
คูมือการสอบเทียบเครื่องมือแพทย   3 รายการ 
ประจําป 2552 

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

 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญ 
                  เนื่องจากระบบการพัฒนาคุณภาพมาตรฐานของโรงพยาบาลในสังกัดกระทรวงสาธารณสุข  โรงพยาบาล
ตางมีการมาตรฐานการใหบริการอยางมีคุณภาพ   ซึ่งในดานเครื่องทางการแพทยท่ีตองใชในการใหบริการประชาชนก็มี
สวนสําคัญเปนอยางมาก  หากเครื่องมือท่ีใหบริการมีความสามารถในการวินิจฉัย   ตรวจ หรอืใหการักษา  เปนอยาง
ถูกตอง และมีความนาเชื่อถือ  ประชาชนที่รับบริการจะมีการรักษาอยางถูกวิธี  ลดความเสี่ยงตออันตรายที่จะเกิดขึ้น   
ดังนั้น เพื่อใหเกิดคุณภาพตอเครื่องมือจึงตองมีการตรวจสอบเครื่องมือทางการแพทยท่ีใหบริการประชาชนวามีคุณภาพ
เปนไปตามขอกําหนดของเครื่องมือหรอืไม  จึงตองมีการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือทางการแพทยวามีความเชื่อมั่น 
นาเชื่อถือระดับใด   ในการใชเครื่องมือ     โดยกองวิศวกรรมการแพทย  ไดตระหนักและมีการจัดหาเครือ่งมือเพือ่การ
สอบเทียบทุกป  และ ป 2552 จึงจัดหาเครื่องสอบเทียบ  เครื่อง Ultrasound wattmeter,   Fetal simulator  และ เครื่องปน
เม็ดเลือด   เพื่อใหบริการแกโรงพยาบาล    
  ในการนี้กองวศิวกรรมการแพทยซึ่งมีกิจกรรมเกี่ยวของกับเครื่องมือจึงตองใหการชวยเหลือแกโรงพยาบาล
ตางๆ  ในการสอบเทียบเครื่องดังกลาวขางตน  งานเสริมสรางมาตรฐาน  กลุมมาตรฐานวิศวกรรม จึงตองดําเนินการ
จัดทําเปนคูมือในการดําเนินการ เพื่อใหผูปฏิบัติการ ไมวาจะเปนหนวยงานของกองวิศวกรรมการแพทย หรือ
โรงพยาบาล เมื่อไดศึกษาจากคูมือนี้แลว สามารถดําเนินการสอบเทียบเครื่องดังกลาวได  
 

1.2 วัตถุประสงค 
2. เพื่อใหเจาหนาท่ีของกองวิศวกรรมการแพทย  ศูนยวิศวกรรมการแพทย  ศึกษาคูมือเพื่อนําไปปฏิบัติงานใน

ดานการสอบเทียบเครื่องเครื่องมือทางการแพทย  ใหกับสถานบริการสาธารณสุข 
3. เพื่อใหกองวิศวกรรมการแพทย  ศูนยวิศวกรรมการแพทย มีการสอบเทียบเครื่องมือดังกลาว  มีมาตรฐานใน

การปฏิบัติงานเดียวกัน 
4. เพื่อเปนหลักประกันของผูใชเครื่องเครื่องมือทางการแพทยใหแกผูรับบริการ 
5. เพื่อใหประชาชนไดรับบริการจากเครื่องดังกลาวท่ีมีมาตรฐาน 
 

