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บทที่ 1 
 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ปัจจุบนัจ านวนผู้พิการขาขาดในประเทศไทยมีจ านวนเพิ่มมากขึน้ ซึ่งเป็นผู้พิการขาขาด

เหนือเข่ามากถึง 50,000 คน [1] แม้ว่าในประเทศไทยจะมีองค์กรหรือมลูนิธิตา่งๆ ท่ีผลิตขาเทียม

บริจาคให้แก่ผู้พิการขาขาด ก็ยงัไม่สามารถผลิตขาเทียมได้เพียงพอกับความต้องการของผู้พิการ

ซึง่มีเป็นจ านวนมาก เชน่ มลูนิธิขาเทียมในสมเดจ็พระศรีนครินทราบรมราชชนนี สามารถผลิตได้ปี

ละประมาณ 1000 ขา [2] แตก่ลไกข้อเข่าหลายแกนหมนุของขาเทียมเหนือเข่าท่ีใช้ในประเทศนัน้ 

จ าเป็นต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ ท าให้มีราคาสงูประมาณสามหม่ืนถึงส่ีหม่ืนบาททัง้ท่ีกลไกไม่ได้

มีความซบัซ้อนมากนกั ดงัในรูปท่ี 1.1  

 
รูปท่ี 1.1 กลไกข้อเขา่แบบหลายแกนหมนุท่ีปัจจบุนัน าเข้าจากตา่งประเทศ [3] 

 
รูปท่ี 1.2 กลไกข้อเขา่แบบแกนหมนุเดี่ยวท่ีปัจจบุนัน าเข้าจากตา่งประเทศ [3] 
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สว่นผู้พิการท่ีด้อยโอกาสจึงต้องใช้ขาเทียมแบบกลไกข้อเข่าแกนหมนุเด่ียวดงัรูปท่ี 1.2 แต่

ยงัมีราคาประมาณหนึง่หม่ืนถึงสองหม่ืนบาท ขาเทียมแบบกลไกข้อเขา่แกนหมนุเด่ียวนีย้ากตอ่การ

ใช้งานและท าให้เกิดอาการบาดเจ็บ ยกตวัอย่างเช่น การท่ีผู้ ใช้ต้องยกสะโพกเพราะความยาวขาท่ี

คงท่ีจึงท าให้มีอาการปวดสะโพกตามมา และเม่ือผู้ ใช้ยกสะโพกบอ่ยๆก็จะท าให้ตอขาเสียดสีกับ

เบ้าจงึเกิดแผลท่ีตอขา เป็นต้น [4] 

ในขาเทียมนัน้กลไกข้อเข่าถือเป็นชิน้ส่วนท่ีมีบทบาทส าคญัในการชีว้ัดคุณภาพของขา

เทียม ว่าเป็นขาเทียมท่ีดีหรือไม่ โดยมีปัจจยัหลกัในการชีว้ดัเช่น เม่ือใส่แล้วสามารถเดินได้อย่าง

เป็นธรรมชาต ิใช้งานง่ายไมท่ าให้เกิดอาการบาดเจ็บ มีความปลอดภยัในการใช้งาน เป็นต้น ดงันัน้

หากสามารถออกแบบกลไกข้อเข่าท่ีมีคณุภาพดี มีชิน้ส่วนน้อยและง่ายตอ่การผลิตและประกอบ 

บ ารุงรักษาง่าย มีราคาในระดบัหลกัสามพนับาทถึงห้าพนับาท ก็จะสามารถผลิตกลไกข้อเข่านีเ้พ่ือ

บริจาคให้กบัผู้พิการท่ีด้อยโอกาสในประเทศได้อยา่งทัว่ถึง 

 

1.2 จุดประสงค์ 

1. ออกแบบและสร้างกลไกข้อเข่าแบบหลายแกนการหมุน (Polycentric mechanism) 

ส าหรับใช้ในขาเทียม โดยเม่ือใส่แล้วสามารถช่วยให้ผู้ พิการสามารถเดินได้อย่างมี

เสถียรภาพและเป็นธรรมชาติ 

2. ตวักลไกต้องมีชิน้ส่วน ขนาดและน า้หนกั ท่ีน้อยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ เพ่ือง่ายตอ่การสร้าง

และประกอบเข้ากนั 

3. กลไกข้อเข่าผ่านการทดสอบความแข็งแรงตามวิธีมาตรฐานสากล  ท าให้มีความทนทาน

ตอ่ความเสียหายเน่ืองจากความล้าจากการใช้งาน  

 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 

1. การออกแบบกลไกข้อเขา่นีจ้ะออกแบบให้กลไกท างานใน Sagittal plane เทา่นัน้ 

2. ความเหมือนธรรมชาติของกลไกข้อเข่าวดัโดยใช้วิธีเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ

กลไกกับเส้นทางการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าในธรรมชาติว่าข้อมูลทัง้สองมีความคล้ายกัน

เพียงใด 

3. กลไกข้อเขา่นีใ้ช้ระบบกลไกเป็นระบบทางกลเพียงอยา่งเดียว (ไมมี่อปุกรณ์ทางไฟฟ้า) 
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4. กลไกข้อเขา่ต้องมีเสถียรภาพในขณะใช้งานในการเดนิ ยืน และ นัง่ 

5. การทดสอบความแข็งแรงของกลไกเป็นการทดสอบเองโดยท าตามเง่ือนไขในการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 [5] 

 

1.4 ขัน้ตอนการปฏิบัตกิาร 

1. ศึกษาข้อมูลการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าขณะ เดินตามปกติ  และใช้การประมวลผล

ภาพเคล่ือนไหวส าหรับเก็บข้อมลูการเคล่ือนท่ีของเขา่จริงของอาสาสมคัร 

2. ศึกษาการท างานของกลไกข้อเข่าในขาเทียมท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั และกลไกข้อเข่าเทียมรุ่น

ก่อนหน้านีข้องทีมวิจยัเพ่ือเป็นพืน้ฐานในการออกแบบ [6] 

3. วิเคราะห์ข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าอาสาสมัคร ท่ีได้มาจากการประมวล

ภาพเคล่ือนไหว 

4. ตัง้ข้อก าหนดในการออกแบบกลไก และออกแบบกลไกตามท่ีก าหนดไว้ 

5. ผลิตชิน้งาน ออกแบบซ า้จนสามารถเคล่ือนท่ีเลียนแบบธรรมชาตไิด้ดีท่ีสดุ 

6. ทดสอบการเคล่ือนท่ีของกลไกข้อเขา่ท่ีผลิตขึน้มากบัอาสาสมคัรผู้พิการขาขาด 

7. ทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเขา่ตามวิธีมาตรฐานสากล ISO 10328:2006 

8. สรุปผลการท าโครงการ 

9. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1. เม่ือสามารถสร้างกลไกข้อเข่าเทียมท่ีใช้งานได้จริง สามารถน าไปผลิตเป็นจ านวนมาก

ส าหรับน าไปบริจาคให้กบัผู้พิการท่ีด้อยโอกาสรวมถึงผู้พิการท่ียงัใช้กลไกข้อเข่าแบบแกน

เดี่ยวอยู ่

2. เม่ือผลิตกลไกข้อเข่าได้แล้ว สามารถช่วยลดจ านวนกลไกข้อเข่าท่ีต้องสั่งซือ้จาก

ตา่งประเทศ ท าให้ประหยดังบประมาณของรัฐแตล่ะปีท่ีจะต้องเสียไปจ านวนมาก 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและปริทศัน์วรรณกรรม 

 
2.1 ค าศัพท์เฉพาะทางในกายวิภาคศาสตร์ (Anatomical nomenclature) 

2.1.1 ระนาบซึง่เก่ียวข้องกบักายวิภาคศาสตร์ (Anatomical planes) 

ระนาบในทางกายวิภาคศาสตร์แบง่ออกเป็น 4 ระนาบ โดยมีช่ือเรียกดงันี ้

1. Median plane (รูปท่ี 2.1) เป็นระนาบในแนวดิ่งซึ่งตดัตามยาวของร่างกายจากด้านหลงั

มาด้านหน้า และแบง่ร่างกายออกเป็นซีกซ้ายและซีกขวาตรงกึ่งกลาง 

2. Sagittal plane (รูปท่ี 2.1) เป็นระนาบในแนวดิ่งซึ่งขนานกบั Median plane และแบ่ง

ร่างกายออกเป็นซีกซ้ายและซีกขวา แต่ไม่จ าเป็นต้องผ่านกึ่งกลางของร่างกาย ส าหรับ 

Sagittal plane ท่ีทบักบั Median plane พอดีมกัถกูเรียกว่า Median sagittal Plane หรือ 

Midsagittal plane ส่วน Sagittal plane ท่ีนอกเหนือจากนัน้มกัเรียกว่า Parasagittal 

planes 

3. Coronal Plane (รูปท่ี 2.1) เป็นระนาบซึ่งตัง้ฉากกับ Median plane และแบง่ร่างกาย

ออกเป็นซีกด้านหน้า (Anterior portion) และซีกด้านหลงั (Posterior portion) มีช่ือหนึ่ง

วา่ Frontal plane  

4. Horizontal plane (รูปท่ี 2.1) เป็นระนาบซึ่งตัง้ฉากกับ Median plane และ Coronal 

plane วางตัวในแนวขนานกับพืน้โลก และแบ่งร่างกายออกเป็นซีกด้านบน (Superior 

part) และซีกด้านลา่ง (Inferior part) 
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2.1.2 ค าศพัท์ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ของต าแหนง่ทางกายวิภาคศาสตร์ 

ค าศพัท์ส าคญัซึ่งใช้ในการระบุต าแหน่งของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอ่ืนๆ และจะใช้

อ้างอิงตอ่ไปในรายงานฉบบันีไ้ด้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ช่ือเรียกและความหมายของค าศพัท์ท่ีใช้ในการระบตุ าแหนง่ของอวยัวะตา่งๆ 

ค าศพัท์ ความหมาย 

Superior อยูใ่นต าแหนง่ทางด้านหวั 

Inferior อยูใ่นต าแหนง่ทางด้านเท้า 

Anterior อยูใ่นต าแหนง่ด้านหน้า 

Posterior อยูใ่นต าแหนง่ด้านหลงั 

Medial อยูใ่นต าแหนง่ใกล้กบั Median plane 

Lateral อยูใ่นต าแหนง่หา่งออกจาก Median plane 

External เข้าหาหรืออยูใ่นต าแหนง่ทางด้านนอก 

Internal เข้าหาหรืออยูใ่นต าแหนง่ทางด้านใน 
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รูปท่ี 2.1 ระนาบตา่งๆในทางกายวิภาคศาสตร์ [6] 
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2.1.3 ค าศพัท์แสดงลกัษณะการเคล่ือนไหวของอวยัวะตา่งๆ ซึง่เกิดขึน้ท่ีบริเวณข้อ 

ค าศพัท์ส าคญัซึ่งใช้ในการระบกุารเคล่ือนไหวของอวยัวะเทียบกบักบัอวยัวะอ่ืนๆ  และจะ

ใช้อ้างอิงตอ่ไปในรายงานฉบบันีไ้ด้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 ช่ือเรียกและความหมายของค าศพัท์ท่ีใช้ในการระบกุารเคล่ือนไหวของอวยัวะตา่งๆ 

ค าศพัท์ ความหมาย 

Flexion การงอเข้าหาหรือ การลดมมุระหวา่งอวยัวะท่ีอยูต่ิดกนั (รูปท่ี 2.2 A ถึงรูปท่ี 2.2 D) 

Extension การยืดออกหรือ การเพิ่มมมุระหวา่งอวยัวะท่ีอยูต่ิดกนั (รูปท่ี 2.2 A ถึงรูปท่ี 2.2 D) 

Abduction การเคล่ือนท่ีออกหา่งจาก median plane (รูปท่ี 2.3 A) 

Adduction การเคล่ือนท่ีเข้าหา median plane (รูปท่ี 2.3 B) 

Rotation การหมนุรอบแกนของอวยัวะ (รูปท่ี 2.2 F) 

 

 

รูปท่ี 2.2 ช่ือเรียกการเคล่ือนท่ีของอวยัวะในรูปแบบตา่งๆ [6] 
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รูปท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีของแขนและขาแบบ Abduction และ Adduction ตามล าดบั [6] 

 

2.2 กายวิภาคศาสตร์ของข้อเข่า (Anatomy of knee) 

ข้อเข่า เป็นข้อตอ่ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุในร่างกายมนษุย์ เป็นข้อตอ่แบบ Synovial Joint ซึ่ง

เช่ือมกันด้วยกระดูกอ่อน โดยมี Synovial membrane ห่อหุ้มข้อต่อโดยรอบ กระดกูท่ีส าคญัท่ี

เก่ียวข้องกบัเข่ามีด้วยกนั 4 ชนิด ได้แก่ กระดกูต้นขา (Femur), กระดกูแข้ง (Tibia), กระดกูน่อง 

(Fibula) และลกูสะบ้าหวัเขา่ (Patella) แตล่ะชิน้ยดึกนัด้วยเส้นเอ็น 

1. กระดกูต้นขา (Femur) (รูปท่ี 2.4) เป็นกระดกูท่ีแข็งแรงและยาวท่ีสดุในร่างกายมนษุย์ คือ

มีความยาวโดยเฉล่ียเท่ากับ 43.2 เซนติเมตร เช่ือมต่อระหว่างข้อสะโพกและข้อเข่า 

กระดกูต้นขาด้านท่ีติดกบัข้อเข่า (Distal end) มีลกัษณะเป็นกระดกูอ่อนซึ่งถกูแบง่เป็น 2 

ซีกเรียกว่า Medial condyle และ Lateral condyle (รูปท่ี 2.5)  ซึ่งกระดกูอ่อนทัง้ 2 ซีกนี ้

จะเป็นสว่นท่ีเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์กบักระดกูแข้ง และรับแรงทัง้หมดท่ีสง่ผา่นขาแตล่ะข้าง 
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รูปท่ี 2.4 กระดกูต้นขาเม่ือมองจาก ด้านหน้า 

(A) และ ด้านหลงั (B) [6] 

รูปท่ี 2.5 Medial condyle และ Lateral 

condyle [6] 

2. กระดกูหน้าแข้ง (Tibia) เป็นกระดกูแท่งยาวเป็นอนัดบั 2 ของร่างกายอยู่ด้านล่างของเข่า 

เช่ือมระหว่างข้อเข่าและข้อเท้า ส่วนบนของกระดูกแข้งมีลักษณะบานออกเพ่ือรองรับ 

Medial condyle และ Lateral condyle ของกระดกูต้นขา ดงัรูปท่ี 2.6 ส่วนท่ีสมัผสักบั

กระดกูต้นขามีลกัษณะเป็นกระดกูอ่อนผิวเรียบ 2 ซีกคือ Medial condyle และ Lateral 

condyle โดยมี Medial meniscus และ Lateral meniscus (ดงัรูปท่ี 2.7) ซึ่งเป็นกระดกู

อ่อนรูปเสีย้วพระจันทร์อยู่ด้านบนอีกชัน้หนึ่งมีหน้าท่ีเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีสัมผัส ดูดซับแรง

กระแทกและสง่ผา่นแรงท่ีข้อเขา่  (รูปท่ี 2.8) 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะของกระดกูแข้งและกระดกูนอ่ง [6] 
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รูปท่ี 2.7 Medial meniscus และ Lateral meniscus [6] 

 

รูปท่ี 2.8 การกระจายของแรงเม่ือ (A) ไมมี่ Meniscus (B) มี Meniscus [6] 

3. กระดกูน่อง (Fibula) (รูปท่ี 2.6) เป็นกระดกูลกัษณะยาวและบิดเล็กน้อย อยู่เยือ้งไปทาง

ด้านหลงัของกระดกูหน้าแข้ง ยึดติดกบัข้อเข่าและข้อเท้า ด้านบนของกระดกูน่องเช่ือมตอ่

กบัด้านบนของกระดกูแข้งด้วยเส้นเอ็น กระดกูส่วนหนีไ้ม่ได้มีหน้าท่ีรับน า้หนกัแตมี่หน้าท่ี

ยึดให้กระดูกข้อเท้าอยู่ในลักษณะท่ีถูกต้อง และเป็นหลักให้กล้ามเนือ้มายึดเกาะ 

นอกจากนัน้ยงัช่วยให้กระดกูแข้งสามารถรับการดดัและการบิดได้ หากไม่มีกระดูกน่อง 

กระดกูแข้งก็มีโอกาสท่ีจะหกัได้ง่าย 

4. ลกูสะบ้าหวัเข่า (Patella) เป็นกระดกูหนารูปสามเหล่ียมมน ท าหน้าท่ีปกป้องด้านหน้า

ของข้อเข่า เช่ือมตอ่กบักระดกูต้นขาโดยเส้นเอ็นของ Quadriceps femoris muscle และ

ติดกบักระดกูแข้งด้วย Patella ligament เคล่ือนท่ีไปมาเพ่ือปกป้องหวัเข่าขณะยืดและงอ 

ดงัรูป 2.9 
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รูปท่ี 2.9 สว่นประกอบตา่งๆของลกูสะบ้าหวัเขา่ [6] 

5. Medial collateral ligament (MCL) และ Lateral collateral ligament (LCL) เป็นเส้นเอ็น

ท่ีวางตวัอยู่ด้านข้างของหวัเข่า ยึดระหว่างปลายกระดกูต้นขากับส่วนต้นของกระดกูแข้ง 

โดย MCL วางตวัอยู่ทางด้าน Medial และ LCL วางตวัอยู่ด้าน Lateral ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.10 เส้นเอ็นทัง้สองท าหน้าท่ีจ ากัดการเคล่ือนท่ีไปทางด้านข้างของข้อเข่าไม่ให้มาก

เกินไป 

6. Anterior cruciate ligament (ACL) และ Posterior cruciate ligament (PCL)  เส้นเอ็น

ทัง้สองวางตวัไขว้กนัเป็นรูปกากบาท ท างานคล้ายกบักลไก crossed 4 bar linkage (รูปท่ี 

2.10) โดย ACL ยึดกบักระดกูแข้งท่ีด้านหน้าทางด้าน Medial วางตวัเฉียงขึน้ไปด้านบน

และยึดติดกับกระดกูต้นขาด้านหลงั (Posterior) ค่อนไปทางด้าน Medial ของ Lateral 

condyle มีหน้าท่ีป้องกันการเล่ือนถอยหลงัของกระดกูต้นขาเทียบกับกระดูกแข้ง ส่วน 

PCL ยึดกับกระดกูแข้งท่ีด้านหลงั วางตวัเฉียงขึน้ไปด้านบนและยึดติดกบักระดกูต้นขา

ด้านหน้า ค่อนไปทางด้าน Lateral ของ Medial condyle ท าหน้าท่ีป้องกนัการเล่ือนไป

ด้านหน้าของกระดกูต้นขาเทียบกบักระดกูแข้ง และเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้เกิดเสถียรภาพ

และเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ข้อเขา่ 

7. กล้ามเนือ้ Quadriceps เป็นกลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีประกอบไปด้วยกล้ามเนือ้ 4 มดั อยู่บริเวณ

ส่วนหน้าของขา นัน่คือ Vastus medialis, Intermedius และ Lateralis ดงัรูป 2.11 

กล้ามเนือ้สามมดันีย้ดึตัง้แตส่ว่นเร่ิมต้นของกระดกูต้นขาไปจนถึงด้านหน้าของกระดกูแข้ง 

ส่วนกล้ามเนือ้ Rectus femoris เร่ิมยึดตัง้แต่กระดูกเชิงกรานไขว้ข้ามข้อสะโพกไปยัง
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กระดกูแข้ง กล้ามเนือ้ส่วนนีเ้ป็นกล้ามเนือ้ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในร่างกาย และเป็นกลไก

ส าคัญในการยืดขาส่วนล่าง เ ส้นเอ็นจากกล้ามเนือ้ทัง้ ส่ี นี ม้ารวมกันกลายเป็น 

Quadriceps tendon ซึ่งเช่ือมต่อกันลูกสะบ้าหัวเข่าและยาวต่อลงมาเป็น Patella 

ligament เช่ือมกระดกูแข้ง ท าให้ขาส่วนล่างยืดตรง เช่นในขณะลุกจากเก้าอี ้ขึน้บนัได 

หรือกระโดดเป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.10 Ligament ตา่งๆท่ีเป็นสว่นประกอบของข้อเขา่ [6] 

 

รูปท่ี 2.11 มดักล้ามเนือ้ Quadricepts [6] 
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8. กล้ามเนือ้ Hamstrings ประกอบด้วยกล้ามเนือ้ 3 มัด ดงัรูป 2.12 นั่นคือ Biceps 

femoris, Semitendinosus และ Semimembranosus กล้ามเนือ้เหล่านีเ้ร่ิมต้นใต้

กล้ามเนือ้ Gluteus maximus บนกระดกูเชิงกรานและไปยึดท่ีกระดกูแข้ง โดยพืน้ฐาน

กล้ามเนือ้ Hamstrings เป็นกล้ามเนือ้ท่ีตอบสนองต่อการเคล่ือนไหวท่ีมีก าลงัมาก เป็น

กลไกส าคญัในการงอขา 

 

รูปท่ี 2.12 กล้ามเนือ้ hamstrings [6] 

 

