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บทคดัย่อ

ชีวกลศาสตร ์(Biomechanics) เป็นแนวทางหนึง่ทีใ่ชใ้นการประเมินภาระงานเพือ่ลดความเสีย่งการบาดเจบ็หรืออนัตรายทีอ่าจเกิด

ข้ึนต่อร่างกายผูป้ฏิบติังาน โดยใชข้อ้มลูท่าทางของร่างกายจากการวดัขนาดภาพถา่ย (Photogrammetry) และหลกัการทางกลศาสตร์

ในการค�ำนวณหาแรงและโมเมนตล์พัธที์เ่กิดข้ึนต่อร่างกาย ซึง่ปกติตอ้งใชเ้ครือ่งคอมพิวเตอรแ์ละกลอ้งถ่ายภาพดิจติอลร่วมกนัใน

การศึกษาซึง่ตอ้งใชเ้วลานาน ปัจจุบนัอุปกรณ์ทีร่วมคณุสมบติัของเครือ่งคอมพิวเตอรแ์ละกลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลไวด้ว้ยกนั คือ 

แทบ็เลต็ (Tablet) ทีป้่อนขอ้มลูจากการสมัผสัหนา้จอดว้ยน้ิว (Finger) หรือปากกาดิจติอล (Digital pen) ผูว้จิยัจงึน�ำแทบ็เลต็มา

ใชแ้ทนในการศึกษาครัง้น้ี โดยมีวตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและทดสอบการใชง้านโปรแกรมบนแทบ็เลต็เพือ่ค�ำนวณหาแรงและ

โมเมนตล์พัธใ์นภาวะสถิตแบบ 2 มิติ และเพือ่ประเมินผลการใชโ้ปรแกรมเมือ่ช้ีพิกดัขอ้ต่อดว้ยน้ิวและปากกาดิจติอลบนแทบ็เลต็

เทียบกบัการช้ีพิกดัดว้ยเมาส(์Mouse) บนเครือ่งคอมพิวเตอร ์จากผลการทดสอบการใชง้านโปรแกรมทีค่วามสวา่ง 250 ลกัซ ์และ

ระยะห่างของแทบ็เลต็ในการบนัทึกภาพ 6 เมตร พบวา่ค่าโมเมนตล์พัธที์ค่�ำนวณไดจ้ากวธีิใชน้ิ้วและปากกาดิจติอลบนแทบ็เลต็กบั

วธีิใชเ้มาสบ์นเครือ่งคอมพิวเตอรไ์ม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิติ ทีร่ะดบั.05 และผลการวเิคราะห์ระบบการวดั ANOVA 

Gage R&R จากผูใ้ชง้าน 5 คน พบวา่ค่าความผนัแปรจากระบบการวดัเมือ่ใชน้ิ้วเท่ากบั 0.98% และเมือ่ใชป้ากกาดิจติอลเท่ากบั 

0.95% แสดงวา่โปรแกรมทีส่รา้งข้ึนมาน้ีมีความแม่นย�ำ (Precision) และมีความผนัแปรทีย่อมรบัได ้

ค�ำส�ำคญั: ชีวกลศาสตร์, แรงและโมเมนตบ์นข้อต่อ, โมเมนตส์งูสดุบนข้อต่อ, สภาวะสถติ 

ABSTRACT

Biomechanics is an approach to evaluate workloads in order to decrease risk of harmful or dangerous occurred in worker 

body by using Photogrammetry and Mechanics calculate force and joint moment in worker body. Normally,  

the analysis uses computer and digital camera which takes a long time process. Tablet, the new innovation device is  

combined computer and digital camera properties with finger touch screen or digital pen, was used in this study. The aims 

of this study were 1. To design and test 2-D biomechanical static program on tablet to calculate joint force and joint  

moment and 2. To evaluate the program using between using by finger or digital pen on tablet and using by mouse on 

computer. The testing conditions were set at brightness of 250 lux and distance of capture of 6 meters. The results of 

program showed that the net moment was not significant different between by using finger or using digital pen on tablet, 

and by using mouse on computer at .05 confidence levels. Moreover, the results from measurement system analyzed  
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by ANOVA method based on 5 users were 0.98% and 0.95% of Total GR&R by using finger and using digital pen,  

respectively. It means that these programs were precise and accepted for variability.

