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บทคดัย่อ 

 

  ในปจัจุบนัมผีู้พกิารขาขาดจ านวนมาก สาเหตุจากพกิารแต่ก าเนิด อุบตัิเหตุ
หรอืโรคภยัไข้เจ็บต่างๆ ซึ่งเท้าเทียมส าหรบัผู้พิการขาขาดในประเทศที่ใช้กันอยู่ทัว่ไป ไม่
สามารถช่วยเดนิไดอ้ยา่งสมบรูณ์เหมอืนเทา้จรงิ ดงันัน้โครงการวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อสรา้ง
เทา้เทยีมขยบัไดท้ีท่ าใหม้กีารเดนิคล่องตวัและเป็นปกตมิากยิง่ขึน้ 

  ในการออกแบบเทา้เทยีมขยบัได ้ส่วนประกอบของเทา้เทยีมประกอบดว้ย เท้า
เทยีมท าจากยาง แกนขาเทยีม โครงสรา้งขอ้เทา้เทยีม กลไกการปรบัมุมขอ้เทา้เทยีม ท าหน้าที่
ปรบัมุมเทา้ระหว่างการเดนิใหเ้ทา้เทยีมมมีุมทีเ่หมาะสม โดยมรีะบบ Geneva wheel เป็นกลไก
ในการท างานให้มหีน้าที่ล็อกมุมข้อเท้าและปรบัมุมของข้อเท้าขณะเดนิ มอเตอร์ท าหน้าที่ขบั
กลไก เซนเซอร์วดัมุมการเคลื่อนที่ท าหน้าที่ตรวจวดัสภาวะการเดนิ ไมโครคอนโทรเลอร์ท า
หน้าที่ประมวลผลมุมที่เปลี่ยนไปเพื่อหามุมเท้าเทียมที่เหมาะสมในขณะเดิน และสัง่งานการ
เคลื่อนทีไ่ปยงัมอเตอรเ์พื่อปรบัมุมขอ้เทา้ แบตเตอรีท่ าหน้าทีจ่่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัวงจรและ
มอเตอร ์การทดสอบความทนทานของเทา้เทยีมเป็นไป ตามมาตรฐาน ISO 10328 ว่าดว้ยการ
ทดสอบกายอุปกรณ์เทยีม หลงัจากนัน้จงึท าการทดสอบการเคลื่อนที่ของขาเทยีมเทยีบกบัขา
จรงิเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของมมุเทา้ทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

  จากผลการทดสอบเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ พบว่า เท้าเทยีมสามารถทนแรงที่
กระท าต่อเทา้บนเครือ่งทดสอบไดโ้ดยไมแ่ตกหกั แต่จะตอ้งมกีารบ ารุงรกัษาโดยตรวจสอบ น็อต 
สกรูและข้อต่ออย่างสม ่าเสมอ ส่วนผลการเคลื่อนที่ของเท้าเทยีม พบว่า สามารถเคลื่อนที่ ได้
ใกลเ้คยีงกบัเทา้จรงิมาก 
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ABSTRACT 
 

  The trend of disability people who lost their legs is increasing due to 
accidents, affliction and congenital disabilities. Generally, artificial feet available in 
Thailand are being made as fixed-ankle feet. This cause people with the leg disabilities 
to walk with difficulties. The moving-ankle artificial foot is able to improve walking 
naturally but it is very expensive. Thus, the objective of this work is to design and built a 
low cost movable artificial feet. 

  First, natural movement of the foot while walking is investigated. Then, 
the movable artificial foot is designed to mimic that. After that, the movable artificial foot 
system is built based on the Geneva wheel mechanism, an incline sensor, a controller 
and a battery. The movement of the artificial foot while walking is tested by comparing 
with the natural movement of the real foot, simultaneously. The durability test is base on 
ISO 10328. The result shows well walking synchronization and naturally mimic the foot 
movement. 

  Currently, the durability of the movable artificial foot prototype is being 
test according to ISO 10238 (Artificial Foot Testing). The primarily result shows that the 
artificial foot system is able to endure the reaction force and fatigue over 200,000 
cycles, but the routine maintenance of loose bolts and nuts is needed. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของงานวิจยั 

ในปจัจุบันมผีู้พิการจ านวนมาก เนื่องจากความพิการแต่ก าเนิด อุบัติเหตุหรือ

โรคภยัไขเ้จบ็ต่างๆ จากรายงานการส ารวจความพกิาร พ.ศ.2550 ของส านักงานสถติิแห่งชาต ิ

กระทรวงเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื่อสาร พบว่า มจี านวนประชาการพกิารทีม่ลีกัษณะความ

บกพรอ่ง จ าแนกตามลกัษณะความบกพรอ่ง เพศ และเขตการปกครอง ทัว่ราชอาณาจกัร มทีัง้หมด 

1,319,832 คน ซึง่มผีูพ้กิารขาขาด/ดว้น ทัง้หมด 23,777 คน และจากสถติจิ านวนประชากรทีพ่กิาร 

จ าแนกตามการใช้อุปกรณ์หรอือวยัวะเทยีมหรอืเครื่องช่วย มจี านวนผู้ใช้ขาเทยีมทัง้หมดจ านวน 

11,114 คน และในปี พ.ศ.2544 มจี านวนผูพ้กิารขาขาด/ดว้น ทัง้หมด 34,684 คน เมื่อเทยีบดูแลว้

จะเหน็ว่ามผีูไ้ม่ไดใ้ช้อุปกรณ์เทยีมอยู่เกอืบครึง่ อนัเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เช่น คดิว่าไม่มคีวาม

จ าเป็นต้องใช้ ไม่มใีช้ มแีต่ไม่ใช้เนื่องจาก มคีวามยุ่งยากในการใช้งานหรอืดูแลรกัษา ใช้แล้วเจบ็

บรเิวณอวยัวะส่วนนัน้ ไม่ชอบรูปลกัษณ์ของอุปกรณ์ ต้องการให้ผู้อื่นดูแลมากกว่า ต่างคนก็ต่าง

เหตุผล แต่เราจะสนใจเรือ่งของไมม่ใีช ้หรอืมแีต่ไมใ่ชว้่าจะแกไ้ขไดอ้ยา่งไร 

เท้าเทยีมส าหรบัผู้พกิารขาขาดในประเทศที่ใช้กนัอยู่ทัว่ไป ไม่สามารถช่วยเดิน

อย่างสมบรูณ์ เพราะเท้าเทยีมทัว่ไปไม่สามารถขยบัหรอืเคลื่อนไหวข้อเท้าระหว่างการเดนิ เท้า

เทยีมทีม่สีามารถเคลื่อนไหวไดจ้รงิเหมอืนเทา้ปกตนิัน้มขีายในต่างประเทศราคาประมาณ 240,000 

ถงึ  036,000  บาท  ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเท้าเทยีมที่ขายโดยทัว่ไปในประเทศมรีาคาประมาณ 

2,000   บาท จะเหน็ว่าราคามคีวามแตกต่างกนัมาก ดงันัน้โครงการนี้จงึมวีตัถุประสงคใ์นการสรา้ง

ระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมทีท่ าใหก้ารเดนิคล่องตวัและเป็นปกตมิากยิง่ขึน้ และมรีาคา

ไม่แพงเหมอืนทีข่ายในต่างประเทศ และยงัท าให้การเดนิของผูพ้กิารเทา้มกีารเดนิทีค่ลา้ยปกตมิาก

ขึน้อกีดว้ย 
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1.2 การตรวจสอบเอกสาร 

เทา้เทยีมมหีลายชนิดดว้ยกนั เช่น Solid-Ankle Cushioned Heel, Single Axis, 

Energy Storing, Dynamic Response, Carbon Graphite, และ Multiaxial ซึง่โครงการน้ีสนใจเทา้

ทีเ่ป็นแบบ Artificial Foot ซึง่มกีารเคลื่อนไหวหลา้ยกบัมนุษยม์ากทีสุ่ด โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง

ไดแ้ก่ 

Samuel Au et al. (2008) ไดส้รา้งเทา้เทยีมทีค่วบคุมมุมขอ้เทา้ตามรปูที ่1-1 โดยมี

แผนผงัการท างานของเทา้เทยีมดงัรปูที ่1-2 ในการเดนิช่วงยนื (stance phase) จะมสีปรงิเป็นตวัรบั

แรง  ส่วนในช่วงเหวีย่ง (swing phase) จะใชส้ญัญาณจากกลา้มเนื้อในการสัง่การใหข้อ้เทา้มกีาร

เคลื่อนที ่ มกีารใชม้อเตอรเ์ป็นตวัขบัเคลื่อนเพื่อใหเ้ทา้มมีมุทีเ่หมาะสม และใชร้ะบบควบคุมการ

ท างานแบบ Neural network และมแีผนผงัของขอ้เทา้เทยีมดงัรปูที ่1-3 

 
รปูที ่1-1 เทา้เทยีมแบบ parallel spring (Samuel Au et al., 2008) 
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รปูที ่1-2 แผนผงัของเทา้เทยีมแบบ lrarll l llarap (Samuel Au et al., 2008) 

 

 

รปูที ่1-3 โครงสรา้งการท างานของระบบควบคุมเทา้เทยีม (Samuel Au et al., 2008) 
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Samuel Au et al. (2006) ไดส้รา้งระบบควบคุมการท างานขอ้เทา้เทยีมเลยีนแบบ

ธรรมชาต ิดงัรปูที ่1-4 เพื่อใหก้ารเคลื่อนไหวของขอ้เทา้เทยีมเหมอืนเทา้จรงิมากทีสุ่ด โดยมแีผนผงั

การท างานของเทา้เทยีมดงัรปูที ่1-5 มสี่วนประกอบคอื 1) โครงสรา้งของเทา้    2) มอเตอรเ์ป็นตวั

ขบัเคลื่อนและส่วนของเกยีรเ์ป็นตวัเพิม่แรงขบัของมอเตอร ์3) สปรงิช่วยลดแรงกระแทกทีก่ระท ากบั

มอเตอรโ์ดยตรง และใช ้ระบบควบคุมการท างานดว้ย  PD controller ดงัรปูที ่1-6 

 

 
รปูที ่1-4  เทา้เทยีมแบบ l ar l llarapl (Samuel Au et al., 2006) 
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รปูที ่1-5 แสดงแผนผงัของเทา้เทยีมแบบ l ar l llarapl (Samuel Au et al., 2006) 

 

 
xmotor    - Motor Displacement beffective  - Effective Damping 

xload      - Load Displacement Fload      - Force in the Spring 

MMotor   -Motor Mass Fin        - Force input from the motor 

รปูที ่1-6 แสดงแบบจ าลองทางคณติศาสตรส์ าหรบัตวัท างานทีย่ดืหยุ่นแบบอนุกรม (Samuel Au et 

al., 2006) 
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ฟงัชนักถ่์ายโอน (transfer function)  ระหว่างแรงของมอเตอรก์บัภาระขบัทีไ่ดจ้าก

ระบบดงัแสดงในสมการ 1.1 

 
1s

k

b
s

k

M

1

)s(F

)s(F

s

effective2

s

motorm

load



  (1.1) 

สมการตวัควบคุมแบบ PD Control ของระบบเทา้เทยีมดงัแสดงในสมการ 1.2 

 
)

ps

s
KK)(s(e)s(F dpm


   (1.2) 

 

Ruth E. Mayagoitia et al. (2002) ไดศ้กึษาการเคลื่อนไหวของขาโดยใช ้

Accelerometer  และ Gyroscope เพื่อหาค่าความเรง่ในแนวราบและแนวดิง่ และมุมของเทา้ในขณะ

เดนิซึง่สามารถแสดงการเคลื่อนทีข่องขาในขณะเดนิไดต้ามรปูที ่1-7 

 

รปูที ่1-7 แผนภาพอสิระ(Free body diagram)ของขาในขณะเดนิ (Ruth E. Mayagoitia et al., 

2002) 
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Sergio Scapellato et al. (2005) ไดศ้กึษาลกัษณะการเดนิของมนุษยโ์ดยใช้

เซนเซอร ์ eparlorl  และ rool are c a  ตามรปูที ่1-8 มกีารตดิตัง้เซนเซอรไ์วท้ีต่ าแหน่งหลงัเทา้

ดงัรปูที ่ 1-9 เพื่อวดัค่าความเรว็เชงิมุม และความเรง่ของเทา้ในขณะเดนิ ตามล าดบั และมกีาร

วเิคราะหค์่าสญัญาณการเดนิเพื่อน าไปควบคุมระบบการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมได้ 

 
รปูที ่ 1-8 การตดิตัง้เซนเซอร์ eparlorl  และ roo l are c a เพื่อวดัการเคลื่อนทีข่องเทา้ (Sergio 

Scapellato et al., 2005) 

 

รปูที ่ 1-9 เซนเซอร ์Gyroscope และ roo l are c a (Sergio Scapellato et al., 2005) 

ในงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการตรวจวดัลกัษณะการเดนิของมนุษยโ์ดยส่วนใหญ่แลว้

เซนเซอรท์ีใ่ชเ้ป็นตวัตรวจวดัการเคลื่อนที่ของเท้า ไดแ้ก่ Accelerometer ใช้ส าหรบัวดัความเร่งใน
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การเคลื่อนทีข่องเทา้ Gyroscope ใชส้ าหรบัวดัความเรว็เชงิมุมของขอ้เทา้ระหว่างการเคลื่อน และ 

Force Sensor ใชส้ าหรบัวดัแรงกดของเทา้เมือ่สมัผสัพืน้ 

สทิธบิตัรหมายเลข US 2005/0070834 A1 (H. Herr et al., 2005) เกี่ยวขอ้งกบั

อุปกรณ์ที่ช่วยในการเคลื่อนไหวขอ้เท้าตามรูปที่ 1-10 โดยมตีวัท างานคอืมอเตอร์ และมสีปรงิไว้

ส าหรบัปรบัมุมของขอ้เทา้ในช่วง stance phase ใชข้องมอเตอรเ์ป็นตวัขบัเคลื่อน   ในช่วง swing 

phase ใชส้ปรงิเป็นตวัปรบัมุมของขอ้เทา้  ระบบมเีซนเซอรท์ีใ่ชต้รวจจับการเคลื่อนไหวของเทา้คอื 

force sensor ติดไว้ที่ปลายเท้าวดัแรงกด แล้วน าไปวิเคราะห์ลกัษณะการเดนิต่อไป และม ี

potentiometer วดัมมุการเคลื่อนทีข่องขอ้เทา้ 

 
รปูที ่1-10 เทา้เทยีมจากสทิธบิตัร US 2005/0070834 A1 A1 (H. Herr et al., 2005) 

 

สทิธบิตัรหมายเลข US 7,431,737 B2 (Ragnarsdottir et al., 2008) เกีย่วขอ้งกบั

ระบบและวธิกีารเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมดงัแสดงในรปูที ่ 1-11 ระบบเทา้เทยีมประกอบดว้ยตวัท างาน

