
คูมือการสอบเทียบเครื่องมือแพทย   3 รายการ 
ประจําป 2552 

------------------------------------------------------------------ 
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญ 
                  เนื่องจากระบบการพัฒนาคุณภาพมาตรฐานของโรงพยาบาลในสังกัดกระทรวงสาธารณสุข  โรงพยาบาล
ตางมีการมาตรฐานการใหบริการอยางมีคุณภาพ   ซึ่งในดานเครื่องทางการแพทยท่ีตองใชในการใหบริการประชาชนก็มี
สวนสําคัญเปนอยางมาก  หากเครื่องมือท่ีใหบริการมีความสามารถในการวินิจฉัย   ตรวจ หรอืใหการักษา  เปนอยาง
ถูกตอง และมีความนาเชื่อถือ  ประชาชนที่รับบริการจะมีการรักษาอยางถูกวิธี  ลดความเสี่ยงตออันตรายที่จะเกิดขึ้น   
ดังนั้น เพื่อใหเกิดคุณภาพตอเครื่องมือจึงตองมีการตรวจสอบเครื่องมือทางการแพทยท่ีใหบริการประชาชนวามีคุณภาพ
เปนไปตามขอกําหนดของเครื่องมือหรอืไม  จึงตองมีการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือทางการแพทยวามีความเชื่อมั่น 
นาเชื่อถือระดับใด   ในการใชเครื่องมือ     โดยกองวิศวกรรมการแพทย  ไดตระหนักและมีการจัดหาเครือ่งมือเพือ่การ
สอบเทียบทุกป  และ ป 2552 จึงจัดหาเครื่องสอบเทียบ  เครื่อง Ultrasound wattmeter,   Fetal simulator  และ เครื่องปน
เม็ดเลือด   เพื่อใหบริการแกโรงพยาบาล    
  ในการนี้กองวศิวกรรมการแพทยซึ่งมีกิจกรรมเกี่ยวของกับเครื่องมือจึงตองใหการชวยเหลือแกโรงพยาบาล
ตางๆ  ในการสอบเทียบเครื่องดังกลาวขางตน  งานเสริมสรางมาตรฐาน  กลุมมาตรฐานวิศวกรรม จึงตองดําเนินการ
จัดทําเปนคูมือในการดําเนินการ เพื่อใหผูปฏิบัติการ ไมวาจะเปนหนวยงานของกองวิศวกรรมการแพทย หรือ
โรงพยาบาล เมื่อไดศึกษาจากคูมือนี้แลว สามารถดําเนินการสอบเทียบเครื่องดังกลาวได  
 

1.2 วัตถุประสงค 
2. เพื่อใหเจาหนาท่ีของกองวิศวกรรมการแพทย  ศูนยวิศวกรรมการแพทย  ศึกษาคูมือเพื่อนําไปปฏิบัติงานใน

ดานการสอบเทียบเครื่องเครื่องมือทางการแพทย  ใหกับสถานบริการสาธารณสุข 
3. เพื่อใหกองวิศวกรรมการแพทย  ศูนยวิศวกรรมการแพทย มีการสอบเทียบเครื่องมือดังกลาว  มีมาตรฐานใน

การปฏิบัติงานเดียวกัน 
4. เพื่อเปนหลักประกันของผูใชเครื่องเครื่องมือทางการแพทยใหแกผูรับบริการ 
5. เพื่อใหประชาชนไดรับบริการจากเครื่องดังกลาวท่ีมีมาตรฐาน 
 

1.3  ขอบเขต       
         เปนคูมือท่ีจัดทําข้ึนมาเพื่อใชเปนมือปฏิบัติงานสําหรับกองวิศวกรรมการแพทย  และศูนยวิศวกรรมการแพทย  ใน
ดานการปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย  ใหเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานตามหลักวิชาการ  และตาม
รายละเอียดของเครื่องท่ีจําเปน     เพื่อใหกองวิศวกรรมการแพทย และศูนยวิศซกรรมการแพทย ท้ัง 9 แหง ดําเนินการ
ในมาตรฐาน และทิศทางเดียวกัน  
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1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
       1.    กิจกรรมการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทยของกองวิศวกรรมการแพทยมีการดําเนินการเปนไปตามแผน   
              เปาหมาย และวัตถุประสงค 
       2.   เปนการเสริมสรางหลกัประกันของกิจกรรมการสอบเทียบของกองวิศวกรรมการแพทยใหมีความนาเชื่อถือ 
       4.  กิจการสอบเทียบเครื่องมือดังกลาว มีมาตรฐานเดียวกัน ของ กองฯ และ ศูนยฯ 
        5. หนวยงานในสังกัดกระทรวงสาธารณสุขไดใชเครื่องมือท่ีมีมาตรฐาน การใชงาน  
 

1.5    นิยามศัพทเฉพาะ 
 5.1 ความถูกตองของผลการวัด (Accuracy of Measurement) 
 คํานี้หมายถึงอตัราความใกลเคียงกันของผลการวัดและคาจริงของสิ่งท่ีกําลงัวัด  
หมายเหตุ ความถูกตองเปนคําท่ีตองเปนหลักการทางคุณภาพ และจะใชคําวาแมนยํา (Precision) แทนท่ีคําวาถูกตอง
ไมได 
 5.2 ความไมแนนอนในการวัด 
 ปริมาณที่เกี่ยวของกับผลการวัด ซึ่งใชแสดงการกระจายของคาท่ีไดจากการวัดซึ่งอาจใชการแสดงคุณลักษณะ
อยางมีเหตุผลของปริมาณที่กําลังวัด ความหมายที่เขาใจไดงายกวานี้ คือคาความไมแนนอนในการวัดคือพิสัยท่ีคาจริง
ของการวัดอาจจะมีอยู 
 5.3 Measurement 
 ชุดของการปฏิบัติมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาของจํานวนที่ตองการวัด 
 5.4 Result of Measurement 
 คาท่ีใชแสดงจํานวนของ สิ่งท่ีตองการวัด ไดมาจากการวัด 
หมายเหตุ 1. เมื่อไดรับผลการวดัควรทําใหไดผลชัดเจนวาผลการวัดนั้นหมายถึงคาใด : 

- หมายถึงผลท่ีเครื่องมอืวัดแสดง 
- หมายถึงผลท่ียงัไมไดแกคา 
- หมายถึงผลท่ีแกคาแลว 
หรือหมายถึงผลท่ีไดจากการเฉลี่ยคาผลการวดัหลายครั้ง 
   2. การระบุขอความบอกผลการวัดที่สมบูรณประกอบดวยขอมูลท่ีเกี่ยวกบัคาความไมแนนอนในการวดั 
5.5 Uncorrected Result 

      หมายถึง ผลการวัดกอนการคิดคาแก  คือผลการวัดปกติท่ีไดจะรวมอยูกบัคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัด  
                  (Sytemetic Error) ของเครื่องมอืวดั 
 5.6 Error (of measurement) 
     ผลการวัดลบดวยคาจริงของสิ่งท่ีกําลังวัด Relative error ความผิดพลาดของการวัดหารดวยคาจริงของสิง่ท่ี   
                   กําลังวัด 
 5.7 Precision 
      คําวาแมนยํามิไดมีเขียนไวใน VIM แตโดยท่ัวไปแลวหมายถึงอัตราความซ้ําของผลการวดั 
      Repeatability คืออัตราความใกลกันของผลการวัด ท่ีทําสําเร็จแตละครั้งภายในสภาวะเดียวกัน 
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 5.8 X  คาเฉลี่ยของผลการวัดของปริมาณ  xk ซ้ํา ๆ กันจํานวน n ครั้งของปริมาณที่เปลี่ยนไป x 
 5.9   S  สวนเบี่ยงเบนมาจรฐานของการทดลอง ท่ีใชปริมาณการคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจริง 
 5.10  s(xk) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง ของคาท่ีเปลี่ยนไปอยางคาดเดาไมได x กําหนดจากการ    
                       สังเกตการณจํานวน n ครั้งเมื่อ n เปนจํานวนเลขที่นอย 
 5.11  S ( X ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองของคาเฉลีย่ หมายถึง ความไมแนนอนมาตรฐานดวย  
                      (Standard Uncertainty) 
 5.12  Uc(Y) ผลรวมของ ความไมแนนอนมาตรฐานแตละปจจัย 
 5.13  K คา Coverage Factor ท่ีใชในการคํานวณคา Expand Uncertainty U 
 5.14  Kp คา Coverage Factor ท่ีใชในการคํานวณคา Expand Uncertainty สําหรับระดับความเชื่อมั่นเฉพาะ p  
                        เมื่อ การประมาณการ Normal Distribution ไมสามารถคาดเดาได 
 5.15  P ความนาจะเปน หรือระดับความเชื่อมั่น อธิบายในรูปเปอรเซ็นต หรอืในยาน 0-1 
 5.16  v Degree of freedom (general) 
 5.17  vi Degree of freedom ของความไมแนนอนมาตรฐาน U (Xi) ของปริมาณ Xi 
 5.18 Veff Effective degree of freedom ของ Uc (Y) ใชในการคํานวณคา Tp(Veff) 
 5.19  Tp(Veff) Student t-factor สําหรับ Veff  degree of freedom เพื่อเปนไปตามระดับความเชื่อมั่น P 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และมาตรฐานที่เกี่ยวของ 
 

 วัตถุประสงคของการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือทางการแพทย คือการที่ผูใชเครื่องตองการรูคุณลักษณะทาง
มาตรวิทยาของเครื่องมือทางการแพทย เพื่อท่ีจะนําไปสูการยืนยันทางมาตรวิทยาของเครื่องมอืทางการแพทย   การ
ยืนยันทางมาตรวิทยาจะทําใหผูใชเครื่องมือวดัสามารถตัดสินไดวา เครื่องมือวัดทางการแพทยท่ีผานการสอบเทียบมี
คุณลักษณะทางมาตรวิทยาที่ควรนําไปใชตอไป หรอืจะตองจดัใหมีการซอมแซมหรือปรับแตงตอไป 
    

      การสอบเทียบเครื่องมือ มีปจจัยหลักท่ีประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 
1.1 บุคลากรผูทําการสอบเทียบ 
1.2 อุปกรณมาตรฐานการวัด ( Measurement Standard ) 
1.3 การควบคุมสภาพแวดลอมของอาคารสถานที่ และหองปฏิบัติการ 
1.4 เอกสารแสดงขั้นตอนการสอบเทียบมาตรฐาน 
1.5 ระบบควบคุม และประกันคุณภาพการสอบเทียบ 

 

2.1 ผูปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
 กิจกรรมการสอบเทียบจะตองแนใจในความสามารถของผูปฏิบัติงานกับเครื่องมือเฉพาะทาง ปฏิบัติการ

สอบเทียบ การประเมินผลการสอบเทียบและการลงชื่อในรายงานผลการสอบเทียบ และตองแนใจวาบุคลากรที่
ไดรับมอบหมายงานเฉพาะทางควรจะมีความเหมาะสมในดานพื้นฐานการศึกษา การฝกอบรม ประสบการณ และ
หรือ ความชํานาญเฉพาะทางเปนที่ตองการกับงานที่ไดรับมอบหมาย 

ผูบริหารงานสอบเทียบจะตองกําหนดเปาหมายเกี่ยวกับการศึกษา ฝกอบรม เพื่อเพิ่มความรู ความชํานาญดาน
การสอบเทียบของบุคลากร อยางตอเนื่อง  

ผูปฏิบัติงานสอบเทียบฯ ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
1) มีพื้นฐานความรูดานการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย  
2) มีความรูและประสบการณเฉพาะดานที่จะทําการสอบเทียบ 
3) ไดรับการฝกอบรมในกิจกรรมที่ปฏิบัติ 

2.2   เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบและ Software จะตองมี specification ท่ีเกี่ยวของเปนไปตามขอกําหนดการสอบ

เทียบถูกใชงานโดยบุคลากรที่ไดรับมอบหมาย และมีคูมือการใชและวิธีการบํารุงรักษาเครื่องมือ สะดวกกบัการใช
งาน 

1) มีอัตราสวนความถูกตอง 3 ถึง 10 เทา 
2) มีพิสัย(Range) ครอบคลุม 
3) สามารถสอบกลับได ถึงมาตรฐานแหงชาติ 
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4) มาตรฐานอางอิง คือมาตรฐานที่มีคุณภาพทางมาตรวิทยาสูงสุดที่มีอยู ณ.ท่ีใชงาน ซึ่งความถูกตอง

ของหนวยวัดที่เกี่ยวของท้ังหลายภายในหนวยงานนั้น สามารถอางองิไดจากมาตรฐานนี้ 
5) มาตรฐานการใชงาน คือ มาตรฐานการวัดที่ไดรับการถายทอดความถูกตองจากมาตรฐานอางอิง ใช

สําหรับ การสอบเทียบเครื่องมอืแพทยอื่นๆ ในโรงพยาบาลและสถานบริการสาธารณสุข 
6) เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ ตองไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการท่ีสามารถสอบกลับไปยัง

มาตรฐาน แหงชาติ หรือมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับ 
7) มีใบรับรองการสอบเทียบ ท่ีมีสาระสําคัญครบตามมาตรฐาน  
8) การปฏิบัติงานสอบเทียบ ตองมีเครื่องมือท่ีพรอมใชงานที่อยูในขอบเขตการใหบริการสอบเทียบ 

- มีการบงช้ีเครื่องมือฯและ Software ท่ีใชในสอบเทียบอยางชัดเจน 
- มีการจัดทําประวัติและเก็บรักษาเครื่องมือฯที่มคีวามสําคัญตอการทําการสอบเทียบ 
- มีข้ันตอนการปฏิบัติงานสําหรับการปฏิบัติตอเครื่องมือฯ อยางปลอดภัย การเคลื่อนยาย การ

จัดเก็บ การใช และแผนการบํารุงรักษาของเครื่องมอืฯ สามารถทํางานตามหนาท่ีไดอยาง
เหมาะสม และเพื่อปองกันการทํางานที่ไมสมบูรณหรือการเสื่อมสภาพของเครื่องมือฯ 

- เครื่องมือฯที่มกีารใชงานเกินกําลังหรอืผิดประเภท จะใหผลการวัดที่นาสงสัย หรอือาจจะ
แสดงผลการวดัที่ผิดปกติหรืออยูภายนอก specification ท่ีกําหนด ควรจะนําออกไปจากการ
ใหบริการ โดยควรแยกออกไปจากการทํางาน หรือปดปายแสดงสถานะใหชัดเจนหรอืแสดง
เครื่องหมายวา “Out of Service”จนกวาจะไดรับการซอมและการสอบเทียบวาสามารถใช
งานไดอยางถูกตองจึงจะนํามาใชงานไดอีกครั้ง 

- มีการช้ีเฉพาะสถานะของการสอบเทียบ รวมถึงวันที่ทําการสอบเทียบครั้งสุดทาย 
- เครื่องมือฯ รวมถึงในสวนของ hardware และ Software ควรมีการปองกันการปรับแตง 

(Adjustment) ท่ีมีผลตอการสอบเทียบ 
- การสอบกลับไดของเครื่องมอืฯ ท่ีใชในการสอบเทียบทุกชนิดจะตองไดรับการสอบเทียบ

กอนการนํามาใชงาน จะตองจัดทําแผนการสอบเทียบและขั้นตอนการปฏิบัติสําหรับ
เครื่องมือฯแตละชนิด 

2.3  สถานที่และสภาวะแวดลอม 
 หองปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทยควรจะแนใจวาสภาวะแวดลอมไมมีผลตอผลการสอบเทียบ 

หรือไมมผีลกระทบกับคุณรูปท่ีตองการของการวัดทุกครั้ง ควรเฝาระวัง ควบคุม และบันทึกสภาวะแวดลอมการ
สอบเทียบ จะตองหยุดทันทีท่ีสภาวะแวดลอมที่มีผลกระทบตอการสอบเทียบ ในการเขา-ออก หองปฏิบัติงาน และ
การใชพื้นที่ ท่ีมีผลกระทบกับคุณภาพของการสอบเทียบจะตองมีการควบคุม 

3.1 สถานที่สําหรับการปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
3.2 สภาวะแวดลอม 

1) ตองไมรบกวนผลการสอบเทียบ จนเกินกวาจะยอมรับได  
2) ไดรับการควบคุม เฝาระวัง และบันทึกอยางมีประสิทธิภาพ 
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3) สภาวะแวดลอมที่มีผลตอการวัด ไดแก 

- อุณหภูม ิ
- ความชื้น 
- ฝุนละออง 
- ความดันบรรยากาศ 
- การสั่นสะเทือน 
- การรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 

2.4  การบันทึกการสอบเทียบ และรายงานผล 
4.1 บันทึกขอมูลการสอบเทียบ 

1) คาท่ีอานได การคํานวณ การสงตอขอมูล การรายงานผลในใบรับรองผลการสอบเทียบ 
2) มีรายละเอียดเพยีงพอใหสามารถตรวจสอบได 
3) เก็บไวเปนหลักฐาน ไมนอยกวา 1 ป 
4) เพื่อใชเปนขอมูลหรอืขยายชวงระยะเวลาในการสอบเทียบ  รายละเอียดในเอกสารบันทึกสอบเทียบ  

- ช่ือหนวยงาน สถานที่ตั้ง 
- ช่ือเครื่องมอืท่ีทําการสอบเทียบ, หมายเลข ID No, ผูผลิต, รุน, หมายเลขเครื่อง 
- วันที่ทําการสอบเทียบ 
- สภาพแวดลอม 
- ผูทําการสอบเทียบ ผูตรวจสอบ 
- อางถึงวิธีการสอบเทียบ 
- รายละเอียดของมาตรฐานที่ใช 
- ผลการสอบเทียบ 
- เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ 

4.2   การรายงานผล 
                           การสอบเทียบใหผูรับบริการ ตองออกใบรายงานผล และเก็บรักษาบันทึกการสอบเทียบ พรอมสําเนา
ใบรายงานผลไว รายละเอียดในใบรายงานผล ประกอบดวย 

- หัวเรือ่ง “รายงานผลการสอบเทียบ” 
- ช่ือ ท่ีอยู หนวยงานสอบเทียบ 
- ช่ือเครื่องมอืท่ีทําการสอบเทียบ, หมายเลข ID No, ผูผลิต, รุน, หมายเลขเครื่อง 
- หมายเลขใบรายงานผล หนาในจํานวนทั้งหมด 
- ระบุวิธีการสอบเทียบที่ใช 
- ผลการสอบเทียบ พรอมความไมแนนอน 
- วันที่ทําการสอบเทียบ 
- สภาวะแวดลอม 
- รายละเอียดของมาตรฐานที่ใชพรอมความสอบกลับได 
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- เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ 
- ลายมือช่ือผูรับผิดชอบ 