KEYWORDS: Biomechanical, Joint force, Joint moment, Joint Strength, Statics
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1.    บทน�ำ

ผู้วิจัยหลายทา่นได้ศกึษาการประเมนิภาระงานด้านร่างกายที่เหมาะสม เพ่ือลดความเสี่ยงการบาดเจบ็หรืออนัตรายที่อาจเกดิ

ขึ้นบริเวณข้อต่อกระดูกส�ำหรับผู้ปฏบิตังิานยกขึ้น งานยกลง งานเดนิถอื งานดงึหรืองานผลัก ในคลังสนิค้า [1] ห้องประกอบช้ินงาน 

[2] และโรงพยาบาล [3-4] เป็นต้น โดยมีแนวทางที่ใช้ในการประเมนิภาระงาน เช่น การตอบสนองทางสรีรวิทยา (Physiological 

Approach) หลักจิตวิทยากายภาพ (Psychophysical Approach) และหลักการชีวกลศาสตร์ (Biomechanical Approach)

ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) เป็นแนวทางหน่ึงที่ใช้หลักการทางกลศาสตร์เพ่ือค�ำนวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธท์ี่เกดิขึ้น 

ต่อกระดูกข้อต่อน้ันๆ ในภาวะสถิต (Statics) หรือในภาวะพลวัต (Dynamics) โดยใช้หลักการพิจารณาร่างกายเสมือนเป็น  

Link-Segment คือแบ่งช้ินส่วนร่างกายออกเป็นส่วนต่างๆ 6 รยางค์ (Segment) ที่ส�ำคัญ คือ แขนส่วนล่าง แขนส่วนบน ล�ำตวัและ

ศรีษะ ขาส่วนบน ขาส่วนล่าง และเท้า [5] ดงัรปูที่ 1 

           

รูปที ่1 ความสมัพันธข์อง Actual Posture กบัแบบจ�ำลอง Link segment

สมมตฐิานในการค�ำนวณประกอบด้วย (1) ร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ที่เรียกว่า รยางค์ (Segment) (2) รยางค์

แต่ละอนัเปรียบเสมอืนวัตถุแขง็เกรง็ (3) ข้อต่อ (joint) ระหว่างรยางค์ท�ำหน้าที่เหมอืนบานพับแบบง่าย (4) มวลของแต่ละรยางค์

ถูกก�ำหนดให้อยู่คงที่และกระท�ำที่จุดศนูย์กลางมวล (Center of Mass) ในทศิทางตามแนวดิ่ง (5) ต�ำแหน่งของจุดศนูย์กลางมวล

จะอยู่ต�ำแหน่งเดมิบนรยางค์ตลอดเวลาการเคล่ือนไหว  

การค�ำนวณแรงที่กระท�ำบนรยางค์ใดรยางค์หน่ึง ต้องใช้ผงัวัตถุอสิระ (Free-body diagram) โดยการแยกช้ินส่วนของร่างกาย

ออกมาเป็นช้ินๆ ซ่ึงช่วยในการวิเคราะห์หาขนาดแรงปฏกิริิยาทั้งหมดที่ไม่ทราบค่าที่กระท�ำบนกระดูกข้อต่อน้ันได้ โดยอาศยักฎข้อ

ที่ 3 ของนิวตนั กล่าวคือ ทุกแรงกริิยาย่อมมแีรงปฏกิริิยาขนาดเทา่กนักระท�ำในทศิตรงกนัข้ามเสมอ และต้องใช้ข้อมูลสดัส่วนร่างกาย 

(Anthropometry) [5] เพ่ือหาขนาดของความยาว น�ำ้หนัก จุดศนูย์กลางมวลของแต่ละรยางค์ ดงัรปูที่ 2
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รูปที ่2 ผงัวัตถุอสิระของรยางค์แต่ละอนัในรูปแบบภาวะสถติ 
 

โดยที่  Rxp คือแรงปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ P (Proximal) ในแนวแกนนอน  
   R�� คือแรงปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ D (Distal) ในแนวแกนนอน 
 R�� คือแรงปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ P ในแนวแกนดิ่ง 
 R�� คือแรงปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ D ในแนวแกนด่ิง  
 m คือมวลของรยางค์ที่กาํลังคาํนวณ  
 g คือค่าความเร่งตามแรงดึงดูด ใช้ค่า 9.81 เมตร/วินาที 
 M� โมเมนต์ปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ P  
 M� โมเมนต์ปฏกิริิยาที่กระทาํบนข้อต่อ D 
 θ คือมุมทางขวาของรยางค์เทยีบกบัแกนในแนวนอน 
 d1 คือระยะทางจากข้อต่อ D ถงึจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์ 
 d คือระยะทางจากข้อต่อ P ถงึจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์ 
 

