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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ช่วยในการออกแบบและพฒันานวตักรรม

กายภาพช่วงแขนและมอืแบบการเรยีนรูซ้ ้า เพื่อช่วยฟ้ืนฟูสมรรถภาพในผูป่้วยหลอดเลอืดสมองและผูสู้งอายุทีม่อีาการ
กล้ามเนื้ออ่อนแรง รวมถึงช่วยปัญหาการควบคุมการเคลื่อนไหวของผู้ป่วยหรือผู้สูงอายุให้มีพฒันาการทางด้าน 
การเคลื่อนไหวดขีึน้ สามารถช่วยเหลอืตวัเองไดห้รอืกลบัมาใชช้่วงแขนและมอืใกล้เคยีงอย่างแต่ก่อน อีกทัง้เป็นการ
พัฒนาต้นแบบเทคโนโลยีทางการแพทย์ที่มีอย่างจ ากัดและราคาสูง ให้สามารถผลิตได้เองและลดการน าเข้า  
จากต่างประเทศ รวมถึงเป็นการส่งเสริมและขยายโอกาสในการเข้าถึงการรกัษาที่มีประสิทธิภาพในประเทศไทย  
การใชง้านของนวตักรรมเน้นไปทีบ่รหิารช่วงแขนทีอ่่อนแรงแบบเรยีนรูซ้ ้าโดยใหผู้ป่้วยสอดแขนเขา้ไปทีชุ่ดสเกต็บอรด์
กายภาพและฝึกขยบัแขนไปตามรางสไลด์เป็นรูปครึง่วงกลม แต่หากแขนของผูป่้วยมแีรงไม่มากพอ อุปกรณ์มฟัีงกช์นั 
ทีช่่วยในการประคองและขยบัแขนใหเ้คลื่อนทีไ่ปตามรางสไลดต์ามโปรแกรมทีก่ าหนดได ้ผลการออกแบบและวเิคราะห์
พบว่าส่วนประกอบต่าง ๆ ของนวตักรรมมคีวามแขง็แรงและเหมาะสมส าหรบัการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มคีุณภาพ
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ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนดไว้ และสามารถน ามาใช้พัฒนานวัตกรรมในการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของแขนในผู้ป่วย  
ทีม่กีลา้มเน้ืออ่อนแรงจากอาการโรคหลอดเลอืดสมองได ้
 
ค าส าคญั: อุปกรณ์กายภาพ; โรคหลอดเลอืดสมอง; โรคอมัพาต; ผูส้งูอายุ; เวชศาสตรฟ้ื์นฟู; แบบเรยีนรูซ้ ้า 
 

Abstract 
This research aims to apply the finite element method to design and develop a physical innovation for 

forearm and hand rehabilitation using a repetitive learning approach. This innovation is intended to restore 
functionality in patients with cerebrovascular disease and the elderly with muscle weakness in their arms and 
hands, including improving movement control. It is designed to be self-helping, allowing individuals to regain 
near-normal arm and hand function. Additionally, it is a prototype for medical technology that is limited and 
costly, enabling local production and reducing imports. Furthermore, it aims to promote and expand access to 
effective treatment in Thailand. The innovation focuses on repetitive learning-based physical rehabilitation for 
managing weak arm muscles. Patients insert their arms into a physical skateboard set to support them and 
practice moving their arms along a semicircular slide. If a patient's arm is not strong enough, the device has a 
function to assist in moving their arm along the slide rail according to the program. The engineering design and 
analysis results show that the various components of the innovation are structurally sound and suitable for 
producing a quality product within the specified scope. They can also be used to develop an innovation for 
restoring arm functionality in patients with muscle weakness due to stroke. 
 
Keywords: Rehabilitation Device; Stroke; Paralysis; Elderly; Rehabilitation; Iterative Learning 
 
