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บทคัดยอ 
 

การฝกทักษะการปนวีลแชรทั้งในผูปวยและนักกีฬาวีลแชรที่มีประสิทธิภาพตองอาศัยการวิเคราะห
รายละเอียดของตัวแปรจลนศาสตรและตัวแปรเวลา โดยตัวแปรจลนศาสตรสามารถบงบอกถึงปริมาณและ
คุณภาพของการออกแรงที่กระทําตอวงลอ และการถายทอดแรงไปยังดุมลอเพื่อทําใหลอขับเคลื่อน ตัวแปร
เวลาถูกใชทางคลินิกเพื่อแสดงรูปแบบการปนและรอบการปนลอที่เหมาะสม ดังนั้นตัวแปรจลนศาสตรและ
เวลาจึงแสดงถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานและงานของการปนลอที่เกิดขึ้น และบงชี้ถึงความเสี่ยงตอการ
บาดเจ็บของกลามเนื้อรยางคแขน การวิเคราะหตัวแปรทั้งสองกลุมจึงมีความสําคัญตอความสําเร็จของการ
ฟนฟูและความสามารถของการปนลอของทั้งผูปวยและนักกีฬาวีลแชร บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเนนย้ํา
ความสําคัญของตัวแปรจลนศาสตรและเวลา และการวิเคราะหเพื่อประยุกตใชทางกีฬาและทางคลินิก เพื่อ
พัฒนาทักษะการปนลอใหมีประสิทธิภาพสูงสุดและลดความเสี่ยงของการบาดเจ็บที่เกิดจากการใชงานมาก
จนเกินไป 
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Abstract 
 

Effective wheelchair propulsion training for patients and athletes relies largely upon 
an in-depth analysis of the kinetic and temporal variables of wheelchair propulsion. The 
kinetic parameters indicate the quantity and quality of force applied on the handrim and 
translation into the hub to propel the wheel. The temporal parameters are used clinically 
to demonstrate an optimal pattern and cadence of propulsion. Thus, the kinetic and 
temporal parameters illustrate the effectiveness of energy expenditure and external 
propulsion work done and indicate the risk of upper limb injuries. The analysis of these 
parameters is, therefore, crucial for the success of rehabilitation and wheelchair propulsion 
training in both patients and athletes. The objectives of this article were to highlight the 
significance of kinetic and temporal parameters of wheelchair propulsion and their analyses 
for sport and clinical implications to optimize wheelchair propulsion performance and 
minimize the risk of overuse injury. 
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บทนํา 
มนุษยใชการเดินเปนวิธีการเคลื่อนที่หลักในชีวิตประจําวัน อยางไรก็ตาม ยังมีคนอีกจํานวนมากที่

ไมสามารถเดินได ดังนั้น วีลแชรแบบปนมือ (Manual wheelchair) จึงเปนอุปกรณสําคัญในการเคลื่อนที่
ของประชากรกลุมดังกลาว จากขอมูลพบวามากกวาครึ่งหนึ่งของผูปวยที่มีภาวะกลามเนื้อออนแรง 
(Amyotrophic lateral sclerosis) สมองพิการ (Cerebral palsy) ปลอกประสาทเสื่อมแข็ง (Multiple sclerosis) 
สมองฝอหลายระบบ (Multiple system atrophy) กานสมองเสื่อม (Progressive supranuclear palsy) และ
การบาดเจ็บของไขสันหลัง (Spinal cord injury) ตองพึ่งพาวีลแชรในการเคลื่อนที่ในชีวิตประจําวัน 
(Leaman & La, 2017) เชนเดียวกับผูสูงอายุที่มีสถิติการใชวีลแชรแบบปนมือสูงเปนอันดับหนึ่งตามอัตรา
การเพิ่มขึ้นของสัดสวนประชากรผูสูงอายุ (World Health Organization, 2017) จากรายงานขององคการ
อนามัยโลกพบวา 15% ของประชากรโลก หรือมากกวา 1 พันลานคน มีความพิการในรูปแบบใดรูปแบบ
หนึ่ง (World Health Organization, 2020) คาดการณวาประมาณ 1% ของประชากรโลก หรือมากกวา 
75 ลานคน มีความพิการที่ตองใชวีลแชรในชีวิตประจําวัน นอกจากนั้น ยังพบวาความชุกของการใชและ
ความตองการใชวีลแชรแบบปนมือเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทั้งประเทศที่พัฒนาแลวและประเทศที่กําลังพัฒนา 
รวมทั้งประเทศไทย (World Health Organization, 2017) 

จากการสํารวจในป พ.ศ. 2560 พบวาประเทศไทยมีผูพิการ 3.7 ลานคน มากกวา 47% ของ
ประชากรกลุมดังกลาวมีความลําบากหรือขอจํากัดในการรวมกิจกรรมในชุมชน (สํานักงานสถิติแหงชาติ, 
2563) คาดการณวามีประชากรที่ตองใชวีลแชรในการดําเนินชีวิตประจําวันกวา 8 แสนคน หรือประมาณ
ครึ่งหนึ่งของจํานวนผูพิการดานการเคลื่อนไหวทั้งหมด และจํานวนผูใชวีลแชรจะสูงขึ้นทุกปตามจํานวน
ประชากรที่มากขึ้น โดยเฉพาะประชากรผูสูงอายุ (กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย, 
2564) การใชวีลแชรในสังคมไทยมี 2 รูปแบบ คือ 1) การใชนั่งเพื่อใหผูอื่นชวยเข็น ผูใชวีลแชรลักษณะ
ดังกลาวเรียกวา “ผูนั่งวีลแชร” (Wheelchair bound persons) มักพบในศูนยดูแลผูสูงอายุและสถานบริการ
ทางสุขภาพ และ 2) การใชวีลแชรดวยการปนมือดวยตนเอง (Self-propelled) เพื่อการเคลื่อนที่และการ
เดินทาง โดยอาจเรียกผูใชวีลแชรลักษณะดังกลาววา “ผูใชวีลแชรโดยอิสระ” (Independent wheelchair 
users) (ธฤษณุวัชร ไชยโคตร, 2565) ในปจจุบันพบจํานวนประชากรกลุมนี้มากขึ้นอยางเดนชัด เนื่องจาก
โครงสรางสังคมผูสูงอายุของประเทศไทย รวมทั้งสังคมไทยเริ่มใหความสําคัญกับผูพิการมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ
การขยายโอกาสและสิทธิขั้นพื้นฐานในการดํารงชีวิตอยางมีคุณคาและศักดิ์ศรี การปนวีลแชรดวยตนเองของ
ผูใชวีลแชรโดยอิสระ แบงไดเปน 3 ลักษณะไดแก 1) เพื่อการเคลื่อนที่ภายในที่พักอาศัย (Indoor self-
mobility) ซึ่งมีความเร็วของการปนคอนขางชาและมีระยะทางสั้นในแตละรอบการปน การเคลื่อนที่เกือบ
ทั้งหมดเกิดขึ้นภายในที่พักอาศัย (Vasquez et al., 2020) 2) เพื่อการเคลื่อนที่ภายนอกและการเดินทาง 
(Outdoor mobility and transportation) เริ่มพบมากขึ้นในประเทศไทย 3) เพื่อกิจกรรมทางกีฬา 
(Wheelchair sport activity) ซึ่งปจจุบันกีฬาวีลแชรไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางมาก เชน กีฬาวีลแชรบาส
เก็ตบอล วีลแชรเทนนิส วีลแชรฟนดาบ และวีลแชรรักบี้ เปนตน 

