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ก��$��	&,�ก�� ��	6y �(�� v�� -
���!"��"���� #$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� 
[1] ��#�-$%&9 1 �� 3 /
�!"��(��(
��7��กก�-� 65 &9 �(ก��$��	ก��/.+� ก�� ��	6y �(�	ก��/.+�6�กก��
$����+��(
�����(��"�/.+�	���
���ก�������6��!"��(��(
��7��ก/.+� #$%!"�&'���(��(
���!��&ก�����ก�����
����(�	&,�!$6�ก��
�-��x 	�-� ��
�$
�	$�
���
� (Stroke) [2-4] w.��	&,�ก$7-��(�#���
�ก��

�����
�.��w(ก/
��-��ก�� �-�!$���	ก��
���!��&ก����ก�������� 	&,���� ก��$����+�#��6%	ก��

�ก�� ��	6y 	�(��	$yก��
� #�-กy
�6	&,���	��7/
�ก���"1	�(�
��������6��ก��	
$��
�v��/
�
!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� ������	ก��
�������ก$���-
ก��$�� �(!$������
ก�6ก������ก��$�$� �-�!$�-
ก�����	����(���&�%6����� n��%�7/n�� 
���#/y�#��/
��-��ก�� 
#$%ก��	ก����
�-��x�(��(!$6�กก��/��ก��	
$��
�v�� 	�-� ��

��� ��
����6 
�������"� #$%
	����
���	�(����-
ก��$��w+��
(ก���� 

��&�667 �� ก�� �� ��#$%$�
���	�(���/
�ก��$����ก$7-�!"��"���� #$%!"�&'���(��(
���
!��&ก����ก����������+� �(ก��������"&#  /
��&�#ก��ก����กก���������(������z$�
���
	�(����-
ก��$����ก����$����*( ��+�#  �(�v�-�(
7&ก�2��-����ก����ก#$%#  ���
7&ก�2��-�� ���
ก����กก��������#  v�-���
7&ก�2��-����+� 	&,�ก����ก
������7$��ก������������ก��

ก
ก��$��ก�� �(������z���ก����กv���������	
� 	�-� ก����กก���������/�/���	�(�� ก����ก	���v/��/�
v&����/��� 	&,���� w.��!"�
� 
7�ก����ก6%	&,�!"�&�%	���
��������z��ก��������/
�!"�&'�� ���
���6�ก�%�� 
��������z/
�!"�&'����ก�����ก�6ก���ก����ก��+�x 	�(� ก� 	ก23�������� �-��
ก����กก��������#  ���
7&ก�2��-����+� �(��+�#  ก�����
7&ก�2��-��
�-���-�� 	�-� $"ก 
$ 
Balance board v&6�z.�	
���
���
���
�	$yก��
��ก��
��������� �(������z�����ก����กก�������� 
��	
��%��#$%&�%	���!$
��������z��ก��������/
�!"�&'�� 	���
���	&,�/�
�"$��ก��
 �� ����ก0�
���!��&ก����ก��������/�+��-
v&v��
�-���%��ก���	�y� �ก���
�-��	�-� 	
���
���ก
ก�����������ก�����#!-���� (Force platform) [5] �(�6%#���/�
�"$ก��$��+�����ก/
�!"�&'���(�
����6


����	�
�� ���
�-��	
���
���
$�ก02%���ก$-�� #������"&�(� 1.1 	&,���� �����+�#�-
�(�
z.�&�667 �� �(�����6���(�	ก(���/�
�ก� ก�������	
���
���กก������������(
���&$
�n�� #$%�(
&�%���*�n����ก�� �� ��
�ก��!��&ก����ก����������ก/.+�	���
�x w.��
������������ก�������
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���
���
	���
��กก���������(+ 6%�-�����ก����ก0�#$% �� ��
���!��&ก����ก��������/
�!"�&'��
�(&�%���*�n���(��ก����/.+� #�-	���
�6�ก��ก�������	
���
���กก����������+� ����(ก�������
�"-
	o��%���-��&�%	�) ������
7&ก�2�	�$-��(+	&,�
7&ก�2��(��(��
��"� �����+���ก�����z�����
	
���
���กก���������(��(��
�z"ก#$%�����z�-�� �� ��
���!��&ก����ก��������#ก-!"���ก����(/.+�
v�� 6%	&,�ก��$�
-����6-����ก�����	/��
7&ก�2���กก��������6�ก�-��&�%	�)v����ก 

�������6���(�!-���� �(ก�������	
���
���กก���������-��x ��ก��� w.��	
���
���กก�����
���	�$-���+� v���� ก�������/.+�6�ก	wy�	w
�����#���-��x v��#ก- 	wy�	w
�����
������ (Pressure 
sensor) [6,7] �	���	ก6 (Strain gauge) #$%��$�	w$$� (load cell) [8] ��������������*��(+6%
���ก�������	
���
���กก������������	ก���

����	�
��������	wy�	w
�����#��6�ก����7��$(	�
���(�
�(/�
�( 
�
 �(��
�z"ก �(
��������7-��"� �
ก6�ก�(+ ก�����	ก���	/����&�%�7ก��ก� ก����กก�����
��� 6%	&,�ก��6"��6���	ก��ก�����	
���
���กก����������ก�� �� ��
�-�������	��
 ���v�-	ก��
���
	 ��
��-��#$%6��	6 w.���"&#  /
�	ก���

����	�
���(����ก������� 6%���ก��

ก#  	���

���z7&�%��
���ก�������กก����������!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������	&,��$�ก 
���	
���
���กก���������(������/.+� 6%�(ก�����v&���
 ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก��
��ก�������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�"&�(� 1.1 ���
�-��	
���
���กก������������#!-������กก�������� 
 
1.2 �
�$%������&� �ก����'
( 
 

1. 	���
�����	
���
���กก��������6�ก	wy�	w
�����#���(������z	���
��-
ก� 

����	�
�� 
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2. �����	ก���

����	�
���(������z�����ก����กก�������������� !"��"���� #$%!"�&'���(�
�(
���!��&ก����ก�������� 

3. ���
 ก��������/
�	
���
���กก������������	ก���ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���
!��&ก����ก�������� 
 
1.3 � ����� �ก����'
( 
 
 1. �����	
���
���กก�������� ���
�w
|��#���	ก�����กก�������� 3 	ก��� 
�
 	ก�����ก 
Weight Symmetry 	ก�����ก Steadiness #$% 	ก�����ก Dynamic Stability ������ ��กก��������
ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� 

2. ���
 ก��������/
�	
���
���กก������������	ก���ก� !"��"����
�-����
� 1 ���#$%
!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������
�-����
� 1 ��� 
 
1.4 ���+(,�&�����-�.�'�/-0�
� 
 
 1. 	
���
����#  ������ ��กก�������� ���
�w
|��#���	ก����(�	���%��ก� ก����� �� ��

���!��&ก����ก��������/
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� 
 2. $�ก�����	/��	
���
���
#$%
7&ก�2���กก���������(��(��
�#��6�ก�-��&�%	�) 
 
1.5 ��2�-������ก����'
( 
 

1. 
��
���#$%�� ���/�
�"$�(�	ก(���/�
�ก� ก��

ก#  #$%�����	
���
���กก�������� 
2. ).ก0�ก��������#$%
72�� ���/
�	wy�	w
�����#�� ���).ก0�ก��	&$(���#&$�/
�

#����� 	���
���
 �����+�����ก/����-��x 
3. 

ก#  #$%�����	
���
���กก�������� 
    3.1 �����#��� (Hardware) 

                  - #!-���� (Platform) 

ก#  #$%�����#!-��������(
���#/y�#�� ����
�
#$%&$
�n���-
ก��������ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������   
                             - ก$-
�&�%��$!$ (Process box) �������6����#$%#&$���11�2�(�z"ก�-�
��6�ก	wy�	w
�����#�����#!-�������	&,���11�2��6��
$�-�v&&�%��$!$�(�	
���
�

����	�
�� 
     3.2 w
|��#��� (Software) ������&�#ก���% 7���#��-�/
�67��� �+�����ก�(��-���-
ก��
������ (User friendly)  
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4. ���ก�����
 
���z"ก��
�#$%
����-�	���
z�
/
�
7&ก�2� ���#�ก	&,� 
                4.1 ก�����
 ก��������/
�	wy�	w
�����#�� 1 ��� 

             - ���
 	wy�	w
�������+�����ก������� 	���
��
���#�-���� (Accuracy) ก��
#�ก��� (Resolution) 
���	&,�	���	��� (Linearity) 	&,����  

    4.2 ก�����
 ก��������/
�	wy�	w
�����#�� 2 ��� 
             - ���
 ก���% 7���#��-�/
�67��� �+�����ก 	���
�(ก������+�����ก����������


�"-�%��-��	wy�	w
�����#�� 2 ��� ��#��	���	��� 
    4.3 ก�����
 ก���������%  ���#�� (	wy�	w
�����#�� 4 ���) 
             - ���
 ก���% 7���#��-�/
�67��� �+�����ก 	���
�(ก������+�����ก����������

�%��-��	wy�	w
�����#����+� 4 ��� 
 5. ���
 	
���
���กก��������ก�  7

$&ก���(��(�-��
��7�%��-�� 40-60 &9 6����� 40 
� 
	���
������
��������z/
�ก�� 
ก���#��-�/
�67��� �+�����ก ���	�(� ก� /�
�"$	����z����(�v���(
ก����6�����
�� ���v��#$�� 
 6. ���ก��

ก#  #$%�����	ก��������� ก����กก���������(�	���%��ก� !"��"����#$%
!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� 	�-� !"��"�����(��(
���	�(����-
ก��$��, !"�&'����
�$
�	$�
�
��
� #$%!"�&'����
����ก����� 	&,���� 

7. ���	
���
���กก������������	ก���

����	�
��v&���
 	 �+
����ก� !"��"����
�-����
� 1 
���#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������
�-����
�1 ��� ��$�ก02%/
�ก�� �� ��ก� !"�&'�� 
#$%&�%	���&�%���*�n��/
�	
���
���กก��������6�ก
��������z��ก��������/
�!"��"����#$%
!"�&'���(�	/���� ก�����
  ก-
�#$%�$��ก�����	
���
���กก�������� 	&,��%�%	�$�
�-����
� 10 
��� ������ก����ก ���$% 30 ���( 6����� 10 ��� ���&�%	������� Timed single leg stance, 
Timed up and go test #$% Berg balance scale  

8. ��7&#$%��	
��%��!$ก����$
��(�v��  
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����� 2 
�345��67�8����������'
(����ก��(��0 � 

 
 
2.1 �345��67�8�� 
  

2.1.1 �9:��9 �&�
-��� (Force Sensor) [9,10] 
 
	wy�	w
�� 
�
 
7&ก�2����ก��n���(������z���ก��	&$(���#&$�/
�&��ก�ก��2����

*������� �����11�2/�

ก�����"&/
���11�2���v||}� 	�-� #����� ก�%#� 
���������� 
	&,����  	wy�	w
�����#��6.�	&,�
7&ก�2����ก��n���(������z���ก��	&$(���#&$�/
�#���(���
ก�%������	&,���11�2v||}�v�� 

	&9��w�(w(|�(|	wy�	w
�� (Piezoresistive Sensor) 	&,�	wy�	w
���(����&��ก�ก��2�	&9��w�(
w(|�(| (Piezoresistive effect) w.��	&,�&��ก�ก��2��(�
*� ��z.�ก��	&$(���#&$�
����������
6��	��%/
�����7
��	���
���6�กก����-#��ก�%���	/��v& 


-�
����������/
�����7�(��(�"&�-�������	��
 �����z#���v������
���������*����
��ก���(� 2.1 

 

   
A

L
R

ρ
=                  (2.1) 

 
	���
 ρ  
�
 
����������6��	��%/
�����7�(���������������������� 
 L  
�
 
������/
����������� 
 A  
�
 ��+��(��������/
����������� 
 
 ���ก��	&$(���#&$�/
�
-�
���������������z#���v������
���������*������ก���(� 
2.2 
 

    
A

dA

L

dLd

R

dR
−+=

ρ
ρ                (2.2) 
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6�ก��ก���(� 2.2 6%� �-�ก��	&$(���#&$�/
�
����������6%	ก��ก��	&$(���#&$�
�"&�-�� (	�
��(� 2 #$%	�
��(� 3 �������/��/
���ก��) #$%ก��	&$(���#&$�
-�
����������
6��	��% (	�
��(� 1 �������/��/
���ก��) 
 	���
����������
�"-n�����#��ก�%��� 6%������	ก��ก��	&$(���#&$��"&�-�� #$%ก��
	&$(���#&$�
����������6��	��% w.��ก��	&$(���#&$�
����������6��	��%n�����#��
n���
ก �����z#���v������
���������*�
�-���-�������ก���(� 2.3 
 
    ( )πσρρ += 10                  (2.3)
   
	���
 0ρ  
�
 
-�
����������6��	��%	���
v�-�(#����ก�%��� 
 π  
�
 ���&�%���*�<	&9��w�(w(|�(| 
 σ  
�
 
���	
���(�	ก��6�ก#��n���
ก 
  
 6�ก��ก���(� 2.3 6%� �-�ก��	&$(���#&$�/
�
����������6��	��%6%�(ก��
	&$(���#&$����
���	
���(�	ก��6�ก#��n���
ก #$%���&�%���*�<	&9��w�(w(|�(| ������
�-����
ก�����&�%����� 
�
 ���	&,�	wy�	w
�������� ���#�� ���
	wy�	w
�����
������ 	&,���� 
 

2.1.2 ก������%�ก������
� [11,12] 
 
 ก��
� 
7�ก�������� ����z.� ก��
� 
7� #$%��ก0�67��� �+�����ก/
��-��ก�� (COG 
location) ���
�"-����+��(������ �+�����ก/
��-��ก�� (Base of Support: BOS) ��/2%���� ��� ���

	
$��
�v�� ���v&z.�ก���
 ��
��-
#��ก�%���6�กn���
ก 	�-� #�������
#��!$�ก 	&,���� 
���
��������z��ก����������+�/.+�ก� 
�������
� (Steadiness), 
��������� (Symmetry) 
#$%ก����ก0��n����ก��	
$��
��(� (Dynamic Stability) 	���
 7

$�(
��7��ก/.+� 
��������z
��ก����ก0�ก��������/
��-��ก��6%$�$� ��+��(+	���
���6�ก�$��x��	��7 ��+�
���!��&ก��/
�
�%  &�%��� ก���
�	�y� #$%ก��$�$�/
�
���#/y�#��/
�ก$���	��+
 w.��	&,�!$��� 7

$�(

���	�(����-
ก��$����ก/.+�  
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2.1.2.1 ���'��ก
-�������E,0E�ก������
� [5, 15] 
 

�����
����E�ก������
� (Steadiness) ����z.� 
��������z��ก����ก0��n��
/
��-��ก������(
���	
$��
�v��/
��-��ก�������
�#$%�����(��7� #����/2%�(�z"ก#��n���
ก��
ก�%��� 	�-� z"กก�%#�ก/2%������
����
�"-ก� �(� 	&,���� 

 
���������� (Symmetry) ����z.� ก��z-���+�����ก�%��-��67��� �+�����ก/
��-��ก��

����(
������7$ก�� 	�-� ก��z-���+�����ก�(�	�����+� 2 /���	�$���� ���
ก��$��+�����ก�(�ก��	�$����� 
	&,���� 
 

ก���
ก4�����E�ก�����6� ���� (Dynamic Stability) ����z.� 
��������z��ก��
��ก0��n��
������7$/
��-��ก����/2%	
$��
��(� 	�-� ก��	��� ก������ 	&,����  

 
 8���
��7��"�
ก�.��ก�( (Base of Support) ����z.� ��+��(�n�����%��-���-��ก��ก� 
��+����!�� ���&ก����ก	&,�ก����� ���+�	�(�  ����� �+�����ก�-��ก��6%	&,��(�	�$(���#�-	���
�(ก��
	��� �-��ก��6%�(����� �+�����ก���/.+� #�-�(
���ก����$�$� w.��������+��(������ �+�����ก�(/���
	$yก$� 6%�(!$���
�������
� (Stability) /
��-��ก��$�$����v&����  
 
 ���'��ก
-8���
��7��"�
ก�.��ก�( (Limit of Support) ����z.� �%�%����(���ก�(��7��(�
 7

$�����z�������v&6�ก����� �+�����ก�-��ก��v�� ���v�-	ก��ก��	&$(���#&$�/
���+��(����
�� �+�����ก/
��-��ก��  
 

'%-�
��7��"�
ก�.��ก�( (Center of Gravity) ����z.� 67�ก.��ก$��n������+��(��(�	&,�	/�
6��ก������� �+�����ก�-��ก�� �����ก�����67�)"���z-��/
��-��ก��6%
�"-ก.��ก$���%��-��
����"�
6�ก)�(0%z.�	���  
 
 �67���������(�����'%-�
��7��"�
ก (Area Sway) ����z.� ��+��(��(�
����26�กก��
	&$(���#&$�/
�67��� �+�����ก�-��ก�� 	���
 7

$���ก��������  
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2.1.2.2 ก���0�����!''
(�����Y��. ก���0� [13-16] 
 

ก��$��	&,�
�ก�� ��	6y �(��(��	��7��6�ก
���!��&ก��/
����7$#$%ก��
� 
7�ก��
������/
��-��ก�� w.��
���	�(����-
ก��$��/.+�
�"-ก� &�66����+�n���
ก 	�-� ����#��$�
� #$%

���	�(����(�	ก��6�กก��&�%ก
 ก�6ก����-��x #$%&�66��n����w.���(
���������*�ก� 
��7�(�
	����/.+�#$%���*��n��/
��%  �-��x/
��-��ก���(�	ก(���/�
�ก� ก�������� ���#�����������(� 
2.1 ���&�66��n�����(��(!$�-

���	�(�����ก��$��#$%	ก(���/�
�ก� ก�6ก������ก�����	o��%
��+� #������	�y�z.�
������
�1/
�ก�� �� ��#$%��+�|"&�%���*�n��/
��%  &�%���#$%
ก$���	��+
 	���
$�
���	�(����-
ก��$�� 
 
 

������(� 2.1 ���
�-��&�66���(��(!$�-

���	�(�����ก��$�� 

&�66��n���� &�66��n���
ก 

- 
����"���� 
- &�%����/
�ก��$�� #$% ��	6y 6�กก��$�� 
- �%�� ก�6ก������ก������ 
- �"1	�(�
������7$��ก�������� 
- ก��
-
�#��/
�ก$���	��+
/� 
- &�1������ก���
�	�y� 
- 
���	�y���ก���
 ��
�$�$� 
- n��%�7/n�� ���
��
�-��x 
- �"1	�(�
������7$��ก�������� 
- ก��
-
�#��/
�ก$���	��+
/� 
- 
���	�y���ก���
 ��
�$�$� 
- ก��$�$�/
�ก���������(�&�%���������*�
ก�� 
- ก$���	��+
�(
��������7-�$�$� 

- ��+��(��(
���/�7/�%���
$��� 
-  ��	�2�(#����-����
� 
- ก�������-�
�	����(�v�-	���%�� 
- ����ก(�/��� 
-  ��v����
�����	$(+�� 
- #��6�����
��+�!���%��
�#�� 
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2.1.2.3 ก���������ก������
� (Balance Assessment) 
 
 ก��&�%	���ก�������� ����z.� ��*(ก���(������ก��������ก��	ก��
���!��&ก����ก��

� 
7�#$%ก����ก0����7$��ก��������/
� 7

$ w.����*(ก���(������ก�����6&�%	������7$ก��
��������!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� #�ก	&,� 2 &�%	n� v��#ก-  
 

2.1.2.3.1 ก���������ก������
�-0�(��2���������ก [1, 17, 18] 
   
 	
���
���
�(�	&,��(����������ก�����6&�%	���ก��������/
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���
!��&ก����ก����������+� �(��ก����$����*(ก�� ก��&�%	���������*(ก�����
$���ก w.��	&,�ก��
&�%	���
��������z/
��-��ก����ก�����ก�6ก������(���&�%6����� w.��ก�����
 �(�	&,��(����� 
v��#ก- 
  
 Timed single leg stance 	&,�ก�����
 �(��-��#$%&�%����	�$� 	���%������ ก��
���6	���

��ก�
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก�������� w.���(
���	�(����-
ก��$�� ���
ก�����
 ������!"��"�������
!"�&'��z
��
�	��� ������ ���+�	�(�  ���
���� ��
��+� 2 /���v/��
#�%v�$-�������/��� $���� 	����6� 	�$�	���
�ก/�/�����.��/.+� ���/�
�%��ก	��(����� /�
	/-��
 
90 
�)� ��7�6� 	�$�	���
	���/����(��ก#�%��+�, #�%/�/������/���, �(ก��/�� 	$��
�/
�/�/����(�
���
�"-, ��
�$7�

ก6�กก��#�%v�$- ���
#�%����#��$�
�	���
��7���� ���ก�����
  3 
��+� ��

-�	o$(��/
�	�$��(������ก�����
  ���ก�����
 	�-�	���ก� /�
(ก/��� z�����#$�����	�$�v����
�
ก�-� 10 �����( #����-��(
���	�(����-
ก��$��  
 
 Timed up and go test 	&,�ก�����
 	���

��ก�
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก��
��ก�������� w.���(
���	�(����-
ก��$�� �(
����-�	���
z�
�"� ���ก�����
 ������!"��"�������

!"�&'������ �	ก��
(+ 	����6� 	�$���+�#�-	����$7ก6�ก	ก��
(+ 	���v&/������� 3 	��� ��7����ก$�  	���ก$�  
3 	��� 6�ก�%����ก$� ������	ก��
(+ z�����	�$���ก�����
 ���	ก��ก�-� 14 �����( #����-��(
���
	�(����-
ก��$��  
 
 Berg balance scale 	&,�ก�����
 ก����������!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����
ก�������� w.���(
���	�(����-
ก��$�� ���
7&ก�2��(������ก�����
  v��#ก- /�+� ��v� 	ก��
(+#  �(�(�
���#/� 1 ���#$%v�-�(�(����#/� 1 ��� ���% ������ ��8�ก�6� 	�$� #$%&�กก� w.��$�ก02%/
�
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ก�����
 	&,�ก�����
%#����ก��&�%ก
 ก�6ก����-��x���(���&�%6����� 14 
�-�� v��#ก- ก��
$7ก/.+���� ก�������� ก������������ ก������$� ก��	&$(���	ก��
(+ ก������$� �� ก��������	������
ก�� ก��	
�+
���
v&/������� ก��	กy /
�6�ก��+� ก������$�� ก����7��
 ��� ก��ก���/.+� ��v� 
ก������-
	���#$%ก�����/�	�(�� ��#�-$%ก�6ก��� 6%�(ก�����
%#�� 5 �%��  ��+�#�- 0-4 
%#�� 
���6%/.+�
�"-ก� 
��������z��ก�����ก�6ก������
�%�%	�$��(������ก�����ก�6ก�����+�x 
%#��
����"��7��(
-�	�-�ก�  56 
%#�� ��ก!"�	/���� ก�����
 �(
%#�������
�ก�-� 45 
%#�� 
#����-��(
���	�(����-
ก��$��  

