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บทคดัย่อ 
 

   โรคขอ้เข่าเส่ือมเป็นปัญหาท่ีพบมากในกลุ่มผูสู้งอายุ  สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจาก
ความเส่ือมสภาพของขอ้เข่า จากการศึกษาพบวา่วิธีแกไ้ขท่ีง่ายและไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดคือการ
บริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก (Isokinetic) แต่จากการส ารวจขอ้มูลการใชข้องเคร่ืองบริหารขอ้เข่า
ชนิดน้ีพบวา่  จ  านวนของเคร่ืองบริหารยงัไม่เพียงพอต่อการใชง้าน เน่ืองจากราคาของอุปกรณ์ท่ีสูง
ระบบกลไกและเทคโนโลยีมีความซบัซ้อน จึงยากต่อการผลิตข้ึนใชเ้องภายในประเทศให้เพียงพอ
ต่อความตอ้งการในปัจจุบนั  งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการออกแบบพฒันาเคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบ    
N-K Table ท่ีสามารถท างานในรูปแบบไอโซคิเนติก และท างานร่วมกบัระบบเก็บสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขา ( EMG ) โดยการน าเอาโต๊ะบริหารแบบเก่ามาดดัแปลงเพื่อให้ไดเ้คร่ืองบริหารขอ้เข่า
แบบไอโซคิเนติกต้นทุนต ่าท่ีเพียงพอต่อความต้องการและยงัสามารถประเมินพฒันาการของ
กลา้มเน้ือโดยตรงจากสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกลา้มเน้ือขา โดยตวัเคร่ืองจะเลือกการท างานไดใ้น 2 
โหมดคือ โหมด CPM (Continuous Passive Motion ) และโหมด Isokinetic ผา่นการควบคุมการ
ท างานดว้ยโปรแกรม Labview ซ่ึงสามารถแสดงและบนัทึกค่าสัญญาณแรงเตะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ
บริหารขอ้เข่า , สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , สัญญาณความเร็ว , สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และผล
การวิเคราะห์ค่า MAV , RMS ระบบสามารถก าหนดความเร็วคงท่ีในการบริหารไดต้ั้งแต่ 1 – 60 
องศาต่อวินาที และก าหนดน ้ าหนักได้ตั้งแต่ 1 – 117 กิโลกรัม จากการทดสอบเคร่ืองบริหาร
สามารถรักษาความเร็วใหค้งท่ีไดแ้ละสามารถท างานตามท่ีออกแบบไว ้
 
ค  าส าคญั  เคร่ืองบริหารขอ้เข่า N-K Table, การบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก, สัญญาณไฟฟ้า    
กลา้มเน้ือ, ขอ้เข่า 
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ABSTRACT 

 
  Deteriorations of knee are a common cause of knee osteoarthritis in elderly 
people. The previous studies have proposed isokinetic exercise that is the best performance for 
rehabilitation. Isokinetic exercise machine is not normally used in provincial area because of 
higher prices of equipment and high technologies and which is difficult in domestic production 
for at the present time. This research presents design development of the knee management in    
N-K table type, which can work in the type of isokinetic and joint working with the 
electromyography (EMG) data record system. The implementation is by modifying N-K Table 
into the enough low cost of the knee management, and yet can evaluate the development in 
muscles from EMG signals. Two modes for the machine working are Continuous Motion Passive 
(CPM) and isokinetic modes by control with Labview program. The program can show force 
muscle signals and can record signal generated during the knee exercise, angle signal chance, 
speed signal, EMG and the analytical results of  MAV and RMS of EMG. The system can be 
fixed speed in management from 1 to 60 degree per second.  For the weight is fixed from 1 to 117 
kg. From test results of the knee exercise, it can be fixed speed control and the system can be 
functioned successfully. 
 
Keyword: N-K Table, Isokinetic exercise, Electromyogram, Knee 
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 

QF       =   กลา้มเน้ือบริเวณตน้ขาดา้นหนา้  (Quadricepts Femoris) 
RF       =   กลา้มเน้ือ Rectus Femoris 
VL       =   กลา้มเน้ือ Vastus Lateralis  
VM      =   กลา้มเน้ือ VastusMedialis  
EMG    =   สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
MAV    =   ค่าเฉล่ียสัมบูรณ์ของสัญญาณ (Mean Absolute Value) 
RMS     =   ค่ารากของค่าเฉล่ียก าลงัสองของสัญญาณ (Root Mean Square) 
Hz       =   หน่วยวดัความถ่ี 

RPM     =   หน่วยวดัความเร็ว (Round Per Minute)  
  =   ความเคน้ 
  =   ความเครียด 
E          =   ค่าคุณสมบติัของวสัดุ Young’s Modulus 

pK   =   ค่าตวัแปรระบบควบคุม Proportinal control action  

iK  =   ค่าตวัแปรระบบควบคุม Integral control action 

dK  =   ค่าตวัแปรระบบควบคุม Derivative control action 
CPM     =   การท างานในโหมดต่อเน่ือง (Continuous Passive Motion) 
N          =   หน่วยวดัแรง (Newton) 
Nm        =   หน่วยวดัทอร์ค (Newton-metre) 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 
  โรคขอ้เส่ือม หรือ ท่ีเรียกกนัในหมู่การแพทยว์่า Osteoarthitis เป็นโรคท่ีพบได้
บ่อยท่ีสุดในกลุ่มผูสู้งอายซ่ึุงจะพบไดต้ั้งแต่อายุ 40 - 45 ปีข้ึนไป การเปล่ียนแปลงรูปร่างในขอ้ท่ีสึก
หรอจะท าให้ความสามารถในการเคล่ือนไหวของขอ้ลดน้อยลง ไม่คล่องตวั ไม่ว่องไว และเกิด
ความเจบ็ปวดระหวา่งเคล่ือนไหว ถา้หากขอ้เส่ือมนั้นเป็นกบัขอ้ท่ีรองรับน ้ าหนกัตวั จะท าให้ผูป่้วย
ตอ้งลดกิจกรรมลงไปมาก จะไม่สามารถจะเดิน วิ่ง ข้ึนบนัได นัง่ยองๆไดค้ล่องแคล่วอีก ดงันั้นจะ
เห็นไดว้่าปัญหาของขอ้เข่าเส่ือมมีผลกระทบมากเพียงใดต่อ ผูสู้งอายุ และจากการศึกษาทางสถิติ
พบว่า หน่ึงในสามของประชากรทั้งประเทศไทยจะเป็นโรคขอ้เข่าเส่ือมหรือคิดเป็นร้อยละ 34.5-
45.6 ของประชากรทั้งประเทศไทย[1] สาเหตุของการเกิดโรคขอ้เข่าเส่ือมภายในประเทศไทย เกิด
เน่ืองมาจากอิริยาบถท่ีตอ้งงอเข่ามากๆ เช่น คุกเข่า คลานเข่า นัง่พบัเพียบ นัง่สมาธิ นัง่ยองๆ หรือ
การปฏิบติักิจกรรมต่างๆท่ีตอ้งใช้งานขอ้เข่าอย่างหนกัและผิดวิธี เน่ืองจากอิริยาบถเหล่าน้ีจะเพิ่ม
แรงอดัภายในขอ้เข่าจนท าให้ผิวท่ีหุ้มขอ้เข่าสึกหรอไปในท่ีสุด การเส่ือมสภาพของขอ้เข่าแมจ้ะไม่
ท าให้ผูป่้วยถึงกบัต้องเสียชีวิตไปอย่างรวดเร็ว แต่เพราะความทรมานเจ็บปวดท่ีเกิดข้ึนจากการ
เคล่ือนไหวขอ้นั้น จะส่งผลกระทบในการท ากิจวตัรต่างๆ ไม่ไดต้ามความตอ้งการ และอาจจะตอ้ง
สูญเสียบุคลิกภาพท่ีดีไป  รวมไปถึงผลกระทบทางจิตใจท่ีจะไดรั้บจากสภาพแวดลอ้มรอบขา้ง 
 
  การรักษาโรคขอ้เข่าเส่ือมนั้นมีหลายวิธี แต่วิธีการรักษาท่ีท าไดง่้ายและนิยมท่ีสุด
คือการออกก าลงักลา้มเน้ือบริเวณรอบๆขอ้เข่าใหแ้ขง็แรงอยูเ่สมอ  และจากการศึกษาพบวา่การออก
ก าลงักายแบบไอโซคิเนติก  จะท าใหก้ลา้มเน้ือไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด[2] ซ่ึงท าให้การออกก าลงักาย
ในรูปแบบไอโซคิเนติกเข้ามามีบทบาทในการรักษาโรคข้อเข่าเส่ือมเป็นอย่างมากโดยท่ีผูป่้วย
สามารถเขา้รับการรักษาตามสถานพยาบาลท่ีมีเคร่ืองบริหารฟ้ืนฟูเฉพาะดา้นอยู ่การออกก าลงัขอ้เข่า
กบัเคร่ืองออกก าลงัแบบไอโซคิเนติก นอกจากจะไม่ไดรั้บบาดเจ็บจากแรงกระแทกแลว้ยงัสามารถ
สร้างความแข็งแรงให้กล้ามเน้ือขาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ในปัจจุบนัประเทศไทยยงัมี
เคร่ืองบริหารฟ้ืนฟูกลา้มเน้ือชนิดน้ีอยูน่อ้ย เน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองของผูผ้ลิตท่ีมีนอ้ยราย และตอ้ง
น าเขา้จากต่างประเทศ  ซ่ึงมีราคาท่ีสูงมาก  ท าให้โอกาสท่ีเขา้ถึงอุปกรณ์เป็นไปไดย้าก ยกเวน้การ
เดินทางไปท าการฟ้ืนฟูท่ีสถานพยาบาลเท่านั้น 
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  โรงพยาบาลต่างๆในประเทศไทยมีเคร่ืองบริหารข้อเข่ารุ่นเก่าท่ีเรียกว่า (N-K 
Table) อยูม่ากมายและเคร่ืองบริหารบางเคร่ืองก็ถูกพกัการใช้งานไว ้เน่ืองจากการทดแทนเคร่ือง
บริหารชนิดใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพดีกวา่ ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะน าเคร่ืองบริหารขอ้เข่าชนิดน้ีมาพฒันา
ให้สามารถท างานได้ใกล้เคียงกบัเคร่ืองมือราคาแพงและเป็นไปตามหลกัทางกายภาพบ าบดัใน
รูปแบบการออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติก โดยใชต้น้ทุนท่ีต ่ากวา่ ประโยชน์ท่ีไดรั้บก็คือจะท าให้
ไดต้น้แบบเคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของผูป่้วยท่ีมีจ านวน
เพิ่มมากข้ึนในปัจจุบนั และยงัช่วยเพิ่มโอกาสท่ีจะเขา้ถึงเคร่ืองบริหารฟ้ืนฟูกลา้มเน้ือตรงส่วนอ่ืนๆ
ต่อไปอีกดว้ย 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
  จากการสืบคน้เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวกบักายบริหารและฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบไอโซคิ
เนติก สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มของการศึกษาไดด้งัน้ี 
 
  1.2.1 เอกสารการศึกษาในกลุ่มรูปแบบการบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก 
  Perrin[2] ได้ให้ข้อมูลในการวดัและประเมินความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ จะมี
ประโยชน์อยา่งมากส าหรับหมอและนกักายภาพเพื่อใชข้อ้มูลดงักล่าวไปประเมินความแข็งแรงและ
การพฒันาของกลา้มเน้ือของผูสู้งอายุไดอี้กทาง การประเมินท่ีไดจ้ากการหดตวัแบบไอโซเมตริก 
เป็นการประเมินจากความตึงของกลา้มเน้ือท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีกลา้มเน้ือออกแรงตา้นโดยไม่มีการ
เคล่ือนไหวของขอ้ต่อ ขอ้ดีของการบริหารแบบไอโซเมตริกคือสามารถประเมินความแข็งแรงของ
กลุ่มกลา้มเน้ือท่ีอยูร่อบๆของขอ้ต่อได ้ส่วนขอ้จ ากดัคือการประเมินความแข็งแรงชนิดน้ีไม่สามารถ
วดัได้ ณ จุดท่ีกล้ามเน้ือออกแรงกระท าในช่วงการเคล่ือนไหวของข้อต่อ  ต่อมาคือวิธีวดัและ
ประเมินความแข็งแรงของกลา้มเน้ือท่ีเป็นแบบไอโซโทนิก ในการวดัความแข็งแรงดว้ยวิธีน้ี เป็น
การวดัปริมาณน ้าหนกัสูงสุดท่ีสามารถยกไดต้ลอดช่วงของการเคล่ือนไหวไดค้ร้ังเดียว ขอ้ดีของการ
วดัความแข็งแรงดว้ยวิธีน้ี คือสามารถวดัการเคล่ือนไหวหลายๆขอ้ต่อท่ีเกิดข้ึนทนัทีทนัใด ณ เวลา
นั้น ส่วนขอ้จ ากดัคือ การประเมินความแข็งแรงชนิดน้ีอาจจะกระท าโดยไม่มีความแข็งแรงของ
ร่างกายตลอดช่วงของการเคล่ือนไหว จากขอ้จ ากดัของการประเมินความแข็งแรงของกลา้มเน้ือทั้ง
แบบไอโซเมตริกและไอโซโทนิก  เจมส์ เพอรินจึงได้พฒันาการประเมินความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือแบบไอโซคิเนติกข้ึน โดยสร้างเคร่ืองมือไอโซคิเนติกเพื่อช่วยให้ผูท้ดลองสามารถใชแ้รง
กระท ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะกระท าได้ภายใตก้ารเคล่ือนไหวเชิงมุมของขอ้ต่อนั้นๆ โดยมีไดนาโม
มิเตอร์ออกแรงตา้นและควบคุมอตัราการเคล่ือนไหวให้คงท่ี ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงขอ้ไดเ้ปรียบท่ี
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ชดัเจนในการประเมินความแข็งแรงของกลา้มเน้ือแบบไอโซคิกเนติก คือ การท่ีท าให้กลา้มเน้ือได้
ออกแรงสูงสุดตามศกัยภาพของร่างกายตลอดช่วงของการเคล่ือนไหว และสามารถวดัความแข็งแรง
ของกล้ามเน้ือท่ีสอดคล้องกับกิจกรรมการเคล่ือนไหวนั้นๆ และยงัช่วยให้การออกแรงมีความ
ปลอดภยัในการบ าบดัรักษาอีกดว้ย   จากชนิดของการออกก าลงักายทั้ง 3 แบบนั้นพบว่าการออก
ก าลงักายแบบไอโซคิเนติก  จะมีขอ้ดีกว่าการออกก าลงักายอีก 2 แบบขา้งตน้ ในเร่ืองของการวดั
และประเมินความแขง็แรงของกลา้มเน้ือ ซ่ึงจะมีประโยชน์อยา่งมากในการประเมินสมรรถภาพของ
กลา้มเน้ือโดยหมอและนกักายภาพ 
   รศ.พญ. วไิล คุปตนิ์รัติศยักุล[3] ไดศึ้กษาพบวา่กลา้มเน้ือท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับการ
บริหารขอ้เข่า คือ กลา้มเน้ือดา้นหนา้โคนขาเหนือหวัเข่า (Quadriceps Femoris) ซ่ึงประกอบดว้ยมดั
ใน, มดักลาง, มดันอก แต่มดัท่ีเป็นหวัใจส าคญัท่ีสุด คือมดักลา้มเน้ือดา้นในสุด ซ่ึงจะท างานต่อเม่ือ
หวัเข่าเหยียดสุด คือ จาก 30 - 0 องศา เท่านั้น ในระหวา่งการบริหารควรจะมีแรงตา้นการเหยียดขอ้
เข่าเท่านั้น ไม่ควรมีแรงกดหรือแรงถ่วงต่อขอ้เข่า และไม่ควรให้ขอ้เข่างอพบัมากเกินไป ฉะนั้นการ
ออกก าลงัขอ้เข่าจึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีผูอ้อกก าลงัจะตอ้งเหยียดขอ้เข่าจนสุด การบริหารเพื่อเพิ่มก าลงั
กลา้มเน้ือหวัเข่าขา้งตน้ มีหลายชนิด เช่น Isometric setting exercise,  Isometric static exercise  หรือ 
Isometric  kinetic exercise  แต่พบวา่วิธีการบริหารขา้งตน้นั้น ไม่สามารถแกปั้ญหาของการเหยียด
หัวเข่าสุด ช่วง 30-0 องศาได ้ ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างมาก  แต่การออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติก  
เป็นวิธีการท่ีสามารถแกปั้ญหาขา้งตน้ได ้การออกก าลงัแบบน้ีเป็นการออกก าลงัท่ีท าให้กลา้มเน้ือ
แขง็แรงไดม้ากท่ีสุด ในขณะเดียวกนัก็ท าให้กลา้มเน้ือทนทานมากท่ีสุดไดด้ว้ย การป้อนน ้ าหนกัให้
ผูบ้ริหารจะตอ้งไดรั้บขอ้การประเมินจากแพทยห์รือผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อปรับน ้ าหนกัความตา้นทานให้
เหมาะสมกบัผูบ้ริหารมากท่ีสุด ซ่ึงก าลงัขอ้เข่าในคนไทยควรจะมีอยู่ราวๆ 30-35 ปอนด์ ในการ
บริหารท่านัง่ และ10-15 ปอนด ์ในการบริหารท่านอน 
 
  1.2.2 เอกสารการศึกษาในกลุ่มอุปกรณ์บริหารขอ้เข่า 
  Noland and Kuckhoff [5]ไดแ้นะน าการบริหารขอ้เข่ากบัอุปกรณ์ออกก าลงักายท่ี
ดดัแปลงออกแบบมาเพื่อการป้อนน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบการบริหารของแต่ละบุคคล (N-K 
Table) ท่ีอาจจะแตกต่างกนัส าหรับใช้ในการออกก าลงักายในท่าทางทั้งยืดเข่าและขอ้ต่อกลา้มเน้ือ
อุปกรณ์จะประกอบด้วยความตา้นทานปรับแขนท่ีถือน ้ าหนัก สามารถผลกัให้กบัแขนตา้นทาน
สามารถหมุนไดใ้นรูปแบบมุมคงท่ีต่างๆท่ีมี การออกก าลงักายจะข้ึนอยูก่บัจ  านวน, ขนาดน ้ าหนกั, 
และต าแหน่งของหลุมในอินเตอร์เฟซลูกเบ้ียวซ่ึงสามารถปรับค่าได ้ โดยลกัษณะเป็นขาเช่ือมต่อ
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สองแขนเขา้กบัความตา้นทาน ตรงจุดน้ีจะเป็นตวัปรับเพื่อออกแบบการบริหารท่ีเหมาะสมให้กบั
ผูบ้ริหารขอ้เข่าแต่ละบุคคล โดยแสดงตวัอยา่งของโตะ๊บริหารแบบ N-K Tableในภาพประกอบ1 - 1 

 
ภาพประกอบ 1 - 1 โตะ๊บริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table [5] 

 
  Karen and William [6] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของการชดเชยค่ามุมการป้อน
น ้ าหนกัในการบริหารพบว่า การชดเชยมุมอินเตอร์เฟซลูกเบ้ียวท่ีกลไกมีผลท าให้ค่าความสัมพนัธ์
ของทอร์คท่ีเกิดข้ึนจากการบริหารนั้นเปล่ียนไป โดยท าการทดลองชดเชยมุม ท่ี 10 , 55 , 80 และ
100 องศา ตามล าดบั มีผลท าให้ค่าทอร์คท่ีไดรั้บจากมุม 90 – 0 องศามีความแตกต่างกนัในแต่ละ
ช่วงการบริหาร แสดงภาพประกอบ 1 - 2 
 

 
ภาพประกอบ 1 - 2 การชดเชยมุมท่ีอินเตอร์เฟซลูกเบ้ียว [6] 
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  จากการชดเชยมุมอินเตอร์เฟซลูกเบ้ียวท่ีกลไก ณ องศาต่างๆ สามารถน าผลท่ีได้
ไปเป็นขอ้มูลเพื่อวางแผนในการพฒันากลา้มเน้ือต่อไป โดยใช้ลกัษณะของค่าทอร์คท่ีไดจ้ากการ
บริหารขอ้เข่าท่ีมุม 90 – 0 องศา ในแต่ละช่วงของมุมท่ีไดท้  าการชดเชย โดยแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าทอร์คและค่า ROM (Range Of  Motion) แสดงในภาพประกอบ 1 - 3 จากกราฟ
ความสัมพนัธ์จะเห็นไดว้่าการชดเชยมุมอินเตอร์เฟซลูกเบ้ียวท่ี 10 องศา จะตอบสนองค่าทอร์คท่ี
มากข้ึนในช่วงค่า ROM ท่ี30-0 องศาสุดทา้ย ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าใหก้ลา้มเน้ือมดัในไดท้  างาน 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 1 - 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทอร์คและค่าROM ท่ีการชดเชยมุมต่างๆ [6] 
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Jason [7] ได้เสนอแนวความคิดท่ีจะน า electro-rheological fluid (ERF) มาดัด 
แปลงเป็นเคร่ืองช่วยการกา้วเดิน(Electro-Rheological Fluid Based Knee Device)โดยใชห้ลกัของ
สารเหลวชนิดก่ึงตวัน าไฟฟ้ามาใช้เป็นกลไกพยุงขอ้เข่าในการงอหรือยืดเข่า หลกัการมีอยู่ว่าเม่ือ
ของเหลวก่ึงตวัน าท่ีถูกออกแบบให้กักเก็บไวใ้นชุดกลไกได้รับกระแสไฟฟ้า จะมีสถานะเป็น
ของเหลวท่ีมีค่าความหนืดสูงข้ึนจากชุดแม่เหล็กในกลไก แต่หากไม่ไดจ่้ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน
ชุดแม่เหล็กก็จะมีความหนืดนอ้ยลงตามสถานะเร่ิมตน้ แสดงภาพประกอบ 1 - 4 สังเกตไดว้า่ชุด
กลไกน้ีถูกออกแบบให้ใช้ในการช่วยการเดิน แต่จากหลกัการท างานและลกัษณะการออกแบบ
อุปกรณ์สามารถน ามาประยกุตใ์ชไ้ดใ้นงานวิจยัน้ี ซ่ึงดูจากหลกัการท างานสามารถใชป้ระโยชน์จาก
ความหนืดของสารเหลวก่ึงตวัน ามาท าเป็นแรงตา้นในการบริหารขอ้เข่าได ้

 
 

ภาพประกอบ 1 - 4   Electro-Rheological Fluid Based Knee Device [7] 
 
  สิทธิบตัรล าดบัท่ีUS 5,050,589 แสดงกลไกโต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก
โดยใช้ชุด Isokinetic Machine [8] เป็นตวัตา้นทานในการยืดและงอเข่า หลกัการท างานของโต๊ะ
บริหารน้ีคือการออกแบบใหผู้บ้ริหารนอนคว  ่าบนเตียงและมีระดบัโคง้งอเป็นรูปตวัA จากนั้นต่อชุด
กลไกIsokinetic Machine ใหก้บัขาท่อนล่างของผูบ้ริหารขอ้เข่าแสดงภาพประกอบ 1 - 5 จากนั้นท า
การออกก าลงัโดยพบัขาข้ึนเป็นรูปตวั V โดยชุดแกน Isokinetic Machine ตามการยืดหดของการ
ออกก าลงัของขา 
 



7 
 

 
ภาพประกอบ 1 - 5  Isokinetic Knee Table [8]   

 
  สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 2009/0124461 A1 แสดงกลไกเคร่ืองบริหารแบบไอโซคิ
เนติก[9] แสดงภาพประกอบ 1 - 7 โดยใชก้ารหมุนของมอเตอร์เป็นตวัก าหนดความเร็ว ตวัเคร่ือง
สามารถบริหารไดท้ั้ง แขน และขาไปพร้อมๆกนัโดยใชล้วดสลิงเป็นตวัเช่ือมกลไกการท างาน จาก
ภาพประกอบ 1 - 6  แสดงให้เห็นวา่การบริหารจะถูกควบคุมดว้ยแผงหนา้ปัดสั่งการท างาน ซ่ึงตอ้ง
ใช้ขอ้มูลคือ ความเร็ว ความตา้นทาน(น ้ าหนกั) และทิศทางการหมุนของมอเตอร์ เป็นตวัสั่งการ
ท างาน นอกจากน้ีเคร่ืองบริหารดงักล่าวยงัสามารถแสดงผลการวเิคราะห์ขอ้มูลของเวลาไดอี้กดว้ย 

