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บทคัดย�อ  

สําหรับศัลยกรรมกระดูก (Bone Surgery) การเจาะกระดูกถือเปSนกระบวนการท่ีต9องใช9ความระมัดระวังเปSน
อย�างสูงเน่ืองจากเน้ือเยื่อหรือเส9นประสาทอาจถูกทําให9เสียหายได9เม่ือส�วนปลายหัวเจาะทะลุเลยเข9าไปในเน้ือเย่ือหรือโพรง
ประสาท ในปTจจุบันการเจาะกระดูกยังเปSนกระบวนการท่ีทําด9วยมือซ่ึงต9องพ่ึงพาประสาทสัมผัสและทักษะของศัลยแพทย/
ในการควบคุมโดยเฉพาะอย�างย่ิงในกรณีท่ีจําเปSนต9องทําการเจาะด9วยความแม�นยําสูง อย�างไรก็ตามการตรวจจับการเจาะ
ทะลุกระดูกสามารถพัฒนาให9มีความแม�นยําและมีประสิทธิภาพมากข้ึนได9โดยอาศัยระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส/ซ่ึงจะทํา
ให9สามารถตรวจจับการเจาะทะลุและหยุดการเจาะได9ทันทีท่ีการเจาะทะลุเกิดข้ึน บทความฉบับน้ีนําเสนอการตรวจจับการ
เจาะทะลุโดยอาศัยการตรวจวัดกระแสไฟฟ̂าของมอเตอร/ท่ีใช9ขับเคลื่อนสว�าน สัญญาณท่ีได9จากการวัดปริมาณ
กระแสไฟฟ̂าจะถูกนําไปใช9ในการควบคุมการเจาะแบบอัตโนมัติเพ่ือหยุดการเจาะทันทีท่ีเกิดการเจาะทะลุ ท้ังน้ีการ
ตรวจจับการเจาะทะลุทําโดยอาศัยการประมวลผลด9วยวงจรอิเล็กทรอนิกส/ จากการทดสอบเครื่องเจาะกระดูกต9นแบบ
พบว�าวงจรอิเล็กทรอนิกส/ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ̂าท่ีไหลผ�านมอเตอร/ขับหัวเจาะซ่ึง
ทําให9สามารถทําการตรวจจับการเจาะทะลุได9 
คําหลัก: การตรวจจับการเจาะทะลุ; การตรวจจับการผ�านทะลุ; การตรวจรู9การเจาะทะลุ 
 
Abstract 

In orthopedic surgery, drilling bones is a delicate procedure. The process of bone drilling 
requires high accuracy and precision since excessive protrusion can cause damages to tissues or 
nerves. At present, drilling procedure relies only on haptic senses and skills of surgeon. However, good 
accuracy and performance of breakthrough detection can be achieved by applying an electronic 
control scheme. This paper proposes a method of bone-breakthrough detection based on motor 
current measurement. The signal obtained from current measurement is used to control the drill such 
that it can stop the drill penetration when the protrusion occurs. Experimental tests of the drill 
prototype show that the newly developed electronic control system can detect changes of motor 
current; and thus, it can identify the breakthrough.       
Keywords: Breakthrough detection; breakout detection; breakthrough sensing. 
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1. บทนํา 
การผ� าตัดกระดู ก (Bone Surgery) เปS นห น่ึ งใน