2.3 วงจรการเดนิ (Gait cycle) 

การเดินเป็นการเคล่ือนท่ีจากจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งโดยเท้า  2 ข้างก้าวสลบักนั ขาทัง้ 2 

ข้างจะต้องแข็งแรงมัน่คงจงึสามารถรับน า้หนกัตวัและมีแรงดนัให้ล าตวัไปทางด้านหน้า เม่ือถกูตดั

ขาข้างใดข้างหนึง่ก็จะท าให้เดนิไม่ได้ จ าเป็นต้องท าขาเทียมมาสวมเพ่ือให้อย่างน้อยท่ีสดุสามารถ

รับน า้หนกัตวัได้เพ่ือจะไม่ต้องใช้ไม้ค า้ยนั เพ่ือจะมีมือทัง้ 2 ข้างท่ีเป็นอิสระท่ีจะท างานช่วยเหลือ

ตนเองได้ เม่ือจะน าขาเทียมมาใส่ ขาเทียมนัน้ก็จะต้องมีการท างานให้คล้ายขาจริง คือ รับแรง

กระแทก รับน า้หนกัตวั มีแรงส่งดนัล าตวั และก้าวไปข้างหน้าได้ จึงจ าเป็นจะต้องศึกษาและรู้จกั

วงจรการเดนิและมมุขอของเขา่ของคนปกต ิดงัรูปท่ี 2.13 วงจรการเดนิประกอบด้วย 2 ชว่ง คือ 

1. Stance phase เป็นชว่งท่ีขาข้างนัน้ยนัรับน า้หนักตวัมีอยู่ 60% โดยแบง่พิจารณาย่อยๆได้

เป็นจงัหวะดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

2. swing phase เป็นชว่งท่ีขาข้างนัน้ลอยอยู่ในอากาศ เหว่ียงจากด้านหลงัล าตวัไปข้างหน้า

ของล าตวั มีอยู ่40% โดยแบง่พิจารณายอ่ยๆได้เป็นจงัหวะดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.13 มมุขอของเขา่ในวงจรการเดนิของคนปกติ [4] 

 

รูปท่ี 2.14 จงัหวะการเดนิตามปกตขิองคนในชว่ง Stance phase [4] 

Initial contact 
Loading response 

Mid stance 
Terminal stance 
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รูปท่ี 2.15 จงัหวะการเดนิตามปกตขิองคนในชว่ง Swing phase [4] 

ตามรูปท่ี 2.14 เร่ิมจากขาข้างขวารับน า้หนกัตวั (ช่วง Stance phase) ส้นเท้าจะสมัผสั 

(Heel strike หรือ Heel contact ตามรูปได้แก่ Initial contact กบัพืน้ ข้อเข่าจะเหยียดเต็มท่ีด้วย

การท างานของกล้ามเนือ้ Quadriceps ล าตวัเคล่ือนมาข้างหน้า ฝ่าเท้าแนบราบไปบนพืน้ (Foot 

flat หรือ ช่วง Loading response) กล้ามเนือ้ Quadriceps จะคอยรัง้ป้องกนัไม่ให้เข่างอเพราะ

แนวแรงน า้หนกัตวั อยู่บนหรือเหนือขาและเท้าข้างขวา (ช่วง Mid stance) น า้หนกัตวัจะลงบนขา

ข้างขวาเต็มท่ีและแนวแรงของน า้หนกัตวัจะเล่ือนมาทางด้านหน้าของจดุหมนุของข้อเข่า ช่วงนีข้้อ

เข่าจะไม่พบั เพราะเกิดโมเมนต์ท่ีเหยียดข้อเข่า ล าตวัก็ยงัคงเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าท าให้เท้าอยู่หลงั

ต่อล าตวั จนกระทั่งส้นเท้าถูกดึงให้ลอยพ้นพืน้ (Heel off) ล าตวัก็ยังคงเคล่ือนตวัไปข้างหน้า 

จนกระทัง่ปลายเท้าพ้นไปจากพืน้ (Toe off หรือช่วง Terminal stance) แรงเฉ่ือยจากการท่ีปลาย

เท้าตวดัลงเม่ือเท้าพ้นจากพืน้ ร่วมกับการท างานของกล้ามเนือ้ Hamstring ท าให้ข้อเข่างอยกให้

ขาข้างขวาลอยพ้นพืน้ เข้าสู่ช่วง Swing phase ระยะนีต้อนแรกข้อสะโพกจะอยู่ในท่าเหยียด 

(Extension) ขาข้างขวาอยู่หลงัตอ่ล าตวั กล้ามเนือ้ท่ีใช้งอสะโพกคือ Iliopsoas จะดงึต้นขากระดกู 

Femur มาทางด้านหน้า จงัหวะนีเ้รียกว่า Acceleration เม่ือเท้าขวาลอยมาอยู่ใต้ล าตวั เรียกว่า 

Mid swing แรงเฉ่ือยของขาขวาจะท าให้ขาเหว่ียงไปข้างหน้าตอ่ไป กล้ามเนือ้ท่ีใช้ในการเหยียดข้อ

สะโพกจะต้องคอยดึงไม่ให้ข้อสะโพกงอมาก ป้องกันขาขวาไม่ให้เหว่ียงไปข้างหน้ามากเกินไป 

จงัหวะนีเ้รียกว่า Deceleration และยงัช่วยดงึรัง้ให้ขาขวากลบัลงมากระทบพืน้เกิด Heel contact 

Pre swing 
Initial swing 

Mid swing 
Terminal swing 
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เข้าสู่ Stance phase ตอ่ไป ตัง้แตส้่นเท้าขวากระทบพืน้ตอนแรก จนกระทัง้มากระทบพืน้อีกครัง้

หนึ่งเป็นการครบวงจรพอดี เราจึงเรียกว่าวงจรการเดิน (Gait cycle) ดังนัน้วงจรการเดินจึง

ประกอบไปด้วย Stance และ Swing phase ซึ่งมีอตัราส่วน 60% ต่อ 40% เม่ือขาขวาอยู่ใน 

stance phase ขาซ้ายจะอยู่ใน Swing phase และเม่ือขาซ้ายอยู่ใน Stance phase ขาขวาจะอยู่

ใน Swing phase สลับกันไป แต่จะมีช่วงหนึ่งท่ีเท้าทัง้สองข้างอยู่บนพืน้พร้อมกัน เช่น Heel 

contact ข้างขวาและ Toe off ข้างซ้ายหรือ Heel contact ข้างซ้ายและ Toe off ข้างขวา ช่วงนีเ้รา

เรียกวา่ Double support ซึง่จะมีอยูป่ระมาณ 20% ของ Gait cycle 

การวิเคราะห์รายละเอียด (Kinematic study) ในแต่ละช่วงการเดิน การท างานของ

กล้ามเนือ้ แนวของแรง และมมุของสว่นตา่งๆของขาในขณะเดนิ 

 Heel strike ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 Foot flat ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 Mid stance ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 Heel off ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

 Toe off ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

 Acceleration ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

 Mid swing ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 

 Deceleration ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 

 

ตารางท่ี 2.3 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ Heel 

strike 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 5° กระดกลง 5°งอ 25°งอ 

แนวแรงปฏิกิริยา

จากพืน้โลก (GRF) 
หลงั หลงั หน้า 

โมเมนต์ (Moment) ท าให้กระดกลง ท าให้งอ ท าให้งอ 
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ตารางท่ี 2.4 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ Foot flat 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 10° กระดกลง 15°งอ 25°งอ 

แนวแรงปฏิกิริยา

จากพืน้โลก (GRF) 
หลงั หลงั หน้า 

โมเมนต์ (Moment) ท าให้กระดกลง ท าให้งอ ท าให้งอ 

 

ตารางท่ี 2.5 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ท่ีข้อเท้าข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ Mid 

stance 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 5° กระดกขึน้ 10°งอ 10°งอ 

แนวแรงปฏิกิริยา

จากพืน้โลก (GRF) 
หน้า หลงั ผา่นข้อพอดี 

โมเมนต์ (Moment) ท าให้กระดกขึน้ ท าให้งอ ไมมี่ 

 

ตารางท่ี 2.6 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ Heel off 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 15° กระดกขึน้ 2°งอ 10°งอ 

แนวแรงปฏิกิริยาจาก

พืน้โลก (GRF) 
หน้า หน้า หลงั 

โมเมนต์ (Moment) ท าให้กระดกขึน้ ท าให้เหยียด ท าให้เหยียด 
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ตารางท่ี 2.7 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ Toe off 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 20° กระดกลง 40°งอ 10°งอ 

แนวแรงปฏิกิริยาจาก

พืน้โลก (GRF) 
หน้า หลงั หน้า 

โมเมนต์ (Moment) ท าให้กระดกขึน้ ท าให้งอ ท าให้งอ 

 

ตารางท่ี 2.8 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ 

Acceleration 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) 20° กระดกลง 40°งอ 10°งอ 

 

ตารางท่ี 2.9 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะ Mid swing 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) ปกติ (Neutral) 60° 20°งอ 

 

ตารางท่ี 2.10 ทา่ แนวแรงปฏิกิริยา และโมเมนต์ท่ีข้อเท้า ข้อเขา่และข้อสะโพกขณะจงัหวะ 

Deceleration 

 ข้อเท้า ข้อเขา่ ข้อสะโพก 

ทา่ (Position) ปกติ (Neutral) งอ เหยียด 25°งอ 

 

Ground reaction force หมายถึงแรงซึ่งประกอบไปด้วยขนาดและทิศทางท่ีพืน้กระท ากบั

คนจะมีทิศทางตรงกันข้ามกบัแรงจากคนกระท าตอ่พืน้แต่ขนาดเท่ากัน ในการพิจารณาวงจรการ
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เดิน Ground reaction force มีผลมากตอ่การออกแบบขาเทียม เราสามารถศกึษาลกัษณะของ 

Ground reaction force ได้จากรูป 2.16 

 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะ Ground reaction force ขณะเดนิ [4] 

 

2.4 ความมีเสถียรภาพของข้อเข่าขาเทียม 

การรักษาเสถียรภาพ (Stability) ของการเดนิและน า้หนกัของขาท่ีเหลืออยู่มีผลตอ่การเดิน

ของผู้ พิการท่ีสวมใส่ขาเทียมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากการท่ีผู้ สวมใส่ขาเทียมจะเดินได้อย่าง

ปลอดภัยนัน้ข้อเข่าจะต้องต่อต้านการพับงอทันทีเม่ืออยู่ภายใต้แรงกดลง ปัจจัยท่ีท าให้เข่ามี

เสถียรภาพมีอยูห่ลายประการดงันี ้[4] 

1. ความยาวและก าลงัของตอขาท่ีเหลืออยู ่

2. ความเหมาะสมของพืน้ท่ีตอขาและเบ้าขาเทียม 

3. ต าแหนง่สมัพนัธ์ตัง้แตข้่อสะโพกถึงเขา่ และ ข้อเท้า ของผู้พิการ 

4. คณุสมบตัเิฉพาะของการท างานของกลไกข้อเขา่และข้อเท้าเม่ือท างานร่วมกนั 

ในช่วงต่างๆของการเดินการรักษาเสถียรภาพจะตา่งกันไป เช่นในจงัหวะ Heel contact 

ของขาเทียมอาจไม่มีเสถียรภาพหากไม่มีกล้ามเนือ้ท่ีท าให้สะโพกยืดขึน้เอง กล่าวคือไม่มี Hip 

moment นัน้เอง หากไม่มี Hip moment เส้น Load line จากจดุศนูย์กลางท่ีแรงกระท าบนส้นเท้า

ขึน้ไปจนถึงข้อตอ่สะโพก ซึง่ท าให้เขา่ไมมี่เสถียรภาพเพราะจดุศนูย์กลางของเข่าอยู่ด้านหลงั Load 
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line ถ้า Load line ผา่นหลงัจดุศนูย์กลางของเขา่จะท าให้เขา่ไมเ่สถียรภาพ แตส่่วนมากขาเทียมจะ

ไมโ่ค้งงอภายใต้เง่ือนไขเหล่านี ้เน่ืองจากผู้พิการส่วนมากมีระบบกล้ามเนือ้สะโพกท่ีสมบรูณ์แม้ว่า

จะถกูตดัขา ผู้พิการยงัคงควบคมุเสถียรภาพของสะโพกได้เชน่เดียวกบัตอนท่ียงัไมถ่กูตดัขา 

จากรูป 2.17 เส้นหนาแสดงการย้ายของเส้น Load line บนขาเทียม เม่ือผู้พิการเพิ่ม

โมเมนต์รอบสะโพกในจงัหวะ Heel contact การเพิ่มโมเมนต์รอบๆสะโพกช่วยรักษาการยืดออก

ของเข่าและขับให้เท้าแตะพืน้ แม้ว่าการเปล่ียนแปลงแรงปฏิกิริยาจากพืน้ท่ีมีน้อย แต่การ

เปล่ียนแปลงมมุของแรงปฏิกิริยาจากพืน้เช่นในขณะท่ี Load line อยู่ด้านหน้าจดุหมนุของเข่าจะ

ช่วยรักษาเสถียรภาพของเข่า และ Load line ไม่ได้ผ่านข้อตอ่สะโพกเสมอไป แตจ่ะผ่านเม่ือไม่มี 

Hip moment เทา่นัน้ [4] 

 

รูปท่ี 2.17 แนว Load line ท่ีกระท าตอ่ขาในชว่งตา่งๆ [4] 

 

2.5 ชนิดของกลไกข้อเข่าเทียม 

ข้อเข่าเทียมถกูพฒันามาอย่างตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลายาวนานจากลกัษณะของข้อท่ีเพียง

เหมือนข้อพบั (Hinge joint) ธรรมดา เม่ือก่อนสงครามโลกครัง้ท่ี 1 คือเป็นข้อท่ีรับน า้หนกัตวัได้ 

งอ-เหยียด เดนิได้ แตจ่งัหวะความเร็วของการเดนิมีเพียงจงัหวะเดียว (One cadence) มาเป็นข้อท่ี

มีความปลอดภยัสงูคือ ไม่งอพบัได้ง่ายในช่วงแรกของ Stance phase ซึ่งเรียกว่า Safety knee ซึ่ง

จะใช้พิจารณาเป็นหลกัในท่ีนี ้กลไกท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัจะสามารถแบง่ออกเป็นประเภทหลกัๆได้ 2 
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ประเภท คือ กลไกท่ีมีระบบไฟฟ้าเข้ามาเก่ียวข้อง (Passive knee joint mechanism) และกลไกท่ี

เป็นระบบทางกลเพียงอย่างเดียว (Active knee joint mechanism) โดยท่ีกลไก Passive knee 

joint นัน้จะมีระบบอิเล็คทรอนิคส์ช่วยในการควบคมุการเคล่ือนไหวซึ่งสามารถให้อิสระในการการ

เคล่ือนท่ีของผู้ใช้ได้มากกวา่กลไกแบบ Active ยกตวัอย่างเช่น การเดินบนพืน้ตา่งระดบั การขึน้ลง

บนัได รวมถึงการออกก าลงักายเล่นกีฬา เป็นต้น ซึ่งท าให้ราคาของ Passive knee joint ท่ีช่วยให้

ผู้ ใช้สามารถท ากิจกรรมได้หลากหลายมากขึน้นัน้สูงมากขึน้ไปตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตาม

ลกัษณะของกลไกใน Passive knee joint นัน้ยงัเป็นแบบแกนหมนุเด่ียวอยู่ ดงัรูปท่ี 2.18 ส าหรับ 

Active knee joint แล้วมีการออกแบบทัง้แกนหมนุเดี่ยวและหลายแกนหมนุ ดงัรูปท่ี 2.19 

 

รูปท่ี 2.18 กลไกข้อเขา่แบบ Active knee joint ท่ีมีขายในประเทศไทย [3],[7] 

 

รูปท่ี 2.19 กลไกข้อเขา่แบบ Passive knee joint ท่ีมีขายในประเทศไทย [3],[7] 

ส าหรับกลไกหลายแกนหมุนท่ีมีขายในท้องตลาดปัจจุบันนัน้นิยมเป็นแบบ Four-bar 

linkage หรือ Six-bar linkage เพราะนอกจากให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีคล้ายธรรมชาติแล้ว ยงัให้

มมุขอเง่า (Knee flexion angle) ท่ีคอ่นข้างมาก โดยจะสามารถงอได้ประมาณ 160-170 องศา 

บางแบบมีระบบของไหลส าหรับปรับคา่อตัราหนว่งในระหวา่งการดี ดกลบัของกลไกเข่า ข้อดีอีกข้อ

ส าหรับกลไกหลายแกนหมนุคือในจงัหวะ Swing phase จะมีช่องว่างระหว่างพืน้และเท้ามากขึน้

ท าให้ลดโอกาสท่ีจะท าให้ผู้ ใช้สะดดุหกล้มเน่ืองจากสะดดุสิ่งกีดขวาง แตก่ลไกแบบนีมี้จดุด้อยคือ
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ตวักลไกมีความซบัซ้อน มีชิน้ส่วนท่ีต้องประกอบจ านวนมากหากต้องผลิตขึน้ใช้เอง และยากต่อ

การซ่อมแซมบ ารุงรักษา จะเห็นได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมท่ีมีขายในท้องตลาดนัน้แม้จะมีให้เลือก

หลากหลายตามความเหมาะสมของการใช้งานของผู้ ใช้แตล่ะคน แต่ในส่วนของราคานัน้มีราคาท่ี

สงูมาก ซึง่เป็นปัญหาของผู้พิการท่ีขาดโอกาสในประเทศอยา่งมาก 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจุบันแนวโน้มในการวิจัยเก่ียวกับเร่ืองกลไกข้อเข่าเทียมในปัจจุบันนัน้ส่วนใหญ่จะ

มุ่งเน้นไปท่ีการควบคุมอตัราหน่วง (Damping ratio) ของกลไกในระหว่างการเดิน โดยการน า

ระบบของไหลทัง้แบบไฮดรอลิคส์ (Hydraulic) หรือ แบบลม (Pneumatic) เข้ามาควบคมุ โดยใน

บางงานวิจยันัน้ระบบของไหลเหล่านีจ้ะใช้ระบบอิเล็คทรอนิคส์ในการควบคมุ ส าหรับงานวิจยัใน

ประเทศท่ีเก่ียวกบัขาเทียมนัน้มีจ านวนไมม่าก ตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ ชิต เหล่าวฒันา และคณะ 

เร่ืองขาเทียมส าหรับคนพิการแบบปรับอตัราหน่วงได้ [8] ท่ีใช้ไมโครโปรเซสเซอร์เข้ามาควบคมุการ

ปรับอตัราหน่วง ร่วมกับการใช้สปริง ซึ่งจะท าให้สามารถตอบสนองการเดินได้ในจงัหวะความเร็ว

เดินท่ีหลากหลาย แต่อาจไม่เหมาะสมกับการใช้งานในสภาพท่ีธุรกันดาร โดยกลไกมีรูปแสดง

ลกัษณะของกลไกข้อเขา่ดงัรูปท่ี 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 ขาเทียมแบบปรับอตัราหนว่งซึง่ควบคมุด้วยระบบอิเล็คทรอนิคส์ [8] 
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แนวโน้มการพฒันากลไกข้อเข่าเทียมทางในด้านความเรียบง่ายของกลไกแต่ยงัคงใช้งาน

ได้อย่างเป็นธรรมชาติและไม่สร้างอาการบาดเจ็บให้กับผู้ ใช้จึงไม่ค่อยมีปรากฏให้เป็นนัก แต่

ส าหรับในประเทศไทยนับได้ว่าเป็นสิ่งจ าเป็นด้วยเหตท่ีุว่าการแก้ปัญหาด้านความขาดแคลนขา

เทียมน่าจะมีความส าคญัมากกว่าการพัฒนาขาเทียมให้สามารถเคล่ือนไหวได้ดีขึน้เร่ือยๆ จาก

กลไกข้อเข่าท่ีเคยถูกพัฒนาไว้ในโครงการทางวิศวกรรมเคร่ืองกลประจ าปีการศึกษา 2550 เร่ือง

การออกแบบและผลิตต้นแบบขาเทียมส าหรับผู้พิการขาขาดเหนือเข่าเลียนแบบการเคล่ือนไหว

ตามธรรมชาติ [6] ซึ่งท าการออกแบบกลไกข้อเข่าเทียมแบบ Four-bar linkage เอาไว้ ซึ่งมี

ลกัษณะของกลไกเป็นดงัรูปท่ี 2.21 ตวักลไกท่ีออกแบบได้เน้นการเลียนแบบลกัษณะการเคล่ือนท่ี

ของธรรมชาติ และสามารถปรับจงัหวะการเดินช้าเร็วได้ตามลกัษณะการเดินของผู้พิการแตล่ะคน 

เม่ือน าไปทดสอบกับอาสาสมัครจากโรงพยาบาลทหารผ่านศึกพบว่าสามารถเดินได้อย่างมี

เสถียรภาพ ยงัมีปัญหาคือกลไกยังมีชิน้ส่วนมากแต่ละชิน้ส่วนยากต่อการขึน้รูปและยังไม่มีการ

ค านวณทางวิศวกรรมเก่ียวกบัความแข็งแรงและอายกุารใช้งาน 

 