 
ภาพประกอบ 1 - 6  แผงควบคุมการท างานของเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติก [9] 
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ภาพประกอบ 1 - 7  Isokinetic Exercise Equipment [9] 

 
  Pual I-Hai Linc และ John Chou[10] ไดน้ าเสนอเปรียบเทียบการควบคุมต าแหน่ง
มอเตอร์กระแสตรง ดว้ยระบบควบคุมพีไอดี (PID Controller) กบัระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 
(Fuzzy Logic controller) ด้วยการSimulation และทดสอบกบัระบบมอเตอร์กระแสตรงโดย
พิจารณาประสิทธิภาพจากความแม่นย  า ความละเอียดตาม Block diagram แสดงภาพประกอบ  1 - 8 
 

 
 ภาพประกอบ 1 - 8 Block diagram การควบคุมต าแหน่งมอเตอร์กระแสตรง [10] 
  ในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง (Permanent magnet DC motor) และใช ้Analog 
to digital converter ท่ีมีความละเอียด 8 บิต เป็นตวัส่งสัญญาณขอ้มูล การตรวจวดัต าแหน่งของมุม

Position 

Command 

ADC 
Position 

Sensor 

DC Motor DAC/Power 
Interface 

PC-based 
Controller 

Position 
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ใชโ้พเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) และใชภ้าษาซีในการเขียนโปรแกรมควบคุมทั้งสองระบบคือ
ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controller) และระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic controller)
ผลการศึกษาเอกสารดงักล่าวพบวา่ ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) สามารถควบคุมได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า มีโครงสร้างในการออกแบบท่ีไม่ซับซ้อน ซ่ึงเสนอเป็นเป็น Block 
diagram ในการควบคุมต าแหน่งมอเตอร์แสดงภาพประกอบ 1 - 9 

 
ภาพประกอบ 1 - 9  Block diagram การควบคุมต าแหน่งมอเตอร์กระแสตรงดว้ยระบบควบคุมแบบ

พีไอดี (PID Controller) [10] 
 
  1.2.3 เอกสารการศึกษาในกลุ่มการตรวจจบัสัญญาณกลา้มเน้ือขา 

Mario , Paolo and Marcello [11] ไดท้  าการศึกษาอาการบาดเจ็บท่ีหวัเข่าดา้นหนา้
AKP ( Anterior Knee Pain )ในระหวา่งการออกก าลงัแบบไอโซคิเนติกเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวนมาวิเคราะห์ผลอาการบาดเจ็บ ในการศึกษาน้ีจะใช้การวดัค่าสัญญาณไฟฟ้า EMG   
(Electromyography) กบักล้ามเน้ือตน้ขา โดยก าหนดมดักล้ามเน้ือตน้ขาท่ีจะใช้จบัสัญญาณ คือ 
Vastus Lateralis (VL) ,  Rectus Femoris (RF) and VastusMedialis (VM) ในการประกอบการศึกษา
การบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก โดยใชแ้ผน่อิเล็กโทรดท่ีมีขนาดรัศมีทรงกลม 9 มิลลิเมตร แปะ
ติดท่ีกลา้มเน้ือสองจุด โดยมีความห่างระหวา่งกนั 20 มิลลิเมตร แสดงภาพประกอบ 1 - 10 สัญญาณ 
EMG ท่ีได้จากการวดัจะเขา้กระบวนการขยายสัญญาณและกรองความถ่ีรบกวนออกไป โดย
เลือกใช้ตวัขยายสัญญาณแบบ 8811A (Hewlett-Packard, Massachusetts, USA) ตั้งค่า bandwidth 
สัญญาณไวท่ี้ 5 Hz – 1000 Hz, และอตัราขยายอยูท่ี่ 1000 V/V จากนั้นเก็บสัญญาณ EMG ดว้ย Data 
Acquisition Board  (DT2810A Data Translation, Massachusetts, USA) ก าหนดอตัรารับขอ้มูลท่ี 2 
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kHz ต่อ 1 ช่องสัญญาณ จากนั้นกรองความถ่ีรบกวน (Bandpass Filters)ในช่วงความถ่ี 10 – 400 Hz 
และเก็บจ านวนตวัอยา่งขอ้มูลเท่ากบั 256 จุดขอ้มูล 

 
ภาพประกอบ 1 - 10 จุดติดตั้งอิเล็กโทรดทั้ง 3 มดักลา้มเน้ือบริเวณตน้ขา [11] 

 
JAMES W MATHESON และคณะ[12] ไดท้  าการศึกษาวดัสัญญาณกลา้มเน้ือมดั 

Vastus Lateralis (VL) ,  Rectus Femoris (RF) and Vastus Medialis (VM) จากการบริหารขอ้เข่า
ดว้ยเคร่ืองบริหารขอ้เข่า Cybex 340 เพื่อหาความแตกต่างค่าเฉล่ียของกลา้มเน้ือ quadriceps และการ
หาค่าความเฉ่ือยท่ีเกิดระหว่างบริหารขอ้เข่าจากอุปกรณ์ Load Cell เพื่อหาค่า Load inertial 
resistance  โดยท าการทดลองท่ีความเร็ว 60, 180 และ 360 องศาต่อวินาทีตามล าดบั ก าหนดแรง
ตา้นในการบริหารไวท่ี้ 78 N ใชอ้าสาสมคัรทั้งหมด 52 คน เป็นเพศหญิง 35 คนและเพศชาย 17 คน 
โดยใชก้ารบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก (Isokinetic)  ไดต้วัอย่างการจบัสัญญาณกลา้มเน้ือและ
สัญญาณของ Load Cell ท่ีความเร็วต่างๆดงัภาพประกอบท่ี 1 - 11 จากภาพจะแสดงให้เห็นวา่ในแต่
ละช่วงความเร็ว  ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณกลา้มเน้ือและค่าสัญญาณจาก Load Cell จะแตกต่างกนั
ออกไป 
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ภาพประกอบท่ี 1-11 การประมวลผลสัญญาณระหวา่ง Load Cell และ สัญญาณกลา้มเน้ือ (EMG) 

ในการบริหารขอ้เข่าแบบ ไอโซคิเนติก [12] 
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  จากการทบทวนเอกสารในหวัขอ้ 1.2 พบวา่ 
1. เอกสารในกลุ่มการศึกษารูปแบบการบริหารข้อเข่าแบบไอโซคิเนติกเป็น

รูปแบบการบริหารขอ้เข่าแบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในดา้นของการประเมินความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือ โดยวดัจากประสิทธิภาพจากความทนทานของกล้ามเน้ือท่ีเกิดข้ึน การบริหารจะตอ้งมี
ความเร็วและแรงตา้นเป็นตวัแปรก าหนดในการบริหารซ่ึงจะสามารถก าหนดได ้เพื่อให้เหมาะสม
กบัแต่ละบุคคลท่ีตอ้งรับการรักษา จากขอ้มูลวิจยัของมูลนิธิโรคขอ้ในพระราชูปถมัภ ์พบว่าการ
บริหารกลา้มเน้ือขอ้เข่าให้แข็งแรงจะตอ้งให้ความส าคญักบัมดักลา้มเน้ือดา้นในสุด ซ่ึงจะท างานก็
ต่อเม่ือหวัเข่าเหยียดสุด คือ จาก 30 - 0 องศา สุดทา้ยเท่านั้น การบริหารมดักลา้มเน้ือในส่วนน้ีจะ
สามารถท าไดใ้นรูปแบบการบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกเท่านั้น 

 
2. เอกสารในกลุ่มการศึกษาอุปกรณ์บริหารขอ้เข่า ไดใ้ห้แนวคิดในเร่ืองของการ

ปรับแต่งโต๊ะบริหารแบบ N-K Table ควรปรับแกไ้ขในส่วนของการบริหารในช่วง 30 – 0 องศา 
สุดทา้ย ให้ผูป่้วยไดมี้การออกแรงตา้นขากลบั มากกวา่จะเป็นการเกร็งของกลา้มเน้ือเพื่อรักษาการ
ตกของน ้ าหนัก ทั้งน้ียงัตอ้งค านึงถึงปัญหาของน ้ าหนักในแต่ละช่วงองศาของการเตะ เน่ืองจาก 
Karen and William ไดศึ้กษาพบวา่ เม่ือท าการออฟเซ็ทน ้ าหนกัในแต่ละช่วงของการเตะค่าทอร์คท่ี
จุดต่างจะเปล่ียนไป จากแนวความคิดของ Jason ท่ีน าเสนอในเร่ืองของการน า electro-rheological 
fluid (ERF) มาเป็นตวัช่วยในการเดินด้วยหลกัการท างานแล้ว สามารถน าอุปกรณ์ดงักล่าวมา
เปล่ียนเป็นตวัตา้นทาน(น ้าหนกั)ในการบริหารขอ้เข่าไดจ้ากการก าหนดความหนืดท่ีปรับเปล่ียนได ้
โดยสามารถควบคุมความตา้นทาน(น ้าหนกั)ผา่นการป้อนกระแสไฟฟ้า และจากการศึกษาสิทธิบตัร
ล าดบัท่ี US 5,050,589 ไดแ้นวคิดในเร่ืองของการออกแบบโตะ๊บริหาร การเร่ิมตน้บริหารแบบงอเข่า
ก่อนจะมีขอ้ดีคือ ROM (Range Of Motion) จะมีความกวา้งมากข้ึน และการบริหารท่ีน้ีจะท าให้
กลา้มเน้ือมดัในไดอ้อกแรงมากกวา่ในช่วงของ 30 – 0 องศาสุดทา้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัท่านัง่ จาก
การศึกษาสิทธิบตัรล าดบัท่ี US 2009/0124461 A1 ได้แนวคิดในเร่ืองของการออกแบบซ่ึงใช้
สายสลิงเป็นตวัเช่ือมต่อกลไกท าใหก้ารท างานตอ้งสอดคลอ้งกบัความเร็วของมอเตอร์ ท าให้ง่ายต่อ
การติดตั้งและประหยดัเน้ือท่ีในการออกแบบโต๊ะบริหาร การท างานของเคร่ืองจะใชข้อ้มูลค าสั่งใน
การท างานคือ ความเร็ว ความตา้นทาน(น ้ าหนกั) และทิศทางการหมุนของมอเตอร์ เป็นตวัสั่งการ
ท างาน และเอกสารของ Pual I-Hai Linc และ John Chou. ไดใ้ห้แนวคิดในการเลือกใช้ระบบ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง ซ่ึงไดเ้ปรียบการใช้ระบบควบคุมระหว่างระบบควบคุม
พีไอดี (PID Controller) และระบบควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic controller) จากการศึกษา
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พบว่าการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบพีไอดี (PID Controller) เป็นท่ีนิยมมากกว่า ใช้งานได้
สะดวกกวา่และยงัสามารถออกแบบระบบไดอ้ยา่งไม่ซบัซอ้นมาก 
 
  3. เอกสารการศึกษาในกลุ่มการตรวจจบัสัญญาณกลา้มเน้ือขา พบวา่การก าหนด
จบัสัญญาณกล้ามเน้ือขาท่ีเลือกใช้กนัอย่างแพร่หลายคือกล้ามเน้ือมดั Vastus Lateralis (VL) ,  
Rectus Femoris (RF) and Vastus Medialis (VM) โดยก าหนดจุดติดอิเล็กโทรดให้มีความห่าง
ระหวา่งกนั 20 มิลลิเมตร และจากการศึกษางานวิจยัเร่ือง“Electromyographic activity and applied 
load during seated quadriceps exercises” สามารถศึกษารูปแบบความสัมพนัธ์ของสัญญาณ
กลา้มเน้ือขาในแต่ละมดั สัญญาณแรงท่ีเกิดจากการออกแรงขณะท าการบริหารจาก Load Cell และ
สัญญาณการอ่านค่า Range of Motion ซ่ึงท าให้ไดเ้ห็นลกัษณะของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนท่ีความเร็ว 60 
180 และ 300 องศาต่อวนิาที โดยสามารถน าไปอา้งอิงถึงลกัษณะท่ีจะท าการออกแบบได ้
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
  1)  ออกแบบและพฒันาโต๊ะบริหารฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบ N-K Table ให้ท างานใน
รูปแบบไอโซคิเนติกได ้
  2)  ออกแบบและพฒันาระบบเก็บสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือขา (EMG) แบบสาม
ช่องสัญญาณใหส้ามารถวดัค่าสัญญาณกลา้มเน้ือได ้
  (3) เช่ือมต่อเคร่ืองบริหารขอ้เข่าและระบบเก็บสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีออกแบบ
ไวใ้หท้  างานร่วมกนัได ้
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

เชิงอุตสาหกรรม 
  (1) ไดต้น้แบบเคร่ืองบริหารฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบธรรมดาท่ีสามารถบริหารขอ้เข่าแบบ
ไอโซคิเนติก 
  (2) ไดต้น้แบบอุปกรณ์เสริมท่ีสามารถน าไปใช้กบัโต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K 
Table ใหส้ามารถบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกได ้
  (3) ไดร้ะบบวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือขา (EMG) รวมกบัระบบการบริหารขอ้เข่า
แบบไอโซคิเนติก 
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  (4) ไดต้น้แบบเคร่ืองบริหารและฟ้ืนฟูขอ้เข่าท่ีท างานร่วมกบัระบบเก็บสัญญาณ 
ไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) เพื่อน าไปพฒันาต่อในระบบอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
  (5) ลดการน าเขา้เคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก 
  (6) เพิ่มโอกาสในการเขา้ถึงเคร่ืองมือราคาแพง ลดการน าเขา้เคร่ืองบริหารแบบไอ
โซคิเนติกจากต่างประเทศของทั้งผูใ้ชง้านและสถานพยาบาล 

 
เชิงการรักษาพยาบาล 
(7) เพื่อช่วยเหลือผูสู้งอายใุนการออกก าลงักายและฟ้ืนฟูขอ้เข่าไดด้ว้ยตวัเอง   โดย

การออกก าลงักายผา่นเคร่ืองบริหารและฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบธรรมดาท่ีท างานแบบไอโซคิเนติก 
(8) เพื่อเพิ่มเคร่ืองบริหารและฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก ให้เพียงพอต่อความ

ตอ้งการของผูป่้วยและสถานพยาบาล 
(9) สามารถประเมินพฒันาการของกลา้มเน้ือผา่นจากสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได้

จากการวดัโดยตรง 
 
เชิงการศึกษา 
(10)  ท าให้เกิดความรู้ใหม่ๆในการประยุกตแ์ละออกแบบเคร่ืองบริหารกลา้มเน้ือ

ต่างๆต่อไปได ้
(11)  ท าใหผู้ว้จิยัมีความรู้และทกัษะในการออกแบบและควบคุมอุปกรณ์เคร่ืองมือ

ต่างๆได ้
 
1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
  (1) ต้นแบบอุปกรณ์บริหารกล้ามเน้ือแบบไอโซคิเนติกสามารถทดลองใช้ท่ี
ความเร็วในช่วง 0 – 60 องศาต่อวนิาที 
  (2) ตน้แบบอุปกรณ์บริหารกลา้มเน้ือแบบไอโซคิเนติกสามารถท างานไดใ้นสอง 
ฟังกช์ัน่ คือ ฟังกช์ัน่ Isokinetic  classic และ ฟังกช์ัน่ CPM 
  (3) ในการทดลองจะใชส้ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากมดักลา้มเน้ือบริเวณตน้ขามดั   
Vastus Medialis, Rectus Femoris และ Vastus  Lateralis 

(4) ตน้แบบอุปกรณ์บริหารกลา้มเน้ือแบบไอโซคิเนติกสามารถบริหารไดที้ละขา้ง
ของการบริหารขอ้เข่า 
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(5) ส่วนของการแสดงผลการท างานจะแสดงผลไดคื้อ จ านวนคร้ังท่ีผูป่้วยท าได,้ 
ผลของสัญญาณกลา้มเน้ือขณะออกก าลงั, การท างานของระบบควบคุมและผลวิเคราะห์ค่า MAV
และ RMS 

(6) ใชม้อเตอร์ขนาดก าลงัไม่เกิน 450 Watt ความเร็วสูงสุดในการหมุนไม่เกิน 120 
องศาต่อวนิาที 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

  ในบทน้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีและหลกัการของการบริหารขอ้เข่าเส่ือมด้วยเคร่ือง
บริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก โดยจะประกอบดว้ยหกประเด็นดงัต่อไปน้ี หวัขอ้ท่ีหน่ึงคือ ทฤษฎี
เก่ียวกบัการเกิดโรคขอ้เข่าเส่ือม หวัขอ้ท่ีสองคือ รูปแบบการบริหารขอ้เข่า หวัขอ้ท่ีสามคือ เคร่ือง
บริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก หวัขอ้ท่ีส่ีคือ โต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table  หวัขอ้ท่ีห้าคือ 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หวัขอ้ท่ีหกคือ การก าหนดจุดจบัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือขาและการวดั
ลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
2.1 โรคข้อเส่ือม  
  โรคขอ้เส่ือม[1] หรือ Osteoarthitis เป็นโรคท่ีกระดูกอ่อนผิวขอ้สึกหรอไป ท าให้
การขยบัขอ้นั้นไม่คล่องแคล่วเหมือนในวยัหนุ่มสาว เร่ิมมีอาการขอ้ฝืด ขอ้ตึง บางรายมีเสียงดงั
เกิดข้ึนใหไ้ดย้นิ ในรายท่ีเป็นมากจะพบวา่ มีน ้าในขอ้ ขอ้บวม ขอ้อกัเสบ  ปวดในหวัเข่า  การเปล่ียน 
แปลงของกระดูกอ่อนผิวขอ้ ส่วนหน่ึงเป็นผลจากกระบวนการเส่ือมจากความชรา  แต่อีกส่วนหน่ึง 
คือ วิธีการใชง้านขอ้เข่าในชีวิตประจ าวนัท่ีไม่ถูกตอ้ง กลา้มเน้ือรอบๆหวัเข่า  นอกจากจะท าหนา้ท่ี
ให้มีการเคล่ือนไหวของข้อเข่าแล้ว ยงัมีหน้าท่ียึดเข่าท าให้เกิดความแข็งแรง ปกป้องมิให้เข่า
เส่ือมสภาพและอกัเสบไดถ้า้มีเหตุใดเหตุหน่ึงท าใหก้ลา้มเน้ือหวัเข่าอ่อนแรงลง เช่น การอกัเสบของ
ขอ้เข่า การบาดเจบ็บริเวณขอ้เข่า เป็นตน้ ซ่ึงความเส่ือมสภาพน้ีจะเป็นสาเหตุให้ขอ้เข่านั้นอกัเสบได้
โดยง่ายและเส่ือมเร็วข้ึนในภายหน้า กล่าวคือ การอกัเสบของขอ้เข่าเป็นสาเหตุให้กลา้มเน้ือหวัเข่า
อ่อนแรงลง และในขณะเดียวกนั การอ่อนแรงของกล้ามเน้ือหัวเข่าก็เป็นสาเหตุให้ข้อเข่ามีการ
อกัเสบได ้แสดงในภาพประกอบ 2 - 1  ฉะนั้นแลว้พฤติการณ์เช่นน้ีจะวนกลบัไปกลบัมา ท าให้เกิด
การซ ้ าซอ้นและรุนแรงจนถึงขั้นเดินไม่ได ้ 

 
 

ภาพประกอบ 2 - 1  ลกัษณะขอ้เข่าท่ีอกัเสบและผวิกระดูกอ่อนของเข่าสึกหรอ [1] 
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  วธีิการสังเกตตวัอยา่งอาการของโรคขอ้เข่าเส่ือท่ีสังเกตไดช้ดั คือ 
  1) อาการปวดเร่ิมแรกจะปวดเม่ือยทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัของเข่าบริเวณน่อง  
เม่ือเป็นมากข้ึนจะมีอาการปวดบริเวณเข่าเม่ือมีการเคล่ือนไหว ลุกนั่งหรือเดินข้ึนบนัไดไม่คล่อง
เหมือนเดิม 
  2) มีเสียงในข้อ เม่ือผูป่้วยเคล่ือนไหวจะรู้สึกเหมือนมีเสียงเกิดข้ึนในข้อและมี
อาการปวดเข่า 
  3) อาการบวม ถา้ขอ้มีการอกัเสบก็จะเกิดอาการขอ้บวม 
  4) ขอ้เข่ายึดติด ผูป่้วยจะไม่สามารถเหยียดหรืองอขาไดสุ้ดเหมือนเดิมเน่ืองจากมี
การยดึติดภายในขอ้  
 
  วธีิการรักษาโรคขอ้เข่าเส่ือมจะแบ่งขั้นตอนออกเป็น 3 วธีิคือ 

 1. การรักษาแบบทัว่ไป เป็นการปฏิบติัตวัเพื่อหลีกเล่ียงต่อการเกิดขอ้เข่าเส่ือม 
เช่น การนั่งพบัเพียบ การยกของหนัก การปฏิบติักิจวตัท่ีตอ้งท าการงอเข่านานและเกิดแรงอดัท่ี
บริเวณเข่า เป็นตน้ การลดน ้ าหนกัซ่ึงเป็นอีกปัจจยัท่ีจะลดอาการปวดและช่วยชะลอการเกิดโรคขอ้
เข่าเส่ือม นอกจากน้ีจะแนะน าให้ท าการบริหารกล้ามเน้ือโดนเฉพาะบริเวณกล้ามเน้ือต้นขาซ่ึง
กลา้มเน้ือตน้ขาแขง็แรงก็จะช่วยลดแรงท่ีจะมากระท าต่อเข่าใหน้อ้ยลง 

 2. การรักษาโดยใช้ยา หากการรักษาทั่วไปไม่สามารถลดอาการปวดเข่า 
จ  าเป็นตอ้งใชย้าในการรักษา ซ่ึงมียาหลายชนิดใหเ้ลือกดงัน้ี 

- ยาแกป้วด Paracetamol เป็นยาท่ีลดอาการปวด แต่ไม่ไดแ้กอ้กัเสบ พอหมดฤทธ์ิ
ยาก็ปวดอีก  

- ยาแกอ้กัเสบ Steroid ใชก้นัมากทั้งชนิดฉีดและรับประทาน แต่จะมีผลขา้งเคียง 
- ยาแกอ้กัเสบท่ีไม่ใช่ Steroid ยากลุ่มน้ีนิยมใชก้นัมากข้ึนแต่ตอ้งระวงัการเกิดโรค

แทรกซอ้น เช่น ความดนัโลหิตสูง โรคหวัใจ โรคกระเพาะอาหาร 
- ยาบ ารุงกระดูกอ่อน ไดผ้ลชา้ ค่าใชจ่้ายสูงจึงไม่เป็นท่ีนิยม 
- การใชน้ ้ าหล่อเล้ียงขอ้ชนิดเทียม เน่ืองจากโรคขอ้เส่ือมจะมีน ้ าหล่อเล้ียงขอ้นอ้ย 

ท าใหมี้การเสียดสีของขอ้ จึงมีการฉีดน ้ าหล่อเล้ียงขอ้เทียมเขา้ไปในเข่า 3 - 5 คร้ัง แต่ละคร้ังห่างกนั 
1 สัปดาห์ซ่ึงจะลดการเสียดสีของขอ้ ลดอาการปวด แต่การฉีดใชไ้ดเ้ฉพาะขอ้ท่ีเส่ือมไม่มาก 

 3. การรักษาโดยการผ่าตดั ปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมมากข้ึน เน่ืองจากได้รับผลดีโรค
แทรกซอ้นไม่มากนกั วธีิการผา่ตดัก็มีไดห้ลายวธีิดงัน้ี 
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- การผ่าตดัโดยการส่องกล้อง (arthroscope) เหมาะส าหรับข้อท่ีเส่ือมไม่มาก 
แพทยจ์ะเอาส่ิงสกปรกท่ีเกิดจากการสึกออกมา 

- การผา่ตดัแกค้วามโก่งงอของเข่า วิธีน้ีตอ้งตดักระดูกบางส่วนออก ท าให้ตอ้งใช้
เวลานานกวา่จะใชง้านได ้ปัจจุบนันิยมลดลง 

- การผา่ตดัใส่ขอ้เทียม คือการใส่ขอ้เข่าเทียมแทนขอ้ท่ีเส่ือม ซ่ึงผลการผา่ตดัท าให้
หายปวด ผูป่้วยใชชี้วติไดดี้ข้ึน 

