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บทคดัยอ่ 
 

ระบบการวิเคราะห์แรงกด และแรงเฉือนถูกสร้างข้ึนเน่ืองจากปัญหาการเจ็บปวดในเบา้ขาเทียม ซ่ึงเม่ือ       
ผูพ้ิการสวมใส่ขาเทียมเกิดอาการเจ็บปวด และอาการเจ็บปวดเหล่าน้ี ไม่มีเคร่ืองมือใดสามารถวิเคราะห์ว่า 
เกิดข้ึนจากแรงกด แรงเฉือน หรือ ระบบประสาทท่ีผิดปกติจากการตัดขา ซ่ึงปัจจุบันการวิเคราะห์         
ความเจ็บปวดอาศยัการสังเกตและการวิเคราะห์เบ้ืองตน้จากนักกายอุปกรณ์ สถาบนัวิทยาการหุ่นยนต์
ภาคสนาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ได้ร่วมมือกับศูนย์สิรินธรเพื่อการฟ้ืนฟู
สมรรถภาพทางการแพทยแ์ห่งชาติเพื่อสร้างระบบวิเคราะห์แรงกด และแรงเฉือนตน้แบบ ประกอบดว้ย
สามส่วนหลกัคือ เซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือน กล่องเก็บขอ้มูลแบบพกพาและโปรแกรมแสดงผล   
โดยเซ็นเซอร์ท่ีออกแบบนั้นใชเ้ซ็นเซอร์วดัแรงกดแบบ Force Sensing Resistors (FSR) และ Strain Gauge 
มาใช้ร่วมกันเพื่อวดัแรงเฉือนโดยมีวสัดุประเภท Polydimethylsiloxane (PDMS) เป็นตวักลางสร้าง
ผิวสัมผสักบัตอขาของผูพ้ิการ โดยตวัเซ็นเซอร์จะถูกน าไปติดตั้งในจุดท่ีสนใจประกอบดว้ย จุดท่ีสามารถ
มีแรงกด และจุดท่ีไม่สามารถมีแรงกด และแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม และน า IMU มาติดตั้งบริเวณ ขอ้เทา้
ของผูพ้ิการเพื่อ แสดงเฟสการเดิน จากการทดสอบเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน สามารถแรงวดักด และแรงเฉือนได ้
และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า (R-Squared) มีค่าเท่ากนัคือ 0.99 เม่ือน าระบบไปใช้
จริงกบัผูพ้ิการ โปรแกรมสามารถแสดงค่าแรงกด และแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจริงในเบา้ขาเทียมประกอบเฟส
การเดินของผูพ้ิการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ระบบสามารถแสดงผลให้นกักายอุปกรณ์ และผูพ้ิการเห็นผา่น
โปรแกรมท่ีสร้างข้ึน เพื่อท่ีน าแรงกด และแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนไปใชใ้นการแกไ้ขเบา้ขาเทียมต่อไป 
 

ค าส าคญั: เซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือน/แรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม/ระบบวดัแรงกดและ
แ ร ง เ ฉื อ น ใ น เ บ้ า ข า เ ที ย ม
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Abstract 
 

The analysis system of pressure and shear for the residual limb socket was created for amputees to 
detect their pain. This incident occurs quite often when they put on their prostheses. 
Currently, they have no cost effective tools to analyze the pain, caused by t he pressure, shear 
or nervous system disorders after the leg was cut. In fact, only preliminary analysis could be 
observed by skillful prosthetists.  Institute of Field Robotics (FIBO), in collaboration with 
Sirindhorn National Medical Rehabilitation Center (SNMRC) are, therefore, developing the 
analysis system of pressure and shear for prosthetic socket, which consists of 3 major components. Sensors 
are created by applying Force Sensing Resistors (FSR), Strain Gauge and Polydimethylsiloxane 
(PDMS). PDMS is used as a contact surface to human skin, so the shear force could be 
directly measured by monitoring the change of the resistance of the  strain gauge inside the 
sensor.  Accelerometer and gyroscope are attached on the socket to determine phases of g ait 
cycle.  Component a data logger is designed for recording data from each and every sensor.  The last 
one is the program show the data to the displays real-time data.   From the experiment for pressure 
and shear force, we found that the signal of this sensors had R-Squared value of 0.99. When we 
implemented the system to disable people showed graphs of pressure and shear force inside the 
socket during stance phase of gait cycle.  Residual limb socket then can be improved for using 
these data from our system better performance. 

KEYWORDS: Analysis System Prosthetic Socket/Pressure and Shear Sensors/Prosthetic Socket 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคญัของวทิยานิพนธ์ 
จากสถิติของส านกังานสถิติแห่งชาติ ขณะน้ีประเทศไทยมีผูพ้ิการขาขาดประมาณ 20,000 คน และมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ส่วนใหญ่เกิดจากอุบติัเหตุทั้งการจราจรและการเกษตร และในปัจจุบนัไดมี้
มูลนิธิและหน่วยงานต่างๆ ไดเ้ขา้มาช่วยเหลือผูพ้ิการ โดยไดมี้การผลิตขาเทียมใหแ้ก่ผูพ้ิการ  
  
โดยทางศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแ์ห่งชาติ ไดเ้ปิดโอกาสให้ผูพ้ิการขาขาด
ไดม้าขอรับขาเทียม ทางศูนยฯ์ จะท าการตรวจวดัและสร้างขาเทียมสัปดาห์ละหน่ึงวนั ขาเทียมแต่ละ
ขาจะตอ้งใชเ้วลาในการสร้าง 4 ถึง 5 วนั ในการจดัสร้างขาเทียมนั้น จะตอ้งใชน้กักายอุปกรณ์ท่ีมีความ
เช่ียวชาญในการสร้างและปรับแต่ง เม่ือผูพ้ิการรับขาเทียมเม่ือสวมใส่ในบางคร้ังเกิดอาการเจ็บปวดข้ึน
ในเบ้าขาเทียม การเจ็บปวดดังกล่าวไม่สามารถหาสาเหตุท่ีแน่ชัดได้ดังรูปท่ี 1.1 การเจ็บปวด                   
จะวเิคราะห์จากการสังเกตของนกักายอุปกรณ์ หรือ สังเกตบริเวณท่ีเกิดสีผดิปกติบนผวิหนงั และยงัไม่
มีอุปกรณ์ใดท่ีสามารถบอกได้ว่าการเจ็บปวดท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการกดทบั แรงเฉือนบนผิวหนงั หรือ
ความผดิปกติของระบบประสาท ทั้งน้ีเม่ือผูพ้ิการเกิดการเจ็บปวดก็จะท าการแกไ้ขขาเทียมโดยอาจจะ
น ามาแกไ้ขท่ีศูนยฯ์ โดยการแกแ้ต่ละคร้ังจะท าการสร้างใหม่จนกวา่จะไดข้าเทียมท่ีเหมาะสม ซ่ึงอาจ
ตอ้งท าหลายคร้ังจนกวา่จะได ้  
 

 
 

รูปที ่1.1 อาการบาดเจบ็ของผูพ้ิการ 
 

ในบางกรณีผูพ้ิการมีความเขา้ใจผิดแกไ้ขโดยตนเองเช่นการขูด การเผาไฟ หรือตดัแต่งเบา้ขาเทียม   
โดยตนเอง เ ม่ือแก้ไขด้วยตนเองไม่ได้ผลก็จะกลับเข้ามาศูนย์ฯ ให้ทางศูนย์ฯ แก้ไขหรือ                     
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สร้างขาเทียมใหม่ ดังนั้ นการแก้ไขแต่ละคร้ังจะต้องเสียเวลา และแทรกคิวผูท่ี้ต้องการขาเทียม 
ส้ินเปลืองงบประมาณ เพราะในการสร้างนั้นจะมีตน้ทุนในการสร้าง 30,000 บาท ตลอดจนระหวา่ง    
ผูพ้ิการรอหรือเกิดความเจ็บปวดในเบา้ขาเทียมนั้น ท าให้ผูพ้ิการไม่ไดรั้บความสะดวกในการใชชี้วิต 
หรือผูพ้ิการบางท่านตอ้งเดินทางมารับการสร้างขาเทียมใหม่ตอ้งเสียเวลาในการประกอบอาชีพของ
ตนเองอีกดว้ย   
 
ผูว้ิจยั ตระหนกัและเล็งเห็นความส าคญัของปัญหาน้ี จึงไดร่้วมมือกบัหน่วยงาน ประกอบดว้ย ศูนย์
สิรินธรเพื่อฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ และสถาบันวิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรีด าเนินการศึกษา คน้ควา้และพฒันาระบบวดัแรงกด และ
แรงเฉือนในเบา้ขาเทียม เพื่อให้แพทย ์และนกักายอุปกรณ์น าไปใชใ้นการตรวจ วิเคราะห์และวินิจฉยั
ความเจบ็ปวดในเบา้ขาเทียมไดต่้อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์  
1.2.1 ออกแบบและพฒันา ระบบเซ็นเซอร์ วดัแรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม 
1.2.2 ออกแบบและพฒันา โปรแกรม วิเคราะห์ และแสดงผล แรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม 
 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1.3.1 ระบบวดัแรงกดและแรงเฉือนโดยออกแบบและติดตั้งเซ็นเซอร์ ในเบ้าขาเทียม พร้อมทั้ง
ออกแบบชุด Data Logger ในการเก็บขอ้มูล 
1.3.2 โปรแกรมแสดงผล แรงกด และแรงเฉือนประกอบเฟสการเดิน ในรูปแบบกราฟ และใช้สี
ประกอบรูปภาพเพื่อแสดงปริมาณแรงท่ีเกิดข้ึน บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวจิยั 
1.4.1 เซ็นเซอร์เพื่อวดัแรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
1.4.2 สามารถบอกแรงกด และแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนประกอบเฟสของการเดินในเบา้ขาเทียมได ้
 

1.5 วธีิการด าเนินการวจิยั  
1.5.1 ศึกษาอุปกรณ์การเก็บขอ้มูล (Data Logger) ซ่ึงจะตอ้งสามารถเก็บขอ้มูลของผูป่้วยได้ใน
เวลานาน และง่ายต่อการพกพา  
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1.5.2 ศึกษาเซ็นเซอร์ท่ีใช้วดัแรงกด และแรงเฉือนโดยเฉพาะ เซ็นเซอร์วดัแรงกด เซ็นเซอร์               
วดัแรงเฉือน และเซ็นเซอร์แบ่งเฟสการเดิน รวมถึงการติดตั้งให้ได้ขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม        
ต่อการวจิยัใหม้ากท่ีสุด 
1.5.3 ออกแบบอุปกรณ์การเก็บขอ้มูล และรูปแบบการจดัวาง เซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัแรงเฉือน ให้สะดวก
และง่ายต่อการติดตั้งกบัผูพ้ิการ  
1.5.4 จดัซ้ืออุปกรณ์การเก็บขอ้มูล (Data Logger) และเซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัแรงเฉือน และสร้างเพื่อท าการ
เก็บขอ้มูลจาก ศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแ์ห่งชาติ 
1.5.5 น าอุปกรณ์การเก็บขอ้มูล (Data Logger) ไปใชก้บัผูพ้ิการ เพื่อเก็บขอ้มูล และ น าไปปรับปรุงให้
มีประสิทธิภาพ 
1.5.6 ออกแบบและโปรแกรม Graphic User Interface (GUI) ให้เหมาะสมกบัการใชง้านของแพทย ์
และ นกักายอุปกรณ์ 
1.5.7 น าอุปกรณ์การเก็บขอ้มูล (Data Logger) และ โปรแกรม Graphic User Interface (GUI) ทดลอง 
และปรับปรุงใหเ้หมาะสม โดยตวัอยา่งท่ีศูนยสิ์รินธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการแพทยแ์ห่งชาติ 
1.5.8 เม่ือท าการปรับปรุงแลว้ ท าการไปเก็บผลการทดลองจริง 
1.5.9 ท าการสรุปผลการทดลอง และน าเสนอผลงานสู่ภายนอก 
 

