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 Desing of Plototype of Exoskeleton legs for Industry application have a purpose To study 

and design the power legs To actually use To be convenient for daily work And strengthen good 

personality To help relieve the tiredness of the body Scope of work Designed to be able to wear 1 

set per 1 person 

Designed to be able to install basic life support equipment, including oxygen tanks, heart 

pumps Brine System Use lightweight materials to make materials. The driving aid for driving is 

spring, designed to be able to be transported or worn, not too poor. 

Use solid works program to design simulation of structural strength analysis mechanism. 

Method of operation The power legs will be designed to support and help strengthen the legs, knees, 

hips to walk. Standing to work everyday Can fit one person per set The materials used are 

lightweight materials. The work is reinforced by a power transmission system from the spring. Can 

be easily transported The construction project is designed to be able to adjust the size of the outfit 

to suit the person's wear. Creating, designing, or simulating the mechanism of the dress And 

structural strength analysis will use the solid works program to perform on the conditions of use 

and the type of real material to be used to make the prototype From the test of the experimental set 

Made him aware of various problems And bring to the fever The first part of the problem 

encountered is the material used. At first, the design or design was a lightweight material. So run 

aluminum and stainless steel But when actually used, the overall weight is not as light as thought, 

so switch to PVC pipes instead. The second problem is Thigh spring After testing the actual set 

Shows that this part of the spring doesn't really help much, and also makes it difficult to wear 

clothes or movement So use only one knee spring The third problem is that the set changed from 

the previous presentation, due to the relatively high cost.  
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บทท¸Éř  

บทนÎµ 
 
ท¸É¤µÂ¨³คªµ¤­Îµค´ญข°งÃค¦งงงµน  
  Ãดยปกต·Âลว้­·Éงม̧ช̧ว·ตร³ดบ́­¼งจ³ม̧Ãครงร่µงคÎÊµจ»น Åม่ว่µจ³ÁปÈ นภµยÄนÂบบมน»¬ย®์รº°ภµยน°ก 

­Îµ®ร´บÃครงกร³ด¼กภµยน°กน´Êน Áรµ­µมµรถม°งÁ®ÈนÅด้ ÃดยÅม่ต°้งÄช้°»ปกรณ์ Ãดยท´ÉวÅปÂลว้จ³ทÎµ

®นµ้ท̧ÉÁปÈ นÃครงร่µงข°งร่µงกµย Âล³Ä®้ควµมÂขÈงÂรง ป้°งกน́°น́ตรµยจµกภµยน°ก ­·Éงม̧ช̧ว·ตท̧Éม̧ลก́¬ณ³

Áช่นน̧Ê  Åด้Âก่ ­́ตว์Äนกล»่ม Arthropods (Áช่น Âมงม»ม ก»้ง Âมลงต่µงÇ ÁปÈ นตน้) รวมถ¹ง­́ตว์นÎÊ µ Áช่น ®°ย

ต่µงÇ 
  Äนป́จจ»บน́ ป́ญ®µ®น¹É งท¸ÉทÎµÄ®้กµรÄช้ช̧ว·ตปร³จÎµวน́ กµรทÎµงµนÄนÂต่ล³วน́ ข°งมน»¬ย ์คº°

ร่µงกµยท̧Éถ¼กÄชง้µน°ย่µง®นก́ Äนบµง°»ต­µ®กรรมกµรทÎµงµนท¸Éต°้งยºน Áด·น ทÎµงµนÄนร³ย³Áวลµยµวนµน 

ทÎµÄ®้Áก·ด°µกµรกลµ้มÁนºÊ°°่°นลµ้ Åม่Áวน้ÂมÂ้ต่บ»คคลปกต·ท´ÉวÅปท̧ÉÅม่Åดท้Îµงµน รวมÅปจนถ¹งผ¼ท้̧Éม̧ป́ญ®µ

ทµงกµยภµพÄนกµรÁด·น กµรÁคลºÉ°นท¸É กลµ้มÁนºÊ°°่°นÂรง ม̧ป́ญ®µÄนดµ้น®́วÁข่µ ดง́น´Êนป́ญ®µท̧ÉÅดÁ้ลÈงÁ®Èน 

ÂนวทµงÂกÅ้ขป́ญ®µ°ย่µง®น¹Éงท̧É­µมµรถÁปÈ นÅปÅดค้º° “ทÎµ°ย่µงÅรถ¹งจ³ช่วยÄ®้บ»คคลท¸ÉÁขµ้ข่µยม̧ป́ญ®µ

ÄนÁรºÉ °งข้µงต้น °ย่µงÁช่นกล้µมÁนºÊ°°่°นÂรง ÄนกµรทÎµงµน ยºนนµน Áด·นนµนÅม่Åด้ กล´บมµ­µมµรถ

ทÎµงµนÅดด้¸ย·Éงข¹Êน ยµวนµนย·Éงข¹Êน Âล³ช่วยÁ­ร·มกÎµลง́Ä®้บ»คคลท̧Éม̧กลµ้มÁนºÊ°ท̧ÉÅม่ÂขÈงÂรง­µมµรถÁด·น®รº°

Äชช้̧ว·ตÅดÅ้ดด้¸ย·Éงข¹Êน” Ãครงกµรว·จย́น̧Êจ¹ง­นÄจ«¹ก¬µÂล³°°กÂบบ “ ช»ดขµÁ­ร·มพลง́ทµงกµยภµพÄนดµ้น

°»ต­µ®กรรม” ÁพºÉ°ÄชÄ้น°»ต­µ®กรรม ®รº°Äนช̧ว·ตปร³จÎµวน́Åด ้
  จµกกµร«¹ก¬µÂลว้ร³บบร่µงกµย­่วนขµÁปÈ น­่วนท¸Éร´บภµร³มµกท¸É­»ดÄนร่µงกµย Âล³ÁมºÉ°Áรµยก

ข°ง®นก́ร่µงกµย­่วนขµกÈจ³ร´บนÎÊµ®นก́มµกข¹ÊนÅป°̧ก ÁรµÁลยÅดค้·ดท̧Éจ³ทÎµช»ดนน̧Êข¹ÊนมµÁพºÉ°นลดภµร³Äน

­่วนน´ÊนÂล³จด́บ»คล·กภµพข°งร่µงกµย ­่วนกลµ้มÁนºÊ°ตน้ขµ Áพรµ³ÁปÈ นกลµ้มÁนºÊ°ท¸É®นµ กวµ้ง Ä®ญ่ Âล³

