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ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยันีไดถู้กพฒันาขึนสําหรับการวดัการกดนําหนักของฝ่า

เทา้สุนัขขณะยืนและเดิน ระบบประกอบด้วยระบบตรวจวดัแรง ระบบเก็บขอ้มูลและโปรแกรม

วิเคราะห์ขอ้มูล ระบบตรวจวดัแรงทีนํามาจดัเรียงในพืนทีขนาด 1212 cm2 ประกอบดว้ยเซนเซอร์

จาํนวน 144 ตวั ระบบถูกทดสอบและปรับเทียบมาตรฐาน โดยใชน้ําหนักมาตรฐานจาํนวน 25 ชินที

นาํหนกั 40 g ถึง 3000 g วางลงบนเซนเซอร์แต่ละตวั สมการเทียบมาตรฐานทีไดส้ามารถแบ่งเป็น 5 

ช่วงตามนาํหนกัทีมีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดนอ้ยกว่า 5% ระบบแพลตฟอร์มรับแรงถูกนําไปทดสอบ

ต่อเพือตรวจสอบความแม่นยาํในการตรวจวดัการกระจายนาํหนกัดว้ยมวลมาตรฐานทีมีรูปร่างของฐาน

ทีแตกต่างกนั 3 แบบ ไดผ้ลทีมีเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดนอ้ยกว่า 3.5% จากนนัจึงนาํมาตรวจวดัการยนื

โดยใช้สุนัข_48_ตวั ทีมีนําหนักอยู่ในช่วง 2-40 kg ถูกเลือกและตรวจร่างกายโดยสัตวแพทย ์สุนัข

ทงัหมดแบ่งเป็น_3_กลุ่ม เป็นสุนขัปกต ิสุนัขมีความผิดปกติทีมีโรคกลา้มเนือและกระดูกและสุนัขที

นาํหนกัเกินมาตรฐาน จากการตรวจวดัการยนื สุนขัปกติมีอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้

คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อยูที่ประมาณ 61:39 และอตัราส่วนค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบน

เทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) มีค่าประมาณ 50:50 โดยมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างคา่เฉลีย

ของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่ขวาทีนอ้ยกว่า 7.3% สําหรับสุนขัทีผดิปกตอิตัราส่วน คู่หนา้:

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

แตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาทีในช่วง 4.4-97% สําหรับสุนัขที

มีนําหนักเกินมีอตัราส่วน คู่หน้า:คู่หลงั มีค่าประมาณ 58:42 และมีอตัราส่วน คู่ซ้าย:คู่ขวา ที 50:50 

สําหรับการตรวจวดัการเดินโดยใชสุ้นขั 3 ตวั (สุนขัปกติ 2 ตวัและสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน 1 ตวั) 

ในสุนขัปกติจะมีแรงกดสูงสุดทีขาหน้าในขณะเดินเป็น 1.6 เท่าของแรงกดขณะยืน มีแรงกดสูงสุดที

เทา้หลงัขณะเดินเป็น 1.48 เท่าของแรงกดขณะยนืและมีอตัราส่วน คู่หนา้:คู่หลงั ขณะเดินอยูที่ประมาณ 

60:40 สําหรับสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐานจะมีแรงกดสูงสุดทีเทา้หนา้ขณะเดินเป็น 0.95 เท่าของแรง

กดขณะยนื มีแรงกดสูงสุดทีเทา้หลงัขณะเดินเป็น 1.29 เท่าของแรงกดขณะยนืและมีอตัราส่วน คู่หน้า:

คู่หลงั ขณะเดินอยูที่ประมาณ 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 1212 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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บทท ี1  
ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

1.1 ทีมาและความสําคญั  

 โรคกลา้มเนือและกระดูก (musculoskeletal disease) ในสุนัขเป็นโรคทีพบไดทุ้กช่วงอาย ุ

เพศ และ สายพนัธุ ์โรคดงักล่าวส่งผลใหสุ้นขัเกิดความเจ็บปวดและเคลือนไหวไม่สะดวก กระดูก

เกิดการผิดรูปและส่งผลเสียต่อระบบโครงสร้างทีเกียวข้องกับการเคลือนไหว ทาํให้เกิดความ

ผดิปกติในอวยัวะต่าง ๆ ซึงไดแ้ก่ กลา้มเนือ กระดูกและขอ้ต่อ เมือสุนัขมีการบาดเจ็บทีขาสุนัขจะ

หลีกเลียงการใช้งานขาข้างทีบาดเจ็บ สุนัขเหล่านีมกัแสดงออกด้วยท่ายืนทีมีการกดนาํหนักที

ผิดปกติหรือยืนไม่สมดุลและมีการเดินทีผิดปกติหรือเดินขากะเผลก (lameness) เมือสุนัขถ่าย

นาํหนกัลงบนขาขา้งทีใชง้านมากขึน เป็นผลทาํใหก้ลา้มเนือและกระดูกรับภาระมากขึน เมือเกิดขึน

บ่อยครังและเป็นเวลานานอาจส่งผลใหก้ระดูกเกิดความผดิปกติได ้[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 )  ซึงเป็นวิธีทีไม่ยุง่ยากแต่อาจใหผ้ลทีไม่ถกูตอ้งสาํหรับสุนขัทีมีอาการบาดเจ็บอืนร่วมอยูด่ว้ย  

วิธีการตรวจแบบคลาํเป็นวิธีตรวจดว้ยการใชมื้อสัมผสัหรือกดบริเวณทีตรวจเพือหาความผิดปกติ

ทางกายภาพ เช่น การคลาํบริเวณหัวเข่าเพือหาว่าขอ้เข่านันเคลือนทีหลุดออกจากกนัหรือไม่หรือ

การคลาํเพือตรวจมุมการเคลือนทีบริเวณขอ้ต่อหรือสะโพกว่าสามารถเคลือนทีไดป้กติหรือไม่ วิธี

ดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชส้ตัวแพทยที์มีความชาํนาญในการวิเคราะห์ว่าสุนขัมีความผดิปกติหรือไม่ [2] 

การตรวจดว้ยภาพฉายรังสีเป็นวิธีทีสามารถระบุตาํแหน่งและความผิดปกติได ้แต่ก็จาํเป็นตอ้งใช้

แพทยผ์ูเ้ชียวชาญในการวิเคราะห์ภาพฉายรังสีอีกเช่นกนั นอกจากนียงัมีค่าใชจ่้ายสูงและมีความ

เสียงซึงเป็นอนัตรายต่อสัตว์ทีได้รับรังสีอีกด้วย จากทีกล่าวมาข้างต้น วิธีการตรวจเหล่านีไม่

สามารถบอกผลเป็นตวัเลขเพือใชว้ิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ได ้

 ปัจจุบนัการนาํเอาหลกัชีวกลศาสตร์ (biomechanics) มาประยกุตเ์พือวิเคราะห์ความผดิปกติ

ของกลา้มเนือและกระดูกจากการยนืและการเคลือนไหว (standing and gait analysis) มีมากขึน [1] 

การวิเคราะห์การยนืและการเดินของมนุษยด์ว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) 

เป็นวิธีการวดัทีไดรั้บการยอมรับและใชใ้นการวิจยัอย่างแพร่หลาย เนืองจากเป็นการวดัแรงกดที

กระทาํจากการยนืและการเดินโดยตรงแบบไม่รุกลาํ (non-invasive) นอกจากนีไดมี้การนาํวิธีแบบ

เดียวกนัมาใชใ้นงานวิจยัเกียวการยนืและการเดินของสัตวอี์กดว้ย เช่น การทดสอบการตอบสนอง
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ทางประสาทของหนูทีมีต่อสารเคมีต่าง ๆ [3] การวดัความอ่อนแอบริเวณขาหน้าทงัสองขา้งของมา้ 

[4] และ การวดัจงัหวะเทา้ทีเกิดขึนจากการเดินของสุนัข [5] ดังนันการวดัแรงกดในลกัษณะ

คลา้ยกนันีสามารถนาํไปใชก้บัสุนัขได ้ซึงจะให้ขอ้มูลทีเป็นประโยชน์ในงานวิจยัและอาจใชเ้พือ

ช่วยในการตรวจและติดตามผลการรักษาได ้แต่การวิจยัทีเกียวขอ้งกบัการยืนและการเดินของสุนัข

ดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรงยงัมีไม่มากนกั นอกจากนีเนืองจากฝ่าเทา้สุนัขมีขนาดเล็กกว่ามนุษย์

และมีความหลากหลายทางกายภาพทีมากกว่าจึงตอ้งการความละเอียดในการวดัทีสูงกว่าจึงไม่

เหมาะกบัแพลตฟอร์มรับแรงทีใชก้บัมนุษยจึ์งไม่เหมาะทีจะนาํมาใชว้ดัแรงกดจากเทา้ของสุนขั  

 สาํหรับงานวิจยันีจะมุ่งเนน้การพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีเหมาะกบัการใชง้านกบั

สุนขัซึงประกอบดว้ยส่วนประกอบสาํคญั 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบตรวจวดัแรง (force sensing system) 

ทีใชว้ดัแรงกดจากฝ่าเทา้สุนขั ส่วนอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (data acquisition system) เป็นส่วนทีกาํหนด

ขอ้มูล แปลงขอ้มูลแรงกดทีไดรั้บเป็นค่าเชิงตวัเลข และโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล (data analysis 

program) เป็นส่วนทีใช้คาํนวณและแสดงผลบนส่วนหน้าจอแสดงผล โดยจะบันทึกขอ้มูลใน

ลกัษณะภาพแรงกดของฝ่าเทา้ทีช่วงเวลาต่าง ๆ เพือใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแรง

กดฝ่าเทา้ในขณะยนืและเดินของสุนขั ทีมีช่วงนาํหนกัระหว่าง 2-40 kg  

1.2 จุดมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา  

1. พฒันาแพลตฟอร์มรับแรงให้เหมาะสมในการใช้งานกับสุนัขทีมีนําหนักระหว่าง  

2-40 kg 

2. ศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะการยืนและการเดินของสุนัขโดยใชแ้พลตฟอร์มรับแรงทีได้

พฒันาขึน 

1.3 สมมุตฐิานการศึกษา  

งานวิจยันีทาํการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงโดยใช้ทรานซ์ดิวเซอร์ FSR (force 

sensing resistor) ทีมีสมบติัค่าความตา้นทานไฟฟ้าทีเปลียนแปลงแบบลดลงเมือมีแรงกดทีมากขึน

บนหนา้สมัผสัของตวัอุปกรณ์ โดยจะนาํมาสร้างเป็นระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพือใชง้านร่วมกบั

อุปกรณ์เก็บขอ้มลูทีไดพ้ฒันาขึนและนาํไปแปลงค่าเพือแสดงผลเป็นตวัเลข ระบบดงักล่าวเหมาะ

สาํหรับการใชว้ดัแรงกดของฝ่าเทา้สุนขั ทงัขณะยนือยูก่บัทีและขณะทีเดินอยู่บนแพลตฟอร์ม โดย

สามารถนาํขอ้มลูดงักล่าว เช่น ภาพการกระจายแรงกดของฝ่าเทา้สุนขั มาวิเคราะห์เพือศึกษาการกด

นาํหนกับนฝ่าเทา้ของสุนัขในแต่ละช่วงนาํหนัก รวมไปถึงการศึกษาความสมดุลของการกระจาย

นาํหนกัของของเทา้หนา้และเทา้หลงัของสุนขัปกติและสุนขัทีมีโรคกลา้มเนือและกระดูก โดยสุนัข
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ทีมีความปกติควรมีการกระจายนาํหนกัตวัทีสมดุล มีอตัราส่วนนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้

คู่ขวาประมาณ 50:50 หรือใกลเ้คียงและอตัราส่วนนําหนักทีกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเท้าคู่หลัง

ประมาณ 60:40 หรือใกล้เคียง รวมไปถึงการเปรียบเทียบ แรงกดฝ่าเท้าควบคู่กับการจับ

ภาพเคลือนไหวของสุนขัขณะกา้วเดินบนแพลตฟอร์มเพือนาํไปศึกษาลกัษณะการเดินของสุนัขอีก

ดว้ย 

1.4 ทฤษฏีหรือแนวคดิทีใช้ในงานวจิยั 

ภาพแรงกดฝ่าเทา้ของสุนัขแสดงถึงการกดนําหนักซึงสามารถบ่งชีถึง ขนาด โครงสร้าง 

สุขภาพและความสมดุลของร่างกาย โดยสุนัขทีมีสุขภาพสมบูรณ์ควรมีอตัราส่วนนาํหนักทีกดลง

บนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาประมาณ 50:50 และอตัราส่วนนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั

ประมาณ 60:40  

เมือทดสอบกบัสุนขัทีกาํลงัเดิน ระบบแพลตฟอร์มรับแรงจะแสดงภาพการกระจายนาํหนัก

และนาํหนกักดฝ่าเทา้ทงัหมดทีเกิดขึน ซึงจะแสดงจงัหวะการกา้วเทา้ในช่วงเวลาต่างๆ เช่น จงัหวะ

ทีเทา้เหยยีบพืนหรือ support phase จงัหวะพยุงตวัหรือ thrust phase จงัหวะดนัตวัไปขา้งหน้าหรือ 

lift phase และจงัหวะเทา้สุนัขกา้วออกไปหรือ swing phase [6] ซึงภาพการกระจายนาํหนักและ

นาํหนกักดฝ่าเทา้ของแต่ละช่วงเวลามาเรียงต่อกนันนั สามารถนาํมาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลการเดิน [7] 

เพือใชศึ้กษาการกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้สุนขัขณะเดินได ้

1.5 ขอบเขตการวจิยั 

1. พฒันาแพลตฟอร์มรับแรงสาํหรับการยืนและการเดินทีสามารถแสดงขอ้มูลเป็นภาพ

การกระจายนาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้ของสุนขัทีมีนาํหนกั ระหว่าง 2-40 kg 

2.  นาํขอ้มลูภาพการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้ทีไดม้าวิเคราะห์เพือศึกษาลกัษณะ

การยนืและการเดินของสุนขั 

1.6 โครงสร้างวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธฉ์บบันีไดแ้บ่งรายละเอียดเนือหาออกเป็น 6 บท ประกอบดว้ย บทที 1 ทีมาและ

ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคก์ารศึกษา สมมุติฐาน แนวคิดของงานวิจยัและขอบเขตของงาน 

ในบทที 2 กล่าวถึงความรู้พืนฐานทีเกียวขอ้งกบังานวิจยั ซึงประกอบดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

ชนิดของโรคและวิธีตรวจโรคกลา้มเนือและกระดูกในสุนัข ลกัษณะการยืนและการเดินของสุนัข
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ปกติ ในส่วนทา้ยของบทที 2 เป็นการทบทวนวรรณกรรมทีเป็นงานวิจยัต่าง ๆ ทีมีความเกียวขอ้งกบั

การพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงและการใชแ้พลตฟอร์มรับแรงในการวิเคราะห์การยืนและการเดิน

ของมนุษยแ์ละสตัว ์

เพือเป็นแนวทางในการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจัยนี  ในบทที 3 จะ

กล่าวถึงระบบแพลตฟอร์มรับแรงและการทดสอบแพลตฟอร์มรับแรงทีได้พัฒนาขึน  ซึง

ประกอบดว้ยการออกแบบและสร้างระบบตรวจวดัแรงทีใชเ้ซนเซอร์ตรวจวดัแรง ระบบส่งขอ้มูลที

มีการทาํงานร่วมกนัของไมโครคอนโทลเลอร์กบัมลัติเพล็กเซอร์ การพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์

ขอ้มลู การปรับเทียบระบบดว้ยมวลมาตรฐานและการทดสอบการตรวจวดัการกระจายนาํหนักดว้ย

มวลมาตรฐานทีมีรูปร่างของฐานทีต่างกนั 3 แบบ ในบทที 4 เป็นการตรวจวดัการยืนของสุนัข 3 

กลุ่มประกอบดว้ย สุนัขปกติ สุนัขทีมีความผิดปกติในการยืนและสุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐาน 

จากนนัจึงนาํผลการตรวจวดัทีไดม้าวิเคราะห์การกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ในขณะยนืของสุนขัและ

สรุปผลทีได ้ในบทที 5 เป็นการตรวจวดัการเดินของสุนขั โดยใชสุ้นขั 3 ตวั ซึงเป็นสุนัขปกติ 2 ตวั

และสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน 1 ตวั โดยสุนขัทงัสามมีขอ้มลูการตรวจวดัการยนือยูแ่ลว้ เพือนาํ

ผลของขอ้มลูทีไดม้าวิเคราะห์และเปรียบเทียบการกระจายนาํหนกัของสุนขัขณะยืนและขณะเดินที

ช่วงจงัหวะการเดินต่าง ๆ และสรุปผลทีได ้บทที 6 เป็นการสรุปผลงานวิจยั ซึงประกอบดว้ยขอ้สรุป

ของงานวิจัยการพฒันาแพลตฟอร์มรับแรง ข้อดีและข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงที

พัฒนาขึนจากการนําไปตรวจวัดการยืนและการเดินของสุนัขจริง การเปรียบเทียบระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึนกบัระบบแพลตฟอร์มรับแรงจากงานวิจยัอืนทีไดก้ล่าวถึงในส่วน

ของการทบทวนวรรณกรรมและขอ้เสนอแนะเกียวกบัแนวทางในการพฒันาระบบแพลตฟอร์มรับ

แรงต่อไป 

 



บทท ี2  
ความรู้พนืฐานและทบทวนวรรณกรรม 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) เป็นระบบทีใชเ้พือศึกษาการยนืและการ

เดินของสุนขัในงานวิจยันี เป็นการผสมผสานองคค์วามรู้พืนฐานทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าและสัตว-

แพทยศาสตร์เขา้ดว้ยกนั การตรวจวดัการกดนาํหนักของสุนัขจาํเป็นตอ้งอาศยัความรู้เกียวกบัการ

ออกแบบระบบแพลตฟอร์มรับแรง เพือนาํหลกัการใชง้านและการทาํงานของเครืองมือไปใชใ้นการ

พฒันาระบบแพลตฟอร์มรับแรง เพือนาํไปใชใ้นการศึกษาการกดนาํหนักของสุนัขรวมไปถึงการ

ออกแบบการทาํงานของเก็บขอ้มลูและแสดงขอ้มลูของระบบ สาํหรับความรู้ทางสตัวแพทยเ์กียวกบั

ลกัษณะของโรคกลา้มเนือและกระดูกของสุนขัและลกัษณะการยนืและการเดินทีถกูตอ้งของสุนัขก็

เป็นสิงสาํคญัทีทาํใหส้ามารถวิเคราะห์อาการของโรคและจาํแนกความแตกต่างระหว่างสุนัขทีเป็น

โรคกลา้มเนือและกระดูกกับสุนัขปกติ นอกจากนีการพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงเป็นไปตาม

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย จึงจ ําเป็นต้องศึกษางานวิจัยทีเกียวข้องกับการพัฒนาและใช้งาน

แพลตฟอร์มรับแรง เพือเป็นแนวทางเพือประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 

บทที 2 นีจะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีพืนฐานทีใชใ้นงานวิจยั ซึงประกอบไปดว้ย ขอ้มูล

เกียวกบัแพลตฟอร์มรับแรง โรคกลา้มเนือและกระดูกในสุนัขและการตรวจโรค ลกัษณะการยืน

และการเดินของสุนขั รวมไปถึงการทบทวนวรรณกรรมทีเป็นงานวิจยัทีเกียวขอ้งทีไดด้าํเนินมาแลว้ 

2.1 แพลตฟอร์มรับแรงสําหรับวดัการกดนําหนัก 

 แพลตฟอร์มรับแรงเป็นเครืองมือตรวจวดัแบบไม่รุกลาํ (non-invasive) ทีใชต้รวจวดัการกด

นาํหนกัของร่างกายขณะยนือยูก่บัทีหรือขณะเดินเหยยีบลงบนแพลตฟอร์มรับแรง แพลตฟอร์มรับ

