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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

 ขอ้มูลจากสมาพนัธ์เบาหวานนานาชาติ (IDF: International Diabetes Federation) ในปี พ.ศ. 2560 มีการ
ประเมินวา่มีผูป่้วยเบาหวาน รวม 425 ลา้นรายทัว่โลก แบ่งเป็นกลุ่มผูสู้งอาย ุ65 ปีขึ้นไป จาํนวน 98 ลา้นราย และ
ช่วงอายุ 20-64 ปี จาํนวน 327 ลา้นราย มีการคาดการณ์ว่าในปีพ.ศ. 2588 จะมีผูป่้วยเบาหวานจาํนวน 629 ลา้น
รายทัว่โลก โดยแบ่งเป็นผูสู้งอายุ 65 ปีขึ้นไป จาํนวน 191 ลา้นราย หรือมีอตัราการเพิ่มอยู่ท่ีร้อยละ 94.8 และ
ในช่วงอาย ุ20-64 ปี จาํนวน 438 ลา้นราย หรือมีอตัราการเพิ่มอยูท่ี่ร้อยละ 33.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราการเพิ่มของ
ผูป่้วยเบาหวานในกลุ่มผูสู้งอายุจะสูงกว่าช่วงวยัทาํงาน[1] สถิติการพบผูป่้วยดว้ยโรคน้ียงัมีจาํนวนมากขึ้นเร่ือย 
ๆ และโรคเบาหวานมีโอกาสเส่ียงต่อการเกิดโรคแทรกซ้อนลุกลามใหญ่โตจนตอ้งสูญเสียอวยัวะท่ีสําคญัของ
ร่างกาย 

 โรคเบาหวานเป็นหน่ึงในโรคท่ีตอ้งไดรั้บการดูแลรักษาสุขภาพ เน่ืองจากโรคเบาหวานเป็นโรคเร้ือรังท่ี
ตอ้งไดรั้บการรักษาอย่างต่อเน่ือง หน่ึงในภาวะแทรกซ้อนท่ีสําคญัท่ีมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเกิดขึ้นกบัผูป่้วย
โรคเบาหวาน คือ การอกัเสบของเส้นประสาทส่วนปลายหรือภาวะเส้นประสาทส่วนปลายเส่ือม (Peripheral 
Neuropathy) ท่ีเกิดจากการมีแผลกดทบัท่ีเทา้ผูป่้วยเบาหวาน ประมาณร้อยละ 15 ของผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีแผล
พุพองท่ีเทา้และมีมากกว่าร้อยละ 85 ของผูป่้วยเบาหวานท่ีตอ้งตดัเทา้จากการเป็นแผลเป่ือย แผลท่ีเทา้ส่วนใหญ่
เป็นผลมาจากการบาดเจ็บและมีแรงกดทบัท่ีแผล[2]  

 แรงกดเฉพาะจุดของพื้นรองเทา้เพิ่มความเส่ียงของภาวะอกัเสบของเส้นประสาทส่วนปลาย รวมถึง
สภาพแวดลอ้มท่ีร้อนช้ืนก็เป็นปัจจยัในการพฒันาไวรัสและจุลินทรียสู์ง[3] ทาํใหแ้ผลหายชา้และเพิ่มการอกัเสบ
ของแผล ดงันั้นวิธีการดูแลรักษาสุขภาพเทา้ใหเ้กิดแผลกดทบันอ้ยท่ีสุดสามารถทาํไดโ้ดยการกระจายแรงกดของ
ฝ่าเทา้เพื่อให้เทา้ไม่มีแรงกดเฉพาะจุดจนเกิดการอกัเสบ รวมถึงเฝ้าระวงัความช้ืนท่ีมากเกินไปเพื่อลดการอกัเสบ
ของเทา้[4] 

 สําหรับโครงงานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งเน้นในการออกแบบพัฒนาแผ่นรองฝ่าเท้าอัจฉริยะ (Smart insole) 
สาํหรับผูป่้วยเบาหวานท่ีมีภาวะอกัเสบของเส้นประสาทส่วนปลาย เพื่อจดัทาํแผน่รองฝ่าเทา้ท่ีประกอบดว้ย การ
วดัแรงกดเทา้ (Plantar pressure) ซ่ึงช่วยให้ผูป่้วยทราบการออกแรงกดเทา้ของตนเองเม่ือมีแรงกดท่ีสูงเกินไป
ในขณะยนืหรือทาํกิจกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากผูป่้วยเบาหวานจะไม่สามารถรับความรู้สึกถึงแรงกดท่ีเทา้ได ้และการ
วดัความช้ืน (Humidity) ช่วยให้ผูป่้วยทราบค่าความช้ืนของเทา้ท่ีมีผลต่อการอกัเสบเพิ่มของแผลท่ีเทา้ผ่านการ



 
 

รับข้อมูลจากเซนเซอร์ โดยข้อมูลท่ีได้จากเซนเซอร์จะถูกประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino
จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมวลผลจะถูกส่งผ่านระบบส่ือสารแบบไร้สาย Bluetooth ไปยงัแอปพลิเคชนับน
มือถือแสดงขอ้มูลในเหตุการณ์แบบเรียลไทม ์

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพื่อออกแบบและสร้างแผน่รองฝ่าเทา้อจัฉริยะ (Smart insole) สาํหรับผูป่้วยเบาหวานท่ีมีการอกัเสบของ
เส้นประสาทส่วนปลายบริเวณเทา้ 

2. เพื่อออกแบบและสร้างระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สาย (Bluetooth) 
3. เพื่อออกแบบและสร้างระบบการแจง้เตือนแรงกดและความช้ืนของเทา้ แสดงผลผา่นแอปพลิเคชนั 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ขอ้มูลการออกแบบระบบการแจง้เตือนแรงกดและความช้ืนของเทา้สําหรับนาํไปใชก้บัแผ่นรองฝ่าเทา้
สาํหรับผูป่้วยเบาหวาน 

2. ไดเ้รียนรู้และสามารถออกแบบและสร้างระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สาย  

3. เม่ือแผน่รองฝ่าเทา้สาํหรับผูป่้วยเบาหวานสาํเร็จคาดวา่จะช่วยใหผู้ป่้วยโรคเบาหวานมีสุขภาพเทา้ท่ีดี 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

1. ออกแบบและสร้างระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สายโดยใชว้งจรควบคุม Arduino  
2. แอปพลิเคชนัแสดงค่าแรงกดและความช้ืนของเทา้ 

1.5 งานวิจัยและโครงงานท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในปี ค.ศ.2018 Mohamed Anouar Bencheikh และทีมงาน ไดจ้ดัทาํพื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะราคาประหยดั
สําหรับการป้องกนัเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวาน โดยศึกษาพื้นรองฝ่าเทา้ท่ีมีความยืดหยุ่นและใช้ตน้ทุนตํ่า เลือกใช้
สมาร์ทโฟนสําหรับการประมวลผลขอ้มูลและแสดงภาพเทา้ทั้งสองขา้ง เพื่อทราบถึงความเส่ียงของการเกิดแผล
ท่ีเทา้ในระหว่างการทาํกิจกรรมประจาํวนั มีโหมดแจง้เตือนในกรณีท่ีมีแรงกดท่ีสูงจนเกิดอนัตรายแก่แผลหรือ
ระบบประสาทท่ีเทา้ ระบบของพื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะประกอบดว้ยเซนเซอร์ท่ีทาํให้ทราบการกระจายของแรง
กดบนพื้นรองเทา้ อีกทั้งมีเซนเซอร์ความช้ืนท่ีติดตั้งไวใ้นรองเทา้ตาํแหน่งท่ีมีแรงเสียดทานระหว่างผิวหนงัและ
รองเทา้สูง ส่งขอ้มูลการส่ือสารแบบไร้สายผ่านบลูทูธเขา้แอปพลิเคชนัในมือถือ ขอ้มูลของเซนเซอร์ทั้งหมดท่ี
ไดม้าจะแสดงผลแบบเรียลไทมบ์นแอปพลิเคชนัในมือถือ จากการศึกษาและทดลอง พบวา่สามารถใชอุ้ปกรณ์ท่ี
ราคาย่อมเยาในการพฒันาพื้นรองฝ่าเทา้ได ้หากแต่ตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาและปฏิบติั ส่วนเซนเซอร์ความช้ืน
ควรถูกวางไวต้าํแหน่งท่ีมีแรงเสียดทานระหว่างผิวหนงัและรองเทา้สูง เน่ืองจากอุณหภูมิสูงและความช้ืนสูงจะ