รูปท่ี 2.21 ลกัษณะของกลไกท่ีพฒันามาก่อนหน้า [6] 
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2.7 แนวทางการสังเคราะห์กลไก 

จากโครงงานทางวิศวกรรมท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น การสงัเคราะห์กลไก Four-bar linkage นี ้

จะใช้วิธีสงัเคราะห์กลไกด้วยวิธีแบบ 3 positions synthesis with moving pivot ซึ่งจดัได้ว่าเป็น 

Graphical method [9],[10],[11] โดยข้อมูลท่ีน ามาใช้น ามาจากการเก็บข้อมูลจากกลไกข้อเข่า

จริงของอาสาสมคัร แตด้่วยวิธีการนีข้้อมลูท่ีเก็บมาจะต้องทดลองสุ่มเลือกใช้ข้อมลูเพียง 3 จดุจาก

ข้อมูลทัง้หมดท่ีเก็บมาได้ในการสังเคราะห์กลไก เม่ือเลือกจุด 3 จุดนัน้แล้วจึงหาเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของกลไกแล้วค่อยตรวจสอบว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้นัน้มีความใกล้เคียงกับข้อมูล

หรือไม่ หากไม่จึงสุ่มเลือก 3 จุดใหม่แล้วใช้วิธีเดิมเพ่ือสงัเคราะห์กลไกท่ีสามารถเลียนแบบข้อมูล

ทัง้หมดได้ดีท่ีสุด แต่ยงัมีอีกวิธีในการสงัเคราะห์กลไกคือการสงัเคราะห์แบบ Analytical method 

ซึ่งท าโดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วใช้กระบวนการ Optimization (การหาค าตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ) ซึ่งเน้นให้ความผิดพลาด ระหว่างข้อมลูข้อเข่าท่ีเก็บมากบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ี

ได้จากกลไกมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimization of sum square error) โดยมีตวัแปรท่ีต้องเปล่ียนค่า

เป็นขนาดความยาวของก้านกลไกและต าแหน่งของจดุอ้างอิงท่ีใช้ลากหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ

กลไกเม่ือ ความผิดพลาดมีค่าน้อยจนยอมรับได้แล้วก็จะได้กลไกข้อเข่าท่ีต้องการ ด้วยวิธีนีน้่าจะ

ท าให้การออกแบบกลไกข้อเขา่เป็นไปได้อย่างไม่ล าบากนกัส าหรับพิกดัข้อมลูจ านวนมากท่ีเก็บมา

ได้ 

 

2.8 การทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียม 

2.8.1 การทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเขา่เทียมในทา่เดนิ 

โดยยึดตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 Prosthetics - Structural testing of lower-limb 

prostheses - Requirements and test methods ซึ่งการทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่า

เทียมในท่าเดินจะแบง่ออกเป็นสองประเภทคือ Principal static load test และ Principal cyclic 

load test ส าหรับจดุประสงค์หลกัของการทดสอบทัง้สองประเภทเป็นดงันี ้

1. Principal static load test เป็นการทดสอบความสามารถในการรับแรงของกลไก โดยแรง

นัน้เป็นแรงท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ซึง่เกิดขึน้จากกิจกรรมในชีวิตประจ าวนั หลงัจากผ่านการ

ทดสอบนีแ้ล้วกลไกเข่าต้องสามารถท างานได้ตามท่ีออกแบบไว้ดงัเดิมและมีค่าเสียรูป 

(Deformation) น้อยกวา่เกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนด จงึจะผา่นการทดสอบประเภทนี ้
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2. Principal cyclic load test เป็นการทดสอบโดยเลียนแบบลกัษณะของแรงท่ีกลไกข้อเข่า

ต้องได้รับจากการเดนิตามปกติในธรรมชาติ ด้วยเหตวุ่าแรงท่ีเกิดขึน้ในธรรมชาตินัน้แตล่ะ

วงรอบของการเดนิ (Gait cycle) มีคา่เทา่กนั ดงันัน้การทดสอบนีจ้ึงสร้างแรงท่ีเป็นตวัแทน

ของแรงในธรรมชาติดงักล่าว หากกลไกเข่าสามารถท างานได้ตามท่ีออกแบบก็จะสรุปได้

ว่ากลไกเข้าสามารถทนทานต่อความเสียหายเน่ืองจากความล้าและมีอายุการใช้งาน ท่ี

เหมาะสม 

โดยท่ีแตล่ะประเภทนัน้ (ทัง้ Principal static load test และ Principal cyclic load test) 

จะต้องทดสอบในสองท่าหลกัท่ีใช้รับแรงในการเดินคือจงัหวะ Heel strike และจงัหวะ Toe off ดงั

รูปท่ี 2.22 และ รูปท่ี 2.23 ตามล าดบั ซึง่ทัง้สองทา่นีจ้ะบอกถึงทิศทางของแรงท่ีจะส่งไปยงักลไกข้อ

เข่าเทียมในการทดสอบทัง้สองประเภท และแต่ละประเภทจะมีรายละเอียดของการทดสอบซึ่งจะ

กลา่วตอ่ไป 

 

รูปท่ี 2.22 ทา่ Heel strike ใน Gait cycle ท่ีใช้เป็นตวัแทนในการทดสอบความแข็งแรง 

 

รูปท่ี 2.23 ทา่ Toe off ใน Gait cycle ท่ีใช้เป็นตวัแทนในการทดสอบความแข็งแรง 
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2.8.1.1 Principal static load test 

ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงนีจ้ะใช้แรงกดเป็นระยะเวลาหนึ่ง  คือช่วงแรงจะเป็นการ

คอ่ยๆเพิ่มแรงกดจากศนูย์ไปจนถึงแรงกดท่ีมาตรฐานก าหนดภายในเวลา 10 วินาที จากนัน้ออก

แรงกดค้างไว้เป็นเวลา 30 วินาที โดยท่ีแรงกดและเวลาในการกดของทัง้จงัหวะ Heel strike และ 

Toe off จะแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปท่ี 2.24 หลังจากท่ีออกแรงกดแล้วจึงวัดการเสียรูป 

(Deformation) ของกลไกหลังจากท่ีไม่ใส่แรงกดและท าการวัดภายใน 5 นาที  หากค่า 

Deformation นีมี้คา่น้อยกว่าคา่ท่ีก าหนด (การวดัคา่ Deformation ตัง้เคร่ืองมือดงัรูปท่ี 5.2 และ 

รูปท่ี 5.3) และหากกลไกยงัสามารถท างานได้ตามปกติ โครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย ก็จะถือได้

วา่ผา่นการทดสอบ Static load test 

 

รูปท่ี 2.24 ลกัษณะแรงกดเทียบกบัเวลาท่ีใช้ใน Principal static load test ทัง้จงัหวะ Heel strike 
และ Toe off 

2.8.1.2 Principal cyclic load test 

การทดสอบนีจ้ะใส่แรงกดท่ีกลไกข้อเข่าแต่ต่างกับประเภทก่อนหน้าคือแรงท่ีกดจะมี

ลกัษณะเป็นแรงกระเพ่ือมขึน้ลงด้วยฟังก์ชนัไซน์ (Sine function) โดยมีรายละเอียดซึ่งแสดงได้เป็น

กราฟในรูปท่ี 2.25 และเน่ืองจากการทดสอบนีมี้ขึน้เพ่ือทดสอบความทนทานเน่ืองความเสียหาย

จากความล้า ดังนัน้การท่ีจะผ่านการทดสอบนีจ้ะกลไกข้อเข่าต้องสามารถท างานได้ตามปกต ิ
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โครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย เม่ือทดสอบด้วยแรงดงักล่าวครบตามจ านวนคาบ (Number of 

cycles) ท่ีมาตรฐานได้ก าหนดเอาไว้ (3,000,000 cycles) ท่ีความถ่ี 30 Hz 

 

รูปท่ี 2.25 ลกัษณะแรงกดเทียบกบัเวลาท่ีใช้ใน Principal cyclic load test ทัง้จงัหวะ Heel strike 
และ Toe off 

2.8.2 การตัง้คา่ทิศของแรงท่ีกระท าตอ่กลไกข้อเขา่และเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบความแข็งแรง 

การตัง้ค่าเคร่ืองมือทดสอบก่อนท าการทดสอบนัน้ต้องประกอบกลไกข้อเข่าเทียมเข้ากับ

ชิน้ส่วนท่ีสร้างขึน้เพ่ือใช้ในการเปล่ียนแนวแรงให้เป็นในทิศทางของแนวแรงท่ีมาตรฐานก าหนด 

(ภาคผนวก ก) โดยท่ีชิน้ส่วนเปล่ียนแนวแรงนีไ้ด้ออกแบบส าหรับท าการทดลองทัง้จงัหวะ Heel 

strike และ Toe off โดยท่ีแตล่ะจงัหวะจะมีการประกอบเข้ากบักลไกข้อเข่าเทียมดงัแสดงในรูปท่ี 

2.26 ก และ ข ตามล าดบัเม่ือตดิตัง้ชดุทดสอบเข้าไปในเคร่ืองทดสอบไฮดรอลิกส์ก็จะได้การวางตวั

ท่ีคล้ายกบัลกัษณะของการเดินใน Gait cycle คือท่า Heel strike และ Toe off ดงัรูปท่ี 2.27 และ 

รูปท่ี 2.28 ตามล าดบั 

1 cycle 
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รูปท่ี 2.26 ก (Heel strike)    รูปท่ี 2.26 ข (Toe off) 

รูปท่ี 2.26 กลไกข้อเขา่เทียมเม่ือตอ่กบัตวัตอ่ท่ีใช้ในการปรับทิศของแนวแรงให้เข้ากบัทิศของแนว
แรงท่ีมาตรฐานก าหนด 

   

รูปท่ี 2.27 กลไกข้อเขา่ท่ีตดิกบัเคร่ืองทดสอบและมีแนวแรงตามมาตรฐานในจงัหวะ Heel strike 
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รูปท่ี 2.28 กลไกข้อเขา่ท่ีตดิกบัเคร่ืองทดสอบและมีแนวแรงตามมาตรฐานในจงัหวะ Toe off 

เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบความแข็งแรงจะเป็นอุปกรณ์ออกแรงกดโดยใช้ระบบไฮดรอลิกส์ 

(Hydraulic) ท่ีสามารถสร้างแรงกดดงัท่ีกลา่วมาแล้วได้ในทัง้จงัหวะ Heel strike และ Toe off ทัง้นี ้

การเสียรูป (Deformation) ท่ีเกิดขึน้ได้ใช้เซนเซอร์ (Sensors) แบบแสงเลเซอร์ในการวดัเพ่ือความ

แมน่ย า โดยมีลกัษณะเคร่ืองทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 2.29 

 

รูปท่ี 2.29 เคร่ืองมือไฮดรอลิกส์ท่ีใช้ออกแรงกดในการทดสอบกลไกข้อเขา่เทียม 
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บทที่ 3 
 

แนวคิดหลักและขัน้ตอนในการออกแบบเบือ้งต้น 

 
3.1 แนวคิดหลักในการออกแบบ 

โดยจากบทท่ี 2 เม่ือพิจารณาแล้วจะเห็นวา่ถึงแม้การควบคมุอตัราหน่วงของการงอขาโดย

มีระบบของไหลควบคู่กบัระบบอิเล็คทรอนิคส์จะให้การเดินท่ีดีแตล่กัษณะของกลไกเป็นแบบแกน

หมุนเด่ียวจึงท าให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีไม่เหมือนกับเข่าจริงในธรรมชาติเท่าท่ีควร ดงันัน้จึง เลือก

ออกแบบกลไกข้อเข่าให้เป็นกลไกแบบ Four-bar linkage เน่ืองจากเป็นรูปแบบของกลไกท่ีง่าย

ท่ีสุดท่ีสามารถให้ลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบหลายจุดหมนุ (Polycentric) ทัง้นีห้ากออกแบบเป็น 

Four-bar linkage ตามปกตินัน้จะต้องมี 4 ก้านตอ่ (Linkage) และ 4 จดุตอ่แบบหมนุ (Revolute 

joint) แต่ถ้ามีการเปล่ียนจดุต่อแบบหมนุมาเป็นจดุตอ่แบบล่ืนไถล (Prismatic joint) แล้วน ามา

รวมกนั กลไกท่ีได้ยงัเป็นรูปแบบของ Four-bar linkage เช่นเดิมแตจ่ะท าให้ชิน้ส่วนของกลไกลด

น้อยลง ซึ่งเป็นกลไก Four-bar linkage อีกแบบหนึ่งเรียกว่า Inverse offset slider-crank 

mechanism ส าหรับการใช้กลไกแบบนีใ้นการเลียนแบบเข่านัน้จะออกแบบกลไกให้การเคล่ือนท่ี

ไมค่รบเป็นวงกลม 360 องศา  คือจะมีลกัษณะคล้ายกบัการเคล่ือนท่ีกลบัไปมาคล้ายกบัการพบังอ

และเหยียดของเข่า [12] สุดท้ายจะได้ Kinematic diagram ของกลไกท่ีจะน าไปใช้ในขัน้ตอน

ต่อไปดงัรูปท่ี 3.1 โดยมี Linkage L1 เป็น Ground linkage O2 (Revolute joint) และ O4 

(Prismatic joint) เป็น Ground pivot ส่วนส าหรับ Moving pivot คือ joint JA และ JB ตามล าดบั 

สดุท้ายมีจดุท่ีอยูบ่น Linkage L3 สองจดุส าหรับใช้เลียนแบบการเคล่ือนท่ีเขา่คือ RC และ RD 
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รูปท่ี 3.1 Kinematic diagram ของกลไกข้อเขา่เทียมท่ีได้ออกแบบ 

 

3.2 การออกแบบเบือ้งต้น 

ในการออกแบบกลไกเข่าเร่ิมต้นจากการหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุดบนขาท่อนล่าง

สมัพทัธ์กบัจดุบนขาทอ่นบน เพ่ือใช้อ้างอิงเป็นการเคล่ือนไหวท่ีเลียนแบบธรรมชาติ หลงัจากนัน้จึง

ออกแบบกลไกท่ีมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีเหมือนกับเส้นทางท่ีได้ดงักล่าว แล้วน าแบบกลไกท่ีเป็น

แบบโครงร่าง (Kinematic diagram) มาออกแบบเพ่ือใช้งาน (Detail design) เม่ือได้กลไกท่ี

สมบูรณ์แล้ว จึงน ากลไกนีไ้ปตรวจสอบเสถียรภาพในการใช้งานจริง คือให้อาสาสมคัรทดลองใช้

เดนิ วา่กลไกมีเสถียรภาพตาม Gait cycle หรือไม ่โดยแตล่ะขัน้ตอนการออกแบบจะมีรายละเอียด

ดงันี ้

3.2.1 การหาข้อมลูเส้นทางการเคล่ือนท่ีของขา 

ในการออกแบบกลไกเข่านีใ้ช้ข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีซึ่งหามาได้โดย เร่ิมต้นก าหนด

ความสงูของต าแหน่งท่ีจะติดจดุอ้างอิง 4 จดุเทียบกบัพืน้ และก าหนดระยะห่างระหว่างจดุในแนว

ระดบัให้เป็นไปดงัรูปท่ี 3.2 จากนัน้น าจุดอ้างอิงทัง้ 4 จุดไปติดท่ีต าแหน่งของขาจริงจากนัน้ให้

อาสาสมคัรยืดและขอเข่าในขณะนัง่เก้าอีด้งัรูปท่ี 3.3 แล้วท าการถ่ายภาพวีดีโอเก็บไว้ หลงัจากได้

ภาพวีดีโอแล้วจึงใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการน าพิกดัจดุของแตล่ะจดุอ้างอิงออกมาเป็น

ข้อมลูในการเคล่ือนท่ีแล้วน ามาสร้างเป็นกราฟในระนาบ X-Y โดยมีจดุก าเนิด อยู่ท่ีจดุ A และหาก

ก าหนดให้จุด A และจดุ B อยู่กับท่ีตลอดการงอเหยียดขาก็จะได้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด C 

L2 
 

L3 
 

L4 

O2 
 

O4 
 

JA 

JB 

RC RD 
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และจดุ D เทียบกบัจดุ A และจดุ B และได้กราฟของข้อมลูในพิกดั X-Y coordinate ดงัรูปท่ี 3.4 

และเม่ือท าการ Coordinate transform ไปยงัพิกดั X’-Y’ coordinate ซึ่งเสมือนขาก าลงัยืนตรงอยู ่

ซึง่จะได้ข้อมลูท่ีน ามาใช้ในขัน้ตอนการออกแบบตอ่ไปดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.2 ต าแหนง่จดุอ้างอิงท่ีใช้หาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ขาท่ีติดจดุอ้างอิงเพื่อใช้หาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ 

X-Y coordinates 

Y 

X 
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รูปท่ี 3.4 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ใน X-Y coordinate 

 

รูปท่ี 3.5 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ท่ี Coordinate transform มายงั X’-Y’ coordinate 

Y’ 

X’ 

Y 

X 

Y’ 
X’ 
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3.2.2 การหาขนาดของแบบโครงร่าง (Dimension of kinematic diagram) 

จากข้อมูลการเคล่ือนท่ีท่ีได้มาจากหัวข้อท่ีแล้วจึงสามารถสร้างแบบโครงร่างของกลไก 

โดยก าหนดตวัแปรท่ีส าคญัในกระบวนการ Optimization ยกตวัอย่างเช่น ความยาวของก้านกลไก

แตล่ะก้าน และต าแหน่งของจดุอ้างอิง การจดัวางเร่ิมต้น (Initial orientation) ของกลไก เป็นต้น 

โดยตวัแปรท่ีก าหนดให้เปล่ียนคา่ในกระบวนการ Optimization เช่น ระยะ Offset (b) ความยาว 

L2,L3 และพิกดัของจดุ RC ,RD ในแกน X-Y เป็นต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และเพ่ือให้จดุอ้างอิงทัง้

สองมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีขณะท างานคล้ายกบัข้อมลูท่ีได้ให้มากท่ีสดุ ความคล้ายกนันีว้ดัได้จาก

คา่ Sum square error ของพิกดัของข้อมลูทัง้สองชดุท่ีได้น ามาเปรียบเทียบกนั 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งตวัแปรท่ีก าหนดให้มีการเปล่ียนคา่ในกระบวนการ Optimization 

กระบวนการ Optimization จะเร่ิมจาก ก าหนดคา่เร่ิมต้นให้กบัตวัแปรท่ีต้องการจะเปล่ียน

คา่ ตอ่มาค านวณเพ่ือเคล่ือนกลไกทีละน้อยเพ่ือสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจดุอ้างอิง เป้าหมาย

ของการ Optimization นีคื้อ Minimize sum square error ดงัท่ีกล่าวข้างต้นให้ได้มากท่ีสดุ โดยท่ี

มีข้อก าหนดในด้านการออกแบบอ่ืนๆเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ยกตวัอยา่งเชน่ ความกะทดัรัดของกลไก 

มุมของการงอเข่ามากสุด และ ความยาวของช่องว่างส าหรับใส่สปริง เป็นต้น โดยจะมีแผนภูมิ

แสดงการท างาน (Flow chart) ดงัรูปท่ี 3.7  

พิกดัของจดุ RD (XD,YD) 
(จดุ D) 

พิกดัของจดุ RC (Xc,YC) 
(จดุ C) 

X’ 

Y’ 

ความยาวของก้าน L3 

ความยาวของก้าน L2 

ระยะ Offset (b) 
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รูปท่ี 3.7 การท างานของการ Optimazation เพ่ือหา Kinematic diagram ของกลไกท่ีเหมาะสม 

การสงัเคราะห์กลไกจากข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีได้ผลการเคล่ือนท่ีของกลไกออกมา

ใกล้เคียงกบัข้อมลูท่ีเก็บมาได้ กระบวนการ Optimization นีใ้ช้โมดลู Solver [13] จากโปรแกรม 

Microsoft Excel ซึ่งใช้วิธีการของ Newton-Raphson ในการ Minimize objective function ของ

กระบวนการ Optimization ซึ่งในท่ีนีคื้อคา่ Sum square error ระหว่างพิกดัของจดุ RC และ RD 

กบั พิกดัของข้อมลูจดุ C และจดุ D ท่ีเก็บข้อมลูมาได้ ถึงแม้ Newton-Raphson method จะไม่

สามารถค านวณระบบสมการท่ีมีความเป็น Nonlinearity สงูได้อย่างสมบรูณ์แบบ แตย่งัสามารถ

หาค าตอบท่ีใกล้เคียงได้โดยหลงัจากแก้ระบบด้วยวิธี Newton-Raphson เพ่ือให้ได้มาซึ่งค าตอบท่ี

ใกล้เคียงแล้วจงึใช้วิธีการคอ่ยๆปรับคา่ตวัแปรท่ีก าหนดจนได้ว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้ใกล้เคียง

เร่ิมต้น 

ก าหนด Dimension variable 
ของกลไกส าหรับการ 
optimization 
Kinematic diagram ท่ีออกแบบ 
มีขนาดเหมาะสม และมีมมุงอเขา่
ตามท่ีออกแบบ มีอยูจ่ริงหรือไม่ 

เปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ของจดุอ้างอิงทัง้สองใกล้เคียงกบั
ข้อมลูท่ีเก็บมาด้วย Sum square 
error วา่เป็นคา่ท่ีน้อยท่ีสดุหรือไม่ 
ได้คา่ minimum error หรือไม ่

