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บทคัดยAอ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค1เพ่ือการพัฒนาชุดอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัว 

โดยชุดอุปกรณ1ประกอบดFวย แทKนยืน, Microcontroller, Computer และ Loadcell จำนวน 4 ตัว 

ซึ ่ง Load cell ติดตั ้งอยู KใตFแทKนยืน นำคKาแรงที ่อKานไดFจาก Loadcell แตKละตัวมาคำนวณหาคKา

ตำแหนKง Center Of Pressure (COP) โดยมีการพัฒนาซอฟต1แวร1บนภาษา LabVIEW เพื่อใชFในการ

คำนวณและแสดงผลคKา COP Distance, COP Velocity และแสดงกราฟการเคลื่อนท่ี COP ของ

อาสาสมัครขณะทดสอบการยืนทรงตัว จากการสอบเทียบอุปกรณ1โดยทดสอบความแมKนยำในการ

บอกตำแหนKงพิกัด x, y ของคKา COP โดยทดสอบดFวยการวางกFอนน้ำหนักมาตรฐาน 5 กิโลกรัม ลงบน

ตำแหนKงที่กำหนดไวFที่แทKนยืนจำนวน 9 จุดพบวKามีคKา SD_X สูงสุด 0.111 เซนติเมตร, SD_Y สูงสุด 

0.123 เซนติเมตร ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.382 เซนติเมตร จากการทดลองกับอาสาสมัคร

จำนวน 3 คน โดยมีรูปแบบการทดลอง 4 กรณีคือ  ยืนสองขาหลับตา ยืนสองขาลืมตา ยืนขาเดียว

หลับตา และ ยืนขาเดียวลืมตา จากการทดสอบทั้ง 4 รูปแบบ พบวKาคKา COP distance ใหFผลการวัด

ที่ถูกตFอง จึงสรุปไดFวKาชุดอุปกรณ1ที่พัฒนาขึ้นมีความแมKนยำและสามารถใชFประเมินสมรรถนะการยืน

ทรงตัวไดF  
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Abstract 

This study aims for development of standing balance performance assessment 

device. The device composed of a standing platform, microcontroller, computer and four 

loadcells. Loadcell were installed underneath the standing platform, the reading forces 

from each loadcell used to calculate the Center of Pressure (COP). The software was 

developed using LabVIEW to calculate and display COP distance, COP velocity and display 

COP movement graph. To calibrate the system, the accuracy of COP coordinate (x, y) was 

determined using a 5 kg standard weight at 9 points on the standing platform. The results 

showed that the maximum SD_X was 0.111 cm, SD_Y was 0.123 cm., and the maximum 

of position error was 0.382 cm. The standing balance explement for 3 volunteers, there 

were 4 conditions:  standing on two legs with eyes close, standing on two legs with eyes 

open, standing on one leg with eyes close and standing on one leg with eyes open. The 

results revealed that the COP distance value calculated from the system were accurate. 

In conclusion, the developed equipment was accurate and could be used to assess the 

standing balance performance.   
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สนับสนุนใหFกำลังใจในการจัดทำโครงงานครั้งนี้เปJนอยKางดี 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ทีม่าและความสำคัญของโครงงาน 

 ผูFสูงอายุนั้นมีความเสี่ยงตKอการหกลFมมากกวKา วัยรุKน หรือเด็ก เนื่องมาจากความแข็งแรงของ

กลFามเนื้อท่ีอKอนแอลง อาการเวียนศีรษะ ความผิดปกติของรKางกายหรือหลายสาเหตุรวมกัน ทำใหFการ

ทรงตัวท่ีไมKดีซึ ่งอาจนำไปสูKอุบัติเหตุไดF เชKน การหกลFมทำใหFกระดูกหักและสKงผลตKอคุณภาพชีวิต 

เปJนปÅญหาตKอตัวเองและคนรอบขFางหรือการหกลFมอาจทำใหFถึงแกKชีวิตไดF ดังนั้นการตรวจวัดหา

ความสามารถในการทรงตัวจะชKวยใหFประเมินสมรรถนะทางรKางกายและเพ่ือปzองกันความเสี่ยงตKอการ

หกลFมไดF ผูFวิจัยจึงไดFพัฒนาอุปกรณ1เพื่อใชFประเมินสมรรถการยืนทรงตัว โดยนำ Loadcell มาใชFใน

การวัดคKาแรงเพ่ือหาตำแหนKง (Center Of Pressure; COP) โดยติดต้ัง Loadcell ดังรูปท่ี 1.1  

โหลดเซลล1เปJนอุปกรณ1ท่ีนำมาใชFในการเปลี่ยนแรงหรือน้ำหนักท่ีกระทำตKอตัวของโหลดเซลล1 

เปJนสัญญาณไฟฟzา และสามารถนำสัญญาณทางไฟฟzามาแสดงผลเปJนตัวเลขน้ำหนักหรือแรงท่ีกระทำ

ตKอโหลดเซลล1ไดF ภายในตัวโหลดเซลล1นั้น มีสเตรนเกจที่จัดเรียงกันในรูปแบบของวงจรวีสโตนบริดจ1  

(ดังรูปท่ี 1.2) สKงสัญญาณออกมา จึงสามารถนำไปประยุกต1ใชFไดFหลายแบบ อาทิเชKน เครื่องชั่งตวง วัด

แรงกด ใชFทดสอบวัสดุ วัดแรงดึง เปJนตFน จากการศึกษาหากนำโหลดเซลล1มาเปJนเครื่องมือวัดความ

สมดุลการทรงตัวมีแนวโนFมท่ีจะสามารถนำมาใชFไดF ซ่ึงเครื่องประเมินการยืนทรงตัวในตKางประเทศนั้น

มีราคาท่ีสูง ทางคณะผูFจัดทำจึงคิดคFน และศึกษาออกแบบใหFมีขนาดท่ีพอดีและราคาประหยัด  

จุดประสงค1ของโครงงานนี้เพ่ือทำการศึกษา และพัฒนาชุดอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะ

การยืนทรงตัว โดยใชFโหลดเซลล1แบบคานจำนวน 4 ตัว เพื่อใชFในการหาตำแหนKง COP และพัฒนา 

ซอฟต1แวร1บนโปรแกรม LabVIEW เพื่อนำมาแสดงผลการคำนวณการเคลื่อนตัวของตำแหนKง COP 

(COP Distance, COP Velocity) และแสดงกราฟการเคลื่อนตัวของ COP 
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รูปท่ี 1.1 Loadcell ท้ัง 4 ตัว รูปท่ี 1.2 วงจร strain gauge [8] 

 

 

1.2 วัตถุประสงค.ของการศึกษา 

 1.2.1 เพ่ือออกแบบอุปกรณ1วัดแรงสำหรับทดสอบความสมดุลในการทรงตัว 

 1.2.2 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมดFวย LabVIEW ในการวิเคราะห1ความสมดุลในการทรงตัว 

 1.2.3 การทดลองและทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีสรFางข้ึน 

1.2.4 ศึกษาและทดสอบความถูกตFองของแรงท่ีกระทำ 

1.2.5 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินสมรรถนะในการทรงตัว 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 พัฒนาอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัวจำนวน 1 ชุด  

1.3.2 พัฒนาซอฟต1แวร1สำหรับการคำนวณ 1 โปรแกรม 
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1.4 ข้ันตอนแผนการดำเนินงาน 

กิจกรรม 

2563 2564 

ม.ค ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. มี.ค. เม.ย. 

1.ศึกษาทฤษฎีรวมถึงขFอมูลรายละเอียด

ตKางๆ ของงานวิจัยท่ีเก่ียวขFอง 

               

2. ออกแบบอุปกรณ1ในการวัดสมดุล                

3. ทำการทดลอง                

4. คำนวณผลการทดลอง                

5.เปรียบเทียบผลการทดลอง                 

5. วิเคราะห1ผลขFอมูล                

6. สรุปผลและจัดทำรายงาน                
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1.5 ผลที่คาดวAาจะไดMรับ 

1.5.1ไดFอุปกรณ1ท่ีสามารถวัดสมดุลการทรงตัว 

1.5.2 เปJนแนวทางสำหรับการศึกษาซึ่งนำไปสูKการออกแบบเพื่อการใชFงานที่มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมมากข้ึน หรือสามารถนำไปตKอยอดแบบอ่ืนไดF



 

 

 

บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขMอง 

 

2.1 ทฤษฎีสมดุลของแรงและโมเมนต. 

อุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัวประกอบดFวยแทKนยืนและภายใตFแทKนยืนจะมี

เซนเซอร1วัดแรง (Loadcell) ติดตั้งที่มุมทั้ง 4 มุมของแทKนยืน เพื่อที่จะคำนวณคKาจุดศูนย1กลางของ

แรงกด (Center of pressure; COP) วKาอยูKตำแหนKงไหนของแทKนยืนและมีการเคลื่อนที่ของ COP 

อยKางไร 

เพื่อที่จะหาจุด COP จะสามารถคำนวณไดFจากกฎขFอที่1และกฎขFอที่3ของนิวตันคือ สมดุล

ของแรงและโมเมนต1โดยใชFคKาน้ำหนักท่ีไดFจากโหลดเซลล1ท้ัง4ตัวของแตKละมุม  

จากการออกแบบใหFอุปกรณ1มีความกวFางและความยาวเปJน 0.5x0.5 เมตรและมีการติดต้ัง

โหลดเซลล1ที่มุมทั้งสี่มุมและระยะหKางของโหลดเซลล1กับขอบในแกน x เปJนระยะ 1.5 เซนติเมตรและ

ขอบในแกน y เปJนระยะ 7 เซนติเมตร โดยระยะที่ไดFจะวัดจากจุดศูนย1กลางของโหลดเซลล1ดังรูปท่ี 

2.1 

 

รูปท่ี 2.1 การติดต้ังโหลดเซลล1แตKละตัวในอุปกรณ1 
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 Loadcell แตKละตัวอKานคKาออกมาเปJนหนKวยกิโลกรัม ดังนั้นจึงตFองคูณคKาแรงโนFมถKวงของ

โลก (
2

g 9.81m / s ) จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นวKาน้ำหนักที่กระทำบนแทKนยืน (W) ที่พิกัด x y ดังรูป

จะพบวKาน้ำหนักท่ี Loadcell รับแตKละตัวจะไดFดังสมการท่ี 1 และผลรวมของน้ำหนักท่ี Loadcell รับ

แตKละตัวจะเทKากับน้ำหนักท่ีกระทำบนแทKนยืน (W) ดังสมการท่ี 2  

                       1 2 3 4F F F F F   
 

(1) 

F W  (2) 

โดยท่ี 

 F   คือ ผลรวมของน้ำหนักท่ีกระทำในโหลดเซลล1แตKละตัว  มีหนKวยเปJน นิวตัน 

   W  คือ น้ำหนักท่ีกระทำกับอุปกรณ1                            มีหนKวยเปJน นิวตัน 

   1F   คือน้ำหนักท่ีโหลดเซลล1ตัวท่ี 1 อKานไดF            มีหนKวยเปJน นวิตัน 

   2F   คือน้ำหนักท่ีโหลดเซลล1ตัวท่ี 2 อKานไดF                    มีหนKวยเปJน นิวตัน 

   3F  คือน้ำหนักท่ีโหลดเซลล1ตัวท่ี 3 อKานไดF            มีหนKวยเปJน นวิตัน 

   4F   คือน้ำหนักท่ีโหลดเซลล1ตัวท่ี 4 อKานไดF                   มีหนKวยเปJน นิวตัน 

 จากกฎขFอท่ี 1 ของนิวตันสมดุลของแรงและโมเมนต1 เม่ือทำการเทคโมเมนต1รอบแกน x และ

แกน y ในแตKละน้ำหนักที่กระทำบนโหลดเซลล1 จะสามารถหาระยะ x และ y ของแรงที่กระทำบน

แทKนยืนหรือจุด COP ไดFดังสมการท่ี 3 และสมการท่ี 4 

    2
1 3 2 4

L
x F F F F

W
 

(3) 

    1
3 4 1 2

L
y F F F F

W
 

(4) 

โดยท่ี  

 1L  คือระยะหKางระหวKางโหลดเซลล1กับจุดศูนย1กลางในแนวแกน y มีหนKวยเปJน 

เซนติเมตร 
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 2L  คือระยะหKางระหวKางโหลดเซลล1กับจุดศูนย1กลางในแนวแกน x  มีหนKวยเปJน

เซนติเมตร 

จากสมการที่ 2 และสมการท่ี 3 จะไดFคKาของ COP ที่ไดFจะอยูKในพิกัดแกน x และ y ซึ่งจุด 

(0,0) จะอยูKท่ีศูนย1กลางของอุปกรณ1หรือจุด O ในรูปท่ี 2.1 

 

2.2 ทฤษฎีการแปลงแรงกดใหMเป@นสัญญาณทางไฟฟbา [1] 

ตัวแปลง (Transducer) คือ อุปกรณ1ที่ทำหนFาที่เปลี่ยนพลังงาน (Energy) ในรูปแบบหนึ่งไป

เปJนอีกพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง อาทิเชKน Loadcell ซึ่งมีหนFาที่เปลี่ยนแรงที่กดบนตัว Loadcell ใหF

กลายเปJนคKาสัญญาณไฟฟzาโดยปริมาณคKาแรงดันไฟฟzาที่ไดFนั้นจะแปรผันตามคKาน้ำหนักหรือแรงท่ี

กระทำกับตัว Loadcell วKามากหรือนFอยเพียงใด 

 

2.3 สเตรนเกจ (Strain Gauge) 

Strain Gauge ทำจากลวดโลหะขนาดเล็กและขดเปJนรูปรKางตKางๆ ดังรูปที ่ 2.2 โดยการ

ทำงานของ Strain Gauge คือเมื่อมีแรงภายนอกมากระทำหรือทำใหFเปลี่ยนรูปรKาง (ยืด หด บิด งอ) 

จะทำใหFความตFานทานเปลี่ยนไปตามแรงท่ีกระทำ 

คKาเกจแฟคเดอร1 (Gage Factor, fG ) เปJนคKาอัตราสKวนระหวKางคKาอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

ความตFานทานทางไฟฟzาที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทำเทียบกับคKาอัตราการเปลี่ยนแปลงของขนาดเม่ือ

มีแรงมากระทำ ดังจะเขียนเปJนสูตรไดFดังสมการท่ี 4  

จากสมการที่ 4 จะเห็นไดFวKา fG  คือคKาความไวของอุปกรณ1  (Sensitivity) ยกตัวอยKางเชKน 

Strain Gauge ที่มีคKา fG  มากเมื่อ Strain Gauge เปลี่ยนรูปรKางเล็กนFอยก็จะทำใหFความตFานทาน

เปลี่ยนมาก โดยทั่วไปสเตรนเกจจะทำจากโลหะจะมีคKา fG  ประมาณ 2-4 สKวนที่ทำจากสารกึ่งตวันำ

