะยนืทีÉมีค่าเท่ากบั 59.5:40.5  

จากขอ้มลูการตรวจวดัการเดินของสุนัขปกติพบว่าจะมีแรงกดสูงสุดเฉลีÉยของเทา้หน้าใน

จงัหวะ thrust phase อยู่ทีÉ 45.9% ของนํÊ าหนักตวั คิดเป็น 1.6 เท่า เมืÉอเทียบกบัแรงกดเฉลีÉยของเทา้

หน้าในขณะยืน (28.6%) และแรงกดสูงสุดเฉลีÉยของเทา้หลงัในจงัหวะ thrust phase อยูที่É 31.6% 

ของนํÊ าหนกัตวั คิดเป็น 1.48 เท่า เมืÉอเทียบกบัแรงกดเฉลีÉยของเทา้หลงัในขณะยนื (21.4%)  

สําหรับสุนัขทีÉ มีนํÊ าหนักเกินพบว่าจะมีแรงกดสูงสุดเฉลีÉยของเท้าหน้าในจังหวะ  

thrust phase อยูที่É 28.4% ของนํÊ าหนกัตวั คิดเป็น 0.95 เท่า เมืÉอเทียบกบัแรงกดเฉลีÉยของเทา้ในขณะ

ยนื (29.8%) และแรงกดสูงสุดเฉลีÉยของเทา้หลงัในจงัหวะ thrust phase อยู่ทีÉ 26.3% ของนํÊ าหนักตวั 

คิดเป็น 1.29 เท่า เมืÉอเทียบกบัแรงกดเฉลีÉยของเทา้หลงัในขณะยนื (20.2%)  

5.4 สรุปการทดสอบการเดนิกับสุนัข 

จากการตรวจวดัและวิเคราะห์การเดินของสุนัข (ควบคู่กบัการตรวจวดัการยืนของสุนัข) 

สามารถสรุปไดว้่า สุนขัทีÉนาํมาทดสอบมีความเร็วการเดินทีÉใกลเ้คียงกนัซึÉงจะมีจงัหวะทีÉเทา้เหยียบ

พืÊนใกลเ้คียงกนัดว้ย จากการตรวจวดันีÊ สุนัขทุกตวัมีจงัหวะ support phase ทีÉมีแรงกดเพิÉมขึÊนอย่าง

รวดเร็วซึÉงเป็นช่วงประมาณ 0.10 s จงัหวะ thrust phase ทีÉมีค่าแรงกดสูงสุดซึÉงเป็นช่วงประมาณ 

0.10 s จงัหวะ lift phase ทีÉแรงกดลดลงซึÉงเป็นช่วงประมาณ 0.10-0.15 s และ จงัหวะ swing phase ทีÉ

ไม่มีแรงกดเนืÉองจากเทา้สุนขัไดก้า้วเทา้ออกไป  

ผลการทดสอบนีÊสอดคลอ้งกบัขอ้มลูของ Gillette [2] ทีÉกล่าวว่า การเดินของสุนขัทีÉปกติ จะ

พบสมดุลของการเดินของเทา้ซา้ยและเทา้ขวาขณะกา้วเดินพร้อมกนัและมีจงัหวะกา้วทีÉใกลเ้คียงกนั 

สุนัขจะใช้เท้าหน้าในการหยุดและรองรับแรงกระแทกจากการเดินและจะใช้เท้าหลงัดันตวัไป

ขา้งหนา้ ทาํใหพ้บว่าในช่วง support phase thrust phase และ lift phase เทา้หนา้ของสุนัขทีÉตรวจวดั

ไดจ้ะไม่มีการเปลีÉยนแปลงพืÊนทีÉสัมผสัพืÊนมากนัก แต่สาํหรับเทา้หลงัในช่วง support phase และ 

thrust phase สุนัขจะลงนํÊ าหนักไปทีÉฝ่าเท้าและในช่วง lift phase สุนัขจะใช้จมูกเท้าและฝ่าเท้า

บางส่วน ดนัตวัเองไปขา้งหนา้ซึÉงจะทาํใหรู้ปร่างของฝ่าเทา้ทีÉอ่านได ้จะมีเฉพาะบริเวณจมูกเทา้และ

ฝ่าเทา้บางส่วนเท่านัÊ น นอกจากนีÊ ขอ้มูลอตัราส่วนของการลงนํÊ าหนักยงัสอดคลอ้งกับขอ้มูลของ 

Nunamaker และคณะ [6] ทีÉกล่าวว่า ในจงัหวะ thrust phase เป็นจงัหวะทีÉมีแรงกดจากร่างกายมาก

ทีÉสุด แต่ยงัคงอตัราส่วนแรงกดเทา้หนา้ต่อเทา้หลงัทีÉประมาณ 60:40 
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สาํหรับแรงกดทีÉเกิดขึÊ นจากการเดินและการยืนของสุนัขปกติ พบว่าแรงกดสูงสุดเฉลีÉย

