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บทคดัย่อ  
การเจาะวตัถุดว้ยสว่านมอื (handheld drill) มขีอ้ดใีนแง่ของความสะดวกในการจดัตําแหน่งและการ

ปรบัเปลีย่นแนวการวางตวัของสว่าน อย่างไรกต็ามกม็ขีอ้เสยีคอืทําใหก้ารเจาะมคีวามคาดเคลื่อนไปไดม้าก ซึ่ง
ในทางการแพทยน์ัน้ การเจาะทีค่าดเคลื่อนอาจทําใหเ้กดิความเสยีหายต่อกระดูกและเน้ือเยื่อทีส่ําคญัได ้เพื่อเป็น
การเพิม่ประสทิธภิาพของการเจาะ บทความน้ีจงึนําเสนอเครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านทางการแพทยท์ีส่ามารถจดั
ตําแหน่งและปรบัเปลีย่นแนวการวางตวัไดโ้ดยสะดวก (ลกัษณะใกลเ้คยีงกบัการใชง้านสว่านมอื) แต่สามารถลอ็ค
ตําแหน่งเพื่อใหเ้กดิเสถยีรภาพและความแม่นยําขณะทําการเจาะวตัถุ ทัง้น้ีการทํางานของเครื่องอาศยักลไกแบบ
คารท์เีชยีน (Cartesian) 2 ชุดเชื่อมต่อกนัดว้ยกา้นโยงผ่านขอ้ต่อฮุค (Hooke’s joints) บนชิน้ส่วนกา้นโยงมกีาร
ตดิตัง้กลไกขบัเคลือ่นเชงิเสน้สาํหรบัขบัเคลือ่นสวา่นซึง่ควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์
จากการทดสอบเครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านต้นแบบที่พฒันาขึ้นพบว่า เครื่องสามารถรองรบัการปรบัเปลี่ยน
ตาํแหน่งตามแนวราบในชว่ง +/-30 มลิลเิมตรได ้สว่นการวางตวัของสวา่นสามารถปรบัไดใ้นช่วง +/-35 องศา ระยะ
การเคลือ่นตวัสงูสดุของสวา่นตามแนวการเจาะคอื 145 มลิลเิมตร 
คาํหลกั: กลไกวงปิด; สวา่นผา่ตดั; เครือ่งชว่ยจดัตาํแหน่งเครือ่งมอืผา่ตดั 
 
Abstract 
 Drilling using handheld drill has an advantage in that the manipulation of the drill can be 
intuitively performed. However, its inferior due to inaccuracy of drilling may cause severe damages, 
especially those with bones and tissues during surgical treatments. To enhance the effectiveness of 
drilling, this paper proposes a surgical drill positioner that can be used to assist positioning of the drill. It 
can stabilize the drill when accurate drilling is required. The main components of the positioner are two 
sets of Cartesian mechanisms which are linked by a linkage through Hooke’s joints. The linkage supports 
a linear drilling mechanism that drives the drill with the control of a microcontroller. Experimental tests of 
a prototype showed that the designed positioner can travel horizontally within ranges of +/-30 millimeters. 
The orientation of the drill can be adjusted within a range of +/-35 degrees. The maximum traveling 
distance of the drill along the drilling axis is 145 millimeters.  
Keywords: Closed-chain mechanism; surgical drill; surgical positioner. 
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1. บทนํา 

