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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สันติภาพ เพิงสงเคราะห์ : การพัฒนากลไกข้อเข่าของขาเทียมที่สามารถงอเข่าได้ในช่วงเท้า
สัมผัสพ้ืนขณะเดิน  (Development of Prosthetic Knee with Stance Flexion) อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ไพรัช ตั้งพรประเสริฐ, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. 
ดร. ชัญญาพันธ์ วิรุฬห์ศรี{, หน้า. 

ในปัจจุบันกลไกข้อเข่าเทียมที่ผู้พิการในประเทศไทยใช้กันอย่างแพร่หลายคือกลไกหลาย
แกนหนุนชนิด 4 ข้อต่อ (four-bar linkage) เนื่องจากกลไกดังกล่าวมีเสถียรภาพที่ดีในการเดินแต่ไม่
สามารถขอเข้าได้ในช่วงเท้าสัมผัสพ้ืนขณะเดิน (Stance flexion) ซึ่งการงอเข่าในช่วงเท้าสัมผัสพ้ืนได้
เล็กน้อยในขณะเดินนั้นช่วยให้ผู้พิการลดพลังงานในการเดินเนื่องจากช่วยลดการเคลื่อนที่จุดศูนย์ถ่วง
ของร่างกายในแนวขึ้นลง โดยกลไกข้อเข่าหลายแกนหมุนที่สามารถงอเข่าได้เล็กน้อยในช่วงเท้าสัมผัส
พ้ืนในท้องตลาดมีกลไกชิ้นส่วนหลักที่มากกว่า 5 ชิ้นขึ้นไป ส่งผลให้ยากในการควบคุมการร่วมศูนย์ใน
การประกอบ การผลิต และซ่อมบ ารุง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการออกแบบ สร้าง
และทดสอบกลไกข้อเข่าของขาเทียมที่สามารถงอเข่าได้ในช่วงเท้าสัมผัสพ้ืนขณะเดิน  ซึ่งงานวิจัยนี้ได้
ท าการออกแบบโดยใช้กลไกหลักเพียง 2 ชิ้น แล้วสามารถงอได้เหมือนธรรมชาติในช่วงเท้าสัมผัสพ้ืน
ขณะเดิน โดยใช้วิธีที่กลไกสามารถหมุนได้ 2 ทิศทาง คือตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา แต่กลไก
เกิดการงอมาทางเดียวกันคือการพองอแบบเข่าคนปกติมาทางด้านหลังล าตัว  โดยการออกแบบกลไก 
four-bar linkage ให้พับงอแต่ละแบบจากการออกแบบจุดหมุน ICZV ของกลไกให้สัมพันธ์กับทิศทาง
ของแรงที่พ้ืนกระท ากับเท้า จากนั้นท าการแปลงกลไก four-bar linkage ให้เป็นกลไกแบบ Slot จน
เหลือกลไกหลักเพียง 2 ชิ้น หลังจากนั้นท าการผลิตและทดสอบเดินจริงด้วยอุปกรณ์จ าลองผู้พิการขา
ขาดส าหรับคนปกติแล้วได้ผลสรุปว่ากลไกสามารถเดินได้และมีมุมงอเข่าที่เหมือนธรรมชาติโดยใน
จังหวะที่เท้าสัมผัสพื้นมีมุมงอสูงสุดที่ 9.29 องศา โดยออกแบบไว้ที่ 10 องศาและในจังหวะที่ เท้าลอย
พ้นพ้ืนมีมุมงอสูงสุดที่ 60 องศา ด้วยความเร็วในการเดินที่ 0.83 เมตรต่อวินาที แล้วท าการปรับปรุง
กลไกเพ่ือให้ผ่านการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 โดยท าการเปลี่ยนเพลา
จากเพลากลมเป็นเพลาที่สัมผัสไปกับพ้ืนผิวของร่อง Slot เพ่ือลดความเค้นที่เกิดขึ้นบนร่อง Slot 
หลังจากการทดสอบวิธี Finite elements ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่ากลไกดังกล่าวที่ถูกปรับปรุง
ใหม่สามารผ่านการทอดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 ส าหรับภาระแรงแบบ 
P4 ส าหรับผู้พิการที่มีน้ าหนักน้อยกว่า 80 กิโลกรัมสามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970420621 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: POLYCENTRIC KNEE, PROSTHETIC KNEE WITH NATURAL FLEXION DURING 
STANCE PHASE, STABILITY, GAIT CYCLE, STANCE FLEXION 

SANTIPHAP PHOENGSONGKHRO: Development of Prosthetic Knee with Stance 
Flexion. ADVISOR: ASST. PROF. PAIRAT TANGPORNPRASERT, Ph.D., CO-
ADVISOR: ASST. PROF. CHANYAPHAN VIRULSRI, Ph.D. {, pp. 

Presently, the popular polycentric knee in Thailand is four-bar prosthetic knee. 
Four-bar prosthetic knee has high stability but unable to flex knee with natural flexion 
during stance phase (Stance flexion). Stance flexion in gait cycle reduce energy 
consumed while walking and help amputee to walk normally. Polycentric knee with 
stance flexion in commercial has more than 5 components causing difficulty to control 
alignment in production and maintenance. This research aims to design, manufacture 
and test polycentric knee flexing in stance phase. Design of Slot joint (2 components) 
will reduce a number of parts to be less than those of the mechanism in commercial, 
resulting in reduction of costs of production while maintaining the function. We 
purpose a new idea of four-bar knee mechanism which can rotate in both directions 
for stance flexion and swing flexion. After that we synthesize the mechanism from four-
bar (4 components) to slot joint (2 components). Then, we manufacture prosthetic 
knee and test walking. The result of this mechanism is similar to natural flexion of 
normal people during stance phase as designed. Maximum knee flexion in stance 
phase is 9.29 degrees. Maximum knee flexion in swing phase is 60 degrees by walking 
speed 0.83 m/s. After that, we improve the mechanism to pass the ISO 10328 structural 
testing. Prosthetic knee was improved by change from round shaft to bean shaft. Bean 
shaft increase contact area in order to reduce stress. Moreover, this prosthetic knee is 
sufficient strength for amputee who weight lower than 80 kg. 
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บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

การสูญเสียขาบริเวณเหนือหัวเข่าไปข้างหนึ่งนั้นส่งผลให้การใช้ชีวิตประจ าวันยากล าบากมากขึ้น  
เนื่องจากสูญเสียความสามารถในการเคลื่อนที่ การเดิน และรูปลักษณ์ภายนอกที่ดูแตกต่างจากคน
ปกต ิท าให้ความมั่นใจในการอยู่ในสังคมนั้นลดลง การใช้ไม้ค้ า หรือ การนั่งรถเข็น ก็จะช่วยให้สามารถ
เคลื่อนที่ได้ แต่จะท าให้ไม่สามารถน ามือไปท ากิจกรรมอย่างอ่ืนได้เพราะอุปกรณ์ดังกล่าวต้องใช้มือ
ช่วยในการเคลื่อนที่แทนขาที่หายไป ซึ่งการใช้ขาเทียมแทนขาจริงที่สูญเสียไปนั้นจะสามารถช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวได้ เพราะว่าผู้ที่สวมใส่นั้นสามารถเดินได้เหมือนคนปกติ รวมทั้งยังเป็นส่วนที่เติม
เต็มร่างกายให้ดูสมบูรณ์แบบ ซึ่งปัจจัยส าคัญในการออกแบบขาเทียมนั้นคือความมีเสถียรภาพในการ
เดินของผู้ที่สวมใส่ที่จะไม่หกล้มได้ง่ายเวลาเดิน และท่าทางการเดินเหมือนธรรมชาติ 

ธรรมชาติของวงจรการเดินของคนปกตินั้นจะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่เท้าสัมผัสกับพื้น (Stance 
phase) และช่วงที่เท้าลอยพ้นจากพ้ืน (Swing phase) [1] ซึ่งช่วงที่เท้าสัมผัสกับพ้ืนนั้นมีความส าคัญ
ต่อเสถียรภาพในการเดิน โดยกลไกข้อเข่าต้องไม่มีการพับงอเองขณะเท้าสัมผัสพ้ืนจนท าให้ผู้ที่สวมใส่
ต้องหกล้ม และจังหวะที่เท้าลอยพ้นจากพ้ืนกลไกข้อเข่าต้องท าการพับงอเอง ซึ่งกลไกข้อเข่าท่ีสามารถ
ท างานแบบคนปกติเดินได้จึงเป็นกลไกที่มีเสถียรภาพดี มีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน อีกส่วนหนึ่งคือ
การเดินเหมือนธรรมชาติของคนปกติ ซึ่งคนปกตินั้นเวลาเดินในจังหวะที่เท้าสัมผัสกับพ้ืนจะมีการงอ
เข่าเล็กน้อย (ท่า Stance flexion) ประมาณ 15-20 องศา และงอมากในจังหวะที่ต้องเท้าลอยพ้น
จากพ้ืน ประมาณ 60 องศา [1, 2] โดยการงอเข่าในจังหวะที่เท้าสัมผัสพ้ืน นั้นนอกจากท าให้เดิน
เหมือนธรรมชาติแล้วยังช่วยลดพลังงานที่ใช้ในการเดิน เนื่องจากลดการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวล
ร่างกายในแนวขึ้นและลง [3-5] 

ในปัจจุบันมีเข่าเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงควบคุมด้วยระบบ microcontroller ซึ่งมีประสิทธิภาพ
มากว่าข้อเข่าชนิดกลไกเพียงอย่างเดียว [6] แต่มีราคาสูงถึง $ 50,000 [7] หรือแม้แต่ข้อเข่าแบบกลไก
ธรรมดาในประเทศที่พัฒนาแล้วก็ยังมีราคาสูง ซึ่งท าให้ผู้พิการในประเทศที่ก าลังพัฒนาเข้าถึงไม่ได้ ซึ่ง
เข่าท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ในประเทศท่ีก าลังพัฒนาจะเป็นแบบกลไกเพียงอย่างเดียว เพราะราคาถูก และมี
ความคงทน [6, 8]  

ข้อเข่าชนิดกลไกเพียงอย่างเดียวนั้นมีหลากหลายการออกแบบ เช่น กลไกข้อเข่าแบบจุดหมุน
เดียวนั้นพบมากในประเทศที่ก าลังพัฒนาแต่กลไกข้อเข่าชนิดนี้เดินไม่เหมือนกับคนปกติ รวมทั้งพบว่า
มีการล้มบ่อยในผู้ใช้ที่อ่อนแรง [9] ส่วนกลไกแบบจุดหมุนเดียวที่มีระบบล็อคให้กลไกไม่มีการพับงอ
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ในขณะเดินทั้งในจังหวะที่เท้าสัมผัสกับพ้ืนและไม่สัมผัสกับพ้ืนเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพในการเดิน แต่การที่
จะท าให้เท้าลอยพ้นขณะล็อกกลไกไม่ให้ขยับในจังหวะที่จะแกว่งขาจากพ้ืนก็เยอะขึ้น ท าให้ต้องยก
สะโพกสูงขึ้นในขณะเดินมากท าให้ท่าเดินไม่เหมือนคนปกติ [8] แล้วจึงมีผู้พัฒนากลไกข้อเข่าชนิดจุด
หมุนเดียวแต่เพ่ิมกลไกที่ช่วยเพ่ิมเสถียรภาพในจังหวะที่เท้าสัมผัสกับพ้ืน รวมทั้งยังเพ่ิมกลไกที่งอได้ใน
ท่า Stance flexion [8] แต่เนื่องจากกลไกชนิดจุดหมุนเดียวระยะห่างระหว่างเท้ากับพ้ืนในจังหวะ 
Swing phase น้อยมากซึ่งส่งผลให้ผู้ที่สวมใส่หกล้มได้ง่ายในจังหวะที่เท้าลอยพ้นพ้ืน  ต่อมาจึงมี
ผู้พัฒนาเป็นกลไกหลายแกนหมุนชนิด 4 ข้อต่อ ซึ่งมีเสถียรภาพที่ดีกว่ากลไกแบบจุดหมุนเดียวเพราะ
สามารถออกแบบให้การเคลื่อนที่ของกลไกข้อเข่าสัมพันธ์กับทิศทางแรงที่พ้ืนกระท ากับเท้าได้ [10, 
11] รวมทั้งยังมีระยะห่างระหว่างเท้ากับพ้ืนในจังหวะ Swing phase ที่มากกว่ากลไกแบบจุดหมุน
เดียว [12, 13] แต่กลไกดังกล่าวยังไม่สามารถงอได้ในท่า Stance flexion [14] ซึ่งท่าดังกล่าวช่วยลด
การใช้พลังงานในการเดินและท าให้ท่าทางในการเดินเหมือนกับธรรมชาติมากข้ึน 

จากการไปส ารวจข้อเข่าชนิดกลไกชนิดหลายแกนหมุนที่มีเสถียรภาพในการเดินรวมทั้งยังสามารถ
งอได้ในท่า Stance flexion ทั้งในท้องตลาดและงานวิจัย พบว่ามีหลากหลายการออกแบบ เช่น ของ 
Otto bock 3R60 จะใช้กลไก 5 ข้อต่อ ซึ่งมี 2 Degree of freedom (DOF) โดยท าหน้าที่ Stance 
flexion 1 DOF และ Swing อีก 1 DOF โดยมีข้อดีคือจุดหมุนของกลไกนี้จะอยู่ในต าแหน่งที่สูงและ
อยู่ด้านหลังของเส้น Ground reaction force มากขึ้นใน ท่า Stance flexion ซึ่งส่งผลให้กลไก
ดังกล่าวมีเสถียรภาพในการเดินมากขึ้น รวมทั้งยังมีระยะ Toe clearance ที่มากแบบกลไก 4 ข้อต่อ 
[15] , Total knee 2100 เป็นชนิดหลายแกนหมุน 6 ข้อต่อ โดยข้อต่อที่เพ่ิมขึ้นมาจะท าให้ข้อเข่ามี
ประสิทธิภาพกว่าชนิด 4 ข้อต่อ เพราะว่าสามารถออกแบบเส้นทางการเคลื่อนจุดหมุนให้อยู่ในโซนที่
เดินแล้วมีเสถียรภาพได้ดีขึ้น รวมทั้งเป็นส่วนที่ช่วยให้กลไกข้อเข่าเกิดการงอในท่า Stance flexion 
[16-18] ต่อมาเป็นกลไกข้อเข่าในงานวิจัยโดยน าเข่าชนิด 4 ข้อต่อ ที่มีการเปลี่ยนข้อต่อ 1 ข้อต่อจาก
แข็งเกร็งเป็นกระบอกไฮโดรลิคเพ่ือเพ่ิมจ านวน DOF จาก 1 เป็น 2 ซึ่งข้อดีคือสามารถเดินท่า Stance 
flexion ได้ แต่จุดหมุนของกลไกจะเลื่อนต าแหน่งลงต่ ากว่าเดิมท าให้เสถียรภาพในจังหวะที่เท้าสัมผัส
พ้ืนต่ าลง ซึ่งส่งผลให้ผู้พิการหกล้มได้ง่ายขึ้น [19] และทุกกลไกที่กล่าวมานั้นมีมุมงอเข่าในช่วง 
Stance flexion อยู่ที่ 5 ถึง 15 องศา [20] แล้วจากที่กล่าวมาทั้งหมดในข้างต้นนั้นทุกกลไกมีการ
ออกแบบโดยการเพ่ิมชิ้นส่วนของกลไก จาก 4 ข้อต่อ เป็น 5 และ 6 ข้อต่อ โดยมีพ้ืนฐานการออกแบบ
มาจากกลไกหลายแกนหมุนชนิด 4 ข้อต่อ ซึ่งท าให้มีชิ้นส่วนมากขึ้น ส่งผลให้ล าบากในการซ่อมบ ารุง 
การประกอบชิ้นงานซับซ้อนมากขึ้น  และการควบคุม Alignment ตอนผลิตเพ่ือสวมประกอบต้อง
ควบคุมมากข้ึน 

ดังนั้นในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลนี้ จึงมีความสนใจในการพัฒนากลไกข้อเข่าเทียมเพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยออกแบบและสังเคราะห์กลไกข้อเข่าเทียมที่มีเสถียรภาพ และสามารถงอได้ใน
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ท่า Stance flexion ท าให้ท่าของผู้พิการเดินเหมือนกับธรรมชาติมากขึ้น รวมทั้งลดจ านวนชิ้นส่วนที่
ใช้ในกลไก จากข้อมูลดังกล่าวส่งผลให้งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างกลไกข้อเข่า
เทียมท่ีสามารถงอได้ในท่า Stance flexion ในวงจรการเดิน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

ออกแบบ สร้างและทดสอบกลไกข้อเข่าของขาเทียมที่สามารถงอเข่าได้ในช่วงเท้าสัมผัสพ้ืนขณะ
เดิน 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 กลไกถูกออกแบบเฉพาะในแนว Sagittal plane 
 กลไกข้อเข่าเทียมออกแบบโดยใช้ระบบกลไกเพียงอย่างเดียวไม่มีไฟฟ้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือลด

ความซับซ้อนของกลไก ท าให้ง่ายต่อการใช้งานและบ ารุงรักษา 
 กลไกข้อเข่ามุมงอ Stance flexion มากกว่า 5 องศา อ้างอิงมาจากค่ามุมงอที่ต่ าที่สุดใน

กลไกท้องตลาด 
 ทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐาน ISO10328 
 การทดสอบการเดินโดยใช้อุปกรณ์จ าลองผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่าส าหรับคนปกติในการ

ทดสอบ 

1.4 ประโยชน์คำดว่ำจะได้รับ 

 ผู้พิการมีข้อเข่าเทียมที่มีคุณภาพดี ที่มีเสถียรภาพในการเดิน ท่าทางการเดินเหมือนธรรมชาติ 
และมีความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO10328 

 ลดการน าเข้ากลไกข้อเข่าจากต่างประเทศ ส่งผลให้ผู้พิการประหยัดค่าใช้จ่ายในการเข้าถึง
กลไกข้อเข่าเทียมที่มีคุณภาพดี 

1.5 ขั้นตอนในกำรท ำงำนวิจัยโดยสรุป 

 ศึกษาท่าทางธรรมชาติการเดินของคนปกติจากวงจรการเดิน โดยดูจาก มุมงอของเข่า และ
แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนกระท าต่อเท้า ในช่วงต่างๆของวงจรการเดิน 

 ศึกษาวิธีการออกแบบของกลไกข้อเข่าที่มีในท้องตลาดและงานวิจัย เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ออกแบบ 

 ศึกษาวิธีการออกแบบกลไกข้อเข่าให้มีเสถียรภาพในเวลาเดิน 
 ท าการก าหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
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 ก าหนดฟังก์ชันการท างานของกลไกข้อเข่าเพ่ือให้ตอบสนองวัตถุประสงค์ของงานวิจัย และ
ตอบสนองการใช้ในชีวิตประจ าวันของผู้พิการ 

 ออกแบบกลไกข้อเข่าให้ได้ตามฟังก์ชันที่ก าหนด 
 ผลิตต้นแบบกลไกข้อเข่าเทียม 
 ทดสอบความแข็งแรงของกลไกตามมาตรฐาน ISO10328 
 ท าการทดสอบฟังก์ชันการใช้งานจริง และบันทึกผลการทดลอง 
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 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 กำยวิภำคศำสตร์ของเข่ำ (Anatomy of human knee) 

2.1.1 ระนำบและแกนของร่ำงกำย 

ในงานวิจัยนี้จะระบุระนาบและแกนต่างๆของร่างกายคนเพ่ือให้สะดวกต่อการอธิบายเรื่องการ
เคลื่อนที่ต่างๆ ซึ่งร่างกายมนุษย์นั้นจะถูกแบ่งออกเป็นทั้งหมด 3 ระนาบ นั่นคือ Sagittal plane คือ 
ระนาบที่แบ่งร่างกายตั้งแต่หัวจนถึงเท้าออกเป็นซีกซ้ายและซีกขวา ต่อมาคือ Frontal plane ซึ่งจะ
แบ่งร่างกายตั้งแต่หัวจนถึงเท้า เป็น ซีกหน้า  (anterior) และซีกหลัง (Posterior) สุดท้ายคือ 
Transverse plane ซึ่งจะแบ่งร่างกายออกเป็นซีกบนและซีกล่าง รวมทั้งยังก าหนดแกน X ,Y และ Z 
ตาม รูปที่ 2. 1  

 
รูปที่ 2. 1 Plane และแกนอ้างอิงต่างๆที่ใช้แบ่งส่วนของร่างกาย [21] 

 
2.1.2 กำรเคลื่อนที่ของเข่ำและสะโพก 

การเคลื่อนที่ของข้อเข่าของคนปกตินั้นจะมีทิศทางการเคลื่อนในแนว Sagittal plane ที่พับงอมา
ทางด้านหลังเท่านั้น ดังรูปที่ 2. 2 ที่แสดงทิศทางการงอของข้อเข่าและก าหนดองศาการงอของเข่า
ด้วยลักษณะดังภาพซึ่งมีระยะตั้งแต่ 0 – 140 องศา ซึ่งทิศทางการพับเข่ามาทางด้านหลังล าตัวเรียก 
Flexion ส่วนทิศทางการยืดเข่ามาทางด้านหน้าล าตัวเรียกว่า Extension รูปที่ 2. 3 
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ส่วนการเคลื่อนที่ของสะโพกในแนว Sagittal plane นั้น ดูจากรูปที่ 2. 4 นั่นคือ ถ้าสะโพกพับ
ทิศทางมาทางด้านหลังล าตัวเรียกว่า Extension ส่วนถ้าสะโพกมีทิศทางยืดออกมาด้านหน้าของ
ร่างกายเรียกว่า Flexion 

