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ABSTRACT 
 
 This research presents the development of ultrasonic scaler for mobile dental 
unit. The operation of the scaler uses a phase-locked loop circuit to generate high 
frequency electrical signal. Then, the signal is amplified with a Darlington amplifier 
circuit to feed to the coil in the Hand Piece, resulting in Magnetostriction. This 
phenomenon causes the stretching and shrinking of the magneto-strictive stack with 
high frequency, which causes the tip of the scaling head to vibrate more than 20,000 
times/second. Traditional ultrasonic scaler for mobile dental unit has thermal problem 
of the amplifier circuit due to use of the transistors as the switching devices. When 
used for a period of time, the scaler is necessary to stop working, resulting in not much 
scaling per day. This research solved the problem by using MOSFETs as switching 
devices and adding cooling system to the amplifier circuit. The experiment was carried 
out using actual conditions. The experimental results show that the developed scaler 
has increased the number of scaling per day. In addition, it will still remove plaque 
and dirt in the gumline around the base of the teeth similar to the scaler used by 
general dentists. 
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 2.26 การไบแอส D – Mosfet  แบบ  P - Channel 30 
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 2.29 กราฟการน ากระแสของ D – Mosfet แบบ N – Channel 
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 2.34 วงจรขยายสัญญาณเสียงแบบดาริงตัน 38 
 3.1 แผนผังการด าเนินงาน 40 
 3.2 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของวงจรส่วนต่างๆ 44 
 3.3 วงจรภาครวมของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic scalar) 45 
 3.4 บล็อกไดอะแกรมวงจรภายในไอซีเบอร์ 4046B 47 
 3.5 กราฟแสดงการเลือกค่าของ  R1 , R2  และ C1  เพื่อก าหนดย่านความถ่ี 48 
 3.6 การตอบสนองของ เฟส to เอาท์พุต 49 
 3.7 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเฟสคอมพาราเตอร์ 1 49 
 3.8 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเฟสคอมพาราเตอร์ 2  53 
 3.9 การเปล่ียนแปลงลอจิกท่ีสัญญาณอินพุท (S)  หรืออินพุท (C)  เปรียบเทียบการ  
  เปล่ียนแปลงขอบขาขึ้นและขอบขาลง ด้วยลูกศรช้ีขึ้นหรือลงตามล าดับ 54 
 3.10 ด้ามจับหัวขูดหินน้ าลายไฟฟ้า 54 
 3.11 วงจรจอแสดงผลการปรับระดับด้วย Arduino Nano 55 
 4.1 PCB ภาควงจรควบคุมแรงดันและวงจรชุดผลิตความถ่ี 56 
 4.2 สวิตช์เท้า (Foot Switch) 57 
 4.3 Solenoid ควบคุมการปิด-เปิดน้ าและป้องกันการไหลย้อนกลับของน้ าในท่อ 57 
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 4.4 ส่วนประกอบของด้ามจับขูดหินน้ าลาย (หินปูน) และปลายหัวขูด (P 10) 58  
 4.5 PCB ควบคุมการแสดงผล และจอแสดงผล LCD 58 
 4.6 สัญญาณวัดท่ีขา 14 (Singin) ของไอซีเบอร์ 4046B เทียบกับขา 8 (Vss) 59 
 4.7 สัญญาณวัดท่ีขา 2 (PC1OUT) ของไอซีเบอร ์4046B เทียบกับขา 8 (Vss) 60 
 4.8 สัญญาณวัดท่ีขา 3 , 4 (COMPIN , VCOOUT) ของไอซีเบอร์ 4046B  
  เทียบกับขา 8 (Vss) 60 
 4.9 สัญญาณวัดท่ีขา 6 , 7 ( AC1 , BC1) ของไอซีเบอร์ 4046B เทียบ 
   กับขา 8 (Vss) 61 
 4.10 สัญญาณท่ีขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟตเทียบกับขา 8 (Vss) 62 
 4.11 การทดสอบความถ่ีของปลายหัวขูด (P 10) 63 
 4.12 การทดสอบอุณหภูมิทรานซิสเตอร์ต าแหน่งท่ี 2 ของวงจรขยายสัญญาณ  
   PCB รุ่นเก่าใช้ทรานซิสเตอร์ BUX80 65 
 4.13 การทดสอบอุณหภูมิเพาเวอร์มอสเฟตต าแหน่งท่ี 2 ของวงจร 
   ขยายสัญญาณ PCB รุ่นใหม่ใช้เพาเวอร์มอสเฟต IRF3205 66 
 4.14 กราฟแสดงการทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิวงจรขยายสัญญาณท างาน 
  ต่อเนื่อง 1 ช่ัวโมง 66 
 4.15 ทดสอบการงานของปลายหัวขูด (P 10) 67 
 4.16 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 67 
 4.17 สารทดสอบ Basic Fuchsin เพื่อระบุคราบหินปูน 68 
 4.18 บล็อกจ าลองโครงสร้างของฟันท่ีมีฟันแท้และมีคราบหินปูน 68 
 4.19 การทดสอบด้วยสาร Basic Fuchsin ของฟันแท้ท่ีอยู่ในแบบจ าลอง 
  ฟันธรรมชาติ 69 
 4.20 ขณะท าการขูดหินปูนเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคโดยใช้แบบจ าลอง 
  ฟันธรรมชาติ 70 
 4.21 การขูดหินปูนด้วยเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท่ีได้จัดสร้าง 71 
 4.22 การน าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคใช้งานจริงกับผู้มารับบริการ  
  โดยทันตแพทย์ 72 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 บทน ำของวิทยำนิพนธ์เรื่องเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิคส ำหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี 
มีเนื้อหำท้ังหมด 4 ส่วนด้วยกันคือ ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ ขอบเขต
ของกำรศึกษำ กรอบแนวควำมคิด และประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ โดยในแต่ละส่วนมีรำยละเอียดของ
เนื้อหำดังนี้ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีในด้ำนอิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง (Power Electronic)  มีบทบำทในงำนด้ำน
อุตสำหกรรมต่ำงๆ อย่ำงมำกซึ่งเป็นผลดีต่อผู้บริโภค หนึ่งในนั้นคือด้ำนเครื่องมืออุปกรณ์ทำง
กำรแพทย์ก็ได้น ำเทคโนโลยีในด้ำนอิเล็กทรอนิกส์มำใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย กำรออกให้บริกำรรักษำ
ผู้ป่วยทำงทันตกรรมของโครงกำรหน่วยทันตกรรมพระรำชทำนฯ  คณะทันตแพทยศำสตร์  
มหำวิทยำลัยมหิดล ตำมท้องถิ่นทุรกันดำรเป็นไปด้วยควำมยำกล ำบำก ไม่ว่ำจะในทำงด้ำนกำร
เดินทำง พื้นท่ีส ำหรับกำรรักษำผู้ป่วย  หรือแม้แต่ด้ำนสำธำรณูปโภคต่ำงๆ   และส่ิงส ำคัญท่ีสุดในกำร
ให้บริกำรรักษำผู้ป่วยทำงทันตกรรมนั้นคือชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี   ซึ่งทันตแพทย์มีควำมจ ำเป็นต้องใช้
เครื่องมือดังกล่ำวในกำรรักษำผู้ป่วย    
 โดยชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ีนี้ประกอบไปด้วย ชุดกรอฟัน และชุดขูดหินปูน ซึ่งถือว่ำเป็นหัวใจ
หลักในกำรรักษำผู้ป่วยทำงทันตกรรม โดยต้องสมรรถนะท่ีดี  และมีควำมสะดวกในกำรใช้งำน ซึ่งใน
กำรออกหน่วยทันตกรรมพระรำชทำน  ในแต่ละวันจะต้องรับบริกำรผู้ป่วยในด้ำนทันตกรรมเป็น
จ ำนวนมำกเฉล่ีย 350 – 400 คนต่อวัน  ดังนั้นในส่วนของชุดขูดหินปูนของชุดทัตกรรมเคล่ือนท่ี  ยัง
เป็นเทคโนโลยีสมัยเก่ำและมีข้อบกพร่องในวงจรขยำยสัญญำณ  ซึ่งมีควำมร้อนสะสมท่ีในตัว
ทรำนซิสเตอร์ ท ำให้ระยะเวลำในกำรใช้งำนต่อเนื่องแต่ละครั้งประมำณ 1 ช่ัวโมงเครื่องจะหยุดกำร
ท ำงำน  ซึ่งถือว่ำยังส้ันเกินไปกับกำรให้บริกำรผู้ป่วย  จึงท ำให้ยังคงต้องมีกำรจัดซื้อเครื่องขูดหินปูนมำ
ใช้งำนทดแทนอยู่ในปัจจุบัน ดังแสดงในภำพท่ี 1.1 และ ภำพท่ี 1.2 
  
 
 
  
   
  

         ภำพที่ 1.1 ชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี [1]  
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ภำพที่ 1.2 เครื่องขูดหินน้ ำลำย (หินปูน) ไฟฟ้ำ [2] 
 

จำกปัญหำดังกล่ำวจึงมีแนวคิดในกำรพัฒนำและปรับปรุงชุดขูดหินปูนส ำหรับชุดทันตกรรม
เคล่ือนท่ี  โดยน ำเทคโนโลยีสมัยใหม่ในด้ำนอิเล็กทรอนิกส์ใช้ในกำรกำรออกแบบและสร้ำงชุดขูด
หินปูนส ำหรับชุดทัตกรรมเคล่ือนท่ี  เน้นท่ีรำคำประหยัดและมีประสิทธิภำพท่ีเทียบเท่ำกับเครื่องท่ี
น ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ  จึงเป็นทำงเลือกในกำรจัดสร้ำงหรือส่ังช้ือเพื่อลดต้นทุนของเครื่องมือแพทย์ 
  
1.2  วัตถุประสงค ์

1.2.1  เพื่อศึกษำและวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำของเครื่องเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค 
(Ultrasonic Scaler) 

1.2.2  เพื่อได้ควำมรู้และทักษะควำมช ำนำญกำรในด้ำนคล่ืนเสียงอัลตรำโซนิค  และ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ต่ำงๆ 

1.2.3  เพื่อปรับปรุงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค   ส ำหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี    
1.2.4  เพื่อลดต้นทุนกำรส่ังซื้อเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 ปรับปรุงและสร้ำงชุดผลิตควำมถี่ขนำด  25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  มีควำมผิดพลำดไม่

เกินร้อยละ 5  
 1.3.2 กำรท ำงำนของหัวขูดหินน้ ำลำยไฟฟ้ำ  ควบคุมโดยใช้สวิตช์เท้ำ (Foot  Switch) 
 1.3.3  กำรส่ันของหัวขูดหินปูน (Metal Tip) ท ำให้เกิดคล่ืนเสียง Ultrasonic Sound 
 1.3.4  มีจอแสดงระดับกำรท ำงำนแบบตัวเลข 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ศึกษำและวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำของเครื่องเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค 

(Ultrasonic Scaler) 
 1.4.2 ได้ควำมรู้และทักษะควำมช ำนำญกำรในด้ำนคล่ืนเสียงอัลตรำโซนิค  และประยุกต์ใช้

ร่วมกับอุปกรณ์ต่ำงๆ 
 1.4.3 ได้ชุดเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิคท่ีสำมำรถน ำไปใช้งำนได้จริง 
 1.4.4 ได้ลดต้นทุนในกำรส่ังซื้อเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  โดยมีเนื้อหาประกอบไปด้วยส่วนหลักๆ  
ได้แก่หลักการท้างานของเครื่องขูดหินน้้าลาย  แบบ Ultrasonic Vibration ส่วนประกอบของเครื่อง
ขูดหินน้้าลายไฟฟ้า แบบ Ultrasonic scalar  หลักการของวงจรเฟสล็อคลูปท่ีมีคุณสมบัติอยู่ในตัว
ไอซีเบอร์ 4046B เป็นวงจรก้าเนิดสัญญาณความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  มอสเฟต  วงจรขยาย
สัญญาณแบบดาร์ลิงตัน  
 
2.1 ชนิดของเคร่ืองขูดหินปูน 
 เครื่องขูดหินปูนที่นิยมใช้ในปัจจุบันม ี3 แบบ ดังนี้ [3] 
  1.   แบบ Air scalar ใช้ความถี่ในการส่ันประมาณ 3,000 – 6,000 ครั้งต่อวินาที 
ความเร็วในการส่ันจะมีค่าน้อย ท้าให้เครื่องแบบนี้มีความคงทนไม่เสียง่าย ลักษณะในการส่ันจะเป็น
แบบ Latera ลักษณะการเคล่ือนท่ีไปทางซ้าย และขวาสลับกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 เครื่องขูดหินปูนแบบ Air scalar [2] 
 
  2.   แบบ Ultrasonic scalar ใช้ลักษณะวงจรความถี่ในการส่ันประมาณ 25,000 
ครั้งต่อวินาที  เวลาส่ันจะได้ยินเสียงโยกตัวของปลายห้วขูด (Metal  tip) ท่ีติดอยู่กับแกนเหล็กท่ี
เรียกว่า  Magnetostrictive  Metal  ซึ่งท้ามาจากเหล็กเหนียวคล้ายแหนบรถยนต์  ซึ่งเป็นตัวท้าให้
ปลายห้วขูดส่ัน  โดยจะเสียบอยู่ในกระบอก Handpiece ลักษณะในการส่ันจะเคล่ือนท่ีเป็นวงรี  
แรงดันไฟฟ้าท่ีด้ามขูดจะเป็นกระแสสลับประมาณ  30-70  โวลต์ ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพที่ 2.2 เครื่องขูดหินปูนแบบ Ultrasonic scalar [2] 
 

  3.   แบบ Piezo omatic scalar ใช้ความถี่ในการส่ันประมาณ 35,000-42,000  
ครั้งต่อวินาที  เวลาในการส่ันจะไม่มีเสียง  จะได้ยินก็ต่อเมื่อปลายหัวขูดสัมผัสกับเนื้อฟัน ลักษณะการ
ส่ันปลายหัวขูดจะเคล่ือนท่ีพุ่งออก และพุ่ งเข้าสลับกัน  ตัวด้าม Handpiece  จะไม่ค่อยร้อน 
แรงดันไฟฟ้าท่ีด้ามขูดจะเป็นกระแสสลับ ประมาณ 20 – 50 โวลต์ และราคาค่อนข้างสูง ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 เครื่องขูดหินปูนแบบ Piezo omatic scalar [2] 
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2.2 หลักการท างานของเคร่ืองขูดหินปูนแบบ Ultrasonic 
 คล่ืนส่ันสะเทือนอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic vibration) [3]   เป็นคล่ืนส่ันสะเทือนท่ีมีความถี่
สูงกว่าความถ่ีของมนุษย์ท่ีสามารถรับฟังได้ คือสูงกว่า  25  กิโลเฮิรตซ์(kHz)  เครื่องขูดหินปูนท่ีใช้กัน
อยู่จะมีความถี่ในการส่ันอยู่ระหว่าง   25 – 42 กิโลเฮิรตซ์    และแอมปลิจูดในการส่ันอยู่ระหว่าง  
0.006 – 0.01 ม.ม.  
 เครื่องขูดหินปูน จะมีส่วนในประกอบท่ีส้าคัญอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน คือ ส่วนก้าเนิดสัญญาณ
ความถี่ไฟฟ้า (Signal Generator) และด้ามจับ (Handpiece)  โดยมีเครื่องก้าเนิดสัญญาณความถี่
ไฟฟ้า จะท้าหน้าท่ีเปล่ียนกระแสไฟฟ้า ท่ีมีใช้อยู่ในบ้านให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีความถี่สูงมาก 
(มากกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์) หรือเรียกว่ากระแสไฟฟ้าท่ีความถี่อุลตร้าโซนิค และแรงดันท่ีลดต้่าลงมา 
และส่งต่อไปยังด้ามขูด ซึ่งตัวด้ามขูดจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอก ภายในกรวง ท้าด้วยวัสดุท่ีเป็น
ฉนวน และมีขดลวดฝังอยู่ภายใน 
 ก. หัวขูดและทรานดิวเซอร์เป็นช้ินเดียวกัน เวลาเปล่ียนหัวขูดต้องถอดออกไปท้ังแท่ง 
 ข. หัวขูดไม่ติดกับทรานดิวเซอร์ ถอดเปล่ียนเฉพาะหัวขูด 
 กระแสไฟฟ้าอัลตร้าโซนิคท่ีส่งออกมาจากเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า มาตามขดลวดดังกล่าว เมื่อ
แท่งทรานดิวเซอร์ (Transducer) เข้ามาในกระบอกด้ามจับ สนามไฟฟ้าก็จะท้าให้แท่งทรานดิวเซอร์มี
ความยืดและหดด้วยความถี่สูง (Magnetoatriction) จนเกิดเป็นความส่ันสะเทือน เพื่อเพิ่มการยืดหด
ท่ีว่านี้ให้มีมากขึ้นให้อยู่ในยานอลัตร้าโซนิค จึงมีการผ่านกระแสไฟฟ้าชนิดตรงเข้าไปประจ้าอยู่ขดลวด
เกินแรงเหนี่ยวน้าสนามแม่เหล็กในกระบอกด้ามจับ ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 การเกิดกระบวนการ Magnetoatriction [3] 
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 2.2.1 อัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ 
   อัลตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ (Ultrasonic transducer) ในปัจจุบันมีหลายแบบ
ขึ้นอยู่กับหลักการท่ีใช้  ท่ีนิยมใช้กันมากมี 2 แบบชนิดได้แก่ แผ่นโลหะแมกนีโทสทริคทีฟ สแต็ค 
(Magnetostrictive stack) และผลึกพิโซอิเลคตริก (Peizo – Electric crystal) 
    แบบท่ี 1 แผ่นโลหะแมกนีโทสทริคทีฟ สแต็ค  ใช้หลักการของ Magnetostriction
ท่ีวัสดุขยายและหดตัวเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กสลับพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณความถี่
ไฟฟ้า  ซึ่งจะถูกเปล่ียนในสนามแม่เหล็กสลับผ่านทางการใช้ขดลวด  สนามแม่เหล็กถูกน้ามาใช้เพื่อ
ก่อให้เกิดการส่ันสะเทือนทางกลท่ีความถี่อัลตร้าโซนิค  แต่โดยท่ัวไปมักมีประสิธิภาพน้อยแบบผลึกพิ
โซอิเลคตริก  เพราะการแปลง Magnetostriction ต้องแปลงจากพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงาน
สนามแม่เหล็กและจากพลังงานสนามแม่เหล็กเป็นพลังงานกล  ซึ่งจะมีประสิทธิภาพบางส่วนจะ
หายไปในการแปลงแต่ละครั้ง ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 แมกนีโตสตริคทีฟทรานสดิวเซอร์ (Magnetostrictive transducer) [1] 
 
  แบบท่ี 2  ผลึกพิโซอิเลคตริก ประกอบด้วยชิ้นสารเซรามิคส่ีเหล่ียมมีผิวโลหะเงินฉาบ
อยู่ท้ัง 2 หน้าเพื่อให้ต่อสายไฟออกมาเป็นขา 2 ขา ช้ินสารเซรามิคประกอบขึ้นจากสาร 2 ช้ิน ประกบ
กันอยู่โดยวางให้ข้ัวไดโพลทางไฟฟ้าภายในอะตอมของมันมีทิศทางตรงข้ามกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 
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ก. โครงสร้างผลึกพิโซอิเลคตริกทรานสดิวเซอร์ท่ีใช้สารเซรามิค  
 
 
 
 
 
 

ข. ป้อนแรงดันให้ช้ินสารเซรามิคเกดการโก่งงอท้าให้เกิดคล่ืนเสียงอัลตร้าโซนิคกระจายในอากาศ 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของภายในตัวผลึกพิโซอิเลคตริกทรานสดิวเซอร์ [1] 
 
2.3  ชนิดของแท่งทรานสดิวเซอร์  
 แท่งทรานสดิวเซอร์ท่ีใช้ส้าหรับเครื่องขูดหินน้้าลายไฟฟ้า [3] มีด้วยกัน 2 ชนิด คือ 
   ชนิดท่ีหนึ่ง ท้าจากแผ่นโลหะแมกนีโทสทริคทีฟ สแต็ค (Magnetostrictive stack)  
คือแม่เหล็กเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าจะมีสภาพเป็นแม่เหล็ก  เป็นผลให้ขนาดเปล่ียนแปลง เช่นเอาแผ่น
แม่เหล็กผสมนิเกิลและโคบอลด์ (Nicle – Cobalt metal strips)  มาวางซ้อนกันแล้วบัดกรีหัวท้ายก็
กลายเป็นแท่งโลหะท่ีก่อให้เกิดกระบวนการ (Magnetostriction) เมื่อสนามไฟฟ้าตัดผ่าน  ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 กระบวนการเกิด (Magnetostriction) ท่ีตัวแท่งทรานสดิวเซอร์ในสนามไฟฟ้า [3] 
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 ชนิดท่ีสอง  ท้าจากผลึกพิโซอิเลคตริก (Peizo – Electric crystal)  คือผลึกเมื่ออยู่ในสนาม 
ไฟฟ้าสามารถขยายได้หดได้ เช่น ควอทซ์ (Quartz)  แบเรียมไทเทเนท (Barium titanate) การ
เคล่ือนท่ีของแท่งทรานสดิวเซอร์ในสนามไฟฟ้า  จากจุดต้ังต้นไปจุดท่ีหดส้ันท่ีสุดแล้วไปจุดท่ียาวที่สุด 
แล้วจึงกลับสู่จุดด้านเดิม เรียกว่า 1 รอบ(Cycle)  เพราะฉะนั้นเครื่องขูดหินน้้าลายอัลตร้าโซนิคมี
ความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์  แท่งทรานสดิวเซอร์ก็จะเคล่ือนท่ีวินาทีละ 25,000 รอบ(T)  ระยะทางจากจุด
ต้ังต้นเดิมไปจุดท่ีหดส้ันท่ีสุด หรือระยะทางจากจุดต้ังต้นเดิมไปจุดท่ียืดยาวที่สุด เรียกว่า แอมปลิจูด 
(Amplitude)  ส่วนระยะทางจากจุดท่ีส้ันท่ีสุดไปจุดท่ียืดยาวที่สุดเรียกว่า  ช่วงการท่ีเคล่ือนท่ีในหนึ่ง
รอบ (Total travel in one cycle) ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 
 

A X B

C

T  
 

ภาพที่ 2.8 การเคล่ือนท่ีของแท่งทรานดิวเซอร์ในสนามไฟฟ้า [3] 
 
  X  =     ต้าแหน่งของปลายทรานดิวเซอร์ท่ีจุดต้ังต้น 
  A  =     ต้าแหน่งของทรานดิวเซอร์ท่ีหดส้ันท่ีสุด 
  B  =     ต้าแหน่งของปลายทรานดิวเซอร์ท่ียืดยาวที่สุด 
  C  =     แอมปลิจูด 
   t   =     ช่วงการท่ีเคล่ือนท่ีในหนึ่งรอบ 
 
 เมื่อทรานดิวเซอร์ยืดหดด้วยความถ่ีสูงมาก จะมีความร้อนเกิดข้ึนกับ ทรานดิวเซอร์ท่ีท้าจาก
โลหะแมกนิโตสตริกตีฟ จึงจ้าเป็นต้องมีน้้าผ่านเข้าไปในด้ามจับ เพื่อระบายความร้อนให้กับทรานดิว
เซอร์ และน้้าดังกล่าวจะถูกส่งต่อไปยังหัวขูด เพื่อลดความร้อนบองการเสียดสีกับหินน้้าลายและผิวมัน 
เมื่อน้้าดังกล่าวกระทบกับหัวขูดท่ีมีการส่ันด้วยความถ่ีสูง ซึ่งอยู่ในย่านอุลตร้าโซนิค ส่งผลใหน้้้าแตกตัว
ออกเป็นละอองน้้าฝอยๆ เป็นวงกว้าง ปรากฏการณ์เช่นนี้ เรียกว่า แควิเตช่ัน  (Cavitation)  หรือ  
บับบลิงเอฟเฟคท์ (Bubbling effect) ท้ังนี้เพราะละอองน้้าแต่ละอันมีโพรงอากาศอยู่ภายในนั่นเอง 
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2.4 เคร่ืองขูดหินน  าลายไฟฟ้า  
 ส่วนประกอบของเครื่องขูดหินน้้าลายไฟฟ้า [4] แบบ Ultrasonic scalar มีดังนี้ 
 