 วิธวัีดขนาดภาพถ่าย (Photogrammetry) มีขั้นตอนดังน้ี () การติดตั้งอุปกรณ์ เร่ิมแรกทาํเคร่ืองหมาย (Land mark) อาจ
ใช้เป็นจุดสะท้อนแสงไว้บนตาํแหน่งข้อต่อร่างกาย ควบคุมปริมาณแสงภายในห้อง ติดตั้งกล้องถ่ายภาพดิจิตอลห่างจากตัวผู้
ทดสอบตามที่กาํหนด และติดตั้งเสาอ้างอิงระยะเพ่ือกาํหนดมาตราส่วนของภาพ (2) การเกบ็ข้อมูล เร่ิมจากบันทึกข้อมูลส่วน
บุคคลของผู้ทดสอบคือ เพศ และนํา้หนัก แล้วให้ผู้ทดสอบยกวัตถุด้วยท่าทางที่กาํหนด พร้อมกับบันทึกภาพเคล่ือนไหวของผู้
ทดสอบขณะยกด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล จากน้ันแปลงภาพเคล่ือนไหวให้เป็นภาพน่ิงเพ่ือนาํไปหาโมเมนต์  () การคาํนวณ 
นาํภาพน่ิงไปแปลงภาพเป็นตัวเลข (Digitization) และทาํมาตราส่วน (Calibration) เพ่ือหาระยะ ขนาดมุม และนํา้หนักของ
ช้ินส่วนร่างกาย สดุท้ายนาํค่าทั้งหมดไปคาํนวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ตามหลักการชีวกลศาสตร์ในภาวะสถิต โดยใช้โปรแกรม
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงขั้นตอนที่กล่าวมาทั้งหมดน้ีต้องใช้เวลานานในการคาํนวณและใช้เคร่ืองมือหลายประเภท เช่น กล้อง
ถ่ายภาพดิจิตอล เคร่ืองคอมพิวเตอร์ โปรแกรมแปลงภาพเคล่ือนไหวให้เป็นภาพน่ิง โปรแกรมหาระยะของภาพน่ิง เป็นต้น การ
ปรับปรุงการศึกษาทางชีวกลศาสตร์โดยการรวบขั้นตอน หรือเคร่ืองมือให้อยู่ภายในเคร่ืองเดียวกันจะเป็นประโยชน์ต่อ การ
ประเมินภาระงานด้วยแนวทางชีวกลศาสตร์ 

แทบ็เลต็ (Tablet) เป็นอุปกรณ์ระบบคอมพิวเตอร์ที่นิยมใช้งานกนัในปัจจุบัน มีจอแสดงผล แบตเตอร่ี กล้องถ่ายภาพน่ิง
และบันทกึภาพเคล่ือนไหวในเคร่ืองเดียว ป้อนข้อมูลด้วยการสมัผัสหน้าจอด้วยน้ิว (Finger) หรือปากกาดิจิตอล (Digital pen) 

วิธวัีดขนาดภาพถ่าย (Photogrammetry) มขีั้นตอนดงัน้ี (1) การตดิตั้งอปุกรณ ์เร่ิมแรกท�ำเคร่ืองหมาย (Land mark) อาจ

ใช้เป็นจุดสะท้อนแสงไว้บนต�ำแหน่งข้อต่อร่างกาย ควบคุมปริมาณแสงภายในห้อง ตดิตั้งกล้องถ่ายภาพดจิิตอลห่างจากตวัผู้ทดสอบ

ตามที่ก�ำหนด และตดิตั้งเสาอ้างองิระยะเพ่ือก�ำหนดมาตราส่วนของภาพ (2) การเกบ็ข้อมูล เร่ิมจากบนัทกึข้อมูลส่วนบุคคลของ 