คอื มอเตอรใ์ชส้ าหรบัปรบัมุมของเทา้ และมกีารรบัขอ้มลูจากเซนเซอรว์ดัความเรง่เพื่อวดัการ

เคลื่อนของเทา้ระหว่างการเดนิ เทา้เทยีมนี้มกีารเดนิทีเ่ลยีนแบบธรรมชาตซิึง่สามารถปรบัใชก้บัการ

เดนิไดห้ลายรปูแบบเช่น เดนิบนพืน้ราบ ขึน้-ลงบนัได ขึน้-ลงพืน้ทีล่าดเอยีงและนัง่พกัผ่อน โดย

ราคาทีข่ายในปจัจบุนัประมาณ 400,000-600,000 บาท 
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รปูที ่1-11 เทา้เทยีมจากสทิธบิตัรหมายเลข US 7,431,737 B2 (Ragnarsdottir et al., 2008) 

 

1.3 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1.3.1 สรา้งต้นแบบเท้าเทยีมซึ่งสามารถท าหน้าที่และเคลื่อนไหวได้ตามลกัษณะ

การเดนิปกต ิ

1.3.2 ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมส าหรบัผูพ้กิาร  

1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 

1.4.1 สรา้งต้นแบบระบบเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์ประกอบดว้ยส่วนของโครงสรา้ง 

เซนเซอร ์ตวัท างาน และระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีม 

1.4.2 เทา้เทยีมสามารถปรบัมมุเทา้เฉพาะแนวแกน หน้าหลงั ซึง่ครอบคลุมการเดนิ

บนพืน้ราบ 

1.4.3 เท้าเทยีมน ้าหนักไม่เกนิ 3 กโิลกรมั ระยะเวลาการใช้งานไม่น้อยกว่า 3 

ชัว่โมง และมขีนาดเทา้เท่ากบัคนปกต ิ

1.4.4 ทดสอบการท างานของอุปกรณ์ในสภาพการใชง้านจรงิ 
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1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.5.1 องคค์วามรูข้องการเคลื่อนทีข่อ้เทา้เมือ่เดนิในสภาวะต่างๆ 

1.5.2 ต้นแบบขอ้เทา้เทยีม ทีช่่วยในการเดนิของผูพ้กิาร ซึง่สามารถพฒันาต่อเพื่อ

ลดตน้ทุนในการน าเขา้จากต่างประเทศ 

1.5.3 เพิม่โอกาสใหผู้พ้กิารไดม้กีารเดนิเหมอืนคนปกตมิากยิง่ขึน้ 

จากการน าเสนอความส าคัญที่มาของงานวิจัย และการตรวจสอบเอกสารที่

เกีย่วขอ้งพบว่า ในการสรา้งเทา้เทยีมจ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาหลายส่วนไดแ้ก่ ลกัษณะการเดนิ กลไก

การปรบัมุมขอ้เท้า การออกแบบเท้าเทยีมให้เหมาะสมกบัผู้ และระบบควบคุมการเคลื่อนที่ ซึ่งจะ

สามารถสรา้งเทา้ทีม่รีปูแบบเหมอืนจรงิมากทีสุ่ด โดยจะศกึษาความรูต่้างๆดงัจะกล่าวในบทต่อไป 
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 บทท่ี 2 

ทฤษฎี 

 

งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาการควบคุมการเคลื่อนที่ของขอ้เท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์  
ใหม้กีารเคลื่อนทีเ่สมอืนเทา้ปกต ิประกอบดว้ยการศกึษาการเดนิของมนุษย ์การออกแบบโครงสรา้ง
การเคลื่อนที ่ระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องมอเตอร ์และการทดสอบการเคลื่อนทีข่องขอ้เทา้ 

 

2.1 การเดินของมนุษย ์ 

การเดนิ (gait) เป็นวงจรของการเคลื่อนไหวของขาทัง้ 2 ขา้ง (สุธ ีสุทศัน์ ณ อยธุยา
, 2533) เราสามารถแบ่งวงจรของการเดนิ (gait cycle) ออกเป็นสองช่วง (phase) คอื 

Stance phase คอื ช่วงทีเ่ทา้ยนัอยูก่บัพืน้   Swing phase คอื ช่วงทีเ่ทา้ลอยอยู่
ในอากาศ ดงัรปูที ่2-1 

   

 

รปูที ่2-1 วงจรการเดนิ (สุธ ีสุทศัน์ ณ อยธุยา, 2533) 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 
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ยกตวัอย่าง เช่น เมื่อก้าวออกเดินด้วยเท้าซ้าย ในช่วงแรกเท้าขวาจะยนัพื้นรบั
น ้าหนักตวั (stance phase)  ล าตวัจะเคลื่อนไปขา้งหน้า โดยเทา้ซา้ยจะดนัตวัไป เมื่อล าตวัเคลื่อน
ไปข้างหน้า เท้าซ้ายซึ่งลอยอยู่ก็จะมาแตะพื้นเพื่อรบัน ้าหนัก เท้าขวาก็จะท าหน้าที่ดนัล าตัวให้
เคลื่อนที่ไปขา้งหน้า แล้วต่อมาเท้าขวาก็จะลอยจากพื้น (ช่วง swing phase) เพื่อจะไปคอยรบั
น ้าหนกัตวัต่อไป   Phase ทีก่ล่าวถงึนี้ คอืการศกึษาช่วงการเดนิของขาขา้งใดขา้งหนึ่ง จะเหน็ว่าขา
ขวาจะมทีัง้ stance phase และ swing phase  และขาซา้ยกเ็ช่นกนั เมื่อขาขวาอยู่ในช่วง swing 
phase ขาซา้ยตอ้งเป็น stance phase สลบักนัไป จงึท าใหก้ารเดนินัน้เป็นไปตามธรรมชาต ิ

จากการศกึษาการเดนิโดยละเอยีดแล้ว พบว่าช่วงการเดนิต่างๆ ยงัแบ่งออกเป็น
ขัน้ตอนยอ่ยไดด้งันี้ 

2.1.1 Stance  phase ประกอบไปดว้ยขัน้ตอนยอ่ยดงันี้ 

2.1.1.1 Heel strike ไดแ้ก่ ขัน้ตอนทีส่น้เทา้กระทบกบัพืน้ (รปูที ่2-1 1 ) ช่วงนี้
กลา้มเนื้อทีท่ างานคอื  

Quadricep ท าหน้าทีใ่หข้อ้เขา่เหยยีดเตม็ที ่
Gluteus maximus ท าหน้าที ่เหยยีด ขอ้สะโพกออกเพื่อใหส้นัเทา้แตะและกดลง
พืน้ 
Hamstring ช่วยท าใหส้นัเทา้กดแน่นกบัพืน้ โดยช่วยเหยยีดขอ้สะโพก 
Foot and toes dorsiflexor ท าหน้าทีใ่หข้อ้เทา้อยู่ในท่า neutral ต้านกบัแรงดงึดูด

ของโลก ซึง่ท าใหเ้ทา้ม ีplantar flexion   ขอ้เขา่จะอยูใ่นท่าเหยยีดเตม็ที ่
2.1.1.2 Foot flat (รปูที ่2-1 2 ) ใชก้ลา้มเนื้อเหมอืนกนัทุกประการ แต่ขอ้เทา้

จะตอ้ง plantar flex 15  º  ในช่วงนี้ขอ้เขา่ซึง่เหยยีดเตม็ทีจ่ะเริม่งอ 

2.1.1.3 Mid stance (รปูที ่2-1 3 ) ช่วงนี้ล าตวัเคลื่อนทีม่าขา้งหน้ามากขึน้ ขาตอ้ง
รบัน ้าหนกัล าตวัมากขึน้ แนวของแรงจากจดุทีส่มัผสักบัพืน้ (floor contact) มายงัศูนยก์ลางมวลของ
รา่งกาย จะผ่านหลงั (posterior) ขอ้ต่อสะโพก  ขอ้เขา่ และ medial ของขอ้ต่อสะโพกดว้ย จงึมี
กลา้มเนื้อทีท่ างานคอื  

Iliopsoas ช่วยท าใหข้อ้ตะโพกอยูใ่นท่างอเลก็น้อย กนัไมใ่หเ้กดิ  hyperextension 
Gluteus medius, gluteus minimus และ tensor fascia femoris จะท างานเพื่อท า

ใหก้ระดกูเชงิกรานอยูใ่นแนวระดบั ไมใ่หก้ระดกูเชงิกรานเอยีงมาทางขา้งทีล่อย เพื่อใหแ้นวของแรง
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เคลื่อนทีเ่ขา้มาใกล้ขอ้ตะโพกมากขึน้ และศูนยก์ลางมวลของร่างกายไม่เคลื่อนทีข่ ึน้สูงเกนิไป  เพื่อ
จะไดไ้มเ่สยีหลกัลม้ลงไปยงัดา้นทีก่ าลงัอยูใ่นท่า swing phase 

Quadriceps ท างานเพื่อใหเ้ขา่ไมง่อพบัลงมา ถ้าเข่างอพบั ผูเ้ดนิกจ็ะลม้ลง ในท่านี้
เขา่จะงอประมาณ 10º 
 Plantar flexor ท าใหฝ้่าเทา้แนบสนิทกบัพืน้ มุมขอ้เทา้ในขัน้ตอน plantar flex มคี่าประมาณ 
3  º  

2.1.1.4 Heel off  (รปูที ่2-1 4 ) คอื การทีส่น้เทา้ยกสงูขึน้จากพืน้ ตวัจะเอนไป
ขา้งหน้ามากขึน้ ท าใหข้อ้สะโพกอยูใ่นท่าเหยยีด (hyperextend)  ประมาณ 10º  ขอ้เขา่เหยยีดหรอื
งอเลก็น้อย ประมาณ 2º  ขอ้เขา่อยูใ่นท่า dorsiflex 15º กลา้มเนื้อทีท่ างานในระยะนี้ ไดแ้ก่ 

Iliopsoas เพื่อป้องกนัไมใ่หข้อ้สะโพก hyperextend มากเกนิไป 
Hamstring ช่วยงอขอ้เขา่ 
Plantar flexor เพื่อช่วย plantar flex foot  

2.1.1.5 Toe off  (รปูที ่2-1 5 )  คอื การทีป่ลายเทา้ดนั (push) ใหข้าไปขา้งหน้า 
เพื่อจะเริม่ตน้ swing phase ต่อไป ในขัน้ตอนน้ีขอ้สะโพกจะงอประมาณ 10º ขอ้เขา่งอประมาณ 40º  
และขอ้เทา้งอ 20º  กลา้มเนื้อทีท่ างานมดีงันี้ 

Iliopsoas ช่วยงอขอ้สะโพกเพื่อจะเหวีย่งขาไปขา้งหน้า 
Quadriceps ช่วยงอขอ้สะโพก และป้องกนัไมใ่หข้อ้เขา่งอเรว็เกนิไป 
Plantar flexor ช่วยในการดนัใหเ้ขา่งอ สะโพกงอ และดนัใหข้าทัง้ขาเหวีย่งไปขา้งหน้า 
ทัง้หมดนี้กเ็สรจ็สิน้ หรอืสิน้สุด stance phase และเป็นการเริม่ swing phase ของขาขา้ง

นัน้ต่อไป 

 

2.1.2 Swing phase ประกอบไปดว้ยขัน้ตอนยอ่ยดงันี้  

2.1.2.1 Acceleration  (รปูที ่2-1 6 ) ท่านี้ขาจะถูกเหวีย่งไปขา้งหน้าโดยใชแ้รงมาเร่งขอ้
สะโพกอยูใ่นท่างอ 5  ขอ้ º เขา่งอ 65  º  และขอ้เทา้งอประมาณ 20º กลา้มเนื้อทีท่ างานมดีงันี้ 

Iliopsoas  ช่วยเหวีย่งและงอสะโพกไปขา้งหน้า 
Quadriceps ช่วยป้องกนัไมใ่หม้กีารงอขอ้เขา่มากเกนิไป 
Foot and toe dorsiflexors ช่วยกระดกขอ้เทา้ เพื่อไมใ่หป้ลายเทา้แตะพืน้ 
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2.1.2.1 Mid swing (รปูที ่2-1 7 ) ขาขา้งนัน้ถูกดงึใหล้อยมาอยู่ใต้ล าตวั ขอ้สะโพกจะงอ 
25º ขอ้เข่างอ 65º และขอ้เข่าอยู่ในท่า neutral เพื่อให้ปลายเทา้พน้จากพืน้ กล้ามเนื้อทีท่ างาน 
เหมอืนกบั acceleration phase ทุกประการ 

2.1.2.2 Deceleration (รปูที ่2-1 8 ) คอื การทีข่าทีถู่กเหวีย่งไปขา้งหน้า จากการท างาน
ของกลา้มเนื้อต่างๆทีก่ล่าวมาแลว้ ร่วมกบัแรงเฉื่อย (Momentum) จะถูกดงึใหช้า้ลงเพื่อจะไดเ้ขา้สู่ 
stance phase ต่อไป ขอ้สะโพกกค็งอยู่ในท่างอ 25º แต่ขอ้เข่าจะอยู่ในท่าเหยยีดเตม็ที ่จากแรง
เหวีย่งและการท างานของ quadriceps ใน mid swing  ขอ้เทา้อยูใ่นท่า neutral  

กลา้มเนื้อทีท่ างานมดีงันี้ 

Gluteus maximus เพื่อช่วยไม่ใหข้อ้สะโพกงอมากเกนิไป และช่วยเหยยีดขอ้สะโพกดว้ย 
เพื่อจะท าใหม้ ีheel strike 

Hamstring ช่วยดงึไมใ่หข้อ้เขา่ม ีhyperextension 
Foot and toe dorsiflexor  ช่วยป้องกนัเทา้ตก ใหข้อ้เทา้อยูใ่นท่า neutral 
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ตารางที ่2-1  การท างานของขอ้ต่อต่างๆ และกลา้มเนื้อในขณะเดนิ (สุธ ีสุทศัน์ ณ อยธุยา, 2533) 

ช่วง สะโพก เขา่ ขอ้เทา้ กลา้มเนื้อ 

Heel strike 

 

Foot Flat 

Mid stance 

 

Heel off 

 

Toe off 

 

Acceleration 

 

Mid swing 

 

Deceleration 

flex 25º 

 

flex 23º 

flex10º 

 

Hyperextend 

 

flexion 10º 

 

flexion 5º 

 

flexion 25º 

 

flexion 25º 

fully  

extend 

flex 20º 

flex 10º 

 

flex 2º 

 

flexion 40º 

 

flexion 65º 

 

flexion 65º 

 

fully 
extend 

Neutral     

 

plantarflex 15º   

dorsiflex 3º 

 

dorsiflex 15º 

 

plantarflex 

20º 

Plantarflex  

20º 

neutral 

 

neutral 

Gluteus maximus, 
quadriceps, hamstring foot 
and toe dorsiflexor        
Same 

Iliopsoas, gluteus medius, 
minimus, tensorfascialata, 
quadriceps, plantar flexors 
Iliopsoas, hamstring, plantar 
flexors      