 การเจาะวัตถุ เ ป็นกระบวนการพื้นฐานทาง
วศิวกรรมทีม่คีวามสาํคญัอย่างยิง่ การเจาะทีเ่ทีย่งตรง
ในตําแหน่งที่ถูกต้องจําเป็นต้องอาศยัความชํานาญ
และเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ ในปจัจุบันมีการใช้
เครื่องเจาะสาํหรบังานทางวศิวกรรมหลายประเภทซึ่ง
ได้แก่ สว่านมือ สว่านแท่น เครื่องเจาะซีเอ็นซี และ
เครือ่งเจาะทีต่ดิตัง้กบัแขนกลอตัโนมตั ิเป็นตน้ สาํหรบั
ในทางการแพทย์ การผ่าตดัที่มคีวามยุ่งยากซบัซ้อน 
เช่น การผ่าตดัเพื่อเจาะกระดูกสนัหลงัหรอืการผ่าตดั
เพือ่เจาะกะโหลกศรีษะ หากการเจาะทาํความเสยีหาย
ต่อเน้ือเยื่อใกล้เคียงก็อาจเกิดผลเสียที่ทําให้ผู้ป่วย
พิการหรือเสียชีวิตได้ [1] ดังนั ้นในกรณีเช่นน้ีจึง
ต้องการความแม่นยําในการเจาะค่อนข้างมาก 
นอกจากนัน้การผ่าตัดกระดูกโดยทัว่ไป เช่น การ
ผ่าตดัแก้ไขอาการขอ้เข่าเสื่อมและการผ่าตดัยดึตรึง
กระดูกที่แตกหกัจากการประสบอุบตัิเหตุก็ต้องการ
ความแม่นยําสูงเช่นกนั ทัง้น้ีเพื่อลดความเสยีหายที่
อาจเกิดขึ้นกับเส้นเลือดและเส้นประสาทในบริเวณ
ข้างเคียง  ด้วยเหตุที่กล่าวมาจึงมีการมุ่ งพัฒนา
เครือ่งชว่ยเจาะกระดกูทีม่ลีกัษณะเฉพาะหลายรปูแบบ 
[1-3] อย่างไรก็ตามในปจัจุบนัพบว่าส่วนใหญ่แพทย์
ยงัคงใช้สว่านมือเป็นอุปกรณ์หลักสําหรับการเจาะ
กระดูกเน่ืองจากมขีอ้ดใีนแง่ของการใช้งานที่สะดวก 
สามารถปรบัเปลีย่นตําแหน่งและปรบัแนวการเจาะได้
ง่าย แต่การเจาะด้วยมอืทําให้เกิดความผดิพลาดได้
มาก [4] เพราะแพทยต์อ้งควบคุมทัง้ตาํแหน่ง แนวการ
วางตัว แรงกด ความลึก และอัตราเร็วในการเจาะ 
นอกจากนั ้นยังต้องแบกรับน้ําหนักของสว่านไป
พร้อมๆ กันอีกด้วย ภาระต่างๆ เหล่าน้ียิ่งทําให้
ประสทิธภิาพในการเจาะลดลงเมื่อแพทย์ต้องทําการ
ผา่ตดัเป็นเวลานาน 

เพื่อแก้ปญัหาความไม่แม่นยําในการใช้สว่านมอื 
บทความน้ีจึงนําเสนอการออกแบบเครื่องช่วยจัด
ตาํแหน่งสวา่นทีม่โีครงสรา้งแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะทาํให้
การเจาะมคีวามแมน่ยาํแต่ยงัคงความสะดวกในการใช้

มอืปรบัเปลีย่นตําแหน่งและแนวการวางตวัของสว่าน
(คลา้ยกบัการถอืสว่านมอืเพื่อจดัตําแหน่ง) คุณสมบตัิ
เช่นน้ีแตกต่างไปจากการจดัตําแหน่งสว่านทีต่ดิตัง้กบั
แขนกลอตัโนมตัซิึ่งส่วนมากมกัจะอาศยัการกดปุ่มที่
ยุ่งยากต่อการบังคับให้แขนกลจัดตัวในตําแหน่งที่
ตอ้งการ ดงันัน้การใชง้านเครื่องช่วยจดัตําแหน่งสวา่น
ทีพ่ฒันาขึน้น้ีนอกจากจะช่วยเพิม่ความแม่นยําในการ
ผา่ตดัแลว้ยงัช่วยอํานวยความสะดวกในการผา่ตดัของ
แพทย์ซึ่งมผีลโดยตรงต่อการลดความเสี่ยงของการ
เกดิความผดิพลาดต่างๆ ในกระบวนการผา่ตดั 