ยง́ÁปÈ นกลµ้มÁนºÊ°ลµย ซ¹ÉงÁปÈ นกลµ้มÁนºÊ°ท̧ÉÂขÈงÂรงท̧É­»ด Âล³ป́ญ®µท̧Éจ³พบจµกกµรยกข°ง®นก́กÈคº°®́วÁข่µ

จ³ทÎµงµน®น´ก ÁมºÉ°Áรµน´ÉงÂลว้ยกข°งนÎÊ µ®น´กท´Êง®มดจ³มµท̧Éช่วงน่°งขµÂล³®́วÁข่µทÎµÄ®้นÎÊ µ®น´กจµก

ท´Êงตว́Âล³­·Éงข°งท̧Éจ³ทÎµกµรยกทÎµÄ®้นÎÊµ®นก́ท´Êง®มดจ³รวมกน́ทÎµÄ®้ตน้ขµยง́Åม่Åดร้´บนÎÊµ®นก́ÁมºÉ°Áรµยง́

Åม่Åดย้ºนข¹Êน Áรµจ¹งค·ด­ร้µงช»ดÁ­ร·มÂรงน̧Ê ÁพºÉ°ช่วยÄนกµรทÎµงµน 
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ª´ตถ»ป¦³­งค์ 
1. ÁพºÉ°«¹ก¬µÂล³°°กÂบบ Ä®้Äชง้µนÅดจ้ร·ง 
2. ÁพºÉ°Ä®้ÁวลµÁด·นช่วยกµ้วÅดง่้µยข¹Êน 
3. ÁพºÉ°ช่วยลดกµรÄชพ้ลง́งµนÄนร่µงกµยน³ 

ข°บÁขตข°งÃค¦งงµน  
 1) °°กÂบบÄ®้­µมµรถ­วมÄ­่Åด ้1 ช»ด ต่° 1 คน 
 2) Äชว้­́ด»นÎÊµ®นก́Áบµ ÄนกµรทÎµว­́ด»ช·Êนงµน 
 3) ตว́ช่วยÄนกµร­่งกÎµลง́ขบ́ÁคลºÉ°นคº° ตว́­ปร·ง 
 4) °°กÂบบÄ®้­µมµรถขนยµ้ย ®รº°­วมÄ­่ Åม่ยµกจนÁก·นÅป  

5) Äช้ÃปรÂกรม SolidWorks Äนกµร°°กÂบบ จÎµล°งกµรทÎµงµนกลÅก ว·Áครµ³®์ควµมÂขÈงÂรง

ข°งÃครง­ร้µง 
 

­ถµนท¸ÉดÎµÁน·นงµน 
ร้µนพง¬«์ก́ด·ÍกµรÅฟฟ้µÁครºÉ°งÁยÈน  

 
Áค¦ºÉ°ง¤º°ท¸ÉÄช้Äนกµ¦ดÎµÁน·นงµน 
 1. laser cut 
 Ś. ÁครºÉ°งÁจµ³ 
 ś. ÁครºÉ°งกล¹ง 
 Ŝ. ÁครºÉ°งตด́ 
 ŝ. ÁครºÉ°ง°ด́ 
 Ş. Áครº°งÁชºÉ°ม 
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ป¦³Ã¥ชน์ท¸ÉÅด้¦́บ 
­Îµ®ร´บช»ดขµÁ­ร·มพลง́น̧Ê  ทÎµÄ®้กµรÁคลºÉ°นÅ®วข°งร่µงกµยดข̧¹Êน ลดภµร³­่วนขµข°งร่µงกµย ทÎµ

Ä®้ÁคลºÉ°นÅ®วÂล³Áด·นÅดง่้µยข¹Êน ช่วยบรรÁทµ°µกµรÁจÈบ®́วÁข่µ  
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บทท¸ÉŚ 

ทฤ¬ฎ̧Â¨³ÁนºÊ°®µท¸ÉÁก¸Éยªข้°ง 
 
ทฤ¬ฎÁ̧ก¸Éยªกบ́ Exoskeleton  

การทÎางานของชุด Exoskeleton มีอย¼่ Ś ร¼ปÂบบ  มีการทÎางานÂบบ Active Âบบ Passive การ

ทÎางานÂบบ Active จะÁปÈ นการทÎางานÄนร¼ปÂบบ พลงังานกล พลงังานÅฟฟ้า Áขา้มาช่วยÄนการขยบั

ขอ้ต่อของร่างกายÁพืÉอÄห้ขยบัช่วงขอ้ต่อÅดง่้ายขึÊนÁพืÉอลดภาระของร่างกายÅดด้ีขึÊน  

 

 
ร¼ปภµพท¸É 2.1 การทÎางานÂบบ Active Äชพ้ลงังานÅฟฟ้า ของบริษทั LG 

(https://venturebeat.com/2018/08/23/lgs-new-wearable-robot-is-a-connected-exoskeleton-that-

gives-you-just-a-hint-of-superpowers/) 

 

 
ร¼ปภµพท¸É 2.2 การทÎางานÂบบ Active Äชพ้ลงังานÅฟฟ้า ของบริษทั Panasonic 

(https://www.thairobotics.com/2016/03/25/new-exoskeleton-panasonic/) 



5 
 

Åด้พฒันาÃครงกระด¼กภายนอกÂบบ Passive ทีÉออกÂบบมาÁพืÉอลดการทÎางานของข้อต่อ

ระหว่างการÁดิน Ãครงสร้างภายนอกทÎาÄห้การÄช้Ãครงสร้างÂบบ  Passive ทีÉÁรียกว่าÁอÈนÁทียมทÎา

หน้าทีÉขนานกบัขา ÁอÈนÁทียมÁปÈ นองคป์ระกอบทีÉยืดหยุ่นสามารถจดัÁกÈบÂละกระจายพลงังานบนขา

มนุษยข์อ้ต่อ ลกัษณะความยืดหยุ่นของÁส้นÁอÈนÅดร้ับปรับÄห้ÁหมาะสมÁพืÉอลดการทÎางานÁชิงกลของ

ขามนุษยข์อ้ต่อ 

 

ร¼ปภµพท¸É 2.3 Ãครงกระด¼กภายนอกÂบบพาสซีฟ (Exoskeleton)  

(A Passive Exoskeleton with Artificial Tendons) 

 

กµร°°กÂบบ Exoskeleton 
 Åด้ออกÂบบÁปÈ นระบบ Passive Äช้ÂรงจากสปริงÄนการทÎางาน อ้างอิงมาจาก A Passive 

