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บทคดัย่อ  
ในการผ่าตดักระดูก (bone surgery) การเจาะกระดูกโดยไม่ทําลายเน้ือเยื่อใต้พื้นผวิกระดูกเป็น

กระบวนการทีส่าํคญัอยา่งยิง่โดยเฉพาะในกรณีทีม่เีน้ือเยือ่สาํคญัใตผ้วิกระดกู เช่น เน้ือเยือ่สมองใตก้ระดกูกะโหลก
ศรีษะหรือเน้ือเยื่อระบบประสาทในโพรงกระดูกสนัหลงั เป็นต้น เพื่อเป็นการเพิม่ความปลอดภยัในการผ่าตดั 
บทความฉบบัน้ีจงึนําเสนอการออกแบบเครื่องเจาะกระดกูทีม่ขีดีความสามารถในการตรวจจบัการเจาะทะลุสาํหรบั
หลกีเลี่ยงการเจาะทําลายเน้ือเยื่อที่สําคญั การตรวจจบัการเจาะทะลุอาศยัเทคนิคการตรวจวดักระแสไฟฟ้าของ
มอเตอร์สองตวัที่มคีุณสมบตัเิหมอืนกนัทุกประการ โดยมอเตอร์ตวัหน่ึงเป็นมอเตอร์ที่ใชส้ําหรบัขบัเคลื่อนสว่าน 
ส่วนมอเตอร์อกีตวัหน่ึงเป็นมอเตอรอ์า้งองิซึ่งใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทยีบเพื่อสรา้งสญัญาณบ่งชี้การเจาะทะลุ การสรา้ง
สญัญาณบ่งชี้การเจาะทะลุอาศยัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ซึ่งมสี่วนประกอบสําคญั คอื ตวัขยายสญัญาณ ตวักรอง
สญัญาณ และชมทิทรกิเกอร ์จากการทดสอบเครื่องเจาะกระดกูตน้แบบในหอ้งปฏบิตักิารกบัวตัถุ 2 ชนิด คอื แผน่
ไมอ้ดัและกระดูกหมู พบว่าเครื่องเจาะตน้แบบสามารถตรวจจบัการเจาะทะลุและใชส้ญัญาณบ่งชี้การเจาะทะลุใน
การการป้องกนัการเจาะเกนิพืน้ผวิวตัถุสาํหรบัการเจาะกระดกูแบบอตัโนมตัไิดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  
คาํหลกั: การตรวจจบัการเจาะทะลุ; การตรวจจบัการผา่นทะลุ; การตรวจรูก้ารเจาะทะลุ 
 
Abstract 
 In bone surgery, drilling a bone without causing damages to tissues underneath the bone surface 
is a critical procedure. This is especially important for precise surgical operations such as skull and spine 
drilling since neural tissue damages must be minimized. To enhance safety of drilling, this paper 
proposes a design of a surgical bone drill which is capable of performing breakthrough detection to avoid 
over drilling. The technique applied in this invention is current measurement of two identical motors—one 
is for powering the drill and the other is as a reference for generating breakthrough sensing signal. The 
electronics used for producing the signal include amplifiers, filters, and a Schmitt trigger. Experimental 
tests of a drill prototype with samples of a wooden plate and a piece of porcine bone showed that the 
prototype could effectively detect the breakthrough. It could avoid over drilling in automatic bone drilling 
procedures.  
Keywords: Breakthrough detection; breakout detection; breakthrough sensing. 
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1. บทนํา 