แรงอาจมีลกัษณะเป็นฐานเหยียบทีประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแรงหรือทิศทาง มีการจดัเรียง

อุปกรณ์ตรวจวดัทีแตกต่างกนั ระบบแพลตฟอร์มรับแรงอาจมีระบบตรวจวดัแรงมากกว่า 1 ระบบ

ไดแ้ละอาจมีรูปทรงทีแตกต่างกนัตามลกัษณะการใชง้าน ระบบตรวจวดัแรงสามารถแบ่งออกเป็น

ประเภทตามชนิดของเซนเซอร์ ได้แก่ แพลตฟอร์มรับแรงแบบโหลดเซลล์ (load cell type) 

แพลตฟอร์มรับแรงแบบความเก็บประจุ (capacitance type) แพลตฟอร์มรับแรงแบบสเตรนเกจ 

(strain gauge type) แพลตฟอร์มรับแรงแบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) ระบบแพลตฟอร์ม

รับแรงสามารถนาํไปประยกุตก์บัการวดัแรงกดของมนุษยแ์ละสตัวค์วบคู่กบัอุปกรณ์อืน เช่น กลอ้ง

จบัภาพ เครืองวดัสญัญาณชีพจร เครืองวดัสญัญาณกลา้มเนือ เพือประกอบกนัเป็นขอ้มูลทีสมบูรณ์

ยงิขึน [8] 
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 ในปัจจุบันแพลตฟอร์มรับแรงมีการใช้งานอย่างกวา้งขวางเพือการศึกษาและวิจัยทาง 

ชีวกลศาสตร์ เช่น วิเคราะห์จุดศนูยก์ลางมวล (center of mass) การวิเคราะห์การยนือยู่กบัทีและการ

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

วิเคราะห์การเคลือนไหว (kinetic analysis) ระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีการนํามาใชง้านในทาง

การแพทยท์างดา้นอายรุกรรมและดา้นกายภาพบาํบดัและพืนฟู ช่วยให้แพทยส์ามารถทาํการรักษา

ไดอ้ย่างถูกต้อง ลดระยะเวลาในการวินิจฉัย ลดค่าใช้จ่าย ไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายผูป่้วยและ

สามารถใชใ้นติดตามการฟืนฟขูองผูป่้วยหลงัการรักษา ระบบแพลตฟอร์มทีนาํมาใชท้างการแพทย์

มีลกัษณะดงัแสดงในรูปที 2.1 

 

 
 

รูปที 2.1 แพลตฟอร์มรับแรงทีใชใ้นการแพทย ์

(ทีมา คณะแพทยศ์าสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

นอกจากนีระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดถ้กูนาํไปใชใ้นงานวิจยัทางการกีฬาเพือใชว้ิเคราะห์

การเคลือนไหวของกล้ามเนือเพือพฒันาสมรรถภาพของนักกีฬา,[7] อีกทังได้มีการนําระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงมาประยกุตใ์ชใ้นงานทางสัตวแพทยเ์พือวิเคราะห์การยืนและการเดินของสัตว์

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

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] ทีนาํแพลตฟอร์มรับแรงไปประยกุตใ์ชว้ดัความสมดุลการยนืของมา้เพือศึกษาการ

ลกัษณะการกระจายนาํหนกัของขาหนา้ของมา้ทีมีอาการกะเผลก  

 แพลตฟอร์มรับแรงจดัเป็นอุปกรณ์วดัทีมีความไม่ซบัซอ้นและสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

การตรวจวดัขอ้มลูทางชีวกลศาสตร์ไดอ้ยา่งมาก ในอนาคตอาจมีการพฒันาให้ระบบแพลตฟอร์มมี
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ขนาดทีเหมาะสม มีความหลากหลายในการวดัแรงกด มีราคาทีตาํ และสามารถใชง้านได้ทวัไป

โดยเฉพาะโรงพยาบาลทีตอ้งการคดักรองสุนัขทีเป็นโรคกลา้มเนือและกระดูกและโรคทีมีผลต่อ

การยนืและการยนือืน ๆ 

2.2 โรคกล้ามเนือและกระดูกในสุนัขและการตรวจโรค 

 โรคกลา้มเนือและกระดูก (musculoskeletal disease) ในสุนัขเป็นโรคทีสามารถพบไดใ้น

สุนัขทุกสายพนัธุ์ ทุกเพศและทุกวยั โดยมกัเกิดจากอุบัติเหตุ อายุของสุนัขและสายพนัธุ์ โรค

ดังกล่าวส่งผลให้สุนัขเกิดความเจ็บปวดและเคลือนไหวไม่สะดวก ส่งผลเสียต่อกระดูกและ

โครงสร้างอืนๆ ทีเกียวขอ้งกบัการเคลือนไหวและมกัส่งผลต่อเนืองทาํให้เกิดความผิดปกติบริเวณ

กลา้มเนือ กระดูกและขอ้ต่อกระดูก โดยสุนัขจะแสดงออกดว้ยการยืนทีไม่สมดุลและการเดินที

ผดิปกติหรือเดินขากะเผลก (lameness) ซึงเป็นผลจากการทีสุนขัไม่ใชง้านขาขา้งทีบาดเจ็บ ส่งผลให้

สุนัขถ่ายนําหนักไปทีขาข้างทีใช้งาน ทาํให้กลา้มเนือและกระดูกของขาข้างทีไม่บาดเจ็บต้อง

รับภาระมากขึน [1] 

 อาการขากะเผลกเป็นความผิดปกติของขาซึงทาํให้เกิดความเจ็บปวดส่งผลให้การยืนของ

สุนขัไม่มนัคง เป็นอาการทีสามารถสังเกตไดร้ะหว่างทีสุนัขเคลือนไหว จดัเป็นความผิดปกติทาง

กายภาพทีเกิดจากการอกัเสบแบบเฉียบพลนั (acute inflammation) และติดเชือจากการบาดเจ็บ โดย

การอกัเสบแบบเฉียบพลนับริเวณดงักล่าวจะมีอาการบวม (swelling) เมือเกิดขึนเป็นเวลานานจะ

ส่งผลใหเ้ป็นการอกัเสบแบบเรือรัง (chronic inflammation) โดยจะส่งผลใหมุ้มการเคลือนไหวทีขา

สุนขัลดลงไดด้งัทีแสดงในรูปที 2.2  
 

 
รูปที 2.2 อาการขากะเผลก (lameness) ในสุนขั [19] 

 

 โรคกล้ามเนือและกระดูกทีพบได้บ่อย เช่น โรคข้อสะโพกเสือมในสุนัขพันธุ์ใหญ่  

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

shepherd) โกลเดน้รีทรีฟเวอร์ (golden retriever) และ ร็อตไวเลอร์ (rottweiler) โรคนีสามารถ

ถ่ายทอดทางพนัธุกรรม สตัวที์เป็นโรคนีจะมีลกัษณะของเบา้สะโพก (acetabulum) ทีตืนกว่าปกติ 

ทาํใหห้วักระดูกตน้ขา (head of femur) หลวมและหลุดออกจากเบา้ไดง่้าย ดงัแสดงในรูปที 2.3 
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รูปที 2.3 ภาพถ่ายเอกซเรยบ์ริเวณขอ้สะโพกสุนขับริเวณทีเกิดขอ้สะโพกเสือม (ลกูศรชี) [18] 

 

 โรคสะบา้หวัเข่าเคลือน (patellar luxation) มกัเกิดจากพนัธุกรรมหรืออุบติัเหตุ โดยกระดูก

สะบา้หวัเข่าจะหลุดออกจากตาํแหน่งเดิม ดงัแสดงในรูปที 2.4 ทาํใหส้ตัวเ์ดินกางขาหลงัในลกัษณะ

ขากระเผลก พบมากในสุนัขพันธุ์เล็ก  เช่น ปั ก (pug) พุดเดิ ล (poodle) ปอมเมอร์ราเนียน 

(Pomeranian) และชิสุห์ (shih-tzu)  

 

 

 
 

รูปที 2.4 ภาพเอกซเรยบ์ริเวณทีเกิดโรคสะบา้หวัเข่าเคลือนในสุนขั 

(ทีมา โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

 โรคขอ้เสือม (Degenerative Joint Disease, DJD หรือ osteoarthritis) มกัพบในสุนัขทุกสาย

พนัธุที์มีอายมุาก เกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ส่วนมากเกิดจากการเติบโตของกระดูกแข็งบริเวณขอ้ต่อ

ทีมาแทนทีกระดูกอ่อนทีสึกออกไป ดงัแสดงในรูปที 2.5 เมือมีการเคลือนไหวบริเวณดงักล่าวจะเกิด

การเสียดสี เป็นผลใหก้ระดูกอ่อนสึกออกไปมากขึน ทาํใหส้ตัวเ์จ็บปวดและแสดงอาการขากะเผลก 
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นอกจากนีการบาดเจ็บทีเกิดจากอุบัติเหตุก็เป็นปัจจยัทีทาํให้สัตวเ์กิดโรคขอ้เสือมไดเ้ช่นกัน ซึง

อุบัติเหตุส่งผลให้เกิดการกระแทกและเสียดสีกันของข้อต่อ ทาํให้เกิดการสึกของกระดูกอ่อน

บริเวณขอ้ต่อไดเ้ช่นกนั  

 

 
 

รูปที 2.5 ภาพเอกซเรยบ์ริเวณทีเกิดโรคขอ้เสือมในสุนขั  

(ทีมา โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 

 การตรวจอาการขากระเผลกโดยสัตวแพทย์ มี 2 ขันตอนได้แก่ การสังเกตท่าทาง 

(observation) จากลกัษณะภายนอกทวัไปของสุนขั เช่น เพศ สายพนัธุ ์ขนาดตวั การยนืและการเดิน

ของสุนัข จากนันจึงประเมินความสมบูรณ์ของการเดิน (gait score) โดยแบ่งเป็น 5 ระดับ  

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

ขาขา้งทีเจ็บรับนาํหนกัใหน้อ้ยทีสุดและถ่ายนาํหนกัไปทีขาอืน หากสตัวมี์การบาดเจ็บทีขอ้ต่อ จะทาํ

ใหส้ตัวเ์คลือนไหวขอ้ต่อนนันอ้ยลง จากนนัจึงตรวจแบบคลาํ (palpation) โดยสตัวแพทยจ์ะเริมจาก

การตรวจขาขา้งทีปกติก่อนเพือใชอ้า้งอิง (เนืองจากสุนขัมีความหลากหลายทางกายวิภาค) การตรวจ

จะเริมจากการตรวจทีนิวเทา้ ขอ้เทา้ สงัเกตความสามารถในการเคลือนไหวของขอ้ต่อ บาดแผลและ

อาการอืนๆ โดยขอ้ต่อทีบาดเจ็บบางครังจะมีขนาดใหญ่กว่าปกติและจะมีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ 

จากนนัจึงตรวจบริเวณขอ้ เข่าและสะโพกเพือตรวจว่ามีความผิดปกติซึงอาจเป็นขอ้ต่อเสือมและ

เสน้เอน็ฉีกขาดหรือไม่ จากนนัจึงคลาํบริเวณสะบา้ ซึงมีระดบัของสะบา้หวัเข่าเคลือนทีแตกต่างกนั 

ดงัแสดงในตารางที 2.1 
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ตารางที 2.1 ระดบัของสะบา้หวัเข่าเคลือนและลกัษณะทีตรวจพบ 

ระดบัของ  

Patellar luxation 
ลกัษณะทีตรวจพบ 

Grade I สะบา้สามารถดนัออกจากเบา้ไดแ้ต่ดีดกลบัเขา้ไปยงัเบา้สะบา้ทนัที 

Grade II สะบา้สามารถดนัออกจากเบา้ไดแ้ละไม่ดีดกลบัเขา้ไปยงัเบา้สะบา้ทนัที 

Grade III สะบา้คา้งอยูน่อกเบา้แต่สามารถดนัสะบา้กลบัเขา้ไปในเบา้ได ้

Grade IV สะบา้คา้งอยูน่อกเบา้และไม่สามารถดนัสะบา้กลบัเขา้ไปในเบา้ได ้

2.3 ลักษณะการยืนของสุนัข 

 สุนัขเป็นสัตว์เลียงลูกด้วยนมทีมีโครงสร้างลาํตัวขนานกับพืนมีลาํตัวสมมาตร มีจุด

ศนูยก์ลางมวล (center of mass) ทีตาํแหน่งกลางหนา้อกหลงักระดูกสะบกั ทาํใหข้ณะสุนขัยนือยูก่บั

ทีในลกัษณะเทา้สมัผสักบัพืนราบ นาํหนกัตวัจะกดลงทีขาหนา้ประมาณ 60% และขาหลงัประมาณ 

40% [5] ในลกัษณะทีขาหนา้เหยยีดไปขา้งหน้าในมุมเกือบตงัฉาก ( 90°) เพือรับนาํหนักตวัส่วน

หน้าทีประกอบดว้ยส่วนหัวและช่องอก (ทีมีนาํหนักของอวยัวะภายใน เช่น กระดูกซีโครง ปอด 

หวัใจ หลอดลม) และขาหลงัทีเหยียดไปขา้งหลงัเพือพยุงลาํตวัส่วนช่องทอ้งและกระดูกเชิงกราน

ดว้ยมุมองศาทีใกลเ้คียงกนั จากโครงสร้างของสุนขัดงักล่าวทาํใหมี้การกระจายนาํหนกัไปทีขาหน้า

ขา้งซา้ยอยูที่ประมาณ 30% ของนาํหนักตวั ขาหน้าขา้งขวาอยู่ทีประมาณ 30% ของนาํหนักตวั ขา

หลงัขา้งซา้ยอยูที่ประมาณ 20% ของนาํหนักตวัและขาหลงัขา้งขวายู่ทีประมาณ 20% ของนาํหนัก

ตวัดงัแสดงในรูปที 2.6 

 

 
    (ก)            (ข) 

 

 รูปที 2.6 ท่ายนืทีถกูตอ้งของสุนขัปกติ (ก) และการกระจายนาํหนกัของเทา้ทงั 4 ขา้ง (ข) 
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 การกดนาํหนักของสุนัขสามารถเปลียนแปลงไดต้ามลกัษณะโครงสร้างเฉพาะสายพนัธุ์

และสุขภาพของสุนัข สาํหรับสุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐานดงักล่าวอาจส่งผลให้มีนาํหนักกดลง

บริเวณสะโพกมากกว่าปกติเนืองจากนําหนักตัวส่งผลให้สุนัขในกลุ่มนีมีความเสียงต่อโรค

กลา้มเนือและกระดูกมากกว่าปกติ สาํหรับสุนขัทีมีความความผดิปกติจากโรคกลา้มเนือและกระดกู

หรือมีอาการบาดเจ็บสุนัขในกลุ่มนีจะหลีกเลียงการกดนําหนักของขาข้างทีผิดปกติทาํให้การ

กระจายนาํหนกัของขาดงักล่าวนอ้ยกว่าปกติส่งผลให้มีการกระจายนาํหนักไปทีขาอืน ๆ มากกว่า

ปกติ ทาํใหส้มดุล (ซา้ย:ขวา) ของสุนขักลุ่มนีมีค่าไม่เท่ากบั 50:50 ซึงเมือเกิดการกระจายนาํหนักที

ผิดปกติเป็นเวลานาน อาการผิดปกติดังกล่าวอาจเป็นผลให้สุนัขมีโครงสร้างทีผิดปกติและเกิด

ปัญหาเกียวกบักลา้มเนือและกระดูกทีรุนแรงได ้ 

2.4 ลักษณะการเดินของสุนัข 

 การเดินเป็นการเคลือนทีทีมีประสิทธิภาพทีสุดของสุนัข เมือสุนัขเดินจะพบว่ามีเทา้ของ

สุนขัทีสมัผสักบัพืนจาํนวนอยา่งนอ้ย 2 เทา้เสมอหรือบางครังอาจมีถึง 3 หรือ 4 เทา้ ในบางจงัหวะ

ของการเดิน สุนัขจะใชข้าหน้าในการชะลอความเร็วและใชข้าหลงัในการเร่งความเร็วในการ

เคลือนที ดงันนัจึงเป็นเหตุใหสุ้นัขออกแรงเคลือนทีโดยเริมจากขาหลงัในลกัษณะส่งแรงผลกัเพือ

ควบคุมความเร็ว และใชข้าหน้าในการแบกนาํหนักตวัซึงรวมไปถึงการรับแรงกระแทกขณะเดิน

และวิง ขาหนา้จะรับนาํหนกัตวัมากกว่าขาหลงัถึง 1.5 เท่าในขณะยนื ส่งผลใหอ้ตัราส่วนแรงกดของ

ขาหนา้ต่อแรงกดของขาหลงัของสุนขัมีอตัราส่วนประมาณ 60:40 การเดินของสุนัขมีจงัหวะทีเทา้

หนา้สมัผสัพืนและเทา้หลงัสมัผสัพืนเท่ากนั (หรือใกลเ้คียงกนั) [6] ดงัทีแสดงในรูปที 2.7 

 

 
รูปที 2.7 ภาพประกอบของสุนขัทีกาํลงัเดินและรูปแบบการจดัวางเทา้ [6] 
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ขณะเดิน เทา้ของสุนขัมีจงัหวะทีสมัผสักบัพืนแบ่งออกเป็น 4 จงัหวะ [6] ไดแ้ก่  

 

1. support phase เป็นช่วงทีเทา้สุนขัเริมออกแรงกดกบัพืนทาํให้การกระจายนาํหนัก

ทีเกิดขึนจะเพิมขึนอยา่งรวดเร็ว เกิดขึนในช่วงทีเทา้เริมสมัผสักบัพืนจนถึงช่วงทีมี

นาํหนกักดสูงสุด 

2. thrust phase มีลกัษณะของพืนทีการกระจายนาํหนกัทีเพิมขึนจนคงตวั ในช่วงทีมี

นาํหนกักดอยูใ่นช่วงทีสูงทีสุด 

3. lift phase มีลกัษณะของพืนทีการกระจายนําหนักทีลดลงหลงัจากช่วงทีมีแรง

สูงสุดกดของเทา้ เกิดในช่วงทีเทา้สุนขักาํลงัจะกา้วออกจากพืน 

4. swing phase ในช่วงนีจะไม่มีนาํหนกักดทีฝ่าเทา้ซึงเป็นช่วงทีเทา้สุนัขกา้วออกไป 

จากพืนแลว้ 

 

จงัหวะทีเทา้สุนขัสมัผสัพืนขณะเดินจะมีการกดนาํหนกัลงบนเทา้ทีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูป 2.8 

 

    

(ก) (ข) (ค) (ง) 

    

  
ไม่มีนาํหนกักด

  
 นาํหนกักดนอ้ย

   
นาํหนกักดปานกลาง

   
นาํหนกักดมาก

 

 

รูปที 2.8 นาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้สุนขัในจงัหวะเดินทงั 4 จงัหวะ [6]  

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

 

 อยา่งไรก็ตามสาํหรับสุนขัทีมีการเดินทีเป็นปกติย่อมบ่งชีถึงความสมบูรณ์ของสุขภาพทีดี 

แต่หากสุนัขมีอาการบาดเจ็บก็มีความเป็นไปไดที้สุนัขจะเปลียนท่าการเดินเพือลดความเจ็บปวด

ระหว่างการยนืและเดิน ในการวินิจฉยัโรคสตัวแพทยส์ามารถวินิจฉยัความผดิปกติของสุนขัไดจ้าก

การเดินทีไม่สมมาตรอนัเป็นผลจากความผดิปกติของระบบกลา้มเนือ 
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2.5 ทบทวนวรรณกรรม 

 D.E. Handley และคณะ [3] ไดว้ิจยัเกียวกบัการตรวจวดัการสนัสะเทือนจากการตอบสนอง

ของหนูทดลองจากการกระโดดขาเดียวของขาหนา้และขาหลงัและดูการพลิกตวักลบั (เมือปล่อยใน

สภาพหงายหนา้ขึน) ตรวจวดักบัหนูทดลองก่อนและหลงัจากไดรั้บการฉีดสารเคมีกระตุน้ประสาท 