Exoskeleton with Artificial Tendons Â ล ะ  Design considerations of a lower limb exoskeleton 

system to assist walking and load - carrying of infantry soldiers ÁพืÉอทีÉจะÁอามาออกÂบบÄนชุด

Exoskeleton ÃดยÄช ้ÃปรÂกรม 3D CAD Design Software  SOLIDWORKS  

 

 
ร¼ปภµพท¸É Ś.Ŝ การออกÃดยÄช ้3D CAD Design Software  SOLIDWORKS 
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ชุด Exoskeleton นีÊ มีหลากหลาย บริษทัทีÉÅดส้ร้างÂละผลิตขึÊนมา Âละส่วนมากÄห้การสร้าง

ชุดของบริษทัÁหล่านีÊนัÊนÁปÈ นระบบ Âบบ Active Áช่น  

 

 
ร¼ปภµพท¸É Ś.ŝ ทÎางานÂบบ Active ของบริษทั Panasonic รุ่น AWN-03 

(https://www.thairobotics.com/2016/03/25/new-exoskeleton-panasonic/) 

 

บริษัท Panasonic ปล่อยข่าวÁกีÉยวกับผลิตภัณฑ์ Exoskeleton ทีÉÄช้สÎาหรับผ่อนÂรมนุษย์

ออกมา ś รุ่น Äช้Äนงานลกัษณะต่างกัน Åด้Âก่AWN-Řś ช่วยยกของหนักÅด้มากขึÊน řŝ กิÃลกรัม 

สÎาหรับออกÂรงช่วยยกของหนกั PLN-Řř (มีชืÉอพิÁศษว่า นินจา) ช่วยÄห้Áดินง่ายขึÊนÄนทีÉส¼งชนั Äนป่า 

หรือสถานทีÉทีÉตอ้งออกÂรงÁดินมาÁปÈ นพิÁศษ Power Loader ออกÂบบมาÁพืÉอÄชÄ้นงานบรรÁทา 

สาธารณภัยÂละงานก่อสร้ าง (https://www.thairobotics.com/2016/03/25/new-exoskeleton-

panasonic/) 

 

 
ร¼ปภµพท¸É Ś.Ş ทÎางานÂบบ Active ของบริษทั suitX ตวันีÊ ชืÉอว่า Phoenix 

(https://www.thairobotics.com/2016/02/15/suitx-phoenix/) 
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Exoskeleton ตัวนีÊ ชืÉอว่า Phoenix (ฟีนิกซ์) Áปิดตัวมาด้วยราคา ŜŘ,ŘŘŘ ดอลลาร์สหรัฐฯ 

(ประมาณ ř.Ŝ ลา้นบาท) ถ¼กกว่าราคาปกติก่อนหน้านีÊประมาณครึÉ งหนึÉ ง มีนÎÊ าหนัก řŚ.Śŝ กิÃลกรัม 

ซึÉงÁปÈ นรุ่นทีÉมีนÎÊาหนกัÁบาทีÉสุดÁท่าทีÉÁคยทÎามาÄชÁ้ทคÃนÃลยีทีÉพฒันาÃดยห้องวิจยัทีÉมหาวิทยาลยั 

Áบิร์กลีย ์Âคลิฟอร์Áนีย Âลว้ÂยกตวัออกมาÁปÈ นบริษทัชืÉอว่า suitX นÎาÃดย Dr. Homayoon Kazerooni  

Phoenix มีมอÁตอร์อย¼่ทีÉส่วนล่างของสายรัดÁอว Äช้ควบค¼่กบัÅมพ้ยุง ส่วนออกÂรงหลกัถ¼กออกÂบบ

มาÄนลักษณะÂยกส่วนÅด้ มีส่วนสะÃพก ř ส่วน ส่วนÁข่า Ś ส่วน Âละส่วนÁท้า Ś ส่วน ซึÉ งผ¼Ä้ช้

สามารถÂยกส่วนออกมาÄชÅ้ดอ้ย่างอิสระ หรือจะประกอบรวมกนัÂลว้Äชง้านกÈÅด ้สÎาหรับการชาร์จ

ÂบตÁตอรีÉ ř ครัÊ ง จะÄชง้านÅดต้่อÁนืÉอง Ŝ ชัÉวÃมง หรือ Äช ้Ç หยุด Ç Åดป้ระมาณ Š ชัÉวÃมง ÁดินÅดÁ้รÈว

ทีÉสุดดว้ยความÁรÈว Ř.ŝ Áมตรต่อวินาที สวมÄส่Åดส้ะดวกÄนขณะผ¼ป่้วยนัÉงÁกา้อีÊลอ้หมุนอย¼่ Äชง้าน ลุก-

Áดิน-นัÉง Åดอ้ย่างÁปÈ นธรรมชาติ (https://www.thairobotics.com/2016/02/15/suitx-phoenix/) 

 

 
ร¼ปภµพท¸É Ś.ş ทÎางานÂบบ Active ของบริษทั Lockheed Martin  FORTIS exoskeleton 

(https://www.thairobotics.com/2014/08/20/lockheedmartin-fortis/) 

 

Lookheed Martin ส่ง FORTIS exoskeleton Äห้กองทพัÁรือสหรัฐฯ ทดสอบ FORTIS ÁปÈ น 

exoskeleton ทีÉนÎÊาหนกัÁบา Åม่ตอ้งÄชÂ้หล่งพลงังาน ถ¼กออกÂบบมาÄห้ÄชÄ้นงานซ่อมบÎารุงÁรือ ทÎาÄห้

Áจา้หนา้ทีÉสามารถÄชÁ้ครืÉองมือหนกั Ç ÅดÃ้ดยÅม่ÁมืÉอยลา้ ÁทคนิคทีÉ FORTIS Äช ้คือ ÄชÂ้ขนทีÉมีกลÅก

ชดÁชยนÎÊ าหนัก (gravity compensation mechanism) ของบริษทั Equipois รุ่น zeroG ช่วยรับนÎÊาหนกั

ของÁครืÉองมือ ÂละติดตัÊงÂขนนีÊบนÃครงทีÉถ่ายนÎÊ าหนักลงÅปบนพืÊนÃดยตรง ทÎาÄห้ผ¼ส้วมÄส่Åม่ตอ้ง

ÂบกรับนÎÊ าหนักของÁครืÉองมือ นอกจากนีÊ ยงัมีÂท่นติดตัÊงตุม้ถ่วงนÎÊ าหนกัสÎาหรับปรับสมดุลนÎÊาหนกั