ในขณะเดินของเทา้หนา้แต่ละขา้งจะเป็น 1.6 เท่า ของแรงกดเฉลีÉยในขณะยนืและแรงกดสูงสุดเฉลีÉย

ในขณะเดินของเทา้หลงัแต่ละขา้งจะเป็น 1.48 เท่า ของแรงกดเฉลีÉยในขณะยืน ซึÉงจากผลดงักล่าว

อาจใชเ้ป็นขอ้สมมุติฐานทีÉว่าโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกของสุนขัทีÉมีอาการผดิปกติทีÉขาหลงั เช่น โรค

ขอ้ต่อเสืÉอมและขอ้สะโพกเสืÉอมอาจเป็นผลมาจากการทีÉสุนัขตอ้งออกแรงกดทีÉขาหลงัเพืÉอเดินและ

วิ Éงมากกว่าถึง 1.48 เท่าของแรงกดทีÉสุนขัตอ้งออกแรงขณะยนือยูก่บัทีÉแต่ยงัคงอตัราส่วนแรงกดเทา้

หนา้ต่อเทา้หลงัทีÉประมาณ 60:40 ทัÊงการยนืและการเดิน 

สาํหรับสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐานจะมีแรงกดสูงสุดในขณะเดินของเทา้หน้ามีค่า 0.95 

เท่าของแรงกดขณะยนื มีแรงกดสูงสุดในขณะเดินของเทา้หลงัมีค่า 1.29 เท่าของแรงกดขณะยนืและ

มีอตัราส่วนแรงกดเทา้หนา้ต่อเทา้หลงัขณะเดินอยู่ทีÉประมาณ 52:48 ซึÉงมีการกดนํÊ าหนักทีÉเทา้หลงั

เพิÉมขึÊนประมาณ 4% เทียบนํÊ าหนักตวั (56:44) คิดเป็นเพิÉมขึÊน 7.5% หากเทียบกบัขอ้มูลของสุนัข

พนัธุผ์สมนํÊ าหนกั 10 kgทีÉเขา้ตรวจวดัการยนื (59.5:40.5) ซึÉงจากผลดงักล่าวอาจเป็นการสนับสนุน

สมมุติฐานทีÉว่าสุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐานจะมีแนวโน้มทีÉจะเกิดโรคขอ้ต่อเสืÉอมและขอ้สะโพก

เสืÉอมมากกว่าสุนัขปกติเพราะการกระจายนํÊ าหนักไปทีÉเท้าหลงัขณะเดินจะมากกว่าขณะยืนถึง

ประมาณ 4% (56:44) และมากกว่าสุนขัปกติในขณะยนืถึงประมาณ 8% (60:40) 



บททีÉ 6  
ข้อสรุปงานวจิยัและแนวทางการพฒันา 

6.1 สรุปงานวจิยัและผลการตรวจวดั 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสําหรับวิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัขทีÉไดพ้ฒันาขึÊ น

สามารถนาํไปใชเ้ก็บขอ้มลูทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการยนืและการเดินของสุนขั โดยในขณะยนืก็จะให้ขอ้มูล

ในลกัษณะการกระจายนํÊ าหนักทีÉกดลงบนฝ่าเทา้แต่ละข้าง ซึÉ งสามารถนํามาวิเคราะห์เป็นขอ้มูล

ค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉฝ่าเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในลกัษณะอตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบน

เทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนักทีÉกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่

ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้ซา้ยและ

เท้าขวา (%ความแตกต่างของเทา้ซ้ายและเท้าขวา) ในขณะยืนอยู่กับทีÉ  ขอ้มูลดังกล่าวสามารถ

นาํมาใชใ้นการจาํแนกสุนขัปกติกบัสุนขัทีÉมีความผดิปกติในการยนื เช่น ขอ้สะโพกเสืÉอม โรคสะบา้

หัวเข่าเคลืÉอน โรคขอ้เสืÉอม อีกทัÊ งยงัสามารถแสดงแนวโน้มอย่างคร่าว ๆ ของสุนัขทีÉนํÊ าหนักเกิน

และเป็นโรคอว้นโดยใชอ้ตัราส่วนค่าเฉลีÉยของนํÊ าหนกัทีÉกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) ไดอี้กดว้ย  

นอกจากนีÊ ไดมี้การใชง้านระบบแฟลตฟอร์มรับแรงในการเก็บขอ้มูลทีÉไดจ้ากการเดินเป็น

ขอ้มูลการกระจายนํÊ าหนักของเทา้ของสุนัขขณะกาํลงัเหยียบบนระบบ ซึÉงสามารถนําขอ้มูลการ

