
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การออกแบบและผลิตเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลาง 

 

นายดนพุงษ์ บตุรทองค า 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา 2560 

ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Design and manufacturing of dynamic prosthetic foot for amputee with moderate activity 

 

Mr. Danupong Buttongkum 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2017 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ การออกแบบและผลิตเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้
พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลาง 

โดย นายดนพุงษ์ บตุรทองค า 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคร่ืองกล 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชญัญาพนัธ์ วิรุฬห์ศรี 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ไพรัช ตัง้พรประเสริฐ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น
สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สพุจน์ เตชวรสนิสกลุ) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ เดชะอ าไพ) 

 อาจารย์ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชญัญาพนัธ์ วิรุฬห์ศรี) 

 อาจารย์ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ไพรัช ตัง้พรประเสริฐ) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สณัหพศ จนัทรานวุฒัน์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

(อาจารย์ ดร. กฤษณนัท์ มะลิทอง) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

ดนพุงษ์ บุตรทองค า : การออกแบบและผลิตเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบั
กิจกรรมปานกลาง (Design and manufacturing of dynamic prosthetic foot for amputee with 
moderate activity) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร. ชัญญาพันธ์ วิ รุฬห์ศรี, อ.ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. ไพรัช ตัง้พรประเสริฐ{, 4 หน้า. 

            ในปัจจบุนั ประเทศไทยมีผู้พิการขาขาดจ านวนมากและมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มจ านวนขึน้อย่าง
ต่อเน่ืองในทกุๆ ปี หากแบ่งตามช่วงอายขุองผู้พิการจะพบว่ามีผู้พิการขาขาดในกลุ่มวยัรุ่นถึงวยักลางคนในช่วง
อายุ 15 ถึง 44 ปี ประมาณร้อยละ 39 ของผู้พิการขาขาดทัง้หมด ซึ่งมีจ านวนมากกว่าช่วงอายุอ่ืนๆ ผู้พิการใน
กลุ่มนีจ้ะถกูจดัอยู่ในระดบักิจกรรมปานกลางหรือ K2-K3 ซึ่งเท้าข้างท่ียงัเหลืออยู่ของผู้พิการในกลุ่มนีส้ามารถ
ปลดปลอ่ยพลงังานในการดีดตวัไปข้างหน้าท่ีเพียงพอต่อการเดินด้วยความเร็วเท่ากบัคนปกติ อีกทัง้ยงัสามารถ
เคลื่อนไหวได้ดีทัง้ในระนาบด้านหน้าและด้านข้าง จึงสามารถเดินบนพืน้ท่ีมีความขรุขระหรือต่างระดบัได้เป็น
อย่างดี แต่ทว่าผู้พิการในกลุ่มนีย้งัคงใช้เท้าเทียมท่ีมีบริจาคในประเทศซึ่งมีข้อเท้าแข็งเกร็ง  ไม่สามารถงอและ
ปลดปล่อยพลงังานในการดีดตวัได้เหมือนเท้าคนปกติ งานวิจยันีจ้ึงมีเปา้หมายท่ีจะออกแบบและผลิตเท้าเทียม
แบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลาง ซึง่สามารถเก็บสะสมพลงังานในจงัหวะดีดตวัได้
อย่างเหมาะสม และเคลื่อนไหวได้ทัง้ในระนาบด้านข้างและด้านหน้า โครงสร้างเท้าเทียมถูกออกแบบโดยใช้
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์การเก็บสะสมพลงังานและการเคลื่อนไหวให้เหมาะสมกบัการใช้งานของผู้
พิการในระดับกิจกรรมปานกลางและวิเคราะห์ความแข็งแรงตามแนวทางมาตรสากล  ISO10328 โดยจะ
ออกแบบให้มีพลงังานที่เก็บสะสมมากกวา่เท้าเทียมในท้องตลาดเลก็น้อยเพ่ือให้พลงังานท่ีปลดปลอ่ยสงูกว่าและ
ใกล้เคียงกบัคนปกติ ใช้แนวคิดการออกแบบแบบผ่าคร่ึงซีกท่ีส้นเท้าและเซาะร่องที่ปลายเท้าช่วยให้เคลื่อนไหวได้
ในระนาบด้านหน้า โครงสร้างหลกัของเท้าเทียมท าจากวสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์มีความแข็งแรงสงูและน า้หนกั
เบา ซึ่งผลิตโดยใช้วิธีการอบขึน้รูปแบบสุญญากาศท่ีควบคมุความดนัและอณุหภูมิ เท้าเทียมต้นแบบได้รับการ
ทดสอบการท างานและทดสอบการเก็บสะสมและปลดปล่อยพลงังานของเท้าเทียมด้วยวิธีการทดสอบทางกล 
พบว่าสามารถเก็บพลงังานปลดปลอดพลงังานได้ 0.167 และ 0.137 J/kg ตามล าดบัและมีมมุงอเท้าในทิศงอลง
, งอขึน้ และพลิกด้านข้างของส้นและปลายเท้าเป็นมุม 8.96 องศา,16.98 องศา, 5.72 องศา และ 7.1 องศา 
ตามล าดบั ซึ่งเหมาะสมกบัการใช้งานของผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลาง อีกทัง้ยงัผ่านการทดสอบ
ความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐานสากล ISO 10328:2006 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870151721 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: DYNAMIC PROSTHETIC FOOT / ENERGY STORAGE / ENERGY RELEASE 

DANUPONG BUTTONGKUM: Design and manufacturing of dynamic prosthetic foot for 
amputee with moderate activity. ADVISOR: ASST. PROF. CHANYAPHAN VIRULSRI, Ph.D., 
CO-ADVISOR: ASST. PROF. PAIRAT TANGPORNPRASERT{, 4 pp. 

            Nowadays, Thailand has a large number of leg amputees which increase 
continuously every year. More than 38% of leg amputees are the moderate activity amputees, whose 
ages are between 15 and 44 years old. The residue ankle-foot of these amputees has ability to release 
sufficient energy during push off for contributing normal walking speed of non-amputee. Also, it moves 
well along sagittal and frontal plane that is adaptable to uneven or incline surface. Nevertheless, these 
amputees still use a solid ankle foot that could not move and generate push off energy. Therefore, our 
research objective is to design and manufacturing of dynamic prosthetic foot for leg amputee with 
moderate activity. It must be able to store appropriate energy during push off and provide stable 
movement along sagittal and frontal plane. We employed finite element analysis (FEA) to implement 
function of the prosthetic including the energy storage and movement and to verify its strength by 
following ISO 10328:2006. We designed the energy storage to get slightly higher than commercial 
prosthetic foot for providing higher energy release that approach to the residue foot. The heel and 
forefoot were modeled with split and slit concept respectively for providing movement along frontal 
plane. These components were made by carbon fiber composite which was lightweight and high 
strength. The carbon fiber component was fabricated by vacuum and curing process with control 
temperature and pressure. The other component was manufactured by machining process. The 
prosthetic prototype was evaluated the energy storage & release and the movement during walking 
by mechanical testing method. We found that it was able to store and release energy of 0.167 and 
0.137 J/kg energy during push off respectively. And its movement along sagittal and frontal plane was 
8.96◦ of plantarflexion, 16.98◦ of dorsiflexion, 5.72◦ and 7.1◦ of inversion/eversion at heel and forefoot, 
respectively. Its function was suitable for amputee with moderate activity. Also, it passed the strength 
verification by following ISO 10328:2006. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบนั แนวโน้มของผู้พิการขาขาดได้เพิ่มจ านวนขึน้อย่างต่อเน่ืองในทุกๆ ปี พบผล
ส ารวจทางสถิติของส านกังานสถิติแห่งชาติ พ.ศ. 2555 พบว่ามีคนพิการขาล่างท่ีขึน้ทะเบียน และ
มีบตัรประจ าตวัคนพิการทัว่ประเทศ 1,077,446 ราย เป็นเพศชาย 538,940 ราย  และเพศหญิง 
538,506 ราย ซึ่งในจ านวนนีเ้ป็นผู้พิการขาขาดจ านวน 24,798 ราย และยงัพบว่าเกือบ 19,310 
ราย ยงัเข้าไม่ถึงบริการขาเทียม และมีคนพิการท่ีต้องถกูตดัขาเพิ่มขึน้ประมาณปีละ 3,500 ราย[1] 
หากแบ่งตามช่วงอายขุองผู้พิการ จะพบว่ามีผู้พิการขาขาดในกลุม่วยัรุ่นถึงวยักลางคนในช่วงอาย ุ
15 ถึง 44 ปี ประมาณร้อยละ 39 ของผู้พิการขาขาดทัง้หมด[1] ซึง่มีจ านวนมากกวา่ช่วงอายอ่ืุนๆ ผู้
พิการในกลุม่นีจ้ะถกูจดัอยู่ในระดบักิจกรรมปานกลางหรือ K2-K3 [2] ซึง่ผู้พิการขาขาดทกุรายนัน้
จ าเป็นจะต้องใช้เท้าเทียม เพราะไม่ว่าจะถกูตดัขาเหนือหรือใต้หวัเข่า ก็จ าเป็นจะต้องใช้เท้าเทียม
ทัง้นัน้ แต่เท้าเทียมท่ีมีบริจาคในประเทศไทยนัน้มีลกัษณะเป็นเท้าแบบแข็ง ไม่มีกลไกลท่ีท าให้ข้อ
เท้าหมนุได้ ท าให้ผู้พิการเดินได้ไม่สะดวก อาจท าให้เกิดอาการเจ็บปวดท่ีบริเวณต่อขาท่ีเหลือได้ 
ส่วนเท้าเทียมท่ีมีคุณภาพดีซึ่งมีจ าหน่ายในต่างประเทศนัน้มีราคาค่อนข้างแพง ซึ่งผู้พิการส่วน
ใหญ่นัน้ขาดแคลนทนุทรัพย์ ไมส่ามารถซึง่เท้าเทียมคณุภาพดีมาใช้ได้ 
 งานวิจยันีจ้ึงได้เร่ิมต้นขึน้เพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหาดงักล่าว โดยเป้าหมายของงานวิจยันีค้ือ
การออกแบบและผลิตเท้าเทียมท่ีมีประสิทธิภาพการท างานทดัเทียมกบัเท้าเทียมของต่างประเทศ 
และมีต้นทนุท่ีต ่ากวา่ เพื่อให้ผู้พิการทัว่ๆไปสามารถเข้าถึงและน าไปในชีวิตประจ าวนัได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ออกแบบและผลิตเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลาง 
ซึง่สามารถเก็บสะสมและปลดปลอ่ยพลงังานขณะเดนิได้เหมาะสมกบัผู้พิการ และเคลื่อนไหวได้ใน
ระนาบด้านข้างและระนาบด้านหน้า ทดสอบการเก็บสะสมและปลดปล่อยพลงังานของเท้าเทียม
ด้วยวิธีการทดสอบทางกล และผา่นการทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO10328:2006 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เท้าเทียมท่ีออกแบบมีขนาด 23 เซนตเิมตร ใช้กบัผู้พิการท่ีมีน า้หนกั 60-70 กิโลกรัม 
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2. พิจารณาการท างานของเท้าเทียมเพียง 2 ระนาบเท่านัน้ คือ ระนาบด้านข้าง(Sagittal 
plane) และระนาบด้านหน้า(Frontal plane) 

3. ใช้ระดบัการปอ้นภาระ P4 ส าหรับการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐานสากล 
ISO10328 และไม่ทดสอบความแข็งแรงสถิตสงูสดุ 

1.4 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถผลิตเท้าเทียมท่ีมีคณุภาพและมีต้นทนุต ่า ผู้พิการท่ีขาดแคลนทุนทรัพย์สามารถ
น าไปใช้ได้ 

2. ลดการน าเข้าเท้าเทียมท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศ ซึง่จะลดค่าใช้จ่ายของโรงพยาบาล
ได้อยา่งมาก 

3. เท้าเทียมท่ีออกแบบไมซ่ า้กบัสิทธิบตัรอ่ืนๆ สามารถน าไปจดสิทธิบตัรได้ 

1.5 ขัน้ตอนในการท างานวิจัยโดยสรุป 

1. ศึกษาพลศาสตร์ของเท้ามนุษย์ขณะเดิน ได้แก่ วัฏจักรการเดิน องศาการงอเท้ า แรง
ปฏิกิริยาจากพืน้ พลงังานขอเท้าระหวา่งการเดิน เป็นต้น 

2. ศกึษากลไกลการท างานของเท้าเทียมท่ีมีการวิจยัและพฒันาในปัจจบุนั เพื่อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบ 

3. ก าหนดฟังก์ชนัการท างานของเท้าเทียมมีความจ าเป็นในการใช้งานส าหรับผู้พิการขาขาด
ทัว่ๆไป 

4. ออกแบบเท้าเทียมให้สามารถท างานได้ตามฟังก์ชนัท่ีก าหนด และมีความเป็นเอกลกัษณ์ 
5. ผลิตต้นแบบเท้าเทียม 
6. ทดสอบทางกลเพื่อค านวณหาคา่พลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยของเท้าเทียม 
7. ทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทียมตามแนวทางมาตรฐานสากล ISO10328:2006 
8. ทดสอบการใช้งานจริง และสรุปผลการด าเนินงาน 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

บทที่ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

2.1 กายวิภาคศาสตร์และชีวะกลศาสตร์ของเท้า (Anatomy and biomechanics of human 
foot and ankle) 

2.1.1 กายวิภาคศาสตร์ของเท้า (Anatomy of human foot and ankle) 

 โครงสร้างท่ีส าคญัของเท้าและข้อเท้านัน้ประกอบไปด้วย กระดกูและข้อต่อ(Bones And 
Joints) เอ็ นและ เ ส้น เอ็นยึดก ล้าม เ นื อ้  ( ligaments and tendons), ก ล้าม เ นื อ้  (muscles) 
เส้นประสาท (nerves) และเส้นเลือด (blood Vessels)โครงสร้างของข้อเท้านัน้ประกอบกันด้วย
กระดกู 3 ชิน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.2 พิจารณาท่ีกระดกู Talus หรือเรียกว่าท่ีกระดกูข้อ
เท้า(Ankle Bone) ส่วนบนของกระดูก Talus นีจ้ะถูกสวมเข้าพอดีกับปลายด้านล่างของกระดูก
หน้าแข้งท่ีเรียกว่า Tibia และกระดูกน่องท่ีเรียกว่า Fibula กระดูกทัง้ 3 ท่ีกล่าวมาข้างต้นนีจ้ะ
ประกอบกันเป็นลกัษณะบานพบั(Hinge Joint) ซึ่งเรียกข้อต่อนีว้่า Talocrural joint ท าให้ข้อเท้า
เคลื่อนท่ีขึน้หรือลงได้ ในขณะท่ีส่วนล่างของ Talus ยึดติดอยู่กับกระดูกส้นเท้าท่ีเ รียกว่า 
Calcaneus ซึ่งจะเรียกข้อต่อนีว้่า Subtalar joint ซึ่ง Subtalar Joint นีท้ าให้ท าให้ข้อเท้าเคลื่อนท่ี
แบบพลิกเข้าหรือออกในด้านข้างได้[3] 

 
รูปที ่2.1 กระดูกและขอ้ต่อของอวยัวะรยางค์ล่าง (ส่วนหนา้)[3] 
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รูปที ่2.2 กระดูกและขอ้ต่อของอวยัวะรยางค์ล่าง (ส่วนหลงั และใตฝ่้าเทา้)[3] 

2.1.2 ขอบเขตการเคลื่อนท่ีของเท้า (Range of motion of Foot-Ankle) 

 จากกายวิภาคของเท้าจะพบว่าเท้านัน้สามารถเคลื่อนไหวสัมพัทธ์กับส่วนปลายของ
กระดกูหน้าแข่ง(Tibia) ในลกัษณะการหมนุ หรือเรียกได้ว่าข้อเท้าเป็นข้อต่อแบบหมนุ(Rotating 
joint) ซึง่จะสามารถแบง่เป็นระนาบส าคญัท่ีใช้ในการระบกุารเคลื่อนท่ีของเท้าและข้อเท้าสามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี  ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ระนาบ ได้แก่ ระนาบด้านหน้า (Frontal Plane) ท่ีแบ่ง
ระหว่างส่วนหน้าและส่วนหลงัของเท้า  ระนาบด้านข้าง (Sagittal Plane) แบ่งระหว่างซีกซ้ายและ
ซีกขวาของเท้า  และระนาบตามขวาง (Transverse Plane) ท่ีแบง่คร่ึงบนและคร่ึงลา่งของเท้าแสดง
ดงัรูปท่ี 2.3 [4] 

 
รูปที ่2.3 ระนาบการเคลือ่นทีข่องเทา้และข้อเทา้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 การเคลื่อนไหวของเท้าในแต่ละระนาบจะมีจุดอ้างอิงเร่ิมต้นขณะท่ีอยู่ในท่ายืน หรือ
เรียกว่าเป็น 0 องศาของทุกๆ ระนาบ ส าหรับการงอเท้าบนระนาบด้านข้าง นัน้สามารถท าได้
สองทิศทาง คือ การหมนุปลายเท้าขึน้(Dorsiflexion) มีมมุมากท่ีสดุ 20 องศา และการหมนุปลาย
เท้าลง(Plantarflexion) มีมุมมากท่ีสุด 45 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 2. 4(ก) ส าหรับการงอเท้าบน
ระนาบด้านหน้า นัน้สามารถท าได้สองทิศทาง คือ การหมนุฝ่าเท้าเข้า(Eversion) มีมมุมากท่ีสดุ 
20 องศา และการหมนุฝ่าเท้าออก (Inversion) มีมมุมากที่สดุ 20 องศา[5] ดงัแสดงในรูปท่ี 2. 4(ข) 

    
(ก)      (ข) 

รูปที ่2. 4 การหมนุเทา้ใน (ก) ระนาบดา้นข้าง (Sagittal plane)  
และ (ข) ระนาบดา้นหนา้ (Frontal plane) 

2.1.3 การหน้าท่ีและท างานของกล้ามเนือ้บริเวณข้อเท้า (Ankle muscle and muscle activity) 

 กล้ามเนือ้เป็นอวัยวะท่ีส าคัญมากส าหรับการควบคุมการเคลื่อนไหวส่วนต่างๆ ของ
ร่างกาย เน่ืองจากกล้ามเนือ้สามารถยืดหรือหดความยาวตวัเองเพื่อสร้างแรงดึงได้ ลกัษณะการ
ท างานของกล้ามเนือ้ (muscle activity) นัน้จะถกูจ าแนกออกตามการเปลี่ยนแปลงความยาวของ
กล้ามเนือ้ และทิศทางท่ีเคลื่อนไหวของกล้าม ซึง่มีอยู ่3 รูปแบบ คือ 

1. Concentric contraction เป็นการหดตวัสัน้ลงของกล้ามเนือ้เพื่อสร้างแรงภายใน เพื่อต้าน
แรงภายนอกท่ีมากระท า โดยแรงท่ีกล้ามเนือ้สร้างขึน้จะมีคา่มากกวา่แรงจากภายนอก จะ
ท าให้เกิดการเคลื่อนของอวยัวะนัน้ๆ ไปในทิศทางท่ีกล้ามเนือ้ออกแรงดงัรูปท่ี 2.5 การ
ท างานของกล้ามเนือ้แบบนีเ้ป็นการสร้างพลงังาน (energy generation) 

2. Eccentric contraction เป็นการเคลื่อนไหวในทิศทางตรงข้ามกบั concentric contraction 
นัน้คือ เม่ือแรงภายนอกเข้ามากระท ามีค่ามากกว่าแรงภายในท่ีกล้ามเนือ้สร้างขึน้ จะผล
ให้กล้ามเนือ้เกิดการยึดตัวออก และเคลื่อนไหวในทิศทางตรงข้ามทิศของแรงภายใน
กล้ามเนือ้ดังรูปท่ี 2.5 การท างานของกล้ามเนือ้แบบนีเ้ป็นการสร้างพลังงาน (energy 
generation) 
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3. Isometric contraction เป็นการท่ีกล้ามเนือ้สร้างแรงภายในโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ความยาวของกล้ามเนือ้ หรืออาจกล่าวได้ว่าแรงภายในท่ีกล้ามเนือ้สร้างมีค่าเท่ากับแรง
ภายนอกท่ีมากระท า ซึง่จะไมเ่กิดการเคลื่อนท่ีขึน้ แตจ่ะเป็นการคงต าแหน่งเดิมไว้รูปท่ี 2.5 
[6, 7] 

 
รูปที ่2.5 ลกัษณะการท างานของกลา้มเนือ้[6] 

 ส าหรับการเคลื่อนไหวของข้อเท้าท่ีสามารถหมนุได้อย่างเป็นจงัหวะตามวฏัจักรการเดิน
ข้างต้นนัน้เกิดจากการท างานของกล้ามเนือ้บริเวณข้อเท้า (ankle joint muscle) ท่ีสามารถสร้าง
แรงภายในด้วยการยืดหรือหดตวัดงัท่ีอธิบายไว้ในตอนต้น ซึ่งแรงภายในนีจ้ะท าให้เกิดโมเมนต์
ภายในข้อเท้าขึน้ ซึง่จะช่วยสามารถควบคมุทิศทางการงอของข้อเท้าให้สมัพนัธ์กบัวฏัจกัรการเดิน
ได้ทัง้ในระนาบหน้าข้างและด้านหน้า แต่ละทิศทางของการงอเท้าก็จะใช้กล้ามเนือ้ในส่วนท่ี
แตกตา่งกนัไป สามารถจ าแนกกลุม่ของกล้ามเนือ้ท่ีใช้ในการงอข้อเท้าในแตล่ะทิศทางได้ดงัตอ่ไปนี ้

1. กลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีท าให้ข้อเท้างอในทิศ plantarflexion (plantarflexors) ประกอบไปด้วย 
Gastrocnemius medial head, Gastrocnemius lateral head, Soleus, Plantaris, 
Tibialis posterior, Flexor hallucis longus, Flexor digitorum longus, Fibularis longus 
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และ Fibularis brevis ซึ่งเรียงตวักนัอยู่บริเวณด้านหลงัของกระดกู Tibia และ Fibula ดงั
รูปท่ี 2.6 

2. กลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีท าให้ข้อเท้างอในทิศ dorsiflexion (dorsiflexors) ประกอบไปด้วย 
Tibialis anterior, Extensor hallucis longus, Extensor digitorum longus และ Fibularis 
tertius ซึง่เรียงตวักนัอยูบ่ริเวณด้านหน้าของกระดกู Tibia และ Fibula ดงัรูปท่ี 2.6 

3. กลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีท าให้ข้อเท้างอในทิศ eversion (evertors) ประกอบไปด้วย Tibialis 
anterior, Peroneus longus, Peroneus brevis และ  Peroneus tertius :ซึ่ ง เ รียงตัวอยู่
ข้างๆ กบักระดกู fibula ดงัรูปท่ี 2.6 

4. กลุ่มกล้ามเนือ้ท่ีท าให้ข้อเท้างอในทิศ inversion (inverter) ประกอบไปด้วย Tibialis 
posterior เรียงตวัอยูบ่ริเวณข้างๆ กบักระดกู tibia ดงัรูปท่ี 2.6 

 
รูปที ่2.6 ต าแหน่งของกลา้มเนือ้ต่างๆ บริเวณปลายขา 

2.1.3 วฏัจกัรการเดิน (Gait cycle) และพลศาสตร์ของเท้า (Dynamic of Foot-Ankle) 

 ในระหว่างเดิน อวยัวะช่วงล่าง ได้แก่ ข้อสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า จะท างานสมัพนัธ์กนั
อย่างเป็นระบบ โดยเท้าจะท าหน้าท่ีรับน า้หนักตวั และแรงปฏิกิริยาจากพืน้(Ground reaction 
force, GRF) ซึง่จะมีค่ามากหรือน้อยเป็นสดัส่วนกบัน า้หนกัตวัแสดงดงัรูปท่ี 2.7 แรงดงักล่าวจะมี
ค่ามากแค่ในแนวดิ่ง(มีทิศพุ่งขึน้ด้านบนแสดงดงัรูปท่ี 2.7(ก)) และแนวหน้า-หลงั(แรงพุ่งจากส้น
เท้าไปปลายเท้ามีค่าเป็นบวกรูปท่ี 2.7(ข)) เท่านัน้ ส่วนแรงปฏิกิริยาในระนาบตามขวางมีค่าน้อย
มากเม่ือเทียบกบัสองระนาบข้างต้น แรงปฏิกิริยาดงักลา่วจะมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเพิ่มความเร็ว
ในการเดิน [8, 9] ในขณะเดินแรงปฏิกิริยาท่ีพืน้จะมีจุดศนูย์กลางแรงอยู่บนฝ่าเท้าแสดงดงัรูปท่ี 
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2.8 [10] แรงดงักลา่วจะมีทิศทางท่ีเยี่ยงออกจากจดุหมนุของข้อตอ่ตา่งๆ ท าให้กล้ามเนือ้ท่ีบริเวณ
ข้อตอ่ตา่งๆ ต้องสร้างโมเมนต์ขึน้มาเพื่อขบัเคลื่อนข้อตอ่นัน้ๆ ให้หมนุไปตามมมุท่ีต้องการ ส าหรับ
การเดินของคนปกตินัน้สามารถจะแบ่งออกเป็นช่วงจงัหวะท่ีส าคญัต่างๆ ท่ีอวยัวะช่วงล่างท างาน
สมัพนัธ์กนัอยา่งเป็นระบบ หรืออาจจะเรียกได้วา่เป็น วฏัจกัรการเดิน(Gait cycle) ดงัรูปท่ี 2.9 
 วัฏจักรการเดิน คือ การเคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากการท างานของขาทัง้สองข้างท่ีสัมพันธ์กัน
เป็นวฏัจกัร ซึ่งจะพิจารณาจากเท้าข้างใดข้างหนึ่งเป็นหลกั โดยเร่ิมนบัจากเท้าข้างท่ีเราพิจารณา
อยู่สัมผัสพืน้เป็นครัง้แรก แล้วเคลื่อนท่ีจนเท้าข้างนัน้สัมผัสพืน้อีกครัง้จะนับว่าเป็น 1 วัฎจักร  
โดยวฏัจกัรการเดินแบง่ออกเป็นสองช่วง คือ 
 ช่วงเท้าสมัผสัพืน้(Stance Phase) คือ ช่วงประมาณ 0-60% ของวฏัจักรการเดินดงัรูปท่ี 
2.9 แบง่ออกเป็นห้าจงัหวะได้แก่ 

1. จังหวะท่ีส้นเท้าสมัผัสพืน้(Heel Strike) คือ ต าแหน่งส้นเท้าข้างท่ีพิจารณาเร่ิม
สมัผสัพืน้ นบัว่าเป็นต าแหน่งเร่ิมต้นของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ เท้าข้างท่ีสมัผสัพืน้จะ
งอเท้าลงเล็กน้อย 3-5 องศา ดงัรูปท่ี 2.10 เพื่อให้ฝ่าเท้าสมัผสักบัพืน้เร็วขึน้ ซึง่จะ
ช่วยให้เกิดเสถียรภาพ สว่นเท้าอีกข้างหนึง่พยงุน า้หนกัอยูด้่านหลงั ในจงัหวะนีถื้อ
เป็นช่วงรับน า้หนกัสองเท้า(Double limb support) 

2. จังหวะรับน า้หนัก(Loading Response หรือ Flat Foot) จังหวะนีเ้ท้าด้านหลัง
ยกขึน้พ้นจากพืน้ท าให้น า้หนกัตวัทัง้หมดถกูถ่ายมายงัเท้าข้างท่ีพิจารณา ท าให้
เท้าสมัผสัพืน้เตม็ฝ่าเท้า ข้อเท้างอลงมากกวา่จงัหวะแรกเป็นมมุประมาณ 4 องศา 
ดงัรูปท่ี 2.10 จดุศนูย์กลางของแรงปฏิกิริยาจากพืน้จะอยู่บริเวณส้นเท้าแสดงดงั
รูปท่ี 2.8 ท าให้กล้ามเนือ้ท่ีข้อเท้าต้องสร้างโมเมนต์ในทิศงอเท้าขึน้(Dorsiflexion 
moment) เพื่อต้านโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงปฏิกิริยาดงักล่าวและเพื่อหมนุหน้าแข้ง
ไปข้างหน้า ช่วงนีจ้ดัเป็นช่วงท่ีเท้ารับน า้หนกัเท้าเดียว(Single Limb Support) 