ได้ Kinematic diagram ท่ีสามารถ
ท างานได้ตามท่ีออกแบบไว้ และมี
เส้นทางการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกบั
ข้อมลูในธรรมชาตมิากท่ีสดุ 

ใช ่

ไม ่

ใช ่

ไม ่



36 

 

กันกับข้อมูล สุดท้ายก็จะได้ Kinematic diagram ของกลไกท่ีมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีคล้ายกับ

ข้อมลูมากท่ีสดุ เม่ือท าการ Optimize เรียบร้อยแล้วก็จะได้ลกัษณะของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ

จดุอ้างอิงทัง้สองออกมาดงัรูปท่ี 3.8 และการเปรียบเทียบกลไกกบัภาพท่ีเก็บมาดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.8 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของกลไกเปรียบเทียบกบัข้อมลูเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ 

 

รูปท่ี 3.9 กลไกท่ีได้เทียบกบัลกัษณะการงอขา 

A 
B 

C 

D 

C D 

A 
B 
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3.2.3 การออกแบบแบบใช้งาน (Detail design) 

จากหัวข้อ 3.2.1 เม่ือได้ Kinematic diagram ของกลไกท่ีมีตัวแปรท่ีใช้ในการ 

Optimization เป็นตวัก าหนดขนาดมิติ (Dimension) หลกัๆของกลไกมาแล้วจึงน าไปออกแบบ 

Detail design เพ่ือให้เป็นกลไกท่ีสามารถใช้งานได้ต่อไป โดยการออกแบบยึดหลักให้แต่ละ

ชิน้ส่วนต้องผลิตง่าย คือกดัขึน้รูปได้ง่าย และเสียวสัดจุากการกดัขึน้รูปน้อยท่ีสดุ  ส าหรับวสัดท่ีุใช้

ในส่วนของโครงสร้างหลกัของกลไกได้เลือกใช้อะลมูิเนียม เน่ืองจากสามารถหาได้ทัว่ไป น า้หนกั

เบา และอะลมูิเนียมสามารถหล่อขึน้รูปได้ง่าย แตย่งัมีบางชิน้ส่วนของกลไกต้องการความแข็งแรง

ทนทานและความแข็ง (Hardness) ของพืน้ผิว เชน่ พีระมิดชิน้บนท่ีใช้ยึดติดกบัเบ้า พีระมิดชิน้ล่าง

ท่ีใช้ยึดตัดกับส่วนหน้าแข้ง และสลักของแต่ละ Joint จึงต้องใช้วัสดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 

(Stainless steel 304 : SS304) เน่ืองจากท่ี SS304 สามารถหาซือ้ได้ทัว่ไปและมีราคาถกู ในการ

ป้องกนัความเสียหายจากแรงกดและการเสียดสี ท่ีบริเวณ Joint เน่ืองจากอะลมูิเนียมนัน้เม่ือเสียด

สีกนัเองจะท าให้เกิดการสกึหรอมากและอาจท าให้กลไกติดขดัระหว่างการใช้งาน ดงันัน้จึงเลือกใช้

ทองเหลืองเป็นตวัช่วยรองรับการสึกหรอและช่วยให้ล่ืนท าให้เคล่ือนท่ีได้ง่าย โดยกลไกข้อเข่า

ทัง้หมดจะมีสว่นประกอบของกลไกดงันี ้

- สว่นประกอบโครงสร้างของกลไก 

สว่นประกอบของโครงสร้างประกอบด้วย 5 ชิน้ด้วยกนัคือ โครงภายนอก (ซ้าย-ขวา) ก้าน

แกว่ง ชิน้ร่อง พีระมิดบน และ พีระมิดล่าง โดยแต่ละชิน้ส่วนจะมีต าแหน่งเม่ือประกอบกบัดงั รูปท่ี 

3.10 

 
 

 

รูปท่ี 3.10 ชิน้สว่นโครงสร้างหลกัของกลไก 

4 5 

2 
3 

1 
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1. โครงภายนอก ท าจากอะลมูิเนียมเป็นชิน้ส่วนท่ีเสมือนเป็น Ground linkage ของกลไก มี

สองชิน้คือด้านซ้ายและด้านขวาประกบกนัและมีชิน้สว่นอ่ืนๆอยูร่ะหวา่งกลางของสองชิน้ 

2. ชิน้ร่อง ท าจากอะลูมิเนียมเป็นชิน้ท่ียึดกับพีระมิดบน และมีช่องส าหรับสลกัซึ่งท าหน้าท่ี

เป็นข้อตอ่แบบสล๊อต (Slot joint) ในกลไก และมีข้อตอ่แบบหมนุ (Revolute joint) ส าหรับ

ตอ่กบัชิน้ก้านแกวง่ 

3. ก้านแกว่ง ท าจากอะลมูิเนียมยึดติดระหว่างโครงภายนอกและชิน้ร่องโดยข้อตอ่แบบหมนุ 

(Revolute joint) ทัง้สองจุด ท าหน้าท่ีร่วมกับชิน้ร่องในการแกว่งเพ่ือให้ได้เส้นทางการ

เคล่ือนท่ีแบบหลายแกนหมนุ 

4. พีระมิดบน ท าจาก SS304 ใช้ส าหรับตอ่กบัเบ้าขาเทียม สามารถปรับมมุเอียงส าหรับผู้ ใช้

แตล่ะคนได้ 

5. พีระมิดลา่ง ท าจาก SS304 ใช้ส าหรับตอ่กบัหน้าแข้ง สามารถปรับมมุเอียงส าหรับผู้ ใช้แต่

ละคนได้เชน่เดียวกบัพีระมิดบน 

 

โครงภายนอกใช้ส าหรับติดชิน้ส่วนอ่ืนๆเข้าไป ซึ่งเปรียบเสมือนเป็น Ground link ของ

กลไกนี ้แตส่ว่นของก้านแกวง่และชิน้ร่องจะเคล่ือนท่ีในขณะท่ีกลไกท างาน เปรียบเสมือน Linkage 

ของกลไก ชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัตอ่ใช้ในการประกอบกบัเบ้าขาเทียมและส่วนหน้าแข้งจะเรียก

ชิน้ส่วนทัง้สองชิน้นีว้่า พีระมิดบน และ พีระมิดล่าง ตามล าดบั โดยเน่ืองจากผู้พิการแต่ละคนมี

ลกัษณะของขาต่างกัน ส่งผลให้แนว Alignment ต่างกัน หากข้อเข่าเทียมท่ีสร้างขึน้ไม่มีการตัง้ 

Alignment ให้เหมาะสม อาจจะส่งผลตอ่เสถียรภาพทัง้ขณะยืนและขณะเดิน เพ่ือให้ง่ายต่อการ

ปรับ Alignment จึงต้องมีข้อต่อพีระมิดท่ีช่วยในการปรับแนว Alignment ติดอยู่กับด้านบนและ

ด้านล่างของข้อเข่าเทียม โดยการปรับ Alignment นัน้ปรับได้จากการขนัน็อตให้เอียงไปในด้านท่ี

ต้องการ ดงัรูปท่ี 3.11 เช่น หากต้องการปรับ Alignment ให้หวัพีระมิดเอียงไปด้านซ้าย จะต้อง

ปรับขันน็อตทางด้านขวาให้เข้าไปลึกกว่าน็อตทางด้านซ้ายในรูปท่ี 3.11 ในท านองเดียวกันก็

สามารถปรับหวัพีระมิดให้เอียงไปทางด้านหน้าและด้านหลงัได้ด้วย 
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รูปท่ี 3.11 ชิน้สว่นพีระมิดเม่ือน าไปใช้งาน 

- สว่นประกอบอ่ืนๆท่ีส าคญัในกลไก 

ส าหรับชิน้ส่วนท่ีจ าเป็นนอกเหนือจากชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีจะช่วยให้กลไกเข่านีท้ างานได้

ได้แก่  

1. สปริง ท าหน้าท่ีให้กลไกดีดกลบัในจงัหวะกลบัจาก Swing phase ไปยงั Stance phase 

2. น็อตหนอน (Set screw) ท าหน้าท่ีปรับคา่หดตวัเร่ิมต้นของสปริงท าให้ผู้ ใช้สามารถปรับ

แรงต้านในจงัหวะเร่ิมงอของกลไกเขา่ได้ 

3. ก้านค า้สปริง ท าหน้าท่ีช่วยป้องกันไม่ให้สปริงงอตัวไปด้านข้าง (Column buckling 

failure) ซึง่จะท าให้กลไกไมส่ามารถท างานได้ 

โดยเม่ือประกอบกลไกแล้วจะอยูใ่นกลไกดงัรูปท่ี 3.12 

 
 
 

  รูปท่ี 3.12 ชิน้สว่นท่ีท างานเป็นสว่นดีดกลบัของกลไก 

3.2.4 หลกัการท างานของกลไก 

หลงัจากท่ีประกอบชิน้ส่วนทกุชิน้แล้วจะได้กลไกเข่าท่ีสามารถท างานได้โดยหากเทียบกบั

ตอนขายืดตรงเป็นต าแหน่งเร่ิมต้นคือ 0 องศาจะมีมุมงอของเข่ามากท่ีสุด (Maximum flexion 

angle) เทา่กบั 90 องศา และท่ีต าแหนง่ตา่งๆในขณะท่ีกลไกท างานจะมีลกัษณะเป็นดงัรูปท่ี 3.13 

Setscrew สปริง ก้านค า้สปริง 
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รูปท่ี 3.13 การเคล่ือนท่ีของกลไกเม่ือพบังอ 

การท างานของกลไกเข่านีจ้ะด าเนินไปตาม Gait cycle เร่ิมจาก จงัหวะ Heel strike ใน 

Stance phase คือเม่ือส้นเท้าข้างท่ีใส่ขาเทียมของผู้ ใช้เหยียบลงท่ีพืน้ (Initial contact) จะเกิดแรง

ปฏิกิริยาจากพืน้ซึ่งมีทิศผ่านด้านหน้าของจดุ ICZV ของกลไกข้อเข่าเทียมซึ่งจะท าให้ข้อเข่าไม่พบั

งอ จากนัน้เท้าข้างท่ีใสข่าเทียมจะคอ่ยๆ รับน า้หนกัตวัจนถึงจงัหวะท่ีขาข้างท่ีใส่ขาเทียมรับน า้หนกั

ตวัเพียงขาเดียวเท่านัน้ (ช่วง Loading response จนถึง Mid stance) ในช่วงนีแ้นวแรงปฏิกิริยา

จากพืน้ก็ยงัต้องถูกรักษาให้มีทิศผ่านด้านหน้าของจดุ ICZV ตามเดิม ต่อมาเม่ือเร่ิมเข้าสู่จงัหวะ 

Terminal stance จนถึง Pre swing ในทางทฤษฏีนัน้จ าเป็นให้ทิศของแรงปฏิกิริยาจากพืน้นัน้ผ่าน

ทางด้านหลงัของจดุ ICZV เพ่ือชว่ยให้กลไกเข่าเร่ิมพบังอเม่ือก าลงัเข้าสู้  Swing phase เพราะหาก

ทิศของแรงปฏิกิริยาจากพืน้ยงัคงผ่านด้านหลงัของจดุ ICZV จะท าให้ผู้ ใช้ต้องออกแรงจากสะโพก

เพิ่มเพ่ือสะบดัให้กลไกเขา่เทียมพบังอก่อนท่ีจะเข้าสู่ Swing phase จากนัน้เม่ือกลไกพบังอก็จะท า

ให้สปริงในกลไกหดตวัเต็มท่ีในจงัหวะ Initial swing และดีดกลับในจงัหวะ Mid swing ถึง 

Terminal swing และเม่ือดีดกลบัแล้วก็จะกลบัมาสู่ จงัหวะ Initial contact ใน Stance phase 

และกลไกข้อเขา่นีเ้ม่ือผู้ใช้นัง่กลไกจะไมส่ามารถดีดกลบัได้เน่ืองจาก ในทา่นัง่กลไกเข่าอยู่ในท่าพบั

งอแรงท่ีกดสปริงจะมีคา่มากกว่าแรงท่ีจะท าให้สปริงดีดกลบัมาก ท าให้กลไกสามารถคงอยู่ในท่า

พบังอท่ี 90 องศาได้โดยไม่ดีดออกไป ก็จะท าให้ผู้ ใช้สามารถนั่งได้เหมือนกับคนปกติโดยไม่เกิด

อาการเม่ือยล้า 

Terminal swing 
Initial contact 
Loading response 
Mid stance 

Terminal stance 
Initial swing 
Pre swing 
Mid swing 
 

กลไกเมือ่อยูใ่น
ท่านัง่ 
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3.3 กลไกข้อเข่าที่ทดลองสร้างขึน้ 

เม่ือได้แบบของกลไกข้อเขา่ท่ีสมบรูณ์แล้ว จึงน าแบบท่ีได้ไปกดัขึน้รูปเป็นกลไกเข่าจริง แต่

เน่ืองจากธรรมชาติของเนือ้อะลูมิเนียมไม่สามารถทนต่อการเสียดสีได้มากอาจท าให้การท างาน

ของกลไกตดิขดัในจงัหวะท่ีส าคญั ยกตวัอยา่งเชน่ หากกลไกตดิขดัไมดี่ดกลบัในจงัหวะก่อนส้นเท้า

กระทบพืน้ (จงัหวะ Terminal swing) ก็จะท าให้ผู้ ใช้เกิดอบุตัิเหตจุึงจ าเป็นต้องให้ความส าคญักบั

ความเช่ือมั่น (Reliability) ของกลไกอย่างมาก ดังนัน้ในส่วนท่ีอะลูมิเนียมต้องเสียดสีกันจึง

จ าเป็นต้องใส่บูชทองเหลือง (Brass bushing) รองไว้ เพราะบชูทองเหลืองมีคณุสมบตัิคือ ทนต่อ

การเสียดสี (Wear resistance) และคา่สมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน (Coefficient of friction) มี

คา่ต ่า [14] ก็จะช่วยให้มัน่ใจได้ว่าระหว่างการเดินทกุก้าวของผู้ ใช้ กลไกสามารถดีดกลบัได้ในทุก

ครัง้ท่ีกลไกพบังอ กลไกท่ีได้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 กลไกข้อเขา่เทียมหลงัจากการกดัขึน้รูปแล้ว 

3.3.1 การทดลองเดนิจากอาสาสมคัร 

ตอ่มาน ากลไกนีไ้ปประกอบในขาเทียม แล้วให้อาสาสมคัรจากโรงพยาบาลทหารผ่านศึก

ใสท่ดสอบเดนิ ดงัรูปท่ี 3.14 ซึ่งพบว่าสามารถเดินได้โดยไม่ล้มและกลไกเข่าเทียมนีมี้เสถียรภาพดี

ในทกุจงัหวะของการเดินตามท่ีได้ออกแบบไว้ กล่าวคือกลไกเข่าไม่งอพบัในช่วง Stance phase 

และกลไกสามารถดีดกลบัไปยงัต าแหน่งเดิมเพ่ือเร่ิมต้นการเดินในจงัหวะการก้าวในช่วง Swing 

phase อาสาสมคัรมีการฝึกการใสข่าเทียมท่ีออกแบบโดยใช้ราวเกาะในช่วงแรกอยู่เพียงระยะเวลา

บูช 
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สัน้ จากนัน้สามารถเดินได้อย่างเป็นธรรมชาติโดยไม่ต้องใช้ราวเกาะ และระหว่างการเดินไม่มีการ

ยกสะโพกเพ่ือท่ีจะพาขาเทียมให้เคล่ือนท่ีไปด้านหน้า เพราะกลไกเข่าท่ีออกแบบมีเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีเลียนแบบธรรมชาต ิโดยมีรูปแสดงกลไกเข่าเทียมนีข้ณะเดิน และเม่ืออยู่ในท่านัง่อยู่ในรูป

ท่ี 3.15 และ รูปท่ี 3.16 ตามล าดบั จากการสมัภาษณ์อาสาสมคัร [15] กล่าวว่ากลไกนีย้งัต้องใช้

โมเมนต์จากการสะบดัสะโพกส าหรับการเดินอยู่ ถึงแม้จะสามารถเดินได้อย่างมีลักษณะท่ีเป็น

ธรรมชาตก็ิตาม  

 

 

รูปท่ี 3.15 กลไกข้อเขา่เทียมขณะน าไปทดสอบเดนิ 
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รูปท่ี 3.16 กลไกข้อเขา่เทียมขณะอยูใ่นท่านัง่ 

3.3.2 อภิปรายผลการทดสอบกลไก 

1. เม่ือผู้ ใช้ได้ใช้ขาเทียมท่ีมีกลไกข้อเข่าซึ่งออกแบบและผลิตให้มีเส้นทางการเคล่ือนท่ี

เลียนแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าในธรรมชาติแล้ว ขณะใช้งานผู้ ใช้มีลักษณะของ

ท่าทางการเดินคล้ายกับท่าทางการเดินของคนปกติ และในจงัหวะของการเดินท่ีขาข้างท่ี

รับน า้หนกัตวัทัง้หมดเป็นขาข้างท่ีใส่ขาเทียมผู้ ใช้สามารถทิง้น า้หนกัตวัทัง้หมดลงไปท่ีขา

ข้างนัน้ได้ 

2. ส าหรับการเดินด้วยกลไกข้อเข่าท่ีออกแบบนี ้ในบางจงัหวะผู้ ใช้ต้องออกแรงจากสะโพก

เพ่ือควบคมุการพบังอและดีดกลบัของกลไกเข่าซึ่งอาจเกิดจากสปริงมีคา่ยืดหยุ่นสปริงไม่

เหมาะสมส าหรับการออกแรงในการดีดกลบัของกลไกข้อเขา่ 

3. สปริงท่ีใช้เป็นสปริงแบบกด (Compression spring) ในจงัหวะท่ีท างานจ าเป็นต้องมีก้าน

ค า้เพ่ือไม่ให้สปริงมีลกัษณะหดตวัออกด้านข้าง (Column buckling) ท าให้ต้องมีก้านค า้

โผลอ่อกมาในทา่นัง่ของกลไกดงัรูปท่ี 3.16 

4. การปรับคา่การหดตวัสปริงเร่ิมต้นด้วย Set screw ส่งผลตอ่การเปล่ียนคา่แรงเร่ิมต้นท่ีใช้

ในการบีบอดัในกลไกน้อยมากถึงแม้จะปรับจากแรงต้านน้อยท่ีสดุจนถึงแรงต้านมากท่ีสดุ

แรงท่ีใช้ในการพบังอกลไกมีคา่ตา่งกนัน้อยมาก 

5. เม่ือพิจารณาทกุด้านแล้วถึงแม้ว่ากลไกข้อเข่าท่ีออกแบบมานีจ้ะบรรลจุดุประสงค์แล้วแต่

ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆยกตวัอยา่งเชน่ มมุการงอเข่า แรงดีดจากสปริง ขนาดกบัน า้หนกัของกลไก 

และจ านวนชิน้ส่วนย่อยๆท่ีต้องใช้ในกลไก ท่ียงัสามารถพฒันากลไกเพ่ือให้ใช้งานได้ดีขึน้

และเหมาะสมส าหรับการผลิตจ านวนมากเพ่ือบริจาค 

กา้นค ้าสปรงิทีย่ ื่น
โผล่ออกมา 
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3.3.3 สรุปผลการออกแบบกลไกข้อเขา่เทียมเบือ้งต้น 

วิธีการออกแบบกลไกข้อเขา่เทียมเบือ้งต้นท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนัน้ถึงแม้จะสามารถน าไปสู่

สร้างกลไกข้อเขา่เทียมท่ีใช้งานได้ในระดบัท่ีน่าพอใจ คือผู้ ใช้สามารถเดินได้อย่างมีเสถียรภาพ แต่

วิธีการนีย้งัมีจดุด้อยในรายละเอียดอยู ่ดงันี ้

ข้อมูลการเคล่ือนท่ีของเข่าท่ีน ามาอ้างอิงว่าเป็นข้อมูลท่ีเป็นธรรมชาติข้อมูลนีไ้ด้มาจาก

การเก็บข้อมลูจากอาสาสมัครเพียงคนเดียวในขณะท่ีลกัษณะการเดินและการเคล่ือนท่ีของแตล่ะ

คนแตกต่างกันไป หากสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าลักษณะการเดินของคนหลายตัวอย่างมีลักษณะท่ี

คล้ายกันจึงจะสามารถน าข้อมูลท่ีเป็นตัวแทนส าหรับการสังเคราะห์กลไกด้วยกระบวนการ 

Optimization ให้ได้มาซึง่กลไกท่ีมีลกัษณะตามท่ีต้องการตอ่ไป 

กลไกท่ีออกแบบมานัน้มีและขนาดใหญ่เกินไปไม่เหมาะสมกับการน าไปประกอบเป็นขา

เทียมเพราะนอกจากขาเทียมแบบเหนือเข่านัน้ต้องประกอบกลไกข้อเข่าเข้ากับส่วนเบ้าและส่วน

หน้าแข้งแล้วยงัต้องมีการสวมวสัดตุกแต่งเพ่ือให้เม่ือผู้ ใช้สวมกางเกงแล้วขาเทียมท่ีใส่มีลักษณะ