1.6 ระยะเวลาท าการวจิัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจิยั   
ระยะเวลาท าการวจิยั 1 ปี 
ระยะเวลาเร่ิมตน้โครงการวจิยั 1 มกราคม พ.ศ. 2557 
ระยะเวลาส้ินสุดโครงการวจิยั 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2557 
 
ตารางที ่1.1 การด าเนินการวิจยั ระบบวเิคราะห์แรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม 

กิจกรรม 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ศึกษาขอ้มูล ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวจิยั             
2. ออกแบบอุปกรณ์การเก็บขอ้มูลและรูปแบบการจดัวาง 
เซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัแรงกดและ แรงเฉือน 

            

3. ออกแบบและโปรแกรม Graphic User Interface (GUI)             
4. น าไปเก็บผลกบักลุ่มตวัอยา่ง             
5. ท าการสรุปผลการทดลอง และ น าเสนอผลงานสู่ภายนอก             
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บทที่ 2 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง และทฤษฎี 
 
เน้ือหาบทท่ีแล้วได้กล่าวถึงความส าคัญ ขอบเขต และประโยชน์ของงานวิจัย ส าหรับในบทน้ี
ประกอบดว้ย ทฤษฎีท่ีใชใ้นงานวิจยั และส่วนการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบวิเคราะห์แรงกด
และแรงเฉือนในเบา้ขาเทียมเพื่อน าขอ้มูลทั้งหมดมาเป็นแนวทางในการปฏิบติังานต่อไป 
 

ทฤษฎ ี 
ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใช้ในงานวิจยัช้ินน้ีมีรายละเอียดเก่ียวขอ้งกบัทฤษฎีวงจรการเดิน และงานวิจยัท่ีมี
เน้ือหาเก่ียวกบัการวดัแรงในเบา้ขาเทียม 
 

2.1 ทฤษฎเีกีย่วกบัวงจรการเดนิ (Gait cycle) 
การเดินคือ การเคล่ือนท่ีเพื่อให้จุดศูนยถ่์วงของร่างกายเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า โดยการก้าวขาทีละขา
สลบักนัอย่างเป็นจงัหวะ ลกัษณะการเดินเป็นการก้าวย่าง การเดินจะตอ้งเป็นวงจร (Cycle) หรือ
เรียกวา่ Gait cycle ซ่ึงครอบคลุมระยะต่าง ๆ ท่ีแบ่งไดต้ามรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.1 Cycle Divisions [1] 
 
2.1.1 Cycle Divisions ในวงจรการเดินดงัรูปท่ี 2.1 จะถูกแบ่งเป็นสองคาบคือ Stance และ Swing โดย 
Stance นั้นเป็นช่วงท่ีเทา้นั้นสัมผสัพื้น และ Swing เป็นช่วงท่ีเทา้นั้นเร่ิมไม่สัมผสัพื้น 

+ 
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รูปที ่2.2 ช่วงของการเดิน [1] 
 

ช่วง Stance นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงยอ่ยโดยช่วงเร่ิมตน้และช่วงส้ินสุดจะพิจารณาเม่ือช่วง
เทา้นั้นสัมผสัพื้นดงัรูปท่ี 2.2 โดยช่วงแรกนั้น Initial Double Limb Stance เป็นช่วงเร่ิมของ                  
วงจรการเดิน (Gait Cycle) เป็นช่วงท่ีเทา้ทั้งสองสัมผสัพื้นซ่ึงเป็นช่วงเร่ิมตน้ของการเดิน โดยน ้ าหนกั
ตวัจะถูกถ่ายโอน อีกเทา้นั้นเร่ิมท าการ Swing จะท าให้ช่วง Single Limb Support เร่ิมตน้ข้ึนซ่ึง
น ้าหนกัส่วนใหญ่ของร่างกายก็จะลงมาสู่ขาท่ีไม่ไดท้  าการ Swing จนขาท่ีท าการ Swing เร่ิมสัมผสัพื้น
ขาอีกขา้งก็จะท าการจะเป็นช่วง Terminal Double Limb Stance ยงัคงเป็นช่วงท่ีขาทั้งสองยงัคงรองรับ
น ้ าหนกัทั้งสองขา้งอยู่ และเม่ือยกขา Swing ขาอีกขา้งก็จะอยู่ในช่วง Single Limb Support จะท าการ
วนรอบจนเป็นวงจรการเดิน (Gait Cycle) ซ่ึงเราสามารถแบ่งเป็นช่วงเวลาของการเดินไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 เปอร์เซ็นตแ์ต่ละช่วงของการเดิน [1] 
Floor Contact Periods 

Stance  60 % 
     Initial Double Stance 10 %  
     Single Limb Support 40 %  
     Terminal Double Stance 10 %  
Swing  40 % 
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รูปที ่2.3 Step และ Stride ของการเดิน [1] 
 

ในช่วงของการเดินนั้น เม่ือช่วงเรากา้วขาและขานั้นสัมผสัพื้นช่วงความยาวน้ีจะเรียกวา่ Step และเม่ือ
ยกอีกขาหน่ึงกา้วต่อไป จากความยาวของขาเดียวกนัเคล่ือนท่ีเรียกวา่ Stride ดงัรูปท่ี 2.3 
 
2.1.2 เฟสของการเดินเราสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วงคือ  
2.1.2.1 Stance Phase คือ ระยะท่ีขาขา้งท่ีสนใจยงัคงมีบางส่วนของเทา้สัมผสัอยูบ่นพื้นดงัรูปท่ี 2.4 
ประกอบดว้ย  
2.1.2.1.1 Loading Response คือ ช่วงระหวา่งจงัหวะท่ีส้นเทา้ของขา้งท่ีสนใจสัมผสัพื้นจนถึง จงัหวะท่ี
ฝ่าเทา้สัมผสัพื้นเตม็พื้นท่ี  
 

 
 

รูปที ่2.4 ช่วงการเดิน Stance Phase [1] 
 

2.1.2.1.2 Mid-Stance คือ ช่วงท่ีน ้าหนกัตวัลงไปบนเทา้ขา้งท่ีสัมผสัพื้น 
2.1.2.1.3 Terminal Stance คือ ช่วงระหวา่งจงัหวะท่ีส้นเทา้ขา้งท่ีสนใจเร่ิมยกข้ึนจากพื้นจนถึงจงัหวะท่ี
ส้นเทา้ของอีกขา้งเร่ิมสัมผสักบัพื้น 
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2.1.2.1.4 Pre-Swing คือ ช่วงระหวา่งจงัหวะท่ีส้นเทา้ของอีกขา้งเร่ิมสัมผสักบัพื้นจนถึงจงัหวะน้ิวเทา้
ของดา้นท่ีสนใจยกจากพื้น (Toe Off) ดงัรูปท่ี 2.5 

 
 

รูปที ่2.5 ช่วงการเดิน Swing Phase [1] 
 

2.1.2.2 Swing Phase คือ ระยะท่ีขาขา้งท่ีสนใจยกลอยข้ึนจากพื้น ดงัรูปท่ี 2.5 ประกอบดว้ย  
2.1.2.2.1 Initial Swing คือ ช่วงระหวา่งจงัหวะท่ีน้ิวเทา้ของดา้นท่ีสนใจเร่ิมยกจากพื้นจนถึงจงัหวะท่ี 
เทา้ขา้งน้ียกลอยสูงสุด 
2.1.2.2.2 Mid Swing คือ ช่วงระหวา่งจงัหวะท่ีเทา้ของดา้นท่ีสนใจยกลอยสูงสุดจนถึงจงัหวะท่ีส้นเทา้
ของขา้งน้ีเร่ิมสัมผสัพื้น 
2.1.2.2.3 Terminal Swing เป็นระยะสุดทา้ยของ Swing Phase คือเทา้จะเคล่ือนต ่าลงมาจน เกือบถึงพื้น
แลว้ก็เขา้สู่ระยะของ Stance Phase ใหม ่
 

2.2 กายวภิาคเบือ้งต้น 
ในขาของมนุษยน์ั้นประกอบดว้ยกระดูกท่ีส าคญั 4 ช้ิน ดงัรูปท่ี 2.6 ไดแ้ก่ 
 
2.2.1 กระดูกตน้ขา (Femur) เป็นกระดูกยาวท่ีอยูภ่ายในตน้ขา (Thigh) ในมนุษยถื์อวา่เป็นกระดูกท่ียาว
ท่ีสุด มีปริมาตรมากท่ีสุด และแข็งแรงท่ีสุด ความยาวของกระดูกตน้ขาโดยเฉล่ียของมนุษยป์ระมาณ 
48 เซนติเมตร และเส้นรอบวงโดยเฉล่ีย 2.34 ซม. และสามารถรับน ้ าหนักได้ถึง 30 เท่าในผูใ้หญ่
กระดูกน้ีรับเขา้กบัส่วนของสะโพก ท่ีเบา้หวักระดูกตน้ขา (Acetabulum) และส่วนของเข่า 
 
2.2.2 กระดูกสะบา้ หรือ สะบา้หวัเข่า (Patella or Kneecap) เป็นกระดูกหนารูปสามเหล่ียม ซ่ึงเกิดเป็น
ขอ้ต่อกบักระดูกตน้ขาและอยูค่ลุมและปกป้องทางดา้นหนา้ของขอ้เข่า กระดูกสะบา้นบัเป็นกระดูกใน
เอน็กลา้มเน้ือ (Sesamoid Bone) ท่ีใหญ่ท่ีสุดในร่างกายมนุษย ์หนา้ท่ีหลกัของกระดูกสะบา้ คือเม่ือเกิด

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A9%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD
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การเหยยีดขอ้เข่า (Knee Extension) กระดูกสะบา้จะเพิ่มก าลงังดัของคานซ่ึงเอน็กลา้มเน้ือสามารถออก
แรงบนกระดูกตน้ขาโดยการเพิ่มมุมท่ีแรงของเอน็กระท า 
 
