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บทคัดย่อ 
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เจ้าหน้าที่ทหารในการเดินทัพ ส่งผลให้ก าลังพลภาคพ้ืนดินมีศักยภาพในการรบและการเคลื่อนย้าย
สูงขึ้น 
 ในการศึกษานี้ได้ท าการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ส าหรับการออกแบบขากล โดยใช้
วัสดุแตกต่างกัน 2 ประเภท เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง และเพ่ือทดสอบเสถียรภาพ
ของขากลที่ได้รับการออกแบบ ซึ่งผลการออกแบบสามารถน าไปสร้างเป็นขากลต้นแบบส าหรับ
กองทัพต่อไป 
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Abstract 

 The aim of this independent study is to design the powered exoskeleton for 
tactical lowered–body for lifting the heavy weight equipment. It also helps increase 
the weight of the baggage of the platoon resulting in increasing the battle 
potentiality. 

In this study, the computer simulation program is applied to design the 
powered exoskeleton for tactical lowered–body. Two different materials are studied 
for the possibility and stability of the designed powered exoskeleton for tactical 
lowered–body. The design can then be constructed as the prototype for the military. 
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2.8  สมการเกณฑ์ความเสียหายครากของ Von Mised     9 
2.9  แสดงขากลแบบ XOS        11 
2.10  แสดงขากลแบบ HULC        11 
2.11  แสดงลักษณะขากล BLEEX        12 
2.12  แสดงลักษณะขากล ExoHiker       12 
2.13  แสดงลักษณะขากล PLL        13 
2.14  แสดงลักษณะขากล ReWalk       13 
3.1  แสดงรูปโมเดลต้นแบบ และรูปโมเดลที่ได้ท าการวิเคราะห์แล้ว    15 
3.2  แสดงข้อต่อ Contact Set ด้านหน้า       15 
3.3  แสดงข้อต่อ Contact Set ด้านหลัง       16 
3.4  แสดง Support ด้านหลัง        16 
4.1  แสดงค่าสูงสุดของความเค้นของวัสดุ 2 ชนิด ที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 39 
4.2  แสดงค่าสูงสุดของระยะขจัดของวัสดุ 2 ชนิด ที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f.  40 
4.3  แสดงค่าสูงสุดของความเครียดของวัสดุ 2 ชนิด ที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f.  41 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบันไม่ว่าจะในทางการทหาร หรือทางอุตสาหกรรม สิ่งส าคัญที่สุดก็คือเครื่องมือทุ่นแรง 
โดยปัจจัยหนึ่งของการใช้เครื่องมือทุ่นแรง นั่นก็คือเพ่ือลดการเสียหาย หรือแม้กระทั่งลดการใช้ก าลัง
เพ่ือแบกยกสัมภาระในการเดินทาง ปัญหาในปัจจุบันของเจ้าหน้าที่ทหารในการเดินทางไกล คือไม่มี
ความสะดวกรวดเร็วในการขนย้ายสัมภาระ หรือแบกสัมภาระได้เป็นจ านวนไม่มาก ดังนั้น งานวิจัยนี้
จึงเป็นสิ่งที่คาดหวังว่าจะเข้ามามีบทบาทในการช่วยเหลือเจ้าหน้าที่ในการช่วยแบกสัมภาระแก่
เจ้าหน้าที ่

 ปัญหาและการพินิจพิเคราะห์ภาระทางกล (Load)  นั่นก็คือร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถ
รับน้ าหนักให้เกินขนาดน้ าหนักตัวได้ เป็นเพราะธรรมชาติได้สร้างสรรค์ให้อัตราส่วนของกล้ามเนื้อต่อ
น้ าหนักของมนุษย์นั้นจ ากัด ท าให้ไม่สามารถแบกรับของที่มีภาระหนักๆ เกินครึ่งหนี่งของน้ าหนักตัว
ไปได้ ซึ่งถ้าหากรับน้ าหนักที่มากขึ้น จะท าให้เกิดอุบัติเหตุได้ หรือได้รับอันตรายได้ง่ายจากการที่เพ่ิม
ภาระโหลดแก่ตัวของผู้ที่ท าการยกของหรือสัมภาระ 

การวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาถึงเทคโนโลยีต่างๆ ได้แก่ ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของมนุษย์ในส่วน
ของขาเป็นหลัก โดยจะให้อุปกรณ์ที่จ าลองขึ้นมีความสามารถในการแบกสัมภาระได้มากกว่า 50 
กิโลกรัม มีความคล่องตัวสูง สามารถแสดงผลการจ าลองของวัสดุที่ใช้งานในการจ าลองแบบได้ 
เปรียบเทียบข้อมูลส าหรับน าไปพัฒนา หรือวิจัยออกมาเป็นงานจริงต่อไป 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงเกิดแนวความคิดที่จะท าการออกแบบการจ าลองการใช้งาน การใช้
อุปกรณข์ากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี ให้เป็นอุปกรณ์ช่วยรับน้ าหนักในขณะเดินของเจ้าหน้าที่ 
เพ่ือช่วยในการยกของที่มีน้ าหนักที่มากขึ้น โดยใช้การขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่ง
อาศัยการก้าวขาของคนเจ้าหน้าที่มาเป็นตัวควบคุมให้อุปกรณ์ช่วยเดินอัตโนมัติเคลื่อนที่แทนการยก
นั่นเอง ทางผู้วิจัยจึงมีความคิดที่จะน าเทคโนโลยีต่างๆ มาท าการวิจัยสร้างแบบจ าลองที่เรียกว่า “ขา
กลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี” ขึ้นมา วัตถุประสงค์คือท าให้เป็นแบบจ าลองเพ่ือการศึกษา และ
ยังสามารถต่อยอดการผลิตได้ในราคาที่ไม่สูงเกินไป และตอบสนองตามความต้องการของก าลังพลใน
อนาคต 

