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บทคดัย่อ  

งานวิจัยนี Êเป็นการออกแบบและพฒันาเครืÉองดึงกระดกูสนัหลงัทั Êงในด้านของกลไกและตวัควบคมุแรงแบบ

อัตโนมัติ ซึÉงใช้เป็นต้นแบบสําหรับพัฒนาเทคนิคการดึงกระดูกสันหลัง ซึÉงสามารถนําไปใช้ในการศึกษาเพืÉอเพิÉม

ประสทิธิภาพของการรักษาให้สงูขึ Êน  โดยกลไกของเครืÉองดงึกระดกูสนัหลงัประกอบไปด้วยกลไกของระบบสง่กําลงัโดย

ใช้ระบบเฟืองในการส่งกําลงัเป็นหลกั กลไกการควบคุมการทํางานของเชือกหรือชุดดึงกระดูกสนัหลัง การพัฒนา

อปุกรณ์วดัแรงดงึเชือกอย่างง่ายโดยใช้สปริงและอปุกรณ์วดัการยดึของสปริง สําหรับการควบคมุแรงดงึเชือกได้ใช้การ

ควบคมุแบบป้อนกลบัซึÉงทําให้การควบคมุแรงดงึเชือกเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพคือมีเสถียรภาพและมีความแม่นยํา

สงู โดยจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.9 กิโลกรัม ซึÉงผลการทดสอบทีÉได้ค่อนข้างเป็นทีÉน่า

พอใจ นอกจากนี Êยงัได้ทําการออกแบบกลไกปลดนิรภยัด้วยมือทําให้มีความปลอดภยัและความน่าไว้วางใจมากยิÉงขึ Êน 

คาํหลกั: เครืÉองดงึกระดกูสนัหลงั, 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 
ปจัจุบนัผูส้งูอายมุสีดัสว่นเพิÉมมากขึÊนในสงัคมไทย 

ทําใหโ้รคทีÉเกีÉยวเนืÉองกบัการเสืÉอมตามวยัเป็นปญัหา
มากขึÊน  คนไข้ทีÉมีอาการปวดคอหรือปวดหลังมี
จํานวนมากทีÉมกัเป็นผูสู้งอายุทีÉไม่สามารถเขา้รบัการ
ผ่าตัดกระดูกสนัหลงัได้ และการใช้ยาแก้ปวดอย่าง
ต่อเนืÉ องจะทําให้คนไข้เสียชีวิตจากเลือดออกใน
ทางเดินอาหาร คนไข้กลุ่มนีÊต้องพึÉงกายภาพบําบัด
เป็นวธิกีารหลกัทีÉจะบรรเทาความทรมานจากอาการ
ปวด ซึÉงการรกัษาทางกายภาพ บาํบดัของการดงึผ่าน
กระดูกสันหลังอย่างถูกต้อง สามารถช่วยคนไข้ได ้
บางครั Êงสามารถทําใหค้นไขป้ราศจากอาการปวดเป็น
ระยะเวลานานหลายเดอืน 

คนไขก้ลุ่มหนึÉงช่วงอายุอยู่ในวยัทํางานมอีาการ
ปวดคอและหลงัเรืÊอรงัเป็นโรคทีÉเกีÉยวเนืÉองจากการ
ทํางาน เกิดจากการนั Éงทํางานนานหรือยกของหนัก
ดว้ยวธิกีารทีÉไม่ถูกต้องรวมทั Êงมเีหตุส่งเสรมิทางพนัธุ์
กรรมดว้ย คนไขก้ลุ่มนีÊหากอาการทางระบบประสาท
ไม่มากนักยงัสามารถใช้การรกัษาด้วยการดงึกระดูก
สันหลังเป็นวิธีการในขั Êนต้นก่อนทีÉจะพิจารณาการ
ผ่าตดัเมืÉอการบําบดัทางกายภาพไม่ไดผ้ลหรอือาการ
ทางระบบประสาทชดัเจนขึÊน การรกัษาด้วยการดึง
กระดูกสนัหลงัทําให้คนไขใ้นกลุ่มนีÊส่วนมากสามารถ
เลีÉยงการผ่าตดัไปได ้โดยร่างกายไดร้บัการรกัษาแบบ
อนุรักษ์ทีÉเอืÊอต่อการซ่อมแซมตนเองและผู้ป่วยยัง
สามารถมสีมรรถภาพรา่งกายทีÉสมบรูณ์ขึÊนดว้ย 

วัตถุประสงค์ของการดึงกระดูกสันหลังคือการ
บรรเทาปวด เพืÉอใหค้นไขส้ามารถทาํงานได ้การรกัษา
ควรเป็นการผอ่นคลาย ไมท่าํใหเ้กดิอาการปวดเพิÉมขึÊน 
ดงันั Êนในช่วงตอนเริÉมตน้ของกระบวนการรกัษา มกัจะ
ใชแ้รงดงึหรอืนํÊาหนักถ่วงน้อย ผูบ้ําบดัจะปรบัไปตาม
ระดบัทีÉคนไขท้นไดอ้ยา่งระมดัระวงั  