2.5  ระบบคุณภาพ  
ระบบคุณรูปที่สามารถเชื่อมโยงและสอบกลับได ของการปฏิบัติงานดานการสอบเทียบเครื่องมอืทาง

การแพทย นั้น ไดแก ผูปฏิบัติ, เครื่องมือ, และวิธีการทีเกี่ยวของ เปนตน โดยมีการปฏิบัติตาม ระบบบริหารจัดการ
การปฏิบัติการสอบเทียบ ของ มาตรฐาน ISO 9001 Quality System และมาตรฐาน ISO/IEC 17025 General 
requirements for the competence of calibration and testing laborator 

1) ผูปฏิบัติงาน มีคุณสมบัติตามขอกําหนดที่ระบุไวในเอกสารคุณภาพ เชน 
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานการสอบเทียบเครื่องมือแพทย  
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานการสอบเทียบอุณหภูมิ  
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานความดัน  
หนวยงานหรือสถาบัน ท่ีมีคุณภาพ มีมาตรฐาน เปนที่ยอมรับในดานการสอบเทียบ เชน  
• กองวิศวกรรมการแพทย กรมสนับสนุนบริการสุข 
• สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
• สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุน)  

 

2) เคร่ืองมือมาตรฐาน ปฏิบัติตามขอกําหนดที่ระบุไวในเอกสารระบบคุณภาพ เชน  
- ไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการท่ีสามารถสอบกลับไปยังมาตรฐาน พรอมเอกสารรบัรองการ

สอบเทียบ ท่ีมีสาระสําคัญครบตามมาตรฐาน  
- มีข้ันตอนการปฏิบัติ สําหรับการปฏิบัติตอเครื่องมือ อยางปลอดภัย ไดแก การจัดเก็บ การเคลื่อนยาย 

ปฏิบัติตามเอกสารคูมือของเครื่องฯ 
- มีการจัดทําประวัติและแผนการบํารุงรักษาเครื่องมอืฯ 

3)  วิธีการที่เกีย่วของ มีการปฏิบัติงานเปนไปตามที่ระบุไวในเอกสารระบบคุณภาพ เชน  
- เอกสารขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
- แบบฟอรมการบันทึกผลการสอบเทียบ 
- เอกสารรายงานผลการสอบเทียบ  
- การจัดเก็บสําเนาใบรับรองผล  
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บทที่ 3 
การสอบเทียบเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  

Ultrasound therapeutic 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 13.1   แสดงเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด 
 
3.1  ความเปนมาแลความสําคัญ 

3.1.1  ธรรมชาติของคลื่นอัลตราซาวด 
คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็ง ของเหลวและกาซได แตไมสามารถผานสุญญากาศเหมือนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดนิทางผานของแข็งไดดีกวาของเหลว และผานของงเหลวไดดีกวากาซ 
ของแข็งและของเหลวจะประกอบดวย โมเลกุลท่ียึดกันอยูดวยแรงยืดหยุน ( Elastic force ) ท่ีปฏิบัติตัวเหมือนแถบ
ยาง (rubber band) ท่ีเชื่อมโมเลกุลแตละโมเลกุลใหอยูใกลชิดกันมากที่สุด ดังนั้นถาปลอยคลื่นอัลตราซาวดซึ่งเปน
คลื่นที่มีการกดและการปลอยสลับกันแผกระจายเขาไปในของเหลว จะทําใหพื้นหนาของของเหลวมีการ
สั่นสะเทือนเกิดข้ึน โมเลกุลหนึ่งเปนสาเหตุใหโมเลกุลหนึ่งสั่นสะเทือนไปดวย แลวแรงสั่นสะเทือนจะกลับ
โมเลกุลเดิม จะเปนเชนนี้เรื่อยไปตามจํานวนความถี่ของคลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเขาไปในเนื้อเยื่อ บริเวณที่มี
โมเลกุลหนาแนน เรียก condensation หรือ compression สวนบริเวณที่อยูถัดไปซึ่งมีโมเลกุลไมหนาแนนเรียกวา 
rarefaction การกดและการปลอยจะเดินทางไปดวยความเรว็จํานวนหนึง่ซึง่ข้ึนอยูกับความหนาแนน (density) และ
ความสามารถในการยอมใหคลื่นอัลตราซาวด (compressibility) ของสารนัน้ 

       สารยิ่งแข็งมากยิ่งมี compressibility ตํ่า คลื่นอัลตราซาวดจะยิ่งผานไปไดเร็วคลื่นอลัตราซาวดเดินทางผาน
เนื้อเยื่อออน(soft tissue) ดวยความเร็วเฉลี่ย 1540 เมตรตอวนิาที และผานกระดูก(compact bone) ดวยความเร็วเฉลีย่ 
4000 เมตรตอวินาที ความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในอากาศประมาณ 330 เมตรตอ วินาที จากความเร็ว
ของคลื่อนอัลตราซาวดเราสามารถนําไปคํานวณหาความยาวคลื่นไดจากสมการความเร็ว (Velosity ) = ความถี่
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(frequency)x ความยาวคลื่น ( wavelength) เมื่อความเร็วเทากับ1540 เมตรตอวินาที และความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ 
เพราะฉะนั้นความยาวคลื่นอัลตราซาวดในเนื้อเยื่อออนเทากบั 1.5 มิลลิเมตร 

ประโยชน ของการศึกษาเรื่องความเร็วมีหลายประการ เชน  
1) ใชวัดความลึกของอวยัวะโดยอาศัย Echo-return time  
2) ใชความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดเพื่อคํานวณหาคา acoustic impedance (ซึ่งคานี้ไดมาจากผลคูณความ

หนาแนนกับความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดท่ีผานตัวกลางนั้นๆ 
3) เมื่อทราบคาความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในเนื้อเยื่อ 2 ชนิดท่ีแตกตางกันก็สามารถทราบการหักเหได 
4) ใชตรวจวัดความเร็วการเคลือ่นไหวของรางกายสวนหนึ่งสวนใดจากการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ

คลื่นอัลตราซาวดเชนการไหลเวียนเลอืด 
 

เมื่อคลื่นอัลตราซาวดเดินทางผานตัวกลางลักษณะของคลื่นอาจแบงไดเปน 2 ชนิด ตามทิศทางการเคลื่อนไหวของ
โมเลกุลของตวักลางที่คลื่นผาน คือ คลื่นตามยาว (longitudinal wave) และคลื่นตามขวาง(transverse wave)  

 
คลื่นตามยาว เปนคลื่นที่มีทิศทางการเคลื่อนไหวของโมเลกุล ต้ังฉากกับทิศทางการแผกระจายของคลื่นอลัตรา
ซาวด ตามรูป 13.2 ก  คลื่นตามขวาง เปนคลื่นที่มีทิศทางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลต้ังฉากทิศทางการแผกระจาย
ของคลื่นอัลตราซาวดตามรูป 13.2 ข เพราะวาของเหลวและกาซไมสามารถที่จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนของ
โมเลกุลต้ังฉากกับทิศทางการแผกระจายของคลื่นไดลักษณะของคลื่นอัลตราซาวดในของเหลวและกาซจงึมีแต
คลื่นตามยาวเทานั้นสวนในของแข็งสามารถเกิดไดท้ังคลื่นตามยาวและคลื่นตามขวาง เนื้อเยื่อของรางกายยกเวน
กระดูก (compact bone) มีลักษณะเปนของเหลว คลื่นอัลตราซาวดท่ีสามารถเดินทางผานจึงมีลักษณะตามคลื่น
ตามยาวเทานั้น ภายในรางกายคลื่นตามขวางของอัลตราซาวดจะพบเฉพาะที่บริเวณกระดูกเทานั้น 

 
รูปท่ี 13.2  ก) แสดงลักษณะคลื่นตามยาว(longitudinal wave)  ข) คลื่นตามขวาง(transverse wave) 
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เมื่อคลื่นอัลตราซาวดผานไปในตัวกลาง จะทําใหเกิดสนามอัลตราซาวด ( ultreasonic Field) แบงออกเปน 2 
ชวงคือ near field และ far field 
1) near field (fresnel Zone) เปนคลื่นอัลตราซาวด ท่ีอยูใกลหวัของทรานสดวิสเซอร ความกวางของอลัตรา

ซาวดนี้จะเทากับเสนผานศูนยกลางของทรานสดิวสเซอร ความสูงหรือความแรงของคลื่นในชวงนี้จะ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในระยะทางสั้นๆ เนื่องจากในบริเวณนี้มีการแทรกสอดของคลื่นที่ซับซอน 
ความสูงจะเปลี่ยนแปลงมากที่บริเวณแนวแกนของทรานดิวสเซอร ความยาวของลํา near field จะขึ้นกับ
รัศมี  ( R ) ของพื้นหนาของทรานดิวเซอร และความยาวคลื่น (λ) ของอลัตราซาวดในตัวกลางนั้นตาม
สูตร ความยาวของลํา near zone = r2/ λ เพราะฉะนั้นที่หัวทรานสดิวเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซในน้ํา หรือในเนื้อเยื่อของรางกาย จะมีลํา near field  = 152/ 1.5  = 225/1.5 
= 150 มิลลิเมตร  

2) far field ( fraunhofer zone) เปนบริเวณที่พนไปจาก near field ความกวางของลํา far field จะมีขนาดใหญ
ข้ึน ความแรงของคลื่นขึ้นอยูกบัความถี่และขนาดของทรานสดิวเซอร มีการเปลี่ยนแปลงควาแรงของคลื่น
สม่ําเสมอ มีลกัษณะเปน Homogeneuos pattern ความเรงของคลื่นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการกระจาย
ของลําอัลตราซาวดมากขึ้น 

  ความยาวของคลื่นอัลตราซาวด และขนาดของทรานสดิวเซอร จะเปนตัวกําหนดลักษณะของทั้ง near 
field และ  far field (รูปท่ี 13.3 ) เมื่อความถี่ของคลานเพื่มมากขึ้น หรือความยาวของคลื่นลดลง ความยาวของ 
near field จะเพิ่มข้ึน และขนาดของลําอัลตราซาวด ของ far field จะแคบลง ถารัศมีของทรานสดิวเซอร ( r ) มี
คา 2. 5 มิลิลเมตร ความยาวคลื่น λ มีคา 0.1 มิลลิเมตร ความยาวถี่ 15 เมกะเฮิรตซ จะไดความยาวของ near 
field  เทากับ 62.5 มิลลิเมตร และ far field มีมุม 1.2 องศา 
 

 
รูปท่ี 13.3 แสดงลักษณะ near field และ far field ในลําคลื่นอัลตราซาวดท่ีความถี่ 10 Hz  และ 15  Hz 
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3.1.3 การสรางคลื่นอัลตราซาวด  

 คลื่นอัลตราซาวด ท่ีใชกับผูปวยท่ัวไป จะผานออกมาจากทรานสดิวเซอร หรือหัวของคลืน่อัลตราซาวด ( sound 
head )  ซึงภายในจะประกอบดวย piezoelectric crytal และสวนอื่นๆ ดังรปู 13.4  ผลึกทําหนาท่ีเปลี่ยนจากพลังงาน
กล เปนพลังงานไฟฟา หรือเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลได piere และ curie ( ค.ศ. 1880 ) ไดพบ 
piezoelectric  effect ซึงเปนปรากฏการณท่ีทําใหเกิดความตางศักย ไฟฟาข้ึนที่ผลึก เมื่อใหพลังงานกล ( แรงกดและ
แรงดึง) แกผลกึ ดังรูป 13.4 ก,ข ซึ่งตอมา lippmann ( ค.ศ. 1881 ) ไดทําการยอนกลับวธิีการของ piere และ curie 
โดยใสความตางศักยไฟฟาของกระแสไฟสลับไปที่ท้ัง 2 ดานของผลึก พบวาสามารถทําใหเกิดพลังงานกลไดดังรูป 
13.4 ค,ง, จ จึงเรียกวิธีนีว้า reverse piezoelectric  effect ผลึก piezoelectric เหลานี้จะสั่นสะเทือนดวยความถี่ ตางๆ
ไดตามตองการ 
 

 
 

รูปท่ี  13.4 แสดงหัวกําเนิดคลืน่อัลตราซาวด (A ) โครงโลหะของหัวกําเนิดคลื่นสั้น 
( B)  แผนฉนวน ( c ) แผนโลหะดานหนา ( D ) piezoelectric transducer 

( E ) ข้ัวไฟฟา และ reflecting chamber ( F ) สาย coxial cable 

 
 

รูปท่ี  13.5 แสดงปรากฏการณ  piezoelectric 
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ผลึกตามธรรมชาติมีคุณสมบัติของ piezoelectricity คือผลึก quartz ซึ่งตองการศักยไฟฟาท่ีใชสูงคือ ประมาณ 
2,000 – 3,000 โวลต ปจจุบันนิยมใชผลึกเซรามิคสังเคราะหท่ีสรางขึ้น เชน barium titanate หรือ leadzirconate 
titanate (PZT) เพราะมีราคาต่ํากวา ผลึกเหลานี้ จะถูกตัดใหเปนแผนบางๆหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1-3 เซนติเมตร ข้ึนกับการใชงานเพราะวามีขนาดเล็กและเปราะบางผลึกนี้จึงตอวถูกใส
ในแอปลิเคเตอร เพื่อประโยชนในการใชงานและความทนทาน นอกจากนั้น ยังมีแผนโลหะหุมผลึกทางดานที่จะ
สัมผัสกับผิวหนัง เพื่อเปนตัวกั้นกลางที่จะชวยปรับอัมปแดนซระหวางผลกึที่มีคาสูงมากกับผิวหนังซึ่งมคีาต่ํา  

3.1.4    ความเขมและกําลัง (intensity and power) ของคลื่นอัลตราซาวด 
       เมื่อทรานสดิวเซอร ของอัลตราซาวดปลอยคลื่นอลัตราซาวด ออกมาทําใหอนุภาคของตัวกลาง มีการ

สั่นสะเทือน อนุภาคนั้นๆจึงมีพลังงานเนื่องมาจากการสั่นสะเทือน อัตราการไหลของพลังงานเรียกวาเปนความเขม ( 
intensity) ของลําอัลตราซาวด หรทออาจกลาวไดวาความเขมของลําอัลตราซาวดท่ีจุดนั้น เมื่อความเขมของลําอลัต
ราซาวดเพิ่มขึ้น จะมีการเพิ่มใน pressure amplitude, particle – displacement amplitude และ particle - velocity 
amplitude  
ความเขม   ของลําอัลตราซาวดมีหนวยเปนวตัต ตอตารางเซนติเมตร ความเขมของลําอัลตราซาวดท่ีใชในทาง
กายภาพบําบัดมีอยูระหวาง 0.25-2 วัตตตอตารางเซนติเมตร ถาปจจัยอื่นๆคงที่ ความเขมท่ีเพิ่มขึ้นยิ่งทําใหอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น 
กําลัง (power)   คือคาพลังงานทั้งหมดของอัลตราซาวดมหีนวยเปนวัตตหรือจูลตอวินาที หรืออาจกลาวไดวากําลัง
ของคลื่นอัลตราซาวด เปนอัตราการไหลของพลังงานที่ผานพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลําอลัตราซาวด 
การวัดความเขมโดยการวัดกําลังสงออกทั้งหมดของคลื่นอัลตราซาวดแลวหารดวยพื้นที ่ (ตารางเซนติเมตร) ของ
ผิวหนา แอปลิเคเตอร เพราะวาลําอัลตราซาวดมีการกระจายของความเขมไมคงที่ ( not uniform) บางบริเวณมีความ
เขมมากกวาบริเวณอื่น การวัดความเขมขางตนจึงเปนความเขมเฉลี่ยท่ีเรียกหวา spatial average intensity สวนความ
เขมที่มากท่ีสุดตรงจุดใดก็ไดภายในลําคลื่นอัลตราซาวด เรียกวา spatial  peak intensity  (รูปท่ี 13.5 )   ในกรณีท่ีลํา
คลื่นอัลตราซาวดเปนพัลส ความเขมจะเปนศูนย เมื่ออยูในชวงไมปลอยคลื่น และจุดสูงสุดระหวางชวงพัลส ความ
เขมมากที่สุดนี้เรียกวา temporal peak intensity หรอื pulse average intensity  สวนคา temporal average intensity หา
ไดโดยการเฉลีย่ความเขมทั้งหมดของทั้งชวงปลอยและชวงหยุดของคลื่นอลัตราซาวด ตัวอยางเชน ลําคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีเปนพัลส มี duty cycle 0.5 ( หรือ 50 %  และมี temporal peak intensity ของ 1 วัตตตอตารางเซนติเมตร (2 
วัตตตอตารางเซนติเมตร x 0.5 = 1 วัตตตอตารางเซนติเมตร) ถา duty cycle มีคา 0.25 ( 25 %) temporal average 
intensity จะเปน 0.5 วัตต ตอตารางเซนติเมตร 
จํานวนของความรอนข้ึนอยูกับ temporal average intensity มากกวา temporal peak intensity โดยการปลอยคลื่นเปน
พัลส temporal average intensity จะลดลง เปนสัดสวนตอจํานวนเวลาของคลื่นอัลตราซาวดท่ีตัดออกไป ดังนั้น
ถึงแมวา temporal peak intensity จะยังคงสูงเทาเดิม แตความรอนจะไมเกิดข้ึน คลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเปนพัลสนี้
จะเปนประโยชน เมื่อผลท่ีตองการนําไปใชในการรักษาคือกลไก ไมตองการความรอน และเมื่อตองการใหเกิดความ
รอนเพียงเล็กนอย เชนการรักษาอยูกับท่ี     นักกายภาพบําบัดควรจะตองระลึกไววา ความเขมของคลื่นอัลตราซาวด
ท่ีปลอยออกมาจะไมเสมอกัน จึงทําใหมี  high spatial peak intensities ภายในลําคลื่นอัลตราซาวด ท่ีถูกเรียกวาเปน 
hot spot ซึ่งจุดเหลานี้อาจเปนอันตรายตอเนือ้เยื่อท่ีไดรับคลื่นอัลตราซาวด ซึ่งเปนสิ่งที่ควรหลีกเลีย่ง วิธท่ีีดีท่ีสุดคือ
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การใชเทคนิค การเคลื่อนแอปลิเคเตอร เมื่อใชเทคนิคการรักษาแบบสัมผัสโดยตรง (direct contact) เพื่อปองกัน
ไมใหเกิดพลังงานที่จุดใดจุดหนึ่งมากเกินไป 