กระจายนํÊ าหนักของฝ่าเท้าขณะเดินไปวิเคราะห์เป็นข้อมูลจังหวะการลงเท้าของสุนัข ระบบ

แพลตฟอร์มรับแรง (ทีÉมีการจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อ cm2) มีการบนัทึกขอ้มูลทีÉความเร็ว 20 ชุด

ขอ้มลู/s และสามารถเก็บขอ้มลูฝ่าเทา้ทีÉไดเ้หยยีบลงบนระบบแพลตฟอร์มรับแรงดงักล่าวเป็นขอ้มูล

การกระจายแรงกดของเทา้ ซึÉงสะดวกต่อการสงัเกตลกัษณะของการถ่ายนํÊ าหนกัขณะยนืและเดินได ้

ซึÉงจะทาํให้สัตวแพทยแ์ละนักวิจยัเกีÉยวขอ้งสามารถนาํข้อมูลไปใช้ได ้นอกจากนีÊ ขอ้มูลดงักล่าว

สามารถนําไปเปรียบเทียบผลของการเดินทีÉได้ตรวจวดัก่อนหน้าเพืÉอการเปลีÉยนแปลงต่าง ๆ  

(ทีÉเกีÉยวกบัการรักษา) ไดอี้กดว้ย จากการนาํระบบดงักล่าวมาใชใ้นการศึกษาการยนืและการเดินของ

สุนขัสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดด้งันีÊ  
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ข้อดขีองระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. ระบบตรวจวดัแรงมีการจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อ 1 cm2 และบนัทึกขอ้มูลทีÉความเร็ว 20 

ชุดขอ้มลู/s เพียงพอต่อการวดัแรงกดของฝ่าเทา้สุนัข 1 ขา้ง สามารถแสดงรายละเอียดการ

กระจายนํÊ าหนกัในการยนืและเดินได ้

2. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถบนัทึกขอ้มลูแรงกดทีÉไดเ้ป็นไฟลป์ระเภท text document 

ซึÉ งสะดวกต่อการนําข้อมูลทีÉ บันทึกไว้ไปใช้วิ เคราะห์ด้วยโปรแกรมวิ เคราะห์ 

ขอ้มลูต่าง ๆ ได ้

3. ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการวดัเป็นขอ้มูลตวัเลขแสดงนํÊ าหนักกด หากสัตวแพทยต์อ้งการสังเกต

ความเปลีÉยนแปลงของสุนขัก็สามารถนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการยืนและการเดินทีÉได้

เก็บขอ้มลูในอดีตได ้

  

ข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊนนีÊ เป็นระบบทีÉสามารถใชว้ดัแรงกดฝ่าเทา้ของสุนขั

ไดเ้พียงขา้งเดียวทาํใหก้ารตรวจวดัทัÊง 4 เทา้อาจใชเ้วลานาน 

2. ระบบแพลตฟอร์มมีส่วนของระบบแพลตฟอร์มทีÉมีขนาดใหญ่ ทาํใหก้ารขนยา้ยไม่สะดวก

และมีโอกาสเกิดความเสียหายขณะขนยา้ยได ้

3. การวดัแรงกดจากการเดิน จาํเป็นตอ้งใหสุ้นขัเดินผา่นระบบหลายครัÊ ง (เนืÉองจากการเดินใน

บางครัÊ งเท้าของสุนัขอาจไม่ได้กดลงบนระบบ)_ทาํให้ใชเ้วลาในการทดสอบมากและ

เนืÉองจากระบบไม่สามารถวดันํÊ าหนักกดของเทา้ทัÊ ง 4 เทา้พร้อม ๆ กนัได ้อีกทัÊ งระบบมี

ความเร็วในการสุ่มขอ้มลูทีÉต ํÉาเกินไป ทาํใหข้อ้มลูการเดินทีÉไดย้งัไม่สามารถสรุปได ้

 

จากข้อสรุปดงักล่าว ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีÊ สามารถนําไปพฒันาเพิÉมเติมเพืÉอแกไ้ข

ขอ้บกพร่องจากการออกแบบและเพิÉมเติมอุปกรณ์ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน ระบบแพลตฟอร์มรับ

แรงนีÊ อาจสามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัขเพืÉอใชเ้ป็นขอ้มูลในการ

วินิจฉยัโรคและการรักษาซึÉงเป็นประโยชน์ต่อสตัวแพทยไ์ดอ้ยา่งมาก 
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6.2 เปรียบเทียบระบบแพลตฟอร์มจากงานวจิยัอืÉน 

จากขอ้สรุปดงักล่าวเมืÉอนาํแพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊนในงานวิจยันีÊ ไปเปรียบเทียบ

กับระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉ มีลักษณะใกล้เคียงกันในงานวิจัยของ D.E. Handley [3]  