1.3  ขอบเขต       
         เปนคูมือท่ีจัดทําข้ึนมาเพื่อใชเปนมือปฏิบัติงานสําหรับกองวิศวกรรมการแพทย  และศูนยวิศวกรรมการแพทย  ใน
ดานการปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย  ใหเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานตามหลักวิชาการ  และตาม
รายละเอียดของเครื่องท่ีจําเปน     เพื่อใหกองวิศวกรรมการแพทย และศูนยวิศซกรรมการแพทย ท้ัง 9 แหง ดําเนินการ
ในมาตรฐาน และทิศทางเดียวกัน  
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1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
       1.    กิจกรรมการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทยของกองวิศวกรรมการแพทยมีการดําเนินการเปนไปตามแผน   
              เปาหมาย และวัตถุประสงค 
       2.   เปนการเสริมสรางหลกัประกันของกิจกรรมการสอบเทียบของกองวิศวกรรมการแพทยใหมีความนาเชื่อถือ 
       4.  กิจการสอบเทียบเครื่องมือดังกลาว มีมาตรฐานเดียวกัน ของ กองฯ และ ศูนยฯ 
        5. หนวยงานในสังกัดกระทรวงสาธารณสุขไดใชเครื่องมือท่ีมีมาตรฐาน การใชงาน  
 

1.5    นิยามศัพทเฉพาะ 
 5.1 ความถูกตองของผลการวัด (Accuracy of Measurement) 
 คํานี้หมายถึงอตัราความใกลเคียงกันของผลการวัดและคาจริงของสิ่งท่ีกําลงัวัด  
หมายเหตุ ความถูกตองเปนคําท่ีตองเปนหลักการทางคุณภาพ และจะใชคําวาแมนยํา (Precision) แทนท่ีคําวาถูกตอง
ไมได 
 5.2 ความไมแนนอนในการวัด 
 ปริมาณที่เกี่ยวของกับผลการวัด ซึ่งใชแสดงการกระจายของคาท่ีไดจากการวัดซึ่งอาจใชการแสดงคุณลักษณะ
อยางมีเหตุผลของปริมาณที่กําลังวัด ความหมายที่เขาใจไดงายกวานี้ คือคาความไมแนนอนในการวัดคือพิสัยท่ีคาจริง
ของการวัดอาจจะมีอยู 
 5.3 Measurement 
 ชุดของการปฏิบัติมีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดคาของจํานวนที่ตองการวัด 
 5.4 Result of Measurement 
 คาท่ีใชแสดงจํานวนของ สิ่งท่ีตองการวัด ไดมาจากการวัด 
หมายเหตุ 1. เมื่อไดรับผลการวดัควรทําใหไดผลชัดเจนวาผลการวัดนั้นหมายถึงคาใด : 

- หมายถึงผลท่ีเครื่องมอืวัดแสดง 
- หมายถึงผลท่ียงัไมไดแกคา 
- หมายถึงผลท่ีแกคาแลว 
หรือหมายถึงผลท่ีไดจากการเฉลี่ยคาผลการวดัหลายครั้ง 
   2. การระบุขอความบอกผลการวัดที่สมบูรณประกอบดวยขอมูลท่ีเกี่ยวกบัคาความไมแนนอนในการวดั 
5.5 Uncorrected Result 