 
2. ระบบกลไก 

2.1 หลกัการทาํงานของกลไก 
 การทํางานของเครื่องช่วยจัดตําแหน่งสว่านที่
นําเสนอในทีน้ี่แสดงไดด้ว้ยแบบจําลองกลไกอยา่งง่าย
ดงัรปูที ่1 จากรปูจะเหน็ไดว้า่กลไกมลีกัษณะเป็นแขน
ยดึสว่าน 2 แขน มุมการวางตวัของสว่านถูกควบคุม
ดว้ยการเคลือ่นทีข่องขอ้ต่อแขน a และ b ตามแนวเชงิ
เสน้ที่มขีอ้ต่อหมุน c และ d เป็นจุดต่อกบัสว่าน 
นอกจากน้ียงัมขีอ้ต่อเชงิเสน้ e ซึง่เคลื่อนทีไ่ดอ้ย่าง
อสิระเป็นจุดต่อกบัพื้น มุมการวางตวัสูงสุดของสว่าน
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รปูที ่1 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงมมุการวางตวัของ
สวา่น (ก) สาํหรบักลไกทีแ่ขนยดึสวา่นอยูค่นละดา้น

และ (ข) สาํหรบักลไกทีแ่ขนยดึสวา่นอยูด่า้น
เดยีวกนั 
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ขึน้อยูก่บัขดีจํากดัการหมุนของขอ้ต่อหมุน c และ d 
และขอบเขตการขจดัของขอ้ต่อเชงิเสน้ a, b และ e 
 กลไกดงัรปูที ่1 มลีกัษณะเป็นแขนยดึสวา่นแบบ
กลไกวงปิด (closed-chain mechanism) ซึ่งเป็นที่
ทราบกนัโดยทัว่ไปว่าคุณสมบตัเิด่นของกลไกแบบน้ี
คอืมคีวามแกร่ง (stiffness) ค่อนขา้งสูง [5] คุณสมบตัิ
ดังกล่าวเป็นผลดีอย่างยิ่งต่อเสถียรภาพและความ
แม่นยําในการเจาะวตัถุที่เป็นของแข็ง เช่น กระดูก
มนุษย ์

การออกแบบให้เครื่องช่วยจัดตําแหน่งสว่าน
สามารถทํางานได้ตามหลักการและคุณสมบัติดังที่
กล่าวมาขา้งต้นอาศยัพื้นฐานแนวคดิในการนํากลไก
คารท์เีชยีน (Cartesian mechanism) ซึ่งเป็นกลไก
การเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกนการเคลื่อนที่ 3 
องศาอสิระ (3 degree of freedoms) ทีต่ัง้ฉากกนัมา
ประยุกต์ใช ้กลไกคาร์ทเีชยีนมสี่วนประกอบสาํคญัคอื
แกนบอลสกรูความฝืดตํ่า (low-friction ball screw)  
และแบริง่เชงิเสน้ (linear bearing) ระยะการเคลื่อนที่
ของกลไกตามแนวแกนเชงิเสน้ x, y และ z คอื 120, 
60 และ 65 มลิลเิมตร ตามลาํดบั เมือ่นํากลไกคารท์ี
เชยีน 2 ตวัมาเชื่อมโยงเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัขอ้ต่อ
หมุนแบบฮุค (Hooke’s joints) เป็นตวัเชื่อมต่อจะทํา
ใหไ้ดช้ิ้นส่วนกา้นโยงทีม่แีนวการวางตวัทีป่รบัเปลีย่น
ไปได ้(หากพจิารณารปูที ่1 ขอ้ต่อฮุค คอื ขอ้ต่อหมุน 
c และ d นัน่เอง) ดงันัน้ในการใชง้านจงึมกีารตดิตัง้
สวา่นและกลไกขบัเคลื่อนสวา่นเขา้กบัชิน้สว่นกา้นโยง
ดงักล่าว ทัง้น้ีเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของก้านโยงและ
สว่านมคีวามสมัพนัธ์กบัการเคลื่อนที่ของกลไกคาร์ที
เชยีนทัง้สอง ดัง้นัน้จงึเรยีกชื่อกลไกน้ีว่า “กลไกโคโอ
เปอเรทฟีคารท์เีชยีน (cooperative Cartesian)” การ
เคลื่อนที่ของกลไกโคโอเปอเรทีฟคาร์ทีเชียนที่การ
เอียงตวัของสว่านสมัพนัธ์กบัการเคลื่อนที่ของกลไก
คารท์เีชยีนแสดงไดด้งัรปูที ่2 
 เน่ืองจากไม่ตอ้งการใหร้ะบบมคีวามฝืดมากจนทํา
ใหไ้ม่สะดวกต่อการปรบัเปลี่ยนตําแหน่งและแนวการ
วางตัวของสว่านโดยตรงด้วยมือ (ใช้มือฉุดปรับ
ตาํแหน่งหรอืปรบัหมนุใหไ้ดม้มุเอยีงทีต่อ้งการโดยตรง

