
บทที่ 2 ทฤษฎี 

 
ในบทท่ี 2 นี้เปนสวนของทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ โดยจะประกอบไปดวยเนื้อหาท้ังหมด 5 สวน 
คือ สวนแรกเปนทฤษฎีเกี่ยวกับการเดินซ่ึงจะอธิบายถึงกายวิภาคของรางกายรวมไปถึงความหมายและ
วงจรในขณะเดินแตละกาว ถัดมาเปนสวนของการวิเคราะหการเดินเพื่อนําขอมูลท่ีไดไปใชใน
การศึกษา จากนั้นในสวนท่ี 3 คือ Adduction moment ท่ีเกิดข้ึนท่ีขอเขาในขณะเดิน จากนั้นในสวนท่ี 4 
เปนทฤษฎีและการออกแบบ Compliant mechanism และในสวนสุดทายเปนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 พ้ืนฐานของการเดิน (Basics of walking) [5, 6] 

การเดิน (Walking) เปนวิธีการเคล่ือนยายรางกายของมนุษยไปยังตําแหนงท่ีตองการโดยการ
เคล่ือนไหวขาท้ัง 2 ขางสลับกัน ในขณะเดินจําเปนตองมีเทาอยางนอยหนึ่งขางท่ีสัมผัสกับพื้นเพื่อทํา
หนาท่ีรับน้ําหนักตัว (Body weight) จากนั้นเทาอีกขางหน่ึงท่ีไมไดสัมผัสกับพื้นจะถูกเหวี่ยงไป
ดานหนาเพื่อถายเทน้ําหนักตัวหรือตําแหนง Center of gravity (CoG) ของรางกายใหเคล่ือนท่ีไป
ขางหนาซ่ึงวงจรนี้จะเกิดข้ึนสลับกันไปจนกระท่ังส้ินสุดการเดิน ในขณะเดินรางกายจะแบงการ
ทํางานออกเปน 2 สวนคือ Passenger unit และ Locomotion unit โดยท่ี Passenger unit จะประกอบไป
ดวยศรีษะ, คอ, ลําตัวและแขนท้ัง 2 ขางซ่ึงรางกายในทอนบนนี้มีหนาท่ีในการทรงตัวเม่ือรางกาย
เคล่ือนไหว ในขณะท่ี Locomotion unit ซ่ึงเปนรางกายทอนลางต้ังแตเชิงกราน (Pelvic) ลงไปจนถึง
เทาท้ัง 2 ขางโดยมีหนาท่ีสําคัญในการนําพารางกายไปยังตําแหนงท่ีตองการ 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงการแบงหนาท่ีการทํางานของรางกายในขณะเดิน [5] 
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2.1.1 Basic terminology terms 
การเคล่ือนไหวรางกายซ่ึงรวมไปถึงการเดินเปนการทํางานรวมกันอยางซับซอนระหวางสมอง, 
กลามเนื้อ, ระบบประสาท, กระดูกและขอตอ ดังนั้นการทําความเขาใจถึงกลไกการเคล่ือนไหวรางกาย
จําเปนตองใชความรูทางวิทยาศาสตรตางๆเพื่ออธิบายกลไลการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะประกอบไป
ดวยความรูทางกายวิภาคศาสตร (Anatomy), สรีรศาสตร (Physiology) และชีวกลศาสตร 
(Biomechanics) การอธิบายความสัมพันธของตําแหนงและการเคล่ือนท่ีของอวัยวะแตละสวนจะใช
ระนาบ (Plane) สําหรับอางอิงดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบไปดวย 

1. Sagittal plane เปนระนาบท่ีแบงรางกายออกเปน 2 สวนคือซีกขวาและซีกซาย 
2. Frontal plane เปนระนาบท่ีแบงรางกายออกเปน 2 สวนคือดานหนาและดานหลัง 
3. Transverse plane เปนระนาบท่ีแบงรางกายออกเปน 2 สวนคือทอนบนและทอนลาง 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงระนาบของรางกายสําหรับใชแสดงความสัมพันธระหวางอวัยวะสวนตางๆ [6] 
 
การเคล่ือนไหวของขอตอจะสามารถเกิดข้ึนไดบนระนาบใดระนาบหน่ึงหรือท้ังสองระนาบจาก
ท้ังหมด จากรูปท่ี 2.3 และ 2.4 สามารถเรียกลักษณะในการเคล่ือนไหวขอตอไดดังนี้คือ 

1. Flexion and extension เปนการเรียกลักษณะการเคล่ือนไหวของขอสะโพกและขอเขาท่ีเกิด
บนระนาบ Sagittal plane แตในขอเทาจะถูกเรียกวา Dorsiflexion และ Plantarflexion 
ตามลําดับ 
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2. Abduction and adduction เปนการเรียกลักษณะการเคล่ือนไหวของขอตอในระนาบ Frontal 
plane แตในบางคร้ังก็จะเรียกลักษณะท่ีมุมของขอตอเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปจากเสนกึ่งกลาง 
(Baseline) ของสวนนั้นๆบนระนาบ Frontal plane เปน Varus และ Vagus ไดเชนกัน  

3. Internal and external เปนการเรียกลักาณะการเคล่ือนไหวของขอตอท่ีเกิดข้ึนบนระนาบ 
Transverse plane ซ่ึงในบางคร้ังอาจจะถูกเรียกแทนดวย Medial และ Lateral ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงการเคล่ือนไหวของขอสะโพกและขอเขา [6] 
 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงการเคล่ือนไหวของขอเทาและเทา [6] 
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2.1.2 Gait cycle 
Gait cycle (GC) หมายถึง ชวงวงจรในการเดิน 1 รอบโดยเร่ิมต้ังแตเทาขางหน่ึงสัมผัสกับพื้นไป
จนกระท่ังเทาขางเดิมเคลื่อนท่ีไปขางหนาแลววนกลับมาสัมผัสกับพื้นอีกคร้ัง ในแตละ GC สามารถ
แบงไดเปน 2 ชวงใหญๆไดคือ Stance phase และ Swing phase โดยท่ีในชวง Stance phase จะคลอบ
คลุมชวงเวลาในการเดินประมาณ 60% ของ GC ในขณะท่ีในชวง Swing Phase จะเทากับ 40% ของ 
GC ดังรูปท่ี 2.5 เม่ือความเร็วในการเดินเพิ่มข้ึนจะทําใหสัดสวนชวงเวลาของชวง Swing phase 
เพิ่มข้ึนทําใหชวงเวลาท่ีเปน Stance phase จะส้ันลง 
 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงการแบงชวงเวลาในแตละ Gait cycle [5] 
 
