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      บทคัดย่อ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพื ่อออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์ที่ใช้เป็นเครื่อง
วิเคราะห์การลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้างเพื่อนำมาประยุกต์ใช้กับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง  ซึ่ง
ป่วยเป็นอัมพฤกษ์และไม่สามารถลงน้ำหนักได้อย่างสมดุล การทำงานของเครื่องวิเคราะห์การลง
น้ำหนักของฝ่าเท้านี้ จะใช้โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจเป็นเซ็นเซอร์ในการวัดแรงกดจากฝ่าเท้าทั้งสอง
โดยติดต้ังเซ็นเซอร์ใต้พื้นกระดานแข็ง 4 มุม เพื่อนำสัญญาณแรงกดท่ีกระทำกับเซ็นเซอร์มาคำนวนหา
จุดศูนย์กลางมวล โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการประมวลผล และส่งข้อมูลท่ีได้มาแสดงเป็นลักษณะ
กราฟในโดเมนเวลา และโดเมนระยะทาง บนคอมพิวเตอร์ ซึ ่งการแสดงผลในลักษณะกราฟนี้จะ
สามารถแยกแยะความสมดุลในการยืนได้อย่างง่าย จากผลการทำงานพบว่าเครื่องวิเคราะห์การลง
น้ำหนักของฝ่าเท้า สามารถบอกได้ว่าแรงกดที่เกิดจากฝ่าเท้าทั้งสองข้างนั้นมีน้ำหนักแตกต่างกัน
อย่างไร ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อบอกความผิดปกติของการลงน้ำหนักเท้าของผู้ป่วยได้ 

 
คำสำคัญ : เครื่องวิเคราะห์การลงน้ำหนักเท้า ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง เซ็นเซอร์วัดแรงกด 
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ABSTRACT 
 
 The purpose of this thesis is to design and develop equipment to analyze foot 

pressure balance for stroke patients. Regarding the work process of this equipment, 

the strain gauge will be used as the sensor to measure the pressure of both feet and 

send the figures to the microcontroller to analyze through Arduino IDE. From the 

analysis found, the body balance analysis equipment was able to indicate the 

difference of pressure between both feet, which can imply the negative signs of 

patients. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเพราะได้รับความกรุณาชี้แนะและความช่วยเหลือ
อย่างดี จากผศ.ดร.พิชชา  ประสิทธิ์มีบุญ อาจารย์ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์  ที่คอยให้คำแนะนำและ
คอยสนับสนุนในการทำงาน รวมทั้งคำเสนอแนะในการแก้ไขข้อบกพร่องตลอดระยะเวลาการทำวิจัยนี้ 
กลุ่มผู้ทำวิจัยขอกราบขอบพระคุณด้วยความเคารพอย่างสูงยิ่งไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอกราบขอบพระคุณ นายศุภวัฒน์  ชัยสวัสดิ์ พี่ที่ปรึกษาที่กรุณาเป็นผู้เชี่ยวชาญด้านการ
วัดผลและการตรวจสอบความเหมาะสมของเครื่องมือ รวมทั้งคอยให้คำแนะนำและวิธี การแก้ไข
ข้อบกพร่องในการทำวิจัยครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณหลักสูตรวิชาวิศวกรรมระบบควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีเอื้อเฟื้ออุปกรณ์และสถานท่ีในการทำงานวิจัยนี้ 
 ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีคอยให้การสนับสนุนและให้กำลังใจจนงานวิจัยเล่มนี้สำเร็จได้
ด้วยดี และขอบคุณเพื่อนประจำหลักสูตรวิชาวิศวกรรมระบบควบคุมทุกคน ที่คอยช่วยเหลือและให้
กำลังใจซึ่งกันและกันตลอดการทำวิจัยครั้งนี้ 
 และสุดท้ายนี้ หากมีส่ิงใดขาดตกบกพร่อง ผู้เขียนต้องขออภัยอย่างสูงมา ณ ท่ีนี้ และหวังเป็น
อย่างยิ่งว่า งานวิจัยเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ไม่มากก็น้อยสำหรับผู้ศึกษาท่านอื่นๆ ที่เกี ่ยวข้องกับ
งานวิจัยเครื่องวิเคราะห์การเดิน        
   
                                                                                           คณะผู้จัดทำ 
                                                                                                        ธณัชนันทน์   มโนกุลจิต 
                                                                                           มุกดา          ลีเบาะ 
                                                                                           รัศมี            เพชรหงษ์ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

 การเดิน เป็นวิวัฒนาการที่เป็นไปตามธรรมชาติ เมื่อเวลาผ่านไปร่างกายเกิดการเสื่อมโทรม 

ทำให้มีความผิดปกติของการเดิน หรือในบางกรณีอาจมีสาเหตุมาจากโรคหลอดเลือดสมอง ซึ่งเป็น

สาเหตุสำคัญท่ีทำให้คนไทยเสียชีวิตและพิการกันเป็นจำนวนมาก อาการเบ้ืองต้นท่ีพบเห็นของผู้ท่ีป่วย

เป็นโรคนี้ ได้แก่ แขนขาอ่อนแรงครึ่งซีก ไม่มีแรงเดิน ยกขาไม่ขึ้น กระดกเท้าไม่ได้ ซึ่งหนึ่งในแนว

ทางการทำกายภาพบำบัดวิธีหนึ่งคือการวัดสมดุลในการลงน้ำหนักของเท้า ทำให้นักกายภาพต้องการ

มีอุปกรณ์เพื่อมาวินิจฉัยได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ เนื่องจากอุปกรณ์ที่นักกายภาพใช้อยู่ในปัจจุบัน

นั้นยังวินิจฉัยได้ไม่ดีเท่าท่ีควร ใช้เวลานานและใช้ทรัพยากรแพทย์มากเกินไป ผู้จัดทำโครงงานจึงได้มี

ส่วนร่วมในการช่วยเหลือโดยการพัฒนาอุปกรณ์ เพื่อให้แพทย์สามารถนำไปใช้ในการวินิจฉัยได้อย่าง

รวดเร็ว และแม่นยำ  

 อย่างไรก็ตามหากผู้ป่วยได้รับการรักษาที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ จากทีมแพทย์และ

บุคลากรท่ีเกี่ยวข้อง โอกาสการเกิดโรคต่าง ๆ จะลดลง และช่วยลดอัตราการเสียชีวิตและพิการได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

 - เพื่อออกแบบและประดิษฐ์พื้นสำหรับเหยียบเป็นตัวต้นแบบท่ีใช้ในการวัดค่าการลงน้ำหนัก

ของเท้าแต่ละข้าง และสามารถนำตัวต้นแบบไปพัฒนาต่อได้ 

 - คำนวนตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้า เพื่อนำไปแสดงผลข้อมูลเป็นกราฟให้นักกายภาพวินิจฉัย

ได้ง่ายข้ึน 

 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 

 - ศึกษาอาการของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลโดยแสดงผลในรูปแบบของกราฟท่ีนักกายภาพสามารถเข้าใจ