 การผา่ตดักระดกู (bone surgery) เป็นหน่ึงในการ
ผ่าตัดที่มีความสําคัญเ น่ืองจากกระดูกเป็นส่วน
โครงสร้างของร่างกายที่มกัจะเสยีหายจากอุบตัิเหตุ 
การผ่าตัดกระดูกมีหลายรูปแบบ เช่น การผ่าตัด
กระดูกที่กดทับเส้นประสาท การผ่าตัดข้อกระดูกที่
เสื่อมสภาพ การผ่าตัดกระดูกสันหลังที่คดงอ หรือ
แม้กระทัง่การผ่าตัดกะโหลกศีรษะเพื่อแก้ไขอาการ
บาดเจบ็ในสมอง เช่น อาการเลอืดคัง่ในสมอง เป็นตน้ 
ส่วนการผ่าตดักระดูกทีพ่บบ่อย ไดแ้ก่ การผ่าตดัเพื่อ
ต่อกระดูกที่เกิดการแตกหกัจากอุบตัิเหตุ ในกรณีน้ี
ศลัยแพทย์มกัจะต้องทําการผ่าตดัเพื่อเจาะยดึกระดูก
ใหค้นืสภาพดงัเดมิ แต่เน่ืองจากกระดูกเป็นของแขง็ที่
ยากต่อการตัดและเจาะ ดังนัน้การผ่าตัดกระดูกจึง
จําเป็นตอ้งอาศยัแพทยท์ีม่ปีระสบการณ์และเครื่องมอื
ทีม่ปีระสทิธภิาพ 
 โดยทัว่ไปแลว้เครื่องมอืทีใ่ชส้าํหรบัเจาะกระดกูคอื
สว่านทีถู่กออกแบบมาโดยเฉพาะ ซึ่งในปจัจุบนัสว่าน
ที่ใช้ในทางการแพทย์มีทัง้แบบที่ทํางานโดยอาศัย
แรงดนัลม (pneumatic surgical drill) และแบบที่
ทาํงานดว้ยไฟฟ้า (electric surgical drill) สว่านทัง้
สองแบบจําเป็นตอ้งมปีระสทิธภิาพและเสถยีรภาพใน
การทํางานสูง ทัง้น้ีเพื่อใหศ้ลัยแพทย์สามารถทําการ
ผ่าตัดได้อย่างแม่นยําเพื่อป้องกันความเสียหายที่
อาจจะเกิดขึ้นจากการผ่าตดั [1] สําหรบัการผ่าตดัที่
เสี่ยงต่อการเกดิอนัตรายสูง เช่น การผ่าตดัเพื่อเจาะ
กะโหลกศรีษะหรอืการผ่าตดัเพื่อเจาะกระดูกสนัหลงั
นัน้ หากมคีวามผดิพลาดเกิดขึ้นอาจทําให้เน้ือสมอง
หรือเส้นประสาทถูกทําลายและมีผลทําให้ผู้ป่วย
สูญเสียการทํางานของอวัยวะต่างๆ จนอาจเป็น
อมัพาตและเสยีชวีติได ้นับว่าศลัยแพทยต์อ้งใชค้วาม
ระมัดระวังอย่างมากในการใช้เครื่องมือผ่าตัดใกล้
อวยัวะสาํคญั 
 ปจัจุบนัเทคโนโลยอีิเล็กทรอนิกส์ได้ก้าวหน้าไป
มาก ทําให้สามารถพฒันาเครื่องมือเจาะกระดูกที่มี
ประสทิธภิาพมากขึน้ [2-6] โครงการน้ีเป็นอกีโครงการ

หน่ึงทีมุ่่งเน้นการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกส์
เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับการเจาะทะลุของสว่าน
ในทางการแพทย์ ทัง้ น้ีการใช้เครื่องมือที่มีระบบ
ตรวจจบัการเจาะทะลุสามารถลดความเสี่ยงต่อการ
เจาะทะลุเกินความหนาของเน้ือกระดูกที่อาจทําให้
เน้ือเยือ่ใตพ้ืน้ผวิกระดกูเกดิความเสยีหายรา้ยแรงได ้