งานวิจยันีใชแ้พลตฟอร์มรับแรงแบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) ทีมีเซนเซอร์จาํนวน 8 ตวั 

จดัเรียงเป็น 4 ชุด ทีมุมทงั 4 มุม โดยเซนเซอร์แต่ละชุดจะแบ่งหนา้ทีเป็นเซนเซอร์วดัความสะเทือน

จากหนูทดลองและเซนเซอร์วดัการสั นสะเทือนจากสิงแวดลอ้ม โดยระบบมีอตัราสุ่มสัญญาณที 

5000 S/s โครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงใชว้สัดุคาร์บอนสตีล (carbon steel) ทีมีค่าโมดูลสัของยงัสูง 

แพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยัดงักล่าวจึงมีจุดเด่นในการตรวจวดัการสั นสะเทือนทีมีความไวสูง

จากการเคลือนไหวของหนูทดลองจึงใช้วิธีนําสัญญาณจากเซนเซอร์ทีวดัการสั นสะเทือนจาก

สิงแวดลอ้มมาใชห้กัลา้งสญัญาณจากเซนเซอร์วดัการสะเทือนจากหนูทดลอง (เพือหักลา้งสัญญาณ

รบกวนออกจากสญัญาณทีตรวจวดัในขณะนนั) นอกจากนีโครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงยงัมีส่วน

ช่วยลดการสนัสะเทือนจากภายนอกขณะวดั ทาํใหผ้ลการตรวจวดัมีความผดิพลาดนอ้ย ไดส้ญัญาณ

จากการวดัทีมีคุณภาพดี ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีมีขอ้เสียทีไม่สามารถตรวจวดัมวลทีมากกว่า 

500 g อีกทงัมีการใชง้านระบบส่งขอ้มูลทีเป็นชุดอุปกรณ์สาํเร็จรูปติดตงัภายนอกจาํนวน 8 ชุด (1 

ชุดต่อเซนเซอร์) ทาํใหร้ะบบโดยรวมมีขนาดใหญ่มากและสามารถไม่คลือนยา้ยไดเ้นืองจากระบบมี

ความละเอียดอ่อนสูง  

 E.D. Lemaire และคณะ [9] ได้ศึกษาสมดุลของร่างกายระหว่างการเดินของมนุษยด์ว้ย  

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

ออกแบบใหเ้ซนเซอร์มีลกัษณะเป็นแผน่บางรูปรองเทา้สาํหรับติดทีใตพื้นรองเทา้กีฬาเพือตรวจวดั

แรงกดของเทา้ทงัสองขา้งและมีสายขอ้มลูโยงเขา้อุปกรณ์เก็บขอ้มลูทีติดกบัเอวของผูใ้ชง้าน บนัทึก

เป็นขอ้มูลทีอตัราสุ่มข้อมูล 140 S/s ผลของการตรวจวดัสามารถอธิบายลกัษณะของสมดุลของ

ร่างกายทีเกิดขึนระหว่างการเดิน สาํหรับคนปกติพบว่าการกระจายแรงกดของฝ่าเทา้มนุษยจ์ะมีการ

กดนาํหนกัอยูบ่ริเวณสน้เทา้และปลายเทา้ มีสมดุลซา้ย-ขวา ใกลเ้คียงกนั (50:50) งานวิจยัดงักล่าวมี

ขอ้ดีทีเป็นอุปกรณ์ขนาดเลก็พกพาง่ายจึงความสะดวกในการวดั สามารถใชใ้นการวดัแรงกดของฝ่า

เทา้ไดใ้นทุกช่วงของการเดินหรือการวิงเพราะมีการจดัเรียงเซนเซอร์จาํนวน 4 ตวัต่อ cm2 ระบบ

ดงักล่าวมีขอ้เสียเพราะการวดัจาํเป็นตอ้งสวมรองเทา้ทีหุม้สน้เทา้ ทาํใหมุ้มเคลือนไหวของเทา้ขณะ

เดินไม่เป็นธรรมชาติ นอกจากนีระบบดงักล่าวสามารถเสียหายไดง่้ายจากแรงกระแทกและการใช้

งานทีหนกัเกินไป 
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 S. Xu และคณะ [10] ไดป้ระดิษฐ์ระบบแพลตฟอร์มรับแรงขนาด 4040 cm2 โดยใช้

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

ทาํงานดว้ยอตัราสุ่มขอ้มลู 100 S/s เพือศึกษาจุดศนูยก์ลางมวลขณะเดินของมนุษยโ์ดยตรวจวดัการ

เดินของนกักีฬาเพืออธิบายจุดศนูยก์ลางแรงกดของฝ่าเทา้ขณะเดิน จากการวิจยัพบว่าการเดินของ

มนุษยจ์ะมีจุดศนูยก์ลางมวลอยูที่ช่วงฝ่าเทา้ช่วงจมกูเทา้ถึงสน้เทา้ แต่ถา้เทา้มีลกัษณะทีผิดปกติก็จะ

ทาํใหต้าํแหน่งจุดศนูยก์ลางมวลทีเอียงออกไปทางดา้นซา้ยหรือดา้นขวา ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนี

มีขอ้ดีทีมีพืนทีตรวจวดัแรงทีกวา้งเพียงพอต่อการวดัการกดนาํหนักของเทา้มนุษยพ์ร้อมกนัทงั 2 

ขา้งแต่มีขอ้เสียเกียวกบัการใชง้านส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลทีทาํงานชา้เกินไปและยงัพบ

ปัญหาเกียวกบัการส่งขอ้มลูไปยงัคอมพิวเตอร์เนืองจากขอ้มูลจากเซนเซอร์ทงัหมดมีจาํนวนมากที

ใหก้ารส่งสญัญาณชา้ลง 

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

การศึกษาการเดินของมนุษย ์โดยใชเ้ซนเซอร์แบบไพโซรีซิสทีพ (piezoresistive type) รุ่น Flexi 

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

ระบบตรวจวดัแรงขนาด 4550 cm2 โดยใชแ้ผ่นอะคริลิกเป็นวสัดุสาํหรับโครงสร้างแพลตฟอร์ม 

นอกจากนนัยงัแบ่งชุดทรานซ์ดิวเซอร์ออกเป็น 4 ส่วน ส่วนละ 66 (เซนเซอร์ 6 ตวัต่อมลัติเพล็ก

เซอร์ 1 ชุด) ในส่วนของโปรแกรมวิเคราะห์จะใชโ้ปรแกรม LabVIEW เพือความง่ายและสะดวก

ในการใชง้าน ระบบดงักล่าวมีขอ้ดีทีมีความเร็วเพียงพอทีสามารถบนัทึกการกระจายนาํหนักของ

เทา้ทุกจงัหวะไดแ้ละการใชอุ้ปกรณ์สาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ อุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลที

มีอตัราการสุ่มขอ้มูลที 100 S/s และเป็นผลิตภณัฑ์เฉพาะสาํหรับโปรแกรม LabVIEW จึงไม่มี

ปัญหาเกียวกบัการส่งขอ้มลู แต่มีขอ้เสียคือชินงานดงักล่าวไม่สามารถตรวจวดัการกดนาํหนักโดย

ละเอียดไดเ้นืองจากระยะห่างระหว่างทรานซดิ์วเซอร์มีมาก นอกจากนีระบบดงักล่าวยงัใชอุ้ปกรณ์

สาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ ในระบบดงักล่าวมีความละเอียดทีสูงเกินความจาํเป็นและมีราคาสูง 

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

ประยกุตใ์ชว้ดัความสมดุลการยนืและการเดินของมา้เพือศึกษาลกัษณะการกระจายนาํหนักไปทีขา

หนา้ของมา้ร่วมกบัการสงัเกต (observation) การสั นของหัวและหางมา้ขณะเดินเพือใชอ้ธิบายการ

เดินของมา้ทีมีอาการกะเผลก จากการศึกษาดังกล่าวพบว่ามา้ทีมีอาการกะเผลกจะมีค่าเฉลียการ

กระจายนาํหนกัไปทีขาคู่หนา้ (ซา้ยและขวา) ทีมากกว่ามา้ปกติ 7-8% แสดงการกระจายนาํหนักที

ผิดปกติของขาคู่หน้าของมา้ งานวิจยัดงักล่าวมีขอ้ดีทีระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีขนาดใหญ่และ

ทนทานต่อนาํหนักกดทีมากแต่มีขอ้เสียคือเป็นระบบแพลตฟอร์มทีไม่มีการจดัเรียงเซนเซอร์เพือ

ตรวจวดัรูปร่างการกระจายนาํหนกัของมา้และออกแบบเพือตรวจวดัเฉพาะนาํหนักกดของเทา้หน้า
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เท่านนัจึงไม่สามารถแสดงภาพฝ่าเทา้ของมา้ได ้ทาํใหไ้ม่ทราบขอ้มลูเกียวแสดงการกระจายนาํหนัก

ของเทา้หลงัซึงอาจมีขอ้มลูทีมีประโยชน์สาํหรับการศึกษาการกดนาํหนกัของมา้ในอนาคตได ้

สรุปขอ้มูลจากงานวิจยัทีไดก้ล่าวมาทงัหมด ระบบแพลตฟอร์มรับแรงจากทุกงานวิจยัมี

ความคลา้ยกนัในดา้นการวดันาํหนกักดหรือแรงกดในแนวตงัฉากกบัพืนจากการยืนและการเดิน ที

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถแบ่งเป็นส่วนยอ่ยได ้3 ส่วน คือ 

 

1. ระบบตรวจวดัแรงกดทีประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจวดัแรงกด (อาจมีจาํนวนและการ

กระจายตวัแตกต่างกนัขึนกบัการใชง้าน)  

2. ระบบเก็บข้อมูลทีมีใช้งานของอุปกรณ์ทีมีส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลเพือแปลง

สญัญาณทางไฟฟ้าทีไดจ้ากการตรวจวดัแปลงเป็นของค่าตวัเลขฐานสอง  

3. โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลและแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ โดนนําค่าตัวเลขฐานสองจาก

ระบบเก็บขอ้มลูไปวิเคราะห์เป็นค่าทางคณิตศาสตร์จากนนัจึงแสดงผลการวิเคราะห์พร้อม

บนัทึกขอ้มลู 

 

จากวิธีและขนัตอนของงานวิจยัทีไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรมดงักล่าวไดน้าํมาพฒันา

เป็นระบบแพลตฟอร์มรับแรงสาํหรับตรวจวดัการยนืและการเดินของสุนขั โดยใชเ้ซนเซอร์แบบไพ

โซรีซิสทีพ (piezoresistive type) จดัเรียงเป็นพืนทีเพือตรวจวดัการกระจายนําหนัก บันทึกการ

กระจายนาํหนกัดว้ยระบบเก็บขอ้มลูโดยอาศยัการทาํงานของส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลบน

ไมโครคอนโทลเลอร์ร่วมกนัมลัติเพลก็เซอร์ จากนนัจึงทดสอบระบบดว้ยมวลมาตรฐานทีนาํหนัก

ต่าง ๆ เพือหาสมการเทียบมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ผลของขอ้มูลทีได้และแสดงผลบนหน้าจอ

คอมพิวเตอร์ โดยวิธีและขนัตอนการพฒันาแพลตฟอร์มรับแรงจะกล่าวต่อไปในบทที 3  
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บทท ี3  
 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงและการตรวจวดัแรงกด 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรง (force platform system) ทีไดพ้ฒันาขึนเพือใชศึ้กษาการยืนและ

การเดินของสุนัขในงานวิจยันีประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ ระบบตรวจวดัแรง 

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

(data analysis program) ดงัแสดงใน รูปที 3.1 และ 3.2 

 

 

รูปที 3.1 ผงัลาํดบังานของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 
 

รูปที 3.2 ภาพโดยรวมของระบบแพลตฟอร์มรับแรง (ก) ระบบตรวจวดัแรง  

(ข) ระบบเก็บขอ้มลู และ (ค) โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู 

 

จากรูปที 3.1 และ 3.2 การตรวจวดัแรงกดของระบบจะเริมขึนเมือแรงกดจากสัตวท์ดลอง

หรือมวลทดสอบถกูกดลงบนระบบตรวจวดัแรง จะทาํใหร้ะบบซึงประกอบไปดว้ยทรานซ์ดิวเซอร์
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ทีสามารถแปลงค่าแรงกดไปเป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้า ผลทีไดจ้ากระบบตรวจวดัแรงจะถูกนาํไป

แปลเป็นข้อมูลทีระบบเก็บข้อมูล จากนันข้อมูลจะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ ซึงใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ LabVIEW ทีพฒันาขึนเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู เพือวิเคราะห์ขอ้มลูทีไดเ้ป็นค่า

ทางคณิตศาสตร์ จากนนัจึงบนัทึกขอ้มลูทีไดแ้ละแสดงผลทีไดบ้นหนา้จอแสดงผล 

การจะนาํระบบแพลตฟอร์มรับแรงไปใชใ้นการวดัการกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ของสุนัข 

จาํเป็นตอ้งมีการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบและเพือความเหมาะสมกบัการนาํไปใชว้ดัการ

กระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ของสุนขั จึงจาํเป็นตอ้งมีการทดสอบอุปกรณ์ในทุกลาํดบัการทาํงานของ

ระบบซึงจะกล่าวในลาํดบัถดัไป 

3.1 ระบบตรวจวดัแรง  

ระบบตรวจวดัแรงเป็นส่วนของระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีใชต้รวจวดัแรงทีเกิดขึนจาก

นาํหนกัและแรงกดของสตัวท์ดลองในขณะยนืหรือเดินเหยยีบบนอุปกรณ์หรือจากนาํหนกัของมวล

ทดสอบ ออกแบบสาํหรับวดัแรงกดของสุนขัขนาดนาํหนกัตวั 2-40 kg ระบบตรวจวดัแรงประกอบ

ไปดว้ยโครงสร้างรับแรงกดซึงมีทรานซดิวเซอร์ขนาดเล็กจาํนวน 144 ตวั จดัเรียงอยู่ภายใน โดย

จดัเรียงเป็นตารางขนาด 1212 cm2 (มีทรานซดิวเซอร์จาํนวน 1 ตวัต่อ cm2) โดยทรานซดิ์ว-เซอร์แต่

ละตวัจะเชือมต่อเขา้กบัแผงวงจรไฟฟ้าแลว้จึงนาํมาเชือมต่อกบัระบบเก็บขอ้มลู 

3.1.1 ทรานซดิวเซอร์ 

เอฟเอสอาร์ (FSR) เป็นอุปกรณ์ทีมีลกัษณะเป็นแผ่นแบบหนาทีมีสมบติัในการเปลียนแรง

กดทีผวิสมัผสัไปเป็นค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ความตา้นทานไฟฟ้าลดลงเมือมีแรงกดเพิมขึนที

ผิวสัมผสัเพิมขึน สามารถตอบสนองต่อแรงกดไดเ้ร็ว มีขนาดเล็ก ทนต่อแรงสะเทือน และมีการ

เปลียนแปลงจากผลของอุณหภูมิทีตํา เอฟเอสอาร์ทีนํามาใช้งานคือ FSR-400 ซึงมีขนาด

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6.4 mm ดงัทีแสดงในรูปที 3.3 

 

 
รูปที 3.3 ภาพมุมบนของ FSR-400 [18] 
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 โครงสร้างของอุปกรณ์ดังทีแสดงในรูปที 3.4 ประกอบด้วยแผ่นเมมเบรนสองแผ่นทีมี

แหวนรอง (Spacer) แยกเมมเบรนทงัสองออกจากกนั เมมเบรนแผ่นล่างจะประกอบดว้ยชุดความ

ตา้นทาน 2 ชุดทีแยกออกจากกันทางไฟฟ้า (โดยแต่ละชุดจะมีตัวนาํไฟฟ้าทียืนออกมา เพือใช้

ต่อเชือมกบัระบบภายนอก) ส่วนเมมเบรนแผ่นบนจะเคลือบดว้ยหมึกคาร์บอนของเอฟเอสอาร์ 

(FSRTM carbon-based ink) ทีมีสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้า และมีขนาดของเม็ดหมึกทีมีความหนาไม่

เท่ากนั แรงกดเบา ๆ บนแผ่นเมมเบรนจะทาํให้เม็ดหมึกทีหนาทีสุดสัมผสักบัแนวความตา้นทาน

ของเมมเบรนแผน่ล่าง แต่เมือกดดว้ยแรงทีมากขึนจุดสัมผสัของเมมเบรนทงัสองจะเพิมขึน ทาํให้

ตวันาํบนแผ่นไม่ทบัเมมเบรนแผ่นล่างทีเดิมแยกจากกนัทางไฟฟ้าสัมผสักบัหมึกคาร์บอนทาํให้

ความตา้นทานทงัสองชุดเกิดการเชือมต่อกนัเกิดเป็นความตา้นทานขึน ดงันันเมือมีแรงกดมากขึน 

ส่วนทีสมัผสักบัหมึกคาร์บอนจะมากขึน ทาํใหค่้าความตา้นทานลดลง [18] 

 

 

                                   (ก)  (ข)  

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

 

ระบบตรวจวดัแรงประกอบดว้ยเซนเซอร์ FSR-400 เรียงตวัเป็นตารางขนาด 1212 cm2 ทาํ

หนา้ทีตรวจวดัแรงขนาดตงัแต่ 40 g ถึง 3000 g FSR-400 นนัมีความเร็วในการตอบสนองต่อแรงกด

นอ้ยกว่า 3 μs เมือนาํ FSR-400 ทีมีสมบติัความตา้นทานลดลงตามแรงกดทีเพิมขึนมาประยกุตใ์ชก้บั

ระบบตรวจวดัแรง ก็สามารถใชว้ดัแรงกดทีเกิดขึนไดโ้ดยคิดจากค่าความตา้นทานทีเปลียนไปของ 

FSR-400  

ในการทดสอบ FSR-400 นันจะใชม้วลมาตรฐานระดบั K-1 จาํนวน 25 มวล ทีมีช่วง

นาํหนักที 40 g ถึง 3000 g วางบนหน้าสัมผสัของ FSR-400 เพือหาค่าความตา้นทานทีเกิดขึนจาก

นาํหนกัของมวลมาตรฐาน โดยเริมวางมวลมาตรฐานที 40 g และเพิมขึนจนถึง 3000 g ทาํซาํจาํนวน 

5 รอบ ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางที 3.1 และรูปที 3.5  
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ตารางที 3.1 ความตา้นทานเฉลียของ FSR-400 (kΩ) ทีนาํหนกัต่าง ๆ ของมวลมาตรฐานทีใช้

ทดสอบ (g) 

นาํหนกัทีใชท้ดสอบ (g) ความตา้นทานเฉลียของ 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 

 

 
รูปที 3.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างนาํหนกัทีใชท้ดสอบ (g) กบัความตา้นทาน (kΩ) 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R
tr

an
sd

uc
er

(k
Ω

)

Weight (g)



20 

จากผลการทดสอบดว้ยมวลมาตรฐานดงัทีแสดงในตารางที 3.1 และรูปที 3.5 พบว่าเมือใช้

มวลมาตรฐานทีมีนาํหนกัมากขึนจะส่งผลให้ความตา้นทานของ FSR-400 จะลดลง การวดัทีมีแรง

กดน้อยกว่า 40-200 g จะมีค่าเบียงเบนมาตรฐานสูงประมาณ 1.63-24.55 kΩ นาํหนักกดในช่วง

ประมาณ 250-3000 g การทาํงานของทรานซดิ์วเซอร์จะทาํงานอยูใ่นช่วงทีค่าเบียงเบนมาตรฐานตาํ 

คือประมาณ 0.06-1.07 kΩ ซึงจากค่าดงักล่าว จะกาํหนดให้เป็นช่วงการวดันาํหนักทีเหมาะสมต่อ

การใชง้านของเซนเซอร์ ซึงจากจุดประสงคข์องการทดสอบซึงใชสุ้นขัทีเขา้ทดสอบทีมีช่วงนาํหนัก

อยู่ที 2-40 kg งานวิจยันีจึงกาํหนดให้นาํหนักกดสูงสุดอยู่ที 3000 g ต่อ ทรานซ์ดิวเซอร์ 1 ตวั ซึง