นอกจากนี้ยังสามารถแบงชวงในการเดินในแตละ GC ออกเปนชวงยอยไดอีก 8 ชวงคือ 

1. Initial contact เปนจังหวะแรกท่ีสนเทาสัมผัสกับพื้นเพื่อเร่ิมตนเขาสูชวงแรกของการเดินซ่ึงก็
คือชวง Stance phase โดยชวงเวลาท่ีเกิดข้ึนคิดเปน 0 – 2 % ของ GC 

2. Loading response เร่ิมต้ังแตจังหวะที่สนเทาสัมผัสกับพื้นไปจนกระท่ังเทาอีกขางหนึ่งกําลัง
จะถูกยกเพื่อเหวี่ยงไปดานหนา ซ่ึงในชวงเวลานี้คิดเปน 0 – 10 % ของ GC 

3. Mid stance ในจังหวะนี้รางกายจะเคล่ือนท่ีไปขางหนาผานตําแหนงเทาท่ีอยูกับท่ี โดยเร่ิม
ต้ังแตในขณะท่ีเทาขางท่ีเหวี่ยงเคล่ือนท่ีผานเทาขางท่ีอยูกับท่ีไปจนกระทั่งลําตัวอยูในแนว
เดียวกับเทาขางท่ีอยูกับท่ี ซ่ึงในชวงนี้คิดเปน 10 – 30 % ของ GC 

4. Terminal stance โดยในชวงนี้จะเร่ิมต้ังแตชวงท่ีลําตัวเคล่ือนท่ีผานตําแหนง Forefoot ของเทา
ขางท่ีอยูกับท่ี ซ่ึงในชวงนี้คิดเปน 30 – 50 % ของ GC 

5. Pre-swing เปนชวงสุดทายของ Stance phase ซ่ึงเปนชวงท่ีจะเร่ิม Toe-off เพื่อพรอมสําหรับ
การเหวี่ยงเทาไปขางหนา ในชวงนี้จะคิกเปน 50 – 60 % ของ GC 

6. Initial swing เปนชวงเร่ิมตนของ Swing phase ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแตเทายกข้ึนจากพ้ืนไปจนกระท่ัง
เคล่ือนท่ีไปอยูในตําแหนงตรงกันขามกับเทาขางท่ีอยูกับพื้น ซ่ึงในชวงนี้จะคิดเปน 60 – 73 % 
ของ GC 
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7. Mid swing เปนชวงท่ี 2 ของ Swing phase โดยจะเร่ิมต้ังแตในขณะท่ีเทาท้ังสองขางอยูใน
ตําแหนงตรงกันขามจนกระท่ังสวนหนาแขง (Tibia) ของเทาขางท่ีเหวี่ยงไปขางหนาวางตัวใน
แนวดิ่งกับพื้น ในชวงนี้คิดเปน 73 – 87 % ของ GC 

8. Terminal swing เปนชวงสุดทายของ Swing phase และของ GC โดยจะเร่ิมตนต้ังแตท่ีหนา
แขงซ่ึงวางตัวอยูในแนวด่ิงกับพื้นเคล่ือนท่ีไปขางหนาจนกระทั่งเทาขางนั้นกําลังจะเร่ิมสัมผัส
กับพื้น สําหรับในชวงนี้คิดเปน 87 – 100 % ของ GC 

 

2.2 การวิเคราะหการเดิน (Gait analysis) [5, 6, 7] 

การวิเคราะหการเดิน (Gait analysis) เปนการวัดและประเมินเชิงปริมาณของการเคล่ือนท่ีของมนุษย 
จากผลการวิเคราะหการเดินท่ีไดทําใหนักวิทยาศาสตรมีความเขาใจในกลไกการหดและยืดตัวของ
กลามเน้ือในขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึนซ่ึงทําใหสามารถนําขอมูลท่ีไดไปใชประโยชนไดมากมาย 
ไมวาจะเปนการนําไปใชสําหรับปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของนักกีฬาเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดอาการบาดเจ็บ 
ตลอดจนสามารถนําการวิเคราะหการเดินนี้ไปใชในการพัฒนาอุปกรณกีฬาใหมีประสิทธิภาพและมี
ลักษณะสอดคลองกับการเคล่ือนไหวของนักกีฬาแตละคนไดดวย สําหรับการวิเคราะหการเดินในทาง
การแพทยจะนําขอมูลท่ีไดมาใชสําหรับวางแผนในการรักษาหรือเพื่อเลือกใชกายอุปกรณเสริมให
เหมาะสมกับลักษณะการเดินท่ีผิดปกติของผูปวยได การที่จะทําการวิเคราะหการเดินไดนั้นจําเปนตอง
มีการเก็บขอมูลหลายชนิดซ่ึงในปจจุบันก็มีอุปกรณท่ีชวยในการเก็บขอมูลไดงายและแมนยํามากข้ึน 
ท้ังนี้การเลือกใชเคร่ืองมือข้ึนอยูกับวิธีการและชนิดของขอมูลท่ีสนใจศึกษา ในเก็บขอมูลของ Gait 
analysis จะสามารถทําได 5 วิธีซ่ึงประกอบไปดวย  
 

2.2.1 Motion analysis 
เปนการเก็บขอมูลท่ีเกี่ยวของกับการเคล่ือนไหวรางกายซ่ึงเปนการเคล่ือนยายตําแหนงและทิศทางของ
รายกายสวนใดสวนหน่ึงหรือทุกสวนในรางกาย ในปจจุบันมีเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีใชวัดคาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน เชน Multiaxis accelerometer ใชสําหรับวัดความเรงเชิงเสนและความเรงเชิงมุม
ได ในขณะเดียวกันหากตองการทราบมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปของขอตอในขณะเคล่ือนไหวรางกายก็
สามารถใช Electrogoniometer ในการวัดคาได สําหรับการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวในปจจุบันนิยม
ใช Video camera-based system โดยการเคล่ือนไหวจะถูกบันทึกดวยกลองและ Marker ท่ีถูกติดอยูท่ี
รางกายเพื่อใหทราบถึงเสนทางการเคล่ือนท่ีของสวนนั้นๆ จากนั้นจะนําขอมูลท้ังหมดมารวมกันเพื่อ
สรางเปนแบบจําลอง 3 มิติ ดังนั้นจํานวนกลองและ Marker ท่ีใชจะสงผลตอความแมนยําของขอมูล
ดวย จากรูปท่ี 2.6 แสดงการเรียกมุมท่ีเปล่ียนนแปลงไปในแตละขอตอ 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการอธิบายมุมท่ีเปล่ียนแปลงของสวนตางๆในรางกาย [5] 
 