 
รูปที่ 2. 2 ขอบเขตการเคลื่อนที่ของข้อเข่าและก าหนดวิธีการบอกมุมองศาของการเคลื่อนที่ [22] 

 
รูปที่ 2. 3 แสดงวิธีบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของข้อเข่า [23] 

 
รูปที่ 2. 4 วิธีการบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของข้อสะโพก [24] 
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2.2 วงจรกำรเดิน (Gait cycle) 

การเดินของคนจะเป็นการเคลื่อนที่ซ้ าเป็นวงจร เริ่มจากส้นเท้าของขาข้างหนึ่งสัมผัสพ้ืนและไปสุด
ที่ส้นเท้าของขาข้างเดิมมาสัมผัสกับพื้นในครั้งต่อไป 

โดยแบ่งช่วงการเดินออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเท้าสัมผัสกับพ้ืน (Stance phase) กับ ช่วงเท้าลอย
พ้นพื้น (Swing phase) 

 Stance phase เป็นชว่งที่เท้าสัมผัสกับพื้น ซึ่งก็คือช่วงที่ขาข้างหนึ่งแบกรับน้ าหนักตัว โดย
ใช้เวลาเป็น 60% ของวงจรการเดิน ดังแสดงในรูปที่ 2. 5 และรูปที่ 2. 6 ประกอบด้วย 5 
จังหวะย่อยคือ 

A  Initial Contract (Heel strike) คือ จังหวะที่ส้นเท้าข้างที่พิจารณาเริ่มสัมผัสกับพื้น โดย
เป็นช่วงที่เท้าทั้ง 2 ข้างสัมผัสกับพ้ืน มีมุมของข้อเข่าจะยืดตรึงสุด (Full extension) 
ส่วนสะโพกจะ Flexion 30 องศา 

B Loading Response (Foot flat) คือ สะโพกเคลื่อนที่มาทาง Extension อย่างช้าๆ เป็น
จังหวะที่น้ าหนักถูกถ่ายเทมาที่ขาเพียง1ข้าง ซึ่งมุมงอเข่าจะเพ่ิมข้ึนเป็น 15 - 20 องศา 

C Mid stance คือ จังหวะที่ข้อสะโพกเคลื่อนที่จาก 10 องศา ของ Flexion ไปทางด้าน 
Extension เป็นจังหวะที่น้ าหนักของร่างกายลงเต็มที่ไปที่ขาข้างหนึ่ง ล าตัวช่วงบน
เคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่งเดียวกับขา ท าให้มีความสมดุลเกิดขึ้นส่งผลให้ทิศทางของแรง
ที่พ้ืนกระท าต่อขามีทิศทางที่พุ่งขึ้นมาขนานกับล าตัว ซึ่งมุมงอของเข่าจะ Flexion 
เพ่ิมขึ้นเป็นมุมงอที่สูงที่สุดแล้วจากนั้นจะเริ่ม Extension ท าให้มุมงอเข่าลดลงจาก 20 
เป็น 8 องศา 

D Terminal Stance คือ จังหวะที่สะโพกงอมาทางด้าน Extension ประมาณ 10 องศา 
ซึ่งเป็นจังหวะที่ส้นเท้ายกลอยจากพ้ืนในขณะที่ฝ่าเท้ายังสัมผัสพ้ืนอยู่ โดยมุมงอของเข่า
จะลดลงจาก 8 เป็น 5 องศา แล้วเพ่ิมข้ึนเป็น 12 องศา 

E Toe Off (Pre Swing) คือ จังหวะที่ปลายเท้ายกขึ้นจากพ้ืนและก าลังจะลอยไปในอากาศ 
ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของ Swing phase มุมงอข้อเข่าเพ่ิมข้ึนจาก 12 องศาเป็น 20 องศา 

 Swing phase เป็นช่วงที่เท้าลอยพ้นจากพ้ืนในเวลาเดิน โดยเคลื่อนที่จากด้านหลังไป
ด้านหน้าของล าตัว ใช้เวลา 40% ของวงจรการเดิน และมุมงอเข่าจะอยู่สูงสุดประมาณ 60 
องศา 
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F Initial & Mid-swing คือ จังหวะที่เท้าลอยไปในอากาศ ซึ่งมุมงอเข่าจะเริ่มพับไปงอไป
มากที่สุดที่ 60 องศาแล้วเริ่มยืดกลับตรึงเหมือนเดิมที่ 0 องศา สะโพกเคลื่อนที่ Flexion 

G Terminal swing คือ จังหวะที่เท้าที่พิจารณาจะกลับมาสัมผัสกับพ้ืนในจังหวะ Heel 
strike 

 
รูปที่ 2. 5 วงจรการเดิน [25] 

 
รูปที่ 2. 6 กราฟมุมองศาการงอของข้อเข่าเทียบกับเปอร์เซ็นต์วงจรการเดินที่ขณะต่างๆ 

 
2.2.1 กำรงอเข่ำในท่ำ Stance flexion 

จาก รูปที่ 2. 5 และ รูปที่ 2. 6 จะสังเกตเห็นว่าขณะที่ช่วง Stance phase จะมีมุมงอเข่าเล็กน้อย
ขณะเดิน ซึ่งของคนปกติสูงสุดที่ 20 องศา โดยท่าการงอเข่าดังกล่าวเรียกว่า Stance flexion ซึ่งท่า
เดินดังกล่าวช่วยลดการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายในแนวขึ้นลง ส่งผลให้ลดพลังงานที่ใช้ใน
การเดิน รวมทั้งมีท่าเดินที่เหมือนธรรมชาติของคนปกติมากขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 
รูปที่ 2. 7 ลักษณะการงอในท่า Stance flexion [26] 

 
รูปที่ 2. 8 เปรียบเทียบลักษณะท่าทางการเดินที่ไม่มีกับมีการงอในท่า Stance flexion 

 
2.2.2 แรงที่พื้นโลกกระท ำต่อเท้ำในวงจรกำรเดิน (Ground reaction force of gait 
cycle) 

เนื่องจากผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่านั้นจะไม่มีกล้ามเนื้อบริเวณเข่า จะเหลือเฉพาะบริเวณสะโพก
เท่านั้นที่จะช่วยในการเดิน ดังนั้นการออกแบบกลไกข้อเข่าเทียมเพ่ือตอบสนองความต้องการในการ
เดินของผู้พิการนั้น ต้องน าแรงที่พ้ืนโลกกระท าต่อเท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของกลไกโดยที่ใช้เพียงแต่
สะโพกในการออกแรงแล้วสามารถเคลื่อนที่ได้เหมือนกับการเดินธรรมชาติของคนปกติมากที่สุด  

งานวิจัยนี้ออกแบบเฉพาะในแนว Sagittal plane (x-z ของรูปที่ 2. 1) ดังนั้นจึงน าแรงที่พ้ืนโลก
กระท าต่อเท้าหรือ Ground reaction force (GRF) เฉพาะใน plane ดังกล่าวมาท าการออกแบบ แต่
ในความเป็นจริงแล้วนั้นขณะที่คนเดินยังมีแรงในแกน y (Transverse direction) ของรูปที่ 2. 1 ด้วย 
แต่แรงในทิศทางดังกล่าวน้อยมากรวมทั้งไม่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของกลไกในแนว Sagittal plane 
จึงสมมุติว่าไม่น าแรงในทิศทางดังกล่าวมาพิจารณาในการออกแบบกลไกนี้ 

เดินแบบมี Stance flexion เดินแบบไม่มี Stance 
flexion

ช่วยลดกำรเคลื่อนที่ของจุด CG ในแนวขึ้นลง 

ลดพลังงำนที่ใช ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 
รูปที่ 2. 9 แสดงขนาดของแรงในทิศทาง z (เส้นทึบ) และ x (เส้นประ) เทียบกับเปอร์เซ็นต์วงจรการ

เดิน [27] 
 

จากรูปที่ 2. 9 จะสังเกตว่าบริเวณที่มีแรงกระท านั้นแค่ 60 % ของวงจรการเดิน เนื่องจากเท้า
สัมผัสกับพื้นแค่จังหวะ Stance phase เท่านั้น 

จากการที่น าทิศทางและขนาดของ GRF ทั้ง 2 แกน ( x และ z ของรูปที่ 2. 1) มารวมกันจะพบว่า
ทิศทางของ GRF ในขณะต่างๆของจังหวะ Stance phase เป็นดังรูปที่ 2. 10 

 
รูปที่ 2. 10 แสดงทิศทางของเส้น Ground reaction force ในช่วงต่างๆของวงจรการเดิน 

 
เมื่อน าทิศทางและขนาดของเส้น GRF ที่เกิดในต าแหน่ง Center of pressure ของบริเวณฝ่าเท้า 

ในช่วงต่างๆของ Stance phase มารวมกัน โดยเทียบกับกระดูกหน้าแข้ง ซึ่งต าแหน่ง Heel strike 
จะอยู่ที่ -50 mm ทางฝั่ง anterior ส่วนต าแหน่ง Toe off จะอยู่ที่ +100 mm ที่ทางฝั่ง posterior 
ดังรูปที่ 2. 11 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

 
รูปที่ 2. 11 แสดงขนาดและทิศทางของ GRF ของวงจรการเดินที่กระท าต่อฝ่าเท้าเทียบกับกระดูก

หน้าแข้ง 
 
2.3 ควำมมีเสถียรภำพของกลไกข้อเข่ำ 

ความมีเสถียรภาพในการเดินถือเป็นเรื่องที่ส าคัญส าหรับผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่าที่สวมใส่กลไก
เข่าเทียม เนื่องจากการหกล้มของผู้พิการจะน าไปสู่การบาดเจ็บได้ ดังนั้นการออกแบบกลไกข้อเข่า
เทียมให้มีเสถียรภาพจึงต้องมีการก าหนดปัจจัยที่ส าคัญในการออกแบบ 2 อย่าง คือ การป้องกันการ
พับงอของข้อเข่าเทียมในจังหวะ heel strike และ การควบคุมให้ข้อเข่าพับงอในจังหวะ Toe off 

 
2.3.1 กำรป้องกันกำรพับงอของข้อเข่ำเทียมในจังหวะ Heel strike 

ในจังหวะ heel strike กลไกข้อเข่า จะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อกลไกข้อเข่าไม่มีการพับงอจนท าให้ผู้
พิการเกิดการหกล้มในจังหวะดังกล่าว ซึ่งคนปกตินั้นในจังหวะนี้ เส้น load line จะเคลื่อนที่ไปทางฝั่ง 
anterior จนอยู่หน้าจุดหมุนเนื่องจากการออกแรงที่สะโพกด้วย ซึ่งถ้าไม่ออกแรงที่สะโพกด้วยนั้นเส้น 
Load line จะเป็นเส้นที่ลากจากจุดที่แรงกระท าบนส้นเท้าขึ้นไปจนถึงข้อสะโพกที่น้ าหนักตัวลง ดัง
แสดงในรูปที่ 2. 12a จะเห็นได้ว่าจุดหมุนของเข่าอยู่ด้านหลังเส้น Load line ซึ่งจะท าให้กลไกข้อเข่า
เกิดการพับงอส่งผลให้ขาดเสถียรภาพการเดินในจังหวะ Heel strike และจะส่งผลให้ผู้พิการล้มได้ 

Heel strike Toe off Mid 

ต ำแหน่งของฝ่ำเท้ำ
เทียบกับ Frontal 
plane (mm) 
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โดยปกติขาเทียมไม่ควรพับงอภายใต้เส้น load line นี้ เพราะว่าโดยปกตนิั้นผู้พิการจะออกแรงเหยียด
ตึงที่สะโพก (Hip extension moment) ดังรูปที่ 2. 12b ที่สามารถย้ายเส้น load line ให้ผ่าน
ด้านหน้าจุดหมุนของข้อเข่าเทียม เพ่ือควบคุมเสถียรภาพของข้อเข่าและท าให้ข้อเข่ าเหยียดตึงได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 2. 12c ดังนั้นถ้าออกแบบจุดหมุนของข้อเข่าเทียมไว้อยู่ด้านหลังเส้น load line นี้หรือ
อยู่ในโซน E (พ้ืนทีสีเทาอ่อน) ดังรูปที่ 2. 13a จะท าให้ข้อเข่าเทียมนี้มีเสถียรภาพในจังหวะ Heel 
strike แต่กล้ามเนื้อของผู้พิการมีน้อยกว่าคนปกติจึงไม่สามารถออกโมเมนต์ Hip extension ให้
เพียงพอต่อการย้ายเส้น load line ไปอยู่หน้าจุดหมุนได้มากเท่ากับคนปกติ จึงส่งผลให้ โซน E (รูปที่ 
2. 13a) ส าหรับผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่าจะมีบริเวณท่ีน้อยลง 

 

 
รูปที่ 2. 12 ทิศของ Ground reaction force ในจังหวะ Heel strike ของ (a) ไม่มีโมเมนต์ที่สะโพก, 

(b) มีโมเมนต์ที่สะโพกในทิศ Extension [28] 

 
รูปที่ 2. 13 แสดงถึงโซนที่มีเสถียรภาพทีส่ามารถควบคุมได้ของข้อเข่าเทียม [11] 
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2.3.2 กำรควบคุมกำรพับงอข้อเข่ำเทียมในจังหวะ toe off 

Toe off เป็นจังหวะที่ข้อเข่าพับงอเพ่ือเข้าสู่ช่วง Swing phase ในช่วงนี้ผู้พิการจ าเป็นต้องใส่
โมเมนต์ Hip flexion ท าให้เส้น load line ย้ายไปอยู่ด้านหลังจุดหมุน ซึ่งส่งผลให้ให้ข้อเข่าสามารถ
พับงอได้เองในจังหวะ Toe off เพ่ือท าให้เท้าลอยพ้นจากพ้ืน จากรูปที่ 2. 13c แสดงให้เห็นถึงเส้น 
load line ในจังหวะ Toe off ถ้าจุดหมุนของข้อเข่าเทียมอยู่ทางด้านหน้าของเส้น load line หรืออยู
ในโซน F พ้ืนทีสีเทาจะท าให้ข้อเข่าเทียมนี้สามารถพับได้เองในจังหวะ Toe off 

โดยเมื่อท าการน าเส้น load line ในทั้งสองจังหวะรวมเข้าด้วยกัน ของรูปที่ 2. 13a และ รูปที่ 2. 
13c จนกลายเป็นรูปที่ 2. 13b จะเห็นได้ว่าหากมีการออกแบบข้อเข่าเทียมให้จุดหมุนอยู่ในพ้ืนที่
ร่วมกันระหว่างโซน E (รูปที่ 2. 13a) และ F (รูปที่ 2. 13c) ซึ่งรวมกันเป็นโซน S สีเทาเข้ม (รูป 13b) 
จะท าให้กลไกข้อเข่าเทียมมีเสถียรภาพในจังหวะ Heel strike และผู้พิการสามารถท าให้ข้อเข้างอพับ
ได้เองในจังหวะ Toe off จึงเรียกโซนดังกล่าวว่า โซนเสถียรภาพ (Stability zone) ซึ่งก็คือโซนที่ผู้
พิการสามารถควบคุมกลไกข้อเข่าให้สามารถเดินได้นั่นเอง 
 
2.4 ชนิดของกลไกข้อเข่ำที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

2.4.1 กลไกหลำยแกนหมุนชนิด 4 ข้อต่อ (Four bar linkage) Otto bock 3R36 

หลักการที่กลไกข้อเข่าชนิด 4 ข้อต่อใช้ในการออกแบบกลไกเข่าเทียมเพ่ือแก้ปัญหาการสูญเสียขา
บริเวณเหนือหัวเข่านั่นคือ จุดหมุนเฉพาะกาล หรือ Instantaneous Center of Zero Velocity 
(ICZV) ซึ่งคือจุดที่มีความเร็วเป็นศูนย์ ของการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วใดๆของ Rigid body ที่ก าลัง
เคลื่อนที่รอบจุดดังกล่าว จากรูปที่ 2. 14 โดยที่ A และ B คือจุดที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วใดๆบน Rigid 
body ส่วนจุด C คือจุด ICZV 

 
รูปที่ 2. 14 จุด Instantaneous Center of Zero Velocity (ICZV) [29] 
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จุด ICZV มีผลต่อสเถียรภาพในการเดินเนื่องจากจุดหมุนของกลไกไม่จ าเป็นต้องอยู่ตรงกลางของ
ข้อต่อกลไกซึ่งต าแหน่งดังกล่าวถ้าผู้พิการเดินแล้วมีทิศทางแรงที่พ้ืนกระท าต่อเท้าเปลี่ยนไปจะท าให้
ทิศทางของแรงผ่านด้านหน้าหรือหลังของจุดหมุนดังกล่าวได้ง่ายเนื่องจากจุดหมุนที่อยู่ตรงกลางเข่า
อยู่ในจุดที่ด้านล่างของโซนเสถียรภาพจากรูปที่ 2. 13 แต่ถ้าใช้การออกแบบกลไกที่มีจุด ICZV จะท า
ให้สามารถออกแบบจุหมุนของกลไกเข่าอยู่อยู่ในโซนเสถียรภาพที่ต าแหน่งสูงขึ้นทิศทางของแรงที่พ้ืน
กับเท้าที่เปลี่ยนไปก็จะมีผลต่อการท างานที่ผิดพลาดของกลไกน้อยลง ดังรูปที่ 2. 15 

กลไก 4 ข้อต่อเป็นกลไกที่เป็นกลไกหลายแกนหมุนที่มี 1 DOF หลักการท างานของมันคือ (ดังรูป
ที่ 2. 16) เมื่อเส้น GRF ผ่านหน้าจุดหมุน (เกิดโมเมนต์หมุนทวนเข็มนาฬิกา) กลไกจะ overextension 
(เข่างอมาทางด้าน extension จนเข่างอแบบผิดรูปร่าง) ซึ่งการขยับมาทางด้านดังกล่าวจะกลไกจะถูก
จ ากัดไว้ด้วย Stopper ซึ่งส่งผลให้กลไกจะตรึงตัวเองไว้ที่ 0 องศาเหมือนเดิม และหลังจากถึงจังหวะ 
Toe off เส้น GRF จะผ่านทางด้านหลังจุดหมุน (เกิดโมเมนต์หมุนตามเข็มนาฬิกา) กลไกเกิดการพับ
งอแบบ Swing flexion ท าให้ข้อเข่ากลไกชนิด 4 ข้อต่อเป็นที่นิยมน ามาใช้ในกลไกข้อเข่าเทียม 
เนื่องจากสามารถออกแบบจุดหมุนให้อยู่ในโซนเสถียรภาพได้มากขึ้นกว่า single axis (ดังรูปที่ 2. 15) 
ส่งผลให้กลไกดังกล่าวมีเสถียรภาพในการเดินเพราะว่าสามารถออกแบบให้ข้อเข่าไม่พับงอในจังหวะ 
Stance phase และจะพับงอได้เองในขณะ Swing phase โดยไม่ต้องใช้ไฟฟ้า  

แต่ข้อเสียของกลไกนี้คือจะไม่สามารถงอได้ในท่า Stance flexion (ดังรูปที่ 2. 17) จะสังเกตว่า
ข้อเข่ากลไกชนิด 4 ข้อต่อจะไม่สามารถงอได้ในท่า Stance flexion ซึ่งท าให้ไม่สามารถตอบ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้ 

 
รูปที่ 2. 15 จุด ICZV ของกลไก 4 ข้อต่อที่ออกแบบให้อยู่ในบริเวณโซนเสถียรภาพ [30]  

จุดหมุน
เดียว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 

 
รูปที่ 2. 16 การท างานของกลไก 4 ข้อต่อ 

 
รูปที่ 2. 17 กราฟมุมงอของข้อเข่าเทียบกับเปอร์เซ็นต์วงจรการเดิน ซึ่งเส้นหนาคือของเข่าเทียมชนิด 

4 ข้อต่อ และเส้นประคือขาจริง [14] 
 

2.4.2 กลไกหลำยแกนหมุนชนิด 5 ข้อต่อ (Five bar linkage) Otto bock 3R60 

เป็นกลไกหลักการท างานเหมือนกับกลไกหลายแกนหมุนชนิด 4 ข้อต่อ แต่สามารถงอได้ในท่า 
Stance flexion เนื่องจากเป็นกลไกที่มี 2 DOF โดยมีกลไกแบ่งการท างานออกเป็น 2 ชุด คือชุดที่
ท างานขณะ Stance phase และกลไกท่ีท างานขณะ Swing phase  

วิธีการท างานคือ กลไกจะมีจุดหมุนอยู่ 2 จุด คือ ICR กับ CR (ดังรูปที่ 2. 19a) โดยจุดหมุน ICR 
ไว้ส าหรับ Swing flexion และ จุดหมุน CR ไว้ส าหรับ Stance flexion  