E.D. Lemaire [9] X. Su [10] S. J. Chong [7] และ K.G. Keegan [4] สามารถสรุปขอ้แตกต่างอนั

ประกอบด้วยข้อมูลทีÉตรวจวัด จาํนวนแพลตฟอร์มรับแรงทีÉใช้ในการเก็บข้อมูล การจัดเรียง

เซนเซอร์ต่อพืÊนทีÉ จาํนวนเซนเซอร์ ความเร็วการสุ่มสญัญาณ ความผดิพลาด ไดด้งัทีÉแสดงในตาราง

ทีÉ 6.1 และสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มทีÉใชใ้นงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งดงัทีÉแสดงในตาราง

ทีÉ 6.2 

 

ตารางทีÉ 6.1 สรุปความแตกต่างของระบบแพลตฟอร์มทีÉใชใ้นงานวิจยัทีÉมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

งานวิจัย ตรวจวัดกบั ข้อมูลทีÉตรวจวัด 

ช่วงนํÊาหนัก

ทีÉสามารถ

ตรวจวัดได้ 

(kg) 

ชนิดของ

เซนเซอร์ 

ขนาดของ

ระบบ 

(cm2) 

จํานวน

เซนเซอร์ 

ความเร็ว

การสุ่ม

สัญญาณ 

(S/s) 

%ความ

ผิดพลาด 

(%error) 

D. E. 

Handley 
หนูทดลอง 

แรงกดในแนวตัÊง

และความถีÉของ

แรงกด 

0-0.5 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
4651 8 5000 < 5% 

E.D. 

Lemaire 
มนุษย ์

แรงกดในแนวตัÊง

สมดุลซา้ย-ขวา

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

0.5-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
1130   - 140 < 5% 

S. Xu มนุษย ์

แรงกดในแนวตัÊง

และตาํแหน่งจุด

ของแรงกด 

0.5-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
4040 1600 50-100 < 8% 

S. J. 

Chong 
มนุษย ์

แรงกดในแนวตัÊง

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

1-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ 
4540  144 100  < 5.6% 

K.G. 

Keegan 
มา้ 

แรงกดในแนวตัÊง 

สมดุลซา้ย-ขวา 

ความถีÉการเดิน 

10-500 โหลดเซลล์ - 8 50-100 < 5% 

งานวิจยันีÊ  สุนขั 

แรงกดในแนวตัÊง 

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

0.04-40 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
1212 144 20-50 < 5% 
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ตารางทีÉ 6.2 สรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มทีÉใชใ้นงานวิจยัทีÉมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

งานวิจัย ข้อดี ข้อเสีย 

D. E. 

Handley 

- มีความเร็วการสุ่มสัญญาณสูงถึง 1000 S/s  

- ระบบมีความแม่นยาํมากเพราะมีการนาํผลของ

เซนเซอร์ทีÉวดัความสะเทือนจากสิÉงแวดลอ้มมาหกัลา้ง

เซนเซอร์ทีÉใชต้รวจวดัแรงกดในขณะทดลอง 

- ระบบมีขนาดใหญ่ 

- ไม่สามารถเคลืÉอนยา้ยได้เพราะอุปกรณ์มีความละเอียดสูง 

- ชุดอุปกรณ์ส่งขอ้มลูและคอมพิวเตอร์มีราคาสูง 

E.D. 

Lemaire 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีÉชิดกนั (4 ตวัต่อ cm2) 

- สามารถสามารถพกพาได ้

- สะดวกต่อการวิเคราะหข์อ้มูลในคอมพิวเตอร์ 

- ตอ้งสวมรองเทา้ทีÉหุม้ส้นเทา้ขณะตรวจวดัการเดินทาํให้

การมุมเคลืÉอนไหวของเทา้ขณะเดินไม่เป็นธรรมชาติ 

- มีการกระแทกขณะใชง้านตลอดเวลาระบบจึงเสียหายง่าย 

S. Xu 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีÉชิดกนั (1 ตวัต่อ cm2) 

- ระบบตรวจวดัมีขนาดพอดีสาํหรับวดัการเทา้มนุษย์

ไดพ้ร้อมกนั 2 เทา้ 

- สามารถหาตาํแหน่งจากแรงกดของส่วนต่าง ๆ ของ

เทา้ได ้

- อุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลทาํงานชา้เกนิไป 

- มีปัญหาเกีÉยวกบัการส่งขอ้มูลเขา้คอมพิวเตอร์เพราะ

ขอ้มูลทีÉไดจ้ากเซนเซอร์ทัÊงหมดมีจาํนวนมากเกนิไป 

S. J. Chong 

- มีความเร็วเพียงพอจึงสามารถบนัทึกการกระจาย

นํÊ าหนกัของเทา้ทุกจงัหวะได ้

- ใชอุ้ปกรณ์ส่งขอ้มูล NI-DAQ ทาํใหไ้ม่มีปัญหา

เกีÉยวกบัการส่งขอ้มูล 

- อุปกรณ์ส่งขอ้มูลมีราคาแพงและมีประสิทธิภาพ 

เกนิความจาํเป็น 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีÉห่างกนัจึงไม่สามารถวดัการกระจาย

นํÊ าหนกัของเทา้แบบละเอียดได ้(0.16 ตวัต่อ cm2) 

K.G. 