ส่งผลใหร้ะบบการวดันีมีช่วงของความตา้นทาน (Rtransducer) ทีอยู ่0.46-84.15 kΩ 

3.1.2 โครงสร้างรับแรงกด 

โครงสร้างรับแรงกดเป็นโครงสร้างทีออกแบบมาเพือป้องกันความเสียหายซึงอาจเกิด

ขึนกบัอุปกรณ์ภายใน โครงสร้างดงักล่าวประกอบไปดว้ยวสัดุ 2 ชนิด ไดแ้ก่ แผน่อะคริลิก (acrylic) 

และ แผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม (stainless steel) แผน่เหลก็กลา้ไร้สนิมนาํมาใชเ้พือป้องกนัความเสียหาย

ทีเกิดกบัหนา้สมัผสัทรานซดิ์วเซอร์และแผงวงจรไฟฟ้าภายในจากการรับนาํหนักกดทีมากเกินไป 

ส่วนแผ่นอะคริลิกจะใชเ้พือเป็นแผ่นคนัระหว่างชนัวางหน้าสัมผสัทรานซ์ดิวเซอร์และแผงวงจร

ไม่ใหเ้คลือนทีออกจากกนั 

โครงสร้างรับแรงกดแบ่งออกเป็น 4 ชนัไดแ้ก่ ชนัฝาครอบ (top cover) ชนัหน้าสัมผสั 

ทรานซดิวเซอร์ (transducer layer) ชนัแผงวงจรไฟฟ้า (circuit layer) และชนัฐานรอง (base layer) 

ดงัทีแสดงในรูปที 3.6 ชนัฝาครอบใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมขนาด 1818 cm2 ความหนา 3 mm พืนทีตรง

กลาง ขนาด 1212 cm2 ถกูเจาะรูขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 6.1 mm ดว้ยเลเซอร์ จาํนวน 144 รู สาํหรับ

ใส่ปุ่มยางซิลิโคน โดยปุ่มยางซิลิโคนดงักล่าวจะช่วยป้องกนัความเสียหายทีเกิดขึนระหว่างชนัฝา

ครอบกับชันทรานซ์ดิวเซอร์ ชันฝาครอบกับชันทรานซ์ดิวเซอร์ถูกคั นด้วยแผ่นอะคริลิก 

ความหนา 1 mm ชนัทรานซ์ดิวเซอร์ประกอบดว้ยแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 3 แผ่นซึงถูกตดัให้มีร่อง

เลก็ขนาด 121 mm อยูก่ลางแผน่จาํนวน 12 ช่องเพือสอดหน้าสัมผสัทรานซ์ดิวเซอร์มาไวด้า้นบน

ของชนัทรานซ์ดิวเซอร์ ด้านล่างของทรานซ์ดิวเซอร์จะนาํไปประกอบเข้ากบัชันแผงวงจร ชัน

แผงวงจรประกอบดว้ยส่วนของวงจรแบ่งแรงดนัทีมีขนาด 1 cm2 ต่อวงจร เรียงกนัเป็นตารางขนาด  

1212 cm2 ด้านล่างของชันแผงวงจรจะถูกคั นด้วยแผ่นอะคริลิกความหนาชันละ 6 mm  

จาํนวน 2 ชนั เพือเป็นพืนทีสาํหรับบดักรีสายตวันาํของอุปกรณ์เพือเชือมต่อเขา้กบัระบบเก็บขอ้มลู 
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รูปที 3.6 โครงสร้างรับแรงกด (ก) ชนัฝาครอบ (ข) ชนัหนา้สมัผสัทรานซดิวเซอร์  

(ค) แผงวงจรไฟฟ้าและ (ง) ชนัฐานรอง 

3.2 ระบบเก็บข้อมูล 

ระบบเก็บขอ้มลูเป็นระบบทีใชใ้นการประมวลสัญญาณทางไฟฟ้าทีไดจ้ากระบบตรวจวดั

แรงแลว้แปลงผลของสญัญาณดงักล่าวเป็นค่าตวัเลข การใชง้านนันระบบเก็บขอ้มูลจะถูกควบคุม

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

การทาํงานของไมโครคอนโทลเลอร์รุ่น PIC32MX795F512 Microchip® โดยออกแบบเพือใชร้วม

สญัญาณทีเป็นแรงดนัจากทงัหมดจาก 144 ช่องสัญญาณให้เหลือ 12 ช่องสัญญาณ เพือลดจาํนวน

สายสัญญาณและสะดวกต่อการเชือมต่อกับไมโครคอนโทลเลอร์ ดังนันจึงก ําหนดให้

ไมโครคอนโทลเลอร์ควบคุมการทาํงานของมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 16 bit ด้วยวิธีส่งการนับค่า

แอนะลอกเป็นเลขฐานสองจาํนวน 4 หลกัไปควบคุมการสับช่องสัญญาณของมลัติเพล็กเซอร์ เพือ

กาํหนดการเปิดปิดช่องสญัญาณทีตอ้งการ 

3.2.1 มัลตเิพล็กเซอร์แบบ 16 bit (16-bits Multiplexer) 

มลัติเพลก็เซอร์เป็นอุปกรณ์ซึงเป็นตวัทีทาํหนา้ทีเลือกช่องสัญญาณทีมีขอ้มูลช่องหนึงจาก

หลาย ๆ ช่องสญัญาณมาเป็นอินพุตและต่อช่องสญัญาณทีมีขอ้มูลนันเขา้เป็นสัญญาณเอาต์พุตเพียง
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เอาตพุ์ตเดียว ซึงการเลือกช่องสญัญาณดงักล่าวเกิดจากการป้อนสญัญาณผา่นสายขอ้มลู (select line) 

งานวิจยันีใชม้ลัติเพลก็เซอร์ชนิด CD4067BE, 16-bits multiplexer (ทีมีช่องเลือกสญัญาณจาํนวน  4 

ช่องสาํหรับควบคุมการเปิดปิด 1 ถึง 16 ช่องสญัญาณ ในงานวิจยันีออกแบบโดยใชม้ลัติเพล็กเซอร์

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

ควบคุม 12 ช่องสญัญาณ) นาํมาประกอบเขา้กบัแผงวงจรโดยออกแบบเป็น 3 แถว แถวละ 4 ตวั ดงั

รูปที 3.7 

 

 
 

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

ต่อกบัไมโครคอนโทลเลอร์ (ขวา)  

 

จากรูปที 3.7 ช่องเลือกสัญญาณจาํนวน 4 ช่อง จากทุกมลัติเพล็กเซอร์จะถูกควบคุมผ่าน

ไมโครคอนโทลเลอร์เพือควบคุมการทาํงานของช่องสญัญาณซึงจะกล่าวในส่วนถดัไป 

3.2.2 ไมโครคอนโทลเลอร์ (Microcontroller) 

ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ลเ ลอ ร์ ที นํา ม า ใช้ใน ง า น วิ จัย นี 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 ดงัรูปที 3.8 

 

 
 

รูปที 3.8 ชุดอุปกรณ์ Arduino Chip Kit MAX32 
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ไมโครคอนโทลเลอร์มีช่องแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล 16 ช่อง ขนาด 10 bit โดยการใช้

งานอุปกรณ์นีมีการใชง้านหลกัอยู ่2 ลกัษณะ คือ ใชป้้อนสัญญาณแอนะลอก ตงัแต่ 0000 ถึง 1011 

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

data selector) และทาํหน้าทีเป็นอุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (analog to digital converter) 

เพือใหเ้ปลียนค่าสญัญาณทางไฟฟ้าทีไดรั้บเป็นตวัเลข (ตงัแต่ 0-1023) โดยตวัเลขเหล่านันเกิดจาก

ขอ้มลูในเลขฐานสองซึงความละเอียดในการวดัสญัญาณสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที (3.1)  

 

퐿푆퐵	 =        (3.1) 

 

เมือ  LSB  ความละเอียดของฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (Less Significant Bits) 

 V แรงดนัขบัไมโครคอนโทลเลอร์ [v] 

 n จาํนวนbitของฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล [bit] 

จากสมการที (3.8) ความละเอียดของการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลมีค่า  

4.89 mV (ประมาณ 5 mV) ทีความละเอียด 1024 ขนั (210 ขนั) ซึงหลงัจากประมวลสญัญาณดงักล่าว

เป็นตวัเลขแลว้ จากนันไมโครคอนโทลเลอร์จะแปลงขอ้มูลทงัหมดจาก 144 ช่องสัญญาณ เป็น

ขอ้มูล 1 ชุด (ซึงเป็นเมตริกซ์ขนาด 1212) และจากนันไมโครคอนโทลเลอร์จะส่งขอ้มูลผ่าน 

universal serial bus (USB) ไปยงัคอมพิวเตอร์ 

3.2.3 การทํางานของระบบเก็บข้อมูล 

ระบบเก็บขอ้มลูเป็นระบบทีเชือมระหว่างระบบตรวจวดัแรงและโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล

เขา้ดว้ยกนั จึงเป็นระบบทีมีหนา้ทีแปลงค่าของแรงกดทีไดเ้ป็นตวัเลขและจึงส่งไปยงัคอมพิวเตอร์

ผ่าน USB ports ทีมีโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยอตัราสุ่มสัญญาณ ที 20 ชุดขอ้มูล/s ระบบเก็บ

ข้อมูลดังกล่าวอาศัยการทาํงานร่วมกันของมลัติเพล็กเซอร์แบบ 16 bit (CD4067BE, Texas 

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

ชุดอุปกรณ์ Chip Kit MAX32) การทาํงานดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยผงัการทาํงานดงัทีแสดงใน

รูปที 3.9 
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รูปที 3.9 แผงผงัการทาํงานของระบบเก็บขอ้มลู 

 

จากรูปที 3.9 ไมโครคอนโทลเลอร์บนแผงวงจร Chip-Kit MAX32 ทาํงานควบคู่กับ

มลัติเพลก็เซอร์ ซึงจะเริมทาํงานหากมีสถานะแสดงการเชือมต่อจาก USB Port โดยกาํหนดตวัแปร

ควบคุม N = 0 ที select line ของมลัติเพล็กเซอร์ทงั 12 ตวัพร้อมกนัเพือควบคุมให้มลัติเพล็กเซอร์
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ทงัหมดมีการทาํงานแบบคู่ขนานและเริมต้นการทาํงานของมลัติเพล็กเซอร์ทีช่องสัญญาณแรก 

จากนนัส่วนแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล (ที A/D 0 ถึง A/D 11) ของไมโครคอนโทลเลอร์จะอ่านค่า

สัญญาณทางไฟฟ้าผ่านช่องสัญญาณขาออกของมลัติเพล็กเซอร์ แลว้จึงแปลงเป็นค่า LSB (ทีอยู่

ในช่วง 0-1023) แลว้จึงส่งขอ้มลูตวัเลขดงักล่าวออกทาง USB Port จากนนัจะเริมการทาํงานซาํใหม่

ดว้ยค่าควบคุมที N = 11 เพือใหก้ารทาํงานทีค่าควบคุม N  11 กลบัไปทาํงานใหม่ในช่วง select line 

โดยทุกครังทีกลบัไปทาํงานใหม่จะใหต้วัแปร N เพิมค่าขึนทีละ 1 เพือเป็นการสงัใหม้ลัติเพล็กเซอร์

สบัเปลียนช่องสัญญาณขาเขา้ จาก 0 ไป 1 และวนซาํไปจนถึง 11 เพือทาํให้ส่วนแปลงแอนะลอก

เป็นดิจิตอลอ่านแรงดนัไฟฟ้าจากมลัติเพลก็เซอร์ครบทงั 12 ช่องสญัญาณในแต่ละตวั ซึงวิธีดงักล่าว

ทาํใหร้ะบบเก็บขอ้มลูสามารถอ่านค่าสญัญาณทางไฟฟ้าผา่นวงจรตรวจจบัในระบบตรวจวดัแรงได้

ครบทงั 144 วงจร จากเซนเซอร์ 144 ตวั  

3.3 โปรแกรมวเิคราะห์ข้อมูล 

โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลเป็นโปรแกรมทีพฒันาขึนเพือแสดงค่าการกระจายนาํหนักบน

ระบบตรวจวดัแรงดว้ย โปรแกรม LabVIEW  เป็นส่วนทีนาํขอ้มูลทีไดรั้บจากระบบเก็บขอ้มูล

มาประมวลผลเป็นค่าของตวัเลข จากนนันาํไปจดัเรียงเป็นชุดขอ้มลูทีใชส้าํหรับการแสดงผล  

หลงัจากข้อมูลถูกส่งผ่าน USB Port แลว้ข้อมูลแรงกดทีเกิดขึนจะถูกนําไปแปลงเป็น

เมตริกซข์นาด 1212 ทีมีความเร็ว 20 ขอ้มลู/s ซึงจากนีขอ้มูลเมตริกซ์ดงักล่าวจะถูกนาํไปคาํนวณ

เป็นแรงทีเกิดขึนดว้ยสมการเสน้โคง้เปรียบเทียบ (ซึงจะกล่าวต่อไปดงัทีแสดงในสมการที 3.2-3.6) 

แลว้จึงนาํไปแสดงผลในส่วนแสดงผลดงัรูปที 3.10 

 

 
 

รูปที 3.10 ส่วนแสดงผลของโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลู 
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จากรูปที 3.10 โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลแบ่งการทาํงานเป็น 2 ส่วน ส่วนทีหนึงเป็นหน้า

แสดงผลของแรงทีเป็นเมตริกซข์นาด 1212 ทีความเร็ว 20 ชุดขอ้มูล/s ในส่วนทีสองแสดงผลรวม

ของแรงทีเกิดขึนบนทรานซดิ์วเซอร์ทงั 144 ตวั ซึงแสดงเป็นแรงแนวตงัสูงสุด (peak vertical force) 

ขอ้มูลทงัหมดจะถูกบนัทึกในลกัษณะ text document file ซึงสะดวกในการนาํไปวิเคราะห์ดว้ย

โปรแกรมจากซอฟตแ์วร์อืน 

3.4 การปรับเทียบมวลมาตรฐาน 

 เนืองจากแรงทีกดลงบนอุปกรณ์  ทําให้เกิดการ เปลียนแปลงความต้านทานของ 

ทรานซดิวเซอร์  (Rtransducer) ในทางปฏิบัติ  ความต้านทานดังกล่าวไม่สะดวกในการใช้งาน  

จึงจ ําเป็นต้องสร้างวงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) ทีประกอบด้วยความต้านทานจาก 

ทรานซดิ์วเซอร์ต่ออนุกรมกบัความตา้นทานอา้งอิงมีค่าคงที (Rref) และป้อนแรงดนัไฟฟ้า (Voperate) 

ขนาด 5 V ดงัแสดงในรูปที 3.11 จากวงจรยอ่ยนีจะไดแ้รงดนัตกคร่อมทีความตา้นทานอา้งอิงหรือ

แรงดนัเอาทพุ์ต (Voutput) ซึงสามารถนาํค่าแรงดนัทีไดนี้ไปใชง้านต่อไป  

 

                       
  

รูปที 3.11 วงจรสมมลูของทรานซดิ์วเซอร์แต่ละชุดในระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 จากรูปที 3.11 เป็นวงจรสมมูลของวงจรแบ่งแรงดันเพือใช้ตรวจวัดแรงกดบน 

ทรานซดิ์วเซอร์ เมือเกิดความเปลียนแปลงขึนที Rtransducer ทีจะทาํใหแ้รงดนัทีตกคร่อมความตา้นทาน

อา้งอิง (Vref) เปลียนแปลงไปดว้ยดงัสมการที 3.2  

 

푉 =	푉 −	푉     (3.2) 
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จากสมการที 3.1 ความต้านทาน (Rtransducer) เป็นสมบติัความตา้นทานไฟฟ้า ซึงในทาง

ปฏิบติัไม่สามารถนาํค่าเหล่านีไปใชส้าํหรับตรวจวดัแรงกดไดท้นัที จึงจาํเป็นตอ้งสร้างวงจรแบ่ง

แรงดนั (voltage divider) และป้อนแรงดนัไฟฟ้า 5 V ดงัรูปที 3.11 ซึง ความสัมพนัธ์ของแรงดนั

แอนะลอกทีเราตอ้งการวดั (Voutput) จะมีค่ามากหรือน้อยขึนอยู่กบัความตา้นทานอา้งอิง (Rref) ที

นาํไปใชก้บัวงจร โดยการหาความตา้นทาน (Rref) ทีเหมาะสมทีสุดกบัวงจรตรวจวดัแรงจะทดสอบ

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 

ทีถกูกดดว้ยนาํหนักในช่วง 40 g ถึง 3000 g ซึงไดผ้ลการทดสอบความสัมพนัธ์แรงดนัทีตกคร่อม

ความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) ทีนาํหนกักดค่าต่าง ๆ ดงัรูปที 3.12 

 
 

รูปที 3.12 แรงดนัทีตกคร่อมความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) เทียบกบันาํหนกักดค่าต่าง ๆ 

  

 แรงดนัทีตกคร่อมความตา้นทานอา้งอิง (Voutput) จะส่งผลต่อ Voutput สูงสุดซึงเป็นขอบเขต

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

มาตราส่วนแสดงผลมีค่ามากตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม ความตา้นทานอา้งอิง (Rref) นันส่งผลต่อ

สัญญาณรบกวนเนืองจากความต้านทานและตัวเก็บประจุภายในไมโครคอนโทลเลอร์ใน

ช่องสญัญาณทีใชง้านทาํใหเ้กิด crosstalk ในช่องสญัญาณใกลเ้คียงในลกัษณะ offset 

การทดสอบหา crosstalk ในช่องสัญญาณใกลเ้คียงทดสอบโดยป้อนแรงดนัทดสอบจาก

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

ความตา้นทานอา้งอิง (Rref) เพือจาํลองแรงดนัทีฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลให้เสมือนวงจร

ทดลองอ่านค่า จากนนัอ่านค่าแรงดนัทีเกิดขึนในขาแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลตาํแหน่งใกลเ้คียง

โดยยึดหลกัว่าแรงดนั offset ทีรบกวนในขา Voutput ควรมีค่าไม่เกิน 5% ของค่าแรงดนัทดสอบที

ป้อนเขา้วงจร ดงัทีแสดงในรูปที 3.13 และตารางที 3.2 
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รูปที 3.13 วงจรทดสอบเพือหาการ Crosstalk ในช่องสญัญาณ 

 

ตาราง 3.2 ผลการทดลองวงจรทดลองการเกิด Offset ในฟังกช์นัแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล  

Rref (kΩ) 
Offset ทีวดัไดจ้ากการป้อนแรงดนัทดสอบ (V) 

ที 5 V ที 4 V ที 3 V ที 2 V ที 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 

 
 จากการทดลองทีแสดงในตารางที 3.2 พบว่าค่าความตา้นทานทีเหมาะสมสาํหรับการใช้

งานนี คือ Rref = 2 kΩ ในการใชง้านจริงจะมีช่วงแรงดนัทีอ่านไดอ้ยู่ทีประมาณ 0 V ถึง 3 V ซึงมี

สญัญาณ Offset ทีตาํกว่า 5% นอกจากนีทีแรงดนั 4 V ถึง 5 V แมจ้ะไม่มีการใชง้านจริงแต่สัญญาณ 

Offset ยงัคงตาํกว่า 5%   
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 การทดสอบวงจรแบ่งแรงดันสําหรับการวัดแรงกดจึงถูกนํามาประยุกต์ โดยป้อน

แรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 V ผา่น FSR-400 ทีต่ออนุกรมกบัความตา้นทางอา้งอิงที 2 kΩ (Rref) ดงัทีแสดง

ในรูปที 3.14 

 
รูปที 3.14 วงจรวดัแรงกดของแต่ละชุดในระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

 

จากภาพที 3.14 เมือป้อนแรงดันไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดแรงกันตกคร่อมที Voutput ทีมี