Âนวหนา้-หลงัของลÎาตวั 
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ÁมืÉอสปริงผิดร¼ปÂรงÁฉือน F ÂละÂรงบิดÃมÁมนต์ T ถ¼กสร้างÄนหน้าตัดตามทีÉÂสดงÄน

ขณะนีÊ ÃหลดความÁคน้ส¼งสุดÅวบ้นÁส้นลวดÂสดงถึงค่าทีÉทบัซ้อนกันของÂรงÁฉือนความÁครียด 

ความÁครียดÁฉือนÃดยตรงÂละÃมÁมนตบ์ิด ถา้Áส้นผ่าศ¼นยก์ลางÁฉลีÉยของสปริงÂละÁส้นผ่านศ¼นยก์ลาง

ของการÁขียนสปริงถ¼กกÎาหนดÁปÈ น D Âละ d, ตามลÎาดับนีÊ สามารถÂสดงออกÃดยพลังงาน

ความÁครียด วิธีการวิÁคราะห์ดงัต่อÅปนีÊ  (Design considerations of a lower limb exoskeleton system 

to assist walking and load-carrying of infantry soldiers) 

 
ร¼ปภµพท¸É Ś.Š พารามิÁตอร์การออกÂบบสปริง  

(Design considerations of a lower limb exoskeleton system to assist walking and load-carrying of infantry 

soldiers)      

 

𝐸௦ ൌ 𝐹మ௟
ଶ𝐴ீ

൅ 𝑇మ௟
ଶீ௟

                                                             (1) 

 

 A คือพืÊนทีÉหนา้ตดัÂละ G คือÂรงÁฉือนÃมด¼ลสัทีÉนีÉถา้ตวัÂปรÄนสมการทีÉ (ř) ถ¼กกÎาหนด

ÁปÈ นÄนสมการทีÉ (Ś) ÁราสามารถรับสมการทีÉ (ś) Åด ้

 

    𝑇 ൌ 𝐹𝐷
ଶ

 , 𝑙 ൌ 𝜋𝐷𝑁௔ , 𝐽 ൌ గௗర

ଷଶ
 , 𝐴 ൌ గௗమ

ସ
                           (2) 

𝐸𝑆 ൌ ଶ𝐹మ𝐷𝑁ೌ
ௗమீ

൅ ସ𝐹మ𝐷య𝑁ೌ
ௗరீ

                                               (3) 
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Na ÄนสมการทีÉ (Ś) Âละ (ś) ÂทนจÎานวนคอยลส์ปริงทีÉผิดปกติÄนสปริงÂละ l คือความยาว

ของÁส้นลวดสปริง หากมีการÁสียร¼ปÃดยรวมของสปริงถ¼กนิยามÁปÈ น r, สมการต่อÅปนีÊ  

     

 

                                     𝑟 ൌ ᲻𝐸ೄ
᲻𝐹

ൌ ସ𝐹𝐷𝑁ೌ
ௗమீ

൅ ଼𝐹𝐷య𝑁ೌ
ௗరீ

    (4) 

 

ถา้Áราคิดว่าÁทอมทีÉสองนัÊนยิÉงÄหญ่กว่า ÁทอมÂรกสมการ (Ŝ) สามารถลดความซับซ้อนลงÅด้

ดงันีÊ 

 

𝑟 ≅ ଼𝐹𝐷య𝑁ೌ
ௗరீ

ൌ 𝐹
௞ೞ

                                                                (5) 

     

     

                                              𝑘௦ ൌ ௗరீ
଼𝐷య𝑁ೌ

                                  (6) 

 

ดังทีÉÂสดงÄนสมการขา้งตน้ความÂขÈงของสปริง 𝑘௦  ÁกีÉยวขอ้งกบัจÎานวนของคอยส์สปริง

ÁปÈ นÁช่นÁดียวกับÃครงสร้างภายนอกÁช่นขนาดสปริงการคน้พบนีÊถ¼กÄช้สÎาหรับวิธีการต่างÇ ของ

ระบบชุดÂละระบบรองรับนÎÊาหนกัÄนทีÉอืÉน ค ÎาÁปÈ นทีÉร¼ ้จกักนัว่าความฝืดของสปริงสามารถÂกÅ้ขÃดย

การปรับจÎานวนของคอยส์สปริงหรือÃดยการÁปลีÉยนร¼ปร่างของสปริง  
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การÁครืÉองทีÉของ Exoskeleton legs ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÄนร¼ปÂบบของ Dynamics ร¼ปÂบบการ

ÁคลืÉอนทีÉ มีทัÊ งÂบบ Velocity Analysis ÁปÈ นการหาความÁรÈวของการÁคลืÉอนทีÉÂละ Acceleration 

Analysis ÁปÈ นการหาความÁร่งของการÁคลืÉอนทีÉ ÁปÈ นร¼ปÂบบการÁคลืÉอนทีÉÂบบสองมิติÃดยÄชป้ริมาณ

ÁวกÁตอร์ ดงันีÊ  

 

𝑉௡ሬሬሬറ ൌ 𝑉௡ ଓ̂     (7) 

 

จากสมการทีÉ (7) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Translation Äนร¼ปÂบบÁวกÁตอร์ ଓ̂ Âละ ଔ̂ ÁปÈ น

ตวักÎาหนดÂกนÄนการÁคลืÉอนทีÉ ซึÉง ଓ̂ จะÁคลืÉอนทีÉÄนÂกน x Âละ ଔ̂ จะÁคลืÉอนทีÉÄนÂกน y ÁปÈ นการหา

ความÁรÈวÄนร¼ปÂบบÁส้นตรง 
 

𝑉௠ሬሬሬሬറ ൌ 𝜔𝐴𝑘෠ ൈ 𝑅ሬറ௠
𝐴ൗ             (8) 

 

จากสมการทีÉ (8) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Rotation ÁปÈ นการหาความÁรÈวÄนการÁคลืÉอนทีÉÂบบ

วงกลมÄนร¼ปÂบบÁวกÁตอร์ 𝜔௔  ÁปÈ นความÁรÈวÁชิงมุม  𝑅ሬറ௠
𝐴ൗ  คือรัศมรีะยะห่างจากจุด m ถึง A  

 