จะมีคKา fG  สูงกวKามาก แตKก็จะไวตKออุณหภูมิมากกวKาและไมKเปJนเชิงเสFนมากกวKาดFวย ซึ่งคKานี้จะแปร

ผันตรงกับแรงท่ีกระทำโดยดตรง ซ่ึงหากนำไปตKอวงจรไฟฟzา ก็จะสามารถใชFแปลงเปJนวงจรวัดแรงไดF 
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กำหนดใหF 

 

 

รูปท่ี2.2  แสดงลักษณะของสเตรนเกจ [1] 

 

2.4 โหลดเซลล. (Loadcell) 

 โหลดเซลล1เปJนเซ็นเซอร1ท่ีสามารถแปลงแรงกดหรือแรงดึงเปJนสัญญาณทางไฟฟzา โดยการตKอ

กันของสเตรนเกจตKอกันแบบวงจรสโตนบริดจ1เพ่ือทำงานรKวมกันดังรูปท่ี 2.3 โดยท่ีสเตรนเกจแตKละตัว

จะทำหนFาที่เปJนตัวตFานทานไฟฟzาที่มีความตFานทานอยูKที่ 350 การทำงานของวงจรสโตนบริดจ1คือ

เมื่อตัวตFานทานทุกตัวในวงจรมีคKาเทKากันเมื่อตKอมัลติมิเตอร1เพื่อวัดแรงดันไฟฟzาของวงจรที่จุด SIG- 

 dR   = คKาความตFานทานทางไฟฟzาท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทำ 

 0R    = คKาความตFานทานทางไฟฟzาเดิมกKอนเม่ือมีแรงมากระทำ 

 dL   = คKาความยาวของเกจท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทำ 

  0L    = คKาความยาวของเกจเดิมกKอนมีแรงมากระทำ 
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และจุด SIG+ จะอKานคKาความแรงดันไฟฟzาออกมาเทKากับ 0 โวลต1  แตKเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคKาความ

ตFานทานของแตKละตัวไป จะทำใหFคKาความตFานทานรวมที่อKานไดFจะเปลี่ยนไป นั่นนำไปสูKหลักการ

ทำงานของโหลดเซลล1คือเมื่อมีแรงกดหรือแรงดึงกระทำที่โหลดเซลล1ทำใหFคKาความตFานทานของส

เตรนเกจเปลี่ยนไปและสามารถวัดคKาออกมาไดFโดยเมื่อมีภาระมากระทำที่โหลดเซลล1จะทำใหFสเตรน

เกจไดFรับแรงดึงและแรงกดตKางกันออกไปแตKละจุดดังรูปท่ี 2.4 ทำใหFความตFานทานของสเตรนเกจ

เปลี่ยนไปไมKเทKากัน โดยเมื่อสเตรนเกจไดFรับแรงดึง (Tension) คKาความตFานทานก็จะสูงขึ้นในทาง

กลับกันเม่ือสเตรนเกจไดFรับแรงกด (Compression) คKาความตFานทานก็จะต่ำลง 

 

รูปท่ี 2.3 วงจรสโตนบริดจ1 [2] 

 

 

รูปท่ี 2.4 สถานะของสเตรนเกจท่ีติดอยูKกับโหลดเซลล1 [2] 

 

 การที ่จะอKานคKาความตFานทานที่ออกมาจากโหลดเซลล1ซึ ่งบางทีอาจจะมีคKานFอยมากๆ 

สามารถทำไดFโดยใชFตัวขยายสัญญาณ HX711 ซึ่งเปJนโมดูลสำหรับขยายสัญญาณจาก โหลดเซลล1
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เซ็นเซอร1วัดน้ำหนักซ่ึงปกติมาคKานFอยมากๆตัวโมดูลนี้จะขยายสัญญาณ ออกเปJนสัญญาณดิจิตอลไปยัง

แผงวงจร Arduino เพ่ืออKานคKาในจอของคอมพิวเตอร1ดังรูปท่ี 2.5 เปJนการตKอโหลดเซลล1ขนาด 100kg 

เขFากับตัวขยายสัญญาณ Hx711 แลFวจึงตKอเขFากับ Arduino  

 

รูปท่ี 2.5 การตKอโหลดเซลล1เขFากับ Hx711 และแผงวงจร Arduino 

  

 หลังจากที่ตKอแผงวงจร Arduino เขFากับคอมพิวเตอร1แลFวตFองมีการเขียนโคFดเพื่อที่จะสั่ง

แผงวงจร Arduino ใหFทำการรับสัญญาณจาก Hx711 เพื่อมาแปรคKาเปJนแรงที่กระทำกับตัวโหลด

เซลล1 แตKการที ่จะอKานคKาแรงที่กระทำไดFแมKนยำนั ้นตFองผKานการสอบเทียบ (Calibration) กKอน

เพ่ือท่ีจะหาแรงท่ีแมKนยำ  

 

2.5 การหา Prediction Ellipse Area (PEA) 

 สำหรับการประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัวขFอมูลจุด COP ที่ไดFจะแกวKงไปมาไรFรูปรKาง

อาจจะตFองใชFรูปหลายเหลี่ยมเพื่อที่จะครอบคลุมขFอมูลสKวนใหญK แตKอาจจะเปJนวิธีที่ยุKงยากดังนั้นการ

ใชFเปJนวงรีจึงเปJนวิธีท่ีเหมาะสมสำหรับการหาพ้ืนท่ีครอบคลุมขFอมูลของจุด COP 

 PEA คือการหาพื้นที่ของวงรีที่ครอบคลุมขFอมูล 95% ของจุด COP ตลอดชKวงการทดสอบ 

(ดังรูปท่ี 2.6) จะสามารถนำมาใชFในการหาพื้นที่การเคลื่อนตัวของจุด COP และประเมินสมรรถนะ

ของการยืนทรงตัวไดF โดยใชFหลักการตามข้ันตอนตKอไปนี้ 
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2.5.1 หาแกนหมุนท่ีเหมาะสม  

 โดยปกติแลFวขFอมูลที่วัดไดFจะเปJนขFอมูลที่มีลักษณะเปJนวงรีและไมKทราบวKาเอียงทำมุมกี่องศา 

จึงจำเปJนตFองหาแกนหมุนที่เหมาะสมเพื่อยึดเปJนแกนหลักของวงรีเพื่อที่จะไดFครอบคลุมขFอมูลไดF

เหมาะสมที่สุด โดยใชFโปรแกรม MATLAB ในการคำนวณหาดFวยวิธีการสรFางแกน x, y โดยมีจุด

ศูนย1กลางอยูKที่จุดศูนย1กลางของขFอมูลแลFวทำการคำนวณหาผลตKางของสKวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

ของแกน x และ y หลังจากนั้นทำการหมุนแกน x, y ขึ้นทีละ 0.1 องศาแลFวจึงทำการคำนวณผลตKาง

ของ SDอีกครั้งจนไดFผลตKางของ SD สูงสุดแสดงวKามุมนั้นเปJนมุมเอียงท่ีเหมาะสม  

 

รูปท่ี 2.6 Prediction ellipse area [10] 

 

 2.5.2 ปรับพิกัดของขMอมูลใหMตรงแกนหมุนท่ีเหมาะสม 

 เมื่อไดFแกนหมุนที่เหมาะสมแลFวจะตFองยึดแกนนั้นเปJนแกนหลัก โดยจะเรียกแกนของขFอมูล

เดิมวKา Frame0 และแกนหมุนท่ีเหมาะสมวKา Frame1 โดย Frame1 จะทำมุมกับ Frame0 ดังรูปท่ี 

2.7 หลังจากนั้นทำการแปลงขFอมูลจาก Frame0 ไปเปJน Frame1 โดยใชF Rotation Matrix (สมการ

ที่ 6) ที่แปลงจาก Frame0 ไป Frame1 โดยคูณRotation Matrix กับพิกัด [ ]T0 0x y  ดังสมการ

ท่ี 7 จะไดFพิกัดของ x และ y ใน Frame1 จากการสุKมตัวอยKางจำนวน 1000 ขFอมูลดFวยโปรแกรม 

MATLAB ขFอมูลเดิมจะไดFดังรูปท่ี 2.7 และหาแกนมุมที่เหมาะสมไดFมุม 149.3 องศา ทำการคูณดFวย 

Rotation Matrix จะไดFขFอมูลใน Frame1 ดังรูปท่ี 2.8 

  



12 

 

 

1
0

cos sin
R

sin cos

 
 

 
 =
 − 

 (6) 

      
01

01

xx cos sin

yy sin cos

 
 

    
     =
     −    

 (7) 

 โดยท่ี 1
0R  คือ Rotation matrix จาก Frame0 ไป Frame1 

 
 

รูปท่ี 2.7 สุKมขFอมูลจำนวน 1000 ขFอมูล รูปท่ี 2.8 ปรับขFอมูลใหFอยูKใน Frame1 

 

  

2.5.3 ปรับขMอมูลท่ีเป@นวงรีใหMเป@นขMอมูลท่ีเป@นวงกลม 

 ปรับขFอมูลท่ีเปJนวงรีใหFเปJนวงกลมเพ่ือท่ีจะไดFหาวงกลมท่ีครอบคลุมขFอมูลมากท่ีสุด โดยการท่ี

จะแปลงวงรีใหFเปJนวงกลมนั้นทำไดFโดยการหาสัดสKวนของสKวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแกน y และ x 

โดยใชFตัวแปรเปJน k (ดังสมการท่ี 8) และนำคKา k ที่ไดFไปหารกับคKาพิกัดของแกน y (ดังสมการที่ 9) 

เพ่ือท่ีจะไดFมีสเกลใกลFเคียงกับ x จะไดFพิกัด x และ Ny  ท่ีเปJนวงกลมดังรูปท่ี 2.9 

 


SDy

k
SDx

 
(8) 
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
N

y
y

k
 

(9) 

 

โดยท่ี 
y

SD  คือ สKวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแกน y 

 x
SD  คือ สKวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแกน x 

 N
y  คือ พิกัดแกน y ใหมKหลังจากปรับสเกลใหFใกลFเคียงกับ x 

 

รูปท่ี 2.9 ปรับขFอมูลใหFเปJนวงกลม 

  

2.5.4 สรMางวงกลมท่ีครอบคลุมขMอมูล 95% 

 วงกลมท่ีครอบคลุมขFอมูล 95% จะสามารถหาไดFจากวงกลมท่ีมีรัศมี 2 เทKาของสKวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (2SD) โดย รวมSD หาไดFจากสมการท่ี 10 จากการคำนวณดFวย MATLAB เมื่อสรFางวงกลม

ที่มีรัศมี 2 เทKาของสKวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดFวงกลม (ดังรูปท่ี2.10) สำหรับกรณีที่ทดสอบเบื้องตFน

ดังรูปท่ี 2.10 จะพบวKาวงกลมท่ีไดFครอบคลุมขFอมูล 94.5% ของขFอมูลท้ังหมด 

N

2 2

รวม x y
SD SD SD= +  (10) 
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รูปท่ี 2.10 สรFางวงกลมท่ีมีรัศมีเทKากับ 2 เทKาของสKวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

2.5.5 แปลงวงกลมท่ีครอบคลุม 95%เป@นวงรี 

 กำหนดใหFวงกลม 2SD มีพิกัดจุดเปJน [ ]Tc cx y หลังจากนั้นทำการแปลงวงกลมเปJนวงรี

เพ่ือใหFครอบคลุมขFอมูลจริงโดยทำการคูณยFอนกลับคKา k เขFาไปในพิกัด cy ดังสมการท่ี (11) จะไดFพิกัด

จุดของวงรีเปJน [ ]Te1 e1x y จะไดFวงรีที่ครอบคลุมขFอมูล 95% ดังรูปที่ 2.11 หลังจากนั้นทำการ

หมุนพิกัดของวงรีกลับจาก Frame1 ไปเปJน Frame0 โดยทำการคูณพิกัดของวงรีดFวย Rotation 

Matrix (สมการที่ 12) จะไดFพิกัดจุด [ ]Te0 e0x y ดังสมการท่ี 13 นำวงรีที่ไดFมาพล็อตในขFอมูลท่ี

ไดFจากการทดลองจะไดFดังรูปท่ี 2.12 

e cy y k   (11) 

               0
1

cos sin
R

sin cos

 
 

 −
 =
  

 (12) 

                         
e0 e1

e0 e1

x xcos sin

y ysin cos

 
 

 −   
    =
        

 (13) 

โดยท่ี 0
1R  คือ Rotation matrix จาก Frame1 ไป Frame0 
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รูปท่ี 2.11 วงรีท่ีครอบคลุมขFอมูล 95% ใน 

Frame 1 

รูปท่ี 2.12 วงรีท่ีครอบคลุมขFอมูล 95% ใน 

 Frame 0 

 

2.5.6 คำนวณหา PEA 

 หลังจากสรFางวงรีท่ีครอบคลุมขFอมูล 95% แลFวจะสามารถหาพ้ืนท่ีของวงรี (PEA) ไดFจาก

สมการท่ี 14 โดยระยะ a และ b คือระยะของแกนเอกและแกนโทของวงรีดังรูปท่ี 2.12 จากขFอมูลนี้

จะไดFพ้ืนท่ี PEA เทKากับ 74.645ตารางหนKวย 

PEA a b= × ×  (14) 

  

2.6 วรรณกรรมปริทรรศน. 

