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ผู้พิการขาขาดมีความแข็งสปริงข้อเท้าเทียมที่เหมาะสมกับตนเองแตกต่างกันไปด้วยสาเหตุจากน้ำหนัก  รองเท้า 

ลักษณะการใช้ชีวิต และความชอบส่วนบุคคุล  ในกลุ่มนี้มีผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1และ2  ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วนผู้สูงอายุที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต ปัญหาเหล่านี้นำมาสู่การสร้างงานวิจัยภายใต้วัตถุประสงค์ว่าออกแบบและผลิตเท้าเทียมแบบ
ปรับความแข็งสปริง(Stiffness)สำหรับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1 หรือ 2 ด้วยพลังงานปลดปล่อย(Return Energy)ที่
เหมาะสม 

แนวคิด 2 แนวทางได้รับการต่อยอดมาสู่การออกแบบเท้าเทียม  งานชิ้นแรกคือเท้าเทียมโมเดล A ใช้สปริงก้นหอย 2 
ชิ้นทำหน้าที่เป็นข้อเท้า  ชิ้นหนึ่งสำหรับการกระดกเท้าขึ้น(Dorsiflexion)ส่วนอีกชิ้นทำหน้าที่กระดกเท้าลง(Plantarflexion) แต่ละ
ชิ้นจะมีช่องสล็อตสำหรับสอดแท่งพินที่มีส่วนในการปรับความแข็งสปริงเชิงมุม  เท้าเทียมได้รับการพัฒนาและจำลองการทำงานด้วย
โปรแกรมวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลที่ได้คือสามารถปรับความแข็งสปริงได้ในช่วงกว้าง อย่างไรก็ตามเกิดความเค้นสูงบริเวณ
สปริงทั้งสอง รวมถึงขนาดของเท้าเทียมที่ใหญ่เกินกว่าจะสวมเข้ายางหุ้มเท้าได้ ถัดมาจึงได้ทำการออกแบบเท้าเทียมโมเดล B ที่ใช้
การปรับความแข็งสปริงเชิงเส้นของส่วนForefootและHeel โดยมีชิ้นStopperค่ันระหว่าง Leaf springกับForefoot และ
มSีtopperอีกชิ้นค่ันระหว่างLeaf springกับHeel  การเปลี่ยนตำแหน่งStopperหมายถึงการปรับความแข็งสปริงไปด้วย ด้วยวิธีการ
ประมวลผลคำนวณเช่นเดียวโมเดลก่อนหน้านี้ ผลลัพธ์ที่ได้คือช่วงความแข็งสปริงที่ปรับได้น่าพึงพาใจและความเค้นมีค่าต่ำบน
ชิ้นงานที่งอตัวได้ พลังงานสะสมต่ำ(Storage Energy)ในระดับความแข็งสปริงสูง เหมาะกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1 และ 
2 นอกจากนี้แล้วยังมีแนวโน้มสวมเข้าเท้ายางได้  ด้วยเหตุนี้เท้าเทียมโมเดล B จึงได้ถูกเลือกให้มาดำเนินการผลิต 

หลังจากทำการผลิตเท้าเทียมโมเดล  B จึงได้ทำการทดสอบทางกลเพื่อตรวจสอบความปลอดภัยที่แรงกระทำ
ปกต ิ และเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับเท้าเทียมที่ขายเชิงพาณิชย์ พบกว่าเท้าเทียมโมเดล B มีค่าความแข็งสปริงเชิงเส้นครอบคลุมกลุ่ม
เท้าเทียมดังกล่าวที่มีขนาดเดียวกัน และมีค่าใกล้เคียงเท้าเทียมSACHและSingle Axis ในการทดสอบการใช้งานจริง ได้อาสาสมัครผู้
พิการขาขาดระดับล่างข้างเดียว 1 คนมาทดลองเดินด้วยเท้าเทียมโมเดล B พร้อมลองปรับค่าความแข็งสปริง  จากผลการทดสอบได้
ว่ากลไกสามารถทำงานได้ และผู้พิการสามารถเลือกความแข็งสปริงที่เหมาะสมกับตนเองได้   สำหรับงานวิจัยในอนาคต มีความ
จำเป็นยิ่งทีต้องพัฒนาให้มีความคงทนมากยิ่งขึ้น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6070218721 : MAJOR BIOMEDICAL ENGINEERING 
KEYWORD: prosthetic foot, K-level, amputee, stiffness, prosthesis 
 Thitithan Thammavintorn : Development of an adjustable stiffness prosthetic foot for low-activity 

amputees. Advisor: Asst. Prof. Chanyaphan Virulsri, Ph.D. Co-advisor: PATTARAPOL YOTNUENGNIT, 
M.D.,Asst. Prof. PAIRAT TANGPORNPRASERT, Ph.D. 

  
Amputees have different optimal ankle stiffnesses due to difference of weight, activity level, shoes, 

and individual preference. Moreover, some of them are low activity persons having K-level 1 and 2. The 
number of this group is increasing according to aging society in the future. The aim of this project is to design 
and fabricate a prosthetic foot with an adjustable stiffness mechanism and suited return energy for amputee 
who has K-level 1 or 2. 

We propose two models that were designed based on different unique idea. The first Model A uses 
2 spiral springs as an ankle joint. One is for dorsiflexion and the other allows plantarflexion. Each has slot for 
inserting one pin which plays role in rotational stiffness adjustment. The foot was developed and simulated in 
FEA software and showed that its function seems promising in that it has wide range of ankle stiffness 
.However, it has high stress on both spiral springs and large size of its ankle causes difficult insertion into a foot 
shell . Then Model B was developed with concept using linear stiffness adjustment of forefoot and heel. One 
stopper is sandwiched between a leaf spring and heel and the other stopper is placed between a leaf spring 
and forefoot. Changing stopper position means stiffness adjustment. The design method was the same as the 
previous one.  Stiffness adjustment mechanism provide good range and stress on deformable part is low. 
Storage energy is low at high stiffness level which is good for amputee K-level 1 and 2. Moreover its size seems 
friendly with foot shell insertion. Finally, the Model B was selected for fabrication. 

A prototype of Model B was then built and tested first for finding mechanical performance which 
could also verify the safety of the foot at normal load. Compared to commercial prosthetic feet, the 
prototype’s adjustable stiffness range of both heel and forefoot can cover stiffness of those with same size 
and are also close to SACH’s and Single Axis’s. In clinical testing, the prototype was tested on 1 unilateral 
transtibial amputee who varied the stiffness on both forefoot and heel when walking. Its mechanism worked 
positively and optimal stiffness for the subject was finally determined. In future work, the foot needs further 
modification for durability. 
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คำปรึกษา คำแนะนำ การสนับสนุนอย่างเป็นกันเอง 
อาจารย์แพทย์ภัทรพล ยศเนืองนิตย์ท่ีได้แบ่งเวลามาพบและมอบคำปรึกษา  ให้ความรู้ทางเวชศาสตร์ฟื้นฟู  

ขอบพระคุณมากครับ 
ขอบคุณพี่ๆในแลปCUPPO สำหรับความช่วยเหลือ มิตรภาพ ความสนุกสนานท่ีมีให้กัน  และพี่ดนุพงษ์ บุตรทองคำ

สมควรได้รับคำขอบคุณยิ่งสำหรับการสนับสนุนในการออกแบบ และผลิตเท้าเทียม รวมถึงอุปกรณ์หลายอย่างที่ได้เตรียมพร้อมไว้
ก่อนแล้ว 

นอกจากนี้ข้าพเจ้ารู้สึกขอบพระคุณบุคคลนอกแลปต่อไปน้ี ท่ีมีส่วนสำคัญในวิทยานิพนธ์และชีวิตปริญญาโท 
·อาจารย์ธวัชชัย จันทร์สอาด ท่ีเมตตาให้ข้อมูลเชิงลึกด้านกายอุปกรณ์โดยเฉพาะผลงานท่ีเคยเกิดขึ้นในประเทศไทย 

ท้ังตอนท่ีไปพบและให้โทรศัพท์สอบถามเพิ่มเติม 
·พี่หมอสิรินดา ธาวนพงษสำหรับความรู้ด้านStability ประเด็นยิบย่อยต่างๆ  รวมถึงพี่กิตติกร สีหาบุตร สำหรับการ

ช่วยดึงข้อมูลGait Data และสอนติดMarkerบนเท้าเทียม 
·อาจารย์ธันยพร รักบางบูรณ์  สำหรับการช่วยให้อาสาสมัครผู้พิการลองเท้าเทียมได้อย่างสำเร็จ รวมถึงคุณณัฎฐนิช 

จิรพงศ์ไผทท่ีเป็นคนรับเอกสารส่งต่ออ.กุลภาให้เป็นกรรมการภายนอกตอนก่อนProposalและ Thesis Defense 
·ผศ.ดร.จุฑามาศ รัตนวราภรณ์ท่ีได้เลือกข้าพเจ้าไปConferenceท่ีอินเดีย ประสบการณ์ครั้งน้ันเป็นก้าวท่ียิ่งใหญ่

ของข้าพเจ้า 
·มิตรสหายในช่วงชิวิตปริญญาโท ขอบใจวันเวลาดีๆท่ีมีให้กัน 
·ทุกส่วนท่ีร่วมเป็นส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ี 
For those who cannot read Thai, I would like to give many sincere thanks to the following 

people as well: 
·Dr.Gary Guerra Briseno and Dr.Kazuhiko Sasaki ,for  giving great advice and information about 

prostheses. 
·Those who replied my e-mail with clear answer: Andrew Hansen,for better understanding of 

stability and Roll-over shape; Victor Prost ,for explanations of LLTE; Rick Neptune, for clarification of Roll-
over shape of prosthetic feet. 
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supervision and words have broadened my vision. 

·To all the friends that I have met at Japan, thank you for making my life outside of Thailand 
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บทที่ 1 บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ     

 
 ในประเทศไทย จากผลสำรวจครั้งล่าสุดของสำนักงานสถิติแห่งชาติ สำรวจเมื่อปี พ.ศ. 2555 
พบว่ามีผู้พิการขาขาดจำนวน 24,789 ราย โดยผู้ที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไปมีสัดส่วนมากที่สุด[1] ผู้พิการขา
ขาดแต่ละคนมีการใช้ชีวิตที่แตกต่าง บางคนแข็งแรง เดินได้คล่องแคล่ว ในขณะที่บางคนเดินได้ช้า 
เสี่ยงจะล้ม   หน่วยงานด้านสาธาณสุขในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้มีการกำหนด Medicare’s 
Functional Classification Level(MFCL)หรือ K-level[2] ซึ่งเป็นการแบ่งระดับความสามารถใน
การเคลื่อนไหว ทรงตัวของผู้พิการขาขาดโดยแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ตั้งแต่ระดับ 0(ใช้กายอุปกรณ์
ไม่ได้) ไปจนถึงระดับ 4 (คล่องแคล่ว) โดยงานวิทยานิพนธ์นี้มุ่งสนใจไปที่ผู้พิการK-level 1 และ 2 
หรือเรียกว่าผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ อย่างไรก็ตามกระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย ไม่ได้มีการเก็บ
สถิติ K-level ของผู้พิการไว้  ทั้งนี้มีงานวิจัยไทยชิ้นหนึ่งของ  กวี อนันต์นับและคณะ[3] สำรวจผู้
พิการขาขาจำนวน 30 คนที่เข้ารักษาในโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ พบว่ามีผู้พิการK-level 1 กับ 2 
จำนวน 9 คน หรือเป็นสัดส่วนประมาณ 30 % 
 เท้าเทียมSACH(Solid Ankle Cushion Heel) เป็นเท้าเทียมหุ้มด้วยยาง ข้อเท้าแข็งหมุน
ไม่ได้ ส่งผลดีต่อการทรงตัวและสร้างเสถียรภาพ(stability)ให้กับผู้พิการขาขาดทีต่้องความม่ันคงใน
การทรงตวั และหากผู้พิการมีความคล่องแคล่วมากข้ึน ต้องการขอบเขตการหมุนข้อเท้าเทียมเพ่ิมข้ึนก็
สามารถเปลี่ยนไปใช้เท้าเทียมSingle Axis ได้ซึ่งมีข้อเท้าที่สามารถหมุนได้ ส่งผลให้การเคลื่อนไหวดี
ขึ้น(mobility)[4] เท้าเทียมท้ัง 2 ประเภทนี้ เหมาะกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1 ถึง 2  
 ค่าความแข็งสปริงข้อเท้าหรือankle stiffnessของคนปกติสามารถเกร็งกับคลายได้เพ่ือปรับ
ให้เหมาะสมบริบทขณะนั้น เช่น วิ่ง เดิน หรือแม้กระทั้งการใช้รองเท้าที่มีความแข็งอ่อนต่างกันก็ส่งผล
ต่อstiffnessโดยรวมได้[5]  แต่สำหรับผู้พิการขาขาดที่ใช้เท้าเทียมpassiveรุ่นทั่วๆไปนั้น  ไม่สามารถ
ควบคุมstiffnessเท้าเทียมที่ใช้อยู่ ให้เปลี่ยนเป็นค่าอ่ืนได้ ฉะนั้นจึงเกิดปัญหาต่างๆเช่น ปัญหาตอน
เปลี่ยนรองเท้า ปัญหาขณะใช้เท้าเทียมทำกิจกรรมต่างๆที่แตกต่างกัน ปัญหาหลังจากน้ำหนักตัว
เปลี่ยนไป เป็นต้น  นอกจากนี้ผู้พิการแต่ละคนชอบstiffnessต่อมวลตัวรอบข้อเท้าที่แตกต่างกันด้วย 
[6] หรืออาจกล่าวได้เช่นกันว่าผู้พิการแต่ละคนมีพิสัยการเคลื่อนไหวของเท้าเทียมที่เหมาะสมแตกต่าง
กันไป ดังนี้แล้วถ้าหากผู้พิการต้องการเปลี่ยนstiffnessเท้าเทียมอาจจะต้องใช้การเปลี่ยนรองเท้าหรือ
เปลี่ยนเท้าเทียมไปเลยนำมาซึ่งรายจ่ายที่เพิ่มขึ้นและสร้างความยุ่งยาก    
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อย่างไรก็ตามเท้าเทียมSACHและเท้าเทียมSingle Axisในโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์  ภาครัฐ
สนับสนุนสวัสดิการให้สามารถสั่งจ่ายเท้าเทียมกับผู้พิการได้ 7 ขนาด(ตามความยาวฝ่าเท้า) โดยมี
ขนาดตั้งแต่ 22 ถึง 28 cm โดยเท้าเทียมแต่ละขนาด มีstiffnessเพียงค่าเดียวเท่านั้น นั้นหมายความ
ว่าเมื่อผู้พิการขาขาดเลือกเท้าเทียมท่ีมีขนาดเหมาะสมกับตนเองได้แล้ว ก็จะได้เท้าเทียมที่อาจจะ
มีstiffnessเหมาะสมหรือไม่เหมาะสมกับตนเองก็ได้นำมาซึ่งปัญหาตามมาได้ เช่น ผู้พิการขาขาดได้
เท้าเทียมที่แข็งเกินไป หรืออ่อนเกินไป เป็นต้น เพราะสาเหตุต่างๆ ได้แก่ น้ำหนักตัวไม่เหมาะสม การ
ใช้รองเท้าไม่เหมาะสมกัน ความเร็วการเดินไม่เหมาะสมกัน ความชอบของผู้พิการเอง และอ่ืนๆ  
ส่งผลให้ผู้พิการต้องฝืนปรับตัวให้เข้ากับเท้าเทียมที่ตนเองได้รับ 
 งานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเป้าหมายในการแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการใช้ความรู้ทางวิศวกรรม
ผนวกเข้ากับความรู้ทางด้านการแพทย์ เพ่ือออกแบบและผลิตเท้าเทียมที่สามารถปรับค่าstiffnessได้
และมีค่าพลังงานปลดปล่อยเหมาะสมกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1 ถึง 2 โดยสามารถปรับ
ให้มีลักษณะคล้ายเท้าเทียมSACH(เน้นstability) หรือให้คล้ายเท้าเทียมSingle Axis(เน้นmobility)ก็
ได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ออกแบบและผลิตเท้าเทียมให้สามารถปรับค่าความแข็งสปริงของข้อเท้า(ankle stiffness)ได้
ทั้งขณะกระดกเท้าลง(plantarflexion)และขณะกระดกเท้าขึ้น(dorsiflexion) รวมถึงมีค่าพลังงาน
ปลดปล่อยที่เหมาะสมกับผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1 ถึง 2  
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) ออกแบบเท้าเทียมขนาด 23 เซนติเมตร เหมาะกับผู้พิการมวล 60-70 กิโลกรัม 
2) ศึกษาการทำงานเฉพาะระนาบด้านข้าง(sagittal plane) 
3) ความแข็งสปริงรอบข้อเท้า(Ankle stiffness)ตอนกระดกเท้าลง(plantarflexion) อยู่ในช่วง

ประมาณ 0.2-6.6 Nm/deg และตอนกระดกเท้าขึ้น(dorsiflexion)อยู่ในช่วงประมาณ 3-24 
Nm/deg1 

4) กลไกเท้าเทียมไม่ใช้ระบบไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความเรียบง่ายและราคาถูก 
5) ทดสอบทางกลเท้าเทียม และทดสอบเท้าเทียมผ่านตามมาตรฐาน ISO 10328:2006 

 
1 ที่มาของค่าstiffnessดังกล่าวอธิบายในหัวข้อ 2.4.1.3Stiffnessของเท้าเทียม หน้า 22 
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1.4 ขั้นตอนในการดำเนินงาน 

1) ศึกษาพ้ืนฐานทางกายภาพเรื่องการเดินของมนุษย์ 
2) ศึกษาหลักการทำงานของเท้าเทียมและกายอุปกรณ์ 
3) ศึกษางานวิจัยด้านเท้าเทียมและเวชศาสตร์ฟื้นฟู 
4) ปรึกษากับผู้เชี่ยวชาญด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟูและกายอุปกรณ์ เพ่ือให้เข้าใจปัญหา และร่วม

หาทางพัฒนาแก้ไข  
5) กำหนดประเด็นที่ต้องใช้ในการออกแบบเท้าเทียม 
6) ศึกษากลไกทางวิศวกรรมเพ่ือนำมาประยุกต์ใช้ 
7) ออกแบบเท้าเทียมด้วยความรู้ทางวิศวกรรมเบื้องต้น 
8) ใช้โปรแกรมด้านComputer Aided Design(CAD) เพ่ือวาดโมเดลเท้าเทียม และจำลองการ

ทำงานเบื้องต้น 
9) ใช้โปรแกรมด้านFinite Element Method(FEM)เพ่ือจำลองการทำงานจริงของเท้าเทียม 

และประเมินความเป็นไปได้ของเท้าเทียมท่ีออกแบบไว้ 
10) ผลิตเทา้เทียมต้นแบบ(prototype) 
11) นำเท้าเทียมมาทดสอบทางกล เพื่อวิเคราะห์โมเมนต์ ขอบเขตการเคลื่อนไหว และคำนวณค่า

พลังงานปลดปล่อยของเท้าเทียม 
12) นำเท้าเทียมมาทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10328:2006  
13) สรุปผลการดำเนินงาน 

 

1.5 ประโยชนที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เท้าเทียมสามารถปรับความแข็งสปริง(stiffness)ให้เหมาะสมกับความต้องการผู้พิการขาขาด
ได้ 

2) ลดค่าใช้จ่ายเพื่อซื้อเท้าเทียมใหม่มาเปลี่ยน 
3) ผู้พิการขาขาดรู้สึกพึงพอใจกับเท้าเทียมและมีคุณภาพชีวิตดีขึ้น 
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บทที่ 2  ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 พื้นฐานชีวกลศาสตร์ 

 

2.1.1 ระนาบการเคลื่อนที่ 

ในการศึกษาการเคลื่อนไหวของร่างกายได้ใช้ระนาบหลัก 3 ระนาบ ได้แก่ Sagittal plane
คือระนาบด้านข้าง, Frontal Plane คือระนาบหน้า-หลัง และ Transverse Plane คือระนาบขนาน
กับพ้ืน โดยระนาบทั้ง 3 แสดงดังรูปที่ 2-1   ในงานวิทยานิพนธ์นี้สนใจเฉพาะSagittal Plane โดยใน
ระนาบนี้สามารถแบ่งการเคลื่อนไหวออกเป็น 2 แบบคือ การกระดกเท้าขึ้น (Dorsiflexion) และการ
กระดกเท้าลง (Plantarflexion) แสดงในรูปที่ 2-2  

 

 
รูปที่ 2-1 ระบบระนาบ[7] 

 

 
รูปที่ 2-2 แสดงการเคลื่อนไหวของเท้าในระนาบด้านข้าง(Sagittal)[7] 
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2.1.2 ศูนย์กลางความดัน(Center of pressure,COP) 

เวกเตอร์ลัพธ์แรงปฎิกิริยาจากพ้ืนที่กระทำต่อเท้า(Ground Reaction Force, GRF)สามารถ
พิจารณาว่ากระทำที่จุดๆหนึ่ง เรียกว่าศูนย์กลางความดันหรือCenter of Pressure(COP) ซึ่งโดยปกติ
แล้วForce plate สามารถหาตำแหน่ง COPได้[8]   โดยในขณะยืนนิ่งนั้น คนปกติจะมีตำแหน่งCOP 
ไปข้างหน้าข้อเท้าท่ีระยะประมาณ 5-6  cm และขณะเดินนั้นแนวการเคลื่อนที่ของCOP จะมาจากส้น
เท้าไปข้างหน้าที่นิ้วโป้ง โดยมีการเคลื่อนเข้าหาด้านในเท้าบริเวณนิ้วโป้ง[9] ตามรูปที่ 2-3      

Pedotti ได้เสนอไดอะแกรมแสดงเวกเตอร์ของGRFในตำแหน่งCOPต่างๆ ในGait Cycle(
วงจรการเดิน) ซึ่งจะสังเกตได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางจากแรงดังกล่าวตลอดช่วงการ
เดิน ไดอะแกรมนี้เรียกว่า Butterfly Diagram หรือ Pedotti Diagram [9]   ตามรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-3 การเคลื่อนที่ของCOPใต้ฝ้าเท้าขณะเดิน[9] 

 
รูปที่ 2-4 Butterfly diagram แสดงเวกตอร์ลัพธ์ของGRF[9] 
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2.1.3 โมเมนต์รอบข้อเท้า(Ankle Moment) 

 

 
รูปที่ 2-5 Free body diagramของเท้า(ดัดแปลงจาก[10]) 

 
 

การคำนวณหาโมเมนต์รอบข้อเท้า 𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞 (ดรููปที่ 2-5) หาได้จากภาระภายนอกเท้า โดยใช้
สมการที่ 2-1 เมื่อ 𝐆𝐑𝐅𝐱 คือ แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนแนวหน้าหลัง, 𝐆𝐑𝐅𝐲 คือ แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนใน
แนวดิ่ง, 𝐝𝐱คือระยะตั้งฉากจาก COP ไปยังข้อเท้าในแนวแกนนอน x และ 𝐝𝐲ระยะจากCOPไปยังข้อ
เท้าในแนวแกนตั้ง y  โดยมีสมมุติฐานคือ1)สภาวะสมดุลสถิตย์ 2)ละเลยผลของน้ำหนักเท้า และ3)ให้
เท้าเป็นวัตถุแข็งเกร็ง(Rigid body)    
 𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 = 𝐺𝑅𝐹𝑥 × 𝑑𝑦 + 𝐺𝑅𝐹𝑦 × 𝑑𝑥 สมการที่ 2-1 

 

𝐺𝑅𝐹𝑥 

𝑑𝑦 = 

𝐺𝑅𝐹𝑦 
𝑑𝑥 
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2.1.4 วงจรการเดิน(Gait Cycle) 

 
รูปที่ 2-6 วงจรการเดิน(gait cycle)[11] 

 จากการศึกษาวงจรการเดินหรือGait Cycle   ในแต่ละตำรามีการใช้คำศัพท์ และการแบ่ง
ช่วงแตกต่างกัน โดยผู้วิจัยจะลงรายละเอียดGait Cycleของกลุ่ม Hugh Herrเป็นหลัก เพราะอธิบาย
การทำงานของเท้าอิงหลักวิศวกรรมได้และมีประโยชน์ต่องานวิจัยเล่มนี้   จากรูปที่ 2-6 Gait Cycle
ของคนปกตินี่ เริ่มต้นจาก Heel Strike(ส้นเท้าแตะพ้ืน)ของเท้าข้างนึงและจบลงด้วยHeel Strike
ถัดไปของเท้านั้น โดยได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1)Stance phase(ช่วงเท้าสัมผัสพ้ืน) ใช้เวลา
60%ของgait cycle กับ 2)Swing phase(ช่วงเท้าลอยเหนือพ้ืน) ใช้เวลา 40%ของgait cycle  โดย
Stance phase เริ่มต้นจากHeel Strike เมื่อส้นเท้าสัมผัสพ้ืนและสิ้นสุดเมื่อเกิด Toe Off (นิ้วโป้งพ้น
พ้ืน)ของเท้าข้างเดียวกัน แล้วไปสู่ช่วง Swing Phase เป็นช่วงที่เท้าข้างดังกล่าว อยู่เหนือพ้ืน และ 
สำหรับในช่วง Stance Phase แบ่งออกเป็นช่วงต่างๆ ดังนี้(โปรดดูรูปที่ 2-7ประกอบ) 

1) Controlled Plantarflexion(CP) 
 Controlled Plantarflexion เริ่มต้นที่ Heel Strike(ส้นเท้าแตะพื้น) และจบที่ foot flat(
ช่วงที่ฝ่าเท้าวางราบกับพ้ืน) กล่าวคือเป็นช่วงที่ส้นเท้าและปลายเท้าสัมผัสพ้ืนครั้งแรก  โดยในช่วงนี้
ข้อเท้าทำหน้าที่เสมือน Linear Spring ซึ่งโมเมนต์ข้อเท้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมุมที่ข้อเท้ากวาดได้ 

2) Controlled Dorsiflexion(CD) 
 เริ่มหลังจากfoot flatไปสิ้นสุดที่ข้อเท้าเกิดDorsiflexion สูงสุด และกำลังจะเริ่มheel off(
ส้นเท้าเผยอเหนือพ้ืน)[12] ช่วงนี้โมเมนต์ของข้อเท้าเสมือนเป็น Nonlinear Springซ่ึง stiffness 
เพ่ิมข้ึนตามมุมที่ข้อเท้ากวาดขึ้นไป  ในกรณีเท้าเทียมช่วงนี้เกิดการสะสมelastic energyช่วยในการ
ผลักร่างกายไปข้างบนและไปข้างหน้า 
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3) Powered Plantarflexion(PP) 
 ช่วงนี้เริ่มต่อจากControlled Plantarflexionและสิ้นสุดเมื่อ Toe off กล้ามเนื้อบริเวณข้อ
เท้าจะออกแรงกระทำที่พ้ืนผลักลำตัวไปข้างหน้า  ในกรณีของเท้าเทียมactive   ช่วงนี้จะมีพลังงาน
เพ่ิมเติมเสริมร่วมกับพลังงงานที่สะสมในControlled Dorsiflexion เพ่ือให้ได้ Powerสูงสำหรับ 
Plantarflexion ในช่วงLate Stance ดังนี้แล้วข้อเท้าคนปกตเิปรียบเสมือนมีแหล่งสร้างโมเมนต์  

4) Swing Phase(SP) 
 Swing Phase เริ่มหลังจาก Toe-offและจบที่ Heel Strike ของเท้าที่สนใจ นี่เป็นช่วงที่เท้า
ไม่ได้สัมผัสพ้ืน และเท้าจะหมุนไปยังตำแหน่งที่พร้อมสำหรับ Heel Strikeต่อไป   
 จากรูปที่ 2-7 โมเมนต์ในที่นี้คือโมเมนต์ที่สร้างจากข้อเท้าจากคนปกติจำนวน 10 คน เดิน
ด้วยความเร็ว 1.25 m/s   โดยโมเมนต์จะมีค่าเป็นลบเมื่อโมเมนต์มีทิศplantarflexionเส้นเข้มแสดง
ถึงช่วงStance Phase ขณะที่เส้นประแสดงถึงช่วงSwing Phase  ชว่ง (1)-(2),(2)-(3),(3)-(4) และ 
(4)-(1) แสดงถึงโมเมนต์ข้อเท้ากับมุมในช่วง CP,CD,PPและ SW ในวงจรการเดินตามลำดับ   พื้นที่ W 
ล้อมรอบด้วยจุด 2,3,และ 4 คือพลังงานที่เพ่ิมเข้าไปในข้อเท้าในช่วงStance Phase แสดงให้เห็นว่า
ข้อเท้าคนปกติสร้างงานบวก 

 
รูปที่ 2-7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ข้อเท้า(ต่อมวล)กับมุม จากคนปกติจำนวน 10 คน 

เดินด้วความเร็ว 1.25 m/s [13] 

2.1.5 โมเมนต์ข้อเท้ากับมุมข้อเท้าของผู้พิการขาขาด 

 ผู้พิการขาขาดรายหนึ่งทดลองสวมเท้าเทียมPassiveแล้วลองเดิน ปรากฏว่าได้ความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ข้อเท้าเทียมกับมุมที่ข้อเท้าเทียมกวาดไปได้ ดังรูปที่ 2-8  จะสังเกตได้ว่าเส้นกราฟเดิน
ตามเข็ม สร้างพ้ืนที่ปิดล้อมเป็นลบ สื่อให้เห็นว่าเท้าเทียมPassiveเกิดการสูญเสียพลังงาน  เพราะว่า
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เท้าเทียมPassiveไม่สามารถเพ่ิมโมเมนต์ขณะกระดกเท้าขึ้นสูงสุดได้(Max Dorsiflexion)  จึงไม่เกิด
ช่วง Powered Plantarflexion ผลักลำตัวผู้พิการขาไปข้างหน้า  ในขณะที่เท้าเทียมแบบActiveนั้น
สามารถสร้างโมเมนต์ เสริม (∆𝐌)ตอนกระดกเท้าสู งสุดได้  (ดู รูปที่  2 -9) เกิดช่วง Powered 
Plantarflexion ถีบลำตัวพิการขาไปข้างหน้าได้คล้ายๆกับคนปกติ และสร้างงานข้อเท้าเทียมเป็นบวก  

 
รูปที่ 2-8 แสดงโมเมนต์ข้อเท้าของเท้าเทียมpassive[12] 

 

 
รูปที่ 2-9 แสดงโมเมนต์ข้อเท้าของเท้าเทียมactive[11] 
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2.1.6 แรงปฏิกิริยาจากพื้น(Ground Reaction Force,GRF) 
  
 

 
รูปที่ 2-10  กราฟแสดงGRFในทิศต่างๆ ได้แก่ (ก)แนวดิ่ง (ข)แนวหน้าหลัง และ(ค)แนวข้างลำตัวของผู้

พิการขาขาด[14] 
 

