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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค,เพ่ือออกแบบและผลิตต;นแบบกลไกข;อเข�าเทียมให;เหมาะสมกับการใช;งานของผู;พิการ
สูงอายุ ซ่ึงจะเน;นการเดินบนพ้ืนราบเปPนหลัก การออกแบบข;อเข�าเทียมอ;างอิงข;อมูลจากวงจรการเดิน (Gait cycle) ของ
ผู;สูงอายุ โดยมีแนวคิดในการออกแบบท่ีเน;นไปในด;าน การสร;างเสถียรภาพในการเดินโดยปVองกันการพับงอของข;อเข�าใน
จังหวะ Heel strike เพ่ือสร;างความปลอดภัย และการใช;แรงน;อยให;เหมาะสมกับผู;พิการสูงอายุในการงอข;อเข�าใน
จังหวะ Toe off ซ่ึงจะส�งผลให;ผู;พิการสูงอายุสามารถออกแรงบิดท่ีสะโพกในการทําให;ข;อเข�าพับงอได;อย�างสะดวกสบาย 
โดยในการออกแบบได;ทําการวิเคราะห,หาเส;นทางการเคลื่อนท่ีของจุดหมุนท่ีเหมาะสม สังเคราะห,กลไก สร;างแบบ 3มิติ
ของกลไก ตลอดจนนํามาผลิตต;นแบบ เพ่ือทดสอบกลไกเบ้ืองต;น  จากการทดสอบพบว�าข;อเข�าเทียมสามารถใช;งานในการ
เดินได;อย�างมีเสถียรภาพ และใช;แรงขณะเดินน;อยตามท่ีต;องการ 
 

คําหลัก: กลไกข;อเข�าแบบหลายจุดหมุน, ผู;พิการสูงอายุ, เส;นทางการเคลื่อนท่ีของจุดหมุนของกลไก, เสถียรภาพของการ
เดิน 
 
Abstract 

 The purposes of this research are to suitably design and manufacture prosthetic knee joint for 
older adult amputees. This project primarily focuses on walking on level floor. The design with the 
concept of increasing stability which protect amputees from falling cause by knee bending at heel 
strike position, reducing hip flexion moment base on gait cycle of older adult at toe off position which 
help amputees toe off to swing phase smoothly. The purpose could achieve by analyzing path of 
instantaneous center of rotation (centrode), synthesis of mechanism, developed 3d CAD and 
prototype manufacturing. Experimental results shown that the designed mechanism could reduce hip 
flexion/extension moment and help amputees to walk comfortably. 
 

Keywords: polycentric knee joint, older adult amputees, centrode of mechanism, stability of walking. 
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1. บทนํา 
ปlจจุบันจํานวนผู; พิการขาขาดในประเทศไทยมี

จํานวนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเปPนผู; พิการขาขาดเหนือเข�า
มากกว�า 24,798 คน และจากจํานวนน้ีมีผู;พิการขาขาด
เหนือเข�าท่ี มีอายุมากกว�า 60 ปnสู งถึง 9,515 คน [1] 
เน่ืองจากประเทศไทยยังไม� มีผู; ผลิตข;อเข�าเทียม ท่ีมี
คุณภาพ ทําให;ขาเทียมท่ีถูกใช;งานในประเทศน้ันต;อง
นําเข;ามาจากต�างประเทศ มีราคาสูง ข;อเข�าท่ีถูกนําเข;ามา
ใช;กันมาก คือแบบแกนหมุนเดียว (single axis knee)
เน่ืองจากเปPนแบบท่ีมีราคาถูกท่ีสุด แต�มีราคาสูงถึงสี่หม่ืน
บาท ซ่ึงกลไกชนิดน้ีจะมีจุดหมุนอยู�ในตําแหน�งท่ีไม�ช�วย
ผ�อนแรงในการเดิน กลไกจึงเหมาะกับผู;พิการท่ีมีความ
แข็งแรงมาก[2] ไม�เหมาะกับผู;พิการสูงอายุ โดยเม่ือผู;
พิการชราขึ้น ผู;พิการจะมีแรงบิดท่ีสะโพกลดน;อยลงตาม
ไปด;วย[3] นอกจากน้ีข;อเข�าเทียมชนิดอ่ืนๆท่ีมีใช;ใน
ประเทศไทยในปlจจุบัน เม่ือปรับให;กลไกมีเสถียรภาพมาก 
ผู;พิการจะต;องใช;แรงในการเดินมากตามไปด;วย ซ่ึงไม�
เหมาะสมกับผู;พิการสูงอายุอีกเช�นกัน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ี จึงมีจุดประสงค,เพ่ือปรับปรุงและ
พัฒนากลไกข;อเข�าเทียมเพ่ือแก;ปlญหาดังกล�าว โดย
ออกแบบให;กลไกมีจุดหมุนท่ีสร;างเสถียรภาพสูงให;เหมาะ
กับผู;พิการสูงอายุ และลดการออกแรงบิดท่ีสะโพกในการ
งอข;อเข�าในจังหวะ toe off เพ่ือให;กลไกข;อเข�าเทียม
เหมาะกับการใช;งานในผู;สูงอายุเปPนสําคัญ 

