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บทคัดย่อ 

 

ปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚมĊวĆตถčปรąสงคŤđพČęอĔหšสćมćรถđขšćĔจคลČęนสĆญญćณทĊęถĎกสŠงออกมćจćกอčปกรณŤ

หนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔนǰ(IMU)ǰรวมถċงออกĒบบǰĒลąพĆฒนćēปรĒกรมĔหšรองรĆบกćรĔชšงćน

กĆบอčปกรณŤ IMUǰēดยēปรĒกรมถĎกออกĒบบĔหšสćมćรถวĉđครćąหŤǰĒลąบอกผลกćรทรงตĆวđปŨนคŠćออกมćĕดšǰ

ēดยปกตĉอčปกรณŤทĊęทćงกćรĒพทยŤĔชšđปŨนชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด (Force Plate) มĊลĆกษณąđปŨนĒผŠน

รองรĆบĒรงซċęงมĊนĚĈหนĆกมćกǰĒลąมĊควćมยčŠงยćกĔนกćรตĉดตĆĚงǰทĈĔหšđคลČęอนยšćยĕมŠสąดวกǰđพČęอทĊęจąĒกšปŦญหć

ดĆงกลŠćวจċงĕดšนĈอčปกรณŤ IMU มćĔชšĒทนǰđพรćąĔชšงćนงŠćยǰรćคćĕมŠĒพงǰĒลąมĊนĚĈหนĆกđบćพกพćงŠćยǰทĆĚงยĆง

สćมćรถวĆดควćมđรŠงǰĒลąสภćพกćรđอĊยงĕดšǰจċงนĈมćĔชšวĆดกćรđคลČęอนĕหวของรŠćงกćยĕดšǰทĈกćรทดสอบ

คลČęนสĆญญćณจćกคŠćควćมđรŠงของǰ IMU ĔนทĉศทćงĒนวดšćนซšćย-ขวćǰ(x-axis)ǰĒลąทĉศทćงĒนวดšćนหนšć-

หลĆง (y-axis)ǰĒลšวđปรĊยบđทĊยบกĆบคŠćจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆนทĊęวĆดĕดšจćกǰForce Plate ของผĎšđขšćรŠวมกćร

ทดสอบǰ10ǰคนđมČęอวĉđครćąหŤสหสĆมพĆนธŤอยŠćงงŠćยǰพบวŠćทŠćยČนทĊęทĈĔหšคลČęนสĆญญćณของอčปกรณŤ IMUǰĒลą 

Force PlateǰมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆนĔนรąดĆบปćนกลćงถċงมćกǰ(0.6-1.0)ǰĕดšĒกŠǰทŠćยČนหลĆบตćǰĒลąทŠćยČนตŠอ

đทšćǰจćกนĆĚนวĉđครćąหŤคŠćกćรทรงตĆวēดยĔชšĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ (X̅ - R Chart) ดšวยกćร

กĈหนดคŠćควćมนŠćจąđปŨนอยĎŠĔนชŠวงǰ±3σǰหรČอđทŠćกĆบǰ0.9974ǰĒลąจćกĒผนภĎมĉคŠćđฉลĊęยǰผĎšđขšćรŠวมทดสอบ
ทĆĚงǰ10ǰคนมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊǰ 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study is to design and develop the interface program to 

support the Inertial Measurement Unit (IMU) device. The IMU interface program was 

designed to collect and analyze IMU data (acceleration and angular velocity) as body sway 

to interpret as individual static stability.  

The traditional balance measurement device is a force plate that is expensive, 

heavy, complicated to set up, and difficult to implement outside a laboratory. On the 

other hand, the IMU is inexpensive, lightweight, and portable so it is easy to use in any 

place. The X-axis and Y-axis acceleration from IMU and the Center of Pressure (CoP) from 

the Force Plate were collected from 10 participants during performing 4 poses including 

unipedal stance with eyes opened, unipedal stance with eyes closed, single-leg-stance, 

and tandem stance. To understand the relationship between both signals, the simple 

correlation analysis was used to analyze the correlation between the IMU and force plate 

signals. 

The results showed that the signals from both devices have a medium to a very 

high level (0.6-1.0) of correlation. The unipedal stance with eyes closed and tandem 

stance had a strong relationship of both signals so they were chosen to use in 

implementing a balance measurement system. The balance values were analyzed by 

using the control chart (Y-̅R Chart), determine the probability in the range ±3σ (0.9974). 
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บทที่ǰ1 

บทนำ 

 

 ĔนบทนĊĚจąกลŠćวถċงรćยลąđอĊยดēดยรวมของปรĉญญćนĉพนธŤǰควćมđปŨนมćของกćรทĈปรĉญญćนĉพนธŤǰ

ĒลąขอบđขตทĊęกลčŠมผĎšวĉจĆยĕดšทĈǰēดยมĊรćยลąđอĊยดดĆงหĆวขšอตŠอĕปนĊĚ 

 1.ǰควćมđปŨนมćĒลąควćมสĈคĆญของปŦญหć 

 2. วĆตčปรąสงคŤ 

 3. ขอบđขตของปรĉญญćนĉพนธŤ 

 4. ปรąēยชนŤทĊęคćดวŠćจąĕดšรĆบ 

 

1.1ǰความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

กćรทรงตĆวǰ(Balance) หรČอภćวąสมดčลของกćรทรงตĆวǰซċęงทĈĔหšคนđรćสćมćรถนĆęงǰยČนǰđดĉนǰวĉęงǰ

ปฏĉบĆตĉกĉจวĆตรปรąจĈวĆนǰĒลąปฏĉบĆตĉกĉจกรรมนอกđหนČอจćกกĉจวĆตรปรąจĈวĆนǰđชŠนǰกćรđลŠนกĊฬćǰวŠćยนĚĈǰขĆบ

รถĒลąกĉจกรรมอČęนėǰทĊęđปŨนđรČęองđฉพćąตĆวĕดšอยŠćงปกตĉนĆĚนǰตšองอćศĆยกลĕกของกćรทรงตĆวหลćยอยŠćง

ทĈงćนปรąสćนกĆนอยŠćงสมดčลǰ[1]ǰผลดĊของกćรทรงตĆวทĊęถĎกสčขลĆกษณąนอกจćกกćรđคลČęอนĕหวĒลąทĈ

กĉจกรรมĔนชĊวĉตปรąจĈวĆนĒลšวǰยĆงทĈĔหšĕมŠđกĉดอćกćรđมČęอยลšćหรČอปวดกลšćมđนČĚอǰēดยđฉพćąอćกćรปวดหลĆงǰ

ปŜองกĆนกćรบćดđจĘบทĊęจąđกĉดขċĚนกĆบกรąดĎกǰขšอตŠอǰกลšćมđนČĚอǰđอĘนĒลąđสšนปรąสćทอĊกดšวย 

จćกกćรศċกษćงćนวĉจĆยของภćควĉศวกรรมชĊวภćพĒลąรąบบสčขภćพǰ[2]ǰพบวŠćĔนกćรทดสอบกćร

ทรงตĆวของผĎšปśวยĒลąกćรทĈกćยภćพบĈบĆดนĆĚนǰĒพทยŤจąĔชšชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดĔนกćรทดสอบǰชčด

อčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดมĊลĆกษณąđปŨนĒผŠนรองรĆบĒรงǰ(Force Plate) ĔชšตรวจวĉđครćąหŤกćรกรąจćย

นĚĈหนĆกĒรงกดĒลąควćมสมดčลของรŠćงกćยǰĔชšĔนทćงวĉทยćศćสตรŤกćยภćพǰทćงกćรĒพทยŤĔนđชĉง

กćยภćพบĈบĆดǰกćรฟŚŪนฟĎสมรรถภćพǰēดยĔชšวĆดกćรกรąจćยกćรทĉĚงนĚĈหนĆกตĆวบนสĈหรĆบผĎšปśวยทĊęมĊปŦญหć

กćรทรงตĆวĔนกćรđดĉนǰกćรยČนǰอćจđนČęองมćจćกอčบĆตĉđหตčǰควćมพĉกćร  หรČอกćรđสČęอมสภćพตćมวĆยǰ[3]ǰซċęง

ĒสดงĔหšđหĘนวŠćมĊหลćยหนŠวยงćนจĈตšองđปŨนĔชšǰĒตŠมĊขšอจĈกĆดของงบปรąมćณǰđพรćąมĊรćคćĒพงǰตšอง

นĈđขšćจćกตŠćงปรąđทศǰมĊนĚĈหนĆกมćกทĈĔหšđคลČęอนยšćยĕมŠสąดวกǰĒลąบćงครĆĚงกćรซŠอมบĈรčงĕมŠสćมćรถหć

อąĕหลŠทดĒทนĕดš 

ดšวยđหตčผลทĊęกลŠćวมćขšćงตšนทĈĔหšทćงผĎšจĆดทĈđลĘงđหĘนถċงควćมสĈคĆญของกćรศċกษćđกĊęยวกĆบ

อčปกรณŤทĊęสćมćรถĔชšงćนทดĒทนชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดĕดšǰซċęงǰIMU ปรąกอบดšวยđซนđซอรŤวĆดควćมđรŠงǰ
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ĒลąอčปกรณŤวĆดสภćพกćรđอĊยงǰēดยทĆĚงสองจąĔชšสĈหรĆบกćรวĆดĒรงđฉČęอยǰทĈĔหšสćมćรถวĆดกćรđคลČęอนĕหว

ของรŠćงกćยĕดšǰนอกจćกนĊĚǰIMU ยĆงĔชšงćนĕดšสąดวกǰรćคćĕมŠĒพงǰนĚĈหนĆกđบćสćมćรถพกพćĕดšงŠćยǰĒลąยĆง

สćมćรถสŠงผŠćนขšอมĎลĕปยĆงคอมพĉวđตอรŤดšวยสĆญญćณบลĎทĎธĕดšอĊกดšวยǰ[4]ǰจċงĕดšศċกษćสĆญญćณของอčปกรณŤǰ

IMU đพČęอนĈมćĔชšĒทนอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰĒลąđพČęอสนĆบสนčนĔหšผĎšĔชšงćนมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊขċĚนǰจċงĕดšทĈ

ปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚขċĚนมć 

 

1.2ǰวัตถุประสงคŤ 

1. đพČęอđขšćĔจกćรทĈงćนของอčปกรณŤǰ IMU đขšćĔจคลČęนสĆญญćณทĊęสŠงออกมćจćกอčปกรณŤǰ IMU Ēลą

นĈมćทดĒทนกĆบคŠćจćกชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดĕดš 

2. đพČęอนĈēปรĒกรมทĊęสรšćงĕปĔชšĔนกćรวĆดกćรทรงตĆวĒบบพกพćĕดš 

 

1.3ǰขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

1. ศċกษćกćรทĈงćนของสĆญญćณǰ IMU ēดยนĈขšอมĎลจćกđซนđซอรŤวĆดควćมđรŠงǰ(Accelerometer) 

ทĊęĕดšจćกอčปกรณŤǰ IMU มćวĉđครćąหŤđปรĊยบđทĊยบกĆบคŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆนǰ (Center of 

Pressure: CoP)ǰทĊęĕดšจćกชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰของผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองĔนทŠćยČนตรง 

2. ปรąđมĉนสมรรถนąกćรทรงตĆวจćกขšอมĎลดĉบทĊęĕดšมćสรšćงกรćฟđปรĊยบđทĊยบกĆนǰทดสอบกĆบ

บčคคลทĊęมĊสčขภćพดĊǰĕมŠมĊผĎ šđขšćรŠวมทĊ ęมĊปŦญหćรąบบปรąสćทสŠวนกลćงǰตćǰรąบบหĎชĆ ĚนĔน ǰปŦญหćทćง

กćรĒพทยŤหรČอēรคทĊęđกĊęยวขšองกĆบēครงกรąดĎกหรČอกลšćมđนČĚอǰ 

3. สรšćงēปรĒกรมđพČęอรองรĆบสĆญญćณǰIMU มćĔชšĔนกćรวĆดกćรทรงตĆวĔนกลčŠมคนชŠวงอćยčǰ18-22ǰ

ปŘǰทĊęมĊรŠćงกćยทĊęสมบĎรณŤĒขĘงĒรงǰĕมŠพบวŠćđปŨนēรคđกĊęยวขšองกĆบรąบบปรąสćทǰ 

 

1.4ǰประโยชนŤที่คาดว่าจะได้รับ 

1. đขšćĔจกćรทĈงćนĒลąđขšćĔจคŠćสĆญญćณทĊęสŠงออกมćจćกอčปกรณŤǰIMUǰ 

2. ผĎšĔชšงćนสćมćรถđขšćถċงđครČęองมČอĕดšงŠćยđนČęองจćกอčปกรณŤรćคćĕมŠสĎงǰĒลąพกพćงŠćย 
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บทที่ǰ2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

ปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚđปŨนกćรศċกษćอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔน (Inertial 

Measurement Unit: IMU) đพČęอđขšćĔจสĆญญćณēดยกćรđปรĊยบđทĊยบกĆบคŠćจčดศĎนยŤกลćงĒรงดĆน (CoP) 

ของชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰĒลąพĆฒนćēปรĒกรมสĈหรĆบĔชšสĆญญćณจćก IMU ĔนกćรวĆดคŠćกćรทรงตĆวǰ

ēดยทฤษฎĊทĊęđกĊęยวขšองกĆบปรĉญญćนĉพนธŤǰมĊดĆงตŠอĕปนĊĚ 

1. IMU 

2. ĒผŠนรĆบĒรงกด 

3. กćรทรงตĆว 

4. สหสĆมพĆนธŤ 

 

2.1ǰIMU 

2.1.1ǰความหมายของเซนเซอรŤ 

đซนđซอรŤǰ(Sensor) หมćยถċงǰอčปกรณŤตรวจจĆบสĆญญćณหรČอปรĉมćณทćงฟŗสĉกสŤĒลąđปลĊęยนđปŨน

สĆญญćณออกหรČอปรĉมćณđอćตŤพčตทĊęĕดšจćกกćรวĆดĔนอĊกรĎปĒบบหนċęงทĊęสćมćรถนĈĕปปรąมวลผลตŠอĕดšǰซċęง

ขšอมĎลทĊęรĆบđขšćĕดšĒกŠǰอčณหภĎมĉđสĊยงǰĒสงǰĒรงทćงกลǰควćมดĆนบรรยćกćศ  รąยąกรąจĆดǰควćมđรĘว  อĆตรć

đรŠงǰรąดĆบของėđหลวǰĒลąอĆตรćกćรĕหลǰēดยđซนđซอรŤĕดšถĎกนĈĕปĔชšđปŨนองคŤปรąกอบหลĆกทĊęสĈคĆญĔน

ลĆกษณąงćนǰ2 ปรąđภทǰĕดšĒกŠ 

1. ĔชšตรวจวĆดปรĉมćณทćงฟŗสĉกสŤǰđพČęอนĈĕปĒสดงผลกćรตรวจวĆดหรČอจĆดđกĘบบĆนทċกđปŨนขšอมĎลĔน

รąบบกćรวĆด 

2. ĔชšตรวจสอบสภćพกรąบวนกćรĔนรąบบกćรควบคčมǰสĈหรĆบกćรตรวจวĆดขšอมĎลทĊęđปŨนตĆวĒปร

ทćงฟŗสĉกสŤสŠวนมćกจąถĎกนĈĕปĔชšđปŨนขšอมĎลđพČęอĒสดงสถćนąสภćพของรąบบĔนขณąนĆĚนǰđชŠนǰđซนđซอรŤวĆด

ควćมđรĘวĔนรถยนตŤǰĒลąมĉđตอรŤวĆดควćมđรĘวǰđปŨนตšนǰĒตŠĔนบćงครĆĚงđซนđซอรŤอćจจąĔชšสĈหรĆ บกćรบĆนทċก

ขšอมĎลđพČęอĔชšสĈหรĆบกćรบĆนทċกขšอมĎลĒสดงสมรรถนąของรąบบĕดšđชŠนกĆนǰđชŠนǰทćēคกรćฟǰทĊęบĆนทċกขšอมĎล

ĒสดงđปŨนกรćฟของควćมđรĘวđทĊยบกĆบđวลćĔนรถยกǰหรČอรถบรรทčกǰđปŨนตšนǰ[5] 
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2.1.2ǰเซนเซอรŤǰInertial Measurement Unit  

đซนđซอรŤǰInertial Measurement Unit หรČอǰđซนđซอรŤǰIMU đปŨนđซนđซอรŤหรČออčปกรณŤทĊęĔชšĔนǰ

Inertial Navigation Systemǰ(INS) ซċęงđปŨนสŠวนปรąกอบหลĆกของǰINSs ทĊęĔชšĔนđครČęองบĉนǰยćนอวกćศĒลą

đรČอǰรวมถċงกćรกĈหนดทĉศทćงĔนรąบบǰGPS กćรตĉดตćมกćรđคลČęอนĕหวĔนรąบบอĉđลĘกทรอนĉกสŤอćทĉđชŠน

ēทรศĆพทŤมČอถČอǰวĊดĊēอđกมǰĒลąกćรđคลČęอนĕหวของผĎšĔชšĔนรąบบ Augmented realityǰ(AR)ǰĒลąǰVirtual 

Reality (VR) ซċęงđซนđซอรŤǰIMU ปรąกอบดšวยǰ2 สŠวนหลĆกคČอǰđซนđซอรŤวĆดควćมđรŠงǰ(Accelerometers) 3 

ทĉศทćงǰĒลąǰอčปกรณŤวĆดสภćพกćรđอĊยงǰ(Gyroscopes) 3 ทĉศทćงǰซċęงรĆบควćมđรŠงĒลąควćมđรĘวđชĉงมčม

ตćมลĈดĆบǰนอกจćกนĊĚย Ćงสćมćรถđพĉ ęมǰMagnetometer 3 ทĉศทćงǰรวมđปŨนทĆ Ěงหมดǰ9 ทĉศทćงǰēดย

องคŤปรąกอบตŠćงėǰของđซนđซอรŤǰIMU จąมĊหนšćทĊęดĆงนĊĚǰ[6] [7] 

2.1.2.1ǰđซนđซอรŤวĆดควćมđรŠง  

đซนđซอรŤวĆดควćมđรŠงǰ(Accelerometer) đปŨนอčปกรณŤทĊęĔชšĔนกćรวĆดควćมđรŠงđพĉęมขċĚนหรČอลดลงǰ

หรČอวĆดควćมđรŠงĔนกćรđอĊยงǰēดยสćมćรถวĆดĕดšǰ3 ทĉศทćงคČอĒกนǰx y Ēลąǰz ēดยมĊรĎปĒบบกćรวĆดดĆงรĎปทĊęǰ

2.1ǰēดยĒกนทĊęตĆĚงฉćกกĆบพČĚนēลกจąมĊĒรงēนšมถŠวงของēลกกรąทĈǰทĈĔหšคŠćĔนĒกนนĊĚđทŠćกĆบĒรงēนšมถŠวงของ

ēลกขณąทĊęหยčดนĉęงǰĒตŠถšćหćกมĊกćรđคลČęอนทĊęสวนทćงกĆบĒรงēนšมถŠวงēลกǰคŠćทĊęĕดšกĘจąนšอยกวŠ ćคŠćĒรงēนšม

ถŠวงēลก (ĒรงēนšมถŠวงēลกǰ-ǰควćมđรŠงจćกđครČęอง)ǰēดนĒกนทĊęđหลČอทĊęĕมŠĕดšตĆĚงฉćกกĆบēลกกĘจąมĊคŠćđทŠćกĆบศĎนยŤǰ

ĔนกรณĊทĊęĕมŠมĊĒกนĔดตĆĚงฉćกกĆบēลกĒรงēนšมถŠวงของēลกทĊęกรąทĈกĆบĒตŠลąĒกนของǰAccelerometer กĘจą

กรąจćยออกĕปĔนĒตŠลąĒกนǰขċĚนอยĎŠกĆบกćรđอĊยงนĆĚนėǰēดยđมČęอคĉดđวกđตอรŤลĆพธŤทĊęตĆĚงฉćกกĆบพČĚนēลกจąĕดšคŠć

ควćมđรŠงปรąมćณǰ9.8 đมตรตŠอวĉนćทĊกĈลĆงสอง ดĆงรĎปทĊęǰ2.2 [8] 
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รĎปทĊęǰ2.2 đวกđตอรŤลĆพธŤของĒรงēนšมถŠวงēลก 

 

2.1.3ǰเซนเซอรŤเพียโซอิเล็กทริค  

đซนđซอรŤđพĊยēซอĉđลĘกทรĉคǰ (Piezoelectric) đปŨนอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกลตŠćงėǰđชŠนǰĒรงดĆนǰ

ควćมđรŠงǰกćรสĆęนǰĒรงđครĊยดǰหรČอĒรงกรąทĈอČęนėǰēดยđปลĊęยนพลĆงงćนกลตŠćงė ǰđหลŠćนĊĚĔหšđปŨนพลĆงงćน

ĕฟฟŜćดĆงรĎปทĊę 2.3 ĔนทćงกลĆบกĆนđมČęอĔหšพลĆงงćนĕฟฟŜćĒกŠวĆสดčทĊęมĊคčณสมบĆตĉđปŨนđพĊยēซอĉđลĘกทรĉคǰวĆสดčนĆĚนกĘ

จąđปลĊęยนพลĆงงćนĕฟฟŜćđปŨนพลĆงงćนกลĕดšđชŠนกĆนǰวĆสดčđพĊยēซอĉđลĘกทรĉกǰ(Piezoelectric Material) đปŨน

đซรćมĉกปรąđภทหนċęงทĊęมĊสมบĆตĉพĉđศษǰกลŠćวคČอǰđมČęอĕดšรĆบĒรงกลǰ(Mechanical Force) จąĔหšĒรงดĆนĕฟฟŜćǰ

(Voltage) ทĊęđรĊยกวŠćǰปรćกฏกćรณŤđพĊยēซอĉđลĘกทรĉกǰ(Piezoelectric Effect) ĔนทćงกลĆบกĆนđมČęอวĆสดčĕดšรĆบ

ĒรงดĆนĕฟฟŜćจąทĈĔหšมĊกćรđปลĊęยนรĎปรŠćงǰ(Deformation) đกĉดĒรงกลซċęงđรĊยกวŠćǰปรćกฏกćรณŤอĉนđวอรŤส

đพĊยēซอĉđลĘกทรĉกǰ(Inverse Piezoelectric Effect) กćรđปลĊęยนĕปมćǰรąหวŠćงพลĆงงćนกลǰĒลąพลĆงงćน

ĕฟฟŜćǰสćมćรถนĈมćปรąยčกตŤĔชšĔนอčปกรณŤอĉđลĘกทรอนĉกตŠćงė  [9] 

 
 

รĎปทĊęǰ2.3 đพĊยēซอĉđลĘกทรĉคđปลĊęยนĒรงกดđปŨนพลĆงงćนĕฟฟŜć 
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2.1.3.1ǰทรćนสดĉวđซอรŤ 

ทรćนสดĉวđซอรŤชน ĉดđปŘยēซอĉđล Ęกตร ĉกทĈĕด šจćกวĆสด čหลćยชนĉดĒตŠลąชนĉดมĊคŠćควćมĕวǰ

(Sensitivity) ตŠอกćรรĆบĒรงทĊ ęĕมŠđทŠćกĆนǰēดยควอตซŤǰđปŨนวĆสดčทĊ ęนĉยมĔชšทĈđปŘยēซอĉđลĘกตรĉกมćกทĊęสčดǰ

