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This research work is to present the development of a computer based control of a spinal 

traction unit develop at the Regional Center of Robotics Technology. The safety unit and the 

traction force control are improved over the previous development.  An user friendly operation 

program with patients database is developed to help to operate the traction unit and to manage 

patients past records of treatment. The more robust controller for position and force control is 

consisted of two loops. The inner loop is based on the state variable feedback control while the 

outer loop with responsible for the traction force control which is based on an integral action. The 

operation program can be easily chosen the type of traction and easily adjusted the magnitude of 

the traction force. The treatment information is automatic updated the patient treatment record. 

The scope of this research work is to develop a more advanced controller and a user friendly 

operation program ready for any commercially spinal traction unit.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีผูปวยที่เกี่ยวกับกระดูกสันหลังเปนจํานวนมาก โดยโรคที่เกี่ยวกับ

กระดูกสันหลังสวนมากจะเกิดกับผูปวยในวัยสูงอายุ ผูปวยสวนใหญมีอาการปวดบริเวณคอและ

หลัง สาเหตุของปญหาเกิดจากหลายสาเหตุ ความเครียด การนั่งทํางานนาน การยกของผิดวิธี การ

สงเสริมทางดานพันธุกรรม หรือการกระทําใดๆที่สงผลเสียตอกระดูกสันหลัง ส่ิงเหลานี้ลวนทําให

เกิดความผิดปกติตอกระดูกสันหลังโดยตรง ซ่ึงการรักษานั้นสามารถกระทําไดหลายวิธีตามอาการ 

และความรุนแรงของโรค 

การรักษาสามารถทําไดหลายวิธี เร่ิมตั้งแต การใชยา ไดแก ยาลดปวด ยาแกอักเสบ และยา

คลายกลามเนื้อ การใชยานั้นถาเรารับประทานเปนเวลานานอาจะสงผลขางเคียงตอกระเพาะของเรา

ได การใชยาจึงเปนเพียงการบรรเทาอาการเทานั้น การใชเครื่องทางกายภาพ เชน การประคบรอน 

การประคบเย็น และการทํา Ultrasound ซ่ึงวิธีเหลานี้เปนการลดความเจ็บปวด และการลดการ

อักเสบ ไมไดเปนการรักษาในระยะยาว  

การดึงกระดูกสันหลัง เปนการกายภาพวิธีหนึ่งที่ชวยในการรักษากอนที่จะตัดสินใจผาตัด 

การดึงกระดูกสันหลังเหมาะกับคนไขที่มีอาการทางระบบประสาทไมมากนัก สามารถกระทําไดกับ

ผูปวยที่มีอาการในระยะเริ่มแรก ซ่ึงอาการไมรุนแรงมากนัก การดึงกระดูกสันหลังสามารถรักษา

ผูปวยไดไมทุกกรณี เนื่องจากสภาธิสภาพของผูปวยแตกตางกันไป ถาผูปวยคนใดอาการไมดีขึ้น

หรือผูปวยคนนั้นอาการแยลงก็ใหเลิกการรักษาทันที 

สาเหตุของการปวดบริเวณกระดูกสันหลังมาจากหลายสาเหตุ เชน หมอนรองกระดูกสัน

หลังเคลื่อน ทําใหหมอนรองกระดูกสันหลังไปกดทับบริเวณเสนประสาท หมอนรองกระดูกสัน

หลังเสื่อม ทําใหทางเดินเสนประสาทแคบลง เปนตน ซ่ึงสาเหตุเหลานี้เปนตนเหตุหลักที่ทําใหเกิด

อาการปวด แตเนื่องจากตําแหนงของการกดทับ หรือตําแหนงที่ทางเดินเสนประสาทแคบลง ขนาด

สรีระของผูปวยแตจากเก็บขอมูลการรักษาพบวาคาดังกลาวอาจจะไมเหมาะสมกับการรักษา ดังนั้น 

เครื่องดึงหลังที่สามารถควบคุมแรงดึงหรือปรับแรงดึงที่สะดวก  อาจจะทําใหการรักษามี

ประสิทธิผลมากขึ้น  
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วัตถุประสงคของการดึงมีหลายประการดวยกัน เชน การผอนคลายของกลามเนื้อ เปนการ

ทําใหกลามเนื้อคลายตัว การยืดยาวของกระดูกสันหลัง ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณขอตอ และ

ชวยให หมอนรองกระดูกที่ยื่นออกมาหดกลับเขาที่ การลดความเจ็บปวด การเคลื่อนไหวในสวนใด

สวนหนึ่งที่เกิดจากการดึงหลังจะมีผลใน การเพิ่มการไหลเวียนเลือด และลดการคั่งคางหรือทําให

การไหลเวียนไมสะดวกในบริเวณดังกลาว เปนตน  

การดึงมีดวยกันหลายแบบ การดึงแบบตอเนื่อง (Continuous or Prolonged) เปนการดึงดวย

แรงแบบคงที่ ปริมาณแรงดึงนอย  ใชเวลาในการดึงนาน  เหมาะสําหรับผูปวยที่นอนพักที่

โรงพยาบาล การดึงแบบคงคาง และการดึงแบบจังหวะ (Intermittent)  เปนการดึงดวยแรงดึงที่

สลับกันระหวางแรงดึงแบบคงแรง (Hold) และตามดวยการปลอย (Rest) ดวยความถี่ของการสราง

แรงดึงแบบคงแรงและการปลอยแรงดึงสามารถกําหนดใหมีความถี่คาใดคาหนึ่ง 

การรักษาผูปวยเกี่ยวกับกระดูกสันหลังตามโรงพยาบาลทั่วไปในปจจุบัน ไดนําเครื่องมือดึง

กระดูกสันหลังเชิงกลเขามาใชกันอยางแพรหลาย การดึงกระดูกสันหลังดวยเครื่องมือเชิงกลนั้น ให

ความแมนยําตอการดึงสูง สามารถใชงานไดสะดวกเนื่องจากสามารถปรับปริมาณแรงและเวลาได

ตามตองการ ระบบความปลอดภัยสามารถทําไดดวยตัวผูควบคุมเครื่องและตัวผูปวยเอง เครื่องดึง

กระดูกหลังเชิงกลจึงเปนเครื่องมือที่เหมาะสมตอการรักษาเปนอยางยิ่ง แตในปจจุบันประเทศไทย

ตองนําเขาเครื่องดึงหลังจากตางประเทศ ซ่ึงมีราคาคอนขางสูง การศึกษาและพัฒนาเครื่องดึงหลังจึง

มีความสําคัญตอการรักษาผูปวยไทย เพื่อลดราคาและสามารถผลิตเครื่องดึงหลังตอไปไดในอนาคต 

แตส่ิงหนึ่งที่ยังขนาดในเครื่องดึงหลังดังกลาว คือฐานขอมูลของผูปวย เนื่องจากการรักษาอาการ

ปวดหลังแบบดึงหลังนี้ ตองมีการรักษาแบบตอเนื่อง ดังนั้นขอมูลของการรักษาแตละครั้งจะมี

ประโยชนสําหรับการรักษาครั้งตอไป ในงานวิจัยนี้ก็จะครอบคลุมในสวนนี้ดวย 

การทําวิทยานิพนธเร่ืองเครื่องดึงกระดูกสันหลัง เปนการศึกษาการทํางานของเครื่องดึง

กระดูกสันหลัง ทั้งระบบกลไก ระบบการใชงาน ระบบความปลอดภัย ระบบควบคุม และระบบ

จัดเก็บฐานขอมูลของผูปวย ซ่ึงเปนระบบโดยรวมของเครื่องดึงกระดูกสันหลัง การศึกษาระบบ

ตางๆ เพื่อทําใหสามารถพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลังใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเปนแนวทาง

ในการพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลังไดตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

ปรับปรุงเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการระบบผลิตขั้นสูง โดยเนน 

กลไกปองกันความปลอดภัยในการใชงาน (Safety unit) ระบบควบคุมแรงดึง (Traction force 

control) โปรแกรมเพื่อใหสามารถใชงานในการรักษาไดสะดวกมากขึ้น และโปรแกรมฐานขอมูล

ผูปวย  

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ปรับปรุงเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการระบบผลิตขั้นสูง โดยเนน 

กลไกปองกันความปลอดภัยในการใชงาน (Safety unit)  

2. พัฒนาระบบควบคุมแรงดึง (Traction force control) ที่สามารถปรับคาแรงดึงไดแบบ

อัตโนมัติ โดยเนนที่ Robustness ของระบบควบคุม 

3. โปรแกรมเพื่อใหสามารถใชงานในการรักษาไดสะดวกมากขึ้น พรอมทั้งโปรแกรม

ฐานขอมูลผูรับการรักษา 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นเกีย่วกันกระดูกสันหลัง 

2. ศึกษาความสามารถตาง ๆ ของเครื่องดึงหลังที่มีขายอยูในทองตลาด 

3. ศึกษากลไกปองกันความปลอดภัยในการใชงานที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น เชน กลไกลด

แรงดึง 

4. ศึกษาระบบควบคุมแรงดึงที่สามารถปรับคาแรงดึงไดแบบอัตโนมัติ ควบคุมการทํางาน

ดวยคอมพิวเตอร โดยเนน Robustness ของระบบควบคุม 

5. ออกแบบและพัฒนาเครื่องดึงหลังโดยรวม 

6. ออกแบบโปรแกรมที่ทําใหการใชงานโดยรวมสะดวกมากขึ้น ซ่ึงประกอบดวย

โปรแกรมควบคุมการทํางานของการดึง โปรแกรมที่ชวยใหผูควบคุมสามารถทํางานไดสะดวกและ

มีความปลอดภัยตอผูรับการรักษา 

7.  พัฒนาโปรแกรมฐานขอมูลผูรับการรักษา 

8.  ทดสอบผลการทํางานของเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้น 
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9.  วิเคราะหขอผิดพลาดและปรับปรุงแกไข 

10.  สรุปการทํางานของเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่พัฒนาขึ้น 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดตนแบบเครื่องดึงกระดูกสันหลังพรอมโปรแกรมควบคุมการทํางานทั้งในสวนของ

การควบคุม Hardware และโปรแกรมชวยในการใชงาน รวมถึงโปรแกรมฐานขอมูลผูรับการรักษา 

2. ไดระบบควบคุมแรงดึงที่ประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถประยุกตใชในการรักษาจริง

ไดในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับงานวิจัย 

2.1 โครงสรางกระดูกสันหลัง (Spinal column) 
กระดูกสันหลัง (Spinal column) เปนโครงสรางที่แข็งแรง ทําหนาที่ปกปองแกนของไขสัน

หลัง เปนจุดเกาะของกลามเนื้อของหลัง เชื่อมตอกับกะโหลกศีรษะ (skull) กระดูกสะบัก (scapula) 
กระดูกเชิงกราน (pelvic bones) และกระดูกซี่โครง (ribs)  สามารถแบงออกไดเปน 5 ชนิด 33 ช้ิน 

2.1.1 กระดูกสันหลังสวนคอ (Cervical vertebrae) ซ่ึงมีจํานวน 7 ช้ิน อยูในชวงลําคอ 
กระดูกสันหลังในสวนนี้ทําหนาที่เปนจุดเกาะของกลามเนื้อและเอ็นที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนไหว
ของลําคอและศีรษะ 

2.1.2 กระดูกสันหลังสวนอก (Thoracic vertebrae) มีจํานวน 12 ช้ิน อยูในสวนอก และมี
ลักษณะพิเศษคือจะมีจุดเชื่อมตอสําหรับกระดูกซี่โครง ซ่ึงเปนโครงรางสําคัญของชองอก 

2.1.3 กระดูกสันหลังสวนบั้นเอว (Lumbar vertebrae) มี 5 ช้ิน อยูในชวงเอว และมีขนาด
ใหญเพื่อรองรับน้ําหนักของรางกายทอนบน และมีสวนเปนจุดเกาะของกลามเนื้อที่เปนผนังทาง
ดานหลังของชองทอง 

2.1.4 กระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บ (Sacrum vertebrae) ซ่ึงเดิมมี 8 ช้ิน แตจะเชื่อม
รวมกันเปนชิ้นเดียว  และจะตอกับกระดูกเชิงกราน  (pelvic bone) โดยจะมีชองเปด  (sacral 
foramina) เพื่อเปนทางผานของเสนประสาทที่ไปยังบริเวณเชิงกรานและขา 

2.1.5 กระดูกสันหลังสวนกนกบ (Coccygeal vertebrae) ซ่ึงอาจมี 3-4 ช้ิน ซ่ึงจะเชื่อมกัน

เปนกระดูกชิ้นเดียวเปนกระดูกรูปสามเหลี่ยมที่ปลายดานลางสุด 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของกระดูกสันหลัง [1] 
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2.2 สวนประกอบของกระดูกสันหลัง 

2.2.1 ไขสันหลัง (spinal cord) คือ อวัยวะที่มีลักษณะเปนทอยาวผอม ซ่ึงมีเนื้อเยื่อประสาท
เปนสวนประกอบสําคัญ อันไดแก เซลลประสาท (neuron) และ เซลลเกลีย (glia) หรือ เซลลที่ชวย
ค้ําจุนเซลลประสาท ซ่ึงไขสันหลังจะเปนสวนที่ยาวตอลงมาจากสมอง (brain) สมองและไขสันหลัง
จะรวมกันเปนระบบประสาทกลาง (central nervous system) ซึ่งบรรจุภายในและถูกปกปองโดย
กระดูกสันหลัง (vertebral column) หนาที่หลักของไขสันหลังคือการถายทอดกระแสประสาท 
(neural signals) ระหวางสมองและสวนตางๆของรางกาย 

2.2.2 ประสาทไขสันหลัง (Spinal nerve) เปนเสนประสาทที่แยกออกจากไขสันหลัง 31 
คู เพื่อทําหนาที่รับความรูสึกและสั่งการไปยังหนวยปฏิบัติงาน (effectors) เชน กลามเนื้อหรือตอม
ตางๆ ของกระดูกสันหลัง 

2.2.3 หมอนรองกระดูกสันหลัง (Intervertebral Disc) มีโครงสรางคลายฟองน้ํา (spongy) 
เปนตัวคั่นระหวางกระดูกสันหลังแตละขอ เปนตัวที่ทําใหเกิดชองวางระหวางกระดูกสันหลังแตละ
ขอทําใหรากปราสาท (Nerve root) วิ่งผานออกมาเพื่อสงไปยังอวัยวะตางๆทั่วรางกาย อีกทั้งยังทํา
หนาที่เสมือนทําใหโครงสรางของกระดูกมีความยืดหยุนตัว ซ่ึงประกอบดวย 

• disc Annulus สวนประกอบนอกสุดของหมอนรองกระดูกสันหลัง เปนสวนของ
กระดูกออนที่เหนียว (tough cartilage) ทําหนาที่หอหุม disc nucleus 

• disc nucleus สวนโครงสรางแกนดานในมีลักษณะคลายเยลลี่ (jelly-like) 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางที่เชื่อมติดกับกระดูกสนัหลัง [2] 
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2.3 สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลัง  

สาเหตุของการเกิดอาการปวดหลังที่สําคัญแบงออกเปน 3 ชนิด คือ เกิดจากการติดเชื้อ เกิด

จากกลามเนื้อหรือเสนเอ็นบริเวณหลังเกิดการอักเสบ และเกิดจากหมอนรองกระดูกสันหลังกดทับ

เสนประสาท แตในงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเกิด จากหมอนรองกระดูกสันหลังกดทับ

เสนประสาท เนื่องจากเปนการรักษาที่ตรงกับงานวิจัย [3] 

สาเหตุของหมอนรองกระดูกกดทับเสนประสาท คือ หมอนรองกระดูกเกิดการเสื่อมหรือ

การที่กระดูกสันหลังไดรับน้ําหนักที่มากเกินไป ซ่ึงทําใหหมอนรองกระดูกปลิ้นออกมาทับ

เสนประสาท หรือผนังหุมดานนอกของหมอนรองกระดูกเกิดการฉีกขาดทําให Disc nucleus ที่

แกนกลางทะลักออกมาทับเสนประสาท ทําใหเกิดอาการเจ็บหลังเจ็บเอว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะของหมอนรองกระดูกสนัหลังที่กดทับเสนประสาท [3] 

2.4 จุดประสงคการดึงกระดูกสันหลัง 

2.4.1 การยืดยาวของกระดูกสันหลัง (Mechanical Elongation of Spine) การดึงกระดูกสัน

หลังทําใหเกิดการแยกหางกันของกระดูกสันหลังแตละขอตอ ซ่ึงมีผลทําใหกลามเนื้อรอบๆกระดูก

สันหลังเกิดการยืดตัว รวมทั้งเอ็นกระดูกและเยื่อหุมขอตอถูกยืด ทางเดินของรากปราสาท 

(Intervertebral foramen) ขยายกวางออก ชวยเหยียดสวนโคงของกระดูกสันหลัง (Spinal Curve) ให

ยืดตรงขึ้น ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวบริเวณขอตอ (Facet Joint) และชวยให Nucleus ของ Disk ที่ยื่น

ออกมาหดกลับเขาที่ 
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2.4.2 การทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของขอตอ (Facet Joint Mobilization) การดึงกระดูกสัน

หลังทําใหเกิดการเคลื่อนไหวที่บริเวณขอตอ เปนผลใหมีการเลื่อน (Sliding) ของผิวขอตอ (Facet 

Surface) เกิดการเคลื่อนยายหาง (Distraction) ของผิวขอตอ เกิดการกด (Compression) หรือ 

Approximation ของผิวขอตอ 

2.4.3 การผอนคลายของกลามเนื้อ (Muscle Relaxation) การดึงกระดูกสันหลังทําใหเกิด

การผอนคลายตัวของกลามเนื้อ ซ่ึงชวยในการลดปวดที่เกิดจากการแข็งเกร็งของกลามเนื้อ และมีผล

ทําใหกระดูกสันหลังเกิดการเคลื่อนแยกหางไดดีขึ้น 

2.4.4 การลดความเจ็บปวด (Reduction of Pain) การเคลื่อนไหวในสวนใดสวนหนึ่งที่เกิด

จากการดึงหลังจะมีผลใน การเพิ่มการไหลเวียนเลือด และลดการคั่งคางของการไหลเวียนของ

บริเวณนั้น เนื่องจากการคั่งคางของการไหลเวียนจะมีผลทําใหเกิดการตีบแคบ ทําใหมีแรงกดตอเยื่อ 

เสนเลือด และเสนประสาทในชองทางของรากประสาท ดังนั้นการลดการคั่งคางของการไหลเวียน

ไดก็จะสามารถลดแรงกดตอโครงสรางดังกลาวได นอกจากนั้นการไหลเวียนเลือดที่เพิ่มขึ้นยังชวย

ลดความเขมขนของสารเคมีที่กระตุนความเจ็บปวด (Noxious Chemical Irritants) 

2.5 ชนิดของการดึง  

2.5.1 การดึงโดยเครื่องมือเชิงกล (Mechanical Traction) การดึงโดยเครื่องมือเชิงกล ซ่ึง

สามารถใชสําหรับการดึงกระดูกสันหลังสวนคอ และเอวได การดึงโดยเครื่องมือเชิงกลสามารถดึง

แบบ Continuous และ Intermittent ได ทั้งที่เหมาะสําหรับการใชที่โรงพยาบาลหรือการใชที่บาน ซ่ึง

เครื่องดึงหลังเชิงกล ตองมีตัวบงชี้หรือตัววัดปริมาณน้ําหนักที่ใชในการดึง [5] 

 
รูปที่  2.4 การดึงกระดูกสันหลังโดยเครื่องมือเชิงกล [4] 
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2.5.2 การดึงดวยมือ (Manual Traction) การดึงกระดูกสันหลังดวยมือทําใหสามารถเลือก

สวนหรือระดับของกระดูกที่ตองการใหแรงดึงได แตวัดปริมาณแรงที่ใหไมไดเนื่องจากมือคนไม

สามารถวัดขนาดของแรงได การดึงดวยมือสวนมากมักใชการดึง Cervical  Spine เพราะแรงดึงของ

เราจะไมเพียงพอตอการดึง Lumbar spine ดวยมือ นอกจากนี้การดึงดวยมือเหมาะสําหรับการเริ่มตน

