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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปญหาการวิจัย 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีผูสูงอายุเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และคนไทยมีความเสี่ยงสูง

ที่จะเปนโรคกระดูกและขอ จากสถิติพบวามีผูปวยโรคนี้มากกวา 6 ลานคน และมีแนวโนมมากขึ้นใน

ทุกป จากปญหาสุขภาพของผูสูงอายุพบวาโรคขอเสื่อมเปนปญหาสุขภาพ 1 ใน 5 ที่พบบอยของ

ผูสูงอายุไทยรองลงมาจากโรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน ฟนใชงานนอยกวา 20 ซี่ และภาวะ

ซึมเศรา (สำนักนโยบายและยุทธศาสตร กระทรวงสาธารณสุข, 2558)  โดยขอที่เสื่อมมากที่สุด คือขอ

เขา เนื่องจากเปนขอที่มีขนาดใหญ มีการเคลื่อนไหวเกือบตลอดเวลา และตองรองรับน้ำหนักของ

รางกายโดยตรง (นงพิมล นิมิตรอานันท, 2557) ปจจุบันพบโรคขอเขาเสื่อมรอยละ 80-90 ในผูปวย

อายุมากกวา 65 ป และพบในเพศหญิงมากกวาเพศชาย 

โรคขอเขาเสื่อม คือ โรคที่มีการเสื่อมสภาพของกระดูกออนผิวขอ และกระดูกที่อยูใตผิวขอ

ของขอเขาอยางเรื้อรัง มีการเปลี่ยนแปลงของน้ำไขขอทำใหคุณสมบัติการหลอลื่นลดลง ทำใหเกิดแรง

กด หรือการเสียดสีตอกระดูก เสนเอ็น และกลามเนื้อภายในขอเขามากขึ้น (ขวัญสุวีย อภิจันทรเมธากุ

ลม, 2561) โดยสาเหตุที่ทำใหเกิดโรคขอเขาเสื่อม ไดแก อายุ พันธุกรรม เชื้อชาติ เพศ ประวัติการ

บาดเจ็บ และการผาตัดขอเขา สวนอีกปจจัยที่สงผลกระทบมากเชนกัน คือเรื่องของพฤติกรรมการใช

ชีวิตประจำวันในวัฒนธรรมตางๆที่เพ่ิมโอกาสการสึกหรอของขอเขามากขึ้นดวย (Chokkhanchitchai 

et al., 2010) หากผูปวยโรคขอเขาเสื่อมไมไดรับการรักษา หรือปฏิบัติตัวอยางเหมาะสมจะทำใหเกิด

การอักเสบ รูสึกปวด บวม ขอเขาผิดรูป สงผลใหขอเขาติด และพิสัยการเคลื่อนไหวขอเขาลดลงเปน

อุปสรรคตอการใชชีวิตประจำวันจนเกิดความทุกขทรมานทั้งทางดานรางกาย และจิตใจ  

การผาตัดเปลี่ยนขอเขา (Total Knee arthroplasty ; TKA) เปนหนึ่งในขั้นตอนการผาตัด

เกี่ยวกับศัลยกรรมกระดูกที่ประสบความสำเร็จมากที่สุดในการบรรเทาอาการปวด และปรับปรุงการ

ทำงานของขอเขาของผูปวยโรคขอเขาเสื่อมระดับรุนแรงที่ไดรับการรักษาดวยการใชยา การกายภาพ 

หรือการรักษาดวยวิธีอ่ืน ๆ แลวไมไดผล การผาตัดเปลี่ยนขอเขาจึงมีจุดมุงหมายเพ่ือลดอาการปวดเขา 

ชวยใหผูปวยโรคขอเขาเสื่อมสามารถเดิน เคลื่อนไหว หรือทำกิจกรรมตาง ๆ ไดตามปกติ และมี

คุณภาพชีวิตดีขึ้น (ขวัญสุวีย อภิจันทรเมธากุลม, 2561) ในปจจุบันการผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียมใน

โรงพยาบาลท่ัวประเทศไทยจะใชขอเขาเทียมที่นำเขาจากตางประเทศ ซึ่งมีมูลคาการนำเขารวมแลว
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เปนราคาที่สูงมาก การผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียมจึงมีราคาสูงทั้งราคาวัสดุขอเขาเทียม และราคาคา

ผาตัด อยางไรก็ตามแมวาผูปวยโรคขอเขาเสื่อมจะไดรับการผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียมแลว ก็ยังพบ

ปญหาตางๆ ไมวาจะเปนการหลวม การหลุด และการชำรุดเสียหายสึกหรอกอนเวลาอันควร ซึ่งสงผล

ตอการใชชีวิตประจำวันในบางทาทางอยางลำบาก 

การนั่งยอง (Deep Squat) หรือทานั่งยองแบบชาวเอเชีย (Asian Squat) เปนกิจกรรมที่ใช

ในวิถีชีวิตประจำวันที่พบในวัฒนธรรมเอเชียโดยเฉพาะประเทศไทย เชน อาชีพ หรือกิจกรรมที่ตองนั่ง

ทำงานบนพ้ืนดิน การรับประทานอาหาร การเขาสังคม การใชหองน้ำ รวมไปถึงการประกอบพิธีกรรม

ทางศาสนา (Jonathan T Fox, 2016) โดยทานั่งยองท่ีพบในชาวเอเชียสวนใหญ คือ สนเทาจะตอง

วางราบไปกับพื้นใหเต็มทั้งฝาเทา งอลำตัวขณะนั่งลงตามความตองการ และถายน้ำหนักตัวลงบนเทา

ทั้งสองขาง ซึ่งจะชวยใหทรงตัวไดดี และในขณะที่กำลังนั่งยองลงไป ตำแหนงจุดศูนยถวงจะอยูต่ำทำ

ใหทรงตัวไดมั่นคงยิ่งขึ้น โดยพบวาการงอเขาใหได 140 - 155 องศาในคนปกติที่สุขภาพดีสามารถ  

นั่งยอง หรืองอเขาไดมุมองศาการงอที่สูงไดโดยไมเกิดความผิดปกติ หรือเจ็บปวด แตกตางจากผูปวย

โรคขอเขาเสื่อมหลังการผาตัดเปลี่ยนขอเขาที่ไมสามารถงอเขาใหสุด หรืองอเขาองศาสูงได เนื่องจาก

ขอจำกัดในตัวขอเขาเทียม ขอเขาหลวม หรือหลุด และความเจ็บปวดจากการงอเขา อยางไรก็ตามทา

นั่งยองเปนการเคลื่อนไหวทาทางบริเวณขอตอชวงลางของรางกาย การจะออกแบบขอเขาเทียมให

เหมาะสมกับผูปวยโรคขอเขาเสื่อมนั้นสิ่งสำคัญที่จะตองทราบ คือ กลไกลักษณะการเคลื่อนไหวของ

ขอเขา เชน มุมของการงอ และยืดในชวงตาง ๆ ระยะการเคลื่อนที่ของกระดูกในระนาบแนวแกนทั้ง

ดานหนา และหลัง ดานใน และนอก ซึ่งเปนสวนที่สำคัญที่สงผลตอกลศาสตรการเคลื่อนที่อันเปน

พื้นฐานสําคัญสําหรับการศึกษาทางดานชีวกลศาสตรทําใหเขาใจความสามารถ และขอจํากัดในการ

ทํางานของรางกายไดอยางด ี(เจริญชัย พากเพียรไพโรจน, 2551)  

การศึกษาทางชีวกลศาสตรเปนสหวิทยาการที ่เกิดจากการบูรณาการณองคความรูทาง      

ชีวฟสิกส และกลศาสตรวิศวกรรมรวมกันในการอธิบายกลไกการเคลื่อนไหว และหนาที่การทำงาน

ของรางกายมนุษย โดยมีแบบจำลองทางชีวกลศาสตร คือ สมการทางคณติศาสตรประยุกตที่ใชในทาง

กลศาสตรวิศวกรรมเปนเครื่องมือสําคัญที่ใชเพื่ออธิบาย และทำนายการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับโมเมนต 

แรงภายในกระดูก และกลามเนื้อ รวมถึงระยะการเคลื่อนไหวของกระดูกที่บริเวณขอตอสวนตาง ๆ 

ของรางกาย เชน ขอสะโพก ขอเขา และขอเทา ปจจุบันมีเครื่องมือจำนวนมากที่ถูกนำมาใชใน

การศึกษาทางชีวกลศาสตรเพื่อสรางแบบจำลองและวิเคราะหขอมูล เครื่องมือสวนใหญถูกใชเพื่อวัด

ขนาด วัดการเคลื่อนไหว และวัดแรงตาง ๆ (นริศ เจริญพร, 2543) โดยเครื่องมือที่นิยมใชในการศึกษา

ทางชีวกลศาสตร ไดแก การตรวจจับการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (3D Motion Capture) ซึ่งเปน

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนไหว องศาการเคลื่อนไหวของขอแตละขอ ประกอบ
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ไปดวยกลองจับภาพความเร็วสูง มารคเกอรสะทอนแสง แผนรับแรง และประมวลผลในซอฟตแวร

ชวยวิเคราะหการเคลื ่อนไหวทางชีวกลศาสตรบนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Chauhan et al.,2019; 

Smith et al., 2018) และเทคนิคพลศาสตรยอนกลับ (Inverse Dynamics) เปนวิธีการที่ครอบคลุม

สำหรับการประมาณแรงปฏิกิริยาของขอตอ และโมเมนตระหวางสวนทางกายวิภาคที่อยูติดกัน ซึ่ง

เปนผลใหเกิดการทำงานของกลามเนื้อ โดยใชโปรแกรมในการออกแบบ และสรางแบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร และวิเคราะหทางวิศวกรรม เพื่อจำลองกลไกการเคลื่อนไหวในสภาวะที่การทดสอบจริง

ที่มีขอจำกัด ซึ่งใชขอมูลจลนศาสตร และแรงปฏิกิริยาภาคพื้นดินจากการเก็บขอมูลในหองปฏิบัตกิาร 

(Pàmies et al., 2012; Silva et al., 2002) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทำการออกแบบงานวิจัยดวยการเก็บขอมูลสามมิตจิากกลุมอาสาสมัครปกติ 

และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา และสรางแบบจำลองมัลติบอดีไดนามิกสในการวิเคราะหเชิง

เปรียบเทียบผลกระทบการเคลื ่อนไหวขอเขา รวมถึงศึกษาแรงสัมผัส และความแตกตางของ

พฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ของแบบจำลองขอเขาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยมุ งเนนไปที่

การศึกษาทาทางในกิจวัตรประจำวันภายใตกิจกรรมทานั่งยอง เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานในการนำไปสู

การออกแบบ และสรางขอเขาเทียมใหสามารถตอบสนองการใชงานเหมาะสมครอบคลุมกับ

ชีวิตประจำวันของกลุมผูปวยโรคขอเขาเสื่อมในประเทศไทยใหมีการเคลื่อนไหวใกลเคียงกับขอเขา

ธรรมชาติของมนุษยมากที่สุด 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาระหวางกลุมอาสาสมัคร

ปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาภายใตทานั่งยองจากขอมูลการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ และ

การจำลองแบบมัลติบอดไีดนามิก 

1.2.2 เพื่อศึกษาแรงสัมผัสระหวางแบบจำลองชิ้นสวนหมอนรองขอเขา และชิ้นสวนฝา

ครอบกระดูกตนขาสวนปลาย และความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขา

ภายใตทานั่งยองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาขอมูลจากกลุมอาสาสมัครคนไทยเพศชาย และหญิงที่มีกายวิภาคปกติ จำนวน 

31 คน และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาที่ผานหลักเกณฑการคัดเลือกอาสาจากแพทยผูคัดกรอง 

จำนวน 31 คน และแบงกลุมตามคาอัตราสวนน้ำหนักตอสวนสูง (BMI) จำนวน 3 กลุม ดังแสดงตาม

ตารางที่ 1.1  
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ตารางที่ 1.1 อัตราสวนน้ำหนักตอสวนสูงของกลุมอาสาสมัครปกติ และอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา 

กลุมดัชนีมวลกาย 

อัตราสวนน้ำหนักตอสวนสูง (BMI) 

อาสาสมัครปกติ 

(จำนวน 31 คน) 

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา

(จำนวน 31 คน) 

กลุมน้ำหนักเบา 

(Light weight) 

19.40 ± 2.25 (kg/m2)                  

(จำนวน 11 คน) 

21.80 ± 7.66 (kg/m2)                   

(จำนวน 11 คน) 

กลุมน้ำหนักปกติ 

(Middle weight) 

26.01 ± 3.51 (kg/m2)                  

(จำนวน 16 คน) 

27.73 ± 2.53 (kg/m2)                  

(จำนวน 15 คน) 

กลุมน้ำหนักมาก 

(Heavy weight) 

37.44 ± 6.14 (kg/m2)                  

(จำนวน 4 คน) 

35.77 ± 2.39 (kg/m2)                  

(จำนวน 5 คน) 

1.3.2 ศึกษาคาคิเนเมติกส และคิเนติกสจากทากิจวัตรปกติภายใตทานั่งยอง ไดแก แรง 

โมเมนต แรงกลามเนื้อ Quadriceps และมุมยืด - งอขอเขา 

1.3.3 ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ การหมุน และแรงสัมผัสระหวางแบบจำลองขอเขา

ปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมจากขอมูลอาสาสมัครในทากิจวัตรปกติภายใตทานั่งยอง 

1.3.4 ศึกษาบนโปรแกรมจับภาพ และชวยวิเคราะหการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ (Qualisys 

Track Manager ; QTM) 

1.3.5 สรางแบบจำลองโครงสรางกายวิภาคมนุษยดวยวิธมีัลติบอดีไดนามิกส และวิเคราะห

แบบจำลองขอเขาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบนโปรแกรม AnyBody และโปรแกรม Abaqus 

Knee Simulator 

1.3.6 ในการศึกษานี้ใชชิ ้นสวนแบบจำลองขอเขาปกติ ซึ่งเปนแบบจำลองตนแบบจาก 

SimTK MBKnee โดยไมใชจากกลุมอาสาสมัครตัวอยางคนไทย เนื่องจากขอมูลชิ้นสวนแบบจำลองขอ

เขาปกติของกลุมอาสาสมัครตวัอยางคนไทยมีไมเพียงพอตอการนำไปสรางแบบจำลองตนแบบได 

1.3.7    แบบจำลองขอเขาเทียมในการศึกษานี้เปนขอเขาเทียมเชิงพาณิชยแบบเปลี ่ยน

ทั้งหมดทั้งขอประเภทตัดเอ็นไขวหลัง (Posterior-stabilized) เนื่องจากกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา

ไดรับการเปลี่ยนขอเขาเทียมเปนประเภทตัดเอ็นไขวหลัง 

1.3.8 ในการจำลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของแบบจำลองขอเขาเทียมประเภท

ตัดเอ็นไขวหลังบนโปรแกรม Abaqus Knee Simulator จะตัดเอ็นไขวหนา (ACL) และเอ็นไขวหลัง 

(PCL)  

1.3.9 คาคงที่สมบัติวัสดุของแบบจำลองขอเขา และคาคงที่ของสมบัติวัสดุของเสนอางอิง

จากการศึกษาของ Kang (2018) และการศึกษา Shu (2021) ซึ่งการศึกษากอนหนานี้สวนใหญที่
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ศึกษาในแบบจำลองขอเขาปกต ิและแบบจำลองขอเขาเทียมไดอางอิงคาสมบัติวัสดุ และเสนเอ็นจาก

ทั้งสองการศึกษานี้เปนหลัก  

1.3.10 ในการศึกษานี้ไมไดจำกัดการงอลำตัวของอาสาสมัคร และความเร็วขณะนั่งยอง 

เนื่องจากตองการใหเปนทานั่งยองที่ใชในชีวิตประจำวัน โดยลักษณะทานั่งยองของคนไทย คือ สนเทา

ตองวางราบไปกับพื้นใหเต็มทั้งฝาเทาขณะนั่งยอง งอลำตัวตามความตองการ และถายน้ำหนักตัวลง

บนเทาทั้งสองขาง  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  สามารถนำผลวิเคราะหการเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขา และผลแรง

สัมผัส รวมถึงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาภายใตทานั่งยองไปเปนขอมูลในการ

ออกแบบชุดขอเขาเทียมใหมีความเหมาะสมกับสรีระคนไทย และลักษณะชีวิตประจำวันของคนไทยได 

1.4.2 สามารถนำไปใชเปนขอมูลในการออกแบบอุปกรณที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของขอเขา 

หรือใชในการวางแผนการทำกายภาพบำบัด ว ินิจฉัยโรคขอเขาเสื่อม ตลอดจนงานทางดาน

วิทยาศาสตรการกีฬาได 
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนำ 

ปจจุบันไดมีการศึกษาทางชีวกลศาสตรของขอเขาที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวในชีวิตประจำวัน

ของคนปกติ และผูปวยโรคขอเขาเสื่อม ขอมูลที่ไดจากการศึกษาสามารถนำไปพัฒนาเทคนิคการผาตัด 

และปรับปรุงชุดอุปกรณขอเขาเทียม รวมถึงประเมินความผิดปกติจากการเคลื่อนไหวได ผูที่สนใจใน

งานวิจัยลักษณะนี้ จำเปนที่ตองรูและเขาใจในดานกายวิภาคของขอเขา โรคขอเขาเสื่อม ชีวกลศาสตร

การเคลื่อนไหวของขอเขา เครื ่องมือ และอุปกรณที่ใชในการศึกษา อันเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับ 

ศัลยแพทยที่ตองผาตัดเปลี ่ยนขอเขาเทียม การวางแผนทำกายภาพบำบัด ตลอดจนงานทางดาน

วิทยาศาสตรการกีฬาได และบุคคลทั่วไปที่สนใจในงานวิจัยนี ้

2.2     คำศัพทเฉพาะในทางกายวิภาค  

2.2.1 ระนาบท่ีเกี่ยวของกับกายวิภาคศาสตร 

ระนาบในทางกายวิภาคศาสตรแบงออกเปน 4 ระนาบ ดังตอไปนี ้

1) Median Plane เปนระนาบในแนวดิ่งซึ่งตัดตามยาวของรางกายจากดานหลังมา

ดานหนา และแบงรางกายออกเปนซกีซาย และซีกขวาตรงก่ึงกลาง 

2) Sagittal Plane เปนระนาบในแนวดิ ่งซึ ่งขนานกับ Median Plane และแบง

รางกายออกเปนซีกซาย และซีกขวา แตไมจำเปนตองกึ่งกลางของรางกาย สำหรับ Sagittal Plane    

ที่ทับกับ Median Plane พอดี มักจะถูกเรียกวา Median Sagittal Plane หรือ Midsagittal Plane  

3) Coronal Plane เปนระนาบซึ ่งตั ้งฉากกับ Median Plane และแบงรางกาย

ออกเปนซีกดานหนา และซีกดานหลัง (Anterior and Posterior Portion) มีอีกชื ่อวา Frontal 

Plane 

4) Horizontal Plane เปนระนาบที ่ต ั ้งฉากกับ Median Plane และ Coronal 

Plane วางตัวในแนวขนานกับพื้นโลก และแบงรางกายออกเปนซีกดานบน และดานลาง (Superior 

and Inferior Part) 
 

2.2.2 คำศัพทท่ีใชในการระบตุำแหนง 

คำศัพทสำคัญซึ่งใชในการระบุตำแหนงของอวัยวะเทียบกับอวัยวะอ่ืนๆ 
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1) Superior / Proximal (อยูในตำแหนงทางดานหัว) 

2) Inferior / Distal (อยูในตำแหนงทางดานเทา) 

3) Anterior (อยูในตำแหนงทางดานหนา) 

4) Posterior (อยูในตำแหนงทางดานหลัง) 

5) Medial (อยูในตำแหนงใกลกับ Median Plane) 

6) Lateral (อยูในตำแหนงหางจาก Median Plane) 

7) Internal (เขาหา หรือ อยูในตำแหนงทางดานใน) 

8) External (เขาหา หรือ อยูในตำแหนงทางดานนอก) 

2.3      ลักษณะทางกายวิภาคของขอเขา  

ขอเขาถือเปนขอที่รับน้ำหนักขนาดใหญที่สุดในรางกาย มีสวนประกอบสำคัญที่เปนกระดูก 

กลามเนื้อ และเสนเอ็น ประกอบไปดวยดังนี้  

1) ผิวขอของกระดูกตนขา (Thigh bone หรือ Femur) คือ ผิวขอที่เปนสวนตอจากสวน

ปลาย ของกระดูกตนขา เปนผิวขอสวนบนของขอเขามีรูปรางเปนโหนก 2 โหนกที่บานออก และ   

โคงมน มีผิวสำหรับสัมผัสกับหมอนรองกระดูกหนาแขง และกระดูกสะบา  

2) ผิวขอของกระดูกหนาแขง (Shin bone หรือ Tibia) คือ ผิวขอที่เปนสวนตอจากสวนตน

ของกระดูกหนาแขง เปนผิวขอสวนลางของขอเขามีรูปรางแบน และบานออกเปนแปนสำหรับรับแรง

กดจากดานบน มีผิวสัมผัสกับหมอนรองกระดูกขอเขา และกระดูกตนขา  

3) ผิวขอของกระดูกสะบา (Patella หรือ Knee cap) คือ ผิวขอที่เปนสวนตอจากดานใน

ของกระดูกสะบา ซึ่งเปนกระดูกที่มีลักษณะคอนขางกลมเมื่อมองจากดานหนา แตรูปรางรีเมื่อมอง

จากดานขาง ทำหนาที่คลายคานงัด เพื่อใหเสนเอ็นของกลามเนื้อเหยียดขาทำงานไดดี โดยผิวขอของ

กระดูกสะบามีผิวสำหรับสัมผัสกับกระดูกตนขา 

4) สวนประกอบหมอนรองกระดูก (Meniscus) มีลักษณะเปนวงแหวนคลายกระดูกออน

แตนุมกวา แบงเปน 2 ซีก คือ หมอนรองกระดูกซีกใน (Medial meniscus) และซีกนอก (Lateral 

meniscus) ทำหนาที่เปนตัวถายเทน้ำหนัก กันการกระแทกระหวางกระดูก และชวยการเคลื่อนไหว 