             Beam nonuniformity ratio (BNR) เปนอัตราวสวนระหวางความเขมที่มากทีสุดบน ทรานสดิวเซอรตอ
คาความเขมเฉลี่ย บนผิวท้ังหมดของทรานสดิวเซอร BNR ควรมีคาต่ําเทาควรจะเปนไปได ระหวาง 2 : 1และ 6:1 คา 
BNR  ยิ่งต่ํายิ่งทําใหมีการกระจายพลังงานบนทรานสดิวเซอรไดมาก และโอกาสเสี่ยงที่จะทําใหเกิดอันตรายตอ
เนื้อเยื่อจากบริเวณที่มีพลังงานอัลตราซาวดมากก็จะนอยลง ในประเทศสหรัฐอเมริกาบริษัทผูสรางเครื่องอัลตรา
ซาวดตั้แตป ค.ศ. 1979 จะตองติดปายแสดงคา BNR ตามขอกําหนดของคณะกรรมการของสหรัฐ           ( FDA)    
เมื่อบันทึกปริมาณของคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชกับผูปวย จําเปนที่จะตองกําหนดคาความถี่, ความเขม, duty cycle และ
เวลาทั้งหมดของคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชดวย เชน 3.0 เมกะเฮิรตซ /0.5 วัตตตอตารางเวนติเมตร / CW /5 นาที สําหรับ
คลื่นแบบตอเนื่อง CW      คา spatial average intensity ท่ีใชในการรักษาทั่วไปทางกายภาพบําบัด มักมีคาระหวาง 
0.25 – 2 วัตตตอตารางเซนติเมตร WHO ไดจํากัดคา spatial average intensity สูงสุดอยูท่ี 3 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
สําหรับการรักษาทางกายภาพบําบัด สวนความเขมที่มากกวา 10 วัตตตอตารางเซนติเมตร ถูกนํามาใชสําหรับการ
ผาตัด และความเขมที่ต่ํากวา 0.1 วัตตตอตารางเซนติเมตรถูกนํามาใชสําหรับการวินิจฉัย    เมื่อพิจารณาความเขมที่
ใชกับผูปวย ควรพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราซาววดท่ีผานออกมาจากสวนอื่นของแอปลเิคเตอรดวย 
เชนกระบอกที่ใชหุม ซึ่งจะมายังมือของนักกายภาพบําบัดขณะใชเครื่องท่ีเรียกวา Parasitic radition มีการรายงานวา
คานี้สามารถทําใหนักกายภาพบําบัดปวดมือและขอนิ้วมือได จึงควรมีการปองกันไวกอน โดยการหลกีเลี่ยงท่ีจะ
ถืออลัตราซาวดบริเวณใกลหัวทรานสดิวเซอร ยกเวนจะใส air trapping gloves ซึ่งจะสะทอนคลื่นอัลตราซาวด
ออกไป 

 

       3.1.5    การนําคลื่นอัลตราซาวดไปใชในคลินิกกายภาพบําบัด 
      จากการทบทวนวรรณกรรมตางๆเกี่ยวกับคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชทางกายภาพบําบัด พบวางานสวนใหญ

แสดงผลดีในการรักษาดวยคลืน่อัลตราซาวดโดยปริมาณคลื่นที่ใชจอยูในชวง 0.5 -2 วัตตตอตารางเซนติเมตร เวลาที่
ใช 5-10 นาที แตในอีกดานหนึ่งมีความพยายามที่จะศึกษาถึงอันตรายและกลไกที่อาจเดจากการใชคลื่นอัลตราซาวด 
โดยทําการศึกษาในสัตวทดลองมีรายงานการวิจัยวา standing wave ของคลื่นอัลตราซาวดสามารถทําใหเกิด การ
หยุดไหลของเม็ดเลือดแดงภายในเสนเลือด ของสัตวทดลองที่เรียกวา “ blood stasis” ไดซึ่งความเขมของคลื่นอัลต
ราซาวดท่ีทําใหเกิดผล blood stasis นี้มีคานอยกวา 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ท่ี 3 เมกกะเฮิรตซ และยังข้ึนกับชนิด 
ขนาด และการจัดเรียงตวัของเสนเลือด และอัตราการเตนของหัวใจสัตวทดลองดวย แต blood stasis นี้จะไมเกิดขึ้น 
ถามีการเคลื่อนหัวอลัตราซาวดขณะใหการรักษาและถาไดรับอัลตราซาวดในชวงระยะเวลาสั้นๆ การหยุดนิ่งของ
เลือดจะกลับคืนเปนปกติได ไดรับนานเกิน 15 นาทีจะทําใหเกิดอันตรายตอเซลลแอนโดทิเลียมท่ีอยูท่ีผนังหลอด
เลือดเปนแบบถาวร ดังนั้นการนําคลื่นอัลตราซาวดไปใชในทางคลินิกจึงควรใชดวยความระมัดระวัง ถาใชไม
ถูกตองไมเพียงไมเกิดผลในการรักษาแตอาจทําใหเกิดอันตรายแกผูปวยได จากประสบการณของผูเขียนพบวาผล
การใชคลื่นอัลตราซาวดในทางคลินิกขึ้นกับปจจัยหลายประการเชน เทคนิคการใช สารตัวกลาง ระหวางหัวอลัตรา
ซาวดและผิวหนัง (coupling media) เทคนิควิธีการใช ประสิทธิภาพของของคลื่นอัลตราซาวด และที่สําคัญคือความ
เขาใจในพยาธิสภาพของโรคที่ทําการรักษา 

1. เทคนิควิธีการใชคลื่นอัลตราซาวด  
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มีเทคนิควิธีการใชคลื่นอัลตราซาวดในคลินิกกายภาพบําบัด อยู 3 แบบ คือ  
1.1 วิธีสัมผัสโดยตรง( direc contact)  
1.2 วิธีแชน้ํา (immersion)  
1.3 วิธีใชถุงน้ํารองรับ ( fluid – filled bag) หรือ cushion technique 

                 ซึ่งแบบที่ 1 และ 2 ยังอาจใชเปนแบบใหหัวอัลตราซาวดอยูกับที่ ( stationary prosidure) หรอืแบเคลื่อน
หัวอลัตราซาวดชาๆตลอดเวลา (moving sound head prosidure ) บนบริเวณที่รักษา ในระยะหลังวิธกีารแบบให
หัวอลัตราซาวดอยูกบัท่ีไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีงานวิจัยท่ีรายงานถึงอันตรายที่อาจเกิดจากวิธีนี้ Stewart และคณะ 
ย้ําถึงอันตรายทีอ่าจเกิดกับกระดูกโดยการวางหัวอลัตราซาวดอยูปรับท่ี ดวยความเขม 0.5 -1 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร Haar เนนถึงลักษณะของสนามคลื่นอัลตราซาวดท่ีออกมาไมสม่ําเสมอ (nonuniformity) มีบางบริเวณที่มี
ความเขมสูงกวาคาความเขมท่ีแสดงบนเครื่อง ทําใหเกิด hot spots เปนอันตรายตอเนื้อเยือ่ได Haar ไดแนะนําให
เคลื่อนหวัอัลตราซาวดเพื่อไมใหสวนใดสวนหนึ่งของเนื้อเยือ่ไดรับความเขมของคลื่นมากเกินไป และ dyson และ 
pond สามารถทําใหเกิดการหยุดนิ่งของเซลลเม็ดเลือด ( blood cell stasis ) ใน chick embryos ท่ีไดรับคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีระดับความเขมท่ีใชในการรักษา ดารการวางหวัอัลตราวดแบบอยูกับท่ี ซึ่งกลไหนี้เชื่อวาเกิดรวมกับการเกิด 
standing  wave ของคลื่นอัลตราซาวด Dyson แนะนําวาการหยุดนิ่งของเซลลเม็ดเลือดจะไมเกิดถาเคลื่อนหัวอลัตรา
ซาวด 

 

 
 

รูปท่ี 13.6 แสดงวิธีการตางที่ใชในการรักษาดวยอลัตราซาวด 
                                                   ก)  direct contact 
                                                   ข)  immersion 
                                                   ค)  coupling cushion 
 

สวนวิธีการเคลือ่นไหวอัลตราซาวดนั้น การเคลื่อนไปอยางชาๆ เปนจังหวะสม่ําเสมอ จะทําใหเนื้อเยื่อสามารถดูด
ซับพลังงานของคลื่นอัลตราซาวดไดดี การกระจายของพลังงานเปนไปอยางสม่ําเสมอ ท่ัวถึง จะไมเกิด hot spots 
และผูปวยสามารถทนตอความเขมของอัลตราซาวดไดสูง การเคลื่อนหัวอัลตราซาวดเปนแบบวงกลม ซอนทับกัน 
(overlapping circle ) หรอืแบบเคลื่อนไปตามยาวซอนทับกัน ( overlapping stocks) ข้ึนอยูกับรูปรางหรอืพื้นที่ของ
บริเวณที่ไดรับการรักษาและนอกจากวิธีการท่ีกลาวมาขางตนนี้แลว ซึ่งเปนวธิีท่ีใชไดผลโดยตรงของคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีมีตอเนื้อเยื่อแลว ยังมวีธิีการทางกายภาพบําบัดท่ีใชคลื่นอัลตราซาวดเพื่อไปผลักดนัน้ํายาผานผิวหนังเขาไป
ในเนื้อเยื่ออีกวธิีท่ีเรียกวา Phonophoresis 
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1.1 วิธีสัมผัสโดยตรง 
วิธีนี้คือการสัมผัสหัวอัลตราซาวดโดยตรงกับผิวหนังบริเวณที่รับการรักษาโดยมีสารตัวกลางบางๆ 

coupling media อยูระหวางหัวอลัตราซาวดและผิวหนัง วิธีนี้เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมใชทางคลินิกอยางมาก เพราะ
สะดวก ใชงาย ตองกาพื้นฐานของวิธีการเพียง 3 อยาง คือ  

1. )  ตองมีผิวหนาสัมผัสที่แนบสนิท ดีระหวางหัวอัลตราซาวด กับสวนของรางกายที่จะรักษาเพื่อทําให
คลื่นอัลตราซาวดสามารถผานเขาไปในเนื้อเยื่อเกิดความรอนลึกได โดยไมเกิดเปนความรอนอยูท่ีหัวอัลตราซาวดหรือท่ี
ผิวหนัง (ซึ่งผูเขียนคิดวาการสัมผัสที่ไมแนบสนิทยังเปนสาเหตุกระการหนึง่ของการเสื่อมหัวอลัตราซาวดเร็วกวาเวลา
อันควร 

2. ) ผิวหนังบริเวณที่รักษาตองไมไวตอแรงกดขณะเคลื่อนหัวอัลตราซาวดไปบนผิวหนัง จนเปนสาเหตุให
เกิดความเจ็บปวด 

3. ) ตองมีผิวหนงัปกคลุมอยู บริเวณที่จะรักษาไมควรมีแผลถลอดหรอืตุมน้ําพองใส หรือมีการติดเชื้อ 
จากประสบการทางคลินิกของผูเขียน พบวาการทํา Direct contact ขณะที่เคลื่อนหัวอัลตราซาวดไปอยาง

ชาๆบนรอยโรคที่มีการอักเสบอยู แมจะใชความเขมของคลื่นอัลตราซาวดต่ําๆ เชน 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผูปวย
มักจะรายงานวาเจ็บหรือรูสึกผดิปกติมากกวาบริเวณเนื้อเยื่อปกติ (ซึ่งสวนใหญจะไมรายงานวารอนแตจะรูสึกปวด
แปลบๆ หรือปวดดูดๆ วิ่งไปวิ่งมาทั้งท่ี จุดนั้นไมตรงกับเสนประสาท) แตเมื่อรักษาเนื้อเยื่อท่ีอักเสบนัน้จนหายดี กลับ
พบวาความเขมของคลื่นอัลตราซาวด ท่ีเคยทําใหบริเวณนั้นผิดปกติ คราวนี้กลับไมปกติ และสามารถใชอัลตราซาวดท่ี
สูงกวาเดิมถึงทําใหบริเวณนั้นเริ่มเจ็บปวดหรอืรูสึกผิดปกติข้ึน หลังจากนั้นอาการผิดปกติตางๆ ท่ีรบกวนผูปวยจะดีข้ึน
ตามไปดวย จนในที่สุดเมื่ออาการหายเปนปกติแลว ถากลับมาใชคลื่นความเขมเทาครั้งแรกที่เคยทําใหผูปวยรูสึกผิดปกติ 
จะพบวาครั้งนี้ไมเจ็บหรือไมรูสึกผิดปกติใดๆ และสามารถวางหัวอัลตราซาวดนิ่งอยูกับที่ไดนานหลายวนิาที แสดงวา
ระดับกั้นของความเจ็บปวดบริเวณเนื้อเยื่อท่ีไดรับอันตรายจะไวกวาปกติ และมื่อเนื้อเยื่อนั้นนหายเปนแกติ ระดับกั้น
ความเจ็บปวดจะคอยๆกลับสูสภาวะปกติ ผูเขียนสังเกตวาในการใชคลื่นอัลตราซาวดรักษาอาการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อ 
หรือ อาการปวดของผูปวยนัน้ ถาสามารถตรวจหาตําแหนงของเนื้อเยือ่ท่ีมีความไวมากกวาปกติได และใชความเขม
ของอัลตราซาวดท่ีระดับกั้นของความเจ็บปวด (แตตองไมเกินระดับความเขมของ therapeutic dose ) รกัษาบริเวณที่มี
ความไวมากนั้น โดยทําการรกัษาติดตอกันประมาณ 7-10 ครั้ง พบวาอาการของผูปวยมักดีข้ึน แตกตางจากกอนรักษา
อยางชัดเจน 

จากความรูพื้นฐาน ทางฟสิกส ท่ียอมรับแลววา เมื่อคลื่นอลัตราซาวด ตัวกลางตางชนิดกัน ยอมทําใหเกิด 
การสะทอน การหักเห การดดูซับ และการยอม ใหผานขึ้นระหวางตัวกลางเหลานั้น และความรูเกี่ยวกับเนื้อเยื่อของ
รางกายมีการอยูรวมกันเปนแบบ  heterogenous มีท้ังเสนเลือด เสนประสาท กระจัดกระจาย ทําใหคลื่นอัลตราซาวด ท่ี
ผานเขาไปในเนื้อเยื่อ นาจะมกีารสะทอนหักเก ดูดซับ และการยอมใหผานกระจัดกระจายเชนกัน ทําใหยากที่จะหําหนด
รูปแบบแนนอน  จนสามารถแนใจไดวาพลังงานของคลืน่อัลตราซาวด ท่ีใหเขาไปในเนื้อเยื่อ ไดไปรวมกันอยูตรง
ตําแหนงของรอยโรค ท่ีตองการรักษา ซึ่งอาจเปนสาเหตุทําใหผลการรักษาดวยคลื่นอัลตราซาวดไมสามารถถูกกําหนด
ไดแนนอนวาจะไดผลอยางไร (จึงทําใหผลการรักษาไมแนนอน ข้ึนกับโอกาส ท่ีปริมาณคลื่นที่เพียงพอตอรอยโรค) 
จอกจากรั้นความไวของระดับกั้นการทํางานในแตละคน และแตละสภาวการณยังแตกตางกันอีก ดังนั้นปริมาณของคลื่น
อัลตราซาวดท่ีใชในการรักษาในแตละคนเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด จึงไมนาจะเทากัน ทําใหผูเขียนเกิดแนวคิดวาจา
จะนําเอาระดับกั้นของความเจ็บปวด ของเนื้อเยือ่ท่ีแตกตางกันในบริเวณที่อักเสบกับบริเวณที่ปกติมาเปนตัวบงช้ี



 16
ตําแหนงของรอยโรคเมื่อเนื้อเยื่อไดรับบาดเจ็บ ซึ่งสามารถทําการตรวจหาไดงาย และปลอดภัยดวยคลื่นอัลตราซาวด
โดยเคลื่อนหวัอัลตราซาวดชาๆ ไปในบริเวณที่สงสัยวาจะมีการบาดเจ็บของเนื้อเยือ่เกิดข้ึน  ถาผูปวยแสดงอาการ
เจ็บปวดหรือความรูสึกผิดปกติมากกวาบริเวณอื่นที่อยูใกลเคียง โดยท่ีตําแหนงนั้นตองไมเปนตําแหนงของเสนประสาท
หรือเสนเลือดขนาดใหญ แลวใหทดสอบเปลี่ยนทิศทางของหัวอลัตราซาวดในหลายๆ ทิศทางจนแนใจวา บริเวณใดมี
ความไวที่ผิดปกติ ในการตอบสนองตอคลืน่อัลตราซาวดมากที่สุดใหใชคลื่นอัลตราซาวดรักษาตําแหนงนั้น โดยใช
ความเขมของคลื่นอัลตราซาวดท่ีทําการรักษาในขนาดที่ผูปวยรูสึกเจ็บหรอืผดิปกติจากบริเวณอื่นที่ยังทนได ขนาดความ
เขมของคลื่นที่ใชจะอยูในชวง0.5 -1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ข้ึนกับความรุนแรงและความลึกของรอยโรค จาก
ประสบการณทางคลินิกพบวาโดยวิธีการนี้ จะทําใหคลื่นอัลตราซาวดลงไปไดถึงตําแหนงของรอยโรคมากที่สุด ซึ่งจะ
ทําใหใชความเขมของคลื่นอัลตราซาวดตํ่าแตไดประสิทธิภาพสูง และนอกจากจะใชความไวของระดับกั้นความเจ็บปวด
จากคลื่นอัลตราซาวดเปนตัวบงช้ีตําแหนงของรอยโรค  และนําไปปรับปรุงเทคนิควิธีการใชในการรักษาแลว ยัง
สามารถใชคานี้ในการติดตามความกาวหนาของการหายของโรคไดอีดวย โดยทําการเปรียบเทียบคาความไวนี้เปน
ระยะๆ กลาวโดยสรุปผูเขียนมีความเห็นวาคลื่นอัลตราซาวดเปนวิธีทางกายภาพบําบัดวิธีหนึ่งท่ีมีศักยภาพสูงในการ
รักษาผูปวย เปนวิธีการสําคัญที่นักกายภาพบําบัดควรใหความสนใจศึกษาอยางจรงิจัง และพัฒนาเทคนิควิธีการใช
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการรักษา โดยท่ีจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยท่ีจะเกิดข้ึนกับท้ังผูปวยและผูรักษาดวย 
 

3.2  วัตถุประสงคของการสอบเทียบ 
              เพื่อสอบเทียบและรายงานผลการสอบเทียบของเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัตราซาวด  ท่ีใชสําหรับการบําบัด
กลามเนื้อของผูปวย  โดยรายงาน กําลังของคลื่นอัลตราซาวดท่ีจายออกมา 
 

3.3   ขอบขายของการสอบเทียบ  
3.3.1   ใชสอบเทียบ ใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  ท่ีมีความถี่ 1 และ 3 MHz    

               3.3.2   วัดจากหัวตรวจ (Transducers หรือ Probe) ขนาดความถี่  3 MHz  หรอื 5 MHz 
               3.3.3    ยานการสอบเทียบ   1 ,  2 ,  4,  8, 10  Watts                  

3.4   หลักการการสอบเทียบ 
                         วิธีการสอบเทียบ เครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  จะใชหลักการการวัดกําลังงานจากหวั 

Transducer    โดยใหเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัตราซาวด  สงคลื่นผานไปยังเครื่อง Ultrasound Watt meter   
แลวเครื่องจะรายงานผลกํางานที่ออกมาจากหวั Transducer 
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รูปท่ี 13.7  แสดงสวนประกอบหลักของเครื่องอลัตราซาวดแบบ real-time 
 
3.5 เครื่องมอืมาตรฐานสอบเทียบ 

 

 
 

รูปท่ี 13.8  แสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ 
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UW 5 Ultrasound Wattmeter 
 
Specifications 

Measurement Range  0.1 W to 30 W 

Input Power Level  0 W to 30 W 

Test Media  Deionized/distilled and degassed water 

Resolution  0.1 W  

Input Measurements  Average pulsed or continuous power 

Input Frequency Range  0.5 MHz to 10 MHz 

Zeroing  Auto-zero button 

Readout Units  Watts or grams (output energy mode); grams (cal mode)  

Maximum Transducer 
Size 

 3 in (7.6 cm) 

Reading Accuracy Electrical Accuracy: 0.15 W (± 0.01 g) full range
System Repeatability: 3 % or reading, ± 0.2 W  

Power Supply Power 
Requirements: 

One 9 V battery or battery eliminator for use in 
USA/Canada, UK, AUS/NZ, Europe, and Japan 

Battery Life: 10 hours (max) [Note: For longer battery life, unit will 
automatically shut down after approximately 4 minutes of 
inactivity when on battery power. (An included battery 
eliminator is a standard accessory for longer-term test 
sessions.)]   