ቈ𝑉 ீ௘௡௘௥௔௟ ௣௟௔௡௘
௠௢௧௜௢௡

቉ ൌ ൤𝑉 𝑇௥௔௦௟௔௧௜௢௡ 
௪௜௧௛ ௡

൨ ൅ ൤𝑉 𝑅௢௧௔௧௜௢௡
௔௕௢௨௧ ௡

൨              (9) 

 

𝑉௠ ൌ 𝑉௡ ൅ 𝜔௠௡𝑘෠ ൈ 𝑟റ௠ ௡⁄                                      (10) 

 

จากสมการทีÉ (š) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบผสมระหว่าง Translation Âละ Rotation Áรียกว่า 

General plane motion ÂละจะÅดส้มการทีÉ (řŘ) ออกมาจากการÂทนสมการลงÅป 
สมการขา้งตน้ทัÊงหมดÁปÈ นการคÎานวลหาการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Velocity Analysis ÁปÈ นการหา

ความÁรÈวÄนการÁคลืÉอนทีÉของชุด Exoskeleton legs ทีÉÁปÈ นทฤษฎี  
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𝑎റ௡ ൌ 𝑎௡ଓ̂         (11) 
 

จากสมการทีÉ (11) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Translation Äนร¼ปÂบบÁวกÁตอร์ ଓ̂ Âละ ଔ̂ ÁปÈ น

ตวักÎาหนดÂกนÄนการÁคลืÉอนทีÉ ซึÉง ଓ̂ จะÁคลืÉอนทีÉÄนÂกน x Âละ ଔ̂ จะÁคลืÉอนทีÉÄนÂกน y ÁปÈ นการหา

ความÁร่งÄนร¼ปÂบบÁส้นตรง 

 

𝑎௠ ൌ  𝛼 ൈ 𝑟௠
𝐴ൗ െ 𝜔𝐴

ଶ𝑟റ௠
𝐴ൗ    (12) 

 

จากสมการทีÉ (řŚ) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Rotation ÁปÈ นการหาความÁร่งÄนการÁคลืÉอนทีÉÂบบ

วงกลมÄนร¼ปÂบบÁวกÁตอร์  

 

 ቈ𝑎 ீ௘௡௘௥௔௟ ௣௟௔௡௘
௠௢௧௜௢௡

቉ ൌ ൤𝑎 𝑇௥௔௦௟௔௧௜௢௡ 
௪௜௧௛ ௡

൨ ൅ ൤𝑎 𝑅௢௧௔௧௜௢௡
௔௕௢௨௧ ௡

൨ (13) 

 

𝑎௡ ൌ 𝑎௠ ൅  𝛼 ൈ 𝑟௠
𝐴ൗ െ 𝜔𝐴

ଶ𝑟റ௠
𝐴ൗ    (14) 

 

จากสมการทีÉ (řś) ÁปÈ นการÁคลืÉอนทีÉÂบบผสมระหว่าง Translation Âละ Rotation Áรียกว่า 

General plane motion ÂละจะÅดส้มการทีÉ (řŜ) ออกมาจากการÂทนสมการลงÅป 
สมการขา้งตน้ทัÊงหมดÁปÈ นการคÎานวณหาการÁคลืÉอนทีÉÂบบ Acceleration Analysis ÁปÈ นการ

หาความÁร่งÄนการÁคลืÉอนทีÉของชุด Exoskeleton legs ทีÉÁปÈ นทฤษฎี  
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การคÎานวณค่าการยืดหดของสปริงจะÄช ้พลงังานสะสมÄนตวัสปริงหรือวตัถุยืดหยุน่ขณะ

ยืดหรือหดออกจากÂนวสมดุล 

 

 
ร¼ปภµพท¸ÉŚ.š การยืดหดของสปริง

(http://www.rmutphysics.com/charud/virtualexperiment/virtual3/spring/index.html) 

 

ค่า x Äนร¼ปทีÉŚ.Ś ÁปÈ นระยะทีÉสปริงÁปลีÉยนจากÂนวสมดุล 

 

ÁมืÉอ k ÁปÈ นค่าคงทีÉของสปริง F=kx  Âต่งานทีÉทÎากบัระบบ คอื พลงังานทีÉÁกิดขึÊน 

 

𝑊 ൌ 𝐹𝑆 ൌ 𝐹ÁฉลีÉย𝑆                     (15) 

 

𝑊 ൌ  ଵ
ଶ

𝑘𝑥ଶ         (16) 

 

จากสมการทีÉřŞ ÁปÈนการหาค่ายืดหดของตวัสปริง  
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บทท¸É ś  

ª·ธ¸กµรดÎµÁน·นงµน 
 

ª·ธ¸กµร°°กÂบบ 

กµรออกÂบบม¸Âนวค·ดมµจµกกµรทÎµงµนของกล้µมÁนºÊอส่วนขµ จ¹งÅด้ออกÂบบÄห้สปร·ง 

ทÎµงµนช่วยยกห́วÁขµÅดง่้µยข¹Êน Âล³ÁรµออกÂบบÃดยÄชÃ้ปรÂกรม 3D CAD Design SOLIDWORKS 

ดง́ร¼ปภµพท̧É ś.ř  
 

 
ร¼ปภµพท¸É ś.ř กµรออกÂบบÃดยÄช ้SolidWorks 

 
 กµรÁลºอกÄช้สปร·ง มµจµกกµรคÎµนวณ Ãดยกµร Äช้ มวลหน´ก ś ก·Ãลกร´ม ÁพºÉอหµควµมÂข่ง

ของสปร·งท̧ÉÄชÁ้พºÉอท¸Éจ³มµหµÂรงของสปร·ง ตµมร¼ปท̧Éś.Ś  
 

 
ร¼ปภµพท¸Éś.Ś กµรÁลºอกÄชส้ปร·ง 
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ª·ธ¸กµรดÎµÁน·นงµน  
หµขอ้ม¼ลกลµ้มÁนºÊอส่วนตน้ขµ Âล³ส่วนห́วÁข่µ จµกน´ÊนออกÂบบช»ดขµÁสร·มพลง́ÄนตÎµÂหน่ง

ต่µงÇท¸Éต้องกµร Âล³หµข้อม¼ลÁก¸Éยวก´บอ»ปกรณ์ต่µงÇท¸ÉออกÂบบÅว้ จµกน´Êนตรวจสอบรµคµตµม