đนČęองจćกมĊđสถĊยรภćพกćรทĈงćนสĎงǰมĊควćมđปŨนđชĉงđสšนǰ(Linearity) สĎงǰăĊสđตอรŤรĊซĊสǰ(Hysteresis) ตęĈǰมĊ

พĉสĆยกćรวĆดǰ(Range) ควćมดĆนทĊęกวšćงǰมĊควćมĕวตŠอกćรđปลĊęยนĒปลงของอčณหภĎมĉǰ(Temperature) ตęĈǰĔหš

ĒรงดĆนĕฟฟŜćทćงดšćนđอćตŤพčตสĎงกวŠćĒบบอČęนǰสĈหรĆบđซรćมĉกǰđปŨนวĆสดčทĊęĔหšควćมĕวĔนกćรวĆดสĎงกวŠćĒบบ

อČęนǰสćมćรถดĆดĒปลงรĎปรŠćงĒลąขนćดĕดšอยŠćงหลćกหลćย 

ตĆวอยŠćงกćรปรąยčกตŤĔชšงćนĔนดšćนวĉศวกรรมชĊวกćรĒพทยŤ đชŠนǰกćรนĈđซนđซอรŤđพĊยซอĉđลĘกทรĉกสŤǰ

ĕปĔชšĔนงćนทćงดšćนวĉศวกรรมชĊวกćรĒพทยŤǰđชŠนǰตĆววĆดคลČęนđสĊยงของหĆวĔจǰ(ĕมēครēฟน), ตĆวรĆบสĆญญćณ

ของđครČęองอĆลตรćซćวดŤ Quartz Crystal Microbalanceǰ(QCM) ทĊęมĊกćรปรąยčกตŤĔชšĔนกćรตรวจวĆดสćร

ชĊวēมđลกčลจĈนวนมćก ตĆวตรวจวĆดĒรง đครČęองวĆดควćมดĆนลĎกตćǰ(IOP)ǰĒจšงđตČอนกćรหกลšม (Knock 

Screen)  ตćมหšćงสรรพสĉนคšćǰđปŨนตšนǰ[10]ǰชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰ(Force Plate) đปŨนอčปกรณŤวĆด

ĒรงĒบบสćมมĉตĉทĊ ęสćมćรถĔชšĔนกćรศċกษćวĉธĊกćรวĆดĒรงถĎกนĈĕปĔชšกĆบพČ ĚนผĉวǰēดยĒผŠนวĆดĒรงกดถĎก

ออกĒบบมćđพČęอปรąđมĉนĒรงĔนĒกนตĆĚงฉćกǰ3 ĒกนคČอǰFx Fy ĒลąǰFz ĒลąēมđมนตŤǰēหลดบนĒผŠนđหลĘกจą

đปลĊęยนรĎปรŠćงĕปตćมĒตŠลąĒทŠนĔนปรĉมćณทĊęĒตกตŠćงกĆนขċĚนอยĎŠกĆบทĉศทćงĒลąตĈĒหนŠงของēหลดđพĊยēซอĉ

đลĘกทรĉคǰPiezoelectric หรČอđกจทรćนสดĉวđซอรŤđกจทĊęตĉดอยĎŠกĆบฐćนวĆดควćมผĉดปกตĉทĊęđกĉดขċĚน  

 

2.2 แผ่นรับแรงกด 

หลĆกกćรทĈงćนของĒผŠนรĆบĒรงกดǰดšวยรĎปทรงđรขćคณĉตของĒผŠนĒรงทĊęรĎšจĆกĒลąตĈĒหนŠงของฐćน

ทĈĔหšสćมćรถกĈหนดĒรงĒลąēมđมนตŤทĊęกรąทĈบนĒผŠนĕดšǰĒรงทĊęจąวĆดถĎกนĈđสนอผŠćนĒผŠนดšćนบนĒลą

กรąจćยรąหวŠćงđซนđซอรŤĒรงǰ3 องคŤปรąกอบทĊęจĆดđรĊยงรąหวŠćงฐćนตĉดตĆĚงĒลąĒผŠนปŗดดšćนบนǰđซนđซอรŤĒตŠ

ลąตĆวมĊĒผŠนควอทซŤสćมคĎŠตŠอหนċęงอĆนดĆงรĎปทĊę 2.4 ควćมĕวตŠอĒรงกดĔนทĉศทćงǰz ĒลąอĊกสองคČอĒรงđฉČอนĔน

ทĉศทćงǰx Ēลąǰy ตćมลĈดĆบǰกćรวĆดนĆ ĚนĒทบจąĕมŠมĊกćรกรąจĆดĔนđซนđซอรŤĒรงสĊ ęตĆวēดยมĊกćรตĉดตĆĚง

ēหลดđพĊยēซอĉđลĘกทรĉกสŤĕวšทĊęĒผŠนรĆบĒรงทĆĚงǰ2 ดšćนดĆงรĎปทĊę 2.5 [11] 
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รĎปทĊę 2.4ǰđซนđซอรŤĒรงǰ3ǰองคŤปรąกอบ 

 

 

รĎปทĊęǰ2.5 ตĈĒหนŠงēหลดđพĊยēซอĉđลĘกทรĉกสŤทĊęอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด 

 

2.2.1ǰจุดศูนยŤกลางแรงดัน 

จčดศĎนยŤกลćงĒรงดĆนǰ(Center of Pressure) สćมćรถรąบčจčดตćมĒนวกćรกรąทĈของĒรงทĊęĔชšǰ

ēดยĔชšĒรงĒลąēมđมนตŤทĊęวĆดēดยอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰēดยĒรงĔนĒนวตĆĚงǰFzǰจąĔชšđปŨนรąยąทćงǰxCoP 

ĒลąǰyCoP จćกจčดศĎนยŤกลćงของรąบบพĉกĆดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด ดĆงรĎปทĊęǰ2.5ǰēดยǰforce plate จąวĆด

ĒรงǰFx ĒลąǰMx ทĊęđกĊęยวขšองǰสćมćรถคĈนวณตĈĒหนŠงǰCoPxǰจćกสมกćรทĊęǰ2.1ǰĒลą CoPyǰĕดšจćกสมกćร

ทĊęǰ2.2 

𝑥௖௣ ൌ  ିெ೤

ி೥
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ (2.1) 

𝑦௖௣ ൌ   ெೣ
ி೥

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ (2.2) 
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ēดยǰCoPǰจąđคลČęอนĕหวอยŠćงตŠอđนČęองēดยตอบสนองตŠอกćรลงนĚĈหนĆกđทšćทĊę อčปกรณŤรĆบĒรงกดǰ(Force 

Plate) đทĊยบกĆบēมđมนตŤของĒรงจąĕดšǰCoPx ĒลąǰCoPyǰดĆงรĎปทĊęǰ2.6 ĒลąĒสดงคŠćออกมćđปŨนกรćฟดĆงรĎป

ทĊęǰ2.7 

 

 

 

 

รĎปทĊęǰ2.6ǰCoP กĈหนดēดยĔชšĒรงĒลąēมđมนตŤทĊęวĆดĕดšจćกชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด 

 

 

รĎปทĊęǰ2.7ǰควćมมĆęนคงǰ(Stabilogram) ĒสดงĔหšđหĘนถċงพĉกĆดǰX ĒลąǰYǰของǰCoP ĔนชŠวงรąยąđวลćหนċęง 

Z 

x y 

Fz 
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2.3ǰการทรงตัว 

กćรทรงตĆว (Postural Stability)ǰคČอǰควćมสćมćรถĔนกćรรĆกษćควćมสĆมพĆนธŤทĊęđหมćąสมรąหวŠćง

จčดศĎนยŤกลćงมวล (Center of Mass)ǰกĆบพČĚนทĊęฐćนรองรĆบ (Base of Support) ซċęงđปŨนสĉęงทĊęจĈđปŨนตŠอกćร

đคลČęอนĕหวทčกอยŠćงĔนชĊวĉตของมนčษยŤǰสŠวนกćรđดĉนđปŨนกćรđคลČęอนĕหวทĊęมนčษยŤตšองกćรมćกทĊęสčดǰซċęงมนčษยŤ

ตšองทรงตĆวĔหšĕดšกŠอนกćรđคลČęอนĕหวตŠćงėǰĒลąĔนขณąทĊęđคลČęอนĕหวกĘตšองคงทŠćทćงนĆĚนėǰĕดšđพČęอĔหšรŠćงกćย

มĊควćมตŠอđนČęองĒลąĕมŠลšมǰกćรทรงตĆวตšองอćศĆยกćรปรąสćนงćนรąหวŠćงสมองǰรąบบหĎชĆĚนĔนǰกćรมองđหĘนǰ

ĒลąกćรรĆบรĎšของขšอตŠอĒลąกลšćมđนČĚอรąหวŠćงกćรมองđหĘนǰกćรรĆบควćมรĎšสċกǰĒลąกćรทรงตĆวของหĎชĆĚนĔนจą

ถŠćยทอดขšอมĎลของทŠวงทŠćĒลąกćรđคลČęอนĕหวของรŠćงกćยēดยđฉพćąกćรđคลČęอนĕหวของศĊรษąสĆมพĆนธŤกĆบ

สĉęงĒวดลšอมǰรąบบปรąสćทĒลąกรąดĎกǰขšอǰĒลąกลšćมđนČĚอǰจąทĈĔหšđกĉดกćรđคลČęอนĕหวตอบสนองตŠอรąบบ

รĆบควćมรĎšสċกของรŠćงกćยĒลąกćรđปลĊęยนทŠวงทŠćตŠćงėǰ[12]ǰ[13] 

จčดศĎนยŤกลćงมวลǰ(Center of Mass)ǰคČอǰตĈĒหนŠงđสมČอนมวลรวมของวĆตถčทĆĚงกšอนขċĚนอยĎŠกĆบ

ลĆกษณąทŠćทćงǰēดยĔนทŠćยČนตรงจčดศĎนยŤกลćงมวลจąอยĎŠบรĉđวณกรąดĎก  LumbosacralǰJunctionǰหรČอ

ปรąมćณรšอยลąǰ57 ของควćมสĎงสĈหรĆบผĎšชćยǰรšอยลąǰ55 ของควćมสĎงสĈหรĆบผĎšหญĉงǰ[13] 

พČĚนทĊęรองรĆบǰ(Base of Support)ǰคČอǰบรĉđวณของรŠćงกćรทĊęสĆมผĆสกĆบฐćนรองรĆบยĉęงมĊขนćดมćกǰ

ควćมมĆęนคงของกćรทรงตĆวกĘจąมĊมćกǰđชŠนǰขณąยČนพČĚนทĊęฐćนรองรĆบคČอบรĉđวณđทšćทĆĚงสองขšćงǰซċęงสćมćรถ

ทรงตĆวĕดšดĊกวŠćกćรยČนđขยŠงทĊęมĊพČĚนทĊęฐćนรองรĆบขนćดđลĘกกวŠćǰ[13] 

ขอบđขตของควćมมĆęนคงǰ(Limits of Stability) คČอบรĉđวณทĊęรŠćงกćยสćมćรถทรงตĆวอยĎŠĕดšēดยĕมŠมĊ

กćรđคลČęอนพČĚนทĊęรองรĆบ (Base of Support)ǰ[13] 

2.3.1ǰระบบการทรงตัว 

รąบบกćรทรงตĆวǰ(Balance System)  ซċęงมนčษยŤมĊอวĆยวąทĊęทĈงćนรŠวมกĆนǰ3ǰรąบบđพČęอĔชšสĈหรĆบ

รĆกษćสมดčลกćรทรงตĆว ēดยรąบบกćรทรงตĆวĒสดงĔหšđหĘนดĆงรĎปทĊęǰ2.8ǰซċęงรąบบกćรทรงตĆวđกĉดจćกกćรรĆบ

สĆญญćณǰ3ǰรąบบผŠćนกćรปรąมวลผลēดยรąบบปรąสćทสŠวนกลćงǰสŠงผลควบคčมกćรทรงตĆวของรŠćงกćยǰ

มĊรćยลąđอĊยดดĆงตŠอĕปนĊĚǰ[14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทĊęǰ2.8ǰรąบบกćรทรงตĆว (Balance system)ǰ 

 

1. รąบบสćยตćĒลąกćรมองđห Ęนǰ (Visual System) Ĕช šหล Ćกกćรมองđห ĘนภćพĒลšวนĈĕป

đปรĊยบđทĊยบอšćงอĉงกĆบสĉ ęงĒวดลšอมǰ(Visual References) đชŠนǰพČĚนดĉนǰพČĚนนĚĈǰภĎđขćǰตšนĕมšĒลšวนĈมć

กĈหนดรĆบรĎšสภćพของกćรทรงตĆวหรČอกćรđคลČęอนĕหวทĊęđกĉดขċĚนตćมควćมđคยชĉนหรČอกćรđรĊยนรĎšǰมนčษยŤĔชšตć

ĔนกćรกĈหนดรĆบรĎšกćรทรงตĆวถċงกวŠćรšอยลąǰ80ǰของควćมสćมćรถĔนกćรรĆบรĎšกćรทรงตĆวทĆĚงหมดēดย

สŠวนปรąกอบของตćĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ2.9ǰ[12]ǰ[15]ǰ 

 

รĎปทĊęǰ2.9 สŠวนปรąกอบของตć 

 

2. รąบบกลšćมđนČĚอǰđอĘนǰĒลąขšอตŠอǰ(Proprioceptive System) đปŨนรąบบรĆบควćมรĎšสċกทĊęบอกถċง

กćรđคลČęอนĕหวตĈĒหนŠงตŠćงėของรŠćงกćยǰēดยจąทĈงćนรŠวมกĆบรąบบรĆบสĆมผĆสǰĒลąกćรรĆบควćมรĎšสċก

สมดčลกćรทรงตĆวǰēดยกćรđคลČęอนĕหวĒลąĒรงēนšมถŠวงของēลกđปŨนสĉęงกรąตčšนกćรทĈงćนของรąบบกćรรĆบ

ควćมรĎšสċกชนĉดนĊĚǰ[16]ǰซċęงĔชšĒรงกดǰ(Pressure) ĒลąĒรงดċงǰ(Tension) ทĊęđกĉดขċĚนกĆบรŠćงกćยสŠวนตŠćงėǰēดย

ควćมรĎšสċกจćกปลćยปรąสćททĊęอยĎŠบรĉđวณดĆงกลŠćวจąสŠงขšอมĎลĕปยĆงสมองĔหšรĆบรĎšกćรทรงตĆวǰดĆงรĎปทĊęǰ2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đชŠนǰถšćหćกวŠćđรćนĆęงจąรĎšสċกถċงĒรงกดทĊęมĊมćกบรĉđวณกšนǰหćกกĈลĆงจąลšมลงทćงขšćงขวćจćกกćรđทนĚĈหนĆก

ตĆวĕปทćงขวćจąทĈĔหšรĎšสċกตċงทĊęขćขšćงขวćมćกกวŠćขćซšćยǰđปŨนตšน 

 

รĎปทĊęǰ2.10 กลšćมđนČĚอĒลąđอĘนทĊęđกĊęยวขšองกĆบกćรทรงตĆวēดยสŠงสĆญญćณĕปยĆงสมอง 

 

3. รąบบรĆบรĎšกćรทรงตĆวĔนหĎชĆĚนĔนǰĒลąปรąสćทสŠวนกลćงǰ(Vestibular System)ǰĒบŠงออกđปŨนǰ

2ǰสŠวนคČอǰรąบบปรąสćทกćรทรงตĆวสŠวนปลćยǰ(Peripheral Vestibular System) Ēลąǰรąบบปรąสćท

กćรทรงตĆวสŠวนกลćงǰ(Central Vestibular System)  

3.1ǰPeripheral Vestibular Systemǰปรąกอบดšวยǰ1) đซมĉđซอรŤคĉวลćรŤĒคĒนลǰ(Semicircular 

Canal)ǰ2) ยĎลตรĉđคĉลǰ(Utricle) 3) ĒซคคĎลǰ(Saccule) 4) đสšนปรąสćรทกćรทรงตĆวǰ(Vestibular Nerve) 

ēดยมĊรćยลąđอĊยดดĆงรĎปทĊęǰ2.11 [14] 

 

รĎปทĊęǰ2.11ǰรąบบทรงตĆวĔนหĎชĆĚนĔนรวมถċงđสšนปรąสćททĊęđชČęอมตŠอĕปยĆงสมองสŠวนกลćง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อวĆยวąรĆบรĎšกćรทรงตĆวǰนĆĚนจąอยĎŠภćยĔนหĎชĆĚนĔนซċęงปรąกอบĕปดšวยหลćยสŠวนǰĕดšĒกŠǰสŠวนทĊęđปŨน

กรąดĎก đปŨนผนĆงสŠวนนอกของหĎชĆĚนĔนēดยมĊđพอรĉลĉĚมฟşฟĎอĉตǰ(Perilymph Fluid) đปŨนของđหลวทĊęบรรจčอยĎŠ

ภćยĔนǰภćยĔนของกรąดĎกหšองหĎช Ć ĚนĔนǰ (Bony Labyrinth) จąมĊđย Č ęอหšองหĎช Ć ĚนĔน  (Membranous 

Labyrinth)ǰđปŨนองคŤปรąกอบหนċęงซċęงĒขวนลอยอยĎŠĔนđพอรĉลĉĚมฟş (Perilymph Fluid) หรČอกĘคČอของđหลว

ทĊęมćจćกนĚĈหลŠอĕขสĆนหลĆงǰของđหลวทĊęอยĎŠภćยĔนǰđยČęอหšองหĎชĆĚนĔนจąđรĊยกวŠćǰđอĘนēดลĉĚมฟşǰ(Endolymph 

Fluid) บรĉđวณยĎตĉđคĉลǰĒลąซĆคคĆลจąมĊตĆวรĆบสĆญญćณ อยĎŠภćยĔนǰนĆęนคČอมĆสคĎลŠćǰ(Macula) ทĈหนšćทĊęĔนกćร

รĆบรĎšĒลąควบคčมกćรđคลČęอนĕหวĔนĒนวรćบĒลąĒนวดĉęงǰ(ตćมĒรงēนšมถŠวงของēลก)ǰองคŤปรąกอบชĆĚนบนสčด

đปŨนผลċกหĉนปĎนĔนหĎǰ(Otoconia) ทĊęวćงบนđยČęอđมČอกǰ(gelatinous Membrane) ซċęงđปŨนทĊęมĊกćรรวมกĆนของ

สŠวนปลćยซĊđรĊยของตĆวรĆบสĆญญćณđซลลŤขนǰ(Hair Cell)ǰดĆงรĎปทĊęǰ2.12ǰēดยผลċกหĉนปĎนĔนหĎมĊควćมหนćĒนŠน

มćกกวŠćđอĘนēดลĉ Ěมฟş ทĈĔหšđกĉดĒรงกดตćมĒรงēนšมถŠวงของēลกตŠอสŠวนทĊ ęหč šมกรąดĎกหĎǰ (Otolithic 

Membrane) đมČ ęอมĊกćรđคลČ ęอนĕหวของผลċกหĉนปĎนĔนหĎǰจąทĈĔหšđกĉดกćรกรąตč šนสĆญญćณđซลลŤขนǰ

(Sensory Hair Cells) ทĊęอยĎŠดšćนลŠćงǰđกĉดđปŨนสĆญญćณปรąสćทสŠงĕปตćมđสšนปรąสćทตŠอĕปǰēดยǰมĆสคĎลŠćǰ

(Macula)ǰภćยĔนǰยĎตĉลđคĉลǰ(Utricle) มĊบทบćทสĈคĆญĔนกćรรĆบรĎšทĉศทćงĒนวรćบĒลąกćรคงสมดčลกćรทรง

ตĆวตćมĒรงēนšมถŠวงของēลกǰสĈหรĆบจอปรąสćทตćภćยĔนĒซกคĎลǰ(Saccule)ǰมĊองคŤปรąกอบภćยĔน

đชŠนđดĊยวกĆบǰยĎลตรĉđคĉลǰ(Utricle) คลšćยกĆบĒซคคĎลĒตŠจąđปŨนถčงĔหญŠกวŠćĒลąมĊกćรวćงตĆวอยĎŠĔนĒนวดĉęงǰ

หนšćทĊęของĒซคคĎลคČอกćรรĆบรĎšกćรđคลČęอนĕหวตćมควćมđรŠงĔนทĉศทćงĒนวดĉęงǰđชŠนǰกćรđคลČęอนตĆวĔนลĉฟทŤǰ

กćรกรąēดดǰđปŨนตšนǰ[14] 

 

รĎปทĊęǰ2.12ǰองคŤปรąกอบของมĆสคĎลลŠćǰ(Mucula)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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đซมĉđซอรŤคĉวลćรŤĒคĒนลǰ(Semicircular Canals) ทĈหนšćทĊęĔนกćรรĆบรĎšกćรđคลČęอนĕหวของศĊรษą

ตćมĒนวหมčนǰ(Angular Acceleration) คČอǰĔนĒนวกćรพยĆกหนšćขċĚนหรČอลงǰ(Pitch) ĒนวกćรสŠćยศĊรษąĕป

ทćงซšćยขวćǰ(Yaw)ǰĒลąĒนวกćรตąĒคงคอĒลąศĊรษąซšćยขวćǰ(Roll)ǰสŠวนปลćยĒตŠลąอĆนของđซมĉđซอรŤคĉว

ลćรŤĒคĒนลǰ(Semicircular Canal) ĔนดšćนทĊęถĎกđชČęอมตŠอกĆบยĎตĉลđคĉลǰ(Utricle) คČอǰĒอมพĎลŠćǰ(Ampulla) 

จąมĊรĎปรŠćงēปśงđปŨนกรąđปćąǰดĆงรĎปทĊęǰ2.13ǰภćยĔนĒอมพĎลลŠćจąมĊสŠวนปรąกอบของสĆนกรąđปćą (Cristae 

Ampullaris)ǰซċęงคČอตĆวรĆบสĆญญćณǰ(Sensory Receptors)ǰทĊęชĆĚนบนสčดของสĆนกรąđปćąđปŨนชĆĚนđยČęอđมČอกǰ

(Gelatinous membrane) กĉนพČĚนทĊęของĒอมพĎลลŠćǰ(Ampulla)ǰจนđกČอบđตĘมǰลĆกษณąđปŨนđจลนčŠมđรĊยกวŠćǰ

คĉลพĎลลŠćǰ(Cupula) ลšอมรอบดšวยđอĘนēดลĉĚมฟşฟĎอĉตǰ(Endolymph Fluid)ǰ[14] ซċęงสĆนกรąđปćąǰ(Cristae 

Ampullaris)ǰđปŨนอวĆยวąรĆบควćมรĎšสċกĔนกćรหมčนǰสรčปวŠćมĊทĆĚงหมดǰ3ǰหนšćทĊęǰคČอกćรรĆบรĎšกćรđรŠงǰควćมđรĘว

đชĉงมčมǰĒลąกćรลดควćมđรĘวǰ[17] 

 

รĎปทĊęǰ2.13ǰองคŤปรąกอบของสĆนกรąđปćąǰ(Crista Ampullaris)ǰรĆบควćมรĎšสċกĔนกćรหมčน  

 