        
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1  เพ่ือท าแบบจ าลองพัฒนาขาส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี ให้สอดคล้องกับความ
ต้องการของเจ้าหน้าที่ 

1.2.2  เพ่ือศึกษาการยกน้ าหนักของอุปกรณ์ และขีดจ ากัดของอุปกรณ์ 
1.2.3  เพ่ือสร้างอุปกรณ์ที่สามารถเพ่ิมศักยภาพในการรบ ท าให้ทหารสามารถแบกสัมภาระ

ได้มากขึ้น ไม่น้อยกว่า 50 กิโลกรัม ลดการใช้พลังงานในการเคลื่อนที่ของมนุษย์ซึ่งสามารถปฏิบัติ
หน้าที่ได้มากกว่า 24 ชั่วโมง 
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1.2.4  สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือการสาธิตความเป็นไปได้ของรูปแบบของ
อุปกรณ ์

1.2.5  สามารถใส่ภาระทางกลเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเดินทางไกลของเจ้าหน้าที่ได้ 
1.2.6  เพื่อเปรียบเทียบลักษณะของวัสดุต่างๆ ที่น ามาใช้ออกแบบ 
1.2.7  เพื่อสร้างอุปกรณ์ท่ีสามารถเพ่ิมศักยภาพในการรบท าให้ทหารสามารถแบกสัมภาระได้ 

 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

1.3.1  ขากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธีจะสามารถรับน้ าหนักที่เพ่ิมมากขึ้นได้โดยไม่มี
การพังเสียหายตามที่ก าหนดไว้ 

1.3.2  วัสดุที่น ามาท าการทดสอบจากการจ าลองสามารถรับภาระน้ าหนักที่ก าหนดในการ
ทดสอบได ้

1.3.3  ขากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธีจะช่วยลดการใช้คนในการขนสัมภาระได้เพ่ิมข้ึน 
อันเป็นผลต่อเนื่องทางยุทธวิธี 

1.3.4  ขากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธีจะช่วยลดความเสียหายจากการบรรทุกของเกิน
น้ าหนักที่ร่างกายของเจ้าหน้าที่ท่ีจะรับน้ าหนักได้ 

1.3.5  ขากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธีจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการขนย้ายสัมภาระ 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในงำนวิจัย 

1.4.1  หลักการท างานของขามนุษย์ 
1.4.2  แนวคิดในการแบกสัมภาระท่ีมีน้ าหนักเกินขนาดหรือน้ าหนักตัว 

 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

1.5.1  ออกแบบขากลส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธีจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์  
1.5.2  ก าหนดลักษณะเฉพาะของแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ในเรื่องของวัสดุที่จะท าการ

ทดลอง 
1.5.3  ท าการทดสอบวิเคราะห์ความเสียหายของแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เมื่อได้รับแรง

กระท า ดูการรับแรง (Stress) ที่ต าแหน่งต่างๆ ของแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ และดูการบิดงอ 
(Displacement) โดยการใช้การวิเคราะห์ทางไฟไนท์ เอเลเมนต์ (Finite Element Analysis)  
 
1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

1.6.1  ศึกษารายละเอียดที่สนใจเพ่ือรวบรวมข้อมูล และก าหนดหัวข้อวิจัย 
1.6.2  ก าหนดขอบเขตงานวิจัย 
1.6.3  ท าการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และก าหนดวัสดุ, คุณลักษณะของวัสดุที่

เลือกใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6.4  ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีการทางไฟไนท์ เอเลเมนต์ (Finite Element 
Analysis)  

1.6.5  เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์  แล้วสรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2  
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  แนวคิด 

ปัจจุบันขากลส าหรับช่วยในการเดิน หรือการกระโดดที่ใช้ส าหรับช่วยในการเคลื่อนไหว ได้ถูก
พัฒนาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1890 หรือ ปี พ.ศ. 2433 โดยนักวิจัยชาวรัสเซีย นามว่า นิโคลัส ยักน์ (Nicolas 
Yagn) โดยยุคแรกนั้นจะใช้ถุงแก๊สอัดอากาศส าหรับจัดการพลังงานเพ่ือให้เกิดการเคลื่อนไหวดังกล่าว 
ในปี  1917 เลสลี่  ซี .เคลลี่ ย์  Leslie C. Kelley ได้ท าการพัฒ นาสิ่ งที่ เรียกว่ า  พี โดมอเตอร์ 
(Pedomotor) ที่ได้ท าการใช้งานที่ สวมใส่กับร่างกายผู้ที่ท าการเดินทดสอบเดิน 

 ส าหรับชุดขากลชุดแรกที่ใช้ร่วมกับเครื่องจักรที่ถูกน ามาผนวกเข้ากับร่างกายมนุษย์ ได้ถูก
พัฒนาเพ่ิมเติมโดยบริษัท General Electric และกองทัพสหรัฐอเมริกา ในปี 1960 โดยชุดที่ได้ใช้นั้น 
มีชื่อเรียกว่า ฮาร์ดี้แมน (Hardiman) โดยสามารถท าการช่วยยกในการแบกของที่มีขนาดหนัก 250 
ปอนด์ (110 กิโลกรัม) ได้ โดยสามารถให้ยกน้ าหนักของที่ 10 ปอนด์ (4.5 กิโลกรัม) ในเบื้องต้น โดย
การใช้หลักการของการใช้ไฮดรอลิกส์ และพลังงานไฟฟ้า โดยชุดสูทสามารถยกของ ได้ทีละมากๆ 
เหมาะส าหรับการท างานในการขนย้ายสิ่งของที่มีน้ าหนักมาก และไม่สะดวกแก่การยกของขึ้นได้ใน
คราวเดียว 