 
2.1.2.3.2 ก���������ก������
�-0�(/-�����+���Z+�ก��[[\] (Dynamic 

Posturography) 
  
ก��&�%	���ก������������v�����
����"��ก��||9q 	&,���*(ก��&�%	���
��������z��

ก������������ก�����#!-���� w.��	&,���*(ก��&�%	���ก���������(�v���� 
������� ���	o��%��
�z� �����ก��#���� 	���
�6�ก�����z��	
��%��#$%&�%	���
��������z��ก��������/
�!"�
���
 v��
�-�����	�y� 	�-� ก��&�%	������#��-�67��� �+�����ก/
�!"��"���� 	���
&�%	���z.��%�� 

��������z��ก�������� 	&,���� ���ก�����6�������v�����
����"��ก��||9q&�%ก
 v&����
ก�����
 
������7$/2%
�"-ก� �(� (Static balance) #$%
������7$/2%	
$��
�v�� 
(Dynamic balance) w.���
ก6�ก6%�����z&�%	���
��������z��ก��������v��#$�� #!-���� 
 ��������������z�����ก�� �� ��&�1��ก��������/
�!"��"����#$%!"�&'������(/.+�v��
(ก���� ���
��+�#�-
�(�6�z.�&�667 �� ก�������
7&ก�2�	���
�����ก
��������z��ก����������+� �(ก�������
���
7&ก�2�����(&�%���*�n��	������ก/.+�	���
�x ���6%ก$-��z.������/�
�-
v& 
 
2.2 � ก�����������'
(����ก��(��0 � 
 
 ��&9 1988 Shumway-Cook #$%
2% [12] v��

ก#  #$%�����
7&ก�2������� ��ก
ก�������� w.���($�ก02%����(+  
 
 1. #!-����#�ก	&,��-��ก�����#�� 2 �-�� ������ 	���w���#$%/�� 
 2. #���!$���#��-�67��� �+�����ก#$%
-� Area Sway 
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 	���
	&�(� 	�(� ก� ��*(ก����กก��������#  &ก���(�	&,�ก����กก��n�� �� ��/
�!"�&'��

�����
�.��w(ก ������ก�����
 ก� !"�&'��
�����
�.��w(ก�%�%	��+
��� (�(
�ก�����ก�-� 6 	��
�) 
6����� 16 
� #�ก	&,�ก$7-����
 �(���กก������������
7&ก�2������� ��กก�������� 8 
�#$%
ก$7-�
� 
7��(���กก��������#  &ก�� ���# -�ก�����
 

ก	&,� 2 �-�� 
�
 ก-
�ก�����
 
#$%�$��ก�����
  ���ก����ก	&,��%�%	�$� 2 ��&���� ).ก0�
������7$/
��-��ก����/2%
������ !$ก��).ก0�� �-� ก����กก������������ก��#���ก��	&$(���#&$����#��-�67��� 
�+�����ก���%��-��ก����กก������������	
���
���กก�������������z	����&�%���*�n����ก��
 �� ��
���!��&ก����ก��������v��  
 

��&9 1997 Nichols DS [5] v��).ก0�z.��$�ก/
���*(ก�� �� ��
���!��&ก����ก��������
���ก�����	
���
���กก��������	กy /�
�"$ ���ก��).ก0�ก��������/
�	
���
���กก��������ก� 
!"�&'���(��(
�ก��
�����
�.��w(ก 	
���
���กก���������(����ก��).ก0���+�z"ก

ก#  ����(ก��
�
 ��
��-
ก��	&$(���#&$����#��-�67��� �+�����ก/
�!"�&'�� ���#���!$ก��	&$(���#&$�67�
�� �+�����ก#ก-!"�&'��!-�����ก���
�	�y�#$%ก��v����� w.���-��&�%ก
 /
�	
���
���กก���������(�
�����ก��).ก0���+� �(�-��&�%ก
 �(����
�1/
�	
���
�����(+  

 
1. �%  &�%ก
 v&�����-���� #��#�ก	&,� 2 �-�� ������ �� �+�����ก/
�	���#�-$%/���

����	wy�	w
�����#��#  �	���	ก6  
2. 

����	�
�������� #���ก��	&$(���#&$�/
����#��-�67��� �+�����ก 
3. w
|��#����(������ก����กก��������#$%��	
��%��/�
�"$ 
 
!$/
�ก��).ก0�� �-� 	
���
���กก���������(������ก�� �� ��
���!��&ก����ก��������

/
�!"�&'��
�����
�.��w(ก6�ก��
�$
�	$�
���
���+� �����z�����ก
��������z��ก��������
/
�!"����
 v�� 3 #   
�
 ก����ก
�������
� 
���������#$%ก����ก0��n����ก��	
$��
��(� 
����$�ก��ก�������	
���
������� ��กก���������(��( 
�
 	����
�������
� $�
���v�-������ 
(Asymmetry) #$%�ก�%�� ก����ก0��n����ก��	
$��
��(�/
�!"����
   
 

��&9 2000 Walker #$%
2% [3] v��).ก0�z.�!$/
�ก����กก������������ก������%  
#������#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
  w.���($�ก02%����(+ 
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1. 
7&ก�2��-���� #���(������/.+�#�ก	&,� 2 �-�������� �� #��6�ก	���w���ก� 	���/�� 
#�-$%�-���(/��� 23 x 46 �����	w���	��� 

2. �%  ��	
��%��#$%#���!$67��� �+�����ก �����6


����	�
�� 
 
 Walker #$%
2%���ก��	&�(� 	�(� ก� ก�� �� ��
���!��&ก����ก��������������*(

ก��n�� �� ��w.��v�-�(����ก�%�7����������ก� !"�&'����
�$
�	$�
���
�6����� 46 
� ���ก��
�7-�!"�&'�� 	���
#�กก$7-���$
� 3 ก$7-�
�
 ก$7-���กก�������������%  �
 ��
�ก���
�	�y�, 
ก$7-���กก��������������*(���ก��n��#$%ก$7-�
� 
7� ���ก�����
 	&,�	�$� 1 	��
� �$��6�ก
��+����ก��&�%	���
��������z��ก�������� !$ก�����
 � �-�v�-�(
���#�ก�-��ก���%��-��
ก����กก��������#  �(��(#$%v�-�(����ก�%�7����������  
 
 ��&9 2001 Carter #$%
2% [13] v��).ก0�z.�!$/
�ก����กก�������� 	���
$�
���	�(���
�-
ก��$����ก$7-�!"�&'����
ก�%�"ก��7� ������
 ก� 
������
��1���(�	&,���
ก�%�"ก��7� 
��7
�%��-�� 65-75 &9 6����� 79 
� #�ก
������
�	&,�ก$7-���กก��������#$%ก$7-�
� 
7� ���ก��
���
 	&,�	�$� 10 ��&���� �$��6�ก��+�&�%	���
-� Area Sway /
�!"����
 ����	
���
�&�%	���

��������z��ก�������� (Posturography Platform) � �-�ก����กก��������	&,�	�$� 10 
��&����v�-�����z	����
��������z��ก��������ก� !"�&'���1���(�	&,���
ก�%�"ก��7�v�� w.��#���
���	�y��-�ก����กก�������� w.��	&,�ก����ก	���
	����&�%���*�
���#/y�#��/
��%  &�%���#$%
ก$���	��+
��+� v�-�����z	����
���#/y�#��/
�ก�%�"กv�� �����+���ก�� �� ��
���!��&ก����ก��
������/
�!"�&'����
ก�%�"ก��7� �
ก6�ก6%���ก����กก��������#$�� ��
��(ก��	����
���#/y�#��
/
�ก�%�"ก!"����
 ���� 
  

��&9 2003 Priplata #$%
2% [19] v��

ก#  #$%�����
7&ก�2������� ��กก��������
�(������z�-�#�������%	��
�v&ก�%�7��ก��	
$��
�v��/
�!"����
  	���
�����กก�������� w.���(�-��
ก������������(+  
 
 1. �-���� #���(������/.+��($�ก02%	&,�#!-��
�	���/��� 27.9x12.1 �����	w���	��� 
��� 1.6 	w���	��� #�ก	&,��-���
�	���w���#$%/�� �����+�
7&ก�2�������	ก��#�������%	��
�
/���	$yก 3 67� �#!-��
�	���#�-$%/��� 
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 2. 	
���
�
� 
7�ก��������/
�
7&ก�2�������	ก��#�������%	��
�/���	$yก��������(��-�
��11�2 	���

� 
7�ก��������/
�
7&ก�2������#�������%	��
�/���	$yก������������	���
�v/
ก�����
  
 
 Priplata #$%
2% v��).ก0�z.�!$/
�ก�����#�������%	��
�	&,�#��ก�%�7����ก����กก��
������ก� !"�	/���� ก�����
 6����� 27 
� w.��!$ก�����
 � �-� #�������%	��
������z���
	&,��-��ก�%�7����ก����กก��������v��  
 
 �-
�� Ikai #$%
2% [8] v��).ก0�z.�
��������z��ก���������%��-��!"�&'��
�����

�.��w(ก6����� 59 
�ก� 
�&ก��6����� 98 
� ���-��
��7	�-�ก�� 	���
���
 
��������z��
ก������������
7&ก�2����
 
��������z��ก�������� w.���($�ก02%����(+ 
 
 1. #!-����/
��%  �(������/.+������z	
$��
�v����#���%�� v�� 
 2. #!-���������+�	wy�	w
�����#��������$�	w$$�6����� 5 ��� 
 3. #���!$ก�����
 
��������z��ก��������/
�!"����
 ��+� 2 ก$7-��(�����
6


����	�
�� 
 
 !$ก��).ก0�� �-� 
��������z��ก��������/
�!"�&'��
�����
�.��w(ก��
�ก�-�	���
���
ก��	&�(� 	�(� ก� 
�&ก�� ���-��
��7	�-�ก�� w.��������!"�&'��
�����
�.��w(ก�(#�������(�6%	�(���
�-
ก��$���"�ก�-�
�&ก��   
 

��&9 2004 Novellino #$%
2% [14] v��

ก#  #$%�����
7&ก�2������� ��กก�����
����(������z	
$��
�v����#���%�� 	���
�����ก����กก�������� w.���(�-��&�%ก
 �(����
�1����(+ 

 
1. #!-����/
��%  �(������/.+��(/��� 120x116 �����	w���	��� ��� 70	w���	��� 

���ก 60 ก��$ก��� �����z	
$��
�v����#���%��  	���
�����ก����กก��������v�� ����(
����	�y�
	����7��"��7��(� 1.2 	�	�(���-
�����( 
���z(�����7� 2 �
 �-
�����(  

2. w
|#���
� 
7�ก��	
$��
�v��/
�#!-���� �����z&�� 
���	�y�v�������
�ก�� 
	���
���	���%��ก� $�ก02%
�ก��/
�!"�&'�� 
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Novellino #$%
2%v�����
 ก��������/
�	
���
���กก��������ก� ����(��(

��������z��ก��������&ก��
��7 26 &9 ������ก�����
  2 	���
�v/ 
�
 ก�����
 	����

��������z��ก��������/
�!"����
 ���&��)6�ก����� ก�� 	&�(� 	�(� ก� ก��	����

��������z��ก������������(����� ก��ก�������� ������!"����
 ��กก�������� �#!-�����(�
�(ก������ !$ก�����
 � �-� ก������/
�#!-����	
���
���กก�������������z���v&�����ก��
 �� ��
���!��&ก����ก��������v���(ก�-�ก����กก�����������&��)6�ก����� ก��  
 

�-
�� Debolt #$%
2% [17] v��).ก0�z.�!$/
�ก������&�#ก��ก��

กก��$��ก��
������  �� ��
���!��&ก����ก��������#$%ก��	
$��
�v��/
�!"�&'���(��(
�ก��ก$���	��+
#/y�
	ก�y� ������
 ก� !"�&'��ก$���	��+
#/y�	ก�y�6����� 36 
� ���# -�ก$7-�ก�����
 	&,�ก$7-�	/��
�&�#ก��ก��

กก��$��ก�� 19 
� #$%ก$7-�
� 
7� 17 
� ���
 	&,�	�$� 8 ��&���� �$��6�ก
��+����ก�����
 
��������z��ก��������#$%	
$��
�v������	
���
���กก��������w.�������z
���
������7$/
��-��ก�� (Postural sway) v�� !$ก�����
 � �-�ก�� �� ��
���!��&ก����
ก��������#$%ก��	
$��
�v�������&�#ก��ก��

กก��$��ก�� �(!$������!"�&'���(��(
�ก��
ก$���	��+
#/y�	ก�y��(ก���������(��(��ก/.+�ก�-�ก$7-��(�v�-v��	/���&�#ก��

กก��$��ก��  
 

��&9	�(��ก�� Sihvonen #$%
2% [18] v��).ก0�z.�!$/
�ก����กก������������������
ก�%�7����������	���
���	ก��ก��z-���+�����กก� !"��"���� 	�)�1��6����� 27 
� 	&,�	�$� 4 
��&���� ������
 #�ก	&,�ก$7-���กก�����������ก���������ก�%�7����������6����� 20 
�#$%
ก$7-�
� 
7�6����� 7 
� ���ก$7-���กก�����������ก����กก�������� �	
���
���กก���������(��(
$�ก02%����(+ 

 
1. #!-�����(���������(��� #���($�ก02%	&,����	�$(�������	�-� 
2. �-��#!-����	���
��-
ก��������ก� 

����	�
�� ����(
���z(���ก���� /�
�"$ 50 �7�

/�
�"$�-
�����( #���!$ก��	&$(���#&$�/
�67��� �+�����ก/
�!"����
  �6


����	�
�� 
 
�$��ก�����
 	&,�	�$� 4 ��&����� �-� ก����กก������������������ก�%�7����������

�����z	����
��������z��ก��������/
�!"��"����	�)�1������(/.+�v����กก�-�ก$7-��(�v�-v�����  
 ��&9 2005 De Haart #$%
2% [20] v��).ก0�ก����กก��z-���+�����ก 	���
���ก��������
�����ก$7-�!"�&'����
�$
�	$�
���
����ก�����	
���
���กก�������� w.��	
���
���กก���������(
$�ก02%����(+ 
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 1. �-���� #��/
�	
���
���กก���������(������/.+�#�ก	&,� 2 �-�� ������ �� �+�����ก	���
w���#$%	���/�� !$��6�ก
$"��	�(�� #�-$%�-�������+�	wy�	w
���� #�� 3 67�  

2. �-���� #��	���
��-
ก��������ก� 

����	�
������
���z(���ก���� /�
�"$ 60 �7�
/�
�"$�-
�����( ���#���!$ก��	&$(���#&$�/
�67��� �+�����ก/
�!"����
  �6


����	�
�� 
 
 De Haart #$%
2%���ก�����
 ก� !"�&'����
�$
�	$�
���
�6����� 36 
�	&,�	�$� 
12 ��&���� !$ก�����
 � �-� ก����กก������������	
���
���กก��������ก� !"�&'���$
�	$�
�
��
�	&,�	�$� 12 ��&���� �(!$���!"�&'���$
�	$�
���
��(
��������z��ก���������(��(/.+� 
����(
���	�y�#$%
���#�-������ก��$��+�����ก�����#��-��(���
�ก��v���(/.+�  
 

��&9	�(��ก�� Matjacic [21] v��

ก#  #$%�����
7&ก�2������� ��กก���������%��-��
ก�����#$%ก��	
$��
��(� w.���($�ก02%����(+ 
 
 1. 
7&ก�2��($�ก02%	&,� ���
"-�(�	���
��-
ก� �-��/�
�-
w.���($�ก02%	&,�/�$���&���
/�����1-������ �.��-��/�/
�!"����
  	���
���	ก��
��������7-���ก��	
$��
�v��/
�!"�������  
 2. �-�������+�
7&ก�2�	&,��$����ก#/y� ��������(��.��-��	/-�#$%�%��ก/
�!"����
 ก� 
���
7&ก�2�  
  
 Matjacic ���ก�����
 &�%���*�n����ก�� �� ��
���!��&ก����ก��������/
�

7&ก�2�ก� !"�&'��
�����
�.��w(ก 	�)��� 
��7 57 &9 ������ก����กก������������
7&ก�2���กก��
������ ���$% 2 
��+� 
��+�$% 30 ���( 	&,�	�$� 2 ��&���� !$ก�����
 � �-� ก��	
$��
�v��/
�
�-��ก�����	o��%�%��ก�(/.+� (
�ก��	ก�y����
����$�$�) 	&,�!$���	���
���ก����	
��%��ก��	��� 
(Gait analysis) � �-�v��!$�(/.+� 	���
	&�(� 	�(� ก� ก�����
 ก-
����ก����กก� 
7&ก�2���กก��
������  
 
 ��&9 2006 Betker #$%
2% [22] v��

ก#  #$%�����
7&ก�2������� ��กก��������
����ก�����	ก���

����	�
�� w.���(�-��&�%ก
 �(����
�1����(+ 
 
 1. #!-���������� �� ก��z-���+�����ก/
�!"����
 �(/��� 53x53 �����	w���	��� ��� 
0.36 	w���	��� �����+�	wy�	w
�����#��#  	&9��w�(w(|�(|�(��(/��� 2.85 �����	w���	��� ����-��
/
�#!-���� 
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 2. �-��&�%��$!$ ��������(�#&$���11�2�(�z"ก�-���6�ก	wy�	w
�� 	&,���11�2
��6��
$�-�v&&�%��$!$/�
�"$�(�	
���
�

����	�
�� 
 3. �-��

����	�
����������(�#���!$ก��������/
�	ก�����กก������������(ก��������
�
�
$�
�ก� ก��z-���+�����ก/
�!"����
  
 
 Betker #$%
2%���ก�����
 ก��������/
�	
���
���กก���������(������/.+�ก� !"�&'��
�(��(
���!��&ก����ก��������6����� 3 
� 	���
���&�%���*�n����ก�� �� ��
���!��&ก����ก��
������/
�!"�&'��#$%
����.��
�6��ก��	/���� ก����กก�������� 	���
�(ก�����	ก���

����	�
��
	/�����-����ก����ก 6�กก�����
 � �-� 	���
!-��ก�����
 !"�&'���(
��������z��ก�����
����(��ก/.+�#$%�(
����.��
�6�"���ก��	/���� ก����กก�������� 	���
�(ก�����	ก���

����	�
��
	/�����-����ก����ก  
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����� 3 
���6� �abกก������
�-0�(�ก��&� ������ �& 

 
 �� ��(+6%
*� ��ก��

ก#  #$%�-��&�%ก
 �-��x/
�	
���
���กก������������	ก���


����	�
�� w.��	&,�
7&ก�2��(�6%�����ก�� �� ��
���!��&ก����ก��������/
�!"��"����#$%!"�&'��
�(��(
���!��&ก����ก�������� ����(���$%	
(���(����
�1����-
v&�(+ 
 
3.1 ���6� �abกก������
�-0�(�ก��&� ������ �& 
 

 
�"&�(� 3.1 ก��������/
�	
���
���กก������������	ก���

����	�
�� 

 
 �"&�(� 3.1 #���ก��������/
�	
���
���กก������������	ก���

����	�
�� ���	
���
���ก
ก������������	ก���

����	�
��&�%ก
 v&�����-��&�%ก
 �$�ก 4 �-�� 
�
 
 

- #!-���� (Platform) 
- ก$-
�&�%��$!$ (Process Box) 
- ����-����7���� (Support Rails) 
- w
|��#��� (Software) 

 
	���
��
�ก��������	
���
���กก������������	ก���

����	�
�� !"����
 6%��� �#!-���� 

������#��-����	����(�ก����� ����(����-����7����	&,��-��6�  	���
�-����7������ก!"����
 	ก��

              Game 
           Computer 

 
 
 

Micro 
controller 

 
MAX 
-232 

     Platform 

     Sensor 

           Measuring  
Circuit 

Processing box 

               
          RS-232 

    Support Rails 
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���v�-����
� 	���
	����ก���������&�#ก��	ก���6�ก	
���
�

����	�
��6%���ก��ก�%�7�����!"�
���
 z-���+�����ก����
�
$�
�ก� ก��������/
��&�#ก��	ก�����+� 	wy�	w
�����#����+� 4 ����(�
�����+�
�"-���#!-����6%���ก��z-���+�����ก/
�!"����
 #&$�	&,���11�2#�����v||}�#$%�-�
��11�2!-����6���� (Measuring Circuit) v&�(�v��
�

����	$
�� w.�������+�
�"-n����ก$-
�
&�%��$!$ 	���
���ก��#&$���11�2#�����v||}��(�	wy�	w
�����v��6�ก��11�2#
�%$y
ก	&,�
��11�2��6��
$ �-�!-��ก�����
���#  
�7ก�� (RS-232) v&�(�	
���
�

����	�
�� 	���
v&

����2
-�ก��z-���+�����ก/
�!"����
 ���&�#ก��	ก��� w.���&�#ก��	ก���6%�
 ��
��-
ก��
z-���+�����ก/
�!"����
 #$%�-���11�2v&ก�%�7��!"����
 ���z-���+�����กv&���67�
����-
v&  
 
3.2 �.�����ก �� ����6� �abกก������
�-0�(�ก��& 
 
 	
���
���กก������������	ก���&�%ก
 v&�����-��&�%ก
 �$�กx 4 �-�� 
�
 #!-����, 
����-����7����, ก$-
�&�%��$!$#$%w
|��#��� w.��#�-$%�-��&�%ก
 �����z
*� ��
���$%	
(��v������(+ 
  

3.2.1 �Y.�(6� (Platform) 
 
  #!-����	&,��-���(�����
��� �+�����ก/
�!"����
  w.����
��(
���#/y�#��	�(��
�
�(�6%v�-	ก��ก���7 ���
�ก-��
 6�!"����
 	ก��
���ก���$	���
�
���&$
�n�� �
ก6�ก�(+#!-�
������	&,��-���(��(ก�������+�	wy�	w
��	���
�����ก�����66� 67��� �+�����ก/
�!"����
  w.��6%���	&,�
/�
�"$��ก��������/
��&�#ก��	ก����-
v&  
 
  ��/�+�#�กv�� ก��������#!-�����(
72�� �������-
v&�(+  

- �(�"&�-��	&,��(�	�$(���6��7���/��� 50x50 �����	w���	��� 
����"� 2.5 
	w���	��� 	���
�6�ก�������6���(�!-����� �-� �(ก�������#!-�����(��(/�����+�#�- 50x50 �����
	w���	��� v&6�z.�/��� 120x120 �����	w���	��� [7, 14] 

