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Abstract 
 

Part 1 

Project  Designing and Creating a Prototype of Computerized Prosthetic Leg 

Researcher  Associate Professor Dr.Nantakrit Yodpijit (Principal investigator) 

   Center for Innovation in Human Factors Engineering   

   and Ergonomics (CIHFE^2),  

   Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, 

   King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

 

Part 2 

 Prosthetic leg is for the replacement of the missing leg and for the 

incensement of performance for activities of daily living on people with movement 

disabilities. Recent studies reveal that the use of powered prostheses will help 

improve the quality of life for disabled users. However, most of the powered 

prostheses that are in the market have different design perspectives where designers 

heavily concentrate on technical approach.  As such, there is a lack of user 

satisfaction. The major objectives of this research project are to provide the design 

and to create a prototype of the powered transfemoral prosthesis using 

(Magnetorheological (MR) Actuator) based upon human factors engineering and 

ergonomics product design and development. Results from the current research 

project have shown that the prototype of the computerized prosthetic leg is fit on 

the users but still needs improvements in the near future. 

 

Keywords: Computerized prosthetic leg, human factors engineering and ergonomics, 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1  หลักการเหตุผล 

ขอมูลจากสํานักงานสถิติแหงชาติ ป 2558 พบมีคนพิการรอยละ 2.52 ของประชากรท้ังหมด 

หรือประมาณ 2 ลานกวาราย และข้ึนทะเบียนเปนคนพิการ 1,918,867 ราย พิการขาขาดประมาณ 

50,000 ราย ซ่ึงขอมูลกระทรวงสาธารณสุขพบวา มีคนท่ีตองถูกตัดขาเพ่ิมข้ึนประมาณปละ 3,500 

ราย และคาดวามีคนพิการจํานวนหนึ่งท่ีไมสามารถเขาถึงบริการ จากขอจํากัดเชน ราคาอุปกรณท่ี

คอนขางสูง 

ขาเทียม เปนกายอุปกรณประเภทหนึ่ง ท่ีนํามาทดแทนสวนของรยางคลาง (ขา) ท้ังหมดหรือ

บางสวนซ่ึงไมเคยมีอยูเลยหรือขาดหายไป เพ่ือชวยเหลือการเคลื่อนไหวใหกับคนพิการขาขาด ขา

เทียม มีหลายรูปแบบข้ึนอยูกับระดับของการตัดและพยาธิสภาพของผูใช เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด

ในการฟนฟูสมรรถภาพของคนไขจึงตองมีการออกแบบอุปกรณรวมกันกับแพทยเพ่ือใหอุปกรณ

เหมาะสมกับผูใชมากท่ีสุด 

ปจจุบันขาเทียมแบบกําลังควบคุมท่ีมีคุณภาพดีซ่ึงควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ยังตองนําเขา

จากตางประเทศจึงมีราคาสูงมากประมาณ 1.4 - 4 ลานบาท ทําใหผูใชสวนมากขาดโอกาสเขาถึง การ

พัฒนาเพ่ือทดแทนการนําเขาตนแบบขาเทียมเหนือเขาคุณภาพดี เพ่ือใหผูใชสามารถสวมใสไดอยาง

ปลอดภัย สะดวกสบาย และเคลื่อนไหวไดอยางเปนธรรมชาติในราคาต่ํากวาตางประเทศ ก็จะเปน

แนวทางหนึ่งในการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหกับคนพิการท่ีขาดโอกาสในประเทศไทยได 

งานวิจัยนี้มุงพัฒนาตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังใชแอคทูเอเตอรแบบแมกนีโตรีโอลอจิ

คอลท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร โดยใชหลักการวิศวกรรมปจจัยมนุษยและการยศาสตร และ

แนวคิดเรื่องระบบ มีข้ันตอนการดําเนินงานท่ีสําคัญ ประกอบดวย การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เก่ียวของ การออกแบบและสรางตนแบบขาเทียม การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม การ

ทดสอบปรับปรุงและประเมินผลตนแบบขาเทียม และการสรุปผลการดําเนินงาน 

ตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนจะสามารถนําไปพัฒนาตอยอดเพ่ือนําไปใชงานจริง ทดแทนการนําเขาจาก

ตางประเทศ เปนการสงเสริมผูประกอบการไทยจากการผลิตสวนประกอบตาง ๆ ของขาเทียมเหนือ

เขา และยังสามารถจดสิทธิบัตรได เพ่ือใหองคความรูท่ีไดพัฒนาข้ึนสามารถนําไปใชประโยชนเพ่ือคน

พิการไทยไดอยางสูงสุด นอกจากนี้ องคความรูท่ีไดจากการวิจัยนี้ยังสามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชเปน

กายอุปกรณชวยเดิน สําหรับผูท่ีมีปญหาดานการเคลื่อนไหวแตไมไดถูกตัดขา เชน ผูบาดเจ็บท่ีกระดูก

สันหลัง หรืออัมพาตครึ่งซีก ไดอีกประการหนึ่ง 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพ่ือออกแบบและสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

ใชหลักการวิศวกรรมปจจัยมนุษยและการยศาสตร และแนวคิดเรื่องระบบ ในการออกแบบ

และสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

1. การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2. การออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียม 

3. การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม 

4. การสรางตนแบบขาเทียม 

5. การทดสอบตนแบบขาเทียม 

6. การปรับปรุงตนแบบขาเทียม 

7. การทดสอบและประเมินผลตนแบบขาเทียมท่ีไดจากการปรับปรุง 

8. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

1. มีตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

2. ผลวิจัยสามารถเผยแพรและถายทอดเทคโนโลยีใหแกผูสนใจตอไป และ เปนแนวทางในการ

วิจัยดานนี้ตอไป 

3. การนําตนแบบไปพัฒนาตอยอดเพ่ือใชจริง เพ่ือทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ เปน

แนวทางหนึ่งในการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหกับคนพิการท่ีขาดโอกาสในประเทศไทยได และยังเปนการ

สงเสริมผูประกอบการไทยจากการผลิตสวนประกอบตาง ๆ ของขาเทียมเหนือเขา 

4. เกิดองคความรูไปใชประโยชนในการพัฒนากายอุปกรณสําหรับผูพิการการเคลื่อนไหวใน

ประเทศไทย 

1.6  แผนการดําเนินงานวิจัย 

แผนการดําเนินงานวิจัยนี้จะแสดงใหเห็นถึงข้ันตอนโดยรวม และระยะเวลาโดยประมาณของ

การดําเนินงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางท่ี 1-1 
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ตารางท่ี 1-1  แผนการดําเนนิงานวิจัย 

กิจกรรม ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ             

2. การออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียม             

3. การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม             

4. การสรางตนแบบขาเทียม             

5. การทดสอบตนแบบขาเทียม             

6. การปรับปรุงตนแบบขาเทียม             

7. การทดสอบและประเมินผลตนแบบขาเทียมท่ีได

จากการปรับปรุง 

            

8. สรุปผลและขอเสนอแนะ             
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ในบทนี้เปนการศึกษาทฤษฎีตาง ๆ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการออกแบบและสรางตนแบบ

ขาเทียมเหนือเขา ท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร  ดวยหลักการวิศวกรรมปจจัยมนุษย 

และการยศาสตร มีรายละเอียดดังนี้ 

2.1  ทฤษฎีเกี่ยวกับขาเทียม 

ขาเทียมสําหรับผูพิการรยางคตั้งแตเหนือเขาลงไป (Transfemoral Prosthetic) สามารถแบง

สวนประกอบหลกัได 4 สวน (ภาพท่ี 2-1) ดังนี้ 

1. เบาขาเทียม (Socket) และซับ (Linear) คือ สวนท่ีรองรับตอขา เปนสวนประกอบท่ีมีความ

ละเอียดออน เนื่องจากตองออกแบบและสรางใหเหมาะสมกับตอขาผูใชแตละคน เบาท่ีไมเหมาะสม

จะทําใหผูใชอาจถูกดทับหรือไดรับอันตรายจากการใชงานขาเทียมได 

2. ขอเขาเทียม (Knee) เปนสวนประกอบสําคัญท่ีสุด ทําใหผูใชขาเทียมเหนือเขาสามารถ

เคลื่อนไหวและเดินได 

3. แขงเทียม (Shank, Pylon) คือ สวนเชื่อมตอระหวางขอเขาเทียมและเทาเทียม เปน

สวนประกอบท่ีทําใหขาเทียมมีความยาวเหมาะสมกับขาปกติ 

4. ขอเทา (Ankle) และเทาเทียม (Foot) เปนสวนประกอบท่ีตองรับแรงตลอดเวลาท้ังขณะมี

การเคลื่อนไหวหรือยืนอยูกับท่ี 

 

 

ภาพท่ี 2-1  สวนประกอบของขาเทียมแบบเหนือเขา 

ท่ีมา: Ottobock [1] 
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การแบงประเภทของขาเทียมเหนือเขา สามารถแบงไดตามลักษณะการทํางานของขอเขาเทียม 

สามารถแบงไดเปนหลัก ๆ 2 ประเภท ไดแก ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง และขาเทียมเหนือเขา

แบบมีกําลัง รายละเอียดของขาเทียมเหนือเขาแตละแบบมีดังนี้ 

1. ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง (Passive Transfemoral Prosthetics) เปนขาเทียมท่ี

ใชขอเขาเทียมแบบกลไก ไมมีพลังงานไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกสในการควบคุม มีการสะสม

พลังงานเม่ือมีการรับน้ําหนักและจะทําการปลดปลอยพลังงานออกไปเม่ือมีการแกวงขาการปรับการ

เคลื่อนท่ีดวยความฝดหรือการหนวงของของเหลวหรืออากาศ ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังมี

วิวัฒนาการเปนเปนระยะเวลายาวนาน [2] ชวงหลังสงครามโลกครั้งท่ี 2 ตัวขาเทียมประดิษฐจากวัสดุ

งายๆ เบาทําจากหนังสัตว แกนหนาแขงทําจากไม มีขอเสียคือสวมใสไมสบายและมีน้ําหนักมาก ตั้งแต

ป 2500 มีการพัฒนาขาเทียมเหนือเขา เบาเปนพลาสติก มีขอเขาท่ีทํางานไดใกลเคียงกับหัวเขาจริง 

แกนหนาแขงทําจากอะลูมิเนียม เทาทําจากพลาสติกท่ีมีความยืดหยุนน้ําหนักเบา ดังภาพท่ี 2-2 

 

 

ภาพท่ี 2-2  ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังยุคหลังป 2500 

ท่ีมา: สารคดี [2] 

 

  ปจจุบันมีการพัฒนาขอเขาเทียมดวยวัสดุโลหะอัลลอยดชนิดพิเศษ ซ่ึงมีความแข็งแรง

น้ําหนักเบา และติดตั้งแอคทูเอเตอรเปนลักษณะกระบอกไฮดรอลิกส เพ่ือใชควบคุมการเคลื่อนท่ี 

พรอมตกแตงใหมีลักษณะคลายขาจริงแลว ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก Össur Mauch® Knee 

(SNS knee) [3] ดังภาพท่ี 2-3 
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ภาพท่ี 2-3  ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังยุคปจจุบัน 

ท่ีมา: Össur [3] 

 

  2. ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลัง (Powered Transfemoral Prosthetics) เปนขา