3. จงัหวะเหยียบเต็มเท้า(Mid Stance) คือจงัหวะท่ีเท้าหมนุกลบัมาอยู่ในต าแหน่ง
ปกติ ล าตวัเคลื่อนท่ีมาอยู่ในต าแหน่งท่ีพอดีกบัต าแหน่งของเท้า เพื่อเตรียมท่ีจะ
เคลื่อนท่ีไปข้างหน้า ในจงัหวะนีจ้ดุศนูย์กลางแรงจะอยู่ตรงกบัข้อเท้าพอดี ท าให้
ข้อเท้าสร้างโมเมนต์มาต้านโมเมนต์จากแรงปฏิกิริยาไมม่ากนกั หรือมีคา่ใกล้เคียง
ศนูย์ดงัรูปท่ี 2.11 

4. จงัหวะส้นเท้าพ้นจากพืน้ (Heel Off) ล าตวัเคลื่อนท่ีไปข้างหน้า ข้อเท้างอขึน้มาก
ท่ีสุดเป็นมุมประมาณ 10-14 องศา ดงัรูปท่ี 2.10 ส้นเท้ายกพ้นขึน้จากพืน้ และ
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ทรงตวัอยูด้่วยปลายเท้า เพื่อเตรียมท่ีจะดีดล าตวัไปข้างในจงัหวะถดัไป ในจงัหวะ
นีจุ้ดศูนย์กลางแรงปฏิกิริยาจะเลื่อนจากต าแหน่งข้อเท้าไปปลายเท้า ซึ่งมีแขน
โมเมนต์รอบข้อเท้ามาก ท าให้ข้อเท้าต้องสร้างโมเมนต์ในทิศหมุนเท้ าลง 
(Plantarflexion moment) จ านวนมากเพื่อต้านโมเมนต์ปฏิกิริยาดงักล่าว ซึง่ต้อง
ใช้พลงังานหรือก าลงัจากกล้ามเนือ้อย่างมากในจงัหวะนี ้อาจจะเรียกได้ว่าเป็น
ช่วงสดุท้ายของการยืน(Terminal Stance) เป็นช่วงท่ีเท้ารับน า้หนกัเท้าเดียว 

5. จงัหวะก่อนเข้าช่วงท่ีเท้าแกว่งอยู่เหนือพืน้(Pre-Swing หรือ Toe off) มีการหมนุ
เท้าลงอย่างรวดเร็วเป็นมุมประมาณ 10-14 องศา ดงัรูปท่ี 2.10 กล้ามเนือ้ท่ีข้อ
เท้าสร้างโมเมนต์ทิศงอลงเพื่อผลกัล าตวัไปด้านหน้า น า้หนกัตวัเร่ิมถกูถ่ายเทไป
ยงัเท้าอีกข้าง(เป็นจังหวะส้นเท้าสมัผสัพืน้ของเท้าอีกข้าง) ช่วงนีจ้ะเป็นช่วงรับ
น า้หนกัสองเท้าอีกครัง้[8] 

 ช่วงเท้าแกวง่อยูเ่หนือพืน้ (Swing Phase) คือ ช่วงประมาณ 61-100% ของวฏัจกัรการเดิน
ดงัรูปท่ี 2.9 แบง่ออกเป็นสามจงัหวะได้แก่ 

1. จงัหวะเร่ิมต้นการแกว่งเท้า(Initial Swing) เท้าถกูยกขึน้จากพืน้ เน่ืองจากการงอ
ของข้อเข่า ข้อต่อสะโพกมีการหมุนไปด้านหน้า และล าตวัเคลื่อนท่ีไปด้านหน้า
เน่ืองจากการท างานของขาอีกข้าง ช่วงนีจ้ะเป็นช่วงรับน า้หนกัเท้าเดียว 

2. จังหวะกลางของการแกว่งเท้า(Mid Swing) ข้อต่อสะโพกหมุนขึน้ไปด้านหน้า
เพื่อให้ขาข้างท่ีพิจารณาเคลื่อนตวัไปข้างหน้า ในขณะท่ีข้อเข่ายืดตวัออกเพื่อเหวี
ยงเท้าไปข้างหน้า และมีการหมุนข้อเท้าเพื่อให้ปลายเท้าหลบพ้นจากพืน้ขณะ
แกวง่ 

3. จังหวะสุดท้ายของการแกว่งเท้า(Terminal Swing) ข้อต่อสะโพกมีการหมุนไป
ด้านหน้ามากขึน้ และข้อเข่าเหยียดออก ข้อเท้ามีการหมนุขึน้เล็กน้อยเพื่อเตรียม
สมัผสัพืน้ ส่วนขาอีกข้างจะอยู่ในจงัหวะสดุท้ายของการยืน เม่ือส้นเท้าสมัผสัพืน้
อีกครัง้นีจ้ะเป็นการเร่ิมต้นวฎัจกัรใหมข่องวงจรการเดิน (Gait Cycle)[8] 
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(ก)      (ข) 

รูปที ่2.7 แรงปฏิกิริยาจากพืน้ (ก) ในแนวด่ิง (ข) ในแนวหนา้-หลงัทีฝ่่าเทา้ [8] 

 
รูปที ่2.8 ศูนย์กลางของแรงปฏิกิริยาจากพืน้บนฝ่าเทา้ตลอดวฏัจกัรการเดิน [10] 

 
รูปที ่2.9 วฏัจกัรการเดิน 
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รูปที ่2.10 การงอเทา้ในระนาบดา้นขา้งตลอดวฏัจกัรการเดิน[8] 

 
รูปที ่2.11 โมเมนต์ของข้อเทา้ในระนาบดา้นข้างตลอดวฏัจกัรการเดิน[8] 

 นอกจากข้อเท้าจะสามารถเคลื่อนไหวได้ในระนาบด้านข้างแล้ว ยงัสามารถเคลื่อนไหวได้
ในระนาบด้านหน้าได้อีกด้วย นัน้คือ การงอเท้าในทิศทาง eversion หรือ inversion ตามท่ีได้
อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.2 การท่ีข้อเท้าสามารถงอในทิศทางดงักล่าวนีมี้ความส าคญัต่อความ
สมดลุในการเดินของมนษุย์มาก เพราะเม่ือต้องเดินบนพืน้ท่ีไม่ราบเรียบหรือไม่ได้ระดบั การงอข้อ
เท้าในทิศ eversion หรือ inversion จะช่วยปรับระนาบของฝ่าเท้าให้เข้ากับพืน้รูปแบบต่างๆ ท่ี
เผชิญ ซึ่งจะท าให้ส่วนของหน้าแข้งยังคงตัง้ตรงอยู่ในระนาบด้านข้างตลอดเวลา จึงไม่ส่งผล
กระทบตอ่การท างานของอวยัวะสว่นบนอ่ืนๆ เช่น ข้อเข่า ข้อสะโพก และล าตวั เป็นต้น จึงเป็นการ
รักษาเสถียรภาพในการเดินของคน ส าหรับการงอเท้าในระนาบด้านหน้าในขณะเดินบนพื น้ท่ี
ราบเรียบ จะพบว่าเท้ามีการงอในทิศ eversion เป็นมมุมากท่ีสดุประมาณ 7◦ ตลอดช่วงเท้าสมัผสั
พืน้ และมีการงอในทิศ inversion เพียงเล็กน้อยเท่านัน้[8] ดงัรูปท่ี 2.12 แต่เม่ือต้องเดินบนพืน้ท่ี
ลาดเอียงทางด้านข้างเป็นมุม ±10◦ และ ±20◦ จะพบว่าลกัษณะกราฟของการงอเท้าในระนาบ
ด้านหน้ายงัคงมีรูปทรงเหมือนเดมิ เพียงแตจ่ะเลื่อนมมุออกไปเท่ากบัมมุของพืน้ท่ีลาดเอียงไป และ
หน้าแข้งยงัคงตัง้ตรงอยู่ในระนาบด้านข้างเหมือนเดิมดงัรูปท่ี 2.13 ซึ่งเป็นทดลองเพื่อพิสจูน์การ
รักษาเสถียรภาพในการเดินจากการท างานของเท้าในระนาบด้านหน้า[11] 
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รูปที ่2.12 มมุงอขอ้เทา้ในระนาบดา้นหนา้ขณะเดินบนพืน้ราบเรียบ[8] 

 
รูปที ่2.13 มมุงอขอ้เทา้ในระนาบดา้นหนา้ขณะเดินบนเอียงขา้งเป็นมมุ 0, ±10◦ และ ±20◦[11] 

 จากข้อมลูข้างต้นท่ีอธิบายเก่ียวกบัวฏัจกัรการเดิน และพลศาสตร์การเคลื่อนท่ีของข้อเท้า
และเท้า จะพบว่าการเคลื่อนไหวของเท้าและข้อเท้ามีส่วนส าคัญอย่างมากในการเดิน การ
เคลื่อนไหวของเท้าในระนาบด้านข้างจะช่วยให้คนสามารถเคลื่อนตวัไปข้างหน้าได้ด้วยความเร็วท่ี
ต้องการ ส่วนการเคลื่อนไหวของเท้าในระนาบด้านหน้าจะช่วยให้คนสามารถปรับระดบัเท้าให้เข้า
กบัพืน้ผิวแบบตา่งๆ เช่น พืน้ผิวขรุขระ ไม่ได้ระดบั ลาดเอียง เพื่อรักษาเสถียรภาพในการเดิน ดงันัน้
ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจท่ีจะพัฒนาเท้าเทียมให้มีความสามารถในการเคลื่อนไหวทัง้ในระนาบ
ด้านข้างและระนาบด้านหน้า เพื่อตอบสนองตอ่ความต้องการของผู้ใช้งาน 

2.1.4 พลงังานและก าลงัของรวมของเท้าและข้อเท้าและข้อเท้าของคนปกติ (Energy and Power 
of combined Foot-Ankle for non-amputees) 

 ส าหรับคนปกติ ก าลงัรวมของอวยัวะท่ีอยู่ใต้เข่าท่ีใช้ในการเดิน จะเกิดจากก าลงัสองสว่น
ด้วยกนั คือ ก าลงัจากข้อเท้า(ankle joint power) และก าลงัจากปลายเท้า(distal foot power) ดงั
รูปท่ี 2.14 และกราฟแสดงก าลังของข้อเท้าและปลายเท้าดัง รูปท่ี 2.15(ก) และ รูปท่ี 2.15(ข) 
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ตามล าดับ โดยก าลังท่ีมีค่าเป็นลบ คือ ก าลังท่ีกล้ามเนือ้บริเวณเท้าและข้อเท้าดูดกลื นไป
(absorbing power) ซึ่งเกิดจากโมเมนต์จาก GRF ท่ีมากระท ามีค่ามากกว่าแรงท่ีกล้ามเนือ้สร้าง
ขึน้ จึงเป็นผลให้ข้อเท้างอไปตามทิศของโมเมนต์ภายนอก ซึ่งกล้ามเนือ้บริเวณข้อเท้าจะท างาน
แบบ eccentric contraction และดดูกลืนพลงังานไว้ ส่วนก าลงัท่ีมีค่าเป็นบวก คือ ก าลงัท่ีข้อเท้า
สร้างขึน้(generating power) เป็นก าลังท่ีกล้ามเนือ้บริเวณข้อเท้าสร้างขึน้เพื่อเอาชนะแรงจาก
ภายนอกท่ีมากระท ากบัข้อเท้า เพื่อให้ข้อเท้างอไปในทิศทางตรงกนัข้ามกบัโมเมนต์จาก GRF โดย
กล้ามเนือ้บริเวณเท้าและข้อเท้าจะท างานแบบ concentric contraction 
 จากรูปท่ี รูปท่ี 2.15(ก) และรูปท่ี 2.15(ข) จะพบว่าข้อเท้าจะเป็นอวยัวะหลกัในการสร้าง
ก าลังเพื่อขับเคลื่อนตัวไปข้างหน้าของขา ส่วนปลายเท้าท าหน้าท่ีดูดกลืนก าลังเพื่อหน่วงการ
เคลื่อนท่ีของขา เม่ือเราท าการรวมก าลงัของเท้าและข้อเท้าเข้าด้วยกนัจะได้กราฟดงัรูปท่ี 2.16 เม่ือ
พิจารณากราฟทัง้สามรูปจะเห็นว่าก าลงัของข้อเท้า และก าลงัรวมของเท้าและข้อเท้าจะมีค่ามาก
ขึน้ตามความเร็วในการเดิน(stature คือ ความสงูของคน) แตก่ าลงัของปลายเท้าจะมีคา่ลดน้อยลง
เม่ือความเร็วในการเดินมากขึน้ 
 พิจารณาก าลงัรวมของเท้าและข้อเท้าดงัรูปท่ี 2.16 ในช่วงเท้าสมัผสัพืน้โดยละเอียด จะ
พบว่าในช่วงจงัหวะ heel strike ถึง load response จะมีการดดูกลืนพลงังานไว้ภายในระบบเท้า
และข้อเท้า และมีการดดูกลืนพลงังานอีกครัง้ในช่วงจงัหวะ mid stance ถึง heel off และหลงัจาก
นัน้ในช่วงจงัหวะ push off จะมีการสร้างพลงังานโดยเท้าและข้อเท้าเพื่อใช้ดีดเท้าก้าวไปข้างหน้า 
เราสามารถค านวณพลงังานท่ีดดูกลืนและสร้างของข้อเท้า ปลายเท้า และระบบรวมเท้าและข้อเท้า
ได้ดงัรูปท่ี 2.17(ก) และรูปท่ี 2.17(ข) ซึง่จะเห็นว่าพลงังานท่ีดดูกลืนและสร้างขึน้โดยข้อเท้า ปลาย
เท้า และระบบรวมเท้าและข้อเท้า จะมีค่ามากขึน้ตามความเร็วในการเดินท่ีมากขึน้เช่นเดียวกบั
ก าลงั อีกทัง้พลงังานท่ีสร้างขึน้จะมากกว่าพลงังานท่ีดดูกลืนไปของระบบรวมของเท้าและข้อเท้า
เสมอ 

 
รูปที ่2.14 ระบบก าลงัรวมของเทา้และข้อเทา้[12] 
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(ก)       (ข) 

รูปที ่2.15 ก าลงัของ (ก) ขอ้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ ของคนปกติขณะเดินดว้ยความเร็วต่างๆ[12] 

 
รูปที ่2.16 ก าลงัของขอ้เทา้ของคนปกติขณะเดินดว้ยความเร็วต่างๆ[12] 

    
(ก)     (ข) 

รูปที ่2.17 พลงังานของขอ้เทา้, ปลายเทา้ และรวมเทา้และข้อเทา้ ประกอบไดด้ว้ย  
(ก) พลงังานทีส่ร้างข้ึนและ (ข) พลงังานทีดู่ดกลืน[12] 

 เน่ืองจากพลงังานและก าลงัของข้อเท้าท่ีใช้ในจงัหวะ push off จะแปรผนัตรงกบัความเร็ว
ในการเดินดงัท่ีได้อธิบายไปแล้วข้างต้น ในงานวิจยันีจ้ะเป็นการออกแบบเท้าเทียมส าหรับผู้พิการ
ขาขาดในกลุ่มระดบักิจกรรม K2 ถึง K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลาง ซึง่มีความเร็วในการเดินอยู่
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ในช่วง 4 ถึง 5.4 km/h ดงันัน้การออกแบบเท้าเทียมในงานวิจยันีจ้ าต้องออกแบบให้มีพลงังานท่ี
เก็บสะสมในช่วง heel off ให้เพียงพอตอ่การปลดปลอ่ยพลงังานจงัหวะ push off เพื่อให้การดีดตวั
ของเท้าเทียมท่ีออกแบบกบัเท้าปกติอีกข้างหนึ่งของผู้พิการเท่ากนั ซึง่จะท าให้ผู้พิการสามารถเดิน
ได้อยา่งสมมาตร (symmetrical gait) 

2.2 ผู้พกิารรยางค์ล่าง (Lower limb amputees) 

 ผู้พิการอวยัวะรยางค์ล่าง หรือผู้พิการขาขาด มีอยู่หลากหลายรูปแบบ ซึง่สามารถจ าแนก
ตามต าแหน่งของอวยัวะสว่นท่ีขาดดงัรูปท่ี 2.18 ตามสรุปดงัตอ่ไปนี ้

- ขาดท่ีส่วนของเท้า(Partial foot amputation) คือ การสญูเสียอวยัวะในส่วนของปลายเท่า 
เช่น นิว้เท้า แต่ข้อเท้ายงัคงอยู่ ผู้พิการในกลุ่มนีย้งัสามารถเดินได้ปกติ แต่จะขาดความ
มั่นคงในการเดินในจังหวะปลายเท้าดีดตวั(Toe-off) อาจจ าเป็นต้องใช้ไม้ช่วยพยุงเดิน 
ช่วยให้เดินได้อยา่งปลอดภยัมากขึน้ 

- ขาดท่ีข้อเท้า(Ankle disarticulation) คือ การสญูเสียเท้าและข้อเท้า เหลือเพียงแค่กระดกู
หน้าแข้ง ผู้พิการในกลุม่นีส้ามารถเดินได้ โดยการใช้ไม้ช่วยพยงุเดิน และเท้าเทียมส าหรับ
ผู้พิการในกลุม่นีมี้คอ่นข้างน้อย เพราะมีข้อจ ากดัในการยดึติดกบัตอ่ขาท่ีเหลืออยู่ 

- ขาดใต้เข่า(Below knee or Transtibial) คือ การสูญเสียเท้าและข้อเท้าไปจนถึงกระดูก
หน้าแข้ง แต่ยงัมีข้อเข่าอยู่ เป็นกลุ่มท่ีพบบ่อยท่ีสดุ ผู้พิการในกลุม่นีส้ามารถเดินได้โดยใช้
เท้าเทียม (Prosthetic Feet) ท่ีท าหน้าท่ีรับน า้หนกัตวั และให้มมุงอของข้อเท้าใกล้เคียงกบั
ธรรมชาติตามวฏัจกัรการเดิน 

- ขาดท่ีข้อเข่า(Knee disarticulation) คือ การสญูเสียท่ีข้อเข่าลงมา แตย่งัคงเหลือสว่นของ
ข้อเขาท่ีอยูต่รงสว่นปลายของกระดกูต้นขา (Femur or Thigh bone) 

- ขาดเหนือเข่า(Transfemoral) คือ การสญูเสียขาในสว่นท่ีอยูเ่หนือเข่าลงมา เหลือเพียงตอ่
ของกระดกูต้นขา ผู้พิการในกลุม่นีจ้ าเป็นจะต้องใช้เท้าเทียมและเข่าเทียมท่ีท างานร่วมกนั 

- ขาดท่ีข้อสะโพก (Hip disarticulation) คือ การสูญเสียในส่วนของข้อสะโพกลงมา แต่
ยงัคงเหลือกระดกูเชิงกราน  

- ขาดท่ีส่วนของกระดกูเชิงกราน(Hemipelvectomy or Transpelvic) คือ การสูญเสียการ
กระดกูเชิงการบ้างสว่น ผู้พิการในกลุม่นีไ้ม่สามารถกลบัมาเดนิได้อีก[13] 
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รูปที ่2.18 การจ าแนกผูพิ้การตามต าแหน่งทีต่ดัขา 

2.3 เท้าเทยีมส าหรับผู้พกิารขาขาดใต้เข่า (Prosthetic foot for Transtibial) 

2.3.1 เท้าเทียมชนิดตา่งๆ (Classification of Prosthetic feet) 

 ในอดีตมาจนถึงปัจจบุนั มีการวิจยัและพฒันาเท้าเทียมกนัมาอยา่งตอ่เน่ือง เพื่อให้ผู้พิการ
ใช้งานในชีวิตประจ าวนั เช่น เดิน วิ่ง หรือเล่นกีฬา ได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าเทียมกับคนปกติ 
(Non-amputees) โดยเท้าเทียมท่ีมีการพฒันาขึน้มามีอยูห่ลากหลายรูปแบบ ได้แก่ 

- SACH (Solid ankle cushion heel) เป็นเท้าเทียมท่ีมีลกัษณะคล้ายเท้าคนจริงๆ ดงัรูปท่ี 
2.19(ก) แกนภายในของเท้าเทียมท าจากไม้หรือพลาสติกบางชนิดท่ีแข็งแรงสามารถรับ
น า้หนักได้สูง มียางหุ้มภายนอกให้ความยืนหยุ่นและลดแรงกระแทรกในจังหวะส้นเท้า
สมัผสัพืน้ เท้าเทียมชนิดนีจ้ะงอได้เพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 

- Single axis foot ทีลกัษณะคล้ายเท้าเทียมแบบ SACH แตมี่การติดตัง้ข้อตอ่แบบจดุหมนุ 
(Revolute joint) และสปริงเข้าท่ีบริเวณข้อเท้าดงัรูปท่ี 2.19(ข) เพื่อให้ข้อเท้าสามารถงอใน
ระนาบด้านข้างซึ่งเป็นผลมาจากแรงปฏิกิริยาจากพืน้ท่ีกระท ารอบจุดหมนุ ให้มุมงอขึน้
และลงของข้อเท้าใกล้เคียงกบัคนปกติ 

- Multi axis foot มีลกัษณะคล้ายเท้าเทียมแบบ SACH แต่มีการเพิ่มข้อต่อแบบหมุนท่ีข้อ
เท้า 2 ทิศทางดงัรูปท่ี 2.19(ค) ท าให้ข้อเท้าสามารถงอได้ทัง้ในระนาบด้านข้างและระนาบ
ด้านหน้า ซึง่จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพการทรงตวัเม่ือต้องเดินบนท่ีไม่ราบเรียบ เน่ืองจากเท้า
เทียมสามารถมมุได้ในระนาบด้านหน้า 

- Dynamic response foot ดังรูปท่ี 2.19(ง) เป็นเท้าเทียมท่ีท าจากวัสดุผสมคาร์บอนไฟ
เบอร์/อีพอกซี่  (Carbon fiber reinforced Epoxy composites) ซึ่งมีน า้หนักเบา ความ
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ยืดหยุ่นและความแข็งแรงสูง เท้าเทียมชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมอย่างมาก เพราะ สามารถ
เลียนแบบการเก็บสะสมและปลดปล่อยพลงังานได้คล้ายกบัเท้าคนปกติ ท าให้มีประสิทธิ
การเดนิท่ีสงูกวา่เท้าเทียมชนิดอ่ืนๆ เราจะอธิบายหลกัการท างานของเท้าเทียมชนิดนีอ้ยา่ง
ละเอียดในหวัข้อถดัไป[14] 

   
(ก)       (ข) 

   
(ค)       (ง) 

รูปที ่2.19 เทา้เทียมชนิดต่างๆ ทีมี่ขายในทอ้งตลาด ไดแ้ก่ (ก) SACH foot  
(ข) Single axis foot (ค) Multi axis foot และ (ง) Dynamic response foot 

2.3.2 ระดบักิจกรรมของผู้พิการขาขาด และเท้าเทียมท่ีเหมาะสม (Activity level of Lower limb 
amputations and suitable prosthetic foot) 

 ส าหรับการจ าแนกผู้พิการขาขาดตามระดบักิจกรรม(Activity level) หรือความสามารถใน
การเคลื่อนไหวของผู้พิการ จะสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 กลุม่ และเท้าเทียมท่ีเหมาะกบัการใช้งาน
กบัผู้พิการในแตล่ะกลุม่ ตามมาตรฐานของบริษัท Otto Bock ดงันี ้

1. K1 Indoor Walker ผู้พิการในกลุม่นีส้ามารถเดินด้วยความเร็วต ่ากว่า 4 km/h มีระยะก้าว
น้อย อาจมีความไม่สมมาตรของการเดิน (Asymmetrical gait) และเดินด้วยระยะทาง
และเวลาท่ีจ ากัดบนพืน้ราบเรียบภายในอาคาร เท้าเทียมท่ีเหมาะกับผู้พิการในกลุ่มนี ้
จะต้องเน้นเร่ืองความสมดลุในการยืนและเดิน และมีน า้หนกัเบา เหมาะส าหรับผู้สงูอาย ุ
ซึง่มีกล้ามเนือ้ท่ีออ่นแรงกวา่คนปกติ เช่น ลกุเดนิจากเก้าอีไ้ปเตียงนอน 

2. K2 Restricted Outdoor Walker เป็นเท้าเทียมส าหรับผู้พิการท่ีเดินด้วยความเร็วประมาณ 
4 ถึง 4.7 km/h มีระยะก้าวเกือบจะปกติ มีความสมมาตรในการเดิน (Symmetrical gait) 
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เดินด้วยระยะทางและเวลาท่ีจ ากดั แต่มากกว่าผู้พิการในกลุ่มแรก และสามารถก้าวข้าม
สิง่กีดขวางขนาดเล็กได้ เหมาะส าหรับผู้ใหญ่หรือผู้สงูอายท่ีุยงัแข็งแรงอยู่ 

3. K3 Unrestricted Outdoor Walker ผู้พิการในกลุ่มนีส้ามารถปรับเปลี่ยนความเร็วในการ
เดินได้ในช่วงความเร็วท่ีใกล้เคียงกับคนปกติ (4.7 ถึง 5.4 km/h) มีการเดินท่ีสมมาตร 
ระยะก้าวปกติ ระยะทางและเวลาในการเดินใกล้เคียงกับคนปกติ สามารถเดินใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีสิ่งกีดขวางสงู เท้าเทียมท่ีใช้กบัผู้พิการกลุ่มนีส้ามารถงอข้อเท้าได้ง่าย 
สามารถปลดปล่อยพลงังาน (Energy return) จากโครงสร้างเท้าได้ดี มีความสามารถใน
การปรับตัวให้เข้ากับพืน้ไม่ราบเรียบได้ และสามารถน าใช้งานได้อย่างกว้างขวางใน
ชีวิตประจ าวนัหรือเลน่กีฬาบางอยา่งได้ เช่น กอล์ฟ ป่ันจกัรยาน เดนิขึน้ลงเขา เป็นต้น 

4. K4 Unrestricted Walker with Rigorous Demands ผู้พิการในกลุม่นีส้ามารถปรับเปลีย่น
ความเร็วในการเดินในช่วงความเร็วท่ีสงูกว่าปกติ (มากกว่า 5.4 km/h) มีความสมมาตร
ของการเดิน มีระยะก้าว ระยะทางและเวลาในการเดินเทียบเท่ากับคนปกติ สามารถวิ่ง 
กระโดด หรือเปลี่ยนทิศทางการเดินหรือวิ่งได้อยา่งรวดเร็ว เท้าเทียมท่ีใช้กบัผู้พิการในกลุม่
นีต้้องสามารถปลดปล่อยพลังงานจากโครงสร้างเท้าได้สูง มีความยืดหยุ่นและความ
ทนทานสูง สามารถปรับตวัเข้ากับพืน้ท่ีไม่ราบเรียบได้ เพื่อใช้ในกิจกรรมได้อย่างกว้าง
ขว้าง และเลน่กีฬาได้หลากหลายมากยิ่งขึน้[2, 15, 16] 

โดยในงานวิจยันี ้จะสนใจท่ีจะออกแบบเท้าเทียมท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานในผู้พิการขาขาดท่ีอยู่
ในระดบักิจกรรม K2-K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลางเท่านัน้ 

2.3.3 เท้าเทียมแบบไดนามคิ (Dynamic response prosthetic feet) 

 ในปัจจุบัน มีการวิจัยและพัฒนาเท้าเทียมแบบพลศาสตร์นัน้เป็นท่ีนิยมอย่างมาก 
เน่ืองจากสามารถช่วยให้ผู้พิการเดินได้อย่างเป็นธรรมชาติและให้ความรู้สึกสบายขณะใส่เดิน 
โครงสร้างเท้าเทียมแบบพลศาสตร์ส่วนใหญ่ท่ีพบในท้องตลาดจะท าจากวัสดุผสมคาร์บอนไฟ
เบอร์/อีพ๊อกซี่(Carbon fiber based Epoxy polymer) ซึ่งมีอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน า้หนกัสงู
กว่าโลหะทั่วๆไป มีความยืดหยุ่นสูง น า้หนักเบา และยังมีคุณสมบตัิในการเ ก็บสะสมพลังงาน
(energy storage) ได้ โดยส่วนมากโครงสร้างจะประกอบไปด้วยสองส่วนหลกั คือ ส้นเท้า(heel) 
กบั ปลายเท้า(forefoot) กลไกการเก็บพลงังานดงักล่าวจะเกิดขึน้ในช่วงท่ีเท้าสมัผสัพืน้ในวฏัจกัร
การเดิน เน่ืองจากในช่วงเท้าสมัผัสพืน้นัน้จะมีแรงปฏิกิริยาจากพืน้กระท าบนฝ่าเท้าท่ีต าแหน่ง
ต่างๆ ตามจงัหวะในวฏัจกัรการเดินท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 2.1.3 ท าให้โครงสร้างเท้าเทียมนีเ้กิด
การเสียรูป(deformation) หรืออาจจะเรียกว่าเกิดความเค้น(stress) และความเครียด(strain) ขึน้
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ภายในโครงสร้าง ซึ่งท าให้เกิดพลงังานความเครียด(strain Energy) สะสมภายในโครงสร้างเท้า 
พลังงานนีจ้ะสามารถปลดปล่อย(energy return) ออกจากโครงสร้างเท้าได้เม่ือแรงปฏิกิริยาท่ี
กระท าตอ่โครงสร้างนัน้ๆ มีคา่น้อยลง การปลดปลอ่ยพลงังานนีจ้ะช่วยให้ผู้พิการก้าวขาไปข้างหน้า
ได้ง่ายขึน้ การเก็บสะสมและปลดปล่อยพลังงานในภายโครงสร้างเท้าเทียมดังกล่าวจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง คือ 