Environmental 
Requirements 

Operating Temperature: 50° F to 86° F (10° C to 30° C)  

General Information Data 
Output: 

Bidirectional RS232 compatible with any serial 
communications software such as Windows® Hyperterminal™ 

Dimensions: 14.5 in L x 9 in W x 7.5 in H (10.75 in with clamp post) (36.8 
cm x 22.9 cm x 19.1 cm)  

Case : Durable Kydex®   
 

 
 

รูปท่ี 13.9   แสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ และอุปกรณประกอบการสอบเทียบ 
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3.6  ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

3.6.1 นําเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  ท่ีตองการสอบเทียบมาบันทึกรายละเอียด และ 

             ประวัดิ เพื่อทําการสอบเทียบ 
 

 
 

รูปท่ี 13.10   แสดงการตรวจสอบรายละเอียดเครื่อง 
 

3.6.2  ตรวจสอบและทดสอบการใชเครื่อง อลัตราซาวดกอนการสอบเทียบ 
3.6.2.1 สภาพทั่วไป 
3.6.2.2 อุปกรณประกอบ 
3.6.2.3 UPS 
3.6.2.4 หัว Probe 
3.6.2.5 ภาพบนจอแสดงผล  , ไมเละเลือน   มีความชัดเจน   มีสัดสวนท่ีถูกตอง 
3.6.2.6 ทํางานไดทุก Function 
 

 
 

รูปท่ี 13.11   แสดงการตรวจสอบอุปกรณตางๆ 
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3.6.3  การเตรียมเครื่องมือมาตรฐาน 

 

  
  

รูปท่ี 13.12   แสดงเครื่องมาตรฐาน อุปกรณตางๆ 
 

3.6.3.1 เครื่อง Ultrasound wattmeter  (UW5) 
3.6.3.2 ฐานทรงกรวย (Transducer Cone) 
3.6.3.3 ท่ีจับทรานสดิวเซอร(Universal Transducer Clamp) 
3.6.3.4 (Clamp Support Post)แทนยึดเครื่อง 
3.6.3.5 ที่จับแบบตะขอ(Hook Clamp) 
3.6.3.6 มวล 100 กรัม  และฐานวางมวล 100 กรัม 
3.6.3.7 วงแหวนชวยจดัศูนยกลาง(Center Rings) 
3.6.3.8 น้ํากลั่น  1 ลิตร 

       3.6.4  ข้ันตอนการเตรียมเครื่องมาตรฐาน 
     3.6.4.1  นําเครื่องมาตรฐาน วางบนที่มั่นคง  ทําการปรับระดับของเครื่องมาตรฐานใหอยูในระดับที่ถูกตอง   

               โดยการปรับสกรูใตฐาน  โดยสัเกตุระดับน้ําดานหลังเครื่องจนฟองอากาศของระดับน้ําอยูตรงกลางพอด ี

 
 

รูปท่ี 13.13   แสดงระดับเครื่องมาตรฐานที่ปรับใหถูกตอง 
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3.6.4.1 ตรวจสอบความถูกตองไดโดยใชมวลขนาด 100 กรัมตามมาตรฐาน OIML Class M1 ซึ่งม ี     

มวลอยูระหวาง   99.7 ถึง 100.3 กรัม 
3.6.4.2 เครื่องจะตองอยูในสภาพปดอยูและตองไมบรรจุฐานทรงกรวยไวดวยแลววางฐานสําหรับตรวจสอบไว

แทนที่ฐานนี้จะมีน้ําหนักเทากับฐานทรงกรวยเพื่อใหอยูในสภาพเดียวกับขณะใชงาน 
 

 
 

รูปท่ี 13.14   แสดงการรํามวลมาทดสอบ 
 

3.6.4.3 เปดเครื่อง UW5 และวอรมเครื่องประมาณ 5 นาที 
3.6.4.4 เปลี่ยนโหมดใหหนาจอแสดงผลหนวยเปนกรัม 
3.6.4.5 ต้ังคาศูนยโดยกดปุม ZERO 
3.6.4.6 วางมวลขนาด 100 กรัมดังกลาวลงบนฐานสําหรับตรวจสอบ ท้ิงไวประมาณ 30 วินาทีถึง 1 นาที แลวจึ

งอานคา 
3.6.4.7 เอามวลขนาด 100 กรัมดังกลาวออกจากเครื่อง ท้ิงไวประมาณ 30 วินาทีถึง 1 นาที แลวเครือ่ง UW5 ตอง

แสดงคามวลเปน 0 
3.6.4.8 ถาคาท่ีอานไดตามขอ 5 มีคาเทากับ 98.3 ถึง 101.8 กรัม แสดงวาเครื่องยังสามารถใชงานไดดี แตถาคาท่ีอ

านไดตามขอ 5 มีคาอยูนอกยานที่กําหนด จะตองทําการซอมหรือสอบเทียบเครื่องนั้นๆใหม    
3.6.4.9 ปดเครื่อง  
3.6.4.10 ทําความสะอาดภายในเครื่อง UW5 โดยใชน้ําาลางเศษผงหรือฝุนออกจากเครื่อง แลวปลอยนน้ําท้ิงทางท

อระบายน้ําา หามเทออกจากทางฝาเครื่องเด็ดขาด แลวต้ังเครือ่งใหไดระดับ โดยสังเกตจากลูกน้ําใหอยู
ในวงกลม สังเกตรอยบุบท่ีกรวย หามใชกรวยท่ีมีรอยบุบเด็ดขาด คอยๆใสกรวยลงในเครื่อง UW5 ดังรูป 
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รูปท่ี 13.15   แสดงเครื่องการวาง Transducer cone 
  

3.6.4.11 ใหเวลาเครื่อง UW5 ในการปรับอุณหภูมิใหเขากับอุณหภูมิหอง เพื่อใหทรานสดิวเซอรทํางานไดอยาง
เต็มประสิทธิภาพเติมน้ําท่ีเตรียมและผานการทดสอบแลวลงในเครื่อง UW5 ปริมาตร 850 ± 50 ml
ระวังอยาใหน้ําหกใสใหแนใจวาอุณหภูมิของน้ําและเครื่อง อุณหภูมิหอง มิเชนนั้นจะเปนการยากใน
UW5 เปนคาเดียวกับการตั้งคาศูนย รวมท้ังระวังเวลาเทน้ําอยาใหเกิดฟอง 

 

 
  

รูปท่ี 13.16   แสดงเครื่องการวาง Transducer cone 
 

3.6.4.12 ติดตั้งตัวจับหัวทรานสดิวเซอรจะชวยยึดทรานสดิวเซอรใหอยูกับท่ี นอกจากชวยใหผูใชทดสอบสะดวก
มากขึ้น ยังทําใหไดผลการทดสอบที่เท่ียงตรง แมนยํามากขึ้นดวย และวงแหวนชวยจัดศูนยกลางจะทําให
ผูใชมั่นใจวาทรานสดิวเซอรจะอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง นั่นคือช้ีไปที่ตําแหนงตรงกลางของเครื่อง 
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รูปท่ี 13.17   แสดงติดตั้งท่ียึดหัว Transducer 
 

3.6.4.13 จัดทรานสดิวเซอรใหเขาท่ีกับวงแหวนชวยจัดศูนยกลางแลวใชท่ียึดทรานสดิวเซอรจับใหแนน โดยมีวิธี
จับยึดได 2 แบบขึ้นอยูกับชนิดของทรานสดิวเซอร โดยใหท่ีดานหนาของหัว Transducer สัมผัสน้ําพอดี 

3.6.4.14 ทําการเปดเครื่องใหการบําบัด   ต้ังกําลังงาน   ต้ังเวลา  (เวลาประมาณ 1 นาที  เพื่ออานคา ) 
3.6.4.15 ทําการปลอยคลื่น อัลตราซาวด เขาหัว  Transducer    สังเกตุ ไฟแสดงการสงคลื่นที่หัว Ultrasound หาก

คลื่นที่สงออกไปมีพลังงานเทากับท่ีต้ังไว  ก็จะติดสวาง  และเวลาบนเครื่องที่ต้ังไว  ก็จะเริ่มนับถอยหลัง     
 

 
 

รูปท่ี 13.18   แสดงติดตั้งท่ียึดหัว Transducer 
 

3.6.4.16 เมื่อคาการอานที่จอนิ่งจึงทําการจดบันทึกคา 
3.6.4.17 ทําการสอบเทียบคาอื่นๆ  ตามที่กําหนด  และคาละ 3 เท่ียว แลวนํามาหาคาทางสถิติ 
3.6.4.18 ทําการสอบเทียบคาอื่นๆ  ตามที่กําหนด  และคาละ 3 เท่ียว แลวนํามาหาคาทางสถิติ 
3.6.4.19 เมื่อทําการสอบเทียบเสร็จแลวตองนําเนินการปดเครื่อง 
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ครั้งการทดสอบ คาการทดสอบ หนวย 

2 2 Watts 
4 4 Watts 
6 6 Watts 
8 8 Watts 

10 10 Watts 
 
 

      
 

รูปท่ี 13.19   แสดงการอานผลของการสอบเทียบ 
 

3.6.4.20 ถายน้ําออกโดยใชทอยางที่อยูดานใตของเครื่อง โดยดึงสายยางออกมาแลวถอืปลายใหอยูเหนือเครื่อง 
UW5 ปลดจุกปดสายยางออกแลวจึงคอยๆปลอยสายยางใหตํ่ากวาเครื่องเพื่อถายน้ําท้ิงออกใหหมด 

 

 
 

รูปท่ี 3.20   แสดงการถายน้ําออกจากเครื่อง 
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แบบฟอรมการลงขอมูล 

เอกสารหมายเลข  UTP-042  
 

Data of Calibration 
 
Department ……………………………………………  Section ……………………………………… 
Detail   Ultrasound Therapeutic                 Manufacture………………….………Model ….………………..…… 
S/N…………..………..        ID No……………………………………………… Cal Date ………………………. 
Environment    ….…………๐C      …………..%           Analog     Digital    Resolution……………….… 
Power  ( watts ) 

UUC Setting Standard Reading (1) Standard Reading (2) Standard Reading (3) 
    
    
    

Time  ( minute ) 
UUC Setting Standard Reading (1) Standard Reading (2) Standard Reading (3) 

    
    

∗  UUC  Unit Under Calibration 
 
Calibration Standard Used      

Manufacture Model S/N Cal date Resolution 
     
     
 
                                                                  Calibrated by………………………………………              
                                                                                           (………………………………)                                   
 
 
อนุมัติใชวันที่.......................................                    ปรับปรุงครั้งที่.............................................                     หนาที่  1/1          
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3.7 การคํานวณคาความไมแนนอน ในงานสอบเทียบเพื่อรายงานผล    มีลําดับดังนี้ 

   5.7.1   นําคาท่ีวัดได จํานวน 3 ซ้ํา   มาคา เฉลี่ย ของแตละ Range 
               5.7.2   หาคา Error  โดย  นําคา Range  ต้ัง  ลบ ดวย คาเฉลี่ย 
    5.7.3   ประมาณคา  UCA   (คาความไมแนนของผลการวัดจากการสุมตัวอยาง) 

 5.7.4   ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
 5.7.5   Combine คา UCA กับ UCB  
 5.7.6   กําหนดคาความเชื่อมั่นเพื่อรายงานผล  95 % 
ผลการวัดนํามาลงในชองเพื่อคํานวณหาคาตางๆ 

                     Power 
Range (Watts) UUC set STD-1 STD-2 STD-3 

2 2 2.1 2.1 2 
4 3.8 4.2 4.2 4.1 
6 5.7 6.2 6.2 6.2 
8 7.6 8.1 8 8.1 
10 9.6 10.2 10.1 10.1 

 
วิธีการคํานวณคาที่วัดได เพ่ือการรายงานผล 
       1. นําคา ท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 
            (2.1+2.1+2) / 3 =  2.067 Watts 
        2. หาคา Error 
            Error  =  Standard  - Mean Measurement  
             2 -  2.067   =   - 0.067  Watts     
    3. ประมาณคา  UCA 
           UCA  = SD (จากการสุมวัดของขอมูล) /     N 
               SD  =  0.05773         Watts        
            UCA  =  0.05773 /       3        =     0.03333  Watts 
 
4. ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
    คา UCB  หาไดจากที่ตางตอไปนี้ 

- คา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือมาตรฐานการสอบเทียบ 
- คา  UC2 ท่ีไดมาจาก  Resolution 
- คา  UC3 ท่ีไดมาจากแหลงอื่นๆ 

4.1 กําหนดใหคา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือ  มีคาเทากับ   0.03122 Watts 
      คา  UC1 eff  =  0.03122/2  = 0.01561  Watts 
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4.2 คา  UC2  ไดจาก Resolution เครื่องมือท่ีถูกสอบเทียบ เทากับ  0.1 WAtts  Display เปน Digital 
 

4.3 คา  UC2 eff  =  0.1 / 2 /         3        =   0.02886  Watts 
 

    5. Combine คา UCA กับ UCB 
 

      Combine UC      =            UCA2 + UCB1 2 + UCB2 2   
 

          (10 kg )          =         0.03333 2 + 0.03122 2 + 0.02886 2

                                                =          0.05402  kg 
     6. UC Combine  ท่ีคาความเชื่อมั่น  95 %   
                                 =          0.05402 X 2    =  0.10804  Watts 

    3.8   รายละเอียดใบรายงานผล 
 

 
 

รูปท่ี 3.21   แสดงตารางของรายละเอียดขอมูลการสอบเทียยบ 
 

3.8.1 Detail   :  ช่ือเครื่องมอืท่ีรับการสอบเทียบ 
3.8.2 Manufacture   :  ยี่หอ 
3.8.3 Model     :    รุน 
3.8.4 ID      :     ลําดับท่ีออก ณ โรงพยาบาล 
3.8.5 Section     :     แผนก / กลุมงาน   ท่ีรับผิดชอบเครื่อง 
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3.8.6 Temperature   :    อุณหภูมิหองสอบเทียบ 
3.8.7 Humidity      :      ความชื้นสัมพัทธหองสอบเทียบ 
3.8.8 Cal date     :       วันที่สอบเทียบ 
3.8.9 Approve Date        :     วันที่ตรวจสอบขอมูลสอบเทียบ 
3.8.10 Type     :     ชนิดของหัว Probe อัลตราซาวด 
3.8.11 Frequency       :    ความถี่ของหัว  Probe 
3.8.12 Serial no.    :     หมายเลขของหัว  Probe 

 
3.8 บันทึกรายงานผลการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวด 

 
 

รูปท่ี 3.22   แสดงใบรับรองผลการสอบเทียบ 
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3.9     นิยามศัพท 
               3.11.1   Continue wave  W (Watt)  :  เปนการแสดงคาพลังงานเฉลี่ยอัลตราซาวด ในการเลือกใชคลื่นแบบตอเนื่อง 
        3.11.2   Continue wave  W/cm2  :  เปนการแสดงความเขมเฉลี่ย ในการเลือกใชคลื่นแบบตอเนื่อง 
 3.11.3   Pulse wave  W (Watt)  :   แสดงถึงพลังงานสูงสุดของอลัตราซาวด ในการรักษาแบบเปนชวง  
 3.11.4   Pulse wave  W/cm2  :   แสดงถึงความเขมเฉลี่ยของอัลตราซาวด ในการรักษาแบบเปนชวง 
 3.11.5   Intensity   :    ความเขมกระแสหรือของคลื่นอัลตราซาวด 
 3.11.6   Pulse duration  :    ชวงกระตุน 
 3.11.7  Pulse interval  :  ชวงพัก 
 3.11.8  Galvanic Current  :   กระแสตรง 
 3.11.9  Spectrum frequency    :   ความถี่ท่ีใชกระตุน 
 3.11.10 Frequency modulation   :    ความถี่ของการผสมสัญญาณ 
 3.11.11 Trackball   :    เปนอุปกรณการเคลื่อน  ปรับ ยาย  ลากเสน  ในจอตามตองการ 
 3.11.12 Gain   :   เปนการปรับความสวางและความไวภาพ 
 3.11.13 Zoom  :    เปนการขยายจากการทํา อัตราซาวด  
3.10    เกณฑการสอบเทยีบของเครื่องอัลตราซาวด 

   3.12.1  กําลังวตัต มีความคลาดเคลื่อน ไมเกิน  15 % 
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บทที่ 4 

การสอบเทียบเครื่องฟงหัวใจเด็กใน ครรภ  
Fetal  Monitor 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
4.1  หลักการท

 หลัก
ในอด

หรือไม การ
ประเมินการจร
เสียงหัวใจทาร
ประการเทานี้เ
ท่ัวไปเทาไรน
เครื่องมือท่ีทัน
ข้ึนจนถึงในชว
การดูแลทารก
สกอตแลนดน
กองเรอืดําน้ําข
น้ําคร่ําท่ีเปนส
“ทารกในครร
ตราซาวนใหน

คลื่น
แมเหล็กไฟฟา
ของแข็งและข
(rubber band)
 
 

 