เพื่อประเมินอาการของผูปวยกอนการดึงกระดูกสันหลังดวยเครื่อง ถาอาการดีขึ้น แสดงวาผูปวยราย

นี้สามารถใหการดึงดวยเครื่องได แตถาอาการแยลงไมควรใหการดึงดวยเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

  

รูปที่  2.5 การดึงกระดูกสันหลังดวยมือ [5] 

2.5.3 การดึงดวยการจัดทาทาง (Positional Traction) การดึงกระดูกสันหลังดวยการจัด

ทาทางถือวาเปนการดึงแบบคงคางเฉพาะสวนที่ระดับใดระดับหนึ่งของกระดูกสันหลัง อาจจัดทา

แบบสมมาตร (Symmetry) หรือแบบไมสมมาตร (Asymmetry) และใชอุปกรณตางๆ เชน หมอน ถุง

ทราย มารองรับสวนของรางกายได ตัวอยางเชน นอนหงายและไขวขาขางหนึ่งไปยังดานตรงขาม

และคางอยูในทานั้นหรือนอนตะแคง ใชหมอนรองที่สีขางลําตัวดานลางมีผลยืดกระดูกสันหลัง

ดานบน 

 

รูปที่  2.6 การดึงกระดูกสันหลังดวยการจดัทาทาง [5] 
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2.5.4 การดึงกระดูกสันหลังโดยใชแรงโนมถวงและน้ําหนักของรางกาย (Gravitational 

Traction) ในการทําใหเกิดการแยกหางของกระดูกสันหลัง เชน การดึงกระดูกสันหลังระดับเอว ใช

เครื่องมือที่ทําใหหมุนตัวโดยเอาศีรษะชี้ลงพื้นและสวนลางของรางกายถูกยึดไวกับเครื่อง ทําใหเกิด

การดึงใหเกิดการแยกหางโดยใชน้ําหนักสวนบนของรางกายและแนวโนมถวงชวย ดังแสดงในรูปที่ 

2.7 

 

รูปที่  2.7 การดึงกระดูกสันหลังโดยใชแรงโนมถวงและน้ําหนกัของรางกาย [6] 

2.6 การรักษาดวยเครื่องดังกระดูกสันหลัง 

 การดึงกระดูกสันหลังเปนการรักษาอยางหนึ่งทางกายภาพบําบัด โดยใหแรงกระทําตอ

รางกายเพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของระบบกลามเนื้อและขอตอ การดึงจะเปนการทําใหเกิดการ

แยกหางขอตอและยืดเนื้อเยื่อรอบๆ การดึงถือเปนกระบวนการลากหรือดึงขอตอในแนวยาว 

(Longitudinal) สามารถใชในกรณีผูปวยที่มีพยาธิสภาพบริเวณกระดูกสันหลัง ที่ไมเกี่ยวของกับการ

หักและการเคลื่อนหลุดของกระดูกสันหลัง การดึงกระดูกสันหลังสามารถทําไดหลายวิธีดังไดกลาว

มาแลวในหัวขอ 2.5 แตมีขอจํากัดเรื่องของปริมาณแรงที่ตองการ และอีกทั้งยังไมสะดวกในการ

ปรับเปลี่ยนแรงดึง การดึงดวยเครื่อง (Mechanical Traction) จึงไดเปรียบเนื่องจากสามารถกําหนด

ปริมาณแรง และเวลาในการดึงไดตามตองการ 
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2.7 ปจจัยท่ีมีผลตอการดึงกระดูกสันหลัง 

2.7.1 ปริมาณแรงดึง (Amount of Force) การทําใหเกิดการแยกหางของกระดูกสันหลัง 

หรือเกิดการคลายตัวของกลามเนื้อขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของปริมาณแรงดึงที่ใชในการรักษา 

ปริมาณแรงดึงที่สามารถทําใหเกิดการแยกหางของกระดูกสันหลัง คือ 50% ของน้ําหนักรางกาย ซ่ึง

แรงที่ใหจะตองมากเพียงพอที่จะตอสูกับแรงตานทานจากความตึงตัวของกลามเนื้อ ซ่ึงแรงดึงที่ให

จะสามารถทําใหเกิดการเคลื่อนแยกหางของกระดูกสันหลังไดมากที่สุดตั้งแตชวงแรกๆของการดึง 

นอกจากนั้น การจัดทาทางที่ดีจะชวยใหผูปวยรูสึกสบายและผอนคลาย (Comfort and Relaxation of 

Patient) ซ่ึงชวยใหกลามเนื้อผอนคลายตัวดวย จึงสามารถใชแรงในการดึงลดลง ชวยใหแรงดึงมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 

2.7.2 ชนิดของแรงดึงกระดูกสันหลัง (Mode of Traction) ในการรักษาผูปวยนั้นนิยมใชแรง

ดึงแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การดึงแบบตอเนื่อง และการดึงแบบเปนจังหวะ ซ่ึงมีลักษณะดังนี้ 

การดึงแบบตอเนื่อง (Continuous Traction) เปนการดึงกระดูกสันหลังดวยแรงคงที่ใน

ระยะเวลาหลายนาทีแตไมเกินหนึ่งชั่วโมงครึ่ง มักใชเพื่อการยืด (Prolonged Stretching) ของเนื้อเยื้อ

รอบๆกระดูกสันหลัง น้ําหนักที่ใชในการดึงแบบคงคางมักใชแรงดึงนอยๆในครั้งแรก และคอยๆ

เพิ่มจนเปนครึ่งหนึ่งของน้ําหนักตัว หรือมากกวานั้น แตผูปวยยังคงสามารถทนได 

 

รูปที่  2.8 แรงดึงแบบตอเนื่อง 

การดึงแบบจังหวะ (Intermittent Traction) เปนการดึงกระดูกสันหลังดวยแรงดึงที่สลับกัน

ระหวางการใหแรงแบบคงแรง (Hold) และแบบการปลอย (Rest) ดวยความถี่ขนาดใดขนาดหนึ่ง 

ลักษณะการใหแรงดึงและพักตองเปนจังหวะสม่ําเสมอ  โดยน้ําหนักแรงดึงที่ใชขึ้นอยูกับ

วัตถุประสงคของการดึง การดึงแบบจังหวะสามารถใชแรงดึงไดมากกวาการดึงแบบคงคาง และ

ยังคงอยูภายใตความสามารถทนไดของผูปวย 
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รูปที่  2.9 แรงดึงแบบจังหวะ 

 2.7.3 ระยะเวลาในการรักษา (Time of traction) ในการรักษาครั้งแรกนั้นจะใชระยะเวลา

นอยๆ ในการรักษา จากนั้นจะเพิ่มแรงขึ้นเรื่อยๆ แตตองอยูภายใตความสามารถของรางกายผูปวย 

โดยปกติแลวการดึงแบบตอเนื่องจะใชระยะเวลาในการดึงนอยกวาการดึงแบบจังหวะ ในการรักษา

นั้นสามารถบอกปริมาณแรง ชนิดของแรงดึง และเวลาที่ใชในการรักษา ไดแบบคราวๆ โดยแสดง

ตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณแรงและเวลาในการดึง [5] 

Area of Soine And Goals of Treatment Force (kg) 
Hold/Rest 

Times 
(Seconds) 

Duration 
(Minutes) 

Cervical  Spine    

- Initial  Acute Phase 3-4 kg. Static 5-10 
- Joint  Distraction 9.13 kg. (7% BW) 15/15 20-30 
- Decrease  Muscle Spasm 5-7 kg. 5/5 20-30 
- Disc  Problems or Stretch Soft Tissue 5-7 kg. 60/20 20-30 

Lumbar  Spine    

- Initial  Acute Phase 13-20 kg. Static 5-10 
- Joint  Distraction 22.5 kg. (50%BW) 15/15 20-30 
- Decrease  Muscle Spasm 25 % BW 5/5 20-30 
- Disc  Problems or Stretch Soft Tissue 25 % BW 60/20 20-30 

2.7.4 ความถี่ท่ีใชในการรักษา (Frequency of Treatment) ความถี่ที่ใชในการรักษามัก

กําหนดที่ประมาณ 5-6 ครั้งตอสัปดาห อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับพยาธิสภาพของโรคในผูปวยแตละ

รายดวย 
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2.7.5  ทาทางของผูปวย (Position of Patient) เนื่องจากเมื่อกระดูกสันหลังยิ่งเกิดการงอมาก 

ยิ่งทําใหมีการแยกหางออกของกระดูกสันหลังมากกวาอยู ในแนวปกติ  (Neutral Position) 

โดยเฉพาะทางดานหลังของกระดูกสันหลัง (Posterior Aspect of Vertebrae) แตอยางไรก็ตามขึ้นกับ

ระดับของขอตอที่ตองการทําใหเกิดการแยกหางของกระดูกสันหลังดวย สําหรับการดึงกระดูกสัน

หลังสวนเอว ไดมีการวิจัยหลายงานวิจัยสนับสนุนวา ควรจัดใหผูปวยอยูในทานอนหงายรวมกับงอ

ขอตะโพกที่ประมาณ 60-70 องศา หรือ อยูในทา  Fowler’s Position ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เนื่องจาก

จะทําใหเกิดการแยกหางของกระดูกสันหลังสวนเอว ทางดานหลังมาก และนอกจากนี้ทานี้ยังเปน

ทาที่กลามเนื้องอขอตะโพกผอนคลายดวย (Iliopsoas Muscle) จึงชวยลดแรงกดที่กระทําตอการจัด

ทา (Position) 

 

รูปที่ 2.10 ลักษณะทาทางและการวางเขาของผูปวย  

2.8 เครื่องดึงกระดูกสันหลังในปจจุบนั 

การรักษาดวยวิธีการอาการผิดปกติเกี่ยวกับกระดูกสันหลังดวยการดึงมีมาตั้งแตสมัย

โบราณเมื่อ 2500-3000 ปมาแลวที่ ประเทศอิยิปตโดยชาวอิยิปตที่ช่ือ Papyrus ใชในการรักษาอาการ

กระดูกหักในแนวแกนกระดูกสันหลัง 

ตอมาในชวงปลายศตวรรษที่ 18 การรักษาดวยวิธีการดึงกระดูกสันหลังถูกนํามาใชปกติใน

การรักษาอาการกระดูกสันหลังโคงตามดานขาง (Scoliosis) และ อาการผิดรูปของกระดูกสันหลัง 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบ ระหวางกระดูกสันหลังปกติกับอาการโคงของกระดูกสันหลังไปทางดาน

ขาง ซ่ึงเปนสาเหตุของการปวด 



รูปท

การพ

negative feed

สําหรับโคร

ระยะเวลาที่น
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 เครื่องดึงกระดูกสันหลังในปจจุบันไดถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพและมีความสามารถใน

การใชงานคอนขางสูง เครื่องสวนใหญในทองตลาดมีหลากหลายรุน แตละรุนมีฟงชันกการทํางาน

หลักที่คอนขางเหมือนกัน เชน การดึงดวยแรงแบบตอเนื่องและแบบจังหวะ  สามารถกําหนดแรง

และเวลาในการดึงได และสามารถหยุดการทํางานดวยตัวผูปวยเองเมื่อเกิดความผิดพลาดกับตัว

ผูปวยเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เปนเครื่องดึงกระดูกสันหลัง MTD 4000 

 

รูปที่ 2.13 เครื่องดึงกระดกูสนัหลัง MTD 4000 [8]   

 โดยรูปที่ 2.14 เปนปุมหยุดฉุกเฉินสําหรับผูปวย (Patient limit switch) ใชในการหยุดการ

ทํางานโดยตัวผูปวยเองเมื่อเกิดความผิดพลาดในการรักษา และรูปที่ 2.15 แสดงหนาตางควบคุมการ

ทํางาน (Window Operation) ของเครื่องดึงกระดูกสันหลัง TM-300 Traction Device [9] เปนการ

กําหนดชนิดแรงดึงแบบจังหวะ โดยสามารถกําหนดแรงดึงและเวลาได 

      

   รูปที่ 2.14 ปุมหยุดฉกุเฉินสําหรับผูปวย [4]            รูปที่ 2.15 หนาตางควบคุมการทาํงาน [9] 
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แตเครื่องบางรุนอาจจะมีความสามารถอื่นที่แตงตางออกไป เชน เครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

Chattanooga 4759 - TX [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.16 สามารถดึงดวยแรงที่หลากหลายมากขึ้น การ

กําหนดความเร็วในการดึง และสามารถเก็บขอมูลของผูปวยในการรักษาแตละครั้ง การพัฒนาเครื่อง

ดึงกระดูกสันหลังจึงจําเปนตองศึกษาขอดีและขอดอยของเครื่องในปจจุบัน เพื่อนํามาปรับและ

ประยุกตใชกับเครื่องที่ตองการพัฒนา 

 
รูปที่ 2.16 เครื่องดึงกระดกูสนัหลัง Chattanooga 4759 – TX [4] 

 จากรูปที่ 2.17 แสดงการเก็บขอมูลการรักษาของผูปวยโดยใชบัตรเก็บขอมูล เพื่อนําขอมูล

ไปใชประโยชนในการรักษาครั้งตอๆไป โดยการรักษาทุกครั้งจะตองนําบัตรขอมูลผูปวยมาดวย 

สวนรูปที่ 2.18 เปนการดึงแรงแบบจังหวะโดยในขณะที่แรงดึงเพิ่มขึ้นและลดลงแรงดึงจะมีลักษณะ

เปนแบบขั้นขันได ซ่ึงเปนลักษณะแรงที่แตกตางจากแรงปกติ 

   

          รูปที่ 2.17 การใชบัตรเก็บขอมูลผูปวย [4]              รูปที่ 2.18 แสดงแรงดึงแบบขั้นบันได [4] 
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2.9 อุปกรณในการดึงกระดูกสันหลัง 

 โดยอุปกรณในการดึงกระดูกสันหลังดวยเครื่องดึงกระดูกสันหลังแลวยังประกอบไปดวย

อุปกรณตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

• แถบรัดหนาอก ใชในการยึดบริเวณอกกับหัวเตียงเพื่อไมใหเกิดการไถลในขณะทํา

การดึง 

• แถบรัดเอว ใชในการรัดบริเวณหลังสวนลาง และเปนบริเวณที่ยึดกับเชือกดวย 

• ที่วางขา ใชในการวางขาเพื่อใหกระดูกบริเวณหลังเกิดการยืดตัว  

• เตียง ตองเปนเตียงที่สามารถเลื่อนเขาออกได โดยสวนที่เล่ือนออกจะเปนบริเวณ

หลังสวนลาง 

 

 

รูปที่ 2.19 อุปกรณการดึงกระดูกสันหลัง [3] 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การปรับปรุงและพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลังตนแบบ 

3.1 กลไกเครือ่งดึงกระดูกสันหลังตนแบบ  

กลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลังตนแบบนั้นไดทําการออกแบบกลไกในสวนตางๆ ตาม

งานวิจัยเร่ืองการออกแบบและพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลัง โดยสามารถแยกพิจารณาออกเปน

สวนตางๆ ได 4 สวน คือ กลไกระบบสงกําลัง กลไกมวนเชือกคืน อุปกรณวัดแรงตึงเชือก และ

กลไกผานเชือก [3] 

3.1.1 กลไกระบบสงกําลงั 

สําหรับระบบกลไกสงกําลังของเครื่องดึงกระดูกสันหลังไดออกแบบโดยใชระบบเฟอง สง

กําลัง (Gear Transmission) เปนหลัก โดยใชมอเตอรกระแสตรงเปนอุปกรณกําเนิดกําลังใหกับ

ระบบเฟอง เหตุผลที่เลือกใชเฟองก็เพราะ มีความแข็งแรงสูง การดูแลรักษางาย ราคาไมสูงมาก 

ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้ง หลักการพื้นฐานของระบบสงกําลังดวยเฟองไดแสดงไวดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 

r1
r2

T1

T2

1θ

2θ

N1

N2

1ω

2ω

 
รูปที่  3.1 ระบบเฟองทด [3] 

โดยกลไกของระบบสงกําลังที่ทําการออกแบบไดแสดงดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดงการวางตัวของ

เฟองสงกําลังที่ออกแบบและสรางขึ้น และแสดงการปลดแกนนิรภัยเพื่อแยกเฟองออกจากกันเปน

การตัดกําลังของระบบ 
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รูปที่ 3.2 กลไกของระบบสงกําลัง [3] 

 3.1.2 กลไกมวนเชือกคืน  

กลไกมวนเชือกคืนไดทําการออกแบบเพื่อความสะดวกในการมวนเชือกเก็บหลังจากทํา

การใช เครื่องเสร็จแลว  โดยกลไกที่ใชในการมวนเชือกคืนนั้น  ออกแบบโดยใชสปริงบิด  

(Tensional spring) เกลียวขวา สอดไวกับแกนเพลากวานเชือกและทําการยึดปลายทั้งสองดานของ

สปริง โดยปลายดานแรกยึดไวที่แกนเพลา สวนปลายอีกดานหนึ่งยึดไวกับหนาแปลนดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 กลไกมวนเชือกคนื [3] 

โดยหลักการพื้นฐานของสปริงบิดก็เหมือนกับสปริงดึงและสปริงกดทั่วๆไป นั่นคือ สปริง

บิดจะสรางแรงบิดในทิศทางที่สวนกับการขจัด ขณะเชือกถูกดึงออกสปริงบิดที่ติดกับแกนเพลาก็จะ

บิดตามทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงกันขามและเมื่อทําการปลอยเชือกสปริงบิดก็จะมวนเชือก

กลับมายังตําแหนงกอนดึงเชือก ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ทิศทางการมวนเชือกคืน [3] 

3.1.3 อุปกรณวัดแรงตึงเชือก 

กลไกของอุปกรณวัดแรงดึงเชือกไดทําการออกแบบโดยใชหลักการการยืดหดของสปริง 

แรงที่เกิดขึ้นสามารถวัดไดโดยการวัดระยะยืดหดของสปริงแทน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 อุปกรณวัดแรง [3] 

โดยหลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณวัดแรง คือ เมื่อเชือกเกิดแรงดึงจะทําใหเชือกที่โยง

อยูกับอุปกรณวัดแรงที่ตําแหนงตัวรอกไปกดสปริงดัน ทําใหสปริงดันใหเกิดการยุบตัวและ 

เอนโคดเดอร (Encoder) ที่เชื่อมตออยูกับรางเลื่อน (Linear Guide) ผานทางลวดสลิงก็จะหมุนทําให

เกิดการการเคลื่อนที่แบบขจัดเชิงมุม ทําใหสามารถหาระยะยุบตัวของสปริงดันไดและสามารถ

คํานวณหาคาแรงดึงของเชือกได 

โดยที่ความสัมพันธระหวางแรงดึงเชือกกับแรงกดในสปริงและระยะยุบตัวของสปริงดัน

กับการขจัดเชิงมุมของเอนโคดเดอร แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธของแรงที่เกิดขึน้ในเชือกและสปริง [3] 

สําหรับการวัดแรงดึงของเชือกในทางปฏิบัติ ไดมีการทําการสอบเทียบโดยการหา

ความสัมพันธระหวางคาแรงดึงของเชือกกับคาขจัดเชิงมุมที่วัดไดจากเอนโคดเดอร คาแรงดึงของ

เชือกอานจากสปริงวัดแรงดึงที่มีการปรับเทียบแลว โดยติดตั้งสปริงวัดแรงดึงนี้เขากับเชือกและ

อุปกรณดึง  

โดยการสอบเทียบความสัมพันธระหวางแรงดึงเชือกกับการขจัดเชิงมุมของเอนโคดเดอร

ไดผลการทดสองดังแสดงในตารางที่ 3.1 และเสนกราฟในรูปที่ 3.7 ซ่ึงแสดงความสัมพันธเชิง

เสนตรงระหวางคามุมขจัดที่วัดไดจากเอนโคดเดอรและแรงตึงในเสนเชือก  

ตารางที่ 3.1 ตารางผลการสอบเทียบระหวางแรงดึงเชือกและการขจดัเชิงมุม [3] 

แรงดึงเชือก(g) 
การขจัดเชิงมมุของเอนโคดเดอร (rad) 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย 