บทน า  

ปัจจุบันมีผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งอาการแตกต่างกันไปตามระดับของผู้ป่วย  
โดยส่วนใหญ่แลว้จะเกดิอาการอ่อนแรงหรอืเป็นอมัพาตครึง่ซกี อาการดงักล่าวเกดิจากความผดิปกตขิองระบบประสาท
ทีพ่บไดบ้่อยครัง้ ส่งผลใหผู้ป่้วยมอีาการอ่อนแรง ไม่สามารถใชง้านหรอืควบคุมกลา้มเน้ือไดต้ามปกต ิเช่น หากผูป่้วยมี
อาการอ่อนแรงของแขน ผู้ป่วยจะไม่สามารถขยับแขนขึ้นลงได้ตามปกติ คนทัว่ไปมักเรียกอาการเหล่านี้ว่า  
“อาการอัมพาตหรืออ่อนแรง” อาการเหล่านี้ เกิดขึ้นจากความผิดปกติของระบบประสาทสัง่การหรือระบบสัง่การ  
ซึ่งสามารถเกดิขึน้ไดท้ัง้ระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาทส่วนปลาย แพทย์สามารถวนิิจฉัยไดว้่าผูป่้วยมรีอย
โรคอยู่บรเิวณส่วนใดของระบบสัง่การและจะต้องไดร้บัการบ าบดัรกัษาดว้ยวธิกีารทีแ่ตกต่างกนัไป [1-3] เช่นการบ าบดั
ด้วยตนเอง (กายบรหิาร) หรอืการใช้อุปกรณ์ช่วยในการบ าบดั ซึ่งพบว่าการใชอุ้ปกรณ์ช่วยในการบ าบดัผู้ป่วยจะมี
ประสทิธภิาพมากกว่าการบ าบดัดว้ยตนเอง อย่างไรกต็ามการบ าบดัรกัษาต้องอยู่ในความดูแลของแพทย์หรอืคนคอย
ดูแลอย่างใกล้ชดิจนกว่าผูป่้วยจะช่วยเหลอืตวัเองได้เป็นปรกต ิ[4-5] จากนวตักรรมทีม่อียู่ในปัจจุบนั [6-11] พบปัญหา
ทางดา้นอุปกรณ์ โครงสรา้งทีไ่ม่ค่อยเหมาะสม มขีนาดทีใ่หญ่และหนัก ท าใหเ้คลื่อนยา้ยไม่สะดวก ตวัวสัดุท าจากโลหะ
เป็นส่วนใหญ่ท าให้หนักและดูไม่น่าใช้งาน ตัวสเก็ตบอร์ดรองรบัแขนไม่สามารถปรบัได้ตามขนาดช่วงแขนต่าง ๆ  
ของผูใ้ชง้านได ้ท าใหไ้ม่เหมาะสมกบัผูใ้ชง้านทีม่ชี่วงแขนยาว รวมถงึการน าเขา้อุปกรณ์และเทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
ทีม่รีาคาค่อนขา้งแพง จงึท าใหก้ารเขา้ถงึการรกัษาทีไ่ม่ครอบคลุมและเขา้ถงึยากส าหรบัคนทัว่ไป ดงันัน้ความมุ่งหมาย
ของงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันานวตักรรมกายภาพแบบการเรยีนรู้ซ ้าเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพ 
ในผู้ป่วยหลอดเลอืดสมองและผู้สูงอายุที่มอีาการกล้ามเนื้อในส่วนแขนและมอือ่อนแรง  มปีระสทิธภิาพพร้อมใช้งาน 
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และเหมาะสมในการน าไปใชง้านไดจ้รงิ (ระดบัภาคสนาม) ทีส่ามารถใชง้านไดง้่าย เพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพในผูป่้วย
โรคหลอดเลอืดสมองและผูส้งูอายุทีม่อีาการกลา้มเน้ือในส่วนแขนอ่อนแรง ใหผู้ป่้วยและผูส้งูอายุไดม้พีฒันาการทางดา้น
การเคลื่อนไหวดีขึ้น กลับมาเป็นปรกติหรือใกล้เคียงอย่างแต่ก่อน อีกทัง้เป็นการพฒันาต้นแบบเครื่องมือแพทย์  
เพื่อใช้ในฟ้ืนฟูสรรถภาพร่างกายทีส่ามารถผลติไดต้ามมาตรฐานและเป็นเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมและผลติขึน้ในใชเ้อง  
ในประเทศไทยเพื่อลดการน าเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ เป็นการส่งเสรมิและขยายโอกาสในการเขา้ถงึการรกัษาทีม่ี
ประสทิธภิาพในประเทศไทยอกีดว้ย 
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  
เพื่อออกแบบและพฒันานวตักรรมกายภาพแบบการเรยีนรูซ้ ้าเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพในผูป่้วยหลอดเลือด

สมองและผูส้งูอายุทีม่อีาการกลา้มเน้ือในส่วนแขนและมอือ่อนแรง 
 

วิธีด าเนินการวิจยั  
1. การออกแบบหลกัการท างาน 
นวตักรรมกายภาพฯ ตามภาพที ่1 และ 2 มุ่งเน้นไปทีก่ารกายภาพแบบบรหิารช่วงแขนทีอ่่อนแรงแบบเรยีนรู้

ซ ้า โดยใหฝึ้กขยบัแขนบนชุดสเกต็บอร์ดกายภาพไปตามรางสไลด์เป็นรูปครึง่วงกลม 0 -180 องศา มตีวัปรบัแรงต้าน
การเคลื่อนที ่สามารถท างานไดท้ัง้แบบ Active (ผูป่้วยขยบัแขนไปตามรางสไลดเ์อง) และ Passive (ฟังก์ชนัทีส่ามารถ
ช่วยในการขยับแขนของผู้ป่วยให้เคลื่อนที่ไปตามรางสไลด์) โดยมีการวัดและการแสดงผลการท างานด้วยหน้า
จอแสดงผล แสดงถงึเวลาและจ านวนครัง้ของการท าการกายภาพ เมื่อเสรจ็สิน้การท ากจิกรรมจะมเีสยีงเตอืนเพื่อความ
สะดวกและความปลอดภยั สามารถปรบัองศาความชนัของโต๊ะอุปกรณ์ได้ตัง้แต่ 0 – 70 องศา และสามารถเพิม่-ลด
ระดบัความสูงของโต๊ะอุปกรณ์ได้ตัง้แต่ 0 – 10 เซนติเมตร โดยมกีารวดัและการแสดงผลการท างานด้วยชุดควบคุม 
และแสดงผลการท างานทีต่ดิตัง้อยู่บนอุปกรณ์ แสดงถงึเวลาและจ านวนครัง้ของการท าการกายภาพในระหว่างการใช้
อุปกรณ์ เมื่อเสรจ็สิน้การท ากจิกรรมจะมเีสยีงเตอืนเพื่อความสะดวกและความปลอดภยัของผูป่้วยและผูใ้ชง้าน 
 