      หมายถึง ผลการวัดกอนการคิดคาแก  คือผลการวัดปกติท่ีไดจะรวมอยูกบัคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัด  
                  (Sytemetic Error) ของเครื่องมอืวดั 
 5.6 Error (of measurement) 
     ผลการวัดลบดวยคาจริงของสิ่งท่ีกําลังวัด Relative error ความผิดพลาดของการวัดหารดวยคาจริงของสิง่ท่ี   
                   กําลังวัด 
 5.7 Precision 
      คําวาแมนยํามิไดมีเขียนไวใน VIM แตโดยท่ัวไปแลวหมายถึงอัตราความซ้ําของผลการวดั 
      Repeatability คืออัตราความใกลกันของผลการวัด ท่ีทําสําเร็จแตละครั้งภายในสภาวะเดียวกัน 
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 5.8 X  คาเฉลี่ยของผลการวัดของปริมาณ  xk ซ้ํา ๆ กันจํานวน n ครั้งของปริมาณที่เปลี่ยนไป x 
 5.9   S  สวนเบี่ยงเบนมาจรฐานของการทดลอง ท่ีใชปริมาณการคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจริง 
 5.10  s(xk) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง ของคาท่ีเปลี่ยนไปอยางคาดเดาไมได x กําหนดจากการ    
                       สังเกตการณจํานวน n ครั้งเมื่อ n เปนจํานวนเลขที่นอย 
 5.11  S ( X ) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองของคาเฉลีย่ หมายถึง ความไมแนนอนมาตรฐานดวย  
                      (Standard Uncertainty) 
 5.12  Uc(Y) ผลรวมของ ความไมแนนอนมาตรฐานแตละปจจัย 
 5.13  K คา Coverage Factor ท่ีใชในการคํานวณคา Expand Uncertainty U 
 5.14  Kp คา Coverage Factor ท่ีใชในการคํานวณคา Expand Uncertainty สําหรับระดับความเชื่อมั่นเฉพาะ p  
                        เมื่อ การประมาณการ Normal Distribution ไมสามารถคาดเดาได 
 5.15  P ความนาจะเปน หรือระดับความเชื่อมั่น อธิบายในรูปเปอรเซ็นต หรอืในยาน 0-1 
 5.16  v Degree of freedom (general) 
 5.17  vi Degree of freedom ของความไมแนนอนมาตรฐาน U (Xi) ของปริมาณ Xi 
 5.18 Veff Effective degree of freedom ของ Uc (Y) ใชในการคํานวณคา Tp(Veff) 
 5.19  Tp(Veff) Student t-factor สําหรับ Veff  degree of freedom เพื่อเปนไปตามระดับความเชื่อมั่น P 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และมาตรฐานที่เกี่ยวของ 
 

 วัตถุประสงคของการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือทางการแพทย คือการที่ผูใชเครื่องตองการรูคุณลักษณะทาง
มาตรวิทยาของเครื่องมือทางการแพทย เพื่อท่ีจะนําไปสูการยืนยันทางมาตรวิทยาของเครื่องมอืทางการแพทย   การ
ยืนยันทางมาตรวิทยาจะทําใหผูใชเครื่องมือวดัสามารถตัดสินไดวา เครื่องมือวัดทางการแพทยท่ีผานการสอบเทียบมี
คุณลักษณะทางมาตรวิทยาที่ควรนําไปใชตอไป หรอืจะตองจดัใหมีการซอมแซมหรือปรับแตงตอไป 
    

      การสอบเทียบเครื่องมือ มีปจจัยหลักท่ีประกอบดวยสิ่งตอไปนี้ 
1.1 บุคลากรผูทําการสอบเทียบ 
1.2 อุปกรณมาตรฐานการวัด ( Measurement Standard ) 
1.3 การควบคุมสภาพแวดลอมของอาคารสถานที่ และหองปฏิบัติการ 
1.4 เอกสารแสดงขั้นตอนการสอบเทียบมาตรฐาน 
1.5 ระบบควบคุม และประกันคุณภาพการสอบเทียบ 

 

2.1 ผูปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
 กิจกรรมการสอบเทียบจะตองแนใจในความสามารถของผูปฏิบัติงานกับเครื่องมือเฉพาะทาง ปฏิบัติการ

สอบเทียบ การประเมินผลการสอบเทียบและการลงชื่อในรายงานผลการสอบเทียบ และตองแนใจวาบุคลากรที่
ไดรับมอบหมายงานเฉพาะทางควรจะมีความเหมาะสมในดานพื้นฐานการศึกษา การฝกอบรม ประสบการณ และ
หรือ ความชํานาญเฉพาะทางเปนที่ตองการกับงานที่ไดรับมอบหมาย 

ผูบริหารงานสอบเทียบจะตองกําหนดเปาหมายเกี่ยวกับการศึกษา ฝกอบรม เพื่อเพิ่มความรู ความชํานาญดาน
การสอบเทียบของบุคลากร อยางตอเนื่อง  