2.2.2 Electromyography 
การเก็บขอมูลโดยใช Electromyography (EMG) เปนการวัดการทํางานของกลามเน้ือโดยอุปกรณ
สําหรับวัดสัญญาณไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลงในขณะท่ีกลามเน้ือมีการหดตัว ซ่ึงสัญญาณไฟฟาท่ีวัดไดนี้จะ
ทําใหทราบถึงชวงเวลาท่ีกลามเน้ือทํางานและความสามารถของกลามเน้ือได โดยอิเล็กโทรดท่ีใชมี
ดวยกันท้ังหมด 3 ประเภทคือ แบบ Surface electrode, แบบ Fine wire electrode และแบบ Needle 
electrode  
 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงภาพการติดต้ัง Electrode บนรางกาย [8] 
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2.2.3 Ground reaction force 
Force plate เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับวัดแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีในขณะท่ีน้ําหนักตัวอยูถายเทไปยังเทาท่ีสัมผัส
กับพื้นซ่ึงประกอบไปดวยแรงในแนว Vertical และแรงในแนว Horizontal โดยที่ภายในของ Force 
plate จะประกอบไปดวย Sensor สําหรับวัดแรง ซ่ึงโดยท่ัวไปมักจะนิยมใช Piezoelectric หรือ Strain 
guage หลายตัวเรียงตอกันทําให Force plate นอกจากจะสามารถวัดแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีเทาไดแลว
ยังสามารถวัดการกระจายตัวของแรงท่ีฝาเทาไดดวย ความแมนยําท่ีวัดจะข้ึนอยูกับตําแหนงในขณะท่ี
เทาสัมผัสกับ Force plateโดยเทาควรจะอยูในตําแหนงกึ่งกลางของ Force plate ดังรูปท่ี 2.8 
 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการวัด Ground reaction force [5] 
 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงรูปแบบของแรงท่ีวัดไดจาก Force plate (a) Vertical force, (b) Lateral shear force และ 
   (c) Progression shear force [5] 
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2.2.4 Stride analysis  
การวัดความเร็วในการเดิน (Walking speed) เปนพื้นฐานสําหรับการพิจารณาความสามารถในการเดิน 
โดยทิศทางในการเดินและความยาวในการกาวเทา (Stride length) มีความสําคัญอยางมากตอขอมูลท่ี
ได การวัดความเร็วในการเดินสามารถใชอุปกรณท่ีหาไดงายท่ัวไป เชน สายวัดและนาฬิกาจับเวลา 
ในขณะท่ี Foot switch ก็เปนอุปกรณอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการเก็บขอมูลความเร็วในการ
เดินไดดวยดังรูปท่ี 2.10 โดยท่ี Foot switch จะทําใหทราบความถ่ีในการกาวเทา (Cadence) ซ่ึงโดย
เฉล่ียจะมีความถ่ีในการกาวเทาประมาณ 113 กาวตอนาทีสําหรับผูใหญ ความเร็วในการเดินจะข้ึนอยู
กับลักษณะรูปราง, อายุและเพศ โดยท่ัวไปความเร็วเฉล่ียในการเดินจะมีคาประมาณ 82 เมตรตอนาที 
ซ่ึงผูชายจะมีความเร็วในการเดินมากกวาผูหญิงแตผูหญิงจะมีความถ่ีในการกาวเทามากกวา นอกจากนี้
ยังสามารถหาความเร็วในการเดินไดจากสมการ (2.1) 
 

ܸ ൌ ܵ ൈ ௖௔ௗܥ0.5  (2.1) 
 
โดยท่ี V คือความเร็วในการเดิน, S คือความยาวของการกาวเทาและ Ccad คือความถ่ีในการกาวเทา 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงการเก็บขอมูลความเร็วในการเดินโดยใช Foot switch [5] 
 

2.2.5 Energetic 
ในการเดินจําเปนตองอาศัยพลังงานจากกระบวนการเผาผลาญ (Metabolism) เพื่อใหกลามเนื้อสามารถ
ทํางานได ดังนั้นถาสามารถวัดพลังงานท่ีใชในขณะเดินไดก็จะสามารถทําใหทราบความผิดปกติใน
การทํางานของรางกายได ปริมาณกาซออกซิเจน (O2) ท่ีใชสามารถบอกไดถึงประสิทธิภาพในการเดิน
ไดดวย โดยท่ี O2 cost หมายถึงปริมาณกาซออกซิเจนท่ีถูกใชในการเดินตอระยะทางในการเดิน ซ่ึงใน
ผูปวยจะแสดงคา O2 cost มากกวาคนปกติ ในขณะท่ี O2 rate จะหมายถึงอัตราการใชกาซออกซิเจนตอ
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หนวยเวลา ดังนั้นถาคนท่ีมี O2 rate มากจะหมายถึงมีความสามารถในการเดินตอเนื่องไดนานกวาคนท่ี
มีคา O2 rate นอย 

 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงการใช Force plate, EMG และ Video camera based system รวมกันสําหรับเก็บขอมูล 
     การเดินใน Gait analysis [6] 

 
2.3 โมเมนตดัดที่ขอเขา (Knee adduction moment) [5, 9, 10] 

ขอเขาเปนอวัยวะสวนท่ีมีความสําคัญอยางมากสําหรับการเดิน โดยเปนท่ีจุดท่ีเช่ือมตอกันระหวาง
กระดูกช้ินใหญ 2 ช้ินคือกระดูกตนขา (Femur) และกระดูกหนาแขง (Tibia) ดังรูปท่ี 2.12 โดยท่ีขอเขา
สามารถเคล่ือนไหวไดหลายทิศทางโดยเฉพาะอยางยิ่งในระนาบ Sagittal plane ซ่ึงจะมีการเคล่ือนไหว
มากในจังหวะท่ีกําลังเหวี่ยงขา นอกจากน้ีในชวง Stance phase ขอเขาจะมีหนาท่ีสําคัญในการรับ
น้ําหนักตัวโดยการเปล่ียนแปลงตําแหนงของขอเขาท่ีเกิดข้ึนในระนาบ Frontal plane และ Transverse 
plane จะสงผลตอเสถียรภาพ (Stability) ในการทรงตัวของรางกายในชวง Stance phase 
 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงสวนประกอบของขอเขาและแรงท่ีจะเกิดข้ึนในขณะเดิน 
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ขณะท่ีขอเขารับน้ําหนักตัวในขณะเดินจะเกิดแรงกระทําข้ึนท่ีขอเขาคือ Medial load และ Lateral load 
โดยปกติ Medial load ท่ีเกิดข้ึนจะมากกวา Lateral load ซ่ึงในคนปกติ 60% ของแรงท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนท่ี
ขอเขาจะเปน Medial load และอาจจะเพ่ิมข้ึนถึง 80% ไดในผูปวยท่ีมีอาการของโรคขอเขาเส่ือม โดย
แรงท่ีเกิดข้ึนนี้เปนผลมาจากโมเมนตท่ีเกิดข้ึนท่ีขอเขาซ่ึงมีลักษณะเหน่ียวนําหรือดัดใหขอเขาโกงออก 
(Varus) จะเรียกโมเมนตท่ีเกิดข้ึนท่ีเขาในลักษณะนี้วา Knee adduction moment หรือ KAM  
 
