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บทคัดย่อ  
วัตถุประสงค์ : อุปกรณ์เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟถูกใช้เพ่ือเพ่ิมการ

เคลื่อนไหวของข้อเข่าหลังการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียมทั งหมด เนื่องจากการเคลื่อนไหวข้อเข่าที่ถูกจ้ากัดส่งผล
ต่อการท้ากิจกรรมต่างๆ ดังนั นงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟส้าหรับการฟ้ืนฟูข้อเข่าหลังการผ่าตัด  โดยใช้กลไกก้านต่อโยงแบบข้อ
เหวี่ยงแทนการเคลื่อนที่ของข้อเข่าเนื่องจากมีช่วงการเคลื่อนที่คล้ายกับการเปลี่ยนแปลงของมุมข้อเข่าใน
ระหว่างการท้ากิจวัตรประจ้าวัน 

วิธีการวิจัย: เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องที่สร้างขึ นในงานวิจัยนี มีส่วนประกอบคือ 
สเต็ปมอเตอร์กระแสตรงขนาด 5.4 V 1.5 A ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ ชุดขับมอเตอร์ กลไกก้านต่อโยงแบบ
ข้อเหวี่ยง และบอลสกรู โดยบอลสกรูที่ใช้มีระยะพิตซ์ 0.01 เมตร ยาว 0.5 เมตร ถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 
ส่วนมอเตอร์จะได้รับค้าสั่งการท้างานจากบอร์ดขับมอเตอร์และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องนี ท้างานโดยการยืดและงอข้อเข่าที่มุม 0 ถึง 90 องศา ที่ความเร็ว 5, 6 และ 7 
มิลลิเมตรต่อวินาที เครื่องวัดมุมโกนิโอมิเตอร์แบบดิจิทัลถูกติดตั งที่จุดหมุนบนกลไกก้านต่อโยงส้าหรับวัดค่ามุม
ที่ก้านต่อโยงเคลื่อนที่ได้เทียบกับมุมที่ตั งไว้ เพ่ือน้าไปหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนการเคลื่อนที่ของมุมข้อ
เข่าและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเร็วที่เครื่องท้างานได้  

ผลการวิจัย: จากการทดสอบพบว่าเครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟที่
สร้างขึ นสามารถท้างานได้ตามวัตถุประสงค์ โดยสามารถเคลื่อนที่ตามมุมและความเร็วที่ตั  งไว้ได้อย่าง
ถูกต้อง ซึ ่งเปอร์เซ ็นต์ความคลาดเคลื่อนของมุมการเคลื่อนที่และความเร็วอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 2.70 
เปอร์เซ็นต์ และ 0.20 ถึง 1.60 เปอร์เซ็นต ์ตามล้าดับ  

 

ค้าส้าคัญ: เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟ, การรักษาโรคข้อเข่าเสื่อม, สเต็ปมอเตอร์  
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Abstract  
 Objective: The continuous passive motion device is used to increase knee range of 
motion after a total knee arthoplasty. Since the restricted range of motion affects functional 
activities, this research work aimed to the design, construct and test the continuous passive 
motion device for knee rehabilitation after surgery. The chosen design incorporates a slider 
crank linkage mechanism as it offers a range of motion similar to the natural variation of the 
knee angle during activities in daily life. 
 Methods: The continuous passive motion device in this research consisted of a 5.4 V 
1.4 A DC step motor, a microcontroller, a motor driver, a slider crank linkage mechanism part, 
and a ball screw. A ball screw with a pitch of 0.01 m and 0.5 m length was driven by motor. 
The motor was commanded from motor driver controller and micro controller. The device 
enabled extension and flexion of the knee joint within the range of motion from 0 degree to 
90 degree at speeds of 5, 6, and 7 mm/s. The digital goniometer was installed on the pivot 
joint on the linkage mechanism to measure the knee angle movement compared with the 
predetermined angle movement at that angle to find the percentage of error of the knee angle 
movement.    
 Results: From the test, it was found that the continuous passive motion device can 
function as intended and it was able to move according to the preset angle and speed 
accurately. The percentage of error of the movement and velocity were in between 0.05 to 
2.70 percentages and 0.20 to 1.60 percentages, respectively. 
 

Keyword: Continuous passive motion device, Knee rehabilitation, Step motor  
 

1. ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
โรคข้อเสื่อมเป็นโรคที่พบบ่อยในผู้สูงอายุ 

เริ่มพบได้ตั งแต่อายุ 45 ปีขึ นไป ในประเทศไทย
พบว่ามีผู้ป่วยด้วยภาวะข้อเข่าเสื่อม (OA knee) 
เป็นจ้านวนมากถือเป็นอันดับต้นๆ ของภาวะข้อ
เสื่อมทั งหมด จากสถิติของมูลนิธิ โรคข้อแห่ ง
ประเทศไทย พบว่าคนไทยมีอาการข้อเข่าเสื่อม
มากกว่า 6 ล้านคน (นงพิมล นิมิตอานันท์, 2557) 
และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง อาการหลักๆ 
ของโรคข้อเข่าเสื่อม คือ ปวด ช่วงการเคลื่อนไหว