ความสมัพนัธก์บัแรงกดทีเปลียนไป นนัคือ เมือไม่มีแรงกดมากระทาํต่อ FSR-400 ความตา้นทานที 

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

กลบักนัเมือมีแรงกดจากมวลนาํหนักมากระทาํต่อ FSR-400 ขนาดตังแต่ 40 g ถึง 3000 g ความ

ตา้นทานที RFSR-400 จะมีค่านอ้ยลง (RFSR-400  0.46-84.15 kΩ) เมือเทียบกบั Rref ส่งผลให้ Voutput มีค่า

เพิมขึน จากผลดงักล่าวแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนั Voutput และมวลนาํหนักบน FSR-400 จึงมี

ลกัษณะดงัรูปที 3.15 

 

 
รูปที 3.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างมวลนาํหนกัทีกด (g) และแรงดนั Voutput (V) 
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จากรูปที 3.15 ความสัมพนัธ์ของแรงดัน Voutput ต่อมวลนําหนักบน FSR-400 ดังกล่าว

เกิดขึนทีแรงดนัไฟฟ้าตงัแต่ 0-5 V ซึงแปลงเป็น LSB (Less Significant Bits) ในช่วง 0-1023 บน

ฟังกช์นัแปลงค่าแอนะลอกของไมโครคอนโทลเลอร์ เมือนาํมาเรียบเรียงใหม่เป็นความสัมพนัธ์เชิง

เสน้สามารถแบ่งออกเป็น 5 ช่วงความสมัพนัธ ์ดงัแสดงในรูปที 3.16 

สมการเสน้โคง้เปรียบเทียบช่วงของความสมัพนัธต์ามมวลทีกระทาํต่อ FSR-400 สามารถ

แบ่งไดเ้ป็น 5 ช่วงดงันี: 

1. ช่วงทีมวลนอ้ยกว่า 40 g, FSR-400 ไม่มีการตอบสนอง หรือ 

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

2. ช่วงทีมวล 40-250 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนาํหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิงเสน้

ดงัสมการที (3.4): 

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

3. ช่วงทีมวล 250-500 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนาํหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิง

เสน้ดงัสมการที (3.5): 

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

4. ช่วงทีมวล 500-1500 g, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนาํหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเป็น

สมการโพลิโนเมียลอนัดบัที 3 ดงัสมการที (3.6): 

542  LSB < 734: Weight(g) = 4.087  10-6(LSB)3 – 1.7010-3(LSB)2 + 2.95(LSB) - 1228.43 (3.6) 

5. ช่วงทีมวล 1500 gขึนไป, ความสมัพนัธร์ะหว่าง LSB ต่อมวลนาํหนกับน FSR-400 มีลกัษณะเชิง

เสน้ดงัสมการที (3.7): 

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

FSR-400 ทีแบ่งเป็น 5 ช่วงความสมัพนัธ ์

 

ตารางที 3.3 ผลของเสน้โคง้เปรียบเทียบ ของ FSR-400 กบัต่อมวลนาํหนกับน FSR-400 

นาํหนกัจริง  
(g) 

Output  
(V) 

SD  
(g) 

Output 
 (LSB) 

นาํหนกัทีคาํนวณได ้

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 
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จากตารางที 3.3 เมือเปรียบเทียบค่านาํหนักทีคาํนวณไดจ้ากโคง้เปรียบเทียบของ FSR กบั

มวลนาํมาทดสอบดว้ยสมการที (3.8)  

 

%Error = นาํหนกัจริง นาํหนกัทีคาํนวณได้

นาํหนักจริง
× 100%    (3.8) 

 

 พบว่ามีความผดิพลาดอยูใ่นช่วงทีนอ้ยกกว่า 5% (%Error  5%) โดยเสน้โคง้ความสมัพนัธ์

ดงักล่าวจะถกูนาํไปใชใ้นส่วนโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มลูเพืออ่านค่าของแรงทีไดต่้อไป 

3.5 การทดสอบการกระจายแรงกดด้วยมวลมาตรฐาน 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีถกูสร้างขึนเมือมีแรงกดทีระบบตรวจวดัแรงจะไดรั้บขอ้มูล 2 

ส่วน คือ ขอ้มลูภาพการกระจายนาํหนักกดและขอ้มูลแรงกดรวมของภาพการกระจายนาํหนักกด 

การทดสอบโดยใชม้วลมาตรฐานทีมีรูปร่างแตกต่างกนั เพือทดสอบความแม่นยาํในการระบุรูปร่าง

ของสิงทีกดและการกระจายตวัของนาํหนกัทีกด จากนนัจึงทดสอบการการกระจายนาํหนักทีฝ่าเทา้

ของสุนขั ทงัในกรณีทียนืและเดินเพือแสดงการกระจายนาํหนกัทีฝ่าเทา้ของสุนัขและรูปร่างของฝ่า

เทา้ของสุนขัขณะยนืและเดิน 

การทดสอบดว้ยมวลมาตรฐานเป็นขนัตอนทีมีความสาํคัญก่อนนาํไปวดันาํหนักกดของ

สุนขั ซึงการทดสอบนีใชม้วลนาํหนักในมาตรฐาน K-1 ทีมีรูปร่างของฐานทีต่างกนั 3 แบบ ไดแ้ก่ 

ฐานรูปสามเหลียม ฐานรูปวงกลม และฐานรูปสีเหลียมผนืผา้ ซึงทดสอบดว้ยการวางนาํหนักอยู่กบั

ทีเป็นเวลา 5 s เป็นจาํนวน 5 ครัง โดยทุก 0.05 s ขอ้มลูจาก 144 เซนเซอร์จะถูกนาํมาหาผลรวมและ

เมือครบ 5 s จะมีจาํนวนขอ้มลูผลรวมทงัหมด 100 ขอ้มลู ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกนาํมาหาค่าเฉลียเพือ

พิจารณาและหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (%Error) ของระบบแพลตฟอร์มรับแรง โดย %Error 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที 3.9 

 

 %Error =  ( ) 	 . 	( )
( )

  100%      (3.9) 

โดย 

%Error  = เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

Weight  = นาํหนกัของมวลมาตรฐานทีกดลงบนแพลตฟอร์มรับแรง (g) 

Avg.total = ค่าเฉลียของนาํหนกัทีแพลตฟอร์มรับแรงอ่านได ้(g) 
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การทดสอบนาํหนกัมาตรฐานนี ค่าเฉลียผลรวมของนาํหนกัจากทีอ่านไดจ้ากแผนภาพการ

กระจายนาํหนัก จากนําหนักมาตรฐานซึงมีฐาน รูปสามเหลียม รูปวงกลมและรูปสีเหลียมผืนผา้ 

ควรมีค่าใกลเ้คียงกบันาํหนักของมวลมาตรฐาน นอกจากนีรูปของการกระจายนาํหนักทีไดค้วรมี

ลกัษณะทีใกลเ้คียงกบัมวลมาตรฐานทีนาํมาทดสอบ 

 

   
(ก) (ง) 

  
(ข) (จ) 

  
(ค) (ฉ) 

 

รูปที 3.17 ฐานมวลมาตรฐาน (ก) ฐานแบบสามเหลียม (ข) ฐานแบบวงกลม (ค) ฐานแบบสีเหลียม 

และภาพการกระจายนาํหนกัมวลมาตรฐาน (ง) จากฐานรูปสามเหลียม (จ) จากฐานรูปวงกลม  

(ฉ) จากฐานรูปสีเหลียม 

เมือเปรียบเทียบรูปร่างของฐานของมวลมาตรฐานกบัรูปร่างทีระบบตรวจวดัแรงอ่านได้

พบว่ามีความใกลเ้คียงกนัดงัทีแสดงในรูปที 3.17 แต่มีส่วนทีแตกต่างกนัซึงอาจเกิดมาจากการวาง

รูปทรงนนัเอียงออกจากตาํแหน่งกึงกลางของเซนเซอร์ ทาํใหผ้ลของการกระจายนาํหนกักระจายไม่
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เท่ากนัแต่ เมือนาํผลรวมของนาํหนักจากมวลมาตรฐานทีไดม้ารวมกนัและเฉลียจะพบว่าค่าเฉลีย

ของนาํหนกัมาตรฐานทีนาํมาทดสอบจะมีค่าใกลเ้คียงกบันาํหนกัจริงของมวลมาตรฐานดงัแสดงใน

ตารางที 3.4 

 

ตารางที 3.4 ค่าเฉลียของนาํหนกัมาตรฐานทีนาํมาทดสอบ 

รูปร่าง นาํหนกั (g) นาํหนกัรวม (g) SD (g) Error (%) 

สามเหลียม 2000 2069 15.61 3.45 

วงกลม 2000 1984 8.23 0.80 

สีเหลียม 2000 2053 4.99 2.65 

 

จากผลการทดสอบของมวลมาตรฐานดงัทีแสดงในรูปที 3.17 และตารางที 3.4 พบว่าผล

เฉลียนาํหนกัรวมของมวลทงัหมดทีไดจ้ากนาํหนกัมาตรฐาน ทีมีฐานรูปสามเหลียม รูปวงกลมและ

รูปสีเหลียมผืนผา้มีค่า 2,069 g 1,984 g และ 2,053 g ตามลาํดบั ซึงเมือเทียบกบันาํหนักมาตรฐาน 

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

 เมือเปรียบเทียบรูปร่างการกระจายนาํหนักทีระบบแพลตฟอร์มรับแรงอ่านได้เทียบกับ

รูปร่างของฐานมาตรฐานจริงโดยอา้งอิงข้อมูลจากตารางที 3.3 รูปที 3.17 (ก) เปรียบเทียบกับ  

3.17 (ง) จะมีการกระจายนาํหนักคลา้ยกบัฐานของนาํหนักมาตรฐาน ทีมีการกระจายนาํหนักอยู่

ในช่วง 50-217 g ในรูปที 3.17 (ข) เปรียบเทียบกบั 3.17 (จ) จะพบว่ารูปทรงนีมีพืนทีฐานทีน้อย

ทีสุด จึงความใกลเ้คียงกบัรูปร่างของฐานของนาํหนักมาตรฐานมากทีสุดถึงแมว้่าการนาํหนักจะ

เอียงไปทางดา้นซา้ยเล็กน้อยก็ตาม มีการกระจายนาํหนักภายในทีอยู่ในช่วง 52-137 g ส่วนรูปที 

3.17 (ค) เปรียบเทียบกบั 3.17 (ฉ) จะพบว่าผลทีไดเ้ป็นรูปสีเหลียมเป็นรูปทีมีพืนทีฐานทีกวา้งทีสุด 

มีการกระจายนาํหนกัภายในทีอยูใ่นช่วง 90-120 g และรูปร่างการกระจายนาํหนักมีความใกลเ้คียง

กบัรูปร่างของฐานของมวลมาตรฐาน 

 ในการทดสอบลกัษณะการกดของฝ่าเทา้สุนขัจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัรูปร่างของฐานของ

นาํหนกัมาตรฐานแบบวงกลมทีแสดงใน รูปที 3.17 (ข) มากทีสุด เนืองจากสุนขัมีฝ่าเทา้ทีนิวและอุง้

เทา้ทีเป็นรูปร่างคลา้ยวงกลมและตาํแหน่งตุ่มเทา้ทีใกลก้นั ในการใชง้านจริงจะเลือกสุนัขนันมีฝ่า

เท้าขนาดตงัแต่ 3-80 cm2 ในช่วงนาํหนักตวั 2-40 kg ซึงจะเหมาะสมต่อการอ่านค่าของระบบ

ตรวจวดัแรงนี 



บทท ี4  
การตรวจวดัและวเิคราะห์ยืนของสุนัข  

4.1 บทนํา 

การตรวจวดัและวิเคราะห์การยนืของสุนขัมีวตัถุประสงคเ์พือหาขอ้มลูการกระจายนาํหนัก

ของเทา้สุนขัทงั 4 เทา้ โดยใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรง โดยจะนาํขอ้มูลการกระจายนาํหนักของฝ่า

เทา้และแรงกดสูงสุดทีไดม้าวิเคราะห์การกระจายนาํหนักของสุนัขเพือทาํฐานข้อมูลอตัราส่วน

ค่าเฉลียของนาํหนกักดของขา้งซา้ยต่อขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) และอตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนัก

กดของเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) แลว้จึงนาํขอ้มลูทีไดไ้ปใชว้ิเคราะห์ศึกษาลกัษณะการ

ยนืของสุนขั 

4.2 วธีิการตรวจวดั 

การตรวจวดัการยนืของสุนัขนีใชแ้พลตฟอร์มรับแรงในการวดัแรงทีกดบนเทา้แต่ละขา้ง

ของสุนขัในขณะทียนื โดยมีขนัตอนในการตรวจวดัดงันี 

 

1. เลือกสุนัขแบบสุ่ม (นําหนัก  อายุ เพศ สายพันธุ์) ทีมีประวัติการตรวจจาก

โรงพยาบาลสตัวเ์ลก็จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จาํนวนทงัหมด 48 ตวั 

2. นํา สุนัขไปยืนบนแพลตฟอร์มรับแรง และบันทึกข้อมูลแรงกด เป็นเวลา 

อยา่งนอ้ย 3 s ในการยนืแต่ละครังจะมีเทา้ 1 เทา้ทีกดบนแพลตฟอร์ม ทาํซาํจนครบ

ทงั 4 เทา้ โดยจะบนัทึกขอ้มลูอยา่งนอ้ย 3 ครัง ต่อเทา้แต่เลย 

3. นาํค่ายอดของแรงกด (peak vertical force) จากทงั 3 ครัง ไปหาค่าเฉลียแลว้จึงนาํ

ค่าเฉลียทีไดจ้ากเทา้แต่ละขา้งนาํมาใชเ้ป็นค่านาํหนกักดของฝ่าเทา้แต่ละเทา้ 

4. นาํนาํหนักกดของเทา้ทงั 4 เทา้ มารวมกนัเป็นนาํหนักตวัของสุนัขและเทียบกบั

นาํหนักจริงของสุนัข คาํนวณหา %Error โดยใชส้มการที 3.9 (ถา้ %Error > 5% 

ขอ้มลูจะถกูคดัออก) 

5. จากนําหนักกดของเท้าทัง 4 ข้างจะนํามาคาํนวณเป็นอตัราส่วนค่าเฉลียของ

นาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของ

นาํหนักทีกดลงบนเท้าข้างซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซ้าย:ขวา) และเปอร์เซ็นต์ความ
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แตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา (%ความ

แตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา) ของเทา้แต่ละคู่  

 

สุนขัทงัหมดจะถกูแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ สุนขัปกติ สุนขัทีมีความผดิปกติเกียวกบัการ

ยืนและสุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐาน โดยขอ้มูลและประวติัสุนัขทงัหมดจะถูกแสดงอยู่ในส่วน

ภาคผนวก ก. 

4.3 ผลทีได้จากการตรวจวดัการยืนของสุนัข 

4.3.1 ผลการตรวจวดัสุนัขปกต ิ

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัปกติ (ไม่มีโรคความผดิปกติทีเกิดจากการยนืและนาํหนัก

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

สุนัขขนาดใหญ่จาํนวน 7 ตวั ได้ผลของนาํหนกัทีกดลงบนแต่ละเทา้ของสุนัขและไดค้าํนวณค่า

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา (%ความ

แตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา หรือ %Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้

คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีแสดงในตารางที 4.1 รูปที 4.1 4.2 และ 4.3 แสดงภาพการกระจายนาํหนัก

ทีกดลงบนเทา้ของสุนขัขนาดเลก็ ขนาดกลางและขนาดใหญ่ตามลาํดบั 
 

ตารางที 4.1 ขอ้มลูการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัปกติ 

ลําดับท ี สายพันธ์ุ 
นําหนัก

จริง (kg) 

นําหนักกด (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. พุดเดิล 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. พุดเดิล 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. พุดเดิล 5.5 1531 1612 5.2 1183 1171 1.0 5497 57.2:43.8 49.4:50.6 

 ค่าเฉลีย 3.76 - - 3.8 - - 3.4 - 60.9:39.1 50.1:49.9 
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ลําดับท ี สายพันธ์ุ 
นําหนัก

จริง (kg) 

นําหนักกด (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. พุดเดิล 6 1902 1944 2.2 1053 1096 4.0 5995 64.2:35.8 49.3:50.7 

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

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

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

16. พุดเดิล 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. พุดเดิล 8.4 2521 2593 2.8 1325 1307 1.4 7746 66.0:34.0 49.7:50.3 

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

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

 ค่าเฉลีย 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 

 ค่าเฉลีย 28.4 - - 2.4 - - 1.6 - 61.0:39.0 49.9:50.1 
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1 2 3 

   
4 5 6 

  
7 8 

  
9 10 

 

รูปที 4.1 ภาพการกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ทงั 4 เทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัที 1 ถึง 10  

(สุนขัขนาดเลก็) 
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11 12 13 

   
14 15 16 

   
17 18 19 

  
20 21 

 

รูปที 4.2 การกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ทงั 4 เทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัที 11 ถึง 21 

(สุนขัขนาดกลาง) 
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28 

 

รูปที 4.3 การกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้ทงั 4 เทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัปกติลาํดบัที 22 ถึง 28  

(สุนขัขนาดใหญ่) 

4.3.2 ผลการตรวจวดัสุนัขมีความผดิปกตใินการยืน 

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีมีโรคความผดิปกติทีเกียวขอ้งกบัการยืน จาํนวน 12 ตวั 

แบ่งเป็นสุนขัทีเป็นโรคกลา้มเนือและกระดูกจาํนวน 8 ตวั สุนัขทีขามีอาการบาดเจ็บจาํนวน 1 ตวั 

สุนขัทีเป็นโรคกลา้มเนือและกระดูกทีมีอาการบาดเจ็บจาํนวน 1 ตวั และ สุนัขทีเป็นโรคกลา้มเนือ

และกระดูกทีมีนาํหนักเกินจาํนวน 2 ตวัไดผ้ลของนาํหนักทีกดลงบนแต่ละเทา้ของสุนัขและได้

คาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเท้าซ้ายและเทา้ขวา 

(%Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั)  อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีแสดงใน

ตารางที 4.2 รูปที 4.4 แสดงภาพการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ของสุนขัทีผดิปกติทงัหมด 12 ตวั 
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ตารางที 4.2 ขอ้มลูการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัทีมีความผดิปกติในการยนื 

ลําดับ

ท ี
สายพันธ์ุ 

นําหนัก

จริง (kg)

นําหนักกด (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. พุดเดิล(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. ปัก(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. ปัก(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 

 ค่าเฉลีย 9.2 - - 23.8 - - 42.6 - 66.7:33.3 47.8:52.2 
(M) = โรคกลา้มเนือและกระดูก  (I) = มีอาการบาดเจบ็        (O) = นาํหนกัเกนิและเป็นโรคอว้น 

 

   
1 2 3 

   
4 5 6 
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7 8 

  
9 10 

  
11 12 

 

รูปที 4.4 ภาพการกระจายนาํหนกัฝ่าเทา้ทงั 4 เทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัทีมีความผดิปกติในการ

ยนืลาํดบัที 1 ถึง 12 
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4.3.3 ผลการตรวจวดัสุนัขทีมีนําหนักเกินมาตรฐาน 

 จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน จาํนวน 8 ตวั ไดผ้ลของนาํหนกั

ทีกดลงบนแต่ละเท้าของสุนัขและได้คาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของ

นาํหนกัทีกดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้ขวา (%Diff) ของเทา้แต่ละคู่ อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกด

ลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อ

เทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ดงัทีแสดงในตารางที 4.3 รูปที 4.5 แสดงภาพการกระจายนาํหนักทีกดลง

บนเทา้ของสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐานทงัหมด 8 ตวั 

 

ตารางที 4.3 ขอ้มลูการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ทุกเทา้ของสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน 

ลาํดบัท ี สายพันธ์ุ 
นําหนัก

จริง (kg) 

นําหนักกด (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. พุดเดิล 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. พุดเดิล 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 

 ค่าเฉลีย 15.0 - - 2.4 - - 3.4 - 56.3:43.7 49.8:50.2 
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1 2 3 