 

 

รูปที่ 2.1  แสดงขากลส าหรับช่วยในการเดิน 
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รูปที่ 2.2  แสดงขากลส าหรับช่วยในการยกของ  
 

 

รปูท่ี 2.3  แสดงชุดขากลส าหรับช่วยเดินทางยุทธวิธี 
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2.2  หลักการท างานของขา 
ขาของมนุษย์ (Human leg) หมายถึง รยางค์ล่าง (Lower limb) ของร่างกายมนุษย์ 

นับตั้ งแต่สะโพก (Hip) ไปจนถึงข้อเท้า (Ankle) ได้แก่  ต้นขา (Thigh), เข่า (Knee), ปลายขา 
(Cnemis) [16] กระดูกที่ใหญ่ที่สุดในร่างกายมนุษย์คือ กระดูกต้นขา (femur) ก็อยู่ในขาด้วย  ในทาง
กายวิภาคศาสตร์มนุษย์ ขาเป็นส่วนหนึ่งของรยางค์ล่าง[17] ที่อยู่ระหว่างเข่าและข้อเท้า[18] (ส่วนที่
อยู่เหนือขึ้นไปจนถึงสะโพกจะเรียกว่า ต้นขา) ส่วนบริเวณที่เราเรียกกันทั่วไปว่า ขา คือนับตั้งแต่
สะโพกตลอดถึงข้อเท้าจะใช้ว่า "รยางค์ล่าง" (Lower limb) ซึ่งในบทความนี้จะใช้นิยามของ ขา ตามที่
เรียกกันท่ัวไป ส่วนของขาที่นับจากเข่าถึงข้อเท้าเรียกว่า ปลายขา (Cnemis หรือ Crus) [19] โดยส่วน
หลังเรียกว่า น่อง (Calf) และส่วนหน้าเรียกว่า แข้ง (Shin) ในหลายวัฒนธรรม ขาเป็นอุปมาถึงความ
แข็งแรงหรือการเคลื่อนที่  

 

 

รูปที่ 2.4  แสดงภาพมุมมองด้านข้างของขาขวาในการก้าวเดิน  
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2.3  โครงสร้างของขากล 

  ในการออกแบบโครงสร้างของขากล จะเน้นการท าการออกแบบโดยใช้โปรแกรมส าหรับ
ออกแบบ โดยใช้โปรแกรมประยุกต์คือโปรแกรม SolidWorks  เพ่ือท าการจ าลองระบบการท างาน 
เพ่ือเปรียบเทียบการใช้วัสดุส าหรับการออกแบบ ซึ่งในที่นี้จะใช้วัสดุ 2 ชนิดที่แตกต่างกัน โดยใช้
อลูมินัม 6061-T6 (Aluminum 6061-T6) และวัสดุไทเทเนียม R50700 เกรด 4 (Titanium Alloys 
R50700 Grade 4) ในการออกแบบ และค านวณค่าความเค้น, ระยะขจัด และความเครียดออกมา 
โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงในบทถัดไป 

 

 

รูปที่ 2.5  แสดงภาพขากลที่ได้ท าการออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1  ระบบการเคลื่อนที่ 

ในทฤษฎีการเคลื่อนท่ีนั้น ในที่นี้จะกล่าวถึงระบบที่เป็นที่นิยมไว้ 2 แบบ คือ 

2.3.1.1  ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System) 
 

 
 รูปที่ 2.6  แสดงระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System) 

 
การใช้ระบบ Hydraulics ในการขับเคลื่อน หลักการท างานจะใช้ลูกสูบเป็นตัวดัน

และรับเลื่อน โดยใช้การควบคุมจังหวะโดย  Retract/Extend  เพ่ือควบคุมการไหลของน้ ามันใน
ระบบ  มี Control Valve  ผ่าน  Filter และ Pump ในการควบคุม  จะส่งผลให้สามารถผลักดันให้
ขากลเดินได้ 
 

2.3.1.2  ระบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) 
 

 

รูปที่ 2.7  แสดงระบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor System) 
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   การใช้มอเตอร์ไฟฟ้า จะใช้ DC Motor เพ่ือขับเคลื่อนและมีวงจรในการเปรียบเทียบ
ต าแหน่งผ่านสัญญาณไฟฟ้าที่ส่งเข้ามา ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ และท าให้ซัพพอร์ตแรงให้ดียิ่งขึ้น 
 
2.4  สมการที่เกี่ยวข้อง 
 ส าหรับโหมดความเสียหายโหมดเดียวกัน อาจจะมีเกณฑ์ความเสียหายหลายเกณฑ์ให้เลือก 
ขึ้นอยู่กับสมมติฐานที่ใช้พัฒนาเกณฑ์ความเสียหาย ยกตัวอย่างเช่น การคราก (yielding) ของวัสดุ
เหนียว จะมีเกณฑ์การคราก (Yield Criteria) ที่นิยมใช้คือ เกณฑ์ของ Tresca และเกณฑ์ของ Von 
Mises เป็นต้น เกณฑ์ของ Tresca ก าหนดให้ความเค้นเฉือนสูงสุดเป็นพารามิเตอร์แสดงสถานะของ
ชิ้นส่วน ส่วนเกณฑ์ของ Von Mises ก าหนดให้ความเค้นเฉือนบนระนาบออกตะฮีดรัล (octahedral 
plane) เป็นพารามิเตอร์แสดงสถานะของชิ้นส่วน เป็นต้น  