1. ช่วงท่ีจุดศนูย์กลางของแรงปฏิกิริยาอยู่ท่ีโครงสร้างส้นเท้า คือ ในจงัหวะส้นเท้าสมัผสัพืน้
จะมีแรงปฏิกิริยากระท ากบัเท้าเทียมบริเวณส้นเท้า(heel) จะท าให้เกิดการเสียรูปไป และ
เก็บสะสมพลงังานไปในโครงสร้างของส้นเท้า จนกระทัง่ถึงจงัหวะ load response ซึ่งมี
แรงปฏิกิริยาสงูท่ีสดุท่ีส้นเท้าจะต้องรับไว้และจะมีการเก็บสะสมพลงังานมากท่ีสดุด้วยดงั 
พืน้ท่ีแรเงา A หลงัจากนัน้ในระหว่างเปลี่ยนจากจงัหวะ load response ถึง mid stance 
จะมีแรงปฏิกิริยาน้อยลง เป็นผลให้โครงสร้างส้นเท้าเกิดการคล้ายตัวเพื่อปลดปล่อย
พลังงานดังรูปท่ี 2.21 พืน้ท่ีแรเงา B และสร้างโมเมนต์ในทิศงอเท้าขึน้(dorsiflexion 
moment) ซึ่งจะช่วยให้หน้าแข้งของผู้พิการหมนุไปด้านหน้ารอบข้อเท้า(rollover) ได้ง่าย
ขึน้ การคล้ายตวัดงักลา่วก็คือ การปลดปลอ่ยพลงังานของส้นเท้าในจงัหวะเหยียบเตม็เท้า 

2. ช่วงท่ีจุดศนูย์กลางของแรงปฏิกิริยาอยู่ท่ีโครงสร้างปลายเท้า คือ ในช่วงระหว่างจงัหวะ 
mid stance ถึง heel off จะมีแรงปฏิกิริยากระท ากบัส่วนของปลายเท้า(forefoot or keel) 
แรงนีจ้ะมีค่ามากท่ีสดุในจงัหวะ heel off  ซึ่งท าให้ปลายเท้าเกิดการเสียรูปและให้มมุงอ
เท้าในทิศขึน้(dorsiflexion) ดงัรูปท่ี 2.20 เกิดการเก็บสะสมพลงังานภายในโครงสร้างของ
ปลายเท้าดงัรูปท่ี 2.21 พืน้ท่ีแรเงา C จนทัง่ในช่วงจงัหวะส้นเท้ายกถึงจงัหวะปลายเท้าดีด
ตัว แรงปฏิกิริยาจะลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ปลายเท้าดีดตัวกลับหรืองอเท้าลงอย่าง
รวดเร็ว ซึง่เกิดจากโมเมนต์ภายในโครงสร้างปลายเท้าในทิศทางงอเท้าลง(plantarflexion 
moment) หรือเป็นการปลดปลอ่ยพลงังานจากโครงสร้างของปลายเท้าดงัรูปท่ี 2.21 พืน้ท่ี
แรเงา D ซึง่จะช่วยให้ผู้พิการดีดปลายเท้าขึน้จากพืน้เพื่อเข้าสู่ช่วงแกว่งเท้าในวฏัจกัรการ
เดินได้ง่ายยิ่งขึน้ เรียกว่าเป็นการปลดปลอ่ยพลงังานของปลายเท้าในจงัหวะปลายเท้าดีด
ตวั [17] 
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รูปที ่2.20 การท างานของเทา้เทียมในวฏัจกัรการเดิน[17] 

 
รูปที ่2.21 ก าลงัของเทา้เทียมทีส่ามารถเก็บสะสมและปลดปล่อย[17] 

 เม่ือพิจารณาจากกราฟก าลงัของเท้าเทียมดงัรูปท่ี 2.21 จะเห็นว่าเท้าเทียมจะมีพลงังาน
ปลดปลอ่ยน้อยกว่าพลงังานท่ีเก็บสะสมทัง้ในช่วงท่ีส้นเท้าท างาน และปลายเท้าท างาน เน่ืองจาก
ความจริงท่ีว่าไม่มีวัสดุหรือสปริงชนิดใดท่ีจะสามารถปลดปล่อยพลงังานท่ีกักเก็บไ ว้ได้ 100% 
เพราะจะมีพลงังานบ้างสว่นท่ีสญูเสียไป ซึง่แตกตา่งจากเท้าคนปกติท่ีมีพลงังานปลดปลอ่ยสงูกวา่
พลังงานท่ีเก็บสะสมเพราะเท้าคนปกติมีกล้ามเนือ้สามารถก าลังขึน้ได้ การท่ีจะท าผู้พิการจะ
สามารถเดินได้อย่างสมมาตร(symmetrical gait) เหมือนคนปกตินัน้จะขึน้อยู่กับการปลดปล่อย
พลงังานในจงัหวะ push off กล่าวคือ เท้าเทียมกบัเท้าข้างปกติจะต้องสร้างพลงังานท่ีปลดปล่อย
เท่าๆ กนั เพื่อดีดเท้าไปข้างหน้าพร้อมๆ กนั ซึง่จะท าให้เกิดความสมมาตรของการเดิน โดยเท้าคน
ปกติจะมีพลงังานท่ีปลดปลอ่ยอยู่ในช่วง 0.13-0.21 J/kg ขึน้อยู่กบัความเร็วในการเดิน[12] ดงันัน้
การออกแบบเท้าเทียมแบบไดนามิคให้มีความสามารถในการปลดปล่อยพลงังานได้ใกล้เคียงกบั
เท้าคนปกติเป็นสิ่งท่ีท้าท้ายมาก เน่ืองจากเราสามารถออกแบบได้เพียงแคพ่ลงังานท่ีเก็บสะสมใน
โครงสร้างเท้าเทียม แตก่ารปลดปลอ่ยท่ีพลงังานออกมากนัน้ไม่สามารถค านวณได้โดยตรง จึงไม่รู้
ประสทิธิภาพเชิงพลงังานด้วย ต้องใช้การทดลองเพื่อประเมินคา่พลงังานดงักลา่ว 
 จากการค้นคว้าเก่ียวกบัพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อยของเท้าเทียมท่ีมีจ าหน่ายใน
ท้องตลาดส าหรับผู้พิการในระดบักิจกรรม K2-K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลาง จะมีพลงังานท่ีเก็บ
สะสมอยู่ในจังหวะ heel off อยู่ในช่วง 0.07-0.12 J/kg และพลังงานท่ีปลดปล่อยอยู่ในจังหวะ 
push off มีค่าอยู่ในช่วง 0.03-0.07 J/kg เท่านัน้ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเท้าของคนปกติอย่างมาก และ
เท้าเทียมมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานประมาณ 40-60% เท่านัน้ [18-20] การท่ีเท้าเทียมตาม
ท้องตลาดไม่สามารถปลดปลอ่ยพลงังานได้เท่าเทียมกบัเท้าของคนปกติ อาจเน่ืองมาจากข้อจ ากดั
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ของการออกแบบโครงสร้างโดยใช้วสัดคุาร์บอนไฟเบอร์ ซึง่ยงัมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นไม่
เพียงพอ 

 ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยัจึงจะออกแบบเท้าเทียมให้มีความสามารถให้การเก็บพลงังาน
อยูท่ี่ 0.13 J/kg ซึง่เป็นคา่ท่ีสงูกวา่เท้าเทียมตามท้องตลาดเล็กน้อย ซึง่น่าจะเพียงพอตอ่การใช้งาน
ส าหรับผู้พิการในระดบักิจกรรม K2-K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลาง สว่นคา่พลงังานท่ีปลดปลอ่ย
โดยเท้าเทียมนัน้ไมส่ามารถออกแบบได้ จงึจ าเป็นจะต้องวดั 

2.3.4 ฟังก์ชนัการท างานพิเศษของเท้าเทียมไดนามิคแบบตา่งๆ (Function of Dynamic response 
feet) 

 นอกจากเท้าเทียมแบบพลศาสตร์จะมีความสามารถในการเก็บสะสมและปลดปล่อย
พลงังานแล้ว ยงัต้องมีฟังก์ชันพิเศษอย่างอ่ืนท่ีเพิ่มเข้ามาเพื่อให้เท้าเทียมนัน้สามารถท างานได้
ใกล้เคียงกับเท้าคนปกติมากขึน้ หรือเพื่อให้เท้าเทียมสามารถใช้กับกลุ่มผู้พิการต่างๆ ได้ ซึ่งใน
ปัจจบุนัได้มีการพฒันาฟังก์ชนัขึน้มาอยา่งหลากหลายอยา่ง[16] โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. Articulating Ankle เ ป็ น ก ล ไ ก ข้ อ ต่ อ แ บ บ ห มุ น ไ ว้ ท่ี ข้ อ เ ท้ า  เ พื่ อ เ พิ่ ม มุ ม 
plantarflexion/dorsiflexion ในขณะเดินขึน้หรือลงทางลาดเอียง โดยภายในกลไก
ดงักล่าวจะมีการใสร่ะบบสปริงและตวัหน่วง (Spring and damper system) เพื่อควบคมุ
มมุ plantarflexion/dorsiflexion และรักษาเสถียรภาพในการเดินขึน้หรือลงทางลาดเอียง 
เหมาะสมกบัผู้พิการในกลุม่ Activity level K3-K4 ซึง่ท ากิจกรรมนอกบ้าน พบเจอพืน้ลาด
เอียดอยู่เป็นประจ า ตวัอย่างเช่น Kinterra ของบริษัท Freedom Innovations[21] ดงัรูปท่ี 
2.22(ก) 

2. Vertical Shock Absorber เป็นกลไกท่ีช่วยลดแรงกระแทกท่ีจะเกิดขึน้ในจังหวะ heel 
strike เพื่อปอ้งกนัไม่ให้ตอขาท่ีเหลือ (Residual limb) และข้อตอ่สว่นบน เช่น ข้อเข่า และ
ข้อสะโพก เกิดความเสียหาย กลไกนีอ้าจจะเป็นระบบไฮดรอลิก (Hydraulic) หรือวสัดกุนั
กระแทก (Bumper) ตวัอย่างเช่น เท้าเทียมรุ่น Re-flex Shock ของบริษัท OSSUR[22] ดงั
รูปท่ี 2.22(ข) 

3. Split Toe เป็นการผา่คร่ึงส้นเท้าหรือปลายเท้า จะช่วยให้เท้าสามารถปรับสมดลุในระนาบ
ด้านหน้าเ ม่ือเผชิญกับพื น้ผิว ท่ีไม่ราบเ รียบหรือมีสิ่ ง กีดขวางได้  ห รือ ท่ี เ รียกว่า 
eversion/inversion เน่ืองจากจุดศนูย์กลางของแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเดินบนพืน้ผิว
ดังกล่าวจะมีลักษณะท่ีผิดไปจากการเดินบนพืน้ปกติ ดังรูปท่ี  คือ อาจจะมีการเลื่อน
ต าแหน่งออกจากแนวระนาบกึ่งกลาง (Medial/Lateral plane) ของเท้าเทียม จึงให้เท้าแต่
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ละซีกรับแรงและเสียรูปไม่เท่ากนั เป็นการปรับสมดุลของกระดกูหน้าแข้งให้คงอยู่ในแนว
ระนาบ Medial/Lateral ของขาข้างนัน้ได้ ซึ่งท าให้เกิดเสถียรภาพและลดโมเมนต์ท่ีจะ
เกิดขึน้ภายในตอขาท่ีเหลือได้ โดยสว่นมากจะออกแบบให้มีมมุ Eversion/Inversion อยู่ท่ี
ประมาณ 15 องศา ตวัอยา่งเช่น เท้าเทียมรุ่น Agilix ของบริษัท Freedom Innovations[23] 
ดงัรูปท่ี 2.22(ค) 

4. Multi-Axial เป็นลกัษณะของเท้าเทียมท่ีออกแบบมาเพื่อให้ข้อเท้าสามารถหมนุได้หลาย
แกน อาจเป็นการออกแบบให้โครงสร้างเท้ามีความยืดหยุ่นสงูเพื่อให้เท้าสามารถหมนุได้
ในทกุๆ ระนาบ เช่น เท้าเทียมรุ่น Adjust 1M10 ของบริษัท OttoBock ดงัรูป หรืออาจะเป็น
การเพิ่มจุดหมนุแบบบอล (Ball and Socket joint) ไว้ท่ีข้อเท้าเพื่อการเคลื่อนไหวในทุกๆ 
ระนาบ พร้อมกบัมีระบบสปริงและตวัหน่วงภายใน เพื่อควบคมุการงอของข้อเท้า เช่น เท้า
เทียมรุ่น WalkTek ของบริษัท Freedon Innovation[24] ดงัรูปท่ี 2.22(ง) 

 
(ก) [21]     (ข) [22] 

   
(ค) [23]     (ง) [24] 

รูปที ่2.22 เทา้เทียมทีมี่จ าหน่ายในทอ้งตลาดซ่ึงมีฟังก์ชนัพิเศษ ไดแ้ก่ (ก) Artificial ankle[21]  
(ข) Vertical shock absorber[22] (ค) Split design[23] และ (ง) Multi-axis[24] 
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 เม่ือพิจารณาลกัษณะของเท้าเทียมแบบตา่งๆ จะพบว่า ลกัษณะของเท้าเทียมท่ีเหมาะสม
กบัผู้พิการในระดบักิจกรรม K2-K3 นัน้ คือ เท้าเทียมแบบ split design ดงัรูปท่ี 2.22(ค) เน่ืองจาก
เท้าเทียมแบบนีส้ามารถปรับสมดลุในระนาบด้านหน้าเม่ือเผชิญกบัพืน้ผิวท่ีไม่ราบเรียบหรือมีสิ่ง
กีดขวางได้ หรือท่ีเรียกวา่ eversion/inversion เหมาะกบัการใช้งานภายนอกอาคาร 

2.3.5 รูปทรงของเท้าเทียมท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาด (Shape of commercial prosthetic feet) 

 เท้าเทียมท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดนัน้มีการออกแบบมาหลากหลายรูปทรง ซึ่งแต่ละ
รูปทรงนัน้มีการท างานท่ีแตกตา่งกนัไป 

1. Traditional shape เป็นรูปทรงท่ีเป็นท่ีนิยมอยา่งมาก สามารถใช้งานทัว่ๆไป ประกอบด้วย
โครงสร้างสองชิน้ส่วน คือ ส่วนของปลายเท้า(Forefoot) และ ฝ่าเท้า(keel) ท่ีมีความยาว
จากส้นเท้าถึงปลายเท้าดงัรูปท่ี 2.23(ก) ท าหน้าท่ีรับแรง GRF และส่งผ่าน GRF ไปยัง 
forefoot อย่างราบเรียบตลอดช่วงสมัผสัพืน้สามารถเก็บและปลดปล่อยพลงังานได้มาก
เน่ืองจากมีแขนของโมเมนต์ท่ีมาก keel ยงัสามารถรับแรงกระแทกในแนวดิง่ได้ [25] 

2. Low profile shape เป็นรูปทรงท่ีมีความสงูของข้อท่ีต ่ามากดงัรูปท่ี 2.23(ข) ท าให้ผู้พิการ
ขาขาดท่ีมีตอ่ขายาวๆ สามารถใสไ่ด้ดี มีสว่นประกอบสองชิน้เหมือนกบั standard shape 
เพียงแต่ ส่วนของ forefoot มีความสงูท่ีน้อยกว่ามาก keel ช่วยให้การถ่ายโอน GRF จาก
ส้นไปยงัปลายเท้าได้ดี แต่ความสามารถในการเก็บและปลดปล่อยพลงังานของเท้าจะ
น้อยกวา่แบบอ่ืนๆ เน่ืองจากมีแขนของโมเมนต์ท่ีสัน้กวา่ [26] 

3. Individual heel and forefoot shape เป็นรูปทรงท่ีประกอบด้วย ส้นเท้า(heel) และปลาย
เท้า(forefoot) ท่ีแยกกันอย่างชดัเจนดงัรูปท่ี 2.23(ค) แต่ละส่วนจะท าหน้าท่ีรับแรง GRF 
แยกกนัในจงัหวะท่ีต่างกนั โดย heel จะรับ GRF ในช่วง 0 – 20 % ของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ 
และ forefoot จะรับ GRF ในช่วง 21-100% ของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ ซึ่งเป็นข้อดีในการเดิน
บนพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระ และเดินขึน้หรือลงทางราดเอียง เพราะเน่ืองจากเม่ือเท้าเทียมถกู
ใช้เหยียบลงบนพืน้ท่ีตา่งระดบักนั ส้นเท้าและปลายเท้าได้รับ GRF จะท าให้เกิดการงอตวั
ท่ีในแต่ละส่วนท่ีต่างกัน และไม่เก่ียวข้องกัน ท าให้ส่วนของ heel และ forefoot ของเท้า
เทียมยงัคงแนบติดกบัพืน้ท่ีต่างระดบักนันัน้ จึงมีพืน้ท่ีรับแรงมากกว่าเท้าเทียมท่ีมีฝ่าเท้า
เป็นแผ่นเดียวกนั ซึง่ท าให้เท้าเทียมรูปทรงนีมี้ความสมดลุมากกวา่รูปทรงอ่ืนๆ บริเวณตรง
กลางฝ่าเท้ายงัมีช่องไว้ส าหรับหลบขอบของพืน้ต่างระดบัเล็กๆ ได้ อีกทัง้ยงัสามารถเก็บ
และปลดปลอ่ยพลงังานได้ดีมาก[27] 
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4. C shape ประกอบด้วย keel ท าให้หน้าท่ีรับ GRF และส่งผ่านไปยัง สปริงรูปตัว C(C-
spring) ดงัรูปท่ี 2.23(ง) ซึง่จะเกิดการงอตวัหรือหมนุได้ทัง้สองทิศทาง คือ plantarflexion 
และ dorsiflexion คล้ายกบัข้อเท้าคนปกติ เม่ือ keel และ C-spring ท างานร่วมกนัจะช่วย
ให้การ rollover ได้อย่างราบลื่น และมีความสามารถในการเก็บและปลดปลอ่ยพลงังานท่ี
ดี[28] 

5. Runner shape มีรูปทรงคล้ายขาเสือชีตาร์ดงัรูปท่ี 2.23(จ) มีความสามารถเก็บสะสมและ
ปลดปล่อยพลงังานได้สงูมากๆ และสงูมากกว่าเท้าเทียมรูปทรงอ่ืนๆ เหมาะกบัผู้พิการขา
ขาดท่ีเป็นนกักีฬา ซึ่งมีความสามารถในการทรงตวัสงู สามารถใช้วิ่งท่ีความเร็วสงูๆ ได้ดี 
และรับแรงกระแทกได้มาก[29] 

    
(ก) [25]      (ข) [26] 

   
(ค) [27]      (ง) [28] 

 
(จ) [29] 

รูปที ่2.23 รูปทรงต่างๆ ของเทา้เทียมทีมี่จ าหน่ายตามทอ้งตลาด ไดแ้ก่ รูปทรงแบบ  
(ก) Traditional[25] (ข) Low profile shape[26] (ค) Individual heel and forefoot[27]  

(ง) C-shape[28] และ (จ) Runner shape[29] 
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 เน่ืองจากผู้พิการในระดบักิจกรรม K2 ถึง K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลางมีความต้องการ
ใช้เท้าเทียมในการท ากิจกรรมประจ าวนัทัว่ๆ ไป เช่น การประกอบอาชีพ(career activities) หรือ
การท ากิจกรรมสนัทนาการ(recreational activities) อยา่งการเลน่กีฬาเบา ซึง่จะต้องใช้พลงังาน
จากเท้าเทียมมากระดบัหนึง่ และยงัต้องเผชิญกบัพืน้ผิวการเดนิไมร่าบเรียบ ไมไ่ด้ระดบั หรือเป็น
ทางขึน้ลงเนินลาดเอียง ดงันัน้รูปทรงของเท้าเทียมท่ีตอบโจทย์การใช้งานของผู้พิการในกลุม่นีค้ือ 
Individual heel and forefoot shape เน่ืองจากแยกการรับแรงของส้นเท้ากบัปลายเท้าออกจาก
กนั ซึง่จะช่วยให้เม่ือส้นเท้าหรือปลายเท้าเผชิญกบัพืน้ผิวท่ีไม่เรียบ ขรุขระ หรือเป็นทางลาดเอียง
ขึน้ลง จะไมส่ง่ผลตอ่การท างานของเท้าเทียมอีกสว่นหนึง่ อีกทัง้ยงัรับแรงกระแทก และเก็บสะสม
และปลดปลอ่ยพลงังานได้ดี 
 

2.4 การทดสอบทางกลเพื่อหาค่าพลังงานที่เก็บสะสมและปลดปล่อยของเท้าเทียม 
(Mechanical test for Evaluation energy storage and release in Prosthetic feet) 

 การทดสอบพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยในเท้าเทียมนัน้สามารถท าได้หลายวิธี แต่
วิธี ท่ีนิยมท่ีสุด คือ การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวขณะเดินด้วยแบบด้วยกล้อง (Gait motion 
analysis) ซึง่สามารถวิเคราะห์เพื่อหามมุงอเท้า โมเมนต์ และก าลงัของแตล่ะข้อตอ่ (ข้อเท้า ข้อเข่า 
และข้อสะโพก) ในทกุๆ ระนาบของการเคลื่อนท่ีด้วยหลกัการพลศาสตร์ผกผนั(Inverse dynamic) 
อีกทัง้ยงัสามารถวดัความเร็ว ระยะก้าว เวลาในการก้าว และแรงปฏิกิริยาจากพืน้ตลอดวฏัจกัรการ
เดินได้อีกด้วย[8] ซึง่เราจะสามารถท่าตา่งๆ ไปค านวณหาพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยภาย
ของเท้าเทียมได้อีกด้วย แต่การทดสอบด้วย Gait motion analysis นีก็้มีข้อเสียเน่ืองจากในการ
ทดสอบนีไ้ม่สามารถควบคมุน า้หนกั ความสมมาตรในการเดิน และความเร็วในการเดินของผู้พิการ
แต่ละคนได้ มีความยุ่งยากในการค านวณด้วยหลกัการ inverse dynamic ของแต่ละข้อต่อ และ
จ าเป็นจะต้องขอใบรับรองจริยธรรมของการทดสอบในผู้พิการจริง(Ethic certification) จากทาง
โรงพยาบาล ซึง่มีความยุง่ยากมาก 
 ผู้วิจยัจึงประยกุต์ใช้วิธีการทดสอบทางกลเพื่อหาค่าพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อย
ของเท้าเทียมตามมาตรฐาน (JIS T9212)[30] แทน เน่ืองจากสามารถควบคุมเง่ือนไขในการ
ทดสอบได้อยา่งถกูต้องแม่นย ากวา่ gait motion analysis และสามารถน าข้อมลูพลงังานไปในการ
ทดสอบเท้าเทียมแตล่ะรุ่นหรือตา่งชนิดกนัไปเปรียบเทียบกนัได้ การทดสอบทางกลศาสตร์นีจ้ะต้อง
ท าการติดตัง้เท้าเทียมเข้ากบัเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์(Universal testing machine) ด้วยตวัยดึ
จบัเท้าเทียม(Jig) ต้องสามารถปรับระนาบของเท้าเทียมได้ในสองต าแหน่ง คือ ต าแหน่งใส่ภาระ
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ส้นเท้า (plantarflexion 15◦) และต าแหน่งใสภ่าระปลายเท้า (dorsiflexion 20◦) ดงัรูปท่ี 2.24 โดย
แต่ละต าแหน่งการใส่ภาระจะทดสอบแยกกัน เร่ิมการทดสอบโดยการใส่แรงกดเท้าเทียมด้วย
อตัราเร็วท่ี จนกระทัง่ถึงแรงทดสอบท่ีต้องการ และคล้ายตวักลบัด้วยอตัราเร็วเท่าเดิมจนทัง่แรงกด
มีค่าเป็นศนูย์ และบนัทึกค่าระยะกดกบัแรงกดท่ีเกิดขึน้ในตลอดทัง่การทดสอบจะได้ ดงันัน้เราจะ
สามารถค านวณหาพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อยของเท้าเทียมได้จากการทดสอบข้างต้น 
[31] 

 
(ก)    (ข) 

รูปที ่2.24 การติดตัง้เทา้เทียมบนเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์และต าแหน่งการปอ้นภาระที ่
 (ก) ต าแหน่งการปอ้นภาระสน้เทา้ และ (ข) ต าแหน่งการปอ้นภาระปลายเทา้[30] 

2.5 มาตรฐานการทดสอบแยกส่วนส าหรับเท้าเทยีมแบบมีข้อเท้า (Separation Foot-Ankle 
test) 

 มาตรฐานการทดสอบแบบแยกส่วนส าหรับเท้าเทียม (Separate test for prosthetic foot 
and ankle, ISO 10328) เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมกายอปุกรณ์เทียมท่ีใช้ส าหรับ
การทดสอบความทนทานของโครงสร้างของเท้าเทียม มีวตัถปุระสงค์เพื่อทดสอบความแข็งแรงของ
โครงการเท้าเทียมเม่ือถกูปอ้นภาระ การทดสอบนีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ การทดสอบแบบสถิต
(Static test) และการทดสอบแบบวัฏจักร(Cyclic test) ซึ่งแต่ละส่วนจะใช้ภาระทดสอบและ
ลกัษณะของการปอ้นแรงทดสอบท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีแรงทดสอบจะขึน้อยู่กบัระดบัการปอ้นภาระ
ทดสอบ ส่วนระดบัการป้อนภาระทดสอบจะขึน้อยู่กบัน า้หนกัของผู้พิการท่ีสามารถใช้เท้าเทียมท่ี
ท าการทดสอบนีไ้ด้ ตามมาตรฐานการทดสอบนีจ้ะเป็นระดบัการปอ้นภาระออกเป็น 4 ระดบั ได้แก่ 
P3, P4, P5 และ P6 แต่ละระดบัแสดงถึงช่วงน า้หนกัของผู้พิการท่ีสามารถใช้เท้าเทียมนีไ้ด้  [32] 
แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และภาระการทดสอบของแตล่ะระดบัการปอ้นภาระแสดงดงัตารางท่ี 2.2  
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 มาตรฐานการทดสอบแบบแยกส่วนส าหรับเท้าเทียม ISO 10328 ได้ก าหนดลกัษณะการ
ป้อนภาระทดสอบเป็น 2 ส่วน คือ การป้อนภาระท่ีส้นเท้า(heel loading position) และการป้อน
ภาระท่ีปลายเท้า(forefoot loading position) โดยใช้แท่นสง่แรงเป็นเส้นตรงตามรูปท่ี 2.25 ส าหรับ
การป้อนภาระท่ีส้นเท้า ภาระจะถูกป้อนท่ีต าแหน่งส้นเท้าซึ่งท ามุม 15   กับแกนในแนวดิ่ง 

ส าหรับการปอ้นภาระท่ีปลายเท้า ภาระจะถกูปอ้นท่ีต าแหน่งปลายเท้าซึง่ท ามมุ 20   กบัแกน
ในแนวดิ่ง ส่วนการติดตัง้เท้าเทียมจะท าการยดึติดข้อต่อ (Connector) ของเท้าเทียมเข้ากบักบัตวั
จบัยดึของเคร่ืองทดสอบ (จดุ O) ซึง่ในต าแหน่งการติดตัง้นีป้ลายเท้าหมนุออกจากระนาบด้านข้าง 

(Sagittal plane) เป็นมมุ 7   [32] ส าหรับการทดสอบแบบสถิตจะปอ้นภาระทดสอบท่ีต าแหน่ง
ส้นเท้าและปลายเท้าแยกกันท่ีละครัง้ แต่ส าหรับส าหรับการทดสอบแบบวัฏจักรจะป้อนภาระ
ทดสอบท่ีส้นเท้าและปลายเท้าพร้อมๆ กันในลักษณะฟังก์ชันคาบ(Periodic function) ดังรูปท่ี 
2.26 จ านวนสองล้านวฏัจกัร 

ตารางที ่2.1 ระดบัการปอ้นภาระตามความสามารถของเทา้เทียมทีร่ับน ้าหนกัได ้
ระดับการป้อนภาระ (Load level) น า้หนักของผู้พกิารที่เท้าเทยีมรับได้ (kg.) 