5 0.4895 0.5184 0.50395 

8 0.808 0.7609 0.78445 

10 0.999 0.9896 0.9943 

15 1.580 1.4853 1.53265 
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รูปที่ 3.7 การวเิคราะหดวยความถดถอยเชงิเสน [3] 

จากรูปที่ 3.7 เราสามารถหาความสัมพันธระหวางแรงตึงเชือกกับคาขจัดเชิงมุมที่วัดที่ 

เอนโคดเดอร โดยสามารถนําขอมูลมาทําการวิเคราะหดวยสมการความถดถอยเชิงเสน ทําให

สามารถหาความสัมพันธไดดังสมการที่ 3.1 

9.9188T Theta=  (3.1)   

โดยที่  T       คือ แรงดึงเชือก ( )kg  

        Theta คือ การขจัดเชงิมุมของเอนโคดเดอร ( )rad  

 3.1.4 กลไกสงสงผานแรงดึงผานเสนเชือก 

กลไกสงแรงดึงผานเสนเชือกเปนกลไกที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอุปกรณวัดแรงดึง

เชือกกับอุปกรณยึดหลังของผูปวยที่อยูภายนอกเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่จะไปทําการดึง โดย

สามารถแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ ดวยกัน คือ สวนที่เช่ือมตอเชือกกับอุปกรณวัดแรงดึงเชือก ซ่ึง

เปนสวนอยูภายใน และสวนของเชือกที่ผูกยึดเขากับอุปกรณยึดหลังของคนที่เปนสวนอยูภายนอก 

ดังรูปที่ 3.8 

T = 9.9188Theta
R2 = 0.998
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รูปที่ 3.8 กลไกสงผานแรงดงึเชือกที่อยูภายในเครื่อง [3] 

โดยโครงสรางของเครื่องดึงกระดกูสันหลังตนแบบที่สมบูรณแสดงไวในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 กลไกเครื่องดึงหลังตนแบบ [3] 

3.2 การพัฒนากลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

 3.2.1 กลไกล็อคตําแหนงเฟอง 

เดิมกลไกของระบบสงกําลังไดออกแบบโดยใชเฟอง 3 ตัว เพื่อใชในการตัดตอกําลัง  

การวางตัวของเฟองสงกําลัง แสดงดังตามรูปที่ 3.10 โดยเฟองตัวที่ 1 ทําหนาที่เปนเฟองสงกําลังจาก

มอเตอร ผานเฟองตัวที่ 2 ไปยังเฟองตัวที่ 3 โดยเฟองตัวที่ 3 จะทําหนาที่ในการมวนเชือก 

  

รูปที่ 3.10 ระบบเฟองตัดตอกําลัง 
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การตัดกําลังนั้นทําไดโดยแยกเฟองตัวที่ 2 ออกจากเฟองตัวที่ 3โดยเฟองตัวที่ 2 นั้น จะ

เคล่ือนที่รอบเฟองตัวที่ 1 เปนวงกลม โดยเฟองตัวที่ 1 และ 2 จะสัมผัสกันตลอด ณ เสนวงกลมพิตช 

(pitch circle) แสดงดังตามรูปที่ 3.10 

 เดิมการล็อคตําแหนงเฟองตัวที่ 2 ใหเชื่อมตอกับเฟองตัวที่ 3 ใชการล็อคโดยใชแทงเหล็ก

ยึดระหวางหนาแปลนและแกนของเฟองตัวที่ 2 ใหอยูในตําแหนงที่เฟองทั้งสองสัมผัสกัน ซ่ึงยาก

ตอการตัดกําลังในกรณีที่เกิดเหตุการณฉุกเฉิน ดังนั้นจึงไดใชแนวคิดของสปริงในการดึงดามจับ

แกนนิรภัยที่ยึดติดกับเฟองตัวที่ 2 กับหนาแปลน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และในการตัดกําลังทําได

โดยการดึงดามจับเพื่อใหเฟองตัวที่ 2 แยกออกจากตัวที่ 3 ดังแสดงดังรูปที่ 3.11 

   

รูปที่ 3.11 การตัดตอกําลังโดยมีสปริงดึง 

โดยการตัดกําลังปลดแกนนริภัยแแสดงดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 การปลดแกนนิรภยั 
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3.2.2 แผนปองกันเชือกมวนกลับ 
เนื่องจากในการรักษาอาจเกิดการไถลหยุดของอุปกรณรัดเอว อาจทําใหเครื่องดึงกระดูกสัน

หลังเกิดการมวนเชือกกลับอยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจทําใหอุปกรณยึดปลายเชือกเขาไปพันยังกลไก

ภายในเครื่องดึงกระดูกสันหลังแลวทําใหเกิดความเสียหายตอเครื่อง จึงมีแนวคิดในการสรางตัว

ปองกันอุปกรณที่ติดที่ปลายเชือกเขาไปพันกลไก โดยไดออกแบบแผนอะลูมิเนียมใหมีรูผานเชือก

ขนาดเล็กกวาอุปกรณยึดเชือก เพื่อใหเชือกสามารถเขาออกได แลวนําไปติดตั้งบริเวณหนาเคร่ือง 

แสดงดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 แผนปองกันเชือกมวนกลับ 

3.3 การพัฒนาระบบไฟฟาเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

 3.3.1 ระบบควบคุมทางไฟฟา 

 การควบคุมเครื่องดึงกระดูกสันหลังนั้นมีระบบ (Plant) หรือ เครื่องดึงกระดูกสันหลังที่เรา

ตองการจะควบคุม โดยมี ดีซี เซอรโวมอเตอร (DC servo motor) พรอมอุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา 

(Amplifier) เปนตัวใหพลังงานกับระบบ มีอุปกรณตรวจรู (sensor) ออพติคัลเอนโคดเดอร (Optical 

Encoder) ที่เปนอุปกรณตรวจรูแบบดิจิตอล (digital sensor) เพื่อใชวัดตําแหนงแกนหมุนของ

มอเตอร 

 ตัวควบคุมติดตั้งอยูบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Visual studio 2008 ใน

การเขียนโปรแกรมควบคุม โดยใชภาษา C++ ในการเขียนโปรแกรม ระบบ Data Acquisition ทํา

หนาที่ในการสงรับขอมูลระหวางระบบและอุปกรณตรวจรูกับตัวควบคุมที่ติดตั้งอยูบนเครื่อง

ไมโครคอมพิวเตอร โดยระบบโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.14 
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Σ

 

รูปที่ 3.14 การใชดิจิตอลคอมพิวเตอรในการควบคุมระบบพลศาสตร[10] 

โดยที ่

r(t) คือ สัญญาณอางอิง(reference or command inputs) 

u(t) คือ สัญญาณควบคุม (control of actuator input signal) 

y(t) คือ สัญญาณออกจากระบบ (controlled or output signal) หรือสัญญาณที่จะถูกวัดเพื่อ 

สงตอใหกับตัวคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบ 

T คือ คาบเวลาที่ใชในการสุมวัดขอมูล, t=kT 

y*(kT) คือ สัญญาณจากอุปกรณตรวจรูที่วัดได และสงเขาไปยังคอมพิวเตอร 

e*(kT) คือ สัญญาณผิดพลาดที่ไดจาก e*(kT)- y*(kT) หรือ สัญญาณความผิดพลาดชี้เฉพาะ 

(indicated error) 

w(t) คือ สัญญาณรบกวนในระบบ (disturbance input to the plant) 

v(t) คือ สัญญาณรบกวนที่อุปกรณตรวจรู (disturbance or noise in the sensor) 

A/D คือ  อุปกรณแปลงสัญญาณอนาล็อกไปเปนสัญญาณดิจิตอล  (analog-to-digital 

converter) 

D/A คือ  อุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลไปเปนสัญญาณอนาล็อก  (digital-to-analog 

converter) 
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3.3.2 อุปกรณทางไฟฟาท่ีใชควบคุม 

อุปกรณภายในคอมพิวเตอร สําหรับภายในคอมพิวเตอรจะประกอบดวยคอมพิวเตอรและ

แผนวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (analog-to-digital) และแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

อนาล็อก (digital-to-analog) รวมทั้งตัวนับ (Counter) โดยใชวงจรแปลงสัญญาณ ยี่หอ Sensoray ใน

การแปลงสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณทําหนาสงสัญญาณจากโปรแกรมคอมพิวเตอรใหกับ

อุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา (Amplifier) กอนสงกระแสไฟฟาใหกับมอเตอรตอไป อีกทั้งยังรับ

สัญญาณจากเอนโคดเดอรอีกดวย 

 
รูปที่ 3.15 แผนวงจรแปลงสัญญาณ Sensoray [3] 

 อุปกรณภายนอกคอมพิวเตอร ในการควบคุมเครื่องดึงกระดูกสันหลังไดทําการสรางกลอง

ควบคุมการทํางานทางไ7ฟา เพื่อใหงายตอการทํางานและเกิดความปลอดภัยตอผูใช โดยกลอง

ควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.16 โดยประกอบไปดวย 

• หมอแปลง (Power supply) ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับจาก 220 โวลต ให

เหลือเพียง 60 โวลต และเปนแหลงพลังงานของระบบ 

• อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา (Rectifier) ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับ 60 โวลต 

จากหมอแปลง ใหเปนไฟฟากระแสตรง 

• อุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา(Amplifier) ทําหนาขยายสัญญาณไฟฟาที่สงมาจาก

คอมพิวเตอรที่มีปริมาณนอยใหมากขึ้น โดยไดรับแหลงพลังงานจากอุปกรณแปลง

กระแสไฟฟา 

• แผงวงจรพักสายไฟ ใชเปนจดพักสายไฟที่ออกจากคอมพิวเตอรกอนเชื่อมตอกับ

อุปกรณอ่ืนๆ 
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รูปที่ 3.16 อุปกรณภายในกลองควบคุม 

สําหรับกลองควบคุมไดมีการเชื่อมตอกับอุปกรณทางไฟฟาภายนอกดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 การเชื่อมตออุปกรณไฟฟาของกลองควบคุม 

3.3.3 อุปกรณใหความปลอดภัยทางไฟฟา 

 อุปกรณทางไฟฟาที่ใหความปลอดภัยกับผูปวยที่รักษาดวยเครื่องดึงกระดูกสันหลัง มี 2 ตัว

ดวยกัน คือ ฟวส (fuse) และ ปุมหยุดการทาํงานกะทนัหนัสําหรับผูปวย (Patient limit switch) 

 ฟวส (fuse) ใชในการตัดกระแสไฟฟาในกรณีที่กระแสไฟฟาเกินกวาที่เราตองการ โดย

ฟวสที่เลือกใชนั้นมีความสามารถในการทนกระแสไดไมเกิน 2 แอมแปร (amp) ถาเกิดเหตุการณที่

ระบบเกิดใชไฟมากกวาปกติหรือเกิน 2 แอมแปร จะทําใหฟวสขาดและกระแสที่จายใหหมอแปลง

ไมคบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 วงจรฟวส 

ปุมหยุดการทํางานฉุกเฉินสําหรับผูปวย (Patient limit switch) ใชในการหยุดการทํางาน

ของเครื่องดึงกระดูกสันหลังในกรณีที่เกิดความผิดพลาดในการรักษา โดยใหผูปวยเปนผูหยุดการ

ทํางานดวยตัวเอง ปุมหยุดการทํางานฉุกเฉินสําหรับผูไดใชสวิตชแบบกดติดกดดับ คือ เมื่อกดให

สวิตชเปนวงจรปดระบบจะทํางานและถากดสวิตชใหเปนวงจรเปดระบบจะหยุดการทํางาน ปุม

หยุดการทํางานฉุกเฉินสําหรับผูปวย แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.19 ปุมหยุดการทํางานฉุกเฉินสําหรับผูปวย 

 

รูปที่ 3.20 กลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลังทีเ่สร็จสมบูรณ 
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การควบคุมแบบอารเมเจอร  จะเหมาะสําหรับงานที่ตองการควบคุมกระแส หรือแรงบิด

ของมอเตอรที่จะจายใหกับระบบ 

 การควบคุมแบบฟลด  จะเหมาะสําหรับการควบคุมในงานที่ตองการควบคุมความเร็วใน

การหมุนของมอเตอร เพื่อใหไดความเร็วที่ตองการ โดยที่มิไดคํานึงถึงกระแสที่อาจจะเพิ่มขึ้นอยาง

มากในกรณีที่มีภาระที่ตองขับสูงๆ 

 ในการควบคุมเครื่องเจียระไนพลอยแบบอัตโนมัตินั้น จะใชการควบคุมแบบอารเมเจอร 

เพราะไมไดควบคุมความเร็วของมอเตอร แตควบคุมตําแหนงในการเคลื่อนที่ ในที่นี้จึงจะกลาวถึง

กรณีของการควบคุมอารเมเจอรเทานั้น  การควบคุมแบบอารเมเจอร คาแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่

ขดลวด (field coil) จะคงที่ ซ่ึงมีคาคอนขางสูง ในขณะเดียวกัน คาความเฉื่อยของตัวอารเมจอร ควร

ที่จะมีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได วิธีการหาสมการควบคุมการทํางานของมอเตอรโดยควบคุม

กระแสที่ไหลผานขดลวดอารเมเจอร พรอมทั้งบลอคไดอะแกรม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 

Ke

1/L 1/LKT

R C

ΣΣ
ia T

+
-

-
+

-

ωV
∫ ∫

 

รูปที่ 4.2 ระบบไฟฟาเชิงกล [10] 

ตามกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s laws) คือ รอบวงจรไฟฟา เกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา 

(Induced Voltage) อันเนื่องมาจากตัวนําซึ่งมีกระแสตัดผานเสนแรงแมเหล็กเปนอัตราสวนโดยตรง

กับความเร็วเชิงมุม นั่นคือมีคาเทากับ 
e
K ω โดยท่ี 

e
K  เปนคาคงที่ของมอเตอร เราเรียก

แรงดันไฟฟานี้วาแรงดันไฟฟาคงตัว (back e.m.f constant) ดังนั้น ความสัมพันธที่วงจรและขดลวด

อารเมเจอรสามารถเขียนได คือ 

a
a e

di
V Ri L K

dt
ω= + +

 
(4.1)  
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โดยที่  
e
K คือ แรงดันไฟฟาคงตัว 

sec
volt
rad

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

 
a
i  คือ กระแส ( )amp  

 R  คือ คาความตานทานที่ขดลวดอารเมเจอร ( )ohm  

 L  คือ คาความเหนี่ยวนําที่ขดลวดอาเมเจอร ( )henry  

 ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของเพลามอเตอร( )secrad  

แรงบิดที่มอเตอรสามารถสรางขึ้นจะเปนสัดสวนกับกระแสที่ไหลผานขดลวดอารเมเจอร 

ซ่ึงสามารถเขียนสมการที่ 4.2 

m i a
T K i=  (4.2) 

โดยที ่
i
K  คือ คาคงตัวแรงบิด (torque constant) .N m

amp

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

 จากกฎขอที่สองของนิวตัน สามรถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของมวลที่ติดอยูที่ปลายของ

แกนมอเตอรไดดังสมการ  

    T J Bω ω= +  
    

m l
T T J Bω ω− = +    ; 0

l
T ≈  

                                                      
m
T J Bω ω= +  (4.3) 

โดยที่ J  คือ คาความเฉื่อยของภาระ (load inertia) 
2

.N m

rad

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

จากสมการที่ 4.3 ถานํามาปรับปรุงโดยคํานึงถึงพลศาสตรของมอเตอรจะไดวา 

i m m
K I J Tω− =  (4.4)  

โดยที่ 
m
J  คือ คาความเฉื่อยของมอเตอร (load inertia) 

2

.N m

rad

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

 ถาพิจารณาสมการ 4.1, 4.3 และ 4.4 จะเห็นไดวามีสองแนวทางในการควบคุมการทํางาน

ของมอเตอร คือ การควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยการควบคุมกระแส(current amplifier) ที่ไหล

เขาไปในขดลวดของมอเตอร และ การควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอรโดยการควบคุม

ขนาดแรงดัน (voltage amplifier) ที่ปอนเขาขดลวดของมอเตอร  
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 สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการควบคุมกระแส(current amplifier) โดยคํานึงถึงแรงบิด

(toque) ที่เกิดจากตัวมอเตอรจะเปนคาสัญญาณอินพุตที่สงเขาไปในระบบหรือคือสัญญาณอินพุตที่

ควบคุมการเคลื่อนที่ของภาระ 

 การควบคุมกระแส (current amplifier) สามารถหาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับ

กระแสสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

a a
V K i=  (4.5) 

โดย 
a
K  คือ คาเกนแอมพลิจูด (amplifier gain) volt

amp

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

ทําการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) สมการที่ 4.2, 4.3 และ 4.5 ไดดังนี ้

( ) ( )
m i a
T s K I s=  (4.6) 

( ) ( ) ( )
m
T s J s s B sω ω= +  (4.7)  

( )( )
a a

V s K I s=  (4.8)  

จากสมการ 4.7 สามารถจัดรูปไดดังนี ้  

( ) 1
( )
m

s
T s Js B
ω

=
+  

(4.9) 

แทนสมการ 4.6 และ 4.8 ลงในสมการ 4.9 ไดดังนี ้    

( )
( )

i a
K Ks

V s Js B
ω

=
+  

(4.10)  

จากสมการ 4.10 สามารถเขียนใหอยูในรปูการขจัดเชิงมุม (Angular displacement) 

( )
( )
( )

i a
K Ks

V s s Js B

θ
=

+  
(4.11)  

ระบบพลศาสตรโดยรวมของมอเตอรกระแสตรง สามารถเขียนเปนแผนภาพบล็อก ไดดัง

แสดงในรูปที่ 4.3 

1

aK iK 1
Js B+

1
s

( )V s
aI mT ω θ

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกของมอเตอรกระแสตรง 
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4.2 พลศาสตรของกลไกสงกําลัง 

 กลไกการสงกําลังจากมอเตอร ใชเฟองจํานวน 3 ตัวในการสงกําลังโดยเฟองที่ 1 เปนเฟอง

รับกําลังจากมอเตอรโดยตรง สงผานเฟองตัวที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

3
3

31
1

1

 
รูปที่ 4.4 ระบบเฟองสงกําลัง 

จากงานวิจัยการออกแบบและพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลัง [3] ทําใหไดสมการ

ความสัมพันธระหวางเฟอง 3 ตัว คือ  

1 2 3 3e e
T n J Bω ω= +  (4.12)  

โดยที ่

( )23 1 2 2
( )

e
J J J J n= + +  (4.13)  

2
2 1 2

( )
e
B B B n= +  (4.14)  

   
e
J  คือ Equivalent moment of inertia 

   
e
B  คือ Equivalent damping 

    n   คือ gear ratio 

เนื่องจากมอเตอรมีระบบเฟองทด 

1 71
1 m

m

T
n

T
= =  (4.15)  

ไดสมการรวมเปน  

2 3 3m m e e
T n n J Bω ω= +  (4.16)  
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ทําการ Laplace Transform 

2

( ) 1

m m e e

s
T n n J s B
ω

=
+

 (4.17)  

หรือสามารถเขียนใหมได คอื 

2

( ) 1
( )

m m e e

s
T n n s J s B
θ

=
+

 (4.18)  

ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 4.5 

2 m

e e

n n
J s B+

1
s

mT ω θ

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกของกลไกเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

4.3 พลศาสตรรวมของเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

 สามารถนําพลศาสตรของมอเตอรและพลศาสตรของกลไกสงกําลังมาเขียนรวมกันได ดัง

รูปที่ 4.6 

2 m

e e

n n
J s B+

1
s

mT ω θ
1

aK iK
( )V s

aI

 

รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกรวมของเครื่องดึงกระดกูสันหลัง 

ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการรวมไดเปน 

( )
2
( )( )

( )
m i a

n n K Ks
V s s Js B

θ
=

+
 (4.19)  

แปลง Laplace Transform กลับ 

2 m i

a

n n KB
V

J K
θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜= − +⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.20)  

 หรือ                                          
2 2

a a

m i m i

K K B
V

n n K n n K J
θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.21)  
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สามารถเขียนใหอยูในรูป State-Space ได 

                                                
2

00 1

0 m i

a

d
Vn n KBdt

KJ

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.22)  