ขณะ Heel strike เส้น GRF จะผ่านทางด้านหน้าของจุดหมุน ICR และทางด้านหลัง CR ซึ่งส่งผล
ให้กลไก Stance flexion จะพับงอแต่กลไก Swing flexion จะไม่พับงอ (ดังรูปที่ 2. 19a) ซึ่งการพับ
งอดังกล่าวของกลไก Stance flexion (ดังรูปที่ 2. 20) จะส่งผลให้จุดหมุน ICR เปลี่ยนแปลงไปในทาง
ที่เสถียรภาพมากขึ้นในจังหวะ Heel strike มากขึ้นเนื่องจากจุดหมุนจะอยู่ด้านหลังของเส้น GRF มาก
ขึ้นนั้นเอง (จุดหมุนเปลี่ยนแปลงจากรูปที่ 2. 19 b เป็น รูปที่ 2. 19 c เนื่องจากมีแรง GRF ของจังหวะ 
Heel strike มากระท า) มีมุมงอเข่าในจังหวะ Stance flexion มากสุดที่ 15 องศา 

ICZV 

ICZV 
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ขณะ Mid stance เส้น GRF จะผ่านทางด้านหน้าของจุดหมุน CR และทางด้านหน้า ICR ซึ่งจะ
ส่งผล กลไก Stance flexion เริ่มกลับมายืดตรึงเหมือนเดิม 

ขณะ Toe off เส้น GRF จะผ่านทางด้านหน้าของจุดหมุน CR และทางด้านหลัง ICR ซึ่งจะส่งผล
ให้กลไกเกิดการ Swing ซึ่งท าให้กลไกชนิด 5 ข้อต่อสามารถเดินท่า Stance flexion ได้ (ดังกราฟมุม
งอเข่ารูปที่ 2. 21) รวมทั้งยังเพ่ิมเสถียรภาพในช่วง Stance phase ได้มากขึ้นด้วย 

 
รูปที่ 2. 18 กลไก 5 ข้อต่อ Otto bock 3R60 [15] 

 
รูปที่ 2. 19 วิธีการท างานของกลไก 5 ข้อต่อ 

 
จากรูป (a) โซนสีเทาจะเป็นโซนที่ถ้ามีทิศทางของแรงที่พ้ืนกระท าต่อเท้าผ่านในโซนดังกล่าวจะ

เกิดท่า Stance flexion เนื่องจากแรงจะผ่านหน้าจุดหมุน ICR (กลไกออกแบบให้ถ้าแรงผ่านหน้าจุด
หมุน ICR กลไก Swing flexion จะไม่ท างานแต่ถ้าผ่านทางด้านหลังจะท างาน) และด้านหลังจุดหมุน 
CR (กลไกออกแบบให้ถ้าแรงผ่านหลังจุดหมุน CR กลไกจะเกิดการพับงอแต่ถ้าผ่านด้านหน้าจะไม่พับ
งอ) [15] 
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รูปที่ 2. 20 วิธีการท างานของกลไก Stance flexion ของกลไก 5 ข้อต่อ ขณะที่แรงผ่านในโซนสีเทา

รูปที่ 19 [15, 31] 

 
รูปที่ 2. 21 กราฟมุมงอเข่าของกลไก 5 ข้อต่อ Otto bock 3R60 [15] 
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2.4.3 กลไกหลำยแกนหมุนชนิด 6 ข้อต่อ ( Six bar linkage) Total knee 2100 

เป็นกลไกหลายจุดหมุนที่มี 1 DOF และสามารถงอเข่าได้ในท่า Stance flexion เนื่องจากกลไก 
6 ข้อต่อสามารถออกแบบการเคลื่อนที่ได้หลากหลายกว่ากลไก 4 ข้อต่อ ถึงแม้ว่าจะมีจ านวน 1 DOF 
เหมือนกัน 

กลไกหลายแกนหมุนชนิด 6 ข้อต่อ รุ่น Total knee 2100 ออกแบบโดยใช้วิธีไม่ว่ากลไกจะหมุน
ไปในทิศทวนเข็มหรือตามเข็มก็ตาม กลไกดังกล่าวจะเกิดการงอเข่าในด้าน Flexion เท่านัน้ ซึ่งจะไม่มี
การงอแบบผิดรูปร่างต่างจากคนปกติแบบ Overextension 

วิธีการท างานของกลไกนี้ คือ ในจังหวะ Heel strike เส้น GRF ผ่านด้านหน้าจุดหมุนกลไกหมุน
ทวนเข็มนาฬิกาท าไงกลไกงอไปทางด้าน Stance flexion แล้วไปโดน Bumper เพ่ือป้องกันการงอ
มากกว่า 6-7 องศา จนท าให้ผู้ พิการล้ม และช่วยในการดีดกลับของกลไกเพ่ือกลับมาสู่ท่าปกติ 
หลังจากนั้นจะเข้าสู่ช่วง Mid stance ระยะระหว่างเส้น GRF กับจุด ICZV จะผ่านด้านหน้าน้อยลง
ส่งผลให้กลไกเริ่มกลับมาตรึงที่จุดเริ่มต้น ต่อมาเป็นจังหวะ Toe off เส้น GRF ผ่านทางด้านหลังของ
จุดหมุนส่งผลให้กลไกเกิดการงอใน Swing phase ( ดังรูปที่ 2. 22) 

 
รูปที่ 2. 22 รูปร่างและวิธีการท างานของกลไก 6 ข้อต่อ Total knee 2100 [32] 

 
 
 
 

     Heel strike       mid stance     Toe off             

Ｐｉｖｏｔ 

Axis 
Bumper 
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2.4.4 กลไกหลำยแกนหมุนชนิด 6 ข้อต่อ ( Six bar linkage) NK-6 Symphony 

เป็นกลไก 6 ข้อต่ออีกหนึ่งรูปแบบที่มีกลไกล๊อคขณะ Stance flexion ซึ่งกลไกดังกล่าวมีแนวคิด
ในการออกแบบคือเมื่อกลไกหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเป็นการงอแบบ Stance flexion ส่วนถ้าหมุน
แบบทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นแบบ Swing flexion (ดังรูปที่ 2. 23) ซึ่งกลไกดังกล่าวออกแบบจุดหมุน
ตอนต้นไว้ทางด้านล่างเมื่อ Load line ผ่านทางด้านหลังจุดหมุนก็ไกก็จะงอมาทางด้าน Stance 
flexion หลังจากผ่านช่วง Mid stance แล้วเข้าสู่ Toe off เส้น Load line จะย้ายมาอยู่ทางด้านหน้า
ของจุดหมุน ท าให้กลไกยืดกลับมาในต าแหน่งเริ่มต้นแล้วเข้าสู่ Swing phase ต่อไป (ดังรูปที่ 2. 24) 
มุมงอเข่าสูงสุดตอน Stance flexion คือ 10 องศา 
 

 
รูปที่ 2. 23 แนวคิดในการออกแบบของกลไก 6 ข้อต่อ NK-6 Symphony [33] 

 
รูปที่ 2. 24 วิธีการท างานของกลไก 6 ข้อต่อ NK-6 Symphony [33] 
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2.4.5 กลไกหลายแกนหมุนที่สามารถงอได้ในท่า Stance flexion ในงานวิจัยของ Huiqun Fu 

กลไกเข่าของงานวิจัยดังกล่าวน ากลไกชนิด 4 ข้อต่อ โดยเปลี่ยนกลไก Follower linkage 1 ข้อ
ต่อ ให้กลายเป็นกระบอกลูกสูบ เพ่ือเพ่ิมจ านวน DOF ของกลไก จาก 1 เป็น 2 ซึ่งกระบอกลูกสูบที่
เพ่ิมขึ้นมามีหน้าที่ยุบซึ่งท าให้กลไกข้อเข่าเกิดการงอตัวในช่วงที่เท้าสัมผัสกับพ้ืน ซึ่งก็คือท่า Stance 
flexion ซึ่งสามารถงอได้สูงสุด 15 องศา 
 

 
รูปที่ 2. 25 กลไกจากงานวิจัยของ Huiqun Fu [19] 

 

 
รูปที่ 2. 26 กราฟมุมงอเข่างานวิจัยของ Huiqun Fu [19] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

2.5 วิเครำะห์เสถียรภำพของกลไกข้อเข่ำแต่ละชนิดขณะท ำงำนในช่วง Stance phase 

สาเหตุที่ผู้พิการล้มส่วนใหญ่คือกลไกพับงอไปทาง Swing flexion ขณะที่เดินในจังหวะ Stance 
phase 

ซึ่งกลไก 6 ข้อต่อทั้ง 2 แบบ ที่มี 1 DOF นั้นจะออกแบบให้กลไกหมุนเคลื่อนที่ได้ 2 ทาง คือทวน
เข็มและตามเข็มนาฬิกาโดยเกิดการงอพับเข่ามาทางด้านเดียวกัน ดังนั้นในจังหวะ Heel strike ถ้าผู้
พิการเดินแล้วกลไกงอมาทางด้าน Stance flexion ท าให้ผู้พิการมีเสถียรภาพในการเดินสูงมาก
เนื่องจากทิศทางของ GRF ที่จะท าให้กลไกหมุนกลับมาทาง Swing flexion จนท าให้ผู้พิการเกิดการ
ล้มในจังหวะ Stance phase มีโอกาสน้อยมาก 

ส่วนกลไก 5 ข้อต่อ ที่มี 2 DOF แต่ละ DOF ก็จะเป็นท่า Stance flexion 1 DOF แล้วก็ Swing 
flexion อีก 1 DOF ดังนั้นในจังหวะที่ผู้พิการ Stance phase ขณะที่กลไกก าลังอยู่ในท่า Stance 
flexion กลก็จะสามารถงอไปในท่า Swing flexion จนผู้พิการล้มได้ด้วย เนื่องจากมี 2 DOF ส่งผลให้
จะสามารถเกิดกรณีที่กลไกจะท างาน 2 DOF พร้อมกัน ต่างจากเข่าที่ออกแบบไว้ 1 DOF ที่จะต้อง
ท าท่างอได้ทีละท่า แต่กลไกเข่า 5 ข้อต่อของ Ottobock นั้น จะออกแบบให้ในจังหวะที่กลไก Stance 
flexion ท างาน แล้วจุดหมุน ICZV ของกลไก Swing flexion จะวิ่งห่างออกจากเส้น GRF ไกลมาก
ขึ้นซึ่งส่งผลให้ผู้พิการล้มยากขึ้นไปอีก 

ในส่วนกลไก 4 ข้อต่อแบบเปลี่ยน 1 ข้อต่อที่มีความ Rigid เป็นลูกสูบที่ขยับได้ของ Huiqun Fu 
เป็นกลไกที่มี 2 DOF แต่ขณะที่กลไก Stance flexion ท างาน ส่งผลให้จุหมุน ICZV ของกลไก Swing 
flexion นั้นวิ่งเข้ามาใกล้เส้น GRF ในช่วง Stance phase มากขึ้น ส่งผลให้กลไกดังกล่าวมีเสถียรภาพ
ที่ต่ าลง 

สุดท้ายคือกลไก 4 ข้อต่อปกติที่ไม่มี Stance flexion ส่งผลให้จุดหมุนไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
จังหวะ Stance phase เนื่องจากกลไกจะไม่มีการเคลื่อนที่ในช่วงนี้ 
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2.6 สรุปผลกำรศึกษำปริทัศน์วรรณกรรมและก ำหนดแนวทำงในกำรออกแบบ 

ตารางที่ 2. 1 สรุปกลไกข้อเข่าที่มีในท้องตลาดและงานวิจัย 
กลไกข้อเข่า ชนิดกลไก จ านวน 

DOF 

มุมงอเข่าสูงสุดใน 

Stance phase 

เสถียรภาพในการเดิน

ช่วง Stance phase 

Ottobock 3R36 4 ข้อต่อ 1 0 ปานกลาง 

Ottobock 3R60 5 ข้อต่อ 2 15 สูง 

Ossur Total 

knee 2100 

6 ข้อต่อ 1 7 สูง 

NK-6 Symphony 6 ข้อต่อ 1 10 สูง 

Huiqun Fu 4 ข้อต่อแบบเปลี่ยน 1 

ข้อต่อที่มีความ Rigid 

เป็นลูกสบูที่ขยับได ้

2 15 ต่ า 

 

หลังจากที่ได้ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและปริทัศน์วรรณกรรมได้ท าการวิเคราะห์ว่ากลไกข้อเข่า
ส่วนใหญ่ที่ขายอยู่ในท้องตลาดและในงานวิจัยเป็นกลไกที่มีชิ้นส่วนหลัก 5 ชิ้นขึ้นไป ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงมีแนวคิดที่จะลดชิ้นส่วนหลักของกลไก เพ่ือลดจ านวนการผลิต การประกอบ และซ่อมบ ารุง ซึ่ง
จะส่งผลในแง่อุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตกลไกข้อเข่าเข้าสู่ตลาดจ านวนมาก ซึ่งถ้าลดจ านวนชิ้นส่วน
ลงไปได้ก็จะช่วยลดต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการผลิตได้มากขึ้น โดยจะออกแบบให้มีมุมงอสูงสุดในช่วง 
Stance phase ที่ 10 องศา เนื่องจากคนปกติขณะ Heel strike มีมุมงอเข่าที่ 10 องศาแล้วในช่วง 
Stance phase มีมุมงอสูงสุดที่ 20 องศา ซึ่งจะมีผลต่างของมุมตอนเริ่มต้นจังหวะ Stance phase 
(Heel strike) และมุมที่ท าได้สูงสุงขณะ Stance phase อยู่ 10 องศา ซึ่งต่างจากกลไกข้อเข่าของคน
พิการที่จะเริ่มมีมุมงอเข่าในจังหวะ Heel strike ที่ 0 องศา ซึ่งถ้าต้องการให้มีผลต่างเท่ากับคนปกติ
คือ 10 องศา ก็ต้องออกแบบให้กลไกข้อเข่ามีมุมงอสูงสุดที่ 10 องศา รวมถึงจากกลไกข้อเข่าที่มีอยู่ใน
ท้องตลาดและงานวิจัยได้ออกแบบมุมงอสูงสุดของเข่าในช่วง Stance phase ที่ 7-15 องศา ดังนั้นจึง
ท าการก าหนดมุมงอเข่าสูงสุดในช่วง Stance phase ของกลไกที่จะออกแบบที่ 10 องศา 
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แนวคิดกำรออกแบบข้อเข่ำเทียม และกำรออกแบบเบื้องต้น 

3.1 แนวคิดในกำรออกแบบข้อเข่ำเทียม 

งานวิจัยนี้ต้องการลดจ านวนชิ้นส่วนของกลไกหลักลงจากท้องตลาด ดังนั้นจึงเริ่มท าการออกแบบ
กลไกโดยใช้กลไกชนิด 4 ข้อต่อ แต่ใช้ concept ในการออกแบบแบบเดียวกับกลไก Total knee 
2100 ที่เป็นแบบชนิด 6 ข้อต่อ ด้วยหลักการที่ว่า เมื่อกลไกหมุนด้านทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นการงอเข่า
ท่า Stance flexion แล้วถ้ากลไกหมุนทางด้านตามเข็มนาฬิกาจะเป็นการงอท่า Swing flexion ซึ่ง
ด้วยจ านวนชิ้นส่วนหลักเพียง 4 ส่วนนั้นส่งผลกลไกดังกล่าวมีจ านวนชิ้นส่วนน้อยที่สุดถ้าเทียบกับ
กลไกในท้องตลาดและงานวิจัย 

ในจังหวะ Stance phase นั้นจะเป็นช่วงที่เท้าสัมผัสกับพ้ืนซึ่งส่งผลให้มีแรงจาก Ground 
reaction force มากระท าที่เท้าซึ่งสามารถออกแบบจุดหมุนของกลไก 4 bar linkage ให้สัมพันธ์กับ
ทิศทางของแรง Ground reaction force เพ่ือให้กลไกเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามที่ต้องการ ส าหรับ
การออกแบบนี้จะเป็นการออกแบบโดยให้กลไกเคลื่อนที่ได้ 2 ทิศทาง คือด้าน Stance flexion และ
ด้าน Swing flexion ซึ่งไม่ว่ากลไกจะหมุนไปด้านไหนข้อเข่าก็จะงอไปในด้านพับไปทางด้านหลังทั้งคู่ 
โดยก าหนดให้ต าแหน่งตรงกลางที่ข้อเข่าเหยียดตรึงซึ่งมุมงอเข่าเป็น 0 องศา เป็นต าแหน่งเริ่มต้น และ
ถ้ากลไกหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นการงอมาทางด้าน Stance flexion ถ้ากลไกงอมาทางด้านตาม
เข็มนาฬิกาจะเป็นการงอในท่า Swing flexion (รูปที่ 3. 1) 

 
รูปที่ 3. 1 แนวคิดในการออกแบบกลไก 4 ข้อต่อ คือการหมุนของกลไกท่ีคนละทิศทางแต่ท าให้เกิด

การงอ 2 รูปแบบคือ Stance flexion และ Swing flexion 

(b) Zero position (c) Swing flexion (c) Stance flexion 

CCW 

ɵ 
ɵ 

CW 
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3.2 กำรออกแบบ Kinematic 

กลไกข้อเข่าเทียมประเด็นที่ส าคัญในการออกแบบคือต้องการเสถียรภาพในการเดินเป็นอันดับ
แรกเนื่องจากผู้ที่สวมใส่ต้องการความมั่นคงในการเดิน เดินได้อย่างมั่นใจและไม่หกล้ม ท าให้การ
ออกแบบจุดหมุนของกลไกในต าแหน่งเริ่มต้นที่ยังไม่มีการงอไปในด้านใดด้านหนึ่งนั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญ
มาก ซึ่งเป็นตัวก าหนดถึงเสถียรภาพของกลไกข้อเข่าเลยว่าดีหรือไม่ดี 

จากการศึกษาพบว่าจุดหมุนแรกที่ต้องการเสถียรภาพมากต้องออกแบบให้จุดหมุนอยู่ ในโซน
เสถียรภาพเนื่องจาก Ground reaction force ในจังหวะ Heel strike หรือ จังหวะแรกที่ส้นเท้า
สัมผัสกับพื้นนั้น จะมีทิศทางดังรูปที่ 2. 13a ซึ่งกลไกข้อเข่าที่ออกแบบไว้นั้นจะมีการงอมาทางด้านฝั่ง 
Stance flexion และส่วนในจังหวะ Toe off ซึ่งคือจังหวะที่เท้าก าลังจะลอยพ้นจากพ้ืนเพ่ือเปลี่ยน
จากช่วง Stance phase เป็นช่วง Swing phase ซ่ึงทิศทางของ load line จะเป็นดังรูปที่ 3. 2b ท า
ให้กลไกก็จะมีการพับงอไปทางด้าน Swing phase ซึ่งถ้าออกแบบให้จุดหมุนแรกอยู่ระหว่างโซน
เสถียรภาพดังบริเวณสีเทารูปที่ 2. 13b จะท าให้กลไกข้อเข่ามีเสถียรภาพ 

 

 
รูปที่ 3. 2  (a) Stability zone of heel strike, (b) Stability zone of toe off, (c) Stability 

zone of gait cycle. 
 
