
บทท่ี 3 การดําเนินงานวิจัย 

 
ในบทท่ี 3 นี้แบงเนื้อหาออกเปน 2 สวนโดยท่ีเนื้อหาในสวนแรกอธิบายถึงข้ันตอนสําหรับการดําเนิน
งานวิจัยท่ีเปนการสรางแบบจําลองการเดินดวยโปรแกรมและการทดสอบการเดินในหองปฏิบัติการ 
และในสวนท่ีสองเปนการอธิบายถึงข้ันตอนในการออกแบบการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้  
  

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อออกแบบอุปกรณชวยเดินท่ีสามารถชวยลด KAM ท่ีเกิดข้ึนในขณะเดิน 
โดยท่ีในข้ันตอนของการออกแบบจะใชแบบจําลองซ่ึงสรางดวยโปรแกรม Adams life module เพื่อ
คํานวณ KAM ท่ีเปล่ียนไปเม่ือมีการใชอุปกรณชวยเดินท่ีมีลักษณะแตกตางกัน จากนั้นจะนําขอมูลท่ี
ไดจากแบบจําลองไปใชสําหรับการออกแบบอุปกรณ ซ่ึงการออกแบบจะใชหลักการในการยาย
ตําแหนง CoP จากดาน Medial ไปยังดาน Lateral หรือท่ีเรียกวา “Medial shifted CoP” จากนั้นเม่ือได
แบบของอุปกรณชวยเดินมาแลวจะนําแบบที่ไดไปสรางเพ่ือนําตัวอยางไปใชในเดินเพื่อทดสอบใน
หองปฏิบัติการ Gait analysis อีกคร้ัง ดังนั้นข้ันตอนสําหรับดําเนินงานวิจัยนี้สามารถแบงข้ันตอนใน
การดําเนินงานออกไดเปน 5 ข้ันตอนดังนี้คือ 
 

3.1.1 การเก็บขอมูลการเดิน 
การเก็บขอมูลการเดินเปนการบันทึกการเปล่ียนตําแหนงของรางกายสวนตางๆเทียบกับเวลา โดยการ
เก็บขอมูลการเดินจะทําในหองปฏิบัติการ Gait analysis ซ่ึงในการวิเคราะหขอมูลการเดินจะนําขอมูล
ท่ีแสดงการเคล่ือนท่ีของรางกายมารวมเขากับแรง GRF ท่ีวัดไดจาก Force plate โดยการเคล่ือนไหว
ของรางกายจะถูกบันทึกดวยระบบ VICON system ซ่ึงเปนระบบท่ีใชสําหรับการเก็บขอมูลการ
เคล่ือนไหวโดยจะประกอบไปดวยกลอง Optical camera ท่ีใชในการตรวจจับการเคลื่อนท่ีของ 
Optical marker ทรงกลมท่ีถูกติดเอาไวตามรางกายของผูรวมการทดสอบการเดิน จากนั้นขอมูลจะถูก
นําไปประมวลผลดวยซอฟแวรผานระบบคอมพิวเตอรและขอมูลท่ีถูกประมวลผลแลวจะถูกบันทึก
เก็บไวในหนวยความจําของระบบคอมพิวเตอรท่ีใช ซ่ึงระบบ VICON system ท่ีใชสําหรับการทดลอง
นี้คือรุน MX-F40 ท่ีจะประกอบไปดวย Optical camera ท้ังหมด 8 ตัวสําหรับการเก็บขอมูลการ
เคล่ือนไหวของรางกายท่ีความถ่ี 100 Hz นอกจากนี้ Force plate ของ AMTI ขนาด 508x438 mm.ท้ัง 3 
แผนซ่ึงจะถูกติดต้ังอยูบนพื้นระหวางเสนทางท่ีใชในการทดสอบการเดินโดยการเก็บขอมูล GRF ดวย 
Force plate จะเก็บขอมูลดวยควาถ่ี 1,000 Hz  
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รูปท่ี 3.1 แสดงไดอาแกรมข้ันตอนการทดลอง 
 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงระบบ VICON system ท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวรางกาย 
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รูปท่ี 3.3 แสดงภาพ Optical camera 
 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงภาพ Optical marker 
 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงภาพ Force plate 
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ข้ันตอนในการเก็บขอมูลการเดินจะประกอบไปดวย 