  1.  เครื่องก้าเนิดสัญญาณความถี่ (Signal Generator) 
  2.  สวิตช์เท้า (Foot switch) 
  3.  หัวขูดหินปูน (Interchanged insert) 
  4.  ด้ามใส่หัวขูดหินปูน (Headpiece) 
   
 2.4.1 เครื่องก้าเนิดสัญญาณความถ่ี 
  ท้าหน้าท่ีก้าเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความถี่ โดยสามารถปรับความแรงใน
การส่ันได้ตามความเหมาะสมกับการใช้งาน ความถ่ีในการส่ันมีลักษณะคงท่ีประมาณ25,000 รอบต่อ
วินาที  ภายในตัวเครื่องมีหม้อแปลงส้าหรับลดแรงดันไฟฟ้าจาก 220 โวลต์หรือ 24 โวลต์ กระแสสลับ
ขึ้นอยู่กับรูปแบบขอวงจร นอกจากนั้นยังจ่ายแรงดันไฟฟ้าขนาด 15 โวลต์กระแสตรงให้กับมอเตอร์
ปั๊มน้้าท่ีถังน้้า และมีชุดปรับปริมาณน้้าในการใช้งานตัวเครื่องก้าเนิดสัญญาณความถี่  ได้สัญญาณ
ความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์  โดยใช้ทฤษฎีหลักๆ ดังนี้ 
 
 ก) เฟสล็อกลูป 
  เฟสล็อกลูป [5] เป็นระบบป้อนกลับท่ีบังคับให้วงจรออสซิลเลเตอร์มีความถี่หรือ    
เฟสเปล่ียนแปลงไปตามความถี่หรือเฟสของสัญญาณอ้างอิงภายนอก  เฟสล็อกลูปประกอบด้วย   
ภาคส้าคัญ 3 ภาค  คือ  ภาคเทียบเฟสหรือเฟสดีเทกเตอร์ (Phase Detector : PD)  ภาคลูปฟิลเตอร์
(Loop Filter : LF)  และภาค (Voltage control oscillator : VCO)  โดยต่อเอาต์พุตจากวงจร VCO  
ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.9 แผนผังบล็อกไดอะแกรมของเฟสล็อกลูป [5] 
 
 

 



11 
 

 สมมติว่ามีสัญญาณความถ่ีอ้างอิงภายนอกเป็นสัญญาณรายคาบ  (Periodic)  เข้ามาท่ีอินพุต
ภาคเทียบเฟส  ซึ่งท้าหน้าท่ีเปรียบเทียบเฟสระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณจาก VCO เอาต์พุตท่ี
ได้จากภาคเฟสดีเทกเตอร์จะมีแรงดันท่ีมีแอมปลิจูดเป็นสัดส่วนกับผลต่างในเฟสของสัญญาณท้ังสองท่ี
ท้าการเปรียบเทียบ  แรงดันผลต่างนี้ป้อนไปให้วงจรลูปฟิลเตอร์ซึ่งเป็นฟิลเตอร์ชนิดโลพาสกรองเอา
แต่เฉพาะความถ่ีต่างๆ ท่ีต้องการ เพื่อส่งไปควบคุมการออสซิลเลตของ VCO ต่อไป 
 เมื่อลูปอยู่ในสภาพล็อก (Lock) ความถ่ีของ VCO จะเท่ากับความถ่ีของสัญญาณอินพุตพอดี  
อาจจะมีเฟสแตกต่างไป   แต่ค่าเฟสท่ีแตกต่างนั้นจะมีค่าคงท่ี  (Constant Phase Difference)      
ในกรณีท่ีมีเฟสไม่ตรงกันภาคเฟสดีเทกเตอร์จะจ่ายแรงดันคลาดเคล่ือน (Error Voltage) ไปควบคุม
การท้างานของ  VCO   เพื่อมิให้เฟสคลาดเคล่ือนจนกว่าจะเข้าสู่สภาพล็อกเอาต์พุตของ    VCO      
จึงมีแอมพลิจูดค่าท่ีเสมอ  แต่ความถ่ีจะเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของสัญญาณอินพุต 
 เราสามารถน้าเฟสล็อกลูปไปใช้สังเคราะห์ (หรือผลิต) ความถี่ท่ีมีความเท่ียงตรงและ
เสถียรภาพเทียบเท่าสัญญาณอ้างอิงได้ วงจรนี้เรียกว่า “ วงจรสังเคราะห์ความถ่ี ”  จะช่วยให้สามารถ
สังเคราะห์สัญญาณเอาต์พุต (จาก VCO)  ให้มีความถี่ตามต้องการได้หลายความถี่  โดยมีความ
เท่ียงตรงและเสถียรภาพสูงเทียบเท่าคริสตอลออสซิลเลเตอร์ 
 ความจริงเฟสล็อกลูปยังมีประโยชน์อื่นอีก เช่น ในการดีมอดสัญญาณ FM (หรือ PM) 
เนื่องจากเอาต์พุตของเฟสดีเทกเตอร์มีค่าสัมพันธ์กับการเปล่ียนเฟสของคล่ืนพาหะ 
 
 ข) การใช้เฟสล็อกลูปในการสังเคราะห์ความถ่ี 
 ไม่ว่าระบบสังเคราะห์ความถ่ีจะมีความซับซ้อนเพียงใด  เมื่อพิจารณาลึกลงไปแล้วจะพบว่ามี
เฟสล็อกลูปเป็นหัวใจในการสังเคราะห์เสมอ  เป็นตัวอย่างของระบบสังเคราะห์ความถี่อย่างง่าย 
ประกอบด้วย 5 ภาค  คือภาค VCO  เป็นออสซิลเลเตอร์ก้าเนิดสัญญาณเอาต์พุตของระบบสังเคราะห์
ความถี่ภาคหาร N  ท้าหน้าท่ีหารความถี่แบบต้ังโปรแกรมให้  หารด้วยค่าตัวเลขตามต้องการได้ 
(Programmable Divider)   ภาคก้าเนิดความถี่อ้างอิงคริสตัลออสซิลเลเตอร์  หรือสัญญาณอื่นๆ 
(Reference Generator)    ภาคเทียบเฟสและภาคลูปฟิลเตอร์    ซึ่งท้าหน้าท่ีกรองเฉพาะความถี่ต้่า
ไปใช้ 
 จะเห็นว่าสัญญาณอินพุตของภาคเทียบเฟสมาจาก  2  แหล่ง  คือจาก  VCO  มีความถี่

เท่ากับ  FO/N  และสัญญาณอ้างอิงมีความถี่เท่ากับ  FR  เอาต์พุตจากการเปรียบเทียบก็คือ  ดังแสดง
ในภาพท่ี 2.10 
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ภาพที่ 2.10 แผนผังของหน่วยสังเคราะห์ความถ่ี [5] 
 

 ผลต่างระหว่างสัญญาณ  FO/N  กับ FR ซึ่งจะกรองเฉพาะความถี่ต้่าเท่านั้น  เพื่อบังคับการ
ออสซิลเลตของวงจร VCO ให้ท้าการปรับแก้ความถี่ (หรือเฟส) ให้ตรง จนกว่าสัญญาณความถี่ของ
สัญญาณท้ังสองจะเท่ากัน 

 กล่าวอีกนัยหนึ่งว่า  เอาต์พุตจะมีความถี่เป็น N เท่าความถี่อ้างอิง สมมติว่า FR   =  1 kHz   

N  =  1000  จะได้  FO  =  1  MHz  ถ้า  N  เพิ่มขึ้นทีละ  1  เป็น  1.001,  1.002, 1.003...... ค่า 

FO จะเพิ่มทีละ 1 kHz   ไปเรื่อยๆ  เป็น 1.001,  1.002 ,  1.003.......... MHz  ตามล้าดับ   
 สังเกตว่าเฟสล็อกลูปดังกล่าว  สามารถผลิตความถี่ได้เฉพาะในช่วงความถี่ของวงจร  VCO 

และวงจรหาร N สามารถท้างานได้เท่านั้น เมื่อตัวเลขในการหารเป็นตัวเลขจ้านวนเต็ม 
  
 ค) คุณสมบัติของวงจรสังเคราะห์ความถ่ี 
 นอกจากการสังเคราะห์ความถ่ีจะต้องมีคุณสมบัติเกี่ยวกับช่วงความถ่ี  (Frequency Range)  
ท่ีต้องผลิตและเรโซลูช่ันระหว่างขั้นแล้ว  คุณสมบัติอื่นๆ ของวงจรสังเคราะห์ความถ่ียังมีความส้าคัญ
ส้าหรับเครื่องรับส่งวิทยุอีกด้วย  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 โดยปกติวงจรสังเคราะห์ความถี่จะสามารถก้าเนิดสัญญาณเพียงสัญญาณเดียวแต่เลือก
ความถ่ีได้หลายค่า (ในช่วงความถ่ีใช้งาน)  และมีความละเอียดของความถ่ีขึ้นอยู่กับ เรโซลูช่ันในกรณี
ท่ีเราเปล่ียนความถ่ีจากค่าหนึ่งไปยังอีกค่าหนึ่ง วงจรสังเคราะห์ความถี่จะเปล่ียนตามได้   อย่างทันที
กล่าวอีกอย่างหนึ่งคือ ล็อกความถี่ได้ในเวลาอันรวดเร็ว นั่นคือ  ช่วงเวลาล็อก (Lock – up Time)  
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คุณสมบัติการล็อกความถี่ใหม่ได้รวดเร็วนั้นมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งส้าหรับเครื่องรับส่งวิทยุ  โดยเฉพาะ
ในระหว่างการเปล่ียนจากสภาวะส่ง (รับ)  มาเป็นสภาวะรับ (ส่ง)  หรือในกรณีสแกนความถ่ี 
 วงจรสังเคราะห์ความถี่ ท่ีดีจะต้องผลิตสัญญาณความถี่ เดียว  โดยปราศจากความถี่
แปลกปลอมต่างๆ  คุณสมบัตินี้เรียกว่า “ ความบริสุทธิ์ของสเปกตรัม (Spectrum Purity) ”  นั่นคือ
ความถี่ฮาร์มอนิกและสปิวเรียสต่างๆ จะต้องถูกก้าจัดให้เหลือน้อยท่ีสุด  นอกจากนี้นอยส์ในวงจร
ออสซิลเลเตอร์จะท้าให้วงจรสังเคราะห์ความถี่ท่ีมีความถี่ไม่บริสุทธิ์  ไม่ใช่เพียงความถี่เดียวในช่วง
ใกล้เคียงกับความถ่ีท่ีต้องการ  นอยส์ดังกล่าวนี้เรียกว่า  “ เฟสนอยส์ (Phase Noise) ” 
 ความเท่ียงตรง (Accuracy)  และเสถียรภาพ (Stability)  ทางความถี่ของวงจรสังเคราะห์
ความถ่ีขึ้นอยู่กับสัญญาณอ้างอิง  โดยท่ัวไปสัญญาณอ้างอิงจะเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์ชนิดใช้แร่บังคับ
ความถี่  ฉะนั้นวงจรสังเคราะห์ความถี่จะมีเสถียรภาพและความเท่ียงตรงทางความถี่เทียบเท่ากับ
คริสตอลออสซิลเลเตอร์ 
 วงจรสังเคราะห์ความถี่ท่ีใช้กับเครื่องรับส่งวิทยุย่านความถี่ HF (3 ถึง 30 MHz) ค่อนข้างมี
ความซับซ้อนเพราะการใช้งานในย่านความถ่ีเราต้องการเรโซลูช่ันละเอียดถึง 100 เฮิรตซ์ เป็นอย่าง
น้อย  บางเครื่องท้าได้ละเอียดถึง 10 Hz นอกจากนี้ช่วงความถี่ 3 ถึง 30 MHz  ค่อนข้างกว้างมาก
วงจรสังเคราะห์ความถี่ท่ีคลอบคลุมช่วงความถี่กว้างๆ และมีเรโซลูช่ันละเอียดเช่นนี้จะต้องออกแบบ
เป็นพิเศษเพื่อให้มีคุณสมบัติท่ีดี  และช่วงเวลาล็อกส้ันรวดเร็ว โดยท่ัวไปอัตราส่วนความถี่สูงสุดและ
ต้่าสุดระหว่างความถี่ใช้งานจะมีค่าไม่เกิน 2 เท่า ในกรณีท่ีมีอัตราส่วนเกิน  2  เท่า  เราต้องใช้วงจร 
VCO หลายชุดแล้วมีสวิตช์เลือกเพื่อป้องกันการล็อกความถ่ีฮาร์มอนิก  และเพื่อให้คุณสมบัตินอยส์ท่ีดี
ส้าหรับช่วงเวลาล็อกรวดเร็วนั้น  เราท้าได้โดยใช้ลูปร่วมกันหลายลูป (Multiple  Loop) 
 
 ง) วงจรต่างๆ  ในเฟสล็อกลูป 
 วงจรก้าเนิดสัญญาณความถี่เอาต์พุตก็คือ วงจร VCO  โดยท่ัวไปเป็นวงจรออสซิลเลเตอร์ท่ี
ใช้วาแรกเตอร์หรือวาริแคปเป็นส่วนหนึ่งในวงจรจูน  คุณสมบัติท่ีส้าคัญของ VCO  ท่ีต้องค้านึงถึงคือ
เฟสนอยส์  ซึ่งเกิดจากนอยส์ในตัววาแรคเตอร์ ค่า Q  เล่ือนไหลของวงจรจูน (Drift)  และคุณสมบัติใน
ตัวอุปกรณ์แอกตีฟไม่คงท่ี   
 วงจร VCO นิยมใช้ FET  เนื่องจากมีนอยส์ต้่าและมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์สูงแต่บางครั้งอาจใช้  
ไอซี เช่น เบอร์ MC 1648  เป็นวงจรออสซิลเลเตอร์แบบ ECL  โดยจะให้เอาต์พุตประมาณ 900 มิลลิ
โวลต์พีคทูพีค (mVp-p)  ซึ่งเพียงพอส้าหรับเป็นโลคอลออสซิลเลเตอร์  แต่อย่างไรก็ดีคุณสมบัตินอยส์
เข้าสู่วงจรออสซิลเลเตอร์ท่ีใช้ FET  ไม่ได้ 
 สังเกตว่าความถี่ของวงจร  VCO ถูกควบคุมด้วยแรงดันควบคุมท่ีป้อนมาไบแอส วาริแคป  
ในวงจรจูน  ถ้าแรงดันไบแอสแก่วาริแคปเพิ่มขึ้น ส่วนใหญ่  VCO  จะมีความถี่สูง  แต่มีบางวงจรท่ีท้า
ให้ความถี่ VCO ลดลงบ้าง  แต่เป็นส่วนน้อย  เช่น  ในกรณีท่ีใช้วงจรขยายอินเวอร์เตอร์มาขยาย
แรงดันควบคุมก่อน  ดังแสดงในภาพท่ี 2.11 
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ภาพที่ 2.11 วงจร VCO แบบใช้  FET [5] 
 

 เห็นได้ว่าเราใช้ไดโอด PIN  ในการสวิตช์เลือกแบนด์เพื่อเพิ่มความจุไฟฟ้าให้วงจร VCO  
สามารถท้างานในย่านความถี่กว้างขึ้นได้ภาคความถี่อ้างอิงนิยมใช้คริสตอลออสซิลเลเตอร์  และมี
วงจรหารความถี่ตายตัว  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นไอซี  ตัวอย่างเช่นวงจรออสซิลเลเตอร์  ใช้แร่ความถี่ 2.56 
เมกะเฮิรตซ์(MHz) แล้วหารออกมาเป็น 10 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  ท้ังวงจรออสซิลเลเตอร์และวงจรหาร
ความถี่จะอยู่ภายในตัวไอซีมี  แต่เฉพาะ R  และ C  เท่านั้นท่ีต่อภายนอก  เป็นไอซีท่ีใช้งานแบบ
เดียวกัน  ความถ่ีออสซิลเลเตอร์อ้างอิงนี้เป็นตัวก้าหนดเรโซลูช่ันและเสถียรภาพของความถ่ีอ้างอิงท่ีดี  
จึงท้าให้สามารถสังเคราะห์ความถ่ีท่ีมีเสถียรภาพดี 
 ภาคเทียบเฟสส่วนใหญ่จะเป็นแบบดิจิตอล  ซึ่งเปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณท่ีได้
จาก VCO  (หลังจากหาร  N)  เอาต์พุตท่ีได้จากการเปรียบเทียบจะเป็นพัลส์ท่ีมีวัฏจักรหน้าท่ี (Duty 
Cycle)  เปล่ียนแปลง  ซึ่งแสดงไอซีท่ีท้าหน้าท่ีเป็นวงจรดีเทกเตอร์เฟส  วงจรนี้ประกอบด้วยเกตเช่น 
Exclusive  OR , D – Flip flop  ปกติจะมีเอาต์พุตพิเศษแสดงสภาวะล็อก  หมายถึงสภาวะท่ีความถี่
หรือเฟสของสัญญาณจาก  VCO  (หาร  N)  กับสัญญาณอ้างอิงตรงกันพอดี  การล็อกเอาต์พุตนี้มี
ความส้าคัญมาก  เพราะจ้าเป็นต้องใช้หยุดการท้างานของภาคเครื่องส่งของเครื่องรับส่งวิทยุ  ในกรณี
ท่ีความถ่ีไม่ล็อก 
 วงจรเทียบเฟสนี้ความจริงแล้วเรียกว่าเทียบเฟสหรือความถี่ก็ได้  เนื่องจากเอาต์พุตของดี
เทกเตอร์ขึ้นอยู่กับผลต่างเฟสหรือค่าความถี่ของสัญญาณอินพุต 2 สัญญาณ  ผลลัพธ์ท่ีได้จากเฟสดี
เทกเตอร์จะเป็นพัลส์  มีส่วนผสมของไฟ DC ปนอยู่  ซึ่งส่วนท่ีเป็นไฟ DC นี้จะน้าไปใช้ควบคุมความถี่
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ของ VCO  ว่าห่างจากความถี่ท่ีต้องการเท่าใด  ช่วงความถ่ีท่ีวงจรเฟสล็อกลูปสามารถแก้ไขได้เรียกว่า 
“ Capture Range ” 
 ในตัวอย่างวงจรเฟสดีเทกเตอร์ สังเกตว่ามีวงจรขยายอินเวอร์เตอร์อยู่ 1 ตัว  ซึ่งเป็น
วงจรขยายอเนกประสงค์  เพื่อประโยชน์ในการสลับข้ัวแรงดันควบคุมของ VCO  ให้อัตราการขยายมี
ความแรงขึ้น หรือใช้ในการควบคุมอื่นๆ 
 ลูปฟิลเตอร์ เป็นวงจรฟิลเตอร์ชนิดโลพาสธรรมดา ท้าหน้าท่ีกรองสัญญาณความถี่ต้่ามา
ควบคุมความถี่ของ  VCO  โดยท่ัวไปมักใช้ลูปฟิลเตอร์ประเภทพาสซีฟ   หรืออาจใช้ฟิลเตอร์ชนิด 
แอกตีฟก็ได้  ลูปฟิลเตอร์นี้เป็นตัวก้าหนดคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงความถี่ก่อนเข้าสู่สภาพล็อกท่ี
เรียกว่าคุณสมบัติช่ัวครู่ (Transient)  ถ้าเลือกอัตราการขยายลูป (Loop Gain)  และค่าคงตัวเวลา
ของลูป (Loop Time Constant)  ไม่เหมาะสม  ความถี่เฟสล็อกลูปจะไม่ล็อกและจะเปล่ียนไป
เปล่ียนมา 
 ดังนั้น  ค่าของลูปฟิลเตอร์จะต้องไม่มากเกินไป  เพื่อว่าทุกครั้งท่ีเปล่ียนความถี่เฟส ล็อกลูป
จะล็อกได้เร็ว  โดยไม่มีการสะบัดโอเวอร์ชูต หรือใช้เวลาเปล่ียนความถ่ีอย่างรวดเร็ว  แต่ค่าคงตัวเวลา
ก็ไม่ควรจะน้อยเกินไปจนกระท่ังความถี่ ส่ันหรือไม่นิ่ง (Jitter)  จากภาพท่ี 2.9 จะเห็นว่าเส้นทางการ
เปล่ียนแปลงแรงดันมี 3 เส้นทางคือ  เส้นทาง A  เป็นเส้นทาง (Critically Damped)  ใช้เวลาในการ
เปล่ียนค่าสู่ความถี่ใหม่น้อยท่ีสุด  เส้นทาง B  เป็นเส้นทาง (Under damped) มีการสะบัด  หรือออ
สซิลเลตเนื่องจากโอเวอร์ชูต (Overshoot)  เส้นทาง C  เป็นเส้นทาง (Over damped) ไม่มีโอเวอร์
ชูตแต่เวลาท่ีใช้ในการเข้าสู่ความถ่ีใหม่จะช้า 
 เส้นทาง A เป็นเส้นทางท่ีดีท่ีสุดในการออกแบบค่าคงตัวเลขของวงจรจรลูปฟิลเตอร์เพราะใช้
เวลาเปล่ียนแปลงความถ่ีเร็วและไม่โอเวอร์ชูต (Overshoot) ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 คุณลักษณะของการเปล่ียนแปลงความถ่ีเฟสล็อกลูป [5] 
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 ยังมีอีกภาคหนึ่ ง ท่ีมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการล็อกความถี่   นั่น คือ ภาคหาร N  (หรือ 
Programmable Divider) เวลาท่ีใช้ในการล็อกความถี่  เมื่อ N มีค่าน้อยสุดจะไม่เท่ากับ  เมื่อ N  มี
ค่ามากสุด วงจรหาร N  เกิดจากวงจรนับฐานสิบ (Decade Counter)  หลายๆ  ชุดมาต่อรวมกันกับ
เกตต่างๆ  เพื่อให้สามารถเลือกส่ังให้วงจรนับท้าหน้าท่ีหารความถ่ีได้ตามตัวเลขท่ีต้ังไว้ 
 วงจรหาร N  นี้เป็นตัวรับค้าส่ังเกี่ยวกับความถี่ไปควบคุม VCO  เพื่อให้เกิดสัญญาณตามท่ี
ต้องการ ตัว N จะเป็นตัวท่ีก้าหนดย่านความถ่ี  แสดงวงจรหารชนิดใช้  ไอซีตระกูล  TTL  เป็นวงจร
หาร N ส้าเร็จรูปในไอซีตัวเดียว  สังเกตว่าลักษณะการป้อนข้อมูล N  ให้กับวงจรหาร N  เป็นแบบ
ขนาน (Parallel)  กล่าวคือข้อมูลแต่ละบติจะป้อนเข้าพร้อมๆกัน 
 วงจรหาร N  บางชนิดใช้วิธีป้อนข้อมูล N  เป็นแบบอนุกรม (Serial)  วงจรประเภทนี้มีความ
ซับซ้อน  เพราะต้องมีสัญญาณนาฬิกา (Clock)  มีวงจรแลตซ์ (Latch) ในการป้อนข้อมูล  วงจรหาร 
N ประเภทนี้จะควบคุมการท้างานด้วยไมโครคอมพิวเตอร์ 
 ปัญหาส้าคัญของซินธิไซเซอร์อีกอย่างหนึ่งก็คือ วงจรหาร N (หรือวงจรหารท่ีต้ังโปรแกรมได้) 
ไม่สามารถท้างานท่ีความถี่สูงกว่า 25 เมกะเฮิรตซ์(MHz) ได้  ฉะนั้นจึงต้องหาทางลดทอนความถี่ท่ี
ป้อนแก่วงจรหาร N  ลงเพื่อให้วงจรลอจิกของวงจรหาร N  ท้างานได้ วิธีที่นิยมใช้  ได้แก่ ใช้ความถี่
จากออสซิลเลเตอร์พิเศษ (บางครั้งเรียกออสซิลเลเตอร์PLL)  มามิกซ์กับVCO  ให้ความถ่ีลดลงก่อนท่ี
จะป้อนให้แก่วงจรหาร  อีกวิธีหนึ่งคือใช้วิธีพรีสสเกลแบบสองโมดูลัสหารล่วงหน้าโดยใช้ตัวหาร 2 ค่า 
 จ) วงจรกรองสัญญาณความถ่ีแบบพาสซีฟ (Passive Filter) 
วงจรกรองสัญญาณความถี่หรือฟิลเตอร์ (Filter)  คือวงจรไฟฟ้าท่ียอมให้สัญญาณไฟฟ้าท่ีความถี่ใด 
ความถี่หนึ่งหรือช่วงความถี่ใดความถี่หนึ่งเท่านั้นผ่านไปได้  ส่วนความถี่อื่นหรือช่วงความถี่อื่น 
นอกเหนือจากท่ีก้าหนดจะถูกลดทอนไปซึ่งจะเป็นช่วงความถ่ีใดนั้นขึ้นอยู่กับการออกแบบวงจร 
 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีประเภทพาสซีฟ  หรือพาสซีฟฟิลเตอร์ (Passive Filter)คือวงจร
ท่ีประกอบขึ้นด้วยอุปกรณ์แบบพาสซีฟ  ซึ่งหมายถึงอุปกรณ์ท่ีสามารถท้างานได้โดยไม่ต้องมีการ
กระตุ้นด้วยศักดาไฟฟ้าเพื่อให้ท้างานเสียก่อน หรือท่ีเรียกกันว่า “ ไบอัส(Bias) ”  ซึ่งได้แก่อุปกรณ์
ประเภทตัว ต้านทาน ตัว เก็บประ จุและขดลวดเหนี่ยวน้ า  ส่วนอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ        
ทรานซิสเตอร์ไอซี  หรืออินทิเกรตเซอร์กิต (Integrated Circuit)  เป็นต้น 
 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีแบ่งได้เป็นหลายประเภท  ดังนี้ 
 1) วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต้่า  (LPF : Low Pass Filter)   
 2) วงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูง  (HPF : High Pass Filter)   
 3) วงจรกรองสัญญาณช่วงความถ่ี  (BPF : Band Pass Filter)   
 4) วงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถ่ี  (BRF : Band Reject Filter)   
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 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต้่า (LPF : Low Pass Filter)  [6] 
  หมายถึง วงจรท่ียอมให้สัญญาณความถ่ีต้ังแต่  0  Hz   ถึงความถ่ีท่ีก้าหนดผ่านไปได้
ส่วนความถี่ท่ีสูงกว่าก้าหนด   จะลดทอนไปตามล้าดับ   ลักษณะของวงจรมีต้ังแต่อันดับหนึ่งขึ้นไป  
ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 
 
