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บทคัดยอ  

กลไกขอเขาที่อยูในขาเทียมนั้นเปนสวนที่จําเปนในการเดินดวยขาเทียมของผูพิการขาขาดเหนือเขาเปน
อยางมากเพราะกลไกขอเขาตองทํางานอยางสอดคลองกับลักษณะการเหวี่ยงตอขา เพื่อใหผูใชมีลักษณะการเดินที่
ใกลเคียงกับการเดินตามธรรมชาติมากที่สุด สําหรับการสรางกลไกขอเขาเพื่อใชในขาเทียมที่จะนําไปบริจาคนั้น 
กลไกขอเขาตองสามารถใหการเดินที่ปลอดภัย คือมีเสถียรภาพของการเดินครบทุกตําแหนงของวงจรการเดิน (gait 
cycle) มีเสนทางการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติดวยกลไกหลายจุดศูนยกลางการหมุน (polycentric mechanism) [1] 
และสุดทายตองมีจํานวนชิ้นสวนของกลไกไมมากเกินไปซึ่งรวมถึงความสะดวกในการสรางชิ้นสวนแตละชิ้นเพื่อให
งายตอการผลิตและประกอบ หลังจากพิจารณาตนแบบกลไกขอเขาเดิมของทีมวิจัยที่ไดพัฒนาขึ้น [2] พบวายังมี
ปญหาที่ตองปรับปรุงอยู เชน ตัวกลไกมีชิ้นสวนมาก แตละชิ้นสวนยากตอการขึ้นรูปและประกอบเขากัน ทําให
ตนแบบเดิมไมเหมาะสมที่จะนําไปผลิตจํานวนมากเพื่อบริจาค งานวิจัยนี้จึงเนนที่จะออกแบบกลไกขอเขาที่สามารถ
แกปญหาดังกลาวแตคงยังทํางานไดตามกลไกเดิม โดยปรับรูปแบบกลไกจาก Four-bar linkage ใหมาเปน Double 
pin-in-slot mechanism เมื่อสรางกลไกขอเขาแลวนําไปทดลองใชงานจริงพบวาผูใชสามารถเดินไดตามธรรมชาติ มี
เสถียรภาพ กลไกมีชิ้นสวนนอยลง และ การประกอบกลไกงายขึ้น 
คําหลัก: กลไกขอเขาในขาเทียม, การเดินที่เปนธรรมชาติ, เสถียรภาพของการเดิน, วงจรการเดิน, กลไกหลายศูนยกลาง
การหมุน   
 
Abstract 
 Significantly, knee mechanism in leg prosthesis is the key that enables transfemoral user to walk. 
Hence, the knee mechanism must be able to create a natural motion of walking knee and its response 
must synchronize with user’s lump motion while walking. To develop these knee joints for donation, two 
objectives are needed. First, safety from usage which means the mechanism should provide stability for 
the whole of gait cycle. Second, polycentric mechanism [1] is adapted in this mechanism to create natural 
motion of walking knee. Third, each part of the mechanism should be ease of machining and the 
mechanism need to have as few parts as possible. The previous version of knee mechanism [2] can’t be 
used for donation because it has some disadvantages, such as the mechanism has many parts and some 
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parts of mechanism are difficult to machine and assemble. Therefore, this research is to design the 
mechanism that eliminates those disadvantages in the previous one but still function under the objectives 
above. After redesign some joint in four-bar linkage from revolute joint to prismatic joint, the new knee 
mechanism can provide natural motion of walking knee, stability, less of parts and simplicity to 
manufacture and assemble.  
Keywords: knee mechanism in leg prosthetic, natural motion of walking, stability of walking, gait cycle, 
polycentric mechanism 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันกลไกขอเขาแบบหลายจุดศูนยกลางการ