  
2. แนวความคิดในการออกแบบ 

ข;อเข�าเทียมสําหรับผู;พิการถูกใช;เพ่ือทดแทนในขา
ข;างท่ีพิการของผู;พิการขาขาด โดยมีจุดประสงค,เพ่ือ
ช�วยเหลือผู;พิการให;สามารถใช;ชีวิตประจําวันได;ใกล;เคียง
กับคนปกติมากท่ีสุด ออกแรงใกล;เคียงกับขาข;างท่ีปกติ 
และสามารถเดินได;โดยไม� เห น่ือย นอกจากน้ี  ยังได;
คํานึงถึงการใช;งานในการน่ัง ซ่ึงจะต;องสามารถน่ังได;โดย
ข;อเข�าเทียมไม�ดีดออกไปเวลาน่ัง รวมถึงคํานึงถึงมุมสูงสุด
ท่ีข;อเข�าเทียมสามารถพับได;ในขณะใช;งานในการน่ัง  

ในการออกแบบกลไกข;อเข�าน้ีจะออกแบบให;กลไก
ทํางานใน Sagittal plane ดังรูปท่ี 1 โดยในการเดินท่ี
เปPนธรรมชาติจะแบ�งออกเปPน 2 ส�วน Stance phase คือ
ช�วงท่ีเท;าสัมผัสพ้ืน ข;อเข�าจะต;องสามารถรับนํ้าหนักตัว
ของผู;พิการได;ดังรูปท่ี 2(A-E) Swing phase คือช�วงท่ีเท;า
ถูกยกข้ึนจากพ้ืนและเหว่ียงไปข;างหน;าในการเดินดังรูปท่ี 
2(F,G) 

 
รูปท่ี 1 ระนาบ Sagittal plane 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงวงจรการเดิน[4] 

วงจรการเดินแบ�งเปPนจังหวะท่ีสําคัญดังน้ี 
A) Heel strike คือจังหวะท่ีส;นเท;าเร่ิมสัมผัสพ้ืน 
C) Mid-stance คือจังหวะท่ีเท;าอีกข;างพ;นพ้ืน มีการรับ
นํ้าหนักอยู�บนขาข;างเดียว  
E) Toe off คือจังหวะท่ีข;อเข�าเริ่มงอและปลายเท;าถูกยก
พ;นพ้ืน 

ส�วนแรงบิดท่ีสะโพก (Hip moment) ท่ีใช;ขณะเดิน
ในระนาบ Sagittal plane สามารถแบ�งได;ออกเปPน 2 
ส�วนคือ 

1) Hip flexion moment คือโมเมนต,ท่ีสะโพกท่ี
ทําให;ข;อสะโพกพับงอ หรือทําให;ต;นขายกเข;าหาลําตัว 