2.2.3 กระดูกแขง้ หรือ กระดูกทิเบีย (Tibia) เป็นหน่ึงในสองกระดูกของขาท่อนล่างใตเ้ข่า มีขนาด
ใหญ่กวา่กระดูกน่อง ในมนุษย ์กระดูกแขง้จะพบอยู่ดา้นใกลก้ลางและดา้นหน้ามากกว่ากระดูกน่อง 
(Fibula) เป็นกระดูกท่ีใหญ่ท่ีสุดเป็นอนัดบัสองในร่างกายมนุษยร์องจากกระดูกตน้ขา (Femur) กระดูก
แข้งเกิดข้อต่อด้านบนกบักระดูกตน้ขาและกระดูกสะบ้า (Patella) ด้านขา้งกบักระดูกน่อง และ
ดา้นล่างกบักระดูกทาลสั (Talus) 
 
2.2.4 กระดูกน่อง หรือ กระดูกฟิบูลา เป็นกระดูกท่ีอยูด่า้นขา้งของกระดูกแขง้ (Tibia) ซ่ึงกระดูกสอง
ช้ินน้ีมีขอ้ต่อกนัทางดา้นบนและดา้นล่าง วางตวัอยูด่า้นหลงัของหวักระดูกแขง้ใตต่้อระดบัขอ้เข่า และ
ไม่ได้เป็นกระดูกองค์ประกอบของขอ้เข่า ส่วนปลายของกระดูกน้ีเอียงยื่นไปทางดา้นหน้าเล็กน้อย 
ปลายล่างของกระดูกน้ียืน่ลงต ่ากวา่ปลายกระดูกแขง้ สร้างเป็นส่วนดา้นขา้งของขอ้เทา้ 
 

 
 

รูปที ่2.6 กระดูกของขาท่ีส าคญั [2]  

 
2.3 แรงกดในเบ้าขาเทียม 
แรงกดท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียม จากในการออกแบบเบา้ขาเทียมนั้นไดมี้เทคนิคในการออกแบบท่ีมีช่ือ
แบบ เบา้รองรับเอ็นสะบา้ The patellar tendon-bearing (PTB) ซ่ึงจะมีบริเวณท่ีรับน ้ าหนกัท่ีเกิดข้ึนใน
เบา้ขาเทียมจ านวน 6 จุดดงัรูปท่ี 2.7 ไดแ้ก่ 1. บริเวณซ่ึงขนานกบัเอ็นขอ้เข่า Tendon (The patellar 
tendon) 2. กลา้มเน้ือน่องช่วงหลงั (The posterior popliteal tissues) 3. บริเวณขนานกบักระดูก Tibia 
(Aong the medial tibial shaft) 4. บริเวณกลา้มเน้ือดา้นหนา้ขา (Soft tissue of the neighboring anterior 
compartment) 5. ดา้นหน้าใตเ้ข่าบริเวณกระดูก Tibial (At themedial tibial (metaphyeal) flare)           
6. บริเวณดา้นบนรอยต่อกระดูก Femoral (Around the medial and lateral femoral condyles) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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รูปที ่2.7 บริเวณท่ีสามารถมีแรงกดเกิดข้ึนไดใ้นเบา้ขาเทียม [1] 
 

ในการพฒันาขาเทียมพบวา่ยงัมีบริเวณท่ีส าคญัซ่ึงไม่สามารถให้มีแรงกดเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี 2.8 แต่ใน
บริเวณนั้นยงัมีแรงกระท าเกิดข้ึน ซ่ึงท าให้เกิดอนัตรายต่อผิวหนงัของผูพ้ิการอาจท าให้เกิดแผล หรือ
อาการเจบ็ป่วยซ่ึงบริเวณท่ีส าคญัมีดงัน้ีคือ 1. บริเวณหวักระดูก Fibular และ ประสาทส่วนขา Peroneal 
nerve 2. บริเวณส่วนปลายตอขา The anterior distal tibia(the cut end of the bone) 3. เอ็นร้อยหวาย
ของกระดูก Tendons (The hamstring tendons) 4. ปลายกระดูก Tibial (The tibial crest) 5. หวักระดูก 
Tibial (The anterior tibial tubercle) 6. ส่วนปลายของกระดูก Fibula (The distal fibula) 7. บริเวณ
กระดูกสะบา้ (The patella) และ 8.ตุ่มหวักระดูก Adductor (The adductor tubercle) 

 
 

รูปที ่2.8 บริเวณท่ีไม่สามารถมีแรงกดเกิดข้ึนไดใ้นเบา้ขาเทียม [1] 
 

2.4 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
2.4.1  Tekscan F-Socket Pressure Measurement System 
Tescan F-Socket Pressure Measurement System เป็นระบบวดัแรงท่ีมีจ  าหน่าย โดยในปัจจุบนัจะเป็น
รุ่น 9811 ซ่ึงส่วนท่ีเป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดัแรงนั้นผลิตจากวสัดุ Mylar ท่ีมีคุณสมบติัความตา้นทานจะ
แปรผกผนักบัแรงท่ีกด เซ็นเซอร์น้ีมีความหนา 0.28 มม. [3,4] และจะประกอบไปดว้ยเซ็นเซอร์ยอ่ยๆ
ทั้งหมด 96 ช้ิน ดงัรูปท่ี 2.9 โดยจะมีการจดัเรียงเซ็นเซอร์โดยจะเรียงเป็น 16 แถวในแนวนอนและ 6 
คอลมัน์ในแนวตั้ง พื้นท่ีทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากบั 155 ตารางเซนติเมตร ความโดดเด่นของระบบน้ีก็
คือ เซ็นเซอร์มีความบาง มีความยืดหยุน่ในการใชง้านดงัรูปท่ี 2.10 มี Sensitivity ท่ียอมรับได ้มีความ
ละเอียดและการตอบสนองด้านความถ่ีท่ีดี ดงัรูปท่ี 2.11 ระบบแสดง [4] แต่ระบบน้ีก็มีขอ้เสียอยู่
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เหมือนกนัซ่ึงจะเกิดกบัเซ็นเซอร์แบบน้ีเป็นปกติอยู่แล้วนั่นก็คือ การมี Hysteresis, Signal Drift, 
Temperature Sensitivity และผลจาก Shear Coupling ท่ีไม่รู้ค่า [3,4] 
 

 
 

 
 
รูปที ่2.9 ลกัษณะและขนาดของเซ็นเซอร์วดัแรงของ Tekscan F-Socket Pressure Measurement System [5] 

 

    
                                     (a)                                                                                (b) 

รูปที ่2.10 (a) การวางเซ็นเซอร์ในเบา้ของขาเทียม (b) การใชง้านเซ็นเซอร์กบัผูพ้ิการ [5] 
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รูปที ่2.11 หนา้ต่างแสดงผลการวดัแรงของ Tekscan โดยจะมีภาพวดีีโอของการเดินประกอบดว้ย [5] 
 
2.4.2 Novel Pliance 16P System 
Novel Pliance 16P System จะใชเ้ซ็นเซอร์ท่ีมีคุณสมบติัความจุของประจุจะแปรผกผนักบัแรงท่ีกดมี
การวางต าแหน่งแบบ 4x4 Matrix ดงัรูปท่ี 2.12 และมีความหนา 1 มม. ระบบน้ีสามารถใชเ้ซ็นเซอร์ได้
สูงสุด 16 ช้ิน ส่วนขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของระบบน้ีจะเหมือนกบั Tekscan F-Socket Pressure Measurement 
System แต่ระบบน้ีมีความแม่นย  าในการวดัมากกวา่ซ่ึงมีการติดตั้งเซ็นเซอร์ในเบา้ขาดงัรูปท่ี 2.13 

 
 

รูปที ่2.12 ลกัษณะและขนาดของเซ็นเซอร์วดัแรงของ Novel Pliance 16P System [6] 
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(a) (b) 
                                                    

รูปที ่2.13 (a) การวางเซ็นเซอร์ในเบา้ของขาเทียม (b) แสดงการใชง้านเซ็นเซอร์กบัผูพ้ิการ [6] 
 
2.4.3 Rincoe Socket Fitting System 
Rincoe Socket Fitting System จะใชเ้ซ็นเซอร์ท่ีประกอบอยูก่บัแผ่น Polyvenilidyne fluoride และ       
มีความหนา 0.36 มม. ทั้งระบบจะประกอบเซ็นเซอร์ยอ่ยๆทั้งหมด 60 ช้ินและแบ่งเป็น 6 แถบดงัรูปท่ี 
2.9 ซ่ึงแต่ละแถบยาว 54.9 ซม. ขนาดของพื้นท่ีเซ็นเซอร์ย่อยจะเท่ากบั 0.45 ตารางเซนติเมตร 
ระยะห่างระหวา่งเซ็นเซอร์แต่ละช้ินเท่ากบั 2.3 ซม.ดงัรูปท่ี 2.14 ส่วนขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของระบบน้ีก็จะ
เหมือนกบั Tekscan F-Socket Pressure Measurement System และ Novel Pliance 16P System แต่ท่ี
ต่างจากสองระบบขา้งตน้คือมีความผดิพลาดในการวดัค่อนขา้งสูงดงัตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3   
 

 
 

รูปที ่2.14 การวางเซ็นเซอร์ของ Rincoe Socket ในเบา้ของขาเทียม [7] 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบตัิของเซ็นเซอร์ที่ใช้กบัระบบ Rincoe Socket และ Tekscan F-Socket ที่ได้
จากการทดลองของ Polliack และคณะ [3] 
 Rincoc F-Socket 

Flat Mould Flat Mould 

Accuracy 
24.7±19.02% 

(n=360) 
32.9±31.2% 

(n=200) 
8.49±7.21% 

(n=384) 
11.2±9.58% 

(n=200) 

Hysteresis error 
15.1±7.98% 

(n=90) 
23.1±15.1% 

(n=10) 
41.88±14.9% 

(n=48) 
24.0±19.2% 

(n=40) 

Drift error 
7.43±7.16% 

(n=72) 
11.3±6.07% 

(n=32) 
11.9±6.05% 

(n=96) 
33.2±26.5% 

(n=32) 

 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบติัของเซ็นเซอร์ท่ีใชก้บัระบบ Novel Pliance ท่ีไดจ้ากการทดลองของ Polliack 
และ คณะ [8] 

Measure Flat Mould 
Accuracy 2.42±3.20(n=300) 9.96±9.1(n=560) 
Hysteresis 12.93±4.63(n=19) 12.95±8.26(n=80) 

Drifi 4.40±3.46(n=60) 6.20±7.12(n=80) 

 
ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าระบบ Rincoe Socket จะมีความผิดพลาดในการวดัค่อนขา้งสูง      
ซ่ึงสูงถึงสามเท่าของระบบอ่ืน ส่วนเร่ือง Hysteresis Error และ Drift Error ระบบ Novel Pliance         
จะมีค่านอ้ยท่ีสุด  
 
