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บทคดัย่อ  

งานวิจัยนีเป็นการออกแบบและพฒันาเครืองดึงกระดกูสนัหลงัทงัในด้านของกลไกและตวัควบคมุแรงแบบ

อัตโนมัติ ซึงใช้เป็นต้นแบบสําหรับพัฒนาเทคนิคการดึงกระดูกสันหลัง ซึงสามารถนําไปใช้ในการศึกษาเพือเพิม

ประสทิธิภาพของการรักษาให้สงูขนึ  โดยกลไกของเครืองดงึกระดกูสนัหลงัประกอบไปด้วยกลไกของระบบสง่กําลงัโดย

ใช้ระบบเฟืองในการส่งกําลงัเป็นหลกั กลไกการควบคุมการทํางานของเชือกหรือชุดดึงกระดูกสนัหลัง การพัฒนา

อปุกรณ์วดัแรงดงึเชือกอย่างง่ายโดยใช้สปริงและอปุกรณ์วดัการยดึของสปริง สําหรับการควบคมุแรงดงึเชือกได้ใช้การ

ควบคมุแบบป้อนกลบัซงึทําให้การควบคมุแรงดงึเชือกเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพคือมีเสถียรภาพและมีความแม่นยํา

สงู โดยจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.9 กิโลกรัม ซึงผลการทดสอบทีได้ค่อนข้างเป็นทีน่า

พอใจ นอกจากนียงัได้ทําการออกแบบกลไกปลดนิรภยัด้วยมือทําให้มีความปลอดภยัและความน่าไว้วางใจมากยิงขนึ 

คาํหลกั: เครอืงดงึกระดกูสนัหลงั, การควบคุมแรงดงึ  
 
Abstract 

This research is to design and develop a prototype of a lumbar traction unit. We consider both 
mechanism and automatic force regulator of the traction unit. The configuration consists of a power 
transmission mechanism which uses the gear-train mechanism to transmit the power. For a return 
mechanism we use a compression spring which attaches to the shaft and force sensor. We develop a 
simple force sensor by measuring the spring deformation. A feedback control algorithm is developed to 
control traction force to assure stability within required accuracy of traction force. The maximum tension 
error from the experiments are not over 0.9 kilogram that promises the accuracy of the traction force. 
Furthermore, a safety manual mechanism make the traction control mechanism safer and more reliable. 
Keywords: lumber traction unit, force control 
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1. บทนํา 
ปจัจุบนัผูส้งูอายมุสีดัสว่นเพมิมากขนึในสงัคมไทย 

ทําใหโ้รคทเีกยีวเนืองกบัการเสอืมตามวยัเป็นปญัหา
มากขึน  คนไข้ทีมีอาการปวดคอหรือปวดหลังมี
จํานวนมากทมีกัเป็นผูสู้งอายุทไีม่สามารถเขา้รบัการ
ผ่าตัดกระดูกสนัหลงัได้ และการใช้ยาแก้ปวดอย่าง
ต่อเนืองจะทําให้คนไข้เสียชีวิตจากเลือดออกใน
ทางเดินอาหาร คนไข้กลุ่มนีต้องพึงกายภาพบําบัด
เป็นวธิกีารหลกัทจีะบรรเทาความทรมานจากอาการ
ปวด ซงึการรกัษาทางกายภาพ บาํบดัของการดงึผ่าน
กระดูกสันหลังอย่างถูกต้อง สามารถช่วยคนไข้ได ้
บางครงัสามารถทําใหค้นไขป้ราศจากอาการปวดเป็น
ระยะเวลานานหลายเดอืน 

คนไขก้ลุ่มหนึงช่วงอายุอยู่ในวยัทํางานมอีาการ
ปวดคอและหลงัเรือรงัเป็นโรคทีเกียวเนืองจากการ
ทํางาน เกิดจากการนังทํางานนานหรือยกของหนัก
ดว้ยวธิกีารทไีม่ถูกต้องรวมทงัมเีหตุส่งเสรมิทางพนัธุ์
กรรมดว้ย คนไขก้ลุ่มนีหากอาการทางระบบประสาท
ไม่มากนักยงัสามารถใช้การรกัษาด้วยการดงึกระดูก
สันหลังเป็นวิธีการในขันต้นก่อนทีจะพิจารณาการ
ผ่าตดัเมอืการบําบดัทางกายภาพไม่ไดผ้ลหรอือาการ
ทางระบบประสาทชดัเจนขนึ การรกัษาด้วยการดึง
กระดูกสนัหลงัทําให้คนไขใ้นกลุ่มนีส่วนมากสามารถ
เลยีงการผ่าตดัไปได ้โดยร่างกายไดร้บัการรกัษาแบบ
อนุรักษ์ทีเอือต่อการซ่อมแซมตนเองและผู้ป่วยยัง
สามารถมสีมรรถภาพรา่งกายทสีมบรูณ์ขนึดว้ย 

วัตถุประสงค์ของการดึงกระดูกสันหลังคือการ
บรรเทาปวด เพอืใหค้นไขส้ามารถทาํงานได ้การรกัษา
ควรเป็นการผอ่นคลาย ไมท่าํใหเ้กดิอาการปวดเพมิขนึ 
ดงันันในช่วงตอนเรมิตน้ของกระบวนการรกัษา มกัจะ
ใชแ้รงดงึหรอืนําหนักถ่วงน้อย ผูบ้ําบดัจะปรบัไปตาม
ระดบัทคีนไขท้นไดอ้ยา่งระมดัระวงั  