แม้ว่าจะออกแบบชิ้นส่วนด้วยเกณฑ์ความเสียหายที่สอดคล้องกับโหมดความเสียหายแล้วก็
ตาม ผู้ออกแบบยังไม่ควรมั่นใจว่าชิ้นส่วนไม่มีโอกาสเสียหายในโหมดนั้น หรือใช้งานได้ตลอดไป 
เนื่องจากชิ้นส่วนอาจได้รับผลจากโหมดความเสียหายแบบอ่ืนก่อนจะเสียหายในโหมดที่คิดว่าป้องกัน
ไว้แล้ว ยกตัวอย่างเช่น การพังโค่นของโครงเหล็กติดแผ่นป้ายโฆษณา ในตอนแรกโครงเหล็กนี้สามารถ
รับแรงลมที่มาปะทะได้ แต่เมื่อใช้งานไปนานๆ สลักเกลียวหรือรอยเชื่อมเกิดการผุกร่อน โครงเหล็กจึง
พังลงได้เมื่อปะทะกับแรงลมขนาดเท่าเดิม ในบางกรณี สภาพแวดล้อมท าให้เกิดการผุกร่อนเป็นหลุม 
(pit) จากนั้นหลุมท าให้เกิดรอยร้าวล้า (fatigue crack) รอยร้าวนี้จะเติบโตไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง
ชิ้นส่วนแตกหัก 

 

 
รูปที่ 2.8  สมการเกณฑ์ความเสียหายครากของ Von Mises 
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2.5  ตัวอย่างผลงานวิจัยที่มีมาแล้ว 
 
ตารางท่ี 2.1  แสดงตัวอย่างผลงานวิจัยที่มีมาแล้ว 

No. SPEC 

1 Model XOS [10] HULC [11] ExoHiker [13] PLL [14] ReWalk [15] 

2 Brand 
Rathen 
Sacross 

Berkeley 
Robotics 

Berkeley 
Robotics 

Panason
ic 

Argo 
Medical 

Technology 

3 Country USA USA USA Japan Israel 

4 Purpose Military Military Military Military Medical 

5 
Driver 

Unit Type 
Hydraulic Hydraulic Hydraulic Motor  

6 
Controller 

Type 
 

Force 
Sensor : 

Foot 

Force Sensor 
: Foot 

6 Axis 
Force 
Sensor 

 

7 Leg Unit Y Y Y Y Y 

8 Payload NA 90 Kg 68 Kg 40 Kg NA 

9 
Carry 
Load 

90 Kg NA NA NA NA 

10 
Operation 

Time 
 72 Hrs 21 Hrs   

11 Weight      

12 Price Research   
3,345,00
0 THB 

2,500,000 
THB 
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2.6  รูปตัวอย่างผลงานวิจัย 
 

 

รูปที่ 2.9  แสดงขากลแบบ XOS  
 

 

รูปที่ 2.10  แสดงขากลแบบ HULC 
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รูปที่ 2.11  แสดงลักษณะขากล BLEEX 
 

 

รูปที่ 2.12  แสดงลักษณะขากล ExoHiker 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13  แสดงลักษณะขากล PLL 
  

รูปที่ 2.14  แสดงลักษณะขากล ReWalk  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  
การจ าลองทางคอมพิวเตอร์และการออกแบบการทดสอบ 

 
3.1  การออกแบบ 

  การออกแบบการใช้งาน จะเน้นใช้งานส้าหรับช่วยในการยกของที่มีขนาดน ้าหนักที่มาก โดย
การออกแบบ จะท้าการเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ 2 ประเภท ที่ใช้ในการออกแบบ เพ่ือดูค่าความเค้น 
ความเครียด และค่าระยะขจัด เพ่ือการท้างาน 

 
3.2  ความแตกต่าง 

  ในการทดลองท้าการจ้าลองโครงสร้างของขากลส้าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี   ทางผู้ท้า
การทดลองได้เลือกแบบโมเดลการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการออกแบบ เนื่องจากมีระบบที่ไม่ซับซ้อน และ
ง่ายต่อการออกแบบ โดยจะเน้นการเปรียบเทียบวัสดุที่ ใช้ ก็คือวัสดุอลูมินัม (Aluminum 6061 T6) 
แล ะวั ส ดุ ไท เท เนี ย ม  (Titanium R50700 Grade 4) เ พ่ื อ ท้ า ก า ร เป รี ย บ เที ยบ ค่ า  Stress, 
Displacement และ Strain เป็นหลัก 

  ระบบขับเคลื่อน (System Driver) ถือเป็นส่วนที่มีความส้าคัญมากซึ่งระบบมอเตอร์ไฟฟ้าจะ
เหมาะสมมากกว่าส้าหรับการออกแบบแขนกลหุ่นยนต์ เนื่องจากปัจจุบันเทคโนโลยีมอเตอร์ได้มีการ
พัฒนาในการเพ่ิมก้าลังขับให้มากขึ นในขณะที่ขนาดเล็กลง หรืออัตราส่วนของก้าลังต่อน ้าหนักสูง 
(Power-to-weight ratio) อีกทั งยังมีราคาถูก แต่ลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีความเร็วสูง  แต่
แรงบิดต่้าเมื่อเทียบกับระบบอ่ืน แต่ความต้องการของแขนหุ่นยนต์นั นต้องการความเร็วต่้าแต่แรงบิด
สูง แต่ปัญหานี สามารถแก้ไขได้ด้วยระบบส่งผ่านก้าลังแบบต่างๆ เพ่ือลดความเร็วและเพ่ิมแรงบิด 
ในขณะที่ระบบ ไฮดรอลิก (Hydraulic) จุดเด่นจะอยู่ที่ มีแรงบิดและก้าลังสูงมาก เหมาะกับระบบ
ขนาดใหญ่ มีความแข็งแรง (High stiffness) สร้างแรงหยิบจับได้สูงมาก (High Grasp Force) เป็น
ระบบที่ มี ค วาม เงียบ  (Low Hissing Sound) และที่ ส้ าคัญ คื อ ใช้พลั งงานต่้ า  (Low Power 
Consumption) เมื่อเทียบกับระบบอื่นๆ 
 