เมื่อมีการเคลื่อนไหว ผิวกระดูกออน และหมอนรองกระดูกจะสัมผัสกันเปนอยางด ี 

5) เอ็นยึดขอ (Ligaments) แบงเปน 2 กลุม คือ   

5.1) เอ็นไขวภายในขอ แบงยอยเปน เสนหนา (anterior cruciate ligament ; ACL) 

และเสนหลัง (posterior cruciate ligament ; PCL) ทำหนาที่ตรึงใหขอเขาเกิดความมั่นคงในทิศทาง

หนา - หลัง  

5.2) เอ็นดานขางของขอ แบงยอยเปน เสนใน (medial collateral ligament ; 

MCL) และเสนนอก (lateral collateral ligament ; LCL) ทำหนาที่ตรึงใหขอเขาเกิดความมั่นคงใน
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ทิศทางขางใน และขางนอก และยังมพัีงผืดหุมขอ (joint capsule) ทำใหขอเปนโครงสรางที่ปกปดไม

มีสิ่งแปลกปลอมเขาไปภายใน และทำใหขอเขาเปนเสมือนถุงที่อยูในระบบปด ทำใหน้ำหลอเลี้ยงขอ

กระจายไปทั่วขอไดด ี 

6) เยื่อหุมขอ (Synovium) ทำหนาที่เคลือบพังผืดหุมขอ สรางน้ำหลอเลี้ยงขอ และเปน

ตัวการสำคัญในการตอบสนองของรางกายตอการอักเสบในขอ ซึ่งมักรุนแรงในกรณีที่เกิดโรคไขขอ

อักเสบขึ้น 

7) น้ำหลอเลี้ยงขอ (Synovial fluid) เปนของเหลวที่มีลักษณะหนืดคลายน้ำมันเครื่องยนต

ทำหนาที่หลอเลี้ยงขอใหการเคลื่อนไหวภายในขอราบรื่น โดยตองมีปริมาณที่ไมมากเกินไป และน้ำ

หลอเลี้ยงขอที่ปกติตองเปนสีเหลืองใส ไมขน 

 

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงขอเขาดานหนา (ซาย) และดานหลัง (ขวา)                                                                            

(https://williamsima.com/injuries/knee-injuries-meniscus-acl/anatomy-of-

the-knee/) 

8) กลามเนื้อ Quadriceps เปนกลามเนื้อที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย ครอบคลุมบริเวณ

ดานหนาทั้งหมดของกระดูกตนขา เปนกลไกสำคัญในการยืดขาสวนลาง กลามเนื้อ Quadriceps แบง

ไดเปน 4 สวนยอย ๆ ไดแก Rectus Femoris, Vastus Lateralis, Vastus Medialis, และ Vastus 

Intermedias เสนเอ็นจากกลามเนื ้อทั ้ง 4 สวนนี้มา รวมกันกลายเปน Quadriceps Tendon ซึ่ง

เชื่อมตอกับลูกสะบาหัวเขา และยาวตอลงมาเปน Patellar Ligament ไปเชื่อมตอกับกระดูกแขง เมื่อ
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กลามเนื้อ Quadriceps หดตัวจะสงแรงดึงไปที่ลูกสะบาหัวเขา และไปยัง Patellar Ligament ทำให

ขาสวนลางยึดตรง (Extension) เชน ในขณะลุกจากเกาอี้ ขึ้นบันได หรือกระโดด เปนตน  
9) กลามเนื้อ Hamstring อยูบริเวณดานหลังของกระดูกตนขาประกอบดวย กลามเนื้อ

สามชิ้นประกอบกัน ไดแก Semitendinosus Muscle, Semimembranosus Muscle, และ Biceps 

Femoris Muscle โดยกลามเนื ้อ Semitendinosus Muscle และ Semimembranosus Muscle 

ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบ (Ischial Tuberosity) กับสวนบนของกระดูกตนขา และกลามเนื้อ 

Biceps Femoris Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบกับกระดูกนอง กลามเนื ้อ Hamstring มี

หนาที ่หลัก คือ ทำใหขาสวนลางพับเขา (Flexion) และทำใหเกิดการหมุนรอบแกน (Internal-

External Rotation)  

2.4      โรคขอเขาเสื่อม 

โรคขอเขาเสื่อม (Osteoarthritis) หมายถึง โรคของการเสื่อมสภาพของขอ (Degenerative 

joint disease) โดยมีการเกิดพยาธิสภาพอยางเรื ้อรัง และถาวรที ่กระดูกออนผิวขอ (Articular 

cartilage) ของขอชนิดมีเยื่อบุ (Diarthrodial joint) การทำลายกระดูกออนผิวขอเกิดขึ้นอยางชา ๆ 

และตอเนื่องตามเวลาที่ผานไป ขอที่มักพบการเสื่อมลักษณะนี้เปนขอที่ตองรับน้ำหนักมาก อีกทั้งยัง

อาจมีการลุกลามทำลายไปยังกระดูกบริเวณใกลเคียง เชน ขอบกระดูกในขอ (Sun-chondral bone) 

ทำใหมีการหนาตัวขึ้น มีการเปลี่ยนแปลงของน้ำไขขอทำใหคุณสมบัติการหลอลื่นลดลง พยาธิสภาพ

เหลานี้ลวนทำใหเกิดอาการปวดจากผิวขอชำรุด และการอักเสบสงผลใหการทำงานของขอเสียไป   

การเคลื่อนไหวลดลง ทำใหขอผิดรูป และพิการในที่สุด โรคนี้นิยมจำแนกชนิดตามสาเหตุของการเกิด

โรคเปน 2 ชนิด ไดแก  

2.4.1 ชนิดปฐมภูมิ (Primary หรือ Idiopathic osteoarthritis)  

เปนภาวะความเสื่อมที่ไมสามารถอธิบายสาเหตุการเกิดโรคที่ชัดเจน มักเกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติของอายุ และลักษณะการใชงานของขอนั้น ๆ ทั้งนี้ผูปวยไมเคยมีประวัติของโรค หรือการ

เจ็บปวยที่เกิดกับขอเขาโดยตรงมากอน นับเปนปญหาที่ประชาชนสวนใหญกำลังประสบอยูในขณะนี้ 

โดยมีปจจัยที่ทำใหเกิดขอเขาเสื่อม ดังนี ้

1) อายุ พบวาผูที่มีอายุ 40 ป จะเริ่มเปนโรคขอเขาเสื่อม และเมื่ออายุ 60 ปจะเปน

โรคขอเขาเสื่อมไดถึงรอยละ 40 

2) เพศ ผูหญิงพบมากกวาผูชาย 2 – 3 เทา ซึ่งอธิบายไดวาผูหญิงที่เขาสูวัยหมด

ประจำเดือนจะมีระดับฮอรโมนเอสโตรเจนลดลง ซึ่งฮอรโมนนี้ชวยซอมแซม และสมานเนื้อเยื่อ 

โดยเฉพาะเนื้อเยื ่อรอบขอที่มีการอักเสบ จึงทำใหเนื ้อเยื่อรอบขอไมแข็งแรง เสนเอ็นหยอนยาน      

ขอหลวมไมมั่นคง 
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3) การมีน้ำหนักตัวเกิน หรือโรคอวน มีความสัมพันธอยางมากกับโรคขอเขาเสื่อม 

โดยพบวาน้ำหนักตัวที่ลงบริเวณขอเขาเวลาเดินจะทำใหเกิดแรงกระทำตอขอเขา 2 – 3 เทาของ

น้ำหนักตัว หากน้ำหนักตัวเพ่ิมขึ้น 0.5 กิโลกรัมจะเกิดแรงกระทำตอขอเขาเพิ่มข้ึน 1  - 1.5 กิโลกรัม 

4) การใชงาน อิริยาบถ ทาทาง หรือกิจกรรมประจำวันที่ทำใหเกิดแรงกระทำตอ

ขอเขามาก เชน การคุกเขา การนั่งยอง การนั่งพับเพียบ การขัดสมาธิ การขึ้นลงบันได รวมถึงอาชีพที่

ตองเดิน หรือยืนนาน ๆ ตลอดจนอาชีพที่ตองแบกของหนักเปนเวลานาน   

5) ความบกพรองของสวนประกอบของขอเขา เชน ขอเขาหลวม กลามเนื้อตนขา

ออนแรง หรือขาโกงผิดรูป ทำใหน้ำหนักตัวกดลงผานผิวขอเขาไมเทากัน กระดูกออนดานที่รับน้ำหนัก

มากกวาจะเสื่อมเร็วกวาปกติ     

6) กรรมพันธุ โดยเฉพาะในครอบครัวที่มีประวัติเปนโรคขอเขาเสื่อม 

2.4.2 ชนิดทุติยภูมิ (Secondary osteoarthritis)  

เปนภาวะขอเขาเสื่อมที่เกิดจากความผิดปกติที่สามารถระบุ หรืออธิบายสาเหตุที่

ชัดเจนได เชน การหักของกระดูกที่มีรอยผานผิวขอทำใหกระดูกออนผิวขอเรียงตัวไมเรียบเหมือนเดิม 

การติดเชื้อภายในขอ พันธุกรรม และความผิดปกติของขอแตกำเนิด ผูปวยชนิดนี้แมจะมีจำนวนนอย

แตมีความจำเปนในการรับการรักษาจากแพทยเฉพาะทางออรโธปดิกสในโรงพยาบาลระดับตติยภูม ิ

2.5 สวนประกอบขอเขาเทียม   

วิธีการผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียม (Total Knee Replacement) เปนการรักษาภาวะขอเขา

เสื่อมขั้นรุนแรงโดยการนำเอาสวนผิวขอเขาที่เสื ่อมแลวออกไป แลวทดแทนดวยผิวขอเขาเทียม

ทั้งหมดซึ่งทำจากโลหะ และพลาสติกเขาไปแทน เพื่อใหขอเขากลับไปใชงานไดตามเดิมอีกครั้ง โดย

เริ่มมีการผาตัดครั้งแรกในป 1968 หลังจากนั้นการผาตัดนี้ไดรับการพัฒนาใหดีขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งในดาน

วัสดุที่ใช และวิธีการผาตัด สงผลทำใหการผาตัดใหผลดีขึ้น และที่สำคัญที่สุด คือ สามารถใชขอเขา

เทียมนี้ไปไดตลอดชีวิต ปจจุบันขอเขาเทียมแบบเปลี่ยนทั้งหมดประกอบดวยชิ้นสวนหลัก 4 ชิ้นสวน 

ไดแก ฝาครอบกระดูกตนขา แปนกระดูกหนาแขง หมอนรองขอเขาเทียม และสวนผิวของลูกสะบา  

2.5.1 ฝาครอบกระดูกตนขา  

ฝาครอบกระดูกตนขาทำจากโลหะกลุมโครเมียม (Cobalt-Chrome alloy) ซึ่งเปน

โลหะที่เหมาะสมที่สุดในการทำผิวขอ มีคุณสมบัติแข็ง มัน วาว ไมเปนสนิม ไมสึกกรอนงาย ไมเกิด

ประจุไฟฟา และไมกอใหเกิดสารมะเร็ง มีการออกแบบใหมีลักษณะเปนฝาครอบที่มีรูปรางภายนอก

เหมือนกับผิวกระดูกขอตนขาปกติ โคงมนตามสวนปลายของกระดูก และมีรองสําหรับลูกสะบาให

เคลื่อนที่ไดอยางราบเรียบในขณะเหยียด และงอขอเขา 
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2.5.2 แปนกระดูกหนาแขง 

แปนกระดูกหนาแขง (Tibial Component) จะเปนสวนที่ติดกับกระดูกหนาแขง

สวนบน ทำหนาที่รองรับน้ำหนักจากหมอนรองขอเขาเทียม และมีเดือยคลายเสาเข็มเพื่อยื่นเขาไปใน

โพรงกระดูกหนาแขงเพื่อเพื่มความมั่นคง วัสดุสวนมากเปนวัสดุโลหะที่ทำจากโลหะกลุมไททาเนียม 

(Titanium Alloy) ซึ่งเปนโลหะที่เหมาะสมที่สุดในการเปนตัวกลางถายน้ำหนักจากขอเทียมไปยัง

กระดูก เนื่องจากมีคุณสมบัติความแข็งที่ใกลเคียงกับกระดูกมนุษย ไมเปนสนิม ไมเกิดประจุไฟฟา 

และไมกอใหเกิดสารมะเร็ง  

2.5.3 หมอนรองขอเขาเทียม  

หมอนรองขอเขาเทียม สวนมากใชว ัสดุเป นพอลีเอทิล ีนน้ำหนักโมเลกุลสูง 

(Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene ; UHMWP) ที่มีเนื้อแข็งมาก และเปนระดับที่ใชใน

การแพทยเทานั้น มีความบริสุทธิ์ของสารโพลีเมอรสูงสุดใชเปนผิวสัมผัสของขอ ทำหนาที่ทั้งเปนผิวขอ 

และหมอนรองขอ รูปรางโดยทั่วไปดานบนจะมีลักษณะเปนผิวโคง เพื่อรับกับชิ้นสวนกระดูกตนขา 

ดานลางของหมอนรองขอเขาเทียมมีการออกแบบตามประเภทของขอเขาเทียม ไดแก ขอเขาเทียม

ชนิดเคลื ่อนที ่ได  (Mobile-bearing) และชนิดอย ู ก ับที่  (Fixed-bearing) โดยชนิดเคล ื ่อนที ่ได 

(Mobile-bearing) ชวยใหขอเขาหมุนไดมากขึ ้น เคลื่อนที ่ไดอยางอิสระ และชวยลดการสึกหรอ

ปองกันการหลุดเม่ือขอเขาเทียมยึดติดกับกระดูก สวนชนิดอยูกับที่ (Fixed-bearing) บริเวณตรงกลาง

ถูกออกแบบเปนตัวล็อค ปองกันไมใหขอเขาหลุดออกจากกัน 

2.5.4 ผิวลูกสะบาเทียม  

ผิวลูกสะบาเทียม เปนชิ้นสวนโพลีเอทิลีนที่ยึดติดกับกระดูกสะบาเดิม มีลักษณะ

คลายรูปโดมเพื่อเลียนแบบรูปรางของลูกสะบา ทำหนาที่ทดแทนผิวดานหนาเดิมของกระดูกสะบา 

และรับแรงเสียดทานที่สัมผัสกับชิ้นสวนกระดูกตนขาสวนลางเวลางอเขา 

 

รูปที่ 2.2 สวนประกอบขอเขาเทียม ; ชนิดอยูกับที่ (Fixed-bearing) (ซาย) และชนิดเคลื่อนที่ได 

(Mobile-bearing) (ขวา) (Shi, Junfen., 2007) 
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2.6 ประเภทขอเขาเทียม  

การออกแบบขอเขาเทียมมีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาขอเขาเทียมใหมีคุณสมบัติใกลเคียง

กับขอเขาปกติเพื่อใหขอเขากลับมาเคลื่อนไหวไดเปนธรรมชาติมากที่สุด ในปจจุบันสามารถแบงแยก

ประเภทขอเขาเทียมออกไดตามประเด็นตาง ๆ เชน การใช หรือไมใชซีเมนตในการยึดขอเทียมกับ

กระดูก ลักษณะการยอมใหมีการเคลื่อนของ  polyethylene  joint  surface  bearing  แบงออกได

เปนชนิดอยูกับที่ (Fixed-bearing TKA) หรือชนิดเคลื่อนที่ได (Mobile-bearing TKA) การควบคุม

ความมั ่นคงของขอเขาเทียมวาเปน Constrained TKA หรือ Non-constrained TKA และการตัด

หรือรักษาเอ็นไขวหลังไว (Posterior cruciate ligament sacrificing หรือ Retained TKA) โดยใน

การศึกษานี้จะสนใจในขอเขาเทียมประเภทรักษา หรืออนุรักษเอ็นไขวหลัง โดยการผาตัดเปลี่ยนขอ

เขาเทียมโดยไมตัดเอ็นไขวหลังไดรับความนิยมมากในประเทศสหรัฐอเมริกา ประโยชนของการไมตัด

เอ็นไขวหลัง ทำใหกลศาสตรการเคลื่อนไหวของขอเขาคลายคลึงกับขอเขาจริงมากกวา และการเก็บ

เสนเอ็นไขวหลังยังทำใหคนไขรูสึกถึงตำแหนงการขยับไดดีกวา ขอเขามีความมั่นคงมากกวาโดยเฉพาะ

ในมุมองศาการงอขอเขาสูง ชวยลดความเครียดที่เกิดจากแรงที่กระทำตอกลไกลูกเบี้ยว โดยเอ็นไขว

หลังจะรับแรงนั้นแทน การเปลี่ยนขอเขาเทียมแบบอนุรักษเอ็นไขวหลังจึงมีแรงกระทำตอพื ้นผิว

ระหวางกระดูก และขอเขาเทียมนอยกวา อยางไรก็ตามการผาตัดโดยวิธีนี้ตองอาศัยแพทยผูชำนาญ 

และอุปกรณขอเขาเทียมเฉพาะ เพ่ือใหผลการผาตัดเปนที่พอใจแกแพทย และผูปวย 

 

รูปที่ 2.3 ขอเขาเทียมประเภทอนุรักษเอ็นไขวหลัง (ซาย) และขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลัง 

(ขวา) (Shi, Junfen., 2007) 

2.7 การเคลื่อนไหวของขอเขา (Motion of knee) 

การเคลื่อนไหวของขอเขาเกิดจากมาจากการสัมผัสระหวางกระดูกทั้ง 2 สวน  สวนแรก คือ 

กระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกออนที่อยูบนกระดูกหนาแขง และสวนที่สอง คือ กระดูกตนขาสัมผัสกับ

 



13 

กระดูกลูกสะบา การเคลื่อนไหวหลักของขอเขา คือ การยืด และงอในแนวระนาบดานขางในลักษณะ

บานพับ และยังมีการหมุนเขาดานในของกระดูกหนาแขงระหวางการงอเขาเล็กนอย มีการเลื่อนไถล

ของกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขงระหวางการงอเล็กนอย กระดูกลูกสะบา มีหนาที่คลายจุดหมุนใน

การเพ่ิมแรงดึงจากเสนเอ็นใหมากขึ้น เอ็นยึดดานขางใน และเอ็นยึดดานขางนอกของขอเขานี้มีหนาที่

ในการยึดกระดูกทั้งสองไมใหบิดออกทางดานขาง สวนเอ็นไขวหนา  และเอ็นไขวหลังจะไขวกันอยูตรง

กลางเพื่อปองกันไมใหกระดูกหนาแขงเคลื่อนหลุดไปนอกขอเขาทั้งทางดานหนา และหลังตามลำดับ 

(Shi, Junfen., 2007) 

ขอเขามีการเคลื่อนไหวที่ซับซอน และมีจำนวนองศาอิสระของการเคลื่อนไหวจำนวน  6 

ดองศาอิสระ ังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยสามารถแบงไดเปนดังนี ้

1) Flexion /Extension การยืด และงอเขา ซึ่งเกิดขึ้นบนกระดูกตนขาจะเคลื่อนที่หมุนบน

กระดูกหนาแขงรอบแกนในแนวดานขาง 

2) Anterior /Posterior translation การเคลื่อนที่ในแนวหนาหลัง ซึ่งเกิดขึ้นบนกระดูก

หลัง - หนาแขงเคลื่อนที่ในแนวหนา  

3) Internal /External rotation การหมุนเขาดานใน และดานนอกของกระดูกหนาแขง

รอบแกนในแนวดิ่ง  

4) Adduction/Abduction rotation การหมุนของกระดูกหนาแขงบนระนาบดานหนา  

5) Medial/Lateral translation การเคลื่อนที่ในแนวดานขางของกระดูกหนาแขง  

6) Superior /Inferior translation การเคลื่อนที ่ขึ ้น – ลงของกระดูกตนขา และกระดูก

หนาแขงตามแกนในแนวยาว 

 
รูปที่ 2.4 การเคลื่อนไหวของขอเขาในระนาบตาง ๆ (Shi, Junfen., 2007) 
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2.8 ชีวกลศาสตรขอเขาในทานั่งยอง  

ชีวกลศาสตรเปนศาสตรที ่ใชหลักการทางฟสิกส และทางวิศวกรรมในการอธิบายการ

เคลื่อนไหว และแรงกระทำซึ่งเกิดขึ้นโดยสวนตาง ๆ ของรางกาย การศึกษาทางชีวกลศาสตรแบงได

เปน 2 สวน คือ สถิตยศาสตร (Static) และจลนศาสตร (Dynamics) โดยในการศึกษานี้จะพิจารณา

เฉพาะการเคลื ่อนไหวของขอเขาธรรมชาติที ่ตำแหนงหนึ ่ง ๆ โดยจะเนนไปที ่ชีวกลศาสตรแบบ    

สถิตยศาสตร 

ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตรของขอเขา แบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบ Passive Knee และ

แบบ Active Knee โดยในแบบ Passive Knee เปนการศึกษากลศาสตรของขอเขาเมื่อไดรับแรง

กระทำจากภายนอก เชน การงอของเขาในขณะที่นั ่งลงโดยมีน้ำหนักตัวเปนตัวชวยกดลงมา สวน

การศึกษาแบบ Active Knee เปนการศึกษากลศาสตรของขอเขาเมื่อไดรับแรงกระทําจากกลามเนื้อ

ภายในรางกายเทานั้น เชน การยืด-งอขอเขาสุดในขณะยืนตรง โดยในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะ

กลศาสตรของขอเขาแบบ Passive เนื่องจากเปนการศึกษาในทานั่งยองซึ่งมีน้ำหนักตัวเปนตัวชวยกด

ลงมาขณะนั่งยองลง 

2.8.1 Passive Knee ในขณะที่ขายดืตรง  

ขณะที่ขายืดตรง (Full Extension) ขอเขาจะไมสามารถเคลื่อนไหวไดในทิศทาง   

ใด ๆ เนื่องจากกลไกของกระดูกออนและเสนเอ็นที่เกี่ยวของสงผลใหกระดูกตนขา กระดูกแขง และ 