3.2ǰรąบบปรąสćทกćรทรงตĆวสŠวนกลćงǰ(Central Vestibular System) đมČęอđสšนปรąสćททĊęทĈ

หนšćทĊęđกĊęยวกĆบกćรควบคčมกćรทรงตĆวǰ(Vestibular) วĉęงออกจćกชŠองหĎชĆĚนĔนǰ(Internal Auditory Canal) 

กĘจąđชČęอมตŠอกĆบđวสตĉบĎลŠćǰ(Vestibular Nuclei) ทĊęอยĎŠĔนกšćนสมองĔนสŠวนของพอนสŤǰ(Pon) ēดยđวสตĉบĎลŠćǰ

(Vestibular Nuclei) ทĈหนšćทĊęđปŨนสถćนĊถŠćยทอดสĆญญćณทĊęรĆบมćจćกสŠวนทĊęอยĎŠĔนหĎชĆĚนĔนหรČอđรĊยกวŠćđซ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

14 

มĉđซอรŤคĉวลćรŤĒคลĒนลǰ(Semicircular Canals) ĒลąđชČęอมตŠอĕปยĆงđยČęอปรąสćทตćǰ(Ocular Nucleus), 

ĕขสĆนหลĆงǰ(Spinal Cord) , สมองǰ(Cerebellum) ĒลąǰđยČęอหčšมสมองǰ(Cortex)ǰดĆงรĎปทĊęǰ2.14ǰĒสดงลĈดĆบ

ขĆĚนของกćรควบคčมสมดčลกćรทรงตĆวของรŠćงกćยǰดĆงนĊĚ 

ขĆĚนทĊęǰ1ǰรąบบกćรรĆบรĎšǰ(Reception) 

ขĆĚนทĊęǰ2ǰรąบบศĎนยŤกลćงรĆบขšอมĎลĒลąกćรปรąมวลผลขĆĚนตšนǰ(Intregation)  

ขĆĚนทĊęǰ3ǰรąบบปรąสćทสŠวนกลćงǰ(Perception)  

 

รĎปทĊęǰ2.14ǰNeuroanatomy of Balance ĒสดงลĈดĆบขĆĚนของกćรควบคčมสมดčลกćรทรงตĆวของรŠćงกćย 

 

จćกรĎปทĊęǰ2.14ǰสรčปĕดšดĆงนĊĚǰภćยĔนหĎชĆĚนĔนมĊตĆวรĆบสĆญญćณǰ(Sensory Receptors) ซċęงทĈหนšćทĊę

ĔนกćรรĆบรĎšกćรđคลČęอนĕหวของศĊรษąตćมควćมđรŠงĔนĒนวรćบĒลąĒนวดĉęงǰ(Linear Acceleration) Ēลą

ควćมđรŠงĔนĒนวหมčนทĆĚงǰ3ǰทĉศทćงǰ(Angular Acceleration) ēดยđปรĊยบđทĊยบกĆบตĈĒหนŠงของรŠćงกćย

ĒลąĒรงēนšมถŠวงของēลกǰกรąĒสปรąสćทของอวĆยวąทĊęมĊขนตรงปลćยǰ(Vestibular End Organ) ทĊęđกĉด

จćกกćรรĆบรĎšกćรđคลČęอนĕหวของศĊรษąถĎกสŠงĕปตćมđสšนปรąสćทđวสตĉลบĎลลćรŤǰ(Vestibular) đปŨนđสšนทćง

ĒรกĕปยĆงđยČ ęอปรąสćทกćรทรงตĆวสŠวนกลćงǰ(Central Vestibular Nuclei) ทĊęกšćนสมองซċ ęงกลćยđปŨน

ทćงผŠćนทĊęสองēดยđยČęอปรąสćทกćรทรงตĆวสŠวนกลćงซċęงอยĎŠทĊęกšćนสมองถČอđปŨนศĎนยŤกลćงกćรควบคčมēดยทĈ

หนšćทĊęรĆบขšอมĎลĒลąปรąมวลผลขĆĚนตšนรŠวมกĆบขšอมĎลทĊęĕดšรĆบมćจćกกćรมองđหĘนĒลąกćรรĆบรĎšกćรสĆมผĆสตŠćงėǰ

(Proprioceptive Sensors) ทĈĔหšđกĉดđปŨนรĊđฟลĘกซŤกćรđคลČęอนĕหวของตćǰ(Vestibulo-Ocular Reflex: 

VOR), Vestibulospinal reflex ĒลąǰVestibulocerebellum reflex ด Ćงร Ďปท Ċ ę ǰ2.15ǰēดยǰVOR đปŨนǰ
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Reflex ทĊęมĊหนšćทĊęทĊęสĈคĆญทĊęสčดอĆนหนċęงของรąบบǰVestibular ทĈหนšćทĊęĔนกćรควบคčมĔหšภćพทĊęđกĉดจćกกćร

มองđหĘนตกอยĎŠบนđรตĉนŠćตลอดđวลćđมČęอมĊกćรđคลČęอนĕหวของศĊรษąǰ[14]ǰ[18] 

 

รĎปทĊęǰ2.15ǰVestibular Pathways จćกǰPeripheral Vestibular System đชČęอมตŠอĕปยĆงǰCentral 

Vestibular System đกĉดđปŨนǰReflex ตŠćงėǰ 

 

2.3.2 รูปแบบการทดสอบการทรงตัว 

กćรทดสอบกćรทรงตĆวมĊǰ2ǰลĆกษณąǰคČอǰกćรทรงตĆวอยĎŠกĆบทĊęǰ(Static Balance) ĒลąǰกćรทรงตĆว

ĔนขณąทĊęđคลČęอนทĊęǰ(Dynamic Balance) ēดยĔนปรĉญญćนĉพนธŤđลŠมนĊĚĔชšรĎปĒบบกćรทดสอบกćรทรงตĆวอยĎŠ

กĆบทĊęĔนǰ3 ลĆกษณąดĆงนĊĚǰ 

1.ǰกćรทดสอบĒบบสองขć (Unipedal Stance Test: UPST) đปŨนหนċęงĔนวĉธĊกćรทดสอบของ 

Berg Balance Scale ทĊęถĎกĔชšอยŠćงĒพรŠหลćยǰดšวยđปŨนกćรทดสอบทĊęงŠćยǰĔชšอčปกรณŤหรČอกćรฝřกอบรม

นšอยǰสćมćรถคĆดกรองคนทĊęđคยมĊปรąวĆตĉกćรลšมĕดšđบČĚองตšนǰēดยกćรทดสอบđปŨนกćรยČนđทšćđปลŠćชĉดกĆนǰอćจ

นĈĒขนĕวšขšćงลĈตĆวหรČอพćดĕวšทĊęอกดĆงรĎปทĊę 2.16ǰทĈกćรยČนĒลąจĆบđวลćǰĒลąจąหยčดđมČęอมĊกćรขยĆบđทšćǰนĈ

ĒขนออกจćกอกǰหรČอลČมตćĔนทŠćยČนหลĆบตćǰหćกสćมćรถทรงตĆวĕดšđปŨนđวลćǰ1 นćทĊĔนทŠćยČนđทšćชĉดǰĒลąǰ

10 วĉนćทĊĔนทŠćยČนหลĆบตćǰอćจสรčปผลĕดšวŠćมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊǰ ซċęงกćรลดลงของđวลćĔนกćรทรงตĆวบอกถċง

ควćมđสĊęยงทĊęđพĉęมขċĚนĔนกćรลšมǰđนČęองจćกกćรมองđหĘนđปŨนสĉęงสĈคĆญทĊęชŠวยĔนกćรทรงตĆวǰดĆงนĆĚนกćรทดสอบ

ทŠćหลĆบตćจċงสćมćรถĔชšอธĉบćยควćมđสĊęยงĔนกćรลšมมćกขċĚนǰหćกกćรรĆบภćพĕมŠถĎกตšองǰหรČอĔนชŠวงđวลć

กลćงคČนǰ[19] 
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รĎปทĊęǰ2.16 ลĆกษณąกćรยČนĒบบđทšćชĉดǰUPST 

 

2.ǰกćรทดสอบĒบบยČนขćđดĊยวǰ(Single-Leg-Stance Test: SLST) đปŨนกćรทดสอบทĊęมĊควćม

นŠćđชČęอถČอēดยĕดšรĆบกćรยอมรĆบจćกบทควćมทćงวĉทยćศćสตรŤ (Scientific Literature)ǰđปŨนกćรปรąđมĉณ

กćรทรงตĆวอยŠćงงŠćยǰđปŨนกćรทดสอบĒรงของขćǰēดยđมČęอยČนขćđดĊยวผŠćนĕปชŠวงđวลćหนċęงǰĒรงĔนขćจą

ลดลงǰสŠงผลĔหšยČนĕดšĕมŠดĊĒลąยČนĕดšĔนđวลćทĊęสĆĚนลงǰซċęงกćรยČนขćđดĊยวđปŨนสĉęงจĈđปŨนสĈหรĆบกćรđดĉนǰกćรทĈ

กĉจกรรมĔนชĊวĉตปรąจĈวĆนĕมŠวŠćจąđปŨนกćรหมčนตĆวǰกćรđดĉนขċĚนบĆนĕดǰĒลąกćรĒตŠงตĆวđปŨนตšนǰēดยผĎšทĊęยČนขć

đดĊยวĕดšǰ10 วĉนćทĊหรČอนšอยกวŠćนĊĚǰจąถČอวŠćมĊควćมđสĊęยงĔนกćรลšมǰ[20] ลĆกษณąกćรยČนดĆงรĎปทĊęǰ2.17 

 

รĎปทĊęǰ2.17 ลĆกษณąกćรยČนĒบบขćđดĊยวǰSLST 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.ǰกćรทดสอบĒบบยČนตŠอđทšć (Tandem Stance Test Without Support: TST) đป Ũนกćร

ทดสอบกćรทรงตĆวǰ1ǰĔนǰ3ǰของǰthe Short Physical Performance Battery (SPPB) Balance Scale 

ĒลąǰBerg Balance Scale นĉยมĔชšĔนกćรĒพทยŤĒลąกćรวĉจĆยǰēดยกćรยČนมĊลĆกษณąđปŨนđทšćตŠอกĆนǰĔหšสšน

đทšćของđทšćขšćงหนċęงอยĎŠขšćงหนšćปลćยđทšćอĊกขšćงหนċęงĔนĒนวđสšนตรงดĆงรĎปทĊęǰ2.18ǰซċęงถČอวŠćจĈกĆดฐćนของ

กćรยČนĔหšĒคบลงǰĔชšวĆดกćรทรงตĆวดšćนขšćงǰēดยคนทĊęยČนĕดšǰ10 วĉนćทĊหรČอนšอยกวŠćนĊĚǰจąถČอวŠćมĊควćมđสĊęยง

Ĕนกćรลšมǰ[21] 

 

รĎปทĊęǰ2.18 รĎปĒบบกćรยČนĒบบตŠอđทšćǰTST 

 

2.3.3 ค่ามาตรฐานการทรงตัวǰ 

ทĊมผĎšทĈวĉจĆยĕดšหćขšอมĎลอšćงอĉงตćมรĎปĒบบทดสอบทĊęĔชšĔนปรĉญญćนĉพนธŤǰēดยĔชšขšอมĎลจćกชčด

อčปกรณŤตรวจรĆบĒรงกดทĊęĒสดงคŠćควćมกวšćงของคŠćจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆนǰจćกงćนวĉจĆยǰYi-Wen Chang 

ทĊęศċกษćđรČęองกćรตอบสนองทćงทŠćทćงĔนฐćนรองรĆบ (Base of Support) ĒลąสภćพกćรมองđหĘนทĊę

ĒตกตŠćงกĆนของอćสćสมĆครทĊęยČนĕมŠมĆęนคงēดยĕดšทĈกćรđปรĊยบđทĊยบกćรยČนจćกคนทĊęยČนĕดšปกตĉǰ6ǰคนกĆบคน

ทĊęมĊอćกćรผĉดปกตĉบรĉđวณขšอđทšćǰ6ǰคนǰทĈกćรวĆดจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆนǰ(Center of Pressure)ǰดšวยĒผŠน

สมดčลǰ(Balance Plate)ǰēดยมĊทŠćยČนกćงขćĔหšควćมกวšćงđทŠćกĆบĕหลŠǰทŠćยČนđทšćชĉดǰ(Unipedal Stance 

Test: UPST)ǰยČนขćđดĊยว (Single-Leg-Stance Test: SLST)ǰĒลąยČนĒบบตŠอขćǰ(Tandem Stance Test 

Without Support: TST) ทĈĔนสภćวąทĊęมองđหĘนĒลąมองĕมŠđหĘนจċงĕดšคŠćศĎนยŤกลćงควćมดĆนออกมćǰ[22]ǰ

ทćงผĎšจĆดทĈจċงĕดšกĈหนดĔหšคŠćทĊęĕดšนĊĚđปŨนคŠćมćตรฐćนทĊęจąĔชšปรĉญญćนĉพนธŤนĊĚǰซċęงĒสดงคŠćดĆงตćรćงทĊęǰ2.1 
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ตćรćงทĊęǰ2.1 คŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰทĊęควćมกวšćง (mm) ĔนทŠćยČนนĉęงĔนกลčŠมคน

อćยčǰ18-22ǰปŘ 

  
UPST 

(open eyes) 

UPST 

(close eyes) 
SLST TST 

ML Normal 12.9±7 17±2 32.5±16 72±45 

AP Normal 18±3 18±3 31.1±15 52±43 

ML = Medial-Lateral Direction; AP = Anterior-Posterior Direction; UPST = Unipedal Stance Test;  

SLST = Single-Leg-Stance Test; TST = Tandem Stance Test Without Support 

 

2.4ǰǰสหสัมพันธŤ 

 คŠćสหสĆมพĆนธŤ (Correlation)ǰđปŨนกćรดĎทĉศทćงควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงขšอมĎลหรČอตĆĚงĒตŠǰ2ǰตĆวĒปร

ขċĚนĕปǰēดยมĊคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤ หรČอ Correlation Coefficient(r) đปŨนตĆวบŠงชĊĚถċงควćมสĆมพĆนธŤนĆĚน

วŠćอยĎŠĔนรąดĆบĔดǰซċęงคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤนĊĚมĊคŠćอยĎŠรąหวŠćงǰ -1.0ǰถċงǰ+1.0ǰกćรวĉđครćąหŤสหสĆมพĆนธŤ

ĒบŠงออกđปŨนǰ2ǰปรąđภทǰคČอ 

1. กćรวĉđครćąหŤสหสĆมพĆนธŤอยŠćงงŠćย (Simple Correlation Analysis)ǰคČอǰกćรหćควćมสĆมพĆนธŤ

รąหวŠćงขšอมĎลหรČอตĆวĒปรǰ2ǰตĆว 

2. กćรวĉđครćąหŤสหสĆมพĆนธŤđชĉงซšอน (Multiple Correlation Analysis)ǰคČอǰกćรหćควćมสĆมพĆนธŤ

รąหวŠćงขšอมĎลหรČอตĆวĒปรมćกกวŠćǰ2ǰตĆว [23] 

2.4.1ǰวิธีการดูลักษณะความสัมพันธŤ 

 กćรดĎลĆกษณąควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลหรČอตĆวĒปรทĈĕดšหลćยวĉธĊǰดĆงนĊĚǰ 

2.4.1.1. Ēผนภćพกรąจćย 

 Ēผนภćพกรąจćยǰ(Scatter Diagram) คČอǰผĆงทĊęĔชšĒสดงคŠćของขšอมĎลทĊęđกĉดจćกควćมสĆมพĆนธŤของǰ

2ǰตĆวĒปรǰēดยดĎจćกลĆกษณąกćรกรąจćยหรČอĒนวēนšมของจčดđมČęอđทĊยบกĆบđสšนตรงǰ ซċęงจąสćมćรถบอก

ควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลหรČอตĆวĒปรทĆĚงǰ2ǰตĆวĕดšอยŠćงครŠćวėǰหćกĒนวēนšมของจčดมĊกćรกรąจćยตĆวขċĚนĕป

ทćงขวćđปŨนĒนวđสšนตรงมćกėǰหมćยควćมวŠćขšอมĎลหรČอตĆวĒปรทĆĚงǰ2ǰตĆวมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆนēดยตรงอยŠćง

มćกดĆงรĎปทĊę 2.19ǰĒตŠหćกĒนวēนšมของจčดมĊกćรกรąจćยตĆวđปŨนĒนวđสšนตรงลงĕปทćงขวćǰหมćยควćมวŠć

ขšอมĎลหรČอตĆวĒปรทĆ Ěงǰ2ǰตĆวมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆนĔนđชĉงตรงกĆนขšćมดĆ งรĎปทĊę 2.20ǰĒตŠหćกขšอมĎลĕมŠมĊ

ควćมสĆมพĆนธŤกĆนđลยกćรกรąจćยตĆวของจčดจąĕมŠđปŨนđสšนตรงดĆงรĎปทĊęǰ2.21 [24] 
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รĎปทĊę 2.19ǰĒผนภćพกรąจćยทĊęมĊควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลēดยตรง 

 

 

รĎปทĊęǰ2.20 ĒผนภćพกรąจćยทĊęมĊควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลĔนđชĉงตรงกĆนขšćม 

 

 
รĎปทĊę 2.21ǰĒผนภćพกรąจćยทĊęทĆĚงǰ2ǰตĆวĒปรĕมŠมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆน 
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2.4.1.2 คŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤ 

 คŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤǰ(Correlation Coefficient)ǰđปŨนสถĉตĉทĊęĔชšวĆดสหสĆมพĆนธŤอยŠćงงŠćยวŠćมĊ

ควćมสĆมพĆนธŤมćกหรČอนšอยđพĊยงĔดǰซċęงĔนทĊęนĊĚ đรĊยกสถĉตĉนĊ ĚวŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤอยŠćงงŠćยǰ (Simple 

Correlation Coefficient)  

 วĉธĊกćรคĈนวณหćคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤมĊหลćยวĉธĊēดยขċĚนอยĎŠกĆบปรąđภทของขšอมĎลหรČอตĆวĒปรǰ

đชŠนǰสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤสđปŘยรŤĒมนǰสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤฟŘǰสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤđพĊยรŤสĆนǰđปŨนตšนǰ

ēดยĔนวĉทยćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚจąกลŠćวđฉพćąกćรคĈนวณหćคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤของđพĊยรŤสĆนǰซċęงĔชšหć

ควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงขšอมĎลđชĉงปรĉมćณǰหรČอตĆวĒปรĒบบตŠอđนČęองǰสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤđพĊยรŤสĆนđขĊยน

ĒทนดšวยสĆญลĆกษณŤǰUǰหรČอǰUxyĔนกรณĊทĊęđปŨนพćรćมĉđตอรŤǰหรČอĒทนดšวยǰSǰหรČอǰSYZǰĔนกรณĊทĊęđปŨนคŠćสถĉตĉǰ

ēดยทĊęǰUǰหรČอǰr จąĕมŠมĊหนŠวยĒลąมĊคŠćตĆĚงĒตŠǰ-1ǰถċงǰ1 ēดยมĊสĎตรĔนกćรคĈนวณหćคŠćǰUǰ[25]ǰดĆงสมกćรทĊęǰ

2.3 

U ൌ covሺ௫௬ሻ
ఙೣఙ೤

ǰ หรČอ U ൌ ఙೣ೤

ఙೣఙ೤
 

U ൌ
∑ ሺ௫೔ିఓೣሻሺ௬೔ିఓ೤ሻಿ

೔సభ

ට∑ ሺ௫೔ିఓೣሻమሺ௬೔ିఓ೤ሻమಿ
೔సభ

  (2.3)  

ēดยทĊę  Uǰ   ĒทนสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤđพĊยรŤสĆน 

  covሺxyሻ หรČอǰσxyǰ ĒทนควćมĒปรปรวนรŠวมกĆนของตĆวĒปรǰx Ēลąǰy 

  σx,σyǰ  ĒทนสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนของตĆวĒปรǰxǰĒลą y 

  μx,μy   ĒทนคŠćđฉลĊęยของตĆวĒปรǰx Ēลąǰy 

ĒตŠĔนทćงปฏĉบĆตĉกćรทĈกćรทดสอบĕดšđกĘบรวมรวบขšอมĎลจćกตĆวอยŠćงǰดĆงนĆĚนจąปรąมćณǰU ดšวยǰrǰดĆง
สมกćรทĊęǰ2.4 [25] 

rൌ
covሺx,yሻ

sxsy
 

rൌ ∑ ሺxi-xതሻሺyi-yതሻn
iൌ1

ට∑ ሺxi-xതሻ2ሺyi-yതሻ2n
iൌ1

  ǰ (2.4)ǰ  

ēดยทĊę  rǰ   ĒทนสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤđพĊยรŤสĆน 

  covሺxyሻ หรČอǰσxyǰ ĒทนควćมĒปรปรวนรŠวมกĆนของตĆวĒปรǰx Ēลąǰy 
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  sx,syǰ   ĒทนสŠวนđบĊęยงđบนมćตรฐćนของตĆวĒปรǰxǰĒลą y 

  xത,yഥ    ĒทนคŠćđฉลĊęยของตĆวĒปรǰx Ēลąǰy 

  n    ĒทนจĈนวนตĆวอยŠćง 

 

2.5 โปรแกรมǰMicrosoft Visual Studio 

ēปรĒกรมǰMicrosoft Visual Studio คČอǰēปรĒกรมทĊęชŠวยพĆฒนćซอรŤฟĒวรŤĒลąรąบบǰēดยตĆว

ēปรĒกรมสćมćรถสČęอสćรกĆบคอมพĉวđตอรŤĕดšǰĒตŠกĘยĆงĕมŠสćมćรถพĆฒนćđปŨนรąบบđองĕดšǰมĊกćรรวบรวม

đครČęองมČอสĈหรĆบพĆฒนćĒอพพลĉđคชĆęนĕวšดšวยกĆนǰตĆวอยŠćงđชŠนǰVisual C# ซċęงชŠวยอĈนวยควćมสąดวกǰĒลą

ลดđวลćทĈงćนĔหšĒกŠผĎšพĆฒนćǰ 

2.5.1 Visual C# 

Visual C# đปŨนēปรĒกรมหรČอđครČęองมČอทĊęชŠวยĔนกćรđขĊยนēปรĒกรมคอมพĉวđตอรŤดšวยภćษćǰC# 

ēดยถĎกพĆฒนćขċĚนจćกภćษćǰC ĒลąǰC++ สćมćรถนĈมćĔชšđขĊยนēปรĒกรมĕดšหลćยรĎปĒบบǰđชŠนǰกćรđขĊยน

ēปรĒกรมđชĉงēครงสรšćงǰกćรđขĊยนēปรĒกรมđชĉงวĆตถčĒลąกćรđขĊยนēปรĒกรมēดยĔชšđหตčกćรณŤควบคčมกćร

ทĈงćนǰēดยสŠวนปรąกอบสĈคĆญของหนšćตćēปรĒกรมđปŨนĕปดĆงรĎปทĊęǰ2.22 [26] 

 

รĎปทĊęǰ2.22 หนšćตćēปรĒกรมǰVisual C# 
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จćกรĎปทĊęǰ2.22ǰมĊสŠวนปรąกอบǰĒลąรćยลąđอĊยดดĆงนĊĚǰ 