 

 

 

ภาพท่ี 1 แบบจ าลองและส่วนประกอบส าคญัของนวตักรรมกายภาพฯ 

 
 

ชุดปรบัระดบัความสงูของ
อุปกรณ์ 0 – 10 เซนตเิมตร 

ตวัสเกต็บอรด์รองรบัแขน
เคลื่อนทีไ่ด ้0 – 180 องศา 

รางสไลดส์ าหรบัการเคลื่อนที่
ของอุปกรณ์ (สเกต็บอรด์) 

ชุดปรบัองศาของอุปกรณ์ 
0 – 70 องศา 

สวติชห์ยุดการท างาน
กรณีฉุกเฉิน  

ชุดควบคุมและแสดงผล
การท างาน 
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ภาพท่ี 2 หลกัการท างานของนวตักรรมกายภาพฯ 

 

2. การค านวณและออกแบบโครงสร้างและส่วนประกอบของนวตักรรมกายภาพบ าบดัฯ 
นวตักรรมกายภาพบ าบดัแขนส าหรบัผูป่้วยโรคหลอดเลอืดสมอง ถูกออกแบบเพื่อฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเนื้อ

แขนของผู้ป่วยที่มอีาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงใหส้ามารถกลบัมาใช้แขนได้ปกติหรอืกลบัมาใชง้านได้ใกล้เคยีงเดมิมาก
ทีสุ่ด โดยก าหนดขอบเขตการออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัวธิกีารกายภาพบ าบดัของผูป่้วยดงันี้ 

- สรา้งอุปกรณ์ทีค่วบคุมการเรยีนรูซ้ ้าเพื่อใชฟ้ื้นฟูสมรรถภาพของแขนในผูป่้วยหลอดเลอืดสมองทีม่อีาการ
กลา้มเน้ืออ่อนแรงในช่วงแขนและมอื 

- แขนของผูใ้ชง้านสามารถเคลื่อนทีไ่ด ้0 – 180 องศา ในแนวระดบั 
- สามารถปรบัองศาความชนัของเครื่องกายภาพบ าบดัได ้0 - 70 องศา 
- สามารถแสดงจ านวนครัง้และแสดงผลการท ากายภาพบ าบดัได ้
- ก าหนดโหลดของผูใ้ชง้านเป็น 120 กโิลกรมั 

จากขอบเขตขา้งต้น ได้ออกแบบแบบจ าลองของนวตักรรมให้มีโครงสร้างและส่วนประกอบดงัภาพที่ 1 และขนาด
โดยรวมดงัภาพที ่3 

  
 

  ภาพท่ี 3 ขนาดโดยรวมของแบบจ าลองนวตักรรมกายภาพฯ (หน่วย มลิลเิมตร) 

ตวัสเกต็บอรด์รองรบัแขน
เคลื่อนทีไ่ด ้0 – 180 องศา 

อุปกรณ์ปรบัความชนั
ได ้0 – 70 องศา 

อุปกรณ์ปรบัความสงู
ได ้0 – 10 เซนตเิมตร 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี          ปีที่ 16 ฉบับที่ 31 มกราคม-มิถุนายน 2567 

5 | Article 254057 
 

ในส่วนของการวเิคราะห์ความแขง็แรงโครงสร้างของนวตักรรม โดยใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite 
Element Method) มาช่วยในการวิเคราะห์แบบจ าลองของโครงสร้างนวตักรรมกายภาพบ าบดัฯ ที่ได้ออกแบบขึ้น  
เพื่ อตรวจสอบความถูกต้องของค่ าความเค้นสู ง สุด (Maximum Stress) ระยะการเสียรูป (Displacement)  
ค่าความเครยีดสงูสุด (Maximum Strain) และค่าความปลอดภยั (safety factor : SF) ทีป่ลอดภยักบัการผลตินวตักรรม 
รวมถงึเป็นการช่วยลดระยะเวลาและลดค่าใชจ้่ายในการออกแบบนวตักรรม [12] โดยมโีครงสรา้งและฟังกช์นัการท างาน
ของนวตักรรมกายภาพฯ เป็นไปตามขอบเขตการออกแบบดงัภาพที่ 3 ส่วนประกอบหลกัของนวตักรรมดงัภาพที่ 4 
โดยชิ้นส่วนหลกัของนวตักรรมที่น ามาวิเคราะห์ท าจากวสัดุ AISI 304 ทัง้หมดและมรีายละเอียดคุณสมบตัิของวัสดุ
เป็นไปตามตารางที ่1 
 

 
ภาพท่ี 4 ชิน้ส่วนส าคญัของนวตักรรมกายภาพฯ ทีน่ ามาวเิคราะห ์

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชอ้อกแบบ 

วสัด ุ Elastic modulus 
(GPa) 

Poisson ratio Yield strength 
(MPa) 

AISI 304 190 0.29 206 
 

3. การวิเคราะห์ความแขง็แรงของนวตักรรมกายภาพบ าบดัฯ 
การวิเคราะห์ความแขง็แรงของนวตักรรมกายภาพบ าบดัใชร้ะเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม

SolidWorks Simulation [13] ในการออกแบบแบบจ าลองของนวตักรรมและวเิคราะหห์าความแขง็แรงของแต่ละชิน้ส่วน 
โดยผลการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 4 ปัจจัยหลักคือ ค่าความเค้นสูงสุด (Maximum Stress) ระยะการเสียรูป 
(Displacement) ค่าความเครยีดสูงสุด (Maximum Strain) และค่าความปลอดภยั (safety factor : SF) โดยก าหนดให้
ค่าความปลอดภยั (SF) เทยีบกบัค่าความเคน้ทีจุ่ดคราก (Yield strength) ตอ้งมคี่าไม่ต ่ากว่า 1.5 โดยในการออกแบบนี้
จะเป็นการวเิคราะห์การท างานทีจุ่ดวกิฤต ิ(มุม 0° และมุมเงย 70°) ของตวัอุปกรณ์ ภายใต้ภาระแรงวกิฤตทีเ่กดิจาก
น ้าหนักอุปกรณ์และน ้าหนักของผูใ้ชง้านทีก่ระท ากบัอุปกรณ์ โดยก าหนดโหลดของผูใ้ชง้านเป็น 120 กโิลกรมั แรงโน้ม
ถ่วง (g) = 9.81 m/s2 และค่าความปลอดภัย (SF) = 2 ในภาพที่ 5 แสดงการแบ่งเอลเิมนต์ (Element) เป็นขัน้ตอน
ส าคัญในการออกแบบและวิเคราะห์แรงโดยถูกแบ่งออกเป็น เอลิเมนต์ (Element) และค านวณด้วยระเบียบ 
วธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ 
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ภาพท่ี 5 การแบ่งเอลเิมนต ์(Element) ส าหรบัการวเิคราะห ์

 
4. ขอบเขตและเง่ือนไขการวิเคราะห์ด้วยระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์    
ก าหนดขอบเขตการวเิคราะหแ์ละสมมุตฐิานส าหรบัการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ดงันี้ 

- วสัดุของแบบจ าลองโครงสรา้งหลกัเป็นเนื้อเดยีวกนัและมคีุณสมบตัเิหมอืนกนัทุกทศิทาง 
- การวเิคราะหเ์ป็นแบบสถติศาสตร์ 
- ไม่คดิความเคน้ตกคา้งทีเ่กดิขึน้หลงัจากการผลติ 

- ก าหนดภาระโหลดตามขอบเขตและคุณสมบตัทิางกลของวสัดุตามคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ช ้
การออกแบบนวตักรรมกายภาพฯ จะออกแบบด้วยโปรแกรม SolidWorks ส าหรับสร้างแบบจ าลองของ

นวัตกรรมกายภาพฯ และวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม SolidWorks 
Simulation เพื่อหาค่าทีเ่หมาะสมส าหรบันวตักรรมกายภาพฯ โดยก าหนดใหร้ปูแบบโครงตาข่ายของเอลเิมนตท์ีใ่ชเ้ป็น
แบบ 3 มิติ (Solid Element) ชนิด quadratic tetrahedron element มีขนาดเล็กสุดประมาณ 5 มิลลิเมตร มีจ านวน 
เอลเิมนตต์ัง้แต่ 98,785 ถงึ 1,205,453 เอลเิมนต ์และก าหนดใหก้ารค านวณเป็นแบบ approximate solution มขี ัน้ตอน
ในการออกแบบนวตักรรมดงัภาพที ่6 และขัน้ตอนในการวเิคราะหด์งัภาพที ่7  

 
 

ภาพท่ี 6 ขัน้ตอนการออกแบบของโต๊ะกายภาพบ าบดัฯ 
 

จุดยดึส าหรบัการวเิคราะห ์

แบบจ าลองส าหรบัวเิคราะห์
และการแบ่งเอลเิมนต ์

จุดภาระโหลดกระท า 
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ภาพท่ี 7 ขัน้ตอนในการวเิคราะหแ์ละออกแบบนวตักรรมกายภาพฯ 
 

การก าหนดจุดยึดและภาระโหลดที่กระท าต่อโต๊ะกายภาพบ าบัด จะพิจารณาจากน ้าหนักของโครงสร้าง 
น ้าหนักอุปกรณ์และน ้าหนักของผู้ใช้งาน (ตามขอบเขตที่ก าหนด) โดยแสดงดงัภาพที่ 8 และภาระโหลดที่กระท า  
ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ดงัตารางที ่2 

 

     
 

ภาพท่ี 8 แสดงต าแหน่งของภาระโหลดทีก่ระท าต่อชิน้ส่วนทีท่ าการวเิคราะห์ 
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ตารางท่ี 2 ภาระโหลดทีก่ระท า ณ ต าแหน่งต่าง ๆ (นิวตนั) 
ต าแหน่ง แกน X แกน Y แกน Z รปูแบบจุดรองรบั 

A 0 464.15 0 - 
B 0 327.85 0 - 
C 0 152.64 0 - 
D 0 0 0 Fix point 
E 0 0 0 Fix point 
F 0 0 0 Fix point 