โดยทวัไปคนไขแ้ต่ละคนมลีกัษณะทางกายภาพ
แตกต่างกนั สงิทไีดผ้ลดใีนคนไขค้นหนึงอาจไม่เหมาะ
กบัคนอืน ดงันัน คนไข้ทีจะรบัการรกัษาต่อไป ควร
ไดร้บัการตรวจประเมนิสภาพก่อนการรกัษา การตรวจ
ร่างกายช่วยใหผู้ท้ําการรกัษาตดัสนิใจได้ว่าจะใชก้าร
ดงึแบบไหน แรงหรอืนําหนักควรเป็นเท่าไร จงัหวะ

และระยะเวลาของการดึงในการรักษาควรถีห่าง
อยา่งไร หรอืควรรบัการรกัษาต่อเนืองไปนานเท่าใดจงึ
จะหยดุ 

วธิกีารดงึกระดกูสนัหลงัขนึกบัสภาพทางกายภาพ
ของคนไข ้ความทนทานของแต่ละคน และระดบัของ
กระดูกสนัหลงัทมีคีวามผดิปกต ิการดงึอาจทําโดยใช้
มอืเปล่า การจดัท่าผู้ป่วย หรือใช้เครืองกลไกต่างๆ 
การดงึอาจใช้แรงทีคงทหีรอืดึงเป็นจงัหวะสมําเสมอ 
เนืองด้วยเหตุผลดังทีได้กล่าวมา งานวิจัยนีจึงมี
แนวความคดิทจีะออกแบบและทําการสร้างเครอืงดงึ
กระดูกสนัหลงัทีสามารถสร้างแรงได้ทงั 2 แบบ คือ 
สามารถสร้างแรงดึงได้อย่างต่อเนือง และ สามารถ
สร้างแรงได้เป็นจงัหวะๆ โดยจะต้องมคีวามแม่นยํา 
และมเีสถยีรภาพทสีงู โดยเครอืงดงึกระดกูสนัหลงัมอียู ่
2 ชนิดดว้ยกนัคอื แบบนิวเมตกิส ์ และแบบใชม้อเตอร ์
โดยงานวจิยันีจะออกแบบเครอืงดงึกระดกูสนัหลงัแบบ
ใชม้อเตอร ์(Mortorized traction) โดยจะใชร้่วมกบั
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั โดยม ีTransducer แบบ
ง่ายทพีฒันาขนึในการตรวจวดัแรงทดีงึ เพอืให้แรงที
ดงึทเีหมาะสมและแมน่ยาํแก่ผูป้ว่ยตามทตีอ้งการ 

2. กายวิภาคของโครงสร้างกระดกูสนัหลงั 
ก่อนจะกล่าวถงึการออกแบบเครอืงดงึกระดูกสนั

หลงัจะขอกล่าวถึงโครงสร้างของกระดูกสนัหลงัของ
มนุษยข์องคนเราก่อน ซงึประกอบดว้ยสว่นสาํคญัหลกั 
3 สว่นดว้ยกนั คอื 
1. Vertebrae กระดกูทปีระกอบกนัเป็นกระดกูสนัหลงั 
2. Nerves ระบบประสาททวีงิผา่นโครงกระดกูสนัหลงั 
Discs หมอนรองกระดูกสนัหลงั มโีครงสรา้งคลา้ย
ฟองนํา (Spongy) เป็นตวัคนัระหวา่งกระดกูสนัหลงัแต่
ละข้อ เป็นตวัทีทําให้เกิดช่องว่างระหว่างกระดูกสนั
หลงัแต่ละขอ้ทาํใหร้ากประสาท (Nerves root) วงิผา่น
ออกมาพอืส่งไปตามอวยัวะต่าง ๆ ทวัร่างกาย อกีทงั
ยงัทําหน้าทเีสมอืนเป็นตวัดูดซบัแรงกระแทก (shock 
absorber) ทาํใหโ้ครงสรา้งของกระดูกสนัหลงัมคีวาม
หยุน่ตวั 

จากรูปท ี1 จะเหน็ว่ากระดูกสนัหลงัแบ่งเป็น 5 
ชว่ง ดงันี คอื 
A. Cervical spine กระดกูสนัหลงัชว่งตน้คอ 
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B. Thoracic spine กระดกูสนัหลงัชว่งทรวงอก 
C. Lumbar spine กระดกูสนัหลงัช่วงเอว ซงึเป็นสว่น

สําคญัของงานวจิยันีโดยอาการปวดหลงับรเิวณนี
เรยีกวา่ Low back pain 

D. Sacrum กระดกูสว่นเหนือกน้กบ 
E. Coccyx กระดกูกน้กบ 
 

 
รปูท ี1 โครงสรา้งกระดกูสนัหลงั 

3. สาเหตขุองการเกิดอาการปวดหลงัปวดเอว 
สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลงัทสีําคญัแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด คอื 
1. เกดิจากการตดิเชอื 
2. เกดิจากกลา้มเนือหรอืเสน้เอน็บรเิวณหลงัเกดิการ

อกัเสบ 
3. เกดิจากหมอนรองกระดกูสนัหลงักดทบั 

เสน้ประสาท (Herniated Intervertebral disc) 
โดยงานวจิยันีจนคาํนึงถงึเฉพาะสาเหตุขอ้ 3 เป็นหลกั 
คือการปวดเกิดขึนจากหมอนรองกระดูกไปกดทับ
เสน้ประสาท เพราะวา่เกยีวขอ้งกบังานทวีจิยัโดยตรง 
3.1 สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลงัอนัเนือง 
มาจากหมอนรองกระดูกส้นหลงักดทับเส้นประ 
สาท 
หมอนรองกระดูกสันหลังประกอบไปด้วย 2 ส่วน
ดว้ยกนั คอื 
1. Disc Annulus สว่นประกอบดา้นนอกสุดของหมอน
รองกระดูกสนัหลงัเป็นส่วนของกระดูกอ่อนทเีหนียว 
(Tough cartilage) ทาํหน้าทหีอ่หุม้ Disc nucleus 