สŠวนหมćยđลขǰ1 đปŨนสŠวนบอกชČęอēปรđจกตŤทĊęกĈลĆงđปŗดอยĎŠ 

สŠวนหมćยđลขǰ2 Menu Bar ĒถบĒสดงรćยกćรคĈสĆęงสĈหรĆบควบคčมกćรทĈงćนทĆĚงหมดǰēดย

จĆดĒยกตćมกćรĔชšงćน 

สŠวนหมćยđลขǰ3 Standard ToolbarǰĒถบđครČęองมČอทĊęĒสดงคĈสĆęงทĊęĔชšบŠอยจćกđมนĎบćรŤ ǰ đพČęอ

đรĊยกĔชšงćนĕดšสąดวกขċĚน 

สŠวนหมćยđลขǰ4 Solution Explorer หนšćตŠćงĒสดงรćยกćรทĊ ęมĊอยĎ ŠĔนēปรđจกตŤǰ đชŠนǰForm 

Component ĒลąClass đปŨนตšน ควบคčมกćรทĈงćนĔนสŠวนของหนšćจอĔนพČĚนทĊęสŠวนหมćยđลขǰ7 

สŠวนหมćยđลขǰ5 Properties Window ĔชšกĈหนดคčณสมบĆตĉĔนสŠวนของกćรออกĒบบǰđชŠนǰขนćดǰ

ตĈĒหนŠงĒลąสĊǰđปŨนตšน 

สŠวนหมćยđลขǰ6 Toolbox หนšćตŠćงĒสดงคอนēทรลǰĒลąคอมēพđนนตŤǰĔชšสĈหรĆบกćรออกĒบบ

วĆตถčตŠćงėĔนสŠวนของหมćยđลขǰ7 ēดยจĆดออกđปŨนกลčŠมตćมลĆกษณąกćรĔชšงćนǰđพČęอสąดวกĔนกćรสรšćง ǰ

ĒลąออกĒบบĒอพพลĉđคชĆęน 

สŠวนหมćยđลขǰ7 Form Designer หนšćตŠćงสĈหรĆบกćรออกĒบบĒอพพลĉđคชĆęนǰทĆĚงĔนสŠวนของ

ēปรĒกรมĒลąกćรออกĒบบ 

สŠวนหมćยđลขǰ8 Error List ĒสดงควćมผĉดพลćดของēปรĒกรมวŠćมĊควćมผĉดพลćดหรČอĕมŠǰĒลšวมĊทĊę

บรรทĆดĔด 

2.5.2 ภาษาǰC# (C Sharp)  

ภćษćǰC# đปŨนภćษćคอมพĉวđตอรŤทĊ ęถĎกพĆฒนćēดยǰMicrosoft ภćยĔตšǰ.NET Framework Ĕชš

สĈหรĆบกćรđขĊยนēปรĒกรมĒบบǰMulti-Paradigm ซċęงมĊคčณสมบĆตĉĔนกćรđขĊยนĒบบฟŦงกŤชĆęนǰกćรđขĊยนทĆęวĕปǰ

ĒลąกćรđขĊยนēปรĒกรมĒบบออบđจĘคǰēดยภćษćถĎกออกĒบบĔหšđขĊยนงŠćยǰทĆนสมĆยĒลąđปŨนทĊęđขšćĔจงŠćยกĆบ

ēปรĒกรมđมอรŤทĊęคč šนđคยกĆบภćษćǰC ĒลąC++ นอกจćกนĊĚยĆงถĎกออกĒบบĔหšđขĊยนēปรĒกรมĒบบǰGUI 

(Graphical User Interface) สĈหรĆบทĈงćนบนǰWindows Formǰ[27] 

2.5.3 โครงสร้างภาษาǰC# 

คĈสĆęงǰUsing ĔชšđพČęอǰInclude ĕลบรćลĊęǰĒลąฟŦงกŤชĆęนทĆĚงฟŦงกŤชĆęนมćตรฐćนǰĒลąฟŦงกŤชĆęนทĊęผĎšĔชšสรšćง

ขċĚนđองĔนภćษćǰC# จćกรĎปทĊęǰ2.23 ēคšดǰUsing SystemǰหมćยถċงกćรǰInclude คลćสǰĒลąฟŦงกŤชĆęนทĆĚงหมด

ภćยĔตšǰSystem Namespace 

ฟŦงกŤชĆęนǰMain ĔชšđพČęอđรĉęมตšนǰĒลąสĉĚนสčดēปรĒกรมǰēดยสćมćรถđขĊยนēคšดĔนฟŦงกŤชĆęนǰMain Ēลą

đรĊยกĔชšฟŦงกŤชĆęนยŠอยอČęนėǰซċęงสćมćรถสรšćงĕดšēดยĔชšคĈสĆęงǰVoid,Int ĒลąอČęนėǰตĆวอยŠćงกćรĔชšฟŦงกŤชĆęนǰMain 

ดĆงรĎปทĊęǰ2.23 
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คĈสĆęงǰNamespace ĔชšสĈหรĆบปรąกćศǰNamespace สĈหรĆบคลćสǰซċęงสćมćรถมĊคลćสđดĊยวหรČอ

หลćยคลćสกĘĕดš 

กćรสรšćงคลćสǰคลćสđปรĊยบđหมČอนēคšดทĊęสćมćรถขยćยหรČอปรĆบĒตŠงĕดšǰđปŨนรĎปĒบบสĈหรĆบđอćĕวš

สรšćงออบđจĘคǰหรČอกĈหนดคŠćđรĉęมตšนǰดĆงรĎปทĊę ǰ2.23ǰคĈสĆęงǰClass Program ĔหšđพČęอสรšćงคลćสทĊęมĊชČ ęอวŠćǰ

Program [28] 

 

 

รĎปทĊęǰ2.23ǰēคšดēปรĒกรมǰVisual C# 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ĔนกćรทĈปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚǰทćงคณąผĎšจĆดทĈĕดšอšćงอĉงงćนวĉจĆยตŠćงė ǰทĊęđกĊ ęยวขšองกĆบงćน

ปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบบนĊĚǰđพČęอĔหšสćมćรถđขšćĔจงćนทĊęตšองทĈǰĒลąđพČęอĔหšงćนปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚมĊควćม

ถĎกตšองมćกทĊęสčดǰēดยจćกกćรศċกษćทĈĔหšทรćบĕดšวŠćǰปŦจจčบĆนมĊกćรนĈปรąēยชนŤจćกอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆด

ควćมđคลČęอนĕหวภćยĔนǰ(Inertial Measurement Unit:ǰIMU) มćĔชšอยŠćงĒพรŠหลćยǰทĆĚงกćรĒยกกĉจกรรม

ของมนčษยŤǰกćรวĆดพลĆงงćนทĊęĔชšǰēดยกćรศċกษćสŠวนĔหญŠมĆกđนšนĕปทćงคลĉนĉกǰกćรĒกšĕขปŦญหćสčขภćพǰ

đนČęองจćกอčปกรณŤ IMU นĆĚนมĊปรąสĉทธĉภćพทĊęดĊĔนกćรĒยกĒยąรąดĆบควćมđสĊęยงจćกกćรลšมมćกกวŠćกćรวĆด

ดšวยวĉธĊอČęนėǰđชŠนǰกćรตรวจสอบควćมđปŨนĕปĕดšĔนกćรปรąđมĉณกćรยČนǰกćรđดĉนǰรวมถċงควćมđสĊęยงทĊęจąลšม

Ĕนทćงอčตสćหกรรม ēดยจćกกćรศċกษćอčปกรณŤǰIMU คĎŠกĆบĒผŠนวĆดĒรงกดǰđพČęอทดสอบกćรทรงตĆวēดยกćร

ตĉดอčปกรณŤǰIMU ĕวšบรĉđวณหลĆงทĊęĔกลšกĆบจčดศĎนยŤกลćงมวลǰĒลąทดสอบกćรทรงตĆวบนĒผŠนวĆดĒรงกด [29]ǰ

ēดยทŠćทĊ ęĔชšĔนกćรทดสอบกćรทรงตĆวมĊหลćยปรąđภทĕดšĒกŠǰStatic Postural Control, Dynamic- 
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Anticipatory ĒลąReactionary- Postural ControlǰēดยĔนกćรทดสอบĒบบǰStatic Postural Controlǰ

đปŨนกćรทดสอบทĊęสćมćรถทĈĕดšงŠćยǰมĊกćรตĆĚงคŠćĕดšหลćกหลćยǰตšองกćรอčปกรณŤหรČอกćรฝřกอบรมนšอยǰ

ตĆวอยŠćงđชŠนǰทŠćยČนสองđทšć (UPST) ,ทŠćยČนขćđดĊยวǰ(SLST)ǰĒลąทŠćยČนđทšćตŠอđทšćǰ(TST)ǰđปŨนตšนǰēดยĔนทŠć

ยČนสองđทšć ĒบบลČมตćมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆบđสšนปรąสćทสŠวนปลćย ĒลąควćมđสĊęยงĔนกćรลšมǰสŠวนĔนทŠćสอง

đทšć ĒบบหลĆบตćจąบอกถċงปŦจจĆยกćรทรงตĆวอČęนđพĉęมđตĉมǰđนČęองจćกกćรทรงตĆวตšองอćศĆยกćรมองđหĘนǰ

đปŨนĕปĕดšวŠćอćจąมĊควćมđสĊ ęยงĔนกćรลšมมćกขċ Ěนถšćĕดšร ĆบภćพĕมŠถĎกตšองđชŠนĔนđวลćกลćงคČน  Ēลą

ควćมสćมćรถĔนกćรยČนทŠćนĊĚจąลดลงđมČęออćยčǰ40 ปŘขċĚนĕปǰēดยจąสćมćรถยČนทŠćลČมตćĕดšดĊกวŠćกćรยČน

หลĆบตćǰ[19]ทŠćยČนขćđดĊยวǰมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆบควćมอดทนของกลšćมđนČĚอǰมĆกĔชšĔนกćรปรąđมĉณกćรทรงตĆว

ของผĎšสĎงอćยčǰđนČęองจćกผĎšสĎงอćยčมĊควćมยćกลĈบćกĔนกćรรĆกษćสมดčลกćรทรงตĆวĔนชŠวงรąยąđรĉęมตšนของทŠć

ยČนหนċęงขćǰจċงทĈĔหšกćรทดสอบĔนทŠćนĊĚมĊกćรĔชšอยŠćงกวšćงขวćงǰđนČęองจćกกćรยČนขćđดĊยวĕดšđปŨนสĉęงจĈđปŨน

สĈหรĆบกćรđดĉนǰกĉจกรรมĔนชĊวĉตปรąจĈวĆนǰกćรหมčนตĆวǰกćรđดĉนขċĚนบĆนĕดǰĒลąกćรĒตŠงตĆวǰēดยหćกยČนขć

đดĊยวĕดšđปŨนรąยąđวลćǰ10 วĉนćทĊหรČอนšอยกวŠćนĊĚถČอวŠćมĊควćมđสĊęยงĔนกćรลšมǰ[20]ĔนทŠćยČนĒบบđทšćตŠอđทšćǰ

đปŨนกćรทรงตĆวดšćนขšćงēดยกćรจĈกĆดฐćนของđทšćǰซċęงกćรลดลงของกćรทรงตĆวดšćนขšćงกĘđปŨนปŦจจĆยหนċęงĔน

กćรลšมǰēดยคนทĊęยČนĕดšนšอยกวŠćǰ10 วĉนćทĊǰถČอวŠćมĊควćมđสĊęยงĔนกćรลšมǰēดยหćกทĈกćรทดสอบควรทดสอบ

đปŨนđวลćǰ30 วĉนćทĊǰđพČęอĔหšĕดšผลลĆพธŤทĊęมĊปรąสĉทธĉภćพǰนอกจćกนĊĚยĆงพบวŠćกลčŠมทĊęสćมćรถยČนทŠćนĊĚĕดš ĒตŠมĊ

ควćมจĈđปŨนตšองจĆบวĆตถčđพČęอทรงตĆวǰจąมĊควćมสćมćรถĔนกćรđดĉนชšćǰĒลąมĊกćรทรงตĆวนšอยǰ[21] 

 ĔนทŠćยČนทĊęĕดšกลŠćวถċงĔนขĆĚนตšนนĆĚนมĊควćมĒตกตŠćงกĆนĔนดšćนของฐćนรองรĆบกćรยČนǰĒลąกćร

มองđหĘนǰēดยทĆĚงสองปŦจจĆยนĊĚมĊผลตŠอกćรทรงตĆวทĆĚงĔนĒนวดšćนขšćงǰ(Medial-Lateral) ĒลąĒนวดšćนหนšć-

หลĆงǰ(Anterior-Posterior) ēดยจąมĊควćมสćมćรถĔนกćรยČนลČมตćĕดšดĊกวŠćกćรหลĆบตćǰ[30]  
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บทที่ǰ3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

ĔนกćรดĈđนĉนงćนจĆดทĈปรĉญญćนĉพนธŤđรČęองกćรนĈอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔน

มćĔชšทดĒทนĒผŠนรองรĆบĒรงđพČęอกćรอบรมกćรทรงตĆวǰจćกทฤษฎĊǰĒลąงćนวĉจĆยทĊęđกĊęยวขšองǰทĈĔหšทćงทĊม

ผĎšวĉจĆยĕดšรĆบทรćบถċงขšอมĎลตŠćงėǰทĊęđปŨนปรąēยชนŤǰĒลąสćมćรถนĈมćปรąยčกตŤĔชšĕดšกĆบกćรจĆดทĈปรĉญญć

นĉพนธŤครĆĚงนĊĚǰēดยหลĆงจćกกćรศċกษćนĆĚนǰทćงทĊมผĎšวĉจĆยสćมćรถทĈกćรĒบŠงขĆĚนตอนกćรดĈđนĉนงćนวĉจĆย

ออกđปŨนǰ4ǰสŠวนǰดĆงนĊĚ 

1.ǰกćรศċกษćēปรĒกรมǰĒลąอčปกรณŤทĊęđกĊęยวขšองกĆบกćรดĈđนĉนงćนวĉจĆย 

2.ǰวĉธĊกćรดĈđนĉนงćนđพČęอđกĘบขšอมĎล 

3. วĉธĊคĈนวณđพČęอวĆดคŠćกćรทรงตĆว 

4. กćรđขĊยนēปรĒกรมđพČęอĔชšĔนกćรวĆดคŠćกćรทรงตĆว 

 

3.1ǰศึกษาโปรแกรมǰและอุปกรณŤ 

3.1.1ǰส่วนของชุดอุปกรณŤตรวจวัดแรงกด 

ชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰ(Force Plate) đปŨนđครČęองมČอทĊęĔชšĔนกćรวĆดĒรงปฏĉกĉรĉยćทćงพČĚนดĉน

รąหวŠćงกćรยČนǰđดĉนǰกรąēดดǰหรČอđคลČęอนĕหวปรąđภทอČęนėǰ [31]ǰดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.1ǰกćรทĈงćนของชčด

อčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดมĊกćรบĆงคĆบĔชšสĆญญćณđพČęอวĆดĒรงสćมมĉตĉหรČอĒนวตĆĚงทĊęกรąทĈĔนĒนวĒกนตĆĚงฉćก

กĆบพČĚนēลกǰēดยกćรกĈหนดคŠćตŠćงėǰĔนชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดชŠวยĔหšผĎšĔชšสćมćรถตรวจสอบควćมĕมŠ

สมดčลของรŠćงกćยซšćย-ขวćĕดšǰ[32] 

 

รĎปทĊęǰ3.1ǰชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด (Force Plate)ǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

26 

Kistler MARS đปŨนซอฟตŤĒวรŤทĊęครอบคลčมǰĒลąĔชšงćนงŠćยสĈหรĆบกćรวĉđครćąหŤกćรวĆดĒผŠนĒรง

อยŠćงสมบĎรณŤǰสนĆบสนčนกćรวĉนĉจฉĆยตćมปกตĉǰĒลąงćนวĉจĆยĕดšรĆบกćรพĆฒนćēดยกลčŠมผĎšđชĊ ęยวชćญǰĒลą

นĆกวĉจĆยĒบบสหวĉทยćกćรǰควćมรĎšจćกวĉทยćกćรคอมพĉวđตอรŤวĉศวกรรมซอฟตŤĒวรŤวĉทยćศćสตรŤกćรกĊฬć

กćรĒพทยŤทćงกćยภćพǰĒลąวĉทยćศćสตรŤกćรฟŚŪนฟĎสมรรถภćพĕดšหลอมรวมđปŨนđครČęองมČอวĉนĉจฉĆยทĊęทรง

พลĆงǰMARS ปรąกอบดšวยēมดĎลทดสอบđฉพćąยĊęสĉบชčดǰซċęงครอบคลčมกćรวĆดǰGRF 4ǰสćขćǰĕดšĒกŠǰควćม

สมดčลĒบบคงทĊęǰĒลąĒบบĕดนćมĉกǰกćรđคลČęอนทĊęǰĒลąกćรถŠćยēอนของรŠćงกćยǰกćรđคลČęอนĕหวĒบบสลĆบǰ

ควćมĒขĘงĒรงǰĒลąพลĆงงćนǰ[33] 

3.1.2ǰส่วนประกอบของอุปกรณŤหน่วยตรวจวัดความเคลื่อนไหวภายใน 

3.1.2.1ǰđซนđซอรŤǰIMU  

đซนđซอรŤǰIMU ปรąกอบดšวยđซนđซอรŤวĆดควćมđรŠงđชĉงđสšนǰ (Accelerometer) ĒลąđซนđซอรŤวĆด

ควćมđรĘวđชĉงมčมǰ(Gyroscope) ซċęงĔนđซนđซอรŤĒตŠลąตĆวจąสćมćรถวĆดควćมđรŠงǰĒลąควćมđรĘวĕดšǰ3ǰĒนวĒกนǰ

ซċęงĔนกćรทĈอčปกรณŤตšนĒบบจąĔชšēมดĎลรčŠนǰGY-91 ดĆงรĎปทĊęǰ3.2 ēดยมĊขนćดกวšćงǰ14.3ǰมĉลลĉđมตรǰยćวǰ

20.5ǰมĉลลĉđมตรǰēดยมĊชĉป MPU-9250 ซċęงđปŨนชĉปทĊęมĊขนćดđลĘกǰĒลąĔหšพลĆงงćนตęĈ [34] 

 

รĎปทĊęǰ3.2ǰēมดĎลรčŠนǰGY-91  

 

3.1.2.2ǰĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰ 

ĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰ(Microcontroller) ĔชšสĞćหรĆบบรรจčคĞćสĆęงตŠćงėǰทĊęตšองกćรđพČęอรĆบขšอมĎลจćกǰ

đซนđซอรŤǰIMU ĒลąนĞćขšอมĎลทĊęĕดšĕปปรąมวลผลǰēดยอčปกรณŤตšนĒบบนĊĚĔชšบอรŤดǰNodeMCU-32S ซċęงมĊชĉป

ĕอซĊร č ŠนǰESP-WROOM-32  ดĆงร ĎปทĊ ęǰ3.3 ทĊ ęสćมćรถรองรĆบกćรđชČ ęอมตŠอĕร šสćยǰ(Wi-Fi) ĒลąบลĎทĎธǰ

(Bluetooth) รองรĆบกćรพĆฒนćอčปกรณŤผŠćนอćดĎēนŠ(Arduino)  รวมถċงมĊกćรตĉดตŠอสČęอสćรผŠćนพอรŤตĕมēคร

ยĎđอสบĊǰ(MicroǰUSB) [35] 
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รĎปทĊęǰ3.3ǰบอรŤดǰNodeMCU-32S  

 

3.1.3 การสื่อสารระหว่างอุปกรณŤǰ 

กćรรĆบคŠćควćมđรŠงđชĉงđสšนจćกตĆวอčปกรณŤตšนĒบบĕดšĔชšēปรĒกรมǰArduino ĔนกćรđขĊยนēปรĒกรม

ēดยĔชšภćษćซĊพลĆสพลĆสǰ(C++)  ēดยมĊกćรตĉดตŠอสČęอสćรรąหวŠćงĕมēครคอนēทรลđลอรŤǰ(Microcontroller) 

กĆบอčปกรณŤǰMPU-9250 จąĔชšǰกćรđชČęอมตŠออčปกรณŤĒบบǰ I2C BUS (Inter Integrate Circuit Bus : IIC) 

đปŨนรĎปĒบบกćรสČęอสćรēดยĔชšǰสĆญญćณนćŲĉกćĔนกćรกĈหนดจĆงหวąกćรรĆบสŠงขšอมĎลǰซċęงกćรสČęอสćรนĊĚจąมĊ

กćรĔชšจĈนวนของสćยสĆญญćณǰđพĊยงǰ2 đสšนǰซċęงมĊขšอดĊคČอทĈĔหšกćรรĆบสŠงขšอมĎลมĊควćมผĉดพลćดนšอยหรČอĕมŠ

มĊควćมผĉดพลćดđลยǰ[36] 

 

3.2 วิธีการดำเนินงานเพื่อเก็บข้อมูล 

3.2.1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđปŨนđพศหญĉงหรČอชćยอćยčđฉลĊęยǰ21ǰปŘ (พĉสĆยǰ18-22)ǰสŠวนสĎงđฉลĊęยǰ164.25ǰ

đซนตĉđมตรǰนĚĈหนĆกđฉลĊęยǰ59.7ǰกĉēลกรĆมǰจĈนวน 10ǰคนǰมĊđกณฑŤกćรคĆดđลČอกผĎšรŠวมกćรทดลองคČอǰĕมŠมĊ

ปŦญหćสčขภćพđกĊęยวกĆบรąบบปรąสćทĔนกćรควบคčมรŠćงกćยǰลมชĆกǰหรČอปŦญหćđกĊęยวกĆบกćรทรงตĆวǰĕมŠมĊ

ปŦญหćสčขภćพđกĊęยวขšองกĆบหĎǰĒลąรąบบหĎชĆĚนĔนǰđปŨนผĎšมĊควćมสćมćรถดšćนรŠćงกćยปกตĉǰĕมŠĔชŠนĆกกĊฬć  ĕมŠมĊ

ปรąวĆตĉควćมđจĘบปśวยทćงจĉตหรČอควćมผĉดปกตĉของกลšćมđนČĚอกรąดĎกđทšćǰĒลąĕมŠĕดšผŠćตĆดđทšćหรČอขćกŠอน

đขšćรŠวมกćรทดลองǰēดยกŠอนทĈกćรทดลองĔหšผĎ šđขšćทĈกćรทดลองตอบคĈถćมĔนĒบบสอบถćมทćง

กćรĒพทยŤđกĊęยวกĆบกćรทรงตĆวดĆงตćรćงทĊęǰ3.1 
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ตćรćงทĊęǰ3.1 ĒบบสอบถćมกŠอนกćรทดสอบกćรทรงตĆว 

ชื่อǰ:  

อายุ : 

เพศǰ: 

น้ำหนักǰ: ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰกก. 

ส่วนสูงǰ: ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰซม. 