ผู้ทดสอบคือ เพศ และน�ำ้หนัก แล้วให้ผู้ทดสอบยกวัตถุด้วยทา่ทางที่ก�ำหนด พร้อมกบับนัทกึภาพเคล่ือนไหวของผู้ทดสอบขณะยก

ด้วยกล้องถ่ายภาพดจิิตอล จากน้ันแปลงภาพเคล่ือนไหวให้เป็นภาพน่ิงเพ่ือน�ำไปหาโมเมนต ์ (3) การค�ำนวณ น�ำภาพน่ิงไปแปลง

ภาพเป็นตวัเลข (Digitization) และท�ำมาตราส่วน (Calibration) เพ่ือหาระยะ ขนาดมุม และน�ำ้หนักของช้ินส่วนร่างกาย สดุท้าย

น�ำค่าทั้งหมดไปค�ำนวณหาแรงและโมเมนตลั์พธต์ามหลักการชีวกลศาสตร์ในภาวะสถติ โดยใช้โปรแกรมบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึง

ขั้นตอนที่กล่าวมาทั้งหมดน้ีต้องใช้เวลานานในการค�ำนวณและใช้เคร่ืองมือหลายประเภท เช่น กล้องถ่ายภาพดิจิตอล เคร่ือง

คอมพิวเตอร์ โปรแกรมแปลงภาพเคล่ือนไหวให้เป็นภาพน่ิง โปรแกรมหาระยะของภาพน่ิง เป็นต้น การปรับปรงุการศกึษาทางชีว

กลศาสตร์โดยการรวบขั้นตอน หรือเคร่ืองมือให้อยู่ภายในเคร่ืองเดียวกนัจะเป็นประโยชน์ต่อ การประเมินภาระงานด้วยแนวทาง 

ชีวกลศาสตร์

แทบ็เลต็ (Tablet) เป็นอปุกรณร์ะบบคอมพิวเตอร์ที่นิยมใช้งานกนัในปัจจุบนั มจีอแสดงผล แบตเตอร่ี กล้องถ่ายภาพน่ิงและ

บนัทกึภาพเคล่ือนไหวในเคร่ืองเดยีว ป้อนข้อมูลด้วยการสมัผสัหน้าจอด้วยน้ิว (Finger) หรือปากกาดจิิตอล (Digital pen) ท�ำให้

น�ำ้หนักเบาและพกพาได้สะดวก ผู้วิจัยจึงได้น�ำแทบ็เลต็มาใช้เป็นเคร่ืองมอืในการลดเวลาและลดเคร่ืองมอืในการค�ำนวณหาแรงและ
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โมเมนตลั์พธ ์โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและทดสอบการใช้งานโปรแกรมบนแทบ็เลต็ ที่ความสว่าง 250 ลักซ์ และระยะห่าง

ของแทบ็เลต็ในการบนัทกึภาพเคล่ือนไหว 6 เมตร ค�ำนวณหาแรงและโมเมนตลั์พธใ์นภาวะสถติแบบ 2 มิต ิเมื่อช้ีพิกดัข้อต่อด้วย

น้ิวหรือปากกาดจิิตอลบนแทบ็เลต็เทยีบกบัการช้ีพิกดัด้วยเมาส ์(Mouse) บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และเพ่ือการประเมนิคุณสมบตัิ

ด้านความแม่นย�ำ (Precision) ของโปรแกรม

2.    ขั้นตอนการด�ำเนนิงานวิจยั

2.1  ผูเ้ขา้ร่วมงานวิจยั

ผู้เข้าร่วมงานวิจัย แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ (1) ผู้ถูกบนัทกึภาพเคล่ือนไหวในการทดลอง เป็นพนักงานเพศหญิง 1 คน ที่มหีน้า

ที่ในการยกย้ายสนิค้า และเป็นผู้ที่มีสขุภาพแขง็แรงไม่มีอาการบาดเจบ็หรือมีประวัติการบาดเจบ็บริเวณหลังส่วนล่างมาก่อน (2)  

ผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม เป็นเพศชาย 1 คน เพศหญิง 4 คน ซ่ึงมีแทบ็เลต็ไว้ใช้งานหรือเคยใช้งานแทบ็เลต็มาแล้ว

2.2  เครือ่งมือและอุปกรณที์ใ่ช ้

(1) แทบ็เลต็ ย่ีห้อ Samsung รุ่น Galaxy Note 8 พร้อมขาจับยึด (2) กล่องขนาด 25x25x20 ซม. ที่มนี�ำ้หนัก 5 กโิลกรัม 