- �����z�
��� �+�����ก���/
�!"����
 v��
�-����
� 200 ก��$ก��� (v�-���
�+�����ก/
�#!-����) ���v�-	ก��ก���7 ���
�ก-���� 

- �(ก�������+�	wy�	w
�����#��6����� 4 ��� 	���
�����ก��
����2���#��-�67��� 
�+�����ก/
�!"����
  ���#��-�/
�ก�������+�	wy�	w
��
�"-�-��6�ก/
 /
�#!-����	/��������$% 5 
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	w���	��� �����+��%�%�%��-��	wy�	w
���(
-�	�-�ก�  40 	w���	��� ���#�������%	
(��/
�#!-�
���
�-���-�����"&�(� 3.2  

 
 

�"&�(� 3.2 ���$%	
(��/
�#!-����
�-���-�� 
 

 ��ก��	$�
ก����#$%
������/
�����7�(�6%����������ก��&�%��0��#!-���� ��/�+�#�กv��
ก��������#!-�����(�&�%��0��/.+��($�ก02%	&,�#!-�	�(�  #$%�(ก���ก-��
�"��7���#������v�-	ก�� 1 
��$$�	��� (����(���������-� ก���ก-��

-��(+6%v�-������!"����
 �"��.กz.�ก��	&$(���#&$��(�
	ก��/.+�) �"&�(� 3.3 (ก) #���v�
%#ก��/
�#���(�ก�%���ก� #!-���� w.��&�%ก
 ����#��6�ก�+�����ก
/
�!"����
 #$%#��&��ก�����6�ก�-���.�	wy�	w
����+��(� w.��	&,�&�1��#   3 ���� 	���
���	ก��
���
�-����ก��#ก�&�1��v�����ก��&�%��2&�1��#   3 ���� ���
�"-���"&/
�&�1��#   2 ���� ���
#������"&�(� 3.3 (/) 
 

�"&�(� 3.3 (ก) ก���� #��/
�#!-����#   3 ����#$% (/) ก���� #��/
�
��#   2 ���� 

Mg 

�Y.�(6� 

�-���.�	wy�	w
�� 

�-��	���
�ก$-
�&�%��$!$ 

	wy�	w
�� 

#��6�ก�+�����ก!"����
  

#��&��ก�����6�ก	���� �+�����ก 

(ก) (/) 

#��6�ก�+�����ก!"����
  

#��&��ก�����6�ก	���� �+�����ก 
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 ��ก��
����2	���


ก#  #!-����v��ก��������#��6�กn���
ก/��� 2000 ������ 
(&�%��2 200 ก��$ก��� 	�-�ก�  2 	�-�/
��+�����ก�"��7�/
�!"����
 ) ก�%����(�67�ก.��ก$��/
�
#!-���� w.��������	ก��#��&��ก�����6�ก	���� �+�����ก/���$% 1000 ����������"&�(� 3.4  
 ก�������#!-����6%	$�
ก�������7 2 ���� 
�
 	�$yก���

$"��	�(�� �����ก��
����2��
-�
��	����
���	o��
� (Moment of Inertia, I) /
�	�$yก#$%
$"��	�(���(�6%��������#!-����������
��ก��
�7���*�/
�ก���ก-��
 (Deflection) /
�
��n�����#��ก�%��� ��ก����	��������(�

����2v�������z���v���$
���+�
�� w.�������������z��
-�ก���ก-��
�(�67���x/
�
��v�� ���
��ก���(� 3.1  
 

�"&�(� 3.4 $�ก02%ก���ก-��
/
�#!-����	���
�(#����ก�%���  
 

    )(
2

2

dx

yd
EI  =  M      (3.1) 

 
����(�  E  
�
 ���"$��
��������7-�/
�����7  

I  
�
 ��	����
���	o��
��
 #ก��%	��� (Neutral Axis) 
 y  
�
 �%�%�ก-��
/
�#!-���� 
 x  
�
 �%�%�(�	ก��ก���ก-��
/
�#!-���� 
 M  
�
 ��	������� (Bending Moment) 
  
 	���
#��
-�#���(���ก�%���ก� #!-��������"&�(� 3.4 ����ก���(� 3.1 �����z#ก���ก��
	���

����2��
-���	����
���	o��
�v������(+ 
 
��6��2����-�� AB (�%�% 0 � 0.2 	���) 
 

  )(
2

2

dx

yd
EI  = M  = x1000                         N m      (3.2) 

0.2 m 0.2 m 

y 

2000 N 

x 
1000 N 1000 N 

0.25 m 0.25 m 

A B C 
0 m 0.2 m 0.4 m 

. 
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  )(
dx

dy
EI  = )500( 1

2 Cx +                           N m2     (3.3) 

 

         EIy  = ))
3

500
( 21

3 CxCx ++               N m3     (3.4)   

 
��6��2����-�� BC (�%�% 0.2 � 0.4 	���) 
 

  )(
2

2

dx

yd
EI  = M = ))2.0(20001000( −− xx        N m      (3.5) 

 

  )(
dx

dy
EI  = ))2.0(1000500( 3

22 Cxx +−−        N m2     (3.6) 

 

         EIy  = ))2.0(
3

1000

3

500
( 43

33 CxCxx ++−−   N m3     (3.7)   

 
����(� 1C , 2C , 3C #$% 4C  	&,�
-�
����#$%�(	���
�v/�(�/
  (Boundary Conditions) ����(+ 
 
 �(��%�%  x = 0  	��� ; y  = 0 	��� (v�-�(ก���ก-��
) 
   x  = 0.4 	��� ; y  = 0 	��� (v�-�(ก���ก-��
) 
 

 
������ )(
dx

dy �(����#��-� x  = 0.2 	��� �(
����-
	���
�  

 #$%ก���ก-��
 ( y ) �(����#��-� x  = 0.2 	��� �(
����-
	���
� 6�ก	���
�v/�(�/
  #ก�
��ก��6%v��
-�
�����-��x����(+ 
 
   1C  = -20   N m2     
   2C  = 0 

   3C  = -20   N m2    

   4C  = 0 
 
���#��-��(�	ก��ก���ก-��
�"��7� 
�
�%�% x = 0.2 ������v��
���������*�����(+ 
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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        EIy  = -2.66          N m3          (3.8) 
 
 ��ก��
����2��
-���	����
���	o��
�/
�����7�(�6%��������#!-�����%��-��	�$yก#$%

$"��	�(�� v��ก��������#!-�����(�6%������(ก���ก-��

-�v�-	ก�� 1 ��$$�	���#$%
-�/
����"$��

��������7-�#$%
������#�-�/
�	�$yก#$%
$"��	�(��#���v����������(� 3.1 
 

������(� 3.1 ���"$��
��������7-�#$%
������#�-�/
�	�$yก#$%
$"��	�(�� [23] 

�%e���
�� �"�:ก  �Z�����(� 
���"$��
��������7-� 200x109 Pa 71x109 Pa 


������#�-� 7850 Kg/m3 2700 Kg/m3 
 
 �$��ก��
����2� �-� 
-���	����
���	o��
�#!-����	�(� �(����6�ก	�$yก#$%
$"��	�(���(

-�	�-�ก�  0.013x10-6 m4 #$% 0.036x10-6 m4 ���$����  6�ก��+�6.�
����2��
������/
�
	�$yก#$%
$"��	�(���(�6%��������#!-����6�ก��ก��/
���	����
���	o��
��(��(��+��(��������	&,�
�(�	�$(��� �����ก���(� 3.9 
  

     I  = 
12

3bh                         (3.9) 

 
����(�  b  
�
 
���ก����/
�#!-�������(��(+	�-�ก�  0.5 	��� 

h  
�
 
������/
�#!-���� 
 
6%v��
������/
�	�$yก#$%
$"��	�(����
��(��7��(�6��	&,���
������ก�������#!-����

	�-�ก�  6.78 #$% 9.52 ��$$�	������$����  w.��	���

����2�+�����ก/
�#!-�����(������6�ก	�$yก
#$%
$"��	�(�� ������
������#�-�	�-�ก�  7850 #$% 2800 ก��$ก����-
$"ก �)ก�	������$����  
6%v���+�����ก/
�#!-����w.�����6�ก����7	�$yก#$%
$"��	�(��	�-�ก�  13.22 #$% 6.66 ก��$ก���
���$����  ���(��(+	$�
ก	�$yก	&,�����7��ก�������#!-���� 	���
�6�ก	�$yก�(��
�z"ก#$%�(
���
#/y�#��#$%�����z�� �+�����กv����กก�-�
$"��	�(�� 	���
��6��2��(�
������	�-�ก�� 

��ก�������#!-����z��
������/
�	�$yก�(
-���ก6%������ก��#&��"&���v��$�ก02%#!-�
�������"&#  �(���
�ก����+� ���v��$�� �ก �
ก6�ก�(+�+�����ก/
�#!-����กy6%�(
-��"����� 	��6.��(

�����
�ก���(�6%$�
������/
�	�$yก�(�6%����������#!-����$� ���	���
��6��2�6�ก��ก���(� 
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3.8 6%� �-��%�%�ก-����/
�#!-����#&�!ก!��ก� !$
"2/
����"$��
��������7-�ก� 
-���	����

���	o��
� ����(�
-����"$��
��������7-�	&,�
72�� ���/
�����7 #�-
-���	����
���	o��
�	&,�

-��(�/.+�ก� �"&�-��/
���+��(��������/
�#!-���� ก��	����
-���	����
���	o��
�6%�����z�-��$�

������/
�����7�(�6%������#!-����v�� ���(��(+6.�v��

ก#  #!-�����(��(ก��	����
�����#�����
�"&�(� 3.5 6����� 4 
�� ���ก��������
���($�ก02%	&,��"&����" �(/���ก���� 4.5 	w���	��� �"� 
2 	w���	��� #!-��$�%�(�������#!-�����(
������ 1.4 ��$$�	��� w.�������z#���n�
���/���
/
�#!-�����(�	����
���� �+�����ก����"&�(� 3.6 
����2
-���	����
���	o��
�/
�#!-�����(�	����
��
	����
���#/y�#��	&�(� 	�(� ก� ��	����
���	o��
�/
�#!-����	�(�  	���
#����-�#!-�����(�	����

��	����
���#/y�#�������z�� �+�����ก 200 ก��$ก��� ���	ก��ก���ก-��
v�-	ก�� 1 ��$$�	���v�� 

 

 
�"&�(� 3.5 #!-�����(��(ก��	����
�� 

 

 
�"&�(� 3.6 n�
���/���/
�#!-�����(�	����
���� �+�����ก 

 
 ���	����6�กก��
����2��#ก��%	���#$%
����2����	����
���	o��
��
 #ก��%	���
/
�#!-�����(��(ก��	����
��	����
���#/y�#�� #ก��%	��� 
�
  ��	�2�(�
���	
���(
-�	&,�)"���
	���
	ก��ก����� ���6�กn�
���/���/
�#!-�����(�	����
�����"&�(� 3.6 �����z
����2��
���#��-�/
�67�)"���z-��/
�n�
���/��� w.��#ก��%	���6%���!-�����#��-��(+ 	�������z��
67�)"���z-��/
��"&�-���(�w� w�
� ���# -��"&�-
��(���� 67�)"���z-��  �����ก���(� 3.10 
 

500 mm 
m 

20 
mm 70 mm 70 mm 45 mm 45 mm 45 mm 45 mm 60 

mm 
60 
mm 

60 
mm 

1.4  
mm 

�Y.�(6� 

�������� 
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∑
∑=

n

nn

A

yA
y                         (3.10) 

 

 	���
 nA    
�
��+��(��"&�-
��(� n  
        ny    
�
���#��-�/
�67�)"���z-��/
��"&�-
��(� n  	�(� ก� 67�
���
��  
  

 	���
��� y  	&,��%�%/
�#ก��%	������6�ก/
 $-�� v��	�-�ก�  14.56 ��$$�	��� ���
�����z#���#ก��%	���/
�n�
���v������"&�(� 3.7 
 

 
�"&�(� 3.7 ���#��-�#ก��%	���/
�n�
��� 

 

 6�ก�%�%/
�#ก��%	����(�
����2v�������z��������
����2����	����
���	o��
�/
�
#!-�����(��(ก��	����
���
 #ก��%	���v��	�-�ก�  0.025x10-6 m4 w.����กก�-�
-���	����
���
	o��
�/
�#!-����	�(�  6.�#������	�y��-�#!-�����(�	����
��w.�������6�ก	�$yก��� 1.4 ��$$�	���
�����z����� �+�����ก/
�!"����
 �(��(�+�����กv�-	ก�� 200 ก��$ก���v�� #��#!-����	�(� w.���(
���
��� 6.78 ��$$�	��� 	���
���	�$yก	&,�����7��ก������� 
 �$��ก�������#!-��������"&#  �(�v��

ก#   ���
 ก���ก-��
/
�#!-��������ก�����

������
����6����� 4 
�������
�ก�� �#!-�����(������/.+� (�+�����ก�(�ก�%���ก� #!-����
&�%��2 200 ก��$ก���) � �-�#!-���������z�� �+�����กv�����#!-����v�-	ก��ก���ก-��
 ���
�ก-�
�
��
�6�v�-�����z���	ก�v��  

���� �/
�#!-����v��ก��������#��-�ก�����	���/
�!"����
  	���
ก�����67�$��+�����ก
#$% Area Sway /2%��������
�	��� ������&$��	������v&����	�(��ก� �-��	���
��-
ก� ก$-
�
&�%��$!$ ���#��-��"&	�����+��
�/���
�"-�%��-��67�ก.��ก$��#!-���� �"&	�����+��
�/����-��ก�� 6 
��+� 	���
���6�ก�%�%ก.��ก$�����	�����+��
�/��� &$��	�����+��
�/���	
(��

ก����7� 7° [24] ��
ก��������	
���
���กก�������� ���!"����
 ���	��� ����#��-��"&	����(�ก����� ���6%�(
7&ก�2�
#����%�� 67�ก.��ก$��#!-���� w.���($�ก02%	&,�#�-��(�	�$(������
�"-����/���/
�#!-������+� 2 ���� 
	���
������ ����.�#�-��(�	�$(���/.+� 	���
���v������%��-��#�-���+��
����� w.�����	&,�	���#����%�� 
67�ก.��ก$��#!-���� �������-������#/��/
�!"����
 
�"-���ก� v����� w.��	&,�ก�� ��
� ���
���#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
 �ก$� ��	�267�ก.��ก$��#!-���� 	���
�6�ก67��� �+�����ก/
�
 7

$&ก�� 6%�ก�(�67�ก.��ก$���%��-��ก�%�"ก	��� (Navicular) ��+��
�/���  w.��	�(� v��ก� ���#��-�

14.56 mm Neutral Axis 
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����#/������	
� [30] �"&�(� 3.8 #����"&z-����+����� �/
�#!-�����(��% 7���#��-�/
�ก�����	���
#$%�"&z-��#!-��������$-�� w.��#����-��/
�
��	���� �-���.�	wy�	w
��#$%ก��	��������11�2 

 
 (ก) 

 

 
(/) 

 

�"&�(� 3.8 (ก) �"&z-������ �#$% (/) ����$-��/
�#!-���� 
 

3.2.1.1 �9:��9 �&�
-��� (Force Sensor) 
 

 	wy�	w
�����#��/
�	
���
���กก������������	ก���	&,��-���(���������(����6���ก��z-��
�+�����ก/
�!"����
  #$%	&$(������	&,���11�2v||}�	���
�-�v&�(���6�����-
v& 	wy�	w
�����#���(�
	$�
ก��������������*��(+ 
�
 	wy�	w
�����#���(��(���
���ก��
���-� Flexiforce 6�ก ��0�� Tekscan 

�.��(g-
�9:��9 �& 

6��7� 

7° 
�)� 

	���#����%�� 67�
ก.��ก$��#!-���� 

�-��	���
��-
ก$-
�&�%��$!$ 

�-��	���
��-
ก$-
�&�%��$!$ 
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w.��	&,�	wy�	w
�����#���(�
�)���$�กก��/
�	&9��w�(w(|�(| (Piezoresistive Effect) ก$-��
�
 
-�

����������6��	��%/
�����7�(�������	wy�	w
��6%	&$(���v& 	���
�(#����ก�%��� ������
-�
���
�������/
�	wy�	w
��	&$(���#&$����#��n���
ก�(���ก�%��� ���+��(��� #�� 
 	wy�	w
�����#�� Flexiforce �($�ก02%	&,�#!-� �� �����z�
���
v���-�� �����������z
���#&$�������v���$��$�ก02% �
�������/
�	wy�	w
��&�%ก
 v&���� ��+���$(	�
���(��(
-�
���
�������	&$(���#&$�v&���#���(�	/����ก�%���  ��	�2����$-��#$%���� �/
���+���$(	�
�� 6%�(
��+�/
��$�%	���	
$�
 
�"-w.����������(�	&,�������v||}� ������-��/
���+��(��� #���(/���	���!-��
)"���ก$�� 0.9 	w���	��� 	���
v�-�(#��n���
ก��ก�%��� 
-�
�������������v||}�/
�
	wy�	w
��6%�(
-��"���ก (��กก�-� 5 	�ก%�
���) #�-	���
�(#��6�กn���
ก	/����ก�%������-��
/
���+��(��� #��/
�	wy�	w
�� 
-�
����������/
�	wy�	w
��6%�(
-�$�$����#���(���ก�%��� 
�"&�-��/
�	wy�	w
�����#�� Flexiforce #���v������"&�(� 3.9 ������(� 3.2 #���
72�� ���/
�
	wy�	w
�����#��#$%�"&�(� 3.10 #���ก��	&$(���#&$�
-�
����������/
�	wy�	w
�����#�� 
Flexiforce 	���
v�-�(#��	/����ก�%���ก� 	wy�	w
��
-�
����������v||}�/
�	wy�	w
��6%�(
-��"� 
#�-	���
�(#��	/����ก�%���
-�
����������v||}�/
�	wy�	w
��6%�(
-�$�$� �
ก6�ก�(+ �"&�(� 3.10 
���#���ก��	&$(���#&$�
-�
������v||}� (�-��ก$� /
�
-�
����������) ก� #���(���ก�%��� 
���ก��	&$(���#&$�
-�
������v||}��($�ก02%	&,�	���	���ก� #���(���ก�%���  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

�"&�(� 3.9 	wy�	w
�����#�� Flexiforce �(������	
���
���กก�������� 
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������(� 3.2 
72�� ���/
�	wy�	w
�����#���(���� [25] 
�%e���
�����ก�(��� 

������ 0.2 ��$$�	��� 

������ 15.2 	w���	��� 

���ก���� 1.4 	w���	��� 
��+��(��� #�� 9.53 �������$$�	��� 

���v�-	&,�	���	��� (Linearity) ��
�ก�-� 5 	&
��	wy��� 
�n��%���w+��v�� (Repeatability) ��
�ก�-� 2.5 	&
��	wy��� 
Hysteresis ��
�ก�-� 4.5 	&
��	wy��� 
Drift * ��
�ก�-� 5 	&
��	wy���/
�$
ก����.���	���	�$� 
�%�%	�$���ก���
 ��
� ��
�ก�-� 5 v��
������( 
�-��
72�n"����ก�������� 15 z.� 140 
�)�|�	��v��� 
/�����ก�����#��  
(	wy�	w
�����#��#  	�(��ก�� #�ก����-����
ก�����#��v�� 3 �7-�) 

0-1 &
��� 
0-25 &
��� 
0-100 &
��� 


���v��-
ก��	&$(���#&$�
72�n"�� ** 0.2 	&
��	wy����-
 1 
�)�|�	��v��� 
 

* Drift ����z.� ก��	&$(���#&$�
72$�ก02%
�-�����x/
��%  ���
����7 ���(��(+
�
ก��
	&$(���#&$�
����������/
�	wy�	w
�� w.���(
-�v�-	ก�� 5 	&
��	wy��� 
** 
72�n"���(!$�-
ก��������/
�	wy�	w
����
���ก 
�
 0.2 	&
��	wy����-
 1 
�)�|�	��v��� 
�����+���ก�������� 	��6.������z���
���!���$��/
���11�2/�

ก6�ก��6�����(�	ก��6�ก
ก��	&$(���#&$�
72�n"��v�� 
 

 
 

�"&�(� 3.10 ก��	&$(���#&$�
����������/
�	wy�	w
�� Flexiforce 	���
�(#����ก�%��� [25] 
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��ก��������	wy�	w
�����#�� Flexiforce v��	$�
ก���	wy�	w
�����#���(������z�� #��v�� 
100 &
��� (	�(� 	�-�ก� �+�����ก 44 ก��$ก���) ���	���
���	wy�	w
�����#���(������+����#!-������+� 4 
��� 6%�����z����+�����กv��	�-�ก�  172 ก��$ก��� w.��	wy�	w
�����#����+� 4 ���6%z"ก�����+�ก� �-��
�.�	wy�	w
�� ��	�2�7���+� 4 ����/
�#!-���� ������$%	
(��/
��-���.�	wy�	w
��6%
*� ����
���/�
�-
v& 	���
���
 ก��������/
�	wy�	w
�����ก������+�����ก�������/��� 0 - 39.5 
ก��$ก���  ���+��(��� #��/
�	wy�	w
�����#��#�-$%��� #$%���#�����/�

ก�(�v��6�ก��6���� 
(���$%	
(��/
���6����#��������/�
z��v&) ���(��(+ก��������
-�#������(�&}
����ก� 	wy�	w
��
	�-�ก�  5 ��$�� 
-�
����������&}
�ก$� 	�-�ก�  100 ก��$�
��� ก��|&�� 	�(� �(�v��6�กก��
��$
�#������"&�(� 3.11 
���������*��%��-��#�����/�

กก� �+�����ก��������($�ก02%	&,�
	���	������-��ก���� 6.�v��
����2����ก��	���	����(��(�(��7������� �7�/�
�"$�(�v�� ���������(� 3.3 
#�����ก���(��(�(��7�#$%
-� r (���&�%���*�<��������*�, Correlation Coefficient) /
�	wy�	w
����+� 
4 ��� #$%������(� 3.4 ��7&&�%���*�n��/
�	wy�	w
�����#����+� 4 ��� w.��&�%ก
 ����
-�
���v� 
(Sensitivity) 
-�
���$%	
(�� (Resolution) #$%
-�
���	&,�	���	��� (Linearity)  
 

������(� 3.3 ��ก���(��(�(��7�#$%
-� r /
�	wy�	w
����+� 4 ��� 
�9:��9 �& 

�
���� 
��ก�����-�����%- 

Y = ax + b 
�.� r 

1 Y = 0.046X - 0.04 0.999 
2 Y = 0.061X 0.999 
3 Y = 0.08X + 0.06 0.999 
4 Y = 0.055X - 0.04 0.998 

 

���6%v�� a = 0.046 z.� 0.080 #$% b = 0 z.� 0.06 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 10 20 30 40