เมื่อเท้ากดลงบนพ้ืนก็จะมีแรงปฏิกิริยาจากพ้ืน (Ground Reaction Force,GRF)ที่กระทำต่อ
เท้าโดยมี 3 ทิศทางได้แก่ แนวหน้าหลัง (Anterior/Posterior) ,  แนวดิ่ง(Vertical) และแนวข้าง
ลำตัว(Medial/Lateral)   จากรูปที่ 2-10 แสดงGRFต่อเท้าในทิศทางต่างๆ บนขาข้างปกติและขาข้าง
พิการตามความเร็วต่างๆ   สำหรับGRFในแนวหน้าหลัง(A/P) หลังจากHeel Strikeจะมีแรงเสียดทาน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Percent of gait cycle 
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ที่พ้ืนต้านไว้ จากนั้นGRFจะกลับทิศผลักร่างกายไปข้างหน้า   ส่วนGRFแนวดิ่ง ค่าสูงสุดแรกเกิด
หลังจากHeel strike และสูงอีกครั้งก่อน Toe off สำหรับแรงปฏิกิริยาแนวMedial/Lateral เป็นแรง
ที่กระทำในแนวซ้ายขวา(ด้านข้าง) นอกจากนี้แล้วขาข้างปกติจะได้รับGRFขนาดสูงกว่าขาข้างพิการ    
กรณีความเร็วขณะเดินเดียวกัน นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าเมื่อเดินด้วยความเร็วเพ่ิมขึ้น ขนาดของ
สูงสุดของGRFโดยเฉพาะแนวดิ่งและแนวหน้าหลัง จะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามด้วย 
 

2.1.7 กำลังข้อเท้า(Ankle Power)[15, 16] 

 

รูปที่ 2-11 แสดงแนวคิดของPankle, PftdและPcomb (ดัดแปลงจาก[16]) 
สำหรับเนื้อหาต่อไปนี้เพ่ือให้เข้าใจง่าย โปรดดูรูปที่ 2-11ประกอบ  แต่เดิมกำลังข้อเท้า

(Ankle Power; 𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞) สามารถประมาณได้จากผลคูณระหว่างโมเมนต์รอบข้อเท้า(𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞)กับ
ความเร็วเชิงมุมของข้อเท้า(ω) นั้นคือ 

 

 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 = 𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒𝜔 สมการที่ 2-2 

สมการที่ 2-2 เป็นการคิดแบบดั่งเดิม ต่อไปได้มีการปรับปรุงให้คิดผลของแรงที่ข้อเท้า(Fjt)กับ
ความเร็วสัมพัทธ์ส่วนล่างปลาย(distal)ของลำแข้งกับส่วนต้น(proximal)ของเท้า(∆vjt) ด้วยเหตุที่ว่า
จุดหมุนข้อเท้าท่ีแท้จริงขณะเคลื่อนไหวของเท้าอาจจะเลื่อนได้(ชั่วคราว)จะได้ว่า 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒  กรณีนี้คือ  
 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 = 𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 ⋅ 𝜔 + 𝐹𝑗𝑡 ⋅ ∆𝑣𝑗𝑡  สมการที่ 2-3 

สมการที่ 2-2และสมการที่ 2-3 อยู่ภายใต้assumptionว่าเท้าเป็นrigid body ต่อมาได้ผนวก
กำลังเท้าส่วนปลาย(Distal foot power, 𝐏𝐟𝐭𝐝)ซึ่งเป็นผลมาจากการที่เท้าเกิดdeformationอันคิดมา
จากความเร็วเท้าส่วนปลาย(Distal foot velocity, 𝐕𝐟𝐭𝐝) นั้นคือ 
 𝑣𝑓𝑡𝑑 = 𝑣𝑐𝑚_𝑓𝑡 + 𝜔𝑐𝑚 × 𝑟𝑓𝑡_𝑐𝑜𝑝 สมการที่ 2-4 

(𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞) 

𝝎 𝑮𝑹𝑭 

Mankle  
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เมื่อ𝐯𝐜𝐦_𝐟𝐭คือความเร็วเชิงเส้นของcenter of mass(COM)เท้า, 𝛚𝐜𝐦 ความเร็วเชิงมุมของ
เท้า(ไม่ใช่ข้อเท้า) และ𝐫𝐟𝐭_𝐜𝐨𝐩คือการกระจัดระหว่างcenter of pressureกับCOMเท้า(เป็น free 
vector) จะได้ว่า  
 𝑃𝑓𝑡𝑑 = 𝐺𝑅𝐹 ⋅ 𝑣𝑓𝑡𝑑 + 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑒 ⋅ 𝜔 สมการที่ 2-5 

    
เมื่อ𝐌𝐟𝐫𝐞𝐞  คือ free momentทิศตั้งฉากกับforce plate โดย 𝐏𝐟𝐭𝐝(Distal foot power))

สื่อให้เห็นถึงอัตราเข้าออกพลังงานบริเวณเท้าส่วนปลาย(distal) ดังนี้แล้วจะได้ว่าผลบวกของ 𝐏𝐟𝐭𝐝กับ
𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞 คือ𝐏𝐜𝐨𝐦𝐛(Combined ankle-foot power)มีค่าดังนี้ 
 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒+𝑃𝑓𝑡𝑑  สมการที่ 2-6 

𝐏𝐜𝐨𝐦𝐛สื่อให้เห็นถึงอัตราการเข้าหรือออกของพลังงานของร่างกายเนื่องมาจากผลของทุก
ส่วนในระบบเท้า และอย่างไรก็ตามปัจจุบันบางงานวิจัยก็ใช้เพียงสมการที่ 2-3     

สำหรับคนปกติ การเดินด้วยความเร็วน้อยจะมีค่า 𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞สูงสุด  นอ้ยตามไปด้วยและหาก
พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างคนปกติกับผู้พิการที่สวมเท้าแบบPassiveจะได้ว่า ค่าสูงสุดของ 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒

ของผู้พิการเท้าจะน้อยกว่าของคนปกต[ิ17] แสดงดังรูปที่ 2-12 
  

 
รูปที่ 2-12 แสดงกำลังข้อเท้า(Ankle Power, Pankle) (ดัดแปลงจาก[17]) 

 
 

2.1.8  งานของข้อเท้า(Ankle Work) 

เมื่อ 𝛉 เป็นมุมที่ข้อเท้ากวาดไปได้ งานที่ข้อเท้าทำได้(𝐖𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞)มีค่าประมาณ 
 Wankle= ∫ Mankledθ สมการที่ 2-7 

ซึ่งก็คือพ้ืนที่ใต้กราฟ หรือพ้ืนที่ปิดล้อมในกราฟโมเมนต์ข้อเท้ากับมุมข้อเท้า(ดังรูปที่ 2-7)  นอกจากนี้
𝐖𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞ยังสามารถประมาณได้จาก 

A1:Energy Storage-ช่วงสะสมพลังงาน 

A2:Energy Return-ช่วงคืนพลังงาน 

- - - - - - -ขาข้างปกติ 

––––––ขาข้างพิการ 
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 𝑊𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 = ∫ 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒𝑑𝑡 

 
สมการที่ 2-8 

 

ซึ่งก็คือพ้ืนที่ใต้กราฟของรูปที่ 2-12 เมื่อ 𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞 คือกำลังของข้อเท้าและ 𝑡 คือเวลา อย่างไรก็ตาม 

ค่าของ ∫ 𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞𝐝𝛉 น่าเชื่อถือกว่าเพราะไม่ต้องใช้ Numerical Methodคำนวณ𝐝𝛉

𝐝𝐭
 และในทางอุดม

คติแล้วจะได้ว่า[10] 
 

 𝑊𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 = ∫ 𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒𝑑𝜃 = ∫ 𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒

𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∫ 𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒𝑑𝑡 

 
สมการที่ 2-9 

 หากคำนึงถึง𝐏𝐜𝐨𝐦𝐛จะได้ว่างานเนื่องมาจาก𝐏𝐟𝐭𝐝,𝐏𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞 และ𝐏𝐜𝐨𝐦𝐛 เป็นไปตามกราฟแท่ง
ในรูปที่ 2-13โดยจะมีทั้งส่วนค่าบวกและส่วนค่าลบ ตามค่าความเร็วต่างๆ ใน 1 stance phase เรา
จะสังเกตว่าความเร็วมากขึ้นจะส่งผลให้“ขนาด”ของงานเพ่ิมข้ึนตามด้วย 

 

รูปที่ 2-13 แสดงงานของเท้าในส่วน ก)ค่าบวกและข)ค่าลบตามความเร็วต่างๆของคนปกติ(ดัดแปลง
จาก[16]) 

 

2.1.9 เสถียรภาพ(Stability) 

เสถียรภาพ(Stability)คือความสามารถในการรักษาศูนย์กลางความถ่วง(center of gravity)
ให้อยู่ในฐานรองรับ(base of support) ซึ่งในคนปกติอาศัยการทำงานของระบบกล้ามเนื้อและระบบ
ประสาทการทรงตัวจึงเป็นไปอย่างปกติ ไม่ยุ่งยากแต่สำหรับผู้พิการระยางค์ล่างนั้น คนกลุ่มนี้สูญเสีย
ความสามารถที่จะควบคุมข้อเท้านั้น  ซึ่งต้องใช้การควบคุมจากเข่าหรือสะโพกมาช่วย และหากเป็นผู้
พิการด้วยโรคหลอดเลือดส่วนปลาย(vascular amputee) จะมีความเสถียรภาพต่ำกว่าผู้พิการด้วย
อุบัติเหตุ(traumatic amputee)[18] เพราะประสาทรับความรู้สึกบริเวณตอขาจะมีผลต่อการทรงตัว 
นอกจากนี้ Stiffnessของเท้าเทียมยังมีผลต่อการเสถียรภาพของผู้พิการอีกด้วย[4, 18, 19] ซึ่งใน
รายละเอียดจะอธิบายใน 2.4.1.3 “Stiffnessของเท้าเทียม” 

0.69 m/s  1.035 m/s 1.38 m/s 1.725 m/s 
ก) 

ข) 
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2.2 ระดับศักยภาพของผู้พิการขาขาด 

 ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการกำหนด Medicare’s Functional Classification 
Level(MCFL) หรือ K-Level[2]  ซึ่งมาจากการพิจารณาระดับความสามารถในการเดิน การข้ามสิ่ง
กีดขวางระดับต่ำ เช่น ฟุตบาธ บันได และ การปรับความถี่การก้าวเดิน โดยได้แบ่งออกเป็น 5 ระดับ 
ดังตารางที่ 2-1      

K-level ลักษณะความสามารถในการเดินของผู้พิการขาขาด 

0 
ผู้พิการไม่มีศักยภาพในการเคลื่อนไหวอย่างปลอดภัยแม้ได้รับหรือไม่ได้รับความ
ช่วยเหลือ และกายอุปกรณ์ไม่ได้ช่วยยกระดับคุณภาพชีวิตหรือพัฒนาการเคลื่อนไหว  

1 
ผู้พิการมีความสามารถหรือศักยภาพท่ีจะใช้กายอุปกรณ์ในการเคลื่อนที่บนพ้ืนเรียบ
ด้วยอัตราก้าวเดินคงท่ี  ผู้พิการสามารถเคลื่อนที่ได้ในพ้ืนที่จำกัดหรือไม่จำกัดก็ได้ 
ภายในที่พัก 

2 
ผู้พิการมีความสามารถหรือศักยภาพก้าวข้ามสิ่งกีดขวางระดับต่ำได้ เช่น ฟุตบาธ บันได 
พ้ืนไม่ราบเรียบ แต่ยังคงอยู่ในพ้ืนที่จำกัดนอกท่ีพักอาศัยได้ 

3 
ผู้พิการมีความสามารถหรือศักยภาพท่ีเปลี่ยนอัตราก้าวเดินของตนเองได้ เดินนอกท่ีพัก
อาศัยได้ ก้าวข้ามสิ่งกีดขวางได้และอาจจะไปเที่ยว ทำกายภาพบำบัดหรือออกกำลัง
กาย ซึ่งมีความต้องการใช้ประโยชน์จากกายอุปกรณ์มากยิ่งขึ้น 

4 
ผู้พิการมีความสามารถหรือศักยภาพในการใช้กายอุปกรณ์เคลื่อนที่เกินพ้ืนฐาน รับแรง
กระแทกสูงได้ ใช้พลังงานสูง โดยปกติจะเป็นกลุ่มเด็ก ผู้ใหญ่คล่องตัว หรือนักกีฬา 

ตารางที่ 2-1  K-level กับลักษณะของผู้พิการ[2] 
 การวัดประเมิน K-Level มีหลายวิธี  วธิีหนึ่งที่ได้รับความนิยมคือ Amputee Mobility 
PredictorหรือAMPโดยใช้แบบสอบถามและการทดสอบทางกายภาพในการประเมิน ผู้ประเมินคือ 
แพทย์  นักกายอุปกรณ์ นักกายภาพบำบัด นอกจากนี้ ยังมีผู้เชี่ยวชาญหลายคนสามารถประเมินK-
Levelเองได้ด้วยโดยไม่ต้องใช้ AMP ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าการประเมินK-level อาจมีความคิดเห็น
ส่วนตัวผสมไปด้วย(Subjective) แสดงให้เห็นว่าการประเมินK-levelยังไม่มีมาตรฐานที่ชัดเจน หากผู้
พิการได้รับการประเมินด้วยวิธีต่างกัน หรือผู้เชี่ยวชาญคนละคน ผลที่ได้ก็อาจจะแตกต่างกัน  สำหรับ
ในประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขไม่ได้บังคับให้ทำการประเมินK-levelไว้สำหรับผู้พิการ  ทั้งนี้บาง
โรงพยาบาลก็ได้ดำเนินการประเมิน K-level ไว้ เช่น โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์[3]  
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 ในงานวิจัยของ Orendurff [20] ได้ให้นักกายอุปกรณ์  14 คน ประเมินK-levelให้กับผู้พิการ
ขาขาด โดยประเมินจากStep Daily Activityของผู้พิการแต่ละคน    สำหรับประเด็นที่ใช้พิจารณานั้น 
นักกายอุปกรณ์ทุกคนพิจารณาด้วยความเร็วในการเดิน(Walking Speed)  11 คนได้พิจารณา
เสถียรภาพ(Stability)การเดิน และได้ 11 คนพิจารณา Walking self-report และยังมีการพิจารณา
ประเด็นอ่ืนๆอีก แสดงดังรูปที่ 2-14 
 

 
รูปที่ 2-14 ประเด็นที่ผู้เชี่ยวชาญพิจารณาในการจัด K-levelให้กับผู้พิการ[20] 

 ดังนี้แล้วจะเห็นว่าการพิจารณาความเร็วประกอบการประเมิน K-Level  เป็นประเด็นที่
ผู้เชี่ยวชาญทุกคนใช้และ ในงานวิจัยของ H.Batten และคณะ[21]ได้ทำการศึกษาผู้พิการรยางค์ล่าง
ชาวออสเตรเลีย ทั้งหมด 111 คน เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง K-Level กับความเร็วขณะเดิน ได้ผล
ดังตารางที่ 2-2  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผู้พิการ K-Levelสูงจะมีเดินด้วยความเร็วมากกว่าผู้พิการ K-
Levelต่ำกว่า   
 
 

ระดบั Median(Interquartile)ของความเร็ว 

K-1 0.17(0.15-0.19) m/s 
K-2 0.38(0.25-0.54) m/s 

K-3 0.63(0.50-0.71) m/s 

K-4 1.06(0.95-1.18) m/s 
ตารางที่ 2-2 K-levelและความเร็วในการเดินของผู้พิการ[21] 
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2.3 ผู้พิการขาขาดกับกายอุปกรณ์ 

2.3.1 ขาเทียม 

 
รูปที่ 2-15ขาเทียมและส่วนประกอบ[22] 

 
กายอุปกรณ์ช่วยยกระดับคุณภาพชีวิตของผู้พิการได้ ให้สามารถเคลื่อนไหว ใช้ชีวิตได้

ใกล้เคียงคนปกติ ทั้งนี้การให้ผู้พิการได้รับกายอุปกรณ์ที่เหมาะสมก็นับเป็นสิ่งสำคัญประการนึง  ผู้
พิการขาขาดต้องการขาเทียม มาทดแทนให้สามารถเดินได้อีกครั้ง ส่วนประกอบของขาเทียมหลักๆ 
ได้แก่ 1)เบ้า(socket)สำหรับติดกับตอขาของผู้พิการ 2)ข้อเข่าเทียม(prosthetic knee) 3)แกนหน้า
แข้ง(pylon) และ4)เท้าเทียม(prosthetic foot)  ส่วนประกอบเหล่านี้ แสดงในรูปที่ 2-15   ผู้พิการ
ขาขาดแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ 1)ผู้พิการขาขาดใต้เข่า(transtibial amputee หรือ below-knee 
amputee(BK)) เป็นกลุ่ มที่ ยั งมีข้อเข่ าตนเองใช้การได้อยู่  และ 2) ผู้ พิการขาขาดเหนือเข่ า
(transfemoral amputee หรือ above-knee amputee(AK)) เป็นกลุ่มที่ต้องการข้อเข่าเทียม การ
ทรงตัวจะลำบากกว่ากลุ่มแรก  และทั้ง 2 กลุ่มต้องใช้เท้าเทียม เท้าเทียมสำหรับผู้พิการขาขาดแบ่งก็
เป็น 2 ประเภทใหญ่ตามการใช้พลังงานไฟฟ้า นั้นคือ 1)เท้าเทียมpassive และ 2)เท้าเทียมactive 
โดยจะอธิบายต่อดังนี้ 

เบ้า(socket) 

เข่าเทียม(prosthetic knee) 

แกนหน้าแข้ง(pylon,shank) 

เท้าเทียม(prosthetic foot) 
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รูปที่ 2-16 เท้าเทียมSACH[23] 

 
รูปที่ 2-17 เท้าเทียม Single Axis[24] 

 เท้าเทียมpassive เป็นกายอุปกรณ์ท่ีไม่ใช้ไฟฟ้า เป็นเท้าเทียมแบบดั่งเดิมใช้กันมานานแล้ว มี
ความคงทน ใช้กันแพร่หลายมากท่ีสุด โดยมีรุ่นดั้งเดิมคือเท้าเทียมSACH(Solid Ankle Cushion 
Heel) เป็นเท้าเทียมข้อเท้าแข็ง ไม่มีjoint(รูปที่ 2-16) และต่อมาก็ได้มีการสร้างjointบริเวณข้อเท้าได้
เป็นเท้าเทียมรุ่นSingle Axis(ดูรูปที่ 2-17)และต่อมาพัฒนาเป็นเท้าเทียมหลายแกนหรือMulti Axis(ดู
รูปที่ 2-18) นอกจากเท้าเทียมได้มีการพัฒนามิติการเคลื่อนไหวบริเวณเท้าเทียมแล้ว   ยังมีการพัฒนา
เท้าเทียมสำหรับช่วยผลักผู้พิการให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้าโดยอาศัยการคืนพลังงาน(Energy Return) 
เท้าเทียมประเภทนี้เรียกว่าเท้าเทียมไดนามิค หรือ Dynamic หรือ Energy storing and returning 
prosthetic foot(ESAR)  เท้าเทียมรุ่นนี้เหมาะกับผู้พิการที่มีความคล่องแคล่วสูง โดยทั่วไปแล้วทำ
จากวัสดุสูญเสียพลังงานต่ำ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์(carbon fibre)  เช่นเท้าเทียมรุ่นsPace[25]แสดง
ดังรูปที่ 2-19 

 
รูปที่ 2-18  Ottobock 1M10 สำหรับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ[26]  
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รูปที่ 2-19เท้าเทียมไดนามิคsPace[25] 

 
 เท้าเทียมactive เป็นเท้าเทียมใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถสร้างโมเมนต์รอบข้อเท้ามาเสริมการ
ทำงานเท้าเทียมแบบเดิมได้ สร้างงานรวมของเท้าเทียมเป็นบวก ทำหน้าที่คล้ายกับเท้าของคนปกติ
มากยิ่งขึ้น แต่มีน้ำหนักมาก  ยังคงมีขนาดใหญ่ ราคาสูงมาก และการใช้งานยังไม่ยาวนาน 
 

2.3.2 เท้าเทียมสำหรับผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำ 

  ในวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเป้าหมายไปที่ผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำ(K-level 1 ถึง 2)ซึ่งมี
ลักษณะหลายประการคล้ายกับผู้พิการสูงอายุส่วนใหญ่ ได้แก่ การเดินด้วยความเร็วต่ำ การทรงตัวไม่
ดี ไม่เสถียร การเคลื่อนที่ของอวัยวะด้วยขอบเขตจำกัด ดังนั้นแล้วผู้วิจัยจึงได้ศึกษาลักษณะของกลุ่ม
คนดังกล่าวแล้วจะนำมาสรุปวิเคราะห์ร่วมกัน ทั้งนี้ผู้พิการสูงอายุบางคนแม้อายุมากกว่า 90 ปี ก็ยัง
สามารถมีสุขภาพแข็งแรงคล่องแคล่วได้  ผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำเหมาะสำหรับการใช้เท้า
เทียมท่ีมีน้ำหนักเบาเพ่ือลดการใช้พลังงานเมตาบอลซึม มีความเสถียรภาพ(Stability)[27, 28] โดย
หลังheel strike เท้าควรจะเข้าสู่foot flatให้เร็วและนานที่สุดตลอดstance phase(เหมือนคนปกติ)  
เพ่ือความมั่นคง มั่นใจขณะเดิน เท้าเทียมSACH จึงเป็นเท้าที่เหมาะกับผู้พิการกลุ่มนี้ เพราะมีข้อเท้า
แข็ง(หมุนไม่ได้) ให้ความมั่นคง ปลอดภัย อย่างไรก็ตามเท้าเทียมSACHมีข้อเสียคือเวลาระหว่าง Heel 
Strike กับfoot flat เป็น 2 เท่าของคนปกติและเท้าเทียมไม่สามารถคงfootflatไว้ได้ตลอดช่วง
Stance phase และส้นเท้ายกขึ้นเร็วกว่าที่ควรจะเป็น ซึ่งทำให้ผู้พิการรู้สึกไม่เสถียร(ท้ังนี้ แล้วแต่คน)  
และเท้าเทียมSACHไม่มีข้อเท้า จึงเกิดปัญหาเวลาเดินบนพ้ืนเอียงได้[27]   

Linde และคณะ[29]ได้สอบถามผู้เชี่ยวชาญ 10 คนเรื่องการจ่ายเท้าเทียมให้กับผู้พิการขา
ขาดระดับกิจกรรมต่ำ พบว่าผู้เชี่ยวชาญ 6 คน จะให้เท้าเทียมSACH และผู้เชี่ยวชาญอีก 4 คนจะให้ 
Single Axis ซึ่งเป็นเท้าเทียมที่ข้อเท้าสามารถหมุนได้ ดังรูปที่ 2-17  Single Axis ช่วยให้ผู้พิการก้าว
เข้าสู่ footflat ได้เร็ว และทำให้footflat นานขึ้น เพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนไหว(mobility) แต่
บางครั้งผู้พิการรู้สึกไม่เสถียรขณะHeel Strike เพราะข้อเท้าอาจมีการหมุนที่มากเกินไป หรือบางครั้ง
รู้สึกไม่เสถียรขณะก้าวตัวไปข้างหน้าเพราะด้วยการที่ข้อเท้าหมุนเช่นกัน  และเนื่องจากว่าผู้พิการส่วน
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ใหญ่มักจะล้มไปข้างหน้ามากกว่าล้มไปข้างหลัง เท้าเทียมSingle Axisหลายรุ่นจึงยอมให้ข้อเท้าหมุน
ได้แค่ตอนHeel Strike หรือตอนกระดกเท้าลง(plantarflexion) แต่ไม่ให้มีการหมุนกระดกเท้าขึ้น
ไว้(dorsiflexion)เพ่ือให้รู้มีเสถียรภาพ(stability) ขณะโน้มตัวไปด้านหน้า   
 นอกจากนี้แล้วเท้าเทียมไดนามิก(Dynamic Prosthetic foot) ไม่เหมาะกับผู้พิการระดับ
กิจกรรมต่ำ เนื่องจากเม่ือคนกลุ่มนี้สวมใส่เท้าเทียมไดนามิกแล้ว ผู้พิการเท้าเกิดความรู้สึกไม่เสถียร
[27, 28, 30] เพราะค่าพลังงานปลดปล่อยออกมาท่ีสูงนั้นเอง   เท้าเทียมไดนามิก โดยปกติแล้วเหมาะ
กับผู้พิการ K2-K4 ซึ่งมีความคล่องแคล่วสูง  
  Bonnet et al.  [30]ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างเท้าเทียมรุ่นGERYยี่ห้อPROTEOR 
(ดูรูปที่ 2-20)ซึ่งออกแบบมาหรับผู้สูงอายุ กับเท้าเทียม SACH โดยให้ผู้พิการได้สวมใส่เท้าทั้ง 2 แบบ 
พบว่าผู้สวมใส่ GERYมีความพึงพอใจมากกว่าในประเด็นความสบาย ความปลอดภัย และน้ำหนักของ
เท้าเทียม  และยังพบว่าผู้สวมGERYได้รับความดันที่กระทำตรงตอขาลดลง เพราะโมเมนต์ตรงข้อเท้า
ลดลง เป็นผลมาจากความยาวแกนในของเท้าเทียมที่สั้นกว่าเท้าSACH อย่างไรก็ตามผู้วิจัยคิดว่า การ
ทีต่ัวแกนเท้า(keel)สั้น จะเสี่ยงต่อการล้มไปข้างหน้ามาก  และผู้วิจัยยังสังเกตว่างานวิจัยนี้ไม่ได้เน้น
เรื่องstability 
 

 
รูปที่ 2-20 เท้าเทียมGERYยี่ห้อPROTEOR สำหรับผู้สูงอายุ[31] 

       
Paradisi [27]ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างเท้าเทียมSACH กับเท้าเทียม OTTO BOCK 

1M10(รูปที่ 2-18) ซึ่งเป็นเท้าเทียมชนิดหมุนได้หลายแกน (Multiaxial)สำหรับผู้พิการเท้าระดับ
กิจกรรมต่ำ  โดยผลที่ได้คือผู้พิการรักษาStabilityและมีความรู้สึกปลอดภัยเหมือนกัน แต่เท้าเทียม 
OTTO BOCK 1M10 ดีกว่าในเรื่อง Mobility, Balance และความสบาย 
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2.4 คุณสมบัติทางกลของเท้าเทียม(MECHANICAL PROPERTIES OF PROSTHETIC FEET) 

2.4.1 ความแข็งสปริง(Stiffness)ของเท้าเทียม 

2.4.1.1 ความหมายและการวัดstiffness 

 
รูปที่ 2-21 แสดงการหาstiffnessรอบข้อเท้า(ดัดแปลงจาก[32]) 

 

ความแข็งสปริงหรือStiffnessของเท้าเทียมเป็นคุณสมบัติทางกลที่สำคัญ โดยปกติแล้วผู้ผลิต
เท้าเทียมไม่บอกค่าดังกล่าวเป็นตัวเลขชัดเจน[32]ซึ่งมักจะทำให้เกิดปัญหาสำหรับผู้พิการในการ
พิจารณาใช้เท้าเทียม     Stiffness มี 2 ประเภท คือ 1) ความแข็งสปริงเชิงมุมหรือRotational 
Stiffness(หรือAngular Stiffness หรือ Torsional Stiffness) และ 2)ความแข็งสปริงเชิงเส้น หรือ
Linear Stiffness(หรือ Axial Stiffness) ซึ่งในหลายๆงานวิจัยใช้ค่าStiffnessประเภทใดประเภทหนึ่ง
เท่านั้นในการบอกคุณสมบัติของเท้าเทียม และขณะนี้ไม่มีมาตรฐานในการวัดค่าดังกล่าว ทำให้เกิด
ความสับสนในการเปรียบเทียบ  ค่าStiffness ที่จะกล่าวต่อไปนี้มาจากการพิจารณาในระนาบ
Sagittal(ระนาบด้านข้าง) วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะอธิบายอิง Rotational Stiffness เป็นหลักเพราะ
สะดวกต่อการเปรียบเทียบระหว่างข้อเท้าเทียมกับข้อเท้าคนปกติ 
 สำหรับค่า Rotational Stiffness(𝐤𝐫𝐨𝐭)  หาได้จากความสัมพันธ์ 
 
 

𝑘𝑟𝑜𝑡 =
𝑀𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒

𝜃
 

 
สมการที่ 2-10 

เมื่อ 𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞 คือค่าโมเมนต์หรือทอร์กรอบข้อเท้า และ𝛉 คือมุมข้อเท้าที่กวาดไปได้ภายใต้ 
โมเมนต์ Mankle  โดยทั่วๆไปจะมีหน่วยเป็น Nm/deg หรือ Nm/rad  การหาค่าดังกล่าวสามารถ
ทดสอบทางกลกับเท้าเทียมได้ตามรูปที่ 2-21  โดยยึดเท้าเทียมที่ตำแหน่งPyramid Adaptor แล้วกด

P 

∆z 

P 
θ 

Mankle 
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ด้วยแรงที่ผู้ทดสอบสนใจ  Tabogaและคณะ [32]ได้ทดลองให้เท้าส่วนหน้าสัมผัสฐานที่ระยะ 
2

3
 ของ

ความยาวระหว่างข้อเท้ากับปลายเท้าเพ่ือหา𝐤𝐫𝐨𝐭ขณะDorsiflexion(นิยามให้เป็น𝐤𝐃 ) และให้ เท้า

สัมผัสฐานที่ระยะ 
2

3
 ของความยาวระหว่างข้อเท้ากับส้นเท้าเพ่ือหา𝐤𝐫𝐨𝐭ขณะPlantarflexion(นิยาม

ให้เป็น𝐤𝐏 )    นอกจากนี้ข้อเท้าจริงของคนก็สามารถหาค่า𝐤𝐫𝐨𝐭ได้ซึ่งก็คือความชันระหว่างโมเมนต์
ข้อเท้ากับมุมข้อเท้าที่กวาดได้ในกราฟในรูปที่ 2-7,รูปที่ 2-8 และรูปที่ 2-9 หรืออาจกล่าวได้ว่า
สามารถหาจากวิธี Inverse Dynamic เช่นกัน 

 
ส่วน Linear Stiffness(𝐤𝐥) เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงกดบนเท้าเทียม(P)  ต่อระยะโก่งตัว

หรือหดตัวในแนวดิ่ง(∆z) นั้นคือ  
 

𝑘𝑙 =
𝑃

∆𝑧
 

 
สมการที่ 2-11 

โดยมีหน่วยเป็น N/mm หรือ N/cm ซ่ึงLinear Stiffnessของเท้าเทียมจะมีทั้งส่วนหน้า
(forefoot)และส่วนหลัง(rearfoot)  ซึ่งค่าดังกล่าวขึ้นอยู่กับมุมและขนาดของ 𝐏 [33] ที่กระทำต่อเท้า
เทียมฉะนั้นแล้วการเปรียบเทียบค่า𝐤𝐥ที่มาจากแต่ละงานวิจัย จึงอาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น    
Adamczykและคณะ[34]ได้ปริทรรศน์วรรณกรรมแล้วพบว่าlinear stiffnessของส่วนหนา้มีค่า 5-76 
N/mm และส่วนหลังมีค่า 27-90 N/mm 