ของข้อเข่าลดลง กล้ามเนื ออ่อนแรงและน้าไปสู่
การไม่สามารถด้าเนินชีวิตประจ้าวันได้ตามปรกติ  
หากผู้ป่วยมีอาการไม่ดีขึ นแพทย์จะพิจารณาให้การ
รักษาด้วยการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม (Total 
knee arthroplasty) ซึ่งหลังการผ่าตัดแพทย์จะให้
ผู้ป่วยท้ากายภาพบ้าบัดเพ่ือฟ้ืนฟูข้อเข่ าเทียม 
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่ อง 
(Continuous Passive Motion, CPM) เป็นเครื่องมือ
กายภาพบ้าบัดที่ใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพข้อเข่าหลัง
การผ่าตัดที่มีประสิทธิภาพ ช่วยป้องกันการยึดติดกัน 
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ระหว่างกล้ามเนื อและผิวหนังบริเวณแผลผ่าตัดท้า
ให้ช่วยลดเวลาการพักฟ้ืนของผู้ป่วยได้ (Yang, Li, 
Wang & Wang, 2019) ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยทั งใน
และต่างประเทศได้พัฒนาเครื่องช่วยการเคลื่อนไหว
แบบต่อเนื่อง เช่นกลุ่มนักวิจัยจากประเทศไต้หวัน 
โดย Ho & Chen (2006) ได้พัฒนาเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องที่มีการท้างานได้ทั ง
ใ น โ หมด  Continuous Passive Motion (CPM) 
และ โหมด  Continuous Active Motion (CAM) 
อยู่ในเครื่องเดียวกัน คือมีการออกแบบให้สามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องโดยที่ผู้ป่วยไม่ต้องออกแรง
ทั งการยืดและการงอ การเพ่ิม CAM เข้าไปใน CPM 
เพ่ือต้องการให้ผู้ป่วยได้มีการออกแรงในการยืดขา
ได้ด้ วยตั ว เอง  มีการควบคุมการท้ างาน โดย
คอมพิวเตอร์ มีการเชื่อมต่อ LAN และ Internet มี
การควบคุมการปฏิบัติงานผ่าน Network แต่มี
ตัวเครื่องขนาดใหญ่และต้นทุนสูง ส้าหรับประเทศ
อิหร่าน Golgouneh, Bamshad, Tarvirdizadeh 
& Tajdari (2016) ได้สร้างและทดสอบเครื่องช่วย
การเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องที่สามารถหมุน
ได้ตั  งแต่ช่วง –15 ถึง 120 องศา ด้วยความเร็ว 
0.1 ถึง 1 องศาต่อวินาที ควบคุมการท้างานผ่าน
แอปพลิเคชัน Android บนโทรศัพท์มือถือ ส้าหรับ
ประ เทศไทยได้ มี การ พัฒนา เครื่ อ งช่ วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องเช่นกัน โดยจิดาภา 
รัตนโรจน์พันธ์ (2556) ได้พัฒนาเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องด้วยการควบคุม
แบบหน้าจอสัมผัส ตัวเครื่องสามารถตั งโปรแกรม
การรักษาเช่นตั งเวลาในการใช้งาน ตั งความเร็ว
และมุมการเคลื่อนไหวได้จากรีโมทคอนโทรล ในปี 
พ.ศ. 2558 พงษ์สุข ธราพงษ์พันธ์ และ สุเมธ อ้่าชิต 
(2558) ได้พัฒนาเครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่า
อย่างต่อเนื่องอัจฉริยะโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ควบคุมการท้างานของเครื่องซึ่งเครื่องสามารถปรับ
องศาการยืด-งอข้อเข่าในช่วง 0-120 องศา ต่อมาในปี 
พ.ศ. 2563 คมสันต์ มุ่ยสี, กฤษณะ จันทสิทธิ์, และ 
ศรายุทธ์ จิตรพัฒนา (2563) ได้พัฒนาอุปกรณ์ช่วย
การเคลื่อนไหวส่วนข้อเท้า ข้อเข่าและข้อสะโพกโดย
ใช้เทคนิคการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงด้วย 
ฟัซซี่ลอจิก ในส่วนของราคานั นเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องที่ขายในปัจจุบันมี
ราคาประมาณ 250,000 ถึ ง  300 ,000 บาท 
(โรงพยาบาลร้อยเอ็ด, 2563) ซึ่งเป็นราคาที่สูงมาก 
ดังนั นผู้วิจัยจึงได้มีความคิดที่จะพัฒนาเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องโดยให้มีโครงสร้างที่ไม่
ซับซ้อน มีประสิทธิภาพในการท้างานที่ดี มีการท้างาน
ครอบคลุมการฟ้ืนฟูสภาพข้อเข่าและมีราคาถูกลง 
โดยมุ่ งเน้นที่จะศึกษาความถูกต้องของมุมการ
เคลื่อนที่กลไกข้อเหวี่ยงและความเร็วที่เครื่อง CPM 
เทียบกับค่ามุมการเคลื่อนที่และความเร็วที่ตั งไว้ เพ่ือ
น้ าไปหาค่าเปอร์ เซ็นต์ความคลาดเคลื่ อนของ
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่อง  

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพ่ือศึกษา ออกแบบ สร้าง และทดสอบ 

เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิด
พาสซีฟ เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของมุมการเคลื่อนที่และความเร็วในการท้างานของ
เครื่อง CPM 
 

3. ขอบเขตการศึกษา 
3.1 การทดสอบมุมการเคลื่อนที่ได้ทดสอบ

ที่มุมระหว่าง 0 ถึง 90 องศา 
3.2 เครื่องสามารถปรับขนาดตามความยาว

ขาของผู้ป่วยที่มีความสูง 130 ถึง 190 เซนติเมตร 
3.3 การทดสอบได้ ท้ าการทดสอบที่

ความเร็ว 3 ระดับคือ 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรต่อวินาที 



วารสารมห าว ิทยาล ยั วง ษ์ ช วล ิต กุล  
Journal of Vongchavalitkul University  

88 

 

ปีที ่36 ฉบบัที ่1 มกราคม-มถุินายน 2566 
Vol. 36 No. 1 January-June 2023 

4. วิธีด้าเนินการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี  ได้เริ่มจากการศึกษาข้อมูล
ต่างๆ ได้แก่ กลไกการเกิดข้อเข่าเสื่อม การรักษาข้อ
เข่าเสื่อม กลไกก้านต่อโยงแบบข้อเหวี่ยงเพ่ือน้าไปใช้
ในการออกแบบเครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่าง
ต่อเนื่อง รวมถึงระบบควบคุมการท้างานของสเต็ปมอ
เตอร์ด้วยชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั นได้ท้าการ
ออกแบบ สร้ างและทดสอบเครื่ องช่ วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่อง โดยมีรายละเอียด
ดังนี  