โดยทั Éวไปคนไขแ้ต่ละคนมลีกัษณะทางกายภาพ
แตกต่างกนั สิÉงทีÉไดผ้ลดใีนคนไขค้นหนึÉงอาจไม่เหมาะ
กบัคนอืÉน ดงันั Êน คนไข้ทีÉจะรบัการรกัษาต่อไป ควร
ไดร้บัการตรวจประเมนิสภาพก่อนการรกัษา การตรวจ
ร่างกายช่วยใหผู้ท้ําการรกัษาตดัสนิใจได้ว่าจะใชก้าร
ดงึแบบไหน แรงหรอืนํÊาหนักควรเป็นเท่าไร จงัหวะ

และระยะเวลาของการดึงในการรักษาควรถีÉห่าง
อยา่งไร หรอืควรรบัการรกัษาต่อเนืÉองไปนานเท่าใดจงึ
จะหยดุ 

วธิกีารดงึกระดกูสนัหลงัขึÊนกบัสภาพทางกายภาพ
ของคนไข ้ความทนทานของแต่ละคน และระดบัของ
กระดูกสนัหลงัทีÉมคีวามผดิปกต ิการดงึอาจทําโดยใช้
มอืเปล่า การจดัท่าผู้ป่วย หรือใช้เครืÉองกลไกต่างๆ 
การดงึอาจใช้แรงทีÉคงทีÉหรอืดึงเป็นจงัหวะสมํÉาเสมอ 
เนืÉ องด้วยเหตุผลดังทีÉได้กล่าวมา งานวิจัยนีÊ จึงมี
แนวความคดิทีÉจะออกแบบและทําการสร้างเครืÉองดงึ
กระดูกสนัหลงัทีÉสามารถสร้างแรงได้ทั Êง 2 แบบ คือ 
สามารถสร้างแรงดึงได้อย่างต่อเนืÉอง และ สามารถ
สร้างแรงได้เป็นจงัหวะๆ โดยจะต้องมคีวามแม่นยํา 
และมเีสถยีรภาพทีÉสงู โดยเครืÉองดงึกระดกูสนัหลงัมอียู ่
2 ชนิดดว้ยกนัคอื แบบนิวเมตกิส ์ และแบบใชม้อเตอร ์
โดยงานวจิยันีÊจะออกแบบเครืÉองดงึกระดกูสนัหลงัแบบ
ใชม้อเตอร ์(Mortorized traction) โดยจะใชร้่วมกบั
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั โดยม ีTransducer แบบ
ง่ายทีÉพฒันาขึÊนในการตรวจวดัแรงทีÉดงึ เพืÉอให้แรงทีÉ
ดงึทีÉเหมาะสมและแมน่ยาํแก่ผูป้ว่ยตามทีÉตอ้งการ 

2. กายวิภาคของโครงสร้างกระดกูสนัหลงั 
ก่อนจะกล่าวถงึการออกแบบเครืÉองดงึกระดูกสนั

หลงัจะขอกล่าวถึงโครงสร้างของกระดูกสนัหลงัของ
มนุษยข์องคนเราก่อน ซึÉงประกอบดว้ยสว่นสาํคญัหลกั 
3 สว่นดว้ยกนั คอื 
1. Vertebrae กระดกูทีÉประกอบกนัเป็นกระดกูสนัหลงั 
2. Nerves ระบบประสาททีÉวิÉงผา่นโครงกระดกูสนัหลงั 
Discs หมอนรองกระดูกสนัหลงั มโีครงสรา้งคลา้ย
ฟองนํÊา (Spongy) เป็นตวัคั Éนระหวา่งกระดกูสนัหลงัแต่
ละข้อ เป็นตวัทีÉทําให้เกิดช่องว่างระหว่างกระดูกสนั
หลงัแต่ละขอ้ทาํใหร้ากประสาท (Nerves root) วิÉงผา่น
ออกมาพืÉอส่งไปตามอวยัวะต่าง ๆ ทั Éวร่างกาย อกีทั Êง
ยงัทําหน้าทีÉเสมอืนเป็นตวัดูดซบัแรงกระแทก (shock 
absorber) ทาํใหโ้ครงสรา้งของกระดูกสนัหลงัมคีวาม
หยุน่ตวั 

จากรูปทีÉ 1 จะเหน็ว่ากระดูกสนัหลงัแบ่งเป็น 5 
ชว่ง ดงันีÊ คอื 
A. Cervical spine กระดกูสนัหลงัชว่งตน้คอ 
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B. Thoracic spine กระดกูสนัหลงัชว่งทรวงอก 
C. Lumbar spine กระดกูสนัหลงัช่วงเอว ซึÉงเป็นสว่น

สําคญัของงานวจิยันีÊโดยอาการปวดหลงับรเิวณนีÊ
เรยีกวา่ Low back pain 

D. Sacrum กระดกูสว่นเหนือกน้กบ 
E. Coccyx กระดกูกน้กบ 
 

 
รปูทีÉ 1 โครงสรา้งกระดกูสนัหลงั 

3. สาเหตขุองการเกิดอาการปวดหลงัปวดเอว 
สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลงัทีÉสําคญัแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด คอื 
1. เกดิจากการตดิเชืÊอ 
2. เกดิจากกลา้มเนืÊอหรอืเสน้เอน็บรเิวณหลงัเกดิการ