หมุน จําเปนตองนําเขาจากตางประเทศจึงทําใหมี
ราคาสูง ผูพิการในประเทศที่ดอยโอกาสมากกวา
27,000 คน ที่ยังตองใชกลไกขอเขาแบบจุดหมุนเดี่ยว
อยู ในขาเทียมนั้นกลไกขอเขาแบบหลายจุดศูนยกลาง
การหมุน [1] มีบทบาทสําคัญที่ทําใหการเดินเปน
ธรรมชาติและทําใหไมเกิดปญหาอาการบาดเจ็บ
ตามมา ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบ
กลไกขอเขาแบบหลายจุดศูนยกลางการหมุนรุนใหมที่
ยังคงความสามารถในใชงานและขอดีดังเดิม กลาวคือ 
มีเสถียรภาพของการเดินครบทุกตําแหนงของวงจร
การเดิน (Gait cycle) มีเสนทางการเคลื่อนที่ตาม
ธรรมชาติ ใชชิ้นสวนนอย อีกทั้งมีความเรียบงายใน
การสรางประกอบ หลังจากที่ออกแบบกลไกเขาแลวจึง
สรางตนแบบกลไกขอเขาไปทดลองใชงาน หากเปนไป
ไดจะนําแบบนี้ไปพิจารณาสําหรับการสรางเพื่อบริจาค
ใหกับผูพิการที่ดอยโอกาสในประเทศตอไป 

2. แนวความคิดในการออกแบบ 
การออกแบบกลไกขอเขาจะพิจารณาเฉพาะระบบ

เชิงกลใน Sagittal plane ดังรูปที่ 1 เทานั้น โดยที่ชวง
มุมพับไปขางหลังของเขา (Knee flexion angle) ที่
สนใจมีคาตั้งแต 0-120 [3] องศา และตําแหนง 0 องศา
คือเสนอางอิงของขาขณะยืนตรง ดังรูปที่ 2 การ
ออกแบบการทํางานของกลไกแบงเปนชวง Stance 
phase และ Swing phase สําหรับชวง Stance phase 
(ตําแหนง 1 ถึง 5 ของขาขางที่ถูกแรเงาในรูปที่ 3) ขา
เทียมตองมีเสถียรภาพ และสามารถรับน้ําหนักตัวหรือ
แรงกระแทกจากการใชงานได และกลไกเขาตองไมงอ

พับขณะอยูในชวงนี้ ตอมาคือชวง Swing phase 
(ตําแหนง 6 ถึง 7 ของขาขางที่ถูกแรเงาในรูปที่ 3) 
ตองออกแบบใหกลไกเขาในขาเทียมสามารถพับงอได
งายในชวงเริ่มแกวงโดยที่อาศัยแรงจากสะโพกผูใช 

 

รูปที่ 1 ระนาบ Sagittal plane ที่เปนขอกําหนดการ
เคลื่อนที่ในการออกแบบกลไกขอเขา 

 

รูปที่ 2 การกําหนดเสนอางองิและมุมของกลไกเขา 

 

รูปที่ 3 วงจรการเดินของขาใน Stance phase และ 
Swing phase 
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ขาเทียมรุนเดิมได ใชแนวคิดกลไก  Four-bar 
linkage (Inverse offset slider-rocker mechanism) 
เปนหลักในการสังเคราะหกลไกแตดวยแนวคิดนี้ทําให
กลไกมีสวนประกอบมาก และแตละชิ้นยากตอการขึ้น
รูป ดังรูปที่ 4 ดังนั้นจึงปรับรูปแบบของกลไกโดย
เปลี่ยน Revolute joint บางตําแหนงใหกลายมาเปน 
Prismatic joint แทน [4] ซึ่งจะไดกลไกแบบใหมที่มี 
Kinematic diagram ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 4 กลไกเขารุนเดิมของทีมวิจัย [2] 