ได้ง่าย 

 - ประเมินผลการทำงานของพื้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้า โดยสามารถระบุได้ถึงความ

แตกต่างระหว่างผู้ป่วยกับคนปกติ 

 

1.4 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 - ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและเอกสารท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับโรคหลอดเลือดสมอง และหลักการ

ทำงานของเซ็นเซอร์ท่ีจะนำมาใช้ 

 - วางแผนการสร้างพื้นวัดสมดุลของการลงน้ำหนักเท้า 

 - ทดสอบเซ็นเซอร์ท่ีนำมาใช้ในการรับน้ำหนัก 

 - สร้างพื้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้าต้นแบบ 

 - ออกแบบสมการท่ีใช้ในการคำนวณค่าท่ีวัดได้จากเซ็นเซอร์ เพื่อระบุตำแหน่งการลงน้ำหนัก

เท้า 

 - สรุปผลและจัดทำปริญญานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 - อุปกรณ์สามารถระบุสมดุลของการลงน้ำหนักได้ 

 - นักกายภาพทราบตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้าจากการแสดงผลอย่างง่ายในรูปแบบของกราฟ 

 - สามารถพัฒนาต่อยอดไปใช้ในทางการแพทย์ได้ 

 

1.6 รายละเอียดของปริญญานิพนธ์ 

 เนื ้อหาที่จะกล่าวในปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้ประกอบด้วย 5 บท และ 3 ภาคผนวก ซึ่งมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทที่ 1 บทนำ เป็นการกล่าวถึงที่มาของปริญญานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของการทำปริญญา

นิพนธ์ ขอบเขตของโครงงาน ขั้นตอนการดำเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและรายละเอียดของ

ปริญญานิพนธ์ 

 บทที่ 2 ทฤษฎี หลักการ อุปกรณ์ และความรู้ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบ เป็นการเพิ่มเติม

ความรู้ทฤษฎีและความเข้าใจในอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนจะเริ่มทำโครงงาน 

 บทที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินงาน เป็นการอธิบายขั้นตอนการทำชิ้นงานโดยละเอียดทั้ง ด้าน

ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

 บทที่ 4 ผลการดำเนินงาน เป็นการแสดงผลการทำงานของเซนเซอร์เพื่อแบ่งแยกการลง

น้ำหนักเท้าแต่ละข้าง 

 บทท่ี 5 ผลสรุปและข้อเสนอแนะ เป็นบทสรุปภาพรวมของช้ินงานรวมถึงส่ิงท่ีจะพัฒนาต่อไป

ในอนาคต 

 ภาคผนวก ก สเตรนเกจโมดูลชนิดBF350 

 ภาคผนวก ข โปรแกรมควบคุมการทำงานและการแสดงผล 

 ภาคผนวก ค โครงสร้างพื้นสำหรับแผ่นไม้ยาวที่ได้นำไปพัฒนาต่อ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) 

 โรคหลอดเลือดสมอง ซึ่งก่อให้เกิดโรคอัมพฤกษ์ อัมพาต เกิดจากเลือดไม่ไปเล้ียงสมอง ทำให้

เนื้อเยื่อในสมองถูกทำลาย สาเหตุที่เลือดไม่ไปเลี้ยงสมองอาจเกิดจากหลอดเลือดตีบ หลอดเลือดตัน 

หรือหลอดเลือดแตก[1]  

 2.1.1 ชนิดโรคหลอดเลือดสมอง 

 สามารถแบ่งตามลักษณะของโรคหลอดเลือดสมองได้ดังนี้ 

 - โรคหลอดเลือดสมองชนิดสมองขาดเลือด (Ischemic Stroke) เกิดจากหลอดเลือดสมอง

เกิดการตีบหรืออุดตันทำให้ไม่สามารถนำเลือดไปเล้ียงท่ีสมองได้ 

 - โรคหลอดเลือดสมองชนิดเลือดออกในสมอง (Hemorrhagic Stroke) เกิดจากหลอดเลือด

สมองฉีกขาด ทำให้ไม่สามารถนำเลือดไปเล้ียงท่ีสมองได้ 

2.1.2 อาการโรคหลอดเลือดสมอง 

 สามารถพบได้หลากหลายรูปแบบตามตำแหน่งของสมองท่ีถูกทำลายหรือตามตำแหน่งท่ีขาด

เลือด มีอาการดังนี้ 

 - อาการอ่อนแรง หรืออาการอัมพฤกษ์ท่ีส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกาย เช่นครึ่งซีกด้านซ้ายเป็น

ต้น 

 - อาการชา หรือสูญเสียความรู้สึกส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกาย 

 - มีปัญญาหาเกี่ยวกับการทรงตัว 

 อาการเหล่าน ี ้ส ่วนสามารถเก ิดขึ ้นแบบชั ่วคราวและสามารถร ักษาหายได้โดยการ

กายภาพบำบัด แต่จะไม่สามารถหายได้เองถ้าสมองเกิดการขาดเลือดแบบถาวรซึ่งต้องเข้ารับการ

รักษาต่อไป 
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2.2 พฤติกรรมของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง  

 ในงานวิจ ัยน ี ้  คณะผู ้จ ัดทำมีเป้าหมายที ่จะจัดทำเคร ื ่องมือสำหรับการฟื ้นฟูบำบัด

กลุ่มเป้าหมายท่ีป่วยเป็น โรคอัมพฤกษ์ การสูญเสียการรับความรู้สึกของสมองในส่วนของขา ซึ่งปัญหา

การควบคุมการทรงตัวในผู้ป่วยโรคเลือดสมองจะต้องอาศัยการทำงานร่วมกันในส่วนต่างๆถึงจะ

สามารถควบคุมการทรงตัวได้ หนึ่งในนั้นคือความสามารถของร่างกายในการควบคุมจุดศูนย์ถ่วงของ

ร่างกายให้อยู่ภายในฐานรองรับ ได้แก่ ขา และเท้า ผู้ป่วยจะมีปัญหาการควบคุมทรงตัวและมีการลง

น้ำหนักท่ีไม่สมมาตรกัน และมีการกระจายแรงจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายไม่ปกติเมื่อเทียบกับคนปกติ[2] 

 

2.3 หลักเกณฑ์สำหรับการแยกจุดศูนย์ถ่วงของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 

  ในการวิจัยครั้งนี้จะจำแนกลักษณะการเดินของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองเป็นแนวแกน x 

และ แนวแกน y ในแนวแกน x จะสังเกตุความสมดุลระหว่างการลงน้ำหนักเท้าฝ่ังซ้ายและเท้าฝ่ังขวา 

ซึ่งจะใช้ time domain ในการจำแนก ส่วนแนวแกน y บางครั้งผู้ป่วยอาจจะสามารถลงน้ำหน้ำเท้า

สองข้างได้สมดุล แต่ลักษณะการก้าวผิดปกติจึงต้องใช้ distance domain ในการจำแนก[3] 

 

2.4 การคำนวณหาจุดศูนย์ถ่วง (Center of gravity, CG) 