อกัเสบ 
3. เกดิจากหมอนรองกระดกูสนัหลงักดทบั 

เสน้ประสาท (Herniated Intervertebral disc) 
โดยงานวจิยันีÊจนคาํนึงถงึเฉพาะสาเหตุขอ้ 3 เป็นหลกั 
คือการปวดเกิดขึÊนจากหมอนรองกระดูกไปกดทับ
เสน้ประสาท เพราะวา่เกีÉยวขอ้งกบังานทีÉวจิยัโดยตรง 
3.1 สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลงัอนัเนืÉอง 
มาจากหมอนรองกระดูกส้นหลงักดทับเส้นประ 
สาท 
หมอนรองกระดูกสันหลังประกอบไปด้วย 2 ส่วน
ดว้ยกนั คอื 
1. Disc Annulus สว่นประกอบดา้นนอกสุดของหมอน
รองกระดูกสนัหลงัเป็นส่วนของกระดูกอ่อนทีÉเหนียว 
(Tough cartilage) ทาํหน้าทีÉหอ่หุม้ Disc nucleus 

2. Disc Nucleus สว่นโครงสรา้งแกนดา้นในมลีกัษณะ
คลา้ยเยลลีÉ (Jelly-Like) 

 
รปูทีÉ 2 โครงสรา้งของหมอนรองกระดกูสนัหลงั 
สาเหตุของหมอนรองกระดูกกดทบัเส้นประสาท 

คอื หมอนรองกระดูกเกดิการเสืÉอมหรอืการทีÉกระดูก
สนัหลงัได้รบันํÊาหนักทีÉมากเกินไปดงัแสดงในรูปทีÉ 3 
ซึÉงทาํใหห้มอนรองกระดูกปลิÊนออกมาทบัเสน้ประสาท 
หรอืผนังหุม้ดา้นนอกของหมอนรองกระดกูเกดิการฉีก
ขาดทําให้ nucleus ทีÉแกนกลางทะลกัออกมาทบั
เสน้ประสาท ดงัแสดงในรูปทีÉ 4 ทําให้เกดิอาการเจบ็
หลงัเจบ็เอว โดยรปูทีÉ 4 (ก) แสดงลกัษณะทีÉเกดิจาก
การทีÉหมอนรองกระดูกปลิÊนออกมาทบัเส้นประสาท 
และรูปทีÉ 4 (ข) แสดงลกัษณะทีÉเกดิจากผนังดา้นนอก
ของหมอนรองกระดูกเกดิการฉีกขาดทําให้ Nucleus 
ทีÉแกนกลางทะลกัออกมาทบัเสน้ประสาท 

 

 
รปูทีÉ 3 เปรยีบเทยีบ Disc ทีÉไมม่ ีload กบัทีÉ load 

กระทาํ 
 

 
รปูทีÉ 4 (ก) 
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รปูทีÉ 4 (ข) 

รปูทีÉ 4 ลกัษณะของหมอนรองกระดกูสนัหลงัทีÉกดทบั
เสน้ประสาท 

3.2 แนวทางในการรกัษา 
การรกัษาอาการอนัเนืÉองมาจากหมอนรองกระดูก

สันหลังกดทับเส้นประสาทสามารถทําได้  โดยให้
หมอนรองกระดูกสันหลังทีÉปลิÊนออกไปกดทับ
เสน้ประสาทเกดิการคลายตวัและกลบัมายงัตําแหน่ง
เดมิ 

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

การรักษาด้วยวิธีการอาการผิดปกติเกีÉยวกับ
กระดูกสนัหลงัด้วยการดงึมมีาตั Êงแต่สมยัโบราณเมืÉอ 
2500-3000 ปีมาแลว้ทีÉ ประเทศอยิปิตโ์ดยชาวอยิปิตท์ีÉ
ชืÉอ Papyrus ใช้ในการรกัษาอาการกระดูกหกัใน
แนวแกนกระดกูสนัหลงั 

ต่อมาในช่วงปลายศตวรรษทีÉ 18 การรกัษาด้วย
วธิกีารดงึกระดูกสนัหลงัถูกนํามาใชป้กตใินการรกัษา
อาการกระดูกสันหลังโค้งตามด้านข้าง (Scoliosis) 
และ อาการผิดรูปของกระดูกสนัหลงั รูปทีÉ 5 
เปรยีบเทยีบ ระหวา่งกระดกูสนัหลงัปกตกิบัอาการโคง้
ของกระดูกสนัหลงัไปทางดา้นขา้ง ซึÉงเป็นสาเหตุของ
การปวด 

 
รปูทีÉ 5 เปรยีบเทยีบระหวา่งกระดกูสนัหลงัปกตกิบั

อาการโคง้ทางดา้นขา้งของกระดกูสนัหลงั 
การพฒันาการดงึกระดูกสนัหลงั เริÉมในปี 1974 

โดย Elizabeth Kenny โดยใชห้ลกัการของ negative 
feedback เพืÉอควบคุมนํÊาหนกั และ ความเรว็ในการดงึ 
หลกีเลีÉยงแรงดงึทีÉมากเกนิไปสาํหรบัโครงสรา้งกระดูก
สนัหลงั ทําให้มคีวามปลอดภยัมากขึÊนแต่การรกัษา
ดว้ยวธินีีÊจะใชร้ะยะเวลาทีÉนาน 

ต่อมาได้มผีู้เชีÉยวชาญเกีÉยวกบัการดงึกระดูกสนั
หลงั Dr.Lind แพทยช์าว Scandinavian ไดท้ําการ
สงัเกตจากกลุ่มคนไข ้ และพบวา่การรกัษาดว้ยวธิกีาร
ดึงกระดูกสันหลังต้องใช้ระยะเวลาในการรักษา
ชว่งหนึÉงถงึจะมผีลและไดผ้ลด ี 
3.4 ปัจจยัทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดึง 
ปจัจยัทีÉสง่ผลต่อประสทิธภิาพของการดงึ มดีงันีÊ 