กระดูกนองเสมือนเปนกระดูกชิ้นใหญชิ้นเดียว คาโดยประมาณของมุมตาง ๆ ของขอเขาในตำแหนง 

Full Extension ไดแสดงดังรูปที่ 2.5 พรอมคำอธิบายดังนี้ 

1) จุด C แทนศูนยกลางของลูกสะบาหัวเขา ซึ ่งอยู ท ี ่จุดตอระหวางแนวของ 

Quadriceps Tendon (QC) และแนว Patellar Ligament (CR) โดยมุม OCR มีคาประมาณ 

170 องศา 

2) ATT คือ Anterior Tibial Tuberosity เปนจุดที ่ Patellar Ligament ยึดติด

กับกระดูกแขง 

3) FO เปนแนวแกนกลางของกระดูกตนขา และ OT เปนแนวแกนกลางของ

กระดูกแขง โดยมุม FOT มีคาประมาณ 17 องศา 

4) มุม OCR มีคาประมาณ 165 องศา 

5) มุม FOT มีคาประมาณ 185 องศา 
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รูปที่ 2.5 ขอเขาขางขวาเมื่อมองจากดานขาง (ดุษิต ภัทรนิธิคณุ, 2552) 

2.8.2 Passive Knee ในขณะท่ีขางอเขา 

ในขณะที่ขางอเขา (Flexion) มีการเคลื่อนไหวสัมพันธกันระหวางกระดูก 2 คู คือ 

ระหวางกระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) และระหวางกระดูกตนขากับ

กระดูกแขง (Tibiofemoral Joint) 

1) ขอตอระหวางกระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) เปน

ขอตอแบบ 1 องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเลื่อนที่ (Sliding) อยางเดียว โดยดาน

หนึ่งของลูกสะบาหัวเขาจะถูกตรึงติดกับกระดูกแขงดวย Patellar Ligament ในขณะที่งอเขาสวน

ดานแหลมของลูกสะบาหัวเขาจะสัมผัสกับ Patella Surface ของกระดูกตนขาโดยมีการเลื่อนสัมพันธ

กันได เมื่อพิจารณาในระนาบ Sagittal ลูกสะบาหัวเขาจะมีการเคลื ่อนไหวไปดานหลัง และดาน 

Medial รวมทั้งมีการบิดรอบแกนในแนวราบเล็กนอยดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 สวนของลูกสะบาหัวเขาที่สัมผัสกับกระดูกออนของกระดูกตนขาเปนมุมงอตาง ๆ โดยมอง

จากดานขาง และดานบนตามลําดับ และการเคลื่อนไหวของลูกสะบาหัวเขาเมื่อกระดูกตนขางอเปน

มุมตาง ๆ โดยมองจากดานหนา และดานขางตามลําดับ (ดุษิต ภัทรนิธิคณุ, 2552) 

2) ขอตอระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง (Tibiofemoral Joint) เปนขอตอ

แบบ 2 องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเคลื่อนไหวที่ซับซอน ซึ่งเก่ียวของกับความมี

เสถียรภาพ (Stability) ในทุก ๆ ขณะของการเคลื่อนไหว ความสามารถในการเคลื่อนไหว (Passive 

Mobility) ของขอเขามาจากสวนดาน Lateral เนื่องจากรูปรางโดยธรรมชาติของ Lateral Femoral 

Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle, ผิวกระดูกออนที ่กวางและยาว รวมทั้ง

รูปรางของ Lateral Tibial Condyle ซึ่งพอดีกับ Lateral Femoral Condyle ทำใหสามารถใหการ

เคลื่อนไหวไดมาก สวนความมีเสถียรภาพ (Stability) ของขอเขามาจากสวนดาน Medial รูปราง

ธรรมชาติของ Medial Femoral Condyle ซึ่งมีลักษณะแคบลงทางดานหลังและรูปรางของ Medial 

Tibial Condyle ซึ่งพอดีกับ Medial Femoral Condyle รวมทั้งมี Anterior Cruciate Ligament 

(ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) ซึ่งยึดสวนทั้งสองไวจะเปนตัวจำกัดการเคลื่อนที่

และสรางเสถียรภาพ 

2.8.3 การกล้ิง และการไถลระหวางผิวสัมผัส (Rolling Sliding Combination)  

กลไกที่ควบคุมการกลิ้ง และการไถลระหวางผิวสัมผัสของ Femoral Condyle และ 

Tibial Condyle จะถูกกำหนดโดยมีรูปรางของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle รวมท้ัง 

Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) เปนสวนสำคัญ 
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การเคลื่อนไหวของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle เทียบกับกระดูกแข็งแสดงในรูปที่ 2.7 

และรูปที่ 2.8 ตามลำดับ 

สาเหตุท ี ่ต องมีการกลิ ้งและการไถล (Femoral Rollback) เนื ่องจากหากการ

เคลื่อนไหวระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการกลิ้งอยางเดียวจะทำใหเขา

งอไดนอย และหากงอตอไป Femoral Condyle จะหลุดไปทางดานหลัง และหากการเคลื่อนไหว

ระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการไถลอยางเดียวจะทำใหไดมุมงอนอย

เนื่องจากการชนกันของกระดูกตนขา และกระดูกแขง จากการที่ Lateral Femoral Condyle มี

ขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle และกลิ้งไปเปนมุมที่มากกวาในขณะงอขาจึงทำใหเกิด

การหมุนรอบแกนดิ ่ง (Internal-External Rotation) โดยขณะที่งอขาจะเกิด Internal Rotation 

และขณะยืดขาจะเกิด External Rotation (พิจารณาที่กระดูกตนขาโดยใหกระดูกแขงอยูกับที่) โดย

มุม Internal-External Rotation มีคาประมาณ 4-13 องศา 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนไหวของ Lateral Femoral Condyle เม่ือเริ่มตนงอขาจะเกิดการกลิ้งเปนมุม

ประมาณ 25 องศา จากนั้นเปนการกลิ้ง และไถลไปพรอมกัน และเมื่อ ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการ

กลิ้งอยางเดียวไปจนถึง Full Flexion (ประมาณ 130 องศา ) (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 2552) 
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รูปที่ 2.8 การเคลื่อนไหวของ Medial Femoral Condyle เมื่อเริ่มตนงอขาจะเกิดการกลิ้งเปนมุม

ประมาณ 15 องศา จากนั้นเปนการกลิ้ง และไถลไปพรอมกัน และเมื่อ ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการ

กลิ้งเพียงอยางเดียวไปจนถึง Full Flexion (ประมาณ 130 องศา) (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 2552) 

2.9 คิเนเมติกส หรือการศกึษาการเคลื่อนไหว (Kinematics)   

เปนการศึกษาที่อธิบายถึงการเคลื่อนไหวที่ประกอบไปดวยรูปแบบ และความเร็วของการ

เคลื่อนไหว โดยปราศจากการพิจารณาแรงกระทําใหเกิดขึ้น ลำดับการเคลื่อนไหวของสวนตน และ

สวนปลายของขอ ซึ่งแสดงถึงลักษณะการเคลื่อนไหวของคนแตละคน เครื่องมือที่ใชวิเคราะหทาง              

คิเนเมติกส เชน กลองความถี่สูง และโปรแกรมวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขา โดยมีการศึกษาใน

ทาทางการเคลื่อนไหวตาง ๆ ในชีวิตประจำวัน ตัวแปรที่สําคัญในเรื่องของพลศาสตร ไดแก       

1) การเปลี ่ยนแปลงเชิงเสน และเชิงมุม (Linear and angular displacement)  

เปนตัวแปรที่หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของระยะทาง หรือมุมที่เปลี่ยนไปเมื่อรางกายมีการเคลื่อนที่

เพ่ือทํากิจกรรม โดยหนวยที่นิยมใช เชน เมตร และองศา     

2) ความเร็ว (Velocity) เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง หรือมุมตอหนวย

เวลา โดยหนวยท่ีนิยมใช เชน m/s, km/h   

3) ความเรง (Acceleration) เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว โดยหนวยท่ีนิยม

ใช เชน m/s2    
 

2.10 คิเนติกส หรือการศกึษาการเคลื่อนไหวและแรง (Kinetics)   

เปนการวิเคราะหเกี่ยวกับแรงที่กระทํากับรางกายเมื่อมีการเคลื่อนไหวเพื่อทํากิจกรรมหนึ่ง  

แรง และโมเมนตที่กระทําบนรางกายเปนผลมาจากแรงที่เกิดจากภายนอก (External forces) และ

แรงจากภายใน (Internal forces)  แรงกระทําภายนอกเปนแรงปฏิกิริยาที่เกิดจากการทํางานตาง ๆ 
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เชน การยกของ โดยแรงภายนอกที่กระทําตอรางกาย คือ น้ำหนักของของที่ยก แรงปฏิกิริยาจากการ

ผลัก การลากวัตถุ แรงตานของลม และแรงเสียดทางจากพื้น เปนตน ในการวัดแรงภายนอกของ

รางกายสามารถใชเครื่องมือ Force transducer หรือแผนรับแรง (Force plate) โดยที่นิยมที่สุด คือ

การวัดแรงปฏิกิริยาที่พื้นโดยวัดจากแผนรับแรง สวนการวัดแรงที่เกิดในขอนั้น หากจะทำทางตรง

จะตองมีการฝง Transducer เขาไปในขอตอ ซึ่งเปนกระบวนการที่เสี่ยงตออันตรายของขอ จึงมีการ

คิดคำนวณแรงที่เกิดขึ ้นในขอดวยวิธีทางออม สําหรับแรงกระทําภายในเปนแรงที่เกิดขึ้นจากการ

ทํางานของสวนตาง ๆ ในรางกายเพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนไหว หรือรักษาสภาพสมดุล และทาทาง

ในขณะเคลื่อนที่ เชน แรงของกลามเนื้อ เอ็น ความดันภายในชองทอง เปนตน การประมาณคาแรง

ของกลามเนื้อที่กอใหเกิดโมเมนตกระทําบนสวนตาง ๆ การคํานวณแรงกด (Compression force) 

และแรงเฉือน (Shear force) ที่กระทําบนขอตอตางๆ รวมถึงการคนหาการเปลี่ยนแปลงพลังงานใน

รางกายเนื่องจากการทํางานของกลามเนื้อ เปนตน  

2.11 เทคนิคพลศาสตรยอนกลับ (Inverse dynamic technique) 

ในทางชีวกลศาสตรการวัดขนาดของแรงปฏิกิริยา และขนาดของโมเมนตท่ีเกิดข้ึนกับรางกาย

จำเปนตองใชหลักการท่ีเรียกวา เทคนิคพลศาสตรยอนกลับ (Inverse dynamic technique) ซึ่งเปน

วิธีการคำนวณแบบยอนกลับโดยใชแรงภายนอกที่มากระทำเปนตัวแปรตั ้งตน ดังนั ้นเมื ่อมีแรง

ภายนอก (External force) มากระทำกับรางกาย และรางกายเคลื่อนไหวภายใตภาวะความสมดุลใน

ขณะนั้น ๆ จะสามารถคำนวณหาแรงปฏิกิริยา และโมเมนตได โดยเทคนิคพลศาสตรยอนกลับจะเปน

การนำคาแรงดึงดูดของโลก (Gravitational forces) แรงปฏิกิริยาจากพื้นที่กระทำตอเทา (Ground 

reaction forces) และแรงจากภายนอกอื ่น ๆ (External forces) มาคำนวณ แรงภายนอกที่มา

กระทำจึงเปนสิ่งที่สำคัญสามารถใชเครื่องมือวัดที่เรียกวา แผนรับแรง (Force plate) วัดคาออกมาได 

คาแรงที่เกิดขึ้นที่ขอตอจึงตองเริ่มจากขอเทาไปที่ขอเขา และขอสะโพกตามลำดับ โดยไมคำนึงถึงแรง

ที่เกิดขึ้นจากกลามเนื้อ และเอ็นขอตอในขณะนั้น แรงปฏิกิริยาที่ขอตอเปนแรงรวมของแรงปฏิกิริยา  

ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 ทิศทางในขอตอ ไดแก ทิศทางแนวดานใน - นอก (Mediolateral) แนวดานหนา -หลัง 

(Anteroposterior) และ แนวดิ่ง (Vertical) โดยในการศึกษานี้จะใชแบบจำลองระบบกลามเนื้อ โครง

กระดูก และเสนเอ็นซึ่งเปนแบบจำลองทางคณิตศาสตรตามหลักการคำนวณทางกลศาสตรที่สามารถ

วิเคราะหคาคิเนเมติกส และพลศาสตรยอนกลับที่เกิดขึ้นในขอเขา โดยใชความสัมพันธของแรงที่

เกิดขึ้นในสวนตนขา สวนขา และสวนเทาตามลำดับ  

2.11.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตการวิเคราะหขอเขา 

สมการพลศาสตรในสวนตนขา สวนปลายขา และสวนเทาจะแสดงดังสมการที่ (1) ถึง (9) 

ตามรูปที่ 2.9 และคำอธิบายสัญลักษณในตารางท่ี 2.1  
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แบบจำลองขอสะโพก:  

สวนประกอบของแรงปฏิกิริยาขอตอ XH  และ YH ดังแสดงในรูปที่ 1(ก.) ตามแนวระนาบ X 

และแนวตั้ง Y ตามลำดับ ไดรับจาก 

𝑋ு = 𝑋 +
ௐ


[�̈�ு − �̇�ு

ଶ
(𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃ு) − �̈�ு(𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃ு)]                       (1) 

𝑌ு = 𝑌 + 𝑊் +
ௐ


[�̈�ு − �̇�ு

ଶ
(𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃ு) + �̈�ு(𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃ு)]          (2) 

และโมเมนตขอสะโพก MH ไดรับจาก 

𝑀ு = 𝑀 − 𝑋(𝑙்𝑠𝑖𝑛𝜃ு) + 𝑌(𝑙்𝑐𝑜𝑠𝜃ு) + 𝑊்(𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃ு) 

+(𝐼் +
ௐ


𝑟 ଶ)�̈�ு −

ௐ


[�̈�ு(𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃ு) − �̈�ு(𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃ு)]              (3) 

  แบบจำลองขอเขา:  

สวนประกอบแรง XK ตามแนวระนาบ x และ YK ในรูปที่ 1(ข.) ตามแนวดิ่ง y กำหนดโดย  

𝑋 = 𝑋ே +
ௐೄ


[�̈� − �̇�ௌ

ଶ
(𝑟௦𝑐𝑜𝑠𝜃ௌ) − �̈�ௌ(𝑟௦𝑠𝑖𝑛𝜃ௌ)]                          (4) 

𝑌 = 𝑌ே + 𝑊ௌ +
ௐೄ


[�̈� − �̇�ௌ

ଶ
(𝑟௦𝑠𝑖𝑛𝜃ௌ) + �̈�ௌ(𝑟௦𝑐𝑜𝑠𝜃ௌ)]               (5) 

และโมเมนตขอเขา MK ไดรับจาก 

𝑀 = 𝑀ே − 𝑋ே(𝑙ௌ𝑠𝑖𝑛𝜃ௌ) + 𝑌ே(𝑙ௌ𝑐𝑜𝑠𝜃ௌ) + 𝑊ௌ(𝑟௦𝑐𝑜𝑠𝜃ௌ) 

+(𝐼ௌ +
ௐೄ


𝑟௦

ଶ)�̈�ௌ −
ௐೄ


[�̈�(𝑟௦𝑠𝑖𝑛𝜃ௌ) − �̈�(𝑟௦𝑐𝑜𝑠𝜃ௌ)]                   (6)    

  แบบจำลองขอเทา :  

สวนประกอบแรง XAN ตามแนวระนาบ x และ YAN ในรูปที่ 1(ค.) ตามแนวดิ่ง y กำหนดโดย  

𝑋ே = −𝑋ீ +
ௐಷ


[�̈�ே − �̇�ி

ଶ
(𝑟ி𝑐𝑜𝑠𝜃ி) − �̈�ி(𝑟ி𝑠𝑖𝑛𝜃ி)]               (7) 

𝑌ே = −𝑌 + 𝑊ி +
ௐಷ


[�̈�ே − �̇�ி

ଶ
(𝑟ி𝑠𝑖𝑛𝜃ி) + �̈�ி(𝑟ி𝑐𝑜𝑠𝜃ி)]     (8) 

และโมเมนตขอเทา MAN ไดรับจาก 

𝑀ே = −𝑋ீ𝑌ே − 𝑌 (𝑋ீ − 𝑋ே) + 𝑊ி(𝑟ி𝑐𝑜𝑠𝜃ி) 

+(𝐼ி +
ௐಷ


𝑟ி

ଶ)�̈�ி −
ௐಷ


[�̈�ே(𝑟ி𝑠𝑖𝑛𝜃ி) − �̈�ே(𝑟ி𝑐𝑜𝑠𝜃ி)]                (9) 
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(ก.) 

  
(ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 2.9 การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรของแรงภายนอกตามสวนตางๆ ไดแก (ก.) สวนตนขา 

(ข.) สวนปลายขา และ (ค.) สวนเทา 
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ตารางที่ 2.1 รายการสัญลักษณ และคำอธิบาย 

สัญลักษณ คำอธิบาย 

WT  

WS 

 WF 

lT 

lS 

rT 

rS 

rF 

IT 

IS 

IF 

XG 

YG 

XH, YH 

XK, YK 

XAN, YAN 

, HHx y   

, ANANx y 

, KKx y   

, ,H S F   ,  

, ,H S F     , 

, ,H S F      

g 

น้ำหนักของตนขา 

น้ำหนักของขาสวนปลาย 

น้ำหนักของเทา 

ความยาวของตนขา 

ความยาวของขาสวนปลาย 

ระยะหางของศูนยกลางมวลของตนขาจากขอตออยูในตำแหนงทางดานหัว 

ระยะหางของศูนยกลางมวลของขาสวนปลายจากขอตออยูในตำแหนงทางดานหัว 

ระยะหางของศูนยกลางมวลของเทาจากขอตออยูในตำแหนงทางดานหัว 

โมเมนตความเฉื่อยของตนขารอบแกนศูนยกลาง 

โมเมนตความเฉื่อยของขาสวนปลายรอบแกนศูนยกลาง 

โมเมนตความเฉื่อยของเทารอบแกนศูนยกลาง 

สวนประกอบในแนวยาวของแรงปฏิกิริยาภาคพ้ืนดิน 

สวนประกอบในแนวดิ่งของแรงปฏิกิริยาภาคพ้ืนดิน 

ระยะพิกัดขอสะโพก 

ระยะพิกัดขอเขา 

ระยะพิกัดขอเทา 

ความเรงการเคลื่อนที่ของขอสะโพกตามแกนอางอิง 

ความเรงการเคลื่อนที่ของขอเขาตามแกนอางอิง 

ความเรงการเคลื่อนที่ของขอเทาตามแกนอางอิง 

การหมุนเชิงมุมของแกนตนขา, ขาสวนปลาย, เทา 

ความเร็วเชิงมุมของแกนตนขา, ขาสวนปลาย, เทา 

ความเรงเชิงมุมของแกนตนขา, ขาสวนปลาย, เทา 

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

2.12 เคร่ืองมือและวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหทางชีวกลศาสตร  

การศกึษาเรียนรูทางดานชีวกลศาสตรเพ่ือใหสามารถประยุกตหลักการทางดานกลศาสตรเขา

ไปในรางกายได และอธิบายลักษณะการทํางานวามีความเกี่ยวของ หรือมีผลกระทบมากนอยตอ

รางกายอยางไร จําเปนจะตองมีเครื่องมือชวยในการเก็บรวบรวมขอมูลที่จําเปนตอการประยุกตใช

หลักการทางกลศาสตร สําหรับขอมูลทางกลศาสตรที่สําคัญ ไดแก ขนาด น้ำหนัก การเคลื่อนไหว 
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ความเร็ว ความเรง และปริมาณแรง ดังนั้นเครื่องมือที่นํามาใชในงานดานชีวกลศาสตรที่เกี่ยวกับการ

ทํางานก็จะเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับ การวัด วิเคราะหขอมูล ซึ่งประกอบไปดวยดังนี ้ 

1) การวัดขอมูลสัดสวนรางกาย และน้ำหนัก เครื ่องมือที ่ใช ไดแก เครื ่องชั ่งน้ำหนัก 

เครื่องวัดสัดสวนรางกาย (Anthropometer) หรือเทปวัด เปนตน  

2) การวัดทาทา เปนการวัดมุมที่ขอตอรางกาย และตําแหนงของสวนรางกาย เครื่องมือที่ใช 

ไดแก โกนิโอมิเตอร (Goniometer) และแฟกโซมิเตอร (Flexometer)   

3) การเคลื่อนไหว เปนการวัดทาทางท่ีเปลี่ยนคาไปตามเวลา ความเร็ว และความเรงในการ

เคลื ่อนไหวของชิ ้นสวนรางกายตาง ๆ เครื ่องมือที ่ใชวัดเรียกวา โมชั ่นแอนนาไลเซอร (Motion 

analyzer)   

4) การวัดการทํางานของกลามเนื ้อ หรือวัดการเปลี ่ยนแปลงทางไฟฟาของกลามเนื้อ

(Electromyography ; EMG) เพื่อพิจารณาดูวากลามเนื้อมีการใชงานมากนอยเพียงใดในกิจกรรม

หนึ่ง รวมถึงใชเปนขอมูลเพ่ือตรวจสอบความลา และขอจํากัดของปริมาณแรงท่ีสามารถใชงานไดอยาง

ตอเนื่องในการทํางาน   

5) การวัดแรงดันตาง ๆ เชน ในหมอนรองกระดูก หรือในชองทองใชเพื่อดูการทํางานของ

กลามเนื ้อหนาทองในขณะที่มีการใชแรง โดยเฉพาะการยกเคลื ่อนยายสิ ่งของ แบบจําลองทาง          

ชีวกลศาสตรบางการศึกษาไดใชขอมูลนี้เพ่ือประกอบการคํานวณแรงกดบนหมอนรองกระดูก  

6) การทดสอบความสามารถในการใชแรงของรางกายทั้งแบบสถิต และพลวัต ซึ่งเปนการ

วัดโมเมนตที่เกิดจากรางกายที่สวนใดสวนหนึ่ง หรือวัดแรงที่รางกายสามารถสรางไดสูงสุดในทาทาง

ตางๆ   

7) การวัดเปลี่ยนคาความสูงของรางกาย เพื่อประมาณปริมาณของแรงที่กระทําตอรางกาย 

โดยเฉพาะโครงสรางกระดูกสันหลัง ทําใหความสูงของรางกายโดยรวมลดลง   

8) การวัดแรงกระทําตอพื้น เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาในแบบจําลองทาง                              