เทียมท่ีไดรับการพัฒนาอีกข้ัน โดยใชขอเขาเทียมแบบมีระบบไฟฟาอิเล็กทรอนิกสหรือคอมพิวเตอรใน

การควบคุมการเคลื่อนท่ี ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังมีหลายลักษณะ ไดแก  

  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะกระบอกไฮดรอลิกส ใชการ

สะสมพลังงานเม่ือมีการรับน้ําหนักและจะทําการปลดปลอยพลังงานออกไปเม่ือมีการแกวงขาโดย

ควบคุมดวยระบบไฟฟา ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก Ottobock C-Leg  [4] ดังภาพท่ี 2-4  

 

 

ภาพท่ี 2-4  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะกระบอกไฮดรอลิกส 

ท่ีมา: Ottobock [4] 
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  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะเบรกแมเหล็ก เปนขาเทียมท่ี

ใชหลักการทํางานของแมเหล็กไฟฟาในการสรางแรงตานของขอเขา ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก 

Össur Rheo knee [5] ดังภาพท่ี 2-5  

 

 

ภาพท่ี 2-5  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะเบรกแมเหล็ก 

ท่ีมา: Össur [5] 

 

  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะมอเตอรไฟฟา เปนขาเทียมท่ี

ไดรับการพัฒนาข้ึนใหมโดยมีแนวคิดจากแขนกลหุนยนต ประกอบดวยขอเขาเทียมท่ีมีแอคทูเอเตอร

และควบคุมดวยระบบไฟฟาอิเล็กทรอนิกสหรือคอมพิวเตอร ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก 

Vanderbilt Leg (Bionic Leg, Goldfarb Leg) [6], [7] และ Össur Power Knee [8] ดังภาพท่ี 2-

6Error! Reference source not found. 

 

 

ภาพท่ี 2-6  ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

ท่ีมา: Össur [8] 
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  ท้ังขาเทียมแบบมีกําลังจะตอบสนองความตองการในการเคลื่อนท่ีของผูพิการ และเพ่ิม

ความสามารถในการเคลื่อนท่ีไดมากกวา ขาเทียมแบบไมมีกําลังควบคุม [9]–[12] ซ่ึงขาเทียมท่ีมีกําลัง

แสดงใหเห็นถึงสัญญาณท่ีดีท่ีจะชวยปรับปรุงคุณภาพชีวิตของผูปวยท่ีมีปญหาดานการเคลื่อนไหว 

(Au, Berniker, & Herr, 2008; F. Sup, Varol, Mitchell, Withrow, & Goldfarb, 2009) 

  ปจจุบันขาเทียมเหนือเขาคุณภาพดี ท้ังประเภทไมมีกําลังควบคุม และประเภทมีกําลัง

ควบคุมซ่ึงมีการใชระบบคอมพิวเตอร / ไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือควบคุมการทํางานของขาเทียม (ขอ

เขาเทียม และขอเทาเทียม) ตองนําเขาจากตางประเทศ จึงมีราคาสูงมาก เม่ือพิจารณาแยกตาม

สวนประกอบของขาเทียมจะพบวา แตละสวนประกอบของขาเทียมคุณภาพดีท่ีตองนําเขาจาก

ตางประเทศจะพบวามีการออกแบบ และใชวัสดุวิศวกรรมเฉพาะทาง เพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการ

ทํางานสูงสุด ดังตัวอยางเชน 

  1. เบาขาเทียม ทําจากวัสดุคารบอนไฟเบอร เพ่ือใหมีน้ําหนักเบา และซับ ทําจากวัสดุ

ซิลิโคน เพ่ือชวยใหความกระชับในการใชงาน และลดความเจ็บปวด 

  2. ขอเขาเทียม มีการออกแบบจุดหมุนหลายแกนท่ีเหมาะสม มีความแข็งแรง ทนทาน 

ทําจากวัสดุอัลลอยดน้ําหนักเบา และสามารถควบคุมแรงตานการเหวี่ยงของขอเขาไดดวยระบบไฮ

ดรอลิก หรือนิวแมติกส เพ่ือใหเหมาะสมกับการเคลื่อนไหวลักษณะตาง ๆ ได 

  3. แขงเทียม ทําจากวัสดุอัลลอยด หรือวัสดุคารบอนไฟเบอร เพ่ือใหมีน้ําหนักเบา 

  4. ขอเทาและเทาเทียม มีการออกแบบเพ่ือใหสามารถเก็บสะสมพลังงานขณะเดินได

อยางมีประสิทธิภาพ ลดแรงกระแทก ทําจากวัสดุอัลลอยด หรือวัสดุคารบอนไฟเบอร เพ่ือใหมีน้ําหนัก

เบา 

2.2  ระบบ 

ระบบ (System) [16] เปนการจัดกลุมท่ีเปนระเบียบขององคประกอบ (Component) ท่ีมีการ

เชื่อมโยง ปฏิสัมพันธ และพ่ึงพาอาศัยกันตามโครงสรางท่ีกําหนดไว เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคท่ี

เฉพาะเจาะจง องคประกอบระบบโดยท่ัวไป ประกอบดวย 

1. สวนประกอบ (Components) เปนสวนท่ีใชในการทํางานของระบบ ไดแก ปจจัยนําเขา 

(Input) ปจจัยสงออก หรือ ผลผลิต (Output) และกระบวนการ (Process) สวนประกอบของระบบ

แตละอาจสมมุติคาตาง ๆ เพ่ืออธิบายสถานะของระบบตามท่ีกําหนดดวยการควบคุมบางอยาง และ

กําหนดขอจํากัดอยางนอยหนึ่งขอ 

2. คุณสมบัติ (Attributes) เปนลักษณะหรือการสําแดงใหเห็นชัดเจนของสวนประกอบของ

ระบบ ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้สงผลตอคุณลักษณะของระบบ 
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3. ความสัมพันธ (Relationships) เปนการเชื่อมโยง (Integration) คือ การเชื่อมโยงกันตาม

โครงสราง ปฏิสัมพันธ (Interaction) คือ การประสานงานระหวางแตละสวนประกอบ และการพ่ึงพา

อาศัยกัน (Interdependence) คือ ระบบมีสวนตาง ๆ ข้ึนอยูกับอีกสวน สงผลใหการทํางานของสวน

หนึ่งหนึ่งข้ึนอยูกับผลลัพธจากอีกสวนหนึ่ง ระหวางสวนประกอบและคุณสมบัติ 

ระบบคือชุดของสวนประกอบท่ีเชื่อมโยงกันทํางานรวมกัน เพ่ือวัตถุประสงคบางอยาง 

คุณสมบัติท่ีสําคัญของสวนประกอบของระบบ ประกอบดวย 

1. คุณสมบัติและลักษณะการทํางานของสวนประกอบแตละชุด มีผลตอคุณสมบัติและลักษณะ

การทํางานของระบบโดยรวม 

2. คุณสมบัติและลักษณะการทํางานของสวนประกอบแตละชุด ข้ึนอยูกับคุณสมบัติและ

ลักษณะการทํางานของสวนประกอบอ่ืน ๆ อยางนอยหนึ่งชุด 

3. ชดุยอยของสวนประกอบจะมีสองคุณสมบัติตามสองขอแรก โดยสวนประกอบจะไมสามารถ

แบงออกเปนสวนยอยกวาท่ีเปนอิสระไดอีก 

สวนประกอบของระบบโดยท่ัวไป ไดแก 

1. ปจจัยนําเขา (Input) คือ สิ่งท่ีนําเขาสูระบบ 

2. ปจจัยสงออก หรือ ผลผลิต (Output) คือ สิ่งท่ีออกจากระบบ 

3. ตัวประมวลผล (Processor) คือ องคประกอบท่ีแปลงปจจัยนําเขาเปนปจจัยสงออก 

4. ตัวควบคุม (Control) คือ องคประกอบท่ีควบคุมหรือตัดสินใจในระบบ 

5. ขอมูลยอนกลับ (Feedback) คือ ผลตอบสนองจากการวัดเทียบตาง ๆ ท่ีปอนกลับสูตัว

ควบคุม 

6. สิ่งแวดลอม (Environment) คือ "ระบบท่ีเหนือกวา (Supra-System)" โครสรางของระบบ

ท่ีดําเนินการอยู เปนแหลงท่ีมาขององคประกอบภายนอกท่ีเขามามีผลตอระบบ มักเปนตัวท่ีกําหนด

วิธีการทํางานของระบบท่ีดําเนินการอยู 

7. ขอบเขตและสวนตอประสาน (Boundaries and Interfaces) คือ ขอบเขตของระบบ และ

การระบุสวนประกอบ และปฏิสัมพันธระหวางกัน เม่ือเชื่อมโยงกับสิ่งแวดลอมหรือระบบอ่ืน ๆ 

จากขอมูลท้ังหมดขางตน สามารถกําหนดประเภทของระบบไดหลายรูปแบบ ซ่ึงประเภทของ

ระบบโดยท่ัวไป ไดแก 

1. ระบบท่ีธรรมชาติสรางข้ึน (Natural Systems) กับ ระบบท่ีมนุษยสรางข้ึน (Human-Made 

Systems) ระบบท่ีธรรมชาติสรางข้ึนเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ สวนระบบท่ีมนุษยสรางข้ึนเกิดข้ึนโดย

การกระทําอยางจงใจของมนุษย 

2. ระบบกายภาพ (Physical Systems) กับ ระบบตามแนวคิด (Conceptual Systems) 

ระบบทางกายภาพเปนสิ่งท่ีท่ีจับตองได สวนระบบบตามแนวคิดเปนนามธรรมหรือจับตองไมได 
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2. ระบบสถิต (Static Systems) กับ ระบบพลวัต (Dynamic Systems) ระบบสถิตไมมีการ

เปลี่ยนแปลงการทํางาน สวนระบบพลวัตมีการเปลี่ยนแปลงการทํางาน 

4. ระบบเปด (Open Systems) กับ ระบบปด (Closed Systems) ระบบเปดมีสวนตอ

ประสานกับสิ่งแวดลอมหรือระบบอ่ืน ๆ สวนระบบปดถูกแยกออกจากอิทธิพลของสิ่งแวดลอม 

2.3  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับขาเทียมเหนือเขา ชวงระหวางป 1976 – 2016 เพ่ือเปน

แนวทางสําหรับงานวิจัยนี้ ขาเทียมเหนือเขาเปนอุปกรณท่ีใชสําหรับผูปวยท่ีมีปญหาดานการ

เคลื่อนไหว โดยมีจุดประสงคเพ่ือชวยเหลือรางกายในดานการเคลื่อนไหวและใชทดแทนสวนขาท่ีขาด

หายไป การแบงประเภทของขาเทียมเหนือเขา สามารถแบงไดตามลักษณะการทํางานของขอเขา

เทียม สามารถแบงไดเปนหลัก ๆ 2 ประเภท ไดแก ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง และขาเทียม

เหนือเขาแบบมีกําลัง ซ่ึงขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังจะตอบสนองความตองการในการเคลื่อนท่ีของ

ผูพิการ และเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนท่ีไดมากกวา ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังควบคุม 

[9]–[12] รายละเอียดวรรณกรรมท่ีเก่ียวของของขาเทียมแตละแบบมีดังนี้ 

ขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง (Passive Transfemoral Prosthetics) เปนขาเทียมท่ีใช