Keegan 

- ระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดม้ากได ้

- ขอ้มูลการกระจายนํÊ าหนกัของขาแต่ละขา้งมีความ

ละเอียดพอ สามารถวิเคราะหอ์าการกะเผลกของมา้  

- ระบบแพลตฟอร์มทีÉตรวจวดัเฉพาะนํÊ าหนกัรวมของเทา้

ทัÊงหมดเท่านัÊนจะไม่สามารถแสดงภาพฝ่าเทา้ของมา้ได ้

- มีเพียงการตรวจวดัเฉพาะขาหนา้ของมา้เท่านัÊน 

งานวิจยันีÊ  

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีÉทีÉชิดกนั (1 ตวัต่อ cm2) 

- มีความผิดพลาดทีÉนอ้ยกว่า 5% 

- ระบบไม่ซับซ้อนและใชง้านง่าย 

- ราคาถูกกว่าระบบแพลตฟอร์มอืÉน  ๆ

- มีระบบตรวจวดัแรงกดขนาดเล็กทาํใหส้ามารถตรวจวดั

เทา้สุนขัไดเ้พียงครัÊ งละ 1 เทา้ 

- มีความเร็วการสุ่มสัญญาณ 20 S/s (สูงสุดทีÉ 50 S/s)  

 

จากตารางทีÉ 6.1และ 6.2 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊนเมืÉอเทียบงานวิจยัอืÉนคือมี

จุดเด่นทีÉ เป็นระบบขนาดเลก็มากเมืÉอเทียบกบัระบบอืÉน มีความละเอียดของการจดัเรียงเซนเซอร์สูง

แต่มีความผิดพลาดทีÉน้อยกว่า 5% มีความซับซ้อนน้อยและราคาถูก แต่มีจุดด้อยกว่าทีÉระบบ

แพลตฟอร์มทีÉพฒันาขึÊนมีขนาดเลก็จึงทาํใหส้ามารถตรวจวดัเทา้สุนขัไดเ้พียงครัÊ งละ 1 เทา้เท่านัÊน มี

อตัราสุ่มขอ้มูลทีÉน้อยเมืÉอเทียบกบัระบบแพลตฟอร์มรับแรงระบบอืÉน เนืÉองจากงานวิจยันีÊ ใชก้าร

ทาํงานร่วมกันของไมโครคอนโทลเลอร์กบัมลัติเพล็กเซอร์ทีÉความเร็วเพียง 20 S/s (ซึÉงความเร็ว

สูงสุดสามารถทาํไดคื้อ 50 S/s แต่ไม่ไดป้รับใช ้เพืÉอลดจาํนวนขอ้มูลทีÉส่งไปยงัคอมพิวเตอร์) แทน

อุปกรณ์ส่งขอ้มลูสาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ มีราคาสูง ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีÊสามารถพฒันาให้มี

ประสิทธิภาพทีÉมากขึÊน ไดด้งัทีÉจะกล่าวในส่วนถดัไป 
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6.3 แนวทางการพฒันา 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊนมีขอ้ดีและขอ้เสียทีÉเป็นผลจากการออกแบบ เช่น 

การประกอบแผงวงจรและ FSR-400 (เพืÉอให้สามารถถอดประกอบเซนเซอร์สาํหรับซ่อมแซม)  

การออกแบบเพืÉอให้สามารถรับแรงกดทีÉมากสําหรับสุนัขตัวใหญ่และการออกแบบให้ใช้งาน

ติดต่อกนัเป็นเวลานาน จึงทาํใหร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงมีระบบตรวจวดัแรงแยกออกจากระบบส่ง

ขอ้มลู ในการใชง้านจริงสุนขัทีÉไม่ไดรั้บการฝึกจากเจา้ของสตัวต์อ้งใชเ้วลาตรวจวดันาน นอกจากนีÊ

การเก็บขอ้มลูดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพียงอยา่งเดียวอาจไม่เพียงพอและนาํไปใชง้านไดย้าก 

โดยจากทีÉกล่าวมาขา้งตน้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยันีÊ สามารถสรุปการพฒันาสามารถ

แบ่งเป็นหวัขอ้ไดต้ามนีÊ  

1. เพิÉมจาํนวนของระบบรับแรงให้เพียงพอต่อการวดัการกดนํÊ าหนักของเทา้สุนัขทัÊ ง 4 เท้า