1. แรงทีÉใช้ดงึ โดยแรงทีÉใช้ดงึมคี่าประมาณ 25-
50 % ของนํÊาหนกัตวัของผูป้ว่ย 

2. จงัหวะทีÉใชใ้นการดงึ มอียู่ 2 แบบ คอื ดงึแบบ
ใชแ้รงคงทีÉ (Continuous mode) เป็นการดงึถงึแรงค่า
หนึÉงแลว้คา้งไวจ้นถงึเวลาทีÉกําหนดแลว้ปล่อย และดงึ
แบบใชแ้รงเป็นช่วง (Intermittent mode) เป็นการดงึทีÉ
มลีกัษณะเป็นแบบวฏัจกัร (Cycle) 

รูปทีÉ 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัเวลา
ของการดงึทั Êงแบบต่อเนืÉองและแบบเป็นช่วง ซึÉงการดงึ
แบบต่อเนืÉองหรือการดงึเป็นช่วงๆนั Êนแพทย์ผู้รกัษา
ผูป้ว่ยจะเป็นผูก้ําหนดเองว่าผูป้่วยแบบไหนเหมาะสม
กบัการดงึชนิดใด 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 6 การดงึในแบบต่างๆ ดงึแบบต่อเนืÉอง (ก) ดงึ
แบบเป็นชว่ง (ข) 

3. การวางท่าทางของผูป้่วยควรอยู่ในลกัษณะท่า
นอนเพืÉอใหม้ผีลกระทบเนืÉองจาก gravity ใหน้้อยทีÉสุด 
ดงัแสดงในรปูทีÉ 7 

4. ตําแหน่งการวางตวัของผูป้่วย ควรวางตวัให้
เข่าของผูป้่วยมลีกัษณะโค้งงอ เพืÉอทีÉจะทําใหส้ะโพก
ของผูป้ว่ยไดร้บัการผอ่นคลาย ดงัแสดงในรปูทีÉ 7 

 
รปูทีÉ 7 ลกัษณะทา่ทางและการวางเขา่ของผูป้ว่ย 
5. มุมทีÉใช้ในการดึง ใช้ประมาณ 12-15 องศา 

เทยีบกบัแนวระดบั 
6. การไถล (Slip) ของตวัผูป้ว่ย ควรจะยดึบรเิวณ

หน้าอกใหแ้น่นไม่ใหเ้กดิการไถลเพราะจะทําใหแ้รงดงึ
สว่นหนึÉงสญูเสยีไป 

7. ระยะเวลาทีÉใชใ้นการดงึ โดยประมาณ 30 นาท ี
ต่อการดงึ 1 ครั Êง 

 
 

4. การออกแบบกลไกเครืÉองดึงกระดกูสนัหลงั 
ในการออกแบบเครืÉองดงึกระดูกสนัหลงันั Êนไดท้ํา

การออกแบบส่วนต่างๆ  โดยในการออกแบบไดแ้ยก
พจิารณาออกเป็นสว่นๆ ดงันีÊ 

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

4.1 กลไกระบบส่งกาํลงั 
กลไกระบบสง่กาํลงัของเครืÉองดงึกระดกูสนัหลงัได้

ออกแบบโดยใชร้ะบบเฟือง (Gear Trains) ส่งกําลงั
เป็นหลกั เหตุผลกเ็พราะ มคีวามแขง็แรงสูง การดูแล
รกัษางา่ย ราคาไมส่งูมาก ประหยดัเนืÊอทีÉในการตดิตั Êง 
หลกัการพืÊนฐานของระบบส่งกําลงัดว้ยเฟืองไดแ้สดง
ไวด้งัแสดงในรูปทีÉ 8 เนืÉองจากระยะการขจดัเชงิเสน้ 
(Displacement) และ แรงคู่ปฏกิรยิาของคู่เฟืองทีÉขบ
กนันั Êนเท่ากนัดงันั Êนเราสามารถหาความสมัพนัธ์ของ
การขจดัเชงิมุม (Angular Displacement), ความเรว็
เชงิมมุ (Angular Velocity) และ แรงบดิ(Torque) 

     2211 θθ rr =  ; 2211 ωω rr = ;  
2

2

1

1

r
T

r
T

=  

โดยทีÉ  

1r  = รศัมขีองพติซข์องเฟืองขบั (Pinion) ( )mm  

2r = รศัมขีองพติซข์องเฟืองตาม (Rack) ( )mm  

1θ  = การขจดัเชงิมมุของเฟืองขบั ( )rad  

2θ  = การขจดัเชงิมมุของเฟืองตาม ( )rad  

1ω  = ความเรว็เชงิมมุของเฟืองขบั ( )s
rad  

2ω = ความเรว็เชงิมมุของเฟืองตาม ( )s
rad  

1T  = แรงบดิทีÉเฟืองขบั ( )mN.  