 
รูปที่ 5 Kinematic diagram ของกลไกรุนใหม 

3. ขั้นตอนในการออกแบบกลไกเขา 
ในการออกแบบกลไกเขาเริ่มตนจากการหา

เสนทางการเคลื่อนที่ของจุดบนขาทอนลางสัมพัทธกับ
จุดบนขาทอนบน เพื่อใชอางอิงเปนการเคลื่อนไหวที่
เลียนแบบธรรมชาติ หลังจากนั้นจึงออกแบบกลไกที่มี
เสนทางการเคลื่อนที่เหมือนกับเสนทางที่ไดดังกลาว 
แลวนําแบบกลไกที่ เปนแบบโครงราง (Kinematic 
diagram) มาออกแบบเพื่อใชงาน (Detail design) เมื่อ
ไดกลไกที่สมบูรณแลวในสวนของการทดสอบจึงนํา
กลไกนี้ไปตรวจสอบเสถียรภาพของกลไกในการใช
งานจริง คือใหอาสาสมัครทดลองใชเดิน วากลไกมี

เสถียรภาพตาม Gait cycle หรือไม โดยแตละขั้นตอน
จะมีรายละเอียดดังนี ้
3.1. การหาขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่ของขา 

การหาขอมูลเสนทางการเคลื่อนที่สามารถหามา
ไดโดย นําจุดอางอิงทั้ง 4 จุดไปติดที่ตําแหนงของขา
จริงดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ตําแหนงจุดอางอิงที่ใชหาเสนทางการเคลื่อนที ่

ใหอาสาสมัครเดินตามธรรมชาติและยืดขอเขา
ในขณะยืนตรงดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7 เก็บขอมูลการเคลื่อนที่โดยใหอาสาสมัครเดิน

ตามธรรมชาติ 

 
รูปที่ 8 เก็บขอมูลการเคลื่อนที่โดยใหอาสาสมัครยืน

ตรงแลวงอเขาจนสุด 
ทําการถายภาพวีดีโอแลวนําไปประมวลผลภาพ 

(Image processing) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อใชในการนําพิกัดจุดของแตละจุดอางอิงออกมา
เปนขอมูลในการเคลื่อนที่แลวนํามาสรางเปนกราฟใน
ระนาบ X-Y โดยมีจุดกําเนิด (Origin) อยูที่จุด A ในรูป

A 
B 

C 
D 
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ที่ 6 จะไดกราฟซึ่งเปนขอมูลของอาสาสมัคร 1 คน 
ดังที่ใชในขั้นตอนการออกแบบตอไปดังรูปที่ 9 แลว
เก็บขอมูลเพิ่มจนไดขอมูลครบ 20 ขอมูลเพื่อนําไปหา
คาเฉล่ียสําหรับใชในการออกแบบตอไป 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางขอมูลการเคลือ่นที่ที่ไดจากการทํา 
Image processing ทั้งการเดินและการยืนงอขา 

3.2. การหาแบบโครงราง (Kinematic diagram) 
จากขอมูลการเคลื่อนที่ที่ไดมาจากหัวขอที่แลวจึง

สรางแบบโครงรางของกลไกโดยกําหนดตัวแปรที่
สําคัญ เชน ความยาวของกานกลไก (Link length) 
ตําแหนงของจุดอางอิง (Ground link position) และ
มุมการวางตัวของชองเคลื่อนที่ (Slot orientation 
angle) เปนตน ในการทํา Optimization ใหกลไกมี
เสนทางการเคลื่อนที่คลายกับขอมูลมากที่สุด โดยที่
องศาการงอเขาเดียวกันใชหลักการเปรียบเทียบความ
ใกลเคียงกันของขอมูลตําแหนงจุด C และจุด D ดวย
หลักของ Sum of least-square error ของทุกๆองศา
การงอเขา โดยเมื่อทําการ Optimize [5,6] แลวจะได
ลักษณะของเสนทางการเคลื่อนที่เปนดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของกลไก
เปรียบเทียบกับขอมูลเสนทางการเคลื่อนทีข่องเขา 

3.3. การออกแบบแบบใชงาน (Detail design) 
เมื่อได Kinematic diagram ของกลไกมาแลวจึง

ออกแบบ Detail design เพื่อใชงานตอไป โดยยึดหลัก
ใหแตละชิ้นสวนที่ผลิตสามารถกัดขึ้นรูปไดงาย มีความ
แข็งแรง ขนาดกะทัดรัด ประกอบและซอมแซมไดงาย 
ซึ่งเมื่อออกแบบแลวจะไดลักษณะของ Detail design 
ออกมาเปนดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 Detail design ที่สอดคลองกับหลักการที่ได