อยางไรก็ตาม การปนวีลแชรที่ไมเหมาะสมอยางตอเนื่องนําไปสูการบาดเจ็บที่พบไดบอยของรยางค
แขนและหัวไหล สงผลใหกิจกรรมทางกายและคุณภาพชีวิตลดลง มีรายงานวามากกวารอยละ 70 ของผูใช   
วีลแชรแบบปนมือมีการบาดเจ็บของรยางคแขนและหัวไหล สาเหตุหลักเกิดจากรูปแบบการปนวีลแชรเปน
การเคลื่อนที่ที่ดอยประสิทธิภาพเชิงกล (Mechanical inefficiency) สงผลใหกลามเนื้อรยางคแขนไดรับ
ความเครียดมากเกินไป (Repetitive stress) จากสถิติพบวา มากกวารอยละ 49 ของผูใชวีลแชรมีอาการชา
มือจากพังผืดกดทับเสนประสาท (Carpal tunnel syndrome) โดยเฉพาะอาการปวดไหล ซึ่งมีอุบัติการณ
สูงกวารอยละ 60 ทั้งกลุมนักกีฬาและกลุมที่ใชวีลแชรในชีวิตประจําวัน (Fullerton, Borckardt, & Alfano,  
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2003) โดยพบพยาธิสภาพที่ขอตอ Acromio-clavicular มากที่สุด (รอยละ 64) ภาวะเสนเอ็นภายในขอ
ไหลถูกกดเบียด (Impingement syndromes) (รอยละ 33) และภาวะอักเสบของเอ็นกลามเนื้อ เชน 
Rotator cuff tendinitis (รอยละ 24) และ Bicipital tendinitis (รอยละ 21) (Heyward, Vegter, De & 
Van, 2017) ดังนั้น ผูปวยที่เริ่มใชวีลแชรแบบปนมือ เชน ผูปวยที่พึ่งไดรับการบาดเจ็บของไขสันหลัง หรือ
ผูสูงอายุ รวมทั้งกลุมนักกีฬาวีลแชรหรือผูใชวีลแชรรายเกาที่มีรูปแบบการปนลอที่ไมเหมาะสม ที่อาจมี
อาการบาดเจ็บของแขนหรือหัวไหล จําเปนตองไดรับการฟนฟูดวยการฝกการใชวีลแชร โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เทคนิคการปนวีลแชรที่เหมาะสมและปลอดภัย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะการปนลอและลดการ
บาดเจ็บที่เกิดขึ้น  

องคความรูทางชีวกลศาสตรของการปนวีลแชรที่มีมากขึ้นในปจจุบัน ทําใหเขาใจสาเหตุและการ
ปองกันการบาดเจ็บที่เกิดขึ้นบอยไดดีขึ้น หากเขาใจวาแรงถูกสรางมาอยางไรและถูกสงไปยังวงลอ 
(Handrim) อยางไร จะชวยใหเขาใจวาแรงเหลานี้มีความสัมพันธอยางไรกับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลใน
การปนลอ นอกจากนี้ จะทําใหสามารถวิเคราะหกลไกการบาดเจ็บไดดียิ่งขึ้น เชนเดียวกับการเคลื่อนไหวซ้ํา ๆ 
รูปแบบอื่น ที่อาจเพิ่มความเสี่ยงตอการบาดเจ็บของกลามเนื้อและกระดูกได แตการปนวีลแชรก็มีขอดี
มากกวาขอเสียอยูมาก ในแงของการสงเสริมกิจกรรมทางกาย และการมีสวนรวมทางสังคม (Social 
participation) คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น ดังนั้นวีลแชรแบบปนมือจึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดเพื่อเพิ่มการเคลื่อนไหว
รางกายในประชากรที่ไมสามารถเดินได หากผูใชวีลแชรไดเรียนรูวิธีการที่จะใชงานอยางเหมาะสมและ
ปลอดภัย ในบทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทบทวนองคความรูทางชีวกลศาสตรของการปนลอวีลแชร การ
ประเมินทางชีวกลศาสตรของการปนลอที่สามารถประยุกตใชไดทางคลินิกและภาคสนาม และเพื่อเนนย้ํา
ความสําคัญของการประเมินและการวิเคราะหตัวแปรทางชีวกลศาสตรของการปนลอที่สําคัญ คือตัวแปร
จลนศาสตร (Kinetic parameters) และตัวแปรเวลา (Temporal parameters) เพื่อการประยุกตใชทาง
คลินิกทั้งดานการวินิจฉัย การฟนฟ ูรวมทั้งดานการกีฬา  
 
ลักษณะการปนลอวีลแชร (Wheelchair propulsion characteristics) 