KAM หรือโมเมนตดัดท่ีขอเขาเปนผลคูณระหวาง Ground reaction force (GRF) ในระนาบ Frontal 
plane และระยะตั้งฉากจากจุดหมุนท่ีขอเขาถึงแนวแรง GRFfrontal หรือ Frontal lever armโดยท่ี 
GRFfrontal เปนผลรวมเวคเตอรของแรง GRFvertical และ GRFmediolateral 

 

ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ௙௥௢௡௧௔௟ܨܴܩ ൌ ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ௩௘௥௧௜௖௔௟ܨܴܩ ൅  ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ௠௘ௗ௜௢௟௔௧௘௥௔௟ (2.2)ܨܴܩ
 
สมมติให p เปน Scalar projection ของเวคเตอรจาก Center of Pressure (CoP) ถึงจุดหมุนท่ีขอเขาท่ี
ฉายลงบนเวคเตอร GRFfrontal โดยท่ี ܩ ෠ܴܨ௙௥௢௡௧௔௟ เปนเวคเตอรขนาดหน่ึงหนวยของเวคเตอร GRFfrontal 
และ ܭܱܲܥሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ เปนเวคเตอรจาก CoP ถึงจุดหมุนท่ีขอเขา 
 

݌ ൌܭܱܲܥሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ · ܩ ෠ܴܨ௙௥௢௡௧௔௟  (2.3) 
 
ดังนั้นสามารถหาคํานวณหาเวคเตอร Frontal lever arm ( Ԧ݈௙௥௢௡௧௔௟  ) ไดจากสมการ (2.4) 
 

Ԧ݈௙௥௢௡௧௔௟ ൌܭܱܲܥሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ െ ܩ݌ ෠ܴܨ௙௥௢௡௧௔௟  (2.4) 
 
จากรูปท่ี 2.13 จะเห็นไดวาตัวแปรที่สงผลตอคา KAM คือขนาดของ GRFfrontal และความยาวของ 
Lever arm แต GRFfrontal เปนคาท่ีจะแปรผันกับน้ําหนักตัวซ่ึงจะไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากดังนั้น
Lever arm จึงเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางมากสําหรับการศึกษาเพื่อตองการลด KAM ท่ีเกิดข้ึน
ในขณะเดิน ตัวอยางหน่ึงของอุปกรณท่ีชวยใหสามารถลดความยาวของ Lever arm คือการใช Lateral 
wedge insole (LWI) ซ่ึงอุปกรณชนิดนี้ชวยใหสามารถลดความความยาวของ Lever arm ไดโดยใช
หลักการในการยายตําแหนง CoP จากดาน Medial ไปสูดาน Lateral ของฝาเทาดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
เม่ือตําแหนงของแรง GRFfrontal เล่ือนจากดานในของฝาเทาออกไปสูดานนอกของฝาเทาทําใหตําแหนง
ของ GRFfrontal เล่ือนเขาไปอยูใกลกับขอเขามากข้ึนเปนผลทําใหความยาวของ Lever arm ลดลง ดังนั้น
ดวยเหตุผลนี้ทําให Lateral wedge insole ถูกนํามาใชสําหรับการศึกษาเพื่อลด KAM ในขณะเดิน  
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รูปท่ี 2.13 แสดงไดอาแกรมของแรงและโมเมนตท่ีเกดิข้ึนท่ีขอเขา 

 

 

รูปท่ี 2.14 แสดงการลดความยาวของ Lever arm โดยการนํา LWI มาใชเพื่อเล่ือนตําแหนง CoP  
           สําหรับการลด KAM ในขณะเดนิ 

 

2.4 กลไกแบบยืดหยุน (Compliant mechanisms) [11] 
กลไกทางกล (Mechanical mechanism) หมายถึง อุปกรณท่ีสามารถถายโอนหรือเปล่ียนแปลงการ
เคล่ือนท่ี, พลังงานและแรงท่ีเกิดข้ึนได โดยกลไกทางกลจะประกอบดวยแขนที่มีรูปรางคงตัว (Rigid 
link) ท่ีเช่ือมตออยูกับขอตอท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได (Movable joint) ตัวอยางหน่ึงของกลไกทางกลคือ 
Reciprocating engine เปนกลไกท่ีใชในเคร่ืองยนตโดยจะเปล่ียนการเคล่ือนท่ีในแนวเสนตรงจากแรง
ระเบิดในหองเผาไหมใหเปนแรงบิดท่ีใชในการหมุนเพลาขอเหวียง ในขณะท่ีกลไกแบบยืดหยุน 
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(Compliant mechanism) ก็สามารถถายโอนหรือเปล่ียนแปลงการเคลื่อนท่ี, พลังงานและแรงได
เชนเดียวกันกัน แตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไมไดมาจาก Rigid link และ Movable joint แตจะมาจาก
การแอนตัวหรือโคงงอในช้ินสวนท่ีมีความยืดหยุนของกลไก โดยในขณะท่ีช้ินสวนมีการเปล่ียนแปลง
รูปรางก็จะมีการสะสมพลังงานเอาไวในรูปของพลังงานความเครียด (Strain energy) 
 

 

รูปท่ี 2.15 แสดงไดอาแกรมการทํางานของกลไล Compliant mechanism [11] 
 

2.4.1 Advantage of compliant mechanism 
ขอดีของการนํา Compliant mechanism มาใชสามารถแบงไดเปน 2 ขอคือ 

1. การลดตนทุนการผลิต (Cost reduction) โดยท่ี Compliant mechanism เปนกลไกที่มี
สวนประกอบนอยทําใหสามารถลดเวลาที่ใชสําหรับประกอบช้ินสวนในข้ันตอนการผลิตได 
นอกจากนี้ในช้ินสวนบางช้ินเม่ือถูกออกแบบใหเปน Compliant mechanism แลวทําให
สามารถผลิตช้ินสวนนั้นๆไดดวยการฉีดข้ึนรูปดวยแมพิมพ ดวยวิธีการผลิตนี้ทําใหสามารถ
ชวยลดตนทุนในการผลิตไดเปนอยางมาก ไมเพียงแคจะสามารถลดตนทุนในขั้นตอนการ
ผลิตเทานั้นแตยังชวยลดตนทุนการขนสงดวยเพราะ Compliant mechanism เปนกลไกท่ีมี
ขนาดเล็กและมีน้ําหนักเบา 