 คือตำแหน่งศูนย์กลางที่น้ำหนักรวมของวัตถุในก้อนนั้นๆอยู่ สามารถอยู่ในหรือนอกวัตถุได้ 

โดยข้ึนอยู่กับทิศทางของน้ำหนักและขนาดของวัตถุ ซึ่งวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงขณะลงน้ำหนักบนระนาบ

ของแผ่นไม้ท่ีนำมาใช้ในงานวิจัยนี้มีวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงเดียวกันกับการหาจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุรูปร่าง

ท่ีไม่สมมาตร[4] 
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 รูปที่ 2.1 ระบบจำลองตำแหน่งการลงน้ำหนักของวัตถุร ูปร่างที ่สมมาตร และตำแหน่ง

จุดศูนย์ถ่วงของวัตถุรูปร่างท่ีไม่สมมาตร 

 จากรูปที่ 2.1 เป็นการจำลองตำแหน่งที่น้ำหนักลงบนพื้นระนาบอย่างไม่มีรูปแบบและไม่

สมมาตร ซึ่งจะสามารถหาตำแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงได้จะต้องมีการระบุตำแหน่ง จากรูปกำหนดแกน x 

และ แกน y ในการระบุตำแหน่ง โดยการลงน้ำหนัก 𝑚1 , 𝑚2 และ 𝑚3 ที่ (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2) และ 

(𝑥3, 𝑦3) ตามลำดับ สามารถหาจุดศูนย์ถ่วงได้ดังนี้กำหนด (𝑥̅, 𝑦̅) คือตำแหน่งของจุดศูนย์ถ่วง 

หาจุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน x     𝑥̅ = 𝑚1𝑥1+𝑚2𝑥2+𝑚3𝑥3

𝑚1+𝑚2+𝑚3
,          𝑥̅ = 

∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖
       (2.1) 

หาจุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y    𝑦̅ = 𝑚1𝑦1+𝑚2𝑦2+𝑚3𝑦3

𝑚1+𝑚2+𝑚3
,         𝑦̅ = 

∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖
       (2.2) 

 

 

รูปที่ 2.2 ตำแหน่งการติดโหลดเซลล์ท่ีแผ่นรองน้ำหนัก 

y 

x 

𝑚1 (𝑥1, 𝑦1) 

𝑚2 (𝑥2, 𝑦2) 

𝑚3 (𝑥3, 𝑦3) 

(𝑥̅, 𝑦̅) 
𝐶𝐺 

 

  

  

  

  

   

  

  

   

 

  

  

  

  

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

X 

Y 

-4 

-8 

-12 

4 

8 

12 

-4 -8 -12 4 8 12 0 

Load cell  
2 1 

3

 

4 

Load cell  

Load cell  Load cell  
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 จากรูปท่ี 2.2 เป็นตำแหน่งท่ีโหลดเซลล์ 4 ตัวติดบนแผ่นรองน้ำหนัก วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วงจะ

เป็นวิธีเดียวกันกับการหาจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุที่มีรูปร่างไม่สมมาตรคือ เมื ่อลงน้ำหนักที่แผ่นรอง

น้ำหนักจะมีการถ่ายน้ำหนักกดลงท่ีโหลดเซลล์ท้ัง 4 ตัว จากนั้นนำค่าน้ำหนักท้ังส่ีตัวมาหาจุดศูนย์ถ่วง

ในแนวแกน x และแนวแกน y  

 

2.5 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (Analog to digital Converter, 

ADC) 

 เป็นวงจรที่ใช้ในการรับค่าสัญญาณแอนะล็อกแล้วแปลงมาเป็นดิจิตอล โดยที่ค่าสัญญาณท่ี

ตรวจจับและรับเข้ามามีหลายประเภทได้แก่ อุณหภูมิ, ความดัน, แสง หรือแรงกดเป็นต้น ซึ่งวงจรนี้จะ

มีอยู่ใน ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) โดยท่ีค่าความละเอียดในการแปลงเป็นดิจิตอลนั้น

จะขึ้นอยู่กับการกำหนดค่าความละเอียด (Resolution) ของ Microcontroller เช่น Arduino Due มี

ค่าความละเอียดอยู่ท่ี 10 bits และ 12 bits ถ้าไม่มีการกำหนดค่าความละเอียด ค่าความละเอียดจะ

อยู่ท่ี 10 bits เสมอ (ท่ีความละเอียด 10 bits จะมีระดับท้ังหมด 210 = 1024 , ท่ีความละเอียด 12 

bits จะมีระดับท้ังหมด 212 = 4096 ระดับ) โดยจะมีวิธีการคำนวนค่าระดับดังนี้  

𝐴𝐷𝐶 = 
𝑣𝑖𝑛×2𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑣𝑟𝑒𝑓
             (2.3) 

 

2.6 วงจรบริดจ์แบบวิทสโตน (Wheatstone bridge circuit) 

 เป็นวงจรท่ีมีค่าความต้านทานคงท่ีต่ออนุกรมกัน 2 ตัว แล้วนำค่าความต้านทานท่ีอนุกรมกัน 

2 ตัวมาขนานกัน[5] 

 

รูปที่ 2.3 วงจรบริดจ์แบบวิทสโตน 

E 

 I1  I2 

 I3  I4 

 G A B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



8 
 

 
 

 จากรูปท่ี 2.3 จะมีกัลป์วานอมิเตอร์วัดค่ากระแสและความต่างศักย์ท่ีจุด AB วงจรบริดจ์แบบ

วิทสโตนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือวงจรบริดจ์สมดุล (Balance bridge circuit) และวง

บริดจ์ไม่สมดุล (Unbalanced bridge circuit) 

 2.6.1 วงจรบริดจ์สมดุล (Balance bridge circuit) 

 วงจรบริดจ์สมดุล คือวงจรท่ีต้านทานตัว R1, R2, R3 และ R4 จากรูปท่ี 2.2 มีค่า 
𝑅1

𝑅3
=

𝑅2

𝑅4
 

ทำให้ความต่างศักย์ท่ีจุด AB เป็นศูนย์และไม่มีกระแสไหลผ่านกัลป์วานอมิเตอร์ 

เพราะฉะนั้น      𝑉𝑅3 = 𝑉𝑅4             (2.4) 

                  𝐼3𝑅3 = 𝐼4𝑅4                (2.5) 

และ      𝑉𝑅1 = 𝑉𝑅2             (2.6) 

              𝐼1𝑅1 = 𝐼2𝑅2             (2.7) 

เนื่องจากความต่างศักย์ที่จุด AB เป็นศูนย์และไม่มีกระแสไหลผ่านกัลป์วานอมิเตอร์ทำให้ 

𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = 𝐼4 = 𝐼 นำสมการท่ี (2.7) หารด้วยสมการท่ี (2.5) แล้วนำค่า 𝐼 แทนค่าลงใน 

𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 และ 𝐼4 จะได้                  𝑅1

𝑅3
=

𝑅2

𝑅4
                     (2.8) 

 

 2.6.2 วงจรบริดจ์ไม่สมดุล (Unbalanced bridge circuit) 