การปนลอวีลแชรเปนรูปแบบการเคลื่อนที่ดวยรยางคแขนและหัวไหล ในทางชีวกลศาสตรจัดการ
ปนลอวีลแชรเปนรูปแบบการเคลื่อนไหวซ้ํา ๆ ที่ประกอบดวยวงจร 2 ระยะ (Repetitive biphasic cyclic 
movement)  ดังแสดงในรูปที่ 1 คือ 1) ระยะออกแรงปนหรือระยะผลักแรง (Push phase) เปนระยะท่ีมือ
จับวงลอเพื่อออกแรงหมุนวงลอ เริ่มตั้งแตมือจับวงลอ ใหแรง จนถึงตําแหนงสุดทายที่มือจับวงลอกอนปลอย
มือ มีระยะเวลาประมาณรอยละ 40 ของวงจรการปนลอ (Propulsion cycle) 2) ระยะปลอยมือ 
(Recovery phase) เปนระยะที่เริ่มตนตั้งแตมือปลอยจากวงลอและสิ้นสุดกอนที่มือจะจับวงลอเพื่อเขาสู
วงจรการปนลอตอไป เนื่องจากมือไมไดใหแรงกระทําตอวงลอ ระยะนี้จึงไมมีแรงภายนอกมากระทําตอวงลอ 
แตลอยังคงเคลื่อนที่ไปดานหนาจากแรงสงจากระยะออกแรงปน (Vanlandewijck, Theisen & Daly 
2001) โดยมกีลามเนื้อสําคัญที่ทํางานตามวงจรการปนลอทั้ง 2 ระยะ (รูปที่ 1) ดังตอไปนี ้

1) ระยะผลักแรง มีกลามเนื้องอศอก Biceps brachii ทํางานสูงสุดในขณะมือจับวงลอ (Hand 
contact) ในชวงเริ่มตนของระยะแรงผลัก รวมกับการทํางานของกลามเนื้อ Deltoid anterior ในชวงเวลา
ดังกลาว กลามเนื้อ Pectoralis major ทํางานอยางตอเนื่องตลอดระยะการผลักแรง โดยมีกลามเนื้อ 
Deltoid anterior และ Pectoralis major ทําหนาที่เปน Prime movers ของการปนลอระยะผลักแรง 
นอกจากนี้กลามเนื้อ Triceps brachialis มีการทํางานตั้งแตชวงกลางจนถึงชวงทายของระยะผลักแรง โดย
พบการทํางานสูงสุดอยูในจังหวะปลอยมือจากวงลอ (Hand release) โดยทั่วไปในการปนลอดวยความเร็วปกติ 
จะไมพบการทํางานของกลามเนื้อหนาทอง แตเมื่อตองการเรงความเร็วการปนใหมากขึ้น เชน ในกิจกรรมกีฬา 
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จะพบการทํางานของกลามเนื้อ Rectus abdominis และกลามเนื้อ Multifidus (Cavallone, Vieira, 
Quaglia & Gazzoni, 2022) 

2) ระยะปลอยมือ มีกลามเนื้อหลักที่ทําหนาที่เหยียดแขนทอนบนไปดานหลังคือ กลามเนื้อ 
Posterior deltoid นอกจากนี้กลามเนื้อ Supraspinatus และ Middle deltoid ทํางานประสานกันในการ
กางแขนทอนบน โดยมีกลามเนื้อ Subscapularis ชวยหมุนไหลเขาดานใน และกลามเนื้อ Trapezius ทํา
หนาที่เคลื่อนสะบักเขาหากัน (Scapular retraction) (Rankin, Richter & Neptune, 2011) 

 

 

รูปที่ 1 วงจรการปนลอและการทาํงานของกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของในแตละระยะการปนลอ  
(ที่มา:  ดัดแปลงจาก Vanlandewijck et al., 2001 และ Rankin et al., 2011) 

 
ความเขาใจในรายละเอียดทางชีวกลศาสตรที่เกิดขึ้นในวงจรการปนลอ จะชวยใหบุคลากรทาง

การแพทยสามารถวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของในเชิงลึก และมีความสําคัญทางคลินิกทั้งในดานการ
วินิจฉัยตั้งแตระยะแรกท่ีเริ่มพบการเปลี่ยนแปลงหรือเบี่ยงเบนไปจากเกณฑ หรือในกระบวนการฟนฟูผูปวย
ที่ตองใชวีลแชร หรือในนักกีฬาเพื่อเพิ่มทักษะการปนลอท่ีมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
 
การประเมินชีวกลศาสตรของการปนลอวีลแชร (Biomechanical evaluation of wheelchair propulsion) 

การประเมินการปนลอวีลแชรสามารถทําไดทั้งในหองปฏิบัติการ หองตรวจผูปวยในโรงพยาบาล 
หรือภาคสนาม โดยหองหรือบริเวณทดสอบควรมีความยาวอยางนอย 15 เมตร ไมมีสิ่งกีดขวาง มีแสงสวาง
เพียงพอ ควรทดสอบบนพื้นเรียบแข็ง มั่นคง ไมลื่น หากพื้นปูดวยพรมจะทําใหพื้นมีแรงเสียดทานมากขึ้น 
ซึ่งตองระบุชนิดของพื้นที่ใชในการทดสอบดวย วีลแชรที่ใชทดสอบอาจเปนวีลแชรของผูปวยที่ใชใน
ชีวิตประจําวันหรือการแขงขัน หรือวีลแชรชนิดเบา (Light weight) หรือชนิดเบาพิเศษ (Ultralight 
weight) ที่จัดเตรียมไวเพื่อการทดสอบ บันทึกน้ําหนักของวีลแชร ความสูงของที่นั่งเหนือพ้ืน ความยาวของ
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เสนผานศูนยกลางของลอ ความกวางและความลึกของวีลแชร ในการทดสอบตองถอดลอปกติของวีลแชร
ออกแลวแทนที่ดวยลอวัดงาน (Biomechanics wheel) ขางเดียวหรือสองขาง กรณีแทนที่ดวยลอวัดงาน
ขางเดียว ควรเปนขางถนัดหรือขางที่ตองการทดสอบ ลอวัดงานที่นิยมใชเพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหทางคลินิก
และการวิจัย ไดแก Optipush และ Smartwheel จะมีเซ็นเซอรวัดและบันทึกวัดแรงตาง ๆ ในสามมิติ 
(3D-force sensor) ที่กระทําตอวงลอและดุมลอ โดยทั่วไปลอวัดงานมีหลายขนาดเพื่อใหเหมาะสมกับวีลแชร
รุนตาง ๆ โดยขนาดที่ใชบอยคือ ลอมีน้ําหนัก 4 กิโลกรัม เสนผานศูนยกลางวงลอยาว 56 เซนติเมตร (ระยะ 
A ในรูปที่ 2) เสนผานศูนยกลางลอยาว 64 (ระยะ B ในรูปที่ 2) กรณีติดตั้งลอวัดงานขางเดียว ลออีกขาง
ควรจะมีขนาด น้ําหนักที่เทากันกับลอวัดงานเพื่อสรางความสมดุลขณะปน (Leaman & La, 2017) 