P3 น้อยกว่า 60  
P4 60 – 79 
P5 80 – 99 
P6 มากกว่า 100 

 
รูปที ่2.25 การติดตัง้เทา้เทียมส าหรับการทดสอบความแข็งแรงมาตรฐาน ISO10328 
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รูปที ่2.26 ลกัษณะการปอ้นภาระทดสอบแบบฟังก์ชนัคาบที ่

สน้เทา้(เสน้เต็ม) และปลายเทา้(เสน้ประ) ส าหรับการทดสอบแบบวฏัจกัร 

ตารางที ่2.2 ภาระการทดสอบของแต่ละระดบัการปอ้นภาระตามระดบักิจกรรม 
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บทที่ 3 
แนวคดิในการออกแบบ การออกแบบเบือ้งต้น และการออกแบบเชิงรายละเอียด 

ส าหรับเท้าเทียม 

3.1 แนวคดิในการออกแบบ (Conceptual design) 

3.1.1 แนวคดิหลกัในการออกแบบ (Conceptual) 

 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 ผู้ วิจยัได้ท าการสรุป
ลกัษณะหรือรูปแบบท่ีควรใช้เป็นแนวคิดในการออกแบบเท้าเทียมส าหรับผู้พิการในกลุม่ K2-K3 ได้
ดงันี ้

 3.1.1.1 ความเรียบง่ายและความเป็นเอกลกัษณ์ (Simple and Unique design) 
 ความเรียบง่ายถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีจะถูกน าพิจารณาในการออกแบบ เน่ืองจากการ
ออกแบบเท้าเทียมให้มีชิน้ส่วนน้อยท่ีสุดท่ีเป็นได้ จะท าให้ง่ายต่อการผลิต ประกอบหรือแยก
ชิน้ส่วน และง่ายต่อการซ่อมบ ารุง เท้าเทียมออกแบบจะต้องเป็นกลไกแบบพาสซีฟ(Passive 
mechanism) ไม่มีตัวขับเคลื่อน(Actuator) หรืออุปกรณ์ทางไฟฟ้ามาเก่ียวข้อง เพื่อลดความ
ซบัซ้อนในการท างานของเท้าเทียม อีกทัง้รูปทรงของเท้าเทียมจะต้องมีความเป็นเอกลกัษณ์ไม่ซ า้
กบัเท้าเทียมในท้องตลอดหรือสิทธิอ่ืนๆ เพื่อท่ีเราจะสามารถขอจดสทิธิบตัรเป็นของคนไทยได้ 

 3.1.1.2 ความเหมาะสมกบัผูพิ้การในระดบักิจกรรมปานกลาง (Suitable for moderate 
amputees) 
 เท้าเทียมท่ีมีความเหมาะสมกับการใช้งานในผู้พิการในระดบักิจกรรม K2-K3 สามารถ
สรุปได้ดงันี ้

1. เท้าเทียมจะต้องสามารถเก็บสะสมพลงังาน (Energy storage) ในโครงสร้างได้เพียงพอ
ตอ่การปลดปลอ่ยพลงังาน (Energy return) ในจงัหวะ push-off ท่ีเหมาะสมกบัผู้พิการใน
กลุม่ระดบักิจกรรมปานกลาง ซึง่หมายความว่าเท้าเทียมต้องสามารถปลดปล่อยพลงังาน
ได้สงูกว่าเท้าเทียมท่ีมีขายตามท้องตลาด(0.07 J/kg) และมีค่าใกล้เคียงกับเท้าคนปกติ
(0.15 J/kg) หรือมีคา่พลงังานท่ีปลดปลอ่ยในอยูใ่นช่วง 0.07-0.15 J/kg 

2. เท้าเทียมต้องสามารถงอได้ในระนาบด้านข้างด้วยมุม plantarflexion และ dorsiflexion 
ใกล้เคียงกบัธรรมชาติของเท้าปกต ิ
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3. เท้าเทียมสามารถงอได้ระนาบด้านหน้า หรือในทิศทาง inversion หรือ eversion ได้ 
ใกล้เคียงกบัคนปกติ เพื่อให้ผู้พิการสามารถเดินบนพืน้ท่ีขรุขระหรือไม่ได้ระดบั ได้อย่างมี
เสถียรภาพ 

3.1.1.3 ความแข็งแรงทนทาน (Durability) 

 ความแข็งแรงทนทานนีเ้ป็นสิ่งท่ีส าคญัมากๆ ของการออกแบบเท้าเทียม เพื่อให้เท้าเทียม
สามารถรับภาระจากการใช้งานในชีวิตประจ าวนัของผู้พิการ จากการวิเคราะห์รูปทรงเท้าเทียมท่ีมี
จ าหน่ายตามท้องตลาดในหวัข้อท่ี 2.3.5 จะพบว่าเท้าเทียมเหล่านัน้ออกแบบมาให้ทัง้ส้นเท้าและ
ปลายเท้านัน้รับ GRF ตลอดทัง้ช่วงท่ีเท้าสมัผสัพืน้ เน่ืองจากทัง้สองชิน้สว่นยดึติดกนั ซึง่อาจสง่ผล
ตอ่ความแข็งแรงของเท้าเทียมได้ ดงันัน้ผู้วิจยัจึงจะใช้แนวคิดการออกแบบให้ส้นเท้าและปลายเท้า
แบง่กนัรับแรงในช่วงที่เท้าสมัผสัพืน้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงทนทานให้กบัโครงสร้างเท้าเทียม ผู้วิจยั
ขอเรียกแนวคิดนีว้า่ การออกแบบแบบแยกสว่น (Separation of heel and forefoot concept) 

3.1.2 ข้อก าหนดในการออกแบบ (Design specification) 

 เน่ืองจากการท่ีผู้พิการขาขาดแต่ละรายมีความแตกต่างกันในเชิงกายภาพหลากหลาย
อย่าง เช่น ขนาดเท้า น า้หนกัตวั อาย ุความแข็งแรง ความสามารถในการทรงตวั เป็นต้น ผู้วิจยัจึง
ต้องท าการก าหนดข้อก าหนดและขอบเขตของงานวิจยั เพื่อให้สามารถออกแบบเท้าเทียมอย่าง
เฉพาะเจาะจงกบัความต้องการของผู้ใช้ดงัตอ่ไปนี ้

- ขอบเขตของการเคลื่อนท่ี (Range of motion) เท้าเทียมท่ีออกแบบต้องสามารถงอได้ใน
ระนาบ sagittal เป็นมมุ plantarflexion 5 องศา และมมุ dorsiflexion 10 – 14 องศา และ
เท้าเทียมต้องสามารถงอได้ในระนาบ frontal เป็นมมุ eversion หรือ inversion ประมาณ 
5 องศา 

- พลังงานท่ีเก็บสะสมภายในโครงสร้างเท้าในช่วง 25-80% ของช่วงเท้าสัมผัสพืน้ มี
คา่ประมาณ 0.13 J/kg 

- ขนาดของเท้าเทียม จะมีความยาวรวมท่ีวดัจากส้นเท้าถึงปลายเท้า 23 เซนติเมตร (ความ
ยาวจริงแค่ 21-22 เซนติเมตร เน่ืองจากต้องลดความยาวเพื่อให้ใส่ในเปลือกหุ้มเท้าขนาด 
23 เซนตเิมตรได้) 

- เท้าเทียมนีจ้ะสามารถใช้กบัผู้พิการขาขาดท่ีมีน า้หนกัอยูใ่นช่วง 60 ถึง 70 กิโลกรัมเท่านัน้ 
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3.2 การออกแบบเบือ้งต้น 

 จากแนวความคิดในการออกแบบท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น แนวคิดหลกัๆ อยู่ 3 อย่าง นัน้คือ 
ความเรียบง่ายและเป็นเอกลกัษณ์ ใช้เดินได้อย่างเป็นธรรมชาติหรือเหมาะสมกบัผู้พิการในระดบั
กิจกรรมปานกลางท่ีความเร็วปกต ิและความแข็งแรงทนทาน 

3.2.1 การออกแบบรูปทรงของเท้าเทียม 

 ส าหรับการออกแบบเบือ้งต้น ผู้ วิจัยจะใช้รูปทรงเท้าเทียมแบบแยกส่วนของส้นเท้าและ
ปลายเท้า เน่ืองจากการแยกสว่นประกอบของส้นเท้ากบัปลายเท้าออกจากกนั เป็นแบง่การรับแรง 
GRF ในช่วงท่ีเท้าสมัผสัพืน้ โดยส้นเท้าจะรับ GRF ประมาณช่วงต้นของจงัหวะเท้าสมัผสัพืน้ และ
ปลายเท้าจะรับ GRF ประมาณช่วงปลายของจงัหวะเท้าสมัผสัพืน้ ซึ่งจะท าให้เท้าเทียมมีความ
แข็งแรงทนทานสงู และอาจเป็นผลดีตอ่การเดินบนพืน้ท่ีขรุขระ และทางลาดเอียง ตามท่ีได้อธิบาย
ไว้ในหวัข้อท่ี 2.3.5 ซึง่เหมาะกบัผู้พิการในระดบักิจกรรม K2-K3 
 จากออกแบบเชิงความคิดท่ีประกอบด้วยการออกแบบด้วยความเรียบง่ายและมีความเป็น
เอกลกัษณ์ ความมีสามารถในการเก็บสะสมและปลดปล่อยพลงังานท่ีเหมาะกบัผู้พิการในระดบั
กิจกรรม K2-K3 และต้องสามารถเคลื่อนไหวในระนาบด้านหน้าหรือ eversion/inversion ได้ ผู้วิจยั
จึงได้ท าการวาดรูปทรงของเท้าเทียมโดยอ้างอิงจากรูปทรงแบบ separation of heel and forefoot 
ซึง่เป็นประกอบด้วยโครงสร้างหลกัเพียงสองชิน้สว่น คือ heel มีลกัษณะเหมือนตวั S และ forefoot 
มีลกัษณะเหมือนตวั J ดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่จะมีการเพิ่มแขนของโมเมนต์ของชิน้ส่วนทัง้สองให้มากกว่า
เท้าเทียมของท้องตลาด เพื่อให้มีมมุงอเท้าในทิศ plantarflexion และ dorsiflexion ท่ีสงูกว่า และ
ยงัเก็บสะสมและปลดปลอ่ยพลงังานได้มากกว่า บริเวณสว่นบนของเท้าเทียมท าเป็นเส้นตรงให้ได้
ระนาบกบัพืน้ไว้ส าหรับติดตัง้ตวัตอ่ connector ท่ีใช้ส าหรับติดเท้าเทียมเข้ากบัสว่นของหน้าแข้ง 

 
รูปที ่3.1 การออกแบบรูปทรงของเทา้เทียมตน้แบบ 

 ในหัวข้อถัดๆ ไป จะเป็นการออกแบบการท างานของเท้าเทียมในระนาบด้านข้าง และ
ระนาบด้านหน้าตามล าดบั  
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3.2.1 การออกแบบการท างานเบือ้งต้นของเท้าเทียมในระนาบด้านข้าง (Sagittal plane function 
of prosthetic foot) 

 ผู้วิจยัจะท าการแบ่งการท างานของเท้าเทียมในระนาบด้านข้างออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี
ส้นเท้าท างาน และช่วงท่ีปลายเท้าท างาน เพื่อวิเคราะห์การรับแรงของเท้าเทียม ต าแหน่งท่ีเกิด
ความเข้มข้นของความเค้น ดงัตอ่ไปนี ้ 

- ช่วงท่ีส้นเท้าท างาน จะเกิดขึน้ในช่วงจงัหวะ heel strike ถึง mid stance ในช่วงเท้าสมัผสั
พืน้ เม่ือผู้พิการใช้เท้าเทียมเหยียบลงบนพืน้และถ่ายน า้หนกัตวัลงไป จะท าให้เกิด GRF 
ขึน้ในทิศทางตรงข้ามกับแรงกดจากน า้หนกัตวั และจะเกิด reaction moment จากส่วน
ของหน้าแข่ง  เ ป็นผลให้  heel เ กิดการเสีย รูปหรองอตัวขึ น้  และจะต้องเป็นมุม 
plantarflexion 5 องศา ตามท่ีได้ก าหนดไว้ สามารถเขียนเป็น Free body diagram ได้ดงั
รูปท่ี 3.2 จะพบว่าต าแหน่งท่ีมีความเข้มของความเค้น (stress concentration) สงูจะอยู่
บริเวณโค้งของ heel part เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีมีแขนของโมเมนต์ (Moment arm) ซึ่ง
ในการออกแบบด้านความแข็งแรงของเท้าเทียมนีจ้ะต้องพิจารณาท่ีโค้งบริเวณส้นเท้าเป็น
เกณฑ์หลกั 

 
รูปที ่3.2 free body diagram ของการรับ GRF ของเทา้เทียมบริเวณสน้เทา้ 

- ช่วงท่ีปลายเท้าท างาน เกิดขึน้ช่วงจังหวะ mid stane ถึง toe off ในช่วงเท้าสัมผัสพืน้ 
หลงัจากท่ีส้นเท้าเกิดการงอเป็นมมุ plantarflexion และกลบัมาท่ีมุมปกติ ในจังหวะนัน้
ต าแหน่งศนูย์กลางของ GRF จะเลื่อนจากส้นเท้าไปยงัปลายเท้า ท าให้ forefoot รับ GRF 
ขึน้ในทิศทางตรงกนัข้ามกับแรงกดจากน า้หนกัตวั เป็นผลท าให้ forefoot จะเกิดการเสีย
รูปหรืองอตัวขึน้ และจะต้องเป็นมุม dorsiflexion 10-14 องศา ตามท่ีได้ก าหนดไว้ ซึ่ง
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สามารถเขียนเป็น Free body diagram ดงัรูปท่ี 3.3 จะพบว่าต าแหน่งท่ีมีความเข้มของ
ความเค้น (stress concentration) สูงจะอยู่บริเวณโค้งของส่วน forefoot เน่ืองจะเป็น
ต าแหน่งท่ีมีแขนของโมเมนต์ (moment arm) ไกลท่ีสุด ซึ่งในการออกแบบด้านความ
แข็งแรงของเท้าเทียมนีจ้ะต้องพิจารณาท่ีโค้งบริเวณเป็นเกณฑ์หลกั 

 
รูปที ่3.3 free body diagram การรบั GRF บริเวณปลายเทา้ 

 เม่ือท าการวิเคราะห์ต าแหน่งท่ีเกิดความเข้มของความเค้นจะพบเราจ าเป็นจะต้องเพิ่ม
ความแข็งแรงของโครงสร้างตรงต าแหน่งท่ีมีความเข้มของความเค้นสงู โดยการเพิ่มความหนาของ
โครงสร้างท่ีบริเวณนัน้ แตจ่ะต้องไม่มากหรือน้อยไป เพราะถ้าหนามากเกินไปก็จะท าให้โครงสร้าง
เท้าเทียมเกิดการเสียรูปหรืองอได้น้อยลง อาจท าให้ไม่ได้มุม plantarflexion กับ dorsiflexion 
ตามท่ีก าหนดไว้ หรือถ้าโครงสร้างมีความหนาน้อยเกินไปก็เป็นผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้าง
นัน้ต ่าลง ดงันัน้เราจึงต้องมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของโครงสร้าง heel และ forefoot ในแตล่ะ
ช่วงของความยาวดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่อให้เกิดความสมดลุระหว่างความแข็งแรงกบัการเสียรูป
ของโครงสร้าง 

 
รูปที ่3.4 การเปลีย่นแปลงความหนาของโครงสร้างเทา้เทียม 
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3.2.2 การออกแบบการท างานเบือ้งต้นของเท้าเทียมในระนาบด้านหน้า (Frontal plane function 
of prosthetic foot) 

 ส าหรับกลไกท่ีช่วยให้เท้าเทียมสามารถเคลื่อนไหวในระนาบด้านหน้าได้นัน้ เป็นฟังก์ชนั
การท างานท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่งของเท้าเทียมส าหรับผู้พิการในระดบักิจกรรมปานกลางหรือ K2-
K3 ส าหรับเท้าเทียมทัว่ๆ ไปในท้องตลาดท่ีสามารถเคลื่อนไหวได้ในระนาบด้านหน้านัน้จะนิยมใช้ 
split design กนัเป็นส่วนมาก เน่ืองจากง่ายต่อการผลิตและออกแบบ เพื่อให้เท้าทัง้สองซีกงอไม่
เท่ากันในขณะท่ีรับ GRF ท่ีมีจุดศูนย์กลางเยื่องออกจากแนว medial/lateral ของเท้า แต่เพื่อ
ออกแบบให้แตกต่างจากของท้องตลาด ผู้วิจยัจึงได้คิดค้นวิธีการท่ีจะท าให้โครงสร้างเท้าสามารถ
เกิดการบิด(twist) ในระนาบด้านได้ เม่ือจะเผชิญกับพืน้ท่ีขรุขระหรือไม่ได้ระดับ ซึ่งจะท าให้
ศูนย์กลางของ GRF เลื่อนออกจากระนาบ medial/lateral ของเท้า จากทฤษฎีเก่ียวกับการบิด 
(torsional) ท่ีกลา่วไว้วา่ เม่ือวสัดใุดๆ รับโมเมนต์ท่ีปลายด้านหนึง่ จะท าให้เกิดการบิดตวัเกิดขึน้ดงั
รูปท่ี 3.5 และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการด้านลา่ง 

TL

JG
       สมการท่ี 3.1 

โดย ท่ี J คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้ (polar moment of inertia)  คื อ  โม เมน ต์ ท่ี ก ระท ากับ
โครงสร้าง 
 G คือ โมดลูสัของแรงเฉือน (shear modulus of elasticity) L คื อ  ความยาว รวมของ
โครงสร้าง 

 
รูปที ่3.5 หลกัการบิดงอตวัของคาน 

จากสมการจะพบว่า ถ้าต้องการท่ีจะเพิ่มมมุบิดของโครงสร้างเท้าเทียมให้มากขึน้ โดยท่ีโมดลูสั
ของแรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีกระท ากบัโครงสร้างยงัมีค่าคงท่ี เราสามารถท าได้สองวิธี คือ การเพิ่ม
ความยาว L ให้มากขึน้ และลดโมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้ J ของโครงสร้าง ส าหรับ forefoot เราจะ
ท าการเซาะร่องของเนือ้ตรงกลางออกเป็นแนวยาว(slit) จ านวนหลายร่องดังรูปท่ี 3.6 เพื่อลด
โมเมนต์ความเชิงขัว้ของโครงสร้างเท้า แตส่ าหรับ heel เราอาจจะไม่สามารถเซาะร่องตรงการออก
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ได้ เพราะเน่ืองจากความยาวของส่วนท่ีผลต่อการบิดของ heel มีค่าไม่มากนกั จึงจ าเป็นจะต่อใช้
การผา่คร่ึงซีก(split) เหมือนเท้าเทียมตามท้องตลาด 

 
รูปที ่3.6 Conceptual design ของเทา้เทียมตน้แบบ 

3.3 การออกแบบเชิงรายละเอียด (Detailed design) 

 ส าหรับการออกแบบเท้าเทียมต้นแบบจะใช้โปรแกรม CATIA ในการสร้างรูปทรงสามมิติ 
โดยจะออกแบบตามมาตรฐาน ISO10328 และอ้างอิงกบัเท้าคนจริง จากนัน้จะท าการวิเคราะห์ไฟ
ไนเอลิ เมนต์ (finite element analysis) เพื่ อหาการเสีย รูป ความเค้น และพลังงานในรูป
ความเครียดของโครงสร้างเท้าเทียมโดยใช้โปรแกรม ANSYS 

3.3.1 การเลือกวสัดสุ าหรับใช้ท าเท้าเทียม (Material selection) 

 ส าหรับการออกแบบเท้าเทียมนัน้จ าเป็นจะต้องใช้วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์ เน่ืองจากมี
ความแข็งแรงสงูกว่าเหล็กทัว่ๆ ไป(รับแรงได้สงูในทิศทางเดียวกบัเส้นใย) ความยืดหยุ่นสงู รับแรง
ดัดได้ดี และมีน า้หนักเบาเน่ืองจากความหนาแน่นต ่า [22] จึงเป็นท่ีนีน้ิยมใช้กันอย่างมากใน
บริษัทผู้ผลิตเท้าเทียม ในท้องตลาดมีผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ให้เลือกใช้งานกนัหลายหลากรูปแบบ แต่
ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมอย่างมากในตอนนี ้คือ คาร์บอนไฟเบอร์แบบพรีเพร็ก(prepreg 
carbon fiber) เป็นผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ส าเร็จรูปซึง่เคลือบเรซิ่นท่ียงัไม่แข็งตวัไว้แล้ว เพียงแคน่ าผ้า
คาร์บอนไฟเบอร์แบบพรีเพร็กนีไ้ปเรียงบนแม่พิมพ์ และน าไปอบด้วยความร้อนและความดนัท่ี
เหมาะสมก็จะได้โครงสร้างวสัดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ได้อย่างง่ายดาย ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบ 
prepreg นีย้งัมีทิศทางการจดัเรียงของเส้นใยให้เลือกอีกหลากหลายรูปแบบ แตย่งัมี เส้นใยแบบท่ี
นิยมกันมากท่ีสดุ คือ ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบเส้นใยในทิศทางเดียวกัน(Unidirectional carbon 
fiber) ดงัรูปท่ี 3.7(ก) และผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบถักเส้นใยในสองทิศทางหรือใยสาน(Woven 
carbon fiber) ดงัรูปท่ี 3.7(ข) การน าไปใช้งานก็จะแตกตา่งกนัไป ขึน้อยูก่บัทิศทางท่ีรับแรง ส าหรับ
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งานวิจยันี ้ผู้วิจยัจะเลือกใช้ผ้าพรีเพร็กคาร์บอนไปเบอร์แบบเส้นใยสาน(woven prepreg carbon 
fiber) เน่ืองจากสามารถรับแรงได้ดีในสองทิศทาง และขึน้รูปง่าย โดยใช้ผ้าพรีเพร็กคาร์บอนไฟ
เบอร์รุ่น RC200T/SE 84LV จากบริษัท Gurit มีเรซิ่นเป็นอีพ๊อกซี่(epoxy resin) โดยมีคุณสมบตัิ
ทางกลหลงัจากขึน้รูปเรียบร้อยแล้วดงัตารางท่ี 3.1 (ผู้วิจยัจะใช้ความดนั 6 Bar และอณุหภมูิ 120 
◦C) 

   
(ก)     (ข) 

รูปที ่3.7 ผา้คาร์บอนไฟเบอร์แบบ (ก) ทิศทางเดียว (Unidirectional)  
และ (ข) ใยสาน (Woven)[33] 

ตารางที ่3.1 คณุสมบติัทางกลของวสัดคุาร์บอนไฟเบอร์แบบ woven prepreg  
ของบริษัท Gurit รุ่น RC200T/SE 84LV[33] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

3.3.2 การสร้างโมเดลสามมิตด้ิวยโปรแกรม CATIA (Computer aided design by using CATIA) 

 ขบวนการเร่ิมต้นของการออกแบบเท้าเทียม คือ การสร้างโมเดลสามมิติของเท้าเทียม
ขึน้มา โดยอ้างอิงขนาดความกว้าง ยาว สงู ตามมาตรฐาน ISO10328 และอ้างอิงจากขนาดเท้า
ของคนปกติ ซึง่ขนาดของความยาวรวมตามท่ีก าหนดไว้ท่ี 23 เซนติเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยมี
ชิน้สว่นประกอบหลกัๆ คือ 

- Heel ใช้วัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์/อีพ็อกซี่ เน่ืองจากต้องการความยืดหยุ่นและความ
ทนทานสูง ใช้ส าหรับท างานในช่วง 0–25% ของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ บริเวณส่วนล่างของ 
heel จะถกูยกสงูขึน้จากพืน้เมื่อเทียบกบัปลายเท้าประมาณ 10 มิลลเิมตร 

- Forefoot ใช้วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์/อีพ็อกซี่ เน่ืองจากต้องการความยืดหยุ่นและความ
ทนทานสงู ใช้ส าหรับท างานในช่วง 26 –100% ของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ 

- Connector ใช้วสัดเุป็นเหล็กกล้าไรสนิมเบอร์ 304 (SUS 304) มีความแข็งแรงสงู มีผิวท่ี
ส่วน ทนทานต่อการเกิดสนิม ใช้ส าหรับยึดส่วนของเท้าเทียมเข้ากบัข้อต่ออ่ืนๆ เช่น หน้า
แข่ง หรือ ตอ่ขา 

 
   (ก)      (ข) 

รูปที ่3.8 โมเดลสามมิติของเทา้เทียมส าหรับการออกแบบเบือ้งตน้ของเทา้เทียม  
(ก) อา้งอิงตามขนาดเทา้คนจริง (ข) อตัราส่วนความกวา้งยาว 

 จากนัน้ท าการผ่าคร่ึงในส่วนล่างของ heel ดงัรูปท่ี 3.9(ก) และเซาะร่องบริเวณปลายของ 
forefoot โดยออกแบบให้มีความสมมาตรกันซ้ายขวาดงัรูปท่ี 3.9(ข) เพื่อให้เกิดการเคลื่อนท่ีใน
ระนาบด้านหน้าหรือ eversion/inversion ท่ีเท่ากนัตามท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น แสดงดงั การออกแบบ
โครงสร้างทัง้หมดจะมีความสมมาตรซ้ายขวากนั เพื่อให้น าไปใช้งานกบัผู้พิการขาขาดข้างใดก็ได้ 
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(ก)      (ข) 
รูปที ่3.9 การออกแบบสน้เทา้และปลายเทา้แบบ 

(ก) ผ่าคร่ึงซีก(split design) และ (ข) เซาะร่อง(slit desgin) 

3.3.3 การหาคา่ความหนาท่ีเหมาะสมของเท้าเทียมด้วยวิธีลองผิดลองถกู (Trial and error for 
thickness) 