 วงจรบริดจ์ไม่สมดุล คือวงจรท่ีตัวต้านทานของ R1, R2, R3 และ R4 จากรูปท่ี 2.2 มีค่า  
𝑅1

𝑅3
 

≠ 
𝑅2

𝑅4
 ทำให้ความต่างศักย์ท่ีจุด AB ไม่เป็นศูนย์และมีกระแสไหลผ่านกัลป์วานอมิเตอร์ 

ดังนั้น      𝑉𝑅1 ≠ 𝑉𝑅2                 (2.9)

      𝑉𝑅3 ≠ 𝑉𝑅4               (2.10) 

และ      𝑉𝐴𝐵 ≠ 0𝑉           (2.11) 

เพราะฉะนั้น      
𝑅1

𝑅3
 ≠ 

𝑅2

𝑅4
         (2.12) 

เนื่องจากค่าความต่างศักย์ท่ีจุด AB ไม่เป็นศูนย์สามารถหาค่าความต่างศักย์ได้จาก 

𝑉𝐴𝐵 = (
𝑅4

𝑅4+𝑅2
 − 

𝑅3

𝑅3+𝑅1
)𝐸             (2.13) 
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 2.6.3 วงจรบริดจ์แบบคร่ึงหนึ่ง (Half-bridge) 

 วงจรบริดจ์แบบครึ่งหนึ่งคือวงจรท่ีมีตัวต้านคงท่ี 2 ตัว และตัวต้านทานปรับค่าได้ 2 ตัวซึ่งใน

การวิจัยครั้งนี้ต่อวงจรตามดังรูปท่ี 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรบริดจ์ไม่สมดุลแบบครึ่งหนึ่ง 

 จากรูปที่ 2.4 เมื่อค่าความต้านทาน R2 และ R4 เปลี่ยนจะทำให้ค่าความต่างศักย์ที่จุด AB 

เปล่ียน 

 

2.7 สเตรนเกจ (Strain Gauge) และโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load cell) 

 สเตรนเกจเป็นอุปกรณ์การวัดท่ีตอบสนองต่อแรงเชิงกล ค่าท่ีวัดได้ของสเตรนเกจเป็นค่าทาง

ไฟฟ้า ค่าส่วนใหญ่ที่ใช้วัดคือค่าความต้านทาน คุณสมบัติของอุปกรณ์ที่นำมาทำเป็นสเตรนเกจคือ 

เป็นโลหะ มีความยืดหยุ่น ไม่แตกหักเมื่อมีแรงกดมากระทำ ซึ่งค่าความต้านทานจะเปล่ียนแปลงตาม

สมการดังนี้ 

                                                                            𝑅 = 𝜌 
𝐿

𝐴
                                           (2.14) 

 โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ เป็นโหลดเซลล์ท่ีมีสเตรนเกจติดอยู่ ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นโหลดเซลล์

แบบกระดุมที่มีสเตรนเกจสองอัน เหมาะแก่การนำไปใช้งานประเภทชั่งน้ำหนัก และทดสอบแรงกด

ของช้ินงาน[6] 

 

E 

 I1  I2 

 I3  I4 

 G A B 
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2.8 การทำ calibration 

 เป็นการสอบเทียบน้ำหนักของอุปกรณ์การวัดกับน้ำหนักที่ทราบค่า เพราะโหลดเซลล์ที่ต่อ

กับสเตรนเกจโมดูลเมื่อออกแรงกดท่ีโหลดเซลล์ท้ังส่ีตัวจะพบว่าท่ีแรงกดเดียวกันค่าระดับ ADC หรือ

ค่า V ที่ได้มีค่าไม่เท่ากัน และเมื่อทำการบันทึกค่าที่น้ำหนักต่างๆจะพบว่าโหลดเซลล์ที่น้ำหนักศูนย์

และความชันของโหลดเซลล์แต่ละตัวมีค่าไม่เท่ากัน เพราะฉะนั้นจะต้องมีการทำ calibration เสมอ

ก่อนนำค่าท่ีได้จากโหลดเซลล์ไปใช้งานต่อ 

 

2.9 เมททริกซ์เซ็นเซอร์ (Matrix sensor) 

 เป็นอุปกรณ์วัดแรงกดชนิดหนึ่งที่ทำมาจากแผ่นเทปทองแดง[7] โดยนำแผ่นเทปทองแดงติด

แผ่นฟิล์มท้ังสองแผ่นตามรูปท่ี 2.5 หลังจากนั้นนำแผ่นฟิล์มท้ังสองมาประกบกัน โดยมีแผ่น velostat 

มาขั้นกลางระหว่างแผ่นฟิล์ม 

 

รูปที่ 2.5 เมททริกซ์เซ็นเซอร์ 

 จากรูปที่ 2.5 มีเทปทองแดงทั้งหมด 16 แถว เมื่อนำมาวางตามรูปที่ 2.5 จะทำให้เกิดจุด

ท้ังหมด 16 × 16 = 256 จุด 

 หลักการทำงานของ matrix sensor คือเมื่อจ่ายไฟให้กับแผ่นเทปทองแดงและออกแรงกดท่ี

แผ่นเทปทองแดงตัดผ่าน ค่าความต้านทานของ Velostat ท่ีตำแหน่งนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงตาม

ความเค้นเชิงกล[9] ทำให้สามารถแยกน้ำหนักต่างๆที่กดลงบนเซนเซอร์นั้นได้ โดยค่าความต้านทาน

ของแผ่น Velostat จะแปรผันตาม 𝑅 = 𝜌 
𝐿

𝐴
  โดยที่ 𝐿 คือความหนาของแผ่น Velostat, 𝐴 คือ
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พื้นท่ีหน้าตัดหรือพื้นท่ีของแผ่น Velostat ดังรูปท่ี 2.6 เมื่อออกแรงกดท่ีแผ่น Velostat ค่า 𝐿 และ 𝐴 

เกิดการเปล่ียนแปลงทำให้ค่า 𝑅 เปล่ียนแปลงโดยท่ีเมื่ออกแรงกดค่า 𝑅 จะมีค่าลดลง [8] 

   

รูปที่ 2.6 ก. ขนาดแผ่น Velostat ข. ขนาดแผ่น Velostat ท่ีเปล่ียนไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

force 

Velostat Velostat 

𝐴 

𝐿 

ก. ข. 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 หลังจากออกแบบและวางแผนการดำเนินงานเสร็จเรียบร้อยขั้นตอนต่อมาคือการสอบเทียบ

เซ็นเซอร์โดยน้ำหนักที่ใช้ในการสอบเทียบครั้งนี ้มีอยู ่สามค่า คือ 0 กิโลกรัม 9 กิโลกรัม และ 18 

กิโลกรัม จากนั้นทำการเปรียบเทียบระหว่างค่าน้ำหนักในหน่วยกิโลกรัมกับค่าระดับของ ADC 