(3) อปุกรณท์ี่ยาว 150 ซม. เพ่ือใช้ท�ำมาตราส่วน (4) เคร่ืองช่ังน�ำ้หนักแบบดจิิตอล (5) กล้องถ่ายภาพดจิิตอลย่ีห้อ Cannon รุ่น 

EOS 550D พร้อมขาตั้ง (6) เคร่ืองวัดความสว่าง (Lux meter) (7) สตกิเกอร์สเีหลือง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 ซม. และ (8) 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล 

2.3  การออกแบบโปรแกรม

ผู้วิจัยออกแบบและก�ำหนดให้โปรแกรมมลัีกษณะ ดงัน้ี รปูที่ 3 (ก) โปรแกรมสามารถถ่ายภาพน่ิงหรือดงึภาพน่ิงจากหน่วย

ความจ�ำของแทบ็เลต็มาใช้งาน รปูที่ 3 (ข) ผู้ใช้งานสามารถใช้น้ิวหรือปากกาดจิิตอลสมัผสัหน้าจอเพ่ือก�ำหนดจุดแสดงต�ำแหน่ง

ของข้อต่อ แล้วลากเส้นตรงเช่ือมจุดเพ่ือก�ำหนดรยางค์ทั้ง 6 จากน้ันใส่เส้นระนาบและใส่มุมระหว่างรยางค์ รปูที่ 3 (ค) โปรแกรม

สามารถใส่ข้อมูลของขนาดน�ำ้หนักและทศิทางของวัตถุที่ยก เพศและน�ำ้หนักตวัของผู้ยก ช่ือข้อต่อและรยางค์ รปูที่ 3 (ง) โปรแกรม

สามารถแปลงภาพของต�ำแหน่งข้อต่อเป็นตัวเลขเพ่ือหามุมของรยางค์ที่ท�ำมุมกบัระนาบและมุมระหว่างสองรยางค์ที่ติดกนัโดยวิธ ี

Scalar projection และเพ่ือหาขนาดความยาว น�ำ้หนัก และต�ำแหน่งศนูย์กลางมวลของแต่ละรยางค์จากการท�ำมาตราส่วนเทยีบระยะ

พิกเซลของภาพกลับมาเป็นขนาดจริง โดยใช้ข้อมูลสดัส่วนร่างกายของ Winter (1979) [5] รปูที่ 3 (จ)  โปรแกรมค�ำนวณหาแรง 

โมเมนต ์และแรงกดอดัสงูสดุที่ข้อต่อ (Joint Strength) [6] ของข้อต่อกระดูกทั้งหมด สดุท้ายแสดงผลบนหน้าจอ และบนัทกึข้อมูล

เป็นไฟล์นามสกุล .txt 

รูปที ่3 ลักษณะของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ที่ได้ออกแบบ
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A 2-D BIOMECHANICAL STATIC PROGRAM USING TABLET 

Sasithorn Simsawat1 and Phairoat Ladavichitkul2 

3.    วิธีการเก็บขอ้มูล

ขั้นตอนที่ 1 ผู้วิจัยติดตั้งแทบ็เลต็ที่ระยะห่าง 6 เมตรจากผู้ถูกทดลอง ส่วนกล้องดิจิตอล DSLR 550D ติดตั้งที่ระยะห่าง  

8 เมตรจากผู้ถูกทดลอง ซ่ึงทั้ง 2 ระยะน้ีเป็นระยะที่ให้ผลคลาดเคล่ือนน้อยที่สดุ โดยให้กล้องทั้งสองอยู่เย้ืองจากแนวเส้นตั้งฉากกบั

ผู้ถูกทดลองด้านละ 15 เซนตเิมตร จากน้ันตดิตั้งเสาอ้างองิระยะในระนาบการเคล่ือนไหวหลัก ที่เป็นระนาบหน้า-หลัง (Sagittal 

plane) และปรับแสงสว่างภายในห้องที่ความสว่าง 250 ลักซ์ ดงัรปูที่ 4 (ก) 

ขั้นตอนที่ 2 ผู้วิจัยบนัทกึข้อมูลเพศและน�ำ้หนักตวัของผู้ถูกทดลองที่มหีน้าที่ยกกล่อง แล้วให้ผู้ถูกทดลองใส่เสื้อผ้ารัดรปูและ