 
รูปที่ 2-22 การหาความสัมพันธ์ระหว่าง krotและkl 

 
 

 

𝑶 

𝜽 

𝒔 ∆𝒁 

𝒓 

𝑷 

𝐤𝐥 
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2-22 ความสัมพันธ์ระหว่าง Linear stiffness(𝐤𝐥)กับ Rotational 
stiffness(𝐤𝐫𝐨𝐭) สามารถหาได้จากการมองว่าสปริงขดอันนึงมี Linear stiffnessเท่ากับ 𝐤𝐥 วางยดึติด

กับแท่งRigid Bodyห่างจุดหมุน 𝐎 เป็นระยะ r เมื่อมีแรง 𝐏 กระทำต่อสปริงดังกล่าว จะได้ 
moment 𝑀𝑂  

𝑀𝑂 = 𝑃 × 𝑟 

 

แท่งRigid body หมุนไป 𝜃 จะได้ 
 𝑀𝑂

𝜃
= 𝑘𝑟𝑜𝑡 =

𝑃 × 𝑟

𝜃
 

 
(1) 

หาก 𝜃 มีค่าน้อยๆ เราจะประมาณได้ว่า  
 

 
𝜃 =

𝑆

𝑟
≈

∆𝑧

𝑟
 (2) 

 
นำ(2)แทนใน(1) จะได้ว่า 
 

 
𝑘𝑟𝑜𝑡 ≈

𝑃 × 𝑟

∆𝑧
𝑟

≈ (
𝑃

∆𝑧
) 𝑟2 ≈ 𝑘𝑙 × 𝑟2 สมการที่ 2-12 

ในงานวิทยานิพนธ์ของ Major[35] ได้ใช้หลักการจากสมการที่ 2-12 ในการแปลง Linear 
stiffness(𝐤𝐥)ของเท้าเทียมมาเป็น Rotational stiffness(𝐤𝐫𝐨𝐭)  
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2.4.1.2 Stiffnessของเท้าคนปกติ 

 สำหรับคนปกติ Safaeepourและคณะ[36] พบว่าเมื่อให้คนปกติขณะเดินด้วยความเร็วต่างๆ 
สำหรับคนมวล 60 kg   มีค่า𝐤𝐏ช่วงcontrolled plantarflexionตั้งแต่ 0.21-0.66 Nm/deg และมี
ค่า𝐤𝐃ช่วงcontrolled dorsiflexionตั้งแต่ 4.68-6.07 Nm/deg  ส่วน K.Shamaeiและคณะ[37] 
ทดลองให้คนปกติเดินเช่นกันแล้วพบว่า 𝐤𝐃ช่วงcontrolled dorsiflexion(ช่วงต้น) มีค่า 3.5-11.95 
Nm/deg แต่ไม่ได้ให้ค่า𝐤𝐏ช่วงcontrolled plantarflexion  และต่อมาผู้วิจัยเองได้ลองประมาณค่า
stiffnessข้อเท้าด้วยความชัน จากกราฟในรูปที่ 2-7 ( โดยปรับให้เป็นของคนมวล 60 kg) ได้ว่า𝐤𝐏

ช่วงcontrolled plantarflexionมีค่า 0.643 Nm/deg และมีค่า𝐤𝐃ช่วงcontrolled dorsiflexion
ประมาณ 3.42 Nm/deg(ใช้ความชันช่วงแรกเพราะเป็นเชิงเส้น) 
 
 

2.4.1.3 Stiffnessของเท้าเทียม 

 
  สำหรับเท้าเทียม Adamczyk และคณะ[34]ได้ปริทรรศน์วรรณกรรมแล้วพบว่าเท้าเทียมมี
𝐤𝐫𝐨𝐭ประมาณ 4-24 Nm/deg แต่ไม่ได้บอกว่าเป็นค่าในช่วงใด(plantarflexion หรือ dorsiflexion) 
ผู้วิจัยจึงอนุมานว่าน่าจะเป็นค่า 𝐤𝐃 เพราะ𝐤𝐫𝐨𝐭ดังกล่าวมีค่าสูงใกล้เคียงกับ 𝐤𝐃ในงานวิจัยอื่นๆ   

Samuel A.Auและคณะ [13] ทดลองให้ผู้พิการขาขาด 3 คน(มวล 71-86 kg) ทดลองปรับ
stiffnessเท้าเทียมที่ตนเองสวมตามต้องการ พบว่า𝐤𝐏มีค่า 3.2-6.6 Nm/deg ส่วน𝐤𝐃มีค่า 9.3-12.0 
Nm/deg   

Major[35] ได้ศึกษางานของ Lehmann(ผู้วิจัยไม่สามารถเข้าถึงงานนี้โดยตรง) พบว่าเท้า

เทียมSACH มี𝐤𝐃≈  24.35 Nm/deg และ𝐤𝐏≈ 1.65 Nm/deg ส่วนเท้าเทียมไดนามิค Flex foot มี

𝐤𝐃≈  6.88 Nm/deg และ𝐤𝐏≈  2.51 Nm/deg  
Max K. Shepherdและคณะ [6] พบว่า ผู้พิการขาขาดจำนวน 8 คน มี 𝐤𝐝ต่อมวลที่

เหมาะสมไม่เหมือนกัน โดยมีค่าตั้งแต่ 0.066 ถึง 0.187 Nm/deg/kg โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 0.117 
Nm/deg/kg 
  Tabogaและคณะ[32] ได้ทดลองหา 𝐤𝐫𝐨𝐭 ของเท้าเทียม  พบว่าเท้าCollege Park Truper(

ขนาด 16 cm)ซึ่งเป็นsingle axis  มีค่า𝐤𝐃≈  40.67 Nm/degซึ่งต่ำกว่าเท้าเทียมอ่ืนๆที่ไม่มีjointข้อ

เท้า แต่ม�ี�𝐏≈  21.12 Nm/degใกล้เคียงกับเท้าเทียมอ่ืน    อย่างไรก็ตามผู้วิจัยสังเกตว่าในงานวิจัยนี้  
เท้าเทียมsingle axisดังกล่าวเป็นรุ่นใหม่ ที่ข้อเท้าสามารถทำdorsiflexionได้ซึ่งต่างกับเท่าเทียม
single axisรุ่นเก่าๆที่ข้อเท้าทำdorsiflexionไม่ได้  แต่ทำplantarflexionได้อย่างเดียว  และค่า
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stiffnessของเท้าในง่ายวิจัยนี้ มีค่าสูงผิดปกติ คาดว่ามีความผิดพลาดบางประการ  จึงไม่ควรใช้มา
อ้างอิง  เหมาะกับการดูแนวโน้มของstiffnessเท่านั้น 

จากการสังเกตของผู้วิจัยเองพบว่าplantarflexion stiffness(𝐤𝐏)ขณะเดินของคนปกติมีค่า
ต่ำกว่าค่าของเท้าเทียม เพราะเท้าของคนจริงสามารถปรับstiffnessให้อ่อนลงตอนheel strike
เพ่ือให้footflatบนพื้นไวๆได้ และยังสามารถเกร็งข้อเท้าให้แข็งขึ้นขณะยืนเพื่อทรงตัวได้  ในขณะที่
เท้าเทียมpassiveนั้น ผู้พิการไม่สามารถปรับstiffnessทันทีทันใดได้ จึงมี 𝐤𝐏ที่สูง(ข้อเท้าแข็ง)เผื่อไว้
สำหรับการทรงตัวขณะยืนด้วย ฉะนั้นแล้วค่า𝐤𝐏ของคนปกติ ไม่ควรนำใช้ออกแบบเท้าเทียมpassive 
เพราะถ้า𝐤𝐏ต่ำ(ข้อเท้าอ่อน)แล้วผู้พิการอาจจะหงายหลังได้   

จากการศึกษาค่าstiffnessของคนปกติและเท้าเทียม ผู้วิจัยพบช่วงค่าดังกล่าวกว้างมาก 
ฉะนั้นแล้วในเบื้องต้น ผู้วิจัยจึงกำหนดstiffnessในหัวข้อ“ขอบเขตงานวิจัย”หน้า 2 อิงตามที่ได้ศึกษา
มา โดยstiffnessขณะplantarflexion(𝐤𝐏)อยู่ในช่วง 0.2-6.6 Nm/deg และ stiffnessขณะ
dorsiflexion(𝐤𝐃) อยู่ในช่วงประมาณ 3- 24 Nm/deg 

นอกจากนี้ เมื่อคนปกติเดินด้วยความเร็วมากขึ้น 𝐤𝐃รอบข้อเท้าก็จะมีค่ามากข้ึนตามไปด้วย 
และความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับ Stiffnessทั้งขณะDorsiflexionและPlantarflexion เป็น
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง[38]  

Stiffnessของข้อเท้าเทียมมีความสัมพันธ์กับstability ในงานวิจัยของ Majorและคณะ
[19]ให้ผู้พิการขาขาดทดสวมเท้าเทียมsingle axisที่ปรับค่าstiffnessข้อเท้าได้ พบว่าเท้าที่มี𝐤𝐏ต่ำ
(1.64 Nm/deg) จะช่วยให้เท้าเทียมfoot flat เร็วขึ้น เสริมstabilityได้  และหาก𝐤𝐃ต่ำ(6.88 
Nm/deg) ก็จะเพ่ิมความสมมาตรในการใช้เท้า 2 ข้าง และเวลาในก้าวเดินสม่ำเสมอขึ้น นำไปสู่การ
เพ่ิมstability อย่างไรก็ตามผู้วิจัยสังเกตว่างานวิจัยดังกล่าวไม่ได้ให้ข้อมูลk-levelและมวลของผู้พิการ
ขาขาด จึงไม่อาจจะสรุปได้ว่า ผู้พิการ k-levelต่ำ(ต้องการstability)เหมาะกับเท้าเทียมแบบนี้ 

2.4.1.4 Stiffnessเท้าเทียมของผู้พิการขาขาดแต่ละคน 

Max K. Shepherdและคณะ [6] ได้ทดลองให้ผู้พิการขาขาด 8 คน สวมเท้าเทียมที่สามารถ
ปรับค่าstiffness ตามใจตนเองได้ เมื่อนำstiffnessที่ปรับแล้วมาหารด้วยมวลของผู้พิการ(stiffnessต่อ
มวล) พบว่าส่วนใหญ่ชอบค่าstiffnessต่อมวลใกล้เคียงกัน แต่ก็จะมีบางคนท่ีชอบแตกต่างออกไป(ดรููป
ที่ 2-23) ซึ่งสอดคล้องกับการที่แต่ละคนก็จะมีพิสัยการเคลื่อนไหวของข้อเท้าที่แตกต่างกันออกไป 
กล่าวคือถ้าข้อเท้าเทียมหมุนได้องศามาก แสดงว่าstiffnessของเท้าเทียมนั้นต่ำ (𝐤𝐫𝐨𝐭 =

𝐌

𝛉
 ) สาเหตุ

ที่stiffnessต่อมวลผู้พิการแต่ละคนอาจะแตกต่างกันได้นั้น มีหลายประเด็นได้แก่ กิจกรรมที่ทำขณะ
เดิน ความเร็วในการเดิน  รองเท้าที่สวมใส่ ความรู้สึกมั่นคง  คุณภาพการทรงตัวของผู้พิการ และ
สุดท้ายคือความชอบส่วนบุคคล 
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รูปที่ 2-23 Stiffnessต่อมวลของผู้พิการแต่ละคน[6] 

 

2.4.2  พิสัยการเคลื่อนไหวข้อเท้าของเท้าเทียม      

 จากหัวข้อเท้าแล้วจะได้ว่าพิสัยหรือขอบเขตการเคลื่อนไหวของเท้าเทียมเป็นผลโดยตรงมา
จากstiffnessรอบข้อเท้า   HAN TR[39]และคณะ พบว่าเมื่อผู้พิการสวมเท้าเทียมSingle Axis จะได้
มุมข้อเท้าplantarflexionสูงสุดอยู่ในช่วง 4.8-10.3˚ และdorsiflexionสูงสุดอยู่ในช่วง 6.3-18.3˚    

Doaneและคณะ[40] พบว่าเท้าเทียมSACH ทำมุมplantarflexionสูงสุดประมาณ 5.4˚ และ
dorsiflexionสูงสุดอยู่ที่  4.4˚  ในขณะที่Torburnและคณะ [41] พบว่าเท้าเทียมSACH ทำมุม
plantarflexionสูงสุดประมาณ 6˚และ dorsiflexionสูงสุดประมาณ 10˚ ทั้งนี้เท้าเทียมSACHมีรุ่น
ย่อยหลากหลายมาก คุณสมบัติจึงแตกต่างกันได้    

ต่อมาVenturaและคณะ [42] ได้ทดลองให้ผู้พิการสวมเท้าเทียม 5 รุ่น โดยแต่ละรุ่น
มีstiffnessข้อเท้าไม่เท่ากัน ผลการทดลองพบว่าข้อเท้าstiffnessแข็งสุดให้มุมplantarflexion 5˚ กับ
dorsiflexion 9.6˚ ในขณะที่ข้อเท้าstiffnessต่ำกว่าจะให้มุมplantarflexion 10˚ และ
ให้dorsiflexionสูงถึง 23.1˚ จากการศึกษาพบว่าเท้าเทียมแต่ละรุ่นให้พิสัยการเคลื่อนไหวข้อเท้า
แตกต่างกันไป การจะนำเท้าเทียมไปให้กับผู้พิการสวมใส่ ก็ต้องพิจารณากับความเหมาะสม ความเข้า
กันได้กับผู้พิการคนนั้นๆ 
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2.4.3 การสะสมพลังงานและการปลดปล่อยพลังงานของเท้าเทียม(Storage Energy and 

Return Energy) 

 
รูปที่ 2-24 แสดงแรงที่กระทำต่อเท้าเทียมและระยะหดตัว  บริเวณ B พลังงานที่เสียออกไป[43] 

 เมื่อมGีRFกระทำต่อเท้าเทียมชนิดPassive จะเกิดการหดตัวหรืองอ(deform)และสะสม
พลังงาน หลังจากนั้นเท้าเทียมปลดปล่อยพลังงานออกมาช่วยในการผลักให้เดินไปข้างหน้าได้ ซึ่ง
พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจะน้อยกว่าพลังงานที่สะสมเข้าไปเพราะมีการสูญเสียพลังงานในรูปของ
ความร้อน เสียง หรืออ่ืนๆ ซึ่งพฤติกรรมของวัสดุเช่นนี้ เรียกว่า Viscoelasticity หรือ Hysteresis 
โดยในช่วงสะสมพลังงานจะเป็นดังนี้(โปรดดูรูปที่ 2-24 ประกอบ) 
 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 = ∫ 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑑𝑥 

 
สมการที่ 2-13 

เมื่อ𝐄𝐬𝐭𝐨𝐫𝐞 คือพลังงานสะสมภายใต้แรงที่ทำให้เท้าเทียมหดตัว(𝐅𝐥𝐨𝐚𝐝𝐢𝐧𝐠) ที่ทำให้เท้าเทียมเกิดระยะ
หดตัว 𝐱   และในช่วงปลดปล่อยพลังงานจะเป็นดังสมการ 
 𝐸𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 = ∫ 𝐹𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑑𝑥 สมการที่ 2-14 

เมื่อ 𝐄𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧คือพลังงานปลดปล่อย และ𝐅𝐮𝐧𝐥𝐨𝐚𝐝𝐢𝐧𝐠คือแรงที่กระทำต่อเท้าเทียมช่วงคลายตัว และจะ
ได้ว่า พลังงานที่สูญเสีย𝐄𝐝𝐢𝐬𝐬𝐢𝐩𝐚𝐭𝐞𝐝ไป มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-15 ซึ่งก็คือพ้ืนที่ปิดล้อม B ตาม
กราฟรูปที่ 2-24 
 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑 = ∫ 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑑𝑥 − ∫ 𝐹𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑑𝑥 

 
สมการที่ 2-15 

และจะได้ว่าประสิทธิภาพการปลดปล่อยพลังงานเท้าเทียมหรือ 𝛈 (หน่วยเป็น %) เป็นดังนี้  
 
 

𝜂 =
𝐸𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛

 𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏
× 100 

 
สมการที่ 2-16 
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 พลังงานของเท้าเทียมนอกจากจะหาได้จากการหาปริพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำกับเท้าเทียม
และระยะหดตัวแล้ว ยังสามารถประมาณได้จากปริพันธ์ระหว่างกำลังข้อเท้ากับเวลา ของผู้พิการขา
ขาด  ซึ่งโดยทั่วไปจะต้องใช้เครื่องมือ Gait Analysisในห้องแลปGait แล้วประมวลผ่านซอฟแวร์[43]   

เท้าเทียมที่เหมาะสำหรับผู้พิการกิจกรรมต่ำควรมีค่าReturn Energyต่ำๆ โดยในงานวิจัย
Wezenberg และคณะ [44] พบว่าเท้าเทียมSACH มีค่าStorage Energyประมาณ 0.19 J/kg  และ
Return Energyอยู่ที่ประมาณ 0.05 J/kg  อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวมาจากการทดลองให้ผู้พิการเดิน
จริงแล้ววัดพลังงานเท้าเทียมกลับมาด้วยค่าปริพันธ์ระหว่าง𝑃𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒กับเวลา จึงอาจจะคลาดเคลื่อนเมื่อ
เทียบกับการทดลองด้วยเครื่องทดสอบ  ส่วนเท้าเทียมไดนามิค ดนุพงษ[์25]สามารถสร้างเท้าเทียม
ชนิดนี้ ชื่อsPace มีค่าStorage Energy 0.167 J/kg และReturn Energy 0.137 J/kg ซึ่งสูงกว่าเท้า
เทียมSACH  

 

 
รูปที่ 2-25 คานสม่ำเสมอEI รับFloadingที่ปลายและมfีixed supportอีกด้าน 

 
เมื่อพิจารณารูปคานหน้าตัดสม่ำเสมอ 𝐄𝐈 มีจุดfixed supportที่ด้านนึง และได้รับ𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 

ที่ปลายอีกได้หนึ่ง จะได้ว่าพลังงานสะสม𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒เนื่องมาจากBending[45] เป็นไปตาม สมการที่ 2-17  
จะได้ว่า  𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 ∝  𝛿  เมื่อ 𝛿 คือระยะงอของคาน คานลักษณะนี้เองสามารถจำลองโมเดลแบบง่าย
ของเท้าเทียมได้ 
 

 
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 =

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 

 2
(

 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝐿3

 3𝐸𝐼
) =

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝛿

 2
 

 
สมการที่ 2-17 
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2.4.4 Roll-over shape   

2.4.4.1 ความหมายและลักษณะชอง Roll-over shape 

A.HANSEN ได้เสนอโมเดลRoll over shape[46]เป็นแนวเส้นโค้งซ่ึงเกิดในช่วงStance phase 
Hansenเชื่อว่าRoll-Over shape ที่ดีจะช่วยในการเดินให้มีประสิทธิภาพและเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบเท้าเทียม การจัดปรับตำแหน่งกายอุปกรณ์ โดยRoll Over Shape มี 3 แบบตามกรอบ
อ้างอิง[47] ได้แก่ 1)Foot roll-over shape 2) Ankle-foot roll-over shapes และ3) Knee-
ankle-foot roll-over shapes  โดยAnkle-foot roll-over shapes เป็นพารามิเตอร์ที่ได้รับความ
นิยม(จากการศึกษาของผู้วิจัย)  

Ankle-foot roll-over shapes นิยามว่าเป็นเส้นทางของจุดที่ Center of Pressure(COP)ที่พ้ืน
กระทำบนเท้าช่วงการเดินด้วยขาข้างเดียว ในกรอบอ้างอิง ข้อเท้า-เข่า(Ankle-knee)   การหา
พารามิเตอร์ตัวนี้นั้นเริ่มจากตั้งกรอบอ้างอิงข้อเท้า เข่า โดยแกนตั้งหรือแกน Z คือเวกเตอร์ที่ลากจาก
ข้อเท้าไปยังเข่า  และแกนนอนหรือแกน X คือเวกเตอร์ตั้งฉากกับแกน Z (โปรดดูรูปที่ 2-26 )ขณะที่
คนเดิน เส้นทางเคลื่อนที่(Trajectories)ของข้อเท้า เข่า และCOPบนแผ่นวัดแรงจะได้วัดในกรอบ
อ้างอิงแลป แล้วแปลง(Transform)ไปสู่กรอบอ้างอิงข้อเท้า-เข่า แล้วจะได้เป็นเส้นโค้ง Roll-over 
shape (โปรดดูรูปที่ 2-27) สำหรับRoll-over shape ของเท้าเทียมชนิดต่างๆแสดงได้รูปที่ 2-28  

แนวคิดดังกล่าวช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมเท้าในการเดิน และเท้าเทียมที่มีRoll-over shape 
ใกล้เคียงกับคนปกติจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางเมตาบอลิซึม เพ่ิมความสมมาตรการเดิน และได้รับ
ความชอบจากผู้ใช้  องค์ประกอบของ Roll-over Shape [48, 49]สำหรับใช้บอกคุณสมบัติ
พารามิเตอร์นี้ ได้แก่ 
 

1) รัศมีส่วนโค้ง(Radius of Curvature) รัศมีซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบเท้าเทียม โดยเท้าเทียม
Stiffnessต่ำจะมีรัศมีน้อยกว่าเท้าเทียมStiffnessที่สูงกว่า เมื่อได้รับแรงกระทำเท่ากัน โดย
ทั่วรัศมียาวประมาณ 30% ของความยาวขา 

2) ความยาวส่วนโค้ง(Arc length) มาจากความยาวของแกนฝ่าเท้า ซึ่งข้ึนกับการออกแบบตอน
แรก  

3) ตำแหน่ง(Position) ของRoll over shapeขึ้นกับการจัดตำแหน่งกายอุปกรณ์เท้าเทียมและ
หน้าแข้ง(Alignment) 

4) แนวการวางตัว(Orientation) ขึ้นกับการจัดตำแหน่งกายอุปกรณ์เท้าเทียมและหน้าแข้ง
(Alignment) 
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รูปที่ 2-26 แสดงการใส่แกนอ้างอิงของกรอบข้อเท้า-เข่า(Ankle-Foot;AF)[47]  

 

 
รูปที่ 2-27แสดงการแปลงตำแหน่งCOPจากกรอบอ้างอิงแลปไปสู่กรอบอ้างอิงเข่าข้อเท้า จะได้เส้น

Roll-over shape[47] 

 
รูปที่ 2-28 Roll-over shapeของเท้าคนปกติและเท้าเทียมชนิดต่างๆ[50] 

  
 
 
 

เท้าเทยีมไดนามิก 

(เท้าคนปกติ) 
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2.4.4.2 Roll-over shapeกับ Stability 
 

 
รูปที่ 2-29 เท้าเทียมOtto Bock 1D10 สำหรับผู้พิการกิจกรรมระดับต่ำ[51] 

Crutze [52]ได้เสนอว่าเท้าเทียมที่มี Roll over shapeแบน หรือมีรัศมีมากเหมาะกับการ
สร้างเสถียรภาพ ในขณะที่เท้าเทียมรัศมีน้อยกว่าจะมีเสถียรภาพต่ำกว่า สอดคล้องตามรูปที่ 2-29 ซ่ึง
จะเห็นได้ว่าเท้าเทียม Otto Bock 1D10 (ดูรูปที่ 2-29) จะมีรัศมีมากสุดหรือมีความเสถียรภาพสูงสุด
นั้นเอง  เมื่อผู้วิจัยไปดูcatalogueก็พบว่าผู้ผลิตแนะนำว่าเหมาะกับผู้พิการกิจกรรมต่ำ[51]   
 

 
รูปที่ 2-30  รัศมีความโค้งroll-overs shape(radius of curvature) 

ของเท้าเทียมชนิดต่างๆ โดย Otto Bock 1D10 มีค่ามากสุด สื่อถึงว่าเท้าเทียมมีเสถียรภาพสูงสุด
(stability)[52] 

     
Hansen  ได้ทดลองเปรียบเทียบรัศมีของRoll Over Shapeระหว่างการเดินกับการยืนโยก

ตัว(sway) [53]ของคนปกติมวล 71.2 kg พบว่าในการเดินจะมีรัศมี 30.3%ของความยาวขาและ
ประมาณStiffnessข้อเท้าอยู่ที่ 8 Nm/deg  ส่วนขณะsway พบว่ารัศมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 219%ของ
ความยาวขาและมีค่าStiffnessข้อเท้าประมาณ 25 Nm/deg  กิริยาการเดินและSway แสดงตามรูป
ที่ 2-31 ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อเท้าต้องการทรงตัวให้ได้ จะเกิดการเกร็งของเท้าและทำให้รัศมียาว
ขึ้น  เมื่อพิจารณาแล้ว ส่วนแบน(flat region)อาจจะเป็นประโยชน์กับผู้พิการที่มีปัญหาการทรงตัว 
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และในการออกแบบเท้าเทียม การกำหนดflat regionและรัศมีroll-over shape ก็จะมีผลกับ
StabilityกับMobility โดยหากรัศมีมาก(stiffnessมาก)จะส่งผลให้stabilityสูงแต่mobilityต่ำ แต่หาก
รัศมีน้อย(stiffnessต่ำ) ผลจะกลับกัน[4]      

 
รูปที่ 2-31  รูป(a)roll over shapeขณะเดิน รัศมีน้อย รูป(b)roll over shapeขณะยืนโยกตัว

(Sway) รัศมีมาก และ รูป(c)แสดงส่วนแบน(flat region)ของroll over shapeซึ่งมีผลต่อ
Stability[53] 
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2.5 กลไกการปรับStiffnessสำหรับเท้าเทียม 

หลายบริษัทได้ออกผลิตภัณฑ์เท้าเทียมรุ่นที่สามารถปรับค่าStiffnessได้เพ่ือตอบโจทย์ความ
ต้องการของผู้พิการขาขาดท่ีต้องการปรับค่าความแข็งอ่อนและช่วงการเคลื่อนไหวของเท้าตาม
ต้องการ ทั้งนี้บางผลิตภัณฑ์ใช้กลไกการปรับPretensionแทนซึ่งผู้พิการขาขาดท่ีใช้จะรู้สึกว่าเท้าแข็ง
หรืออ่อนขึ้นในช่วงแรกขณะได้รับGRF แตS่tiffnessโดยรวมของเทา้ใกล้เคียงเดิม  นอกจากนี้กลไกท่ี
ใช้ปรับSitffnessมีอยู่มากมายทั้งแบบเรียบง่ายและแบบซับซ้อน  ซึ่งกลไกบางอย่างก็สามารถนำมา
ประยุกต์ใส่เข้ากับเท้าเทียมได้  ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลต่างไว้ดังนี้ 

2.5.1 เท้าเทียมที่มีกลไกปรับค่าStiffness   

2.5.1.1 เท้าเทียมCustom foot-ankle mechanism(CFAM)[35]  

 

 
รูปที่ 2-32  เท้าเทียมของMajor[35] 

จากรูปที่ 2-32 เมื่อพิจารณาคานฝ่าเท้าอันหนึ่งที่มีจุดหมุนและอีกจุดหนึ่งยึดกับHelical-coil 
spring ที่มีค่านิจสปริงเป็น  𝐤𝐥  โดยระยะห่างระหว่างจุดหมุนกับสปริงเป็น 𝐫   จะสามารถโมเดลให้
เป็น torsional spring ซึ่งมีค่า torsional stiffness หรือ rotational stiffness(𝐤𝐫𝐨𝐭) ดังนี้ 

krot≈klr
2 

 จากค่าระยะ 𝐫 ในสมการดังกล่าว สามารถปรับค่านี้ได้ โดยการเลื่อน Helical-coil spring 
เข้าจุดหมุน หรือห่างจุดหมุนซึ่งจะส่งผลต่อ 𝐤𝐫𝐨𝐭 ( 𝐤𝐥 มีค่าเท่าเดิม) จะสังเกตว่าสมการข้างต้นคือ
สมการที่ 2-12  
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2.5.1.2 เท้าเทียมVSPA(Variable-stiffness prosthetic ankle-foot)[54] 

เท้าเทียมVSPAใช้หลักการการโก่งตัวหรืองอตัวของคาน โดยปรับระยะส่วนที่สามารถงอตัวได้
( 𝐋𝐟𝐫𝐞𝐞) ซึ่งจะเป็นการปรับlinear stiffness (𝐤)ตามไปด้วย ดังรูปที่ 2-33(ก) มีSliderเลื่อนจุดหมุน

เข้าออกเพ่ือปรับ 𝐋𝐟𝐫𝐞𝐞  และเม่ือคานได้รับแรงกด  F จะเกิดการงอตัวหรือหดตัว 𝛅  โดยมี
ความสัมพันธ์ตาม  
 𝛿 ∝ 𝐹𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒

3  

 
สมการที่ 2-18 

และเรานิยามว่าlinear stiffness(𝐤)ประมาณ 𝐤 =
𝐅

𝛅
 จะได้ว่า 

 
 

𝑘 ∝
1

𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒
3  

 
สมการที่ 2-19 

จากรูปที่ 2-33 (ข) เมื่อนำหลักการนี้ไปไว้ในฝ่าเท้าเทียมโดยให้ตำแหน่งใส่แรงที่คานมาจากการหมุน
camของข้อเท้าจะได้ว่าเป็นการปรับStiffness ข้อเท้าเทียมไปด้วย 
 

 

 
รูปที่ 2-33 รูป(ก) แสดงการเลื่อนจุดหมุนของคานเพื่อปรับstiffness  รูป(ข)โมเดลเท้าเทียม VAPA ซ่ึง

มีSliderปรับStiffness อยู่ด้านล่างเท้าเทียม[54]  
  
 

(ก) (ข) 

𝐿𝑓𝑟𝑒𝑒 

δ 
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2.5.1.3 เท้าเทียมOttobock 1M10 Adjust[26] 

 เท้าเทียมOttobock 1M10 Adjust (โปรดย้อนกลับไปดูรูปที่ 2-18 มีหน้า17 ) กลไลการ
ปรับStiffnessบริเวณส้นเท้า ด้วยการหมุนแผ่นelastomer หรือสวมแผ่นelastomerเข้าไปซึ่งจะทำ
ให้Stiffness เปลี่ยนค่าไปได้ แสดงดังในรูปที่ 2-34 

 

 
รูปที่ 2-34 กลไกปรับStiffnessของเท้าเทียม Ottobock 1M10 Adjust  

โดยการหมุนและสวมแผ่นเสริมelastomer[26] 

2.5.1.4 เท้าเทียมDuraWalk Foot[55] 

 เท้าเทียมรุ่นDuraWalk Foot ยี่ห้อWillowWood มีการปรับStiffnessบริเวณส้นเท้าด้วย
เปลี่ยนชิ้นยูรีเทน(Urethane)ตรงส้นเท้าเทียมตามรูปที่ 2-35 ซึ่งเป็นวิธีไม่ซับซ้อน ข้อเสียคือแผ่นยูรี
เทนอันไม่ได้ใช้มีโอกาสหายหรืออาจจะพกพาตลอดหากต้องการจะปรับStiffness 