ขอเขาเทียมแบบกลไก ไมมีพลังงานไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกสในการควบคุม มีการสะสมพลังงาน

เม่ือมีการรับน้ําหนักและจะทําการปลดปลอยพลังงานออกไปเม่ือมีการแกวงขาการปรับการเคลื่อนท่ี

ดวยความฝดหรือการหนวงของของเหลวหรอือากาศ ขอจํากัดของขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง มี

ดังนี้ 

1. มีความไมสมดุลของการเดินระหวางขาท้ังสอง คณะนักวิจัยไดเปรียบเทียบการเดินและการ

ใชพลังงานของผูพิการท่ีสวมใสขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง พบวา ในการเดินบนพ้ืนราบนั้น ผู

พิการท่ีถูกตัดกระดูกตนขาท่ีสวมใสขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลัง ไดแสดงใหเห็นถึงการเดินท่ีไม

สมดุล และ มีการใชพลังงานมากข้ึน (มากข้ึนถึง 60%) มีพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะห ไดแก 

ความเร็ว จังหวะการเดิน ความยาวกาว อัตราการใชออกซิเจน คาการใชจายออกซิเจนสุทธิ ระดับการ

ใชออกซิเจนสูงสุด คาพลังงานสัมพันธ อัตราการเตนของหัวใจ และ สัดสวนการหายใจ [17] 

2. มีโอกาสสะดุดการลมสูง มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขาเทียมเหนือเขาท่ีไมไดมี

ระบบคอมพิวเตอรควบคุมกับขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร โดยมีเขารวมทดลอง 

19 คน ซ่ึงเปนผูพิการท่ีถูกตัดกระดูกตนขามีอายุเฉลี่ย 51 ป ± 19 ป พบวาขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุม

ดวยระบบคอมพิวเตอรปรับปรุงการทํางานไดดีดีข้ึน ไดแก คะแนนการประเมินขาเทียมเพ่ิมข้ึน 20% 

การสะดุดลดลง 59 % การลมลดลง 64 % ความเร็วการเดินท่ีเลือกดวยตัวเองบนทางเดินท่ีสมํ่าเสมอ

ระยะทาง 75 เมตร เพ่ิมข้ึน 15% ความเร็วสูงสุดท่ีสามารถเดินไดบนทางเดินท่ีสมํ่าเสมอระยะทาง 75 
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เมตร เพ่ิมข้ึน 12% ความเร็วสูงสุดท่ีสามารถเดินไดบนทางเดินท่ีไมสมํ่าเสมอระยะทาง 38 เมตร 

เพ่ิมข้ึน 21% ความเร็วสูงสุดท่ีสามารถเดินไดบนทางเดินท่ีไมสมํ่าเสมอระยะทาง 6 เมตร เพ่ิมข้ึน 

17% ผลคะแนนจากการประเมินการลงบันไดเพ่ิมข้ึนจากผูเขารวมทดลอง 12 คน มีผูเขารวมการ

ทดลอง 14 คน ท่ีมีความตองการท่ีจะใชขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรมากกวาขา

เทียมเหนือเขาท่ีไมไดมีระบบคอมพิวเตอรควบคุม นอกจากนี้ ขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอรยังสามารถเพ่ิมคุณภาพชีวิตของผูใชจากผูพิการมีการเคลื่อนไหวอยูใน MFCL ระดับ K2 

ท่ีเคลื่อนท่ีไดแคในท่ีอยูอาศัย สามารถกาวขามระดับไปยัง MFCL ระดับ K3 ท่ีเคลื่อนไหวได

นอกเหนือจากท่ีอยูอาศัย [10] 

3. การเดินไมสมดุล มีการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบสมดุลการเดินของผูพิการท่ีถูกตัดกระดูกตน

ขาท่ีใชขาเทียมเหนือเขาท่ีไมไดมีระบบคอมพิวเตอรควบคุมกับขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอร โดยวัดการเดินแบบ 3 มิติ ซ่ึงมีผูเขารวมการทดลอง 15 คน พบวาความสมดุลของ

กลศาสตรท่ีสะโพก เขา และ ขอเทา ไมมีความแตกตางกัน ขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอรสามารถปรับปรุงสมดลจลนพลศาสตรไดดีข้ึน สมดุลการเดินท่ีดีข้ึนทําใหการการเสื่อม

ของกลามเนื้อและกระดูกของผูท่ีสวมใสลดลง [11] 

การเปรียบเทียบชีวกลศาสตรการข้ึนลงบันไดและทางลาดของผูพิการท่ีสวมใสขาเทียมเหนือ

เขาท่ีไมไดมีระบบคอมพิวเตอรควบคุมกับขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ไดแก 

ความเร็ว ความยาวกาวขา แรงปฏิกิริยาจากพ้ืนดินในแนวตั้ง กําลังท่ีขอเทา เขา และ สะโพก พบวา 

ขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรมีการสรางกําลังท่ีขอเทาของขาปกตินอยกวาขณะท่ี

ลงบันได มีความเร็วเพ่ิมข้ึน (ไมมีนัยสําคัญ) การลงบันไดและทางลาดมีสมดุลระหวางขาขางปกติและ

ขาขางท่ีสวมใสขาเทียมมากกวาขาเทียมเหนือเขาท่ีไมไดมีระบบคอมพิวเตอร [12] 

จากขอจํากัดของขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังขางตน จึงไดมีพัฒนาขาเทียมเหนือเขาแบบมี

กําลัง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะกระบอกไฮดรอลิกส เปนขาเทียม

ท่ีไดรับการพัฒนาอีกข้ัน โดยใชขอเขาเทียมแบบมีระบบไฟฟาอิเล็กทรอนิกสหรือคอมพิวเตอรในการ

ควบคุมการเคลื่อนท่ี ใชการสะสมพลังงานเม่ือมีการรับน้ําหนักและจะทําการปลดปลอยพลังงาน

ออกไปเม่ือมีการแกวงขาโดยควบคุมดวยระบบไฟฟา ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก C-Leg 

(Ottobock, 2017b) 

คณะนักวิจัยไดพัฒนาขาเทียมท่ีสามารถทํางานแบบมีกําลังควบคุม กับแบบไมมีกําลังควบคุม 

ข้ึนอยูกับความตองการใชพลังงานระหวางรอบการเดินของกิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวัน ซ่ึงมี

เซ็นเซอรเพ่ือวัดพารามิเตอรกลศาสตรและจลนพลศาสตร ไดทําการทดสอบโหมดการทํางานแบบไมมี

กําลังผลลัพธแสดงใหเห็นวาผูสวมใสสามารถขับเคลื่อนขาเทียมในโหมดการทํางานแบบไมมีกําลังได



12 

 

โดยไมมีผูชวย แตไมสามารถงอและขยายเขาในระยะตั้งทาได ซ่ึงการขาดการควบคุมงอและขยายเขา

ในระยะตั้งทาเพราะผูใชไมสามารถสรางแรงบิดขยายท่ีเพียงพอท่ีขอเขา สงผลใหการเดินไมสมดุลและ

เดินแบบผิดปกติ [18] 

ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะเบรกแมเหล็ก เปนขาเทียมท่ีใช

หลักการทํางานของแมเหล็กไฟฟาในการสรางแรงตานของขอเขา ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้ ไดแก 

Rheo knee [5] ความหนืดของของเหลวในอุปกรณ MR fluid จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยแหลงกําเนิด

แมเหล็กภายนอก ดังนั้น อุปกรณ MR สามารถควบคุมแรงบิดไดผานการควบคุมสนามแมเหล็กท่ีใช  

ขอดีของ MR fluid มีดังนี้ มีขนาดเล็ก  สามารถสรางอุปกรณไดงาย ใชพลังงานนอย และ ตอบสนอง

ไดรวดเร็ว [19]–[23] 

แมกนีโตรีโอลอจิคอล (Magnetorheological Fluid; MR fluid) ใชสําหรับควบคุมแรงบิด

เบรก (Brake Torque) ของเขาดวยการตอบสนองของสนามแมเหล็ก ทําใหความแข็งของเขาสามารถ

ควบไดในเวลาจริงท่ีผูพิการกําลังเดิน ซ่ึงตองทําการศึกษาผลกระทบของการออกแบบตัวแปรท่ี

แตกตางกัน เชน กระแสไฟฟาท่ีใช ความตานทานไฟฟา คุณสมบัติของวัสดุ และ รูปทรงทางเรขาคณิต

ท่ีเก่ียวกับการไหลของแมเหล็ก ผลของการศึกษาตัวแปรจะนํามาใชเพ่ือทําใหการไหลของแมเหล็ก

เหมาะสมท่ีสุด และ การออกแบบท่ีเหมาะสมของเขาเทียมมุงเนนไปท่ีฟงกชั่นและประสิทธิภาพ [24] 

สําหรับวัสดุในแกนของขาเทียมแมกนีโตรีโอลอจิคอล ประกอบดวย CoFe Alloy ท่ีเรียกวา Vacoflux 

50 จะมีความอ่ิมตัวของการทําใหเหมือนแมเหล็กสูง ซ่ึงชวยใหการตอบสนองจลนพลศาสตรรวดเร็ว 

เม่ือสนามแมเหล็กกระทําตอขอเทียม 

มีงานวิจัยท่ีศึกษาเปรียบเทียบทางการแพทยระหวางเขาเทียมแบบเบรกแมเหล็ก เขาเทียม

แบบไฮดรอลิกส และเขาเทียมแบบไมมีกําลัง ขอมูลการเผาผลาญพลังงานจะถูกเก็บจากผูพิการท่ีถูก

ตัดขาเหนือเขาขางเดียว 8 คน ท่ีเดินดวยความเร็วท่ีเลือกเอง และขอมูลจลศาสตร จลนพลศาสตร 

และขอมูลคลื่นไฟฟากลามเนื้อ ถูกเก็บในการเดินท่ีมีความเร็วท่ีเลือกเองขามทางเดิน 10 เมตร ใน

หองปฏิบัติการ ผลการทดลองพบวาเขาเทียมแบบเบรกแมเหล็ก ควบคุมการแกวงไดงายกวาเขาเทียม

แบบไฮดรอลิกส และเม่ือใชเทียมแบบเบรกแมเหล็ก อัตราการเผาผลาญพลังงานลดลง 5 % เม่ือเทียบ

กับเขาเทียมแบบไมมีกําลัง และ อัตราการเผาผลาญลดลง 3 % เม่ือเทียบกับเขาเทียมแบบไฮดรอลิกส 

[25] 

คณะนักวิจัย [26] ไดมีการกลาววาเขาเทียมแบบเบรกแมเหล็กมีอัตราการทําใหเปนปจจุบัน 

(Update Rate) อยูท่ี 1,000 ครั้งตอวินาที ซ่ึงสูงกวาเขาเทียมแบบไฮดรอลิค ท่ีมีอัตราการทําใหเปน

ปจจุบันอยูท่ี 100 ครั้งตอวินาที ทําใหสามารถตอบสนองการควบคุมไดดีกวา สอดคลองกับงานวิจัย

ของ [27] ไดทําการศึกษาเขาเทียมท่ีควบคุมดวยคอมพิวเตอรแบบตาง ๆ ดวยการทดสอบมีการเดิน