 การค านวณหาค่าความหนาของโครงสร้างเท้าเทียมนัน้ ผู้ วิจยัจะใช้การวิเคราะห์ทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์(Finite element analysis, FEA) ด้วยโปรแกรม ANSYS เน่ืองจากเท้าเทียมเป็น
โครงสร้างท่ีมีรูปร่างค่อนข้างซับซ้อน และมีความซับซ้อนในการค านวณมาก โดยเร่ิมจากการ
ตัง้สมมติฐานว่า วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์นีป้ระพฤติตนเหมือนวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิแบบ Isotropic 
เน่ืองจากโครงสร้างเท้าท่ีเป็นวสัดคุาร์บอนไฟเบอร์รับแรงในลกัษณะการโก่งงอ จึงท าให้โครงสร้าง
เท้าเทียมเกิดความเค้นในทิศทางเดียวกบัเส้นใย จากงานวิจยัของ Stacey M. Rigney ได้พิสจูน์ให้
เห็นวา่การวิเคราะห์ FEA เพื่อหาการเก็บสะสมและปลดปลอ่ยพลงังานของโครงสร้างวสัดคุาร์บอน
ไฟเบอร์ของเท้าเทียมกับวัดค่าพลังงานดังกล่าวจากทดลองโดยตรงนัน้ให้ผลลัพธ์ท่ีค่อนข้าง
ใกล้เคียงกนั[19] ซึง่ช่วยลดความซบัซ้อนในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้อยา่งมาก 
 ส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างเท้าเทียมนัน้ จะพิจารณาแค่สอง
จังหวะการเดิน ได้แก่ จังหวะ load response และ heel off ซึ่งทัง้สองจังหวะนีเ้ป็นจังหวะท่ีเท้า
เทียมจะรับ GRF มากท่ีสดุในช่วงเท้าสมัผสัพืน้ โดยแต่ละจงัหวะจะวิเคราะห์ทัง้การรับแรง GRF 
ทัง้กรณีเดินปกติ และกรณีท่ีแรงเลื่อนออกจากระนาบด้านข้าง(กรณีท่ีใช้เท้าเทียมเหยียบลงบน
พืน้ท่ีท่ีลาดเอียงด้านในระนาบด้านหน้า) สามารถสร้างเง่ือนไขขอบเขตของของปัญหาดงัรูปท่ี 3.10 
ซึง่ประกอบได้ด้วย แรง GRF ท่ีกระท ากบัโครงสร้างของเท้าเทียมท่ีต าแหน่งตา่งๆ ใต้ฝ่าเท้าในช่วง
เท้าสัมผัสพืน้ดังรูปท่ี 3.11 โดย GRF ท่ีใช้จะเป็นของคนน า้หนัก 70 kg แต่ส าหรับกรณีท่ี GRF 
เลื่อนออกจากแนวระนาบด้านข้างนัน้ จะใสแ่รงตรงบริเวณริมขอบข้างเดียวของเท้าเทียมในจงัหวะ 
heel off ดงัรูปท่ี 3.11(ข) แตส่ าหรับจงัหวะ load response ซึง่ GRF จะกระท ากบัโครงสร้าง Heel 
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ท่ีได้ออกแบบแบบ split เพียงแตซ่ีกเดียวหรือริมขอบข้างเดียวของเท้าเทียมไมไ่ด้ เน่ืองจากในความ
เป็นจริงแล้วเท้าเทียมไม่ได้รับ GRF เดียวแคซ่ีกเดียว ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องสมมติว่า GRF ได้กระท า
กบัส้นเท้าโดยเร่ิมมีคา่เพิ่มขึน้แบบเชิงเส้นจากศนูย์ท่ีซีกหนึ่งสูค่า่สงูสดุท่ีอีกซีกหนึง่ของส้นเท้า เม่ือ
ลองค านวณขนาดของแรงท่ีแต่ละซีกได้รับ จะพบว่าซีกในของเท้าเทียมจะโดนแรงกระท าเพียง 
25% ของ GRF และซีกนอกของเท้าเทียมจะโดนแรงกระท า 75% ของ GRF ดังรูปท่ี 3.11(ก) 
ส าหรับจุดจับยึด(fix support) อยู่ตรงส่วนบนของ connector และชิน้ส่วนทัง้สามชิน้ได้แก่ 
forefoot, heel และ connector จะยึดกันแบบพันธะ(bonded) ตรงบริเวณท่ีแต่ละชิน้สัมผัสกัน 
จากนัน้ท าการแบ่งเมช(mesh) แบบทรงหกหน้า(hexahedron) อันดบัสอง เพื่อให้ความถูกต้อง
แม่นย าของผลลัพธ์(solution accuracy) ท่ีดีขึน้ และตัง้ค่าการค านวณแบบเชิงกลไม่เชิงเส้น
(nonlinear mechanical) ผลลพัธ์ท่ีต้องการส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นี ้คือ ค่าการเสีย
รูป(deformation) ในแต่ละแกน ความเค้นเทียบเท่า(von mises stress) และพลงังานในรูปของ
ความเค รียด(Strain energy)  เพื่ อน าค่าต่างๆ เหล่า นี ไ้ปค านวณหามุม  plantarflexion, 
dorsiflexion eversion และ inversion ของ heel และ forefoot ตามสมการท่ี 3.2 ถึง 3.5 และรูปท่ี 
3.12 กบัรูปท่ี 3.13 จากข้อมลูของตวัแปรต่างๆ ท่ีได้มาจากการค านวณจะถกูน าไปพิจารณาเพื่อ
ปรับเปลี่ยนคา่ความหนาของโครงสร้าง forefoot และ heel ได้อยา่งเหมาะสม 

 
(ก)       (ข) 

รูปที ่3.10 เขือ่นไขของเขตของการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ในจงัหวะ (ก) load response และ (ข) heel off 
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(ก        (ข) 
รูปที ่3.11 ต าแหน่งรวมแรง GRF ในจงัหวะเทา้สมัผสัพืน้ในกรณีที ่ 

(ก) GRF จากการเดินปกติ และ (ข) GRF เลือ่นออกจากระนาบดา้นข้าง 
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   สมการท่ี 3.2 
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   สมการท่ี 3.3 
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   สมการท่ี 3.4 
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   สมการท่ี 3.5 

 
รูปที ่3.12 การค านวณมมุ plantarflexion และ dorsiflexion ของ heel และ forefoot 
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รูปที ่3.13 การค านวณมมุ eversion หรือ inversion ของ heel และ forefoot 

 การค านวณส าหรับการเดินด้วยความเร็วปกติซึง่จะพิจารณาเพียงจงัหวะท่ีมี GRF สงูสดุ
หรือมีมุมงอเท้ามากท่ีสุด คือ จังหวะ Load response และจังหวะ heel off โดยแต่ละกรณีจะ
พิจารณาทัง้ GRF ท่ีต าแหน่งการเดินปกติและ GRF ท่ีมีการเลื่อนออกจากแนวกลางมากท่ีสดุ รวม
เป็น 4 กรณี ดงัตอ่ไปนี ้

1. พิจารณาในจงัหวะ load response 
 ในจังหวะ load response ช่วงท่ีเท้าสัมผัสพืน้แล้ว เป็นจังหวะท่ีมีโมเมนต์ท่ี
กระท ากับข้อเท้ามากท่ีสุด ซึ่งท าให้มีมุม plantarflexion สูงท่ีสุดตามธรรมชาติ โดยจะ
ออกแบบให้มีมมุ plantarflexion ประมาณ 4 องศา และ มมุ eversion/inversion ประมาณ 
5 องศา ตามท่ีได้ก าหนดเอาไว้ หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์และท าการลอง
ผิดลองถกูเพื่อปรับความหนาจนได้มมุตามท่ีต้องการ เราจะมมุ plantarflexion 4.59 องศา 
และ eversion/inversion 6.48 องศา ดงัรูปท่ี 3.14 และ รูปท่ี 3.16 ตามล าดบัและมี von 
mises stress ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะกรณีไม่เกิน 460 MPa ดงัรูปท่ี 3.15 และรูปท่ี 3.17 
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รูปที ่3.14 การเสียรูปของ heel ในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่3.15 Von mises stress ของ heel ในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่3.16 การเสียรูปของ heel ในจงัหวะ load response เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 
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รูปที ่3.17 Von mises stress ของ heel ในจงัหวะ load response  

เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 

2. พิจารณาในจงัหวะ heel off 
 เป็นจงัหวะท่ีมีโมเมนต์ปฏิกิริยาจากพืน้ท่ีกระท ากบัข้อเท้าสงูท่ีสดุ ท าให้เกิดมมุงอ 
dorsiflexion มากท่ีสดุ โดยจะออกแบบให้มีมมุ dorsiflexion ประมาณ 10-12 องศา มีมมุ 
eversion/inversion ประมาณ 5 องศา และมีพลงังานท่ีเก็บสะสม 0.13 J/kg โดยมี von 
mises stress ไม่เกิน 460 MPa หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และท าการ
ลองผิดลองถกูเพื่อปรับความหนาจนได้มมุ dorsiflexion 13.57 องศา และพลงังานท่ีเก็บ
สะสมเป็น 0.126 J/kg ดังรูปท่ี 3.18 และมีมุม inversion/eversion 5.24 องศา ดังรูปท่ี 
3.20 อีกทัง้ในแต่ละกรณีมี von-mises stress ไม่เกิน 460 MPa ดงัจะได้ผลลพัธ์แสดงดงั
รูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.21 

 
รูปที ่3.18 การเสียรูปรวมของ forefoot ในจงัหวะ heel off 
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รูปที ่3.19 Von mises stress ของ forefoot ในจงัหวะ heel off 

 
รูปที ่3.20 การเสียรูปของ forefoot ในจงัหวะ heel off เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 

 
รูปที ่3.21 Von mises stress ของ forefoot ในจงัหวะ heel off  

เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 
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3.3.4 การทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างเท้าเทียมตามแนวมาตรฐาน ISO 10328 ด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 

 หลงัจากท่ีผู้วิจยัได้วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหาความหนาของโครงสร้างเท้าเทียม
เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว จะน าเท้าเทียมท่ีออกแบบมาทดสอบความแข็งแรงด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ จากท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นว่าการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างเท้าเทียมจะท าตาม
มาตรฐานการทดสอบแบบแยกส่วนส าหรับเท้าเทียม(Separate test for prosthetic foot and 
ankle, ISO 10328) นัน้จะประกอบไปด้วยการทดสอบแบบสถิตและวฏัจกัร ซึง่แตล่ะการทดสอบมี
จะการปอ้นภาระทดสอบท่ีต าแหน่งส้นเท้าและปลายเท้าผา่นแท่นปอ้นภาระดงัรูปท่ี 2.25 ซึง่เราจะ
สามารถก าหนดปัญหาเง่ือนไขขอบเขตดังต่อไปนีซ้ึ่งประกอบได้ด้วย แรง GRF ท่ีกระท ากับ
โครงสร้างของเท้าเทียมท่ีต าแหน่งต่างๆ ใต้ฝ่าเท้าในช่วงเท้าสมัผสัพืน้ดังรูปท่ี 3.22 ส าหรับจดุจบั
ยึด(fix support) อยู่ตรงส่วนบนของ connector ชิน้ส่วนทัง้สามชิน้ได้แก่ forefoot, heel และ 
connector จะยึดกนัแบบพนัธะ(bonded) ตรงบริเวณท่ีแต่ละชิน้สมัผสักนั จากนัน้ท าการแบง่เมช
(mesh) แบบทรงหกหน้า(hexahedron) อันดับสอง เพื่อให้ความถูกต้องแม่นย าของผลลัพธ์
(solution accuracy) ท่ีดีขึน้ และตัง้คา่การค านวณแบบเชิงกลไม่เชิงเส้น(nonlinear mechanical) 
ผลลพัธ์ท่ีต้องการส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นี ้คือ ค่าความเค้นเทียบเท่า (von mises 
stress) ของโครงสร้างเท้าเทียม เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงสูงสุด(Ultimate 
strength) ซึ่งมีค่าประมาณ 1000 MPa ส าหรับการทดสอบแบบสถิต และความทนทานต่อความ
ล้าท่ีสองล้านครัง้(Fatigue strength at 2 million cycle) ซึ่งมีค่าประมาณ 600 MPa ส าหรับการ
ทดสอบแบบวฏัจกัร[34] 
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(ก)      (ข) 

รูปที ่3.22 เงือ่นไขขอบเขตของการทดสอบความแข็งแรงทัง้แบบสถิตและวฏัจกัร  
ซ่ึงแต่ละแบบมีการปอ้นภาระทีต่ าแหน่ง (ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

1. การทดสอบแบบสถิตของโครงสร้างเท้าเทียมตามมาตรฐานสากล ISO 10328 ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 
 เน่ืองจากการทดสอบนีใ้ช้ภาระขนาด 2065 N ซึง่มากกว่า GRF ค่อนข้างมาก จึง
ท าให้ความเค้นท่ีเกิดขึน้กับโครงสร้าง heel และ forefoot มากกว่าปกติ และอาจจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายของโครงสร้างได้ ผู้วิจยัจึงออกแบบตวัหยดุการเสียรูป(stopper) 
ของ heel และ forefoot ดงัรูปท่ี 3.23 โดยออกแบบให้เม่ือเท้าเทียมรับ GRF จากการเดินท่ี
ความเร็วปกติ ชิน้ส่วน heel และ forefoot จะเกิดการเสียรูปน้อยเกินกว่าท่ีจะชนกับ 
stopper ได้ แตจ่ะสมัผสัเม่ือเท้าเทียมต้องรับ GRF มากกว่าปกติ เช่น การวิ่ง การกระโดด 
หรือการเกิดอุบัติเหตุ stopper นีจ้ะท าหน้าท่ีจ ากัดการเสียรูปของ heel หรือ forefoot 
ไม่ให้มีมมุงอ plantarflexion หรือ dorsiflexion ท่ีมากเกินไป 

 
รูปที ่3.23 ตวัหยดุการเสียรูปของ heel และ forefoot 
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 ในการทดสอบนี ้จะมีการปอ้นภาระท่ีมีค่า 2065 N ตามท่ีมาตรฐานก าหนด โดย
ใส่ภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้า ด้วยแผ่นส าหรับป้อนภาระ (แผ่นป้อนภาระกบัโครงสร้าง
เท้าเทียมจะยึดต่อกันแบบไม่มีแรงเสียดทาน หรือ frictionless) ก่อนท่ีจะน าต้นแบบเท้า
เทียมไปทดสอบจริง เราจะท าการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนท่ีจะผลติ
จริง เพื่อให้มั่นใจว่าต้นแบบเท้าเทียมมีความแข็งแรงท่ีเพียงพอ โดยผลลัพธ์จากการ
วิเคราะห์นีจ้ะต้องมีค่า von mises stress ไม่เกินค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุผสม
คาร์บอนไฟเบอร์ คือ 1000 MPa ส าหรับการทดสอบแบบสถิต ผลลพัธ์ท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 
3.24 และรูปท่ี 3.25 ซึง่จะพบวา่จะไมเ่กิดความเสียหาย 

 
รูปที ่3.24 von mises stress ของ forefoot เมือ่รับภาระการทดสอบแบบสถิต ระดบั P4 

 
รูปที ่3.25 von mises stress ของ heel เมือ่รับภาระการทดสอบแบบสถิต ระดบั P4 

2. การทดสอบแบบวฏัจกัรของโครงสร้างเท้าเทียมตามมาตรฐานสากล ISO 10328 ด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การทดสอบนีจ้ะมีการป้อนภาระท่ีส้นเท้าและปลายด้วยแผ่นส าหรับป้อนภาระ
เหมือนกบัการสอบแบบสถิต เพียงแต่การทดสอบวฏัจกัรจะมีการปอ้นภาระแบบซ า้ไปมา
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สลบักนัระหวา่งส้นเท้าและปลายด้วยแรงสงูสดุ 1230 N และต ่าสดุ 50 N ด้วยความถ่ี 0.5 
ถึง 3 Hz แต่เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์เราจะท าการวิเคราะห์ความเค้นท่ีเกิดขึน้จาก
แรงแบบสถิต 1230 N เกณฑ์ของทดสอบคือ โครงสร้างเท้าเทียมจะต้องมีค่า von mises 
stress ไม่เกินค่า fatigue strength ของวัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ท่ี 2 ล้านวัฏจักร ซึ่งมี
คา่ประมาณ 600 MPa [34] ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.26 กบัรูปท่ี 3.27 ซึง่
จะพบว่าค่า von mises stress ท่ีเกิดขึน้จะมีค่าน้อยกว่า fatigue strength ท่ีวฏัจกัรสอง
ล้านครัง้ ของวสัดผุสมคาร์บอน จงึไมมี่ความเสียหายเกิดขึน้ 

 
รูปที ่3.26 von mises stress ของ forefoot เมือ่รับภาระการทดสอบแบบวฏัจกัร ระดบั P4 

 
รูปที ่3.27 von mises stress ของ heel เมือ่รับภาระการทดสอบแบบวฏัจกัร ระดบั P4 

 หลงัจากท่ีเราได้ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการลองผิดลองถกูเพื่อหาความ
หนาของแต่ละส่วน และท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐานสากล ISO 
10328:2006 จะพบว่าเท้าเทียมของเรามีความแข็งแรงเพียงต่อการใช้งานและสามารถท างานได้
ใกล้เคียงกบัฟังก์ชนัท่ีต้องการดงัตารางท่ี 3.2 เม่ือพิจารณาโครงสร้างเท้าเทียมท่ีออกแบบส าเร็จ
แล้ว จะเห็นว่ามีลกัษณะโครงสร้างท่ี heel คล้ายตวั “S” และมีการออกแบบให้โครงสร้างของ heel 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

และ forefoot แบบ Split และ Slit ตามล าดบั ดงันัน้ผู้ วิจัยจะข้อตัง้ช่ือเท้าเทียมรุ่นนีว้่า “sPace” 
(อา่นวา่ “s pace”) เพื่อให้ง่ายตอ่การเรียกช่ือในบทตอ่ๆ ไป 

ตารางที ่3.2 สรุปการท างานของเทา้เทียมทีไ่ดจ้ากการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 Function Design spec. FEA value 

Heel 
Plantarflexion (◦) 5 4.59 

Inversion/Eversion (◦) 5 6.48 

Forefoot 

Dorsiflexion (◦) 10-14 13.57 
Inversion/Eversion (◦) 5 5.24 

Energy storage at Heel off 
(J/kg) 

0.13 0.126 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

บทที่ 4 
การผลิตเท้าเทยีมต้นแบบ 

 ในบทนีจ้ะอธิบายถึงขบวนการผลิตเท้าเทียมท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 3 ซึ่งจะแบ่งการผลิต
ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ การออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ส าหรับขึน้รูปวสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์ และ
การขึน้รูปวสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์ 

4.1 การออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ส าหรับขึน้รูปวัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ (Mold design 
for fabricating carbon fiber composite) 

 การขึน้รูปเท้าเทียมท่ีผลิตจากวสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์นัน้จะต้องมีแม่พิมพ์(Mold) ท่ีมี
ขนาดความโค้งเท่ากับเท้าเทียมท่ีเราออกแบบดังรูปท่ี 4.1 ผู้ วิจัยจะใช้โปแกรม CATIA ในการ
ออกแบบแม่พิมพ์นี ้โดยจะออกแบบในลกัษณะท่ีง่ายต่อการผลิตและการขึน้รูปวสัดผุสม และตวั
แม่พิมพ์นีท้ าขึน้จากอลมูิเนียมเกรด 6063 เพื่อให้ง่ายตอ่การกดัและมีราคาท่ีถกูกว่าโลหะชนิดอ่ืนๆ 

  
(ก)       (ข) 
รูปที ่4.1 แม่พิมพ์ส าหรบัข้ึนรูปวสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์  

(ก) แม่พิมพ์ของ heel (ข) แม่พิมพ์ของ forefoot 

 จากนัน้ท าการผลิตแมพ่ิมพ์ท่ีออกแบบด้วยขบวนการกดัโลหะ(Milling) โดยจะใช้เคร่ืองกดั
โลหะอตัโนมตัิ(CNC machining center) รุ่น VARIAXIS 630-5x II T ของบริษัท MAZAK ดงัรูปท่ี 
4.2 ซึ่งจะใช้โปรแกรมช่วยในการผลิต(Computer aided manufacturing, CAM) ช่ือ NX UG มา
ควบคมุการผลิตของเคร่ืองดงักล่าวดงัรูปท่ี 4.3รูปท่ี 4.1(ก) และจะได้แม่พิมพ์ท่ีผลิตเสร็จแสดงดงั
รูปท่ี 4.3(ข) 
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รูปที ่4.2 เคร่ือง CNC machining center รุ่น VARIAXIS 630-5x II T ของบริษัท MAZAK 

  
(ก)      (ข) 

รูปที ่4.3 ขบวนการผลิตแม่พิมพ์ส าหรบัข้ึนรูปวสัดผุสม ประกอบไปดว้ย  
(ก) การเขียน CAM ดว้ยโปรแกรม NX UG และ  

(ข) การกดัข้ึนรูปช้ินงานดว้ย CNC Machining Center 

4.2 การขึน้รูปชิน้ส่วน Connector (Machining for Connector) 

 ส าหรับการข้ึนรูปช้ินส่วนทีเ่ป็นโลหะอย่าง Connector ผูวิ้จยัจะผลิตโดยใช้วิธีการกดัและ
การกลึงโลหะ (Milling and lathe) ดว้ยเคร่ือง CNC machining center รุ่น Integrex 100-IV ST 
ของบริษัท Mazak ซ่ึงสามารถกัดและกลึงได้ในเคร่ืองเดียวดัง รูปที่ 4.4 ผู้วิจัยท าการเขียน
โปรแกรมควบคมุการผลิต(CAM) ดว้ยโปรแกรม Mazatrol Matrix ดงัรูปที ่4.5 ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่
ฝังมากบัตวัเคร่ืองแล้ว ช้ินส่วน Connector นี้จะใช้วสัดุเหล็กกล้าไร้สนิม(Stainless Steel) เบอร์ 
304 เมือ่ผลิตเสร็จจะไดช้ิ้นส่วน connector ดงัรูปที ่4.6 
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รูปที ่4.4 เคร่ือง CNC machining center รุ่น Integrex 100-IV ST ของบริษัท Mazak 

 
รูปที ่4.5 โปรแกรม Mazatrol ส าหรับควบคมุการผลิตดว้ยเคร่ือง CNC 

 
รูปที ่4.6 ช้ินส่วน Connector ทีผ่ลิตเสร็จ 
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4.2 การขึน้รูปวัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ (Fabrication of Carbon fiber composite) 

 ในปัจจุบัน มีขบวนการผลิตเพื่อขึน้รูปวัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์หลากหลายวิธี แต่
เน่ืองจากงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้วัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์แบบ prepreg ท่ีเป็นเส้นใยสานของ
คาร์บอนไฟเบอร์ ซึง่เป็นเส้นใยท่ีมีการเคลือบอีพ็อกซี่เรซิน่ท่ียงัไมแ่ข็งตวัไว้ภายในแล้ว จงึท าให้ง่าย
ต่อการขึน้รูปกว่าวิธีอ่ืนๆ มาก ผู้วิจยัจะท าการขึน้รูปวสัดผุสมนีต้ามวิธีการและเง่ือนไขการผลิตท่ี
ผู้ผลิตหรือผู้ขายวสัดแุนะน า มีขัน้ตอนในการผลิตมีดงัตอ่ไปนี ้

1. เร่ิมด้วยการขัดเงาและท าความสะอาดแม่พิมพ์ท่ีใช้ส าหรับขึน้รูปชิน้งานด้วยอะซิโตน
(acetone) และหลงัจากนัน้ท าการเป่าให้แม่พิมพ์แห้งสนิท 

2. น าผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบ prepreg ออกจากตู้แช่แข็ง รอจนกระทัง่อุณหภูมิผ้าเท่ากับ
อณุหภมูิห้องปกต ิจากนัน้ ตดัผ้าคาร์บอนเป็นชิน้ตามขนาด และจ านวนท่ีพอดีกับการผลติ
ชิน้งาน ด้วยเคร่ือง Cutting plotters ของบริษัท Mimaki ดงัรูปท่ี 4.7 

3. ทาน า้ยาถอดแบบส าหรับอีพ๊อกซี่(mold release for epoxy) ดงัรูปท่ี 4.8 ทาไว้ท่ีผิวของ
แม่พิมพ์ เพื่อช่วยให้ถอดชิน้งานออกจากแม่พิมพ์เม่ือขึน้รูปเสร็จได้ง่ายขึน้ และช่วยให้
ชิน้งานมีผิวท่ีมันเงา โดยทาทิง้ไว้ 15-30 นาที หรือจนกว่าน า้ยาจะแห้งแล้วเช็ดออก 
จากนัน้ทาน า้ยาถอดแบบซ า้อีก ท าอยา่งนี ้3-5 ครัง้ ตามท่ีผู้ผลิตน า้ยาถอดแบบแนะน า 

4. ลอกฟิล์มกนัติดออกจากผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีตดัแล้ว และน าผ้าคาร์บอนไฟเบอร์มาแปะ
เรียงกนับนแม่พิมพ์ให้เรียบเนียนท่ีสดุ[33] ดงัรูปท่ี 4.9  

5. แปะแผ่นรีลีสฟิล์ม(release film) ไว้บนแผ่นรีลีสฟิล์มอีกชัน้หนึ่ง เพื่อให้อากาศถกูดดูออก
จากระบบได้ด ีและเรซิ่นภายในระบบไหลเวียนได้ดีขึน้[33] ดงัรูปท่ี 4.10 

6. วางแผ่นพีลพลาย(peel ply) ไว้ด้านบนผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีแปะสนิทเข้ากับแม่พิมพ์
เรียบร้อยแล้ว โดย peel ply จะช่วยไม่ให้วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีขึน้รูปแล้วไปยึดติดถุง
สญุญากาศ[33] ดงัรูปท่ี 4.11 

7. น าชิน้งานทัง้หมดไปใสไ่ว้ในถงุสญุญากาศ(vacuum bag) จากนัน้ท าการติดตัง้บอลวาล์ว
(ball valve) บริเวณปากถงุดงัรูปท่ี 4.12 ส าหรับเปิดปิดทางเข้าของอากาศ และปิดปากถงุ
ด้วยเทปสญุญากาศ (vacuum tab) เพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของอากาศเข้าถงุสญุญากาศ
[33] 

8. ท าการดดูอากาศภายในถงุสญุญากาศออกด้วยปัม้สญุญากาศ(vacuum pump) ดงัรูปท่ี 
4.13 ผ่านทางบอลวาล์วท่ีติดตัง้ไว้ท่ีปากถุง จนกระทัง้ถุงแนบสนิทกับผ้าคาร์บอนและ
แม่พิมพ์ดงัรูปท่ี 4.14 จากนัน้ทิง้ไว้ประมาณ 3 ชัว่โมง และตรวจสอบวา่มีอากาศอากาศร่ัว
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เข้าไปภายในถุงหรือไม่ ในกรณีท่ีมีอากาศร่ัวซึม ต้องท าการอุดรอยร่ัวให้สนิทด้วยเทป
สญุญากาศก่อนจะน าไปอบขึน้รูปในขัน้ตอนถดัไป 

9. น าชิน้งานทัง้หมดไปอบ (curing process) ในตู้ อบ Autoclave ดังรูปท่ี 4.15 ซึ่งต้อง
ควบคมุอณุหภมูิและความดนัให้ได้ดงักราฟรูปท่ี 4.16 ซึง่เป็นกราฟอณุหภมูิและความดนั
ท่ีบริษัทผู้ผลิตแนะน า[33, 35] 

10. หลงัจากท่ีอบเสร็จเรียบร้อย ท าการแกะชิน้งานออกจากแม่พิมพ์อย่างระมดัระวงั เพราะ
ชิน้งานมีความคม จะได้ชิน้สว่น heel และ forefoot ท่ียงัไม่ได้ขนาดความกว้างยาวตามท่ี
ต้องการดงัรูปท่ี 4.17 

11. ส าหรับชิน้สว่น heel ท าการเจียรชิน้งานจนได้ขนาดใกล้เคียงกบัท่ีออกแบบไว้ดงัรูปท่ี 4.18 
และเจาะรูส าหรับยดึน็อต 

12. ส าหรับชิน้ส่วน forefoot เป็นชิน้ส่วนท่ีจะต้องเซาะร่องตรงกลางให้ได้ตามท่ีออกแบบไว้ 
ผู้ วิจัยได้เลือกวิธีการตัดเนือ้วัสดุออกด้วยเคร่ือง Water jet cutting machine เพราะ
สามารถตัดเนือ้ออกในพืน้ท่ีเล็กๆ ได้ จึงได้ท าการออกแบบและผลิตตัวยึดจับชิน้ส่วน 
forefoot ดงัรูปท่ี 4.19 ส าหรับน าไปติดตัง้บนเคร่ืองดงักลา่วตามรูปท่ี 4.20 จากนัน้ท าการ
ตัดตามรูปท่ีได้ออกแบบไว้ จะได้ชิน้งานดัง รูปท่ี 4.21 เจียรและเจาะรูจนได้ชิน้ส่วน 
forefoot ท่ีเสร็จแล้วดงัรูปท่ี 4.22 

13. ส าหรับชิน้ส่วน heel และ forefoot stopper จะผลิตโดยใช้การตดัด้วยเคร่ือง Water jet 
cutting machine เช่นเดียวกบัขัน้ตอนท่ี 12 

14. น าแต่ละชิน้ส่วนท่ีผลิตเสร็จแล้วมาประกอบกนัเข้าด้วยกนั จะได้เท้าเทียมต้นแบบดงัรูปท่ี 
4.23 

 
รูปที ่4.7 การตดัผา้คาร์บอนไฟเบอร์แบบ prepreg ดว้ยเคร่ือง Cutting plotters 
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รูปที ่4.8 น ้ายาถอดแบบส าหรับอีพ๊อกซ่ี(mold release for epoxy) 

  
รูปที ่4.9 การเรียงผา้คาร์บอนไฟ

เบอร์ลงบนแม่พิมพ์ 
รูปที ่4.10 การติด release film 
ลงบนผา้คาร์บอนไฟเบอร์ 

 

  
รูปที ่4.11 การติด peel ply ลง

บน release film 
รูปที ่4.12 การติดตัง้บอลวาล์ว

และถงุสญุญากาศ 
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รูปที ่4.13 ป้ัมสญุญากาศ 

 
รูปที ่4.14 ช้ินงานหลงัจากดูดอากาศออกจากถงุแลว้ 

 
(ก)       (ข) 

รูปที ่4.15 น าช้ินงานเขา้ตูอ้บ autoclave (ก) ภายนอกตูอ้บ (ข) ภายในตูอ้บ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

 
รูปที ่4.16 การควบคมุอณุหภูมิและความดนัของการอบวสัดคุาร์บอนไฟเบอร์[35] 