 
2. เทคนิคการตรวจจบัการเจาะทะลขุองสว่าน 

 การตรวจจบัการเจาะทะลุของสว่านสามารถทาํได้
โดยอาศยัการวดัปรมิาณทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลง
ขณะเกดิการเจาะทะลุ ปรมิาณทางกายภาพที่สําคญั 
ไดแ้ก่ ความเรว็ในการหมุนของสว่าน แรงตา้นตาม
แนวแกนของสว่าน และกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่
มอเตอรข์บัเคลือ่นสวา่น 
 เน่ืองจากขณะทาํการเจาะวตัถุจะเกดิภาระแรงบดิ 
(torque load) จากการเฉือนตดัเน้ือวตัถุทีป่ลายสวา่น 
ซึ่งภาระแรงบิดที่มากขึ้นมผีลทําให้ความเร็วในการ
หมุนของสว่านลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อภาระ
แรงบดิลดลงจนเกอืบเป็นศูนย ์(เมื่อปลายสว่านกําลงั
เจาะทะลุเน้ือวตัถุ) ความเรว็ในการหมุนของสว่านจะ
เพิ่มสูงขึ้นจากเดิมอย่างมาก หากสามารถตรวจวดั
ความเร็วในการหมุนที่ เปลี่ยนไปของสว่านก็จะ
สามารถตรวจจบัการเจาะทะลุเน้ือวตัถุของสว่านได ้
โดยปกติแล้วการตรวจวดัความเร็วในการหมุนของ
สว่านสามารถทําได้โดยอาศัยอุปกรณ์พื้นฐาน เช่น 
แทคโคมเิตอร ์(tachometer) หรอือนิครเีมนทอลเอน็
โคด้เดอร ์(incremental encoder) 
 นอกจากภาระแรงบดิจะมกีารเปลีย่นแปลงเกดิขึน้
ขณะทําการเจาะวตัถุแล้ว แรงต้านตามแนวแกนของ
สวา่นกม็กีารเปลีย่นแปลงทีท่าํใหส้ามารถตรวจจบัการ
เจาะทะลุไดอ้กีด้วย ทัง้น้ีขณะทําการเจาะวตัถุ ปลาย
สว่านจะถูกดนัให้เคลื่อนที่เข้าสู่เน้ือวตัถุด้วยแรงกด
ตามแนวแกนที่มคี่ามาก ยิง่ออกแรงกดมากแรงต้าน
ตามแนวแกนกจ็ะยิง่มคี่ามากตามไปดว้ย แต่เมื่อเกดิ
การเจาะทะลุแลว้ แรงตา้นตามแนวแกนจะลดลงอย่าง
ทนัททีนัใด ดงันัน้จงึทําให้สามารถตรวจจบัการเจาะ
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ทะลุวตัถุไดโ้ดยการตรวจวดัแรงตา้นตามแนวแกนดว้ย
โหลดเซลล์ (load cell) หรอืเซนเซอร์วดัแรง (force 
sensor) [3-6] 
 แม้ว่าการตรวจจับการเจาะทะลุโดยอาศัยการ
ตรวจวดัความเรว็ในการหมุนของมอเตอรจ์ะทําไดง้่าย
หากมกีารตดิตัง้แทคโคมเิตอร์หรอือนิครเีมนทอลเอน็
โคด้เดอร์ทีต่วัสว่าน แต่การตรวจวดัการเจาะทะลุโดย
อาศยัการตรวจวดัแรงตา้นตามแนวแกนกถ็อืว่ามขีอ้ดี
มากกว่าหลายประการเน่ืองจากหลงัเกดิการเจาะทะลุ
แล้วการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนจะช้ากว่า
การเปลีย่นแปลงแรงตา้นตามแนวแกน ทัง้น้ีเป็นผลมา
จากความเฉื่อยของสว่าน ยิ่งแกนการหมุน (rotor) 
ของสวา่นมขีนาดใหญ่ ความเฉื่อยกจ็ะยิง่สง่ผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนของสว่าน
มากจนอาจทําให้การตรวจจับการเจาะทะลุไม่มี
ประสทิธภิาพเท่าทีค่วร อยา่งไรกต็ามการตรวจจบัการ
เจาะทะลุโดยการตรวจวดัแรงต้านตามแนวแกนก็มี
ข้อเสีย กล่าวคือโหลดเซลล์หรือเซนเซอร์วัดแรง
สําหรบัตรวจวดัแรงต้านตามแนวแกนเป็นอุปกรณ์ที่
ค่อนข้างอ่อนไหวต่อการรบกวนเ น่ืองจากการ
สัน่สะเทอืน (mechanical vibration) ซึ่งทําใหเ้กดิ
ความผดิพลาดในการตรวจจบัการเจาะทะลุไดห้ากการ
ประมวลผลสญัญาณการตรวจวดัไมด่พีอ 
 จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า หากใชส้ว่านไฟฟ้า
ทําการเจาะวตัถุจะทําให้สามารถใชก้ระแสไฟฟ้าเป็น
ทางเลอืกหน่ึงในการบง่ชีก้ารเจาะทะลุได ้นัน่คอืขณะที่
สว่านทําการเจาะวตัถุ ภาระแรงบดิจะเกดิขึน้ที่ปลาย
สว่านซึ่ งมีผลทําให้มอเตอร์ข ับ เคลื่อนสว่านดึง
กระแสไฟฟ้ามากขึน้ตามอตัราที่แปรผนัไปตามภาระ
แรงบิด แต่เมื่อการเจาะทะลุเกิดขึ้น ภาระแรงบิดจะ
ลดลงอย่างรวดเรว็และทําใหก้ระแสไฟฟ้าที่ไหลเขา้สู่
มอเตอร์ลดลงอย่างรวดเรว็เช่นกนั ดงันัน้จงึสามารถ
อาศยัการตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า
เป็นตัวบ่งชี้การเจาะทะลุวัตถุได้ ตัวชี้ว ัดอย่างง่าย
สําหรบับ่งชี้การเจาะทะลุคอื ค่ากระแสไฟฟ้าขัน้ตํ่าที่
กําหนดใหเ้ป็นค่าที่สูงกว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่สภาวะไร้
ภาระแรงบดิ (no load) เลก็น้อย เมื่อกระแสไฟฟ้า

ลดลงจนถึงค่าขัน้ตํ่าดงักล่าว (ซึ่งมกัจะเป็นไปอย่าง
รวดเร็วเมื่อการเจาะทะลุเกดิขึ้น) ก็แสดงว่าการเจาะ
ทะลุเกดิขึน้แลว้ 

 
3. เทคนิคการตรวจวดัการเจาะทะลดุ้วยการ
เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของมอเตอรค์ู่แฝด 