แตเนื่องจากเราไมทราบคาตางๆของระบบ เราจึงตองทําการทดลองเพื่อหาคาของระบบ

และจากสมการขางตน 4.19 สามารถจัดรูปสมการใหมได คือ 

                                                             ( )( )
2
( )( )

( ) 1

m i a
n n K K Bs

V s s J B s

θ
=

+
 (4.23)  

กําหนดให 

                                                                ( )1 2 m i a
K n n K K B=  (4.24)  

                                                                       m
J Bτ =  (4.25)  

แทนลงไปในสมการ 4.24 และ 4.25 ในสมการ 4.23 ได   

                                                                  ( )
1( )

( ) 1
m

Ks
V s s s

θ
τ

=
+  

(4.26)

 
4.4 การทดลองหาแบบจําลองพลศาสตรของมอเตอร 

จากสมการขางตนสามารถประมาณคา Transfer function ไดโดยการทดลองเพื่อประมาณ

คาพารามิเตอรของระบบ เชน 
m

τ และ 
1
K โดยการทดลอง ดังนั้นเราจะตองหาความสัมพันธ

ระหวาง ( )tθ  และ ( )V t โดยทําการทดลองดวยวิธีการควบคุมแบบ Feedback Control โดยใชตัว

ควบคุมเปนแบบ Proportional Control ดังแสดงดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 การควบคุมแบบ Proportional Control 

1
 K
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สามารถเขียนสมการ Transfer function ของระบบ Feedback Control ขางตนรวมไดดัง

สมการที่ 4.27 

( )
1

1

( )
( ) 1

m

K Ks
V s s s K K

θ
τ

=
+ +

 (4.27)  

จากสมการที่ ของระควบคุม  เปนฟงกชันมาตรฐานของระบบการตอบสนองของระบบ 2nd 

order system ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของระบบได โดยในการคํานวณหา

คาพารามิเตอรไดใช 2 วิธี คือ คํานวณจากโอเวอรชูตสูงสุด (Maximum Overshot) และ คํานวณจาก

ความถี่ธรรมชาติ (Damped natural frequency) 

ซ่ึงในการทดลองสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณฟงกชันขั้น (Step response) โดยกําหนดคา

อินพุท คือ 10 เรเดียน และใชคา K  ตางๆ กันออกไป  

 โดยตัวอยางตอไปนี้เปนการแสดงตัวอยางการหาสมาการพลศาสตรของมอเตอรโดยใช

สัญญาณอินพุตฟงกชันขั้น (Step response) 10 เรเดียน และคา K  เทากับ 0.2  

 วิธีแรก เปนการคํานวณจาก โอเวอรชูตสูงสุด (Maximum Overshot) โดยตองการประมาณ

คาพารามิเตอรของระบบจากการทดลอง ได Maximum overshot 1.839 วินาที และ Setting 0.175 

วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองของระบบ K เทากับ 0.2 
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ทําการคํานวณตามสมการดังตอไปนี ้

0.8390p
M Step

PO
Step

−
= =  

0.175
p
t =  

2
0.8390

1

e
PO

πξ

ξ

−

= =
−

 

2
ln(0.8390)

1

πξ

ξ

−
=

−
 

( )( )
( )( )

2

2

ln 0.8390
0.0558

ln 0.8390
ξ

π
= =

+
 

17.952
0.175d

p
t
π π

ω = = =  

2 2

417.952
17.98

1 1 0.0558

d
n

ω
ω

ξ
= = =

− −
 

1 1
0.4985

2 2 0.0558 17.98m
n

τ
ξω

= = =
× ×

 

( )22

1

0.4985 17.98
805.7437

0.2
m nK
K

τ ω ×
= = =  

ซ่ึงทําใหเราไดสมการออกมาดังนี้ 

                                                      

( )
( ) ( )

805.7437

0.4985 1

s

V s s s

θ
=

+
 (4.28)  

                                                      

( )
( ) 2

1616

2.006

s

s sV s

θ
=

+
 (4.29)  
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วิธีที่สอง เปนการคํานวณจาก คํานวณจากความถี่ธรรมชาติ (Damped natural frequency) 

โดยตองการประมาณคาพารามิเตอรของระบบจากการทดลอง ได Maximum overshot 1.839 วินาที 

และ Setting 0.175 วินาที 

ทําการคํานวณตามสมการดังตอไปนี ้

2 1 0.3510Period PeakTime Peaktime= − =  

2 2
17.9008

0.3510d Period
π π

ω = = =  

2 2

17.9008
17.9287

1 1 0.0558

d
n

ω
ω

ξ
= = =

− −
 

1 1
0.4999

2 2 0.0558 17.9287m
n

τ
ξω

= = =
× ×

 

( )22

1

0.4999 17.9287
803.4481

0.2
m nK
K

τ ω ×
= = =  

ซ่ึงทําใหเราไดสมการออกมาดังนี ้

( )
( ) ( )

803.4481

0.4999 1

s

V s s s

θ
=

+
 (4.30)  

( )
( ) 2

1607

2

s

s sV s

θ
=

+   
(4.31)

 

 เมื่อไดทรานเฟอรฟงชันกจากการคํานวณทั้งสองวิธีแลว นําทรานเฟอรฟงชันก ทั้งสองมา

พล็อตกราฟรวมกับผลตอบสนองของระบบที่ทดลองได ทําใหไดกราฟแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทยีบผลตอบสนองคา K เทากับ 0.20 

 จากนั้นทําการทดลองเพิ่มเติมอีกโดยทําการปรับคา K โดยคา K ที่เลือกใช คือ 1.5, 2.5, 3.0, 

3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 และ 6.0 ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาคา K ที่สูงที่สุดที่ทําใหคาจากผลการ

ทดลองและคาจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกัน คือ คา K เทากับ 0.50 ดังแสดงในรูปที่ 4.10  

 

รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทยีบผลตอบสนองคา K เทากับ 0.50 
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ซ่ึงไดทรานเฟอรฟงกชันดังนี้ 
ทรานเฟอรฟงชันกจากการคาํนวณดวยวิธี โอเวอรชูตสูงสุด คือ 

( )
( ) 2

1574

0.9739

s

s sV s

θ
=

+
 (4.32)  

ทรานเฟอรฟงชันกจากการคาํนวณดวยวิธี คือ ความถี่ธรรมชาติ 

( )
( ) 2

1574

0.9739

s

s sV s

θ
=

+  
(4.33)

 
 

เมื่อคา K เทากับ 0.55 คาที่ไดจากผลการทดลองและคาที่ไดจากการคํานวณไมตรงกัน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาตําแหนงของคาบในชวงเวลา 1.5 จะเริ่มไมตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทยีบผลตอบสนองคา K เทากับ 0.55 

ดังนั้นเราจึงเลือกทรานเฟอรฟงชันกจากคา K ที่มีคาสูงสุด และคาบที่ไดจากการทดลองกับ

คาบที่ไดจากการคํานวณมีตําแหนงตรงกับ นั้นคือคา K เทากับ 0.50 การที่เลือกคา K สูงสุดและ

ตําแหนงของคาบตรงกัน เนื่องจากยิ่งระบบมีคา K มากเทาไหร ยิ่งทําใหสามารถเอาชนะคาแรงเสียด

ทานไดมากเทานั้น 



บทที่ 5 

ระบบควบคุมแรงดึง 

การควบคุมตําแหนงและแรงพรอมกันนั้นเปนเรื่องคอนขางจะยุงยาก ทั้งนี้เนื่องจากวาหาก

เราตองการความแมนยําในการควบคุมตําแหนง เราก็จะเปนจะตองผอนเร่ืองการควบคุมแรงให

ลดลง หรือในทางกลับกันถาเราตองการควบคุมแรงใหมีความแมนยํา เราก็ตองผอนในเรื่องของการ

ควบคุมตําแหนงใหลดลงเชนเดียวกัน แตจะมีแนวความคิดที่วาแรงนั้นขึ้นอยูกับความเรงที่เกิดขึ้น

ในกลไกของการดึง และความเรงนี้ก็จะมีผลกับการเคลื่อนที่หรือมีผลกับตําแหนงและความเร็ว ซ่ึง

อาจจะคลายกับแนวคิดการโมเดลแรงแบบอิมพิแดนซ (Impedance) ซ่ึงทําใหเราเกิดแนวคิดที่จะ

โมเดลแรงในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ ในที่นี้ก็คือตําแหนงและ

ความเร็ว โดยระบบควบคุมที่จะออกแบบจะใหความสําคัญกับการควบคุมแรงมากกวาการควบคุม

ตําแหนง 

5.1 การควบคุมดวยระบบควบคุมปริภูมิสเตต (State-Space Design)  
 ในการบรรยายสมการเชิงอนุพันธทั่วไปนั้นสามารถบรรยายหรือเขียนอยูในรูปแบบของ

กลุมของสมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่งได ตัวแปรของสมการเชิงอนุพันธนั้นเรียกวาตัวแปรสถานะ

หรือสเตต (state) ซ่ึงถาแกสมการของกลุมสมการเชิงอนุพันธนั้นแลวผลลัพธก็สามารถจะแสดงอยู

ในรูปปริภูมิ (space) ซ่ึงมีตัวแปรเหลานั้นเปนเปนแกนของปริภูมิ ความคิดในการบรรยายสมการเชิง

อนุพันธในรูปแบบปริภูมิสเตต (state-space description) นี้กอใหเกิดวิธีการคิดใหม ๆ ในการ

ออกแบบระบบควบคุมซึ่งเปนพื้นฐานของการออกแบระบบควบคุมที่เรียกวาการควบคุมแบบ

สมัยใหม (modern control) ซ่ึงจะเรียกวิธีการออกแบบระบบควบคุมนี้วาการออกแบบโดยวิธีการ

ปริภูมิสเตต (state-space design) [10] 

 รูปแบบปริภูมิสเตต (state-space description) ของระบบสมการเชิงเสนที่ตัวพารามิเตอร

ของระบบไมขึ้นกับเวลา (linear time invariant system) นั้นสามารถเขียนไดดังนี้ คือ 

x Ax Bu= +  (5.1)  

และสมการเอาตพุต คือ 

y Cx Du= +  (5.2)
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เนื่องจากระบบของเรานั้นไมมีสวนปอนไปขางหนา จึงทําใหพจน Du  มีคาเปนศูนย 

ดังนั้นจึงสามรถเขียนสมการเอาตพุต ไดคือ 

y Cx=  (5.3)  

โดยสามารถเขียนแผนภาพบล็อกแสดงรูปแบบปริภูมิสเตตไดดังรูปที ่5.1 

u
c

y
x Ax Bu= +

x

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกแสดงรูปแบบปรภิูมิสเตต [10] 

โดยที ่ A  คือ เมทริกซระบบ (system matrix) 

 B  คือ เมทริกซสัญญาณอินพุต (input matrix) 

 C  คือ เมทริกซสัญญาณเอาตพตุ (output matrix) 

 D  คือ เมทริกซสัญญาณปอนไปขางหนา (feedforward matrix) 

 การออกแบบระบบควบคุมของแบบจําลองการเคล่ือนที่หรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบที่เขียนอยูในรูปแบบปริภูมิสเตต การออกแบบระบบควบคุมนี้เราจะเรียกวาระบบควบคุม

แบบปดโดยใชตัวแปรสเตต หรือ state variable feedback การออกแบบระบบควบคุมที่ใชกับระบบ

ที่เขียนอยูในรูปแบบปริภูมิสเตตมีขั้นตอนทั่วไปอยู 3 ขั้นตอน คือ 

 ขั้นตอนแรก เราสมมติวาเราสามารถวัดคาตัวแปรสเตตของระบบไดทุกตัวแปร แลวใหเรา

ออกแบบระบบควบคุมโดยอาศัยขอมูลของตัวแปรสเตตของระบบไดทุกตัวของระบบที่สามารถวัด

ได แตในความเปนจริงแลวสําหรับระบบที่มีอันดับสูงๆ นั้น โดยปกติแลวเราจะไมสามารถวัดคาตัว

แปรสเตตไดทุกสเตต หรือในทางปฏิบัติแลวการวัดสเตตทุกสเตตอาจจะตองเสียคาใชจายคอนขาง

สูงกับระบบตรวจรู (sensor) ที่ตองติดตั้งเพิ่มขึ้น 

 ขั้นตอนที่สอง คือ ขั้นตอนหลังจากเราออกแบบระบบควบคุมจากสมมติฐานที่วาเรา

สามารถวัดคาตัวแปรสเตตทุกสเตตได แตในความเปนจริงเราไมสามารถวัดไดทุกสเตต ดังนั้น เรา

จะสรางตัวประมาณคาสเตต (state estimator) เพื่อประมาณคาสเตตที่เราไมสามารถวัดหรือไม

ตองการวัดได การออกแบบตัวประมาณคาสเตตนั้นมีทั้งการออกแบบเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตต
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ใหมหมดทุกตัวโดยอาศัยขอมูลสัญญาณอินพุตและสัญญาณเฉพาะสเตตที่วัดได ซ่ึงเราจะเรียกวา

การประมาณคาสเตตแบบเต็มอันดับ (full-order state estimator) หรือเราอาจจะออกแบบตัว

ประมาณคาสเตต เพื่อประมาณคาสเตตเฉพาะตัวที่วัดไมไดหรือไมไดวัดเทานั้น ซ่ึงเราเรียกวาการ

ประมาณคาสเตตแบบลดอันดับ (reduce-order state estimator)  

 ขั้นตอนที่สาม คือ ขั้นตอนที่นําตัวควบคุมรวมกับตัวประมาณคาสเตต เพื่อนําไปในการ

ควบคุมระบบตอไป ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

( )u t
c

( )y t
x Ax Bu= +

( )x t

K−
x̂

Σ

r
−

+

 
รูปที่ 5.2 ระบบควบคุมพรอมตัวประมาณคาสเตต [10] 

 ขั้นตอนแรกที่เปนขั้นตอนในการออกแบบนั้นเราจะสมมติช่ัวคราวกอนวาคําส่ังอินพุต

อางอิง (command reference) มีคาเปนศูนย (r = 0) และกฎของการควบคุม (control law) ที่กําหนด

วา 

1

2
1 2 n

n

x

x
u Kx k k k

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= − = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

(5.4)  

 โดยรูปแบบของการออกแบบระบบควบคุมแบบนี้แสดงดังในรูปที่ 5.3 จํานวนของ

อัตราขยาย K จะขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรสเตตของระบบที่ควบคุม 
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u
c

y
x Ax Bu= +

x

u Kx=−
 

รูปที่ 5.3 รูปแบบของการออกแบบระบบควบคุมแบบปรภิูมิสเตต [10] 

ในกรณีที่สัญญาณเขาอางอิง (command reference input) ไมเปนศูนยนั้น สามารถพิจารณา

ไดสองกรณี คือ กรณีแรกเปนการออกแบบเฉพาะตัวควบคุมและตัวประมาณคาสเตต เพื่อใหคาอยู

ในสถานะอยูตัวมีคาเทากับสัญญาณอางอิง สวนกรณีที่สองจะออกแบบตัวควบคุมและตัวประมาณ

คาสเตต เพื่อใหสัญญาณเอาตพุตติดตาม (track) สัญญาณเขาอางอิง ในกรณีที่สัญญาณเขาอางอิงเปน

ฟงกชันของเวลา ซ่ึงในงานวิจัยนี้เราจะออกแบบระบบควบคุมในแบบกรณีแรกเทานั้น 

รูปที่ 5.4 แสดงวิธีการออกแบบระบบควบคุมในกรณีที่สัญญาณอางอิงไมเปนศูนย และ 

ตัวแปรสเตตสามารถวัดไดทุกตัว 

uN

xN

K

c

+−

r u y

x

+

−
Σ

Σ
 

รูปที่ 5.4 การออกแบบระบบควบคุมในกรณีที่สัญญาณอางอิงไมเปนศนูย [10] 

จากรูปที่ 5.4 สามารถลดรูประบบควบคุมใหอยูในรูปแบบใหม โดยแสดงดังในรูปที่ 5.5 

N

K

c
r u y

x

+

−
Σ

 

รูปที่ 5.5 ลดรูปการออกแบบระบบควบคมุในกรณีที่สัญญาณอางอิงไมเปนศูนย [10] 
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 ที่สถานะคงตัว ( ),
ss ss
u x  เราจะไดวา ( )ss ss

u u k x x= − −  ดังนั้น จากสมการปริภูม ิ

สเตตที่สถานะคงตัวจะไดวา 

0
ss ss

AX Bu= +  (5.5)  

ss ss ss
y CX Du= +  (5.6)  

 เปาหมายของการออกแบบคือ ตองการให 
ss ss
y r= , 

ss x ss
x N r= โดยที่ 

ss u ss
u N r=  

ดังนั้น จะไดวา 

0
x ss

u ss ss

A B N r

C D N r y

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.7)  

0

1
x

u

A B N

C D N

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.8)  

1
0

1
x

u

N A B

N C D

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.9)  

ดังนั้น สมการของสัญญาณควบคุมสามารถเขียนไดดังนี ้

( )u x
u N r K x N r= − −  (5.10)  

( )u x
u Kx N KN= − + +  (5.11)  

u Kx Nr= − +  (5.12)  

สามารถเขียนไดวา 

u x
N N KN= +  (5.13)  

5.2 การหาความสัมพันธระหวางตําแหนง ความเร็ว ของมอเตอร และแรงดึง 

การหาความสัมพันธระหวางตําแหนง ความเร็ว ของมอเตอร และแรงดึงเชือก ในการทดลง

ไดทําการติดตั้งเอนโคดเดอรเพิ่มเขาไปยังมอเตอร เพื่อใชในการหาตําแหนงและความเร็วของ

มอเตอร และนําขอมูลไปใชในการหาความสัมพันธกับแรงดึง โดยเอนโคดเดอรที่ติดตั้งเพิ่มเขาไป

ไดแสดงดังในรูปที่ 5.6 
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รูปที่  5.6 เอนโคดเดอรติดตัง้กับมอเตอร 

การหาความสัมพันธระหวางตําแหนง ความเร็ว ของมอเตอร และแรงดึงเชือก ใชการ

กําหนดสัญญาณอินพุตที่เขามอเตอรหรือแรงดันไฟฟา (Volt) มีคาคงที่ใหกับระบบ กอใหเกิดการ

กระตุนอยางตอเนื่อง (persistence excitation) เพื่อใหความสัมพันธที่จะประมาณนี้มีคาใกลเคียง

ความจริงมากที่สุด จากนั้นวัดตําแหนง ความเร็ว และแรงดึง ของแตละแรงดันไฟฟา (Volt) มาทํา

การหาความสัมพันธ  โดยใชวิ ธีหาสมการโพลีโนเมียลที่แทนพื้นผิวเพื่อหาความสัมพันธ

ดังกลาว (Surface Fitting แบบ Polynomial) 

ในการหาความสัมพันธนั้น เรากําหนดใหแรงดันไฟฟา (Volt) ใหมีคาคงที่ โดยทําการ

ทดลอง 5 คร้ัง กําหนดแรงดันไฟฟา 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.35 โวลต ไดกราฟความสัมพันธดัง

แสดงในรูปที่ 5.7 

 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางแรง ความเร็ว ของมอเตอร และตําแหนง [12] 
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จากการหาความสัมพันธ Surface Fitting ทําใหไดความสัมพันธ เปนดงัสมการ 

1 2 1 2
( , ) 0.3481 0.01172 0.004131y x x x x= + +  (5.14)  

โดยที่  1 2
( , )y x x  คือ ฟงชันกของแรง 

  1
x  คือ ตัวแปรตัวตําแหนง 

  2
x  คือ ตัวแปรความเร็ว 

  โดยขอมูลที่ใชในการจําลองไดมาจากการทดลอง และการวิเคราะหทางสถิติ การจําลอง

ความสัมพันธดังกลาวนี้ เราไดคา 2 0.9981R =  ซ่ึงแสดงวาความสัมพันธดังกลาวไดความแมนยํา

คอนขางดีมาก  

5.3 การออกแบบระบบควบคุมดวยระบบควบคุมปริภูมิสเตต  
จากการหาความแบบจําลองทางพลศาสตรระบบ (Dynamic Model) ของมอเตอร โดย