าํงานของเครื่อง  Fetal  Monitor 
การทํางานของเครื่อง  Fetal  Monitor 
ีตการดูแลทารกในครรภท่ีมารดามาตรวจครรภกับสูติแพทยนั้น ทําไดโดยการซักประวัติวาเด็กยังดิ้นดีอยู
ตรวจรางกายทารกในครรภทําไดเพียงตรวจหนาทอง คลําขนาดของมดลูกของมารดาที่ต้ังครรภ เพื่อ
ญิเติบโตของทารกในครรภ และตรวจฟงหวัใจทารกในครรภดวยเครือ่งตรวจหูฟงธรรมดา ซึ่งเริ่มไดยิน
กในครรภเมื่ออายุครรภ 5 เดือนไปแลว ท่ีจะชวยยืนยันวาทารกยังมีชีวติรอดปลอดภัยอยู สองสาม
องที่สูติแพทยในอดีตจะตรวจสุขภาพทารกในครรภได ทําใหสูติแพทยถูกมองวาไมแตกตางหมอตําแย
ัก จะเหนือกวาตรงที่ทําคลอดดวยคีมและผาตัดคลอดไดเทานั้น เนื่องจากแพทยสาขาวิชาอื่นมีเครื่องไม
สมัยกวา สําหรับชวยเสริมการซักประวัติ และตรวจรางกาย สงผลใหการวินจิฉัยและการรักษาโรคทําไดดี
งป ค.ศ. 1960 ยุคอันมืดมนของสูติศาสตรก็เริ่มมองเห็นทางสวางขึ้นที่ปลายอุโมงคแหงความพยายามใน
ในครรภใหดีข้ึน ลบคําปรามาสของแพทยสาขาอื่นลงได เนื่องจากศาสตราจารย Ian Donald สูติแพทยชาว
ําเอาความรูเรือ่งการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ( Sonarหรือคือ Ultrasound ) ท่ีทานไดมา เมื่อรับราชการอยูใน
องราชนาวอีังกฤษชวงระหวางสงครามโลกครัง้ท่ี 2 มาประยุกตใชสําหรับตรวจทารกในครรภซึ่งอยูใน
ภาวะเหมาะสมยิ่งท่ีจะสามารถนําเอาเทคโนโลยีนี้มาประยกุตใช ทําใหเปนครั้งแรกที่สูติแพทยได เห็น 
ภ” หลังจากอาศัยเพียงการคลําและฟงมานับเนื่องศตวรรษ หลังจากนี้เปนตนมา ก็ไดมีการพัฒนาเครื่องอลั
ํามาใชประโยชนทางการแพทยสาขาอื่นดวยอีกมากมายโดยอานิสงคจากการบุกเบิกของสูติแพทย 
อัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็ง ของเหลวและกาซได แตไมสามารถผานสุญญากาศเหมือนคลื่น
 คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็งไดดีกวาของเหลว และผานของเหลวไดดีกวากาซ 
องเหลวจะประกอบดวย โมเลกุลท่ียึดกันอยูดวยแรงยืดหยุน ( Elastic force ) ท่ีปฏิบัติตัวเหมือนแถบยาง 
 ท่ีเชื่อมโมเลกลุแตละโมเลกุลใหอยูใกลชิดกันมากที่สุด ดังนั้นถาปลอยคลื่นอัลตราซาวดซึ่งเปนคลื่นที่มี
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การกดและการปลอยสลับกันแผกระจายเขาไปในของเหลว จะทําใหพื้นหนาของของเหลวมีการสั่นสะเทือนเกิด
ข้ึนกับโมเลกุลหนึ่งเปนสาเหตุใหโมเลกุลหนึง่สั่นสะเทือนไปดวย แลวแรงสั่นสะเทือนจะกลับโมเลกุลเดมิ จะเปนเชนนี้
เรื่อยไปตามจํานวนความถี่ของคลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเขาไปในเนื้อเยื่อ บริเวณที่มีโมเลกุลหนาแนน เรียก 
condensation หรือ compression สวนบริเวณที่อยูถัดไปซึ่งมีโมเลกุลไมหนาแนนเรียกวา rarefaction การกดและการ
ปลอยจะเดินทางไปดวยความเร็วจํานวนหนึ่งซึ่งข้ึนอยูกับความหนาแนน (density) และความสามารถในการยอมให
คลื่นอัลตราซาวด (compressibility) ของสารนั้น 

 “ ดวยวิทยาการทันสมัยในปจจบัุน ทําใหนักวิจัยมองเห็นทารกในครรภผานทางกลองไฟเบอรออพติค ท่ีทําให
ความลับตางๆ ของหนูนอยในครรภถูกเปดเผยวา ทารกในครรภสามารถเคลื่อนไหวไดตั้งแตในไตรมาสแรก และเมื่อ
อายุครรภ 14 สัปดาห จะสามารถดูดนิ้ว สะอกึ ขดตัว หมุนตัวเปลี่ยนอริิยาบถ กลิ้งตา และหายใจเขาออกในถุงน้ําคร่ําได
นอกจากนี้ทารกในครรภยังมวีงจรการหลับและการตื่น 4 ระยะ นั่นคือ ระยะที่ 1 เปนระยะที่นอนหลับสนิท ระยะที่ 2 
เปนระยะกึ่งหลับกึ่งตื่น ระยะที่ 3 เปนระยะที่ทารกเริ่มรูสึกตวั และระยะสุดทาย เปนระยะที่มีการตื่นตัวเต็มที่                 
(จะเห็นไดวา เด็กที่อยูในครรภแมเนี้ยะ แค 2 อาทิตย หนูนอยก็มีหัวใจเตนตุบๆ แลว ความคิดที่วา เด็กอายุแค 1 เดือน 
นั้นยังไมมีชีวิต เปนแคกอนเนื้อ สามารถทําแทงได จึงเปนความคิดที่ผิด ถาใครทองกอนแตงขึ้นมา อยาไปเอาออกเลย 
บางปญหาที่คิดวาใหญ แตเมื่อเวลาผานไปจะรูไดวาเออ มันกไ็มไดหนักขนาดนั้นนี่นา )  ”           ขอความนี้ไดมาจาก
เวปไซด   (http://www.jabchai.com/main/view_joke.php?id=1791 ) 

การฟงเสียงหวัใจเด็กในครรภ ตองวางตําแหนงใหถูกตองจงึไดยินชัด ปจจุบันเราใชเครื่องมือทางการแพทยท่ี
ทันสมัยเรียกวา electronic fetal monitoring (EFM)  ยานความถี่  Ultrasonic  Frequency  อยูท่ีประมาณ  1- 5   MHz  
สามารถบันทึกเสียงหัวใจเด็ก และการบีบตัวของมดลูก ใชตรวจไดท้ังขณะตั้งครรภและขณะคลอด เมื่อมีความผิดปกติ
เกิดขึ้น เครื่องจะสงเสียงเตือนโดยไมตองฟงเสียงหวัใจเด็กบอยๆอยางแตกอนแลว เพียงคอยเงี่ยหูฟงใหดีก็พอ ชวยทุน
แรงทุนเวลาไปไดเยอะเลย  หัวใจเด็กทารกเตนเร็วกวาผูใหญ อัตราปกติอยูท่ี 110-160 ครั้งตอนาที” 

คือคลื่นเสียงความถี่สูง ท่ีนํามาใชทางการแพทย โดยคุณสมบัติของคลื่นเสียงท่ีสงจากหัวตรวจ ไปยังเนื้อเยือ่
ตางๆในรางกาย สะทอนกลับมายังตัวเครื่อง  เนื่องจากเนื้อเยือ่แตละชนิดมีความสามารถในการดูดซับและสะทอนคลื่น
เสียงไมเทากัน ทําใหเครื่องอัลตราซาวดสามารถนําคลื่นที่สะทอนกลับ มาประมวลและแปลงเปนภาพเนื้อเยื่อและ
อวัยวะนั้น 

อัลตราซาวดเปนเครื่องมือทางการแพทย ซึ่งใชหลักการของคลื่นเสียง  และการสะทอนกลับของคลื่นเสียง จาก
อวัยวะในรางกาย กลับมายังเครื่อง แลวแปรสัญญาณเสียงสะทอน เปนภาพของอวยัวะตางๆ เหมือนของจริง สามารถดู
อวัยวะภายใน อีกทั้งเห็นภาพการเคลื่อนไหวขณะนั้นจริง เชน การเคลื่อนไหวของหัวใจ การเคลื่อนไหวของเด็กใน
ครรภ เปนตน ชวยใหแพทยสามารถแกปญหา และติดตามผลการดูแลรกัษาผูปวยไดอยางแมนยํา เครื่องมอืดังกลาวมี
การใชมานานมากกวา 10 ป อยางแพรหลาย และเปนที่ยอมรับกันวา ไมมีผลขางเคียงหรืออันตรายตอมนุษยแมแตเด็ก
ในครรภระยะ 3 เดือนแรกของการตั้งครรภ ซึ่งเปนระยะที่มีการพัฒนาการจากตัวออน เปนเด็กที่มีอวัยวะสมบูรณ
เหมือนเด็กโต จากคุณสมบัติดังกลาวของอัลตราซาวด จะเห็นวา เหมาะสมและปลอดภัย ในการตรวจผูปวยตั้งครรภ
รวมถงึเด็กในครรภ สามารถตอบปญหาตางๆ ของผูปวย อีกท้ังติดตามการเจริญเติบโตของเด็กในครรภไดอยางด ี
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สวน การบีบตัวของมดลูก ใชแรงกดที่หัวตรวจแลวแปลงแรงดันไฟฟาและรายงานผลเปนแรงดันหรอื Unit 

และรายงานเปนกราฟ แลวแตเครื่องแตละยี่หอ 
 

วิธีการตรวจนับเด็กดิ้น 
1 การตรวจดวยอปุกรณ  Tocodynamometer 

- บันทึกการดิ้นของทารกจากเครื่อง   external fetal monitor   ( Doppler – detected fetal  movement ) 
2 การตรวจดวยคลื่นเสียงความถีสู่ง 

- เปนวิธีนับท่ีถูกตองแมนยําท่ีสุด 
- สิ้นเปลืองคาใชจายสูง 

3 การนับจากการรับรูเด็กดิ้นของมารดา  ( Maternal subjective perception )  
 

การตรวจดวยอุปกรณ  Tocodynamometer 
 

  
                รูปท่ี 4.1  การตรวจติดตามทารกในครรภ 

 
4.2  วัตถุประสงคการสอบเทียบเครื่องอัตราซาวด 

              เพื่อสอบเทียบและรายงานผลการสอบเทียบของเครื่องติดตามทารกในครรภ  โดยรายงาน อัตราการเตนของ
หัวใจทารกในครรภ  และการบีบรัดมดลูก เพื่อหาคาความถูกตองของเครื่องมือ 
 
4.3   ขอบขายของการสอบเทียบ  

4.3.1   ใชสอบเทียบ สัญญาณที่ตองติดตามคือ    อัตราการเตนของหัวใจทารก     คาปกติ 110 ถึง 180 ครั้งตอนาที 
4.3.2   วัด การบีบตัวของมดลูก  
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4.4 เคร่ืองมอืมาตรฐานสอบเทียบ ( FLUKE  Fetal  Simulator  รุน  PS320 ) 
 
 

                        
 
 

รูปท่ี 4.2  รูปแสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ 
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รูปท่ี 4.3  แสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ และอุปกรณประกอบการสอบเทียบ 
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4.5   หลักการวิธีการสอบเทียบ 
 4.5.1 การสอบเทียบอตัราการเตนของหัวใจทารก  Fetal  Heart  rate Parameterการสอบเทียบอัตราการ
เตนของหัวใจทารก  Fetal  Heart  rate Parameter  สอบเทียบโดยใชเครื่องFLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปน
เครื่องสรางสัญญาณเทียมโดยสามารถกําหนดคาอัตราการเตนหัวใจไดโดยเครื่องจะสรางสัญญาณไฟฟาลักษณะการเตน
ของหัวใจเด็กแลวสงให   หัวโพรบ (Mechanical fetal heart probe (Part#2651757) เปนตัวสรางสัญญาณเทียม
เปรียบเสมือนหัวใจของเด็ก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปนตัวกําหนดอัตราการเตนและ
สัญญาณความแรงตามตองการ ในการสอบเทียบอัตราการเตนของหัวใจจะสามารถทําได 2 วิธี แลวแตความพรอมและ
วิธีการทําการสอบเทียบของแตละเครื่อง ไดแก 

1. วิธีการสอบเทียบแบบไมใชหัวโพรบ    โดยใชเครื่อง  FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator   เปน
เครื่องสรางสัญญาณไฟฟาลักษณะการเตนของหวัใจเด็กแลวสงสัญญาณให   เครื่อง Fetal  ท่ีจะทํา
การสอบเทียบโดยตรง  การสอบเทียบวิธีนี้ อุปกรณสําคัญนอกจากตัวเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  แลวสิ่งจําเปนอีกอยางไดแก  สายเชื่อมตอระหวางตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320  ท่ี
จุด  LB 1 หรอื  LB 2   กับเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ ท่ีจุดตอหัวโพรบ  เนื่องจากหัว ตอ
ระหวางเครื่องแตละยี่หอและแตละรุนไมเหมือนกัน  จึงไมสามารถสอบเทียบไดทุกเครื่อง จะทําได
กับเครื่องท่ีมีสายเทานั้นดังนี้ 

 Philips 50 Series - Ultrasound cable (Part#2462478 
 Corometrics - Ultrasound cable (Part#2462484) 
 HP (8040 Series) ultrasound simulation cable (Part#2462537) 
 Oxford ultrasound simulation cable 1.5 MHz (yellow) (Part#2462555) 
 Oxford ultrasound simulation cable 2.0 Mhz (blue) (Part#2462562) 

 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 

                                       

  

 

 
รูปท่ี 4.4  วิธีการตอเครื่องสอบเทียบแบบโดยไมใชหัวโพรบ 
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2. วิธีการสอบเทียบแบบใชหัวโพรบ    โดยใชเครื่องFLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปนเครื่อง

สรางสัญญาณเทียมโดยสามารถกําหนดคาอัตราการเตนหัวใจไดโดยเครือ่งจะสรางสัญญาณไฟฟา
ลักษณะการเตนของหัวใจเด็กแลวสงให   หัวสงสัญญาณ (Mechanical fetal heart probe Part # 
2651757)เปนตัวสรางสัญญาณเทียมเปรียบเสมือนหัวใจของเด็ก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  เปนตัวกําหนดอัตราการเตนและสัญญาณความแรงตามตองการ ในการสอบเทียบ
อัตราการเตนของหวัใจ  แลวนําเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ    โดยใชหัวโพรบของเครื่องมาวัด
กับหัวโพรบของเครื่องFLUKE  รุน  PS320   วิธีนี้จะสามารถใชไดกับเครื่องทุกรุนทุกยี่หอ ดงัรูป 

 
 
 
 
 
  
 
          

รูปท่ี 4.5  วิธีการตอเครื่องสอบเทียบแบบใชหัวโพรบ 
 

 

 
การใชงาน MFH-1 
 The Mechanical Fetal Heart (MFH-1) เปนอุปกรณเสริมของเครื่อง การใชงานใหตอสายของ MFH-1 เขาท่ี
ชองพอรตของ US1 แลวต้ังคาของอัตราและจังหวะในหนาของ US1 และตองใชพลังงานจาก Battery eliminator เทานั้น 
หากทานใชพลังงานจากแบตเตอรี่ เครื่องจะไมสามารถใชงานรวมกับ MFH-1 
 จัดวางใหทรานสดิวเซอรของอัลตราซาวนอยูบนผิวหนา และเคลือบผิวดวยเจลที่ใชกับอัลตราซาวน เครื่อง
อัลตราซาวนจะวัดคาท่ีไดจาก MFH-1 โดยวิธีการจัดวางเปนไปดังภาพ 
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 เมื่อใชงานเสร็จเรียบรอยแลว ใหทานทําความสะอาด MFH-1 ดวยผาชุบน้ําสบูออนๆ บิดหมาด แลวปลอย
ท้ิงไวใหแหง 

4.5.2  การสอบเทียบการบีบตัวของมดลูก          การสอบเทียบการบีบตัวของมดลูก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  
PS320 Fetal  Simulator  เราจะใช เครื่อง  PS320 แทนหัวโพรบวัดแรงกดโดยที่เครื่อง PS320  จะสรางแรงดันไฟฟาแทน 
หัวโพรบวัดแรงกด แลวสงสญัญาณใหกับเครื่องวัดการบีบตัวของมดลูก และเครื่องจะรายงานแรงบีบตัวของมดลูกเปน
ตัวเลขและกราฟแลวแตชนิดของเครื่อง    การสอบเทียบวิธีนี้ อุปกรณสําคัญนอกจากตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  แลวสิ่งจําเปนอีกอยางไดแก  สายเชื่อมตอระหวางตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320  ท่ีจุดตอ  TOCO  เขา
กับเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ ท่ีจุดตอหัว TOCO  เนื่องจากหวั แจก ตอระหวางเครือ่งแตละยี่หอและแตละรุน
ไมเหมือนกัน  จึงไมสามารถสอบเทียบไดทุกเครื่อง จะทําไดกับเครื่องท่ีมีสายที่ใหมาเทานั้น 
เคร่ืองที่สามารถตอวัดไดมีดังนี้ 

• Agilent 50 Series TOCO - External cable (Part#2462491) 
• Corometrics TOCO - IUP cable (Part#2462519) 
• HP/AG/PHILIPS IUP TOCO simulation cable (Part#2462528) 
• Agilent 50 & 8040 Series TOCO - IUP cable (Part#2462528) 
• HP (8040 Series) ext TOCO simulation cable (Part#2462543) 
• Oxford IUP simulation cable (Part#2462570 
• Corometrics TOCO - External cable (Part#2462469) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.6   การตอเครื่องสอบเทียบ TOCO 

  

 
 

 

 
4.6  การใชงานเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator   
 ติดตั้งเครื่องจําลองสัญญาณเขากับเครื่องตรวจทารกในครรภ ตอสาย ECG (ถามี) และสายอื่นๆไดแก Fetal, 
Fet/Mat, Maternal ตามลักษณะของเครื่องใหถูกตอง ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน  

1. เปดสวิทชเครื่อง หนาจอจะแสดงเวอรชันของเครื่อง ใชเวลาประมาณ 2 วินาที จึงจะเขาสูหนาเมนูหลัก 
2. เลือกปรับเพิ่มหรือลดระดับของ Fetal ECG rate และแอมพลิจูด, Maternal ECG rate และแอมพลิจูด, เลือก

ระดับของ TOCO และแอมพลิจูด, และปรับความชัดเจนของหนาจอ แลวกดปุม ENTER 
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3. เลือกการจําลองสัญญาณ กดปุม MAIN เพื่อเลือก FETAL ECG, MATERNAL ECG, UTERINE 

ACTIVITY, FETAL PATTERNS, หรือ AUXILIARY แลวกดปุม SUB เพื่อเลือกหัวขอยอยตอไป กดปุม 
SCROLL เลือกคาท่ีตองการ แลวกดปุม ENTER ยืนยัน 