หลังจากนั้นทำการทดลองลงน้ำหนักของฝ่าเท้าในลักษณะท่ีแตกต่างกันดังนี้ 

 - การทดลองท่ี 1 ขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 

 - การทดลองท่ี 2 ขณะท่ีลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้าง 

 - การทดลองท่ี 3 ขณะท่ีลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 

 - การทดลองท่ี 4 ขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 

 - การทดลองท่ี 5 ขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าท้ังสองข้าง 

 - การทดลองท่ี 6 ขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าท้ังสองข้าง 

 - การทดลองท่ี 7 ลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 

 โดยที่ในแต่ละลักษณะของการทดลองลงน้ำหนักผลที่ได้จะถูกแสดงออกมาในรูปแบบของ

กราฟท่ีสามารถเข้าใจได้ง่าย ซึ่งเป็นกราฟเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกับเวลา
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3.2 อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 3.2.1 โมดูลเซ็นเซอร์ตรวจวัดแรงกด (Strain gauge module) 

 ทำหน้าท่ีรับค่าแรงกดจากโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ และจะส่งค่าท่ีอยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้า

ไปยังหน่วยประมวลผล 

 

รูปที่ 3.1 Strain gauge BF350-3AA โมดูลวัดแรงตึงเครียด 

 

3.2.2 โหลดเซลล์แบบเสตรนเกจ (Strain Gauge Load Cell) 

ทำหน้าท่ีเป็นเซ็นเซอร์รับแรงกดแบบบิด (force, bending) ค่าสัญญาณท่ีอ่านได้คือค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้า 

 

รูปที่ 3.2 Weight sensor load cell 

 

 

 

 

 

 

 

4.0 cm. 

1.8 cm. 

 

 

 

 

 

3.4 cm. 

3.4 cm. 
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3.2.3 แผ่นรองน้ำหนัก 

 แผ่นรองน้ำหนัก คือแผ่นท่ีมีพื้นแข็งใช้เป็นฐานในการลงน้ำหนักโดยจะวางอยู่ด้านบนของ

เซ็นเซอร์เพื่อให้เซ็นเซอร์วัดค่าแรงท่ีมากระทำได้ 

 

รูปที่ 3.3 แผ่นรองน้ำหนัก 

3.2.4 ฐานรองโหลดเซลล์ 

 ฐานรองทำหน้าท่ีเป็นส่วนของโครงสร้างในการติดต้ังเซ็นเซอร์ เพื่อให้โหลดเซลล์แบบสเตรน

เกจอยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสมในการใช้งาน โดยที่โหลดเซลล์ถูกวางในแต่ละตำแหน่งดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.4 ฐานวางโหลดเซลล์ 

 

 

 

 

 

 

26.0 cm. 

26.0 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

24.0 cm. 

24.0 cm. 
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 ติด sensor 1, sensor 2, sensor 3 และ sensor 4 ท่ีตำแหน่ง 1, 2, 3, 4 ตามลำดับดังรูป

ท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.5 โหลดเซลล์ติดต้ังท่ีฐานรองโหลดเซลล์ 

 

3.3 ซอฟต์แวร์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 3.3.1 PLX-DAQ Excel & Arduino 

 เป็นโปรแกรมที่ใช้สำหรับส่งและบันทึกข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์  ไปยัง Microsoft 

Excel 

 

รูปที่ 3.6 PLX-DAQ 
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3.4 การออกแบบและการวางแผนการทำงาน 

 3.4.1 การออกแบบและการวางแผนทางด้านฮาร์ดแวร์ 

 ออกแบบพื้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้าโดยใช้แผ่นรองน้ำหนักที่มีลักษณะแข็งและแบน

ราบ เพื่อให้เซ็นเซอร์ท่ีถูกติดไว้ด้านล่างของแผ่นสามารถรับค่าแรงกดท่ีเกิดขึ้นได้โดยตรง และเพื่อให้

เซ็นเซอร์อยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสมในการใช้งานอยู่ตลอดจึงต้องมีการนำเซ็นเซอร์ติดเข้ากับฐานรอง

โหลดเซลล์ เพราะมีฐานรองโหลดเซลล์มีโครงสร้างที่ทำเซ็นเซอร์เกิดการคลื่อนที่ได้ยากทำให้เวลาใช้

งานหรือเคล่ือนย้ายอุปกรณ์สามารถทำได้ง่าย 

 การเช่ือมต่อพื้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้ากับคอมพิวเตอร์สำหรับใช้ทดสอบ ออกแบบให้

พื ้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้าประกอบด้วย Arduino Uno DUE และ Strain gauge module 

เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย Micro USB to USB  

 

รูปที่ 3.7 การเช่ือมต่อพื้นวัดตำแหน่งการลงน้ำหนักเท้ากับคอมพิวเตอร์ 

 

 3.4.2 การออกแบบและการวางแผนทางด้านซอฟต์แวร์ 

 ติดตั้งโปรแกรมสำหรับการคำนวณเพื่อประมวลผลให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ พร้อม

ทั้งระบุวิธีการแสดงผลโดยการนำค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์มาประมวลและแสดงผลตามรูปแบบของ

กราฟท่ีสามารถเข้าใจได้ง่าย 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการออกแบบโปรแกรมเพื่อประมวลผลหาจุดศูนย์ถ่วง 

หมายเหตุ x คือน้ำหนักท่ีทราบค่า (กิโลกรัม) 

     y คือค่า ADC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Read ADC 

Calculate ADC for calibration 

START 

END 

Send result to excel and plot graph 

Calculate the data for center of gravity (CG) 

Delay 30 

second 
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3.5 วิธีการดำเนินงาน 

 3.5.1 การสอบเทียบเซ็นเซอร์ 

น้ำหนักท่ีใช้ทดสอบคือน้ำหนักท่ี 0 กิโลกรัม 9 กิโลกรัม และ18 กิโลกรัม เมื่อทำการออกแรง

ที่เซ็นเซอร์พบว่าเซ็นเซอร์มีพฤติกรรมเป็นสมการเชิงเส้นคือ 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑐 โดยที่ y คือค่า ADC, x 

คือน้ำหนักท่ีทราบค่า (กิโลกรัม), m คือความชัน และ c คือจุดตัดแกน y ในการทำ calibration ครั้ง

นี้จะทำสมการย้อนกลับของสมการเชิงเส้นในการทำ calibration คือ 𝑥 =  𝑦−𝑐

𝑚
 โดยท่ี c คือการทำ 

zero เพื่อปรับกราฟให้จุดเริ่มต้นอยู่ท่ีจุดกำเนิด m คือการทำ span เพื่อปรับความชันของกราฟท้ัง 4 

เซ็นเซอร์ให้มีความชันเท่ากัน สามารถแบ่งขั้นตอนได้ดังนี้ 

 - บันทึกค่า ADC ท่ีน้ำหนัก 0 กิโลกรัม 9 กิโลกรัม และ 18 กิโลกรัม ท้ังหมด 10 ค่า 

นำมาเฉล่ียนแล้วสร้าง trendline ของเซ็นเซอร์ท้ัง 4 ตัว 

 - ปรับ offset ของเซ็นเซอร์ ท้ัง 4 ตัว 

 - ปรับ span ของเซ็นเซอร์ ท้ัง 4 ตัว 

รูปที่ 3.9 การสอบเทียบเซ็นเซอร์ด้วยน้ำหนัก 9 และ 18 กิโลกรัม 

 