แต่จากการศึกษาพบว่าจุดท่ีแก้ไขง่ายท่ีสุด คือ การออกก าลังกล้ามเน้ือบริเวณ
รอบๆข้อเข่าให้มีความแข็งแรงอยู่เสมอ นอกจากน้ีในคนสูงอายุท่ียงัไม่มีการอกัเสบของขอ้เข่า
ปรากฎ ถา้ไดอ้อกก าลงักลา้มเน้ือรอบๆขอ้เข่าอย่างสม ่าเสมอก็จะป้องกนัมิให้เกิดการอกัเสบและ
เป็นการป้องกนัการเส่ือมของขอ้เข่าอีกดว้ย  
 
2.2 รูปแบบการบริหารข้อเข่า 

โดยปกติจะสามารถแบ่งชนิดของการออกก าลงักาย ตามลกัษณะการท างานของ
กลา้มเน้ือ ไดเ้ป็น 3 แบบ  คือ  

2.2.1 การออกก าลงักายแบบไอโซเมตริก[3] (Isometric Exercise or Static 
Exercise)หมายถึง การออกก าลงักายแบบมีการหดตวัของกลา้มเน้ือ ชนิดท่ีความยาวของกลา้มเน้ือ
คงท่ี แต่มีการเกร็งหรือตึงตวั (Tension) ของกลา้มเน้ือเพื่อตา้นกบัแรงตา้นทาน เม่ือมีการออกก าลงั
กายชนิดน้ีอวยัวะต่างๆ จึงไม่มีการเคล่ือนไหว นั้นหมายความว่าความเร็วในการเคล่ือนไหว เป็น
ศูนย ์ โดยก าหนดน ้ าหนกัตา้นในการออกก าลงัให้คงท่ีตลอดเวลา   แต่มีการเกร็งของกลา้มเน้ือใน
ลกัษณะออกแรงเต็มท่ีในระยะสั้นๆ เช่น ออกแรงดนัผนงัก าแพง ออกแรงบีบวตัถุ หรือก าหมดัไว้
แน่น เป็นตน้  ตวัอยา่งการออกก าลงัแบบไอโซเมตริกดงัแสดงภาพประกอบท่ี 2 – 2 จากการศึกษา
พบวา่ การออกก าลงักายแบบไอโซเมตริกน้ี หากกระท าบ่อยๆ เป็นประจ าจะมีผลต่อการเพิ่มขนาด
ของกลา้มเน้ือ ซ่ึงท าให้กลา้มเน้ือมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน แต่มีผลน้อยมากในการเพิ่มสมรรถภาพ
ของหวัใจหรือระบบไหลเวยีนเลือด 

การออกก าลังกายแบบไอโซเมตริกน้ี เหมาะส าหรับผูท่ี้ไม่ค่อยมีเวลาหรือไม่
สะดวกท่ีจะออกไปนอกสถานท่ีออกก าลงักายดว้ยวธีิอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นการออกก าลงัท่ีใชเ้วลานอ้ย 
และสามารถกระท าได้เกือบทุกสถานท่ีและยงัเหมาะสมกบันักกีฬาในกรณีท่ีเพิ่งฟ้ืนจากอาการ
บาดเจ็บ เพราะไม่สามารถเคล่ือนไหวอวยัวะบางส่วนไดเ้ต็มท่ี ผูท่ี้เป็นโรคหัวใจหรือโรคความดนั
เลือดสูง ไม่ควรออกก าลงักายด้วยวิธีน้ี เพราะเม่ือมีการเกร็งกล้ามเน้ือเกิดข้ึนจะท าให้หัวใจตอ้ง
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ท างานเพิ่มข้ึนพร้อมๆ กบัการเพิ่มของความดนัเลือดเกือบทนัที จึงอาจเป็นอนัตรายต่อร่างกายอาจ
ถึงขั้นท่ีรุนแรงได ้

 
ภาพประกอบท่ี 2 - 2   ตวัอยา่งการบริหารขอ้เข่าแบบไอโซเมตริก [14] 

 
2.2.2 การออกก าลงักายแบบไอโซโทนิก[3] (Isotonic Exercise or Dynamic 

Exercise)  หมายถึง การออกก าลงักายแบบมีการหดตวัของกลา้มเน้ือ ชนิดท่ีความยาวของกลา้มเน้ือ
มีการเปล่ียนแปลง และอวยัวะมีการเคล่ือนโดยใชค้วามเร็วในการเคล่ือนไหวประมาณ  60 องศาต่อ
วนิาที เป็นการบริหารกลา้มเน้ือตามส่วนต่างๆ ของร่างกายโดยก าหนดน ้าหนกัตา้นในการออกก าลงั
ใหค้งท่ีตลอดเวลา ยกตวัอยา่งการบริหารขอ้แบบไอโซโทนิกดว้ยโตะ๊บริหารแบบ N-K Table แสดง
ในภาพประกอบท่ี 2 - 3 ซ่ึงการบริหารในรูปแบบน้ีจะสามารถแบ่งการท างานของกลา้มเน้ือ
ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

1) คอนเซนตริก (Concentric) คือ การหดตวัของกล้ามเน้ือชนิดท่ีความยาวของ
กลา้มเน้ือหดสั้นเขา้ท าให้น ้ าหนกัเคล่ือนเขา้หาล าตวั เช่น การยกน ้ าหนกัเขา้หาล าตวั ท่าวิดพื้นใน
ขณะท่ีล าตวัลงสู่พื้น  



20 
 

2) เอกเซนตริก (Eccentric) คือ การหดตวัของกลา้มเน้ือชนิดท่ีมีการเกร็งกลา้มเน้ือ
และความยาวของกลา้มเน้ือเพิ่มข้ึน เช่น ยกน ้าหนกัออกห่างจากล าตวั ท่าวดิพื้นในขณะยก ล าตวัข้ึน  

 
ภาพประกอบท่ี 2 – 3 การบริหารขอ้แบบไอโซโทนิคดว้ยโตะ๊บริหารแบบ N-K Table [15] 

 
2.2.3 การออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติก[2] (Isokinetic Exercise) หมายถึง การ

ออกก าลังกายชนิดท่ีการท างานของกล้ามเน้ือเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ ตลอดช่วงเวลาของการ
เคล่ือนไหว โดยใชค้วามเร็วคงท่ีในการเคล่ือนไหวประมาณ  1 องศาต่อวินาที ถึง 300 องศาต่อ
วินาที และปรับเปล่ียนแรงต้านในการออกก าลังให้ผูป่้วยได้ออกแรงอยู่ในช่วงความเร็วคงท่ี
ตลอดเวลา ยกตวัอย่างการการบริหารขอ้แบบไอโซคิเนติกดว้ยเคร่ืองบริหารแบบไอโซคิเนติกท่ีมี
ขายตามทอ้งตลาดแสดงในภาพประกอบ 2 - 4  นอกจากน้ียงับริหารกบัท่าทางท่ีสามารถควบคุม
ความเร็วคงท่ีอ่ืนๆอีก เช่น การข่ีจกัรยานวดังาน การกา้วข้ึนลงตามแบบทดสอบของฮาร์วาร์ดหรือ
การใชเ้คร่ืองมือ อ่ืน ๆ เขา้ช่วย 

 
ภาพประกอบ 2 – 4 การบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกดว้ยเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติกยีห่อ้  

CON-TREK  [16] 
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2.3 เคร่ืองบริหารแบบไอโซคิเนติก  
การออกก าลงักายในรูปแบบของไอโซคิเนติกนั้น จะตอ้งอาศยัเคร่ืองออกก าลงักาย

ท่ีมีระบบการท างานบนพื้นฐานของไอโซคิเนติก นัน่ก็คือการควบคุมความเร็วให้คงท่ีตลอดการ
เคล่ือนไหว ซ่ึงในทอ้งตลาดนั้นมีอยู่หลายบริษทั แต่ก็ท างานบนพื้นฐานเดียวกนั จากการศึกษา
หลกัการท างานของเคร่ืองออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติกเฉพาะท่ีบริหารเฉพาะขอ้เข่า[17] จะ
ประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆดงัน้ี 

2.3.1 Dynamometer มีหน้าท่ีเป็นตวัสร้างความต้านทาน (น ้ าหนัก) ในการ
เคล่ือนไหวเคร่ืองบริหารแสดงในภาพประกอบ 2 – 5 ซ่ึงอาจจะใชเ้ป็นตน้ก าลงัในส่วนการท างาน
แบบ Active หรือเป็นความตา้นทานในส่วนการท างานแบบ Passive โดยส่วนใหญ่แลว้จะเลือกใช้
มอเตอร์เป็นตน้ก าลงั ซ่ึงมอเตอร์ท่ีน ามาใชน้ั้นจะเป็นมอเตอร์ชนิด DC (Direct current) และชนิด 
AC (Alternating current) ก็ไดแ้ลว้แต่คุณสมบติัและความช านาญของบริษทัผูผ้ลิต  

 

  
ภาพประกอบ 2 – 5 Dynamometer ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด [17] 
 
2.3.2  Control System ระบบควบคุมการท างานจะเป็นตวัควบคุมความเร็ว แรงบิด

ของมอเตอร์และต าแหน่งการหมุนใหมี้ความเหมาะสมต่อการท างานของมอเตอร์ โดยจะน าค่าความ
ผิดพลาดท่ีอ่านไดจ้ากตวัตรวจรู้ (Sensor) ท่ีอ่านค่าความเร็วและต าแหน่ง มาป้อนกลบัเพื่อเปรียบ
การท างานของมอเตอร์กบัค่าเร่ิมตน้ท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงการท างานอยา่งงานแบบน้ีเรียกวา่การป้อนกลบั
แบบวงปิด ( Closed Loop Feedback ) การหาค่าความผิดพลาดการท างานของมอเตอร์นั้น มีเหตุผล
เพื่อรักษาค่าความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ให้คงท่ีตามค่าเดิม ปัจจุบนัระบบควบคุมการท างานมี
จ าหน่ายอยู่มากมายทั้งท่ีผลิตเป็นแบบส าเร็จรูปหรือยงัเป็นชุด Board Drive แบบธรรมดา ก็จะมี
ความแตกต่างกนัในเร่ืองของราคาตามคุณสมบติัท่ีใหม้า ซ่ึงจะยกตวัอยา่งลกัษณะของบอร์ดควบคุม
ระบบท่ีมีขายตามทอ้งตลาดในภาพประกอบ 2 – 6  
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ภาพประกอบ 2 – 6  ตวัอยา่ง Board Drive Motor ยีห่อ้ Omron รุ่น CP1L-E [18] 

 
2.3.3 ตวัตรวจรู้แรง (Force Sensor) หรือท่ีเรียกกนัวา่ โหลดเซลล์ (Load Cell) เป็น

ตวัรับค่าแรงท่ีไดจ้ากการกระท าภายนอกระบบ โดยส่วนใหญ่แลว้จะถูกติดตั้งไวใ้นแกนเพลาของ
มอเตอร์ เพื่อช่วยในการตรวจความผดิพลาดของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในแกนเพลา โหลดเซลล์จะเปล่ียน
ค่าแรงกดท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นคริสตลัเกจให้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของสัญญาณทางไฟฟ้า โหลดเซลล์มี
รูปแบบการวดัท่ีหลากหลายแลว้แต่ความเหมาะสมกบัการออกแบบ อีกทั้งยงัมีความแม่นย  าในการ
วดัสูง มีหลายแบบให้เลือกใชท้ั้งแบบ 2 แนวแกนแรงและ 3 แนวแกนแรง เป็นท่ีแพร่หลายในงาน
เชิงอุสาหกรรม ซ่ึงแสดงในภาพประกอบท่ี 2 – 7 

 
ภาพประกอบท่ี 2 – 7 ตวัอยา่งอุปกรณ์วดัแรงแบบ Strain Gage [19] 
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2.3.4 ชุดก้านเตะ เป็นส่วนประกอบการเช่ือมต่อระหว่างมอเตอร์กบัแรงกระท า
ภายนอก โดยส่วนประกอบน้ีจะมีลกัษณะเป็นแกนเพลาแขง็ ดา้นหน่ึงยดึติดกบัจุดหมุนของมอเตอร์
ส่วนอีกด้านหน่ึงจะถูกประกอบเขา้กบัแผ่นรองรับแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเตะ ตวัแผ่นรองสามารถ
ปรับระยะข้ึนลงไดต้ามความเหมาะสมกบัส่วนขาดา้นล่างของผูบ้ริหารขอ้เข่า โดยจะถูกรัดดว้ยสาย
แทบรัดยดึติดระหวา่งแผน่รับแรงกบัแกนเพลาขบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2 – 8 

  
ภาพประกอบท่ี 2 – 8 ชุดกา้นเตะของเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติกยีห่อ้ CON-TREX 

 
2.3.5 ท่ีนัง่ (Seat) เป็นส่วนประกอบหน่ึงในเคร่ืองบริหาร มีหน้าท่ียึดติดผูบ้ริหาร

ขอ้เข่าใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีพร้อมรับการฟ้ืนฟูในท่าทางท่ีก าหนด สามารถปรับเอนพนกัพิงหรือเบาะได้
ตามแกนต่างๆ มีสายรัดล าตวัและแทบรัดขาเพื่อให้ผูบ้ริหารขอ้เข่าอยูใ่นความมัน่คงในขณะท าการ
บริหารและง่ายต่อการบริหารขอ้เข่า ซ่ึงแสดงในภาพประกอบท่ี 2 – 9 

 
ภาพประกอบท่ี 2 – 9 ท่ีนัง่บริหารขอ้เข่าของเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติกยีห่อ้ Cybex [20] 
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2.3.6 ระบบประมวลผล เป็นส่วนท่ีเพิ่มเติมในฟังก์ชัน่การรับส่งขอ้มูลระหว่าง
ผูป้ฎิบติักบัตวัเคร่ือง เคร่ืองบริหารสมยัใหม่จะมีฟังคช์ัน่การประมวลต่างๆเก่ียวกบัผูบ้ริหารขอ้เข่า
เพื่อใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ประเมินผลและเกิดความปลอดภยัมากข้ึนในการบริหารดว้ย ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2 – 10 

 
ภาพประกอบท่ี 2 – 10 ระบบประมวลผลของเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติกยีห่อ้ Biodex [21] 

 
นอกจากการศึกษาระบบกลไกการท างานแล้ว ฟังค์ชั่นในการท างานก็เป็นส่วน

ส าคญัในการออกแบบการบริหารให้เหมาะสมกับผูบ้ริหารข้อเข่าของแต่ละคน และต้องศึกษา
ลกัษณะอุปกรณ์ของตวัเคร่ือง ความเหมาะสมของท่ีนัง่ในการบริหาร ราคาของเคร่ืองบริหาร เป็น
ตน้ ส าหรับอุปกรณ์บริหารและฟ้ืนฟูขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกประเภทน้ีจะมีราคาสูงมาก และมี
ขอ้จ ากดัเร่ืองของบริษทัผูผ้ลิตในปัจจุบนั จากการส ารวจอุปกรณ์การออกก าลงักายและฟ้ืนฟูขอ้เข่า
แบบไอโซคิเนติกซ่ึงอยู่มีหลายยี่ห้อ พบว่ามีหลกัการท างานพื้นฐานและการออกแบบอุปกรณ์
เก่ียวกบัโครงสร้างคลา้ยกนั จึงไดท้  าการศึกษาขอ้มูลและท าการทดลองเก่ียวกบัระบบการท างาน
ของเคร่ืองบริหารข้อเข่าแบบไอโซคิเนติกของบริษทั CON-TREX  รุ่น TP500/1000 แสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2 – 11 ซ่ึงไดค้วามอนุเคราะห์จากศูนยฟ้ื์นฟูกายภาพบ าบดั โรงพยาบาลสงขลา
นครินทร์ โดยมีรายละเอียดพอสังเขปดงัน้ี 
  ขอ้มูลทัว่ไปของเคร่ืองบริหารท่ีท าการศึกษา 
   - เป็นเคร่ืองของทางบริษทั  CON-TREX รุ่น TP500/1000 

- ราคาประมาณ 5 ลา้นบาท 
- ผลิตในประเทศสวติเซอร์แลนด์ 
- จดัจ าหน่ายโดยบริษทั ยแูฟมคลีนิค จ ากดั 



25 
 

ภาพประกอบท่ี 2 – 11 ตวัอยา่งเคร่ืองบริหารร่างกายแบบ Isokinetic ของบริษทั CON-TREX รุ่น 
TP500/1000 

ตวัเกา้อ้ี (Seat) 
- ตวัเกา้อ้ีน้ีจะมี 2 ส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นส่วนท่ีรองรับร่างกายคร่ึงท่อนล่างและ

ส่วนบนท่ีเป็นพนกัพิงจะรองรับส่วนของร่างกายช่วงบน  
- ตวัเก้าอ้ีน้ีสามารถหมุนได้รอบทิศทางโดยตอ้งปลดล็อกคนัโยกด้านหลังเก้าอ้ี   

ในส่วนขององศาการเอนตวัโดยสามารถหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาได ้ 105 องศา และหมุนใน
ทิศทางตามเขม็นาฬิกาได ้225 องศา ตามภาพประกอบท่ี 2 – 12 

- สามารถปรับตัวเก้าอ้ีน้ีให้เป็นเตียงได้เพื่อให้มีความเหมาะสมกับการบริหาร
ร่างกายในทา่ทางต่างๆ การปรับความยาวตวัเกา้อ้ีนั้นสามารถปรับเล่ือนไปได ้ 0 - 44  cm   

  
ภาพประกอบท่ี 2 – 12  เกา้อ้ีส าหรับบริหารขอ้เข่าของเคร่ืองบริหารไอโซคิเนติก 
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พนกัพิง (Back rest) 
- ตวัพนกัพิงสามารถปรับดว้ยตวัรีโมทคอนโทรลไดต้ั้  งแต่ 0 องศา (ในแนวขนาน

ราบกบัพื้น) จนถึง 100 องศา (ในแนวด่ิง)  
- สายรัดเข็มขดันิรภยัจะเป็นตวัรัดล าตวัของผูป่้วยในระหวา่งการบริหาร โดยสาย

รัดล าตวัจะรัดไดต่้อเม่ือบล็อกตวัคนัโยกอยูท่ี่ต  าแหน่งล็อกเท่านั้น เพื่อป้องกนัการขา้มขั้นตอนใน
การตรวจเช็คความปลอดภยั ตามภาพประกอบท่ี 2 – 13 

 

  
ภาพประกอบท่ี 2 – 13  ส่วนปรับพนกัพิงและตวัล็อคการเอียงของพนกัพิง 

 
ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer)  
-ตวั  Dynamometer สามารถหมุนได ้360  องศาซ่ึงจะเป็นประโยชนต่ อผูท้  าการ

บริหารท่ีไม่สามารถปฏิบติัตามรูปแบบของการเคล่ือนท่ีแบบเก่าได ้ ตวั  Dynamometer  จะเช่ือมต่อ
กบัระบบของ CON–TREX  ตามภาพประกอบท่ี 2 – 14 

- Front Ring จะเป็นตวั sensors ส าหรับ ROM และจะมีกลไกท่ีมีระบบรักษาความ
ปลอดภยั ส าหรับจุดกลมๆ สีเหลืองจะเป็นตวั limiters 
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ภาพประกอบท่ี 2 – 14 ตวั  Dynamometer และการตั้งค่าความปลอดภยัดว้ย ROM limiters  

 
การตั้งค่ากบัโปรแกรมก่อนท าการบริหาร 
- ตั้งค่า  ROM  เพื่อก าหนดลิมิตของจุดเร่ิมตน้และจุดสุดทา้ย (ค่าFlexion และค่า

Extension) ใหเ้หมาะสมกบัผูป่้วยโดยไม่เกิดอนัตราย 
- ตั้งค่า Anatomical zero ซ่ึงเป็นค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัผูป่้วย เช่น น ้ าหนกัขาโดยเคร่ือง

จะค านวณเองโดยอตัโนมติั  ซ่ึงนิยมอยูท่ี่ค่า Extension 
- ค่า Torque maximum  โดยผูป่้วยและคนทัว่ไปจะตั้งค่า Torque อยูท่ี่ 250 Nm  

แต่หากเป็นนกักีฬาค่า Torque จะอยูท่ี่ 500 Nm 
- Active compensation จะเป็นการตดัค่า gravity ออกไป 
-  Stop mode มี 2 แบบให้เลือก คือ hard  และ soft  จะหยุดแบบใดก็ไดโ้ดย

ค านึงถึงความเหมาะสมของผูป่้วยดว้ยโดยจะมี speed ท่ีเท่าเดิม 
- สามารถก าหนดจ านวนคร้ังไดแ้ลว้แต่ความเหมาะสม 
 

  โดยส่วนใหญ่ฟังก์ชั่นการท างานของเคร่ืองออกก าลังกายแบบไอโซคิเนติกใน
ทอ้งตลาดจะมีฟังกช์ัน่การท างานหลกัๆคือ 

1) Isokinetic classic คือ การออกก าลงักายโดยให้กลา้มเน้ือท างานสม ่าเสมอซ่ึง
ผูบ้ริหารจะเคล่ือนไหวกลา้มเน้ือแบบความเร็วคงท่ีตลอดช่วงการบริหาร โดยการให้ผูป่้วยออกแรง
ตลอดการบริหารขอ้เข่า 
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2) Isokinetic ballistic คือ การออกก าลงักายโดยให้กลา้มเน้ือท างานสม ่าเสมอซ่ึง
เคล่ือนไหวแบบความเร็วคงท่ีโดยการให้ผูป่้วยออกแรงแค่ช่วงแรกของการยกขาข้ึนและลงตลอด
การบริหารหลงัจากนั้น Dynamometer จะเป็นตวัท่ีเคล่ือนท่ีต่อเอง  

3) Isotonic classic คือ การออกก าลงักายโดยการงอพบัอวยัวะท าให้กลา้มเน้ือเกิด
การหดตวัและคลายตวั โดยการใหผู้ป่้วยออกแรงตลอดการบริหาร  

4) Isotonic ballistic คือ การออกก าลงักายโดยการงอพบัอวยัวะท าให้กลา้มเน้ือเกิด
การหดตวัและคลายตวั โดยการให้ผูป่้วยออกแรงแค่ช่วงแรกของการยกขาข้ึนและลงตลอดการ
บริหาร หลงจากนั้น Dynamometer จะเป็นตวัท่ีเคล่ือนท่ีต่อเอง  

5) CPM คือ Continuous Passive Motion ซ่ึงตวั Dynamometer จะเคล่ือนท่ีเองโดย
ผูป่้วยไม่ตอ้งออกแรงกระท าใดๆ  

6)   Position profile คือ การเคล่ือนไหวท่ีเหมือนจริงมากท่ีสุด 
   

จากการศึกษาขอ้มูลสถิติการใชง้านเคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกของศูนย์
ฟ้ืนฟูกายภาพบ าบดั โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ พบวา่ฟังกช์ัน่ท่ีจ  าเป็นและใชบ้่อยท่ีสุดคือฟังก์ชัน่ 
Isokinetic classic และ CPM  ดงันั้นงานวิจยัในคร้ังน้ีจึงเนน้ไปท่ีสองฟังก์ชนัน้ีเท่านั้น เพื่อให้ได้
ระบบท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปใชป้ระโยชน์กบัผูป่้วยใหม้ากท่ีสุด 
 
2.4 โต๊ะบริหารข้อเข่าแบบ N-K Table 

โต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table เป็นเคร่ืองมือทางกายภาพท่ีเก่าแก่ ตั้งแต่ปี 

1950 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเพื่อเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับหัวเข่าและขา ตวัเคร่ือง
ประกอบด้วยบาร์ซ่ึงปรับค่าได้หรืออาร์มตา้นการเคล่ือนไหวในแต่ละขา้ง อาร์มส่วนน้ีมีไวเ้พื่อ
จ ากดัช่วงการเคล่ือนไหวของการบริหารและเพื่อเปล่ียนขนาดแรงภายในของมุมการเคล่ือนไหว 
แสดงตามภาพประกอบท่ี 2 – 15  