ชีวกลศาสตร   

9) การว ัดแรงบีบของมือ (Power grip) และแรงบ ีบของนิ้ วม ือ (Pinch grip) เ พ่ือดู

ความสามารถของมือ และนิ้ว มีประโยชนในเรื่องของการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ ที่ตองใชมือในการ

หยิบจับทํางาน 
 
 

2.13 ระบบจับการเคล่ือนไหวของมนุษย  

การพัฒนาระบบจับการเคลื่อนไหวของมนุษยเพื่อกำหนดการเคลื่อนไหวใหภาพสามมิตินั้น

จำเปนตองใชความรูในหลาย ๆ สวนประกอบ ไมวาจะเปนดานการประมวลภาพ การเขียนโปรแกรม 

การคำนวณเรขาคณิตเพ่ือหาพิกัดในสามมิติ รวมถึงความรูในดานการสรางงานสามมิติ โดยการพัฒนา
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ระบบจับการเคลื่อนไหวของมนุษยเพื่อกำหนดการเคลื่อนไหวใหภาพสามมิตินั้น ตองมีความรู และ

ทราบหลักการที่เกี่ยวของเพื่อนำมาใชประกอบในการสรางโปรแกรม ซึ่งหลักการ และทฤษฎีที่สำคัญ

ทั้งหมดไดอธิบายไวดังตอไปนี้ 

2.13.1 การตรวจจับการเคลื่อนไหว (Motion capture) 

การตรวจจับการเคลื่อนไหวเปนกระบวนการในการบันทึกการเคลื่อนไหวจริง และ

เปลี่ยนใหอยูในรูปทางคณิตศาสตรที่สามารถนำไปใชได โดยการติดตามจุดสำคัญ (Key point) ที่

เคลื่อนไหวในบริเวณที่สนใจ แลวนำขอมูลเหลานั้นมารวมกันเพื่อสรางการแสดงผลในรูปของสามมิติ 

เชน การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย จุดเหลานั้นอาจเปนสวนของขอตอ หรือจุดเชื่อมตอของ

อวัยวะหลัก โดยจุดเหลานี ้จะถูกตรวจจับโดยเซ็นเซอร (Sensor) มารกเกอร (Marker) หรือตัว

ตานทานปรับคาได (Potentiometer) ที่ติดไวกับสิ่งที่จะตรวจจับ และจะเปนตัวที่ใหขอมูลสำหรับ

การตรวจจับแกอุปกรณเก็บขอมูลตอไป 

2.13.2 ชนิดของการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

การตรวจจับการเคลื่อนไหวในปจจุบันมีดวยกันหลากหลายวิธี โดยสามารถแบงตาม

เทคโนโลยีที่ใชได 2 ชนิดหลัก ๆ ไดแก 

1. การตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยใชแมเหล็ก (Magnetic motion capture)  

 โดยใชเซ็นเซอรติดไวตามสวนตางๆ เพื่อวัดคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ำที่ผลิต

ออกมาจากแหลงกำเนิดคลื่นที่ติดตั้งไวในบริเวณที่ทำการตรวจจับ เซ็นเซอรแตละตัวจะถูกตอสายมา

เขายังวงจรวัดคาเพ่ือหาตำแหนงของเซ็นเซอรแตละตัวในสนามแมเหล็ก วงจรวัดคาจะสงขอมูลไปเขา

เครื่องคอมพิวเตอรเพ่ือแสดงตำแหนง และการหมุนในสามมิติ  

2. การตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยใชกลอง (Optical motion capture)                       

 เปนการใชถายภาพวิดีโอชนิดพิเศษในการติดตามตำแหนงของมารกเกอรที่ติด

อยูตามสวนตาง ๆ โดยกลองวิดีโอนี้จะใชเลนสแบบรับแสงอินฟราเรด เพื่อใหไดภาพที่แสดงตำแหนง

ของจุดตาง ๆ สำหรับวิธีการนี้ยังแบงออกไปไดอีก 2 แบบตามลักษณะมารกเกอรที่ใช ไดแก  

1) มารกเกอรแบบสะทอนแสงอินฟาเรด (Reflective marker) เปนการใช

แสงอินฟาเรดจากแหลงกำเนิดแสงที่ติดไวรอบ ๆ กลองถายภาพ แสงจะสะทอนที่มารกเกอรทำใหเห็น

เปนจุดที่มีความเขมแสงมากกวาบริเวณอ่ืน  

2) มารกเกอรแบบหลอด LED (Pulsed-LED) วิธีนี้แหลงกำเนิดแสงจะอยูที่ตัว

มารกเกอร การตรวจจับจะใชวิธีวัดความเขมแสงจากหลอด LED โดยตรง จากนั้นจะตรวจจับตำแหนง

มารกเกอรจากหลาย ๆ กลองมารวมกันเพื่อคำนวณโดยใชทฤษฎีสามเหลี่ยม แลวไดตำแหนงใน 3 มิติ 

วิธีนี้มักมีปญหา เชน การสลับมารกเกอร การรบกวน และการบดบังของมารกเกอร เปนตน โดยใน

หลาย ๆ ระบบมักมีการนำเอาโครงกระดูกมาใชในการสรางการเคลื่อนไหวดวยซึ่งจะชวยใหการ
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เคลื่อนไหวมีความถูกตองมากขึ้น เนื่องจากมองถึงความสัมพันธระหวางขอตอตาง ๆ ไมเหมือนกับ

ตำแหนงที่ตรวจจับไดที่เปนตำแหนงของจุดแตละจุดแยกกัน ซึ่งไมมีความสัมพันธใด ๆ ตอกัน  

2.13.3 การตรวจจับการเคลื่อนไหวที่ใชในทางชีวกลศาสตร 

ความรูทางชีวกลศาสตรถูกใชเพื่อศึกษาการตอบสนองของรางกายมนุษยตอแรง 

และโมเมนตท่ีเกิดขึ้นภายในรางกาย หรือจากกิจกรรมตาง ๆ ขอมูลในการวิเคราะหสวนใหญประกอบ

ไปดวยแรงกระทำภายนอก และภายในรางกาย ซึ่งเกิดจากการทำงานของกลามเนื ้อ ทาทางการ

เคลื่อนไหว และตัวแปรที่เกี่ยวกับสัดสวนของรางกายของบุคคลที่กำลังถูกวิเคราะห ซึ่งในการเก็บ

บันทึกขอมูลทาทางการเคลื่อนไหวทางชีวกลศาสตรสวนใหญจะใชเครื่องมือสำหรับบันทึกขอมูลการ

เคลื่อนไหวอยางกลองวีดีโอ หรือกลองอินฟาเรดเพื ่อใชในการสรางภาพสามมิติ รวมกับการติด    

มารคเกอรแบบสะทอนแสง หรือแบบเซนเซอรโดยจะติดเขาทีจุ่ดขอตอบนรางกายในสวนที่ตองการจะ

ศึกษา ใชแผนรับแรงเพื ่อรับแรงปฏิกิริยาที ่พื ้นของขาแตละสวน รวมถึงใชเครื ่องวัดคลื ่นไฟฟา

กลามเนื้อแบบไรสายสำหรับบันทึกสัญญาณไฟฟา หรือตรวจวัดสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากการทำงาน

ของกลามเนื้อ นอกจากนี้ยังใชรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวเพ่ือหามุม

ขอตอตางๆ เชน ขอสะโพก ขอเขา และขอเทา รวมถึงความเร็ว ความเรงเชิงมุม ขอมูลที่ไดสามารถ

นำไปใชรวมกับแบบจำลองทางชีวกลศาสตรเพื่อศึกษาแรงภายใน และโมเมนตที่กระทำกับกระดูก 

หรือขอตอตาง ๆ 

2.14 คาดัชนีมวลกาย  

คาของน้ำหนัก และสวนสูงเปนภาวะของการเจริญเติบโตของรางกายมนุษย ซึ่งสามารถวัดได

จากเครื่องมือที่ไดมาตรฐาน โดยปกติคนเรามีไขมันประมาณ 18% ของน้ำหนักของรางกาย คนที่มี

ไขมันมากกวา 20% ขึ้นไปจึงถือวามีไขมันเกิน การพิจารณาถึงความสมบูรณทางรางกายจะใชการวัด

สัดสวนของรางกายโดยเฉพาะน้ำหนักตัว และความสูงของรางกาย และมีการหาคาดัชนีมวลกาย 

(Body Mass Index ; BMI) ซึ ่งเปนการวัดองคประกอบของรางกายสามารถหาไดโดยจากการชั่ง

น้ำหนักหนวยเปนกิโลกรัม (kg) หารดวยสวนสูงหนวยเปนเมตรกําลังสอง (m2) คาที่ได คือขอมูลของ

ภาวะสุขภาพของรางกายเบื้องตน ซึ่งภาวะที่น้ำหนักตัวเกินจะเปนปญหาตอการเปนโรคอวนสงผลตอ

การนำไปสูโรคขอเขาเสื่อม และโรคอ่ืน ๆ ดวย โดยชวงของคาดัชนีมวลกายที่ถือเปนคามาตรฐานที่ใช

กันโดยท่ัวไปแสดงดังตารางที ่2.1  
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ตารางที่ 2.2 การแบงชวงของคาดัชนีมวลกาย 

การแบงชวงชั้น คาดัชนีมวลกาย (kg/m2) 

น้ำหนักต่ำกวาปกติ <18.50 

ผอมบางมาก <16.00 

ผอมปานกลาง 16.00-16.99 

คอนขางผอม 17.00-18.49 

น้ำหนักปกต ิ 18.50-24.99 

น้ำหนักเกิน ≥25.00 

ภาวะเริ่มอวน 25.00-29.99 

อวน ≥30.00 

อวนระดับ 1 30.00-34.99 

อวนระดับ 2 35.00-39.99 

อวนระดับ 3 ≥40.00 

2.15 สถิติที่ใชในงานวิจัย 

2.15.1 การกำหนดขนาดกลุมตัวอยาง 

การกำหนดขนาดกลุมตัวอยางในงานวิจัยไปสิ่งสำคัญสำหรับทุกงานวิจัย  หากการ

กําหนดประชากรไมชัดเจน ยอมสงผลตอผลลัพธของงานวิจัยที่ได หรืออาจกลาวไดวาการวิจัยมีโอกาส

ที่จะไดผลอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ หรือมีโอกาสสรุปผลการวิจัยผิดพลาด เพราะการใชตัวอยางท่ีมี

จํานวนนอยเกินไปจะมีผลทําใหมีโอกาสนอยที่จะตรวจพบความแตกตางของตัวชี้วัด แตหากกําหนด

จํานวนตัวอยางมากเกินไปยอมทําใหเพิ่มคาใชจายในการวิจัย และเพ่ิมเวลาที่ตองใชในงานวิจัย โดยใน

การศึกษานี้เปนงานวิจัยเชิงสํารวจ หรือการวิจัยเชิงพรรณนาในประชากรที่มีขนาดใหญ และมีการ

คัดเลือกตัวอยางดวยวิธีการสุมอยางงาย (Simple random sampling) ลักษณะของงานวิจัยประเภท

นี้จะเปนการประมาณคาพารามิเตอรของประชากร (คา, สัดสวน และคาเฉลี่ย) หรือเปนการทดสอบ

สมมุติฐาน เนื่องจากประชากรมีขนาดใหญ และไมทราบจํานวนประชากรท่ีแนนอน ดังนั้นสูตรในการ

คํานวณขนาดตัวอยางจึงเปนสูตรพื้นฐานของ  W.G. Cochran ในสมการ (10)  

n = 
z2

α/2p(1-p)

e2
    (10) 

โดย  n = จำนวนกลุมตัวอยาง       P = สัดสวนความชุกของประชากร 

         Z = ระดับความมั่นใจที่ผูวิจัยกำหนด     e = สัดสวนคาความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได 
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2.15.2 การแบงกลุมตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี ้ไดเลือกใชวิธี K-Mean Clustering และใช Elbow Method เพื่อหา

จำนวน Cluster ที่เหมาะสมที่สุดในการแบงแยกตามคาดัชนีมวลกายของอาสาสมัคร โดยวิธี K-Mean 

Clustering เปนเทคนิคที่มีการแบงขอมูลออกจากกันเปนกลุม ๆ อยางสิ้นเชิง โดยแตละขอมูลนั้นจะ

ถูกจัดใหอยูในกลุมใดกลุมหนึ่งเทานั้น และวิธี Elbow Method เปนวิธีการวัดคาคลาดเคลื่อน (Error) 

ของผลรวมของระยะหางระหวาง Data Point กับ Centroid ของทุก ๆ Clusters โดยคาคลาดเคลื่อน

ที ่ว านี ้เรียกวา Inertia หรือ Within-cluster Sum-of-squares Criterion มีสูตรแสดงดังสมการที่ 

(11) โดยการจัด Cluster ในแตละรอบจะถูกลดจำนวนลงจากจำนวน Cluster ที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

วิธีการสังเกตจุดที่เหมาะสมของจำนวน Clusters คือ จุดท่ีกราฟมีลักษณะหักมุม หรือแหลมมากที่สุด 

  
เมื่อ 𝐶 คือ กลุมของขอมูลจุดศูนยกลาง  และ 𝑑 คือ กลุมของขอมูลในแตละจุด 

2.15.3 การทดสอบสมมติฐาน 

ในการทดสอบคาเฉลี ่ย สถิติที ่ใชในการทดสอบมี Z - test  t - test  และ การ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  ซึ่ง  Z – test และ t - test ใชทดสอบกรณีมีกลุมตัวอยางหนึ่ง 

หรือสองกลุม สำหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ใชทดสอบกรณทีี่มีกลุมตัวอยางมากกวา

สองกลุมขึ้นไป โดยสถิติแตละประเภทมีขอตกลงเบ้ืองตน ดังนี ้

1) ขอตกลงเบื้องตนของการทดสอบ Z – test มีดังนี ้ 

1. กลุมตัวอยางไดมาโดยการสุม 

2. การแจกแจงของประชากรเปนโคงปกติ (Normal distribution) 

3. ขอมูลอยูในมาตราอันตรภาค (Interval Scale) ขึ้นไป 

4. ทราบความแปรปรวนของประชากร (2) 

2) ขอตกลงเบื้องตนของการทดสอบ  t – test  มีดังนี ้

1. กลุมตัวอยางไดมาโดยการสุม 

2. การแจกแจงของประชากรเปนโคงปกติ 

3. ขอมูลอยูในมาตราอันตรภาค (Interval Scale) ขึ้นไป 

4. ไมทราบความแปรปรวนของประชากร 

3) สำหรับขอตกลงเบ้ืองตนของการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) มีดังนี ้

1. กลุมตัวอยางไดมาโดยการสุม 

 (11) 
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2. การแจกแจงของประชากรเปนโคงปกติ 

3. ขอมูลอยูในมาตราอันตรภาค (Interval Scale) ขึ้นไป 

4. กลุมตัวอยางแตละกลุมเปนอิสระตอกัน 

5. มีความเปนอิสระภายในตัวอยาง 

6. ไมทราบความแปรปรวนของประชากร แตความแปรปรวนของประชากรแต

ละกลุมมีคาเทากัน  

เนื่องจากการเลือกใชสถิติทดสอบ ตองพิจารณาเลือกใชใหสอดคลองกับขอตกลง

เบื้องตนของสถิติทดสอบนั้น ๆ ดังนั้นจะเห็นวา ในการทดสอบคาเฉลี่ยกรณีหนึ่ง หรือสองกลุม ในทาง

ปฏิบัติจะมีการใช t – test เปนสวนมาก ทั้งนี้เพราะเหตุผลดังนี ้ 

1) ขอตกลงเบื ้องตนของ Z - test  มีการระบุวาจะใช Z- test ไดเมื่อทราบคา

ความแปรปรวนของประชากร แตในทางปฏิบัติมักจะไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร  

2) เมื ่อกลุ มตัวอยางมีขนาดใหญมาก จะทำใหคาองศาแหงความเปนอิสระ 

(degree of Freedom : df ) มีคามากขึ้นตามลำดับ คาวิกฤตของ t กับคาวิกฤตของ Z ก็จะมีคา

ใกลเคียงกันมากขึ้นตามลำดับ จนในที่สุดองศาแหงความเปนอิสระที่  คาวิกฤตของ t กับคาวิกฤต

ของ Z ที่ระดับนัยสำคัญเดียวกันจะมีคาเทากันพอด ี 

2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.16.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขามนุษยในทานั่งยอง 

ในการศึกษาศึกษาคิเนติกส และคิเนเมติกสของขอตอชวงลาง และภาวะหลังแอน

ระหวางเทคนิคการยกสองแบบที่ตางกันของ Hwang, S. et al. (2009) คอื แบบนั่งยอง และแบบกม 

(squat and stoop) โดยการวิเคราะหการเคลื่อนไหวแบบสามมิติในอาสาสมัครชายจำนวน 26 คน 

ขณะที่ยกกลองน้ำหนัก 5, 10 และ 15 กิโลกรัม การเคลื ่อนไหวของอาสาสมัครถูกบันทึก และ

วิเคราะหโดยใชระบบวิเคราะหการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ รวมกับแผนรับแรง และระบบอิเลคโตรมาโต 

กราฟค ขอมูลการเคลื่อนไหวถูกกำหนดดวยมารกเกอรสะทอนแสง 43 ตัว ซึ่งติดอยูที่ตำแหนงตาง ๆ

บนกายวิภาคตามโปรโตคอลการวางตำแหนง Plug-in-Gait จากการวิเคราะหพบวาไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสำคัญในโมเมนตสูงสุดของขอตอชวงเอวระหวางการยกทั้งสองเทคนิค โดยขอสะโพก และ

ขอเทาเปนสวนสำคัญของโมเมนตระหวางการยกแบบนั่งยอง และโมเมนตการงอเขามีบทบาทสำคัญ

ในการยกแบบกม ลักษณะโคงงอของเอวในการยกแบบนั่งยองมีความสัมพันธอยางมีนัยสำคัญกับ

โมเมนตของขอทั้งสาม ความแตกตางมีเพียงโมเมนตที่สะโพกที่มีความสัมพันธอยางมีนัยสำคัญกับเอว

ในการยกกม  

ในการศึกษาจลนศาสตรเปรียบเทียบแรงสัมผัส tibiofemoral ของ Mizu-Uchi H. 

et al. (2014) ที่ทำนายไวกับแรงที่วัดไดของผูปวยดวยการสรางแบบจำลองคอมพิวเตอรเฉพาะของ
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อาสาสมัครผูปวยสองรายที่ไดรับการฝงขอเขาเทียม โดยใชโปรแกรม MIMICS สรางรูปทรงกระดูก 

Tibiofemoral และใชโปรแกรม LifeMOD/BodySIM สรางแบบจำลองกลามเนื้อ และกระดูก 3 มิติ 

เก็บขอมูลทานั่งยอง 2 แบบ ซ้ำทาละ 3 ครั้ง แรงปฏิกิริยาทั้งหมดอยูระหวาง 0.9 - 1.1 เทาของ

น้ำหนัก มุมงอเขาสูงสุดในระหวางการนั่งยองนั้นสูงถึง 92 - 96 องศา แรงสูงสุดที่วัดไดในระหวางการ

นั่งยองของผูปวยทั้งสองมีความคลายคลึงกันในขณะนั่งยองมุมงอเขา 90 องศา แบบจำลองทำนาย

แรงสัมผัสสูงสุดที่ 2.2 - 2.3 เทาของน้ำหนักตัว ซึ่งใกลเคียงกับที่วัดไดในแตละผูปวย เมื่อนั่งยองดวย

การงอลำตัวตามที่ผูปวยตองการ แรงสัมผัสสูงสุดที่มุมงอเขา 60 องศา และลดลงเมื่องอลำตัวเพิ่มขึ้น 

ผลลัพธยังชี้ใหเห็นวาแรงขอเขาอาจถูกจำกัดดวยความแข็งแรงของกลามเนื้อสวนลาง การศึกษานี้มี

ประโยชนมากในการทำนายผลกระทบของเทคนิคการผาตัด และการจัดเรียงองคประกอบแรงสัมผัส 

สามารถนำไปใชในการพัฒนาการออกแบบขอเขาเทียมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของขอเขา 

Caruntu et al. (2015) ไดศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองขอเขา และขอสะโพกในทา 

นั่งยอง ซึ่งตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองผานการจำลองในทาเดิน โดยพบวามุมงอขอเขา

สูงสุดในทานั่งยองอยู ที ่ประมาณ 120 องศา และมีแรงกลามเนื้อ Quadriceps สูงสุดที่ประมาณ 

4,500 นิวตัน และแรงสัมผัสขอเขาสูงสุดประมาณ 5,500 นิวตัน ตามลำดับ โดยขอจำกัดของ

การศึกษานี้ คือ ผลลัพธที่ไดมาจากการทดสอบเพียงครั้งเดียวของอาสาสมัครหนึ่งคน และไมมีการ

เปรียบเทียบกับวัตถุประสงคอื่น ๆ ที่เปนไปได 

Dela Peña et al. (2018) ศกึษาเก่ียวกับการทำงานของหัวเขาในระหวางทานั่งยอง 

โดยเปรียบเทียบผลกระทบของทานั่งยองแบบเอเชีย (Asian Squat) และทานั่งยองแบบชาวคอ

เคเชี่ยน (Catcher's Squat) โดยทานั่งแบบ Asian Squat ทำโดยวางเทาราบกับพื้น กางขาประมาณ

ความกวางหัวไหล เขาอยูใกลหัวไหลและกนกบชี้ไปที่พื้น รูจักกันทั่วไปวาเปนทานั่ง หรือพักผอน

สำหรับชาวเอเชีย ซึ่งเปนทาที่ใชในชีวิตประจำวัน และอีกทา คือ Catchers’ Squat ทำเหมือนกับทา 

Asian Squat แตตางตรงท่ียกสนเทาขึ้น ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวามีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ

ในคาโมเมนตสูงสุดในขอเขา และมุมองศาการงอเขาระหวางทานั่งยองแบบ Asian Squat และทานั่ง

ยองแบบ Catcher's Squat ในการศึกษานี้พบวาทานั่งยอง Catcher's Squat มีโมเมนตขอเขา และ