3.5.2 การทดลองเหยียบแผ่นรองน้ำหนัก 

 เป็นการทดลองเหยียบแผ่นรองน้ำหนักในรูปแบบต่างๆเพื่อทดสอบว่าเซ็นเซอร์สามารถแยก

ตำแหน่ง CG ตามลักษณะการเหยียบได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



19 
 

 
 

 - การทดลองขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 

 

รูปที่ 3.10 การทดลองขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 

 

 - การทดลองขณะท่ีลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้าง 

 

รูปที่ 3.11 การทดลองขณะท่ีลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้าง 
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 - การทดลองขณะท่ีลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 

 

รูปที่ 3.12 การทดลองขณะท่ีลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 

 

 - การทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 

 

รูปที่ 3.13 การทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 
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 - การทดลองขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าท้ังสองข้าง 

 

รูปที่ 3.14 การทดลองขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าท้ังสองข้าง 

 

 - การทดลองขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าท้ังสองข้าง 

 

รูปที่ 3.15 การทดลองขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าท้ังสองข้าง 
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 - การทดลองลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 

 

รูปที่ 3.16 การทดลองลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลองการคาลิเบรทโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ 
 เก็บค่า ADC ที่น้ำ 0 กิโลกรัม, 9 กิโลกรัมและ 18 กิโลกรัมทั้งหมด 10 ค่าของเซ็นเซอร์ทั้งส่ี
ตัวพบว่า กราฟมีความสัมพันธ์ในสมการเส้นตรง แต่เนื่องจากเป็นข้อมูลดิบจึงต้องสร้าง trendline 
เพื่อนำไปคาลิเบรทเซ็นเซอร์ท้ัง 4 ตัว 
 - หลังจากทำ trendline เซ็นเซอร์ 4 ตัวจะได้สมการใหม่ดังนี้  
Sensor1: y = 2.8389x + 26.217 
Sensor2: y = 3.45x + 23.783 
Sensor3: y = 2.7722x + 24.05 
Sensor4: y = 3.8556x + 28.833 

 
รูปที่ 4.1 แสดงผลค่าน้ำหนักข้อมูลดิบ และค่าน้ำหนักท่ีผ่านการทำ trendline 

 

 - หาค่า c โดยการรับค่าจากเซ็นเซอร์ ในขณะท่ีน้ำหนักเป็นศูนย์ โดยค่า c ของเซ็นเซอร์ ท้ัง 
4 ตัว สามารถวัดได้เท่ากับ 
Sensor1: c = 26.217 
Sensor2: c = 23.783 
Sensor3: c = 24.05 
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Sensor4: c = 28.833 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงผลค่าน้ำหนักท่ีผ่านการทำ Zero กับเซ็นเซอร์ 4 ตัว 
 

 - การหาค่าความชัน (m) หรือค่า span ของเซ็นเซอร์ ท้ัง 4 ตัว ซึ่งสามารถหาค่าได้ดังนี้ 
Sensor 1: m = 1.358132 
Sensor 2: m = 1.117565 
Sensor 3: m = 1.390809 
Sensor 4: m = 1 
 
 - เมื่อคาลิเบรทเซ็นเซอร์เสร็จจะได้สมการสำหรับเซ็นเซอร์ 4 ตัวซึ่งจะแสดงค่าในสมการ
ย้อนกลับดังนี้ 
Sensor 1: x = (y - 26.217)/1.358132 
Sensor 2: x = (y - 23.783)/1.117565 
Sensor 3: x = (y - 24.05)/1.390809 
Sensor 4: x = (y - 28.833)/1 
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รูปที่ 4.3 แสดงผลค่าน้ำหนักท่ีผ่านการทำ Span กับเซ็นเซอร์ 4 ตัว 
Calibration Strain Gauge Load cell 

ตัวท่ี sensor 1 (upper right) sensor 2 (upper left) sensor 3 (lower left) sensor 4 (lower right) 
   x y x y x y x y 
   0 27.2 0 26.3 0 24.6 0 27.4 
   9 49.8 9 49.8 9 47.9 9 66.4 
   18 78.3 18 88.4 18 74.5 18 96.8 

ตัวท่ี sensor 1 (upper right) sensor 2 (upper left) sensor 3 (lower left) sensor 4 (lower right) 
Trendline x y x y x y x y 

   0 26.217 0 23.783 0 24.05 0 28.833 
   9 51.7671 9 54.833 9 48.9998 9 63.5334 
   18 77.3172 18 85.883 18 73.9496 18 98.2338 

Zero (c)    26.217   23.783   24.05   28.833 
   x y x y x y x y 
   0 0 0 0 0 0 0 0 
   9 25.5501 9 31.05 9 24.9498 9 34.7004 
   18 51.1002 18 62.1 18 49.8996 18 69.4008 
Span (m)   1.358132   1.117565   1.390809   1 

   x y x y x y x y 
   0 0 0 0 0 0 0 0 
   9 34.7004 9 34.7004 9 34.7004 9 34.7004 
    18 69.4008 18 69.4008 18 69.4008 18 69.4008 

ตารางที่ 1 บันทึกค่า ADC ท่ีค่าน้ำหนักต่างๆและคาลิเบรทเซ็นเซอร์ 4 ตัว 
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4.2 ผลการทดลองขณะท่ีลงน้ำหนักของฝ่าเท้าในแบบต่างๆ 
 กำหนดให้แกน x คือการลงน้ำหนักฝ่าเท้าในทิศทางซ้ายขวา โดย+x คือ จุดศูนย์ถ่วงเอนเอียง
ไปทางด้านขวา แกน y คือการลงหนักฝ่าเท้าในทิศทางหน้าหลัง ซึ่ง +y หมายถึง จุดศูนย์ถ่วงเอนเอียง
ไปทางด้านหน้า โดยค่าที่ได้เป็นค่าท่ีผ่านการแปลงเป็นเปอร์เซ็นต์บนแผ่นรองน้ำหนัก เนื่องจากการ
ทดลองนี้ไม่สามารถดูลักษณะการก้าวเดินไปข้างหน้าได้ ผลการทดลองดังต่อไปนี้จะแสดงผลเฉพาะ
ค่าท่ีอิงตามเวลาเท่านั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผ่นรองน้ำหนักท่ีกำหนดทิศทาง 
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 4.2.1 ผลการทดลองขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 
 

 
รูปที่ 4.5 การทดลองขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการทดลองขณะท่ียังไม่ได้ลงน้ำหนักของฝ่าเท้า 

 
 เมื่อยังไม่ลงน้ำหนักที่แผ่นรองน้ำหนักจะพบว่าค่าเซ็นเซอร์เข้าใกล้ศูนย์ทั้งจุดศูนย์ถ่วงใน
แนวแกน x และจุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y ดังรูปท่ี 3.5 
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 4.2.2 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของฝ่าเท้าทั้งสองข้าง 
 