Iliopsoas, quadriceps, plantar 
flexors 

 
Iliopsoas, quadriceps, foot 
and toe dorsiflexors 

Iliopsoas, quadriceps, foot 
and toe dorsiflexors 

 
Gluteus maximus, hamstring, 
foot and toe dorsiflexors 
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2.2 รปูแบบและชนิดของเท้าเทียม 

ในการท าขาเทยีมนัน้ จะต้องพจิารณาถงึเทา้เทยีมเป็นอนัดบัแรก ว่าเทา้เทยีมควร
มขีนาดเท่าไหร่ จงึจะเหมาะสมกบัรูปร่าง เท้าเทยีมมคีวามแขง็แรงของส้นมากน้อยเพยีงใด จงึจะ
เหมาะสมกบัน ้าหนักตวัของผู้ป่วย เท้าเทยีมแบบไหนจงึจะเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้ม และสมบตัิ
ของเทา้เทยีมทีถู่กตอ้งนัน้ตอ้งเป็นอยา่งไร  เพื่อทีจ่ะเป็นแนวทางในการจดัหาเทา้เทยีมใหเ้หมาะสม
กบัผูป้ว่ยแต่ละบุคคล รวมทัง้การดดัแปลงเทา้เทยีมใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของผูป้ว่ย 

2.2.1.1 เท้าเทียมแบบข้อเท้าแขง็ (solid ankle cushion heel foot-ankle-
assembly) 

เทา้เทยีมสรา้งขึน้เพื่อใชท้ าหน้าทีแ่ทนเทา้และขอ้เทา้ธรรมชาต ิเทา้เทยีมที่
เหมาะสมและนิยมใชใ้นประเทศไทยขณะนี้คอื แบบ SACH FOOT ยอ่มาจาก solid ankle  cushion 
heel foot ดงัแสดงในรปูที ่2-2 

 

 
 

รปูที ่2-2 เทา้เทยีมแบบ SACH FOOT (ทีม่า www.healthcare.co.th) 
 

ตามลกัษณะมาตรฐานของเท้าเทยีมแบบนี้ จะต้องประกอบด้วยแกนไมท้ าหน้าที่
เป็นแกนรบัน ้าหนักของเท้า และเป็นโครงสรา้งของเท้าเทยีม คลุมด้วยฟองน ้าสงัเคราะห์ที่ส้นของ
เทา้เทยีมท าดว้ยฟองน ้าสงัเคราะห ์เป็นรปูลิม่มคีวามยดืหยุ่นมากว่าส่วนอื่นๆ เป็นพเิศษและความ
ยดืหยุ่นของฟองน ้าจะต้องพอเหมาะกบัน ้าหนักตวัของผูใ้ชพ้อด ีส่วนหน้าของแกนไมข้องเท้าเทยีม
จะยื่นไปข้างหน้าเป็นแกนให้เท้าเทยีมจนถงึต าแหน่งกว้างสุดของเท้าเทยีม (ball) ซึ่งอยู่ตรงกบั
ต าแหน่งของหวักระดกูเมตตาทารซ์ลั ปลายของเทา้จะเป็นฟองน ้าสงัเคราะหเ์ช่นเดยีวกนั ส่วนปลาย
ของเท้านับตัง้แต่ ball จะเป็นปลายเชดิขึน้เป็นมุมของ toe spring ซึ่งเป็นมุมเชดิเช่นเดยีวกบั
รองเทา้มาตรฐานทัว่ไป 
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ขอ้เทา้ซึง่เป็นส่วนต่อระหว่างเทา้เทยีมและ น่องของขาเทยีม จะท าดว้ยท่อนไมข้นั
ตดิแน่นไม่มกีารเคลื่อนไหวเหมอืนธรรมชาต ิแต่จะมสี่วนประกอบอื่นท างานทดแทน คอืส่วนของ
ฟองน ้าที่สน้เท้าเทยีม และส่วนหน้าของเท้าเทยีม ขณะใชง้านในจงัหวะสน้เทา้เทยีมยนัพื้นเพื่อรบั
น ้าหนกัตวั จะมกีารยบุตวัลงของฟองน ้าของสน้เทา้เทยีมจงัท าใหค้ลา้ยกบัท าหน้าที ่plantar flextion 
ของเท้า เพราะระยะทางจากปลายเท้าถงึพืน้จะสิน้สุดลงขณะฟองน ้าที่สน้ยุบตวั ต่อมาเทา้เทยีมจะ
เปลีย่นไปสู่ต าแหน่ง foot flat คอื ช่วงทีฝ่่าเทา้และส้นเทา้เทยีมสมัผสัพื้นทัง้หมด ช่วงน้ีสน้เทา้จะ
พองตวักลบัสู่สภาพเดมิ ในช่วงของ heel off ขาเทยีมจะเอนไปขา้งหน้า แกนเทา้เทยีมซึง่เป็นไมจ้ะ
รบัน ้าหนักตวักดลงบนพืน้ตรงต าแหน่ง ball ของเทา้เทยีม และไม่ท าใหข้ดัขวางในท่าของการเดนิ 
เป็นการเกดิกลิง้ไปทีต่ าแหน่งของหวักระดูกเมตตาทารซ์ลัคลา้ยของธรรมชาต ิส่วนปลายของเทา้นี้
จะมแีรงยดืหยุ่นของฟองน ้าช่วยในการ push off ไดอ้กีดว้ย ส าหรบัเทา้เทยีม SACH FOOT ชนิด
ท าในประเทศไทย นัน้จะประกอบดว้ยแกนไมม้ากว่าของต่างประเทศจงึท าให้น ้าหนักมากกว่าของ
ต่างประเทศประมาณ 140 กรมั ในขนาดผู้ใหญ่ ส าหรบัในเดก็ความแตกต่างในน ้าหนักของเท้า
เทยีมจะยิง่น้อยลง ในเรือ่งของความสวยงามของผวิของเทา้เทยีม เราจ าเป็นต้องหุม้ผวิทัง้หมดดว้ย
หนังซบัในเพื่อความสวยงามของผวิของเทา้เทยีม และเพื่อความคงทนในการใชง้าน มาตรฐานของ
เราอาจต ่ากว่าต่างประเทศเลก็น้อย แต่ความคงในในสภาพภูมปิระเทศ และอากาศในประเทศไทย
เรามคีวามคงทนสูงกว่า และถ้าช ารุดเราอาจซ่อมเองได้ โดยช่างรองเท้าทัว่ไป ซึ่งของต่างประเทศ
โอกาสที่จะซ่อมท าไดย้ากมาก ส าหรบัเหตุที่ SACH FOOT นิยมใช้ในประเทศไทยเพราะน ้าหนัก
เบา รปูรา่งสวยงาม ประกอบกบัขาเทยีมไดง้่าย ไม่มเีสยีงขณะใชง้าน ไม่มสี่วนประกอบทีเ่ป็นโลหะ
ท าใหเ้กดิสนิม และราคาถูกทีสุ่ด(ราคาประมาณ 2,000 บาท) เทยีบกบัเทา้เทยีมแบบอื่นๆ 

 
2.2.2 เท้าเทียมแบบแกนเดียว (single axis  foot-ankle assembly) 

เทา้เทยีมแกนเดยีว เป็นเทา้เทยีมแบบแกนโลหะซึง่แกนนี้จะวางในแนวซึง่ขวางกบั
แนวตามยาวของเท้าเทยีมและขนานกบัพื้นดนิ ซึ่งเป็นต าแหน่งใกล้เคยีงกบัแกนของข้อเท้าตาม
ธรรมชาต ิจะเป็นแกนทีส่ามารถท า dorsi flextion และ plantar flextion ไดโ้ดยมลีูกยางหน้า ซึง่อยู่
ทางด้านหน้าที่มีขนาดเล็กกว่าด้านหลัง คอยผลักให้เท้ากลับคืนต าแหน่งเดิมในทิศทาง dorsi 
flextion ภายหลงัการที่ลูกยางยุบตัวเองจากการรบัน ้าหนักที่ปลายเท้า หรอืภายหลงั plantar 
flextion นัน่เอง ลกูยางหลงัจะรบัน ้าหนักในขณะมกีารกดดว้ยสน้เทา้ ท าใหลู้กยางหลงัยุบตวัลงจาก
แรงกดของน ้าหนักตวัท าใหป้ลายเทา้ตบลงบนพืน้เกดิ plantar flextion และลูกยางจะผลกัเทา้เทยีม
กลบัคนืสู่ต าแหน่งเดมิ เมื่อไม่มกีารรบัน ้าหนักผ่านลูกยางดงักล่าวแลว้เทา้เทยีมชนิดนี้สามารถปรบั
ความแขง็อ่อนของลกูยางหน้าและหลงัไดง้า่ยๆ โดยการเพิม่หรอืลดขนาดของลูกยาง เทา้เทยีมแบบ
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นี้เป็นเทา้เทยีมทีใ่หค้วามมัน่คงในผูป้่วยทีข่าดก าลงักลา้มเน้ือ ผูป้่วยใส่เทา้เทยีม 2 ขา้งเป็นต้น ดงั
แสดงในรปูที ่2-3 

  
รปูที ่2-3  เทา้เทยีมแบบแกนเดีย่ว (ทีม่า www.healthcare.co.th) 

 
2.2.3 เท้าเทียมแบบ 2 แกน (double axis foot-ankle assembly) 

เทา้เทยีมแบบ 2 แกน ประกอบดว้ยแกนโลหะ 2 ทศิทาง อยู่ในแนวตัง้ฉากต่อกนั
และวางอยู่ในแนวระดบัแกนทีต่ ัง้อยู่ในแนว frontal จะท าหน้าทีเ่ป็นแกนเช่นเดยีวกบัเทา้เทยีมแบบ
แกนเดยีว แกนทีต่ ัง้อยู่ในแนวของ sagital จะเป็นแกนใหเ้ทา้เทยีมท า inversion และ eversion ได ้
จงึเหมาะสมทีจ่ะใชใ้นพืน้เอยีงลาด เพราะเทา้สามารถปรบัใหเ้ขา้กบัสภาพไดโ้ดยสะดวก  

 
2.2.4 เท้าเทียมแบบแกนรอบตวั (multiple axis foot-ankle assembly) 

เทา้เทยีมแบบแกนรอบตวั ประกอบดว้ยขอ้ต่อทีเ่ป็นส่วนยดืหยุ่นได ้ท าใหเ้ทา้เทยีม
สามารถท างานไดแ้บบเดยีวกบัเทา้เทยีมชนิด 2 แกน ร่วมกบัการท า rotation ของขอ้เทา้ไดอ้กีดว้ย 
ส าหรบัประเทศญี่ปุ่นได้พฒันาข้อเท้า ขาเทียม ท าให้สามารถบดิเท้าเข้า หรอืออกได้เพื่อความ
สะดวกในการนัง่หรอืพดัเพยีบ ได้มผีู้ผลติเท้าเทยีมชนิดใส่ระบบไฮโดรลคิ เขา้กบัเท้าเทยีมแบบ 
single axis เพื่อท าใหก้ารเดนินุ่มนวลยิง่ขึน้ ดงัแสดงในรปู 2-4 
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รปูที ่2-4 เทา้เทยีมแบบแกนรอบตวั (ทีม่า www.amputee-coalition.org)  

 
เท้าเทยีมแบบแกนรอบตวันี้ สามารถที่จะปรบัตวัเองให้อยู่ได้ในทุกลกัษณะของ

พืน้ที่โดยการปรบัตวัเอง ทัง้การกระดกปลายเท้าขึน้หรอืลง เอยีงฝาเท้าเขา้ออกและบดิรอบตวัใน
แนวดิง่ ทัง้หมดน้ีขึน้อยู่กบัส่วนประกอบของความแขง็ของก้อนยาง และความตงึของลวดสลงิทีผ่่าน
ลงในก้อนยาง ส าหรบัอกีแบบหนึ่งซึง่ออกมาใหม่ คอปลายล่างของตวัขาเทยีม ท่อนบนของขอ้เท้า
เทยีมมลีกัษณะผวิโคง้ ยนัอยูบ่นก้อนยาง ขณะเดยีวกนัส่วนเชื่อมต่อนี้ยงัมลีกัษณะอ่อนตวั จะท าให้
มกีารเคลื่อนไหวได้ทุกทศิทางเป็นมุมต่างๆตามความเหมาะสม ประโยชน์ที่ไดร้บัจากเท้า และขอ้
เทยีมแบบน้ีคอืฝา่เทา้เทยีมสามารถปรบัตวัไดด้บีนพืน้ที่ๆ เอยีง และหรอืหรอืลาดชนัไดท้ทีีสุ่ด พรอ้ม
ทัง้สามารถลดแรงบดิของขาเทยีมกบัตอขา ขณะทีเ่ดนิบนพืน้ขรขุระไดด้ว้ย ขอ้เสยีมเีลก็น้อยในเรื่อง
ของรปูรา่ง น ้าหนกั ราคา การดแูลรกัษา  

 

2.2.5 เท้าเทียมแบบอ่ืน 

เทา้เทยีมแบบอื่นทีก่ าลงัรบัความนิยมมากขึน้ คอืเทา้เทยีมทีใ่ชป้ระกอบกบัขาเทยีม
ในระบบแกนใน (endoskeletal) ซึง่ระบบประกอบง่าย รวดเรว็ น ้าหนักเบา เขาท าขอ้เทา้ส่วนทีต่ดิ
กับแกนของน่องเป็นโลหะ ท าให้สามารถปรับมุมหรือแนวของแกนของน่องกับเท้าเทียมได้
โดยสะดวก นอกจากนัน้แลว้ยงัสามารถใส่อุปกรณ์ลดแรงบดิระหว่างเบา้กบัตอขาได้ โดยการใส่ขอ้
ต่อลดแรงบดิระหว่างแกนขากบัขอ้เทา้ ซึง่จะใหผ้ลดใีนการเดนิ ท าให้การเดนิมคีวามนุ่มนวลยิง่ขึน้ 
ดงัแสดงในรปูที ่2-5 
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รปูที ่2-5 ขาเทยีมแกนนอก และขาเทยีมแกนใน (ทีม่า www.prosthesesfoundation.or.th) 

 

2.3 โครงสร้างข้อเท้าเทียม 

2.3.1 กลไกขบัเคล่ือน 

 การออกแบบข้อเท้าเทียมเริ่มจากการออกแบบในส่วนของตัวท างานให้มีการ
เคลื่อนทีไ่ดต้ามต้องการ คอื สามารถหมุนใหมุ้มของขอ้มมีุมประมาณ 20 องศา ในช่วงการ
เดนิแบบ swing phase และต้องไม่มกีารหมุนของมุมในช่วง   stance phase เพื่อช่วยส่ง
แรงในการดนัให้ขาไปด้านหน้าได้ ดงันัน้ได้ออกแบบระบบที่สามารถท างานได้ครอบคลุม
เงือ่นไขการท างานในขา้งต้นคอื ระบบ Geneva Wheel โดยมลีกัษณะกลไกพืน้ฐานดงัรปูที ่
2-6 ซึ่งสามารถสรุปเป็นรูปสามเหลี่ยมง่ายๆไดด้งัแสดงในรปูที่ 2-7 โดยจุด C เป็นจุด
ศูนยก์ลางของตวัขบั และจดุ A เป็นจดุศูนยก์ลางของตวัตาม จดุ B เป็นจุดที ่Pin ของตวัขบั
สมัผสักบัรอ่งของตวัตามพอด ี 
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รปูที ่2-6 แสดงความสมัพนัธข์องระยะทีอ่อกแบบของตวัขบั และตวัตาม 