ทีฝ่าเทาสูงกวาทานั่งยอง Asian Squat แตวาทานั่งยอง Asian Squat นั้นมีความเสถียรมากกวา และ

สามารถนั่งไดนานกวาทานั่งยอง Catcher's Squat เนื่องจากลักษณะตามธรรมชาติของทานั่ง 

2.16.2 งานวิจัยเกี่ยวกับไฟไนตเอลิเมนตของแบบจำลองขอเขา 

ในการศึกษาการคงไวของคิเนเมติกสในขอเขาจากการจำลองขอเขาเทียมทั้งสาม

แบบ ไดแก แบบไมสอดคลองกัน แบบเลียนแบบกายวิภาคขอเขา และแบบสอดคลองกันในทาเดิน

และทานั่งยองของ Koh et al (2020) ผลการวิจัยพบวา ขอเขาเทียบแบบเลียนแบบกายวิภาคขอเขา

ใหผลคิเนเมติกสที่ใกลเคียงกับขอเขาจริงมากที่สุด นอกจากนี้ภายใตเงื่อนไขการเดิน และการนั่งยอง 
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การออกแบบขอเขาเทียมที่สอดคลองกันจะแสดงคิเนเมติกสที่จำกัดกวา เมื่อเทียบกับการออกแบบที่

ไมสอดคลองกัน ผลลัพธแสดงใหเห็นวาความสอดคลองกันของแตละสวนประกอบในขอเขาเทียมเปน

ปจจัยสำคัญในคิเนเมติกสของขอเขา อยางไรก็ตามการออกแบบที่เลียนแบบกายวิภาคขอเขาไม

สามารถใหคาคิเนเมติกสที่สมบูรณแบบเหมือนขอเขาจริงได 

Shu L et al. (2021) ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบจลนศาสตร และกลศาสตรการสัมผัส

ของขอเขาเทียม กับขอเขาปกติ แบบจำลองขอเขาไฟไนตเอลิเมนตทั้ง 4 แบบที่ไดรับการพัฒนาและ

ใชเพื ่อตรวจสอบ ไดแก ขอเขาเทียมแบบอนุรักษเอ็นไขวหลังชนิดอยู กับที่ (Fixed cruciate-

retaining), ขอเขาเทียมแบบอนุรักษเอ็นไขวหลังชนิดเคลื่อนที่ได (Mobile- cruciate-retaining), ขอ

เขาเทียมแบบตัดเอ็นไขวหลัง (Posterior-stabilized) และขอเขาเทียมแบบมีเดือยตรงกลาง (Medial 

pivot design) เปรียบเทียบกับขอเขาปกติโดยศึกษาในทาทางการเดิน คาผลจลนศาสตรที่คาดการณ

ไวแสดงใหเห็นวาขอเขาเทียมแบบมีเดือยตรงกลาง (Medial pivot design) แสดงผลจลนศาสตร

คลายกับขอเขาปกติ และไมไดแสดงการเคลื่อนไหวที่ขัดแยงกันของกระดูกตนขา พบพื้นที่สัมผัสขนาด

ใหญ และแรงกดสัมผัสที ่ต่ำกวาบนขอเขาปกติ (1,315 mm2 และ 14.8 MPa ตามลำดับ) ซึ่ง

สอดคลองกับการตรวจสอบดวยวิธีการฟลูออโรสโคปครั้งกอน ขอเขาเทียมแบบอนุรักษเอ็นไขวหลัง

ชนิดเคลื่อนที่ได และขอเขาเทียมแบบตัดเอ็นไขวหลังแสดงใหเห็นถึงแรงกดสัมผัสนอยที่สุด และมาก

ที่สุดของการออกแบบขอเขาเทียมทั้ง 4 แบบตามลำดับ ผลการศึกษานี้ชวยใหเขาใจจลนศาสตรและ

กลไกการสัมผัสในขอเขาเทียมระหวางการเดิน และใหขอมูลเก่ียวกับประสิทธิภาพของขอเขาปกต ิ
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บทท่ี 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 บทนำ 

ในการศึกษานี้ไดแบงวิธีการดำเนินงานวิจัยออกเปน 2 สวน คือ สวนที่หนึ่งเปนการศึกษา

ความแตกตางทางชีวกลศาสตรขอเขาของกลุมอาสาสมัครปกติจำนวน 31 คนกับกลุ มอาสามัคร

เปลี่ยนขอเขาจำนวน 31 คนภายใตทานั่งยอง และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางดัชนีมวลกาย 

(Body Mass Index ; BMI) ในแตละกลุมอาสาสมัครดวยวิธีการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ

บนโปรแกรม Qualisys Track Manager (QTM) รวมกับมารคเกอรสะทองแสง กลองอินฟาเรด และ

แผนรับแรง และการจำลองแบบมัลติบอดีไดนามิกดวยโปรแกรม AnyBody เพื่อสรางแบบจำลอง

โครงสรางกายวิภาคมนุษย และจำลองทางพลศาสตรการเคลื่อนที่ของขอเขาขณะนั่งยอง สวนที่สอง

เปนการศึกษาแรงสัมผัส และความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาปกติ 

และแบบจำลองขอเขาเทียมภายใตทานั่งยอง โดยใชผลการวิเคราะหจากสวนที่หนึ่งจำลองผลดวย

ระเบียบวิธทีางไฟไนตเอลิเมนตบนโปรแกรม Abaqus Knee Simulator  

นอกจากนี้ไดทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเพื่อยืนยันความถูกตองของการจำลอง โดย

การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อตรวจสอบคาความถูกตองของผลที่วิเคราะหไดโดย

แผนงานวิจัยทั้งหมดแสดงดงัรูปที่ 3.2 

3.2     การหาขนาดกลุมตัวอยาง 

เนื่องจากประชากรมีขนาดใหญ และไมทราบจํานวนประชากรที่แนนอน ดังนั้นขนาดตัวอยาง

สามารถคํานวณไดจากสูตรไมทราบขนาดตัวอยางของ  W.G. Cochran ดังแสดงตามสมการที่ (12) 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของในงานวิจัยไดกำหนดคาตาง ๆ ดังตอไปนี ้

1) ที่ระดับความเชื่อมั่น 90%  z2
α/2 เทากับ 1.64 

2) คาสัดสวนความชุกของโรคขอเขาเสื่อม 13%  p เทากับ 0.13  (ธาตร,ี 2560) 

3) คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 10%  e เทากับ 0.1 

ซึ่งสามารถพิจารณาจำนวนตัวอยางกลุมประชากรไดดงัน้ี
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n = 
z2
α/2p(1-p)

e2
         (12) 

n = 1.642(0.13)(1-0.13)
0.12   = 30.41 ≈ 31 คน 

เมื่อทำการศึกษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางกลุมอาสาสมัคร 2 กลุม (กลุมอาสาสมัครปกติ

และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา) ดังนั้นจึงใชจำนวนตัวอยางทั้งหมด 62 ตัวอยาง และในงานวิจัยนี้

ไดแบงกลุมอาสาสมัครตามคาดัชนีมวลกาย (Body Mass Index ; BMI) ที่เหมาะสมที่สุด คือ 3 กลุม

ดวยวิธี K-Mean Clustering และ Elbow Method ตามตารางที่ 3.1 และเนื่องจากมีขอจำกัดในการ

คัดเลือกกลุมอาสาสมัคร จึงไมสามารถกำหนดขนาดกลุมตัวอยางในแตกลุมตามคาดัชนีมวลกายใหมี

จำนวนเทากันได 

ตารางที่ 3.1 คาดัชนีมวลกาย และจำนวนอาสาสมัครแตละกลุม 

กลุมดัชนีมวลกาย 

อัตราสวนน้ำหนักตอสวนสูง (BMI) 

อาสาสมัครปกติ 

(จำนวน 31 คน) 

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา

(จำนวน 31 คน) 

กลุมน้ำหนักเบา 

(Light weight) 

19.40 ± 2.25 (kg/m2)                  

(จำนวน 11 คน) 

21.80 ± 7.66 (kg/m2)                   

(จำนวน 11 คน) 

กลุมน้ำหนักปกติ 

(Middle weight) 

26.01 ± 3.51 (kg/m2)                  

(จำนวน 16 คน) 

27.73 ± 2.53 (kg/m2)                  

(จำนวน 15 คน) 

กลุมน้ำหนักมาก 

(Heavy weight) 

37.44 ± 6.14 (kg/m2)                  

(จำนวน 4 คน) 

35.77 ± 2.39 (kg/m2)                  

(จำนวน 5 คน) 

3.3 การคดักรองอาสาสมัคร 

 กอนการคัดครองอาสาสมัครจำเปนตองขอการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยใน

มนุษยตามระเบียบมทส. วาดวยการศึกษาวิจัยและการทดลองในมนุษย พ.ศ. 2555 เมื่อผานการ

รับรองเริ่มทำการคัดกรองอาสาสมัครที่มีกายวิภาคปกติจำนวน 31 คน และอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา 

(ผานหลักเกณฑการคดัเลือกจากแพทยผูคัดกรอง) จำนวน 31 คน และแบงกลุมตามอัตราสวนน้ำหนัก

ตอสวนสูง หรือดัชนีมวลกาย (Body Mass Index ; BMI) จำนวน 3 กลุม 

3.3.1 อาสาสมัครปกตจิำนวน 31 คน 

1) สภาพรางกายสมบูรณ แข็งแรง ไมมีโรคที่เก่ียวของกับขอเขา 

2) ไมมีอาการบาดเจ็บขอเขา ณ ชวงเวลาที่ทำการเก็บขอมูล 
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3) ไมมีความผิดปกติของโครงสรางรางกายที่สงผลตอการเก็บขอมูลในทานั่งยอง 

3.3.2 อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจำนวน 31 คน 

1) ระยะฟนฟูหลังการผาตัดลี่ยนขอเขาไมต่ำกวา 1 ป 

2) อาสาสมัครทั้งหมดใชขอเขาเทียมเปนประเภทตัดเอ็นไขวหลัง 

3) ไมมีอาการบาดเจ็บขอเขา ณ ชวงเวลาที่ทำการเก็บขอมูล 

4) ไมมีความผิดปกติของโครงสรางรางกายที่สงผลตอการเก็บขอมูลในทานั่งยอง 

3.4 การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวสามมติ ิ

3.4.1 การตรวจสอบความถูกตอง และความแมนยำของอุปกรณเก็บขอมูล 

 กอนทำการเก็บขอมูลจำเปนตองมีการสอบเทียบ (Calibrate) กลองอินฟาเรด และ

แผนรับแรงรวมกับโปรแกรมเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว Qualisys Track Manager (QTM) กอนทุก

ครั้ง โดยวางไมฉากสามแกนที่มุมของแผนรับแรง และใชไมรูปตัวทีวาดบนพ้ืนท่ีบริเวณระยะการเก็บ

ขอมูล หรือระยะการเคลื่อนไหวของอาสาสมัคร โดยจะทำการสอบเทียบเปนเวลา 60 วินาที โดยคา

ความคลาดเคลื ่อนที ่ยอมรับไดของคาสอบเทียบ (Calibrate result) ควรไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร         

(≤ 0.5 mm) ในสวนการสอบเทียบแผนรบัแรงอาสาสมัครตองขึ้นไปเหยียบบนแผนรับแรงดวยเทาท้ัง 

2 ขาง คาที่อานไดจากแผนรับแรงจะตองใกลเคียงกับน้ำหนักของอาสาสมัคร ซึ่งจะแสดงคาของแรงใน

หนวยนิวตัน  

 

รูปที่ 3.1 คาปรับเทียบ (Calibrate result) หลังจากทำการปรับเทียบอุปกรณเก็บขอมูล 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

34  
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3.4.2 การตดิมารคเกอรสะทอนแสง 

กอนทำการเก็บขอมูลทานั่งยอง อาสาสมัครทุกคนจะถูกติดตั้งมารกเกอรสะทอน

แสงจำนวน 41 จุดบนสวนตางๆ ของรางกายตามรูปแบบ Full Body Plug-in gait makers โดย

รายละเอียดชื่อ และตำแหนงการติดมารคเกอรไดแสดงตามตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 

ตารางที ่3.2 ชื่อ และความหมายของมารคเกอรสะทอนแสงที่ติดบนตัวของอาสามัคร 

ชื่อ มารคเกอร ความอธิบายตำแหนงการติด 

L/RFHD (Fornt of head) ดานหนาศีรษะขางซาย/ขวา 

L/RBHD (Back of head) ดานหลังศีรษะขางซาย/ขวา 

C7 (7th Cervical Vertebrae) ปุมกระดูกสันหลังสวนคอชิ้นที่ 7 

RBAK (Right Back) ก่ึงกลางของสะบักหลังขางขวา 

T10 (10th Thoracic Vertebrae) ปุมกระดูกสันหลังสวนอกชิ้นที่ 10 

CLAV (Clavicle) ปุมกระดูกไหปลาราก่ึงกลางลำตัว 

STRN (Sternum) ปลายลางสุดบนกระดูกอก 

L/RSHO (Shoulder) ปลายของกระดูกไหปลาราและกระดูกตนแขนขางซาย/ขวา 

L/RUPA (Upper Arm) ก่ึงกลางตนแขนระหวางขอศอกและหัวไหลขางซาย/ขวา 

L/RELB (Elbow) ปุมกระดูกกลางขอศอกขางซาย/ขวา 

L/RFRM (Forearm) กึ่งกลางแขนระหวางขอมือและขอศอกขางซาย/ขวา 

L/RWRA (Wrist Marker A) กระดูกขอมือฝงนิ้วโปงขางซาย/ขวา 

L/RWRB (Wrist Marker B) กระดูกขอมือฝงนิ้วกองขางซาย/ขวา 

L/RFIN (Finger) กระดูกนิ้วชี้มือขางซาย/ขวา 

L/RPSI (Posterior Superior lilac) ปุมแหลมบนดานหลังของกระดูกเชิงกรานขางซาย/ขวา 

L/RASI (Anterior Superior lilac) ปุมแหลมบนดานหนาของกระดูกเชิงกรานขางซาย/ขวา 

L/RTHI (Thigh) ดานขางก่ึงกลางของกระดูกตนขาขางซาย/ขวา 

L/RKNE (Knee) ปุมดานขางขอเขาขางซาย/ขวา 

L/RTIB (Tibia) ดานขางก่ึงกลางของกระดูกหนาแขงขางซาย/ขวา 

L/RHEE (Heel) กระดูกสนเทาขางซาย/ขวา 

L/RANK (Ankle) ปุมกระดูกขอเทาขางซาย/ขวา 

L/RTOE (Toe) บนกระดูกเทานิ้วชี้ขางซาย/ขวา 

L/RMT5 (5th Metatarsal) บนกระดูกเทานิ้วกอยขางซาย/ขวา 
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รูปที่ 3.3 ตำแหนงของมารคเกอรสะทอนแสงบนตัวของอาสาสมัคร 

3.4.3 การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวอาสาสมัครในทานั่งยอง 

หลังจากติดมารคเกอรสะทอนแสงบนรางกายอาสาสมัครครบทุกจุดแลว อาสาสมัคร

ปกติ และอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจะตองเดินผานพื้นที่ปกติไปยืนบนแผนรับแรง โดยเทาแตละขางจะ

อยูบนแผนรับแรงขางละแผน อาสาสมัครทุกคนจะถูกเก็บขอมูลทายืนนิ่ง โดยจะตองยืนนิ่ง และกาง

แขนเล็กนอยเพื่อเก็บบันทึกขอมูลเปนเวลา 5 วินาที หลังจากนั้นจะเปนการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว

ในทานั่งยอง อาสาสมัครทุกคนจะตองนั่งยองลงโดยเทาท้ังสองขางวางระนาบไปกับแผนรับแรง ลำตัว

งอตามความตองการ ไมกำหนดความเร็วในขณะนั่งนอง และนั่งยองลงใหสุดเทาที่อาสามัครแตละคน

ทำไดโดยไมเกิดอาการเจ็บปวดที ่หัวเขา โดยแตละครั้งจะเริ ่มตนจากทายืนแลวนั่งยองลงจนสุด 

อาสาสมัครทุกคนจะถูกเก็บขอมูลในทานั่งยองเปนจำนวน 3 ครั้ง เพื่อนำไปวิเคราะหแรง โมเมนต 

และมุมยืด-งอ ตามลำดับ 
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3.5 การสรางแบบจำลองสามมิติดวยโปรแกรม 

3.5.1 การบันทึกการเคลื่อนไหว 

ในการบันทึกขอมูลการเคลื่อนไหวทานั ่งยองของอาสาสมัครจะใชคอมพิวเตอรที่

ประกอบดวยโปรแกรมสำหรับบันทึกการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ Qualisys Track Manager (QTM) 

รวมกับการใชกลองอินฟาเรดของบริษัท Qualisys Camera รุ น Oqus 700+ ความเร็วในการ

บันทึกภาพ 1,000 ภาพตอวินาทีที่ 200 Hz จำนวน 6 ตัว และแผนรับแรงของบริษัท Kistler ขนาด 

40 x 60 เซนติเมตร จำนวน 2 แผน โดยหลังจากที่ติดตั้งมารคเกอรสะทอนแสงบนตัวอาสาสมัครครบ

ทั้ง 41 จุดจะทำการบันทึกขอมูลการเคลื่อนไหวของอาสาสมัครในทายืนนิ่ง และในทานั่งยอง โดย

กลองอินฟาเรดจะบันทึกการเคลื่อนที่ของมารกเกอรสะทอนแสงดังรูปที่ 3.4 ขอมูลที่ไดจะเปนไฟล 

.c3d ซึ่งเปนไฟลขอมูลประเภทไบนารีที่บันทึกในรูปแบบ Coordinate 3D (C3D) และเปนรูปแบบ

มาตรฐานสำหรับการจัดเก็บขอมูลทั้งความเร็ว, ตำแหนง, แรงบิดของมารคเกอร รวมถึงขอมูลจาก

แผนรับแรง (Force Plate)  

  

รูปที่ 3.4 แบบจำลองอาสาสมัครในทายืนนิ่ง และทานั่งยองดวยโปรแกรม QTM 

3.5.2 การสรางแบบจำลองระบบกลามเนื้อ โครงกระดูก และเสนเอ็น 

ระบบการสรางแบบจำลองของโปรแกรม AnyBody เปนการสรางแบบจำลองระบบ

กลามเนื้อ โครงกระดูก และเสนเอ็นมนุษยที่เปนตัวแทนเสมือนจริงของผูทดลอง เปนวิธีการเพ่ือศึกษา

และวิเคราะหกลศาสตรการเคลื่อนไหวของรางกายในสภาพแวดลอมตาง ๆ ผานการจำลองที่ยากตอ

การวัด การจำลองสามารถประเมินคุณสมบัติภายในรางกายไดอยางเหมาะสม ชวยใหงานวิจัยสราง

แบบจำลองกลามเนื้อ และกระดูกโดยละเอียด สามารถคำนวณหาปริมาณของแรงปฏิกิริยา และการ

เคลื่อนไหวของแบบจำลองทั ้งแบบคิเนเมติกส  และพลศาสตรยอนกลับภายในรางกาย ดวยการ

วิเคราะหจากขอมูลการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ หรือการทำนายทาทางและการเคลื่อนไหวในกิจวัตร

ประจำวัน โดยตัวโปรแกรมจะมีฐานขอมูลของกระดูก และกลามเนื้อตาง ๆ อยูสามารถเปลี่ยนคาให
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เหมาะสมกับการศึกษาได เชน น้ำหนัก สวนสูง รวมถึงคุณสมบัติของกลามเนื้อ และเสนเอ็น ซึ่งใน

การศึกษานี ้ไดใชโปรแกรม AnyBody ในการสรางแบบจำลองสามมิติที่ประกอบดวยโครงกระดูก 

กลามเนื้อ และเสนเอ็นโดยใชไฟลขอมูลประเภท c3d ซึ่งเปนขอมูลการเคลื่อนไหวสามมิติของกลุม

อาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาเขาลิงคกับจุดมารคเกอรของแบบจำลอง เพ่ือใชใน

การจำลองการเคลื่อนไหวในทานั่งยอง และวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นในแนวแกนตาง ๆ โมเมนตรอบ

แนวแกน แรงในกลามเนื้อ Quadriceps รวมไปถึงมุมยืด - งอขอเขา 

 
รูปที่ 3.5 แบบจำลองระบบกลามเนื้อ โครงกระดูก และเสนเอ็นในทานั่งยองและทายืนนิ่ง 

3.6 ขั้นตอนการสรางแบบจำลองสามมิติบนโปรแกรม 

3.6.1 การบันทึกการเคลื่อนไหวดวยโปรแกรม Qualisys Track Manager  

1) เป ดโปรแกรม Qualisys Track Manager (QTM) และเป ดไฟลข อมูลการ

เคลื่อนไหวที่ทำการเก็บบันทึกมาในทายืนนิ่งเพ่ือสราง Model Template  

2) ตั้งชื่อมารกเกอรทุกจุดใหตรงตามมาตรฐานการติดแบบ Full Body Plug-In 

Gait ใหครบ 41 จุด  

3) ทำการสรางเสน Bone Sequence โดยลากเสนเชื่อมตอจุดมารกเกอรทั้งหมด

ใหเปนโครงรางกระดูกมนุษย 

4) ไปที่แถบเครื่องมือดานบนเลือกคำสั่ง AIM > Generate Model... > Create 

New Model > Verify and Edit AIM Bones แลวตั้งชื่อตามตองการ และบันทึกไฟล 

5) เปดไฟลขอมูลการเคลื่อนไหวที่เปนทานั่งยองไปที่ คำสั่ง AIM > Apply Model 

เลือก Model Template ทีบ่ันทึกไวกอนหนานี้ รายชื่อจุดมารคเกอร และโครงรางกระดูกที่เคยสราง

จะแสดงในไฟลทานั่งยองเชนเดียวกัน  

6) ทำปรับเฟรมที่อยูแถบดานลางโดยเลือกจุดเริ่มตน และจุดสิ้นสุดใหแสดงใน 1 

รอบ (จากยืนนิ่งไปจนนั่งยองสุด)  
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7) จากนั้น Export ไฟลออกเปนนามสกุล .c3d เพื ่อนำไปใชสรางแบบจำลอง   