กอนการทดสอบ ผูปวยหรือนักกีฬาตองสรางความคุนเคยกับวีลแชรที่สวมลอวัดงาน พื้นผิว 
อุปกรณทดสอบตาง ๆ รวมทั้งสิ่งแวดลอมของพื้นที่ทดสอบ โดยใหผูถูกทดสอบทดลองปนวีลแชรดวย
ความเร็วปกติที่รูสึกสบายเปนเสนตรง 3 นาที จํานวน 4 รอบ ระหวางรอบพัก 2 นาที ใชเวลาในการปนรวม
ทั้งสิ้น 12 นาที วิธีการทดสอบมีหลากหลายรูปแบบ แตที่เปนมาตรฐานและงายตอการทดสอบทั้งทางคลินิก
และภาคสนามคือ ใหผูถูกทดสอบออกแรงปนวีลแชรที่จอดนิ่ง และปนดวยความเร็วปกติที่รูสึกสบาย เปน
เสนตรงเปนเวลา 10 วินาทีหรือใหไดระยะทาง 10 เมตร อยางนอยจํานวน 2 รอบ มีชวงพัก 3 นาทีระหวาง
รอบ นําคาตัวแปรจลนศาสตรและตัวแปรเวลามาวิเคราะหตอไป (Chaikhot, Taylor & Hettinga, 2018) 
 
ตัวแปรจลนศาสตรของการปนลอ (Kinetic parameters of wheelchair propulsion)  

จนลศาสตรของการปนลอ หมายถึง การศึกษาและวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรงตาง ๆ ที่
กระทําตอวงลอจากมือผูปนวีลแชรเพื่อทําใหลอหมุนและเคลื่อนที่ ตัวแปรทางจลนศาสตรของการปนลอ
สามารถบอกไดวาแรงที่ถูกสรางขึ้นและถูกใชไปอยางไรขณะปนลอ มีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด รวมทั้ง
สามารถบอกถึงกําลังขับเคลื่อน (Power output, PO) มากนอยอยางไร ซึ่งตัวแปรเหลานี้มีสัมพันธกับ
พลังงานที่ตองใช (Energy cost) เพื่อใหไดงานการปนลอ (Work of propulsion) และยังสัมพันธกับระดับ
ความเครียดของกลามเนื้อและขอตอ (Physiological strain) ซึ่งสงผลตอการบาดเจ็บที่พบไดบอยใน
ผูใชวีลแชรแบบปนมือ จากตารางที่ 1 แสดงตัวแปรจลนศาสตรและตัวแปรเวลา ของการปนลอและคํา
จํากัดความของแตละตัวแปร 

ในการปนวีลแชรใหเคลื่อนที่ไปขางหนา มือของผูปนจะตองออกแรงหมุนลอใหชนะแรงเฉื่อย ของ
วีลแชร และแรงเสียดสีระหวางลอกับพื้น ซึ่งตัวแปรที่เกี่ยวกับแรงจากมือของผูปนมีหนวยเปน นิวตัน 
(Newton, N) การวิเคราะหรูปแบบการกําเนิดแรงในสามมิติที่วงลอ จะทําใหทราบรูปแบบการออกแรงที่
เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของลอ รวมทั้งลักษณะแรงที่เสี่ยงตอการบาดเจ็บได กลุมของแรงดังกลาว
ประกอบดวย 
 Fx เปนแรงที่กระทําตอดุมลอ (Wheel hub) ในทิศทางไปดานหนาระนาบขนานกับพื้น (Horizontally 
forward) ดังรูปที่ 2 
 Fy เปนแรงที่กระทําตอดุมลอในแนวตรงทิศทางชี้ขึ้นดานบน (Vertically upward) 
 Fz หรือแรงที่กระทําตอดุมลอในแนวระนาบทิศทางชี้ออก (Horizontally outward) 
 Ftot เปนแรงผลลัพธ (Resultant force) ของแรงในแนวแกน x y และ z ที่กระทําตอวงลอในการ
ออกแรงปน 1 ครั้ง (Total force) คํานวณไดจากสมการที่ 1 
 

   Ftot = �(��� + ��� + ���)  (สมการที่ 1)  
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 Fr เปนแรงในแนวที่กระทําตอวงลอจากจุดสัมผัสแรงจากมือ (Point of force application, PFA) 
ไปตามแนวรัศมีของวงลอ (Radial force) โดย Fr กับ Fz ทําใหเกิดแรงฝดที่จําเปนเพื่อใหสามารถออกแรง
ในแนวเสนสัมผัสกับวงลอ หรือ Ft ได 

Ft เปนแรงในแนวเสนสัมผัสกับวงลอ (Tangential force) เปนเพียงแนวแรงเดียวที่ทําใหเกิดการ
หมุนของลอเคลื่อนที่ไปดานหนา หรืออาจเรียกวา แรงหมุนลอ คํานวณไดจากสมการที่ 2 

Ft = Mz.R-1    (สมการที่ 2)  
 โดยที่ Mz คือ ทอรก หรือแรงเชิงมุม (Torque หรือ Moment, M)  ที่ทําใหแกนของดุมลอหมุน 
และ R คือ รัศมีของวงลอ 

ดังนั้น Ft มีคาเปนบวก เนื่องจากสงผลใหลอหมุนเคลื่อนไปขางหนา หาก Ft มีคาลบ (Negative 
force, Fneg) จะมีผลตานการหมุนของลอ แมวาโดยปกติการปนลอ Ft จะมีคาเปนบวก อยางไรก็ตาม ยัง
ปรากฏ Fneg ไดในวงจรการปนลอ ซึ่งมักพบไดทั้งกอนและหลังระยะผลักแรง ดังรูปที่ 3 นอกจากนี้ ø 
หมายถึง มุมท่ีมือสัมผัสและออกแรงกระทํากับวงลอ (Push angle) ในระนาบขนานกับพื้น  

ในการปนลอเพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ไปขางหนา นอกเหนือจากแรงที่กระทําตอวงลอแลว มือของผู
ปนลอยังตองสงทอรกกระทําตอวงลอ เพื่อทําใหเกิดแรงเชิงมุมซึ่งเปนแรงบิดและหมุนแกนลอ โดยทอรกมี
หนวยเปน นิวตันเมตร (Newton.meter, Nm) ในการปนวีลแชรจะมีทอรกเกิดขึ้นที่ขอมือในตําแหนง PFA 
หรือเรียกวา Mw (Wrist moment) โดยทอรกที่ทําใหเกิดการหมุนแกนลอ ใชสัญลักษณ Mz โดย Mz มีคา
มากกวา 1 ในระยะผลักแรง และนอยกวา 1 ในระยะปลอยมือ หาก Mz มีคาเปนลบ หรือเรียกวา ทอรกลบ 
(Negative torque) ใชสัญลักษณ Mneg จะหมายถึงแรงบิดที่ทําใหเกิดการตานการหมุนของแกนลอ ดังรูป
ที่ 4 การคํานวณ Mz หาไดจาก Ft คณูดวยรัศมีของวงลอ ดังสมการที่ 3 

Mz = Ft.R    (สมการที่ 3)  
 ทอรกของขอมือ (Moment of wrist, Mw) มีความสัมพันธกับแรง Fr และ Fz เกิดข้ึนในตําแหนง 
PFA ใกลเคียงกับตําแหนงขอตอ metacarpophalangeal joint (MCP) ของนิ้วกลาง โดยสามารถคํานวณ
ไดดังสมการที่ 4 
  tanø = Mx.Mz-1    (สมการที่ 4)  
  

 
 รูปที่ 2 โครงสรางลอและแรงกระทําตอลอในขณะปน  

(ที่มา : ดัดแปลงจาก Vanlandewijck et al., 2001) (หมายเหตุ : Fx = force in x-axis; Fy = force in y-axis; Fz = 
force in z-axis; Ftot = resultant force; Fr= radial force; Ft = tangential force; Mx = torque around x-axis; 

My = torque around y-axis; Mw = torque produced by wrist; Mz = torque around the hub;  
PFA = point of force application; ø = push angle; A = handrim diameter; B = wheel diameter;  

C = wheelhub; D = pneumatic tire) 
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รูปที่ 3 ตัวอยางสัญญาณแรงตาง ๆ ในขณะปนลอ 
(ที่มา: สรางแผนภูมิจากขอมลูดิบที่ไดจากการทดสอบการปนลอดวยลอวัดงาน Smartwheel (Three Rivers 

Holdings, AZ, USA) ในสตรีอาย ุ31 ป สวนสูง 165 เซนติเมตร น้ําหนัก 66 กิโลกรัม ปนวีลแชรจากหยุดนิ่งดวย 
ความเร็วปกติที่รูสึกสบายเปนเวลา 10 วินาที; หมายเหต ุ: Fx = force in x-axis; Fy = force in y-axis;  

Fz = force in z-axis; Ft = tangential force; Ftot = resultant force; Fr= radial force) 
 
ตัวแปรเวลาของการปนลอ (Temporal parameters of wheelchair propulsion) 

ตัวแปรเวลามีความสําคัญที่ทําใหเขาใจลักษณะการปนลอของแตละบุคคล เปนตัวแปรที่ถูกใชใน
การวิเคราะหวาจังหวะการปนลอแบบใดจึงจะเหมาะสมที่สุด การวิเคราะหตัวแปรเวลาทําไดโดยวิเคราะห
สัญญาณ Mz ในระหวางการปนลอ ดังรูปที่ 4 ตัวแปรเวลาที่สําคัญไดแก  

 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอยางสัญญาณทอรกในขณะปนลอ  
(ที่มา: สรางแผนภูมิจากขอมลูดิบที่ไดจากการทดสอบการปนลอดวยลอวัดงาน Smartwheel (Three Rivers Holdings, 

AZ, USA) ในสตรีอายุ 31 ป สวนสูง 165 เซนติเมตร น้ําหนัก 66 กิโลกรมั ปนวีลแชรจากหยุดนิ่งดวยความเร็วปกต ิ
ที่รูสึกสบายเปนเวลา 10 วินาที) 
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1) ความเร็วของการปนลอ (Speed) หมายถึงความเร็วปกติที่ปนแลวรูสึกสบาย ซึ่งเปนความเร็วที่
เกิดขึ้นในชีวิตประจําวัน คํานวณไดจากระยะทางหารดวยเวลาที่ใชในการปนลอ จากการศึกษาพบวา
ความเร็วในการปนวีลแชรจะลดลงเมื่ออายุสูงขึ้น และเพศชายจะมีความเร็วของการปนลอเร็วกวาเพศหญิง
ในอายุที่เทากัน ผูปวยที่มีระดับการบาดเจ็บของไขสันหลังต่ํากวาจะปนวีลแชรเร็วกวาผูปวยที่มีระดับการ
บาดเจ็บของไขสันหลังสูงกวา ความเร็วของการปนลอยังสัมพันธกับการบาดเจ็บของกลามเนื้อรยางคแขน
และหัวไหล นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลทําใหความเร็วของการปนลอลดลง เชน พื้นผิวที่มีแรงฝด 
ความชันของพื้นผิว แรงดันลมยางลอต่ํากวาคาปกติ เปนตน ความเร็วของการปนลอปกติที่รูสึกสบายจะมี
คาประมาณ 0.71 – 0.98 เมตร/วินาที ในคนวัยหนุมสาวที่ไมมีประสบการณการใชวีลแชร (Chaikhot et 
al., 2018) 

2) ความถี่ของการปนวงลอ (Push frequency) หมายถึงจํานวนครั้งในการออกแรงปนลอใน 1 
นาที ความถี่ของการปนลอเปนตัวแปรเวลาที่สําคัญเนื่องจากมีความสัมพันธโดยตรงกับการใชออกซิเจน 
(Oxygen consumption) และคาประสิทธิภาพการปนลอ (Gross mechanical efficiency, GE) หาก
ความถี่ของการปนลอสูง การใชออกซิเจนจะมากข้ึน และคาประสิทธิภาพการปนลอจะลดลง สงผลโดยตรง
ตอการบาดเจ็บของกลามเนื้อรยางคแขนและหัวไหล โดยทั่วไป ความถี่ของการปนลอจะมีคาประมาณ 40-
70 ครั้งตอนาทีในการปนลอที่ความเร็วปกติที่รูสึกสบาย ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ที่ เกี่ยวของ (Hers, 
Sawatzky & Sheel, 2016) 