ส าหรับวิธีการออกก าลงักายแบบ Isotonic แบบหน่ึงท่ีนิยมคือ การออกก าลงักาย
ดว้ยโตะ๊บริหารขอ้เข่าแบบ N-K Tableโดยผูท่ี้ออกก าลงักายจะนัง่อยูบ่นโต๊ะออกก าลงั ซ่ึงมีขาห้อย
คู่ขาหน่ึงรับตุม้น ้ าหนัก อีกขาหน่ึงส าหรับใช้ขอ้เทา้ขา้งท่ีจะออกก าลงักายเตะหรือเหยียดเข่ายก
น ้าหนกัน้ีข้ึน ขาหอ้ยคู่น้ีสามารถปรับมุมต่างๆ ได ้ ท าใหส้ามารถจ ากดัหรือก าหนดการเคล่ือนไหว
ของเข่าไดต้ามตอ้งการ เช่น 90 - 0 องศา  หรือ 60 - 0 องศา หรือ 45 องศา เป็นตน้ ในปัจจุบนั
เคร่ืองบริหารแบบ  N-K Table มีอยูม่ากตามสถานพยาบาลหรือศูนยฟ้ื์นฟูกายภาพเน่ืองจากมีอายุ
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การใช้งานท่ีมากในบางท่ีจึงเลิกใช้งานไปแล้ว  แต่ด้วยเคร่ืองมือวสัดุท่ีท าจากเหล็กจึงมีสภาพท่ี
สามารถใชง้านไดดี้  
 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2 – 15 โตะ๊บริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table 

 
2.5 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ผวิหนัง (sEMG) 
  Electromyography signal หรือเรียกโดยยอ่วา่ EMG [20]  เป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีเกิด
จากเซลล์กล้ามเน้ือลายในขณะท่ีกล้ามเน้ือได้รับการกระตุ้นให้เ กิดการหดตัว ข้อดีของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือคือ สามารถจบัสัญญาณไดง่้าย  และมีความชดัเจน  เป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ี
นิยม ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ต่างๆ เพราะไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย  โดยท่ีสัญญาณต่างๆ 
เหล่าน้ีถูกน ามาจากกลา้มเน้ือ การใหไ้ดม้าของสัญญาณEMG เป็นวิธีการท่ีสะดวกและรุกล ้าร่างกาย
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นอ้ยท่ีสุด  ดงันั้นในการศึกษาจึงนิยมท าการบนัทึกคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือลายโดยใชอิ้เล็กโตรดท่ีติดท่ี
ผวิหนงัซ่ึงเรียก sEMG (surface electromyography) แลว้น าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการวดั
ไปวิเคราะห์เพื่อหาลกัษณะเด่นของสัญญาณต่อไปดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2 – 16 ซ่ึงการศึกษา
ในงานวจิยัคร้ังน้ีสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดเ้ลือกใชจ้ะเป็นสัญญาณกลา้มเน้ือขาเป็นหลกั  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2 – 16 การวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือขาและตวัอยา่งลกัษณะสัญญาณ [22] 
 

2.6 การก าหนดจุดจับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ขาและการวดัลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
2.6.1 การก าหนดจุดจบัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือขา [12]  
กลา้มเน้ือ Quadriceps Femoris เป็นกล้ามเน้ือมดัใหญ่ท่ีสุดของร่างกาย คลุม

ด้านหน้าต้นขาเกือบทั้ งหมด  ซ่ึงเป็นกล้ามเน้ือท่ีมีความส าคัญมากในการเหยียดเข่าดังแสดง
ภาพประกอบท่ี 2 – 17 กลา้มเน้ือตน้ขาประกอบดว้ยกลา้มเน้ือ 4 มดั คือ 

1 Rectus Femoris ท าหนา้ท่ีงอสะโพกและเหยยีดเข่า (a) 
2 Vastus Medialis ท าหนา้ท่ีเหยยีดเข่า โดยเฉพาะ 30 – 0 องศาสุดทา้ย (b) 
3 Vastus Intermedius ท าหนา้ท่ีเหยยีดเข่า (c) 
4 Vastus Lateraris ท าหนา้ท่ีเหยยีดเข่า (d) 
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ภาพประกอบท่ี 2 – 17 รายละเอียดของกลา้มเน้ือขาในแต่ละมดั [23] 
 
จากค าแนะน าของนักกายภาพบ าบดั ในส่วนของมัดกล้ามเน้ือขา Quadriceps 

Femoris  จะมีอยูส่ามมดักลา้มเน้ือท่ีเหมาะสมแก่การจบัสัญญาณ ไดแ้ก่ Rectus Femoris, Vastus 
Medialis  และ Vastus Lateraris  ส่วนกลา้มเน้ือ Vastus Intermedius นั้นจะอยูด่า้นล่างของกลา้มเน้ือ 
Rectus Femoris ซ่ึงยากต่อการหามดักลา้มเน้ือและไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กโทรดเพื่อจบั
สัญญาณไดจึ้งไม่เหมาะท่ีจะน ามาจบัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ดงันั้นจึงอธิบายการติดตั้งอิเล็กโทรด
ส าหรับสามมดักลา้มเน้ือท่ีเลือกมาดงัต่อไปน้ี 

- กลา้มเน้ือ Rectus Femoris กลา้มเน้ือมดัน้ีอยู่บริเวณตรงกลางกลา้มเน้ือตน้ขา
ดา้นหนา้ มีส่วนยึดเกาะอยูท่ี่ Anterior inferior iliac spine และโพรงรูปถว้ยดา้นขา้งของกระดูก
ตะโพก (Acetabulum) ซ่ึงเป็นท่ีรับหัวกระดูกโคนขา ส่วนปลายจะอยู่ท่ีฐานของกระดูกสะบ้า 
(Patella) ท าหนา้ท่ีงอสะโพกและเหยยีดเข่า ต าแหน่งอิเล็กโทรด (Electrode) ทั้ง 2 อนัท่ีใชติ้ดบริเวณ
มดักลา้มเน้ือจะ ห่างกนั 2 เซนติเมตร ขนานไปกบัเส้นใยกลา้มเน้ือ ดงัแสดงในรูป ขาขวา หรือ ติด
อิเล็กโทรดห่างกนั 10-15 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2 –18 ขาซา้ย  

 
ภาพประกอบท่ี 2 –18  กลา้มเน้ือ Rectus Femoris   
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- กลา้มเน้ือ Vastus Lateraris มีส่วนยึดเกาะอยู่ท่ี Greater trochanter, Intertro- 
chanteric line, และ Linea aspera ของกระดูกโคนขา (Femur) ส่วนปลายอยู่ท่ีมุมดา้นขา้งของ
กระดูกสะบา้ ท าหน้าท่ีเหยียดเข่า ต าแหน่งอิเล็กโทรดทั้ง 2 อนัท่ีใช้ติดบริเวณมดักลา้มเน้ือจะห่าง
กนั 2 เซนติเมตร หรือประมาณ 3-5 เซนติเมตร เหนือกระดูกสะบา้ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2 –
19 

 
ภาพประกอบท่ี 2 –19 กลา้มเน้ือ Vastus Lateraris  

 
- กลา้มเน้ือ Vastus Medialis มีส่วนยดึเกาะอยูท่ี่กระดูกโคนขา ส่วนปลายอยูท่ี่เส้น

เอ็น (Tendon) ซ่ึงหุ้มกระดูกสะบา้ และเกาะอยู่บนปุ่มกระดูก (Tuberosity) ของกระดูกหน้าแขง้ 
(Tibia) ท าหนา้ท่ีเหยียดเข่าโดยเฉพาะ 30 องศาสุดทา้ย ต าแหน่งอิเล็กโทรดทั้ง 2 อนัท่ีใชติ้ดบริเวณ
มดักลา้มเน้ือจะห่างกนั 2 เซนติเมตร เฉียง 55 องศา อยูเ่หนือกระดูกสะบา้ 2 เซนติเมตร ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2 – 20 

 
  

ภาพประกอบท่ี 2 – 20 กลา้มเน้ือ Vastus Medialis  
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2.6.2 การวดัลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG feature extraction) [24]  
การวดัลักษณะของสัญญาณ คือ กระบวนการวดัคุณสมบติัของสัญญาณ โดย

คุณสมบติัท่ีกล่าวถึงน้ี หมายถึง ลกัษณะเฉพาะตวัของสัญญาณนั้นๆ(Feature)  ซ่ึงจะต้องเป็น
ปริมาณท่ีสามารถวดัค่าได ้และมีค่าเป็นตวัเลข ในกรณีของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ สัญญาณท่ีวา่ก็
คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดภ้ายในช่วงระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงจะพบวา่สัญญาณมีลกัษณะเฉพาะตวัหลายๆ 
ชนิด เช่น ขนาดแรงดันสูงสุด ขนาดแรงดันเฉล่ียในหน่ึงหน่วยเวลา ขนาดขององค์ประกอบ
สัญญาณท่ีไดจ้ากการแปลงอยา่งรวดเร็ว เป็นตน้ ผลท่ีไดจ้ากกระบวนการวดัคุณสมบติัของสัญญาณ 
คือ ค่าคุณสมบติัต่างๆ ของสัญญาณ ซ่ึงการค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาลักษณะต่างๆ ของ
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงถูกสุ่มเขา้มาสู่คอมพิวเตอร์ดว้ยค่าความถ่ีในการสุ่มคงท่ี มีหลายรูปแบบ 
เช่น การวิเคราะห์บนโดเมนเวลา (Time domain), การวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี (Frequency 
domain) เป็นตน้ ตวัอยา่งของวิธีการวดัลกัษณะของสัญญาณพื้นฐานท่ีมีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั แสดง
ดงัต่อไปน้ี  ซ่ึงเราสามารถค านวณลกัษณะต่างๆ ของสัญญาณจากพื้นฐานการค านวณท่ีมีใชง้านอยู่
ในปัจจุบนัไดด้งัน้ี 

การวดัลกัษณะของสัญญาณเชิงเวลา 
            - ค่าเฉล่ียของสัญญาณกลา้มเน้ือ (Mean absolute value, MAV) คุณสมบติัน้ีเป็น
ปริมาณสเกลาร์ท่ีเป็นค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ในบางงานวิจยัเรียกว่า 
Integral of absolute value (IAV) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

      
1

1 N

n

n

MAV X
N 

 
 

 
เม่ือ   nX  คือ ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีจุด n 
          N  คือ จ านวนจุดทั้งหมด 

 
- การหาค่ารากของก าลงัสองของสัญญาณกลา้มเน้ือ (Root mean square, RMS) 

คุณสมบติัน้ีเป็นปริมาณสเกลาร์ ซ่ึงเป็นการหาค่ารากของค่าเฉล่ียของก าลงัสองของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ 
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เม่ือ  nX  คือ ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีจุด n 

                                    N  คือ จ านวนจุดทั้งหมด 
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การวเิคราะห์ผลโดยการพิจารณาการกระจายตวัของสัญญาณ 
  - การหาค่าเฉล่ีย (Mean) ใชอ้ธิบายต าแหน่งก่ึงกลางของขอ้มูล หาไดจ้าก 
 

1

1 N

i

i

x x
N 

   

 
 เม่ือ  x  คือ ค่าเฉล่ีย 

                                     N คือ จ านวนสมาชิกทั้งหมดของขอ้มูล 
            x  คือ ขอ้มูล 
 

  - การหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ใชอ้ธิบายความกระจดั
กระจายของขอ้มูล ใช้ส าหรับเปรียบเทียบว่าค่าต่างๆ ในเซตขอ้มูลว่ากระจายตวัออกไปมากน้อย
เท่าใด หากขอ้มูลส่วนใหญ่อยู่ใกล้ค่าเฉล่ียมาก ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีค่าน้อย ในทาง
กลบักนั ถา้ขอ้มูลแต่ละจุดอยูห่่างไกลจากค่าเฉล่ียเป็นส่วนมาก ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีค่า
มาก และเม่ือขอ้มูลทุกตวัมีค่าเท่ากนัหมด ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์นัน่คือ ไม่มี
การกระจายตวั ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน หาไดจ้าก 
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 เม่ือ    คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                                     N คือ จ านวนสมาชิกทั้งหมดของขอ้มูล 
           ix  คือ ค่าจุดระหวา่งก่ึงกลางขอ้มูล 

          x  คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 
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บทที ่3 
การออกแบบและวธิีการสร้าง 

 บทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนในการออกแบบและวิธีการสร้างอุปกรณ์เคร่ืองออกก าลงั
ขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก โดยการออกแบบเคร่ืองบริหารขอ้เข่าจะประกอบดว้ยสามส่วนหลกัคือ 
การออกแบบเคร่ืองออกก าลงัขอ้เข่า  การท างานของเคร่ืองบริหารขอ้เข่า และการจบัสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขา ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 การออกแบบเคร่ืองออกก าลงัข้อเข่า 

การออกแบบในส่วนกลไกส าหรับเคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก จะเน้น
ในเร่ืองของวสัดุอุปกรณ์และความสะดวกในการใช้งานเป็นหลัก เพื่อลดราคาต้นทุนการผลิต 
ขั้นตอนการใช้งานให้ยุ่งยากน้อยลง และสามารถน าไปปรับใช้กับโต๊ะบริหารข้อเข่าแบบ N-K 
Table ท่ีมีอยูต่่อไป ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเชิงกลแบบต่างๆในเคร่ืองบริหารขอ้
เข่า ซ่ึงจะเป็นอุปกรณ์ท่ีดดัแปลงและเพิ่มเติมจาการท างานของโต๊ะ N-K Table แบบเก่าให้สามารถ
ท างานในรูปแบบไอโซคิเนติกได ้แต่ยงัคงพื้นฐานของโครงสร้างเดิมเอาไวเ้พื่อง่ายต่อการพฒันา
โต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table ต่อไป โดยจะอธิบายส่วนประกอบต่างๆและวิธีการออกแบบ
ดงัต่อไปน้ี  

3.1.1 แป้นยึดจบัมอเตอร์และอุปกรณ์ออกก าลงั เป็นชุดกลไกท่ีดดัแปลงเพื่อให้
โต๊ะ N-K Table แบบเก่าสามารถติดตั้งอุปกรณ์เสริมท่ีท างานในรูปแบบไอโซคิเนติกได้ โดย
ลกัษณะจะใชเ้ป็นตวัยึดจบัมอเตอร์กบัชุดเกียร์เอาไวแ้ลว้จึงน าไปประกอบกบัอุปกรณ์บริหารขอ้เข่า
ไวด้ว้ยกนั ซ่ึงจะใชข้นาดของแผน่เหล็กแผน่ขนาด  23 cm x 15 cm x 0.4 cm  ตดัเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้
แล้วน าไปเจาะรูยึดมอเตอร์และชุดเกียร์ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 1 เม่ือท าการประกอบชุด
เกียร์เขา้กบัมอเตอร์แลว้ จะตอ้งมีตวัก าหนดระยะการเตะ เพื่อก าหนดจุดสูงสุดและต ่าสุดท่ีผูบ้ริหาร
ขอ้เข่าจะท าได ้ป้องกนัไม่ให้เกิดอุบติัเหตุระหวา่งการบริหาร โดยการน าแผน่เหล็กขนาด 20 cm x 
17 cm x 0.4 cm มาตดัเป็นส่ีเหล่ียมจากนั้นเจาะรูตามแนวยาวเพื่อใส่ล่ิมก าหนดระยะการเตะ ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 2  จากนั้นน าเหล็กกล่องขนาด 1 x 1 น้ิวความยาว 50 cm ไปประกอบ
กบัเหล็กเพลากลมเพื่อท าเป็นแกนยดึแผน่เตะในการบริหารขอ้เข่า ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 3 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 1 แป้นยดึจบัมอเตอร์เขา้กบัเกียร์ 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 2  แผน่เหล็กก าหนดระยะการเตะ 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 3 กา้นยดึส าหรับออกแรงเตะ 
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3.1.2 มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) เป็นอุปกรณ์เชิงกลชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียนแปลง
พลังงานไฟฟ้ามาเป็นพลังงานกล มีใช้อย่างแพร่หลายในทุกลักษณะงาน ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ี
มอเตอร์จะเป็นอุปกรณ์ก าหนดความเร็วรอบในการออกก าลงัขอ้เข่าโดยจะถูกควบคุมความเร็วให้
คงท่ีเพื่อให้สามารถท างานไดต้รงตามจุดประสงคก์ารบริหารแบบไอโซคิเนติกได ้ในการพิจารณา
เลือกขนาดมอเตอร์นั้น จะพิจารณาจากความเร็วรอบ และโมเมนต์ (Moment) โดยจะอา้งอิงจาก
ตารางสรุปช่วงของความเร็วเชิงมุมและโมเมนต์ของ Isokinetic dynamometer ทางการคา้ท่ีเป็นท่ี
นิยมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 4 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 4 ขอ้มูลสรุปช่วงของความเร็วเชิงมุมและโมเมนตข์อง Isokinetic dynamometer 
ทางการคา้ท่ีเป็นท่ีนิยม [25] 

จากขอ้มูลพบวา่ ช่วงของความเร็วเชิงมุมต ่าสุดอยูท่ี่ 0.02  Rad/Sec และสูงสุดอยูท่ี่ 
8.7 Rad/Sec แปลงเป็นรอบต่อนาทีจะเท่ากบัอยูใ่นช่วง 0.19  – 83.07 รอบต่อนาที (RPM)  ดงันั้น จึง
ควรเลือกใชม้อเตอร์ท่ีมีความเร็ว 83.7 รอบต่อนาที ส่วนค่า Moment Limits จะอยูท่ี่ 410 – 800 Nm 
แปลงเป็นหน่วยกิโลกรัมจะเท่ากบั 62.20 – 81.57 Kg ท่ี Moment Arm ยาว 0.4 เมตร จากการ
สอบถามผูเ้ช่ียวชาญศูนยฟ้ื์นฟูกลา้มเน้ือพบวา่ความเร็วท่ีนิยมและใชบ้่อยคร้ังในการฟ้ืนฟูขอ้เข่าจะ
อยูท่ี่ 10 , 30 , 60 และ120 องศาต่อวินาที ซ่ึงค านวณเป็นความเร็วเท่ากบั 1.66 , 5 , 10 และ 20 รอบ
ต่อนาที ตามล าดบัและใชน้ ้ าหนกัในการฟ้ืนฟูตั้ง 0.5 – 15 Kg ดงันั้นการศึกษาเลือกใชม้อเตอร์ท่ีจะ
น ามาเป็นตวั Dynamometer เบ้ืองต้นได้เลือกใช้มอเตอร์ปัดน ้ าฝนของรถบรรทุกดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3 – 5 มาท าการทดลอง  เน่ืองจากมีราคาถูก หาซ้ือง่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไป มีชุด
เกียร์ติดพร้อมมากบัตวัมอเตอร์ซ่ึงท าให้ได้ทอร์คมากกว่าปกติ จึงเลือกใช้มอเตอร์ปัดน ้ าฝนของ
รถยนต ์เพื่อศึกษาออกแบบควบคุมการท างานของเคร่ืองบริหารขอ้เข่าให้ท างานในรูปแบบไอโซคิ
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เนติก แลว้จึงค่อยปรับเปล่ียนไปใช้มอเตอร์ขนาดท่ีใหญ่และมีก าลงัมากข้ึน เพื่อขยายกลุ่มผูใ้ชง้าน
ต่อไป 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 5 ภาพมอเตอร์ปัดน ้าฝนท่ีใชใ้นการออกแบบ 

  
เร่ิมการทดลองจากมอเตอร์ปัดน ้ าฝน 2 ชนิดคือ มอเตอร์ DC 12V (รถเก๋งส่ีลอ้

ทัว่ไป) มอเตอร์ DC 24V (รถบรรทุกสิบลอ้) มอเตอร์เกียร์ DC 12V มีชุดเกียร์เป็น Worm Gear ทั้ง
ชุด  กินกระแสสูงสุด 13 A และกินกระแสแบบไม่มีโหลด อยูท่ี่ 2 A มีความเร็วรอบการหมุนสูงสุด
ท่ี  120 รอบต่อนาที ท าการทดลองเพื่อหาทอร์คของมอเตอร์ โดยทดลองต่อแกนยึดกา้นจบักบั
มอเตอร์ยาว  0.4 m  แลว้ตั้งกา้นจบัให้ขนานกบัพื้น จากนั้นแขวนน ้ าหนกัไวท่ี้ปลายของกา้นจบัอีก
ดา้น  โดยเร่ิมใส่ตุม้น ้าหนกัในค่าน ้าหนกัต่างๆไวท่ี้ปลาย แลว้สั่งขบัมอเตอร์พยงุน ้ าหนกัดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3 – 6 มอเตอร์สามารถยกน ้ าหนกัไดม้ากท่ีสุดคือ 8 Kg  (ท่ีกา้นยาว 0.4 m )  โดยคิด
เป็น Moment  Limit  ประมาณ  32 Nm ในขณะท่ีไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ มอเตอร์จะล็อกแกน
ดว้ยระบบเกียร์ไม่สามารถขยบัแกนของมอเตอร์ได ้

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 6  รูปแบบการทดลองหาค่าทอร์คสูงสุดของมอเตอร์ 
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  มอเตอร์เกียร์ DC 24V ในชุดเกียร์มีการท างานเป็นแบบWorm  Gear จะใช้
ประโยชน์จากส่วนน้ีเป็นตัวล็อคไม่ให้แกนหมุนได้และอัตราทดจะเพิ่มทอร์คให้กับมอเตอร์  
มอเตอร์ชนิดน้ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า DC 24 V  กินกระแสสูงสุด 18 A  และกินกระแสแบบไม่มีโหลดอยู่
ท่ี 3 A มีความเร็วรอบการหมุนสูงสุดท่ี 120 รอบต่อนาที ท าการทดลองเพื่อหาทอร์คของมอเตอร์   
โดยทดลองต่อแกนยึดกา้นจบักบัมอเตอร์ยาว 0.4 m  แลว้ตั้งกา้นจบัให้ขนานกบัพื้น จากนั้นแขวน
น ้าหนกัไวท่ี้ปลายของกา้นจบัอีกดา้น โดยเร่ิมใส่ตุม้น ้าหนกัในค่าน ้าหนกัต่างๆไวท่ี้ปลาย แลว้สั่งขบั
มอเตอร์พยุงน ้ าหนกั  มอเตอร์สามารถยกน ้ าหนกัไดม้ากท่ีสุดคือ 13 Kg  (ท่ีกา้นยาว 0.4 m) โดยคิด
เป็น Moment  Limit ประมาณ 127.53 Nm  และ ในขณะท่ีไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ มอเตอร์จะ
ล็อคแกนดว้ยเกียร์ สร้าง Moment  Limit  ไดป้ระมาณ 7 Nm       
  สรุปการทดลองจึงเลือกใช้มอเตอร์ปัดน ้ าฝนรถบรรทุก (24VDC) มาใช้เป็นตวั 
Dynamometer ในงานวิจยัคร้ังน้ี จากตารางสรุปช่วงของความเร็วเชิงมุมสูงสุด 83.7 รอบต่อนาที 
และ Moment Limit สูงสุด 800 Nm ซ่ึงมอเตอร์ปัดน ้ าฝนรถบรรทุก มีความเร็วสูงสุดเท่ากบั 120 
รอบต่อนาที และ Moment Limits เท่ากบั 127.53 Nm แต่เม่ือต่อเขา้กบัชุดเกียร์ ความเร็วก็จะลดลง
ตามอตัราทดของเกียร์ และ Moment Limits ก็จะเพิ่มข้ึนตามอตัราทดเช่นกนั ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้
ต่อไป 

3.1.3 Gear Box  เป็นอุปกรณ์เชิงกลท่ีท างานโดยการหมุน ใชส้ าหรับการส่งก าลงั
ในลกัษณะของแรงบิด (Torque) โดยการหมุนของตวัเฟืองท่ีมีฟันอยู่ในแนวรัศมี จะประกอบไป
ดว้ยสองช้ินข้ึนไป ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะใช ้Gear box ในการเพิ่มอตัราทดของ Moment Limits ให้
เพิ่มข้ึนและรักษาความเร็วให้คงท่ียิ่งข้ึน ซ่ึงมอเตอร์ปัดน ้ าฝนรถบรรทุกท่ีเลือกใช้สามารถสร้าง 
Moment Limits ได ้52 Nm แต่จากตารางก าหนดไวถึ้ง 800 Nm ดงันั้นจึงตอ้งการใช้ชุดเกียร์ท่ีมี
อตัราทดเท่ากบั 

 อตัราทดของชุดเกียร์ 2

1

N

N
  

 อตัราทดของชุดเกียร์  = 800 Nm /127.53 Nm 
       = 6.27 

ดงันั้นตอ้งเลือกใชเ้กียร์ท่ีมีอตัราทด = 6.27 
ท าการเลือก Gear Box จากทอ้งตลาดพบวา่ หากมีการสั่งท าตามอตัราทดท่ีก าหนด