3.3  การจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือการออกแบบ  

 การออกแบบได้แบ่งการออกแบบให้รับโหลดที่แตกต่างกัน โดยจะท้าการแบ่งน ้าหนักภาระ
ทางกล (Loads) เป็น 3 ระดับ คือ 100, 150 และ 200 กิโลกรัมตามล้าดับ 
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  3.3.1  ตัวอย่างการออกแบบต่างๆ 
 

รูปที่ 3.1  แสดงรูปโมเดลต้นแบบ และรูปโมเดลที่ได้ท้าการวิเคราะห์แล้ว 
 

รูปที่ 3.2  แสดงข้อต่อ Contact Set ด้านหน้า 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3  แสดงข้อต่อ Contact Set ด้านหลัง 
 

รูปที่ 3.4  แสดง Support ด้านหลัง 
 

3.3.2  การออกแบบคุณสมบัติส าหรับเพื่อท าการศึกษา 
 

ตารางท่ี 3.1  แสดงคุณสมบัติเพื่อท้าการศึกษา 
Study name Static 1 

Analysis type Static 

Mesh type Solid Mesh 

Thermal Effect:  On 

Thermal option Include temperature loads 

Zero strain temperature 298 Kelvin 

Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS Flow 
Simulation 

Off 

Solver type FFEPlus 

Inplane Effect:  Off 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  (ต่อ) 
Soft Spring:  Off 

Inertial Relief:  Off 

Incompatible bonding options Automatic 

Large displacement On 

Compute free body forces On 

Friction Off 

Use Adaptive Method:  Off 

 
3.4  การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

  การจ้าลองทางคอมพิวเตอร์โดยท้าการปล่อยภาระทางกลเข้าไปที่ วัสดุตัวอย่างทั งสอง
ตัวอย่าง คือวัสดุอลูมินัม 6067, และวัสดุไทเทเนียม เกรด 4 เพ่ือท้าการทดสอบที่สถานะ และท้าการ
วัดค่าความเค้น, ระยะขจัด และความเครียดออกมา และท้าการพล็อตกราฟเพ่ือท้าการเปรียบเทียบ
ภาระทางกลที่ได้รับ แล้วพิจารณาว่าวัสดุใดเหมาะสมส้าหรับการใช้งาน โดยผ่านการท้าการจ้าลอง
ผ่านโปรแกรมประยุกต์ท่ีได้ออกแบบเอาไว้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  
ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 
4.1  อลูมินัม 6061-T6 

4.1.1  ผลของความเค้น (ค่า Yield Strength ของอลูมินัม = 2.750 x 108 N/m2 ) 
 

ตารางท่ี 4.1  แสดงผลความเค้นของวัสดุอลูมินัม  
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

100 VON: 
von Mises Stress 

2.622 x 10-1 
Node: 178920 

1.517 x 109  
Node: 215301 

150 VON: 
von Mises Stress 

4.451 x 10-1 
Node: 275548 

2.382 x 109 
Node: 367731 

200 VON: 
von Mises Stress 

7.272 x 10-1 
Node: 269906 

3.327 x 109 
Node: 367731 

 
Exoskeleton-Al-100 kg.f.-Stress 

 
 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

 
Exoskeleton-Al-150 Kg.f.-Stress 

 

 
Exoskeleton-Al-200 Kg.f.-Stress 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  ผลของการขจัด 
 
ตารางท่ี 4.2  แสดงผลของการขจัดของวัสดุอลูมินัม 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

100 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 178395 

41.6698 
Node: 452927 

150 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 269900 

65.4309 
Node: 755645 

200 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 269900 

91.4255 
Node: 755645 

 
Exoskeleton-Al-100 kg.f.-Displacement  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

 
Exoskeleton-Al-150 kg.f.-Displacement 

 

 
Exoskeleton-Al-200 kg.f.-Displacement 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  ผลของความเครียด 
 

ตารางท่ี 4.3  แสดงผลความเครียดของวัสดุอลูมินัม 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

100 ESTRN: Equivalent 
Strain 

7.146 x 1012 
Element: 198430 

3.000 x 10-3 
Element: 250368 

150 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.033 x 1011 
Element: 198430 

4.535 x 10-3 
Element: 250368 

200 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.678 x 1012 
Element: 190614 

6.089 x 10-3 
Element: 250368 

 
Exoskeleton-Al-100 kg.f.-Strain 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

 
Exoskeleton-Al-150 kg.f.-Strain 

 

 
Exoskeleton-Al-200 kg.f.-Strain 

 
 

      
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4  การค านวณค่าที่เหมาะสมของวัสดุอลูมินัม 

  ในที่นี้จะพิจารณาที่ภาระ 200 กิโลกรัมเป็นหลัก เนื่องจากเป็นน้้าหนักสูงสุดที่วัสดุ
จะรับได้ 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงผลความเค้น, ระยะขจัดและความเครียดของวัสดุอลูมินัม ที่ท้าการค้านวณค่าที่

เหมาะสมแล้ว 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

200 VON: von Mises 
Stress 

1.01768  
Node: 708712 

4.131 x 109  
Node: 384957 

 
Exoskeleton-Al-200 kg.f.-Stress 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