1. เก็บขอมูลเบ้ืองตนของผูเขารวมทดสอบโดยการซักถามขอมูลสวนตัวของผูเขารวมทดสอบ 
เชน อายุ, น้ําหนัก และสวนสูง เปนตน พรอมท้ังวัดขนาดของรางกายสวนตางๆ เชน ความ
ยาวของขา, ความโกงหรือผิดรูปของขอเขา เปนตน 
 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงการเก็บขอมูลพื้นฐานของผูรวมทดสอบโดยการช่ังน้ําหนักและวัดสวนสูง 
 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงการเก็บขอมูลเบ้ืองตนของผูรวมทดสอบโดยการวัดความยาวของขา 
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รูปท่ี 3.8 แสดงการเก็บขอมูลเบ้ืองตนของผูรวมทดสอบโดยการวัดขนาดของขอมือ 
 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงการเก็บขอมูลเบ้ืองตนของผูรวมทดสอบโดยการวัดขนาดของขอเขา 
 

2. ติด Optical marker ลงบนรางกายของผูเขารวมการทดสอบ โดยการติด Optical maker จะใช
เทปกาวท่ีใชเฉพาะในทางการแพทยซ่ึงจะไมกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังของ
ผูเขารวมทดสอบ สําหรับรูปแบบในการติด Optical marker จะใชการติดดวยวิธี Plug-in-gait 
marker set ซ่ึงจะใช Optical marker ท้ังหมด 35 ช้ิน 

 

 

รูปท่ี 3.10 แสดงการติด Optical marker บนรางกายของผูรวมทดสอบ 
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รูปท่ี 3.11 แสดงตําแหนงสําหรับติด Marker ดวยวิธี Plug-in-gait marker set [24] 
 

3. ทํา Static capture ซ่ึงเปนการใหผูรวมทดสอบยืนบน Force plate โดยเทาหนึ่งขางจะอยูบน 
Force plate หนึ่งแผน โดยการยืนจะตองท้ิงน้ําหนักตัวลงบนเทาท้ังสองขางใหเทากัน จากนั้น
ก็จะตรวจสอบและยืนยันตําแหนงของ Marker แตละจุดท่ีแสดงในระบบคอมพิวเตอรใหตรง
ตามตําแหนงของ Marker แตละจุดท่ีถูกติดบนรางกายของผูรวมทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงการทํา Static capture โดยการยืนอยูบน Force plate ดวยการพยายามท้ิงน้ําหนกัตัว 
                   ท้ังหมดลงบนเทาท้ัง 2 ขางเทาๆกัน 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการทํา Static capture โดยตําแหนงของ Marker และ GRF จะถูกประมวลผลและ 
            แสดงใหเห็นผานทางหนาจอคอมพวิเตอร 

 
4. เร่ิมทดสอบการเดินดวยความเร็วในการเดินตามปกติของผูรวมทดสอบ โดยในการเก็บขอมูล

การเดินสําหรับการทดลองนี้ตองการขอมูลท่ีเปนการเดินอยางสมบูรณ (Successful trial) 
ท้ังหมด 3 คร้ัง ซ่ึงลักษณะขอมูลการเดินท่ีสมบูรณนี้จะเกิดข้ึนในขณะท่ีเทาแตละขางสัมผัส
ลงบนตําแหนงกึ่งกลางของ Force plate และจะตองไมมีสวนใดสวนหนึ่งของเทาอยูภายนอก
แผน Force plate ดังรูปท่ี 3.14  

 

 

รูปท่ี 3.14 แสดงลักษณะการเดินท่ีเปน Successful trial 
 

3.1.2 สรางแบบจําลองการเดิน 3 มิติดวย Adams life module [25, 26] 
แบบจําลองการเดิน 3 มิติจะถูกสรางดวยโปรแกรม Adams life module ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชสําหรับ
สรางแบบจําลองการเคล่ือนไหวของมนุษยโดยอาศัยขอมูลการเคล่ือนไหวรางกายจากหองปฏิบัติการ 
Gait analysis โดยท่ี Adams life module เปนเพียงสวนหนึ่งของซอฟแวรเสริมในโปรแกรม MSC 
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Adams เทานั้น ท้ังนี้โดยพื้นฐานแลวโปแกรมนี้สามารถจําลองการเคล่ือนท่ีของวัตถุไดซ่ึงสามารถทํา
ใหทราบท้ังความเร็ว, ความเรงและแรงที่เกิดข้ึนของวัตถุท่ีสนใจ ซ่ึงในการทดลองจะใชโปรแกรมน้ี
ในการสรางแบบจําลองการเดินเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของ KAM ท่ีเกิดข้ึนขณะเดิน โดยข้ันตอน
ในการสรางแบบจําลองการเดินจะประกอบไปดวยข้ันตอนดังนี้คือ 