โครงกระดูก กลามเนือ้ และเสนเอ็นบนโปรแกรม AnyBody ตอไป 

3.6.2 การสรางแบบจำลองสามมิตดิวยโปรแกรม AnyBody  

1) เขาไปที่โฟลเดอร AMMR ซึ่งจะถูกสรางขึ้นอัตโนมัติหลังจากติดตั้งโปรแกรม 

จากนั ้นไปที ่ Application > MocapExamples > Plug-in-gait_MultiTrial_StandingRef โดยใน

โฟลเดอรนี้จะมีโฟลเดอรยอยอีก 3 โฟลเดอร 

2) โฟลเดอร c3d_file สำหรับเก็บไฟล .c3d ของทายืน และทานั่งยอง 

3) โฟลเดอร Output สำหรับเก็บผลการวิเคราะห 

4) โฟลเดอร Subjects สำหรับเก็บโฟลเดอรยอยของทายืน และทานั่งยองของแต

ละอาสาสมัครและตองตั้งชื่อโฟลเดอรใหตรงกับชื่อไฟล .c3d 

5) ในไฟลแตละโฟลเดอรอาสาสมัครจะพบชุดไฟล AnyBody (Any File) โดยจะ

ประกอบไปดวยโคด 3 ส วน ได แก Subject Specific Data.any (ใส น้ำหนัก และสวนสูงของ

อาสาสมัคร), Main.any และ Trial Specific Data.any  

6) ทำการ Run Parameter Identification ของทายืนเพื ่อทำการ Optimize    

จุดมารเกอรของไฟล .c3d ใหเขากับจุดมารคเกอรของโปรแกรม AnyBody  

7) หลังจากนั้นทำการ Run Analysis โดยโปรแกรมจะทำการ Run kinematics 

กอนจนเสร็จสิ้น และ Run Inverse dynamics analysis เปนขั้นตอนสุดทาย เมื่อเสร็จสิ้นโปรแกรม

จะบันทึกผลการวิเคราะหท่ีโฟลเดอร Output  

8) เลือกคาพารามิเตอรที่สนใจในชอง Chart ดานขวา และ Export คาออกมา 

3.7 การวิเคราะหแบบจำลองขอเขาบนโปรแกรม Abaqus Knee Simulator 

3.7.1 การสรางแบบจำลองขอเขาปกต ิ

  ในการศึกษานี้ไฟลขอมูลชิ้นสวนขอเขาของกลุมอาสาสมัครคนไทยมีไมเพียงพอตอ

การสรางแบบจำลองตนแบบ จึงไดใชแบบจำลองขอเขาปกติตนแบบที่ไดการรับรองแลวจาก SimTK 

MBKnee โดยเปนขอมูลจากขอเขาอาสาสมัครผูหญิงอายุ 29 ป น้ำหนัก 70 กิโลกรัม สวนสูง 170 

เซนติเมตร ดวยเทคนิคการสรางภาพโดยใชสนามแมเหล็กและคลื่นวิทยุความเขมสูง (MRI) โดยไฟล

แบบจำลองขอเขาปกตมิีใหในรูปแบบไฟลไบนารี STL (STereoLithography) ทำการปรับ และสราง

ขึ้นใหมเปนแบบจำลอง 3 มิติโดยใชโปรแกรม Geomagic Design X (3D System) หลังจากนั้นนำ

แบบจำลองขอเขาปกติไปตัดกระดูกใหมีรูปทรงที่สามารถประกอบเขากับแบบจำลองกระดูกขอเขา

โดยใชโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ SolidWorks (Dassault Systèmes) สำหรับนำไปวิเคราะหดวย

ระเบียบวิธ ีไฟไนตเอลิเมนตบนโปรแกรม Abaqus Knee Simulator แบบจำลองขอเขาปกติ

ประกอบดวยชิ้นสวนกระดูกตนขา หมอนรองขอเขา และผิวกระดูกลูกสะบา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ชิ้นสวนกระดูกตนขา หมอนรองขอเขา และผิวกระดูกลูกสะบาของแบบจำลองขอเขาปกติ 

3.7.2 การสรางแบบจำลองขอเขาเทียม 

แบบจำลองขอเขาเทียมแบบเปลี่ยนท้ังหมดถูกจำลองมาจากขอเขาเทียมเชิงพาณิชย

ประเภทตัดเอ็นไขวหลัง ยี่หอ Implantcast, ACS ขนาดเบอร 4 เนื่องจากอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา

ทั้งหมดไดรับการเปลี่ยนขอเขาเทียมเปนประเภทตัดเอ็นไขวหลัง โดยกระบวนการสรางแบบจำลองขอ

เขาเทียมเชิงพาณิชยจะถูกเก็บขอมูลทางกายภาพของชิ้นงาน ไดแก ขนาด และ รูปทรง ดวยเทคนิค

วิศวกรรมยอนรอยโดยใชครื่องสแกน 3 มิติ หลังจากเก็บขอมูลทางกายภาพของชิ้นงาน ขอมูลจะถูก

ปรับ และสรางขึ้นใหมเปนแบบจำลอง 3 มิติโดยใชโปรแกรม Geomagic Design X (3D System) 

จากนั ้นจะนำไปขึ ้นรูปใหมเปนแบบจำลองอยางงายบนพื้นฐานขอเขาเทียมเชิงพาณิชยโดยใช  

โปรแกรมออกแบบ 3 มิติ SolidWorks (Dassault Systèmes) สำหรับนำไปวิเคราะหดวยระเบียบวิธี           

ไฟไนตเอลิเมนตบนโปรแกรม Abaqus Knee Simulator แบบจำลองขอเขาเทียมประกอบดวย 

ชิ้นสวนฝาครอบกระดูกตนขา หมอนรองขอเขาเทียม และผิวลูกสะบาเทียม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 ชิ้นสวนฝาครอบกระดูกตนขา หมอนรองขอเขาเทียม และผิวลูกสะบาเทียมของขอเขาเทียม

ประเภทตัดเอ็นไขวหลัง 
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3.8 การกำหนดคณุสมบัติวัสด ุ

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตสามมิติไดกำหนดชิ้นสวนแบบจำลองขอเขาปกติ 

และแบบจำลองขอเขาเทียม ไดแก ชิ้นสวนกระดูกออนขอเขา ผิวกระดูกลูกสะบา หมอนรองขอเขา 

ชิ ้นส วนฝาครอบกระดูกตนขา และหมอนรองขอเขาเทียมใหเปนวัสดุแบบ Isotropic elastic 

materials โดยชิ ้นสวนฝาครอบกระดูกตนขา และหมอนรองขอเขาเทียมถูกกำหนดใหเปนวัสดุ

ประเภทโลหะผสมโคบอลตโครเมียม (CoCr) และวัสดุโพลิเอทิลีนน้ำหนักโมเลกุลสูงเปนพิเศษ 

(UHMWPE) คาคงที่ของสมบัติวัสดุของชิ้นสวนแบบจำลองขอเขาปกต ิและแบบจำลองขอเขาเทียมถูก

กำหนดอางอิงตามการศึกษาของ Kang ตามตารางที่ 3.2 (Kang et al., 2018) ในสวนของเนื้อเยื่อ

ออนของขอตอระหวางขอตอกระดูกตนขา และขอตอกระดูกหนาแขง ประกอบไปดวยเอ็นยึดดานขาง

ใน เอ ็นย ึดด านขางนอก และเอ ็นไขวด านหล ัง (Medial cruciate ligament (MCL), Lateral 

cruciate ligament (LCL), Posterior cruciate ligament (PCL)), เอ็นอะบลีค โปลิทีร (Oblique 

popliteal ligament (OPL)), เอ็นโปลิตีโอฟโมรอล (Popliteofibular ligament (PFL)) และเอ็นยึด

ดานขางใน และดานขางนอกโพสเทียเรีย เอ็นแคปซูล (Medial and lateral posterior capsule 

ligament (PCAPM  และ PCAPL)) เนื้อเยื่อทั้งหมดถูกกำหนดใหเปนเมมเบรนเสนใยเสริมแรงแบบ 2 

มิติ (M3D4R)  และองคประกอบสปริงที่ไมเปนเชิงเสน คุณสมบัติของเสนเอ็นถูกแสดงไวในตารางที่ 

3.2 ตามการศึกษาของ Shu (Shu et al., 2021) ชิ้นสวนแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของ

กระดูกออนขอเขา และฝาครอบกระดูกตนขาถูกกำหนดเอลิมนตเปนทรงพีระมิดฐานสามเหลี่ยม ใน

สวนชิ้นสวนแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของหมอนรองขอเขา และหมอนรองขอเขาเทียมถูก

กำหนดเอลิมนตเปนทรงหกหนา โดยการศึกษานี้จะใชขนาดของเอลิเมนตที่ 1 มม. ซึ่งเปนชวงที่

ยอมรับไดตามการศึกษากอนหนานี้ (Koh et al., 2020) จากนั้นแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของ    

ขอเขาทั้งสองประเภทจะถูกประกอบรวมกับกระดูก กลามเนื้อ และเสนเอ็นบนโปรแกรม Abaqus 

knee simulator ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 

ตารางที่ 3.3 คาคงที่ของสมบัติวัสดุของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียม                     

(Kang et al., 2018) 

ชิ้นสวนแบบจำลองขอเขา คามอดุลัสของยัง (MPa) อัตราสวนปวซอง 

กระดูกออน (Cartilage) 15 0.47 

หมอนรองขอเขา (Meniscus) 20 0.30 

ฝาครอบกระดูกตนขา (CoCrMo alloy) 220,000 0.30 

หมอนรองขอเขาเทียม (UHMWPE) 685 0.46 
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ตารางที่ 3.4 คาคงที่ของสมบัติวัสดุของเสนเอ็น (Shu et al., 2021) 

เสนเอ็น ความเครียดเริ่มตน (Prestrain) ความแข็งตึง(N/mm) 

aLCL 1.01 135.3 

mLCL 0.99 135.3 

pLCL 1.01 135.3 

aMCL 1.02 124.7 

mMCL 1.03 124.7 

pMCL 1.03 124.7 

ALS 0.8 36.3 

PFL 0.96 46.7 

OPL 0.94 53.3 

aPCL 0.99 46 

mPCL 0.96 58.7 

PCAPL 1.04 93.3 

PCAPM 0.96 88.3 

PT 1 5000.0 

RF 1 5000.0 

VASI 1 5000.0 
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(ก)                                        (ข) 

รูปที่ 3.8 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของขอเขาปกต ิ

 (ก) มุมมองดานหนา (ข) มุมมองดานหลัง 

 
(ก)                                        (ข) 

รูปที่ 3.9 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติของขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลัง 

(ก) มุมมองดานหนา (ข) มุมมองดานหลัง 
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3.9 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการจำลอง 

แบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมที่นำมาประกอบกับชิ้นสวนแบบจำลอง

กระดูก กลามเนื้อ และเสนเอ็นทั้งหมดจะถูกกำหนดใหเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ในการกำหนด

เงื่อนไขรูปแบบภาระแรงที่ใชในโปรแกรม Abaqus knee simulator จะมีทั้งหมด 6 รูปแบบภาระ

แรงซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ และการจำลองแบบมัลติบอดี้ได

นามิก ไดแก แรงกลามเนื้อ Quadriceps Force, แรงในแนวหนา-หลัง (A-P Force), แรงในแนวดิ่ง 

(I-S Force), แรงบิดในแนวหนา-หลัง (V-V Torque) แรงบิดในแนวดิ่ง (I-E Torque) และมุมองศา

การยืด-งอขอเขา โดยแบบจำลองขอเขาปกติจะใชขอมูลภาระแรงของกลุ มอาสาสมัครปกติ สวน

แบบจำลองขอเขาเทียมจะใชขอมูลภาระแรงของกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา โดยแบบจำลองท้ังสอง

จะถูกจำลองภายใตเงื่อนไขทานั่งยอง (Deep Squat) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of 

Friction: COF) ที่ใชในการศึกษานีเ้ทากับ 0.04 อางอิงตามการศึกษาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

กอนหนานี้ (Baldwin et al. 2012; Kang et al., 2018; Shu et al., 2021) รูปแบบภาระแรงที่ใชใน

การจำลองจะแสดงตามรูปที่ 3.10  

 

รูปที่ 3.10 ขอมูลภาระแรงที่ใชในการจำลองการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาในทานั่งยอง 
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บทท่ี 4  

ผลการดำเนินการวิจัย                                

4.1 บทนำ 

ในบทนี้จะนำเสนอผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบทางชีวกลศาสตรของขอเขาในทานั่งยอง

ทั้งหมด 2 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษาผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาระหวางกลุมอาสาสมัคร

ปกติกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา และสวนที่สองเปนการศึกษาความแตกตางของพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขา และแรงสัมผัสระหวางแบบจำลองชิ้นสวนหมอนรองขอเขา และ

ชิ้นสวนฝาครอบกระดูกตนขาสวนปลาย ระหวางแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียม 

ผลวิเคราะหพลศาสตรการเคลื่อนไหวท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม AnyBody และ Abaqus 

Knee Simulator ประกอบไปดวย แรงในแนวแกน โมเมนตรอบแนวแกน แรงกลามเนื้อ Quadriceps 

มุมยืด - งอๆขอเขา พฤติกรรมการเคลื่อนที่ และการหมุน รวมไปถึงแรงสัมผัสจากแบบจำลองขอเขา 

ผลท่ีไดเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เก่ียวของเพ่ือยืนยันความถูกตองตามลำดับ 

4.2  ผลการเปรียบเทียบพลศาสตรทานั ่งยองระหวางกลุ มอาสาสมัครปกติกับ

 กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา และจำแนกตามดัชนีมวลกาย 

การศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุม

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา และแบงตามดัชนีมวลกายอยางละ 3 กลุม ภายใตทานั่งยองโดยมีการ

วิเคราะหแรงในแนวแกน และโมเมนตรอบแนวแกน ไดแก แรงในแนวดานหนา - หลัง แรงในแนวดาน

ใน-นอก แรงในแนวดิ ่ง โมเมนตรอบแนวดิ ่ง โมเมนตรอบแนวแกนดานขาง แรงกล ามเนื้อ 

Quadriceps และมุมยืด - งอขอเขา สามารถสรุปไดดังนี้ 
 4.2.1  ผลการเปรียบเทียบพลศาสตรทานั่งยองระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุม

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา 

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นแรงในแนวหนาหลังสูงสุดของกลุมอาสาสมัครปกติ และ

กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาอยูที่ประมาณ 3.5 และ 2.9 เทาของน้ำหนักตัวโดยเฉลี่ย โดยมีแนวโนม

ของแรงไปในทิศเดียวกัน และใกลเคยีงกันในชวงมุมงอขอเขาเทากันตามลำดับ โดยในกลุมอาสาสมัคร

ปกติแรงในแนวหนาหลังสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมงอเขา 110.8 องศา และ 86.0 องศา ซึ่งเปนมุมงอขอเขา

สูงสุดทีก่ลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาสามารถงอเขาได อยางไรก็ตามแรงในแนวดานใน-ดานนอกสูงสุด
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ของกลุมอาสาสมัครปกติมีคาต่ำ และใกลเคียงกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาโดยมีคาประมาณ 

0.44 และ 0.04 เทาของน้ำหนักตัว สวนแรงในแนวดิ่งของทั้งสองกลุมมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นไปในทิศ

เดียวกัน และมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงมุมงอขอเขาเทากัน โดยมีคาสูงสุดประมาณ 3.09 เทาของ

น้ำหนักตัวที่มุมงอเขา 140.7 องศาสำหรับกลุมอาสาสมัครปกติและ 0.45 เทาของน้ำหนักตัวที่มุมงอ

เขา 86.0 องศาในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา ขนาดของแรงในแนวหนาหลัง และแรงในแนวดิ่งใน

ขอเขาของทั้งสองกลุมนั้นมีคาสูงกวาแรงในแนวดานใน - นอก แรงลัพธของกลุมอาสาสมัครปกติ และ

กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาเทากับ 4.35 และ 3.14 เทาของน้ำหนักตัวที่มุมงอเขา 125.4 และ 86.0 

องศาตามลำดับ จะสังเกตุไดวาแรงในแนวดานหนา - หลัง แรงในแนวดิ่ง และแรงลัพทของทั้งสอง

กลุมมีแนวโนมของแรงไปในทิศเดียวกัน และมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงมุมงอขอเขาที่เทากัน โดยใน

กลุมอาสาสมัครปกติแรงทั้งสามแนวแกนจะมีคาสูงสุดเมื่อมุมงอขอเขามากกวา 110.0 องศา สวนใน

กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจะเกิดแรงสูงสุดที่มุมงอขอเขาสูงสุดที่ 86.0 องศา นอกจากนี้ยังมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวางกลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา  

   
(ก)                                                          (ข) 

   
       (ค)             (ง) 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของแรงในแนวแกนระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยน  

ขอเขา (ก) แรงในแนวหนา - หลัง  (ข) แรงในแนวดานใน - นอก (ค) แรงในแนวดิ่ง (ง) แรงลัพท 
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จากผลการศึกษาแรงขอเขามีความสอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ โดยแรง   

ขอเขาสูงสุดโดยเฉลี่ยของอาสาสมัครสุขภาพดีที่ไมเปนโรคขออักเสบในทานั่งยองมีคาประมาณในชวง 

2.8 ถึง 3.8 ของน้ำหนักตัวที่มุมงอขอเขาระหวาง 125.0 ถึง 139.0 องศา (Pàmies et al., 2012) 

Fekete และคณะไดรายงานแรงกดทับของขอเขาระหวางนั ่งยองอยู ในชวง 4.7 ถึง 5.6 เทาของ

น้ำหนักตัว (Fekete et al., 2012) นอกจากนี้ในการศึกษาแบบจำลองการนั่งยองไดรายงานแรงใน  

ขอเขาสูงถึง 7.8 เทาของน้ำหนักตัวท่ีมุมงอขอเขา 70.0 และ 90.0 องศา ซึ่งถือวาสูงมากเมื่อเทียบกับ

ทาการเดินปกติ (Fekete et al., 2014) สวนแรงขอเขาในกลุ มผาตัดเปลี ่ยนขอเขาในรายงาน

การศกึษาอื่นพบแรงขอเขาสูงสุดในกลุมผูปวยผาตัดเปลี่ยนขอเขามีคาประมาณ 2.2 ถึง 2.3 และ 3.25 

เทาของน้ำหนักตัวที่มุมงอเขาสูงสุดทีต่างกัน (Mizu-Uchi et al., 2015) และการศกึษาอื่นที่ใชเทคนิค

การตรวจจับการเคลื่อนไหวสามมิติยังแสดงใหเห็นแรงลัพธขอเขาสูงสุดที ่1.8 ถึง 3.0 เทาของน้ำหนัก

ตัวและประมาณ 3.2 เทาของน้ำหนักตัวในกลุมผูปวยผาตัดเปลี่ยนขอเขา (Stylianou et al., 2013)  

โดยปกติโมเมนตรอบแนวแกนขอเขาจะเพิ่มขึ ้นเมื ่อชวงการเคลื่อนไหวขอเขา

เพิ่มขึ้นระหวางการนั่งยอง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 คาเฉลี่ยโมเมนตรอบแนวแกนขอเขาสูงสุดของกลุม

อาสาสมัครปกตินั้นสูงกวากลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาอยางมีนัยสำคัญ คาเฉลี่ยโมเมนตรอบแนวดิ่ง

ในกลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี ่ยนขอเขาแสดงคาสูงสุดประมาณ 1.29% และ 

0.85% ของน้ำหนักตัวคูณสวนสูงตามลำดับ คาเฉลี่ยโมเมนตรอบแนวดานขางมีคาสูงสุดของกลุม

อาสาสมัครปกติเทากับ 5.07% และ 2.36% ของน้ำหนักตัวคูณสวนสูงสำหรับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยน

ขอเขา โมเมนตลัพธของกลุมอาสาสมัครปกติเทากับ 5.27% น้ำหนักตัวคูณสวนสูง ในขณะที่กลุม

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาเทากับ 3.11% น้ำหนักตัวคูณสวนสูงตามลำดับ จะสังเกตุไดวาโมเมนตรอบ

แนวดิ่ง โมเมนตรอบแนวดานขาง และโมเมนตลัพทของทั้งสองกลุมมีคาที่เพ่ิมขึ้นสัมพันธกับมุมงอเขา

ที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโนมของคาที่ใกลเคียงกันในชวงมุมงอเขาเทากัน โดยคาโมเมนตรอบแนวแกน

สูงสุดจะเกิดที่มุมงอเขาสูงสุดในทั้งสองกลุม มีความแตกตางที่มีนัยสำคัญทางสถิติระหวางโมเมนตรอบ

แนวดานขางของกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา

โมเมนตรอบแนวดิ่งของทั้งสองกลุมมีความใกลเคียงกัน สวนโมเมนตรอบแนวดานขางจะเห็นไดชัดวา

กลุมอาสาสมัครปกติจะมีคาที่สูงกวากลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา การศึกษาที่ผานมาไดรายงานวา

โดยทั่วไปโมเมนตรอบแนวดานขางจะมีคาสูงกวาโมเมนตรอบแนวดิ่ง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษานี้ 

นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของแรงลัพธระหวางนั่งยอง จะสงผลตอการเพิ่มความเครียดบนเอ็นกระดูก

สะบา และเพิ่มแรงสัมผัสในขอตอระหวางขอตอกระดูกตนขา และขอตอกระดูกหนาแขงซึ่งสงผล

โดยตรงตอการเพิ ่มโมเมนตรอบแนวแกนขอเขา (Bergmann et al., 2014; Pàmies-Vilà et al., 

2012) 
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(ก)                                                          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของโมเมนตรอบแนวแกนระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุมอาสาสมัคร

เปลี่ยนขอเขา (ก) โมเมนตรอบแนวดิ่ง (ข) โมเมนตรอบแนวดานขาง (ค) โมเมนตลัพท 

   

รูปที่ 4.3 แรงกลามเนื้อ Quadriceps (ซาย) และความสัมพันธของมุมยืด - งอขอเขาระหวางกลุม

อาสาสมัครปกติกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา (ขวา) 
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แรงกลามเนื้อ Quadriceps ของทั้งสองกลุมมีแนวโนมของคาที่ใกลเคียงกัน โดย

กลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขามีแรงกลามเนื้อสูงสุดเทากับ 2,641.7 นิวตัน 

