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บทคัดยอ:  งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพื่อออกแบบขอเขาเทียมแบบ 
fixed bearing ใหมีการเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติในลักษณะการ
ยืด-งอ, หมุนรอบแกนในแนวดิ่ง และ anteroposterior movementnt 
โดยมีหลักในการออกแบบ guide ใหเปนทรงกรวยที่ใชหลักการของลูก
เบ้ียว (cam) ซ่ึงการปฏิสัมพันธระหวางลูกเบ้ียวและ guide surface จะ
บังคับการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมใหเปนไปตามที่ตองการ หลังจาก
ออกแบบและทดสอบการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมโดยใชโปรแกรม 
ADAMS ไดผลการเคลื่อนที่ที่มีมุมงอสูงสุดมากกวา 130O, หมุนรอบ
แกนในแนวดิ่งเปนมุม 12.30O มีคา posterior displacement 19.37 ม.
ม. ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวสามารถเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติได
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี 
 
 
Abstract 
The purpose of this research is to design a fixed-bearing type 
knee prosthesis that provides motion in flexion-extension, 
internal-external rotation, and anteroposterior movement. A 
method for the design of conical cam and guide are described 
where the interaction between cam and guide surface would 
guide all the required motion, without requiring cruciate ligaments. 
It is shown by the computer simulation that Guide Surface can be 
designed to provide the flexion-extension is 130O and internal-
external rotation 12.30O. But with an excessive posterior 
displacement at 19.37 mm.  
บทนํา 
 ปจจุบันขอเขาเทียมที่ใชในประเทศไทย ตองนําเขาจากตางประ 

เทศ ทําใหราคาสงูและมีปญหาในเรือ่งของขนาดที่ไมพอดีกับกายวิภาค
คนไทย วิธีการที่จะแกปญหาไดคือการออกแบบและพัฒนาขอเขาเทียม
ข้ึนภายในประเทศเพื่อใหมีรูปแบบเปนของตนเอง หลักสําคัญที่สุดของ
การออกแบบขอเขาเทียม คือใหขอเขาเทียมมีการเคลื่อนไหวคลาย
ธรรมชาติมากที่สุด ซ่ึงขอเขาเทียมในปจจุบันมีการออกแบบใหสามารถ
เคลื่อนไหวเลยีนแบบธรรมชาติไดในลักษณะการ ยืด-งอเขา (fixed 
bearing) หรือ ในอีกลักษณะหน่ึงจะเปนการออกแบบใหสามารถการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่งไดดวย (mobile bearing) แตก็ยังมีปญหาใน
เร่ืองของความมีเสถียรภาพในกรณีผูปวยสูงอายุ การสึกหรอและเศษ
อนุภาคขนาดเล็ก (debris) เปนตน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อ
ออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเคลื่อนไหวเลียนแบบธรรมชาติไดมาก
ที่สุด ซ่ึงครอบคลุมการเคลื่อนไหวแบบยืด-งอเขา และการเคลื่อนไหว
แบบหมุนรอบแกนในแนวดิ่งไปพรอมๆกันโดยยังเปนขอเขาเทียมแบบ 
fixed bearing 
 
ชีวกลศาสตรของขอเขา 

ขอเขาประกอบดวยกระดูก 3 สวนคือกระดูกตนขา(femur) กระดูก
หนาแขง (tibia) และกระดูกลูกสะบา (patella) ดังรูปที่ 1 โดย ผิวสัมผัส
ระหวางกระดูกมี 2 ผิวคือ ระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขง และ
ระหวางกระดูกตนขากับกระดูกลูกสะบา [1] 
 การเคลื่อนไหวของขอเขาในกิจกรรมทั่วไป จะงอไดเปนมุมเฉลี่ย 
0 ถึง 130 องศา ในขณะเดียวกันจะมีการหมุนรอบแกนดิ่ง(internal-
external rotation) เปนมุมเฉลี่ย  0 ถึง 13.3 องศา[2] และจุดสัมผัส
ระหวางกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงเคลื่อนที่ไปดานหลัง 
(posterior displacement) ประมาณ 6 ถึง 10 มิลลิเมตร [3] 