กระบวนการสําคัญของการรักษาอาการปnวย เช�น การ
รักษาโรคหมอนรองกระดูกสันหลังกดทับเส9นประสาท 
การผ�าตัดรักษาอาการข9อเข�าเสื่อม การผ�าตัดเพ่ือรักษา
กระดูกท่ีแตกหักจากอุบัติเหตุ การผ�าตัดเพ่ือรักษาอาการ
หูตึงจากโรคหินปูนเกาะกระดูกหู (Otosclerosis) และ
การผ�าตัดกะโหลกศีรษะเพ่ือรักษาอาการบาดเจ็บภายใน
เช�น อาการเลือดค่ังในสมองหรือเน้ืองอกในสมอง เปSนต9น 
โดยท่ัวไปแล9วกระบวนการผ�าตัดกระดูกจะประกอบด9วย
การเจาะกระดูกเพ่ือติดตั้งอุปกรณ/จับยึดกระดูกหรือเจาะ
โพรงกระดูกเพ่ือรักษาอวัยวะท่ีอยู�ภายใน การเจาะกระดูก
เปSนกระบวนการท่ีต9องการความแม�นยําสูง เพ่ือไม�ให9
เน้ือเยื่อ เส9นประสาท หรืออวัยวะสําคัญท่ีอยู�ใต9ผิวกระดูก
ได9รับความเสียหายจากการเจาะเกินความหนาของเน้ือ
กระดูกโดยเฉพาะกรณี ท่ีมีเน้ือเย่ือระบบประสาทหรือ
อวัยวะสําคัญอยู�ใกล9ผิวกระดูก เช�น กรณีของการผ�าตัด
กระดูกสันหลังแบบลามิเนคโตมี (Laminectomy) ซึ่ง
เปSนการผ� าตัด เพ่ือรักษาโรคกระดู กสันหลั งกดทับ
เส9นประสาทด9วยการเจาะและตัดเน้ือกระดูกส�วนท่ีกดทับ
เส9นประสาทออก  

การเจาะกระดูกท่ีมีความแม�นยําสูงน้ันต9องอาศัย
ศัลยแพทย/ ท่ี มีความชํานาญรวมไปถึงเค ร่ืองมือ ท่ี มี
ประสิท ธิภาพ ท้ังน้ี เพ่ือให9 การเจาะกระดูก มีความ
ปลอดภัยสูงสุด การพัฒนาประสิทธิภาพของเคร่ืองเจาะ
กระดูกสามารถทําได9โดยอาศัยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส/
ในการพัฒนาระบบตรวจจับการเจาะทะลุ วัตถุประสงค/
หลักคือเพ่ือป̂องกันการเจาะเกินความหนาของเน้ือกระดูก
ท่ีอาจทําให9เกิดความเสียหายต�อเน้ือเย่ือระบบประสาท
หรืออวัยวะสําคัญใต9กระดูก [1-7]   

 
2. เทคนิคการตรวจจับการเจาะทะลุ 

การตรวจจับการเจาะทะลุของสว�านสามารถทําได9
โดยอาศัยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณทาง

กายภาพต�างๆ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเกิดการเจาะทะลุ ปริมาณ
ทางกายภาพสําคัญท่ีสามารถนํามาใช9ตรวจจับการเจาะ
ทะลุได9แก� แรงต9านการเจาะตามแนวแกน (Trust Force) 
ภ าร ะ แ ร ง บิ ด  (Torque Load) แ ล ะ ก ระ แ ส ไฟ ฟ̂ า 
(Electric Current) ของสว�าน [1] 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณทางกายภาพเม่ือเกิด
เกิดการเจาะทะลุจะมีลักษณะเฉพาะท่ีแสดงถึงการเจาะ
ทะลุ โดยท่ัวไปแล9วแรงต9านการเจาะตามแนวแกน ภาระ
แรงบิดของสว�าน และกระแสไฟฟ̂าของมอเตอร/ขับสว�าน
จะเพ่ิมข้ึนเม่ือสว�านเจาะเข9าสู�เน้ือวัสดุและจะลดลงอย�าง
รวดเร็วเม่ือเกิดการเจาะทะลุ สําหรับสว�านไฟฟ̂าการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ̂าสามารถทําได9
โดยไม�จําเปSนต9องดัดแปลงโครงสร9างของสว�านเพ่ือติดตั้ง
อุปกรณ/เพ่ิมเติมภายในตัวสว�าน แต�สามารถทําได9โดยการ
เช่ือมโยง (Wiring) มอเตอร/ขับหัวสว�านเข9ากับวงจรไฟฟ̂า
ซ่ึงสามารถติดตั้งแยกจากตัวสว�าน 