คาพารามิเตอรของระบบดังกลาวหาไดจากการทดลอง ทําใหแบบจําลองดังกลาวมีความใกลเคียง

กับความเปนจริงคอนขางมาก โดยเราสามารถเขียนสมการฟงกชันถายโอนไดดังนี้ [12] 

                 
2

( ) 1574
( ) 0.9739

s
V s s s

θ
=

+  
(5.15)  

จากสมการที่  เราสามารถเขียนในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธได คือ  

             0.9739 1574Vθ θ=− +  (5.16)  

ถากําหนดให 1x θ=  และ 2x θ=  เราสามารถแปลงสมการที่  ใหอยูในรูปแบบของ

สมการปริภูมิส-เตตได คือ  

         

1 1

2 2

0 1 0

0 0.9739 1574

x x
V

x x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.17)  

ทําใหไดคา A  และ B  คือ 

0 1

0 0.9739
A

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 
0

1574
B

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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จากการหาความสัมพันธระหวางแรงกับตาํแหนงและความเร็วที่หามาไดขางตน คือ  

1 2 1 2
( , ) 0.3481 0.01172 0.004131y x x x x= + +         (5.18)

1 2
0.3481 0.01172 0.004131y x x− = +  (5.19)  

เราสามารถเขียนไดวา 

1

2

0.01172 0.004131
x

y
x

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦  

(5.20)  

ทําใหไดคา cคือ 

0.01172 0.004131c ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  
(5.21)  

ทํ าการออกแบบระบบควบคุม  โดยใช วิ ธี ก ารควบคุมแบบกํ า ลั งสอง เชิ ง เสน 

(Linear Quadratic Regulator) โดยกําหนดใหเมทริกซน้ําหนักของตัวแปรสเตต หรือQ  และคา

น้ําหนักของสัญญาณอินพุตหรือ R  มีคาดังนี้ [11] 

0.1 0

0 0.01
Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 35R =  

สามารถหาตําแหนงของโพลและคาเกนของระบบปดไดดังนี้ 

  Closed-loop poles = ( 3.1830, 26.4323)− −  

0.0535 0.0182K ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

  รูปแบบของระบบควบคุมแสดงไวในรูปที่ 14 เนื่องจากคําส่ังอางอิงของระบบควบคุมกําลัง

สองเชิงเสนในที่นี้จะเปนคาแรงที่ตองการ ดังนั้นเราสามารถหาคาเกนอางอิง (Reference gain) หรือ

คาเกน N ออกแบบระบบควบคุมโดยใชวิธีการควบคุมกําลังสองเชิงเสน 

u Kx Nr= − +  (5.22)  

u x
N N KN= +  (5.23)  
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โดยที่คา 
u
N  และ 

x
N  สามารถหาไดจากสมการที ่(5.13) โดยรายละเอียดสามารถดูไดจาก  

1
0

1
x

u

N A B

N C V

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.24)  

1

0 1 0 0

0 0.9739 1574 0

0.01172 0.004131 1 1

x

u

N

N

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

(5.25)  

85.3242

0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

ทําใหได  

0
u
N =   และ 

85.3242

0x
N

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

 

ดังนั้น 

85.3242
0 0.0535 0.0182

0
N

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦  

(5.26)  

           4.5608N =  

จากระบบโดยรวมสามารถเขียนแผนภาพบล็อกของระบบทั้งหมดไดดังรูปที่ 5.8 

r
N

k

u c
y

 

รูปที่ 5.8 แผนภาพบล็อกของระบบควบคมุแบบปริภูมิสเตต [12] 
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5.4 การศึกษาความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบความคมุ 

งานวิจยันี้ เราไดทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่สรางขึ้น ดังนั้นสมการ

พลศาสตรที่หาไดนั้นมีความถูกตองแมนยําในระดบัสูงระดับหนึ่ง แตอยางไรก็ตามเราก็สามารถ

วิเคราะหความคงทน (Robust) ของตัวแปรควบคุมไดโดยการศึกษาความไวของระบบควบคุม ซ่ึง

เราสามารถศึกษาในรูปแบบของการตอบสนองเชิงความถี่ได โดยหาฟงกชันในการบงบอกถึงความ

ไวตอการเปลีย่นแปลงคาพารามิเตอรของระบบควบคุม 

จากแผนภาพบล็อกดังแสดงในรูปที่ 5.8 เราสามารถหาฟงกชันที่ใชในการวิเคราะหความไว

ตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบไดดังนี ้

หาฟงกชันถายโอน (Loop transfer function) หรือ เกนของระบบเปด ซ่ึงหาไดจาก 

             x Ax Bu= +  (5.27)  

             x Ax BNr= +  (5.28)  

             0
y Kx=  (5.29)  

ซ่ึงเราสามารถหาฟงกชันถายโอนได คือ  

          

28.65 84.21
( 0.9739)
s

L
s s

+
=

+  
(5.30)  

หาฟงกชันความไว (Sensitivity function) หรือฟงกชันถายโอนความไว ซ่ึงหาไดจาก 

                   
1
1

S
L

=
+  

(5.31)  

       
2

( 0.9739)

29.62 84.21

s s
S
s

+
=

+ +  
(5.32)  

 หาฟงกชันความไวเสริม(Complementary sensitivity function) หรือฟงกชันถายโอนของ

ระบบปด จากสมการดังตอไปนี้ 
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x Ax Bu= +  

u Nr Kx= −  (5.33)  

( )x Ax B Nr Kx= + −  (5.34)  

( )x A BK x BNr= − +  (5.35)  

y cx=  (5.36)  

ซ่ึงเราสามารถหาฟงกชันถายโอนของฟงกชันความไวเสริมได คือ  

2

6.88 19.52

9.261 19.52

s
T

s s

+
=

+ +  
(5.37)  

เมื่อนําฟงกชัน L , S และ T  มาเขียนภาพโบเด จะไดแผนภาพดังรูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.9 แผนภาพโบเด [12] 
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 จากแผนรูปที่เปรียบเทียบระหวางฟงกชัน L , S และ T  ดังแสดงในรูปที่ 15 นี้ จะเห็นได

วาความไวของระบบควบคุมเมื่อมี่การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรนั้นไมมีปญหาหรือหรือระบบ

ควบคุมมีความคงทน(Robust) ในชวงแถบกวางของความถี่ (bandwidth) โดยปกติแลวพิจารณา

คา 
max
S  ไมควรสูงกวา 2 หรือ 6db และ 

max
T ไมควรสูงเกินกวา 1.25 หรือ ถาคา 

max
S  และ 

max
T  มีคาสูง (เชนมากเกินกวา 4) จะบงบอกถึงสมรรถนะและความคงทนของระบบควบคุมไมดี 

และเมื่อพิจารณาที่ลูปทรานสเฟอรฟงกชันหรือเกนของรูประบบเปด เราจะพบวาคาเฟสมารจินมี

คาประมาณ 90 องศา เกือบคงที่ตลอดชวงและเกนมารจินมีคาอนันตหรืออาจจะกลาวไดวาระบบมี

ความมั่นคงคอนขางสูง 

5.5 การควบคุมแรงดึงดวยระบบควบคุมติดตามแบบคงทน (Robust Force Tracking 

Control) 
 เนื่องจากในการดึงกระดูกสันหลังจริง การดึงจะเกิดการเลื่อนไถลของตัวยึดผูปวยที่มีการ

ใชงานอยู และเกิดการเลื่อนของเตียงผูปวย ซ่ึงเปนปจจัยตอการควบคุมขนาดแรงดึง ระบบควบคุม

จึงจําเปนตองมีเสถียรภาพและมีความคงทนในการควบคุมแรงใหคงตัวตลอดการรักษา จึงมีแนวคิด

ควบคุมติดตามแรงแบบคงทนเพื่อใหสามารถรักษาเสถียรภาพการควบคุมแรงและสามารถชดเชย

ส่ิงรบกวนที่มากระทําตอระบบ ซ่ึงการควบคุมแบบติดตามจะมีความคงทนในการชดเชยแรงดึงที่

หายไปในกรณีที่มีการลื่นไถลของตัวยึดและการเลื่อนของเตียงผูปวย 

 จากระบบควบคุมแรงที่นําเสนอในหัวขอที่ 5.1 ตามรูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพบล็อกของ

ระบบควบคุม จะเห็นวาคา N  เปนคาที่เราใชชดเชยขนาดของแรงที่ตองการ จากสมการที่ (5.12) 

     u Kx Nr= − +  

 จะเห็นไดวาคา u Kx= −  จะชวยจะทําใหคาแรงคงที่ ณ สถานะอยูตัว (steady state) ของ

คาสเตตที่มีคาเปนศูนย และคา Nr จะเปนตัวควบคุมที่เสริมเขามาเพื่อปรับใหคา 
ss ss
y r= คา N ที่

คํานวณไดจากสมการ 5.13 จะขึ้นอยูกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงในความเปนจริงแลวไม

สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดอยางแมนยํารอยเปอรเซ็นต ดังนั้นคา 
ss
y  มีคาเขาใกล r  

มากนอยเพียงใดก็ขึ้นอยูกับความแมนยําของระบบ ซ่ึงในสวนนี้เปนการควบคุมระบบเปด (open 

loop control) ดังนั้นถาเราตองการใหสวนนี้เปนการควบคุมแบบวงปด เราจําเปนตองวัดคาแรงดึง 
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เพื่อมาเปรียบเทียบกับแรงที่ตองการ ถาแรงดึงไมเทากันตัวควบคุมลูปนอก ซ่ึงเปนลูปของการ

ควบคุมแรงก็จะรับผิดชอบตัวควบคุมในสวนนี้ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 

r

0K

u c
ye

 

รูปที่ 5.10 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมที่มีการวัดแรงดึงกลับ 

 ตัวควบคุมที่จะนําเสนอในสวนนี้ คือ การใชตัวควบคุมแบบอินทิกัล (Integral control) เพิ่ม

เขาไปในระบบควบคุม ซ่ึงเพียงพอตอการควบคุม เนื่องจากลูปในที่เปนการควบคุมสเตตตางๆ นั้น

ทํางานไดอยางมีเสถียรภาพและคงทน (Stable and robust) ดังนั้นตัวควบคุมที่ใชในการสั่งมอเตอร

หรือชุดขับมีดังสมการที่ (5.38) 

1 0
0

t

u K ed K xτ=− −∫  (5.38)  

หรือสามารถเขียนในรูปแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 5.11  

Plant
r 1K

s
−

0K

u c
ye

 

รูปที่ 5.11 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมติดตามแบบคงทน 
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5.6 การออกแบบระบบควบคุมดวยระบบควบคุมติดตามแบบคงทน 

ทํ าการออกแบบระบบควบคุม  โดยใช วิ ธี ก ารควบคุมแบบกํ า ลั งสอง เชิ ง เสน 

(Linear Quadratic Regulator) โดยกําหนดใหเมทริกซน้ําหนักของตัวแปรสเตต หรือQ  และคา

น้ําหนักของสัญญาณอินพุตหรือ R  มีคาดังนี้  

0.1 0

0 0.01
Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ 1R =  

สามารถหาตําแหนงของโพลและคาเกนของระบบปดไดดังนี้ 

   Closed-loop poles = ( 3.1629, 157.3712)− −  

0
0.3162 0.1014K ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

และทําการเลอืกคา 

      1
250K =  

 



บทที่ 6 

โปรแกรมควบคุมเคร่ืองดึงกระดูกสันหลัง 

การสรางโปรแกรมขึ้นมานั้น ส่ิงแรกที่ตองคํานึงถึง คือ ผูใชงานสามารถใชงานไดอยาง

สะดวก สําหรับการพัฒนาโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังนั้น นอกจากตองคําถึงการใชงานแลว

ยังตองคํานึงถึงความปลอดภัยของผูปวยดวย ในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมเครื่องดึงกระดูกสัน

หลังไดใชโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2008 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Window XP 

โดยใชภาษา C++ ในการเขียนโปรแกรม 

6.1 ภาษา C++  

 ภาษา C++ เปนภาษาที่นิยมใชกันมากในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร ถึงแมจะมีภาษา

ใหมๆ ก็ตาม ทั้งนี้คุณสมบัติเดนของตัวภาษา C++  ตัวอยาง เชน มีพอยนเตอรซ่ึงสามารถชี้ไปยัง

หนวยความจําตางๆ ของโปรแกรม มีเทมเพลตซึ่งสามารถสรางเปนฟงกชันเทมเพลต และมีไลบรารี

เทมเพลตมาตรฐาน เปนตน ภาษา C++ เปนภาษามาตรฐานสากล เขียนโปรแกรมไดทั้งเชิง

โครงสรางและเชิงวัตถุ มีประสิทธิภาพในดานความเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับภาษาคอมพิวเตอรอ่ืนๆ 

6.1.1 การเขียนโปรแกรมแบบโปรซีเจอร  (Procedure Programming) 

 การเขียนโปรแกรมแบบนี้บางครั้งเรียกวา การเขียนโปรแกรมแบบโครงสราง (Structure) 

ภาษาที่ใชสวนใหญจะเปนภาษา C ซ่ึงเปนภาษาระดับสูง มีประโยชนตรงที่เขียนครั้งเดียวแลวนําไป

คอมไพลในแพลตฟอรมไหนก็ได ตัวอยางเชน เขียนโคดโปรแกรมบนซีพียูของดิจิตอล ถาตองการ

นํามาใชบนซีพียูของอินเทล (Intel) ก็เพียงนําซอรสโคดโปรแกรมมาคอมไพลอีกครั้งบนซีพียู 

อินเทล ประโยชนนี้เปนเหตุผลหลักในการสรางภาษาระดับสูงขึ้นมา มิฉะนั้นแลวเราจะตองเขียน

โคดหลายๆ คร้ัง ถาใชภาษาระดับลาง หรือภาษาเครื่อง (Machine Language) [14] 

 การเขียนโปรแกรมแบบโปรซีเจอรจะเปนการเขียนโปรแกรมจากบนลงลาง หรือตามผัง

งาน (Flowchart) ซ่ึงทําใหสามารถแบงโปรแกรมออกเปนฟงกชันยอยๆ (Procedure) หรือ โมดูล 

(Module) การเขียนโปรแกรมแบบนี้จะเปนการเขียนตามหนาที่การทํางาน เมื่อตองการคํานวณ

บางอยาง จะตองเขียนฟงกชันเพื่อการทํางานนั้น นั่นหมายความวา การเขียนโปรแกรมโปรซีเดอร

จะเนนไปทางอัลกอลิทึม โดยไมสนใจขอมูล ที่มีผลใหภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมแบบนั้นไมเหมาะ

กับการพัฒนาโปรแกรมขนาดใหญ 
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6.1.2 การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) 

 ในปจจุบันการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุเปนที่นิยมใชกันมาก ซึงจะเนนที่ขอมูล หรือเรียกวา 

Abstract data type หรือชนิดขอมูลใหมที่กําหนดขึ้นเอง (User-defined type) 

 การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุนั้น จะมองจากระดับลางไปยังระดับบน (ตางจากการเขียน

โปรแกรมโปรซีเจอรที่มองจากดานบนลงมายังดานลาง) ในระดับลางจะมองที่รายละเอียดปญหา

เหลานั้นในรูปแบบชนิดขอมูลใหม (User-defined type) ที่สอดคลองกับปญหาเหลานั้น เมื่อรวมกัน

เราเรียกวา เปนวัตถุหนึ่งหรือออบเจ็กตหนึ่ง ในภาษา C++ จะใชคลาส (Class) เปนตัวอธิบาย

รายละเอียดออบเจ็กต คลาสก็จะประกอบไปดวยขอมูลและฟงกชันการทํางานตางๆ ดวย ตอไปจะ

มองไปยังระดับบน คือภาพรวมของโปรแกรม กอนที่จะเริ่มเขียนโปรแกรมจริงๆ 

6.1.3 การเขียนโปรแกรมโดยไมสนใจชนิดขอมูล (Generic Programming) 

 คําวา generic ในที่นี้หมายถึง ชนิดขอมูลเปนชนิดใดๆ ก็ได โดยไมเจาะจงเฉพาะ การเขียน

โปรแกรมแบบนี้จะเปนอีกระดับหนึ่งในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ และจะเนนที่อัลกอลิทึมในการ

คํานวณและตัวเก็บคลาส (Container) เชน อัลกอลิทึมในการเรียง (Sort) เปนตน ในการเขียนแบบนี้

จะใชเทมเพลต (template) เปนหลัก 

6.2 โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2008 

สําหรับรูปแบบในการพัฒนาโปรแกรมดวย Microsoft Visual Studio 2008 จะมีอยู 2 

รูปแบบคือ เขียนในรูปแบบของ Console Application การเขียนโปรแกรมในรูปแบบนี้ โปรแกรมที่

ไดออกมาจะทํางานบนระบบ DOS และการเขียนในรูปแบบของ Dialog Based การเขียนโปรแกรม

ในรูปแบบนี้จะเปนการสรางโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดวส (Windows) ในการพัฒนา

โปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังนั้นเราจะใชการเขียนแบบ Dialog Base ในการพัฒนาโปรแกรม 

ส่ิงที่ทําใหระบบปฏิบัติการวินโดวสใชงานไดงาย คือ  รูปแบบการติดตอกับผูใช หรือ User 

Interface โปรแกรมตางๆ ที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อใหทํางานบนวินโดวสก็ตองใชรูปแบบการ Interface 

ของวินโดวส การพัฒนาโปรแกรมบนวินโดวสจึงแตกตางจากการพัฒนาโปรแกรมบน DOS เพราะ

การรับรูขอมูลและการแสดงผลใหกับผูใชจะไมอยูที่บรรทัดคําส่ัง แบบใน DOS แตจะอยูที่

คอนโทรลและอุปกรณตางๆ ภายในวินโดวส เชน ปุมกด ชองรับขอความ และเช็คบ็อกซ เปนตน 
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 ในการพัฒนาโปรแกรมบนวินโดวส่ิงหนึ่งที่ตองศึกษาใหดี และควรศึกษาเปนสิ่งแรก คือ 

การสรางและควบคุมระบบ Interface ของวินโดวส นั่นคือ จะตองศึกษาวิธีการสรางวินโดวส การ

สรางปุมกด เท็กบ็อกซและลิสตบ็อกซ เพราะสิ่งเหลานี้ เปนอุปกรณพื้นฐานในการติดตอกับ

ผูใชงาน ถึงแมวาจะเขาใจวิธีการจัดการระบบฐานขอมูลโปรแกรมหรือรูจักวิธีจัดเก็บขอมูลลงไฟล

ไดอยางยอดเยี่ยม แตถาไมรูจักการสรางและการใชงาน Interface ก็ไมสามารถที่จะรับขอมูลหรือ

แสดงผลขอมูลในโปรแกรมได [13] 

 Microsoft Visual C++ เปนโปรแกรมประเภท Visual ที่บริษัทไมโครซอฟตผูผลิต

ระบบปฏิบัติการวินโดวสเปนผูพัฒนา เปนเครื่องมือพัฒนาโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูงและมี

ความยืดหยุน สนับสนุนการพัฒนาโปรแกรมในหลายๆ ดาน ไมวาจะเปนการสรางโปรแกรมทั่วไป 

การสรางโปรแกรมจัดการขอมูล การสรางโปรแกรมบนระบบเครือขาย 

6.3 การออกแบบขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

 การออกแบบขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเปนการกําหนดลําดับการทํางานของ

โปรแกรม เพื่อจุดประสงคจัดลําดับการทํางานใหเปนระบบ เปนกระบวนการ กอนที่จะทําการเขียน

โปรแกรม  

 โดยการออกแบบการทํางานของโปรแกรมหรือจัดลําดับกระบวนการนั้น ใชการทําผังงาน

โปรแกรม (Program Flowchart) ซ่ึงเปนผังงานที่แสดงถึงขั้นตอนในการทํางานของโปรแกรมตั้งแต