ก็จะมีราคาสูงมาก จึงเลือกท่ีจะใช ้Gear Box ส าเร็จรูปท่ีมีขายตามทอ้งตลาดแทน ซ่ึงเลือกใช ้Gear 
Box ยี่ห้อ SAILI รุ่น Te177 เป็นแบบสองอินพุตหน่ึงเอาท์พุต อตัราทดเท่ากบั 9:1 ดงัแสดงใน 
ภาพประกอบท่ี 3 – 7  เม่ือท าการต่อเขา้กบัมอเตอร์จะมีความเร็วสูงสุด 13.33 รอบต่อนาที หรือ 
1.395 เรเดียนต่อวนิาที และ Moment Limits สูงสุดเท่ากบั 1147.77  Nm หรือ 117 Kg 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 7 ชุดเกียร์สามทาง TE171 

 
3.1.4 Potentiometer เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปรับค่าความตา้นทานในวงจรไฟฟ้า 

โดยจะมีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของอุปกรณ์ ตามลกัษณะการออกแบบเช่น การหมุนหรือ
การเล่ือน เพื่อเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์ การวดัมุมเปล่ียนแปลงช่วงการ
บริหารขอ้เข่า (Range Of  Motion) จะเป็นตวับอกถึงต าแหน่งของขอ้เข่าในระหวา่งการบริหาร ซ่ึง
สามารถท าการวดัได้หลายแบบ แต่ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้ ความต้านทานปรับค่าได้แบบเชิงเส้น 
(Potentiometer Linear) มาเป็นตวัวดัค่ามุมท่ีเปล่ียนไป เน่ืองจากราคาท่ีถูก  หาซ้ือง่ายในทอ้งตลาด  
เทคนิคในการใช้งานไม่ซับซ้อน และมีค่าความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นสูง ในงานวิจัยน้ีเลือกใช ้
Potentiometer Rotary ยี่ห้อ BUORNS ชนิด Wire wound ความตา้นทาน 5 KΩ Resolution เท่ากบั 
0.025% จ านวนการหมุนเท่ากบั 10 รอบ  ท าการติดตั้งเขา้กบัมอเตอร์ท่ีจุดศูนยก์ลางแกนหมุน แสดง
ในภาพประกอบท่ี 3 – 8 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 8 Potentiometer ใชว้ดัมุมท่ีเปล่ียนแปลงของขอ้เข่า 



41 
 

ท าการทดลองต่อโพเทนชิโอมิเตอร์(Rx) เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า + 5 V และใชค้่าความตา้นทาน (R1, 

R2, R3) เท่ากบั 3 KΩ ต่อเขา้กบัวงจร Wheatstone bridge  วดัค่าแรงดนัไฟฟ้า Vg ท่ีจุด D และB 
แสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 9 แลว้ท าการทดลองวดัค่ามุม 0 - 90 องศา โดยจะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้า
แสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 10 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 9 วงจร Wheatstone bridge [26] 

 
ภาพประกอบท่ี 3 - 10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัมุมของ Potentiometer  

 
 จากภาพประกอบท่ี 3 - 10 สรุปไดว้า่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัมุมแต่ละองศา ของ
โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) มีความเป็นเชิงเส้นสูงท่ีมุม 0 – 90 จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัวดั
ค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงในเคร่ืองบริหารขอ้เข่าได ้
 

3.1.5 Strain Gage [27] เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัแรงตึงเครียด (Strain) ของ
วตัถุแลว้จึงเปล่ียนเป็นค่าความตา้นทาน ใชส้ าหรับการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ ส่วนใหญ่สเตรน
เกจ จะท าจากเส้นลวดโลหะขนาดเล็กขดเป็นรูปร่างต่างๆ อยูบ่นแผน่ฉนวน และยงัมีเสตรนเกจท่ีท า
จากอุปกรณ์ก่ึงตวัน า ซ่ึงมีความไวสูงกว่าและขนาดเล็กกว่าแบบลวดโลหะ แต่ก็มีราคาแพงกว่า
เช่นกนั ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีจะใช้แบบอุปกรณ์ก่ึงตวัน า เพื่อความไวในการอ่านค่าจากแรงเตะของ
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ผูบ้ริหารขอ้เข่า โดยส่วนใหญ่แลว้เคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกท่ีมีขายในทอ้งตลาดจะใช้
วิธีการติดอุปกรณ์เสตรนเกจไวท่ี้ตวัแกนเพลาขบัของมอเตอร์เพื่อวดัสัญญาณแรงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะ
น ามาวดัค่าแรงการบิดตวั (Torsion) ท่ีเกิดข้ึนกบัเพลาของมอเตอร์ทั้งสองดา้น โดยหาค่าความเครียด 
(Strain) ท่ีอยู่ในรูปของแรงบิดแล้วน ามาแปลงกลบัเป็นค่าทอร์ค หรือแปลงกลบัเป็นค่าแรง ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 11  ซ่ึงการติดตั้งสเตรนเกจบนตวัแกนเพลาของมอเตอร์จะมีความ
ยุ่งยากซับซ้อน มีรายละเอียดในการติดตั้งอยู่มากและมอเตอร์ควรมีคุณสมบติัทางวสัดุท่ีจะท าให้
อ่านค่าความเคน้ออกมาได ้

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 11 การวดัค่าแรงดว้ยอุปกรณ์สเตรนเกจแบบติดตั้งบนเพลา [27] 

 
การวดัค่าแรงจากการบริหารข้อเข่าในงานวิจัยคร้ังน้ีจะใช้วิธีการวดัแรงจาก

อุปกรณ์เสตรนเกจแบบ Bending Stress ซ่ึงเป็นวิธีการวดัค่าความเคน้ (Stress) ท่ีเกิดข้ึนในแผ่น
เหล็กแลว้น ามาค านวณหาความสัมพนัธ์ให้เกิดเป็นค่าแรงท่ีกระท าบนแผ่นเหล็ก ซ่ึงเปรียบไดก้บั
แรงจากการบริหารขอ้เข่า  ขอ้ดีของวิธีการวดัค่าแรงแบบน้ีคือ การติดตั้งสเตรนเกจท าไดง่้ายและมี
วิธีการวดัท่ีไม่ซับซ้อน สามารถแยกส่วนการท างานออกจากกนัจึงสามารถท างานร่วมกบัมอเตอร์
ชนิดต่างๆไดโ้ดยไม่ตอ้งแกไ้ขกลไกเดิมของตวัเคร่ือง วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชติ้ดตั้งสามารถหาไดง่้ายตาม
ทอ้งตลาด และมีค่าคุณสมบติัของวสัดุท่ีเป็นมาตรฐานในการคิดค านวณท าให้ง่ายต่อการออกแบบ
ใหท้ างานร่วมกบัเคร่ืองบริหารแบบธรรมดา  ซ่ึงการวดัแรงจากผูบ้ริหารขอ้เข่าแบบ Bending Stress
สามารถอธิบายไดใ้นรูปแบบการโก่งตวัของคาน (Cantilever Beam Deflection) เปรียบไดก้บัการ
วดัค่าแรงจากการบริหารขอ้เข่า ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 12 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 12 การวดัค่าความเคน้ดว้ยสเตรนเกจแบบ Bending stress [27] 
 

  เม่ือผูบ้ริหารขอ้เข่าออกแรงกระท าต่อแผน่เหล็กท่ีจุดปลาย  แผ่นเหล็กจะเกิดการ
โคง้งอท าใหเ้กิดค่าความเคน้ท่ีแผน่เหล็ก (Stress) ตรงบริเวณท่ีติดตั้งสเตรนเกจ ซ่ึงหาค่าความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กแผน่ไดจ้ากสมการท่ี ( 1 ) 
 

                                             
2

6WL

bh
                                     ( 1 ) 

 
โดยท่ี      คือ  ค่าความเคน้ (Stress) 
  W  คือ  แรงท่ีกระท า ณ จุดปลายของแผน่เหล็ก (N) 
   L  คือ  ความยาวจุดปลายถึงจุดติดตั้งสเตรนเกจ (m) 
   b  คือ  ความกวา้งของแผน่เหล็ก (m) 
   h  คือ   ความสูงของแผน่เหล็ก (m) 
 
  น าค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัแผ่นเหล็กตรงบริเวณท่ีติดตั้งสเตรนเกจท่ีวดัไดห้าค่า
ความเครียด (Strain) จากสมการท่ี ( 2 ) 
 

                                             0

E



                                                       ( 2 ) 

 
โดยท่ี      E  คือ ค่า Young’s Modulus ของวสัดุ (200 x109 GPa ) 
     คือ ค่าความเคน้ (Stress) 
   0  คือ  ค่าความเครียด (Strain) 
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  ค่าแรงท่ีผูบ้ริหารขอ้เข่าออกก าลงัจะวดัได้เป็นค่าความแครียด (Strain) โดยใช้
อุปกรณ์สเตรนเกจต่อเขา้กบัวงจร Strain gage Bridge ซ่ึงค่าความเครียดท่ีค านวณไดแ้ลว้จะน าไปหา
ค่าแรงในรูปของแรงดนัไฟฟ้า โดยค านวณจากวงจร Strain  gage Bridge ในสมการท่ี ( 3 ) 
 

                           0s se E K   
                                                ( 3 ) 

 
 โดยท่ี   e  คือ  ค่าสัญญาณของแรงท่ีวดัได ้(V) 
  sE คือ  แรงดนัท่ีจ่ายใหว้งจร Bridge Voltage (V) 
  sK คือ  ค่า Gage Factor ของสเตรนเกจ 
  0 คือ  ค่าความเครียดของแผน่เหล็ก  (Strain) 
 
  ค่าแรงดนัของแรงท่ีค านวณไดจ้ะน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองวดัแรง
โดยใชอุ้ปกรณ์สเตรนเกจติดตั้งบนชุดทดลองโต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table เพื่อดูลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงค่าท่ีไดจ้ากการวดัและความแม่นย  าท่ีถูกตอ้ง จึงท าการสร้างชุดทดลองวดัค่าแรงดว้ย
อุปกรณ์เสตรนเกจติดตั้งกบัชุดโตะ๊บริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
  ส่วนกลไกออกแรงเตะของโต๊ะบริหาร N-K Table จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั  
ส่วนแรกจะเป็นส่วนกลไกท่ีท าให้เกิดค่า  Bending stress เพื่อรับค่าแรงเตะจากผูอ้อกก าลงัแปลงให้
อยูใ่นค่าความเคน้ (Stress)  โดยก าหนดขนาดของแผน่เหล็กท่ีน ามาติดตั้ง  (18 x 3.8 x 0.4 cm )  น า
แผน่เหล็กไปประกอบกบัส่วนยึดขาออกแรงเตะของโต๊ะบริหาร  N-K Table ส่วนท่ีสองจะเป็นการ
วดัค่าความเคน้ (Stress) ท่ีเกิดจากแรงเตะของผูอ้อกก าลงั โดยท าการติดตั้งอุปกรณ์เสตรนเกจยี่ห้อ 
Kyowa รุ่น KFG -5-120-C1- 23 ลงบนแผน่เหล็ก จ านวน 2 ตวั (ดา้นบนและดา้นล่างของแผน่เหล็ก) 
ก าหนดต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์เสตรนเกจโดยวดัระยะห่างจากจุดท่ีจะติดตั้งเสตรนเกจ ถึงจุดท่ีออก
แรงใกล้สเตรนเกจมากท่ีสุด (จุดท่ีขาของผู ้บริหารออกแรงเตะผ่านแผ่นเหล็ก) ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3 – 13 น าชุดทดลองวดัค่าแรงท่ีสร้างข้ึนไปประกอบกบัชุดกลไกกา้นเตะของโต๊ะ
บริหาร N-K Table ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 14 แลว้น าสเตรนเกจต่อเขา้กบัวงจร Strain  gage 
Bridge เพื่อวดัค่าแรงในการทดลอง 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 13 ต าแหน่งติดตั้งเสตรนเกจบนโตะ๊บริหารแบบ N-K Table 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 14  ชุดทดลองวดัแรงดว้ยเสตรนเกจท่ีประกอบกบักลไกออกแรงเตะ 

น าค่าความตา้นทานท่ีสเตรนเกจวดัได ้ผา่นเขา้วงจร Strain  gage Bridge เพื่อหาค่า
แรงดนัท่ีไดจ้ากการวดั โดยป้อนแรงดนัแหล่งจ่ายเสตรนเกจเท่ากบั 5 V จากนั้นใชต้วัตา้นทานค่า
ความตา้นทาน 120  ต่อเขา้กบัวงจรบริดจ์น าแรงดนัเอาท์พุตท่ีไดม้าขยายสัญญาณดว้ยตวัขยาย
สัญญาณ Instrumentation Amplifier (Burr-Brown INA114) ใชอ้ตัราขยายสัญญาณเท่ากบั 20 เท่า  
แลว้กรองสัญญาณเอาทพ์ุตดว้ยตวัตา้นทานค่าความตา้นทานเท่ากบั 10 K และคาปาซิเตอร์ความจุ
เท่ากบั 0.1 µf ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 15 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 15 วงจร Strain gage Bridge และวงจร Instrumentation Amplifier ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

เก็บขอ้มูลผลการทดลองของค่าแรง โดยจ าลองแรงท่ีเกิดจากการบริหารขอ้เข่า  
โดยการใส่ตุม้ถ่วงน ้าหนกัคร้ังละ 1 กิโลกรัมให้กบัชุดทดลองวดัค่าแรง ยกชุดขาเตะท ามุม 90 องศา 
แขวนตุม้น ้ าหนกัท่ีกลไกชุดทดลองแลว้วดัค่าแรงท่ีอ่านไดจ้ากตวัขยายสัญญาณด้วยโวลต์มิเตอร์ 
บนัทึกผลการทดลองแต่ละคร้ังท าการทดลองซ ้ าจนถึงการทดลองน ้ าหนกัท่ี 15 กิโลกรัม (น ้ าหนกัท่ี
นิยมใชใ้นการบริหารของโต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ NK-Table) เก็บผลการทดลองจ านวน 10 คร้ังได้
ขอ้มูลดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 16 

 

ภาพประกอบท่ี 3 -16 ตารางเปรียบเทียบระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีค านวณกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย
ท่ีวดัได ้
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 น าค่าแรงดันไฟฟ้า ท่ีว ัดได้จากผลการทดลองเทียบกับผลการค านวณค่า
แรงดนัไฟฟ้าแลว้น าไปเขียนกราฟแสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 17 จะเห็นไดถึ้งแนวโน้มถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีใกลเ้คียงกนั  

 

ภาพประกอบท่ี 3 - 17 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีท าการทดลองกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้
จากการค านวณ 

จากภาพประกอบท่ี 3 - 17 สรุปไดว้า่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัน ้ าหนกั 
ของสเตรนเกจ(Strain Gage) มีความเป็นเชิงเส้นสูงท่ีน ้าหนกั 1 - 11 กิโลกรัมแลว้จึงเบ่ียงเบนในช่วง 
12 - 15 กิโลกรัมซ่ึงมีความเบ่ียงเบนเพียงเล็กนอ้ยแต่ยงัคงมีความเป็นเชิงเส้นอยู ่จึงสามารถน ามาใช้
เป็นตวัวดัค่าแรงเตะของผูบ้ริหารขอ้เข่าได ้

3.1.6 Board Drive Motor[28]  เป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของมอเตอร์  มีชุด
วงจรเป็นตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าเพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์ไปยงัความเร็วท่ีตอ้งการ โดยรับสัญญาณ
การท างานหลายแบบ ตวัอย่างเช่น การป้อนสัญญาณแบบอนาล็อกโวลท์เตจ  การป้อนสัญญาณ
แบบดิจิตอล หรือการป้อนสัญญาณแบบ Pulse width Modulation เป็นตน้ ในงานวิจยัคร้ังน้ีเลือก
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์โดยใช ้บอร์ด Drive Motor Controller ส าเร็จรูป ยี่ห้อ Pololu เป็น
บอร์ดคอนโทรล  Brushed DC Motor แสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 18 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 18 บอร์ด Drive Motor Controller ยีห่อ้ Pololu รุ่น 24v23A [28] 
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1) รับแรงดนัไฟฟ้าไดต้ั้ง 5.5 v – 30 v (ในการต่อลกัษณะแบบ 18V7A, 18V15A, 
and 18V25A) และรับได ้40 V (ในการต่อลกัษณะแบบ 24V12A and 24V23A )  

2) ทนกระแสไฟฟ้าต่อเน่ืองสูงสุดตั้งแต่ 7 -25 A โดยไม่ตอ้งใช ้Heat Sinkในการ
ระบายความร้อน  

3) สามารถเช่ือมต่อ Connection Control ได ้4 รูปแบบ คือ   
 - ผา่น USB interface กบัคอมพิวเตอร์โดยตรงโดยใชส้าย USB A to mini-B cable 
 - ผา่นทาง Logic-level (TTL)  serial interface กบั Microcontroller หรือ Embeded 

Controllers อ่ืนๆ   
 - ผา่นทาง Hobby radio control (RC) pulse width สั่งการท างานดว้ยคล่ืนวิทย ุ

หรือสั่ง RC Servo Motor  
 - ผ่านทางแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง 0 - 3.3 V analog voltage  เขา้บอร์ดโดยผา่น 

Potentiometers  
4) สามารถปรับ Start Speed, Maximum Speed, Max Acceleration, Max 

Deceleration,  Break duration  สามารถสั่ง Inverted Direction ไดใ้นตวัโปรแกรมและสามารถสั่ง
ความเร็วใหเ้ป็นศูนย ์เสมือนการ Breaking Zero 

5) สามารถปรับค่า PWM frequency ไดต้ั้งแต่ 1 kHz to 22 kHz 

3.1.6.1 ลกัษณะค าสั่งควบคุมการท างานของมอเตอร์ 
- Max speed เป็นการปรับช่วงความเร็วสูงสุดของมอเตอร์   

- Starting speed เป็นตวัปรับค่าเร่ิมตน้ของการหมุนให้ไดต้ามความเร็วตามท่ีเซ็ต
ไวใ้นช่วงการ    เร่ิมตน้การหมุน 

- Max. Acceleration เป็นตวัก าหนดความเร่งสูงสุดของการหมุนของมอเตอร์ 

- Max. Deceleration เป็นตวัก าหนดอตัราหน่วงสูงสุดของการหมุนของมอเตอร์ 

- Brake duration เป็นตวัก าหนดเวลาในการหยุดการท างานของมอเตอร์จาก
ความเร็วท่ีก าหนดลงมาหยดุท่ีความเร็วเป็นศูนย ์

  - Speed zero brake amount  เป็นตวัก าหนดเวลาในการหยุดการท างานของ
มอเตอร์เม่ือ จ่ายกระแสเป็น 0 คลา้ยกบัการ Short Circuit Breaking แต่จะเลือกระดบัการหยดุได ้
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  ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะใชบ้อร์ด Drive Motor Controller เช่ือมต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์

โดยผ่านการเช่ือมต่อแบบ Serial port USB ผ่านการป้อนค าสั่งโค๊ดจากรหัส ASCII (American 

Standard Code for Information Interchange) การควบคุมความเร็วมอเตอร์จะใช้การป้อนเป็น

เปอร์เซ็นตค์วามเร็วสูงสุด ตั้งแต่ 0 – 100% จากโค๊ดการท างาน 0 – 3200 ยกตวัอยา่งการท างานท่ี

ความเร็ว 60 รอบต่อนาที ถา้มอเตอร์มีความเร็วสูงสุด 120 รอบต่อนาที ดงันั้นโค๊ดท่ีสั่งเขา้ไปจะ

เท่ากบั 50% หรือ 1600   

3.1.7 แหล่งจ่ายไฟฟ้า 24V (Power Supply) เป็นอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบั

มอเตอร์ เลือกใช้หมอ้แปลงขนาด 220VAC/24VAC 20A ต่อผา่นอุปกรณ์เร็กติไฟเออร์ (Rectifier) 

เบอร์ KBPC2510 แบบ Single Phase Full-Wave และผา่นตวัเก็บประจุขนาด 4700 f /50 V ให้

แรงดนัไฟฟ้ามีความเรียบมากข้ึน ดงัแสดงภาพประกอบท่ี 3 – 19  

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 19 แหล่งจ่ายไฟฟ้า ขนาด 24V 20A 

3.1.8 วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) เป็นอุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์
ให้มีขนาดของสัญญาณท่ีใหญ่ข้ึน ในวงจรจะประกอบด้วย 3 วงจรหลัก คือ 1) วงจรจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีจ่ายไฟเล้ียงให้กบัวงจร 2) วงจร Wheatstone Bridge ท าหนา้ท่ีปรับสัญญาณ
เร่ิมตน้ใหเ้ท่ากบัศูนย ์(อยูใ่นสภาวะสมดุล)  3) วงจรขยายสัญญาณ ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณ ท่ีไดจ้าก
อุปกรณ์สเตรนเกจ (Strain gage) และโพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) ให้มีขนาดใหญ่ข้ึน โดยใช ้
อตัราขยายอยูท่ี่ 20 เท่า จากนั้นติดตั้งใส่กล่องเพื่อง่ายต่อการเช่ือมต่อดงัแสดงภาพประกอบท่ี 3 – 20 

4700 uf / 50V 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 20 วงจรขยายสัญญาณอุปกรณ์สเตรนเกจและโพเทนชิโอมิเตอร์ 

 3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ท าการวดัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ (EMG) 

  3.2.1 เคร่ืองขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (PSU_Beatlab_1)เคร่ืองขยาย
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือจัดท า ข้ึนโดยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ลกัษณะตวัเคร่ืองท าด้วยโลหะสแตนเลส (Stainless Steel) เพื่อ
ป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก มีช่องสัญญาณ 5 ช่อง แต่ล่ะช่องมีอตัราขยายสัญญาณท่ี
สามารถปรับค่าไดจ้ากตวัตา้นทานปรับค่า โดยค่าท่ีใช้ในงานวิจยัอยู่ท่ี 1000 เท่า ใช้แรงดนัไฟฟ้า 

9 V เป็นไฟฟ้าเล้ียงวงจร โดยบนบอร์ดจะมีการกรองสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ี  50 Hz  มี 
frequency response  อยูใ่นช่วง 20 ถึง 200 Hz และเลือกการเก็บขอ้มูล  sampling frequency เท่ากบั 
1000 Hz ซ่ึงเคร่ืองขยายสัญญาณเคร่ืองน้ีไดท้  าการคาลิเบรทสัญญาณ (Calibrate) เพื่อความถูกตอ้ง
ไวแ้ลว้  ตวัอยา่งของบอร์ดขยายสัญญาณจริงดงัแสดงภาพประกอบท่ี 3 - 21 

 

ภาพประกอบท่ี 3 – 21 เคร่ืองขยายสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  (PSU_Beatlab_1) 
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3.2.2 อิเล็กโทรด[24] (Electrode) เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงความเขม้ขน้ของไอออน
เปล่ียนแปลงอิเล็กตรอนหรือศกัยไ์ฟฟ้า ส าหรับอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะเป็นอิเล็กโทรดชนิด
พื้นผิว แบบเปียก (Wet type surface electrode) ซ่ึงอิเล็กโทรดชนิดน้ีจ าเป็นตอ้งใช ้Electrolyte gel 
เป็นเส้นทางการน าไอออน จากเน้ือเยื่อของผูท้ดลองมาสู่ตวัโลหะเงิน ท่ีอยู่ตรงแกนกลางของ
อิเล็กโทรด ก่อนใชอิ้เล็กโทรดชนิดน้ี จ  าเป็นตอ้งท าความสะอาดผิวหนงัดว้ยน ้ าสบู่หรือแอลกอฮอล ์
เพื่อลดความตา้นทานท่ีผิวหนงั  อิเล็กโทรดชนิดพื้นผิวท าจากซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) 
มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  24 มิลลิเมตร รูปร่างเป็นแผน่กลม ของบริษทั TYCO HEALTHCARE รุ่น 
Kendall / Tyco ARBO ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 22 

  

ภาพประกอบท่ี 3 – 22 อิเล็กโทรดยีห่อ้TYCO HEALTHCARE  รุ่น Kendall /Tyco ARBO [29] 
 