 
3. เทคนิคการตรวจจับการเจาะทะลุโดยการตรวจวัด

กระแสไฟฟ�าของสว;าน 
จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ̂าของ

สว�านไฟฟ̂าพบว�ากระแสไฟฟ̂าจะมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือปลาย
สว�านเริ่มเจาะเข9าสู�เน้ือวัสดุและลดลงอย�างรวดเร็วเม่ือ
เกิดการเจาะทะลุ ในท่ีน้ีหากทําการวิเคราะห/แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร/ของมอเตอร/ไฟฟ̂ากระแสตรงท่ีไม�มีเฟwอง
ทดจะพบว�า  
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สมการ (1) และ (2) สามารถเขียนในรูปแบบฟTงก/ชันถ�าย
โอน (Transfer Function) ได9ดังน้ี 
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เม่ือ ia ห รือ Ia(s) คือ กระแสไฟฟ̂าท่ีไหลเข9 าสู�

ขดลวดอาร/เมเจอร/ของมอเตอร/ Ra, La และ Va คือ 
ความต9านทาน ความเหน่ียวนํา และแรงดันไฟฟ̂าของ
ขดลวดอาร/เมเจอร/ kv คือ ค�าคงท่ีแรงดันไฟฟ̂าย9อนกลับ 
(Back Emf Constant) ω คือ ความเร็วในการหมุนของ
สว�าน kt คือ ค�าคงท่ีแรงบิด (Torque Constant) ของ
มอเตอร/ J คือ ผลรวมของโมเมนต/ความเฉื่อยของสว�าน
และแกนหมุน bm คือ ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(Viscous Friction Coefficient) ของมอเตอร/ และ TL 

คือ ภาระแรงบิดจากการเจาะ จากการพิจารณาสมการท่ี 
(5) พ บ ว� าก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล งข อ งก ระ แ ส ไฟ ฟ̂ า มี
ความสัมพันธ/กับค�าการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ̂าของ
ขดลวดอาร/เม เจอร/และภาระแรงบิดของสว�าน แต�
โดยท่ัวไปแล9วในระหว�างการเจาะจะไม�มีการปรับเปลี่ยน
ค� าแ รงดั น ไฟ ฟ̂ าข อ งแ ห ล� งจ� าย ไฟ ฟ̂ า ดั ง น้ั น ก าร
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ̂าเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ̂าของขดลวดอาร/เมเจอร/จึงไม�เกิดข้ึน การ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ̂าของมอเตอร/จะขึ้นอยู�กับภาระ
แรงบิดของสว�านเท�าน้ัน โดยขณะท่ีสว�านเร่ิมทํางาน ค�า
กระแสไฟฟ̂าจะคงท่ีท่ีค�าหน่ึงคือ ค�ากระแสไฟฟ̂าขณะไร9
ภาระแรงบิด (No Load Current) แต�เม่ือสว�านเจาะเข9า
สู� เ น้ื อ วั ส ดุ จ ะ เกิ ด ภ าระแ ร งบิ ด ข้ึ น ท่ี ป ล ายส ว� าน 
กระแสไฟฟ̂าของสว�านจึงเพ่ิมสูงข้ึนตามภาระแรงบิด และ
เม่ือการเจาะทะลุเกิดข้ึนภาระแรงบิดท่ีปลายสว�านจะ
หายไปทําให9กระแสไฟฟ̂าท่ีไหลเข9าสู�สว�านลดลงอย�าง
รวดเร็ว ด9วยเหตุน้ีการบ�งชี้การเจาะทะลุจึงสามารถทําได9
โดยอาศัยการตรวจจับการลดลงของกระแสไฟฟ̂าดังกล�าว
เพ่ือบ�งช้ีการเจาะทะลุ  

 