4. ทานสามารถตรวจสอบการทํางานของเครื่องไดเสมอ โดยการกดปุม VIEW และกดปุม VIEW ซ้ําๆ เพื่อดู
สถานะของเครื่องถัดๆไป 

หมายเหตุ 
 ควรใชปุม ENTER ในการยืนยันการเลือกคา การเปลี่ยนเมนูการทํางาน หรือการกดหมายเลขทางลัด จะ
รบกวนการจําลองสัญญาณที่ใชงานอยูปจจุบัน 

5. สถานะที่จะแสดงเปนคาแรกคือ TOCO=00 5µV หลังจากนั้นทุกครั้งท่ีทานกดปุม VIEW จะแสดงสถานะ
อื่นๆตอไปตามลําดับ ดังนี้ 

  TOCO=00 5µV 
  MAT SENS. @ 1mV 
  FET SENS. @ 1mV 
  US1=150 US2=NORM 
  FETHR=150 STATIC 
  MATERNAL HR=100 

4.7  ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบ  
4.6.1 การสอบเทียบ Fetal Heart 

1. ตอสาย AC Adapter เขากับเครื่อง PS-320 
2. เปดเครื่องอัลตราซาวดเพื่อสอบเทียบ 
3. ใหเครื่อง  Warm up  ประมาณ 15 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4. 7      
4. ตอสาย ของ  MFG-1 ( Mechanical fetal heart probe )เขากับชอง US 1 ของ PS 320 
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5. ทาอัลตราซาวดเจล ท่ีสวนลางบริเวณชองสงสัญญาณที่กลอง  MFH-1 
6. วางหัว อัลตราซาวด ลงบนบริเวณที่ทาเจล 
7. เลือก   โหมด     Fetal   ตามรูปท่ี 8    
 

                      
 

รูปท่ี 4.8 
 

8. เลือกคาความถี่ ของเครื่อง PS 320   เพื่อการทดสอบตามตองการ 
9. อานคาอัตราการเตนของหัวใจทารกที่แสดงบนหนาจอของ เครื่อง Fetal Heart Monitor เทียบกับ

คาท่ีเลือกทดสอบ 
  10. ทําการบันทึกผลการสอบเทียบเครื่องลงใน ตาราง  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

  
  

 
4.8  การสอบเทยีบ   TOC

1. ตอสาย AC Ad
 

รูปท่ี 4.9   แสดงการสอบเทียบเครื่อง 

O 
apter เขากับเครื่อง PS-320 
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2. เปดเครื่องอัลตราซาวดเพื่อสอบเทียบ 
3. ใหเครื่อง  Warm up  ประมาณ 15 นาที   

 
รูปท่ี  4.10 

 
 
 

4. ตอสาย TOCO ของ PS 320เขากับ Fetal ในชองหัว TOCO 
5. เลือก   โหมด     TOCO   ตามรูปท่ี 11    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 

รูปที่  4.11                                  

  

 
 

 

 
6. เลือกระดับแรงบีบคาและความแรงสัญญาณของเครื่อง PS 320   เพื่อการทดสอบ 
7. อานคาท่ีแสดงบนหนาจอของ   เครื่อง Fetal Heart Monitor เทียบกับคาท่ีเลือกทดสอบ 

  8. การบันทึกผลการสอบเทียบเครื่องลงในตาราง 
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(เอกสารหมายเลข  FMT  0042) 
Data of Calibration 

Department  ………………………………………………………………………………………… 
Section..…………………..…….... 
Detail     Fetal Monitor               Model…………………………….…   
Manufacture……………………………….…………..………. 
Cal Date ……………………………….. S/N…………..……………………….. ID  
No…….…………………….……………………… 
Environment……….๐C      Humidity………..%   Analog    Digital     
Resolution………………….………………………………… 
Fetal ECG static rate 

UUC STD-1 STD-2 STD-3 STD-4 STD-5 
120 120 121 119 120 120 
150 150 150 149 150 150 
180 181 180 180 181 180 
210 210 210 210 210 209 

BPM BPM 
Maternal ECG static rate 

UUC STD-1 STD-2 STD-3 STD-4 STD-5 
60 60 60 60 60 60 
80 80 80 80 80 80 
120 120 120 120 120 120 

BPM BPM 
Togo 

UUC STD-1 STD-2 STD-3 STD-4 STD-5 
4 4.012 4.024 4.020 4.008 4.009 
5 5.012 5.1008 5.014 5.009 5.016 

mm.Hg mm.Hg 
Calibration Standard Used 

Manufacture Model S/N Cal date 
fluke PS320   

              
      Calibrated by………………………………………                       Approved by……………………………………… 
                                           (………………………………)                                                   (………………………………)                         

รูปที่ 4.12  แสดงแบบฟอรมการลงขอมูล 
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4.9  บันทึกรายงานผลการสอบเทียบ 
 4.9.1 การคํานวณคาความไมแนนอน  

1 คํานวณคาสวนเบี่ยงมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

      จากสูตร           SD = ( ) ( )∑
=

−−
n

1i

2XXi1n
1  

2 คํานวณคาความไมแนนอนที่สามารถประเมินไดดวยสถิติ (Type A หรอื UA) 

         จากสูตร            UA1   =     
n
 UUCของSD  

          จากสูตร            UA2   =     
n

 Ref.ของSD   

 
                 4.9.2     การคํานวณคาความไมแนนอน  

     1.      คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined Standard Uncertainty) 
             จากสูตร 

2
B9U2

B8U2
B7U2

B6U2
B5U2

B4U2
B3U2

B2U2
B1UU2A2

2
A1UcU ++++++++++=

  
                             2.      คํานวณคาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

                
kUc ⋅              จากสูตร U95% =   

 
     ตัวอยางการคาํนวณหาคา  UC 

 
1. ในการหาคาเฉลี่ย           ( Mean ) จะหาไดจากสูตร 
2.         =( STD#1 + STD#2 + STD#3 + STD#4 + STD#5 ) / 5      

X  

3.         = (5.012+5.008+5.014+5.009+5.016 ) / 5 
4.         =    25.059 / 5   =  5.011    
X

5. การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( Standard  Deviation ) 
2 2 2 2 2

 
X  

X  
6. SD  =  √( (STD#1 - X)  + (STD#2 - X ) + (STD#3- X) + (STD#4 - X) +(STD#5 -X )  ) /  
                    (N -1)                              
7. SD  = √((5.012 - 5.011)2 + (5.008 - 5.011)2  +(5.014 - 5.011 )2 +(5.009 -5.011)2  + 
                   (5.016 - 5.011)2 ) / (5-1)    
8. SD   =   0.003346         
9. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย  ( Standard  Deviation of  Mean ) 
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10. σ    =     SD  / √ n 

11. σ     =    0.003346 / √5 
12. σ     =     0.0014966                            ( คา Uncertainty   type  A ) 
13. การหาคา Uncertainty 
14. คาตางๆ ในตัวอยางจะเปนคาสมมุติของ  คาUncertainty type B  ขึ้นเพื่อใชคํานวณหาคา Uncertainty  

ดังตอไปนี ้
15. Repeatability ของการวัดเทากับ  0.0014966  ( ในกรณีนี้เปนตัวอยางที่แสดงถึงการหา Repeatability 

จากการคํานวณโดยใชขอมลู  TOCO  Rate    Range  5  Unit   มาคํานวณเปนตัวอยาง ที่มีการการวดั 5 
คร้ัง) 

16. ประมาณคา ความผิดพลาดเนื่องจากการ  Drift ของ Standard Fetal  เทากับ  0.00018   
17. ใบแสดงผลการสอบเทียบ Standard Mass ระบุคาความไมแนนอนในการวัด   0.00143    ที่ 95% (k=2) 
18. ประมาณคา ความผิดพลาดเนื่องจากการอาน   Resolution  เทากับ  0.001   
19. ตัวอยางการประมาณคาความไมแนนอนในการวดั 
20. UC  =  √{(0.0014966)2 +(0.0001039) 2 +(0.000715) 2 +(0.00057) 2 } 
21. UC  = .0017569 
22. UC ที่ความมัน่ใจ  95 % คา  K  เทากับ   2     =  0.0017569 x  2 
23. UC   =  0.0035138 

 

สัญลักษ 
 

แหลองของความไม
แนนอน 

คา 
± 

Probability  
distribution 

Divisor C1
U1(W1)  ± V1 หรือ  

Veff

UC  1 Repeatability 
ของการวัด 

0.0014966 Normal  1.0 1.0 0.0014966 4 

UC  2 จากการ  Drift 
ของ Standard 

0.00018 Rectangular √3 1.0 0.0001039 ∝ 

UC  3 Standard Mass 
ระบุคาความไม

แนนอน 

0.00143 Normal  2 1.0 0.000715 ∝ 

UC  4 ความผิดพลาด
เนื่องจาก 

Resolution   

0.001 Triangular √3 1.0 0.00057 ∝ 
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รูปท่ี 4.13 ใบรายงานผลการสอบเทียบ 
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บทที่ 5 

การสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด 
 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงเครื่องปนเม็ดเลอืด 

5.1 ความเปนมา และความสําคัญ 
เครื่องหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) เปนเครื่องมือสําหรับสรางแรงเหวี่ยงหนศูีนยกลาง เพื่อนําไปใชแยกสารหรอือนภุาค 
โดยอาศัยหลักความแตกตางของความหนาแนน ขนาดของสารหรอือนภุาคนั้นๆ โดยท่ัวไป เครื่องหมุนเหวี่ยงมักใชใน
กระบวนการเตรียมตัวอยาง และใชปนแยกสารสําหรบัวิเคราะห มักจะใชแยกตัวอยางสวนท่ีเปนของแข็งออกจาก
ตัวอยางสวนของเหลว หรือใชเพื่อแยกของเหลวหลายๆชนิดท่ีมีความถวงจําเพาะตางกันใหเกิดการแยกชั้น สําหรับการ
ใชเครื่องหมุนเหวี่ยงนั้นกอนใชควรทําการศึกษาจากคูมือ และผูเชี่ยวชาญกอนเพื่อลดความผิดพลาดและเพิ่มความ
ปลอดภัยใหกับผูใชงาน  
หลักการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง 
     เครื่องหมุนเหวีย่ง เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับเรงการตกตะกอนของอนภุาคที่ไมละลายออกจากของเหลว หรือ
ใชแยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดท่ีมีความถวงจําเพาะตางกันออกจากกัน โดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง (centrifuge force) ท่ี
เกิดจากการหมนุรอบจุดหมุน (center of rotation)  
เครื่องหมุนเหวีย่งมีแกนหมุนเปนมอเตอรไฟฟา เมื่อมีกระแสไฟฟาเขามอเตอรจะเหนี่ยวนําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และทําใหแกนมอเตอรหมุน ความเร็วรอบในการหมุน (rpm = round per miniutes) ควบคุมดวยวงจรไฟฟา สวนเวลาที่
ใชในการหมุนควบคุมดวย สวิทซปด-เปด หรือนาฬิกา  
ความเร็วรอบและแรงหนีศูนยกลาง การแยกสารดวยเครือ่งหมุนเหวีย่งตองมีการกําหนดเวลา และแรงหนีศูนยกลาง
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สําหรับงานนั้นๆ เสมอ ซึ่งในบางครั้งจะพบวา มีการกําหนดเปนคาความเร็วรอบของการหมุนโรเตอร ซึ่งอาจเกิด
ปญหากับการใชงานในกรณีท่ีตองการความถกูตองของแรงหนีศูนยกลาง แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ (relative 
contrifugal force) มีความสัมพันธโดยตรงกบัรัศมีการหมุนไมเทากัน ดังนัน้การกําหนดวธิีการแยกสารดวยคาความเร็ว
รอบจึงไมใชวิธกีารท่ีเปนมาตรฐาน ปจจุบันบริษัทผูผลิตจึงมกัจะเตรียมตารางเทียบคาท้ังสองที่ใชกับโรเตอรแตละชนิด
ของผูผลิตไวแลว หรือผูใชสามารถทําการคํานวณไดเอง โดยการใชสูตรดังตอไปนี้

RCF = 1.12r (RPM/1000)2 หรือ  
RPM  = 103(RCF/1.12r)0.5 
RCF  = แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ หนวยเปน xg 
r  = รัศมีแกนหมุน หนวยเปน มิลลิเมตร 
RPM  = อัตราความเรว็รอบ หนวยเปน รอบ/นาที (round per minute) 

โครงสรางของเครื่องหมุนเหวี่ยง  
     ประกอบดวยโครงสรางหลัก 4 อยางคือ 

1. มอเตอรและอุปกรณทดรอบ (Motor and Gear box) มอเตอรเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีผลักใหเกิดการ
หมุนรอบแกน มี 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีใชแปรงถาน (brush drive) และชนิดท่ีไมใชแปรงถาน (brushless inductive drive) 
สําหรับเครื่อง Ultra speed centrifuge (100,000 รอบ/นาที) จะมีชุดเฟองทดรอบการหมุน (gear box) เพื่อเพิ่มความเร็ว
รอบของแกนหมุน 

2. โรเตอร (Rotor) เปนสวนสําหรับบรรจุภาชนะใสตัวอยาง เมื่อเกิดการหมุนโดยการผลกัของมอเตอรจะเกิด
แรงหนีศูนยกลางขึ้นในบริเวณโรเตอร วัสดุท่ีใชทําโรเตอรมีหลายชนิด เชน aluminium titaniumpolypropyline ท้ังนี้
ข้ึนกับขนาดของแรงหนีศูนยกลาง ความเร็วรอบที่ใชงาน ชนิดและปริมาณตัวอยางที่ใช สวนรูปแบบของโรเตอรมีให
เลือกตามลักษณะการใชงาน เชน หองปฏิบัติการชันสูตร สวนใหญจะใชโรเตอรแบบ Swing bucket rotors และ Fixed 
angle rotors Chamber เปนสวนท่ีมีโรเตอรติดตั้งอยูภายใน ปกติจะมีฝาปดมิดชิด และฝาปดนี้จะไมสามารถเปดออกได
ขณะที่โรเตอรกําลังหมุนอยู เพื่อสรางความปลอดภัยในการใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยง  

3. Control Panel สวนของแผงควบคุมการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง มีปุมควบคุมการทํางานมากหรือนอย
ข้ึนกับชนิดและขนาดของเครื่อง 

4.  Refrigerated system เปนระบบทําความเย็นเพื่อลดอุณหภมูิใหกับตัวอยาง เนื่องจากตัวอยางบางชนิดอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนสภาพเมื่อไดรบัความรอน สามารถทําความเย็นไดตํ่าสุดถึง -20 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 5.2 Ultra speed centrifuge
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ประเภทของเครื่องหมุนเหวี่ยง 
     ปจจุบันเครื่องหมุนเหวี่ยงมีหลายรูปแบบและขนาด ข้ึนอยูกับความจําเปนในการใช เราสามารถแบงประเภท
เครื่องหมุนเหวีย่งได 2 แบบ คือ 
1. แบงตามความสามารถในการทําความเร็วรอบ สามารถแบงเครื่องหมุนเหวี่ยงไดเปน 4 ชนิด คือ 
Low-speed centrifuge มีความเร็วรอบสูงสุดไมเกิน 10,000 รอบ/นาที สวนใหญจะทําไดท่ี 6,000 รอบ/นาที High-speed 
centrifuge มีความเร็วรอบอยูระหวาง 10,000 – 21,000 รอบ/นาที เชน เครื่อง microhaematocrit centrifuge กําหนดแรง
หนีศูนยกลางไวคงที่ 12,000 xg (11,200 รอบ/นาที)  
Super-speed centrifuge มีความเร็วรอบอยูระหวาง 21,000 - 50,000 รอบ/นาที สวนใหญใชในงานวิจัย 
Ultra speed centrifuge ทําความเร็วรอบไดมากกวา 50,000 รอบ/นาที บางรุนสามารถทําไดถึง 100,000  
รอบ/นาที  เหมาะกับงานวิจัยในระดับโมเลกุล 
2. แบงตามขนาดของเครื่อง สามารถแบงเครื่องหมุนเหวีย่งไดเปน 3 ชนิด คือ 
Microfuge เปนเครื่องหมุนเหวีย่งขนาดเล็ก สามารถหมุนเหวีย่งตัวอยางไดปริมาตรสูงสุด 1.5 มิลลิลิตร ใชหลอดขนาด
เล็กสําหรับใสตัวอยางเรียกวาหลอดไมโครฟวจ (microfuge tube หรือ microtube) เนื่องจากตัวอยางที่ใชมีปริมาตรต่ํา จึง
ไมตองมีการปรับสมดุลกอนทําการหมุนเหวีย่ง เพียงใหหลอดที่วางดานตรงขามกันมีปริมาตรเทากัน หรือตางกันไมเกิน 
0.1 มิลลิลิตรก็เพียงพอแลว เวลาและความเร็วท่ีใชสําหรับการหมุนเหวีย่ง สามารถตั้งไดโดยการกําหนดคาบนหนาปทม
ดานหนาเครื่อง และหามปดชองระบายอากาศที่ดานบนของฝาปด ขณะที่เครื่องหมุนเหวีย่งกําลังทํางานอยู เครื่อง 
microfuge โดยสวนใหญมักจะใชกับงานทางดานเทคโนโลยีของดีเอ็นเอ Bench-top Centrifuge หรือ table-top 
centrifuge เครื่องหมุนเหวี่ยงโดยท่ัวๆไปจะอยูในระดับนี้ เปนเครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดกลาง สามารถใชปนเหวี่ยง
ตัวอยางที่มีปรมิาตรไดตั้งแต 1-15 มิลลิลิตร อาจมีระบบทําความเย็นหรือไมมีก็ได สําหรับเครื่องหมุนเหวี่ยงประเภทนี ้
ควรจะมีการปรบัสมดุลของหลอดตัวอยางกอนจะทําการหมุนเหวี่ยง หลอดตัวอยางทั้งคูตองมีน้ําหนักเทากัน ปรับ
สมดุลของหลอดตัวอยางดวยเครื่องช่ังแบบจาน (pan balance) เพื่อปรับน้ําหนักของหลอดใหเทากัน อาจปรับโดยการ
เติมน้ําลงในตัวอยางโดยตรง หรือปรับโดยการเติมน้ําลงในกระบอกใสหลอดก็ได (กระบอกใสหลอดเปนกระบอกที่ใช
ใสหลอดตัวอยางที่จะนําไปหมุนเหวี่ยง ซึ่งภายในกระบอกมีชองวางที่สามารถเติมน้ําเพื่อปรับสมดุลตัวอยางได) 
จากนั้นจึงนําไปใสในโรเตอร แลวทําการหมุนเหวี่ยง หลังจากหมุนเหวี่ยงเสร็จเรยีบรอย จะตองแนใจวาโรเตอรหยุด
หมุนอยางสมบรูณกอน จึงคอยเปดฝา chamber เพื่อจะนําตัวอยางที่ปนเหวี่ยงแลวไปเขาสูกระบวนการตอไป  
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รูปท่ี 5.3 Bench-top Centrifuge