ผูปฏิบัติงานสอบเทียบฯ ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
1) มีพื้นฐานความรูดานการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย  
2) มีความรูและประสบการณเฉพาะดานที่จะทําการสอบเทียบ 
3) ไดรับการฝกอบรมในกิจกรรมที่ปฏิบัติ 

2.2   เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบและ Software จะตองมี specification ท่ีเกี่ยวของเปนไปตามขอกําหนดการสอบ

เทียบถูกใชงานโดยบุคลากรที่ไดรับมอบหมาย และมีคูมือการใชและวิธีการบํารุงรักษาเครื่องมือ สะดวกกบัการใช
งาน 

1) มีอัตราสวนความถูกตอง 3 ถึง 10 เทา 
2) มีพิสัย(Range) ครอบคลุม 
3) สามารถสอบกลับได ถึงมาตรฐานแหงชาติ 
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4) มาตรฐานอางอิง คือมาตรฐานที่มีคุณภาพทางมาตรวิทยาสูงสุดที่มีอยู ณ.ท่ีใชงาน ซึ่งความถูกตอง

ของหนวยวัดที่เกี่ยวของท้ังหลายภายในหนวยงานนั้น สามารถอางองิไดจากมาตรฐานนี้ 
5) มาตรฐานการใชงาน คือ มาตรฐานการวัดที่ไดรับการถายทอดความถูกตองจากมาตรฐานอางอิง ใช

สําหรับ การสอบเทียบเครื่องมอืแพทยอื่นๆ ในโรงพยาบาลและสถานบริการสาธารณสุข 
6) เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ ตองไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการท่ีสามารถสอบกลับไปยัง

มาตรฐาน แหงชาติ หรือมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับ 
7) มีใบรับรองการสอบเทียบ ท่ีมีสาระสําคัญครบตามมาตรฐาน  
8) การปฏิบัติงานสอบเทียบ ตองมีเครื่องมือท่ีพรอมใชงานที่อยูในขอบเขตการใหบริการสอบเทียบ 

- มีการบงช้ีเครื่องมือฯและ Software ท่ีใชในสอบเทียบอยางชัดเจน 
- มีการจัดทําประวัติและเก็บรักษาเครื่องมือฯที่มคีวามสําคัญตอการทําการสอบเทียบ 
- มีข้ันตอนการปฏิบัติงานสําหรับการปฏิบัติตอเครื่องมือฯ อยางปลอดภัย การเคลื่อนยาย การ

จัดเก็บ การใช และแผนการบํารุงรักษาของเครื่องมอืฯ สามารถทํางานตามหนาท่ีไดอยาง
เหมาะสม และเพื่อปองกันการทํางานที่ไมสมบูรณหรือการเสื่อมสภาพของเครื่องมือฯ 

- เครื่องมือฯที่มกีารใชงานเกินกําลังหรอืผิดประเภท จะใหผลการวัดที่นาสงสัย หรอือาจจะ
แสดงผลการวดัที่ผิดปกติหรืออยูภายนอก specification ท่ีกําหนด ควรจะนําออกไปจากการ
ใหบริการ โดยควรแยกออกไปจากการทํางาน หรือปดปายแสดงสถานะใหชัดเจนหรอืแสดง
เครื่องหมายวา “Out of Service”จนกวาจะไดรับการซอมและการสอบเทียบวาสามารถใช
งานไดอยางถูกตองจึงจะนํามาใชงานไดอีกครั้ง 

- มีการช้ีเฉพาะสถานะของการสอบเทียบ รวมถึงวันที่ทําการสอบเทียบครั้งสุดทาย 
- เครื่องมือฯ รวมถึงในสวนของ hardware และ Software ควรมีการปองกันการปรับแตง 

(Adjustment) ท่ีมีผลตอการสอบเทียบ 
- การสอบกลับไดของเครื่องมอืฯ ท่ีใชในการสอบเทียบทุกชนิดจะตองไดรับการสอบเทียบ