4. การออกแบบวงจรตรวจจับการเจาะทะลุ 
วงจรตรวจจับการเจาะทะลุประกอบด9วยวงจรไฟฟ̂า 

2 ส�วนดังแสดงในรูปท่ี 1 ส�วนแรกคือวงจรสร9างสัญญาณ
แรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ีปริมาณกระแสไฟฟ̂าของสว�าน วงจร
ส�วนน้ีทําหน9าท่ีสร9างสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีแปรผันตาม
ค�ากระแสไฟฟ̂าของสว�านโดยอาศัยการตรวจวัดแรงดันตก
คร�อมตัวต9านทานท่ีต�ออนุกรมกับสว�าน สัญญาณขาออก
ของวงจรน้ี (v1,out) ได9ถูกนําไปประมวลผลในวงจรส�วนท่ี 
2 ซ่ึงเปSนวงจรสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะทะลุ สัญญาณ
ขาออกจากวงจรส�วน ท่ี  2 น้ี  (v2,out) จะ ถูกส� งไปยั ง
ไมโครคอนโทรเลอร/ท่ีควบคุมการเคลื่อนท่ีของสว�าน
เพ่ือให9การเจาะสิ้นสุดลง 

 

 
 

รูปท่ี 1 วงจรตรวจจับการเจาะทะลุ (ส�วนท่ี 1: วงจรสร9าง
สัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ีปริมาณกระแสไฟฟ̂าของ
สว�าน และส�วนท่ี 2: วงจรสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะ

ทะลุ) 
 

4.1 การออกแบบวงจรสร=างสัญญาณแรงดันไฟฟ�าท่ี
บ;งชี้ปริมาณกระแสไฟฟ�าของสว;าน 

การสร9างสัญญ าณ แรงดัน ไฟฟ̂า ท่ีบ� ง ช้ีปริม าณ
กระแส ไฟฟ̂ าของสว�าน ทํ าโดยอาศัยการตรวจ วัด
แรงดันไฟฟ̂าคร�อมตัวต9านทานท่ีต�ออนุกรมกับสว�าน 
สัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีสร9างข้ึนน้ีจะถูกนําไปลดทอน
สัญญาณรบกวน (ซ่ึงส�วนใหญ�เกิดจากกระแสไฟฟ̂าริป
เปอร/ (Current Ripper) ของมอเตอร/ขับหัวสว�าน) ด9วย
ตัวกรองสัญญาณแบบผ�านความถี่ต่ํา (Low-Pass Filter) 
เน่ืองจากสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีได9มีค�าต่ําจึงมีการขยาย

M

 = 48V

มอเตอร"
ขับหัวสว;าน

1

วงจรส;วนที่ 1 วงจรส;วนที่ 2 



BME - 01                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

สัญญาณด9วยวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier Circuit) ซ่ึง
เช่ือมต�อกับตัวกรองสัญญาณผ�านวงจรตามสัญญาณ
แรงดัน (Voltage Follower) สัญญาณขาออก v1,out ท่ี
ได9จากวงจรสร9างสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าน้ีจะถูกนําไป
ประมวลผลต�อในวงจรสร9างสัญญาณบ�งชี้การเจาะทะลุ 

 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรสร9างสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ีปริมาณ
กระแสไฟฟ̂าของสว�าน 

 
4.2 การออกแบบวงจรสร=างสัญญาณบ;งชี้การเจาะทะลุ 

การบ�งช้ีการเจาะทะลุโดยอาศัยการตรวจจับการ
ลดลงของระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ีปริมาณ
กระแสไฟฟ̂าของสว�านสามารถทําได9โดยการกําหนดค�า
เท รชโฮลด/  (Threshold) ท่ี สู งก ว� า ระดั บ สัญ ญ าณ
แรงดันไฟฟ̂าขณะไร9ภาระแรงบิดและต่ํ ากว�าระดับ
สัญญาณแรงดันไฟฟ̂าขณะมีภาระแรงบิด โดยเม่ือ
สัญญาณแรงดันไฟฟ̂าลดลงจนมีระดับต่ํากว�าค�าเทรช
โฮลด/ท่ีกําหนดไว9แสดงว�าการเจาะทะลุได9เกิดข้ึนแล9ว 