ตดิสตกิเกอร์บนร่างกายเพ่ือแสดงต�ำแหน่งข้อต่อ ผู้ถูกทดลองหันด้านขวามอืให้กบักล้อง จากน้ันยกกล่องน�ำ้หนัก 5 กโิลกรัม ด้วย

ทา่ยกแบบ Stoop ที่มลัีกษณะการวางเท้าขนานกนั เข่าตงึและหลังงอ พร้อมกบับนัทกึภาพเคล่ือนไหวจากกล้องทั้งสองพร้อมกนั ดงั

รปูที่ 4 (ข) จากน้ันเลือกภาพน่ิงขณะที่กล่องน�ำ้หนักสงูจากพ้ืน 80 เซนตเิมตร ซ่ึงภาพจากกล้อง DSLR 550D น�ำไปค�ำนวณหา

แรงและโมเมนตลั์พธด้์วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ใช้เมาสเ์ป็นตวัช้ีพิกดัข้อต่อ ส่วนภาพน่ิงจากกล้องแทบ็เลต็ น�ำไปใช้กบัโปรแกรมที่

ออกแบบไว้บนแทบ็เลต็ที่ช้ีพิกดัข้อต่อด้วยน้ิวและปากกาดจิิตอล 

ขั้นตอนที่ 3 ให้ผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมทั้ง 5 คน ทดลองใช้งานโปรแกรมทลีะคน ด้วยวิธใีช้น้ิวและวิธใีช้ปากกาดจิิตอล โดย

ท�ำการทดลองซ�ำ้วิธลีะ 5 คร้ัง พร้อมบนัทกึเวลาการใช้งาน โดยเร่ิมจับเวลาตั้งแต่เลือกภาพเพ่ือน�ำเข้าโปรแกรมจนถงึโปรแกรมแสดง

ค่าผลลัพธ ์ดงัรปูที่ 4 (ค) จากน้ันน�ำค่าโมเมนตลั์พธข์องข้อต่อกระดูกทั้ง 5 ไปวิเคราะห์ผล 

รูปที ่4 แผนผงัการเกบ็ข้อมูล (ก) ผู้ทดลองยกกล่องน�ำ้หนักด้วยทา่ยก Stoop (ข) การทดลองใช้งานโปรแกรม (ค)

4.    ผลการทดสอบและการวิเคราะหข์อ้มูล

เมื่อน�ำค่าโมเมนตลั์พธข์องข้อต่อที่ค�ำนวณได้มาท�ำการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของสองประชากรที่มกีารกระจาย

แบบปกต ิแต่ไม่อสิระต่อกนั (Test Concerning a Difference Between Two Means of two normal population : Paired Data) 

หรือ Paired t-Test ระหว่างวิธใีช้เมาสก์บัวิธใีช้น้ิว และวิธใีช้เมาสก์บัวิธใีช้ปากกาดจิิตอล ด้วยโปรแกรม Minitab พิจารณาที่ระดบั

นัยส�ำคัญ 0.05 และหาเปอร์เซน็ตค์วามต่างระหว่างเคร่ืองมอืทั้ง 2 ซ่ึงได้ผลดงัตารางที่ 1 
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ตารางที ่1ผลการทดสอบค่าโมเมนตลั์พธร์ะหว่างวิธใีช้เมาสก์บัวิธใีช้น้ิว และวิธใีช้เมาสก์บัวิธใีช้ปากกาดจิิตอล

สภาวะ วิธวัีด ข้อต่อ P-Value Paired t-Test % Bias % ผลต่าง

250 ลักซ์ 

6 เมตร

เมาส ์-  น้ิว

ข้อศอก 0.848 ยอมรับ H
0

0.63 0.35

หัวไหล่ 0.560 ยอมรับ H
0

3.09 1.53

สะโพก 0.917 ยอมรับ H
0

0.29 0.11

หัวเข่า 0.365 ยอมรับ H
0

2.94 2.11

ข้อเท้า 0.351 ยอมรับ H
0

4.66 3.36

เมาส ์- ปากกาดจิิตอล

ข้อศอก 0.459 ยอมรับ H
0

2.82 1.54

หัวไหล่ 0.279 ยอมรับ H
0

4.70 2.33

สะโพก 0.206 ยอมรับ H
0

1.68 0.63

หัวเข่า 0.338 ยอมรับ H
0

1.73 1.24

ข้อเท้า 0.149 ยอมรับ H
0

4.30 3.11

จากตารางที่ 1 พบว่าทุกต�ำแหน่งของข้อต่อมค่ีา P-Value มากกว่า 0.05 จึงยอมรับสมมตฐิานหลัก น่ันคือโมเมนตลั์พธท์ี่ได้