 
 

ทาํให้เทา้สูญเสียความรู้สึกและเกิดแผลพุพองมากขึ้น การเสียดสีอาจทาํให้เกิดผิวหนังเสียหายและเกิดการ
บาดเจ็บเพิ่มขึ้น มีความเส่ียงต่อการเกิดแผลเป่ือย[4] 

 ในปี ค.ศ.2015 Baitong Wang และทีมงาน จดัทาํพื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะท่ีเรียกว่า FreeWalker สําหรับ
การวิเคราะห์การเดินผูป่้วย การออกแบบพื้นรองฝ่าเทา้ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ความดัน 8 ตวั และเซนเซอร์
สําหรับการติดตามการเคล่ือนไหว 2 ตวั ช่วยวดัการกระจายแรงกดใต้ฝ่าเทา้และลาํดับการเคล่ือนไหวแบบ
เรียลไทม์ ขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลอตัราการสุ่มตวัอย่าง นาํมาประมวลผลก่อนส่งขอ้มูลแบบระบบไร้สายเพื่อเฝ้า
สังเกตขอ้มูลแบบเรียลไทม์ผ่านคอมพิวเตอร์และจดัเก็บขอ้มูลเขา้หน่วยความจาํชนิดแผ่น (SD card) จากนั้นนาํ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผูใ้ชพ้ื้นรองรองเทา้ไปวิเคราะห์ทางการแพทย[์5] 

 ในปี ค.ศ.2016 Feng Lin และทีมงาน ศึกษาและพฒันาอุปกรณ์แผ่นรองฝ่าเทา้ จากของเดิมเพื่อแก้ไข
ปัญหาอุปกรณ์สวมใส่ท่ียงัใชร้ะบบสายยึดติดบนอวยัวะของผูใ้ชง้านท่ีแขน เอว หรือตน้ขา ซ่ึงทาํใหผู้ใ้ชง้านเกิด
ความรู้สึกไม่สบายและทาํให้เกิดปัญหาขณะใชง้าน พื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะท่ีทาํการพฒันาขึ้นประกอบดว้ยแผ่น
รองฝ่าเทา้ทั้งหมด 3 ชั้น ชั้นท่ี 1 ทาํจากโพลีเมอร์ท่ีมีคุณสมบติักันนํ้ าเพื่อป้องกันนํ้ าซึมไปยงัชั้นท่ี 2 ซ่ึงเป็น
บริเวณวงจรและเซนเซอร์แรงกด ส่วนชั้นท่ี 3 ชั้นป้องกนัความช้ืนท่ีทาํจากผา้ท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานการเสียดสี
และสามารถป้องกนัความช้ืนสําหรับเหง่ือหรือนํ้าในปริมาณเลก็นอ้ยท่ีก่อใหเ้กิดความช้ืน จากการพฒันาพื้นรอง
รองเทา้ทาํให้สามารถตดัปัญหาการใช้ระบบสายยึดติดบนอวยัวะของผูใ้ช้งาน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(MCU) ในการประมวลผลก่อนส่งขอ้มูลผ่านสัญญาณไร้สายบลูทูธพลงังานตํ่าไปยงัแอปพลิเคชนัทั้งบนมือถือ
และคอมพิวเตอร์แสดงภาพนาํเสนอขอ้มูลแบบเรียลไทมแ์ก่ผูใ้ชง้าน ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเก็บไวใ้นหน่วยความจาํชนิด
แผน่ (SD card) ท่ีมีความปลอดภยั ขอ้มูลนาํไปใชเ้พื่อศึกษาแรงกดและพฤติกรรมการเดิน ซ่ึงขอ้มูลชุดน้ีสามารถ
สรุปการทรงตวัในการเดินและความเส่ียงในการหกลม้ท่ีอาจเกิดขึ้นในชีวิตจริงได[้6] 

  



 
 

1.6 กรอบแนวคิดของโครงงาน 

Application feedback 
for 

plantar pressure 
and humidity

Insole Insole

Force sensor

Humidity sensor

Bluetooth 
(Master)

Force sensor

Humidity sensor

Bluetooth 
(Slave)

MCU MCU

 

ภาพท่ี 1-1 แผนภาพแนวความคิดงานวิจยั 

 การออกแบบแผ่นรองฝ่าเท้าอัจฉริยะและระบบการแจ้งเตือนแรงกดเท้าและความช้ืนในรองเทา้มี
แนวคิด คือ มีแผ่นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะทั้งหมด 2 ช้ินสําหรับเทา้ซ้ายและเทา้ขวา โดยแผ่นรองฝ่าเทา้ทั้งสองขา้งมี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ท่ีทาํการรับค่าของเซนเซอร์วดัแรงกดเทา้ (Force sensor) ขา้งละ 2 เซนเซอร์และ
รับค่าเซนเซอร์วดัความช้ืน (Humidity sensor) ขา้งละ 1 เซนเซอร์ นาํมาประมวลผลจากการรับค่าของเซนเซอร์
ทั้ง 2 ชนิด จากนั้นขอ้มูลทั้งสองอย่างจะใชบ้ลูทูธฝ่ังสลาฟ (Slave) ส่งไปยงับลูทูธฝ่ังมาสเตอร์ (Master) เพื่อส่ง
ขอ้มูลทั้งเทา้ฝ่ังซา้ยและขวาพร้อมกนัไปยงัแอปพลิเคชนัแสดงค่าแรงกดเทา้และความช้ืนของเทา้ทั้งสองขา้ง โดย
ไดแ้สดงแนวคิดน้ีดงัภาพท่ี 1-1 

 

 

 

 



 
 

1.7 ขั้นตอนและระยะเวลาด าเนินงาน 

กิจกรรมและรายละเอียดโครงการ 
เดือน 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
1. ทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับงานวิจัย ท่ีทํา
เก่ียวกับแผ่นรองฝ่าเท้าอัจฉริยะสําหรับผู ้ป่วย
เบาหวานและสืบคน้ขอ้มูลเซนเซอร์วดัแรงกดเทา้
ชนิดต่าง ๆ และการออกแบบวงจร 

         

2. ศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัโครงงาน          
3. ทดลองใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino          
4. ศึกษาและทดลองการทาํงานของบลูทูธ          
5. คน้ควา้และศึกษาการสร้างแอปพลิเคชนั          
6. ศึกษาการทาํงานของเซนเซอร์วดัความช้ืน          
7. ทดลองใชง้านของเซนเซอร์วดัความช้ืน          
8. เขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
ในส่วนของการส่งค่าไปยงัแอปพลิเคชนั 

         

9. ศึกษาและทาํพื้นรองฝ่าเทา้          
10. ออกแบบและติดตั้งเคร่ืองมือ          
11. ทดสอบการใช้งานและวิ เคราะห์ผลการ
ทดสอบ 

         

12. สรุปผล อภิปรายและขอ้เสนอแนะ          
 

  



 
 

บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 เน่ืองจากโรคเบาหวานทาํให้เกิดภาวะแทรกซ้อนก่อให้เกิดการอกัเสบของเส้นประสาททัว่ร่างกาย หน่ึง
ในอวยัวะท่ีสําคญัคือเทา้ แผลท่ีเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวานส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการไดรั้บบาดเจ็บเน่ืองจาก
การขาดความรู้สึกเจ็บเม่ือมีแรงกดเทา้สูง อีกทั้งผูป่้วยโรคเบาหวานหากมีแผลจะหายชา้กวา่คนปกติ[7] ดงันั้นใน
การศึกษาคร้ังน้ีจึงศึกษาทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและสร้างระบบแจง้เตือนเก่ียวกบัแรงกด
เท้าและความช้ืนท่ีเท้าสําหรับผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีมีอาการเส่ือมของเส้นประสาทส่วนปลายท่ีเท้า ได้แก่ 
โรคเบาหวาน เซนเซอร์วดัแรงกด เซนเซอร์วดัความช้ืน บลูทูธ ไมโครคอนโทรลเลอร์ และแอปพลิเคชนั 

2.1 โรคเบาหวาน (Diabetes Mellitus) 