บนระดับพ้ืน บันได และ ทางลาด เทคโนโลยีท่ีใชในการวัดประกอบดวยระบบกลองรวมกับแผนรับ
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แรง 2 แผน การศึกษานี้ไดดําเดินการในหองปฏิบัติการเดิน (Gait Laboratory) ผลพบวาเขาเทียม

แบบเบรกแมเหล็กใหคาพารามิเตอรในการเดินท่ีดีกวาเขาเทียมแบบไฮดรอลิก 

ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังแบบใชแอคทูเอเตอรลักษณะมอเตอรไฟฟาเปนขาเทียมท่ีไดรับ

การพัฒนาข้ึนใหมโดยมีแนวคิดจากแขนกลหุนยนต ประกอบดวยขอเขาเทียมท่ีมีแอคทูเอเตอรและ

ควบคุมดวยระบบไฟฟาอิเล็กทรอนิกสหรือคอมพิวเตอร ตัวอยางขาเทียมประเภทนี้  ไดแก 

Vanderbilt Leg ( Bionic Leg, Goldfarb Leg) (Lawson et al., 2 0 1 4 ; Frank Sup, Varol, 

Mitchell, Withrow, & Goldfarb, 2009) และ Power Knee (Össur, 2017b) 

คณะนักวิจัยไดออกแบบและทดสอบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลัง สวนสําคัญของขาเทียมนี้มี

กําลังท่ีขอเขาในการควบคุมการทํางานพ้ืนฐานของการงอและขยายของเขาดวยแอคทูเอเตอร [28], 

[29] ซ่ึงจะเลียนแบบรูปแบบการเดินโดยขาเทียมใหรูปแบบการควบคุมสําหรับมุมเขาใหมีความ

สอดคลองมุมเขาของการเดินปกติ การควบคุมมีการใชขอมูลจากประสาทสัมผัส และการจดจํา

รูปแบบสําหรับควบคุมขาเทียม ในวิธีการควบคุมนี้ มีความจําเปนเพ่ือกําหนดกฎ เชน คูของ

สถานการณกับการกระทํา สวนของสถานการณข้ึนอยูกับการรับรูปสิ่งแวดลอมของตําแหนงขาเทียม

โดยอาศัยขอมูลเซ็นเซอร ในสวนของการกระทําข้ึนอยูกับการจับคูของสถานการณภายนอกและการ

กระทําท่ีอยูในตารางกฎท่ีไดสรางไวและการเริ่มตนการกระทําท่ีสอดคลองกัน ซ่ึงแตละกฎมีการจัด

ระเบียบดวยโครงสราง if–then [30] 

เม่ือเร็ว ๆ นี้ ขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังไดมีการพัฒนา [13] [31] โดยมีความสามารถในการ

ทํากิจกรรมท่ีขาเทียมเหนือเขาแบบไมมีกําลังทําไมไดหรือทําไดยาก ซ่ึงขาเทียมท่ีมีกําลังขับเคลื่อน

แสดงใหเห็นถึงสัญญาณท่ีดีท่ีจะชวยปรับปรุงคุณภาพชีวิตของผูปวยท่ีมีปญหาดานการเคลื่อนไหว 

ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับคุณลักษณะการทํางานท่ีสําคัญของขาเทียมเหนือเขา 

ไดแก การรับรูตั้งใจหรือความตองการการเคลื่อนไหว การรับรูภูมิประเทศ และการตรวจจับการสะดุด 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การรับรูตั้งใจหรือความตองการการเคล่ือนไหว สิ่งสําคัญสําหรับการออกแบบขาเทียมเหนือ

เขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรคือระบบการรับรูความต้ังใจหรือความตองการการเคลื่อนไหว 

เพราะการใชงานขาเทียมตองผสานการทํางานรวมกับความตั้งใจของผูใช ตัวอยางผูใชตองบอกขา

เทียมท่ีสวมใสถึงการเคลื่อนไหวของขาสําหรับการทํางานของกาวถัดไป เพ่ือใหขาเทียมเหนือเขาท่ี

ควบคุมดวยคอมพิวเตอรสามารถชวยในการเปลี่ยนโหมดงานไดอยางราบลื่น ซ่ึงในขาเทียมเหนือเขาท่ี

มีแรงขับเคลื่อนนั้นจะมีปุมใหกดเพ่ือเปลี่ยนโหมดงาน ซ่ึงจะมีความยุงยากในการใชงานขาเทียม ดังนั้น

เทคโนโลยีท่ีทันสมัยจึงมีความจําเปนท่ีจะเชื่อมตอชองวางของการสื่อสารระหวางผูใช และ ขาเทียม 

เพ่ือความราบลื่นในการใชงาน โดยมีวิธีการท่ีใชการวัดทางชีวกลศาสตรสําหรับโหมดการรับรู [14], 

[32]–[34] ซ่ึงวิธีนี้ไดมีการใชอยางประสบความสําเร็จเพ่ือรับรูการเริ่มตนการเดินหยุดเดิน และ 



14 

 

เปลี่ยนแปลงจากการนั่งและการยืนสําหรับการควบคุมขาเทียม อีกวิธีหนึ่งท่ีใชในขาเทียมท่ีมีกําลัง

ขับเคลื่อนดวยระบบประสาทกลามเนื้อมนุษยผานสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ [13], [35]–[37] ซ่ึงการใช

สัญญาณกลามเนื้อ มีแนวโนมของความถูกตองสําหรับการรับรูความตั้งใจของผูใชรวมถึงโหมดการ

เคลื่อนไหวตาง ๆ นอกจากนี้ยังมีการใชเซ็นเซอรในระบบรับรูความตั้งใจ ซ่ึงหนวยวัดแรงเฉ่ือย และ

เซ็นเซอรถูกฝงในขาเทียมจึงทําใหสามารถแจงการรับรูความตั้งใจท่ีเก่ียวกับตําแหนง การปรับตัว และ 

สถานะโดยรวมท้ังหมดของขาเทียม [38]–[40] 

การรับรูภู มิประเทศ มีการพัฒนาโมดูลการรับรูภู มิประเทศแบบพกพา การออกแบบ

ประกอบดวย IMU และเลเซอรวัดของ IMU และเลเซอรวัดระยะทางไดรับการแกไขรวมกัน(เรียกวา

เซ็นเซอร) และวางไวบนดานเดียวกันของผูท่ีสวมขาเทียม IMU วัดความเรง มีการปรับตัว และ 

ความเร็วเชิงมุมของเซนเซอรและลําตัว เลเซอรวัดระยะทางวัดระยะทางระหวางเซ็นเซอรและจุดฉาย

เลเซอรบนภูมิประเทศ เพ่ือระบุประเภทของภูมิประเทศในดานหนาของผูสวมใสขณะเดิน ตนไม

ตัดสินใจถูกใชในการจําแนกประเภทของภูมิประเทศ และ ใหความหยาบหรือกลั่นขอมูลเก่ียวกับ

สภาพแวดลอมการเดิน ขอมูลสิ่งแวดลอมท่ีไดรับเปนแบบอยางความนาจะเปนเบื้องตนและไดรับ

การบูรณาการโหมดการเคลื่อนไหวประสาทและกลามเนื้อรวมกับกลไก โมดูลการรับรูภูมิประเทศ

ประกอบดวย 3 ฟงกชั่นพ้ืนฐาน การสรางภูมิประเทศใหม การจัดหมวดหมูภูมิประเทศ และการ

ตรวจจับการยืนและการหัน การวัดของเซ็นเซอรถูกนํามาใชเพ่ือสรางรูปทรงเรขาคณิตของภูมิประเทศ

ดานหนาผูสวมใส ผลลัพธท่ีไดรูปทรงเรขาคณิตภูมิประเทศ ชวยในการจําแนกภูมิประเทศเพ่ือระบุ

ชนิดของภูมิประเทศ [41] ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโมดูลการรับรูภูมิประเทศสามารถตรวจจับภูมิ

ประเทศท่ีเปลี่ยนแปลงในดานหนาของผูสวมใส การทดสอบทางออนไลนของ EALMRS แสดงขอมูล

ภูมิประเทศถูกตองมากข้ึนและเชื่อถือได การพัฒนา EALMRS แสดงใหเห็นศักยภาพของการควบคุม

การตัดสินใจของการสวมใสอุปกรณขาเทียม นอกจากนี้ผลของการศึกษาชี้ ให เห็นวาขอมูล

สภาพแวดลอมท่ีเก็บไดสามารถมีประโยชนสําหรับการออกแบบและควบคุมอุปกรณขาเทียม [41] 

คณะนักวิจัย [42] ไดทดลองสัญญาณท่ีใชเปลี่ยนโหมดการเคลื่อนไหว เพ่ือความปลอดภัย 

เปลี่ยนการติดเซ็นเซอรไวท่ีนิ้วเทาและสนเทา เพ่ือใหม่ันใจวาขาเทียมไมเปลี่ยนโหมดการทํางานใน

ขณะท่ีมีการแกวงหรือในขณะท่ีผูเขารวมการทดลองไดรับการแบกรับน้ําหนักในดานขาเทียม ซ่ึงขา

เทียมไดถูกโปรแกรมเพ่ือเปลี่ยนโหมดท่ีการสัมผัสสนเทาหรือนิ้วเทากับพ้ืน [43] ไดมีการพัฒนา

อัลกอริทึมในการข้ึนลงบันได จากการตรวจวัดความลึกของสภาพแวดลอมเพ่ือตรวจจับความตั้งใจของ

ผูใช เชนระยะทางและมุมจากบันได จํานวนข้ันตอน ความสูงของบันได และความลึกของบันได ไดทํา

การทดลอง 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ตรวจสอบความละเอียดท่ีเหมาะสําหรับการแบงสวนบันได 

เปน 80 × 60 พิกเซลอยูบนพ้ืนฐานของความถูกตองและความเร็ว การทดลองท่ี 2 ทดสอบความสมา

รถของอัลกอริทึมการแบงแยกบันไดกับบันไดท่ีมีความแตกตางกัน 5 แบบ การทดลองท่ี 3 ทกสอบ
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การเดินซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดท่ีสามารถนําอัลกอริทึมการแบงแยกบันไดไปใชงานจริง ซ่ึง

ผลการทดสอบนี้มีความถูกตอง 98.8%  

งานวิจัยนําเสนอการตรวจสอบผลกระทบของเวลาการสลับโหมดควบคุมขาเทียม และไดมีการ

ระบุเวลาสลับโหมดท่ีเหมาะสมท่ีชวยใหผูใชปรับตัวอยางตอเนื่องในการเปลี่ยนแปลงของภูมิประเทศ

ในขณะท่ีเดิน  ในการศึกษาครั้งนี้มีการเปลี่ยนงาน 120 ครั้ง ซ่ึงผลการศึกษาพบวาเวลาในการสลับ

โหมดควบคุมขาเทียมไมรบกวนสมดุลการเดินของผูใชในการเปลี่ยนโหมดทํางาน นอกจากนี้ ได

กําหนดระยะเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการสลับโหมด การศึกษาครั้งนี้สามารถใหคําแนะนําสําหรับ

ระบบควบคุมขาเทียมท่ีมีกําลังในอนาคต และ ชวยในเรื่องของการออกแบบขาเทียมในอนาคตซ่ึงมี

การทํางานและมีความปลอดภัยตอการใชงาน [44] 

มีการตรวจสอบผลกระทบของขอผิดพลาดในการรับรูโหมดการเคลื่อนไหวท่ีควบคุมดวยความ

ตั้งใจท่ีอยูบนขาเทียมมีกําลังและความม่ันคงในการเดินของผูใช นอกจากนี้ ไดมีการระบุขอผิดพลาด