4.1 การศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้อง  
 4.1.1 กลไกการ เกิดข้อ เข่ า เสื่ อม 
(ส้านักการแพทย์ กรุงเทพมหานคร, 2564) กลไกที่
ท้าให้เกิดข้อเข่าเสื่อมนั นเกิดจากการที่กระดูกอ่อน
ของข้อเข่า (Cartilage) มีการเสื่อมสภาพ ท้าให้
กระดูกอ่อนไม่สามารถรองรับน ้าหนักได้และมีการ
สูญเสียน ้าหล่อเลี ยงเข่า เมื่อมีการเคลื่อนไหวของ
เข่าก็จะเกิดการเสียดสีและเกิดการสึกหรอของ
กระดูกอ่อน (Eroding cartilage) เมื่อเกิดการ
เสื่อมสภาพจนเห็นเนื อกระดูกใต้กระดูกอ่อน 
(Exposed bone) ร่วมกับหมอนรองกระดูกข้อเข่า
สึกกร่อน (Eroding meniscus) ใต้บริเวณกระดูก
อ่อน ท้าให้มีการสร้างกระดูกใหม่ซึ่งมีลักษณะ
ขรุขระเหมือนเดือยกระดูก (Bone spur) ขึ น
บริเวณขอบของข้อดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นผลให้
เกิดการอักเสบขึ น เนื่องจากผิวกระดูกไม่มีกระดูก
อ่อนปกคลุมจึงเกิดแรงเสียดสีภายในข้อเข่าขณะ
เคลื ่อนไหวข้อท้าให้เกิดอาการเจ็บปวดข้อเข่า 
หากข้อเข่าที่เสื่อมมีการอักเสบก็จะมีการสร้างน ้า
ข้อเข่าเพ่ิมขึ น ท้าให้เกิดอาการบวม ตึงและปวด 
ข้อเข่า เมื่อมีการเสื่อมของข้อเข่ามากขึ น ข้อเข่าก็
จะมีอาการโก่งงอ ท้าให้เกิดอาการปวดเข่าทุกครั ง
ที่มีการเคลื่อนไหว  
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของข้อเข่าเสื่อม (Osteoarthritis) 
ที่มา : ส้านักการแพทย์ กรุงเทพมหานคร (2564) 

 

 ขวัญสุวีย์ อภิจันทรเมธากุล, 
สุวรรณี สร้อยสงค์, และ บุศริน เอี่ยวสีหยก (2561) 
ได้แบ่งความรุนแรงของโรคข้อเข่าเสื่อมออกเป็น  
4 ระยะ ดังนี  ระยะที่ 1 ข้อเข่าเสื่อมระยะเริ่มแรก 
(Minor osteoarthritis of knee) คือมีการสูญเสีย
กระดูกอ่อนที่ผิวข้อเล็กน้อย (Slightly damage)  
ในระยะนี ผู้ป่วยยังไม่รู้สึกปวดข้อ แต่อาจมีอาการ
ตึงที่ข้อเข่าเมื่อมีการเปลี่ยนท่าทาง ระยะที่ 2 ข้อ
เข่าเสื่อมเล็กน้อย (Mild osteoarthritis of knee) 
คือกระดูกอ่อนผิวข้อมีการสึกกร่อนและบางลง 
มีกระดูกงอกเป็นปุ่มๆ ที่ขอบของข้อ ช่องว่าง
ระหว่างกระดูกข้อเข่ายังเหมือนปรกติ ในระยะนี 
ผู้ป่วยมีอาการปวดข้อเล็กน้อยและมีเสียงในข้อเข่า 
ระยะที่  3 ข้อเข่า เสื่อมปานกลาง (Moderate 
osteoarthritis of knee) คือกระดูกอ่อนที่ผิวข้อ
สึกกร่อน และเกิดกระดูกงอกมากขึ น ช่องว่าง
ระหว่างกระดูกข้อเข่าแคบลง กระดูกข้อเข่ามีการ
เสียดสีกัน และมีการอักเสบของข้อและเนื อเยื่อ
รอบๆ ข้อ ท้าให้มีการผลิตน ้าในข้อเข่ามากขึ น ข้อ
เข ่าจะบวม ในระยะนี  เ มื ่อผู ้ป ่ว ยท้ าก ิจว ัตร
ประจ้าวันจะมีอาการปวดข้อเข่า ข้อติดขัด และมี
อาการขัดข้อเข่าขณะเดิน ระยะที่ 4 ข้อเข่าเสื่อม
รุนแรง (Severe osteoarthritis of knee) หรือ
ข้อเข่าเสื่อมระยะสุดท้าย กระดูกอ่อนจะเกิดผิวข้อ
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สึกกร่อนถึงร้อยละ 60 มีการอักเสบของข้ออย่าง
ต่อเนื่อง และน ้าในข้อมีปริมาณลดลง ท้าให้ข้อเกิด
การเสียดสีกันมากขึ น ในระยะนี ผู้ป่วยจะมีอาการ
ปวดเข่ามาก ข้อเข่าผิดรูป คือมีลักษณะเข่าโก่ง 
เข่าแอ่น หรือเข่าชนกัน ข้อเข่าหลวมมากขึ น ท้าให้
ผู ้ป ่ว ยย ืนหร ือ เ ด ินล้ าบาก  ม ีก า รจ้ า ก ัดการ
เคลื ่อนไหวทั  งการงอและการเหย ียด ก้าล ัง
กล้ามเนื อรอบเข่าจะอ่อนแรงท้าให้ผู้ป่วยเกิดการ
หกล้มได้ง่าย 
 4.1.2 การรักษาโรคข้อเข่าเสื่อม  
ณัฐสุรางค์ บุญจันทร์ (2552) ได้อธิบายวิธีการรักษา
ไว้ 3 วิธี ดังนี  1) การรักษาด้วยวิธีประคับประคอง 
(Conservative treatment) หรือการรักษาโดยไม่
ใช้ยา (Non-pharmacological treatment)  
2) การรักษาด้วยการใช้ยา (Pharmacological 
treatment) และ 3) การใช้วิธีผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่า 
(Knee replacement surgery or arthroplasty)  
เป็นวิธีการรักษาผู้ป่วยโรคข้อเข่าเสื่อมระดับรุนแรง
ระยะสุดท้ายที่ได้รับการรักษาด้วยการใช้ยาหรือ