 โรคเบาหวาน เป็นภาวะท่ีร่างกายมีนํ้ าตาลในเลือดสูงกว่าปกติ เน่ืองจากร่างกายขาดฮอร์โมนอินซูลิน 
(Insulin) หรือด้ือต่อฮอร์โมนอินซูลิน ส่งผลให้การดูดซึมนํ้ าตาลในเลือดไปใชเ้ป็นพลงังานของเซลลใ์นร่างกาย
มีความผิดปกติหรือทาํงานไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ จนเกิดนํ้ าตาลสะสมในเลือดมากขึ้น หากปล่อยให้ร่างกายอยู่
ในสภาวะน้ีเป็นเวลานานจะทาํใหอ้วยัวะต่าง ๆ เส่ือมลง เกิดโรคและอาการแทรกซอ้นขึ้น[8] 

2.1.1 อาการแทรกซอ้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบประสาท 

 ผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวานเร้ือรัง จากภาวะท่ีนํ้ าตาลในเลือดสูงเป็นเวลานาน มีอาการผิดปกติท่ีพบได้
บ่อย คือ อาการเส้นประสาทเส่ือมจากโรคเบาหวาน (Diabetic neuropathy) ซ่ึงพบไดม้ากในผูป่้วยเบาหวานท่ี
ป่วยเป็นโรคเบาหวานชนิดเร้ือรัง เน่ืองจากเซลลข์องเส้นประสาท (Nerve cell) และเซลลช์วานน์ (Schwann cell) 
บริเวณเส้นประสาทส่วนปลาย ไม่มีกลไกการป้องกนัตวัเองจากภาวะนํ้าตาลในเลือดสูง จึงทาํใหเ้ซลลเ์หล่าน้ีเกิด
ความเสียหาย[9] โดยเฉพาะเส้นประสาทบริเวณเทา้ เพราะเทา้เป็นอวยัวะสําคญัและมีโอกาสเกิดการบาดเจ็บได้
ง่ายท่ีสุด จากการใช้เท้าเดินซับแรงกระแทกจากพื้น รวมทั้งรับนํ้ าหนักทั้งหมดของร่างกาย หากเส้นปลาย
ประสาทเกิดการอกัเสบหรือเส้นปลายประสาทเส่ือม ทาํให้การรับรู้ความรู้สึกท่ีเทา้สูญเสียไปผูป่้วยเบาหวานจะ
ไม่สามารถรับรู้ถึงความรู้สึกท่ีเทา้ได ้ซ่ึงหากผูป่้วยเกิดแผลหรือกดเทา้แรงเกินไปก่อให้เกิดความเสียหายของ
เส้นประสาทเพิ่มขึ้น รวมถึงการไหลเวียนของเส้นเลือดทาํงานแย่ลงไม่มีประสิทธิภาพ หากเกิดแผลแลว้ดูแล
แผลไม่ดีอาจทาํให้เกิดการลุกลามอกัเสบและติดเช้ือได ้อีกทั้งแผลของผูป่้วยเบาหวานหายชา้กว่าคนปกติอีกดว้ย
[7] 



 
 

 
ภาพท่ี 2-1 เส้นประสาทเสียหาย[10] 

2.1.2 สาเหตุแผลเบาหวานหายยาก  

 สาเหตุแผลเบาหวานหายยากสามารถแบ่งได ้3 ประเภท 

 1. ปลายประสาทเส่ือม สาเหตุของปลายประสาทเส่ือมมี 3 ชนิด ได้แก่ ประสาทเส่ือมชนิดท่ี 1 คือ 
ประสาทรับความรู้สึกของผูป่้วยเส่ือม ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัทาํให้ผูป่้วยเบาหวานสูญเสียการรับความรู้สึกเจ็บปวด
หรือความรู้สึกของอุณภูมิร้อนเยน็ ทาํให้ผูป่้วยมกัจะใชแ้รงกดเทา้ท่ีมากเกินไป ไม่กระจายแรงกดเทา้ และเกิด
แผลท่ีเทา้ไดง้่ายขึ้น เน่ืองจากขาดการรับรู้ความรู้สึก ประสาทเส่ือมชนิดท่ี 2 คือ ประสาทควบคุมกลา้มเน้ือเส่ือม 
ทาํให้กลา้มเน้ือเล็กๆท่ีเทา้ลีบลง กลา้มเน้ือท่ีเทา้ไม่อยู่ในสภาพสมดุล เกิดเทา้ผิดรูป (Charcot Foot) ทาํให้จุดรับ
นํ้ าหนกัเทา้เม่ือเทา้สัมผสัพื้นในการเดินผิดปกติไป แรงกดท่ีเทา้ผิดตาํแหน่งทาํให้เกิดการไม่กระจายแรงกดเทา้ 
เพิ่มโอกาสการเกิดแผลและการอกัเสบของแผลท่ีเทา้ ประสาทเส่ือมชนิดท่ี 3 คือ ประสาทอตัโนมติัเส่ือม ทาํให้
ระบบประสาทควบคุมเก่ียวกบัต่อมไขมนัและต่อมเหง่ือทาํงานผิดปกติ การหดและขยายตวัของหลอดเลือดเสีย
ไป ผิวหนงัแหง้ เพิ่มการอกัเสบของแผลเช้ือโรคอาจเขา้ไปตามรอยแผลแลว้เกิดเป็นแผลลุกลามมากขึ้น  

 2. ความผิดปกติของหลอดเลือด 

 ความผิดปกติของหลอดเลือดเกิดจากภาวะหลอดเลือดแดงใหญ่หรือหลอดเลือดฝอยตีบแข็งจนเกิดการ
อุดตนั ทาํให้เน้ือเยื่อขาดเลือดไปเล้ียงจนเกิดแผลท่ีเทา้ขึ้นเองได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากหลอดเลือดตีบไม่มีเลือดไปหล่อ
เล้ียงเพียงพอ ทาํใหไ้ม่มีการสมานแผล การรักษาแผลใหห้ายจึงเป็นไปไดย้าก  

 



 
 

 3. การติดเช้ือแทรกซอ้น 

 แผลท่ีเทา้ของผูป่้วยเบาหวานมกัจะมีการติดเช้ือร่วมดว้ย เกิดเส้นเลือดฝอยอุดตนัทาํให้เน้ือเยื่อท่ีขาด
เลือด เกิดการอกัเสบ ยิง่หากมีภาวะเทรกซอ้นทางประสาทและหลอดเลือดดว้ยแลว้ โอกาสท่ีจะรักษาใหห้ายยาก
มากขึ้น[11] 

2.1.3 แผลเบาหวานท่ีเทา้ (Diabetic Foot Pain and Ulcers) 

 ผูป่้วยโรคเบาหวานมีเส้นเลือดตีบและมีอาการเส่ือมของระบบประสาท ทําให้เกิดอาการชา รับ
ความรู้สึกไดน้อ้ยลงหรืออาจรับความรู้สึกไม่ไดเ้ลย ทาํใหเ้กิดแผลท่ีเทา้ไดบ้่อย แผลมกัเกิดในตาํแหน่งปลายเทา้ 
หรือตาํแหน่งท่ีรับนํ้ าหนกัเยอะ ดงัภาพท่ี 2-2 เม่ือเป็นแผลท่ีเทา้ในช่วงแรกมกัไม่รู้สึก แต่จะรู้สึกเม่ือแผลอกัเสบ
รุนแรง ทาํให้รักษายาก หายชา้ อีกทั้งการท่ีระบบประสาทผิดปกติ ทาํให้กลา้มเน้ือทาํงานผิดปกติ ส่งผลให้เทา้
ผิดรูปเน้ือบริเวณปุ่ มกระดูกบางแห่งตอ้งรับนํ้ าหนักเพิ่มขึ้น ไม่มีการกระจายจุดรับแรงกดจนเกิดเป็นแผลได้
เช่นกนั[12] 

 
ภาพท่ี 2-2  รูปแบบแผลเบาหวานท่ีเทา้[13] 

2.1.4 แรงกดของเทา้ 

 เทา้เป็นอวยัวะส่วนรับนํ้าหนกัร่างกาย ขณะกา้วเดิน ออกแรงกระโดดหรือว่ิง จะมีแรงกระทาํต่อเทา้อาจ
สูงมากถึงขา้งละประมาณ 275% ของนํ้ าหนกัตวั หากเทา้มีอาการผิดปกติทาํให้ส่วนของการกระจายนํ้ าหนักผิด
ตาํแหน่งซํ้าๆ ก่อใหเ้กิดการบาดเจ็บสะสมจนเทา้เป็นแผล หรือเทา้ผิดรูป[14]  