ของการรับรูโหมดการเคลื่อนไหวท่ีวิกฤตท่ีจะสงผลกระทบตอความปลอดภัยและความม่ันใจในการใช

ขาเทียมท่ีมีกําลัง ในการศึกษาครั้งนี้ไดเลือกขอผิดพลาดการรับรูโหมดหลายประเภท ผลการทดลอง

ชี้ใหเห็นวาการข้ึนทางลาดมีอัตราความผิดพลาดสูงกวาการเดินบนบันได ซ่ึงการทดสอบมีท้ังการเดิน

บนพ้ืนราบและ เดินบนทางลาด 10 ฟุต ท่ีมีการเอียง 8 องศา ผลกระทบของผิดพลาดการรับรูโหมด

บนความม่ันคงการเดินของผูใชไดรับการประเมินท้ังดานจิตใจและวัตถุ โดยใชแบบสอบถาม 4 ระดับ 

(คะแนน 0-3) ถูกออกแบบมาเพ่ือวัตถุประสงคในการประเมินความม่ันคงเดินของผูใชเม่ือขอผิดพลาด

เกิดข้ึน ผลการทดลองไมมีขอผิดพลาดในระยะเวลา 100 มิลลิวินาที ในการเดินบนพ้ืนราบเพ่ือข้ึนทาง

ลาด มีขอผิดพลาดในระยะเวลา 300 มิลลิวินาทีเกิดข้ึนในการขยายวงสวิง ขอผิดพลาดของการรับรู

โหมดไมท้ังหมดท่ีมีผลกับความม่ันคงทางเดิน [45]  

การตรวจจับการสะดุด ความเสี่ยงการลมของคนท่ีถูกตัดรยางคสวนลางมีความเสี่ยงสูงเพราะ

สองปจจัยตอไปนี้ 1) การท่ีถูกตัดรยางคสวนลางทําใหความสมดุล ความแข็งแรงและรูปแบบการเดิน

เปลี่ยนแปลง 2) มากกวาครึ่งหนึ่งของประชากรท่ีถูกตัดรยางคลางเปนผูสูงอายุ สําหรับการลมเปน

สาเหตุหลักของการไดรับบาดเจ็บท่ีรุนแรง วิธีท่ีมีศักยภาพจะชวยเพ่ิมความปลอดภัย บทความนี้มีสอง

สวนท่ีสําคัญ สวนท่ีหนึ่งอธิบายเก่ียวกับการตรวจสอบและการเลือกแหลงขอมูลท่ีเหมาะสมซ่ึงเชื่อถือ

ไดและตอบสนองทันทีตอการสะดุด สวนท่ีสอง เราตรวจสอบการออกแบบท่ีแตกตางกันของระบบ

ตรวจจับการสะดุดสําหรับขาเทียมเหนือเขา ระบบท่ีออกแบบจะถูกประเมินบนขอมูลท่ีถูกเก็บจากผู

ทดลอง 7 คน ท่ีถูกตัดกระดูกตนขาเม่ือพวกเขาเดินบนลูวิ่งท่ีสามารถควบคุมไดหรืออุปสรรค ผลท่ีได

จากการศึกษาครั้งนี้อาจนําไปสูการออกแบบท่ีดีข้ึนของขาเทียมท่ีมีกําลังท่ีชวยลดความเสี่ยงของการ

ลมในผูพิการรยางคสวนลาง ผลแสดงใหเห็นอัตราเรงท่ีเทาก็เพียงพอท่ีจะตรวจสอบทุกเหตุการณ
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สะดุด ผลท่ีไดจากการศึกษาครั้งนี้สามารถใหคําแนะนําในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการออกแบบการ

ตรวจสอบสะดุดสําหรับขาเทียมท่ีมีกําลัง [46] 

จากทฤษฎีตาง ๆ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ จะนําศึกษาไปประยุกตใชออกแบบและพัฒนา

ออกแบบและสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงรายละเอียดของ

ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยจะกลาวถึงในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 

การดําเนินงานวิจัย 
 

จากทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีไดกลาวมาแลว สามารถนํามาประยุกตใชใหสอดคลองกับ

งานวิจัยการออกแบบและสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ดวย

หลักการวิศวกรรมปจจัยมนุษยและการยศาสตรและแนวคิดเรื่องระบบ เพ่ือใหงานวิจัยเปนไปดวย

ความถูกตองและบรรลุตรงตามวัตถุประสงคท่ีวางไว ผูวิจัยกําหนดข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 

1 การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2. การออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียม 

3. การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม 

4. การสรางตนแบบขาเทียม 

5. การทดสอบตนแบบขาเทียม 

6. การปรับปรุงตนแบบขาเทียม 

7. การทดสอบและประเมินผลตนแบบขาเทียมท่ีไดจากการปรับปรุง 

8. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

3.1  การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาและรวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของดานการพัฒนาขาเทียม ระดับของการ

ตัดขา ชีวกลศาสตร ระบบพิกัด การเคลื่อนไหวในทาเดินของมนุษย และการพัฒนาตนแบบขาเทียม

เหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 2 จากทฤษฎีและ

งานวิจัยท่ีเก่ียวของสามารถนํามาประยุกตใชเพ่ือคํานวณหาแรงและโมเมนตท่ีเกิดข้ึนท่ีขอเทา ขอเขา

และขอสะโพก ซ่ึงอาศัยการคํานวณตามหลักรูปแบบชีวกลศาสตรในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน 

มวลของขาเทียม โมเมนตความเฉ่ือยของขาเทียม ระยะทางจากสวนในและสวนนอก ถึงจุดศูนยกลาง

มวลของขาเทียม โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณจากแบบจําลองของขาคนเปรียบเทียบกับ

แบบจําลองของขาเทียมเพ่ือใหทราบความแตกตางของแรงท่ีใชระหวางขาคนและขาเทียมเหนือเขาท่ี

กําลังออกแบบและพัฒนา โดยในสวนของแบบจําลองขามนุษยไดใชขอมูลสัดสวนรางกายมนุษยจาก

งานวิจัยท่ีไดศึกษาสัดสวนของนักศึกษาไทย กรณีศึกษา : นักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกลาพระนครเหนือ [47] ขอมูลสัดสวนท่ีนํามาใชในการคํานวณประกอบไปดวย ความยาวของขา

สวนบน ความยาวของขาสวนลาง ความยาวของเทา งานวิจัยการหามวลของสวนตาง ๆ ของรางกาย
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และจุดศูนยกลางมวล [48] คามวลของชิ้นสวนของรางกายมวลท่ีจะนํามาใชในการคํานวณประกอบ

ไปดวย มวลตนขา, มวลขาสวนลางและมวลเทา และระยะของจุดศูนยกลางมวลของท้ัง 3 สวน ใน

สวนของรัศมีการหมุนและโมเมนตความเฉ่ือยนิยมใชคาตัวเลขจาก [49] ซ่ึงไดหามาแลวอยูในรูปของ

รัศมีการหมุนเปนรอยละของความยาวสวน 

นอกจากการศึกษาและรวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของการพัฒนาตนแบบขาเทียม

เหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ตั้งแตป 2559 (กอนไดรับทุนวิจัย) ถึงปจจุบัน 

คณะวิจัยไดมีการหารือรวมกับคณะนักวิจัยจากโรงเรียนกายอุปกรณสิรนิธร คณะแพทยศาสตรศิริราช

พยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล โรงพยาบาลทหารผานศึก University of South Florida ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ศูนยนวัตกรรมสําหรับวิศวกรรมมนุษยและการยศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาพระนครเหนือ และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง อยางสมํ่าเสมอ 

นอกจากนี้ยังมีการลงพ้ืนท่ีเพ่ือสัมภาษณผูปวยท่ีมีอาการบาดเจ็บท่ีกระดูกสันหลัง ณ โรงพยาบาล

รามาธิบดี ซ่ึงเปนผูปวยท่ีไมไดถูกตัดขา แตมีปญหาดานการเดิน จึงพบวาองคความรูท่ีไดจากการวิจัย

นี้ยังสามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชเปนกายอุปกรณชวยเดิน สําหรับผูท่ีมีปญหาดานการเคลื่อนไหวแต

ไมไดถูกตัดขา เชน ผูบาดเจ็บท่ีกระดูกสันหลัง หรืออัมพาตครึ่งซีก ไดอีกประการหนึ่ง การดําเนินงาน

ขางตนทําใหไดขอสรุปเบื้องตนของแนวทางการพัฒนาตนแบบขาเทียมเหนือเขา เปนการพัฒนา

ตนแบบขาเทียมเหนือเขาท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร คณะผูวิจัยจึงศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เก่ียวของดังเนื้อหาท่ีนําเสนอในบทท่ี 2 

3.2  การออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียม 

การออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

มีข้ันตอนประกอบดวย การนําคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ และการวิเคราะหเพ่ือปรับปรุง

เฉพาะสวนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือการประเมินความแข็งแรงของวัสดุและชิ้นสวนทางกล 

ซ่ึงวิธีการไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีการท่ีทดสอบความแข็งแรงของวัสดุและชิ้นงานท่ีใชกันอยาง

แพรหลาย โดยในงานวิจัยนี้ นํามาชวยในการแกไขออกแบบรูปรางเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงในจุดท่ีรับ

น้ําหนัก หรือลดสวนท่ีไมจําเปนในการออกแบบเพ่ือลดน้ําหนักของอุปกรณ และมีสวนชวยในการ

เลือกวัสดุท่ีเหมาะสม ในจุดขอตอตางของระบบ ปองกันการเสียรูปของชิ้นสวนบางชิ้นท่ีอยูในชวง 

Plastic Deformation โดยพิจารณาตามความเหมาะสมของคุณสมบัติทางวิศวกรรม ตนทุน และ

ความเปนไปไดในการผลิตจริง นอกจากนี้ การออกแบบยังตองคํานึงถึงความเขากันไดของระบบ

ควบคุมท่ีจําเปนตองติดตั้งในพ้ืนท่ีเหมาะสม  

จากขอมูลท่ีไดรวบรวมและประชุมรวมกันเพ่ือแสดงใหเห็นภาพรวมของตนแบบขาเทียม วัสดุท่ี

ใชจะถูกกําหนดข้ึนตามความเห็นรวมกันของคณะนักวิจัย โดยพิจารณาตามความเหมาะสมของ
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คุณสมบัติทางวิศวกรรม ตนทุน และความเปนไปไดในการผลิตจริง จุดท่ีสําคัญท่ีสุดคือขอเขา โดย

เลือกใชชนิดท่ีมีแมเหล็กและของเหลว (Magnetorheological Fluid : MR Fluid) เพ่ือความคงทน

ในการใชงานและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย MR fluids เปนของเหลวชนิดหนึ่งท่ีมีสวนประกอบของ

สารเฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic) ท่ีมีลักษณะเล็กขนาดไมครอนผสมอยู ทําให MR fluids มี

คุณสมบัติเปนแมเหล็ก โดยขอเขาประกอบไปดวยแกนเหล็กตรงกลางหรือสเตเตอร (Stator Core) ท่ี