เร่ิมตน ในสวนของการรับขอมูล การคํานวณหรือการประมวลผล การแสดงผลลัพธ ผลถึงจบการ

ทํางาน การทําผังงานโปรแกรมควรวางลําดับเหตุการณกอนและหลังใหถูกตอง เพื่อใหสะดวกตอ

การเขียนโปรแกรมและลดขอผิดพลาดของตัวโปรแกรมเองดวย 

 ขอดีของการสรางผังงานโปรแกรม คือ ชวยเพิ่มความสะดวกในการเขียนโปรแกรม 

สามารถตรวจสอบขอผิดพลาดของโปรแกรมไดงาย และทําใหสามารถเขียนโปรแกรมไดอยางเปน

อยางเปนระบบและรวดเร็วในการทํางาน สําหรับผังงานโปรแกรมของเครื่องดึงกระดูกสันหลัง ได

แสดงการทํางานดังรูปที่ 6.1 โดยแสดงขั้นตอนตั้งแตเร่ิมตนโปรแกรมจนจบการทํางานของ

โปรแกรม 
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รูปที่ 6.1 ผังงานโปรแกรมเครื่องดึงกระดกูสันหลัง 
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6.4 การพัฒนาโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

เมื่อทําการการแบบผังงานของโปรแกรมเสร็จเรียบรอย ขั้นตอนตอมาคือการเขียน

โปรแกรม สําหรับโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังสามารถแบงโปรแกรมและการทํางาน

ออกเปนสวนๆ ได ดังนี้ คือ 

• สวนกรอกขอมูล  

• สวนเชื่อมตอระบบคอมพิวเตอร 

• สวนแสดงผลการทํางาน 

• สวนสงขอมูลการรักษา 

• สวนเริ่ม- หยุด การทํางาน 

โดยโปรแกรมเครื่องดึงกระดกูสันหลัง แสดงดังรูปที่ 6.2 

สวนกรอกขอมูล
สวนเชื่อมตอ

ระบบคอมพิวเตอร สวนสงขอมูลผูปวย

สวนแสดงการทํางาน สวนเริ่ม-หยุด
การทํางาน

 

รูปที่ 6.2 โปรแกรมเครื่องดงึกระดกูสันหลัง 
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6.4.1 สวนกรอกขอมูล 

ในสวนกรอกขอมูล จะมีการใหเลือก 2 อยาง คือ เลือกประเภทแรงดงึ และความเรว็ในการ

ดึง ในกรณีที่เลือกประเภทแรงดึงจะตองกาํหนดปริมาณแรงดึงและเวลาในการดึง ตามประเภทแรง

ดึงดวย 

สําหรับประเภทแรงดึง สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การดึงแบบตอเนื่อง และการ

ดึงแบบจังหวะ โดยการดึงแตละประเภทจะมีการกรอกขอมูลที่แตกตางกันไป 

การดึงแบบตอเนื่อง เปนการดึงดวยแรงคงที่ตลอดเวลา ในการกรอกขอมูลตองนั้น ตองใส

ปริมาณแรงดึง (Force) และ เวลาในการดึง (Time) ดังแสดงในรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3 ขอมูลสําหรับการดึงแบบตอเนื่อง 

การดึงแบบจังหวะ เปนการดึงดวยแรงดึงคางและแรงดึงปลอยสลับกันไปตลอดการรักษา 

ในการกรอกขอมูลตองนั้น ตองใสคาปริมาณแรงดึงคาง (Force Hold) ปริมาณแรงดึงปลอย (Force 

Rest) เวลาในการดึงรวม (Time Total) เวลาในการดึงคาง (Time Hold) และเวลาในการดึงปลอย 

(Time Rest) ดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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Pull Hold
Release

Treatment

Rest Pull

R
es

tH
ol

d

Time

การดึงแบบจังหวะ

 
รูปที่ 6.4 ขอมูลสําหรับการดึงแบบจังหวะ 
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สําหรับความเร็วในการดึงสามารถกําหนดไดเปน 3 ระดับ แบงออกเปน ความเร็วระดับชา 

ความเร็วระดับปลานกลาง และความเร็วระดับเร็ว ซ่ึงระดับความเร็วแสดงดังรูปที่ 6.5 
Fo

rc
e

รูปที่ 6.5 ระดับความเร็วการดึง 

6.4.2 สวนเชื่อมตอการทํางาน 

กอนที่จะเริ่มตนการทํางานทุกครั้งตองกดปุมเชื่อมตอระบบคอมพิวเตอรกอน เพื่อเปนการ

เชื่อมตอการทํางานระหวางโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังและอุปกรณทางไฟฟา นั้นคือ 

แผนวงจรแปลงสัญญาณ Sensoray ถาในกรณีที่ไมทําการเชื่อมตอระบบคอมพิวเตอร โปรแกรม

จะแจงเตือนใหมีการเชื่อมตออัตโนมัติกอนการทํางานดังแสดงในรูปที่ 6.6 เมื่อหลังจากทํางานเสร็จ

ตองการปดโปรแกรมจําเปนตองยกเลิกการเชื่อมตอระบบคอมพิวเตอร เพื่อเปนการยกเลิกการ

เชื่อมตอกับแผนวงจรแปลงสัญญาณ Sensoray ดวย 

 

รูปที่ 6.6 การแจงเตือนการเชือ่มตอระบบคอมพิวเตอร 
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6.4.3 สวนแสดงผลการทํางาน 

สวนแสดงผลการทํางานเปนสวนที่แสดงผลการทํางานทั้งหมดของโปรแกรม  โดย 

ประกอบดวย ประเภทการดึงกระดูกสันหลัง ความเร็วในการดึง เวลาขณะนั้น แรงดึงที่ตองการ และ

แรงดึงจริง ดังแสดงดังรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 ผลการทํางานของโปรแกรม 

6.4.4 สวนสงขอมูลการรักษา 

ในสวนสงขอมูลการรักษา จะใชในการสงขอมูลจากโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังไป

ยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย ในการสงขอมูลนั้นจะตองใสขอมูลรหัสผูปวยกอน เพื่อใหสามารถสง

ขอมูลไดตรงกับผูปวยที่เขาทําการรักษา ดังแสดงในรูปที่ 6.8 

 
รูปที่ 6.8 โปรแกรมสวนสงขอมูล 
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โดยการสงขอมูลนั้นจะสงขอมูลแบงออกเปน 2 แบบ ตามประเภทแรงดึง คือ การดึง

แบบตอเนื่องและการดึงแบบจังหวะ โดยขอมูลในการสงไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวยนั้น ได

แสดงดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ขอมูลที่สงไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

ดึงแบบตอเนื่อง ดึงแบบจงัหวะ 
รหัสประจําตัวผูปวย รหัสประจําตัวผูปวย 

ประเภทแรงดงึแบบตอเนื่อง ประเภทแรงดงึแบบจังหวะ 
ปริมาณแรงดึง ปริมาณแรงดึงคาง 
เวลาในการรักษา ปริมาณแรงดึงปลอย 
ความเร็วในการดึง เวลาในการดึงคาง 
อาการหลังการรักษา เวลาในการดึงปลอย 

 เวลาในการดึงรวม 
 ความเร็วในการดึง 
 อาการหลังการรักษา 

โดยอาการหลังการรักษา ตองกรอกขอมูลลงไปหลังการรักษา เพื่อบอกวาอาการหลังการ

รักษาเปนอยางไรกอนจะสงขอมูลไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย รูปที่ 6.9 เปนการสงขอมูลผูปวย 

รหัสประจําตัว 2 จากโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลังไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

 

รูปที่ 6.9 การสงขอมูลการรักษา 
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6.4.5 สวนเริ่ม-หยุด การทํางาน 

สวนเริ่มและหยุดการทํางาน เปนสวนที่ในเริ่มการทํางานของโปรแกรมเมื่อทําการเชื่อมตอ

ระบบคอมพิวเตอรและกรอกขอมูลในการรักษาครบเรียบรอยแลว ถาเกิดการกรอกขอมูลไมครบ

หรือไมไดเชื่อมตอกับระบบคอมพิวเตอร ตัวโปรแกรมจะเตือนใหกรอกขอมูลตางๆ ใหครบกอนที่

จะทําการดึง สําหรับการหยุดโปรแกรมสามารถหยุดไดตลอดเวลาการรักษาเมื่อเกิดขอผิดพลาดใน

การรักษาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10 การแจงเตือนเมื่อกรอกขอมูลไมครบ 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

โปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

7.1 ระบบฐานขอมูล (Database system) 

ฐานขอมูล คือ กลุมขอมูลที่มีความสัมพันธกันและถูกเก็บรวบรวมไวในที่เดียวกันอยางเปน

ระบบ เพื่อนําไปใชในวัตถุประสงคอยางใดอยางหนึ่งโดยกลุมผูใชตั้งแตหนึ่งกลุมขึ้นไป [15] 

ขอมูล (Data) คือ ขอเท็จจริงตางๆ (real facts) ที่เกี่ยวของหรือแสดงคุณลักษณะของบุคคล 

ส่ิงของ สถานที่ หรือเหตุการณใดๆที่เปนไดทั้งตัวเลข (numeric) เชน ราคา ปริมาณ สวนสูง น้ําหนัก 

ระยะทาง รหัสวิชา เกรดเฉลี่ย และขอเท็จจริงที่ไมใชตัวเลข (non-numeric) เชน ช่ือ นามสกุล ที่อยู 

ช่ือสินคา ขอความ รูปภาพ หรืออ่ืนๆ เปนตน 

จากคําจํากัดความขางตน เราสามารถสรุปลักษณะของฐานขอมูลได คือ ขอมูลทั้งหมด

จะตองมีความสัมพันธกันและถูกเก็บรวบรวมไวที่เดียวกัน โดยมีการจัดการอยางเปนระบบ และ

สามารถนําขอมูลนั้นไปใชไดตามตองการ 

ยุคแรกที่จะนําระบบคอมพิวเตอรมาใชประมวลผลขอมูลนั้น โครงสรางการจัดเก็บขอมูล

ในเครื่องยังมีลักษณะคลายคลึงกับการจัดเก็บขอมูลในกระดาษ คือ ขอมูลแตละประเภทถูกเก็บ

แยกกันในลักษณะของไฟลหรือแฟมขอมูล โดยแตละแผนกหรือหนวยงานจะเก็บขอมูลและมี

โปรแกรมของตนเองที่ใชในการดึงขอมูลจากไฟลตางๆ มาประมวลผล ดังรูปตัวอยางที่ 7.1 

 

รูปที่ 7.1 ระบบจัดเก็บขอมูลที่มีความซ้ําซอน [15]
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จากรูปที่ 7.1 แสดงใหเห็นวาแตละแผนกมีโปรแกรมการเก็บขอมูลของแตละแผนกเอง ทํา

ใหไฟลขอมูลบางไฟลเกิดความซ้ําซอนของขอมูล (Redundancy) เชน ไฟลขอมูลสินคาคงคลัง การ

ซํ้าซอนขอมูลจะนําไปสูความขัดแยงของขอมูลในภายหลัง คือ ถามีการแกขอมูลในไฟลหนึ่ง แต

ไมไดแกไขไฟลอ่ืนๆ ดวย  

ในปจจุบันไดมีการนํา โปรแกรมระบบจัดการฐานขอมูล (Database Management System: 

DBMS) มาใชในการสรางระบบฐานขอมูล เนื่องจากโครงสรางการจัดเก็บขอมูลในระบบ

ฐานขอมูลจะซับซอนกวาไฟลขอมูล การเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานขึ้นใชเองจะคอนขาง

ยุงยากและใชเวลามาก ตองใชบุคลากรที่มีความชํานาญดานนี้โดยเฉพาะ จึงไดมีการพัฒนา

โปรแกรมระบบจัดการฐานขอมูล เพื่อนํามาชวยในการสราง เรียกใช และแกไขฐานขอมูล เพื่อให

ใชงานไดงายแตมีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งยังเปนสื่อกลางระหวางผูใชกับฐานขอมูล  

ขอดีของการนําระบบฐานขอมูล คือ ลดปญหาความซ้ําซอนของขอมูลและลดปญหาความ

ขัดแยงกันของขอมูล ทําใหเกิดความเปนอิสระของขอมูล สามารถใชขอมูลรวมกันได กอใหเกิดการ

ใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ จากรูปที่ 7.2 เปนการนําระบบฐานขอมูลมาใชในการรวมโปรแกรม

ของแตละแผนกเขาดวยกัน ทําใหสามารถลดความซ้ําซอนของขอมูลได 

 

รูปที่ 7.2 ระบบที่จัดการฐานขอมูล [15] 
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7.2 โปรแกรม Microsoft Access 2007 

Microsoft Access 2007 เปนโปรแกรมระบบจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธ (Relational 

Databases Management System: RDBMS) ที่ชวยใหการจัดเก็บขอมูล การสอบถาม การคนหา การ

ดูแลรักษา (เพิ่ม/ลบ/แกไขขอมูล) การวิเคราะหและนําเสนอขอมูล รวมถึงการรักษาความปลอดภัย

ของขอมูล ทําไดงายและมีประสิทธิภาพสูง สําหรับ Access 2007 ไดเปล่ียนรูปแบบของสวนที่ใช

ติดตอกับผูใช (User Interface) ใหแตกตางกับรุนกอนๆ รวมทั้งเพิ่มคุณสมบัติและความสามารถ

ใหมๆอีกมากมาย 

Microsoft Access เปนโปรแกรมระบบจัดเก็บขอมูล (Database Management System: 

DBMS) ที่มีประสิทธิภาพสูง ไฟลฐานขอมูลของ Access 2007 มีลักษณะพิเศษที่ตางจากไฟล

ฐานขอมูลที่สรางดวยโปรแกรมอื่นๆ คือ ช้ินงานหรือออบเจ็คฐานขอมูล (database object) ที่ผูใช

สรางขึ้นทั้งหมดจะถูกเก็บรวมกันไวในไฟลฐานขอมูล .accdb ทําใหการเรียกใชหรือแกไขทําไดงาย 

สําหรับออบเจ็คฐานขอมูลจะมีทั้งหมด 6 ประเภท คือ ตาราง (Table), คิวรี (Query), ฟอรม (Form), 

รายงาน(Report), มาโคร (Macro) และ โมดูล (Module) 

 7.2.1 ตาราง (Table) เปนเครื่องมือท่ีใชเก็บขอมูลจริง ในการทํางานสามารถทํางานรวมกับ

ตารางผานตารางขอมูลที่เรียกวา Datasheet เชน การเพิ่ม ลบ และแกไขขอมูล โดย 1 ตาราง (Table) 

จะตองเก็บขอมูลที่เปนเรื่องเดียวกันเทานั้น เชน จะเก็บขอมูลรหัสผูปวย ช่ือ นามสกุล เพศ อายุ ที่อยู 

อาการ เปนตน ในระบบฐานขอมูล 1 ระบบ จะตองมีอยางนอย 1 ตารางเสมอ เนื่องจาก ตาราง 

(Table)  เปนสวนเก็บขอมูลจริง จึงเปนสวนที่สําคัญที่สุด เพราะจะถูกนําไปเปนแหลงขอมูลของ

เครื่องมืออ่ืนๆ เชน ฟอรม (Form) คิวรี(Query) และ รายงาน (Report) ตอไป 

 ปกติตารางจะประกอบไปดวย ฟลด (Filed) และ เรคอรด (Record) ดังแสดงดังรูปที่ 7.3 

โดยฟลด หมายถึง กลุมขอมูลประเภทเดียวกันที่จะนํามาเก็บในฐานขอมูลนั้น ซ่ึงอาจเปนไปไดทั้ง

ขอมูลแบบรูปธรรม เชน คน สัตว ส่ิงของ หรืออมูลที่เปนนามธรรม เชน อาการ ความรูสึก เปนตน 

สวนเรคอรด หมายถึง ส่ิงที่ใชบอกองคประกอบหรือเนื้อหาของฟลด เชน ฟลดขอมูลผูปวยจะตอง

ประกอบดวย รหัสผูปวย ช่ือ นามสกุล เพศ ปญหาสุภาพ วันเกิด ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะเปนตัวจําแนก

คุณลักษณะของผูปวยแตละคนออกจากกัน 
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รูปที่ 7.3 ตารางขอมูลผูปวย 

 7.2.2 คิวรี (Query) เปนเครื่องมือท่ีชวยใหสามารถทํางานในลักษณะสืบคน จัดการ (เพิ่ม 

ลด และแกไข) และประมวลผลลัพธขอมูลจากตาราง (Table) หรือจากคิวรี (Query) ดวยกันเอง แลว

แสดงผลลัพธแบบตาราง ซ่ึงขอมูลนี้อาจดึงมาทั้งหมดหรือเพียงบางสวนจาก 1 ตาราง (Table) หรือ

จากหลายๆ ตาราง (Table) พรอมกันได โดยอยูภายใตเงื่อนไขที่กําหนดไว นอกจากนี้ยังนํา คิวรี มา

เปนแหลงขอมูลในฟอรม (Form) และรายงาน (Report) ไดเชนเดียวกับตาราง (Table)   

 จากรูปที่ 7.4 เปนการสรางคิวรีการดึงแบบตอเนื่อง โดยดึงขอมูลจากตารางขอมูลการดึง

กระดูกสันหลังโดยเลือกฟลดขอมูลที่ตองการและนําคิวรีไปใชตอในการสรางฟอรมตอไป โดยคิวรี

สามารถแสดงผลในลักษณะเดียวกับตารางได 

 

รูปที่ 7.4 คิวรีการดึงแบบตอเนื่อง 
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 7.2.3 ฟอรม (Form) เปนเครื่องมือที่ใชจัดการขอมูลบนจอภาพ และสรางสวนติดตอกับ

ผูใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยนําองคประกอบที่เรียกวา คอนโทรล (Control) เชนปุมคําคั่ง 

รูปภาพ และอ่ืนๆ มาประกอบกันเปนรูปแบบที่ตรงกับความตองการของผูใช เพื่อชวยใหการทํางาน

รวมกับขอมูลมีความถูกตอง ปลอดภัย และตรงกับวัตถุประสงคมากที่สุด เชน สามารถกําหนด

รหัสผานเพื่อเขาสูระบบการทํางานใหตรงกับผูใชแตละคน การนําฟอรม (Form) มาสรางเมนู

เพื่อใหผูใชเขาทํางานในสวนที่ตองการไดอยางรวดเร็ว โดยแหลงขอมูลของฟอรมนั้นจะใชจาก

ตารางและคิวรี โดยรูปที่ 7.5 แสดงฟอรมขอมูลผูปวยที่ใชแหลงขอมูลจากตารางผูปวย 

 
รูปที่ 7.5 ฟอรมขอมูลผูปวยใหม 

 7.2.4 รายงาน (Report) เปนเครื่องมือที่ใชในการนําเสนอขอมูลในรูปแบบของ

เอกสารรายงาน โดยสามารถออกแบบใหตรงกับความตองการไดสะดวก ลักษณะของรายงาน 

(Report) จะตางกับฟอรม (Form) ก็คือ ใชสําหรับรายงานผลเพียงอยางเดียวเทานั้น จะใชเพื่อแกไข

เปลี่ยนแปลงขอมูลใดๆ ในแหลงขอมูลของรายงาน (Report) ไมได โดยรูปที่ 7.6 แสดงรายงาน

ขอมูลผูปวย 
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รูปที่ 7.6 การสรางรายงานขอมูลผูปวย 

 7.2.5 มาโคร (Macro) เปนเครื่องมือที่เก็บรวบรวมชุดคําสั่งหรือการกระทําตางๆ ตามที่

ผูใชงานจะกําหนด โดยคําสั่งเหลานี้จะถูกจัดลําดับหรือจัดกลุมตามลําดับขั้นตอนในการทํางานที่

เกี่ยวของกับเครื่องมือในฐานขอมูลนั้น โดยสามารถเก็บชุดคําสั่งทั้งหมดที่จะตองใชสําหรับการ

ทํางานนั้นๆ ไวในฐานขอมูล เมื่อจะตองทํางานนั้นอีกในภายหลัง ก็ส่ังรัน มาโคร (Macro) ให

ทํางานแทนได ขอดีของ มาโคร (Macro) คือ ชวยใหการทํางานสะดวกขึ้น เนื่องจากไมตองส่ังให 

Access ทํางานทีละคําส่ังซํ้าๆ กันดวยตัวเองทุกครั้ง 

 7.2.6 โมดูล (Module) เปนเครื่องมือที่ใชสรางและเก็บโปรแกรมยอยที่เขียนดวยภาษา 

VBA (Visual Basic for Application) ซ่ึงใชแทนภาษา Access Basic ตั้งแตรุน 97 เปนตนมา ชวยให