 จากการศึกษาของ Albert K. Chong และทีมงาน ได้จดัทาํการวดัแรงกดเทา้ โดยให้อาสาสมคัรสวม
รองเทา้ท่ีมีเซนเซอร์วดัแรงกดท่ีพื้นรองเทา้ (TekScan) จนไดผ้ลสรุปการทดลองดงัภาพท่ี 2-3 



 
 

 
ภาพท่ี 2-3 แรงกดของเทา้ 

 จากรูปภาพท่ี 2-3 ตาํแหน่งสัมผสัแรงกดบนฝ่าเทา้มีทั้งหมด 10 ส่วน คือ ส้น (H) ส่วนกลางเทา้ (MF) หวั
กระดูกฝ่าเทา้ท่ีหน่ึง (1MH) หัวกระดูกฝ่าเทา้ท่ีสอง (2MH) หัวกระดูกฝ่าเทา้ท่ีสาม (3MH) หัวกระดูกฝ่าเทา้ท่ีส่ี 
(4MH) หัวกระดูกฝ่าเทา้ท่ีห้า (5MH) น้ิวหัวแม่เทา้ (1stT) น้ิวเทา้ท่ีสอง (2ndT) และน้ิวเทา้ท่ีสามถึงห้า (3rd-5thT) 
โทนสีแดงหมายถึงแรงกดท่ีมาก ส่วนโทนสีนํ้าเงินคือแรงกดท่ีนอ้ย จะเห็นไดว้า่ส่วนของส้น (H) และหวักระดูก
ฝ่าเทา้ (1-5MH) เป็นตาํแหน่งท่ีมีแรงกดมาก[15] 

2.1.5 การป้องกนัและดูแลรักษาผูป่้วยเบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซอ้นท่ีเทา้ 

 ผูป่้วยโรคเบาหวานควรไดรั้บการตรวจประเมินเทา้โดยละเอียดอย่างนอ้ยปีละคร้ัง เพื่อตรวจอาการและ
ประเมินลกัษณะภายนอกของเทา้ รวมถึงประเมินปลายประสาทการรับความรู้สึกในการป้องกนัตนเอง โดยปกติ
ผูป่้วยสามารถดูแลเทา้ไดด้ว้ยตนเองและตอ้งควบคุมระดบันํ้ าตาลให้อยู่ในเกณฑท่ี์เหมาะสม แต่หากผูป่้วยมีผล
การประเมินการรับความรู้สึกในการป้องกันตนเองท่ีเทา้ผิดปกติหรือชีพจรเทา้เบาลง ควรใช้อุปกรณ์เสริม
รองเทา้ท่ีเหมาะสมและนดัตรวจเทา้เพิ่มทุก 6 เดือน และผูป่้วยเบาหวานท่ีมีประวติัมีแผลท่ีเทา้หรือถูกตดัขา เทา้ 
หรือน้ิวเทา้ หรือพบเทา้ผิดรูป ควรตดัรองเทา้พิเศษและนัดตรวจเทา้เพิ่มทุก 3 เดือน ร่วมกับส่งพบทีมแพทย์
ผูเ้ช่ียวชาญ ในกรณีท่ีพบการหนาตวัของผิวหนัง (Callus) ซ่ึงมีโอกาสเกิดแผลไดง้่าย ควรขจดัการหนาตวัของ
ผิวหนงัโดยทีมแพทยท่ี์ผ่านการอบรม เพื่อป้องกนัการเกิดแผลไดถู้กวิธี นอกจากน้ียงัพบวา่ผูป่้วยท่ีมีประวติัเป็น
แผลมาก่อน มีโอกาสท่ีจะเกิดแผลซํ้ าสูง เน่ืองจากแผลหายยากและผูป่้วยไม่สามารถรับความรู้สึกเจ็บแผลท่ีเทา้
ได ้ส่วนผูป่้วยท่ีมีภาวะแทรกซ้อนท่ีเทา้ ควรไดรั้บการดูแลอย่างต่อเน่ืองโดยทีมดูแลป้องกนัภาวะแทรกซ้อนท่ี
เทา้และทีมสหสาขาวิชาชีพ ปัญหาของผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีพบไดบ้่อย คือ เกิดแผลกดทบัจากเส้นประสาท
เส่ือม เน่ืองจากมีแรงกดทบับริเวณแผล ซ่ึงผูป่้วยไม่สามารถรับความรู้สึกบริเวณนั้นไดแ้ละมีการสะสมของเน้ือ
ตาย สามารถรักษาไดโ้ดยการกาํจดัเน้ือตายและการลดแรงกดท่ีแผลโดยวิธีต่างๆ[16] 



 
 

 สําหรับผูป่้วยโรคเบาหวานท่ีไม่สามารถรับความรู้สึกได้ ไม่รับรู้ความเจ็บปวดท่ีแผลหรือรับความรู้สึก
ไดน้้อย ทาํให้ตอ้งสังเกตและดูแลเทา้ดว้ยการใชส้ายตาคาดคะเน การเลือกใช้พื้นรองฝ่าเทา้ท่ีเหมาะสมจะช่วย
ป้องกนัและแกไ้ขปัญหาของเทา้ได้[14] หนา้ท่ีของพื้นรองฝ่าเทา้คือ กระจายแรงกดท่ีผิดปกติท่ีกระทาํต่อฝ่าเทา้ 
รวมถึงแจง้เตือนแสดงค่าแรงกดและความช้ืนของเทา้บนแอปพลิเคชนั 

 จากการสืบคน้งานวิจยัและโครงงานท่ีเก่ียวขอ้ง Mohamed Anouar Bencheikh และทีมงาน ไดร่้วมจดัทาํ
พื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะราคาประหยดัสําหรับการป้องกนัเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวาน ดงัภาพท่ี 2-4 โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ี
ราคายอ่มเยาในการพฒันาพื้นรองฝ่าเทา้เพื่อกระจายแรงกดท่ีผิดปกติของฝ่าเทา้ รวมถึงมีโหมดแจง้เตือนในกรณี
ท่ีมีแรงกดท่ีสูงจนเกิดอนัตรายแก่แผลหรือระบบประสาทท่ีเทา้บนสมาร์ทโฟน[4] 

 
ภาพท่ี 2-4 พื้นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะ 

2.2 เซนเซอร์วัดแรงกด  

 เซนเซอร์วดัแรงกด (Force Sensor) เป็นทรานสดิวเซอร์ (transducer) ทาํหนา้ท่ีรับพลงังานจากรูปแบบ
หน่ึงแปลงใหอ้ยูใ่นอีกรูปแบบหน่ึง โดยจะแปลงแรงทางกลของอินพุต เช่น โหลด นํ้าหนกั ความตึง แรงอดั หรือ
แรงดนั เป็นตวัแปรทางกายภาพอ่ืน ในกรณีน้ีแปลงสัญญาณเอาต์พุตให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า เม่ือแรงกดเพิ่มขึ้น
บนเซนเซอร์วดัแรงกด สัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ะเปล่ียนตามปริมาณแรงกดเป็นสัดส่วนแปรผนัตาม[17] 

 นอกจากน้ีการเลือกเซนเซอร์ให้ตรงกับการใช้งาน จะทาํให้เกิดการใช้งานท่ีมีประสิทธิภาพและลด
ปัญหาการบาํรุงรักษา โดยเซนเซอร์ตรวจจบัแรงกดท่ีสอดคลอ้งกบัการใชง้านสาํหรับ Smart insole สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 2 ประเภท 

2.2.1 สเตรนเกจ (strain gauge) คือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัความเครียด (strain) หลกัการของสเตรนเกจ คือ 
เม่ือเสตรนเกจถูกแรงกระทาํ จะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เช่น ยืด หด บิดหรืองอ ทาํให้ความตา้นทาน
ของวตัถุนั้นเปล่ียนไปตามแรงท่ีกระทาํ การนาํไปใชจ้ะใชก้ารต่อวงจรวีทสโตนบริดจ ์(Wheatstone bridge) เพื่อ
หาความแตกต่างของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือความตา้นทานเปล่ียนแปลงไป[18] สเตรนเกจมีอยู่หลายประเภท แต่แบบ
ท่ีใชง้านอย่างแพร่หลายมีโครงสร้างเป็นแถบของขดลวดตวัตา้นทานทางไฟฟ้าท่ีทาํจากโลหะแผ่นบาง มีความ