2T  = แรงบดิทีÉเฟืองตาม ( )mN.  

r1
r2

T1

T2

1θ

2θ

N1

N2

1ω

2ω

 
รปูทีÉ 8 ระบบเฟืองทด 
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โดยกลไกของระบบส่งกําลงัทีÉทําการออกแบบได้
แสดงดงัรปูทีÉ 9 ซึÉงแสดงการวางตวัของเฟืองสง่กาํลงัทีÉ
ออกแบบและสรา้งขึÊน และรูปทีÉ 10 แสดงการปลด
เกยีรอ์อกจากกนัโดยการปลดแกนปลดนิรภยั 

 
รปูทีÉ 9 ระบบสง่กาํลงั 

 
รปูทีÉ 10 ระบบสง่กาํลงัเมืÉอปลดแกนปลดนิรภยั 

4.2 กลไกม้วนเชือกคืน 
กลไกมว้นเชอืกคนืได้ทําการออกแบบเพืÉอความ

สะดวกในการมว้นเชอืกเก็บหลงัจากทําการใช้เครืÉอง
เสร็จแล้ว โดยกลไกทีÉใช้ในการม้วนเชือกคืนนั Êน 
ออกแบบโดยใชส้ปรงิบดิ (Torsional spring) เกลยีว
ขวา สอดไว้กับแกนเพลากว้านเชือกและทําการยึด
ปลายทั Êงสองดา้นของสปรงิ โดยปลายดา้นแรกยดึไวท้ีÉ
แกนเพลา ส่วนปลายอกีดา้นหนึÉงยดึไวก้บัหน้าแปลน
ดงัรปูทีÉ 11 

 
รปูทีÉ 11 กลไกมว้นเชอืกคนื 

4.3 อปุกรณ์วดัแรงตึงเชือก 
กลไกของอุปกรณ์วัดแรงดึง เชือกได้ทําการ

ออกแบบโดยใช้หลกัการการยดืหดของสปรงิ แรงทีÉ

เกดิขึÊนสามารถวดัไดโ้ดยการวดัระยะยดืหดของสปรงิ
แทน ดงัแสดงในรปูทีÉ 12 

 
รปูทีÉ 12 อุปกรณ์วดัแรง 

 
รปูทีÉ 13 เอน็โคดเดอรก์บัสลงิ 

โดยหลกัการทํางานพืÊนฐานของอุปกรณ์วดัแรง 
คือ เมืÉอเชือกเกิดแรงดึงจะทําให้เชือกทีÉโยงอยู่กับ
อุปกรณ์วดัแรงทีÉตําแหน่งตวัรอกไปกดสปรงิดนั ทําให้
สปรงิดนัใหเ้กดิการยุบตวัและเอน็โคดเดอร ์(Encoder) 
ทีÉเชืÉอมต่ออยูก่บัรางเลืÉอน (Linear Guide) ผา่นทาง
ลวดสลงิกจ็ะหมุนทําใหเ้กดิการการเคลืÉอนทีÉแบบขจดั
เชงิมุม ทําให้สามารถหาระยะยุบตวัของสปรงิดนัได้
และสามารถคํานวณหาค่าแรงดึงของเชือกได้โดยทีÉ
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดงึเชอืกกบัแรงกดในสปรงิ
และระยะยุบตวัของสปริงดนักับการขจดัเชิงมุมของ
เอน็โคดเดอรห์าไดด้งัสมการ 

TF 2= ; KXF = ; θrX =  
ดงันั Êนจะไดว้า่แรงดงึของเชอืก 

2
FT =

 
โดยทีÉ 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
ค่าแรงดงึของเชอืกกบัค่าขจดัเชงิมุมทีÉวดัได้จากเอ็น
โคดเดอร ์คา่แรงดงึของเชอืกอ่านจากสปรงิวดัแรงดงึทีÉ
มกีารปรบัเทยีบแลว้ โดยตดิตั ÊงสปรงิวดัแรงดงึนีÊเขา้กบั
เชอืกและอุปกรณ์ดงึ โดยการสอบเทยีบความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงดึงเชือกกบัการขจดัเชิงมุมของเอ็นโคด
เดอร์ไดผ้ลการทดสองดงัแสดงในตารางทีÉ 1 และ
เส้นกราฟในรูปทีÉ 14 ซึÉงแสดงความสมัพนัธ์เชงิ
เส้นตรงระหว่างค่ามุมขจดัทีÉวดัได้จากเอ็นโคดเดอร์
และแรงตงึในเสน้เชอืก  
ตารางทีÉ1 ผลการสอบเทยีบ 

  

 

 

 

 

 

 
 

T = 9.9188Theta
R2 = 0.998
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รปูทีÉ 14 การวเิคราะหด์ว้ยความถดถอยเชงิเสน้ 
จากรปูทีÉ 14 เราสามารถหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

แรงตงึเชอืกกบัคา่ขจดัเชงิมมุทีÉวดัทีÉเอน็โคดเดอร ์ดงันีÊ 

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

( )rad  
4.4 กลไกส่งส่งผา่นแรงดึงผา่นเส้นเชือก 

กลไกสง่แรงดงึผา่นเสน้เชอืกเป็นกลไกทีÉทาํหน้าทีÉ
เ ป็นตัวเชืÉอมระหว่างอุปกรณ์วัดแรงดึงเชือกกับ
อุปกรณ์ยดึหลงัของคนทีÉอยู่ภายนอกทีÉจะไปทําการดงึ
โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ ด้วยกัน คือ ส่วนทีÉ
เชืÉอมต่อเชอืกกบัอุปกรณ์วดัแรงดงึเชอืก ซึÉงเป็นส่วน
อยูภ่ายใน ดงัรปูทีÉ 15 กบัสว่นของเชอืกทีÉผกูยดึเขา้กบั
อุปกรณ์ยดึหลงัของคนทีÉเป็นส่วนอยู่ภายนอก ดงัรูปทีÉ 
16 