สามารถทํางานที่มีความซับซอนมากๆ ซ่ึงมาสามารถนํา Macro มาชวยได เชน การตรวจจับ

ขอผิดพลาดที่เกิดจากการประมวลผล 
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7.3 ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาระบบ  

7.3.1 สอบถามความตองการของระบบ (System Requirement)  

ขั้นตอนการสอบถามความตองการของระบบ เปนขั้นตอนแรกที่ตองทํากอนออกแบบ

ระบบ เพื่อใหทราบถึงขอบเขตของงานที่จะตองทําและรูวาระบบตองการอะไร วิธีการในการ

สอบถามความตองการของระบบนั้นมีหลายวิธี เชน การสัมภาษณ การวิเคราะหเอกสาร การระดม

สมอง และการสังเกต ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธี การวิเคราะหเอกสาร (Document Analysis) ซ่ึงเปน

วิธีเก็บความตองการของผูใชงานดวยการวิเคราะหจากเอกสารที่เกี่ยวของ [16] 

โดยเอกสารที่ใชวิเคราะหนั้นไดใชเอกสารขอมูลการรักษาผูปวยทั่วไป และเอกสารขอมูล

ผูปวยดึงกระดูกสันหลัง โดยรูปที่ 7.7 แสดงตัวอยางเอกสารขอมูลการรักษาผูปวยทั่วไปและขอมูล

ผูปวยดึงกระดูกสันหลัง ตามลําดับ การวิเคราะหเอกสารทําใหเราทราบวา ระบบตองการขอมูลใน

การรักษาบางทําใหเลือกขอมูลมาใชอยางถูกตอง 

 

รูปที่ 7.7 เอกสารเก็บขอมูลผูปวย [17] 

 



73 

 

7.3.2 วิเคราะหความตองการของระบบ (System Requirement Analysis) 

 ขั้นตอนนี้จะเปนการนําขั้นตอนการสอบถามขอมูลของระบบมาวิเคราะห ใหเปนขอมูลใน

รูปแบบที่ตองการพัฒนา เนื่องจากขอมูลที่ไดมานั้นมีขอมูลจํานวนมาก และหลากหลาย จึง

จําเปนตองนําขอมูลมาทําการคัดเลือก และจัดกลุมอยางเหมาะสม เพื่อใหงายตอการพัฒนาระบบ

ฐานขอมูลตอไป 

ในการวิเคราะหความตองการของระบบฐานขอมูลนั้นจะวิเคราะหขอมูล 2 ขอมูล คือ 

ขอมูลการรักษาผูปวยทั่วไป และขอมูลผูปวยดึงกระดูกสันหลัง ดังแสดงในรูปที่ 7.8 

 

รูปที่ 7.8 ระบบฐานขอมูลผูปวยที่มีความซ้ําซอน 

 นําขอมูลการรักษาผูปวยทั่วไปและขอมูลผูปวยดึงกระดูกสันหลังมาทําการระบบจัดการ

ฐานขอมูล โดยใชโปรแกรมระบบจัดการฐานขอมูล (Database Management System: DBMS) ทํา

ใหขอมูลทั้งสองขอมูลทํางานรวมกัน ไดไฟลขอมูลจํานวน 3 ไฟล คือ ไฟลขอมูลผูปวย ไฟลขอมูล

สุขภาพ และไฟลขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง ดังแสดงในรูปที่ 7.9 

 

รูปที่ 7.9 ระบบฐานขอมูลผูปวยที่มกีารจัดการระบบ 

 โดยไฟลขอมูลผูปวย  ไฟลขอมูลสุขภาพ  และไฟลขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง

ประกอบดวยขอมูลตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 ขอมูลของฐานขอมูลผูปวย 

ไฟลขอมูลผูปวย ไฟลขอมูลสุขภาพ ไฟลขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง 

รหัสผูปวย สวนสูง วันที ่

ช่ือ น้ําหนกั เวลา 

นามสกุล โรคประจําตัว ประเภทแรงดงึ 

เพศ ประวัติการผาตัด แรงดึง 

วันเกิด ปญหาสุขภาพ แรงดึงคาง 

อายุ การตรวจรางกาย แรงดึงปลอย 

หมูเลือด แผนการรักษา เวลารวม 

เลขที่บัตรประชาชน ระบุตําแหนงรักษา เวลาดึงคาง 

อาชีพ ประเภทแรงดงึ เวลาดึงปลอย 

เชื้อชาติ จํานวนครั้งในการรักษา ความเร็ว 

ศาสนา 
 

อาการหลังรักษา 

ที่อยู 
  

โทรศัพท 
  

อีเมล 
  

บุคคลที่ติดตอกรณีฉุกเฉนิ 
  

ความสัมพันธบุคคลฉุกเฉิน 
  

เบอรติดตอบุคคลฉุกเฉิน 
  

รูปถาย 
  

7.3.3 การออกแบบระบบ (System Design)  

เมื่อไดขอมูลจากการวิเคราะหความตองการของระบบแลว เราจะนําขอมูลที่ไดมาทําการ

ออกแบบระบบ โดยใช flowchart แสดงขั้นตอนการทํางานเพื่อใหเปนกรอบในการทํางาน การ

ออกแบบระบบสามารถแบงไดออกเปน 5 สวน คือ เมนูหลัก รายช่ือผูปวย ขอมูลผูปวย สรางขอมูล

ใหม และรายงานการรักษาของผูปวย โดยขั้นตอนการทํางานแสดงในรูปที่ 7.10 
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เมนูหลัก
(Main Menu)

รายช่ือผูปวย
(Patient Name) 

ขอมูลผูปวย
(Patient Database)

ขอมูลผูปวยใหม
(New Patient Database)

รายงานการรักษา
(Patient Report)

 
รูปที่ 7.10 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม 

-เมนูหลัก (Main Menu) คือ หนาแรกของโปรแกรมที่เช่ือมโยงไปยังขอมูลในสวนอื่นๆ 

ทั้งหมดในโปรแกรมไดโดยตรง โดยเมนูหลักจะเชื่อมโยงไปยัง รายชื่อผูปวย ขอมูลผูปวย สราง

ขอมูลผูปวยใหม และรายงานการรักษา 

• รายชื่อผูปวย (Patient Name) คือ สวนที่รวบรวมรายชื่อของผูปวยทั้งหมดเอาไว 

เพื่อความสะดวกในการคนหาประวัติการรักษาของผูปวย แลวเชื่อมโยงรายชื่อ

ผูปวยไปยังขอมูลผูปวยที่เราตองการ 

• ขอมูลผูปวย (Patient Database) คือ สวนที่รวบรวมขอมูลทั้งหมดของผูปวยไว 

โดยในสวนของขอมูลผูปวยจะประกอบไปดวย ขอมูลทั่วไปของผูปวย ขอมูล

สุขภาพ และขอมูลการรักษาการดึงกระดูกสันหลัง  

• ขอมูลผูปวยใหม (New Patient Database) คือ สวนที่ใชสรางฐานขอมูลผูปวยใหม 

โดยเปนผูปวยที่เขารับการรักษาเปนครั้งแรก  

• รายงานการรักษา (Patient Report) คือ รายงานที่รวมขอมูลและประวัติการรักษา

ของผูปวยแตละคน ตั้งแตเขารับการรักษาในครั้งแรกจนถึงการรักษาครั้งสุดทาย 

โดยสามารถพิมพออกมาเปนเอกสารเพื่อสามารถนําไปใชในการรักษาสวนอ่ืนๆ 

ตอไป 
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  7.3.4 เริ่มพัฒนา (Development)  

  หลังจากออกแบบระบบฐานขอมูลแลว ในขั้นตอมาจะเปนการสรางโปรแกรมฐานขอมูล

ผูปวย ตามที่เราไดออกแบบระบบฐานขอมูลไว โดยใชออบเจ็คฐานขอมูลของโปรแกรม Microsoft 

Access 2007 ทั้ง 6 ประเภท คือ Table, Query, Form, Report, Macro และ Module ในการสราง

โปรแกรมฐานขอมูล โดยรายละเอียดการสรางโปรแกรมจะกลาวในหัวขอ 7.4 การพัฒนาโปรแกรม

ฐานขอมูลผูปวยสําหรับการรักษาดวยวิธีการดึงกระดูกสันหลัง  

7.3.5 การทดสอบโปรแกรม  

ขั้นตอนสุดทายสุดทายในการพัฒนาโปรแกรม คือ ขั้นตอนการทดสอบโปรแกรม โดยให

ผูใชงานเปนผูทดสอบเพื่อการปรับปรุงและแกไขขอผิดพลาดของโปรแกรม เพื่อใหโปรแกรม

สามารถทํางานไดตามความตองการของระบบ (User Requirement) ไดมากสุด และหลังจาก

ทดสอบและแกไขโปรแกรมเรียบรอยจากนั้นจะสงมอบใหผูใชงานจริงตอไป 

7.4 การพัฒนาโปรแกรมฐานขอมูลผูปวยสําหรับผูปวยดึงกระดูกสันหลัง 

หลังจากออกแบบระบบฐานขอมูลแลว ในขั้นตอมาจะเปนการสรางโปรแกรมฐานขอมูล

ผูปวย ตามที่เราไดออกแบบระบบฐานขอมูลไว โดยใชออบเจ็คฐานขอมูลของโปรแกรม Microsoft 

Access 2007 ทั้ง 6 ประเภท คือ ตาราง (Table), คิวรี (Query), ฟอรม (Form), รายงาน(Report),  

มาโคร (Macro) และ โมดูล (Module) ในการสรางโปรแกรมฐานขอมูล โดยมีขั้นตอนการพัฒนา

โปรแกรมดังนี้ 

7.4.1 การออกแบบและสรางตาราง 

ขั้นท่ี 1 หาตาราง จากการวิเคราะหความตองการของระบบ (System Requirement 

Analysis) เราสามารถแบงขอมูลได 3 ไฟล คือ ไฟลขอมูลผูปวย ไฟลขอมูลสุขภาพ และไฟลขอมูล

การดึงกระดูกสันหลัง ในการสรางตารางจะรวมขอมูล ไฟลขอมูลผูปวย และไฟลขอมูลสุขภาพเขา

ดวยกัน เนื่องจากเปนขอมูลทั่วไปของผูปวย โดยแยกจากขอมูลการดึงกระดูกสัน 

• tblPatient ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย 

• tblTraction  ตารางขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง 
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ขั้นท่ี 2 การสรางตาราง (Table) และการกําหนดฟลด (Filed) เมื่อทราบจํานวนตารางที่ตอง

สรางแลว จึงทําการสรางตาราง 2 ตาราง คือ ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย และ ตารางขอมูลการดึง

กระดูกสันหลัง ดังแสดงในรูปที่ 7.11 และ 7.12 จากนั้นกําหนดชนิดขอมูลแตละฟลดวาลักษณะ

ขอมูลเปนอยางไร ตัวอยางเชน ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย กําหนดฟลดรหัสผูปวยเปน AutoNumber 

กําหนดฟลดช่ือเปน Text และ กําหนดฟลดรูปภาพเปน Attachment ดังแสดงในรูปที่ 7.11 

 
รูปที่ 7.11 ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย 

 
รูปที่ 7.12 ตารางขอมูลการดึงกระดกูสันหลัง 
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รูปที่ 7.14 การกําหนดความสัมพันธระหวางสองตาราง 

หลังจากนั้นระบุประเภทความสัมพันธระหวางตารางทั้งสอง โดยเลือกความสัมพันธแบบ 

One to many หรือ ประเภท 1 ตอหลากหลาย คือ รหัสผูปวย 1 ตัว ของตารางขอมูลสวนตัวผูปวย จะ

สามารถเชื่อมโยงกับขอมูลรหัสผูปวยของตารางขอมูลการดึงกระดูกสันหลังไดหลายตัว ซ่ึง

หมายความวาผูปวยหนึ่งคนสามารถดึงกระดูกสันหลังไดหลายครั้ง 

7.4.2 การสรางคิวรี (Query)  

สําหรับโปรแกรมฐานขอมูลผูปวยนั้น การสรางคิวรีเพื่อเปนการดึงขอมูลโดยดึงจากขอมูล

จาก ตารางขอมูลสวนตัวผูปวยและตารางขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง เพื่อนําขอมูลไปใชในการ

สรางฟอรมตอไป โดยคิวรีประกอบไปดวย 4 คิวรี คือ 

• qryPatient   คิวรีรายช่ือผูปวย ใชในฟอรม รายช่ือผูปวย 

• qryTractionContinouos  คิวรีแรงดึงแบบตอเนื่อง ใชในฟอรม ขอมูลผูปวย 

• qryTractionIntermittent คิวรีแรงดึงแบบจังหวะ ใชในฟอรม ขอมูลผูปวย 

• qryTractionTotal คิวรีแรงดึงรวม ใชในฟอรม ขอมูลผูปวย 

โดยรูปที่ 7.15 แสดงตัวอยางคิวรีรายชื่อผูปวยที่สรางขึ้น  โดยใชขอมูลจากตาราง

ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย เพื่อนําคิวรีไปใชในฟอรมรายชื่อผูปวยตอไป 
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รูปที่ 7.15 คิวรีรายช่ือผูปวย 

ตารางที่ 7.2 คิวรีโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

คิวรี (Query) 

รายชื่อผูปวย แรงดงึแบบตอเนื่อง แรงดงึแบบจังหวะ แรงดงึรวม 
รหัสผูปวย รหัสผูปวย รหัสผูปวย รหัสผูปวย 

ช่ือ วันที ่ วันที ่ วันที ่
นามสกุล เวลา เวลา เวลา 
วันเกิด ประเภทแรงดงึ ประเภทแรงดงึ ประเภทแรงดงึ 
น้ําหนกั แรงดึง แรงดึงคาง แรงดึง 
สวนสูง เวลารวม แรงดึงปลอย แรงดึงคาง 
อายุ ความเร็ว เวลาดึงคาง แรงดึงปลอย 

 อาการ เวลาดึงปลอย เวลาดึงคาง 
  เวลารวม เวลาดึงปลอย 
  ความเร็ว เวลารวม 
  อาการ อาการ 
   ความเร็ว 
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โดยคิวรีที่เหลืออีก 3 คิวรี คือ คิวรีแรงดึงแบบตอเนื่อง คิวรีแรงดึงแบบจังหวะ และ คิวรีแรง

ดึงรวม จะใชขอมูลจากตารางขอมูลการดึงกระดูกสันหลังเปนแหลงขอมูล เพื่อนําไปใชเปนฟอรม

ยอยในการสรางฟอรมหลัก คือ ฟอรมขอมูลผูปวยตอไป โดยฟลดขอมูลของคิวรีแตละตัวนั้นจะ

แสดงดังตารางที่ 7.2 

7.4.3 การสรางฟอรม (Form)  

ในการสรางฟอรมนั้นควรจะสรางฟอรมที่ทํางานกับตารางของขอมูลหลัก (Master Table) 

ในที่นี้ คือ ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย แลวจึงสรางฟอรมขอมูลการ (Transaction) โดยฟอรมที่สราง

นั้นประกอบดวย 2 ฟอรม คือ  

• frmPatient ฟอรมขอมูลผูปวย 

• frmPatintName ฟอรมรายชื่อผูปวย 

สําหรับฟอรมขอมูลผูปวยนั้น เปนฟอรมที่ใชในการเก็บขอมูลทั้งหมดของผูปวย ทั้งขอมูล

สวนตัวและขอมูลการรักษา สามารถแบงฟอรมออกเปนสวนๆ ได 3 สวน คือ ขอมูลผูปวย ขอมูล

การดึงกระดูกสันหลัง และปุมเชื่อมตอกับสวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.16 

 

รูปที่ 7.16 ฟอรมขอมูลผูปวย 
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ขอมูลผูปวย เปนสวนที่ใชในการเก็บขอมูลของผูปวยทั้งหมด โดยประกอบดวยกัน 2 สวน 

คือ ขอมูลสวนบุคคลเปนสวนที่เก็บขอมูลทั่วไปของผูปวย และขอมูลสุขภาพเปนสวนที่เก็บขอมูล

ดานสุขภาพของผูปวย โดยสวนขอมูลผูปวยนี้ใชแหลงขอมูลจากตารางขอมูลสวนตัวผูปวย 

ขอมูลการดึงกระดูกสันหลัง เปนสวนที่แสดงประวัติการดึงกระดูกสันหลังของผูปวย โดย

แบงออกเปน การดึงแบบตอเนื่อง การดึงแบบจังหวะ และการดึงรวม โดยขอมูลในสวนนี่ไดมาจาก 

คิวรีแรงดึงแบบตอเนื่อง คิวรีแรงดึงแบบจังหวะ และ คิวรีแรงดึงรวม ตามลําดับ 

ปุมเชื่อมตอกับสวนตางๆ เปนเครื่องมือลัดที่ทําใหสามารถใชงานโปรแกรมไดอยางสะดวก

มากขึ้น โดยปุมเชื่อมตอกับสวนตางๆ ประกอบดวย 

• ปุมเลื่อนหนาไป-กลับ ใชในการเลื่อนหนาขอมูลผูปวยแตละราย 

• รายช่ือผูปวย ใชในการเปดฟอรมรายชื่อผูปวย 

• สรางขอมูลใหม ใชในการสรางฐานขอมูลผูปวยใหม 

• พิมพ ใชในการเรียกไฟลรายงานประวัติการรักษาของผูปวย 

• โปรแกรมดึงกระดูกสันหลัง ใชในการเปดโปรแกรมเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

สําหรับฟอรมรายชื่อผูปวย เปนฟอรมที่ใชการคนหารายชื่อผูปวย เพื่อใหงายตอการคนหา

ขอมูลของผูปวยที่เคยรักษามาแลว สามารถแบงฟอรมออกเปนสวนๆ ได 3 สวน คือ รายช่ือผูปวย 

คนหารายชื่อผูปวย ปุมเชื่อมตอกับสวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.17 

 

รูปที่ 7.17 ฟอรมรายชื่อผูปวย 
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รายชื่อผูปวย เปนสวนที่ใชแสดงรายชื่อผูปวยทั้งหมดที่เขารับการรักษา เมื่อคนหาเจอ

รายช่ือผูปวยที่ตองการสามารถกดรายชื่อผูปวย เพื่อเปดฟอรมขอมูลของผูปวยคนนั้นไดโดยตรง 

คนหารายชื่อผูปวย เปนสวนที่ใชในการคนหารายชื่อผูปวยที่เคยเขารับการคนหา เมื่อตอง

การาคนหาสามารถพิมพ ช่ือหรือนามสกุลของผูปวยในชองวาง แลวทําการคนหา และสามารถ

ยกเลิกการคนหาดวยปุมยกเลิก 

ปุมเชื่อมตอกับสวนตางๆ เปนเครื่องมือลัดที่ทําใหสามารถใชงานโปรแกรมไดอยางสะดวก

มากขึ้น เหมือนกับปุมของฟอรมขอมูลผูปวย ประกอบดวย  

• ขอมูลผูปวย ใชในการเปดฟอรมผูปวย 

• สรางขอมูลใหม ใชในการสรางฐานขอมูลผูปวยใหม 

7.4.4 รายงานการรักษา (Report)  

 รายงาน มีความใกลเคียงกันกับฟอรมซ่ึงตองการแหลงขอมูลจากตารางหรือคิวรีเหมือนกัน แต

รายงานไมสามารถแกไขขอมูลได รายงานการรักษาของผูปวยปวยนั้นจะรวมขอมูลสวนตัวและ

ขอมูลการรักษาไวดวยกัน ดังนั้นเราจึงตองใชขอมูลจากตารางขอมูลสวนตัวผูปวยและตารางขอมูล

การดึงกระดูกสันหลัง จากรูปที่ 7.18 สามารถแบงขอมูลออกเปนสองสวน คือ ขอมูลสวนตัวและ

ขอมูลการรักษา 

   
รูปที่ 7.18 รายงานการรักษา 
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ขอมูลสวนตัว เปนสวนที่แสดงรายรายละเอียดขอมูลสวนตัวของผูปวยทั้งหมด โดยขอมูล