 
รูปที ่4.17 ช้ินงานหลงัจากอบเสร็จ 

 
รูปที ่4.18ช้ินส่วน heel ทีเ่จียรจนไดรู้ปร่างตามทีอ่อกแบบไว ้
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รูปที ่4.19 ออกแบบตวัจบัยึดช้ินงาน 

forefoot 
รูปที ่4.20 การติดตัง้ตวัจบัยึดช้ินงานเข้า

กบัเคร่ือง water jet cutter 
 

 

 

รูปที ่4.21 ช้ินส่วน forefoot หลงัจาก
เซาะร่องเสร็จ 

รูปที ่4.22 ช้ินส่วนคาร์บอนไฟเบอร์ทีผ่ลิต
เสร็จ 

 
รูปที ่4.23 เทา้เทียมตน้แบบทีป่ระกอบเสร็จแลว้ 
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บทที่ 5 
การทดสอบการท างานของเท้าเทยีมต้นแบบ 

 ในบทท่ีนีอ้ธิบายถึงการทดสอบทางกลการท างานของเท้าเทียมต้นแบบตามตวัแปรท่ีได้

ออกแบบไว้ โดยจะแบง่การทดสอบออกเป็นสองกลุม่ คอื การทดสอบทางกลเพื่อหามมุงอของเท้า

เทียม กบั การทดสอบทางกลเพื่อหาคา่พลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยของเท้าเทียม เพื่อน า

ผลการทดสอบทางกลไปเปลี่ยนเทียบกบัคา่ท่ีออกแบบไว้ 

5.1 การออกแบบและผลิตอุปกรณ์จับยดึเท้าเทยีมต้นแบบส าหรับทดสอบความแข็งแบบ
สถติ 

 ส าหรับการทดสอบนี ้ผู้ วิจัยจะใช้เคร่ืองทดสอบเคร่ืองทดสอบคุณสมบัติทางกลแบบ
อเนกประสงค์(Universal testing machine) ผลิตภัณฑ์ของบริษัท Instron รุ่น Electropulse 
E10000 ดังรูปท่ี 5.1 ท่ีมีอยู่แล้วในห้องวิจัย สามารถภาระการทดสอบทัง้การกดและการดึงได้
สงูสดุท่ี 10,000 N  และควบคมุระยะกดได้ 60 mm ซึง่เพียงพอตอ่การทดสอบนี ้ส าหรับปอ้นภาระ
ทดสอบแบบสถิตนัน้ ผู้วิจยัจ าเป็นจะต้องสร้างอปุกรณ์ยดึจบัเท้าเทียมต้นแบบและติดตัง้กบัเคร่ือง
ทดสอบให้ได้ต าแหน่งการจดัวาง(alignment) ตามมาตรฐาน ISO10328 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 ซึง่

จะท าให้ภาระทดสอบท่ีป้อนกบัเท้าเทียมมีทิศหมนุเท้าออกด้านข้าง(toe out) ท่ี 7   ประกอบ
กบัการท ามมุ plantarflexion ท่ี 15   ส าหรับการปอ้นภาระท่ีส้นเท้า และท ามมุ dorsiflexion ท่ี

20   ส าหรับการปอ้นภาระท่ีปลายเท้า อปุกรณ์จบัยึดจะถกูออกแบบและสร้างเป็นโมเดลสาม
มิติด้วยโปรแกรม CATIA ซึง่จะประกอบไปด้วย 4 ชิน้สว่นหลกัๆ คือ 

1. Upper base เป็นชิน้สว่นท่ีจะใช้ยดึติดกบั Upper head ของเคร่ืองทดสอบคณุสมบตัิทาง
กลแบบอเนกประสงค์ และใช้ยึดติดกับชิน้ส่วน Forefoot clamp และ Heel clamp 
สามารถปรับต าแหน่งของทัง้สองชิน้ส่วนในทิศแกน X เพื่อให้ส่วนปลายหรือส้นของเท้า
เทียมอยูบ่ริเวณกึ่งกลางของ Load cell พอด ีแสดงดงัรูปท่ี 5.2 

2. Heel clamp ท าหน้าท่ียึดจับเท้าเทียมต้นแบบเข้ากับชิน้ส่วน Upper base และตัง้แนว

การวางตวัของเท้าเทียมให้อยู่ในทิศท ามมุ toe out ท่ี 7   และท ามมุ plantarflexion ท่ี 
15   ส าหรับการปอ้นภาระปลายส้นเท้า แสดงดงัรูปท่ี 5.3(ก) 
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3. Forefoot clamp ท าหน้าท่ียึดจับเท้าเทียมต้นแบบเข้ากับ Upper base และตัง้แนวการ

วางตัวของเท้าเทียมให้อยู่ในทิศท ามุม  toe out ท่ี 7   และท ามุม dorsiflexion ท่ี

20   ส าหรับการปอ้นภาระปลายเท้า แสดงดงัรูปท่ี 5.3(ข) 

4. Lower base เป็นชิน้สว่นท่ีจะรับแรงกดหรืออดัจากปลายหรือส้นเท้าของเท้าเทียมต้นแบบ 
ซึง่จะยดึติดอยูก่บั Load cell ยี่ห้อ dynacell ท่ีถกูตดิตัง้อยูบ่ริเวณฐานของเคร่ือง แสดงดงั
รูปท่ี 5.2  

 หลงัจากท าการออกแบบจนส าเสร็จเรียบร้อยแล้ว อปุกรณ์ยึดจบัจะถกูผลิตโดยใช้เคร่ือง 
CNC machining center รุ่น VARIAXIS 630-5x II T ของบริษัท MAZAK แสดงดงัรูปท่ี 4.2 แต่ละ
ชิน้ส่วนอปุกรณ์ยึดจบันีใ้ช้เหล็กเกรด S50C เพราะมีความแข็งแรงสงูกว่าเหล็กทัว่ๆ ไป เหมาะกบั
การท าชิน้ส่วนท่ีต้องรับแรงมากๆ เม่ือท าการผลิตเสร็จเรียบร้อยจะได้อุปกรณ์ยึดจับดงัรูปท่ี 5.4 
และท าการติดตัง้อปุกรณ์ดงักลา่วเข้ากบัเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ดงัรูปท่ี 5.5 

 
รูปที ่5.1 เคร่ืองทดสอบคณุสมบติัของวสัดเุอนกประสงค์ (Instron: Electropulse E10000) 
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รูปที ่5.2 แผนภาพของอปุกรณ์ยึดจบัส าหรับการทดสอบแบบสถิต  

ทัง้ต าแหน่งการปอ้นภาระทีส่น้และปลายเทา้ 

  
(ก       (ข) 

รูปที ่5.3 ช้ินส่วนส าหรับยึดจบัและตัง้แนวการวางตวัของเทา้เทียม  
ส าหรับการปอ้นภาระที ่(ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 
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รูปที ่5.4 ช้ินส่วนของอปุกรณ์ยึดจบัทีผ่ลิตเสร็จแลว้ 

 
รูปที ่5.5 ติดตัง้อปุกรณ์ยึดจบัเทา้เทียมเขา้กบัเคร่ือง Instron Electropulse E10000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

5.2 การทดสอบทางกลเพื่อหามุมงอ และค่าของพลังงานที่เก็บสะสมและปลดปล่อยของ
เท้าเทยีม 

 ในการทดสอบทางกลนี ้ผู้ วิจัยจะท าการทดสอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน JIS T9212 
เพื่อให้ได้ทิศทางของภาระทดสอบตามท่ีมาตรฐานก าหนด โดยการแนวการจดัวางเท้าเทียมมีสอง
ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งการปอ้นภาระท่ีส้นเท้า และต าแหน่งการปอ้นภาระท่ีปลายเท้า 
 ส าหรับการทดสอบทางกลเพื่อหามุมงอของเท้าเทียมต้นแบบ จะใช้การวิเคราะห์การ
เคลื่อนท่ีด้วยวีดีโอ(Video object tracking analysis) ด้วยโปรแกรม Tracker โดยจะติดตามการ
เคลื่อนท่ีของต าแหน่งต่างๆ(Marker) ท่ีได้สร้างเอาไว้บนเท้าเทียมต้นแบบรูปท่ี 5.6 เพื่อน าข้อมลูท่ี
ได้ไปค านวณหาค่ามุมงอของเท้าเทียมต้นแบบ ได้แก่ มุม plantarflexion, dorsiflexion และมุม 
inversion/eversion ในช่วงเวลาตา่งๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดของภาระทดสอบ ซึง่ภาระทดสอบนีจ้ะมี
ค่าเท่ากับ GRF ในจงัหวะ load response  และ heel off ของคนน า้หนกั 70 kg ส าหรับต าแหน่ง
การป้อนภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้าตามล าดบั โดยจะท าการป้อนภาระหรือแรงกดกบัเท้าเทียม
ลงบนพืน้ท่ีเรียบและพืน้ท่ีด้านข้างมีระดบัตา่งกนั 
 ส าหรับการทดสอบทางกลเพื่อหาคา่ของพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยของเท้าเทียม 
จะอ้างอิงจากมาตรฐาน JIS T9212 ท่ีได้อธิบายถึงหลกัการวิเคราะห์ค่าพลงังานดงักล่าวของเท้า
เทียม ซึง่มีแนวการจดัวางเท้าเทียมในการทดสอบใกล้เคียงกบัมาตรฐานสากล ISO10328 คือ ให้
เท้าเทียมวางตัวในมุม plantarflexion 15◦ ส าหรับการป้อนภาระท่ีส้นเท้า และวางตัวในมุม 
dorsiflexion 20◦ ส าหรับการป้อนภาระท่ีปลายเท้า ขนาดของภาระท่ีป้อนให้กบัเท้าเทียมต้นแบบ
จะมีค่าเท่ากับ GRF ในจังหวะ load response และ heel off ตามล าดับ เม่ือท าการป้อนภาระ
ทดสอบให้กบัเท้าเทียมต้นแบบแล้ว เราจะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัระยะเสียรูป ซึง่จะถกู
น าไปใช้ค านวณพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยโดยเท้าเทียมได้ 

5.3 ขัน้ตอนการทดสอบ 

 ส าหรับการทดสอบนี ้สามารถทดสอบเพื่อหาค่ามมุงอ และค่าของพลงังานท่ีเก็บสะสม
และปลดปล่อยของเท้าเทียมไปพร้อมกนัๆ เน่ืองจากขนาดของภาระทดสอบในแต่ละต าแหน่งการ
ปอ้นภาระมีคา่เท่ากนั ขัน้ตอนการทดสอบมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. ท าการสร้างเคร่ืองหมาย(Marker) ไว้ท่ีต าแหน่งตา่งๆ บนเท้าเทียมต้นแบบดงัรูปท่ี 5.6 เพื่อ
ใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิงส าหรับการค านวณการงอของเท้าเทียม 

2. ติดตัง้เท้าเทียมต้นแบบเข้ากบัอปุกรณ์ยดึจบัและเคร่ืองทดสอบ ในต าแหน่งการปอ้นภาระ
ท่ีส้นเท้าหรือปลายเท้าแสดงรูปท่ี 5.7 
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3. ตัง้กล้องดิจิตอลกบัขาตัง้กล้องเพื่อใช้ส าหรับบนัทึกวีดีโอ โดยจะต้องจดัมมุมองของเลนซ์
ให้ตรงกบัระนาบด้านหน้าของเท้าเทียมให้ได้มากท่ีสดุรูปท่ี 5.8 เพื่อให้สามารถบนัทึกการ
เสียรูปของเท้าเทียมต้นแบบ ซึ่งท าให้เกิดการเคลื่อนท่ีของ marker ท่ีต าแหน่งต่างๆ บน
เท้าเทียมต้นแบบได้ความแมน่ย ามากท่ีสดุ 

4. ท าการหาค่าความแข็ง(Stiffness) ของเท้าเทียมต้นแบบในต าแหน่งการป้อนภาระท่ีส้น
เท้าหรือปลายเท้า ด้วยโปรแกรม Console โดยใช้ค่าภาระทดสอบสงูสดุเท่ากบัค่า GRF 
ในจงัหวะ load response (722 N) และ heel off (781 N) ตามล าดบั จากนัน้ท าการ run 
โปรแกรมเพื่อหาค่าความแข็ง เม่ือท าการ run เสร็จแล้ว โปรแกรม Console จะเก็บค่า
ความแข็งไว้ใช้ส าหรับการควบคมุเคร่ืองทดสอบโดยอตัโนมตัิดงัรูปท่ี 5.9 

5. เขียนโปรแกรมส าหรับการทดสอบแบบกด(Compressive test) ด้วยโปรแกรม Wave 
Matrix ซึง่ใช้ส าหรับควบคมุการภาระปอ้นของเคร่ืองทดสอบและเก็บผลการทดสอบ โดย
ตัง้คา่อตัราการปอ้นภาระหรืออตัราการกด(Compressive rate) 250 N/s จนกระทัง่ถึงค่า
ภาระทดสอบสงูสดุท่ีระบไุว้ในข้อท่ี 4 ตามต าแหน่งการปอ้นภาระ จากนัน้ลดภาระทดสอบ
ลงด้วยอัตรา 250 N/s เช่นเดิม แล้วหยุดการทดสอบพร้อมทัง้บันทึกค่าภาระทดสอบ, 
ระยะกด(displacement) และเวลาในการทดสอบดงัรูปท่ี    

6. ท าการ run โปรแกรม Wave Matrix ท่ีได้ก าหนดตัวแปรการทดสอบต่างๆ ไว้ในข้อท่ี 5 
พร้อมกบับนัทกึวีดีโอด้วยกล้องดจิิตอลท่ีตัง้ไว้ในข้อท่ี 3  

7. ท าการทดสอบเท้าเทียมต้นแบบ ทัง้ต าแหน่งการป้อนภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้า ทัง้ใน
กรณีท่ีพืน้เรียบกบัพืน้ตา่งระดบัด้านข้างดงัรูปท่ี 5.11 ตามขัน้ตอนท่ีอธิบายไว้ใน 1 ถึง 6 

 
รูปที ่5.6 ต าแหน่งของ marker บนเทา้เทียมตน้แบบ 
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(ก     (ข) 

รูปที ่5.7 การติดตัง้เทา้เทียมตน้แบบเข้ากบัเคร่ืองทดสอบในกรณีการทดสอบบนพืน้เรียบ  
ส าหรับต าแหน่งการปอ้นภาระทดสอบที ่(ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

 
รูปที ่5.8 การจดัวางต าแหน่งของกลอ้งดิจิตอลส าหรับบนัทึกวีดีโอขณะทดสอบ 
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รูปที ่5.9 โปรแกรม Console ใชส้ าหรับควบคมุการท างานเบือ้งตน้ 

ของเคร่ืองทดสอบและหาค่าความแข็งของช้ินงาน 

 
รูปที ่5.10 โปรแกรม Wave Matrix ใชส้ าหรับควบคมุการภาระปอ้น 

ของเคร่ืองทดสอบและเก็บผลการทดสอบ 
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(ก)       (ข) 

รูปที ่5.11 การติดตัง้เทา้เทียมตน้แบบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ ในกรณีที่ทดสอบบนพืน้ทีด่า้นข้างต่าง
ระดบักนั ส าหรับต าแหน่งการปอ้นภาระที ่(ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

5.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบทางกล 

 ข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบทางกลในหวัข้อท่ีผ่านมานัน้ประกอบไปด้วย ภาระทดสอบและ
ระยะกดในช่วงเวลาตา่งๆ รวมถึงวีดีโอบนัทกึการเสียรูปของเท้าเทียมต้นแบบ จะถกูน าไปวิเคราะห์
เพื่อหาค่าพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อย และการงอของเท้าเทียมต้นแบบตามล าดบั โดยมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.4.1 การวิเคราะห์เพื่อหาคา่พลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปลอ่ยในเท้าเทียมต้นแบบในช่วงจงัหวะ 
push off 

 การวิเคราะห์ค่าพลังงานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อยนีจ้ะใช้หลักการค านวณตาม
มาตรฐาน JIS T9212 ซึ่งสามารถค านวณได้จากการอินทิเกรต(integration) หรือค านวณพืน้ท่ีใต้
กราฟภาระทดสอบหรือแรงกดกบัระยะกดของการปอ้นภาระท่ีปลายเท้าดงัรูปท่ี 5.12 คา่พลงังานท่ี
เก็บสะสมในโครงสร้างเท้าเทียมจะค านวณพืน้ท่ีใต้กราฟช่วงท่ีก าลงัเพิ่มภาระ(Loading) และค่า
พลงังานท่ีปลดปล่อยจะค านวณได้จากกราฟช่วงท่ีก าลงัลดภาระ(Unloading) ส่วนพืน้ท่ีแรเงา B 
นัน้จะเป็นพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของพลังงานความร้อน และ อ่ืนๆ ค่าพลังงานดังกล่าวท่ี
ค านวณได้ แสดงดงัตารางท่ี 5.1 
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รูปที ่5.12 การค านวณพลงังานทีเ่ก็บสะสมและปลดปล่อยของเทา้เทียม[17] 

 
รูปที ่5.13 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดกบัระยะกด  

จากการปอ้นภาระทีส่น้เทา้และปลายเทา้ของเทา้เทียมตน้แบบ 
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ตารางที ่5.1 ค่าพลงังานทีเ่ก็บสะสม ปลดปล่อย และสูญเสียไปของเทา้เทียมตน้แบบ(sPace) 
ในจงัหวะ heel off ของเทา้เทียมตน้แบบ 

 Human ankle-foot Commercial foot sPace prototype 
Energy storage 

(J/kg) 
0.07-0.1 0.07-0.12 0.167 

Energy release 
(J/kg) 

0.15-0.2 0.03-0.07 0.137 

Loss (J/kg) - 0.04-0.08 0.030 
Efficiency (%) - 40-60 81.98 

 

5.4.2 การวิเคราะห์เพื่อหาคา่การงอของเท้าเทียมต้นแบบ 

 ส าหรับการหามุมงอของเท้าเทียมต้นแบบ จะใช้การวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีด้วยวีดีโอ
(Video object tracking analysis) ด้วยโปรแกรม Tracker โดยจะติดตามการเคลื่อนท่ีของ
ต าแหน่งต่างๆ(Marker) ท่ีได้สร้างเอาไว้บนเท้าเทียมต้นแบบดังรูปท่ี 5.6 เพื่อน าข้อมูลท่ีได้ไป
ค านวณหาค่ามุมงอของ เ ท้า เ ทียมต้นแบบ ไ ด้แก่  มุม  plantarflexion, dorsiflexion และ 
inversion/eversion ในช่วงเวลาตา่งๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัขนาดของภาระทดสอบ ซึง่ภาระทดสอบนีจ้ะมี
ค่าเท่ากับ GRF ในจงัหวะ load response และ heel off ส าหรับต าแหน่งการป้อนภาระท่ีส้นเท้า
และปลายเท้าตามล าดบั เม่ืออัพโหลดไฟล์วีดีโอเข้าไปในโปรแกรม Tracker เราจะต้องตัง้แกน
เคลื่อนท่ี(moving coordinate), สร้าง marker ในโปรแกรมให้ตรงกับต าแหน่ง marker ท่ีสร้างไว้
บนเท้าเทียมต้นแบบ(จุด A, B, C, D และ Center) และสร้างแกนส าหรับสอบเทียบการกระจัด
(Calibration) ดงัรูปท่ี 5.14 โปรแกรมจะสามารถจับการเคลื่อนท่ีของ marker แต่ละจุดในแต่ละ
ฉาก(frame) ของวีดีโอได้จากการวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีของเม็ดสี(pixel) ซึ่งจะได้ค่าต าแหน่งใน
แกน X และ Y ของ marker A ถึง D ในการทดสอบการป้อนภาระท่ีส้นเท้ากับปลายเท้าบนพืน้ท่ี
เรียบ และการปอ้นภาระท่ีส้นเท้าบนพืน้ท่ีต่างระดบัทางด้านข้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.15, รูปท่ี 5.16 
และ รูปท่ี 5.17 ตามล าดบั ซึง่ต าแหน่งของ marker A ถึง D จะถกูน าไปค านวณมมุ plantarflexion, 
dorsiflexion, inversion/eversion ของส้นเท้าจากสมการท่ี 3.2 ถึง 3.5 ตามล าดบั แต่ส าหรับมุม 
inversion/eversion ของปลายเท้านัน้ไม่สามารถใช้การวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีด้วยวีดีโอได้ 
เน่ืองจาก forefoot ให้ตัวในมุม inversion/eversion ด้วยการบิด จึงจ าเป็นจะต้องจัดวางกล้อง
ดิจิตอลให้ตัง้ฉากกับระนาบด้านหน้าเพื่อจับต าแหน่งของจุด C1 และ C2 ซึ่งจุดทัง้สองจะไม่
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สามารถสอบเทียบกบัแกนท่ีอยูต่รงกลาง connector ได้ ผู้วิจยัจงึจ าเป็นท่ีจะต้องหาการเสียรูปของ
ปลายเท้าหรือการเคลื่อนท่ีของจุด C1 และ C2 จากการวดัด้วยอุปกรณ์วดัขนาดโดยตรงดงั รูปท่ี 
5.18 ซึ่งอาจจะได้ค่าต าแหน่งท่ีไม่แม่นย านัก ผลสรุปจากการค านวณมุมการงอของเท้าเทียม
ต้นแบบแสดงดงัตารางท่ี 5.2 

 
รูปที ่5.14 การสร้างแกน, การสอบเทียบการกระจดั และการสร้าง marker ของโปรแกรม Tracker 

 
รูปที ่5.15 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบ  

ส าหรับการภารปอ้นภาระทีส่น้เทา้ 

 
รูปที ่5.16 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบ ส าหรับการภารป้อนภาระที่

ปลายเทา้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่5.17 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบ ส าหรับการภารปอ้นภาระที่
สน้เทา้แบบเยือ่งออกจากแนวก่ึงกลาง โดยภาระขนาด (ก) แรง25% และ (ข) แรง 75% ของ GRF 

 
รูปที ่5.18 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบ ส าหรับการภารปอ้นภาระที่

ปลายเทา้แบบเยือ่งออกจากแนวก่ึงกลาง 
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ตารางที ่5.2 สรุปผลวิเคราะห์การงอของเทา้เทียมตน้แบบเทียบกบัค่าจากการค านวณ FEA 
 Function Design spec. FEA value sPace prototype 

Heel 
Plantarflexion (◦) 5 4.59 8.96 

Inversion/Eversion (◦) 5 6.48 5.72 

Forefoot 
Dorsiflexion (◦) 10-14 13.57 16.98 

Inversion/Eversion (◦) 5 5.24 7.10 

 จากการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบทางกลในหวัข้อท่ี 2.5.1 และ 2.5.2 เราพบว่ามมุงอ
ในทิศ inversion/eversion ของส้นเท้าและปลายเท้าจากการทดสอบทางกลมีค่าใกล้เคียงกบัคา่ท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ไฟไนเอลิเมนต์ แตท่ว่ามมุงอในทิศทาง plantarflexion และ dorsiflexion ของ
ส้นและปลายเท้านัน้มีค่ามากกว่าค่าท่ีจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ค่อนข้างมาก อาจ
เน่ืองมาจากอปุกรณ์ท่ีใช้ทดสอบไม่สามารถปอ้นภาระได้ตรงกบัต าแหน่งศนูย์กลางของ GRF (รูปท่ี 
2.8) ในจงัหวะ load response และ heel off ในการเดินจริงแสดงดงัรูปท่ี 5.19 ซึง่ท าให้โมเมนต์ท่ี
เกิดขึน้กบัโครงสร้างเท้าเทียมนัน้มีค่ามากกว่าการเดินปกติ(ขนาดของภาระท่ีใช้เท่ากบัขนาดของ 
GRF ในแต่ละจงัหวะ แต่แขนของโมเมนต์จากการทดสอบยาวกว่าปกติ) เป็นผลท าให้โครงสร้าง
เท้าเทียมเกิดการเสียรูปท่ีมากกว่า จึงท าให้การค านวณมุมงอในทิศ plantarflexion กับ 
dorsiflexion ของส้นเท้าและปลายเท้า นัน้มีคา่ท่ีผิดพลาดไป และจากผลลพัธ์การค านวณพลงังาน
ท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อย พบว่าเท้าเทียมต้นแบบสามารถเก็บพลงังานในจงัหวะ heel off ได้สงู
กว่ากบัค่าพลงังานเก็บสะสมท่ีค านวณได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์มาก ซึ่งต าแหน่งการ
ป้อนภาระท่ีไม่ตรงกับต าแหน่งศูนย์กลางของ GRF ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น และอาจเป็นผลมาการ
ตัง้สมมติฐานท่ีว่าคุณสมบตัิของวสัดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์เป็นแบบ Isotropic กับการวิเคราะห์ 
FEA โดยไม่คิดผลของความเฉ่ือยจากการเดิน อีกทัง้ยงัอาจจะเป็นเพราะขบวนการขึน้รูปวสัดผุสม
ท่ีใช้เป็นโครงสร้างหลกัของเท้าเทียมยงัไมส่มบรูณ์พอ ท าให้คณุสมบตัิทางกลของวสัดไุม่ตรงตามท่ี
บริษัทผู้ผลิตทดสอบไว้  จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบทางกล ผู้วิจยัสรุปได้ว่าการทดสอบทาง
กลนีย้งัให้ผลลพัธ์ค่าท่ีไม่ถกูต้องมากนกั หากต้องการค่าพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อยของ
เท้าเทียมท่ีแม่นย าจ าเป็นจะต้องใช้การทดสอบทางคลินิกเพื่อการวิเคราะห์พลศาสตร์การเดนิ(Gait 
motion analysis) 
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รูปที ่5.19 ต าแหน่งการปอ้นภาระทดสอบ (วงกลมน ้าเงิน) ทีไ่ม่ตรงกบั 

ต าแหน่งศูนย์รวม GRF ในการเดินจริง (วงกลมสีแดง) 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

บทที่ 6 
การทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทียมต้นแบบทางกลตามมาตรฐานสากล ISO10328 

 การท่ีได้กล่าวไว้แล้วในข้อหวัท่ี 2.5 ว่าการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างเท้าเทียม
นัน้สามารถท าตามมาตรฐานการทดสอบแบบแยกส่วนส าหรับเท้าเทียม (Separate test for 
prosthetic foot and ankle, ISO 10328) ซึ่ง เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกาย
อปุกรณ์เทียมท่ีใช้ส าหรับการทดสอบความทนทานของโครงสร้างของเท้าเทียม มีวตัถปุระสงค์เพื่อ
ทดสอบความแข็งแรงของโครงการเท้าเทียมเม่ือถกูป้อนภาระ การทดสอบนีแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ การทดสอบแบบสถิต(Static test) และ การทดสอบแบบวฏัจกัร(Cyclic test) ซึ่งแต่ละส่วน
จะใช้ภาระทดสอบและลกัษณะของการปอ้นแรงทดสอบท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีแรงทดสอบจะขึน้อยู่
กบัระดบัการป้อนภาระทดสอบ ระดบัการป้อนภาระทดสอบนัน้จะขึน้อยู่กบัน า้หนกัของผู้พิการท่ี
สามารถใช้เท้าเทียมท่ีท าการทดสอบนีไ้ด้ โดยส าหรับเท้าเทียมต้นแบบของงานวิจยันีไ้ด้ออกแบบ
ไว้ส าหรับผู้พิการท่ีมีน า้หนกัตวั 60-70 kg จึงต้องใช้การปอ้นภาระทดสอบระดบั P4 (น า้หนกัของผู้
พิการท่ีเท้าเทียมรับได้ 60-80 kg) การทดสอบความแข็งจะมีรายละเอียดทัง้ตอ่ไปนี ้

6.1 ขัน้ตอนการทดสอบความแข็งแรงแบบวัฏจักร (Cyclic test) 

 ส าหรับการทดสอบแบบวฏัจกัร ผู้ วิจยัได้ขอความอนุเคราะห์จากทางสถาบนัสิรินธรเพื่อ
การฟืน้ฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ เพื่อขอใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทียม
( Artificial Limb Testing Machine)  ข อ ง บ ริ ษั ท  Si-Plan Electronics Research Ltd ท่ี ไ ด้
มาตรฐานสากล ISO10328 ดงัรูปท่ี 6.1 ซึ่งตวัเคร่ืองนัน้มีกระบอกนิวเมติกจ านวน 2 กระบอกไว้
ส าหรับป้อนภาระทดสอบท่ีปลายและส้นเท้าของเท้าเทียม ควบคุมการท างานด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ ตามมาตรฐานสากลระบไุว้วา่เท้าเทียมท่ีน ามาทดสอบแบบวฏัจกัรจะต้องไมผ่า่นการ
ทดสอบความแข็งแรงมาก่อน โดยขัน้ตอนในการทดสอบจะอธิบายดงัตอ่ไปนี ้