กอนการนํามาใชงาน จะตองจัดทําแผนการสอบเทียบและขั้นตอนการปฏิบัติสําหรับ
เครื่องมือฯแตละชนิด 

2.3  สถานที่และสภาวะแวดลอม 
 หองปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทยควรจะแนใจวาสภาวะแวดลอมไมมีผลตอผลการสอบเทียบ 

หรือไมมผีลกระทบกับคุณรูปท่ีตองการของการวัดทุกครั้ง ควรเฝาระวัง ควบคุม และบันทึกสภาวะแวดลอมการ
สอบเทียบ จะตองหยุดทันทีท่ีสภาวะแวดลอมที่มีผลกระทบตอการสอบเทียบ ในการเขา-ออก หองปฏิบัติงาน และ
การใชพื้นที่ ท่ีมีผลกระทบกับคุณภาพของการสอบเทียบจะตองมีการควบคุม 

3.1 สถานที่สําหรับการปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย 
3.2 สภาวะแวดลอม 

1) ตองไมรบกวนผลการสอบเทียบ จนเกินกวาจะยอมรับได  
2) ไดรับการควบคุม เฝาระวัง และบันทึกอยางมีประสิทธิภาพ 
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3) สภาวะแวดลอมที่มีผลตอการวัด ไดแก 

- อุณหภูม ิ
- ความชื้น 
- ฝุนละออง 
- ความดันบรรยากาศ 
- การสั่นสะเทือน 
- การรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 

2.4  การบันทึกการสอบเทียบ และรายงานผล 
4.1 บันทึกขอมูลการสอบเทียบ 

1) คาท่ีอานได การคํานวณ การสงตอขอมูล การรายงานผลในใบรับรองผลการสอบเทียบ 
2) มีรายละเอียดเพยีงพอใหสามารถตรวจสอบได 
3) เก็บไวเปนหลักฐาน ไมนอยกวา 1 ป 
4) เพื่อใชเปนขอมูลหรอืขยายชวงระยะเวลาในการสอบเทียบ  รายละเอียดในเอกสารบันทึกสอบเทียบ  

- ช่ือหนวยงาน สถานที่ตั้ง 
- ช่ือเครื่องมอืท่ีทําการสอบเทียบ, หมายเลข ID No, ผูผลิต, รุน, หมายเลขเครื่อง 
- วันที่ทําการสอบเทียบ 
- สภาพแวดลอม 
- ผูทําการสอบเทียบ ผูตรวจสอบ 
- อางถึงวิธีการสอบเทียบ 
- รายละเอียดของมาตรฐานที่ใช 
- ผลการสอบเทียบ 
- เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ 

4.2   การรายงานผล 
                           การสอบเทียบใหผูรับบริการ ตองออกใบรายงานผล และเก็บรักษาบันทึกการสอบเทียบ พรอมสําเนา
ใบรายงานผลไว รายละเอียดในใบรายงานผล ประกอบดวย 

- หัวเรือ่ง “รายงานผลการสอบเทียบ” 
- ช่ือ ท่ีอยู หนวยงานสอบเทียบ 
- ช่ือเครื่องมอืท่ีทําการสอบเทียบ, หมายเลข ID No, ผูผลิต, รุน, หมายเลขเครื่อง 
- หมายเลขใบรายงานผล หนาในจํานวนทั้งหมด 
- ระบุวิธีการสอบเทียบที่ใช 
- ผลการสอบเทียบ พรอมความไมแนนอน 
- วันที่ทําการสอบเทียบ 
- สภาวะแวดลอม 
- รายละเอียดของมาตรฐานที่ใชพรอมความสอบกลับได 
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- เครื่องมือมาตรฐานสอบเทียบ 
- ลายมือช่ือผูรับผิดชอบ 

2.5  ระบบคุณภาพ  
ระบบคุณรูปที่สามารถเชื่อมโยงและสอบกลับได ของการปฏิบัติงานดานการสอบเทียบเครื่องมอืทาง