2) Hip extension moment คือโมเมนท่ีสะโพกท่ี
ทําให;ข;อสะโพกเหยียดไปข;างหลังหรือเคลื่อนท่ีออกจาก
ลําตัว 
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แรงบิดท่ีสะโพกในขณะเดิน เม่ือเปรียบเทียบระหว�าง
ผู;สูงอายุและวัยหนุ�มสาวพบว�า ผู;สูงอายุใช; hip flexion 
moment 60 Nm ต่ํากว�าวัยหนุ�มสาว 35% และ hip 
extension moment 54 Nm ต่ํากว�า 39% ดังแสดงใน
รูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 แสดง hip moment ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดิน เม่ือ
เปรียบเทียบระหว�างผู;สูงอายุ และคนวัยหนุ�มสาว[5] 

สําหรับแนวคิดในการออกแบบข;อเข�าเทียมของ
งานวิจัยน้ีคือ ให;เหมาะสมกับผู;สูงอายุเปPนเปPนสําคัญ 
สามารถสรุปประเด็นสําคัญในการออกแบบได;ดังน้ี 
2.1 ความมีเสถียรภาพ 

ความมีเสถียรภาพถือเปPนเร่ืองท่ีสําคัญสําหรับการ
เดินของผู;สูงอายุ เน่ืองด;วยการล;มในผู;สูงอายุอาจนําไปสู�
การบาดเจ็บได; การออกแบบข;อเข�าเทียมให;มีเสถียรภาพ
จึงได;มีการกําหนดปlจจัยท่ีเก่ียวข;อง 2 ประการ คือการ
ปVองกันการพับงอในจังหวะ heel strike และ การ
ควบคุมการพับงอข;อเข�าเทียมในจังหวะ toe off 
2.1.1 การปVองกันการพับงอในจังหวะ heel strike 

ในจังหวะ heel strike ของขาเทียม จะมีเสถียรภาพ
ก็ต�อเม่ือเส;น load line ไปอยู�หน;าจุดหมุน โดยเส;น 
Load line คือเส;นจากจุดท่ีแรงกระทําบนส;นเท;าข้ึนไป
จนถึงข;อสะโพกท่ีนํ้าหนักตัวลง ดังรูปท่ี 4(a) จะเห็นได;ว�า
จุดศูนย,กลางของเข�าอยู�ด;านหลังเส;น Load line ซ่ึงจะทํา
ให;ข;อเข�าพับงอหรือขาดเสถียรภาพในจังหวะ Heel 
strike และอาจส�งผลให;ผู;พิการล;มได; โดยท่ัวไปแล;วขา

เทียมไม�ควรโค;งงอหรือพับงอภายใต;เส;น load line น้ี 
เน่ืองจากผู; พิการโดยปกติจะมีกล;ามเน้ือเหยียดตึงท่ี
สะโพก (Hip extension moment) ท่ีสามารถย;ายเส;น
แรง load line ให;ผ�านด;านหน;าจุดหมุนของข;อเข�าเทียม 
เพ่ือควบคุมเสถียรภาพของข;อเข�าและทําให;ข;อเข�าเหยียด
ตึงได; ดังรูปท่ี 4(b) แต�กล;ามเน้ือน้ีจะเสื่อมสภาพลงเม่ือมี
อายุสูงข้ึน ดังน้ันผู;สูงอายุจึงมีโอกาสท่ีข;อเข�าจะพับได;มาก
ข้ึ น ใน จั งห วะ  Heel strike อั น เ น่ื อ งม าจ าก มี  Hip 
extension moment ไม�เพียงพอในการย;ายเส;น load 
line ไปอยู�หน;าจุดหมุนของข;อเข�าเทียม จากรูปท่ี 5(a) 
จะแสดงให; เห็นถึงเส;น load line สี นํ้าเงินในจังหวะ 
Heel strike ถ;าจุดหมุนของข;อเข�าเทียมอยู�ด;านหลังเส;น 
load line น้ีหรืออยู�ในโซน E พ้ืนทีสีนํ้าเงินจะทําให;ข;อ
เข�าเทียมน้ีมีเสถียรภาพในจังหวะ Heel strike 

 

รูปท่ี 4 แสดงทิศของ ground reaction force.ในจังหวะ 
heel strike (a) with no hip moment, (b) with hip 

extension moment[6] 
 