ในทางปฏิบัติการบ�งช้ีการเจาะทะลุด9วยค�าเทรชโฮลด/
สามารถทําได9โดยใช9ชมิททริกเกอร/ (Schmitt Trigger) 
ท้ังน้ีชมิททริกเกอร/สามารถเปรียบเทียบสัญญาณแบบมี
ช�วงฮีสเตอรีซีสโดยอาศัยเทรชโฮลด/ 2 ค�าคือ แรงดันเทรช
โฮลด/ขาข้ึน (Positive-Going Threshold Voltage, VT+) 
แ ล ะ แ ร ง ดั น เท ร ช โฮ ล ด/ ข า ล ง  (Negative-Going 
Threshold Voltage, VT-) ยกตัวอย�างเช�น สําหรับชมิทท
ริกเกอร/ SN74HC14N แบบกลับข้ัวสัญญาณ (Inverting 
Schmitt Trigger) น้ัน ค�าแรงดันเทรชโฮลด/ขาข้ึนคือ 
2.85 โวลต/และค�าแรงดันเทรชโฮลด/ขาลงคือ 2.08 โวลต/ 

หากสัญญ าณขาเข9 าชมิททริก เกอร/ มีค� าต่ํ ากว�า VT- 
สัญญาณขาออกจะมีลอจิกเปSน 1 (~5 โวลต/) แต�หาก
สัญญาณมีค�าสูงกว�า VT+ สัญญาณขาออกจะมีลอจิกเปSน 
0 (~0 โวลต/) ในการใช9งานวงจรประมวลผลสัญญาณ
ด9วยชมิททริกเกอร/น้ันจําเปSนต9องมีการปรับปรุงสัญญาณ
ให9เหมาะสมต�อการทํางานของชมิททริกเกอร/ด9วย โดย
ต9องปรับปรุงสัญญาณให9ระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าขณะ
สว�านไร9ภาระแรงบิดภายนอก (External Torque Load) 
มีค�าต่ํากว�า VT- และสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าขณะเจาะเน้ือ
วัสดุ มีค� าสู งกว�า VT+ ชมิททริกเกอร/จึงจะสามารถใช9
ประมวลผลสัญญาณเพ่ือบ�งช้ีการเจาะทะลุได9 

รูปท่ี 3 แสดงส�วนประกอบของวงจรสร9างสัญญาณ
บ�งช้ีการเจาะทะลุ จากรูปจะเห็นว�าสัญญาณไฟฟ̂า v1,out 
ถูกนําเข9าไปปรับค�าออฟเซ็ท (Offset) และขยายสัญญาณ
ให9 เหมาะสมต�อการทํางานของชมิททริกเกอร/ด9วย
วงจรขยายผลต�าง (Differential Amplifier Circuit) ซ่ึง
ทํางานโดยอาศัยแรงดันไฟฟ̂าอ9างอิงจากวงจรกําเนิด
แรงดันไฟฟ̂าอ9 างอิงในการปรับออฟเซ็ท สัญญ าณ
แรงดันไฟฟ̂าท่ีได9จากวงจรขยายผลต�างจะถูกเปลี่ยนให9
เปS นสัญ ญ าณ แสงเพ่ื อแยกการเชื่ อมต� อทางไฟ ฟ̂า 
(Electrical Isolation) ระหว�างมอเตอร/และชมิททริก
เกอร/ การแยกการเช่ือมต�อทางไฟฟ̂าจะช�วยลดสัญญาณ
รบกวนและป̂องกันการเสียหายเน่ืองจากไฟกระชาก 
(Electric Surge) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟฟ̂าเปSน
สัญญาณแสงทําโดยใช9แอลอีดี  (LED: Light-Emitting 
Diode) สัญญาณแสงท่ีมีความเข9มมากแสดงถึงปริมาณ
ของกระแสไฟฟ̂าท่ีไหลผ�านมอเตอร/ไฟฟ̂ามีค�ามากและ
สัญญาณแสงท่ีมีความเข9มน9อยแสดงถึงปริมาณของ
กระแสไฟฟ̂าท่ีไหลผ�านมอเตอร/ไฟฟ̂ามีค�าน9อย การ
ตรวจจับความเข9มของสัญญาณแสงดังกล�าวอาศัยโฟโต9
ทรานซิสเตอร/ (Photo-Transistor: BP103) สัญญาณ
แรงดันไฟฟ̂าจากโฟโต9ทรานซิสเตอร/จะถูกส�งเข9าสู�ตัว
กรองสัญญาณแบบผ�านความถี่ต่ําอีกคร้ังเพ่ือลดทอน
สัญญาณรบกวนให9เหลือน9อยท่ีสุดแล9วจึงขยายสัญญาณ