3.3 การออกแบบควบคุมการท างาน 
  3.3.1 โปรแกรม Labview[30] เป็นโปรแกรมท่ีใชพ้ฒันา Application มีหลกัการ
ท างานคล้ายกบั Visual Basic ต่างกนัเพียงดา้นท่ีเขียนโปรแกรม จะใช้การเขียนโปรแกรมโดย 
Graphic ฟังก์ชนัท่ีใชง้านมีลกัษณะเป็นโมดูล ความสัมพนัธ์ระหวา่งกนัใชก้ารไวร์ร่ิง(Wiring) สาย
ต่อกันเหมือนเป็นการต่อวงจรไฟฟ้าซ่ึงท าให้การเขียนโปรแกรมได้อย่างรวดเร็ว โปรแกรม 
Labview มีความสามารถในการติดต่อ Hardware ได้หลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น DAQ (Data 
acquisition card) , PLC ยี่ห้อต่างๆ , เคร่ืองมือวดัทางฟิสิกส์และเคมี , เคร่ืองมือวดัในอุตสาหกรรม
ต่างๆ รวมไปถึงเคร่ืองมืออ่ืนๆท่ีมี Port ท่ีติดต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์อีกมากมาย ในงานวิจยัน้ี
เลือกใช้โปรแกรม Labview มาใชเ้ป็นโปรแกรมควบคุมระบบการท างานของเคร่ืองและการอ่าน
วิเคราะห์ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เน่ืองจากตอ้งการรวมระบบควบคุมและฟังก์ชัน่ต่างๆเขา้ไว้
ดว้ยกนั ซ่ึงจะท าให้สะดวกต่อการใช้งาน สามารถอ่านค่าและบนัทึกค่าสัญญาณในระหว่างการ
บริหารได ้นอกจากน้ียงัแสดงผลการวิเคราะห์ค่า MAV และ RMS ของสัญญาณไดห้ลงัจากจบการ
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บริหารขอ้เข่า อีกประเด็นในความสะดวกต่อการใช้งานคือ โปรแกรมสามารถแสดงหนา้ต่างท่ีง่าย
ต่อการใช้งาน ผูท่ี้ไม่มีพื้นฐานความรู้ในเร่ืองของการเขียนโปรแกรมสามารถใช้งานได ้การเขียน
โปรแกรมสามารถท าไดห้ลากหลายและง่ายต่อการออกแบบ รวมไปถึงการท างานร่วมกบัโปรแกรม 
MS-OFFICE อีกดว้ย  
  การส่ือสารระหว่าง Hardware และ Software ในงานวิจยัน้ี จะใช้ DAQ (Data 
acquisition card) รุ่น 6009 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 23 เป็นตวัแปลงสัญญาณจากอนาล็อก 
(Analog) เป็นดิจิตอล (Digital) ซ่ึงมีคุณสมบติัเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
  1) 8 analog inputs (14-bit, 48 kS/s) 
  2) 2 analog outputs 0 - 5V (12-bit, 150 S/s)  
  3) 12 digital I/O: 32-bit counter 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 23 DAQ (Data acquisition card) รุ่น 6009 [30] 

 
  3.3.2 สัญญาณท่ีใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ือง 
  - สัญญาณแรง (Force) เป็นการวดัค่าแรงท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีผูบ้ริหารขอ้เข่าออกแรง
เตะ เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานจึงตอ้งแปลงสัญญาณไฟฟ้าให้อยูใ่นรูปหน่วยวดัเชิงกลของแรง (N) 
สัญญาณท่ีไดจ้ะน าไปเปรียบเทียบกบัค่าน ้ าหนกัท่ีก าหนดไว ้หากผูบ้ริหารขอ้เข่าออกแรงมากกว่า
ค่าท่ีก าหนด ก็จะสั่งให้มอเตอร์หมุนเพื่อเคล่ือนท่ีเปล่ียนต าแหน่งการบริหาร แต่หากเม่ือไหร่
เปรียบเทียบได้ว่าค่าสัญญาณแรงมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีก าหนด ก็จะสั่งให้มอเตอร์หยุดหมุนคา้งไวท่ี้
ต าแหน่งสุดทา้ยท่ีท าการบริหาร ดงัแสดงตวัอยา่งสัญญาณแรงขณะท าการบริหารในภาพประกอบท่ี 
3 – 24 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 24 ตวัอยา่งสัญญาณแรงขณะท าการบริหาร 

 
  - สัญญาณมุมในการเปล่ียนแปลง (Angle) เป็นตวัวดัค่ามุมท่ีมีการเปล่ียนแปลงใน
ขณะท่ีมีการบริหารขอ้เข่า เพื่อใหง่้ายต่อการใชง้านจึงตอ้งแปลงสัญญาณไฟฟ้าให้อยูใ่นรูปหน่วยวดั
ของมุม ( ) สัญญาณท่ีไดจ้ะน าไปแสดงให้ผูบ้ริหารขอ้เข่าทราบถึงต าแหน่งท่ีก าลงัท าการเคล่ือนท่ี
และยงัใช้เป็นตวัเปรียบเทียบในการสั่งทิศทางการท างานของมอเตอร์ให้ทราบถึงจุดต ่าสุดหรือ
สูงสุด แสดงตวัอยา่งสัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงขณะท าการบริหารในภาพประกอบท่ี 3 – 25 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 25 ตวัอยา่งสัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงขณะท าการบริหาร 

 
  - สัญญาณความเร็ว (Velocity) เป็นตวัวดัค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีขณะท่ีมีการ
บริหารขอ้เข่า โดยจะน าค่าสัญญาณของมุมการเปล่ียนแปลงมาหาค่าอนุพนัธ์ (Derivative) เทียบกบั
เวลา เพื่อให้ไดค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีหน่วยเป็นองศาต่อวินาที สัญญาณท่ีไดจ้ะน าไปแสดง
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ให้ผูบ้ริหารข้อเข่าทราบถึงความเร็วในการบริหารและยงัน าสัญญาณไปควบคุมมอเตอร์ให้มี
ความเร็วคงท่ีตลอดช่วงการบริหาร แสดงตวัอยา่งความเร็วในการบริหารในภาพประกอบท่ี 3 – 26 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 26 ตวัอยา่งสัญญาณความเร็วขณะท าการบริหาร 

 
  ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้ไดค้วามเร็วท่ีตอ้งการ จะตอ้งใชร้ะบบควบคุม
เขา้มาช่วย ในงานวจิยัน้ีเลือกใชร้ะบบควบคุมแบบ PID Controller มาเป็นระบบควบคุม เน่ืองจากมี
การใชก้นัอยา่งแพร่หลายและง่ายต่อการควบคุม ค่าเกนของตวัควบคุมท่ีใช้ในการควบคุมจะมีอยู่
ดว้ยกนั 3 ตวัคือ pK , iK และ dK  ซ่ึงมีวิธีการหาอยูห่ลายแบบ แต่เน่ืองจากมอเตอร์ท่ีน ามาใชใ้น
งานวจิยัเป็นมอเตอร์มือสอง จึงไม่ทราบถึงค่าตวัแปรเชิงกลของมอเตอร์ ดงันั้นจึงเลือกการหาค่าเกน
ของตวัควบคุมดว้ยวิธีของซีเกลอร์-นิโคลส์ (Ziegler-Nichols) [31] โดยเลือกวิธีการหาปฏิกิริยาของ
กระบวนการ (Process reaction method) หลกัการคือจะใชร้ะบบเปิด (Open-loop System) โดยเร่ิม
จากป้อนอินพุตเป็นฟังก์ชั้นขั้นไปยงักระบวนการ เพื่อให้ระบบตอบสนอง ดงัแสดงตวัอย่างใน
ภาพประกอบท่ี 3 – 27 ซ่ึงจะไดต้วัแปรเพื่อไปค านวณหาค่าเกนของตวัควบคุมดว้ยสมการท่ีปรากฏ
ในภาพประกอบท่ี 3 - 29 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 27 ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นค านวณหาค่าเกนของตวัควบคุมดว้ยวธีิการปฏิกิริยา

ของกระบวนการ [31] 
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  ในงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองหาค่าเกนของตัวควบคุมของระบบ โดยเลือก
ความเร็วท่ี 30 องศาต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วในช่วงกลางในการบริหาร มาใชเ้ป็นค่าก าหนด (Set 
Point) ของระบบ ไดผ้ลการตอบสนองของระบบเปิดดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 28 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 28 ผลการทดลองระบบท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที 

   
  จากผลการทดลองจะได้ค่าตวัแปร 3 ตวั คือ 1) ค่าท่ีก าหนดไวข้องระบบ (Set 
point) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30 / s  2) ช่วงเวลาท่ีระบบมีการเปล่ียนแปลงเขา้สู่เป้าหมาย (L) ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 0.18 s  3) ค่าความชนัของกราฟสูงสุด (R) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 51 .97 2/ s จากนั้นน าค่าตวัแปร
ท่ีได้ไปท าการหาค่าเกนตวัควบคุมโดยใช้วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process reaction 
method) ตามภาพประกอบท่ี 3 – 29 

 
ภาพประกอบท่ี 3 – 29 ค่าเกนตวัควบคุมโดยใชว้ธีิการปฏิกิริยาของกระบวนการ 

(Process reaction method) [31] 
 

เม่ือท าการค านวณตามวิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ(Process reaction method) 
จะไดค้่า pK = 3.02, iK = 2.77 และ dK = 0.09  
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3.3.3 ขั้นตอนการท างานของระบบ 
ในการออกแบบระบบควบคุม ตอ้งอาศยัสัญญาณต่างๆมาใช้เป็นเง่ือนไขในการ

ท างานตามหลกัการบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติก โดยจะใช้สัญญาณแรงมาเปรียบเทียบกบัค่า
น ้ าหนกัท่ีก าหนดในการสั่งการท างานของมอเตอร์ ใช้สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงมาก าหนดช่วง
การหมุนโดยเปรียบเทียบกบัค่ามุมสูงสุดต ่าสุดท่ีก าหนดไว ้และใชส้ัญญาณความเร็วของการบริหาร
ท่ีค านวณค่าเอาท์พุตจาก PID Controller มาเป็นตวัควบคุมความเร็วในการบริหารให้คงท่ี จาก
เง่ือนไขของการท างานแต่ละส่วน จะถูกน ามารวมกนัเพื่อควบคุมระบบการท างานทั้งหมดอีกคร้ัง 
โดยแบ่งการท างานออกเป็นสองโหมดการท างานคือ โหมด CPM และโหมด Isokinetic Classic ซ่ึง
สามารถอธิบายระบบการท างานดงัน้ี 

โหมด CPM 
1) ป้อนขอ้มูลของผูเ้ขา้รับการบริหาร (ช่ือ, อาย,ุ เพศ, รายละเอียด) ใหค้รบถว้น 
2) ป้อนค่าเร่ิมตน้ในการบริหาร 

- Count For Exercise ตอ้งมากกวา่ 0 
- Velocity For Exercise ตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 60 Degree/s 

  3) ก าหนดค่ามุมของช่วงการบริหาร ตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 90 Degree 
  4) ระบบเช็คค่าเร่ิมตน้วา่กา้นเตะอยูต่  าแหน่งเร่ิมตน้หรือไม่ ถา้ไม่จะสั่งให้มอเตอร์
หมุนกา้นเตะใหอ้ยูท่ี่จุดเร่ิมตน้ 
  5) เม่ือตรวจเช็คขอ้มูลทั้งหมดแลว้ (Ready) ใหส้ั่งเร่ิมตน้การท างาน (Start Button) 
  6) สั่งเร่ิมตน้การบนัทึกค่าสัญญาณ (Save Data) 
  7) ระบบสั่งมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ีก าหนดไว ้
  8) ระบบเช็คต าแหน่งกา้นเตะอยูท่ี่จุดสูงสุดท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้อยูท่ี่จุดสูงสุดจะ
สั่งมอเตอร์ใหห้มุนกลบัทิศทาง ถา้ยงัไม่ถึงจุดสูงสุดจะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนในทิศทางเดิม 
  9)  ระบบสั่งมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ีก าหนดไว ้
  10) ระบบเช็คต าแหน่งกา้นเตะอยู่ท่ีจุดต ่าสุดท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้อยูท่ี่จุดต ่าสุด
จะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนกลบัทิศทาง ถา้ยงัไม่ถึงจุดต ่าสุดจะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนในทิศทางเดิม 
  11) นบัรอบการท างานเป็น 1 รอบการท างาน 
  12) ระบบเช็ครอบการท างานกับจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนดไวว้่าเท่ากัน
หรือไม่ ถา้นอ้ยกวา่ใหท้  าซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 7 – 11 แต่ถา้เท่ากนัสั่งใหห้ยุดการท างานแลว้แจง้เตือน ส้ินสุด
การท างาน (Finish) 
  13) สั่งหยดุการบนัทึกค่าสัญญาณ (Save Data) 
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  ขั้นตอนการท างานในโหมด CPM สามารถอธิบายได้จาก Flow Chart ของ
โปรแกรมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 30 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 30 Flow Chart กาท างานในโหมด CPM 
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โหมด Isokinetic 
1) ป้อนขอ้มูลของผูเ้ขา้รับการบริหาร (ช่ือ, อาย,ุ เพศ, รายละเอียด) ใหค้รบถว้น 
2) ป้อนค่าเร่ิมตน้ในการบริหาร 

- Count For Exercise ตอ้งมากกวา่ 0 
- Load For Exercise ตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 30 Kg 
- Velocity For Exercise ตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 60 Degree/s 

  3) ก าหนดค่ามุมของช่วงการบริหาร ตอ้งอยูใ่นช่วง 0 – 90 Degree 
  4) ระบบเช็คค่าเร่ิมตน้วา่กา้นเตะอยูต่  าแหน่งเร่ิมตน้หรือไม่ ถา้ไม่จะสั่งให้มอเตอร์
หมุนกา้นเตะใหอ้ยูท่ี่จุดเร่ิมตน้ 
  5) เม่ือตรวจเช็คขอ้มูลทั้งหมดแลว้ (Ready) ใหส้ั่งเร่ิมตน้การท างาน (Start Button) 
  6) สั่งเร่ิมตน้การบนัทึกค่าสัญญาณ (Save Data) 
  7) ระบบเช็คค่า Force วา่เกินค่าน ้ าหนกัหรือไม่ ถา้เกินจะสั่งมอเตอร์ให้หมุนดว้ย
ความเร็วคงท่ี ถา้น ้าหนกัไมเ่กินค่าท่ีก าหนดจะสั่งมอเตอร์ใหห้ยดุหมุน 
  8) ระบบเช็คต าแหน่งกา้นเตะอยูท่ี่จุดสูงสุดท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้อยูท่ี่จุดสูงสุดจะ
สั่งมอเตอร์ใหห้มุนกลบัทิศทาง ถา้ยงัไม่ถึงจุดสูงสุดจะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนในทิศทางเดิม 
  9) ระบบเช็คค่า Force วา่เกินค่าน ้ าหนกัหรือไม่ ถา้เกินจะสั่งมอเตอร์ให้หมุนดว้ย
ความเร็วคงท่ี ถา้น ้าหนกัไม่เกินค่าท่ีก าหนดจะสั่งมอเตอร์ใหห้ยดุหมุน 
  10) ระบบเช็คต าแหน่งกา้นเตะอยู่ท่ีจุดต ่าสุดท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้อยูท่ี่จุดต ่าสุด
จะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนกลบัทิศทาง ถา้ยงัไม่ถึงจุดต ่าสุดจะสั่งมอเตอร์ใหห้มุนในทิศทางเดิม 
  11) นบัรอบการท างานเป็น 1 รอบการท างาน 
  12) ระบบเช็ครอบการท างานกับจ านวนรอบการท างานท่ีก าหนดไวว้่าเท่ากัน
หรือไม่ ถา้นอ้ยกวา่ใหท้  าซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 7 – 11 แต่ถา้เท่ากนัสั่งใหห้ยุดการท างานแลว้แจง้เตือน ส้ินสุด
การท างาน (Finish) 
  13) สั่งหยดุการบนัทึกค่าสัญญาณ (Save Data) 
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ขั้นตอนการท างานในโหมด Isokinetic สามารถอธิบายไดจ้าก Flow Chart ของ
โปรแกรมดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 – 31 
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ภาพประกอบท่ี 3 – 31 Flow Chart กาท างานในโหมด Isokinetic Classic 
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3.3.4 การอ่านและวเิคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
การอ่านสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในงานวิจยัน้ี จะเลือกเก็บสัญญาณ (Sampling 

Rate) ท่ี 1 kHz ในการบนัทึกค่าสัญญาณ และสุ่มเก็บสัญญาณ (Sample to Read) ท่ี 400 samples 
จากนั้นจะใชโ้มดูลกรองความถ่ีสูง (High Pass Filter) ในโปรแกรม Labview กรองความถ่ีท่ี 35 Hz
ท าการบนัทึกผลขณะท่ีท าการบริหารขอ้เข่าเป็นไฟล์นามสกุล .Lvm เม่ือท าการบริหารขอ้เข่าครบ
ก าหนด โปรแกรมจะท าการอ่านค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือออกมาบนหนา้ต่างอ่านค่า(Read Data) 
แสดงภาพประกอบท่ี 3 – 32 จากนั้นน าไฟล์ท่ีบนัทึกค่าสัญญาณดงักล่าว เปิดดว้ยโปรแกรม 
Labview ท่ีช่ือวา่ MAV_RMS.vi เพื่อท าการวเิคราะห์หาค่า MAV และ ค่า RMS โดยจะใชว้ิธีการหา
แบบดึงขอ้มูลทุก 400 จุด มาหาค่าเฉล่ียโดยก าหนดระยะการท าซ ้ าของขอ้มูล (Over Lab) ทุกทุก 
100 จุด และท าการสร้างกราฟค่าเฉล่ีย MAV ใหม่ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 33 และท าการ
สร้างกราฟค่าเฉล่ีย RMS ใหม่ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3 - 34 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3 – 32 ตวัอยา่งสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีแสดงในโปรแกรม 
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ภาพประกอบท่ี 3 - 33 ตวัอยา่งสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ค่า MAV 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3 - 34 ตวัอยา่งสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ค่า RMS 
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บทที ่4 
วธิกีารทดลอง 

  ในบทน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบการท างานร่วมกนัระหว่างเคร่ืองบริหารขอ้เข่า
กบัเคร่ืองจบัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG) โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็นสองโหมดการท างาน
คือ โหมดการท างานแบบ CPM และโหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic โดยจะเก็บผลการ
ทดลองจากอาสาสมคัรเพศชาย (มีสุขภาพปกติ) อายุ 27 ปี จ  านวน 1 คน ซ่ึงสามารถอธิบายถึง
ขั้นตอนการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.1 การทดลองในโหมด CPM 
ขั้นตอนการทดลอง 

1) ท าความสะอาดผิวหนงับริเวณท่ีจะท าการติดแผ่นอิเล็กโทรดของอาสาสมคัร
ดว้ยส าลีชุบแอลกอฮอล์ เพื่อลดค่าความตา้นทานของผิวหนงัเน่ืองจากจะส่งผลกระทบต่อการจบั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  
 

2) ติดแผน่อิเล็กโทรด ช่องสัญญาณละ 2 แผน่ บริเวณ 3 มดักลา้มเน้ือดงัแสดงใน 
ภาพประกอบท่ี 4 - 1 คือ 

ช่องสัญญาณท่ี 1 ท าการติดอิเล็กโทรดท่ีกลา้มเน้ือ Vastus Medialis 
ช่องสัญญาณท่ี 2 ท าการติดอิเล็กโทรดท่ีกลา้มเน้ือ Rectus Femoris 
ช่องสัญญาณท่ี 3 ท าการติดอิเล็กโทรดท่ีกลา้มเน้ือ Vastus Lateralis   
และบริเวณขอ้มือซา้ยเพื่อเป็นจุดกราวด ์1 แผน่ 

 

 

ภาพประกอบท่ี 4 – 1 ต าแหน่งติดตั้งอิเล็กโทรดบริเวณ 3 มดักลา้มเน้ือ 
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3) เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ครบแลว้ให้อาสาสมคัรนัง่บนเคร่ืองออกก าลงักายแบบไอ
โซคิเนติก โดยสอดขาของอาสาสมคัรเขา้กบัท่ีรัดขาของเคร่ืองออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติก โดย
ให้ท่ีรัดขาอยู่เหนือตาตุ่มข้ึนมา ประมาณ 3 น้ิว และให้อาสาสมคัรนัง่ในท่าห้อยขาลง และท าการ
ปรับพนกัพิง เบาะ เพื่อใหอ้าสาสมคัรนัง่อยูใ่นท่าสบาย ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4 – 2  

 
ภาพประกอบท่ี 4 – 2 ท่านัง่ในการบริหารขอ้เข่า 

 
4) ก าหนดจุดเคล่ือนท่ีในการบริหารขอ้เข่าเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดอนัตราย โดยปรับ

เล่ือนต าแหน่งเหล็กกั้นพร้อมลิมิตสวิทช์ไปท่ีต าแหน่งต ่าสุดและสูงสุดท่ีผูบ้ริหารข้อเข่าท าได ้
จากนั้นใหป้รับตั้งค่าในโปรแกรมเป็นมุมองศาดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4 - 3 

 
ภาพประกอบท่ี 4 – 3 การก าหนดจุดเคล่ือนท่ีในการบริหารขอ้เข่า 
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  5) ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโปรมแกรมการบริหารกลา้มเน้ือขาแบบ CPM ขั้นแรกให้
ท าการป้อนประวติัและขอ้มูลพื้นฐานของผูเ้ขา้รับการบริหาร จากนั้นใส่ค่าความเร็วในการบริหาร 
ซ่ึงในการทดลองน้ีจะเลือกความเร็วท่ี 10, 30 และ 60 องศาต่อวินาที เพื่อเป็นตวัอยา่งในการท างาน 
จากนั้นป้อนจ านวนคร้ังในการบริหาร และกดปุ่มบนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงภาพประกอบท่ี 4 - 4 

 
ภาพประกอบท่ี 4 – 4 หนา้ต่างป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้ก่อนท าการบริหารขอ้เข่าในโหมด CPM 

 
6) ต่อสายจบัสัญญาณของเคร่ืองขยายสัญญาณ PSU_Beatlab_1 เข้ากับหัว

อิเล็กโทรดในแต่ละช่องสัญญาณและกราวด์ หลงัจากนั้นเปิดเคร่ืองขยายสัญญาณ PSU_Beatlab_1   
โดยท าการเช่ือมต่อกบัระบบของเคร่ืองออกก าลงักายแบบไอโซคิเนติกและระบบบนัทึกสัญญาณ
กลา้มเน้ือ พร้อมแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์ 
 
  7) ตรวจเช็คความถูกตอ้งแลว้ท าการเร่ิมตน้การท างาน โดยกดปุ่ม START จากนั้น
ท าการกดปุ่ม SAVE DATA เพื่อบนัทึกค่าสัญญาณต่างๆในการทดลอง แสดงภาพประกอบท่ี 4 - 5 

 
ภาพประกอบท่ี 4 – 5 หนา้ต่างปุ่มเร่ิมท างานของเคร่ืองบริหารขอ้เข่า 
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4.2 การทดลองในโหมด Isokinetic Classic 
  ในการบริหารข้อเข่าแบบไอโซคิเนติกจ าเป็นต้องก าหนดค่าน ้ าหนักและค่า
ความเร็วท่ีเหมาะสมต่อการบริหาร ในการทดลองน้ีจึงออกแบบการบริหารขอ้เข่าแบ่งเป็น 3 เซต แต่
ละเซตประกอบดว้ยการก าหนดค่าน ้ าหนักในการบริหาร 3 คร้ัง  โดยออกแบบการบริหารขอ้เข่า
ดงัน้ี 
  คร้ังท่ี 1 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  30% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 2 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  50% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 3 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  75% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที 
 
  พกักลา้มเน้ือของผูบ้ริหารขอ้เข่าเป็นเวลา 10 – 15 นาที หรือจนกวา่จะหายเหน่ือย 
   
  คร้ังท่ี 1 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  30% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 2 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  50% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 3 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  75% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที 
 

พกักลา้มเน้ือของผูบ้ริหารขอ้เข่าเป็นเวลา 10 – 15 นาที หรือจนกวา่จะหายเหน่ือย 
 

  คร้ังท่ี 1 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  30% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 2 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  50% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที 
  คร้ังท่ี 3 ก าหนดน ้าหนกัท่ี  75% ของแรงตา้นสูงสุด ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1) ขั้นตอนเร่ิมตน้ใหท้  าเหมือนการทดลองในโหมด CPM ตั้งแต่หวัขอ้ 1 – 4 
 