พร้อมกนั 

2. นาํ FPGA เขา้มาใชแ้ทนไมโครคอนโทลเลอร์ [15] เพราะสามารถออกแบบการทาํงานได้

ยดืหยุน่กว่าจึงสามารถเพิÉมประสิทธิภาพการทาํงานใหม้ากขึÊนและเพิÉมความเร็วการรับและ

ส่งขอ้มลูใหสู้งขึÊนได ้ 

3. ออกแบบระบบรับแรงและระบบเก็บขอ้มูลให้มีขนาดเล็กลงและรวมกนัเป็นอุปกรณ์ชิÊน

เดียวเพืÉอความสะดวกในการใชง้านและการเคลืÉอนยา้ย 

4. นาํ FSR-400-Short [20] หรือทรานซ์ดิวเซอร์รับแรงทีÉมีขนาดเล็กลงกว่า FSR-400 เพืÉอให้

สามารถออกแบบใหโ้ครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงมีความหนาทีÉนอ้ยลง  

5. ปรับปรุงการส่งขอ้มลูเขา้คอมพิวเตอร์และ Graphic User Interfere ทีÉง่ายต่อการใชง้าน  

6. ใช้ระบบไร้สายมาช่วยในการส่งข้อมูลเพืÉอลดสายส่งข้อมูลซึÉ งมีความยุ่งยากในการ

ประกอบและใชง้าน  

7. เพิÉมกลอ้งจบัภาพความเร็วสูงและมีการนาํ image processing เขา้มาใชง้านร่วมดว้ยเพืÉอให้

ไดข้อ้มลูการเดินทีÉสมบูรณ์และสามารถวิเคราะห์ความผดิปกติของโรคไดดี้ยิ ÉงขึÊน 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลสุนัขทีÉตรวจวดัการยืนและการเดิน 

การตรวจวดัการยนืและเดินในงานวิจยันีÊ ใชสุ้นขัเพืÉอเป็นขอ้มลูสาํหรับการตรวจวดัการยืน

จาํนวน 48 ตวั ตัÊ งแต่วนัทีÉ  10 กนัยายน 2555 ถึงวนัทีÉ  1 เมษายน 2556 จากสุนัขทีÉเจา้ของสัตว์

นาํมาใชบ้ริการทีÉโรงพยาบาลสัตวเ์ล็ก คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยเป็น

สุนัขทุกสายพนัธุ์ ทีÉมีนํÊ าหนักตัÊ งแต่ 1.9 kg ถึง 35.5 kg มีช่วงอายุตัÊ งแต่ 1 ปี ถึง 15 ปี โดยสุนัข

ทัÊงหมดจะถกูตรวจสุขภาพเพืÉอบนัทึกประวติัของสุนขัก่อนเขา้ตรวจวดัการเดินและยืน โดยประวติั

สุนขัทัÊงหมดไดแ้สดงในตารางทีÉ ก.1 

 

ตารางทีÉ ก.1 ประวติัของสุนขัทีÉตรวจวดัการยนืในงานวิจยันีÊ จาํนวน 48 ตวั 

ลาํดบัทีÉ พนัธุ์สุนขั นํÊ าหนกั อาย ุ อาการของโรค 

สุนขัขนาดเลก็ 

1 ยอร์ค 1.9 2.0 - 

2 ปอม 2 12.0 - 

3 พุดเดิ Êล 3 5.0 - 

4 ปอม 3.48 - เป็นโรคตอ้กระจก 

5 พุดเดิ Êล 3.5 8.0 - 

6 ปอม 3.8 - เป็นโรคตอ้กระจก 

7 ปอม 4.5 1.0 - 

8 ผสม 4.85 - - 

9 ปอม 5.15 3.5 ปอดอกัเสบ 

10 พุดเดิ Êล 5.5 11.0 เบาหวาน 

สุนขัขนาดกลาง 

11 ผสม 6 - - 

12 พุดเดิ Êล 6 - - 

13 พุดเดิ Êล+ชิสุห์ 6.52 6.0 โรคผิวหนงั 

14 ชิสุห์+พุเดิ Êล 6.75 - - 

15 พุดเดิ Êล 7 - - 

16 พุดเดิ Êล 7.3 - - 

17 เทอร์เรีย 8 - - 

18 ชิสุห์ 8.3 - - 
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19 พุดเดิ Êล 8.4 15.0 โรคหวัใจ 