1. ขอมูลการเคล่ือนท่ีของ Marker แตละจุดจะถูกบันทึกใหอยูในรูปแบบไฟลท่ีมีนามสกุล
เปน.csv ดังนั้นจึงจําเปนตองแปลงขอมูลการเคล่ือนท่ีใหอยูในรูปแบบท่ีสนันสนุนกับ
โปรแกรม Adams life module โดยรูปแบบขอมูลท่ีโปรแกรมรองรับคือไฟลท่ีมีนามสกุล
เปน.slf ซ่ึงการแปลงขอมูลการเคล่ือนท่ีสามารถทําผานโปรแกรม Microsoft excel ไดโดยการ
จัดเรียงขอมูลใหมใหตรงตามรูปแบบท่ีโปรแกรมรองรับ  

 

 

รูปท่ี 3.15 แสดงรูปแบบสําหรับการแปลงขอมูลจากไฟล.csv เปนไฟล.slf 
 

2. สรางแบบจําลองโดยใชขอมูลพื้นฐานของผูรวมทดสอบ ซ่ึงแบบจําลองท่ีสรางดวยโปรแกรม 
Adams life module นี้จะถูกแสดงดวยโครงสราง 3D skeleton body ซ่ึงมีสวนสูง, น้ําหนักและ
อายุเทากันกับผูรวมทดสอบดังรูปท่ี 3.16 

 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงแบบจําลอง 3 มิติท่ีถูกสรางดวยโปรแกรม Adams life module 
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3. เช่ือมขอตอตางๆของแบบจําลองเขาดวยกันโดยการสราง Passive joint ซ่ึงเปนการกําหนด
คุณสมบัติในการเคล่ือนไหวของขอตอ ในท่ีนี้จะกําหนดคาตัวแปรตามตัวอยางของการสราง
แบบจําลองการเดินดังตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คาของตัวแปรท่ีกําหนดในโปรแกรม Adams life module สําหรับสราง Passive joint 
 

ตัวแปร คาท่ีกําหนด 
Nominal joint stiffness 100,000 
Nominal joint damping 10,000 
Joint stop stiffness 10,000,000,000 

 

 

รูปท่ี 3.17 แสดงการสราง Passive joint โดยจะแสดงดวยรูปทรงกลมสีเขียว 
 

4. ใสแบบ Outsole ท่ีสรางดวยโปรแกรม Inventor โดยใชขนาดตามจริงของรองเทาท่ีใชในการ
ทดสอบการเดิน ซ่ึงจากรูปท่ี 3.18 จะแสดงภาพในขณะท่ี Outsole ถูกติดเขากับเทาแตละขาง
ของแบบจําลอง 

 

 

รูปท่ี 3.18 แสดงการเลือกไฟล CAD เพื่อติดต้ังและประกอบ Outsole เขากับแบบจําลอง 
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รูปท่ี 3.19 แสดงภาพ Outsole ท่ีสรางจากแบบรองเทาท่ีใชทดสอบจริงดวยโปรแกรม Inventor 
 

5. ประกอบขอมูลการเดินเขากับแบบจําลองท่ีไดสรางไว โดยขอมูลตําแหนง Marker แตละจุด
จะถูกแสดงดวยทรงกลมสีเหลืองซ่ึงจะเรียกวา Motion agent โดยท่ีตัว Motion agent แตละจุด
นี้จะเชื่อมติดกับแบบจําลองตามตําแหนงของ Marker นั้นๆ จากรูปท่ี 3.21 จะพบวาภายหลัง
จากท่ีประกอบ Motion agent เขากับแบบจําลองแลวแบบจําลองจะมีทาทางเปล่ียนไปตามทา
ทางเร่ิมตนของขอมูลการเดิน 

 

 

รูปท่ี 3.20 แสดงการใส Motion agent ซ่ึงจะถูกแสดงดวยทรงกลมสีเหลือง 
 

 