 
 
 
 

(a)  วงจรอันดับ  1                                         (b)  วงจรอันดับ  2 
 
  
 
 
 

(c)  วงจรอันดับ  3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.13 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต้่าอันดับต่างๆ และกราฟแสดงอัตราขยายแรงดันเชิงความถ่ี

[6]   
 
 การแสดงคุณสมบัติหรือขอบเขตการท้างานของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีชนิดต่างๆ  แสดง
ได้โดยการเขียนเป็นกราฟระหว่างอัตราขยายศักดา  (Voltage  Gain)  เป็นหน่วยเดซิเบล  (dB)  กับ
ความถ่ีของสัญญาณซึ่งเรียกกันว่า  “ผลตอบสนองอัตราขยายเชิงความถ่ี”  (Frequency  Response)  
ดูตัวอย่างแสดงผลตอบสนองอัตราขยายแรงดันเชิงความถ่ีได้ 
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gain V

f (Hz)

4

fc

707

gain (dB)V

f (Hz)fc

 ในทางทฤษฏีวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต้่าจะยอมให้สัญญาณใดๆ  ท่ีมีความถ่ีต้ังแต่  0  Hz  
จนถึงความถี่ท่ีก้าหนดเรียกว่า  ความถี่คัทออฟ  หรือความถี่ขอบเขต  (Cutoff  Frequency)  หรือ
ความถี่หักมุม (Corner  Frequency)  ผ่านไปได้โดยไม่มีการลดทอน  (หมายถึงแรงดันของสัญญาณ
ออกมีค่ามากท่ีสุดจนเกือบเท่าสัญญาณเข้า)  และถ้าความถี่สัญญาณเข้ามีค่าเกินความถี่ขอบเขต  
สัญญาณออกควรจะมีค่าเป็นศูนย์ตลอด  แต่ในทางปฏิบัติแล้วไม่สามารถท้าเช่นนั้นได้  เนื่องจากการ
ตอบสนองสัญญาณท่ีความถี่ต่างๆ  ของอุปกรณ์ประเภทพาสซีฟจะเป็นแบบเปล่ียนแปลงทันทีทันใด 
คือเมือ่สัญญาณมีความถ่ีสูงขึ้นวงจรจะลดสัญญาณลงไปเรื่อยๆ  จนกระท่ังลดลงในอัตราคงท่ีค่าหนึ่ง 
 เนื่องจากการลดทอนสัญญาณจะเป็นไปเรื่อยๆ  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมีการก้าหนดขนาด
ของสัญญาณท่ีสามารถน้าไปใช้งานได้เป็นมาตรฐานคือ  สัญญาณท่ีสามารถน้าไปใช้งานได้  คือ
สัญญาณท่ีผ่านการกรองมาแล้ว  มีค่าแรงดันเท่ากันกับแรงดันสูงสุด  หรืออาจกล่าวได้ว่าท่ีความถี่นั้น
อัตราขยายเท่ากันกับอัตราขยายสูงสุด  ซึ่งเป็นการค้านวณจากก้าลังขยายเป็นเดซิเบลนั้นคือ  
ก้าลังขยายของสัญญาณความถี่ขณะนั้นเป็นครึ่งหนึ่งของก้าลังขยายสูงสุด  แต่ถ้าเป็นอัตราขยาย
แรงดันหน่วยเป็นเดซิเบลจะได้ว่าอัตราขยายท่ีความถี่ขณะนั้นมีค่าต้่ากว่าอัตราขยายท่ีความถี่ขอบเขต
ในหน่วยต่างๆ ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.14 การก้าหนดอัตราการขยายท่ีความถ่ีขอบเขตในหน่วยต่างๆ [6] 
 

gain P

f (Hz)

1

fc

5
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 2.4.2 สวิตช์เท้า  
  สวิตช์เท้า (Foot switch) เป็นสวิตช์ควบคุมอุปกรณ์ [3] ท่ีท้าให้หัวขูดเกิดการส่ัน 
และเปิด – ปิด น้้าให้ไหลไปยังหัวขูด  ถึงแม้ว่าเครื่องจะถูกเปิดแล้วก็ตาม  แต่จะไม่ส่ัน ต่อเมื่อท้าการ
เหยียบสวิตช์เท้า หัวขูดจึงจะส่ันพร้อมกับมีน้้าไหลออก  ภายในสวิตช์เท้าจะประกอบด้วยสปริง 
เพื่อให้สวิตช์ท่ีติดต้ังอยู่ภายใน  ตัดวงจรตลอดเวลา  เมื่อเวลาท่ีเหยียบสวิตช์ก็จะต่อวงจรทันที  
แรงดันท่ีผ่านมายังสวิตช์เท้า  จะมีค่าประมาณ 24 โวลต์กระแสตรง  โดยท่ีปลายของสายสวิตช์เท้าจะ
มีลักษณะเป็นขั้วต่อแบบเสียบ เพื่อเสียบเข้ากับด้ามหลังตัวเครื่อง ดังแสดงในภาพท่ี 2.15 
 

 
(ก) ภาพภายในของสวิตช์เท้า  

 

 
(ข) ภาพด้านล่างของสวิตช์เท้า  

 
ภาพที่ 2.15  สวิตช์เท้า (Foot Switch) [3] 
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 2.4.3 ตัวขูดหินน้้าลาย  
   ตัวขูดหินน้้าลาย (Interchanged Insert) เป็นอุปกรณ์ท่ีส้าคัญในการขูดหินน้้าลาย 
[3] ท้าด้วยโลหะท่ีแข็งไม่เป็นสนิม ท่ีปลายจะมีลักษณะโค้ง และมีรูท่อปล่อยน้้า โดยมีส่วนประกอบ       
ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 ตัวขูดหินน้้าลาย (Interchanged Insert) [3] 
 

ส่วนท่ี 1.  คือปลายขูด  (Insert Tip)  มีลักษณะแหลมแต่ไม่คม เป็นส่วนท่ีท้าหน้าท่ีขูด
คราบหินปูนหรือหรือ  น้้าลายออกจากฟัน 

ส่วนท่ี 2.  คือปลายท่อปล่อยน้้า  จะปล่อยน้้าออกมากระทบกับปลายหัวขูดท่ีส่ันจงเกิดเป็น
ละอองน้้าอยู่ท่ีรอบปลายหัวขูด 

ส่วนท่ี 3.  คือตัวปรับต้าแหน่งของท่อน้้าให้อยู่ในแนวที่ต้องการ 
ส่วนท่ี 4.  คือท่ีส้าหรับป้องกันของหัวขูด  เรียกว่า “ Tip guard ”  เป็นส่วนท่ีป้องกันการ

กระแทก  และป้องกันไม่ให้ไปถูกเนื้อเยื่อท่ีเราไม่ต้องการ  เช่น เหงือก และกระพุ้งแก้ม 
ส่วนท่ี 5. คือตัวจับยึดปลายหัวขูด  ท่อปล่อยน้้า  และแผ่นเหล็กอ่อน  
ส่วนท่ี 6.  คือยางท้าหน้าท่ีป้องกันน้้าท่ีอยู่ในด้ามขูดไม่ใหไ้หลออกมา เรียกว่า “ O-ring ” 
ส่วนท่ี 7.  คือแผ่นเหล็กอ่อน “ Magnetostrictive stack ” 
ส่วนท่ี 8.  คือตัวเช่ือมระหว่างส่วนของแผ่นเหล็กอ่อน  

 
 2.4.4 ด้ามท่ีใส่หัวขูดหินน้้าลายไฟฟ้า  
   ด้ามท่ีใส่หัวขูดหินน้้าลายไฟฟ้า (Insert Hand piece sheath) จะมีลักษณะเป็น
กระบอกพลาสติก [3]  โดยมีสายไฟฟ้า  และสายน้้าต่อมาจากตัวเครื่อง ภายในกระบอกจะเป็นช่อง
กลวง ส้าหรับไว้ใส่หัวขูด  โดยท่ีรอบๆ ของช่องจะมีขดลวดทองแดงพันอยู่โดยรอบ  ซึ่งเป็นตัวท้าให้
เกิดสนามแม่เหล็ก และเกิดการส่ันของปลายหัวขูดหินปูน  หากส่ันเป็นเวลานานๆ จะท้าให้เกิดความ
ร้อนในส่วนนี้  ดังนั้นเมื่อเวลาเกิดการส่ันจะต้องมีน้้าผ่านตลอดเวลาเพื่อป้องกันการเกิดความร้อน  
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และไม่ควรมีอากาศอยู่ภายในด้ามขูดหินน้้าลายขณะท้างาน  โดยมีส่วนประกอบ ดังแสดงในภาพท่ี 
2.17 และภาพท่ี 2.18 
 

 
 

ภาพที่ 2.17   ชุดหัวขูดหินน้้าลายไฟฟ้า [3] 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.18   ด้ามขูดหินน้้าลายไฟฟ้า (Insert Hand piece Sheath) [3] 
 

 ส่วนประกอบของด้ามขูดหินน้้าลายไฟฟ้า 
 ส่วนท่ี 1 คือ ท่ีสวมท่อน้้าเข้าด้าม Hand piece 

ส่วนท่ี 2 คือ ขดลวดทองแดงของขด Drive Hand piece 2  
ส่วนท่ี 3 คือ ขดลวดทองแดงของขด Feed back 
ส่วนท่ี 4 คือ ขดลวดทองแดงของขด Drive Hand piece 1 
ส่วนท่ี 5 คือ ช่องเสียบปลายหัวขูด Insert Port 

 
2.5 การเกิดคราบหินปูนหรือหินน  าลาย 

 หินปูนหรือหินน้้าลาย [1] คือ  แผ่นคราบจุลินทรีย์ท่ีแข็งตัวเนื่องจากมีธาตุแคลเซียมจาก
น้้าลายเข้าไปตกตะกอน  ซึ่งแผ่นคราบจุลินทรีย์คือ  คราบสีขาวขุ่นนิ่มท่ีประกอบด้วยเช้ือโรค  ท่ีติด
อยู่รอบ ตัวฟัน  แม้ว่าจะบ้วนปากด้วยน้้าก็ไม่สามารถหลุดออกได้  ขบวนการเกิดคราบจุลินทรีย์
เริ่มต้นหลังจากท่ีแปรงฟันแล้วเพียง 2-3 นาที  โดยจะมีเมือกใสของน้้าลายมาเกาะท่ีตัวฟัน  จากนั้น
เช้ือโรคท่ีมีอยู่มาก  ในปากจะมาเกาะทับถมกันมากๆ  จนเกิดเป็นคราบจุลินทรีย์  ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท้า
ให้เกิดโรคฟันผุและโรคปริทันต์ 
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  เมื่อรับประทานอาหารเข้าไปคราบจุลินทรีย์นี้จะใช้น้้าตาลจากเศษอาหารสร้างกรดและ
สารพิษ  โดยกรดจะท้าลายผิวเคลือบฟันท้าให้ฟันผุ  สารพิษจะท้าให้เหงือกอักเสบ และท้าให้เกิดโรค
ปริทันต์  ถ้าไม่ก้าจัดคราบจุลินทรีย์โดยการท้าความสะอาดฟันและเหงือกอย่างดีทุกวันคราบนี้จะเพิ่ม
มากขึ้นและท้าอันตรายต่อฟันและเหงือก  มักพบคราบจุลินทรีย์มากโดยเฉพาะท่ีคอฟันบริเวณขอบ
เหงือกและซอกฟัน  สามารถใช้สีย้อมให้เห็นคราบได้ชัดเจน  แต่ในรายท่ีคราบหนามากๆ สามารถเห็น
และรู้สึกได้เมื่อใช้ล้ินสัมผัสไปตามฟันความส้าคัญและความจ้าเป็นในการขูดหินปูนบนพื้นผิวหิน
น้้าลายจะมีคราบจุลินทรีย์ปกคลุม หินน้้าลายท่ีโผล่พ้นขอบเหงือกจะมองเห็นได้  แต่ส่วนท่ีอยู่ใต้
เหงือกจะมองไม่เห็น  หินปูนหรือคราบจุลินทรีย์ท่ียึดติดอยู่ใต้เหงือกไม่สามารถก้าจัดออกได้โดย
วิธีการท้าความสะอาดฟันด้วยตัวเองต้องอาศัยทันตแพทย์ช่วยก้าจัดหินปูนให้ ทันตแพทย์จะขูดหินปูน
ออกท้ังบริเวณเหนือเหงือกและบริเวณใต้เหงือก  จากนั้นท้ารากฟันให้เรียบปราศจากสารพิษใดๆ 
เพื่อให้เหงือกยึดแน่นรอบตัวฟันเหมือนเดิม 
 
2.6 การขูดคราบหินปูนหรือหินน  าลาย 
  การขูดคราบหินปูนหรือหินน้้าลาย [1] (Cleaner Scaling)  เป็นการก้าจัดคราบจุลินทรีย์ท่ี
ก่อตัวเป็นหินปูนและส่ิงสกปรกในร่องเหงือก  ร่องลึกปริทันต์ (ร่องเหงือกท่ีลึกกว่า 3 มิลลิเมตร)     
นั่นคือ  ต้องขูดหินปูนออกท้ังบริเวณเหนือเหงือกและใต้เหงือก  จากนั้นท้ารากฟันให้เรียบ (Root 
Planing)ปราศจากสารพิษใดๆ  เพื่อให้เส้นใยเหงือกและเอ็นยึดปริทันต์กลับไปยึดแน่นรอบตัวฟัน
เหมือนเดิม 
  ดังนั้น  การขูดหินปูนหรือหินน้้าลายให้หมดจริงๆ  จึงต้องใช้เวลาพอสมควร  อาจต้องนัด
ครั้งละ 30 - 45 นาที  เป็นเวลา 2 - 4 ครั้ง  หรือมากกว่านั้นขึ้นอยู่กับความมากน้อยของหินปูน  
ความลึกของร่องลึกปริทันต์และความแข็งแรงของหินปูน เป็นต้น หลังจากนั้นประมาณ 4 - 6 อาทิตย์ 
ทันตแพทย์จะประเมินผลว่าผู้ป่วยหายจากโรคปริทันต์หรือไม่  โดยดูลักษณะเหงือกว่ากลับสู่สภาพ
ปกติหรือยังมีเลือดออกเวลาแปรงฟัน  และใช้เครื่องมือวัดร่องลึกปริทันต์  ว่าความลึกของร่องลึกปริ
ทันต์ต้ืนขึ้นหรือเข้าสู่สภาวะปกติหรือไม่ ถ้ายังมีความลึกของร่องลึกปริทันต์อยู่   ทันตแพทย์จะ
พิจารณาว่าควรจะท้าการผ่าตัดหรือไม่  ท้ังนี้ขึ้นกับความร่วมมือของผู้ป่วยในการท้าความสะอาดด้วย  
แม้ว่าเหงือกจะกลับคืนสู่สภาวะปกติแล้ว  แต่ถ้าผู้ป่วยละเลยไม่ท้าความสะอาดอย่างถูกต้อง และ
สม่้าเสมอ  ก็สามารถกลับเป็นโรคปริทันต์ได้อีก 
 
2.7 กลไกการก าจัดสิ่งสะสมบนตัวฟันของเคร่ืองขูดหินน  าลาย  แบบ Ultrasonic Scaler 
  เมื่อปล่อยความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  ท่ีอยู่ในย่านความถี่อัลตร้าโซนิค [3]  เข้าไปยังด้าม
ขูดจะท้าให้เกิดการส่ันของปลาย (Metal Tip)  เมื่อปล่อยน้้ามาสัมผัสท่ีปลายหัวขูดก็จะท้าให้
เกิดปฏิกิริยา (Sound wave propagates through liquid)  คือผลของการส่ันนี้ก่อให้เกิดคล่ืนเสียง
ท่ีแพร่กระจายภายในของเหลวหรือน้้า คล่ืนเสียงท่ีแพร่กระจายอยู่ภายในน้้า  จะมีจังหวะท่ีเรียกว่า   



23 
 

“ Compression ”  ซึ่งก่อให้เกิดการอัดตัวของโมเลกุลภายในน้้าจนแตกออกกลายเป็นละอองน้้าท่ี
กระจายอยู่รอบปลายหัวขูด  เรียกกระบวนการนี้ว่า “ Bubble collapse releasing energy ”  และ
ในขณะเดียวกันจะมีจังหวะท่ีเรียกว่า “ Decreased density ”  ท้าให้ความหนาแน่นของน้้าท่ีอัดตัว
อยู่ลดลง  แต่ช่วงจังหวะนี้โมเลกุลภายในน้้าจะเกิดเป็นฟอง  เรียกกระบวนการนี้ว่า “ Cavitation 
occurs ; bubbles form ”  จังหวะและกระบวนการท้ังสองนี้จะท้างานสลับกัน  ส่งผลให้เกิดละออง
น้้า และการกระจายของละอองน้้าตามความแรงในการส่ันของปลายหัวขูด  ดังแสดงในภาพท่ี 2.19  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.19  Cavitation of liquid by ultrasound [3] 
 

  ละอองน้้า  (Micro-Streaming)  ท่ีเกิดจากการ  Cavitations  จะพุ่งออกจากปลายหัวขูด
มีลักษณะเหมือนเจ๊ท (Jets) ท่ีมีความเร็วสูงในละอองแต่ละอันท่ีมีลักษณะเหมือนฟองท่ีมีอากาศอยู่
ภายใน  และมีพลังงานอยู่ในตัวเอง  เมื่อละอองเหล่านี้ไปกระทบกับผิวฟันก็จะมีผลต่อการอ่อนตัว
ให้กับคราบหินปูนบนผิวฟัน  เมื่อน้าปลายหัวขูดท่ีมีการส่ันด้วยคล่ืนอัลตร้าโซนิคท่ีมี  25 กิโลเฮิรตซ์
(kHz)  ไปสัมผัสกับน้้าบริเวณผิวฟันจะท้าให้น้้าเกิดการส่ันเป็นคล่ืน  ท้าให้เกิดการหลุดร่อนของคราบ
หินปูนหรือหินน้้าลายออกได้โดยง่าย  ดังนั้นน้้าในเครื่องขูดหินน้้าลาย  จึงมีประโยชน์อย่างมาก  คือ
ระบายความร้อนให้แก่ด้ามขูด  ท้าให้เกิดการอ่อนตัวของหินปูน  ช่วยชะล้างคราบหินน้้าลายและลด
อาการเสียวฟัน  ดังแสดงในภาพท่ี 2.20 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.20  Energy jets by ultrasonic cavitation [3] 
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2.8 คุณสมบัติของคลื่นอัลตราโซนิค 
 ในระบบทางกลท่ีประกอบด้วยมวลและความยืดหยุ่นนั้น [1] เราสามารถท่ีจะท้าให้เกิดคล่ืน
ความส่ันสะเทือนขึ้นโดยการขับเคล่ือนด้วยแรงขับเคล่ือน  ซึ่งมีลักษณะเป็นคล่ืนของแรงอัดส่งถ่าย
ให้แก่เนื้อวัตถุท้าให้เกิดช้ันอัดและช้ันขยายสลับกันไปตลอดความยาวของเนื้อวัตถุในทิศ ทางการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนการส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัตถุตามวิธีดังกล่าวจะมี 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเกิดจาก
ผลของแรงขับเคล่ือนโดยตรงเรียกว่า การส่ันสะเทือนบังคับ (Forced Vibration) ส่วนท่ีสอง เกิดจาก
การท่ีอนุภาคของวัตถุถูกรบกวนออกจากต้าแหน่งสมดุล เรียกว่าการส่ันสะเทือนธรรมชาติ (Natural 
Vibration) หรือการส่ันสะเทือนอิสระ (Free Vibration) การส่ันสะเทือนทางกลมีค่าพารามิเตอร์
หลายตัวคือ ค่าแอมปลิจูด Y (Amplitude Y)  ซึ่งหมายถึงระยะทางท่ีไกลท่ีสุดท่ีอนุภาคของวัตถุ 
เคล่ือนท่ีออกจากจุดสมดุลค่า Y  นี้เป็นฟังก์ช่ันไซน์ของเวลาในส่วนของความส่ันสะเทือนธรรมชาติ 
ค่าความถี่   f  มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Herze) คือจ้านวนรอบของการส่ัน ต่อวินาที คาบ  T  คือ 
ระยะเวลาของการส่ัน 1 รอบ 
ความถ่ีและคาบมีความสัมพันธ์ต่อกันแบบผกผัน กล่าวคือ 
 

     f   =  1/T  (2.1) 
 

แอมปลิจูดของการส่ันมีสมการดังนี้ 
 

 Y  =  Y0  cos ωt                                     (2.2) 