2. Disc Nucleus สว่นโครงสรา้งแกนดา้นในมลีกัษณะ
คลา้ยเยลล ี(Jelly-Like) 

 
รปูท ี2 โครงสรา้งของหมอนรองกระดกูสนัหลงั 
สาเหตุของหมอนรองกระดูกกดทบัเส้นประสาท 

คอื หมอนรองกระดูกเกดิการเสอืมหรอืการทกีระดูก
สนัหลงัได้รบันําหนักทมีากเกินไปดงัแสดงในรูปท ี3 
ซงึทาํใหห้มอนรองกระดูกปลนิออกมาทบัเสน้ประสาท 
หรอืผนังหุม้ดา้นนอกของหมอนรองกระดกูเกดิการฉีก
ขาดทําให้ nucleus ทแีกนกลางทะลกัออกมาทบั
เสน้ประสาท ดงัแสดงในรูปท ี4 ทําให้เกดิอาการเจบ็
หลงัเจบ็เอว โดยรปูท ี4 (ก) แสดงลกัษณะทเีกดิจาก
การทีหมอนรองกระดูกปลินออกมาทบัเส้นประสาท 
และรูปท ี4 (ข) แสดงลกัษณะทเีกดิจากผนังดา้นนอก
ของหมอนรองกระดูกเกดิการฉีกขาดทําให้ Nucleus 
ทแีกนกลางทะลกัออกมาทบัเสน้ประสาท 

 

 
รปูท ี3 เปรยีบเทยีบ Disc ทไีมม่ ีload กบัท ีload 

กระทาํ 
 

 
รปูท ี4 (ก) 
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รปูท ี4 (ข) 

รปูท ี4 ลกัษณะของหมอนรองกระดกูสนัหลงัทกีดทบั
เสน้ประสาท 

3.2 แนวทางในการรกัษา 
การรกัษาอาการอนัเนืองมาจากหมอนรองกระดูก

สันหลังกดทับเส้นประสาทสามารถทําได้  โดยให้
หมอนรองกระดูกสันหลังทีปลินออกไปกดทับ
เสน้ประสาทเกดิการคลายตวัและกลบัมายงัตําแหน่ง
เดมิ 

โดยการใช้วิธีการ Biomechanics หรือ 
Mechanical traction เป็นการสรา้งแรงดงึทตีําแหน่ง
ของกระดูกสนัหลงัโดยจะดงึตรงตําแหน่งของกระดูก
เชิงกราน ทําให้กระดูกสนัหลังบริเวณส่วนของเอว 
(Lumbar spine) เกดิการยดืตวัทาํใหห้มอนรองกระดกู
สนัหลงัเกดิการคลายตวัมายงัตําแหน่งเดมิโดยไม่ไป
กดทบัเสน้ประสาทอกี เป็นการใหผู้ป้ว่ยลดอตัราเสยีง
ในการผา่ตดัรกัษา 
3.3 การรกัษาด้วยวิธีการ Mechanical traction 

การรักษาด้วยวิธีการอาการผิดปกติเกียวกับ
กระดูกสนัหลงัด้วยการดงึมมีาตงัแต่สมยัโบราณเมอื 
2500-3000 ปีมาแลว้ท ีประเทศอยิปิตโ์ดยชาวอยิปิตท์ี
ชอื Papyrus ใช้ในการรกัษาอาการกระดูกหกัใน
แนวแกนกระดกูสนัหลงั 

ต่อมาในช่วงปลายศตวรรษท ี18 การรกัษาด้วย
วธิกีารดงึกระดูกสนัหลงัถูกนํามาใชป้กตใินการรกัษา
อาการกระดูกสันหลังโค้งตามด้านข้าง (Scoliosis) 
และ อาการผิดรูปของกระดูกสนัหลงั รูปที 5 
เปรยีบเทยีบ ระหวา่งกระดกูสนัหลงัปกตกิบัอาการโคง้
ของกระดูกสนัหลงัไปทางดา้นขา้ง ซงึเป็นสาเหตุของ
การปวด 

 
รปูท ี5 เปรยีบเทยีบระหวา่งกระดกูสนัหลงัปกตกิบั

อาการโคง้ทางดา้นขา้งของกระดกูสนัหลงั 
การพฒันาการดงึกระดูกสนัหลงั เรมิในปี 1974 

โดย Elizabeth Kenny โดยใชห้ลกัการของ negative 
feedback เพอืควบคุมนําหนกั และ ความเรว็ในการดงึ 
หลกีเลยีงแรงดงึทมีากเกนิไปสาํหรบัโครงสรา้งกระดูก
สนัหลงั ทําให้มคีวามปลอดภยัมากขนึแต่การรกัษา
ดว้ยวธินีีจะใชร้ะยะเวลาทนีาน 

ต่อมาได้มผีู้เชยีวชาญเกียวกบัการดงึกระดูกสนั
หลงั Dr.Lind แพทยช์าว Scandinavian ไดท้ําการ
สงัเกตจากกลุ่มคนไข ้ และพบวา่การรกัษาดว้ยวธิกีาร
ดึงกระดูกสันหลังต้องใช้ระยะเวลาในการรักษา
ชว่งหนึงถงึจะมผีลและไดผ้ลด ี 
3.4 ปัจจยัทีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดึง 
ปจัจยัทสีง่ผลต่อประสทิธภิาพของการดงึ มดีงันี 