   
4 5 6 

  
7 8 

 

รูปที 4.5 ภาพการกระจายนาํหนกัฝ่าเทา้ทงั 4 เทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน

ลาํดบัที 1 ถึง 8 
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4.4 การวเิคราะห์ผลทีได้จากการตรวจวดั 

4.4.1 การวเิคราะห์ผลทีได้จากการตรวจวดัการยืนของสุนัขทีเป็นปกต ิ

จากการตรวจวดักบัสุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั (ตามประวติัสุขภาพ) โดยจดัสุนัขอยู่ในกลุ่ม

สุนขัขนาดเลก็ สุนขัขนาดกลาง และสุนขัขนาดใหญ่ เพือหาอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) นอกจากนียงัแยกเป็นอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกด

ลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (ซา้ย:ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนักที

กดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้ขวา (%ความแตกต่างของเทา้ซา้ยและเทา้ขวา) ดงัตารางที 4.4 

 

ตารางที 4.4 ค่าเฉลียของอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่

หลงั) และค่าเฉลียของอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ซา้ยต่อเทา้ขวา (ซา้ย:ขวา) ของ

สุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั แบ่งตามขนาดสายพนัธุ ์

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัขนาดเลก็ 

จาํนวน 10 ตวั 

ช่วงนาํหนกั 2-7 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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 

ช่วงนาํหนกั 7-20 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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 

ช่วงนาํหนกั 20-35 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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 = อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั  

ซ้าย:ขวา = อตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ขา้งซ้ายต่อเทา้ขา้งขวา  

%ความแตกต่าง = เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลง 

บนเทา้ซ้ายและเทา้ขวา  
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จากตารางที 4.4 ขอ้มูลทีได้จากการทดสอบนีมีผลใกลเ้คียงกับอตัราส่วนค่าเฉลียของ

นาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าและเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาการเดินของ

สุนัขของ Gillette [2] และ Nunamaker และคณะ [6] กล่าวคือปกติสุนัขจะมีการกดนาํหนักในขา

หนา้ประมาณ 60% และขาหลงัประมาณ 40% มีอตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนักทีกดลงบนเทา้

ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) จะใกลเ้คียงอตัราส่วน 50:50 ซึงจากการตรวจวดักบัสุนขัปกติพบ

การกดนาํหนกัไปทีเทา้หนา้เท่ากบั 61.2% และเทา้หลงัเท่ากบั 38.8% และมีค่าเบียงเบนมาตรฐานอยู่

ที 3.1% มีอตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) เท่ากบั 

50.1:49.9 และมีเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่

ขวาทีนอ้ยกว่า 7.3% (จากตารางที 4.1)  

4.4.2 การวเิคราะห์ผลทีได้จากการตรวจวดัสุนัขทีมีความผดิปกตใินการยืน 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีมีโรคความผดิปกติทีเกิดจากการยืนจาํนวน 12 ตวั โดย

เปรียบเทียบกบัสุนขัปกติจาํนวน 28 ตวั ค่าอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อ

เท้าคู่หลัง (คู่หน้า:คู่หลัง) อัตราส่วนค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเท้าคู่ซ้ายต่อเท้าคู่ขวา  

(คู่ซา้ย:คู่ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้ซา้ยและเทา้

ขวา (%ความแตกต่าง) ของสุนขัทงั 2 กลุ่มแสดงในตารางที 4.5 

 

ตารางที 4.5 อตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนกักดของเทา้สุนขัทีมีความผดิปกติเกียวกบัการยนืเทียบ

กบัสุนขัปกติ 

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัทีความผิดปกติ

ในการเดิน  

จาํนวน 12 ตวั 

ช่วงนาํหนกั 3.8-31 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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 

ช่วงนาํหนกั 2-28 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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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จากตารางที 4.5 สาํหรับสุนขัทีผดิปกติมีอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หนา้

ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) ประมาณ 67:33 และอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ย

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

ค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยและเทา้คู่ขวาทีในช่วง 4.4-97% มีค่าเบียงเบนมาตรฐานของ

อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ทีประมาณ 6.6% 

และค่าเบียงเบนมาตรฐานของอัตราส่วนค่าเฉลียรวมของนําหนักกดของข้างซ้ายต่อข้างขวา 

(ซา้ย:ขวา) เป็น 7.2% ทีเทา้หนา้และ 13.4% ทีเทา้หลงั  

สาํหรับสุนขัทีมีความผดิปกติในการยนื (รูปที 4.4) สุนขักว่าครึงจะมีการกระจายนาํหนักที

เทา้ซา้ยไม่สมดุลกบัเทา้ขวาและกระจายของแรงกดฝ่าเทา้ของสุนขัแสดงถึงเทา้ดา้นใดดา้นหนึงของ

สุนขัแบกนาํหนกัของร่างกายมากกว่าปกติซึงแสดงจากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย

รวมของนาํหนกักดของเทา้ขา้งซา้ยและเทา้ขา้งขวาทีมากกว่า 10% ซึงอาจเป็นขอ้สันนิษฐานว่าเกิด

ความผดิปกติเกียวกบัโรคขอ้และกระดูกและอาจบ่งบอกถึงอาการบาดเจ็บทีขาขา้งนนัได ้

สุนัขทีมีความผิดปกติในการเดินส่วนมากในกลุ่มทีเป็นโรคกลา้มเนือและกระดูกจะมี

อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) ประมาณ 68:32 

(ขาคู่หนา้รับนาํหนกัเท่ากบั 68% ของนาํหนกัตวั และขาคู่หลงัรับนาํหนักเท่ากบั 32% ของนาํหนัก

ตวั) ซึงสอดคลอ้งกบัความผดิปกติเกียวกบัโรคขอ้และกระดูกทีเกิดขึนกบัขาคู่หลงั ขา้งใดขา้งหนึง

หรือทงัสองขา้ง ซึงนาํไปสู่การถ่ายนาํหนกัไปทีขาหนา้ทีเพิมมากขึน 

4.4.3 การวเิคราะห์ผลทีได้จากการตรวจวดัสุนัขทีมีนําหนักเกินมาตรฐาน 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีมีนาํหนักเกินมาตรฐาน จาํนวน 8 ตวั โดยเปรียบเทียบ

กบัสุนัขปกติจาํนวน 28 ตวั ค่าอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั  

(คู่หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) และ

เปอร์เ ซ็นต์ความแตกต่างระหว่ างค่ า เฉลียของนําหนัก ทีกดลงบนเท้าซ้ายและเท้าขวา  

(%ความแตกต่าง) ของสุนขัทงั 2 กลุ่มแสดงในตารางที 4.6 
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ตารางที 4.6 อตัราส่วนค่าเฉลียรวมของนาํหนักกดของเทา้สุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐานเทียบกบั

สุนขัปกติ 

กลุ่ม คู่หน้า:คู่หลัง 
ขาหน้า ขาหลัง 

ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง ซ้าย:ขวา %ความแตกต่าง 

สุนขัทีนาํหนกัเกิน

มาตรฐาน  

จาํนวน 8 ตวั 

ช่วงนาํหนกั 7-35 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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 

ช่วงนาํหนกั 2-28 kg 

ช่วงนาํอาย ุ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) 

 

จากตารางที 4.6 สุนขัทีปกติจะมีอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้

คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) มีค่าเท่ากบั 61.2:38.8 (3.3) ในทุกขนาดสายพนัธุ์ แต่สาํหรับสุนัขกลุ่มทีมี

นําหนักเกินมาตรฐานจะมีอัตราส่วนค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเท้าคู่หน้าต่อเท้าคู่หลัง  

(คู่หนา้:คู่หลงั) มีค่าเท่ากบั 56.3:43.7 (3.9) แสดงถึงการกดนาํหนักไปทีขาหลงัของสุนัขในกลุ่มนี

จะมากกว่าสุนขัในกลุ่มปกติถึง ประมาณ 5% ของนาํหนักตวัทาํให้สุนัขกลุ่มนีมีความเสียงต่อโรค

กลา้มเนือและกระดูกทีสูงกว่าปกติ (โดยเฉพาะขาคู่หลงั) ทงันีอาจเกิดจากส่วนของนาํหนักตวัที

เพิมขึนทีบริเวณลาํตวัมีการถ่ายลงไปยงัขาหลงัมากกว่าไปทีขาหน้า สาํหรับอตัราส่วนค่าเฉลียรวม

ของนาํหนกักดของเทา้ขา้งซา้ยต่อเทา้ขา้งขวา (ซา้ย:ขวา) ของสุนัขทีนาํหนักเกินมาตรฐานจะมีค่า

ใกลเ้คียง 50:50 ซึงคลา้ยกบัสุนัขปกติ แสดงถึงการกระจายนาํหนักทีสมดุลซา้ย-ขวาของสุนัขทีมี

นาํหนกัเกิน 

4.5 ข้อสรุปการตรวจวดัการยืนของสุนัข 

จากการตรวจวดัการยนืของสุนขัสามารถสรุปเกียวกบัแรงกดของเทา้ของสุนขัไดด้งันี 

สาํหรับสุนขัทีปกติ 

1. มีการกระจายนาํหนักตวัในกรณีการยืนทีมีความสมดุล ซา้ย-ขวา (ซา้ย:ขวา ≈ 50:50) 

และมี %ความแตกต่างเฉลียประมาณ 3.1%  
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2. มีการกระจายนาํหนักไปทีเทา้หน้าประมาณ 61% และทีเท้าหลงัประมาณ 39% ซึง

สอดคลอ้งกบัขอ้มลูจาก Gillette [2] และ Nunamaker และคณะ [6]    

สําหรับสุนัขทีมคีวามผดิปกตใินการยนื 

1. มีการยนืทีไม่สมดุล (ซา้ย:ขวา ประมาณ 27:73 ถึง 74:26) และมี %ความแตกต่างทีสูง

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

2. มีการกระจายนาํหนกัไปทีเทา้หนา้อยูที่ประมาณ 67% และทีเทา้หลงัประมาณ 33% นนั

คือมีการกระจายนาํหนกัในขณะยนืไปทีเทา้หนา้มากกว่าปกติ (สนันิษฐานว่าเนืองจาก

โรคกลา้มเนือและกระดูกเป็นความผดิปกติทีมกัพบทีขาหลงัของสุนัขและสุนัขมกัจะ

ถ่ายนําหนักตัวไปทีเท้าหน้าเพิมมากขึนเพราะหลีกเลียงความเจ็บปวดจากการกด

นาํหนกัไปยงัเทา้หลงั) 

 

สําหรับสุนัขกลุ่มทีนําหนักเกนิมาตรฐาน 

1. มีการกระจายนาํหนักตวัในกรณีการยืนทีมีความสมดุลซา้ย-ขวา (ซา้ย:ขวา ≈ 50:50) 

และมี %ความแตกต่างเฉลียประมาณ 3.4%  

2. มีการกระจายนาํหนกัในขณะยนืไปทีเทา้หลงัมากกวา่ปกติ โดยมีนาํหนักกดทีเทา้หน้า

ประมาณ 56% และทีเทา้หลงัประมาณ 44%  

 

จากขอ้ความขา้งตน้เป็นการสนับสนุนสมมุติฐานทีว่าการกดนาํหนักของเทา้สุนัขปกติมี

อตัราส่วนนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวาประมาณ 50:50 และอตัราส่วนนาํหนักทีกดลง

บนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงัประมาณ 60:40  

สาํหรับขอ้มลูจากการตรวจวดัสุนขัทีมีความผดิปกติในการยืนไดส้นับสนุนขอ้สมมุติฐาน

ทีว่าสุนขัจะหลีกเลียงการลงนาํหนกัไปทีขาขา้งทีเจ็บหรือเคลือนไหวไม่สะดวกเป็นผลให้แรงกดที

เท้าขา้งนันน้อยลงและทาํให้แรงกดมากขึนทีเท้าขา้งอืน แรงกดทีมากขึนเกิดจากการทีตอ้งรับ

นาํหนกัแทนเทา้ขา้งทีบาดเจ็บหรือเคลือนไหวไม่สะดวก  

สาํหรับขอ้มูลจากการตรวจวดัสุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐานไดส้นับสนุนขอ้สมมุติฐาน

ทีว่าสุนัขทีมีนาํหนักเกินมาตรฐานมีโอกาสเสียงต่อการเกิดโรคกลา้มเนือและกระดูกไดม้ากกว่า

สุนขัปกติเพราะสุนัขกลุ่มนีมีการกระจายนาํหนักไปยงัขาหลงัมากกว่าสุนัขกลุ่มปกติถึง 5% ของ

นาํหนกัตวั ทาํใหก้ลา้มเนือและกระดูกของขาหลงัรับนาํหนกัมากกว่าปกติซึงโดยเฉพาะขาคู่หลงัที

รับนาํหนกักดสูงกว่าปกติมกัทาํใหสุ้นขักลุ่มนีมีความเสียงต่อโรคกลา้มเนือและกระดูก เช่น โรคขอ้

สะโพกอกัเสบและโรคขอ้สะโพกเสือม 
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นอกเหนือจากการตรวจวดัการยนืของสุนขัทีไดแ้ยกประเภทแลว้ ยงัมีกรณีพิเศษ 2 กรณีที

สุนขัถกูระบุว่าว่าเป็นปกติ (ไม่เป็นโรคกลา้มเนือและกระดูก) โดยวิธีการตรวจดว้ยการสังเกตโดย

สตัวแพทย ์แต่เมือตรวจดว้ยแพลตฟอร์มรับแรงแลว้กลบัพบความผดิปกติของสุนขัทงั 2 กรณีนีและ

ไดรั้บการยนืยนัความถกูตอ้งของผลการตรวจดว้ยการตรวจแบบคลาํโดยสตัวแพทยที์เชียวชาญโดย

ไดแ้สดงขอ้มลูการตรวจกรณีพิเศษทงั 2 กรณีในภาคผนวก ข. 
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บทท ี5  
การตรวจวดัและวเิคราะห์การเดินของสุนัข 

5.1 บทนํา 

การตรวจวดัและวิเคราะห์การเดินของสุนัขมีวตัถุประสงค์เพือเก็บข้อมูลแรงกดของเท้า

สุนขัขณะกาํลงัเดิน โดยใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงควบคู่ไปกบัการใชก้ลอ้งจบัภาพสุนัขในขณะ

กาํลงัเดิน เพือนาํขอ้มลูการกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้และแรงกดสูงสุดในช่วงจงัหวะการเดินต่าง ๆ 

ไปวิเคราะห์เพือศึกษาลกัษณะการเดินของสุนขั 

5.2 วธีิการตรวจวดัและวเิคราะห์การเดินของสุนัข 

การตรวจและวิเคราะห์การเดินของสุนขัเป็นการใชร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงตรวจวดัแรง

กดทีเทา้ของสุนขัในขณะเดิน (ทีอตัราสุ่มขอ้มลู 20 ขอ้มลู/s) จากนนัจึงนาํภาพการกระจายแรงกดที

ไดไ้ปวิเคราะห์ร่วมกบัภาพทีบนัทึกไดจ้ากกลอ้งจบัภาพ (ทีความเร็ว 20 ภาพ/s) เพือศึกษาลกัษณะ

การเดินของสุนขั โดยใชสุ้นขัจาํนวน 3 ตวั ทีมีจงัหวะกา้วอยู่ทีประมาณ 0.4 s ซึงวิธีการตรวจวดัมี

ดงันี 

 

1. เลือกสุนขั 3 ตวั จากกลุ่มสุนขัขนาดกลางทีมีความยาวลาํตวัทีใกลเ้คียงกนั 

2. นาํสุนขัไปเดินบนแพลตฟอร์มรับแรง โดยใหสุ้นขัเดินเหยียบ (เทา้แต่ละขา้ง) บน

แพลตฟอร์มรับแรงอย่างน้อย 3 ครังต่อเทา้แต่ละขา้ง พร้อมบนัทึกภาพ การเดิน

ของสุนขัดว้ยกลอ้งจบัภาพ 

3. นาํค่ายอดของแรงกด (peak vertical force) จากทงั 3 ครัง ไปหาค่าเฉลียนาํหนกักด

ของเทา้แต่ละขา้ง 

4. นาํขอ้มลูนาํหนกักดของเทา้ทงั 4 ขา้ง ขณะเดินทีเวลาต่าง ๆ จะนาํมาวิเคราะห์ โดย

เทียบเป็น %ของนาํหนกัตวั 

5. นาํค่าอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) 

และอตัราส่วนค่าเฉลียของนําหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเท้าคู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) จากขอ้มลูการยนืของสุนขัทงั 3 ตวั นาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลนาํหนักกดที

คาํนวณไดใ้นขอ้ 4 เพือวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างการเดินและการยนื  
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การตรวจวดันีใชสุ้นขัปกติจาํนวน 2 ตวั และสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐานจาํนวน 1 ตวั ดงั

จะกล่าวในส่วนถดัไป 

5.3 ผลทีได้จากการตรวจวดัการเดินของสุนัข  

 จากขอ้มูลการตรวจวดัการเดินของสุนัข 3 ตวัไดแ้ก่ สุนัขพนัธุ์พุดเดิ ลนาํหนัก 7 kg สุนัข

พนัธุ์ชิสุห์นาํหนัก 6.75 kg จากกลุ่มสุนัขปกติและสุนัขพนัธุ์ผสมนาํหนัก 10 kg จากกลุ่มสุนัขทีมี

นาํหนกัเกินมาตรฐาน ขอ้มลูจากการตรวจวดัการเดินของสุนขั ไดแ้ก่ ค่าเฉลียนาํหนกักดของเทา้ทงั 

4 ขา้ง และขอ้มลูการยนื ไดแ้ก่ อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่

หนา้:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) ของสุนขั

ทงั 3 ตวั ดงัแสดงในตารางที 5.1 5.2 และ 5.3 ตามลาํดบั และขอ้มูลการกระจายนาํหนักทีกดลงบน

เทา้ของสุนขัทงั 4 ขา้ง ขณะเดินทีบนัทึกในช่วงเวลาที 0-0.40 s (เฉพาะจงัหวะทีเทา้มีการกดนาํหนัก

เท่านนั) แสดงในรูปที 5.1 5.2 และ 5.3 ตามลาํดบั  

 

ตารางที 5.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุพุ์ดเดิลนาํหนกั 7 kg 

เวลา (s) 

นําหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 

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 วนิาทีที (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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ช่วง วนิาทีที (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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รูปที 5.1 ภาพการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุพุ์ดเดิล 

นาํหนกั 7 kg จากกลุ่มสุนขัปกติ 
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ตารางที 5.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุชิ์สุห์ผสมพุดเดิลนาํหนกั 6.75 

kg 

เวลา (s) 

นําหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 

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 วนิาทีที (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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ช่วง วนิาทีที (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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รูปที 5.2 ภาพการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุชิ์สุห์ 

นาํหนกั 6.75 kg  
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ตารางที 5.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาต่อนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งในขณะเดินและขอ้มลู

ของนาํหนกักดของเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในขณะยนืของสุนขัพนัธุผ์สมนาํหนกั 10 kg 

เวลา (s) 

นําหนักกด (g) 

ซ้ายหนา้ 
%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหนา้ 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ซ้ายหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 
ขวาหลงั 

%เทียบ

นาํหนกัตวั 

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 

  

 

 
 

 

 วนิาทีที (s) 
ซ้ายหน้า ขวาหน้า 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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ช่วง วนิาทีที (s) 
ซ้ายหลงั ขวาหลงั 

ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) ภาพการกระจายนาํหนกั นาํหนกักด (g) 
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รูปที 5.3 ภาพการกระจายนาํหนกัทีกดลงบนฝ่าเทา้ทีไดจ้ากการตรวจวดัสุนขัพนัธุผ์สม นาํหนกั 10 

kgจากกลุ่มสุนขันาํหนกัเกินมาตรฐาน  

  

 จากขอ้มลูแรงกดของเทา้ทงั 4 เทา้ ทีเกิดจากการเดินของสุนขั ดงัทีแสดงในตารางที 5.1 5.2 