 
 
 
 
 

รปูที ่2-7 แสดงรปูสามเหลีย่มอยา่งง่ายของระบบ Geneva Wheel 
 

ซึง่สามารถสรปุความสมัพนัธข์อง Geneva Weel ได ้ดงัแสดงในสมการที ่(2.1) 
และ (2.2) 
 

    
   

  
 (2.1) 

และ  

    
 

    
 (2.2) 

 

 

 

A 

B 

C 

b 
a 

c 

β ∞ 

A 

B 

C 

b 

c 

a 

β ∞ 
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โดยที ่ β คอื มมุของรศัมขีองตวัขบัทีต่ ัง้ฉากกบัรศัมขีองตวัตาม 

a คอื รศัมขีองตวัขบั 

n คอื จ านวนรอ่งของตวัตาม 

c คอื ระยะห่างระหว่างจดุศูนยก์ลางของตวัขบั (C) และตวัตาม (A)  

จากความสมัพนัธใ์นสมการที ่ (2.2) เราก าหนดระยะของ C ใหม้คี่าเท่ากบั 50 มลิิ
เมตร เนื่องจากขนาดของขอ้เทา้ไมค่วรทีจ่ะมขีนาดทีใ่หญ่เกนิไป ซึง่จ าเป็นทีจ่ะตอ้งก าหนดใหข้นาด
ของเทา้ใกลเ้คยีงขนาดจรงิมากทีสุ่ด และขนาดของมุม β มคี่าเท่ากบั 20 องศา จากลกัษณะการ
เดนิของคนปกต ิ ดงันัน้สามารถหาค่ารศัมขีองตวัขบัได ้ มคี่าเท่ากบั 17.10 มลิเิมตร ซึง่ค่าทีไ่ด้
ทัง้หมดสามารถน าไปสรา้งตวัขบัและตวัตามของระบบได้ 

   โดยสามารถสรุปความสมัพนัธ์ของมุมและ มุม  ∞ ด้วยหลกัการตรโีกณมติ ิดงั
แสดงในรปูที ่2-8 และสมการที ่(2.3)  ซึง่สามารถน าค่าความสมัพนัธด์งักล่าวไปสรา้งระบบควบคุม
การเคลื่อนทีข่องขอ้เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ 

 กฎของไซน์      
    

 
 = 
    

 
  (2.3) 

 

     
รปูที ่2-8 แสดงความสมัพนัธก์ฎของไซน์ 

 
 
 

β ∞ 
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2.3.2 มอเตอร ์

มอเตอร ์เป็นมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) ทีป่ระกอบกบัชุดเกยีร ์มขีนาด
มอเตอร์ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 33 มลิลเิมตร ความยาว 24 มลิลเิมตร ชุดเกียรม์ขีนาดกว้าง 48 
มลิลเิมตร หนา 18 มลิลเิมตร แกนเพลาขนาด 4 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่2-9  สามารถควบคุม
ทศิทางของมอเตอร ์และความเรว็รอบของมอเตอรไ์ดด้ว้ย ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ และสามารถ
สลบัทศิทางการหมุนดว้ยการสลบัขัว้ไฟฟ้า มคีวามเรว็รอบอยู่ที ่30 รอบต่อนาท ีและมแีรงบดิอยู่ที ่
4.74 กโิลกรมัต่อเซนตเิมตร ดงัแสดงในตารางที ่2-2 

 

รปูที ่2-9 ขนาดมอเตอร ์(ทีม่า www.zhengkemotor.com)  

 

ตารางที ่2-2  ขอ้มลูมอเตอร ์ 

Voltage (VDC) 12V 
Motor Model 701 

Reduction Ratio 1/179 
Gearbox Length (nm) 12 
No-Load Speed (rpm) 39 
Rated Speed (rpm) 30 

Rated Torque (kg.cm) 4.74 
Rated Current (Amp) 0.33 

Max. Momentary Torque (kg.cm) 5.93 
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2.3.3 ไมโครคอนโทรเลอร ์

ไมโครคอนโทรเลอร ์ที่ใช้เป็นไมโครคอนโทรเลอรร์ุ่น 18F1220 มคีวามกว้างของ
บสัขอ้มลู 8 bit ค่าความถี่นาฬกิา 40 MHz ขนาดหน่วยความจ า 4 KB ขนาดขอ้มลูใน RAM 256 B 
สามารถจา่ยแรงดนัไดร้ะหว่าง 2-5.5 V มขีนาดบติอนาลอ็ก 10 bit ช่องสญัญาณอนาลอ็ก 7 ช่อง ซึง่
จะน าไปใชใ้นการควบคุมทศิทางการเคลื่อนทีข่องมอเตอรแ์ละต าแหน่งของมอเตอร ์ดงัแสดงในรปูที ่
2-10 เหตุผลทีใ่ชเ้นื่องจากมขีนาดเลก็ มจี านวนขาทีใ่ชง้านเพยีงพอกบัความตอ้งการ มชี่องสญัญาณ
แปลงจากอนาลอ็ก เป็นดจิติอล 

 

รปูที ่2-10 แผนผงั Pin ของไมโครคอนโทรเลอร ์PIC18F1220 

 

2.3.4 วงจรควบคมุมอเตอร ์

 การเปลี่ยนทศิของกระแสโดยการควบคุมจากไมโครคอนโทรเลอร์ เป็นประเด็น
ส าคญัอกีประการหน่ึงที่ต้องนึกถงึในการควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง การเปลี่ยนทศิทางการ
ไหลของกระแสไฟฟ้ามวีตัถุประสงคเ์พื่อเปลีย่นทศิการหมนุของมอเตอรใ์หห้มุนสลบักนัจากซา้ยเป็น
ขวา หรอืขวาเป็นซา้ย สามารถท าไดโ้ดยส่งสญัญาณจากไมโครคอนโทรเลอรด์ว้ยขอ้มลูขนาด 2 บติ 
ไปยงัวงจร เอชบรดิจ ์(H-bridge circuit) ตามรปูที ่2-11 เมื่อสญัญาณ 2 บติทีส่่งมายงัวงจร เปลีย่น
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จากต ่าไปสูงหรอืกลบักนั ทศิทางของกระแสทีไ่หลผ่านมอเตอรจ์ะเปลี่ยนไปโดยไม่ต้องสลบัขัว้ของ
แหล่งจา่ยไฟฟ้า โดยในทีน่ี้จะใชว้งจรส าเรจ็รปูคอื ไอซ ีL293D แสดงในรปูที ่2-12 

 

รปูที ่2-11 วงจร เอชบรดิจ ์(ทีม่า www.electrosome.com)  

 

 

รปูที ่2-12 ไอซ ีL293D (ทีม่า www.electrosome.com) 

 

http://www.electrosome.com/
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2.3.5 เซนเซอร ์

2.3.5.1 ไจโรสโคป 

เซนเซอรไ์จโรสโคป จะท าหน้าทีว่ดัความเรว็เชงิมุม ทีเ่ปลี่ยนไปของวตัถุนัน้ๆ ซึ่ง
อาจจะเกิดจากการเอียง หรอืก าลังจะเอียง หรอืเกิดการเคลื่อนไหว  โดยจะต้องจ่ายไฟให้กับ
เซนเซอร ์5V ซึง่ตอนหยุดนิ่งค่าเซนเซอรจ์ะใหค้่า 2.5 V และเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็ ค่า
สญัญาณทีส่่งออกมาจะใหค้่า 15 mV/degree/sec ดงัแสดงในรปูที ่2-13 และ 2-14 

 

รปูที ่2-13 ไจโรสโคปรุน่ ADXRS401(ทีม่า www.sparkfun.com) 

 

รปูที ่2- 14 แสดงอตัราการเพิม่ขึน้ของสญัญาณ หลงัจากหมนุทวนเขม็นาฬกิา (ทีม่า 
www.sparkfun.com) 

 

http://www.sparkfun.com/
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2.3.5.2 โพเทนทโิอมเิตอร ์

เซนเซอรโ์พเทนทโิอมเิตอร ์(Potentiometer) มหีน้าทีว่ดัระยะทางเชงิมุม ดงัแสดง
ในรปูที ่2-15 โดยในการใชง้านนัน้ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าระหว่างขา W และ B จะเปลีย่นแปลง
ตามระยะทางหรอืมุมที่เคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งอ้างอิง ซึ่งค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานนี้
สามารถหาไดโ้ดยใชว้งจรอเิลก็ทรอนิกส ์เช่น วงจรแบ่งแรงดนั (Voltage Dividing Circuit) ซึง่จะ
สามารถค านวณเป็นค่าระยะทางได้โดยตรง ตวัอย่างเช่น ในกรณีป้อนแรงดนัไฟฟ้า +10 และ -10 
โวลต์ ให้กบัขา A และ B ของโพเทนทโิอมเิตอรส์ าหรบัวดัมุม ตามล าดบั และก าหนดต าแหน่ง
อ้างองิเป็นต าแหน่งมุมที ่0 องศา ซึง่มคี่าแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0 โวลต์ ถ้าค่าแรงดนัไฟฟ้าทีข่า W 
เท่ากบั 5 โวลต ์แสดงว่าค่ามมุเท่ากบั 90 องศา ดงัแสดงในรปูที ่2-16 

 

รปูที ่2-15 เซนเซอรโ์พเทนทโิอมเิตอร ์(ทีม่า www.markallen.com) 
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รปูที ่2-16 แผนภาพแสดงการท างานของ โพเทนทโิอมเิตอร ์(ทีม่า www.markallen.com) 

 

2.3.6 แบตเตอรี่  

แบตเตอรีใ่ชเ้ป็นแบตเตอรีแ่บบลเิทยีม โพลเิมอร ์ขนาด 2200 mAh 11.1 V ซึง่มี
น ้าหนักเบากว่าแบตเตอรีแ่บบทัว่ไป และพลงังานไฟฟ้าทีเ่ลอืกใช ้2200 mAh เนื่องจากพลงังานที่
ใชใ้นส่วนของมอเตอรจ์ะตอ้งใชไ้ฟ ขนาด 6-12 V ซึง่มพีลงังานเพยีงพอทีจ่ะใชง้านในการขบัเคลื่อน
มอเตอรไ์ด ้สามารถทีจ่ะช่วยลดน ้าหนกัของตวัเทา้เทยีมไดใ้นระดบัหนึ่ง ดงัแสดงในรปูที ่2-17 

 

 
รปูที ่2-17 แบตเตอรีล่เิทยีมโพลเิมอร ์(ทีม่า www.hobbyking.com) 

 

http://www.markallen.com/
http://www.hobbyking.com/
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2.3.7 เท้าเทียมอิเลก็ทรอนิกส ์

ขอ้เทา้เทยีมทีพ่รอ้มส าหรบัสรา้งระบบควบคุมการเคลื่อนที ่ประกอบดว้ย มอเตอร ์
วงจรขบัมอเตอร ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบตเตอรี่ และเซนเซอรส์ าหรบัรบัค่าสญัญาณป้อนกลบั
มายงัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อสรา้ง closed loop control ภาพประกอบดงัแสดงในรปูที ่ 2-18 

  

รปูที ่2-18 เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์

 

2.4 การควบคมุการเคล่ือนท่ีของเท้าเทียม 

2.4.1 ระบบควบคมุ  

  ระบบควบคุม (control system) อาจจะประกอบด้วยหลายระบบย่อยรวมเข้า
ด้วยกนั โดยแต่ละส่วนของแต่ละระบบย่อยอาจจะประกอบด้วยชิ้นส่วนและกลไกทางกล อุปกรณ์
ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์วดั จ าแนกส่วนประกอบของระบบควบคุม (control system 
element) ตามหน้าทีก่ารท างานเป็นหลกั ดงัแสดงในรปูที ่2-19 และรปูที ่2-20 โดยแยกออกเป็น 6 
ส่วนหลกั ดงันี้ 
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2.4.1.1 สญัญาณอ้างองิ (Reference Signal) ของการควบคุม ในทีน่ี้แทนดว้ยตวั
แปร r(t) เป็นสญัญาณอนิพุตของระบบควบคุมเพื่อก าหนดเป้าหมายของการควบคุม 

2.4.1.2 ตวัควบคุม (Controller) ท าหน้าทีค่วบคุมระบบใหม้ผีลลพัธส์อดคลอ้งกบั
ค่าสญัญาณอา้งองิหรอืเป็นไปตามเป้าหมายของการควบคุม 

2.4.1.3 สญัญาณควบคุม (Control command) เป็นค่าเอาต์พุตของตวัควบคุมทีใ่ช้
เป็นค าสัง่หรอืสญัญาณอนิพุตให้กบัระบบที่ถูกควบคุม ในที่นี้แทนด้วยสญัลกัษณ์ u(t) โดยที่ค่า
สญัญาณจะถูกก าหนดโดยสมการกฎการควบคุม (Control Law) 

2.4.1.4 กระบวนการหรอืระบบทีถู่กควบคุม (Controlled system or Process) 

2.4.1.5 สญัญาณรบกวน (Disturbance) เป็นสญัญาณอนิพุตที่ไม่พงึปรารถนาใน
การควบคุมระบบ ในทีน่ี้แทนดว้ยสญัลกัษณ์ d(t)  

2.4.1.6 ผลลพัธก์ารควบคุม (Control output) เป็นสญัญาณเอาต์พุตแสดงค่าตวั
แปรทีถู่กควบคุมหรอืผลตอบสนองของระบบควบคุม เช่น ค่าความเรว็รอบจรงิของมอเตอร ์โดยใน
ทีน่ี้ค่าผลลพัธแ์ทนดว้ยสญัลกัษณ์ y(t) และโดยทัง่ไปวตัถุประสงคข์องการควบคุมจะต้องการใหค้่า
ผลลพัธ ์y(t) นี้เท่ากบัค่าสญัญาณอา้งองิ r(t) โดยทีค่่าผลต่าง e(t) = r(t) - y(t) จะใชเ้ป็นตวับ่งบอกว่า
ตวัควบคุมท างานไดด้บีรรลุตามจดุประสงคเ์พยีงใด 

         
(Controller)

    
(System)

r(t) u(t)

d(t)

y(t)

 