M

+

-

 = 48V

มอเตอร์
ข ับห ัวสว่าน

+

-F
1

วงจรตาม
สัญญาณแรงดัน

วงจรกรองสัญญาณ
แบบผ่านความถี�ต ํ�า วงจรขยายสัญญาณ



BME - 01                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

ให9อยู�ในระดับท่ีเหมาะสมต�อการทํางานของชมิททริก
เกอร/ สัญญาณท่ีถูกประมวลผลโดยชมิททริกเกอร/จะถูก

ส�งต�อไปยังไมโครคอนโทรเลอร/เพ่ือใช9ควบคุมการเจาะ 

 

 
รูปท่ี 3 วงจรสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะทะลุ 

5. การทดสอบ 
5.1 เคร่ืองมือท่ีใช=ในการทดสอบ 

การทดสอบการทํางานของวงจรตรวจจับการเจาะ
ทะลุ ทําโดยอาศัยเครื่อ งเจาะต9นแบบท่ีสร9างขึ้นใน
ห9องปฏิบัติการ แผนผังการทํางานของเคร่ืองเจาะต9นแบบ
แสดงดังรูปท่ี 4 ซ่ึงสว�านไฟฟ̂าท่ีใช9ดัดแปลงมาจากเคร่ือง
เจียระไนแบบพกพา (Mini-Grinder: Black & Decker 
RTX-1) มี หั วส ว� าน ขับ เค ลื่ อ น ด9 วย ม อ เต อ ร/ ไฟ ฟ̂ า
กระแสตรงโดยปราศจากเฟwองทด การเคลื่อน ท่ีใน
แนวแกนของสว�านทําได9โดยอาศัยเซอร/โวมอเตอร/ (Servo 
Motor: Faulhaber Schonaich 3557K024CS) ขั บ

ลิเนียร/เอคทูเอเตอร/ (Linear Actuator) การควบคุมการ
ทํางานของเซอร/โวมอเตอร/ทําโดยใช9ไมโครคอนโทรเลอร/ 
(STM32F407VG) ท่ีมี อัลกอริทึมการควบคุมตําแหน�ง
แบบพีไอดี (PID Position Control) ในระหว�างทําการ
เจาะน้ันกระดูกถูกจับยึดอยู�กับท่ีด9วยตัวจับยึดกระดูก 
ปริมาณกระแสไฟฟ̂าของมอเตอร/ขับหัวสว�านถูกตรวจวัด
และประมวลผลตลอดช�วงการเจาะตามหลักการท่ีอธิบาย
ใ น หั ว ข9 อ ท่ี  4 เ ม่ื อ ก า ร เ จ า ะ ท ะ ลุ เ กิ ด ขึ้ น
ไมโครคอนโทรลเลอร/จะควบคุมให9ดอกสว�านถอนออก
จากรูเจาะทันที ท้ังน้ีเพ่ือป̂องกันไม�ให9เน้ือเยื่อใต9ผิวกระดูก
ได9รับความเสียหาย  

 
รูปท่ี 4 แผนผังการทํางานของเคร่ืองเจาะต9นแบบ  
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5.2 วิธีการทดสอบ 
สําหรับการทดสอบในท่ีน้ีใช9ดอกสว�านปลายแหลม 