1. ติดตัง้ชิน้งานเข้ากับเคร่ืองทดสอบด้วยต าแหน่งจัดวางให้ได้ต าแหน่งตามท่ีมาตรฐาน

ก าหนดไว้ คือ ให้เท้าเทียมมมุ toe out 7   กบัแนวกว้างของเคร่ืองทดสอบ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6.2 

2. ท าการป้อนภาระให้กับเท้าเทียมต้นแบบ โดยท าการป้อนภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้า
พร้อมกนัเป็นลกัษณะกราฟซายน์ (Sinusoidal force) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 ซึง่ใช้คา่ภาระท่ี
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ป้อนตามตวัแปร F1cmin, F2cmin, F1cr, F2cr, F1cmax และ F2cmax ตามระดบัป้อนภาระทดสอบ 
P4 แสดงดงัตารางท่ี  ด้วยความถ่ีในช่วง 1 ถึง 3 Hz เป็นจ านวน 2x106 วฏัจกัร 

3. ตรวจสอบสภาพชิน้งานหลงัการทดสอบ ถ้าชิน้งานยังคงสภาพดีและไม่มีร่องรอยของ
ความเสียหายใดๆ จะถือว่าชิน้งานนีผ้่านการทดสอบวฏัจกัร แต่ถ้าชิน้เกิดการเสียหายจะ
ถือวา่ชิน้งานนีไ้ม่ผ่านการทดสอบนี ้

หมายเหต ุ: ชิน้งานหรือตวัอย่างท่ีจะใช้ทดสอบวฏัจกัรจะต้องไม่ผ่านทดสอบความแข็งแรงสถิต
หรืออ่ืนๆมาก่อน 

 
รูปที ่6.1 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของเทา้เทียม(Artificial testing machine) 

 
รูปที ่6.2 การติดตัง้เทา้เทียมเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 
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รูปที ่6.3 การตัง้ค่าภาระทดสอบของเคร่ืองทดสอบผ่านคอมพิวเตอร์ 

 หลังจากท่ีผู้ วิจัยได้ท างานทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทียมต้นแบบ ผลการทดสอบ
ความแข็งแรงตามมาตรฐาน ISO10328 พบว่า เท้าเทียมต้นแบบนัน้สามารถผ่านการทดสอบ
ความแข็งแรงแบบวฏัจกัรได้ ซึง่เป็นไปตามวตัถปุระสงค์ของงานวิจัย (รายงานสรุปผลการทดสอบ
อยูใ่นภาคผนวก ก) 

6.2 ขัน้ตอนการทดสอบความแข็งแรงแบบสถติ (Static test) 

 การทดสอบความแข็งแรงประกอบไปด้วยการป้อนภาระทดสอบ 2 ต าแหน่งแยกกัน คือ 
ส้นเท้าและปลายเท้า โดยจะมีขัน้ตอนการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

1. ท าการติดตัง้ชิน้งานเข้ากบัอปุกรณ์ยึดจบั heel clamp และเคร่ืองทดสอบคณุสมบตัิทาง
กลแบบอเนกประสงค์ในต าแหน่งการป้อนภาระส้นเท้า ซึ่งจะได้ต าแหน่งจัดวางตามท่ี
มาตรฐานได้ก าหนดไว้ ดงัรูปท่ี 6.4(ก)  

2. ท าการปอ้นภาระส้นเท้าโดยใช้อตัราการปอ้นภาระอยู่ในช่วง 100 ถึง 250 N/s จนกระทัง่
ภาระทดสอบ F1sp มีค่าเท่ากบั 2065 N ซึ่งเป็นภาระสงูสดุของการทดสอบนี ้ให้หยุดการ
เพิ่มภาระ และคงภาระท่ีปอ้นไว้ท่ี F1sp เป็นเวลา 30 3±วินาที แล้วจงึหยดุการทดสอบ 

3. ปลดเท้าเทียมออกจากอปุกรณ์ยึดจบั heel clamp เพื่อน าไปติดตัง้เข้ากบัอปุกรณ์ยึดจบั 
forefoot clamp และเคร่ืองทดสอบคุณสมบตัิทางกลแบบอเนกประสงค์ในต าแหน่งการ
ปอ้นภาระปลายเท้า ซึง่จะได้ต าแหน่งจดัวางตามท่ีมาตรฐานได้ก าหนดไว้ดงัรูปท่ี 6.4(ข) 

4. ท าการป้อนภาระปลายเท้าโดยใช้อัตราการป้อนภาระอยู่ในช่วง 100 ถึง 250 N/s 
จนกระทัง่ภาระทดสอบ F2sp มีค่าเท่ากบั 2065 N ซึง่เป็นภาระสงูสดุของการทดสอบนี ้ให้
หยุดการเพิ่มภาระ และคงภาระท่ีป้อนไว้ท่ี F2sp เป็นเวลา 30 3±วินาที แล้วจึงหยุดการ
ทดสอบ 
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5. ตรวจสอบสภาพชิน้งานหลงัการทดสอบ ถ้าชิน้งานยังคงสภาพดีและไม่มีร่องรอยของ
ความเสียหายจะถือวา่ชิน้งานนีผ้า่นการทดสอบความแข็งแรงพสิจูน์สถิต แตถ้่าชิน้เกิดการ
เสียหายจะถือวา่ชิน้งานนีไ้ม่ผ่านการทดสอบ 

 หลงัจากท าการทดสอบความแข็งแรงแบบสถิต จะพบวา่เท้าเทียมสามารถรับภาระ
ทดสอบระดบั P4 โดยมีกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งภาระทดสอบกบัระยะการเสียรูปทัง้
ต าแหน่งการปอ้นภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้ารูปท่ี 6.5 และจากตรวจสอบด้วยสายตาแล้วพบวา่
เท้าเทียมต้นแบบนีส้ามารถรับภาระทดสอบทัง้สองต าแหนง่ได้โดยไมมี่ร่องรอยของความเสียหาย 
ผู้วิจยัจงึสามารถสรุปได้วา่เท้าเทียมต้นแบบผ่านการทดสอบความแข็งแรงแบบสถิตตามแนวทาง
มาตรฐาน ISO 10328 แสดงดงัตารางท่ี 6.1 

  
(ก)      (ข) 

รูปที ่6.4 การปอ้นภาระทดสอบแบบสถิต ส าหรับต าแหน่งการปอ้นภาระที ่
 (ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

 
รูปที ่6.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างภาระทดสอบและระยะการเสียรูป 

ของเทา้เทียมจากการทดสอบแบบสถิต 
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ตารางที ่6.1 สรุปผลการทดสอบความแข็งแรงของเทา้เทียมตน้แบบ 
 ผลการทดสอบ 

การทดสอบความแข็งแรงแบบวัฏจักร ผา่น 
การทดสอบความแข็งแรงแบบสถติ (ป้อนภาระที่ส้นเท้า) ผา่น 

การทดสอบความแข็งแรงแบบสถติ (ป้อนภาระที่ปลายเท้า) ผา่น 
ผลสรุป ผ่าน 
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บทที่ 7 
การทดสอบทางคลินิกเบือ้งต้น 

 เม่ือผู้วิจยัได้ท าการผลิตเท้าเทียมต้นแบบเสร็จ และได้น าไปทดสอบการท างานทางกลของ
เท้าเทียมต้นและแบบทดสอบความแข็งแรงเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจยัก็ได้น าต้นแบบนีไ้ปทดสอบ
การใช้งานจริงเบือ้งต้นในบคุคลท่ีปกติ(non-amputees) ท่ีโรงเรียนกายอปุกรณ์สิรินธร(Sirindhorn 
school of prosthetics and orthotics) ซึ่งมีนักกายอุปกรณ์ผู้ เช่ียวชาญค่อยให้ค าแนะน าในการ
ทดสอบ จะการทดสอบกบัคนปกติโดยใช้เฝือกอ่อนมดัไว้กบัขาทัง้สองข้างของผู้ทดสอบ และต่อ
เฝือกอ่อนเข้ากบั connector ของเท้าเทียม โดยเทียมต้นแบบจะถกูห่อหุ้มโดยเปลือกหุ้มเท้า(foot 
shell) ท าหน้าท่ีกนัลื่นในขณะเดินของผู้ทดสอบแสดงดังรูปท่ี 7.1 จากนัน้ท าการจดัต าแหน่งการ
ติดตัง้เท้าเทียม(alignment) ให้เข้ากบัผู้ทดสอบมากท่ีสดุ โดยต าแหน่งจดุศนูย์ถ่วงของ GRF ต้อง
ผ่านแนวข้อสะโพก ข้อเข่า และอยู่หน้าข้อเท้าของผู้ทดสอบประมาณ 5-10 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 7.2 
จากนัน้ท าการทดลองเดินบนลู่วิ่งท่ีสามารถควบคุมความเร็วซึ่ งมีอุปกรณ์เสริมความปลอดภยั
ให้กับผู้ทดสอบดงัรูปท่ี 7.3 ผู้ทดสอบได้ท าการเดินท่ีความเร็วแตกต่างกันไป โดยทดสอบในช่วง
ความเร็ว 2-6 km/h หลงัจากการทดสอบทางคลินิกเป็นท่ีเรียบร้อย ผู้ เชียวชาญได้ให้ความเห็นด้าน
ความรู้สกึจากการใช้งานจริง ซึง่สามารถสรุปดงัตารางท่ี 7.1 

 จากการทดสอบทางคลินิกเบือ้งต้น ผู้ วิจัยได้รับทราบความรู้สึกจากผู้ ทดสอบและ
ค าแนะน าจากนกักายอุปกรณ์ผู้ เช่ียวชาญ ผู้ วิจัยสามารถสรุปได้ว่าเท้าเทียมต้นแบบ(sPace) นี ้
เหมาะสมกบัการใช้งานกบัผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมปานกลางหรือระดบักิจกรรม K2-K3 แต่
จะใช้งานได้ดีกบัผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรม K3 มากกวา่ K2 เน่ืองจากเท้าเทียมรุ่นนีใ้ห้การดดี
ตวัในจงัหวะ push off ท่ีมากจึงเหมาะกับการน าไปใช้เดินท่ีความเร็วท่ีสงูกว่าคนปกติ(ความเร็ว
ของผู้พิการในระดบักิจกรรม K3) และเพื่อให้เท้าเทียมมีความเหมาะกับการใช้งานกบัผู้พิการใน
ระดบักิจกรรม K2 ด้วยผู้วิจยัจะน าข้อเสียตา่งๆ ของเท้าเทียมรุ่นนีไ้ปปรับปรุงเป็นเท้าเทียมอีกรุ่นซึง่
จะอธิบายไว้ในภาคผนวก ข และ ค 
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รูปที ่7.1 การติดตัง้อปุกรณ์ทดสอบเทา้เทียมตน้แบบทัง้สองเขา้กบับคุคลปกติ 

 
รูปที ่7.2 การจดัต าแหน่งการติดตัง้เทา้เทียมใหเ้หมาะสมกบัผูท้ดสอบ 
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รูปที ่7.3 ทดลองเดินบนลู่ว่ิงทีค่วบคมุความเร็วซ่ึงมีอปุกรณ์เสริมความปลอดภยัของผูท้ดสอบ 

ตารางที ่7.1 สรุปความเห็นของนกักายอปุกรณ์หลงัการทดสอบทางคลินิกเบือ้งตน้ของเทา้เทียม
ตน้แบบรุ่น sPace 

ข้อด ี ข้อเสีย 

- ใช้เดินด้วยความเร็วสงูๆ (4.7-5 km/h) ได้ดี 
เน่ืองจากปลายเท้ามีการดีดตวัค้อนข้างมาก 
ท าให้ขาข้างท่ีใส่เท้าเทียมนีจ้ะพุ่งทะยานไป
ข้างหน้าได้อย่างรวดเร็ว โดยผู้ ใช้งานไม่
จ าเป็นต้องออกแรงเยอะ 

- เหมาะกับการใช้งานกับผู้พิการขาขาดใน
ระดบั K3 มากกวา่ K2 

- ใ ห้ ความ รู้สึ กแข็ ง ในจั งหวะ  heel-strike 
เน่ืองจากมีมุม plantarflexion น้อยในจังหวะ 
heel-strike 
- ใช้เดินท่ีความเร็วปานกลาง(3-4.6 km/h) ให้
ความรู้สึกว่าปลายเท้าดีดตวัมากเกินไป ท าให้
การก้าวระหว่างขาข้างปกติและขาข้างท่ีขาดไป
ได้ไม่พร้อมกนั(Asymmetrical gait) 
- ปลายเท้าให้มุม inversion/eversion ได้น้อย
มากๆ เม่ือต้องเดินบนพืน้ขรุขระจะท าให้เสีย
สมดลุในระนาบด้านหน้าได้ 
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บทที่ 8 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะงานในอนาคต 

8.1 สรุปผลการวิจยั 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ออกแบบเท้าเทียมส าหรับผู้พิการในระดับกิจกรรมปานกลาง โดยใช้

แนวคิดการเปลี่ยนแปลงความหนา แนวคิดการแยกส่วนของโครงสร้างเท้า และการวิเคราะห์ไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ ผลจากการออกแบบ ผลิต และทดสอบทางกลแล้ว พบว่าเท้าเทียมนีบ้รรลุตาม

วตัถปุระสงค์ดงัตอ่ไปนี ้

1. เท้าเทียมต้นแบบนีส้ามารถเก็บสะสมและปลดปล่อยพลงังานในจงัหวะดีดตวัได้สงูกว่า

เท้าเทียมส าหรับผู้พิการในระดบักิจกรรมปานกลาง(K2-K3) ท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาด

ประมาณ 39.17% และ 96.71% ตามล าดบั และพลงังานปลดปล่อยนีมี้ค่าน้อยกว่าเท้า

คนปกตเิพียง 8.67% เท่านัน้ 

2. เท้าเทียมต้นแบบให้มุมงอทัง้ในระนาบด้านข้างและระนาบด้านหน้าได้ใกล้เคียงกับคน

ปกต ิ

3. เท้าเทียมต้นแบบสามารถผ่านการทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐานสากล 
ISO10328:2006 สามารถรับภาระทดสอบแบบวฏัจกัรท่ี 1230 นิวตนั จ านวนสองล้านครัง้ 
และรับภาระทดสอบแบบสถิตท่ี 2065 นิวตนั ได้โดยไม่เกิดความเสียหาย 

8.2 ข้อเสนอแนะงานในอนาคต 

 จากการทดสอบเท้าเทียมต้นแบบนี ้จะพบว่าเท้าเทียมต้นแบบนีมี้ข้อเสียเน่ืองจากการดีด
ตวัของปลายเท้าท่ีมากเกินไป จะต้องออกแบบให้มีพลงังานท่ีเก็บสะสมในจงัหวะ heel off มีค่า
น้อยลงกวา่เดิม ต้องออกแบบการมีมมุงอ plantarflexion ในจงัหวะ load response ท่ีมากกวา่คน
ปกติเพื่อช่วยให้ส่วนปลายของเท้าเทียมสมัพนัธ์พืน้ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะช่วยให้เกิดเสถียรภาพ
ของการเดินตัง้แตจ่งัหวะแรกท่ีเท้าเทียมสมัผสัพืน้ อีกทัง้การเพิ่มมมุงอของปลายเท้าในระนาบหน้า
ด้านให้มีค่ามากขึน้เพื่อให้ผู้สวมใส่เดินบนพืน้ขรุขระได้อย่างมีเสถียรภาพมากขึน้ ซึ่ งผู้ วิจยัได้ท า
การพฒันาเท้าเทียมขึน้อีกรุ่นเพื่อลบข้อเสียของเท้าเทียมรุ่นนี ้ท่านผู้อ่านสามารถรายละเอียดการ
ออกแบบและทดสอบเท้าเทียมอีกรุ่นหนึ่งในภาคผนวก ข นอกจากนีเ้ท้าเทียมต้นแบบยังต้อง
ทดสอบทางคลินิกกบัผู้พิการจริงโดยใช้การวิเคราะห์ทางพลศาสตร์(Gait motion analysis) ของ
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เท้าเทียมและอวยัวะรยางค์ล่าง(Lower limb extremities) ส่วนอ่ืนๆ ของผู้พิการ ทัง้การเดินบนท่ี
พืน้เรียบ การเดินบนพืน้ผิวขรุขระ การเดินขึน้หรือลงทางลาดชัน และการเดินขึน้ลงบนัได  เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณเชิงพลศาสตร์ เช่น มมุงอ แรง โมเมนต์ ก าลงั และพลงังาน ของแต่ละข้อต่อ เช่น 
ข้อต่อสะโพก ข้อเข่า และข้อเท้า ตลอดช่วงของการเดิน ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์อย่าง
ละเอียดนีส้ามารถน าไปวิเคราะห์ว่าเท้าเทียมต้นแบบส่งผลต่อการท างานของข้อต่อส่วนอ่ืนๆ 
อยา่งไรบ้าง เช่น การสมมาตรในการเดนิระหวา่งขาข้างท่ีใช้เท้าเทียมและขาข้างปกติ(symmetrical 
gait) และการใช้พลงังานของข้อตอ่หรืออวยัวะรยางค์ลา่งสว่นอ่ืนๆ ของร่างกาย เป็นต้น อีกทัง้ยงัมี
การทดสอบอตัราการใช้ออกซิเจน(Maximal oxygen consumption test หรือ VO2max) เพื่อน าไป
ค านวณอตัราการใช้พลงังานโดยรวมของทัง้ร่างกายจากการใช้เท้าเทียมต้นแบบ ข้อมลูจากการ
วิเคราะห์ข้างต้นนีส้ามารถน าไปใช้ปรับปรุงเท้าเทียมให้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ได้อีกด้วย 

 นอกจากนี ้ผู้วิจยัยงัมีข้อเสนอแนะในการท าหวัข้อวิทยานิพนในอนาคตดงัตอ่ไปนี ้

1. การออกแบบเท้าเทียมแบบไดนามิคท่ีสามารถใช้ในการเดินบนพืน้ท่ีลาดชันได้อย่างมี

เสถียรภาพ 

2. การออกแบบเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมเบา 

3. การออกแบบเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับผู้พิการขาขาดในระดบักิจกรรมสงู 

4. การออกแบบเท้าเทียมแบบไดนามิคส าหรับใช้วิ่งออกก าลงักาย 

5. การออกแบบเท้าเทียมแบบไมโครคอนโทรเลอร์ให้มีการท างานใกล้เคียงกับเท้าคนปกติ

มากท่ีสดุ 
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รายการอ้างองิ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทยีมแบบวัฏจักร 

 จากท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 6 ผู้ วิจัยได้ขอความอนุเคราะห์จากทางสถาบนัสิรินธรเพื่อ
การฟืน้ฟูสมรรถภาพทางการแพทย์แห่งชาติ เพื่อขอใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของเท้าเทียม
( Artificial Limb Testing Machine) ข อ ง บ ริ ษั ท  Si-Plan Electronics Research Ltd ท่ี ไ ด้
มาตรฐานสากล ISO10328:2006 และเท้าเทียมต้นแบบนีไ้ด้ผ่านการทดสอบแบบวฏัจกัรได้โดยไม่
เกิดความเสียหายใดๆ โดยทางสถาบนัสริินธรได้จดัท ารายงานผลการทดสอบแสดงดงั 

 

 
รูปที ่ก.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงแบบวฏัจกัร หนา้ที ่1 
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รูปที ่ก.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงแบบวฏัจกัร หนา้ที ่2 
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รูปที ่ก.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงแบบวฏัจกัร หนา้ที ่3 
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ภาคผนวก ข 
การออกแบบเพื่อปรับปรุงและแก้ไขการท างานของเท้าเทยีม 
ให้เหมาะกับการใช้งานของผู้พกิารขาขาดในระดบักจิกรรม K2 

ข.1 การวิเคราะห์เพื่อปรับปรุงต้นแบบ 

 จากการท่ีได้น าเท้าเทียมต้นแบบไปทดลองเดินท่ีโรงเรียนกายอปุกรณ์ และสรุปผลการใช้
งานเบือ้งต้นโดยผู้ เช่ียวชาญทางด้านกายอปุกรณ์ ผู้วิจยัพบว่าเท้าเทียมต้นแบบมีข้อเสียด้านการ
ใช้งานค่อนข้างมาก จึงจ าเป็นต้องน าข้อเสียดงักล่าวมาวิเคราะห์ และท าการออกแบบเท้าเทียม
ใหม่ท่ีตอบโจทย์ด้านการใช้งานของผู้พิการ โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์แตล่ะข้อเสียของเท้าเทียมต้น
แบบเดมิ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. เน่ืองจากการท่ีต้นแบบเท้าเทียมให้มมุ plantarflexion ในจงัหวะ load response ท่ีน้อย
เกินไป เราสามารถแก้ไขได้สองวิธี คือ การลดความหนาของ heel ลง และการเพิ่มแขน
ของโมเมนต์รอบจดุหมนุของ heel ให้มากขึน้ ซึง่ทัง้สองวิธีนัน้จะให้ผลลพัธ์ท่ีไม่ดีมากนกั 
เน่ืองจากทัง้สองวิธีท าให้ความเค้นบริเวณจุดหมนุของ heel มีค่ามากเกินไป จึงมีความ
จ าเป็นจะต้องเพิ่มชิน้สว่นเข้าไปเพื่อเพิ่มมมุดงักลา่ว 

2. ต้นแบบเท้าเทียมมีการดีดตวัในจงัหวะ push off มากเกินไป เน่ืองจากต้นแบบนีมี้พลงังาน
ท่ีเก็บสะสมมากเกินไปเป็นผลมากจาก moment arm มีค่ามากไปดังรูปท่ี ข.1 และไม่
สามารถเพิ่มความหนาความ forefoot อีก เพราะจะสง่ผลให้มมุ dorsiflexion มีคา่น้อยลง 
ดังนัน้เราจึงต้องลด moment arm ลง ด้วยการปรับเปลี่ยนรูปร่างของ forefoot ซึ่งจะ
ออกแบบให้พลงังานท่ีเก็บสะสมมีคา่น้อยเหลือ 0.1 J/kg (เดิมออกแบบไว้ 0.13 J/kg) 

3. ส าหรับข้อจ ากัดของออกแบบการเซาะร่องของ forefoot ท่ีไม่สามารถเพิ่มมุม eversion 
หรือ inversion จึงจ าเป็นท่ีจะต้องใช้การออกแบบ split toe มาแทน เพราะจะให้มุม 
eversion หรือ inversion ท่ีมากกวา่ และแข็งแรงกวา่ 

 
รูปที ่ข.1 การวิเคราะห์ปัญหาของตน้แบบ 
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ข.2 แนวคดิในการออกแบบเพื่อปรับปรุงต้นแบบ 

 ส าหรับแนวความคิดในการออกแบบนัน้ยงัคงเป็นไปตามเดิมนัน้คือ ความเรียบง่ายและ
ความเป็นเอกลกัษณ์ของเท้าเทียม และความเหมาะสมในการใช้งานกบัผู้พิการในระดบักิจกรรม 
K2-K3 หรือระดบักิจกรรมปานกลาง ซึ่งประกอบไปด้วย การเก็บสะสมพลงังานท่ีเพียงพอต่อการ
เดิน และการเคลื่อนไหวในระนาบด้านหน้า ท่ีได้อธิบายไว้แล้วในบทท่ี 3 แต่เพื่อให้เท้าเทียมท่ี
ออกแบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้นัน้ ผู้วิจยัจ าเป็นจะต้องแก้ไขข้อผิดพลาดของต้นแบบเดิม ได้แก่ 

1. เพิ่มมมุงอเท้าในทิศ plantarflexion ให้ได้ประมาณ 10◦ ด้วยการปรับเปลี่ยนรูปทรงของ
เท้าเทียม 

2. ลดพลงังานท่ีสะสมในเท้าเทียมในช่วงจงัหวะ heel off จาก 0.13 J/kg เหลือ 0.1 J/kg 
3. เปลี่ยนรูปแบบการท างานของ forefoot ให้ระนาบด้านหน้าด้วยการออกแบบแบ่งคร่ึงซีก 

(split toe design) เพื่อเพิ่มมมุ eversion หรือ inversion ให้มากกวา่เดมิ เป็น 10◦ 

 เน่ืองจากเท้าเทียมต้นแบบเดิมมีมมุ plantarflexion ท่ีน้อยไป และไม่สามารถแก้ไข heel 
ได้เน่ืองจากจะส่งผลกระพบต่อความแข็งแรง อีกทัง้ forefoot ของต้นแบบเดิมยงัมี moment arm 
มากเกินไป ท าให้การเก็บพลงังานมากขึน้ตาม ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดว่า หากเราท าการกลบัด้านของ
โครงสร้าง heel และ forefoot ของต้นแบบเดิมแสดงดังรูปท่ี ข.2 เป็นลักษณะสปริงรูปตัวซี(C-
spring) จะสามารถช่วยให้ลด moment arm ซึง่จะช่วยลดพลงังานท่ีเก็บสะสมใน forefoot ได้ อีก
ทัง้ C-spring นีจ้ะต่อกบั heel ซึง่จะมีลกัษณะการท างานเหมือนสปริงสองตวัท่ีตอ่กนัแบบอนกุรม 
นัน้คือ จะช่วยให้มมุ plantarflexion ในจงัหวะ heel strike เพิ่มขึน้ตามความต่อการของผู้ ใช้งาน 
และรูปทรงแบบนีย้งัมีความเป็นเอกลกัษณ์ไม่ซ า้กบัเท้าเทียมท่ีมีอยูแ่ล้ว 

 
รูปที ่ข.2 แนวความคิดในการออกแบบเพือ่ปรับปรุงตน้แบบ 
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ข.3 การออกแบบเบือ้งต้นเพื่อปรับปรุงต้นแบบ 

 เร่ิมจากการวิเคราะห์การรับแรง เพื่อพิจารณาหาต าแหน่งท่ีจะเกิดความเค้นสูงภายใน
โครงสร้าง โดยจะพิจารณาในสองกรณี คือ จงัหวะ load response และ heel off ซึ่งเป็นจงัหวะท่ี
เกิดมุม plantarflexion และ dorsiflexion มากท่ีสุดตามล าดบั จากการวาด free body diagram 
เราจะทราบต าแหน่งท่ีเกิดความเค้นสงูคราวๆ ดงัรูปท่ี ข.3 และรูปท่ี ข.4 

 
รูปที ่ข.3 free body diagram ของเทา้เทียมในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่ข.4 free body diagram ของเทา้เทียมในจงัหวะ heel off 

 เม่ือท าการวิเคราะห์ต าแหน่งท่ีเกิดความเข้มของความเค้นจะพบเราจ าเป็นจะต้องเพิ่ม
ความแข็งแรงของโครงสร้างตรงต าแหน่งท่ีมีความเข้มของความเค้นสงู โดยการเพิ่มความหนาของ
โครงสร้างท่ีบริเวณนัน้ด้วยการลองผิดลองถกูจนกว่าจะได้การเสียรูปของโครงสร้างหรือมมุงอเท้า 
พลงังานท่ีเก็บสะสม และความแข็งแรงตามท่ีต้องการ ดงันัน้เราจึงต้องมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาของโครงสร้าง heel, forefoot และ c-spring ในแต่ละช่วงของความยาว โดยเพิ่มความหนา
บริเวณท่ีมีความเข้มความเค้นสงูดงัรูปท่ี ข.5 เพื่อให้เกิดความสมดลุระหว่างความแข็งแรงกบัการ
เสียรูปของโครงสร้าง 
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รูปที ่ข.5 การหาค่าความหนาทีเ่หมาะสมของแต่ละช้ินส่วนของเทา้เทียม 

 จากแนวความคิดท่ีกล่าวมาข้างต้นท่ีอธิบายเก่ียวกบัรูปทรงของต้นแบบใหม่ ผู้วิจยัจะท า
การสร้างโมเดลสามมิติด้วยโปรแกรม CATIA โดยอ้างอิงกับเท้าคนจริงและมาตรฐานสากล 
ISO10328 ดงัรูปท่ี ข.6 ซึง่ประกอบไปด้วย 

- Heel ใช้วัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์/อีพ็อกซี่ เน่ืองจากต้องการความยืดหยุ่นและความ
ทนทานสูง ใช้ส าหรับท างานในช่วง 0–25% ของช่วงเท้าสมัผสัพืน้ บริเวณส่วนล่างของ 
heel จะถูกยกสูงขึน้จากพืน้เม่ือเทียบกับปลายเท้าประมาณ 10 มิลลิเมตร และใช้การ
ออกแบบแบบแบง่คร่ึงซีก (split heel design) เช่นเดมิ 