น้ําหนกั (กโิลกรัม)

แ
รง

ด
นั
ไฟ

ฟ
า 

( โ
วล

ต
)

เซ็นเซอร 1

เซ็นเซอร 2

เซ็นเซอร 3

เซ็นเซอร 4

 
 

�"&�(� 3.11 ก��|&�� 	�(� �+�����ก	&,�#�����v||}�/
�	wy�	w
�����#����+� 4 ��� 
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  ������(� 3.4 ��7&������	�
���-��x/
�	wy�	w
�����#��#�-$%��� 
�9:��9 �&

�
���� 
����/�* 

(Sensitivity) 
[V/kg] 

������� �(-** 
(Resolution) 

[kg] 

���������,��
��0�*** 

(Linearity) 
[%FSO] 

1 0.046 0.423 5.12 
2 0.061 0.320 1.43 
3 0.080 0.245 2.87 
4 0.055 0.358 6.2 

 
* 
���v� 
�

-�
������/
���ก��	���	���/
�	wy�	w
�����#�� 
** 
���$%	
(�� 
��6�ก�+�����ก�(���-���	wy�	w
�����#�� #$��	ก��ก��	&$(���#&$�/
�	$/��6��
$ 1 
 ��/
���6�v��
�

����$	$
���(�#&$���11�2#
�%$y
ก	&,���6��
$ 8  �� 	���
ก��������
#�����
���
��/
�ก��#&$���11�2#
�%$y
ก	&,���6��
$	�-�ก�  5 ��$�� ก��	&$(���#&$�	$/
��6��
$ 1  �� 6%	�(� 	�-�ก� #����� 0.0195 ��$�� ��������z
����2
���$%	
(��/
�
	wy�	w
��v��6�ก��ก���(� 3.11 
 

       
S

V
Resolution =              (3.11) 

 
 	���
 Resolution    
�

���$%	
(��/
�ก������+�����ก�(��-��	&,�ก��$ก��� 
        V    
�

-�#������(�������	ก��ก��	&$(���#&$�	$/��6��
$ 1  �� 
        S    
�

���v�/
�	wy�	w
�� 
 
*** 
���	&,�	���	��� 
��6�ก
�����-��/
�!$�-��/
�#�����v||}��(����v��6���ก� #�����v||}��(�v��
6�ก��ก��	�������(��(�(��7��-
�-��/
�#�����/�

ก�"��7� (FSO) 	�-�ก�  3.25 ��$�� 6�ก�"&�(� 
3.11 w.�������z
����2v��6�ก��ก���(� 3.12 
 

            %100×






 −
=

FSO

VV
Linearity co                                    (3.12)  

 
 	���
 Linearity    
�

���	&,�	���	���/
�	wy�	w
�� 
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        oV   
�
#������(�v��6�กก����� 	���
$��+�����ก ��	�2��+��(��� #��/
�	wy�	w
�� 
        cV   
�
#������(�v��6�ก��ก��	�������(��(�(��7� 
        
 �-
�����
 ก�� Drift #�����/�

ก/
�	wy�	w
����+� 4 ���	�(� ก� 	�$� �������+�����ก
/��� 21.75 ก��$ก��� �67�ก.��ก$����+��(��-���� #��/
�	wy�	w
�����#��#�-$%��� �$��6�ก��+����

-�#�����/�

ก/
�	wy�	w
���7ก 5 ���(�-
	���
� 2 ������� � �-�
-�#�����/
�	wy�	w
���(ก��
$�$� 6�	����
��(�	���
	�$�!-��v& 1 ������� 30 ���( w.���(!$�-
ก�������� 	���
�6�ก6��	&,���
��(
ก��	&$(�����ก��	���	���/
�	wy�	w
��
�"-	&,�&�%6�� �"&�(� 3.12 #���ก�� Drift /
�#�����/�

ก
/
�	wy�	w
����+� 4 ���	�(� ก� 	�$�  
 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 20 40 60 80 100 120 140

เวลา (นาท)ี

แ
รง

ด
ัน
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โว

ล
ต

)

เซ็นเซอร1

เซ็นเซอร2

เซ็นเซอร3

เซ็นเซอร4

 
 

�"&�(� 3.12 ก�� Drift #�����/�

ก/
�	wy�	w
����+� 4 ���	�(� ก� 	�$� 
 

 6�กก�����
 ก�� Drift #�����/�

ก/
�	wy�	w
����+� 4 ���	�(� ก� 	�$� � �-�	���

	�$�!-��v& 
-���ก��	���	���	wy�	w
����+� 4 ���6%�(ก��	&$(���#&$� 	���
�6�ก	wy�	w
��#�-$%����(

-�ก�� Drift �(�#�ก�-��ก�� ��������ก��������	wy�	w
�� 	����
�&�� ��ก��	���	���/
�	wy�	w
��
�"-
	&,�&�%6�� �
ก6�ก�(+&�%���*�n����ก��������/
�	wy�	w
����+� 4 ���กy#�ก�-��ก�� w.���(!$�����
ก�����/�
�"$�(�v��6�ก	wy�	w
����+� 4 ����������+� ��
������ก��	���	���
����2!$�(�#�ก�-��ก��
���v&���� �����+�	���
����-���-
ก��
����2/
��&�#ก��6.����	��
����(ก��&�� 
-����	wy�	w
��
��+� 4 ��������z�����ก��	���	�����ก��	�(��ก��v�� �����*(ก��&�� 
-�	wy�	w
���(+6%#���
���$%	
(�������/�
z��v&  
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3.2.1.2 �.��(g-�9:��9 �& 
 

 ��ก��&�%��0���-���.�	wy�	w
�� v��

ก#  ���#���(�ก�%��� ���+��(��� #��/
�	wy�	w
��
	ก��6�ก�+�����ก/
�!"����
 	�(��
�-��	�(�� �������-���.�	wy�	w
���(�
�����������"&�(� 3.13 w.��
#���(�6%ก�%���$� �	wy�	w
�����#��6%
�"-��#����+�o�ก	��
 	���
�6�ก#��&��ก������(�	ก��/.+��(�67�
���!���%��-��&7'��� �+�����ก#$%�-���� �+�����ก 6%
�"-��#����+�o�กก� !��/
�&7'��� �+�����ก	��
 
[26] 
 

 
 

�"&�(� 3.13 �$�กก��

ก#  �-���.�	wy�	w
�� 
 
 �-���.�	wy�	w
���(���������(��.�	wy�	w
�����#��ก� #!-������+� &�%ก
 v&������+��-��	$yกx 
8 �-�����#������"&�(� 3.14 #$%�����z#������$%	
(��v������(+ 
 

1) &7'��$����ก�� �+�����ก#!-���� 	&,�&7'��$����ก���ก�% 
ก���	���!-��)"���ก$�� 2 
	w���	��� ���� ����#!-��$�%ก$�# �/���	���!-��)"���ก$�� 1.5 	w���	��� ��������(�	&,�
�-���� �+�����ก/
�#!-����  
 2) ��
�
 �$����ก�-�� � �($�ก02%	&,����$����ก/��� 4x6 �����	w���	��� �"� 1 
	w���	��� ���ก$���(�-
��-����ก$������� ��-&7'��$����ก�� �+�����ก#!-���� 
 3) ��
�
 �$����ก�-��$-�� �($�ก02%	&,����$����ก/��� 4x6 �����	w���	��� �"� 
1 	w���	���	�-�ก� ��
�
 �$����ก�-�� � n�����(����$����ก������ ����-��#!-�	�$yก�
�
	wy�	w
��  

�9:��9 �& 

�.��� ��9:��9 �&�.���� 

�.��� ��9:��9 �&�.���.�� �
�-%� �
�9:��9 �& 

�%u��
��7��"�
ก 

�.���
��7��"�
ก 

�67� F 

�Y.�(6� 

�.��Y���
�Y
�� ��%u��
��7��"�
ก 
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 4) �y
��.�
7&ก�2� �(
������ 1.5 	w���	��� ��������(��.��-��&�%ก
 �-��x/
��-��
�.�	wy�	w
��	
�v������ก��  
 5) #!-�	�$yก�
�	wy�	w
���-�� � 	&,�#!-�	�$yก�(�	�$(���/��� 3x3 �����	w���	��� ���
ก$��	6�%�"��ก$�	���!-��)"���ก$��/��� 0.9 	w���	��� ������ ���&7'�$��+�����ก ���+��(��� 
#��/
�	wy�	w
��  
 6) #!-�	�$yก�
�	wy�	w
���-��$-�� 	&,�#!-�	�$yก�(�	�$(���/��� 3x3 �����	w���	���
	�-�ก� #!-�	�$yก�
�	wy�	w
���-�� � ���ก$��/
�#!-��(�-
��(�	�$(���/���	�-�	wy�	w
�����#��
������ ���	wy�	w
��  
 7) &7'�	�$yก$��+�����ก ���+��(��� #��/
�	wy�	w
��	&,�&7'�	�$yกก$�/���	���!-��
)"���ก$�� 0.9 	w���	��� �"� 0.8 	w���	��� ���ก$���(&7'�ก$��"�6�ก���/���	���!-��
)"���ก$�� 0.3 	w���	��� �"� 0.2 	w���	��� ��������(��� #��ก�	���
�6�กก��z-���+�����ก/
�!"�
���
 �-�v&�(���+��(��� �+�����ก/
�	wy�	w
�����#�� 
 8) ����7�
�	wy�	w
�� 	&,�#!-�ก$�	�&$-
�	���!-��)"���ก$�� 0.9 	w���	��� ��� 0.2 
	w���	��� ��������(����
����%��-����+��(��� #��/
�	wy�	w
��ก� &7'�	�$yก$��+�����ก ���+��(��� #��
/
�	wy�	w
�� 	���
�-��&}
�ก���-����+��(��� #��/
�	wy�	w
��	�(���� 	���
	ก��ก��ก��� �%��-��&7'�
	�$yก$��+�����กก� ��+��(��� #��/
�	wy�	w
�� 	���
�6�กก��z-���+�����ก/
�!"����
  �"&�(� 3.15 
#���ก�������+��-���.�	wy�	w
�� ��	�2�7�����$-����+� 4 ����/
�#!-����  
 

 
 

�"&�(� 3.14 �-��&�%ก
 /
��-���.�	wy�	w
�� 
 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 
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(ก) 

 

 
(/) 

 
�"&�(� 3.15 (ก) �-���.�	wy�	w
��n����#$% (/) �-���.�	wy�	w
��	���
&�%ก
 	�(� ��
�#$�� 

 
3.2.2 ก�. �������Y� (Process Box) 

 
 ก$-
�&�%��$!$	&,��-���(���������(�#&$�
-�
����������/
�	wy�	w
�����#�����	&,�
-�
#�����v||}� #$%#&$�
-�#�����v||}��(�w.��	&,���11�2#
�%$y
ก���	&,���11�2��6��
$ �-�v&
���

����	�
�����!-��ก�����
���#  
�7ก�� RS232 	���
���v&�����ก����	
��%��#$%#���!$
/�
�"$ก��z-���+�����ก/
�!"����
 �-
v&  
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n����ก$-
�&�%��$!$&�%ก
 ������6�v||}��$�ก 4 �-�� 
�
 ��6���� (Measuring 
Circuit) w.����������(�#&$�
-�
����������/
�	wy�	w
�����#�����
�"-���"&/
�#�����v||}�
6����� 4 �-
���11�2 ��6�ก�
�!-������ (Low Pass Filter) 6����� 4 �-
���11�2
v��
�

����$	$
��#$%�-���(�	&,�#�$-�6-��#�����v||}��(�6-��#����� 5, 9 #$% -9 ��$�����ก� 
��6����-���-��x/
�ก$-
�&�%��$!$ ��������z#������$%	
(��/
��-��&�%ก
 �$�ก
n����ก$-
�&�%��$!$v������"&�(� 3.16 
 

 
�"&�(� 3.16 ��6�v||}�n����ก$-
�&�%��$!$ 

 
3.2.2.1 ��'��
- (Measuring Circuit) 
 
 ��6�����(�����������6���(+	&,���6�/���#  ก$� 	|� ��������(�#&$�
-�
����������
	wy�	w
�����
�"-���"&/
�#�����v||}� ����6�ก��������	wy�	w
�����#��w.��	&,������������(��(
-�
	&$(���#&$�	���
�(#����ก�%����-

�"-�%��-��/�ก$� 	|� (Inverting Input) ก� #�$-�#�����v|
���
��(� 5 ��$�� /�v�-ก$� 	|� (Non-inverting Input) /
�

&#
�&��-
$�ก����� ������	wy�	w
��
���#���(#������ก
�-
�
��(�	�-�ก�  5 ��$�� 
-�ก�%#��(�v�$!-��	wy�	w
�� 6%z"ก#&$�	&,�#�����
/�

ก ��������������-

�-
��%��-��/�ก$� 	|�ก� /�

ก/
�

&#
�&� ��������������(�
�-

�-
��(+#�ก	&,�����������&�� 
-�v��/��� 100 ก��$�
���#$%����������/��� 10 ก��$�
���
�-

�7ก��ก�� ����������&�� 
-�v���(�����(������� &�� 
-�
���v�/
�ก���������(
-�#�����v||}�

 

/�+�� 
� �+��� 

�� �& 
 

Pic 
16F877A 

 

 
Max-
232 

+ 5V 

Rx 

Tx 

F 

+ 9 v 

-  9 v 

+ 5V 

+ 9 v 

-  9 v 

+ 5V 

+ 9 v 

-  9 v 

+ 9 v 

-  9 v 

+ 5V 

F 

F 

F 

�9:��9 �& ��'��
- 
��'�ก� �Y.������ 

RA0 

RA1 

RA2 

RA3 

RS-232 
To Computer 
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/�

ก��������
�ก�� ��������z#�����6��������"&�(� 3.17 
���������*�/
�#�����v||}�/�


ก6�ก��6���������z#��������ก���(� 3.13 
 
 

 
 

�"&�(� 3.17 ��6���� 
 

                   outV  = 
sR

RR
V 21

1

+
−                                                (3.13) 

 
 	���
 1V  
�
 
-�#������(��ก
�-
�	wy�	w
���(
-�	�-�ก�  5 ��$�� 
 
 
3.2.2.2 ��'�ก� �Y.������ (Low Pass Filter) 
 
 	���
���ก�����
 ก��������/
���6����� �-� ��11�2

ก�(�v�� �(��11�2� ก��

���z(��"�&�
�"- ���(��(+���v�-��� ��	��7/
���11�2� ก�����ก$-�� ��������z#���#�����
/�

ก�(�v��6�ก��6������	���	�$� v������"&�(� 3.18 ���(��(+6.������6�ก�
�!-������
���� ��.��	���
$�
��11�2� ก�����-��
���z(��"����ก$-��

กv& �"&�(� 3.19 #�����6�ก�
�!-�������(���� ���
�����z
����2
-�
���z(�
��

| (Cutoff Frequency) /
���6�ก�
�!-������v��������ก���(� 
3.14 
 

RS 

R1 

10K 

	wy�	w
�� 

R2 

VI 5 V 

Vout 

100K 
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กราฟสัญญาณเชิงเวลา ท่ีคาบ 20 us 
กอนผานวงจรกรองผานต่ํา

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

เวลา (S)

แ
รง

ด
ัน

 (
V

)

 
 

�"&�(� 3.18 #�����/�

ก6�ก��6������	���	�$�ก-
�!-����6�ก�
�!-������ 

 
 

�"&�(� 3.19 ��6�ก�
�!-������ 
 

       f  = 
142

1

CRπ
            (3.14) 

 
  	���
  iV  	&,�#�����v||}�6�ก��6���� 
         oV  	&,�#�����v||}�/�

ก6�ก��6�ก�
�!-������ 
         4R  	&,�
����������/
���6�ก�
�!-������ 
         1C  	&,����	กy &�%67/
���6�ก�
�!-������ 
          f  	&,�
���z(�
��

|/
���6� 
 

C1 0.1uF 

R3 68K 

R4   68K 

5V 

-5V 

VO 

Vi 

R5 
100K 

Vrefi 
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 ���(��(+	$�
ก
-�
���������� 4R  #$% 1C  	�-�ก�  68 ก��$�
���#$% 0.1 v��
�|����
���$����  w.��������v��
-�
���z(�
��

|	�-�ก�  24 	�����w� ��������z#���ก��|
-�
����/���
ก� 
���z(�/
���11�2/
���6�ก�
�!-������v������"&�(� 3.20 w.��v��6�กก�����#�����v||}�ก-
�
	/����6�ก�
�!-������	&�(� 	�(� ก� #�����v||}��(�!-����6�ก�
�!-������#$�� ����(
-�
���z(�
��


|�(�v��6�กก����$
�	�-�ก�  24 	�����w� ���(��(+ 5R  	&,�
����������&�� 
-�v��/��� 100 ก��$
�
��� �(�����(������� &�� 
-�#�����
���
�� 
���������*�/
�#�����v||}�/�

ก6�ก��6�ก�
�
!-�����������z#���v�������ก���(� 3.15 �����6��2���ก�2(�(�#�����
���
��	&,�#�����v|��� 
#�����/�

ก��	���	�$��$��!-����6�ก�
�!-������ #���v������"&�(� 3.21 
 

   oV  = refi V
R

R
V

CsRR

R








++

+
×

−

3

4

143

4 1
1

1            (3.15) 

 
  	���
  s     	&,����#&$�$�&$�w (Laplace Operator) 
         refV  	&,�#�����v||}��(�
����������&�� 
-�v�� 
          
 ���(��(+ก�������� == 43 RR  68 ก��$�
��� 6%v�� 
 

      refio VV
CsR

V 2
1

1

14

+
+

−=             (3.16) 
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)

 
 

�"&�(� 3.20 ก��|#���
����/���#�����	���
���z(� ��ก�2(�(� 0=refV ��$�� 
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กราฟสัญญาณเชิงเวลา ท่ีคาบ 20 us 
หลังผานวงจรกรองผานต่ํา

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

เวลา (S)

แ
รง

ด
ัน

 (
V

)

 
 

�"&�(� 3.21 #�����/�

ก��	���	�$��$��!-����6�ก�
�!-������ 	���
 0=refV ��$�� 
 
3.2.2.3 /�+��� �+����� �& 
 
 v��
�

����$	$
����������(��� ��11�2/�
�"$�(�!-��ก��/���#$%ก�
���11�2�-

6�ก��6���� 	���
���ก��#&$����	&,�/�
�"$��6��
$ #$%�-�v&���

����	�
��!-��ก�����
���#  

�7ก�� 	���
���ก��&�%��$!$�-
v&  
 �����������*��(+��� PIC 16F877A 	&,�v��
�

����$	$
�� #$%���������"$#&$�
��11�2#
�%$y
ก	&,���11�2��6��
$ (���"$ ADC) w.��	&,����"$/
� PIC 16F877A ��������(�
��ก��#&$���11�2�(�v��6�ก��6����	&,�/�
�"$��6��
$ ก��������������"$ ADC �(
���$%	
(��
/
�ก��#&$�	�-�ก�  8  �� ก��������#�����
���
��
-� �ก (Vref+) �(
-�	�-�ก�  5 ��$�� ���
-�
v|	$(+��/
� PIC 16F877A #$%���#�����
���
��
-�$  (Vref-) �(
-�	&,�ก�����/
� PIC 16F877A 
#$%�(ก��	�(�ก������"$ก�����
���!-���
���
�7ก�� (���"$ USART) ��������(�
� 
7�ก���� �-�
/�
�"$#  
�7ก���%��-��v��
�

����$	$
��ก� 	
���
�

����	�
�� �"&�(� 3.22 #���v�
%#ก��
ก���-
v��
�

����$	$
���(���� �����ก�����������"$ก�����
���!-���
���
�7ก�� v����+�
������	�
��/
�ก�����
���#  
�7ก�� ����(+  
 

Baud rate   9600 bps 
 Data Bit   8 
 Parity    none 
 Stop Bit   1 
 



    
 

39 

 
�"&�(� 3.22 v�
%#ก��ก���-
v��
�

����$	$
���(���� 

  
 	���
��+�
-�������	�
���(�6��	&,��-
ก���� �-�/�
�"$ v��
�

����$	$
��6%���� ��11�2
#�����v||}�6�ก��6������+� 4 �-
���11�2 ��11�2#�����v||}�/
�	wy�	w
��#�-$%���6%z"ก
	&$(���	&,���11�2��6��
$ �$��6�ก��+���11�2��6��
$/
�	wy�	w
����+� 4 ��� 6%z"ก���	&,�
/�
�"$ 1 �7������� �-�v&���

����	�
��&�%��$!$�-
v& ���v��ก������"&#  /
�/�
�"$ 1 �7� 
w.���(����/�
�"$	&,����
�ก0� (Character) 6����� 50 ���
�ก0� 	���
����&�#ก�������q�


����	�
�� �����z#�ก/�
�"$v��
�-��z"ก��
�����(+ 
 
 �\r<H><1>AAA</1><2>BBB</2><3>CCC</3><4>DDD</4></H>\n¢ 
 
 	���
 AAA #��/�
�"$6�ก	wy�	w
������(� 1 /��� 3 ���
�ก0� 
      BBB #��/�
�"$6�ก	wy�	w
������(� 2 /��� 3 ���
�ก0� 
      CCC #��/�
�"$6�ก	wy�	w
������(� 3 /��� 3 ���
�ก0� 
      DDD #��/�
�"$6�ก	wy�	w
������(� 4 /��� 3 ���
�ก0� 
        \r #��ก���(	����� 
        \n #��ก��/.+� ��������- (Line Feed) 
 
 6�ก�"&#  /
�/�
�"$ 1 �7��(��(����/�
�"$	&,����
�ก0�6����� 50 ���
�ก0� 	�������z

����2/���/
�/�
�"$ 	���
���ก�  ��	������� (Start Bit) 6����� 1  ��#$% ����7� (Stop Bit) 

R1 
4.7K 

 SW1 
RESET 

 

C1 
22pF 

 

C2 
22pF 

 

XTAL1 
20MHz 

 

C6 

10µF 

 

C5 

10µF 

 

C4 

10µF 

 

C7 

10µF 

 

C8 

10µF 

 

 
RS-232 

 

+5V 

11 32 

1 

12 
31 

2 

3 

4 

5 

13 14 

25 
26 

16 

10 
9 8 

7 

5 

4 
2 

6 15 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

+5V 

MCLR 

VSS 
VSS 

VDD VDD 

RA0 

RA1 

RA2 

RA3 

RC6/TxD 

RC7/RxD 

OSC1 OSC2 

PIC16F877A 
 

MAX232 

RS-232 INTERFACE 

�
���e'�ก��'��
- 
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6����� 1  �� 6%v��/���/
�/�
�"$ 1 �7�	�-�ก�  50 x (8+2) = 500  �� w.�������z
����2��

����	�y�/
�ก���-�/�
�"$ 1 �7�6�กv��
�

����$	$
��v&	
���
�

����	�
��v�������ก���(� 3.17 
 

                                    
����	�y���ก���-�/�
�"$ = 
SizeData

RateBaud

_

_                                  (3.17) 

 
 �$��6�กก��
����2	���
#��
-� Baud Rate ���� 9600  ���-
�����( 6%v��
����	�y���
ก���-�/�
�"$/
�v��
�

����$	$
�� 
�
 20 �7��-
	�$� 1 �����( w.��	�(���
�-
ก�����	&,�/�
�"$
#���!$/
��&�#ก����	�$�6��� (Real Time) �$��6�ก��+����
 ก��������/
�
v��
�

����$	$
�����ก���-�/�
�"$��11�2��6��
$�(�ก��������	wy�	w
����+� 4 ����(
-�
��11�2��6��
$	�-�ก�  0 v&#���!$�(�

����	�
���������&�#ก�� Hyper Terminal � �-�
�����z#���!$v��
�-��z"ก��
����#������"&�(� 3.23 ��������z��7&�|$�������ก��������/
�
v��
�

����$	$
��v������"&�(� 3.24 
 

 
 

�"&�(� 3.23 !$ก�����
 ก���� /�
�"$�����&�#ก�� Hyper Terminal 
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�"&�(� 3.24 �|$�������/
��&�#ก����v��
�

����$	$
�� 
 

 ��6�v||}���+����w.��&�%ก
 ���� ��6���� ��6�ก�
�!-������ v��
�

����$	$
��#$%
�-��6-��#����� ��67
�"-n����ก$-
��$����ก�(�	�$(����(��(/��� 24x17 �����	w���	��� �"� 5.5 
	w���	��� ��������z#����"&z-��/
�ก$-
�&�%��$!$�(������/.+�����"&�(� 3.25 
 

 
 

�"&�(� 3.25 ก$-
�&�%��$!$�(������/.+� 
 

 

	������� 

ก�����
-� Baud rate, 
data, stop bit, parity 

#&$���11�2
��$y
ก	&,�
��11�2��6��
$6�ก

	wy�	w
����+� 4 ��� 

�-�/�
�"$!-�����
�
���
�7ก�� 

�
��0�����
��
��.� 

,. ��
-�
���e
���-
�/[[�� 
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3.2.2.4 ก����
����(�ก�. �������Y�  
 
 6�กก�����
 ก��������/
�	wy�	w
�����#����+� 4 ����(�!-���� 	���
����+�����ก�������
/��� 0-39.5 ก��$ก������
  ��-����+��(��� #��/
�	wy�	w
����+� 4 ��� #������	�y��-�	wy�	w
��
���#��#�-$%����(&�%���*�n����ก�����#���(�#�ก�-��ก�� ก$-��
�
	���
����+�����ก/���	�-�ก��
ก�%���ก� �-���� #��/
�	wy�	w
�����#��#�-$%��� 
-�#�����v||}��(����v��6�ก��6����6%�(
-�
#�ก�-��ก�� w.���-�!$���ก��

ก#  w
|#���	���
&�%��$!$/�
�"$�(�v���� 6�ก	wy�	w
�� ��
����
��ก����ก��&�� 	�(� �(�#�ก�-��ก��	���
#&$�
-�#������(����v��/
�	wy�	w
�� 	&,�
-��+�����ก�(�
ก�%���$� �	wy�	w
�� 	���
����-���-
ก�������w
|��#��� 6.�v��	$�
ก�(�6%&�� 
-�
����/���/
�
��6����#$%
-�#�����
���
��/
���6�ก�
� 	���
�����ก��&�� 	�(� /
�	wy�	w
���(�v���(
-�
	���
�ก�� �����+����������-�
���������*��%��-��#�����/�

ก6�ก��6����ก� �+�����ก�(�
ก�%��� �	wy�	w
�����#���($�ก02%	&,�	���	��� w.��	�������z���ก��&�� 	�(� #   2 67� (2-
point Calibration) ���#�����/�

ก6�ก��6������+� 4 �-
���11�2�(
���v��-
ก��	&$(���#&$�

-��+�����ก	�-�ก�����
�ก$�	
(��ก�� ก��&�� 	�(� �(+���v���������+�����ก�������6����� 2 
-� #$��
&�� 
-�
����������&�� 
-�v�� R1 #$% R5 ���"&�(� 3.17 #$% 3.19 	���
&�� 
-�
���v�#$%&�� 

-�#�����
���
�� ���$����  
 ���(��(+v��	$�
ก����+�����ก������� 20 #$% 80 ก��$ก�����ก��&�� 	�(� ��� �67�
ก.��ก$��/
�#!-���� (�+�����ก/
�#!-����	�-�ก�  7 ก��$ก���) �����+��+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���6%

v���� 	�-�ก�  






 +
4

720  = 6.75 #$% 






 +
4

780 = 21.75 ก��$ก������$����  �(��+�����ก������� 

2 
-��(+ ก��������#�����/�

ก/
���6����	�-�ก�  0.4 #$% 1.6 ��$�����$����  �����+���ก��
ก��&�� 	�(� 
-�#�����v||}�/�

กก� �+�����ก/
�	wy�	w
�����ก� ��6����6%	&,������ก���(� 
3.18 
 
    Y    = 14.008.0 −X             (3.18) 
  
 	���
 Y  #��#�����/�

ก/
���6���� (��$��) 
       X  #���+�����ก�(�	wy�	w
��v����  (ก��$ก���) 
  
 6�ก��+����
 ���
���������*��%��-��#�����/�

ก6�ก��6������+�4 �-
���11�2ก� 
�+�����ก������� 	���
	&�(� 	�(� ก��|&�� 	�(� 6���ก� ก��|&�� 	�(� �(�v��ก�����������ก��
�(� 3.18 ก��|&�� 	�(� 
-�#�����v||}�ก� �+�����ก�$�����ก��&�� 
-�#$��#���v������"&�(� 3.26 
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ล
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สมการท่ีตองการ

 
 

�"&�(� 3.26 ก��|&�� 	�(� 
-�#�����v||}�ก� �+�����ก�$�����ก��&�� 
-�	wy�	w
�� 
 
 6�ก/�
�"$� �-�ก��&�� 	�(� #   2 67������z&�� �����11�2/�

ก6�ก��6������+� 
4 �-
���11�2�(ก��|&�� 	�(� ����(���
�ก�� ��������z
����2
���!���$����ก��
&�%��2�+�����ก�(�	wy�	w
�����#����+� 4 ���v���� 6�ก��ก���(� 3.19 
���!���$����ก��
&�%��2�+�����ก#$%
���	&,�	���	���/
�	wy�	w
����+� 4 ���#�����������(� 3.5 
  

                               
���!���$�� = 100×
−

T

T

W

WW              (3.19) 

 
 	���
 W   #��
-��+�����ก�(�v��6�กก��
����2������ก���(� 3.18  
       TW  #��
-��+�����ก��������(������ก�����
  
       
������(� 3.5 
���!���$����ก��&�%��2�+�����ก#$%
���	&,�	���	���/
�	wy�	w
����+� 4 ���

�$��ก��&�� 	�(� #   2 67� 
�9:��9 �& 

�
���� 
����Y�-���- 

[%] 
���������,����0� 

[%FSO] 
1 1.63 4.18 
2 1.61 3.41 
3 2.16 2.59 
4 1.55 3.81 

 

'%-���E,0E�ก����
����(� 
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3.2.3 ���,.�(�(%��
� (Support Rails) 
 
 ����-����7����	&,��-��&�%ก
 �(�6��	&,������� 	
���
���กก������������	ก��� 	���
�6�ก
ก$7-�	&}������(�6%	&,�!"����
 �����������*��(+ 
�
 ก$7-�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����
ก�������� w.��	&,�ก$7-��(��(
���	�(���6%	ก��
������6�กก��$���"� �����+�ก���(
7&ก�2������� 
�-����7����6.��(
������
�1��#�-/
�
���&$
�n��#$%ก��	����
��������6��ก�����
 /
�!"�
���
 ��ก/.+� w.��6%�-�!$���!$ก�����
 �(
���z"ก��
���ก/.+�v&���� 
 ����-����7�����(������/.+������������*��(+z"ก

ก#  ����($�ก02%
$���
7&ก�2��-��	��� 

�
 

ก���	��� 4 /� (Walker) [27] w.���(
�������
�#/y�#�� �(/��� 65x65 �����	w���	��� �"� 
95 	w���	���  ��	�2/���+����67ก���&}
�ก��ก��$��� ��������z#����"&z-��/
�����-����7����
v������"&�(� 3.27 
 

 
 

�"&�(� 3.27 ����-����7���� 
 

3.2.4 9 [�&���& (Software)  
 
 w
|��#��������������*��(+v��z"ก���������n�0�6��� ���v���(ก��������&�#ก��
/.+��� 2 �&�#ก�� 
�
 �&�#ก�����67��� �+�����ก#$%�&�#ก����กก������������	ก��� ��ก��
�������&�#ก����+� 2 �&�#ก��6%�� /�
�"$��6��
$�(�z"ก�-���6�กก$-
�&�%��$!$��
����2 
	���
�����ก��#���!$/
��&�#ก�� ����&�#ก�����67��� �+�����ก6%���6�
 ก��z-���+�����ก
/
�!"����
 �(��������
�	��� �#!-���� 	���

����2���#��-�67��� �+�����ก#$%
-� Area Sway 
/
�!"����
  �-���&�#ก����กก������������	ก����(������/.+�6%�� /�
�"$��6��
$6�กก$-
�
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&�%��$!$��
����2 	���
���	&,�/�
�"$��ก��#���!$/
�	ก�����กก�������� w.��#�ก	&,�	ก���
��กก�������� 3 #   &�%ก
 ����	ก�����กก��������#   Weight Symmetry 	ก�����กก�����
���#   Steadiness #$%	ก�����กก��������#   Dynamic Stability w.�������z#����
�������
/
�w
|��#���v������"&�(� 3.28 
 

 
 

�"&�(� 3.28 �
�������/
�w
|��#��� 
 
3.2.4.1 +���ก���
-'%-�
��7��"�
ก 
 
 �&�#ก�����67��� �+�����ก	&,��&�#ก��
����2�����#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
 ��
/2%�(��������
�	��� ����#��-����	����(�ก�����v�� �#!-���� 	���
	����ก���������&�#ก��6%
#����+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���v����  �+�����ก���#$%���#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
 ���
�
 ���.ก/�
�"$$��� Text File �$��6�ก��+�	���

�  30 �����( �&�#ก��6%
����2���#��-�67��� 
�+�����ก	o$(��#$%
-� Area Sway /
�!"����
  w.��v��6�กก��
����2/�
�"$�� Text File ���	��
�����z#����|$�������/
��&�#ก�����67��� �+�����กv������"&�(� 3.29 
 

6�ก�"&�(� 3.29 �&�#ก�����67��� �+�����ก6%	����ก��������6�กก����+�
-�������	�
��
������ ก�����
���#  
�7ก��ก� ก$-
�&�%��$!$ ����(+ 
 
 Port    	$�
ก������ก� �
����(�ก$-
�&�%��$!$	���
��-

�"- 
 Baud rate   9600 bps 
 Data Bit   8 
 Parity    none 
 Stop Bit   1 

9 [�&���& 

+���ก���
-'%-�
��7��"�
ก +���ก��abกก������
�-0�(�ก��& 

+���ก��abก Weight Symmetry +���ก��abก Steadiness +���ก��abก Dynamic Stability 
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�"&�(� 3.29 �|$�������/
��&�#ก�����67��� �+�����ก 
 

 	���
��+�
-�������	�
���(�6��	&,��-
ก���� /�
�"$ �&�#ก��6%���� ��11�2/�
�"$��6��
$
�(�z"ก�-�	&,��7�/�
�"$ 50 ���
�ก0�����"&#  �(�v��ก$-��v�����-��v��
�

����$	$
�� 
��+�$% 1 
�7�/�
�"$ �&�#ก��6%���6	�y
�-�	&,��7�/�
�"$�(��(
����� "�2� 50 ���
�ก0�#$%�(�"&#  �7�
/�
�"$z"ก��
����
v�- w.��z���7�/�
�"$�(��� 	/������+��(���
�ก0�v�-
� ���6����� 50 ���
�ก0����
�(
ก��6���"&#  �7�/�
�"$v�-z"ก��
�����"&#  �(�ก����� �&�#ก��6%���/�
�"$�7���+���+�#$%
���	���ก�����6	�y
�7�/�
�"$z��v& �$��6�ก��+��&�#ก��6%#�ก/�
�"$6�ก	wy�	w
����+� 4 ���

ก
6�ก�7�/�
�"$ ����"&�(� 3.30  
 

 �\r<H><1>AAA</1><2>BBB</2><3>CCC</3><4>DDD</4></H>\n¢     �7�/�
�"$ 

 
     AAA           BBB            CCC            DDD   /�
�"$6�ก	wy�	w
�� 

 

�"&�(� 3.30 ก������7�/�
�"$���	�$�
	o��%/�
�"$6�ก	wy�	w
�� 

	������� 

��+�
-� Serial Port 	���
���
���ก� ก$-
�&�%��$!$ 

Data available 

#���!$#$% ���.ก�+�����ก, 67��� �+�����ก 
�� Text Files  

���/�
�"$�� Text Files ��
����2���#��-�
67��� �+�����ก	o$(��#$%
-� Area Sway 

#���!$���#��-�67��� �+�����ก	o$(��#$%
-� Area Sway 

 

Yes 

No 

Time = 30 s 

�7�/�
�"$z"ก��
�
� z��� 

���/�
�"$6�ก	wy�	w
����+� 4 ��

����267��� �+�����ก 

Yes 

No 

Yes 

No 
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 /�
�"$�������
�ก0�6�ก	wy�	w
����+� 4 ���6%z"ก#&$�����/�
�"$���	&,����	$/6�����	�y� 
(Integer Type) #$��6.�	&$(������	&,�
-�#�����v||}��(�v��6�ก	wy�	w
����+� 4 ������ก��
"2����

���$%	
(��/
�ก��#&$���11�2#
�%$y
ก	&,���6��
$ (���(��(+ก��������
���$%	
(��/
�
���"$ ADC 8  �� #�����
���
��	�-�ก�  5 ��$�� �����+�
���$%	
(��/
�ก��#&$���11�2#


�%$y
ก	&,���6��
$	�-�ก�  =







256

5 0.0195 ��$��#$%������#&� Volt1 z.� Volt4 #��
-�

#�����v||}�/
�	wy�	w
��#�-$%������$����  �����z
����2
-�#�����v||}�/
�	wy�	w
��v��6�ก
��ก���(� 3.20 
 

    ADCVSensorVolt ×=                         (3.20)
  

	���
  Volt      
�

-�#�����/
�	wy�	w
�� 
       Sensor  
�
/�
�"$���	$/6�����	�y�/
�	wy�	w
�� 
       ADCV  
�

���$%	
(��/
�ก��#&$���11�2#
�%$y
ก	&,���6��
$	�-�ก�  0.0195 ��$�� 
  

 	���
�&�#ก��
����2
-�#�����/
�	wy�	w
����+� 4 ���v��#$�� �&�#ก��6%���
-�#�����/
�
	wy�	w
���(�v��v&
����2��
-��+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���v���� ������ก��	���	���/
�	wy�	w
���(�

����2v��6�ก��ก���(� 3.18 �����ก���(� 3.21  
 

                                                  ( )
08.0

14.0+
=

Volt
W                       (3.21) 

          

 	���
 W   
�
�+�����ก�(�	wy�	w
��v����  �(��-��	&,�ก��$ก��� 
     

���
 ก��
����2���#��-�67��� �+�����ก�%��-��	wy�	w
�����#�� 2 ��� 	���
�(ก�����
�+�����ก�������/��� 20 ก��$ก��� ����%��-��	wy�	w
�����#�� 2 �����#��	���	��� ����"&�(� 3.31 
�$��6�ก��+����#������(�	&$(���#&$�/
�	wy�	w
����+� 2 ����(����ก�����
  	���

����2��
���#��-�67��� �+�����ก	&�(� 	�(� ก� ���#��-�67��� �+�����ก6��� ��������z
����2���#��-�67�
�� �+�����ก�%��-��	wy�	w
�����#�� 2 ���v��������ก���(� 3.22 #$%
����2!$	&
��	wy���
���

$��	
$��
���ก���% 767��� �+�����ก�%��-��	wy�	w
�����#���
����v��������ก���(� 3.23 
 

    ( )
1

12
1 w

ssw
s

−×
=              (3.22) 

 

	���
 1w  
�
�+�����ก�(�ก�%���ก� 	wy�	w
�����#�� 2 ��� ����(���.�� 
       2w  
�
�+�����ก�(�ก�%���ก� 	wy�	w
�����#�� 2 ��� ����(��
� 
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       1s   
�
�%�%�-���%��-�����#��-�67��� �+�����กก� 	wy�	w
���(�������
 ����(���.�� 
       s   
�

������/
�
���� �+�����ก�(�����%��-��	wy�	w
����+��
� ���(��(+ก���������(
������ 

40 	w���	���  
 

 
 

�"&�(� 3.31 ก�����
 ����+�����ก�%��-��	wy�	w
�����#�� 2 �����#��	���	��� 
 

%100
)( minmax

×
−

−

ss

ss tc              (3.23) 

 
	���
    ts  
�
���#��-�67��� �+�����ก �(��������+�����ก6��� 
          cs  
�
���#��-�67��� �+�����ก �(�v��6�กก��
����2 
         minmax ss −  
�
�%�%�-��/
�	wy�	w
���
�����(������ก�����
  
 
 ��������z#���	&
��	wy���
���
$��	
$��
���ก���% 767��� �+�����ก�%��-��	wy�	w
��
���#���
���� v�����������(� 3.6 
 

������(� 3.6 !$��ก���% 767��� �+�����ก�%��-��	wy�	w
�����#���
���� 
�9:��9 �& 

�
���� 
��(�".����"�.���9:��9 �& 

[�9�������] 
����Y�-���- 

[%FSO] 
1 ก�  2 40 5.0 
1 ก�  3 40 3.8 
2 ก�  4 40 4.0 
3 ก�  4 40 2.3 

1w  2w  

20 kg 

1s  

Sensor ����(���.�� Sensor ����(��
� 

s  
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�-
�����
 
����2�����#��-�67��� �+�����ก �#!-���� w.�����	wy�	w
�����#��6����� 4 
��� ���#������#��-�67��� �+�����ก �#!-�����(�
"-
����  (X, Y) ����"&�(� 3.32 

 
�"&�(� 3.32 ���#��-�67��� �+�����ก �#!-�����(�
"-
����  (X, Y) 

 

 	���
 41 SS −  
�
���#��-�/
�	wy�	w
������(� 1 z.� 4 �(���� �#!-���� 
       41 WW − 
�
�+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���v����  
       W      
�

-��+�����ก/
�!"����
  
      X       
�
�%�%��#��#ก� X /
�67��� �+�����ก �#!-���� �(��-��	&,���$$�	��� 
      Y       
�
�%�%��#��#ก� Y  /
�67��� �+�����ก �#!-���� �(��-��	&,���$$�	��� 
 

 �&�#ก�������z
����2���+�����ก/
�!"����
 #$%���#��-�67��� �+�����ก �#!-����
v��������ก���(� 3.24 ���6�ก�"&�(� 3.32 	wy�	w
��#�-$%���
�"-�-��ก�� 400 ��$$�	���  
 

   4321 WWWWW +++=               

               20040021 −







×

+
=

W

WW
X                       (3.24) 

               







×

+
−= 400200 31

W

WW
Y                          

  

 ���
 ก��
����2���#��-�67��� �+�����ก6�ก��ก���(� 3.24 ����ก������+�����ก
�������/��� 20 ก��$ก����(����#��-��-��x 9 ���#��-� �#!-���� �$��6�ก��+����#������(�
	&$(���#&$�/
�	wy�	w
����+� 4 ����(������+� �#!-���� 	���

����2�����#��-�67��� �+�����ก
	&�(� 	�(� ก� ���#��-�67��� �+�����ก6��� �#!-���� w.�������z#���!$ก��
����2���#��-�67�
�� �+�����ก	&�(� 	�(� ก� ���#��-�67��� �+�����ก6��� �#!-����v������"&�(� 3.33 

W4 

W1 

W2 

W3 

W 
S4 

X
, Y Y 

X 

S2 

S3 S1 

400 

400 
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แ
ก
น

 Y
 (

ม
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�"&�(� 3.33 ���#��-�67��� �+�����ก6�กก��
����2	&�(� 	�(� ก� 67��� �+�����ก6��� �#!-���� 
 

 6�ก�"&�(� 3.33 �����z
����2!$	&
��	wy���
���
$��	
$��
���ก���% 767��� �+�����ก

/
�#!-������#��#ก� X #$%#ก� Y v�� ±4.11%FSO #$% ±7.82%FSO ���$����  	���


����2������ก���(� 3.25 #$% 3.26 w.��ก���(�
���
$��	
$��
���ก���% 767��� �+�����ก��
#��#ก� X #$% Y v�-	�-�ก�� 	���
���6�ก!$6�กก�� Drift /
�	wy�	w
��#�-$%����(
-���11�2/�


กw.��	&$(���#&$����	�$�v�-	�-�ก�� ���#���v��6�กก�����
 ก�� Drift /
�	wy�	w
��#�-$%
�������"&�(� 3.12  

 

           	&
��	wy���
���
$��	
$��
���#��#ก� X = %100
)( minmax

×
−

−

XX

XX TC           (3.25) 
 

           	&
��	wy���
���
$��	
$��
���#��#ก� Y =    %100
)( minmax

×
−

−

YY

YY TC           (3.26) 

 
 	���
 TX  
�
���#��-�67��� �+�����ก��#��#ก� X �(��������+�����ก6��� 
       CX  
�
���#��-�67��� �+�����ก��#��#ก� X �(�v��6�กก��
����2 
        TY  
�
���#��-�67��� �+�����ก��#��#ก� Y �(��������+�����ก6��� 
        CY  
�
���#��-�67��� �+�����ก��#��#ก� Y �(�v��6�กก��
����2 

     minmax XX −  
�
�%�%�-��/
�	wy�	w
����#��#ก� X ���(��(+	�-�ก�  40 	w���	��� 
      minmax YY −    
�
�%�%�-��/
�	wy�	w
����#��#ก� Y ���(��(+	�-�ก�  40 	w���	��� 
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3.2.4.2 ก��E,0���+���ก�������e'%-�
��7��"�
ก 
 