การแพทย นั้น ไดแก ผูปฏิบัติ, เครื่องมือ, และวิธีการทีเกี่ยวของ เปนตน โดยมีการปฏิบัติตาม ระบบบริหารจัดการ
การปฏิบัติการสอบเทียบ ของ มาตรฐาน ISO 9001 Quality System และมาตรฐาน ISO/IEC 17025 General 
requirements for the competence of calibration and testing laborator 

1) ผูปฏิบัติงาน มีคุณสมบัติตามขอกําหนดที่ระบุไวในเอกสารคุณภาพ เชน 
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานการสอบเทียบเครื่องมือแพทย  
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานการสอบเทียบอุณหภูมิ  
- ผานการอบรม และมีประสบการณดานความดัน  
หนวยงานหรือสถาบัน ท่ีมีคุณภาพ มีมาตรฐาน เปนที่ยอมรับในดานการสอบเทียบ เชน  
• กองวิศวกรรมการแพทย กรมสนับสนุนบริการสุข 
• สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
• สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุน)  

 

2) เคร่ืองมือมาตรฐาน ปฏิบัติตามขอกําหนดที่ระบุไวในเอกสารระบบคุณภาพ เชน  
- ไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการท่ีสามารถสอบกลับไปยังมาตรฐาน พรอมเอกสารรบัรองการ

สอบเทียบ ท่ีมีสาระสําคัญครบตามมาตรฐาน  
- มีข้ันตอนการปฏิบัติ สําหรับการปฏิบัติตอเครื่องมือ อยางปลอดภัย ไดแก การจัดเก็บ การเคลื่อนยาย 

ปฏิบัติตามเอกสารคูมือของเครื่องฯ 
- มีการจัดทําประวัติและแผนการบํารุงรักษาเครื่องมอืฯ 

3)  วิธีการที่เกีย่วของ มีการปฏิบัติงานเปนไปตามที่ระบุไวในเอกสารระบบคุณภาพ เชน  
- เอกสารขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
- แบบฟอรมการบันทึกผลการสอบเทียบ 
- เอกสารรายงานผลการสอบเทียบ  
- การจัดเก็บสําเนาใบรับรองผล  
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บทที่ 3 
การสอบเทียบเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  

Ultrasound therapeutic 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 13.1   แสดงเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด 
 
3.1  ความเปนมาแลความสําคัญ 

3.1.1  ธรรมชาติของคลื่นอัลตราซาวด 
คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็ง ของเหลวและกาซได แตไมสามารถผานสุญญากาศเหมือนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดนิทางผานของแข็งไดดีกวาของเหลว และผานของงเหลวไดดีกวากาซ 
ของแข็งและของเหลวจะประกอบดวย โมเลกุลท่ียึดกันอยูดวยแรงยืดหยุน ( Elastic force ) ท่ีปฏิบัติตัวเหมือนแถบ
ยาง (rubber band) ท่ีเชื่อมโมเลกุลแตละโมเลกุลใหอยูใกลชิดกันมากที่สุด ดังนั้นถาปลอยคลื่นอัลตราซาวดซึ่งเปน
คลื่นที่มีการกดและการปลอยสลับกันแผกระจายเขาไปในของเหลว จะทําใหพื้นหนาของของเหลวมีการ
สั่นสะเทือนเกิดข้ึน โมเลกุลหนึ่งเปนสาเหตุใหโมเลกุลหนึ่งสั่นสะเทือนไปดวย แลวแรงสั่นสะเทือนจะกลับ
โมเลกุลเดิม จะเปนเชนนี้เรื่อยไปตามจํานวนความถี่ของคลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเขาไปในเนื้อเยื่อ บริเวณที่มี
โมเลกุลหนาแนน เรียก condensation หรือ compression สวนบริเวณที่อยูถัดไปซึ่งมีโมเลกุลไมหนาแนนเรียกวา 
rarefaction การกดและการปลอยจะเดินทางไปดวยความเรว็จํานวนหนึง่ซึง่ข้ึนอยูกับความหนาแนน (density) และ
ความสามารถในการยอมใหคลื่นอัลตราซาวด (compressibility) ของสารนัน้ 