 
รูปที่ 2-35 เท้าเทียมDuraWalk กับ ชิ้นยูรีเทนสวมใส่ตรงส้นเท้า[55] 

 

2.5.1.5 เท้าเทียมTribute[56] 

 เท้ าเทียมรุ่น tribute ยี่ห้อ College park เป็นเท้ าเทียมsingle axis ใช้กลไกการปรับ
precompressionลูกยางบริเวณส้นเท้าด้วยการขันสกรูเพ่ือคลายหรืออัดลูกยาง  เมื่ออัดลูกยาง ผู้
พิการขาขาดจะรู้สึกว่าส้นเท้าแข็งในจังหวะแรกของๆการรับGRF เพราะมีการprecompressionก่อน
เอาไว้ ทั้งนี้แม้กลไกดังกล่าวไม่ใช่การปรับstiffness แต่การprecompression ก็ทำให้ผู้ใช้รู้สึกถึง
ความแข็งอ่อนของข้อเท้าเทียมได้ แสดงกลไกในรูปที่ 2-36 

Stiffnessต่ำสุด Stiffnessกลาง Stiffnessสูงสุด 

ยูรีเทน 
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รูปที่ 2-36 การปรับความแข็งอ่อนของเท้าเทียมtributeด้วยการขันสกรูอัดลูกยาง ด้วยหลักการ 

precompression [56] 
 

2.5.2 กลไกปรับStiffness 

2.5.2.1  Jack Spring [57] 

 สปริงขดหรือHelical springเป็นสปริงที่ดังรูปที่ 2-37ทรงคล้ายกับสกรู สำหรับสปริงที่มีค่า
นิจ 𝐤 จะมีความสัมพันธ์กับค่าอ่ืนๆดังสมการ 
 

𝑘 =
𝐺𝑑4

8𝐷3𝑛𝑎
 

 
สมการที่ 2-20 

เมื่อ 𝐆 คือ shear modulus ของวัสดุสปริง    𝐝 คือความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ลวด  𝐃 คือความเส้นผ่านศูนย์กลางของขดสปริง และ𝐧𝐚คือจำนวนขดลวดในสปริงที่ใช้งานได้(active 
coil) ซึ่งสามารถปรับค่า𝐧𝐚 ได้  เมื่อดูจากรูปที่ 2-37  จะเห็นว่าหาเราใช้อุปกรณ์คล้ายกับแป้น
เกลียวหรือnut ที่มีระยะpitchและlead ตรงกับค่า pitchและlead ของสปริง ซึ่งเราสามารถมองได้
ว่าสปริงคล้ายๆกับสกรูนั้นเอง  สปริงส่วนที่อยู่ในnut จะใช้งานไม่ได้(inactive coil) และสปริงส่วนที่
อยู่นอกnut เป็นจำนวน𝐧𝐚ขดจะใช้งานได(้active coil) 

 
รูปที่ 2-37บริเวณactive coil และ inactive coil ของกลไก Jack spring[57] 

 

𝑛𝑎  
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2.5.2.2 กลไกคานของAwAS[58]  

 
รูปที่ 2-38 กลไกการหมุนของคาน AwAs[58] 

 อุปกรณ์Actuatorชื่อ AwAS ใช้กลไกปรับstiffnessด้วยหลักของคาน มี 3 ส่วนที่คำนึงคือ 1)
จุดหมุน(pivot) 2)สปริง และ3)ตำแหน่งของแรง  เมื่อพิจารณารูปที่ 2-38 (ก)   Effective arm คือ
ระยะระหว่างจุดหมุนกับสปริง โดยตำแหน่งของสปริงสามารถปรับได้ ซึ่งจะส่งผลต่อstiffnessในการ
หมุนของคาน หากeffective arm มีค่ามาก แล้วstiffness ก็จะมากตามไปด้วย   ส่วนรูปที่ 2-38 (ข)  
ใช้การปรับเลื่อนจุดหมุน(pivot) แทน ซึ่งหากว่าจุดหมุนอยู่ใกล้ตำแหน่งใส่แรง stiffnessก็จะมาก  
และรูปที่ 2-38(ค)  effective arm กรณีนี้คือระยะระหว่างจุดหมุนกับตำแหน่งใส่แรง ปรับstiffness
โดยใช้การปรับตำแหน่งใส่แรง จะได้ว่าหากแรงยิ่งอยู่ใกล้จุดหมุน stiffnessก็จะยิ่งมากตามไปด้วย   
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2.6 การทดสอบ ISO 10328 

ISO 10328[59] เป็นมาตรฐานสำหรับทดสอบการทำงานและความคงทนของกายอุปกรณ์
ระดับล่างโดยทดสอบทั้งเท้าเทียมและเข่าเทียม  ส่วนที่ผู้วิจัยสนใจคือSeparate tests on ankle-
foot devices and foot units(การทดสอบแยกสำหรับเท้าเทียม) ระดับของภาระแรงที่กระทำต่อ
เท้าเทียม แบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้ P3,P4 และP5 ซึ่งแบ่งตามน้ำหนักที่เหมาะสมของผู้พิการที่จะใช้
เท้าเทียมนั้นๆ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2-3 อย่างไรก็ตามอาจจะพิจารณาประเด็นอื่นประกอบได้ 
เช่น ระดับกิจกรรมของผู้ใช้เท้าเทียม  เป็นต้น  แนวทางการจัดวางเท้าเทียมเป็นไปตามรูปที่ 2-39 
เมื่อมองจากSide view เท้าเทียมมีFixed supportที่ตำแหน่งข้อเท้าหรือPyramid adaptor   ทิศ
แรงกระทำต่อForefoot จะทำมุม 20° กับแนวระดับ และทิศทางแรงกระทำต่อHeelจะทำมุม 15° 
กับแนวระดับ เมื่อมองจากTop view แนวกลางเท้าเทียมจะหมุนออกไปทางนิ้วก้อยด้วยมุม 7°  การ
ทดสอบเท้าเทียมประกอบด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่  

1)Static Testหรือการทดสอบสถิตย์ ซึ่งประกอบด้วย 1.1)Static proof testสำหรับทดสอบ
การรองรับแรงกรณีวิกฤตโดยรับแรงมากกว่าน้ำหนักผู้พิการเกินกว่า 2-3 เท่า 1.2)Static ultimate 
test  เป็นการทดสอบท่ีแรงขนาด 4-5 เท่าของน้ำหนักผู้พิการ  

 2)Cyclic Test หรือการทดสอบแบบวัฏจักร ทดสอบการรองรับแรงขนาด 1-2 เท่าของ
น้ำหนักผู้พิการขาขาด จำนวนวัฏจักร ไม่ต่ำกว่า 2 ล้านรอบ เมื่อเสร็จสิ้นแล้วต้องทำStatic proof 
test ต่อ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ผู้วิจัยมุ่งเน้นส่วน Cyclic test เป็นหลักก่อน ลักษณะแรงที่กระทำต่อเท้า
เทียมเป็นไปตามกราฟในรูปที่ 2-40 ซึ่งเป็นกราฟSineหรือSinusoidal โดยแรงจะกระทำต่อ
ForefootสลับHeelไปเรื่อยๆ ความถี่ของแรงคือ 0.5-3 Hz  ขนาดของแรงที่กระทำต่อเท้าเทียมแสดง
ดังตารางที่ 2-4 ซึ่งจะแตกต่างไปตามระดับ P และที่ระดับ P เดียวกัน ขนาดแรงที่Forefootเท่ากับ
ขนาดแรงท่ีHeel    ทั้งนีใ้น 1 รอบหรือ 1 cycleคือการที่แรงกระทำต่อForefoot 1 ครั้ง และกระทำ
ต่อHeel 1 ครั้ง เท้าเทียมต้องทนการทดสอบ 2 ล้านรอบได้ จากนั้น Final Static Proof test force 
หรือ 𝐹𝑓𝑖𝑛 จะกระทำต่อForefootและHeel 1 รอบ โดยค้าง 𝐹𝑓𝑖𝑛 ไว้ที่ 30±3 s   ระหว่างหรือหลังการ
ทดสอบใช้ Visual inspectionตรวจสอบเท้าเทียม หากไม่พบร่องรอบความเสียหาย เช่น รอยแตก ก็
ถือว่าเท้าเทียมนั้นผ่าน “Cyclic test for ankle-foot devices and foot units”[60] 
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ระดับ P มวลผู้พิการที่เหมาะกับเท้าเทียม (kg) 

P3 น้อยกว่า 60  
P4 น้อยกว่า 80 

P5 สำหรับผู้พิการทุกคน  
ตารางที่ 2-3 ระดับการป้อนแรงกับมวลของผู้พิการในการทดสอบ ISO 10328(สรุปจาก [59]) 

 
 

 

รูปที่ 2-39 การจัดวางเท้าเทียมตาม ISO13028 (ก)มุมมองด้านข้าง(side view) (ข)มุมมองด้านบน
(top view) (ดัดแปลงจาก[59])  

 

 

 

รูปที่ 2-40 กราฟของแรงที่กระทำต่อเท้าเทียม (ดัดแปลงจาก[59]) 
 

(ก) (ข) 

15° 
20° 
20° 

15° 

7° 

Fixed Support 

F1 แรงทีF่orefoot 

F2 แรงทีH่eel 

กราฟแรงของHeel 

กราฟแรงของForefoot 

แรง 𝐹 

เวลา 
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ลักษณะแรง 
ขนาดของแรงที่กระทำต่อเท้าเทยีมตามระดบัภาระแรง(N) 

𝑃5 𝑃4 𝑃3 
Heel Forefoot Heel Forefoot Heel Forefoot 

Cy
cli

c t
es

t 

Minimum test force 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛  50 50 50 50 50 50 

Mean test force 𝐹𝑐𝑚𝑒𝑎𝑛  690 690 640 640 510 510 

Maximum test force 𝐹𝑐𝑚𝑎𝑥  1330 1330 1230 1230 970 970 

Final Static Proof test 
force 

𝐹𝑓𝑖𝑛  2240 2240 2065 2065 1610 1610 

ตารางที่ 2-4 ขนาดของแรงกระทำต่อForefootและHeelตามระดับภาระแรง(P3,P4,P5) ของCyclic 
Test[59] 
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บทที่ 3  การออกแบบเท้าเทียมทีส่ามารถปรับค่าความแข็งสปริงได ้

 

3.1 แนวทางการออกแบบเท้าเทียม  

 จากการศึกษาข้อมูลทั้งจากงานวิจัยและเท้าเทียมที่ขายเชิงพาณิชย์ ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์
และสังเคราะห์ประเด็นในการนำมาใช้ออกแบบเท้าเทียมปรับค่าstiffnessสำหรับผู้พิการขาขาด K-
level 1กับ 2 ผู้วิจัยมีแนวคิดออกแบบเท้าเทียม 2 แบบหลักคือ 1) โมเดล A เท้าเทียมท่ีใช้หลักการ
ปรับความแข็งสปริงเชิงมุม(Rotational stiffness) โดยตรงบริเวณข้อเท้า(ankle) และ 2)โมเดล B  
เท้าเทียมที่ใช้หลักการปรับความแข็งสปริงเชิงเส้น(Linear stiffness)จากdeflectionของHeelและ
forefoot 
 

3.1.1 แนวคิดการออกแบบ(Conceptual design) 

 

1) ความเรียบง่าย 
 เท้าเทียมมีความเรียบง่าย กล่าวคือมีจำนวนชิ้นส่วนน้อย ไม่ใช้อุปกรณ์ทางอิเลกทรอนิกส์ 
เพ่ือลดน้ำหนัก คงทน และง่ายต่อการซ่อมบำรุง(maintenance) มีขนาดพอเหมาะสามารถสวมเข้า
กับfoot shellได้  เพ่ือสร้างความรู้สึกพึงพอใจให้กับผู้พิการขาขาดในการใช้เท้าเทียม  

2) การมีฟังก์ชันปรับความแข็งสปริงหรือstiffnessของข้อเท้าเทียม 
 เท้าเทียมมีฟังก์ชันในการปรับความแข็งสปริงหรือstiffnessที่เหมาะสมกับความต้องการของ
ผู้พิการขาขาดด้วยสาเหตุที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ1.1“ที่มาและความสำคัญ” หน้า 1 โดยมีการใช้งานที่
ง่าย ไม่ยุ่งยาก และมีกลไกท่ีใช้พ้ืนที่น้อยเพ่ือให้มีรูปลักษณ์ที่ดีและสามารถใช้งานตามฟังก์ชันที่กำหนด
ไว้  แสดงภาพเชิงแนวคิดดังรูปที่ 3-1  
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รูปที่ 3-1 แสดงแนวคิด เท้าเทียมปรับstiffnessได้ (ดัดแปลงจาก [11]) 

 

 

3.1.2 การใช้พลศาสตร์การเดินมนุษย์สำหรับออกแบบเท้าเทียม 

 
รูปที่ 3-2 แสดงพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์สำหรับออกแบบเท้าเทียม  

 (ก)กรณีplantarflexion  (ข)กรณีdorsiflexion 

 

รูปที่ 3-3 โมเมนต์รอบข้อเท้าในGait cycle[61] 

𝑅𝑃 

𝐺𝑅𝐹𝑃 

𝐺𝑅𝐹𝐷 

(ก) (ข) 

𝑅𝐷 

𝐶𝑂𝑃𝐷 

𝐶𝑂𝑃𝐷 
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รูปที่ 3-4 (ก)GRFแนวหน้าหลัง (ข)GRFแนวดิ่ง ในช่วงStance Phase[61] 

 

 

 
รูปที่ 3-5 ตำแหน่งCenter of Pressure(COP)ในช่วงstance phase [62] 

 

จากรูปที่ 3-2 ผู้วิจัยต้องหาค่า 𝐺𝑅𝐹𝑃 และ 𝐶𝑂𝑃𝑃 สำหรับเป็นinputป้อนการคำนวณขณะ

Plantarflexion เช่นเดียวกับกรณี Dorsiflexion ผู้วิจัยต้องหาค่า 𝐺𝑅𝐹𝐷 และ 𝐶𝑂𝑃𝐷 ผู้วิจัยเลือกใช้

กรณีโมเมนต์รอบข้อเท้าสูงสุดขณะPlantarflexionและDorsiflexionมาพิจารณา  เมื่อพิจารณากราฟ

โมเมนต์รอบข้อเท้าในรูปที่ 3-3 พบว่าโมเมนต์Plantarflexionสูงสุดอยู่ในช่วง 10%ของStance 

Phase และโมเมนต์Dorsiflexionสูงสุดอยู่ในช่วง 80%ของStance Phase เราสามารถนำตำแหน่ง

เวลาStance Phaseของแต่ละกรณีไปเทียบเคียงกับกราฟGRFในรูปที่ 3-4  ทำให้เราได้ GRFที่

ต้องการของทั้ง 2 กรณี 

(ก) (ข) 
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เนื่ อ งจากผู้ วิ จั ยตั้ ง เป้ าหมายออกแบบ เท้ า เที ยม ผู้ พิ การมวล 60 kg  จะได้ ว่ า ใน 

กรณีPlantarflexion  ผู้วิจัยใช้GRFขณะ10%ของStance Phase แล้วปรับตามหลัก ISO 10328 จะ

ได้ว่าGRFกระทำต่อ Heel ด้วยมุม 15° ขนาด 365 N(𝐺𝑅𝐹𝑃 = 365 𝑁)  และมีโมเมนต์รอบข้อเท้า

ประมาณ 18 Nm ในขณะที่กรณีDorsiflexionจะได้ว่าที่ 80%ของstance phase มีGRFขนาด 670 

N(𝐺𝑅𝐹𝐷 = 670 𝑁)    กระทำต่อForefoot โดยมุม 20° สอดคล้องตาม ISO 10328 และมีโมเมนต์

รอบข้อเท้าประมาณ 66 Nm 

ในการหาตำแหน่ง GRF ที่กระทำต่อเท้าเทียมหรือการหาค่า𝐶𝑂𝑃𝑃 และ 𝐶𝑂𝑃𝐷 สามารถหา

ได้จากการพิจารณา Center of pressure(COP)ในรูปที่ 3-5  จึงทราบตำแหน่งของGRF ตอนจังหวะ 

10%และ80%ของstance phase ตำแหน่งในรูปนี้สามารถนำไปcalibrateกับเท้าเทียมsizeใดๆก็ได้ 

เพ่ือทราบตำแหน่งGRFของเท้าเทียมsizeนั้นๆได้  สุดท้ายแล้วได้ว่า 𝐶𝑂𝑃𝑃 ≈  50 𝑚𝑚 และ 

𝐶𝑂𝑃𝐷 ≈  120 𝑚𝑚 สำหรับเท้าเทียมท่ีใช้กับFoot shell 23 cm 

 หลักการในการใช้พลศาสตร์เพ่ือออกแบบเท้าเทียมนี้มีassumptionว่า 1)ใช้COPบนเท้าคน
ปกติในการออกแบบเท้าเทียมได้  2)ใช้GRFบนเท้าคนปกติออกแบบเท้าเทียมได้ 3)เวลาใน Gait 
Cycle ที่เกิดโมเมนต์สูงสุดของคนปกติใกล้เคียงกับผู้พิการ 

3.1.3 สัดส่วนขนาดเท้าเทียม 

 ผู้วิจัยใช้คำแนะนำอิงตาม ISO 10328:2006  ได้ว่าสำหรับฝ่าเท้ายาว 𝐋   จะมีระยะจากข้อ

เท้าถึงปลายเท้าข้างหน้าเป็น 
𝟑𝐋

𝟒
  และอีก𝐋

𝟒
 คือระยะจากข้อเท้าไปยังส้นเท้า(โปรดดูรูปที่ 3-6ประกอบ)  

และความสูงจากผิวล่างไปยังด้านบนสุดในแนวข้อเท้า ไม่เกิน 80 mm   และโดยปกติแล้วส้นเท้าจะ
ยกตัวสูงจากพ้ืนเป็นระยะ 𝐡𝐫 ซึ่งควรมีค่าประมาณ 10 mm   สำหรับความกว้างฝ้าเท้าบริเวณข้อเท้า
นั้นจะเป็นส่วนที่แคบที่สุด ซึ่งมีความกว้างประมาณ 4-5 cm ส่วนความกว้างฝ่าเท้าด้านหน้านั้น มี
ค่าประมาณ 5-6 cm สำหรับเท้าเทียมที่ใช้กับFoot shell 23 cm

 
รูปที่ 3-6  แสดงเท้าเทียมในมุม(ก)side view และ(ข)top view(ดัดแปลงจาก[63]) 

  

~4-5 cm 
~5-6 cm 

(ก) (ข) 
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3.1.4 ข้อกำหนดในการออกแบบ(Design Specification) 

 
1) เท้าเทียมสำหรับfoot shell เบอร์ 23  
ในงานวิจัยของกวี และคณะ[3] ผู้พิการขาขาดจำนวน 30 คนที่เข้าร่วมงานวิจัยมีความสูงเฉลี่ย

ประมาณ 164.7 cm   ซึ่งสามารถประมาณความยาวฝ่าเท้าได้ว่ามีค่า 23.38 cm(ใช้หลักการ
ประมาณจากงานวิจัยอัจฉราภรณ์ และคณะ[64]) ผู้วิจัยจึงเลือกออกแบบเท้าเทียมสำหรับfoot shell 
เบอร์ 23 ทั้งนี้ฝ่าเท้าเทียมนี้จะมีความยาวในแนวหน้าหลังอยู่ที่ประมาณ 20-21 cm เพราะเผื่อพ้ืนที่
สำหรับfoot shellและรองเท้าไว้ด้วย  

2) เท้าเทียมสำหรับผู้พิการขาขาดมวลประมาณ 60 กิโลกรัม 
เลขมวลดังกล่าวอิงให้ใกล้เคียงกับมวลเฉลี่ย 65.5กิโลกรัม(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 14.8)ของผู้

พิการขาขาดจำนวน 30 คน ในงานวิจัยของ กวี และคณะ[3]  
3) Rotational Stiffnessข้อเท้าเทียมขณะกระดกเท้าลง(plantarflexion)หรือ𝑘𝑃มีค่าได้

ตั้งแต่ 0.2-3.6 Nm/deg และ Rotational Stiffnessข้อเท้าเทียมขณะกระดกเท้าขึ้น
(dorsiflexion)หรือ𝑘𝐷มีค่าได้ตั้งแต่ 3-7.85 Nm/deg 

จากการปริทรรศน์วรรณกรรมในหัวข้อ2.4.1.2และ2.4.1.3 พบว่าข้อเท้า มีค่าplantarflexion 
Rotational stiffness(𝐤𝐏)อยู่ ในช่วงประมาณ  0.21 ถึ ง 6 .6Nm/deg  และมีค่ าdorsiflexion 
Rotational stiffness(𝐤𝐃)อยู่ในช่วงประมาณ 3.5-24 Nm/deg  ค่าต่างๆเหล่านี้ ผู้วิจัยจะใช้เป็นค่า
ตรวจทานในการสร้างข้อกำหนดในการออกแบบ Rotational stiffness ใน Design Specification
ของเท้าเทียม     

สำหรับงานวิทยานิพนธ์นี้  ผู้วิจัยใช้การกำหนดstiffnessของข้อเท้ามาโดยอ้อม โดยเริ่มจาก
กำหนดเขตการเคลื่อนไหวข้อเท้าคือช่วงกระดกเท้าลง(plantarflexion)อยู่ประมาณระหว่าง 5-10˚ 
และช่วงกระเท้าขึ้น(dorsiflexion)อยู่ประมาณระหว่าง 10-15˚  ค่าเหล่านี้อิงมาจากเท้าเทียมSACH 
และSingle Axisในหัวข้อ2.4.2(หน้า 25)ซึ่งเป็นเท้าเทียมเหมาะกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ  ส่วนการ
หาโมเมนต์(𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞)ของเท้าเทียมได้อธิบายในหัวข้อ3.1.2 “การใช้พลศาสตร์การเดินมนุษย์สำหรับ
ออกแบบเท้าเทียม” และจะใช้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2-10 (𝐤𝐫𝐨𝐭 =

𝐌𝐚𝐧𝐤𝐥𝐞

𝛉
)จะได้ว่า stiffness 

ต อ น plantarflexion(𝐤𝐏)มี ค่ า ป ร ะ ม า ณ  1.8  ถึ ง  3.6 Nm/deg แ ล ะ  stiffness ต อ น
dorsiflexion(𝐤𝐃) ประมาณ  4.4 ถึง 6.6 Nm/deg  ทั้ งนี้ ในงานวิจัยของShepherdและคณ ะ 
[6]แนะนำว่าเท้าเทียมควรมี𝐤𝐃ประมาณ 0.1309 Nm/deg-kg หรือ 7.85 Nm/degสำหรับคนมวล 
60 kg  
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ผู้วิจัยตัดสินใจเลือก Rotational stiffness รอบข้อเท้าขณะplantarflexion(𝐤𝐏)มีค่าประมาณ 
0.2 ถึง 3.6 Nm/deg สาเหตุที่ขยายเลือก𝐤𝐏ต่ำไปถึง 0.2 Nm/deg เพราะต้องการขยายช่วงให้กว้าง
ไว้ก่อน และตัดสินใจเลือก Rotational stiffness รอบข้อเท้าขณะdorsiflexion(𝐤𝐃)ประมาณ 3 ถึง 
7.85 Nm/deg มาเป็นค่ากำหนดในการออกแบบ สาเหตุที่ขยายเลือก𝐤𝐃ต่ำไปถึง 3 Nm/deg เพราะ
ต้องการขยายช่วงให้กว้างไว้ก่อนเช่นกัน  ทั้งนี้ในส่วนของขอบเขตของงานวิจัย(หน้า2)นั้นผู้วิจัยได้
กำหนดช่วงค่า 𝐤𝐏 กับ 𝐤𝐃 กว้างๆไว้ตามที่ได้ศึกษาจากงานวิจัยอ่ืนมา เพ่ือเป็นขอบเขตสำหรับการ
ออกแบบ 

 
4) ค่าการปลดปล่อยพลังงานเท้าเทียมประมาณ 0.025-0.078 J/kg 
จากตารางที่ 2-2 หน้า 15 จะได้ว่ากลุ่มผู้พิการ K-level 1กับ2 เดินด้วยความเร็วตั้งแต่ 0.15 ถึง 

0.54 m/s และเมื่อผู้วิจัยทำการextrapolationของงานค่าบวกเนื่องจาก𝐏𝐜𝐨𝐦𝐛(Combined ankle-
foot power) ในรูปที่ 2-13 หน้า 13 พบว่างานค่าบวกหรือพลังงานปลดปล่อยจากเท้าเทียมท่ีเดิน

ด้วยความเร็วดังกล่าวควรมีค่าประมาณ 0.025-0.078 J/kg โดยประมาณด้วยสมการที่ 3-1 ซ่ึง 𝐯 คือ
ความเร็วตอนเดินและสมการนี้มีค่า  𝐑𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟕𝟒  
 𝐸𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 = 0.0103𝑣3 − 0.0727𝑣2 + 0.1782𝑣 สมการที่ 3-1 
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3.2 การออกแบบเท้าเทียมโมเดล A 

ต่อไปจะได้อธิบายการออกแบบเท้าเทียมโมเดล A ซึ่งใช้แนวคิดการปรับRotational stiffness

บริเวณข้อเท้า 

3.2.1 แนวคิดกลไกสำหรับข้อเท้าเทียมโมเดล A  

 

 
รูปที่ 3-7 แสดงspiral springและอักษรพารามิเตอร์ของdimension(ดัดแปลงจาก[65]) 

 
 ข้อเท้าเทียมสามารถโมเดลการทำงานให้เป็นtorsional springได[้37]  ผู้วิจัยจะใช้ spiral 
spring(สปริงก้นหอย)ในรูปที่ 3-7 มาคิดกลไกต่อยอดเพ่ือให้สามารถปรับrotational stiffnessข้อเท้า
เทียมได้   Spiral spring เป็น torsional spring รูปแบบหนึ่ง มาจากคานยาวหน้าตัดสี่เหลี่ยมแล้วดัด

งอโค้งเป็นขด  มีข้อดีคือหากรับแรง จะมีการกระจายstressไปยังทุกบริเวณบนสปริง เมื่อมีแรง 𝐅  
กระทำบนปลายspiral spring ที่มี rotational stiffness เป็น 𝐤𝐫𝐨𝐭 จะเกิดโมเมนต์(𝐌) แล้วบิดไป
ด้วยมุม𝛉 โดยได้ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆของspiral springดังนี้[65] 
 

𝑘𝑟𝑜𝑡 =
𝑀

𝜃
=

𝑏𝑡3𝐸

12𝐿
 

 
สมการที่ 3-2 

 เมื่อ 𝐛 เป็นความกว้าง  𝐭 เป็นความหนาของแผ่นสปริง 𝐄 คือ Young’s modulus และ 𝐋 
คือความยาวทั้งหมดส่วนที่activeของspiral spring  และหากเราสนใจแค่ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐤𝐫𝐨𝐭

กับ 𝐋 จะได้ดังนี้ 
 

𝑘𝑟𝑜𝑡 ∝
1

𝐿
 

 
สมการที่ 3-3 

 เราจะสังเกตได้ว่าหากเพ่ิมหรือลด 𝐋 จะส่งผลต่อ 𝐤𝐫𝐨𝐭 ซึ่งเกิดได้จากการเปลี่ยนตำแหน่งการ
ใส่แรง  𝐅 บนสปริงนั้นเอง กล่าวคือเมื่อเลื่อนแรง 𝐅 เข้าด้านในขดสปริง จะเสมือนว่า ระยะ 𝐋 หรือ
ความยาวส่วนactiveนั้นลดลงไปด้วย ค่า𝐤𝐫𝐨𝐭จะสูงขึ้น  เพื่อให้เข้าใจง่ายโปรดดูดังรูปที่ 3-8   ในรูปที่ 

F 

R 
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3-8 ก) แรง 𝐅 กระทำที่ตำแหน่ง 𝐋𝟏 ซึ่งจะได้ 𝐤𝐫𝐨𝐭ต่ำกว่า กรณรีูปที่ 3-8 ข) แรง 𝐅 กระทำที่ตำแหน่ง 
𝐋𝟐 ซึ่งจะได้𝐤𝐫𝐨𝐭สูงกว่า 

 
รูปที่ 3-8  แสดงspiral springเมื่อรับ F 2 ตำแหน่ง นั้นคือ(ก)ตำแหน่ง L1 ที่ยาว จะได้krotสูง และ(ข)

ตำแหน่งL2 ที่สั้นกว่า จะได้ krot ต่ำ  
 
 สำหรับค่าstressสูงสุด(𝛔𝐦𝐚𝐱)ในสปริงสามารถประมาณได้จากสมการที่ 3-4 โดยที่ 𝐃𝐦คือ
ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางตรงแกนสปริง(Center mandrel) และ 𝐤𝐢 เป็นstress concentration 

factorบริเวณส่วนโค้งด้านในสปริงซึ่งเป็นฟังก์ชันของ (𝟏 +
𝐃𝐦

𝐭
) ดังตารางที่ 3-1   อย่างไรก็ตาม

ผู้วิจัยพบในภาพหลังว่าสมการนี้มีความคลาดเคลื่อนสูงในการประมาณค่าstress  จึงใช้สมการนี้เพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ของstressกับพารามิเตอร์อ่ืนๆเท่านั้น  
 
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑖

𝑀𝑐

𝐼
= 𝑘𝑖(

6𝐹𝑅

𝑏𝑡2
) 

 
สมการที่ 3-4 

 

1 +
𝐷𝑚

𝑡
 𝑘𝑖  

2 1.5 
4 1.2 

มากกว่า 6 1.1 

ตารางที่ 3-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ki และ Dm กับ t [65]  
 
 
 
 

𝐿2 

𝐹 

𝐿1 
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3.2.2 กลไกการทำงานเท้าเทียมโมเดล A 

ผู้วิจัยจะใช้spiral spring 2 อัน โดยอันแรก 1)รองรับโมเมนต์ของข้อเท้าขณะcontrolled 
plantarflexion เรียกว่าplantarflexion spiral spring และอันถัดมา 2)รองรับขณะcontrolled 
dorsiflexion เรียกว่า dorsiflexion spiral spring เมื่อนำมาประกอบรวมกับส่วนอื่นๆจะได้เท้า
เทียมดังรูปที่ 3-9 ซ่ึงspiral springแต่ละอันจะมีslot ไว้สำหรับสอดpinที่ยึดแน่นกับbracketในฝั่ง
ตนเอง   

กลไกการทำงานเท้าเทียมคือเมื่อมีGRFกระทำต่อfoot bodyด้านหลังขณะheel strike จะ
เกิดการกระดกเท้าลง(plantarflexion) pinที่ยึดอยู่กับbracket(รูปที่ 3-10(ก))จะดันplantarflexion 
spring ให้บิดตามด้วย เป็นมุมplantarflexion(รูปที่ 3-10(ข)) ส่วนpinอีกอันที่ยึดกับbracketฝั่ง
dorsiflexionจะเคลื่อนที่ไปตามslotของdorsiflexion spring(รูปที่ 3-10(ค)และ(ง))  โดยpinฝั่งนี้
ไม่ได้รับแรงกระทำใดๆจากdorsiflexion spring หรือหากเกิดมุมplantarflexionมากเกินlimitของ
slot จะทำให้pinฝั่งdorsiflexionดันdorsiflexion springไปด้วย  