และ 2,331.4 นิวตันที ่มุมงอเขา 120.0 และ 86.0 องศา ในชวงมุมงอขอเขาเทากันแรงกลามเนื้อ 

Quadriceps ในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจะมีคาของแรงสูงกวาในกลุมอาสาสมัครปกติ สวนมุม

ยืด - งอขอเขาสูงสุดในกลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาเทากับ 143.1 และ 

86.0 องศาตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 4.3 มุมงอเขาระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุมอาสาสมัคร

เปลี่ยนขอเขามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ โดยกลุมอาสาสมัครปกติสามารถนั่งยองโดยมีคามุม

งอขอเขาสูงกวากลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา ซึ่งมีความคลายคลึงกับการศึกษากอนหนานี้ในการ   

นั ่งยองของชาวเอเชียที่รายงานมุมงอเขากลุมคนปกติอยู ที ่ประมาณ 138.0 องศา และ 125.0 ถึง 

146.0 องศาสำหรับการนั ่งยองประเภทตาง ๆ ในอาสาสมัครที่ไมมีโรคขออักเสบ หรือเปนผูปวย 

ผาตัดเปลี่ยนขอเขา (Thambyah et al., 2008; Chauhan et al., 2019) นอกจากนี้ในการศึกษา

แบบจำลองกลามเนื้อ และกระดูกในกลุมผูปวยผาตัดเปลี่ยนขอเขา พบมุมงอเขาสูงสุดในระหวาง    

นั่งยองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 92.0 ถึง 98.0 องศา และประมาณ 80.0 ถึง 105.0 องศา ในการศึกษา

ดวยการบันทึกการเคลื่อนไหวแบบสามมิติ และเทคนิคไดนามิกผกผัน (Mizu-Uchi et al., 2015) ซึ่ง

สอดคลองกับการศึกษานี้ที่รายงานมุมงอเขาของกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาอยูที ่ประมาณ 86.0 

องศา อยางไรก็ตาม ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนไหวขอเขาหลังการผาตัดเปลี่ยนขอเขา ไดแก ชวงของ

การเคลื่อนไหวขอเขากอนผาตัด โรคพื้นเดิม อายุ น้ำหนัก สวนสูง เทคนิคการผาตัด ขอจำกัดของ            

ขอเขาเทียม และการกายภาพบำบัดหลังการผาตัด (สุวรรณี สรอยสงค., 2562) 

4.2.2  ผลการเปรียบเทียบพลศาสตรทานั่งยองจำแนกตามดัชนีมวลกาย 

ขอมูลจลนศาสตรที่รวบรวมจากกลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยน 

ขอเขาที่จำแนกดัชนีมวลกายออกเปนสามกลุม ไดแก กลุมน้ำหนักเบา (Light weight) กลุมน้ำหนัก

ปกติ (Middle weight) และกลุ มน้ำหนักมาก (Heavy weight) ประกอบไปดวย แรงในแนวแกน 

โมเมนตรอบแนวแกน แรงกลามเนื้อ Quadriceps และมุมองศายืด - งอขอเขา  

4.2.2.1 ผลการเปรียบเทียบพลศาสตรในกลุมอาสาสมัครปกต ิ

จากรูปที่ 4.4 แรงในแนวดานหนา - หลังมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ

ในทีมุ่มงอขอเขา 60.0 องศา และ 90.0 องศาระหวางกลุมน้ำหนักมาก และกลุมน้ำหนักเบา ทีช่วงมุม

งอขอเขา 30.0 องศา ในกลุมน้ำหนักมากจะมีแรงในแนวดานใน - นอกมากกวากลุมอื่น สวนแรงใน

แนวดิ่งพบวาทั้งสามกลุมจะมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันตลอดการนั่งยอง และแรงลัพธของทั้งสามกลุมมี

แนวโนมไปทิศเดียวกันโดยมีคามากสุดอยูในชวง 120.0 องศา โดยกลุมน้ำหนักเบามีแนวโนมของคา

มากกวากลุมอื่นตามดวยกลุมน้ำหนักปกติ และกลุมน้ำหนักมากตามลำดับ  
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(ก)                                                          (ข) 

  
(ค)                                                          (ง) 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของแรงทั้งสามแนวแกนในกลุมอาสาสมัครปกติจำแนกตามดัชนีมวลกาย 

 (ก) แรงในแนวดานหนา - หลัง  (ข) แรงในแนวดานใน - นอก (ค) แรงในแนวดิ่ง (ง) แรงลัพธ ; 

 สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงิน (กลุมน้ำหนักมาก)  

โมเมนตรอบแนวแกนในกลุมอาสาสมัครปกติแบงตามดัชนีมวลกายดังแสดง

รูปที่ 4.5 พบวากลุมน้ำหนักมากมีโมเมนตรอบแนวดิ่งสูงกวากลุมอื่นในชวงมุมงอขอเขาที่ 90.0 ถึง 

120.0 องศา สวนกลุมน้ำหนักเบามีแนวโนมของโมเมนตในแนวดิ่งนอยกวากลุมอื่น และมีโมเมนตใน

แนวดิ่งสูงอยางชัดเจนในชวงมุมงอขอเขาที่ 150.0 องศา ในสวนโมเมนตรอบแนวดานขางกลุมน้ำหนัก

เบา และกลุมน้ำหนักปกติมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ำเสมอตลอดการนั่งยอง กลุมน้ำหนักมากมี

โมเมนตรอบแนวดานขางสงูกวากลุมอื่นที่มุมงอขอเขาที่ 120.0 องศา โมเมนตลัพธแสดงใหเห็นวาทุก

กลุมน้ำหนักมีแนวโนมการเพ่ิมขึ้นตลอดการนั่งยองซึ่งสัมพันธกับมุมงอขอเขาที่มากขึ้นตามลำดับ  
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        (ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของโมเมนตรอบแนวแกนในกลุมอาสาสมัครปกตจิำแนกตามดัชนีมวลกาย 

 ก) โมเมนตรอบแนวดิ่ง (ข) โมเมนตรอบแนวดานขาง (ค) โมเมนตลัพธ ;  

สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงนิ (กลุมน้ำหนักมาก) 

แรงกลามเนื้อ Quadriceps มีคาสูงสุดอยางมีนัยสำคัญในกลุมน้ำหนักมาก

ทีช่วงมุมงอ 60.0 และ 90.0 องศา ทุกกลุมน้ำหนักมีแนวโนมของแรงท่ีใกลเคยีงกันในชวงมุมงอขอเขา

ที่ 30.0 องศา และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางสม่ำเสมอตลอดการนั่งยองดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยกลุม

น้ำหนักมากจะมีแรงกลามเนื้อ Quadriceps สูงกวากลุมอื่น กลุมน้ำหนักเบาจะแนวโนมของแรง

กลามเนื้อสูงสุดที่มุมงอขอเขา 120.0 องศา และลดลงตั้งแตชวงมุมองศา 120.0 องศาเปนตนไป ใน

สวนของมุมงอขอเขาจะพบวากลุมน้ำหนักเบาสามารถงอไดถึง 150.0 องศาซึ่ งสูงกวากลุมอื่นๆ ตาม

ดวยกลุมน้ำหนักปกต ิ141.0 องศาและกลุมน้ำหนักมาก 131.0 องศาดังแสดงในรูปที ่4.7    
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของแรงกลามเนื้อ Quadriceps ในกลุมอาสาสมัครปกตจิำแนกตาม        

ดัชนีมวลกาย ; สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงิน (กลุมน้ำหนักมาก) 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของมุมยืด - งอขอเขาในกลุมอาสาสมัครปกติจำแนกตามดัชนีมวลกาย ;            

สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงนิ (กลุมน้ำหนักมาก) 

4.2.2.2 ผลการเปรียบเทียบพลศาสตรในกลุมอาสาสมัครเปล่ียนขอเขา 

รูปที่ 4.8 แสดงผลขอมูลจลนศาสตรของกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาแบง

ตามดัชนีมวลกายที่แตกตางกันสามกลุมประกอบไปดวย กลุ มน้ำหนักเบา (Light weight) กลุม

น้ำหนักปกติ (Middle weight) และกลุมน้ำหนักมาก (Heavy weight) จากผลการวิจัยพบวากลุม

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจะมีแนวโนมของคาแรงในแนวดานหนา - หลังสูงกวาแรงในทิศทางอื่น แรง

ในแนวดานหนา - หลังของทุกกลุมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน โดยกลุมน้ำหนักปกติจะมี

แรงในแนวดานหนา - หลังมากกวากลุมอื่นในชวงมุมงอขอเขา 20.0 ถึง 60.0 องศา กลุมน้ำหนักปกติ
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จะมีแรงในแนวดานใน - นอก และแรงในแนวดิ่งสูงกวากลุมอื่นอยางเห็นไดชัด สวนแรงลัพธของทั้ง

สามกลุมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่ใกลเคียงกัน โดยกลุมน้ำหนักเบาจะมีคาแรงลัพธสูงสุด ตามดวยกลุม

น้ำหนักปกต ิและกลุมน้ำหนักมากตามลำดับ  

  
(ก)                                                          (ข) 

  
(ค)                                                          (ง) 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของแรงทั้งสามแนวแกนในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจำแนกตาม                 

ดัชนีมวลกาย (ก) แรงในแนวดานหนา - หลัง  (ข) แรงในแนวดานใน - นอก (ค) แรงในแนวดิ่ง           

(ง) แรงลัพธ ; สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงิน (กลุมน้ำหนักมาก) 
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(ก)                                                          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของโมเมนตรอบแนวแกนในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจำแนกตาม                   

ดัชนีมวลกาย  ก) โมเมนตรอบแนวดิ่ง (ข) โมเมนตรอบแนวดานขาง (ค) โมเมนตลัพธ ;  

สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงนิ (กลุมน้ำหนักมาก) 

จากความสัมพันธของโมเมนตรอบแนวแกนในกลุ มอาสาสมัครเปลี ่ยน     

ขอเขากลุมจะพบวากลุมน้ำหนักเบาจะมีคาโมเมนตรอบแนวดิ่ง และโมเมนตรอบแนวดานขางมากกวา

กลุมอื่น และกลุมน้ำหนักมากมีแนวโนมของโมเมนตลัพธที่สูงกวากลุมอื่นในชวงมุมงอขอเขา 40.0 

องศา นอกจากนี้โมเมนตลัพธของทั้งสามกลุมมีแนวโนมที่ใกลเคยีงกันดังแสดงในรูปที่ 4.9  

แรงกลามเนื้อ Quadriceps ของทุกกลุมมีแนวโนมเพิ่มขนอยางสม่ำเสมอ

โดยจะมากที่สุดในชวงมุมงอขอเขา 80.0 องศา กลุมน้ำหนักมากจะมีแรงกลามเนื้อสูงกวากลุมอื่น ๆ

ในชวงมุมงอขอเขา 40.0 ถึง 60.0 องศา สวนมุมงอขอเขาของทั้งสามกลุมพบวาในชวงเริ่มตนกลุม

น้ำหนักมากจะมีมุมองศาการงอสูงกวากลุมอื่น แตในชวง 50.0 เปอรเซ็นตของของวงจรการนั ่งยอง 
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มุมงอขอเขาของกลุมน้ำหนักมากจะมีคาลดลง และนอยกวากวากลุมอื่น โดยเมื่อนั่งยองจนสุดกลุม

น้ำหนักเบาจะมีระยะมุมงอขอเขาสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของแรงกลามเนื้อ Quadriceps ในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา                

จำแนกตามดัชนีมวลกาย ; สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ),                                   

สีน้ำเงิน (กลุมน้ำหนักมาก) 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธของมุมยืด – งอขอเขาในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาจำแนกตาม             

ดัชนีมวลกาย ; สีเทา (กลุมน้ำหนักเบา), สีแดง (กลุมน้ำหนักปกติ), สีน้ำเงิน (กลุมน้ำหนักมาก) 

จากการศึกษางานวิจ ัยกอนหนานี้ มีการศึกษาเพียงเล็กนอยในกลุม

อาสาสมัครที่มีคาดัชนีมวลกายที่แตกตางกันระหวางกลุมขอเขาปกติ และกลุมผาตัดเปลี่ยนขอเขาใน

ทานั่งยอง การศึกษากอนหนานี้สวนใหญเปรียบเทียบคนอวนกับคนปกติระหวางการเดิน (Messier et 
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al., 2014; Sanford  et al., 2014; Kulkarni et al., 2016) ผลการศึกษานีแ้สดงหลักฐานโดยตรงวา

ผูที ่มีคาดัชนีมวลกายสูงมีแรงกดที่ขอเขาระหวางการนั่งยองสูงกวาผูที่มีคาดัชนีมวลกายต่ำอยางมี

นัยสำคัญ การรับน้ำหนักทีเ่พ่ิมขึ้นของขอเขาในอาสาสมัครที่มีคาดัชนีมวลกายที่แตกตางกันนั้นมีความ

เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการทางชีวกลศาสตรของขอเขา ซึ ่งสัมพันธกับชวงการ

เคลื่อนไหวขอเขา โดยการศึกษากอนหนานี้สนับสนุนเหตุผลที่วาคาดัชนีมวลกายที่เพิ่มขึ้นนำไปสูการ

เพ่ิมภาระโหลดในขอเขาทางชีวกลศาสตรและการเชื่อมโยงกับโรคอวน และโรคขอเขาเสื่อม และสงผล

ใหมีชวงการเคลื่อนไหวที่จำกัด (Sanford  et al., 2014; Kulkarni et al., 2016; Obrebska et al., 

2020) อยางไรก็ตามการศึกษากอนหนานี้ (Robertson et al., 2008) แสดงใหเห็นวาคนอวนหรือ

อาสาสมัครที่มีคาดัชนีมวลกายสูงมักจะมีการงอลำตัวต่ำลงขณะนั่งยองมากกวาคนปกติ ซึ่งจะชวย

รักษาความสมดุลของรางกายขณะนั่งยอง และทำใหชวงการเคลื่อนไหวขอเขาลดลงเปนสวนใหขอเขา

รับภาระโหลดที่นอยลง และลดการเพิ่มโมเมนตที ่ขอเขาได สิ ่งเหลานี ้สอดคลองกับผลลัพธใน

การศกึษานี้ที่แสดงใหเห็นวากลุมที่มคีาดัชนีมวลกายสูงไมจำเปนตองมีภาระโหลดที่ขอเขาสูงกวากลุม

ที่มคีาดัชนีมวลกายเบากวา  

การเคลื่อนไหวของขอเขาในกลุมที่มีคาดัชนีมวลกายสูงสงผลตอแรง และ

โมเมนตของขอเขา เนื่องจากมวล และความเฉื่อยที่เพิ่มขึ้นในทุกสวนของรางกาย การเพิ่มขึ้นของคา

ดัชนีมวลกายอาจสรางอุปสรรคทางกายภาพตอชวงการเคลื่อนไหวทั้งหมด โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ

เคลื่อนไหวบางอยาง เชน การนั่งยอง เปนตน การศึกษากอนหนานี้รายงานวาความแตกตางของคา

ดัชนีมวลกายมีอิทธิพลตอการเคลื่อนไหวของขอเขา ซึ่งผูที่มีน้ำหนักนอยจะมีมุมงอของขอตอที่สูงข้ึน

เนื ่องจากเสน รอบวงของตนขา และนองที ่ต่ำกวา (Del Porto et al., 2012) สอดคลองกับผล

การศึกษานี้ที่แสดงใหเห็นวากลุมน้ำหนักเบามีระยะการเคลื่อนไหวขอเขาที่สูงกวากลุมอื่น นอกจากนี้

ความอวนมีสวนตอการรบกวนการทำงานรวมกันของขอตอ และกลามเนื้อที่จำเปนตอความสามารถ

ในการทำงาน และการรักษาความสมดุลของตำแหนงของรางกายในระหวางการเคลื่อนไหว ดังนั้นคา

ดัชนีมวลกายจึงถูกใชเปนตัวแปรรวมเพื่อศึกษาความแตกตางทางชีวกลศาสตรของขอเขา (Agarwal 

et al., 2018)  อยางไรก็ตามนอกจากอิทธิพลของคาดัชนีมวลกายที่มีผลตอชีวกลศาสตรของขอเขา 

ลักษณะทางกายภาพของรางกายกอนการผาตัด เชน ความแข็งแรงของกลามเนื้อ ความสามารถใน

การทรงตัว และระยะการเคลื่อนไหวของขอเทา สะโพก และลำตัว เทคนิคข้ันตอนการผาตัด ประเภท 

และการออกแบบขอเขาเทียม รวมไปถึงความเร็วในการนั ่งยอง ลวนมีอิทธิพลตอรูปแบบทาง           

ชีวกลศาสตรของขอเขาในทานั่งยองทัง้สิ้น (Dahlkvist et al., 1982; Koh et al., 2017) 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ และแรงสัมผัส

ของแบบจำลองขอเขา  

การศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาปกติ

และแบบจำลองขอเขาเทียมที่มีการเปลี่ยนแปลงภายใตทานั่งยอง ซึ่งจะทำการวิเคราะหเปรียบเทียบ

ความแตกตางของการเคลื่อนที่ และการหมุนใน 3 ทิศทาง ไดแก การเคลือ่นที่ในแนวดานหนา - หลัง 

การเคลื่อนที่ในแนวดานใน - นอก การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง การหมุนรอบแกนในแนวดานหนา - หลัง 

การหมุนรอบแกนในแนวดานใน - นอก และการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของแบบจำลองขอเขา      

รวมไปถึงการวิเคราะหแรงสัมผัสในแบบจำลองขอเขาทั้งสองประเภท  

4.3.1  ผลเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี และการหมุน 

แนวโนมพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาจะแสดงในรูปที่ 4.12 โดย

การเคลื่อนที่ที่เกิดมากที่สุด คือ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ตามดวยการเคลื่อนที่ในแนวดานหนา - หลัง 

และการเคลื ่อนที ่ในแนวดานใน - นอก โดยพฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ในแนวดานหนา - หลังของ

แบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมมีแนวโนมในทิศเดียวกัน จากรูปที่ 4.12 (ก) แสดง

ใหเห็นในชวงมุมงอเขาเริ่มตนถึง 25 องศา แบบจำลองขอเขาปกติจะมีการเคลื่อนที่ไปในแนวดานหนา

เพียงเล็กนอย และเคลื่อนที่กลับไปในแนวดานหลัง โดยการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาของแบบจำลอง

ขอเขาปกติจะมีแนวโนมเคลื่อนท่ีในทิศทางดานหลังสูงสุดประมาณ 18.0 มิลลิเมตร ท่ีมุมงอขอเขา 25 

องศาเปนตนไป สวนแบบจำลองขอเขาเทียมจะมีการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาไปในแนวดานหนา

ประมาณ 3.0 มิลลิเมตร ในชวงมุมงอเขาที่ 0 ถึง 50 องศา และจะเคลื่อนท่ีกลับไปในแนวดานหลัง

สูงสุดประมาณ 18.9 มิลลิเมตร ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ที่วาขอเขาจะเกิด

พฤติกรรม Femoral rollback หรือการเคลื่อนที่ไปแนวดานหลังขณะงอขอเขา โดยในการศึกษาของ 

Arnout และคณะไดรายงานการเคลื่อนที่ในแนวดานหนา – หลังของแบบจำลอง     ขอเขาเทียมเชิง

พาณิชยประเภทตัดเอ็นไขวหลัง (Posterior-stabilized) หลากหลายยี่หอ โดยเกิดการเคลื่อนที่ไป

ทางดานหลังส ูงสุดประมาณ 14.0 ถึง 22.0 มิลลิเมตร ในชวงมุมงอขอเขา 120 ถึง 130 องศา 

(Arnout et al., 2015) และการศึกษาของ Koh และคณะไดรายงานแบบจำลองขอเขาปกติเกิด

พฤติกรรม Femoral rollback ประมาณ 18.0 มิลลิเมตรในแบบจำลองขอเขาปกติ (Koh et al., 

2017) นอกจากนี้การศึกษาของ Bernardo และคณะไดรายงานผลการเคลื่อนที่ในแนวดานหนา - 

หลังของแบบจำลองขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลังในทานั่งยอง ซึ่งพบวามีแนวโนมการเคลื่อนที่

ในแนวดานหลังที่ประมาณ 10.0 มิลลิเมตรที่มุมงอเขาสูงสุด 120 องศา (Bernardo et al., 2020) 

และการศึกษาของ Silvia และคณะที่ศึกษาความแตกตางของการออกแบบขอเขาเทียมประเภทตัด

เอ็นไขวหลังพบวามีการเคลื่อนที่ในแนวดานหลังของแบบจำลองที่ประมาณ 16.0 ถึง 25.0 มิลลิเมตร 

(Silvia et al., 2012) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษานี้  
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สวนของการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาในแนวดานใน - นอกของแบบจำลองขอเขา

ปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข) พบวามีแนวโนมของระยะการเคลื่อนที่

ของกระดูกตนขาเพียงเล็กนอยทั้งสองแบบจำลองตลอดการนั่งยอง โดยแบบจำลองขอเขาปกติจะมี

ระยะการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาอยูที่ประมาณ 2.0 มิลลิเมตร เนื่องจากชิ้นสวนหมอนรองกระดูก 

และชิ้นสวนกระดูกตนขา หรือ Femoral Condyle ของแบบจำลองขอเขาปกติมีโครงสรางแบบไม

สมมาตรมีรูปราง และขนาดของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle ที่สอดคลองกันทำให

แบบจำลองขอเขาปกติสามารถปรับตำแหนงไดเองตามการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อ และภาระ

โหลดของขอตอจึงทำใหเกิดการเคลื่อนทีใ่นแนวดานใน - นอกไดมากกวาแบบจำลองขอเขาเทียม สวน

แบบจำลองขอเขาเทียมมีระยะการเคลื ่อนที่ของกระดูกตนขาในแนวดานใน - นอกประมาณ 1.0 

มิลลิเมตร ซึ่งมีรูปแบบการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาที่จำกัดกวาแบบจำลองขอเขาปกติ ซึ่งเกิดจาก

ความสอดคลองที่ดีระหวางชิ้นสวนประกอบฝาครอบกระดูกตนขา และชิ้นสวนหมอนรองขอเทียมใน

แนวก่ึงกลาง จากการศึกษาของ Baldwin และคณะ ซึ่งไดศกึษาเปรียบเทียบจากการทดสอบระหวาง