ในสวนนี้มีแหลงขอมูลคือ ตารางขอมูลสวนตัวผูปวย 

ขอมูลการรักษา เปนสวนที่แสดงขอมูลการดึงกระดูกสันหลังโดยจะแสดงขอมูลการดึงตาม

วันวัน และเวลาที่เขารักษา ทั้งการดึงแบบตอเนื่องและการดึงแบบจังหวะ 

7.4.5 เมนูหลัก (Main Manu)  

เมนูหลัก เปนหนาแรกที่เมื่อเปดโปรแกรมจะแสดงหนาตางนี้ขึ้นมา โดยเมนูหลักจะเปน

สวนที่เชื่อมตอไปยังสวนตางๆ ของโปรแกรม ทั้ง ฟอรม และรายงาน ดังแสดงในรูปที่ 7.19 

 

รูปที่ 7.19 เมนูหลัก 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

การทดสอบเครื่องดึงกระดูกสันหลัง 

8.1 การทดสอบแรงดึงดวยระบบควบคุมปริภูมิสเตต 

ในการทดลองโดยระบบควบคุมแรงดึงดวยวิธีปริภูมิสเตต ไดออกแบบการทดลองโดย

ไมใหเกิดการเลื่อนไถลของแถบลัดตัวผูปวย และไมมีแรงกระทําจากภายนอกตอระบบ 

ทําการทดลองระบบควบคุมแรงดึงดวยวิธีปริภูมิสเตตที่ไดออกแบบไวกับเครื่องดึงกระดูก

สันหลัง โดยกําหนดดึงดวยแรงแบบตอเนื่อง 35 กิโลกรัม ดวยเวลา 120 วินาที ไดผลการทดลองดัง

รูปที่ 8.1  

 

 
รูปที่ 8.1 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีปริภมูิสเตตดึงแบบตอเนื่อง 35 กโิลกรัม 
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และทําการทดลองโดยดึงดวยแรงแบบจังหวะ แรงดึงคาง 35 กิโลกรัม และแรงดึงปลอย 20 

กิโลกรัม ดวยเวลา 70 วินาที ไดผลการทดลองดังรูปที่ 8.2 

 

 
รูปที่ 8.2 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีปริภมูิสเตตดึงแบบจังหวะ 35 กิโลกรัม 

 จากการทดลองพบวาแรงดึงมีคาความผิดพลาดไมเกิน 0.2 กิโลกรัม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา

ความผิดพลาดมีคาคอนขางนอยมาก 

8.2 การทดสอบแรงดึงดวยระบบควบคุมติดตามแบบคงทน 

ในการทดลองระบบควบคุมติดตามแบบคงทนที่ไดออกแบบการทดลองโดยแบงออกเปน

ออกเปน 3 กรณี ไดผลการทดลองดังนี้ 



87 

กรณีท่ี 1 ทําการทดลองโดยระบบไมใหเกิดการเล่ือนไถลของแถบลัดตัวผูปวย และไมมี

แรงกระทําจากภายนอก โดยใชเวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคาง 3 คา คือ 30, 22.5 และ 7  วินาที  และ

ทดลองดวยแรงแบบจังหวะ  

ทําการทดลองดึงดวยแรงแบบตอเนื่อง ปริมาณแรง 35 กิโลกรัม และเวลาในการดึงใหถึง

แรงดึงคาง 120 วินาที ไดผลการทดลองดังรูปที่ 8.3 

 

  
รูปที่ 8.3 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนดึงแบบตอเนื่อง 35 กิโลกรัม 

เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคาง 30 วินาที  
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ทําการทดลองดึงดวยแรงแบบตอเนื่อง ปริมาณแรง 35 กิโลกรัม และเวลาในการดึงใหถึง
แรงดึงคาง 22.5 วินาที ดังแสดงในรูป 8.4 

 

 
รูปที่ 8.4 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนดึงแบบตอเนื่อง 35 กิโลกรัม 

เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคาง 22.5 วินาท ี

ทําการทดลองดึงดวยแรงแบบตอเนื่อง ปริมาณแรง 35 กโิลกรัม และเวลาในการดึงใหถึง
แรงดึงคาง 7 วนิาที ดังแสดงในรูป 8.5 
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รูปที่ 8.5 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนดึงแบบตอเนื่อง 35 กิโลกรัม 

เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคาง 7 วินาท ี

จากผลการทดลองพบวา ในการดึงถาดึงดวยเวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคางมาก คาความ

ผิดพลาดจะคอนขางต่ํา แตในกรณีที่เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคางนอย ในการดึงมีระดับเร็วจะทํา

ใหคาความผิดพลาดมีคาสูงขึ้น 
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ทําการทดลองดึงดวยแรงแบบจังหวะ ปริมาณแรงดึงคาง 30 กิโลกรัม และปริมาณแรงดึง

ปลอย 20 กิโลกรัม ดังแสดงในรูป 8.6 

 

 
รูปที่ 8.6 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนดึงแบบจังหวะ 30 กิโลกรัม  

 การการทดลองพบวาแรงดึงมีคาความผิดพลาดไมเกิน 0.3 กิโลกรัม ซ่ึงความผิดพลาด

คอนขางนอยมาก 
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กรณีท่ี 2 ทําการทดลองเปรียบเทียบแรงดึงระหวางผลการทดลองของงานวิจัยการออกแบบ

และพัฒนาเครื่องดึงกระดูกสันหลัง ดวยระบบควบคุมแบบ PID และ การควบคุมดวยระบบควบคุม

ติดตามแบบคงทน 

โดยผลจากการควบคุมแบบ PID ดวยแรง 20 กิโลกรัม และเวลาในการดึง 120 วินาที แสดง

ดังรูปที่ 8.7 

 

 

รูปที่ 8.7 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธี PID ดึงแบบตอเนือ่ง 20 กิโลกรัม 
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โดยผลจากการควบคุมดวยระบบควบคุมติดตามแบบคงทนดวยแรง 20 กิโลกรัม และเวลา

ในการดึง 120 วินาที แสดงดังรูปที่ 8.8 

 

 
รูปที่ 8.8 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนดึงแบบตอเนื่อง 20 กิโลกรัม 

 จากผลการทดลองพบวาคาความผิดพลาดของการควบคุมแบบ PID มีคาสูงสุดประมาณ 

0.9 กิโลกรัม สวนการควบคุมติดตามแบบคงทนมีคาความผิดพลาดไมเกิน 0.2 กิโลกรัม ซ่ึงนอยกวา

มาก 
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กรณีท่ี 3 ทําการทดลองโดยวัดแรงจากผูปวยจริง ที่มีการเลื่อนไถลของแถบลัดตัวผูปวย 

และมีการเลื่อนของเตียงปวย  

 ทําการทดลองดวยแรงดึงแบบตอเนื่อง แรงดึง 30 กิโลกรัม ระยะเวลาในการดึง 10  นาที  

 ดังรูปที่ 8.9 

 

 
รูปที่ 8.9 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีติดตามแบบคงทนกับผูปวย 

ดึงแบบตอเนื่อง 30 กิโลกรัม 
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ทําการทดลองดวยแรงดึงแบบจังหวะ ปริมาณแรงดึงคาง 30 กิโลกรัม ปริมาณแรงดึงปลอย 

20 กิโลกรัม เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงคาง 30 วินาที เวลาในการดึงใหถึงแรงดึงปลอย  30 วินาที 

และระยะเวลาดึงรวม 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 8.10 

 

 
รูปที่ 8.10 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีตดิตามแบบคงทนกับผูปวย 

ดึงแบบจังหวะ 30 กิโลกรัม 
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ทําการทดลองดวยแรงดึงแบบจังหวะ ปริมาณแรงดึงคาง 35 กิโลกรัม ปริมาณแรงดึงปลอย 

20 กิโลกรัม ระยะเวลา 10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 8.11 

 

 
รูปที่ 8.11 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากวิธีตดิตามแบบคงทนกับผูปวย 

ดึงแบบจังหวะ 35 กิโลกรัม 

 จากการทดลองพบวาในกรณีที่เกิดการไถลของดึงระบบยังคงรักษาเสถียรภาพในการ

ควบคุมแรงดึงใหกลับมายังแรงอางอิงไดเสมอ 
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8.3 การทดสอบการใชงานเครื่องดึงกระดูกสันหลงั 

 8.3.1 สรางขอมูลผูปวยใหม  

ผูปวยจะตองทําการกรอกขอมูลลงในฟอรมผูปวยใหมเพื่อเปนการเก็บขอมูลเบื้องตนของ

ผูปวย เชน ช่ือ น้ําหนัก สวนสูง และอาการปวย เปนตน เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปใชในการวิเคราะหการ

รักษาดวยวิธีการดึงกระดูกสันหลังตอไป โดยรูปที่ 8.12 แสดงการสรางฐานขอมูลผูปวยใหม 

  
รูปที่ 8.12 การสรางขอมูลผูปวยใหม 

8.3.2 กรอกขอมูลการดึง 

การกรอกขอมูลการดึง ประกอบดวย ประเภทแรงดึง ความเร็วในการดึง ถาเลือกประเภท

แรงดึงแบบตอเนื่อง จะตองกรอกขอมูลปริมาณแรงดึง และเวลาในการดึง สวนถาเลือกประเภทแรง

ดึงแบบจังหวะ จะตองกรอกขอมูล ปริมาณแรงดึงคาง ปริมาณแรงดึงปลอย เวลาในการดึงรวม เวลา

ในการดึงคาง และเวลาในการดึงปลอย การกรอกขอมูลผูปวยตองกรอกขอมูลใหครบ  ถาขอมูลไม

ครบโปรแกรมจะมีการแจงเตือนใหกรอกขอมูลในสวนใดที่ขาดหายไป จากนั้นตองกรอกขอมูล

ตามที่โปรแกรมแจงจึงจะสามารถทํางานได โดยการกรอกขอมูลแสดงดังรูปที่ 8.13 



 8.3.3
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ในการดึง

สวนลางที่

ขาที่สบาย

านไดจริง 
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 8.3.4 ดึงกระดกูสันหลัง 

 การดึงกระดูกสันหลังในขณะที่เกดิแรงดึงนั้น เตยีงผูปวยสวนลางจะเกิดการเลื่อนออกเพื่อ

เปนการลดแรงเสียดทานระหวางหลังผูปวยและเตียงผูปวย ดงัแสดงดังรูปที่ 8.15 

 
รูปที่ 8.15 การเลื่อนของเตียงสวนลางในขณะดึงกระดูกสันหลัง 

 8.3.5 กรอกขอมูลหลังการรักษาและสงขอมูลการรักษาไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

 กอนจะทําการสงขอมูลจากโปรแกรมควบคุมเครื่องดึงไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวย 

จะตองทําการกําหนดรหัสประจําตัวผูปวย เพื่อใหสามารถสงขอมูลไดอยางถูกตอง และ กรอก

อาการหลังการรักษากอนทําการสงขอมูล โดยรูปที่ 8.16 แสดงการสงขอมูลผูปวย 

 
รูปที่ 8.16 การสงขอมูลผูปวย 
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8.3.6 พิมพรายงานเก็บขอมูล 

 หลังจากการรักษาอาจทําการพิมพขอมูลการรักษา เพื่อนําไปใชในการรักษาดวยวิธีอ่ืนๆ 

ตอไปได โดยรายงานการรักษาแสดงดังรูปที่ 8.17 

 

รูปที่ 8.17 รายงานการรักษา 
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8.3.7 ผลการดงึกระดูกสันหลัง 

โดยผลจากการดึงกระดูกสันหลังแสดงดังรูปที่ 8.18 ซ่ึงแสดงผลการดึงและคาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้น 

 

 
รูปที่ 8.18 ผลการทดลองและคาความผิดพลาดจากการดงึผูปวยแบบจังหวะ 30 กิโลกรัม 

 

 

 



บทที่ 9 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

9.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่ควบคุมการทํางานดวยคอมพิวเตอร (Computer based 

control and operate of a spinal traction) สามารถสรุปงานวิจัยไดดังนี้ 

1.การปรับปรุงความปลอดภัยดานกลไก ไดปรับปรุงกลไกปลดล็อคฉุกเฉินโดยใชสปริงใน

การดึงแกนปลดล็อค ใหสามารถมารถใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น และมีแผนปองกันการมวนเชือก

กลับเพื่อปองกันอุปกรณภายนอกไปพันกลไกดานใน 

2.ความปลอดภัยดานไฟฟา ไดทําปุมหยุดการทํางานฉุกเฉินสําหรับผูปวยในกรณีที่เกิด

ความผิดพลาดในการรักษา และมีฟวสในการตัดไฟในกรณีที่ระบบใชไฟเกิน 

3.โปรแกรมควบคุมเครื่องดึงกระดูกสันหลัง ออกแบบเพื่อความสะดวกในการใชงาน งาย

ในการปรับเปลี่ยนแรงดึง มีการแจงเตือนในกรณีที่กรอกขอมูลไมครบ มีการแสดงผลการทํางาน

ตลอดเวลาในการรักษา และยังสามารถสงขอมูลไปยังโปรแกรมฐานขอมูลผูปวยไดอยางสะดวก 

4.โปรแกรมฐานขอมูลผูปวย สามารถเก็บขอมูลผูปวยในสวนขอมูลท่ัวไปและสวนการ

รักษาไวดวยกัน โดยแยกเปนหมวดหมู สามารถคนหารายชื่อผูปวยไดอยางสะดวก และมีรายงาน

การรักษาเมื่อตองการใชในการรักษาดวยวิธีอ่ืนตอไป 

5.การควบคุมแรงดึงดวยวิธีปริภูมิสเตต โดยใชการหาความสัมพันธระหวาง ตําแหนง 

ความเร็ว ของมอเตอร และแรง ทําใหเราสามารถควบคุมแรงใหมีคาตามที่ตองการ เมื่อเปรียบเทียบ

กับแรงที่วัดไดจริงแรงมีคาใกลเคียงกัน มีคาความผิดพลาดไมเกิน 0.2 กิโลกรัม ในกรณีพิจารณาจาก

การการศึกษาความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบความคุม ระบบมีความคงทน

(Robust) เมื่อทําการพิจาณาจากโบเด ทําใหสามารถวิเคราะหไดวา ระบบมีความคงทน (Robust) 

6.การควบคุมแรงดึงดวยตัวควบคุมติดตามแบบคงทน มีคาความผิดพลาดที่นอยมากเมื่อ

เทียบกับการควบคุมแบบเกา สามารถชดเชยแรงที่เกิดจากการไถลของแถบลัดตัวผูปวย และรักษา

เสถียรภาพของแรงดึงใหคงตัวตลอดการรักษาได เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ PID ที่มีคา

ความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 0.9 กิโลกรัม สวนการควบคุมติดตามแบบคงทนมีคาความผิดพลาด

ไมเกิน 0.2 กิโลกรัม ซ่ึงดึงดวยแรงดึง 20 กิโลกรัมเทากัน 
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9.2 ขอเสนอแนะ 

 ขอเสนอแนะสําหรับเครื่องดึงกระดูกสันหลังในการพฒันาตอไป คงเปนเรื่องการพฒันาให

ดีขึ้นจนสามารถนําไปใชงานกับคนไขจริงๆ ได โดยมีขอเสนอนะดังนี้ 

1.สําหรับเครื่องดึงกระดูกสันหลังที่มีขายในทองตลาดนั้นมีรูปรางที่กะทัดรัด และสวยงาม  

การออกแบบอุปกรณครอบตัวเครื่องใหสวยงานสามารถเพิ่มความนาใชใหกับตัวเครื่องได 

2.กลไกสามารถออกแบบใหสามารถดึงดวยปริมาณแรงมากกวานี้ โดยทําการเปลี่ยน

มอเตอรใหมีกําลังมากขึ้น หรือเปลี่ยนชุดเฟองใหมีกําลังทดมากขึ้น 

3.ระบบความปลอดภัย อาจออกแบบกลไกหรือเพิ่มอุปกรณทางไฟฟาที่สามารถตัดกําลัง

ของระบบ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยตอผูปวย  

4.โปรแกรมควบคุมเครื่องดึงกระดูกสันหลัง อาจออกแบบใหสามารถใชงานเปน

โปรแกรมหลักโปรแกรมเดียว โดยใชโปรแกรม Microsoft Access เปนตัวเก็บขอมูลเพื่อความ

สะดวกในการใชงาน 
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อุปกรณที่ใชในวิทยานิพนธ 

อุปกรณที่ใชประกอบดวยอุปกรณหลักๆ ดังตอไปนี ้
1. แผนวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital) และสัญญาณดิจิตอล

เปนอนาล็อก (Digital to Analog) รวมทั้งตัวนับ (Counter) ยี่หอ Sensoray รุน 626 จํานวน 1 ชุด 

 

รูปที่ 1 แผนวงจรแปลงสัญญาณไฟฟา [3] 
 

คุณสมบัติตางๆที่สําคัญของวงจรแปลงสญัญาณ 

1. 48 digital I/O channels. 

2. 20 of the digital I/O Channels have edge detection and interrupt capability. 

3. 7 of digital Outputs can be used as counter overflow outputs 
4. Watchdog timer with several selectable reset periods that can reset the PCI bus. 

5. 16 differential analog inputs (14 bit resolution) 
6. 4 analog outputs (13 bit resolution) with remote sense inputs to compensate for any external 
output resistance. 
7. Six 24 bit up/down counters arranged in 3 pairs with: 

• Inputs that can be driven in various modes (1x,2x,4x) from incremental encoders 
inputs,the digital inputs,the paired counter’s overflow,the system clock or software 
driven. 

• Can be used as a programmable periodic interrupt generator. 

• Can be preloaded/cleared on an overflow. 



107 

2. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถาน ยี่หอ Maxon รุน F 2260 กําลัง 40 วัตต พรอม
เฟองทดอัตราสวน 1:71 จํานวน 1 ชุด 

 
รูปที่ 2 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถาน [3] 

คาคงที่ตางๆ ของ F 2260 motor 

 1. Assigned power rating 40 W 

 2. Nominal Voltage  24.0 Vdc 

 3. No load speed  3,660 rpm 

 4. Stall torque   0.758 Nm 

 5. Speed/torque gradient  5.41 rpm/mNm 

 6. No load current  225 mA 

 7. Starting current  12.6 A 

 8. Terminal resistance  1.91    Ω  

 9. Max. permissible speed 5,000 rpm 

10. Max. Continuous current 2.16 A 
11. Max. Continuous torque 130 mNm 

12. Max. efficiency  73 % 

13. Torque constant  60.3 mNm/A 

14. Speed constant  158 rpm/V 

15. Rotor inertia   665 gcm2  
16. Terminal Inductance  0.63 mH 
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3. ชุดขยายกระแสและแรงดันไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรงแบบมีแปรงถาน (Brush-DC 
Servo Motor Amplifier) ยี่หอ Copley  รุน 4212P สามารถจายกระแสไฟฟาตอเนื่องไดสูงสุด 6 
แอมแปร จํานวน 1 ชุด 

 

รูปที่ 3 ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรงแบบมีแปรงถาน [3] 

1. KI    1.223 A / V 

2. Input Voltage   24-90 VDC 

3. Peak Current   12 A 

4. Cont. Current   6 A 

5. PWM Switching  Frequency 25 kHz 

4. อุปกรณวัดมุม (Encoder) ยี่หอ Koyo รุน TRD-S2500VA ซ่ึงเปนแบบ Incremental 
Rotary Encoder โดยมีความละเอียดเทากับ 2500 พัลสตอรอบ ซ่ึงใชติดตั้งบนชุดอุปกรณวัดแรงดึง
เชือก 1 ตัว และ ความละเอียดเทากับ 2000 พัลสตอรอบ ซ่ึงใชติดตั้งบนมอเตอรอีก 1 ตัว 

 
รูปที่  4  อุปกรณวดัมุม [3] 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นาย ณัฐพล ศริพันธ เกิดเมื่อวันที่ 12 มกราคม 2529 พ.ศ. 2529 ภูมิลําเนาอยูที่จังหวัด

สุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนบานโพธิ์ศรี จังหวัดสุพรรณบุรี สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย จังหวัดสุพรรณบุรี หลังจากนั้นได

เขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาที่คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชา ไฟฟา เครื่องกล การผลิต 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และไดสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในปการศึกษา 

2551 จากนั้นได เข าศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชา

วิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2552 
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