และหลังจากนั้นGRFจะเลื่อนมากระทำด้านหน้าข้อเท้า pinที่ยึดอยู่กับbracketจะดัน
dorsiflexion spring(รูปที่ 3-11(ก))ให้บิดไปด้วยมุมdorsiflexion(รูปที่ 3-11(ข)) และ pinที่ยึดกับ
bracketในฝั่งplantarflexion จะเคลื่อนที่ไปตามslot ของPlantarflexion spring (รูปที่ 3-11(ค)-
(ง)) โดยไม่ได้รับแรงกระทำใดๆ หรือหากเกิดมุมdorsiflexionมากเกินlimitของslot จะทำให้pinฝั่ง
plantarflexionดันplantarflexion springไปด้วย  
 

สำหรับการปรับrotational stiffnessข้อเท้า ก็ต้องเลือกว่าจะปรับในส่วนplantarflexion
หรือdorsiflexion เมื่อเลือกได้แล้ว ก็ต้องให้เปลี่ยนตำแหน่งการใส่pinบนbracketของฝั่งนั้นๆ โดย
หากใส่pin วนเข้าวงในspiral spring แล้วstiffnessข้อเท้าฝั่งนั้นจะสูงขึ้น แต่หากใส่pinออกไปด้าน
นอกวงขดของspiral spring ผลก็จะตรงกันข้าม ตามรูปที่ 3-12 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

 
รูปที่ 3-9 แสดงการรวมชิ้นส่วนต่างๆเป็นเท้าเทียม  (ก)แสดงองค์ประกอบต่างๆ แบบแยกชิ้นส่วน (ข)

มุมมองisometric (ค)มุมมองด้านข้าง(side view) และ (ง)มุมมองด้านหน้า(front view) 
 

 

 

Foot body/foot plate 

Shaft 
Plantarflexion spiral 

Dorsiflexion  

spiral spring 

 

Dorsiflexion  

Bracket 

 

Plantarflexion 

Bracket 

 

Plantarflexion Pin 

Dorsiflexion Pin 

Pyramid Adapter/Connector 

Ankle body 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) 
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(ก) 

Pinที่ยึดกับbracket 
“ดัน” 

Plantarflexion spiral spring  

GRF 

Plantarflexion GRF 

Pinที่ยึดกับbracket 
อยู่ในslot  

ของDorsiflexion spiral  spring  

Pinที่ยึดกับbracket 
“เลื่อน”ในslotของ  

Dorsiflexion spiral  spring  

 

Fixed shaft 

(ข) 

(ค) (ง) 
รูปที่ 3-10 แสดงการทำงานขณะcontrolled plantarflexion  

 

สนใจฝ่ัง  Dorsiflexion spiral spring  

Pinท่ียึดกับbracket 
พร้อมจะดัน 

Plantarflexion spiral spring  

Plantarflexion 

สนใจฝ่ัง  Plantarflexion spiral spring  

Fixed shaft 

Fixed shaft Fixed shaft 

Fixed shaft 

GRF 

Dorsiflexion 

GRF (ก) (ข) 

(ค) (ง) 

สนใจฝ่ัง Plantarflexion spiral spring  

สนใจฝ่ัง  Dorsiflexion spiral spring  

Pinที่ยึดกับbracket 
“ดัน” 

Dorsiflexion spiral spring  
 

Pinที่ยึดกับbracket 
พร้อมจะดัน 

Dorsiflexion spiral spring  

Dorsiflexion 

Pinที่ยึดกับbracket 
อยู่ในslotของ 

Plantarflexion spiral spring  
 

Pinที่ยึดกับbracket 
“เลื่อน”ในslotของ  

Plantarflexion spiral spring  

รูปที่ 3-11 การทำงานเท้าเทียมขณะ Controlled Dorsiflexion 
 

Fixed shaft 

Fixed shaft 

Fixed shaft 
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รูปที่ 3-12 การเปลี่ยนstiffnessโดยใช้pin 

 
 

3.2.3 วิเคราะห์และสังเคราะห์กลไกด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์(Finite Element Method)ของ

เท้าเทียมโมเดล A 

 

3.2.3.1 การเริ่มต้นวิเคราะห์สังเคราะห ์spiral spring 

จากการสมการที่ 3-2 ผู้วิจัยจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ 3-5 เมื่อทราบพิสัยการเคลื่อนไหวข้อ

เท้าเทียมแล้ว ภายใต้เงื่อนไข 𝐛= 8 mm และมีโมเมนต์ 𝐌 กับมุมบิด 𝛉ที่สนใจ โดยไล่ปรับค่า 𝐭 

ต่างๆ แล้วคำนวณเบื้องต้นเพ่ือหาค่า 𝐋 จากนั้นประมาณหาค่า 𝐑 สปริงต่อ จะได้เซตคำตอบค่า 𝐭กับ

 𝐑มา สำหรับเป็นแนวทางคร่าวๆ สำหรับออกแบบspiral springให้ละเอียดยิ่งขึ้นด้วยวิธีการทาง 
Finite Element Method โดยใช้โปรแกรม ANSYS 

     

 𝐿 =
𝑏𝑡3𝐸𝜃

12𝑀
 

 
สมการที่ 3-5 

ผู้วิจัยเริ่มวาดCADของspiral spring และลองผิดลองถูก(Trial Error)ปรับแก้บางส่วน เช่น 

ปรับความหนาบางบริเวณ(𝐭)  ปรับจำนวนวงของสปริง(ปรับ 𝐋) เป็นต้น  แล้วนำไฟล์CADมาเข้าสูง

โหมด Static Structure ของ ANSYS  ใส่ Fixed Support ตรงกลางสปริง และใส่แรง(Force, 𝐅)ที่
ตำแหน่งปลายสปริงซึ่งให้โมเมนต์ที่เราสนใจ กล่าวคือ 1)กรณีวิเคราะห์plantarflexion spiral spring 
จะใส่𝐅 ให้เกิดโมเมนต์plantarflexionสูงสุด(𝐌𝐏𝐦𝐚𝐱)มีค่า 18 Nm และ2)กรณีdorsiflexion spiral 
spring จะใส่𝐅 ให้เกิดโมเมนต์dorsiflexionสูงสุด(𝐌𝐃𝐦𝐚𝐱)มีค่า 66 Nm  วัสดุที่เลือกใช้เป็นไปตาม
ตารางที่ 3-2 

ระดับอ่อนสุด-stiffness ต่ำ 

ระดับแข็งสดุ-stiffness สูง 

PIN 
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ชิ้นส่วน วัสดุ 
Yield 

Strength(MPa) 
Young’s 

Modulus(GPa) 

• Foot Plate 

CFRP 
(Resin SE 84LV 
เส้นใยRC200T 
ยี่ห้อGURIT) 

1074 66.4 

• Bracket 

• Pin 

• Shaft 

Structural 
steel 

250 200 

• Spiral Spring เหล็กแหนบ 1157 127 

ตารางที่ 3-2 คุณสมบัติวัสดุเท้าเทียมโมเดล A  
 ต่อไปดำเนินการวิเคราะห์การทำงานเท้าเทียมโดยรวมทุกส่วนเข้าด้วยกัน ทั้งนี้ละเว้นการ
พิจารณาUpper profileและConnector เพราะเบื้องต้นสนใจการหมุน Strain Energyและ Stress
ของข้อเท้าเทียมหรือSpiral springเป็นหลักก่อน  และผู้วิจัยมีAssumptionว่า Foot plateเป็น 
Rigid bodyเหมือนเท้ามนุษย์ปกติ จึงได้ละเว้นการพิจารณาdeflectionของFoot plateไปด้วย  

ผู้วิจัยแยกพิจารณา 2 กรณี ได้แก่ กรณีDorsiflexionและกรณีPlantarflexion และในแต่ละ
กรณีจะแยกพิจารณาทุกระดับstiffness ส่วนการใส่เงื่อนไขการวิเคราะห์คือ 1)ใส่GRF บนfoot plate 
เงื่อนไขเป็นไปตามหัวข้อ3.1.2 2)ใส่Contact ตามรูปที่ 3-13 

 
รูปที่ 3-13 การใสC่ontactของเท้าเทียมโมเดล A 

 

Frictionless contact 

(pin&slotของspiral spring) 

No separation contact 

(pin&รูของbracket) 

Frictionless contact 

Fixed support 

Revolute joint 

Bonded contact 

(ข)มุมมองด้านหน้า(Front view) (ก)มุมมองไอโซเมตริก(Isometric view) 
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ผลจากคำนวณทางFEM ได้มุมที่ข้อเท้าหมุนไป โมเมนต์รอบข้อเท้า Von mises stress
จากนั้นนำมาคำนวณหาstiffnessรอบข้อเท้าต่อ(ใช้สมการที่ 2-10) รวมถึงได้ Strain energy ของ
spiral springแ ล ะ Foot plate ซึ่ ง ถื อ ว่ า เป็ น  Storage energy ข อ ง เท้ า เที ย ม (คิ ด เฉ พ า ะ 
กรณีdorsiflexion)   ทั้ งนี้ ผู้ วิจัยยั งไม่สามารถหาค่าReturn Energyของเท้ าเทียมด้วยFinite 
Element Method    

 

3.2.3.2 ผลการวิเคราะห์stiffnessและStorage Energy 

 จากรูปที่ 3-14และตารางที่ 3-3 กรณี plantarflexion พบว่ามุมข้อเท้าช่วงplantarflexion
สูงสุดมีค่าตั้งแต่ 3.56˚-13.22˚  และ𝒌𝑷มีค่าตั้งแต่ 1.16-3.57 Nm/deg ซึ่งค่าstiffnessต่ำสุดลดลง
ไม่ถึง 0.2 Nm/degในDesign specification    แต่𝒌𝑷สูงสุดไปไดใ้กล้ขอบบนDesign specification 
(3.6 Nm/deg) ส่วนStorage energy จากplantarflexion ผู้วิจัยจะไม่ได้พิจารณาในส่วนนี้เพราะ
ส่งผลน้อยต่อการผลักผู้พิการขาขาดไปด้านหน้า[43]  

และในส่วนของรูปที่ 3-15และตารางที่ 3-4 กรณีdorsiflexion พบว่ามุมข้อเท้าdorsiflexion
สูงสุดมีค่าตั้งแต่ 7.42˚ -20.84˚ และdorsiflexion ankle stiffnessอยู่ในช่วง 3.97-10.05 Nm/deg 
ซึ่งให้ช่วงที่กว้างกว่าค่ากำหนดในการออกแบบ(3 ถึง 7.85 Nm/deg)  

สำหรับ Storage energy แปรผันโดยตรงกับมุมdorsiflexionสูงสุด กล่าวคือหากข้อเท้าทำ
มุมdorsiflexionได้สูง Storage energy ก็จะสูงตามไปด้วย   อย่างไรก็ตามกรณีStiffness ระดับ 1(
อ่อนที่สุด) ได้ผล Storage energy สูงสุดถึง 0.27 J/kg ซึ่งแม้จะยังไม่ทราบenergy returnขณะไปใช้
จริง แตR่eturn energy ก็อาจลดลงไปไม่ถึง 0.078 J/kg ตามขอบบนDesign specificationและ
อาจจะทำให้ผู้พิการขาขาดระดับกิจกรรมต่ำเกิดความไม่เสถียรภาพ(stability)ได ้  ต้องเพ่ิมระดับ
Dorsiflexion stiffness จึงจะช่วยให้Storage energyต่ำลงมา 
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รูปที่ 3-14 เท้าเทียมต้นแบบขณะกระดกลง(plantarflexion) 

กรณีplantarflexionของเท้าเทียมโมเดล A 

      พารามิเตอร์ 
 

ระดับความแข็ง 

plantarflexion ankle 

stiffness (𝒌𝑷) 
( Nm/deg) 

มุมPlantarflexionสูงสุด
(องศา) 

Von mises stress ของ 
Plantarflexion spiral 
spring(MPa) 

1 1.16 13.22 1853.3 

2 1.55 8.59 852.35 
3 2.00 5.99 657.69 

4 3.57 3.56 759.26 
ตารางที่ 3-3 แสดง kP มุมข้อเท้าPlantarflexion von mises stressของPlantarflexion spiral 

spring ในระดับความแข็งต่างๆ ของกรณpีlantarflexionของเท้าเทียมโมเดล A 
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รูปที่ 3-15 เท้าเทียมต้นแบบขณะกระดกขึ้น(dorsiflexion) 

กรณีdorsiflexionของเท้าเทียมโมเดล A 

   พารามิเตอร์ 
 

 
 
ระดับความแข็ง 

dorsiflexion ankle 

stiffness(𝒌𝑫)(Nm/deg) 

มุม 
Dorsiflexion 
สูงสุด(องศา) 

Von mises 
stress ของ 
Dorsiflexion 
spiral 
spring(MPa) 

Energy 
Storage(J/kg) 

1 3.97 20.84 2457.4 0.27 

2 4.63 17.71 1895.6 0.23 
3 6.04 13.73 1250.6 0.18 

4 7.34 10.64 1168.7 0.14 

5 10.04 7.42 999.45 0.10 
ตารางที่ 3-4  k D มุมข้อเท้าdorsiflexion von mises stressของDrosiflexion spiral spring ใน

ระดับความแข็งต่างๆ กรณีdorsiflexionของเท้าเทียมโมเดล A 
 

3.2.3.3 ผลการวิเคราะห์stressของspiral spring 

จากรูปที่  3-16 ในเบื้องต้นผู้วิจัยจะพิจารณาStressที่ เกิดบนขดspiral springเป็นหลัก
เนื่องจากเป็นแกนรับแรง จากการคำนวณFinite element methodพบว่า ทั้ง 2 สปริงเกิดค่าstress
สูงสุดเมื่อปรับค่าความแข็งสปริงเป็นระดับ 1  โดยในกรณีplantarflexion ชิ้นspringเกิดStress
บริเวณslot สูงสุดประมาณ 1853.3 MPa เกิดStressบริเวณผิวโค้งด้านในสูงสุดประมาณ 1187 MPa    
และกรณีdorsiflexion spring เกิดstressบริเวณslotสูงสุดประมาณ 2457.4 MPa เกิดStressบริเวณ
ผิวโค้งด้านในสูงสุดประมาณ 1600 MPa   จากท้ังสองกรณีเกิดค่าstressที่สูงมาก แต่Yield Strength
ของเหล็กแหนบ(leaf spring)มีค่า 1157 MPa  จากปัญหานี้นำไปสู่การเกิดความเสียหายได้   ดังนั้น
เพ่ือความปลอดภัย เมื่อพิจารณาตารางที่ 3-3 ในกรณีPlantarflexionควรใช้ระดับstiffness ตั้งแต่ 2 
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ถึง 4   และเมื่อพิจารณาตารางที่ 3-4ในกรณีDorsiflexion ควรใช้ระดับStiffnessระดับ 5 เท่านั้น  
เพราะstressบนspiral spring ต่ำกว่าYield strength 

รูปที่ 3-16แสดงขณะเกิดstressสูงสุดของ (ก)dorsiflexion spiral spring และ(ข)plantarflexion 
spiral spring 
 

 

3.2.4 สรุปการออกแบบเท้าเทียมโมเดล A 

ในเบื้องต้นการสังเคราะห์กลไกนี้นั้นสามารถทำงานได้ และผลลัพธ์ในส่วนrotational 
stiffnessกับขอบเขตการเคลื่อนไหวข้อเท้าใกล้เคียงกับข้อกำหนดในการออกแบบโดยสามารถปรับ
เท้าเทียมให้มีstiffnessสูงเพื่อเหมาะกับผู้พิการที่เน้นstability หรือปรับลดrotational stiffness
สำหรับผู้พิการที่เน้นmobility และท่ีสำคัญคือปรับได้ตามความชอบของผู้พิการขาขาด   แตใ่น
Dorsiflexion stiffnessระดับ 1 กับ 2 มผีลลัพธ์ด้านStorage Energyมีค่าสูง ซึ่งมีโอกาสสร้าง
Return Energyสูงตามไปด้วย เสี่ยงต่อการทำให้ผู้พิการเดินไม่มั่นคง อย่างไรก็ตามเราสามารถเพ่ิม
ระดับDorsiflexion stiffness จึงจะช่วยให้Storage energyต่ำลงมา  นอกจากนี้แล้วยังเกิดstressสูง
มากที่บริเวณspiral springที่ระดับstiffnessต่ำ หากต้องการใช้งานได้จริงต้องปรับระดับ
Plantarflexion stiffness ไปที่ระดับ 2 ถึง 4 และ Dorsiflexion stiffness ไปที่ระดับ 5 เท่านั้น จึง
จะปลอดภัย   

(ข)Plantarflexion spiral spring  (ก)Dorsiflexion spiral spring  
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การปรับRotational stiffnessของเท้าเทียมโมเดล A ทั้งส่วนPlantarflexion และ 
Dorsiflexion มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง(Discrete) ซึ่งมีทางเลือกในการปรับน้อยกว่าแบบต่อเนื่อง
(Continuous)   

นอกจากนี้แล้วขนาดของเท้าเทียมโมเดล A มีขนาดที่ใหญ่บริเวณข้อเท้าซึ่งทำให้ยากต่อการ
บรรจุใส่Foot shell ซึ่งมีอาจผลต่อภาพลักษณ์และจิตใจของผู้พิการได้แสดงได้ดังรูปที่ 3-17   

การจะลดStress ได้และรักษาระดับstiffnessไว้เท่าเดิม แนวทางคือเพ่ิมความกว้าง และลด
ความหนาของSpiral Spring แต่จะยิ่งเป็นการเพ่ิมขนาดข้อเท้ายิ่งเข้าไปอีก 

 

 

รูปที่ 3-17 (ก)Foot Shell (ข)เท้าเทียมโมเดล Aที่สวมเข้าไปในFoot shell 
 

  

(ก) (ข) 
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3.3 การออกแบบเท้าเทียมโมเดล B 

เท้าเทียมโมเดล B ใช้หลักการปรับLinear stiffness ซึ่งใช้deformationของคานโดยตรง

บริเวณForefoot และ Heel  ดังจะได้อธิบายหลักการต่อไปนี้ 

3.3.1 โมเดลคาน 2 อัน 

 
รูปที่ 3-18 คาน 2 อันมีstopperคั่น  แรง F กระทำปลายขวา 

 

รูปที่ 3-19 Free Body Diagram ของคานที่ 2(ล่าง) 
 

 

B C 

𝐹 

คานที่ 2 

คานที่ 1 

Stopper A 

𝐹 

B 

𝐵𝑦 

C 

C 

C 

𝐹 

𝐵𝑦 

B 

B 

= + คานที่ 2 

คานที่ 2 

คานที่ 2 

𝐴𝑦 

A 
𝑀𝐴 
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จากรูปที่ 3-18คาน 2 อัน คานบนเป็น คาน 1 และคานล่างเป็น คาน 2 ให้มีfixed support

ที่จุดปลายซ้าย และมีชิ้นขั้นระหว่างคานทั้งสอง จะเรียกว่า stopper  คุณสมบัติของคานทั้งสอง

เป็นไปตามตาราง ตารางที่ 3-5  เมื่อแรง F กระทำที่ปลายคาน 2(ล่าง) คานทั้งสอง ก็จะเกิด

deflection งอขึ้นไปได้  ในเบื้องต้นผู้วิจัยจะละเลยการแตะกันระหว่างคานที่ 1 กับคานที่ 2 เรา

สามารถหาหาความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑙𝑥และ 𝛿 ได ้  ในที่นี้ 𝑙𝑥 คือระยะเลื่อนstopperเข้าออกจุดfixed 

support และ 𝛿 คือระยะงอที่ปลาย C ของคานที่ 2 

หากพิจารณาfree body diagramของคานที่ 2(ล่าง) จะเป็นไปตามรูปที่ 3-19 และหากใช้

หลักการsuperposition พิจารณาได้ว่าผลของการงอของคานที่ 2 มาจาก 1)แรงภายนอก 𝐹 ทำให้

เกิดระยะงอขึ้น 𝛿𝐹และ  2)แรงภายใน 𝐵𝑦 เป็นแรงปฏิกิริยา(Reaction Force) จากstopper ซึ่งส่ง

มาจากคาน 1(บน) ทำให้งอลงเป็นระยะ 𝛿𝐵𝑦
  แล้วจะได้ว่า 

 𝛿𝐹 =
𝐹𝐿3

3𝐸2𝐼2
 

 
สมการที่ 3-6 

 
𝛿𝐵𝑦

=
−𝐵𝑦𝑙𝑥(3𝐿 − 𝑙𝑥)

6𝐸2𝐼2
 

 
สมการที่ 3-7 

 
∴ 𝛿 = 𝛿𝐹 + 𝛿𝐵𝑦

 

 
สมการที่ 3-8 

 

 𝐵𝑦  คือตัวแปรไม่ทราบค่า  หากพิจารณาตำแหน่ง B จะได้ว่า ระยะงอที่จุด B ของคาน 2 

เท่ากับระยะงอที่จุด B ของคาน 1 นั้นคือ 

𝐹𝑙𝑥
2(3𝐿 − 𝑙𝑥)

6𝐸2𝐼2
−

𝐵𝑦𝑙𝑥
3

3𝐸2𝐼2
=

𝐵𝑦𝑙𝑥
3

3𝐸1𝐼1
 

 
∴ 𝐵𝑦 = (

𝐹𝑙𝑥
2(3𝐿 − 𝑙𝑥)

6𝐸2𝐼2
) (

𝑙𝑥
3

3𝐸1𝐼1
+

𝑙𝑥
3

3𝐸2𝐼2
)

−1

 

 

สมการที่ 3-9 
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ถัดมาผู้วิจัยได้ป้อนค่าลงในสมการที่ 3-8 โดยอาศัยข้อมูลจากตารางที่ 3-5 และใช้ F=620 N

สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 𝛿 และ𝑙𝑥  ได้ดังรูปที่ 3-20  จะเห็นว่าการเลื่อน

stopperหรือปรับค่า 𝑙𝑥 ให้มีค่ามากขึ้น(ห่างจากfixed support) จะส่งผลให้ 𝛿 ลดลง  มองได้อีกแง่

คือเราสามารถเลื่อนstopperเพ่ือปรับstiffnessหรือระยะงอ 𝛿 ของคานที่ 2(ล่าง) ผู้วิจัยจะใช้แนวคิด

นี้ในการออกแบบเท้าเทียมโมเดล B ต่อไป โดยจะมองว่าคานที่ 2 นี่คือเท้าเทียม 

 Material E ความยาว ความกว้าง ความหนา 

คานที่ 1(บน) เหล็กแหนบ 127 GPa 100 mm 40 mm 4 mm 

คานที่ 2(ล่าง) CFRP 66.4 GPa 100 mm 40 mm 4 mm 
ตารางที่ 3-5 ข้อมูลคุณสมบัติของคานที่ 1 และคานที่ 2 

 

 

รูปที่ 3-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ 𝛿 กับ 𝑙𝑥 
 

 

𝑙𝑥  

𝛿
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3.3.2 กลไกการทำงานของเท้าเทียมโมเดล B 

 

ผู้วิจัยใช้แนวคิดในหัวข้อ3.3.1 มาขยายแนวคิดต่อ แสดงผลการออกแบบเบื้องต้นได้รูปที่ 

3-21  เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับรูปที่ 3-18 จะสังเกตได้ว่า 1)ForefootกับHeelคือคานที่ 2(ล่าง)   

2)Front leaf spring กับ Rear leaf springคือคานที่ 1(บน) และ 3)Front stopperกับ Rear 

stopper คือ stopper  

ผู้วิจัยขอเริ่มอธิบายแนวกลไกด้านหน้าหรือปลายเท้าก่อนซึ่งทำหน้าที่Dorsiflexion เราจะ

ใช้Forefootซึ่งเปรียบเสมือนคานที่รับGRF  มีBufferคั่นกลางระหว่างForefootกับFront leaf 

spring เพ่ือให้สอดFront stopperเข้ามา  Front stopperนี่เองสามารถเลื่อนเข้าออกเพ่ือปรับระดับ

Dorsiflexion stiffness(𝐤𝐃)หรือปรับระยะการงอของForefootได้นั้นเอง   

ทำนองเดียวกับด้านหลังหรือด้านส้นเท้าที่เกิดPlantarflexion  ใช้Heelซึ่งเปรียบเสมือนคาน

รับGRF  มีRear stopperคั่นกลางระหว่างHeelกับFront leaf spring โดยRear stopperนี้เอง

สามารถเลื่อนเข้าออกเพ่ือปรับระดับPlantarflexion stiffness(𝐤𝐏) หรือปรับระยะการงอของHeel

ได ้ 

เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับเท้าเทียมโมเดล A จะสังเกตได้ว่า Foot plate ของเท้าเทียมโมเดล 

A   เปรียบเสมือนHeelและForefootของเท้าเทียมโมเดล B แตF่oot plateได้รับสมมุติฐานเป็น 

Rigid body ในขณะที่ HeelกับForefoot ไม่ใช่Rigid body จึงเกิดdeflectionได้  

 

รูปที่ 3-21 เท้าเทียมโมเดล B เบื้องต้น 
  

Heel 
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3.3.3 วัสดุสำหรับออกแบบเท้าเทียมโมเดล B 

เบื้องต้นจะได้อธิบายข้อมูลเกี่ยวกับCarbon Fiber Reinforced Polymer(CFRP)พอสังเขป

และสรุปการเลือกวัสดุสำหรับใช้ในเท้าเทียมโมเดล B 

3.3.3.1 Carbon Fiber Reinforced Polymer(CFRP)  

 

รูปที่ 3-22 เส้นใยFiber (ก)Unidirectional(เส้นทิศทางเดียว) (ข)Fabric(สานเส้น) 
 

จากการศึกษางานของAskeland[66]สรุปได้ว่าCarbon Fiber Reinforced 

Polymer(CFRP)เป็นวัสดุคอมโพสิต(Composite material) ที่ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 

1)Matrix โดยในCFRPใช้Resin เช่น epoxy และ polyester เป็นต้น มีคุณสมบัติทางกลไม่แข็งแรง 

แต่สามารถขึ้นรูปร่างซับซ้อนได้ และ2)FiberมีStrengthและStiffnessสูง  FiberในCFRP นี้คือ

Carbon แสดงตามรูปที่ 3-22 เมื่อ 2 ส่วนหลักนี้ผสมกันก็เสมือนนำคุณสมบัติมารวมกัน  กล่าวคือ

ไดS้trengthสูงจากFiberขณะเดียวกันก็มีStiffnessอ่อนลงจากMatrix รวมถึงมีน้ำหนักเบา รูปที่ 3-23 

แสดงStress-strain ของFiber,CFRPและMatrix เราจะสังเกตได้ว่าCFRPมีคุณสมบัติกึ่งกลางระหว่าง

FiberและMatrix  หน้าที่ของMatrixคือช่วยยึดกับFiberให้คงรูปได้ และยังสามารถถ่ายผ่านแรงไปยัง

Fiberซึ่งเป็นส่วนที่รับแรงได้ดี นอกจากนี้Matrixยังช่วยป้องกันความเสียหายบนผิวFiberและลด

diffusionของแก็สหรือความชื้นที่มีส่วนลดคุณสมบัติทางกลของFiber    

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3-23 กราฟStress-StrainของCarbon Fiber , CFRP และ Matrix 
 

 คุณสมบัติโดยรวมของCFRPขึ้นกับ 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ 1)คุณสมบัติของFiber 2)คุณสมบัติ

ของMatrix หรือ Resin 3)Fibre Volume Fraction(สัดส่วนFibreใน CFRP) และ 4)Geometry กับ 

Orientation ของเส้นFiber ในCFRP  ในเบื้องต้นนี้ขออธิบายเพิ่มเติมเฉพาะFibre Volume 

Fraction และ Orientationของfiber 

ผลของFiber volume fraction ต่อคุณสมบัติCFRP สามารถอธิบายได้จากRule of 

mixtures(RoM) เมื่อ 𝑉𝑓เป็นVolume fraction of fibre และ 𝑉𝑚เป็นVolume fraction of matrix 

จะได้ว่าในCFRPชิ้นนึงมีความสัมพันธ์ว่า  

 𝑉𝑓 + 𝑉𝑚 = 1 สมการที่ 3-10 

และเม่ือ𝑃𝑐 เป็นคุณสมบัติทางกลของCFRP   𝑃𝑓เป็นคุณสมบัติทางกลของfibre และ 𝑃𝑚เป็นคุณสมบัติ

ทางกลของmatrix จะได้ว่า 

 𝑃𝑐 = 𝑃𝑓𝑉𝑓 + 𝑃𝑚𝑉𝑚 สมการที่ 3-11 

 

คุณสมบัติ 𝑃𝑐,𝑃𝑓 , 𝑃𝑚 ที่ว่านี้สามารถเป็น Young’s Modulus,ความหนาแน่นและTensile strength 

ทิศทางของคุณสมบัติดังกล่าวเป็นทิศทางเดียวกับFiber ทั้งนี้Rule of mixtureเป็นจริง

ภายใตA้ssumptionว่าเส้นFiberยาวต่อเนื่องกันและมีทิศทางเดียวกันทุกเส้นหรือ

Unidirectional(UD) 

 โดยทั่วไปแล้วในการสื่อสารนั้น เส้นFiberที่มี Orientationหรือการจัดวางด้วยมุม 0°จะถือว่า

เป็นทิศทางที่รับแรงเป็นหลัก ซึ่งจะมีค่าTensile Strengthสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ มุมอ่ืนๆ และ

Carbon Fiber Reinforced Polymer(CFRP) 
Matrix(Resin) 

Strain 
Te

ns
ile

 S
tre

ss
 

Carbon Fiber  
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Tensile Strengthจะต่ำสุดในทิศ 90° ทั้งนี้สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างTensile Strengthกับ

Orientationของเส้นใยFiberได้ดังรูปที่ 3-24  

 จากรูปที่ 3-22ใน 1 layerเส้นFiberสามารถรวมกันแบบUnidirectional(UD) ก็ได้ หรือ 

สามารถรวมกันด้วยการสานที่ว่าเรียกว่าFabricก็ได้ ซึ่งอาจจะประสานเส้นใยทั้งแนว 0°และ90° หรือ

แบบ±45°ก็ได้ หรือแบบอ่ืนๆก็ได้  ทั้งนี้กลุ่มเส้นใยFiberสามารถวางซ้อนกันได้ตามรูปที่ 3-25 

คุณสมบัติที่ได้มาก็จะแตกต่างกันไปตามแนวทางการจัดวาง 

 

รูปที่ 3-24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างTensile Strength และOrientationเส้นFiber[66] 
 

 

 

รูปที่ 3-25 การวางซ้อนกันของFiber (ก)Unidirectional (ข)Cross-Plied quasi-isotropic[66] 
  

(ข) (ก) 
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3.3.3.2 รายละเอียดทั่วไปของวัสดุสำหรับแต่ละชิ้นส่วน 

 