คล้ายกบัการใช้งานสว่านมอื) จึงมกีารเลือกใช้แกน
บอลสกรูของกลไกคาร์ทีเชียนที่มีระยะพิตช์ (pitch) 
คอ่นขา้งมาก (10 มลิลเิมตร) ซึง่ทาํใหร้ะบบมคีวามฝืด
ตํ่า นอกจากน้ีที่ส่วนปลายของแกนบอลสกรูแต่ละอนั
บนกลไกคาร์ทีเชียนยังมีตัวล็อคการหมุนแบบจาน 
(disc lock) ขนาดเลก็ควบคุมการทํางานดว้ยสวติช์
ไฟฟ้าตดิตัง้ไวส้ําหรบัหยุดการหมุนของแกนบอลสกร ู
(แสดงในรูปที่ 3) เมื่อตัวหยุดการหมุนทํางาน แกน

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่2 ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องกลไกโคโอเปอเร
ทฟีคารท์เีชยีน (ก) มมุมองดา้นหน้า (front view) 

และ (ข) มมุมองดา้นขา้ง (side view) 

A
C

B

A
C

B

 
รปูที ่3 สว่นประกอบทีส่าํคญัของเครือ่งชว่ยจดั

ตาํแหน่งสวา่น (A: สวา่น, B: บอลสกร ูและ C: ตวั
ลอ็คบอลสกร)ู 
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บอลสกรูจะถูกล็อค ส่งผลให้ตําแหน่งและมุมการ
วางตวัของสวา่นคงตวั ณ ตาํแหน่งทีต่อ้งการ 
2.2 การวิเคราะหก์ลไก 
 ในระบบกลไกโคโอเปอเรทีฟคาร์ทีเชียนที่
ออกแบบสําหรบัการจดัตําแหน่งสว่านนัน้ มุมการ
วางตัวของสว่านมีความสมัพนัธ์กับการเคลื่อนที่ใน
แนวตรง (linear motion) ของแต่ละสว่นการเคลื่อนที่
ในระบบกลไก รูปที ่4 แสดงการวเิคราะห์กลไกจาก
มุมมองดา้นหน้า (front view) และดา้นขา้ง (side 
view) จะเหน็ไดว้า่ระยะ x1 และ x2 ทีป่รากฏในรปูที ่
4(ก) คอื การขจดัเชงิเสน้ (linear displacement) ของ
ขอ้ต่อเชงิเสน้บนกลไกคาร์ทเีชยีนแต่ละตวั ในกรณีที่
สว่านถูกฉุดให้เคลื่อนที่ตามแนวตรงโดยไม่มกีารบดิ
หมุนใหเ้อยีงตวั ระยะขจดั x1 และ x2 จะมคี่าเท่ากนั 
แต่หากสว่านถูกฉุดให้เกิดการเอียงตัวจากแนวดิ่ง 
ระยะขจดั x1 และ x2 จะมคี่าไม่เท่ากนั ความต่าง
ระหวา่ง x1 และ x2 (differential displacement) เป็น
ตวับ่งชี้ค่ามุมการวางตวัของสว่าน การเคลื่อนทีเ่ชงิ
เสน้ตามแนวแกนและการเอยีงตวัของสว่านซึ่งเขยีน
แทนดว้ย xm และ   แสดงไดด้ว้ยสมการ 