การรักษาด้วยวิธีประคับประคองแล้วไม่ได้ผล การ
ผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียมแบบเปลี่ยนผิวข้อเข่า
ทั งหมด (Total knee arthroplasty : TKA) ผู้ป่วย
สามารถใช้งานข้อเข่าเทียมได้ 10 ถึง 20 ปี และผู้ที่
ได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่ามากกว่า 55,000 คน 
มีเพียง 3.9% เท่านั นที่จ้าเป็นต้องเข้ารับการผ่าตัด
แก้ไขในช่วง 10 ปีหลังการผ่าตัด (กฤษกมล สิทธิทูล, 
2564 )  เมื่ อผ่ าตั ดแล้ วผู้ ป่ ว ยจ้ า เป็ นต้ อ งท้ า
กายภาพบ้าบัดเพ่ือไม่ให้เกิดพังผืดบริเวณผ่าตัด 
ดังนั นการใช้เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่าง
ต่ อ เนื่ อง  (Continuous passive motion; CPM) 
จึงเป็นหนึ่งในวิธีการบ้าบัดที่มีประสิทธิภาพโดยหลัง
การผ่าตัดข้อเข่าเสื่อมที่อยู่ในขั นรุนแรงเพ่ือช่วย
ฟ้ืนฟูข้อเข่าให้เร็วขึ นโดยเฉพาะการเคลื่อนไหวของ
มุมงอของข้อเข่ากลับสู่สภาวะปรกติและยังช่วยลด
ภาวะแทรกซ้อนหลังการผ่าตัดได้ (กรดา ผึ่งผาย 
และคณะ, 2562)  มุมงอของข้อเข่าที่ เหมาะสม
ส้าหรับบุคคลทั่วไปสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 
 

 
ตารางท่ี 1 มุมข้อเข่าในกิจกรรมต่างๆ (กัตติกา ภูมิพิทักษ์กุล, 2535) 

กิจกรรม Flexion กิจกรรม Flexion กิจกรรม Flexion 

เดินช้า 0-6° วิ่ง 18-30° นั่งเก้าอี  93° 
เดินสบาย 6-12° ขึ นบันได 83° ผูกเชือกรองเท้า 106° 
เดินเร็ว 12-18° 

 

ลงบันได 90° ก้มยกของ 117° 

 
4.1.3 การออกแบบเครื่องช่วย

การเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่อง ในการศึกษานี 
ได้เลือกใช้กลไกก้านต่อโยงแบบข้อเหวี่ยง (Slider 
crank) เนื่องจากกลไกแบบนี สามารถปรับให้มี
ความสอดคล้องคล้ายกับการเคลื่อนที่ของข้อเข่า
และสามารถเลื่อนต้าแหน่งพร้อมกับหมุนตามไป

ด้วยกันได้ ซึ่งมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบเดียวกัน
กับข้อเข่าคือมีลักษณะยืดข้อเข่า (Extension) และ
งอข้อเข่า (Flexion) ลักษณะก้านต่อโยงแบบกลไก
ข้อเหวี่ยงจะมีก้านต่อโยง 2 ชิ น ดังแสดงในรูปที่ 2 
ซึ่งก้านที่ 1 แทนขาท่อนบนและก้านที่ 2 แทนขา
ท่อนล่าง 
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รูปที ่2 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของข้อเข่ากับกลไกก้านต่อโยงแบบข้อเหวี่ยง 
ที่มา : Luttgens, K. & Hamilton, N. (1997). 

 

การหาอัตราเร็วเชิงเส้นเมื่อรู้ความเร็วเชิงมุม สามารถหาได้จากสมการที่ 1 
 

aV  =  ωmax  x avr    .........(1) 
 

เมื่อ  avr         คือ รัศมีการหมุนหาได้จากความยาวเฉลี่ยของความยาวขา (m) 
      aV            คือ อัตราเร็วเชิงเส้นที่ก้านต่อโยง OA (m/s)  
      ωmax   คือ อัตราเร็วเชิงมุมที่มากท่ีสุดของการเคลื่อนที่ของก้านต่อโยง OA (rad/s) 
 

     ขั นตอนการแก้สมการเวคเตอร์ด้วย
การเขียนรูปเวคเตอร์ความเร็ว ดังรูปที่ 3 มีขั นตอน
ดังนี  1) ลากเส้นความเร็ว oa ให้ตั งฉากกับก้านต่อ
โยง OA และมีความยาวเท่ากับขนาดของ aV  

2) ลากเส้นความเร็ว ob ในแนวการเคลื่อนที่ของ
วัตถุ B 3) ลากเส้นความเร็ว ab ให้ตั งฉากกับก้าน
ต่อโยง AB ตัดเส้นความเร็ว ob ที่ต้าแหน่ง b  
ท้าให้ได้ขนาดและทิศทางของความเร็ว bV  

 
 

รูปที ่3 แผนภาพความเร็ว  
ที่มา : จิดาภา รัตนโรจน์พันธ์ (2556) 

 

 จิดาภา รัตนโรจน์พันธ์  (2556) ได้
น้าเสนอการหาความยาวของขาช่วงบนตั งแต่ข้อ
เท้าถึงช่วงเอว และความยาวของขาช่วงล่างตั งแต่
ข้อเท้าถึงหัวเข่าตามความสูงของคนดังแสดงใน

สมการที่ 2 และสมการที่ 3 เพ่ือน้าไปใช้ในการ
ออกแบบอุปกรณ์ช่วยการเคลื่อนไหวของข้อเข่า
อย่างต่อเนื่อง ส้าหรับบุคคลที่มีความสูงตั งแต่ 130 
ถึง 190 เซนติเมตร   