ทํามาจากวัสดุลักษณะพิเศษคือ ตองมีคาความอ่ิมตัวแมเหล็กสูง เพ่ือท่ีจะใหแพรสนามแมแหล็กสูแผน

เหล็กท่ีเรียงซอนกันอยูหรือเรียกวาโรเตอร (Rotor) ท่ีตองมีคุณสมบัติเหนียวนําไฟฟา ในระหวางแผน

ของโรเตอรจะมีชองวางอยูซ่ึงเปนท่ีอยูของของเหลว MR Fluid เม่ือทําใหเกิดสนามแมเหล็กคุณสมบัติ

ดังกลาวจะทําใหของเหลวจับกันเปนลูกโซ และลักษณะดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมไดหลากหลาย ตัวอยางเชน ตัวหนวง (Dampers) วาลว (Valves) เบรค (Brakes) และ 

คลัทช (Clutches) เปนตน โดยนํามาชวยในการปรับความหนวงขอเขาของขาเทียม แอคทูเอเตอร

แบบ MR fluids สามารถแบงประเภทได 3 แบบ ดังนี้ 

1. แบบวาลว (Valve Mode) ของเหลว MR fluids อยูระหวางข้ัวแมเหล็กคู โดยจะควบคุม

สนามแมเหล็กระหวางข้ัว ทําใหเกิดการตานทานการไหล 

2. แบบแรงเฉือน (Direct Shear Mode) ลักษณะการทํางาน คือ ของเหลว MR fluids อยู

ระหวางข้ัวแมเหล็กท่ีมีการเคลื่อนท่ีท้ังแบบเลื่อน และแบบหมุน โดยระยะหางระหวางข้ัวขนานกัน 

เม่ือควบคุมสนามแมเหล็กทําใหข้ัวท้ังสองเกิดความฝดข้ึน สามารถควบคุมความฝดดวยการควบคุม

สนามแมเหล็ก 

3. แบบแรงอัด (Squeeze Mode) ของเหลว MR fluids อยูระหวางข้ัวแมเหล็กคูท่ีสามารถ

ปรับระยะหางจากกันได โดยจะปรับแรงอัดโดยสนามแมเหล็กระหวางข้ัว 

ประเภทการทํางานของ MR fluid ท่ีเลือกใชในขอเขาเทียม เปนแบบชนิด แรงเฉือน (Direct 

Shear Mode) ใชแผนเหล็กสปริงเกรด SK5 ในการผลิตแผนเหล็กท่ีเปนตัวนําไฟฟาและทําใหเกิด

ความหนืด สามารถแบงเปน 2 แบบ คือท่ีติดกับโรเตอร และสเตเตอรวางสลับและเรียงซอนกันอยู

ระหวางเฮาซ่ิงนอก กับเฮาซ่ิงใน ดังภาพท่ี 3-1 รายละเอียดผลการดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดัง

เนื้อหาในบทท่ี 4 ขอ 4.1 
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ภาพท่ี 3-1  การทํางานของ MR fluid ท่ีเลือกใชในขอเทาเทียม 

3.3  การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม 

การออกแบบโครงสรางของระบบควบคุม และพัฒนารายละเอียดของระบบควบคุมตนแบบขา

เทียม ตามหลักวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ในเบื้องตนกําหนดโครงสรางโดยรวมของระบบ

ควบคุมท่ีพัฒนา ดังภาพท่ี 3-2 ประกอบดวยระบบหลัก 4 สวนไดแก 1. ระบบจายกระแสไฟฟา 

(Power Supply) มีหนาท่ีจายกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ใหกับระบบตาง ๆ 2. ระบบควบคุมหลัก 

(Main Controller) ทําหนาท่ีเปนตัวควบคุมการทํางานของระบบท้ังหมด ระบบควบคุมหลัก

ประกอบดวยระบบยอยดังนี้ ระบบไมโครคอนโทรลเลอรหลัก ระบบรับคาจากตัวรับรู และ ระบบ 

IMU (inertial measurement unit) 3. ระบบควบคุมแอคทูเอเตอร (Actuators Controller) ทํา

หนาท่ีควบคุมการทํางานของระบบควบคุมแอคทูเอเตอรท้ังหมด ประกอบดวยระบบยอยดังนี้ ระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับควบคุมแอคทูเอเตอร ระบบจายกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร ระบบวัด

กระแสสําหรับแอคทูเอเตอร และ ระบบวัดการเปลี่ยนตําแหนงของแอคทูเอเตอร และ 4. สวนสื่อสาร

ไรสายสําหรับการแกไขโปรแกรมและเก็บขอมูล เปนสวนท่ีมีหนาท่ีติดตอเพ่ือรับสงขอมูลระหวาง

ตนแบบและสถานีควบคุม ผลการดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 4 ขอ 4.2 
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ภาพท่ี 3-2  โครงสรางโดยรวมของระบบควบคุม 

3.4  การสรางตนแบบขาเทียม 

การสรางตนแบบขาเทียมดวยวิธีการตาง ๆ ตามแบบจําลองตนแบบขาเทียมท่ีไดขอสรุปในการ

ออกแบบโครงสรางกําหนดไว จะดําเนินการสรางโดยเครื่องจักรพิเศษในการข้ึนรูป การผลิตแยกสวน

โดยเครื่องจักรพิเศษในการข้ึนรูป และวัสดุเฉพาะทางวิศวกรรม การประกอบโครงสราง การปรับแตง

ดวยมือและการปรับแตงดวยเครื่องจักร ขอเขาจุดท่ีสําคัญท่ีสุด ชนิดท่ีมีแมเหล็กและของเหลว 

(Magnetorheological Fluid : MR Fluid) ถูกเลือกนํามาใช เนื่องจากมีมีประสิทธิภาพสูงสุดและมี

ความคงทนในการใชงานสูง ขอเขาประกอบไปดวยแกนเหล็กตรงกลางหรือสเตเตอร (Stator Core) 

ทําหนาท่ีแพรสนามแมแหล็กสูโรเตอร (Rotor) ซ่ึงเปนแผนเหล็กท่ีเรียงซอนกันอยู ของเหลว MR 

Fluid อยูในชองวางระหวางแผนของโรเตอร เพ่ือชวยในการปรับความหนวงขอเขาของขาเทียม ผล

การดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 4 ขอ 4.3 
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3.5  การทดสอบตนแบบขาเทียม 

ทดสอบตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ดวยผูเชี่ยวชาญเพ่ือการประเมินตาม

หลักวิศวกรรม และความเหมาะสมดานการใชงานกายอุปกรณ ประกอบดวย การทดสอบดาน

โครงสรางเพ่ือการปรับปรุงทางกลของตนแบบขาเทียม และการทดสอบดานระบบควบคุมเพ่ือการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทํางานของวงจรและระบบสื่อสารของตนแบบขาเทียม เบื้องตนพบวาแบบขา

เทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรนั้นมีความฝด เนื่องจากแอคทูเอเตอรตองใชแผนเบลดเปน

จํานวนมาก ทําใหมีแรงเสียดทานสะสมระหวางแผน ดังนั้นควรปรับแกพิกัดการประกอบแอคทูเอ

เตอรใหมีขนาดพิกัดเหมาะสม ผลการดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 4 ขอ 4.4 

3.6  การปรับปรุงตนแบบขาเทียม 

การปรับปรุงตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ทําการปรับปรุงตามผลการ

ทดสอบและขอสรุปจากการประชุมรวมกับผูเชี่ยวชาญ โดยไดดําเนินการปรับแกตนแบบขาเทียมใน

สวนของพิกัดการประกอบแอคทูเอเตอรจากแนวทางการปรับปรุงสวนโครงสราง ใหมีคาพิกัดงานสวม

ท่ีเหมาะสม และเปลี่ยนแผนชิมใหมีความหนาเพ่ิมข้ึน เพ่ือแกไขขอผิดพลาดและเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การทํางาน ท้ังสวนโครงสรางและระบบควบคุม ผลการดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 

4 ขอ 4.5 

3.7  การทดสอบและประเมินผลตนแบบขาเทียมท่ีไดจากการปรับปรุง 

ทดสอบตนแบบขาเทียมท่ีไดรับการปรับปรุง โดยเฉพาะประเด็นท่ีไดดําเนินการปรับปรุง และ

ภาพรวมอีกครั้งดวยผูเชี่ยวชาญ ผลปรากฏวาแรงเสียดทานของขอเขาลดลง ดวยการเปลี่ยนแผนชิมท่ี

ความหนาจาก 0.2 มิลลิเมตร เปน 0.4 มิลลิเมตร เพ่ือใหพิกัดงานสวมเหมาะกับตัวสเตเตอรผลการ

ดําเนินงานในข้ันตอนนี้แสดงดังเนื้อหาในบทท่ี 4 ขอ 4.6 

3.8  สรุปผลและขอเสนอแนะ 

การสรุปผลใหขอเสนอแนะของงานวิจัย ผลการดําเนินงานในข้ันตอนนี้ดังเนื้อหาในบทท่ี 5 

จากเนื้อหาท้ังหมดท่ีไดกลาวมาในบทนี้ ในบทถัดไปจะเปนการนําเสนอผลการดําเนินงานวิจัย

ตามข้ันตอนและรายละเอียดท่ีไดกําหนดไว 
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บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 
 

จากวิธีการดําเนินงานวิจัยในบทท่ีผานมา ในบทนี้เปนผลการดําเนินการวิจัยการออกแบบและ

สรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ตามผลผลิต หรือ ตัวชี้วัด 

ท่ีกําหนดข้ึนโดยอางอิงตามแผนการดําเนินการท่ีตั้งไว ดังนี้ 

4.1  ผลการออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียม 

คณะวิจัยไดกําหนดแผนการดําเนินงานออกแบบโครงสรางตนแบบขาเทียมขาเทียมเหนือเขา

แบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรแบงเปน 2 ข้ันตอนประกอบดวย การนําคอมพิวเตอรมา

ชวยในการออกแบบ และการวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงเฉพาะสวนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดย

การดําเนินงานมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 การนําคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ 

จากขอมูลท่ีไดรวบรวมและประชุมรวมกันเพ่ือแสดงใหเห็นภาพรวมของตนแบบขาเทียม วัสดุท่ี

ใชจะถูกกําหนดข้ึนตามความเห็นรวมกันของคณะนักวิจัย โดยพิจารณาตามความเหมาะสมของ

คุณสมบัติทางวิศวกรรม ตนทุน และความเปนไปไดในการผลิตจริง จุดท่ีสําคัญท่ีสุดคือขอเขา โดย

เลือกใชชนิดท่ีมีแมเหล็กและของเหลว (Magnetorheological Fluid : MR Fluid) เพ่ือความคงทน

ในการใชงานและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยประเภทการทํางานของ MR fluid ท่ีเลือกใชในขอเขา

เทียม เปนแบบชนิด แรงเฉือน (Direct Shear Mode) ใชแผนเหล็กสปริงเกรด SK5 ในการผลิตแผน

เหล็กท่ีเปนตัวนําไฟฟาและทําใหเกิดความหนืด สามารถแบงเปน 2 แบบ คือท่ีติดกับโรเตอร และสเต

เตอรวางสลับและเรียงซอนกันอยูระหวางเฮาซ่ิงนอก กับเฮาซ่ิงในดังภาพท่ี 4-1 เฮาซ้ิงใชวัสดุท่ีไมมีคา