 
 

หนาประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร ซ่ึงยึดติดอยู่บนฐานท่ีเป็นแผ่นฟิลม์พลาสติกมีความหนาประมาณ 15 ถึง 16 
ไมโครเมตร แลว้ถูกเคลือบดว้ยแผน่ฟิลม์บาง ๆ ดา้นบน ดงัภาพท่ี 2-5[19] 

 
ภาพท่ี 2-5 โครงสร้างของสเตรนเกจ 

2.2.2 เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) คือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัแรงกลต่าง ๆ เช่น แรงกด ความเร่ง การ
สั่น แรงเครียด หรือแรงกระทาํอ่ืน ๆ ท่ีกระทาํต่อวตัถุ เปล่ียนพลงังานกลต่าง ๆ เหล่าน้ีใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า[20] 

 
ภาพท่ี 2-6 ลกัษณะโครงสร้างของตวัตรวจจบัแรงกด FSR[21] 

 เพียโซอิเล็กทริกเป็นตวัตรวจจบัแรงกดแบบค่าความตา้นทาน (Force Sensing Resistor) ท่ีใชฟิ้ลม์โพลี
เมอร์แบบหนา (Polymer Thick Film) เม่ือมีแรงกดมากระทําบนแผ่นตรวจจับ แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตัว
ตรวจจบัจะลดลง ตวัตรวจจบัแรงกดมีโครงสร้างแสดงในภาพท่ี 2-6 ประกอบดว้ยแผ่นสารก่ึงตวันาํแบบอ่อน
เป็นตวักาํหนดค่าความตา้นทานไฟฟ้ามีแผ่นฉนวนแบบอ่อนคัน่กลางประกบเขา้กบัแผ่นขั้วไฟฟ้าแบบอ่อน โดย 
ทาํให้เกิดค่าความตา้นทานไฟฟ้าขึ้นระหว่างขาต่อใช้งาน เม่ือมีแรงกดลงบนแผ่นขั้วนาํไฟฟ้า แผ่นขั้วนาํไฟฟ้า
ยุบตัวตามแรงกดเกิดการสัมผสัระหว่างสารก่ึงตัวนํากับขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเกิดการ



 
 

เปล่ียนแปลง เม่ือแผ่นขั้วนาํไฟฟ้ายุบตวัตามแรงกดมากขึ้น ค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะลดลงมากขึ้นตามแรงกด
[21] 

2.3 เซนเซอร์วัดความช้ืน 

   เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ (Humidity & Temperature Sensor) ทาํหนา้ท่ีสําหรับวดัค่าความช้ืน
และค่าอุณหภูมิของอากาศเพื่อแสดงผลเป็นขอ้มูลนาํไปใชใ้นงาน เซนเซอร์วดัความช้ืนทาํงานโดยตรวจจบัความ
เปล่ียนแปลงท่ีเปล่ียนกระแสไฟฟ้าหรืออุณหภูมิในอากาศ โดยตรวจจบัความเปล่ียนแปลงในบรรยากาศเพียง
เล็กนอ้ยเพื่อคาํนวณความช้ืนในอากาศ สัญญาณจะออกมาในรูปของสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเซนเซอร์มีหลากหลาย
รุ่น ดังนั้นจึงตอ้งศึกษาคุณสมบติัของเซนเซอร์แต่ละตวัเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน[22] โดยเซนเซอร์วดั
ความช้ืนท่ีสอดคลอ้งกบัการใชง้านสาํหรับแผน่รองฝ่าเทา้อจัฉริยะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 

2.3.1 เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ รุ่น DHT11 (DHT11 Temperature and Humidity Sensor Module) คือ 
โมดูลท่ีสามารถวดัอุณหภูมิและความช้ืนได ้มีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว และความแม่นยาํในการวดัค่าสูง สามารถ
ใชง้านกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ทัว่ไปได ้ในโมดูลประกอบไปดว้ย ส่วนวดัความช้ืนแบบ Resistive type และ
ส่วนวดัอุณหภูมิแบบ NTC (Negative Temperature Coefficient)[22] 

 
ภาพท่ี 2-7 เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ รุ่น DHT11[23] 

 ใช้วดัความช้ืนในย่าน 20 - 90%RH โดยมีค่าความแม่นยาํ  5%RH ความละเอียดในการวดั 1% และมี

ย่านวดัอุณหภูมิ 0 - 50 °C โดยมีค่าความแม่นยาํ  2 °C ความละเอียดในการวดั 1 °C แสดงผลสัญญาณดิจิตอล

เอาต์พุตแบบ 8 บิต ใช้กระแสไฟฟ้า 0.5 - 2.5 mA ใช้งานกบัระดบัแรงดนัไฟฟ้า 3 - 5.5 V โดยอ่านค่าสัญญาณ 

(Sample Rate) ทุก 1 วินาที โปรโตคอลในการส่ือสารกบัตวัไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นแบบ Single-wire Two-

way Serial interface คือ การส่ือสารอนุกรมสองทางโดยใชส้ายเส้นเดียว[24] 

2.3.2 เซนเซอร์วัดความช้ืนและอุณหภูมิ AHT10 (AHT10 high-precision digital temperature and humidity 

sensor I2C) คือ เซนเซอร์อุณหภูมิและความช้ืน เหมาะสําหรับการบดักรีแบบรีโฟลว์ ตรวจจบัความช้ืนแบบ 

MEMS (micro-electromechanical systems) semiconductor capacitive เซนเซอร์จะส่งสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบ 



 
 

I2C (Inter-Integrated Circuit) รูปแบบการส่ือสารขอ้มูลท่ีสร้างขึ้นมาเพื่อส่ือสารขอ้มูลความเร็วตํ่า สามารถรับ

และส่งขอ้มูลไดห้ลายอุปกรณ์ในบสัเดียวกนั[25] 

 
ภาพท่ี 2-8 เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ รุ่น AHT10[26] 

 AHT10 เป็นเซนเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนท่ีได้รับการปรับปรุงเพื่อให้มีเสถียรภาพมากขึ้ นใน
สภาพแวดลอ้มท่ีแปรปรวน ขนาดโมดูล 16x11 mm ใชแ้รงดนัไฟฟ้าทาํงานท่ี 1.8 - 6.0 V มีค่าความแม่นยาํของ
ความช้ืน  2%RH ความละเอียดในการวดัความช้ืน 0.024% ย่านวดัอุณหภูมิ -40 ถึง 85 °C ค่าความแม่นยาํของ
อุณหภูมิ  0.3 °C ความละเอียดในการวดัอุณหภูมิ 0.01 °C สัญญาณเอาต์พุทท่ีออกมาจากโมดูลเซนเซอร์
อุณหภูมิและความช้ืนเป็นดิจิตอล[25] 

2.4 บลูทูธ 

 บลูทูธ (Bluetooth) คือ ระบบการส่ือสารของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แบบสองทาง ดว้ยคล่ืนวิทยรุะยะสั้น

ซ่ึงใช้ความถ่ีอยู่ ท่ีประมาณ 2.4 – 2.483 GHz (Short-Range Radio Links) โดยปราศจากสายเคเบิ้ลหรือ

สายสัญญาณเช่ือมต่อ การส่ือสารไร้สายบลูทูธ สามารถเช่ือมต่อไดไ้กล ส่งขอ้มูลจากแหล่งท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึง 

การส่งผ่านคล่ืนวิทยุทาํให้การส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ทั้งสองสะดวกขึ้น ระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคลท่ีใช้

เช่ือมต่อโดยตรงระหว่างอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกลก้นัชนิดน้ีในแต่ละเครือข่าย จะมีอุปกรณ์ตวัหน่ึง เรียกว่า มาสเตอร์ 

(Master) หรือตวัแม่ข่าย ซ่ึงทาํหนา้ท่ีควบคุมการทาํงานและประสานงานการเช่ือมต่อการส่ือสารให้กบัอุปกรณ์

ตวัอ่ืน ๆ ในเครือข่ายเดียวกนั ส่วนอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อตวัอ่ืน ๆ เรียกว่า สลาฟ (Slave) หรือตวัลูกข่าย โดยบลูทูธ