 สวนประกอบของขอเขาเทียมมี 3 สวนหลักคือ สวนฝาครอบบน



 

 
2 

กระดูกตนขา (femoral component) สวนแปนวางบนกระดูกหนาแขง 
พรอมหมอนรองขอเทียม (tibial component) และ ผิวกระดูกสะบา
เทียม (patella component) ดังรูปที่ 2 ขอเขาเทียมแบงไดเปน 2 แบบ
คือ fixed bearing และ mobile bearing แตละแบบมีขอดีและขอเสียใน
ดานเสถียรภาพ ความสามารถในการเคลื่อนไหว การสึกหรอและอายุใช
งานตางๆกัน (ขอมูลจาก [4],[5],[6] ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของขอเขาเทียม 
 
 Fixed-bearing Mobile-bearing 
ขอบเขตการเคลื่อนที่ ไดเฉพาะ ยืด-งอ ยืด-งอและหมุนรอบ

แกนในแนวดิ่ง 
การสึกหรอของ  
polyethylene 
 

มีการสึกหรอมากกวา 
mobile-bearing  

มีการสึกหรอนอย
กวา fixed-bearing 

เสถียรภาพ มีเสถียรภาพที่ดีกวา 
mobile-bearing  

อาจเกิดปญหาขอเขา
เทียมหลุดได 

ปญหาเศษอนุภาค 
(Debris) 

ขนาดเศษอนุภาคมี
ขนาดใหญกวา 
mobile-bearing 

เกิดเศษอนุภาค
ขนาดเล็กกวา fixed-
bearing 

 
การออกแบบ 
แนวคิดเบื้องตนในการออกแบบ 

เกณฑที่ใชในการพิจารณาเพื่อออกแบบขอเขาเทียมประกอบดวย 
3 สวนหลักคือ เขาเทียมที่ออกแบบตองสามารถยืดเขา-งอเขาไดใน
ระยะ 0-130O สามารถหมุน Internal-external rotation ไดเปนมุมสูงสุด 
7-17 O และมี posterior displacement 6-10 ม.ม.  
 ในการเคลื่อนที่ของเขาตามธรรมชาติจุดสัมผัสระหวาง femur 
และ tibia จะเคลื่อนที่ไปทางดานหนาขณะที่เขางอโดยมี cruciate 
ligament เปนตัวบังคับ การเคลื่อนที่เชนน้ีมีความสําคัญทําใหเขา
สามารถงอไดมากตามการเคลื่อนไหวดังน้ันในการผาตัดใสขอเขาเทียม
มักจะละเวนไมตัด posterior cruciate แตในกรณีที่มีความจําเปนที่ตอง
ตัด posterior cruciate ออก เขาเทียมที่ใชตองมีระบบ cam เขามาชวย
เพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปขางหนาทดแทนเสนเอน็ที่ตัดออกไป โดย

จะออกแบบ cam ใหกลิ้งไปตาม guide เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ไปทั้ง
ดานหนาและดานหลังอยางที่เปนไปตามธรรมชาติโดยไมตองอาศัย 
cruciate ligament กลไกของขอเขาเทียมดังกลาวคือ cylindrical guide 
surface ซ่ึงมีสวนประกอบ 2 สวนทําหนาที่ตางกันคอื guide surface 
และ bearing surface สวนของ guide surface ทําหนาที่บังคับการ
เคลื่อนไหวของขอเขาเทียมในขณะยืด-งอเขาโดยรับแรงที่สงผานขอเขา
เพียงเล็กนอย ประกอบดวย femoral guide surface และทรงกระบอก
ซ่ึงติดอยูที่ femoral condyle ซ่ึงจะกลิ้งอยูบน tibial guide surface และ
สวนของ bearing surface ทําหนาทีรั่บแรงเกือบทั้งหมดที่สงผานขอเขา
ประกอบดวยผิวสัมผัสระหวาง femoral bearing surface และ tibial 
bearing surface สวนประกอบตางๆจะแสดงดังรูปที่  3 