Paweena Pichetsin ในป äพ.ศ.2547 [12] เป Jนงานว ิจ ัยท ี ่ม ีว ัตถ ุประสงค 1ค ือศ ึกษา

ความสามารถในการทรงตัวของเด็กไทยทั้ง ชายและหญิงใน 4 กลุKมอายุคือ 4 ปäถึง 4 ปä 11 เดือน, 5 

ปäถึง 5 ปä 11 เดือน, 6 ปäถึง 6 ปä 11 เดือนและ 7 ปäถึง 7 ปä 11 เดือน ความสามารถในการยืนทรงตัว

ทดสอบโดยการทดสอบแบบ Pediatric Clinical Test of Sensory Interaction for Balance (P-

CTSIB) ดังรูปท่ี2.13, เปJนการทดสอบโดยการยืนขาเดียวและการเดินตKอเทFาแบบแทนเด็ม สำหรับ P-

CTSIB มีตัวแปร 3 ตัวคือ องศาการเซ, เวลาท่ียืนทรงตัว และกลวิธีการเคลื่อนไหว ผลการศึกษาพบวKา

ความสามารถในการยืนทรงตัวเมื่อทดสอบโดย P-CTSIB, การยืนขาเดียว และการเดินตKอเทFาแบบ

แทนเด็ม (Tandem Stance) มีความแตกตKางกันระหวKางเพศ และระหวKางกลุKมอายุอยKางมีนัยสำคัญ 
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ทางสถิติและความสัมพันธ1ระหวKางผลการทดสอบทั้งสาม พบวKามีความสัมพันธ1ในระดับต่ำเม่ือ

เปรียบเทียบแตKละคูKของตัวแปรซึ่งไดFจากการทดสอบ P-CTSIB, การยืนขาเดียวและการเดินตKอเทFา

แบบแทนเด็ม 

 

 

รูปท่ี 2.13 การทดสอบแบบ P-CTSIB บางสKวน [3] 

 

 สมลักษณ1 เพียรมานะกิจ ในปä พ.ศ.2560 [7] การศึกษานี้ทำในผูFสูงอายุใน ชุมชนอำเภอ

อัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม ผู Fส ูงอายุทุกคนจะไดFร ับการบันทึกขFอมูลพื ้นฐานและประเมิน

ความสามารถในการทรงตัวโดยการทดสอบดFวยการยืนเทFาชิด ยืนตKอสFน และยืนขาเดียว จับเวลาท่ีทำ

ไดFแลFวนำขFอมูลท่ีไดFมาวิเคราะห1หาการทรงตัวท่ีบกพรKอง โดยแยกตามเพศ และ อายุ รวมท้ังหาปÅจจัย

ที่เกี่ยวขFองกับการทรงตัวบกพรKองไดFแกK อายุ เพศ ดัชนีมวลกาย ประวัติขFอเขKาเสื่อม ประวัติปวดหลัง

ในปÅจจุบัน ประวัติหกลFมในปäที่ผKานมา พบวKามีผู Fสูงอายุที่มีระดับการทรงตัว บกพรKองตามเกณฑ1

จำนวน 42 รายจากทั้งหมด 234 ราย การทรงตัวบกพรKองเปJนปÅญหาสำคัญในกลุKมผูFสูงอายุในชุมชน

โดยเฉพาะผูFสูงวัยที่มีอายุเพิ่มมากขึ้นและควรเปJนกลุKมที่ไดFรับการคัดกรองและใหF คำแนะนำเกี่ยวกับ

การทรงตัวเพ่ือปzองกันหรือลดความเสี่ยงตKอการหกลFมและการเกิดกระดูกหักในอนาคต 
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บุรวัลย1 ผลม่ัง ในปä พ.ศ.2547 [3] วัตถุประสงค1หลักของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เพ่ือศึกษาความ

นKาเชื่อถือของการวัดสมดุลการทรงตัวจากการแกวKงของจุดศูนย1กลางแรงกด (center of pressure) 

โดยวิธีวัดระยะทาง (distance sway) และวิธีวัดพ้ืนท่ี (area sway) ขณะยืนขาเดียว วัตถุประสงค1รอง

เพื่อศึกษาความสัมพันธ1ระหวKางระยะเวลาในการยกขากับลักษณะการเคลื่อนที่เขFาในหรือออกนอก

ของขFอเทFาขณะยกขาคFางไวF ผูFเขFารKวมการศึกษาวิจัยทั้งหมด ผKานตามเกณฑ1การคัดเขFาและคัดออก 

เปJนเพศชาย 59 รายและเพศหญิง 57 ราย อายุระหวKาง 40 - 60 ปä การเก็บขFอมูลจากแผKนวัดแรง 

(force plate) ทำในเวลาเดียวกับการเก็บขFอมูล 3 มิติ จากกลFอง Optoelectric 2 ตัว จากการ

ทดสอบไมKพบความสัมพันธ1ของระยะเวลาในการยกขากับการวัดการแกวKงของจุดศูนย1กลางแรงกด

และในเพศชายลักษณะการเคลื่อนที่เขFาในของขFอเทFามีความสัมพันธ1กับการลดลงของการแกวKงของ

จุดศูนย1กลางแรงกด จากการวิเคราะห1แสดงใหFเห็นวKา ตัวแปร distance sway มีคKาความนKาเชื่อถือสูง

กวKาตัวแปร area sway distance sway จึงเปJนตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับใชFในประเมินการทดสอบ

การทรงตัวกวKา area sway 

มานะ ศรีวิรัตน1. ในปä พ.ศ.2552 [5] โครงงานนี้มีวัตถุประสงค1เพ่ือพัฒนาเครื่องฝåกการทรงตัว

ดFวยเกมส1คอมพิวเตอร1สำหรับผูFสูงวัย และผูFปçวยที่มีความผิดปกติในการทรงตัว ซึ่งประกอบ ดFวยการ

ทำงานหลักๆ คือ 1) แผKนยืนที่มีการติดตั้งเซ็นเตอร1วัดแรงที่ผลิตจากวัสดุโพลีเมอร1 จำนวน 4 ตัว ซ่ึง

ทำหนFาท่ีตรวจวัดการเคลื่อนตัวของจุดศูนย1กลางแรงกดของผูFทดสอบ โดยแผKนยืนท่ีพัฒนาข้ึนสามารถ

วัดน้ำหนักไดFสูงสุด 174 กิโลกรัม 2) ชุดอุปกรณ1ประมวลผล 3) ราวจับชKวยพยุงสำหรับเพิ่มความ

ปลอดภัยในการใชFงาน 4) ซอฟต1แวร1 ซึ่งประกอบดFวยโปรแกรมคำนวณตำแหนKงจุดรับน้ำหนักและ

โปรแกรมเกมส1ฝåกการทางตัวทดสอบวัดตำแหนKงจุดรับน้ำหนักกับผูFที่มีความสามารถในการทางตัว

ปกติชKวงอายุ 40 ถึง 60 ปä จำนวน 37 คน ตKอมานำเครื่องฝåกการทรงตัวดFวยเกมส1ไปใชFฝåกการทรงตัว

กับผูFสูงวัยจำนวน 2 คน และผูFปçวยท่ีมีความผิดปกติในการทรงตัว 2 คน วันละ 30 นาที เปJนเวลา 10 

วันพบวKา ผูFทดสอบท้ัง 4 คนมีคKาความสามารถในการทรงตัวดีข้ึน  

 วีรเกียรติ พันธุมะโอภาส ในปä พ.ศ. 2558 [6] การทดสอบความสามารถการทรงตัวของ

รKางกายมนุษย1ไดFถูกประยุกต1ใชFอยKางเพื ่อทดสอบสมรรถภาพรKางกายเนื ่องจากในการทรงตัว

จำเปJนตFองใชFการทำงานรKวมกันของระบบตKางๆ งานวิจัยนี้ไดFทำการศึกษาปÅจจัยดFานระยะเวลาท่ี

รKางกายยังคงตื่นนอน (การอดนอน) ที่มีผลตKอความสามารถในการทรงตัว โดยศึกษาและทดสอบ

ความสามารถในการทรงตัวของมนุษย1ผKานวิธีการตKางๆ เพ่ือตรวจวัดตำแหนKงของจุดศูนย1กลางแรงกด

ของผู FเขFารKวมการทดลอง ผู FเขFารKวมการทดลอง 17 คน ไดFเขFารKวมงานวิจัยนี ้โดยทำการทดสอบ
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ความสามารถการทรงตัวของแตKละคนทุกๆ 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดFวKา

ความสามารถการทรงตัวของมนุษย1จะเปลี่ยนแปลงไปเม่ืออยูKในสภาวะต่ืนนอนอยKางตKอเนื่องเปJนระยะ

เวลานานซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้อาจมีผลตKอประสิทธิภาพในการทำงานและความปลอดภัยไดF 

 

  สุคนธ1 แสงสุข ในปä พ.ศ.2533 [8] การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค1 เพื่อศึกษาระดับจุดศูนย1ถKวง

ของรKางกาย โดยหาความสัมพันธ1ระหวKางระดับจุดศูนย1ถKวงของรKางกายกับ อายุ สKวนสูง น้ำหนัก และ 

เปรียบเทียบระดับจุดศูนย1ถKวงระหวKางนักเรียนชายกับนักเรียนหญิงระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ใน

กรุงเทพมหานคร ดFวยวิธีกระดานปฏิกิริยา (Reaction Board) ในแนวระดับ (Horizontal Plane) นำ

ขFอมูลที่ไดFมาวิเคราะห1คKาทางสถิติ จากคอมพิวเตอร1ดFวยโปรแกรม เพื่อหาคKาเฉลี่ย สKวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และเปรียบเทียบคKาเฉลี่ยของระดับจุดศูนย1ถKวงระหวKางนักเรียนชายกับนักเรียนหญิงดFวย

การ ทดสอบความสัมพันธ1ระหวKางระดับจุดศูนย1ถKวงรKางกาย กับ อายุ สKวนสูง และ น้ำหนัก 

ผลการวิจัยพบวKา  

1. คKาเฉลี่ยระดับจุดศูนย1ถKวงรKางกายของนักเรียนชายสูง 55.90 เปอร1เซ็นต1 นักเรียนหญิง 

54.59 เปอร1เซ็นต1  

2. คKาเฉลี่ยระดับจุดศูนย1ถKวงรKางกายของนักเรียนชายสูงกวKานักเรียนหญิง อยKางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

3. ระดับจุดศูนย1ถKวงของรKางกายไมKมีความสัมพันธ1กับอายุ อยKางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05  

4. ระดับจุดศูนย1ถKวงของรKางกาย มีความสัมพันธ1กับสKวนสูง และน้ำหนัก อยKางมีนัยสำคัญทาง

สถิติท่ีระดับ 0.05  

 Brad hubbard ในปä พ.ศ.2555 [9] วัตถุประสงค1: Nintendo Wii Balance Board (WBB) 

เปJนอุปกรณ1เลKนเกมราคาประหยัดและมีวางจำหนKายทั่วไปตามมทFองตลาดซึ่งใชFรKวมกันกับอปกรณ1

เสริมไดFมากมายโดยลักษณะเฉพาะดFวยแผKนรับแรงกดที่ผKานระดับหFองปฏิบัติการ ซึ่งการศึกษาครั้งนี้

ประเมิน WBB และสำรวจการประยุกต1ใชFของระบบการทรงตัวท่ีมีตFนทุนต่ำ 

วิธีการ: ซอฟต1แวร1ที่กำหนดเองถูกเขียนขึ้นเพื่อเชื่อมตKอกับ WBB และวัดการทดสอบทางคลินิกท่ี

ปรับปรุงของปฏิสัมพันธ1ทางประสาทสัมผัสในการทรงตัว (mCTSIB) ความยาวการกระจัดของ 
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Center of pressure (COP) เปJนตัววัดผลท่ีไดF ซ่ึงผูFปçวยไดFรับการคัดเลือกใหFทำการทดสอบบน WBB 

และไดFรับการทดสอบบนแผKนบังคับ AMTI 

ผลลัพธ1: การประเมินทรานสดิวเซอร1ของ WBB แสดงใหFเห็นถึงความเปJนเที่ยงตรงที่ดีเยี่ยม (r = 5 

.994, p < .0001) แผนภาพของ Bland-Altman ไมKไดFแสดงใหFเห็นถึงความสัมพันธ1ระหวKางคKาเฉลี่ย

และความแตกตKางของเง่ือนไขท่ีทดสอบท้ังสี่เง่ือนไขดังรูปท่ี 2.14 

สรุป: WBB สามารถใชFเปJนสKวนหนึ่งของระบบ posturography แบบพกพาราคาประหยัดซึ่งเปJน

ทางเลือกใหมKสำหรับการวัดท้ังนอกสถานท่ีและการทดสอบภายในบFาน 

 

รูปท่ี 2.14 การทดสอบดFวย Wii balance board [9] 

 

TE Prieto ในปä พ.ศ.2539 [14] การศึกษานี้มีวัตถุประสงค1เพื่อประเมินความคKาไวสัมพัทธ1

ของ Center of pressure (COP) ที ่มีตKอการเปลี ่ยนแปลงของทKาทางที ่เกี ่ยวขFองกับอายุ มีการ

เปรียบเทียบการวัดโดเมนเวลาและความถ่ีท่ีตKางๆของทKาทางกับความม่ันคงในการทรงตัวระหวKางกลุKม

คนวัยหนุKมสาวที่มีสุขภาพแข็งแรง 20 คน (21-35 ปä) และกลุKมผูFสูงอายุที่มีสุขภาพดี 20 คน (66-70 

ปä) โดยมีเงื่อนไขในการยืนแบบลืมตาและหลับตา ซึ่งความแตกตKางระหวKางภาวะลืมตาและหลับตาใน

กลุKมผูFใหญKที่อายุนFอยนั้นแตกตKางจากกลุKมผูFใหญKสูงอายุ ความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของ COP เปJนสิ่ง

ท่ีระบุการเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวขFองกับอายุในสภาพขาท้ังสองขFางและความแตกตKางระหวKางสภาพตาใน
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ทั้งสองกลุKมอายุ ผลการศึกษานี้จะเปJนประโยชน1ตKอนักวิจัยและแพทย1โดยใชF COP ในการประเมิน

ความม่ันคงในการทรงตัว โดยแสดงผลการเอนตัวดFานหนFา-ดFานหลัง (Anterior-posterior ; AP) และ 

การเอนตัวดFานขFาง (Medial-lateral; ML) ดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 รูปการทดสอบการเคลื่อตัวของจุด COP กับคKาตKางๆ [14] 

 

Kirchner Marietta และคณะในปä พ.ศ.2557 [10] การหาคKาพื้นที่การเคลื่อนตัวของการ

ทรงตัวถือเปJนสKวนสำคัญของ posturography และมีความสำคัญตKอการวิจัย วิธีที ่ใชFกันอยKาง

แพรKหลายในการคำนวณคือการใชFการกระจายของศูนย1กลางของขFอมูลความดันเปJนวงรีที่ลFอมรอบ

ประมาณ 100 (1 - a)% ของการสังเกตดังรูปท่ี 2.16 การเปรียบเทียบระหวKางการศึกษาตFองมีการ

กำหนดมาตรฐานวิธีการคำนวณขั้นสูง มีภาพรวมที่ครอบคลุมและสอดคลFองกันของวิธีการประมาณ

พ้ืนท่ีวงรี ดFวยเหตุนี้จึงขอแนะนำใหFใชFวงรีการทำนายพ้ืนท่ีในการเคลื่อนตัวของการทรงตัว  
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รูปท่ี 2.16 Predition Ellipse Area [10] 

 

Pérez-Fernández ในปä พ.ศ.2559 [13] วัตถุประสงค1: พัฒนาและตรวจสอบความถูกตFอง

ของซอฟต1แวร1 posturography และแบKงปÅน Source code ในรูปแบบ Open source 

 วิธีการ: การศึกษาการตรวจสอบความถูกตFองจากกลKมตัวอยKาง: ผูFใหญK 20 คนที่ติดตKอไดFรับ

การทดสอบการประเมินการทรงตัวสองครั้งการตรวจสภาพหลังผKาตัด 6 ครั ้งดำเนินการโดยใชF

ซอฟต1แวร1และแผKนรับแรงบังคับที่ไดFรับการรับรองทางคลินิกและวัดเงื่อนไขเดียวกันโดยใชFซอฟต1แวร1

โอเพนซอร1สที่พัฒนาขึ้นใหมKโดยใชFแพลตฟอร1มบังคับตFนทุนต่ำ . ดัชนีความสัมพันธ1ภายในระดับของ

พื้นที่แกวKงที่ไดFจากจุดศูนย1กลางของแรงกดในอุปกรณ1ทั้งสองสำหรับเงื่อนไขทั้งหกเปJนตัวแปรหลักท่ี

ใชFในการตรวจสอบความถูกตFอง 

 ผลลัพธ1: แผKนรับแรงที่ไดFรับการอนุมัติทางคลินิก (intra-class correlation coefficient = 

0.94) นอกจากนี้ยังสามารถ PlotความสอดคลFองกันของกราฟíก Bland และ Altman ซอร1สโคFดท่ีใชF

ในการพัฒนา RombergLab ถูกเผยแพรKในรูปแบบโอเพนซอร1ส ดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การทดลองของ Open source posturography [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1 แผนผังข้ันตอนการดำเนินโครงงาน 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการดำเนินโครงงาน 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ.ในการจัดทำโครงงาน 

 1) Loadcell จำนวน 4 ตัว แตKละตัวสามารถรับน้ำหนักไดFสูงสุด 100 kg (รูปท่ี3.2 ก.และ3.2

ข.) 