 
โดยการค านวณหาระยะการเสียรูปของโครงสร้าง เสาและคานของนวัตกรรมกายภาพบ าบัด สามารถ

ค านวณหาได้ดงัสมการที่ 1, 2 และ 3 [14] และการค านวณหาก าลงัของมอเตอร์ส าหรบัการขบัเคลื่อนของอุปกรณ์
สามารถค านวณหาไดด้งัสมการที ่4 [15] 

Ymax = e [sec (√
PL

EI2
) -1]     (1) 

 
โดยค่าโมเมนตค์วามเฉื่อย (I) ค านวณไดจ้ากสมการ 

I =
1

12
 (a0

4-a1
4)       (2) 

เมอื 

Ymax คอื ระยะการโก่งงอของเสาสงูสุด, m 
e คอื ระยะของดา้นเสาหาร 2, m 
P คอื ภาระโหลดทีก่ระท า, N 
L คอื ความยาวของเสา, m 
E คอื Elastic modulus, Pa 
I คอื โมเมนตค์วามเฉื่อย, m4 
a0 คอื ขนาดดา้นเสาวงนอก, m 
a1 คอื ขนาดดา้นเสาวงใน, m 

   

y =
5WL4

384EI
      (3) 

 

เมื่อ  y  คอื  ความโก่งงอของคานโครงโต๊ะ, m 
     W คอื  โหลดทีก่ระท า, N 

L  คอื  ระยะความยาวของคาน, m 
     E  คอื  Elastic modulus, Pa 

      I   คอื  โมเมนตค์วามเฉื่อย, m4 
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P = F∙V∙SF       (4) 
 

เมื่อ  P  คอื  ก าลงัของมอเตอร,์ Watt 
       F  คอื  น ้าหนักทีม่ากระท า, N 
       V  คอื  ความเรว็เชงิเสน้ในการขบัเคลื่อน, m/s 
       SF คอื ค่าความปลอดภยั (Safety Factor : SF)   
 

ผลการวิจยั  
1. ผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงของอปุกรณ์ 
ผลการวเิคราะห์จะแสดงในส่วนของโครงสร้างนวตักรรมและชุดปรบัองศาความชนั ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ส าคญั 

ของนวตักรรมกายภาพบ าบดัฯ ภาพที่ 9 แสดงผลการวเิคราะห์ในส่วนของโครงสร้างนวตักรรม พบว่าการกระจาย 
ของความเคน้ (Stress Distribution) ภายในมกีารกระจายตวัของความเคน้ทีม่คี่ามากบรเิวณคาน ซึง่เป็นบรเิวณทีภ่าระ
โหลดกระท าต่อโครงสรา้ง โดยบรเิวณดงักล่าวนี้จะมคี่าของความเคน้มากทีสุ่ดเท่ากบั 7.55 x 105 N/m2 และค่าต ่าสุด
คอื 6.29 x 104  N/m2 พบว่าค่าความเคน้สูงสุดมคี่าน้อยกว่าค่าความเคน้ทีจุ่ดคราก (Yield strength) ของวสัดุส าหรบั
ในส่วนบรเิวณอื่น ๆ จะมกีารกระจายของความเค้นค่อนขา้งสม ่าเสมอ ซึ่งแสดงใหเ้หน็ไดว้่าโครงสร้างของนวตักรรม
สามารถรบัภาระโหลดทีก่ระท าไดด้ ีมคีวามปลอดภยัในการออกแบบ 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ค่าความเคน้ของโครงสรา้งหลกั  
 
 ภาพที่ 10 แสดงผลการวเิคราะห์ระยะการเสยีรูป (Displacement) ของโครงสร้าง พบว่ามรีะยะการเสยีรูป
สงูสุดตรงบรเิวณช่วงกลางคานของโครงสรา้ง โดยมรีะยะการเสยีรปูสงูสุดอยู่ที ่0.0036 มลิลเิมตร ถอืไดว้่ามคี่าค่อนขา้ง
น้อยมาก ซึ่งเป็นผลดีต่อการออกแบบโครงสร้าง เพราะเมื่อระยะการเสียรูปค่อนข้างที่จะมีการเคลื่อนตัวน้อย  
แสดงใหเ้หน็ว่าการออกแบบโครงสรา้งดงักล่าวมคีวามแขง็แรงและปลอดภยั  
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ภาพท่ี 10 ค่าการกระจดัของโครงสรา้งหลกั 
 

ภาพที ่11 แสดงผลการวเิคราะหค์่าความเครยีด (Strain) พบวา่ค่าความเครยีดสงูสุดมคี่าเท่ากบั 2.48 x 10-6 
และต ่าสุดคอื 2.06 x 10-7 ซึง่ค่าความเครยีดสงูสุดเกดิขึน้ทีบ่รเิวณกลางคานโครงสรา้งหลกัเช่นเดยีวกบัความเคน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 11 ค่าความเครยีดของโครงสรา้งหลกั 
 

 ภาพที่ 12 แสดงค่าความปลอดภัย (SF) ในการออกแบบของโครงสร้างของนวตักรรม พบว่ามคี่าความ
ปลอดภัย (SF) น้อยที่สุดที่เกิดขึ้นจุดรองรบั (Fixtures) รวมถึงโครงสร้างของนวตักรรม มีค่าเท่ากับ 2.738 x 102  
ซึ่งมคี่าความปลอดภยั (SF) มากกว่าขัน้ต ่าทีก่ าหนดไว้ในขอบเขตการออกแบบเท่ากบั 2 แสดงให้เห็นว่าโครงสรา้ง 
ของนวตักรรมทีอ่อกแบบมคี่าความปลอดภยั (SF) เกนิกว่าขอบเขตทีต่ัง้ไว ้
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ภาพท่ี 12 ค่าความปลอดภยั (SF) ของโครงสรา้งหลกั 
 