- Forefoot ใช้วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์/อีพ็อกซี่ เน่ืองจากต้องการความยืดหยุ่นและความ
ทนทานสูง ใช้ส าหรับท างานในช่วง 26 –100% ของช่วงเท้าสัมผัสพืน้ และได้ใช้การ
ออกแบบแบบแบ่งคร่ึงซีก (split toe design) แทนการออกแบบแบบเซาะร่อง (Slit toe 
design) 

- C-spring ใช้วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์/อีพ็อกซี่ เน่ืองจากต้องการความยืดหยุน่และความ
ทดทานสูง เช่นเดียวกับ Heel และ Forefoot โดยท่ี C-spring นีจ้ะท างานตลอดช่วงเท้า
เทียมสมัผสัพืน้ 

- Connector ใช้วสัดเุป็นเหล็กกล้าไรสนิมเบอร์ 304 (SUS 304) มีความแข็งแรงสงู มีผิวท่ี
ส่วน ทนทานต่อการเกิดสนิม ใช้ส าหรับยึดส่วนของเท้าเทียมเข้ากบัข้อต่ออ่ืนๆ เช่น หน้า
แข่ง หรือ ตอ่ขา 
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รูปที ่ข.6 การออกแบบเบือ้งตน้เพือ่การปรับปรุงตน้แบบ 

ข.4 การออกแบบเชิงรายละเอียดเพื่อปรับปรุงต้นแบบ 

 หลงัจากท่ีได้ท าการสร้างโมเดลสามมิติของเท้าเทียมท่ีปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจยัจะท า
การค านวณเพื่อหาค่าความหนาของโครงสร้างท่ีเหมาะสมผ่านการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite element analysis, FEA) ด้วยโปรแกรม ANSYS และท าการลองผิดลองถูก (Trial and 
Error) เช่นเดิมจนกระทัง่ได้ฟังก์ชนัการท างานของเท้าเทียมตามท่ีก าหนดไว้ โดยเร่ิมต้นจากการ
ตัง้สมมติฐานว่า วสัดผุสมคาร์บอนไฟเบอร์นีป้ระพฤติตนเหมือนวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิแบบ Isotropic 
และก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของของปัญหาดงัรูปท่ี ข.7 ซึง่ประกอบได้ด้วย แรง GRF ท่ีกระท ากบั
โครงสร้างของเท้าเทียมท่ีต าแหน่งต่างๆ ใต้ฝ่าเท้าในช่วงเท้าสมัผสัพืน้ดงัรูปท่ี  โดย GRF ท่ีใช้จะ
เป็นของคนน า้หนัก 70 kg ส าหรับจุดจับยึด(fix support) อยู่ตรงส่วนบนของ connector และ
ชิน้สว่นทัง้สามชิน้ได้แก่ Forefoot, Heel, C-spring และ Connector จะยดึกนัแบบพนัธะ(bonded) 
ตรงบริเวณท่ีแต่ละชิน้สัมผัสกัน จากนัน้ท าการแบ่งเมช(mesh) แบบทรงส่ีหน้า(hexahedron) 
อนัดบัท่ีสองก่อนในช่วงแรก เน่ืองจากง่ายตอ่การตัง้คา่โปรแกรม และตัง้คา่การค านวณแบบเชิงกล
ไม่เชิงเส้น(nonlinear mechanical) ผลลพัธ์ท่ีต้องการส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นี ้คือ 
คา่การเสียรูป(deformation) ในแตล่ะแกน ความเค้นเทียบเท่า(von mises stress) และพลงังานใน
รูปของความเครียด(Strain energy) เพื่อน าค่าต่างๆ เหล่านีไ้ปค านวณหามุม plantarflexion, 
dorsiflexion eversion และ inversion ของ heel และ forefoot ตามสมการท่ี ข.1, ข.2, ข.3 และ 
ข.4 ตามล าดบั และรูปท่ี ข.8 กบั รูปท่ี ข.9  
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   สมการท่ี ข.1 
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   สมการท่ี ข.2 

   1

,heel

1 2

1 2

tan
IE

y y

z z

A A

A A






  
 
   

   สมการท่ี ข.3 
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   สมการท่ี ข.4 

 
(ก)       (ข) 
รูปที ่ข.7 เขือ่นไขของเขตของการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์  

ส าหรับจงัหวะ (ก) load response และ (ข) heel off 

 
รูปที ่ข.8 การค านวณมมุ plantarflexion และ dorsiflexion ของ heel และ forefoot  

ของตน้แบบปรับปรุง 
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รูปที ่ข.9 การค านวณมมุ eversion หรือ inversion ของ heel และ forefoot ตน้แบบปรับปรุง 

 การค านวณส าหรับการเดินด้วยความเร็วปกติจะพิจารณาเพียงต าแหน่งท่ีมี GRF สงูสดุ
หรือมีมุมงอเท้ามากท่ีสุด คือ จังหวะ load response และจังหวะ heel off โดยแต่ละกรณีจะ
พิจารณาทัง้ GRF ท่ีต าแหน่งการเดินปกติและ GRF ท่ีมีการเยือ้งออกจากแนวกลางมากท่ีสดุ รวม
เป็น 4 กรณี ดงัตอ่ไปนี ้

1. พิจารณาในจงัหวะ load response 
 ในจังหวะ load response ช่วงท่ีเท้าสัมผัสพืน้แล้ว เป็นจังหวะท่ีมีโมเมนต์ท่ี
กระท ากับข้อเท้ามากท่ีสุด ซึ่งท าให้มีมุม plantarflexion สูงท่ีสุดตามธรรมชาติ โดยจะ
ออกแบบให้มีมุม plantarflexion ประมาณ 10 องศา และ มุม eversion/inversion 
ประมาณ 10 องศา ตามท่ีได้ก าหนดเอาไว้ หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และ
ท าการลองผิดลองถกูเพื่อปรับความหนาจนได้มมุตามท่ีต้องการ เราจะมมุ plantarflexion 
9.12 องศา และ eversion/inversion 10.81 องศา ดงัรูปท่ี ข.10 และรูปท่ี ข.11 ตามล าดบั 
และมี von mises stress ไม่เกิน 460 MPa 
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รูปที ่ข.10 Von mises stress ของ heel และ c-spring ในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่ข.11 Von mises stress ของ heel ในจงัหวะ load response  

เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 

2. พิจารณาในจงัหวะ heel off 
 เป็นจงัหวะท่ีมีโมเมนต์ปฏิกิริยาจากพืน้ท่ีกระท ากบัข้อเท้าสงูท่ีสดุ ท าให้เกิดมมุงอ 
dorsiflexion มากท่ีสดุ โดยจะออกแบบให้มีมมุ dorsiflexion ประมาณ 10-12 องศา และ
มุม eversion/inversion ประมาณ 10 องศา โดยมี von mises stress ไม่เกิน 460 MPa 
หลงัจากท่ีท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ เราจึงพบว่าชิน้สว่น c-spring ท่ีได้ท าการลอง
ผิดลองถกูเพื่อหาความหนาในการค านวณในจงัหวะ load response นัน้ไม่สามารถจะรับ
แรง GRF ในจังหวะ heel off ได้เลย ผลลัพธ์แสดงดังรูปท่ี ข.12 จะเห็นว่า von-mises 
stress ท่ีเกิดขึน้กบัชิน้สว่น C-spring นัน้มีค่า 915 MPa ซึง่มากกว่า 460 MPa อย่างมาก 
และให้มมุ dorsiflexion รวมถึง 26 องศา และสามารถเก็บสะสมพลงังานได้ 0.31 J/kg 
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 อีกทัง้ถ้าสงัเกตตรงบริเวณวงกลมสีแดงซึง่คือบริเวณปลายสดุของส่วนท่ีเป็นโค้ง
ของ C-spring จะมีคา่ von-mises stress สงูกว่าตรงบริเวณเส้นวงกลมสีเหลืองประมาณ 
200 MPa หรืออาจจะกล่าวได้ว่าในจงัหวะ heel off เกิดการเสียรูปบริเวณวงกลมสีแดง
มากกวา่วงกลมสีเหลือง และเม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ของความเค้นท่ีเกิดขึน้กบัชิน้สว่น C-
spring ในจงัหวะ load response จะพบว่าให้ผลลพัธ์ในทางกลบักนัคือจะเกิดการเสียรูป
ในบริเวณวงกลมสีเหลืองมากกว่าบริเวณวงกลมสีแดง นัน้ก็หมายความว่าถ้าท าการเพิ่ม
ความหนาเฉพาะตรงบริเวณวงกลมสีแดงทัง้สองให้มากขึน้ โดยความหนาต้องบริเวณสี
เหลืองยังคงเท่าเดิม ก็จะท าให้การเสียรูปหรือมุม dorsiflexion และความเค้นของ C-
spring ในจังหวะ heel off มีค่าน้อยลง โดยท่ีการเสียรูปหรือมุม plantarflexion ของ C-
spring ในจงัหวะ load response ไม่ลดลงมากนกั แต่ก็ไม่สามารถท่ีจะลดค่าความเค้น
ตรงบริเวณวงกลมสีเหลืองให้ต ่ากวา่ 460 MPa โดยท่ีไม่เพิ่มความหนาตรงบริเวณนัน้ 

 
รูปที ่ข.12 Von mises stress ของ c-spring ในจงัหวะ load response 

 ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงจ าเป็นท่ีจะต้องหยดุการเสียรูปในจงัหวะ heel off ของ C-spring 
โดยเพิ่มความหนาตรงบริเวณวงกลมสีแดงดงัรูปท่ี ข.13 และจ าเป็นจะต้องเพิ่มชิน้ส่วน 
Inner C-spring เข้าไปด้านในและยึดติดกับส่วนบนของ C-spring อีกทัง้มี Stud ท่ี
ด้านล่างถกูยืดติดกบั Heel, Forefoot และ C-Spring ส่วนด้านบนของ Stud จะสวมผ่าน 
Inner C-spring และสวมเกลียวเข้ากับ Nut ดงัรูปท่ี ข.14 ซึ่งเม่ือโครงสร้างรับ GRF ใน
จังหวะ heel off โครงสร้าง Forefoot และ C-spring จะเกิดกับเสียรูป โดย C-spring จะ
กางออก และท าให้ Stud และ Nut ไปเคลื่อนตวัลงไปดึง Inner C-spring ลงไปด้วย การ
ท างานในรูปแบบนีอ้าจกล่าวได้ว่า คือการท างานของสปริงในลกัษณะท่ี C-spring และ 
Inner C-spring ตอ่ขนานกนั และสปริงทัง้สองไปตอ่อนกุรมกบั Forefoot อีกที 
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 ผู้วิจยัจะท าการลองผิดลองถกูอีกครัง้ โดยจะไม่เปลี่ยนแปลงคา่ความหนาของ C-
spring ท่ีได้จากการลองผิดลองถูกในจงัหวะ load response เพราะในจงัหวะนีต้้นแบบ
ปรับปรุงให้มมุ plantarflexion ต่างท่ีต้องการอยู่แล้ว เราจึงต้องลองผิดลองถกูอีกครัง้เพื่อ
หาค่าความหนาของ Inner C-spring ท่ีจะช่วยลดการเสียรูปของ C-spring หรือลดมุม 
dorsiflexion รวมให้เหลือ 10-12 องศา และพลงังานท่ีเก็บสะสมให้เหลือประมาณ 0.1 
J/kg หลงัจากท่ีผู้ วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์และท าการลองผิดลองถูกเพื่อ
ปรับความหนาจนได้มุมตามท่ี ต้องการ เราจะมุม dorsiflexion 9.81 องศา, มุม 
eversion/inversion 12.85 องศา และสามารถเก็บสะสมพลงังานได้ 0.087 J/kg ดงัรูปท่ี 
ข.15 และรูปท่ี ข.17 ตามล าดบั และมี von mises stress ของทกุชิน้สว่นไม่เกิน 460 MPa 
แสดงดงัรูปท่ี ข.15 ถึง รูปท่ี ข.17 

 
รูปที ่ข.13 การเพ่ิมความหนาของ C-spring บริเวณวงกลมสีแดง  

เพือ่ลดความเคน้และการเสียรูปในจงัหวะ heel off 

 

 
รูปที ่ข.14 การออกแบบช้ินส่วน Inner C-spring ทีล่ดการเสียรูปของ C-spring 
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รูปที ่ข.15 Von-mises stress ของ Inner C-spring, C-spring และ Forefoot  

ในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่ข.16 Von-mises stress ของ C-spring ในจงัหวะ load response 

 
รูปที ่ข.17 Von mises stress ของเทา้เทียมในจงัหวะ heel off  

เมือ่ GRF เลือ่นออกจากแนวกลาง 
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3. การทดสอบแบบสถิตของโครงสร้างเท้าเทียมตามมาตรฐานสากล ISO 10328 ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 
 เน่ืองจากการทดสอบนีใ้ช้ภาระขนาด 2065 N ซึง่มากกว่า GRF ค่อนข้างมาก จึง
อาจจะก่อให้เกิดความเสียหายของโครงสร้างท่ีอ่อนแอท่ีสดุอย่างเช่น Heel ได้ ผู้ วิจยัจึง
ออกแบบตวัหยดุการเสียรูป(Heel stopper) ดงัรูปท่ี ข.18 โดย Heel stopper ท่ีออกแบบ
มานี ้จะไม่ไปหยดุการเสียรูปของ Heel ในระหวา่งการเดินปกติ แตจ่ะท างานเมื่อเท้าเทียม
ต้องรับ GRF มากกว่าปกติ เช่น การวิ่ง การกระโดด หรือการเกิดอบุตัิเหต ุHeel stopper 
นีจ้ะท าหน้าท่ีจ ากัดการเสียรูปของ Heel ไม่ให้มีมุมงอ plantarflexion ท่ีมากเกินไป แต่
ส าหรับการรับภาระทดสอบท่ีปลายเท้า ไม่จ าเป็นจะต้องออกแบบตวัหยดุเพิ่มเน่ืองจากมี 
Inner C-spring ท าหน้าท่ีแทนตวัหยดุแล้ว 

 
รูปที ่ข.18 ช้ินส่วน Heel stopper ส าหรบัรับภาระการทดสอบแบบสถิต  

ตามมาตรฐานสากล ISO10328 

 ในการทดสอบนี ้จะมีการปอ้นภาระท่ีมีค่า 2065 N ตามท่ีมาตรฐานก าหนด โดย
ใส่ภาระท่ีส้นเท้าและปลายเท้า ด้วยแผ่นส าหรับป้อนภาระ (แผ่นป้อนภาระกบัโครงสร้าง
เท้าเทียมจะยึดต่อกันแบบไม่มีแรงเสียดทาน หรือ frictionless) ก่อนท่ีจะน าต้นแบบเท้า
เทียมไปทดสอบจริง เราจะท าการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนท่ีจะผลติ
จริง เพื่อให้มั่นใจว่าต้นแบบเท้าเทียมมีความแข็งแรงท่ีเพียงพอ โดยผลลัพธ์จากการ
วิเคราะห์นีจ้ะต้องมีค่า von mises stress ไม่เกินค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุผสม
คาร์บอนไฟเบอร์ คือ 1000 MPa ส าหรับการทดสอบแบบสถิต ผลลพัธ์ท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี ข.
19 กบัรูปท่ี ข.20 ซึง่จะพบวา่จะไมเ่กิดความเสียหาย 
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รูปที ่ข.19 von-mises stress ของเทา้เทียมปรับปรุง 
เมือ่รับภาระการทดสอบแบบสถิตทีป่ลายเทา้ ระดบั P4 

 
รูปที ่ข.20 von mises stress ของเทา้เทียมรุ่นปรับปรุง 
เมือ่รบัภาระการทดสอบแบบสถิตทีส่น้เทา้ระดบั P4 

4. การทดสอบแบบวฏัจกัรของโครงสร้างเท้าเทียมตามมาตรฐานสากล ISO 10328 ด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การทดสอบวฏัจกัรจะมีการป้อนภาระแบบซ า้ไปมาสลบักันระหว่างส้นเท้าและ
ปลายด้วยแรงสงูสดุ 1230 N  และต ่าสดุ 50 N ด้วยความถ่ี 0.5 ถึง 3 Hz แตเ่พื่อความง่าย
ในการวิเคราะห์เราจะท าการวิเคราะห์ความเค้นท่ีเกิดขึน้จากแรงแบบสถิต 1230 N เกณฑ์
ของทดสอบคือ โครงสร้างเท้าเทียมจะต้องมีค่า von mises stress ไม่เกินค่า fatigue 
strength ของวัสดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ท่ี 2 ล้านวัฏจักร ซึ่งมีค่าประมาณ 600 MPa 
ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี ข.21 กับรูปท่ี ข.22 ซึ่งจะพบว่าค่า von mises 
stress ท่ีเกิดขึน้จะมีคา่น้อยกวา่ fatigue strength ของวสัดคุาร์บอน จงึไมมี่ความเสียหาย
เกิดขึน้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

105 

 
รูปที ่ข.21 von-mises stress ของเทา้เทียมรุ่นปรับปรุง 
เมือ่รับภาระการทดสอบแบบวฏัจกัรทีป่ลายเทา้ ระดบั P4 

 
รูปที ่ข.22 von-mises stress ของเทา้เทียมรุ่นปรับปรุง 
เมือ่รับภาระการทดสอบแบบวฏัจกัรทีส่น้เทา้ ระดบั P4 

 เน่ืองจากเท้าเทียมรุ่นปรับปรุงท่ีท าขึน้รูปทรงคล้ายกบัสญัลกัษณ์ซกิมา่(sigma) “∑” ดงันัน้
ผู้วิจยัจะข้อตัง้ช่ือเท้าเทียมรุ่นนีว้า่ “Sigma walk” ซึง่สามารถสรุปการท างานของเท้าเทียมรุ่นนีจ้าก
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดงัตารางท่ี ข.1 จะพบว่าเท้าเทียมรุ่น Sigma walk มีพลงังานท่ีเก็บ
สะสมน้อยกว่าเท้าเทียมรุ่น sPace มีมมุ plantarflexion ของ heel และมีมมุ inversion/eversion 
ของทัง้ ที heel และ forefoot ท่ีมากกว่าเท้าเทียมรุ่นเดิม ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการ
ปรับปรุงแบบเท้าเทียมให้เหมาะกบัผู้พิการในระดบั K2 มากยิ่งขึน้ 
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ตารางที ่ข.1 สรุปผลการออกแบบดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์ของเทา้เทียมรุ่นปรบัปรุง 

 Function 
Design 

specification 
FEA value 

Heel 
Plantarflexion (◦) 10 9.12 

Inversion/Eversion (◦) 10 10.81 

Forefoot 

Dorsiflexion (◦) 10-14 9.81 
Inversion/Eversion (◦) 10 12.85 
Energy storage (J/kg) 0.1 0.087 

 

ข.5 การผลิตต้นแบบปรับปรุง 
 การผลิตต้นแบบปรับปรุงนี ้ก็จะเหมือนกบัการผลิตต้นแบบท่ีได้อธิบายไว้โดยละเอียดแล้ว
ในหวัข้อท่ี 4 ขบวนการผลิตหลกัๆ จะประกอบไปด้วยกบั 

1. การออกแบบและผลิตแมพ่ิมพ์ส าหรับขึน้รูปคาร์บอนไฟเบอร์ของต้นแบบปรับปรุง 
2. การขึน้รูปชิน้ส่วนท่ีเป็นวสัดุผสมคาร์บอนไฟเบอร์ ได้แก่ Heel, Forefoot, Inner 
C-spring และ C-spring 
3. การกัดโลหะส าหรับชิน้ส่วนของต้นแบบปรับปรุงท่ีเป็นโลหะ ได้แก่ Connector, 
Nut และ Stud 

ชิน้สว่นหลงัจากท่ีผลิตเสร็จแล้ว และต้นแบบเท้าเทียมปรับปรุงท่ีประกอบเสร็จ แสดงดงัรูปท่ี ข.23 
และรูปท่ี ข.24 

 
รูปที ่ข.23 ช้ินส่วนของตน้แบบปรับปรุงและอปุกรณ์ทีใ่ชใ้นการประกอบ 
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รูปที ่ข.24 ตน้แบบปรับปรุงทีผ่ลิตเสร็จ 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบการท างานของเท้าเทยีมต้นแบบปรับปรุง 

 ในบทท่ีนีอ้ธิบายถึงการทดสอบทางกลเพื่อวิเคราะห์การท างานของเท้าเทียมต้นแบบ

ปรับปรุง(Sigma walk) ตามตวัแปรท่ีได้ออกแบบไว้ โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็นสองกลุ่ม คือ 

การทดสอบทางกลเพื่อหามุมงอของเท้าเทียม กับ การทดสอบทางกลเพื่อหาค่าพลงังานท่ีเก็บ

สะสมและปลดปล่อยของเท้าเทียม เพื่อน าผลการทดสอบทางกลไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีออกแบบ

ไว้และเปรียบเทียบกบัเท้าเทียมรุ่นเดิม(sPace) ซึ่งผู้ วิจยัใช้การทดสอบทางกลท่ีมีขัน้ตอนในการ

วิเคราะห์ผลเช่นเดียวกบัท่ีอธิบายไว้ในบทท่ี 5 ขัน้ตอนดงักลา่วประกอบไปด้วย 

1. การติดตัง้เท้าเทียมต้นแบบปรับปรุงท่ีท าการสร้างต าแหน่ง(mark) ไว้แล้วเข้ากบัอปุกรณ์

ทดสอบ ซึง่จะท าการทดสอบทัง้พืน้เรียบและพืน้ท่ีตา่งระดบัด้านข้าง ดงัรูปท่ี ค.1 และรูปท่ี 

ค.2 และท าการติดตัง้กล้องดจิิตอลส าหรับบนัทกึวีดีโอของการเสียรูปของโครงสร้าง 

2. ท าการทดสอบด้วยแรงกดขนาด 722N และ 782N ท่ีส้นเท้าและปลายเท้าตามล าดบั ซึ่ง

จะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดและระยะการเสียรูปดงั รูปท่ี ค.3 ข้อมูลนีจ้ะถูกน าไป

ค านวณหาพลงังานท่ีเก็บสะสมและปลดปล่อยของเท้าเทียม ซึง่จะได้ค่าการจากค านวณ

แสดงในตารางท่ี ค.1  

3. ท าการวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีด้วยวีดีโอ(Video object tracking analysis) ด้วยโปรแกรม 
Tracker โดยจะติดตามการเคลื่อนท่ีของต าแหน่งต่างๆ(Marker) ท่ีได้สร้างเอาไว้บนเท้า
เทียมต้นแบบ ท าการตัง้แกนเคลื่อนท่ี(moving coordinate), สร้าง marker ในโปรแกรมให้
ตรงกบัต าแหน่ง marker ท่ีสร้างไว้บนเท้าเทียมต้นแบบ(จดุ A, B, C, D และ Center) และ
สร้างแกนส าหรับสอบเทียบการกระจดั(Calibration) ดงัรูปท่ี ค.4 เม่ือท าการวิเคราะห์การ
เสียรูปของแต่การทดสอบจะได้ผลลพัธ์ คือ การเคลื่อนท่ีของจดุ marker ในแกน x และ y 
ของแต่ละการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี ค.5 ถึง รูปท่ี ค.8ซึ่งต าแหน่งของจุด marker นีจ้ะถกู
น าไปค านวณค่ามุม plantarflexion, dorsiflexion และ inversion/eversion ของส้นเท้า
และปลายเท้า ตามสมการท่ี ข.1 ถึง ข.4 สรุปคา่มมุงอตา่งๆ ท่ีได้จากการค านวณดงัตาราง
ท่ี ค.2  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

109 

 เม่ือพิจารณาผลลัพธ์จากการทดสอบจะพบว่าพลังงานท่ีเก็บสะสมของเท้าเทียม รุ่น 
Sigma walk นัน้มีค่าน้อยกว่าพลงังานท่ีเก็บสะสมของเท้าเทียมรุ่น sPace ตามท่ีต้องการ เป็นผล
มาจากการออกแบบเท้าเทียมรุ่น Sigma walk ให้แขนของโมเมนต์รอบจุดหมุนโดยประมาณมี
ระยะลดลง ซึง่จะช่วยลดการดีดตวัในจงัหวะ push off ได้ตามท่ีคลาดไว้ ซึง่น่าจะเหมาะกบัการใช้
งานกับผู้ พิการในระดับ K2 มากกว่าเท้าเทียมรุ่นเดิม เท้าเทียมรุ่น Sigma walk ยังมีมุม 
plantarflexion ท่ีมากขึน้ด้วย เป็นผลมาจากการเสียรูปของชิน้ส่วน C-spring ในจังหวะ load 
response ซึง่ช่วยเพิ่มมมุดงักล่าว และสดุท้าย มมุ inversion/eversion มีค่าเพิ่มขึน้จากเท้าเทียม
รุ่น sPace คอ่นข้างมาก เน่ืองจากการออกแบบแบง่คร่ึงซีกของชิน้สว่น heel และ forefoot ท่ีได้รับ
การออกแบบใหม่ให้มุมแขนของโมเมนต์รอบจุดหมุนโดยประมาณท่ียาวกว่าเดิม ส่งผลให้มุม 
inversion/eversion นัน้มีคา่มากขึน้ตามไปด้วย หลงัจากนีผู้้วิจยัจะน าเท้าเทียมต้นแบบรุ่น Sigma 
walk นีไ้ปทดสอบความแข็งแรงตามแนวทางมาตรฐานสากล ISO10328:2006 ต่อ ซึ่งเป็นงานใน
อนาคต 

  
(ก)       (ข) 

รูปที ่ค.1 การติดตัง้เทา้เทียมตน้แบบเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ ในกรณีพืน้เรียบ 
ทีต่ าแหน่งการปอ้นภาระที ่(ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

  
(ก)       (ข) 
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รูปที ่ค.2 การติดตัง้เทา้เทียมตน้แบบเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ ในกรณีทีพื่น้ดา้นข้างต่างระดบักนั 
ทีต่ าแหน่งการปอ้นภาระที ่(ก) สน้เทา้ และ (ข) ปลายเทา้ 

 
รูปที ่ค.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดกบัระยะกด จากการปอ้นภาระทีส่น้เทา้และปลายเทา้ของ

เทา้เทียมตน้รุ่นปรับปรุง(Sigma walk) 

 
รูปที ่ค.4 การสร้างแกน, การสอบเทียบการกระจดั และการสร้าง marker ของโปรแกรม  

ส าหรับเทา้เทียมตน้แบบปรบัปรุง(Sigma walk) 

 
รูปที ่ค.5 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมปรบัปรุง  

ส าหรับการภารปอ้นภาระทีส่น้เทา้ 
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รูปที ่ค.6 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมปรบัปรุง  

ส าหรับการภารปอ้นภาระทีป่ลายเทา้ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่ค.7 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบปรบัปรุง ส าหรับการภารปอ้น
ภาระทีส่น้เทา้แบบเยือ่งออกจากแนวก่ึงกลาง ขนาด (ก) แรง 25% และ (ข) แรง 75% ของ GRF 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่ค.8 การวิเคราะห์การเคลือ่นทีด่ว้ยวีดีโอของเทา้เทียมตน้แบบปรบัปรุง ส าหรับการภารปอ้น
ภาระทีป่ลายเทา้แบบเยือ่งออกจากแนวก่ึงกลาง (ก) แรง 25% และ (ข) แรง 75% ของ GRF 

ตารางที ่ค.1 ค่าพลงังานทีเ่ก็บสะสม ปลดปล่อย และสูญเสียไปในจงัหวะ push off  
ของเทา้เทียมตน้แบบปรับปรุง(Sigma walk) และเทา้เทียมตน้แบบเดิม(sPace) 

 sPace prototype Sigma walk prototype 

Energy storage (J/kg) 0.167 0.127 

Energy release (J/kg) 0.137 0.104 

Energy loss (J/kg) 0.03 0.023 

Efficiency (%) 82.04 81.80 
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ตารางที ่ค.2 สรุปผลวิเคราะห์การงอของเทา้เทียมตน้แบบปรับปรุง(Sigma walk)  
และเทา้เทียมตน้แบบรุ่นเดิม(sPace) 

 Function sPace prototype Sigma walk prototype 

Heel 
Plantarflexion (◦) 8.72 13.17 

Inversion/Eversion (◦) 5.72 13.90 

Forefoot 
Dorsiflexion (◦) 16.98 12.30 

Inversion/Eversion (◦) 5.24 17.10 
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ประวัติผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ข้าพเจ้า นายดนุพงษ์ บุตรทองค า เกิดวันท่ี 18 กันยายน พ.ศ. 2535 ณ จังหวัด
พระนครศรีอยธุยา ส าเร็จการศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2557 และได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2558 
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