นําไฟฟา ซ่ึงวัสดุท่ีเราเลือกใชในเบื้องตนคืออลูมิเนียมเกรดซีรี่ 7 (AL7075) 

ระหวางแผนเหล็กท่ีซอนกันถูกก้ันกลางดวยแผนชิมบางทําใหเกิดชองวางระหวางแผนประมาณ 

40 μm ดังภาพท่ี 4-2 ระหวางแผนเติมเต็มดวยน้ํามันชนิดพิเศษคือ Magnetorheological fluid 

และสวนประกอบท่ีสําคัญอีกจุดหนึ่งคือสวนแกนกลาง และสวนตัวนําดานขางซ่ึงตองเปนสวนท่ีนํา

ไฟฟา มีจุดอ่ิมตัวสูง ในเบื้องตนเลือกใชเหล็กกลาคารบอน (S45C) 
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ภาพท่ี 4-1 แบบรางสามมิติของแอคทูเอเตอรท่ีออกแบบ 

 

 

ภาพท่ี 4-2  ชองวางระหวางแผน 

 

หลักการทํางานของ MR rotary brake คือ แกนกลางผันคอยจายกระแส ไหลวนผานแผนตัวนํา

ดานขางไปยังแผนเหล็กท่ีซอนกันและมี MR fluid ในชองระวางแผน กระแสไหลตามภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  การไหลเวียนของกระแสภายใน 

 

การออกแบบยังตองคํานึงถึงความเขากันไดของระบบควบคุมท่ีจําเปนตองติดตั้งในพ้ืนท่ีเหมาะสม

องคประกอบหลักของตนแบบขาเทียมมี 4 สวน ไดแก 1. เบาขาเทียม และซับ 2. ขอเขาเทียม 3. แขง

เทียม 4. ขอเทาและเทาเทียม ภาพท่ี 4-4 แสดงแบบรางตนแบบขาเทียมจากการนําคอมพิวเตอรมา

ชวยในการออกแบบ 
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ภาพท่ี 4-4  แบบรางตนแบบขาเทียม 

หมายเหตุ: แบบรายละเอียดของทุกชิ้นสวนไดแสดงไวในภาคผนวก 
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4.1.2 การวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงเฉพาะสวนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรวมท้ังตนแบบขาเทียม เพ่ือการประเมินความ

แข็งแรงของวัสดุและชิ้นสวนทางกล ซ่ึงวิธีการไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีการท่ีทดสอบความแข็งแรงของ

วัสดุและชิ้นงานท่ีใชกันอยางแพรหลาย โดยในงานวิจัยนี้ นํามาชวยในการแกไขออกแบบรูปรางเพ่ือ

เพ่ิมความแข็งแรงในจุดท่ีรับน้ําหนัก หรือลดสวนท่ีไมจําเปนในการออกแบบเพ่ือลดน้ําหนักของ

อุปกรณ และมีสวนชวยในการเลือกวัสดุท่ีเหมาะสม ในจุดขอตอตางของระบบ ปองกันการเสียรูปของ

ชิ้นสวนบางชิ้นท่ีอยูในชวง Plastic Deformation ภาพท่ี 4-5 แสดงผลการวิเคราะหเพ่ือปรับปรุง

เฉพาะสวนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

ภาพท่ี 4-5  ผลการวิเคราะหเพ่ือปรับปรุงเฉพาะสวนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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4.2  ผลการสรางตนแบบขาเทียม 

จากแบบจําลองตนแบบขาเทียมท่ีไดขอสรุปในการออกแบบโครงสราง จะดําเนินการสรางโดย

เครื่องจักรพิเศษในการข้ึนรูป และวัสดุเฉพาะทางวิศวกรรม การประกอบโครงสราง การปรับแตงดวย

มือและการปรับแตงดวยเครื่องจักร ภาพท่ี 4-6 แสดงชิ้นสวนโครงสรางตนแบบขาเทียม 

 

 

ภาพท่ี 4-6  ช้ินสวนโครงสรางตนแบบขาเทียม 

หมายเหตุ: แบบรายละเอียดของทุกชิ้นสวนไดแสดงไวในภาคผนวก 

4.3  ผลการพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม 

ตนแบบขาเทียมเหนือเขาที่พัฒนาขึ้นจะถูกควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร โครงสราง

โดยรวมของระบบควบคุมท่ีพัฒนาข้ึน ประกอบดวยระบบหลัก 4 สวนไดแก 1. ระบบจายกระแสไฟฟา 

(Power Supply) 2. ระบบควบคุมหลัก (Main Controller) 3. ระบบควบคุมแอคทู เอ เตอร  
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(Actuators Controller) และ 4. สวนสื่อสารไรสายสําหรับการแกไขโปรแกรมและเก็บขอมูล สําหรับ

แตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ระบบจายกระแสไฟฟา 

ระบบจายกระแสไฟฟามีหนาท่ีจายกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ใหกับระบบตาง ๆ ในเบื้องตน

เลือกใชวงจรจายกระแสไฟฟาแบบ Switching Regulator เ พ่ือใหมีประสิทธิภาพในการจาย

กระแสไฟฟา ดังภาพท่ี 4-7 สําหรับจายพลังงานใหอุปกรณ เลือกใชแบตเตอรรี่ประเภทลิเทียม โพลิ

เมอร (Li-Po) ท่ีมีความจุพลังงานสูง และมีน้ําหนักเบา ดังภาพท่ี 4-8 

 

 

ภาพท่ี 4-7  ระบบจายกระแสไฟฟา 

 

 

ภาพท่ี 4-8  แบตเตอรรี่ประเภทลิเทียม โพลิเมอร 
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4.3.2 ระบบควบคุมหลัก 

ระบบควบคุมหลกัประกอบดวยระบบยอยดังนี ้

  1. ระบบไมโครคอนโทรลเลอรหลัก ทําหนาท่ีเปนตัวควบคุมการทํางานของระบบ

ท้ังหมด งานวิจัยนี้เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรรุน Ayarafun/LamLoei Node32S ใช SoC รุน 

ESP32 ของบริษัท Espressif โดย ESP32 เปนไอซีท่ีพัฒนาเพ่ิมเติมจาก ESP8266 มีความนิยม

เนื่องจากมันเปนไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีราคาถูก มี WIFI และ Bluetooth Low-Energy (BLE, 

BT4.0, Bluetooth Smart) ดังภาพท่ี 4-9 

 

 

ภาพท่ี 4-9  ระบบไมโครคอนโทรลเลอรหลัก 

  2. ระบบรับคาจากตัวรับรู ทําหนาท่ีรับและแปลงคาจากสเตรนเกจ เปนคาท่ีเหมาะสม

กับไมโครคอนโทรลเลอรหลัก งานวิจัยนี้เลือกใชวงจรขยายสัญญาณไฟฟาท่ีใชไอซี AD627 ซ่ึงเปน

ออปแอมสําหรับเครื่องมือวัดท่ีมีคุณภาพสูง ดังภาพท่ี 4-10 

 

 

ภาพท่ี 4-10  ระบบรับคาจากตัวรับรู 



31 

 

ในการทดสอบระบบรับคาจากตัวรับรู ดวยการขยายสัญญาณจากสเตรนเกจ โดยใชไอซี AD627 

ผูวิจัยไดพัฒนาชุดทดสอบสําหรับทดลองการขยายสัญญาณจากสเตรนเกจ ดังภาพท่ี 4-11 

 

 

ภาพท่ี 4-11  ชุดทดสอบสําหรับทดลองการขยายสัญญาณจากสเตรนเกจ 

 

  3. ระบบ IMU (inertial measurement unit) เปนระบบท่ีประกอบดวยเครื่องมืออยาง

นอย 2 ชนิด ไดแก เครื่องมือวัดความเร็วและเครื่องวัดมุม (Accelerometers and Gyroscope) มี

ความสามารถในการวัดการวางตัวไดอยางแมนยํา งานวิจัยนี้เลือกใชโมดูลแอคเซเลอโรมิเตอร 3 แกน 

รวมกับไจโรสโคปดิจิตอล 3 แกน รวมกับเข็มทิศดิจิตอล รุน MPU-9250 ดังภาพท่ี 4-12 

 

 

ภาพท่ี 4-12  ระบบ IMU 
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4.3.3 ระบบควบคุมแอคทูเอเตอร 

 ระบบควบคุมหลกัประกอบดวยระบบยอยดังนี ้

  1. ระบบไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับควบคุมแอคทูเอเตอร ทําหนาท่ีควบคุมการทํางาน

ของระบบควบ คุมแอคทู เอ เตอร ท้ั งหมด  งานวิ จั ยนี้ เ ลื อก ใช ไม โครคอนโทรล เลอร รุ น 

Ayarafun/LamLoei Node32S ดังภาพท่ี 4-13 

 

 

ภาพท่ี 4-13  ระบบไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับควบคุมแอคทูเอเตอร 

 

  2. ระบบจายกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร เพ่ือใชในการควบคุมแอคทูเอเตอร พัฒนา

ระบบจายกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร โดยใชเทคนิค Buck–Boost Converter งานวิจัยนี้เลือกใช

ไอซี LM2596 และ LM2577 ดังภาพท่ี 4-14 เพ่ือจายกระแสใหชดลวดสําหรับการสรางสนามแมเหล็ก

ไฟฟาสําหรับแอคทูเอเตอรดังภาพท่ี 4-15 

 

 

ภาพท่ี 4-14  ระบบจายกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร 
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ภาพท่ี 4-15  ชดลวดสําหรับการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับแอคทูเอเตอร 

 

  3. ระบบวัดกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร เปนตัวรับรูกระแสเพ่ือใชเปนขอมูลในการ

ควบคุม งานวิจัยนี้เลือกใชโมดูลวัดกระแสไฟฟารุน ACS712 ดังภาพท่ี 4-16 คุณสมบัติของตัว 

ACS712 สามารถรับ Vcc ท่ี 5 V และสามารถทนไดสูงสุดท่ี 8 V สามารถวัดกระแสไดท้ัง AC และ 

DC มี Output error ประมาณ 1.5% ท่ี 25 องศา ซ่ึงคาเอาตพุตท่ีไดจะเปนคาแรงดันไฟฟา ซ่ึงเม่ือไม

มีกระแสไฟฟาไหลภายในวงจรเลยจะไดคาแรงดันเอาตพุตเทากับ Vcc/2 ถากระแสไฟฟาท่ีวัดมีคาเปน

บวก คาของแรงดันเอาตพุตจะมากกวา Vcc/2 และในทางตรงกันขาม ถากระแสไฟฟามีคาเปนลบ คา

แรงดันเอาตพุตจะนอยกวา Vcc/2 โดยสูตรการคํานวนหากระแสไฟฟาเบื้องตนจะไดวา  

  Current = (Voutput - Vcc/2) / Output_sensitive  

 

 

ภาพท่ี 4-16  ระบบวัดกระแสสําหรับแอคทูเอเตอร 
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  4. ระบบวัดการเปลี่ยนตําแหนงของแอคทูเอเตอร ใชวิธีความตานทานตามการเปลี่ยน

ตําแหนงของแอคทูเอเตอร เพ่ือใชเปนขอมูลในการระบุตําแหนงของขอเขา งานวิจัยนี้เลือกใชโพเทนชิ

โอมิเตอร (Potentiometer) ดังภาพท่ี 4-17 ซ่ึงเปนทรานสดิวเซอรวัดตําแหนงและระยะทางชนิด

เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน “Resistive position transducer” ประเภทพาสซีฟ (Passive 

Transducer)  โดยอาศัยหลักการแปลงตําแหนงและระยะการเคลื่อนท่ีใหอยูในรูปของคาความ

ตานทานไฟฟา มีโครงสรางท่ีประกอบดวยตัวตานทานและหนาสัมผัส (Wiper) ท่ีสามารถเลื่อนไปมา

บนตัวตานทานได โดยหนาสัมผัสสามารถเคลื่อนท่ีในแนวเชิงเสน เชิงมุม หรือท้ังสองรูปแบบซ่ึงมี

ลักษณะการเคลื่อนท่ีเปนวงซอนหรือเกลียว คาความตานทานของขดลวดท่ีพันบนแกนจะเพ่ิมข้ึนตาม

ความยาวของแกน โดยคาความตานทานเพ่ิมข้ึนตามระยะการเคลื่อนท่ีของหนาสัมผัสกับขดลวด 

 

 

ภาพท่ี 4-17  ระบบวัดการเปล่ียนตําแหนงของแอคทูเอเตอร 

 

 ในการพัฒนาระบบควบคุมแอคทูเอเตอรมีการสรางชุดทดลองท้ังหมด 4 ชุด ดังนี้ 

1. ชุดทดลองเพ่ือใชทดสอบการเกิดสนามแมเหล็กในขดลวดโดยการเพ่ิมและลดกระแสไฟฟา

ดวยปรับดวยมือ ดังภาพท่ี 4-18 
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ภาพท่ี 4-18  ชุดทดลองท่ี 1 

 

2. ชุดทดลองท่ีปรับแกไขจากชุดทดลองท่ี 1 โดย สามารถปรับกระแสดวยโปรแกรมจาก

คอมพิวเตอร ดังภาพท่ี 4-19 

 

 

ภาพท่ี 4-19  ชุดทดลองท่ี 2 

 

 3. ชุดทดลองท่ีปรับแกไขจากชุดทดลองท่ี 2 โดยการเพ่ิมตัวรับรูคากระแสเพ่ือทําการตรวจสอบ

ความถูกตองของกระแสท่ีจายไปและระบบเซ็นเซอรท่ีใชในการรับรูของระบบ ดังภาพท่ี 4-20 
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ภาพท่ี 4-20  ชุดทดลองท่ี 3 

 

 4. ชุดทดลองท่ีไดทําการแกไขจากชุดทดลองกอนหนาท้ังหมดเพ่ือใหสามารถใชงานไดกับ

อุปกรณไมโครคอลโทรนเลอรท่ีเลือกใชงานและทําการจํากัดกระแสใหอยูในชวงท่ีปลอดภัยตออุปกรณ 

ดังภาพท่ี 4-21 

 

 

ภาพท่ี 4-21  ชุดทดลองท่ี 4 

 

4.3.4 ระบบส่ือสารไรสายสําหรับการแกไขโปรแกรมและเก็บขอมูล 

เปนสวนท่ีมีหนาท่ีติดตอเพ่ือรับสงขอมูลระหวางตนแบบและสถานีควบคุม โดยเลือกใหเปน

แบบไร สาย เ พ่ือความสะดวกในการ ทํางาน  งานวิ จั ยนี้ ใช ระบบสื่ อสารแบบ WIFI ของ  

ไมโครคอนโทรลเลอรหลักรุน Ayarafun/LamLoei Node32S ใช SoC รุน ESP32 ของบริษัท 

Espressif ดังภาพท่ี 4-22 
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ภาพท่ี 4-22  ระบบส่ือสารไรสายสําหรับการแกไขโปรแกรมและเก็บขอมูล 

 

4.4  ผลการทดสอบตนแบบขาเทียม 

 การทดสอบตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ดวยผูเชี่ยวชาญเพ่ือการประเมิน

การทํางาน และความเหมาะสมดานการใชงานกายอุปกรณ พบวาควรปรับแกพิกัดการประกอบแอคทู

เอเตอร จากการออกแบบแรกพบวาแผนเบลด ภาพท่ี 4-23 ท่ีใชวัสดุเหล็กสปริงพิเศษ มีขนาดพิกัด

งานสวมพอดีกับสเตเตอร ทําใหเม่ือนํามาประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงการประกอบนั้นตองใชแผนเบลด

เปนจํานวนมาก เกิดแรงเสียดทานสะสมระหวางแผน ทําใหตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอรนั้นมีความฝดมากเนื่องจากพิกัดงานสวม ถึงแมใชแผนชิมท่ีความหนา 0.2 มิลลิเมตร 

พบวายังเกิดการเสียดสีระหวางกัน ทําใหตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรในการ

ออกแบบครั้งแรกนั้นมีความฝดมาก 

 

 

ภาพท่ี 4-23  แผนเบลดท่ีสรางข้ึน 

หมายเหตุ: แบบรายละเอียดของแผนเบลดไดแสดงไวในภาคผนวก 

 



38 

4.5  ผลการปรับปรุงตนแบบขาเทียม 

การปรับปรุงตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้ ใชวิธีนําผลการ

ทดสอบและขอสรุปจากการประชุมรวมกับผูเชี่ยวชาญ มาปรับปรุงตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวย

ระบบคอมพิวเตอร โดยไดดําเนินการปรับแกตนแบบขาเทียม จากแนวทางการปรับปรุงสวนโครงสราง

พบวา ควรปรับแกพิกัดการประกอบแอคทูเอเตอร เนื่องจากมีขนาดพิกัดงานสวมพอดีกับสเตเตอร ทํา

ใหเม่ือนํามาประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงการประกอบนั้นตองใชแผนเบลดเปนจํานวนมาก เกิดแรงเสียด

ทานสะสมระหวางแผน ทําใหตนแบบขาเทียมท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรนั้นมีความฝดมาก

เนื่องจากพิกัดงานสวม จึงปรับปรุงดวยวิธีการปรับแกพิกัดงานสวมใหมีคาพิกัดงานสวมท่ีเหมาะสม 

และเปลี่ยนแผนชิม เนื่องจากแผนชิมท่ีนํามาใชเปนชิ้นสวนมาตรฐาน ดังภาพท่ี 4-24 จึงเพ่ิมความ

หนาแผนชิมจาก 0.2 เปน 0.4 มิลลิเมตร ตามขนาดของชิ้นสวนมาตรฐาน 

 

 

ภาพท่ี 4-24  แผนชิม 

หมายเหตุ: แบบรายละเอียดของแผนชิมไดแสดงไวในภาคผนวก 

 

4.6  การทดสอบและประเมินผลตนแบบขาเทียมท่ีไดจากการปรับปรุง 

ทดสอบตนแบบขาเทียมท่ีไดรับการปรับปรุง ดังภาพท่ี 4-25 โดยเฉพาะประเด็นท่ีไดดําเนินการ

ปรับปรุง และภาพรวมอีกครั้งดวยผูเชี่ยวชาญ พบวาพิกัดงานสวม จากการปรับแกพิกัดงานสวมท่ีให

เหมาะกับตัวสเตเตอร ดวยการเปลี่ยนแผนชิมท่ีความหนาจาก 0.2 มิลลิเมตร เปน 0.4 มิลลิเมตร 

ประกอบกับสวนอ่ืน ๆ ของขอเขาเทียม ผลปรากฎวาแรงเสียดทานของขอเขาลดลง จนถึงระดับท่ีนา

พอใจ 
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ภาพท่ี 4-25  ขาเทียมท่ีไดรับการปรับปรุงแลว 

 

ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการดําเนินงานวิจัย ๆ ในบทถัดไปจะเปนการสรุปผลงานวิจัยการ

ออกแบบและสรางตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรดวยหลักการ

วิศวกรรมปจจัยมนุษยและการยศาสตรและใหขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปและวิจารณผลงานวิจัย 

ขาเทียม เปนกายอุปกรณประเภทหนึ่ง ท่ีนํามาทดแทนสวนของรยางคลาง (ขา) ท้ังหมดหรือ

บางสวนซ่ึงไมเคยมีอยูเลยหรือขาดหายไป เพ่ือชวยเหลือการเคลื่อนไหวใหกับคนพิการขาขาด ขา

เทียม มีหลายรูปแบบข้ึนอยูกับระดับของการตัดและพยาธิสภาพของผูใช ขอมูลทางสถิติแสดงใหเห็น

วาขาเทียมเหนือเขา เปนกายอุปกรณท่ีมีคนพิการในประเทศไทยจํานวนมากตองการใชงาน และคาด

วามีคนพิการจํานวนหนึ่งท่ีไมสามารถเขาถึงได เนื่องจากขอจํากัดทางดานราคาของกายอุปกรณท่ี

คอนขางสูง 

ปจจุบันขาเทียมเหนือเขาแบบกําลังควบคุมท่ีมีคุณภาพดีซ่ึงควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร ยัง

ตองนําเขาจากตางประเทศจึงมีราคาสูงมาก ทําใหผูใชสวนมากขาดโอกาสเขาถึง การพัฒนาเพ่ือ

ทดแทนการนําเขาตนแบบขาเทียมเหนือเขาคุณภาพดี เพ่ือใหผูใชสามารถสวมใสไดอยางปลอดภัย 

สะดวกสบาย และเคลื่อนไหวไดอยางเปนธรรมชาติในราคาต่ํากวาตางประเทศ ก็จะเปนแนวทางหนึ่ง

ในการพัฒนาคุณภาพชีวิตใหกับคนพิการท่ีขาดโอกาสในประเทศไทยได 

 งานวิจัยนี้มุงพัฒนาตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังใชแอคทูเอเตอรแบบแมกนีโตรีโอลอจิ

คอลท่ีควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร โดยใชหลักการวิศวกรรมปจจัยมนุษยและการยศาสตร และ

แนวคิดเรื่องระบบ มีข้ันตอนการดําเนินงานท่ีสําคัญ ประกอบดวย การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เก่ียวของ การออกแบบและสรางตนแบบขาเทียม การพัฒนาระบบควบคุมตนแบบขาเทียม การ

ทดสอบปรับปรุงและประเมินผลตนแบบขาเทียม และการสรุปผลการดําเนินงาน 

 ผลการดําเนินงานไดแสดงใหเห็นวาตนแบบขาเทียมเหนือเขาแบบมีกําลังเหมาะกับผูใช แต

ยังคงตองมีการปรับปรุงในอนาคตอันใกล ไดแก การประเพ่ิมประสิทธิภาพของแอคทูเอเตอร การ

ปรับปรุงวัสดแุละความสามารถในการผลิตเพ่ือใชงาน 

 การพัฒนาตอยอดตนแบบในอนาคต จะสามารถทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ สงเสริม

ผูประกอบการไทยจากการผลิตสวนประกอบตาง ๆ ของกายอุปกรณ เพ่ือเกิดประโยชนเพ่ือคนพิการ

ไทยไดอยางสูงสุด นอกจากนี้ องคความรูท่ีไดจากการวิจัยนี้ยังสามารถนําไปประยุกตเพ่ือใชเปนกาย

อุปกรณชวยเดิน สําหรับผูท่ีมีปญหาดานการเคลื่อนไหวแตไมไดถูกตัดขา เชน ผูบาดเจ็บท่ีกระดูกสัน

หลังหรืออัมพาตครึ่งซีก ไดอีกประการหนึ่ง 
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