 ��ก���������&�#ก�����!"����
 ���ก�������� 2 	��� (Double-leg Stance)  �#!-�
��� ���
����/�������	&,�	�$� 30 �����( 	���
�&�#ก��	���������� �&�#ก��6%���/�
�"$�(�!-��
ก��
����2/
�	wy�	w
�� v��#ก- 
-��+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���v���� , 
-��+�����ก��+�����(�#!-����
v���� , #$%���#��-�67��� �+�����ก �#!-������#���!$ w.���
ก6�ก/�
�"$#���!$�(�	&,����	$/
#$�� �&�#ก��6%���
-����#��-�67��� �+�����ก��#���!$���"&/
�ก��| ���#�����#��-�/
�67�
�� �+�����ก �#!-��������67�ก$��(	/(��#$%#���ก��	&$(���#&$�
-���11�2��6��
$/
�
	wy�	w
����+� 4 ��� �ก��|����"&�(� 3.34 ���%��-���(+�&�#ก��6% ���.ก���#��-�67��� �+�����ก/
�
!"����
 �� Text Files ����"&�(� 3.35 w.��	���

� 	�$� 30 �����(�&�#ก��6%�.�/�
�"$6�ก Text 
Files �����
����2�����#��-�67��� �+�����ก	o$(��#$%
-� Area Sway /
�!"����
 ���%�%	�$� 
30 ���(��������z#���ก��
����2���#��-�67��� �+�����ก	o$(�����%�%	�$� 30 �����(6�ก
��ก���(� 3.27 z.� 3.28 #$%
-� Area Sway 6�ก��ก���(� 3.29 
 
 

 
 

�"&�(� 3.34 �&�#ก��
����267��� �+�����ก 
 
 6�ก�"&�(� 3.33 ����	$/ 1 
�
�"&#������#��-�/
�67��� �+�����ก �#!-���� 
                 2 
�

-�	$/��6��
$/
�	wy�	w
��#�-$%��� 

1 

2 3 4 

5 

6 

7 

8 

9 

1
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                 3 
�

-��+�����ก�(�	wy�	w
��#�-$%���v����  (ก��$ก���) 
                 4 
�

-��+�����ก��+�����(�#!-����v����  (ก��$ก���) 
                  5 
�
���#��-�/
�67��� �+�����ก �#!-���� (��$$�	���) 
           6 
�

-� Area Sway /
�!"����
  (�����	w���	���) 
           7 
�
&7'�	����ก��������/
��&�#ก�� 

8 
�
	�$���ก���������(�	�$�
/
��&�#ก�� 	���
���	�$�	�y� 30 
�����( �&�#ก��6%��7�������	���
	�$��(
-�	&,� 0  

         9 
�
�-����+�
-�������	�
��ก�����
���#  
�7ก�� 
 10 
�
�-��#�����11�2��6��
$/
�	wy�	w
��#�-$%��� 

 

 
 

�"&�(� 3.35 ���
�-��/
�/�
�"$�(�	กy  ���.ก$��� Text File 
 

                                                 
DataofNumber

X
X

__
∑=                                         (3.27) 

                                                 
DataofNumber

Y
Y

__
∑=                                          (3.28) 

 
 	���
 X  
�
���#��-�67��� �+�����ก	o$(��#��#ก� X  ���%�%	�$� 30 �����( 
        Y   
�
���#��-�67��� �+�����ก	o$(��#��#ก� Y   ���%�%	�$� 30 �����( 
       DataofNumber __  
�
6�����/
��7�/�
�"$�(�z"ก ���.ก�� Text Files  
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   ( ) ( )minmaxminmax YYXXAreaSway −×−=            (3.29) 
 

 	���
 maxX 
�

"-
���� #��#ก� X /
����#��-�67��� �+�����ก�(���ก�(��7�6�ก Text Files 
        minX 
�

"-
���� #��#ก� X /
����#��-�67��� �+�����ก�(���
��(��7�6�ก Text Files 
         maxY 
�

"-
���� #��#ก� Y /
����#��-�67��� �+�����ก�(���ก�(��7�6�ก Text Files 
         minY 
�

"-
���� #��#ก� Y /
����#��-�67��� �+�����ก�(���
��(��7�6�ก Text Files 
                   
 	���
������&�#ก��
����267��� �+�����ก#$�� ���v&���
 ก�  7

$&ก�� 6����� 40 

� 	���
&�%��2���#��-�67��� �+�����ก#$%
-� Area Sway /
� 7

$&ก�� ����(	ก23���ก��
	$�
ก!"����
  ����(+ 
 

1.	&,� 7

$�(��(
��������z��ก��������&ก�� �-��
��7�%��-�� 40 z.� 60 &9 #$%v�-
&'��	&,���
�(��-�!$���	ก��
���!��&ก����ก�������� 
 2. v�-�(
�ก�����(���
#$%	��� 
 3. v�-�(&�%����ก��$�����-�� 6 	��
��(�!-���� 
 4. v�-�(
�ก��&���$�����
 ��	6y �(�/�ก-
�ก�����
 	&,��%�%	�$� 2 ��&���� 
 5. v�-	
�!-���� ��	�2�%��ก#$%	/-� 
 6. v�-	
�ก�%�"ก��ก ��	�2/�#$%�%��ก 
 7. v�-�(&�1����ก���
�	�y� 
  
 ��ก�����
 ก��������!"����
 ��� �	�����+��
�/��� (Double-legged Stance)  �
#!-�����(����#��-�67����	���	&,�	�$� 30 �����( 	���
	กy /�
�"$/
�67��� �+�����ก#$%
-� Area 
Sway 6�ก/�
�"$�(�v��6�ก!"����
 6����� 40 
� (#������$%	
(��/
�/�
�"$ก�����
 67��� 
�+�����ก��n�
!��ก ก ������(� ก.1 #������$%	
(��/
�#  ���
 ก��������#��-�67��� 
�+�����ก��n�
!��ก � #$%
-� Area Sway ��n�
!��ก /) � �-�!"����
 ���
��(� 10, 12 #$% 
24 �(
-� Area Sway ��ก!��&ก�� w.��
�6�(!$	���
���6�ก���%��-��ก�����
 !"����
 �(ก��
	
$��
�v��z-���+�����ก���
ก���(�!"����
 	&,� 7

$�(��(
���!��&ก����ก�������� w.��	��v�-
�����z
��ก�
�v��6�กก���
 &�%���� �����+���ก��#���!$	��6.����!"����
 ��+� 3 
�

ก 
	�$�
!"����
  37 
� 	���
�����	
��%��/�
�"$ ���
�-��ก��	&$(���#&$�67��� �+�����ก/
�!"����
 
&ก�� #�������"&�(� 3.36 #$%���
�-��ก��	&$(���#&$����#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
 ��� 3 

��(��(
-� Area Sway ��ก!��&ก������"&�(� 3.37 
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ผูทดสอบคนที่ 23

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

แกน X (มิลลิเมตร)

แ
ก

น
 Y

 (
มิ

ล
ล
เิม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก

 
(ก) 

ผูทดสอบคนที่ 35

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

แกน X (มิลลิเมตร)

แ
ก

น
 Y

 (
มิ

ล
ลิ
เม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก

 
(/) 

 

�"&�(� 3.36 (ก) ���
�-��ก��	&$(���#&$�67��� �+�����ก/
�!"����
 
��(� 23 (	�)�1��) #$% (/) !"�
���
 
��(� 35 (	�)���) �(��(
-� Area Sway &ก�� 

 

ผูทดสอบคนที่ 10

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

แกน X (มิลลิเมตร)

แ
ก

น
 Y

 (
มิ

ล
ล
เิม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก

 
(ก) 
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ผูทดสอบคนที่ 12

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

แกน X (มิลลิเมตร)

แก
น
Y

 (
ม
ลิ
ลิ
เม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก

 
(/) 

 

ผูทดสอบคนที่ 24

-60

-40

-20

0

20

40

60

-60 -40 -20 0 20 40 60

แกน X (มิลลิเมตร)

แ
ก
น
 Y

 (
ม
ลิ
ลิ
เม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก

 
(
) 

 

�"&�(� 3.37 (ก) ���
�-��ก��	&$(���#&$�67��� �+�����ก/
�!"����
 
��(�10 (	�)���) (/) !"�
���
 
��(�12 (	�)���) #$% (
) !"����
 
��(� 24 (	�)���) �(��(
-� Area Sway 
!��&ก��  

 

���/�
�"$��+����/
�!"����
  37 
� #�����������(� 3.7 
-�	o$(��/
����#��-�67��� 
�+�����ก#$%
-� Area Sway /
�!"����
 ��+� 37 
� #�����������(� 3.8 #$%�"&�(� 3.38 #���
ก��ก�%6��/
�67��� �+�����ก/
�!"����
 ��+���� 37 
�#$%���#��-�	o$(��67��� �+�����ก 

 

������(� 3.7 /�
�"$��+����/
�!"����
 �&�#ก��
����267��� �+�����ก 37 
� 
��(��� �(- ��	,�( 

('����� 17 ��) 
��	"��� 

('����� 20 ��) 

��7 (&9) 55.53±4.73 56.75±2.95 

�-���"� (	���)  1.63±0.06  1.53±0.05 
�+�����ก (ก��$ก���) 60.41±9.27 51.98±5.92 
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������(� 3.8 
-�	o$(��/
����#��-�67��� �+�����ก#$%
-� Area Sway /
�!"����
  37 
� 
����"�.�'%-�
��7��"�
ก ก�%.�YZ0�-� � 

�ก� X (mm) �ก� Y (mm) 
Area Sway  

(cm2) 

	�)��� 10.44±17.43 -2.77±15.67 0.82±0.49 
	�)�1�� 16.75±14.96 -6.29±18.05 1.12±0.79 

 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

แกน X (มิลลิเมตร)

แ
ก

น
 Y

 (
มิ

ล
ลิ
เม

ต
ร)

จุดรับน้ําหนัก 37 คน

จุดรับน้ําหนักเฉลี่ย

 
 

�"&�(� 3.38 ก��ก�%6��/
�67��� �+�����ก/
�!"����
 ��+����#$%���#��-�	o$(��67��� �+�����ก 
 

6�ก
-� Area Sway �(�
����2v��/
�!"����
 ��+� 37 
� � �-�	���
	&�(� 	�(� ก� 
-� 
Area Sway /
� 7

$&ก���(����
 
��������z��ก��������������*(ก��������/�	�(�� (One-
legged stance) 6�ก/�
�"$/
� Pasakorn W. #$%
2% [15] ���������(� 3.9 � �-�
-� Area 
Sway �(�
����2v��/
�!"����
 ��+� 37 
��(
-�
�"-���-���(��
��� v�� 	���
�6�ก
-� Area Sway �(�
v��6�กก�����
 ������*(ก���������
�/���
��(
-���
�ก�-�
-� Area Sway �(�v��6�กก�����
 
������*(ก��������/�	�(����ก 

 

������(� 3.9 	&�(� 	�(� 
-� Area Sway /
�ก������
�	���6�กก�����
 ก� ก�������.��	���
6�ก�����6���(�!-���� 
 

Area Sway (cm2) ก�%.�YZ0�-� � 
�-� �(6�� ���0� �-� �(6�"�g����0�[15] 

	�)��� 0.82±0.49 18.37±11.56 
	�)�1�� 1.12±0.79 13.77±10.24 
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 ����$��6�กก�����
 �&�#ก��
����2���#��-�67��� �+�����ก#$�� v�����ก�������
�-���&�#ก��	ก�����กก�������������� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก���������-
v& 
 
3.2.4.3 +���ก��abกก������
�-0�(�ก��& 
 
 �&�#ก����กก������������	ก���/
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������w.��
v������������������*��(+ �(�-��/
�	ก��� 3 	ก��� 
�
 
 

1. 	ก�����ก Weight Symmetry ������ ��ก
��������z��ก��z-���+�����ก�%��-��67�
�� �+�����ก/
��-��ก������(
������7$ก����+�w(กw���#$%w(ก/�� 

2. 	ก�����ก Steadiness ������ ��ก
��������z��ก����ก0��n��/
��-��ก������(

���	
$��
�v��/
��-��ก�������
�#$%�����(��7�  

3. 	ก�����ก Dynamic Stability ������ ��ก
��������z��ก����ก0��n��
������7$
/
��-��ก����ก��	
$��
�v�� 

 
 �&�#ก���(������/.+�6%�(ก��	กy &�%����ก����กก��������/
�!"����
 v�������/�
�"$ 
Balance Training ��������/�
�"$�(+6%&�%ก
 ��������� scorelog ��������(� ���.ก/�
�"$��
ก��	$-�	ก���/
�!"����
 #�-$%
��+�#$%�����  user �(���������(�	กy /�
�"$
%#���(��(�(��7��(�!"�
���
 �����z���v�� 	�������z#������$%	
(��#$%����/
�/�
�"$�(�6��	กy ������� 
scorelog ���������(� 3.10 #$%����� user ���������(� 3.11  
 

������(� 3.10 ���$%	
(��/
������ scorelog 
,6� �0 �Z� ,��-� ��0 �Z� ��(��� �(- 

id char 	กy ����&�%6�����/
�!"����
  
game char 	กy ����/
�	ก��� 

levelgame char 	กy �%�� 
�����ก/
�	ก��� 
time double 	กy �%�%	�$���ก��	$-�	ก��� 

period char 	กy /�
�"$/
�����(�	$-�	ก��� 
date datetime 	กy /�
�"$/
�	�$��(�	$-�	ก��� 
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������(� 3.11 ���$%	
(��/
������ user 
,6� �0 �Z� ,��-� ��0 �Z� ��(��� �(- 

id char 	กy ����/
�!"����
  
score1 char 	กy �%�� 
�����ก�"��7��(�!-����	ก����(�1 
score2 char 	กy 	�$��(����v����	ก����(�1 
score3 char 	กy �%�� 
�����ก�"��7��(�!-����	ก����(�2 
score4 char 	กy 	�$��(����v����	ก����(�2 
score5 char 	กy �%�� 
�����ก�"��7��(�!-����	ก����(�3 
score6 char 	กy 	�$��(����v����	ก����(�3 

lastlogin date 	กy /�
�"$����7������(�!"����
 ���ก��$y
ก
�� 
 
 ��ก���������(�����	��"�$�ก���#������"&�(� 3.39 �
ก6�ก6%�����z	$�
ก	ก����(�
��
�ก����กv��#$�� ����(	��"������ ��+���ก��	������/
�	wy�	w
�����#����+� 4 �������"&�(� 3.40 #$%
	��"������ ��+�������	�
��/
�ก�����
���
�7ก���%��-��ก$-
�&�%��$!$#$%

����	�
��v�����
�"&�(� 3.41 �
ก6�ก�(+ก-
�	/���"-ก��������/
��&�#ก��	ก�����กก�������� �&�#ก��6%#���
&�%����ก����กก���������(�!-����/
�!"����
 ����"&�(� 3.42 #$%�%�� 
%#���(��(�(��7����-��	�$� 
20 ���$-��7�/
�!"����
 ����"&�(� 3.43 ก-
�	/���"-�&�#ก��	ก����(�v��	$�
กv���-
v& 
 
 

 
 

�"&�(� 3.39 �����-��	��"�$�ก/
��&�#ก��	ก�����กก�������� 

�.��ก���
7��.��������� �& 

�.��+���ก���ก��& 
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�"&�(� 3.40 �����-���-��&�� 
-�	wy�	w
��/
��&�#ก��	ก�����กก�������� 
 

 
 
�"&�(� 3.41 �����-��&�� 
-�������	�
�������� ก�����
���#  
�7ก��/
��&�#ก��	ก�����กก��

������ 
 

��ก���,����0�� ��9:��9 �& 

�
��ก0/��0 �Z���
7��.��%-

�������� �&���"�
�ก���6� ���
��� �%ก�� 
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�"&�(� 3.42 �����-��#���&�%����ก��������/
�!"����
 ���&�#ก��	ก�����กก�������� 
 
 

 
 

�"&�(� 3.43 �����-��#����%�� 
%#���(��(�(��7����-��	�$� 20 ���$-��7�/
�!"����
  
 
 
 

�"
�YZ0�-� � 

��������-�����%-E���.
���ก��&� �YZ0�-� � 

��������-�����%-E���.
���
�� �YZ0�-� � 
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3.2.4.3.1 +���ก���ก��&abก Weight Symmetry 
 
 	ก�����กก���������(������/.+� 	���
�����กก��������ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก��
��ก��������	ก���#�ก��+� 
�
 	ก�����ก Weight Symmetry w.��	&,�	ก����(������/.+�	���
�����กก��
z-���+�����ก�-��ก��w(กw���#$%/������(
������7$ก�� ��������z#��������-��/
��&�#ก��
	ก�����ก Weight Symmetry ����"&�(� 3.44 ��ก��	$-�ก��������!"����
 �������
�	������
���#��-�67����	����(�ก�����v�� �#!-���� ������!"����
 ������	$(+��67��� �+�����ก ���
�"-v�-
	ก��/
 	/��(�ก�������+��������w���#$%����/�� ���	�$���ก��	$-� 1 ���( �&�#ก��6% ���.ก
	�$��(�!"����
 �����+����6�กก�����
 �(����!"����
 ������
�"-n����/
 	/�	&,�	�$� 1 ���(  
 
�&�#ก��	ก���6%#���!$���!$ก��
����2	&�(� 	�(� �+�����ก�(�ก�%����%��-��#!-����w(กw���
#$%/�� 2 ก�2( 
�
  
 

 1.z���+�����ก�(�ก�%���ก� #!-����w(กw���	�-�ก� �+�����ก�(�ก�%���ก� #!-����w(ก/��  
�&�#ก��	ก���6%#����"&	����(	/(�� 2 �"& �6
n��#$%	�$������� ก��!-��	ก��� 1 ���( 6%
$�$����	�$��(�!"����
 �����zz-���+�����ก�-��ก��w(กw���#$%/��v��	�-�ก�� 
 

2.z���+�����ก�(�ก�%���ก� #!-����w(กw���v�-	�-�ก� �+�����ก�(�ก�%���ก� #!-����w(ก/�� #�-�(

-�#�ก�-��ก��v�-	ก�� 7 	&
��	wy��� (���	&,�$�ก02%ก��$��+�����ก	���/���z���/
� 7

$&ก���(�
z���w������
z���/�� w.��6%�(ก��$��+�����ก��	���/����(�z�����กก�-�	���/����(�v�-z���v�-	ก�� 7 
	&
��	wy���) �&�#ก��	ก���6%#����"&	����(	/(�� 2 �"& �6
n��#$%	�$������� ก��!-��	ก��� 1 
���(6%$�$� #�-z��!$ก��
����2
-��+�����ก�(�#!-������+��
�w(กv���� �(
-�#�ก�-��ก��	ก�� 7 
	&
��	wy��� �&�#ก��6%#����"&	����(	/(��������	�(��ก� w(ก#!-�����(��� �+�����ก��
�ก�-�#$%6%
#����"&	����(#��������	�(��ก� w(ก#!-�����(��� �+�����ก��กก�-� ���	�$������� !-��	ก���6%
��7�$� 
  
 	ก���6%6  	���
!"����
 �����z���z-���+�����ก�%��-��w(กw���#$%w(ก/��v��
-�#�ก�-��
ก��v�-	ก�� 7 	&
��	wy���
� 	�$� 1 ���( ���	���
6 	ก����&�#ก��6%���
-�	�$��(�!"����
 ���
��+������ก�����
 	&�(� 	�(� ก� 	�$��(��(�(��7��(�!"����
 	
����v�� w.�� ���.กv�������/�
�"$
&�%����ก����กก��������/
�!"����
  z��	�$��(�����(
-���
�ก�-�	�$��(�	
� ���.กv�� 	�$��(����6%
z"ก	กy /�
�"$$������/�
�"$&�%����ก����กก��������/
�!"����
 #��/�
�"$	��� ��������z
#����|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Weight Symmetry ����"&�(� 3.45 
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�"&�(� 3.44 �����-��/
��&�#ก��	ก�����ก Weight Symmetry 
 
3.2.4.3.2 +���ก���ก��&abก Steadiness 

 
 	ก�����กก��������	ก����(��
�/
�	
���
���กก������������	ก��� 
�
 	ก�����ก 
Steadiness w.���(
���#�ก�-��6�ก�&�#ก��	ก���#   Weight Symmetry 
�
 �&�#ก�������z
#���!$���#��-�/
�67��� �+�����ก ����#��-��-��x/
�#!-����v���
 ��)��� v�-	o��%ก��
#������#��-�67��� �+�����ก����w���#$%/��	�-���+� ������!"����
 ��� z.����#��-�67��� 
�+�����ก/
��-��ก���(�ก�%���ก� #!-���� w.��!"����
 �����z&�� ก��$��+�����ก/
��-��ก�����
�"-
�� ��	�2�(�ก�����v�� ������!"����
 �������
�	���#  $����������#��-�67����	����(�ก����� 
�&�#ก��6%#������#��-�/
�67��� �+�����ก/
��-��ก���(�ก�%���ก� #!-���� ����"&�(� 3.46 �%�� 

�����ก/
�	ก����(��+���� 5 �%��  ��+�#�- 1 z.� 5 /�����+��(�/
�ก�
 �(�	�$(���6%	$yก$� 	���

�%�� 
�����ก�(
-��"�/.+� ก�����/���ก�
 �(�	�$(������&�#ก��	ก���6�ก��+��(�ก�������+�
	wy�	w
�� �#!-���� ������/�����+��(�ก�������+�	wy�	w
�� �#!-���� 400x400 �������$$�	���
#������/�����+��(�ก�
 �(�	�$(������&�#ก�� 400x400 ��ก	w$ ���ก�����/���ก�
 �(�	�$(���
���&�#ก��	ก�����+�#�-�%��  1 z.� 5 	�-�ก�  300x300, 250x250, 200x200, 150x150 #$% 
100x100 ��ก	w$���$����  ���	�$���ก��!-��	ก���
�
 1 ���(�-
 1 �%�� 
�����ก  
 

�������"�
�ก��Y.���ก��& 

�������E,0'��� 

�.����-�Y�ก��$.�(
�7��"�
ก9�ก90�(������ 

�������-�����%-������/-0 � ����E�ก�����7(�'%-�
��7��"�
ก 



    
 

63 

 

 
 

�"&�(� 3.45 �|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Weight Symmetry 
 
 
 

	������� 

Data available 

Yes 

No 

�7�/�
�"$z"ก��
�
� z��� 

���/�
�"$6�ก	wy�	w
����+� 4 ��
����2
-�
W1, W2, W3, W4, 

Yes 

No 

�+�����ก����w���#$%/��
	�-�ก��

	�$������� !-��	ก���$�$� 
�"&	�����+� 2 /���	&,��(	/(��  

Yes No 

Yes 

	�$������� !-��	ก���$�$� 
�"&	�����+� 2 /���	&,��(	/(�� 

No 


�  1 ���( 

No 

	�$��(���� �(ก�-������/�
�"$ 

Yes 

 ���.ก
-�	�$������/�
�"$ 

��+�
-� Serial Port 	���
���
���ก� ก$-
�&�%��$!$ 

	�-�ก�� 

�+�����ก����w���#$%/���-��ก��v�-	ก�� 7 % 

Yes No 

6 ก�������� 

��7�	�$� 
�"&	��������(��+�����ก��ก	&,��(#�� 


�/�
�"$	��������/�
�"$ 
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�"&�(� 3.46 �����-��/
��&�#ก��	ก�����ก Steadiness �%�� �(� 1 
  