โดยท่ี   Y0  เป็นค่าแอมปลิจูดสูงสุดของการส่ันนั้น และ ω เป็นความเร็วเชิงมุมมีหน่วย
เป็น เรเดียน/วินาที  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  2π/T ในกรณีอุดมคติ   Y0   จะมีค่าคงท่ีแต่ในระบบกลจริง      
มีการสูญเสียพลังงานในรูปของแรงเสียดทานในเนื้อวัตถุและมีการส่งถ่ายพลังงานออกภายนอก การ
ส่ันสะเทือนจะมีแอมปลิจูดท่ีลดลงตามล้าดับ จนในท่ีสุดจะหยุดลงโดยส้ินเชิง หากว่ามีการสูญเสีย
พลังงานน้อย การส่ันสะเทือนก็สามารถจะด้าเนินต่อไปได้นานแรงขับเคล่ือนแบบมีคาบท่ีแน่นอนจะ
ท้าให้เกิดการส่ันสะเทือนบังคับข้ึนในเนื้อวัตถุ  ในขณะเดียวกันก็จะมีการส่ันสะเทือน ธรรมชาติเกิดขึ้น
เนื่องจากอนุภาคของวัตถุถูกรบกวนไปจากต้าแหน่งสมดุล  ถ้าการส่ันสะเทือนท้ังสองแบบนี้เกิดขึ้น
โดยมีความถี่ท่ีเท่ากัน จะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคล่ืนท้ังสองเสริมก้าลังกัน ท้าให้แอมปลิจูดเพิ่มขึ้นมาก
โดยเราเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าความถี่ก้าทอน  (Resonance)  ถ้าระบบมีการสูญเสียก้าลังน้อยมาก
แอมปลิจูดอาจจะมีขนาดใหญ่มาก  จนท้าให้เกิดความเสียหายแก่ระบบได้  แต่ในระบบโดยท่ัวๆไปมี
การสูญเสียก้าลังมากพอสมควร  การส่ันสะเทือนจะถูกลดทอนและแอมปลิจูดจะเพิ่มขึ้นได้จนถึง
ขีดจ้ากัดของมัน  ถ้าต้องการความส่ันสะเทือนท่ีมีแอมปลิจูดขนาดใหญ่พอ  แรงขับเคล่ือนจะต้องให้มี
ความถ่ีเท่ากับความถ่ีก้าทอนพอดี  ตามความจริงแล้วคล่ืนการส่ันสะเทือนแบ่งได้ 3 ประเภท คือ 

 
 



25 
 

          1. ช่วงความถ่ีใต้เสียง (Sub-audio Frequency)          
  2. ช่วงความถ่ีเสียง (Audio Frequency)         
  3. ช่วงความถ่ีเหนือเสียง (Ultrasonic Frequency) 
 

 คล่ืนความส่ันสะเทือนในช่วงความถี่ต่้ากว่า  15-20 เฮิรตซ์  หูของคนเราไม่สามารถได้ยิน
โดยเราเรียกคล่ืนความถ่ีในช่วงนี้ว่าช่วงความถ่ีใต้เสียง  ( Sub-Audio Frequency ) 
 คล่ืนความส่ันสะเทือนในช่วงความถี่ต้ังแต่ 20 เฮิรตซ์ จนถึง 20 กิโลเฮิรตซ์ เป็นช่วงท่ีหูของ
คนเราสามารถได้ยิน  เรียกคล่ืนความถ่ีในช่วงนี้ว่าช่วงความถ่ีเสียง  (Audio Frequency) 
 คล่ืนท่ีมีความถี่สูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ขึ้นไปหูของคนเราไม่สามารถได้ยิน เราเรียกคล่ืน
ความถ่ีในช่วงนี้ว่าช่วงความถ่ีเหนือเสียง  (Ultrasonic Frequency)     
 คล่ืนอัลตราโซนิคแบ่งออกเป็นช่วงต่างๆ ดังนี้คือ ช่วง 20 - 300 กิโลเฮิรตซ์  เรียกว่า  
ช่วงอัลตราโซนิคความถี่ต่้า  ช่วง 300 – 3,000 กิโลเฮิรตซ์  เรียกว่าช่วงอัลตราโซนิคความถ่ีสูง และท่ี
ช่วงความถ่ีสูงกว่า 3,000 กิโลเฮิรตซ์  เราเรียกว่าช่วงอัลตราโซนิคความถ่ีสูงมาก 
 คล่ืนอัลตราโซนิค เป็นส่ือของการถ่ายทอดพลังงาน พร้อมกับการแพร่ของคล่ืนจะมีการ
เปล่ียนพลังงานศักย์เป็นพลังงานจลน์ พลังงานของการส่ันสะเทือนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของระบบมี
สมการดังนี้ 
  E  =   0.5(ρ ω2A2 )    =  2 πρf 2 A2                               (2.3) 
 
โดยในท่ีนี้จะใช้หน่วยในระบบ C.G.S. 
  จากในสูตร ρ เป็นความหนาแน่นของตัวกลาง   (gm/Cm3)               
     ω เป็นความเร็วเชิงมุม  (rad/s)              
     A  เป็นแอมปลิจูดของการส่ัน   (Cm)                  
     f  เป็นความถ่ี  (Hz)  
 ค่าของสนามคล่ืน หรืออีกนัยหนึ่งคือค่าความเข้ม หมายถึง ปริมาณพลังงานท่ีส่งผ่านพื้นท่ี 
หนึ่งตารางหน่วยต่อวินาที 
 ดังนั้น  I  =  0.5ρ ω2A2C           (2.4) 
 
  เมื่อ  C เป็นค่าความเร็วคล่ืนในตัวกลางนั้นๆ  (Cm/s)                 
  ค่าความเข้มของคล่ืนมีหน่วยเป็น erg/Cm2 หรือ W/Cm2 
  โดยค่าความเร็วคล่ืนในตัวกลางต่างๆ แสดงดังในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  ความเร็วคล่ืนในการเดินทางแต่ละชนิด 
 

ตัวกลาง  ความเร็วคลื่น (m/s) 
อากาศ  344-359 

น้้าท่ี 20 ℃  1496 
อลูมิเนียม  5200 

เหล็ก  5850 
ไม้  2000-3000 

Polystyrene 2 2500 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน α (Coefficient of Attenuation) คือค่าล็อกธรรมชาติ (Natural 
log) ของอัตราส่วนระหว่างค่าแอมปลิจูดของลูกคล่ืนท่ีต่อเนื่องกัน 2 ลูก ของการส่ันสะเทือนอิสระ 
นั่นคือ 

   α   = ln  (An/𝐴𝑛−1)                                   (2.5) 
 

 เมื่อ An  เป็นแอมปลิจูดของคล่ืนลูกท่ี n และ  An−1  เป็นแอมปลิจูดของคล่ืนลูกท่ี n − 1 

ท้าให้ค่า  α   ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ  และสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ    
ความดัน เป็นต้น คล่ืนความส่ันสะเทือนในระบบท่ีมีความยืดหยุ่นเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางรูปร่าง
ในลักษณะต่อไปนี้  อย่างใดอย่างหนึ่ง  หรือหลายอย่างผสมกันคือ  การเปล่ียนแปลงความยาว     การ
โค้งงอ และการบิดคล่ืนเหล่านี้ สามารถสะท้อนจากผิวต่างๆ และสามารถหักเหได้ โดยเฉพาะคล่ืนอัล
ตราโซนิค 
 
 2.8.1 การก้าเนิดคล่ืนอัลตราโซนิค 

คล่ืนอัลตราโซนิคก้าเนิดขึ้นได้โดยวิธีการต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ คือ 
1. กระบวนการทางกล (Mechanical) มีท่ีใช้ไม่มากนัก มักใช้เฉพาะในกรณีท่ี

ต้องการ ส่ันสะเทือนอย่างแรงของอากาศ เช่น ในกรณี Gas-Jet Generators, Sirens เป็นต้น 
2. กระบวนการเพียโซอิเล็คทริค (Piezoelectric) วิธีนี้ใช้ผลึกท่ีมีคุณสมบัติเพียโซ 

อิเล็คทริค กล่าวคือ มีความสัมพันธ์ระหว่าง ความเครียด (Strain) ของช้ินผลึก กับคุณสมบัติทาง 
ไฟฟ้าของช้ินผลึกนั้น ตัวอย่างเช่น Barrium และ Ead Zirconate ซึ่งใช้ใน เครื่องตรวจหาร้อยร้าว 
(Flaw detector) และเครื่องท้าความสะอาด (Cleaners) 

3. กระบวนการแม็คนีโตรสตริกตีฟ (Magnetostrictive) วิธีนี้อาศัยคุณสมบัติของ
สาร แม่เหล็กบางชนิด ท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กท่ีมีค่าเปล่ียนแปลง สาร 
แม่เหล็กท่ีมีคุณสมบัติดังกล่าว  ได้แก่ Nickel, Alfer, Permalloys และ Ferrites มีข้อดีคือสามารถ
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ท้าให้ Transducer มีขนาดเล็ก และสามารถรักษาคุณสมบัติแม็คนีโตรสตริกตีฟได้ท่ีอุณหภูมิสูง (ถึง 
ประมาณ 500 ℃ ) แต่มันก็มีข้อเสียคือมีความแข็งแกร่งทางกลน้อย ท้าให้ไม่สามารถใช้งานในสภาวะ
ท่ีต้องการความเข้มของคล่ืนสูงได้ 
 
2.9 มอสเฟต  
 มอสเฟต (Mosfet)  [7]   มี ช่ือ เ ต็มว่ า  “MetaL  oxide semiconductor  field  effect  
transistor”  จัดเป็นจ้าพวกเฟตก้าลัง  มีขา 3 ขา คือ ขาซอร์ส  ขาเดรน และขาเกต มีลักษณะการ 
ท้างานเช่นเดียวกับเจเฟต   แตกต่างกันตรงท่ีขั้วเกตจะมีฉนวนกั้นไว้เพื่อไม่ให้ไปสัมผัสกับสารกึ่งตัวน้า
หลักโดยตรง  มอสเฟตมี 2 ชนิด คือ D – Mosfet  และ  E – Mosfet  มอสเฟตหรือเฟตชนิดออก
ไซดข์อบโลหะ จัดเป็นอุปกรณ์จ้าพวกก้าลัง คือ มีอัตราทนต่อก้าลังสูง แตกต่างจากเจเฟต ตรงท่ีขั้ว
เกตจะมีฉนวนกั้นไม่ให้สัมผัสกับสารกึ่งตัวน้าหลักโดยตรง แต่การท้างานยังคงใช้หลักการเหมือนกับ
เจเฟต 
 
  2.9.1 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของมอสเฟต 
  มอสเฟต  แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  D – Mosfet  และ  E – Mosfet   ซึ่งในแต่ละ
ชนิดยัง ถูกแบ่งออกเป็นชนิด N – Channel และ P – Channel 
  1.   มอสเฟตแบบดีพลีช่ัน   Depletion ( type mosfet ; D–MOSFET)  โครงสร้าง
ของดีมอสเฟต  ประกอบด้วยขาหรือขั้วท่ีต่อใช้งาน 3 ขา  เช่นเดียวกับเจเฟต  คือขาเดรน (D,Drain)  
ขาซอร์ส (S,Source)  และ ขาเกต (G,Gate)  ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 และภาพท่ี 2.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.21   โครงสร้าง และสัญลักษณ์ ของ D – Mosfet  แบบ  N – Channe [7] 
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ภาพที่ 2.22   โครงสร้าง และสัญลักษณ์ ของ D – Mosfet  แบบ  P – Channel [7] 
 

  จากภาพท่ี 2.19  เป็นโครงสร้างของ D – Mosfet แบบ N – Channel จะมีสารกึ่ง
ตัวน้าหลัก คือสารชนิด P (P - type substrate) ส่วนในจากภาพท่ี 2.20 จะเป็นลักษณะโครงสร้าง
ของ    D – Mosfet แบบ P – Channel ซึ่งจะมีสารกึ่งตัวน้าหลัก คือ สารชนิด N (N – type 
substrate) Channel  N  หรือ P จะกว้างมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการไบแอสท่ีเกต บริเวณ Channel 
จะมีฉนวนซิลิกอนไดออกไซด์  (sio₂)  กั้นไว้ ไม่ให้สัมผัสกับขาเกตโดยตรงและท่ีขาเกตจะมีแผ่นโลหะ
ท่ีจะท้าให้เกิดสนามไฟฟ้า เพื่อควบคุมความแคบหรือกว้างของ Channel 

  D – Mosfet  แบบ N – Channel จะท้าการเติมสารเจือปน (Dope) บนสารกึ่ง

ตัวน้าหลักชนิด P ให้กลายเป็นสารกึ่งตัวน้า N⁺ (N⁺) เพื่อให้เกิดเป็นขั้วเดรน (D) กับ ขั้วซอร์ส  (S)  
และถ้าเป็นใน  D – Mosfet แบบ P – Channel ก็จะมีลักษณะตรงกันข้ามคือ จะท้าการเติมสารเจือ

ปนบนสารกึ่งตัวน้าหลักชนิด N ให้กลายเป็นสารกึ่งตัวน้า  P (P⁺)  เพื่อให้เกิดเป็นขั้วเดรน (D) กับขั้ว 
ซอร์ส (S) เช่นกัน 

 
  2)  เอนฮานซ์เมนต์ หรือ อีมอสเฟต (Enhancement type mosfet ; E – Mosfet)   

จะแตกต่างกับ ดีมอสเฟต ตรงท่ีไม่มี Channel แต่สามารถท้าให้เกิด Channel ได้โดยวิธีการไบแอส 
ซึ่งจะกล่าวถึง ต่อไป ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 และภาพท่ี 2.24 
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ภาพที่ 2.23   โครงสร้าง และสัญลักษณ์ ของ E – Mosfet  แบบ  N – Channel [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.24   โครงสร้าง และสัญลักษณ์ ของ E – Mosfet  แบบ  P – Channel [7] 
 

  โครงสร้างและสัญลักษณ์ของ E – Mosfet  แบบ  N – Channel จะเห็นได้ว่า  
โครงสร้างบริเวณขั้วหรือขาเกต มีซิลิกอนไดออกไซด์ท้า หน้าท่ีเป็นฉนวนกั้นส่วนท่ีเป็นโลหะไม่ให้
สัมผัสกับเนื้อสารหลัก (P - type substrate) จะเห็นได้ว่าบริเวณเนื้อสารหลักจะยังไม่มี Channel  
แต่มีขั้วเดรนกับขั้วซอร์สอยู่ ส่วนหัวท้าย ส่วนสัญลักษณ์มีลักษณะเป็นเส้นปะอยู่กึ่งกลางมีหัว       
ลูกศรช้ีเข้าหา และลักษณะโครงสร้างและสัญลักษณ์ของ E – Mosfet  แบบ  P – Channel                      
เห็นได้ว่าโครงสร้างบริเวณขั้วหรือขาเกตมีซิลิกอนไดออกไซด์เป็นฉนวนกั้นส่วนท่ีเป็นโลหะ  
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ไม่ให้สัมผัสกับเนื้อสารหลัก (N - type substrate) เช่นเดียวกันและก็จะเห็นว่าบริเวณเนื้อสารหลักจะ
ยังไม่มี  Channel  แต่มีขั้วเดรนกับขั้วซอร์สอยู่ ท่ีส่วนหัวท้ายเช่นเดียวกับ E – Mosfet  แบบ            
N – Channel ในส่วน สัญลักษณ์มีลักษณะเป็นเส้นปะอยู่ท่ีกึ่งกลางจะมีหัวลูกศรช้ีออกด้านนอก 
 
 

2.9.2  การไบแอสและคุณลักษณะทางไฟฟ้าของมอสเฟต 
   2.9.2.1  การไบแอส D – Mosfet ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 และภาพท่ี 2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.25   การไบแอส D – Mosfet  แบบ  N – Channel [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.26   การไบแอส D – Mosfet  แบบ  P – Channel [7] 
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การไบแอส D – Mosfet  ในกรณีท่ีท้าการจ่ายค่าแรงดัน (VDD)  ท่ีค่า ๆ หนึ่งแล้วให้   
(VGS) = 0  ขณะนี้จะมีกระแสเดรน  (ID) ไหลผ่านจาก D ไป S ได้  เนื่องจากขั้ว D และขั้ว S  ต่าง
เป็นสารชนิด N  ท้ังหมดจึงเสมือนเป็นตัวต้านทานตัวหนึ่งกระแสจึงไหลจาก D ไป S  ได้ 

ถ้าปรับเพิ่ม (VGS)  ให้มีค่าเป็นบวกมากกว่าศูนย์  Channel N  จะขยายกว้างมาก
ขึ้นเนื่องจากสนามไฟฟ้าบวกท่ีแผ่นโลหะ  (Metal)  มีจ้านวนมากขึ้น  จึงส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดกับ 
อิเล็กตรอนท่ีกระจัดกระจายอยู่ใน  P - type substrate  ให้เคล่ือนท่ีมารวมตัวกันท่ี Channel ดังนั้น 
Channel จึงกว้างขึ้น ท้าให้กระแสไฟฟ้า  (ID)  ไหลได้สะดวกและมีประมาณเพิ่มมากขึ้น 

ถ้าปรับ   (VGS)   ให้เป็นลบเพิ่มมากขึ้น   Channel N   จะแคบลงจนถึงขั้นไม่มี
Channel   เลยเนื่องจากสนามไฟฟ้าลบท่ีแผ่นโลหะ มีอ้านาจในการผลักดันกับอิเล็กตรอนตรงบริเวณ 
Channel  ท้า ให้  Channel  เกิดเป็นพื้นท่ีว่างไว้  Channel  จึงแปรสภาพเข้าสู่ลักษณะของสาร 
ชนิด  P   และไปขวางทางเดินของกระแส  (ID)   

การไบแอส  D – Mosfet  ในกรณีท่ีท้าการจ่ายค่าแรงดัน  (VDD)  ท่ีค่า ๆ หนึ่งแล้ว
ให้  (VGS) = 0  ขณะมีกระแสเดรน  (ID) ไหลผ่านจาก  S  ไป D   ได้เนื่องจากขั้ว D  , Channel  
และขั้ว S ต่างเป็นสารชนิด P ท้ังหมดจึงเสมือนเป็นตัวต้านทานตัวหนึ่ง กระแสจึงไหลจาก S           
ไป D  ได้ 

ถ้าปรับเพิ่ม (VGS) ให้มีค่าเป็นลบเพิ่มมากขึ้น Channel P   จะขยายกว้างมากขึ้น   
ท้ังสนามไฟฟ้าลบท่ีแผ่นโลหะ  (Metal)  มีจ้านวนมากขึ้น  จึงส่งผลให้เกิดแรงผลักดันกับ อิเล็กตรอน
ท่ีกระจัดกระจายอยู่ใน N - type substrate  ให้เคล่ือนท่ีห่างออกจาก Channel ดังนั้น Channel P  
จึงกว้างขึ้นท้าให้กระแสไฟฟ้า (ID)  ไหลได้สะดวกและมีประมาณเพิ่มมากขึ้น 
  ถ้าปรับ (VGS)  ให้มีค่าเป็นบวกเพิ่มมากขึ้น Channel  P  จะแคบลงจนถึงขั้นไม่มี 
Channel เลยเนื่องจากสนามไฟฟ้าบวกท่ีแผ่นโลหะ มีการดึงดูดกับอิเล็กตรอนตรงบริเวณ Channel  
ท้าให้ Channel เกิดอิเล็กตรอนเป็นจ้านวนมาก จึงแปรสภาพลักษณะของสารชนิด  N   และไปขวาง
ทางเดินของกระแส  (ID)  
  สรุปได้ว่า   D – Mosfet   สามารถน้ากระแสได้โดยการควบคุมการไบแอสท่ีขาเกต    
และแรงดันท่ีขาเกตท่ีท้าให้เกิดการไหลของกระแส  (ID)  สามารถเป็นได้ท้ังแรงดันบวกและลบ        
ในส่วนของ  D – Mosfet   แบบ P – Channel  ก็จะมีลักษณะการท้างานเช่นเดียวกันกับแบบ       
N – Channel  ต่างกันเพียงขั้วของแหล่งจ่าย  (VGS)  จะมีลักษณะตรงข้ามกัน 
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  2.9.2.2  การไบแอส E – Mosfet  ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 และภาพท่ี 2.28 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.27   การไบแอส E – Mosfet  แบบ  N – Channel [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.28   การไบแอส E – Mosfet    แบบ  P – Channe [7] 
 

  การไบแอส E – Mosfet   จ่ายแรงดันไฟฟ้า (VGS) ท่ีค่าๆ  หนึ่งแล้วให้   (VGS) =  0   
ขณะนี้จะไม่มีกระแส  (ID)  ไหลผ่านจากขา  D  ไปยัง  S   เนื่องจากบริเวณ Channel ยังเป็นสาร
ชนิด P  อยู่ จึงเสมือนรอยต่อได้รับไบแอสกลับ  และท้าการปรับเพิ่มค่า  (VGS)  ให้มีค่าเป็นบวกมาก
ขึ้น  จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าบวกท่ีแผ่น โลหะจะมีอ้านาจดึงดูดอิเล็กตรอนท่ีกระจัดกระจายอยู่ในสารกึ่ง
ตัวน้าหลัก  (P - type substrate )  ให้มารวมตัวกันอยู่บริเวณติดกับฉนวนซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) 
กลายเป็นสะพานเช่ือมทางเดิน ให้กับกระแส (ID)  ไหลผ่านจากขา D   ไปยัง S  ได้ คือบริเวณติดกับ
ฉนวนจะเกิด Channel N ขึ้น จากการไบแอสท่ีเกตยิ่งเพิ่ม  (VGS)  ให้เป็นบวกมากๆ  ก็จะท้าให้  
Channel  มีพื้นท่ีมากขึ้น  (ID)  ก็มากตามไปด้วยแต่ถ้าปรับ  (VGS)  ให้เป็นลบจะไม่เกิด  Channel  
เลยเพราะอิเล็กตรอนบริเวณท่ีติดกับ ฉนวนจะยิ่งถูกผลักให้ห่างออกไป  จึงกล่าวได้ว่า  E  – MOSFET  
แบบ  N – Channel  จะเกิดการไหลของ  (ID)  ได้ก็ต่อเมื่อท้าการไบแอสเกตด้วยไฟบวก            และ
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ในท้านองเดียวกัน  ถ้าพิจารณา E – Mosfet  แบบ  P – Channel  จะมีหลักการเช่นเดียวกับ   E – 
Mosfet   แบบ  N – Channel   เพียงแต่ต้องไบแอสเกตด้วยแรงดันไฟลบ จึงจะท้าให้เกิดกระแสไหล
ผ่านวงจรได้ เพราะอ้านาจไฟฟ้าลบจากขั้วแหล่งจ่ายจะไปผลักน้าอิเล็กตรอนท่ีอยู่ใกล้กับข้ัวเกตให้ห่าง
ออกไป ท้าให้มีพื้นท่ีว่างมากขึ้นเสมือนเป็นพื้นท่ีของ P จึงเกิดเป็น  Channel P  ขึ้นมาเช่ือมต่อ
ทางเดินของกระแส   (ID)   ใหส้ามารถไหลผ่านในวงจรได้ 
  เมื่อน้าการไบแอส  D – Mosfet แบบ N – Channel  มาท้าการเขียนกราฟจะเห็น
ได้ว่าจุดเริ่มน้ากระแสของ  D – Mosfet แบบ N – Channel  จะเริ่มต้นท่ีค่าแรงดัน (VGS)   เป็นลบ
แต่เมื่อท้าการลดค่าแรงดันเป็นลบของ  (VGS)   ให้น้อยลงและเพิ่มค่าแรงดัน  (VGS)   ให้เป็นบวกมาก
ขึ้น  การไหลกระแสเดรน  (ID)  ก็จะมีค่ามากขึ้นไปเรื่อยๆ  จนถึงจุดพิกัดท่ีมันทนได้  จึงกล่าวได้ว่า  
D – Mosfet แบบ N – Channel  สามรถน้ากระแสได้ต้ังแต่ค่าแรงดัน  (VGS)  เป็นลบไปจนถึงค่า
แรงดัน  (VGS)  เป็นบวก ดังแสดงในภาพท่ี 2.29 

 
  

 
  
 
 
 

ก.  N – Channel                            ข.  P - Channel 
 
ภาพที่ 2.29   กราฟการน้ากระแสแบบ D – Mosfet  แบบ N – Channel และแบบ P – Channel 

[7] 
 

   เมื่อน้าการไบแอส  D – Mosfet แบบ P – Channel  มาท้าการ เขียนกราฟก็จะ
เห็นได้ว่าจุดเริ่มน้ากระแสของ  D – Mosfet แบบ P – Channel  จะเริ่มต้นท่ีค่าแรงดัน  (VGS)  เป็น
บวกแต่เมื่อท้าการลดค่าแรงดันเป็นบวกของ  (VGS)  ให้น้อยลงและเพิ่มค่าแรงดัน (VGS)  ให้เป็นลบ
มากขึ้นการไหลกระแสเดรน  (ID) ก็จะมีค่ามากขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดพิกัดท่ีมันทนได้ท่ีค่าหนึ่ง
เช่นเดียวกันดังนั้น  จึงกล่าวได้ว่า  D – Mosfet แบบ P – Channel  สามรถน้ากระแสได้ต้ังแต่ค่า
แรงดัน  (VGS)  เป็นบวก ไปจนถึงค่าแรงดัน  (VGS)  เป็นลบ 