200 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 283525 

116.374 
Node: 789194 

 
Exoskeleton-Al-200 kg.f.-Displacement 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

200 ESTRN: Equivalent 
Strain 

2.0877 x 1012 
Element: 204197 

6.94449 x 10-3 
Element: 256271 

 
Exoskeleton-Al-200 kg.f.-Strain 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  วัสดุไทเทเนียม R50700 - Grade 4 
  4.2.1  ผลของความเค้น (ค่า Yield Strength ของอลูมินัม = 5.0 x 108 N/m2 ) 
 

ตารางท่ี 4.5  แสดงผลความเค้นของวัสดุไทเทเนียม 
ขนาดของแรง 

(kg.f) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

100 VON:  
von Mises Stress 

4.400 x 10-1 
Node: 270365 

1.094 x 109 
Node: 367731 

150 VON:  
von Mises Stress 

6.77562 x 10-1 
Node: 270365 

1.691 x 109 
Node: 367731 

200 VON:  
von Mises Stress 

10.9173 x 10-1 
Node: 269906 

2.323 x 109 
Node: 367731 

 
Exoskeleton-Ti-100 kg.f.-Stress 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 

 

 

ตารางท่ี 4.5  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(kg.f) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

 
Exoskeleton-Ti-150 kg.f.-Stress 

 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Stress 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        4.2.2  ผลของการขจัด 
 
ตารางท่ี 4.6  แสดงผลระยะขจัดของวัสดุไทเทเนียม 
ขนาดของแรง 

(kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

100 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 269900 

26.5432 
Node: 755645 

150 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 269900 

41.0011 
Node: 755645 

200 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 269900 

56.3272 
Node: 755645 

 
Exoskeleton-Ti-100 kg.f.-Displacement  

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

 
Exoskeleton-Ti-150 kg.f.-Displacement 

 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Displacement 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  ผลของความเครียด 
 

ตารางท่ี 4.7  แสดงผลความเครียดของวัสดุไทเทเนียม 
ขนาดของแรง 

(kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

100 ESTRN: Equivalent 
Strain 

7.146 x 10-11 
Element: 198430 

3.003 x 10-3 
Element: 250368 

150 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.091 x 10-11 
Element: 198430 

3.81851 x 10-3 
Element: 250368 

200 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.503 x 10-11 
Element: 198430 

5.12046 x 10-3 
Element: 250368 

 
Exoskeleton-Ti-100 kg.f.-Strain  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

 
Exoskeleton-Ti-150 kg.f-Strain 

 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Strain 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  การค านวณค่าที่เหมาะสมของวัสดุไทเทเนียม 

  ในที่นี้จะพิจารณาที่ภาระ 200 กิโลกรัมเป็นหลัก เนื่องจากเป็นน้้าหนักสูงสุดที่วัสดุ
จะรับได้ 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงผลความเค้น, ระยะขจัด และความเครียดของวัสดุไทเทเนียม ที่ท้าการค้านวณ

ค่าท่ีเหมาะสมแล้ว  

ขนาดของแรง 
(Kg.f.) 

รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

200 VON: von Mises 
Stress 

0.911263  
Node: 709050 

1.79227 x 109  
Node: 384957 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Stress 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8  (ต่อ) 
ขนาดของแรง 

(Kg.f.) 
รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

200 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 283525 

70.5423 
Node: 789194 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8  (ต่อ) 

ขนาดของแรง 
(Kg.f.) 

รปูแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

200 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.61453 x 10-11 
Element: 460471 

6.232 x 10-3 
Element: 254588 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Strain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  การน าวัสดุทั้ง 2 ชนิด มาประยุกต์เข้าด้วยกัน 
 ในการทดลอง ผู้ท้าการทดลองได้น้าวัสดุทั้ง 2 ชนิด มาท้าการทดลองเพ่ือให้ได้ข้อสรุปเรื่อง
การจัดหาอุปกรณ์ที่ เหมาะสมกับการออกแบบ โดยได้ท้าการทดสอบอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดส้าหรับการน้าไปออกแบบทดลองใช้ ซึ่งการทดลองนั้น ได้น้าส่วนของวัสดุไทเทเนียม 
และอลูมินัม มาท้าการประกอบเข้าด้วยกัน ดังผลของการจ้าลองดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9  แสดงผลความเค้น, ระยะขจัด และความเครียดของวัสดุไทเทเนียม-อลูมินัม ที่ท้าการ

ประยุกต์เข้าด้วยกัน 

ขนาดของแรง 
(Kg.f.) 

รูปแบบ ค่าต่ าสุด (N/m2) ค่าสูงสุด (N/m2) 

200 VON: von Mises 
Stress 

890483 
Node: 283531 

1.964 x 109  
Node: 384957 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Stress 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9  (ต่อ) 

ขนาดของแรง 
(Kg.f.) 

รูปแบบ ค่าต่ าสุด (mm) ค่าสูงสุด (mm) 

200 URES:   Resultant 
Displacement 

0 
Node: 283525 

115.813 
Node: 789194 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

 

 

ตารางท่ี 4.9  (ต่อ) 

ขนาดของแรง 
(Kg.f.) 