                           1 2

2m

x x
x


                  (1) 

และ                1 2arcsin( )
x x

l
 
               (2) 

เมือ่ l คอื ความยาวของกา้นโยงทีอ่ยูร่ะหวา่งขอ้ต่อฮุค 
สําหรบัการเคลื่อนที่เชงิเสน้และการเอยีงตวัของ

สว่านในระนาบดา้นขา้งสามารถพจิารณาไดใ้นทาํนอง
เดยีวกนัดงัรปูที ่4(ข) ในกรณีน้ีความสมัพนัธท์ีบ่่งชีถ้งึ
การเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ ym และการเอยีงตวัของสวา่นใน
ระนาบดา้นขา้ง  แสดงดว้ยสมการ 

                         1 2

2m

y y
y


                   (3) 

และ            1 2arcsin( )
y y

l
 
             (4) 

เมือ่  คอื มุมระหวา่งแนวการวางตวัของกา้นโยงขอ้
ต่อฮุคกบัสวา่น หากพจิารณา (2) และ (4) จะสงัเกต
ได้ว่ามุมการวางตัวสูงสุดของสว่านขึ้นอยู่กับระยะ
สูงสุดที่ขอ้ต่อเชงิเส้นเคลื่อนที่ไปได้ ในที่น้ีเน่ืองจาก

กลไกคารท์เีชยีน 2 ตวัมขีนาดเท่ากนัซึง่ค่าสงูสุดของ 
x1 กบั x2 มคี่าเท่ากนั (|x1,max| = |x2,max| = xmax) และ 
y1 กบั y2 มคี่าเท่ากนัเช่นกนั (|y1,max| = |y2,max| = 
ymax) ดงันัน้ค่ามุมการวางตวัสูงสุดของสว่านสามารถ
คาํนวณไดจ้าก 

                    max
max

2
arcsin( )

x

l
               (5) 

และ            max
max

2
arcsin( )

y

l
            (6) 

 นอกจากความสมัพนัธ์ระหว่างมุมการวางตวัของ
สว่านกบัระยะการเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้แลว้ ความสมัพนัธ์
ระหว่างตําแหน่งจุดปลายสว่านกบัระยะการเคลื่อนที่
เชงิเสน้ของกลไกคารท์เีชยีนกส็ามารถหาไดโ้ดยอาศยั
การพจิารณาระบบพกิดั (coordinate system) ของ
แบบจําลองดงัรูปที่ 5 ทัง้น้ีแบบจําลองประกอบด้วย
กรอบพกิดั (coordinate frames) 0 กบั 1 ซึ่งใช้
สําหรับอ้างอิงการเคลื่อนที่ตามแนวแกนเชิงเส้นใน
แนวราบ (แนวแกน x และ y) สว่นกรอบพกิดั 2 กบั 3 

x1







x2

xm



l

x1







x2

xm



l

 
  (ก) 

y2

ym

y1

l







 

y2

ym

y1

l







 

 
  (ข) 

รปูที ่4 เรขาคณติของกลไก (ก) มมุมองดา้นหลงั 
(back view) และ (ข) มมุมองดา้นขา้ง (side view) 
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เป็นกรอบพกิดัหมุน (rotating coordinate frames) ใช้
สําหรบัอ้างอิงการหมุนของชิ้นส่วนก้านโยงขอ้ต่อฮุค 
ซึง่เป็นไดท้ัง้ตามแนว   และ  สดุทา้ยคอืกรอบพกิดั 
4 ใช้สําหรับอ้างอิงการเคลื่อนที่ในแนวตรงของตัว
สว่าน เมื่อกําหนดใหก้รอบพกิดั 0 ซึ่งเป็นกรอบพกิดั
ฐาน (base frame) มตีําแหน่งอยู่ทีก่ึง่กลางระหว่าง
ฐานกลไกคารท์เีชยีนทัง้สองและกําหนดใหข้อ้ต่อฮุค A 
ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงความสูง (แกนบอลสกรูแนวดิง่
ของกลไกคารท์เีชยีนทีเ่ชือ่มต่อกบัขอ้ต่อฮุค A ถูกลอ็ค
ไว้ตลอดเวลาและเฉพาะข้อต่อฮุค B เท่านัน้ที่
เปลีย่นแปลงความสูงไดอ้ย่างอสิระ) จะทําใหส้ามารถ
คาํนวณหาระยะขจดัของจุดปลายสวา่นเทยีบกบักรอบ
พกิดัฐานดงัสมการ 
   05 01 12 12 23 34 34 45( ( ))R R R A A R A R       (7) 
เมือ่ R05 คอื เวกเตอรร์ะบุตําแหน่งของจุดปลายสวา่น
เทยีบกบักรอบพกิดัฐานซึง่ 
          05 5 5 5[ ]TR X Y Z , 3