คำถาม ใช่ ไม่ใช่ 

มĊกćรออกกĈลĆงกćยอยŠćงสมęĈđสมอǰ(3-4ǰครĆĚงตŠอสĆปดćหŤ)ǰ   

ĕมŠĕดšนอนตĉดตŠอกĆนđปŨนđวลćǰ20ǰชĆęวēมงขċĚนĕป   

ĕมŠมĊēรคปรąจĈตĆวđกĊęยวกĆบรąบบปรąสćทĔนกćรควบคčมรŠćงกćยǰđชŠนǰลมชĆก   

ĕมŠมĊปŦญหćđกĊęยวขšองกĆบหĎǰĒลąรąบบหĎชĆĚนĔน   

มĊปŦญหćปวดǰบćดđจĘบǰหรČอผŠćตĆดขćǰĒลąđทšćĔนชŠวงรąยąđวลćǰ6ǰđดČอนทĊęผŠćน

มć 

  

đคยมĊปรąวĆตĉกćรลšมĔชŠชŠวงǰ6ǰđดČอนทĊęผŠćนมć   

 

3.2.2ǰรูปแบบการทดสอบการทรงตัวอยู่กับที่ 

กŠอนđรĉęมกćรทดสอบǰผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองฟŦงกćรสćธĉตวĉธĊกćรทดสอบจćกทĊมผĎšทĈวĉจĆยทĆĚงǰ4 Ēบบ

ĕดšĒกŠǰĒบบทดสอบ Unipedal Stance Test (UPST) ĒบบลČมตćǰĒลąหลĆบตćǰ, Single-Leg-Stance 

Test (SLST) ĒลąTandem Stance Test Without Support (TST)ǰผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองทรćบถċงกćร

คงสภćพกćรทรงตĆวทĊęลดลงđลĘกนšอยĔนบćงĒบบทดสอบǰตĉดอčปกรณŤĔนตĈĒหนŠงทĊęđหมćąสมǰĒลąยČนอยĎŠบน

ĒผŠนวĆดĒรงกด 

3.2.2.1 กćรทรงตĆวอยĎŠกĆบทĊęēดยĔชšĒบบทดสอบ Unipedal Stance Test (UPST) 

ĔนกćรทดสอบผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองทดสอบดšวยĒบบทดสอบUPSTǰทĆĚงĒบบลČมตćǰĒลąĒบบหลĆบตćǰ 

กćรทดสอบUPSTĒบบลČมตćǰđรĉęมตšนดšวยกćรยČนđทšćđปลŠćǰĒขนอยĎŠขšćงลĈตĆวǰมองตรงĕปขšćงหนšćǰ

đมČęอผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองพรšอมĒลšวǰĒลąĕดšยĉนสĆญญćณǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđขยŠงđทšćǰĒลąกรąĒทกสšน

đทšćลงมćดšวยĒรงปกตĉǰĒลąยČนดĆงรĎปทĊęǰ2.11 đปŨนđวลćǰ35 วĉนćทĊǰđมČęอĕดšยĉนสĆญญćณจćกทĊมผĎšทĈวĉจĆยǰĔหš

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองหยčดĒลąǰพĆกđปŨนđวลćǰ60 วĉนćทĊǰจċงđรĉęมทĈĔหมŠอĊกหนċęงครĆĚงǰ 

กćรทดสอบUPSTĒบบหลĆบตćǰđรĉęมตšนดšวยกćรยČนđทšćđปลŠćǰĒขนอยĎŠขšćงลĈตĆวǰมองตรงĕปขšćงหนšćǰ

đมČęอผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองพรšอมĒลšวǰĒลąĕดšยĉนสĆญญćณǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđขยŠงđทšćǰĒลąกรąĒทกสšน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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đทšćลงมćดšวยĒรงปกตĉǰหลĆบตćǰĒลąยČนดĆงรĎปทĊęǰ2.11 đปŨนđวลćǰ35 วĉนćทĊǰđมČęอĕดšยĉนสĆญญćณจćกทĊม

ผĎšทĈวĉจĆยǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองหยčดǰĒลąลČมตćชšćėǰพĆกđปŨนđวลćǰ60 วĉนćทĊǰจċงđรĉęมทĈĔหมŠอĊกหนċęงครĆĚงǰ 

3.2.2.2 กćรทรงตĆวอยĎŠกĆบทĊęēดยĔชšĒบบทดสอบ Single-Leg-Stance Test (SLST) 

 กćรทดสอบĒบบSLSTđรĉęมตšนดšวยกćรยČนđทšćđปลŠćǰĒขนอยĎŠขšćงลĈตĆวǰมองตรงĕปขšćงหนšćǰđมČęอ

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองพรšอมĒลšวǰĒลąĕดšยĉนสĆญญćณǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđขยŠงđทšćǰĒลąกรąĒทกสšนđทšć

ลงมćดšวยĒรงปกตĉǰจćกนĆĚนĔหšยกขćขšćงทĊęทĊมผĎšทĈวĉจĆยสĆงđกตจćกกćรđรĉęมđดĉนĒลšววŠćđปŨนขšćงทĊęĕมŠถนĆดขċĚนดĆง

รĎปทĊęǰ2.12 đปŨนđวลćǰ35 วĉนćทĊǰđมČęอĕดšยĉนสĆญญćณจćกทĊมผĎšทĈวĉจĆยǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองหยčดǰđอćขćลงǰ

ĒลąพĆกđปŨนđวลćǰ60 วĉนćทĊǰจċงđรĉęมทĈĔหมŠอĊกหนċęงครĆĚง 

3.2.2.3 กćรทรงตĆวอยĎŠกĆบทĊęēดยĔชšĒบบทดสอบǰTandem Stance Test Without Support (TST) 

 กćรทดสอบĒบบTSTǰđรĉęมตšนดšวยกćรยČนđทšćđปลŠćǰĒขนอยĎŠขšćงลĈตĆวǰมองตรงĕปขšćงหนšćǰđมČęอ

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองพรšอมĒลšวǰĒลąĕดšยĉนสĆญญćณǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđขยŠงđทšćǰĒลąกรąĒทกสšนđทšć

ลงมćดšวยĒรงปกตĉǰจćกนĆĚนĔหšกšćวđทšćขšćงทĊęถนĆดมćĕวšขšćงหนšćđทšćอĊกขšćงǰēดยปลćยđทšćของขšćงทĊęĕมŠถนĆดอยĎŠ

ตŠอจćกสšนđทšćของขšćงทĊęถนĆดดĆงรĎปทĊę ǰ2.13 đปŨนđวลćǰ35 วĉนćทĊǰđมČęอĕดšยĉนสĆญญćณจćกทĊมผĎšทĈวĉจĆยǰĔหš

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองหยčดǰĒลąพĆกđปŨนđวลćǰ60 วĉนćทĊǰจċงđรĉęมทĈĔหมŠอĊกหนċęงครĆĚง 

3.2.3 การเก็บข้อมูลการทรงตัว 

นĈอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔน (Inertial Measurement Unit: IMU) มćตĉด

ĕวšบรĉđวณทĊęĔกลšกĆบตĈĒหนŠงศĎนยŤกลćงมวลมćกทĊęสčดǰēดยอčปกรณŤǰIMU ĒลąĒผŠนวĆดĒรงกดĔชšอĆตรćกćรđกĘบ

ขšอมĎลทĊęǰ50 Hz đมČęอผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองĕดšตĉดอčปกรณŤǰ IMU ĒลąยČนอยĎŠบนĒผŠนวĆดĒรงกดĒลšวǰหลĆงจćกทĊม

ผĎšทĈวĉจĆยĕดšรĆบสĆญญćณจćกผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองĒลšวจċงกดđรĉęมēปรĒกรมđพČęอรĆบคŠćขšอมĎลจćกทĆĚงǰ2 อčปกรณŤ

ĒลąบอกผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองĔหšđรĉęมทĈกćรทดสอบตćมรĎปĒบบทĊęกĈหนดǰēดยกćรทดสอบĒตŠลąรĎปĒบบ

đรĉęมตšนดšวยกćรđขยŠงđทšćǰĒลąกรąĒทกđทšćลงมćดšวยĒรงปกตĉǰđพČęอđปŨนสรšćงคŠćควćมđรŠงสĎงสčดĔน Ēนวดĉęงǰ

หรČอกĘคČอĒกนǰy ของอčปกรณŤǰIMU ĒลąคŠćĒรงสĎงสčดĔนĒนวดĉęงǰหรČอกĘคČอĒกนǰz ของĒผŠนวĆดĒรงกดǰ(Force 

Plate)ǰĒลąกćรนĈขšอมĎลมćĔชšǰจćกนĆĚนจąทĈกćรปรĆบĔหšคŠćสĎงสčดĔนĒนวดĉęงทĊęกลŠćวมćขšćงตšนของทĆĚงǰ2 

อčปกรณŤĔหšตรงกĆนจąĕดšดĆงรĎปทĊęǰ3.4 Ēลąǰ3.5 ĒลąĔชšขšอมĎลทĊęอยĎŠหลĆงจćกจčดสĎงสčดตĆĚงĒตŠวĉนćทĊ  4 จนถċง

วĉนćทĊทĊęǰ34ǰมćทĈกćรวĉđครćąหŤǰēดยขšอมĎลดĉบทĊęĕดšจćกกćรอčปกรณŤ IMU ĒลąǰĒผŠนวĆดĒรงกดǰđปŨนĕปตćม

ตćรćงทĊęǰ3.2 
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รĎปทĊęǰ3.4 กรćฟĒสดงขšอมมĎลสĎงสčดกŠอนปรĆบขšอมĎล 

 

 

รĎปทĊęǰ3.5 กรćฟĒสดงขšอมมĎลสĎงสčดหลĆงปรĆบขšอมĎล 
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ตćรćงทĊęǰ2.2 ตĆวอยŠćงขšอมĎลดĉบทĊęĕดšจćกกćรทดลองĔชš IMU ĒลąอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกด 

ควćมđรŠงĒนว

ดšćนขšćงǰ(Ax) 

ควćมđรŠงĒนวหนšć-

หลĆงǰ(Az) 

ตĈĒหนŠงจčด

ศĎนยŤกลćงควćมดĆน

Ēนวดšćนขšćงǰ

(CoPx) 

ตĈĒหนŠงจčด

ศĎนยŤกลćงควćมดĆน

Ēนวหนšć-หลĆงǰ

(CoPy) 

0.09 0.25 2.60E+01 1.88E+01 

0.09 0.26 2.58E+01 2.00E+01 

0.1 0.25 2.55E+01 2.13E+01 

0.1 0.26 2.53E+01 2.30E+01 

0.1 0.26 2.51E+01 2.50E+01 

0.1 0.26 2.50E+01 2.68E+01 

0.1 0.25 2.50E+01 2.83E+01 

0.1 0.25 2.50E+01 2.98E+01 

0.1 0.25 2.49E+01 3.08E+01 

0.1 0.27 2.52E+01 3.12E+01 

0.1 0.26 2.53E+01 3.14E+01 

0.1 0.25 2.51E+01 3.14E+01 

0.1 0.26 2.47E+01 3.15E+01 

0.1 0.26 2.50E+01 3.16E+01 

0.09 0.26 2.46E+01 3.16E+01 

0.1 0.25 2.41E+01 3.15E+01 

0.09 0.25 2.41E+01 3.16E+01 

0.09 0.25 2.60E+01 1.88E+01 
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3.3ǰหลักเกณฑŤǰและวิธีการคำนวณ 

 หลĆกđกณฑŤทĊęจąĔชšบอกคŠćทĊęđหมćąสมของผĎšทดสอบวŠćมĊกćรยČนดĊหรČอยČนĕมŠดĊนĆĚนǰทćงผĎšจĆดทĈĕดš

đลČอกĔชšđครČęองมČอทćงสถĉตĉĔนกćรควบคčมคčณภćพǰคČอǰĒผนภĎมĉควบคčมǰ (Control Chart) มćĔชšĔนกćร

วĉđครćąหŤขšอมĎลทĊęĕดšจćกอčปกรณŤǰ IMU ĒลąทĈกćรสčŠมตĆวอยŠćงđพČęอกćรยอมรĆบǰ (Acceptance Sampling)ǰ

ēดยĒผนภĎมĉควบคčมนĊĚจąชŠวยĔหšรĎ šวŠćกรąบวนกćรนĊ ĚหรČอĔนทĊęนĊĚคČอผĎšทดลองคนนĊĚอยĎŠภćยĔตšกćรควบคčมǰ

(ภćยĔตšกćรควบคčมǰคČอǰควćมผĆนĒปรทĊęđกĉดขċĚนđปŨนĕปอยŠćงปกตĉ)ǰหรČออยĎŠนอกđหนČอกćรควบคčมǰ(นอกđหนČอ

กćรควบคčมǰคČอǰควćมผĆนĒปรผĉดปกตĉǰอćจđกĉดมćจćกสćđหตčหรČอđหตčกćรณŤทĊęĕมŠđปŨนปกตĉ)ǰวĉธĊกćรนĊĚสćมćรถ

นĈมćĔชšđพČęอĒยกคนทĊęยČนนĉęงǰĒลąยČนĕมŠนĉęงออกจćกกĆนĕดš 

 đนČęองจćกขšอมĎลทĊęĕดšจćกกลčŠมทดลองđปŨนขšอมĎลđชĉงปรĉมćณĒบบตŠอđนČęองǰ(Continuous Data) 

หรČอǰขšอมĎลวĆดǰทćงผĎšจĆดทĈจċงĕดšđลČอกĔชšĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ(X̅ - R Chart)ǰซċęงมĊขĆĚนตอนĔน

กćรสรšćงดĆงนĊĚ 

1.ǰกĈหนดสĉęงทĊęตšองกćรควบคčมǰซċęงตšองđปŨนขšอมĎลทĊęวĆดĕดšǰĔนทĊęนĊĚคČอควćมđรŠงĔนกćรđคลČęอนĕหวĒนว

หนšć-หลĆงǰ(Anterior-Posterior: AP)ǰหรČอĒกนǰxǰĒลąกćรđคลČęอนĕหวดšćนขšćงǰ (Medio-Lateral: ML)ǰ

หรČอĒกนǰy ทĊęĔชšอčปกรณŤǰIMU วĆดคŠćออกมćĕดšǰ 

2.ǰทĈกćรรวบรวมขšอมĎลǰēดยขšอมĎลทĊęอčปกรณŤǰ IMU วĆดคŠćออกมćĔนǰ30ǰวĉนćทĊǰมĊทĆĚงหมดǰ1500ǰ

คŠćǰทćงผĎšจĆดทĈĕดšทĈกćรสčŠมđกĘบตĆวอยŠćงđพČęอกćรยอมรĆบǰ (Acceptance Sampling)ǰēดยภćยĔนǰ1ǰวĉนćทĊ

จąสčŠมคŠćออกมćǰ5ǰคŠćǰหรČอđรĊยกวŠćขนćดกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup Size: n)ǰดĆงนĆĚนđมČęอทĈกćรวĆดคŠćจćกกลčŠมผĎš

ทดลองđปŨนđวลćǰ30ǰวĉนćทĊǰจąĕดšคŠćทĊęสčŠมออกมćทĆĚงหมดǰ150ǰคŠćǰ 

3.ǰทĈกćรคĈนวณควćมĒตกตŠćงของขšอมĎลหรČอคŠćพĉส Ćยǰ (Range: R)ǰของĒตŠลąกลč ŠมยŠอยǰ

(Subgroup: k)ǰซċęงสćมćรถคĈนวณĕดšจćกสมกćรทĊęǰ3.1ǰēดยĔนทĊęนĊĚมĊจĈนวนกลčŠมยŠอยทĆĚงหมดǰ30ǰกลčŠมǰกลčŠม

ลąǰ5ǰคŠć 

พĉสĆยǰ(Range: R) = คŠćสĎงสčดĔนกลčŠมยŠอยǰ(Xmax) - คŠćตęĈสčดĔนกลčŠมยŠอย (Xmin)       (3.1)ǰ 

4.ǰทĈกćรคĈนวณหćคŠćđฉลĊęยของพĉสĆยǰ (Average Range: R̅ ) คČอคŠćđฉลĊęยของพĉสĆยĔนĒตŠลąกลčŠม

ยŠอยǰคĈนวณĕดšจćกสมกćรทĊęǰ3.2 

R̅  = 
R1+R2+R3+ļ+RO

k
     (3.2) 

ēดยทĊę R1 ,R2 ,R3 ,ļ,Rn   ĒทนคŠćพĉสĆยǰ(Range: R)ǰของĒตŠลąกลčŠมยŠอย 

 k    ĒทนจĈนวนกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup) 

5. คĈนวณขĊดจĈกĆดควบคčมของĒผนภĎมĉพĉสĆย: RǰChartǰจćกหลĆกสถĉตĉǰขšอมĎลทĊęวĆดĕดšจąมĊกćรĒจง

ĒจงĒบบปกตĉǰ (Normal Distribution)ǰซċęงมĊคŠćพćรćมĉđตอรŤทĊęđกĊęยวขšองǰ2ǰคŠćǰคČอǰคŠćđฉลĊęยǰ(μ)ǰĒลąสŠวน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

33 

đบĊęยงđบนมćตรฐćนǰ(σ) ēดยควćมนŠćจąđปŨนอยĎŠĔนชŠวงǰ±3σǰหรČอđทŠćกĆบǰ0.9974ǰĒลąสćมćรถนĈหลĆกกćร
ดĆงกลŠćวมćสรšćงĒผนภĎมĉควบคčมǰซċęงมĊđสšนสĈคĆญǰ3ǰđสšนǰดĆงรĎปทĊęǰ3.6 

 
รĎปทĊęǰ3.6ǰกรćฟĒสดงองคŤปรąกอบĒผนภĎมĉควบคčม 

 

đสšนสĈคĆญทĆĚงǰ3ǰđสšนอธĉบćยĕดšดĆงนĊĚ [37] 

đสšนĒกนกลćงǰ(Center Line: CL)ǰบอกคŠćđฉลĊęยของกรąบวนกćรนĆĚนǰคĈนวณēดยนĈกลčŠมตĆวอยŠćง

ทĆĚงหมดมćหćคŠćđฉลĊęยจąĕดšđสšนĒกนกลćงออกมć 

ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰ(Upper Control Limit: UCL) đปŨนđสšนทĊęมĊรąยąหŠćงจćกđสšนĒกนกลćง

đทŠćกĆบǰ+3σ 

ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰ(Lower Control Limit: LCL) đปŨนđสšนทĊęมĊรąยąหŠćงจćกđสšนĒกนกลćง

đทŠćกĆบǰ-3σǰēดยđสšนขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนĒลąđสšนขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰจąบอกวŠćกรąบวนกćรนĆĚน
อยĎŠĔนกćรควบคčมหรČอĕมŠǰหćกอยĎŠภćยĔตšกćรควบคčมǰ( In control) คČอกćรผลĉตมĊคčณภćพตćมมćตรฐćนซċęง

ĔนวĉทยćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚหมćยควćมวŠćǰผĎšทดลองยČนนĉęงหรČอมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊ ĒตŠหćกกรąบวนกćรทĊęทĈนĊĚอยĎŠ

นอกđหนČอกćรควบคčมǰ (Out of Control)ǰคČอผĎšทดลองคนนĆĚนยČนĕมŠนĉęงหรČอมĊกćรทรงตĆวทĊęĕมŠคŠอยดĊนĆęนđองǰ

ēดยมĊวĉธĊกćรคĈนวณดĆงสมกćรทĊęǰ3.3 

 ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰ(Upper Control Limit: UCLR)ǰ =  R̅+3σR 

 đสšนĒกนกลćงǰ(Center Line: CLR)    =  R̅  ǰǰǰ(3.3) 

 ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰ(Lower Control Limit: LCLR)ǰ =   R̅-3σR 

ทĈกćรĒปลงคŠćดĆงนĊĚ 

 đมČęอǰσRǰคČอคŠćđบĊęยงđบนมćตรฐćนของพĉสĆยǰ 

đนČęองจćกǰσRǰ =  d3σ 
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đมČęอǰσǰǰคČอคŠćđบĊęยงđบนมćตรฐćนของกรąบวนกćร 
d3ǰคČอคŠćคงทĊęทĊęขċĚนกĆบจĈนวนตĆวอยŠćงĔนกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup Size: n) 

đนČęองจćกǰσǰ =   
Rഥ

d2
 

 đมČęอǰd2ǰคČอคŠćคงทĊęขċĚนกĆบจĈนวนตĆวอยŠćงĔนกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup Size: n) 

ดĆงนĆĚนจąĕดšǰσR =   
d3Rഥ

d2
 

 ดĆงนĆĚนđมČęอđทนǰσRǰลงĔนสมกćรทĊęǰ3.3ǰจąสćมćรถหćคŠćขĊดจĈกĆดควบคčมของđสšนสĈคĆญทĆĚงǰ3ǰđสšน

ของĒผนภĎมĉพĉสĆยĕดšǰĒลąđพČęองŠćยตŠอกćรคĈนวณǰจċงมĊคŠćคงทĊęǰ(1+
3d3

d2
)ǰĒลąǰ(1-

3d3

d2
) ซċęงมĊคŠćđทŠćกĆบǰD4 Ēลąǰ

D3ǰตćมลĈดĆบǰซċęงđปŨนคŠćคงทĊęēดยขċĚนกĆบขนćดตĆวอยŠćงĔนกลčŠมยŠอยǰ (Subgroup Size: n)ǰอŠćนคŠćĕดšจćก

ตćรćงทĊęǰ3.3 [38] 

ตćรćงทĊęǰ3.3 คŠćคงทĊęสĈหรĆบคĈนวณพĉกĆดควบคčมĒผนภĎมĉǰX̅ ı RǰĒลąǰX̅ ı S 

ขนćด

ขšอมĎลĔน

กลčŠมยŠอย 

D3  D4 A2  A3  d2  B3  B4  

2 - 3.267 1.880 2.659 1.128 0 3.267 

3 - 2.574 1.023 1.954 1.693 0 2.568 

4 - 2.282 0.729 1.628 2.059 0 2.266 

5 - 2.114 0.577 1.427 2.326 0 2.089 

6 - 2.004 0.483 1.287 2.534 0.030 1.970 

7 0.076 1.924 0.419 1.182 2.704 0.118 1.882 

8 0.136 1.864 0.373 1.099 2.847 0.185 1.815 

9 0.184 1.816 0.337 1.032 2.970 0.239 1.761 

10 0.223 1.777 0.308 0.975 3.078 0.284 1.716 

  

ดĆงนĆĚนขĊดจĈกĆดควบคčมของĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰ(R) คČอ 

ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰǰ(UCLR)ǰ =  D4 R̅ 

đสšนĒกนกลćงǰ(CLR)   = R̅ 

ขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰ(LCLR)  =  D3 R̅ 
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đมČęอทĈกćรสčŠมตĆวอยŠćงจćกกลčŠมตĆวอยŠćง(Subgroup: k) ทĊęมĊทĆĚงหมดǰ30ǰกลčŠมǰēดยมĊจĈนวนตĆวอยŠćง

ĔนกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup Size: n)ǰđทŠćกĆบǰ5ǰคŠćจąĕดšคŠćดĆงĒสดงĔนตćรćงทĊęǰ3.4ǰนĈคŠćทĊęĕดšĕปคĈนวณหćคŠć

ขĊดจĈกĆดควบคčมของđสšนสĈคĆญทĆĚงǰ3ǰđสšนของĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰX̅ ı RǰตŠอĕป 