อ»ปกรณ์ท¸ÉÁรµตอ้งกµร Âล³Áตร̧ยมอ»ปกรณ์ÄนกµรทÎµช»ดÁสร·มพลง́Âล³สถµนท¸Éท̧ÉทÎµกµร  
 

ข´Êนต°นกµรทÎµช»ด 

ตด́ท่อ PVC 4 ห»น Äห้Åดต้µมÂบบÂลว้ปร³กอบÁขµ้กบ́ตว́สปร·งดด́ท่อจ³ÅดÁ้ปÈ นด´ง

ร¼ปภµพท¸É ś.ś 

 
ร¼ปภµพท¸É ś.ś ปร³กอบท่อ PVC Áขµ้กบ́สปร·งดด́ท่อ 

 

พอÅดต้µมร¼ปท̧É ś.ś Âลว้กÈนÎµมµต่อÁขµ้กบ́ตว́อล¼ม·Áน̧ยมÂล³สปร·งด¹ง  

ดง́ร¼ปภµพท¸É ś.Ŝ 
 

 
ร¼ปภµพท¸É ś.Ŝ ต่อขอ้ต่ออล¼ม·Áน̧ยม 
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จµกน´ÊนทÎµตว́บลÈอกÁอวข¹Êนมµต·ดกบ́ตว́ช»ดÁซฟต¸Ê  ตµมร¼ปภµพท¸É ś.ŝ 
 

 
ร¼ปภµพท¸É ś.ŝ ท¸ÉบลÈอกÁอว 

 

จµกน´ÊนนÎµตว́อล¼ม·Áน̧ยมท̧Éต่อÁขµ้กบ́ตว́ท่อ PVC 4 ห»น ดง́ร¼ปภµพท¸É ś.ś Âล³ร¼ปภµพ

ท¸É ś.Ŝ มµปร³กอบÁขµ้กบ́บลÈอกÁอวท̧Éต่อÁขµ้กบ́ช»ดÁซฟต¸Ê  จ³Åดต้µมร¼ปภµพท¸É ś.Ş 
 

 
ร¼ปภµพท¸É ś.Ş ปร³กอบÁขµ้กบ́ท̧ÉบลÈอกÁอว 

 

นÎµÁทปต¸นต»๊กÂกมµทÎµÁปÈ นท¸ÉลÈอคตน้ขµÂล³น่องขµ จ³ปร³กอบÁขµ้กบ́ตว́อล¼ม·Áน̧ยม

ท¸Éต่อÁขµ้กบ́ตว́ท่อ PVC 4 ห»น ดง́ร¼ปภµพท¸É ś.ś Âล³ร¼ปภµพท¸É ś.Ŝ จ³Åดต้µมร¼ปภµพท¸É ś.ş 
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ร¼ปภµพท¸É ś.ş ทÎµท̧ÉลÈอคตน้ขµดว้ยÁทปต¸นต»ก๊Âก 

 
Áตร̧ยมสปร· งกบ́ต´วÁร่งสล·งÁพºÉอจ³นÎµมµปร³กอบÁขµก´บส่วนขµของช»ด 

ตµมร¼ปภµพท¸Éś.Š 
 

 
ร¼ปภµพท¸Éś.Š สปร·งกบ́ตว́Áร่งสล·ง 

 

จµกน´ÊนนÎµตว́สปร·งกบ́ตว́Áร่งสล·งท̧ÉÁตร̧ยมÅวต้µมร¼ปภµพท̧Éś.Š มµปร³กบ́Áขµ้กบ́ตว́

ช»ดกบ́ส่วนขµÁขµ้ดว้ยกน́จ³ÅดÁ้ปÈ นดง́ร¼ปภµพท̧Éś.š 



17 
 

 
ร¼ปภµพท¸Éś.š ปร³กอบตว́สปร·งกบ́ตว́Áร่งสล·งÁขµ้กบ́ช»ด 

 
ช»ดพร้อมทดสอบ ตµมร¼ปภµพท̧É ś.řŘ 
 

 
ร¼ปภµพท¸É 3.10 ช»ดพร้อมทดสอบ 
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บทท¸É Ŝ  
ผลการทดลองÂละวิÁคราะห์ผล 

 
 กµรทดล°งÅดท้Îµกµรทดล°งÄนกµรÁด·น ŝŘŘ Áมตร  Áด·นข¹Êนบน́Åด Ś ช´Êน  สวมÄส่ÁปÈ นÁวลµ ř 

ช´ÉวÃมง Äชร้³ย³Áวลµ Ś วน́ Âล³ÁกÈบข°้ม¼ลจµกผ¼ส้วมÄส่  
  

จากการทดสอบช»ดÄนวันท¸É ř 
ข°้ม¼ลจµกผ¼ส้วมÄส่Åดก้ล่µวว่µ จµกกµรÁด·น ŝŘŘ Áมตร Áด·นข¹Êนบน́Åด ้Ś ช´Êน สวมÄส่ÁปÈ นÁวลµ 

ř ช´ÉวÃมง ช»ดÂน่นÁก·นÅปร¼ ้ส¹กÄส่Åม่สบµยÂล³ร¼ ้ส¹กว่µสวนสปร·งส่วน®́วÁข่µด¹งÂรงจนÁก·นÅปทÎµÄ®้

ร¼ ้ส¹กÁด·นลÎµบµกÁพรµ³สปร·งต¹งÁก·นÅปÄนส่วนสปร·งตน้ขµร¼ ้ส¹กÅม่ช่วยÄนกµรทÎµงµนÂล³ÁปÈ นภµร³

ข°งช»ดท¸ÉสวมทÎµÄ®้Äส่Åม่สบµย 
จµกกµรทดล°งขµ้งตน้ทÎµÄ®้ทรµบถ¹งป́ญ®µท̧ÉÁก·ดข¹ÊนÂล³นÎµมµÂกÅ้ข Åด้ทÎµกµรปร´บขนµด

ข°งร°บÁ°ว ดง́ร¼ปภµพท̧É Ŝ.ř  
 

 
ร¼ปภาพท¸É 4.1 ปร´บขนµดร°บÁ°ว 

 
Åดท้ÎµกµรÁปล̧Éยนสปร·งช่วง®́วÁข่µÁปÈ นÂบบปร´บควµมต¹งข°งสปร·งÅดด้ว้ยกµรÄชส้ล·งด¹งÁขµ้

กบ́Áกร̧ยวÁร่ง ดง́ภµพท¸É Ŝ.Ś 
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ร¼ปภาพท¸É 4.2 กµรทÎµÄ®้สปร·งปร´บÂรงด¹งÅด ้