 การตรวจจบัการเจาะทะลุโดยอาศยัการตรวจวดั
กระแสไฟฟ้าเป็นวธิกีารทีค่่อนขา้งมปีระสทิธภิาพเมื่อ
เทยีบกบัวธิกีารอื่นๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากกระแสไฟฟ้ามกีาร
ตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อภาระแรงบิดที่เปลี่ยนไป 
นอกจากนัน้การตรวจวดักระแสไฟฟ้ายงัสามารถทาํได้
ง่ ายโดยไม่จํ า เ ป็นต้องดัดแปลงโครงสร้างและ
ส่วนประกอบเชิงกลของตัวสว่านเพื่อติดตัง้อุปกรณ์
เพิม่เติม แต่สามารถทําได้โดยใช้วงจรไฟฟ้าที่ติดตัง้
หา่งไปจากตวัสวา่น แมจ้ะมขีอ้ดหีลายประการ แต่การ
วดักระแสไฟฟ้าโดยตรงก็มขี้อจํากดัต่อการนําไปใช้
สําหรบับ่งชี้การเจาะทะลุ กล่าวคอืไม่ใช่กระแสไฟฟ้า
ทัง้หมดทีม่กีารเปลีย่นแปลงสมัพนัธ์กบัภาระแรงบดิที่
เ ปลี่ ยนไป  จากการวิ เ ค ราะห์แบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงทีข่บัเคลื่อน
สวา่นโดยปราศจากเฟืองทดพบวา่ 

               a v a
a a

a a a

R k Vd
i i

dt L L L
               

(1) 

              1t m
a L

k bd
i T

dt J J J
               (2) 

สมการ (1) และ (2) มรีูปแบบฟงัก์ชนัถ่ายโอน 
(transfer function) คอื 

         1
( ) ( ( ) ( ))a a v

a a

I s V s k s
L s R

  


      
(3) 
         1

( ) ( ( ) ( ))t a L
m

s k I s T s
Js b

   


        
(4) 
หรอื 

1
( ) ( )

/ ( )a a
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
  
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              / ( )
( )

/ ( )
v m

L
a a v t m

k Js b
T s

L s R k k Js b




  
  (5) 

เมือ่ ia หรอื Ia(s) คอื กระแสไฟฟ้าทีไ่หลเขา้สูข่ดลวด
อารม์าเจอรข์องมอเตอร ์Ra, La, และ Va คอื ความ
ต้านทาน ความเหน่ียวนํา และแรงดันไฟฟ้าของ
ขดลวดอาร์มาเจอร์ kv คอื ค่าคงที่แรงดนัไฟฟ้า
ยอ้นกลบั (back emf constant)  คอื ความเรว็ใน
การหมุนของสว่าน kt คือ ค่าคงที่แรงบิด (torque 
constant) ของมอเตอร ์   J คอื ผลรวมของโมเมนต์
ความเฉื่อยของสว่านและแกนหมุน    bm คอื ค่า
สมัประสิทธิค์วามเสียดทาน (viscous friction 
coefficient) ของมอเตอร ์และ TL คอื ภาระแรงบดิจาก
การเจาะ สมการ (5) ทําให้ทราบได้ว่ากระแสไฟฟ้า
บางส่วนเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไฟฟ้าของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าซึ่งมักจะถูกปรับเปลี่ยนเพื่อปรับ
ความเร็วในการหมุนของสว่าน กระแสไฟฟ้าส่วนน้ี
จะต้องถูกหกัออกไปจึงจะเหลือเฉพาะกระแสไฟฟ้า
ส่วนที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงภาระแรงบิดที่
เกดิจากการเจาะ 

รูปที ่1 แสดงการหาค่ากระแสไฟฟ้าเฉพาะส่วนที่
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงภาระแรงบดิโดยอาศยั
การเปรยีบเทยีบกระแสไฟฟ้ากบัมอเตอร์ที่มลีกัษณะ
เหมือนกันทุกประการกับมอเตอร์ข ับเคลื่อนสว่าน 
มอเตอร์ตวัที่ใช้เปรยีบเทยีบเรยีกว่า “มอเตอร์อ้างองิ 
(reference motor)” ส่วนมอเตอรข์บัเคลื่อนสวา่นนัน้
เรียกว่า “มอเตอร์ทํางาน (operating motor)” 
เน่ืองจากมอเตอร์ทัง้สองตวัมคีุณลกัษณะเหมอืนกนั
ทุกประการ ดงันัน้จงึเรยีกมอเตอรท์ัง้สองว่า “มอเตอร์
คู่แฝด (twin motors)” กระแสไฟฟ้าทีเ่ป็นผลต่างของ
กระแสไฟฟ้าทีไ่หลผา่นมอเตอรค์ู่แฝด (i1 และ i2) คอื 
กระแสไฟฟ้าส่วนต่าง i ซึ่งแปรผนัค่าไปตามภาระ
แรงบิดที่เกิดจากการเจาะวตัถุ i สามารถนําไปใช้
เป็นตวัชี้วดัการเจาะทะลุได้อย่างมปีระสทิธภิาพโดย
เมื่อเกิดการเจาะทะลุ ภาระแรงบิดจากการเจาะจะ
ลดลงอย่างมากซึ่งทําให ้i ลดลงอย่างมากเช่นกนั 
และหาก i ลดตํ่าลงจนเป็นศนูยแ์สดงวา่การเจาะทะลุ
ไดเ้กดิขึน้แลว้โดยสมบรูณ์ 

 จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า
สว่นต่าง i ตลอดช่วงเวลาการเจาะวตัถุ t  ทําใหไ้ด้
กราฟคุณลกัษณะ (characteristic curve) ของการ
เจาะที่บ่งชี้การเจาะทะลุของดอกสว่านปลายแหลม 
(twist drill bit) ดงัรปูที ่2 

4. การออกแบบวงจรตรวจจบัการเจาะทะล ุ
4.1 วงจรเปรียบเทียบสญัญาณอนาลอ็ก 
 ใ น ท า ง ปฏิ บั ติ  ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ เ พื่ อ ห า
กระแสไฟฟ้าส่วนต่าง i จะไม่ทําโดยตรงแต่จะทํา
โดยอาศยัตวัขยายผลต่าง (differential amplifier) ของ
สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าทีเ่กดิจากกระแสไฟฟ้า i1 และ 
i2 ของมอเตอร์คู่แฝดซึ่งไหลผ่านตัวต้านทานที่ต่อ
อนุกรมกบัมอเตอรแ์ต่ละตวัดงัรปูที ่3  

มอเตอรทํางาน

มอเตอรอางอิง

กระแสไฟฟา i

ภาระแรงบิด TL

+

-

i1

i2

i
มอเตอรทํางาน

มอเตอรอางอิง

กระแสไฟฟา i

ภาระแรงบิด TL

+

-

i1

i2

i

 
รปูที ่1 แผนผงัการเปรยีบเทยีบเพือ่หาคา่

กระแสไฟฟ้าสว่นต่างทีต่อบสนองต่อภาระแรงบดิ
จากการเจาะวตัถุ 

 

t

t1

i

t2 t3

t

t1

i

t2 t3  
 

รปูที ่2 กราฟคณุลกัษณะของกระแสไฟฟ้าสว่นต่าง 
i ทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา t (t1 คอื ชว่งเวลาที่

ปลายแหลมของดอกสวา่นเริม่เจาะเขา้สูเ่น้ือวตัถุ t2 
คอื ชว่งเวลาทีส่วา่นเจาะวตัถุดว้ยกระแสไฟฟ้าคงที ่
และ t3 คอื ชว่งเวลาทีป่ลายดอกสวา่นทะลุออกจาก

เน้ือวตัถุ) 
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 จากรปูที ่3 วงจรสว่นแรกทาํหน้าทีส่รา้งสญัญาณ
แรงดันไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์คู่แฝด 
วงจรส่วนน้ีประกอบดว้ยตวัตา้นทานซึ่งต่ออนุกรมกบั
มอเตอร ์ตวัขยายสญัญาณขัน้ตน้ (preamplifier) และ
ตวักรองสญัญาณแบบผา่นความถีต่ํ่า (low-pass filter) 
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากวงจรส่วน น้ีจะถูกนําไป
เปรียบเทียบเพื่อหาผลต่างด้วยวงจรขยายผลต่าง 
(differential amplifier circuit) และกรองสญัญาณอกี
ครัง้  จะเห็นว่าการขยายสัญญาณและการกรอง
สัญญาณมีค ว ามสํ า คัญอย่ า ง ยิ่ ง ต่ อ ก า ร ส ร้ า ง
สญัญาณไฟฟ้าขาออก (Vo) ทีจ่ะนําไปใชใ้นการบ่งชี้
การเจาะทะลุ ทุกๆ ครัง้ทีข่ยายสญัญาณจะมกีารกรอง
สญัญาณเพือ่ลดทอนสญัญาณรบกวน (noise) 
4.2 วงจรสร้างสญัญาณดิจิตอลบง่ช้ีการเจาะทะลุ 
 เมือ่ทาํการเจาะวตัถุจนกระทัง่สว่นปลายสวา่นเริม่
จะทะลุวตัถุ สิง่ที่สงัเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของ

สญัญาณขาออก (output signal, Vo) ซึง่ไดจ้ากวงจร
เปรยีบเทยีบสญัญาณอนาลอ็กคอื สญัญาณขาออกจะ
เริม่ลดลง (สอดคลอ้งกบัการลดลงของภาระแรงบดิ TL 
และกระแสไฟฟ้าส่วนต่าง i) หากมกีารตัง้ค่าสาํหรบั
ตดัสนิว่าการเจาะทะลุได้เกิดขึ้นแล้วเมื่อสญัญาณขา
ออกลดตํ่าลงจนถงึค่าดงักล่าวกจ็ะทําใหก้ารเจาะทะลุ
ถูกบ่งชี้ได้โดยอัตโนมตัิ การบ่งชี้การเจาะทะลุดังที่
กลา่วมาสามารถทาํไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพโดยอาศยัช
มทิทรกิเกอร ์(Schmitt trigger) 