2.4.4 Shear Sensor for Lower Limb Prosthetic Applications [8] 
Shear Sensor for Lower Limb Prosthetic Applications ท าการศึกษาโดย Kishore Sundara-Rajan และ
คณะ โดยท าการสร้างและศึกษาเซ็นเซอร์ท่ีสามารถวดัแรงกดและแรงเฉือน ท่ีเกิดข้ึนกบัผิวหนงัในเบา้    
ขาเทียม โดยใช้ Electrodes เป็นส่วนประกอบส าคญัในการสร้างเซ็นเซอร์ โดยท าการประกอบอยูใ่น
ชั้นของ Polydimethylsiloxane (PDMS) โดยการเช่ือมต่อในลกัษณะอะเรย์ 3× 3 ดังรูปท่ี 2.15           
โดยส่วนล่างของเซ็นเซอร์นั้นจะเป็นวสัดุแขง็ ส่วนดา้นพื้นผวิบน เป็นส่วนท่ีรับแรง Interfacial Forces 
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เม่ือเกิดแรงเฉือนข้ึนบริเวณดา้นบนของผิวเซ็นเซอร์ แท่ง Polydimethylsiloxane (PDMS) ก็จะเกิดการ
บิดตวัก็จะสามารถวดัแรงท่ีเกิดข้ึนกบัวดัผลกระทบของ Capacitances 8 จุด ได ้ 
 

                                  
 

รูปที ่2.15 รูป 3 มิติของเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือน [9] 
 

ซ่ึงขนาดฐานของ PDMS มีความหนา 2 mm และมิติของฐานขนาด 2 cm× 2 cm ท าการ Finite Element 
Model (FEM) จ านวน 2994 nodes โดยมี Minimum mesh quality คือ 0.1682 ซ่ึงไดค้่า Young’s 
Modulus เป็น 868 kPa, Poisson Ratio of 0.48, และ Density เป็น 965 g/m3 ซ่ึงภายใน Lateral Force มี
แรงกด 88 N (แรงเฉือน 220 kPa) โดยการทดลองการกด จะไดก้ารเปล่ียนแปลงของ PDMS Pillars 
แปรผนัดงัรูปท่ี 2.16  
 

      
 

รูปที ่2.16 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ PDMS Pillars [9] 
 

ซ่ึงในการออกแบบทางไฟฟ้า โดยใช ้เซ็นเซอร์ Electrode ติดตั้งท่ีต าแหน่ง D1, D2, D3 และ  D4 และ
ชั้นของ PDMS อยูท่ี่ S1, S2, S3 และ S4 ท าการวดัผลกระทบของ Capacitances 8 จุด ดงัรูปท่ี 2.17 

Surface exposed to interfacial forces 

Upper electrode layer encased in  PDMS 

PDMS Pillars 

Bottom electrode layer encased in 
PDMS 

Y X 
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รูปที ่2.17 ต  าแหน่งของ Electrode, Capacitancesและ ทิศทางของแรงท่ีกระท า [9] 
 

เม่ือท าการวเิคราะห์ผลของ Capacitances ทั้ง 8 ตวัท่ีเกิดการ Overlap จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.19 

  
 

รูปที ่2.18 แสดง PDMS Pillars เม่ือท าการเปล่ียนแปลงแรงเฉือน ระหวา่ง PDMS Pillars และ ฐาน [9]  
 
ซ่ึงจากการทดลองโดยดูจากการเปล่ียนแปลงของ Cypress Semiconductor CY8C 21434 และ 
สัญญาณทางไฟฟ้าจึงสรุปไดด้งัรูปท่ี 2.20  
 

 
 

รูปที ่2.19 The calculated lateral displacement [9]
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บทที่ 3 การออกแบบระบบและการท างาน 
 

3.1 ภาพรวมของระบบ 
ระบบวเิคราะห์แรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม นั้นประกอบดว้ย สามส่วนคือ เซ็นเซอร์วดัแรงกด
และแรงเฉือน กล่องเก็บขอ้มูลแบบพกพา และโปรแกรมแสดงผลดงัรูปท่ี 3.1  
 
เซ็นเซอร์วดัแรงกดแบบ Force Sensing Resistors (FSR) และ Strain Gauge มาใชเ้พื่อวดัแรงเฉือนโดย
มี Polydimethylsiloxane (PDMS) ถูกใชเ้ป็นตวักลางสร้างผิวสัมผสักบัตอขาของผูพ้ิการ ตวัเซ็นเซอร์
จะถูกน าไปติดตั้งในจุดท่ีสนใจประกอบดว้ย 4 จุดท่ีสามารถมีแรงกดและ 5 จุด ท่ีไม่สามารถมีแรงกด
และแรงเฉือนในเบา้ขาเทียม และน า IMU มาติดตั้งบริเวณขอ้เทา้ของผูพ้ิการเพื่อ แสดงเฟสการเดิน  
ในกล่องเก็บข้อมูลแบบพกพาสร้างข้ึนเพื่ออ่านค่าเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือน และ IMU           
เพื่อจดัเก็บขอ้มูลแรงกดและแรงเฉือน ท่ีเกิดข้ึนภายในเบา้ขาเทียมและค่าความเร่งเชิงมุมความเร็ว
เชิงมุมในขณะเดินของผูพ้ิการ โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจึงไดรั้บการออกแบบให้ ผูพ้ิการสามารถพกพาไป
ใชใ้นภาคสนามไดด้ว้ยการประยุกตใ์ช้ Arduino Mega 2560 เป็นอุปกรณ์อ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 
A2D 10 bit (0-1023) เม่ือเสร็จส้ินการอ่านค่าแรงกดแรงเฉือน ค่าความเร่งเชิงมุม และความเร็วเชิงมุม 
ของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ะถูกส่งมายงัคอมพิวเตอร์ปลายทางหรือเก็บบนัทึกลงบน SD Card ผา่นการส่ือสาร
ไร้สายและมีสาย ตามล าดบั โดยขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน ามาจดัแสดง วิเคราะห์และ/หรือสังเคราะห์
ต่อไป 

 
 

รูปที ่3.1 ภาพรวมระบบ 
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เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน ไดอ้อกแบบเซ็นเซอร์โดยใช ้แบบ Force Sensing Resistors (FSR) ขนาดแรง     
25 lb. และ ขนาดวดัแรง 100 lb. เพื่อใช้ในการวดัแรงกดท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมเน่ืองจากในเบา้        
ขาเทียมนั้นจะมีจุดท่ีรองรับน ้ าหนกัและจุดท่ีไม่สามารถให้มีแรงมากระท าได ้ ซ่ึงใช้ร่วมกบั Strain 
Gauge วดัแรงเฉือนประกอบกบั Polydimethylsiloxane (PDMS) ท่ีใชเ้ป็นตวักลางสร้างผิวสัมผสักบั
ตอขาของ ผูพ้ิการ ใช ้Strain Gauge วดัระยะยืดของ PDMS และน ามาวิเคราะห์แรงเกิดข้ึนท่ีขนานกบั
หนา้ผวิสัมผสัเซ็นเซอร์ซ่ึงจะท าให ้Strain Gauge ยดืออกท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้า 
 

3.2 การออกแบบเซ็นเซอร์ 
เซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือนดงัรูปท่ี 3.2 ไดรั้บการออกแบบใหมี้ช้ินส่วนหลกั 3 ประการ คือ 
เซ็นเซอร์วดัแรงกดแบบ FSR, Strain Gauge และ PDMS Tissue Tape ถูกน ามาใชเ้ช่ือมต่อระหวา่ง 
FSR กบั Strain Gauge เพื่อป้องกนัการลอยตวัของเซ็นเซอร์ทั้งสองเม่ือ PDMS ยงัไม่แข็งตวั 
PDMS ท่ีใช้ในการสร้างเซ็นเซอร์ใช้อตัราส่วนผสมระหว่างตวัท าแข็งและซิลิโคนอยู่ท่ี 1:10 โดย
มีอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที ่3.2 เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน 
 

 
 

รูปที ่3.3 อุปกรณ์ท่ีใชส้ร้างเซ็นเซอร์ 
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3.3 การออกแบบกล่องบันทึกข้อมูลแบบพกพา 

ระบบจดัเก็บขอ้มูลหรือ Data Logger ถูกน ามาใช้ประกอบกบัเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือน         
เพื่อจดัเก็บขอ้มูลแรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนภายในเบา้ขาเทียมในโดยมี IMU เป็นอุปกรณ์อ่านค่า
ความเร่งเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมของข้อเท้าผูพ้ิการในขณะเดินเพื่อท าการแบ่งเฟสการเดิน            
ระบบดังกล่าวจึงได้รับการออกแบบให้ ผู ้พิการสามารถพกพาไปใช้ในภาคสนามได้ด้วยการ
ประยกุตใ์ช ้Arduino Mega 2560 เป็นอุปกรณ์อ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้า A2D 10 bit (0-1023) ส าหรับ
การทดสอบ ภายหลังเสร็จส้ินการอ่านค่าแรงกดและแรงเฉือน ข้อมูลท่ีว ัดได้จะถูกส่งมาย ัง
คอมพิวเตอร์ปลายทางหรือเก็บบนัทึกลงบน SD Card ผา่นการส่ือสารไร้สายและมีสาย ตามล าดบั  
โดยขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน ามาจดัแสดง วเิคราะห์และ/หรือสังเคราะห์ต่อไป 
 
การอ่านขอ้มูลของ Force Sensor ไดใ้ช้วงจรเปรียบเทียบสัญญาณดงัรูป และน าสัญญาณทางไฟฟ้า        
ไปทดสอบหาค่าแรงกดท่ีเกิดข้ึนจริงของเซ็นเซอร์ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 วงจรอ่านค่า Force Sensor 
 

โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
 

 

3.1 
  

  : Sensor Resistance 
  : Referent Resistance 

  : Voltage Sensor 
  : Voltage Output 
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ในการสร้างนั้นสามารถหาค่าความตา้นทานของ FSR ( ) โดยไดใ้ชส้ัญญาณไฟเขา้เซ็นเซอร์แรงกด
( ) -5 โวลต ์ค่าความตา้นทานเปรียบเทียบ ( ) ขนาด 20 K แรงเฉือนท่ีวดัไดจ้าก Strain Gauge 
รุ่น YFLA- 10 ท่ีมีค่า Gauge Length อยูท่ี่ 10 มิลลิเมตร มีค่า Gauge Factor อยูท่ี่ 2.10 เป็นเซ็นเซอร์ท่ี
ตรวจวดัความเปล่ียนแปลงของระยะทางในแนวระนาบของ PDMS สัมผสัอยู่กบัตอขาของผูพ้ิการมี
ขนาดการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมากระดบัมิลลิโวลต์ (mV) จากค่าเต็ม 5 โวลต์ AD620 เป็นไอซีขยาย
สัญญาณทางไฟฟ้า (Instrumentation Amplifier) ดงัรูปท่ี 3.5 จึงถูกน ามาใช้ในวงจรขยายสัญญาณให้
ค่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเพิ่มเติม 500 เท่า โดยมีการต่อวงจรในลกัษณะ Quarter-bridge Strain 
Gauge Circuit ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.5 วงจรอ่านค่า Strain Gauge 
 

ซ่ึงค่าการขยายสัญญาณทางไฟฟ้า (Gauge Amplifier) สามารถหาไดโ้ดยสมการท่ี 3.2 
 

 
3.2 

  
 : Gauge Resistance 

 : Gauge Amplifier 
 

 
โดยค่าแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีอ่านไดน้ั้น สามรถน ามาค านวณหาค่าสัญญาณทางไฟฟ้าไดโ้ดย 
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รูปที ่3.6 วงจร Quarter-bridge Strain Gauge Circuit 