20 พุดเดิ Êล 8.4 8.0 พยาธิในเมด็เลือก ตบัโต 

21 ปัËก 9.6 - - 

สุนขัขนาดใหญ่ 

22 ไซบีเรียน 24 5.0 ทองแดง 

23 ไซบีเรียน 24.34 - - 

24 ลาบาดอร์ 25 2.0 ฉีดยาป้องกนัเห็บหมดั 

25 ไซบีเรียน 27 5.0 ต่อมลูกหมากโต 

26 ไซบีเรียน 29 5.0 - 

27 โกลเดน้ 33.84 10.0 ทาํแผลทีÉใบหู 

28 ลาบาดอร์ 35.7 9.0 เป็นทองแดง มีอาการคั ÉงเลือดทีÉใบหู 

สุนขัทีÉมีความผิดปกติในการยนื 

1* ปอม 3.8 - patellar luxation ทีÉขาทัÊงสองขา้ง (ดา้นซ้ายมากกว่า) 

2 ปอม 4 - patellar luxation ทีÉขาทัÊงสองขา้ง (ดา้นซ้ายมากกว่า) 

3 พุดเดิ Êล 5 11.0 patellar luxation ทีÉขาทัÊงสองขา้ง 

4 ชิสุห์ 5 4.5 ขาบวม, พึÉงเจาะใหน้ํÊ าเกลือ 

5 ชิสุห์ 5.5 10.0 ขาผิดปกติ 

6 ปัËก 7 8.0 โรคขอ้เสืÉอม + ขาสั Éน 

7 Papillion 7 9 patellar luxation ทีÉขาทัÊงสองขา้ง 

8 ชิสุห์ 7.1 6.0 โรคขอ้สะโพกเสืÉอม 

9* ปัËก 8 8 patellar luxation ทีÉขาทัÊงสองขา้ง (ดา้นขวามากกว่า) 

10 ชิสุห์ผสม 13.1 11 โรคขอ้เสืÉอม เอน็ขาหลงัฉีก Cushing’s syndrome 

11 บลูด๊อก 15 3 โรคขอ้เสืÉอม มีกลา้มเนืÊอผิดปกติทีÉขาซ้าย 

12 โกลเดน้ 31 7.0 ขอ้สะโพกเสืÉอม โรคหวัใจ 

สุนขัทีÉมีนํÊ าหนกัเกินมาตรฐาน 

1 สปิร์ท 7.2 12.0 เริÉมมี patellar luxation แต่ยงัไม่พบความผิดปกติ 

2 พุดเดิ Êล 9 - - 

3 ชิสุผสม 10 - - 

4 ผสม 10 - - 

5 ชิสุห์ 10.98 10.0 โรคผิวหนงั 

6 พุดเดิ Êล 11.04 11.0 โรคภูมิแพ ้โรคผิว 

7 บลูด๊อก 26 - - 

8 เยอรมนัเชพเพิร์ด 35 6.0 หูอกัเสบ 

* สุนขัทีÉไม่ทราบสถานะกอ่นตรวจวดัดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง 
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ภาคผนวก ข. 

สุนัขทีÉสัตวแพทย์ไม่สามารถระบุสถานะสุขภาพด้วยการสังเกตท่าทาง 

 จากภาคผนวก ก. สุนัขทีÉเขา้ตรวจวดัการยืนด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีสุนัข 2 ตัว  

ทีÉสตัวแพทย ์ลงความเห็นจากการสังเกตท่าทาง (observation) ว่ามีการยืนและการเดินทีÉปกติ โดย

ไม่ไดต้รวจคลาํ (palpation) แต่เมืÉอนาํสุนขัมาตรวจวดัการยืนดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง พบว่า

สุนขัดงักล่าวมีการกระจายนํÊ าหนกัทีÉผดิปกติ สตัวแพทยจึ์งตรวจคลาํสุนัขตวัดงักล่าวเพืÉอยืนยนัผล

การตรวจวดัการยืนด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง โดยข้อมูลการตรวจวัดการยืนจากระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงและขอ้มูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทยไ์ดแ้สดงดงัตารางทีÉ ข.1 และ ข.2 และ

รูปแสดงการยนืของสุนขัดงักล่าวไดแ้สดงดงั รูปทีÉ ข.1 และ ข.2 

 

ตารางทีÉ ข.1 ผลการตรวจของสุนขัพนัธุป์อมเมอร์ราเนียนเพศผูน้ ํÊ าหนกั 3.8 kg  

ข้อมูลการตรวจวัดการยนืด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง ข้อมูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทย์ 

 
ข้อมูลนํÊาหนักกด ข้อมูล %เทียบนํÊาหนักตัว - กระดูกขาทัÊง 4 ขา้งอยู่ในตาํแหน่งปกติ 