รปูที ่2-19 ระบบควบคุมวงเปิด 

2.4.2 การควบคมุแบบวงปิด 

การควบคุมแบบวงปิด (Closed loop control) เป็นการควบคุมทีม่กีารป้อนกลบัค่า
สญัญาณผลลพัธ์ที่เกิดขึ้นจรงิมาที่ตัวควบคุม เพื่อให้ตัวควบคุมสามารถแก้ไขความผิดพลาดที่
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เกดิขึน้ไดท้นัท่วงท ีดงัแสดงโดยแผงผงัการท างานในรปูที ่2-20 ดงันัน้โดยทัว่ไปจะเรยีกการควบคุม
วงปิดว่า การควบคุมป้อนกลบั (feedback control) และในทีน่ี้กเ็ช่นเดยีวกนัอาจจะมกีารเรยีกชื่อทัง้
สองนี้สลบัไปมาแทนกนั  

         
(Controller)

    
(System)

r(t) u(t)

d(t)

y(t)                          

 

รปูที ่2-20 ระบบควบคุมวงปิด 

2.4.3  ระบบควบคมุแบบดิจิตอล 

ในระบบควบคุมดว้ยคอมพวิเตอรห์รอืระบบควบคุมแบบดจิติอล ชิน้ส่วนของระบบ
ควบคุมโดยทัว่ไปยังคงเป็นอุปกรณ์แบบแอนะล็อก ยกเว้นตัวควบคุมที่เป็นดิจิตอล ดังนั ้น
สถาปตัยกรรมของระบบควบคุมจ าเป็นต้องมอุีปกรณ์สื่อสารหรอืเชื่อมโยงสญัญาณระหว่างอุปกรณ์
แอนะลอ็กและตวัควบคุม ซึง่ประกอบดว้ยอุปกรณ์แปลงแอนะลอ็กเป็นดจิติอล (A-to-D, Analog to 
Digital Converter) และอุปกรณ์แปลงสญัญาณดจิติอลเป็นแอนะลอ็ก (D-to-A, Digital to Analog 
Converter) เป็นหลกั ดงัแสดงในรปูที ่2-21 อุปกรณ์แปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นดจิติอลจะท าการ
เก็บค่า (Sampling) เอาต์พุตของระบบที่วดัโดยเซนเซอร์ตามช่วงเวลาเก็บค่าการท างานของตวั
ควบคุม จากนัน้ท าการแปลงค่าที่สญัญาณอ่านได้ในแต่ละครัง้เป็นค่าสญัญาณดจิติอลเพื่อส่งค่า
ใหก้บัตวัควบคุมต่อไป ความถีห่รอืช่วงเวลาการเกบ็ค่า (Sampling Period) หลงัจากทีต่วัควบคุมท า
การประมวลผลและค านวณค่าสญัญาณควบคุมตามกฎการควบคุมที่ได้เขยีนโปรแกรมไว้แล้ว ค่า
สญัญาณควบคุมนี้จะถูกแปลงกลบัให้อยู่ในรูปของสญัญาณแอนะลอ็กด้วยอุปกรณ์แปลงสญัญาณ
ดจิติอลเป็นแอนะลอ็ก ก่อนที่จะส่งให้กบัแอคชูเอเตอรห์รอืระบบที่ถูกควบคุมต่อไป และเนื่องจาก
การท างานของการควบคุมแบบดจิติอลเป็นลกัษณะการเก็บค่าตามช่วงเวลาในการควบคุม ดงันัน้
บางครัง้จะเรยีกการควบคุมลกัษณะน้ีว่า การควบคุมเกบ็ขอ้มลู (sampled data control) 
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       (D-to-A)

    
(System)

           
       (A-to-D)

                          

 

รปูที ่2-21 ระบบควบคุมแบบดจิติอล 

 
2.5 มาตรฐานการทดสอบความทนทานของข้อเท้าเทียม  

2.5.1 มาตรฐานการทดสอบ 

จากการศึกษาในเอกสารที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเป็นเอกสารที่ได้กล่าวถึงการทดสอบ
คุณภาพ และมาตรฐานการทดสอบก าหนดขึ้นโดยศูนย์สรินิธรเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางการ
แพทยแ์ห่งชาติ ทีร่ะดบัน ้าหนัก 80 กโิลกรมั  (อ้างองิจากมาตรฐานสากลการทดสอบกายอุปกรณ์ 
ตาม ISO 10328:2006 ตามรายละเอยีดในภาคผนวก) โดยจะต้องผ่านจ านวนวฏัจกัรการทดสอบ 
600,000 รอบ ซึง่ทดสอบตามเงื่อนไข 2 ประการ คอื การทดสอบโดยลงน ้าหนักทีส่น้เทา้ และการ
ทดสอบโดยลงน ้าหนักที่ปลายเท้า ดงัแสดงในรูปที่ 2-22 เพื่อทดสอบความแขง็แรงของวสัดุและ
ส่วนประกอบภายในขอ้เทา้เทยีม ก่อนใชง้านกบัคนพกิาร โดยแรงทดสอบของการทดสอบของส่วน
ปลายเชื่อมต่อส าหรบัระดบัการทดสอบ P6 ดงัแสดงในตารางที่ 2-3 แรงทดสอบของการทดสอบ
หลกัและจ านวนรอบในการทดสอบแบบเป็นวฏัจกัรส าหรบัระดบัการทดสอบ P6 ดงัแสดงในตารางที ่
2-4  



33 

 

 

รปูที ่2-22 แผนภาพต าแหน่งเทา้ในการทดสอบ 

 

ตารางที ่2-3 แรงทดสอบของการทดสอบของส่วนปลายเชื่องต่อส าหรบัระดบัการทดสอบ P6 

ส่วนปลายเชื่อมต่อส าหรบั 
 

แรงทดสอบ
เสถยีร 

แรงทดสอบ 
เขา้ที ่

แรงทดสอบ
พสิจูน์ 

กระบวนการ
ทดสอบ 

ระดบัการ
ทดสอบ 

เงือ่นไขการ
ทดสอบ 

 
Fstab  
(N) 

Fset  
(N) 

Fpa  
(N) 

การทดสอบ
โครงสรา้ง
หลกั 

P6 I 50 1,224 5,856 

 II  1,120 5,310 
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ตารางที ่2-4 แรงทดสอบของการทดสอบหลกัและจ านวนรอบในการทดสอบแบบเป็นวฏัจกัรส าหรบั
ระดบัการทดสอบ P6 

                  กระบวนการทดสอบและภาระการทดสอบ 
หน่ว
ย 

ระดบัภาระ
ทดสอบ P6 - 

       
ภาวะภาระ
ทดสอบ 

         I II 

กร
ะบ

วน
กา
ร 

ทด
สอ

บส
ถติ

แล
ะว
ฏัจ

กัร
 แรงทดสอบเสถยีร Fstab N 50 

แรงทดสอบเขา้ที ่ Fset N 1,224 1,120 

กร
ะบ

วน
กา
ร 

ทด
สอ

บส
ถติ

 
 

แรงทดสอบพสิูจน์ Fsp N 2,490 2,263 
แรงทดสอบสถติสงูสุด Fsu, ระดบัลา่ง N 3,760 3,419 

 Fsu, ระดบับน N 4,880 4,425 

กร
ะบ

วน
กา
ร 

ทด
สอ

บว
ฏัจ

กัร
 

 

แรงทดสอบต ่าสุด Fcmin N 50 
ช่วงวฏัจกัร Fcr N 1,530 1,400 

แรงทดสอบสงูสุด Fcmax 
Fcmax = Fcmin + Fcr 

N 1,580 1,450 

แรงทดสอบเฉลีย่ Fcmean 
Fcmean=0.5*(Fcmin+Fcmax) 

N 815 750 

แอมพลจิดูวฏัจกัร Fca (= 0.5*Fcr) N 765 700 
แรงทดสอบสถติ

สุดทา้ย 
Ffin (=Fsp) N 2,490 2,263 

จ านวนวฏัจกัรทีก่ าหนด 1 3 x     
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2.5.2 ขัน้ตอนการทดสอบ 

ขัน้ตอนการทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 10328:2006 มลี าดบัดงันี้ 

2.5.2.1 การทดสอบพิสูจน์สถิตเข้าท่ี 

ทดสอบเพื่อตรวจสอบความแขง็แรงของวสัดุก่อนการทดสอบแบบวฎัจกัร โดยให้
แรงทีก่ าเนิดเพยีงครัง้เดยีว โดยทีโ่ครงสรา้งและอุปกรณ์ต่างๆของกายอุปกรณ์เทยีมยงัสามารถทน
ไดแ้ละยงัสามารถใชง้านไดต้ามปกต ิ

2.5.2.2 การทดสอบแบบวฎัจกัรตามวงรอบท่ีก าหนด 

ทดสอบเพื่อตรวจสอบความแขง็แรงของวสัดุ โดยให้แรงที่ก าหนดแบบวฎัจกัรที่
โครงสรา้งและอุปกรณ์ของกายอุปกรณ์เทยีมสามารถทนได้ตามจ านวนวฎัจกัรที่ก าหนด ในที่นี้ใช้
จ านวน 600,000 รอบ  

2.5.2.3 การทดสอบพิสูจน์สถิตสดุท้าย 

 ทดสอบเพื่อตรวจสอบความแขง็แรงของวสัดุหลงัการทดสอบแบบวฎัจกัร โดยให้
แรงทีก่ าเนิดเพยีงครัง้เดยีว โดยทีโ่ครงสรา้งและอุปกรณ์ต่างๆของกายอุปกรณ์เทยีมยงัสามารถทน
ไดแ้ละยงัสามารถใชง้านไดต้ามปกต ิถ้าอุปกรณ์ไม่เกดิความเสยีหาย แสดงว่าอุปกรณ์นัน้ผ่านการ
ทดสอบ 

 

 จากการศกึษาเรื่องของการเดนิของมนุษย ์ลกัษณะเท้าเทยีมทัว่ไป การออกแบบ
เทา้เทยีมขยบัได ้และระบบควบคุมต่างๆ ท าให้เขา้ใจหลกัการท างานของระบบควบคุมที่ใช้ในการ
ควบคุมเท้าเทยีมอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมรีายละเอียดคอื มขี้อเท้าเทยีมแบบขยบัได้โดยใช้ระบบการ
ขบัเคลื่อนเชงิกลแบบ Geneva Wheel โดยมตีวัท างานคอืมอเตอรท์ีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนมุมของขอ้
เทา้ใหข้ยบัตามทีต่อ้งการซึง่ถูกสัง่งานจากไมโครคอนโทรเลอร ์เป็นตวัประมวลผลการท างานโดยรบั
ค่าสญัญาณอินพุตมาจาก เซนเซอร์วดัความเอยีง เพื่อบอกลกัษณะการเดนิว่าอยู่ในช่วงการเดนิ
แบบใด  หลกัจากนัน้จะท าระบบควบคุมการท างานให้การเคลื่อนที่ของเท้าเทยีมอิเลก็ทรอนิกส์มี
การเคลื่อนทีเ่หมอืนเทา้จรงิ โดยใชร้ะบบควบคุมวงปิดในการท างาน รวมถงึการทดสอบการท างาน
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ของเทา้เทยีม โดยจะใชเ้นื้อหาทีศ่กึษามานี้ในบทนี้เพื่อ การด าเนินงานและวเิคราะหผ์ลของงานวจิยั
ดงัจะกล่าวในบทต่อไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยัน้ีเป็นการสรา้งและออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องขอ้เทา้เทยีม

อิเล็กทรอนิกส์ ผู้วจิยัเริม่จากการศึกษาลกัษณะการเคลื่อนที่ของเท้า และทบทวนเอกสารที่

เกี่ยวข้องเกี่ยวกบัโครงสร้างเท้าเทียม จากนัน้จงึท าการวดัการเคลื่อนที่ของเท้าคนปกติจาก

เซนเซอรว์ดัมุมการเคลื่อนทีส่ าหรบัออกแบบตวัควบคุมการเคลื่อนทีข่องการเดนิ ต่อมาจงึสรา้ง

ขอ้เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสเ์พื่อทดสอบการควบคุมการเคลื่อนทีแ่ละปรบัปรุงการเคลื่อนทีข่องขอ้

เทา้ใหเ้สมอืนขอ้เทา้จรงิมากทีสุ่ด โดยมแีผนภาพขัน้ตอนการวจิยั ดงัแสดงในรปูที ่3-1 

 

                                  
                        

                            
              

                                
                              

                                
                          

                         
                             

              

 

รปูที ่3-1 ขัน้ตอนการวจิยั 
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3.1 วสัดแุละอปุกรณ์ในงานวิจยั 

อปุกรณ์เกบ็ข้อมลู 

DAQ (Data Acquisition) เป็นอุปกรณ์แปลงสญัญาณจากสญัญาณ แอนะลอ็ก 

ใหเ้ป็นสญัญาณดจิติอลเพื่อเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร ์โดย DAQ ยีห่อ้ National instrument รุ่น

NI-USB-6008 ดงัแสดงในรปูที ่3-2  ประกอบดว้ยช่องสญัญาณแอนะลอ็กขาเขา้ 8 ช่องสญัญาณ 

และสญัญาณแอนะล็อกขาออก 2 ช่องสญัญาณ สามารถน าไปใช้เชื่อมต่อกบัเซนเซอร์ที่มี

สญัญาณแอนะลอ็กได ้ในการเกบ็ค่าผลการทดลอง โดยก าหนดให้ใชช้่องสญัญาณแบบแอนะล็

อกสองช่องสญัญาณเพื่อรบัค่าเซนเซอรแ์บบแอนะลอ็ก 2 ตวั ซึง่ก าหนดการรบัสญัญาณเป็นไฟ

กระแสตรง โดยก าหนดระบบการวดัแบบ No Referenced signal – ended (NRSE)  ซึง่การวดั

ทัง้หมดจะถูกวดัโดยการใช้จุดอ้างองิ กราวด์จากสญัญาณขาเขา้ และตัง้ค่าความถี่ในการเก็บ

ขอ้มลูไวท้ีค่วามถี ่10 Hz  และก าหนดขอบเขตของสญัญาณไวท้ี ่0-10 V  โดยในการเชื่อมต่อจะ

เชื่อมต่อ DAQ ผ่านทางสายสญัญาณ USB เขา้ไปยงัคอมพวิเตอร ์โดยใชโ้ปรแกรม Labview 

ในการแสดงผลและบนัทกึขอ้มลู ดงัแสดงในรปูที ่3-3 และ 3-4 

 

รปูที ่3-2 DAQ รุน่ NI-USB-6008 (ทีม่า www.sine.ni.com)  
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รปูที ่3-3 แผนภาพการเกบ็ขอ้มลูจากเซนเซอร ์

 

 

รปูที ่3-4 หน้าจอแสดงผลสญัญาณจากเซนเซอร ์
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3.2 การทดสอบผลการเคล่ือนท่ีของคนปกติด้วยเซนเซอรว์ดัความเรว็เชิงมมุ 

การทดสอบการเคลื่อนทีข่องคนปกตจิะตดิตัง้เซนเซอรไ์จโรสโคปไว ้2 ต าแหน่ง 

คอืต าแหน่งปลายเท้า และต าแหน่งหน้าแข้ง ดงัแสดงในรูปที่ 3-5 หลงัจากนัน้จะเชื่อมต่อ