05R R        (8) 
R01, R12, R34 และ R45 คอื เวกเตอรร์ะบุตําแหน่งจุด
กาํเนิด (origin) ของกรอบพกิดัต่างๆ เทยีบกนัโดยที ่
                 01 01[ 0 0]TR a                  (9) 
                 12 12[0 0]TR a                  (10) 

                 34 34[0 0]TR a                 (11) 
และ            45 45[0 0 ]TR a                (12) 
เมือ่ a01, a12, a34 และ a45 คอื ระยะห่างระหวา่งจุด
กําเนิดของกรอบพกิดั 0 กบั 1, 1 กบั 2, 3 กบั 4   
และ 4 กบั 5 ตามลาํดบั สว่น A12, A23 และ A34 คอื 
เมทรกิซห์มนุ (rotation matrices) ซึง่ 

            12

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

A

 

 

 
   
  

           (13) 

            23

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

A  
 

 
   
  

          (14) 

และ   34

1 0 0

0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

A  
 

 
     
   

       (15) 

จากการคํานวณพบว่าสมาชิก (elements) ของ
เวกเตอร ์R05 แสดงตําแหน่งของจุดปลายสวา่นเทยีบ
กบักรอบพกิดัฐานตามแนวแกน x, y และ z ดงัน้ี 

       
5 01 34

45

45

sin sin

sin sin sin

cos cos sin

X a a

a

a

 
  

  

  



    (16) 

        
5 12 34

45

45

cos

sin cos

cos sin

Y a a

a

a


 

 

 



            (17) 

       
5 34

45

45

sin cos

sin sin cos

cos cos cos

Z a

a

a

 
  

  





     (18) 

a34 และ  ไม่ใช่ตวัแปร แต่เป็นค่าคงที่ทีข่ ึน้อยู่กบั
ขนาดของส่วนประกอบกลไกทีใ่ชเ้ชื่อมต่อกลไกคาร์ที
เชยีนกบักลไกส่วนปลายสําหรบัขบัเคลื่อนสว่าน ส่วน 
a01, a12, a45,  และ  เป็นตวัแปร ซึง่ในกรณีน้ี a01 
= x1 (ในรปูที ่4(ก)), a12 = y1 (ในรปูที ่4(ข)),   มคี่า
ตามสมการ (2) และ  =  + ดงันัน้เมือ่แทนค่า
ต่างๆ เหลา่น้ีลงใน (16)-(18) จะได ้

  
5 1 34

45

45

sin( )sin

sin sin( )sin

cos cos( )sin

X x a

a

a

  
   

   

   
 

 
  (19) 

0

2,3

1

4

5

B

A


α





0

2,3

1

4

5

x0 y0

z0
z1

y1

x1

x2,x3
y2

z3
z2
y3

x4

z4
y4

a34

a45

a12
a01



0

2,3

1

4

5

B

A


0

2,3

1

4

5

B

A


0

2,3

1

4

5

B

A


α





0

2,3

1

4

5

x0 y0

z0
z1

y1

x1

x2,x3
y2

z3
z2
y3

x4

z4
y4

a34

a45

a12
a01



α





0

2,3

1

4

5

x0 y0

z0
z1

y1

x1

x2,x3
y2

z3
z2
y3

x4

z4
y4

a34

a45

a12
a01



 
รปูที ่5 ระบบพกิดัของแบบจาํลองการเคลือ่นทีข่อง

ระบบกลไกโคโอเปอเรทฟีคารท์เีชยีน 
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5 1 34