 

ความยาวขาท่อนบน =    0.530 H 0.039 H     .........(2) 
ความยาวขาท่อนล่าง =   0.285 H 0.039 H         .........(3) 

 

ขาท่อนบน 

ขาท่อนล่าง 2 
1 

ขาท่อนบน 
ขาท่อนล่าง 
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 เมื่อแทนค่าความสูง H เท่ากับ 1.30 
เมตร และ 1.90 เมตร ในสมการที่ 2 จะท้าให้ได้
ความยาวขาท่อนบน 0.638 เมตร และ 0.933 
เมตร ตามล้าดับ และเมื่อแทนค่า H ลงในสมการที่ 
3 จะได้ความยาวขาท่อนล่างเท่ากับ 0.319 เมตร 
และ 0.467 เมตร ตามล้าดับ ซึ่งท้าให้ได้ค่าเฉลี่ย 

ความยาวขาส้าหรับคนที่มีความสูง 1.90 เมตร 
เท่ากับ 0.701 เมตร และค่าเฉลี่ยความยาวขาส้าหรับ
คนที่มีความสูง 1.30 เมตร เท่ากับ 0.479 เมตร 
 การหาขนาดของสเต็ปมอเตอร์ เพ่ือ
ใช้ขับบอลสกรู จ้าเป็นต้องหาแรงบิดโหลดที่ใช้ใน
การเร่งหรือหน่วงเพ่ือให้เครื่องมีการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วที่ต้องการ ซึ่งสามารถได้จากสมการที่ 4 

πη
 BT
FP

2
  .........(4) 

 
 เมื่อ T คือ แรงบิด (Nm), F คือ  
แรงที่กระภายนอก (N), BP  คือ ระยะพิตช์ของ 
บอลสกรู (m) และ η  คือ ประสิทธิภาพของ 
บอลสกรู 

 การค้านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อน สามารถหาได้จากสมการที่ 5 

 

 

ε  = 
E S

x100
S


  .........(5) 

 

 เมื่อ ε  คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน, E คือค่าที่วัดได้จากการทดสอบ และ S คือค่าที่ตั งไว้ 
 

 4.2 การออกแบบและค้านวณ 
 4.2.1 ในการออกแบบได้ใช้ค่ามุมการ
เคลื่อนที่ที่มากที่สุดจากตารางที่ 1 คือประมาณ 120 
องศาต่อนาที ซึ่งท้าให้ได้ค่าอัตราเร็วเชิงมุมที่มาก
ที่สุด (ωmax ) คือ 0.0345 เรเดียนต่อวินาที เมื่อ
แทนค่าในสมการที่ 1 โดยค่าเฉลี่ยความยาวขาเท่ากับ 
0.59 เมตร ท้าให้ได้ความเร็ว aV เท่ากับ 0.02 เมตร
ต่อวินาที  เมื่อน้าค่า aV ที่ ได้ ไปเขียนแผนภาพ
ความเร็วตามขั นตอนการเขียนแผนภาพเวคเตอร์
ความเร็วจะได้ความเร็ว bV หรือความเร็วเชิงเส้นของ
บอลสกรูที่เคลื่อนที่เท่ากับ 0.007 เมตรต่อวินาที  
 4 .2 .2  การหาขนาดแรงบิดของ
สเต็ปมอเตอร์ ได้ใช้สมการที่ 4 เมื่อก้าหนดให้
น ้าหนักของขาที่วางบนเครื่องมีน ้าหนักประมาณ 20 
กิโลกรัม หรือ 196.2 นิวตัน ระยะพิตช์ของบอลสกรู
เท่ากับ 0.01 เมตร และประสิทธิภาพของบอลสกรู
เท่ากับ 0.9 ท้าให้ได้แรงบิดท่ีสเต็ปมอเตอร์ใช้ขับ 

บอลสกรูเท่ากับ 0.347 Nm ดังนั นในการสร้าง
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องจึงได้
เลือกใช้สต็ปมอเตอร์ขนาด 5.4 V 1.5 A เป็น
อุปกรณ์ส่งก้าลัง โดยให้ค่าแรงบิดมากกว่า 0.882 
Nm (Vexta, 2022) ซึ่งสูงกว่าแรงบิดที่ใช้ขับบอล
สกรู และตั งความเร็วในการทดสอบไม่เกิน 0.007 
เมตรต่อวินาที 
 4.2.3 การออกแบบระบบควบคุม
การท้างานของอุปกรณ์ การท้างานของเครื่องช่วย
การเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องนี มีด้วยกัน 3 ส่วน
คือ ส่วนที่ 1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ท้าหน้าที่รับ
สัญญาณจากอินพุตแล้วท้าการประมวลผลส่งข้อมูล
ออกไปควบคุมอุปกรณ์เอาต์พุต ส่วนที่ 2 บอร์ดขับ
มอเตอร์  ท้าหน้าที่ควบคุมทิศทางการหมุนและ
ค ว า ม เ ร็ ว ข อ ง ม อ เ ต อ ร์ โ ด ย รั บ ข้ อ มู ล จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนที่ 3 มอเตอร์ ท้าหน้าที่
ขับเคลื่อนกลไกให้เกิดการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที ่4 แผนภาพการท้างานของระบบควบคุมเครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่อง 
 

 การท้างานของบอร์ดไมโคร 
คอนโทรลเลอร์และบอร์ดขับมอเตอร์ มีดังนี  

 1) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
การท้างานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้
บอร์ด Arduino Uno R3 มีส่วนที่เชื่อมต่อกับ USB 
Port ใช้ส้าหรับเชื่อมต่อกับ Computer เพ่ือใช้ใน
การอับโหลดโปรแกรมเข้า MCU โดยรับสัญญาณ 
Input เข้ามาประมวลผลแล้วจะส่งออกไปยังบอร์ด
ขับมอเตอร์ที่ขา DIR+/PUL+  
       2 ) บอร์ดขับมอเตอร์  การ
ควบคุมการหมุนและความเร็วของมอเตอร์ ท้าโดย
การป้ อนสัญญาณควบคุมจากบอร์ ด ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ไปยังบอร์ดขับมอเตอร์ดังแสดงใน
รูปที่ 5 โดยหากจะควบคุมทิศทางการหมุนของ