       สารยิ่งแข็งมากยิ่งมี compressibility ตํ่า คลื่นอัลตราซาวดจะยิ่งผานไปไดเร็วคลื่นอลัตราซาวดเดินทางผาน
เนื้อเยื่อออน(soft tissue) ดวยความเร็วเฉลี่ย 1540 เมตรตอวนิาที และผานกระดูก(compact bone) ดวยความเร็วเฉลีย่ 
4000 เมตรตอวินาที ความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในอากาศประมาณ 330 เมตรตอ วินาที จากความเร็ว
ของคลื่อนอัลตราซาวดเราสามารถนําไปคํานวณหาความยาวคลื่นไดจากสมการความเร็ว (Velosity ) = ความถี่
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(frequency)x ความยาวคลื่น ( wavelength) เมื่อความเร็วเทากับ1540 เมตรตอวินาที และความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ 
เพราะฉะนั้นความยาวคลื่นอัลตราซาวดในเนื้อเยื่อออนเทากบั 1.5 มิลลิเมตร 

ประโยชน ของการศึกษาเรื่องความเร็วมีหลายประการ เชน  
1) ใชวัดความลึกของอวยัวะโดยอาศัย Echo-return time  
2) ใชความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดเพื่อคํานวณหาคา acoustic impedance (ซึ่งคานี้ไดมาจากผลคูณความ

หนาแนนกับความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดท่ีผานตัวกลางนั้นๆ 
3) เมื่อทราบคาความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในเนื้อเยื่อ 2 ชนิดท่ีแตกตางกันก็สามารถทราบการหักเหได 
4) ใชตรวจวัดความเร็วการเคลือ่นไหวของรางกายสวนหนึ่งสวนใดจากการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ

คลื่นอัลตราซาวดเชนการไหลเวียนเลอืด 
 

เมื่อคลื่นอัลตราซาวดเดินทางผานตัวกลางลักษณะของคลื่นอาจแบงไดเปน 2 ชนิด ตามทิศทางการเคลื่อนไหวของ
โมเลกุลของตวักลางที่คลื่นผาน คือ คลื่นตามยาว (longitudinal wave) และคลื่นตามขวาง(transverse wave)  

 
คลื่นตามยาว เปนคลื่นที่มีทิศทางการเคลื่อนไหวของโมเลกุล ต้ังฉากกับทิศทางการแผกระจายของคลื่นอลัตรา
ซาวด ตามรูป 13.2 ก  คลื่นตามขวาง เปนคลื่นที่มีทิศทางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลต้ังฉากทิศทางการแผกระจาย
ของคลื่นอัลตราซาวดตามรูป 13.2 ข เพราะวาของเหลวและกาซไมสามารถที่จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนของ
โมเลกุลต้ังฉากกับทิศทางการแผกระจายของคลื่นไดลักษณะของคลื่นอัลตราซาวดในของเหลวและกาซจงึมีแต
คลื่นตามยาวเทานั้นสวนในของแข็งสามารถเกิดไดท้ังคลื่นตามยาวและคลื่นตามขวาง เนื้อเยื่อของรางกายยกเวน
กระดูก (compact bone) มีลักษณะเปนของเหลว คลื่นอัลตราซาวดท่ีสามารถเดินทางผานจึงมีลักษณะตามคลื่น
ตามยาวเทานั้น ภายในรางกายคลื่นตามขวางของอัลตราซาวดจะพบเฉพาะที่บริเวณกระดูกเทานั้น 