เหมือนขาจริง หากกลไกข้อเข่ามีขนาดใหญ่ก็จะไม่สามารถสวมวสัดตุกแตง่ หรือท าให้ฉีกขาดได้ 

จงึควรออกแบบให้มีขนาดและน า้หนกัเหมาะสมกบัปัจจยัดงักลา่วด้วย 

Maximum flexion angle ของกลไกข้อเข่าท่ีออกแบบมีค่าเพียง 90 องศา ถึงแม้จะ

เพียงพอส าหรับการเดนิแล้วแตใ่นการใช้งานในชีวิตจริงของผู้ ใช้ ในบางกรณีท่ีจ าหดัท่าทางของนัง่

หรือจ ากดัพืน้ท่ีของการนัง่นัน้กลไกข้อเข่าจะต้องมีคา่ Maximum flexion angle ท่ีมากขึน้เพ่ือ

รองรับลกัษณะการใช้งานของผู้ใช้ท่ีหลากหลาย 

ผลตอบสนองจากการดีดกลบัของกลไกยงัไม่เหมาะสมต่อการเดินของผู้ ใช้ท่ีต่างกัน คือ

แรงท่ีเกิดจากการดีดตวัของสปริงในกลไกเข่านัน้มีค่าน้อยเกินไป และไม่สามารถปรับค่าอัตรา

หนว่งของกลไกในการดีดกลบัได้ 

แต่อย่างไรก็ตามโดยภาพรวมแนวทางการออกแบบกลไกข้อเข่านีย้ังสามารถน าไป

ออกแบบใหม่ (Redesign) เพ่ือให้ได้มาซึ่งกลไกข้อเข่าแบบใหม่ท่ีสอดคล้องกับจุดประสงค์ของ

งานวิจยัอยา่งครบถ้วนตอ่ไป 
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บทที่ 4 
 

การออกแบบใหม่ของกลไก 
 

4.1 ภาพรวมการออกแบบใหม่ 

หลงัจากท่ีได้ทดสอบสร้างกลไกในการออกแบบเบือ้งต้นดงัท่ีกล่าวไว้บทท่ีแล้ว แต่กลไก

นัน้ถึงแม้จะสามารถท างานได้ตามจดุประสงค์ท่ีได้ตัง้เอาไว้แต่ก็ยงัมีจดุด้อยดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อ 

3.3.3 ซึ่งท าให้ไม่สามารถน ากลไกข้อเข่านีไ้ปใช้งานในชีวิตประจ าวันของผู้ ป่วยได้ จึงสมควร

ออกแบบกลไกแบบใหมโ่ดยท่ีขัน้ตอนในการออกแบบของกลไกจะเป็นดงันี ้

1. หาข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีเพิ่มเติม เพิ่มจ านวนข้อมูลท่ีต้องเก็บจากอาสาสมัครเพ่ือ

เป็นตวัแทนส าหรับการหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นธรรมชาติในการเดิน และหาเส้นทาง

การเคล่ือนท่ีของเข่าในจังหวะงอเข่าเพ่ือให้กลไกข้อเข่าให้สามารถงอได้อย่างเป็น

ธรรมชาตแิละมีมมุงอเขา่มากสดุ (Max flexion angle) เหมาะสมคือ 120 องศา [4] 

2. ออกแบบกลไกแบบใหม่ท่ีให้ลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบหลายจดุหมนุ (Polycentric) แต่มี

ขนาดและน า้หนักท่ีเหมาะสม กะทดัรัดขึน้กว่าเดิม และลดจ านวนชิน้ส่วนของกลไกให้

น้อยลง 

3. ปรับปรุงการท างานของกลไกให้สามารถตอบสนองต่อการใช้งานของผู้ ใช้ได้ดียิ่งขึน้ เช่น 

เปล่ียนแบบสปริงให้มีค่าคงตวัท่ีเหมาะสม ปรับปรุงระบบการปรับอตัราหน่วง และ ลด

เสียงรบกวนในจงัหวะดีดกลบัของกลไก 

4. วิเคราะห์เบือ้งต้นถึงความแข็งแรงของกลไกด้วยระเบียบวิธี FEM เพ่ือปรับปรุงขนาดมิต ิ

(Dimension) เพ่ือลดกระบวนการในการออกแบบซ า้ก่อนน าไปทดสอบความแข็งแรงตาม

มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ 
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4.2 การเก็บข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีของข้อเข่าเพิ่มเตมิ 

4.2.1 การตดิจดุอ้างอิงและเก็บภาพเคล่ือนไหวของเขา่ส าหรับการเดนิตามธรรมชาติ 

เม่ือพิจารณาขาของคนปกตซิึง่มีทอ่นขาสว่นบนและทอ่นขาส่วนล่าง และมีเข่าซึ่งเป็นจดุท่ี

บอกถึงความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนท่ีของขาทัง้สองท่อน ฉะนัน้ในการหาว่าเข่าตาม

ธรรมชาตกิ าหนดลกัษณะการเคล่ือนท่ีของขาอยา่งไรจงึต้องพิจารณาโดยภาพรวมดงันี ้ 

เม่ือก าหนดให้ขาทอ่นบนอยูก่บัท่ี (Fix) แล้วลองเคล่ือนท่ีขาท่อนล่างใน Sagittal plane จะ

พบว่าขาท่อนล่างจะมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบการเคล่ือนท่ีแบบทัว่ไป (General motion) ด้วย

เหตนีุห้ากก าหนดแกนพิกัดเคล่ือนท่ี (Inertial coordinate system) ติดไว้บนขาท่อนล่างและ

ก าหนดแกนพิกัดอ้างอิง (Reference coordinate system) ติดไว้บนขาท่อนบน ก็จะได้ลกัษณะ

การเคล่ือนท่ีของขาทอ่นลา่งเทียบกบัขาท่อนบนเพ่ือน าไปเป็นข้อมลูส าหรับสงัเคราะห์กลไกข้อเข่า

เทียมในการเลียนแบบข้อมลูนี ้ตอ่ไปจะเป็นสว่นรายละเอียดของการหาข้อมลูดงักลา่ว 

ส าหรับการหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าในธรรมชาติ เร่ิมต้นโดยจัดอุปกรณ์เพ่ือ

ถ่ายภาพเคล่ือนไหวของขาอาสาสมคัรเพ่ือเก็บข้อมลูการเดินและการงอขาจากพิกดัของต าแหน่ง

ตดิจดุอ้างอิงท่ีตดิไว้บนขา โดยลกัษณะการการตดิต าแหนง่จดุอ้างอิงจะเป็นไปดงัรูปท่ี 4.1 และ รูป

ท่ี 4.2 ตามล าดบั เม่ือถ่ายภาพเคล่ือนไหวแล้วจึงน าภาพท่ีได้ไปประมวลผลเพ่ือหาพิกัดต าแหน่ง

ของจดุอ้างอิงท่ีตดิไว้ทัง้ 4 จดุ 

  

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะการตดิจดุอ้างอิงบนขา 

จุด B 

จุด A 

จุด C 

จุด D 
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รูปท่ี 4.2 ขาของอาสาสมคัรเม่ือติดจดุอ้างอิงแล้ว 

4.2.2 การประมวลผลภาพเคล่ือนไหวท่ีได้ให้เป็นข้อมลูพิกดัต าแหนง่ 

หลังจากท่ีได้ภาพเคล่ือนไหวของอาสาสมัครมาแล้วจึงน าไปประมวลผลภาพ (Image 

processing) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ [16] เพ่ือให้ได้มาซึ่งพิกดัของจดุอ้างอิงในแตล่ะ Frame 

ของภาพเคล่ือนไหว โดยเร่ิมจากหาจดุวงกลมท่ีเป็นต าแหน่งอ้างอิงท่ีติดไว้บนขาในภาพทัง้ 4 จุด

จากนัน้จึงหาจุดศูนย์กลางของจุดวงกลมเหล่านัน้เพ่ือให้ได้มาซึ่ งพิกัดของต าแหน่งจุดอ้างอิงท่ี

ต้องการ ซึง่ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรมจะเป็นไปดงัรูปท่ี 4.3 และ ได้พิกดัมาในรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.3 การหาจดุอ้างอิงทัง้ 4 จดุบน Frame ด้วยการประมวลผลภาพ (Image processing) 
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รูปท่ี 4.4 ประมวลผลภาพเพ่ือให้ได้มาซึง่ต าแหนง่ของจดุอ้างอิงแตล่ะ Frame 

เม่ือได้พิกัดของจดุอ้างอิงทัง้ 4 จดุในแตล่ะ frame ของภาพเคล่ือนไหวทัง้หมดแล้วตอ่ไป

น าต าแหนง่ทัง้หมดนีไ้ปท าการ Coordinate transformation เพ่ือให้จดุอ้างอิงทัง้สองจดุบนขาท่อน

บน (จุด A และจดุ B ในรูปท่ี 4.1) ใน frame อ่ืนๆมาอยู่ท่ีต าแหน่งเดียวกนักับต าแหน่งของจดุ A 

และจดุ B ของ frame แรก (frame แรกของภาพเคล่ือนไหวนบัจากขณะท่ีเร่ิม heel strike ซึ่งมีมมุ 

knee flexion angle เท่ากบั 0 องศา) ก็จะได้ต าแหน่งของจดุ C และ D ของทกุ frame โดยท่ีมี 

แกนอ้างอิง (coordinate system) ท่ีมีจดุก าเนิด (Origin) และการวางตวั (Orientation) ท่ีก าหนด

ด้วยจุด A และจดุ B ของ frame แรก เม่ือน าพิกัดของจดุ C และ D มาซ้อนกันทัง้หมดจะได้

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ได้ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากภาพเคล่ือนไหวระหวา่งเดนิ 

แตเ่น่ืองจากข้อมลูเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าจากการเดินอย่างเดียวไม่สามารถบอกถึง

ลกัษณะของเขา่ในขณะท่ีงอขามากท่ีสดุได้ (มมุ Knee flexion ท่ีมากท่ีสดุ) โดย หากกลไกข้อเข่ามี

มมุนีม้ากเทา่ไหร่ก็จะให้ผู้ใช้มีความสะดวกในการนัง่ในสภาวะแวดล้อมตา่งๆมากขึน้เท่านัน้ ดงันัน้

จึงเก็บภาพเคล่ือนไหวเพิ่มเติมโดยจากเดิมท่ีให้อาสาสมัครเดินแล้วถ่ายภาพเปล่ียนเป็นให้

อาสาสมคัรยืนตรงและคอ่ยๆงอเขา่จนสดุดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 ภาพเคล่ือนไหวท่ีเก็บเพิ่มเพ่ือหามมุ Knee flexion มากสดุ 
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แล้วน าไปประมวลผลเพ่ือหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าด้วยวิธีการข้างต้น ก็จะได้มาซึ่ง

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ตัง้แตข่าเหยียดตงึจนถึงขางอมากท่ีสดุดงัรูปท่ี 4.7  

 

รูปท่ี 4.7 ตวัอยา่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากภาพเคล่ือนไหวแบบเตม็ชว่งการงอเขา่ 

 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากการเดนิและการยืนงอเขา่ 
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เม่ือได้กราฟข้อมูลของการเดินและการยืนงอขา เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัแล้วจะเห็นว่า

ข้อมูลท่ีได้มีแนวโน้มของการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกนั ดงัรูปท่ี 4.8 แตข้่อมลูท่ีได้จากการท่ายืนงอเข่า

เป็นข้อมูลของเข่าท่ีให้ค่าพิกัดละเอียดมากกว่าท่าเดิน ดงันัน้ส าหรับการสังเคราะห์กลไกจะใช้

ข้อมูลจากท่ายืนงอเข่าเพ่ือหา Kinematic diagram และต่อมาหาข้อมูลของอาสาสมคัรเพิ่มเติม 

โดยเก็บข้อมูลทัง้หมดจากอาสาสมัครชาย 10 คน หญิง 10 คน สุดท้ายน าข้อมูลทัง้หมดท่ีได้มา

แสดงในกราฟเดียวกันดังรูปท่ี 4.9 เพ่ือดูแนวโน้มในการเลือกตัวแทนข้อมูล ส าหรับน าไป

สงัเคราะห์กลไกข้อเขา่เทียมตอ่ไป  

 

รูปท่ี 4.9 ข้อมลูเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากการงอขาของอาสาสมคัรทัง้หมด 

การเคล่ือนท่ีของขาท่อนบน (ติดจุดอ้างอิง A และ B) และขาท่อนล่าง (ติดจดุอ้างอิง C 

และ D) ดงัรูปท่ี 4.1 นัน้เป็นการเคล่ือนท่ีแบบทัว่ไป (General motion) การท่ีจะเปรียบเทียบข้อมลู

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเขา่ระหวา่งกนัและกนัของอาสาสมคัรทัง้หมดนัน้ จะต้องเปรียบเทียบโดย

การน าข้อมูลของอาสาสมัครแต่ละคนไปหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด ICZV ตัง้แต่ Flexion 

angle 0 องศาจนถึง Flexion angle มากสดุของแตล่ะคน เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจดุ ICZV ของ

เขา่นีจ้ะเรียกวา่ Centrode  
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แตจ่ากลกัษณะของการเก็บข้อมลูด้วย Image processing ท่ีใช้อปุกรณ์ท่ีมีความละเอียด

ของการเก็บข้อมูลไม่เพียงพอ (Low resolution) ข้อมูล Centrode ท่ีค านวณออกมาได้นัน้

คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง โดยท่ีมีกราฟแสดงข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอาสาสมคัรท่ีคู่

กับ Centrode ดงัรูปท่ี 4.10 ถึงแม้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุด C และจุด D ท่ีหามาได้จะมี

ลกัษณะเป็นเส้นโค้งเรียบสวยงาม  

 
รูปท่ี 4.10 ตวัอย่าง Centrode เปรียบเทียบกบัต าแหนง่ของข้อมลูการเคล่ือนท่ีของเขา่ 

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแนวโน้มลกัษณะของ Centrode ท่ีหาได้จากข้อมลูของอาสาสมคัร 
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เม่ือเปรียบเทียบ Centrode ของอาสาสมคัรพบว่าถึงแม้ Centrode ท่ีหามาได้จะไม่

ซ้อนทบักัน ขนาดไม่เท่ากัน แต่ลกัษณะทางเรขาคณิตของเส้น Centrode นัน้มีรูปร่างคล้ายกัน 

โดยท่ีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของจดุ ICZV นัน้จะวนตามทิศของลูกศรบนเส้น Centrode เม่ือ 

Flexion angle ของเขา่เพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 4.11 

ดังนัน้ด้วยข้อจ ากัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลจึงสรุปพอสังเขปได้ว่า หาก 

Centrode ของอาสาสมคัรมีลกัษณะทางเรขาคณิตคล้ายกันดงัรูปท่ี 4.11 และข้อมูลเส้นโค้ง

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของจดุ C และ D ท่ีหามาได้จากอาสาสมคัรทัง้ 20 คนมีความคล้ายกนัดงัใน

รูปท่ี 4.9 แล้ว ถึงแม้อาสาสมคัรแตล่ะคนมีความแตกตา่งกนัของความยาวขา การเคล่ือนท่ีของเข่า

ในธรรมชาติจะมีความคล้ายกันในกลุ่มตวัอย่างอาสาสมคัรทัง้ชายและหญิง กล่าวคือ ถึงแม้จะ

เลือกข้อมลูใดข้อมลูหนึ่งซึ่งเป็นตวัแทนทีใช้ในการสงัเคราะห์กลไกข้อเข่า กลไกข้อเข่าท่ีได้นัน้ก็จะ

สามารถน าไปใช้งานได้กบัผู้ใช้ท่ีมีความยาวขาแตกตา่งกนั 

ส าหรับการเลือกตวัแทนข้อมูลท่ีจะน ามาใช้ในการ Optimization นัน้ เน่ืองจากข้อมูลท่ี

เก็บได้ทัง้หมดมีแนวโน้มลักษณะของการโค้งของเส้นใกล้เคียงกัน ดังนัน้การเลือกตัวแทน

อาสาสมคัรจงึเลือกจากข้อมลูการเคล่ือนท่ีท่ีมีเส้นโค้งเรียบและการกระจายตวัของจดุข้อมลูดีท่ีสดุ

เพ่ือให้ง่ายตอ่การน าไป Minimize sum square error ท่ีเป็น Objective function ในกระบวนการ 

Optimization ตอ่ไป 
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4.3 แนวคิดหลักในการออกแบบกลไก 

4.3.1 การออกแบบ Conceptual design 

ลกัษณะของกลไกท่ีต้องการมาประยกุต์ใช้กบัข้อมลูการเคล่ือนท่ีของเข่านัน้ต้องการกลไก

ท่ีเรียบง่ายแตย่งัสามารถให้ลกัษณะการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกบัข้อมลูท่ีได้มาให้มากท่ีสดุ หลงัจากท่ี

พิจารณาข้อมูลท่ีได้มาจะเห็นว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะเป็นส่วนของวงรี ท าให้กลไกท่ีจะ

น ามาประยกุต์กับข้อมลูต้องเป็นกลไกหลายจดุหมุน (Polycentric mechanism) ดงันัน้จึงเลือก

กลไกแบบ 4 ก้านตอ่ (Four-bar linkage mechanism) ในการออกแบบ แตเ่น่ืองจาก Four-bar 

linkage ท่ีมี Joint ทัง้หมดเป็น Revolute joint นัน้จะต้องใช้จ านวน Linkage ทัง้หมด 4 Linkage 

ซึง่หากใช้กลไกแบบนีก้ลไกจะต้องมีชิน้สว่นโครงสร้างถึง 4 ชิน้ แตห่ากว่ารวม Joint สอง Joint เข้า

ด้วยกันแล้วเป็นชิน้เดียว จะสามารถลดการใช้ชิน้ส่วนลงไปได้ 1 ชิน้ส่วนดงันัน้เม่ือจบัคู ่Revolute 

joint 4 joint แล้วเปล่ียนเป็น Slot joint (Revolute & prismatic) 2 joint ก็จะท าให้ใช้ชิน้ส่วนกลไก 

เพียง 2 ชิน้สว่นเทา่นัน้ ประกอบด้วย ชิน้บนของกลไก และ ชิน้ล่างของกลไก ท่ีมีลกัษณะรูปร่างดงั

รูปท่ี 4.12 

   

รูปท่ี 4.12 แบบในแนวคิดของกลไกท่ีออกแบบ 

4.3.2 การหา Kinematic diagram ของกลไก 

ต่อไปคือการก าหนดขนาดมิติของกลไกท่ีได้ออกแบบไว้เพ่ือเลียนแบบข้อมูลดังกล่าว

ท านองเดียวกบัหวัข้อ 3.2.2 แตเ่ปล่ียนลกัษณะของ Kinematic diagram เร่ิมท าโดยก าหนดให้ชิน้

ช้ินล่างของกลไก 

ช้ินบนของกลไก 
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บนของกลไกเป็นชิน้ท่ีอยู่นิ่งและติดแกนอ้างอิงไว้ จากนัน้ก าหนดต าแหน่งอ้างอิง 2 ต าแหน่ง (จุด 

RC และ จดุ RD) ดงัรูปท่ี 4.13 ไว้บนชิน้ล่างของกลไกแล้วค านวณต าแหน่ง 2 ต าแหน่งนัน้ในขณะท่ี

กลไกท างานก็จะได้มาซึ่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของกลไก โดยมี Linkage L1 เป็น Ground linkage 

O2 และ O4 (Revolute joint) เป็น Ground pivot ส่วนส าหรับ Moving pivot คือ joint JA และ JB 

ตามล าดบั สุดท้ายมีจุดท่ีอยู่บน Linkage L3 สองจดุส าหรับใช้เลียนแบบการเคล่ือนท่ีเข่าคือ RC 

และ RD 

 

รูปท่ี 4.13 Kinematic diagram ของกลไกข้อเข่าท่ีออกแบบ 

เม่ือเปรียบเทียบเส้นทางจากกลไกและเส้นทางจากข้อมูลหากว่าไม่ใกล้เคียงกันก็ให้

ก าหนดขนาดมิติของกลไกใหม่ ด้วยการท าซ า้เช่นนีจ้ึงใช้หลักการ Optimization (หาค่าแบบ 

Newton) เข้ามาชว่ยในการหาคา่ขนาดมิตขิองกลไกท่ีดีท่ีสดุ ดงัแผนภาพซึง่แสดงในรูปท่ี 3.7 

โดยการท่ีจะพิจารณาว่าเส้นทางจากกลไกและเส้นทางจากข้อมูล มีลักษณะ ต าแหน่ง

ใกล้เคียงกันหรือไม่ ใช้หลักการของ Sum square error มาช่วย เม่ือเสร็จสิน้กระบวนการ 

Optimization โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้วก็จะได้กลไกท่ีดีท่ีสดุออกมา ซึ่งอยู่ในรูปของแผนผงั

จลนศาสตร์ (Kinematic diagram) ส าหรับเลียนแบบการเคล่ือนท่ี และเม่ือเปรียบเทียบเส้นทาง

จากกลไกและเส้นทางจากข้อมลูจะได้กราฟแสดงดงัรูปท่ี 4.14 

L2 
 

L3 
 

L4 O2 
 

O4 
 

JA 
JB 

RC RD 
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบเส้นทางท่ีได้จากกลไกและเส้นทางท่ีได้จากข้อมูล 