3

3

θ
ω

 

 
รปูทีÉ 15 กลไกสง่ผา่นแรงดงึเชอืกทีÉอยูภ่ายในเครืÉอง 

 
รปูทีÉ 16 กลไกสง่ผา่นแรงดงึเชอืกทีÉอยูด่า้นนอก 
โครงสร้างของกลไกเครืÉองดึงกระดูกสันหลังทีÉ

สมบรูณ์แสดงไวใ้นรปูทีÉ 17 

 
 

แรงดงึ
เชอืก
(Kg) 

การขจดัเชงิมมุของเอน็โคดเดอร ์
(rad) 

ครั ÊงทีÉ1 ครั ÊงทีÉ2 คา่เฉลีÉย 

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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รปูทีÉ 17 กลไกเครืÉองดงึหลงัสมบรูณ์ 

4.5 การควบคมุแรงดึงเชือก 

 

รปูทีÉ 18 แผนภาพแสดงระบบควบคุมแรงดงึเชอืก 
การควบคุมแรงดงึเชอืกของกลไกเครืÉองดงึกระดกู

สนัหลงัมรีปูแบบดงัแสดงไวใ้นรปูทีÉ 18 ขา้งตน้ ซึÉงเป็น
ระบบควบคุมอย่างง่ายทีÉใชใ้นการควบคุมแรงดงึของ
เชือก จากรูปดังกล่าวเราสามารถกําหนดสญัญาณ
เสน้ทางเดนิของแรงดงึเชอืก (Tension signal) สง่ผา่น
ไปยงัตวั gain1 และ gain2 ซึÉงจะทําหน้าทีÉในการ
แปลงสญัญาณจาก เส้นทางเดินของแรงดึงเชือกไป
เป็นเสน้ทางเดนิของการขจดัเชงิมุมทีÉอา้งองิ (Angular 
position reference) และ แปลงจากแรงดงึเชอืกทีÉวดั
ได้ทีÉ อุปกรณีวัดแรงไปเป็นการขจัดเชิงมุมตาม 
(Angular position tracking) ทีÉเอน็โคดเดอร์วดัได ้
ตามลําดับ แล้วนําไปเปรียบเทียบกัน จากนั Êนตัว
ควบคุมแบบ PID (PID-Controller) กจ็ะนําค่าความ
ผิดพลาดทีÉเกิดขึÊนจากการเปรียบเทียบมาทําการ
ปรบัแกแ้ลว้นําสญัญาณทีÉไดไ้ปขบักลไกของเครืÉองดงึ
กระดกูสนัหลงั(Lumbar Traction Mechanism) ใหไ้ด้
แรงดงึเชอืกตามตอ้งการ 
4.6 การสร้างลกัษณะแรงดึงเชือก (Traction 
profile) 

ลกัษณะแรงดงึเชอืกทีÉใชก้นัในเครืÉองดงึกระดูกสนั
หลงัมอียู ่2 แบบหลกัๆ คอื 

1. ดงึแบบต่อเนืÉอง (Continuous Mode) เป็นการ
ดงึทีÉเพิÉมแรงดงึไปเรืÉอยๆจนถงึค่าของแรงดงึทีÉตอ้งการ

แลว้คา้งไวท้ีÉค่าแรงนั ÊนจนครบเวลาทีÉกําหนด ดงัแสดง
ในรูปทีÉ 6 (ก) โดยค่าของแรงดงึทีÉกล่าวมานั ÊนมชีืÉอ
เรยีกวา่แรงดงึคา้ง (Hold force)  

2. ดงึแบบเป็นช่วง (Intermittent Mode) เป็นการ
ดงึทีÉมลีกัษณะเป็นวฏัจกัร (Cycles) โดยมแีรงดงึคา้ง 
(Hold force) และแรงดงึพกั (Rest Force) ดงัแสดงใน
รปูทีÉ 6 (ข)  
4.7 การสร้างรปูแบบแรงดึงแบบต่อเนืÉอง 
(Continuous mode) 

การสรา้งรปูแบบแรงดงึแบบต่อเนืÉองนั Êนเราจาํเป็น
ทีÉจะตอ้งทราบ  คา่ของแรงดงึคา้ง (Hold force) เวลาทีÉ
ใชใ้นการดงึคา้ง (Hold time) และ เวลาขาขึÊน (Rise 
time) ทีÉไปถงึคา่แรงดงึคา้ง 

โดยการดงึในช่วงแรก ( )0 rt t< ≤  ค่าของแรง

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

สมการ ( ) hT t T=  โดยทีÉ rt = เวลาขาขึÊน ( )Sec , 

ht = เวลาทีÉใชใ้นการดงึคา้ง ( )Sec , tt = เวลารวม

ทั Êงหมด ( )Sec , ( )T t  = ค่าแรงดงึเชอืกทีÉเวลาใดๆ 

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

ความชนั ( )secKg  

t r ht t t= + ;   h

r

TS
t

=  

4.8 การสร้างลกัษณะแรงดึงแบบเป็นช่วง 
(Intermittent Mode) 

สําหรบัการสร้างลกัษณะแรงดงึแบบเป็นช่วงนั Êน
เราจําเป็นทีÉจะต้องทราบ ค่าของแรงดึงค้าง (Hold 
force) ค่าของแรงดงึพกั (Rest force) เวลาทีÉใชใ้นการ
ดงึคา้ง (Hold time) และ เวลาขาขึÊน (Rise time) โดย
การดงึในแต่ละวฏัจกัรแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดงัแสดงใน
รปูทีÉ 19 คอื 