ขอเขาจริงที่ไดรับการผาตัดเปลี่ยนขอเขา และแบบจำลองขอเขาเทียม ผลการเคลื่อนที่ในแนวดานใน 

-นอกมีแนวโนมคลายคลึงกับการศึกษานี้ โดยมีการเคลื่อนที่เพียงเล็กนอย และคงที่ตลอดการงอเขา 

(Baldwin et al., 2012)  สวนในการเคลื่อนที่ของกระดูกตนขาในแนวดิ่งพบวาแบบจำลองทั้งสองจะ

มีแนวโนมเคลื่อนที่ไปในทิศทางแนวดิ่งลงทั ้งคู  โดยแบบจำลองขอเขาปกติจะมีระยะเคลื่อนที่ของ

กระดูกตนขาในแนวดิ่งลงสูงสุดประมาณ 14.0 มิลลิเมตร มากกวาแบบจำลองขอเขาเทียมที่มีระยะ

เคลื่อนที่ของกระดูกตนขาในแนวดิ่งลงสูงสุดประมาณ 11.0 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ค)  

แนวโนมการหมุนของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมในการ  

นั ่งยองจะแสดงในรูปที่ 4.13 โดยการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง แบบจำลองขอเขาเทียมจะมีการ

หมุนรอบแกนในแนวดิ ่งสูงกวาแบบจำลองขอเขาปกติดังแสดงในรูป 4.13 (ก) โดยในแบบจำลอง    

ขอเขาปกติจะเกิดการบิดหมุนออกดานนอกของกระดูกตนขาอยูที่ 5 องศาในชวงมุมงอเขาเริ่มตน ถึง 

125 องศา แลวจะเกิดการบิดหมุนของกระดูกตนขาเขาดานใน โดยจะเกิดการบิดหมุนเขาสูงสุดถึง 12 

องศา สวนในแบบจำลองขอเขาเทียมจะพบวาจะมีแนวโนมการบิดหมุนออกดานนอกของกระดูกตน

ขาประมาณ 3.5 องศาในชวงมุมงอเขาเริ่มตน ถึง 40 องศา และเกิดการบิดหมุนเขาดานในสูงสุด

ประมาณ 18 องศา โดยการหมุนรอบแกนในแนวดิ ่งของแบบจำลองขอเขาปกติในการศึกษานี้

สอดคลองกับการศึกษาของกอนหนาท่ีไดรายงานการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของแบบจำลองขอเขา

ปกติโดยเกิดการหมุนเขาดานในสูงสุดประมาณ 18 องศา (Koh et al., 2017) และในการศึกษาของ

ดุษิต และคณะไดอธิบายการเกิดการบิดหมุนเขาดานในของกระดูกตนขา หรือ Internal Rotation 

ประมาณ 4 ถึง 13 องศาขณะงอเขา (ดุษิต ภัทรนิธิคณุ, 2552) สวนในการศกึษาของ Bernardo และ

คณะไดรายงานการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของแบบจำลองขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลังเกิด
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การบิดหมุนเขาดานในสูงส ุดประมาณ 10 ถึง 12 องศา (Bernardo et al., 2020) นอกจากนี้

การศกึษาอื่น ๆ ในแบบจำลองขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลังไดรายงานแนวโนมการบิดหมุนเขา

ดานในของกระดูกตนขาระวางการนั่งยอง ซึ่งมีแนวโนมไปในทิศเดยีวกันกับการศึกษานี้ (Silvia et al. 

2012; Kang et al. 2018) 

   
(ก)           (ข)                                                                  

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 การเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมภายใตทานั่งยอง  

(ก) การเคลื่อนที่ในแนวดานหนา - หลัง  (ข) การเคลื่อนทีใ่นแนวดานใน - นอก  

(ค) การเคลื่อนทีใ่นแนวดิ่ง 

การหมุนรอบแกนในแนวดานหนา - หลังดังแสดงที่รูป 4.13 (ข) แบบจำลองขอเขา

ปกติจะเกิดการหมุนโกงเขาประมาณ 3 องศาในชวงมุมงอขอเขา 25 องศา จากนั้นจะเกิดหมุนโกง

ออกสูงสุดประมาณ 7 องศา สวนแบบจำลองขอเขาเทียมจะเกิดการหมุนโกงออกคงที่ประมาณ 3 

 



60 

องศาตลอดการนั่งยอง สวนการหมุนรอบแกนในแนวดานใน - นอก หรือการงอ - ยืดของขอเขาพบวา

ในแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมจะเกิดการหมุนงอเขาของกระดูกตนขามี

แนวโนมที่ใกลเคยีงกัน โดยแบบจำลองขอเขาปกติสามารถหมุนเขาสูงสุดถึง 149.3 องศา และ 143.1 

องศาในแบบจำลองขอเขาเทียมตามลำดับ ผลจากศึกษานี้มีความสอดคลองกับการศึกษาที่ผานมาใน

แบบจำลองขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลังเชิงพาณิชยยี่หออื่น และความแตกตางในดานการ

ออกแบบของขอเขาเทียมประเภทตัดเอ็นไขวหลังพบวาการหมุนรอบแกนในแนวดานใน - นอก หรือ

การงอ - ยืดของขอเขาของแบบจำลองสามารถงอขอเขาไดสูงสุดประมาณ 120 ถึง 130 องศา 

(Arnout et al., 2015; Bernardo et al., 2020; Silvia et al., 2012; Kang et al., 2018) 

    
(ก)                                                          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.13 การหมุนของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมภายใตทานั่งยอง 

(ก) การหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (ข) การหมุนรอบแกนในแนวดานหนา - หลัง  

(ค) การหมุนรอบแกนในแนวดานใน - นอก  
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4.3.2  ผลเปรียบเทียบแรงสัมผัส 

จากรูปที่ 4.14 แสดงแรงสัมผัสทีเ่กิดขึ้นของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลอง

ขอเขาเทียมโดยแบงออกเปนแรงสัมผัสดานใน (Medial Contact Force) และแรงสัมผัสดานนอก 

(Lateral Contact Force) โดยในแรงสัมผัสดานใน และดานนอกสูงสุดของแบบจำลองขอเขาปกติ

เทากับ 1,147.33 นิวตัน และ 3,029.1 นิวตัน สวนแรงสัมผัสดานใน และดานนอกสูงส ุดของ

แบบจำลองขอเขาเทียมเทากับ 1,303.36 นิวตัน และ 1,094.33 นิวตัน จะเห็นไดวาแบบจำลอง     

ขอเขาปกติจะมีแรงสัมผัสดานนอกสูงกวาแรงสัมผัสดานใน เนื่องจากรูปรางของ Lateral Femoral 

Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle และ Lateral Tibial Condyle ซึ่งมีขนาดที่

พอดีกับ Lateral Femoral Condyle ทำใหกระดูกตนขาสามารถเคลื่อนที่ในฝงดานนอก (Lateral) 

ไดมากกวาฝงดานใน (Medial) นอกจากนี้เอ็นไขวหนา และเอ็นไขวหลังเปนตัวจำกัดการเคลื่อนที่ 

และสรางเสถียรภาพในฝงดานในมากกวา จึงสงผลใหแรงสัมผัสดานนอกสูงกวาแรงสัมผัสดานในของ

แบบจำลองขอเขาปกติ สวนแบบจำลองขอเขาเทียมที ่รูปรางของหมอนรองขอเขาเทียมมีความ

สมมาตรกัน และตัว Post-Cam mechanism มีสวนชวยในการจำกัดการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนกระดูก

ตนขาสงผลใหแรงสัมผัสดานใน และดานนอกมีแนวโนมของคาที่ใกลเคียงกัน โดยผลการศึกษานี้มี

ความสอดคลองกับการศึกษากอนหนาที่ไดรายงานแนวโนมของแรงสัมผัสดานใน และดานนอกของ

แบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมวามีแนวโนมไปในทิศเดียวกัน โดยคาแรงสัมผัส

ดานนอกจะสูงกวาแรงสัมผัสดานในขณะงอเขา (Sacha et al., 2022; Bernardo et al., 2020; 

Sauer et al., 2021) 

 

รูปที่ 4.14 แรงสัมผัสของแบบจำลองขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมภายใตทานั่งยอง; เสน

ทึบ (แบบจำลองขอเขาปกติ), เสนประ (แบบจำลองขอเขาเทียม), สีดำ (แรงสัมผัสดานใน)           

และสีแดง (แรงสัมผัสดานนอก)  
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บทท่ี 5  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับ

กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาภายใตทานั่งยอง และผลการศึกษาความแตกตางของพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขา และแรงสัมผัสระหวางแบบจำลองชิ้นสวนหมอนรองขอเขา และ

ชิ้นสวนฝาครอบกระดูกตนขาสวนปลาย โดยในงานวิจัยนี้ไดตั้งขอสมมติฐานวาชีวกลศาสตรการ

เคลื่อนไหวขอเขาในทานั่งยองของกลุมคนปกติ และกลุมที่ผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียมมีความแตกตาง

ตามคาดัชนีมวลกาย และลักษณะการคลื ่อนที่ และการหมุนของกระดูกตนขาของแบบจำลอง         

ขอเขาปกติ และแบบจำลองขอเขาเทียมมีแนวโนมไปในทิศเดียวกัน ผลที่ไดจากการศึกษานี้สามารถ

สรุปไดดังนี้ 

5.1.1 การศึกษาเปรียบเทียบทางพลศาสตรทานั่งยอง 

ผลการเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาระหวางกลุมอาสาสมัครปกติกับ

กลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาแสดงใหเห็นวาแรงในแนวแกนสูงสุด โมเมนตรอบแนวแกนสูงสุด แรง

กลามเนื้อ Quadriceps สูงสุด รวมไปถึงมุมยืด - งอของขอเขาในกลุมอาสาสมัครปกติจะมีแนวโนม

ของคาที่สูงกวากลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาอยางมีนัยสำคัญ และสัมพันธกับมุมงอขอเขาที่เพิ่มขึ้น 

โดยในชวงมุมงอเขาเทากันมีแนวโนมของคาไปในทิศเดียวกัน และใกลเคยีงกัน แรงในแนวดานหนา – 

หลังสูงสุดของกลุมอาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาอยูที่ประมาณ 3.5 และ 2.9 

เทาของน้ำหนักตัวโดยเฉลี ่ยตามลำดับ อยางไรก็ตามแรงในแนวดานใน - นอกสูงสุดของกลุม

อาสาสมัครปกติมีคาต่ำ และใกลเคียงกับกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาโดยมีคาประมาณ 0.44 และ 

0.04 เทาของน้ำหนักตัว สวนแรงในแนวดิ่งสูงสุดมีคาประมาณ 3.0 เทาของน้ำหนักตัวสำหรับกลุม

อาสาสมัครปกติและ 0.45 เทาของน้ำหนักตัวในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขา แรงลัพธสูงสุดของกลุม

อาสาสมัครปกติ และกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาเทากับ 4.35 และ 3.14 เทาของน้ำหนักตัว จะ

สังเกตไดวาขนาดของแรงในแนวดานหนา - หลัง และแรงในแนวดิ่งเฉลี่ยในขอเขาของทั้งสองกลุมนั้น

มีคาสูงกวาแรงในแนวดานใน - นอก โมเมนตรอบแนวแกนสูงสุดจะเกิดในชวงมุมงอเขาสูงสุด ผลการ

วิเคราะหที่ไดมีความคลายคลึงกับการศึกษากอนหนานี้ ซึ่งผลจากการศึกษานี้พบวาของแรงขอเขาที่มี

คาสูงสุด คือ แรงในแนวดานหนา - หลัง แรงในแนวดิ่ง และแรงในแนวดานใน - นอกตามลำดับ 
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5.1.2  การศึกษาเปรียบเทียบทางพลศาสตรทานั่งยองตามดัชนีมวลกาย 

การเปรียบเทียบผลกระทบการเคลื่อนไหวขอเขาในกลุมอาสาสมัครปกติกับกลุม

อาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาโดยแบงตามดัชนีมวลกายแสดงใหเห็นวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ

ในแตละกลุมดัชนีมวลกาย โดยในกลุมอาสาสมัครปกติถูกแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมน้ำหนักเบา 

(Light weight) คาดัชนีมวลกายเทากับ 19.4 กิโลกรัมตอเมตร2 กลุมน้ำหนักปกติ (Middle weight) 

คาดัชนีมวลกายเทากับ 26.01 กิโลกรัมตอเมตร2 และกลุมน้ำหนักมาก (Heavy weight) คาดัชนีมวล

กายเทากับ 37.44 กิโลกรัมตอเมตร2 ซึ่งในแตละกลุมมีจำนวนสมาชิกไมเทากัน โดยคาสูงสุดของแรง

ในแนวแกน และแรงลัพทเกิดในกลุมน้ำหนักนอย โมเมนตรอบแนวแกน โมเมนตลัพท และแรง

กลามเนื้อ Quadriceps ของทั้งสามกลุมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศเดียวกัน และสัมพันธกับมุมงอขอ

เขาที่เพ่ิมข้ึน ในสวนมุมงอขอเขาสูงสุดเกิดในกลุมน้ำหนักนอย กลุมน้ำหนักปกติ และกลุมน้ำหนักมาก

ตามลำดับ   

สวนในกลุมอาสาสมัครเปลี่ยนขอเขาถูกแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมน้ำหนัก

เบา (Light weight) คาดัชนีมวลกายเทากับ 21.8 กิโลกรัมตอเมตร2 กลุ มน้ำหนักปกติ (Middle 

weight) คาดัชนีมวลกายเทากับ 27.73 กิโลกรัมตอเมตร2 และกลุมน้ำหนักมาก (Heavy weight) คา

ดัชนีมวลกายเทากับ 35.77 กิโลกรัมตอเมตร2 ซึ่งในแตละกลุมมีจำนวนสมาชิกไมเทากัน โดยแรงใน

แนวดานหนา - หลังสูงสุดเกิดในกลุมน้ำหนักเบา แรงในแนวดานใน - นอกสูงสุด และแรงในแนวดิ่ง

สูงสุดเกิดในกลุ มน้ำหนักปกติ โมเมนตรอบแนวแกนสูงสุดเกิดในกลุมน้ำหนักนอย สวนแรงลัพท 

โมเมนตลัพท และแรงกลามเนื้อ Quadriceps ของทั้งสามกลุมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศเดียวกัน ใน

สวนมุมงอขอเขาสูงสุดเกิดในกลุมน้ำหนักนอย กลุมน้ำหนักปกติ และกลุมน้ำหนักมากเชนเดียวกับ

กลุ มอาสาสมัครปกติ นอกจากอิทธิพลของคาดัชนีมวลกายที ่จะสงผลตอความแตกตางทาง              

ชีวกลศาสตรขอเขาแลว อิทธิพลของความแข็งแรงของกลามเนื้อ ความสามารถในการทรงตัว และ

ระยะการเคลื่อนไหวของขอเทา สะโพก และลำตัว เทคนิคการผาตัด การออกแบบขอเขาเทียม รวมถึง

ความเร็วในการนั่งยอง ลวนมีอิทธิพลตอรูปแบบทางชีวกลศาสตรของขอเขาในทานั่งยองทั้งสิ้น 

5.1.3 การศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ และแรงสัมผัส

ของแบบจำลองขอเขา 

การศกึษาความแตกตางของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองขอเขาปกติ และ

แบบจำลองขอเขาเทียมแสดงใหเห็นวาแบบจำลองขอเขาทั้งสองมแีนวโนมของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ 

และการหมุนของกระดูกตนขาไปในทิศเดียวกัน โดยแบบจำลองขอเขาปกติมีแนวโนมการเคลื่อนที่ 

และการหมุนสูงกวาแบบจำลองขอเขาเทียม อันเนื่องจากรูปทรงแบบจำลองขอเขาปกติที่มีหมอนรอง

กระดูกที่มีรูปรางที่ไมสมมาตร และมีขนาดที่เหมาะสมสอดคลองกับชิ้นสวนกระดูกตนขาสวนปลาย 

ในขณะแบบจำลองขอเขาเทียมจะมีขอจำกัดในรูปทรงของหมอนรองขอเขาเทียมท่ีมีรูปรางสมมาตรจึง
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มีสวนสำคัญทำใหมีระยะการเคลื่อนที่ และการหมุนของกระดูกตนขาถูกจำกัด สวนการศึกษาแรง

สัมผัสของแบบจำลองขอเขาจะพบไดวาแบบจำลองขอเขาปกติมีแรงสัมผัสดานนอกสูงกวาแรงสัมผัส

ดานใน สวนแบบจำลองขอเขาเทียมพบวาแรงสัมผัสดานนอก และดานในมีคาใกลเคียงกัน             

ผลการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้  

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ขนาดกลุมตัวอยางในแตละกลุมคาดัชนีมวลกายในการศึกษานี้อาจมีจำนวนไมเพียง

พอที่จะเปนตัวแทนของประชากรทั้งหมด เนื่องจากขอจำกัดในการคัดเลือกอาสาสมัคร ซึ่งการศึกษา

ตอไปในอนาคตควรมีการกำหนดจำนวน หรือขนาดกลุมตัวอยางใหเทากัน โดยในกรณีที่กลุมตัวอยาง

มีขนาดเทากันจะสามารถยืนยันผลทางชีวกลศาสตรของขอเขาไดดีข้ึน 

2) ในการศึกษานี้ไมไดตรวจสอบอิทธิพลของอายุ และเพศของอาสาสมัคร โดยการศึกษา

กอนหนานี้ไดรายงานผลกระทบของอายุ และเพศ ซึ่งมีผลเกี่ยวของกับความแข็งแรงของกลามเนื้อ 

และสงผลโดยตรงตอความแตกตางทางชีวกลศาสตรของขอเขาในขณะนั่งยองได 

3) เนื่องจากในการศึกษานี้ศึกษาในทานั่งยองของคนไทยที่ใชในชีวิตประจำวัน จึงไมได

ควบคุมความเร็ว และการงอลำตัวในขณะนั่งยองของอาสาสมัคร เพราะตองการใหเปนทานั่งยองโดย

ธรรมชาติ ซึ่งการงอลำตัวที ่แตกตางกันในขณะนั่งยองมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรงในขอเขา

เนื่องจากโมเมนตน้ำหนักของลำตัว โดยการศึกษาในอนาคตควรควบคุมในสวนของขอจำกัดนี ้

4) การศกึษานี้ใชแบบจำลองขอเขาเทียมแบบเปลี่ยนทั้งหมดท้ังขอประเภทตัดเอ็นไขวหลังที่

มีตนแบบมาจากขอเขาเทียมเชิงพาณิชยเพียงแบบเดียว ซึ่งอาจจะไมครอบคลุมกับขอเขาเทียมที่มใีช

ในปจจุบัน จึงจะตองมีการศึกษาขอเขาเทียมโดยอางอิงขอเขาเทียมเชิงพาณิชยแบบอื ่น ๆ เพ่ือ

พิจารณาตอไปในอนาคต 

5) แบบจำลองชิ ้นสวนกระดูกขอเขาปกติที่ใชในการวิเคราะหในการศึกษานี ้อางอิงจาก

การศึกษากอนหนา ซึ่งไมใชขอมูลจากอาสาสมัครคนไทย ผลลัพทที่ไดอาจมีความคลาดเคลื ่อน 

งานวิจัยตอไปในอนาคตควรใชแบบจำลองชิ้นสวนกระดูกขอเขาที่มาจากอาสามัครกลุมตัวอยาง

เดียวกันจะสามารถยืนยันผลทางชีวกลศาสตรของขอเขาไดดีข้ึน 

6) คาคงที่สมบัติวัสดุ และเสนเอ็นที่ใชในการศึกษานี้อางอิงจากการศึกษากอนหนา ซึ่ง

คาคงที ่สมบัติวัสดุที่แตกตางกันอาจสงผลตอพฤติกรรมของแบบจำลองขอเขา และแรงสัมผัสที่

แตกตางกัน การศึกษาในอนาคตควรควบคุมในสวนของขอจำกัดนี้ 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

กสิว ัฒน ไชยสิทธิ์ , สุภกิจ รูปขันธ และโชติชวง พรหมบุตร. (2563). Comparative Study of 
Kinematics and Kinetics between Normal Knee and Total Knee Arthroplasty 
during Squatting. การประชุมวิชาการระดับนานาชาติเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหง
ประเทศไทย ครั ้งที ่ 11 (The 11th TSME International Conference on Mechanical 
Engineering), BME 0009, โรงแรมส ุน ีย แกรนด  แอนด   คอนเวนช ั ่น เซ ็นเตอร   จ . 
อุบลราชธานี. 1-4 ธันวาคม 2563. 
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ประวัติผูเขียน 

นายกสิวัฒน ไชยสิทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 19 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2537 ณ จังหวัดนครราชสีมา 

สำเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนปากชอง อำเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา     

ในปการศกึษา 2556 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรม  

การผลิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2561 หลังจากสำเร็จการศึกษาไดเขาทำงาน

ในบริษัท ชิน-เอ ไฮ เทค จำกัด ซึ่งเปนบริษัทผลิตชิน้สวนอลูมิเนียมฉีดขึ้นรูปเอง และชิ้นสวนแมพิมพ 

ตำแหนงวิศวกรแมพิมพเปนเวลา 1 ป หลังจากนั้นจึงเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท 

จ ึงได เข าศ ึกษาต อในระด ับปร ิญญาโท สาขาว ิชานว ัตกรรม ว ิศวชีวการแพทย สำน ักว ิชา

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2561  และไดรับทุนการศึกษาระดับ

บัณฑิตศกึษาจากแหลงทุนภายนอก (One Research One Graduate, OROG) ในขณะที่ศึกษาอยูได

มีโอกาสเปนผูชวยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีซึ่งชวยใหผูวิจัย

ไดนำประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

จากการทำวิจัยนี้ทำใหผูวิจัยมีความรู และความเขาใจในเรื่องการบันทึกภาพสามมิติ การวิเคาะหดวย

วิธีมัลติบอดี้ไดนามิก และการใชคอมพิวเตอรชวยสำหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในระหวาง

การศกึษาในระดับปริญญาโทไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการเผยแพรระดับนานาชาติ 1 เรื่อง 
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