 
รูปท่ี 5 แสดงถึงโซนท่ีมีเสถียรภาพโดยสามารถควบคุมได;

ของข;อเข�าเทียม[7] 
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2.1.2 การควบคุมการพับงอข;อเข�าเทียมในจังหวะ toe 
off โดยในจังหวะ Toe off เปPนจังหวะท่ีข;อเข�าเริ่มพับงอ
เพ่ือเข;าสู� Swing phase ในจังหวะน้ีผู;พิการจําเปPนต;องใส� 
Hip flexion moment ทํ า ใ ห; เ ส; น  load line อ ยู�
ด;านหลังจุดหมุน เพ่ือให;ข;อเข�าสามารถพับงอได;ในจังหวะ 
Toe off เพ่ือยกปลายเท;าให;พ;นพ้ืน จากรูปท่ี 5(c) แสดง
ให;เห็นถึงเส;น load line สีแดงในจังหวะ Toe off ถ;าจุด
หมุนของข;อเข�าเทียมอยู�ด;านหน;าเส;น load line หรืออยู�
ในโซน F พ้ืนทีสีแดงจะทําให;ข;อเข�าเทียมน้ีสามารถพับได;
ในจังหวะ Toe off 

โดยเม่ือทําการจําลองวาดเส;นแรงในท้ังสองจังหวะ
รวมเข;าด;วยกัน ดังรูปท่ี 5(b) จะเห็นได;ว�าหากมีการ
ออกแบบข;อเข�าเทียมให; จุดหมุนอยู� ในพ้ืนท่ีร�วมกัน
ระหว�างโซน E และ F หรือโซน S สีม�วง จะทําให;ข;อเข�า
เทียมมีเสถียรภาพในจังหวะ Heel strike และผู;พิการ
สามารถทําให;ข;อเข;างอพับได;ในจังหวะ Toe off หรือ
เรียกโซนน้ีว�า โซนท่ีทําให;ข;อเข�าเทียมมีเสถียรภาพโดย
สามารถควบคุมได; (Zone of voluntary stability) 

 
2.2 โซนท่ี มี เสถียรภาพโดยสามารถควบคุมได� ใน
ผู�สูงอายุ 

เน่ืองจากผู;สูงอายุมีแรงบิดท่ีสะโพกลดลง ซ่ึงส�งผลให;
ความสามารถในการย;ายเส;นแรงมีมุมท่ีแคบลง จะเห็นได;
ว�าโซนโซนท่ีมี เสถียรภาพโดยสามารถควบคุมได;ใน
ผู;สูงอายุ(พ้ืนท่ีแรเงา S )จะมีขนาดเล็กลงตามไปด;วย ดัง
แสดงในรูปท่ี 6  

 
รูปท่ี 6 โซนท่ีมีเสถียรภาพโดยสามารถควบคุมได;ใน

ผู;สูงอายุ[8] 

3. ข�อกําหนดของการออกแบบ 
เน่ืองจากผู;พิการมีความต;องการใช;ข;อเข�าเทียมท่ี

แตกต�างกันในหลายปlจจัย เช�น สภาพร�างกาย หรือ อายุ
ของผู; พิการ เปPนต;น ดั งน้ันโครงการน้ี จึงได; กํ าหนด
ข;อกําหนดและลักษณะจําเพาะบางประการเพ่ือให;ได;
รูปแบบการออกแบบท่ีเหมาะสมกับผู;พิการสูงอายุ ดังน้ี 
- ข;อเข�าเทียมท่ีออกแบบสามารถใช;งานได;ดีบนพ้ืนราบ 

และ รองรับการทํากิจกรรมเบา (Low activity) ได; 
- มีการเคลื่อนท่ีในระนาบ Sagittal plane เท�าน้ัน 

โดยมี knee flexion angle อยู�ในช�วง 0 – 90 องศา 
- เปPนระบบเชิงกล ไม�มีระบบไฟฟVาและอิเล็กทรอนิกส,  
- สามารถน่ังได; โดยข;อเข�าเทียมไม�ดีดออกมา หรือ 

change position ท่ีมากกว�า 70 องศา 
- ผู;ใช;งานเปPนผู;พิการขาเหนือหัวเข�าท่ีมีอายุอยู�ในช�วง 