4.3.3 การออกแบบ Detailed design 

เม่ือได้แบบแผนผงัจลนศาสตร์ (Kinematic diagram) แล้ว จึงน าไปออกแบบรายละเอียด 

(Detail design) เร่ิมจากออกแบบชิน้ส่วนโครงสร้างทัง้สองชิน้ให้เป็นไปตาม Kinematic diagram 

ดงัรูปท่ี 4.15 

   
รูปท่ี 4.15 แบบรายละเอียดของกลไกท่ีออกแบบขึน้ 

การควบคมุการท างานของกลไกว่าจะมีผลตอบสนอง (Response) ตามท่ีผู้ ใช้แต่ละคน

ต้องการหรือไม่ จ าเป็นจะต้องท าให้กลไกนีส้ามารถปรับการตอบสนองได้ด้วย ด้วยเหตนีุจ้ึ งต้อง

ช้ินล่างของกลไก 

ช้ินบนของกลไก 
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ออกแบบต าแหน่งท่ีจะใส่สปริง (Spring) และแผ่นตวัหน่วง (Frictional damping pad) ท่ีสามารถ

ปรับคา่ได้เข้าไปในกลไก เพ่ือปรับแตง่คา่ Pre-tension และ Damping ratio ส าหรับการใช้งานของ

ผู้ ใช้แตล่ะคน จึงมีต าแหน่งส าหรับใส่ตวัหน่วงและสปริง อยู่ท่ีชิน้บนและชิน้ล่างของกลไก ดงัรูปท่ี 

4.16 และ รูปท่ี 4.17 ตามล าดบั โดยท่ีคา่คงตวัของสปริงท่ีทดลองเลือกมีคา่เทา่กบั 1545 N/m 

   

รูปท่ี 4.16 ต าแหนง่ส าหรับใสส่ปริงในกลไกชิน้ลา่ง 

 

รูปท่ี 4.17 ต าแหนง่ส าหรับติดแผน่ตวัหนว่ง 

การประกอบกลไกข้อเขา่เทียมเข้ากบัสว่นเบ้าและสว่นแข้ง อปุกรณ์มาตรฐานท่ีใช้อยู่ทัว่ไป

ในการยึดเบ้ากับข้อเข่าคือข้อตอ่พีระมิดซึ่งปรับแนวขา (Alignment) ได้ แสดงดงัรูปท่ี 4.18 ส่วน

ฐานของพีระมิดและส่วนฐานของแท่นส่วนบนรองรับพีระมิดจะต้องมีลกัษณะเป็นส่วนโค้งรองรับ

กนั คือ ส่วนฐานของพีระมิดจะต้องโค้งนูนเพ่ือไปดนัส่วนโค้งเว้าของฐานของแท่นส่วนบนรองรับ

พีระมิดให้แนบสนิทกนั ดงันัน้สว่นโค้งทัง้ 2 ต้องมีรัศมีความโค้งท่ีเทา่กนั 

รูส าหรับใส่สปริง 

แผน่ตวัหน่วง 
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รูปท่ี 4.18 ลกัษณะพีระมิดท่ีใช้ยดึกบัเบ้าขาเทียมและแข้ง 

ยงัต้องมีชิน้ส่วนของเสาส าหรับเคล่ือนท่ีในร่องเพ่ือให้กลไกสามารถท างานได้ โดยเสานีมี้

ทัง้หมด 2 เสาส าหรับ 2 ร่อง ทัง้สองเสามีลกัษณะไมเ่หมือนกนั โดยท่ีเสาหนึ่งออกแบบให้เป็นเพลา

เรียบและเจาะรูท าเกลียวทัง้สองด้านเพ่ือส าหรับยดึน็อตกบัชิน้สว่นบนของกลไก ซึ่งเสานีมี้ลกัษณะ

ดงัรูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 เสาเรียบท่ีใช้ใน Joint หนึง่ของกลไก 

สว่นอีกเสาหนึ่งต้องมีสปริงยึดติดอยู่จึงต้องออกแบบเป็นเพลาตา่งระดบั (Step shaft) แต่

การเจาะรูปท าเกลียวยงัต้องเป็นแบบเดมิ ก็จะได้ลกัษณะของเสาอนัท่ีสองนีเ้ป็น ดงัรูปท่ี 4.20 

หวั
พีระมิด 
ฐาน

พีระมิด 

หวั
พีระมิด 
ฐาน

พีระมิด 
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รูปท่ี 4.20 เสาตา่งระดบัส าหรับอีก Joint หนึง่ของกลไก 

น็อตท่ีใช้ยึดเสาทัง้สองกับชิน้ล่างของกลไกนัน้ต้องช่วยให้เสาทัง้สองมีแนวเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเสาตรงกันกับจุดศูนย์กลางของรูท่ีเจาะไว้บนชิน้ล่างของกลไก จึงได้เลือกใช้น็อ

ตแบบ Counter sunk head ท่ีมีมมุของหวัน็อตเป็นมมุ 90 องศา ดงัรูปท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 น็อตท่ีใช้ส าหรับยึดเสาทัง้สอง 

เพราะเม่ือขนัน็อตจนสุดแล้วบริเวณท่ีเป็นส่วนของกรวยของน็อตจะไปเข้ากับรู Counter 

sunk ท่ีท าไว้ในชิน้ลา่งของกลไก ก็จะท าให้แนวเส้นดงักลา่วทบักนัพอดี ดงัรูปท่ี 4.22 

  

รูปท่ี 4.22 ลกัษณะของน็อตเม่ือขนัเข้าไปเรียบร้อยแล้ว 
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ในการปรับค่า Pre-tension ของสปริงท่ีใส่นัน้ต้องมีชิน้ส่วนอีกชิน้ท่ีท างานโดยจะอยู่ท่ี

ชิน้สว่นลา่งของกลไก ชิน้สว่นนีจ้ะมีรูด้านหนึง่ส าหรับใช้เก่ียวกบัสปริงท่ีน ามาใส่ ส่วนอีกด้านจะท า

เกลียวส าหรับยดึน็อตส าหรับปรับคา่โดยคา่ Pre-tension ดงัรูปท่ี 4.23 

 

รูปท่ี 4.23 ชิน้สว่นส าหรับยดึสปริงท่ีอยู่บนชิน้ส่วนบนของกลไก 

ส าหรับค่า Pre-tension ของสปริงนัน้จะแปรผนัตรงกบั Initial extension distance ของ

สปริง จึงออกแบบให้สามารถปรับโดยหมุนน็อตท่ีอยู่ท่ีปลายเกลียวก็จะท าให้ Initial extension 

distance เปล่ียนคา่ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 

 

  

รูปท่ี 4.24 การปรับคา่ Pre-tension ของสปริง 

ส่วนการปรับค่าอัตราหน่วงของการดีดกลับของกลไกนัน้ท าได้โดยขันน็อตบริเวณชิน้

ส่วนบนของกลไกท่ีคอยกดแผ่นตวัหน่วง เม่ือขนัแล้วตวัหน่วงจะออกแรงกดชิน้ส่วนล่างของกลไก

มากขึน้ ก็จะท าให้ระหวา่งท่ีกลไกท างานก็จะมีความฝืดมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.25 การปรับคา่ความฝืดของแผน่ตวัหนว่ง 

สดุท้ายก็จะได้แบบโดยละเอียดของกลไกข้อเข่าเพ่ือน าไปสร้างจริงโดยเม่ือประกอบกนัทัง้

หมดแล้วจะได้กลไกดงัรูปท่ี 4.26 แตเ่น่ืองจากแบบนีย้งัไม่ได้ถกูน าไปสร้างและทดลองใช้งานจริง

ดงันัน้จะเรียกแบบของกลไกนีว้า่ DOSL1 หลงัจากนีจ้ะน าแบบท่ีได้ไปทดลองสร้างกลไกตอ่ไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.26 กลไกท่ีประกอบเรียบร้อยแล้วเรียกแบบท่ีได้วา่ DOSL1 
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4.4 การสร้างกลไกเพื่อทดสอบและออกแบบใหม่ 

4.4.1 การสร้างกลไก DOSL1 

หลงัจากท่ีได้ออกแบบกลไกเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจึงน ากลไกนีม้าสร้างจริง โดยเลือกใช้วสัดุ

ทัง้หมด เป็น SS304 เพราะมีความคงทนแข็งแรง สวยงาม ราคาถกู หาได้ทัว่ไป และไม่เป็นสนิม 

ชิน้ส่วนเกือบทกุชิน้ส่วนต้องการความแม่นย าของขนาดมิติ เช่น ความขนานของชิน้บนของกลไก 

คือจ าเป็นต้องมีระยะหา่งของแนวเส้นสีแดงเทา่กนัตลอด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 เป็นต้น 

 
รูปท่ี 4.27 ตวัอย่างบริเวณท่ีต้องการความแมน่ย าของขนาดมิติ 

ด้วยเหตนีุจ้ึงจ าเป็นต้องใช้เคร่ือง CNC (Computer Numerical Control) เข้ามาช่วยใน

การผลิต นอกจากนีย้งัช่วยลดเวลาในการสร้างต้นแบบเพ่ือน ามาทดลองใช้อีกด้วย ส าหรับเคร่ือง 

CNC ท่ีใช้ผลิตต้นแบบนีเ้ป็นเคร่ือง MAZAK INTEGREX 100-IV ก็จะกดัขึน้รูปได้ชิน้งานแตล่ะชิน้

ออกมาดงัรูปท่ี 4.28  

29 mm 

25 mm 
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รูปท่ี 4.28 ชิน้งานท่ีกดัได้จากเคร่ือง CNC 

ในส่วนของการผลิตสปริงได้ก าหนดขนาดและลกัษณะของสปริงโดยมีความยาวจากจุด

กึ่งกลางของวงกลมหสูปริงจากหวัถึงท้ายยาว 25 mm ใช้ลวดสปริงเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 mm มี

จ านวนขดทัง้หมด 20 ขด และ เส้นผ่านศนูย์กลางนอก 7.8 mm ซึ่งท าให้ได้มาซ่ืงคา่คงตวัสปริงท่ี

ต้องการ ดงัรูปท่ี 4.29 

 

รูปท่ี 4.29 ขนาดมิตสิปริงท่ีได้ออกแบบไว้ 

เม่ือสัง่ท าก็จะได้สปริงออกมาเป็นดงัรูปท่ี 4.30 ส าหรับแผ่นตวัหน่วงเลือกใช้วสัดหุ้ามล้อ 

(Brake pad) ของจกัรยานยนต์ตดัและเจาะตามออกแบบไว้ก็จะได้ตวัหนว่งออกมาดงัรูปท่ี 4.31 

D = 1 mm 

7.8 mm 25 mm 
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รูปท่ี 4.30 สปริงท่ีได้จากการสัง่ท า 

 

รูปท่ี 4.31 แผน่ตวัหน่วงท่ีท าจาก Brake pad 

 

รูปท่ี 4.32 กลไกเม่ือผลิตและประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

สดุท้ายเม่ือได้ชิน้ส่วนทกุชิน้ครบจึงน ามาประกอบกนัเป็นกลไกข้อเข่าเทียมดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.32 โดยท่ีกลไกนีจ้ะท างานใน Sagittal plane ของเข่า สามารถปรับ Alignment ส าหรับขาของ

ผู้ ใช้ท่ีต่างกันได้ ให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีเลียนแบบเข่าในธรรมชาติจากข้อมูล ท่ีได้เก็บมาจาก

อาสาสมัคร มีมุมงอเข่ามากท่ีสุดเท่ากับ 120 องศา (เร่ิมนับจากขาเหยียดตึง) สามารถปรับค่า 

Pre-tension ของสปริงและคา่อตัราหน่วงการดีดกลบัของกลไกได้ตามท่ีออกแบบไว้ข้างต้น กลไก

ข้อเขา่นีก็้พร้อมส าหรับน ากลไกนีไ้ปทดสอบเดนิจริงกบัผู้ใช้ตอ่ไป 
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4.4.2 การทดสอบใช้งานจริงของ DOSL1 

เม่ือน ากลไกข้อเข่าแบบ DOSL1 ท่ีสร้างขึน้ไปประกอบกบัขาเทียมส่วนเบ้าและส่วนแข้ง 

โดยตัง้ Alignment ให้เหมาะสมกับผู้ทดสอบ ก็จะได้ลักษณะขาเทียมท่ีสมบูรณ์ ต่อไปจึงให้

อาสาสมัครจากโรงพยาบาลทหารผ่านศึกช่วยทดสอบกลไก พบว่าผู้ ใช้สามารถเดินได้ต าม

จุดประสงค์ท่ีกล่าวไว้ข้างต้น แต่จากการสัมภาษณ์ผู้ ใช้พบว่ากลไกข้อเข่านีใ้ห้แรงของสปริงใน

จงัหวะท่ีขาต้องดีดกลบัน้อยเกินไป ท าให้จงัหวะการเดินผิดไปเล็กน้อย แผ่นตวัหน่วงมีความฝืด

มากเกินไป เม่ือขนัน็อตท่ีกดแผน่ตวัหนว่งเพียงเล็กน้อยแตใ่ห้ความฝืดมาก (มี Sensitivity ของการ

ปรับค่าอตัราหน่วงมาก) แตใ่นด้านของรูปลกัษณ์ ขนาด น า้หนกั และเส้นทางการเคล่ือนท่ีเป็นท่ี

พอใจของผู้ ใช้แล้ว และจากการทดสอบเดินได้ภาพของแต่ละจังหวะในการเดินออกมาดงั รูปท่ี 

4.33 

 

 

รูปท่ี 4.33 กลไกข้อเขา่แบบ DOSL1 ท่ีน าไปทดสอบใช้งาน 
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4.4.3 ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการทดสอบใช้งานของแบบ DOSL1 

กลไกข้อเข่าเทียมท่ีได้ออกแบบนัน้แม้ว่าจะสามารถท างานได้ตามจุดประสงค์หลกัท่ีตัง้

เอาไว้ เพ่ือให้แน่ใจว่าในการใช้งานจริงจะไม่เกิดปัญหาท่ีอาจคาดไม่ถึง ดงันัน้จึงน ากลไกข้อเข่า

เทียมท่ีได้สร้างขึน้ไปทดสอบใช้งานจริงโดยมีอาสาสมัครจากโรงพยาบาลทหารผ่านศึกเป็นผู้

ทดสอบเบือ้งต้น หลังจากท่ีได้น ากลไกท่ีได้ออกแบบไปทดสอบและปรึกษากับผู้ทดสอบพบว่ามี

ปัญหาท่ีต้องการการแก้ไขดงันี ้

1. คา่คงตวัของสปริงในขาเทียม (รูปท่ี 4.34) นัน้มีคา่น้อยเกินไปท าให้จงัหวะการดีดกลบัของ

กลไกในชว่ง Swing phase ผู้ทดสอบต้องออกแรงจากสะโพกเพ่ือช่วยในการดีดกลบัจึงท า

ให้การเดินไม่เป็นธรรมชาติเท่าท่ีควรถึงแม้จะมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีของกลไกท่ีเป็น

ธรรมชาต ิ

 

รูปท่ี 4.34 ต าแหนง่ของสปริงท่ีอยูใ่นกลไกข้อเขา่เทียม 

2. เม่ือใช้งานไประยะหนึ่งน็อตท่ีใช้ยึดอยู่ท่ีเสาทัง้ส่ีตวั ดงัรูปท่ี 4.35 จะเกิดหลวม คลายตวั

ออกเองท าให้เกิดการสัน่คลอนของกลไกตามมา ซึ่งการสัน่คลอนของกลไกนีส้่งผลกระทบ

ตอ่ความมัน่ใจของผู้ใช้ระหวา่งการเดนิเป็นอยา่งมาก 

 

รูปท่ี 4.35 น็อตท่ีใช้ยดึเสาท่ีสามารถคลายหลวมขณะใช้งาน 

น็อตทีห่ลวม 
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3. Brake pad ท่ีใช้เป็นแผน่ตวัหน่วง เกิดการสึกหรอมากไม่คงทนและมีขนาดเล็ก ซึ่งด้วยทัง้

สองปัจจยันีจ้ึงส่งผลตอ่การคลอนของกลไกในแนวระนาบ Coronal ของเข่า อีกทัง้ยงัยาก

ตอ่การปรับคา่อตัราหนว่งให้ได้คา่ท่ีต้องการเน่ืองจากต้องขนัน็อตท่ีออกแรงถึง 4 จดุ 

4. กลไกต้องการตวัหยุดเพ่ือรับแรงในจงัหวะท่ีกลไกเข่าอยู่ในท่ายืนตรงคือมุมงอเข่าเหยียด

สดุ (Full knee extension) ซึ่งจะช่วยลดเสียงในจงัหวะดีดกลบัของ Swing phase ในช่วง

ก่อนส้นเท้าแตะพืน้ Heel strike ซึ่งหากไม่มีตวัหยดุรับแรงก็จะท าให้ทกุครัง้ของการเดิน

กลไกจะสง่เสียงดงัในจงัหวะ Heel strike 

 

4.5 การแก้ไขแบบครัง้ท่ี 1 

ส าหรับปัญหาเร่ืองสปริงท่ีมีค่าคงตัวน้อยเกินไปสามารถแก้ไขโดยปรับแบบสปริงให้มี

จ านวนขดและเส้นผา่นศนูย์กลางของลวดสปริงเพิ่มขึน้แตจ่ะท าให้ตวัสปริงมีความยาวเพิ่มมากขึน้

จงึต้องมีชิน้สว่นคือรังสปริงเพิ่มเตมิดงัรูปท่ี 4.36  

 

รูปท่ี 4.36 สปริงท่ียาวเกินออกมาและการตดิตัง้รังสปริง 
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คา่คงตวัสปริงนัน้จากการสืบค้นข้อมลูพบวา่คา่คงตวัสปริงท่ีเหมาะสมส าหรับกลไกเข่านัน้

ควรมีคา่ประมาณ 0.25 N.m/deg [6] ซึ่งเม่ือน าไปค านวณกบัระยะของจดุ ICZV ของกลไกท่ีได้

ออกแบบท่ีต าแหนง่การงอขาตา่งๆ จะสามารถหาคา่ประมาณของคา่คงท่ีสปริงได้เท่ากบั 6 N/mm 

ดงันัน้แล้วจงึออกแบบสปริงให้มีคา่คงท่ีสปริงคา่ดงักลา่วแล้วน ามาใสใ่นกลไกดงัรูปท่ี 4.37 

ในส่วนของน็อตท่ียึดกบักลไกท่ีสามารถหลวมได้เองนัน้ แก้ไขได้โดยออกแบบชิน้ส่วนเสา

ใหม ่ให้เสายดึตดิกบัชิน้สว่นโครงสร้างดงัรูปท่ี 4.38 ก็จะท าให้เม่ือกลไกท างานจะสามารถมัน่ใจได้

วา่เสาจะอยูก่บัท่ีสมัพทัธ์กบัชิน้สว่นโครงสร้างตลอดเวลา 

 

รูปท่ี 4.37 กลไกข้อเขา่เทียมท่ีประกอบและใสส่ปริงท่ีมีคา่คงตวัเหมาะสมแล้ว 

 

รูปท่ี 4.38 การออกแบบเสาแบบใหมซ่ึง่ท าให้ไมเ่กิดการหลวมคลาย 

ในส่วนของการปรับอตัราหน่วงของกลไกนัน้ยงัคงใช้การสร้างอตัราหน่วงจากแรงเสียด

ทานแตไ่ด้เปล่ียนมาใช้แผน่ทองเหลืองท่ีมีพืน้ท่ีมากขึน้กวา่เดมิและ ให้มีจดุท่ีใช้ส าหรับปรับคา่อหน่

วงเป็นการขนัน็อตท่ีต าแหนง่เดียวเทา่นัน้ ซึ่งจะง่ายกว่าการปรับคา่อตัราหน่วงแบบเดิม โดยท่ีจดุท่ี

ใช้ส าหรับขนัน็อตเพ่ือสร้างแรงกดตัง้ฉาก (Normal force) เพ่ือปรับแรงเสียดทานนีจ้ะเป็นต าแหน่ง

ท่ีเป็นตวัแทนของพืน้ท่ีท่ีแผ่นทองเหลืองสมัผสักับชิน้ล่างของกลไก ซึ่งคือพืน้ท่ีสีแดงในรูปท่ี 4.39 
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เม่ือหาพืน้ท่ีท่ีทกุองศาการเคล่ือนท่ีทกุๆองศาของขาเทียมจะได้ Centroid of contact area ซึ่งคือ 

จดุ A ในรูปท่ี 4.40 

 

รูปท่ี 4.39 ตวัอย่างพืน้ท่ีท่ีใช้หาจดุ Centroid ส าหรับจดุท่ีจะใช้ปรับคา่อตัราหนว่งของกลไกข้อเขา่ 

 

รูปท่ี 4.40 ต าแหนง่ท่ีใช้ส าหรับขนัน็อตเพ่ือปรับอตัราหน่วงของกลไก 

แบบกลไกข้อเข่าเ ทียมท่ีได้ปรับใหม่มีการใส่ตัวหยุดซึ่งท าจากวัส ดุโพลิยู ริ เทน 

(Polyurethane) ซึ่งช่วยรับแรงกระแทกและทนตอ่การสึกหรอได้ดี ดงัรูปท่ี 4.41 ส าหรับต าแหน่งท่ี