1. แรงทใีช้ดงึ โดยแรงทใีช้ดงึมคี่าประมาณ 25-
50 % ของนําหนกัตวัของผูป้ว่ย 

2. จงัหวะทใีชใ้นการดงึ มอียู่ 2 แบบ คอื ดงึแบบ
ใชแ้รงคงท ี (Continuous mode) เป็นการดงึถงึแรงค่า
หนึงแลว้คา้งไวจ้นถงึเวลาทกีําหนดแลว้ปล่อย และดงึ
แบบใชแ้รงเป็นช่วง (Intermittent mode) เป็นการดงึที
มลีกัษณะเป็นแบบวฏัจกัร (Cycle) 

รูปท ี6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัเวลา
ของการดงึทงัแบบต่อเนืองและแบบเป็นช่วง ซงึการดงึ
แบบต่อเนืองหรือการดงึเป็นช่วงๆนันแพทย์ผู้รกัษา
ผูป้ว่ยจะเป็นผูก้ําหนดเองว่าผูป้่วยแบบไหนเหมาะสม
กบัการดงึชนิดใด 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท ี6 การดงึในแบบต่างๆ ดงึแบบต่อเนือง (ก) ดงึ
แบบเป็นชว่ง (ข) 

3. การวางท่าทางของผูป้่วยควรอยู่ในลกัษณะท่า
นอนเพอืใหม้ผีลกระทบเนืองจาก gravity ใหน้้อยทสีุด 
ดงัแสดงในรปูท ี7 

4. ตําแหน่งการวางตวัของผูป้่วย ควรวางตวัให้
เข่าของผูป้่วยมลีกัษณะโค้งงอ เพอืทจีะทําใหส้ะโพก
ของผูป้ว่ยไดร้บัการผอ่นคลาย ดงัแสดงในรปูท ี7 

 
รปูท ี7 ลกัษณะทา่ทางและการวางเขา่ของผูป้ว่ย 
5. มุมทีใช้ในการดึง ใช้ประมาณ 12-15 องศา 

เทยีบกบัแนวระดบั 
6. การไถล (Slip) ของตวัผูป้ว่ย ควรจะยดึบรเิวณ

หน้าอกใหแ้น่นไม่ใหเ้กดิการไถลเพราะจะทําใหแ้รงดงึ
สว่นหนึงสญูเสยีไป 

7. ระยะเวลาทใีชใ้นการดงึ โดยประมาณ 30 นาท ี
ต่อการดงึ 1 ครงั 

 
 

4. การออกแบบกลไกเครอืงดึงกระดกูสนัหลงั 
ในการออกแบบเครอืงดงึกระดูกสนัหลงันันไดท้ํา

การออกแบบส่วนต่างๆ  โดยในการออกแบบไดแ้ยก
พจิารณาออกเป็นสว่นๆ ดงันี 

1. กลไกระบบสง่กาํลงั 
2. กลไกมว้นเชอืกคนื 
3. อุปกรณ์วดัแรงตงึเชอืก 
4. กลไกสง่ผา่นแรงตงึเชอืก 

4.1 กลไกระบบส่งกาํลงั 
กลไกระบบสง่กาํลงัของเครอืงดงึกระดกูสนัหลงัได้

ออกแบบโดยใชร้ะบบเฟือง (Gear Trains) ส่งกําลงั
เป็นหลกั เหตุผลกเ็พราะ มคีวามแขง็แรงสูง การดูแล
รกัษางา่ย ราคาไมส่งูมาก ประหยดัเนือทใีนการตดิตงั 
หลกัการพนืฐานของระบบส่งกําลงัดว้ยเฟืองไดแ้สดง
ไวด้งัแสดงในรูปท ี8 เนืองจากระยะการขจดัเชงิเสน้ 
(Displacement) และ แรงคู่ปฏกิรยิาของคู่เฟืองทขีบ
กนันันเท่ากนัดงันันเราสามารถหาความสมัพนัธ์ของ
การขจดัเชงิมุม (Angular Displacement), ความเรว็
เชงิมมุ (Angular Velocity) และ แรงบดิ(Torque) 

     2211 θθ rr =  ; 2211 ωω rr = ;  
2

2

1

1

r
T

r
T

=  

โดยท ี 

1r  = รศัมขีองพติซข์องเฟืองขบั (Pinion) ( )mm  

2r = รศัมขีองพติซข์องเฟืองตาม (Rack) ( )mm  

1θ  = การขจดัเชงิมมุของเฟืองขบั ( )rad  

2θ  = การขจดัเชงิมมุของเฟืองตาม ( )rad  

1ω  = ความเรว็เชงิมมุของเฟืองขบั ( )s
rad  

2ω = ความเรว็เชงิมมุของเฟืองตาม ( )s
rad  

1T  = แรงบดิทเีฟืองขบั ( )mN.  