รูปท่ี 3.21 แสดงทาทางของแบบจําลองเม่ือชุดขอมูล Motion agent ถูกติดต้ังอยางสมบูรณ 
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6. สรางแบบจําลองของพ้ืนข้ึนมาโดยกําหนดใหสวนของพื้นท่ีสรางข้ึนมาจะสัมผัสกับ Outsole โดย

คาของตัวแปร Contact properties จะกําหนดตามตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 3.2 สําหรับพื้นท่ี
สรางข้ึนมานี้กําหนดใหมีความหนาเทากับ 50 mm. ซ่ึงจะมีความกวางและยาวเทากับ 4,000 mm. 
ท้ังนี้การกําหนดขนาดของพื้นจะข้ึนอยูกับระยะทางในการเดินของแบบจําลอง 

 
ตารางท่ี 3.2 คา Contact properties ท่ีกําหนดในโปรแกรม Adams life module สําหรับสราง 
        ความสัมพันธระหวางพื้นและ Outsole  
 

ตัวแปร คาท่ีกําหนด 
Contact stiffness 200 
Exponent 1 
Damping 2 
Full damping depth 1 
Mu static friction 1 
Mu dynamic friction 0.5 
Friction transition velocity 1 
Stiction transition velocity 1 

 

 

รูปท่ี 3.22 แสดงการสรางพื้นและการกําหนดคา Contact properties 
 

7. คํานวณผล Inverse simulation โดยใชคําส่ัง Analysis ในโปรแกรม Adams life module ใน
ข้ันตอนนี้จะกําหนดใหการคํานวณผล Simulation เปนเวลา 2 วินาทีซ่ึงครอบคลุมการเดิน
ครบท้ัง Gait cycle ในขณะท่ีการคํานวณจะแบงชวงสําหรับการคํานวณออกเปน 200 ชวงเพื่อ
ใหผลการคํานวณสอดคลองกับขอมูลท่ีเก็บไดจากในหองปฏิบัติการ Gait analysis ซ่ึงเปน
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ขอมูลท่ีถูกเก็บดวยความถ่ี 100 Hz นอกจากน้ีจะยังตองกําหนดทิศทางของแรงโนมถวงดวย
ซ่ึงในท่ีนี้แรงโนมถวงท่ีเกิดข้ึนในแนวดิ่งคือทิศทาง Z สําหรับในข้ันตอนนี้แบบจําลองจะ
สามารถเคล่ือนท่ีไดเหมือนกับการเคล่ือนท่ีจริงดวยชุดขอมูล Motion agent  

 

 

รูปท่ี 3.23 แสดงการกําหนดคาเพื่อการคํานวณ Inverse simulation 
 

8. หลังจากที่แบบจําลองสามารถเคล่ือนไหวไดแลว ในข้ันตอนนี้จะเปนการกําหนดให Passive 
joint แตละจุดบันทึกการเคล่ือนไหวท่ีเกิดข้ึนจากการทํา Inverse simulation โดยคาท่ีตอง
กําหนดสําหรับการ Trained joint จะแสดงดังในตารางท่ี 3.3 หลังจากท่ีขอตอเปล่ียนจาก 
Passive joint เปน Trained joint ทรงกลมท่ีขอตอจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีน้ําเงิน 

 
ตารางท่ี 3.3 คาของตัวแปรท่ีกําหนดสําหรับการสราง Trained joint 
 

ตัวแปร คาท่ีกําหนด 
Servo controller proportional gain 100,000 
Servo controller derivative gain 1,000 

 

 

รูปท่ี 3.24 แสดงการสราง Trained joint ซ่ึงจะแสดงดวยทรงกลมสีน้ําเงิน 
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9. กําหนดเสนทางการเคล่ือนท่ีของ CoG โดยการสราง Tracking agent โดยตําแหนง CoG ของ
แบบจําลองจะถูกแสดงดวยทรงกลมสีแดงซ่ึงจะอยูบริเวณกระดูกเชิงกราน (Pelvic) ของ
แบบจําลอง เสนทางในการเคล่ือนท่ีของ CoG นี้จะเกิดข้ึนภายหลังการทํา Inverse simulation 
ซ่ึงเสนทางการเคล่ือนท่ีนี้จะถูกบันทึกใหเปน Tracking agent โดยจะกําหนดใหแบบจําลอง
สามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระในทิศทาง Y ซ่ึงอยูในแนว Mediolateral และทิศทาง Z ซ่ึงอยู
ในแนว Vertical เพราะในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในระนาบ Frontal 
plane นอกจากนี้คาของตัวแปรตางๆสําหรับการสราง Tracking agent จะแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 คาของตัวแปรท่ีกําหนดสําหรับการสราง Tracking agent 
 