ตćรćงทĊęǰ3.4 ĒสดงคŠćทĊęวĆดĕดšจćกอčปกรณŤǰIMU ĔนĒนวดšćนหนšć-หลĆง 

กลčŠม

ตĆวอยŠćง 

คŠćǰIMU Ēกนหนšć-หลĆง 

1 2 3 4 5 X̅i Ri  

1 0.9970 0.9956 0.9970 0.9962 0.9967 0.99650 0.0014 

2 0.9958 0.9966 0.9956 0.9968 0.9956 0.99608 0.0012 

3 0.9969 0.9964 0.9957 0.9958 0.9970 0.99636 0.0013 

4 0.9961 0.9956 0.9965 0.9964 0.9965 0.99622 0.0009 

5 0.9963 0.9987 0.9975 0.9967 0.9964 0.99712 0.0024 

6 0.9958 0.9961 0.9972 0.9970 0.9971 0.99664 0.0014 

7 0.9944 0.9954 0.9971 0.9948 0.9966 0.99566 0.0027 

8 0.9957 0.9962 0.9964 0.9961 0.9967 0.99622 0.0010 

9 0.9970 0.9950 0.9956 0.9970 0.9962 0.99616 0.0020 

10 0.9996 0.9970 0.9969 0.9978 0.9961 0.99748 0.0035 

11 0.9972 0.9954 0.9954 0.9962 0.9945 0.99574 0.0027 

12 0.9976 0.9962 0.9961 0.9950 0.9970 0.99638 0.0026 

13 0.9987 0.9971 0.9973 0.9963 0.9962 0.99712 0.0025 

14 0.9968 0.9955 0.9957 0.9969 0.9974 0.99646 0.0019 

15 0.9970 0.9968 0.9945 0.9963 0.9969 0.9963 0.0025 

16 0.9970 0.9961 0.9966 0.9974 0.9970 0.99682 0.0013 

17 0.9971 0.9954 0.9970 0.9969 0.9949 0.99626 0.0022 

18 0.9963 0.9966 0.9969 0.9963 0.9970 0.99662 0.0007 

19 0.9959 0.9987 0.9970 0.9970 0.9968 0.99708 0.0028 

20 0.9964 0.9971 0.9974 0.9970 0.9949 0.99656 0.0025 

21 0.9957 0.9956 0.9963 0.9970 0.9955 0.99602 0.0015 

22 0.9970 0.9969 0.9963 0.9972 0.9970 0.99688 0.0009 

23 0.9959 0.9954 0.9963 0.9976 0.9950 0.99604 0.0026 
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24 0.9961 0.9969 0.9962 0.9969 0.9969 0.99660 0.0008 

25 0.9964 0.9965 0.9972 0.9970 0.9964 0.99670 0.0008 

26 0.9972 0.9955 0.9965 0.9963 0.9964 0.99638 0.0017 

27 0.9987 0.9968 0.9970 0.9968 0.9972 0.99730 0.0019 

28 0.9981 0.9978 0.9970 0.9993 0.9957 0.99758 0.0036 

29 0.9963 0.9968 0.9956 0.9952 0.9960 0.99598 0.0016 

30 0.9965 0.9950 0.9951 0.9971 0.9972 0.99618 0.0022 

ŋX̅iǰ= 29.89544ǰǰǰǰŋRi  = 0.0571 

X̿ = 0.996515    R̅ = 0.001903 

 

6. สรšćงĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰ(R Chart)ǰēดยสรšćงđสšนสĈคĆญทĆĚงǰ3ǰđสšนจćกคŠćทĊęคĈนวณมćĕดšตćม

สมกćรทĊęǰ7ǰจąĕดšคŠćĒกนกลćงของĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยดĆงนĊĚ 

 CLR  =  R̅  = ŋRI / k = 0.0571/30 = 0.001903  

ēดยกลčŠมตĆวอยŠćงนĊĚมĊขนćดกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup Size: n) đทŠćกĆบǰ5 ĕปดĎตćรćงทĊęǰ4ǰจąĕดšคŠćǰD3 = 0 Ēลąǰ

D4 = 2.114 นĈĕปคĈนวณหćคŠćขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰǰ(UCLR)ǰĒลąขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰ(LCLR)ǰ

ĕดšดĆงนĊĚ 

UCLRǰ =  D4 R̅ = 2.114 × 0.001903 = 0.004025 

LCLR  =  D3 R̅ = 0 

จćกนĆĚนพลĘอตคŠćขšอมĎลลงĔนĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆย (R Chart)ǰēดยจąĔชšคŠćพĉสĆยĒตŠลąกลčŠมยŠอยมćพลĘอตลงĔน

ĒผนภĎมĉควบคčมĒลšวลćกđสšนตŠอจčดĒสดงĔหšđหĘนดĆงรĎปทĊęǰ3.7 

 

รĎปทĊęǰ3.7ǰĒสดงĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰ(R Chart)ǰĔนĒนวดšćนหนšć-หลĆง  
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 ĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆย (R Chart) สรšćงจćกēปรĒกรมǰMinitab18ǰทĆĚงǰ30ǰจčดของคŠćพĉสĆยĒตŠลąกลčŠม

ตĆวอยŠćงถĎกพลĘอตลงบนĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰผลจćกกćรสĆงđกตčพบวŠćĕมŠมĊจčดĔดบŠงชĊĚวŠćออกนอกđหนČอจćก

กćรควบคčมǰดĆงนĆĚนจċงสรčปĕดšวŠćผĎšđขšćทดสอบนĆĚนอยĎŠภćยĔตšกćรควบคčมหรČอมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊนĆęนđองǰจćกนĆĚน

đรćทĈกćรสรšćงĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ(X̅ Chart) ĕดšดĆงนĊĚ 

1.ǰทĈกćรหćคŠćđฉลĊęยǰ(Mean: X̅) ēดยกćรหćคŠćđฉลĊęยของĒตŠลąกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup: k) สćมćรถ

คĈนวณĕดšจćกสมกćรทĊęǰ3.4 

X̅ǰ = 
ŋX

O
    (3.4) 

ēดยทĊę  n ĒทนขนćดของกลčŠมยŠอย (Subgroup Size) 

2. คĈนวณหćคŠćđฉลĊęยของคŠćđฉลĊęยǰ(X̿)ǰēดยกćรหćคŠćđฉลĊęย (X̅)ǰของทčกกลčŠมยŠอย (Subgroup: k) 

จąĕดšดĆงสมกćรทĊęǰ3.5 

    X̿ = 
ŋX̅ǰ

k
     (3.5) 

ēดยทĊę  k  ĒทนจĈนวนกลčŠมยŠอยǰ(Subgroup) 

วĉธĊกćรคĈนวณหćคŠćขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนของคŠćđฉลĊęยǰ(Upper Control Limit: UCLX̅)ǰđสšน

ĒกนกลćงของคŠćđฉลĊęยǰ(Center Line: CLX̅)ǰĒลąขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงของคŠćđฉลĊęยǰ(Lower Control 

Limit: LCLX̅)ǰสćมćรถหćĕดšēดยงŠćยดĆงนĊĚ 

 CLX̅  = X̿ = ŋX̅i / k  = 29.89544 / 30 = 0.996515 

ĔนกćรกĈหนดขอบđขตควบคčมของĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ (X̅ Chart)ǰĔนกลčŠมตĆวอยŠćงนĊĚมĊขนćดของกลčŠม

ยŠอย (Subgroup size: n) đทŠćกĆบǰ5ǰดĆงนĆĚนจċงĔชšคŠćǰA2 = 0.577 đพČęอนĈĕปคĈนวณหćคŠćขĊดจĈกĆดควบคčม

ดšćนบนของคŠćđฉลĊ ęยǰ(Upper Control Limit: UCLX̅)ǰĒลąคŠćขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงของคŠćđฉลĊęยǰ

(Lower Control Limit: LCLX̅)ǰดĆงตŠอĕปนĊĚ 

 UCLX̅ = X̿ + A2 R̅ = 0.996515 + (0.577 × 0.001903) = 0.997613 

 LCLX̅ = X̿ - A2 R̅ = 0.996515 - (0.577 × 0.001903) = 0.995417 

จćกนĆĚนนĈคŠćทĊęคĈนวณĕดšมćสรšćงĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ (X̅ Chart)ǰēดยจąนĈคŠćđฉลĊęยของĒตŠลąกลčŠม

ตĆวอยŠćงǰ(Subgroup: k) มćพลĘอตลงĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ(X̅ Chart)ǰดĆงĒสดงĔนรĎปทĊęǰ3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทĊęǰ3.8ǰĒสดงĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ(X̅ Chart)ǰĔนĒนวดšćนหนšć-หลĆง  

 

ĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęย (X̅ Chart) จąđหĘนวŠćทĆĚงǰ30ǰจčดของคŠćđฉลĊęยĒตŠลąกลčŠมตĆวอยŠćงถĎกพลĘอต

ลงบนĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰผลจćกกćรสĆงđกตčพบวŠćĕมŠมĊจčดĔดบŠงชĊĚวŠćออกนอกđหนČอจćกกćรควบคčมǰดĆงนĆĚน

จċงสรčปĕดšวŠćผĎšđขšćทดสอบนĆĚนอยĎŠภćยĔตšกćรควบคčมหรČอมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊนĆęนđอง 

จćกนĆĚนทĈĒบบđดĊยวกĆนกĆบคŠćทĊęวĆดĕดšจćกอčปกรณŤǰIMU ĔนĒนวดšćนขšćง (Medio-Lateral: ML)ǰ

ēดยหลĆงจćกทĈกćรคĈนวณคŠćออกมćĒลšวจąĕดšĒผนภĎมĉควบคčมคŠćพĉสĆยดĆงรĎปทĊęǰ3.9ǰĒลąĒผนภĎมĉควบคčม

คŠćđฉลĊęยดĆงรĎปทĊęǰ3.10 

 

 

รĎปทĊęǰ3.9ǰĒสดงĒผนภĎมĉควบคčมพĉสĆยǰ(R Chart)ǰĔนĒนวดšćนขšćง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

39 

 

รĎปทĊęǰ3.10ǰĒสดงĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰ(X̅ Chart)ǰĔนĒนวดšćนขšćง 

 

 จąđหĘนĕดšวŠćจćกĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ(X̅ ı R Chart)ǰของผĎšđขšćกćรทดสอบคนนĊĚ คŠć

ของขšอมĎลĒตŠลąกลčŠมนĆĚนĕมŠđกĉนđสšนขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰ(Upper Control Limit: UCL)ǰĒลąขอบของ

đสšนขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนลŠćงǰ(Lower Control Limit: LCL)ǰĒสดงวŠćอยĎŠĔนสภćวąđสถĊยรภćพǰ(ขšอมĎลสŠวน

ĔหญŠจąมĊควćมผĆนĒปรจćกสćđหตčธรรมชćตĉ)ǰēดยถšćขšอมĎลอยĎŠรąหวŠćงǰ25-30ǰกลčŠมĒลšวǰควรมĊขšอมĎลทĊęđกĉน

đสšนขอบบนǰĒลąขอบลŠćงĕมŠđกĉนǰ3ǰกลčŠมǰ[39]ǰจċงจąถČอĕดšวŠćกรąบวนกćรนĊĚมĊควćมđสถĊยรอยĎŠǰจċงสรčปĕดšวŠć

ผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบคนนĊĚĕมŠมĊปŦญหćดšćนกćรทรงตĆวหรČอđรĊยกวŠćđปŨนผĎšทĊ ęมĊ กćรทรงตĆวทĊęดĊทĆ ĚงĔนĒนว

ดšćนหนšć-หลĆงǰ(Anterior-Posterior: AP)ǰĒลąĒนวดšćนขšćงǰ(Medio-Lateral: ML)ǰนĆęนđอง  

 

3.4 การเขียนโปรแกรมเพื่อใช้ในการวัดค่าการทรงตัว 

 หลĆงจćกศċกษćขšอมĎลอčปกรณŤǰĒลąĕดšนĈอčปกรณŤมćĔชšđพČęอđกĘบขšอมĎลǰĕปจนถċงนĈขšอมĎลมćคĈนวณ

đพČęอหćคŠćกćรทรงตĆวǰทĊมผĎšวĉจĆยยĆงĕดšทĈกćรออกĒบบēปรĒกรมสĈหรĆบผĎšĔชšǰđพČęอĔหšสąดวกตŠอกćรวĆดคŠćกćร

ทรงตĆวǰēดยēปรĒกรมทĊęทĊมผĎšวĉจĆยĔชšคČอǰVisual Studio 2019 ซċęงทĊมผĎšวĉจĆยĕดšĒบŠงđนČĚอหćĔนหĆวขšอนĊĚĕวšǰ2 

สŠวนĕดšĒกŠ 

 1. กćรออกĒบบหนšćผĎšĔชšงćน 

 2. กćรđขĊยนēปรĒกรมĔนหนšćวĆดกćรทรงตĆว 

3.4.1 การออกแบบหน้าผู้ใช้งาน 

 ทĊมผĎšวĉจĆยĕดšđลČอกĔชšǰWindows Forms App (.NET Framework) ดĆงรĎปทĊęǰ3.11ǰĔนกćรđขĊยนēดย

đลČอกđขĊยนดšวยภćษćǰC#ǰ ซċ ęงđปŨนēปรđจกตŤพČ ĚนฐćนทĊęทĈĕดšงŠćยǰĒลąรวดđรĘวǰสćมćรถออกĒบบǰGUI 

(Graphical User Interface) ĒลąกćรกĈหนดลĆกษณąของđหตčกćรณŤก ĘทĈĕด šจćกǰProperties ของǰ

Controlǰ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปทĊęǰ3.11ǰกćรสรšćงēปรđจกตŤǰC# 

 

 หลĆงจćกสรšćงēปรđจกตŤĒลšวหนšćตćของēปรĒกรมจąĒสดงลĆกษณąดĆงรĎปทĊę ǰ2.22 ēดยทĊมผĎšวĉจĆยĕดš

đลČอกĔชšđครČęองมČอจćกǰToolbox หลĆกėĕดšĒกŠǰกćรĔชšđครČęองมČอǰLabel ĔนกćรĒสดงขšอควćม,đครČęองมČอǰ

Button ĔนกćรทĈปčśมđพČęอกดđชČęอมĕปยĆงหนšćอČęนėǰรวมถċงกćรทĈปčśมกćกบćทđพČęอออกจćกēปรĒกรมอĊกดšวยǰ

ĒลąđครČęองมČอ PictureBox ĔนกćรĔสŠรĎปภćพǰสŠวนทćงดšćนของกćรกĈหนดคčณลĆกษณąǰทĊมผĎšวĉจĆยĕดšกĈหนด

คčณลĆกษณąหลĆกėดĆงนĊĚǰคčณลĆกษณąǰName ĔชšđพČęอกĈหนดชČęอของđครČęองมČอทĊęĔชšǰđพČęอĔหšđขšćĔจงŠćยđมČęอนĈĕป

đขĊยนēปรĒกรม,คčณลĆกษณąǰBackColor đพČęอกĈหนดสĊของđครČęองมČอนĆĚนēดยสćมćรถđลČอกสĊทĊęทćงēปรĒกรม

มĊĔหšǰหรČอǰĔสŠรหĆสของสĊกĘĕดš,คčณลĆกษณąǰFont đพČęอกĈหนดลĆกษณąของตĆวอĆกษรทĊęĔชšǰđชŠนǰสĊǰขนćดǰกćรขĊด

đสšนǰกćรทĈตĆวđอĊยงǰđปŨนตšน,คčณลĆกษณąǰLocation đพČęอกĈหนดตĈĒหนŠงของđครČęองมČอ,คčณลĆกษณąǰSize 

đพČęอกĈหนดขนćดของđครČęองมČอ,คčณลĆกษณąǰStartPosition đพČęอกĈหนดตĈĒหนŠงทĊęปรćกฏของหนšćตŠćง

đวลćĔชšงćน,คčณลĆกษณąǰText đพČęอพĉมพŤขšอควćมทĊęĒสดงบนหนšćตŠćงǰรĎปทĊęǰ3.12 ĒสดงตĆวอยŠćงของสŠวน

ผĎšĔชšงćนทĊęทĊมผĎšวĉจĆยĕดšออกĒบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รĎปทĊęǰ3.12ǰกćรสรšćงหนšćตŠćงēปรĒกรม 

 

 หลĆงจćกออกĒบบหนšćผĎšĔชšงćนđสรĘจĒลšวรšอยĒลšวǰทĊมผĎšวĉจĆยตšองทĈกćรēปรĒกรมĔสŠđครČęองมČอǰ

Button đพČęอđวลćกดปčśมǰēปรĒกรมจąĕดšทĈงćนตćมทĊęđรćตšองกćรǰēดยกćรēปรĒกรมนĆĚนสćมćรถทĈĕดšกćร

ĔชšđมćสŤคลĉกǰ2 ครĆĚงบนđครČęองมČอทĊęทĈĕวšǰจćกนĆĚนจąปรćกฏหนšćตŠćงขċĚนมćดĆงรĎปทĊęǰ3.13 ēดยสĆงđกตวŠćชČęอของ

ĒบบฟอรŤมจąตรงกĆบหนšćทĊęĕดšออกĒบบĕวšǰēดยหนšćทĊęออกĒบบจąมĊǰ[Design] ตŠอหลĆงชČęอฟอรŤมǰจćกนĆĚนจċง

ēปรĒกรมภćยĔนđครČęองหมćยǰ{ (ปŘกกć) ĔนชČęอของđครČęองมČอทĊęĕดšกĈหนดĕวš 

 

 

รĎปทĊęǰ3.13ǰหนšćตŠćงēคšดēปรĒกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.2 การเขียนโปรแกรมในหน้าวัดการทรงตัวǰ 

 ĔนหนšćตŠćงของēปรĒกรมทĊęวĆดกćรทรงตĆว ทĊมผĎšวĉจĆยĕดšēปรĒกรมกćรทĈงćนēดยมĊหลĆกกćรทĈงćน

คČอǰกćรđปŗกกćรสČęอสćรของตĆวอčปกรณŤǰēดยทĊมผĎšวĉจĆยĕดšĔสŠขšอมĎลของอčปกรณŤทĊęđชČęอมตŠอĕวšĒลšวǰยกđวšนǰ

Comport đนČęองจćกกćรĔชšงćนĔนĒตŠลąđครČęองนĆĚนĔชšĕมŠđหมČอนกĆนǰทćงทĊมผĎšวĉจĆยจċงทĈđปŨนลĆกษณąĔหšđลČอกǰ

Comport กŠอนกćรĔชšงćนǰēดยตĆวอยŠćงēคšดēปรĒกรมđปŨนĕปตćมรĎปทĊęǰ3.14 

 

 

รĎปทĊęǰ3.14ǰēคšดēปรĒกรมอŠćนคŠćจćกอčปกรณŤ 

 

 หลĆงจćกทĊęđปŗดกćรสČęอสćรĒลšวǰทĊมผĎšวĉจĆยĕดšđขĊยนēคšดกćรอŠćนคŠćจćกตĆวอčปกรณŤǰĒลąนĈคŠćทĊęĕดšจćก

ตĆวอčปกรณŤมćđกĘบคŠćĕวšǰđนČęองจćกตšองกćรนĈคŠćทĊęĕดšนĆĚนĕปคĈนวณกŠอนดĆงรĎปทĊę ǰ3.15 คČอกćรนĈคŠćทĊęĕดšมć

đกĘบĕวšĔนǰMeasure_Data สŠวนกćรนĈคŠćĔนǰMeasure_Data มćĔชšนĆĚนǰทĈĕดšดĆงรĎปทĊęǰ3.16 ēดยทĊęǰtmp_xǰ

คČอคŠćของตĆวĒปรทĊęผŠćนกćรคĈนวณĒลšวǰēดยกćรคĈนวณของตĆวอยŠćงนĆĚนอยĎŠĔนรĎปของǰFor Loop đมČęอทĊม
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ผĎšวĉจĆยĕดšนĈคŠćทĆĚงหมดมćคĈนวณđสรĘจđรĊยบรšอยĒลšวǰจċงĕดšนĈคŠćดĆงกลŠćวมćĒสดงĔนรĎปĒบบกรćฟǰตĆวอยŠćง

ēคšดทĊęĔชšวćดกรćฟǰĒลąกćรกĈหนดคŠćตŠćงėǰภćนĔนกรćฟǰĒสดงดĆงรĎปทĊęǰ3.17 

 

 

รĎปทĊęǰ3.15ǰēคšดēปรĒกรมđกĘบคŠćขšอมĎลทĊęอŠćนĕดš 
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รĎปทĊęǰ3.16ǰēคšดēปรĒกรมนĈคŠćทĊęđกĘบมćคĈนวณ 

 

 

รĎปทĊęǰ3.17ǰēคšดēปรĒกรมกćรกĈหนดคčณลĆกษณąǰĒลąคŠćของกรćฟ 
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บทที่ǰ4 

ผลการดำเนินงาน 

 

 đมČęอกลčŠมผĎšวĉจĆยĕดšจĆดกćรนĈอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔน (IMU) มćทĈกćรđกĘบ

ขšอมĎลคĎŠกĆบชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดǰ(Force Plate) ǰĒลąนĈคŠćจćกทĆĚงสองอčปกรณŤทĊęĕดšมćวĉđครćąหŤđพČęอ

หćลĆกษณąของคŠćควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลǰรวมถċงกćรหćรĎปĒบบของกćรคĈนวณกćรทรงตĆวđพČęอนĈรĎปĒบบ

กćรคĈนวณนĆĚนมćสรšćงēปรĒกรมวĆดกćรทรงตĆว สŠงผลĔหšĔนบทนĊĚมĊผลกćรดĈđนĉนดĆงหĆวขšอทĊęĒสดงตŠอĕปนĊĚ 

 1. ผลกćรđกĘบขšอมĎล 

 2. ผลกćรทดสอบ 

 3. กćรĔชšงćนēปรĒกรมวĆดกćรทรงตĆว 

 

4.1 ผลของการเก็บข้อมูล 

4.1.1 ข้อมูลการทรงตัว 

 จćกกćรđกĘบขšอมĎลจćกผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองđพศหญĉงหรČอชćยอćยčđฉลĊęยǰ21ǰปŘ  (พĉสĆยǰ18-22)ǰ

สŠวนสĎงđฉลĊęยǰ164.25ǰđซนตĉđมตรǰนĚĈหนĆกđฉลĊęยǰ59.7ǰกĉēลกรĆมǰจĈนวน 10ǰคนǰēดยกćรวĆดกćรทรงตĆวนĆĚนมĊǰ

4 ทŠćทćงĕดšĒกŠǰทŠćยČนสองขćลČมตć (UPST Open Eyes) ทŠćยČนสองขćหลĆบตć (UPST Close Eyes) ทŠć

ยČนขćđดĊยว (SLST) ĒลąทŠćยČนตŠอđทšć (TST) ēดยĔนĒตŠลąทŠćยČนทĆĚงหมดǰ2 ครĆĚงǰĔนĒตŠลąครĆĚงมĊกćรยČนđปŨน

รąยąđวลćǰ35 วĉนćทĊǰพĆกđปŨนđวลćǰ60 วĉนćทĊǰĒลąทĈกćรนĈขšอมĎลมćวĉđครćąหŤǰ30 วĉนćทĊǰดĆงนĆĚนจċงมĊคŠć

ขšอมĎลจćกกćรทดลองทĆ Ěงหมดǰ80 คŠćกćรทดลองǰĒลąđมČ ęอĒบŠงดĎĒตŠลąĒกนทĆĚงĔนĒนวĒกนดšćนขšćงǰ

(Medial-Lateral)ǰĒลąĒนวĒกนหนšćหลĆงǰ(Anterior-Posterior)ǰจąĕดšขšอมĎลทĆĚงหมดǰ160 คŠćǰēดยมĊคŠć

ตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰĔนĒนวĒกนดšćนขšćง (Medial-Lateral)ǰทĊęควćมกวšćง (mm) ĔนทŠć