2T  = แรงบดิทเีฟืองตาม ( )mN.  

r1
r2

T1

T2

1θ

2θ

N1

N2

1ω

2ω

 
รปูท ี8 ระบบเฟืองทด 
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โดยกลไกของระบบส่งกําลงัททีําการออกแบบได้
แสดงดงัรปูท ี9 ซงึแสดงการวางตวัของเฟืองสง่กาํลงัที
ออกแบบและสรา้งขนึ และรูปท ี10 แสดงการปลด
เกยีรอ์อกจากกนัโดยการปลดแกนปลดนิรภยั 

 
รปูท ี9 ระบบสง่กาํลงั 

 
รปูท ี10 ระบบสง่กาํลงัเมอืปลดแกนปลดนิรภยั 

4.2 กลไกม้วนเชือกคืน 
กลไกมว้นเชอืกคนืได้ทําการออกแบบเพอืความ

สะดวกในการมว้นเชอืกเก็บหลงัจากทําการใช้เครอืง
เสร็จแล้ว โดยกลไกทีใช้ในการม้วนเชือกคืนนัน 
ออกแบบโดยใชส้ปรงิบดิ (Torsional spring) เกลยีว
ขวา สอดไว้กับแกนเพลากว้านเชือกและทําการยึด
ปลายทงัสองดา้นของสปรงิ โดยปลายดา้นแรกยดึไวท้ี
แกนเพลา ส่วนปลายอกีดา้นหนึงยดึไวก้บัหน้าแปลน
ดงัรปูท ี11 

 
รปูท ี11 กลไกมว้นเชอืกคนื 

4.3 อปุกรณ์วดัแรงตึงเชือก 
กลไกของอุปกรณ์วัดแรงดึง เชือกได้ทําการ

ออกแบบโดยใช้หลกัการการยดืหดของสปรงิ แรงที

เกดิขนึสามารถวดัไดโ้ดยการวดัระยะยดืหดของสปรงิ
แทน ดงัแสดงในรปูท ี12 

 
รปูท ี12 อุปกรณ์วดัแรง 

 
รปูท ี13 เอน็โคดเดอรก์บัสลงิ 

โดยหลกัการทํางานพืนฐานของอุปกรณ์วดัแรง 
คือ เมือเชือกเกิดแรงดึงจะทําให้เชือกทีโยงอยู่กับ
อุปกรณ์วดัแรงทตีําแหน่งตวัรอกไปกดสปรงิดนั ทําให้
สปรงิดนัใหเ้กดิการยุบตวัและเอน็โคดเดอร ์(Encoder) 
ทเีชอืมต่ออยูก่บัรางเลอืน (Linear Guide) ผา่นทาง
ลวดสลงิกจ็ะหมุนทําใหเ้กดิการการเคลอืนทแีบบขจดั
เชงิมุม ทําให้สามารถหาระยะยุบตวัของสปรงิดนัได้
และสามารถคํานวณหาค่าแรงดึงของเชือกได้โดยที
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดงึเชอืกกบัแรงกดในสปรงิ
และระยะยุบตวัของสปริงดนักับการขจดัเชิงมุมของ
เอน็โคดเดอรห์าไดด้งัสมการ 

TF 2= ; KXF = ; θrX =  
ดงันนัจะไดว้า่แรงดงึของเชอืก 

2
FT =

 
โดยท ี F = แรงกดในสปรงิ ( )Kg  

          T  = แรงดงึในเสน้เชอืก ( )Kg  

         K  = คา่นิจของสปรงิดนั ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

mm
Kg  

         X  = ระยะยบุตวัของสปรงิดนั ( )mm  
          θ  = การขจดัเชงิมมุของเอน็โคดเดอร ์ ( )rad  
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          r  = รศัมขีองเพลาลวดสลงิ ( )mm  
สาํหรบัการวดัแรงดงึของเชอืกในทางปฏบิตั ิไดม้ี

การทําการสอบเทยีบโดยการหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ค่าแรงดงึของเชอืกกบัค่าขจดัเชงิมุมทวีดัได้จากเอ็น
โคดเดอร ์คา่แรงดงึของเชอืกอ่านจากสปรงิวดัแรงดงึที
มกีารปรบัเทยีบแลว้ โดยตดิตงัสปรงิวดัแรงดงึนีเขา้กบั
เชอืกและอุปกรณ์ดงึ โดยการสอบเทยีบความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงดึงเชือกกบัการขจดัเชิงมุมของเอ็นโคด
เดอร์ไดผ้ลการทดสองดงัแสดงในตารางท ี 1 และ
เส้นกราฟในรูปท ี14 ซึงแสดงความสมัพนัธ์เชงิ
เส้นตรงระหว่างค่ามุมขจดัทีวดัได้จากเอ็นโคดเดอร์
และแรงตงึในเสน้เชอืก  
ตารางท1ี ผลการสอบเทยีบ 

  

 

 

 

 

 

 
 

T = 9.9188Theta
R2 = 0.998
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รปูท ี14 การวเิคราะหด์ว้ยความถดถอยเชงิเสน้ 
จากรปูท ี14 เราสามารถหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

แรงตงึเชอืกกบัคา่ขจดัเชงิมมุทวีดัทเีอน็โคดเดอร ์ดงันี 

ThetaT 9188.9=  
โดยท ี   T  = แรงดงึเชอืก ( )Kg  
       Theta = การขจดัเชงิมมุของเอน็โคดเดอร ์

( )rad  
4.4 กลไกส่งส่งผา่นแรงดึงผา่นเส้นเชือก 

กลไกสง่แรงดงึผา่นเสน้เชอืกเป็นกลไกททีาํหน้าที
เป็นตัวเชือมระหว่างอุปกรณ์วัดแรงดึงเชือกกับ
อุปกรณ์ยดึหลงัของคนทอียู่ภายนอกทจีะไปทําการดงึ
โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ ด้วยกัน คือ ส่วนที
เชอืมต่อเชอืกกบัอุปกรณ์วดัแรงดงึเชอืก ซงึเป็นส่วน
อยูภ่ายใน ดงัรปูท ี15 กบัสว่นของเชอืกทผีกูยดึเขา้กบั
อุปกรณ์ยดึหลงัของคนทเีป็นส่วนอยู่ภายนอก ดงัรูปท ี
16 

3

3

θ
ω

 