2) ก าหนดค่าเร่ิมต้นของโปรมแกรมการบริหารกล้ามเน้ือขาแบบ Isokinetic 

Classic ขั้นแรกใหท้ าเปิดโปรแกรม Peak Torque เพื่อท าการหาค่าแรงเตะสูงสุดท่ีผูบ้ริหารขอ้เข่าท า
ได ้(Peak Torque) ใหผู้บ้ริหารออกแรงสูงสุดเตะออกไปขา้งหนา้ จากนั้นกดปุ่มอ่านค่า (Read Data) 
โปรแกรมจะแสดงค่าน ้ าหนัก 30%, 50% และ 75% ของแรงเตะสูงสุดท่ีท าได้ ดังแสดง
ภาพประกอบท่ี 4 – 6 โดยค่าท่ีไดจ้ะน าไปก าหนดค่าน ้าหนกัในการบริหารขอ้เข่าต่อไป 
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ภาพประกอบท่ี 4 – 6 โปรแกรม Peak Torque เพื่อหาน ้าหนกัต่างๆในการบริหาร 

   
3) ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโปรมแกรมการบริหารกล้ามเน้ือขาแบบ Isokinetic 

Classic ขั้นแรกให้ท าการป้อนประวติัและขอ้มูลพื้นฐานของผูเ้ขา้รับการบริหาร จากนั้นป้อนค่า
เร่ิมตน้ของความเร็วและน ้าหนกัในการบริหาร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4 - 7 

 
ภาพประกอบท่ี 4 – 7 หนา้ต่างป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้ก่อนท าการบริหารขอ้เข่าในโหมด Isokinetic 

 
4) ตรวจเช็คความถูกตอ้งแลว้ท าการเร่ิมตน้การท างาน โดยกดปุ่ม START จากนั้น

ท าการกดปุ่ม SAVE เพื่อบนัทึกค่าสัญญาณต่างๆในการทดลอง  
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บทที ่5 
ผลการทดลอง 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองของการทดสอบการท างานร่วมกนัระหวา่งสอง
ระบบ โดยจะแบ่งเป็น 3 ประเด็นหลกั คือ 1) ผลการทดลองในโหมด CPM  2) ผลการทดลองใน
โหมด Isokinetic Classic 3) ผลการทดลองวิเคราะห์ค่า MAV และค่า RMS โดยจะอธิบายผลการ
ทดลองดงัน้ี 

5.1 ผลการทดลองในโหมด CPM 
 
  1) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 10 
องศาต่อวนิาที แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 1 

 
ภาพประกอบท่ี 5 – 1 กราฟแสดงความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที 

   
  จากภาพประกอบท่ี 5 – 1 จะเห็นได้ว่าลกัษณะของสัญญาณมีค่าใกลเ้คียงกบั
ความเร็วท่ีก าหนดเอาไวคื้อ 10 องศาต่อวินาที โดยมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 9.96 องศาต่อวินาที มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.44 คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 14.53% ลกัษณะการแกวง่ของสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนนั้น เกิดจากระบบควบคุมความเร็วก าหนดค่าเอาท์พุตควบคุม เพื่อตอบสนองต่อระบบให้
รักษาความเร็วคงท่ีตลอดการท างาน ซ่ึงท าให้ระบบควบคุมตอ้งปรับเปล่ียนความเร็วอยูเ่สมอ ท าให้
ลกัษณะของสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาณดงัภาพประกอบท่ี 5 – 1 ในการบริหารคร้ังน้ี
ก าหนดรอบการท างานไวเ้ท่ากบั 10 คร้ัง จึงสังเกตไดว้า่ช่วงท่ีสัญญาณมีค่าเป็นศูนย ์คือช่วงท่ีเคร่ือง
บริหารไปถึงจุดสูงสุดและต ่าสุด ดงันั้นความเร็วท่ีไดจึ้งเป็นศูนย ์ซ่ึงจากสัญญาณแสดงให้เห็นว่า
ระบบมีความถูกตอ้ง    
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  2) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 30 
องศาต่อวนิาที แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 2 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 2 กราฟแสดงความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที 
   
  จากภาพประกอบท่ี 5 – 2 จะเห็นได้ว่าลกัษณะของสัญญาณมีค่าใกลเ้คียงกบั
ความเร็วท่ีก าหนดเอาไวคื้อ 30 องศาต่อวินาที โดยมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 28.54 องศาต่อวินาที มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 3.27 คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 11.46% ลกัษณะการแกวง่ของสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนนั้น จะมีมากกวา่การก าหนดความเร็วท่ี 10 องศาต่อวินาที มีช่วงการเปล่ียนแปลงระหวา่ง 25 
– 35 องศาต่อวินาที  เน่ืองจากช่วงความเร็วมีการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนท าให้ระบบควบคุมความเร็ว
ตอ้งพยายามรักษาความเร็วโดยการเปล่ียนแปลงเอาทพ์ุตควบคุมอยูต่ลอดเวลา จากภาพจะสังเกตได้
วา่การเปล่ียนแปลงช่วงความเร็วสูง  

 
3) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 60  

องศาต่อวนิาที แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 3 
 

 
ภาพประกอบท่ี 5 – 3 กราฟแสดงความเร็วจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 3 จะเห็นได้ว่าลกัษณะของสัญญาณมีค่าใกลเ้คียงกบั
ความเร็วท่ีก าหนดเอาไวคื้อ 60 องศาต่อวินาที โดยมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 60.54 องศาต่อวินาที มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 7.39 คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 12.22% ลกัษณะการแกวง่ของสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนนั้น จะมีมากกว่าการก าหนดความเร็วท่ี 10 และ 30 องศาต่อวินาที เน่ืองจากความเร็วท่ี
ก าหนดมีค่าสูง จึงท าระบบควบคุมความเร็วตอ้งพยามตอบสนองเอาทพ์ุตควบคุมอยา่งรวดเร็วท าให้
ค่าเอาทพ์ุตท่ีไดมี้ช่วงการเปล่ียนแปลงระหวา่ง 50 – 70 องศาต่อวินาที แต่จะสังเกตไดว้า่ความถ่ีของ
การเปล่ียนแปลงความเร็วจะลดนอ้ยลง เน่ืองจากการก าหนดความเร็วท่ีสูง ท าให้ใชเ้วลาในช่วงการ
ท่ีเคร่ืองบริหารท างานไปถึงจุดสูงสุดและต ่าสุดนอ้ยลง การเปล่ียนแปลงของความถ่ีจึงนอ้ยลงตาม
ไปดว้ย  
  การท างานในโหมด CPM ผูเ้ขา้รับการบริหารจะไม่ออกแรงเตะในการบริหาร แต่
จะเป็นตัวเคร่ืองท่ีท างานโดยอัตโนมัติตลอดช่วงการบริหารแทน จากผลการทดลองเก็บ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือพร้อมกบัการท างานในโหมด CPM พบว่าไม่มีลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือระหว่างการท างาน ซ่ึงอธิบายจากตวัอยา่งการเก็บสัญญาณท่ีความเร็ว 
10 องศาต่อวนิาทีดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 4   

 
ภาพประกอบท่ี 5 – 4 สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในโหมดการท างานแบบ CPM ท่ีความเร็ว 10 ท่ีองศา

ต่อวินาที, (a) สัญญาณความเร็ว, (b) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis, (c) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (d) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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5.2 ผลการทดลองในโหมด Isokinetic Classic 
  1) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 10 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 30% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 5  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 5  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis, (e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
มดั Rectus Femoris, (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที 

ท่ีน ้าหนกั 30%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 5  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลองกราฟสัญญาณแรงเตะมีความสัมพนัธ์กับกราฟมุมการ
เปล่ียนแปลง เม่ือสัญญาณแรงเตะมีขนาดสูงกวา่ค่าน ้ าหนกัท่ี 30% (4.5 Kg) จะท าให้เคร่ืองบริหารมี
มุมการเปล่ียนแปลงในช่วงขาข้ึน และเม่ือสัญญาณแรงเตะมีขนาดลดลงนอ้ยกวา่ค่าน ้ าหนกัท่ี 30%   
(- 4.5 Kg) จะท าให้เคร่ืองบริหารมีมุมการเปล่ียนแปลงในช่วงขาลง แต่ถา้สัญญาณแรงเตะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง สัญญาณมุมก็จะไม่เปล่ียนแปลงเช่นกนั เช่นเดียวกบัสัญญาณความเร็วท่ีมีลกัษณะของ
สัญญาณใกลเ้คียงกนัคือ เม่ือสัญญาณมุมมีการเปล่ียนแปลง ก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
ความเร็วด้วย แต่หากสัญญาณมุมไม่มีการเปล่ียนแปลง สัญญาณความเร็วจะเป็นศูนย ์ซ่ึงสังเกต
ความสัมพนัธ์ไดเ้ม่ือเทียบการท างานในหน่วยเวลาท่ีเท่ากนั  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือและสัญญาณแรงเตะ มีลกัษณะคลา้ยกนัคือ เม่ือสัญญาณแรงเตะมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงซ่ึง
หมายถึงกลา้มเน้ือในแต่ละมดัจะมีการใชง้าน ท าใหเ้กิดแอมพลิจูดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของ
มดันั้นๆ ซ่ึงลกัษณะสัญญาณมีความคลา้ยกนัแต่แอมพลิจูดท่ีเกิดข้ึนมีขนาดแตกต่างกนัออกไป  จาก
ภาพจะเห็นได้ว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่า
กลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis แสดงให้เห็นว่ากลา้มเน้ือมดั 
Rectus Femoris มีการใชง้านของกลา้มมากกวา่กลา้มเน้ือมดัอ่ืนๆ และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึง
ตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 6 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 6  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris, (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 30%  
 
 
   

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 



75 
 

  จากภาพประกอบท่ี 5 – 6 จะเห็นได้ว่า ในช่วงเร่ิมตน้ของการบริหารขาข้ึน 
สัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดสูงกว่าสัญญาณในการบริหารขาลง มีความ
ชดัเจนของสัญญาณสูง เม่ือประกอบกบัภาพการเปล่ียนแปลงของมุมและความเร็วจะเห็นไดว้่ามี
ความราบเรียบของสัญญาณ แต่เม่ือท าการสังเกตช่วงการบริหารขาลงพบว่า ลกัษณะของสัญญาณ
แรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูดท่ีมากกวา่การบริหารขาลง ซ่ึงท า
ใหล้กัษณะของสัญญาณท่ีไม่ราบเรียบ สังเกตไดจ้ากสัญญาณมุมและสัญญาณความเร็วในช่วงขาลง 
จะมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาณเกิดข้ึน ความเร็วในการบริหารจึงลดลง ท าให้ระบบควบคุม
ความเร็วต้องก าหนดเอาท์พุตควบคุมตลอดเวลา ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
ความเร็วและสัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง  ลกัษณะโดยรวมของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตได้
จากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการเปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออก
แรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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2) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 10 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 50% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 7 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 7  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 10 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 7  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 10  
องศาต่อวนิาที ท่ีน ้าหนกั 30% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟสัญญาณความเร็ว
ท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดลง และมีค่าความเร็วเป็นศูนยใ์นหลายช่วง ในส่วนของสัญญาณ
กล้ามเน้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่า
กลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis แสดงให้เห็นว่ากลา้มเน้ือมดั 
Rectus Femoris มีความชดัเจนกวา่กลา้มเน้ือมดัอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบค่าแอมปลิจูดของผลการ
เก็บสัญญาณ ท่ีความเร็วเดียวกนั น ้าหนกั 30 % จะมีค่าแอมปลิจูดมากกวา่การทดลองท่ีน ้ าหนกั 30% 
และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้
เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 8 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 8  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  
 
 
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 8 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % พบวา่ สัญญาณแรง
เตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีสูงข้ึน ลกัษณะโดยรวมของสัญญาณมี
ความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการเปล่ียนแปลง แต่
หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ี
เท่ากนั 
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3) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 10 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 75% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 9 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 9  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 10 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 75%  

 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 9  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 10  
องศาต่อวินาที ท่ีน ้ าหนัก 30% และ 50% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟ
สัญญาณความเร็วท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดลง  และมีค่าความเร็วเป็นศูนยใ์นหลายช่วง
จงัหวะซ่ึงเกิดซ ้ ามากกวา่การทดลองท่ีผา่นมา  ในส่วนของสัญญาณกลา้มเน้ือ พบวา่สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่ากล้ามเน้ือมดั Vastus Lateralis และ
กลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และเม่ือเปรียบเทียบค่าแอมปลิจูดของผลการเก็บสัญญาณ ท่ีความเร็ว
เดียวกนั น ้ าหนกั 30 % และ 50% จะมีค่าแอมปลิจูดมากกวา่ และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึงตดั
ช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 10 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 10  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 75%  
 

 
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 10 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง มีความกวา้งของสัญญาณมากข้ึน และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิ
จูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขาลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั 
น ้าหนกั 30 % และ 50% พบวา่ สัญญาณแรงเตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิ
จูดท่ีสูงข้ึนมาก ลกัษณะของสัญญาณมีความชดัเจนทั้งการบริหารขาข้ึนและขาลง และมีความกวา้ง
ของสัญญาณมากข้ึนดว้ย  ลกัษณะโดยรวมของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหาร
ออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการเปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณ
จะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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4) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 30 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 30 % ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 11 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 11  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 30 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 30%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 11 จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 10  
แต่จะมีความแตกต่างของกราฟสัญญาณความเร็วท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณเพิ่มข้ึน ค่าความเร็ว
เป็นศูนยใ์นช่วงจงัหวะต่างๆลดน้อยลง ซ่ึงเกิดจากการป้อนความเร็วในการบริหารสูงข้ึนท าให้
ผูบ้ริหารออกแรงไดร้วดเร็วข้ึน  ในส่วนของสัญญาณกลา้มเน้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั 
Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกล้ามเน้ือมดั 
Vastus Medialis และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรก
มาขยาย เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 – 12 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 12  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 30% 

 
   
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 12 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และมีการเปล่ียนแปลงค่าความเร็วนอ้ยลง จากภาพจะอยูใ่นช่วง 20 – 35 องศาต่อ
วนิาที ในส่วนของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขาลง  
โดยรวมของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณ
จะมีการเปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็น
ศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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5) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 30 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 50 % ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 13 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 13  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 30 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  

 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 13  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 11 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 30  
องศาต่อวนิาที ท่ีน ้าหนกั 30% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟสัญญาณความเร็ว
ท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดลง  และมีค่าความเร็วเป็นศูนยใ์นหลายช่วงจงัหวะ ในส่วนของ
สัญญาณกล้ามเน้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ี
ใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis แต่จะมีขนาดท่ีโตกวา่เล็กน้อย และเม่ือเปรียบเทียบค่า
แอมปลิจูดของผลการเก็บสัญญาณ ท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % จะมีค่าแอมปลิจูดท่ีใกลเ้คียง
กนัทดลองท่ีน ้ าหนกั 30% แต่จะมีแอมพลิจูดท่ียาวกวา่เล็กน้อย และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึง
ตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 14 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 14  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  
 

 
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 14 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % พบวา่ สัญญาณแรง
เตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูด ในช่วงขาข้ึนท่ีสูงกว่าลกัษณะโดยรวม
ของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการ
เปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์
เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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6) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 30 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 75% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 15 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 15  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 30 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 75%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 15  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 11 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 30  
องศาต่อวินาที ท่ีน ้ าหนัก 30% และ 50% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟ
สัญญาณความเร็วท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดลง มีการแกว่งท่ีสูงข้ึน และมีค่าความเร็วเป็น
ศูนยใ์นหลายช่วงจงัหวะ ในส่วนของสัญญาณกลา้มเน้ือ พบวา่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus 
Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่ากล้ามเน้ือมดั Vastus Lateralis และกล้ามเน้ือมดั Vastus 
Medialis แสดงใหเ้ห็นวา่กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris มีความชดัเจนกวา่กลา้มเน้ือมดัอ่ืนๆ และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าแอมปลิจูดของผลการเก็บสัญญาณ ท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % และ 50 % จะมี
ค่าแอมปลิจูดสูงกวา่ และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดยิ่งข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสอง
คร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพ
ท่ี 5 - 16 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 16  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 75%  
 
 
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 16 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % และ50% พบว่า 
สัญญาณแรงเตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีสูงกว่า ลกัษณะโดยรวม
ของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการ
เปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์
เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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7) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 60 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 30% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 17 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 17  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 60 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 30%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 17 จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 10 
และ 30 องศาต่อวินาที แต่จะมีความแตกต่างของกราฟสัญญาณความเร็วท่ีมีความราบเรียบของ
สัญญาณเพิ่มข้ึน ค่าความเร็วเป็นศูนยใ์นช่วงจงัหวะต่างๆลดนอ้ยลง ซ่ึงเกิดจากการป้อนความเร็วใน
การบริหารสูงข้ึนท าให้ผูบ้ริหารออกแรงได้รวดเร็วข้ึนในส่วนของสัญญาณกล้ามเน้ือ พบว่า
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีใกลเ้คียงกบั Vastus Lateralis 
และกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และเกิดสัญญาณรบกวนในบางช่วงสัญญาณ  และเพื่อการศึกษา
ท่ีละเอียดข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็นลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 – 18 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 18  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 30%  
 

  
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 18 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % พบวา่ สัญญาณแรง
เตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูดในช่วงการบริหารขาข้ึนท่ีสูงกวา่ ลกัษณะ
โดยรวมของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณ
จะมีการเปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็น
ศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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8) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 60 องศาต่อ
วนิาที ก าหนดน ้าหนกัท่ี 50% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 19 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 19  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , (c) 
สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 60 องศา
ต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  

 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 19  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 60  
องศาต่อวนิาที ท่ีน ้าหนกั 30% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟสัญญาณความเร็ว
และกราฟสัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดลง  ในส่วนของสัญญาณ
กล้ามเน้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกว่า
กลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และเม่ือเปรียบเทียบค่าแอมปลิจูด
ของผลการเก็บสัญญาณ ท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % จะมีค่าแอมปลิจูดมากกว่า และเพื่อ
การศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย เพื่อให้เห็น
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 20 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 20  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ท่ีน ้าหนกั 50%  
 
    

 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 20 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30% พบว่า สัญญาณแรง
เตะและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูดในการบริหารขาข้ึนสูงกว่า ลักษณะ
โดยรวมของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณ
จะมีการเปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็น
ศูนย ์เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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9) ผลการทดลองเก็บค่าสัญญาณจากการท างานของเคร่ืองท่ีความเร็ว 60 องศาต่อ 
ก าหนดน ้าหนกัท่ี 75% ของแรงเตะสูงสุด แสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 21 
 

 
 

 ภาพประกอบท่ี 5 – 21  กราฟแสดง (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง , 
(c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (e) สัญญาณไฟฟ้า

กลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ีความเร็ว 60 องศา
ต่อวินาที น ้าหนกั 75%  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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  จากภาพประกอบท่ี 5 – 21  จะแสดงให้เห็นกราฟของสัญญาณทั้งหมดในการ
ท างาน 10 คร้ัง ซ่ึงจากผลการทดลอง สัญญาณต่างๆจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองท่ีความเร็ว 60  
องศาต่อวินาที ท่ีน ้ าหนัก 30% และ 50% ของแรงเตะสูงสุด  แต่จะมีความแตกต่างของกราฟ
สัญญาณความเร็วและกราฟสัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงท่ีมีความราบเรียบของสัญญาณลดนอ้ยลง
มาก  และมีค่าความเร็วเป็นศูนย์ในหลายช่วงจังหวะ ในส่วนของสัญญาณกล้ามเน้ือ พบว่า
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีใกล้เคียงกบักล้ามเน้ือมดั 
Vastus Lateralis  กลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis มีขนาดแอมพลิจูดนอ้ยสุด และเม่ือเปรียบเทียบค่า
แอมปลิจูดของผลการเก็บสัญญาณ ท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % และ 50% จะมีค่าแอมปลิจูดท่ี
มากกวา่ และเพื่อการศึกษาท่ีละเอียดข้ึน จึงตดัช่วงสัญญาณต่างๆในการท างานสองคร้ังแรกมาขยาย 
เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีชดัเจนข้ึน ดงัประกอบในภาพท่ี 5 - 22 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 22  กราฟแสดงรอบการบริหารสองคร้ังแรก (a) สัญญาณแรงเตะ, (b) สัญญาณ
มุมการเปล่ียนแปลง , (c) สัญญาณความเร็ว, (d) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(e) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (f) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 75 %  
 

 
 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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จากภาพประกอบท่ี 5 – 22 จะเห็นไดว้า่ในช่วงการบริหารขาข้ึน สัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็ว จะมีลกัษณะของสัญญาณท่ีราบเรียบกว่าการ
บริหารในขาลง และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดแอมพลิจูดสูงกวา่สัญญาณในการบริหารขา
ลง จากการเปรียบเทียบขอ้มูลกบัการทดลองท่ีความเร็วเดียวกนั น ้ าหนกั 30 % และ50% พบว่า 
สัญญาณแรงเตะและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาดของแอมพลิจูดท่ีสูงกว่า ลกัษณะโดยรวม
ของสัญญาณมีความถูกตอ้ง สังเกตไดจ้ากเม่ือผูบ้ริหารออกแรงท าการบริหาร ทุกสัญญาณจะมีการ
เปล่ียนแปลง แต่หากผูบ้ริหารไม่ออกแรง ทุกสัญญาณจะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือมีค่าเป็นศูนย ์
เม่ือเทียบกบัเวลาท่ีเท่ากนั 
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5.3 ผลการทดลองวเิคราะห์ค่า MAV และ RMS 

 
  1) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 30%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 23 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 23 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 23 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Medialis ตามล าดบั  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 24 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 24 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 24 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Medialis ตามล าดบั 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  2) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 50%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 25 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 25 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 25 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis  
 
 
   
   

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 26 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 26 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 26 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือสูงท่ีสุด ส่วนกลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis มีค่าRMSใกลเ้คียงกนั 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  3) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 75%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 27 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 27 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 27 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Lateralis ตามล าดบั 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 



113 
 

  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 10 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 28 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 28 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 10 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 28 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือสูงท่ีสุด ส่วนกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis มีค่าRMS ของสัญญาณ
กลา้มเน้ือสูงกวา่กลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis เล็กนอ้ย 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  4) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 30%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 29 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 29 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 29 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด ส่วนกลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 30 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 30 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 30 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด ส่วนกลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  5) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 50%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 31 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 31 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 31 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Lateralis ตามล าดบั 
 
   
   

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 32 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 32 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 32 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Lateralis ตามล าดบั 
  
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  6) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 75%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 33 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 33 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 33 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Lateralis  
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 30 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 34 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 34 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 30 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 34 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Lateralis 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  7) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 30%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 35 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 35 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 35 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Lateralis 
 
   

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 30% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 36 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 36 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 30%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 36 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Lateralis 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  8) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 50%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 37 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 37 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 37 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Lateralis ตามล าดบั 
   

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 50% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 38 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 38 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 50%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 38 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า 
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis และกลา้มเน้ือมดั 
Vastus Lateralis ตามล าดบั 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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  9) ค่า MAV และค่า RMS ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวนิาที น ้าหนกัท่ี 75%  
  - ผลการทดลองหาค่า MAV ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 39 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 39 กราฟแสดงค่า MAV (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , 
(b) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis 

ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 39 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า
MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis มีค่า MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือนอ้ยท่ีสุด 
 
 
   

(a) 

(b) 

(c) 
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  - ผลการทดลองหาค่า RMS ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
โหมดการท างานแบบ Isokinetic Classic ท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที ก าหนดน ้ าหนกัท่ี 75% ของ
แรงเตะสูงสุด ดงัภาพประกอบท่ี 5 – 40 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 5 – 40 กราฟแสดงค่า RMS (a) ค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Medialis , (b) 
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris , (c) สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis ท่ี

ความเร็ว 60 องศาต่อวินาที น ้ าหนกั 75%   
 
  จากภาพประกอบ 5 – 40 สังเกตไดว้า่กลา้มกลา้มเน้ือมดั Rectus Femoris จะมีค่า 
RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือใกลเ้คียงกบักลา้มเน้ือมดั Vastus Lateralis และกลา้มเน้ือมดั Vastus 
Medialis มีค่า MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือนอ้ยท่ีสุด 
 

 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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สรุปผลการทดลอง  
จากการทดลองในโหมด CPM จะเห็นไดว้่ามอเตอร์มีการตอบสนองไดดี้ มีก าลงั