มอเตอร์และควบคุมความเร็วของมอเตอร์สามารถ
ท้าได้โดยผ่านสัญญาณมอเตอร์ที่ขา DIR+/PUL+ 
ไปยังขา 2 และขา 3 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ตามล้าดับ จากนั นท้าการต่อขาจาก DIR-/PUL- ไป
ที่ต้าแหน่ง GND ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
อีกครั งหนึ่งเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร ซึ่งการ
ขับมอเตอร์ด้วยค้าสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์นั น
ต้องใช้บอร์ดขับมอเตอร์แยกจากบอร์ดไมโคร 
คอนโทรลเลอร์และใช้ไฟเลี ยงบอร์ดขับมอเตอร์แยก
จากไฟเลี ยงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไม่ ได้ถูกออกแบบมาให้
สามารถจ่ายกระแสสูงๆ ส้าหรับการท้างานของ
มอเตอร์ได้    

 

 
 

รูปที่ 5 การเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์กับบอร์ดขับเคลื่อนมอเตอร์ 
ที่มา : https://www.modulemore.com/product/1246 (2565) 

 

 การใช้สเต็ปมอเตอร์ในการ
ขับเคลื่อนบอลสกรู ตัวมอเตอร์จะได้รับข้อมูล
อินพุตจากบอร์ดขับมอเตอร์ซึ่งท้าหน้าที่ควบคุม
มอเตอร์และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะมา
ควบคุมบอร์ดขับอีกครั งหนึ่ง ซึ่งการสั่งการควบคุม 

ไ ด้ เ ขี ย น โ ค้ ด เ พ่ื อ ป ร ะ ก า ศ ค้ า สั่ ง ล ง บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้โปรแกรม Arduino 
IDE ซึ่งการเขียนโปรแกรม Arduino IDE บังคับ
การท้างานของมอเตอร์ มี 3 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การ
ตั งค่าตอนเริ่มต้นท้างาน เป็นการประกาศตัวแปรที่
เป็นจ้านวนเต็มซึ่งเป็นตัวแปรที่ประกาศลงไป และ

ข้อมูลเข้า บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ บอร์ดขับมอเตอร ์ มอเตอร ์ เครื่องท้างาน 
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ในส่วนที่เป็น void setup เป็นฟังก์ชันใช้ในการ
ประกาศค่าเริ่มต้นเป็นต้าแหน่งพอร์ตที่ใช้งานว่า
ควรจะมีค่า input หรือ output ก้าหนดขึ นเพ่ือให้
โปรแกรมทราบว่าค่ าควรจะ input เข้าหรือ 
output ออก ดังแสดงในรูปที่ 6 ส่วนที่ 2 การเขียน
ฟังก์ชันโดยใช้โปรแกรมการท้างานของฟังก์ชันกา
รวนลูปไปเรื่อยๆ ภายในฟังก์ชันจะมีโปรแกรมเพ่ือ

รับค่าจากพอร์ตมาประมวลผลแล้วสั่งเอาต์พุตออก
ขาต่างๆ เพ่ือควบคุมการท้างานของบอร์ด ดังแสดง
ในรูปที่  7 และรูปที่  8 ในส่ วนที่  3 คือค้ าสั่ ง 
digitalWrite (x,y) เ พ่ือก้าหนดการท้างานของ 
pin ที่ต้องการใช้งานให้มีสถานะลอจิกเป็น 1 
หรือ  0 ส้าหรับก้าหนดใช้งานเพ่ือที่จะจ่ายหรือไม่
จ่ายแรงดันเข้า    

    

                               

       รูปที ่6 การตั งค่าตอนเริ่มต้นท้างาน       รูปที ่7 โปรแกรมการท้างานของฟังก์ชันการวนลูป 
 

                           
 

รูปที ่8 โปรแกรมการท้างานของฟังก์ชันการวนลูป (ต่อ) และการก้าหนดการท้างานของ pin 
 
 4.3 อุปกรณ์และวิธีการทดสอบ 

 เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่า
อย่างต่อเนื่องที่สร้างขึ นได้แสดงดังรูปที่  9 มี
สเต็ปมอเตอร์กระแสตรงขนาด 5.4 V 1.5 A เป็นต้น
ก้าลังในการขับเคลื่อนบอลสกรู โดยบอลสกรูที่ใช้มี
ความยาว 50 เซนติเมตร ระยะพิตซ์ 0.01 เมตร และ
ส่วนของกลไกก้านต่อโยงออกแบบให้มีความยาว 

สัมพันธ์กับขาผู้ใช้งาน ซึ่งส่วนที่ติดกับขาด้านใน
ของผู้ใช้งานมีขนาด 35 เซนติเมตร และส่วนที่ติด
กับปลายขามีขนาด 40 เซนติเมตร เครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องนี ท้างานโดยการยืดและงอ
ข้อเข่าที่มุม 0 ถึง 90 องศา ซึ่ งวัดค่ามุมการ
เคลื่อนที่ได้จากเครื่องวัดมุมโกนิโอมิเตอร์และ
สามารถปรับความเร็วได้ 3 ระดับ คือ 5, 6 และ  
7 มิลลิเมตรต่อวินาที  
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รูปที่ 9 เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องที่สร้างขึ น 
            

 การทดสอบมุมการเคลื่ อนที่ ของ
เครื่องช่วยเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องที่ความเร็วแต่ละ
ระดับ มีขั นตอนดังนี  

 1) เลื่อนต้าแหน่งของเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องไปที่ต้าแหน่งเริ่มต้น 0 
องศา 