 2) ตัวขยายสัญญาณของโหลดเซลล1 Hx711 (รูปท่ี3.2 ค.) 

 3) ไมโครคอนโทรลเลอร1 Arduino Uno (รูปท่ี3.2 ง.) 

 4) Laptop: ย ี ่ห Fอ Asus K451L CORE I5 GEN4 NVIDIA GT740 2G ท ี ่ต ิดต ั ้ งโปรแกรม

Arduino Ide, LabVIEW 2020 และ MATLAB 2018 (รูปท่ี3.2 จ.) 

 5) ลูกตุFมน้ำหนักสำหรับสอบเทียบอุปกรณ1 1 kg จำนวน 1 อัน และ 5 kg จำนวน 1 อัน (รูป

ท่ี3.2 ฉ.) 

 6) กระดานสอบเทียบตำแหนKง COP 9 จุด (รูปท่ี3.2 ช.) 

 7) กระดานสอบเทียบตำแหนKง COP แบบวงกลมและแบบเยื้องศูนย1 (รูปท่ี3.2 ซ.) 
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ก. Loadcell จำนวน4ตัว ข. Loadcell ท่ีรับน้ำหนักสูงสุด100 kg 

 

ค. ตัวขยายสัญญาณ Hx711 ง. Arduino Uno 

 

 

จ. Laptop ฉ. ลูกตุFมน้ำหนัก 
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ช. กระดานสอบเทียบ 9 จุด ซ. กระดานสอบเทียบแบบวงกลมและเยื้องศูนย1 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณ1ท่ีใชFในการทำโครงงาน 

 

3.3 ศึกษาการทำงานและปรับปรุงโปรแกรม Arduino IDE 

 เนื่องจากโหลดเซลล1เปJน sensor วัดแรงชนิดหนึ่ง การที่จะอKานคKาแรงจากโหลดเซลล1ไดFตFอง

ผKานตัวขยายสัญญาณ Hx711 และไมโครคอนโทรลเลอร1 Arduino ซึ่งตFองใชFโปรแกรม Arduino IDE 

เพื ่อสอบเทียบและคำนวณคKาที ่โหลดเซลล1อKานไดFและแสดงผลออกมาใน serial monitor ของ

โปรแกรม Arduino IDE เพ่ือท่ีจะสามารถนำคKาท่ีอKานไดFไปปรับปรุงแกFไขตKอในโปรแกรม LabVIEW  

 การสอบเทียบโหลดเซลล1เพื่อใหFอKานคKาไดFแมKนยำ ทำไดFโดยการทดลองวางกFอนน้ำหนักไวFท่ี

มุมแตKละมุมของอุปกรณ1ดังรูปท่ี3.3 และทำการอKานคKาน้ำหนักโหลดเซลล1แตKละตัว เชKน วางที่จุดท่ี1 

โหลดเซลล1ตัวท่ี1ก็ตFองอKานคKาน้ำหนักไดFเทKากับกFอนน้ำหนัก โดยจะตFองปรับคKา Calibration factor 

ในโปรแกรม Arduino IDE จนกวKาคKาจะแมKนยำ 
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รูปท่ี 3.3 การวางตำแหนKงของวัตถุเพ่ือสอบเทียบอุปกรณ1 

 

  

 การสอบเทียบการอKานคKาตำแหนKงจะทำการสอบเทียบโดยใชFแผKนกระดานสอบเทียบ9จุดดัง

รูปท่ี3.2ช โดยทำการสอบเทียบดFวยการวางกFอนน้ำหนักไวFท่ีจุดศูนย1กลางของอุปกรณ1และทำการอKาน

คKาน้ำหนักของแตKละโหลดเซลล1 โหลดเซลล1ท่ีอKานคKาน้ำหนักแตKละตัวจะตFองอKานไดFคKาใกลFเคียงกัน ถFา

ไมKก็ตFองทำการปรับคKา Calibration factor โดยวิธีนี้จะแมKนยำกวKาวิธีการวางท่ีมุมแตKละมุม และไดFคKา

พิกัดท่ีแมKนยำอีกดFวย สุดทFายจะไดFคKา Calibration factor ของโหลดเซลล1แตKละตัวดังรูปท่ี3.4 
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รูปท่ี 3.4 คKา Calibration factor หลังสอบเทียบอุปกรณ1 

 หลังจากโหลดเซลล1สามารถอKานคKาไดFแมKนยำแลFวจึงทำการนำคKาน้ำหนักที่โหลดเซลล1แตKละ

ตัวมาคำนวณหาตำแหนKงของ COP จากสมการท่ี2และสมการท่ี3 สุดทFายแลFวจะไดFจอ Serial 

monitor ที่แสดงคKาน้ำหนัก, คKา x และคKา y ดังรูปท่ี3.5 จากรูปท่ี3.5 จะสามารถอKานคKาน้ำหนัก

ออกมาไดFเปJน 1.27 kg จุดCOP ในแกน x เปJน -0.36 เซนติเมตร และในแกน y เปJน -1.23 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.5 หนFาจอ Serial monitor 

 

3.4 ศึกษาการทำงานของโปรแกรม LabVIEW 

 โปรแกรม LabVIEW เปJนโปรแกรมท่ีสรFางเพ่ือนำมาใชFในดFานการวัดและเครื่องมือวัดสำหรับ

ง า น ท า ง ว ิ ศ ว ก ร ร ม  LabVIEW ย K อ ม า จ า ก  Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench ซึ่งหมายความวKาเปJนโปรแกรมที่สรFาง เครื่องมือวัดเสมือนจริงในหFองปฏิบัติการทาง 

วิศวกรรม LabVIEW แตกตKางจากโปรแกรมอื่นอยKางเห็นไดFชัดที่สุดก็คือ LabVIEW นี้ เปJนโปรแกรม

ประเภท GUI (Graphic User Interface) โดยสมบูรณ1 นั่นคือไมKจำเปJนตFองเขียน code หรือคำสั่ง

ใดๆ ท้ังสิ้น และท่ีสำคัญลักษณะภาษาท่ีใชFในโปรแกรมนี้เราจะเรียกวKาเปJน ภาษารูปภาพ หรือเรียกอีก

อยKางวKาภาษา G (Graphical Language) ซ่ึงจะแทนการเขียนโปรแกรมเปJนบรรทัดอยKาง ท่ีเราคุFนเคย

กับภาษาพ้ืนฐาน เชKน C, BASIC หรือ FORTRAN ดFวยรูปภาพหรือสัญลักษณ1ท้ังหมด [10] 

 โปรแกรม LabVIEW สามารถดึงขFอมูลจากหนFาจอ Serial monitor ของ Arduino IDE 

ออกมาแสดงผลไดF และยังสามารถดึงขFอมูลยKอยๆ ในหนFาจอ Serial monitor ออกมาแปลงเปJนขFอมูล

ประเภทตัวเลข (Numeric) โดยผูFจัดทำไดFทำการพัฒนาจนสามารถนำไปคำนวณหาคKาตKางๆไดFเชKน คKา

Set zero, คKาCOP average และคKา COP average velocity เปJนตFน นอกจากนั้นแลFวยังสามารถดึง

คKา COP มา Plot เปJนกราฟแสดงผลแบบ real time ไดFพรFอมท้ังสามารถบันทึกขFอมูลเปJนไฟล1 .text 

ท่ีจะสามารถนำขFอมูลไปคำนวณตKอในโปรแกรมอ่ืน  

 จากการศึกษาและปรับปรุงโปรแกรม LabVIEW ไดFทำการศึกษาและปรับปรุงจนมีฟÅงก1ชั่น

หลากหลายเชKน Plot, reset, Set Zero Weight, Set Zero center, Export และ Stop ดังรูปท่ี3.6  
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 หลักการทำงานของแตKละฟÅงก1ชั่นคือ Plot จะเปJนปุçมสำหรับ Plot กราฟแบบ real time 

โดยเมื่อกด Plot โปรแกรมจะเก็บขFอมูลทั้งหมด40วินาที โดยบันทึกขFอมูลวินาทีละ 10 ขFอมูลและนำ

ชKวงขFอมูลท่ี 5 วินาทีจนถึง 35 วินาที ดังนั้นจะมีขFอมูลที่นำมาคำนวณ300 ขFอมูล โดยคำนวณและ

แสดงผลเปJน COP distance, COP velocity average และ กราฟแสดงผลในชKวง 5 วินาที ถึง 35 

วินาที โดยCOP distance (cm) หาไดFจากสมการที่ 15 และ COP velocity average (cm/s) หาไดF

จากสมการที่ 16 ฟÅงก1ชั่นเนื่องจากบันทึกขFอมูลวินาทีละ 10 ขFอมูลจึงใชFคKา i=50 และ i=350 เพื่อใชF

ขFอมูลในวินาทีท่ี 5-35 วินาที 

  reset คือปุçมสำหรับ reset ขFอมูลที่ปุçม plot ทำการเก็บไวF ฟÅงก1ชั่น Set Zero Weight คือ

ปุçมสำหรับ set ใหFคKาน้ำหนักเปJน 0 kg ใชFสำหรับกรณีที่เกิด error แลFวน้ำหนักเริ่มตFนไมKเปJน 0 kg 

ฟÅงก1ชั่น Set Zero center คือปุçมที่ใชF set คKา x และ y ใหFเปJน 0,0 โดยจะตFองวางน้ำหนักไวFที ่จุด

ศูนย1กลางของแทKนยืนกKอนจึงจะสามารถใชFงานใหFไดFคKาท่ีแมKนยำไดF ฟÅงก1ชั่น Export คือปุçมสำหรับการ

บันทึกไฟล1ออกเปJน .text โดยจะใชFชื ่อไฟล1เปJนขFอมูลของผูFทดลองและเงื ่อนไขตKางๆ ที่กรอกใน

โปรแกรม  
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รูปท่ี 3.6 หนFาจอโปรแกรมLabVIEW ท่ีพัฒนาข้ึน 

 

 จากรูปท่ี 3.6 หนFาจอโปรแกรม LabVIEW จะมีสKวนท่ีสำคัญท้ังหมด 5 สKวน คือ 

 หมายเลข 1 สKวนของตารางบันทึกผลการทดสอบ จะบันทึกผลหลักการกดปุçม START ต้ังแตKวินาทีท่ี 

0 – 40 วินาที โดยในคอลัมน1แรกจะคือจำนวนขFอขFอมูล คอลัมน1ท่ีสอง คือ เวลาโดยจะบันทึกผลทีละ 

0.1 วินาที คอลัมน1ท่ีสาม คือ พิกัด X ของ COP คอลัมน1ท่ีสี่คือ พิกัด Y ของ COP  

หมายเลข 2 คือ คKาระยะทางท่ี COP เคลื่อนท่ีท้ังหมดในชKวงเวลา 5 – 35 วินาที 

หมายเลข 3 คือคKาความเร็วของการเคลื่อนท่ีของ COP ในชKวงเวลา 5 – 35 วินาที 

หมายเลข 4 คือกราฟของจุด COP หลังจากการกดปุçม START  

หมายเลข 5 คือ กราฟของขFอมูลหลังจากกดปุçม START ในวินาทีท่ี 5 – 35 วินาที 

 

3.5 ทำการนำขMอมูลจากโปรแกรมLabVIEW มาวิเคราะห.ในโปรแกรม MATLAB 

 โปรแกรม MATLAB เปJนโปรแกรมสำหรับการคำนวณและการพล็อตคKาแสดงผลออกมาเปJน

รูปภาพแบบชัดเจน โดยการทดลองนำคKา COP จากไฟล1 .text ท่ี Export จากโปรแกรม LabVIEW 

มาวิเคราะห1หา PEA ดังรูปท่ี3.7 ซ่ึง X5 คือคKา X และ Y5 คือคKา Y  
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รูปท่ี 3.7 การนำเขFาไฟล1จากโปรแกรม LabVIEW มาวิเคราะห1ใน MATLAB 

 

 จากทฤษฎีในบทท่ี 2 การหาพ้ืนท่ีวงรีท่ีครอบคลุมขFอมูลจะเปJนกรณีท่ีจุดศูนย1กลางของขFอมูล

หรือคKาเฉลี่ยของขFอมูลอยูKท่ี (0,0) แตKการทดลองจริงขFอมูลจะไมKไดFอยูKที่จุด (0,0) ดังรูปท่ี 3.8 จึงตFอง

ทำการหาคKาเฉลี ่ยของ x และ y และนำมาลบกับคKา xและ y จะไดFดังรูปท่ี 3.9 เมื่อไดFขFอมูลที ่มี

คKาเฉลี่ยเปJน 0 แลFวจึงทำการวิเคราะห1ตKอตามทฤษฎีไดF 

 

รูปท่ี 3.8 ขFอมูลจริงจากการทดลอง รูปท่ี 3.9 ขFอมูลท่ีถูกปรับคKาเฉลี่ย 

 

 เมื่อสรFางวงกลม 2SD ที่คKาเฉลี่ยของขFอมูลอยูKท่ี (0,0) และปรับแกนหมุนที่เหมาะสมเปJนมุม 

180 องศาดังรูปท่ี 3.10 หลังจากนั้นทำการบวกคKาเฉลี่ยเดิมกลับไปเพื่อใหFเปJนขFอมูลจริงจากการ

ทดลองและสรFางวงรีท่ีครอบคลุมขFอมูลจริงไดFดังรูปท่ี 3.11 โดยวงรีท่ีไดFครอบคลุมขFอมูล 95.761% 
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รูปท่ี 3.10 วงกลม2SD  รูปท่ี 3.11 วงรีท่ีครอบคลุมขFอมูลจริง 

 

 

3.6 ทำการทดสอบความแมAนยำในการวัดตำแหนAงโดยการวางวัตถุบนจุด 9 ตำแหนAง 

 การทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงโดยการวางวัตถุบนจุด 9 ตำแหนKงเปJนการวัด