 
รปูท ี15 กลไกสง่ผา่นแรงดงึเชอืกทอียูภ่ายในเครอืง 

 
รปูท ี16 กลไกสง่ผา่นแรงดงึเชอืกทอียูด่า้นนอก 
โครงสร้างของกลไกเครืองดึงกระดูกสันหลังที

สมบรูณ์แสดงไวใ้นรปูท ี17 

 
 

แรงดงึ
เชอืก
(Kg) 

การขจดัเชงิมมุของเอน็โคดเดอร ์
(rad) 

ครงัท1ี ครงัท2ี คา่เฉลยี 

5 0.4895 0.5184 0.50395 

8 0.808 0.7609 0.78445 

10 0.999 0.9896 0.9943 

15 1.58 1.4853 1.53265 
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รปูท ี17 กลไกเครอืงดงึหลงัสมบรูณ์ 

4.5 การควบคมุแรงดึงเชือก 

 

รปูท ี18 แผนภาพแสดงระบบควบคุมแรงดงึเชอืก 
การควบคุมแรงดงึเชอืกของกลไกเครอืงดงึกระดกู

สนัหลงัมรีปูแบบดงัแสดงไวใ้นรปูท ี18 ขา้งตน้ ซงึเป็น
ระบบควบคุมอย่างง่ายทใีชใ้นการควบคุมแรงดงึของ
เชือก จากรูปดังกล่าวเราสามารถกําหนดสญัญาณ
เสน้ทางเดนิของแรงดงึเชอืก (Tension signal) สง่ผา่น
ไปยงัตวั gain1 และ gain2 ซงึจะทําหน้าทใีนการ
แปลงสญัญาณจาก เส้นทางเดินของแรงดึงเชือกไป
เป็นเสน้ทางเดนิของการขจดัเชงิมุมทอีา้งองิ (Angular 
position reference) และ แปลงจากแรงดงึเชอืกทวีดั
ได้ทีอุปกรณีวัดแรงไปเป็นการขจัดเชิงมุมตาม 
(Angular position tracking) ทเีอน็โคดเดอร์วดัได ้
ตามลําดับ แล้วนําไปเปรียบเทียบกัน จากนันตัว
ควบคุมแบบ PID (PID-Controller) กจ็ะนําค่าความ
ผิดพลาดทีเกิดขึนจากการเปรียบเทียบมาทําการ
ปรบัแกแ้ลว้นําสญัญาณทไีดไ้ปขบักลไกของเครอืงดงึ
กระดกูสนัหลงั(Lumbar Traction Mechanism) ใหไ้ด้
แรงดงึเชอืกตามตอ้งการ 
4.6 การสร้างลกัษณะแรงดึงเชือก (Traction 
profile) 

ลกัษณะแรงดงึเชอืกทใีชก้นัในเครอืงดงึกระดูกสนั
หลงัมอียู ่2 แบบหลกัๆ คอื 

1. ดงึแบบต่อเนือง (Continuous Mode) เป็นการ
ดงึทเีพมิแรงดงึไปเรอืยๆจนถงึค่าของแรงดงึทตีอ้งการ

แลว้คา้งไวท้คี่าแรงนันจนครบเวลาทกีําหนด ดงัแสดง
ในรูปท ี6 (ก) โดยค่าของแรงดงึทกีล่าวมานันมชีอื
เรยีกวา่แรงดงึคา้ง (Hold force)  

2. ดงึแบบเป็นช่วง (Intermittent Mode) เป็นการ
ดงึทมีลีกัษณะเป็นวฏัจกัร (Cycles) โดยมแีรงดงึคา้ง 
(Hold force) และแรงดงึพกั (Rest Force) ดงัแสดงใน
รปูท ี6 (ข)  
4.7 การสร้างรปูแบบแรงดึงแบบต่อเนือง 
(Continuous mode) 

การสรา้งรปูแบบแรงดงึแบบต่อเนืองนันเราจาํเป็น
ทจีะตอ้งทราบ  คา่ของแรงดงึคา้ง (Hold force) เวลาที
ใชใ้นการดงึคา้ง (Hold time) และ เวลาขาขนึ (Rise 
time) ทไีปถงึคา่แรงดงึคา้ง 

โดยการดงึในช่วงแรก ( )0 rt t< ≤  ค่าของแรง

ดงึจะมคี่าดงัสมการ ( ) ( )rT t S t t= − โดยการดงึ
ในช่วงต่อมา ( )r tt t t< ≤  ค่าของแรงดึงจะมีค่าดัง

สมการ ( ) hT t T=  โดยท ี rt = เวลาขาขนึ ( )Sec , 

ht = เวลาทใีชใ้นการดงึคา้ง ( )Sec , tt = เวลารวม

ทงัหมด ( )Sec , ( )T t  = ค่าแรงดงึเชอืกทเีวลาใดๆ 

( )Kg , hT = ค่าแรงดงึเชอืกคา้ง ( )Kg , S =  ค่า

ความชนั ( )secKg  

t r ht t t= + ;   h

r

TS
t

=  

4.8 การสร้างลกัษณะแรงดึงแบบเป็นช่วง 
(Intermittent Mode) 

สําหรบัการสร้างลกัษณะแรงดงึแบบเป็นช่วงนัน
เราจําเป็นทีจะต้องทราบ ค่าของแรงดึงค้าง (Hold 
force) ค่าของแรงดงึพกั (Rest force) เวลาทใีชใ้นการ
ดงึคา้ง (Hold time) และ เวลาขาขนึ (Rise time) โดย
การดงึในแต่ละวฏัจกัรแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดงัแสดงใน
รปูท ี19 คอื 