 
 
    

ในการออกแบบขอเขาเทียม ไดแบบจําลองสุดทายที่ guide มี
ลักษณะเปนทรงกรวย โดยอาศัยหลกัการกลิ้งของกรวยบนพื้น จะทําให
เกิดการหมุนรอบแกนในแนวตั้งฉากกับพื้นไปพรอมๆกัน ซ่ึง
ความสัมพันธของมุมการหมุนรอบจุดศูนยกลางของทรงกรวยกับมุมการ
หมุนรอบแกนแนวดิ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 และสมการที่(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
             
             
 
 
 
 

(1) 
 
 
โดย Ω  คือมุมการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง,ω  คือมุมการหมุนรอบจุด

Tibia Fibula 

รูปที่ 1  ขอเขาธรรมชาติขางขวา รูปที่ 2  ขอเขาเทียม 

2 2

( ) (1 )
( ) cos( ) ( ) sin( )

R r
B R r a R r a

λ ω− ⋅ − ⋅
Ω =

− − ⋅ + − ⋅

รูปที่ 3 ลักษณะเขาเทียมแบบใชแทงทรงกระบอกกลิ้งบน guide 

รูปที ่4 ตัวแปรตางๆในการสราง 
สมการการหมุนของทรงกรวย 

Femur Patella 
Component 



 

 
3 

R
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θ
 

d 

(2) 

ศูนยกลางของทรงกรวย, R และ r คือรัศมีของทรงกรวยแตละดาน, a 
คือมุมของเสนผานศูนยทรงกรวยที่ทาํกับระนาบ,B  คือความยาวทรง

กรวย, λ คือคา slip ratio  
 
การออกแบบโดยละเอียด 

สรางสมการจําลองการกลิ้งของกรวยโดยประมาณ มีตวัแปรตางๆ
ดังรูปที่ 5 จะไดดังสมการที่ (2) โดยคา r คือรัศมีเฉลี่ยของทรงกรวย 
R คือรัศมีของ femoral condyle ที่ไดจากการสแกนผิว condyle จาก
ชิ้นงานที่มีขายในปจจุบันดวยเครื่อง CMM, Φ แทนมุมที่ทรงกรวยกลิ้ง
ไป และ( FX , FY ) แทนจุดบนผิว femoral condyle 

 

 
 

           
 
              
 
                 
 
 
 
 
เม่ือพิจารณารูปรางของ femoral condyle[2] พบวามุมที่เหมาะสมกับ

การกลิ้งเปน 40 - 50° จากนั้นกําหนดใหเปนการไถลอยางเดียวจนได
การงอเขาเปนมุม 130° และแกนของทรงกรวยกําหนดใหขนานกับพื้น
เพื่อควบคุมการหมุนในแนวดิ่งของ femoral condyle ทําการทดลอง
แทนคาตัวแปรในสมการ(1) จนกระทั่งไดขนาดที่เหมาะสมคือ   R=14  
ม.ม.และ r =10 ม.ม. แกนขนานแนวราบยาว 16.5 ม.ม. ซ่ึงขนาด

ดังกลาวจะทําใหไดมุม Internal-external rotation เปน 12.12° จากนั้น
หาตําแหนงของกรวยบน femoral condyle โดยพยายามกําหนดใหให 
posterior displacement อยูในชวง 6-10 ม.ม. เม่ือลองแทนคาตัวแปร
ตางๆลงในสมการที่ (2) พบวาแนวการเคลื่อนที่ของจุดต่ําสุดบน 
femoral condyle มีลักษณะคอยๆเปลี่ยนแปลงจากนอยไปมาก เลือก