3) เวลาของการปนวงลอ (Push time) หมายถึงชวงเวลาที่มือออกแรงปนวงลอแตละครั้งในระยะ
ผลักแรง (Push phase)  ที่ทําใหเกิดแรงบิดสงลอ (Positive torque) เวลาของการปนวงลอมีความสัมพันธ
แบบผกผันกับความถี่ของการปนวงลอ หากเวลาของการปนวงลอมาก ความถี่ของการปนวงลอจะนอยลง 
ดังนั้น การปนลอที่มีประสิทธิภาพ เวลาของการปนลอควรจะนาน เพื่อแรงจะถูกสงไปยังวงลอไดมากขึ้น 
การเคลื่อนที่ไปขางหนาก็ไดระยะทางไกลขึ้น คาปกติประมาณ 0.2 –  0.4 วินาที (Lenton et al., 2013) 

4) เวลาของวงจรการปนลอ (Cycle time) หมายถึง ชวงเวลาของวงจรปนลอ 1 รอบ ตั้งแตมือจับ
วงลอออกแรง ปลอยมือจากวงลอ จนถึงกอนวงจรใหมจะเริ่มขึ้น เวลาของวงจรการปนลอจะมีความสัมพันธ
แบบผกผันกับความเร็วของการปนลอ หากความเร็วสูงขึ้นเวลาของวงจรการปนลอจะนอยลง และเวลาของ
การปนวงลอก็จะลดลงดวย มีรายงานวาคาเวลาของการปนลอประมาณ 0.95 – 1.6 วินาที ขึ้นอยูกับ
ความเร็วของการปนลอ (Chaikhot et al., 2018) 

5) มุมของการปนวงลอ (Push angle หรือ ø) หมายถึง องศาที่มีแรงกระทําตอวงลอจากตําแหนง
มือจับวงลอจนถึงมือปลอยวงลอในแตละรอบ คํานวณไดจากองศาสุดทายลบดวยองศาเริ่มตนของมือที่
สัมผัสวงลอเพื่อออกแรงปน หากมุมของการปนวงลอมากจะทําใหแรงถูกสงไปยังวงลอมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
การปนลอก็จะมีประสิทธิภาพและไดระยะทางมากขึ้น จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคามุมของการปนลอ
เปนชวงคอนขางกวางตามความเร็วของการปนลอ ประมาณ 30 - 90 องศา (Mason, Lenton, Leicht & 
Goosey-Tolfrey, 2014)  

6) สัดสวนระยะออกแรงปน (% Push phase) หมายถึงคารอยละของชวงเวลาของการออกแรง
จากวงจรการปนลอทั้งหมด สัดสวนระยะออกแรงปนสะทอนระดับประสิทธิภาพของการปนลอ หากสัดสวน
ระยะออกแรงปนมีคามากรวมกับความถี่ของการปนวงลอนอยทําให GE เพิ่มขึ้นได  สัดสวนระยะออกแรง
ปนโดยทั่วไปจะประมาณ 27% -40% (Chaikhot et al., 2020) 
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การวิเคราะหและการประยุกตใชทางคลินิก (Clinical analysis and implications) 
การวิเคราะหตัวแปรดานจลนศาสตรและตัวแปรเวลาของการปนลอเพื่อประยุกตใชในทางคลินิก มี

องคประกอบการวิเคราะหที่สําคัญ 3 ดาน ไดแก การวิเคราะหขอมูลทั่วไป การวิเคราะหวงจรเริ่มตนปน 
(Start-up pushes) และการวิเคราะหวงจรการปนในระยะเสถียร หลักเกณฑการพิจารณามีดังตอไปนี ้
 1) การวิเคราะหขอมูลทั่วไป เปนการวิเคราะหภาพรวมการปนลอในภาพรวม จากตัวอยางตารางที่ 
2 มีขอมูลสําคัญ 4 ตัวแปรที่ตองนํามาพิจารณา ไดแก Elapsed time, Distance, Average speed และ 
Number of pushes จากตัวอยางตารางที่ 2 พบวา 
 

Elapsed time = 10 s  
หมายถึง ระยะเวลาในการทดสอบการปน ตามวิธีการทดสอบตัวอยาง คือ 10 วินาท ี
Distance = 7.30 m  
หมายถึง ระยะทางที่ปนไดในระยะเวลาที่กําหนด (10 วินาที) คือ 7.3 เมตร  
Average speed  = 0.73 m/s 
หมายถึง ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ คือ 0.73 เมตร/วินาท ี
Number of pushes = 7 
หมายถึง จํานวนวงจรการปนลอ ในตัวอยางนี้ ผูถูกทดสอบสามารถปนได 7 วงจร 
 

 หลักการวิเคราะหและประยุกตใช: ขอมูลในสวนนี้จะทําใหทราบระยะทางที่ปนไดในเวลาที่กําหนด 
(10 วินาที) ดวยความเร็วและจํานวนรอบการปน เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงหรือขอมูลของตนเองเพื่อ
วิเคราะหความกาวหนาของการฝกทักษะการปนลอ 
  2) การวิเคราะหวงจรเริ่มตนปน หมายถึงการวิเคราะหลักษณะการออกแรงปนลอจากจุดหยุดนิ่ง
ไปสูการเริ่มการเคลื่อนที่ เพื่อวิเคราะหความราบรื่นของการออกแรง ความมีประสิทธิภาพของการควบคุม
การเคลื่อนที่ โดยมีตัวแปรสําคัญที่ตองพิจารณาไดแก Peak force, Push angle, Speed และ Distance 
ของวงจรการปนลอ 2 วงจรแรก จากตัวอยางตารางที่ 2 พบวา 
 
  Peak force: 1st push = 17.63 N; 2nd push = 12.40 N 
  หมายถึง แรงปนสูงสุดของวงจรการปนที่ 1 คือ 17.63 นิวตัน และวงจรการปนที่ 2 คือ 
12.40 นิวตัน 
  Push angle: 1st push = 38.14°; 2nd push = 61.70° 
  หมายถึง มุมของการปนวงลอ ของวงจรการปนที่ 1 คือ 38.14 องศาและวงจรการปนที่ 2 
คือ 61.70 องศา 
  Speed: 1st push = 0.67 m/s; 2nd push = 0.71 m/s 

หมายถึง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของวงจรการปนที่ 1 คือ  0.67 เมตร/วินาที และวงจร
การปนที่ 2 คือ 0.71 เมตร/วินาท ี