ผู้วิจัยได้เลือกใช้วัสดุในการออกแบบเท้าเทียมโมเดล B มีรายละเอียดตามตารางที่ 3-6 ซึ่งได้

บอกวัสดุที่ใช้ทำชิ้นส่วนแต่ละอัน บอกข้อดี ข้อเสียของวัสดุแต่ละชนิด  

ชิ้นส่วน วัสดุ ข้อดี ข้อเสีย 

• Forefoot 

• Rearfoot 
CFRP 

✓ ความหนาแน่นต่ำ(น้ำหนักต่ำ) 
✓ Young’s modulus ต่ำ แต่มี Tensile 

และcompressive strength สูง 

• ราคาแพง 

• ขึ้นรูปใช้เวลานาน(1-
2วัน)และซับซ้อน 

• Front leaf spring 

• Rear leaf spring 

เหล็กแหนบ(leaf 
spring) 

✓ ราคาถูก 
✓ Young’s modulus ต่ำ แต่มี Yield 

strength สูง 

• ความหนาแน่นสูง
(น้ำหนักสูง) 

• เกิดสนิมง่าย 

• Buffer 

• Front Stopper 

• Rear Stopper 

Nylon 6 
✓ ราคาถูก 
✓ ทนต่อการเสียดสี กรัดกร่อน 
✓ เหมาะกับงานที่รับแรงมาก 

• Yield strengthต่ำ 

ตารางที่ 3-6 วัสดุสำหรับออกแบบเท้าเทียมโมเดล B 
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3.3.4 วิเคราะห์และสังเคราะห์กลไกด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์(Finite Element Method)ของ

เท้าเทียมโมเดล B 

 ผู้วิจัยจะดำเนินการคำนวณเพ่ือหา dimension ของชิ้นส่วนหลักได้แก ่Forefoot , Heel 

,Front leaf spring และRear leaf spring ด้วยวิธีFinite Element Method(FEM)ผ่านโปรแกรม

Ansys สำหรับกระบวนการคำนวณจะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลัก นั้นคือ 1)การคำนวณเพ่ือหาแนวโน้ม   

เพ่ือได้ค่าของdimensionในเบื้องต้นและเห็นลักษณะความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร     2)การ

คำนวณเชิงละเอียด เพ่ือคำนวณหาdimension ของชิ้นส่วนนั้นๆแบบแน่นอน ซึ่งจะดำเนินการด้วย

Trial and Errorไปเรื่อยๆจนกว่าจะได้คำตอบ  คุณสมบัติของวัสดุแต่ละชิ้นส่วนแสดงดัง ตารางที่ 3-7 

ชิ้นส่วน วัสดุ 
Yield 

Strength(MPa) 
Young’s 

Modulus(GPa) 

• Forefoot 

• Heel 

CFRP 
(Resin SE 84LV เส้นใย
RC200T ยี่ห้อGURIT) 

1074 66.4 

• Buffer 

• Front Stopper 

• Rear Stopper 

Nylon 6 55 2.675 

• Front leaf 
spring 

• Rear leaf 
spring 

CFRP(Resin SE 84LV 
เส้นใยRC200T ยี่ห้อ
GURIT) ใช้คำนวณ
ช่วงแรก 

1074 66.4 

เหล็กแหนบ 1157 127 

ตารางที่ 3-7 คุณสมบัตทางกลของวัสดุที่ใช้ออกแบบเท้าเทียมโมเดล B 
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3.3.4.1 การคำนวณเพื่อหาแนวโน้มของส่วนปลายเท้า 

 เริ่มจากส่วนปลายเท้าซึ่งทำหน้าที่Dorsiflexion(กระดกเท้าขึ้น) ผู้วิจัยมีเป้าหมายเพ่ือหา

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาForefootกับความหนาของFront leaf spring ผู้วิจัยกำหนด

Contact ระหว่างชิ้นส่วนเป็นไปตามตารางที่ 3-8 และรูปที่ 3-26  กำหนดจุดFixed Support ที่

ตำแหน่งPyramid Adaptor ซึ่งเป็นตำแหน่งของข้อเท้า ความละเอียดMeshมีค่าต่ำหยาบเพื่อความ

รวดเร็วในการคำนวณเบื้องต้น ผู้วิจัยใช้คำสั่ง“Response Surface”ในโปรแกรมAnsys  สำหรับการ

คำนวณ พลศาสตร์การใส่𝐺𝑅𝐹𝐷 และตำแหน่งเป็นไปตามหัวข้อ 3.1.2 หน้า 41 

 

 

รูปที่ 3-26 โมเดลอย่างง่าย การใส่แรง และContactระหว่างชิ้นต่างๆ ของส่วนปลายเท้า
กรณDีorsiflexion 

 

Target Body Contact Body Contact 

Forefoot Buffer Bond 
Front Leaf spring Buffer Bond 

Forefoot Front stopper Fictionless 

Front leaf spring Front stopper Bond 
Front leaf spring Forefoot Fictionless 

ตารางที่ 3-8 Contact ระหว่างชิ้นส่วนต่างๆของส่วนปลายเท้า กรณีDorsiflexion 
  

กระบวนการหาคำตอบเริ่มจากลองแทนค่าความหนาของForefootไว้ที่ 4 mm และ

ปรับเปลี่ยนความหนาของFront leaf spring ตั้งแต่ 1 ถึง 5.5 mm จะได้ผลลัพธ์ดังกราฟในรูปที่ 

Bond 

Bond 

Bond 

Fictionless 

Fictionless 

𝐺𝑅𝐹𝐷 
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3-27 แกนตั้งแสดงค่าระยะงอตัวของforefoot     ส่วนแกนนอนแสดงค่าระยะการเลื่อนเข้าออกของ

Front stopperซึ่งไล่ตั้งแต่ 0 mm(ในสุด) ไปถึง 60 mm(นอกสุด) โดยกราฟแต่ละเส้นแสดงค่าตาม

ความหนาของFront leaf springต่างๆกัน ภายใต้ความหนาForefootคงท่ี  จะพบว่าเมื่อFront leaf 

springมีความหนาประมาณ 4.56 mm(เส้นประ - - -) ส่งผลให้Forefootมีระยะงอตัวตั้งแต ่16 ถึง 

25.5 mm  ผู้วิจัยใช้สมการที่ 2-12แปลงระยะงอตัวเป็นRotational stiffness ได้ว่ามีค่าประมาณ 

3.7 ถึง 5.9 Nm/deg  ซึ่งเป็นช่วงทีส่อดคล้องกับ Design specification  โดยผู้วิจัยจะใช้ค่าความ

หนาFront leaf spring เท่ากับ 4.56 mm นี้สำหรับการลองผิดลองถูก(Trial&Error)ในการคำนวณ

เชิงละเอียดของส่วนปลายเท้าต่อไป 

 

 

รูปที่ 3-27 กราฟแสดงระยะงอตัวForefootกับตำแหน่งFront stopper ที่ความหนาFront leaf 
spring ค่าต่างๆกัน 

 

 

 

ความหนาFront leaf spring 
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3.3.4.2 การคำนวณเชิงละเอียดของส่วนปลายเท้า 

 

รูปที่ 3-28 CADส่วนปลายเท้าที่importเข้ามาโปรแกรมAnsys 
 

ผู้วิจัยใช้โปรแกรมประเภท Computer Aided Design(CAD)วาดเท้าเทียมส่วนปลายเท้า

ด้วยรายละเอียดที่มากกว่าเดิม จากนั้นมาimportเข้าโปรแกรมAnsysเพ่ือดำเนินการทางFinite 

Element Method(FEM) รปูCADทีi่mportเข้ามาแสดงดังรูปที่ 3-28 การกำหนดcontactระหว่าง

ชิ้นส่วนเป็นไปตามหัวข้อ3.3.4.1  ในช่วงแรกผู้วิจัยปรับค่าMesh ให้1)Physics Preference เป็น 

“Nonlinear Mechanical” 2)Size function เป็น“Proximity and Curvature”  3)Span Angle 

Center เป็น “Fine” (ช่วงแรกจะเป็น “Coarse”)   และใช้Mesh Control ด้วย Method “Hex 

Dominant” 

 ผู้วิจัยเริ่มจากแทนค่าความหนาของforefootเป็น 4 mm และความหนาFront leaf spring 

เป็น 4.5 mm เนื่องจากวัสดุที่ผู้วิจัยใช้สำหรับFront leaf springช่วงแรกเป็นCFRPต่อไปผู้วิจัย

เปลี่ยนเป็นเหล็กแหนบซึ่งสามารถแปลงความหนาให้ได้เป็น 3.63 mm โดยอาศัยหลักการที่ว่า

Flexural stiffnessหรือค่า EI ต้องเท่าเดิม 

 ค่าstressที่ยอมรับได้ คือstressส่วนforefootไมค่วรเกิน 450 MPa และ stressของ Front 

leaf spring ไมค่วรเกิน 750 MPa  อย่างไรก็ตามเราจะพบว่ามีStress concentrationของแต่ละ

ชิ้นส่วนอาจจะมากกว่าค่าท่ีได้กล่าวไป   ผู้วิจัยจึงพยายามปรับให้ไม่เกินYield Strengthของวัสดุนั้นๆ  

และต่อมาผู้วิจัยได้ปรับให้ความหนาของforefootสามารถหารด้วย 0.22 ลงตัวเพราะแผ่นPrepreg 

Carbon fiber(สามารถข้ามไปดูรูปที่ 4-1หน้า95) มีความหนาเท่ากับ 0.22 mm สุดท้ายได้ความหนา

Forefootที่ 4.18 mm   
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 นอกจากการปรับความหนาแล้ว ผู้วิจัยยังลองปรับรูปร่างของ  Front leaf spring เพราะ

ต้องการให้ 1)มีเนื้อที่สำหรับสอดFront stopper จึงตัดเนื้อด้านข้างบริเวณตั้งแต่ส่วนกลางไปถึง

ด้านหน้าออก และ 2)เกิดการกระจายstress และ strain โดยสร้าง slit ตรงกลาง แสดงลำดับการ

ออกแบบได้ดังรูปที่ 3-29  

 

รูปที่ 3-29 ลำดับการออกแบบ Front leaf spring 
หลังจากการคำนวณผ่านไปประมาณหลายสิบกรณี ผู้วิจัยก็ได้ว่าความหนาของFront leaf 

spring ต้องเป็น 3.88 mm และความหนาของForefootเป็น 4.18 mm   ผลลัพธ์FEMของ von 

Misses Stress,ระยะงอForefootตามแนวแรง ,Dorsiflexion rotational stiffness(𝒌𝑫)และ

Storage Energy ตามการเลื่อนตำแหน่งFront stopper แสดงตารางที่ 3-9    𝒌𝑫 คิดมาสมการที่ 

2-12 โดยใช้ 𝑟 ≈ 90 𝑚𝑚 (ดรููปที่ 3-2)Storage EnergyหรือStrain Energyมาจากการใช้คำสั่ง

Energy probeแล้วเลือกForefootกับFront leaf spring  

การเลื่อนFront Stopperไปข้างหน้า(ใกล้ 35 mm) ส่งผลให้ 𝒌𝑫 สูงขึ้นหรือมีระยะงอลดลง 

และค่าStorage Energyก็จะมีค่าลดลงตามด้วย แต่หากเลื่อนFront stopperใกล้ข้อเท้า(ใกล้ 0 mm) 

ผลลัพธ์ที่มีต่อ 𝒌𝑫 ระยะงอ และ Storage Energy จะตรงข้ามกัน สำหรับvon Mises Stressของ

Forefoot มีค่าสูงสุด 613 MPa เกิดในกรณีท่ีมีระยะงอสูงสุด หรือตำแหน่งFront stopper =0 ส่วน

Front leaf spring มีค่าvon Mises Stressสูงสุด 824 MPa  โดยvon Mises Stress ทั้ง 2 ค่านี้ไม่

เกินYield Strengthของแต่ละชิ้น นั้นคือใช้งานได้ ไม่พัง ที่สภาวะปกติ 
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 เมื่อนำ 𝒌𝑫 กับStorage Energy ไปเปรียบเทียบกับ Design specification พบว่าอยู่ใน 

กรอบที่กำหนดไว้ ทั้งนี้ค่าที่ต้องการจริงๆ ไม่ใช่Storage Energy แต่เป็นReturn Energyซ่ึงสามารถ

หาได้จากการทดลอง 

 

ระยะFront 
Stopper(mm) 

Forefoot Front leaf spring Storage 
Energy 
(J/kg) 

Von Mises 
Stress(MPa) 

ระยะงอ 
(mm) 

𝒌𝑫 

(Nm/deg) 
Von Mises 
Stress(MPa) 

0(ใกล้ข้อเท้า) 613 18.83 5.03 787 0.071 

15 604 16.40 5.78 750 0.061 
35(หน้าสุด) 598 14.21 6.67 824 0.052 

ตารางที่ 3-9 Von Mises Stress ,ระยะงอ และ Dorsiflexion stiffness ตามระยะการเลื่อนFront 
stopper 

 

 

 รูปที่ 3-30 ,รูปที่ 3-31 และรูปที่ 3-32 แสดงภาพผลFEM ได้แก่ Total deformationเท้า

เทียม , von mises stress ของFront leaf spring กับ Forefoot ของกรณีตำแหน่งFront stopper 

เท่ากับ 0 mm, 15 mm และ35 mm ตามลำดับ ทั้งนี้โปรดสังเกตว่าระยะงอในตารางที่ 3-9  

ไม่ใช่Total deformationสูงสุด แต่เป็นระยะงอทิศเดียวกับแรงที่กระทำ ในขณะที่Total 

deformation คือขนาดผลรวมเวกเตอร์ลัพท์ของระยะงอทุกทิศ 
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รูปที่ 3-30 ผลการคำนวณFEMของปลายเท้ากรณีตำแหน่งFront Stopper=0mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีF่ront leaf spring (ค) von mises stressทีF่orefoot 

(ก) 

(ข)

(ค)
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รูปที่ 3-31 ผลการคำนวณFEMของปลายเท้ากรณีตำแหน่งFront Stopper=15mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีF่ront leaf spring (ค) von mises stressทีF่orefoot 

 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 3-32 ผลการคำนวณFEMของปลายเท้ากรณีตำแหน่งFront Stopper=35 mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีF่ront leaf spring (ค) von mises stressทีF่orefoot 

 

(ก)

(ข)

(ค)
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3.3.4.3 การคำนวณเพื่อหาแนวโน้มของส่วนส้นเท้า 

 

ส่วนส้นเท้านี้ทำหน้าที่Plantarflexion(เท้ากระดกลง)  การออกแบบตอนแรกผู้วิจัยขอ

เรียกว่า H1 แสดงได้ดังรูปที่ 3-33 (โปรดดูภาพรวมของทั้งเท้าเทียมได้ในรูปที่ 3-21) การใส่แรงเป็นไป

ตามหัวข้อ3.1.2 Designนี้ประหยัดเนื้อที่ได้ดี แต่กลับไม่สามารถให้Plantarflexion stiffness ได้ตาม

ต้องการได ้เพราะแข็งเกินไป ผู้วิจัยจึงยกเลิกแนวคิด H1 นี้ไป  ต่อมาจึงได้คิดแบบ H2 ซึ่งสามารถ

แสดงทั้งเท้าเทียมได้ดังรูปรูปที่ 3-34  โดยเปลี่ยนให้ Rear leaf spring วางแทรกระหว่างHeelกับ

Forefootแทน แล้วจะเห็นได้ว่ามีระยะสำหรับเลื่อนRear Stopperได้มากกว่าในแบบ H1  ทั้งนีใ้น

แบบ H2 นี้ มีข้อที่ต้องคำนึงคือ ระยะงอของHeelขึ้นกับส่วนForefootด้วย  การออกแบบส่วนส้นใน

H2นี้จึงยากขึ้นกว่าเดิม  ฉะนั้นแล้วจึงควรออกแบบส่วนForefootให้เรียบร้อยเสียก่อน 

ผู้วิจัยไมไ่ด้ใช้คำสั่ง “Response Surface” เหมือนกรณีออกแบบปลายเท้า แต่ใช้โหมดปกติ 

เพียงเปลี่ยนโมเดลเป็น 2D แทน เพ่ือความรวดเร็วในการหาแนวโน้ม หลังจากลองผิดลองถูก

(Trial&Error)  ได้ว่าความหนาของHeel เท่ากับ 3.1 mm กว้าง 40 mm และความหนาของRear 

leaf spring เท่ากับ 4.4 mm กว้าง 160 mm ในกรณีนี้วัสดุของRear leaf springคือ CFRP ทั้งนี้จะ

เปลี่ยนเป็นเหล็กแหนบในหัวข้อถัดไป   จะได้ว่าPlantarflexion stiffness มีค่า 0.7-1.2 Nm/deg  

ผู้วิจัยใช้ค่าdimensionนี้ไปคำนวณเชิงละเอียดต่อด้วยรูปแบบ 3D 

 

รูปที่ 3-33 ส่วนส้นเท้าแบบ H1 การใส่แรงและค่าContact setting 
 

 

Fixed Support 

Fixed Support 

Bond 

Fictionless 
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รูปที่ 3-34 การออกแบบส่วนส้นเท้าแบบ H2  การใส่แรงและค่าContact setting 
 

3.3.4.4 การคำนวณเชิงละเอียดของส่วนส้นเท้า 

 ผู้วิจัยปรับเปลี่ยนให้ความหนาHeelจาก 3.1 mm ไปเป็น 3.3 mm เพราะสามารถหารลงตัว

ด้วย 0.22 อันเป็นความหนาของแผ่นPrepreg Carbon Fiber  

ถัดมาจึงเป็นกระบวนการหาความหนาที่เหมาะสมของRear leaf spring ซึ่งผู้วิจัยต้องการ

แปลงวัสดุจากCFRP ไปเป็น “เหล็กแหนบ”และปรับความกว้างจาก 160 mm เป็น 24 mm เพ่ือให้มี

เนื้อที่สำหรับสอด Rear stopper  ผู้วิจัยแปลงวัสดุโดยใช้หลักการที่ว่าFlexural stiffness หรือ EI 

ต้องเท่ากัน  เบื้องต้นได้ว่าความหนามีค่าประมาณ 5.21 mm ถัดมาผู้วิจัยดำเนินการแก้ไขContact

ระหว่างชิ้นส่วนใหม่เพ่ือใกล้ความจริงเป็นไปดังตารางที่ 3-10 และรูปที่ 3-35ทั้งนี้โปรดสังเกตว่าผู้วิจัย

ต้ อ งคำนึ งถึ งการทำงานของทุ กชิ้ นส่ วนขณ ะเกิ ด Plantarflexion(กระดกลง) ซึ่ งต่ างจาก

กรณีDorsiflexion(กระดกขึ้น)ที่ผู้วิจัยพิจาณาเพียงส่วนปลายเท้าเท่านั้น   หลังจากลองTrial&Error

อีกไม่กี่กรณีได้ว่า Rear leaf spring มีความหนาเป็น 6.27 mm  ผลลัพธ์การคำนวณแสดงได้ดัง

ตารางที่ 3-11  ซึ่งแสดงvon mises stress ของHeelกับRear leaf spring ,ระยะงอของHeelตาม

แนวแรง และ Plantarflexion rotational stiffness(𝒌𝑷) ซึ่ งคิดมาสมการที่  2-12 โดยใช้  𝑟 ≈

35 𝑚𝑚  (ดรููปที่ 3-2)ทั้งนี้ผู้วิจัยไม่พิจารณาStorage energy  

 

 

Bond 

Fictionless 

Bond 

Bond 
Fictionless 

Rear leaf spring 
Forefoot Bond 

Bond 
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Target Body Contact Body Contact type 

ผิวล่าง Forefoot ผิวบนRear leaf spring Fictionless 

ผิวล่าง Forefoot เส้นรอบรู Rear leaf spring Bond 
ผิวล่าง Rear leaf spring ผิวล่าง Heel Fictionless 

ผิวล่าง Rear leaf spring เส้นรอบรู Heel Bond 

Heel Rear stopper Fictionless 
ส่วนท้าย Heel ส่วนท้าย Rear leaf spring Fictionless 

Rear leaf spring Rear stopper Bond 
ผิวล่างBuffer ผิวบนForefoot Fictionless 

เส้นรอบรูBuffer ผิวบนForefoot Bond 

Front Leaf Spring Buffer Bond 
ตารางที่ 3-10 Contact ระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ ขณะPlantarflexion 

 

  

 

รูปที่ 3-35 กำหนดContactระหว่างใหมช่ิ้นส่วนต่างๆขณะPlantarflexion 
  

Bond 

Fictionless 

Fictionless 

ผิว :Fictionless 
เส้นรอบรู:Bond 

ผิว :Fictionless 
เส้นรอบรู:Bond 

ผิว :Fictionless 
เส้นรอบร:ูBond 

Bond 
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ระยะRear  
Stopper(mm) 

Heel Rear leaf spring 

Von Mises 
Stress(MPa)ø 

ระยะงอ (mm) 𝒌𝑷 (Nm/deg) 
Von Mises 

Stress(MPa) ø 

0 mm(ใกล้ข้อเท้า) 317.49 13.91 0.56 147.25 

25mm 191.84 9.72 0.80 187.55 
50 mm(ออกนอกสุด) 68.269 7.85 0.99 205.36 
ø Von mises stress ในกรณีนี้ไม่พิจารณาStress Concentrationบริเวณร ู
ตารางที่ 3-11 Stress ,ระยะงอ และ Plantarflexion stiffness ตามระยะการเลื่อนRear stopper 

 

เราจะเห็นได้ว่าเมือ่เลื่อนRear Stopperไปด้านหลัง(ใกล้ 50 mm) ส่งผล 𝒌𝒑 สูงขึ้นหรือมี

ระยะงอลดลง แต่หากเลื่อนRear stopperใกล้ข้อเท้า(ใกล้ 0 mm) ผลลัพธ์ที่มีต่อ 𝒌𝑷 ระยะงอ และ 

จะตรงข้ามกัน ส่วน StressของHeel และ  Rear leaf spring มีค่า สูงสุด 317.49 MPa และ 205.36 

MPa ตามลำดับซึ่งไม่เกิน Yield Strengthของแต่ละชิ้น นั้นคือไม่พัง ใช้งานได้ เนื่องจากผู้วิจัยมุ่ง

สนใจบริเวณสัมผัสกับRear stopperของHeel และสนใจบริเวณส่วนโค้งของRear leaf spring  ทั้งนี้

ไม่ได้พิจารณาStress Concentrationบริเวณรูของชิ้นส่วนดังกล่าวเพราะผู้วิจัยมองว่าการตั้งContact

ยังไม่สมจริงมากนัก จึงเป็นไปได้ว่าจะคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง  สอดคล้องกับStructural Error 

ที่มีค่าสูงมากบริเวณรู ตามรูปที่ 3-36 

 

รูปที่ 3-36 แสดงStructural Error ของ Heel และ Rear leaf spring มีค่าสูงมากบริเวณรู 
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รูปที่ 3-37 รูปที่ 3-38 และ รูปที่ 3-39แสดงภาพผลFEMของส่วนส้นเท้า ได้แก่ Total 

deformationเท้าเทียม , von mises stress ของRear leaf spring กับ Heel ของกรณีตำแหน่ง

Rear stopper เท่ากับ 0 mm, 25 mm และ50 mm ตามลำดับ สำหรับStressที่เกิดขึ้น ผู้วิจัยสนใจ

Stressบริเวณที่ติดProbeเท่านั้นด้วยสาเหตุที่กล่าวไปข้างต้น ทั้งนี้โปรดสังเกตว่าระยะงอในตารางที่ 

3-11ไม่ใช่Total deformationสูงสุด แต่เป็นระยะงอทิศเดียวกับแรงที่กระทำ ในขณะที่Total 

deformation คือขนาดผลรวมเวกเตอร์ลัพท์ของระยะงอทุกทิศ   

ทางด้านของStressที่เกิดบนForefoot มีค่าไม่เกิน 300 MPaซึ่งถือว่าปลอดภัย 

 

รูปที่ 3-37 ผลการคำนวณFEMของส้นเท้ากรณีตำแหน่งRear Stopper=0 mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีR่ear leaf spring (ค) von mises stressทีH่eel 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 3-38 ผลการคำนวณFEMของส้นเท้ากรณีตำแหน่งRear Stopper=25 mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีR่ear leaf spring (ค) von mises stressทีH่eel 

 

 

 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 3-39 ผลการคำนวณFEMของส้นเท้ากรณีตำแหน่งRear Stopper=50 mm (ก)Total 
Deformation (ข)von mises stressทีR่ear leaf spring (ค) von mises stressทีH่eel 

(ก)

(ข)

(ค)
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3.3.5 Geometric modelของเท้าเทียมโมเดล B แบบสมบูรณ์  

 

รูปที่ 3-40 การประกอบส่วนปลายเท้า 
หลังจากดำเนินการสังเคราะห์เท้าเทียมโมเดล B ด้วยFinite Element Method(FEM)แล้ว

ต่อไปจะได้อธิบายการประกอบรวมชิ้นงาน ส่วนประกอบชิ้นส่วนต่างๆของเท้าเทียมโมเดล B แสดงใน

ตารางที่ 3-12 และการประกอบส่วนปลายเท้าแสดงผ่านแผนภาพในรูปที่ 3-40 เริ่มจากนำForefoot 

ยึตติดกับPyramid Adaptor, Buffer และFront leaf spring ขันยึดด้วยbolt M8 จำนวน 3 ชิ้น  

จากนั้นสอดFront stopper เข้ากับFront  leaf spring แล้วยึดด้วย setscrew จำนวน 2 ชิ้น  

การประกอบส่วนส้นเท้าแสดงผ่านแผนภาพในรูปที่ 3-41 นำHeelยึดกับ Rear leaf spring 

และ Forefoot ด้วยBolt M6 พร้อมNut อย่างละ 2 ชิ้น แล้วตามด้วยสอด Rear stopperเข้ากับ 

Rear leaf springแล้วยึดด้วย setscrew จำนวน 2 ชิ้น  สดุท้ายไดโ้มเดลสมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 3-42  

 

Buffer 

Pyramid Adaptor 

Front leaf spring 

Forefoot 

Bolt M8 

Setscrew 

Front Stopper 
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รูปที่ 3-41 การประกอบส่วนส้นเท้า 
 

 

รูปที่ 3-42 เท้าเทียมโมเดล B ในมุมมองต่าง  (ก)มุมมองisometric (ข)มุมด้านบน(Top View) (ค)
มุมมองด้านข้าง(side view) และ (ง)มุมมองด้านหน้า(front view) 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Setscrew Rear Leaf Spring 

Bolt M6 

Rear Stopper 

Nut  

Heel  
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รูปภาพชิ้นส่วน ชื่อชิ้นส่วน จำนวน 

 

Forefoot 1 

 

Rearfoot 1 

 
Front Stopper 1 

 
Rear Stopper 1 

 
Buffer 1 

 

Front leaf spring 1 

 

Rear leaf spring 1 

 
Pyramid Adaptor 1 

 Setscrew 4 

 
Bolt M 6 2 

Bolt M 8 3 

 Nut M 6 2 

ตารางที่ 3-12 ส่วนประกอบต่างๆของเท้าเทียมโมเดล B 
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3.3.6 การทดสอบ ISO 10328 ทาง Finite Element method 

ผู้วิจัยดำเนินการทางFinite Element Method เพ่ือทดสอบISO 10328(โปรดดูหัวข้อ 2.6) 

กับเท้าเทียมโมเดล B  โดยนำกรณีเสี่ยงสูงสุดของส่วนปลายเท้ามาพิจารณาก่อน นั้นคือกรณีตำแหน่ง 

Front Stopper = 0 mm หรืออยู่ใกล้ข้อเท้ามากที่สุดนั้นเอง ผู้วิจัยเลือกCyclic testและการใส่แรง

ระดับ P4 ดำเนินการคำนวณทางFEM จะได้ว่ามีแรงขนาด 1230 N กระทำต่อForefoot ด้วยมุมเอียง 

20° จากแนวระดับ ผลการประมวลแสดงได้ดังรูปที่ 3-43 จะเห็นได้ว่าเกิดVon mises stressทีF่ront 

Leaf spring สูงถึง 1451 MPa เกินYield Strength ของเหล็กแหนบซึ่งจะเสียหาย  และเกิด Von 

mises stressทีF่orefoot สูงถึง 926 MPa ค่าใกล้Tensile Strength เสี่ยงต่อโอกาสเกิดความ

เสียหายจากfatigue 

 

รูปที่ 3-43 ผลFEMของปลายเท้ากรณีตำแหน่งFront Stopper=0 mmเมื่อรับแรงISO Cyclic test 
(ก) von mises stressทีF่ront leaf spring (ข) von mises stressทีF่orefoot 

  

(ข)

(ก)
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3.3.6.1 การปรับปรุงโมเดล 

เมื่อประสบปัญหาการมีStressสูงเกินนี้ ผู้วิจัยจึงต้องทำการค้นหาวัสดุCFRPและเหล็กใหม่ 

สุดท้ายผู้วิจัยค้นคว้าได ้T800H/epoxy[0°/90°] [67]มาใช้เป็นCFRPสำหรับForefootกับHeel และ

ได้ Sandvik 11R51มาใช้เป็นเหล็กสำหรับFront leaf spring [68]คุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3-13   

วัสดุ Tensile Strength(MPa) 
Endurance 
limit(MPa) 

Young’s 
Modulus(GPa) 

CFRP (T800H/epoxy[0°/90°]) 1414.1 ไม่มีข้อมลู 85.75 

เหล็ก Sandvik 11R51 2300 780 190 

ตารางที่ 3-13 คุณสมบัติของCFRP(T800H) และเหล็กSandvik 11R51 
   

 สำหรับCFRP T800H/epoxy[0°/90°]  มีข้อมูล S-N Curve ดังรูปที่ 3-44  ค่า R ในกราฟ

คือ Stress ratio มีค่า 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
  ในกรณีของStressที่เกิดจากISO 10328 ได้ว่าStressของชิ้นงานมี

ค่า R มากกว่า 0 และ น้อยกว่า 0.1 อย่างไรก็ตามสามารถใช้เส้น R=0.1 คาดการณ์ได้ [69] ดังนี้แล้ว

เมื่ออิงตามกราฟดังกล่าว จากการพิจารณาได้ว่าวัสดุนี้จะทนแรงได้เกิน 2 ล้านรอบ ภายใต้เงื่อนไขว่า  

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 750 𝑀𝑃𝑎  

 

รูปที่ 3-44 S-N curve ของ CFRP T800H/Epoxy#2500[67] 
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นอกจากเปลี่ยนวัสดุของFront leaf spring , Heel และ Forefootแล้ว ผู้วิจัยได้ทำการเพ่ิม

ความกว้างของHeel ประมาณ 10 mm เป็น 50 mm และForefoot เพ่ิมประมาณ 16 mmเป็น 56 

mm(ส่วนแคบสุด)เพ่ือลดStress แต่ยังคงต้องมsีtiffness ตามท่ีกำหนดไว้ในขอบเขตงานวิจัย

(ไม่ใช่Design specification) เรียกโมเดลใหม่นี้ว่า “เท้าเทียมโมเดล B2” 

 

 