45

45

cos( )

sin cos( )

cos sin( )

Y y a

a

a

 
  

  

  
 

 
           (20) 

  
5 34

45

45

sin( )cos

sin sin( )cos

cos cos( )cos

Z a

a

a

  
   

   

 
 

 
   (21) 

สมการ (19)-(21) มคีวามสําคญัอย่างยิง่ต่อการ
คํานวณเพื่อวิเคราะห์และออกแบบระบบกลไกให้
สามารถเคลือ่นทีไ่ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 

3. เครื่องต้นแบบ 
ต้นแบบเครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านที่พฒันาขึ้น

โดยอาศยัระบบกลไกโคโอเปอเรทฟีคาร์ทเีชยีนแสดง
ดงัรูปที ่ 6 กลไกและอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมดถูก
ติดตัง้บนฐานโครงสร้างที่มีล้อเลื่อนสําหรับอํานวย
ความสะดวกต่อการเคลื่อนยา้ย ทีส่ว่นปลายของระบบ
กลไกมีการติดตัง้สว่านลมความเร็วสูง (high-speed 
pneumatic drill) ขบัเคลื่อนดว้ยชุดขบัแนวตรง (linear 
actuator) ซึ่งประกอบด้วยสเต็ปเปอร์มอเตอร ์
(MITSUMI M55SP-1N, 7.5o/step) และบอลสกร ู
(ระยะพติช ์3 มลิลเิมตร) การควบคุมการเคลื่อนตวั
ของ ชุดขับแนวตรงอาศัยไมโครคอนโทรเลอร ์
(Arduino MEGA 2560 R3) โดยป้อนค่าผา่นแผงปุม่
ควบคุมทศิทางและปุม่ตวัเลข (keypad) เพื่อการตัง้ค่า
ความลกึและความเรว็ในการเคลื่อนที่ (feed rate) 
ทัง้น้ีสวา่นสามารถถูกควบคุมใหเ้คลื่อนทีไ่ดใ้นช่วงการ
ทาํงาน 0-145 มลิลเิมตร มคีวามละเอยีด (resolution) 
ของการเคลื่อนที ่0.063 มลิลเิมตรและความเรว็ในการ
เคลือ่นทีส่งูสดุ 2.6 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีการคงตําแหน่ง
การวางตวัของสวา่นทาํไดโ้ดยอาศยัตวัลอ็คทีต่ดิตัง้กบั
กลไกคาร์ทีเชียน และเพื่อเป็นการป้องกันความ
เสียหายต่อกลไกและอุปกรณ์ขบัเคลื่อน ที่ตําแหน่ง
ปลายสุดแต่ละดา้นของชุดขบัแนวตรงมเีซนเซอร์แสง 
(optical sensor) ตดิตัง้ไวส้าํหรบัป้องกนัการเคลื่อนที่
เกนิชว่ง 

 
4. ผลการทดสอบ 

 ในเบื้องต้น เครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านต้นแบบ
ถูกนําไปใช้ในการทดสอบการเจาะกระดูกโดยวตัถุ
ตวัอย่างทีใ่ชค้อืกระดูกหมู (porcine bone) รูปที่ 7 
แสดงตําแหน่งและแนวการวางตวัของสว่านสําหรบั
การเจาะบรเิวณขอ้กระดกู 3 ตําแหน่งทีม่รีะยะห่างกนั
ประมาณ 8 มลิลเิมตร โดยแต่ละตําแหน่งใชด้อกสวา่น
ขนาด 3.5 มลิลเิมตรทําการเจาะในแนวตัง้ฉากกบัผวิ
กระดูกดว้ยความเรว็ประมาณ 1 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี
ความลกึของการเจาะกําหนดไว้ที่ระดบัต่างๆ จนถึง
ระดบัใกลแ้กนกลางกระดกู คอื 5, 8 และ 12 มลิลเิมตร
ตามลาํดบั ซึง่หลงัจากการทดสอบไดต้รวจสอบกระดกู