 
รูปที่ 4.7 การทดลองขณะลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้าง 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของฝ่าเท้าท้ังสองข้าง 
 

 เมื่อลงน้ำหนักเท้าทั้ง 2 ข้างบนแผ่นรองน้ำหนักพบว่ากราฟที่ได้ดังรูปที่ 4.8 จุดศูนย์ถ่วงใน
แนวแกน x จะเข้าใกล้ศูนย์เนื่องจากผู้ทำการทดลองมีลักษณะการลงน้ำหนักเท้าสองข้างขณะยืนได้
สมดุล แต่จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y ติบลบเพราะการยืนปกติจะลงน้ำหนักไปที่ส้นเท้ามากกว่าปลาย
เท้า 
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 4.2.3 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 
 

 
รูปที่ 4.9 การทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างขวา 
 

 เมื่อลงน้ำหนักเท้าข้างขวาข้างเดียวจะพบว่ากราฟจากรูปที่ 4.10 จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน x 
จะเป็นบวกซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ และถึงแม้จะลงน้ำหนักท่ีเท้าข้างขวาข้างเดียวจุดศูนย์ถ่วง
ในแนวแกน y สามารถแยกได้ว่าลงน้ำเท้าที่ส้นเท้ามากกว่าปลายเท้าจึงทำให้จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน 
y ติดลบ 
 

-60

-40

-20

0

20

40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

AD
C(

BI
T)

Time(second)

กราฟเปรียบเทยีบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกบัเวลา

จุดศูนยถ่์วงของฝ่าเทา้ในแนวแกนX จุดศูนยถ่์วงของฝ่าเทา้ในแนวแกนY
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 4.2.4 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 

 

 
รูปที่ 4.11 การทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักฝ่าเท้าข้างซ้าย 

 
 เมื่อลงน้ำหนักเท้าซ้ายท่ีแผ่นรองน้ำหนักพบว่า กราฟจากรูปท่ี 4.12 จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน 
x จะมีค่าติดลบ และจุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y ติบลบ เนื่องจากการลงน้ำหนักที่ส้นเท้ามีมากกว่า
ปลายเท้า 
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 4.2.5 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าทั้งสองข้าง 
 

 
รูปที่ 4.13 การทดลองขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าท้ังสองข้าง 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของปลายเท้าท้ังสองข้าง 

 
 เมื่อลงน้ำหนักปลายเท้าสองข้างท่ีแผ่นรองน้ำหนัก พบว่ากราฟจากรูปท่ี 4.14 จุดศูนย์ถ่วงใน
แนวแกน x มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เพราะลงน้ำหนักเท้าสองข้างสมดุล จุดศูฯย์ถ่วงในแนวแกน Y มีค่าเป็น
บวกเพราะลงน้ำหนักท่ีปลายเท้ามากกว่าส้นเท้า 
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 4.2.6 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าทั้งสองข้าง 
 

 
รูปที่ 4.15 การทดลองขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าท้ังสองข้าง 

 

 
รูปที่ 4.16 ผลการทดลองขณะลงน้ำหนักของส้นเท้าท้ังสองข้าง 

 
 เมื่อลงน้ำหนักส้นเท้าสองข้างที่แผ่นรองน้ำหนักพบว่า กราฟจากรูปที่ 4.16 จุดศูนย์ถ่วงใน
แนวแกน x มีค่าเข้าใกล้ศูนย์เพราะลงน้ำหนักเท้าท้ังสองข้างอย่างสมดุล จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y มี
ค่าติดลบเนื่องจากลงน้ำนักท่ีส้นเท้ามากกว่าปลายเท้า 
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 4.2.7 การลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 
 

 
รูปที่ 4.17 การลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลการลงน้ำหนักของเท้าซ้ายและเท้าขวาสลับกัน 

 
 เมื่อลงน้ำหนักเท้าซ้ายขวาสลับกันพบว่า กราฟจากรูปท่ี 4.18 จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน x จะมี
ค่าเป็นลบบวกสลับกันตามเท้าที่ลงน้ำหนัก จุดศูนย์ถ่วงในแนวแกน y จะมีค่าเป็นลบบวกสลับตาม
ลักษณะการลงน้ำหนัก 
 
 

 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57AD
C(

BI
T)

Time(second)

กราฟเปรียบเทียบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกบัเวลา

จุดศูนยถ่์วงของฝ่าเทา้ในแนวแกนX จุดศูนยถ่์วงของฝ่าเทา้ในแนวแกนY

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



34 
 

 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการดำเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
  
 หลังจากการดำเนินงานตามข้ันตอนท่ีได้กล่าวมานี้ สรุปผลได้ว่าหากอ้างอิงโดยใช้จุดศูนย์ถ่วง
ในแนวแกน x จากรูปที่ 4.6 รูปที่ 4.8 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่ารูปที่ 4.8 จุดศูนย์ถ่วง
ของแกน x มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งเป็นลักษณะกราฟการลงน้ำหนักเท้าของผู้ปกติ แต่จากรูปท่ี 4.10 และ 
4.12 กราฟในแกน x มีการพุ่งขึ้นและลดลงซึ่งหมายลักษณะของจุดศูนย์ถ่วงน้ำหนักเท้าท่ีเกิดจากการ
ลงน้ำหนักเท้าเพียงข้างใดข้างหนึ่งเท่านั้นซึ่งคล้ายกับการลงน้ำหนักเท้าของผู้ท่ีมีความผิดปกติด้านขา 
จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเครื่องวิเคราะห์สมดุลของการลงน้ำหนักสามารถวิเคราะห์ลักษณะ
การลงน้ำหนักเท้าได้จริงและสามารถนำไปพัฒนาต่อเป็นแผ่นพื้นท่ีใหญ่ขึ้นเพื่อใช้เป็นแผ่นพื้นสำหรับ
การเดินหรือแผ่นพื้นบนลู่วิ่งเพื่อวิเคราะห์และแยกแยะลักษณะการลงน้ำหนักเท้าของผู้ท่ีมีความปกติ
และผิดปกติด้านขาได้ 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน 
 5.2.1 เนื่องจากอุปกรณ์ Strain gauge BF350-3AA มีตัวต้านทานปรับค่าได้ท่ีมีค่าไม่คงท่ี 
ส่งผลให้ขั้นตอนการสอบเทียบเซ็นเซอร์นั้นสามารถทำได้ยากและค่าท่ีได้มีความคาดเคล่ือนจากเดิม 
 5.2.2 แผ่นกระดานท่ีนำมาใช้จำเป็นต้องมีความแข็งท่ีสูงมาก เนื่องจากถ้าแผ่นกระดานมีการ
ให้ตัว หรือแอ่นตัวจะทำให้เกิดเวคเตอร์ในทิศทางอื่นและแรงกดลงบนเซ็นเซอร์ไม่ตรงกับความเป็น
จริง 
 