    หมายเหตุ   VP   :  Pinch off voltage ท่ีทา ให้  ID  =  0  
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  เมื่อน้าการไบแอส E – Mosfet แบบ N – Channel  มาท้าการเขียน กราฟจะเห็น
ได้ว่าจุดเริ่มน้ากระแสของ E – Mosfet แบบ N–Channel จะเริ่มต้นท่ีค่าแรงดัน (VGS)   เป็นบวก
เพียงอย่างเดียว และเมื่อท้าการเพิ่มค่าของแรงดัน (VGS)  ให้เป็นบวกมากขึ้น  การไหลกระแส เดรน  
(ID) ก็จะมีค่ามากขึ้นไปเรื่อยๆ จนถึงจุดพิกัดท่ีมันทนได้  ดังนั้น  เราจึงอาจกล่าวได้ว่า E – Mosfet 
แบบ N – Channel สามรถน้ากระแสได้ท่ีค่าแรงดัน  (VGS)  เป็นบวกเท่านั้น ดังแสดงในภาพท่ี 2.30 
 
 

 
 
 
 

 
 

ก.  N – Channel                                ข.  P - Channel 
 

ภาพที่ 2.30   กราฟการน้ากระแสของ E – Mosfet แบบ N – Channel และแบบ P – Channel 
[7] 

 
   เมื่อท้าการพิจารณาการไบแอส   E – Mosfet  แบบ P – Channel  มาท้าการเขียน
กราฟเห็นได้ว่าจุดเริ่มน้ากระแสของ  E– Mosfet  แบบ P –Channel  จะเริ่มต้นท่ีค่าแรงดัน  (VGS)  
เป็นลบเพียงอย่างเดียวและเมื่อท้าการเพิ่มค่าของแรงดัน (VGS)  ให้เป็นลบมากขึ้นการไหลกระแส  
(ID)  ก็จะมีค่ามากขึ้นไปเรื่อยๆ  จนถึงจุดพิกัดท่ีทนได้  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า  E – Mosfet  แบบ       P 
– Channel  น้ากระแสได้ท่ีค่าแรงดัน  (VGS)  เป็นลบเท่านั้น 
 
   หมายเหตุ   VT : Threshold voltage คือค่าแรงดันท่ีทา ให้ E – Mosfet  เริ่ม
น้ากระแส โดยท่ัวไปมีค่าท่ีประมาณ +3.6 V  สา หรับ E – Mosfet แบบ N – Channel และ -3.6 V  
ส้าหรับ E – Mosfet แบบ  P - Channel 
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 2.9.2  การตรวจสอบมอสเฟต 
  การตรวจสอบหาขาต่าง ๆ  ของมอสเฟต  (กรณีรู้ต้าแหน่งขาและไม่รู้ต้าแหน่ง)  
 1) ต้ังมิเตอร์ท่ีย่าน R X 10  
 2) วัดความต้านทานระว่าง D กับ  S โดยสลับขั้วของมิเตอร์ 2 ครั้ง จะได้ค่าความ
ต้านทานเท่ากันท้ัง 2 ครั้ง ดังแสดงในภาพท่ี 2.31 
 
 
 

 
 

  
 
ก.  กรณีวัดความต้านทานระว่าง D กับ  S ของ D –  Mosfet และE –  Mosfet แบบ N – Channe 

 
 
 

  
 

 
ข.  กรณีวัดความต้านทานระว่าง D กับ  S ของ D –  Mosfet และE –  Mosfet แบบ P – Channel 

 
ภาพที่ 2.31   การวัดขา D กับ S ของ D – Mosfet และ E –  Mosfet แบบ N – Channel  และ    

P – Channel [7] 
 
 3) วัดหาขา G โดยถ้าท้าการวัดความต้านทานท่ี  G กับ S  และ  G กับ D อย่างละ    
2  ครั้ง โดยสลับข้ัวของมิเตอร์ จะได้ค่าความต้านทานสูงและเท่ากันทุกครั้ง  ดังแสดงในภาพท่ี 2.32 

 
 
 
 

 
 

ก.   กรณี N – Channel  ขั้วบวกอยู่ท่ีขา G และขั้วลบอยู่ท่ีขา D กับขา S ได้ค่าความต้านทานสูง 
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ข.  กรณี N – Channel  ขั้วลบอยู่ท่ีขา G และขั้วบวกอยู่ท่ีขา D กับขา S ได้ค่าความต้านทานสูง 

 
 
 
 
 
 
 

ค.   กรณี P – Channel  ขั้วลบอยู่ท่ีขา G และขั้วบวกอยู่ท่ีขา D กับขา S ได้ค่าความต้านทานสูง 
 
 
 
 
 
 
 

ง.  กรณี P – Channel  ขั้วบวกอยู่ท่ีขา G และขั้วลบอยู่ท่ีขา D กับขา S ได้ค่าความต้านทานสูง 
 

ภาพที่ 2.32 การวัดหาขา G ของ D – Mosfet และ E – Mosfet แบบ N – Channel  
และ P – Channel [7] 
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 จากการวัดหาต้าแหน่งขั้วหรือขาต่าง ๆ ของมอสเฟตท้ังชนิด D – Mosfet และE – Mosfet 
ท่ีกล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า ขั้วหรือขาคู่ใดก็ตามท่ีท้าการวัดค่าความต้านทานและสามารถอ่านค่าความ
ต้านทานได้ค่าหนึ่ง  เมื่อท้าการสลับปลายสายวัดยังคงอ่านค่าความต้านทานได้เท่ากัน  ถ้าท้าการวัด
เทียบขั่วขา D กับ S แล้วอ่านได้ค่าของความต้านทานสูงตลอดนั้น คือขา G นั่นเอง 
 หมายเหตุ  ขั่วขา  D  กับ  S  อาจจ้าเป็นต้องท้าการเปิดคู่มือ  Mosfet เพื่อดูว่ามีขาต่างๆ  
อยู่ในท่ีต้าแหน่งใดบ้าง และเป็นชนิด D – Mosfet หรือ E – Mosfet เนื่องจากว่าขา D กับ S จะวัด
ความต้านทานได้เท่ากัน 2 ครั้ง ดังนั้นมอสเฟตบางเบอร์จะใช้ขา D กับ S สลับแทนกันได้แต่ส้าหรับ
มอสเฟตบางเบอร์  ไม่สามารถใช้แทนกันได้ตามลักษณะโครงสร้างของ Mosfet 
 
2.10 วงจรขยายแบบดาริงตัน  
 วงจรขยายแบบดาริงตัน (Darlington Amplifier) การใช้ทรานซิสเตอร์จ้านวน 2 ตัว [8] โดย
การน้าขาคอลเลคเตอร์  (C)  แต่ละตัวต่อเข้าด้วยกัน  และใช้ขาอีมิตเตอร์  (E)  ของทรานซิสเตอร์ตัว
แรกต่อไปเข้าท่ีขาเบส  (B)  ของทรานซิสเตอร์ตัวหลัง  ส่งผลให้การท้างานทางเอาต์พุตอยู่ ท่ี
ทรานซิสเตอร์ตัวหลัง   ส่วนสัญญาณทางอินพุตถูกส่งเข้าทางขาเบส (B) ของทรานซิสเตอร์ตัวแรก            
ดังแสดงในภาพท่ี 2.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก. NPN – NPN ดาร์ลิงตัน           ข. PNP – PNP ดาร์ลิงตัน           ค. PNP – NPN ดาร์ลิงตัน 
 

ภาพที่ 2.33 ทรานซิสเตอร์แบบดาริงตัน [8] 
 

 การท้างานของทรานซิสเตอร์แบบดาริงตัน  กระแสของทรานซิสเตอร์ Q1 จะส่งเป็นกระแส
เบสของทรานซิสเตอร์ Q2 จึงท้าให้มีอัตราการขยายสูงหรือเท่ากับอัตราการขยายกระแสของ Q1   
กับอัตราการขยายกระแสของ  Q2  เข้าด้วยกันท้าให้มีอัตราการขยายของ กระแสสูงมาก  ส่วนค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์จะมีค่าสูงและค่าเอาต์พุตอิมพีแดนซ์จะมีค่าต้่า 
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 จากความสามารถในการให้อัตราขยายของกระแสสูง ของวงจรทรานซิสเตอร์แบบดาริงตัน  
จึงถูกน้ามาใช้ในการเพิ่มก้าลังการขยายของวงจรขยายสัญญาณเสียง  ท่ีถูกจัดวงจรทรานซิสเตอร์    
ดาริงตันแบบคอมพลีเมนทารี่  ดังแสดงในภาพท่ี 2.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.34 วงจรขยายสัญญาณเสียงแบบดาริงตัน [8] 
 

 วงจรขยายสัญญาณเสียงแบบดาริงตัน   ท่ีประกอบด้วยทรานซิสเตอร์  Q2 กับ Q3 ต่อแบบ
ดาริงตันชนิด NPN และทรานซิสเตอร์ Q4 กับ Q5 ต่อแบบดาริงตันชนิด PNP โดยทรานซิสเตอร์ท้ัง
สองชุด (Q2 , Q3) และ (Q4 , Q5) จัดเป็นทรานซิสเตอร์เอาต์พุตคู่แมทช์แพร์ (Match Pair) ท่ี
ประกอบกันเป็นวงจรขยายสัญญาณเสียงแบบดาริงตันคอมพลีเมนทารี่  ท่ีให้ก้าลัง การขยายสูง  ส่วน
ในวงจรทางด้านอินพุตท่ีประกอบด้วยไดโอดจ้านวน 4 ตัวท้าหน้าท่ีก้าหนดไบแอสให้กับทรานซิสเตอร์
คู่แมทช์แพร์    และต่อร่วมกับตัวต้านทาน R1 เพื่อท้าหน้าท่ีก้าหนด ไบแอสและชดเชยอุณหภูมิให้กับ
ทรานซิสเตอร์คู่แมทช์แพร์ของวงจรให้มีความเหมาะสม   ส่วนตัวต้านทาน R2 และ R3 ท้าหน้าท่ีจัด
ไบแอสให้กับทรานซิสเตอร์ Q1 โดยท่ีทรานซิสเตอร์ Q1 จะท้าหน้าท่ีขยายสัญญาณทางด้านอินพุตท่ี
เข้ามาทางคาปาซิเตอร์  C1 
 
2.11 ผลข้างเคียงในการใช้หัวขูดหินน  าลายอัลตร้าโซนิค 
 2.11.1 การเกิดรอยขรุขระหรือขีดข่วนท่ีผิวฟัน [3] 
  ก)  เกิดจากการใช้แรงขูดมากเกินไป  ท้าให้ผิวฟันท่ีมีความเรียบเกิดเป็นรอยขรุขระ
และยังเพิ่มความเสียวของฟันมากขึ้น 
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   ข)  เกิดจากการต้ังก้าลัง (Power Setting)  สูงเกินไปก็ก่อให้เกิดเป็นรอยขรุขระ
มากขึ้น 
   ค)  เกิดจากการขูด  ท่ีไม่ถูกต้อง  ส่งผลให้แทนท่ีจะน้าหัวขูดไปกะเทาะหิน
น้้าลายกลับไปกระแทกผิวฟันท้าให้เกิดรอยขรุขระหรือขีดข่วน 
 2.11.2 ผลต่ออวัยวะปริทันต์ข้างเคียง 
 เวลาใช้เครื่องขูดหินปูนอัลตร้าโซนิค  ถ้าน้าไปบริเวณใต้เหงือกเย่ือบุพ๊อกเก็ตบางส่วนจะถูก
ขูดออกโดยไม่ได้ต้ังใจ  และหากใช้เครื่องขูดหินน้้าลายใต้เหงือกโดยน้้าหล่อเล้ียงไม่พอก็อาจท้าให้
เนื้อเยื่อยึดต่อท่ีปราศจากเยื่อผิวปกปิดนั้นเกิดเป็นแผล  แต่ถ้าน้้าหล่อเล้ียงกันความร้อนเพียงพอ  ก็จะ
ไม่เกิดเหตุการณ์เช่นนี้ 
 2.11.3 อุบัติเหตุของการเกิดภาวะมีเช้ือภายในเลือด The Incidence Of Bacteremia 
 ทุกครั้งท่ีเครื่อง ขูดเหงือก ตัดเหงือก ผ่าตัดเปิดเหงือก ฯลฯ  ก็จะเกิดภาวะในเช้ือในเลือดเป็น
การช่ัวคราวแล้วในท่ีสุด ร่างกายก็จะก้าจัดแบคทีเรียท่ีอยู่ในกระแสโลหิตให้หมดไปโดยส้ินเชิง  ผลต่อ
การกระจายแบคทีเรียในอากาศ  ขณะท่ีใช้เครื่องขูดหินน้้าลายอัลตร้าโซนิคนั้นจะมีเช้ือพุ่งกระจายใน
อากาศเพิ่มขึ้นจากปกติถึง 30 เท่า 
 ดังนั้นจะเห็นได้ว่า  ละอองน้้าแควิเตช่ัน  ท่ีพุ่งกระจายนั้นอาจจะมีเช้ือบางอย่างท่ีอาจท้าให้
เกิดโรคได้แฝงอยู่  ซึ่งหากเข้าไปในร่างกายอาจเกิดผลเสียต่อสุขภาพได้ 
 2.11.4 ผลต่อเครื่องคุมจังหวะหัวใจ The Effect On Cardiac Pacemaker 
 ผู้ป่วยโรคบางรายท่ีมีความจ้าเป็นต้องติดเครื่องมือคุมจังหวะของหัวใจเพื่อควบคุมจังหวะ
การเต้นให้ถูกต้องเครื่องดังกล่าว  จะท้างานทันทีในขณะการเต้นของหัวใจขัดข้อง  เครื่องขูดหิน
น้้าลายอัลตร้าโซนิคชนิดท่ีแท่งทรานสดิวเซอร์ท้าด้วยแผ่นโลหะ (Magnetostrictive stack) มีผลไป
กระตุ้นให้เครื่องคุมจังหวะหัวใจท้างานก่อนเวลาอันสมควร  เป็นเหตุให้การเต้นของหัวใจผิดพลาดอาจ
เป็นอันตรายถึงชีวิต  ส่วนเครื่องขูดหินปูนท่ีแท่งทรานสดิวเซอร์เป็นแบบ (Piezos-Electric Crystal)
จะมีผลน้อยกว่า 
 
2.12 สรุป 
 บทนี้ได้น้าเสนอในส่วนของเนื้อหาต่างๆ  ท่ีมีความเกี่ยวข้องของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้า 
โซนิค  ท้ังเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องโดยมีเนื้อหาประกอบไปด้วยส่วนหลักๆได้แก่ หลักการ
ท้างานของเครื่องขูดหินน้้าลายแบบ Ultrasonic Vibration ส่วนประกอบของเครื่องขูดหินน้้าลาย
ไฟฟ้า แบบ Ultrasonic scalar หลักการของวงจรเฟสล็อคลูปท่ีมีอยู่ในตัวไอซีเบอร์ 4046B เป็นวงจร
ก้าเนิดสัญญาณความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) มอสเฟต (Mosfet)  วงจรขยายสัญญาณแบบดาร์ลิงตัน 
(Darlington)  ซึ่งได้น้ามาใช้เป็นแนวทางในขั้นตอนออกแบบสร้างเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค
ส้าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี   
 



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบและการด าเนินการสรา้ง 

 
 ในบทนี้น ำเสนอกำรด ำเนินกำร  และขั้นตอนออกแบบสร้ำงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค 
ส ำหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี  โดยท ำกำรศึกษำทฤษฎีท่ีส ำคัญต่ำงๆ  มำแล้วในบทท่ี 2  ให้เป็นไป
ตำมแผนกำรท ำงำนและวัตถุประสงค์ท่ีวำงไว้มีขั้นตอนดังนี้ 

 3.1  แผนผังกำรด ำเนินงำน 
 3.2  กำรท ำงำนของภำคควบคุมแรงดันไฟกระแสตรงของเครื่องขูดหินน้ ำลำยไฟฟ้ำ 
 3.3  กำรท ำงำนของวงจรภำคผลิตควำมถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  โดยใช้ไอซีเบอร์ 4046B 
 3.4  ด้ำมจับท่ีใส่หัวขูดหินน้ ำลำย  
 3.5  กำรท ำงำนของจอแสดงผล 
 
3.1   แผนผังการด าเนินงาน 

ดังแสดงในภำพท่ี 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน 
 

เริ่มต้นด ำเนินงำน 

ค้นคว้ำหัวข้อวิทยำนิพนธ์ 

ศึกษำและรวบรวมข้อมูลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

วำงแผนข้ันตอนกำรด ำเดินกำร 

ก 



41 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ต่อ) 
 
 
 
 
 

ศึกษาวงจรภาคผลิตความถ่ี 25 kHz 

ใน IC 4046B 

ก 

สร้างและทดสอบ 

วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ผ่าน 

ศึกษาวงจรภาคควบคุมแรงดันไฟ 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

สร้างและทดสอบ 

วงจรผลิตความถ่ี 25 kHz 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

ข 
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ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ตอ) 
 

 

ต่อวงจรภาคต่างๆเข้าด้วยกัน 

ข 

สร้างและทดสอบ 

วงจรจอแสดงผล 

ผ่าน 

ศึกษาการท างานวงจรจอแสดงผล 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

สร้างและทดสอบ 

การท างานประสิทธิภาพของเครื่อง 

ไม่ผ่าน 

แก้ไขและปรับปรุง 

ค 

รวบรวมข้อมูล สรุปผล 

การด าเนินงานและผลการทดลอง 

จัดท าเล่มวิทยานิพนธ ์
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ภาพที่ 3.1  แสดงแผนผังกำรด ำเนินงำน (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส่งเล่มวิทยานิพนธ์ 

ค 

ตรวจสอบความเรียบร้อยของวิทยานิพนธ ์

ของวิทยานิพนธ ์

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
แก้ไขและปรับปรุง 

ส้ินสุดการด าเนินงาน 
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ภาพที่ 3.2  แผนภำพบล็อกไดอะแกรมของวงจรส่วนต่ำงๆ 44 
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ภาพที่ 3.3  วงจรภำครวมของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้ำโซนิค (Ultrasonic scalar) 
  45 
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3.2 การท างานของภาคควบคุมแรงดันไฟกระแสตรงของเคร่ืองขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค 

 ควบคุมแรงดันไฟให้กับวงจรภำคผลิตควำมถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ (kHz)  วงจรควบคุมแรงดันนี้
ต้องกำรแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลับ 24 โวลต์ ต่อผ่ำนวงจรบริดจ์เรกติฟำย  เพื่อเปล่ียนแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ซึ่งมีตัวเก็บประจุ 2200 ไมโครฟำรัด (µF)  ต่อขนำนเพื่อ
ช่วยกรองแรงดันให้เรียบยิ่งขึ้น  และส่วนของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง  ส่งแรงดันออกไปเป็น        
3 ส่วน คือ  
  3.2.1 จ่ำยไปยัง Foot Switch หรือ S2 เพื่อรอต่อวงจรให้ Solenoid Valve น้ ำ และหัว
ขูดท ำงำน  
  3.2.2 จ่ำยเข้ำไปยังไอซี Regulate เบอร์ 7815  เพื่อ Regulate ให้เป็นไฟ +15 โวลต์ 
(VDC) สำเหตุท่ีต้องผ่ำนไอซี (Regulate) เพรำะว่ำมีขนำดกำรใช้พลังงำนจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำและ  
แรงดันไฟฟ้ำของหม้อแปลงมีค่ำไม่คงท่ี  ไม่สำมำรถน ำมำจ่ำยวงจรขยำยควำมถี่ได้โดยตรง  ส่วนตัว
เก็บประจุ 1000 ไมโครฟำรัด (µF) และ 100 ไมโครฟำรัด (µF)  ใส่ไว้เพื่อกรองแรงดันให้เรียบยิ่งขึ้น 
และตัวเก็บประจุ 0.1 ไมโครฟำรัด(µF)นั้นช่วยลดกำรเหนี่ยวน ำในตัวไอซี  เมื่อได้แรงดัน 15 โวลต์ (V) 
แล้วน ำไฟไปเล้ียงให้กับไอซีเบอร์ 4046B  ซึ่งวงจรนี้สำมำรถจ่ำยกระแสได้ถึง 1 แอมป์ (A) 
  3.2.3 จ่ำยเข้ำไปยังขำอิมิเตอร์ (E)  ของทรำนซิสเตอร์ท่ี Q1 เพื่อรอกระแสทริกท่ีขำเบส (B) 
เมื่อขำเบส (B)  ได้รับกระแสทริกทรำนซิสเตอร์ Q1 เกิดกำรน ำกระแสไฟฟ้ำท่ีขำอิมิเตอร์ (E) ไปยังขำ
คอมมอน (C)  แล้วน ำสัญญำณไปจ่ำยให้กับขำ 14 (Signal Input : Sign in) กับขำ 9  (VCO Input : 
VCO in)  ของไอซี 4046B 
 
3.3 การท างานของวงจรภาคผลิตความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์ โดยใช้ไอซีเบอร์ 4046B 

 กำรท ำงำนของวงจรภำคผลิตควำมถี่ เพื่อให้ได้ควำมถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์( kHz) คงท่ี และ
แก้ปัญหำในกำรอิ่มตัวทำงควำมถี่ระหว่ำงขดลวดกับแผ่นโลหะอ่อน (Magnetostrictive stack)  ใน
ตัวด้ำมจับ (Hand piece) ส่วนของภำควงจรนี้ใช้ไอซีเบอร์ 4046B  ผลิตควำมถี่เพื่อให้วงจรง่ำยและ 
ประหยัดค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำงเครื่องขูดหินน้ ำลำย โดยไอซีเบอร์  4046B นี้เป็นไอซีท่ีมีคุณสมบัติ
หลักกำรท ำงำนของวงจรเฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop)  ในภำคต่ำงๆ  
 ไอซีเบอร์ 4046B  เป็นวงจรเฟสล็อกลูป ประกอบด้วย VCO และเฟสเปรียบเทียบ 2 เฟส    
กับส่วนขยำยสัญญำณอินพุทและส่วนเปรียบเทียบอินพุท  
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3.3.1 ควำมถ่ีท่ีควบคุมด้วยแรงดัน  
 ควำมถี่ท่ีควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control Oscillator) ต้องกำรคำปำซิสเตอร์ (C1) ต่อ
ภำยนอกระหว่ำงขำ 6  กับขำ 7  หนึ่งตัว และ R ต่อภำยนอก 1 หรือ 2 ตัว (R1 หรือ R1 และ R2) R1

และ C1 จะเป็นตัวก ำหนด  ย่ำนควำมถี่ของ VCO  R2  ช่วยให้  VCO มีควำมถี่ Off-Set กำรท่ี VCOมี
ควำมต้ำนทำนอินพุตสูงท ำให้ง่ำยต่อกำรออกแบบ (Low-Pass Filter) ท่ีขำ 9 (VCO Input)  ง่ำยต่อ
กำรเลือกค่ำของ R1 และ C1 ในค ำส่ังไม่มีโหลด (Low-Pass Filter) แหล่งก ำเนิดเอำท์พุตของ VCOจะ
จ่ำยแรงดันเอำท์พุตให้ท่ีขำ 10  (Source – Follower : SFOUT)  ถ้ำขำนี้ถูกใช้ โหลด R (RSF)  จะต่อ
จำกขำนี้ไปยังขำ 8 (VSS)  ถ้ำไม่ใช้ขำนี้จะเปิดไว้ VCO เอำท์พุทขำ 4 (VCO Output)  สำมำรถใช้ได้
ท้ังต่อโดยตรงไปยังขำ 3 (Comparator : COMPIN)  หรือโดยกำรจ ำแนกควำมถี่  ระดับต่ ำท่ีขำ 5 
(Inhibit Input : INHIN)  ช่วยให้วงจร  VCO  และแหล่งจ่ำยในช่วงเวลำท่ีควำมถี่มีระดับสูงจะ Off   
ท้ังคู่  เพื่อลดขนำดควำมถ่ีจนมีค่ำท่ีต้องกำรใช้ ดังแสดงในภำพท่ี 3.4 และภำพท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4  บล็อกไดอะแกรมวงจรภำยในไอซีเบอร์ 4046B [9] 
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ภาพที่ 3.5  กรำฟกำรเลือกค่ำของ  R1 , R2  และ C1  เพื่อก ำหนดย่ำนควำมถ่ี [9] 
 