กําหนดไว 
สําหรับวัสดุที่ใชในสวนของโครงสรางหลักของ

กลไกไดใชเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 
เนื่องจากสามารถหาไดโดยทั่วไป ราคาไมสูง มีคา 
Tensile yield strength สูง และสามารถทนทานตอ
ความเสียหายเนื่องจากความลาได สําหรับการปองกัน
การเสียดสีกันของ Stainless steel ที่บริเวณผิว
ดานขางของ Slot joint ดังรูปที่ 12 ไดเลือกใชแผน
ทองเหลืองในการชวยรองรับการสึกหรอและปรับ
ความหนวงของกลไกตามที่ผูใชแตละคนตองการ 

 
รูปที่ 12 ตําแหนงของแผนทองเหลืองในกลไก 

แผนทองเหลือง 
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4. สวนประกอบตางๆของกลไก 
4.1. สวนประกอบโครงสรางของกลไก 

สวนประกอบของโครงสรางประกอบดวย 2 
ชิ้นสวนดวยกันคือ ชิ้นสวนบน ชิ้นสวนลาง โดยแตละ
ชิ้นสวนเมื่อประกอบกันมีตําแหนงดังรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 ชิ้นสวนโครงสรางหลักของกลไก 

ชิ้นสวนบนจะติดอยูกับเบาขาเทียมซึ่ งหาก
พิจารณาเปรียบเทียบกับ Kinematic diagram ที่ได
ออกแบบไวกอนหนา ชิ้นสวนนี้จะทําหนาที่เสมือนเปน 
Ground linkage ใหกับกลไกและจะมีชิ้นสวนลางที่
คอยเคลื่อนที่ในขณะที่กลไกทํางานโดยชิ้นสวนลางนี้
จะติดอยูกับสวนหนาแขงของขาเทียม 

 
รูปที่ 14 พีระมดิที่ติดอยูกับชิ้นสวนบนและชิน้สวนลาง

ของกลไก 
สําหรับพีระมิดบนและพีระมิดลางซึ่งเปนชิ้นสวนที่

ตองนําไปประกอบกับเบาขาเทียมและสวนหนาแขง
ตามลําดับ มีความจําเปนที่จะตองสามารถปรับแนว 
Alignment ของขาเทียมในผูใชแตละคนไดงาย และ
หากปรับแนว Alignment ไมเหมาะสม จะสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของขาเทียมทั้งขณะยืนและขณะ
เดิน รูปรางที่ไดออกแบบไวเปนรูปรางมาตรฐานที่นิยม
ใชโดยทั่วไปคือมีลักษณะรูปรางคลายพีระมิด ดังรูปที่ 
14 และจะประกอบและปรับ Alignment เขากับฐานที่
เบาขาเทียมซึ่งมีลักษณะคลายเปนฐานของพีระมิดและ
ขันอัดดวย Set screw ดังรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 ชิ้นสวนพีระมิดเมื่อนาํไปใชงาน 

4.2. สวนประกอบอื่นๆที่สําคัญในกลไก 
สําหรับชิ้นสวนที่จําเปนนอกเหนือจากชิ้นสวน

โครงสรางที่จะชวยใหกลไกเขานี้ทํางานไดไดแก  
- สปริง ทําหนาที่ใหกลไกดีดกลับในจังหวะกลับจาก 

Swing phase ไปยัง Stance phase โดยสปริงที่
ใชจะเปน Extension สปริงคือจะหดในจังหวะ Full 
extension knee angle และยืดตัวในจังหวะ Full 
flexion knee angle 

- ตัวยึดสปริง เปนตัวยึดใหสปริงติดอยูกับชิ้นลาง
ของกลไกโดยจะมีน็อตคอยกั้นเอาไว และน็อตนี้
ยังทําหนาที่ปรับคาหดตัวเริ่มตนของสปริงทําให
ผูใชสามารถปรับแรงตานในจังหวะเริ่มงอของ
กลไกเขาได 