2. การเพิ่มประสิทธิภาพ (Increase performance) เนื่องจาก Compliant mechanism เปนกลไกท่ี
ประกอบช้ินสวนเพียงไมกี่ ช้ินจึงทําใหกลไกมีมีความแมนยําในการทํางานท่ีมากกวา 
นอกจากนี้ยังสามารถลดเสียงและการส่ันสะเทือนในขณะใชงานไดดีกวาการทํางานดวย
กลไกปกติ 

 
ถึงแมวาจะมีขอดีมากมายในการใช Compliant mechanism แตการออกแบบจะมีความซับซอนมากกวา
การออกแบบกลไกทางกลปกติ โดยจําเปนตองใชการวิเคราะหการยืดหยุนของวัสดุซ่ึงจะตอง
สอดคลองกับการเคล่ือนไหวของสวนตางๆในกลไก นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดในการเคล่ือนไหวดวย 
เชน ในสวนของ Flexural pivot ไมสามารถท่ีจะหมุนไดรอบ อีกท้ังในการออกแบบยังตองคํานึงถึง 
Stress และ Fatigue ท่ีจะเกิดข้ึนระหวางใชงานดวย 
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2.4.2 Linear and non-linear deflection 
ในการพิจารณาวัสดุท่ัวไปท่ีเปนในชวงอิลาสติกซ่ึงความเคน (Strain, ߝ) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความเครียด (Stress, ߪ) จะสมมติใหระยะยุบตัว (Deflection, ߜ) มีคานอยมากเม่ือเทียบกับขนาดของ
โครงสราง โดยท่ีในการวิเคราะหถาสมการเปนความสัมพันธแบบเสนตรงจะทําใหสามารถหาผลลัพธ
ท่ีคอนขางมีความแมนยําได แตในบางกรณีโครงสรางท่ีสนใจก็อาจจะไมไดเปนความสัมพันธแบบ
เสนตรงซ่ึงทําใหไมสามารถใชหลักการขางตนเพื่อคํานวณได โดยท่ีความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง
นี้สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 

1. Material nonlinearity ในบางคร้ังวัสดุท่ีนํามาใชสําหรับออกแบบโครงสรางเปนวัสดุประเภท 
Plasticity, Non-linear elastic หรือ Hyper elasticity ซ่ึงวัสดุเหลานี้ไมสามารถใช Hook’s law 
ในการอธิบายความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนได  

2. Geometry nonlinearity เม่ือโครงสรางมีการเปล่ียนแปลงรูปรางในขณะท่ีใชงานมากเกินไป 
ซ่ึงโครงสรางท่ีเปล่ียนแปลงไปนี้จะสงผลกระทบตอความสามารถในการตานทานการเปล่ียน
รูปราง (Stiffness) ของโครงสราง ดังนั้นในโครงสรางของ Compliant mechanism ท่ีมีการ
ยุบตัวหรือเปล่ียนแปลงรูปรางของโครงสรางในขณะใชงานมากจะถูกพิจารณาใหเปน 
Nonlinearity  

 
2.4.3 Strength and stiffness 
Strength เปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะบอกถึงความสารถในการรับความเคนกอนท่ีจะเกิดความเสียหาย
ข้ึน ในขณะท่ี Stiffness หมายถึงความสามารถในการตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางเม่ือมีโหลด
ภายนอกมากระทํา ดังนั้นวัสดุท่ีมีคา Stiffness นอยจะหมายถึงวัสดุท่ีสามารถเปล่ียนรูปรางไดงายกวา
วัสดุท่ีมีคา Stiffness มากเม่ือมีโหลดจากภายนอกมากระทําเทากัน จากรูปท่ี 2.16 แสดงภาพ 
Cantilever beam ในขณะท่ีมีแรงมากระทําท่ีปลายคานในทิศทาง x และ y หากสมมติใหคานมีหนาตัด
เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
 

 

รูปท่ี 2.16 แสดงภาพของ Cantilever beam ท่ีถูกกระทําดวยแรงจากภายนอกในทิศ x และ y [11] 
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หากพิจารณา Cantilever beamในขณะท่ีเกิดความเสียหายข้ึนจะพบวาความเคนสูงสุดจะเทากับ Yield 
strength (Sy) ดังนั้นเม่ือมีแรงมากระทําท่ีปลายคานจะสามารถคํานวณหา Strength ของคานไดดังนี้ 
 

ܵ௬ ൌ
ܿܯ

ܫ  (2.5) 
 

โดยท่ี M คือโมเมนตซ่ึงเปนผลคูณระหวางแรง (F) และความยาวของคาน (L), c คือระยะจากผิวดาน
นอกสุดของคานถึงตําแหนงของ Centroid ซ่ึงหากคานมีหนาตัดสมํ่าเสมอตําแหนง Centroid จะอยูใน
ตําแหนงกึ่งกลางของความสูง (h) ของคานและ I คือ Moment of inertia ซ่ึงหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาจะมี
คา I เทากับ bh3/12 ในขณะท่ี b คือความกวางของคาน ดังนั้นเม่ือแทนคาท้ังหมดลงใน (2.5) จะไดวา 
 

ܵ௬ ൌ
ܮܨ6
ܾ݄ଶ  (2.6) 

 
เม่ือจัดรูปสมการ (2.6) ใหมจะไดผลลัพธของแรงคือ 
 

ܨ ൌ
ܵ௬ܾ݄ଶ

ܮ6  (2.7) 

 
ในขณะท่ี Deflection ท่ีเกิดข้ึนสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

ߜ ൌ
ଷܮܨ

 (2.8) ܫܧ3

 

ߜ ൌ
ଷܮܨ4

 ଷ (2.9)݄ܾܧ
 

เม่ือแทนคา F ในสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.9) จะทําใหสามารถคํานวณหา Deflection สูงสุด 
 ௠௔௫ሻ ท่ีเกิดข้ึนไดߜ)
 

௠௔௫ߜ ൌ
2ܵ௬ܮଶ

݄ܧ3  (2.10) 

 
ดังนั้นหากมีแรง Fx และ Fy มากระทําท่ีปลายคานในทิศทาง x และ y ตามลําดับจะสามารถหา
คํานวณหา Deflection ท่ีเกิดข้ึนไดดังนี้ 
 