การวิเคราะห์ในชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ ของนวตักรรมทัง้หมดได้แก่ โครงสร้างหลกั โครงชุดปรบัองศา 
และชุดรองรบัจุดหมุน จะพบการกระจายตวัของค่าต่าง ๆ และผลการวเิคราะหข์องการแจกแจงต่างๆ ในส่วนความเคน้
สูงสุด การกระจดัสูงสุดและปัจจยัด้านความปลอดภยัขัน้ต ่าของแบบจ าลองนวตักรรม สามารถสรุปผลการวเิคราะห์
ความแขง็แรงของดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนตแ์สดงดงัตารางที ่3  

 
ตารางท่ี 3 สรุปผลการวเิคราะหค์วามแขง็แรงของดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต ์

Component Material 
Yield 

strength 
(MPa) 

Maximum 
Stress 
(MPa) 

Maximum 
Displacement 

(mm) 

Maximum 
Strain 

(𝝁) 

Minimum 
Safety 
Factor 

โครงสรา้งหลกั AISI 304 206 0.75 0.04240 2.480 273.8 

ทีย่ดึจุดหมุน AISI 304 206 11.3 0.00524 0.415 14.20 
ตวัปรบัองศา,  

0 องศา 
AISI 304 206 8.15 0.06360 0.311 25.38 

ตวัปรบัองศา, 
70 องศา 

AISI 304 206 12.2 0.10000 0.470 17.00 

 
2. ผลการสร้างต้นแบบนวตักรรมกายภาพจากการออกแบบและวิเคราะห์ 
เมื่อน าผลจากการออกแบบและวเิคราะห์ในรายละเอียดส่วนต่าง ๆ เพื่อใช้ในการผลติต้นแบบส าหรบัการ

ทดสอบและไดจ้ดัสรา้งตน้แบบนวตักรรม เพื่อไดต้น้แบบของนวตักรรมมาใชง้านและทดสอบความแขง็แรง ฟังกช์นัการ
ท างาน ระบบควบคุมและกลไกการท างานต่าง ๆ ในทางวิศวกรรม พบว่านวตักรรมกายภาพที่ออกแบบและสร้าง 
โครงสร้างทัง้หมดมีความแข็งแรง ไม่เกิดความเสียหายขณะใช้งาน มีความเหมาะสมในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
ที่มคีุณภาพภายใต้ขอบเขตที่ได้ก าหนดไว้ และระบบควบคุมการสามารถควบคุมการท างานตามฟังก์ชนัการท างาน
ตามทีอ่อกแบบไว ้แสดงดงัในภาพที ่13 โดยรายละเอยีดส่วนประกอบต่าง ๆ ของนวตักรรมกายภาพบ าบดัแขนผูป่้วย
โรคหลอดเลอืดสมองและผูส้งูอายุแสดงดงัภาพที ่14 และรายละเอยีดส่วนประกอบต่าง ๆ ของนวตักรรมดงัตารางที ่4 
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ภาพท่ี 13 แสดงรายละเอยีดโดยรวมของนวตักรรมกายภาพบ าบดัแขนผูป่้วยโรคหลอดเลอืดสมองและผูส้งูอายุ 

 

    
ภาพท่ี 14 แสดงรายละเอยีดโดยรวมและรายละเอยีดของนวตักรรมกายภาพทีพ่ฒันา 

 

ตารางท่ี 4 ส่วนประกอบของนวตักรรมกายภาพบ าบดัแขนผูป่้วยโรคหลอดเลอืดสมองและผูส้งูอายุ 

ล าดบั รายละเอียด จ านวน หน่วย 
1 โครงสรา้งหลกั 1 ชุด 
2 โครงตวัปรบัองศา 1 ชุด 
3 ขารองรบัอุปกรณ์ 4 ชุด 
4 แผ่นรองรบัการท ากจิกรรมกายภาพ 1 ชุด 
5 รางสไลดเ์ซนเซอรว์ดัองศาการเคลื่อนไหว 1 ชุด 
6 เซนเซอรว์ดัองศาการเคลื่อนไหว 2 ตวั 
7 มอเตอรส์ าหรบัชุดสายพานขบัเคลื่อน ขนาด 450 วตัต ์ 1 ตวั 
8 ชุดรองรบัแขนสไลด ์ 1 ชุด 
9 รางส าหรบัชุดรองรบัแขนสไลด ์ 1 ชุด 
10 มอเตอรป์รบัระดบัองศาความชนั ขนาด 100 วตัต ์ 2 ตวั 
11 มอเตอรป์รบัความสงู ขนาด 100 วตัต ์ 2 ตวั 
12 ชุดลอ้ส าหรบัเคลื่อนยา้ยอุปกรณ์ 4 ชุด 
13 สวติชฉุ์กเฉิน (emergency stop) 2 ตวั 
14 หน้าจอแสดงผลการท างานแบบ LCD 1 ชุด 
15 ต าแหน่งแสดงองศาการเคลื่อนที ่ 1 ชุด 
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ในส่วนการทดสอบการใช้งาน พบว่าผู้ทดสอบสามารถฝึกขยบัแขนบนชุดสเก็ตบอร์ดกายภาพไปตามราง
สไลดเ์ป็นรปูครึง่วงกลม สามารถท างานไดท้ัง้แบบ Active (ผูป่้วยขยบัแขนไปตามรางสไลดเ์อง) และ Passive (อุปกรณ์
ช่วยในการขยบัแขนของผูป่้วยไปตามรางสไลด)์ มกีารวดัและแสดงผลการท างาน แสดงเวลาและจ านวนครัง้ของการท า
การกายภาพ เมื่อเสร็จสิ้นการท ากิจกรรมจะมเีสยีงเตือนเพื่อความสะดวกและความปลอดภยั ดงัแสดงในภาพที่  15  
และแสดงผลการเปรยีบเทยีบระหว่างนวตักรรมหรอืเทคโนโลยทีีม่อียู่ในปัจจุบนักบันวตักรรมกายภาพฯ ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้
ใหมด่งัตารางที ่5 