Distance: 1st push = 0.81 m; 2nd push = 0.74 m 
หมายถึง ระยะทางของวงจรการปนที่ 1 คือ 0.81 เมตร และวงจรการปนที่ 2 คือ 0.74 เมตร 
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 หลักการวิเคราะหและประยุกตใช: การวิเคราะหแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในวงจรการปนที่ 1 และ 2 
สะทอนโหลดของกลามเนื้อและขอตอในการสรางแรงเพื่อเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่ง ในทางทฤษฎี การลด 
Peak force ใหนอยลงในขณะที่ยังสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่เหมาะสม สามารถลดความเสี่ยงตอการ
บาดเจ็บได จากตัวอยางเปนลักษณะเฉพาะที่พบไดบอยในผูใชวีลแชรที่ขาดประสบการณ ซึ่งพบวา Peak 
force ของวงจรการปนที่ 1 คอนขางสูงมาก (17.63 N) และลดลงอยางชัดเจนในวงจรการปนที่ 2 (12.40 
N) ในทางตรงขาม มุมการปนวงลอของวงจรการปนที่ 1 (38.14°) เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนในวงจรการปนที่ 2 
(61.70°) ปรากฏการณดังกลาวทําใหการปนลอในระยะเริ่มตนกระตุก กระชาก ไมราบรื่น และสิ้นเปลือง
พลังงาน วิธีการปองกัน Peak force สูงจนเกินไป ทําไดโดยการฝกทักษะการปนวีลแชร (Wheelchair 
propulsion training) เพื่อปรับมุมการปนลอและการออกแรงปนใหเหมาะสม อาจลดความเร็วในการ
เริ่มตนการปนลง 0.05 m/s หรือมากกวา จากตัวอยาง จะเห็นไดวาความเร็วของวงจรการปนที่ 1 คอนขางสูง 
(0.67 m/s) เมื่อเทียบกับความเร็วเฉลี่ย (0.73 m/s) การลดความเร็วของวงจรการปนที่ 1 ลง แลวคอย ๆ 
เพิ่มความเร็วขึ้นในวงจรการปนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ นอกจากจะทําใหการเริ่มตนปนลอราบรื่นแลวยังเปน
การลดงานการปนลอใหลดลง และลดความเสี่ยงตอการบาดเจ็บลงได (Chaikhot et al., 2020) 

3) การวิเคราะหวงจรการปนในระยะเสถียร หมายถึงการวิเคราะหวงจรการปนลอในชวงที่รูปแบบ
การปนมีความราบรื่นและตอเนื่อง มักเปนชวงกลางของการทดสอบการปนลอตั้งแตวงจรที่ 3 เปนตนไป 
โดยทั่วไปจะไมนําวงจรสุดทายมาคํานวณ เนื่องจากเปนวงจรการปนที่ไมสมบูรณ โดยทั่วไปตัวแปรที่นํามา
วิเคราะหขั้นตอนนี้มักเปนตัวแปรเดียวกับตัวแปรที่ใชวิเคราะหวงจรเริ่มตนปน และมีตัวแปรสําคัญอื่น ๆ 
ไดแก Peak/average force ratio,  Peak negative force, Push time, Cycle time, Push frequency 
และ % Push phase โดยคาตัวแปรเหลานี้จะเปนคาเฉลี่ยของวงจรการปนลอในระยะดังกลาว จากตัวอยาง
ตารางที่ 2ตัวแปรที่ตองพิจารณาในระยะนี้คอนขางหลากหลายขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการวิเคราะหและ
การนําไปใชประโยชน เชน 

 
  Peak force = 14.15 N หมายถึง แรงปนสูงสุดเฉลี่ย 14.15 นิวตัน  
  Average push force = 10.91 N หมายถึง แรงปนเฉลี่ย 10.91 นิวตัน  
Peak/average force ratio = 1.25 หมายถึง แรงหมุนลอสูงสุด (Peak Ft) มากกวาแรงหมุน 
ลอเฉลี่ย (Ave Ft) 1.25 เทา โดยคามาตรฐานการทดสอบ ประมาณ 1 เทา 
  Peak negative force = -2.49 N หมายถึง แรงตานลอสูงสุดเฉลี่ย -2.49 นิวตัน โดยคา
มาตรฐานการทดสอบ -5 – 0 N 
  Speed  = 0.75 m/s หมายถึง ความเร็วเฉลี่ย 0.75 เมตร/วินาที โดยคามาตรฐานการ
ทดสอบ 1.0 – 1.3 เมตร/นาท ี(functional speed) 
  Push frequency = 0.71 push/s หมายถึง ความถี่ของการปนลอ 0.71 รอบ/วินาที โดย
คามาตรฐานการทดสอบ 0.8 - 0.9 รอบ/วินาท ี
  Push time = 0.28 s หมายถึง เวลาของการปนลอเฉลี่ย 0.28 วินาที โดยคามาตรฐานการ
ทดสอบ 0.25 – 0.45 วินาท ี
  Cycle time = 1.44 s หมายถึง เวลาของวงจรการปนลอเฉลี่ย 1.44 วินาที โดยคา
มาตรฐานการทดสอบ 0.75 – 1.59 วินาท ี
  Push distance = 0.81 m หมายถึง ระยะทางของวงจรการปนเฉลี่ย 0.81 เมตร โดยคา
มาตรฐานการทดสอบ 0.7 – 1.8 เมตร 
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Push angle = 38.87° หมายถึง มุมของการปนวงลอเฉลี่ย 38.87 องศา โดยคามาตรฐาน
การทดสอบ เฉลี่ยมากกวา 40 องศา 
  % Push phase = 19.26% หมายถึง สัดสวนระยะผลักแรง เทากับรอยละ 19.26 โดยคา
มาตรฐานการทดสอบ รอยละ 25 – 40 
 (หมายเหตุ คามาตรฐานการทดสอบที่ใชอางอิง (Cowan, Boninger, Sawatzky, Mazoyer & 
Cooper, 2008) ขึ้นอยูกับน้ําหนักของผูทดสอบ พื้นที่ทดสอบ วีธีการทดสอบ ชนิด โครงสราง น้ําหนักของ
วีลแชร และความเร็วในการปน)  
 