ตัวแปร คาท่ีกําหนด 
Transition stiffness 1 
Transition damping 1 
Rotational stiffness 1,000,000 
Rotational damping 1,000,000 

 

 

รูปท่ี 3.25 แสดงเสนทางการเคล่ือนท่ีของ CoG ซ่ึงถูกกําหนดใหเปน Tracking agent 
 

10. ทํา Forward simulation โดยเลือกคําส่ัง Analysis เชนเดียวกับการทํา Inverse simulation ซ่ึงจะ
กําหนดใหชวงเวลาในการคํานวณคือ 2 วินาทีและมีการแบงชวงสําหรับการคํานวณเทากับ 
Inverse simulation คือ 200 ชวง โดยความแตกตางระหวางการคํานวณท้ัง 2 แบบนี้คือ Forward 
simulation จะทําใหแบบจําลองเคล่ือนไหวไดโดยการใช Trained joint ในขณะที่ Inverse 
simulation จะใชการเคล่ือนท่ีของชุดขอมูล Motion agent เพื่อควบคุมการเคล่ือนไหวของ
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แบบจําลองแทน ดังนั้นเม่ือไมตองการใหแบบจําลองเคล่ือนท่ีดวย Motion agent ในข้ันตอนนี้
สําหรับการทํา Forward simulation จะตองเลือก “Disable motion agents”  

 

 

รูปท่ี 3.26 แสดงการทํา Forward simulation โดยการ Disable motion agents 
 

11. ข้ันตอนสุดทายคือการปรับแตงคาตัวแปร โดยท่ีความแมนยําของแบบจําลองจะข้ึนอยูกับ
ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลอง สําหรับในการศึกษานี้จะทําการปรับแตงเฉพาะคาตัวแปร
ของ Tracking agent คือ Rotational stiffness (RoK) และ Rotational damping (RoC) ซ่ึงเปน
ตัวแปรท่ีจะสงผลกระทบตอคา KAM โดยในข้ันตอนของการปรับแตงคาจะเร่ิมตนโดยการ
ปรับคา RoK และ RoC อยางหยาบเพ่ือดูชวงของคาตัวแปรท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงคา 
KAM จากนั้นจะทําการปรับคาอยางละเอียดอีกคร้ังซ่ึงในการทดลองจะนําผลการคํานวณท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการหองปฎิบัติการ Gait analysis โดยท่ีคาของตัวแปรท่ีเลือก
จะเปนคาท่ีใหความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ Peak KAM ท้ังขางซายและขวามีคานอยท่ีสุด 
สําหรับข้ันตอนการปรับแตงคาตัวแปรในแบบจําลองการเดินจะแสดงดังรูปท่ี 3.27 

 

 

รูปท่ี 3.27 แสดงข้ันตอนการปรับแตงคาตัวแปรของ Tracking agent และ Contact floor 



40 
 

3.1.3 คํานวณคา Peak KAM ดวยแบบจําลองโดยใช LWO ท่ีมีมุมตางกัน 
หลังจากไดตัวแปรท่ีทําใหแบบจําลองสามารถคํานวณคา Peak KAM ท่ีมีความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด
ไดแลว ในข้ันตอนนี้จะนําแบบจําลองท่ีไดไปใชสําหรับศึกษาถึงผลกระทบของ Lateral wedge 
outsole (LWO) ท่ีมีมุมแตกตางกันตอ Peak KAM สําหรับในการศึกษานี้จะนํา LWO มาประยุกตใช
แทน LWI โดยท่ีมุมของ LWI ท่ีใชในการทดลองสวนมากจะมีคาประมาณ 0° ถึง 10° แตการออกแบบ 
LWI ไมควรจะออกแบบใหมีมุมเอียงมากเกินไปเพราะจะทําใหเกิดความไมสบายในขณะเดินโดยมุม
เอียงของ LWI ควรจะมีคาประมาณ 5º [16] ดังนั้นในการศึกษานี้จะใช LWO ท่ีมีมุมเอียงตางกันคือ 2°, 
4° และ 6° ตามลําดับ ซ่ึงในท่ีนี้การสรางแบบจําลองของ LWO ท่ีมีมุมตางๆจะใชโปรแกรม Inventor 
ในการสรางโดยจะใชขนาดและสัดสวนของ Outsole ตามรองเทาจริงท่ีใชในการทดสอบการเดิน 
 