 

(a)  (b)  (c)  
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3.3 ก ำหนดเงื่อนไขท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์กลไก 

ก าหนดเงื่อนไขในการออกแบบ Path of ICZV ของกลไก 4 ข้อต่อที่ต้องการ ดังนี้ 
3.3.1. กลไกสามารถงอไปทางด้าน Stance flexion (ทิศทาง CCW) อย่างน้อย 5 องศาและทิศ

ทางการงอเข่ามาทางด้าน Flexion 
3.3.2. กลไกสามารถงอไปทางด้าน Swing flexion (ทิศทาง CW) อย่างน้อย 90 องศา ส าหรับ 

Swing flexionและการนั่ง 
3.3.3. จุดหมุน 5 องศาแรกของการหมุนมาทางด้าน Swing flexion ต้องอยู่ในโซนเสถียรภาพ 

เพ่ือความปลอดภัยของผู้ใช้ เนื่องจากถ้าออกแบบให้อยู่ในโซนเสถียรภาพแค่องศาแรกแล้วกลไก
ดังกล่าวยังกลับมาไม่ถึงต าแหน่งแรก แล้วผู้ใช้งานเดินอยู่ในจังหวะ Heel strike จะส่งผลให้ผู้พิการ
เกิดการหกล้มได้ เพราะว่าเส้น GRF ผ่านไปทางด้านหลังของจุดหมุน 

3.3.4. ก าหนดความกว้างและสูงของกลไกให้ไม่เกินด้านละ 10 เซนติเมตร 
การออกแบบกลไกเริ่มออกแบบจากการงอไปทางด้าน Swing flexion เนื่องจากมุมงอของเข่าฝั่ง 

Swing flexion เป็นมุมงอที่มากจนท าให้ผู้ที่สวมใส่ล้มได้ แต่กลไกที่งอไปทางด้าน Stance flexion 
เป็นกลไกที่จ ากัดการงอไว้ที่สูงสุดไม่เกิน 20 องศาซึ่งจะไม่ท าให้ผู้ที่สวมใส่เกิดการหกล้มได้ จึงให้
ความส าคัญในการออกแบบกลไก Swing flexion เป็นล าดับแรก แล้วจะน ากลไก Swing flexion 
ดังกล่าวมาท าการวิเคราะห์ต่อว่าสามารถท างานในจังหวะ Stance flexion ได้หรือไม ่

 
3.4 สังเครำะห์กลไก 

หลังจากที่ท าการก าหนดเงื่อนของกลไกที่ต้องการแล้วก็จะท าการสังเคราะห์กลไกดังกล่าวด้วยวิธี 
Graphical synthesis of four-bar mechanisms by three-position, instant-center 
specification ซึ่งคือวิธีที่ก าหนดจุด 3 จุดที่จะให้ ICZV ผ่านต าแหน่งดังกล่าว ดังรูปที่ โดยจุด 3 จุดที่
ก าหนดจะอยู่ในบริเวณโซนเสถียรภาพและกลไกดังกล่าวจะต้องเคลื่อนที่ไม่น้อยกว่า 5 องศาตามที่
ก าหนดจากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 3 หลังจากนั้นเราจะได้ขนาดของระยะ A , B , C และ D ของกลไก 
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รูปที่ 3. 3 แสดงส่วนประกอบต่างๆของวิธีที่จะใช้สังเคราะห์กลไก 
 

3.4.1 กลไกที่ท ำให้เข่ำงอได้ในจังหวะ Swing phase (กลไก Swing flexion) 

เริ่มจากก าหนดจุดหมุนในขณะที่ข้อเข่าเหยียดตึง (full extension) และจ าลองการเคลื่อนที่ของ
กลไกและจ าลองการเคลื่อนที่ของจุด ICZV จะได้เส้นทางการเคลื่อนที่ของกลไกดังรูปที่ 3. 4 

โดยค านึงถึงประเด็นหลักๆในการก าหนดจุด ICZV ดังนี้ 
-  กลไกต้องมีเสถียรภาพในเดินทุกๆขณะในจังหวะ Stance phase แต่จะเน้นหลักๆที่ช่วง Heel 

strike และ Toe off เนื่องจากเป็นช่วงจังหวะที่ส าคัญในการเดินที่ส่งผลให้ผู้ที่สวมใส่เกิดการหกล้ม
และบาดเจ็บได ้

-  กลไกต้องงอได้เฉพาะในทิศทางที่เหมือนกับธรรมชาติเท่านั้น คืองอแบบพับเข้าทางด้านหลังได้
เท่านั้น 

 

รูปที่ 3. 4 รูปร่างของกลไกและจุดหมุนทั้ง 3 จุดหมุนที่อยู่ในภายใต้เงื่อนไขท่ีก าหนดของกลไก Swing 
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หลังจากที่สังเคราะห์กลไก Swing flexion ออกมาแล้วตามเงื่อนไข จะพบว่ามี 2 กลไกที่ผ่าน
เงื่อนไข ดังรูปที่ 3. 5 และ รูปที่ 3. 6 ซึ่งกลไกที่ 1 จุด ICZV จะสูงกว่ากลไกที่ 2 หลังจากนั้นเราจะท า
การวิเคราะห์กลไกทั้ง 2 ต่อในการงอทางด้าน Stance flexion 
 

 

รูปที่ 3. 5 ICZV และ การเคลื่อนที่ของกลไกที่ 1 ของกลไก Swing flexion 

 

รูปที่ 3. 6 ICZV และ การเคลื่อนที่ของกลไกที่ 2 ของกลไก Swing flexion 
 

3.4.2 กลไกที่ท ำให้เข่ำงอได้ในจังหวะ Stance phase (กลไก Stance flexion) 

เป็นกลไกเดียวกับกลไก Swing flexion แต่ต่างกันที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของกลไกงอที่ตรงข้าม
กับ Swing flexion แต่มุมงอของกลไกพับมาทางด้านหลังของข้อเข้าเหมือนเดิม 
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โดยกลไก Stance flexion พ้ืนฐานมาจากทิศของแรงที่ต้องสัมพันธ์กับจุดหมุน โดยมีหลักการใน
การท างานคือเข่าต้องงอได้ในจังหวะ Stance phase มากกว่า 5 องศา และพับงอในทิศทางด้านหลัง
เท่านั้น 

จากฟังก์ชันที่ก าหนดนั้นจะต้องใช้กลไกที่จุดหมุนแรกอยู่สูงและอยู่เยื้องมาทางด้านหลังไม่มากนัก 
เพ่ือส่งผลให้รูปร่างในการงอเข่าของกลไกผิดรูปจากคนปกติน้อยที่สุดเนื่องจากถ้าไว้จุดหมุนที่ต่ า 
รูปร่างในการงอจะเป็นการงอแบบ overextend นั้นคือเข่ามีการพับงอมาทางด้านหน้าซึ่งโดยปกติ
แล้วธรรมชาติของคนปกติจะไม่เป็นอย่างนั้น ซึ่งการแก้ปัญหาเรื่องกลไกงอมาทางด้านหน้าในจังหวะ 
Stance flexion ที่จะเกิดขึ้นมากๆในองศาการงอแรกๆก่อนจะกลับมางอในด้านหลังนั้นคือการ
ออกแบบจุดหมุนไว้สูงนั่นเอง  

ประโยชน์อีกข้อของการไว้จุดหมุนที่สูงคือในจังหวะที่งอมาทางด้าน Stance flexion จุด ICZV 
จะข้ึนไปเป็นอนันต์แล้วจะกลับมาตัดกันที่ด้านล่าง ซึ่งกลไกดังกล่าวออกแบบให้จุดหมุนเปลี่ยนไวที่สุด
เพ่ือที่จะให้กลไกไม่เกิดการเคลื่อนที่แบบ Translation มากเกินไปซึ่งส่งผลให้การงอของข้อเข่าผิด
รูปร่างท าให้ดูเหมือนไม่ใช่พับงอเข่าแบบคนปกติ 

 

รูปที่ 3. 7 การเคลื่อนที่และจุด ICZV ของกลไก Stance flexion  
 

จากรูปที่ 3.7 โดยเป็นการเคลื่อนที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาจากรูปซ้ายสุดไปเรื่อยๆจนได้รูปขวาสุดซึ่ง
ต าแหน่งของจุด ICZV จะเปลี่ยนจากต าแหน่งที่อยู่ด้านบนขึ้นของกลไกห่างออกจากันไปเรื่อยๆจน 
ICZV ไปอยู่ท่ีจุดอนันต์จากนั้นจะกลับมาในด้านล่างของกลไก 
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รูปที่ 3. 8 ท่านั่งของกลไกท่ี 1 
 

ซึ่งเป็นท่าที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันและเกิดจากการออกแบบให้กลไก Swing flexion มีมุมงอ
สูงสุดที่ 90 องศา เพราะเนื่องจากประโยชน์ที่ใช้ในการเดินที่มุมงอสูงสุด 60 องศาแล้วยังสามารถพับ
ให้งอเพ่ิมเป็น 90 องศาเพ่ือใช้ในการนั่งได้ด้วย 
 

 

รูปที่ 3. 9 การเคลื่อนที่และจุด ICZV ของกลไกท่ี 1 
 

ในการงอท่า Stance flexion ซึ่งมีลักษณะการงอเข่าเหมือนกับคนปกติ โดย ICZV ของกลไกนี้
ทาง Stance flexion จากต าแหน่ง Zero position (รูปซ้ายสุด) ไปยังต าแหน่งมุมงอมากที่สุดของ 
Stance flexion (รูปขวาสุด) จะเคลื่อนจากรูปซ้าสุดขึ้นไปที่ระยะอนันต์และกลับมาตัดกันที่ด้านล่าง
ดังรูปกลางแล้วหลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ต่อมาแบบรูปขวาสุด 
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รูปที่ 3. 10 การเคลื่อนที่และจุด ICZV ของกลไกที่ 2 
 

ในการงอท่า Stance flexion ซึ่งจะ Overextended ในการงอท่า Stance flexion ซึ่งมีลักษณะ
การงอเข่าไม่เหมือนกับคนปกติ โดย ICZV ของกลไกนี้ทาง Stance flexion จากต าแหน่ง Zero 
position (รูปซ้ายสุด) ไปยังต าแหน่งมุมงอมากที่สุดของ Stance flexion (รูปขวาสุด) 
 
 

 

รูปที่ 3. 11 ขนาดรูปร่างโดยรวมของกลไก (a) กลไกท่ี 1 (b) กลไกที่ 2 
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รูปที่ 3. 12 การเคลื่อนที่ของจุด ICZV ของ (a) กลไกท่ี 1 (b) กลไกท่ี 2 
 

เงื่อนไขในการออกแบบกลไก แบบที่ 1 แบบที่ 2 

1. กลไก Stance flexion งอ
มากกว่า 5 องศา และมา
ทางด้าน Flexion 

ผ่าน 
(งอมาทางด้าน Flexion 

มากกว่า 5 องศา อยู่ที่ว่าจะ
ตั้ง Stopper ไว้ที่ก่ีองศา) 

ไม่ผ่าน 
(งอไปทางด้าน 
Extension) 

2. กลไก Swing flexion จุด 
ICZV ของ 5 องศาแรกอยู่ใน
โซนเสถียรภาพ 

ผ่าน 
(รูปที่ 3. 12) 

ผ่าน 
(รูปที่ 3. 12) 

3. กลไก Swing flexion งอได้
มากกว่า 90 องศาส าหรับนั่ง 

ผ่าน 
(รูปที่ 3. 8) 

ผ่าน 

4. ขนาดกว้างและสูง น้อยกว่า 10 
cm x 10 cm 

ผ่าน  
(5.80 cm x 9.50 cm) 

ผ่าน 
(6.48 cm x 7.50 cm) 

 
***เลือกกลไกที่ 1 เนื่องจำกผ่ำนเงื่อนไขในกำรออกแบบทุกข้อ 
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3.5 กำรท ำงำนของกลไกขณะเดิน 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3. 13 แสดงแรงที่พ้ืนกระท าต่อเท้าในช่วงต่างๆขณะเดิน 
 

เนื่องจากแรงที่พ้ืนกระท าต่อเท้าในขณะเดินจะเกิดขึ้นเรียงล าดับโดยเริ่มจากจากส้นเท้าในจังหวะ 
Heel strike ไปยังปลายเท้า ในจังหวะ Toe off เป็นทิศทางประมาณดังรูปที่ 3. 13 

ซึ่งการเดินจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงต่อเนื่องกันนั้นคือ Stance phase ก่อน แล้วตามด้วย Swing 
phase 

เริ่มจากจังหวะ Heel strike กลไกจะเข้าสู่กลไก Stance flexion ก่อนเนื่องจาก Load line ผ่าน
ทาด่านหน้าของจุดหมุนแรกที่อยู่ทางด้านบน และหลังจากนั้นจุด ICZV จึงเริ่มย้ายจากด้านบนมาที่
ด้านล่าง ดังรูปที่ 3. 14 ซึ่งประกอบกับจังหวะ Mid stance Load line เริ่มอยู่ทางด้านหน้าของจุด
หมุนที่อยู่ทางด้านล่าง ท าให้กลไกกลับมาตั้งตรงในต าแหน่งเริ่มต้นที่ออกแบบไว้ 
 

 

รูปที่ 3. 14 การท างานของกลไกในจังหวะ Stance phase ที่สัมพันธ์กับ GRF 
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หลังจาก Stance phase แล้ว กลไกจะเข้าสู่ Swing phase ซึ่งพอกลไกกลับมาตั้งตรงในต าแหน่ง
เดิมจาก Stance phase แล้วนั้น จุดหมุนจะกลับมาอยู่ในด้านบนและเนื่องจากท่ีทางของ Load line 
ในจังหวะ Toe off จะผ่านไปในด้านหลังของจุดหมุนซึ่งท าให้กลไกเกิดการพับงอไปทางด้านกลไก 
Swing flexion ซึ่งท าให้เกิดการเดินในช่วง Swing phase เกิดขึ้น และก็ถูกสปริงดีดกลับมาใน
ต าแหน่งเดิมตรงกลางที่ตั้งไว้แล้วก็จะเข้าสู่ Stance phase วนต่อไปเรื่อยๆขณะเดิน 

 

รูปที่ 3. 15 การท างานของกลไกในจังหวะ Swing phase ที่สัมพันธ์กับ GRF 
 
3.6 Motion simulation 

กลไกนี้ประกอบได้ด้วย 4 ส่วนประกอบ คือ ข้อต่อด้านบนเป็นชิ้นเดียวกับต้นขา (รูปที่ 3. 17(b) 
A) , ข้อต่อ Follower 2 ชิ้นด้านข้าง (B,D) และสุดท้ายข้อต่อชิ้นล่างเป็นชิ้นเดียวกับหน้าแข้งและเท้า
ไม่สามารถขยับได้ (C) ซึ่งจะท าการ Fix ชิ้น A ที่ติดอยู่กับต้นขา แล้วท าการใส่แรง GRF ที่บริเวณฝ่า
เท้าท่ีติดอยู่กับชิ้น C 

ใช้โปรแกรม Solidwork ในการ simulation กลไกดังกล่าว โดยก าหนดให้ของแรง GRF ที่ใช้ 
simulation มาจากน้ าหนักของคนหนัก 80 kg ซึ่งน าค่าจ านวน 20 จุดจากกราฟขนาดของแรงในทิศ
ตั้งฉากและขนานกับทิศทางของการเดินของคนปกติ 
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รูปที่ 3. 16 กราฟขนาดของแรง GRF ของคนปกติ [27] 
 

 

รูปที่ 3. 17 เงื่อนไขในการ Simulation กลไกท่ีประกอบด้วย ข้อต่อ A (ซึ่งเป็นชิ้นเดียวกับต้นขาและ
สะโพกถูก Fix), B (Follower linkage 1), ข้อต่อ C (ซ่ึงเป็นชิ้นเดียวกับหน้าแข้งและเท้า), and D 

(Follower linkage 2) 
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3.7 ผลลัพธ์ของกำร Simulation 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3. 18 กราฟระหว่างมุมงอเข่ากับเวลาที่ใช้ในการเดินของกลไกที่ออกแบบจากการ Simulation 
 

กลไกข้อเข่าที่ออกแบบนั้นมีทั้งหมด 1 กลไก แต่ 2 ฟังก์ชัน นั้นคือ Stance flexion กับ Swing 
flexion ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ไปคนละด้านกันของกลไกแต่สามารถงอไปในทางเดียวกันได้ และจาก
การออกแบบกลไกนั้นได้น ามาท าการ Motion simulation ด้วยการใส่แรงและทิศทางของแรงที่เก็บ
ข้อมูลมาจากคนเดินจริงบน Force plate เข้าไปในต าแหน่งต่างๆของเท้า พบว่าจากกราฟมุมงอเข่า
ในระยะเวลาต่างๆของการเดินจะสังเกตว่ามุมงอของเข่ามีการพับงอมาเฉพาะด้านหลังเท่านั้นซึ่งท าให้
การงอเหมือนคนปกติ ถ้าพิจารณาในช่วง Stance phase จะพบมามีมุมงออยู่ที่ 0 ถึง 16 องศา และ
ในช่วง Swing phase มีมุมงออยู่ที่ 0 ถึง 40 องศา 
 
3.8 อภิปรำยผล 

จากกราฟในรูปที่ 3. 18 สังเกตว่าในมุมงอขอของกลไกเข่าในจังหวะ Stance phase กราฟมี
ลักษณะเป็นขั้น ซึ่งเกิดจากการใส่ Load line ที่ไม่ต่อเนื่องเข้าไปในการ Simulation เพ่ือให้ง่ายต่อ
การ Simulation โดยท ากี่เลือก Load line เพียงบางค่าดังรูปที่ 3. 16 เท่านั้นซึ่งจากกราฟสังเกตว่า
มุมงอของเข่าในจังหวะ Stance phase อยู่ที่ 0 ถึง 16 องศา ซึ่งใกล้เคียงกับคนปกติเพราะเนื่องจาก
การ Simulation นั้นได้ใช้ load จริงของคนเดินในจังหวะ Stance phase ที่เดินบน Force plate 
ส่วนในเรื่องของมุม Swing phase อยู่ที่ 0-40 องศา ซึ่งจะน้อยกว่าคนจริงเพราะว่าได้ท าการใช้แรง
เฉพาะใน Stance phase มาท าการ Simulation เท่านั้น โดยยังไม่คิดผลของการแกว่งของมวลขา
เทียมในขณะ Swing phase ซึ่งจะส่งผลให้มีมุมงอที่มากกว่าเดิม 

 

Time (s) 
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3.9 เปลี่ยนกลไก 4 ข้อต่อ เป็นกลไกแบบ Slot เพื่อลดจ ำนวนชิ้นส่วนของกลไกหลัก 

เนื่องจากงานวิจัยต้องการลดจ านวนชิ้นส่วนของกลไกหลักให้น้อยที่สุด จึงท าการเปลี่ยนจากกลไก 
4 ข้อต่อ เป็นกลไกแบบ Slot เพ่ือลดจ านวนชิ้นส่วนหลักจาก 4 ชิ้น ให้เหลือเพียง 2 ชิ้น โดยวิธีการ
ดังนี้ จากรูปที่ 3. 19a จะมี Path การเคลื่อนที่ของ joint ในส่วนของ couple linkage โดยเราจะน า
ส่วนที่เป็นเส้นทางการเคลื่อนที่ของ joint ทั้ง 2 เปลี่ยนให้เป็น Slot (ชิ้นล่างของกลไก รูปที่ 3. 19b) 
แล้วเปลี่ยน joint ทั้ง 2 ให้เป็นแท่งกลมๆที่เคลื่อนที่ไปใน Slot (ชิ้นบนของกลไก รูปที่ 3. 19b) ก็จะ
ท าให้ชิ้นส่วนของกลไกหลักเหลือเพียงแค่ 2 ชิ้น 

 

รูปที่ 3. 19 รูปร่างของกลไก 4 ข้อต่อ และกลไกแบบ Slot 
 

หลังจากที่ได้ท าการลดชิ้นส่วนให้เหลือ 2 ชิ้นแล้วก็ต้องการที่จะตัดการเคลื่อนที่ของ Path ของ 
ICZV ที่จะมีส่วนที่ขึ้นไปถึงอนันต์ก่อนที่กลับมาทางด้านล่างออกไป โดยการเปลี่ยนแปลงให้ Slot ที่งอ
มาทาง Stance flexion แทนที่ ICZV จะวิ่งแบบเดิมคือขึ้นไปอนันต์ก่อนแล้วกลับมาทางด้านล่าง ก็
จะตัดการเคลื่อนที่ดังกล่าวไปให้เคลื่อนที่จากจุดแรกที่มีการตั้งกลไกย้ายมาอยู่ทางด้านล่างทันทีจาก
รูปที่ 3. 20a เป็น รูปที่ 3. 20b 
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รูปที่ 3. 20 ปรับปรุงกลไกจาก a เป็น b เพ่ือตัดเส้นทางการเคลื่อนที่ของจุด ICZV ไประยะอนันต์ 

หลงัจากนัน้เราจะได้หน้าตาของกลไกดงักลา่วดงันี ้
 

 

รูปที่ 3. 21 Slot ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ Swing flexion และ Stance flexion 
 

ขั้นตอนการท างานของกลไกคือจังหวะ Heel strike เมื่อ GRF กระท าผ่านหน้าจุดหมุน Swing 
flexion แต่ด้านหลังจุดหมุน Stance flexion กลไกจะเคลื่อนที่มาทางด้าน Stance flexion ใน
จังหวะ Toe off เมื่อเส้น GRF ผ่านทางด้านหน้าจุกหมุน Stance flexion แต่ด้านหลัง Swing 
flexion กลไกจะเคลื่อนที่ไปทางด้าน Swing flexion 
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รูปที่ 3. 22 แสดงการเคลื่อนที่ของกลไกท่ีสัมพันธ์กับ GRF 

 
 
 
 
 

หลงัจากนัน้ท าการ Simulation แบบเดียวกบักลไก 4 ข้อตอ่ ซึง่ได้กราฟมมุงอเขา่ดงันี ้

 
รูปที่ 3. 23 กราฟมุมงอเข่าของกลไก Slot 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 
กำรออกแบบและผลิตข้อเข่ำเทียบแบบที่ 1 

4.1 กำรออกแบบชิ้นส่วนต่ำงๆของกลไกแบบที่ 1 

ออกแบบกลไกส าหรับทดสอบด้วยการเดินจริงว่าสอดคล้องกับทฤษฏีหรือไม่ (โดยยังไม่ค านึงถึง
ความแข็งแรงส าหรับการทดสอบ iso 10328 รวมทั้งชิ้นส่วนต่างๆจะถูกออกแบบให้เหมาะส าหรับ
ความสามารถในการผลิตตามที่เครื่องมือ) โดยใช้แนวคิดการออกแบบที่ท าการตัดระยะอนันต์ของการ
เคลื่อนที่ของจุด ICZV ออก แต่ร่อง Slot ด้านล่างจะมีส่วนที่แหลม มาท าการทดสอบก่อนในกลไก
แบบที่ 1 (จากนั้นจะใช้วิธีแปลงจากกลไก 4 ข้อต่อมาตรงๆเลยโดยไม่มีการแก้ให้จุด ICZV ไม่ผ่านที่
ระยะอนันต์มาท าการทดสอบในกลไกแบบที่ 2 เนื่องจากกลไกแบบที่ 1 มีปัญหาบางประการ โดยจะ
สรุปปัญหาของกลไกแบบที่ 1 ในท้ายบทที่ 4 และท าการออกแบบกลไกแบบที่ 2 ในบทที่ 5) 