 3.3.2 Phase Comparator 
 เฟสเปรียบสัญญำณอินพุตขำ 4 (VCO Output)  สำมำรถต่อได้โดยตรงแต่มีสัญญำณท่ีแกว่ง
ระหว่ำงระดับลอจิกอินพุตมำตรฐำนในตระกูล HE4000B ในกรณีท่ีมีกำรแกว่งเล็กน้อยสัญญำณจะ
เป็นประจุต่อเพื่อขยำย Self-Bias ท่ีสัญญำณอินพุต 
 ช่วงควำมถี่ตรวจจับ Capture Range คือระยะท่ีเฟสล็อคลูปสำมำรถตรวจจับควำมถี่ท่ีเข้ำมำ
ได้พิจำรณำเมื่อระบบมีสภำวะเดิมไม่ล็อคกับสัญญำณอินพุต 
 Locked Range คือ  ระยะท่ี (Phases locked loop)  สำมำรถล็อคควำมถี่ได้  คือควำมถี่
เอำท์พุตของ VCO  เท่ำกับควำมถี่ของสัญญำณอ้ำงอิงท่ีป้อนให้ระบบ ในกำรพิจำรณำค่ำ Locked 
Range  สภำวะท่ีล็อกแล้วคือควำมถี่ของสัญญำณอ้ำงอิงเท่ำกับ Capture Range  มีขนำดเล็กหรือ
ย่ำนท่ีแคบกว่ำหรือเท่ำกับ Lock Range เฟส 
 Comparator 1  ย่ำนของควำมถี่ซึ่งสูงกว่ำ Phase locked loop : PLL  สำมำรถจะล็อกได้
ค่ำเฟส  Comparator 1 ท ำให้ระบบ Phase locked loop : PLL  คงสภำวะล็อกเมื่อผลรวมของ
สัญญำณรบกวนในสัญญำณอินพุตมีค่ำสูง พฤติกรรมแบบนี้ของเฟสเปรียบเทียบอำจจะล็อกค่ำควำมถี่
อินพุตนั้นเป็นกำรปิดกั้นฮำร์มอนิคของควำมถ่ีศูนย์กลำง VCO มุมของเฟสระหว่ำงสัญญำณและอินพุต
เปรียบเทียบต่ำงๆ จะอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 180 องศำ และวงจร Comparator 1 ท่ีน ำมุม 90 องศำท่ี
ศูนย์กลำงควำมถ่ี  ดังแสดงในภำพท่ี 3.6 และภำพท่ี 3.7 
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ภาพที่ 3.6  กำรตอบสนองของ เฟส to เอำท์พุต [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7  ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเฟสคอมพำรำเตอร์ 1 [9] 
 

3.3.3 ขั้นตอนกำรค ำนวณวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต่ ำ 
 ก) วงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต่ ำอันดับ 1 (First – Order  Low  Pass Filter) [6] 

 

ถ้ำ   Xc =  
1

SC
    ;   S = j(2π ∙ f) (3.1) 

       
      V in = I ∙ (R + Xc)                               (3.2) 
 

           V out = I ∙ Xc             (3.3) 
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อัตรำขยำยแรงดัน   =   Vout

Vin
   =  

I ∙ Xc

I ∙(R+  Xc)
                             (3.4) 

 

                                      =  Xc

R+  Xc
                                  (3.5) 

 

  Vout

Vin
(S)   =  

1
SC⁄

R+  1 SC⁄
                           (3.6) 

 

                                      =  1

R ∙ SC +  1
                            (3.7) 

 
สถำนะท่ีมีก ำลังขยำยสูงสุดส ำหรับวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต่ ำคือ  ท่ี  ω = 0 
 

 ∴  |
Vout

Vin
  (jω) |

max
   =     1                                        (3.8) 

 
ท่ีควำมถ่ีขอบเขตก ำลังขยำยจะเท่ำกับ 1/2  ของก ำลังสูงสุด 
 

                ∴  |
Vout

Vin
  (jω) |

Cout off
    =     

 1

√2
 |

Vout

Vin
  (jω) |

max
               (3.9) 

 

 ∴ 1

√1 + jω ∙ RC
    =   1

√2
                              (3.10) 

 

  1

√2
     =   

1

√(jω ∙ RC)2+1
             (3.11) 

 

 √(jω ∙  RC)2 + 1 =   √2                                   (3.12) 
 

 (jω ∙ RC)2 + 1     =   2                                 (3.13) 
 

(ωRC)2     =   1                                 (3.14) 
 

             ω =   ± 
1

SC
                            (3.15) 
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            RC    =    
1

2π ∙fc
                            (3.16) 

 

 ในทำงปฏิบัตจะใช้ควำมถี่ท่ีเป็นบวกเพียงค่ำเดียวดังนั้น  RC  =  
1

2π ∙fc
  ในกำรค ำนวณ

สำมำรถก ำหนดค่ำควำมถ่ีและหำค่ำท่ีต้องกำรแล้วหำค่ำ R  โดยก ำหนดค่ำ C  ขึ้นมำก่อนจึงค ำนวณหำ
ค่ำ R  ทีหลัง  เนื่องจำก C  ท่ีผลิตออกมำจ ำหน่ำยนั้นมีค่ำจ ำกัดอยู่ช่วงหนึ่ง  กำรก ำหนดค่ำ R  แล้ว
ค ำนวณหำค่ำ C  จะท ำให้ค่ำท่ีได้ไม่สำมำรถมำประกอบได้จริงดังตัวอย่ำงกำรค ำนวณดังนี้ 

 
 ต้องกำรวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต่ ำท่ีมีควำมถ่ีขอบเขตเท่ำกับ  100  kHz 

 

อัตรำขยำยแรงดัน         =    
1

2π ∙f
                          (3.17) 

 

จำก        RC =   
1

2π x 100 x 103                         (3.18) 
 
ให ้               C =    0.01 μF                                                            

 

ดังนั้  R =  
1

2π x 100 x 103𝑥0.01 𝑥 10−6  = 152.15 Ω           
 
 สำมำรถหำค่ำ R ได้ใกล้เคียงคือ 150  ค่ำควำมผิดพลำดเพียง 6% เท่ำนั้น  ซึ่งในทำงปฏิบัติ
ยอมรับได้ 
 ข) วงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีต่ ำอันดับ  2  
 

อัตรำขยำยแรงดัน =   Vout

Vin
(𝑠) =  

1

(S ∙ CR)2+3 ∙ S ∙ CR + 1
                 (3.19) 

 

ในลักษณะเดียวกัน  |
Vout

Vin
  (jω) |

max
  = 1                      (3.20) 

 

             |Vout

Vin
  (jω) |

Coutoff
    = 

1

2
 |

Vout

Vin
  (jω) |

max
                 (3.21) 

 

                            
1

2
   =   

1

 1− (ω ∙ RC)2+3j ∙ ω ∙ RC 
                 (3.22) 
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                                 |
1

2
|  =   1

√ 1− (ω ∙ CR)2 +(3j ∙ ω ∙CR)2  
          (3.23) 

 

                  (ω ∙ RC)2=   −7 ± √53

2 
                                         (3.24) 

 
ซึ่งค่ำท่ีได้  ได้จำกกำรถอดสมกำรก ำลังสอง 

ใช้ค่ำท่ีบวกจริงค่ำเดียวจะได้  (ω ∙ RC) =  √−7 ± √53

2 
                      (3.25) 

 

                (ω ∙ RC) =  √−7+ √53

2 
   (3.26) 

 

  (ω ∙ RC) =   
1

2πf
 =  √−7+ √53

2 
         (3.27) 

 
 เฟสเปรียบเทียบ Comparator 2  เป็นเครือข่ำยหน่วยควำมจ ำดิจิตอล (Edge-Controlled) 
ประกอบด้วย Flip-flop 4 ตัว  ควบคุม Gating และวงจร Output 3-State  ประกอบด้วยไดร์ฟแบบ 
p และ n  เปิดดึงเอำท์พุตขึ้นถึงค่ำของ VDD  หรือลดลง ถึงค่ำของ VSS  ตำมล ำดับ  เฟสเปรียบเทียบ
แบบนี้มีลักษณะเดียวคือ ขอบขำขึ้นของสัญญำณท่ีขำ Signin และ Compin  เพรำะฉะนั้น Factor  
ของสัญญำณนี้ไม่มีควำมส ำคัญถ้ำสัญญำณควำมถ่ีอินพุตมีขนำดใหญ่กว่ำควำมถ่ีอินพุตเปรียบเทียบ  
ไดร์ฟเอำต์พุต p คงสภำวะ ON  ใช้ช่วง เวลำหนึ่งและไดร์ฟท้ังแบบ n และ p  จะ Off 3-State  
ในช่วงเวลำเหลืออยู่  ถ้ำสัญญำณอินพุตและควำมถ่ีอินพุตเปรียบเทียบเท่ำกัน สัญญำณอินพุตล้ำหลัง
อินพุทเปรียบเทียบในเฟส เวลำท่ีไดร์ฟเอำท์พุตแบบ n  อยู่ในสภำวะ ON  สอดคล้องกับควำม
แตกต่ำงของเฟส  ถ้ำอินพุทเปรียบล้ำหลังสัญญำณอินพุตในเฟส  ส ำหรับเวลำท่ีไดร์ฟเอำท์พุทแบบ p 
อยู่ในสภำวะ  ON  สอดคล้องกับควำมแตกต่ำงของเฟส  ต่อมำแรงดันท่ีคำปำซิสเตอร์ของ         
(Low-pass filter)  ต่อกับเฟสเปรียบเทียบปรับค่ำสัญญำณ  และอินพุตเปรียบเทียบจนกระท่ัง    
สองเฟสควำมถี่ ท่ีจุดเสถียรไดร์ฟท้ังแบบ p และ n  ยังคง OFF  และด้วยเหตุนี้ เฟสเอำท์พุท
เปรียบเทียบได้เปิดวงจรและให้แรงดันท่ีคำปำซิสเตอร์ของ Low-Pass Filter คงท่ี 
 สัญญำณท่ีเฟสเปรียบเทียบพัลส์เอำท์พุต Phase Comparator Pulse : PCPout ระดับสูง
สำมำรถใช้แสดงให้รู้สภำวะในกำรล็อกด้วยเหตุนี้ส ำหรับเฟสเปรียบเทียบ 2 ไม่มีเฟสแตกต่ำงระหว่ำง
สัญญำณและอินพุตเปรียบเทียบสูงกว่ำย่ำนควำมถี่ VCO จะปรับควำมถี่ของมันให้ต่ ำส ำหรับเฟส
เปรียบเทียบ 2 ดังแสดงในภำพท่ี 3.8  
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ภาพที่ 3.8  ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเฟสคอมพำรำเตอร์ 2 [9] 
 

 วงกลมแต่ละตัวแสดงสภำวะเทียบของกำรเปรียบ. หมำยเลขด้ำนบนในวงกลมแต่ละอันแสดง
สภำพกำรเปรียบเทียบ ขณะท่ีสภำวะลอจิกของสัญญำณท่ีขำ 14 (Signin) และอินพุตท่ีขำ 1 (Phase 
Comparator Pulse : PCPout)  เปรียบเทียบแสดงด้วย 0 ส ำหรับ ลอจิกต่ ำ หรือ 1 ส ำหรับลอจิกสูง 
ดังแสดงในด้ำนซ้ำยและขวำของวงกลมแต่ละอัน 
 กำรเปล่ียนแปลงลอจิกท่ีสัญญำณอินพุท (S)  หรืออินพุทเปรียบเทียบ (C)  กำรเปล่ียน แปลงขอบ
ขำขึ้น และขอบขำลง แสดงด้วยลูกศรช้ีขึ้นหรือลงตำมล ำดับ 
 สันนิษฐำนตำมสภำพไดอะแกรม กำรเปล่ียนแปลงของท้ังสัญญำณอินพุตเปรียบเทียบปรำกฏ
ท่ีช่วงใด  สภำวะ 3,5,9  และ  11  แสดงสภำวะท่ีเอำท์พุท   เมื่อไดร์ฟแบบ  p  อยู่ในสภำวะ ON  ช่วง
สภำวะ  2,4,10  และ  12  ก ำหนดสภำวะเมื่อไดร์ฟแบบ  n  อยู่ในสภำวะ  ON  สภำวะ  1,6,7  และ  
8 แสดงสภำวะเมื่อเอำท์พุตมีค่ำอิมพีแดนซ์สูงในสภำวะ  OFF  ไดร์ฟท้ังแบบ  p  และ  n  อยู่ในสภำวะ  
OFF  และ PCPout  เอำท์พุตเป็น HIGH  สภำวะท่ีเอำท์พุต PCPout  ส ำหรับสภำวะอื่นๆ  เป็น LOW 
ดังแสดงในภำพท่ี 3.9 
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ภาพที่ 3.9  กำรเปล่ียนแปลงลอจิกท่ีสัญญำณอินพุท (S)  หรืออินพุท (C)  เปรียบเทียบกำร 
เปล่ียนแปลงขอบขำขึ้นและขอบขำลง  แสดงด้วยลูกศรช้ีขึ้นหรือลงตำมล ำดับ [9] 

 
3.4 ด้ามจับที่ใส่หัวขูดหินน  าลาย  
 ลักษณะของด้ำมจับใส่หัวขูดหินน้ ำลำย (Insert Hand piece sheath)  เป็นกระบอก
พลำสติกภำยในกระบอกด้วย 3  ส่วนหลักๆ ดังแสดงในภำพท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.10  ด้ำมจับหัวขูดหินน้ ำลำยไฟฟ้ำ [3] 
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 ส่วนแรกเป็นช่องกลวงส ำหรับไว้ใส่หัวขูด  (P 10)  หรือเรียกว่ำช่อง “ Insert Port ” ส่วนท่ีสอง
คือ ส่วนท่ีท ำให้เกิดกระบวนกำร  (Magnetostriction)  ในแผ่นโลหะแมกนีโทสทริคทีฟ สแต็ค 
(Magnetosstrictive stack) ท่ีตอบสนองควำมถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) โดยรอบๆ ของกระบอก
พลำสติกจะมีขดลวดทองแดงพันอยู่โดยรอบ  ขดลวดทองแดงชุดแรกท่ี  พันรอบๆ กระบอกพลำสติก
ในช่วงท่ีกว้ำงท่ีสุดมี 2 ช้ัน  ช้ันละ 100 รอบ รวมเป็น 200 รอบ  จะเป็นขดลวด (Drive Hand piece 
1เส้นสีแดง)  ขดลวดทองแดงชุดท่ีสองจะพันกระบอกพลำสติกในช่วง ท่ีแคบท่ีสุดมี 12 รอบ จะเป็น
ขดลวด (Drive Hand piece 2 เส้นสีเขียว)  ขดลวดในส่วนนี้จะพันอยู่บนขดลวด  (Feed Back)    
ขดลวดทองแดงท้ังสองจะเป็นขดลวดทองแดงตำมมำตรฐำนของ (American wire gauge : AWG)   ท่ี
พันอยู่จะเป็น เบอร์ 23 AWG  มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง(Diameter) อยู่ท่ี 0.66 มิลลิเมตร(mm.)        
ขดลวดทองแดงชุดท่ีสำมเป็นขดลวด (เส้นสีขำว Feed Back)เบอร์  32 AWG  มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง (Diameter) อยู่ ท่ี 0.22 มิลลิเมตร(mm.)  มีจุดต่อร่วม (Common) กับ (Drive Hand 
piece 2เส้นสีเขียว)  ส่วนท่ีสำมของด้ำมใส่หัวขูดหินน้ ำลำยคือช่องสวมรับท่อน้ ำเข้ำจำกตัวปรับ
ปริมำณน้ ำ(Variable Water)  เพื่อลดควำมร้อนในตัวแผ่นโลหะแมกนี โทสทริคทีฟ สแต็ค 
(Magnetostrictive stack)  และไหลออกไปยังปลำยท่อปล่อยน้ ำ 
 
3.5 การท างานของจอแสดงผลปรับระดับด้วย Arduino Nano 

เป็นวงจรปรับระดับสัญญำณ ด้วยตัวต้ำนทำนปรับค่ำได้แบบเชิงเส้นแบบคู่ (Linear Dual 
Potentiometer : POT) มีค่ำควำมต้ำนทำน 5k  โอห์ม 2 ชุดในตัวเดียว เช่ือมต่อกับ Arduino โดย
ใช้กำรวัดผ่ำน Analog to digital Converter Module บน IC ATMega328P บนบอร์ด ซึ่งมีควำม
ละเอียดในกำรแปลงระดับสัญญำณ Analog 8 บิตและรับระดับสัญญำณ Analog ได้สูงสุด 5VDC     
ดังแสดงในภำพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที่ 3.11  วงจรจอแสดงผลกำรปรับระดับด้วย Arduino Nano 
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  เมื่อท ำกำรปรับ Pot แรงดันไฟฟ้ำ 5VDC จะได้รับกำรแบ่งแรงดันโดยค่ำควำมต้ำนทำน
ภำยใน Pot และส่งสัญญำณไปยังขำ A0 โปรแกรมภำยในบอร์ด Arduino จะท ำกำรถอดรหัสระดับ
สัญญำณไฟฟ้ำเป็นตัวเลข ต้ังแต่ 0 ถึง 1024 จำกช่วงตัวเลขท่ีได้ จะสอดคล้องกับระดับกำรขยำย
สัญญำณ และท ำกำรโปรแกรมให้แสดงผลผ่ำนหน้ำจอ LCD ด้วยอินเตอร์เฟสแบบ I2C Bus โดย
เช่ือมต่อผ่ำนขำข้อมูล (Serial Data :SDA) และขำสัญญำณนำฬิกำ (Serial Clock :SCL ) ซึ่งหน้ำจอ 
LCD ได้รับค ำส่ังจำกบอร์ด Arduino ให้แสดงผลตัวเลข 0 – 10 ซึ่ง 0 หมำยถึงระดับสัญญำณท่ีได้รับ
กำรขยำยต่ ำท่ีสุด และระดับสัญญำณ 10 หมำยถึงระดับสัญญำณท่ีได้รับกำรขยำยสูงสุด สอดคล้องกับ
ระดับกำรขยำยสัญญำณเมื่อปรับควำมต้ำนทำนท่ีหน้ำเครื่องขูดหินปูนในย่ำนต่ำงๆ   
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการทดสอบ 

 
 ในบทท่ี 3 อธิบายถึงขั้นตอนการด าเนินงานและในส่วนของทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องขูด

หินปูนแบบอัลตร้าโซนิค เมื่อน ามาประกอบแต่ละส่วนเข้าด้วยกันตามข้ันตอนการด าเนินงานต่างๆ     
จะได้เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  ซึ่งในบทนี้เป็นการทดลองของระบบการท างานเครื่องขูดหินปูน
แบบอัลตร้าโซนิค  และบันทึกผลการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างานของเครื่อง รวมท้ัง
ตรวจสอบข้อผิดพลาดต่างๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นได้ในขณะท าการทดลอง  โดยแบ่งการทดสอบประสิทธิภาพ
เป็น 5 ส่วน  ดังนี้ 

 

 4.1  ส่วนของชุดควบคุมแรงดัน ชุดผลิตความถ่ีและอุปกรณ์ท่ีส าคัญต่างๆ ในวงจร 
 4.2  ส่วนของจอแสดงผล 
 4.3  ส่วนของผลการทดลองสัญญาณและแรงดันในวงจรพร้อมท าการทดสอบเปรียบเทียบใน

ด้านต่างๆ 
 4.4  ส่วนของผลการทดลองและการทดสอบใช้งานจริง 
 4.5  สรุปผลการทดลอง 
  
4.1 ส่วนของชุดควบคุมแรงดัน ชุดผลิตความถ่ีและอุปกรณ์ที่ส าคัญต่างๆ ในวงจร 
 ในส่วนภาควงจรควบคุมแรงดันและวงจรชุดผลิตสัญญาณความถี่นั้น  วงจรควบคุมแรงดัน
ต้องการแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 24 โวลต์ ต่อผ่านวงจรบริดจ์เรกติฟายเพื่อเปล่ียนแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และจ่ายแรงดันออกไปเป็น 3 ส่วน ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.1  PCB ภาควงจรควบคุมแรงดันและวงจรชุดผลิตความถ่ี 
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 ส่วนแรกจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยัง  Foot Switch  เพื่อรอต่อวงจรให้  Solenoid Valve  น้ า
และหัวขูด  (Insert Tip)  ท างาน  ส่วนท่ีสองจ่ายเข้าไปยังไอซี Regulate เบอร์ MC 7815 เพื่อ 
Regulate ให้เป็นไฟบวกกระแสตรง 15 โวลต์ ไปเล้ียงให้กับไอซี 4046B  ในวงจรผลิตสัญญาณความถ่ี  
ส่วนท่ีสามจ่ายเข้าไปยังขาอิมิเตอร์ (E) ของทรานซิสเตอร์ท่ี Q1  วงจรผลิตความถ่ีโดยใช้ไอซี 4046B  
ซึ่งเป็นไอซีเฟสล็อกลูปตัวต้านทานท่ีขา 11 (R1) และ 12 (R2)  และตัวเก็บประจุท่ีขา 6 (CA)  และขา 
7 (CB)  เป็นตัวก าหนดย่านความถี่ของวงจร  มีค่า 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) ในกรณีวงจรคูณสวิตช์ซิเล็ก
เตอร์จะต่อสัญญาณโดยตรงกับไอซี 4046B ในตอนแรกบล็อกวงจร VCO จะผลิตความถี่อิสระ (Free 
Running)  สัญญาณความถ่ีท่ีถูกผลิตขึ้นมาท่ีขา 3-4 (VCO Output : VCO Out)  ของไอซี 4046B   
 อุปกรณ์ท่ีควบคุมการท างานเครื่องขูดหินปูนคือสวิตช์เท้า  (Foot switch)  เป็นอุปกรณ์ท่ี
ควบคุมการให้หัวขูดเกิดการส่ันและการเปิด – ปิด น้ าให้ไหลไปยังหัวขูด ถึงแม้ว่าเครื่องจะถูกเปิดแล้ว
ก็ตามแต่หัวขูดจะไม่เกิดการส่ัน  อุปกรณ์ Solenoid จะท าหน้าท่ีควบคุมการปิด-เปิดน้ าหรือไม่ไหล
ออกและย้อนกลับของน้ าในท่อ ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 สวิตช์เท้า (Foot Switch) 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  Solenoid ควบคุมการปิด-เปิดน้ าและป้องกันการไหลย้อนกลับของน้ าในท่อ 
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 ด้ามจับท่ีใส่หัวขูดหินปูน (Hand piece) ส่วนนี้จะมีลักษณะเป็นกระบอกพลาสติก โดยมี
สายไฟฟ้าและสายน้ าต่อมาจากตัวเครื่อง ภายในกระบอกจะเป็นช่องกลวงส าหรับไว้ใส่หัวขูด รอบๆ 
ของกระบอกจะมีขดลวดทองแดงพันอยู่โดยรอบเป็นตัวท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก เมื่อเกิดการส่ันเป็น
เวลานานๆ ท าให้เกิดความร้อนในส่วนนี้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.4  
 

 
(ก) ภาพชุดด้ามจับขูดน้ าลาย (หินปูน) 

 

 
(ข) ภายในของด้ามขูดหินน้ าลาย (หินปูน) และปลายหัวขูด (P 10) 

 

ภาพที่ 4.4  ภาพส่วนประกอบของด้ามจับขูดหินน้ าลาย (หินปูน) และปลายหัวขูด (P 10) 
   