1. ชว่งขาขึÊน (Rise) 
2. ชว่งดงึคา้ง (Hold) 
3. ชว่งขาลง (Down) 
4. ชว่งดงึพกั (Rest) 
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รปูทีÉ 19 องศป์ระกอบของลกัษณะการดงึแบบเป็นชว่ง 
โดยการดงึในชว่งขาขึÊน ( )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=  
โดยทีÉ   1t = เวลาขาขึÊน ( )Seconds       
          4t = คา่แรงดงึเชอืกทีÉเวลาใดๆ  
          2t = เวลาทีÉใชใ้นการดงึคา้ง ( )Seconds  
           rT = คา่แรงดงึเชอืกพกั ( )Kg  
          3t = เวลารวมทั Êงหมด ( )Seconds    
        S1,2 = คา่ความชนั  

โดยทีÉ    1
1 0

h rT TS
t t
−

=
−

;    2
3 2

r hT TS
t t
−

=
−

 

5. การทดสอบเครืÉองดึงกระดกูสนัหลงั 
สําหรบัการทดสอบการควบคุมแรงดงึของเครืÉอง

ดึงกระดูกสันหลังนั Êน ได้ใช้หุ่นจําลองและสปริงดึง
ตาชั Éง ในการทดสอบ  ดังแสดงในรูปทีÉ  20  โดย
เปรยีบเทยีบแรงดงึเชอืกทีÉวดัไดก้บัแรงดงึเชอืกอา้งองิ
เพืÉอนําไปวเิคราะห์หาค่าความผดิพลาดและปรบัค่า 
เกนในตวัควบคุมต่อไป 

 
รปูทีÉ 20 แสดงรปูแบบการทดลอง 

การทดสอบการควบคุมแรงดึงของเครืÉองดึง
กระดูกสนัหลังได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ
ดว้ยกนั โดยแบง่ตามลกัษณะของการดงึ ดงันีÊ 

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

(Continuous with disturbance) 
3. ดงึแบบหลายขั Êน (Multistep) 

5.1 การดงึแบบต่อเนืÉอง (Continuous mode) 
สําหรบัการดงึแบบต่อเนืÉองนั Êน ไดท้ําการทดสอบ

เป็น 2 ลกัษณะ คือ ไม่มีการรบกวนและแบบมีการ
รบกวน โดยไดท้าํการทดสอบทีÉแรงดงึ 10, 15 และ 20 
กโิลกรมั แลว้นํามาเขยีนกราฟเพืÉอหาความสมัพนัธ์
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
แบบต่อเนืÉองนั Êน จะทําการกําหนด 3 ค่าด้วยกนัคือ 
ค่าแรงดงึคา้ง (hold force) เวลาทีÉใชใ้นการดงึคา้ง 
(hold time) และ เวลาทีÉใชใ้นการเริÉมดงึจนถงึค่าของ
แรงดงึคา้ง (rise time) 

สําหรบัในกรณีทีÉ 1 เมืÉอสั Éงให้แรงดึงเชือกดึงถึง 
10,15  และ 20  กโิลกรมั ภายในระยะเวลา 10 วนิาที
หลงัจากเริÉมดงึ และดงึคา้งไวเ้ป็นเวลา 55 วนิาท ีจาก
รปูทีÉ 21 (ก) เป็นผลทดลองในกรณี 20 กโิลกรมั จะ
เหน็ไดว้า่แรงดงึเชอืกทีÉเวลาต่างๆ นั Êนใกลเ้คยีงกบัแรง
ดึงเชือกอ้างอิง โดยสงัเกตได้จากกราฟแสดงความ
ผดิพลาดของแรงดงึเชอืกทีÉแสดงในรูปทีÉ 21 (ข) จะ
เหน็ไดว้า่คา่ความผดิพลาดสงูสุดไม ่0.8 กโิลกรมั สว่น
ในกรณีอืÉนค่าความผดิพลาดจะไม่เกนิ 0.06 กโิลกรมั 
สําหรบัดงึ 10 และ 15 กโิลกรมั การแกไ้ขเพืÉอใหแ้รง
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ดงึใกลเ้คยีงมากขึÊนนั Êนสามารถปรบัปรุงใหด้ขี ึÊนไดโ้ดย
ปรบัค่าเกนของตวัควบคุมแบบ PID หรอืปรบัปรุงโดย
ใชต้วัควบคุมทีÉมคีวามสลบัซบัซอ้นมากขึÊน แต่อยา่งไร
กต็าม ความผดิพลาดทีÉไดนี้Êถอืวา่อยูใ่นชว่งทีÉรบัได ้

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 21 ผลการทดสอบทีÉแรงดงึ 20 กโิลกรมัและคา่
ความผดิพลาด  