௫ߜ ൌ
2ܵ௬ܮଶ

ܾܧ3  (2.11) 
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௬ߜ ൌ
2ܵ௬ܮଶ

݄ܧ3  (2.12) 

 
จากสมการ (2.11) และ (2.12) จะพบวาระยะยุบตัวของคานจะข้ึนอยูกับลักษณะหนาตัดของคาน (b/h) 
ดังนั้นจากความสัมพันธท่ีพบทําใหทราบวา Strength และ Stiffness ไมมีความเกี่ยวโยงกันเพราะ
ถึงแมวาวัสดุท่ีเปน Isotropic จะมี Strength เทากันทุกทิศทางแตพบวามี Deflection เกิดข้ึนในแตละทิศ
ไมเทากันโดยสามารถแสดงความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนไดดังสมการ (2.13) 
 

௫ߜ ൌ
ܾ
݄ ௬ߜ  (2.13) 

 
2.4.4 Flexibility 
ในการออกแบบโครงสรางทางกลท่ัวไปจะพยายามออกแบบโดยใชช้ินสวนท่ีมีรูปรางคงตัว (Rigid) 
ใหมากท่ีสุดเพราะในขณะใชงานหากมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของช้ินสวนเกิดข้ึนอาจจะทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรนั้นๆไมเปนไปตามท่ีออกแบบไว ซ่ึง Flexibility เปน
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปรางภายใตสภาวะท่ีมีแรงมากระทําซ่ึงจะมีความหมายตรงขามกับ 
Rigidity โดยการออกแบบกลไกท่ีเปน Compliant mechanism ท่ีใชการเปล่ียนรูปรางของโครงสราง
แทนการเคล่ือนไหวของ Rigid link และ Movable joint ดวยเหตุนี้ Flexibility จึงเปนคุณสมบัติท่ีมี
ความคัญอยางมากสําหรับการออกแบบ Compliant mechanism  
 
จากสมการ (2.9) พบวา Flexibility ซ่ึงสามารถแทนดวยระยะท่ีเกิด Deflection จะข้ึนอยูกับขนาดแรงท่ี
กระทํา (F), สมบัติของวัสดุ (1/E) และรูปรางของโครงสราง (L3/bh3) ดังนั้นถาสมมติใหไมมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแรงท่ีมากระทําและวัสดุท่ีใชจะพบวาการเปล่ียนแปรงรูปราง (Geometry) ของ
โครงสรางจะทําให Flexibility ของโครงสราง Compliant mechanism เปล่ียนไป จากรูปท่ี 2.17 พบวา
เม่ือคานมีความหนา (h) เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาจากเดิมจะทําให Deflection ลดลงถึง 8 เทา ในขณะท่ีถาคาน
มีความยาวเพิ่มข้ึนจากเดิม 2 เทาจะทําให Deflection เพิ่มข้ึน 8 เทา ดังนั้นการเปล่ียนแปลง Geometry 
ของโครงสรางจึงเปนวิธีพื้นฐานท่ีใชในการออกแบบ 
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รูปท่ี 2.17 แสดง Deflection ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือ Geometry ของโครงสรางเปล่ียนแปลง [11] 
 

2.4.5 Pseudo-rigid body model 
ในการวิเคราะห Flexibility ของโครงสรางท่ีมีความซับซอนมากนิยมใช Pseudo-rigid body model 
(PRBM) ซ่ึงเปนวิธีการแทนโครงสรางสวนท่ีมีการเคล่ือนไหวของ Compliant mechanism ดวย Rigid 
link และ Pin joint โดยท่ีสวนท่ีมีความสําคัญอยางอยากสําหรับการออกแบบคือตําแหนงของ Pin joint 
และคาคงท่ีของสปริงท่ีใชแทนสวนท่ียืดหยุน รูปท่ี 2.18 แสดงการนํา PRBM มาใชเพื่อวิเคราะหหา 
Deflection โดยกําหนดให Flexible segment (Lf) มีความยาวมากกวา Small-length segment (lf) 
 

 

รูปท่ี 2.18 แสดงภาพ (a) Small-length pivot และ (b) Pseudo-rigid body model [11] 



19 
 
ในการวิเคราะห Deflection ท่ีเกิดข้ึนกับ PEBM เม่ือมีแรงมากระทําท่ีปลายดานหน่ึงของ Rigid link 
จะสมมติใหมีเสนทางการเคล่ือนท่ี ณ ตําแหนงปลายของ Rigid link เปนวงกลมเพ่ืองายตอการ
พิจารณา โดยแรงท่ีมากระทํานี้สามารถแยกพิจารณาไดเปนแรงท่ีขนานไปกับเสนทางการเคล่ือนท่ี (Ft) 
และแรงท่ีต้ังฉากกับเสนทางการเคล่ือนท่ี (Fn) สําหรับแรง Ft นี้ทําใหเกิดโมเมนตข้ึนท่ี Torsion spring 
joint ซ่ึงจะเรียกแรงน้ีวา “Active force” ในขณะท่ีแรง Fn จะเรียกวา “Passive force” ซ่ึงเปนแรงท่ี
ไมไดสงผลโดยตรงตอ Deflection ท่ีเกิดข้ึนแตจะมีผลตอ Axial stiffening ดังนั้นในการออกแบบ
จําเปนตองคํานึงถึง Axial load ท่ีเกิดข้ึนดวย จากรูปท่ี 2.19 สามารถคํานวณหาแรงและมุม (׎) ของ
แรงท่ีกระทํากับ Rigid link ไดดังนี้ 
 

ܨ ൌ ܲඥ݊ଶ ൅ 1 (2.14) 
 

׎ ൌ ݊ܽݐܽ
1

െ݊ (2.15) 
 
โดยท่ี P คือ Tangent force และ n คือ Normal force ในขณะท่ี X คือการกระจัดในแนวระนาบและ Y 
คือการกระจัดในแนวดิ่ง นอกจากนี้จากรูปท่ี 2.20 สามารถหา Pseudo-rigid body angle (ߠ) ซ่ึงเปนมุม
ระหวาง Rigid link และตําแหนง Underflected position  
 

ߠ ൌ ݊ܽݐܽ
ܻ

ܺ െ ݈௙ሺ1 െ  ሻ (2.16)ߛ

 
โดยท่ี ߛ คือ Characteristic radius สามารถหาไดจากรูปท่ี 2.21 ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง ߛ และ n (n=0 หมายถึงไมมีแรง Normal force กระทําท่ี Rigid link) 
 

 