 

	ก���6%6 	���
!"����
 �����z	$-�	ก���!-��6�6 �%�� 
�����ก 5 ���
!"����
 v�-
�����z ��
� ���67��� �+�����ก
�"-n����ก�
 �(�	�$(������	�$��(�ก�����v�� 	���
6 	ก���
�&�#ก��6%���
-��%�� 
�����ก�(�!"����
 ���v��	�(� ก� 
-��%�� 
�����ก�����/�
�"$
&�%����ก����กก��������/
�!"����
  z��
-��%�� 
�����ก�(����v���(
-���กก�-�
-��(�
�"-��
���/�
�"$ 
-��%�� 
�����ก#$%	�$��(����v�����-6%z"ก ���.ก�����/�
�"$ #�-z��
-��%�� �(�v��
ก� 
-��%�� �����/�
�"$�(
-�	�-�ก�� �&�#ก��6%	&�(� 	�(� 
-�	�$��(�!"����
 	$-�	ก���$-��7�
ก� 
-�	�$��(�z"ก ���.ก�����/�
�"$ z��
-�	�$��(�!"����
 ���v���(ก�-�
-�	�$��(� ���.กv����
���/�
�"$ �&�#ก��6% ���.ก
-��%�� 
�����ก#$%	�$��(�!"����
 ���v�����-$�v&�����/�
�"$ 
�����z#����|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Steadiness ����"&�(� 3.47 

��������"�6 ���"�
�
Y.���ก��& 

��-
�����(�ก
� ��ก��& 

ก� �����"���(����"�
�
ก������
� 

'%-�
��7��"�
ก� �YZ0
�-� � 

��-
�� ��ก��&���-�
����%- 
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�"&�(� 3.47 �|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Steadiness 

	������� 

Data available 

Yes 

No 

�7�/�
�"$z"ก��
�
� z��� 

���/�
�"$6�ก	wy�	w
����+� 4 ��
����2#$%#������#��-�67��� �+�����ก 

Yes 

No 

���#��-�67��� �+�����ก
�"-
��ก�
 �(�	�$(��� 

	�$� = 1 ���( 

Yes 

Yes 

�%�� 
�����ก = 5 
No 

Yes 


�/�
�"$	��������/�
�"$ 

No 

No 

Yes 

�%�� 
�����ก�(����v�� 
�(ก�-�
-������/�
�"$ 

 ���.ก�%�� �����/�
�"$ 

No 

�%�� 
�����ก�(����v�� 
	�-�ก� 
-������/�
�"$ 

	�$��(����v�� �(ก�-�
-���
���/�
�"$ 


�
-�	�$�	��������/�
�"$  ���.ก
-�	�$������/�
�"$ 

No 

No 

Yes 

Yes 

	�����%�� 
�����ก 

��+�
-� Serial Port 	���
���
���ก� ก$-
�&�%��$!$ 

6 ก�������� 

�%�� 
�����ก = 1 
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3.2.4.3.3 +���ก���ก�abก Dynamic Stability 
 
 	ก����(����/
��&�#ก��	ก�����กก�������� 
�
 	ก�����กก��������#   Dynamic 
Stability 	&,�	ก�����กก���������(��($�ก02%#�ก�-��ก� 	ก�����กก��������#   Weight 
Symmetry #$% Steadiness 	���
�6�ก��ก��������	ก�����
��(ก��	
$��
�v���-��ก��v&��
��)����-��x 	���

� 
7����$%
�/
�	ก��� w.��#�ก�-��ก� 	ก����
��"&#  �(�!-�����(�	������!"�
���
 ������������� 	ก��� Dynamic Stability 6.�	���%ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����
ก���������(��(
��������z��ก���������(���%�� ��.��#$�� 	�������z#��������-��/
�
�&�#ก��	ก�����ก Dynamic Stability v������"&�(� 3.48 	���
	����	ก������!"����
 z-���+�����ก���

ก���	���	���

� 
7����$%
����	
$��
��(�v&��$"ก 
$���&�#ก�������� ���!"����
 6%!-��
	ก��� 	���
 ��
� ���$%
����	
$��
��(�v&��$"ก 
$
� ��+� 6 $"ก n����	�$��(�ก����� 2 ���( 
ก������%�� 
�����ก/
�	ก��� 5 �%��  ���#�-$%�%�� 
�����ก6%�(�-��ก(�/���ก��	
$��
��(�
/
����$%
�	����/.+� ��ก��
����2�&�#ก��6%���
-�67��� �+�����ก/
�!"����
 �(������z

����2v��6�ก��ก��
����267��� �+�����ก��	&�(� 	�(� ก� ���#��-���+��(�	���
�v/ก��	
$��
��(�
/
����$%
� ��+��(�	���
�v/��+�����(/��� 400 x 400 ��ก	w$ ����(��+��(�����	$/ 5 w.���(/��� 
100 x 100 ��ก	w$��������(�# -���+��(�	���
�v/�-���(�	�$�


ก	&,��(��-��	�-�xก�� ����"&�(� 3.49 
 

 
 

�"&�(� 3.48 �����-��/
��&�#ก��	ก�����ก Dynamic Stability �%�� �(� 1 

��������"�6 ���"�
�
Y.���ก��& 

��-
�� ��ก��& 

��-
�� ��ก��&���-�
����%- 

�
�����E��ก��& 

�Zก� � 
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�"&�(� 3.49 ��+��(�ก�����	���
�v/��ก��	
$��
��(�/
����$%
����&�#ก��	ก�����ก Dynamic 
Stability 

 
ก�����ก��������/
����$%
�v��6�กก��
����2�����#��-�67��� �+�����ก/
�!"����
 

�-�
�"-�����#��-���+��(�ก�����	���
�v/ก��	
$��
�v��������(+ 
 
 ��+��(��(� 1 ���$%
�	ก���	
$��
��(�v&/������� 

��+��(��(� 2 ���$%
�	ก���	
$��
��(�v&/����$�� 
��+��(��(� 3 ���$%
�	ก���	
$��
��(�v&����w��� 
��+��(��(� 4 ���$%
�	ก���	
$��
��(�v&����/�� 
��+��(��(� 5 ���$%
�
�"-����ก� �(� 

 
 	ก���6%6 	���
!"����
 �����z ��
� ���$%
������$"ก 
$��+� 6 $"กv�����n����
�%�%	�$� 2 ���( 
� ��+� 5 �%�� 
�����ก���
!"����
 v�-�����z ��
� ���$%
������$"ก 
$
��+� 6 $"กv�����n�����%�%	�$� 2 ���( 	���
6 	ก����&�#ก��6%���
-��%�� 
�����ก/
�	ก���
�(�!"����
 �����z!-��v����	&�(� 	�(� ก� 
-��%�� 
�����ก�(��(�(��7��(�!"����
 	
����v���(�z"ก
 ���.ก�����/�
�"$/
�!"����
  z��
-��%�� 
�����ก�(�!"����
 ���v���(
-���กก�-�
-��(� ���.ก
v�������/�
�"$ �&�#ก��6% ���.ก
-��%�� 
�����ก���-�(�!"����
 ���v��#��/�
�"$	��� #�-z��

-��%�� 
�����ก�(�!"����
 !-��v���(
-�	�-�ก� 
-��(� ���.กv�������/�
�"$ �&�#ก��6%
	&�(� 	�(� ก� 	�$��(�z"ก ���.ก�����/�
�"$/
�!"����
  z��	�$��(������ก��!-��	ก���/
�!"�
���
 �(
-���
�ก�-�	�$��(� ���.ก�����/�
�"$ �&�#ก��6% ���.ก
-�	�$��(�!"����
 ���v�����-v��
#���(�/�
�"$	��� ���	�������z#����|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Dynamic Stability ����"&
�(� 3.50 

1 

2 

5 3 4 
100 pixels 

400 pixels 

400 pixels 

100 pixels 

40 cm 

10 cm 
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�"&�(� 3.50 �|$�������/
��&�#ก��	ก�����ก Dynamic Stability 

	������� 

��+�
-� Serial Port  

Data available 

Yes 

No 

�7�/�
�"$z"ก��
�
� z��� 

���/�
�"$6�ก	wy�	w
����+� 4 ��
����2���#��-�67��� �+�����ก 

Yes 

No 

Yes 


�/�
�"$	��������/�
�"$ 

�%�� 
�����ก�(����v�� 
�(ก�-�
-������/�
�"$ 

 ���.ก�%�� �����/�
�"$ 

No 

�%�� 
�����ก�(����v�� 
	�-�ก� 
-������/�
�"$ 

	�$��(����v�� �(ก�-�
-���
���/�
�"$ 


�
-�	�$�	��������/�
�"$  ���.ก
-�	�$������/�
�"$ 

No 

No 

Yes 

Yes 

	&�(� 	�(� ���#��-�67��� �+�����ก����+��(�	���
�v/	���
ก�����ก��	
$��
�v��/
����$%
� 

 

���$%
���$"ก 
$ 
Yes 

6�����$"ก 
$ - 1 

6�����$"ก 
$ = 0 #$%
	�$���ก��	$-�v�-	�-�ก� 

0 

	�$���ก��	$-� 
= 0 

No 

No 

�%�� 
�����ก 
= 5 

Yes 

�%�� 
�����ก + 1 

No 

Yes 

Yes 

No 

�%�� 
�����ก = 1 

6 ก�������� 
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 �$��ก��������&�#ก����กก������������	ก���#$�� ���	
���
���กก������������	ก���v&
���
 ��กก��������ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
�ก��!��&ก����ก���������(�)"���	��)�����|���|" 
����
����� 6��������7��&��ก�� w.�����$%	
(��/
�ก�����
 6%
*� ���� ��-
v& 
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����� 4 
ก������
-����Y�-�ก��E�ก������
�-0�(���6� �abกก������
�-0�(�ก��& 

 
 ���
 	
���
���กก������������	ก���ก� !"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������
�(�)"���	��)�����|���|"����
����� �n�ก����v�� 6��������7��&��ก�� ������	
���
���กก�����
�������	ก�����กก� !"��"����6����� 2 
�#$%!"�&'���(��(
���!��&ก������ก��������6����� 2 
�  
 
 
4.1 �กe�&E�ก���
-��6 กYZ0��0��
�ก���-� � 
 
 YZ0�Z��
( 
 
  1. !"�	/���-��ก�����
 	&,�������
�1���"�
��7 
  2.v�-	&,���
w.���-�!$���	ก��
���!��&ก����ก�������� 	�-� ��
�$
�	$�
���
� 
(Stroke) 	&,���� 
  3. v�-�(
�ก�����(���
#$%	��� 
  4. v�-�(&�%����ก��$�����-�� 6 	��
��(�!-���� 
  5. v�-�(
�ก��&���$�����
 ��	6y �(�/�ก-
�ก�����
 	&,��%�%	�$� 2 ��&���� 
  6. v�-	
�!-���� ��	�2�%��ก#$%	/-� ���
	
�ก�%�"ก��ก ��	�2/�#$%�%��ก 
  7. v�-�(&�1����ก���
�	�y� 
  8. �(
��� ก��-
�/
�ก�������� 	���
&�%	������� Single leg stance test (eye 
open), Timed up and go test #$% Berg balance scale 
 
 YZ0�u�(���������Y�-�ก��E�ก������
� 
 
  1.!"�	/���-��ก�����
 	&,�������
�1���(��(
�ก��
���!��&ก����ก��������
��
	&,�!$��6�ก��
 	�-� ��
�$
�	$�
���
�,  ��	6y v/����$�� (Spinal cord injury) 	&,���� 
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4.2 ��2�����
7�� �E�ก���-� � 
 

 
�"&�(� 4.1 /�+��
���ก�����
 	
���
���กก������������	ก��� 

 
6�ก�"&�(� 4.1 #���/�+��
���ก�����
 	
���
���กก������������	ก��� ���
��	$�
ก!"��"�

���#$%!"�&'���(�6%	/���-��ก��).ก0����	ก23��(�ก�����$������� ����
�	/���-��ก����ก (#���
� ����
�	/���-��ก�����
 ��n�
!��ก �) ���# -�	&,�!"��"���� 2 
�#$%!"�&'���(��(
���
!��&ก����ก�������� 2 
� w�ก&�%����#$%���
 
��������z��ก��������/
�!"�	/���� ก����ก


��	$�
ก!"����
 ���	ก23� 

!"��"����6����� 2 
� !"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������  
6����� 2 
� 

��ก�&�#ก��|���|"����zn���-��ก�� 

���ก��������ก-
�	/���� ก����ก 
���� Single leg stance test (eye open) 

, Timed up and go test  
#$% Berg balance scale 

���ก��������ก-
�	/���� ก����ก 
���� Single leg stance test (eye open) 

, Timed up and go test  
#$% Berg balance scale 

���ก���������$��	/���� ก����ก 
���� Single leg stance test (eye open) 

, Timed up and go test  
#$% Berg balance scale 

�
 z��
����.��
�6��ก�����	
���
���กก������������	ก��� 

�� ���/�
�"$#$%��	
��%��!$ 

��กก������������	
���
���กก������������	ก��� 
���$% 30 ���( 	&,�	�$� 10 ��� 
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������*(ก��&�%	���
��������z��ก�������� 3 ��*( 
�
 ��*(�(� 1 Time single leg stance (eye 
open) [11] w.��	&,�ก��&�%	���
��������z��ก��������/2%
�"-ก� �(� ���ก�����!"����
 ���
����������/�/���	�(�� ��
��+��
�v/��6� ���v�$-�������/��� ���
���� ����"&�(� 4.2 	����6� 	�$�
	���
!"����
 �ก/��
/.+� ���6%��7�6� 	�$�	���
	���/����(��ก#�%��+� �(ก��/�� 	$��
�/
�/�/����(�
���
�"- ��
�$7�

ก6�กv�$-���
#�%����#��$�
�	���
��7���� ���
  3 
��+���ก���������������
/�#�-$%/��� ��
-�	o$(��/
�	�$��(�!"����
 �����z���������v�� ��*(�(� 2 Timed up and go test 
[16] 	&,�ก��&�%	���
��������z��ก��������/2%
�"-ก� �(�
(ก��*(��.�� 	����������!"����
 ���� �
	ก��
(+ 	����6� 	�$���+�#�-	����$7ก6�ก	ก��
(+ 	���v&/������� 3 	��� ��7����ก$� ���67��(�ก����� 	���
ก$�  3 	��� 6�ก�%����ก$� ������	ก��
(+ ���
  3 
��+� ��
-�	o$(��/
�	�$��(�!"����
 �����z���
v�� ����"&�(� 4.3 #$%��*(�(� 3  Berg balance scale [17] 	&,�ก�����
 ก����������ก��&�%ก
 
ก�6ก����-��x�(�������(���&�%6����� 14 ก�6ก��� w.����#�-$%ก�6ก����(ก�����
%#�� 5 �%��  
��+�#�- 0-4 
%#�� ����(
%#������"��7� 56 
%#�� ����"&�(� 4.4 (���$%	
(��/
�� &�%	���

��������z��ก����������+� 3 ��*( #�����n�
!��ก �) �$��ก�����
 ��+� 3 ��*( 6��	กy /�
�"$

��������z��ก��������/
�!"�	/���� ก����ก 	���
���	&�(� 	�(� ก� /�
�"$�$��ก����กก��������
����	
���
���กก������������	ก��� ��ก�����
 
��������z��ก����������+� 3 ��*( ���ก��
���
 ���!"�������������*�  
 
 

 
 

�"&�(� 4.2 ก��&�%	���ก������������ Timed single leg stance 
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�"&�(� 4.3 ก��&�%	���ก������������ Timed up and go test 
 

 
 

�"&�(� 4.4 ก��&�%	���ก������������ Berg balance scale  

(ก��/.+� ��v� 1 �� 14 ก�6ก����-
�/
� Berg balance scale) 
 
 	���
&�%	���
��������z��ก��������ก-
�	/���� ก����ก	���
 �� ��
���!��&ก����ก��
������ ���!"�	/���� ก�����
 ���	
���
���กก������������	ก��� ����"&�(� 4.5 	&,�	�$� 30 ���(�-

��� 	&,�	�$� 10 ��� ����%��-��ก����กก������������	
���
���กก������������	ก��� ก$7-�!"�&'���(�
�(
���!��&ก����ก��������6%�(ก����ก�&�#ก����+�|"����zn��/
��-��ก���-��
�"-���� w.��
v��#ก- ก����ก��� ก����ก	���#$%ก����กก�������
 w.��	&,�ก����ก	���
	����
��������z��ก�����
��� ก���
 ��
�#$%ก���
�	�y�/
�!"����
  �-��!"��"����v���� ก����ก����	
���
���กก��������
����	ก���	�(��
�-��	�(�� 	���

� ก������%�%	�$� 10 ��� &�%	���
��������z��ก��������



    
 

74 

/
�!"��"����#$%!"�&'���(��(
���!��&ก����ก���������$��ก����กก��������
(ก
��+���.�� �
 z��

����.��
�6���"&#  ก����กก������������	ก��� �$��6�ก��+�	&�(� 	�(� 
-�
��������z��
ก��������ก-
�ก� �$��ก����กก�������� 	���
���&�%���*�n����ก�� �� ��
���!��&ก����ก��
������/
�	
���
���กก������������	ก���  
 

 
 

�"&�(� 4.5 ก����กก������������	
���
���กก������������	ก��� 
 

4.3 Y����ก���������"& 
 
6�ก	ก23�ก��
��	$�
ก!"�	/���� ก�����
 �����z
��	$�
ก!"����
 �(��(
72�� ������

���	ก23��(�ก����� 4 
� ������$%	
(���-
v&�(+ 
 

1. !"��"����
��(� 1  
	�) : �1��  
��7 : 58 &9 

             ก������6o��  : 
��������z��ก��������$�$�	���
�6�ก
����"���� 
 ��
&�%6�����  : v/�����	$�
��"� 
 ����zn��ก��	
$��
��(� : �����z	���v���������	
����v�-��
����	
���
��-��	��� 
 

2. !"��"����
��(� 2  
	�) : �1��  
��7 : 65 &9 

             ก������6o��  : 
��������z��ก��������$�$�	���
�6�ก
����"���� 
 ��
&�%6�����  : ��

��� 
 ����zn��ก��	
$��
��(� : �����z	���v���������	
����v�-��
����	
���
��-��	��� 
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3. !"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������
��(� 1  
 	�) : ���  
��7 : 71 &9 

ก������6o��                    : �-��ก��w(ก/��
-
�#���%��  2 	���
�6�ก��
�$
�
	$�
���
� �"�v�-��� ���$�ก v
  

�%�%	�$��(�	6y &'�� : 2 	��
� 
����zn��ก��	
$��
��(� : v�-�����z	���v���������	
� 	
$��
��(�����ก�������z	/y� 
 
4. !"�&'���(��(
���!��&ก����ก��������
��(� 2 

 	�) : ���  
��7 : 76 &9 
ก������6o��   :       �-��ก����+� 2 w(ก
-
�#�� 	���
�6�กv/����$�� ��	6y  

     ���
��
ก�%�"ก

	���
��� v/����$�� 
�%�%	�$��(�	6y &'�� : 10 &9  

 ����zn��ก��	
$��
��(� : v�-�����z	���v���������	
� 	
$��
��(�����ก����� 
     	
���
��-��	��� 4 /� (Walker) w.����
��(!"��"#$
�-�� 
     �ก$���� 
 
 	���
&�%	���
��������z��ก��������ก-
�ก����กก������������	
���
���กก��������
����	ก���������*( Timed single leg stance, Timed up and go test #$%��*( Berg balance 
scale �����z#���!$ก��&�%	���
��������z��ก��������v������"&�(� 4.6 � 4.8 ���$����  
�����ก��&�%	���
��������z��ก����������+� 3 ��*( �(	ก23���ก��&�%	�������(+ 	���
���
 
���� Timed single leg stance (eye open) ก��������!"����
 ��
������z�������/�/���	�(��
/2%$����v��	�$�	o$(��v�-��
�ก�-� 10 �����( 6.�6%#����-�!"����
 v�-�(
���	�(����-
ก��$�� 
[28] �-
��	���
���
 ������*( Timed up and go test z��!"����
 ���	�$���ก�����
 ��กก�-� 
14 �����( #����-�!"����
 �(
���	�(����-
ก��$�� [29] #$%	���
���
 ������*( Berg balance 
scale ก��������!"����
 �(��(
%#�����6�กก�����ก�6ก�����+� 14 ก�6ก�������ก�-� 45 
%#�� �(

���	�(����-
ก��$�� [28] (���$%	
(��!$ก�����
 
��������z��ก��������/
�!"����
 
ก-
�#$%�$��ก����กก������������	
���
���กก������������	ก��� #�����n�
!��ก 
 ������(� 

.1 z.� 
.3) 
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�"&�(� 4.6 
-�	o$(��!$ก��&�%	���
��������z��ก������������ Timed single leg stance (eye 
open)  
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�"&�(� 4.7 
-�	o$(��!$ก��&�%	���
��������z��ก������������ Timed up and go test 
 

6�ก!$ก��&�%	���
��������z��ก����������+� 3 ��*(ก-
�#$%�$��ก�� �� �� � �-�

��������z��ก��������/
�!"����
 ��+� 3 
�#���#�������(��(/.+� ���!"����
 
��(� 1 #$% 
2 w.��	&,�!"��"����&ก���(
��������z��ก���������(/.+��$��ก�� �� ������	
���
���กก������������
	ก��� ���	o��%!"����
 
��(� 1 �(
��������z��ก���������(/.+���ก 	���
���
 ���������
����/�w��� 	���
�6�ก!"��"�����(�	/���-��ก�����
 ��+� 2 
� �(
��������z��ก��������
�"-��
	ก23��(ก-
�	/���� ก����ก
�"-#$�� ��������z��6��2�v��6�ก!$ก�����
 
��������z��
ก��������ก-
�	/���� ก����กก������������	ก���w.��� �-�!$ก�����
 ���� Timed up and go 
test #$% Berg balance scale /
�!"����
 
��(� 1 #$% 2 
�"-��	ก23�/
�!"��(��(
��������z


��(� 
��(� 
��(� 


��(� 
��(� 
��(� 


��(� 


��(� 



    
 

77 

��ก��������&ก�� 6.�������!$ก��&�%	���
��������z��ก���������$��ก�����	
���
���กก�����
���v�-	&$(���#&$���ก��ก #�ก�-��6�ก!"����
 
��(� 3 #$% 4 �(�	&,�!"�&'���(��( 
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�"&�(� 4.8 !$ก��&�%	���
��������z��ก������������ Berg balance scale 
 