- กระดูกไม่มีการแตกหรือหกั 

- ไม่มีอาการปวดบวมทีÉขา  

- ขอ้สะโพกปกติ สามารถขยบัไดโ้ดยไม่เจ็บ 

- ตรวจคลาํพบเบา้สะบา้หลวมทีÉขาดา้นซ้ายหลงัและขา

ดา้นขวาหลงั ลูกสะบา้ดา้นซ้ายสามารถดนัออกจากเบา้

ไดง่้าย 

ซ้าย (g) ขวา (g) %ซ้าย %ขวา %diff 

หนา้ 1261 1502 31.7 37.8 18.4 

หลงั 458 755 11.5 19.0 49.0 

ขอ้มูล

สรุป 

หนา้:หลงั = 69.5:30.5   

Patellar luxation Grade II* ทีÉขาหลงัทัÊ งสองขา้ง  

(มีความผิดปกติทีÉดา้นซ้ายมากกว่า) 

ซ้าย:ขวา = 43.2:56.8 

การยืนผิดปกติเพราะ 

- สุนขัหลีกเลีÉยงการกดนํÊ าหนกัไปทีÉเทา้ซ้ายหลงัจึงมีการกด

นํÊ าหนกัทีÉเทา้ซ้ายหลงันอ้ยกว่าปกติ 

- เทา้ขา้งขวาหลงัมีการกดนํÊ าหนกัมากกว่าปกติ 

- มีการกดนํÊ าหนกัของร่างกายเอียงไปทางขวา 

*อา้งอิงจากตารางทีÉ 2.1 

 

รูปทีÉ ข.1 ท่ายนืของสุนขัพนัธุป์อมเมอร์ราเนียนเพศผูน้ ํÊ าหนกั 3.8 kg 
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ตารางทีÉ ข.2 ผลการตรวจของสุนขัพนัธุปั์ËกเพศเมียนํÊ าหนกั 8 kg 

ข้อมูลการตรวจวัดการยนืด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง ขอ้มูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทย ์

 
ข้อมูลนํÊาหนักกด ข้อมูล %เทียบนํÊาหนักตัว - กระดูกขาทัÊง 4 ขา้งอยู่ในตาํแหน่งปกติ 

- กระดูกไม่มีการแตกหรือหกั 

- ไม่มีการปวดบวมทีÉขา 

- ขอ้สะโพกปกติ สามารถขยบัไดโ้ดยไม่เจ็บ 

- ตรวจคลาํพบลูกสะบา้สามารถดนัออกจากเบา้ได ้โดย

ในขาดา้นขวาหลงัสามารถดนัลูกสะบา้ออกจากเบา้ง่าย

กว่า 

ซ้าย (g) ขวา (g) %ซ้าย %ขวา %diff 

หนา้ 2366 3369 30.7 43.8 35.6 

หลงั 1089 871 14.2 11.3 22.2 

ขอ้มูล

สรุป 

หนา้:หลงั = 74.6:25.4 

Patellar luxation Grade II* ทีÉขาหลงัทัÊ งสองขา้ง  

(มีความผิดปกติทีÉดา้นขวามากกว่า) 

ซ้าย:ขวา = 44.8:55.2 

การยืนผิดปกตเิพราะ 

- สุนขัหลีกเลีÉยงการกดนํÊ าหนกัลงบนเทา้ขวาหลงัจึงมีการ

กดนํÊ าหนกัทีÉเทา้ขวาหลงันอ้ยกว่าปกติ  

- มีการถ่ายนํÊ าหนกัไปยงัเทา้ทีÉใกลเ้คียง ทาํใหเ้ทา้หลงัซ้าย

และเทา้หนา้ซ้ายมีการกดนํÊ าหนกัมากกว่าปกติ 

- มีการกดนํÊ าหนกัของร่างกายเอียงไปทางขวา 

*อา้งอิงจากตารางทีÉ 2.1 

 
 

รูปทีÉ ข.2 ท่ายนืของสุนขัพนัธุปั์ËกเพศเมียนํÊ าหนกั 8 kg 

 

 จากผลการตรวจดว้ยแพลตฟอร์มรับแรงและคาํวินิจฉัยจากสัตวแพทยห์ลงัจากการตรวจ

คลาํ ดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ ข.1 และ ข.2 แสดงให้เห็นว่าระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีÉไดพ้ฒันาขึÊน 

สามารถใชต้รวจสอบความผดิปกติทีÉเกีÉยวขอ้งกบัโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกบางประการของสุนัขได ้

หากมีการพฒันาต่อยอดใหส้ามารถใชอ่้านขอ้มูลไดง่้ายขึÊนก็จะมีความเป็นไปไดที้Éจะนาํมาใชเ้ป็น

อุปกรณ์ช่วยวินิจฉยัโรคกลา้มเนืÊอและกระดูกของสุนขัในอนาคตได ้  
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นายพชร ชลายน เกิดเมืÉอวนัทีÉ  17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 ทีÉจงัหวดัอุบลราชธานี สาํเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในระดบั

ปริญญาโท หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศึกษา 2553 
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