เซนเซอรก์บั DAQ และแสดงผลทางโปรแกรม Labview โดยทดสอบความเรว็เชงิมุมของเท้า

ปกต ิเปรยีบเทยีบกบัหน้าแขง้ เพื่อหาขอ้มลูการเคลื่อนทีข่องเทา้ปกต ิและหาสญัญาณอ้างองิใน

การสรา้งระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิสกต่์อไป 

 

รปูที ่3-5 ต าแหน่งการตดิตัง้เซนเซอรว์ดัการเคลื่อนที่ 

 

3.3 เท้าเทียมอิเลก็ทรอนิกสส์ าหรบัการควบคมุการเคล่ือนท่ี 

แบบเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ดงัแสดงในรปูที ่3-6 และรปูที ่3-7 ประกอบดว้ย 4 

ส่วน คอื เบา้ขาเทยีม แกนขา ขอ้เทา้เทยีม และเทา้เทยีม โดยส่วนทีค่วบคุมการเคลื่อนที ่คอืขอ้

เทา้เทยีมเพื่อปรบัมมุใหม้กีารเคลื่อนไหวเสมอืนขอ้เทา้จรงิ ในส่วนของข้อเทา้เทยีมสามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คอื แหล่งจ่ายพลงังานเป็นแบตเตอรี่ลเิทยีม 12 โวลล ์11.1 แอมป์ มอเตอร์

กระแสตรง 12 โวลล ์โครงสรา้งขอ้เทา้เทยีมทีส่ามารถปรบัมุมขอ้เทา้ได้ และสามารถลอ็กขอ้เทา้

ไม่ให้มีการเคลื่อนไหวได้ขณะไม่ใช้งาน หรอืขณะที่เท้าสมัผัสกับพื้น โดยมรีะบบ Geneva 

wheel เป็นกลไกภายใน โดยแบ่งการท างานออกเป็นสองช่วงคอืช่วงทีเ่ทา้ลอยอยู่ในอากาศ โดย

Gyroscope 1 

Gyroscope 2 
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ช่วงทีเ่ท้าลอยมอเตอรจ์ะท างานใหร้ะบบ Geneva wheel มกีารเคลื่อนทีเ่ปลี่ยนแปลงมุมตาม

ต้องการ ส่วนในช่วงทีเ่ทา้สมัผสัพืน้ระบบ Geneva wheel จะไม่มกีารเคลื่อนที ่มอเตอรจ์ะหยุด

นิ่งทีมุ่มเริม่ต้น ดงัแสดงในรูปที่ 3-8 และวงจรควบคุมการเคลื่อนทีข่องเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์

ประกอบดว้ย วงจรขบัมอเตอร ์เซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมมุ และไมโครคอนโทรเลอรป์ระมวลผล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

รปูที ่3-6 เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์(a) มองจากดา้นนอก (b) มองจากดา้นใน  

 

เบ้าขาเทียม 

แกนขาเทียม 

ข้อเท้าเทียม 

โพเทนทิโอมิเตอร์ 

เท้าเทยีม 

แบตเตอร่ี 

มอเตอร์ 
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รปูที ่3-7 รปูแบบเทา้เทยีม 

 

รปูที ่3-8 กลไกปรบัมุมขอ้เทา้ 

3.4 การออกแบบระบบควบคมุการเคล่ือนท่ีของข้อเท้าเทียม 

แผนผงัการท างานของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของเท้าเทยีม ประกอบด้วย

สญัญาณขาเขา้  และสญัญาณขาออก โดยสญัญาณขาเขา้คอื สญัญาณอ้างองิส าหรบัควบคุมมุม

การเคลื่อนทีข่องขอ้เทา้เทยีมซึง่ไดม้าจากการทดสอบการเดนิของคนทีข่าปกติ และสญัญาณทีม่ี

การป้อนกลับเข้าสู่ระบบควบคุมคือสัญญาณการเอียงของมุมขาเทียม ได้จากเซนเซอร์ว ัด

ความเร่งและเซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมุมซึง่เป็นสญัญาณเปรยีบเทยีบช่วงการเดนิว่าอยู่ในช่วง

ข้อเท้า

เทียม 

เท้าเทยีม แบบ single axis foot 

มอเตอร์ 
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การเดนิ Stance phase หรอื ช่วงการเดนิ Swing phase โดยน าค่าสญัญาณขาเขา้ทัง้สองตวั

เขา้ไปในระบบควบคุมการเคลื่อนทีจ่ะไดส้ญัญาณขาออกมาเป็นค่ามุมของขอ้เทา้ดงัแสดงในรูป

ที ่3-9 การควบคุมเป็นแบบ P-Controller โดยป้อนค่ามุมอ้างองิทีต่้องการใหเ้คลื่อนที่ 20 องศา 

โดยอาศยัสญัญาณทีข่อ้เทา้เทยีมในขณะเริม่แกว่งเทา้ไปดา้นหลงัเป็นการเริม่ตน้การควบคุม 

                                                

        
      

        
        

                     

                        

                        

รปูที ่3-9 แสดงแผนผงัการท างานของระบบควบคุมขอ้เทา้เทยีม 

ระบบควบคุมเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสป์ระกอบดว้ย ไมโครคอนโทรเลอรเ์ป็นตวั

ค านวณค่าและประมวลผลการท างานของเทา้เทยีมโดยมกีารรบัค่าต าแหน่งการเคลื่อนไหวของ

ขา จากเซนเซอรว์ดัความเร่ง และไจโรสโคป  แล้วน าค่าที่ได้จากเซนเซอรม์าวเิคราะห์หาค่า

ต าแหน่งของการเดนิว่าอยู่ช่วงไหนของการเดนิ เช่น อยู่ในช่วงของ swing phase หรอื stance 

phase หลังจากนัน้จงึน าค่าที่ได้ไปประมวลผลส าหรบัการเคลื่อนไหวของข้อเท้าเทียม

อเิลก็ทรอนิกส์ให้มกีารเคลื่อนไหวเหมอืนขอ้เท้าจรงิมากที่สุด โดยมหีลกัการท างานของระบบ

ควบคุมดงัแสดงในรูปที่ 3-10 เมื่อท าการทดสอบการควบคุมพบว่า เท้าเทยีมใช้เวลาในการ

เคลื่อนที ่1.50 วนิาท ีเพื่อปรบัมมุขอ้เทา้ 20 องศา 
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         Swing phase 

Close Loop 
Control

                
              

                                               
                              

                           
                      

         

       

Potentiometer

Y N

 

รปูที ่3-10 ระบบควบคุมวงปิดของขอ้เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ 
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3.5 วิธีการทดสอบของข้อเท้าเทียมอิเลก็ทรอนิกส ์

3.5.1 วิธีการทดสอบการเคล่ือนท่ีของเท้า 

วิธีการการทดสอบการเคลื่อนที่ของเท้าเทียมอิเล็กทรอนิกส์จะมกีารติดตัง้

อุปกรณ์การทดลองยดึติดกับขาจรงิด้วยสายรดั เพื่อให้การเคลื่อนที่ของแกนขาเทียมมกีาร

เคลื่อนทีไ่ปพรอ้มกบัขาจรงิ ดงัแสดงในรปูที ่3-11 และลกัษณะการเคลื่อนทีข่องขาจรงิพรอ้มกบั

ขาเทยีมบนพืน้ราบดงัแสดงในรูปที่ 3-12 โดยตดิตัง้เซนเซอรว์ดัการเคลื่อนทีไ่วท้ี่ต าแหน่งหน้า

หน้าเทา้ดงัรปูที ่3-13 เพื่อน าค่าการเคลื่อนทีข่องเทา้ปกต ิเท้าเทยีมขยบัไม่ได ้และเทา้เทยีมที่

ขยบัไดม้าเปรยีบเทยีบผล เพื่อสรปุผลการควบคุมขอ้เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์ว่ามีค่าทีใ่กลเ้คยีง

การเดนิของคนปกติอย่างไร โดยเลอืกตดิเซนเซอรท์ีป่ลายเท้า เพราะปลายเท้ามกีารเคลื่อนที่

มากที่สุดท าให้สญัญาณที่ได้สามารถน ามาวเิคราะห์การเคลื่อนที่ได้ด ีโดยไม่ได้ตดิเซนเซอร์ที่

หน้าแขง้ เพราะเซนเซอรท์ี่หน้าแข้งไว้ส าหรบัเปรยีบเทยีบสญัญาณที่ได้จากหน้ากบัเพื่อน ามา

ท าการควบคุมเท่านัน้ 
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รปูที ่3-11 แสดงต าแหน่งการตดิตัง้ของขาเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ 

  

รปูที ่3-12 แสดงลกัษณะการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ 
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รปูที ่3-13 แสดงต าแหน่งการตดิตัง้เซนเซอรว์ดัการเคลื่อนที่ของเทา้จรงิ และเทา้เทยีม 

 

3.5.2 วิธีการทดสอบเวลาการใช้งาน 

ในการทดลองจะท าการทดสอบเวลาในการใช้งานของข้อเท้าเทียมจนกว่า

แบตเตอรีจ่ะหมด โดยท าการเดนิ แล้วบนัทกึระยะทาง เวลาในการเดนิ จ านวนก้าวที่เดนิ เพื่อ

น าขอ้มลูทีไ่ดม้าหาผลการใชง้านของแบตเตอรี ่ในการใชง้าน 1 วนัว่าเพยีงพอหรอืไม่ 

 

3.5.3 วิธีการทดสอบความทนทาน 

ในการทดสอบความทนจะเริม่จากทดสอบความแขง็แรงของวสัดุก่อน ถ้าเท้า

เทยีมอิเล็กทรอนิกส์ไม่เกิดความเสียหายจะน าไปทดสอบวฎัจกัรการเดินต่อไป โดยก าหนด

จ านวนรอบวฏัจกัรการเดนิไวท้ี ่600,000 รอบ หลกัจากทดสอบเสรจ็ถ้าเทา้เทยีมยงัไม่เสยีหาย 

จะท าการทดสอบความแขง็แรงของวสัดุอกีครัง้ โดยทดสอบเฉพาะต้นแบบตามมาตรฐาน ISO 

10328:2006 ในภาคผนวก 

ผลการทดสอบการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส ์แบบขยบัไดด้ว้ยระบบ

การควบคุมแบบ closed loop control และเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสแ์บบลอ็กขยบัไม่ได ้ ผลการ
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ทดสอบระยะเวลาการใช้งานเท้าเทียมอิเล็กทรอนิกส์ และผลการทดสอบความทนทาน จะ

กล่าวถงึรายละเอยีดในบทถดัไป 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจยั 

จากการศึกษาลกัษณะการเดนิของมนุษย์ การออกแบบโครงสร้างเท้าเทยีม 

และการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ รวมถึงวธิกีารทดสอบการเคลื่อนที่ของเท้าเทยีม 

การทดสอบความทนทานของเทา้เทยีม ดงักล่าวไว้ในบทที่ 3 ผลการศกึษาระบบควบคุมการ

เคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสท์ีใ่กลเ้คยีงกบัเทา้จรงิไดถู้กน าเสนอไวใ้นบทนี้ โดยเริม่จาก

ทดสอบผลการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมปกตเิปรยีบเทยีมกบัเทา้เทยีมแบบแกนใน เพื่อทดสอบหา

ความแตกต่างของมุมการเคลื่อนทีท่ีเ่กดิขึน้ จากนัน้จงึท าการทดสอบการเคลื่อนทีข่องหน้าแขง้

เปรยีบเทยีบกบัเทา้ปกต ิเพื่อน าผลการทดสอบทีไ่ดม้าออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที ่โดย

ก าหนดใหส้ญัญาณอา้งองิจากหน้าแขง้ จากนัน้จงึท าการทดสอบการเคลื่อนทีข่องหน้าเทา้เทยีม

เปรยีบเทยีบกบัเทา้ปกตอิกีครัง้ โดยมรีะบบควบคุมการเคลื่อนที่ของขอ้เทา้เทยีมเพื่อหาผลสรุป 

ซึ่งจะอธบิายรายละเอียดต่อไปนี้  โดยมกีารก าหนดต าแหน่งการติดตัง้เซนเซอร์ไจโรสโคปไว้

ส าหรบัวดัผลการเคลื่อนของต าแหน่งอา้งองิไวด้งัแสดงในรปูที ่4-1 

 

รปูที ่4-1 ต าแหน่งการตดิตัง้เซนเซอรไ์จโรสโคป 
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4.1 การเคล่ือนท่ีของเท้าปกติ และเท้าเทียม 

การเคล่ือนท่ีของเท้าปกติเปรียบเทียบกบัเท้าเทียมแบบแกนใน 

ในการวเิคราะหก์ารเคลื่อนที่ของเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์แบบแกนใน และเท้า

ปกต ิจ าเป็นจะตอ้งมกีารทดสอบการเคลื่อนทีท่ีเ่วลาเดยีวกนั หรอืพรอ้มกนั เนื่องจากการเดนิใน

แต่ละก้าวของคนโดยทัว่ไปจะมคี่าไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัหลายปจัจยั เช่น ความเร็วในการเดิน 

ขนาดของช่วงเทา้ทีไ่มเ่ท่ากนั ดงันัน้จงึตอ้งท าการเกบ็ผลการของ เทา้ปกตแิละเทา้เทยีมแกนใน

พรอ้มกนัและที่ต าแหน่งอ้างองิเดยีวกนัดงัแสดงในรปูที่ 4-1 โดยใชเ้ซนเซอรไ์จโรสโคปวดัการ

เปลีย่นแปลงการเคลื่อนทีข่องมุมตามเวลา ในการทดลองจะท าการเดนิ 6 ก้าวเพื่อน าผลมาดู

แนวโน้มการเปลีย่นแปลงของมุมว่าไปในทศิทางเดยีวกนั หรอืมแีนวโน้มทีแ่ตกต่างกนัอย่างไร 

ดงัแสดงในรปูที ่4-2 

 

รปูที ่4-2 ผลการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมแบบแกนในเปรยีบเทยีบกบัเทา้ปกต ิ

รปูที ่4-2 แสดงผลความเรว็เชงิมุมต่อเวลาทีใ่ชใ้นการเดนิ โดยเปรยีบเทยีบผล

ของเทา้เทยีม และเทา้ปกต ิซึง่ผลการทดลองทีไ่ดจ้ะแบ่งออกเป็นสองช่วง คอื ช่วงเทา้ลอยอยู่ใน

อากาศ (swing phase) และช่วงทีเ่ทา้สมัผสักบัพืน้ (stance phase) ช่วงเทา้ลอยอยู่ในอากาศมี

การเปลี่ยนแปลงความเรว็เชงิมุมสูง เนื่องจากในการเดนิมกีารเหวี่ยงขาไปด้านหน้า และการ