ความแมKนยำของอุปกรณ1แบบตรงไปตรงมาโดยใชFแผKนทดสอบดังรูปท่ี3.2ข โดยใชFการบอกตำแหนKง

แตKละจุดดังรูปท่ี3.12 โดยแตKละจุดจะหKางกันเปJนระยะ 12.5 เซนติเมตรโดยจุดท่ี5จะมีพิกัดเปJน (0,0) 

 

รูปท่ี 3.12 การบอกตำแหนKงของแตKละจุดในแผKนการวัดแบบจุด 9 ตำแหนKง 
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3.7 ทำการทดสอบความแมAนยำในการวัดตำแหนAงแบบเย้ืองศูนย.และแบบวงกลม 

 การทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงแบบเยื ้องศูนย1และแบบวงกลม โดยการวัด

ตำแหนKงแบบเยื้องศูนย1จะเปJนการวัด COP กรณีท่ีมีแรงอยูK 2 ตำแหนKงซ่ึงเปJนการจำลองทKายืนของคน 

แลFวอKานคKาตำแหนKงศูนย1กลางของแรงของสองแรงนั้นไดF โดยจะใชFแผKนทดสอบดังรูปท่ี 3.2ซ และวาง

ตำแหนKงแตKละจุดดังรูปท่ี 3.13 โดยรัศมีของวงกลมนอกสุด (L) คือ 18.7 เซนติเมตรและรัศมีวงกลม

ในสุด (S) คือ 12.5 เซนติเมตร 

 การทดสอบจะใชFมวล 2 กFอนคือมวล 1kg และมวล 5kg โดยการทดสอบการวัดตำแหนKงแบบ

เยื้องศูนย1จะทดสอบ 3 วิธีคือ 

1. วางมวล 5 kg ไวFตรงกลางและวางมวล 1kg ไวFวงรอบนอก L 

2. วางมวล 1 kg ไวFตรงกลางและวางมวล 5kg ไวFวงรอบนอก L 

3. วางมวล 1 kg ไวFตรงกลางและวางมวล 5kg ไวFวงรอบใน   S 

 

รูปท่ี 3.13 การบอกตำแหนKงของแตKละจุดในแผKนการวัดแบบเยื้องศูนย1และวงกลม 

 

3.8 ทำการทดสอบการวัดสมรรถนะการยืนทรงตัวของอาสาสมัคร 

 เริ่มทำการทดสอบวัดสมรรถนะการยืนทรงตัวของอาสาสมัครโดยจะมีเงื่อนไขคือการยืนสอง

ขาเปíดตา, การยืนสองขาปíดตา, การยืนขาเดียวเปíดตา และการยืนขาเดียวปíดตา โดยใชFอาสาสมัคร

คือนิสิตมหาวิทยาลัยนเรศวรที่มีอายุระหวKาง 21-23 ปäที่คณะผูFจัดทำไดFจัดเตรียมหามา 3 คนแลFวทำ
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การบันทึกขFอมูลโดยมีเงื่อนไขคือ ยืนสองขาลืมตา, ยืนสองขาหลับตา, ยืนขาเดียวลืมตา และยืนขา

เดียวหลับตา เง่ือนไขละจำนวน 5 ครั้ง 

 

3.9 วิเคราะห.ผลการทดลอง 

 โดยการวิเคราะห1ผลของการทดลองจะทำการวิเคราะห1ตั้งแตKการทดสอบการวัดตำแหนKงแบบ 

9 จุด, การวัดตำแหนKงแบบเยื้องศูนย1 และการทดสอบจากอาสาสมัคร 

 การวิเคราะห1แบบตำแหนKง 9 จุด ทำการวิเคราะห1ทางสถิติโดยวิเคราะห1หาสKวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) และ วิเคราะห1หาความแมKนยำของอุปกรณ1 (Accuracy) การวัดตำแหนKงแบบเยื้อง

ศูนย1และวงกลม ทำการเปรียบขนาดของ Diameter เพื่อหาความแมKนของอุปกรณ1และหาคKาสKวน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เพ่ือหาความเท่ียงตรงของอุปกรณ1 

 การวิเคราะห1การทดสอบของอาสาสมัครจะทำการวิเคราะห1 COP distance average ท่ี

สนใจในระยะทาง, COP velocity ที่สนใจในความเร็วในการเคลื่อนตัวของจุด COP ของผูFทดสอบ 

และ PEA ที่สนใจในพื้นที่ที ่ครอบคลุมจุดขFอมูล แลFวคำนวณในโปรแกรม LabVIEW โดยแสดงผล

ออกมาเปJนตัวเลข และแบบกราฟ เพ่ือประเมินผลสมรรถนะในการยืนทรงตัวของผูFทดสอบ



 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงานและวิเคราะห.ผล 

 

4.1 การทดสอบความแมAนยำของอุปกรณ. 

 การทดสอบแบบ 9 จุดเพื่อตFองการทำการวัดตำแหนKงที่ครอบคลุมกับพื้นที่ที่ของผูFทดสอบท่ี

ยืนทดสอบบนอุปกรณ1โดยนำลูกตุFมน้ำหนัก 1 กิโลกรัมและ 5 กิโลกรัมมาวางไวFแตKละตำแหนKงบน

อุปกรณ1โดยใชFแผKนทดสอบตำแหนKงละ 5 ครั้งโดยใชFการบอกตำแหนKงแตKละจุดโดยแตKละจุดจะหKางกัน 

12.5 เซนติเมตรโดยที่จุดที่ 5 จะมีพิกัด (0,0) (ดังรูปที่ 4.1) จากนั้นนำคKาที่ไดF มาทำการเปรียบเทียบ

คKาตำแหนKงที่วัดไดFกับคKาจริงของน้ำหนัก 1 kg และน้ำหนัก 5 kg เพื่อหาสKวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ซ่ึง

คKาท่ีไดFจากาการทดสอบจะไดFดังตารางที่ 4.1) โดยการทดสอบนี้จะแสดงใหFเห็นวKาคKาที่ไดFจากวัดดFวย

อุปกรณ1มีคKาท่ีแตกตKางจากคKาจริงมากนFอยเพียงใด  

 

รูปท่ี 4.1 แผKนทดสอบการวัดความแมKนยำในการวัดตำแหนKงโดยการวางวัตถุบนจุด 9 จุด
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ตารางท่ี 4.1 ตารางบันทึกผลคKาเฉลี่ยในการวัดความแมKนยำจุดละ 5 ครั้ง  

 

จากนั้นนำคKาที่ไดFมาคำนวณคKาความแตกตKางจากคKาจริงและสKวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะไดFคKา

ดังตารางท่ี 4.2 

 

 

 

 

 

จุด 

น้ำหนัก 1 kg น้ำหนัก 5 kg คKาจริง 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDx 

(cm) 

SDy 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDx 

(cm) 

SDy 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

1 -12.63 12.498 0.096 0.075 -12.642 12.43 0.040 0.053 -12.5 12.5 

2 0.124 12.554 0.093 0.050 0.11 12.496 0.035 0.059 0 12.5 

3 12.796 12.762 0.059 0.052 12.838 12.702 0.050 0.082 12.5 12.5 

4 -12.554 0.084 0.112 0.050 -12.548 -0.006 0.084 0.093 -12.5 0 

5 0.174 0.289 0.129 0.082 0.148 0.162 0.075 0.097 0 0 

6 12.876 0.524 0.244 0.106 12.882 0.366 0.111 0.101 12.5 0 

7 -12.614 -12.236 0.295 0.110 -12.668 -12.534 0.056 0.108 -12.5 -12.5 

8 0.112 -12.092 0.286 0.092 0.126 -12.338 0.069 0.119 0 -12.5 

9 12.776 -11.916 0.223 0.146 12.522 -12.236 0.061 0.123 12.5 -12.5 
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ตารางท่ี4.2 ตารางเปรียบเทียบคKาพิกัด x, y และสKวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของวัตถุมวล 1kg และ 5kg 

จุด 

น้ำหนัก 1 kg น้ำหนัก 5 kg 

Difference Difference 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

1 -0.13 -0.002 -0.142 -0.07 

2 0.124 0.054 0.11 -0.004 

3 0.296 0.262 0.338 0.202 

4 -0.054 0.084 -0.048 -0.006 

5 0.174 0.289 0.148 0.162 

6 0.376 0.524 0.382 0.366 

7 -0.114 0.264 -0.168 -0.034 

8 0.112 0.408 0.168 0.162 

9 0.276 -0.584 0.126 -0.264 

สKวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.186 0.181 0.204 0.150 

 

 จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดFวKาคKาที่ไดFจากการวัดของ 1 kg และ 5 kg เทียบกับคKาท่ี

ไดFจากการคำนวณมีคKาที่แตกตKางกันไมKมากซึ่งคKาแตกตKางกันมากที่สุดของ 1 kg ในแกน x คือ 0.376 

เซนติเมตร และในแกน y คือ 0.524 เซนติเมตร สKวนของ 5 kg ในแกน x คือ 0.382  เซนติเมตรและ

แกน y คือ 0.366 เซนติเมตร 

 จากผลการทดลองกับน้ำหนักทั้ง 2 พบวKาความลาดเคลื่อนในการวัดคKาของ 1 kg และ 5 kg 

นั้นมีคKาพิกัด x และ y ที่มีคKาเล็กนFอยซึ่ง สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อนอาจมีปÅจจัยมาจากการที่ผูF

ทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำ 

 นำผลการทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงโดยการวางวัตถุบนจุด 9 ตำแหนKงที่ไดFมา

พลอตเปJนคKาในระนาบ x,y ไดFดังรูป 4.1 และ 4.2 ซ่ึงจะแสดงตำแหนKงของคKาจริง (สีแดง) กับตำแหนKง

ท่ีวัดไดF(สีน้ำเงิน) 
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รูปท่ี 4.2 รูปแสดงคKาตำแหนKงท่ีวัดไดFกับคKาจริงของน้ำหนัก 1 kg 

 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาท่ีไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKงจะมีคKาท่ี

แตกตKางกันเล็กนFอย 

 

รูปท่ี 4.3 รูปแสดงคKาตำแหนKงท่ีวัดไดFกับคKาจริงของน้ำหนัก 5 kg  

 

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาท่ีไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKงจะมีคKาท่ี

แตกตKางกันเล็กนFอย 
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4.2 การทดสอบความแมAนยำในการวัดตำแหนAงแบบเย้ืองศูนย.  

 การวัดตำแหนKงจะใชFน้ำหนัก 2 กFอนคือ 5 กิโลกรัมและ 1 กิโลกรัม  โดยการวางบนแผKน

ทดสอบ (ดังรูปที่ 4.3) แบบแรกนำลูกตุFมน้ำหนัก 1 กิโลกรัมวางตรงกลางของอุปกรณ1แลFวนำลูกตุFม

น้ำหนัก 5 กิโลกรัมมาวางไวFตามตำแหนKงของแผKนทดสอบวงดFานนอกทำซ้ำ 5 ครั ้งแลFวนำมา

เปรียบเทียบกับคKาที่คำนวณไดF (คKาที่จากการทดสอบจะไดFดังตารางที่ 4.3) โดยการทดสอบนี้ตFอง

ทราบวKาหากมีน้ำหนักมากกวKาสองตำแหนKงจะทำใหFการระบุตำแหนKงมีความคลาดเคลื่อนหรือไมK

เปรียบกับการท่ีผูFทำการทดสอบยืนแบบสองขา 

 

รูปท่ี 4.4 แผKนทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงแบบวงกลมและเยื้องศูนย1 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางบันทึกผลคKาเฉลี่ยในการวัดความแมKนยำแบบเยื้องศูนย1จุดละ 5 ครั้ง (1 kg ตรง

กลาง 5 kg วางรอบวงนอก) 

Section L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDX 

(cm) 

SDY 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

L0 15.66 0.036 0.114 0.101 15.58 0.00 

L30 13.624 7.738 0.121 0.054 13.50 7.79 

L60 7.57 13.267 0.313 0.067 7.79 13.50 

L90 -0.294 15.038 0.126 0.279 0.00 15.58 

L120 -7.788 13.038 0.194 0.191 -7.79 13.50 

L150 -13.786 7.08 0.320 0.207 -13.50 7.79 

L180 -15.642 -0.67 0.168 0.140 -15.58 0.00 

L210 -13.698 -8.448 0.154 0.298 -13.50 -7.79 

L240 -7.64 -14.09 0.484 0.095 -7.79 -13.50 

L270 0.094 -15.942 0.171 0.109 0.00 -15.58 

L300 7.946 -13.592 0.191 0.195 7.79 -13.50 

L330 13.678 -7.87 0.142 0.146 13.50 -7.79 

  

จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดFวKาคKาท่ีไดFจากการวัดของ 1 kg ตรงกลางและ 5 kg วางรอบเทียบ

กับคKาที่ไดFจากการคำนวณมีคKาที่แตกตKางกันไมKมาก ซึ่งคKาแตกตKางกันมากที่สุด ในแกน x คือ -0.294 

เซนติเมตรและในแกน y คือ 0.542 เซนติเมตรและมีคKา SD สูงสุดท่ี 0.484 เซนติเมตร สKวนหนึ่งความ
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คลาดเคลื่อนอาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำซ่ึง

คKาความคลาดเคลื่อนมีคKาท่ีนFอยมาก 

 

 จากนั้นนำคKาท่ีไดFจากการวัดของตารางท่ี 4.3 มาคำนวณหาคKา diameter เปรียบเทียบกับคKา

จริงจะไดFผลดังตารางท่ี 4.4 และคำนวณขนาดของ diameter จะไดFดังรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 รูปบอกขนาดของ diameter จากการคำนวณของ 1kg ตรงกลาง 5kg วางรอบวงดFานนอก 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางเปรียบเทียบคKา diameter ท่ีวัดไดFกับคKาท่ีไดFจกาการทดลอง (1 kg ตรงกลาง 5 

kg วางรอบวงดFานนอก) 

Section 

L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

L0-L180 31.302 0.706 31.309 30.99 0.7 31.167 

L30-L210 27.322 16.186 31.757 27.47 15.7 31.167 

L60-L240 15.21 27.354 31.298 15.23 27.21 31.167 

L90-L270 -0.388 30.98 30.982 -0.31 30.72 31.167 

L120-L300 -15.734 26.63 30.931 -15.95 26.33 31.167 

L150-L330 -27.464 14.95 31.269 -27.69 14.79 31.167 

คKาเฉลี่ยของ 

diameter 

  31.258   31.167 

 

 

จากตารางที่ 4.4 เห็นไดFวKาคKา diameter ในแตKละชKวงมีคKาที่แตกตKางกันเล็กนFอยโดยมีคKาท่ี

แตกตKางกันมากที่สุดในแกน x คือ 0.216 เซนติเมตรแกน y คือ 0.316 เซนติเมตรและคKาเฉลี่ยความ

แตกตKางของ diameter คือ 0.091 เซนติเมตรคิดเปJน 0.292 เปอร1เซ็นต1 สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อน

อาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำ 

แบบท่ีสองจะนำลูกตุFมน้ำหนัก 5 กิโลกรัมไวFตรงกลางแลFวนำลูกตุFมน้ำหนัก 1 กิโลกรัมไวFตาม

ตำแหนKงแผKนทดสอบวงดFานในทำซ้ำ 5 ครั้งแลFวนำมาเปรียบเทียบกับคKาที่คำนวณไดF (คKาที่จากการ

ทดสอบจะไดFดังตารางท่ี 4.5) 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางบันทึกผลการทดสอบของการวัดตำแหนKงรูปแบบแบบวงกลมเปรียบเทียบ

กับคKาท่ีคำนวณไดF (5 kg ตรงกลาง 1 kg วางรอบวงดFานใน) 

Section S 

คKาที่ไดFจากการวัด คKาที่คำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDX 

(cm) 

SDY 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

S0 2.282 0.34 0.060 0.029 2.08 0.00 

S30 1.986 1.372 0.055 0.022 1.80 1.04 

S60 1.194 2.114 0.049 0.018 1.04 1.80 

S90 0.126 2.384 0.049 0.025 0.00 2.08 

S120 -0.934 2.09 0.055 0.023 -1.04 1.80 

S150 -1.696 1.328 0.053 0.023 -1.80 1.04 

S180 -1.968 0.232 0.050 0.093 -2.08 0.00 

S210 -1.69 -0.766 0.056 0.021 -1.80 -1.04 

S240 -0.918 -1.514 0.050 0.019 -1.04 -1.80 

S270 0.146 -1.776 0.049 0.032 0.00 -2.08 

S300 1.208 -1.486 0.047 0.022 1.04 -1.80 

S330 1.988 -0.72 0.046 0.020 1.80 -1.04 
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จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดFวKาคKาท่ีไดFจากการวัดของ 5 kg ตรงกลางและ 1 kg วางรอบเทียบ

กับคKาที่ไดFจากการคำนวณมีคKาที่แตกตKางกันไมKมากซึ่งคKาแตกตKางกันมากที่สุด ในแกน x คือ 0.202 

เซนติเมตรและในแกน y คือ 0.314 เซนติเมตรสKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อนอาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูF

ทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำซ่ึงคKาความคลาดเคลื่อนมีคKาท่ีนFอยมาก 

จากนั้นนำคKาท่ีไดFจากการวัดของตารางท่ี 4.5 มาคำนวณหาคKา diameter เปรียบเทียบกับคKา

จริงจะไดFผลดังตารางท่ี 4.6 และคำนวณขนาดของ diameter จะไดFดังรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 รูปบอกขนาดของ diameter จากการคำนวณของ 5kg ตรงกลาง 1kg วางรอบวงดFานใน 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางเปรียบเทียบคKา diameter ท่ีวัดไดFกับคKาท่ีไดFจกาการทดลอง (5 kg ตรงกลาง 1 

kg วางรอบวงดFานใน) 

Section  

S 

 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

S0-S180 4.25 0.27 4.259 4.17 0.00 4.167 

S30-S210 3.65 2.15 4.236 3.61 2.08 4.167 

S60-S240 2.09 3.64 4.197 2.08 3.61 4.167 

S90-S270 -0.02 4.17 4.170 0.00 4.17 4.167 

S120-S300 -2.13 3.56 4.149 -2.08 3.61 4.167 

S150-S330 -3.69 2.05 4.221 -3.61 2.08 4.167 

คKาเฉลี่ยของ 

diameter 

  4.205   4.167 

 

จากตารางที่ 4.6 เห็นไดFวKาคKา diameter ในแตKละชKวงมีคKาที่แตกตKางกันเล็กนFอยโดยมีคKาท่ี

แตกตKางกันมากที่สุดในแกน x คือ 0.08 เซนติเมตรแกน y คือ 0.27 เซนติเมตรและคKาเฉลี่ยความ

แตกตKางของ diameter คือ 0.038 เซนติเมตรคิดเปJน 0.912 เปอร1เซ็นต1 สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อน

อาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำ 

แบบท่ีสามจะนำลูกตุFมน้ำหนัก 5 กิโลกรัมไวFตรงกลางแลFวนำลูกตุFมน้ำหนัก 1 กิโลกรัมไวFตาม

ตำแหนKงแผKนทดสอบวงดFานนอกทำซ้ำ 5 ครั้งแลFวนำมาเปรียบเทียบกับคKาที่คำนวณไดF (คKาที่จากการ

ทดสอบจะไดFดังตารางท่ี 4.7) 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางบันทึกผลการทดสอบของการวัดตำแหนKงรูปแบบเยื้องศูนย1และแบบวงกลม

เปรียบเทียบกับคKาท่ีคำนวณไดF (5 kg ตรงกลาง 1 kg วางรอบวงดFานนอก) 

Section  

L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีไดFจากการคำนวณ 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDx 

(cm) 

SDy 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

L0 3.336 0.358 0.030 0.023 3.12 0.00 

L30 2.894 1.898 0.034 0.019 2.70 1.56 

L60 1.736 3.014 0.030 0.023 1.56 2.70 

L90 0.132 3.41 0.029 0.014 0.00 3.12 

L120 -1.454 2.972 0.034 0.016 -1.56 2.70 

L150 -2.594 1.828 0.027 0.023 -2.70 1.56 

L180 -3.004 0.238 0.025 0.022 -3.12 0.00 

L210 -2.57 -1.324 0.037 0.017 -2.70 -1.56 

L240 -1.422 -2.424 0.030 0.022 -1.56 -2.70 

L270 0.164 -2.812 0.036 0.023 0.00 -3.12 

L300 1.764 -2.376 0.044 0.029 1.56 -2.70 

L330 2.924 -1.216 0.033 0.021 2.70 -1.56 

  

จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดFวKาคKาท่ีไดFจากการวัดของ 5 kg ตรงกลางและ 1 kg วางรอบเทียบ

กับคKาท่ีไดFแตกตKางกันไมKมากซ่ึงคKาแตกตKางกันมากท่ีสุด ในแกน x คือ 0.216 เซนติเมตรและในแกน y 

คือ -0.324 เซนติเมตร สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อนอาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนัก

ท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำซ่ึงคKาความคลาดเคลื่อนมีคKาท่ีนFอยมาก 
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จากนั้นนำคKาท่ีไดFจากการวัดของตารางท่ี 4.7 มาคำนวณหาคKา diameter เปรียบเทียบกับคKา

จริงจะไดFผลดังตารางท่ี 4.8 และคำนวณขนาดของ diameter จะไดFดังรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 รูปบอกขนาดของ diameter จากการคำนวณของ 5kg ตรงกลาง 1kg วางรอบวงดFานนอก 

 

ตารางที่ 4.8 ตารางเปรียบเทียบคKา diameter ที่วัดไดFกับคKาที่ไดFจกาการทดลอง (5 kg ตรง

กลาง 1 kg วางรอบวงดFานนอก) 

Section L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

L0-L180 6.23 0.00 6.341 6.33 0.14 6.233 

L30-L210 5.40 3.12 6.352 5.47 3.2 6.233 

L60-L240 3.12 5.40 6.291 3.16 5.41 6.233 
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ตารางที ่ 4.8 ตารางเปรียบเทียบคKา diameter ที ่ว ัดไดFกับคKาที ่ไดFจกาการทดลองโดย  

วาง5 kg ตรงกลาง 1 kg วางรอบวงดFานนอก (ตKอ) 

 

จากตารางที่ 4.8 เห็นไดFวKาคKา diameter ในแตKละชKวงมีคKาที่แตกตKางกันเล็กนFอยโดยมีคKาท่ี

แตกตKางกันมากที่สุดในแกน x คือ 0.11 เซนติเมตรแกน y คือ 0.16 เซนติเมตรและคKาเฉลี่ยความ

แตกตKางของ diameter คือ 0.062 เซนติเมตรคิดเปJน 0.994 เปอร1เซ็นต1 สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อน

อาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำ 

เมื่อนำคKาการทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงแแบบวงกลมที่อKานไดFและคKาที่คำนวณ

ของทั้งสองแบบ(จากตารางที่ 4.3, 4.5 และ 4.7) มาพลอตในระนาบ x และ y จะไดFดังรูปที่ 4.8, 4.9 

และ 4.10 ซ่ึงจะแสดงคKาจากการคำนวณ (สีแดง) กับ ตำแหนKงท่ีวัดไดF (สีน้ำเงิน) 

 

รูปท่ี 4.8 รูปแสดงคKาจากผลการทดลองกับคKาท่ีคำนวณไดFแบบแรก (1 kg วางตรงกลาง 5kg วางรอบ

นอก)  

L90-L270 0.00 6.23 6.230 0 6.21 6.233 

L120-L300 -3.12 5.40 6.249 -3.19 5.36 6.233 

L150-L330 -5.40 3.12 6.308 -5.51 3.04 6.233 

คKาเฉลี่ยของ 

diameter 

  6.295   6.233 
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จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาที่ไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKงจะ

มีคKาท่ีแตกตKางกันเล็กนFอย 

 

 

รูปท่ี 4.9 รูปแสดงคKาจากผลการทดลองกับคKาท่ีคำนวณไดFแบบท่ีสอง (5kg วางตรงกลาง 1kg วางรอบ

นอก) 

 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาที่ไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKงจะ

มีคKาท่ีแตกตKางกันท่ีคKอนขFางเยอะอาจเกิดจากความผิดพลาดในการเซ็ตตำแหนKงในการวัดของเครื่อง 
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รูปท่ี 4.10 รูปแสดงคKาจากผลการทดลองกับคKาท่ีคำนวณไดFแบบท่ีสาม (5kg วางตรงกลาง 1kg วาง

รอบนอก) 

 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาที่ไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKง

จะมีคKาที่แตกตKางกันที่คKอนขFางเยอะอาจเกิดจากความผิดพลาดในการเซ็ตตำแหนKงในการวัดของ

เครื่อง 

 

4.3 การทดสอบความแมAนยำในการวัดตำแหนAงแบบวงกลม 

ทำการวัดตำแหนKงโดยวางน้ำหนักไวFวงรอบนอกโดยการชั่งน้ำหนักโดยแบบนำลูกตุFมน้ำหนัก 

5 กิโลกรัมมาวางไวFตามตำแหนKงของแผKนทดสอบ(ดังรูปที่ 4.11) เพียงอยKางเดียวทำซ้ำ 5 ครั้งแลFว

นำมาเปรียบเทียบกับคKาที่คำนวณไดFจะไดFผลดังรูปดังตารางที่ 4.9 โดยการทดสอบนี้ตFองการผลท่ี

คลFายกับการทดสอบแบบ 9 จุดเพียงแตKตFองการทราบตำแหนKงรอบๆบริเวณจุดที่ยืนในกรณีที ่ผูF

ทดสอบมีการทรงตัวท่ีไมKดีและมีการเปลี่ยนตำแหนKงของเทFา 

 

รูปท่ี 4.11 แผKนทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงแบบวงกลมและเยื้องศูนย1 
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ตารางท่ี 4.9 ตารางบันทึกผลการทดสอบของการวัดตำแหนKงรูปแบบวงกลมรอบดFานนอกท่ีมีเสFนรัศมี

จากจุดศูนย1กลาง 18.7 เซนติเมตรเปรียบเทียบกับคKาท่ีคำนวณไดF (5kg วางรอบวงดFานนอก) 

Section  

L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

SDX 

(cm) 

SDY 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

L0 18.62 0.262 0.197 0.186 18.70 0.00 

L30 16.148 9.588 0.066 0.229 16.19 9.35 

L60 9.116 16.074 0.354 0.310 9.35 16.19 

L90 -0.284 18.244 0.116 0.143 0.00 18.70 

L120 -9.556 15.558 0.131 0.151 -9.35 16.19 

L150 -16.43 8.682 0.364 0.125 -16.19 9.35 

L180 -18.166 -0.69 0.192 0.074 -18.70 0.00 

L210 -16.034 -9.548 0.094 0.299 -16.19 -9.35 

L240 -9.312 -16.472 0.348 0.137 -9.35 -16.19 

L270 0.082 -18.334 0.208 0.474 0.00 -18.70 

L300 9.45 -15.692 0.268 0.335 9.35 -16.19 

L330 16.432 -9.076 0.206 0.221 16.19 -9.35 

 

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดFวKาคKาที่ไดFจากการวัดของ 5 kg วางรอบเทียบกับคKาที่ไดFจากการ

คำนวณมีคKาที่แตกตKางกันไมKมากซึ่งคKาแตกตKางกันมากที่สุด ในแกน x คือ -0.534 เซนติเมตรและใน

แกน y คือ -0.498 เซนติเมตรสKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อนอาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอน

น้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำซ่ึงคKาความคลาดเคลื่อนมีคKาท่ีนFอยมาก 
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จากนั้นนำคKาท่ีไดFจากการวัดของตารางท่ี 4.9 มาคำนวณหาคKา diameter เปรียบเทียบกับคKา

จริงจะไดFผลดังตารางท่ี 4.10 และคำนวณขนาดของ diameter จะไดFดังรูปท่ี 12 

 

รูปท่ี 4.12 รูปบอกขนาดของ diameter จากการคำนวณของ 5kg วางรอบวงดFานนอก 

ตารางที่ 4.10 ตารางเปรียบเทียบคKา diameter ที่วัดไดFกับคKาที่ไดFจกาการทดลอง (5kg วางรอบวง

ดFานนอก) 

Section 

L 

คKาท่ีไดFจากการวัด คKาท่ีคำนวณไดF 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

X 

(cm) 

Y 

(cm) 

ขนาดของ 

diameter 

(cm) 

L0-L180 36.79 0.95 36.798 37.40 0.00 37.4 

L30-L210 32.18 19.14 37.442 32.39 18.70 37.4 

L60-L240 18.43 32.55 37.401 18.70 32.39 37.4 

L90-L270 -0.37 36.58 36.579 0.00 37.40 37.4 

L120-L300 -19.01 31.25 36.576 -18.70 32.39 37.4 

L150-L330 -32.86 17.76 37.353 -32.39 18.70 37.4 

คKาเฉลี่ยของ 

diameter 

  37.025   37.4 
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จากตารางที่ 4.10 เห็นไดFวKาคKา diameter ในแตKละชKวงมีคKาที่แตกตKางกันเล็กนFอยโดยมีคKาท่ี

แตกตKางกันมากที่สุดในแกน x คือ 0.470 เซนติเมตรแกน y คือ 0.950 เซนติเมตรและคKาเฉลี่ยความ

แตกตKางของ diameter คือ -0.375 เซนติเมตรคิดเปJน 1.002 เปอร1เซ็นต1 สKวนหนึ่งความคลาดเคลื่อน

อาจมีปÅจจัยมาจาก การท่ีผูFทดสอบวางกFอนน้ำหนักท่ีไมKตรงกับตำแหนKงไดFแบบแมKนยำ 

เมื่อนำคKาการทดสอบความแมKนยำในการวัดตำแหนKงแแบบวงกลมที่อKานไดFและคKาที่คำนวณ

ของท้ังสองแบบ(จากตารางท่ี 4.9)มาพลอตในระนาบ x และ y จะไดFดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงจะแสดงคKาจาก

การคำนวณ (สีแดง) กับ ตำแหนKงท่ีวัดไดF (สีน้ำเงิน) 

 

รูปท่ี 4.13 รูปแสดงคKาจากผลการทดลองกับคKาท่ีคำนวณไดFแบบแรก (5kg วางรอบ) 

 

จากรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดFวKาตำแหนKงจุดคKาจริงกับคKาท่ีไดFจากการทดลองของแตKละตำแหนKง

จะมีคKาท่ีแตกตKางกันเล็กนFอย
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4.4 การทดสอบหาคAาเฉลี่ยของการยืนทรงตัวแตAละแบบ 

 แบบแรกทำการทดลองการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาลืมตา(ดังรูปท่ี 4.14) ของผูFทดสอบท้ัง 3 คน

โดยทดสอบคนละ 5 ครั ้งและนำคKาที ่ไดFจากากรทดลองมาทำการหาคKา COP distance, COP 

velocity และ PEA โดยการคำนวณจะใชFชKวงเวลาต้ังแตK 5 วินาทีถึง 35 วินาที (โดยผลจะไดFดังตาราง

ที ่ 4.11) โดยที ่ COP distance จะบอกถึงระยะการเคลื ่อนตัวของจุด COP ทั ้งหมด (cm), COP 

velocity คือความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนตัวของจุด COP (cm/s) และ PEA คือพื้นที่การเคลื่อนตัวของ

จุด COP (
2

cm ) 

 

รูปท่ี 4.14 การทดสอบการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาลืมตา 

 

ตารางท่ี 4.11 ตารางผลการคำนวณคKาเฉลี่ยของการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาลืมตา 

คนท่ี 
COP distance  

(cm) 

SD of COP 

distance 

COP velocity  

(cm/s) 

SD of COP 

velocity 

PEA 

(cm2) 

SD of COP 

PEA 

1 15.618 3.165 0.521 0.106 6.808 0.822 

2 18.862 4.987 0.629 0.166 11.250 2.460 

3 10.563 1.436 0.352 0.048 4.272 2.319 

 



56 

 

 

จากตารางที่ 4.11 จะเห็นไดFวKาคKาของ COP distance, COP velocity และ PEA มีคKาความ

แปรผันที่ตามกันแบบเสFนตรงซึ่งหาก COP distance มีคKามาก COP velocity และ PEA ก็จะมีคKา

มากดFวยหาก COP distance มีคKานFอย COP velocity และ PEA ก็จะมีคKานFอยดFวย 
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ซ่ึงคKาท่ีไดFจากการทดลองนำพลอตในโปรแกรม matlab จะไดFดังรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.15 รูปการแสดงตำแหนKงของคKา COP ท่ีวัดไดFและวงกลมท่ีแสดงพ้ืนท่ีการคำนวณของผูFทดสอบคนท่ี 1(A) ไดFคKา PEA 6.808, คนท่ี 2(B) ไดFคKา PEA 

11.250 และคนท่ี 3(C) ไดFคKา PEA 4.272 ตามลำดับของการทดสอบการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาลืมตา 

 จากรูปท่ี 4.15 วงรีท่ีแสดงพ้ือนท่ีการคำนวณน้ันครอบคลุมจุด COP ไดFมากกวKา 95% แสดงใหFเห็นคKาท่ีไดFจากการคำนวณพ้ืนท่ีของวงรีรอบจุดตำแหนKง

ของ COP (PEA) น้ันจะมีคKาคลาดเคลื่อนท่ีนFอย

A B C 
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แบบท่ี 2 ทำการทดลองการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาหลับลืมตาของผูFทดสอบท้ัง 3 คนโดย

ทดสอบคนละ 5 ครั้งและนำคKาท่ีไดFจากากรทดลองมาทำการหาคKา COP distance COP velocity 

และ PEA โดยการคำนวณจะใชFชKวงเวลาต้ังแตK 5 วินาทีถึง 35 วินาที (โดยผลจะไดFดังตารางท่ี 4.12) 

 

ตารางท่ี 4.12 ตารางผลการคำนวณคKาเฉลี่ยของการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาหลับตา 

คนท่ี 
COP distance  

(cm) 

SD of COP 

distance 

COP velocity 

(cm/s)  

SD of COP 

velocity 

PEA 

(cm2) 

SD of COP 

PEA 

1 26.669 4.653 0.889 0.155 4.729 2.164 

2 27.260 4.418 0.909 0.147 5.298 2.327 

3 13.516 3.014 0.451 0.100 1.246 0.392 

 

จากตารางที่ 4.12 จะเห็นไดFวKาคKาของ COP distance COP velocity และ PEA มีคKาความ

แปรผันตามกันแบบเสFนตรงซ่ึงหาก COP distance มีคKามาก COP velocity และ PEA ก็จะมีคKามาก

ดFวยหาก COP distance มีคKานFอย COP velocity และ PEA ก็จะมีคKานFอยดFวย 
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ซ่ึงคKาท่ีไดFจากการทดลองนำพลอตในโปรแกรม matlab จะไดFดังรูปท่ี 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 รูปการแสดงตำแหนKงของคKา COP ท่ีวัดไดFและวงกลมท่ีแสดงพ้ืนท่ีการคำนวณของผูFทดสอบคนท่ี 1(A) ไดFคKา PEA 27.025, คนท่ี 2(B) ไดFคKา PEA 

30.862 และคนท่ี 3(C) ไดFคKา PEA 48.138 ตามลำดับของการทดสอบการยืนทรงตัวแบบ 2 ขาหลับตา

A B C 
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จากรูปที่ 4.16 วงกลมที่แสดงพื้นที่การคำนวณนั้นครอบคลุมจุด COP ไดFมากกวKา 95% 

แสดงใหFเห็นคKาที ่ไดFจากการคำนวณพื้นที ่ของวงรีรอบจุดตำแหนKงของ COP (PEA) นั ้นจะมีคKา

คลาดเคลื่อนท่ีนFอย 

แบบที่ 3 ทำการทดลองการยืนทรงตัวแบบขาเดียวลืมตา(ดังรูปที่ 4.17) ของผูFทดสอบทั้ง 3 

คนโดยทดสอบคนละ 5 ครั้งและนำคKาที ่ไดFจากากรทดลองมาทำการหาคKา COP distance COP 

velocity และ PEA โดยการคำนวณจะใชFชKวงเวลาต้ังแตK 5 วินาทีถึง 35 วินาที (โดยผลจะไดFดังตาราง

ท่ี 4.13) 

 

 

รูปท่ี 4.17 การทดสอบการยืนทรงตัวแบบขาเดียวลืม 

ตาารางท่ี 4.13 ตารางผลการคำนวณคKาเฉลี่ยของการยืนทรงตัวแบบขาเดียวลืมตา 

คนท่ี 
COP distance  

(cm) 

SD of COP 

distance 

COP velocity 

(cm/s)  

SD of COP 

velocity 

PEA 

(cm2) 

SD of COP 

PEA 

1 55.714 7.255 1.857 0.242 6.709 0.650 

2 54.402 6.700 1.813 0.223 6.553 1.302 

3 51.711 18.870 1.724 0.629 5.476 2.656 
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จากตารางที่ 4.13 จะเห็นไดFวKาคKาของ COP distance COP velocity และ PEA มีคKาความ

แปรผันที่ตามกันแบบเสFนตรงซึ่งหาก COP distance มีคKามาก COP velocity และ PEA ก็จะมีคKา

มากดFวยหาก COP distance มีคKานFอย COP velocity และ PEA ก็จะมีคKานFอย 
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ซ่ึงคKาท่ีไดFจากการทดลองนำพลอตในโปรแกรม matlab จะไดFดังรูปท่ี 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 รูปการแสดงตำแหนKงของคKา COP ท่ีวัดไดFและวงกลมท่ีแสดงพ้ืนท่ีการคำนวณของผูFทดสอบคนท่ี 1(A) ไดFคKา PEA 6.709, คนท่ี 2(B) ไดFคKา PEA 6.553 

และคนท่ี 3(C) ไดFคKา PEA 5.476 ตาลำดับของการทดสอบการยืนทรงตัวแบบขาเดียวลืมตา

A B C 
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จากรูปท่ี 4.18 วงกลมท่ีแสดงพ้ือนท่ีการคำนวณนั้นครอบคลุมจุด COP ไดFมากกวKา 95% แสดงใหFเห็น

คKาท่ีไดFจากการคำนวณพ้ืนท่ีของวงรีรอบจุดตำแหนKงของ COP (PEA)  นั้นจะมีคKาคลาดเคลื่อนท่ีนFอย 

แบบท่ี 4 ทำการทดลองการยืนทรงตัวแบบขาเดียวหลับตาของผูFทดสอบท้ัง 3 คนโดยทดสอบ

คนละ 5 ครั้งและนำคKาท่ีไดFจากากรทดลองมาทำการหาคKา COP distance COP velocity และ PEA 

โดยการคำนวณจะใชFชKวงเวลาต้ังแตK 5 วินาทีถึง 35 วินาที (โดยผลจะไดFดังตารางท่ี 4.14) 

ตารางท่ี 4.14 ตารางผลการคำนวณคKาเฉลี่ยของการยืนทรงตัวแบบขาเดียวหลับตา 

คนท่ี 
COP distance 

(cm)  

SD of COP 

distance 

COP velocity 

(cm/s)  

SD of COP 

velocity 

PEA 

(cm2) 

SD of 

COP PEA 

1 120.317 41.227 4.011 1.374 27.025 7.990 

2 118.079 11.974 3.936 0.399 30.862 7.562 

3 197.870 44.849 6.596 1.495 48.138 19.825 

 

จากตารางที่ 4.14 จะเห็นไดFวKาคKาของ COP distance COP velocity และ PEA มีคKาความ

แปรผันที่ตามกันแบบเสFนตรงซึ่งหาก COP distance มีคKามาก COP velocity และ PEA ก็จะมีคKา

มากดFวยหาก COP distance มีคKานFอย COP velocity และ PEA ก็จะมีคKานFอยดFวย 
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ซ่ึงคKาท่ีไดFจากการทดลองนำพลอตในโปรแกรม matlab จะไดFดังรูปท่ี 4.19 

  

 

รูปท่ี 4.19 รูปการแสดงตำแหนKงของคKา COP ท่ีวัดไดFและวงกลมท่ีแสดงพ้ืนท่ีการคำนวณของผูFทดสอบคนท่ี 1(A) ไดFคKา PEA 27.025, คนท่ี 2(B) ไดFคKา PEA 

30.862 และคนท่ี 3(C) ไดFคKา PEA 48.138 ตามลำดับของการทดสอบการยืนทรงตัวแบบขาเดียวหลับตา 

 

จากรูปท่ี 4.19 วงกลมท่ีแสดงพ้ือนท่ีการคำนวณน้ันครอบคลุมจุด COP ไดFมากกวKา 95% แสดงใหFเห็นคKาท่ีไดFจากการคำนวณพ้ืนท่ีของวงรีรอบจุด

ตำแหนKงของ COP (PEA)  น้ันจะมีคKาคลาดเคลื่อนท่ีนFอย

A 
B C 
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จากผลการทดลองท่ีไดFจากการทดสอบท้ัง 4 แบบการทดลอง พบวKาคKาเฉลี่ย COP distance, 

COP velocity และ PEA ของการทดสอบการยืนทรงตัวขาเดียวแบบหลับตานั้นมีคKาที ่มากที่สุด

เนื่องจากการยืนการยืนแบบขาเดียวหลับตานั้นตFองอาศัยความม่ันคงในการทรงตัวท่ีสูงมากลองลงมา

เปJน การทดสอบแบบขาเดียวลืมตา การทดสอบแบบ 2 ขาหลับตาและการทดสอบแบบ 2 ขาลืมตา

ตามลำดับ 

 ความสัมพันธ1ระหวKางคKา COP distance กับ PEA ดังรูปท่ี 4.20 จะเห็นไดFวKาคKาทั้งสองมี

ความสัมพันธ1กันแบบเสFนโคFง Polynomial ลำดับท่ี 2 โดยมีคKา 
2

R 0.9726  ไดFสมการเทKากับ 

2
y 0.0003x 0.1909x 1.7787    สังเกตจากกราฟแทKง PEA จะเพิ่มขึ้นตาม COP distance 

ยกเวFนที่จุดท่ี11 ขFอมูลหลุดออกจากกลุKมคKา PEA จึงขยายตาม การทดลองที่ 11 นั้นเปJนการยืนขา

เดียวหลับตาอาจเกิดจากการทดลองมีการทรงตัวที่ไมKดีหรือขณะนั้นกำลังจะลFม จะแสดงใหFเห็นวKา 

คKา COP distance มีความเสถียรกวKา PEA ดังรูปท่ี 4.21 ท้ังนี้อาจใชFสมการ Polynomial ลำดับท่ี 1 

ก็ไดFแตKตFองทำการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบความเหมาะสมตKอไป 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟเปรียบเทียบระหวKาง COP distance กับ PEA 
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รูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบระหวKาง COP distance กับ PEA 
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บทท่ี 5 

บทสรุป 

 

 โครงงานนี้เปJนการพัฒนาชุดอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัว ใหFมีความ

แมKนยำในการวัด ในการยืนทรงตัว และสามารถนำมาวิเคราะห1ผล และทดสอบความนKาเชื่อถือของ

เครื่องมือโดยการวัดซ้ำในการทดลอง และทดสอบการยืนทรงตัว แบบสองขาลืมตา, แบบสองขา

หลับตา, ยืนขาเดียวแบบลืมตา, ยืนขาเดียวแบบหลับตา กับอาสาสมัครชาย อายุระหวKาง 21-23 ปä 

จำนวน 3 คน 

 ในการพัฒนาชุดอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัว และทำการทดสอบความ

แมKนยำในการวัดตำแหนKง x, y อยูKในระดับที ่ดีและสามารถใชFโปรแกรม LabVIEW วิเคราะห1ผล

ออกมาในระดับที่ดี เมื่อมีการเคลื่อนไหว กราฟใน LabVIEW จะมีผลตอบสนอง และบอกตำแหนKงไดF

แมKนยำ ในการทดสอบความแมKนยำ มีความคลาดเคลื ่อนสูงสุด 0.524 เซนติเมตรโดยใชFมวล 1 

กิโลกรัมในการทดสอบ และความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.382 เซนติเมตรโดยใชFมวล 5 กิโลกรัมในการ

ทดสอบ ในการทดสอบความแมKนยำแบบเยื้องศูนย1จะทดลอง 2 แบบ โดยแบบแรกนำกFอนน้ำหนัก 1 

กิโลกรัมไวFตรงกลาง 5 กิโลกรัมวางไวFรอบวงนอก พบวKามีคKาเฉลี่ยความแตกตKางของ Diameter 