รูปท่ี 2.19 แสดง Pseudo-rigid body model ท่ีมีแรง F มากระทําท่ีปลาย [11] 
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รูปท่ี 2.20 แสดง (a) Cantilever beam ท่ีถูกกระทําดวยแรง F และ (b) Pseudo-rigid body model [11] 
 

  

รูปท่ี 2.21 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Characteristic radius และ Normal force [11] 
 

PRBM จะเกิด Deflection ข้ึนเทากับมุม ߠ เม่ือมีแรงบิดท่ีมากท่ีสามารถเอาชนะคาคงท่ีของสปริง (k) 
ซ่ึงอาจจะเรียกมุม ߠ นี้ไดวา Angular deflection 
 

ܶ ൌ  (2.17) ߠ݇
 

ܶ ൌ ௕௘௔௠݈ߛ௧ܨ  (2.18) 
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โดยท่ี T คือ แรงบิด (Torque) จาก (2.17) และ (2.18) สามารถจัดรูปสมการไดเปน 
 

ߠ݇ ൌ ௕௘௔௠݈ߛ௧ܨ  (2.19) 
 
สามารถหาแรง Ft ซ่ึงปนแรงในแนว Tangential ไดจากสมการ (2.20) 
 

௧ܨ ൌ
ܫܧߠఏܭ
݈௕௘௔௠

ଶ  (2.20) 

 
เม่ือแทนคา Ft ลงในสมการ (2.19) จะทําใหไดสมการในการคํานวณหาคา k ได 
 

݇ ൌ ఏܭߛ
ܫܧ

݈௕௘௔௠
 (2.21) 

 
 Stiffness coefficient (ܭఏ) เปนคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการตานทานการเกิด Deflection ซ่ึง
สามารถหาไดจากรูปท่ี 2.22 
 

 

รูปท่ี 2.22 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Stiffness coefficient และ Normal force [11] 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ในปจจุบันมีการศึกษาและมีผลงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับอุปกรณชวยเดินตางๆ ท้ังนี้เพื่อตองการเพิ่มขีด
ความสามารถของอุปกรณใหสามารถรองรับการใชท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน ตัวอยางหน่ึงของการ
พัฒนาอุปกรณชวยเดินคือมีการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิคเขามาชวยในการทํางานดวยโดยในปค.ศ. 
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2007 Morichika และคณะ [12] ไดทําการวิจัยเพื่อพัฒนาอุปกรณชวยเดินท่ีใชการส่ังงานดวย 
Controller โดยท่ีอุปกรณช้ินนี้จะใช Pneumatic cylinder เปนตัวขับเคล่ือนในการชวยยกขา นอกจากนี้
ท่ีบริเวณรองเทาจะติดต้ังเซนเซอรไวสําหรับวัดน้ําหนักของผูใช เม่ือนําอุปกรณท่ีไดพัฒนานี้ไปใช
ทดสอบโดยเปรียบเทียบกับอุปกรณชวยเดินแบบเกาพบวาอุปกรณท่ีไดพัฒนาข้ึนใหมนี้มีความแมนยํา
มากข้ึนในการแบงแยกลักษณะการเดินในแตละแบบทําใหการใชงานมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.23 แสดงสวนประกอบของอุปกรณชวยเดนิท่ีนาํระบบอิเล็กทรอนิคมาใช [12] 

 
ในการศึกษาถึงตัวแปรและปจจัยตางๆที่สงผลตอการเดินจําเปนตองใชเคร่ืองมือและอุปกรณหลาย
ชนิดสําหรับเก็บขอมูลทาง Kinetics และ Kinematics โดยท่ี KAM เปนตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสงผลตอ
ผูปวย OA ซ่ึงโดยปกติในการวัด KAM จําเปนจะตองอาศัยเคร่ืองมือในหองปฏิบัติการ Gait analysis 
แตในปจจุบันไดมีการคิดคนอุปกรณท่ีสามารถเก็บมูลการเดินไดโดยไมตองทําในหองปฏิบัติการซ่ึงก็
คือ Instrumented force shoes (IFS) ในป ค.ศ.2012 โดย  Van der Noort และคณะ [13] ไดทําการศึกษา
เพื่อเปรียบเทียบความแมนยําในการประมาณคา KAM ดวยวิธี Ambulatory-based method ซ่ึงเปนการ
ใช IFS และวิธี Laboratory-based method ท่ีเปนการใช Force plate รวมกับ Optoelectronic system 
จากผลการทดลองพบวาคา KAM ท่ีสามารถหาไดจากท้ัง 2 วิธีมีความใกลเคียงกันมากโดยเฉพาะใน
ชวงแรกของ Stance phase คือ 0.44% แตในชวงสุดทายขอ Stance phase กลับพบวามีความ
คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึนเปน 4.84% ซ่ึงผลของ KAM ท่ีคลาดเคล่ือนนี้มาจากตําแหนงของขอเขาและ CoP 
ท่ีมีการคลาดเคล่ือนไปมากในชวงสุดทายของ Stance phase ดังนั้นอุปกรณ IFS ยังคงตองไดรับการ
พัฒนาเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถนําไปใชสําหรับการเก็บขอมูลการเดินใหมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน 
 
ในผูปวยขอเขาเส่ือมจะพบวามีลักษณะการโกงของขอเขามากกวาคนปกติ ซ่ึงในป ค.ศ.2009 Foroughi 
และคณะ [14] ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของ Varus malalignment ที่มีตอ KAM ซ่ึงพบวาลักษณะ
การโกงของขอเขาจะสัมพันธกับคา KAM อีกท้ังยังสงผลถึงอาการของโรคขอเขาเส่ือมดวยดวย เม่ือ
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ตําแหนงของขอเขาเล่ือนหางออกไปทําให Lever arm ซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งของ KAM มีความยาว
เพิ่มข้ึนดวยเหตุนี้จึงทําใหผูปวยขอเขาเส่ือมท่ีมีลักษณะขาโกงจะมีคา KAM มากกวาคนปกติ ไมเพียง
แคตําแหนงของขอเขาเทานั้นแตตําแหนงของ CoP ก็จะสงผลตอคา KAM ดวย จากการศึกษาในป 
ค.ศ.2011 ของ Jenkyn และคณะ [15] โดยทําการศึกษาวิธีการลด KAM ดวยวิธีการเล่ือนตําแหนง CoP 
โดยการใช Variable stiffness shoe ซ่ึงพบวาการนํา Variable stiffness shoe มาใชสามารถชวยให
ตําแหนง CoP เล่ือนตําแหนงจากดานในของฝาเทาออกไปยังตําแหนงดานนอกของฝาเทาซ่ึงเปนผลให
ความยาวของ Lever arm ลดลงดังแสดงในรูปท่ี 2.24 
 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงการเปล่ียนแปลงของ Knee adduction moment และ Frontal lever arm เม่ือใช  
                       Variable stiffness shoe ในผูปวยขอเขาเส่ือมท้ังส้ิน 32 คน [15]  
 