5.3 แนวทางการพัฒนา 
 5.3.1 ในการใช้เทคนิคนี้จำเป็นต้องใช้แผ่นกระดานท่ีมีความแข็งสูงการเลือกใช้วัสดุ เช่น ไม้
เนื้อแข็ง หรือคาร์บอนไฟเบอร์ จึงเป็นแนวทางท่ีดี 
 5.3.2 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิคนี้สามารถแยกแยะการลงน้ำหนักเท้าเมื่อยืน
อยู่กับท่ีได้อย่างชัดเจน จึงสามารถนำไปพัฒนาต่อเป็นพื้นทางเดินขนาดใหญ่เพื่อใช้วิเคราะห์
พฤติกรรมการเดินของผู้ป่วยได้ 
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 ภาคผนวก ก 

สเตรนเกจโมดูล BF350 

 

 
รูปที่ ก.1 คุณสมบัติท่ัวไปของสเตรนเกจโมดูล BF350 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



39 
 

 
 

ภาคผนวก ข 

โปรแกรมควบคุมการทำงานและการแสดงผล 

 

int s_1 =0, s_2 =0, s_3 =0, s_4 =0; // value of sensor each load cell 

float w_1=0, w_2=0, w_3=0, w_4=0; // weight each load cell 

float cg_all_x, cg_left_x, cg_right_x, cg_upper_x, cg_lower_x, cg_all_y, 

cg_left_y, cg_right_y, cg_upper_y, cg_lower_y; 

float dis_1_x = 10, dis_2_x = -10, dis_3_x = -10, dis_4_x = 10; //distance of 

load cell x-axis 

float dis_1_y = 10, dis_2_y = 10, dis_3_y = -10, dis_4_y = -10; //distance of 

load cell y-axis 

float percent_x[10], percent_y[10]; 

float val1 =0, val2 =0, val3 =0, val4 =0; 

float val_x = 0, val_y = 0; 

float avg_x = 0, avg_y = 0; 

float total_x = 0, total_y = 0; 

int numread = 10; 

int index = 0; 

int grid = 13; 

int count = 0; 

float offset_x=0, offset_y=0, dummy_x=0, dummy_y=0; 
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int time1 = 0; 

int waiting_time = 500; 

unsigned long t=0,t1=0; 

int row=0; 

float b1=26.217, b2=23.783, b3=24.05, b4=28.833; // calibrate y=mx+b 

float m1=1.35813, m2=1.11757, m3=1.39081, m4=1; // calibrate 

 

void setup() { 

Serial.begin(9600); 

pinMode(A0, INPUT); 

pinMode(A1, INPUT); 

pinMode(A2, INPUT); 

pinMode(A3, INPUT); 

Serial.println("CLEARSHEET"); 

Serial.println("LABEL,Time,x-axis,y-axis"); 

delay(1000); 

} 
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void loop() {   

  while(1){ 

   w_1 = 0; 

   w_2 = 0; 

   w_3 = 0; 

   w_4 = 0; 

   for(int i=0; i<10; i++){ 

    val1 = cal_w_1(); 

    val2 = cal_w_2(); 

    val3 = cal_w_3(); 

    val4 = cal_w_4(); 

    w_1 += val1; 

    w_2 += val2; 

    w_3 += val3; 

    w_4 += val4; 

   }   

  w_1 = w_1/10; 

  w_2 = w_2/10; 

  w_3 = w_3/10; 

  w_4 = w_4/10; 
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cg_all_x = cfg_all_x(w_1, w_2, w_3, w_4); 

cg_all_y = cfg_all_y(w_1, w_2, w_3, w_4); 

   

  //Calculate percent 

  val_x = percent(cg_all_x); 

  val_y = percent(cg_all_y); 

  if(index<numread){ 

    percent_x[index] = val_x; 

    percent_y[index] = val_y; 

    total_x += percent_x[index]; 

    total_y += percent_y[index]; 

    index++; 

  } 

  else{ 

    average_data(); 

    if(count<=0){ 

      get_offset(); 

      count++; 

    } 

    offset_average(); 

    if(millis() - t1 >= waiting_time){ 
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    t1 = millis(); 

    Serial.print("DATA,TIME"); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(avg_x); 

    Serial.print(","); 

    Serial.println(avg_y); 

    } 

    minus(); 

    change_index(); 

  } 

  savedata();   

  } 

} 

double cal_w_1(){ 

  s_1 = analogRead(A0); 

  double x = (s_1 - b1)/m1; 

  return x; 

} 

double cal_w_2(){ 

  s_2 = analogRead(A1); 

  double x = (s_2 - b2)/m2; 
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  return x; 

} 

double cal_w_3(){ 

  s_3 = analogRead(A2); 

  double x = (s_3 - b3)/m3; 

  return x; 

} 

double cal_w_4(){ 

  s_4 = analogRead(A3); 

  double x = (s_4 - b4)/m4; 

  return x; 

} 

double cfg_all_x(double w_1, double w_2, double w_3, double w_4) { 

  double sum = 

((w_1*dis_1_x)+(w_2*dis_2_x)+(w_3*dis_3_x)+(w_4*dis_4_x))/(w_1+w_2+w_3

+w_4); 

  return sum; 

  } 

double cfg_all_y(double w_1, double w_2, double w_3, double w_4) { 

  double sum = 

((w_1*dis_1_y)+(w_2*dis_2_y)+(w_3*dis_3_y)+(w_4*dis_4_y))/(w_1+w_2+w_3

+w_4); 
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  return sum; 

} 

double percent (double value) { 

  double result = value*100/grid; 

  return result; 

} 

double absolute(double x){ 

  if(x<0) 

  x = 0-x; 

  return x; 

} 

void minus(){ 

  total_x = total_x-percent_x[0]; 

  total_y = total_y-percent_y[0]; 

} 

void change_index(){ 

  int i=0; 

  for(i=0; i<numread-1;i++){ 

    percent_x[i]=percent_x[i+1]; 

    percent_y[i]=percent_y[i+1]; 

  } 
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  percent_x[i]=val_x; 

  percent_y[i]=val_y; 

  total_x+=percent_x[i]; 

  total_y+=percent_y[i]; 

} 

void average_data(){ 

  avg_x = total_x/numread; 

  avg_y = total_y/numread; 

} 

void get_offset(){ 

  offset_x = avg_x; 

  offset_y = avg_y; 

} 

void offset_average(){ 

  avg_x -= offset_x; 

  avg_y -= offset_y; 

} 
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void savedata(){ 

  if(millis()-t >= 30000){ 

    t=millis(); 

    row++; 

    Serial.println("SAVEWORKBOOKAS,walking_NO" + String(1)); 

  } 

} 
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ภาคผนวก ค 

โครงสร้างพื้นสำหรับแผ่นไม้ยาวท่ีได้นำไปพัฒนาต่อ 
 

 
รูปที่ ค.1 การทดลองขณะท่ีเดินเหยียบบนแผ่นไม้ขนาดยาว 
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รูปที่ ค.2 การวางตำแหน่งเซนเซอร์บนแผ่นไม้ขนาดยาว 
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