 หลักการวิเคราะหและประยุกตใช: การวิเคราะหวงจรการปนในระยะเสถียรมีความสําคัญมากใน
การฟนฟูผูปวยหรือนักกีฬาที่ไดรับการบาดเจ็บกลามเนื้อและขอไหลจากการใชวีลแชร รวมทั้งใชเปน
เครื่องมือประเมินความกาวหนาของการฝกทักษะการใชวีลแชรในกลุมที่เริ่มใชวีลแชร เพื่อสรางความมั่นใจ
ในการปนใหปลอดภัย ไมสรางภาระตอกลามเนื้อและขอไหลมากจนเกินไป โดยเปาหมายหลักคือ การลด 
Peak force และ Peak negative force หากพบวาการปนลอนั้นมี Peak force และ Peak negative 
force สูงจนเกินไป รวมทั้งคา Peak/average force ratio ควรเขาใกล 1 ใหมากที่สุด เพื่อลดการใชแรง
การปนลอที่สูงเกินไปโดยไมจําเปน สําหรับผูถูกทดสอบรายนี้ ควรไดรับโปรแกรมการฝกทักษะการปนลอ
เพื่อลด Peak force เพื่อความราบรื่นในการปนลอและลดโอกาสการบาดเจ็บของขอไหล  

นอกจากนี้ ความเร็วยังเปนตัวแปรที่สามารถบงชี้ถึงภาวการณบาดเจ็บหรือกลามเนื้อออนแรง หาก
พบวาความเร็วลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบกอนหนาหรือเทียบเคียงกับคามาตรฐานการทดสอบ 
(Normative data) โดยทั่วไปความเร็วของการปนลอปกติที่รูสึกสบายจะมีคาประมาณ 0.7 – 1.3 เมตร/
นาที และความถี่ในการปนลอมีคาประมาณ 0.7 - 0.9 รอบ/วินาที ซึ่งจากขอมูลตัวอยาง แมผูถูกทดสอบ
รายนี้มีความเร็วและความถี่ของการปนลออยูในเกณฑดังกลาว อยางไรก็ตาม ความเร็วของการปนลอที่
เหมาะสมในการใชชีวิตประจําวันนอกบาน (Outdoor functional speed) คือ 1.0 – 1.3 เมตร/นาที  
ดังนั้นอาจพิจารณาโปรแกรมการฝกเพื่อเพิ่มทักษะความเร็วใหมากขึ้นใหเพียงพอตอกิจกรรมการใชชีวิต
นอกบานได และอาจพิจารณาโปรแกรมเพิ่มความแข็งแรงของกลามเนื้อที่ทํางานหลักในระยะการออกแรง
ปน โดยเฉพาะกลุมกลามเนื้อ Rotator cuff, Biceps brachii และ Anterior deltoid เปนตน โดยทั่วไป
ในทางทฤษฎี การปนดวยความเร็วที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมในการใชชีวิตประจําวันนอกบาน ตัวแปร 
Push time, % Push phase, Push angle ควรมีคามาก แต Push frequency ควรมีคานอย ซึ่งตัวแปร
เวลาเหลานี้มีความสําคัญอยางมากในการวิเคราะหลักษณะการปนลอเปรียบเทียบกับคามาตรฐานการ
ทดสอบ หรือเปรียบเทียบกับคาของตนเองที่ถูกทดสอบกอนหนาเพื่อดูพัฒนาการในการปนลอ (Vegter et 
al., 2015) 
 
สรุป 

ในงานการฟนฟูดวยการฝกทักษะการปนวีลแชรที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพและความปลอดภัย 
ตองอาศัยการวิเคราะหรายละเอียดของตัวแปรจลนศาสตรและตัวแปรเวลาของการปนลอ การวิเคราะหตัว
แปรจลนศาสตรสามารถทําใหทราบคุณภาพและปริมาณการออกแรงกระทําตอวงลอและการถายทอดแรง
ดังกลาวไปยังดุมลอเพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ โดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ แรงตามแนวเสนสัมผัสวงลอ ซึ่งเปน
แนวแรงที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่กระทําตอวงลอ และแรงผลลัพธสูงสุดของแรงในแนวแกน x y และ z 
(Peak ftot) เพื่อการปนลอที่มีประสิทธิภาพ ผูปวยหรือนักกีฬาวีลแชรควรออกแรง Ft ในสัดสวนที่มากเพื่อ
ทําใหเกิดทอรก (Mz) หมุนแกนลอเคลื่อนที่ไดมาก ในขณะที่ควรลดแรง Peak ftot เพื่อลดการใชพลังงาน 



วารสารมหาวิทยาลัยคริสเตียน ปที่ 29 ฉบับท่ี 2 เมษายน – มิถุนายน 2566 129 
 
 

 
 

และลดความเครียดของกลามเนื้อและขอตอ ในทางคลินิก ตัวแปรเวลาแสดงถึงเทคนิคและรอบการปนวีลแชร
ที่เหมาะสม โดยขอแนะนําที่สําคัญคือ ลดความถี่ของการปนลอ เพิ่มมุมการปนวงลอ เพิ่มเวลาการปนวงลอ 
รวมกับเพิ่มสัดสวนระยะออกแรงปน ในงานฟนฟูและการฝกทักษะการปนลอ หากสามารถพัฒนาตัวแปร
ดานจลนศาสตรและตัวแปรเวลาใหดีขึ้น จะสงผลใหประสิทธิภาพและสมรรถนะการปนลอดีขึ้นดวย ซึ่งจะ
ทําใหความเสี่ยงตอการบาดเจ็บของกลามเนื้อรยางคแขนและหัวไหลลดลง และทําใหผูใชวีลแชรสามารถใช
งานไดในระยะยาว สงผลดตีอระดับการมีกิจกรรมทางกาย การลดภาวะพึ่งพิง การมีสวนรวมในสังคม และ
คุณภาพชีวิต อีกทั้งเพิ่มความสามารถการแขงขันในนักกีฬาวีลแชร ดังนั้นการวิเคราะหตัวแปรทั้งสองกลุมนี้
จึงมีความสําคัญตอความสําเร็จของการฟนฟูและความสามารถการปนวีลแชรของผูปวยและนักกีฬา 
โดยเฉพาะเพื่อพัฒนาทักษะการปนลอของผูใชวีลแชรแตละรายใหมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อลดโอกาสการ
บาดเจ็บที่เกิดจากการใชงานมากจนเกินไปได 

 
………………………………………………………………… 
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