ทอร์คเพียงพอจะเคล่ือนท่ีไปถึงมุมก าหนดการท างานท่ีตั้งไวไ้ด ้ลกัษณะของสัญญาณความเร็วมีค่า
ใกลเ้คียงกบัความเร็วท่ีก าหนดไว ้ แต่จะมีบางช่วงสัญญาณท่ีมีความเร็วเกินค่าท่ีก าหนดไว ้เน่ืองจาก
ในการท างานของมอเตอร์ตอ้งมีการท างานและหยุดสลบักนับ่อยคร้ัง ท าให้ระบบควบคุมความเร็ว
ต้องเปล่ียนค่าเอาท์พุตควบคุมตลอดเวลา และเม่ือท าการทดลองกับค่าความเร็วท่ีสูงข้ึนพบว่า   
ความเร็วในการท างานมีลกัษณะการแกว่งของสัญญาณสูงข้ึน และสังเกตได้ว่าการเปล่ียนแปลง
ระดบัความเร็วจะลดน้อยลง เน่ืองจากการก าหนดความเร็วท่ีสูง ท าให้ใช้เวลาในการหมุนต่อรอบ
การท างานน้อยลง การเปล่ียนแปลงของความระดบัความเร็วจึงน้อยลงตามไปดว้ย ซ่ึงจากการ
ทดลองจะมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 14.53 %  จากผลการทดลองเก็บ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือระหว่างการท างานในโหมด CPM พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือไม่มี
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหวา่งการท างาน  

  จากการทดลองเคร่ืองบริหารขอ้เข่าแบบไอโซคิเนติกในโหมด Isokinetic Classic 
พบวา่ ค่าสัญญาณต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัค่ามุมการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอธิบาย
จากลกัษณะสัญญาณจะเห็นไดว้า่ เม่ือผูบ้ริหารขอ้เข่าออกแรงเตะเคร่ืองบริหารเกินกวา่ค่าน ้ าหนกัท่ี
ก าหนดไวเ้คร่ืองบริหารจะเร่ิมการท างาน แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของสัญญาณแรงเตะ, 
สัญญาณความเร็วและสัญญาณกลา้มเน้ือไฟฟ้าท่ีมีความสอดคลอ้งกบัค่ามุมเกิดการเปล่ียนแปลง แต่
หากไม่มีการออกแรงเตะหรือออกแรงไม่ถึงค่าน ้าหนกัท่ีก าหนด เคร่ืองบริหารจะไม่มีการท างาน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าสัญญาณแรงเตะ,สัญญาณความเร็วและสัญญาณกล้ามเน้ือไฟฟ้าไม่มีการ
เปล่ียนแปลงซ่ึงสอดคล้องกบัค่ามุมท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง  เม่ือท าการขยายขนาดของสัญญาณ
พบวา่ ในการบริหารท่ีความเร็วและน ้ าหนกัต่างๆ สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในช่วงการบริหารขาข้ึน
จะมีค่าแอมพลิจูดท่ีสูงกวา่การบริหารขาลง เน่ืองจากผูบ้ริหารจะใชก้ารเกร็งมดักลา้มเน้ือหนา้ขาเป็น
หลกัในการเตะ จึงท าให้สัญญาณท่ีได้ มีแอมพลิจูดท่ีสูงกว่าการบริหารขาลง แต่เม่ือถึงรอบการ
บริหารขาลง ผูบ้ริหารจะใชก้ารเกร็งกลา้มเน้ือมดัใตข้าเป็นหลกัในการเตะ จึงท าให้สัญญาณท่ีไดมี้
ค่าแอมพลิจูดนอ้ยลง  

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเร็วในการท างานจากการทดลองสรุปไดว้า่ เม่ือท าการทดลอง
ท่ีน ้าหนกันอ้ย พบวา่สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็วจะมีลกัษณะท่ีไม่ราบเรียบ 
มีการแกวง่ของสัญญาณท่ีเกินค่าท่ีก าหนดสูง เน่ืองจากเม่ือป้อนน ้าหนกัท่ีมีค่านอ้ย ผูบ้ริหารสามารถ
ออกแรงไดม้าก จึงท าให้มีค่าเกินกวา่ความเร็วท่ีก าหนด ท าให้ระบบควบคุมตอ้งก าหนดค่าเอาทพ์ุต
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ควบคุมตลอดเวลา จึงเกิดการแกวง่ของสัญญาณ เม่ือท าการทดลองท่ีน ้ าหนกัมาก พบวา่สัญญาณมุม
การเปล่ียนแปลงและสัญญาณความเร็วจะมีลกัษณะท่ีราบเรียบข้ึน มีการแกว่งของสัญญาณท่ีเกิน
ค่าท่ีก าหนดต ่าลง เน่ืองจากผูบ้ริหารไม่สามารออกแรงในน ้าหนกัมากไดจึ้งท าใหร้ะบบควบสามารถ
ก าหนดเอาทพ์ุตควบคุมท่ีเหมาะสมไดง่้าย จึงท าใหล้กัษณะของสัญญาณมีความราบเรียบกวา่ 

   ในการเปรียบเทียบของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือทั้งสามมดัจากการวิเคราะห์ค่า 
MAV และ ค่า RMS พบวา่ลกัษณะของสัญญาณเม่ือท าการบริหารท่ีใชน้ ้ าหนกันอ้ย ค่าสัญญาณของ
มดักลา้มเน้ือ Rectus Femoris จะมีค่าเฉล่ียแอมพลิจูดใกลเ้คียงกบัมดักลา้มเน้ือ Vastus Lateralis 
และมดักลา้มเน้ือ Vastus Medialis  แต่เม่ือท าการบริหารท่ีใชน้ ้ าหนกัมากข้ึน มดักลา้มเน้ือ Rectus 
Femoris จะมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสูงกวา่มดักลา้มเน้ืออ่ืน โดยแสดงค่าเฉล่ียสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
จากผลการทดลอง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 41 และภาพประกอบท่ี 5 – 42 

 

ภาพประกอบท่ี 5 – 41 ค่าเฉล่ีย MAV ของสัญญาณกลา้มเน้ือในโหมดไอโซคิเนติก 

 

ภาพประกอบท่ี 5 – 42 ค่าเฉล่ีย RMS ของสัญญาณกลา้มเน้ือในโหมดไอโซคิเนติก 
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  เม่ือศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของสัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
มดั Rectus Femoris พบวา่สัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีน ้ าหนกัเดียวจะมีแนวโน้ม
ลกัษณะของสัญญาณท่ีลดลง แต่ในการบริหารท่ีน ้ าหนกั 75% ผูท้  าการบริหารจะมีการหยุดพกั
ระหวา่งการบริหาร จึงท าให้ค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือแตกต่างออกไปจากการบริหารท่ี
ใชน้ ้ าหนกัน้อย ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 5 – 43 และเม่ือศึกษาแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมดั Rectus Femoris ความเร็วเดียวกนั พบว่าลกัษณะ
ของสัญญาณแรงจะมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนส่วนลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะมีแนวโน้มท่ี
ลดลง เน่ืองจากการบริหารท่ีใชน้ ้ าหนกัน้อยผูท้  าการบริหารสามารถออกแรงไดท้ั้งช่วงการบริหาร 
แต่เม่ือเพิ่มน ้ าหนกัการบริหารให้สูงข้ึน ผูท้  าการบริหารจะมีการหยุดพกัระหว่างการบริหาร จึงท า
ให้ค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการบริหารท่ีใช้น ้ าหนักน้อย  
และเม่ือสังเกตการบริหารท่ีความเร็ว 60 องศาต่อวินาที พบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีความ
แตกต่างจากการบริหารท่ีความเร็วต ่า  เน่ืองจากในการบริหารท่ีความเร็ว60 องศาต่อวินาที เป็นช่วง
เร่ิมตน้ของการบริหาร ท าให้ผูท้  าการบริหารสามารถออกแรงได้มากกว่าการบริหารท่ีความเร็วต ่า   
จึงท าให้ค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือแตกต่างไปจากการบริหารท่ีความเร็วต ่า ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 5 – 44 

 

ภาพประกอบท่ี 5 – 43 กราฟแสดงแนวโนม้ของสัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั
Rectus Femoris ท่ีน ้าหนกัเดียวกนั 
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ภาพประกอบท่ี 5 – 44 กราฟแสดงแนวโนม้ของสัญญาณแรงและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมดั 
Rectus Femoris ท่ีความเร็วเดียวกนั 
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บทที ่6 
บทสรุปและวจิารณ์ผล 

 
6.1 บทสรุป 
  งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบพฒันาโต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table ให้
สามารถท างานแบบไอโซคิเนติกและท างานร่วมกนักบัระบบเก็บสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้ซ่ึง
ระบบสามารถท าการบริหารขอ้เข่าได ้2 โหมดการท างานคือ โหมด CPM และ โหมด Isokinetic 
Classic โดยทั้ง 2 โหมดสามารถเลือกความเร็วในการบริหารไดต้ั้งแต่ 1 – 60 องศาต่อวินาที 
สามารถก าหนดค่าน ้ าหนกัไดต้ั้งแต่ 1 – 720 Nm (1 - 73 Kg)  จากผลการทดลองการท างานร่วมกนั
ของทั้งสองระบบผา่นการควบคุมและแสดงผลบนโปรแกรม Labview พบวา่ ลกัษณะของสัญญาณ
ต่างๆท่ีได ้มีความถูกตอ้งตามการท างานโดยมีหน้าต่างแสดงผลเป็นเวลาจริง (real time) สามารถ
แสดงผลและบนัทึกค่า สัญญาณแรงเตะ, สัญญาณมุมการเปล่ียนแปลง, สัญญาณความเร็วในการ
บริหาร, สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและผลวเิคราะห์ค่า MAV และ RMS เพื่อน าไปประเมินพฒันาการ
ของกลา้มเน้ือต่อไป ในส่วนของการออกแบบกลไกสามารถน าชุดกลไกท่ีพฒันาแลว้ไปปรับใชก้บั
โต๊ะบริหารขอ้เข่าแบบ N-K Table ไดโ้ดยไม่ตอ้งแกไ้ขอุปกรณ์ใดๆ มีขนาดท่ีเล็กกวา่เม่ือเทียบกบั
ขนาดของเคร่ืองบริหารแบบไอโซคิเนติกท่ีมีขายตามทอ้งตลาดท าให้เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก และยงั
ใช้วสัดุและอุปกรณ์ท่ีมีราคาถูกแต่มีระบบการท างานท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเม่ือรวมราคาของอุปกรณ์
และค่าปรับปรุงกลไกทั้งหมดแลว้มีตน้ทุนไม่เกิน 70,000 บาท 
 
6.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
 
  1) ปัญหาคุณสมบติัของมอเตอร์กระแสตรง 
  เน่ืองจากการควบคุมความเร็วมอเตอร์กระแสตรงท่ีใช้ในงานวิจยัมีความเร็วท่ีไม่
คงท่ีเน่ืองจากเป็นมอเตอร์มือสอง  ตอ้งใชร้ะบบ PID Control มาควบคุมความเร็วในการท างาน ซ่ึง
เม่ือถูกสั่งระดบัการท างานจาก PID Control Output ท าให้ระบบมีการคลาดเคล่ือนของสัญญาณ
ความเร็ว จึงยากท่ีจะรักษาความเร็วใหค้งท่ีตลอด  
  วิธีการแก้ไข เลือกใช้มอเตอร์ท่ีบอกถึงคุณสมบติัทางกลและมอเตอร์ตอ้งมีการ
หมุนดว้ยความเร็วคงท่ีมากท่ีสุด เพื่อใหร้ะบบควบคุมรักษาความเร็วคงท่ีไดง่้ายข้ึน 
 



131 
 

  2) ปัญหาการส่ือสาร ( Interface ) บอร์ดไดรวม์อเตอร์กบัคอมพิวเตอร์ 
 เน่ืองจากการส่ือสารระหวา่งบอร์ดไดรวม์อเตอร์กบัคอมพิวเตอร์ติดต่อกนัแบบ Serial port  
ซ่ึงต้องมีการรับส่งขอ้มูลในช่วงเวลาท่ีเท่ากนั (Synchronous) แต่เม่ือทดลองจริงกับระบบ จะมี
ช่วงเวลารับส่งขอ้มูลของช่วงเวลาท่ีไม่เท่ากนั (Asynchronous)  จึงท าให้บางคร้ังเกิดความผิดพลาด
การเช่ือมต่อในการควบคุมมอเตอร์     
  วิธีการแก้ไข ศึกษาและปรับปรุงเง่ือนไขการท างานของโปรแกรมให้ซับซ้อน
นอ้ยลง เพื่อใหช่้วงเวลาในการรับส่งขอ้มูลสัมพนัธ์กนัมากยิง่ข้ึน 
 
  3) ปัญหาสัญญาณรบกวนท่ีปนอยูก่บัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในบางช่วงเวลา 
  เน่ืองจากในการบริหารตอ้งมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลาจึงท าให้สายสัญญาณท่ี
เช่ือมต่อระหวา่งกลา้มเน้ือขาและตวัเก็บสัญญาณเกิดการการแกวง่ ท าให้บางช่วงเวลาเกิดสัญญาณ
รบกวนและประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ มีการท างานพร้อมกนัจึงเกิดสัญญาณรบกวนข้ึนได ้ 
  วธีิการแกไ้ข ปรับปรุงการเช่ือมต่อของสัญญาณให้อยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสมและ
แยกเคร่ืองจบัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากตวัโตะ๊บริหารขอ้เข่า 
   
6.3 แนวทางการพฒันาต่อไป 
 
  1) เลือกใช้มอเตอร์ท่ีบอกถึงคุณสมบติัเชิงกลเพื่อง่ายต่อการค านวณและหาค่าเกน
ใน PID Control เลือกใช้มอเตอร์ท่ีมีความเร็วคงท่ีและรอบสูงข้ึนเพื่อประสิทธิภาพในการรักษา
ความเร็วและขยายช่วงความเร็วในการบริหารใหม้ากข้ึน 
 

  2) พฒันาส่วนกลไกให้มีรูปแบบท่ีแข็งแรงกะทดัรัดและง่ายต่อการติดตั้งกบัโต๊ะ
บริหารอ่ืนๆ  
  3) พฒันาส่วนของการเขียนโปรแกรมใหมี้ความซบัซอ้นนอ้ยลงและสามารถรับส่ง
ขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์ของช่วงเวลาใหเ้ท่ากนั (Synchronous) มากกวา่น้ี 
 

  4) ปรับเปล่ียนจุดก าหนดการเคล่ือน (Limit Position) ให้สามารถใชง้านไดส้ะดวก
มากข้ึนโดยไม่ตอ้งถอดประกอบ 
 
  5) ออกแบบชุดกลไกใหส้ามารถใชง้านไดท้ั้งสองขา้งโดยไม่ตอ้งถอดประกอบ 
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  6) เพิ่มความบนัเทิงระหว่างการบริหาร เพื่อให้ผูบ้ริหารขอ้เข่ามีแรงจูงใจในการ
บริหารขอ้เข่า  
  7) เพิ่มสายเขม็ขดัรัดล าตวัและตน้ขา เพื่อยึดติดผูบ้ริหารให้มัน่คงกบัเคร่ืองบริหาร
มากข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ภาพการออกแบบจ าลองโครงสร้างโดยใช้โปรแกรม Solid Work 
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ภาพประกอบ ก – 1 แป้นยดึจบัมอเตอร์เขา้กบัเกียร์ 
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ภาพประกอบท่ี ก – 2 แผน่เหล็กก าหนดระยะการเตะ 
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ภาพประกอบ ก – 3 กา้นยดึส าหรับออกแรงเตะ 
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ภาพประกอบ ก – 4 กา้นยดึแป้นยดึจบักบัโต๊ะบริหาร N-K table 
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ภาพประกอบ ก – 5 แผน่รองแตะออกก าลงัขา 



144 
 

 
 

 

 

ภาพประกอบ ก – 6 เบาะรองในท่านอน 
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ภาพประกอบ ก – 7 สลกัยดึเบาะรองท่านอน 
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ภาพประกอบ ก – 8 โต๊ะ N-K table ท่ีประกอบกบัชุดทดลองไอโซคิเนติก 
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ภาคผนวก ข 

การใช้งานเคร่ืองบริหารข้อเข่าด้วยโปแกรม LabView  
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ภาพประกอบ ข – 1 หนา้ต่างป้อนขอ้มูลและประวติัในโหมด CPM 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหน้าจอ ประกอบดว้ย  ป้อนขอ้มูล (Insert Data) , ควบคุมการท างาน 

(Control) , อ่านสัญญาณกลา้มเน้ือขณะออกก าลงั (EMG) , อ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหาร

ขอ้เข่า (Read Data)  ณ ต าแหน่งน้ีคือการป้อนขอ้มูล 

B. ก าหนดต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะเก็บขอ้มูล 

C. ป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัประวติัของผูเ้ข่ารับการบริหาร เช่น ช่ือ , อาย ุ, เพศ และรายละเอียด 

D. ป้อนจ านวนรอบในการบริหารขอ้เข่า 

E. ป้อนจ านวนความเร็วท่ีจะใชใ้นการบริหารขอ้เข่า หน่วยเป็นองศาต่อวนิาที 

F. ปุ่มเลือกการบนัทึกขอ้มูล/อ่านขอ้มูลของผูบ้ริหารขอ้เข่า 

G. ประวติัและขอ้มูลของผูบ้ริหารขอ้เข่าท่ีไดถู้กเรียกแสดง 
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ภาพประกอบ ข – 2 หนา้ต่างควบคุมการท างานและแสดงสัญญาณต่างๆในโหมด CPM 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือการควบคุมการท างาน 
B. ปุ่มก าหนดต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะเก็บขอ้มูล 

C. ก าหนดมุมสูงสุดในการบริหารพร้อมไฟแสดงสถานะ 
D. ก าหนดมุมต ่าสุดในการบริหารพร้อมไฟแสดงสถานะ 
E. แสดงจ านวนคร้ังท่ีท าไดใ้นระหวา่งการบริหาร หน่วยเป็นคร้ัง 
F. แสดงความเร็วในระหวา่งการบริหาร หน่วยเป็นองศาต่อวนิาที 
G. แสดงค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเตะของผูบ้ริหาร หน่วยเป็นกิโลกรัม (หากค่าเป็นบวกแสดงถึง

การเตะข้ึน แต่ถา้ค่าเป็นลบแสดงถึงการเตะลง) 
H. แสดงค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการบริหารขอ้เข่า หน่วยเป็นองศา 
I. ปุ่มเร่ิมการท างานเพื่อเริมโปรแกรมการบริหารขอ้เข่า 
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J. ปุ่มแสดงการบนัทึกขอ้มูลต่างๆระหวา่งการบริหารขอ้เข่า (เม่ือกดซ ้ าจะหยดุการบนัทึก) 
K. ปุ่มหยดุการท างานชัว่ขณะ (เม่ือกดซ ้ าจะเร่ิมการท างานต่อ) 
L. ปุ่มยกเลิกการท างาน 
M. กราฟแสดงค่าแรงเตะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 
N. กราฟแสดงค่ามุมการเปล่ียนแปลงระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

 

ภาพประกอบ ข – 3 หนา้ต่างควบคุมการท างานและแสดงสัญญาณต่างๆในโหมด CPM 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือ การอ่านสัญญาณกลา้มเน้ือขณะออกก าลงั 
B. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Medialis ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

C. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Rectus Femoris ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

D. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Lateralis ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

E. กราฟแสดงค่าสัญญาณแรงเตะ , สัญญาณมุม และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

F. กราฟแสดงค่าสัญญาณรวมของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

B 

C 

D 

E 

F 

A 
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ภาพประกอบ ข – 4 หนา้ต่างอ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหารขอ้เข่า CPM 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือการอ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหารขอ้เข่า 
B. แสดงต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะอ่านขอ้มูล 
C. ปุ่มแสดงผลของสัญญาณท่ีถูกบนัทึก 
D. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Medialis ท่ีถูกบนัทึก 

E. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Rectus Femoris ท่ีถูกบนัทึก 

F. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Lateralis ท่ีถูกบนัทึก 

G. กราฟแสดงค่าสัญญาณแรงเตะท่ีถูกบนัทึก 

H. กราฟแสดงค่ามุมการเปล่ียนแปลงท่ีถูกบนัทึก 
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ภาพประกอบ ข – 5 หนา้ต่างป้อนขอ้มูลและประวติัในโหมด Isokinetic 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหน้าจอ ประกอบดว้ย  ป้อนขอ้มูล (Insert Data) , ควบคุมการท างาน 

(Control) , อ่านสัญญาณกลา้มเน้ือขณะออกก าลงั (EMG) , อ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหาร

ขอ้เข่า (Read Data)  ณ ต าแหน่งน้ีคือการป้อนขอ้มูล 

B. ก าหนดต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะเก็บขอ้มูล 

C. ป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัประวติัของผูเ้ข่ารับการบริหาร เช่น ช่ือ , อาย ุ, เพศ และรายละเอียด 

D. ป้อนจ านวนรอบในการบริหารขอ้เข่า 

E. ป้อนน ้าหนกัส าหรับการบริหารขอ้เข่า หน่วยเป็นกิโลกรัม 

F. ป้อนจ านวนความเร็วท่ีจะใชใ้นการบริหารขอ้เข่า หน่วยเป็นองศาต่อวนิาที 

G. ปุ่มเลือกการบนัทึกขอ้มูล/อ่านขอ้มูลของผูบ้ริหารขอ้เข่า  

H. ประวติัและขอ้มูลของผูบ้ริหารขอ้เข่าท่ีไดถู้กเรียกแสดง 
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ภาพประกอบ ข – 6 หนา้ต่างควบคุมการท างานและแสดงสัญญาณต่างๆในโหมด Isokinetic 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือการควบคุมการท างาน 
B. ปุ่มก าหนดต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะเก็บขอ้มูล 

C. ก าหนดมุมสูงสุดในการบริหารพร้อมไฟแสดงสถานะ 
D. ก าหนดมุมต ่าสุดในการบริหารพร้อมไฟแสดงสถานะ 
E. แสดงจ านวนคร้ังท่ีท าไดใ้นระหวา่งการบริหาร หน่วยเป็นคร้ัง 
F. แสดงความเร็วในระหวา่งการบริหาร หน่วยเป็นองศาต่อวนิาที 
G. แสดงค่าแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเตะของผูบ้ริหาร หน่วยเป็นกิโลกรัม (หากค่าเป็นบวกแสดงถึง

การเตะข้ึน แต่ถา้ค่าเป็นลบแสดงถึงการเตะลง ) 
H. แสดงค่ามุมท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งการบริหารขอ้เข่า หน่วยเป็นองศา 
I. ปุ่มเร่ิมการท างานเพื่อเริมโปรแกรมการบริหารขอ้เข่า 
J. ปุ่มแสดงการบนัทึกขอ้มูลต่างๆระหวา่งการบริหารขอ้เข่า (เม่ือกดซ ้ าจะหยดุการบนัทึก) 
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K. ปุ่มหยดุการท างานชัว่ขณะ (เม่ือกดซ ้ าจะเร่ิมการท างานต่อ) 
L. ปุ่มยกเลิกการท างาน 
M. กราฟแสดงค่าแรงเตะท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 
N. กราฟแสดงค่ามุมการเปล่ียนแปลงระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

 

ภาพประกอบ ข – 7 หนา้ต่างควบคุมการท างานและแสดงสัญญาณต่างๆในโหมด Isokinetic 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือ การอ่านสัญญาณกลา้มเน้ือขณะออกก าลงั 
B. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Medialis ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

C. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Rectus Femoris ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

D. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Lateralis ในระหวา่งการบริหารขอ้เข่า 

E. กราฟแสดงค่าสัญญาณแรงเตะ , สัญญาณมุม และสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

F. กราฟแสดงค่าสัญญาณรวมของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

B 

C 

D 

E 

F 
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ภาพประกอบ ข – 8 หนา้ต่างอ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหารขอ้เข่า Isokinetic 

A. ปุ่มเลือกการแสดงหนา้จอ ณ ต าแหน่งน้ีคือการอ่านผลสัญญาณเม่ือจบการบริหารขอ้เข่า 
B. แสดงต าแหน่งในคอมพิวเตอร์ท่ีจะอ่านขอ้มูล 
C. ปุ่มแสดงผลของสัญญาณท่ีถูกบนัทึก 
D. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Medialis ท่ีถูกบนัทึก 

E. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Rectus Femoris ท่ีถูกบนัทึก 

F. กราฟแสดงค่าสัญญาณกลา้มเน้ือ Vastus Lateralis ท่ีถูกบนัทึก 

G. กราฟแสดงค่าสัญญาณแรงเตะท่ีถูกบนัทึก 

H. กราฟแสดงค่ามุมการเปล่ียนแปลงท่ีถูกบนัทึก 
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