 

รูปท่ี 3.28 แสดง Lateral wedge outsole ท่ีมีมุมเทากับ 0°, 2°, 4° และ 6° 

 
3.1.4 การออกแบบอุปกรณชวยเดินโดยใช Compliant mechanism 
การออกแบบอุปกรณชวยเดินสําหรับใชในการทดลองจะใชการดัดแปลงรองเทาเฉพาะในสวนบริเวณ
สนเทา โดยจะนําหลักการออกแบบโครงสรางดวย Compliant mechanism มาประยุกตใชแทนพื้น
รองเทาท่ีเปน Lateral wedge ซ่ึงเพื่อใหงายตอการคํานวณจึงกําหนดใหสวนท่ีจะออกแบบมีลักษณะ
เปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนาดกวาง 70 mm. และยาว 70 mm.โดยจะมีความหนาประมาณ 15 mm. ดังนั้น
ในข้ันตอนแรกจะตองเตรียมรองเทาท่ีจะนํามาใชในการทดลองโดยจะตัดสวนของสนเทาใหมีขนาด
เทากันกับขนาดของอุปกรณชวยเดินท่ีจะนํามาติดต้ังดังรูปท่ี 3.30 และ 3.31 สําหรับรองเทาท่ีนํามาใช
ในการทดลองเปนรองเทาหุมสนพื้นเรียบโดยขนาดของรองเทาท่ีใชเปนขนาดรองเทาปกติของผูรวม
ทดสอบคือเบอร 41 ซ่ึงจะมีความยาวของพื้นรองเทาประมาณ 290 mm. และมีความหนาบริเวณสน
รองเทาประมาณ 20 mm. 
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รูปท่ี 3.29 แสดงภาพรองเทาสําหรับใชในการทดสอบการเดิน 

 

 

รูปท่ี 3.30 แสดงตําแหนงของสนรองเทาบริเวณท่ีจะตัดออกโดยจะถูกแทนท่ีดวย Compliant wedge 

 

 

รูปท่ี 3.31 แสดงภาพรองเทาภายหลังจากท่ีตัดสวนของสนรองเทาออก 
 
ในการออกแบบอุปกรณชวยเดินโดยใช Compliant mechanism จําเปนตองกําหนดขอบเขตและขนาด
ของช้ินงานท่ีจะออกแบบซ่ึงจะเรียกวา “Design domain” ซ่ึงในท่ีนี้จะกําหนดให Design domain มี
ขนาด 70x70x15 mm.(กวางxยาวxหนา) จากนั้นเม่ือสามารถกําหนดขนาดของ Design domain ไดแลว
ในข้ันตอนถัดไปจะตองกําหนดชนิดของ Input ท่ีใหรวมไปถึงชนิดของ Output ท่ีตองการไดรับจาก
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อุปกรณท่ีออกแบบ สําหรับในการออกแบบนี้จะกําหนดให Input คือแรงจากนํ้าหนักตัวท่ีกระทําท่ีสน
เทาในขณะเดินและ Output ท่ีตองการคือ Deflection ท่ีปลายดานหนึ่ง เม่ือได Design domain ท่ี
ตองการสําหรับใชในการออกแบบแลว ในข้ันตอนตอมาจะตองแบงโครงสรางของช้ินงานออกเปน 2 
สวนคือ Flexible part และ Support part เพื่อใหโครงสรางของช้ินงานท่ีออกแบบสามารถยุบตัวไดท่ี
ปลายดานหนึ่งในขณะท่ีมีแรงมากดท่ีบริเวณดานบนของช้ินงานซ่ึงการออกแบบโดยยอมให
โครงสรางสามารถยุบตัวไดในลักษณะนี้จะทําใหรูปรางของโครงสรางเม่ือมีแรงกดมากระทําจะทําให
โครงสรางเปล่ียนรูปรางไปเหมือนกับรูปรางของ Lateral wedge  

 

 

รูปท่ี 3.32 (a) แสดงการแบง Design domain ออกเปน Flexible part และ Support part (b) แสดง 
                     รูปรางของโครงสราง Compliant wedge เม่ือมีแรงกดมากระทํา (c) แสดงลักษณะของ 
                     รูปราง Lateral wedge ปกติเม่ือมีแรงมากระทํา 