3.3.6.2 ผลการคำนวณทางFinite Element Method  

การคำนวณต่อไปนี้เบื้องต้นสนใจเฉพาะ Forefoot , Front leaf spring, Heel และ Rear 

leaf spring ก่อนเพราะเป็นวัสดุที่เกิดdeformationสูง โดยในบางกรณีจะกำหนดให้Stopper กับ 

Buffer เป็น Rigid Body  การตั้งค่าต่างๆเป็นไปตามหัวข้อ 3.3.4 แต่ว่าเปลี่ยนแรงให้เป็นตามเงื่อนไข 

ระดับ P4 Cyclic test ของ ISO 10328 ตามหัวข้อ2.6 

สำหรับด้านปลายเท้าหรือForefoot ผลแสดงดังตารางที่ 3-14 ในส่วนของForefoot จะ

assumeว่าเป็นBrittle materialเกิดการเสียหายเพราะTensile stressก่อน  และได้ว่าเกิดTensile 

Stress สูงสุดประมาณ 664 MPa ที่กรณีตำแหน่งFront Stopper = 0 mm(รูปที่ 3-45) ทั้งนี้ไม่ได้

พิจารณาStress concentration บริเวณเพราะมองว่าการใช้จริงมีการสวมboltเข้าไปด้วยซึ่งบริเวณ

ดังกล่าวจะเกิดdeformationน้อยกว่านี้ ขณะที่ชิ้นFront leaf spring เกิด Von mises stress สูงสุด

ประมาณ 1558 MPa ที่ตำแหน่งFront Stopper = 35 mm(รูปที่ 3-46)  ในกรณีรับแรงปกติ จะได้

ว่า 𝒌𝑫 จะได้มีค่าประมาณ 9.42 ถึง 11.54 Nm/deg อยู่ในขอบเขตงานวิจัย 

ระยะFront  
Stopper(mm) 

Forefoot 
Front leaf spring 

แรง ISO แรงปกติ 

Tensile 

Stress(MPa)* 
ระยะงอ (mm) 𝒌𝑫 (Nm/deg) 

Von Mises 
Stress(MPa) 

0 mm(ใกล้ข้อเท้า) 663.96 10.06 9.42 1356.3 
35 mm(หน้าสุด) 570.42 8.21 11.54 1557.8 

*Tensile Stress ในกรณีนี้ไม่พิจารณาStress Concentrationบริเวณรู 
ตารางที่ 3-14 Stress ระยะงอ และ kD ของปลายเท้าเทียมโมเดล B2 
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รูปที่ 3-45 Tensile StressสงูสุดทีF่orefoot เกิดท่ีFront Stopper=0 mm ภายใต้แรง P4 Cyclic 
test ISO 10328 

 

 

รูปที่ 3-46 von Mises StressสูงสุดบริเวณFront leaf spring เกิดท่ีFront Stopper=35 mm 
ภายใต้แรง P4 Cyclic test ISO 10328 
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สำหรับส้นเท้าหรือHeel ได้assume ผิวสัมผัสระหว่าง Rear leaf spring กับทุกชิ้นงานเป็น

Bond contact และBufferกับทุกชิ้นงานเป็นBond contact ผลแสดงดังตารางที่ 3-15 ในส่วนของ

Heel จะassumeว่าเป็นBrittle materialเกิดการเสียหายเพราะTensile stressก่อน  และได้ว่าเกิด

Tensile Stress สูงสุดประมาณ 728 MPa ที่กรณีตำแหน่งRear Stopper = 0 mm(รูปที่ 3-47) 

ขณะที่ชิ้นRear leaf spring เกิด von Mises stress สูงสุดประมาณ 601 MPa ที่ตำแหน่งRear 

Stopper = 50 mm(รูปที่ 3-48)  ในกรณีรับแรงปกติ จะได้ว่า 𝒌𝑷 จะได้มีค่าประมาณ 1.14 ถึง 2.24 

Nm/deg อยู่ในขอบเขตงานวิจัย 

ระยะRear Stopper 
(mm) 

Rearfoot 
Rear leaf spring 

แรง ISO แรงปกติ 

Tensile 
Stress(MPa) 

ระยะงอ (mm) 𝒌𝑷 (Nm/deg) 
Von Mises 
Stress(MPa) 

0 mm(ใกล้ข้อเท้า) 728.06 6.84 1.14 569.83 
50 mm(นอกสุด) 106.76 3.49 2.24 601.3 

ตารางที่ 3-15 Stress ระยะงอ และ kP ของปลายส้นเท้าโมเดล B2 
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รูปที่ 3-47 Tensile Stressสงูสุดที่Heelเกิดท่ี Rear Stopper =0 mm ภายใต้แรง P4 Cyclic test 
ISO 10328 

 

 

รูปที่ 3-48 von Mises Stressสูงสุดบริเวณ Rear leaf spring เกิดท่ี Rear stopper =50 mm 
ภายใต้แรง P4 Cyclic test ISO 10328 

 

3.3.6.3 การประเมินผล 

ในการทดสอบISO 10328 ต้องตั้งค่าเท้าเทียมให้อยู่ในconditionที่เกิดWorst case  สำหรับ

เท้าเทียมโมเดล B2 จะใช้กรณีตำแหน่งFront stopper = 0 mm และ ตำแหน่งRear stopper = 0 

mm เพราะโอกาสเกิดความเสียหายจากชิ้นส่วนForefoot และ Heel มีสูง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

ในส่วนของForefoot และ Heelซึ่งใช้วัสดุ CFRP(T800H/epoxy[0°/90°] ) เกิดTensile 

stressสูงสุดประมาณ 664 MPa และ 728 MPa ตามลำดับ ทั้ง 2 ค่านี้น้อยกว่า  𝜎𝑚𝑎𝑥 ที่มีค่า 750 

MPa ดังนี้แล้ว ชิ้นส่วนทั้ง 2 ไม่พังจากการทดสอบ 2 ล้านรอบ 

Rear leaf spring เกิดStressสูงสุด ประมาณ 570 MPa เมื่อพิจารณาวัสดุเหล็กแหนบ มี 

Ultimate tensile Strength 1294 MPa นั้นคือ Endurance limit(𝑆𝑒) = 0.5×1294=647 MPa 

ดังนี้แล้ว Rear leaf spring ผ่านการทดสอบ 2 ล้านรอบเพราะStressสูงสุดมีค่าต่ำกว่า 𝑆𝑒 

ชิ้นส่วนสุดท้ายคือ Front leaf spring เกิด 𝜎𝑚𝑎𝑥=1356.3 MPa  และ Assumeว่าเกิด 

𝜎𝑚𝑖𝑛=0 MPa  ความจริงแล้วมีค่าสูงกว่านี้เล็กน้อย แต่ผู้วิจัยต้องการมองแบบWorst case ดงันั้นจะ

ได้ว่า 𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 =678.15 MPa และ 𝜎𝑚 =

𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=678.15 MPa  ต่อไปจะ

คำนวณจำนวนรอบที่ทนได้ก่อนเสียหาย หากพิจารณาโดยใช้Gerber criterion โดยใช้ fatigue 

strength fraction f=0.7 จะได้ว่า 

𝑎 =
(𝑓𝑆𝑢𝑡)2

𝑆𝑒
=

(0.7 × 2300)2

780
= 3323.21 𝑀𝑃𝑎 

𝑏 =
−1

3
log(

(𝑓𝑆𝑢𝑡)

𝑆𝑒
) =

−1

3
log(

(0.7 × 2300)

780
) = −0.105 

𝜎𝑟𝑒𝑣 =
𝜎𝑎

1 − (
𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
)

2 =
678.15

1 − (
678.15
2300 )

2 = 742.72 𝑀𝑃𝑎 

∴ 𝑁 = (
𝜎𝑟𝑒𝑣

𝑎
)

1
𝑏⁄

= (
742.72

3323.21
)

1
−0.105⁄

= 1.59 × 106 รอบ  

จะเห็นได้ว่าทนได้ 1.59 ล้านรอบ ไม่ถึง 2 ล้านรอบ แต่ทั้งนี้ สามารถเปลี่ยนชิ้นส่วนระหว่าง

ทดสอบได้ นั้นคือเมื่อเปลี่ยนชิ้นส่วน Front leaf spring ตอนผ่าน 1.5 ล้านรอบ ก็สามารถทนผ่าน 2 

ล้านรอบ สรุปแล้วเท้าเทียมโมเดล B2 ทีไ่ด้ออกแบบใหม่ด้วยการเพ่ิมความกว้างส่วนForefoot และ

Heel   เบื้องต้นภายใต้Finite Element Method สามารถผ่านCyclic Test 2 ล้านรอบ ระดับ P 4 

ตามISO 10328 อย่างไรก็ตามการทดสอบจริงเท่านั้นเป็นสิ่งที่ยืนยันว่าสามารถผ่านได้จริง  
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3.3.7 สรุปการออกแบบเท้าเทียมโมเดล B 

เท้าเทียมโมเดล B สามารถปรับstiffnessทั้งส่วนForefootที่ทำหน้าที่Dorsiflexionและส่วน
Heelที่ทำหน้าที่Plantarflexion  โดยStiffnessที่ปรับได้มีความต่อเนื่อง(Continuous)  Storage 
Energy อยู่ในกรอบDesign Specification ซึ่งเหมาะกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ อย่างไรก็ตามต้อง
ทดลองจริงเพ่ือหาReturn Energy  ในส่วนStressนี้  ได้ว่ามีค่าต่ำกว่า Yield strength ทุกกรณี  
กล่าวคือมีความปลอดภัยนั้นเอง ทั้งนี้พิจารณาเฉพาะชิ้นที่เกิดการงอหรือdeflection  นอกจากนี้แล้ว
จากการใช้โปรแกรมCAD เท้าเทียมรุ่นนี้สามารถใส่เข้าFoot Shellเบอร์ 23 ได้ตามรูปที่ 3-49   

โมเดลนี้ยังได้รับการพัฒนาให้คงทนขึ้นด้วยการเพ่ิมความกว้างชิ้นงาน และเปลี่ยนวัสดุ 
เรียกว่าโมเดล B2   จากFinite Element Analysis ได้ว่าเท้าเทียมโมเดลนี้สามารถผ่านCyclic test 
ระดับ P4 ของ ISO 10328  

 

 

รูปที่ 3-49 การสวมเท้าเทียมโมเดล B เข้าFoot shell(ก)Isometric View (ข) Side view 
  

(ก) (ข) 
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3.4 สรุปการออกแบบเท้าเทียม 

เท้าเทียมโมเดล A และเท้าเทียมโมเดล B มีความแตกต่างบางประการ เช่น หลักการปรับ
stiffness ความต่อเนื่องค่าStiffness ช่วงของStiffness ขนาดเท้าเทียม เป็นต้น  ประเด็นเหล่านี้
สามารถนำมาเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 3-16 ช่วงStiffnessที่ปรับค่าได้ของเท้าเทียมโมเดล A กว้าง
กว่า แต่ค่าStressยังคงสูง การจะลดStress ได้และรักษาระดับstiffnessไว้เท่าเดิม แนวทางคือเพ่ิม
ความกว้าง และลดความหนาของSpiral Spring แต่จะยิ่งเป็นการเพ่ิมขนาดข้อเท้า 
ผู้วิจัยให้น้ำหนักกับStressบนชิ้นงาน ด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัย และคำนึงถึงขนาดของเท้าเทียม

เพราะผู้พิการขาขาดคำนึงถึงรูปลักษณ์ เป็นสำคัญ ต้องใช้เท้าเทียมใส่ลงFoot shellได้  จากการ

พิจารณา เท้าเทียมโมเดล B จึงเป็นตัวเลือกที่ดีกว่าด้วยคะแนนที่ถ่วงน้ำหนักแล้วด้วยผลสรุปคะแนน 

315 ต่อ 135 ซึ่งจะได้ทำการผลิตต่อไป ทั้งนี้เท้าเทียมโมเดล B2 ในหัวข้อ3.3.6 ไม่ได้นำดำเนินการ

ใดๆต่อ เป็นเพียงโมเดลสำหรับทดสอบ ISO 10328 ทางFinite Element Methodเท่านั้น 

ประเด็นและน้ำหนกั
การพิจารณา 

เท้าเทียมโมเดล A เท้าเทียมโมเดล B 

ความคิดเห็น 
คะแนน 
(เต็ม10) 

คะแนนถ่วง
น้ำหนัก 

ความคิดเห็น 
คะแนน 
(เต็ม 10) 

คะแนนถ่วง
น้ำหนัก 

หลักการปรับ
Stiffness 

(น้ำหนกั = 5) 

ปรับStiffnessของSpiral 
Springตรงข้อเท้าด้วยการ
เปลี่ยนตำแหน่ง Pin 

5 25 

ปรับStiffnessตรง
Forefoot และHeel ด้วย
การเลื่อนตำแหน่ง
Stopper 

9 45 

ช่วงของStiffness 
(น้ำหนกั = 5) 

ช่วงStiffnessกว้างกว่า 10 50 ช่วงStiffnessแคบกว่า 5 25 

ความต่อเนื่องของค่า
Stiffness 

(น้ำหนกั = 5) 
ไม่ต่อเนื่องหรือDiscrete 2 10 ต่อเนื่องหรือContinuous 9 45 

Stressที่เกิดบน
ชิ้นงานที่งอตัว 
(น้ำหนกั =15) 

Stress สูงเกินYield 
Strength ในบางกรณี
(เสียหาย) 

2 30 
Stress ต่ำ(ปลอดภัย) ทุก
กรณ ี

10 150 

ขนาด 
(น้ำหนกั = 10) 

ใหญ่กว่าโดยเฉพาะบริเวณ
ข้อเท้า สวมเข้าFootshell
ไม่ได ้

2 20 
เล็กกว่า มีความเป็นไปได้ที่
จะสวมเข้าFootshellได ้

5 50 

   135   315 
ตารางที่ 3-16 การเปรียบเทียบเท้าเทียมโมเดล A และโมเดล B 
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บทที่ 4  การผลิตเท้าเทียมโมเดล B 

 

จากตารางที่ 4-1 แสดงสรุปชิ้นงานต่างๆที่ใช้สำหรับผลิตเท้าเทียมโมเดล B พร้อมบอกว่า

ที่มาของชิ้นงานแต่ละชิ้น โดยผู้วิจัยจะดำเนินการผลิตเองจำนวน 4 ชิ้น ได้แก่ Forefoot, Heel, 

Front leaf springและ Rear leaf spring ซ่ึงจะได้อธิบายแนวทางการผลิตต่อไป 

การผลิต ชื่อชิ้นส่วน วัสดุ จำนวน 

ผู้วิจัยผลิตเอง 
 

Forefoot  CFRP 1 
Heel  CFRP 1 

Front Leaf spring เหล็กแหนบ 1 

Rear Leaf spring เหล็กแหนบ 1 

สั่งผลิตจากภายนอก 

Front Stopper Nylon 6 1 

Rear Stopper Nylon 6 1 

Buffer Nylon 6 1 
แม่พิมพ์ Forefoot อลูมิเนียม 1 

แม่พิมพ์ Heel อลูมิเนียม 1 
Pyramid Adaptor สแตนเลส 304 1 

สั่งซื้อจากภายนอก 

Setscrew สแตนเลส 4 

Bolt M 6 เหล็ก 2 
Bolt M 8 สแตนเลส 3 

Nut M 6 เหล็ก 2 

ตารางที่ 4-1 สรุปชิ้นงานที่ต้องใช้สำหรับผลิตเท้าเทียมโมเดล B 
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4.1 การผลิต Forefoot และ Heel 

 วัสดุที่ใช้ผลิตForefootและHeelนี้คือ Carbon Fiber Reinforced Polymer(CFRP)ซึ่งมี

แนวทางการขึ้นรูปชิ้นงานหลายวิธี  ผู้วจิัยเลือกวิธี “Prepreg-Autoclave” คือการนำผ้าPrepreg 

หรือ Pre-impregnated material(รูปที่ 4-1)มาวางเรียงทับซ้อนกัน(Lay up)บนแม่พิมพ์เพ่ือให้ได้

ความหนาพอดีตามต้องการ แล้วอบด้วยเครื่องAutoclave  ผ้าPrepregที่ผู้วิจัยใช้นี้คือ SE 84LV เส้น

ใย RC200T แบบWoven 0°/90° ยี่ห้อ Gurit   ทั้งนี้กระบวนการผลิตForefootและHeel คล้ายคลึง

กัน  ฉะนั้นผู้วิจัยขอเน้นอธิบายส่วนForefootเป็นหลัก เพ่ือให้เข้าใจหลักการอย่างกระชับ 

 

รูปที่ 4-1 ผ้าPrepreg 
 

 

4.1.1 การออกแบบแม่พิมพ์ 

 

รูปที่ 4-2 การออกแบบแม่พิมพ์สำหรับ(ก)Forefootและ(ข)Heel 
 

 ผู้วิจัยใช้โปรแกรมด้านComputer Aided Design(CAD) ออกแบบแม่พิมพ์(Mould)สำหรับ

ForefootและHeel แสดงได้ดังรูปที่ 4-2 หลักการคือนำชิ้นงานจำลอง ขอยกตัวอย่างว่าใช้ Forefoot 

แล้ววาดชิ้นงานแม่พิมพ์อีกชิ้นทาบแนบสนิทไปที่ผิวด้านหนึ่งของForefoot จะได้ว่าผิวแม่พิมพ์มี

(ก) (ข) 
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ลักษณะผิวเช่นเดียวForefoot ทั้งนี้แม่พิมพ์ดังกล่าวจะกว้างกว่าง Forefootอยู่ด้านละ 15 mm และ

ยาวกว่าForefootด้านละ 15 mm เผื่อพ้ืนที่สำหรับ Lay up ผ้าPrepreg  หลักการนี้ใช้กับการ

ออกแบบแม่พิมพ์ของHeelเช่นกัน   รูปแม่พิมพ์จริงแสดงดังรูปที่ 4-3 

 

รูปที่ 4-3 แม่พิมพ์สำหรับ(ก)Forefootและ(ข)Heel 

4.1.2 การออกแบบผ้าPrepreg 

  

 

รูปที่ 4-4 ความหนาของแต่ละส่วนหลักในด้านข้างของForefoot  
เมื่อพิจารณารูปที่ 4-4 ที่แสดงความหนาของแต่ละส่วนของForefootในมุมด้านข้าง  จะได้ว่า

มีความหนาแตกต่างกันทั้งหมด 5 แบบ ได้แก่ 3.3 mm, 3.52 mm, 3.74 mm, 3.96 mm และ 

4.18 mm  นั้นหมายความว่าผู้วิจัยต้องสร้างผ้าPrepregทีแ่ตกต่างกัน 5 แบบ(ไม่ใช่จำนวนแผ่น) 

ความกว้างของแผ่นprepregคือความกว้างของForefootบวกด้วย 30 mm นั้นคือ 50 mm + 30 

mm = 80 mm  ความหนาแต่ละแผ่นคือ 0.22 mm  

ส่วนความยาวของPrepregแต่ละแบบ จำนวนของPrepregแต่ละแบบ และตำแหน่งในการ

เริ่มวางแสดงดังตารางที่ 4-2 เราสามารถสร้างชิ้นงานForefoot ให้ได้ความหนาตามต้องการได้โดยใช้

หลักการLay-Upหรือวางแผ่น Prepreg ลงบนแม่พิมพ์(ซึ่งออกแบบใน0) เริ่มจากวางแผ่นprepreg

แบบที ่1 ที่ตำแหน่งที่ 1 จำนวน 15 แผ่น ตามด้วยวางแผ่นprepregแบบที ่2 ที่ตำแหน่งที่ 2 จำนวน 

(ก) (ข) 

3.74 m
m

 

3.96 m
m

 

4.18 m
m

 

4.18 m
m

 

5 4 3 
2 
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1 แผ่น ตามด้วยวางแผ่นprepregแบบที่ 3 ที่ตำแหน่งที่ 3 จำนวน 1 แผ่น ตามด้วยวางแผ่นprepreg

แบบที ่3 ที่ตำแหน่งที่ 3 จำนวน 1 แผ่น ตามด้วยวางแผ่นprepregแบบที่ 3 ที่ตำแหน่งที่ 3 จำนวน 1 

แผ่น ตามด้วยวางแผ่นprepregแบบที่ 4  ที่ตำแหน่งที่ 4 จำนวน 1 แผ่น  และสุดท้ายคือวางแผ่น

prepregแบบที่ 5 ที่ตำแหน่งที่ 5จำนวน 1 แผ่น เป็นอันเสร็จสิ้น ทั้งนี้ลำดับชั้นLay up สามารถ

สลับกันได้ตามความเหมาะสม   

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจริง ผู้วิจัยเพ่ิมความยาวต่อจากตำแหน่ง 1 และ ตำแหน่ง 6 ไปอีก

ด้านละ 15 mm  เผื่อเนื้อที่สำหรับการตัดแต่งชิ้นงานต่อไป  

ส่วนHeel เป็นชิ้นงานที่มีความหนา 3.3 mm เท่ากันตลอดทั้งชิ้นงาน นั้นคือใช้ผ้าPrepreg 1 

แบบเท่านั้น  จำนวนแผ่นPrepregคือ 3.3÷0.22= 15 แผ่น ความกว้างของPrepregคือความกว้าง

Heelบวกด้วย 30 mm นั้นคือ 40 mm + 30 mm = 70 mm 

 

แบบ
Prepreg 

ตำแหน่งเริ่มวาง ความยาว จำนวนแผ่น 

แบบที่ 1 1(เริ่มหนา 3.3 mm) A+B+C+D+E 3.3÷0.22 = 15 แผ่น 
แบบที่ 2 2(เริ่มหนา 3.52 mm) B+C+D+E (3.52-3.3) ÷0.22= 1 แผ่น 

แบบที่ 3 3(เริ่มหนา 3.74 mm) C+D+E (3.74-3.52) ÷0.22= 1 แผ่น 

แบบที่ 4 4(เริ่มหนา 3.96 mm) D+E (3.96-3.74) ÷0.22= 1 แผ่น 
แบบที่ 5 5(เริ่มหนา 4.18 mm) E (4.18-3.96) ÷0.22= 1 แผ่น 

ตารางที่ 4-2 ผ้าPrepregสำหรับสร้างForefoot 
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4.1.3 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน 

กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1)การเตรียมผ้าPrepreg 2)การLay 

Up และ3)การCure ซึ่งแต่ละขั้นตอนหลักสามารถเว้นช่วงเวลาทำงานได้ แต่ต้องเก็บPrepregเข้า

ตู้เย็นเพื่อรักษาสภาพ แนวทางต่อไปนี้อิงตามคู่มือของผู้ขาย[70] 

4.1.3.1 กระบวนการเตรียมผ้าPrepreg 

1)นำม้วนprepreg มาวางไว้นอกตู้เย็นแล้วรอให้ได้อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้ม้วน prepregต้องเก็บไว้ในถุงที่

มัดแน่นเพ่ือป้องกันอากาศเข้าไปอันจะสร้างไอน้ำเกาะprepregได้ 

2)ใช้เครื่องFlat Bed Cutting Plotter ตัดผ้าprepreg(ดรููปที่ 4-5) ตามขนาดและจำนวนที่ได้

ออกแบบไว้ในหัวข้อ4.1.2  

3)เก็บแผ่นPrepregที่ตัดมา พันด้วยพลาสติกแรปแล้วนำไปแช่ตู้เย็น 

 

รูปที่ 4-5 การใช้เครื่องFlat Bed Cutting Plotter ตัดผ้าPrepreg 
 

4.1.3.2 กระบวนการLay up(เรียงผ้าPrepreg) 

 

1)ใช้ผ้าไร้ขุยชุบAcetoneเช็ดแม่พิมพ์ เพ่ือทำความสะอาด 

2)ใช้ผ้าไร้ขุยชุบน้ำยาMold Release และนำมาเช็ดผิวแม่พิมพ์ 5 รอบ โดยแต่ละรอบเว้นเวลา 20-30 

นาที โดยเช็ดน้ำยาMold release เก่าออกก่อนการเช็ดรอบใหม่ การทำเช่นนี้เพ่ือให้ถอดชิ้นงานออก

จากผิวแม่พิมพ์ง่าย 

ผ้าPrepreg 
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3)ลอกแผ่นฟิล์มออกจากแผ่น Prepreg ที่ได้เตรียมมาใน 4.1.3.1  แล้วมาLay up(วางเรียงซ้อน)ลง

บนแม่พิมพ์ตามตำแหน่งและจำนวนตามหลักการที่กล่าวในหัวข้อ4.1.2 ผู้ปฏิบัติต้องสวมถุงมือยาง

หรือถุงมือไร้ขุยเพ่ือไม่ให้สิ่งแปลกปลอมเข้าไปปนบนผิวแผ่นPrepreg (ดรููปที่ 4-6) 

4)นำแผ่นPeel plyวางทับPrepregที่ได้Lay upไว้ จากนั้นตามด้วยวางRelease filmซ้อนไปอีกทีนึง 

5)นำ Vacuum bag มาหุ้มทั้งชิ้นงาน แล้วทำการดูดอากาศออกเพ่ือทำเป็นสุญญากาศ และซีลปิด (ด ู

รูปที่ 4-7) จากนั้นนำไปแช่ตู้เย็น รอ2-3 ชั่วโมงแล้วตรวจสอบว่ามีการรั่วของอากาศภายนอกเข้าไป

หรือไม่ จากนั้น หากอากาศรั่ว ให้ดำเนินการตามข้อนี้อีกครั้ง จนกว่าจะไม่มีอากาศซึมเข้าไป  และ

ต้องแช่ตู้เย็นเพ่ือรอดำเนินการCureต่อ  

 

รูปที่ 4-6 Lay up 

 

รูปที่ 4-7 (ก)หุ้มชิ้นงานด้วยVacuum Bag  (ข)นำชิ้นงานมาดูดสุญญากาศและซีล  

เครื่องดูดสุญญากาศและซีล 

(ข) (ก) 
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4.1.3.3 กระบวนการอบCure  

ขั้นตามข้อ 2)ถึง5) โปรดดูรูปที่ 4-8ประกอบ 

1)นำชิ้นงานจากข้อ 5) ใน4.1.3.2 เข้าเตาAutoclave ตามรูปที่ 4-9   

2)เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 1°C/นาท ีจนไปถึง 80°C และปล่อยค้างไว้ 30 นาที 

3)เพ่ิมความดันเกจไปที่ 2.5 Bar รักษาความดันเกจนี้ให้คงที่ และเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 1°C/นาท ีไป
จนถึง 120°C 

4)เพ่ิมความดันเกจไปที่ 5 Bar รักษาความดันเกจนี้ให้คงท่ี และรักษาอุณหภูมิคงที่ 120°C ค้างไว้ 60
นาท ี

5)ปิดระบบทำความร้อน และรักษาความดันเกจ 5 Bar ค้างไว้ จนกว่าอุณหภูมิจะลดลงถึง 80 °C 
จากนั้นปิดระบบการทำงาน 

 

 

รูปที่ 4-8 กราฟอุณหภูมิกับความดัน-เวลา ของCure process(ดัดแปลงจาก [70] ) 
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รูปที่ 4-9  เตาAutoclave 

4.1.3.4 กระบวนการตัดแต่งด้วยMachining 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ Cure จะได้ชิ้นงาน Forefootและ Heel ซึ่งต้องนำมาเข้ายึดเข้า

กับJigสำหรับแต่ละชิ้นงานดังรูปที่ 4-10 จากนั้นเราต้องดำเนินการตัดแต่ง เริ่มจากใช้กระบวนการ

Millingเจาะรูทะลุผิวชิ้นงาน เพ่ือให้เกิดรูนำสำหรับขั้นตอนเจาะทะลุด้วยน้ำ(Water)กับทราย

(Abrasive)ด้วยWaterjet Cutting Machine แสดงดังรูปที่ 4-11  ถัดมาใช้การเจียชิ้นงานเล็กน้อย

เพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามที่ออกแบบไว้  สุดท้ายได้ชิ้นงานForefoot และ Heel ดังรูปที่ 4-12 

 

 

รูปที่ 4-10 ชิ้นงานHeelและForefootพร้อมJigยึดชิ้นงานสำหรับMachining 
 

Heel 
Forefoot 

JigยึดHeel JigยึดForefoot 
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รูปที่ 4-11 การตัดชิ้นงานด้วยWaterjet cutting machine 
 

 

รูปที่ 4-12 Forefoot และ Heel 
 

 

Forefoot Heel 
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4.2 การผลิต Front leaf spring และ Rear leaf spring 

วัสดุสำหรับผลิตFront Leaf Spring และ Rear leaf spring คือแท่งเหล็กแหนบ ขนาดหน้า

ตัด 90 mm × 22 mm และยาว 900 mm ผู้วิจัยดำเนินการผลิตชิ้นงาน Front Leaf spring และ 

Rear leaf spring แตกต่างกันจึงขอแยกอธิบายทีละส่วน  

4.2.1 การผลิต Front Leaf spring   

 นำแผ่นเหล็กแหนบมาเจียจากความหนา 22 mm ลดลงเป็น 3.88 mm(รูปที่ 4-13(ก))แล้ว

นำไปเจาะกับตัดด้วยเครื่องWaterjet(รูปที่ 4-13(ข))ให้ได้รูปร่างที่ต้องการ  สุดท้ายได้ชิ้นงานแสดงดัง

รูปที่ 4-13(ค) 

 

 

 
รูปที่ 4-13 แสดงSchematic Diagram การผลิต Front leaf spring (ก)การเจียเหล็กแหนบ (ข)เจาะ

เหล็กแหนบด้วย Waterjet (ค) Front leaf spring(ภาพชิ้นงานจริง) 
  

หินเจีย 

 

หัว Waterjet Cutting Machine 

(ข) (ก) 

(ค) 
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4.2.2 การผลิต Rear Leaf spring   

ตัดเหล็กแหนบในแนวด้านข้างด้วยด้วยเครื่องWaterjet(รูปที่ 4-14(ก)และ(ข)) จากนั้นนำมา

ยึดกับJigเพ่ือเจาะ 2 รดู้วยเครื่องWaterjetอีกครั้ง(รูปที่ 4-14(ค))   ชิ้นงานสุดท้ายแสดงดังรูปที่ 4-14(

ง) 

 

รูปที่ 4-14 แสดงSchematic Diagram การผลิต Rear leaf spring (ก)การตัดเหล็กแหนบด้านข้าง
ด้วย Waterjet (ข) Rear leaf springก่อนเจารู  (ค)เจาะรูด้วย Waterjet (ง) Rear leaf spring(ภาพ

ชิ้นงานจริง) 

4.3 การประกอบชิ้นงานรวม 

เมื่อนำชิ้นส่วนต่างๆมาประกอบรวมกันตามแนวทางที่ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 3.3.5 หน้า 82

แล้วจะได้เท้าเทียมโมเดล  B แสดงดังรูปที่ 4-15   

 

รูปที่ 4-15 เท้าเทียมโมเดล B 
 

  

หัว Waterjet Cutting Machine 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

Jig 

หัว Waterjet Cutting Machine 
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บทที่ 5  การทดสอบเท้าเทียม  

 