 
ภาพท่ี 15 การทดสอบการใชง้านของนวตักรรมกายภาพแขนทีพ่ฒันา 

 

ตารางท่ี 5 ความแตกต่างนวตักรรมกายภาพฯ ระหว่างสิง่ทีม่อียู่ในปัจจุบนักบัเทคโนโลยใีหม่ทีถู่กพฒันาขึน้ 

ล าดบั อปุกรณ์ท่ีใช้อยู่ในปัจจบุนั นวตักรรมหรือเทคโนโลยใีหมท่ี่พฒันา 

1 ใชก้บัผูสู้งอายุหรอืผูป่้วยทีม่อีาการอ่อนแรง
ที่ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้จนถึงสามารถ
ต้านแรงโน้มถ่วงไดเ้ลก็น้อย แต่ไม่สามารถ
ตา้นแรงของผูต้รวจได ้

ใช้กับผู้สูงอายุหรือผู้ป่วยที่มีอาการอ่อนแรงที่ไม่สามารถ
เคลื่อนไหวได้จนถึงสามารถต้านแรงโน้มถ่วงได้ แต่ไม่
สามารถตา้นแรงของผูต้รวจได ้

2 ท างานได้ทัง้แบบ Active (ผู้ป่วยฝึกขยับ
แขนไปตามรางสไลดเ์อง) ไดอ้ย่างเดยีว 

สามารถท างานได้ทัง้แบบ Active (ผู้ป่วยฝึกขยับแขนไป
ตามรางสไลดเ์อง) และ Passive ส าหรบักรณีแขนของผูป่้วย
ยงัไม่มแีรงมากพอ 

3 สามารถกวาดแขนได ้0 – 180 องศา แต่ไม่
มกีารแสดงผลการท างาน 

สามารถกวาดแขนได้ 0 – 180 องศา และสามารถปรบัมุม
การท างานของอุปกรณ์ได ้และแสดงผลการท างานได ้

4 ไม่สามารถปรบัองศาความชนัของอุปกรณ์
ได ้(ใชใ้นแนวระนาบเท่านัน้) 

สามารถปรบัองศาความชนัของอุปกรณ์ได ้0 - 70 องศา 

5 ไม่สามารถปรบัแรงต้านการเคลื่อนที่ของ
อุปกรณ์ได ้

สามารถปรบัแรงตา้นการเคลื่อนทีข่องอุปกรณ์ได ้

6 ไม่สามารถปรบัระดบัความสงูได ้ สามารถปรับระดับความสูงของอุปกรณ์ได้  0 -  10 
เซนตเิมตร 

7 ไม่มีการแสดงผลการท างานของการ
กายภาพบ าบดัได ้

มหีน่วยการแสดงผลการท างานของการกายภาพบ าบดัได ้

8 เป็นอุปกรณ์กายภาพบ าบดัแบบสเกต็บอรด์ เป็นชุดโต๊ะกายภาพ ทีส่ามารถปรบัความสูงของโต๊ะให้เขา้
กบัผูใ้ชง้านได ้
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3. การน านวตักรรมกายภาพฯ ท่ีพฒันาขึ้นไปใช้ประโยชน์ 
นวัตกรรมกายภาพฯ นี้ได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ โดยมอบให้กับภาควิชาเวชศาสตร์ฟ้ืนฟู  

คณะแพทยศาสตร์ ศูนย์การแพทย์สมเดจ็พระเทพรตันราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมาร ีมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
โดยม ีผูช้่วยศาสตราจารย์ นพ.วรพล อร่ามรศัมกีุล และทมีเวชศาสตร์ฟ้ืนฟูฯ เป็นตวัแทนในการรบัมอบ เพื่อน าไปใช้ 
ในการสนับสนุนทางการแพทยด์งัแสดงในภาพที ่16 

 

 
ภาพท่ี 16 การมอบนวตักรรมกายภาพฯ ทีพ่ฒันาเพื่อใชใ้นการสนับสนุนทางการแพทย ์

 