ยČนตŠćงėǰดĆงตćรćงทĊę 4.1 ĒลąคŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆนǰ(CoP) ĔนĒนวĒกนหนšć-หลĆงǰ(Anterior-

Posterior) ดĆงตćรćงทĊęǰ4.2 
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ตćรćงทĊęǰ4.1 คŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰĔนĒนวĒกนดšćนขšćงทĊęควćมกวšćง (mm) 

กćรทดลอง(ครĆĚง) 
UPST  

Open Eyes 

UPST  

Close Eyes 
SLST TST 

1 12.0097 14.5628 25.7330 14.3102 

2 12.9269 12.8689 14.5807 20.7195 

3 12.7894 18.7040 19.1540 22.3980 

4 16.9055 20.8163 22.4250 18.0057 

5 18.1440 15.6956 21.0780 21.1030 

6 24.0480 15.0431 19.3668 19.3270 

7 14.4202 21.1821 18.6827 23.3204 

8 15.7675 19.0040 16.9788 29.2510 

9 11.1963 11.2424 16.6938 16.2459 

10 16.4962 11.4611 13.4840 15.4565 

11 18.1351 23.0147 24.2630 19.0794 

12 17.8950 19.8910 27.7930 17.9730 

13 16.9299 18.1463 24.4310 19.4168 

14 22.9729 19.8301 29.8690 20.1954 

15 16.0150 23.6700 15.1705 20.0308 

16 18.2259 18.5191 20.2031 14.8563 

17 20.0500 19.8898 22.4111 21.9739 

18 13.4558 18.4558 25.1250 19.0865 

19 16.2839 12.8461 22.3927 18.4440 

20 19.8900 17.8290 17.7804 17.0115 
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ตćรćงทĊęǰ4.2 คŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰĔนĒนวดšćนหนšć-หลĆงทĊęควćมกวšćง (mm) 

กćรทดลอง(ครĆĚง) 
UPST  

Open eyes 

UPST  

Close eyes 
SLST TST 

1 17.4700 18.2670 36.0290 15.9840 

2 10.5250 15.7230 30.9570 14.3120 

3 11.2510 16.1534 29.4900 15.3680 

4 8.5640 14.3310 31.0330 12.9230 

5 15.4480 28.9944 25.9240 15.5995 

6 10.3800 18.9464 17.0900 13.4900 

7 9.9420 10.0653 29.9900 13.2144 

8 12.9170 18.3370 30.3960 16.4470 

9 16.7280 16.4420 31.1790 43.3863 

10 10.2638 17.2463 29.5540 17.1850 

11 17.6340 23.1603 27.3160 14.4510 

12 12.6480 22.7640 32.4230 12.4815 

13 21.6260 26.1247 34.4996 17.2251 

14 21.4326 32.5490 32.7130 21.5363 

15 21.4353 18.1690 41.3815 17.6541 

16 18.0900 20.6479 27.9663 17.7317 

17 17.8200 12.9750 27.9316 11.3521 

18 18.4490 29.0270 24.9520 17.1747 

19 17.1240 12.8390 24.1787 23.1830 

20 25.4200 23.4860 22.7073 16.2155 

 

จćกขšอมĎลกćรทรงตĆวทĊęวĆดĕดšจćกĒผŠนวĆดĒรงกดǰพบวŠćผลของคŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน  

(CoP)ǰĔนĒนวĒกนดšćนขšćง (Medial-Lateral)ǰทĊęควćมกวšćง (mm)ǰอยĎŠภćยĔนมćตรฐćนกćรทรงตĆวจćก

ตćรćงทĊęǰ1 รšอยลąǰ87.5 ĒลąǰพบวŠćผลของคŠćตĈĒหนŠงจčดศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰĔนĒนวĒกนหนšć-หลĆงǰ
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(Anterior-Posterior)ǰทĊęควćมกวšćง (mm)ǰอยĎŠภćยĔนมćตรฐćนกćรทรงตĆวรšอยลąǰ86.25 ēดยทŠćทĊęคŠćจčด

ศĎนยŤกลćงควćมดĆน (CoP)ǰอยĎŠĔนมćตรฐćนมćกทĊęสčดคČอǰทŠćยČนขćđดĊยวǰ(SLST) ĒลąทŠćยČนตŠอđทšćǰ(TST) 

รองลงมćคČอทŠćยČนสองขćลČมตćǰ(UPST Open Eyes) ĒลąทŠćยČนสองขćหลĆบตćǰ(UPST Close Eyes) 

ตćมลĈดĆบ 

4.1.2 การดูทิศทางความสัมพันธŤระหว่างข้อมูล 

 ทĊมผĎ šว ĉจĆยดĎควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงขšอมĎลดšวยคŠćสหสĆมพĆนธŤǰēดยกćรđคลČ ęอนĕหวĒนวดšćนขšćงǰ

(Medio-Lateral) ĔชšขšอมĎลĔนĒกนǰx ของอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČ ęอนĕหวภćยĔนǰ (Inertial 

Measurement Unit:ǰIMU) đทĊยบกĆบคŠćǰCoPx ของĒผŠนวĆดĒรงกดǰĒลąกćรđคลČęอนĕหวĒนวดšćนหนšć-หลĆงǰ

(Anterior-Posterior) ĔชšขšอมĎลĔนĒกนǰz ของอčปกรณŤǰIMU đทĊยบกĆบคŠćǰCoPy ของĒผŠนวĆดĒรงกด ēดยคŠć

สหสĆมพĆนธŤของทŠćยČนĒตŠลąทŠćđปŨนĕปตćมตćรćงทĊęǰ4.3 

ตćรćงทĊęǰ4.3 คŠćสหสĆมพĆนธŤรąหวŠćงอčปกรณŤǰIMU กĆบชčดอčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดของคนอćยčǰ18-22ปŘ 

คŠćสหสĆมพĆนธŤ 

 UPST 

Open Eyes 

UPST 

Close Eyes 
SLST TST 

ML 0.810 0.837 0.456 0.662 

AP 0.461 0.524 0.447 0.555 

ML = Medial-Lateral Direction; AP = Anterior-Posterior Direction; UPST = Unipedal Stance 

Test; SLST = Single-Leg-Stance Test; TST = Tandem Stance Test Without Support 

 

จćกตćรćงทĊ ęǰ4.3 พบวŠćขšอมĎลทčกคŠćทĊ ęĕด šมĊค Šćส Ćมปรąสĉทธĉ ĝสหสĆมพĆนธŤ  หรČอ Correlation 

Coefficientǰ(r) ของขšอมĎลĕปĔนทĉศทćงđดĊยวกĆนǰĒบบทดสอบทŠćทćงกćรยČน (Unipedal Stance Test:ǰ

UPST)ǰกćรđคลČęอนĕหวดšćนขšćงǰ(Medio-Lateral: ML) มĊควćมสĆมพĆนธŤกĆนอยŠćงมćกทĆĚงĔนลĆกษณąลČมตć

ĒลąหลĆบตćมĊคŠćǰ0.810ǰĒลąǰ0.837ǰตćมลĈดĆบǰสŠวนกćรđคลČ ęอนĕหวĒนวดšćนหนšć-หลĆงǰ(Anterior-

Posterior: AP)ǰของทŠćยČนสองขćพรšอมหลĆบตćมĊคŠćǰ0.524ǰถČอวŠćมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆนปćนกลćงǰĒตŠกćรยČน

สองขćพรšอมลČมตćมĊคŠćǰ0.461ǰถČอวŠćคŠอนขšćงนšอยǰ ĒบบทดสอบยČนขćđดĊยวพรšอมลČมตć (Single-Leg-

Stance Test: SLST)ǰĒลąǰĒบบทดสอบยČนตŠอขćǰ(Tandem Stance Test Without Support: TST)ǰมĊ

ควćมสĆมพĆนธŤกĆนปćนกลćงทĆĚงสองĒนวกćรđคลČęอนĕหว 
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4.1.3ǰเกณฑŤในการเลือกใช้ท่าทางการยืน 

ทĊมวĉจĆยĕดšĔชšคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤđปŨนđกณฑŤĔนกćรđลČอกทŠćทćงทĊęđหมćąสมǰēดยđลČอกĔชš

ทŠćทćงทĊęมĊคŠćควćมสĆมพĆนธŤของขšอมĎลรąดĆบปćนกลćงถċงสĎงǰคČอǰมĊคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤตĆĚงĒตŠǰ0.5ǰขċĚน

ĕปǰ[24]ǰทĆĚงĔนทĉศทćงกćรđคลČęอนĕหวดšćนขšćงǰ(Medio-Lateral: ML)ǰĒลąกćรđคลČęอนĕหวดšćนหนšć-หลĆงǰ

(Anterior-Posterior: AP)ǰ 

จćกขšอมĎลทĊęĕดšđทĊยบกĆนđกณฑŤĔนกćรđลČอกนĊĚทĊมผĎšทĈวĉจĆยĕดšđหĘนสมควรวŠćอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆด

ควćมđคลČęอนĕหวภćยĔน (IMU) มĊควćมđหมćąสมทĊęจąĔชšวĆดคŠćกćรทรงตĆวดšวยĒบบทดสอบĒบบยČนสองขć

พรšอมหลĆบตć (UPST Close Eyes) ĒลąกćรยČนตŠอขćǰ (Tandem Stance Test Without Support: 

TST)ǰđนČęองจćกคŠćสĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤทĊęĕดšมćนĆĚนมĊควćมสĆมพĆนธŤกĆน ĔนรąดĆบปćนกลćงถċงสĎงĔนĒนว

ดšćนขšćงǰĒลąดšćนหนšć-หลĆงǰ 

 

4.2ǰผลการทดสอบ 

 จćกกćรทดสอบมĊผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบǰ10ǰคนǰēดยวĆดคŠćกćรทรงตĆวดšวยอčปกรณŤǰ IMU ĕดšคŠć

ควćมđรŠงทĊęวĆดĕดšĔนทĆĚงĒนวดšćนหนšć-หลĆงǰĒลąĒนวดšćนขšćงǰทćงผĎšจĆดทĈĕดšนĈคŠćทĊęทดสอบĕดšมćวĉđครćąหŤ

ēดยĔชšĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ(X̅ ı R Chart) đพČęอดĎกćรทรงตĆวของผĎšđขšćทดสอบทĆĚงหมดวŠćมĊกćร

ทรงตĆวทĊęดĊหรČอĕมŠǰēดยĔนกćรทดสอบจąĔหšผĎšđขšćรŠวมทĆĚงหมดทĈซĚĈทŠćลąǰ2ǰครĆĚงǰēดยทćงผĎšจĆดทĈĕดšสรčปคŠć

พĉสĆยđฉลĊęย (R̅) ผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบกćรทรงตĆวĔนĒนวĒกนหนšć-หลĆงǰ(Anterior-Posterior: AP) ออกมć

ดĆงตćรćงทĊęǰ4.4 ĒลąสรčปคŠćพĉสĆยđฉลĊęย (R̅) ของผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบกćรทรงตĆวĔนĒนวดšćนขšćงǰ (Medio-

Lateral: ML) ดĆงตćรćงทĊęǰ4.5 

ตćรćงทĊęǰ4.4 คŠćพĉสĆยđฉลĊęยĔน X̅ ı R Chart ของผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบǰ10ǰคนǰĔนĒนวĒกนดšćนหนšć-หลĆง 

ผĎšđขšćรŠวมคนทĊę 
คŠćพĉสĆยđฉลĊęย (R̅) 

ยČนหลĆบตćครĆĚงทĊęǰ1 ยČนหลĆบตćครĆĚงทĊęǰ2 ยČนตŠอđทšćครĆĚงทĊęǰ1 ยČนตŠอđทšćครĆĚงทĊęǰ2 

1 0.004025 0.002425 0.000159 0.00258 

2 0.00007758 0.00006308 0.0001008 0.0000977 

3 0.00007615 0.00005144 0.0001585 0.00013 

4 0.0000837 0.00007279 0.0001244 0.0001081 

5 0.0001444 0.0001219 0.0000961 0.0000942 

6 0.0001282 0.00005846 0.0001523 0.0001385 

7 0.0000857 0.00006517 0.0001149 0.0001046 
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8 0.00004641 0.00004554 0.0000963 0.00008089 

9 0.00003927 0.00004507 0.000109 0.00006628 

10 0.00004372 0.0000813 0.0000942 0.0001247 

ตćรćงทĊęǰ4.5 คŠćพĉสĆยđฉลĊęยĔน X̅ ı R Chart ของผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบǰ10ǰคนǰĔนĒนวĒกนดšćนขšćง 

ผĎšđขšćรŠวมคนทĊę 
คŠćพĉสĆยđฉลĊęย (R̅) 

ยČนหลĆบตćครĆĚงทĊęǰ1 ยČนหลĆบตćครĆĚงทĊęǰ2 ยČนตŠอđทšćครĆĚงทĊęǰ1 ยČนตŠอđทšćครĆĚงทĊęǰ2 

1 0.005899 0.006097 0.0001345 0.002047 

2 0.0001043 0.0000868 0.00006701 0.00008531 

3 0.0001541 0.00007 0.00008717 0.0001314 

4 0.0000932 0.0000939 0.0001288 0.0000838 

5 0.0001986 0.0002107 0.00007427 0.000098 

6 0.000178 0.00007847 0.000138 0.0000989 

7 0.00006351 0.0000905 0.0001226 0.0001157 

8 0.00006372 0.0000773 0.00005782 0.00006635 

9 0.00007429 0.00007161 0.0000882 0.0001075 

10 0.0002152 0.0001879 0.0001564 0.0001805 

จćกพĉสĆยđฉลĊęยǰ (R̅) ทĊęคĈนวณออกมćจćกคŠćสĆญญćณǰ IMU ของผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบทĆĚงหมดǰ10ǰ

คนนĆĚนพบวŠćĔนกćรทดลองทĆĚงหมดǰผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบคนทĊęǰ10ǰมĊคŠćพĉสĆยǰ(Range) đกĉนคŠćพĉสĆยđฉลĊęยǰ(R̅)ǰ

ทĆĚงหมดǰ2ǰคŠćǰซċęงยĆงถČอวŠćอยĎŠĔนสภćวąทĊęđสถĊยรอยĎŠจċงสรčปวŠćǰผĎšđขšćทดสอบทčกคนทĊęทĈกćรทดสอบกćรทรง

ตĆวēดยĔชšอčปกรณŤǰIMU ĒลąวĉđครćąหŤคŠćทĊęĕดšēดยĔชšĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ(X̅ ı R Chart)ǰ

พบวŠćทčกคนมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊนĆęนđอง 

 

4.3 การใช้งานโปรแกรมวัดการทรงตัว 

 ĔนกćรĔชšงćนนĆĚนของēปรĒกรมǰ đรĉęมจćกĔนหนšćตŠćงĒรกทĊęมĊกćรอธĉบćยลĆกษณąēปรĒกรมวŠćĔชš

สĈหรĆบวĆดอąĕรǰĒลąมĊลĆกษณąกćรทĈงćนĒบบĔดบšćงǰดĆงรĎปทĊęǰ4.1ǰēดยมĊตĆวđลČอกǰ2 ตĆวđลČอกĕดšĒกŠǰตĆวđลČอก

ขšćงบนซċęงจąđชČęอมĕปยĆงคĎŠมČอกćรĔชšงćนēปรĒกรมดĆงรĎปทĊęǰ4.2ǰมĊกćรอธĉบćยลĆกษณąกćรสวมอčปกรณŤǰควćม

สĎงของตĈĒหนŠงของอčปกรณŤพรšอมรĎปภćพปรąกอบǰĒลąđมČęอกดปčśมǰNEXT กĘจąพบกĆบหนšćตŠćงทĊęอธĉบćย

ลĆกษณąของทŠćยČนǰซċęงปรąกอบดšวยǰ2 ทŠćทćงสĈหรĆบđลČอกวĆดกćรทรงตĆวǰĕดšĒกŠǰทŠćยČนสองขćหลĆบตć 
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(UPST) ĒลąทŠćยČนตŠอđทšćǰ(TST) ĒลąđมČęอกดǰNEXT อĊกครĆĚงหนċęงจąพบกĆบหนšćตŠćงสĈหรĆบđลČอกทŠćทĊęĔหš

ทดสอบดĆงรĎปทĊęǰ4.3ǰซċęงหนšćĔนหนšćตŠćงĒรกนĆĚนđลČอกตĆวđลČอกขšćงลŠćงนĆĚนǰกĘจąขšćมมćหนšćตŠćงนĊĚดšวยđชŠนกĆนǰ

đพČęอĔหšผĎšทĊęđคยĔชšēปรĒกรมนĊĚĒลšวสćมćรถđลČอกกćรทดสอบĕดšđลยǰēดยĕมŠตšองอŠćนคĎŠมČอกćรĔชšงćนกŠอนǰēดย

ĔนหนšćตŠćงนĊĚมĊĔหšđลČอกǰ2 ทŠćยČนǰดšćนซšćยมČอจąđปŨนทŠćยČนสองขćĒบบหลĆบตćǰ(UPST) ĒลąดšćนขวćมČอđปŨน

ทŠćยČนตŠอđทšćǰ(TST) đมČęอผĎšĔชšงćนđลČอกทŠćĔดทŠćหนċęงǰēปรĒกรมจąđชČęอมĕปยĆงหนšćวĆดกćรทรงตĆวดĆงรĎปทĊęǰ4.4 

ĔนหนšćตŠćงวĆดกćรทรงตĆวǰกŠอนผĎšĔชšงćนจąวĆดกćรทรงตĆวนĆĚนตšองทĈกćรđลČอกǰCOM PORT (ชŠองǰUSB ทĊę

đสĊยบอčปกรณŤ) ซċęงหมćยđลขทĊęđลČอกกĘขċĚนอยĎŠกĆบชŠองทĊęผĎšĔชšงćนđสĊยบอčปกรณŤǰหćกชŠองนĆĚนĕมŠĕดšมĊกćรĔชšงćนกĘ

จąĕมŠขċĚนตĆวđลขĔหšđลČอกǰจćกนĆĚนĔหšผĎšĔชšงćนđลČอกจĈนวนขšอมĎลทĊęตšองกćรทดสอบēดยกćรทĈงćนของอčปกรณŤ

นĆĚนอยĎŠทĊęปรąมćณǰ50 ขšอมĎลตŠอวĉนćทĊǰดĆงรĎปทĊęǰ4.5 ĒลąđมČęอตĆĚงคŠćđสรĘจĒลšวĔหšทĈกćรบĆนทċกคŠćǰดĆงรĎปทĊęǰ4.6 

คลĉกปčśมēอđคǰĒลąคลĉกปčśมǰStart đพČęอđรĉęมทดสอบตćมทŠćทćงǰĒลąđวลćทĊęĕดšđลČอกĕวš 

 

 

รĎปทĊęǰ4.1ǰหนšćตŠćงอธĉบćยēปรĒกรม 
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รĎปทĊęǰ4.2ǰหนšćตŠćงอธĉบćยกćรตĉดอčปกรณŤ 

 

 

รĎปทĊęǰ4.3ǰหนšćตŠćงđลČอกทŠćวĆดกćรทรงตĆว 
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รĎปทĊęǰ4.4ǰđลČอกǰCOM PORT đพČęอđชČęอมกĆบอčปกรณŤ 

 

 

รĎปทĊęǰ4.5ǰตĆĚงคŠćจĈนวนขšอมĎลทĊęđกĘบ 
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รĎปทĊęǰ4.6ǰบĆนทċกคŠćหลĆงตĆĚงคŠćขšอมĎล 

 

 หลĆงทĈกćรทดสอบđสรĘจĒลšวǰตĆวēปรĒกรมจąขċĚนขšอควćมผลของกćรทดสอบǰēดยผลของกćร

ทดสอบนĆĚนมĊǰ2 ĒบบคČอǰหćกกćรทดสอบนĆĚนคŠćของพĉสĆยกćรทรงตĆวมĊกćรออกนอกขĊดจĈกĆดดšćนบนǰĒลą

ดšćนลŠćงĕมŠđกĉนǰ3 คŠćǰผลทĊęĕดšจąĒสดงขšอควćมวŠćǰYou have a good stability ĒตŠถšćคŠćพĉสĆยทĊęวĆดĕดšนĆĚนมĊ

กćรออกนอกขĊดจĈกĆดดšćนบนǰĒลąดšćนลŠćงđกĉนǰ3 คŠćǰผลทĊ ęĕดšจąĒสดงขšอควćมวŠćǰYou have an 

unusual stability ดĆงรĎปทĊęǰ4.7ǰจćกนĆĚนđมČęอคลĉกǰปčśมǰOK หรČอǰกćกบćท ēปรĒกรมจąĒสดงกรćฟขšอมĎล

กćรทรงตĆวดĆงรĎปทĊęǰ4.8 ēดยđสšนสĊĒดงคČอคŠćขĊดจĈกĆดดšćนบนǰĒลąดšćนลŠćงǰสŠวนđสšนสĊนĚĈđงĉนคČอคŠćพĉสĆยกćร

ทรงตĆวทĊęวĆดĕดšǰĒลąđมČęอนĈđมćสŤมćĕวšบรĉđวณđสšนǰēปรĒกรมกĘจąĒสดงคŠćขšอมĎลทĊęจčดนĆĚนė 
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รĎปทĊęǰ4.7 ผลกćรทดสอบกćรทรงตĆว 

 

 

รĎปทĊęǰ4.8ǰกรćฟพĉสĆยกćรทรงตĆว 
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บทที่ǰ5 

สรุปผลǰและข้อเสนอแนะ 

 

 ĔนบทนĊĚจąกลŠćวถċงผลของปรĉญญćนĉพนธŤǰĒลąรĎปĒบบกćรนĈปรĉญญćนĉพนธŤĕปตŠอยอดĔนอนćคตǰ

ēดยมĊหĆวขšอดĆงทĊęĒสดงดĆงนĊĚ 

 1. สรčปผล 

 2. ขšอจĈกĆด 

 3. ขšอđสนอĒนą 

 

5.1 สรุปผล 

 ปรĉญญćนĉพนธŤฉบĆบนĊĚจĆดทĈขċĚนđพČęอĔหšสćมćรถนĈอčปกรณŤหนŠวยตรวจวĆดควćมđคลČęอนĕหวภćยĔนǰ

(Inertial Measurement Unit:ǰIMU) ĕปĔชšĔนกćรวĆดคŠćกćรทรงตĆวǰĒลąสรšćงēปรĒกรมวĆดคŠćกćรทรงตĆว

đพČęอĔหšสąดวกตŠอผĎšĔชšงćนดšวยǰđนČęองจćกกกćรทดสอบกćรทรงตĆวนĆĚนĒพทยŤทĊęตรวจตšองมćปรąđมĉนกćรทรง

ตĆวดšวยตĆวđองทĈĔหšđสĊยđวลćมćกǰĒลąมĊควćมยčŠงยćกǰหรČอหćกđปŨนอčปกรณŤทĊęทćงกćรĒพทยŤĔชšซċęงđปŨนชčด

อčปกรณŤตรวจวĆดĒรงกดมĊลĆกษณąđปŨนĒผŠนรองรĆบĒรงǰ(Force Plate)ǰทĊęมĊนĚĈหนĆกมćกǰĒลąมĊควćมยčŠงยćก