 2) ตั งค่าการท้างานเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่องให้เคลื่อนที่จาก 0 องศา 
ไปมุมท่ีตั งไว้คือ 10 องศา ท้าการทดสอบที่ความเร็ว 
5, 6 และ 7 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามล้าดับ โดย
ท้าซ ้าอย่างละ 20 ครั ง ท้าการวัดระยะทางที่บอล
สกรูเคลื่อนที่และจับเวลาเพ่ือหาความเร็วในการ
เคลื่อนที่ รวมถึงอ่านค่ามุมที่กลไกเคลื่อนที่ได้จาก
การทดสอบด้วยอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอมิเตอร์เทียบ
กับมุมที่ก้าหนดไว้ เพ่ือท้าการหาค่าเฉลี่ยและค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนตามสมการที่ 5  

 3) ท้าการทดสอบที่มุมการเคลื่อนที่  
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 องศา  
 

5. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
 จากการทดสอบเครื่องช่วยการเคลื่อนไหว
ข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟ เ พ่ือศึกษา
ความเร็วในการเคลื่อนที่เทียบกับความเร็วที่ตั งไว้
และมุมที่กลไกก้านต่อโยงเคลื่อนที่ได้เทียบกับค่า
มุมองศาที่ตั งไว้ โดยทดสอบที่เงื่อนไขต่างๆ อย่างละ 
20 ครั ง แล้วท้าการหาค่าเฉลี่ย จากการทดสอบ
การเคลื่อนที่ที่มุม 10 องศา ถึง 90 องศา สามารถ
แสดงเวลาในการเคลื่อนที่  ความเร็วและค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเร็วในการ
เคลื่อนที่ที่ระดับความเร็วต่างๆ ดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 เวลาในการเคลื่อนที่ ความเร็วและค่าความคลาดเคลื่อนความเร็วในการเคลื่อนที่ 

องศา S t1 t2 t3 V1 V2 V3 E1 E2 E3 

10 0.016 3.19 2.67 2.28 5.01 5.99 7.01 0.20 0.17 0.14 
20 0.035 7.09 5.82 4.95 4.94 6.01 7.07 1.20 0.17 1.00 
30 0.060 12.10 10.15 8.45 4.96 5.91 7.10 0.80 1.50 1.43 
40 0.089 17.82 14.65 12.61 4.99 6.07 7.05 0.20 1.17 0.71 
50 0.125 25.25 21.02 17.94 4.95 5.95 6.97 1.00 0.83 0.43 

 

จุดติดตั งโกนิโอมเิตอร์แบบดิจิทัล 
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ตารางท่ี 2 เวลาในการเคลื่อนที่ ความเร็วและค่าความคลาดเคลื่อนความเร็วในการเคลื่อนที่ (ต่อ) 

องศา S t1 t2 t3 V1 V2 V3 E1 E2 E3 

60 0.162 32.83 27.16 22.81 4.93 5.96 7.10 1.40 0.67 1.43 
70 0.206 41.85 34.05 29.54 4.92 6.05 6.97 1.60 0.83 0.43 
80 0.260 51.27 43.55 36.84 5.07 5.97 7.05 1.40 0.50 0.71 
90 0.296 59.80 49.28 41.96 4.95 6.00 7.05 1.00 0.00 0.71 

หมายเหตุ S หมายถึงระยะที่บอลสกรูเคลื่อนที่ (เมตร), t หมายถึงเวลาในเคลื่อนที่ (วินาที),  
             V หมายถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ (มิลลิเมตรต่อวินาที),  
             E หมายถึงเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนความเร็วในการเคลื่อนที่ และ  
             1, 2, 3 หมายถึงความเร็วท่ี 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามล้าดับ 
 

 จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่อเครื่องช่วยการ
เคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟที่สร้าง
ขึ นท้างานตามความเร็วที่ก้าหนดนั น การท้างาน
ของเครื ่องม ีค ่าเปอร์เซ ็นต ์ความผิดพลาดของ
ความเร็วเพียงเล็กน้อยซึ ่งอยู ่ระหว่าง 0.14 ถึง 
1.60 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ความเร็วระดับที่ 1 ซึ่งตั งไว้
ที ่5 ม ิล ล ิเ ม ต รต ่อ ว ิน าท ี ก า ร เ คลื ่อ นที ่ข อ ง
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่ามีเปอร์เซ็นต์ค่า
ความคลาดเคลื่อนของความเร็วประมาณ 0.20 ถึง 
1.60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบที่ความเร็วระดับที่ 2 
ซึ่งตั งไว้ที่ 6 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
ค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วประมาณ 0.17 
ถึง 1.50 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อทดสอบที่ความเร็ว
ระดับที่ 3 ซ่ึงตั งไวท่ี้ความเร็ว 7 มิลลิเมตรต่อวินาที 
พบว่ามีค่าความผิดพลาดของความเร็วอยู่ระหว่าง 
0.14 ถึง 1.43 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่ามุมการเคลื่อนที่
ที่อ่านได้จากเครื่องวัดมุมโกนิโอมิเตอร์สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 10 ถึงรูปที่ 18 ในส่วนค่าเฉลี่ยของ 
มุมที่เคลื่อนที่ได้และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของมุมที่เคลื่อนที่สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 
ซึ่งจากข้อมูลการทดสอบพบว่าค่ามุมที่กลไกก้าน
ต่อโยงเคลื่อนที่ได้มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของมุมการเคลื่อนที่น้อยมากซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 