Floorstanding Centrifuge  
     เปนเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด เครื่องหมุนเหวีย่งชนิดนี้ใชต้ังบนพื้น สามารถปนเหวี่ยงไดท่ี
ความเร็วสูงมาก ใชกับตัวอยางที่มีปริมาตรมากๆได (อาจจะไดมากถึงตัวอยางละ 2 ลิตร) ตัวอยางที่จะนํามาหมุนเหวี่ยง
ตองมีการปรับสมดุลมาอยางเที่ยงตรงดวยเครื่องช่ังกอน เพราะการหมุนเหวี่ยงกับตัวอยางที่ไมสมดุลอาจทําใหเครื่อง
เสียหายได เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดนี้จะมีระบบทําความเย็น (refrigerated centrifuge) เพื่อปองกันความรอนที่เกิดจากการ
หมุนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง และเนื่องจากเครื่องมีขนาดใหญ โรเตอรท่ีใชจึงมขีนาดใหญ มักใชกับหองวิจัยเกี่ยวกับทาง
เภสัชกรรม  
นอกจากนี้ยังมีเครื่องหมุนเหวีย่งท่ีออกแบบมาเพื่อใชกับงานเฉพาะทางอีกหลายชนิด ไดแก 
    hand centrifuge ใชสําหรับแยกสารที่ไมตองการความละเอียดมากและไมเปนสารที่มีอันตราย เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิด
นี้ เปนชนิดเดียวท่ีไมตองใชพลังงานไฟฟา เนื่องจากสามารถใชมือหมุนไดเลย  
    hematocrit centrifuge ใชสําหรับแยกเม็ดเลอืดแดงออกมาจากน้ําเลือด (serum) มีชองสําหรับใสตัวอยางลักษณะเปน
หลอด capillaries  
clinical table-top centrifuge ใชสําหรับแยกเม็ดเลือดแดงออกมาจากน้ําเลือด เชนเดียวกับ haematocrit centrifuge แตมี
ขนาดใหญกวา สามารถหมุนเหวี่ยงตวัอยางไดปริมาณมากกวา (1-15 มิลลิลติร) มักใชในหองปฏิบัติการของ
โรงพยาบาล 

 

 
รูปท่ี 5.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดของโรเตอรและเทคโนโลยีของเครื่องหมุนเหวี่ยงในปจจุบัน 
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   เครื่องหมุนเหวีย่ง เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับหมุนเหวี่ยงเรงการแยกอนุภาคตางๆออกจากสารละลายหรอื
สารแขวนลอยโดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง (Centrifuge force) ท่ีเกิดจากการหมุนของโรเตอรภายในเครื่องหมุนเหวีย่ง 
ซึ่งจะทําใหอนุภาคตางๆที่มีความหนาแนนตางกัน เคลื่อนท่ีออกจากกัน จนแยกออกจากกันไดโดยสวนประกอบสําคัญ
ท่ีมีผลตอการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยงก็คือโรเตอรซีง่จะไดกลาวถึงในบทความ รวมท้ังเทคโนโลยีของเครื่องหมุน
เหวี่ยงในปจจุบัน 

Laboratory Centrifuge 
         Laboratory Centrifuge หรือ เครื่องหมุนเหวี่ยงเปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับการแยกอนุภาคตางๆออกจากสารละลาย
หรือสารแขวนลอยตามขนาด รูปราง ความหนาแนน ความหนืดของสารและความเร็วของโรเตอร ทฤษฏีพื้นฐานของ
เทคนิคนี้เปนผลมาจากแรงโนมถวงบนอนภุาคในสารแขวนลอยหรือสารละลายโดยอนภุาค 2 ชนิดท่ีมีมวลตางกันจะมี
การเรียงตวัในหลอดขณะที่หมุนเหวี่ยงในอัตราที่ตางกันตามการตอบสนองตอแรงโนมถวงซึ่งแรงหมุนเหวี่ยง (หนวย
เปน xg) ท่ีใชเพื่อเพิ่มอัตราการจัดเรียงตวันี้จะขึ้นกับการหมุนและขนาดของโรเตอร แรงหมุนเหวี่ยงจะเปนผลให
ของแข็งเคลื่อนท่ีผานของเหลวออกมาเปนแนวเปนเสนตรงออกจากศูนย กลางการหมุน จึงทําใหสามารถแยกของแข็ง
และของเหลวออกจากกันได สําหรับความเร็วรอบในการหมนุที่ใชกันโดยทั่วไปมี 2 แบบคือ RPM (Revolution Per 
Minutes หรือ Round Per Minutes) มีหนวยเปน รอบ/นาที และ RCF (Relative Centrifugal Force) มีหนวยเปน xg (g = 
คาแรงโนมถวงของโลก) โดยคา RPM และ RCF มีความสัมพันธกันดังรูป 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเรว็รอบในการหมุนระหวาง RAM กับ RCF 
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Centrifuge Rotor  
        โรเตอรถอืเปนสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องหมุนเหวี่ยงเพราะเปนสวนท่ีใสตัวอยางและเกิดการหมุนเหวี่ยง ซึ่ง
โรเตอรแตละชนิดก็จะมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใชงานแตกตางกันไปโดยโรเตอรสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ดังนี้ 
       Swing-Bucket (SW) Rotors 
        โดยท่ัวไปโรเตอรชนิดนี้จะใชเมื่อตองการความละเอียดของชวงตัวอยางสูง เชน ในการศึกษา rate zonal (การศึกษา
ลักษณะของโปรตีน)เพราะหลอดทดลองที่นํามาหมุนเหวี่ยงจะเรียงตัวอยูในแนวราบขณะหมุนเหวี่ยง ระยะการทํางาน 
(pathlenght) จึงเทากับความยาวทั้งหมดของหลอดทดลอง จึงเปนผลใหโรเตอรชนิดนี้ใชเวลาในการทํางานนานกวาโร
เตอรชนิดอื่น แตจะทําใหไดความละเอียดของการแยกที่ดีกวา นอกจากนี้ Swing-Bucket Rotorยังมักใชในการแยก 
compact pellet (เม็ดกลมอัดแนนหรือเปนเกลด็) เชน การแยก RNA ในสารละลายซีเซยีมคลอไรด  
         Fixed-Angle (FA) Rotors  
        โรเตอรชนิดนี้ใชเวลาในการทํางานเร็วกวาชนิด SW เมื่อใชในการศึกษาแบบ rate zonal ท่ีความละเอียดเทากัน โร
เตอรชนิดนี้มักใชในการแยก pellet และใชสําหรับการทํา isopycnic banding ของ DNA ซึ่งมีความหนาแนนระหวาง
ชวงของ gradient นอยการหมนุเหวี่ยงดวยโรเตอรชนิดนี ้จะชวยเพิ่มท้ังความกวางของแถบ gradient และระยะทาง
ระหวางตัวอยางใหมากขึ้น จึงทําใหการสกัดออกจากกันสามารถทําไดงายข้ึน 
        Vertical-Tube Rotor 
         โรเตอรชนิดนี้มักใชในการแยกที่ตองการการทํางานที่รวดเรว็มักใชท้ังในการแยกแบบ rate zonal และ isopycnic 
โดยโรเตอรชนิดนี้จะมีชองใสตัวอยางที่ขนานกับแกนกลางของการหมุน ระยะการทํางานจึงจํากัดเทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหลอดทดลองที่นํามาปนเทานั้น ซึ่งระยะที่สั้นนี้เองจึงทําใหใชเวลาในการทํางานลดลง แตความละเอียด
ของการแยกจะต่ํากวาโรเตอรชนิดอื่น Continuous-Flow Rotors มักใชกับกระบวนการทํางานขนาดใหญและสามารถใช
งานแบบตอเนื่องเปนเวลานานๆไดโดยไมจาํเปนตองหยุดการทํางานของโรเตอรโดยโรเตอรชนดินี้สามารถหมุนเหวี่ยง
ตัวอยางปริมาตร 10 ลิตรไดภายในเวลาประมาณเพียง 4 ช่ัวโมง ซึ่งหากเปนโรเตอรชนิดอืน่อาจจะตองใชเวลาถึง 12-24 
ช่ัวโมง 

การเลือกใชโรเตอร 
        ในการเลือกใชโรเตอรนัน้ มีปจจัยหลายอยางที่ตองใชในการตัดสินใจ เชน ปริมาตรของตัวอยาง และจํานวนของ
ตัวอยางแตละชนิด จํานวนขององคประกอบในตัวอยางแตละชนิด ระดับของความบริสุทธิ์ของตัวอยางทีต่องการ และ
ความรวดเรว็ในการแยก ในที่นี้จะกลาวถงึปจจัย 2 อยางที่มีผลตอการใชโรเตอร คือคา k factor และวัสดุของโรเตอร  

 
รูปท่ี 5.6 โรเตอรชนิดตางๆ 
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k Factor  

จะเห็นไดชัดเจนวา การแยกของการหมุนเหวีย่งเปนผลมาจากความเร็วรอบสูงสุดท่ีใชในการหมุนเหวีย่งกบั
รัศมีสูงสุดของการหมุนซึ่งนํามาใชรวมกันในการคํานวณหาคา g-force สูงสุด อยางไรก็ดี   ระยะของการทํางานเปนอีก
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอระยะเวลาที่ใชแยกจึงไดมีการนําเอาทั้งคา g-force สูงสุด และระยะการทํางานมากําหนดเปนคาท่ีบง
บอกถึงประสิทธิภาพโดยรวมของโรเตอร ซึ่ง ก็คือคา k factor โดยท่ัวไป ถาคา k factor ตํ่า แสดงวาใชเวลาในการ
ทํางานต่ํา ในทางกลับกันหากคา k factor สูงก็หมายความวาโรเตอร ชนิดนั้นใชเวลาในการทํางานสูง ดวยเหตุนี้ ทําให
คา k factor เปนหนึ่งในตัวเลอืกสําคัญที่ใชสําหรับตัดสินใจเมื่อเลือกใชโรเตอร 
วัสดุของโรเตอร 
        โดยท่ัวไปโรเตอรจะทํามาจากวัสดุ 2 ชนิดคือ อลูมิเนียม และไทเทเนียม 
        • อลูมิเนียมโรเตอรเปนโรเตอรท่ีมีน้ําหนักเบา ใชงานและดูแลรักษางายแตทนทานตอการกัดกรอนนอยกวา
ไทเทเนียมโรเตอร  เล็กนอย โดยสวนใหญเครื่องหมุนเหวี่ยงมักจะใชโรเตอรท่ีทําจากอลูมิเนียม 
        • ไทเทเนียมโรเตอรเปนโรเตอรท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการกัดกรอนไดดีกวาอลูมิเนียมโรเตอร จึงมักใช
ไทเทเนียมโรเตอรเมือ่ตองการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วสงู หรอืเมื่อใชงานกับสารเคมีท่ีมีฤทธิ์กัดกรอน 

 

 
รูปท่ี 5.7 วิธีการคํานวณและตัวอยางคา k factor 

เทคโนโลยีของเคร่ืองหมุนเหวี่ยงในปจจุบัน 
        Fiction Reduction System เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีของ Beckman Instruments ท่ีใชในเครื่องหมุนเหวี่ยงชนิด
ความเร็วสูง (high-speed centrifuge) เทคโนโลยี FRS ถูกคิดคนขึ้นมาเพื่อปรับปรุงการออกแบบเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเร็วสูง ใหสามารถใชโรเตอรท่ีมีความจุและ g-force ท่ีมากกวาเดิมได อีกท้ังยังชวยในการปรับปรุงการควบคุม
อุณหภูมิ ชวยยดือายุการใชงานของ drive และรักษาสภาวะแวดลอมของการปฏิบัติงาน เทคโนโลยีนี้มีหวัใจสําคัญอยูท่ี 
vacuum pumpซึ่งใชเพื่อลดบรรยากาศภายในหองปน ซึ่งอาจลดใหเหลือเพยีง 1/2 ถึง 1/4 บรรยากาศ ทําใหระบบชวยลด
อุณหภูมิของหองปนลงไดมาก ซึ่งจะชวยใหเครื่องหมุนเหวี่ยงสามารถใชความเร็วในการหมุนไดมากขึ้น และมี
ประสิทธิภาพในการแยกดีข้ึน ประโยชนอีกอยางหนึ่งของระบบนี้ก็คือการลดการใชพลังงานของระบบ ลดแรงเสียดสี
ของอากาศจากการหมุนของโรเตอร ทําใหงายตอการควบคุมการหมุนและการรักษาความเร็วสูงสุด นอกจากนี้ ยังชวย
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ใหคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็นสามารถรักษาอุณหภูมิของระบบไดดีข้ึน จึงชวยใหใชไฟฟานอยกวาเดิม
และและมีความรอนในระบบนอยกวาเดิม ประโยชนสําคัญอีกอยางหนึ่งของระบบนี้คือเรื่องของความปลอดภัยเพราะ
การทดลองและวิจัยจํานวนมากตองทํางานกับสารปนเปอนเช้ือ และสารกัมมันตรังสี ระบบ FRS มี vacuum pump ใน
หองปน ทําใหสามารถใสแผนกรอง HEPA ลงไประหวาง vacuum pump กับหองได จึงทําใหชวยลดอันตราย 
จากละอองอากาศและอนุภาคภายในหองปนได โดยเฉพาะเมื่อเกิดการทํางานที่ผิดพลาดทําใหสารในหลอดทดลองหก
ลงมา 

 

 
รูปท่ี 5.8 แสดงการเปรียบเทียบ pathlenght ในโรเตอรชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 5.9 Fiction Reduction System 

 

SUPER-LITE® Aluminum (SLA) rotor & SUPER-LITE®Composite (SLC) rotor 
         โรเตอรชนิดนี้เปนเทคโนโลยีของ SORVALL เปนโรเตอรท่ีมีน้ําหนักเบากวาโรเตอรชนิดท่ีเปนโลหะทั่วๆไป
ถึง 30% ทําใหสามารถทําความเร็วในการหมนุเหวี่ยงไดเร็วกวา สามารถปองกันปญหาการปนเปอนทางชีวภาพได และ
ชวยเพิ่มความสะดวกใหกับการใชงานเพราะมีน้ําหนักเบา นอกจากนี้ยังทนทานตอการกัดกรอนอีกดวย สาํหรับเรื่อง
ความจุนั้น โรเตอรชนิด SLA สามารถใชงานกับตัวอยางปรมิาตรสูงสุดไดถึง 3 ลิตร สวน SLC จะไดถึง 4 ลิตร 
        Highconic® Rotor 
        โรเตอรชนิดนี้เปนเทคโนโลยีของ Heraeus เปนโรเตอรชนิดท่ีเหมาะกับงานดานเพาะเลี้ยงเนื้อเยือ่ ท่ีสวนใหญตอง
มีการใชงานการหมุนเหวี่ยงท่ี 3,000 xg เปนเวลาประมาณ 10-15 นาที Highconic Rotor ชวยทําใหเวลาในการทํางาน
ลดลงถึง 50% ดวย 

 
รูปท่ี 5.10 SUPER-LITE  Aluminum (SLA) rotor & SUPER-LITE? Composite (SLC) rotor

มุมของชองใสตัวอยางที่ 45o ตัวอยางที่เปน pellet จึงตกตะกอนลงไปที่กนหลอดไดงายและไมไปเกาะติดท่ีผนังหลอด     
สามารถใชงานไดท่ีความเร็วสูงสุดถึง 10,000 xg      ตัวอยางของการใชงานโรเตอรชนิดนี้ไดแก การแยกตัวอยางยีสต 50 
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มิลลิลิตร ท่ี 8,500 rpm (10,000 xg) เปนเวลา 5 นาที ผลของกระบวนการจะทําใหได compact pellet ท่ีอัดตัวกันแนน 
และไดสวนน้ําใสที่ใสมาก โดยท่ีไมมีการกระจายของเซลลท่ีอัดตวักันแนนอยูออกมา ทําใหการเก็บตัวอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นนอกจากนี้ Highconic Rotor ยังทําใหไดเซลลท่ีเปน pellet ท่ีสมบูรณและมีประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะในกระบวนการแยกในชวง downstream ของการผลิต recombinant protein 

Alarm Indicator และ Automatic Stop Function 
         การใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงนั้น มีขอควรระวังในการใชงานหลายอยาง เพื่อปองกันความเสียหายท่ีอาจจะ
เกิดขึ้น ท้ังกับเครื่องมือผูทดลอง และการทดลอง เทคโนโลยีนี้จึงถูกทําข้ึนมาเพื่อปองกันการเกิดปญหาตางๆ เชน การ
ใสหลอดที่มีน้ําหนักไมสมดุล การเกิดอุณหภมูิท่ีสูงเกินไปเมื่อทําการหมุนเหวี่ยง รวมท้ังการควบคุมความเร็วและ
อุณหภูมิท่ีถูกตอง โยการใชหัววัดไปติดตั้งไวบริเวณโรเตอรเพื่อคอยตรวจวัดสภาวะตางๆขณะทําการหมุนเหวี่ยง และ
เมื่อเกิดปญหาขึ้น หัววัดจะสงสัญญาณไปที่ระบบควบคุมเพื่อสั่งใหเครื่องหมุนเหวี่ยงสงสญัญาณเตือนและหยุดการ
ทํางานทันที รวมทั้งแจงเตือนปญหาที่เกิดข้ึนทางหนาจอควบคุม เพื่อแกไขปญหาที่เกิดข้ึนตอไปเทคโนโลยีนี้จึงเปน
ประโยชนมากตอความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน และชวยสรางความมั่นใจใหกับประสิทธิภาพของงานที่ไดดวย 
ปจจุบัน เครื่องหมุนเหวี่ยงรุนใหมๆ จะมีระบบเตือนและหยุดอัตโนมัตินี้ในเครื่องหมุนเหวีย่งแทบทุกๆยี่หอ 
 
สรุป 
        การใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด จะตองเลือกชนดิของโรเตอรใหเหมาะสมกับงานที่ตองการ 
รวมท้ังคํานึงถึงปจจัยอื่นที่มีสวนเกี่ยวของ และคอยระมัดระวังการใชงานเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาด ปจจุบันมี
เทคโนโลยีของเครื่องหมุนเหวีย่งหลายอยางที่ถูกคิดคนขึ้นมาเพื่อใหการใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงสามารถทําไดสะดวก
ยิ่งข้ึน และชวยปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได ท้ังนี้ใหสามารถใชงานเครื่องหมนุเหวี่ยงใหเกิดประโยชนและมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด 

5.2 วัตถุประสงค 
 1. เพื่อทราบถึงวิธีการและขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด 

2 . เพื่อทราบถึงฟงกช่ันที่จําเปนตองสอบเทียบ 
3. เพื่อใหเปนแนวทางการสอบเทียบในทิศทางเดียวกัน 
 