ส่วนใหญ่สามารถทาํหนา้ท่ีไดท้ั้งมาสเตอร์และสลาฟตามความเหมาะสม หากอุปกรณ์ตวันั้นเป็นไดท้ั้งมาสเตอร์

และสลาฟในเวลาเดียวกนั เรียกวา่ Scatternet บลูทูธแต่ละตวัจะมีแอดเดรส (Address) ซ่ึงเป็นรหสัประจาํตวัท่ีไม่

ซํ้ ากบัอุปกรณ์ตวัอ่ืนใช้ในการจาํแนกอุปกรณ์แต่ละตวัและใช้ในการระบุความถ่ีท่ีใช้สําหรับอุปกรณ์ตวันั้น ๆ 

ดว้ย[27] โดยปกติแลว้บลูทูธสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ได ้7 ตวั[28] 



 
 

 
ภาพท่ี 2-9 การทาํงานของระบบบลูทูธ[28] 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก มีความสามารถในการทาํงาน
คลา้ยกบัระบบคอมพิวเตอร์ เสมือนระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีมาประยุกต์ใช้งานไดห้ลากหลาย สามารถ
เขียนโปรแกรมสั่งการควบคุมอินพุต (Input) และเอาตพ์ุต (Output) เพื่อสั่งงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้
[29] 

 ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร์ ช นิ ด ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ทํา โ ค ร ง ง า น วิ จั ย น้ี  ไ ด้ แ ก่  Arduino nano โ ด ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิด Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดแบบสําเร็จรูป สามารถนาํไปพฒันาต่อ
เพื่อใชง้านดา้นต่าง ๆ ได ้โดย Arduino มีลกัษณะการเขียนโปรแกรมเป็นภาษาซีในการใชง้านทาํให้ง่ายต่อการ
นาํไปประยุกต์ใช้ควบคุมการสั่งการ Arduino nano มีขนาดเล็กเพียง 1.8 x 4.8 เซนติเมตร[30] ซ่ึงถือว่ามีขนาด
เลก็มาก เม่ือเทียบกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อ่ืน ทาํใหเ้หมาะกบัการใชท้าํโครงงานวิจยัน้ี 

 
ภาพท่ี 2-10 Arduino nano[30] 

 

 



 
 

2.6 แอปพลชัิน 

 แอปพลิเคชนั (Application) คือ โปรแกรมท่ีอาํนวยความสะดวกในดา้นต่าง ๆ ในแต่ละระบบปฏิบติัการ
จะมีผูพ้ฒันาแอปพลิเคชนัขึ้นมาเพื่อให้ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้านท่ีสามารถใชง้านไดส้ะดวกและเรียบ
ง่าย แอปพลิเคชนัออกแบบมาสําหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ี ซ่ึงจะมีให้ดาวน์โหลดทั้งฟรีและจ่ายเงิน[31] แอปพลิเค
ชันเป็นส่วนหน่ึงของโปรแกรมซอฟต์แวร์ท่ีใช้ทําหน้าท่ีเฉพาะทาง โดยแอปพลิเคชันต้องทํางานอยู่บน
ระบบปฏิบติัการท่ีรองรับเท่านั้น[32] สามารถสร้างแอปพลิเคชนัขึ้นมาใชง้านได ้โดยการใชเ้วบ็ไซตท่ี์ใหบ้ริการ
สร้างแอปพลิเคชนัมีใหเ้ลือกหลายเวบ็ไซต ์ดงัน้ี 

2.6.1 Appgyver คือ เคร่ืองมือท่ีช่วยสร้างแอปพลิเคชนัไดง้่าย ๆ สามารถทาํงานไดบ้นระบบปฏิบติัการ Android 
และ iOS โดยเขา้ใชง้านท่ี Appgyver ลงทะเบียนเขา้ใชง้านไดฟ้รี เพียงแค่วางบลอ็กและต่อเส้นแต่ละบล็อกเช่ือม
การทํางานด้วยกันเพื่อกําหนดคุณสมบัติของส่วนประกอบ ( Component) ต่าง ๆ โดยบล็อกแต่ละช้ิน
เปรียบเสมือนคาํสั่งท่ีกาํหนดการตั้งค่าไว ้ ซ่ึงผูพ้ฒันา Appgyver มี Appgyver Video และ Appgyver Doc ฉบบั
ภาษาองักฤษอธิบายบลอ็กการทาํงานแต่ละบลอ็กเอาไว[้33] 

 
ภาพท่ี 2-11 ตวัอยา่งการใชง้าน Appgyver [34] 

2.6.2 Appy Pie คือ ตวัสร้างแอปพลิเคชนัท่ีเป็นกรรมสิทธ์ิของตวัเอง เป็นหน่ึงในซอฟต์แวร์ตวัสร้างแอปพลิเค
ชนัเป็นท่ีรู้จกัในเร่ืองลกัษณะท่ีใช้งานง่าย Appy Pie สามารถทาํงานไดบ้นระบบปฏิบติัการ Android iOS และ 
Progressive web application (PWA) สามารถลงทะเบียนกบั Appy Pie สร้างและออกแบบเลือกเทมเพลตตาม
ลกัษณะท่ีตอ้งการใชง้านบนแอปพลิเคชนั โดยมีหลากหลายเทมเพลต (Template) ให้เลือกใช ้สามารถแกไ้ขเคา้
โครง เทมเพลตและปรับแต่งแทบ็แต่ละคุณสมบติัไดต้ามตอ้งการ[35] 



 
 

 
ภาพท่ี 2-12 ตวัอยา่งการใชง้าน Appy Pie[36] 

2.6.3 MIT App Inventor คือ เคร่ืองมือท่ีใชส้ร้างแอปพลิเคชนัท่ีทาํงานบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด(์Android) 
โดย  MIT App Inventor ใ ช้หลัก ก ารพัฒนาซ อฟ ต์แว ร์ เ ชิ งคอม โพ เนนต์  ( Component-based Software 
Development) ทาํให้ผูใ้ชส้ามารถสร้างและออกแบบแอปพลิเคชนัไดง้่าย ใชง้านไดจ้ริงในหลากหลายดา้น โดย
ไม่ตอ้งเขียนรหัสคาํสั่ง (Source code) โดย App Inventor ถูกสร้างขึ้นดว้ยความร่วมมือของ บริษทั Google และ 
สถาบนั MIT (Massachusetts Institute of Technology) ต่อมาบริษทั Google ไดถ้อนตวัจากโครงการก่อนส่งมอบ
ให ้MIT เป็นผูพ้ฒันา App Inventor ต่อ และไดเ้ปล่ียนช่ือเป็น MIT App Inventor  

 
ภาพท่ี 2-13 ตวัอยา่งการใชง้าน MIT App Inventor[37] 

ขั้นตอนการสร้างและออกแบบแอปพลิเคชนั 

1. สร้างโปรเจ็กต์ในการพฒันาแอปพลิเคชนั โดยจดัเตรียมโฟลเดอร์และไฟลต์่าง ๆ ท่ีจาํเป็นสําหรับการ
พฒันาแอปพลิเคชนัเพื่อจดัเก็บรหสัคาํสั่ง 

2. ออกแบบและพฒันาหนา้จอส่วนติดต่อกบัผูใ้ช ้(User interface) โดยใชภ้าษาเอกซ์เอ็มแอล (Extensible 
Markup Language: XML) 

3. เขียนรหสัคาํสั่งการทาํงานของแอปพลิเคชนัตามท่ีตอ้งการ โดยใชร้หสัคาํสั่งภาษาจาวา (Java) 
4. ทดสอบแอปพลิเคชนัท่ีพฒันาในอุปกรณ์ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์[38] 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 การศึกษาคร้ังน้ีแสดงถึงรายละเอียดและการออกแบบการทํางานของโครงงาน ซ่ึงโครงงานน้ีมี

วตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างแผ่นรองฝ่าเท้าอัจฉริยะ (Smart insole) สําหรับผูป่้วยเบาหวานท่ีมีการ

อกัเสบของเส้นประสาทส่วนปลายบริเวณเทา้ โดยออกแบบและสร้างระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สาย 

(Bluetooth) เพื่อแจง้เตือนแรงกดและความช้ืนของเทา้แสดงผลผ่านแอปพลิเคชัน รายละเอียดของโครงงานมี

ดงัน้ี 

3.1 การออกแบบระบบการท างาน 

 แผ่นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนของเซนเซอร์ในรองเทา้ ส่วนของกล่อง