ĔนกćรตĉดตĆĚงǰทĈĔหšđคลČęอนยšćยĕมŠสąดวกǰĒลąมĊรćคćĒพงǰđพČęอทĊęจąĒกšปŦญหćดĆงกลŠćวจċงĕดšĔชšอčปกรณŤǰ IMU 

ทĊęสćมćรถĔชšงćนงŠćยǰรćคćĕมŠĒพงǰทĆĚงยĆงมĊนĚĈหนĆกđบćทĈĔหšสćมćรถพกพćĕดšงŠćยนอกจćกนĊĚ  IMUǰสćมćรถ

วĆดควćมđรŠงǰĒลąวĆดสภćพกćรđอĊยงĕดšǰทĈĔหšสćมćรถนĈมćĔชšวĆดกćรđคลČęอนĕหวของรŠćงกćยĕดšǰĒลąđพČęอทĈ

ควćมđขšćĔจกćรทĈงćนǰĒลąคลČęนสĆญญćณของอčปกรณŤǰ IMU จċงทĈกćรทดสอบคŠćทĊęวĆดĕดšจćกđซนđซอรŤวĆด

ควćมđรŠง (Accelerometers) ทĆĚงǰ2ǰทĉศทćงของอčปกรณŤǰ IMU ซċęงปรąกอบดšวยทĉศทćงĒนวดšćนซšćย-ขวćǰ

(Ēกนǰx)ǰĒลąทĉศทćงĒนวดšćนหนšć-หลĆงǰ(Ēกนǰy)ǰđปรĊยบđทĊยกĆบคŠćจčดศĎนยŤกลćงĒรงดĆนǰ (Center of 

Pressure: CoP)ǰēดยวĉธ ĊกćรวĉđครćąหŤสหสĆมพĆนธŤอยŠćงง Šćยǰ (Simple Correlation Analysis)ǰĔช šคŠć

สหสĆมพĆนธŤǰ(Correlation) ดĎทĉศทćงควćมสĆมพĆนธŤรąหวŠćงขšอมĎลทĆĚงǰ2ǰขšอมĎลǰพบวŠćขšอมĎลทĆĚงǰ2ǰขšอมĎลǰมĊคŠć

สĆมปรąสĉทธĉĝสหสĆมพĆนธŤǰ(Correlation Coefficient: r) รąหวŠćงǰ0.6ǰถċงǰ1.0ǰหมćยควćมวŠćมĊควćมสĆมพĆนธŤ

กĆนĔนปćนกลćงถċงมćกǰจċงสรčปĕดšวŠćสćมćรถĔชšขšอมĎลทĊęĕดšจćกอčปกรณŤ IMUǰมćĔชšวĆดคŠćกćรทรงตĆวĕดšǰจćก

กćรทดสอบĕดšทŠćยČนทĊęđหมćąสมǰ2ǰทŠćĕดšĒกŠǰทŠćยČนหลĆบตćǰĒลąทŠćยČนตŠอđทšćǰĔหšผĎšđขšćรŠวมกćรทดสอบ

ทĆĚงหมดǰ10ǰคนǰตĉดอčปกรณŤǰIMU ĕวšทĊęจčดศĎนยŤกลćงรŠćงกćยĒลšวยČนนĉęงđปŨนđวลćǰ30ǰวĉนćทĊǰēดยĔหšทĈซĚĈǰ2ǰ

ครĆĚงǰจćกนĆĚนนĈคŠćทĊęĕดšมćหćคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยđพČęอทĈกćรวĉđครćąหŤขšอมĎลทĊęĕดšออกมćวŠćผĎšđขšćรŠวมกćร
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ทดสอบนĆĚนมĊกćรทรงตĆวĒบบĕหนǰēดยĔชšคŠćจćกđสšนขĊดจĈกĆดควบคčมดšćนบนǰ(UCL) ĒลąขĊดจĈกĆดควบคčม

ดšćนลŠćง (LCL) ĔนĒผนภĎมĉควบคčมคŠćđฉลĊęยǰĒลąพĉสĆยǰ(X̅ - R Chart)ǰđปŨนđกณฑŤของĒตŠลąคนǰđมČęอพĉจćรณć

คŠćพĉสĆยของĒตŠลąคนǰĕดšผลสรčปวŠćผĎšđขšćรŠวมกćรทดลองทĆĚงǰ10ǰคนมĊกćรทรงตĆวทĊęดĊǰ 

 

5.2 ข้อจำกัด 

 จćกขšอมĎลทĊęđกĘบคŠćกćรทรงตĆวพบวŠćตĈĒหนŠงǰĒลąรĎปĒบบกćรตĉดอčปกรณŤมĊผลอยŠćงมćกตŠอคŠć

ขšอมĎลทĊęĕดšǰหćกลĆกษณąของอčปกรณŤĕมŠđปŨนĕปตćมทĊęกĈหนดคŠćทĊęĕดšมćกĘจąมĊควćมคลćดđคลČęอนĕดšǰสŠวนดšćน

ของขšอมĎลทĊęđกĘบมćนĆĚนǰĔนคนหนċęงยĆงมĊคŠćขšอมĎลทĊęตŠćงกĆนของกćรทรงตĆวĔนǰ2 ครĆĚงทĈĔหšกćรวĉđครćąหŤขšอมĎล

นĆĚนทĈĕดšยćกǰนอกจćกนĊĚทćงดšćนกćรđชČęอมตŠอđพČęอรĆบขšอมĎลจćกอčปกรณŤนĆĚนยĆงคงสŠงผŠćนสćยยĎđอสบĊǰ(USB) 

đนČęองจćกทĈĔหšคŠćทĊęĕดšรĆบนĆĚนมĊควćมĒมŠนยĈǰĒตŠกĘมĊควćมสąดวกĔนกćรĔชšนšอยลงทĆĚงดšćนทĊęตšองมĊสćยยĎđอสบĊǰ

(USB) ถċงจąสćมćรถวĆดกćรทรงตĆวĕดšǰĒลąตšองวĆดกćรทรงตĆวĔนพČĚนทĊęทĊęจĈกĆดตćมควćมยćวของสćยยĎđอสบĊǰ

(USB) ĒลąจćกสถćนกćรณŤēรคตĉดđชČĚอĕวรĆสēคēรนćǰ2019ǰทĈĔหšกćรĔชšēปรĒกรมวĆดกćรทรงตĆวนĆĚนยĆงĕมŠ

อćจจąทĈกćรสรčปผลĕดšĒนŠชĆดǰอćจจąตšองทĈกćรวĆดกćรทรงตĆวหลćยรอบǰ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 สŠวนของอčปกรณŤǰหćกทĈĔหšสćยรĆดมĊควćมยČดหยčŠนǰđกćąพČĚนผĉวของบรĉđวณทĊęรĆดĕดšดĊǰกĘจąสŠงผลกĆบ

คŠćขšอมĎลทĊęมĊควćมĒมŠนยĈมćกขċĚนǰดšćนของกćรđกĘบขšอมĎลนĆĚนǰควรมĊกćรđกĘบคŠćขšอมĎลĔนทŠćนĆĚนอยŠćงนšอยǰ3 

ครĆĚงǰđพČęอทĊęจąสćมćรถนĈคŠćทĊęĕดšจćกกćรวĆดมćวĉđครćąหŤĕดšมćกขċĚนǰสŠวนดšćนของกćรđชČęอมตŠอđพČęอรĆบขšอมĎ ล

จćกอčปกรณŤนĆĚนǰสćมćรถđชČęอมตŠอผŠćนบลĎทĎธĕดšĒตŠอćจจąตšองมĊกćรทดลองđพČęอดĎควćมĒมŠนยĈของขšอมĎลทĊę

ĕดšรĆบǰĒลąหćĒนวทćงกćรĔชšขšอมĎลđพČęอĕดšคŠćกćรวĉđครćąหŤทĊęถĎกตšองǰนอกจćกนĊĚหćกมĊกćรพĆฒนćēปรĒกรม

đพĉęมđตĉมĔหšมĊกćรตĉดตćมควćมสćมćรถĔนกćรทรงตĆวǰควรทĊęจąกćรสŠงผลขšอมĎลดĉบของกćรทรงตĆวออกมć

đกĘบĕวšđพČęอĔชšĔนกćรวĉđครćąหŤĔนอนćคต 
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ผ1 

 

ภาคผนวก 

 

ēคšดēปรĒกรมĔนกćรทĈēปรĒกรมวĆดทรงตĆวǰปรąกอบดšวยǰ3 สŠวนคČอหนšćตŠćงทĆęวĕปǰĒลąหนšćตŠćง

วĆดกćรทรงตĆว ĒลąหนšćตŠćงหนšćตĆĚงคŠć 

1.หนšćตŠćงทĆęวĕปĕดšĒกŠǰหนšćอธĉบćยēปรĒกรมǰหนšćอธĉบćยกćรตĉดอčปกรณŤǰหนšćลĆกษณąทŠćยČนǰĒลą

หนšćđลČอกทŠćยČนđพČęอวĆดกćรทรงตĆว 

using System; 

using System.Windows.Forms; 

namespace user_interface_IMU 

{ 

ǰǰǰǰpublicǰpartialǰclassǰHomeǰ:ǰForm 

    { 

ǰǰǰǰǰǰǰǰpublicǰHome() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰvoid iconButton2_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Formwa frm3 =ǰnew Formwa(); 

            frm3.Show(); 

        } 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰvoid iconButton1_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            FormSD frm2 =ǰnew FormSD(); 

            frm2.Show(); 

        } 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰvoid close_Click(object sender, EventArgs e) 
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ผ2 

        { Application.Exit(); } 

    } 

} 

 

2.หนšćตŠćงวĆดกćรทรงตĆว 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.Data; 

using System.Linq; 

using System.Windows.Forms; 

using System.IO.Ports; 

using System.Threading; 

using LiveCharts; 

using LiveCharts.Wpf; 

using System.IO; 

 

namespace user_interface_IMU 

{ 

    public partial class Formwatest : Form 

    { 

        public ChartValues<MeasureModel> ChartValues { get; set; } 

        public System.Windows.Forms.Timer Timer { get; set; } 

        public Random R { get; set; } 
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        public List<Measure_Data> measure_data_list = new List<Measure_Data>(); 

        public int count = 0; 

        System.IO.Ports.SerialPort Port; 

 

        //variable to check if arduino is connect 

        bool IsClosed = false; 

        public Formwatest() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            //InitChart(); 

        } 

        private void closewatest_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Application.Exit(); 

        } 

        private void Formwatest_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

            string[] ports = SerialPort.GetPortNames(); 

            cbcomport.Items.AddRange(ports); 

            cbcomport.Enabled = true; 

            cbcomport.SelectedIndex = 0; 

        } 
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        private void startArduinoRead() 

        { 

            //ทĈกćรอŠćนคŠćจćกǰMCU 

            if (cbcomport.Text != null && cbcomport.Text != "") 

            { 

                IsClosed = false; 

                Port = new System.IO.Ports.SerialPort(); 

                Port.PortName = cbcomport.Text; 

                Port.BaudRate = 115200; 

                Port.ReadTimeout = 500; 

                try 

                { 

                    Port.Open(); 

                } 

                catch { } 

                Thread MCU32s = new Thread(ListenSerial); 

                MCU32s.Start(); 

            } 

            else 

            { 

                MessageBox.Show("Please, select port"); 

            } 
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        } 

        private void ListenSerial() 

        { 

            //อŠćนคŠćđรČęอยė 

            while (!IsClosed) 

            { 

                try 

                { 

                    //read to data from arduino 

                    string AString = Port.ReadLine(); 

                    //write data đพČęอđกĘบคŠćทĊęĕดšมć 

                    MethodInvoker write_date = 

                        delegate 

                        { 

                            string[] tmp = AString.Split(','); 

                            if (tmp[0] != "" && tmp[1] != "" && tmp[2] != "") 

                            { 

                                //genData(tmp[0]); 

                                double x = Convert.ToDouble(tmp[0]); 

                                double y = Convert.ToDouble(tmp[1]); 

                                double z = Convert.ToDouble(tmp[2]); 

                                measure_data_list.Add(new Measure_Data() 
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                                { 

                                    value_x_record = x, 

                                    value_y_record = y, 

                                    value_z_record = z, 

                                }); 

                            } 

                            if(measure_data_list.Count >= count) 

                            { 

                                try 

                                { 

                                    IsClosed = true; 

                                    if (Port.IsOpen) 

                                        Port.Close(); 

                                    //MessageBox.Show(value_record.Count.ToString()); 

                                    CreateChart(); 

                                    Hide_Show_Chart(true); 

                                } 

                                catch { } 

                            } 

                        }; 

                    this.Invoke(write_date); 

                } 
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                catch { } 

            } 

        }      

        private void start_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            loadconfig(); 

            Hide_Show_Chart(false); 

            measure_data_list.Clear(); 

            startArduinoRead(); 

        } 

        private void loadconfig() 

        { 

            string path = Directory.GetCurrentDirectory() + "\\config.txt"; 

            string[] tmp = File.ReadAllLines(path); 

            int count_data = Convert.ToInt32(tmp[1]); 

 

            timer_run.Interval = 60*1000; // 30ǰวĉนćทĊ 

            count = count_data; 

        } 

        private void timer_run_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

            stop_bt_Click(sender, e); 
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            timer_run.Stop(); 

        } 

        private void stop_bt_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            try 

            { 

                IsClosed = true; 

                if (Port.IsOpen) 

                    Port.Close(); 

                //MessageBox.Show(value_record.Count.ToString()); 

                CreateChart(); 

                Hide_Show_Chart(true); 

            } 

            catch { } 

        }        

        private void CreateChart() 

        { 

            List<double> tmp_x = new List<double>(); 

            tmp_x.AddRange(measure_data_list.Select(p => p.value_x_record).ToList()); 

            for(int i = 1; i< tmp_x.Count; i++) 

            { 

                tmp_x[i] = Math.Round(((tmp_x[i] * 0.15) + (tmp_x[i-1]*0.85)),8); 
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            } 

            List<double> plus_x = new List<double>(); 

            plus_x.AddRange(tmp_x); 

            for (int i = 0; i < plus_x.Count; i++) 

            { 

                plus_x[i] = Math.Round(plus_x[i] +200 , 8); 

            } 

            double plus_xmax = plus_x.Max(); 

            List<double> norm_x = new List<double>(); 

            norm_x.AddRange(plus_x); 

            for (int i = 0; i < norm_x.Count; i++) 

            { 

                norm_x[i] = Math.Round(norm_x[i] /plus_xmax, 8); 

            } 

            List<double> range_list_x = new List<double>(); 

            double run = norm_x.Count / 50; 

            run = Math.Ceiling(run); 

            for (int j = 0; j < run; j++) 

            { 

                List<double> random_five = new List<double>(); 

                List<double> norm_x_50 = new List<double>(); 

                norm_x_50.AddRange(norm_x.Skip(j*50).Take(50)); 
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                while(random_five.Count < 5) 

                { 

                    Random rand = new Random(); 

                    int toSkip = rand.Next(0, norm_x_50.Count);  

                    if(!random_five.Contains(norm_x_50[toSkip])) 

                        random_five.Add(norm_x_50[toSkip]); 

                } 

                double range = random_five.Max() - random_five.Min(); 

                range_list_x.Add(range); 

            } 

            double avg_range_x = range_list_x.Average();            

            double UCL_X = Math.Round(avg_range_x * 2.114,4); 

            List<double> tmp_z = new List<double>(); 

            tmp_z.AddRange(measure_data_list.Select(p => p.value_z_record).ToList()); 

            for (int i = 1; i < tmp_z.Count; i++) 

            { 

                tmp_z[i] = Math.Round((tmp_z[i] * 0.15) + (tmp_z[i - 1] * 0.85),8); 

            } 

            List<double> plus_z = new List<double>(); 

            plus_z.AddRange(tmp_z); 

            for (int i = 0; i < plus_z.Count; i++) 

            { 
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                plus_z[i] = Math.Round(plus_z[i] + 200, 8); 

            } 

            double plus_zmax = plus_z.Max(); 

            List<double> norm_z = new List<double>(); 

            norm_z.AddRange(plus_z); 

            for (int i = 0; i < norm_z.Count; i++) 

            { 

                norm_z[i] = Math.Round(norm_z[i] / plus_zmax, 8); 

            } 

            List<double> range_list_z = new List<double>(); 

            double run_z = norm_z.Count / 50; 

            run_z = Math.Ceiling(run_z); 

            for (int j = 0; j < run_z; j++) 

            { 

                List<double> random_five = new List<double>(); 

                List<double> norm_z_50 = new List<double>(); 

                norm_z_50.AddRange(norm_z.Skip(j * 50).Take(50)); 

                while (random_five.Count < 5) 

                { 

                    Random rand = new Random(); 

                    int toSkip = rand.Next(0, norm_z_50.Count); 

                    if (!random_five.Contains(norm_z_50[toSkip])) 
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                        random_five.Add(norm_z_50[toSkip]); 

                } 

                double range_z = random_five.Max() - random_five.Min(); 

                range_list_z.Add(range_z); 

            } 

            double avg_range_z = range_list_z.Average(); 

            double UCL_Z = Math.Round(avg_range_z * 2.114,4); 

            int over_z_UCL = range_list_z.Where(p => p > UCL_Z).Count(); 

            int over_x_UCL = range_list_x.Where(p => p > UCL_X).Count(); 

            if (over_z_UCL>3 || over_x_UCL>3) 

                MessageBox.Show("You have an unusual stability."); 

            else 

                MessageBox.Show("You have a good stability."); 

            cartesianChart1.DisableAnimations = true; 

            var coulumnDataX = new ChartValues<double>(); 

            coulumnDataX.AddRange(range_list_x); 

            var coulumnDataX_LIMIT_UCL = new ChartValues<double>(); 

            var coulumnDataX_LIMIT_LCL = new ChartValues<double>(); 

            foreach (double t in range_list_x) 

            { 

                coulumnDataX_LIMIT_UCL.Add(UCL_X); 

                coulumnDataX_LIMIT_LCL.Add(0); 
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            } 

            cartesianChart1.Series.Clear(); 

            cartesianChart1.Series = new SeriesCollection 

            { 

                new LineSeries 

                { 

                    Title = "Result", 

                    Values = coulumnDataX, 

                    //DataLabels = true, 

                    LabelPoint = point => point.Y + "", 

                    PointGeometrySize = 2, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    LineSmoothness = 0, //straight lines, 1 really smooth lines, 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

                new LineSeries 

                { 

                    Title = "UCL", 

                    Values = coulumnDataX_LIMIT_UCL, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    PointGeometry = null, 
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                    Stroke = new 

System.Windows.Media.SolidColorBrush(System.Windows.Media.Color.FromRgb(248, 0, 0)), 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

                new LineSeries 

                { 

                    Title = "LCL", 

                    Values = coulumnDataX_LIMIT_LCL, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    PointGeometry = null, 

                    Stroke = new 

System.Windows.Media.SolidColorBrush(System.Windows.Media.Color.FromRgb(248, 0, 0)), 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

            }; 

            cartesianChart1.AxisX.Clear(); 

            cartesianChart1.AxisX.Add(new Axis() 

            { 

                //Title = "acceleration(m/s^2)", 

                Title = "time", 

                FontSize = 12, 

                MinValue = 0, 
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                ShowLabels = true, 

                Separator = new LiveCharts.Wpf.Separator { Step = 100 }, 

            }); 

            cartesianChart1.AxisY.Clear(); 

            cartesianChart1.AxisY.Add(new Axis 

            { 

                Title = "Range acceleration(m/s^2)", 

            }); 

            cartesianChart2.DisableAnimations = true; 

            var coulumnDataZ = new ChartValues<double>(); 

            coulumnDataZ.AddRange(range_list_z); 

            var coulumnDataZ_LIMIT_UCL = new ChartValues<double>(); 

            var coulumnDataZ_LIMIT_LCL = new ChartValues<double>(); 

            foreach (double t in range_list_z) 

            { 

                coulumnDataZ_LIMIT_UCL.Add(UCL_Z); 

                coulumnDataZ_LIMIT_LCL.Add(0); 

            } 

            cartesianChart2.Series = new SeriesCollection 

            { 

                new LineSeries 
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                { 

                    Title = "Series 1", 

                    Values = coulumnDataZ, 

                    //DataLabels = true, 

                    LabelPoint = point => point.Y + "", 

                    PointGeometrySize = 2, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    LineSmoothness = 0 ,//straight lines, 1 really smooth lines 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

                 new LineSeries 

                { 

                    Title = "UCL", 

                    Values = coulumnDataZ_LIMIT_UCL, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    PointGeometry = null, 

                    Stroke = new 

System.Windows.Media.SolidColorBrush(System.Windows.Media.Color.FromRgb(248, 0, 0)), 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

                new LineSeries 
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                { 

                    Title = "LCL", 

                    Values = coulumnDataZ_LIMIT_LCL, 

                    StrokeThickness = 1, 

                    PointGeometry = null, 

                    Stroke = new 

System.Windows.Media.SolidColorBrush(System.Windows.Media.Color.FromRgb(248, 0, 0)), 

                    Fill = System.Windows.Media.Brushes.Transparent 

                }, 

            }; 

            cartesianChart2.AxisX.Clear(); 

            cartesianChart2.AxisX.Add(new Axis() 

            { 

                //Title = "acceleration(m/s^2)", 

                Title = "time", 

                FontSize = 12, 

                MinValue = 0, 

                ShowLabels = true, 

                Separator = new LiveCharts.Wpf.Separator { Step = 100 }, 

            }); 

            cartesianChart2.AxisY.Clear(); 
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            cartesianChart2.AxisY.Add(new Axis 

            { 

                Title = "Range acceleration(m/s^2)", 

                LabelFormatter = value => value.ToString("0.00") 

            });  

        } 

        public void Hide_Show_Chart(bool show) 

        { 

            if (show) 

            { 

                load_img.Visible = false; 

                title_chart1_lb.Visible = true; 

                title_chart2_lb.Visible = true; 

                cartesianChart1.Show(); 

                cartesianChart2.Show(); 

            } 

            else 

            { 

                load_img.Visible = true; 

                title_chart1_lb.Visible = false; 

                title_chart2_lb.Visible = false; 
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                cartesianChart1.Hide(); 

                cartesianChart2.Hide(); 

            } 

        } 

        private void back_bt_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            this.Close(); 

        } 

        private void setting_time_bt_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            settingTime st = new settingTime(); 

            st.ShowDialog(); 

        } 

    } 

} 

3.หนšćตŠćงหนšćตĆĚงคŠć 

using System; 

using System.IO; 

using System.Windows.Forms; 

namespace user_interface_IMU 

{ 

ǰǰǰǰpublicǰpartialǰclassǰsettingTimeǰ:ǰForm 

    { 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰstring path =ǰDirectory.GetCurrentDirectory()ǰ+ǰ"\\config.txt"; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰpublicǰsettingTime() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            loadconfig(); 

        } 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰvoid loadconfig() 

        {ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰstring[]ǰtmp =ǰFile.ReadAllLines(path); 

            time_nm.Value =ǰConvert.ToInt16(tmp[1]); 

        } 

ǰǰǰǰǰǰǰǰprivateǰvoid save_bt_Click(object sender, EventArgs e) 

        {  string time =ǰtime_nm.Value.ToString(); 

            StreamWriter sw =ǰnew StreamWriter(path); 

            sw.WriteLine("DATA_COUNT"); 

            sw.WriteLine(time); 

            sw.Close(); sw.Dispose(); 

            MessageBox.Show("Save Sucsessful"); 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰthis.Close(); 

        } 

    } 

} 
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