1. ชว่งขาขนึ (Rise) 
2. ชว่งดงึคา้ง (Hold) 
3. ชว่งขาลง (Down) 
4. ชว่งดงึพกั (Rest) 
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รปูท ี19 องศป์ระกอบของลกัษณะการดงึแบบเป็นชว่ง 
โดยการดงึในชว่งขาขนึ ( )10 tt ≤<   คา่ของแรงดงึ
จะมคีา่ดงัสมการ 

         1 1( ) ( ) hT t S t t T= − +   
โดยการดงึในชว่งดงึคา้ง ( )21 ttt ≤<   คา่ของแรงดงึ
จะมคีา่ดงัสมการ 

        ( ) hT t T=  
โดยการดงึในชว่งขาลง ( )32 ttt ≤<   คา่ของแรงดงึ
จะมคีา่ดงัสมการ 

        2 2( ) ( ) hT t S t t T= − +  
โดยการดงึในชว่งดงึพกั ( )43 ttt ≤<   คา่ของแรงดงึ
จะมคีา่ดงัสมการ 

       ( ) rT t T=  
โดยท ี  1t = เวลาขาขนึ ( )Seconds       
          4t = คา่แรงดงึเชอืกทเีวลาใดๆ  
          2t = เวลาทใีชใ้นการดงึคา้ง ( )Seconds  
           rT = คา่แรงดงึเชอืกพกั ( )Kg  
          3t = เวลารวมทงัหมด ( )Seconds    
        S1,2 = คา่ความชนั  

โดยท ี   1
1 0

h rT TS
t t
−

=
−

;    2
3 2

r hT TS
t t
−

=
−

 

5. การทดสอบเครืองดึงกระดกูสนัหลงั 
สําหรบัการทดสอบการควบคุมแรงดงึของเครอืง

ดึงกระดูกสันหลังนัน ได้ใช้หุ่นจําลองและสปริงดึง
ตาชัง ในการทดสอบ  ดังแสดงในรูปที 20  โดย
เปรยีบเทยีบแรงดงึเชอืกทวีดัไดก้บัแรงดงึเชอืกอา้งองิ
เพอืนําไปวเิคราะห์หาค่าความผดิพลาดและปรบัค่า 
เกนในตวัควบคุมต่อไป 

 
รปูท ี20 แสดงรปูแบบการทดลอง 

การทดสอบการควบคุมแรงดึงของเครืองดึง
กระดูกสนัหลังได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ
ดว้ยกนั โดยแบง่ตามลกัษณะของการดงึ ดงันี 

1. ดงึแบบต่อเนือง (Continuous) 
2. ดึ ง แ บ บ ต่ อ เ นื อ ง แ บ บ มี ก า ร ร บ ก ว น 

(Continuous with disturbance) 
3. ดงึแบบหลายขนั (Multistep) 

5.1 การดงึแบบต่อเนือง (Continuous mode) 
สําหรบัการดงึแบบต่อเนืองนัน ไดท้ําการทดสอบ

เป็น 2 ลกัษณะ คือ ไม่มีการรบกวนและแบบมีการ
รบกวน โดยไดท้าํการทดสอบทแีรงดงึ 10, 15 และ 20 
กโิลกรมั แลว้นํามาเขยีนกราฟเพอืหาความสมัพนัธ์
ระหว่างเวลากับแรงดึงเชือกอ้างอิงและแรงดึงเชือก
ตาม และเวลากบัคา่ความผดิพลาดของแรงดงึเชอืก 

โ ด ย ก า ร กํ า ห นดค่ า ต่ า ง ๆ สํ า ห รับ ก า ร ดึ ง
แบบต่อเนืองนัน จะทําการกําหนด 3 ค่าด้วยกนัคือ 
ค่าแรงดงึคา้ง (hold force) เวลาทใีชใ้นการดงึคา้ง 
(hold time) และ เวลาทใีชใ้นการเรมิดงึจนถงึค่าของ
แรงดงึคา้ง (rise time) 

สําหรบัในกรณีที 1 เมือสงัให้แรงดึงเชือกดึงถึง 
10,15  และ 20  กโิลกรมั ภายในระยะเวลา 10 วนิาที
หลงัจากเรมิดงึ และดงึคา้งไวเ้ป็นเวลา 55 วนิาท ีจาก
รปูท ี21 (ก) เป็นผลทดลองในกรณี 20 กโิลกรมั จะ
เหน็ไดว้า่แรงดงึเชอืกทเีวลาต่างๆ นันใกลเ้คยีงกบัแรง
ดึงเชือกอ้างอิง โดยสงัเกตได้จากกราฟแสดงความ
ผดิพลาดของแรงดงึเชอืกทแีสดงในรูปท ี21 (ข) จะ
เหน็ไดว้า่คา่ความผดิพลาดสงูสุดไม ่0.8 กโิลกรมั สว่น
ในกรณีอนืค่าความผดิพลาดจะไม่เกนิ 0.06 กโิลกรมั 
สําหรบัดงึ 10 และ 15 กโิลกรมั การแกไ้ขเพอืใหแ้รง
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ดงึใกลเ้คยีงมากขนึนันสามารถปรบัปรุงใหด้ขีนึไดโ้ดย
ปรบัค่าเกนของตวัควบคุมแบบ PID หรอืปรบัปรุงโดย
ใชต้วัควบคุมทมีคีวามสลบัซบัซอ้นมากขนึ แต่อยา่งไร
กต็าม ความผดิพลาดทไีดนี้ถอืวา่อยูใ่นชว่งทรีบัได ้

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท ี21 ผลการทดสอบทแีรงดงึ 20 กโิลกรมัและคา่
ความผดิพลาด  