 

3.3 
  
e  : Voltage Output 

  : Exciting Voltage 
  : Gauge Resistance 

  : Fixed Resistance 

 

 

ซ่ึง  โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้านั้นสามารถค านวณหาระยะยืดของ Strain 
Gauge ซ่ึงท าให้ค่า  เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงท าให้ค่าของ e เปล่ียนแปลงไปท าให้เกิดค่าความสัมพนัธ์
กบัระยะยดืของ Strain Gauge ไดจ้ากสมการท่ี 3.4 

 

 

3.4 
  

 : Voltage Output (Variation)  
 : Strain Measured 
 : Strain Gauge Factor 

 

 

โดยระยะยืดของ Strain Gauge ท่ีวดัไดน้ั้นสามารถค านวณหาแรงเฉือนของ PDMS มีค่า Young's 
Modulus อยูท่ี่ 360-870 KPa ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.5 
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 3.5 
  

 : Shear Force 
 : Young's Modulus 

 

 

โดยการออกแบบ PCB ไดอ้อกแผ่นวงจรในลกัษณะ Shield for Arduino ซ่ึงไดใ้ชส้ าหรับแผน่วงจร
ส าเร็จรูป Arduino Mega 2560 R3 ดงัรูป 3.7 ซ่ึงไอซีประมวลผล ATmega2560 มีความเร็วสัญญาณ
นาฬิกา 16 MHz ท างาน ณ แรงดนั 5 โวลต ์โดยสามารถอ่านค่า Analog ได ้16 ช่องสัญญาณ มีช่องทาง
ทางการส่ือสารแบบ Serial ได ้3 ช่อง ซ่ึงเหมาะสมกบัการใชง้าน Bluetooth ในการทดลองในคร้ังน้ี 

 
 

รูป 3.7 Arduino Mega 2560 
 

โดยการออกแบบระบบ จ่ายไฟ จาก Power Bank ขนาด 1300 mAhr ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าเร็จรูปโดยท า
การน าระบบไฟมาเช่ือมต่อกับวงจร โดยการออกแบบโดยใช้โปรแกรม Altium Designer                
เป็นโปรแกรมหลักในการออกแบบดงัรูปท่ี 3.8 ในการออกแบบใช้ไอซีรูปแบบ Surface Mount             
โดยมีวงจรหลกัดงัน้ี 
  - วงจรอ่านค่า Force Sensor ซ่ึงเป็นวงจร Inverting Amplifier 
 - วงจรอ่านค่า Strain Gauge ประกอบดว้ยวงจร Quarter-bridge Strain Gauge Circuit ซ่ึงถูก
ขยายดว้ย Instrumentation Amplifier ดว้ย AD620 ชิปขยายสัญญาณทางไฟฟ้า 
 - ไอซีแปลงไฟจากแรงดนั +5 โวลต ์เป็น -5 โวลต ์ดว้ย ICL7660s 
 - มีการเช่ือมต่อ SD Card, Bluetooth และ IMU 

http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Fronte.jpg
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รูปที ่3.8 PCB ท่ีสร้างข้ึน 

 
3.4 การออกแบบโปรแกรม 
โปรแกรมแสดงผล แรงกดและแรงเฉือนดงัรูปท่ี 3.9 ในเบา้ขาเทียม เม่ือไดข้อ้มูลจาก SD Card จะท าการ
แยกขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ ต่างๆ ตามคาบของเวลา น ามาแสดงผลแบบกราฟ และ แบบสีโดยตวัรูปแบบ
โปรแกรมไดอ้อกแบบ 2 ลกัษณะคือ โปรแกรมแสดงผลแบบ Real Time และ โปรแกรมแสดงค่าเพื่อ
วิเคราะห์ผล โปรแกรมแบบ Real Time ไดอ้อกแบบให้แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีเก็บเขา้มาแสดงผลไดท้นัที
ซ่ึงมีรูปแบบดงัภาพ 
 

 
 

รูปที ่3.9 หนา้แสดงผลแบบ Real Time 
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โดยโปรแกรมท่ีพฒันานั้นไดมี้ฟังก์ชัน่ท่ีแสดงระบบทั้งหมด (Over All) ดงัรูปท่ี 3.10 หนา้จอท่ีแสดง
แรงกด (Force) และ หน้าจอ แสดงเฟสการเดิน (Gait) และทั้งน้ียงัมีการสร้างหน้าจอ Application 
สร้างข้ึนเพื่อรองรับการพฒันาในอนาคต  
 

 
 

รูปที ่3.10 หนา้จอแสดงภาพรวมของระบบ 
 

หน้าจอภาพรวมระบบนั้นไดแ้สดงขอ้มูลระบบทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนของผูพ้ิการ โดยได้แสดงค่า แรงท่ี
เกิดข้ึนในเบา้ขาเทียม และค่า IMU เพื่อแสดงเฟสการเดิน เพื่อให้นกักายอุปกรณ์สามารถวิเคราะห์       
เฟสการเดินวา่มีความผดิปกติได ้
 

 
 

รูปที ่3.11 หนา้จอแสดงแรงกดท่ีเกิดข้ึน 
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หน้าจอแสดงแรงดังรูปท่ี 3.11 นั้นจะแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนในเบ้าขาเทียมของผูพ้ิการโดยแสดงค่าท่ี
เกิดข้ึน และแสดงสีท่ีเกิดข้ึนสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนกบัแรงโดยท าการแบ่งระดบัสี โดยแบ่งระดบัสีเป็น 5 
ระดบัเพื่อใหผู้พ้ิการไดเ้ห็นแรงท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมโดยใชสี้เป็นตวัส่ือความหมายดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปที ่3.12 หนา้จอแสดงแรงกดโดยมีสีส่ือความหมายท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

รูปที ่3.13 หนา้จอแสดงเฟสการเดิน 
 

โปรแกรมแสดงขอ้มูลเพื่อการวิเคราะห์แรงกดและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน โดยน าขอ้มูลท่ีบนัทึกจากการ
ให้ผูพ้ิการนั้นเดินทดสอบ เพื่อน าแรงกด และแรงเฉือน ประกอบเฟสการเดินของผูพ้ิการมาวิเคราะห์
ภายหลงัดงัรูปท่ี 3.13 โดยนกักายอุปกรณ์หรือแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญ โดยใชโ้ปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์
ดังรูปท่ี 3.14 โดยสามารถน าค่าแรงท่ีเกิดข้ึนมาแสดงผลดังรูปท่ี 3.15 และน าค่าแรงท่ีเกิดข้ึนมา
เปรียบเทียบกบัเฟสการเดินของผูพ้ิการดงัรูป 3.16 
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รูปที่ 3.14 โปรแกรมช่วยวเิคราะห์แรง 
 

 
 

รูปที่ 3.15 หนา้จอรวมของระบบท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.16 หนา้จอเปรียบเทียบแรงกบัเฟสการเดิน 
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บทที่ 4 การทดลอง 

 
4.1 การทดสอบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึน้ 
ผูว้ิจยัได้ออกแบบอุปกรณ์ช่วยทดสอบการท างานของเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือนวสัดุเป็น
อะลูมิเนียม เป็นตวักดหนา้เซ็นเซอร์เพื่อวดัค่า A2D 10 bit ของแรงกดบนเซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึน โดยมี 
Load Cell เป็นเซ็นเซอร์ท่ีทราบค่า เป็นตวัอ่านค่าแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนบนหนา้พื้นผิวเซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึน
เม่ือมีการกดบนเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน ในการออกแบบเบ้ืองตน้ไดใ้ชโ้ปรแกรม Solid Work 2012 ใน
การออกแบบดงัรูป 4.1 

 
 

รูปที ่4.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบแรงกด 
 

   
 

รูปที ่4.2 การทดสอบกดเซ็นเซอร์ 
 
การทดสอบ โดยการกดเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนจ านวน 10 คร้ังต่อ 1 แรงดงัรูปท่ี 4.2 ท าการทดสอบ
เซ็นเซอร์ 3 ช้ินท่ีสร้างข้ึนผลท่ีได ้ซ่ึงพบวา่ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนเป็นดงักราฟแสดงผล 
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รูปที ่4.3 กราฟแสดงแรงดึงของเซ็นเซอร์ 3 ตวั ท่ีสร้างข้ึน 
 
จากการทดลองกราฟของแรงกดโดยน าค่าจากตาราง ก.1 ตาราง ก.2 และ ตาราง ก.3 น ามาเปรียบเทียบ 
พบวา่มีการกระจายตวัของแรงกดไปในทิศทางเดียวกนั และมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงใน
ตวัเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 และ 3 ในตวัเซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 นั้นถึงมีค่าไม่ใกลเ้คียงแต่มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
เซ็นเซอร์ในลกัษณะเดียวกนั โดยเป็นลกัษณะเส้นตรงเม่ือแรงกดมีขนาดมากกวา่ 5 นิวตนั พบว่าค่า
การกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) ซ่ึงมีค่าเท่ากนัคือ 0.99   
 
การทดสอบแรงเฉือนไดท้ดสอบโดยการน าแรงขนาด 1 kg กดลงบนพื้นท่ีผิวสัมผสัเซ็นเซอร์ และน า
มวลขนาด 50 กรัม จนถึง 1,000 กรัม จ านวน 10 คร้ัง ดงัรูปท่ี 4.4 ต่อหน่ึงน ้ าหนัก และหาค่าเฉล่ีย      
แต่ละเซ็นเซอร์ เพื่อใหเ้กิดแรงเฉือนบนหนา้ผวิสัมผสั โดยใชต้วัดึงผวิสัมผสัเป็น PDMS 
 

เซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 
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รูปที ่4.4 การทดสอบแรงเฉือนของเซ็นเซอร์ 
 

 
 

รูปที ่4.5 กราฟแสดงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 
 
การทดสอบแรงเฉือนเม่ือน าขอ้มูลจากตารางท่ี ก.4 น ามาเขียนเป็นกราฟดงัรูปท่ี 4.5 และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน นั้นพบวา่การเปล่ียนแปลงค่า A2D 10 bit ของเซ็นเซอร์มีลกัษณะแนวโน้มเป็นเส้นตรง 
พบว่าค่าการกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) มีค่าเท่ากนัคือ 0.99 เม่ือเปรียบเทียบเซ็นเซอร์ท่ีสร้าง
ข้ึนกับค่าท่ีค  านวณข้ึนโดยการค านวณได้ใช้ค่าคุณสมบติัของ PDMS Young’s Modulus เป็น             
868 kPa [7] โดยจากการทดสอบ เปรียบเทียบค่าท่ีค  านวณจาก Strain Gauge โดยการลดทอน
อตัราส่วนเฉล่ียของแรงลง 9.925 เท่า จากการค านวณแรงจริงท่ีเกิดข้ึนกบั Strain Gauge น ามา
เปรียบเทียบกบัค่า A2D 10 bit ท่ีวดัได ้เปรียบจากการค านวณ   
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รูปที ่4.6 กราฟแสดงเซ็นเซอร์ท่ีสร้างกบัการค านวณ 
 