รปูที ่4 แสดงวงจรสรา้งสญัญาณบ่งชีก้ารเจาะทะลุ
ซึ่งประกอบด้วยชมทิทรกิเกอร์แบบกลบัขัว้สญัญาณ 
(inverting Schmitt trigger) ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน
ซึ่งอยู่ระหว่างซเีนอรไ์ดโอด (zener diode) และออป
โตคปัเปลอร ์(optocoupler) ซเีนอรไ์ดโอดทีฝ่ ัง่ขาเขา้ 
(input) ของชมิททริกเกอร์ซึ่งต่อใช้งานร่วมกับตัว
ตา้นทานอกีตวัหน่ึงเป็นส่วนย่อยของวงจรที่ทําหน้าที่
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สวนสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาของมอเตอรทํางาน

สวนขยายผลตางของสัญญาณแรงดันไฟฟา
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+
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สวนสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาของมอเตอรอางอิง

สวนสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาของมอเตอรทํางาน

สวนขยายผลตางของสัญญาณแรงดันไฟฟา

Vo

1Ω

1Ω

 
 
รปูที ่3 วงจรเปรยีบเทยีบสญัญาณอนาลอ็กทีอ่าศยัตวัขยายผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าทีเ่กดิจากกระแสไฟฟ้า

ของมอเตอรค์ูแ่ฝด 
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จํากดัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (input voltage limiter) 
ไม่ใหเ้กนิระดบั 5 โวลต์ทีช่มทิทรกิเกอรจ์ะทํางานได ้
ส่วนออปโตคัปเปลอร์ (optocoupler) ซึ่งต่อใช้งาน
ร่วมกบัตวัตา้นทานทีฝ่ ัง่ขาออกของชมทิทรกิเกอรเ์ป็น
ตวัเชื่อมต่อสญัญาณเชิงแสงที่ทําหน้าที่ส่งสญัญาณ
บ่งชีก้ารเจาะทะลุจากชมทิทรกิเกอรไ์ปยงัพอรท์ขาเขา้ 
(input port) อนัหน่ึงของไมโครคอนโทรลเลอร ์วงจร
สร้างสัญญาณบ่งชี้การเจาะทะลุ น้ีจะรับสัญญาณ
อนาล็อกจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณมาทําการ
ตรวจสอบว่าสญัญาณมีระดับแรงดันลดลงถึงระดับ
แรงดนัเทรชโฮลด์ขาลง (negative-going threshold 
voltage, VT-) แลว้หรอืไม่ หากสญัญาณยงัมรีะดบั
แ ร ง ดั น สู ง ก ว่ า  VT- พ อ ร์ ท ข า เ ข้ า ข อ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมสีถานะลอจกิดจิติอลเป็น 1 
แต่หากสญัญาณมรีะดบัแรงดนัตํ่ากว่า VT- พอร์ทขา
เขา้ของไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะมสีถานะเป็น 0 เมื่อ
กําหนดการตัง้ค่าอินเทอร์ร ัป (interrupt) ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เป็นแบบ “ทํางาน (enable)” 
และหลงัจากนัน้มกีารเปลี่ยนแปลงสถานะที่พอร์ทขา
เขา้จาก 1 เป็น 0 (falling-edge-triggered interrupt) ก็
จะทําให้สามารถสัง่การให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตอบสนองต่อการเจาะทะลุได ้

มีข้อ สัง เกตว่ าชมิททริก เกอร์ เ ป็ น อุปกร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ทําหน้าที่สร้างสญัญาณดิจิตอลจาก
การเปรียบเทยีบระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสญัญาณขา
เข้ากับค่าแรงดนัไฟฟ้าเทรชโฮลด์สองค่า (positive-
going threshold voltage, VT+ และ negative-going 

threshold voltage, VT-) ซึง่ทาํใหเ้กดิการเปรยีบเทยีบ
แบบมีช่วงฮีสเตอรีซีส หากสัญญาณขาเข้ามีการ
เปลี่ยนแปลงไม่เกนิช่วงฮสีเตอรซีีส สญัญาณดจิติอล
ขาออก (digital output signal) จะไมม่กีารเปลีย่นค่า 
การทํางาน ด้วยคุณลกัษณะเช่นน้ีทําให้การตรวจจบั
การเจาะทะลุไม่อ่อนไหวต่อสญัญาณรบกวน ดงันัน้จงึ
ทาํใหก้ารตรวจจบัการเจาะทะลุมปีระสทิธภิาพมาก  
 