รูปแบบ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

200 ESTRN: Equivalent 
Strain 

1.889 x 10-11 
Element: 384957 

1.2274 x 10-3 
Element: 283531 

 
Exoskeleton-Ti-200 kg.f.-Strain 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ผลการทดลอง 
  4.4.1  ผลค่าความเค้นทีภ่าระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f 

  เมื่อน้าค่าความเค้นมาพล็อตเป็นกราฟ จะพบว่าภาระทางกลที่เพ่ิมมากขึ้น โดยค่า
ความเค้นที่ภาระทางกลขนาด 100, 150 และ 200 กิโลกรัม จากขากลฯ ที่ได้ท้าการจ้าลองค่าแล้ว 
ค่าความเค้นที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย โดยพิจารณาจากค่าสุดของวัสดุอลูมินัมที่มี
ความเค้นขนาด 1.517 x 109, 2.382 x 109 และ 3.327 x 109 N/m2 ตามล้าดับ ส่วนของวัสดุ
ไทเทเนียมที่มีความเค้นขนาด 1.094 x 109, 1.691 x 109 และ 2.323 x 109 N/m2 ตามล้าดับ 
สามารถสังเกตได้จากค่าความเค้นที่เพ่ิมขึ้น โดยค่าของความเค้นที่เพ่ิมขึ้น  แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความเค้นของวัสดุทั้ง 2 ชนิด เมื่อมีภาระทางกลกระท้า ค่าความเค้นของวัสดุไทเทเนียม จะน้อยกว่า 
อลูมินัม หมายความว่า วัสดุไทเทเนียม สามารถรับภาระทางกล ได้มากกว่า อลูมินัม 

 

 
รูปที่ 4.1  แสดงค่าสูงสุดของความเค้นของวัสดุ 2 ชนิด ที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 

ตามล้าดับ 
 

4.4.2  ผลค่าระยะขจัด  ทีภ่าระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 

  เมื่อน้าค่าระยะขจัดมาพล็อตเป็นกราฟ  จะพบว่าเมื่อมีภาระทางกลเพ่ิมมากขึ้น ค่า
ระยะขจัดที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย  แต่เมื่อเปรียบเทียบระยะขจัดของวัสดุทั้ง 2 ชนิด 
เมื่อมีภาระทางกลกระท้าที่ระยะขจัดสูงสุด  พบว่าระยะขจัดของไทเทเนียมมีค่าน้อยกว่าอลูมินัม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงว่าวัสดุไทเทเนียมสามารถรับภาระทางกลได้มากกว่าวัสดุอลูมินัม  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2  แสดงค่าสูงสุดของระยะขจัดของวัสดุ 2 ชนิดที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 
ตามล้าดับ 

 
4.4.3  ผลค่าของความเครียดทีภ่าระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 

เมื่อน้าค่าความเครียดมาพล็อตเป็นกราฟ จะพบว่าภาระทางกลเพ่ิมมากขึ้น ค่า
ความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย  แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าความเครียดของวัสดุทั้ง 
2 ชนิด โดยวัสดุอลูมินัมมีค่าความเครียด 3.000 x 10-3, 4.535 x 10-3 และ 6.089 x 10-3 ส่วนวัสดุ
ไทเทเนียมมีค่าความเครียด 3.003 x 10-3, 3.819 x 10-3 และ 5.120 x 10-3 ตามล้าดับ เมื่อมีภาระ
ทางกลกระท้า ค่าความเครียดของไทเทเนียม จะน้อยกว่าค่าความเครียดของวัสดุอลูมินัม ตามกราฟ
การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3  แสดงค่าสูงสุดของความเครียดของวัสดุ 2 ชนิด ที่ภาระทางกล 100, 150 และ 200 kg.f. 
ตามล้าดับ 

 
4.4.4  ผลค่าของการท าการค านวณค่าที่เหมาะสมของวัสดุอลูมินัมและไทเทเนียมทีภ่าระ 

200 kg.f. 

เมื่อน้าวัสดุต่างๆ มาท้าการทดสอบที่ค่าต่างๆ เพ่ือท้าการค้านวณหาค่าที่เหมาะสม 
พบว่าที่ค่าความเค้น ระยะขจัด และความเครียด ของวัสดุอลูมินัม มีค่า 4.131 x 109 N/m2, 
116.374 mm และ 6.945 x 10-3 ตามล้าดับ  ในขณะที่ค่าความเค้น ระยะขจัด และความเครียด 
ของวัสดุไทเทเนียม มีค่า 1.792 x 109 N/m2, 70.542 mm และ 6.232 x 10-3 ตามล้าดับ  พบว่า
การค้านวณค่าท่ีเหมาะสมท้าให้ขากลสามารถรับภาระที่ 200 kg.f. ได้   

 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

บทสรุป 
 

5.1  บทสรุป 
  จากการศึกษาขาส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี โดยการทดลองสร้างแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์และท าการวิเคราะห์ทางไฟไนต์ เอเลเมนต์ (Finite Element) โดยการน าวัสดุ 2 ชนิด 
คือ อลูมินัม 6061-T6 และ ไทเทเนียม R50700 - Grade 4  มาท าการทดสอบการรับภาระทางกลที่ 
100 kg., 150 kg. และ 200 kg. ตามล าดับ  จะพบว่าทั้งอลูมินัมและไทเทเนียม สามารถรับภาระทาง
กลที่ค่าดังกล่าวได้โดยไม่เกิดการแตกหักพังเสียหาย ทั้งบริเวณข้อต่อและแกนรองรับภาระของขา
ส าหรับช่วยเสริมแรงทางยุทธวิธี รวมถึงมีค่าระยะขจัดและความเครียดไม่เกินค่าที่ก าหนดของวัสดุทั้ง
อลูมินัมและ ไทเทเนียม  

  เมื่อน าค่าจากการวิเคราะห์ทางไฟไนต์ เอเลเมนต์ มาท าการพล็อตกราฟจะพบว่า ค่าความ
เค้น, ค่าระยะขจัด และ ค่าความเครียด ของวัสดุไทเทเนียม  เมื่อมีการรับภาระทางกลที่ 100 kg., 
150 kg. และ 200 kg. จะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอลูมินัม  แต่ทั้งนี้ในการเลือกใช้วัสดุเพ่ือสร้าง
อุปกรณ์นี้ ยังมีปัจจัยด้านอ่ืนอีก เช่น ราคาต้นทุนของวัสดุ รวมถึงการขึ้นรูป และกระบวนการในการ
สร้างอุปกรณ ์