 
Âล้วÅด้ทÎµกµรตด́สปร·งช่วงต้นขµ°°กÁพรµ³ข้°ม¼ลจµกผ¼ส้วมÄส่Åด้ กล่µวว่µ“Á®มº°นจ³

Åม่Åด้ช่วยลดภµร³ÄนกµรÁด·นw Âล³Åด้ส́งÁกตÁ®Èนว่µ Áพรµ³สปร·งท¸Éตน้ขµทÎµÄ®้ช»ดสวมÄส่Åม่สบµย 

จ¹งทÎµกµรตด́°°กÁพºÉ°Ä®้ช»ดÄส่Åดส้บµยมµกข¹Êน ดง́ภµพท̧É Ŝ.ś 
 

 
ร¼ปภาพท¸É 4.3 สปร·งส่วน®นµ้ขµท̧Éตด́°°ก 
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จากการทดสอบช»ดÄนวันท¸É Ś  
ข°้ม¼ลจµกผ¼ส้วมÄส่Åดก้ล่µวว่µ จµกกµรÁด·น ŝŘŘ Áมตร Áด·นข¹Êนบน́Åด ้Ś ช´Êน สวมÄส่ÁปÈ นÁวลµ 

ř ช´ÉวÃมง จµกผ¼ส้วมÄส่ร¼ ้ส¹กช»ดÄส่สบµยมµกข¹Êน ร¼ ้ส¹กว่µÁ°วÅม่ร´ดจนÁก·นÅปÂล³สปร·งÅม่ต¹งÁก·นÅป 

Á®มµ³สมกบ́กµรÁด·น 
จµกกµรทดส°บกµรÄส่ช»ดÄนÁวลµ Ś วน́ สร»ปÅด้ว่µกµรท¸ÉÄช้สปร·งท¸Éตน้ขµ ด´งร¼ปภµพท¸É Ŝ.ś 

Åม่Åด้ช่วยด¹งตน้ขµÄนกµรยกมµกนก́ ปร´บขนµดÁ°วÂล³ปร´บสปร·งÄ®้ปร´บควµมต¹งÅด้ จ¹งÅดท้Îµกµร

ต´ด°°กÂล³Á®ลº°Âค่สปร·งส่วน®́วÁข่µท¸Éสµมµรถช่วยÅด้ ด´งร¼ปภµพท¸É Ŝ. Ŝ สร»ปÁปÈ นท¸Éพ°Äจข°งผ¼ ้

ทดส°บ 

 
ร¼ปภาพท¸É Ŝ.Ŝ ช»ดท¸ÉÄช่ทดส°บ 

 
การทดสอบความÁหนºÉอยล้าของร่างกาย 
 กµรทดส°บควµมÁ®นºÉ°ยลµ้ข°งร่µงกµย จ³วด́มµจµกกµรÁตน้ข°ง®́วÄจด้วย Smart watch 
ÁพºÉ°ท¸Éจ³Åดท้รµบกµรÁตน้ข°ง®́วÄจท¸ÉÁมน้ย Îµ กµรทดส°บจ³Ä®้ผ¼ท้ดส°บท´Êง®มด ŝ คน ซ¹ÉงÁปÈ นผ¼ช้µย

ท´Êง ŝ คน °µย»ปร³มµร řŠ- Śŝ ป̧ ท̧ÉÅดม้µทÎµกµรทดส°บ Äนคร´Ê งน̧Ê   
 กµรÁตน้ข°ง®́วÄจจ³วด́กµรส¼บฉ̧ดÁลº°ดÁพºÉ°ด¼ว่µกµรÁตน้®́วÄจก่°นÄส่Âล³®ลง́Äส่ช»ดกµร

Áตน้®́วÄจต่µงก´นมµก®รº°Åม่ ÁพºÉ°ด¼ว่µร่µงกµยต°้งกµร°°กซ·Áจนมµกข¹Êน®รº°Åม่ จ³Åด้ทรµบกµร

Á®นºÉ°ยลµ้ÄนกµรÁด·นÅด ้ 
°´ตรµกµรÁต้นข°ง®́วÄจ Äนผ¼ช้µย°µจÂตกต่µงก´นÅด้ตµมป́จจ´ย®ลµย°ย่µง Áช่น ส¼บบ»®ร̧É  

°»ณ®ภ¼ม· ผลขµ้งÁค¸ยงจµกยµ Âต่Ãดยค่µÁฉล̧Éยข°งบ»คคลท´ÉวÅป°ย¼่ท̧É şŘ-ŠŘ คร´Ê งต่°นµท̧  
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 กµรทดส°บÅดÄ้®้ผ¼ท้ดส°บทÎµกµรÁด·นร³ย³ทµง ŝŘŘ Áมตร Âลว้Áด·นข¹Êนบน́Åด Ś ช´Êน ก่°นจ³

ทÎµกµรทดส°บจ³Ä®้ทÎµกµรพก́ śŘ นµท¸ ÁพºÉ°Ä®้ กµรÁตน้®´วÄจ°ย¼่Äนสถµน³ปกต· °ย¼่ท¸É şŘ-şś ต่°นµท ̧
 
ตารางการทดสอบ 
 ตµรµงท̧É Ŝ.ř กµรทดส°บ กµรÁด·นร³ย³ทµง ŝŘŘ Áมตร Áด·นข¹Êนบน́Åด Ś ช´Êน  
 

คî øć÷กćøìéÿĂï 
กćøüĆéกćøđêšîขĂงĀĆüĔจ 

ÿëćîąðกêĉ กŠĂîÿüößčé ĀúĆงÿüößčé 

1 
đéĉîøą÷ąìćงǰ500ǰđöêø 

72 
74 74 

đéĉîขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 76 75 

2 
đéĉîøą÷ąìćงǰ500ǰđöêø 

72 
73 72 

đéĉîขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 77 76 

3 
đéĉîøą÷ąìćงǰ500ǰđöêø 

71 
73 73 

đéĉîขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 76 75 

4 
đéĉîøą÷ąìćงǰ500ǰđöêø 

73 
74 74 

đéĉîขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 78 77 

5 
đéĉîøą÷ąìćงǰ500ǰđöêø 

74 
75 76 

đéĉîขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 77 78 

đฉúĊę÷ǰกćøđéĉîǰ500ǰđöêø 

72.4 

73.8 73.8 

đฉúĊę÷ǰกćøขċĚîïĆîĕéǰ2ǰßĆĚî 76.8 76.2 

đฉúĊę÷ìĆĚงĀöé 75.3 75 

 
 
 
 