4.2 ส่วนของจอแสดงผล 

 จอแสดงผล LCD  แสดงผลของระดับความแรงของหัวขูดหินปูน ซึ่งแสดงระดับความแรงจาก 
0 จนถึง 10 โดยปรับค่า Power ของด้านหน้าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.5  PCB ควบคุมการแสดงผล และจอแสดงผล LCD 
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4.3 ส่วนของผลการทดลองสัญญาณในวงจรพร้อมท าการเปรียบเทียบในด้านต่างๆ 

 หลังจากออกแบบโครงสร้างของเครื่องขูดหินปูน และท าการจัดวางต าแหน่งอุปกรณ์ต่างๆ
แล้ว  ส่วนนี้เป็นการทดลองระบบการท างานในส่วนต่างๆ ของเครื่องขูดหินปูน และเก็บผลการทดลอง
เพื่อดูประสิทธิภาพการท างานโดยรวมของเครื่องขูดหินปูน รวมท้ังตรวจสอบข้อผิดพลาดต่างๆ ท่ีอาจ
เกิดขึ้นได้ในขณะท าการทดลองและท าการแก้ไขในระบบต่างๆ  เพื่อให้ได้ผลการทดลองท่ีเสถียรภาพ
ในการท างานมากท่ีสุด 

 
 4.3.1 การเปรียบเทียบวัดสัญญาณความถี่และแรงดันท่ีขา IC ท่ีใช้งาน และปรับความ
ต้านทานในย่านต่างๆ 
 สัญญาณท่ีออกมาจากขา 14 (SingIN) ของไอซี 4046B  โดยวัดเทียบกับขา 8 (Vss) กราวด์  
ซึ่งท าการปรับความแรงของหัวขูดหินน้ าลาย (Hand piece) ไปท่ีต่ าสุดถึงสูงสุด (Min ถึง Max)       
โดยสัญญาณท่ีวัดได้มีความถ่ีระหว่าง 24.59 kHz ถึง  24.66 kHz ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.6  สัญญาณวัดท่ีขา 14 (Singin) ของไอซีเบอร์ 4046B เทียบกับขา 8 (Vss) 
 

สัญญาณท่ีออกมาจากขา 2 (PC1OUT) ของไอซี 4046B โดยวัดเทียบกับขา 8 (Vss) กราวด์  
ซึ่งท าการปรับความแรงของหัวขูดหินน้ าลาย (Hand piece) ไปท่ีต่ าสุดถึงสูงสุด (Min ถึง Max)       
โดยสัญญาณท่ีวัดได้มีความถ่ีระหว่าง 24.62 kHz ถึง  24.67 kHz ดังแสดงในภาพท่ี 4.7 

 
 
 
 

 

สัญญาณ SingIN 
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ภาพที่ 4.7  สัญญาณวัดท่ีขา 2 (PC1OUT) ของไอซีเบอร์ 4046B  
เทียบกับขา 8 (Vss) 

 
สัญญาณท่ีออกมาจากขา 3 , 4 (COMPIN , VCOOUT) ของไอซี 4046B เทียบกับขา 8 (Vss) 

กราวด์  ซึ่งท าการปรับความแรงของหัวขูดหินน้ าลาย (Hand piece) ไปท่ีต่ าสุดถึงสูงสุด (Min ถึง 
Max)  โดยสัญญาณท่ีวัดได้มีความถ่ีระหว่าง 24.55 kHz ถึง  24.70 kHz  ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.8  สัญญาณวัดท่ีขา 3 , 4 (COMPIN , VCOOUT) ของไอซีเบอร์ 4046B  
เทียบกับขา 8 (Vss) 

 
 
 
 
 

สัญญาณ PC1OUT 

 

สัญญาณ COMPIN 
และ VCOOUT 
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สัญญาณท่ีออกมาจากขา 6 , 7 ( AC1 , BC1) ของไอซี 4046B เทียบกับขา 8 (Vss) กราวด์  
ซึ่งท าการปรับความแรงของหัวขูดหินน้ าลาย (Hand piece) ไปท่ีต่ าสุดถึงสูงสุด (Min ถึง Max)       
โดยสัญญาณท่ีวัดได้มีความถ่ีระหว่าง 24.14 kHz ถึง  24.48 kHz ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.9  สัญญาณวัดท่ีขา 6 , 7 (AC1 , BC1) ของไอซีเบอร์ 4046B 
เทียบกับขา 8 (Vss) 

 
 จากการวัดสัญญาณความถี่และแรงดันท่ีขา IC ท่ีใช้งาน และปรับความต้านทานเครื่อง        

ขูดหินปูนในย่านต่างๆ  ผลเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.1  การเปรีบเทียบวัดค่าแรงดันท่ีขา IC ท่ีใช้งาน เมื่อปรับความต้านทานในย่านต่างๆ 

 
 

2 
PC1 out 

3 – 4 
Comp in 
VCO out 

6 – 7 
AC1 , BC1 

9 
VCO in 

14 
Sign in 

หน่วย 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

0 kΩ 5.08 6.68 6.96 6.92 2.46 1.42 4.97 6.07 9.19 7.05 VDC 
1 kΩ 5.11 6.67 6.95 6.91 2.40 1.41 5.01 5.97 7.98 7.02 VDC 
2 kΩ 5.28 6.62 6.95 6.90 2.33 1.41 5.11 5.87 8.52 6.92 VDC 
3 kΩ 5.31 6.61 6.95 6.90 2.31 1.40 5.13 5.80 8.40 6.82 VDC 
4 kΩ 5.47 6.58 6.95 6.88 2.30 1.38 5.14 5.7 7.95 6.72 VDC 
5 kΩ 5.37 6.30 6.95 6.85 2.30 1.26 5.17 5.66 8.24 6.62 VDC 

 

สัญญาณ AC1 , BC1 

Ω 
 

VR 
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ตารางที่ 4.2  การเปรีบเทียบสัญญาณความถ่ีท่ีขา IC ท่ีใช้งาน  เมื่อปรับความต้านทานในย่านต่างๆ 
 
 

2 
PC1 out 

3 – 4 
Comp in VCO 

out 

6 – 7 
AC1 , BC1 

14 
Sign in 

 
หน่วย 

 PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

PCB 
รุ่นเก่า 

PCB 
รุ่นใหม่ 

0 kΩ 23.79 24.67 23.81 24.70 23.92 24.48 23.81 24.66 kHZ 
1 kΩ 23.75 24.66 23.78 24.66 23.90 24.45 23.73 24.65 kHZ 
2 kΩ 23.71 24.66 23.78 24.63 23.89 24.38 23.77 24.63 kHZ 
3 kΩ 23.69 24.65 23.74 24.60 23.85 24.25 23.74 24.61 kHZ 
4 kΩ 23.58 24.64 23.68 24.57 23.85 24.20 23.65 24.60 kHZ 
5 kΩ 23.58 24.62 23.63 24.55 23.81 24.14 23.74 24.59 kHZ 

ค่าเฉล่ีย 23.68 24.65 23.73 24.61 23.87 24.31 23.73 24.62 kHZ 
% ค่าความ
ผิดพลาด 

5.26 1.40 5.05 1.52 4.52 2.73 5.05 1.50 % 

 
 4.3.2  ทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณความถี่และแรงดันท่ีขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟต
ใหม่ กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์เก่า ต าแหน่งท่ี 2 ในวงจรขยายสัญญาณ  เมื่อปรับความ
ต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 

เปรียบเทียบสัญญาณความถีท่ี่ขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟตเทียบกับขา 8 (Vss)  ซึ่งท า
การปรับความแรงของหัวขูดหินน้ าลาย (Hand piece) ไปท่ีต่ าสุดถึงสูงสุด (Min ถึง Max)  โดย
สัญญาณท่ีวัดได้มีความถ่ีระหว่าง 24.66 kHz ถึง  24.70 kHz  ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 

 
 
 
 
 

  
 

 
 

ภาพที่ 4.10  สัญญาณท่ีขา D (VDS) ของเพาเวอรม์อสเฟตเทียบกับขา 8 (Vss) 

สัญญาณ D (VDS) 

Ω 

VR 
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จากการทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณความถี่และแรงดันของขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอส
เฟต IRF3205 (ใหม่) กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์ BUX80 (เก่า)  และปรับความต้านทานท่ีหน้า
เครื่องในย่านต่างๆ  ผลเปรียบเทียบ  ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  

 
ตารางที่ 4.3  ทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณความถ่ีและแรงดันของขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟต 
IRF3205 (ใหม่) กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์ BUX80 (เก่า)  เมื่อปรับความต้านทานท่ีหน้าเครื่อง
ในย่านต่างๆ 

 
 

ค่าแรงดัน 
PCBรุ่นเก่า 

ความถ่ี 
PCB รุ่นเก่า 

% ค่าความ
ผิดพลาด 

PCB รุ่นเก่า 

ค่าแรงดัน 
PCBรุ่นใหม ่

ความถ่ี 
 PCB รุ่นใหม่ 

% ค่าความ
ผิดพลาดPCB 

รุ่นใหม ่

5 kΩ 33.98 VDC 23.87 kHZ 4.52% 39.30 VDC 24.70 kHZ 1.20% 

4 kΩ 33.54 VDC 23.85 kHZ 4.60% 38.60 VDC 24.70 kHZ 1.20% 

3 kΩ 32.57VDC 23.81 kHZ 4.76% 38.20 VDC 24.69 kHZ 1.24% 

2 kΩ 32.10 VDC 23.76 kHZ 4.96% 37.40 VDC 24.68 kHZ 1.24% 

1 kΩ 31.75 VDC 23.71 kHZ 5.16% 36.90 VDC 24.67 kHZ 1.32% 

0 kΩ 30.48 VDC 23.68 kHZ 5.28% 35.50 VDC 24.66 kHZ 1.36% 

ค่าเฉล่ีย 32.40 VDC 23.78 kHZ 4.88% 37.65 VDC 24.68 kHZ 1.28% 

 
 4.3.3 ทดสอบเปรียบเทียบความถี่ของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด (P 10) เมื่อปรับ
ความต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของชุดหัวขูดหินปูน (handpieces scalers) ทันตกรรม  โดยใช้
เครื่องวัดความถี่ของการส่ันสะเทือนแบบอัลตราโซนิก ทางทันตกรรมโดยเฉพาะ  (HPW-2 
Handpiece Speedometer) สามารถวัดได้ต้ังแต่ 1 ถึง 200 kHz ดังแสดงในภาพท่ี 4.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11  การทดสอบความถ่ีของปลายหัวขูด (P 10) 

VR 
 

Ω 
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จากการทดสอบเปรียบเทียบความถี่ของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด (P 10) และปรับ
ความต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ ผลเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  ทดสอบเปรียบเทียบความถ่ีของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด (P 10) เมื่อปรับความ
ต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 

 
 

ความถ่ี 
PCB รุ่นเก่า 

% ค่าความผิดพลาด 
PCB รุ่นเก่า 

ความถ่ี PCB  
รุ่นใหม่ 

% ค่าความผิดพลาด
PCB รุ่นใหม่ 

5 kΩ 23.81 kHZ 4.76% 24.69 kHZ 1.24% 
4 kΩ 23.78 kHZ 4.88% 24.68 kHZ 1.28% 
3 kΩ 23.78 kHZ 4.88% 24.66 kHZ 1.36% 
2 kΩ 23.76 kHZ 4.88% 24.65 kHZ 1.40% 
1 kΩ 23.70 kHZ 4.96% 24.63 kHZ 1.48% 
0 kΩ 23.66 kHZ 5.36% 24.63 kHZ 1.48% 

ค่าเฉล่ีย 23.74 kHZ 5.04% 24.65 kHZ 1.37% 
 

จากการการปรับปรุงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ีนี้ ได้ท า
การทดสอบก าลังไฟฟ้าของด้ามขูดหินน้ าลายไฟฟ้า และชุดวงจรขยายสัญญาณ  เพื่อน ามาวิเคราะการ
เกิดความร้อนสะสมในชุดวงจรขยายสัญญาณ  ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
และตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.5  ทดสอบก าลังไฟฟ้าของด้ามขูดหินน้ าลายไฟฟ้า (Insert Hand piece Sheath)  เมื่อ
ปรับความต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 

 
 

ค่าความต้านทาน(Ω) 
Hand piece 

ค่ากระแส(I) 
Hand piece 

ก าลังไฟฟ้า(P) 
No load 

ก าลังไฟฟ้า(P) 
On load 

5 kΩ 16.30 Ω 0.12 A 0.234 W 0.234 W 

4 kΩ 16.30 Ω 0.10 A 0.163 W 0.163 W 

3 kΩ 16.30 Ω 0.08 A 0.104 W 0.104 W 

2 kΩ 16.30 Ω 0.07 A 0.079 W 0.079 W 

1 kΩ 16.30 Ω 0.07 A 0.079 W 0.079 W 

0 kΩ 16.30 Ω 0.06 A 0.058 W 0.058 W 

VR 
 

Ω 

VR 
 

Ω 
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ตารางที่ 4.6  ทดสอบก าลังไฟฟ้าของชุดวงจรขยายสัญญาณ  เมื่อปรับความต้านทานท่ีหน้าเครื่องใน
ย่านต่างๆ 

 
 

ค่าแรงดันไฟฟ้า
(VDC) 

วงจรขยายสัญญาณ   

ค่ากระแส(I) 
วงจรขยายสัญญาณ   

ก าลังไฟฟ้า(P) 
No load 

ก าลังไฟฟ้า(P) 
On load 

5 kΩ 39.30 VDC 0.12 A 4.716 W 4.716 W 
4 kΩ 38.60 VDC 0.10 A 3.860 W 3.860 W 

3 kΩ 38.20 VDC 0.08 A 3.056 W 3.056 W 

2 kΩ 37.40 VDC 0.07 A 2.618 W 2.618 W 

1 kΩ 36.90 VDC 0.07 A 2.583 W 2.583 W 

0 kΩ 35.50 VDC 0.06 A 2.130 W 2.130 W 

 
 
 4.3.4 การทดสอบเปรียบเทียบด้านอุณหภูมิในชุดวงจรขยายสัญญาณ 
 การทดสอบเปรียบเทียบด้านอุณหภูมิในชุดวงจรขยายสัญญาณ  ซึ่งภายใน
วงจรขยายสัญญาณ  PCB รุ่นเก่า มีทรานซิสเตอร์จ านวนสองตัวต่อกันแบบดาร์ลิงตันเพื่อขยาย
สัญญาณแรงดันและกระแสท่ีสุงเพื่อป้อนให้กับหัวขูดหินปูน  ดังนั้นท าให้เกิดความร้อนสะสมสูงขึ้น
มาก  มีอุณหภูมิเฉล่ียโดยประมาณ 130 ℃ เมื่อเครื่องขูดหินปูนท างานต่อเนื่องเป็นเวลานาน ดังแสดง
ในภาพท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.12  การทดสอบอุณหภูมิทรานซิสเตอร์ต าแหน่งท่ี 2 ของวงจรขยายสญัญาณ  

PCB รุ่นเก่าใช้ทรานซิสเตอร์ BUX80 [10] 
 
 

 

VR 
 

Ω 
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ภาพที่ 4.13 การทดสอบอุณหภูมิเพาเวอร์มอสเฟตต าแหน่งท่ี 2 ของวงจรขยายสัญญาณ 
PCB รุ่นใหมใ่ช้เพาเวอร์มอสเฟต IRF3205 [11] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14  กราฟแสดงการทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิวงจรขยายสัญญาณท างานต่อเนื่อง  
1 ช่ัวโมง 

 
4.4 ส่วนของผลการทดลองและทดสอบใช้งานจริง 

 ส่วนของการทดสอบได้น าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  ทดลองในห้องปฏิบัติการ
เครื่องมือและอุปกรณ์ทางทันตกรรมคณะทันตแพทยศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล  และส่วนของการ
น าไปใช้งานจริงได้น าไปปฏิบัติงาน  โครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทาน สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า  
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี โดยมีทันตแพทย์หญิง ฉัตฑริกา ฉัตรณรงค์ชัย  
เป็นผู้ทดลองและใช้งานจริง   ซึ่งได้ให้ความเห็นเกี่ยวกับเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท่ีจัดสร้าง
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ขึ้นหลายด้าน และสรุปการท างานของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคการท างานอยู่ในระดับ         
ปานกลาง – ดีมาก   

 การทดสอบ หัวขูดหินปูน ในสภาพก่อนการปฏิบัติงาน จะสังเกตเห็นว่า เมื่อน้ าไหลออกมา
จากปลายท่อปล่อยน้ า น้ าจะไหลลงกระทบปลายหัวขูด ท่ีส่ันอย่างต่อเนื่องตามการปรับระดับการ
ท างานแรงดันควบคุมท่ีหน้าเครื่อง ซึ่งความแรงสามารถดูด้วยตาเปล่า  สังเกตท่ีปลายหัวขูดหินปูนมี
น้ าท่ีมากระทบปลายหัวขูดจะกระจายเป็นละอองรอบปลายหัวขูด  ดังแสดงในภาพท่ี 4.15  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.15  ทดสอบการงานของปลายหัวขูด (P 10) 
 

แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการขูดหินปูน  จะประกอบด้วยแบบจ าลองฟัน
ธรรมชาติ 4 ซี่ และสารท่ีทดสอบ Basic Fuchsin ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
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 สารทดสอบ Basic Fuchsin เป็นสารท่ีทางการแพทย์ใช้ในการทดสอบจุลินทรีย์หรือคราบ
หินปูนท่ีสะสมอยู่บริเวณผิวของฟัน  ซึ่งคราบหินปูนท่ีสะสมอยู่ท่ีผิวฟันท าให้ผู้ปฏิบัติงานทางด้าน     
ทันตกรรมรู้ว่าบริเวณส่วนใดของฟันท่ีมีหินปูนเกาะติดอยู่บาง เพราะสารตัวนี้ท าให้เห็นคราบหินปูนได้
ชัดเจนยิ่งขึ้น  ท าให้ทันตแพทย์ใช้เวลาน้อยลงในการขูดหินปูนเพราะคุณสมบัติของสาร  Basic 
Fuchsin คือ จุดใดท่ีมีคราบหินปูนจะมีสีชมพูจับอยู่ท่ีผิวของหินปูน ดังแสดงในภาพท่ี 4.19 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.17 สารทดสอบ Basic Fuchsin เพื่อระบุคราบหินปูน 
 

แบบจ าลองฟันธรรมชาติมีฟันแท้ 4 ซี่  ของฟันด้านหน้าส าหรับในการทดสอบประสิทธิภาพ
ของเครื่องขูดหินปูน  ดังแสดงในภาพท่ี 4.18 

 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.18  แบบจ าลองฟันธรรมชาติและมีคราบหินปูนเกาะติด 
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การทาสารเบสิคฟุชชิน (Basic Fuchsin)  เพื่อทดสอบหินปูนที่เกาะติดท่ีผิวฟัน โดยสารตัว
นี้จะไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย และการทาต้องทาให้ท่ัวตัวซี่ฟัน แล้วน าไปล้างออกด้วยน้ าสะอาด ถ้ามี
สีชมพูติดอยู่ ในบริเวณส่วนใดของฟัน แสดงว่ามีคราบหินปูนเกาะติดอยู่ และเมื่อล้างออกแล้วไม่มี
คราบสีชมพูติดอยู่แสดงว่าไม่มีหินปูน ดังแสดงในภาพท่ี 4.19 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) การทดสอบด้วยสาร Basic Fuchsin ของฟันแท้ท่ีอยู่ในแบบจ าลองฟันธรรมชาติ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข) ภาพของสาร Basic Fuchsin ท่ีแสดงถึงความหนาแน่นของคราบหินปูน 

ภาพที่ 4.19  การทดสอบด้วยสาร Basic Fuchsin ของฟันแท้ท่ีอยู่ในแบบจ าลองฟันธรรมชาติ 
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การขูดหินปูนหลังจากท่ีท าการทดสอบความหนาแน่นของคราบหินปูน  โดยท าการขูดบริเวณ
ท่ีมีสาร Basic Fuchsin ติดอยู่ท่ีผิวของฟัน  สังเกตได้ว่ามีลักษณะเป็นสีชมพูท่ีมีความเข้มมากเข้มน้อย
อยู่ท่ีความความหนาแน่นของคราบหินปูนที่สะสมอยู่ท่ีผิวของฟัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.20 

 

 
 

(ก) ภาพขณะท าการขูดหินปูนภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 

 

(ข) ภาพขณะท าการขูดหินปูนภาพท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 

 

(ค) ภาพขณะท าการขูดหินปูนภาพท่ี 3 

ภาพที่ 4.20  ขณะท าการขูดหินปูนเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคโดยใช้แบบจ าลองฟันธรรมชาติ 
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 แบบจ าลองฟันธรรมชาติท่ีได้ท าการทดสอบคราบหินปูนด้วยสารเบสิคฟุชชินแล้ว  ท าการขูด
หินปูนด้วยเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท่ีได้จัดสร้าง เห็นได้ว่าเครื่องท่ีได้จัดสร้างขึ้นสามารถขจัด
คราบหินปูนที่เกาะติดผิวฟันแท้ในแบบจ าลองฟันธรรมชาติออกได้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ภาพของหลังการขูดสาร Basic Fuchsin ท่ีเคลือบติดกับหินปูน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข) ภาพการก าจัดคราบหินปูนในแบบจ าลองฟันธรรมชาติท่ีเสร็จแล้ว 

ภาพที่ 4.21  การขูดหินปูนด้วยเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท่ีได้จัดสร้าง 
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ทดลองปฏิบัติงานจริงกับผู้มารับบริการขูดหินปูนโดยใช้เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค
ส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี  ทันตแพทย์ได้ให้ค าแนะน าเกี่ยวกับเครื่องขูดหินปูนน้ าลายไฟฟ้า  และ
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องขูดหินน้ าลายในแต่ละวัน  ดังแสดงในภาพท่ี 4.22 
(ซึ่งค าแนะน าแสดงอยู่ในภาค ผนวก ง.)  