จากการศึกษาท่ีผานพบวาวิธีการลด Peak KAM โดยการเล่ือนตําแหนง CoP ท่ีบริเวณฝาเทาเปนวิธีท่ี
คอนขางไดรับความนิยมมากเพราะเปนวิธีท่ีสามารถทําไดงายและมีข้ันตอนในการออกแบบที่ไม
ยุงยากมากนัก สําหรับอุปกรณท่ีนิยมนํามาใชในการศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลง Peak KAM คือ 
LWI ในป ค.ศ.2002 โดย Kerrigan และคณะ [16] ไดทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบถึงผลกระทบของ 
LWI ท่ีมีมุมเทากับ 5º และ 10º ตอผูปวยขอเขาเส่ือมท้ังส้ิน 15 คน พบวาการใช LWI 5º สามารถชวย
ลด Peak KAM ไดประมาณ 6% ในขณะท่ี LWI 10º ชวยลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินได
ประมาณ 10% เม่ือเทียบกับการเดินในขณะท่ีไมไดสวม LWI จากนั้นในปตอมา Kakihana และคณะ 
[17] ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของ LWI ท่ีมีตอผูปวยขอเขาและคนปกติโดยใช LWI 6º พบวาใน
ผูปวยขอเขาเส่ือมชวยสามารถลด Peak KAM ได 5.6% และในคนปกติสามารถลดได 10.4% โดย
เปรียบเทียบกับการใช Insole แบบปกติ ถึงแมวาการนํา LWI มาใชจะสามารถชวยลดภาระท่ีจะเกิดข้ึน
ท่ีขอเขาไดแตกลับพบวาขอเทาจะตองรับภาระมากข้ึนจาก Subtalar joint valgus moment ท่ีเพิ่มข้ึน
เทากับ 23.5% และ 27.7% ในผูปวยขอเขาเส่ือมและคนปกติตามลําดับ ตอมาในป ค.ศ.2006 โดย 
Shimada และคณะ [18] ไดสนับสนุนถึงการนํา LWI มาใชสําหรับผูปวยขอเขาเส่ือมในระยะเร่ิมตน 
ซ่ึงในการศึกษากับผูปวยขอเขาเส่ือมท้ัง 23 คนจะใช LWI ท่ีทําจาก Silicone-rubber ท่ีมีความสูง



24 
 
บริเวณดานหนาของ Insole ตางกัน 10 มม. และบริเวณสนเทาท่ีมีความสูงตางกัน 6 มม. พบวา Peak 
KAM เม่ือสวม LWI จะเทากับ 0.86±0.19 N.m/kg ในขณะท่ีไมไดสวมจะเทากับ 0.90±0.20 N.m/kg 
จากนั้นในป ค.ศ.2012 ไดมีการศึกษาถึงผลของการใช LWI เพิ่มเติมท่ีมีตอผูปวยขอเขาเส่ือมท้ังหมด 
73 คนโดย Hinman และคณะ [19] พบวาเม่ือนํา LWI 5º มาใชสามารถชวยลด Peak KAM ได 5.8% 
เม่ือเทียบกับการไมใช LWI ไมเพียงแตการศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีตอผูปวยขอเขาเส่ือมเทานั้นแต 
Russell และ Hamill [20] ไดนํา LWI 8º มาใชในการทดสอบกับผูปวยท่ีเปนโรคอวน 14 คนท่ีมี Body 
mass index (BMI) เทากับ 37.2 kg/m2 และคนปกติอีก 14 คน ซ่ึงมี BMI เทากับ 22.4 kg/m2 พบวา 
LWI 8º สามารถชวยลด Peak KAM ในขณะเดินได 3.6±3.9 N.m สําหรับผูปวยท่ีเปนโรคอวนและ 
1.9±1.8 N.m สําหรับคนปกติ 
 

 

รูปท่ี 2.25 แสดงการเปรียบเทียบ Knee adduction moment เม่ือมีการใช LWI แบบตางๆ [16] 
 
ถึงแมวาการนํา LWI มาใชจะสามารถชวยลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินไดแตในป ค.ศ.2011 
โดย Abdallah และ Radwan [21] ไดทําการศึกษาและพบวาการใช LWI ท้ังแบบขางเดียว (Unilateral) 
หรือแบบพรอมกันสองขาง (Bilateral) ทําใหสามารถลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนไดแตการลดลงนี้ยังไม
มากพอสําหรับการเปล่ียนแปลงท่ีมีนัยสําคัญ 
 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงภาพ LWI 8º ซ่ึงทําจากวัสดุประเภท Ethylene vinyl acetate (EVA) [20] 
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นอกจากการใช LWI เพื่อลด Peak KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดินแลวยังมีวิธีการรักษาอีกหลายแบบ ในป 
ค.ศ.2010 ไดมีการศึกษาถึงผลกระทบของการนํา Systematic training มาใชเพื่อรักษาการโกงของขอ
เขาโดย Barrios และคณะ [22] ไดพบวาภายหลังจากท่ีผูปวยขอเขาเส่ือมไดรับการฝกดวย Systematic 
training เปนเวลา 1 เดือน แสดงใหเห็นถึงลักษณะการโกงของขอเขาหรือมุม Knee adduction  ลดลง 
2º ดังนั้นการรักษาดวย Systematic training จะชวยใหสามารถลดแรงท่ีจะสงผลตอขอเขาไดโดยไมทํา
ใหลักษณะการเดินผิดไปจากธรรมชาติเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอุปกรณชวยเดินชนิดตางๆ ใน
ขณะเดียวกันลักษณะการเดินท่ีเปล่ียนไปก็สงผลตอ Peak KAM ดวยเชนกัน โดยในป ค.ศ.2013 โดย 
Shull และคณะ [23] ไดศึกษาถึงผลกระทบของารเดินท่ีมีลักษณะของปลายเทาหันเขาดานใน (Toe-in 
gait) พบวาเม่ือมีการหันปลายเทาเขาสู Baseline ของรางกายประมาณ 5º จะทําให First peak KAM 
ลดลงประมาณ 13% 
 

 

รูปท่ี 2.27 แสดงลักษณะเปรียบเทียบระหวางการเดินแบบปกติ (ซาย) และ Toe-in gait (ขวา) [23] 

 
 