ควบคุมการทาํงาน และส่วนของแอปพลิเคชนั หลกัสําคญัของการออกแบบคือการติดตั้งระบบการทาํงานให้

ส่งผลกระทบต่อการสวมใส่รองเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวานน้อยท่ีสุด เพื่อความสะดวกสบายในการสวมใส่ จึง

ไดมี้การออกแบบระบบไร้สายและติดตั้งอุปกรณ์ใหเ้ลก็ อีกทั้งตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ในตาํแหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงการ

ออกแบบระบบการทาํงานของโครงงานมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพท่ี 3-1 ภาพรวมของระบบ 



 
 

 การออกแบบแผ่นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะและระบบการแจง้เตือนแรงกดเทา้และความช้ืนในรองเทา้ คือ มี
แผ่นรองฝ่าเทา้อจัฉริยะทั้งหมด 2 ช้ินสําหรับเทา้ซ้ายและเทา้ขวา บริเวณแผ่นรองฝ่าเทา้แต่ละขา้งมีเซนเซอร์วดั
แรงกดเทา้ (Force sensor) ขา้งละ 2 เซนเซอร์และเซนเซอร์วดัความช้ืน (Humidity sensor) ขา้งละ 1 เซนเซอร์ 
เซนเซอร์เหล่า น้ี ต่อสาย เข้ากับกล่องควบคุมการทํางาน  (Controller box) เซนเซอร์จะถูก รับค่ าผ่ าน 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิด Arduino nano ท่ีจ่ายกาํลงัไฟฟ้าผ่านลิเทียมแบตเตอร์ร่ี (Lithium battery) ท่ีโดนลด
แรงไฟฟ้าใหต้ํ่าลงจากโมดูลแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ขอ้มูลของเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด จะใชบ้ลูทูธในการรับ
และส่งขอ้มูลทั้งหมดไปยงัแอปพลิเคชนัแสดงค่าแรงกดเทา้และความช้ืนของเทา้ทั้งสองขา้ง โดยไดแ้สดงระบบ
น้ีดงัภาพท่ี 3-1 

3.1.1 การออกแบบวางตาํแหน่งของเซนเซอร์วดัแรงกดและเซนเซอร์วดัความช้ืน 

 รองเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวาน มีตวัแผ่นรองฝ่าเทา้แบ่งเป็น 3 ชั้นและขึ้นรูปจากวสัดุดงัน้ี ชั้นบนส่วน

สัมผสัฝ่าเท้า คือ แผ่นหนังเทียม ชั้นกลาง คือ Ethylene vinyl acetate (EVA) และชั้นล่าง คือ Thermoplastic 

polyurethane (TPU filament) ท่ีไดจ้ากการขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ(3D Printer) และมีรองเทา้หลากหลาย

รูปแบบตามรูปเทา้และความตอ้งการของผูป่้วย ซ่ึงมีตวัอยา่งรองเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวาน ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-2 (ก) ตวัอยา่งรองเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวาน      ภาพท่ี 3-2 (ข) ตวัอยา่งรองเทา้ผูป่้วยโรคเบาหวาน 

 จากภาพท่ี 3-2 (ก) และ ภาพท่ี 3-2 (ข) [39] จะเห็นไดว้่ารองเทา้ของผูป่้วยเบาหวานมีความหลากหลาย 

โดยภาพท่ี 3-2 (ก) จะเป็นรองเทา้ท่ีมีความมิดชิด ไม่ระบายอากาศ ทาํใหมี้โอกาสเกิดแผลซํ้าซ้อนไดง้่าย ในขณะ

ท่ีภาพท่ี 3-2 (ข) เป็นรองเทา้เปิดช่องเทา้เยอะ แต่ยงัคงเป็นรองเทา้หุ้มขอ้ อีกทั้งผูป่้วยโรคเบาหวานบางรายมี

ความจาํเป็นตอ้งใส่ถุงเทา้เพื่อป้องกนัการเสียดสีของแผลกบัรองเทา้ ทาํใหเ้กิดความช้ืน ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้แผล

ท่ีเทา้หายชา้และอกัเสบเพิ่มมากขึ้น 



 
 

 เน่ืองจากรองเทา้ของผูป่้วยโรคเบาหวานมีรูปแบบท่ีหลากหลายและมีแผ่นรองฝ่าเทา้ 3 ชั้นท่ีรองรับแรง

กดของเทา้ ทาํใหส้ามารถออกแบบตาํแหน่งการวางเซนเซอร์ไดด้งัน้ี 

 3.1.1.1 ตาํแหน่งวางเซนเซอร์วดัแรงกด 

 

ภาพท่ี 3-3 เซนเซอร์วดัแรงกด 

 เซนเซอร์วดัแรงกดชนิด FlexiForce A301 ดังภาพท่ี 3-3 ลักษณะเป็นแผ่นแบนบางและขนาดเล็ก 

สามารถติดตั้งระหว่างแผ่นรองฝ่าเทา้ได ้โดยเทา้แต่ละขา้งจะใชจ้าํนวน 2 ตวั ติดตั้งตาํแหน่งบริเวณระหวา่งแผ่น

รองฝ่าเทา้ชั้นบนสุดและชั้นกลางใตเ้ทา้ส่วนหนา้ (Forefoot) และส้นเทา้ (Heel) เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีไดรั้บแรง

กดมากท่ีสุด 

 3.1.1.2 ตาํแหน่งวางเซนเซอร์วดัความช้ืน 
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ภาพท่ี 3-4 ตาํแหน่งวางเซนเซอร์วดัความช้ืน 



 
 

 เน่ืองจากเซนเซอร์วดัความช้ืนไม่สามารถรับแรงกดไดม้ากเท่าเซนเซอร์วดัแรงกด จึงตอ้งเล่ียงบริเวณท่ี

มีการรับแรง ดังภาพท่ี 3-4 ได้แก่ 1. บริเวณใตเ้ทา้ส่วนกลางเทา้ (Midfoot) 2. บริเวณใตเ้ทา้ส่วนขอ้ต่อน้ิวเท้า        

3. ด้านขา้งของเทา้บริเวณส่วนกลางเทา้ด้านใน 4. ด้านขา้งของเทา้บริเวณส่วนกลางเทา้ด้านนอก ซ่ึงการวาง

ตาํแหน่งน้ีจะตอ้งคาํนึงถึงความสบายของผูส้วมใส่รองเทา้ดว้ย 

3.1.2 การออกแบบระบบและการวางตาํแหน่งของกล่องควบคุมการทาํงาน 

 กล่องควบคุมการทาํงานจะทาํหน้าท่ีเก็บอุปกรณ์ต่างๆนอกเหนือเซนเซอร์ โดยกล่องควบคุมจะมี

อุปกรณ์เก่ียวกบัการใหพ้ลงังานไฟฟ้า ประมวลผลขอ้มูล รับและส่งขอ้มูล ไดแ้ก่  

• ลิเธียมแบตเตอร์ร่ี (Lithium battery) ใชจ่้ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัวงจร 

• โมดูลแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ใชล้ดแรงไฟฟ้าใหต้ํ่าลง 

• ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino nano) ใชป้ระมวลผลขอ้มูล 

• บลูทูธ (Bluetooth) ใชใ้นการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สาย 

ดงันั้นจึงไดท้าํการออกแบบระบบและการวางตาํแหน่งของกล่องควบคุมดงัน้ี 

 3.1.2.1 ออกแบบระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สาย 
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ภาพท่ี 3-5 การทาํงานระบบการรับและส่งขอ้มูล 

(ลูกศรเส้นทึบ คือ ส่งแบบมีสาย, ลูกศรเส้นประ คือ ส่งแบบไร้สาย) 

 การทาํงานระบบการรับและส่งขอ้มูลแบบไร้สายทาํงานดว้ยการใช้โมดูลบลูทูธ HC-05 จากภาพท่ี 3-5

จะเห็นถึงการทาํงานของระบบบลูทูธทั้งหมด 3 ตวั จดัรูปแบบการทาํงานดว้ยการตั้งค่าโหมดการทาํงานของ    



 
 

บลูทูธแต่ละตวัให้ทาํงานรับและส่งค่าทุก ๆ 1 วินาที ซ่ึงไดต้ั้งค่าโหมดการทาํงานทั้ง 3 ตวัของเทา้ทั้งสองฝ่ังไว้