จากค านวณโดยไดค้่าดงัตารางท่ี ก.5 และการทดสอบระหวา่งเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนดงัรูปท่ี 4.6 นั้นมี
ลกัษณะแนวโนม้ตามท่ีค านวณซ่ึงยงัคงเกาะกลุ่มตามท่ีค านวณไว ้
 

4.2 การน าเซ็นเซอร์แรงกดไปใช้กบัผู้พกิาร 
การน าเซ็นเซอร์แรงกดไปใช้กบัผูพ้ิการในการทดสอบนั้นจะติดตั้งเซ็นเซอร์กบัผูพ้ิการจ านวน 8 ตวั 
และติด IMU ดงัรูปท่ี 4.7 บริเวณขอ้เทา้ผูพ้ิการดงัรูปท่ี 4.8 ซ่ึงท าการทดสอบดงัรูปท่ี 4.9 โดยให ้        
ผูพ้ิการเดินทดสอบ จ านวน 5 คร้ัง โดยติด IMU บริเวณขอ้เทา้ผูพ้ิการ โดยจุดท่ีติดตั้งนั้นเป็นบริเวณท่ี
สามารถรับแรง และบริเวณท่ีไม่สามารถรับแรงไดด้งัตาราง 

 
ตารางที ่4.1 จุดท่ีสามารถรับแรงไดแ้ละไม่สามารถรับแรงไดใ้นเบา้ขาเทียม [1] 

บริเวณท่ีสามารถรับแรงได ้ บริเวณท่ีไม่สามารถรับแรงได ้
Force 1 The patellar tendon Force 2 The hamstring tendons 
Force 5 Along the medial tibial shaft Force 3 the anterior distal tibia 
Force 7 Along the medial tibial shaft Force 4 The hamstring tendons 
Force 9 The posterior popliteal tissues Force 6 The tibial crest 
  Force 8 The cut end of the bone 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที ่4.7 อุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบ (a) เซ็นเซอร์วดัแรงกด (b) Data Logger (c) IMU ท่ีวดัเฟสการเดิน 
 

 

(a) 

 

(b) 

รูปที ่4.8 (a) รูปต าแหน่งท่ีติดเซ็นเซอร์ (b) แนวแกนท่ีวเิคราะห์ในการติดตั้ง IMU 
 

       
 

รูปที ่4.9 การทดสอบติดตั้งระบบ 
 

การทดสอบนั้น ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนเม่ือผูพ้ิการ โดยท าการทดสอบเบ้ืองตน้จ านวน 2 ท่านซ่ึงพบวา่จาก
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนมีความเฉพาะตวัของผูพ้ิการท่ีทดสอบทั้งสองคน 
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ตารางที ่4.2 แรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในตอขาผูพ้ิการ 1 

time 
Max Force (N) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 12.88 2.01 1.04 3.3 4.32 - 48.4 19.63 12.38 
2 13.34 2.12 1.19 2.68 3.45 - 52.44 14.93 13.34 
3 9.29 2.48 1.86 5.81 4.22 - 52.41 14.57 9.21 
4 10.16 2.58 1.76 2.68 4.22 - 52.41 13.75 12.16 
5 11.75 2.73 1.75 2.07 4.17 - 52.41 12.72 11.75 

 

11.45 2.38 1.52 3.31 4.08 - 51.61 15.12 11.77 
SD 1.58 0.31 0.38 1.46 0.35 - 1.80 2.66 1.54 

  

 
 
รูปที ่4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งเวลา (วินาที) และแรงประกอบเฟสการเดินของผูพ้ิการ 1 

 
จากรูปท่ี 4.10 นั้นไดน้ าค่าแรงกดท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดจ านวน 3 แรง จากตารางท่ี 4.2 น ามาเขียนเป็น
กราฟเปรียบเทียบกบัเฟสการเดิน ในตารางดงักล่าวจุดท่ี 6 ท่ีไม่มีค่านั้น เน่ืองจากจุดท่ี 6 เป็นจุดท่ีนกั
กายอุปกรณ์ไดอ้อกแบบข้ึนไม่ใหไ้ดรั้บแรงกดและการสัมผสั จึงเป็นจุดท่ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกเป็นจุดท่ีใชใ้น

Swing 

Stance 

P7 P8 P9 ความเร่งเชิงมุม (Ax) 
ความเร่งเชิงมุม (m/s2) 

Stride 2 
2 

Stride 3 Stride 4 Stride 5 Stride 6 

แรง (นิวตนั) 

Stride 1 

ต าแหน่งของแรงท่ีกระท ามากที่สุด 3 อนัดบั 
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การทดลองเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน เพื่อท าการหาแรงกดและแรงเฉือนว่ามีแรงเกิดข้ึนหรือไม่ในจุด
ดงักล่าว 
 
ในกราฟไดแ้สดงแรงท่ีจุด 7 ซ่ึงกราฟไดถู้กตดับริเวณยอดกราฟเน่ืองจากแรงกดของเซ็นเซอร์ท่ีไดรั้บ
นั้น มากกว่าแรงท่ีเซ็นเซอร์สามารถวดัได้ ซ่ึงแรงกดท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมของผูพ้ิการเกิดข้ึนมาก
ท่ีสุดในจุดท่ี 7 คือ Along the medial tibial shaft คือดา้นขา้งของตอขามีแรงเกิดข้ึนปริมาณมากท่ีสุด 
51.61 นิวตนั เป็นค่ามากท่ีสุดของเซ็นเซอร์ท่ีสามารถวดัได ้จึงอาจจะมีปริมาณท่ีมากกวา่เกิดข้ึน แรงท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนในช่วง Stance เป็นช่วงท่ีเป็นการลงน ้ าหนักตวัลงบนตอขาของผูป่้วย ในการ
ออกแบบเบ้าขาท่ีดีควรมีการกระจายน ้ าหนักของตอขาผูพ้ิการไม่ควรมีแรงกดท่ีโดดออกมาเพียง     
แรงใดแรงหน่ึงเท่านั้น นักกายอุปกรณ์จะน ากราฟท่ีแสดงแรงกดท่ีเกิดข้ึนในเบ้าขาเทียมน้ีน าไป
ปรับปรุงแกไ้ขเบา้ขาเทียมท่ีสร้างข้ึนใหมี้การกระจายแรงใหส้ม ่าเสมอทั้งตอขาของผูพ้ิการ  
 
ตารางที ่4.3 แรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในตอขาผูพ้ิการ 2 

time 
Max Force (N) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
1 0.68 5.76 2.01 0 13.8 - 3.09 51.23 0.68 
2 0.99 6.58 0.27 0 11.4 - 2.17 39.18 1 
3 0.68 6.17 0.37 0 14.32 - 1.81 45.33 0.68 
4 0.58 5.14 0.42 0 12.16 - 1.45 43.64 0.58 
5 1.4 7.65 0.16 0 11.96 - 1.35 39.72 1.4 

 

0.87 6.26 0.65 0 12.73 - 1.98 43.82 0.87 
SD 0.34 0.94 0.77 0 1.26 - 0.70 4.89 0.34 
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รูปที ่4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งเวลา (วินาที) และแรงประกอบเฟสการเดินของผูพ้ิการ 2 
 

จากรูปท่ี 4.11 นั้นได้น าค่าแรงกดท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดจ านวน 3 แรง จากตารางท่ี 4.3 น ามาขอ้มูลมาเขียน
กราฟเปรียบเทียบกบัเฟสการเดิน พบวา่แรงกดท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมของผูพ้ิการจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดในจุด
ท่ี 8 คือ The cut end of the bone คือส่วนปลายของขาท่ีตดัมีแรงเกิดข้ึนปริมาณมากท่ีสุด 51.61 นิวตนั             
แรงท่ีเกิดข้ึนจะเกิดข้ึนในช่วง Stance ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเป็นการลงน ้าหนกัตวัลงบนตอขาของผูพ้ิการ  
 

4.3 การน าเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือนไปใช้กบัผู้พกิาร 

ในการทดสอบเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนดงัรูปท่ี 4.12 เซ็นเซอร์น าไปติดบริเวณ Force 6 (The tibial crest)     
ดงัรูปท่ี 4.13 เป็นบริเวณท่ีไม่สามารถเกิดการสัมผสัได้ โดยเซ็นเซอร์จะวดัค่าแรงของตอขาของ         
ผูพ้ิการ มีเกิดการสัมผสักบัเบา้ขาเทียมหรือไม่ โดยใชเ้ซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนทดสอบจ านวนสองตวัเพื่อดู
ค่าการเปล่ียนแปลงว่ามีลกัษณะอย่างไร ประกอบเฟสการเดิน นกักายอุปกรณ์จะน าค่าท่ีเกิดข้ึนไป
ปรับปรุงเบา้ขาเทียมต่อไป 
 

แรง (นิวตนั) 

Stride 1 

P2 P5 P8 ความเร่งเชิงมุม (Ax) 

 
ความเร่งเชิงมุม (m/s2) 

Stride 2 Stride 3 Stride 4 

Swing 

Stance 

ต าแหน่งของแรงท่ีกระท ามากที่สุด 3 อนัดบั 
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รูปที ่4.12 การทดสอบเซ็นเซอร์วดัแรงกด และแรงเฉือนใชก้บัผูพ้ิการ 
 

 
(a) (b) 

 
รูปที ่4.13 (a) รูปการติดเซ็นเซอร์ในเบา้ขาเทียม (b) หนา้จอโปรแกรมแสดงผลเซ็นเซอร์ 

 

 
 

รูปที ่4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงกดและแรงเฉือนประกอบเฟสการเดิน โดยใชเ้ซ็นเซอร์ 1 

Stride 2 Stride 3 Stride 4 Stride 5 Stride 6 

แรง (นิวตนั) ความเร่งเชิงมุม (m/s2) 

Swing 

Stance 

Stride 1 

แรงกด แรงเฉือน ความเร่งเชิงมุม (Ax) 
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โดยการทดสอบเซ็นเซอร์ท่ี 1 พบว่าค่า A2D เกิดข้ึนอยู่ท่ี 311 (A2D 10 bit) และมากท่ีสุด 386            
(A2D 10 bit) ซ่ึงพบวา่มีค่าการเปล่ียนแปลง 75 (A2D 10 bit) ซ่ึงสามารถค านวณแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
สูงสุดอยูท่ี่ 24.43 นิวตนั ซ่ึงจากการทดสอบโปรแกรมไดแ้สดงกราฟใหเ้ห็น เม่ือผูพ้ิการยืนน่ิงไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของค่า A2D ของเซ็นเซอร์ดงัรูปท่ี 4.15 แต่เม่ือผูพ้ิการเดินการสัมผสัในจุดท่ี 6 นั้นยงัคงมี
อยูเ่กิดข้ึนในช่วง Stance ของเฟสการเดิน ในการออกแบบท่ีดีในจุดท่ี 6 ไม่ควรมีแรงกดและแรงเฉือน
เกิดข้ึนดงัรูปท่ี 4.16  

   
 

รูปที ่4.15 การตรวจดูเม่ือติดตั้งเซ็นเซอร์เม่ือผูพ้ิการยืนน่ิง 
   

 
 