ปรบัมุมของขอ้เทา้  ซึง่เทา้ปกตจิะมคี่าการเปลีย่นแปลงสูงสุด ประมาณ 100 องศา/วนิาท ี และ
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ต ่าสุดประมาณ -150 องศา/วนิาท ี ส่วนเทา้เทยีมแกนในจะมกีารเปลีย่นแปลงสูงสุดเท่ากบั 50 

องศา/วนิาท ี และค่าต ่าสุดประมาณ -25 องศา/วนิาท ี และในช่วงเท้าสมัผสักบัพื้น ค่าการ

เปลีย่นแปลงเชงิมมุของเทา้ปกต ิและเทา้เทยีมมคี่าใกลเ้คยีงกนั ประมาณ 0 องศา/วนิาท ี 

จากผลการเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่าง เท้าเทยีมแกนในและเท้าปกต ิ

พบว่ามคีวามแตกต่างกนัของมมุการเคลื่อนทีอ่ยา่งเหน็ไดช้ดั ซึง่ความแตกต่างของการเคลื่อนที่

ทีป่ลายเท้านี้จะมผีลการต่อบุคลกิการเดนิของผูป้่วย ดงันัน้ผู้วจิยัจงึต้องออกแบบระบบควบคุม

การเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสเ์ท้าเทยีมมกีารเคลื่อนที่ใกลเ้คยีงกบัเทา้ปกตมิากทีสุ่ด

เพื่อใหผู้ป้ว่ยมบุีคลกิการเดนิทีด่ ี  

4.2 การเคล่ือนท่ีของหน้าแข้งในขณะเดิน 

ความเรว็เชิงมมุของหน้าแข้งเปรียบเทียบกบัเท้าปกติ 

ในการทดสอบการเคลื่อนที่ของหน้าแข้งเทยีมเปรยีบเทยีบกบัเท้าปกติ เพื่อ

ต้องการหาสญัญาณการเคลื่อนที่ของหน้าแข้งไปใช้เป็นสญัญาณป้อนเข้าระบบควบคุมการ

เคลื่อนทีข่องเทา้เทยีม และน าสญัญาณจากเทา้ปกตมิาออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่อง

เท้าเทยีมให้มรีะบบที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ให้เสมอืนจรงิได้ โดยมวีธิที าการทดลองคอื 

น าเซนเซอรไ์จโรสโคปมาตดิตัง้ 2 ต าแหน่งคอื ต าแหน่ง หน้าแขง้ และต าแหน่งปลายเท้า ดงั

แสดงในรูปที่ 4-1 หลังจากนัน้ท าการเดิน และเก็บค่าสัญญาณการเคลื่อนที่ แล้วน ามา

เปรยีบเทยีบกนั 
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รปูที ่4-3 ความเรว็เชงิมุมของหน้าแขง้เปรยีบเทยีบกบัเทา้ปกติ 

รปูที่ 4-3 แสดงความเรว็เชงิมุมของหน้าแขง้เปรยีบเทยีบกบัเทา้ปกต ิโดยผล

ของหน้าแขง้จะมกีารเปลี่ยนแปลงความเรว็เชงิมุมน้อยกว่าเท้าปกต ิโดยที่หน้าแขง้มคีวามเรว็

เชงิมุมมากทีสุ่ดประมาณ 75 องศา/วนิาท ีและความเรว็เชงิมุมต ่าสุดประมาณ -25 องศา/วนิาท ี

ส่วนเทา้ปกตมิคีวามเรว็เชงิมุมมากทีสุ่ดประมาณ 150 องศา/วนิาท ี และความเรว็เชงิมุมต ่าสุด

ประมาณ -150 องศา/วนิาท ีซึง่จากผลดงักล่าวสามารถสรปุไดว้่าในการการเคลื่อนไหวของขาใน

การเดนิมคีวามแตกต่างกนัในการเคลื่อนไหวเชงิมมุระหว่างหน้าแขง้กบัเทา้ปกต ิ 

จากผลการทดสอบการเคลื่อนที่ของหน้าแขง้เปรยีบเทยีบกบัเท้าปกต ิพบว่า 

สญัญาณทีไ่ดจ้ากหน้าแขง้มกีารเปลีย่นแปลงมุมทีแ่ตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยสามารถแบ่งมุม

การเคลื่อนไหวได้หลายเป็นช่วงย่อยๆ คอื ช่วงเหวีย่งแขง้ไปดา้นหลงั สญัญาณจะมคี่าเป็นลบ 

เพราะสวนทางกบัแกนอ้างองิของเซนเซอรไ์จโรสโคป ช่วงเหวีย่งแขง้ไปดา้นหน้า สญัญาณจะมี

ค่าเป็นบวก และเมื่อเขา้สู่ช่วงที่เท้าสมัผสักบัพื้นอกีครัง้สญัญาณจะเป็นลบแต่จะมคี่าสญัญาณ

น้อยกว่าช่วงทีเ่หวีย่งไปดา้นหลงั ซึง่สามารถน าความแตกต่างของสญัญาณนี้มาเป็นสญัญาณที่

ใชใ้นการเปรยีบเทยีบช่วงการเดนิว่าอยูใ่นช่วงไหน และจะตอ้งมมีมุในการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีม

ใหเ้หมอืนกบัเทา้จรงิ 
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4.3 การเคล่ือนท่ีของเท้าปกติและเท้าเทียมหลงัจากการควบคมุ 

ก่อนท าการทดลองนี้ไดม้กีารออกแบบเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสซ์ึง่ประกอบดว้ย 

มอเตอร ์วงจรขบัมอเตอร ์เซนเซอรว์ดัการเคลื่อนที่ แบตเตอรี ่และกลไกการเคลื่อนที่ของเท้า

เทียม โดยท าการออกแบบให้เท้าเทียมสามารถขยบัได้ตามมุมที่ต้องการ และออกแบบให้

สามารถลอ็กมมุการเคลื่อนทีไ่ดเ้วลาเทา้สมัผสักบัพืน้เพื่อช่วงส่งแรงการเคลื่อนทีใ่หก้บัเทา้ และ

ยงัช่วงให้เวลาไม่ใช้งานแบบขยบัได้ยงัสามารถใช้งานแบบเท้าเทียมแบบปกติได้อีกด้วย 

หลงัจากนัน้จงึออกแบบระบบการเคลื่อนที่ของเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ให้สามารถขยบัได้ตาม

สญัญาณอา้งองิ ทีไ่ดท้ าการทดลองไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที ่4.2 โดยในการทดสอบจะตดิตัง้เซนเซอรไ์ว้

ทีต่ าแหน่งหน้าเทา้ของเทา้ปกตแิละเทา้เทยีม ดงัแสดงต าแหน่งการตดิตัง้รปูที ่4.1 

 

รปูที ่4-4 ความเรว็เชงิมุมของเทา้ปกตเิปรยีบเทยีบกบัเทา้เทยีมขยบัได้ 

รปูที ่4-4 แสดงผลความเรว็เชงิมุมต่อเวลาทีใ่ชใ้นการเดนิ โดยเปรยีบเทยีบผล

ระหว่างเทา้เทยีมที่ขยบัได้ และเท้าปกต ิหลงัจากท าระบบควบคุมการเคลื่อนที่แล้ว ซึ่งผลการ

ทดลองที่ได้จะแบ่งออกเป็นสองช่วง คอื ช่วงเท้าลอยอยู่ในอากาศ และช่วงที่เท้าสมัผสักบัพื้น 

ช่วงเทา้ลอยอยูใ่นอากาศมกีารเปลีย่นแปลงความเรว็เชงิมุมสูง เนื่องจากในการเดนิมกีารเหวีย่ง

ขาไปดา้นหน้า และการปรบัมุมของขอ้เทา้  ซึง่เทา้ปกตจิะมคี่าการเปลีย่นแปลงสูงสุด ประมาณ 

200 องศา/วนิาท ี และต ่าสุดประมาณ -150 องศา/วนิาท ี ส่วนเทา้เทยีมจะมกีารเปลีย่นแปลง
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สูงสุดเท่ากบั 200 องศา/วนิาท ี และค่าต ่าสุดประมาณ -150 องศา/วนิาท ี และในช่วงเทา้สมัผสั

กบัพืน้ ค่าการเปลีย่นแปลงเชงิมุมของเทา้ปกต ิและเทา้เทยีมมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 

เท่ากบั 14.75%  

จากผลการทดลองพบว่าค่าสญัญาณที่ได้มคี่าใกล้เคยีงกนัมคีวามแตกต่างมุม

การเคลื่อนทีค่่าการเปลีย่นแปลงมมุสงูสุดประมาณ 5 องศา ซึง่เป็นค่าทีย่อมรบัได ้

 

4.4 การเคล่ือนท่ีของเท้าเทียมท่ีความเรว็แตกต่างกนั 

 ในการทดสอบการเคลื่อนที่ของเท้าเทยีมอิเล็กทรอนิกส์ที่ท าการควบคุมการ

เคลื่อนทีท่ี่การทดสอบความเรว็ทีแ่ตกต่างกนัเพื่อน าสญัญาณทีไ่ด้มาวเิคราะหก์ารเคลื่อนทีข่อง

เทา้เทยีมกบัเทา้จรงิว่ามกีารเคลื่อนทแีตกต่างกนัอย่างไรบา้งท าการทดสอบที ่10 ก้าว โดยการ

เดนิดว้ย 2 ความเรว็ 1 เมตรต่อวนิาท ีใชเ้วลา 23 วนิาท ีและ 1.4  เมตรต่อวนิาท ีใชเ้วลา 15 

วนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่4-5 และรปูที ่4-6 ตามล าดบั 

 

 

รปูที ่4-5 ความเรว็เชงิมุมของเทา้ปกตเิปรยีบเทยีบกบัเทา้เทยีมขยบัได้ที ่

ความเรว็ 1 เมตรต่อวนิาท ี

50% 100% 25% 75% 

เท้าปกต ิ

เท้าเทยีมขยบัได้ 

Stance Stance Swing 

Percent Gait Cycle 
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รปูที ่4-6 ความเรว็เชงิมุมของเทา้ปกตเิปรยีบเทยีบกบัเทา้เทยีมขยบัได้ที ่

ความเรว็ 1.4 เมตรต่อวนิาท ี

 จากผลการทดสอบพบว่า การทดสอบเท้าเทยีมอิเล็กทรอนิกส์ที่ความเร็ว 1 

เมตรต่อวนิาท ี(ดงัแสดงในรูปที่ 4-5) มแีนวโน้มสญัญาณตอบสนองใกล้เคยีงกนั ระหว่างเท้า

ปกตแิละเทา้เทยีม เนื่องจากไดท้ าการควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสใ์หม้กีาร

เคลื่อนทีเ่หมอืนเทา้จรงิ ส่วนการทดสอบทีค่วามเรว็1.4 เมตรต่อวนิาท ี(ดงัแสดงในรปูที ่4-6) มี

แนวโน้มทีส่ญัญาณมคีวามแตกต่างกนั เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ทีท่ า

การควบคุมการเคลื่อนที ่ไม่สามารถท าการเคลื่อนทีไ่ดเ้สมอืนเทา้จรงิ ซึ่งเกดิจากขอ้จ ากดัของ

มอเตอร์มคีวามเรว็ในการเคลื่อนที่ต ่าดงันัน้ เมื่อท าการทดสอบที่ความเรว็ในการเดนิสูง เท้า

เทยีมอเิลก็ทรอนิกสจ์ะมกีารเคลื่อนทีไ่มท่นักนั เพราะสาเหตุเกดิจากการท างานของขอ้เทา้เทยีม 

โดยเริม่จากคอนโทรเลอรร์บัค่าสญัญาณจากเซนเซอรเ์พื่อบอกช่วงการเดนิแลว้น าไปประมวลผล

ในการสัง่งานไปยงัมอเตอร์ให้กลไกการท างานมกีารปรบัมุมการเคลื่อนที่ แต่ด้วยมอเตอร์มี

ความเรว็ในการเคลื่อนทีจ่ ากดั ดงันัน้จงึท าใหก้ารเคลื่อนทีไ่มท่นักนั 

 

เท้าปกต ิ

เท้าเทยีมขยบัได้ 

Percent Gait Cycle 

100% 50% 25% 75% 

Swing Stance Stance 
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4.5 ผลการทดสอบความทนทานของเท้าเทียม 

ในการทดลองนี้จะท าการทดสอบความทนทานของเท้าเทียมอิเล็กทรอนิกส์ 

เพื่อใหผ้่านมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม กายอุปกรณ์เทยีม ก่อนจะน าเทา้เทยีมไปใช้กบัผู้

พกิาร เพื่อสรา้งความเชื่อมัน่ว่าอุปกรณ์ทีส่รา้งขึน้มานัน้มคีวามน่าเชื่อถอืก่อนทีจ่ะน าไปใชก้บัผู้

พกิารใช ้เพื่อทีจ่ะพฒันาใหใ้หผู้พ้กิารมคีุณภาพชวีติทีด่ขี ึน้ สามารถด ารงชวีติและประกอบอาชพี

ได้เหมอืนบุคคลปกติทัว่ไป โดยในการทดสอบจะเริม่จากน าขาเทยีมมาติดตัง้ที่เครื่องทดสอบ

เทา้เทยีม ดงัแสดงในรปูที ่4-7 หลงัจากนัน้ก าหนดจ านวนรอบของเครื่องทดสอบ 600,000 รอบ 

และก าหนดแรงทีก่ระท ากบัสน้เทา้ 100 กโิลกรมั หลงัจากนัน้เริม่ท าการทดสอบ และตรวจสอบ

ความเสยีหายทุกๆ 1,000 รอบ โดยการบนัทกึผลการตรวจสอบตามจ านวนรอบแสดงในตาราง

ที ่4-1 

 

รปูที ่4-7 การตดิตัง้เทา้เทยีมบนเครือ่งทดสอบเทา้เทยีม 
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ตารางที ่4-1 ผลการทดสอบความทนทานของเทา้เทยีม 

การทดสอบ ผลการทดสอบ การปรบัปรงุ 
ครัง้ที ่1 ไม่ผ่านการทดสอบ เนื่องจากกลไก

ภายในไมส่ามารถรบัแรงกระแทกได ้
ทีว่ฏัจกัร 10,000 รอบ 

ปรบัเปลีย่นโครงสรา้ง
ภายในของเทา้เทยีม
อเิลก็ทรอนิกส ์

ครัง้ที ่2 ไม่ผ่านการทดสอบ เนื่องจากอุปกรณ์
ยดึโครงสรา้งหลวม ท าใหไ้ม่สามารถ
รบัแรงได ้ทีว่ฏัจกัร 100,000 รอบ 

ท าการขนัน๊อต และสกรู
ใหมเ่พื่อใหโ้ครงสรา้ง
สามารถรบัแรงไดต่้อ 

ครัง้ที ่3 ผ่านการทดสอบ ที ่600,000 รอบ - 
 

4.6 ผลทดสอบระยะทางมากท่ีสดุท่ีแบตเตอรี่สามารถใช้งานได้ 

ขัน้ตอนการทดสอบ 

4.5.1.ตดิตัง้อุปกรณ์กบัเทา้ของผูท้ดสอบ 

4.5.2.เปิดแบตเตอรี่และเดนิบนพื้นราบ โดยแบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดสอบมี

ก าลงัไฟฟ้า 11.1 โวลต ์สามารถจา่ยไฟได ้2200 มลิแิอมป์ต่อชัว่โมง 

4.5.3.บนัทกึผลการทดลอง เช่น ระยะทาง จ านวนก้าวของการเดนิ พลงังานที่

ใช ้เวลาในการทดสอบ 

ผลการทดลองทีไ่ดส้ามารถเดนิได ้6,000 กา้ว เป็นระยะทาง 3,600 เมตร โดยเวลาทีใ่ช้

ในการทดสอบ 2 ชัว่โมง 30 นาท ี ซึง่โดยคนปกตจิะเดนิอยูท่ี ่ 500-5,000 กา้วต่อวนั โดย 500 

กา้วจะเป็นคนทีท่ างานนัง่โต๊ะ ส่วน 5,000 กา้วจะเป็นการออกก าลงักาย ซึง่จากผลการทดสอบ

พลงังานทีใ่ชค้อืสามารถใชง้าน 6,000 กา้วซึง่มากกว่าคนปกตทิีอ่อกก าลงักายใน 1 วนั  

จากการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถ

ควบคุมการเคลื่อนทีไ่ดใ้กลเ้คยีงกบัเทา้จรงิมากโดยมคี่าความแตกต่างของมุมเพยีงแค่ 5 องศา 

การทดสอบความทนทานของเทา้เทยีมสามารถผ่านการทดสอบ 600,000 รอบ และการทดสอบ

พลงังานทีใ่ชใ้นเทา้เทยีมสามารถเดินไดถ้งึ 6,000 รอบ ซึง่มากกว่าคนปกตเิดนิใน 1 วนั ดงันัน้

แบตเตอรีท่ีใ่ชใ้นเทา้เทยีมสามารถใชไ้ด ้ใน 1 วนั 
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4.7 การทดสอบการใช้งานเบือ้งต้นกบัผูป่้วย 

 การทดสอบการใช้งานเบื้องต้นกบัผู้ป่วย โดยเลอืกผู้ป่วยที่ขาขาดใต้เข่า ดงั

แสดงในรปูที ่4-8 เพื่อทดสอบการท างานของขอ้เทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ ว่าสามารถใชง้านกบั

ผู้ป่วยได้จริง แต่เมื่อน าไปใช้กับผู้ป่วย พบว่า เท้าเทียมไม่สามารถใช้งานได้ดีเท่าที่ควร 

เน่ืองจากผูป้ว่ย ไมเ่คยชนิกบัเทา้เทยีมใหม ่และเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสม์นี ้าหนักมากเกนิไป จงึ

ท าใหใ้นการกา้วเดนิแต่ละกา้ว เป็นไปดว้ยความยากล าบาก  

 

 

รปูที ่4-8 การทดสอบเทา้เทยีมกบัผูป้ว่ย 
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บทท่ี 5 

สรปุผล 

 

งานวจิยัน้ีมจีดุประสงคเ์พื่อสรา้งตน้แบบเทา้เทยีมซึง่สามารถเคลื่อนไหวไดต้าม
ลกัษณะการเดนิปกต ิและออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเท้าเทยีมใหม้กีารเคลื่อนไหว
เหมอืนเท้าจรงิ เน่ืองจากปจัจุบนัเท้าเทยีมโดยทัว่ไปไม่สามารถขยบัได้ ท าให้ผู้ป่วยที่ใช้เท้า
เทียมในการเดิน ไม่เป็นธรรมชาติและเสียบุคลิกในการเดินไปด้วย ต้นแบบเท้าเทียม
อิเล็กทรอนิกส์ ที่ออกแบบประกอบด้วยส่วนของโครงสร้าง เซนเซอร์ ตัวท างาน และระบบ
ควบคุมการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีม เทา้เทยีมน ้าหนักไม่เกนิ 3 กโิลกรมั ระยะเวลาการใชง้านใน
กจิกรรมประจ าวนัไดไ้ม่น้อยกว่า 3 ชัว่โมง มขีนาดเท้าเท่ากบัคนปกต ิและปรบัมุมเทา้เทยีม
เฉพาะแนวแกน หน้าหลงัได ้

โครงสรา้งเท้าเทยีมอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยส่วนโครงสร้าง เซนเซอร ์ชุด
ควบคุมการขบัเคลื่อนเทา้เทยีม แบตเตอรี ่ซึง่ส่วนโครงสรา้งท าจากอลูมเินียมเพื่อใหน้ ้าหนักเบา 
มขีนาดใกลเ้คยีงกบัเทา้คนปกต ิโดยภายในโครงสรา้งจะประกอบดว้ยกลไกทีส่ามารถท างานได้
สองระบบคือ ล็อกมุมการเคลื่อนที่ได้ และปรบัเปลี่ยนมุมได้ โดยใช้มอเตอร์ตวัเดียวในการ
ควบคุมการท างาน ท าใหป้ระหยดัพลงังาน และลดขนาดของเทา้เทยีมไดด้ว้ย เซนเซอรท์ีใ่ชเ้ป็น
เซนเซอรไ์จโรสโคปใชส้ าหรบัวดัการเปลีย่นแปลงของมมุทีเ่กดิขึน้ขณะเดนิ เพื่อน าค่าสญัญาณที่
ไดม้าควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนทีข่องเทา้เทยีม ตวัท างานทีใ่ชค้อื มอเตอรก์ระแสตรง 12 โวลต ์
ใชส้ าหรบัขบักลไกภายในเทา้เทยีมใหส้ามารถขยบัได ้แบตเตอรีเ่ป็นแบตเตอรีล่เิทยีม 11.1โวลต ์
ท าหน้าทีจ่า่ยพลงังานใหก้บัมอเตอรแ์ละวงจรไฟฟ้าภายในเทา้เทยีมดว้ย ซึง่โครงสรา้งทัง้หมดมี
น ้าหนกัรวม 800 กรมั เมือ่รวมน ้าหนักเทา้เทยีม แกนขาเทยีม และเบา้ขาเทยีมแลว้น ้าหนัก 2.8 
กโิลกรมั สามารถท างานต่อเนื่องได ้2 ชัว่โมง 30 นาท ีซึง่เพยีงพอต่อกจิกรรมประจ าวนั 

ระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ ในงานวจิยันี้เป็นแบบ 
closed loop control ซึง่ประกอบดว้ยการรบัค่าสญัญาณขาเขา้มาจากเซนเซอรไ์จโรสโคป เพื่อ
หาช่วงการเดนิของผูพ้กิารก่อนว่าตอนนี้อยู่ในช่วงการเดนิแบบไหน ซึง่มุมของเทา้ในแต่ละช่วง
การเดนิจะไม่เหมอืนกนั โดยมุมเทา้ในช่วงทีเ่ทา้สมัผสักบัพื้นจะต้องเป็นช่วงทีเ่ทา้เทยีมถูกล็อก
เอาไวเ้พื่อทีจ่ะรบัน ้าหนักของผูป้่วย มุมเทา้ในช่วงทีเ่ทา้ลอยอยู่จะมมีุมอยู่ที ่20 องศา หลงัจาก
นัน้ไมโครคอนโทรเลอร์จะวเิคราะห์หามุมที่ต้องการเพื่อไปสัง่งานวงจรขบัมอเตอร์เพื่อสัง่ให้
มอเตอร์หมุน โดยใช้เซนเซอร์โพเทนทิโอมิเตอร์ท าหน้าที่ป้อนกลบัมุมที่ต้องการ จากการ
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ทดสอบผลการเคลื่อนที่ของเท้าเทียมหลงัจากการควบคุมต าแหน่งขณะเดินแล้วมคี่าความ
แตกต่างของมุมการเคลื่อนที่ที่ต าแหน่งการเปลี่ยนแปลงมคี่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
เท่ากบั 14.75% 

ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ คือ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ เท้าเทียม

อเิลก็ทรอนิกสท์ี่สามารถควบคุมต าแหน่งเท้าเทยีมอเิลก็ทรอนิกส์ใหม้กีารเคลื่อนที่ไดใ้กลเ้คยีง

กบัเทา้จรงิ และสามารถน าระบบควบคุมน้ีไปใชก้บัการเคลื่อนทีข่องอุปกรณ์อื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบั 

การเคลื่อนไหว และปรบัมมุทีต่อ้งการ  

น าไปทดสอบเบื้องต้นกบัผู้ป่วยแล้ว พบว่า ไม่สามารถใช้งานได้ดเีท่าที่ควร 

เนื่องจากผูป้ว่ย ไมเ่คยชนิกบัเทา้เทยีมใหม ่และเทา้เทยีมอเิลก็ทรอนิกสม์นี ้าหนักมากเกนิไป สิง่

ทีค่วรปรบัปรงุเพิม่เตมิส าหรบังานวจิยัน้ี คอื ปรบัปรงุเรื่องของรปูแบบภายนอกของขาเทยีมและ

การท างานทีค่รอบคลุมการเดนิบนพืน้เอยีง ควรใหข้าเทยีมมลีกัษณะทีดู่เป็นธรรมชาตกิว่าเดมิ 

และลดน ้าหนักของขาเทียมลงเพื่อลดแรงในการยกขาเทียมของผู้ป่วย การออกแบบให้ตัว

อุปกรณ์ควบคุมฝงัตวัอยูใ่นเทา้เทยีม และควรมอุีปกรณ์ต่อเขา้กบัขาเทยีมไดโ้ดยตรง  
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th
 

International Conference on Computer Modelling and Simulation (UKSim2010), March 24-26, 2010, 

Cambridge, England, pp.375-379. (ID-1569273205) 

 

Wae-Sayee, M., Jring-jit, B., Smithmaitrie, P. and Nuntadusit, C., (2010), “A Study of Heat Transfer 

Characteristic on a Surface of a Piezoelectric Fan,” Proceeding of the 8
th
 PSU-Engineering 

Conference (PEC8), April 22-23, 2010, Hatyai, Thailand, pp.726-731. (PEC8OR070) [in Thai] 

 

Kanjanaporn, W., Maliwan, K. and Smithmaitrie, P., (2010), “The Effect of Mechanical Vibration 

on Minimum Fluidization Velocity,” Proceeding of the 8
th
 PSU-Engineering Conference (PEC8), 

April 22-23, 2010, Hatyai, Thailand, pp.769-733. (PEC8OR166) [in Thai] 

 

Chammari, U., Vittayaphadung, N. and Smithmaitrie, P., (2010), “Prediction of Human Gait Using 

the Linear Acceleration and Angular Velocity of the Foot,” Proceeding of the 8
th
 PSU-Engineering 

Conference (PEC8), April 22-23, 2010, Hatyai, Thailand, pp.786-790. (PEC8OR191) [in Thai] 

Presentations: 

Oral Presentations 

 

“Adaptive Fuzzy Voltage Control in GTAW”, The 7
th
 Mechatronics Forum International Conference, 

Sep 6-8, 2000, Atlanta, Georgia.  

“Model Reference Adaptive Fuzzy Voltage Control in GTAW”, Artificial Neural Networks in 

Engineering Conference (ANNIE 2001), Nov 4-7, 2001, St. Louis, Missouri 

"Sensor Electromechanics And Distributed Signal Analysis of Piezo(electric)-Elastic Spherical Shell 

Based on the bending approximation", ASME Design Engineering Technical Conferences and 18th 

Biennial Conference on Mechanical Vibration and Noise, Sept.9-12, 2001, Pittsburgh, PA. 

“Micros-Signals And Modal Potentials of Nonlinear Deep and Shallow Conical Shells” 2002 ASME 

International Mechanical Engineering Congress and Exposition, Nov17-22, 2002, New Orleans, 

Louisiana. 

"Micro-Control Actions of Actuator Patches Laminated on Hemispherical Shells ", Active Control of 

Vibration and Noise--2002 ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, 

Nov17-22, 2002, New Orleans, Louisiana. 

“Electro-Dynamics and Micro-Actuation of Ultrasonic Curvilinear Arc Stators” 2003 ASME 

International Mechanical Engineering Congress and Exposition, Nov 16-21, 2003, Washington, D.C.  



 9 

“Harmonic Wave Propagation of Ultrasonic Arc Stators” 2003 ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition, Nov 16-21, 2003, Washington, D.C.  

“Control of Static Shape, Dynamic Oscillation, and Thermally Induced Vibration of Nozzles” 2003 

ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, Nov 16-21, 2003, 

Washington, D.C.  

 “Fuzzy Logic Control of Integrated Distributed Structronic System” The 2
nd

 International Conference 

on Mechatronics (ICOM’05), May 10-12, 2005, Kuala Lumpur, Malaysia 

“Harmonic Wave Propagation and Testing of Ultrasonic Arc Driver,” 2005 ASME International 

Mechanical Engineering Congress and Exposition, Nov 5-11, 2005, Orlando, FL USA. 

 

“Analysis and Dynamic Responses of a Piezoelectric Micro-Grip for Laparoscopic Surgery 

Application”, Proceedings of the 2
nd

 International Symposium on Biomedical Engineering, November 

8-10, 2006, Bangkok, Thailand. 

 

“Piezoelectric Actuator Patterns and Wave Propagation in Ultrasonic Piezoelectric Curvilinear 

Motors,” The Meeting of TRF New Researchers Meet Senior Researchers, Oct 11-13, 2007, 

Chonburi, Thailand, pp. 146. (O-ENG-E01) 

 

Poster Presentations  

 

Lilapantisit, P. and Smithmaitrie, P., (2004) “Finite Element Analysis of Stress and Strain 

Distributions of Solid Tires,” The 3
rd

 PSU-Engineering Conference (PEC-3), Dec 8-9, 2004, Hatyai, 

Songkla, Thailand, pp.121. (PME01) 

Smithmaitrie, P., (2006) “Piezoelectric Actuator Patterns and Wave Propagation in Ultrasonic 

Piezoelectric Curvilinear Motors,” The Meeting of TRF New Researchers Meet Senior Researchers, 

Oct 12-14, 2006, Cha-am, Petchburi, Thailand,  pp. 288. (P-S3A-12) 

Smithmaitrie, P. and Muensit, S., (2008) “Minimization of Piezoelectric Actuators and Wave 

Propagation Behavior in Ultrasonic Piezoelectric Motors,” The Meeting of TRF New Researchers 

Meet Senior Researchers, Oct 16-18, 2008, Cha-am, Petchburi, Thailand,  pp. 562. (PJ-ENG-10) 

Smithmaitrie, P., (2009) “Analysis and Design of the Traveling Wave Ultrasonic Motor with 

Partially Laminated Piezoelectric Actuators,” The Meeting of TRF New Researchers Meet Senior 

Researchers, Oct 15-17, 2009, Cha-am, Petchburi, Thailand,  pp. 603. (PJ-ENG-B04) 
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