สาํหรบัในกรณีทีÉ 2 โดยใหก้ารเพิÉมของแรงชา้กว่า
ในกรณีทีÉ 1 เมืÉอสั Éงใหแ้รงดงึเชอืกมคี่า 10,15, 20 และ 
25  กโิลกรมั ภายในระยะเวลา 30 วนิาทหีลงัจากเริÉม
ดงึ และดงึคา้งไวเ้ป็นเวลา 60 วนิาท ีผลทีÉไดน้ั Êนพบว่า
แรงดงึเชอืกทีÉเวลาต่างๆ นั Êนใกลเ้คยีงกบัแรงดงึเชอืก
อ้างอิงในลกัษณะคล้ายกบักรณีทีÉ 1 โดยจะพบว่าค่า
ความผดิพลาดของแรงดงึเชอืกไม่เกิน 0.4 กิโลกรมั 
การดงึทีÉ 10 และ 15 กโิลกรมั แต่สาํหรบัการดงึทีÉ 20 
และ 25 กิโลกรมั จะมคี่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.9 
กโิลกรมัการแกไ้ขนั Êนสามารถพอจะปรบัปรุงใหด้ขี ึÊนได้
โดยปรบัคา่เกนของตวัควบคุม 
5.2 การดงึแบบต่อเนืÉองแบบมีการรบกวน 
(Continuous mode with disturbance) 

เป็นการทดสอบแรงดึงทีÉ 10 และ 15 กิโลกรัม 
เมืÉอมกีารดงึรบกวนเสน้เชอืกเป็นช่วงๆผลปรากฏว่า
การควบคุมแรงดงึเชอืกค่อนขา้งมเีสถียรภาพเพราะ
แรงดึงเชือกตามสามารถกลบัมายงัตําแหน่งแรงดึง
เชอืกอ้างองิได้ดงัแสดงในรูปทีÉ 22 กรณีทีÉแรงดงึ
เท่ากบั 15 กิโลกรมั และจะเห็นได้ว่ามคี่าความ
ผดิพลาดในการดงึสงูสดุไมเ่กนิ 0.3 กโิลกรมั  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 22 ผลการทดสอบทีÉแรงดงึ 15 กโิลกรมัและคา่
ความผดิพลาด (มกีารรบกวน) 

5.3 การดงึแบบมีหลายขั Êน (Multistep) 
เป็นการทดสอบแรงดงึเชอืกแบบหลายขั Êนในการ

ทดลองเดียวกนัเพืÉอทีÉจะทําการศึกษาว่าการเปลีÉยน
แรงดึง เชือกอ้างอิงระหว่างการดึงมีผลต่อการ
ตอบสนองของแรงดงึเชอืกตามอยา่งไรบา้ง ผลปรากฏ
ว่าการตอบสนองของแรงดึงเชือกตามทีÉมาจากการ
เปลีÉยนแปลงของแรงดงึเชอืกอา้งองิสามารถตอบสนอง
ได้เป็นอย่างด ีโดยจะเห็นได้จากรูปทีÉ 23 ซึÉงเป็นผล
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จากการทดลองการดงึดว้ยแรง 10, 15, 20 และ 25 
กิโลกรมั โดยความเร็วในการเปลีÉยนค่าแรงดึงอยู่ทีÉ
ประมาณ 20 วนิาท ีจะเหน็ไดว้า่ค่าความผดิพลาดของ
แรงดงึเชอืกสงูสดุมคี่าไมเ่กนิ 0.5 กโิลกรมั ดงัแสดงใน
รปูทีÉ 23 (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูทีÉ 23 ผลการทดสอบทีÉแรงดงึ (ก) และคา่ความ
ผดิพลาด (ข) (แบบหลายขั Êน) 

6. สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันีÊเป็นการออกแบบเครืÉองดึงกระดูกสนั

หลงัแบบมอเตอรม์ว้นสาย (motorized Traction) ซึÉง
สามารถสรุปไดด้งันีÊ 

1. ออกแบบและพฒันาตน้แบบ (Prototype) ของ
กลไกเครืÉองดงึกระดูกสนัหลงัทีÉมกีารออกแบบระบบ
ปลดนิรภยัดว้ยมอื (Manual) ทําใหม้คีวามปลอดภยั
มากยิÉงขึÊน อกีทั Êงยงัสามารถปรบัแรงดงึและระยะเวลา
ในการดงึไดต้ามทีÉตอ้งการ นอกจากนีÊยงัสามารถเลอืก
ความเรว็ในการดงึได ้

2. เสถยีรภาพ (Stability) ในการดงึของเครืÉองดงึ
อยูใ่นเกณฑด์สีามารถทนต่อสิÉงรบกวนไดเ้ป็นอยา่งด ี

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

4.  เครืÉองทีÉพฒันาขึÊนนีÊสามารถนําไปใชใ้น
การศกึษาหาคา่แรงดงึทีÉเหมาะสมสาํหรบัการรกัษา ซึÉง
ปจัจุบันนีÊ ค่าแรงทีÉใช้ในการดึงนั Êนมีค่าประมาณ ½ 
ของนํÊาหนักตวัและไมน้่อยกวา่ ¼ ของนํÊาหนักตวั แต่
ในความเป็นจริงยงัไม่มีใครสามารถบอกได้ว่าค่าทีÉ
ถูกต้องจริงควรจะมีค่าอย่างไร ดงันั ÊนเครืÉองทีÉ
พัฒนาขึÊน นีÊ สามารถนําไปให้ในการทดลองดึง
กลา้มเนืÊอจรงิดว้ยแรงขนาดต่างและทาํการวดัระยะยดื
หดของหมอนรองกระดูก เพืÉอวิเคราะห์หาแรงทีÉ
เหมาะสมสําหรบัรกัษาคนเพืÉอให้ได้ประสทิธภิาพใน
การรกัษาทีÉดกีวา่ปจัจุบนั 
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