สาํหรบัในกรณีท ี2 โดยใหก้ารเพมิของแรงชา้กว่า
ในกรณีท ี1 เมอืสงัใหแ้รงดงึเชอืกมคี่า 10,15, 20 และ 
25  กโิลกรมั ภายในระยะเวลา 30 วนิาทหีลงัจากเรมิ
ดงึ และดงึคา้งไวเ้ป็นเวลา 60 วนิาท ีผลทไีดน้ันพบว่า
แรงดงึเชอืกทเีวลาต่างๆ นันใกลเ้คยีงกบัแรงดงึเชอืก
อ้างอิงในลกัษณะคล้ายกบักรณีท ี1 โดยจะพบว่าค่า
ความผดิพลาดของแรงดงึเชอืกไม่เกิน 0.4 กิโลกรมั 
การดงึท ี10 และ 15 กโิลกรมั แต่สาํหรบัการดงึท ี 20 
และ 25 กิโลกรมั จะมคี่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.9 
กโิลกรมัการแกไ้ขนนัสามารถพอจะปรบัปรุงใหด้ขีนึได้
โดยปรบัคา่เกนของตวัควบคุม 
5.2 การดงึแบบต่อเนืองแบบมีการรบกวน 
(Continuous mode with disturbance) 

เป็นการทดสอบแรงดึงที 10 และ 15 กิโลกรัม 
เมอืมกีารดงึรบกวนเสน้เชอืกเป็นช่วงๆผลปรากฏว่า
การควบคุมแรงดงึเชอืกค่อนขา้งมเีสถียรภาพเพราะ
แรงดึงเชือกตามสามารถกลบัมายงัตําแหน่งแรงดึง
เชอืกอ้างองิได้ดงัแสดงในรูปท ี22 กรณีทแีรงดงึ
เท่ากบั 15 กิโลกรมั และจะเห็นได้ว่ามคี่าความ
ผดิพลาดในการดงึสงูสดุไมเ่กนิ 0.3 กโิลกรมั  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท ี22 ผลการทดสอบทแีรงดงึ 15 กโิลกรมัและคา่
ความผดิพลาด (มกีารรบกวน) 

5.3 การดงึแบบมีหลายขัน (Multistep) 
เป็นการทดสอบแรงดงึเชอืกแบบหลายขนัในการ

ทดลองเดียวกนัเพอืทีจะทําการศึกษาว่าการเปลียน
แรงดึง เชือกอ้างอิงระหว่างการดึงมีผลต่อการ
ตอบสนองของแรงดงึเชอืกตามอยา่งไรบา้ง ผลปรากฏ
ว่าการตอบสนองของแรงดึงเชือกตามทีมาจากการ
เปลยีนแปลงของแรงดงึเชอืกอา้งองิสามารถตอบสนอง
ได้เป็นอย่างด ีโดยจะเห็นได้จากรูปท ี23 ซึงเป็นผล
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จากการทดลองการดงึดว้ยแรง 10, 15, 20 และ 25 
กิโลกรมั โดยความเร็วในการเปลียนค่าแรงดึงอยู่ที
ประมาณ 20 วนิาท ีจะเหน็ไดว้า่ค่าความผดิพลาดของ
แรงดงึเชอืกสงูสดุมคี่าไมเ่กนิ 0.5 กโิลกรมั ดงัแสดงใน
รปูท ี23 (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท ี23 ผลการทดสอบทแีรงดงึ (ก) และคา่ความ
ผดิพลาด (ข) (แบบหลายขนั) 

6. สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันีเป็นการออกแบบเครืองดึงกระดูกสนั

หลงัแบบมอเตอรม์ว้นสาย (motorized Traction) ซงึ
สามารถสรุปไดด้งันี 

1. ออกแบบและพฒันาตน้แบบ (Prototype) ของ
กลไกเครอืงดงึกระดูกสนัหลงัทมีกีารออกแบบระบบ
ปลดนิรภยัดว้ยมอื (Manual) ทําใหม้คีวามปลอดภยั
มากยงิขนึ อกีทงัยงัสามารถปรบัแรงดงึและระยะเวลา
ในการดงึไดต้ามทตีอ้งการ นอกจากนียงัสามารถเลอืก
ความเรว็ในการดงึได ้

2. เสถยีรภาพ (Stability) ในการดงึของเครอืงดงึ
อยูใ่นเกณฑด์สีามารถทนต่อสงิรบกวนไดเ้ป็นอยา่งด ี

3. ค่าความแม่นยาํ (Accuracy) ในการดงึอยู่ใน
เกณฑ์ทเีหมาะสม คอื มคี่าความผดิพลาดของแรงดงึ
เชอืกไมเ่กนิ 0.9 กโิลกรมั 

4.  เครอืงทพีฒันาขนึนีสามารถนําไปใชใ้น
การศกึษาหาคา่แรงดงึทเีหมาะสมสาํหรบัการรกัษา ซงึ
ปจัจุบันนี ค่าแรงทีใช้ในการดึงนันมีค่าประมาณ ½ 
ของนําหนักตวัและไมน้่อยกวา่ ¼ ของนําหนักตวั แต่
ในความเป็นจริงยงัไม่มีใครสามารถบอกได้ว่าค่าที
ถูกต้องจริงควรจะมีค่าอย่างไร ดงันันเครืองที
พัฒนาขึน นีสามารถนําไปให้ในการทดลองดึง
กลา้มเนือจรงิดว้ยแรงขนาดต่างและทาํการวดัระยะยดื
หดของหมอนรองกระดูก เพือวิเคราะห์หาแรงที
เหมาะสมสําหรบัรกัษาคนเพอืให้ได้ประสทิธภิาพใน
การรกัษาทดีกีวา่ปจัจุบนั 
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