A

C
D

A

C
D

 
(ก) 
 

A

C

D

E

A

C

D

E

 
(ข) 

รปูที ่6 เครือ่งชว่ยจดัตาํแหน่งสวา่นตน้แบบ (ก) 
สว่นกลไกโคโอเปอเรทฟีคารท์เีชยีนและ (ข) สว่น
กลไกและฐาน (A: สเตป็เปอรม์อเตอร,์ B: บอลสกร,ู 

C: สวา่นลม, D: ตวัลอ็คตาํแหน่ง และ E: ฐาน
โครงสรา้ง) 
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ตวัอย่างพบวา่รเูจาะมรีะดบัความลกึซึง่วดัไดใ้กลเ้คยีง
กบัที่ตัง้ค่าการเจาะไว้ ทัง้น้ีค่าความลึกของแต่ละรูมี
ความคาดเคลือ่นไปจากทีก่าํหนดไวน้้อยกวา่ 1% 
 

5. บทสรปุ 
เครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านแบบโคโอเปอเรทฟี

คารท์เีชยีนทีพ่ฒันาขึน้เป็นเครื่องมอืทีช่่วยใหก้ารเจาะ
กระดูกมคีวามแม่นยํามากกว่าการเจาะดว้ยสว่านมอื 
ทัง้น้ีเน่ืองจากเครื่องมีโครงสร้างที่แข็งแรง มีระบบ
ควบคุมทีส่ามารถควบคุมระดบัความลกึและอตัราการ
เจาะให้เป็นไปได้อย่างแม่นยํา นอกจากนัน้ตวัเครื่อง
ยงัมลีกัษณะพเิศษคอื ผูใ้ช้สามารถใช้มอืปรบัเปลี่ยน
ตาํแหน่งและแนวการวางตวัของสวา่นไดโ้ดยงา่ยซึง่ทาํ
ให้สะดวกต่อการใช้งาน นอกจากนัน้ยงัมรีะบบล็อค
กลไกทีท่ําใหส้ว่านสามารถคงตําแหน่งไดอ้ย่างมัน่คง
ขณะทาํการเจาะวตัถุ จากคุณสมบตัดิงัทีก่ลา่วมาทาํให้
เครื่องช่วยจดัตําแหน่งสว่านสามารถใชเ้ป็นเครื่องมอื
สําหรับอํานวยความสะดวกในการผ่าตัด การใช้
เครื่องมอืดงักล่าวอย่างเหมาะสมจะสามารถช่วยลด
ความเสี่ยงต่อการเกิดความผิดพลาดต่างๆ ทําให้
กระบวนการผา่ตดัมคีวามปลอดภยัมากขึน้ 
 

6. ภาคผนวก 
 คุณสมบตัเิฉพาะ (specifications) ของเครื่องช่วย
จัดตําแหน่งสว่านต้นแบบสามารถแสดงโดยย่อดัง
ตารางที ่1  

 
ตารางที ่1 คุณสมบตัเิฉพาะของเครือ่งชว่ยจดัตาํแหน่ง
สวา่นตน้แบบ  

คุณสมบตัเิฉพาะ ขนาด 
ชว่งการเคลื่อนทีข่องสวา่นตามแนวราบซา้ย-ขวา +/-30 mm 
ชว่งการเคลื่อนทีข่องสวา่นตามแนวราบหน้า-หลงั +/-30 mm 
ชว่งการเคลื่อนทีข่องสวา่นตามแนวแกน 0-145 mm 

 
ความละเอยีดของการเคลื่อนสวา่นตามแนวแกน 0.063 mm 
ความเรว็ตํ่าสดุในการเจาะ 0.6 mm/s 
ความเรว็สงูสดุในการเจาะ 2.6 mm/s 
มมุการวางตวัตํ่าสดุ (เทยีบกบัแนวดิง่) -35o 
มมุการวางตวัสงูสดุ (เทยีบกบัแนวดิง่) 35o 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางของดอกสวา่น 3.5 mm 
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เครือ่งชว่ยจดัตาํแหน่งสวา่นตน้แบบ 
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