(Twist Drill Bit) ขนาดเส9นผ�านศูนย/กลาง 3.2 มิลลิเมตร
ติดตั้ งเข9ากับหัวสว�าน อัตราการป̂อนหัวเจาะ (Feed 
Rate) กําหนดไว9ท่ี 0.1 มิลลิเมตรต�อวินาที และไฟฟ̂า
กระแสตรงขนาดแรงดัน 48 โวลต/ถูกจ�ายให9กับมอเตอร/
ขับหัวสว�านซ่ึงทําให9หัวสว�านหมุนด9วยความเร็วประมาณ 
4100 รอบต� อนาที  กระดู ก ท่ี ใช9 ในการทดสอบ คือ 
กระดูกหมู (Porcine Femur) ซ่ึงประกอบด9วยช้ันกระดูก 
2 ช้ันท่ีแตกต�างกัน คือ ผิวกระดูกชั้นนอก (Cortical 

Bone) ซึ�งเปSนช้ันท่ีมีความแข็งค�อนข9างมากและช้ันใน 
(Cancellous Bone) ซ่ึงเปSนช้ันท่ีมีความอ�อนตัวอย�าง
มาก การตรวจจับการเจาะทะลุในการทดสอบน้ีหมายถึง
การตรวจจับการเจาะทะลุกระดูกชั้นนอก  

สําหรับการติดตั้งอุปกรณ/การทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5 
ในระหว�างการเจาะ กระดูกหมูถูกจับยึดให9แน�นด9วยตัวจับ
ยึดกระดูก ไมโครคอนโทรลเลอร/ทําหน9าท่ีควบคุมเซอร/โว
มอเตอร/เพ่ือขับหัวสว�านให9ทําการเจาะด9วยอัตรา 0.1 
มิลลิ เม ตรต� อ วินาทีและ เม่ื อการเจาะทะลุ เกิ ด ข้ึน
ไมโครคอนโทรลเลอร/ก็ควบคุมให9ดอกสว�านถอนออกจาก
รูเจาะทันที 

 

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งอุปกรณ/การทดสอบ 

5.3 ผลการทดสอบ 
 รูป ท่ี  6(ก -ค ) แส ด งผ ล ก าร บั น ทึ ก สั ญ ญ าณ

แรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ีปริมาณกระแสไฟฟ̂าของสว�าน (v1,out) 
และสัญญาณขาออกของวงจรสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะ
ทะลุ (v2,out) ของการเจาะ 3 คร้ัง จากกราฟจะเห็นว�า
ข ณ ะ เริ่ ม ต9 น  v1,out มี ค� า น9 อ ย ส� งผ ล ให9 สั ญ ญ าณ
แรงดันไฟฟ̂าท่ีเข9าสู�ชมิททริกเกอร/มีค�าต่ํากว�า VT- ดังน้ัน
สัญญาณขาออกของชมิททริกเกอร/ (v2,out) จึงมีลอจิกเปSน 
1 (~5 โวลต/) ต�อมาเม่ือ v1,out มีค�าเพ่ิมข้ึนทําให9สัญญาณ
แรงดันไฟฟ̂าท่ี เข9าสู� ชมิททริก เกอร/มีค� าสู งกว�า VT+ 