เทKากับ 0.091 เซนติเมตรคิดเปJน 0.292 เปอร1เซ็นต1 แบบท่ีสอง นำกFอนน้ำหนัก 5 กิโลกรัมวางไวFตรง

กลาง 1 กิโลกรัมไวFรอบวงนอกพบวKาคKาเฉลี ่ยนความแตกตKางของ Diameter เทKากับ 0.038 

เซนติเมตร คิดเปJน 0.912 เปอร1เซ็นต1 และในการทดสอบความแมKนยำแบบวงกลม (โดยใชFกFอน

น้ำหนัก 5 กิโลกรัมในการทดสอบ) พบวKามีคKาเฉลี ่ยความแตกตKาง Diameter เทKากับ -0.375 

เซนติเมตร คิดเปJน 1.002 เปอร1เซ็นต1 จากการทดลองขFางตFนพบวKาคKาความคลาดเคลื่อนท่ีอุปกรณ1วัด

ไดFมีคKาเพียงเล็กนFอย 

ในการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 3 พบวKาการทดสอบในรูปแบบหลับตามีคKา COP Distance 

มากกวKาการทดสอบแบบลืมตา เนื่องจากการยืนหลับตาจะทรงตัวไดFยากลำบากกวKาการยืนลืมตาทำ

ใหFการทรงตัวแบบหลับไมKดีทำใหFคKา COP Distance ของการยืนหลับตาเยอะ โดยในการทดสอบ

พบวKาคKา COP Distance ของระยะทางในการเคลื่อนไหวเปรียบเทียบกับคKา PEA ที่สนใจเรื่องของ

พื้นที่ที่ครอบคลุมจุดของขFอมูล พบวKามีความสอดคลFองกันแบบสมการกำลังสอง ทั้งนี้จะมีบางจุดท่ี
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ขFอมูลจะหลุดไปเพราะการหาพ้ืนท่ีแบบ PEA คKอนขFางไวทำใหFขFอมูลหลุดออกไปจากกลุKม แตKโดยรวม

แลFวขFอมูลมีความสอดคลFองกัน 

 ชุดอุปกรณ1สำหรับประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัวมีศักยภาพในการตKอยอดไปในทาง

การแพทย1 เชKน คลินิก โรงพยาบาล อยKางไรก็ตามหากมีการปรับปรุงโปรแกรมใหFสามารถแสดง

ผลตKางๆเชKน คKา PEA, คKา errorเทียบกับแกน Horizontal และ Vertical เปJนตFน 

 

ขMอจำกัดของงานวิจัย 

- โปรแกรมท่ีใชFอยูKมีปÅญหาอยูKบFางในการสKงสัญญาณผKาน RX232 ทำใหFบางครั้งทำใหF

ขFอมูลหลุดออกไปจากกลุKม แตKเกิดข้ึนไมKมาก 

- มีสัญญาณรบกวนท่ีอาจทำใหFคKาท่ีออกมามีความคลาดเคลื่อนเล็กนFอย 

- แผKนอะคริลิกท่ีใชFรับแรงมีความหนาท่ีไมKพอดี 

ขMอเสนอแนะในการทำวิจัยคร้ังใหมA 

- ปรับปรุงโปรแกรม ระบบโปรแกรมในการวัดน้ำหนัก และ วัดระยะพิกัด x y ใหFแมKนยำ

มากข้ึนกวKาเดิม 

- เปลี่ยนชุดตัววงจรขยายสัญญาณใหFตอบสนองเร็วข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบความแมKนยำของอุปกรณ1ประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัว
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบการวัดความแมKนยำแบบจุด 9 จุดของมวลน้ำหนัก 1 kg

 

 

จุดท่ี 

การทดลองครั้งท่ี 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 

x y x y x y x y x y 

1 -12.52 12.41 -12.7 12.6 -12.73 12.53 -12.53 12.44 -12.62 12.51 

2 0.13 12.58 0.11 12.62 -0.02 12.56 0.23 12.5 0.17 12.51 

3 12.74 12.77 12.84 12.79 12.73 12.71 12.86 12.71 12.81 12.83 

4 -12.53 0.04 -12.47 0.16 -12.75 0.04 -12.5 0.08 -12.52 0.1 

5 0.29 0.36 0.3 0.36 0 0.16 0.19 0.3 0.09 0.31 

6 13.1 0.7 13.01 0.42 12.47 0.47 12.95 0.5 12.85 0.53 

7 -12.31 -12.05 -12.53 -12.33 -13.1 -12.3 -12.5 -12.27 -12.63 -12.23 

8 0.41 -11.93 0.17 -12.14 -0.33 -12.15 0.29 -12.13 0.02 -12.11 

9 12.94 -11.68 12.94 -11.89 12.4 -12.04 12.84 -12.03 12.76 -11.94 
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 ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบการวัดความแมKนยำแบบจุด 9 จุดของมวลน้ำหนัก 5 kg 

 

 

 

จุด 

การทดลองครั้งท่ี 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 

x y x y x y x y x y 

1 -12.59 12.41 -12.62 12.41 -12.67 12.45 -12.69 12.51 -12.64 12.37 

2 0.14 12.53 0.12 12.48 0.12 12.55 0.12 12.52 0.05 12.4 

3 12.83 12.74 12.84 12.72 12.87 12.77 12.76 12.72 12.89 12.56 

4 -12.55 0.05 -12.49 0.02 -12.48 0.09 -12.53 -0.04 -12.69 -0.15 

5 0.15 0.21 0.16 0.21 0.25 0.18 0.04 0.22 0.14 -0.01 

6 12.94 0.42 12.95 0.4 12.95 0.38 12.69 0.44 12.88 0.19 

7 -12.64 -12.46 -12.59 -12.4 -12.71 -12.53 -12.73 -12.62 -12.67 -12.66 

8 0.05 -12.28 0.16 -12.2 0.13 -12.29 0.07 -12.43 0.22 -12.49 

9 12.85 -12.18 12.88 -12.06 13.01 -12.25 12.93 -12.38 12.94 -12.31 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบการวัดความแมKนยำแบบวงกลมโดยใชFมวล 5 kg  

ทำมุม 

การทดลองครั้งท่ี 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 

X Y X Y X Y X Y X Y 

0 18.78 0.37 18.88 0.43 18.53 0.07 18.46 0.39 18.45 0.05 

30 16.12 9.78 16.19 9.48 16.22 9.25 16.05 9.63 16.16 9.8 

60 8.8 16.34 9.49 16.45 9.33 15.92 8.68 15.71 9.28 15.95 

90 -0.15 18.11 -0.19 18.32 -0.32 18.22 -0.32 18.12 -0.44 18.45 

120 -9.4 15.7 -9.51 15.38 -9.51 15.65 -9.75 15.41 -9.61 15.65 

150 -16.29 8.78 -16.51 8.66 -16 8.58 -16.99 8.84 -16.36 8.55 

180 -18.01 -0.6 -18.35 -0.65 -18.13 -0.8 -17.96 -0.7 -18.38 -0.7 

210 -16.14 -9.31 -16.01 -9.58 -16.09 -9.83 -16.04 -9.84 -15.89 -9.18 

240 -9.52 -16.38 -9.25 -16.61 -8.75 -16.29 -9.39 -16.49 -9.65 -16.59 

270 0.34 -17.85 0.11 -17.9 -0.05 -18.28 0.2 -18.81 -0.19 -18.83 

300 9.51 -15.66 9.72 -15.61 9.01 -16.26 9.58 -15.55 9.43 -15.38 

330 16.64 -8.85 16.19 -9.15 16.65 -8.88 16.38 -9.11 16.3 -9.39 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบการวัดความแมKนยำแบบเย้ืองศูนย1โดยมีจุดศูนย1กลางเปJนมวล 1kg และมวล5 kg วางเปJนวงกลม (วงกลมดFานใน รัศมี12.50 เซนติเมตร) 

 

 

ทำมุม 

การทดลองครั้งท่ี 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 

X Y X Y X Y X Y X Y 

0 2.33 0.33 2.29 0.3 2.29 0.35 2.18 0.38 2.32 0.34 

30 2 1.36 2.02 1.36 2 1.36 1.89 1.41 2.02 1.37 

60 1.22 2.13 1.19 2.09 1.23 2.1 1.11 2.13 1.22 2.12 

90 0.15 2.41 0.13 2.36 0.15 2.36 0.04 2.41 0.16 2.38 

120 -0.91 2.12 -0.93 2.07 -0.91 2.07 -1.03 2.11 -0.89 2.08 

150 -1.68 1.36 -1.68 1.32 -1.67 1.3 -1.79 1.34 -1.66 1.32 

180 -1.95 0.29 -1.98 0.27 -1.93 0.24 -2.05 0.29 -1.93 0.07 

210 -1.72 -0.75 -1.68 -0.77 -1.65 -0.79 -1.77 -0.74 -1.63 -0.78 

240 -0.91 -1.5 -0.92 -1.52 -0.89 -1.54 -1 -1.49 -0.87 -1.52 

270 0.15 -1.75 0.17 -1.78 0.17 -1.82 0.06 -1.74 0.18 -1.79 

300 1.21 -1.48 1.21 -1.49 1.25 -1.52 1.13 -1.46 1.24 -1.48 

330 2 -0.71 1.99 -0.71 2.01 -0.75 1.91 -0.7 2.03 -0.73 



76 

 

 

ตารางท่ี ก.5 ผลการทดสอบการวัดความแมKนยำแบบเย้ืองศูนย1โดยมีจุดศูนย1กลางเปJนมวล 1kg และมวล5 kg วางเปJนวงกลม (วงกลมดFานนอก รัศมี 18.70 เซนติเมตร) 

ทำมุม 

การทดลองครั้งท่ี 

ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 ครั้งท่ี3 ครั้งท่ี4 ครั้งท่ี5 

X Y X Y X Y X Y X Y 

0 3.34 0.32 3.37 0.36 3.36 0.37 3.31 0.36 3.3 0.38 

30 2.92 1.89 2.93 1.91 2.9 1.9 2.87 1.87 2.85 1.92 

60 1.76 2.99 1.77 3.03 1.74 3.04 1.71 2.99 1.7 3.02 

90 0.16 3.39 0.16 3.42 0.12 3.42 0.13 3.4 0.09 3.42 

120 -1.42 2.95 -1.43 2.99 -1.44 2.98 -1.48 2.96 -1.5 2.98 

150 -2.58 1.8 -2.56 1.85 -2.59 1.83 -2.61 1.81 -2.63 1.85 

180 -2.98 0.21 -2.99 0.25 -2.99 0.25 -3.02 0.22 -3.04 0.26 

210 -2.54 -1.35 -2.55 -1.31 -2.54 -1.32 -2.6 -1.33 -2.62 -1.31 

240 -1.4 -2.46 -1.4 -2.4 -1.4 -2.42 -1.45 -2.42 -1.46 -2.42 

270 0.18 -2.85 0.2 -2.79 0.19 -2.8 0.13 -2.81 0.12 -2.81 

300 1.79 -2.41 1.82 -2.34 1.77 -2.36 1.71 -2.4 1.73 -2.37 

330 2.94 -1.24 2.96 -1.19 2.94 -1.2 2.9 -1.23 2.88 -1.22 
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ภาคผนวก ข 

กราฟการทดสอบการประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัวของอาสาสมัคร 
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รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOP ของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.2 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOP ของอาสาสมัครคน

ท่ี1 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี2 

 

รูปท่ี ข.3 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOP ของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.4 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOP ของอาสาสมัครคน

ท่ี1 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.5 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOP ของอาสาสมัคร

คนท่ี1 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.6 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี1 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.7 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.8 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี1 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.9 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.10 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.11 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.12 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี1 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.13 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.14 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี1 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.15 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี1 

ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.16 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.17 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.18 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.19 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี1 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.20 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี1 

ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.21 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี2 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.22 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.23 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัคร

คนท่ี2 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.24 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.25 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี2 

ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.26 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.27 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.28 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.29 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.30 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคน

ท่ี2 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.31 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.32 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.33 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.34 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.35 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี2 

ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.36 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.37 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.38 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.39 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี2 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.40 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี2 ในการ

ยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.41 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.42 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.43 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.44 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.45 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี3 

ในการยืนสองขาลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.46 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.47 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.48 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.49 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.50 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี3 ในการ

ยืนสองขาหลับตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.51 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.52 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.53 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.54 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.55 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี3 ใน

การยืนขาเดียวลืมตาครั้งท่ี5 
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รูปท่ี ข.56 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี1 

รูปท่ี ข.57 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี2 

  

รูปท่ี ข.58 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี3 

รูปท่ี ข.59 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของ

อาสาสมัครคนท่ี3 ในการยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี4 
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รูปท่ี ข.60 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวของจุดCOPของอาสาสมัครคนท่ี3 ในการ

ยืนขาเดียวหลับตาครั้งท่ี5 
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ภาคผนวก ค 

การใชFงานโปรแกรมประเมินสมรรถนะการยืนทรงตัว
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รูปท่ี ค.1 หนFาตKางโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน 

 

 หมายเลข1 ปุçมSTART/PAUSE เปJนปุçมสำหรับการเริ่มการบันทึกขFอมูลและพล็อตกราฟ เม่ือ

กดจะทำการบันทึกขFอมูลในชKวง0-40วินาที 

 หมายเลข2 ปุçมRESET เปJนปุçมสำหรับรีเซตขFอมูลท่ีบันทึกจากปุçมหมายเลข1 

 หมายเลข3 ปุçมEXPORT เปJนปุçมสำหรับการบันทึกไฟลhขFอมูลท่ีถูกบันทึกจากปุçมหมายเลข1 

 หมายเลข4 ปุçมTURN OFF เปJนปุçมสำหรับการหยุดการทำงานของโปรแกรม 

 หมายเลข5 Base path เปJนสKวนท่ีตFองใสKท่ีอยูKของโฟลเดอรhปลายทางท่ีปุçมหมายเลข3จะสKง

ไฟลhบันทึกขFอมูลลงไป 

 หมายเลข6 เปJนสKวนการกรอกขFอมูลของผูFท่ีทำการทดสอบลงไป 

 หมายเลข7 ตารางบันทึกผลชKวงเวลา0-40วินาที 

 หมายเลข8 น้ำหนักของผูFทำการทดสอบ หนKวยเปJน กิโลกรัม 

 หมายเลข9 เปJนเวลาท่ีทำการบันทึกขFอมูลหลังกดปุçม START 
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 หมายเลข10 ระยะทางท่ีCOP เคลื่อนตัวท้ังหมดต้ังแตK 5-35วินาที 

 หมายเลข11 ความเร็วของการเคลื่อนตัวของCOP ต้ังแตK5-35 วินาที 

 หมายเลข12 กราฟแสดงผลหลังจากการกดปุçม START 

 หมายเลข13 กราฟแสดงผลต้ังแตKวินาทีท่ี5-35 วินาที 
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