ใส่ตวัหยุดจะเป็นต าแหน่งท าให้เข่าเกิดมุมงอ Flexion เล็กน้อย โดยในต าแหน่งนีแ้รงกระแทก

ทัง้หมดในช่วง Swing phase จะถกูดดูซบัไว้ด้วยโพลิยริูเทนซึ่งจะท าให้ลดเสียงดงัท่ีเกิดจากการ

กระแทกกนัของสว่นโครงสร้างกลไก 

จดุ A 
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รูปท่ี 4.41 ตวัหยดุท่ีอยูด้่านในของกลไกท าหน้าท่ีรับแรงกระแทกและรับแรงกดในขณะยืน 

เม่ือท าการแก้ไขปัญหาและข้อเสนอแนะจาก DOSL1 แล้วก็จะได้กลไกท่ีมีการเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีตามธรรมชาติ มีมมุงอมากท่ีสดุเท่ากบั 120 องศา มีการดีดกลบัท่ีเหมาะสมด้วยแรงจาก

สปริง ชิน้สว่นยดึแนน่ไมห่ลดุหลวม มีอตัราการหน่วงท่ีดี และไม่มีเสียงรบกวนขณะท างาน และจะ

เรียกแบบของกลไกนีว้่า DOSL2 โดยท่ีกลไกจะมีขนาดยาวกว่าเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับแบบ 

DOSL1 ดงัรูปท่ี 4.42 และกลไกมีการท างานท่ีดีเม่ือน าไปทดสอบโดยอาสาสมคัรจากโรงพยาบาล

ทหารผา่นศกึได้ผลดงัรูปท่ี 4.43  

 
 

 

รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบขนาดกลไกข้อเขา่เทียมแบบ DOSL1 และแบบ DOSL2 

DOSL1 

DOSL2 

ตวัหยดุ 
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รูปท่ี 4.43 กลไกข้อเขา่เทียมท่ีแก้ไขแล้ว (แบบ DOSL2) ท่ีน าไปทดสอบกบัอาสาสมคัรจาก
โรงพยาบาลทหารผา่นศกึ 
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4.6 การตรวจสอบความคล้ายของเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากกลไก 

และถึงแม้ว่ากลไกข้อเข่าเม่ือน าไปประกอบกบัเบ้าขาเทียมและหน้าแข้งจะสามารถท าให้

ผู้ ใช้สามารถเดินได้อย่างเป็นธรรมชาติและมีเสถียรภาพแต่เพ่ือความมัน่ใจจึงน าวิธีการเดียวกับ

การเก็บข้อมูลการเคล่ือนท่ีท่ีกล่าวไว้ข้างต้นในหวัข้อ 4.2 ดงัรูปท่ี 4.44 มาหาข้อมูลเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของกลไกเม่ือน าไปใช้เปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีใช้ในการออกแบบ 

 

รูปท่ี 4.44 การหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากกลไกเพ่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีใช้สงัเคราะห์กลไก 

ซึง่เม่ือท าการ Normalize ให้ตวัแปร RC และ RD อยู่ในรูป Dimensionless แล้วจะได้กราฟ

ของข้อมลูทัง้สองชดุเปรียบเทียบกนัออกมาเป็นกราฟดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 4.45 ซึ่งจากกราฟแสดงให้

เห็นว่ากลไกข้อเข่าท่ีได้ออกแบบขึน้มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีคล้ายกับเข่าในการเดินตามธรรมชาติ

เน่ืองจากมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีใกล้เคียงกนัตัง้แตเ่ร่ิมต้น Gait cycle จนจบจึงยืนยนัได้อีกครัง้ว่า

กลไกข้อเขา่เทียมนีมี้เสถียรภาพในทกุจงัหวะของการเดนิ 



73 

 

 

รูปท่ี 4.45 ข้อมลูเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากกลไกเทียบกบัข้อมลูท่ีใช้สงัเคราะห์กลไก 

 

4.7 การค านวณความแข็งแรงเบือ้งต้นของกลไกข้อเข่าโดยใช้โปรแกรม FEM 

นอกเหนือจากการออกแบบใหม่ (Redesign) กลไกดงักล่าวแล้วยังเพิ่มความหนาใน

บางส่วนของชิน้ด้านในและชิน้ด้านนอกเพ่ือเสริมความแข็งแรงในจดุวิกฤติ เน่ืองจากกลไกข้อเข่า

เทียมจะต้องถกูทดสอบด้วยแรงท่ีมีขนาดและทิศตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 เพ่ือรับรองว่า

กลไกจะสามารถท างานได้โดยมีความน่าเช่ือถือของความแข็งแรงตามมาตรฐานสากล  โดยการ

ค านวณจะเร่ิมจากน าชิน้สว่นโครงสร้างหลกัสองชิน้มาท าการค านวณด้วยแรงตามมาตรฐานทัง้ใน

แบบ Static load และ Fatigue load ในท่า Heel strike และ Toe off ซึ่งด้วยคณุสมบตัิของวสัดท่ีุ

ก าหนดให้กบั SS304 คณุสมบตัิส าคญัคือ Tensile yield strength (St) ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการ

พิจารณาเน่ืองจากกลไกข้อเขา่เทียมต้องไมเ่สียรูปเน่ืองจากแรงตามมาตรฐานท่ีมากระท าตอ่กลไก 

และจะใช้ Von Mises equivalent stress (e) [14] จากการค านวณโดยใช้โปรแกรม FEM จาก 

ANSYS workbench [17] ในการหาค่าความเค้นท่ีเกิดขึน้บนชิน้ส่วนโครงสร้างของกลไก และ

สดุท้ายใช้ทฤษฏีความล้าของ Solderberg [14] ในการพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากความล้า

โดยการหาตวัประกอบความปลอดภัย (SF: Safety factor) ท่ีเปรียบเทียบมาจากอตัราส่วน
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ระหว่าง e กบั St และเน่ืองจากเป็นทฤษฏีของ Solderberg เป็นทฤษฏีท่ีมุ่งเน้นความปลอดภัย

ของชิน้งานเป็นหลกัส าคญั จึงท าให้มัน่ใจได้มากท่ีสดุว่าหากชิน้งานสามารถผ่านการค านวณด้วย

ทฤษฏีนีก็้จะมีโอกาสมากกว่าในการผ่านการทดสอบความแข็งแรง  และก าหนดให้ St ของ SS304 

มีคา่เท่ากบั 207 MPa ส าหรับการใส่ทิศของแรงกระท าทัง้ในจงัหวะ Heel strike และ Toe off นัน้

จะมีทิศของการออกแรงเชน่เดียวกบัท่ี ISO 10328:2006 ก าหนด ซึ่งการบอกทิศของแรงดงักล่าวมี

รายละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก ก 

ในส่วนของการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ของการวิเคราะห์ความ

แข็งแรง จะพิจารณาชิน้ส่วนกลไกสองชิน้หลักและแยกค านวณเป็นชิน้เด่ียว ส าหรับชิน้บนของ

กลไกนัน้จะมีชิน้ส่วนต่อเพิ่มเพ่ือให้สามารถออกแรงได้ตามทิศท่ีมาตรฐานก าหนด ดงัรูปท่ี 4.46 

ตา่งจากชิน้ล่างของกลไกซึ่งไม่ต้องมีชิน้ส่วนมาตอ่เพิ่มแตจ่ะใช้แรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ท่ีส่งผ่าน

มายงับริเวณฐานของหวัพีระมิด ดงัรูปท่ี 4.47 

   

รูปท่ี 4.46 ชิน้บนและชิน้สว่นตอ่เพิ่มส าหรับใสแ่รงตามแนวแรงมาตรฐาน ISO 

   

รูปท่ี 4.47 ฐานของพีระมิดของชิน้ลา่งของกลไกท่ีใช้ใส่แรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ปฏิกิริยา 

ฐานพีระมิด 

ช้ินส่วนต่อเพื่อ
ออกแรง 
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ส าหรับการก าหนด Support ให้กับชิน้ส่วนบนและชิน้ส่วนล่างของกลไกนัน้ จะก าหนด

บริเวณท่ีเป็น Fix support คือบริเวณท่ีแรเงาส าหรับชิน้บนและชิน้ลา่งดงัรูปท่ี 4.48 

 

รูปท่ี 4.48 บริเวณท่ีก าหนดเง่ือนไขขอบให้เป็น Fixed support 

ต่อมาเร่ิมต้นการค านวณด้วยการค านวณชิน้บนของกลไก (รูปท่ี 4.15) ในจังหวะ Heel 

strike จะได้ผลการค านวณหา e และ SF ได้ผลออกมาเป็นรูปท่ี 4.49 และ รูปท่ี 4.50 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.49 e ของชิน้บนของกลไกในจงัหวะ Heel strike 
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รูปท่ี 4.50 SF ของชิน้บนของกลไกในจงัหวะ Heel strike 

และในจงัหวะ Toe off ของชิน้บนของกลไกจะได้ผลการค านวณหา e และ SF ได้ผล

ออกมาเป็นดงัรูปท่ี 4.51 และ รูปท่ี 4.52 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.51 e ของชิน้บนของกลไกในจงัหวะ Toe off 
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รูปท่ี 4.52 SF ของชิน้บนของกลไกในจงัหวะ Toe off 

คา่ท่ีมากท่ีสดุของ e มีคา่เท่ากบั ซึ่งน้อยกว่า St และคา่ของ SF มีคา่มากกว่า 1 ตลอด

ชิน้งาน ทัง้ในจงัหวะ Heel strike และจงัหวะ Toe off ดงันัน้ชิน้ส่วนบนของกลไกนีไ้ม่จ าเป็นต้องมี

การออกแบบใหม่ (Redesign) ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงซึ่งส าหรับชิน้ส่วนบนของกลไกนี ้

จะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ได้ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ของชิน้สว่นบนของกลไก 

SS304 

St = 207 MPa 
Heel strike Toe off 

Max. von mises stress e 118.34 136.11 

Min. SF 1.75 1.53 

 

ตอ่มาเป็นการค านวณของชิน้ล่างของกลไก (รูปท่ี 4.15) โดยท านองเดียวกนัจะได้ผลการ

ค านวณในท่า Heel strike ในการหา e และ SF ได้ผลออกมาเป็นดงัรูปท่ี 4.53 และ รูปท่ี 4.54 

ตามล าดบั และจงัหวะ Toe off ของชิน้ล่างของกลไกจะได้ผลการค านวณหา e และ SF ได้ผล

ออกมาเป็นดงัรูปท่ี 4.55 และ รูปท่ี 4.56 ตามล าดบัส าหรับการทดสอบความแข็งแรงซึ่งส าหรับชิน้

สว่นลา่งของกลไกนีจ้ะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ได้ดงัตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.53 e ของชิน้ลา่งของกลไกในจงัหวะ Heel strike 

 

รูปท่ี 4.54 SF ของชิน้ลา่งของกลไกในจงัหวะ Heel strike 
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รูปท่ี 4.55 e ของชิน้ลา่งของกลไกในจงัหวะ Toe off 

 

รูปท่ี 4.56 SF ของชิน้ลา่งของกลไกในจงัหวะ Toe off 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ของชิน้สว่นลา่งของกลไก 

SS304 

St = 207 MPa 
Heel strike Toe off 

Max. von mises stress e 216.86 379.36 

Min. SF 0.96 0.65 
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เม่ือพิจารณาคา่ของ e และ SF ท่ีค านวณได้จากโปรแกรม FEM ของชิน้ล่างของกลไกนัน้

จะเห็นได้ว่าคา่ e ในบางบริเวณมีคา่มากกว่า St และ SF ในบางบริเวณมีคา่น้อยกว่า 1 จากผล

การค านวณทัง้สองท่า ดงันัน้แล้วจึงต้องมีการเปล่ียนค่าขนาดมิติของชิน้ล่างของกลไกในบาง

ต าแหน่งท่ีเกิดความเค้นสะสมมากคือบริเวณสีแดง-ส้มในรูปท่ี 4.53 ถึง รูปท่ี 4.56 ให้สามารถ

ทนทานตอ่ความเค้นได้ดีขึน้ โดยท าการปรับแบบให้มีความหนาขึน้ดงัรูปท่ี 4.57 

 

   

รูปท่ี 4.57 ชิน้ลา่งของกลไกท่ีถกูออกแบบใหมใ่ห้มีความหนาของเนือ้วสัดบุางสว่นมากขึน้ 

หลงัจากท่ีออกแบบใหมช่ิน้ลา่งของกลไกแล้ว จงึน าแบบท่ีได้มาค านวณความแข็งแรงด้วย

โปรแกรม FEM อีกครัง้ ซึ่งได้ผลของการค านวณทัง้ 4 แบบออกมาเรียงล าดบัตัง้แต่รูปท่ี 4.58 ถึง 

รูปท่ี 4.61 และส าหรับการทดสอบความแข็งแรงซึ่งส าหรับชิน้ส่วนล่างของกลไกท่ีออกแบบใหม่นี ้

จะสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ได้ดงัตารางท่ี 4.3 

ก่อน หลงั 
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รูปท่ี 4.58 e ของชิน้ลา่งของกลไกท่ีออกแบบใหมแ่ล้วในจงัหวะ Heel strike 

 

รูปท่ี 4.59 SF ของชิน้ลา่งของกลไกท่ีออกแบบใหมแ่ล้วในจงัหวะ Heel strike 
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รูปท่ี 4.60 e ของชิน้ลา่งของกลไกท่ีออกแบบใหมแ่ล้วในจงัหวะ Toe off 

 

รูปท่ี 4.61 SF ของชิน้ลา่งของกลไกท่ีออกแบบใหมแ่ล้วในจงัหวะ Toe off 

ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM ของชิน้สว่นลา่งของกลไกท่ีออกแบบใหม่ 

SS304 

St = 207 MPa 
Heel strike Toe off 

Max. von mises stress e 175.47 198.88 

Min. SF 1.18 1.05 
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จากตารางท่ี 4.3 คา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม FEM นัน้แสดงให้เห็นว่าชิน้ส่วน

ล่างท่ีได้ออกแบบใหม่มีแนวโน้มท่ีจะผ่านการทดสอบ สุดท้ายจะได้ชิน้ส่วนโครงสร้างหลกัทัง้สอง

ชิน้ท่ีสามารถทนต่อแรงตามมาตรฐาน และพร้อมท่ีจะน าไปทดสอบกับเคร่ืองออกแรงกดจริง 

สุดท้ายจะเรียกแบบท่ีออกแบบใหม่ล่าสุดนีว้่า แบบ DOSL3 และจะเป็นการออกแบบใหม่ครัง้

สดุท้ายในการวิจยัครัง้นีห้ากผา่นทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน 

 

4.8 เปรียบเทียบกลไก แบบ DOSL3 กับกลไกหลายจุดหมุนท่ีส่ังซือ้จากต่างประเทศ 

หลังจากการออกแบบใหม่จนได้กลไกท่ีต้องการคือแบบ DOSL3 (รูปท่ี 4.62) ซึ่งเม่ือ 

เปรียบเทียบกับกลไกข้อเข่าท่ีสั่งซือ้จากต่างประเทศ บริษัท Otto Bock (รูปท่ี 4.63) โดย

เปรียบเทียบตาม ขนาดมิต ิน า้หนกั ลกัษณะการท างาน จะได้ผลเปรียบเทียบเป็นตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคณุสมบตัใินการใช้งานของกลไกข้อเขา่เทียมท่ีออกแบบกบักลไกข้อเขา่

เทียมท่ีสัง่ซือ้จากตา่งประเทศ 

คณุสมบตัท่ีิเปรียบเทียบ กลไกท่ีสร้างขึน้ กลไกของ Otto Bock 

ขนาดมิต ิ(Dimensions) (mm)  40 X 48 X 160 58 X 68 X 130 

น า้หนกัของกลไก (g) 650 600 

มมุงอเขา่มากท่ีสดุ  
(Maximum knee flexion) (degree) 

120 130 

ระบบดีดกลบั 
สปริงยืด 

(Extension spring) 
สปริงกด 

(Compression spring) 

การปรับคา่ Pre-tension ของสปริง 
ขนัน็อตเพ่ือเปล่ียนคา่ 

Pre-tension 
ขนัน็อตเพ่ือเปล่ียนคา่ 

Pre-tension 

ระบบอตัราหนว่ง 
แรงเสียดทาน 

Frictional damping 
แรงเสียดทาน 

Frictional damping 

การประกอบกบัเบ้าขาและหน้าแข้ง น็อตยดึ 4 จดุ น็อตยดึ 4 จดุ 

ระบบการตัง้ Alignment ของขาเทียม สว่นโค้งและพีระมิดคว ่า สว่นโค้งและพีระมิดคว ่า 
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รูปท่ี 4.62 กลไกข้อเขา่เทียมท่ีเสร็จสมบรูณ์แบบ DOSL3 

 

รูปท่ี 4.63 กลไกข้อเขา่เทียมแบบหลายแกนหมนุท่ีต้องสัง่ซือ้จากตา่งประเทศ 
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จากตารางจะเห็นได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมท่ีได้ออกแบบขึน้นี ใ้นเบือ้งต้นสามารถใช้งาน

ทดแทนกลไกข้อเข่าเทียมท่ีต้องสัง่ซือ้จากตา่งประเทศได้ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิท่ีใกล้เคียงกนัใน

หลายด้านและทกุชิน้สว่นสามารถสร้างและประกอบขึน้ใช้เองภายในประเทศ หากในอนาคตมีการ

ทดลองการใช้งานในชีวิตประจ าวันและติดตามผล ปรับแบบเพิ่มเติม อาจจะน ากลไกนีม้าใช้

ทดแทนกลไกแบบหลายแกนหมนุจากตา่งประเทศท่ีใช้อยูส่ว่นใหญ่ได้ 
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4.9 อภปิรายผลการออกแบบและทดสอบการเดนิของกลไกข้อเข่าส าหรับขาเทียม 

หลงัจากท่ีได้สร้างกลไกในการออกแบบเบือ้งต้นในบทท่ี 3 และการออกแบบใหม่ พบว่า

การใช้วิธีสังเคราะห์กลไกจากข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเก็บมาได้แล้วน าไปท าการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) นัน้สามารถให้กลไกท่ีเคล่ือนท่ีคล้ายกบัการเคล่ือนท่ีของเข่าเป็น

อยา่งดี เพราะเม่ือเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากกลไกกบัเส้นทางของข้อมลูได้เส้นทาง

ท่ีใกล้เคียงกันทัง้ตอนสังเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการตรวจสอบจากวิธีการเก็บ

ภาพเคล่ือนไหว แตถ่ึงอยา่งไรก็ตามการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุนัน้ระเบียบวิธีท่ีใช้ยงัไม่เป็นระเบียบ

วิธีท่ีสมบรูณ์ นอกจากจะพิจารณาคา่ Sum square error เป็นหลกัแล้วยงัต้องใช้การเปรียบเทียบ

เส้นกราฟกบัข้อมลูท่ีหาได้ด้วยการปรับคา่ตวัแปรท่ีใช้ในการหาคา่แบบทดลองสุ่มเพ่ือให้เส้นกราฟ

มีลกัษณะใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุอยู่ดงัใน รูปท่ี 3.8 และ รูปท่ี 4.14 ซึ่งอาจจะยงัไม่ใช่วิธีการหาคา่ท่ี

เหมาะสมท่ีสดุอยา่งสมบรูณ์แตก็่สามารถใช้การได้ดี 

ในการออกแบบรายละเอียด (Detail design) นัน้ วสัดท่ีุเหมาะสมกบัการน ามาสร้างเป็น

แต่ละชิน้ส่วนนัน้ยังมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้วัสดุอ่ืนอีกนอกเหนือจาก SS304 ส าหรับส่วน

โครงสร้างและทองเหลืองส าหรับส่วนแผ่นปรับอตัราหน่วง แตก่ลไกข้อเข่าก็ผ่านการค านวณด้วย

โปรแกรม FEM ซึง่อาจมีการพฒันาปรับเปล่ียนวสัดใุนกลไกรุ่นตอ่ไป 

ส าหรับการออกแบบสปริงให้มีค่าคงตวัสปริงท่ีอยู่ในช่วงใช้งานนัน้  ผลท่ีได้ท าให้ต้องใช้

สปริงดงึ (Extension spring) ท่ีมีความยาวเร่ิมต้นถึง 55 mm เพ่ือให้มีระยะยืดของสปริง 40 mm 

จึงท าให้กลไกมีรังสปริงท่ียาวออกมาดงัรูปท่ี 4.42 แตอ่ย่างไรก็ตามโดยปกติจดุท่ีเช่ือมต่อกบัหน้า

แข้งจะมีช่องเพ่ือให้รังสปริงนีฝั้งตวัอยู่ภายในหน้าแข้งได้ซึ่งไม่ท าให้เกิดปัญหา เช่นเดียวกับแบบ

กลไกท่ีสัง่ซือ้จากต่างประเทศก็มีรังสปริงท่ีย่ืนยาวออกมาเช่นเดียวกัน  การปรับค่า Pre-tension 