ก่อนที่จะเข้าสู่การออกแบบกลไกขาเทียมเพ่ือน าไปทดสอบเดินจริงนั้นต้องทราบส่วนประกอบ
ของขาเทียมก่อนดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4. 1แสดงส่วนประกอบต่างๆของขาเทียม 
 

หลังจากทราบส่วนประกอบหลักๆของขาเทียมและหลักการในการออกแบบกลไกหลักของข้อเข่า
เทียมแล้ว ก็จะท าการออกแบบส่วนประกอบต่างๆที่จะท าให้เข่าเทียมใช้งานได้จริง ซึ่งประกอบได้ด้วย 
ชิ้นส่วนหลักๆดังนี้ 
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4.1.1 กลไกหลักช้ินบนที่ติดเบ้ำสะโพก (กลไกหลักชิ้นที่ 1) 

เนื่องจากทางห้องวิจัยได้มีการออกแบบข้อเข่าเทียมชนิด Slot joint ที่เทียบเคียงกลไกชนิด 4 ข้อ
ต่อมาก่อนแล้ว ดังรูปที่ 4. 2 ดังนั้นข้าพเจ้าจึงท าการดัดแปลงกลไกหลักชิ้นบนของเดิมให้สามารถใช้
กับกลไกหลักชิ้นล่างที่ท าการออกแบบใหม่2อย่างด้วยกัน คือ ท าการตัดบริเวณส่วนด้านหน้าออก ดัง
รูปที่ 4. 3 เพ่ือให้กลไกที่เคลื่อนที่งอมาทางด้าน Stance flexion และ Swing flexion สามารถ
เคลื่อนที่ได้ เพราะว่าถ้าไม่ตัดกลไกจะเคลื่อนที่มาชนกับผนังด้านหน้าก่อนที่จะเคลื่อนที่ได้สุดระยะ
ตามท่ีออกแบบไว้ ดังรูปที่ 4. 4 และอีกส่วนนึงคือการเจอรูใส่เพลาใหม่ในต าแหน่งที่ออกแบบไว้ 

 

รูปที่ 4. 2 กลไกข้อเข่ารุ่นแรกของห้องวิจัย 
 

 
รูปที่ 4. 3 ชิ้นส่วนกลไกหลักด้านบนรุ่นแรกของห้องวิจัยที่ถูกตัดบริเวณด้านหน้าออก 

 
จากรูปที่ 4.3 เนื่องจากกลไกหลักชิ้นล่างที่ออกแบบใหม่แบบที่ 1 จะเคลื่อนที่มาชนถ้าไม่ตัด 

รวมทั้งเจาะรูด้านข้างใหม่เพ่ือให้ได้ต าแหน่งติดตั้งเพลาตามที่ออกแบบใหม่แบบที่ 1 
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รูปที่ 4. 4 (ด้านซ้าย)แสดงมุมงอของ Stance flexion สูงสุดที่ 10 องศา (ด้านขวา)แสดงท่านั่งที่มุม
มากกว่า 90 องศา 

 
4.1.2 กลไกหลักช้ินล่ำงท่ีติดกับหน้ำแข้งเทียมและเท้ำเทียม (กลไกหลักชิ้นที่ 2) 

เป็นกลไกชิ้นส าคัญท่ีรวมส่วนประกอบต่างๆเข้าด้วยกัน ซึ่งประกอบไปด้วย  
- ร่อง Slot ด้านบนและด้านล่าง 
- ที่ใส่แกนเพลายืดสปริง 
- รูส าหรับใส่เกลียวตัวหนอนเพ่ือปรับค่าความแข็งของสปริง 
บริเวณส าหรับยึดกลไกหลักชิ้นส่วนล่างกับหน้าแข้งที่ท าจากแท่งอลูมิเนียม สาเหตุที่ไม่ท าเป็น

พีระมิดเนื่องจากเครื่อง CNC 3 แกน ไม่มีความสามารถในการผลิตพีระมิด แต่มีข้อเสียคือการยืดด้วย
วิธีนี้จะรับแรงได้ทางเดียว (หลังจากที่ได้ใช้จริงส่งผลให้ขณะเดินสกรูตัวหนอนเกิดการคลายตัวท าให้
ขณะเดินบริเวณข้อต่อเกิดการสั่นคลอน)  

 

รูปที่ 4. 5 กลไกหลักชิ้นล่างที่ติดเบ้าสะโพกที่ข้ึนรูปด้วย CNC 3 แกน 
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4.1.3 แกนเพลำ  

เป็นตัวเชื่อมระหว่างกลไกหลักชิ้นบนและชิ้นล่างท าหน้าที่ให้กลไกเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนด
ไว้ใน slot 

 

รูปที่ 4. 6 แกนเพลาทองเหลือง 
 

4.1.4 สปริงของกลไก Swing flexion  

เป็นตัวช่วยให้กลไกกลับมาที่ต าแหน่งเริ่มต้น (zero position) ขณะที่กลไกเคลื่อนที่ไปขณะเท้า
ลอยพ้นจากพ้ืน (Swing flexion) 

 

รูปที่ 4. 7 สปริงของกลไก Swing flexion 
 

4.1.5 สปริงของกลไก Stance flexion  

เป็นตัวช่วยให้กลไกกลับมาที่ต าแหน่งเริ่มต้น (zero position) ขณะที่กลไกเคลื่อนที่งอในจังหวะที่
เท้าสัมผัสกับพ้ืน (Stance flexion) 

 

รูปที่ 4. 8 สปริงของกลไก Stance flexion 
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4.1.6 แกนเพลำยืดสปริง  

เป็นตัวที่ช่วยปรับระยะสปริงเพ่ือเพ่ิมหรือลดแรงที่ไปกระท าที่เพลาซึ่งจะท าให้ผู้เดินปรับเปลี่ยน
ความเร็วของการเดินได้ตามใจชอบ แต่หลังจากปรับจนพอใจแล้วความเร็วในการเดินจะต้องเดินด้วย
ความเร็วที่เท่าเดิมตลอดเนื่องจากกลไกดังกล่าวไม่สามารถปรับแรงของสปริงได้ในขณะเดินอยู่ 

 

รูปที่ 4. 9 แกนเพลายืดสปริง 
 

4.1.7 ตัวหน่วงแรงเสียดทำน  

เป็นแผ่นทองเหลืองส าหรับปรับระยะการสวมประกอบเพ่ือให้กลไกมี tolerance ที่เหมาะสมใน
การใช้งาน รวมทั้งเป็นตัวหน่วงแรงเสียดทานชนิดของแข็ง 

 

รูปที่ 4. 10 ตัวหน่วงแรงเสียดทาน 
 

 

รูปที่ 4. 11 รวมชิ้นส่วนต่างๆของกลไกข้อเข่าแบบที่ 1 
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รูปที่ 4. 12 CAD 3 มิต ิส่วนประกอบต่างๆของกลไก 

 

รูปที่ 4. 13 กลไกแบบที่ 1 ที่ประกอบเสร็จแล้ว 
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4.2 ผลกำรทดสอบวัดมุมของกลไกแบบที่1 

  

รูปที่ 4. 14 วัดมุมของเข้าสูดสุดตอน Stance flexion (ด้านซ้าย) และ Swing flexion (ด้านขวา) 
 

หลังจากนั้นท าการตรวจสอบกลไกที่เสร็จว่ามุมองศาการงอเข่าเป็นไปตามที่ออกแบบไว้หรือไม่ 
สรุปว่ามุมงอของเข่าเป็นไปตามที่ออกแบบไว้คืองอช่วง Stance flexion ได้สูงที่สุด 10 องศา และ งอ
ได้ท่านั่งสูงสุดมากกว่า 90 องศา 
 
4.3 ผลกำรทดสอบเดินจริงของกลไกแบบที่ 1 

การทดสอบกลไกจะใช้การเดินจริงด้วยคนปกติโดยใช้วิธีการจ าลองเสมือนผู้พิการขาขาดเหนือหัว
เข่า ในการเดินจริงจะทดสอบด้วยกันทั้งหมด 2 รูปแบบคือ ทดสอบทีละท่า กับ เดินจริง 

หลังจากท่ีท าการทดสอบพบว่าถ้าแยกการทดสอบเป็นการทดสอบเฉพาะท่า คือ ท่า Heel strike 
กลไกจะเกิดการงอเข้ากลไก Stance flexion ซึ่งตรงตามที่ได้ออกแบบไว้ และท่า Toe off กลไกจะ
เกิดการพับงอไปทางด้านกลไก Swing flexion ซึ่งก็ตรงตามที่ได้ออกแบบไว้ 

แต่พอมาเป็นการเดินจริงแบบครบวงจรการเดินกลับพบว่ากลไกไม่สามารถเดินได้เนื่องจากช่วง 
Stance phase ตอนที่กลไกเข้ากลไก Stance flexion นั้นในจังหวะที่เข่างอแล้วต้องกลับมาตรง
เหมือนเดิมในต าแหน่ง Zero position ก่อนที่จะเข้าสู่ Swing phase นั้นกลไกเกิดการติดขัดใน
ต าแหน่งก่อนที่จะถึง Zero position ท าให้เข่าไม่สามารถงอได้ จึงท าให้ไม่มีผลการทดสอบเดินจริง
เนื่องจากกลไกไม่สามารถท าตามที่ออกแบบไว้ได้ 
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รูปที่ 4. 15 การทดสอบที่ละท่า ในท่า Stance flexion กลไกเกิดการพับงอเข้ากลไก Stance 
flexion ทันทีหลักจาก Heel strike 

 

 

รูปที่ 4. 16 การทดสอบที่ละท่า ในท่า Swing flexion กลไกเกิดการพับงอเข้ากลไก Swing flexion 
ทันทีหลักจาก Toe off 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

4.4 ปัญหำที่พบและวิธีกำรแก้ไข 

 ปัญหา : ขณะเดินทดสอบ กลไกจะเกิดการติดขัดในช่วงที่จะเปลี่ยนจาก Stance phase มา
เป็น Swing phase ในจังหวะที่จะกลับมาในต าแหน่ง Zero position คาดว่าเกิดจาก 3 
ประเด็นหลักๆประกอบกัน คือ ความขรุขระของร่อง Slot , ความแรงของสปริง Stance 
flexion และ การต่อกันของร่อง Slot จะเป็นมุมซึ่งเกิดจากตั้งแต่แนวคิดในการออกแบบที่
ต้องการให้กลไกมีเสมือน 2 จุดหมุนแล้วท าการลดความต่อเนื่องของร่อง Slot 
วิธีแก้ไข : เปลี่ยนเครื่องที่ใช้ในการผลิตให้ดีขึ้นรวมทั้งกลับไปใช้แนวคิดในการออกแบบที่ไม่
ต้องท าการตัด ร่อง Slot มาต่อกันแล้วจะท าให้เกินจุดเสมือน 2 จุดหมุน แต่จะใช้แนวคิดที่
เป็นการดัดแปลงมาจากกลไก 4 ข้อต่อเลยเพ่ือที่จะท าให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของ Slot มี
ความต่อเนื่องมากท่ีสุด 

 

รูปที่ 4. 17 แสดงการปรับปรุงส่วนรอยต่อของกลไกที่มีมุมให้กลายเป็นโค้ง 
 

 ปัญหา : ข้อต่อระหว่างชิ้นส่วนหลักด้านล่างกับท่อหน้าแข้งอลูมิเนียมมีความสั่นคลอน
ระหว่างเดินเนื่องจากไม่ได้ใช้วิธียืดโดยทั่วไปซึ่งใช้หัวพีระมิด 
วิธีแก้ไข : ท าการออกแบบให้ข้อต่อเป็นแบบพีระมิดแล้วใช้เครื่อง CNC มากกว่า 5 แกนเป็น
เครื่องผลิต 
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รูปที่ 4. 18 แสดงการปรับปรุงข้อต่อจากรูปทรงลูกบาศก์เป็นพีระมิด 
 ปัญหา : ร่อง Slot ของชิ้นส่วนล่างมีความขรุขระรวมทั้งระยะต่างๆไม่เป็นไปตามที่ออกแบบ

ไว้เนื่องจากใช้เครื่อง CNC ที่มีค่า Resolution ต่ ากว่าที่ต้องการ ท าให้ขณะเดินกลไก
เคลื่อนที่ติดขัด 
วิธีแก้ไข : ท าการผลิตด้วยเครื่อง CNC ที่มีคุณภาพมากขึ้น 

 ปัญหา : กลไกชิ้นหลักด้านบนเกินการขยายออกด้านข้างขณะเดินเนื่องจากการตัดบริเวณ
ด้านหน้าออกท าให้ความแข็งแรงลดลง 
วิธีแก้ไข : ออกแบบให้กลไกหลักด้านบนใหม่ให้เหมาะสมกับการเคลื่อนที่ของกลไกหลัก
ด้านล่างโดยที่มีการปิดบริเวณด้านหน้าเหมือนเดิมโดยที่กลไกจะไม่เกิดการชนกัน 

 

 

รูปที่ 4. 19 แสดงการปรับปรุงกลไกชิ้นหลักด้านบนให้มีฝาปิดด้านหน้าเหมือนเดิมเนื่องจากความ
แข็งแรง 

 

 ปัญหา : อุปกรณ์จ าลองคนปกติให้เหมือนผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่าไม่มีความแข็งเกร็งมาก
พอ 
วิธีแก้ไข : เปลี่ยนอุปกรณ์ให้มีความแข็งเกร็งมากข้ึน 

 ปัญหา : ผู้ทดสอบเดินไม่มีความเชี่ยวชาญในการเดินด้วยการใช้อุปกรณ์จ าลองคนปกติให้
เหมือนผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่า 
วิธีแก้ไข : ฝึกใช้ให้คล่อง 

 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

 
กำรปรับปรุงกำรออกแบบและผลิตกลไกข้อเข่ำเทียม 

เนื่องจากพบปัญหาที่พบในเชิงการออกแบบและอุปกรณ์การทดสอบพบหลักๆอยู่ 5 ข้อ โดย
ปัญหาข้อสุดท้ายเป็นการฝึกฝนไม่เก่ียวกับการออกแบบ ดังนั้นจึงท าการออกแบบและปรับปรุงกลไปที
ละข้อดังนี้ 
5.1 กำรปรับปรุงกำรออกแบบกลไก 4 ข้อต่อ 

ในการออกแบบใหม่จะใช้แนวคิดการออกแบบที่ท าการเปลี่ยนจากกลไก 4 ข้อต่อมาเป็นกลไก
แบบ Slot โดยตรงโดยไม่ท าการตัดการเคลื่อนที่ของจุด ICZV ที่เคลื่อนที่ไปที่ระยะอนันต์ออกแต่จะ
แก้ไขให้ผ่านจุดที่ ICZV วิ่งไปที่อนันต์ได้ด้วยการออกแบบที่จะกล่าวถึงในข้อถัดไป 

ในการออกแบบจะใช้ระยะต่างๆและความยาวของขาจากค่าเฉลี่ยของชายไทยและตัวผู้ท าวิจัยเอง
เนื่องจากบางระยะขาและเท้าที่ต้องการจากข้อมูลค่าเฉลี่ยของชายไทยรวมทั้งผู้ท าวิจัยเป็นผู้ทดสอบ
การเดินด้วยตัวเอง 

 
รูปที่ 5. 1 ระยะต่างๆของขาที่ใช้ในการออกแบบกลไกข้อเข่า 

 

เริ่มจากการคิดเสถียรภาพของข้อเข่า โดยการก าหนดโซนเสถียรภาพในการเดินขึ้นมาก่อน 
เนื่องจากโซนเสถียรภาพจะส่งผลให้ผู้พิการเดินแล้วไม่ล้มในจังหวะที่เท้าสัมผัสพ้ืนรวมทั้งยังสามารถ
ก้าวเท้าให้ลอยพ้นพ้นได้ในจังหวะที่ต้องการก้าวเดิน 

โดยโซนเสถียรภาพคือโซนที่ผู้พิการสามารถควบคุมกลไกข้อเข่าไว้ได้ตามที่ต้องการ จึงน าข้อมูล
ของ GRF จากคนปกติที่ใช้เดิน โดยน าช่วงที่มีแรง GRF เกิดขึ้นประมาณ 80 เปอร์เซ็นของแรงที่เกิด
สูงสุดในขณะเดิน เนื่องจากเป็นช่วงที่เท้าเริ่มสัมผัสกับพ้ืนเพียงข้างเดียวจริงๆในขณะที่เดิน รวมทั้ง
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ข้อมูลของคนปกติในจังหวะ Toe off ยังมีการงอของเข่า ดังรูปที่ 5. 2 รูปที่ 5. 1เพ่ือเข้า Swing 
phase แล้วด้วย เนื่องจากมีกล้ามเนื้อบริเวณข้อเข่าอยู่ แต่ส าหรับผู้พิการซึ่งไม่มีกล้ามเนื่อบริเวณ
ดังกล่าวแล้วท าให้เข่าไม่เกิดการงอก่อนจะ Toe off ซึ่งส่งผลให้โซนเสถียรภาพในการเดินจังหวะ Toe 
off ของคนพิการมีมุมที่น้อยกว่าปกติ ส่งผลให้โซนเสถียรภาพของผู้พิการมีขนาดที่น้อยกว่าคนปกติ  
จากรูปที่ 5.2 ในวงกลมจะแสดงว่าในจังหวะที่จะ Toe off คนปกติเข่าจะเริ่มงอแล้วก่อนเข้า Swing 
phase ส่วนของผู้พิการยังไม่เกิดการงอเนื่องจากไม่มีกล้ามเนื้อที่สามารถควบคุมข้อเข่าได้แล้ว 

 

รูปที่ 5. 2 กราฟมุมงอเข่าของคนปกติเทียบกับเข้า Stance flexion ของ ottobock 3R60  
 

 

รูปที่ 5. 3 แสดงทิศทางของ GRF ที่กระท าต่อเท้า  
 

จากรูปที่ 5.3 โดยที่แรงที่กระท าที่ส้นเท้า 15 องศาเป็นแรงในจังหวะ Heel strike ส่วนแรงที่
กระท ากับปลายเท้า 20 องศา เป็นแรงในจังหวะ Toe off ที่ไม่คิดผลของมุมงอเข่าในจังหวะ Toe off 
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ทีค่นปกติสามารถงอได้แต่ผู้พิการไม่สามารถงอได้ (เกิดจากการค านวนโดยตัดมุมงอเข่าในจังหวะ Toe 
off ของคนปกติ และช่วงที่แรงประมาณ 80 เปอร์เซนต์) 
5.2 วิธีกำรออกแบบกลไกข้อเข่ำให้สำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนจุด ICZV ระยะอนันต์ได้ 

เพ่ือให้กลไกข้อเข่าเทียมจะมีเสถียรภาพในการเดินรวมทั้งแน่ใจว่าจุดหมุนจะเคลื่อนที่ไปเป็นระยะ
อนันต์แล้วกลไกจะเคลื่อนที่ผ่านจุดนั้นมาได้ 

โดยกลไก 4 ข้อต่อมีข้อต่อที่ส าคัญที่เป็นตัวก าหนดจุด ICZV อยู่ 2 ข้อต่อ คือ ข้อต่อที่ 1 และ 2 
ดังรูปที่ 5. 4 โดยถ้าเราก าหนดให้ความสูงของจุด ICZV มีระยะห่างประมาณ 3 เท่าขึ้นไปของขนาด
ความยาวโดยเฉลี่ยของข้อต่อ 1 และ 2 จะส่งผลให้ ขณะที่ข้อต่อที่ 2 เคลื่อนที่ทวนเข็มไปประมาณ 1 
องศา ท าให้ข้อต่อที่ 1 และ 2 ขนาดกันส่งผลให้จุด ICZV ไปตัดกันที่ระยะอนันต์ 
 

 

รูปที่ 5. 4 แสดงความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ของกลไก 4 ข้อต่อกับจุด ICZV ของกลไก จากรูปถ้า
กลไกด้านซ้ายหมุนทวนเข็มมา 1 องศาจะได้ ICZV อยู่ในลักษณะดังรูปขวา 

 

ดังนั้นถ้าเราก าหนดให้ที่จุด Zero position ของข้อต่อที่ 2 ของกลไก 4 ข้อต่อ มีมุมเอียง 6 องศา
จากเส้นตั้งฉากกับพ้ืน แสดงว่าถ้าข้อต่อที่ 2 หมุนทวนเข็มไปประมาณ 1 องศา จนกลายเป็นประมาณ 
7 องศา ก็จะท าให้จุด ICZV ไปตัดกันที่ระยะอนันต์ แต่ด้วยส่วนใหญ่แรงที่พ้ืนโลกกระท าต่อปลายเท้า
ขณะจะ Toe off จะมีทิศที่มากกว่า 10 องศา ซึ่งท าให้การออกแบบไว้ 7 องศา ซึ่งเป็นค่าที่ท าการ
ออกแบบเผื่อไว้จะท าให้มีความปลอดภัยในการใช้งานเนื่องจากจะแน่ใจว่ากลไกจะเคลื่อนที่ข้าม
บริเวณอนันต์ดังกล่าวได้ 
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รูปที่ 5. 5 แสดงบริเวณท่ีถ้าออกแบบจุด ICZV ให้ขนานขึ้นไปถึงระยะอนันต์ที่มุม 7 องศากับพ้ืนโลก  
 