โดยเมื่อประกอบแลวจะอยูในกลไกดังรูปที่ 16 

   
รูปที่ 16 ชิ้นสวนที่ทํางานเปนสวนดีดกลับของกลไก 

ตัวยึดสปริง 

สปริง 

ชิ้นสวนลาง 

ช้ินสวนบน 

หัวพีระมิด 

ฐานพีระมิด 
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5. การทํางานของกลไก 
หลังจากที่ประกอบชิ้นสวนทุกชิ้นแลวจะไดกลไก

เขาที่สามารถทํางานไดโดยมีมุมงอของเขามากที่สุด 
(Maximum flexion angle) เทากับ 120 องศาหาก
เทียบกับตอนขายืดตรงเปนตําแหนงเริ่มตน และที่
ตําแหนงตางๆกลไกจะมีลักษณะเปนดังรูปที่ 17 เมื่อ
นําแบบที่ไดออกแบบไวไปสรางเปนชิ้นงานก็จะได
กลไกเปนดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 17 แสดงการเคลื่อนที่ของกลไกเมื่อพบังอ 

 
รูปที่ 18 ชิ้นสวนกลไกที่ประกอบเขากันแลว 

6. ผลการทดสอบกลไก 
กลไกรุนใหมที่ออกแบบมีชิ้นสวนนอยลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลไกเก า เมื่ อพิจารณาจํ านวน 
Linkage ของกลไกพบวากลไกเดิมตองใช Linkage 3 
ชิ้นแตในกลไกใหมใชลดลงเหลือ 2 ชิ้น และเมื่อนํา
กลไกนี้ไปประกอบในขาเทียม แลวใหอาสาสมัครจาก
โรงพยาบาลทหารผานศึกใสทดสอบเดิน ดังรูปที่ 19 
ซึ่งพบวากลไกเขาเทียมนี้มีเสถียรภาพดีในทุกจังหวะ
ของการเดิน  กลาวคือกลไกเขาไมงอพับในชวง 
Stance phase เพราะแรงปฏิกิริยาจากพื้นมีทิศ
ทางผานทางดานหนาของจุด ICZV [3] และกลไก
สามารถดีดกลับไปยังตําแหนงเดิมเพื่อเริ่มตนการเดิน

ในจังหวะการกาวในชวง Swing phase เนื่องจากมี
สปริงคอยชวยดีดชวยในจังหวะแกวงขา 

อาสาสมัครมีการฝกการใสขาเทียมที่ออกแบบโดย
ใชราวเกาะในชวงแรกอยูเพียงระยะเวลาสั้น จากนั้น
สามารถเดินไดอยางเปนธรรมชาติโดยไมตองใชราว
เกาะ และไมมีการยกสะโพกเพื่อที่จะพาขาเทียมให
เคลื่อนที่ไปดานหนา เพราะกลไกเขาที่ออกแบบมี
เสนทางการเคลื่อนที่เลียนแบบธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 19 กลไกรุนใหมขณะนําไปทดสอบใชงานจริง 
กลไกนี้ยังตองนําไปวิเคราะหดานความแข็งแรง

ของชิ้นงานที่ออกแบบเพื่อใหสามารถนําไปใชงานได
ทนทานตลอดอายุการใชงาน 

7. สรุปผล 
กลไกขอเขารุนใหมที่ออกแบบและสรางขึ้นมานั้น

ใชชิ้นสวนนอยกวาเดิม แตละชิ้นสวนผลิตงายกวา 
และกลไกยังสามารถเลียนแบบการเคลื่อนที่ของ
ธรรมชาติ กลไกที่ไดออกแบบนี้เมื่อไดนําไปทดสอบ
เดินจริงกับอาสาสมัคร พบวาสามารถเดินไดอยางเปน
ธรรมชาติ และมีเสถียรภาพที่ดีในระหวางการเดิน 
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