หลังจากผลิตเท้าเทียมโมเดล B เสร็จแล้วขั้นตอนต่อไปคือการนำมาทดสอบทางกลและทดสอบ

การใช้งานจริงกับผู้พิการเพ่ือพิสูจน์ว่าสามารถทำงานได้จริงทั้งในด้านความปลอดภัยและฟังก์ชันการ

ปรับStiffness นอกจากนี้แล้วยังต้องดำเนินการทดสอบทางกลเท้าเทียมตัวอย่างที่มีขายเชิงพาณิชย์

ด้วยเช่นกัน เพ่ือนำคุณสมบัติทางกลมาเปรียบเทียบกับเท้าเทียมโมเดล B ที่ได้ผลิตเอง 

5.1 การทดสอบทางกลเท้าเทียมโมเดล B 

นำเท้าเทียมโมเดล B มาทดสอบทางกลด้วยเครื่องUniversal Testing Machine ยี่ห้อ 

Instron รุ่นElectropulse E10000 เครื่องนี้สามารถวัดตำแหน่งในแนวดิ่งและแรงในแนวดิ่งได้  

เป้าหมายของการทดสอบคือเพ่ือหาค่าระยะงอตัว , linear stiffness, rotational stiffness และ 

Return Energy ของเท้าเทียมโมเดล B ผลทดสอบดังกล่าวสามารถนำไปเปรียบเทียบกับผลคำนวณ

ทางFinite Element Method และเปรียบเทียบกับเท้าเทียมเชิงพาณิชย์ซึ่งจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 

นอกจากนี้แล้วยังเป็นการทดสอบความปลอดภัยก่อนที่จะนำไปทดสอบการใช้งานจริงกับผู้พิการ 

ขนาดแรงกดเท้าเทียมที่สนใจตอนทดสอบเท้าเทียมสอดคล้องกับหัวข้อ 3.1.2 “การใช้พลศาสตร์การ

เดินมนุษย์สำหรับออกแบบเท้าเทียม” หน้า 41  กล่าวคือแรงกระทำที่ส้นเท้าขนาด 365 N และแรง

กระทำท่ีปลายเท้าขนาด 670 N 
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5.1.1 การติดตั้งเท้าเทียม 

 

 

รูปที่ 5-1 แนวการใส่แรงเข้าเท้าเทียมตาม ISO 10328(ก)กรณีทดสอบด้านส้นเท้า(Plantarflexion)  
(ข)กรณีทดสอบด้านปลายเท้า(Dorsiflexion) 

 

การจับยึดและจัดตำแหน่งเท้าเทียมนี่ ผู้วิจัยใช้แนวทางตาม ISO 10328 กล่าวคือในการ

ทดสอบด้านส้นเท้า ให้ใส่แรงกด 15° ห่างออกไปด้านหลังในแนวระดับ และด้านปลายเท้าให้ใส่แรงกด

เอียง 20° ห่างออกมาด้านหน้าในแนวระดับ แสดงได้ดังรูปที่ 5-1  ผู้วิจัยยึดแนวทางดังกล่าวแล้วมาใช้

จับยึดเท้าเทียมกับเครื่องทดสอบได้ตามรูปที่ 5-2 

15° 20° 

𝐹 

𝐹 

Force sensor 
Force sensor 

(ก) (ข) 

ตำแหน่งยึด 
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รูปที่ 5-2 การจับยึดเท้าเทียมกับเครื่องUniversal Testing Machine (ก)กรณีทดสอบด้านส้นเท้า
(Plantarflexion) (ข)กรณีทดสอบด้านปลายเท้า(Dorsiflexion) 

 
ในการทดสอบส่วนปลายเท้าซึ่งมีการเคลือนไหวแบบDorsiflexion ผู้วิจัยทดลองหาผลของ

การปรับStiffness 3 กรณีนั้นคือ 1)Stiffnessระดับต่ำ เลื่อนตำแหน่งFront Stopper 0 mm 

2)Stiffnessระดับกลาง เลื่อนตำแหน่งFront Stopper 15 mm 3)Stiffnessระดับสูง เลื่อนตำแหน่ง

Front Stopper 35 mm ส่วนด้านส้นเท้าซึ่งมีการเคลื่อนไหวแบบPlantarflexion ผู้วิจยัทดลองผล

ของการปรับStiffness 3 กรณีนั้นคือ 1)Stiffnessระดับต่ำ เลื่อนตำแหน่งRear Stopper 0 mm 

2)Stiffnessระดับกลาง เลื่อนตำแหน่งRear Stopper 25 mm 3)Stiffnessระดับสูง เลื่อนตำแหน่ง

Rear Stopper 50 mm ทั้งนี้โปรดสังเกตว่าการตำแหน่งStopperเลขน้อยหมายถึงStopperอยู่ใกล้

ข้อเท้า และตำแหน่งStopperเลขมากหมายถึงStopperอยู่ห่างข้อเท้า 

 

  

(ก) (ข) 
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5.1.2 การทดสอบหาระยะงอและStiffness 

ในการใส่แรงกระทำเข้าเท้าเทียมทั้งส่วนForefootและHeel อัตราการเพ่ิมของแรงคือ

ประมาณ 50-80 N/s เริ่มจาก 0 N ไปถึง 670 N ในด้านForefoot และจาก 0 N ไปถึง 365 N ที่ด้าน

Heel  หลังจากดำเนินการทดสอบเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะงอของส้นเท้าและ

ส่วนปลาย ผลการทดสอบเท้าเทียมแสดงได้ดังรูปที่ 5-3และรูปที่ 5-4  เราจะเห็นได้ว่าLinear 

stiffnessของเท้าเทียม ก็คือความชันกราฟนั้นเอง  ผลสรุปของระยะงอและStiffness แสดงได้ดัง

ตารางที่ 5-1 โปรดสังเกตว่าระยะงอที่แสดงมานั้น ในส่วนHeel มาจากแรงกด 365 N และส่วน

Forefoot มาจากแรงกด 670 N   Rotational Stiffness แปลงจากสมการที่ 2-12และรูปที่ 5-5

กรณFีorefootใช้ 𝑟 ≈ 90 𝑚𝑚 และในกรณี Heel มาจาก 𝑟 ≈ 35 𝑚𝑚  

 

รูปที่ 5-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด-ระยะงอของปลายเท้าเทียมโมเดล B (Forefoot) 
ตามการปรับตำแหน่ง Front Stopper 
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รูปที่ 5-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด-ระยะงอของส้นเท้าเทียมโมเดล B (Heel)ตามการ
ปรับตำแหน่ง Rear Stopper 

 

 

รูปที่ 5-5 ค่าประมาณระยะ r ที่ตั้งฉากแนวแรง 
  

𝐺𝑅𝐹𝑃 = 365 𝑁 𝐺𝑅𝐹𝐷 = 670 𝑁 

15° 20° 
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 ตำแหน่งStopper ระยะงอ† Linear Stiffness Rotational Stiffness‡  

 
   ขอบล่างDesign Specification 

3 Nm/deg 

Forefoot 
0 mm (อ่อน) 22.2 mm 30.9 N/mm 4.37 Nm/deg 

15 mm (กลาง) 19.2 mm 36.1 N/mm 5.10 Nm/deg 

35 mm(แข็ง) 16.1mm 43.2 N/mm 6.10 Nm/deg 

 
   ขอบบนDesign Specification 

7.85 Nm/deg 

     

 
   ขอบล่างDesign Specification 

0.2 Nm/deg 

Heel 
0 mm(อ่อน) 16.4 mm 23.0 N/mm 0.49 Nm/deg 

25 mm(กลาง) 12.5 mm 29.8 N/mm 0.64 Nm/deg 
50 mm(แข็ง) 8.8 mm 42.6 N/mm 0.91 Nm/deg 

    ขอบบนDesign Specification 
3.6 Nm/deg 

ระยะงอ† ในกรณีForefootมาจากแรงกด 670 N และในกรณี Heel มาจากแรงกด 365 N 
Rotational Stiffness‡ แปลงจากสมการที่ 2-12และรูปที่ 5-5 กรณีForefoot 𝑟 ≈ 90 𝑚𝑚 ในกรณี 
Heel มาจาก 𝑟 ≈ 35 𝑚𝑚 

ตารางที่ 5-1 สรุปค่าระยงอ Linear stiffness Rotational Stiffness ตามตำแหน่ง Stopper ของ
ส่วนส้นเท้า(Heel)และปลายเท้า(Forefoot)ของเท้าเทียมโมเดล B   

 ตำแหน่งStopper ระยะงอ(ทดลอง) ระยะงอ(FEM) Error 

Forefoot 
0 mm (อ่อน) 22.2 mm 18.8 mm -15.10 % 

15 mm (กลาง) 19.2 mm 16.4 mm -14.66 % 
35 mm(แข็ง) 16.1 mm 14.2 mm -11.58 % 

Heel 
0 mm(อ่อน) 16.4 mm 13.9 mm -15.18  % 

25 mm(กลาง) 12.5 mm 9.7 mm -22.26  % 
50 mm(แข็ง) 8.8 mm 7.8 mm -10.80 % 

ตารางที่ 5-2 ระยะงอจากการทดลองและจากFEM ของเท้าเทียมโมเดล B 
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จากตารางที่ 5-2  ด้าน Forefoot ในทุกตำแหน่งของFront stopper จะได้ระยะงอจากการ

ทดลองสูงกว่าระยะงอจากผลคำนวณFinite Element Method(FEM)ด้วย และมีErrorสูงสุดที่  

15.10%  ในกรณีระยะFront stopper 0 mm(อ่อนที่สุด)ทำนองเดียวกับด้านHeel  ในทุกตำแหน่ง

ของRear stopperของเท้าเทียมโมเดล B จะได้ระยะงอจากการทดลองสูงกว่าระยะงอจากผลคำนวณ

FEM และมีError สูงสุดที่ 22.26 % ในกรณีระยะRear stopper 25 mm(กลาง) 

สาเหตุความคลาดเคลื่อนนี้ระหว่างผลการทดลองและผลการคำนวณ FEM ได้แก่ 

1) ผู้วิจัยป้อนค่าคุณสมบัติของCFRPเข้าโปรแกรมAnsys เป็น isotropic นั้นคือคุณสมบัติทาง

กลมีค่าเท่ากันทุกทิศทาง แต่ว่าในความเป็นจริงแล้วต้องป้อนเป็นระบบ Anisotropic 

กล่าวคือคุณสมบัติทางกลมีคุณสมบัติแตกต่างกันในแต่ละทิศทาง 

2) ผู้วิจัยป้อนค่าคุณสมบัติของวัสดุ เช่น Young’s modulus ในโปรแกรม Ansys คลาดเคลื่อน

จากความจริง 

3) การตั้งค่าในโปรแกรมAnsys  การป้อนค่าContactมีความคลาดเคลื่อนจากความจริง 

4) ตำแหน่งการใส่แรงในโปรแกรมAnsys คลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

5) กระบวนการผลิตเท้าเทียมไม่ได้มาตรฐานตามคำแนะนำของผู้ผลิต เช่น ความไม่พร้อมของ

อุปกรณ์   การควบคุมอุณหภูมิและความดัน   ความสะอาดของการผลิต เป็นต้น 
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5.1.3 การทดสอบหาStorage EnergyและReturn Energy 

สำหรับการทดสอบหา Storage Energy และ Return Energy ของเท้าเทียมนี้  ผู้วิจัยเลือก

ทดสอบเฉพาะส่วนForefoot เพราะมสี่วนสำคัญต่อการผลักผู้พิการไปข้างหน้า  การป้อนค่าแรงนั้นใช้

การป้อนด้วยลักษณะกราฟSine แรงกดสูงสุด 670 N และแรงกดต่ำสุด 50 N  สาเหตุที่แรงกดต่ำสุด

เป็น 0 ไม่ได้  เพราะเครื่องทดสอบเกิดerrorขณะลดแรงกดต่ำกว่า 50 N  ป้อนความถี่ของแรงเป็น 

0.5 Hz ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Orendurff [20] ที่พบว่าอัตราการก้าวเดินใน 1 นาที (Steps 

per minute) ของผู้พิการ K-level 1 และ 2 มีค่าไม่เกิน 40 steps per minute หรือ ประมาณ 

0.67 Hz 

รูปที่ 5-6แสดงกราฟผลการทดสอบภายใต้การป้อนค่าที่อธิบายไปซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับ

รูปที่ 2-24 หน้า 26 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มาจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับระยะหดตัวของเท้า

เทียม ใน 1 cycle แล้วพ้ืนที่ใต้กราฟคือค่าStorage Energyและ Return Energy โดยผู้วิจัยหาพ้ืนที่

ด้วยTrapezoidal Method  การคำนวณStorage Energy มาจากพ้ืนที่ใต้กราฟช่วงใส่แรง(Loading) 

และ Return Energy มาจากพ้ืนที่ใต้กราฟช่วงคลายแรง(Unloading) ผลต่างระหวางค่าดังกล่าว คือ 

Energy Loss 

 

รูปที่ 5-6 กราฟแรงกด-ระยะงอของForefoot ใน 1 cycle ตามตำแหน่ง Front Stopper 
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ตำแหน่ง Front 
Stopper 

Storage Energy Return Energy Return Energy ต่อ 60 kg Efficiency 

  ขอบบนDesign specification Return Energy 0.078 J/kg  

0 mm (อ่อน) 6.7 J 5.8 J 0.097 J/kg 87% 

15 mm (กลาง) 5.8 J 5.0 J 0.083 J/kg 86% 

35 mm(แข็ง) 4.9 J 4.2 J 0.070 J/kg 86% 

 ขอบล่าง Design specification Return Energy 0.025 J/kg  
ตารางที่ 5-3 Storage Energy,Return EnergyและEfficiencyตามการปรับตำแหน่งFront Stopper 

 

ตามตารางที่ 5-3  เราจะสังเกตได้ว่าค่าStorage Energy มีค่าสูงขึ้นหากเท้าเทียมปรับระดับ

ความแข็งสปริงให้อ่อนลง หรือตำแหน่งFront Stopperมีระยะน้อยลง เพราะว่าเท้าเทียมมีระยะงอ

ตัวสูงนั้นเองตามสมการที่ 2-17 หน้า 27 นั้นคือ 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 =
𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 

 2
(

 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝐿3

 3𝐸𝐼
) =

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝛿

 2
 

Storage Energyกับระยะงอตัวมีความสัมพันธ์เชิงบวก(Positive Correlation)  หรือมองได้อีกแงว่า 

Storage Energyกับระดับความแข็งสปริงเท้าเทียมมีความสัมพันธ์เชิงลบ(Negative Correlation)  

นอกจากนี้แล้ว Return Energy จะมีค่าขึ้นอยู่กับ Storage Energy ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงบวก 

 

ในแต่ละระดับStiffnessของเท้าเทียม  Return Energyจะมีค่าน้อยกว่าStorage Energy 

เพราะว่าวัสดุมีคุณสมบัติViscoelastic สูญเสียพลังงานได้  และประสิทธิภาพการคืนพลังงานของเท้า

เทียม นี้ อยู่ที่ประมาณ 86-87% ซึ่งถือว่าไม่ผันผวนไปตามระดับความแข็งสปริง  ดังนี้แล้วจะสังเกต

ได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างระดับStiffnessเท้าเทียมกับReturn Energy เป็นความสัมพันธ์เชิงลบ

(Positive Correlation)  เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างระดับStiffnessเท้าเทียมกับReturn 

Energy 

Return Energy มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.097 J/kg เกิดที่กรณีตำแหน่งFront stopper 0 mm(

อ่อนที่สุด) เกิน 0.078 J/kg อันเป็นขอบบนในDesign specificationได้     และReturn Energy มี

ค่าต่ำสุดเท่ากับ 0.069 J/kg  เกิดที่กรณีตำแหน่งFront stopper 35 mm(แข็งที่สุด) ไม่สามารถลด

ค่าReturn Energyให้ต่ำลงไปถึง 0.025 J/kg อันเป็นขอบล่างในDesign specification ได ้ อย่างไรก็
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ตามโปรดสังเกตว่าค่า Return Energy  0.069 J/kg   อยู่ในกรอบDesign specification  และหาก

นำไปสวมใส่ในFoo shellแล้ว  Return Energy จะยิ่งลดลงกว่านี้  

ช่วงค่าReturn Energyดังกล่าวนี้มีค่าน้อยกว่าเท้าเทียมไดนามิกสำหรับพิการระดับ K-level 3-

4 ของดนุพงษ์[25]ซึ่งมีReturn Energyเท่ากับ 0.137 J/kg  ฉะนั้นแล้วผู้วิจัยคิดว่าเท้าเทียมโมเดล B 

เหมาะสมกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1-2 ในแง่ของการสามารถปรับให้มี Return Energy 

ที่ต่ำได ้

เมื่อเปรียบเทียบStorage Energyระหว่างผลFEMกับผลการทดลองจริง แสดงได้ ตารางที่ 5-4  

จะเห็นได้ว่าผลจากการทดลองสูงกว่าผลจากFEM ภายใต้ระดับStiffnessเดียวกัน  สาเหตุ

เช่นเดียวกับที่กล่าวไปในช่วงท้ายของหัวข้อ 5.1.2 เพราะStorage Energyเป็นผลจากระยะงอหรือ

DeflectionของForefoot ตามสมการที่ 2-17 นั้นเอง 

 
 

ระยะFront 
Stopper(mm) 

Storage Energy 
Error 

FEM การทดลอง 

0(ใกล้ข้อเท้า) 0.071 J/kg 0.112 J/kg -36.6% 
15 0.061 J/kg 0.097 J/kg -37.1% 

35(หน้าสุด) 0.052 J/kg 0.082 J/kg -36.6% 

ตารางที่ 5-4 เปรียบเทียบStorageจากFEMและการทดลอง 
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5.2 การทดสอบทางกลเท้าเทียมตัวอย่าง 

ผู้วิจัยดำเนินการทดสอบเท้าเทียมตัวอย่างซึ่งขายเชิงพาณิชย์จำนวน 7 อัน แสดงดังตารางที่ 

5-5  เท้าเทียมในกลุ่มOssur(รูปที่ 5-7) ผลิตมาจาก CFRP ซึ่งเป็นวัสดุเดียวกับเท้าเทียมโมเดล B ของ

ผู้วิจัย Categoryในที่นี้คือระดับStiffnessของเท้าเทียมนั้นๆ ส่วนเท้าเทียมในกลุ่ม Ottobock(รูปที่ 

5-8) เป็นเท้าเทียมยางรุ่นดั้งเดิมซึ่งปัจจุบันก็ยังใช้กันแพร่หลายในประเทศไทยอยู่(แต่คนละยี่ห้อ) 

จุดประสงค์ของการทดสอบนี้เพ่ือหาLinear stiffnessของเท้าเทียมเชิงพาณิชย์แล้วนำมาเปรียบเทียบ

กับเท้าเทียมโมเดล B เพ่ือที่จะได้รู้ว่าเท้าเทียมที่ผู้วิจัยผลิตเองนี้มีคุณสมบัติทางกลใกล้เคียงหรือ

แตกต่างจากเท้าเทียมตัวอย่างที่ใช้กันจริงอย่างไร สำหรับแนวทางการทดสอบเป็นเช่นเดียวที่กล่าวใน

หัวข้อ5.1.1 และ5.1.2   การติดตั้งและทดสอบทางกลของเท้าเทียมเชิงพาณิชย์แสดงดังรูปที่ 5-9 

ยี่ห้อ รุ่น Size (cm) 

Ossur 

LP Vari-Flex Category 2 22-24 

LP Vari-Flex Category 4 22-24 
LP Vari-Flex Category 2 25 

LP Vari-Flex Category 3 25 

LP Vari-Flex Category 5 27 

Ottobock 
SACH 26 

Single Axis 26 

ตารางที่ 5-5 เท้าเทียมตัวอย่างสำหรับทดสอบทางกล 

 

รูปที่ 5-7 เท้าเทียม Ossur LP Vari-Flex 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

 

รูปที่ 5-8 เท้าเทียม Ottobock (ก)Single Axis  (ข)SACH 
 

 

รูปที่ 5-9 การทดสอบทางกลของเท้าเทียมตัวอย่าง (ก)ยี่ห้อ Ossur ด้านForefoot (ข)ยี่ห้อ Ossur 
ด้านHeel (ค)ยี่ห้อOttobockด้านForefoot (ง)ยี่ห้อOttobockด้านHeel 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 5-10 กราฟแรงกด-ระยะงอของปลายเท้าเทียม(Forefoot) 

 

รูปที่ 5-11 กราฟแรงกด-ระยะงอของส้นเท้าเทียม(Heel) 
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 Ossur LP Vari-Flex Category 2 size 25 ไม่สามารถรับการทดสอบส่วนปลายเท้า

(Forefoot)ได้ ผลการทดสอบทางกลเท้าเทียมตัวอย่างและเท้าเทียมโมเดล B ส่วนปลายเท้า

(Forefoot)แสดงดังรูปที่ 5-10 และส่วนส้นเท้า(Heel)แสดงดังรูปที่ 5-11  เมื่อนำความชันของกราฟ

แต่ละเส้นซึ่งคือLinear stiffnessของเท้าเทียม มาสรุปจะได้ตามแผนภูมิแท่งในรูปที่ 5-12 ซึ่งแสดง

ส่วนปลายเท้า(Forefoot)และรูปที่  5-13 ซึ่ งแสดงส่วนส้นเท้า (Heel)  เราจะเห็นได้ว่าLinear 

stiffnessของเท้าเทียมโมเดล B ทั้งส่วนForefootและHeelมีค่าใกล้เคียงกับเท้าเทียมตัวอย่าง  

หากนำเท้าเทียมโมเดล B ไปเปรียบเทียบกับเท้าเทียม SACH กับSingle Axis size 26 ซึ่ง

เป็นเท้าเทียมสำหรับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ K-level 1-2(ตามหัวข้อ2.3.2หน้า18)  ด้านForefoot

เท้าเทียมโมเดล B มีค่าLinear stiffnessที่ครอบคลุมเท้า 2 อันดังกล่าว  ด้านHeelเท้าเทียมโมเดล B 

สามารถปรับLinear stiffness ให้เท่ากับหรือต่ำกว่าค่าของSACH ได้ แต่ไม่สามารถปรับLinear 

stiffnessให้สูงเท่ากับ Single Axis ได้ ทั้งนี้โปรดสังเกตว่าการเทียบเคียงดังกล่าว Sizeของเท้าเทียม

ไม่เหมือนกัน   นอกจากนี้ค่าLinear stiffnessส่วนHeel ของSingle Axisมีค่าสูงเกินไปเพราะโดย

ปกติแล้วเท้าเทียมประเภทนี้จะมีPlantarflexion Stiffnessต่ำในช่วงแรกของการรับแรง[5] สาเหตุ

ความคลาดเคลื่อนอาจเป็นเพราะแรงที่กระทำต่อHeelด้วยมุม 15°ห่างจากแนวดิ่งไม่ใช่มุมที่เหมาะสม 

หรือเท้าเทียมSingle Axisอาจเสื่อมสภาพแล้ว 

เมื่อเปรียบเทียบกับ Ossur LP Vari-Flex Category 2 และ 4 size 22-24 ซึ่งเป็นเท้าเทียม

size เดียวกับโมเดล B จะเห็นได้ชัดเจนว่าช่วงLinear stiffnessทั้งForefootและHeelของโมเดล B 

ครอบคลุมเท้าเทียม 2 อันดังกล่าว  แสดงให้เห็นเท้าเทียมโมเดล B มีศักยภาพในการปรับLinear 

stiffness ครอบคลุมเท้าเทียมตัวอย่าง หรือกล่าวได้ว่าเท้าเทียมโมเดล B เพียง 1 อัน มีคุณสมบัติ

ทดแทนเท้าเทียมตัวอย่าง 2 อันนั้นได้ 
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รูปที่ 5-12 แผนภูมิแท่งแสดงLinear stiffnessส่วนForefootของเท้าเทียม 
 

 

รูปที่ 5-13 แผนภูมิแท่งแสดงLinear stiffnessส่วนHeelของเท้าเทียม 
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5.3 การทดสอบการใช้งานจริง 

หลังจากเท้าเทียมโมเดล B ได้ผ่านการทดสอบทางกลมาแล้ว ทำให้ผู้วิจัยมั่นใจว่าสามารถนำ

เท้าเทียมไปทดสอบการใช้งานจริงกับผู้พิการขาขาดได้ การทดสอบดังกล่าวมีเป้าหมายเพ่ือยืนยันว่า1)

เท้าเทียมโมเดล B สามารถใช้กับผู้พิการได้อย่างปลอดภัยและ2)การปรับStiffnessของเท้าเทียมมี

ประโยชน์ต่อการเดินของผู้พิการ   ในการนี้ผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์ให้ใช้สถานที่ในการทดสอบ 

จากโรงเรียนกายอุปกรณ์สิรินธร คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล และมี

อาสาสมัครผู้พิการเข้าร่วมการทดสอบครั้งนี้ จำนวน 1 คน ขาขาดระดับใต้เช่า 1 ข้าง เพศชาย มวล 

66 kg ใช้เท้าเทียมsize 24 cm การทดสอบการใช้งานเท้าเทียมโมเดล B โดยอาสาสมัครแสดงดังรูปที่ 

5-14   

 

รูปที่ 5-14 การทดสอบการใช้งานจริงของเท้าเทียมโมเดล B 
 

ในเบื้องต้นอาสาสมัครสามารถเดินได้อย่างปลอดภัย  ถัดมาอาสาสมัครให้ผู้วิจัยลองปรับ

Stiffnessด้วยการเลื่อนตำแหน่งStopperทั้งForefootและHeel ไปที่ระดับStiffnessต่างๆ แล้วลอง

เดิน อาสาสมัครสามารถรู้สึกได้ถึงความอ่อน ความแข็งสปริงของเท้าเทียมตามการปรับตำแหน่ง
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Stopper หรือระดับStiffness    สุดท้ายอาสาสมัครชอบการปรับStiffnessทั้งส่วนForefootและ

Heel ไปทีS่tiffnessระดับกลางทั้ง 2 ด้าน (ตำแหน่งStopperอยู่ประมาณตรงกลาง) นอกจากนี้

อาสาสมัครยังรู้สึกถึงความมั่นคง(Stability)ขณะยืน ไมก่ังวลการหงายหลัง สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะ

มีRear Leaf SpringกับStopper ค้ำอยู่นั้นเอง อาสาสมัครรู้สึกได้ว่ามsีtabilityสูงกว่าเมื่อครั้งสวมเท้า

เทียมOssur LP Vari-flex ซึ่งอาสาสมัครได้เคยทดลองสวมใส่ก่อนวันที่มาทดสอบครั้งนี้  อย่างไรก็

ตามผู้วิจัยไม่ทราบชัดว่าเป็นSize และ Categoryเท่าใด แต่ผู้วิจัยคาดเดาว่าเป็น Size 22-24 

Category 4  

ในแง่ของปัญหาที่พบคือเท้าเทียมโมเดล B มีขนาดเล็กกว่าเท้าเทียมที่อาสาสมัครใส่ปกติ 

ประมาณ 1-2 cm เป็นผลให้อาสาสมัครยังไม่สามารถประเมินการทำงานได้เต็มที่  นอกจากนี้แล้ว

อาสาสมัครยังได้แนะนำถึงพัฒนาการออกแบบให้เท้าเทียมสามารถเอียงแนวInversion-Eversionได ้
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บทที่ 6  ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 ข้อสรุป 

ผู้วิจัยใช้แนวคิดการออกแบบเท้าเทียมโดยไม่ใช้ระบบไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความเรียบง่ายและราคา
ถูก เท้าเทียมเหมาะกับFoot shellเบอร์ 23และผู้พิการมวล 60-70 kg ดำเนินการออกแบบโดย
คำนวณถึงเพียงระนาบด้านข้าง(Sagittal plane) ใช้โปรแกรมทางFinite Element Method(FEM) 
เป็นเครื่องมือสำหรับคำนวณออกแบบ  ได้เท้าเทียมโมเดล A ซึ่งใช้หลักการปรับStiffnessบริเวณข้อ
เท้าด้วยการเปลี่ยนตำแหน่งPinบนslotของSpiral spring  ค่าstiffnessที่ปรับไดไ้ม่ต่อเนื่อง(Discrete) 
มีปัญหาด้านความปลอดภัยเนื่องจากStressที่Spiral Springสูงมาก รวมถึงมีขนาดใหญ่บริเวณข้อเท้า 
ไม่สามารถสวมเข้าFoot shellซึ่งมีผลต่อภาพลักษณ์และจิตใจของผู้พิการได้   ถัดมาจึงได้ออกแบบ
เท้าเทียมโมเดล  B ที่ ใช้หลักการปรับLinear stiffnessของForefoot และ Heel ด้วยการเลื่อน
ตำแหน่งstopperทำให้ปรับStiffnessได้แบบต่อเนื่อง และสามารถปรับให้Storage Energyต่ำได้ และ
ที่สำคัญคือมีความปลอดภัยเพราะStressต่ำ รวมถึงโมเดลนี้มีขนาดเล็ก มีแนวโน้มสามารถสวมใส่เข้า
Foot shellได้    จึงได้นำมาผลิตและทดสอบทางกล พบว่าช่วงStiffnessของเท้าโมเดล B ด้าน
Forefootที่ทำหน้าที่Dorsiflexion มีค่า 4.37 ถึง 6.10 Nm/deg และHeelซึ่งทำPlantarflexionมี
ค่า 0.49 ถึง 0.91 Nm/deg เมื่อนำไปเปรียบกับเท้าเทียมตัวอย่างที่ขายเชิงพาณิชย์ พบว่ามีค่า
Stiffnessใกล้เคียงกัน   Return Energyมีค่าตั้งแต่ 0.069 ถึง 0.097 J/kg ซึ่งสามารถเลือกปรับค่าให้
ต่ำได้เพ่ือให้เหมาะกับผู้พิการระดับกิจกรรมต่ำ นอกจากนี้ยังได้ปรับปรุงเท้าเทียมโมเดล B เพ่ือให้ผ่าน
Cyclic test ระดับ P4 ตามแนวทางISO 10328 โดยในเบื้องต้นผ่านโดยการคำนวณทางFEMเท่านั้น 
การทดสอบการใช้งานจริง มีผู้พิการขาขาด 1 คน มาทดลองใช้เท้าเทียมโมเดล B ผู้พิการสามารถเดิน
ได้อย่างปลอดภัยและสามารถเลือกstiffnessที่เหมาะสมกับตนเองได้ 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

  ต้องปรับปรุงเทียมให้สามารถผ่าน ISO 10328 ด้วยการทดสอบจริง เพ่ือมีความคงทนและให้

ผู้พิการสามารถได้อย่างปลอดภัย แนวทางการพัฒนาอาจจะใช้การเปลี่ยนวัสดุ  ปรับวิธีการLay upผ้า

prepreg ปรับGeometryของเท้าเทียม และวิธีอ่ืนๆ  นอกจากนี้แล้วการเก็บข้อมูลทางคลินิกเพ่ิมเติม

ก็ถือเป็นเรื่องสำคัญยิ่ง เพ่ือทราบFeedbackแล้วสามารถมาปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้นได้ 
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