จากรูปที่ 5.5 แล้วกลไก Stance flexion จะสามารถกลับเข้ามาที่ต าแหน่ง Zero position ได้ 
ด้วย GRF ที่มีทิศทางมุมมากกว่า 7 องศาเทียบกับเส้นที่ตั้งฉากกับพ้ืนมาทางทวนเข็มนาฬิกา เพราะ
ฉนั้นจึงท าการเลือกมุมเริ่มต้นของข้อต่อที่ 2  ที่มุม 6 องศา ที่ใช้ออกแบบจังหวะที่กลไกจะกลับมาที่ 
Zero position แล้วกลไกจะเข้าสู่ช่วง Toe off ต่อไป 

และอีกเรื่องคือระยะความสูงของจุด ICZV ตอนเริ่มต้น เนื่องจากขนาดของข้อต่อที่ 1 และ 2 ต้อง
มีขนาดที่ไม่ใหญ่จนเกินไปซึ่งขนาดของกลไก 4 ข้อต่อจะต้องไม่ใหญ่เกิน 10*10 cm เพราะฉะนั้นจึง
ท าการเลือกความสูงของจุด ICZV ที่ Zero position เป็น 300 mm เนื่องจากระยะดังกล่าวเป็น
ระยะที่ไม่ต าเกินไปจนข้อเข่าไม่มีเสถียรภาพรวมทั้งไม่สูงเกินไปจนท าให้จุด ICZV เคลื่อนที่ลงมาเร็ว
เกินไปในจังหวะ Toe off จนกลไกเคลื่อนที่มาทางฝั่ง Swing flexion เพียงไม่กี่องศาก็จะหลุดออก
จากโซนเสถียรภาพท าให้มีบางจังหวะที่กลไกข้อเข่ากลับมาจากจังหวะ Swing flexion แล้วกลับมาไม่
สุดที่ต าแหน่ง Zero position จะท าให้ผู้พิการเกิดการล้มได้ 
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รูปที่ 5. 6 ก าหนดจุด ICZV ที่ต าแหน่ง Zero position ที่ความสูง 300 mm จากกลไก และมีมุม
เอียงของข้อต่อที่ 2 ของกลไก 4 ข้อต่อ ด้วยมุม 6 องศา 

 

เงื่อนไขในการออกแบบอีกข้อคือ Path ของการเคลื่อนที่ของ Joint กลไก 4 ข้อต่อ ต้องไม่ตัดกัน
เนื่องจากพอท าการแปลงกลไก 4 ข้อต่อ มาเป็นกลไกแบบ Slot จะท าให้ร่องของ Slot เกิดการตัดกัน 

หลังจากที่ได้เงื่อนไขในการออกแบบหลักแล้วจึงน าไปออกแบบกลไก 4 ข้อต่อ ตามที่ต้องการโดย
เริ่มจากการเปลี่ยนกลไก 4 ข้อต่อ เป็นกลไกแบบ Slot จากการใช้ Path การเคลื่อนที่ของ joint กลไก 
4 ข้อต่อ มาเปลี่ยนเป็นร่องของ Slot จากนั้น เปลี่ยน Joint ของกลไก 4 ข้อต่อ ให้เป็นเพลาที่ติดกับ
ชิ้นส่วนหลักด้านบนที่กลิ้งอยู่บน Slot ของชิ้นส่วนหลักด้านล่าง 

 

รูปที่ 5. 7 แสดงวิธีการเปลี่ยนจากกลไก 4 ข้อต่อ มาเป็นแบบ Slot โดยการเปลี่ยน Path การ
เคลื่อนที่ของข้อต่อเปลี่ยนมาเป็นร่องของ Slot แล้วเปลี่ยนต าแหน่งของข้อต่อเป็นต าแหน่งของเพลา 
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รูปที่ 5. 8 ชิ้นส่วนกลไกหลักด้านล่าง 
 

ที่ท าการออกแบบร่อง Slot ใหม่รวมทั้งเปลี่ยนข้อต่อที่ไว้ยึดกับหน้าแข้งอลูมิเนียมจากแบบเรียบๆ
เป็นแบบพีระมิด ซึ่งจะมีหน้าเรียบ 4 ด้านสามารถยืดเข้ากับหน้าแข้งลูมิเนียมด้วยวิธีการไข Set 
screw ให้หน้าของตัว Set screw ไปสัมผัสกับหน้าเรียบของพีระมิด ท าการแก้ไขข้อต่อของชิ้นส่วน
หลักล่างที่ไว้ยึดกับหน้าแข้งอลูมิเนียมโดยการออกแบบใหม่ให้เป็นหัวแบบพีระมิด เพ่ือที่จะได้รับแรง
ได้หลายทิศทางรวมทั้งยังสามารถท าให้ตั้งมุมของข้อเข่าได้หลากหลายขึ้นเนื่องจากถ้าท าการไขน๊อต
ที่มาสัมผัสบริเวณหน้าเรียบของพีระมิดทั้ง 4 มุมที่ความยาวต่างกันก็จะท าให้ข้อเข่าสามารถเอียงได้
ตามที่ต้องการซึ่งจะเป็นผลดีต่อการใช้ของผู้พิการหลายๆแบบ เนื่องจากแต่ละคนลักษณะการเดินไม่
เหมือนกันแรงที่กระท าต่อเท้าก็ไม่เหมือนกัน ซึ่งการมีฟังก์ชันการปรับมุมได้เป็นสิ่งจ าเป็น 

 

5.3 กำรปรับปรุงกำรออกแบบสปริง Stance flexion 

สปริงจะแบ่งออกเป็น 2 อันคือ สปริง Swing flexion กับ สปริง Stance flexion โดยการท างาน
ของมันคือ ขณะ Swing phase กลไกจะงอไปทางด้าน Swing flexion แล้วสปริงขดสีด าจะท างานดัน
เพลากลับมาให้อยู่ในต าแหน่ง Zero position โดยที่สปริง Stance flexion จะต้องไม่ท างานขณะ 
Swing flexion ดังนั้นจึงท าการออกแบบรูปร่างของสปริง Stance flexion ให้หลบการเคลื่อนที่ของ
กลไกหลักชิ้นล่างขณะอยู่ในช่วง Swing phase แล้วจะท างานก็ต่อเมื่อกลไกอยู่ในท่า Stance flexion 
ในช่วง Stance phase เท่านั้น ส่วนสปริง Swing flexion ก็จะเหมือนกันคือ ท างานเฉพาะตอนอยู่
ในช่วง Swing phase แต่ช่วง Stance phase ก็จะไม่ท างานจากรูปที่ 5.9 สังเกตว่าจะมีการเปลี่ยน
รูปแบบของสปริง Stance flexion เนื่องจากบนกลไกชิ้นส่วนหลักล่างไม่มีที่ให้ติดสปริง Stance 
flexion จึงท าการติดตั้งไว้ที่บนกลไกชิ้นหลักด้านบนแทนแล้วให้สปริงเกิดการดันที่ด้านล่าง 
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รูปที่ 5. 9 แสดงต าแหน่งสปริงที่จุด Zero position 

 

รูปที่ 5. 10 กลไก Swing flexion ท าให้สปริงขดเกิดการดันที่เพลา แต่สปริง Stance flexion จะไม่
สัมผัสกับกลไกหลักชิ้นล่าง 

 

รูปที่ 5. 11 กลไก Stance flexion ท างาน ท าให้สปริง Stance flexion จะสัมผัสกับกลไกหลักชิ้น
ล่าง ส่วนสปริงขดจะไม่ท างาน 
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การออกแบบกลไกฝั่ง Stance flexion นั้นในกลไกอุดมคติไม่จ าเป็นต้องมีสปริงก็ได้เนื่องจากแรง
จาก GRF มีทิศทางที่ช่วยให้กลไกเปลี่ยนจากการงอเข้าไปในกลไก Stance flexion สามารถ
คืนกลับมาที่ต าแหน่ง Zero position ได้เหมือนเดิม แต่เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วนั้นจะมีแรง
เสียดทานซึ่งส่งผลให้กลไก Stance flexion ดังกล่าวไม่สามารถดันตัวเองให้กลับมาอยู่ในจุด Zero 
position ได้ ท าให้ต้องมีการออกแบบสปริงเพ่ิมเติมเพ่ือชนะแรงเสียดทานดังกล่าว แต่จะใช้วิธีทาง 
Static เพ่ือให้ง่ายแก่การค านวนแล้วท าการปรับค่าเพ่ิมเพ่ือที่จะน ามาใช้กับวัตถุที่เคลื่อนที่ 
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5.3.1 ค ำนวน K สปริง Stance flexion 

 
รูปที่ 5. 12 แสดง FBD ของกลไกเข่าที่ออกแบบที่ติดกับขาท่อนล่างโดยท าการ Fix เพลาทั้ง 2  

จากภาพสามารถตั้งสมการเพ่ือหาค่าแรงสปริงที่ใช้ในกลไกที่ระยะต่างๆ จากนั้นจะน าค่าแรง และ
ระยะยุบตัวของสปริงที่ระยะต่างๆที่ได้ไปก าหนดค่า K สปริงที่ต้องการใช้ 

ɵ𝐺  มุมที่ GRF กระท ากับปลายเท้า 

ɵ𝑠 
มุมที่สปริง Stance flexion กระท ากับกลไกหลักช้ิน

ล่าง 

ɵ1 มุมที่แรงเสียดทานจากเพลา1 กระท ากับ Slot บน 

ɵ2 มุมที่แรงเสียดทานจากเพลา2 กระท ากับ Slot ล่าง 

𝑅𝐺  ระยะตั้งฉากระหว่าง GRF (FG) กับจุด ICZV 

𝑅𝑠 
ระยะตั้งฉากระหว่างสปริง Stance flexion (Fs) กับ 

จุด ICZV 

𝑟1 
ระยะตั้งฉากระหว่างแรงเสยีกทานของเพลา1 (f1) กับ

จุด ICZV 

𝑟2 
ระยะตั้งฉากระหว่างแรงเสยีกทานของเพลา2 (f2) กับ

จุด ICZV 

𝐹𝐺  แรง GRF ที่กระท าท่ีปลายเท้า 

𝐹𝑠 
แรงสปริง Stance flexion ที่ท ากบักลไกช้ินส่วนหลัก

ด้านล่าง 

𝑓1 แรงเสียดทานจากเพลา1 กระท ากับ Slot บน 

𝑓2 แรงเสียดทานจากเพลา2 กระท ากับ Slot ล่าง 

𝑁1 แรงปฏิกริยาในแนวตั้งฉากจากเพลา1 

𝑁2 แรงปฏิกริยาในแนวตั้งฉากจากเพลา2 

µ 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีทองเหลืองกระท ากับเหล็ก 

= 0.19 
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จาก ∑𝐹𝑦 = 0 จะได้สมการที่ 1 
 

𝐹𝐺𝑠𝑖𝑛ɵ𝐺 + 𝐹𝑠𝑐𝑜𝑠ɵ𝑠 − 𝑁1𝑐𝑜𝑠ɵ1 − 𝑁2𝑐𝑜𝑠ɵ2 + 𝑓1𝑠𝑖𝑛ɵ1 + 𝑓2𝑠𝑖𝑛ɵ2 = 0 
 

จาก ∑𝐹𝑥 = 0 จะได้สมการที่ 2 
 

𝐹𝐺𝑐𝑜𝑠ɵ𝐺 − 𝐹𝑠𝑠𝑖𝑛ɵ𝑠 + 𝑁1𝑠𝑖𝑛ɵ1 + 𝑁2𝑠𝑖𝑛ɵ2 + 𝑓1𝑐𝑜𝑠ɵ1 + 𝑓2𝑐𝑜𝑠ɵ2 = 0 
 

𝑓1 = µ𝑁1 สมการที่ 3 
 

𝑓2 = µ𝑁2 สมการที่ 4 
 

จาก ∑𝑀 = 0 รอบจุด ICZV จะได้สมการที่ 5 
 

𝐹𝐺𝑅𝐺 + 𝐹𝑠𝑅𝑠 − 𝑓1𝑟1 − 𝑓2𝑟2 = 0 
 

หลังจากท่ีได้ทั้ง 5 สมการข้างต้น และ 5 ตัวแปร คือ 𝑓1, 𝑓2, 𝑁1, 𝑁2 และ 𝐹𝑠  

ซ่ึง 𝐹𝑠 เป็นสิ่งที่เราต้องการทราบค่าเนื่องจากจะออกแบบสปริงส าหรับ Stance flexion 

จากนั้นน า 𝐹𝑠 ของแต่ละต าแหน่งที่ได้ไปเข้าสูตร 𝐾 =
𝐹𝑠

𝑥
 โดยที่ K คือค่านิจสปริง ส่วน x คือ

ระยะยุบตัวของสปริง ท าให้แต่ละต าแหน่งของการเคลื่อนที่ของกลไกเราก็จะได้ค่า K ที่เหมาะสมมา
หลายค่าแต่เราจะท าการเลือกเพียงค่าเดียวเท่านั้นเนื่องจากสปริงที่ใช้ไม่สามารถปรับค่าได้ระหว่าง
เดิน 

จากที่ท าการลองแทนค่าต่างๆลงไปในสมการข้างต้นในแต่ละการเคลื่อนที่ของแต่ละต าแหน่งของ
กลไกแล้วท าการใช้ขนาดและทิศทางแรงที่หลายหลายตามลักษณะการเดินในวงจรการเดินของคน จึง
สรุปว่าออกแบบสปริงโดยใช้ค่า K ที่ 15 N/mm แต่เนื่องจากการวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นการวิเคราะห์
ด้วย Static ท าให้ถ้าใช้ค่า K ที่มีค่าเท่ากับที่ระบุคือ 15 N/mm กลไกจะอยู่ในสมดุล ดังนั้นถ้าต้องการ
ให้กลไกสามารถดันตัวเองได้ค่า K ต้องมีค่ามากกว่า 15 N/mm จึงท าการใช้ค่า K ที่ 20 N/mm 

จากนั้นน าค่า K ที่ 20 N/mm กลับไปตรวจสอบกับจังหวะที่กลไกจะเข้าช่วง Stance flexion 
ตอนต้นว่าจะมากเกินไปจนกลไกไม่งอเข้า Stance flexion หรือไม่ ปรากฎว่า ช่วงค่า K ที่ต้องป้องกัน
ให้กลไกไม่เข้า Stance flexion ได้อยู่ประมาณที่ 100 N/mm ดังนั้นจึงมันใจได้ว่า ค่า K ที่ 20 
N/mm เป็นค่าที่เหมาะสมในการใช้งาน 
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5.3.2 ออกแบบสปริง Stance flexion ด้วยวิธี Finite element ด้วยโปรแกรม Ansys 

หลังจากที่ทราบค่า K ที่เหมาะสมในการใช้งานและรูปร่างคร่าวๆของสปริงแล้ว ก็จะท าการ
ออกแบบสปริง ซึ่งวัสดุที่ใช้คือแหนบรถกระบะซึ่งมีค่าคุณสมบัตของวัสดุดังตาราง 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนที่จะท าการใช้โปรแกรม Ansys ช่วยในการค านวนด้วยวิธี Finite element ได้ท าการค านวน
ด้วย Beam deflection formula เพ่ือก าหนดขนาดของสปริงโดยคร่าวๆ โดยท าการดูระยะยืดของ
สปริงที่ได้จากแรงที่ก าหนดและวัสดุที่ใช้ในการออกแบบ โดยการค านวนจะท าการ ค านวนแบบ Fix 
ปลายด้านนึงของสปริง จากนั้นใส่แรงที่ปลายสุดของสปริงเป็นแบบ Point 

 

 

รูปที่ 5. 13 สมการหาระยะที่ยืดของคานในแนวตั้งจากการถูกกดด้วยแรง P และสมการหามุมท่ีเกิด
จากการเอียงจากแนวเดิมก่อนที่จะถูกกดด้วยแรง P โดยที่ปลายด้านนึงเป็น Fixed support 

 

หลังจากท่ีได้ขนาดของสปริงคร่าวๆแล้วก็น าไปค านวนต่อด้วยโปรแกรม Ansys เพ่ือปรับรูปร่างให้
สปริงสามารถรับ Stress ได้ดีขึ้น โดยจากที่สังเกตที่รูปที่ 5. 14 จะเห็นว่าขนาดความหนาของสปริงที่
ใกล้บริเวณที่ใส่แรงจะเล็กแล้วขนาดจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนไปถึงต าแหน่งที่ท าการยืดรูเนื่องจากรูปร่าง
ดังกล่าวจะกระจาย Stress ที่เกิดขึ้นบนตัวสปริงได้ดีกว่าแบบที่ความหนาของสปริงเท่ากันตลอดตัว
ของสปริง 

โดยการแบ่ง Mesh จะใช้วิธี Hex dominant แบบ Proximity and Curvature , Medium ตรง 
Physics Preference และ Shape checking  เลือกเป็น Nonlinear Mechanical โดยตรง Analysis 
setting จะเลือกเป็น Large deflection 

Density 7.85 g/cm3 

Modulus of Elasticity 127 GPa 

Poisson’s Ratio 0.3 

Yield Strength 1170 MPa 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

วิธีการ Simulation คือท าการก าหนดจุด Fixed support ที่บริเวณรูที่ใช้ยืดสปริงกับชิ้นบนของ
กลไกหลัก จากนั้นท าการใส่แรง 100 N ที่บริเวณปลายที่สปริงที่สัมผัสกับกลไกชิ้นหลักล่าง โดยค่า K 
ที่ต้องการคือ 20 N/mm ซึ่งจากผลลัพธ์การค านวนแบบ Finite element ปรากฏว่า จากแรงที่ใส่ 
100 N ระยะ Deformation ของสปริงอยู่ที่ประมาณ 9.34 mm จากรูปที ่5.15 ท าให้ค่า K ที่ได้อยู่ที่ 
10.7 N/mm ดังนั้นจึงใช้สปริงลักษณะดังกล่าวทั้งหมด 2 ตัวถึงจะมีค่า K ตามที่ต้องการนั้นคือ
ประมาณ 20 N/mm หลังจากนั้นก็มาดูค่า Stress ที่เกิดสุงสุดมีค่า 814 MPa ซึ่งน้อยกว่า Yield 
Strength ของ Material ที่เราใช้ซึ่งมีค่า 1170 MPa แสดงว่าสปริงจะไม่เกิดการเสียหายระหว่างใช้
งาน 

 

รูปที่ 5. 14 แสดงรูปร่างของสปริงที่ท าการ Mesh พร้อมทั้งบอกต าแหน่งของ Fixed support ที่ไว้
ส าหรับยึดสปริง รวมทั้งต าแหน่งที่ใส่แรง 
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รูปที่ 5. 15 แสดงระยะ Defromation ของสปริงหลังจากการค านวน Finite element ด้วย
โปรแกรม Ansys 

 

 
รูปที่ 5. 16 แสดง Stress ของสปริงหลังจากการค านวน Finite element ด้วยโปรแกรม Ansys ที่

เกิดข้ึนด้านข้างของสปริงโดยมีค่าสูงสุดที่ 814.34 MPa 
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รูปที่ 5. 17 แสดง Stress ของสปริงหลังจากการค านวน Finite element ด้วยโปรแกรม Ansys ที่
เกิดข้ึนด้านหลังของสปริงโดยมีค่าสูงสุดที่ 814.34 MPa 

 

5.4 เปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับกำรทดสอบให้มีควำมแข็งเกร็งมำกขึ้น 

โดยอุปกรณ์ดังกล่าวท ามาจากการหล่อขึ้นรูปไฟเบอร์ด้วยโมลจากการพับขาของคนปกติซึ่งท าให้
แนบสนิทไปกับร่างกาย แล้วรองระหว่างไฟเบอร์และขาผู้ใช้งานด้วยแผ่นโฟมท าให้เพ่ิมความกระชับ 
จากนั้นรัดขาด้วยเมจิกเทป ท าให้เวลาใช้งานมีความแข็งแรงและไม่สั่นคลอน 

 

รูปที่ 5. 18 แสดงอุปกรณ์จ าลองผู้พิการขาขาดของคนปกติขณะสวมใส่และไม่ได้สวมใส่ วิธีใช้คือต้อง
พับขาไปตามรูปร่างของอุปกรณ์จากนั้นก็รัดด้วยเมจิเทปให้แน่น 
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5.5 กำรผลิตและประกอบ 

วัสดุที่ใช้ของกลไกหลักทั้งชิ้นบนและล่างจะเป็น อลูมิเนียม 7075 เนื่องจากมีน้ าหนักเบา , มีค่า 
Yield Strength ที่สูง , ไม่เกิดสนิม และมีค่า Machinability ที่ง่ายต่อการกัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

ใช้การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง CNC ยี่ห้อ Mazak รุ่น Integrex 100-IV st ซึ่งมีทั้งหมด 9 แกน
ท าให้สามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ด้วยการขึ้นจับชิ้นงานเพียงครั้งเดียวท าให้ไม่เสีย 
Alignment ของชิ้นงาน 

ใช้โปรแกรม Mastercam ในการเขียนชุดค าสั่งที่จะใช้ในการผลิตชิ้นงาน แล้วส่งค าสั่ง Gcode ไป
ยังเครื่อง CNC เพ่ือท าการผลิตชิ้นงานตามที่ต้องการ 