50-70 ปn และมีนํ้าหนักอยู�ในช�วง 50-80 กิโลกรัม 
- ข;อเข�าเทียมมีนํ้าหนักไม�เกิน 1 กิโลกรัม 
- เหมาะสําหรับ คนสูงอายุท่ีมีแรงบิด Hip flexion 

moment และ hip extension moment มากกว�า 
40 นิวตันเมตร 

 
4. การสังเคราะหJกลไก 

การสังเคราะห,กลไกจะใช;โปรแกรม Catia ในการ
วิเคราะห,หา kinematic ของกลไกข;อเข�าเทียม โดย
กํ าห น ด จุด ห มุ น ใน ขณ ะ ท่ี ข; อ เข� า เห ยี ย ด ตึ ง  (full 
extension) และจําลองเส;นทางการเคลื่อนท่ีของจุด 
ICZV จะได;เส;นทางการเคลื่อนท่ีของกลไกดังรูปท่ี 7  

 
รูปท่ี 7 แสดง kinematic ของข;อเข�าเทียม 
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จาก kinematic ท่ีได; นํามาสังเคราะห,แบบของข;อ
เข�าเทียม โดยแบบสามมิติของข;อเข�าเทียมท่ีเสร็จสมบูรณ, 
แสดงในรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 แบบสามมิติของข;อเข�าเทียม 

 
5. กระบวนการผลิต 

ในส�วนของการผลิต ได;มีการนํากลไกท่ีออกแบบจาก
โปรแกรม Catia เข;าสู�โปรแกรม CAM เพ่ือทําแบบการ
ผลิตตัวต;นแบบ(Prototype) ดังแสดงรูปท่ี 9(ซ;าย) โดยใช;
เครื่อง CNC Machine ดังแสดงในรูปท่ี 9(ขวา) ซ่ึงจะเน;น
ไปท่ีการควบคุมความพอดีและพิกัดความเผื่อ (Fit and 
Tolerance) ให;เหมาะสม  

 
รูปท่ี 9 รูปแสดงการผลิต 

 
หลังจากท่ีผลิตช้ินส�วนสําหรับข;อเข�าเทียมซ่ึงทํามา

จาก stainless steel 304 จึงนํ าช้ินส�วนเหล� า น้ันมา
ประกอบเข;าด;วยกันได;ดังแสดงในรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 10 ช้ินงานท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ, 

6. การทดสอบกลไกข�อเข�าเทียม 
งานวิจัยน้ีได;ทดสอบกลไกข;อเข�าเทียม โดยใช;คนปกติ

ไม�พิการ ร�วมกับอุปกรณ,จําลองเสมือนผู;พิการขาดเหนือ
เข�า (Transfemoral prosthesis simulator) ดังแสดงใน
รูปท่ี 11 โดยจะทําการทดสอบแยกเปPนสองกรณี 

 
รูปท่ี 11 อุปกรณ,จําลองเสมือนผู;พิการขาดเหนือเข�า 

6.1 การทดสอบเสถียรภาพของข�อเข�าเทียม 
ทําการทดสอบการทํางานของกลไกในขณะเดินโดย

ใช;กลไกข;อเข�าเทียมท่ีออกแบบและผลิตมา ดังแสดงในรูป
ท่ี 12 

 
รูปท่ี 12 แสดงภาพขณะทดลองเดินโดยใช;ข;อเข�าเทียมใน
จังหวะ Heel strike(ซ;าย) จังหวะ Mid-stance (ขวา) 
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จากรูปท่ี 12(ซ;าย) แสดงให;เห็นว�า กลไกไม�พับงอใน
จังหวะ Heel strike หรือมีเสถียรภาพเพียงพอ และ
สามารถวัดมุมเฉลี่ยท่ีข;อสะโพกทํากับแนวดิ่งในจังหวะ 
Heel strike (จากรูปในการทดลองเดิน 5 ครั้ง) ได; 21.5 
องศา เม่ือเคลื่อนท่ีสู�จังหวะ Mid-stanceดังรูปท่ี 12(ขวา) 
ซ่ึงมีการถ�ายนํ้าหนักท้ังหมดไปขาข;างท่ีใส�ข;อเข�าเทียม 
พบว�าข;อเข�าไม�พับงอด;วยเช�นกัน 