ในส่วนของการค านวณหาค่าที่เหมาะสม  พบว่าหลังจากท าการน าวัสดุต่างๆ ทั้ง 2 ประเภท 
มาท าการค านวณหาค่าความเค้น ค่าระยะขจัด และค่าความเครียด ท าให้พบข้อสรุปว่า การจ าลองที่ 
ภาระ 200 กิโลกรัม ไม่เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง 

ในกรณีที่ขากลท าจากวัสดุ 2 ประเภท พบว่าวัสดุที่ควรจะรองรับน้ าหนักในด้านหลัง ควรจะ
เป็นวัสดุที่แข็งแกร่ง และทนทาน นั่นก็คือ ไทเทเนียม นั่นเอง ส่วนของขารับน้ าหนักนั้น ผู้ท าการวิจัย
ได้เลือกใช้วัสดุอลูมินัม  เนื่องจากสามารถรับน้ าหนักและการโก่งงอได้ดีพอๆ กันกับวัสดุไทเทเนียม ซึ่ง
ผลการท าการจ าลองนั้น พบว่าไม่เกิดความเสียหายภายใต้การรับภาระ 200 กิโลกรัม  นอกจากนี้เมื่อ
น าวัสดุทั้ง 2 ประเภทมาท าการเปรียบเทียบกับราคาแล้วพบว่าการประยุกต์ใช้วัสดุ 2 ประเภท ช่วย
ลดต้นทุนจากการใช้วัสดุไทเทเนียมเพียงอย่างเดียว และยังเสริมความแข็งแกร่งจากการใช้วัสดุอลูมินัม
เพียงอย่างเดียวเช่นกัน 
 
ตารางท่ี 5.1  แสดงราคาวัสดุอลูมินัม และไทเทเนียมชนิดต่างๆ  

อลูมินมั ชนิด 
ราคา 

(บาทต่อกิโลกรัม) 
ไทเทเนียม ชนิด 

ราคา 
(บาทต่อกิโลกรัม) 

5083 150 R50400 – Grade 2 600 

6061 210 R50700 - Grade 4 840 

7075 330 Ti-6AI-4V – Grade 5 1,320 
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จากการค านวณหาค่าต่างๆ พบว่าการใช้งานนั้น ขึ้นอยู่กับการเลือกวัสดุต่างๆ ในการน ามา
ประกอบและคิดราคาเบื้องต้น โดยทั้งนี้ยังไม่รวมถึงราคาของอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่จะน ามาพิจารณา  โดย
การขึ้นรูปวัสดุต่างๆ จ าเป็นต้องคิดและค านวณความเสียหายต่างๆ ออกมา และจึงน ามาออกแบบใช้
งานจริง เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมต่อการน าไปผลิตใช้งานต่อไป  

โดยกรณีใช้วัสดุไทเทเนียม  ชิ้นงานมีความแข็งแกร่งมากกว่าชิ้นงานที่ท าจากอลูมินัม  แต่
ปัญหาที่ต้องพิจารณาอีกด้านคือน้ าหนัก  จะมีน้ าหนักที่สูงกว่ามาก รวมถึงราคาอีกด้วย และจากผล
การใช้โปรแกรมจ าลองท าการค านวณค่าที่เหมาะสม  จะทราบว่าเราไม่จ าเป็นจะต้องใช้วัสดุที่เป็น
ไทเทเนียมทั้งหมด เราใช้วัสดุสองชนิดท าชิ้นงานที่มีความเหมาะสมกว่าได้  ทั้งในแง่ของคุณภาพและ
ราคา 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองนั้นอาจจะมีค่าที่ไม่ได้แปรไปตามที่คาดการณ์ไว้  โดยข้อเสนอแนะในการท า
การทดลองนั้นให้ท าการทดลองส าหรับการใช้วัสดุอ่ืนๆ ในการทดลองเพ่ิมเติม  เพ่ือเปรียบเทียบค่า
ต่างๆ ก่อนจะน าไปทดลองและออกแบบจริง  ดังนั้น การท าแบบจ าลองนั้น จะต้องท าภายใต้สภาวะ
ต่างๆ ที่อยู่หลากหลายเงื่อนไขที่แตกต่างกัน แล้วน าค่าที่ได้มาเพ่ือเปรียบเทียบ และท าการวิจัยต่างๆ 
เพ่ือพัฒนาในทางด้านการแพทย์ การทหาร หรือการอ่ืนๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อประเทศชาติต่อไปใน
อนาคต 

รูปแบบการทดสอบต่างๆ ล้วนแต่มีความน่าสนใจที่หลากหลาย สามารถน าไปปรับ
ประยุกต์ใช้ ตามรูปแบบที่เหมาะสมได ้

 
5.3  แนวทางการวิจัยต่อ 

  ข้อเสนอแนะในการท าการวิจัยต่อนั้น สามารถน าไปพัฒนาเพ่ือวิจัยต่อเพ่ือท าการผลิตออกมา
ใช้งานจริง โดยสามารถประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานต่างๆ และสามารถค านวณราคา ความ
เหมาะสมในการออกแบบพัฒนา โดยจะน ามาซึ่งประโยชน์ และผลการทดสองต่างๆ ที่เป็นรูปธรรม
ตามในอนาคต เพ่ือให้เกิดการน าไปใช้งานจริง และหาความเหมาะสมต่อไป 
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