5. การทดสอบ 
5.1 เครื่องเจาะต้นแบบสาํหรบัการทดสอบ 
 การทดสอบการตรวจจับการเจาะทะลุเบื้องต้น
อาศยัเครื่องเจาะต้นแบบที่สร้างขึ้นในหอ้งปฏบิตักิาร 
เครื่องต้นแบบมีโครงสร้างเป็นกลไกที่ติดตัง้สว่าน
ไฟฟ้าไวท้ีส่่วนปลาย ตําแหน่งและแนวการวางตวัของ
สว่านสามารถปรับเปลี่ยนและล็อคให้มัน่คงขณะ
ทํางานได ้การขบัเคลื่อนสว่านใหเ้คลื่อนทีใ่นแนวตรง
ตามแนวแกนของสว่านทําไดโ้ดยอาศยับอลสกรู (ball 
screw) ทีม่สีเตป็เปอรม์อเตอร ์(Vexta PH533-A) เป็น
ตัวขับเคลื่อน การควบคุมสเต็ปเปอร์มอเตอร์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร ์(Arduino UNO R3) สรา้ง
สญัญาณการควบคุมแบบครึง่ข ัน้ (half step) เพื่อ
ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านการเชื่อมต่อแบบยนิู
โพล่าร์ (unipolar) ทัง้น้ีอตัราเรว็ในการเจาะ (feed 
rate) สามารถตัง้ค่าได้ด้วยคอมพวิเตอร์ซึ่งมกีาร
สื่อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านพอร์ทอนุกรม 
(serial communication port)  
 สําหรบัสว่านสองตัวที่นํามาประกอบเป็นเครื่อง
เจาะต้นแบบ (ทัง้สว่านทํางานและสว่านอ้างอิง) คือ 
สว่านไฟฟ้าที่ดัดแปลงมาจากเครื่องเจียระไนแบบ
พกพาขนาดเลก็ (mini-grinder: Black & Decker 
RTX-1) แกนหมุนของสว่านขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยปราศจากเฟืองทด ส่วนวงจร
อเิลก็ทรอนิกสท์ีท่ําหน้าทีต่รวจจบัการเจาะทะลุ (ตาม
คําอธิบายในหัวข้อที่ 4) มีการติดตัง้ให้ทํางานโดย
อาศยัแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรง และเพือ่ความสะดวก
ในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไฟฟ้า
ต่างๆ ระหว่างการทดสอบ จึงมีการติดตัง้ดิจิตอล

330Ω
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330Ω

Vs = 5V
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330Ω

10k
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330Ω
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รปูที ่4 วงจรสรา้งสญัญาณบง่ชีก้ารเจาะทะลุ (MC: 

ไมโครคอนโทรลเลอร)์ 
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ออสซลิโลสโคป (digital oscilloscope) ไวก้บัเครื่อง
เจาะตน้แบบดว้ย รูปที ่5 แสดงส่วนประกอบต่างๆ 
ของเครือ่งเจาะตน้แบบขณะทาํการทดสอบ 
5.2 การทดสอบการตรวจจบัการเจาะทะลแุผน่ไม้ 
 ในเบือ้งตน้ การทดสอบการตรวจจบัการเจาะทะลุ
ของเครื่องเจาะต้นแบบใช้วตัถุทดสอบที่มรีูปร่างและ
ความหนาแน่นอนเพื่อความสะดวกในการสงัเกตการ
เจาะทะลุ วตัถุทีเ่ลอืกใชไ้ดแ้ก่แผ่นไมอ้ดัทีม่คีวามหนา 
3 มลิลเิมตร ขณะทําการทดสอบแผ่นไมอ้ดัถูกเจาะ
ดว้ยดอกสวา่นปลายแหลม (twist drill bit) ขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 3.5 มลิลเิมตร ความเรว็การหมุนของ
สว่านคือ  2300 รอบต่อนาทีซึ่ ง ได้จากการจ่าย

กระแสไฟฟ้าดว้ยแรงดนัไฟฟ้าคงทีข่นาด 30 โวลตเ์ขา้
สูม่อเตอรค์ู่แฝด ทัง้น้ีอตัราเรว็ในการเจาะกําหนดไวท้ี ่
0.1 มิลลิเมตรต่อวินาที        นอกจากน้ีที่ตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์มกีารตัง้โปรแกรมเพื่อควบคุม
ให้สเต็ปเปอร์มอเตอร์หมุนกลบัทิศหลังจากที่ได้ร ับ
สญัญาณบ่งชี้การเจาะทะลุจากวงจรอเิลก็ทรอนิกสซ์ึ่ง
จะทําใหส้ว่านเคลื่อนตวัออกจากรูเจาะหลงัจากที่การ
เจาะทะลุเกดิขึน้แลว้ 