ท าการควบคุม Tolerance ของชิ้นงานตามที่ออกแบบไว้โดยในร่อง Slot จะท าการกัดทีละ 10 
ไมคอนเพ่ือท าการเสียบเพลาเข้าไปแล้วดูว่าใช้งานได้หรือยัง เพราะถ้าท าการกัดชิ้นงานที่เพ่ิมที่ละ
มากกว่า 10 ไมคอน จะท าให้เกิดกรณีที่ชิ้นงานมีความหลวมมากเกินกว่าที่ต้องการได้ เนื่องจาก Slot 
เป็นส่วนที่มีความส าคัญมากในการเคลื่อนที่ของกลไก เพราะถ้าร่อง Slot เล็กเกินไปกลไกก็จะไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้หรือเคลื่อนที่แล้วมีแรงเสียดทานที่เยอะเกิน ส่วนถ้ากัดชิ้นงานแล้วออกมาใหญ่
เกินไปก็จะท าให้กลไกเวลาเดินแล้วจะมีความ 

ในส่วนที่เป็นรูไว้เสียบเพลาของกลไกหลักชิ้นบนจะท าการคุม Tolerance โดยการใช้ Reamer 
หลังการเจาะรูด้วยดอก Drill เพ่ือเพ่ิมความเท่ียงตรงของขนาดรู 

 

รูปที่ 5. 19 เครื่อง CNC ยี่ห้อ Mazak รุ่น Integrex 100-IV st ที่ใช้ท าการกัดชิ้นส่วนกลไกหลักทั้งบน
และล่าง 
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รูปที่ 5. 20 ชิ้นส่วนหลักด้านล่างบนขณะขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง CNC 

 

รูปที่ 5. 21 ชิ้นส่วนหลักด้านบนขณะขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง CNC 
 

 

รูปที่ 5. 22 เครื่อง Waterjet ส าหรับตัดสปริง Stance flexion และ Swing flexion 
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รูปที่ 5. 23 สปริง Stance flexion (รูปซ้าย) และ Swing flexion (รูปขวา) ที่ถูกตัดด้วยเครื่อง 
Waterjet  

 

 

รูปที่ 5. 24 ส่วนประกอบต่างๆของกลไกเข่าและอุปกรณ์ที่ใช้ในการประกอบ 
 

 

รูปที่ 5. 25 ชิ้นงานที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้ว (ด้านข้าง) 
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รูปที่ 5. 26 ชิ้นงานที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้ว (ด้านหลัง) 
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กำรทดสอบข้อเข่ำเทียม 

6.1 ทดสอบเดินด้วยอุปกรณ์จ ำลองผู้พิกำรขำขำดเหนือหัวเข่ำส ำหรับคนปกติ 

หลังจากที่กลไกผลิตและประกอบเสร็จแล้วก็น ามาทดสอบด้วยวิธีการเดินจริงเพ่ือให้ทราบว่า
กลไกดังกล่าวสามารถเดินได้จริงหรือไม่รวมทั้งมุมงอเข่ามี Stance flexion เหมือนกับธรรมชาติของ
คนปกติหรือไม่ จึงได้ท าการทดสอบโดยมีวัตถุประสงค์ในการทดลองนี้คือต้องการวัดค่ามุมงอเข่าของ
กลไกท่ีออกแบบตลอดช่วงของวงจรการเดินโดยเทียบกับขาข้างจริงว่ากลไกสามารถท างานได้ใกล้เคียง
กับธรรมชาติของการเดินปกติหรือไม่ โดยท าการติดจุดสะท้อนแสงไว้ที่ต าแหน่งล่างสุดของเท้าไป
จนถึงต้นขาบนเส้นตรงเดียวกันโดยแต่ละจุดห่างกันทีละ 10 cm เพ่ือน าจุดดังกล่าวมาค านวนหาค่า
มุมงอเข่าที่เกิดขึ้นขณะเดินจริง และท าการก าหนดระยะทางในการเดินคือ 2.5 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่
กล้องสามารถบันทึกภาพด้วยการตั้งนิ่งๆได้ทั้งหมดโดยไม่ต้องขยับตามผู้เดินเพ่ือลดการบิดเบี้ยวของ
ภาพแล้วจะท าให้การวัดมุมในขณะเดินมีความไม่เที่ยงตรงได้ จากนั้นตั้งความเร็วกล้องในการถ่ายภาพ
ที่ 500 ภาพต่อวินาที เพ่ือที่ได้จับภาพจุดสะท้อนแสงที่ติดอยู่บนขาขณะเดินได้ชัดเจนโดยไม่มีการ
เบลอเพ่ือความแม่นย าในการค านวนมุมองศาการงอเข่า จากนั้นท าการทดสอบเดินทั้งหมด 11 ครั้ง
แล้วน าวีดีโอมาวิเคราะห์ผล 

 

 

รูปที่ 6. 1 แสดงระยะที่ท าการเดินจริง 
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รูปที่ 6. 2 การเดินจริงทดสอบเข่าเทียมที่ออกแบบในจังหวะ Stance phase 
 

 

รูปที่ 6. 3 การเดินจริงทดสอบเข่าเทียมที่ออกแบบในจังหวะ Swing phase 
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รูปที่ 6. 4 ติดตามจุดที่ติดไว้กับอุปกรณ์ทดสอบอัตโนมัติด้วยโปรแกรม Tracker 
 

จากนั้นน าวีดีโอที่ถ่ายด้วยกล้อง High speed มาท าการ Track จุดทีละเฟรมด้วยโปรแกรม 
Tracker โดยเลือกจุดที่ติดอยู่บริเวณต้นขา 2 จุดจากนั้นลากเส้นตรงต่อกัน แล้วท าการเลือกจุดที่
บริเวณหน้าแข้งอีก 2 จุดแล้วท าการลากเส้นตรงต่อกัน จากนั้นท าการหามุมที่เกิดขึ้นระหว่างเส้นตรง 
2 เส้น 
6.2 สรุปผลกำรเดินจริงด้วยอุปกรณ์จ ำลองผู้พิกำรขำขำดเหนือหัวเข่ำส ำหรับคนปกติ 

 

รูปที่ 6. 5 กราฟมุมงอเข่าในวงจรการเดินเปรียบเทียบระหว่าง เข่าเทียมที่ออกแบบ (เส้นทึบ) ด้วย
ความเร็วในการเดิน 0.83 m/s และ คนปกติ (เส้นประ) ด้วยความเร็วในการเดิน 0.93 m/s 
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กลไกสามารถเดินได้ตามที่ต้องการไม่เกิดการติดขัดระหว่างจุดที่เกิดการเปลี่ยนจุด ICZV ไปที่
ระยะอนันต์ในจังหวะที่กลไกกลับจากท่า Stance flexion มาสู่ต าแหน่ง Zero position ตามที่ได้
ออกแบบไว้ 

จากนั้นน าวีดีโอที่ได้จากกล้อง High speed มาท าการวิเคราะห์เพ่ือหามุมงอเข่าที่เกิดข้ึนจริงขณะ
เดินพบว่า จากรูปที่ 6. 5 มุมงอสูงสุดในจังหวะ Stance phase ที่เข่าเทียมท าได้คือ 9.29 องศาซึ่ง
เป็นต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งสูงสุดที่ ได้ออกแบบไว้หลังจากนั้นก็กลับมาที่ต าแหน่ง Zero 
position เหมือนเดิม แล้วเข้าสู่ Swing phase ต่อไป โดยมีมุมงอสูงสุงของ Swing phase ที่ 60 
องศา แล้วกลับมาที่ต าแหน่ง Zero position ที่ต าแหน่ง 85 % ของวงจรการเดิน ก่อนที่จะเข้าสู่
จังหวะ Heel strike ประมาณ 15 % ของวงจรการเดิน 

ซึ่งขณะเดินก้าวยาว 1.2 m ใช้เวลา 1.45 วินาที ค านวนแล้วได้ความเร็วในการเดิน 0.83 เมตรต่อ
วินาที แล้วน าข้อมูลของมุมงอเข่าที่เดินด้วยขาเทียมมาเทียบกับการเดินของคนปกติที่ความเร็ว 0.93 
เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นความเร็วที่ใกล้เคียงที่สุดกับการทดลองจากข้อมูลของงานวิจัย  A multiple-
task gait analysis approach: kinematic, kinetic and EMG reference data for healthy 
young and adult subjects. 

 
 

กลไกข้อเข่า 
จ านวน
ชิ้นส่วน

กลไกหลัก 

ขนาด 
กว้าง x ยาว 
(ด้านข้าง) 

น้ าหนัก 
มุมงอสูงสุง 
Stance 
flexion 

มุมงอสูงสุด 
Swing 
flexion 

กลไกที่
ออกแบบ 

2 
(ดีมาก) 

110*160 mm 
(พอใช้) 

1117 g 
(พอใช้) 

10 deg 
(ดี) 

110 deg 
(ดี) 

Ottobock 
3R60 

5 60*173 mm 845 g 15 deg 175 deg 

Total knee 
2100 

6 85*175 mm 900 g 7 deg 160 deg 

NK-6 7 80*197 mm 900 g 10 deg 170 deg 
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6.3 กำรทดสอบควำมแข็งแรงของกลไกตำมแนวทำงมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อตุสำหกรรม ISO 
10328 ด้วยวิธีกำร Finite element 

6.3.1วิธีกำรติดตั้งและทดสอบ 

การทดสอบความแข็งแรงจะใช้วิธี Finite element ด้วยโปรแกรม Ansys เพ่ือท าการปรับปรุง
รูปร่างหน้าตากลไกให้มีความแข็งแรงตามมาตราฐาน ISO 10328 ก่อนที่จะไปท าการผลิตใหม่และ
ทดสอบจริงต่อไปในอนาคต เนื่องจากกลไกที่ออกแบบและผลิตขึ้นมา แล้วน าไปทดสอบเดินจริงด้วย
อุปกรณ์จ าลองผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่า (บทที่ 4 และ 5) เป็นการทดสอบเพียงการเคลื่อนที่ของ
กลไกว่าสัมพันธ์กับแรง GRF และเดินได้เหมือนกับธรรมชาติหรือไม่ 

ซึ่งการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตราฐาน ISO 10328 จะด าเนินการทดสอบชิ้นงาน
รวมที่ประกอบเสร็จแล้ว ด้วยความแข็งแรงพิสูจน์ (Proof strength) คือ การทดสอบที่ใส่แรงที่มีความ
รุนแรงโดยที่กลไกข้อเข่าเทียมยังต้องทนได้และใช้งานได้ปกติ ต่อมาคือการทดสอบความแข็งแรงสูงสุด 
(ultimate strength) คือ ใส่แรงสถิตสูงสุดเพียงครั้งเดียวโดยที่กลไกยังสามารถทนทานได้แต่ไม่
สามารถใช้งานต่อได้ และความแข็งแรงล้า (fatigue strength) คือแรงวัฏจักรที่กลไกทนทานได้ตาม
จ านวนวัฎจักร 3 ล้านครั้ง ซึ่งจะแบ่งท่าที่ใช้ทดสอบของแรงทั้ง 2 แบบ ออกเป็นอีก 2 ท่า คือ Heel 
strike (I) และ Toe off (II) ด้วยขนาดแรงขนาด P4 ซึ่งเหมาะส าหรับผู้พิการที่น้ าหนักไม่เกิน 80 kg ดู
ขนาดแรงท่ีใช้ทดสอบทั้งหมดจากตารางที่ ก.3 

 

รูปที่ 6. 6 แสดงวิธีการติดตั้งเข่าโดยมีระยะต่างๆตามตารางที่ ก.1 และ ก.2 ในกรอบที่วงไว้ก าหนด 
ซึ่งทิศทางแรงที่ใช้ทดสอบคือเส้นตรงที่ลากจาก FT ถึง FB 
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รูปที่ 6. 7 แสดงการติดตั้งเข่าเพ่ือทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO 10328 บนเครื่องทดสอบ
โดยท่าดังกล่าวคือท่า Toe off 

 

 

รูปที่ 6. 8 แสดงการติดตั้งการทอสอบความแข็งแรงกลไกข้อเข่าเทียมตามมาตรฐาน ISO 10328 
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การใส่แรงในวิธีการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 จะใส่แรงแบบ 
Remote force จากระยะท่ีก าหนดไว้ใน ISO มายังบริเวณผิวเรียบของกลไกหลักชิ้นล่าง ดังรูปที่ 6. 9
ซึ่งบริเวณดังกล่าวได้ท าการตัดส่วนที่เป็นหัวพีระมิดออกเนื่องจากลดความซับซ้อนของรูปร่างเพ่ือ
ความง่ายและรวดเร็วในการค านวนด้วย FEM หัวพีระมิดเป็นรูปทรงที่เป็นมาตรฐานสากลที่ใช้กันอยู่
แพร่หลายอยู่แล้ว รวมทั้งสาเหตุหลักที่ใส่แรงด้วยวิธี Remote force แทนที่จะ ใช้วิธีการใส่แรงไป
ตรงๆที่อุปกรณ์ทดสอบ ดังรูปที่ 6. 7 เนื่องจากต้องการลดเวลาและทรัพยากรที่ใช้การ Simulation 
ในส่วนที่ไม่เก่ียวข้องกับกลไก โดยท าการลดจ านวน mesh ที่ใช้ในการค านวนจากการที่ต้องกดลงไปที่
อุปกรณ์ทดสอบต่อขยายจากกลไกข้อเข่าชิ้นส่วนหลักด้านล่างโดยตรงปลี่ยนเป็นใช้ Remote force 
แล้วท าการ Fixed support ที่ส่วนบนของกลไก 
 

 

รูปที่ 6. 9 แสดงบริเวณท่ีกลไกชิ้นส่วนหลักล่างมีแรง Remote force มากระท ากับกลไกหลักชิ้นล่าง 
 

การทดสอบจะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลักๆ คือ โครงสร้างชิ้นส่วนกลไกหลักทั้งด้านบนและ
ด้านล่างที่เป็นอลูมิเนียม 7075 , เพลาส าหรับเคลื่อนที่บนร่อง Slot ที่เป็นทองเหลือง BC6C และแผ่น
ปรับค่า Tolerance ทองเหลือ BC6C ซึ่งมีคุณสมบัติของวัสดุตามตารางที่ 6. 3 

โดยมีเงื่อนไขในการทดสอบคือ Contact ระหว่างเพลา (ทองเหลือง) กับร่อง Slot ทั้งบนและล่าง
ของกลไกชิ้นหลักล่าง (อลูมิเนียม) เป็นแบบ Frictional มีค่า Friction Coefficient เท่ากับ 0.19 , 
ระหว่างด้านข้างของกลไกชิ้นหลักล่าง (Aluminum) กับแผ่นปรับค่า Tolerance (ทองเหลือ) เป็น
แบบ Frictional มีค่า Friction Coefficient เท่ากับ 0.19 แล้ว Contact ส่วนที่เหลือเป็น Bond 
ทั้งหมด 

โดยการแบ่ง Mesh รวมทุดชิ้นส่วนจะเป็นแบบ Curvature, Medium และมีการแบ่ง Mesh ของ
ตัวกลไกหลักชิ้นล่างเพ่ิมให้มีขนาด Element size 2 mm เนื่องจากต้องการความแม่นย าของผลการ
สัมผัสระหว่างเพลาและร่องของ Slot ซึ่งรวมทั้งหมดของการแบ่ง Mesh ทั้งกลไกแล้วมีจ านวน 
350703 nodes และ 219092 elements โดยจะตรวจสอบว่า Mesh ที่แบ่งมามีคุณภาพหรือไม่ดูได้
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จาก Element quality ซึ่งถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่า Mesh แสดงว่า Mesh มีคุณภาพแล้ว (รูปที่ 6. 
10) กับอีกเรื่องหนึ่งคือ Aspect ratio ซึ่งแสดงว่า Mesh ของเรามีความสมมาตรคือยัง ถ้ามีค่าน้อยจะ
บ่งบอกว่า Mesh มีความสมมาตรแล้ว (รูปที่ 6. 11) 
 

 

รูปที่ 6. 10 แสดง Element quality ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Heel strike โดยมีแนวโน้มของ 
Element quality ไปทางเข้าใกล้ 1 

 

 

รูปที่ 6. 11 แสดง Aspect ratio ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Heel strike โดยมีแนวโน้มของ Aspect 
ratio ไปทางค่าน้อย 
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รูปที่ 6. 12 แสดงหน้าตาการแบ่ง Mesh ของกลไกรวม (ด้านซ้าย) และ กลไกหลักชิ้นล่างกับเพลาที่
สัมผัส (ด้านขวา) 

 
หลังจากการทดสอบพบว่ามี Contact ที่ส าคัญอยู่จุดหนึ่งนั้นคือต าแหน่งที่เพลาสัมผัสกับร่อง 

Slot เนื่องจากเป็นเพลากลมสัมผัสกับพ้ืน Slot ซึ่งเปลี่ยนเสมือนการสัมผัสด้วยเส้นหนึ่งเส้นคือ
ต าแหน่งที่ล่างสุดของเพลากลมกับพ้ืนแต่เนื่องจากแรงที่กระท านั้นไม่ได้เพียงแต่กระท าตรงๆลงมาท า
ให้เพลาสัมผัสกับพ้ืน Slot ตลอดทั้งตัวของเพลาจนเกิดเป็น Line contact แต่แรงที่กระท านั้นจะ
ส่งผลให้กลไกเกิดการบิดแล้วพ้ืนที่สัมผัสระหว่าง Slot กับเพลาจะเหลือเป็นเพียงจุดจุดเดียว ซึ่งส่งผล
ให้บริเวณดังกล่าวที่ Stress ที่สูงมากเนื่องจากแรงที่กระท าต่อพ้ืนที่ที่เล็กลงเป็นเหตุท าให้ร่อง Slot 
จะมีร่อยบุบเล็กน้อยเม่ือใช้งานไปเรื่อยๆ เนื่องจาก Stress ที่เกิดขึ้น 535.54 MPa มีค่ามากกว่า Yield 
strength ของอลูมิเนียม 7075 ที่ 503 MPa จากรูปที่ 6. 13 ,รูปที่ 6. 14 และตารางที่ 6. 2 การ
ทดสอบนี้ใช้เพียงแค่แรงสูงสุดของแรงแบบวัฎจักรกลไกก็เกิดความเสียหายซึ่ งถ้าเพ่ิมเป็นใช้แรงแบบ
พิสูจน์สถิตท่ีมีแรงมากกว่าก็จะท าให้กลไกเสียหายมากกว่าเดิมจึงได้ท าการเปลี่ยนวัสดุต่อไป 
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ตารางที่ 6. 1 ตารางคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ส าหรับการทดสอบ 
 อลูมิเนียม 

7075-T6 
ทองเหลือง
ลายเสือ 
BC6C 

Beryllium 
Copper UNS 
C17200, TH04 
Temper Strip 

เหล็ก SCM440, 
reheated to 
845°C, oil 
quenched 

เหล็ก 
P20 

Density (g/cm3) 2.81 8.83 8.25 7.85 7.85 

Modulus of 
Elasticity (GPa) 

71.7 82 125 205 205 

Poisson’s Ratio 0.33 0.34 0.3 0.29 0.29 
Yield Strength 
(MPa) 

503 117 1140 1205 827 

Fatigue Strength 
(MPa) 

159 106 285 482 330 

 

 

รูปที่ 6. 13 ผลทดสอบโดยดูเฉพาะกลไกหลักชิ้นล่างที่เป็นวัสดุอลูมิเนียม7075 ที่กดด้วยแรง 1230 N 

 

รูปที่ 6. 14 ขยายดูบริเวณท่ีเกิด Stress สูงที่สุดของ รูป 6.13 ปรากฏว่ามีค่า Stress ที่ 535.54 เป็น
จุดหนึ่งจุด 
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ตารางที่ 6. 2 สรุปผลการทดสอบด้วยแรงสูงสุดของความแข็งแรงล้าในท่า Heel strike ที่แรง1230 N 

 วัสดุ Yield strength (MPa) Von mises stress (MPa) 
ชิ้นส่วนหลักกลไก

บน 
อลูมิเนียม 7075 503 67.51 

ชิ้นส่วนหลักกลไก
ล่าง 

อลูมิเนียม 7075 503 535.54 

เพลา ทองเหลือง BC6C 117 174.59 
 
6.3.2 สรุปผลการ Simulation ทดสอบความแข็งแรงตามาตรฐาน ISO 10328 ของร่อง Slot 
เป็นอลูมิเนียม 7075 และเพลาทองเหลือ BC6C ในท่า Heel strike 

จากการใส่แรงสูงสุดของการทดสอบความแข็งแรงแบบล้าพบว่าในชิ้นส่วนหลักกลไกล่างมีค่า 
Von mises stress ที่เกิน Yield strength ของวัสดุที่ใช้บริเวณร่อง Slot เป็นจุดหนึ่งจุดซึ่งจะส่งผล
ให้ชิ้นงานเกิดรอยยุบที่บริเวณดังกล่าว ซึ่งจะส่งผลเสียต่อการใช้งานท าให้กลไกอาจจะเกิดการติดขัด
ได้จากการที่เพลาวิ่งผ่านรอยยุบของร่อง Slot รวมถึงเพลาทองเหลืองที่มีค่า Von mises stress ที่
เกิน Yield strength แบบเป็นพื้นที ่

จากปัญหาดังกล่าวจึงท าการแก้ไขไปทีละขึ้นโดยเริ่มจากท าการเปลี่ยนวัสดุของกลไกชิ้นส่วนหลัก
ล่างจากอลูมิเนียม 7075 เป็น เหล็ก P20 โดยยังไม่ท าการเปลี่ยนวัสดุของเพลาทองเหลือง 
 