 
สวนสําคัญในการออกแบบโครงสราง Compliant คือการคํานวณหาความแข็งของโครงสรางในการ
ตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปราง (Stiffness) โดยท่ีในการคํานวณหากกําหนดใหสวน Flexible part 
เปน Cantilever beam ก็จะทําใหสามารถคํานวณหาความหนาของสวน Flexible part ซ่ึงจะทําใหปลาย
ดานหน่ึงของโครงสรางสามารถยุบตัวไดตามระยะท่ีตองการ แตเนื่องจากสมการท่ีใชสําหรับ
คํานวณหาระยะ Deflection ของ Catilever beam เปนสมการท่ีเหมาะสําหรับใชในกรณีท่ีมี Deflection 
เกิดข้ึนนอยมากๆ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงรูปรางของคานจะเปน Linear แตในกรณีนี้ในสวนของคานท่ีจะ
ออกแบบสําหรับ Flexible part จะมี Deflection เกิดข้ึนมากจึงทําใหไมสามารถใชสมการปกติในการ
คํานวณได ดังนั้นในการออกแบบนี้จึงใช Pseodo-rigid body model เพื่อคํานวณหาความหนาในสวน
ของ Flexible part แทน โดยท่ี Pseudo-rigid body model ท่ีนํามาใชคํานวณจะเปนการแทนโครงสราง
ในสวนของ Flexible part ดวย Rigid link และ Torsion spring ซ่ึงทําใหการคํานวณ Deflection มีความ
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แมนยํามากกวา โดยคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการตานทานการเปล่ียนแปลงการเกิด Deflection 
ของสวน Flexible part ใน Pseodo-rigid body model คือคา k ซ่ึงจากสมการ (2.21) คา k จะสามารถ
คํานวณไดจากความยาวของคาน (lbeam) และคา Bending stiffness (EI) แตเนื่องจากในการศึกษานี้ได
กําหนดใหคานมีความกวางและความยาวเทากับ 70mm. และ 60mm. ตามลําดับ นอกจากนี้วัสดุท่ีจะใช
ในการสรางตัวอยางคือ PLA ดังนั้นจึงทําคา Area of moment of inertia (I) เปนตัวแปรท่ีสงผลตอคา k 
สําหรับคานท่ีมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะมีคา I เทากับ bh3/12 โดยท่ี b คือความกวางของคาน
และ h คือความหนาของคาน ดังนั้นความหนาของคานจึงเปนตัวแปรสําคัญสําหรับการออกแบบ 
Compliant wedge โดยท่ีความกวางของคานจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะของสวนโคงท่ี
บริเวณสนเทาทําใหสวนปลายจะมีความกวางนอยกวาอีกดานหนึ่ง ดังนั้นเพื่อใหงายตอการออกแบบ
จึงกําหนดใหรูปรางของ Compliant wedge ท่ีจะออกแบบมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมท่ีมีหนาตัดคงที่ ท้ังนี้
อุปกรณท่ีออกแบบดวย Compliant mechanism ท่ีจะใชทดลองจะกําหนดใหมีมุมของ Lateral wedge 
เทากับ 2°, 4° และ 6° โดยท่ีตัวอยางของอุปกรณชวยเดินท้ังหมดจะถูกสรางโดยใชเคร่ือง 3D Printer 
โดยวัสดุท่ีใชคือ PLA ซ่ึงเปนพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ท่ีไมยอยสลายในสภาพแวดลอมท่ัวไปแต
สามารถยอยสลายไดดวยการฝงกลบในดิน โดยท่ี PLA สามารถข้ึนรูปไดแบบเทอรโมพลาสติกท่ัวไป 
ดังนั้นเม่ืออุปกรณชวยเดินนี้ถูกสรางดวยพลาสติกจึงทําใหอุปกรณนี้มีน้ําหนักเบาเหมาะกับการนําไป
ติดต้ังเขากับรองเทาปกติโดยไมเปนอุปสรรคตอผูใชงานในขณะเดิน 
 

 