และ 5.3 เป็นขอ้มลูทีเกิดขึนในช่วงเวลาทีต่างกนัเพราะแพลตฟอร์มรับแรงสามารถตรวจวดัฝ่าเทา้

ไดเ้พียงครังละหนึงเทา้เท่านนั เมือนาํขอ้มูลมาเรียบเรียงโดยเริมจากจงัหวะเริมตน้ของแรงกดของ

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

0.30-0.40 s (ช่วงทีไม่มีแรงกดเนืองจากเท้าสุนัขได้ก้าวออกไป) จะสามารถแสดงเป็นกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากนัแรงกดขณะเดินของสุนขัไดด้งัทีแสดงในรูปที 5.4 5.5 และ 5.6 

 

 
รูปที 5.4 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธุพุ์ดเดิลนาํหนกั 7 kg ทีช่วงเวลา 0-0.40 s 

 
รูปที 5.5 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธ์ุชิสุห์ผสมพุดเดิล นาํหนกั 6.75 kg ทีช่วงเวลา 0-0.40 s 

 
รูปที 5.6 แรงกดขณะเดินของสุนขัพนัธุผ์สมนาํหนกั 10 kg ทีช่วงเวลา 0-0.40 s  
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จากตารางที 5.1 5.2 และ 5.3 ทีแสดงนาํหนกักดบนฝ่าเทา้ของสุนขัทงั 3 ตวั พบว่าตงัแต่เทา้

สุนขัเริมเหยยีบแพลตฟอร์มรับแรงจนช่วง 0-0.10 s เป็นจงัหวะเทา้เหยยีบพืนหรือ support phase จะ

เป็นช่วงสนั ๆ ทีภาพการกระจายนาํหนกัจะมีพืนทีเพิมขึนอย่างรวดเร็ว ในช่วง 0.10-0.20 s ซึงเป็น

จงัหวะพยงุตวัหรือ thrust phase ซึงนาํหนักตวัของสุนัขจะเพิมขึนจนถึงค่าสูงสุด (ทีช่วงประมาณ 

28-52% เทียบนาํหนกัตวั) และพบว่าภาพการกระจายนาํหนกัของฝ่าเทา้จะมีพืนทีกวา้งทีสุด ในช่วง 

0.20-0.30 sเป็นจงัหวะดนัตวัไปขา้งหน้าหรือ lift phase สุนัขจะดนัลาํตวัไปขา้งหน้าการกระจาย

นาํหนกัจะมีพืนทีลดลงและในจงัหวะเหวียงเทา้หรือ swing phase จะไม่พบการกระจายนาํหนกัของ

ฝ่าเทา้ทีสัมผสักบัแพลตฟอร์ม จากผลการตรวจวดัดงักล่าว เมือนาํนาํหนักกดฝ่าเทา้มาเรียงลาํดบั

ตามช่วงเวลาจะเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างนาํหนกัต่อเวลาจากการทดสอบการเดินของสุนขั  

จากตารางที 5.1 5.2 และ 5.3 และรูปที 5.4 5.5 และ 5.6 พบว่าสุนัขทีเขา้ทดสอบมีคาบการ

เดินในเทา้แต่ละเทา้อยูที่ประมาณ 0.40 s ซึงจากภาพการกระจายนาํหนกัทีเกิดขึน สุนขัทีเขา้ทดสอบ

ทุกตวัมีจงัหวะการกา้วเทา้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ทีคลา้ยกนั ดงันี 

1. support phase เป็นช่วงทีเทา้สุนขัเริมออกแรงกดกบัพืนทาํให้การกระจายนาํหนัก

ทีเกิดขึนจะเพิมขึนอย่างรวดเร็ว เกิดขึนในช่วง 0-0.10 s มีนาํหนักกดอยู่ในช่วง

ประมาณ 8-32% เทียบนาํหนกัตวัทีเทา้หนา้และประมาณ 10-28% เทียบนาํหนกัตวั

ทีเทา้หลงั  

2. thrust phase มีลกัษณะของพืนทีการกระจายนาํหนักทีเพิมขึนจนคงตวั ในช่วง 

0.10-0.20 s มีนาํหนักกดอยู่ในช่วงประมาณ 32-50% เทียบนาํหนักตวัทีเทา้หน้า

และประมาณ 28-40% เทียบนาํหนกัตวัทีเทา้หลงั 

3. lift phase มีลกัษณะของพืนทีการกระจายนําหนักทีเกิดขึนจะลดลง ในช่วง  

0.20-0.35 s มีนาํหนกักดอยูใ่นช่วงประมาณ 32% ลดลงจนถึง 5% เทียบนาํหนกัตวั

ทีเทา้หนา้และประมาณ 25% ลดลงจนถึง 10% เทียบนาํหนกัตวัทีเทา้หลงั 

4. swing phase ในช่วงนีจะไม่มีนาํหนักกดฝ่าเทา้ซึงเป็นช่วงทีเทา้สุนัขกา้วออกไป

เกิดขึนในช่วงในช่วง 0.30-0.40 s 

จากการตรวจวดัสุนัขพนัธุ์พุดเดิ ลนําหนัก 7 kg กับสุนัขพนัธุ์ชิสุห์ผสมพุดเดิลนาํหนัก  

6.75 kg ทีเป็นสุนขันาํหนกัปกติ และสุนขัพนัธุผ์สมนาํหนกั 10 kg ทีเป็นสุนขันาํหนกัเกินมาตรฐาน 

พบว่าสุนัขในกลุ่มปกตินีมีอตัราส่วนแรงกดสูดสุดของเท้าหน้าต่อเท้าหลงัในขณะเดินมีค่าที

ใกลเ้คียงกนักบัค่าจากการยนืทีอตัราส่วนประมาณ 61:39 ซึงอาจกล่าวไดว้่าอตัราส่วนค่าเฉลียของ

นาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หนา้:คู่หลงั) ของสุนขัปกติในขณะทียนืและเดินมีความ

ใกลเ้คียงกัน (แต่มีนาํหนักทีกดทีต่างกัน) สาํหรับสุนัขพนัธุ์ผสมนาํหนัก 10 kg ทีมีนาํหนักเกิน
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มาตรฐานนันมีอตัราส่วนแรงกดสูดสุดของเทา้หน้าต่อเท้าหลงัในขณะเดินมีอตัราส่วนประมาณ 

52:48 ซึงแตกต่างจากการอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) จากขณะยนืทีมีค่าเท่ากบั 59.5:40.5  

จากขอ้มลูการตรวจวดัการเดินของสุนัขปกติพบว่าจะมีแรงกดสูงสุดเฉลียของเทา้หน้าใน

จงัหวะ thrust phase อยู่ที 45.9% ของนาํหนักตวั คิดเป็น 1.6 เท่า เมือเทียบกบัแรงกดเฉลียของเทา้

หน้าในขณะยืน (28.6%) และแรงกดสูงสุดเฉลียของเทา้หลงัในจงัหวะ thrust phase อยูที่ 31.6% 

ของนาํหนกัตวั คิดเป็น 1.48 เท่า เมือเทียบกบัแรงกดเฉลียของเทา้หลงัในขณะยนื (21.4%)  

สําหรับสุนัขทีมีนําหนักเกินพบว่าจะมีแรงกดสูงสุดเฉลียของเท้าหน้าในจังหวะ  

thrust phase อยูที่ 28.4% ของนาํหนกัตวั คิดเป็น 0.95 เท่า เมือเทียบกบัแรงกดเฉลียของเทา้ในขณะ

ยนื (29.8%) และแรงกดสูงสุดเฉลียของเทา้หลงัในจงัหวะ thrust phase อยู่ที 26.3% ของนาํหนักตวั 

คิดเป็น 1.29 เท่า เมือเทียบกบัแรงกดเฉลียของเทา้หลงัในขณะยนื (20.2%)  

5.4 สรุปการทดสอบการเดนิกับสุนัข 

จากการตรวจวดัและวิเคราะห์การเดินของสุนัข (ควบคู่กบัการตรวจวดัการยืนของสุนัข) 

สามารถสรุปไดว้่า สุนขัทีนาํมาทดสอบมีความเร็วการเดินทีใกลเ้คียงกนัซึงจะมีจงัหวะทีเทา้เหยียบ

พืนใกลเ้คียงกนัดว้ย จากการตรวจวดันีสุนัขทุกตวัมีจงัหวะ support phase ทีมีแรงกดเพิมขึนอย่าง

รวดเร็วซึงเป็นช่วงประมาณ 0.10 s จงัหวะ thrust phase ทีมีค่าแรงกดสูงสุดซึงเป็นช่วงประมาณ 

0.10 s จงัหวะ lift phase ทีแรงกดลดลงซึงเป็นช่วงประมาณ 0.10-0.15 s และ จงัหวะ swing phase ที

ไม่มีแรงกดเนืองจากเทา้สุนขัไดก้า้วเทา้ออกไป  

ผลการทดสอบนีสอดคลอ้งกบัขอ้มลูของ Gillette [2] ทีกล่าวว่า การเดินของสุนขัทีปกติ จะ

พบสมดุลของการเดินของเทา้ซา้ยและเทา้ขวาขณะกา้วเดินพร้อมกนัและมีจงัหวะกา้วทีใกลเ้คียงกนั 

สุนัขจะใช้เท้าหน้าในการหยุดและรองรับแรงกระแทกจากการเดินและจะใช้เท้าหลงัดันตวัไป

ขา้งหนา้ ทาํใหพ้บว่าในช่วง support phase thrust phase และ lift phase เทา้หนา้ของสุนัขทีตรวจวดั

ไดจ้ะไม่มีการเปลียนแปลงพืนทีสัมผสัพืนมากนัก แต่สาํหรับเทา้หลงัในช่วง support phase และ 

thrust phase สุนัขจะลงนําหนักไปทีฝ่าเท้าและในช่วง lift phase สุนัขจะใช้จมูกเท้าและฝ่าเท้า

บางส่วน ดนัตวัเองไปขา้งหนา้ซึงจะทาํใหรู้ปร่างของฝ่าเทา้ทีอ่านได ้จะมีเฉพาะบริเวณจมูกเทา้และ

ฝ่าเทา้บางส่วนเท่านัน นอกจากนีขอ้มูลอตัราส่วนของการลงนําหนักยงัสอดคลอ้งกับขอ้มูลของ 

Nunamaker และคณะ [6] ทีกล่าวว่า ในจงัหวะ thrust phase เป็นจงัหวะทีมีแรงกดจากร่างกายมาก

ทีสุด แต่ยงัคงอตัราส่วนแรงกดเทา้หนา้ต่อเทา้หลงัทีประมาณ 60:40 
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สาํหรับแรงกดทีเกิดขึนจากการเดินและการยืนของสุนัขปกติ พบว่าแรงกดสูงสุดเฉลีย

ในขณะเดินของเทา้หนา้แต่ละขา้งจะเป็น 1.6 เท่า ของแรงกดเฉลียในขณะยนืและแรงกดสูงสุดเฉลีย

ในขณะเดินของเทา้หลงัแต่ละขา้งจะเป็น 1.48 เท่า ของแรงกดเฉลียในขณะยืน ซึงจากผลดงักล่าว

อาจใชเ้ป็นขอ้สมมุติฐานทีว่าโรคกลา้มเนือและกระดูกของสุนขัทีมีอาการผดิปกติทีขาหลงั เช่น โรค

ขอ้ต่อเสือมและขอ้สะโพกเสือมอาจเป็นผลมาจากการทีสุนัขตอ้งออกแรงกดทีขาหลงัเพือเดินและ

วิงมากกว่าถึง 1.48 เท่าของแรงกดทีสุนขัตอ้งออกแรงขณะยนือยูก่บัทีแต่ยงัคงอตัราส่วนแรงกดเทา้

หนา้ต่อเทา้หลงัทีประมาณ 60:40 ทงัการยนืและการเดิน 

สาํหรับสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐานจะมีแรงกดสูงสุดในขณะเดินของเทา้หน้ามีค่า 0.95 

เท่าของแรงกดขณะยนื มีแรงกดสูงสุดในขณะเดินของเทา้หลงัมีค่า 1.29 เท่าของแรงกดขณะยนืและ

มีอตัราส่วนแรงกดเทา้หนา้ต่อเทา้หลงัขณะเดินอยู่ทีประมาณ 52:48 ซึงมีการกดนาํหนักทีเทา้หลงั

เพิมขึนประมาณ 4% เทียบนาํหนักตวั (56:44) คิดเป็นเพิมขึน 7.5% หากเทียบกบัขอ้มูลของสุนัข

พนัธุผ์สมนาํหนกั 10 kgทีเขา้ตรวจวดัการยนื (59.5:40.5) ซึงจากผลดงักล่าวอาจเป็นการสนับสนุน

สมมุติฐานทีว่าสุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐานจะมีแนวโน้มทีจะเกิดโรคขอ้ต่อเสือมและขอ้สะโพก

เสือมมากกว่าสุนัขปกติเพราะการกระจายนําหนักไปทีเท้าหลงัขณะเดินจะมากกว่าขณะยืนถึง

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



บทท ี6  
ข้อสรุปงานวจิยัและแนวทางการพฒันา 

6.1 สรุปงานวจิยัและผลการตรวจวดั 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสําหรับวิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัขทีไดพ้ฒันาขึน

สามารถนาํไปใชเ้ก็บขอ้มลูทีเกียวขอ้งกบัการยนืและการเดินของสุนขั โดยในขณะยนืก็จะให้ขอ้มูล

ในลกัษณะการกระจายนําหนักทีกดลงบนฝ่าเทา้แต่ละข้าง ซึงสามารถนํามาวิเคราะห์เป็นขอ้มูล

ค่าเฉลียของนาํหนกัทีฝ่าเทา้แต่ละขา้งของสุนขัในลกัษณะอตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบน

เทา้คู่หนา้ต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่หลงั) อตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนักทีกดลงบนเทา้คู่ซา้ยต่อเทา้คู่

ขวา (คู่ซา้ย:คู่ขวา) และเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างระหว่างค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้ซา้ยและ

เท้าขวา (%ความแตกต่างของเทา้ซ้ายและเท้าขวา) ในขณะยืนอยู่กับที ขอ้มูลดังกล่าวสามารถ

นาํมาใชใ้นการจาํแนกสุนขัปกติกบัสุนขัทีมีความผดิปกติในการยนื เช่น ขอ้สะโพกเสือม โรคสะบา้

หัวเข่าเคลือน โรคขอ้เสือม อีกทงัยงัสามารถแสดงแนวโน้มอย่างคร่าว ๆ ของสุนัขทีนาํหนักเกิน

และเป็นโรคอว้นโดยใชอ้ตัราส่วนค่าเฉลียของนาํหนกัทีกดลงบนเทา้คู่หน้าต่อเทา้คู่หลงั (คู่หน้า:คู่

หลงั) ไดอี้กดว้ย  

นอกจากนีไดมี้การใชง้านระบบแฟลตฟอร์มรับแรงในการเก็บขอ้มูลทีไดจ้ากการเดินเป็น

ขอ้มูลการกระจายนาํหนักของเทา้ของสุนัขขณะกาํลงัเหยียบบนระบบ ซึงสามารถนําขอ้มูลการ

กระจายนําหนักของฝ่าเท้าขณะเดินไปวิเคราะห์เป็นข้อมูลจังหวะการลงเท้าของสุนัข ระบบ

แพลตฟอร์มรับแรง (ทีมีการจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อ cm2) มีการบนัทึกขอ้มูลทีความเร็ว 20 ชุด

ขอ้มลู/s และสามารถเก็บขอ้มลูฝ่าเทา้ทีไดเ้หยยีบลงบนระบบแพลตฟอร์มรับแรงดงักล่าวเป็นขอ้มูล

การกระจายแรงกดของเทา้ ซึงสะดวกต่อการสงัเกตลกัษณะของการถ่ายนาํหนกัขณะยนืและเดินได ้

ซึงจะทาํให้สัตวแพทยแ์ละนักวิจยัเกียวขอ้งสามารถนาํข้อมูลไปใช้ได ้นอกจากนีขอ้มูลดงักล่าว

สามารถนําไปเปรียบเทียบผลของการเดินทีได้ตรวจวดัก่อนหน้าเพือการเปลียนแปลงต่าง ๆ  

(ทีเกียวกบัการรักษา) ไดอี้กดว้ย จากการนาํระบบดงักล่าวมาใชใ้นการศึกษาการยนืและการเดินของ

สุนขัสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดด้งันี 
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ข้อดขีองระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. ระบบตรวจวดัแรงมีการจดัเรียงเซนเซอร์ 1 ตวัต่อ 1 cm2 และบนัทึกขอ้มูลทีความเร็ว 20 

ชุดขอ้มลู/s เพียงพอต่อการวดัแรงกดของฝ่าเทา้สุนัข 1 ขา้ง สามารถแสดงรายละเอียดการ

กระจายนาํหนกัในการยนืและเดินได ้

2. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงสามารถบนัทึกขอ้มลูแรงกดทีไดเ้ป็นไฟลป์ระเภท text document 

ซึงสะดวกต่อการนําข้อมูลทีบันทึกไว้ไปใช้วิ เคราะห์ด้วยโปรแกรมวิ เคราะห์ 

ขอ้มลูต่าง ๆ ได ้

3. ขอ้มูลทีไดจ้ากการวดัเป็นขอ้มูลตวัเลขแสดงนาํหนักกด หากสัตวแพทยต์อ้งการสังเกต

ความเปลียนแปลงของสุนขัก็สามารถนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการยืนและการเดินทีได้

เก็บขอ้มลูในอดีตได ้

  

ข้อเสียของระบบแพลตฟอร์มรับแรง 

1. ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึนนีเป็นระบบทีสามารถใชว้ดัแรงกดฝ่าเทา้ของสุนขั

ไดเ้พียงขา้งเดียวทาํใหก้ารตรวจวดัทงั 4 เทา้อาจใชเ้วลานาน 

2. ระบบแพลตฟอร์มมีส่วนของระบบแพลตฟอร์มทีมีขนาดใหญ่ ทาํใหก้ารขนยา้ยไม่สะดวก

และมีโอกาสเกิดความเสียหายขณะขนยา้ยได ้

3. การวดัแรงกดจากการเดิน จาํเป็นตอ้งใหสุ้นขัเดินผา่นระบบหลายครัง (เนืองจากการเดินใน

บางครังเท้าของสุนัขอาจไม่ได้กดลงบนระบบ)_ทาํให้ใชเ้วลาในการทดสอบมากและ

เนืองจากระบบไม่สามารถวดันาํหนักกดของเทา้ทงั 4 เทา้พร้อม ๆ กนัได ้อีกทงัระบบมี

ความเร็วในการสุ่มขอ้มลูทีตาํเกินไป ทาํใหข้อ้มลูการเดินทีไดย้งัไม่สามารถสรุปได ้

 

จากข้อสรุปดงักล่าว ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีสามารถนําไปพฒันาเพิมเติมเพือแกไ้ข

ขอ้บกพร่องจากการออกแบบและเพิมเติมอุปกรณ์ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน ระบบแพลตฟอร์มรับ

แรงนีอาจสามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์การยืนและการเดินของสุนัขเพือใชเ้ป็นขอ้มูลในการ

วินิจฉยัโรคและการรักษาซึงเป็นประโยชน์ต่อสตัวแพทยไ์ดอ้ยา่งมาก 
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6.2 เปรียบเทียบระบบแพลตฟอร์มจากงานวจิยัอืน 

จากขอ้สรุปดงักล่าวเมือนาํแพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึนในงานวิจยันีไปเปรียบเทียบ

กับระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีมีลักษณะใกล้เคียงกันในงานวิจัยของ D.E. Handley [3]  

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

ประกอบด้วยข้อมูลทีตรวจวัด จาํนวนแพลตฟอร์มรับแรงทีใช้ในการเก็บข้อมูล การจัดเรียง

เซนเซอร์ต่อพืนที จาํนวนเซนเซอร์ ความเร็วการสุ่มสญัญาณ ความผดิพลาด ไดด้งัทีแสดงในตาราง

ที 6.1 และสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มทีใชใ้นงานวิจยัทีเกียวขอ้งดงัทีแสดงในตาราง

ที 6.2 

 

ตารางที 6.1 สรุปความแตกต่างของระบบแพลตฟอร์มทีใชใ้นงานวิจยัทีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

งานวิจัย ตรวจวัดกบั ข้อมูลทตีรวจวัด 

ช่วงนําหนัก

ทสีามารถ

ตรวจวัดได้ 

(kg) 

ชนิดของ

เซนเซอร์ 

ขนาดของ

ระบบ 

(cm2) 

จํานวน

เซนเซอร์ 

ความเร็ว

การสุ่ม

สัญญาณ 

(S/s) 

%ความ

ผิดพลาด 

(%error) 

D. E. 

Handley 
หนูทดลอง 

แรงกดในแนวตงั

และความถีของ

แรงกด 

0-0.5 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
4651 8 5000 < 5% 

E.D. 