จากวิธใีช้น้ิวและปากกาดจิิตอลไม่แตกต่างกบัวิธใีช้เมาส ์ส่วนเปอร์เซน็ต ์Bias มค่ีาน้อยกว่า 5 เปอร์เซน็ต ์น่ันคือระบบการวัดด้วย

วิธใีช้น้ิวและปากกาดจิิตอลมีความเที่ยง (Accuracy) ของค่าที่วัดอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไขระบบการวัด และมค่ีา

ผลต่างจากวิธใีช้เมาสน้์อยกว่า 3.11 เปอร์เซน็ต ์

ค่าโมเมนตท์ี่ข้อต่อกระดูกทั้ง 5 ที่ได้จากผลการทดลองใช้งานโปรแกรมของทั้ง 5 คน ด้วยวิธใีช้น้ิวและใช้ปากกาดจิิตอล ดงั

กราฟความสมัพันธร์ะหว่างค่าโมเมนตก์บัผลจากผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมแต่ละคน ดงัรปูที่ 5  
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รูปที ่5 ค่าโมเมนตท์ี่ต�ำแหน่งข้อต่างๆ ของผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม จากวิธใีช้น้ิวและวิธใีช้ปากกาดจิิตอล

จากรปูที่ 5 ค่าโมเมนต์ลัพธข์องการทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธใีช้น้ิวและใช้ปากกาดิจิตอลจากผู้ใช้งาน 5 คน มีค่าใกล้

เคียงกนัมาก ซ่ึงแตกต่างกนัไม่ถงึ 1 N.m. และในการทดลองพบว่าเวลาที่ใช้ตั้งแต่เร่ิมน�ำภาพเข้าโปรแกรมจนถงึโปรแกรมแสดง

ผลลัพธ ์ในคร้ังแรกใช้เวลาประมาณ 30 นาท ีเพราะต้องใช้เวลาในการระบุช่ือข้อต่อและช่ือรยางค์ ส่วนอกี 4 คร้ัง ใช้เพียงการเล่ือน

จุดข้อต่อประมาณ 5-10 นาทเีทา่น้ัน และพบว่าวิธใีช้ปากกาดจิิตอลใช้เวลาน้อยกว่าวิธใีช้น้ิว ส่วนผลการวิเคราะห์ระบบการวัด Gage 

R&R (Gage Repeatability & Reproducibility) แบบ ANOVA Method โดยใช้โปรแกรม Minitab แสดงผลดงัตารางที่ 2
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ตารางที ่2 สรปุผลการวิเคราะห์บางส่วน Gage R&R ด้วยโปรแกรม Minitab จากวิธใีช้น้ิวและวิธใีช้ปากกาดจิิตอล  

Gage R&R Study - ANOVA Method Finger Digital pen

Two-Way ANOVA Tablet With Interaction

      Parts * Operators (P-Value) 0.105 0.244

Gage R&R

      Total Gage R&R (%Contribution of Variance Components)  0.01 0.01

      Part-To-Part  (%Contribution of Variance Components) 99.99 99.99

      Total Gage R&R ( %Study Variation)   0.98   0.95

จากตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ของวิธใีช้น้ิว พบว่า อทิธพิลร่วมระหว่างต�ำแหน่ง

ข้อต่อและผู้ใช้งาน (Parts*Operators) มค่ีา P-Value = 0.105 ซ่ึงมากกว่า 0.05 ซ่ึงตดัสนิใจแบบยืนยันได้ว่าอทิธพิลร่วมระหว่าง

ต�ำแหน่งข้อต่อและผู้ใช้งานไม่มอีทิธพิลต่อความแปรปรวนที่ระดบันัยส�ำคัญ 0.05 และค่าความผนัแปรเมื่อท�ำการประเมนิผลเทยีบ