6.3.3 สรุปผลการ Simulation ทดสอบความแข็งแรงตามาตรฐาน ISO 10328 ของร่อง Slot 
เป็นเหล็ก P20 และเพลาทองเหลือ BC6C ในท่า Heel strike 

เนื่องจากแรงที่ใช้ในการทดสอบ ISO 10328 เป็นแรงที่มีทิศทางที่ท าให้กลไกเกิดการบิดซึ่งส่งผล
ให้ปกตินั้นเพลาที่สัมผัสกับร่อง Slot จะสัมผัสกันแบบ Line contact แต่ด้วยกลไกเกิดการบิดซึ่งจะ
ส่งผลให้เพลาจะสัมผัสกับร่อง Slot แบบ Point contact จึงเกิด Stress สูงมากขึ้นที่บริเวณนั้น
ประกอบกับการเปลี่ยนวัสดุของกลไกหลักชิ้นล่างจากอลูมิเนียม 7075 เป็นเหล็ก P20 เพ่ือป้องกันการ
พังที่เกิดจากแรงวัฐจักรปรากฎว่าการเปลี่ยนให้วัสดุมีค่า Yield Strength ที่มากข้ึน แต่ Modulus of 
Elasticity ก็มากข้ึนตามท าให้ร่อง Slot ที่ถูกเพลาสัมผัสกมีการยุบตัวที่น้อยลงส่งผลให้การกระจายตัว
ของแรงบนพ้ืนผิวที่สัมผัสก็มีค่าที่น้อยลงการใช้เหล็ก P20 จึงมีค่า Stress มากกว่าอลูมิเนียมที่มีการ
ยุบตัวมากกว่าเนื่องจากค่า Modulus of Elasticity ที่น้อยกว่า โดยเพ่ิมขึ้นจาก 535.54 MPa เป็น 
1526.2 MPa โดยมีระยะการยุบตัวของกลไกรวมลดจาก 0.611 mm เหลือเพียง 0.498 mm 
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รูปที่ 6. 15 ผลทดสอบโดยดูเฉพาะกลไกหลักล่างที่เป็นเหล็ก P20 ทดสอบด้วยแรง 1230 N 
 

ตารางที่ 6. 3 สรุปผลการทดสอบด้วยแรงสูงสุดของแรงวัฎจักรในท่า Heel strike ที่แรง 1230 N 
หลังจากท่ีเปลี่ยนวัสดุของกลไกชิ้นหลักด้านล่างจากอลูมิเนียม 7075 เป็น เหล็ก P20 

 วัสดุ Yield strength (MPa) Von mises stress (MPa) 
ชิ้นส่วนหลักกลไกบน อลูมิเนียม 7075 503 66 
ชิ้นส่วนหลักกลไกล่าง เหล็ก P20 827 1526.2 

เพลา ทองเหลือง BC6C 117 194 

 
6.3.4 การปรับปรุงกลไกเพื่อลด Stress ที่เกิดขึ้นบนร่อง Slot ของกลไกหลักชิ้นส่วนล่าง 

ท าการปรับปรุงกลไกจากเพลากลมที่เคลื่อนที่บน Slot เป็นเพลานอกที่มีผิวสัมผัสโค้งไปตามร่อง
ของSlot ที่มีรัศมีความโค้งเท่ากับร่องของ Slot เพ่ือต้องการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสตอนที่เคลื่อนที่อยู่บน 
Slot โดยที่มีเพลากลมเคลื่อนที่อยู่ในเพลารูปถั่วอีกทีนึง เนื่องจากเพลากลมที่เคลื่อนที่บนร่อง Slot 
นั้นสามารถเคลื่อนที่ได้ 2 DOF อยู่แล้วคือกลิ้งและไถล ส่วนการจะเปลี่ยนจากเพลากลมมาเป็นเพลา
รูปถั่วเป็นการลด DOF ของเพลาลงจาก 2 เป็น 1 ดังนั้นต้องท าการเพ่ิมเพลาที่สามารถกลิ้งได้อยู่ใน
เพลานอกไปอีกชั้นนึงเพื่อเพ่ิมจ านวน DOF ของเพลาใหม่ที่จะเคลื่อนที่บน Slot ให้เป็น 2 เหมือนเดิม 

 

 

รูปที่ 6. 16 รูปร่างการเปลี่ยนจากเพลาวงกลมมาเป็นเพลานอกแบบสัมผัสกับร่อง Slot กับเพลาในที่
กลิ้งข้างในเพลานอก 
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หลังจากที่ท าการเปลี่ยนรูปร่างเพลาแล้วก็จะมาทดสอบว่า Stress ที่เกิดขึ้นเป็นจุดได้เปลี่ยนเป็น
แบบพ้ืนที่ตามที่ได้ท าการปรับปรุงเพลาไปแล้วหรือยังหลังจากนั้นก็ท าการทดสอบความแข็งแรงตาม
มาตรฐาน ISO 10328 ต่อไป 

โดยเริ่มจากการแบ่ง Mesh ของทั้งการทดสอบท่า Heel strike และ Toe off แบบCurvature, 
Medium และมีการแบ่ง Mesh ของตัวกลไกหลักชิ้นล่างเพ่ิมให้มีขนาด Element size 2 mm และ
เพลานอกที่ Element size 0.5 mm เนื่องจากต้องการความแม่นย าของผลการสัมผัสระหว่างเพลา
ด้านนอกและร่องของ Slot ซึ่งรวมทั้งหมดของการแบ่ง Mesh ทั้งกลไก Heel strikeแล้วมีจ านวน 
607841 nodes และ 278325 elements ส่วน Toe off มีจ านวน 654877 nodes และ 288561 
elements และมีคุณภาพ Mesh ดังรูปที่ 6. 17 ถึง รูปที่ 6. 20 

 

 

รูปที่ 6. 17 แสดง Aspect ratio ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 18 แสดง Element quality ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Heel strike 
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รูปที่ 6. 19 แสดง Aspect ratio ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Toe off 

 

รูปที่ 6. 20 แสดง Element quality ของการแบ่ง Mesh ที่ท่า Toe off 
 

โดยท าการเลือกใช้วัสดุที่ใช้ในการทดสอบใหม่ดังนี้ กลไกชิ้นหลักบนเป็นอลูมิเนียม 7075 , กลไก
ชิ้นหลักล่างเป็นอลูมิเนียม 7075 , เพลานอกเป็น Beryllium Copper และเพลาในเป็น เหล็ก SCM 
440 โดยมีคุณสมบัติของวัสดุทั้งหมดดังตารางที่ 6. 1 

หลังจากนั้นทดสอบด้วยแรงสูงสุดของแรงวัฎจักรของการทดสอบท่า Heel strike ที่ 1230 N 
ปรากฎว่าไม่เกิด Stress บนร่อง Slot แบบจุดหนึ่งจุดอีกแล้วโดยจะเกิดเป็นพ้ืนที่ผิวสัมผัสตามที่ได้
ออกแบบเพลาไว้ซึ่งค่า Stress สูงสุดลดน้อยดว่าเดิมมากจาก 535.54 MPa เหลือเพียง 174.08 MPa 
ส าหรับกลไกหลักชิ้นล่าง 
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รูปที่ 6. 21 ผลการทดสอบกลไกหลักชิ้นล่าง ด้วยแรงทดสอบ 1230 N ในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 22 ผลการทดสอบที่เกิดข้ึนบนร่อง Slot ด้วยแรงทดสอบ 1230 N ในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 23 ผลการทดสอบที่เกิดข้ึนบนเพลานอก ด้วยแรงทดสอบ 1230 N ในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 24 ผลการทดสอบที่เกิดข้ึนบนเพลาใน ด้วยแรงทดสอบ 1230 N ในท่า Heel strike 
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6.3.5 การทดสอบวัฎจักรของกลไกข้อเข่าเทียม 

การทดสอบวัฎจักรมีเงื่อนไขในการผ่านการทดสอบคือชิ้นงานต้องไม่มีความเสียหายหลังจากได้
ทดสอบด้วยภาระโหลดตามที่ก าหนดในตาราง ก.3 จ านวน 3 ล้านครั้งด้วยความถี่ไม่เกิน 3 Hz ซึ่ง
งานวิจัยนี้จะใช้การค านวน Safety factor ด้วยทฤษฎีของ ASME Elliptic Line จากค่า Von mises 
stress จากภาระโหลดสูงสุดและต่ าสุดในตอนทดสอบแบบวัฎจักร ซึ่งของ Heel strike คือรูปที่ 6. 25 
และ รูปที่ 6. 26 ส่วนของ Toe off คือรูปที่ 6. 27 และ รูปที่ 6. 28 

 

รูปที่ 6. 25 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรสูงสุดในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 26 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรต่ าสุดในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 27 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรสูงสุดในท่า Toe off 
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รูปที่ 6. 28 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรต่ าสุดในท่า Toe off 
ตารางที่ 6. 4 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรในท่า Heel strike 

 กลไกหลักบน 
อลูมิเนียม 

7075 

กลไกหลักล่ำง
อลูมิเนียม 

7075 

เพลำนอก 
Beryllium 
Copper 

เพลำใน
เหล็ก 

SCM440 

Max. von mises stress, σmax (MPa) 78.16 174.08 393.81 253.87 

Min. von mises stress, σmin (MPa) 3.05 5.81 26.639 9.83 

Mises midrange stress, σm (MPa) 40.605 89.945 210.2245 131.85 

Mises alternating stress, σa (MPa) 37.555 84.135 183.5855 122.02 
Yield strength, Sy (MPa) 503 503 1140 1205 

Fatigue strength, Se (MPa) 159 159 285 482 
Safety factor, nf 4.006265 1.790355 1.492458 3.625968 

 
ตารางที่ 6. 5 ผลการทดสอบด้วยแรงวัฎจักรในท่า Toe off 
 กลไกหลักบน 

อลูมิเนียม 
7075 

กลไกหลักล่ำง
อลูมิเนียม 

7075 

เพลำนอก 
Beryllium 
Copper 

เพลำใน
เหล็ก 

SCM440 

Max. von mises stress, σmax (MPa) 55.57 155.08 330.78 178.05 

Min. von mises stress, σmin (MPa) 2.86 7.64 23.84 8.11 

Mises midrange stress, σm (MPa) 29.215 81.36 177.31 93.08 

Mises alternating stress, σa (MPa) 26.355 73.72 153.47 84.97 
Yield strength, Sy (MPa) 503 503 1140 1205 

Fatigue strength, Se (MPa) 159 159 285 482 
Safety factor, nf 5.693586 2.036444 1.784111 5.19569 
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โดยหลังจากได้ค่า Von mises stress จากภาระโหลดสูงสุดและต่ าสุดในตอนทดสอบแบบวัฎจักร 

ของแต่ละท่าจากโปรแกรม Ansys มาแล้วก็จะมาค านวนหาค่า Mises midrange stress, σm และ 

Mises alternating stress, σa ด้วยสมการ 6.1 และ 6.2 
 

σ𝑎 = |
σ𝑚𝑎𝑥−σ𝑚𝑖𝑛

2
|   สมกำรที่ 6.1 

 

σ𝑚 =
σ𝑚𝑎𝑥+σ𝑚𝑖𝑛

2
    สมกำรที่ 6.2 

 

หลังจากที่ค านวนหาค่า Mises midrange stress, σm และ Mises alternating stress, σa  
มาแล้วจากสมการที่ 6.1 และ 6.2 ก็จะมาหา Safety factor , nf จากสมการที่ 6.3 โดยมีค่า Yield 
strength, Sy และ Fatigue strength, Se ของวัสดุต่างๆจากตารางที่ 6.1 

 

𝑛𝑓 =
√

1

(
σ𝑎
𝑆𝑒

)
2

+(
σ𝑚
𝑆𝑦

)
2   สมกำรที่ 6.3 

 
จากการค านวนหา Safety factor จากสมการ 6.3 จนได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 6. 4 และ ตารางที่ 

6. 5ผลปรากฎว่าทุกชิ้นส่วนของกลไกทั้งในท่า Heel strike และท่า Toe off มีค่า Safety factor 
มากกว่า 1 ซึ่งส่งผลให้การออกแบบกลไกข้อเข่าผ่านการทดสอบความแข็งแรงแบบความแข็งแรงล้า
ตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 

6.3.6 กำรทดสอบควำมแข็งแรงพิสูจน์ของกลไกข้อเข่ำเทียม 

ความแข็งแรงพิสูจน์ (Proof strength) คือ การทดสอบที่ใส่แรงที่มีความรุนแรงโดยที่กลไกข้อเข่า
เทียมยังต้องทนได้และใช้งานได้ปกติ ซึ่งดูจากตารางที่ 6. 6 พบว่าไม่มีชิ้นส่วนใดที่มีค่า Von mises 
stress มากกว่าค่า Yield strength ของวัสดุชิ้นส่วนนั้น และระยะยุบตัวไม่เกิน 5 mm ซึ่งจากรูปที่ 
6. 30 และ รูปที่ 6. 32 กลไกยุบตัว 1 mm ในท่า Heel strike และ 0.64 mm ในท่า Toe off ซึ่งไม่
เกิน 5 mm ตามที่ก าหนด ดังนั้นจึงส่งผลให้การออกแบบกลไกข้อเข่าผ่านการทดสอบความแข็งแรง
แบบความแข็งแรงพิสูจน์ตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 
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รูปที่ 6. 29 ผลการทดสอบความแข็งแรงพิสูจน์ด้วยท่า Heel strike 
 

 

รูปที่ 6. 30 ผลการทดสอบระยะการยุบตัวด้วยแรงพิสูจน์ด้วยท่า Heel strike 
 

 

รูปที่ 6. 31 ผลการทดสอบความแข็งแรงพิสูจน์ด้วยท่า Toe off 
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รูปที่ 6. 32 ผลการทดสอบระยะการยุบตัวด้วยแรงพิสูจน์ด้วยท่า Toe off 
 

ตารางที่ 6. 6 ผลการทดสอบความแข็งแรงพิสูจน์ 
 วัสดุ Yield 

strength 
(MPa) 

Heel strike ท่ีแรง 2065 N 
Von mises stress (MPa) 

Toe off ท่ีแรง 1811 N 
Von mises stress 

(MPa) 

ชิ้นส่วนหลัก
กลไกบน 

อลูมิเนียม 
7075 

503 135.03 96.73 

ชิ้นส่วนหลัก
กลไกล่าง 

อลูมิเนียม 
7075 

503 304.94 204.15 

เพลานอก Beryllium 
Copper 

1140 663.46 565.89 

เพลาใน เหล็ก 
SCM440 

1205 436.04 298.89 

6.3.7 กำรทดสอบควำมแข็งแรงสูงสุดของกลไกข้อเข่ำเทียม 

ทดสอบความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) คือ ใส่แรงสถิตสูงสุดเพียงครั้งเดียวโดยที่กลไก
ยังสามารถทนทานได้แต่ไม่สามารถใช้งานต่อได้ ซึ่งดูจากตารางที่ 6. 7 พบว่าไม่มีชิ้นส่วนใดที่มีค่า 
Von mises stress มากกว่าค่า Yield strength ของวัสดุชิ้นส่วนนั้น ดังนั้นจึงส่งผลให้การออกแบบ
กลไกข้อเข่าผ่านการทดสอบความแข็งแรงแบบความแข็งแรงสูงสุดตามแนวทางมาตรฐาน ISO 10328 
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รูปที่ 6. 33 ผลการทดสอบความแข็งแรงสูงสุดในท่า Heel strike 

 

รูปที่ 6. 34 ผลการทดสอบความแข็งแรงสูงสุดในท่า Toe off 
 

ตารางที่ 6. 7 ผลการทดสอบความแข็งแรงสูงสุด 
 วัสดุ Yield 

strength 
(MPa) 

Heel strike ท่ีแรง 3098 N 
Von mises stress (MPa) 

Toe off ท่ีแรง 2717 N 
Von mises stress 

(MPa) 

ชิ้นส่วนหลัก
กลไกบน 

อลูมิเนียม 
7075 

503 210.11 151.84 

ชิ้นส่วนหลัก
กลไกล่าง 

อลูมิเนียม 
7075 

503 473.97 368.28 

เพลานอก Beryllium 
Copper 

1140 1000.90 864.23 

เพลาใน เหล็ก 
SCM440 

1205 670.93 453.29 
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สรุปผลงำนวิจัย และข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการออกแบบกลไกข้อเข่าเทียมส าหรับผู้พิการขาขาดเหนือหัวเข่าชนิดกลไกเพียง
อย่างเดียว โดยใช้กลไกหลักเพียง 2 ชิ้น แล้วสามารถงอได้เหมือนธรรมชาติในช่วง Stance phase 
โดยใช้วิธีที่กลไกสามารถหมุนได้ 2 ทิศทาง คือตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา แต่กลไกเกิดการ
งอมาทางเดียวกันคือการพองอแบบเข่าคนปกติมาทางด้านหลังล าตัว โดยการออกแบบกลไก 4 ข้อต่อ
ให้พับงอแต่ละแบบจากการออกแบบจุดหมุน ICZV ของกลไกให้สัมพันธ์กับทิศทางของแรงจาก GRF 
จากนั้นท าการแปลงกลไก 4 ข้อต่อ ให้เป็นกลไกแบบ Slot จนเหลือกลไกหลักเพียง 2 ชิ้น 

ซึ่งขณะเดินกลไกสามารถงอได้ในท่า Stance flexion สูงสุดที่ 9.29 องศา ซึ่งใกล้เคียงกับ 10 
องศาตามที่ได้ออกแบบไว้ หลังจากนั้นกลไกก็กลับมาตรงที่ 0 องศาก่อนจะเข้า Swing phase ต่อไป 
ซึ่งขณะที่กลไกอยู่ในท่า Stance flexion กลไกจะมีเสถียรภาพในการเดินมากเนื่องจากกลไกจะไม่
สามารถพับงอมาทางกลไก Swing flexion ได้จนผู้พิการจะเกิดการล้ม 

นอกจากนี้ยังท าการออกแบบเพ่ือปรับปรุงกลไกในส่วนของเพลาที่เคลื่อนที่บนร่อง Slot เพ่ือให้
ผ่านการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตราฐาน ISO 10328 ที่ระดับการใช้งาน P4 เพ่ือให้ผู้
พิการที่น้ าหนักไม่เกิน 80 กิโลกรัม สามารถใช้กลไกข้อเข่าได้อย่างปลอดภัย 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากการออกแบบเป็นแบบ Slot joint ที่ให้ขนาดของกลไกมีขนาดที่ใหญ่เนื่องจากร่องของ 
Slot เป็นการแปลงมาจากเส้นทางการเคลื่อนที่ของข้อต่อของกลไก 4 ข้อต่อ  ท าให้กลไกชิ้นล่างมี
ขนาดใหญ่เท่ากับขนาดของร่อง Slot  

การออกแบบกลไกแบบ Slot โดยท าให้ร่องของ Slot ที่อันบนและอันล่างไม่ตัดกัน ท าให้ขนาด
ของกลไกออกมาใหญ่เนื่องจากต้องออกแบบให้ Slot ทั้ง 2 อันหลบกับ วิธีแก้ไขคือออกแบบให้ Slot 
ตัดกัน หรือไม่ก็กลับไปใช้การออกแบบชนิด 4 ข้อต่อ 

สปริง Stance flexion ปรับค่าแรงตอนเริ่มต้นด้วยการที่ต้องถอดกลไกทั้งหมดก่อนเพ่ือปรับค่า
ของสปริงซึ่งมีความยากล าบากมาก วิธีแก้ไขคือต้องออกแบบวิธีการปรับค่าแรงตอนแรกใหม่ 

ในส่วนของการทดสอบ ISO 10328 เป็นการทดสอบด้วยการ Simulation เท่านั้นยังไม่ได้ท าการ
ทดสอบจริง ดังนั้นในอนาคตภายหลังจากที่มีการปรับปรุงและแก้ไขข้อผิดพลาดจะท าการทดสอบ
ความแข็งแรง ISO 10328 กับชิ้นงานจริง 
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ภาคผนวก 

 
ตารางที่ ก.1 ในกรอบที่วงไว้ส าหรับติดตั้งกลไกข้อเข่าแบบรวมทุกชิ้นส่วน แสดงระยะแรงที่ห่างจาก

จุดศูนย์กลางเข่าในแนวแกน u จากรูปที่ 6.6 โดยระยะ 150 คือระยะแรงที่อยู่ด้านบนของจุด
ศูนย์กลางเข่า และ 500 คือระยะที่แรงอยู่ด้านล่างของจุดศูนย์กลางเข่า 

 

 
ตารางที่ ก.2 เป็นระยะใส่แรงที่ก าหนดส าหรับการทดสอบในแนวแกน f และ o โดยดูที่ระยะ
บนสุดและล่างสุดเนื่องจากจะท าการใส่แรงที่จุดดังกล่าวจากแกน u ที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 6.1 
ส าหรับโหลด P4 โดยมีทิศทางของแรงแบบ I คือ Heel strike และ II คือ Toe off 
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ตารางที่ ก.3  เป็นตารางแสดงแรงที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐาน ISO 
10328 โดยงานวิจัยนี้จะใช้แรงในระดับ P4 ซึ่งเหมาะแก่ผู้พิการที่น้ าหนักไม่เกิน 80 กิโลกรัม
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