ผลที่เหมาะสมที่สุดไดคา θ =90° และ d =15 ม.ม. และเพื่อชวยให

เกิดการไถลเพียงอยางเดียวเม่ืองอเขามากกวา 50° จึงไดเพิ่มเติม
กลไก posterior stabilized ที่ตําแหนงปลายของกรวยและสําหรับรูปราง
ของ guide component ไดออกแบบใหเม่ือ cam กลิ้งไปบน guide แลว
ระดับศูนยกลางของ femoral condyle เปลี่ยน-แปลงนอยที่สุด  
 ในข้ันตอนการสรางแบบจําลองเริ่มจากใชเครื่อง Coordinate 
Measuring Machine (CMM) ในการเก็บตําแหนงพิกัดพื้นผิวของ 
femoral condyle จากขอเขาเทียมจริงและนําพิกัดเหลานั้นมาสรางเปน
กลุมจุด(Cloud point) ดังรูปที่ 6   
 

 
 

 
นํากลุมจุดที่ไดไปสรางเปนแบบจําลองพื้นผิวโดยใชโปรแกรม 

Geomagic ดังรูปที่ 7 เม่ือทําการตกแตงพื้นผิวใหมีความราบเรียบและ
สมจริงแลวจึงใชโปรแกรม CATIA V5 สรางแบบจําลองของแข็ง (solid 
model) ซ่ึงจะไดแบบจําลอง Femoral component และ Guide 
componentดังที่ออกแบบไวดังรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ จากนั้นไดนํา
แบบจําลองไปทดสอบการเคลื่อนที่เพื่อเก็บขอมูลในโปรแกรม ADAMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การจําลองการเคลื่อนท่ี 
เกณฑในการจําลองการเคลื่อนท่ีดวยโปรแกรม ADAMS 
 การที่จะตรวจสอบการเคลื่อนที่วาเปนไปตามเกณฑที่ออกแบบไว
หรือไมในเบ้ืองตนจําเปนตองมีการใชโปรแกรม ADAMS ในการจําลอง
การเคลื่อนที่ของแบบจําลอง ซ่ึงการที่จะสามารถมั่นใจในผลของการ
จําลองการเคลื่อนที่ไดน้ันจําเปนตองกําหนดคาขอบเขต (Boundary 
Conditions) ของการจําลองใหใกลเคียงกับความเปนจริงที่สุด สําหรับ
การจําลองการเคลือ่นที่ของขอเขาที่ออกแบบ มีคาตัวแปรตางๆดังน้ี 
1.คาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (g) เทากับ 9806.65 

2
mm

s
 (เปนคาเริ่มตนที่โปรแกรมกําหนดให) 

2.ความหนาแนนของ UHMWPE มีคาเทากับ 
   

3.ความหนาแนนของ Cobalt Chromium มีคาเทากับ   
4.แรงเสียดทานระหวางผิว Femoral Guide Surface กับ Tibial Guide 
Surface ใชเปนแบบ Coulomb Friction Force โดยมีคาสัมประสิทธิ์

รูปที่ 5  ตัวแปรตางๆในการจําลอง
การกลิ้งของขอเขาพรอมทรงกรวย 

( ) ( )( ) 22 2cos ( sin )F FX d Y d r Rθ θ⎡ ⎤− × + − × − Φ× =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

รูปที่ 8 femoral component รูปที่ 9  Guide component 

3
610945.0 mm
kg−×

3
6108.7 mm
kg−×

รูปที่ 6  กลุมจุดที่ไดจากการใชเครื่อง CMM  

รูปที่ 7 แบบจําลองพิ้นผิวที่สรางจากกลุมจุด 
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ความเสียดทานสถิตเทากับและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน
เทากับ 0.3  
5.เน่ืองจากแรงบิดที่กระทํากับของแข็งจะมีผลตอวัตถุโดยไมข้ึนกับ
ตําแหนงที่กระทํา ดังน้ันสมมติใหแรงบิดกระทําที่จุดศูนยกลางมวลของ 
Femoral Component 
6.กําหนดใหขนาดของแรงบิดในขอ 5 มีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําใหขอ
เขาเทียมสามารถเคลื่อนที่ไดมีคาเทากับ 50 Nmm. เน่ืองจากในการ
จําลองการเคลื่อนที่น้ันตองการเพียงลักษณะการเคลื่อนที่เทานั้น 
  

สําหรับการแปลงผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ใหเปนคาที่
ตองการวัดจะตองติดตัวจับวัดไว 3 ตําแหนงดังน้ี 
ตําแหนงที่ 1 ปลายแกนของ Femoral Guide Surface ทางดาน 
Lateral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่ 2 ปลายแกนของ Femoral Guide Surface ทางดาน Medial  

 
 
 

ตําแหนงที่ 3 ศูนยกลางของ Femoral Component  

 
 

เม่ือทําการจําลองการเคลื่อนที่จะไดขอมูลแสดงตําแหนงการ
เคลื่อนที่ตามจุดที่ไดติดตัวจับไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ดวยโปรแกรม ADAMS   
 
ผลการทดสอบแบบจําลองดวย ADAMS และอภิปรายผล 
 

การเคลื่อนท่ีของ
แบบจําลอง 

ขอกําหนดที่
ตองการ 

คาจากการจําลอง
ดวย ADAMS 

Posterior Displacement 
(mm) 

6 - 10 19.37 

Internal-external rotation 
(deg) 

7 - 17 12.30 

Flexion–extension (deg) 0 -130 > 130 
 
 จากการจําลองการเคลื่อนที่ของเขาเทยีมที่ออกแบบ พบวามีมุม
งอและการหมุน internal external เปนไปตามที่ตองการ สวน posterior 
displacement มีคาเปน 0 ที่มุมงอ 0 องศา และเพิ่มข้ึนจนถึง 6.948 ม.
ม. ที่มุมงอ 50 องศา ซ่ึงยังอยูในขอบเขตที่เหมาะสม แตเม่ือทําการเพิ่ม
มุมงอตอไปโดยใชกลไก posterior stabilized ที่เพิ่มเขามาใน
แบบจําลองพบวาคา posterior -displacement ยังคงเพิ่มข้ึนและที่มุม
งอ 130 องศามีคาเปน 19.37 ม.ม.  
 
อภิปรายผลที่ไดจากการจาํลองการเคลื่อนท่ี 
1.มุมงอของขอเขาเทียมที่ออกแบบที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหว
พบวาสามารถทํามุมงอไดมากกวา 130 องศา โดยในชวง 0-50 องศา
แรกน้ันเปนการกลิ้งของทรงกรวยดวยสมมติฐานวาไมมีการไถล และที่
มุมงอ 50-130 องศาจะสมมติวาเปนการไถลเพียงอยางเดียว 
2.มุม Internal-External ที่ทําได มีคาสูงสุดเทากับ 12.30 องศา ซ่ึง
สอดคลองกับเงื่อนไขในการออกแบบ โดยมุม Internal-External มีคา
เปน 0 องศาที่มุม Flexion 0 องศา และคอยๆเพิ่มข้ึนจนเปนมุม 12.30 
องศา ที่งอ 50 องศา จากนั้นมีคาเกือบคงที่ตลอดจนถึงมุมงอ 130 
องศา โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพียง 0.309 องศา 
3.เน่ืองจากขอเขาเทียมที่ออกแบบมี Bearing Surface 2 ผิว และ 
Intercondylar Surface (ผิวสัมผัสระหวางทรงกรวยกับไกด) อีก 1 ผิว 
ทําใหระหวางการเคลื่อนที่มีผิวสัมผัสทั้งหมด 3 ผิว หากออกแบบ 
bearing surface ไมแมนยํา อาจทําใหสวนที่สัมผัสมีเพียง 2 ผิว และทํา
ใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความเคนสูงได และจะไมเปนไปตาม
สมมติฐานที่ตั้งไวในการออกแบบ ที่ให Bearing Surface รับแรง

รูปที่ 10 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 1 ที่ตําแหนง Lateral 

รูปที่ 11 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 2 ที่ตําแหนง Medial 