22 
 

สร»ปการทดสอบ 
จµกกµรทดส°บทรµบว่µÄนสถµน³ปกต·กµรÁตน้ข°ง®́วÄจท»กคนÁฉล̧Éย°ย¼่ท¸É şŚ.Ŝ ต่°นµท¸ 

กµรÁด·นร³ย³ทµง ŝŘŘ Áมตร ยง́Åม่สวมช»ด®́วÄจท»กคนÁตน้Áฉล̧Éย°ย¼่ท¸É şś.Š ต่°นµท¸ Âล³กµรÁด·นข¹Êน

บน́Åด Ś ช´Êน°ย¼่ท̧É şŞ.Š ต่°นµท̧ Âล³ÁมºÉ°ส่วมÄส่ช»ดÄนกµรÁด·นร³ย³ทµง ŝŘŘ Áมตร ท»กคน®́วÄจÁตน้

Áฉล̧Éย°ย¼่ท¸É şś.Š ต่°นµท̧ กµรÁด·นข¹Êนบ´นÅด Ś ช´Êน°ย¼่ท̧É şŞ.Ś ต่°นµท̧ Âล³ค่µÁฉล̧Éยท´Êง®มดกµรÁด·น

ร³ย³ทµง ŝŘŘ Áมตร °ย¼่ท̧É şŝ.ś ต่°นµท̧ กµรÁด·นข¹Êนบน́Åด Ś ช´Êน °ย¼่ท̧É şŝ ต่°ทµท̧ Áรµจร·งÅดท้รµบว่µ

จµกกµรทดล°งช»ดÅดช้่วยลดกµรÁตน้ข°ง®́วÄจ ถ¹ง řŝ Áป°ร์Áซน Äนกµรทดส°บข°งผ¼ท้ดส°บ ŝ คน  
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บทท¸É ŝ  

สร»ปÂละข้อÁสนอÂนะ 
 
สร»ปผลกµรทดสอบ 

 การทดสอบการเหน่ือยลา้ของร่างกายดว้ยการวดัการเตน้ของหัวใจ จากการทดสอบเราได้

ทราบว่าในสถานะปกติการเตน้ของหัวใจทุกคนเฉล่ียอยู่ที่ şŚ.Ŝ ต่อนาที การเดินระยะทาง ŝ00 เมตร 

ยงัไม่สวมชุดหัวใจทุกคนเตน้เฉล่ียอยู่ท่ี şś.Š ต่อนาที และการเดินขึ้นบนัได Ś ชั้นอยู่ท่ี şŞ.Š ต่อนาที 

และเมื่อสวมใส่ชุดในการเดินระยะทาง ŝ00 เมตร ทุกคนหัวใจเตน้เฉล่ียอยู่ที่ şś.Š ต่อนาที การเดิน

ขึ้นบนัได Ś ชั้นอยู่ท่ี şŞ.Ś ต่อนาที และค่าเฉล่ียทั้งหมดการเดินระยะทาง ŝ00 เมตร อยู่ท่ี şŝ.ś ต่อ

นาที การเดินขึ้นบนัได Ś ชั้น อยู่ท่ี şŝ ต่อทาที เราจริงได้ทราบว่าจากการทดลองชุดไดช่้วยลดการ

เตน้ของหัวใจ ถึง řŝ เปอร์เซ็นต ์ในการทดสอบของผูท้ดสอบ ŝ คน  
 
ข้อÁสนอÂนะ 
 จากการท าให้ทราบถึงปัญหาต่างๆ และน ามาสู่วิธีแกไ้ข ้ ปัญหาท่ีพบเจอส่วนแรกคือวสัดุที่

เรียกใช้ ตอนแรกได้ออกแบบเป็นวสัดุน ้ าหนักเบา เลยเรียกใช้อลูมิเนียมและสแตนเลส แต่พอ

น ามาใช้จริงน ้าหนกัโดยรวมไม่ไดเ้บาตามท่ีคิดเลยเปล่ียนมาใช้ท่อ PVC แทน ปัญหาที่สองคือ ตวั
สปริงตน้ขา พอไดท้ดสอบชุดจริง ก็ท าให้รู้ว่าสปริงส่วนน้ีไม่ค่อยไดช่้วยอะไรมากนกัและยงัท าให้

การสวมใส่ชุดหรือการเคล่ือนไหวไม่ค่อยสะดวก เลยใช้แค่สปริงตรงหัวเข่าแค่ตวัเดียว  ปัญหาที่
สามคือตวัชุดมีการเปล่ียนแปลจากการที่ได้น าเสนอไวใ้นก่อนหน้า เกิดจากค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง 

เลยตอ้งท าให้ดัดแปลบา้งส่วนอาจจะท าให้ใช้งานในดา้นอุตสาหกรรมไม่ได ้แต่ก็ยงัสามารถที่จะ

ช่วยในการเดิน การบ าบดัหรือการใชใ้นชีวิตประจ าวนัได ้ 
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อ้µงอ·ง 
 
A passive exoskeleton with artificial tendons: Design and experimental evaluationhttps 
[ออนไลน์]. ไดจ้าก https://ieeexplore.ieee.org/document/5975470 
A passive exoskeleton with artificial tendons: Design and experimental evaluation 
[ออนไลน์]. ไดจ้าก https://www.semanticscholar.org/paper/A-passive-exoskeleton-with-artificial-
tendons%3A-and-Dijk-Kooij/8d78792d26108c44c30d296379a37807f7e96946 
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ภµคผนวก 
ตµรµงว´สด»   
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ตารางวสัดุ PVC 

 

 
ตารางวสัดุต่างๆ 
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ลÎาดบั อุปกรณ ์ ราคาต่อ

ชิÊน 
จÎานวน ราคารวม 

1 ลูกปืน Ś ตวั 5x11x5 

 
 

20 2 40 

2 สปริงดดัท่อ 

 
 

67 2 135 

3 สปริงดึง 

 
 

95 4 380 
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4 ชุดเซฟตีÊ 

 

1600 1 1600 

5 ขอ้ต่ออลูมิเนียม 

 
 

700 2 1400 

6 ท่อ PVC 4 หุน Śเมตร  

 
 

20 1 20 
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ตารางประเมินค่าใชจ้่าย 

7 ท่อ PVC ś หุน Ś เมตร 

 

15 1 15 

8 ขอ้ต่อตรง 4 หุน 

 

5 4 20 

9 กิËบยึดท่อ  
 

 

8 8 64 

10 เทปตีนตุ๊กแก ř ชุด ř เมตร 
 

 
 

50 1 50 
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