ดงัน้ี เทา้ฝ่ังขวามีบลูทูธ 1 ตวั ตั้งค่าให้ทาํงานโหมดสลาฟ ทาํหน้าท่ีรับค่าเซนเซอร์วดัแรงกดและเซนเซอร์วดั

ความช้ืนจากเทา้ฝ่ังขวาส่งไปยงัสลาฟฝ่ังซ้าย ส่วนเทา้ฝ่ังซ้ายมีบลูทูธ 2 ตวั บลูทูธตวัแรกตั้งค่าให้ทาํงานโหมด

สลาฟ ทาํหนา้ท่ีรับค่าเซนเซอร์วดัแรงกดและเซนเซอร์วดัความช้ืนจากเทา้ฝ่ังซา้ยและรับขอ้มูลจากบลูทูธฝ่ังขวา 

ส่งขอ้มูลไปยงัมาสเตอร์ บลูทูธตวัท่ีสองตั้งค่าให้ทาํงานโหมดมาสเตอร์ ทาํหนา้ท่ีรับขอ้มูลจากบลูทูธเทา้ฝ่ังซา้ย 

ส่งขอ้มูลไปยงัแอปพลิเคชัน่เพื่อแสดงค่าขอ้มูลทั้งหมด 

 3.1.2.2 การวางตาํแหน่งของกล่องควบคุม 
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ภาพท่ี 3-6 ตาํแหน่งการวางของกล่องควบคุม[40] 

 เทา้และขาเป็นส่วนสาํคญัในการดาํเนินชีวิตและใชท้าํกิจกรรมในชีวิตประจาํวนัเยอะ ทาํใหเ้ทา้มีท่าทาง

และการเคล่ือนไหวหลายตาํแหน่งต่อเน่ืองไปถึงขา ดงันั้นการวางตาํแหน่งของกล่องควบคุม จึงตอ้งวางตาํแหน่ง

ท่ีมีการเคล่ือนไหวน้อยท่ีสุด ไม่ให้ส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนไหวของผู ้สวมใส่มากนัก เพื่อให้ความ

สะดวกสบายแก่ผูส้วมใส่ ซ่ึงบริเวณของขาและเทา้ท่ีเหมาะสมกบัการวางตาํแหน่งของกล่องควบคุม ดงัภาพท่ี   

3-6 ไดแ้ก่ 1. บริเวณเหนือตาตุ่มดา้นใน 2. บริเวณเหนือตาตุ่มดา้นนอก 3. บริเวณบนเทา้ระหว่างเทา้ส่วนหน้า 

(Forefoot) และเทา้ส่วนกลางเทา้ (Midfoot) 

3.1.3 การออกแบบแอปพลิเคชนั 

 แอปพลิเคชนัท่ีใช้ คือ MIT APP Inventor ซ่ึงในการพฒันาแอปพลิเคชนั ไดอ้อกแบบให้แสดงผลผ่าน

หน้าจอแบบเรียลไทม์ สามารถกําหนดค่าวิกฤต (Threshold) ของค่าแรงกดและความช้ืนเองได้ ผ่านหน้า

จอแสดงผล ดว้ยขอ้มูลท่ีส่งผ่านการเช่ือมบลูทูธท่ีจะส่งค่าไปทุก ๆ 1 วินาที เพื่อให้ผูใ้ชง้านสามารถสังเกตค่าท่ี

ส่งมาไดง้่ายและขอ้มูลไม่ผิดเพี้ยนจากเดิม โดยแสดงผลผา่นหนา้จอ ดงัรูป 



 
 

 

ภาพท่ี 3-7 (ก) การแสดงผลหนา้หลกั    ภาพท่ี 3-7 (ข) การแสดงผลหนา้แสดงค่า 

 จากภาพท่ี 3-7 (ก) เป็นหนา้หลกัท่ีจะนาํไปสู่หนา้แสดงผล โดยเม่ือกดปุ่ ม click ก็จะเขา้สู่หนา้แสดงค่า 

ดงัภาพท่ี 3-7 (ข) โดยหนา้แสดงค่าจะมีการเช่ือมต่อระบบบลูทูธ การแสดงผลค่าแรงกดและค่าความช้ืนของเทา้

ทั้งสองขา้ง และการกาํหนดค่าวิกฤต (Threshold) ของค่าแรงกดและความช้ืน เม่ือกดปุ่ ม Bluetooth ก็จะแสดง

หน้าคน้หาบลูทูธใกลเ้คียง เม่ือกดเช่ือมต่อบลูทูธแลว้ จะแสดงสถานะเช่ือมต่อ  (Connected) และมีการรับค่า     

จากบลูทูธแสดงผลผ่านหนา้จอแบบเรียลไทม ์สามารถกาํหนดค่าวิกฤต (Threshold) ของค่าแรงกดและความช้ืน

ได้ด้วยการพิมพ์ค่าเป็นตวัเลขท่ีด้านล่างคาํว่า Threshold เม่ือค่าของเซนเซอร์ท่ีรับมามีค่าเกินกว่าค่าวิกฤตท่ี

กาํหนด จะแสดงผลค่าเป็นสีแดง เพื่อแจง้เตือนแรงกดและความช้ืนท่ีมากเกินกวา่ค่าวิกฤต 

3.2 การเปรียบเทียบและการสอบเทียบเซนเซอร์ความช้ืน  

 ทําการเปรียบเทียบและการสอบเทียบเซนเซอร์ความช้ืนเพื่อดูการทํางานของเซนเซอร์ มีการ

เปรียบเทียบคุณสมบติัของการทาํงานเซนเซอร์และผลการใช้งานจริงตามสภาวะต่าง ๆ เน่ืองจากไม่มีเคร่ืองมือ

สอบเทียบความช้ืน จึงไดท้าํการเปรียบเทียบดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืนและอุณภูมิขนาดเล็ก Digital hygrometer ดงั

ภาพท่ี 3-8 ซ่ึง Digital hygrometer มีคุณสมบัติในการวดัความช้ืนดังน้ี ย่านวดัความช้ืน 10 - 99% RH ความ

ละเอียดในการวดั 1% RH ความแม่นยาํในการวดั  5% RH 



 
 

 

ภาพท่ี 3-8 เคร่ืองวดัความช้ืนและอุณภูมิขนาดเลก็ Digital hygrometer 

 เซนเซอร์วดัความช้ืนท่ีสอดคลอ้งกบัการใชง้านสาํหรับแผน่รองฝ่าเทา้อจัฉริยะมี 2 ชนิด คือ เซนเซอร์วดั

ความช้ืนและอุณหภูมิรุ่น DHT11 และ เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ AHT10 

 3.2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัเซนเซอร์ความช้ืน[24,25] 

คุณสมบติั เซนเซอร์ DHT11 เซนเซอร์ AHT10 
1. ยา่นท่ีใชใ้นการวดัความช้ืน 20 – 90%RH 0 – 100%RH 
2. ค่าความแม่นยาํ  5%RH  2%RH 
3. ความละเอียดในการวดั 1% 0.024% 
4. การใชก้ระแสไฟฟ้า 0.5 - 2.5 mA 0.023 mA 
5. ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 3 - 5.5 V 1.8 - 6.0 V 
6. ขนาดโมดูล 3.2 x 1.4 cm 1.6 x 1.1 cm 

 

 3.2.2 การสอบเทียบเซนเซอร์ความช้ืน 

 เน่ืองจากใช้เคร่ืองวดัความช้ืนและอุณภูมิขนาดเล็ก Digital hygrometer ในการช่วยตรวจสอบความ

เท่ียงตรงของเซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิรุ่น DHT11 และ เซนเซอร์วดัความช้ืนและอุณหภูมิ AHT10 จึง

ต้องจําลองสถานการณ์ต่าง ๆ ในการตรวจวดัความช้ืนในอากาศ โดยได้กําหนดสถานการณ์ต่าง ๆ ดังน้ี                

1. ความช้ืนในห้องปิด 2. ความช้ืนในห้องเปิด (มีลมพัดผ่าน) 3. ความช้ืนในห้องนํ้ า 4. ความช้ืนในตู้เย็น                

5. ความช้ืนในอากาศสถานท่ีโล่งแจง้ โดยแต่ละสถานการณ์จะรับค่าจากเซนเซอร์ทุก ๆ 1 วินาที เป็นเวลา 30 - 

90 นาที ตามความแปรปรวนของความช้ืน ณ สถานการณ์นั้น ๆ 
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