รูปที่ 12 แสดงตําแหนงตัวจับวัดที่ 3 ที่ตําแหนงศูนยกลาง Femoral Condyle 
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ทั้งหมดที่สงผานขอเขา และไกดมีหนาที่ในการบังคับการเคลื่อนที่
เทานั้น (รับแรงเพียงเล็กนอย) 
4.เน่ืองจากในการผาตัดเพื่อเปลี่ยนขอเขาเทียมน้ัน จําเปนตองตัดเสน
เอ็นไขว (Cruciate ligament) ทั้งสองคือ PCLและACL ออก ซ่ึงหนาที่
ของเสนเอ็นไขวทั้งสองนั้นมีไวสําหรับปองกันมิใหเกิดการเคลื่อนที่
สัมพัทธไปดานหนาหรือดานหลังระหวางกระดูกขาสวนบนกับกระดูกขา
สวนลางมากเกินไป และชวยในการรักษาเสถียรภาพของขอเขา ดังน้ัน 
ขอเขาเทียมที่นํามาเปลีย่น จําเปนตองมีอุปกรณเพื่อทดแทนหนาที่
ดังกลาว ซ่ึงสําหรับแบบจําลองเขาเทียมที่ทางกลุมไดทําการออกแบบ 
จะมี Femoral Guide Surface และ Tibial Guide Surface ที่ทําหนาที่
ทดแทนเสนเอ็นไขวดังกลาวดังรูป94 โดยกําหนดการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ของกระดูกขาทั้งสอง เน่ืองจากสวนรองรับน้ัน มีลักษณะเปนผิวโคง ซ่ึง
มีจุดต่ําสุดอยูในบริเวณสวนกลางของขอเขา จะชวยในการปองกันมิให 
Guide ไถลออกนอกราง และการมีสวนรองรับยื่นสูงข้ึนมาจะชวยในการ
ปองกันการไถลของไกดไปทางดานขางไดอีกดวย  ซ่ึงน่ันคือการเพิ่ม
เสถียรภาพใหกับขอเขาเทียมน่ันเอง 
5.เม่ือพิจารณาถึงขนาดเศษอนุภาคขนาดเล็กที่อาจเกิดข้ึนในขอเขา
เทียมที่ออกแบบพบวาควรจะมีขนาดใหญกวาเศษอนุภาคขนาดเล็กของ
ขอเขาเทียมแบบ Mobile-Bearing เน่ืองจากไมมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางชิ้นสวน Tibial Component  กับ UHMWPE บนกระดูกหนา
แขงทําใหไมมีเศษอนุภาคที่เกิดจากการบดกันระหวางโลหะชิ้นลางกับ 
UHMWPE ปญหาการติดเชื้อที่เกิดจากเศษอนุภาคขนาดเล็กนาจะ
นอยลง 
6.เม่ือพิจารณาถึงการสึกหรอของ UHMWPE ที่เกิดในขอเขาที่
ออกแบบนาจะนอยกวาที่เกิดข้ึนในขอเขาเทียมแบบ Fixed-Bearing 
เดิมเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของเขาเทยีมที่ออกแบบมีความคลายคลึงกับ
ธรรมชาติมากกวาดังน้ันความเคนที่เกิดข้ึนจึงบน UHMWPE จะนอย
กวาขอเขาเทียมแบบ Fixed-Bearing ที่สามารถเคลื่อนที่ไดเพียงการยืด
และงอเขาเทานั้น และอายุการใชงานของขอเขาเทียมที่ออกแบบนาจะ
ยาวนานกวา 
 
สรุป 
 งานวิจัยน้ีสามารถออกแบบแบบจําลองเขาเทียมใหเคลือ่นที่ได
ตามขอกําหนดเริ่มตนในการออกแบบ  โดยเปนเขาเทียมที่รวมขอดีของ
เขาเทียมแบบ fixed bearing และแบบ mobile bearing ไวดวยกัน ซ่ึง
แบบจําลองเขาเทียมรูปแบบนี้จัดเปนรูปแบบใหมที่สามารถนําไปพัฒนา
ตอเพ่ือนําไปใชใหมีราคาและความเหมาะสมกับคนไทยมากยิ่งข้ึน 
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