กบัความผนัแปรของระบบการวัด (%SV หรือ P/TV) พบว่ามีความผนัแปรจากช้ินงานเท่ากบั 99.99% และความผนัแปรจาก

ระบบการวัด 0.98% ซ่ึงมค่ีาน้อยกว่า 10%  ดงัตารางที่ 3 ดงัน้ันระบบการวัดด้วยวิธใีช้น้ิวน้ี มคีวามแม่นย�ำ (Precision) และมี

ความผนัแปรที่ยอมรับได้ และผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ของวิธใีช้ปากกาดจิิตอล พบว่าอทิธพิล

ร่วมระหว่างต�ำแหน่งข้อต่อและผู้ใช้งาน (Parts*Operators) มค่ีา P-Value = 0.244 ซ่ึงมากกว่า 0.05 ซ่ึงตดัสนิใจแบบยืนยันได้ว่า

อทิธพิลร่วมระหว่างต�ำแหน่งข้อต่อและผู้ใช้งานไม่มีอทิธพิลต่อความแปรปรวนที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และค่าความผันแปรเมื่อ

ท�ำการประเมนิผลเทยีบกบัความผนัแปรของระบบการวัด (%SV หรือ P/TV) พบว่ามคีวามผนัแปรจากช้ินงานเทา่กบั 99.99% 

และความผันแปรจากระบบการวัด 0.95% ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 10% ดังตารางที่ 3 ดังน้ันระบบการวัดด้วยวิธใีช้ปากกาดิจิตอลน้ี  

มคีวามแม่นย�ำและมีความผนัแปรที่ยอมรับได้

ตารางที ่3 เกณฑก์ารตดัสนิใจเพ่ือยอมรับ อ้างใน AIAG, 2002

ค่า Total Gage R&R ความหมายในการยอมรับ

P/T หรือ P/TV ≤ 10% ยอมรับได้โดยไม่ต้องท�ำการแก้ไขระบบการวัด

10% < P/T หรือ P/TV < 30% อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสมของปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกบัการวัด

P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตแุล้วท�ำการแก้ไข

5. 	 สรุปผลการวิจยั

โปรแกรมชีวกลศาสตร์ในภาวะสถติแบบ 2 มิตบินแทบ็เลต็ ที่ได้ออกแบบและท�ำการทดสอบการใช้งาน ให้ค่าโมเมนตลั์พธท์ี่

ได้จากวิธใีช้น้ิวและปากกาดจิิตอลบนแทบ็เลต็ไม่แตกต่างกบัวิธใีช้เมาสบ์นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ที่ระดบันัยส�ำคัญ 0.05 ซ่ึงมีความ

เที่ยงของค่าที่วัดอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรับได้ และมค่ีาผลต่างจากวิธใีช้เมาสน้์อยกว่า 3.11 เปอร์เซน็ต ์ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบตัิ

ด้านความแม่นย�ำของโปรแกรมโดยใช้วิธวิีเคราะห์ความแปรปรวน ซ่ึงสามารถยอมรับระบบการวัดของโปรแกรมน้ีเมื่อใช้งานด้วย

น้ิวหรือใช้งานด้วยปากกาดิจิตอล น่ันคือผู้ที่สนใจสามารถจะน�ำโปรแกรมน้ีไปใช้งานได้จริง และด้วยค่าใช้จ่ายของอปุกรณท์ี่ไม่สงู

มาก น�ำ้หนักเบาและพกพาได้สะดวก ลดเวลาการค�ำนวณและน�ำไปใช้กบัสถานที่ปฏบิตังิานจริง จะท�ำให้เกดิแรงจูงใจต่อผู้ที่เกี่ยวข้อง

หันมาให้ความส�ำคัญกบัเร่ืองความปลอดภัยในการท�ำงานและสขุภาพของพนักงานที่มีหน้าที่ยกย้ายสนิค้า หรือใช้เป็นเคร่ืองมือ

ส�ำหรับการสอนในวิชาชีวกลศาสตร์ และแม้ว่าโปรแกรมใช้ได้กบัระบบปฏบิตัิการ Android เท่าน้ัน แต่ในอนาคตอาจจะมีผู้สนใจ

พัฒนาโปรแกรมให้ใช้งานได้กบัระบบปฏบิตักิารอื่นๆ ต่อไป 
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