ของสปริงเพ่ือให้แรงเร่ิมต้นในการงอตวัของกลไกต่างกันในผู้ ใช้แต่ละรายใช้การปรับโดยการ

หมนุน็อตท่ีบริเวณปลายรังสปริงซึง่อาจจะปรับได้ยากแตก็่สามารถใช้งานได้ดีระดบัหนึง่ 

ในด้านการผลิตและประกอบกลไกข้อเข่าเทียมนีใ้ห้ความเรียบง่ายของการผลิตโดยมี

ชิน้ส่วนโครงสร้างหลกัเพียง 2 ชิน้ส่วน แตล่ะชิน้ส่วนสามารถใช้เคร่ืองมือกัดโลหะทัว่ไปเพ่ือขึน้รูป

ได้โดยไม่ล าบากนกั และถึงแม้การสร้างชิน้งานกลไกข้อเข่าท่ีน าไปทดสอบโดยอาสาสมคัรนัน้จะ

สร้างอย่างไม่ประณีตนกัในด้านของขนาดมิติ Dimension แต่กลไกก็ยงัสามารถท างานได้ตาม
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จดุประสงค์และไม่ติดขดัระหว่างการทดสอบ แตใ่นทางปฏิบตัิส าหรับการสร้างกลไกท่ีจะน าไปใช้

งานตอ่ไปการให้ความส าคญักบัขนาดมิตขิองการสร้างกลไกจงึเป็นเร่ืองท่ีไมค่วรละเลย 

เม่ือใช้ขาเทียมท่ีมีกลไกข้อเข่าซึ่งออกแบบและผลิตให้มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีเลียนแบบ

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเข่าในธรรมชาติแล้ว ขณะใช้งานผู้ ใช้มีลกัษณะของท่าทางการเดินคล้าย

กับท่าทางการเดินของคนปกติ และในจงัหวะของการเดินท่ีขาข้างท่ีรับน า้หนกัตวัทัง้หมดเป็นขา

ข้างท่ีใส่ขาเทียมผู้ ใช้สามารถทิง้น า้หนกัตวัทัง้หมดลงไปท่ีขาข้างนัน้ได้  ลักษณะของการเดินท่ี

เหมือนธรรมชาตขิองอาสาสมคัรนอกจากตวักลไกข้อเข่ามีเส้นทางการเคล่ือนท่ีเหมือนเข่าจริงตาม

ธรรมชาตแิล้ว ทกัษะและประสบการณ์ของผู้ใช้ก็เป็นสว่นท่ีท าให้การเดนิได้สวยงาม 

ผลการค านวณทาง FEM นัน้เป็นเพียงเคร่ืองมือท่ีช่วยในการลดขัน้ตอนของการออกแบบ

ใหม่ก่อนท่ีจะน ากลไกท่ีสร้างขึน้ไปทดสอบโดยเคร่ืองมือทดสอบแรงเท่านัน้เน่ืองจากการทดสอบ

จริงแตล่ะครัง้ใช้เวลามากและหากเกิดความเสียหายขึน้กบักลไกท่ีท าการทดสอบอยู่จ าเป็นต้องกดั

ชิน้งานต้นแบบใหม่ซึ่งจะท าให้เสียเวลาในการสร้างชิน้งานอีก ดงันัน้ด้วยการท า FEM และการ

ออกแบบใหม่ก่อนสร้างต้นแบบเพ่ือน าไปทดสอบจึงท าให้มัน่ใจได้ระดบัหนึ่งว่ากลไกข้อเข่าเทียม

จะมีโอกาสสงูในการผา่นการทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน 

 

4.10 สรุปผลการออกแบบและทดสอบกลไกข้อเข่าเทียม 

กลไกข้อเข่าเทียมท่ีได้จากการออกแบบนีมี้เส้นทางการเคล่ือนท่ีเหมือนการเคล่ือนท่ีของ

เข่าในการเดินตามธรรมชาติ มีเสถียรภาพท่ีดีในระหว่างการเดินทดสอบ สามารถปรับ Pre-

tension และอตัราหน่วง เพ่ือให้ผลตอบสนอง (Response) ของการดีดกลบัเป็นท่ีพอใจกบัผู้ ใช้แต่

ละคนได้ กลไกสามารถท างานได้โดยไม่มีชิน้ส่วนใดหลุดหลวมระหว่างการทดสอบเดิน และ

สามารถนัง่งอเข่าได้ 120 องศาตามท่ีได้ออกแบบไว้ แตอ่ย่างไรก็ตามกลไกข้อเข่านีย้งัไม่ได้ผ่าน

การทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐานซึ่งเป็นจดุประสงค์สุดท้ายของงานวิจยั โดยการทดสอบ

ความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 นีจ้ะอธิบายในหวัข้อถดัไป 
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บทที่ 5 
 

การทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทยีม 

 
5.1 การตัง้ค่าเคร่ืองมือทดสอบแรงกด 

หลงัจากท่ีได้ออกแบบและสร้างกลไกข้อเข่าเทียม รวมไปถึงชิน้ส่วนตา่งๆท่ีใช้ส าหรับการ

ทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียม จึงน ากลไกข้อเข่าเทียมท่ีใส่ชิน้ส่วนท่ีสร้างขึน้ (รูปท่ี 

5.1) เพ่ือเปล่ียนแนวแรงให้เป็นแนวแรงตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว้เรียบร้อยแล้ว มาติดตัง้เข้าไปใน

เคร่ืองทดสอบแรงกด ทัง้ในจงัหวะ Heel strike และ Toe off โดยจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.22 และรูป

ท่ี 2.23 ตามล าดบั ในส่วนของการควบคมุแรงกดได้เลือกใช้คอมพิวเตอร์และการ์ดเก็บข้อมูล 

(Data acquisition card หรือ DAQ) ร่วมกบัโปรแกรมแลปวิว (LabVIEW) ในการควบคมุระบบ

ออกแรงไฮดรอลิคส์ให้ออกแรงตามท่ีต้องการ 

 

รูปท่ี 5.1 กลไกข้อเขา่ท่ีติดกบัชิน้สว่นท่ีสร้างขึน้ในการเปล่ียนแนวแรง 

ส าหรับ Principal Static load test นัน้ต้องท าการควบคมุแรงในการทดสอบให้เป็นไป

ตามลกัษณะของกราฟท่ีกล่าวไว้ข้างต้นในบทท่ี 2 (รูปท่ี 2.24) คือให้แรงกดเร่ิมต้นจากประมาณ 

50 นิวตนัจนถึงแรงกดท่ีก าหนดภายในเวลา 10 วินาที จากนัน้คงแรงกดนัน้ไว้ 30 วินาที แล้วปล่อย

แรงกดให้เหลือประมาณ 50 นิวตนัเพ่ือให้กลไกยงัสามารถติดอยู่กบัเคร่ืองทดสอบ มิฉะนัน้หากลด

แรงให้เหลือ 0 นิวตนัแล้วทัง้ชิน้ส่วนกลไกอาจจะหลุดจากเคร่ืองทดสอบได้เพราะไม่มีแรงกด 

จากนัน้ท าการวัดระยะเสียรูป (Deformation) ของกลไกข้อเข่า โดยท่ีอุปกรณ์ท่ีใช้วดัระยะยุบตวั
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เป็นอุปกรณ์วดัระยะด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งมี 3 อนัส าหรับการวดัค่ายุบตวัในแต่ละแกนดงัรูปท่ี 5.2 

แล้วน าคา่ท่ีได้มาค านวณให้กลายเป็นคา่ยบุตวัท่ีต้องการ โดยท่ีการวดัระยะนัน้จะต้องวดัจากก้าน

ท่ีตอ่ออกมาจากตวัออกแรงกดกลไกข้อเข่าเทียมแล้วมีลูกบาศก์เพ่ือสะท้อนแสงเลเซอร์ส าหรับใช้

ในการวดัดงัรูปท่ี 5.3 

 

 

รูปท่ี 5.2 อปุกรณ์วดัระยะด้วยแสงเลเซอร์ท่ีตดิตัง้เพ่ือใช้ในการวดัคา่ยบุตวัของกลไกข้อเขา่เทียม 

 

รูปท่ี 5.3 ลกูบาศก์ท่ีตดิอยู่กบัก้านท่ีย่ืนออกมาจากตวัออกแรงกดเพ่ือใช้ในการสะท้อนของแสง
เลเซอร์ในการวดัระยะยบุตวัทัง้สามแกน 

อปุกรณ์วดัระยะ

ด้วยแสงเลเซอร์ 
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ในส่วนของ Principal cyclic load test นัน้แล้วสถานะส าคญัท่ีต้องควบคมุระหว่างการ

ทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียม คือ แรงท่ีกระท าต่อกลไกข้อเข่า ให้มีค่าเป็นไปตาม

กราฟฟังก์ชนัรูปไซน์ (Sine function waveform) ทัง้ในจงัหวะ Heel strike และจงัหวะ Toe off ซึ่ง

ขนาดของแรงนัน้เป็นไปดังกราฟในรูปท่ี 2.25 คือออกแรงท่ีความถ่ี 30 Hz เป็นคล่ืนทัง้หมด 

3,000,000 รอบ โดยท่ีแตล่ะรอบต้องควบคมุแรงไม่ให้เกินคา่ท่ีก าหนด หลงัจากนัน้จึงน ากลไกข้อ

เข่าท่ีได้มาตรวจสอบความเสียหายโดยการทดสอบการงอของกลไก หากยงัสามารถงอได้โดยไม่

ติดขดัและไม่มีการเสียรูปทางเรขาคณิตท่ีสงัเกตเห็นได้ชดัก็ถือได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมสามารถทน

ตอ่ภาระแรงกระท าซ า้และถือได้ว่าผ่านการทดสอบมาตรฐานในส่วน Principal cyclic test เป็นท่ี

เรียบร้อย 

 

5.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียม 

5.2.1 ผลการทดสอบ Principal static load test 

หลังจากท่ีได้ใช้แรงท่ีก าหนดไว้ข้างต้นกระท าต่อกลไกข้อเข่าเทียมในทิศท่ีก าหนดไว้ทัง้

จงัหวะ Heel strike และ Toe off แล้ว จะได้ผลการทดสอบเป็นดงัตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 แรงกดท่ีใช้ในการทดสอบแบบ Static load test ของกลไกข้อเข่าเทียมและ คา่เสียรูป

รวม (Deformation) ท่ีวดัได้ 

Principal static load test 
แรงกระท า 

(N) 

คา่เสียรูปมากสดุ 

ตามท่ีมาตรฐานก าหนด 

(mm) 

คา่เสียรูปท่ีวดัได้(mm) 

Heel strike 2240 5 0.48 

Toe off 2013 5 0.84 
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8.4.2 ผลการทดสอบ Principal cyclic load test 

ในส่วนของ Principal cyclic load test นัน้จะต้องทดสอบด้วยแรงและความถ่ีดงัท่ีกล่าว

มาก่อนหน้าได้ผลการทดสอบของทัง้สองจงัหวะเป็นดงัตารางท่ี 5.2 

 

ตารางท่ี 5.2 แรงกระท าท่ีใช้ในการทดสอบ Cyclic load test และผลการทดสอบหลงัจากออกแรง

ครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว้ 

Cyclic load 

test 

แรงกระท า

สงูสดุ (N) 

แรงกระท า

ต ่าสดุ (N) 

ความถ่ี 

(Hz) 

จ านวนรอบท่ี

มาตรฐานก าหนด 

(Cycles) 

การท างานของกลไก

หลงัการทดสอบ 

Heel strike 1330 50 30 3,000,000 ใช้งานได้ 

Toe off 1200 50 30 3,000,000 ใช้งานได้ 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบความแข็งแรงของกลไกจากทัง้  Principal Static load test 

และ Principal cyclic load test จึงสามารถสรุปได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมท่ีได้ออกแบบนีมี้ความ

แข็งแรงตามแนวทางของมาตรฐาน ISO 10328:2006 ซึ่งรับรองทัง้ความเสียหายจากแรงกระท า

สถิต (Static load) และแรงกระท าพลวตั (Dynamic load) ซึ่งท าให้เกิดความเสียหายเน่ืองจาก

ความล้า (Fatigue damage) ทัง้ในจงัหวะ Heel strike และ Toe off ซึ่งเป็นจงัหวะท่ีเกิดแรง

กระท ามากท่ีสุดต่อกลไกข้อเข่าในขณะเดิน ดังนัน้แล้วกลไกข้อเข่านีจ้ึงมีความแข็งแรงเพียง

พอท่ีจะใช้ในผู้พิการขาขาดเหนือเขา่ได้อยา่งมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน 
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บทที่ 6 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ร่ิมต้นจากปัญหาท่ีเกิดขึน้จากกลไกข้อเข่าเทียม เน่ืองจากผู้พิการท่ีด้อยโอกาส

ในประเทศยงัได้รับกลไกข้อเขา่แบบแกนหมนุเดี่ยว ซึง่ท าให้เกิดปัญหาอาการบาดเจ็บตามมา และ

กลไกข้อเข่าแบบหลายแกนหมุนมีราคาแพงทัง้ท่ีกลไกไม่ซับซ้อนมากนัก  ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงเลือก

ออกแบบกลไกข้อเข่าเทียมแบบหลายแกนหมุนเพ่ือใช้ในประเทศ โดยออกแบบกลไกให้เคล่ือนท่ี

เลียนแบบเข่าในขณะเดินตามธรรมชาติ โดยมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกันกับข้อมูลท่ีเก็บ

รวบรวมมาได้ ทัง้นีท้ าให้กลไกข้อเข่าท่ีออกแบบขึน้เม่ือถกูน าไปใช้มีลกัษณะท่าทางของการเดินท่ี

เป็นธรรมชาติและมีเสถียรภาพท่ีดีในระหว่างการเดิน ในส่วนของการออกแบบกลไกนัน้ได้เร่ิม

ออกแบบโดยยึดแนวคิดหลกัของกลไก Four-bar linkage เป็นหลกัเน่ืองจากเป็นกลไกท่ีไม่ซบัซ้อน 

และเม่ือท าการรวมชิน้ส่วนบางชิน้เข้ากนัจึงท าให้ได้กลไกท่ีมีชิน้ส่วนน้อย ต่อมาคือการออกแบบ

กลไกให้มีเส้นทางการเคล่ือนท่ีเหมือนเข่าในการเดินตามธรรมชาติและมีขนาดเหมาะสมท่ีจะมา

ประกอบเข้ากับเบ้าและหน้าแข้งของขาเทียม ได้ใช้วิธีก าหนดเง่ือนไขและท าการค านวณโดยหา

ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุซึ่งท าให้ได้มาซึ่ง Kinematic diagram ของกลไกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ แล้วจึง

ออกแบบกลไกให้มีชิน้สว่นน้อยท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ ซึ่งท าให้สร้างและประกอบเข้ากนัได้ง่าย เม่ือสร้าง

กลไกแล้วน าไปทดสอบใช้งานจึงน ากลไกท่ีได้มาออกแบบใหม่ให้สามารถใช้งานจริงได้ดียิ่งขึน้ 

ก่อนน ากลไกไปทดสอบความแข็งแรงได้มีการวิเคราะห์ความแข็งแรงของกลไกด้วยโปรแกรม FEM 

เม่ือพบว่าความแข็งแรงของชิน้ส่วนโครงสร้างหลักมีความแข็งแรงไม่เพียงพอจึงปรับขนาดมิต ิ

(Dimension) ของชิน้สว่นนัน้แล้วจงึน าไปทดสอบความแข็งแรงตอ่ไป เม่ือออกแบบและสร้างกลไก

ข้อเข่าเทียมแบบสดุท้ายแล้วจึงน าไปทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 ด้วย

การใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงท่ีสามารถควบคมุสภาวะการทดสอบได้ใกล้เคียงกบัท่ีมาตรฐาน

ก าหนดผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าท่ีการทดสอบความทนทานตอ่ความล้าของกลไกทัง้ในท่า Heel 

strike และ Toe off หลงัจากทดสอบท่ีจ านวนรอบการทดสอบ 3,000,000 ครัง้แล้วพบว่ากลไกข้อ

เขา่ยงัสามารถท างานได้ตามปกตโิดยไมมี่การเสียรูปทางเรขาคณิต และเม่ือทดสอบออกแรงสถิตท่ี
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กระท าตอ่กลไกข้อเข่าเทียมพบว่าคา่การเสียรูป (Deformation) ตามเกณฑ์ท่ีก าหนดมีคา่เท่ากบั 5 

mm ในทัง้สองท่า แตเ่ม่ือทดสอบแล้ววดัคา่ได้เพียง 0.48 และ 0.84 mm ตามล าดบั ดงันัน้จึงสรุป

ได้ว่ากลไกข้อเข่าเทียมนีผ้่านการทดสอบความแข็งแรงตามเง่ือนไขของมาตรฐาน ISO 

10328:2006 สดุท้ายกลไกข้อเข่าเทียมท่ีได้นีเ้ม่ือน าไปใช้งานจะมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีเหมือนเข่า

ในธรรมชาติด้วยการสงัเคราะห์กลไกจากข้อมูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีเลียนแบบเข่า ตวักลไกมี

ขนาด น า้หนกัเหมาะสม มีชิน้สว่นน้อยเพ่ือง่ายตอ่การสร้างและประกอบ และผ่านการทดสอบตาม

มาตรฐาน ISO 10328:2006 ซึง่ทัง้หมดตรงตามจดุประสงค์ของงานวิจยัท่ีตัง้ไว้ทกุประการ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบผลตอบสนองของกลไกเม่ือใช้งานยงัขาดการค านวณด้วยแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสมบูรณ์ถูกต้องเพ่ือเปรียบเทียบผลตอบสนอง กับเข่าในการเดินจริงเพ่ือใช้ในการ

ปรับปรุงระบบดีดกลบัและการควบคมุอตัราหนว่งของกลไกข้อเขา่ตอ่ไป 

ส าหรับการผลิตกลไกข้อเขา่เพ่ือน าไปทดแทนกลไกทัง้แบบแกนหมนุเด่ียวท่ีบริจาคให้กบัผู้

พิการท่ีด้อยโอกาสในประเทศและแบบหลายแกนหมุนท่ีต้องสัง่ซือ้จากต่างประเทศแล้วควรมีการ

ปรับปรุงกลไกรวมถึงขัน้ตอนในการผลิตชิน้ส่วนต่างๆของกลไกให้สอดคล้องกับการผลิตจ านวน

มาก (Mass production) เพ่ือความรวดเร็วในการผลิตให้เพียงพอตอ่ความต้องการข้อเข่าเทียมทัง้

ในปัจจบุนัและอนาคตข้างหน้า 

ในการทดสอบความแข็งแรงของกลไกข้อเข่าเทียม ISO 10328:2006 นัน้อาจส่งตวักลไก

ไปยงัศนูย์ทดสอบเพ่ือรับรองผลการทดสอบและอนุมตัิเอกสารยืนยนัการทดสอบเพ่ือสร้างความ

มัน่ใจให้กบัผู้ใช้วา่กลไกนีมี้ความปลอดภยัจากการใช้งานและมีอายกุารใช้งานยาวนาน เหมาะสม

ตามมาตรฐานสากล 

ควรมีการทดสอบและตดิตามผลการใช้งานจริงของกลไกข้อเขา่เทียมในชีวิตประจ าวนัของ

ผู้ ป่วยเพ่ือศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้จากการใช้งานทัง้ปัญหาทางด้านกลไกเอง

และผลในเชิงทางแพทย์ (Clinical study) รวมทัง้ส ารวจผลตอบรับจากผู้ ใช้ท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจาก

ผู้ ใช้แต่ละคนมีความแตกต่างกันทัง้ในด้านของประสบการณ์ในการใช้งานขาเทียม หรือความ

แข็งแรงของตอขาเพ่ือปรับปรุงกลไกข้อเข่าเทียมให้รองรับกบัความต้องการของผู้ ใช้ส่วนใหญ่ได้ดี

ยิ่งขึน้ไป 
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ภาคผนวก ก  
แนวแรงตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 
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รูป ก.1 การก าหนดทิศท่ีออกแรงกระท าตอ่กลไกข้อเขา่เทียมในการทดสอบความแข็งแรง 

การก าหนดแนวแรงตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 ก าหนดไว้ จะก าหนดโดยอ้างอิงจาก

รูป ก.1 โดยท่ีตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการก าหนดทิศจะก าหนดโดยการตัง้แกน f o u และจดุก าเนิดของ

พิกดัคือจดุ 3 ในรูป ก.1 และให้เส้นหมายเลข 4 ในรูปเป็นเส้นท่ีลากผ่านจดุ ICZV ของกลไก และ

เพ่ือก าหนดทิศของแนวแรงจะใช้ตวัแปรส าหรับจงัหวะ Heel strike และ จงัหวะ Toe off ทัง้หมด 6 

ตวัในแตล่ะจงัหวะก็จะได้แนวแรงในสามมิตท่ีิกระท าตอ่กลไกเขา่เทียมดงัตาราง ก.1 
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ตาราง ก.1 คา่ตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการก าหนดทิศแนวแรงตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 

Offset Plane f axis (mm) o axis (mm) u axis (mm) 

Heel strike 
Top 82 -79 150 

Knee 52 -50 0 

Toe off 
Top 55 -40 150 

Knee 72 -35 0 
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