0.05 ถึง 2.70 เปอร์เซ็นต์ โดยที่มุมการเคลื่อนที่ 
10 องศา มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของมุม
การเคลื่อนที่มากที่สุดทั ง 3 ความเร็ว คือ 1.50, 
1.50 และ 2.70 เปอร์เซ็นต์ ทั งนี เนื่องจากบอลสกรู
หยุดการเคลื่อนที่ช้าเล็กน้อยจึงท้าให้มีการเคลื่อนที่
ของมุมเพ่ิมขึ น การที่เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข้า
อย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟที่สร้างขึ นมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนของความเร็วและมุมการเคลื่อนที่
น้อยมาก เนื่องจากในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้สเต็ปมอ
เตอร์ร่วมกับบอลสกรู ซึ่งสเต็ปมอเตอร์เหมาะกับการ
ใช้งานส้าหรับกลไกที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่้าๆ 
โดยไม่ต้องใช้เฟืองทดรอบ มีค่าความแม่นย้าใน
การก้าหนดต้าแหน่งการเคลื่อนที่สูงเมื่อเทียบกับ 
มอเตอร์กระแสตรงประเภทอ่ืน ส่วนบอลสกรูมี
ความแม่นย้าและประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีลูกปืน
อยู่ระหว่างเพลากับนัท (Nut) ท้าให้เกิดแรงเสียด
ทานน้อยมากเมื่อเทียบกับลีดสกรู จากการสร้าง
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิด
พาสซีฟส้าหรับทดสอบได้ใช้งบประมาณจ้านวน 
7,100 บาท ซึ่งเป็นราคาที่น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ราคาเครื่อง CPM ที่ขายในปัจจุบัน โดยราคาเครื่อง
ประกอบด้วย สแตนเลสส้าหรับท้าโครงสร้าง 
2,000 บาท สเต็ปมอเตอร์ 1,000 บาท  
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บอร์ขับสเต็ปมอเตอร์  850 บาท บอร์ดไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ 450 บาท บอลสกรู 1,000 บาท  
โกนิโอมิเตอร์ 300 บาท เซ็นเซอร์ตรวจจับวัตถุ  

500 บาท และค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ เช่น  
กล่องอิเล็กทรอนิกส์ สวิทชิ่ง ประมาณ 1,000 บาท

  

         
 

   รูปที ่10 การทดสอบที่มุม 10 องศา       รูปที ่11 การทดสอบที่มุม 20 องศา 
 

           
 

   รูปที ่12 การทดสอบที่มุม 30 องศา       รูปที ่13 การทดสอบที่มุม 40 องศา 
 

           
 

   รูปที ่14 การทดสอบที่มุม 50 องศา       รูปที ่15 การทดสอบที่มุม 60 องศา 
 

         
 

    รูปที ่16 การทดสอบที่มุม 70 องศา       รูปที ่17 การทดสอบที่มุม 80 องศา 
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รูปที ่18 การทดสอบที่มุม 90 องศา 
 

ตารางท่ี 3 ค่ามุมการเคลื่อนที่เฉลี่ยและค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

มุมที่ตั งไว ้
(องศา) 

 

มุมที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดมุมแบบดิจิทัล (องศา) ค่าค่าความคลาดเคลื่อน (เปอร์เซ็นต์) 
5 mm/s 6 mm/s 7 mm/s 5 mm/s 6 mm/s 7 mm/s 

10 10.15 10.15 10.27 1.50 1.50 2.70 
20 20.14 20.17 20.14 0.70 0.85 0.70 
30 30.07 30.05 30.24 0.23 0.16 0.80 
40 40.17 40.10 40.15 0.42 0.25 0.37 
50 50.11 50.15 50.10 0.22 0.30 0.20 
60 60.15 60.14 60.13 0.25 0.23 0.22 
70 70.15 70.10 70.27 0.21 0.14 0.38 
80 80.07 80.04 80.07 0.09 0.05 0.09 
90 90.06 90.07 90.24 0.07 0.08 0.26 

 

 

6. สรุปผลการทดสอบ 
 จากการออกแบบและทดสอบเครื่องช่วย
การเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องชนิดพาสซีฟ 
พบว่าเครื่องสามารถท้างานได้โดยการยืดและงอข้อ
เข่าเป็นมุมตั งแต่ 0 ถึง 90 องศา สามารถปรับที่รองขา
ตามความยาวขาได้ และสามารถปรับความเร็วได้ 
3 ระดับ โดยความเร็วระดับที่ 1 ประมาณ 5 มิลลิเมตร
ต่อวินาที ความเร็วระดับที่ 2 ประมาณ 6 มิลลิเมตร
ต่อวินาที และความเร็วดับที่ 3 ประมาณ 7 มิลลิเมตร
ต่อวินาที จากการทดสอบโดยตั งค่าการท้างาน
เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่องให้
เคลื่อนที่จากมุม 0 องศา ไปยังมุมที่ตั งค่าไว้ที่ระดับ
ความเร็วแต่ละระดับ สามารถสรุปผลการทดลองได้
ดังนี  เครื่องช่วยการเคลื่อนไหวข้อเข่าอย่างต่อเนื่อง

ชนิดพาสซีฟสามารถท้างานได้ตามวัตถุประสงค์
และมีราคาไม่แพงมากเมื่อเทียบกับเครื่อง CPM ที่
มีขายทั่วไป โดยสามารถเคลื่อนที่ตามความเร็วและ
ตามมุมที่ตั งไว้ได้อย่างถูกต้องและมีค่าเปอร์ เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนของมุมที่เคลื่อนที่ได้อยู่ระหว่าง 
0.05 ถึง 2.70 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนของความเร็วในการเคลื่อนที่อยู่
ระหว่าง 0.20 ถึง 1.60 เปอร์เซ็นต์  
 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล
ที่ได้สนับสนุนทุนการท้าวิจัยในเรื่องการออกแบบ
และทดสอบเครื่องช่วยการเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง
ชนิดพาสซีฟส้าหรับการฟ้ืนฟูข้อเข่า จนงานวิจัยนี 
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ส้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี และขอขอบคุณอาจารย์สวาส 
อาจสาลี อาจารย์ประจ้าคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ที่ ได้ช่วยเหลื อให้
ค้าแนะน้าการเขียนโค๊ดคอมพิวเตอร์เพ่ือควบคุม
การท้างานของสเต็ปมอเตอร์ 
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