รูปที ่4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบแรงกดและแรงเฉือนประกอบเฟสการเดิน โดยใชเ้ซ็นเซอร์ 2 
 

โดยการทดสอบเซ็นเซอร์ท่ี 2 พบวา่ค่า A2D 10 bit เกิดข้ึนอยูท่ี่ 297 และมากท่ีสุด 360 ซ่ึงพบวา่มีค่า
การเปล่ียนแปลง 63 หน่วยซ่ึงสามารถค านวณแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดอยูท่ี่ 20.51 นิวตนั  

Stride 1 

แรงกด แรงเฉือน ความเร่งเชิงมุม (Ax) 
 

แรง (นิวตนั) ความเร่งเชิงมุม (m/s2) 

Swing 

Stance 

Stride 2 Stride 5 Stride 4 Stride 6 Stride 3 
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บทที่ 5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 

5.1 การทดสอบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึน้  
การทดสอบพบว่าเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถวดัแรงกด และแรงเฉือนได้ การทดสอบเซ็นเซอร์ท่ี
สร้างโดยการกด เม่ือเพิ่มแรงกดเพิ่มข้ึนคร้ังละ 5 นิวตนั เซ็นเซอร์ การเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า
ของเซ็นเซอร์มีค่าการกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) ซ่ึงมีค่าเท่ากนัคือ 0.99 และการทดสอบการวดั
แรงเฉือน ทดสอบโดยการน าแรงขนาด 1 kg กดบนลงพื้นท่ีผิวสัมผสัเซ็นเซอร์ และน ามวลขนาด 50 
กรัมจนถึง 1,000 กรัม จ านวน 10 คร้ัง ลกัษณะแนวโน้มการเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าของ
เซ็นเซอร์ มีค่าการกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) มีค่าเท่ากนัคือ 0.99   
 

5.2 การน าเซ็นเซอร์แรงกดไปใช้กบัผู้พกิาร 
 

 
 

รูปที ่5.1 ต าแหน่งท่ีติดเซ็นเซอร์ 
 

จากตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในตอขาผูพ้ิการ 1 นั้นแรงท่ีเกิดข้ึนดังรูปท่ี 5.1        
มากท่ีสุดคือบริเวณจุดท่ี 7 จุดท่ี 8 จุดท่ี 1 และจุดท่ี 9 แสดงให้เห็นวา่เบา้ขาเทียมท่ีสร้างข้ึน มีลกัษณะ      
รับแรงทางดา้นซา้ยคือบริเวณจุดท่ี 7 ซ่ึงในการสร้างตอ้งมีการปรับปรุงเน่ืองจากมีการกระจายน ้ าหนกั 
ไม่เท่ากนัของทั้งสองฝ่ัง ตอ้งมีการปรับแกเ้บา้ขาเทียม ให้มีการกระจายน ้ าหนกัไปยงั จุดท่ี 9 ให้มาก
ข้ึนและ ให้จุดท่ี 8 ไม่มีแรงมากระท าในบริเวณดงักล่าว ในส่วนของกราฟนั้นพบว่า แรงท่ีเกิดจาก
การกดลงบนจุดท่ี 7 ในเบา้ขาเทียม ในช่วงกระแทกส้นเทา้ จนถึงช่วงยกส้นเทา้ออกจากพื้นซ่ึงอยู่
ในช่วง Stance Phase ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนมีมากกวา่ช่วงเซ็นเซอร์วดัได ้แรงท่ีเกิดข้ึนในจุดท่ี 8 และ จุดท่ี 9 
จะเกิดข้ึนเม่ือในช่วงท่ีเทา้อยูก่บัท่ี (Loading Response) จุดท่ี 8 ไดอ้อกแบบให้มีการสัมผสัเล็กนอ้ยกบั
ปลายเป้าเพื่อเป็นการกระตุน้การไหลเวยีนโลหิตของผูพ้ิการแต่ไม่ควรมีมากเกินไป  
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จากรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.2 ยงัมีจุดอ่ืนท่ีไม่สามารถรับแรงไดแ้ต่เกิดแรงเล็กน้อยผูพ้ิการ ไม่รู้สึก
เจ็บเน่ืองจากไดใ้ส่ขาเทียมเป็นเวลามากจากการสังเกตตอขานั้น พบว่ามีสีแสดงถึงการเสียดสีและมี
รอยด า ซ่ึงในสมยัก่อนนั้นไม่มีเคร่ืองมือตรวจวดัจึงท าให้ผูพ้ิการนั้นเกิดการปรับตวัสามารถทนกบั
ปัญหาดงักล่าวได ้
 
จากตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในตอขาผูพ้ิการ 2 ดงัรูป 5.1 บริเวณจุดท่ี 8 มากท่ีสุด 
จุดท่ี 5 และท่ี 2 มีปริมาณของแรงกดมากตามล าดบั ซ่ึงเบา้ขาท่ีสร้างข้ึน นั้นพบวา่การรับน ้ าหนกัของ
เบา้น้ีเอนไปทางดา้นซ้ายและเอนไปดา้นหนา้ จะตอ้งมีการปรับเบา้ขาเทียมให้มีการกระจายในจุดอ่ืน
อยา่งเหมาะสม จากรูปท่ี 4.11 แสดงเฟสการเดินนั้น พบวา่แรงเกิดข้ึนสูงสุดเป็นจงัหวะ Stance Phase 
ในช่วงท่ี ผูพ้ิการเทา้เร่ิมอยูก่บัท่ี (Loading Response) ในเบา้อาจหลวมหรือออกแบบมาผิดพลาดจึงท า
ใหจุ้ดท่ี 8 เกิดแรงมากเกินไปหรือในส่วนปลายของเบา้ขาเทียมมีการรัดช่วงปลายจึงท าให้แรงในส่วน
อ่ืนๆ เช่น จุดดา้นหลงั หรือดา้นขา้งไม่มีการกระจายตวัของการรับแรงท่ีเหมาะสม  
 

5.3 การน าเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือนไปใช้กบัผู้พกิาร 
จากการน าเซ็นเซอร์วดัแรงกด และแรงเฉือนไปใช้กบัผูพ้ิการ เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถวดัวา่การ
เกิดการสัมผสัระหวา่งตอขากบัเบา้ขาเทียมในบริเวณจุดท่ี 6 ในเวลาท่ีสัมผสัเกิดในช่วงท่ีผูพ้ิการเดินท า
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีในเบ้าขาเทียมข้ึน ในการออกแบบเบ้าขาเทียมท่ีดีในจุดน้ีไม่ควรมีการสัมผสั
เกิดข้ึน กราฟท่ีแสดงจึงไม่สมควรใหมี้แรงเฉือนเกิดข้ึนบนเซ็นเซอร์ 
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บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
ในการทดสอบเซ็นเซอร์ทั้งสามตวัท่ีสร้างข้ึนโดยใชเ้ซ็นเซอร์วดัแรงกดแบบ Force Sensing Resistors 
(FSR) และ Strain Gauge มี Polydimethylsiloxane (PDMS) เป็นวสัดุตวักลางในการวดัแรงกด ลเรงเฉือน
บริเวณหนา้สัมผสัเซ็นเซอร์ เม่ือน ามาทดสอบการกดโดยใชเ้คร่ืองทดสอบท่ีออกแบบ และสร้างข้ึนโดย
เพิ่มแรงกดข้ึนทีละ 50 กรัม จ านวน 10 คร้ัง เม่ืออ่านค่า A2D 10 bit จากกล่องเก็บขอ้มูลแบบพกพา  
ไดน้ าขอ้มูลท่ีอ่านได ้น ามาแสดงกราฟดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่าสัญญาณทาง
ไฟฟ้าเป็นเส้นตรง และค่าการกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) ทั้ง 3 ตวั มีค่าเท่ากนัคือ 0.99 และในการ
ทดสอบแรงเฉือนของเซ็นเซอร์ โดยใชม้วลน ้ าหนกัขนาด 1 กิโลกรัมกดบนผิวหน้าสัมผสัเซนเซอร์ 
และใชม้วลดึงโดยเพิ่มมวลคร้ังละ 50 กรัม ท าการทดสอบวนรอบ 10 คร้ังในแต่ละเซ็นเซอร์ โดยใช้
กล่องเก็บขอ้มูลท่ีออกแบบและสร้างข้ึนอ่านค่า A2D 10 bit ขอ้มูลท่ีอ่านไดม้าแสดงกราฟดงัรูปท่ี 4.5 
พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเป็นเส้นตรง และมีค่าการกระจายตวัเชิงเส้น (R-Squared) คือ 0.99 มีส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียอยูท่ี่ 3.26 ต่อ A2D 10 bit ต่อแรงเฉือนท่ีเปล่ียนแปลง 1 นิวตนั  
 
จากการทดสอบเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนนั้น สามารถสรุปไดว้า่เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถอ่านค่าแรงกดและ
แรงเฉือนบริเวณหนา้สัมผสัเซ็นเซอร์ โดยผา่นกล่องเก็บขอ้มูลแบบพกพาท่ีออกแบบและสร้างข้ึนได ้
 

เม่ือน าระบบไปใช้กบัผูพ้ิการโดยมีเซ็นเซอร์วดัแรงกด และเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน โดยท าการติดตั้ง
เซ็นเซอร์วดัแรงกดจ านวน 8 ตวัลงบนตอขาของผูพ้ิการ ใชก้ล่องบนัทึกขอ้มูลอ่านค่า และส่งขอ้มูล
แรงกดท่ีอ่านได ้สามารถแสดงผลผา่นโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมประกอบ
เฟสการเดินของผูพ้ิการ และเม่ือน าเซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึนไปวดัแรงกดและแรงเฉือนไปติดตั้งกบัเบา้ขา
เทียมเพื่อวดัแรงกดและแรงเฉือนในจุดท่ี 6 ดงัรูปท่ี 4.13 กล่องเก็บขอ้มูลสามารถส่งขอ้มูลและแสดงผล
ผา่นโปรแกรมท่ีสร้างข้ึน โดยขอ้มูลทั้งหมดจะถูกใชโ้ดยนกักายอุปกรณ์เพื่อน าค่าเซ็นเซอร์แต่ละจุดท่ี
เกิดข้ึนน้ีมาวเิคราะห์เพื่อปรับปรุงเบา้ขาเทียมใหเ้หมาะสมแก่ผูพ้ิการแต่ละคนต่อไป 

 

6.2 การอภปิรายผล 
การน าระบบไปใช้นั้ นโปรแกรมสามารถแสดงผลของแรงท่ีเกิดข้ึนได้จริง เบ้าขาเทียมท่ีดีนั้ น           
การกระจายตวัของแรงกดตอ้งมีการกระจายตวัในระดบัท่ีสม ่าเสมอ ไม่ควรมีแรงใดแรงหน่ึงมีค่ามาก
เพียงค่าเดียว การติดตั้งเซ็นเซอร์ของระบบยงัคงตอ้งอาศยันกักายอุปกรณ์ในการติดตั้งเซ็นเซอร์ และ
การวิเคราะห์ผลของเซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมซ่ึงจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ค่าของ
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เซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแตกต่างกนัแต่ละบุคคลซ่ึงในการทดลองจะท าการติดตั้งเซ็นเซอร์กบั        
ผูพ้ิการในจุดเดียวกนั ซ่ึงค่าของแรงกด และแรงเฉือนท่ีแสดงผ่านโปรแกรมจะน ามาถูกน ามาใช้ใน   
การแกไ้ขเบา้ขาเทียมแต่ละคนต่อไป 
 