5.3 ขอบเขต       
         เปนคูมือท่ีจัดทําข้ึนมาเพื่อใชเปนมือปฏิบัติงานสําหรับกองวิศวกรรมการแพทย  และศูนยวิศวกรรมการแพทย  ใน
ดานการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด  ใหเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานตามหลักวิชาการ  และตามรายละเอียดของเครื่อง
ปนเม็ดเลือดท่ีจําเปนตองสอบเทียบ  โดยเพื่อใหทุกแหงดําเนินการในมาตรฐาน และทิศทางเดียวกัน  
 

5.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. จะทราบถึงวิธีการและขั้นตอนที่ถูกตองของการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลอืด 
2. จะทราบถึงฟงกช่ันอะไรบางที่จําเปนตองสอบเทียบ 
3. จะดําเนินการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด ในทิศทางทางเดียวกัน  
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5.5   นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)
 คํานี้หมายถึง เครื่องมือใชแยกตัวอยางของเหลวออกจากของแข็งอนุภาคขนาดเล็กหรือใชเพื่อแยกของเหลว
หลายๆชนิดที่มีความถวงจําเพาะตางกันใหเกิดการแยกชั้น โดยอาศัยหลักการเรงใหอนภุาคตกตะกอนเร็วข้ึน ภายใต
สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง แรงนอนกนของอนุภาคจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงหนีศูนยกลาง ทําใหอนุภาค
นอนกนดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน ภายใตสนามแรงหนีศูนยกลางอนุภาคจะตกตะกอนดวยอัตราเรว็ท่ีไมเทากัน การปน
แยกตะกอน จึงตองใชเวลานานพอเพียงท่ีอนภุาคขนาดเล็กจะนอนกนหมด จะแบงเปน2สวน คือ สวน ตะกอน (pellet) 
และสวนของเหลว 
 2. Hematocrit 
 เซลลเม็ดเลือดแดงที่ตกตะกอนเรียกวา ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน (packed cell volume) หรือ ฮีมาโตค
ริต (Hematocrit, Hct) คาปกติในผูชายคือ รอยละ 45-52 ในผูหญิงจะต่ํากวาคือ รอยละ 37-48 
 3. RPM 
 Round  Per Miniutes ความเร็วรอบในการหมนุ ( มีหนวยเปน รอบ/นาที ) 
 4. RCF 
 Relative Centrifugal Force ความเร็วรอบในการหมุน ( มีหนวยเปน xg ) 
5.6 การกําหนดการปฏิบัติงานสอบเทียบ 
 1. ขอบเขต 
 ครอบคลุมการสอบเทียบเครื่องปนตกตะกอน เครื่องกวนหรือเครือ่งเขยาซึ่งเครื่องเปนตัวพาใหสารท่ีตองการ
เกิดการหมุน ท่ีใชงานในโรงพยาบาล  สถานพยาบาล   หรอืสถานที่อืน่ๆ ท่ีตองการทราบคาความคลาดเคลื่อนของ
เครื่อง สามารถใชสอบเทียบและบํารุงรักษาไดท้ังเครื่องปนตกตะกอนอยางเดียวหรือแบบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
 
 2. รายละเอียดของเครื่องมือ 

เครื่องมือ            เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer) 
พิสัย                   0 - 599999 รอบ 
ความถูกตอง       ± 0.02% ของคาท่ีวัดได 
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รูปที่ 5.11 แสดงเครื่องวัดความเร็วรอบ Hioki 3404 

 

Specifications 
Measurement 
range 

r / min:*1 (30.00 to 199.99)range to (20000 to 99990)range, 4 ranges, (at 
slow sampling mode)   r / s:*2 (0.5000 to 1.9999)range to (200.0 to 
1600.0)range, 4 ranges (at slow sampling mode) 
  *1r / min = rotation per minute, *2r / s = rotation per second 
Total: Total rotation counts from 0 to 599999 
Period: Measure rotation pulses from 600 µs to 2 sec.  

Sampling 
period 

Slow: 0.5 sec. to 2 sec., Fast: 0.1 sec. to 0.5 sec 

Detection 
distance 

Distance of 50 mm(1.97 in) to 200 mm(7.87 in) 

Analog output 1 V DC at full-scale range output 

Power supply R6P (AA) × 4 (continuous use of 16 hours) or AC Adapter (6 V, 300 mA) 

Dimensions 
WxHxD 

2.44" x 7.09" x 1.50" (62 mm x 180 mm x 38 mm) 

Weight 260 g (9.2 oz) 

 

3. สภาวะแวดลอม   23 ± 2° C,  ±  10 % 
    4. เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบ 

-  เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer) 
                 -  นาฬิกาจับเวลา  
                 -  Temp-Humidity Meter 
                 -  ชุดเครื่องมือซอม 1 ชุด 
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 5.7  การ ปฏิบัติการเบื้องตนในการดําเนินการ 
1. ทําความสะอาดเครื่องและทดสอบการใชงานของเครื่อง 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงเครื่องปนเม็ดเลือดท่ีอยูในสภาพเรียบรอยพรอมท่ีจะทําการสอบเทียบ 

2. วางเครื่องปนเม็ดเลือดบนพื้นราบที่ไดระดับตามแนวราบ  

 
รูปท่ี 5.13 แสดงการวางเครือ่ง 

3. ใช Check list No. HEM-012 
4. บันทึกขอมูลของผูรับบริการและขอมูลของเครื่องปนตกตะกอนในแบบฟอรม  ขอ 3. 
5. บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ณ สถานที่ทดสอบ 
6. ตรวจสอบสภาพภายนอก  
7. เครื่องปนเม็ดเลือดแบบ Electronics แบบที่มอเตอรท่ีใชแปรงถานและไมใชแปรงถาน และใชกับไฟฟากระแสสลับ 
220 โวลท ให ทดสอบตาม Procedure No. PMC-102/43-01 ในหัวขอ Safety Test (ถามีสายดิน)  
8. ตรวจสอบความถูกตองของความเร็วรอบในการปน    ใหติดสติ๊กเกอรสะทอนแสงบน จานสวนท่ีหมุน   ต้ังเวลาและ
กด start ใหเครื่องปนเม็ดเลอืดทํางาน  รอจนความเร็วรอบของเครื่องปนเม็ดเลือดคงที่โดยใชเวลาประมาน 30 วินาที่    
ใช Digital Tachometer สองลาํแสงไปยังสติ๊กเกอรสะทอนแสงที่ติดเอาไวโดยใหเครื่อง Digital Tachometer ต้ังฉากกับ
เครื่องปนเม็ดเลอืด บันทึกคาความเร็วรอบในเวลาที่ตางกันไมนอยกวา  3 ครั้ง 
หมายเหตุ. โดยปกติเครื่องปนเม็ดเลือดไมควรต่ํากวา 10,000 RPM ±10 % 
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รูปท่ี 5.14 แสดงการติดสติ๊กเกอรสะทอนแสงบนจาน 

                 
รูปท่ี 5.15 แสดงการใช Digital Tachometer วัดคาความเร็วรอบ 

9. ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องตั้งเวลาเวลาที่ใชในการปน  ทดสอบโดยตั้งคาเวลาใหเครื่องทําการปนให
ครอบคลุมยานการใชงาน   ใชนาฬิกาจับเวลาที่ผานการสอบเทียบมาแลวจับเวลา  บันทึกคาท่ีอานไดทําซ้ําคาละ 3 ครั้ง 
โดยทําการวัดคาไมนอยกวา 3 คา เชน ท่ี 3 นาที ,5 นาที และ 7 นาที 

 
รูปท่ี 5.16 แสดงการจับเวลาของเครื่องปน 
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รูปที่ 5.17 แสดงแบบฟอรมการลงขอมูลดิบ 
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รูปที่ 5.18 แสดงแบบฟอรมการลงขอมูลในโปรแกรม 
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รูปที่ 5.19 แสดงแบบฟอรมรายงานผลการสอบเทียบ 

 
5.8 การคํานวณคาความไมแนนอน ในงานสอบเทียบเพื่อรายงานผล    มีลําดับดังนี้ 
   5.8.1   นําคาที่วัดได จํานวน 5 คา   มาหาคาเฉลี่ย ของแตละ Range 
               5.8.2   หาคา Error  โดยนําคา Range  ตั้ง  ลบดวยคาเฉลี่ย 
   5.8.3   ประมาณคา  UCA   (คาความไมแนนของผลการวัดจากการสุมตวัอยาง) 
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 5.8.4   ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
 5.8.5   Combine คา UCA กับ UCB  
 5.8.6   กําหนดคาความเชื่อมัน่เพื่อรายงานผล  95 % 

ผลการวัดนํามาลงในชองเพื่อคํานวณหาคาตางๆ 
Speed 

Range (rpm) UUC set STD-1 STD-2 STD-3 STD-4           STD-5 
12,000 12,000 11,380 11,385 11,380 11,385 11,385 

 
Timer 

ime (Sec.)     UUC set      STD-1        STD-2          STD-3       STD-4        STD-5 
5 300 299.980 299.970 300.000 299.980 299.990 

10 600 600.020 599.990 600.030 599.970 600.030 
15 900 900.060 900.010 900.020 900.020 900.010 

  
วิธีการคํานวณคาที่วัดได เพื่อการรายงานผล 

• การคํานวณคาความไมแนนอน  
1. คํานวณคาสวนเบี่ยงมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

      จากสูตร           SD = ( ) ( )∑
=

−−
n

1i

2XXi1n
1  

2. คํานวณคาความไมแนนอนที่สามารถประเมินไดดวยสถิติ (Type A หรอื UA) 

         จากสูตร            UA1   =     
n
 UUCของSD  

          จากสูตร            UA2   =     
n

 Ref.ของSD   

 
•    การคํานวณคาความไมแนนอน  
1.      คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined Standard Uncertainty) 

            จากสูตร 

2
B9U2

B8U2
B7U2

B6U2
B5U2

B4U2
B3U2

B2U2
B1UU2A2

2
A1UcU ++++++++++=
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  2.      คํานวณคาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

                
kUc ⋅              จากสูตร U95% =   

 
ตัวอยางการคํานวณหาคา  UC 
นําคา Time ท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 

            (299.98+299.97+300.00+299.98+299.99) / 5 =  299.984 Sec 
           หาคา Error 
            Error  =  Standard Value – Mean Measure 
            299.984 - 300  =  -0.016 Sec  
            600.008 - 600  =   0.008 Sec 
            900.024 - 900  =   0.026 Sec 
             ประมาณคา  UCA 
            UCA  = SD (จากการสุมวัดของขอมลู) /       N 
            (300 Sec)     SD  =  0.05987         Sec       
             ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
             คา UCB  หาไดจากที่ตางตอไปน้ี 

- คา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมอืมาตรฐานการสอบเทียบ 
- คา  UC2 ท่ีไดมาจาก  Resolution 
- คา  UC3 ท่ีไดมาจากแหลงอื่นๆ 

5.7.4.1 กําหนดใหคา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือ  มีคาเทากับ   0.002 Sec 
      คา  UC1 eff  =  0.002/2  = 0.001  Sec 

คา  UC2  ไดจาก Resolution เครื่องมือที่ถูกสอบเทียบ เทากับ  0.001 Sec  Display เปน Digital 
  
      คา  UC2 eff  =  0.001 / 2 /       3        =   0.00028  Sec 

           Combine คา UCA กับ UCB 
 

            Combine UC   =               UCA2 + UCB1 2 + UCB2 2   
 

      =                  0.01197 2 + 0.001 2 + 0.00028 2

             (300 Sec)     =             0.01201  Sec 
            UC Combine  ท่ีคาความเชื่อมั่น  95 %   
            (300 Sec)       =          0.01201  Sec =    0.01201 X 2   =  0.02402  Sec 
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การรายงานคาการสอบเทียบ 

 
 การรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย หากเปนการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมอืทาง
การแพทยภายในหนวยงานเดียวกัน การรายงานอาจจัดทําในรูปแบบงายๆ ใหสามารถสื่อความหมายไดวาเครื่องมือวัด
เหมาะสมตอการใชงานหรือไม แตหากเปนการสอบเทียบเครื่องมือใหแกหนวยงานอื่นๆ เชนที่หองปฏิบัติการสอบ
เทียบเอกชน ซึ่งรายงานผลและเก็บคาบริการสอบเทียบเปนธุรกิจ การรายงานผลการสอบเทียบตองรายงานใหละเอียด
และมีขอมูลท่ีจําเปนครบถวน หลักสําคัญในการรายงานกคื็อขอมูลท่ีรายงานผลตองแมนยํา ชัดเจน เขาใจงายและมี
ขอมูลเพียงพอตอการตีความ ขอมูลในใบรายงานผลสอบเทียบควรจะประกอบดวย รายละเอียดอยางนอยดังตอไปนี้ 
 
a) หัวกระดาษที่มีคําวา “Test report” หรอืคําวา “Calibration certificate” 
b) ช่ือและที่อยูของหองปฏิบัติการสอบเทียบ 
c) หมายเลขใบรายงาน และเลขที่หนาแตละหนาในกรณีใบรายงานมีหลายหนา และสิ่งช้ีบงวาเปนใบรายงานหนา

สุดทาย 
d) ช่ือ และที่อยูของผูขอใชบริการ 
e) ระบุ Calibration procedure ท่ีไดใชในการสอบเทียบใหชัดเจน 
f) คําบรรยายลักษณะ ของเครื่องมือท่ีรับมาสอบเทียบอยางชัดเจน 
g)  ระบุ วันที่รับเครื่องมือ และวนัที่สอบเทียบ 
h) หากมีการสุมตัวอยางเพือ่นํามาสูการสอบเทียบตองมีการระบุแผน และข้ันตอนการสุมตัวอยางดวย 
i) รายงานผลการสอบเทียบ อาจเปนตาราง เปนกราฟ และระบุหนวยวัดดวยหากเหมาะสม 
j) ลงนาม และตําแหนงของผูมีอาํนาจออกใบรายงานผลการสอบเทียบ 
k) ในกรณีท่ีเกี่ยวของ ใหมีการระบุใหชัดวาใบรายงานนี้ใชเฉพาะเครื่องมือวดันี้เทานั้น 
l) สภาพแวดลอม ขณะที่ทําการสอบเทียบ ท่ีกระทบตอผลการสอบเทียบ เชนอุณหภูมิ ความชื้น 
m) ขอความแสดงความไมแนนอนของการวัด และ/หรือ ขอความแสดงความเปนไปตามคุณลักษณะทางมาตรวิทยาที่

กําหนดของเครื่องมือวัด 
n) หลักฐานแสดงความสอบกลับได 

นอกจากขอมูลท่ีกลาวขางตนแลว หากเปนการสอบเทียบเครื่องมอืวัดที่มีความแมนยําสูง ผูรายงานอาจจะตอง
รายงานเงื่อนไขตางๆ ในการสอบเทียบใหชัดเจน ตัวอยาง เชนการสอบเทียบไดกระทําหลังการอุนเครือ่ง 4 ช่ัวโมง และ
ระบุ sampling rate ท่ีใชในการสอบเทียบ ในกรณีท่ีผูสอบเทียบประสงคจะรายงานผลความเปนไปตามคุณลักษณะทาง
มาตรวิทยาของเครื่องมือวัดที่ไดสอบเทียบจะตองคํานึงถึงคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ และระบุใหชัดเจนวา
คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัดที่ใชประเมินมีคาเทาใด หรือเปนคุณลักษณะเฉพาะหมายเลขใด 
 สําหรับเครื่องมอืท่ีมีการปรับแตง ผลการสอบเทียบควรรายงานผลการสอบเทียบทั้งกอนปรับแตง และหลัง
ปรับแตงในใบรายงานผลการสอบเทียบไมควรระบุหรือกําหนดวันครบสอบเทียบครั้งหนา ยกเวนลูกคาตกลงให
กําหนดวันหรอืเปนไปตามกฎเกณฑของหนวยงานผูมีอํานาจ 
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 ผูใชใบรายงานผลสอบเทียบพึงระมัดระวังวา ใบรายงานผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นคุณลักษณะที่แทจริง
ของเครื่องมอืวดัท่ีไดรับการสอบเทียบ มิไดระบุวาเครื่องมือวัดนั้นมีคุณลักษณะทางมาตรวิทยาเปนไปตามขอกําหนด
หรือไม ผูใชเครื่องมือวัดท่ีผานการสอบเทียบตองทวนสอบ (verification) ใหเห็นวาเครื่องมือวัดเปนไปตามตองการ
หรือไมจึงจํานําไปใชงาน ผูสอบเทียบเครื่องมือ จึงตองรายงานผลการสอบเทียบที่มีรายละเอียดเพยีงพอตอการที่
ผูใชบริการจํานําไปทวนสอบผลการสอบเทียบได 

 
เอกสารอางอิง 

 
1. การรักษาดวยเครื่องไฟฟาทางกายภาพบําบัด  รองศาสตราจารย กันยา ปาละวิวัธน 
2. Manual of Diagnostic Imaging     มหาวิทยาลัยมหิดล 
3. Ultrasound User manual “Enraf nonius” Model  Sonopuls 951  บริษัท  เอ็นราฟ-โนเนียน เมดิคอลอิควิป

เมนท จํากัด  
4. Ultrasound User manual “Enraf nonius” Model  Sonopuls 492 บริษัท  เอ็นราฟ-โนเนียน เมดิคอลอิควิป

เมนท จํากัด   
5. คูมือการใชงาน Digital Ultrasound Wattmeter UW5  Fluke Biomedical 
6. AIUM Quality Assurance Manual for Gray-Scale Ultrasound Acaner 
7. คลื่นเสียงความถี่สูง(อัลตราซาวด) กับ การวินิจฉัยโรค  วิวัฒนา ถนอมเกียรติ   ภาควิชารังสวีิทยา   

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
8. คูมือสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม  โดย ศูนยสอบเทียบเครื่องมือวดัอุตสาหกรรม  สมาคมสงเสริม

เทคโนโลย ี(ไทย - ญ่ีปุน )   
9. เอกสารฝกอบรมและสัมมนา เรื่อง การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด  โดย ศูนยสอบเทียบ เครื่องมือ

อุตสาหกรรม  สมาสงเสริมเทคโนโลย ี(ไทย - ญ่ีปุน )   
10. เอกสารฝกอบรมและสัมมนา เรื่อง การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด  สําหรับการสอบเทียบ โดย 

ร.อ.พิชัย  มะคาทอง 
11. ตําราเวชศาสตรฟนฟู พิมพครั้งท่ี 3 เลม 1 พ.ศ.2539 สมาคมเวชศาสตรฟนฟูแหงประเทศไทย 
12. คูมือการสอบเทียบเครื่องมือวดัอุตสาหกรรม 
13. คูมือการใช  Fetal Simulator 
14. คูมือการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องวัดทางไฟฟา 
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