สัญญาณขาออกของชมิททริกเกอร/จึงมีลอจิกเปSน 0 (~0 
โวลต/) การเปลี่ยนแปลงน้ีบ�งช้ีว�าดอกสว�านได9เจาะเข9าสู�
เน้ือกระดูกแล9ว และเม่ือสัญญาณ v1,out มีค�าลดลงจนทํา
ให9สัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีเข9าสู�ชมิททริกเกอร/มีค�าต่ํากว�า 
VT-  สัญญาณขาออกของชมิททริกเกอร/จึงเปลี่ยนลอจิก
เปSน 1 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของชมิทท
ริกเกอร/จากลอจิก 0 เปSนลอจิก 1 บ�งช้ีว�าการเจาะทะลุ
กระดูกได9เกิดข้ึนแล9ว ไมโครคอนโทรลเลอร/จึงควบคุมให9
ดอกสว�านถอนออกจากรูเจาะทันที (มีข9อสังเกตว�าก�อน
การบ�งช้ีการเจาะทะลุจะเกิดข้ึนน้ัน สัญญาณ v1,out จะมี
ขนาดสูงกว�าปรกติอย�างมากซ่ึงเกิดจากการท่ีมีรอยแตก
ของเน้ือกระดูกเกิดข้ึน เม่ือเน้ือกระดูกท่ีปริแตกปะทะกับ
ส�วนท่ีมีคมของปลายดอกสว�านท่ีหมุนมากระทบ แรง
กระแทกท่ีเกิดข้ึนทําให9เกิดภาระแรงบิดท่ีสูงข้ึนอย�าง
ทันทีทันใด ส�งผลให9กระแสไฟฟ̂าท่ีไหลเข9าสู�ตัวสว�าน
สูงข้ึนอย�างมาก) รูปท่ี 7 แสดงตัวอย�างรูเจาะทดสอบบน
กระดูกหมู จะเห็นว�าสว�านเจาะทะลุ เพียงผิวกระดูก
ช้ันนอกเท�าน้ันและไม�มีการเจาะผ�านเน้ือกระดูกชั้นในเข9า
ไปมากนัก ผลท่ีได9ทําให9เห็นว�าเครื่องเจาะต9นแบบท่ีมี
ส�วนประกอบสําคัญคือวงจรสร9างสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ี
บ�งชี้ปริมาณกระแสไฟฟ̂าของสว�านและวงจรประมวลผล
เพ่ือสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะทะลุน้ันสามารถเจาะ
กระดูกช้ันนอกได9โดยไม�ทะลุเข9าทําลายเน้ือกระดูกภายใน 
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ดังน้ันจึงมีความเปSนไปได9ท่ีจะพัฒนาเทคนิคน้ีเพ่ือนําไปใช9
ในกระบวนการเจาะท่ีต9องการความแม�นยําสูงต�อไป 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 6(ก-ค) แสดงสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ีบ�งช้ี
ปริมาณกระแสไฟฟ̂าของสว�าน (v1,out) และสัญญาณ

ขาออกของวงจรสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะทะลุ 
(v2,out) 

 
     รูปท่ี 7 รูเจาะบนกระดูกหมู 

 
6.บทสรุป 

จากการทดสอบเครื่องเจาะต9นแบบท่ีสร9างข้ึนใน
ห9องปฏิบัติการกับกระดูกหมู พบว�าการบ�งช้ีการเจาะทะลุ
สามารถทําได9โดยอาศัยวงจรสร9างสัญญาณแรงดันไฟฟ̂าท่ี
บ�งช้ีปริมาณกระแสไฟฟ̂าของสว�านและวงจรประมวลผล
เพ่ือสร9างสัญญาณบ�งช้ีการเจาะทะลุ การบ�งชี้การเจาะ
ทะลุท่ีถูกต9องทําให9เครื่องเจาะสามารถทําการเจาะได9โดย
ไม�เกิดการเจาะทะลุเลยช้ันวัสดุท่ีต9องการ ผลการเจาะ
ทดสอบเบ้ืองต9นทําให9 เห็นถึงความเปSนไปได9ของการ
นําเอาเทคนิคดังกล�าวไปพัฒนาเครื่องมือท่ีจะช�วยให9การ
เจาะมีความแม�นยําและปลอดภัย ในข้ันตอนต�อไปของ
การศึกษาวิจัยจะมีการประเมินความแม�นยําของการบ�งช้ี
ก าร เจ าะ ท ะ ลุ  ท้ั ง น้ี เ พ่ื อ ป ร ะ เมิ น แ ล ะ ป รั บ ป รุ ง
ประสิทธิภาพของการตรวจจับการเจาะทะลุต�อไป  
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