���!��&ก����ก�������� w.���(!$ก��&�%	���
��������z��ก��������ก-
�	/���� ก�� �� ��
����	
���
���กก������������ก�-�	ก23�/
�!"��(��(
��������z��ก��������&ก�� � �-��$��ก��
 �� ������	
���
���กก������������	ก���!"����
 
��(� 3 �(!$ก��&�%	���
��������z��ก��
��������+� 3 ��*(�(/.+�
�-��	�y�v����� ���	o��%��	���
�/
�����zn����ก��	
$��
��(� w.��ก-
�	/��
�� ก����กก��������!"����
 
��(� 3 ��
�	
$��
��(�����ก�������z	/y� #�-�$��6�ก��กก��������
����	
���
���กก������������	ก���
� 
"-ก� ก������&�#ก��|���|"����zn�� 	�-� ก����ก��� ก��
��ก	���#$�� !"����
 
��(� 3 �����z	
$��
��(�����ก��	����������	
�������
7&ก�2��-��	���v�� 
#�ก�-��ก� !"����
 
��(� 4 �(��(!$ก��&�%	���
��������z��ก���������$��ก����กก��������
/.+�	�(��	$yก��
� w.���-�6%	&,�!$��6�ก�%�%	�$���ก��	6y &'��/
�!"����
 �(� 3 #$% 4 �(
���
#�ก�-��ก��  	���
�6�ก!"����
 
��(� 3 �(
�ก��&'��������
�$
�	$�
���
��(�	&,�!$���!"�
���
 �"1	�(�
��������z��ก��������	&,��%�%	�$� 2 	��
� w.���%�%	�$����ก$-��
�"-���-��
�(������z �� ����ก0�
�ก������(/.+�v���-�� ��/2%�(�!"����
 
��(� 4 �(
�ก��&'��	���
�6�ก��

ก�%�"ก

	���
��� v/����$��	&,�	�$���กก�-� 10 &9 6.��(!$������ก�� �� ��
���!��&ก����ก��
����������	
���
���กก������������	ก���v��!$v�-��ก	�-�ก� !"�&'�����%�%	o(� �$�� 
�.�� #���-�
!"�&'��6%�(
�ก�������ก�-� 10 &9 #�-ก����กก������������	ก���กy�-��	����&�%���*�n��ก�����
���v�� ���%�%	�$� 2 ��&���� #��6%v�-	����/.+���ก	�-�!"�&'�����%�%	o(� �$��กy��� �����+�6.�


��(� 
��(� 
��(� 
��(� 
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�66%ก$-��v���-�	
���
���กก������������	ก����(������/.+������z�(�6%	����
��������z��ก��
������/
�!"����
 ����(/.+�v��  

�$��6�กก��&�%	���
��������z��ก���������$�����ก����กก��������	&,��%�%	�$� 
10 ��� v���
 z���%�� 
����.��
�6��ก����กก������������	ก���6�กก�����#  �
 z�� 
(���$%	
(��/
�� �
 z��
����.��
�6��ก����กก�������� #�����n�
!��ก �) � �-�!"�
���
 �(�!-��ก����กก������������	ก��� �"��.ก��7ก#$%���
��6��ก���(�6%��	/���� ก����กก��
����������	
���
���กก������������	ก���
(ก #����%�� 
����.��
�6/
�!"�	/���-��ก�����
 
����"&�(� 4.9 
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�"&�(� 4.9 !$ก��&�%	����%�� 
����.��
�6/
�!"�	/���-��ก�����
  
 
* ก���������%�� 
����.��
�6�(��7�
�
 5 (�(
���	���%����ก�(��7�) #$%�%�� 
����.��
�6
��
��(��7�
�
 1 (��
�&�� &�7�)  
 
 	���
	&�(� 	�(� 	
���
���กก������������	ก����(������/.+�ก� 	
���
���กก��������6�ก
�-��&�%	�) ���������(� 4.1 � �-�	
���
���กก������������	ก����(������/.+��(��
�z"กก�-�	
���
�
��กก��������6�ก�-��&�%	�)��ก&�%��2 10 	�-� ��/2%�(��-���+�����ก�(��%  ���v����+� � �-�
	
���
���กก��������6�ก�-��&�%	�)�����z�� �+�����ก�"��7�v��ก����ก�-� 
�
 &�%��2 500 
ก��$ก��� ��/2%�(�	
���
���กก���������(������/.+������z�� �+�����กv���"��7� 174 ก��$ก��� 	���

	&�(� 	�(� z.�&�%���*�n����ก���% 7���#��-�67��� �+�����ก� �-� 	
���
���กก������������
	ก����(������/.+���+� �(
���!���$����ก���% 7���#��-��"�ก�-�	$yก��
� w.���(!$��6�กก�����


��(� 
��(� 
��(� 
��(� 
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	wy�	w
�����#���(�#�ก�-��ก�� 	���
�6�ก	
���
���ก6�ก�-��&�%	�)6%���	wy�	w
�����#���(��($�ก02%
#�ก�-��ก� �(���������������*��(+ 
�
 	&9��w
�	$y
���ก #$%�	���	ก6  ��/2%�(�	
���
���กก�����
����(������/.+����	wy�	w
���(����6�ก����7��$�	�
���(��(
72�� ���	&9��w�(w(|�(| �7�����	���

	&�(� 	�(� /�+��
���ก��&�� 
-�	wy�	w
��/
�	
���
���กก������������	ก����(������/.+�ก� 	
���
�
��กก��������6�ก�-��&�%	�) � �-� 	
���
���กก��������6�ก�-��&�%	�)�(�%  ก��&�� 	�(� 
	wy�	w
��
�������� w.���(
����%��ก��ก�������� ��/2%�(�	
���
���กก������������	ก����(�
�����/.+���+� !"���������
����ก������+�����ก��������(����#!-����	���
&�� 
-�	wy�	w
�� w.��v�-
�%��ก#$%���	�$���ก 6.�
���(ก�������	
���
���กก������������	ก�������(��*(ก��&�� 
-�
	wy�	w
������(/.+���$���� �-
xv& 
 

������(� 4.1 ก��	&�(� 	�(� 	
���
���กก������������	ก���ก� 	
���
���ก6�ก�-��&�%	�) 
 ���6� �abก 

����
����g7� 
Kistler 

type 9260AA3 
Amti OR6-7 

type BP600600 
���� (���) ≈ 20,000 > 200,000 > 200,000 

�9:��9 �&���E,0 ����7��$(	�
�� 
�(��(
72�� ��� 
	&9��w�(w(|�(| 

	&9��w
�	$y
���ก �	���	ก6 

,.���7��"�
ก����
-/-0 (ก�+�ก�
�) 0-174 0-500 0-445 
����Y�-���-E�ก�����%'%-�
��7��"�
ก 
        �ก� x  
        �ก� y 

 
4.1%FSO 
7.8%FSO 

 
0.5%FSO 
1%FSO 

 
v�-�% 7 
v�-�% 7 

ก����
��.��9:��9 �& &�� ������
 
�������� 
�������� 
���-� ��Y.�(6� (ก�0�� x (�� x �Z�)
(���������) 

 
500 x 500 x 25 

 
300 x 500 x 50 

 
600 x 600 x 100 

�7��"�
ก�Y.�(6� (ก�+�ก�
�) 7 5.5 19 

 
 ���ก�������	
���
���กก������������	ก�����/�+��-
v& 
�������/�+��
���ก��&�� 

-�	wy�	w
��ก-
�ก������������(
����%��ก#$%���	�y���ก����/.+� �
ก6�ก�(+���-��/
��&�#ก��
	ก���
���(�-���&�#ก����ก	o��%������ !"��(��(
���!��&ก����ก�������� 	�-� !"��(��(
�ก��
-
�
#��w(กw���
���(�&�#ก�������� ก����ก$��+�����ก	o��%w(กw��� 	&,���� 
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����� 5 
��%�Y�ก���-� �����0 ��� ��� 

 
 �����������*��(+ v���(ก�������	
���
���กก������������	ก��������� !"��"����#$%!"�&'���(�
�(
���!��&ก����ก�������� ���	
���
���กก������������	ก����(������/.+�&�%ก
 ����
�-��&�%ก
 �$�ก 4 �-�� 
�
 #!-���� ก$-
�&�%��$!$ ����-����7����#$%w
|#��� w.��#�-$%�-��
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�� �+�����ก#$%�&�#ก����กก������������	ก��� ������-��/
��&�#ก�����67��� �+�����ก	&,�
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 ก� !"����
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�67��� �+�����ก	o$(��/
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���Y��ก ก Y�ก���-� �+���ก�������e'%-�
��7��"�
กก
��%����ก�� '����� 40 �� 
 

������(� ก.1 !$ก�����
 �&�#ก��
����267��� �+�����กก�  7

$&ก�� 6����� 40 
� 
67��� �+�����ก $���� ��ก��

���
  
	�) 
��7 

(&9) 
�+�����ก 

(ก��$ก���) 
�-���"� 

(	w���	���) #ก� X 
(��$$�	���) 

#ก� Y 
(��$$�	���) 

Area Sway 
(��.	w���	���) 

�+�����ก
����2 
(ก��$ก���)* 

1 �1�� 60 51 160 15.48 -32.29 2.97 47.40 
2 �1�� 60 50 155 27.29 -46.68 0.89 47.65 
3 �1�� 55 51 145 7.27 -26.38 1.15 46.51 
4 ��� 56 57 160 7.23 -27.13 0.87 55.13 
5 ��� 59 53 162 24.36 -27.12 0.74 48.36 
6 �1�� 58 63 153 24.70 -33.29 0.93 61.94 
7 �1�� 54 46 150 10.02 -0.42 0.56 34.88 
8 �1�� 58 58 165 33.27 -17.80 1.99 55.58 
9 ��� 56 51 155 31.65 6.06 1.37 48.90 
10 ��� 60 58 159 27.55 -10.91 8.52 58.59 
11 ��� 60 61 159 32.46 -16.05 0.38 62.29 
12 ��� 54 54 164 2.27 10.50 11.08 55.02 
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������(� ก.1 !$ก�����
 �&�#ก��
����267��� �+�����กก�  7

$&ก�� 6����� 40 
� (�-
) 
67��� �+�����ก $���� ��ก��

���
  
	�) 
��7 

(&9) 
�+�����ก 

(ก��$ก���) 
�-���"� 

(	w���	���) #ก� X 
(��$$�	���) 

#ก� Y 
(��$$�	���) 

Area Sway 
(��.	w���	���) 

�+�����ก
����2 
(ก��$ก���)* 

13 �1�� 50 51 152 11.61 -3.37 2.99 45.63 
14 �1�� 55 54 155 0.68 14.46 1.02 49.97 
15 ��� 59 52 152 -5.31 -28.42 0.21 49.47 
16 ��� 47 62 170 17.23 -5.22 1.71 60.91 
17 ��� 52 70 167 24.47 11.70 0.43 74.77 
18 ��� 57 63 169 12.16 -8.63 0.94 61.88 
19 ��� 54 70 166 0.86 12.97 0.66 71.85 
20 �1�� 56 51 164 -13.38 11.65 1.44 44.58 
21 �1�� 59 47 150 12.37 6.54 2.00 40.94 
22 �1�� 51 60 151 13.59 0.32 0.50 59.18 
23 �1�� 59 50 148 6.79 -8.76 0.52 42.94 
24 ��� 60 60 165 34.19 4.68 5.47 56.12 
25 �1�� 58 49 148 22.45 -15.09 0.83 43.53 
26 �1�� 55 56 153 25.34 -9.08 0.40 53.10 
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������(� ก.1 !$ก�����
 �&�#ก��
����267��� �+�����กก�  7

$&ก�� 6����� 40 
� (�-
) 
67��� �+�����ก $���� ��ก��

���
  
	�) 
��7 

(&9) 
�+�����ก 

(ก��$ก���) 
�-���"� 

(	w���	���) #ก� X 
(��$$�	���) 

#ก� Y 
(��$$�	���) 

Area Sway 
(��.	w���	���)* 

�+�����ก

����2 

(ก��$ก���)** 

27 �1�� 58 63 152 50.54 8.23 1.24 57.66 
28 ��� 45 85 172 -34.63 -13.64 0.30 95.94 
29 ��� 60 65 172 19.58 2.17 1.24 66.42 
30 ��� 60 65 168 -7.86 25.69 0.17 67.36 
31 �1�� 60 40 154 -9.66 3.03 0.39 35.94 
32 ��� 50 60 165 -11.45 5.25 1.68 61.43 
33 ��� 60 60 162 22.01 2.88 0.37 65.65 
34 ��� 55 50 158 17.81 -2.78 0.75 42.74 
35 ��� 60 47 152 12.23 1.84 1.07 43.36 
36 �1�� 59 46 150 19.19 -15.45 0.86 45.29 
37 �1�� 55 56 151 28.38 17.68 0.55 58.02 
38 �1�� 60 48 154 32.83 11.44 0.50 42.18 
39 �1�� 55 50 152 16.17 9.53 0.58 45.25 
40 ��� 54 56 168 14.69 13.42 1.11 54.31 
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��%��67���� Area Sway � ��%�����������������$E�ก������
��ก�� 40 �� 
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ผูทดสอบคนที่ 6
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ผูทดสอบคนที่ 9
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ผูทดสอบคนที่ 15
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ผูทดสอบคนที่ 16
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���Y��ก � Y�ก���-� ����������$E�ก������
�ก. ����"�
�ก��abกก������
�-0�(�ก��& 

 

������(� 
.1 !$ก�����
 
��������z��ก��������/
�!"����
 ก-
�#$%�$��ก����กก������������	
���
���กก������������	ก���������*( Single leg stance 
#   (eye open) 

 
Single leg stance test (eye open) 

!"����
 �������������/�/�� !"����
 �������������/�w��� 
ก-
�ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 
�$��ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 
ก-
�ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 
�$��ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 

!"�
���
  
(
��(�) 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 3 6 6 5.00±1.73 5 4 13 7.33±4.93 7 10 5 7.33±2.51 13 22 9 14.66±6.65 
2 3 3 7 4.33±2.3 7 6 10 7.66±2.08 2 3 5 3.33±1.52 6 6 5 5.66±0.57 
3 2 1 1 1.33±0.57 5 6 5 5.33±0.57 10 11 13 11.33±1.52 13 16 15 14.66±1.52 
4 1 1 1 1.00±0 1 2 1 1.33±0.57 2 1 2 1.67±0.57 3 2 2 2.33±0.57 
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������(� 
.2 !$ก�����
 
��������z��ก��������/
�!"����
 ก-
�#$%�$��ก����กก�����
�������	
���
���กก������������	ก���������*( Timed up and go test 

Timed up and go 
ก-
�ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 
�$��ก����กก�������� 

(ก�����
 
��+��(�) 

!"�
���
  
(
��(�) 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 
(�����() 

2 
(�����() 

3 
(�����() 

X  
(�����() 

1 12 11 9 10.67±1.52 9 8 8 8.33±0.57 
2 10 10 11 10.33±0.57 8 8 8 8±0 
3 31 26 28 28.33±2.51 28 25 22 25±3 
4 48 52 50 50±2 35 34 29 32.66±3.21 

 
������(� 
.3 !$ก�����
 
��������z��ก��������/
�!"����
 ก-
�#$%�$��ก����กก�����

�������	
���
���กก������������	ก���������*( Berg balance scale 
!"����
  

(
��(�) 
ก-
�ก����กก�������� 

(
%#��)* 
�$��ก����กก�������� 

(
%#��)* 
1 50 55 
2 53 54 
3 26 50 
4 19 33 

 
"��(�"�% *
%#��6�กก�����
 ก�6ก������(���&�%6����� 14 ก�6ก���/
���*( Berg 
balance scale 
%#��	�y� 56 
%#��
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���Y��ก � ���[ �&��������-� ��.��� 

 
�����-�����(��( ���0��.��E�+���ก����'
( 

 
ก����6��	���
� ก�������	
���
���กก��������������	ก���

����	�
�������� !"��"����#$%!"�&'���(��(

���!��&ก������ก�������� 
������
������
� ����(�.............	��
�..............................�.).......................... 
 /���	6�� ���/���/������................................................................................v��
-��
���$%	
(��6�ก	
ก���/�
�"$������ !"�	/���-���
��ก����6���(�#� ��o � ����(�......................#$%
/���	6������
�	/���-���
��ก����6��������
��6 
 /���	6��v���� ���	��	
ก���#���
�������
�	/���-�����
��ก����6���(�/���	6��v��$�
��� #$%����(����
�����	
ก���/�
�"$������ !"�	/���-���
��ก����6�� ��+��(+ก-
��(�6%$������� 
����
�������ก����6���(+/���	6��v���� ก��
*� ��6�ก!"���6��z.����z7&�%��
�/
�ก����6�� �%�%	�$�
/
�ก�������6�� 
���������

�ก���(�
�6	ก��/.+�6�กก����6�� #$%#�������ก0������*(
���
�-��
$%	
(�� /���	6���(	�$�#$%�
ก��	�(���
��ก��w�กz��/�
�����6��(
���	/���6
�-���(#$�� 
���!"���6��v���
 
��z���-�� x ����
���	�y��6v�-&£� ��w-
�	���6�/���	6���
�6 
 /���	6���� ��� 6�ก!"���6���-���ก	ก��
�������� x 6�กก����6�����ก$-�� !"�	/���-����6��6%
v���� ก����ก0���� �$���v�-	�(�
-����6-�� 
 /���	6���(���*��(�6% 
ก	$�ก	/���-�����
��ก����6��	���
��กyv�� ���v�-6��	&,���
�#6��
	��7!$ #$%ก�� 
ก	$�กก��	/���-��ก����6���(+ 6%v�-�(!$�-
ก����ก0����
���*�
��� x �(�/���	6��6%
�.�v���� �-
v& 
 !"���6���� �
��-�6%	กy /�
�"$�-�����/
�/���	6��	&,�
���$�  #$%6%	&£�	!�	o��%	���

v���� ก������
�6�ก/���	6��	�-���+� 
2%ก���ก����6��2�6���*���ก����6�����
!"�v���� 
�
 �������	/�������6#$%&�%��$/�
�"$/
�!"�	/���-����6�� ��+��(+��
�ก�%���v&	���
���6�
 

���z"ก��
�/
�/�
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��(�6%
����(ก�����6�
 /�
�"$&�%�������ก��#����/
�!"�	/���-����6��v�� 
 !"���6���� �
��-�6%v�-�(ก��	กy /�
�"$�� x /
�!"�	/���-����6��	����	��� �$��6�ก�(�/���	6��/

�ก	$�กก��	/���-���
��ก����6��#$%��
�ก��������$��	
ก���#$%/���
���
�-���(�������6�
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 /���	6��	/���6�-� /���	6���(���*��(�6%���6�
 ���
#ก�v//�
�"$�-�����/
�/���	6��#$%
�����z	$�กก��������*���ก�����/�
�"$�-�����/
�/���	6��v�� �����
�#6�����!"���6���� ���  
 /���	6��v����%���ก�-�/�
�"$��ก����6�����z.�/�
�"$���ก��#�����(�v�-�(ก��	&£�	!����
 
6%!-��ก�% ��ก���-�� x 	�-� ก��	กy /�
�"$ ก�� ���.ก/�
�"$��

����	�
�� ก�����6�
  ก��
��	
��%�� #$%ก��������	���
���z7&�%��
���������)����� �����+�ก�����/�
�"$���ก��#������

��
����
ก����6���������	n���n�23� 	�-���+� 
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����-� �ก���
-����"�.�'%-�
��7��"�
ก� ��Y.�(6�  
 

��	  ,�(  "��� �Z� ...................... cm "�
ก ...................... kg 
 
�"
�YZ0��0��
�ก���-� �   ��..........................................................  �(% ..................  �\ 
��� (Z.         ....................................................................................................................... 
�กe�&ก���-� �                    Y.��                  /�.Y.�� 
�0 �
��ก�      
������������������������������............ 
           
����"�.�'%-�
��7��"�
ก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�.������e�����(E����� 30 ������ 
��ก
-'%-�
��7��"�
ก (COG)     (X, Y) = ...............................  mm.                             
�67����8���
��7��"�
ก (Area Sway)    = ...............................  cm2 
�7��"�
ก����
-/-0                            = �..������....  kg   

 

Sensor 4 Sensor 2 

Sensor 3 Sensor 1 
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�������������������$E�ก������
� 

 
,6� +���ก�� ก�������	
���
���กก��������������	ก���

����	�
�������� !"��"����#$%!"�&'��

�(��(
���!��&ก������ก�������� 
�
�����
��gก  
 
�"
�YZ0��0��
�ก���-� �     �(%  �\    ��	  
ก������'�
( 
�
����������':��u�( 
 
 
ก������������������$E�ก������
� 
 

1. Timed single leg stance  
 

�
ก4e�ก���-� � ��
7���� 1 
(s) 

��
7���� 2 
(s) 

��
7���� 3 
(s) 

�.������( 
(s) 

�������/�/�� ���
���� (Rt)     
�������/�w��� ���
���� (Lt)     

 
 
 2. Timed up and go test 
 

�
ก4e�ก���-� � ��
7���� 1 
(s) 

��
7���� 2 
(s) 

��
7���� 3 
(s) 

�.������( 
(s) 

ก�����
  Timed up and go test     
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3. Berg balance scale 
   
  �-� �-0�(ก�'ก���(. ( 14 ��(ก�� -
���7 

 
 
3.1 �%ก�g7�(6� 

������ ก�72����/.+� ������
�-������
6� 	���
��7���� 

%#��  (  ) 4 �����z���v��	
�
�-������
����v�-�����
�-�� 

    (  ) 3 �����z���v��	
�#�-��
������
�-�� 
                                                (  ) 2 �����z���v��	
���������
�-���$��������
�"-�$��
��+� 
    (  ) 1 6��	&,���
����	
���
��-��������
�-�����	ก��
�������
� 
    (  ) 0 6��	&,���
��-��	�$�

�-����ก��ก����� 

 
 
3.2 (6���� 

������ ก�72�������v��	&,�	�$� 2 ���( ������	
� 

%#��  (  ) 4 �����z���
�"-v�����v�-$��	&,�	�$� 2 ���( 

    (  ) 3 �����z���
�"-v���$
� 2 ���(#�-��
��"#$	&,���	)0 
    (  ) 2 �����z���
�"-v�� 30 �����(���v�-���	
���
��-�� 

(  ) 1 ��
��������$��
��+�6.������z���v�� 30 �����( ���
v�-��-	
���
��-�� 

    (  ) 0 v�-�����z���v����	�$� 30 �����( 
��ก�2(�(�!"�z"ก���
 �����z���
�"-v��	
����v�-$���$
� 2 ���( 6%v��


%#��	�y� ������ �-��(� 2 #$%�-��(� 3 ������/���v&���
 �-��(� 4 �-
v& 
 
 

3.3 �
���
����        
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