สรปุและอภิปรายผล  
 การวจิยัและพฒันานวตักรรมแบบการเรยีนรูซ้ ้าฉบบันี้มจีุดมุ่งหมายการออกแบบกลไกและวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ของนวตักรรมการกายภาพเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพช่วงแขนที่มอีาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงในผูป่้วยหลอดเลอืดสมอง 
เพื่อใช้ฝึกทกัษะการขยบัแขนในผู้ป่วยหลอดเลือดสมองหรือผู้ที่มีอาการกล้มเนื้ออ่อนแรง โดยมุ่งหวงัให้ผู้สูงอายุ 
และผู้ป่วยหลอดเลือดสมองที่มอีาการกล้ามเนื้อช่วงแขนและนิ้วมอืที่อ่อนแรงมพีฒันาทางด้านการเคลื่อนไหวดขีึ้น 
กลบัมาเป็นปรกตหิรอืใกล้เคยีงอย่างแต่ก่อน เพื่อช่วยเหลอืตวัเองได้ รวมถึงการพฒันาเทคโนโลยเีครื่องมอืแพทย์ที่
เหมาะสมขึ้นในใช้เองในประเทศไทยและลดการน าเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศ  การออกแบบและวิเคราะห์
แบบจ าลองโครงสรา้งนวตักรรมกายภาพบ าบดัฯ ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Method) เพื่อหาผล
การออกแบบและผลวเิคราะหภ์ายใตข้อบเขตการใชง้านตามก าหนด โดยมชีิน้ส่วนหลกัทีน่ ามาวเิคราะห์ คอื โครงสรา้ง
หลกั โครงชุดปรบัองศา ชุดรองรบัจุดหมุนและมอเตอรค์วบคุมการเคลื่อนที ่โดยผลการวเิคราะหจ์ะแบ่งออกเป็นหวัขอ้
หลกั ๆ คอื ค่าความเคน้สูงสุด (Maximum Stress) ระยะการเสยีรปู (Displacement) ค่าความเครยีดสูงสุด (Maximum 
Strain) และค่าความปลอดภยั (SF) ผลการวเิคราะห์พบว่านวตักรรมกายภาพฯ ที่ได้ออกแบบมคีวามแขง็แรงเพยีง
พอทีจ่ะสามารถรบัภาระโหลดต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ทีก่ระท ากบัตวัโครงสรา้งของนวตักรรมไดเ้ป็นอย่าด ีโครงสรา้งทัง้หมดมี
ความแขง็แรง ไม่เกิดความเสยีหายขณะใชง้าน และน าผลจากการออกแบบและวเิคราะห์มาสร้างต้นแบบนวตักรรม
กายภาพเพื่อการฟ้ืนฟูสมรรถภาพช่วงแขนที่มอีาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงในผู้ป่วยหลอดเลอืดสมองและใชง้านไดจ้รงิ  
มคีวามเหมาะสมในการผลติเป็นผลติภณัฑท์ีม่คีุณภาพภายใตข้อบเขตทีก่ าหนดไวไ้ด้ อกีทัง้นวตักรรมกายภาพฯ ทีถู่ก
พฒันาขึ้นนี้ได้มอบให้กบัภาควชิาเวชศาสตร์ฟ้ืนฟู คณะแพทยศาสตร์ ศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพรตันราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมาร ีมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ เพื่อน าไปใชใ้นการสนับสนุนและเป็นประโยชน์ทางการแพทยต์อ่ไป 
ส าหรบังานวจิยัในอนาคต ทางทมีวจิยัมแีผนและแนวทางการพฒันาต่อยอดผลงานดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 สรุปแนวทางการพฒันาต่อยอดผลงานเกีย่วกบัการวจิยัในขัน้ต่อไป  

ล าดบั แนวทางการพฒันาต่อยอดผลงาน 

1 พฒันาระบบรายงานและประเมนิผลการใชง้านดว้ยระบบ ปัญญาประดษิฐ ์(Artificial Intelligence, AI) 
เพื่อใหก้ารรกัษาทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

2 เพิม่ระบบความปลอดภยั เพื่อป้องกนักลไกตอนท างานจากผูค้นภายนอกเช่น เสยีงเตอืนขณะอุปกรณ์
ก าลงัท างาน เซน็เซอรจ์บัการเคลื่อนไหวของอุปกรณ์ เป็นตน้ 

3 เพิม่การทดสอบเชงิทดลองในกลุ่มเป้าหมายที่ท าศกึษาเป็นผูสู้งอายุและผู้ป่วยหลอดเลอืดสมองทีม่ี
อาการกล้ามเน้ืออ่อนแรง รวมถงึบุคคลทัว่ไปหรอืนักกฬีาทีม่ภีาวะของขอ้ต่อบรเิวณไหล่ตดิขดัใหม้าก
ขึ้น เพื่อประเมนิและตรวจประสทิธภิาพการเคลื่อนไหวและสมรรถภาพความแขง็แรงของกล้ามเนื้อ 
(Muscle Strengths) 

4 พฒันาตวัอุปกรณ์ให้มคีวามสวยงาม ให้น่าใช้งานมากขึ้น ลดน ้าหนักและวสัดุลงพร้อมการทดสอบ
เชงิกลเพื่อหาความแขง็แรงของอุปกรณ์  

5 การประเมนิทางเศรษฐศาสตร ์รปูแบบธุรกจิของนวตักรรม รวมถงึความเป็นไปไดใ้นการลงทุนเพื่อ
ผลตินวตักรรมเชงิพาณชิย ์
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