 

 
 

(ก) ภาพขณะทันตแพทย์ใช้งานกับผู้มารับการขูดหินปูนด้วยเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค 
 

 
 

(ข) ภาพขณะทันตแพทย์ให้ข้อแนะน าในประสิทธิภาพของเครื่องท่ีจัดสร้าง 

ภาพที่ 4.22  การน าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคใช้งานจริงกับผู้มารับบริการโดยทันตแพทย์ 
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4.5 สรุปผลการทดลอง 
 4.5.1 ส่วนของผลการทดลองสัญญาณและแรงดันในวงจรและเปรียบเทียบในด้านต่างๆ 
  4.5.1.1 สรุปผลการเปรียบเทียบวัดค่าความถ่ีและแรงดันท่ีขา IC ท่ีใช้งานและปรับ
ความต้านทานในย่านต่างๆ 
 จากการทดสอบเปรีบเทียบวัดค่าแรงดันท่ีขาไอซี 4046B  เมื่อปรับความต้านทานท่ี
หน้าเครื่องในย่านต่างๆ  ผลจากการทดสอบเห็นได้ว่าค่าแรงดันท่ีออกจากขาไอซี PCB รุ่นเก่าและ
ใหม่ไม่ค่อยแตกต่างกัน  แต่ค่าแรงดันวัดท่ีขา 14 (SingIN) คือ Drive Feed Back แรงดันท่ีด้ามใส่หัว
ขูด (Hand piece) PCB รุ่นเก่าแรงดันและสัญญาณความถี่ท่ีออกมาจะไม่เรียบเกิดการสะบัดของ
สัญญาณเล็กน้อย  เนื่องจากจังหวะการ No และ Off ตามสัญญาณพัลส์ของทรานซิสเตอร์ BUX80 
ของ PCB รุ่นเก่า ผลจากตารางท่ี 4.2 จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 5.05% ความถ่ีท่ีเฉล่ีย 
23.73 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  และ PCB รุ่นใหม่แรงดันและสัญญาณความถีท่ี่ออกมาจะเรียบและเกิดการ
สะบัดของสัญญาณน้อยกว่าเนื่องจากจังหวะการ  No  และ  Off  ตามสัญญาณพัลส์ของ PCB รุ่น
ใหม่ท่ีใช้เพาเวอร์มอสเฟต IRF3205 นั้นท าได้ดีกว่าส่งผลให้เกิดค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 
1.50% ช่วงความถ่ีเฉล่ีย 24.62 กิโลเฮิรตซ์(kHz)   
 การทดสอบสัญญาณความถ่ีท่ีออกมาจากขา 3 , 4 (COMPIN , VCOOUT) ของไอซีคือ
ขาท่ีส่งสัญญาณความถี่ท่ีออกไปใช้งานต่อร่วมกับวงจรขยายสัญญาณแบบดาร์ลิงตัน    เพื่อป้อน
ให้กับขดลวดภายในแฮนด์พีซ  PCB รุ่นเก่าจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 5.05% ความถี่ท่ี
เฉล่ีย 23.73 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  และ PCB รุ่นใหม่จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 1.52% 
ความถี่ท่ีเฉล่ีย 24.61กิโลเฮิรตซ์(kHz)  ดังนั้นจากผลจากตารางท่ี 4.2 PCB รุ่นใหม่แรงดันและ
สัญญาณความถี่ท่ีออกมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ีน้อยกว่า 3.53% ส่งผลให้ด้ามหัวขูด (Hand 
piece) ท างานได้มีประสิทธิภาพ ในการขูดหินน้ าลาย (หินปูน) ดีกว่า PCB รุ่นเก่า   
 4.5.1.2 ทดสอบเปรียบเทียบความถี่และแรงดันท่ีขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอส
เฟตใหม่ กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์เก่า ต าแหน่งท่ี 2 ในวงจรขยายสัญญาณ  เมื่อปรับความ
ต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 
 จากการทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณความถ่ีและแรงดันชุดวงจรขยายสัญญาณท่ีขา 
D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟตใหม่ กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์เก่า  จะเห็นได้ว่า PCB รุ่นเก่าจะ
มีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 4.88% ความถ่ีท่ีเฉล่ีย 23.78 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  และ PCB รุ่นใหม่
จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 1.28% ความถี่ท่ีเฉล่ีย 24.68 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  ดังนั้นจากผล
จากตาราง PCB รุ่นใหม่แรงดันและสัญญาณท่ีออกมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ีน้อยกว่า 3.60% 
 4.5.1.3 ทดสอบเปรียบเทียบความถี่ของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด (P 10) 
เมื่อปรับความต้านทานท่ีหน้าเครื่องในย่านต่างๆ 
 การทดสอบเปรียบเทียบความถี่ของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด (P 10) โดยใช้
เครื่องวัดความถ่ีของการส่ันสะเทือนแบบอัลตราโซนิคทางทันตกรรมโดยเฉพาะ  ซึ่งค่าความผิดพลาด
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เฉล่ียของ PCB รุ่นเก่าอยู่ท่ี 5.04% ความถี่ท่ีเฉล่ีย 23.74 กิโลเฮิรตซ์(kHz) และค่าความผิดพลาด
เฉล่ียของ PCB รุ่นใหม่อยู่ที 1.37% ความถี่เฉล่ีย 24.65 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  จึงสรุปผลการทดสอบได้
ว่าค่าความผิดพลาดเฉล่ียของ PCB รุ่นใหม่น้อยกว่า 3.67% และมีความเปล่ียนแปลงของย่านความถี่
น้อยกว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่ันของปลายหัวขูด (P 10) ท างานได้ดีและแรงกว่า PCB รุ่นเก่า  
  4.5.1.4 การทดสอบเปรียบเทียบด้านอุณหภูมิในชุดวงจรขยายสัญญาณ 
  จากกราฟแสดงการทดสอบเปรียบเทียบด้านอุณหภูมิชุดวงจรขยายสัญญาณ         
ท าการทดสอบใช้เครื่องขูดหินปูนต่อเนื่อง 1 ช่ัวโมง  ผลการทดสอบ PCB รุ่นเก่าใช้ทรานซิสเตอร์
จ านวนสองตัวต่อกันแบบดาร์ลิงตัน มีอุณหภูมิสะสมท่ีสูงโดยประมาณ 130 ℃ ส่งผลให้เครื่องขูด
หินปูนหยุดการท างาน  แต่ PCB รุ่นใหม่ใช้มอสเฟส (Mosfet) ท่ีต าแหน่ง Q5 ภายในวงวจรโดยใช้ขา 
E ของทรานซิสเตอร์ตัวที่ 1 ต่อเข้ากับขา G ของมอสเฟส แบบวงจรขยายดาร์ลิงตันเช่นกันมีอุณหภูมิ
สะสมโดยประมาณ 48 ℃  เครื่องขูดหินปูนสามารถท างานได้ต่อเนื่องไม่หยุดการท างาน  ดังนั้นสรุป
ได้ว่า PCB รุ่นใหม่ใช้มอสเฟสมีอุณหภูมิสะสมน้อยกว่าถึง 84 ℃  และเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซ
นิคสามารถท างานได้ต่อเนื่องท้ังวันโดยไม่หยุดการท างาน 
 
 4.5.2 ส่วนของผลการทดลองและการไปทดสอบใช้งานจริง 

  4.5.2.1 ผลการทดลองจากแบบจ าลองฟันธรรมชาติท่ีมีคราบหินปูนเกาะติดอยู ่
  จากการน าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  ทดลองในห้องปฏิบัติการเครื่องมือ
และอุปกรณ์ทางทันตกรรม  โดยมีทันตแพทย์หญิง ฉัตฑริกา  ฉัตรณรงค์ชัย  เป็นผู้ทดสอบ  กับผล
การทดลองจากแบบจ าลองฟันธรรมชาติท่ีมีคราบหินปูนเกาะติดอยู่ เห็นได้ว่าปลายของหัวขูด (P 10) 
จะกระจายละอองน้ าได้ดีและเมื่อน าไปขูดกับฟันแท้ของบล็อกจ าลองตรงบริเวณส่วนท่ีทดสอบด้วย
สารเบสิคฟุชชิน (Basic Fuchsin)  จะเห็นได้ว่าคราบของหินน้ าลาย (หินปูน) ท่ีโดนสารทดสอบ
เคลือบไว้จะหลุดร่อนออกได้โดยง่ายและละอองน้ าท่ีกระจายตัวบริเวณรอบๆ ปลายหัวขูดกับละออง
น้ าจะเป็นตัวชะล้างหินปูนส่วนท่ีหลุดร่อนออกมาแล้วได้ดี 

   4.5.2.1 ส่วนของผลการน าไปทดสอบใช้งานจริง 
  ส่วนผลของการน าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี
ทดลองปฏิบัติงานจริงกับผู้มารับบริการโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทาน  สมเด็จพระกนิษฐาธิ
ราชเจ้า  กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี  ณ โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน
บ้านคลองน้อย  อ าเภอหัวหิน  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  ซึ่งทันตแพทย์หญิง ฉัตฑริกา  ฉัตรณรงค์ชัย  
เป็นผู้ทดสอบใช้งานจริง ท่านเป็นทันตแพทย์ศูนย์ทันตกรรมพระราชทาน คณะทันตแพทยศาสตร์
มหาวิทยาลัยมหิดล โดยได้ให้ค าแนะน าและความเห็นเกี่ยวกับเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท่ี
จัดสร้างขึ้น ไว้ดังนี้ 
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   ก)  เครื่องขูดหินปูนการส่ันของปลายหัวขูด (P 10) อยู่ในเกณฑ์ท่ีปานกลาง - ดีมาก 
   ข)  ความแรงส่ันของปลายหัวขูด (P 10) ท่ี Maximum แรงขณะขูดบริเวณหิน
น้ าลาย (หินปูน) ท่ีมีแข็งและเหนียวมากๆ ใช้เวลานานไม่นานมาก แต่จะต้องใช้เครื่องมือขูดช่วย 
   ค)  เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคจัดสร้างนี้ ไม่ค่อยมีความร้อนท่ีตัว ด้ามขูด
หินปูน (Hand piece) และตัวเครื่อง 
   ง)  เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคจัดสร้างนี้ อยู่ในเกณฑ์ปกติ ใช้งานดีพอสมควร 
   จ)  น้ าท่ีออกมาจากปลายหัวขูด (P 10) มีปริมาณเหมาะสมท าให้เครื่องและด้ามจับ
ท่ีใส่หัวขูดหินปูน (Hand piece) ไม่ร้อนจนเกินไป  แต่ถ้าใช้เป็นเวลานานเกินไปในกรณีท่ีหินน้ าลาย
(หินปูน) เยอะมากๆ  อาจเกิดความร้อนขึ้นบ้างเล็กน้อย  
 ฉ)  โดยรวมประสิทธิภาพของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคจัดสร้างนี้ค่อนข้างดี
ส าหรับการใช้ออกหน่วยทัตกรรม  ท่ีมีข้อจ ากัดหลายๆ ด้านเช่น ระบบน้ าและระบบไฟฟ้า   
(ซึ่งค าแนะน าแสดงอยู่ในภาค ผนวก ง.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินงานของการจัดท าวิทยานิพนธ์  และผลการด าเนินงานท่ีผ่าน
มาในบทท่ี 3  ผลการทดสอบเปรียบเทียบเชิงคุณภาพระหว่างเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค
ส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี ผลการทดลองและน าไปทดสอบใช้งานจริง  ปัญหาท่ีเกิดขึ้น  และ
ข้อเสนอแนะต่างๆ ในบทท่ี 4  สรุปได้ดังนี้ 
 5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 5.2 สรุปส่วนของผลการทดลองในด้านต่างๆ การน าไปทดสอบใช้งานจริง 
 5.3  ปัญหาและแนวทางแก้ไข 
 5.4 ข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

 จากการปรับปรุงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ีนี้เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์และขอบเขตของการศึกษาท่ีต้ังไว้  เพื่อขูดหินปูนท่ีเกาะติดกับตัวผิวฟันของผู้ป่วย
จ าเป็นต้องสร้างวงจรผลิตความถี่สัญญาณ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  ท่ีอยู่ในย่านความถี่ (Ultrasonic 
Scaler)  ตามทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้องจากบทท่ี 2  เพื่อสร้างความถี่นั้นให้อยู่ในเกณฑ์การตอบสนองของ
แผ่นโลหะแมกนีโทสทริคทีฟสแต็ค (Magnetostrictive stack)  ของปลายหัวขูด (P 10)  จึงน าเอา
ไอซีเบอร์ 4046B  ท่ีเป็นหัวใจในการผลิตสัญญาณความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  จะต้องอาศัยหลักการ
ของวงจร  (Phase – Locked Loop : PLL)   ท่ีมีคุณสมบัติอยู่ภายในไอซีตัวนี้สามารถท าการล็อก
ความถี่โดยการเปรียบเทียบค่าความต่างระหว่างสัญญาณ  Signal Input  กับสัญญาณ  (Voltage 
Controlled Oscillator : VCOOUT)  ท่ีเป็นความถี่อ้างอิงภายในตัวไอซีเบอร์ 4046B  จากนั้นน า
สัญญาณท่ีได้ท างานร่วมกันชุดวงจรขยายสัญญาณท่ีปรับปรุงใหม ่โดยใช้มอสเฟต ท่ีขยายกระแสและ
แรงดันป้อนให้กับขดลวด เพื่อเกิดแรงเหนี่ยวน าในตัวด้ามขูดหินปูน (Hand piece)  ส่งผลท าให้เกิด
กระบวนการ  Magnetostriction  ท่ีตอบสนองกับตัวแผ่นโลหะของหัวขูดหินปูนเกิดการยืดและหด
ตัวตามสัญญาณความถ่ีสูงในระดับ Ultrasonic  
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5.2 สรุปส่วนของผลการทดลองในด้านต่างๆ การน าไปทดสอบใช้งานจริง 
 จากการปรับปรุงชุดวงจรขยายเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  ได้ทดสอบเปรียบเทียบ
ความถี่และแรงดันท่ีขา D (VDS) ของเพาเวอร์มอสเฟตใหม่ กับขา C (VCE) ของทรานซิสเตอร์เก่า 
ต าแหน่งท่ี 2 ในวงจรขยายสัญญาณ  จากตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบ PCB รุ่นใหม่สัญญาณความถี่
ท่ีออกมีค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ีน้อยกว่า 3.60%  และสัญญาณความถี่ท่ีสูงกว่าซึ่งเฉล่ียอยู่ท่ี 
24.68 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  และผลการทดสอบเปรียบเทียบความถ่ีของการส่ันสะเทือนของปลายหัวขูด
หินปูน  (P 10)  โดยใช้เครื่องวัดความถี่ของการส่ันสะเทือนแบบอัลตราโซนิคทางทันตกรรม
โดยเฉพาะ  ผลการทดสอบ PCB รุ่นใหม่สัญญาณความถี่ของปลายหัวขูดหินปูน (P 10) ท่ีออกมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ีน้อยกว่า 3.67%   และสัญญาณความถี่ท่ีสูงกว่าซึ่งเฉล่ียอยู่ท่ี 24.65 
กิโลเฮิรตซ์(kHz)  จึงท าให้ประสิทธิภาพของปลายหัวขูดหินปูนท างานได้ดีและการส่ันสะเทือนแรง
กว่า PCB รุ่นเก่า   
 การทดสอบเปรียบเทียบด้านอุณหภูมิในชุดวงจรขยายสัญญาณ  จากกราฟผลการทดสอบ
เปรียบเทียบด้านอุณหภูมิชุดวงจรขยายสัญญาณ  ท าการทดสอบใช้เครื่องขูดหินปูนต่อเนื่อง 1 ช่ัวโมง  
คือ  PCB รุ่นใหม่ใช้มอสเฟต (Mosfet)  ต าแหน่งท่ี Q5 ภายในวงวจรสามารถลดอุณหภูมิสะสมลงได้
ถึง 84 ℃  และจะเห็นได้ว่าเครื่องขูดหินปูนก่อนปรับปรุงจะใช้งานได้เฉล่ียเพียง  4 ช่ัวโมงต่อวันและ
ไม่ต่อเนื่อง แต่เมื่อปรับปรุงแล้วสามารถใช้งานต่อเนื่องได้ประมาณ 8 ช่ัวโมงต่อวัน โดยท่ีสัญญาณ
เอาต์พุตและค่าความถ่ีท่ีจ่ายให้หัวขูดหินปูนยังคงเหมือนเดิม 
 จากการน าเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  ทดสอบประสิทธิภาพการขูดหินปูนจาก
แบบจ าลองฟันธรรมชาติ  ท่ีติดคราบหินปูนเกาะติดอยูน่ าไปทดสอบใช้งานจริง  โดยมีทันตแพทย์หญิง 
ฉัตฑริกา  ฉัตรณรงค์ชัย  เป็นผู้ทดสอบ ผลคือปลายของหัวขูดหินปูน (P 10) จะกระจายของละออง
น้ าได้ดีและเมื่อน าไปขูดหินปูนท่ีฟันแท้ของแบบจ าลองฟันธรรมชาติ  ตรงส่วนท่ีทดสอบด้วยสาร            
เบสิคฟุชชิน (Basic Fuchsin)  คราบของหินปูนท่ีโดนสารทดสอบเคลือบไว้จะหลุดร่อนออกได้ง่าย
และละอองน้ าท่ีกระจายตัวบริเวณรอบๆ เป็นตัวชะล้างหินปูนส่วนท่ีหลุดร่อนออกมาแล้วได้ดี   และ
น าไปทดลองปฏิบัติงานจริงโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทาน  สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า                
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี  ณ โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้าน
คลองน้อย  อ าเภอหัวหิน  จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  โดยมีทันตแพทย์หญิง ฉัตฑริกา  ฉัตรณรงค์ชัย  
เป็นผู้ทดสอบใช้งานจริง ได้ให้ค าแนะน าและความเห็นเกี่ยวกับเครื่องขูดหินปูนคือการส่ันของปลายหัว
ขูด  (P 10)  อยู่ในเกณฑ์ท่ีปานกลาง – ดีมาก  มีน้ าท่ีออกมาจากปลายหัวขูด    อยู่ในปริมาณ
เหมาะสมท าให้เครื่องและด้ามจับท่ีใส่หัวขูดหินปูน (Hand piece) ไม่ร้อนจนเกินไป  แต่ถ้าใช้เป็น
เวลานานเกินไปในกรณีท่ีหินน้ าลาย(หินปูน) เยอะมากๆ  อาจเกิดความร้อนขึ้นบ้างเล็กน้อย โดยรวม
ประสิทธิภาพของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคจัดสร้างนี้ ค่อนข้างดีส าหรับการใช้ออกหน่วย                                 
ทันตกรรมท่ีมีข้อจ ากัดหลายๆ ด้านเช่น ระบบด้านน้ า และระบบไฟฟ้า   
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5.3 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

 5.3.1  วงจรผลิตความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  โดยใช้ไอซีเบอร์ 4046B  มียุ่งยากในการ 
ปรับสัญญาณความถี่เพื่อให้ตรงต่อการตอบสนองกับแผ่นโลหะของปลายหัวขูด (P 10) ถ้าไม่มีเครื่อง
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) จะปรับสัญญาณความถ่ีได้ยาก  

 5.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคท าได้ยากหากไม่ได้
รับความอนุเคราะห์จากทันตแพทย์หญิง ฉัตฑริกา  ฉัตรณรงค์ชัย  ผู้ทดสอบใช้งานจริง ซึ่งท่านเป็น
ทันตแพทย์ศูนย์ทันตกรรมพระราชทาน คณะทันตแพทยศาสตร์  และหัวหน้าหน่วยวิศวกรรมและ
สถาปัตยกรรม คณะทันตแพทยศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล  ท่ีอนุเคราะห์ให้ใช้ห้องปฏิบัติการ
เครื่องมือและอุปกรณ์ทางทันตกรรม  ในการทดสอบต่างๆ 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 5.4.1  วงจรผลิตความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์(kHz)  โดยใช้ไอซีเบอร์ 4046B  มียุ่งยากในการปรับ
สัญญาณความถี่เพื่อให้ตรงต่อการตอบสนองกับแผ่นโลหะของปลายหัวขูด (P 10) ควรใช้ไอซี
ไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีควบคุมการผลิตความถี่โดยการเขียนโปรแกรมควบคุมย่านผลิตสัญญาณความถี่
ได้ละเอียดกว่าไอซีเบอร์ 4046B 
 5.4.2  หากควรใช้ไอซีไมโครโปรเซสเซอร์ ท่ีควบคุมการผลิตความถี่โดยการเขียน
โปรแกรมควบคุมย่านผลิตสัญญาณความถ่ี  จะสามารถสร้างสัญญาณความถี่ได้หลายย่าน ซึ่งอาจท า
ให้เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคมีด้ามขูดหินปูน (Hand piece)  ได้มากกว่าหนึ่งชุด เช่น ปลายหัว 
Insert  (P5) , (P9) , (EWP-10(R&L) ) , (P11(R&L) ) , (P12) และ(EWP 12(R&L)   
 5.4.3 เอกสารรับรองเครื่องมืออุปกรณ์ทางการแพทย์  ของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซ
นิคส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ีนี้  อยู่ในขั้นตอนการยืนขอเอกสารรับรองดังกล่าว 
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ภาคผนวก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก. 
เอกสารท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



83 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  
  



84 
 

 

 
 
 
  



85 
 

 

 
 



86 
 

 

 



87 
 

 

 

 



88 
 

 

 



89 
 

 

 

 



90 
 

 

 
 



 
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข. 
วงจรภาคต่างของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคส าหรับชุดทันตกรรมเคลื่อนท่ี 
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ภาพที่ ข-1  วงจรภาคผลิตความถ่ี  25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) โดยใช้ไอซีเบอร์ 4046B
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ภาพที่ ข-2  วงจรภาครวมของเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค (ULTASONIC SCALER) 93 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค. 
ต าแหน่งการวางอุปกรณ์และลายทองแดง 
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ภาพที่ ค-1  ลายวงจรทองแดงบอร์ดภาคแรงดันควบคุมสัญญาณความถ่ี  25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ค-2  การวางอุปกรณ์บนบอร์ดวงจรแรงดันควบคุมสัญญาณความถี่  25 กิโลเฮิรตซ์(kHz) 

 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก  ง. 
ภาพของวิทยานิพนธ์ท่ีเสร็จสมบูรณ์และก าหนดการเดินทางปฏิบัติงานโครงการศูนย์

ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า  กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ   
สยามบรมราชกุมาร ี
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ภาพที่ ง-1  แสดงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคติดต้ังในชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ง-2  แสดงเครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคติดต้ังในชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี 
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ภาพที่ ง-3  แสดงเคร่ืองขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิคติดต้ังในชุดทันตกรรมเคลื่อนที่ 
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ภาพที่ ง-4  แสดงก าหนดการเดินทางและปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระ

กนิษฐาธิราชเจ้า  กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 
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ภาพที่ ง-5  แสดงก าหนดการเดินทางและปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระ

กนิษฐาธิราชเจ้า  กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 
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ภาพที่ ง-6  แสดงปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า   
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 

 

 
  

ภาพที่ ง-7  แสดงปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า   
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 
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ภาพที่ ง-8  แสดงปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า   
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 

 

 
  

ภาพที่ ง-9  แสดงปฏิบัติงานโครงการศูนย์ทันตกรรมพระราชทานสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า   
กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ  สยามบรมราชกุมารี 
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ภาพที่ ง-10  แสดงใบบันทึกผลการทดลองใช้ เครื่องขูดหินปูนแบบอัลตร้าโซนิค  

ส าหรับชุดทันตกรรมเคล่ือนท่ี 
 
 



 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ. 
รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 
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#include<LiquidCrystal_I2C.h> //น าเข้าชุดค าส่ัง LCD 
#include <LcdBarGraphRobojax.h> //น าเข้าชุดค าส่ังแสดงผลบาร์กราฟ 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); //เรียกใช้ lcd ก าหนดให้ต าแหน่ง Register 0x27 16 คอลัมน์ 
2 แถว 
LcdBarGraphRobojax lbg(&lcd, 16, 0, 1); //ก าหนดตัวแปรเรียกใช้งานบาร์กราฟ 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); //ส่ังให้เช่ือมต่อผ่าน USART 
  lcd.begin(); //เริ่มเช่ือมต่อจอ lcd 
  lcd.clear(); //ล้างหน้าจอ lcd 
  lcd.print("Volume: "); //แสดงค าว่า Volume และ : 
} 
 
void loop() { 
  int val = analogRead(A0); //อ่านค่าอนาล็อกจาก POT เก็บไว้ในตัวแปร val 
  lbg.drawValue(val, 705); //ก าหนดการแสดงผลบาร์กราฟ ให้อ่านค่า val สูงสุด 705 -> 
ค่าสูงสุดท่ีอ่านได้ 
  int display_val = map(val,0,705,1,10); //map ค่า POT กับ 1 ถึง 10 
  lcd.setCursor(8,0); //ก าหนดเคอเซอร์จอท่ี ต าแหน่ง อักษร 9 แถวที่ 1  
  lcd.print("       "); แสดงผลค่าว่าง 
  lcd.setCursor(8,0); //ก าหนดเคอเซอร์จอท่ี ต าแหน่ง อักษร 9 แถวที่ 1 
  lcd.print(display_val); //แสดง display_val (1 ถึง 10) 
  delay(500); //หน่วงเวลา 500 ms 
} 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 
 
 
 
 
 
 

 
ช่ือ – นามสกุล   นายอนุพงษ์ คงแก้ว 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด  29 มกราคม 2529 
สถานท่ีเกิด   จังหวัดเชียงราย 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 25/160 พฤกษาวิลล์ 63/1 ต.บางไผ่ อ.เมืองนนทบุรี จ.นนทบุรี 
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ประวัติการศึกษา    
 พ.ศ.2548  ระดับ ปวช. 
    สาขาวิชาไฟฟ้าก าลัง 
    วิทยาลัยเทคนิคสุราษฎร์ธานี 
 

พ.ศ.2550  ระดับ ปวส. 
    สาขาวิชาไฟฟ้าก าลัง 
    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

 พ.ศ.2553  ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
    สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
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