รูปท่ี 3.33 แสดงภาพอุปกรณชวยเดนิท่ีออกแบบดวยโปรแกรม Inventor (a) Compliant wedge 2°      
                    (b) Compliant wedge 4° (c) Compliant wedge 6° 
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3.1.5 การทดสอบการเดินดวย Compliant wedge 
เม่ือไดตัวอยางของอุปกรณชวยเดินท่ีสรางจากเคร่ือง 3D printer มาแลว ในข้ันตอนตอไปจะนํา
ตัวอยางของ Compliant wedge ไปติดต้ังท่ีสนรองเทาเพื่อนําไปใชทดสอบการเดิน โดยท่ีการทดสอบ
การเดินดวยรองเทาท่ีติดต้ัง Compliant wedge จะทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ Gait analysis 
สําหรับการเก็บขอมูลการเดินในแตละการทดลอง จะเก็บขอมูลท่ีเปน Successful trial ท้ังหมด 3 คร้ัง 
โดยท่ีในการศึกษานี้จะทําการทดลองเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอ Peak KAM เม่ือใช Compliant 
wedge ท่ีมีมุมตางกันคือ 2°, 4° และ 6° โดยคา Peak KAM ท่ีไดจากการทดสอบดวย Compliant wedge 
ท่ีมุมตางๆจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการเดินดวยเทาเปลาและการเดินดวยรองเทาปกติ  

 

 

รูปท่ี 3.34 แสดงภาพอุปกรณชวยเดนิ Compliant wedge 2° 

 

 

รูปท่ี 3.35 แสดงภาพอุปกรณชวยเดนิ Compliant wedge 4° 
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รูปท่ี 3.36 แสดงภาพอุปกรณชวยเดนิ Compliant wedge 6° 

 

 

รูปท่ี 3.37 แสดงภาพรองเทาเม่ือติดต้ังอุปกรณชวยเดินเขาไปท่ีบริเวณสนเทา 

 

3.2 การออกแบบการทดลอง 
ในการทดลองจะใชขอมูลการเดินของผูรวมทดสอบ 1 คนจากหองปฏิบัติการ Gait analysis ท่ีเปน
ขอมูล Successful trial ท้ังหมด 3 ชุดซ่ึงมีทิศทางในการเดินเปนทิศเดียวกัน สําหรับในการทดลองจะ
ทําการทดสอบการเดินดวยลักษณะการเดินตางๆกันดังนี้คือ การเดินดวยเทาเปลา, การเดินในขณะ
สวมรองเทาเพื่อใชสําหรับสรางแบบจําลองการเดินดวยโปรแกรม Adams life module, การเดิน
ในขณะสวม Compliant wedge 2°, 4° และ 6° ในขณะเก็บขอมูลการเดินจะจับเวลาท่ีใชในการเดินแต
ละรอบเพื่อตองการขอมูลการเดินท่ีความเร็วในการเดินใกลเคียงกัน โดยท่ีความเร็วในการเดินเปน
ความเร็วท่ีผูรวมทดสอบเปนผูเลือกเอง สําหรับแบบจําลองการเดินท่ีถูกสรางดวยโปรแกรม Adams 
life module ท้ัง 3 ชุดจะถูกนําไปใชในการทดลองโดยใช LWO ท่ีมีมุมตางๆกันเพื่อสังเกตุการ
เปล่ียนแปลงของ Peak KAM ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงแบบจําลองแตละชุดจะมีผลการคํานวณ Peak KAM ท่ีมุม
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ตางๆกันของ LWO ดังนั้นในแบบจําลองชุดหนึ่งจะประกอบไปดวยขอมูล Peak KAM ท้ังขางซายและ
ขางขวาของ LWO ซ่ึงมีมุมเทากับ 0°, 2°, 4° และ 6° ซ่ึงขอมูล Peak KAM ท่ีจะนําไปใชเพื่อหา
แนวโนมการเปล่ียนแปลงของ Peak KAM จะเปนคาเฉล่ียของ Peak KAM ในแตละแบบของ LWO 
ท้ังขางซายและขางขวา ในขณะท่ีการหาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของ Peak KAM เม่ือมีการใช 
Compliant wedge ซ่ึงมีมุมเทากับ 2°, 4° และ 6° ก็จะทําเหมือนกับการหาแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ี
ไดจากแบบจําลองการเดินโดยใชคาเฉล่ียจากขอมูล Successful trial ท้ัง 3 ชุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.38 แสดงข้ันตอนในการทดลองเพ่ือหาคา Peak KAM ดวยแบบจําลองการเดนิ 
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รูปท่ี 3.39 แสดงข้ันตอนในการทดลองเพ่ือหาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา Peak KAM เม่ือใช  
                       Compliant wedge ท่ีมีมุมตางกัน 