จากการทดสอบพบว่า  วงจรอิเล็กทรอนิกส์
สามารถตรวจจับการเจาะทะลุได้และหลังจากที่
ไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดร้บัสญัญาณบ่งชีก้ารเจาะทะลุ
จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์แล้ว สว่านได้เคลื่อนตวัออก
จากรูเจาะโดยอตัโนมตัิ ลกัษณะรูเจาะที่เกิดจากการ
ทดสอบ 3 ครัง้ทีบ่รเิวณกึง่กลางของแผ่นไมอ้ดัแสดง
ดงัรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าในรูเจาะยงัมเีศษเน้ือไม้
บางสว่นคา้งตดิอยู ่ซึง่แสดงวา่สวา่นไมไ่ดเ้คลื่อนทีเ่กนิ
ความหนาของแผ่นไมไ้ปมากนัก เฉพาะปลายแหลม
บางส่วนของดอกสว่านเท่านัน้ที่เคลื่อนที่เกินพื้นผิว
ดา้นหลงัของแผน่ไมอ้ดัไปเลก็น้อย 
5.3 การทดสอบการตรวจจบัการเจาะทะลกุระดกู 
 การทดสอบถดัมาเป็นการทดสอบการเจาะทะลุผวิ
กระดูกที่มคีวามแขง็ โดยอุปกรณ์ต่างๆ รวมทัง้ดอก
สว่านที่ใช้ในการทดสอบเป็นชุดเดียวกบัที่ใช้ในการ
ทดสอบการเจาะแผ่นไม้อดั ค่าความเร็วในการหมุน
ของสว่านและอัตราเร็วในการเจาะถูกตัง้ค่าไว้
เช่นเดยีวกบักรณีของการเจาะแผ่นไมอ้ดั ส่วนวตัถุที่
ใชใ้นการทดสอบเป็นกระดูกซี่โครงหม ู(porcine rib) 
กระดูกซี่โครงหมูมลีกัษณะทีเ่หมาะสมต่อการทดสอบ 
กล่าวคือเป็นกระดูกขนาดเล็กที่ผิวกระดูกภายนอก 
(cortical bone) และเน้ือกระดูกภายใน (cancellous 
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รปูที ่5 เครือ่งเจาะตน้แบบ (ก) สวา่นไฟฟ้าและ
อุปกรณ์จบัยดึ (ข) สว่นประกอบเชงิกลและไฟฟ้า 

(A: สวา่นไฟฟ้า, B: วงจรอเิลก็ทรอนิกส,์ C: ดจิติอล
ออสซลิโลสโคป, D: อุปกรณ์จา่ยไฟฟ้า และ E: 
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รปูที ่6 รเูจาะบนแผน่ไมอ้ดั 
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bone) มกีารแยกชัน้กนัอย่างชดัเจน โดยชัน้กระดูก
ภายนอกมีความแข็งค่อนข้างมาก ส่วนชัน้กระดูก
ภายในมคีวามอ่อนตวัคอ่นขา้งสงู 
 จากการทดสอบพบว่า การตรวจจบัการเจาะทะลุ
สามารถทําได้ดเีช่นเดยีวกบักรณีการเจาะแผ่นไมอ้ดั 
กล่าวคอืวงจรอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถตรวจจบัการเจาะ
ทะลุเมื่อปลายสว่านกําลงัทะลุชัน้กระดูกภายนอกที่มี
ความแขง็สูง ลกัษณะของรูเจาะทีเ่กดิจากการทดสอบ
น้ีแสดงดงัรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่ารูเจาะเผยให้เห็นเน้ือ
กระดกูภายในทีม่สีแีดงเขม้ 
 

6. บทสรปุ 
 จากการศกึษาการตรวจจบัการเจาะทะลุวตัถุต่างๆ 
ที่นํามาทดสอบทําให้พบว่าเทคนิคการตรวจจบัการ
เจาะทะลุดว้ยการเปรยีบเทยีบสญัญาณไฟฟ้าทีไ่ดจ้าก
การตรวจวัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ทํางานและ
มอเตอร์อ้างอิงเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ การ
เปรยีบเทยีบและประมวลผลสญัญาณเพือ่บง่ชีก้ารเจาะ
ทะลุสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัวงจรอเิลก็ทรอนิกสท์ีส่รา้ง
ขึ้นในห้องปฏิบตัิการ ส่วนประกอบหลักที่ทําหน้าที่
สําคญัในวงจรดงักล่าวไดแ้ก่ ตวัขยายสญัญาณ ตวั
กรองสญัญาณ และชมทิทรกิเกอร์ ในการทดสอบ
เบื้องต้นพบว่าอุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถตรวจจบัการ
เจาะทะลุ วัต ถุตัวอย่างซึ่ ง ได้แก่แผ่นไม้อัดและ
กระดูกหมูได ้ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ถึง
ความเ ป็นไปได้ ในการประยุกต์ ใช้ง านในทาง
การแพทย ์อยา่งไรกต็ามในอนาคตยงัจาํเป็นตอ้งมกีาร
ทดสอบเครื่องเจาะต้นแบบกบัวตัถุอกีหลายชนิดเพื่อ
รวบรวมเป็นขอ้มูลในการพฒันาก่อนที่จะมกีารนําไป
ประยกุตใ์ชง้านจรงิต่อไป 
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