6.3 ข้อเสนอแนะ 
1.) ขอ้เสนอแนะในการน าผลการวจิยัไปใช ้นั้นเป็นระบบท่ีแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนในเบา้ขาเทียมพร้อม
ประกอบเฟสการเดินของผูพ้ิการซ่ึงสามารถน าขอ้มูลน้ีไปปรับปรุงเบา้ขาเทียมท่ีสร้างข้ึนได ้

2.) ขอ้เสนอแนะในการวิจยัคร้ังต่อไป ในการวิเคราะห์น้ีผูท้ดลองเป็นผูท่ี้ใชข้าเทียมมานานจึงท าให้
สามารถทนต่อการเจบ็ เดิมไม่มีการตรวจวดัการสร้างเบา้ขาเทียม จึงควรใชร้ะบบกบัผูใ้ชข้าเทียมราย
ใหม่ 
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ก. ผลการทดสอบที่เกดิขึน้โดยละเอียดในงานวจัิย 
 
ค่าเซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบการกดดว้ยเคร่ืองทดสอบการกด โดยใช้ Arduino ในการอ่านโดยผา่น
วงจร Inverting Amplifier ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่ไดผ้า่นการค านวณดงัตารางท่ี ก.1 ตารางท่ี ก.2 และตารางท่ี ก.3 
 
ตารางที ่ก.1 ค่าเซ็นเซอร์ 1 จากการทดสอบการกด 

แรงกด 
(N) 

ค่า A2D ท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 
(คร้ังท่ีอ่านเซ็นเซอร์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉล่ีย SD 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 3 5 2 5 6 3 5 3 3 12 4.7 2.87 
2 16 17 20 23 19 13 12 9 7 9 14.5 5.34 
3 18 60 47 42 15 29 23 13 10 12 26.9 17.22 
4 36 73 72 50 25 32 25 15 14 16 35.8 22.22 
5 25 78 69 67 45 63 63 17 20 26 47.3 23.37 

10 62 103 100 93 60 80 85 57 35 49 72.4 23.06 
15 94 137 111 120 103 120 111 75 67 83 102.1 22.15 
20 121 167 169 58 140 145 139 100 96 117 125.2 34.25 
25 151 215 183 193 157 185 165 135 131 132 164.7 28.70 
30 167 250 227 226 187 210 194 165 161 157 194.4 32.63 
35 200 280 233 262 226 293 221 190 185 211 230.1 37.25 
40 245 230 278 297 249 240 245 222 216 236 245.8 24.73 

 
ตารางที ่ก.2 ค่าเซ็นเซอร์ 2 จากการทดสอบการกด 

แรงกด 
(N) 

ค่า A2D ท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 
(คร้ังท่ีอ่านเซ็นเซอร์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉล่ีย SD 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 5 2 2 1 2 1 1 5 2 1 2.2 1.55 
2 5 2 2 1 3 2 1 5 2 2 2.5 1.43 
3 6 4 3 3 5 4 3 6 3 3 4 1.25 
4 6 5 5 7 9 7 7 6 5 5 6.2 1.32 
5 8 7 7 8 10 10 10 8 8 8 8.4 1.17 

10 32 10 31 32 34 34 32 26 30 20 28.1 7.64 
15 50 32 63 57 67 63 60 54 47 46 53.9 10.48 
20 94 63 90 92 100 94 96 90 78 70 86.7 12.18 
25 119 103 123 129 130 134 129 107 107 100 118.1 12.73 
30 164 171 154 152 154 157 163 136 430 125 180.6 88.66 
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35 194 203 190 186 189 185 177 187 172 144 182.7 16.03 
40 227 232 226 209 216 223 227 216 201 172 214.9 17.78 

ตารางที ่ก.3 ค่าเซ็นเซอร์ 3 จากการทดสอบการกด 

แรงกด  
(N) 

ค่า A2D ท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 
(คร้ังท่ีอ่านเซ็นเซอร์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  SD 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 7 4 4 3 4 3 3 7 4 3 4.2 1.55 
2 7 4 4 3 5 4 3 7 4 4 4.5 1.43 
3 8 6 5 5 7 6 5 8 5 5 6 1.25 
4 8 7 7 9 11 9 9 8 7 7 8.2 1.32 
5 10 9 9 10 12 12 12 14 14 14 11.6 2.01 
10 34 21 33 34 36 36 34 31 32 32 32.3 4.30 
15 52 49 65 59 69 65 62 56 53 53 58.3 6.72 
20 96 88 92 94 102 96 98 92 80 72 91 8.96 
25 123 117 122 128 134 136 131 119 119 120 124.9 6.84 
30 166 173 156 154 156 159 165 138 132 137 153.6 13.69 
35 196 205 192 188 195 187 188 189 174 165 187.9 11.28 
40 230 234 228 222 218 225 229 218 203 201 220.8 11.16 

 
ค่าเซ็นเซอร์ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบแรงเฉือนดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงเฉือน โดยใช้ Arduino ในการอ่าน
โดยผา่นวงจร Quarter-bridge Strain Gauge Circuit ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่ไดผ้า่นการค านวณดงัตารางท่ี ก.4 
 
ตารางที ่ก.4 ตารางทดสอบแรงเฉือนเซ็นเซอร์ 

mass 
(กรัม) 

ค่า A2D ท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 

 SD 
S 1 S 2 S 3 

50 20 20 20 20 0 
100 40 60 60 53.33 11.54 
150 60 100 100 86.67 23.09 
200 80 120 120 106.67 23.09 
250 100 180 160 146.67 41.63 
300 120 200 180 166.67 41.63 
350 140 240 220 200 52.92 
400 160 280 260 233.33 64.29 
450 180 320 300 266.67 75.72 
500 200 340 320 286.67 75.72 
550 240 380 380 333.33 80.83 
600 280 440 460 393.33 98.66 
650 300 480 500 426.67 110.15 
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700 340 520 520 460 103.92 
750 400 540 540 493.33 80.83 

mass 
(กรัม) 

ค่า A2D ท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 

 SD 
S 1 S 2 S 3 

800 440 560 580 526.66 75.72 
850 460 600 600 553.33 80.83 
900 500 660 640 600 87.18 
950 520 700 680 633.33 98.66 
1000 600 740 720 686.67 75.72 

 
ค่าการค านวณโดยใชค้่าคุณสมบติัของ PDMS Young’s Modulus เป็น 868 kPa [7] ลดทอนอตัราส่วน
เฉล่ียของแรงลง 9.925 เท่า แสดงผลเป็นค่า A2D 10 ท่ีควรเกิดข้ึนดงัตารงท่ี ก.5 
 
ตารางที ่ก.5 ตารางการค านวณค่าเซ็นเซอร์ โดยการลดทอนอตัราส่วนเฉล่ียของแรง 

A2D 10bit (0-1024) 
Voltage output  
(variation)  

(mV) 
Strain ( ) 

Shear Force ( ) 
(N) 

0 0 0 0 

1 9.775E-06 3.72E-06 3.232323 

2 1.955E-05 7.45E-06 6.464646 

3 2.933E-05 1.12E-05 9.69697 

4 3.91E-05 1.49E-05 12.92929 

5 4.888E-05 1.86E-05 16.16162 

6 5.865E-05 2.23E-05 19.39394 

7 6.843E-05 2.61E-05 22.62626 

8 7.82E-05 2.98E-05 25.85859 

9 8.798E-05 3.35E-05 29.09091 

10 9.775E-05 3.72E-05 32.32323 

11 0.0001075 4.1E-05 35.55556 

12 0.0001173 4.47E-05 38.78788 

13 0.0001271 4.84E-05 42.0202 

14 0.0001369 5.21E-05 45.25253 

15 0.0001466 5.59E-05 48.48485 
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16 0.0001564 5.96E-05 51.71717 

A2D 10bit (0-1024) 
Voltage output  
(variation) ∆e 

(mV) 
Strain (ε) 

Shear Force (τ) 
(N) 

17 0.0001662 6.33E-05 54.94949 

18 0.000176 6.7E-05 58.18182 

19 0.0001857 7.08E-05 61.41414 

20 0.0001955 7.45E-05 64.64646 

21 0.0002053 7.82E-05 67.87879 

22 0.0002151 8.19E-05 71.11111 

23 0.0002248 8.56E-05 74.34343 

24 0.0002346 8.94E-05 77.57576 

25 0.0002444 9.31E-05 80.80808 

26 0.0002542 9.68E-05 84.0404 

27 0.0002639 0.000101 87.27273 

28 0.0002737 0.000104 90.50505 

29 0.0002835 0.000108 93.73737 

30 0.0002933 0.000112 96.9697 

31 0.000303 0.000115 100.202 

32 0.0003128 0.000119 103.4343 

33 0.0003226 0.000123 106.6667 

34 0.0003324 0.000127 109.899 

35 0.0003421 0.00013 113.1313 

36 0.0003519 0.000134 116.3636 

37 0.0003617 0.000138 119.596 
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ข. การใช้งานอุปกรณ์ 
ระบบวดัแรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียมนั้นประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัดงัน้ี 
 
1. Force Sensor จ  านวน 8 ตวั ใช้ส าหรับการวดัแรงกดท่ีเกิดข้ึนในตอขาผูป่้วยสามารถท าการติด
บริเวณจุดท่ี 1 ถึงจุด ท่ี 9 ยกเวน้จุดท่ีดงัรูปท่ี 4.8 หรือสามารถน าไปติดตั้งในจุดอ่ืนๆท่ีสนใจแรงกด
เพียงอยา่งเดียว โดยท าความสะอาดจุดท่ีติดตงัดว้ยแอลกอฮอล์ และติดลงบริเวณท่ีตอ้งการโดยใชเ้ทป
ติดบาดแผลของผูป่้วย 
 
2. เซ็นเซอร์ท่ีสร้างข้ึน สามารถใชว้ดัแรงเฉือนซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะถูกน ามาติดตั้งในจุดท่ี 6 ของรูปท่ี 4.8 
โดยใชเ้ทปกาวสองหนา้ติดในเบา้ขาเทียมเพื่อใชใ้นการการสัมผสัตอขากบัเบา้ขาเทียม 
 
3. IMU ติดตั้งบริเวณขอ้เทา้ของขาเทียมในลกัษณะขนาดกระดูก Tibia 
 
4. การใชง้านกล่องเก็บขอ้มูลนั้นจะถูกส่งขอ้มูลผา่น Bluetooth โดยโปรแกรมจะสามารถท างานได้
ตอ้งเลือก COM (Comport) ใหต้รงกบัอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อ 
 
5. การบนัทึกขอ้มูล ช่ือขอ้มูลตอ้งบนัทึกเป็นภาษาองักฤษ เม่ือน ามาเปิดดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ผลจะ
สามารถแสดงผลได ้
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