Lemaire 
มนุษย ์

แรงกดในแนวตงั

สมดุลซา้ย-ขวา

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

0.5-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
1130   - 140 < 5% 

S. Xu มนุษย ์

แรงกดในแนวตงั

และตาํแหน่งจุด

ของแรงกด 

0.5-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
4040 1600 50-100 < 8% 

S. J. 

Chong 
มนุษย ์

แรงกดในแนวตงั

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

1-100 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ 
4540  144 100  < 5.6% 

K.G. 

Keegan 
มา้ 

แรงกดในแนวตงั 

สมดุลซา้ย-ขวา 

ความถีการเดิน 

10-500 โหลดเซลล์ - 8 50-100 < 5% 

งานวิจยันี สุนขั 

แรงกดในแนวตงั 

และตาํแหน่งของ

แรงกด 

0.04-40 
ไพโซ- 

รีซิสทีพ  
1212 144 20-50 < 5% 
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ตารางที 6.2 สรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบแพลตฟอร์มทีใชใ้นงานวิจยัทีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

งานวิจัย ข้อดี ข้อเสีย 

D. E. 

Handley 

- มีความเร็วการสุ่มสัญญาณสูงถึง 1000 S/s  

- ระบบมีความแม่นยาํมากเพราะมีการนาํผลของ

เซนเซอร์ทีวดัความสะเทือนจากสิงแวดลอ้มมาหกัลา้ง

เซนเซอร์ทีใชต้รวจวดัแรงกดในขณะทดลอง 

- ระบบมีขนาดใหญ่ 

- ไม่สามารถเคลือนยา้ยได้เพราะอุปกรณ์มีความละเอียดสูง 

- ชุดอุปกรณ์ส่งขอ้มลูและคอมพิวเตอร์มีราคาสูง 

E.D. 

Lemaire 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีชิดกนั (4 ตวัต่อ cm2) 

- สามารถสามารถพกพาได ้

- สะดวกต่อการวิเคราะหข์อ้มูลในคอมพิวเตอร์ 

- ตอ้งสวมรองเทา้ทีหุม้ส้นเทา้ขณะตรวจวดัการเดินทาํให้

การมุมเคลือนไหวของเทา้ขณะเดินไม่เป็นธรรมชาติ 

- มีการกระแทกขณะใชง้านตลอดเวลาระบบจึงเสียหายง่าย 

S. Xu 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีชิดกนั (1 ตวัต่อ cm2) 

- ระบบตรวจวดัมีขนาดพอดีสาํหรับวดัการเทา้มนุษย์

ไดพ้ร้อมกนั 2 เทา้ 

- สามารถหาตาํแหน่งจากแรงกดของส่วนต่าง ๆ ของ

เทา้ได ้

- อุปกรณ์แปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอลทาํงานชา้เกนิไป 

- มีปัญหาเกยีวกบัการส่งขอ้มูลเขา้คอมพิวเตอร์เพราะ

ขอ้มูลทีไดจ้ากเซนเซอร์ทงัหมดมีจาํนวนมากเกนิไป 

S. J. Chong 

- มีความเร็วเพียงพอจึงสามารถบนัทึกการกระจาย

นาํหนกัของเทา้ทุกจงัหวะได ้

- ใชอุ้ปกรณ์ส่งขอ้มูล NI-DAQ ทาํใหไ้ม่มีปัญหา

เกยีวกบัการส่งขอ้มูล 

- อุปกรณ์ส่งขอ้มูลมีราคาแพงและมีประสิทธิภาพ 

เกนิความจาํเป็น 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีห่างกนัจึงไม่สามารถวดัการกระจาย

นาํหนกัของเทา้แบบละเอียดได ้(0.16 ตวัต่อ cm2) 

K.G. 

Keegan 

- ระบบแพลตฟอร์มรับแรงไดม้ากได ้

- ขอ้มูลการกระจายนาํหนกัของขาแต่ละขา้งมีความ

ละเอียดพอ สามารถวิเคราะหอ์าการกะเผลกของมา้  

- ระบบแพลตฟอร์มทีตรวจวดัเฉพาะนาํหนกัรวมของเทา้

ทงัหมดเท่านนัจะไม่สามารถแสดงภาพฝ่าเทา้ของมา้ได ้

- มีเพียงการตรวจวดัเฉพาะขาหนา้ของมา้เท่านนั 

งานวิจยันี 

- มีจดัเรียงเซนเซอร์ทีทีชิดกนั (1 ตวัต่อ cm2) 

- มีความผิดพลาดทีนอ้ยกว่า 5% 

- ระบบไม่ซับซ้อนและใชง้านง่าย 

- ราคาถูกกว่าระบบแพลตฟอร์มอืน  ๆ

- มีระบบตรวจวดัแรงกดขนาดเล็กทาํใหส้ามารถตรวจวดั

เทา้สุนขัไดเ้พียงครังละ 1 เทา้ 

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

 

จากตารางที 6.1และ 6.2 ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึนเมือเทียบงานวิจยัอืนคือมี

จุดเด่นที เป็นระบบขนาดเลก็มากเมือเทียบกบัระบบอืน มีความละเอียดของการจดัเรียงเซนเซอร์สูง

แต่มีความผิดพลาดทีน้อยกว่า 5% มีความซับซ้อนน้อยและราคาถูก แต่มีจุดด้อยกว่าทีระบบ

แพลตฟอร์มทีพฒันาขึนมีขนาดเลก็จึงทาํใหส้ามารถตรวจวดัเทา้สุนขัไดเ้พียงครังละ 1 เทา้เท่านัน มี

อตัราสุ่มขอ้มูลทีน้อยเมือเทียบกบัระบบแพลตฟอร์มรับแรงระบบอืน เนืองจากงานวิจยันีใชก้าร

ทาํงานร่วมกันของไมโครคอนโทลเลอร์กบัมลัติเพล็กเซอร์ทีความเร็วเพียง 20 S/s (ซึงความเร็ว

สูงสุดสามารถทาํไดคื้อ 50 S/s แต่ไม่ไดป้รับใช ้เพือลดจาํนวนขอ้มูลทีส่งไปยงัคอมพิวเตอร์) แทน

อุปกรณ์ส่งขอ้มลูสาํเร็จรูปอยา่ง NI-DAQ มีราคาสูง ระบบแพลตฟอร์มรับแรงนีสามารถพฒันาให้มี

ประสิทธิภาพทีมากขึน ไดด้งัทีจะกล่าวในส่วนถดัไป 
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6.3 แนวทางการพฒันา 

ระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึนมีขอ้ดีและขอ้เสียทีเป็นผลจากการออกแบบ เช่น 

การประกอบแผงวงจรและ FSR-400 (เพือให้สามารถถอดประกอบเซนเซอร์สาํหรับซ่อมแซม)  

การออกแบบเพือให้สามารถรับแรงกดทีมากสําหรับสุนัขตัวใหญ่และการออกแบบให้ใช้งาน

ติดต่อกนัเป็นเวลานาน จึงทาํใหร้ะบบแพลตฟอร์มรับแรงมีระบบตรวจวดัแรงแยกออกจากระบบส่ง

ขอ้มลู ในการใชง้านจริงสุนขัทีไม่ไดรั้บการฝึกจากเจา้ของสตัวต์อ้งใชเ้วลาตรวจวดันาน นอกจากนี

การเก็บขอ้มลูดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรงเพียงอยา่งเดียวอาจไม่เพียงพอและนาํไปใชง้านไดย้าก 

โดยจากทีกล่าวมาขา้งตน้ระบบแพลตฟอร์มรับแรงในงานวิจยันีสามารถสรุปการพฒันาสามารถ

แบ่งเป็นหวัขอ้ไดต้ามนี 

1. เพิมจาํนวนของระบบรับแรงให้เพียงพอต่อการวดัการกดนาํหนักของเทา้สุนัขทงั 4 เท้า

พร้อมกนั 

2. นาํ FPGA เขา้มาใชแ้ทนไมโครคอนโทลเลอร์ [15] เพราะสามารถออกแบบการทาํงานได้

ยดืหยุน่กว่าจึงสามารถเพิมประสิทธิภาพการทาํงานใหม้ากขึนและเพิมความเร็วการรับและ

ส่งขอ้มลูใหสู้งขึนได ้ 

3. ออกแบบระบบรับแรงและระบบเก็บขอ้มูลให้มีขนาดเล็กลงและรวมกนัเป็นอุปกรณ์ชิน

เดียวเพือความสะดวกในการใชง้านและการเคลือนยา้ย 

4. นาํ FSR-400-Short [20] หรือทรานซ์ดิวเซอร์รับแรงทีมีขนาดเล็กลงกว่า FSR-400 เพือให้

สามารถออกแบบใหโ้ครงสร้างแพลตฟอร์มรับแรงมีความหนาทีนอ้ยลง  

5. ปรับปรุงการส่งขอ้มลูเขา้คอมพิวเตอร์และ Graphic User Interfere ทีง่ายต่อการใชง้าน  

6. ใช้ระบบไร้สายมาช่วยในการส่งข้อมูลเพือลดสายส่งข้อมูลซึงมีความยุ่งยากในการ

ประกอบและใชง้าน  

7. เพิมกลอ้งจบัภาพความเร็วสูงและมีการนาํ image processing เขา้มาใชง้านร่วมดว้ยเพือให้

ไดข้อ้มลูการเดินทีสมบูรณ์และสามารถวิเคราะห์ความผดิปกติของโรคไดดี้ยงิขึน 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลสุนัขทีตรวจวดัการยืนและการเดิน 

การตรวจวดัการยนืและเดินในงานวิจยันีใชสุ้นขัเพือเป็นขอ้มลูสาํหรับการตรวจวดัการยืน

จาํนวน 48 ตวั ตงัแต่วนัที 10 กนัยายน 2555 ถึงวนัที 1 เมษายน 2556 จากสุนัขทีเจา้ของสัตว์

นาํมาใชบ้ริการทีโรงพยาบาลสัตวเ์ล็ก คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยเป็น

สุนัขทุกสายพนัธุ์ ทีมีนาํหนักตงัแต่ 1.9 kg ถึง 35.5 kg มีช่วงอายุตงัแต่ 1 ปี ถึง 15 ปี โดยสุนัข

ทงัหมดจะถกูตรวจสุขภาพเพือบนัทึกประวติัของสุนขัก่อนเขา้ตรวจวดัการเดินและยืน โดยประวติั

สุนขัทงัหมดไดแ้สดงในตารางที ก.1 

 

ตารางที ก.1 ประวติัของสุนขัทีตรวจวดัการยนืในงานวิจยันีจาํนวน 48 ตวั 

ลาํดบัที พนัธุ์สุนขั นาํหนกั อาย ุ อาการของโรค 

สุนขัขนาดเลก็ 

1 ยอร์ค 1.9 2.0 - 

2 ปอม 2 12.0 - 

3 พุดเดิ ล 3 5.0 - 

4 ปอม 3.48 - เป็นโรคตอ้กระจก 

5 พุดเดิ ล 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 ล 5.5 11.0 เบาหวาน 

สุนขัขนาดกลาง 

11 ผสม 6 - - 

12 พุดเดิ ล 6 - - 

13 พุดเดิ ล+ชิสุห์ 6.52 6.0 โรคผิวหนงั 

14 ชิสุห์+พุเดิ ล 6.75 - - 

15 พุดเดิ ล 7 - - 

16 พุดเดิ ล 7.3 - - 

17 เทอร์เรีย 8 - - 

18 ชิสุห์ 8.3 - - 
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19 พุดเดิ ล 8.4 15.0 โรคหวัใจ 

20 พุดเดิ ล 8.4 8.0 พยาธิในเมด็เลือก ตบัโต 

21 ปัก 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 ทาํแผลทีใบหู 

28 ลาบาดอร์ 35.7 9.0 เป็นทองแดง มีอาการคงัเลือดทีใบหู 

สุนขัทีมีความผิดปกติในการยนื 

1* ปอม 3.8 - patellar luxation ทีขาทงัสองขา้ง (ดา้นซ้ายมากกว่า) 

2 ปอม 4 - patellar luxation ทีขาทงัสองขา้ง (ดา้นซ้ายมากกว่า) 

3 พุดเดิ ล 5 11.0 patellar luxation ทีขาทงัสองขา้ง 

4 ชิสุห์ 5 4.5 ขาบวม, พึงเจาะใหน้าํเกลือ 

5 ชิสุห์ 5.5 10.0 ขาผิดปกติ 

6 ปัก 7 8.0 โรคขอ้เสือม + ขาสัน 

7 Papillion 7 9 patellar luxation ทีขาทงัสองขา้ง 

8 ชิสุห์ 7.1 6.0 โรคขอ้สะโพกเสือม 

9* ปัก 8 8 patellar luxation ทีขาทงัสองขา้ง (ดา้นขวามากกว่า) 

10 ชิสุห์ผสม 13.1 11 โรคขอ้เสือม เอน็ขาหลงัฉีก Cushing’s syndrome 

11 บลูด๊อก 15 3 โรคขอ้เสือม มีกลา้มเนือผิดปกติทีขาซ้าย 

12 โกลเดน้ 31 7.0 ขอ้สะโพกเสือม โรคหวัใจ 

สุนขัทีมีนาํหนกัเกินมาตรฐาน 

1 สปิร์ท 7.2 12.0 เริมมี patellar luxation แต่ยงัไม่พบความผิดปกติ 

2 พุดเดิ ล 9 - - 

3 ชิสุผสม 10 - - 

4 ผสม 10 - - 

5 ชิสุห์ 10.98 10.0 โรคผิวหนงั 

6 พุดเดิ ล 11.04 11.0 โรคภูมิแพ ้โรคผิว 

7 บลูด๊อก 26 - - 

8 เยอรมนัเชพเพิร์ด 35 6.0 หูอกัเสบ 

* สุนขัทีไม่ทราบสถานะกอ่นตรวจวดัดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง 
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ภาคผนวก ข. 

สุนัขทสัีตวแพทย์ไม่สามารถระบุสถานะสุขภาพด้วยการสังเกตท่าทาง 

 จากภาคผนวก ก. สุนัขทีเขา้ตรวจวดัการยืนด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรงมีสุนัข 2 ตัว  

ทีสตัวแพทย ์ลงความเห็นจากการสังเกตท่าทาง (observation) ว่ามีการยืนและการเดินทีปกติ โดย

ไม่ไดต้รวจคลาํ (palpation) แต่เมือนาํสุนขัมาตรวจวดัการยืนดว้ยระบบแพลตฟอร์มรับแรง พบว่า

สุนขัดงักล่าวมีการกระจายนาํหนกัทีผดิปกติ สตัวแพทยจึ์งตรวจคลาํสุนัขตวัดงักล่าวเพือยืนยนัผล

การตรวจวดัการยืนด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง โดยข้อมูลการตรวจวัดการยืนจากระบบ

แพลตฟอร์มรับแรงและขอ้มูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทยไ์ดแ้สดงดงัตารางที ข.1 และ ข.2 และ

รูปแสดงการยนืของสุนขัดงักล่าวไดแ้สดงดงั รูปที ข.1 และ ข.2 

 

ตารางที ข.1 ผลการตรวจของสุนขัพนัธุป์อมเมอร์ราเนียนเพศผูน้าํหนกั 3.8 kg  

ข้อมูลการตรวจวัดการยนืด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง ข้อมูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทย์ 

 
ข้อมูลนําหนักกด ข้อมูล %เทียบนําหนักตัว - กระดูกขาทงั 4 ขา้งอยู่ในตาํแหน่งปกติ 

- กระดูกไม่มีการแตกหรือหกั 

- ไม่มีอาการปวดบวมทีขา  

- ขอ้สะโพกปกติ สามารถขยบัไดโ้ดยไม่เจ็บ 

- ตรวจคลาํพบเบา้สะบา้หลวมทีขาดา้นซ้ายหลงัและขา

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* ทีขาหลงัทงัสองขา้ง  

(มีความผิดปกติทีดา้นซ้ายมากกว่า) 

ซ้าย:ขวา = 43.2:56.8 

การยืนผิดปกติเพราะ 

- สุนขัหลีกเลียงการกดนาํหนกัไปทีเทา้ซ้ายหลงัจึงมีการกด

นาํหนกัทีเทา้ซ้ายหลงันอ้ยกว่าปกติ 

- เทา้ขา้งขวาหลงัมีการกดนาํหนกัมากกว่าปกติ 

- มีการกดนาํหนกัของร่างกายเอียงไปทางขวา 

*อา้งอิงจากตารางที 2.1 

 

รูปที ข.1 ท่ายนืของสุนขัพนัธุป์อมเมอร์ราเนียนเพศผูน้าํหนกั 3.8 kg 
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ตารางที ข.2 ผลการตรวจของสุนขัพนัธุปั์กเพศเมียนาํหนกั 8 kg 

ข้อมูลการตรวจวัดการยนืด้วยระบบแพลตฟอร์มรับแรง ขอ้มูลการวินิจฉัยจากสัตวแพทย ์

 
ข้อมูลนําหนักกด ข้อมูล %เทียบนําหนักตัว - กระดูกขาทงั 4 ขา้งอยู่ในตาํแหน่งปกติ 

- กระดูกไม่มีการแตกหรือหกั 

- ไม่มีการปวดบวมทีขา 

- 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* ทีขาหลงัทงัสองขา้ง  

(มีความผิดปกติทีดา้นขวามากกว่า) 

ซ้าย:ขวา = 44.8:55.2 

การยืนผิดปกตเิพราะ 

- สุนขัหลีกเลียงการกดนาํหนกัลงบนเทา้ขวาหลงัจึงมีการ

กดนาํหนกัทีเทา้ขวาหลงันอ้ยกว่าปกติ  

- มีการถ่ายนาํหนกัไปยงัเทา้ทีใกลเ้คียง ทาํใหเ้ทา้หลงัซ้าย

และเทา้หนา้ซ้ายมีการกดนาํหนกัมากกว่าปกติ 

- มีการกดนาํหนกัของร่างกายเอียงไปทางขวา 

*อา้งอิงจากตารางที 2.1 

 
 

รูปที ข.2 ท่ายนืของสุนขัพนัธุปั์กเพศเมียนาํหนกั 8 kg 

 

 จากผลการตรวจดว้ยแพลตฟอร์มรับแรงและคาํวินิจฉัยจากสัตวแพทยห์ลงัจากการตรวจ

คลาํ ดงัทีแสดงในตารางที ข.1 และ ข.2 แสดงให้เห็นว่าระบบแพลตฟอร์มรับแรงทีไดพ้ฒันาขึน 

สามารถใชต้รวจสอบความผดิปกติทีเกียวขอ้งกบัโรคกลา้มเนือและกระดูกบางประการของสุนัขได ้

หากมีการพฒันาต่อยอดใหส้ามารถใชอ่้านขอ้มูลไดง่้ายขึนก็จะมีความเป็นไปไดที้จะนาํมาใชเ้ป็น

อุปกรณ์ช่วยวินิจฉยัโรคกลา้มเนือและกระดูกของสุนขัในอนาคตได ้  
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ประวตัผิู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นายพชร ชลายน เกิดเมือวนัที 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 ทีจงัหวดัอุบลราชธานี สาํเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในระดบั

ปริญญาโท หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศึกษา 2553 
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