6.2 การทดสอบการลดแรงบิดท่ีสะโพก 
ทดสอบโดยทําการจัดท�าทางของขาข;างท่ีใส�ข;อเข�า

เทียม ให;อยู�ในตําแหน�ง Toe off โดยใช;เซนเซอร,วัดมุมงอ
ของสะโพกเทียบกับแนวดิ่งให;ได; 11 องศาอ;างอิงจากมุม
งอท่ีสะโพกในการเดินของผู;พิการสูงอายุในจังหวะ Toe 
off[5] และให;ขาข;างท่ีใส�ข;อเข�าเทียมอยู�บน force plate 
เพ่ือวัดการลงนํ้าหนักขาข;างท่ีใส�ข;อเข�าเทียมให;ได; 80 
กิโลกรัมในขณะ Toe off ตามท่ีออกแบบดังแสดงในรูปท่ี 
13 จากน้ันใช;เคร่ืองวัดแรงดึงแบบดิจิตัลทําการออกแรง
ดึงจนกระท่ังข;อเข�าเทียมเริ่มพับงอ ทําการบันทึกค�าท่ีอ�าน
ได;เม่ือข;อเข�าเริ่มมีการพับงอเกิดข้ึน จากการทดลองพบว�า
เม่ือนําค�าท่ีบันทึกได;คํานวณออกมาเปPนโมเมนต,เฉลี่ย
(จากการทดลอง 5 คร้ัง) ท่ีข;อสะโพกท่ีใช;ในการงอข;อเข�า
ได;เท�ากับ 35 นิวตันเมตร  

 
รูปท่ี 13 แสดงการวัดแรงบิดในจังหวะ toe off 

7. อภิปรายผลและสรุปผล 
จากการทดสอบเสถียรภาพในการเดินรูปท่ี 12 จะ

เห็นได;ว�ามุมท่ีสะโพกคือ 21.5 องศา มีค�ามากกว�ามุมใน
การเดินของคนปกติท่ี 15 องศา[9] จากมุมดังกล�าวส�งผล

ให;กลไกข;อเข�าเทียม มีเสถียรภาพมากกว�าปกติในจังหวะ 
Heel strike ได;  

จาการทดสอบการลดแรงบิดท่ีสะโพกได;โมเมนต,ท่ีข;อ
สะโพกท่ีใช;ในการงอข;อเข�าเท�ากับ 35 นิวตันเมตรซ่ึงมีค�า
คลาดเคลื่อนจากค�าท่ีออกแบบคือ 40 นิวตันเมตร อัน
เน่ืองมาจากอาจมีแรงท่ีมาจากข;อสะโพกของผู;ทดสอบได;
และจากอุปกรณ,จําลองเสมือนผู;พิการขาดเหนือเข�าท่ีมี
การติดตั้งตัวกลไกข;อเข�าเทียมไว;ต่ํากว�าตําแหน�งท่ีติดตั้ง
ในผู;พิการจริง ดังรูปท่ี 11 อาจส�งผลให;ผลท่ีได;จากการ
ทดลองมีความคลาดเคลื่อนจากความเปPนจริง ในการ
ทดลองท่ีจะให;ได;ผลถูกต;องแม�นยําขึ้นจึงควรทําการ
ทดลองกับผู;พิการขาขาดจริง 

จากผลการทดลองเบ้ืองต;นจึงสามารถสรุปได;ว�า ข;อ
เข�าเทียมท่ีออกแบบสําหรับผู; พิการขาขาดสูงอายุ มี
เสถียรภาพเพียงพอ และช�วยลดการออกแรงบิดท่ีสะโพก
ให;มีค�าใกล;เคียงกับค�าท่ีออกแบบไว;ในจังหวะ Toe off  
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