 
รูปท่ี 13.2  ก) แสดงลักษณะคลื่นตามยาว(longitudinal wave)  ข) คลื่นตามขวาง(transverse wave) 
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เมื่อคลื่นอัลตราซาวดผานไปในตัวกลาง จะทําใหเกิดสนามอัลตราซาวด ( ultreasonic Field) แบงออกเปน 2 
ชวงคือ near field และ far field 
1) near field (fresnel Zone) เปนคลื่นอัลตราซาวด ท่ีอยูใกลหวัของทรานสดวิสเซอร ความกวางของอลัตรา

ซาวดนี้จะเทากับเสนผานศูนยกลางของทรานสดิวสเซอร ความสูงหรือความแรงของคลื่นในชวงนี้จะ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในระยะทางสั้นๆ เนื่องจากในบริเวณนี้มีการแทรกสอดของคลื่นที่ซับซอน 
ความสูงจะเปลี่ยนแปลงมากที่บริเวณแนวแกนของทรานดิวสเซอร ความยาวของลํา near field จะขึ้นกับ
รัศมี  ( R ) ของพื้นหนาของทรานดิวเซอร และความยาวคลื่น (λ) ของอลัตราซาวดในตัวกลางนั้นตาม
สูตร ความยาวของลํา near zone = r2/ λ เพราะฉะนั้นที่หัวทรานสดิวเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร ความถี่ 1 เมกะเฮิรตซในน้ํา หรือในเนื้อเยื่อของรางกาย จะมีลํา near field  = 152/ 1.5  = 225/1.5 
= 150 มิลลิเมตร  

2) far field ( fraunhofer zone) เปนบริเวณที่พนไปจาก near field ความกวางของลํา far field จะมีขนาดใหญ
ข้ึน ความแรงของคลื่นขึ้นอยูกบัความถี่และขนาดของทรานสดิวเซอร มีการเปลี่ยนแปลงควาแรงของคลื่น
สม่ําเสมอ มีลกัษณะเปน Homogeneuos pattern ความเรงของคลื่นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการกระจาย
ของลําอัลตราซาวดมากขึ้น 

  ความยาวของคลื่นอัลตราซาวด และขนาดของทรานสดิวเซอร จะเปนตัวกําหนดลักษณะของทั้ง near 
field และ  far field (รูปท่ี 13.3 ) เมื่อความถี่ของคลานเพื่มมากขึ้น หรือความยาวของคลื่นลดลง ความยาวของ 
near field จะเพิ่มข้ึน และขนาดของลําอัลตราซาวด ของ far field จะแคบลง ถารัศมีของทรานสดิวเซอร ( r ) มี
คา 2. 5 มิลิลเมตร ความยาวคลื่น λ มีคา 0.1 มิลลิเมตร ความยาวถี่ 15 เมกะเฮิรตซ จะไดความยาวของ near 
field  เทากับ 62.5 มิลลิเมตร และ far field มีมุม 1.2 องศา 
 

 
รูปท่ี 13.3 แสดงลักษณะ near field และ far field ในลําคลื่นอัลตราซาวดท่ีความถี่ 10 Hz  และ 15  Hz 
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3.1.3 การสรางคลื่นอัลตราซาวด  

 คลื่นอัลตราซาวด ท่ีใชกับผูปวยท่ัวไป จะผานออกมาจากทรานสดิวเซอร หรือหัวของคลืน่อัลตราซาวด ( sound 
head )  ซึงภายในจะประกอบดวย piezoelectric crytal และสวนอื่นๆ ดังรปู 13.4  ผลึกทําหนาท่ีเปลี่ยนจากพลังงาน
กล เปนพลังงานไฟฟา หรือเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลได piere และ curie ( ค.ศ. 1880 ) ไดพบ 
piezoelectric  effect ซึงเปนปรากฏการณท่ีทําใหเกิดความตางศักย ไฟฟาข้ึนที่ผลึก เมื่อใหพลังงานกล ( แรงกดและ
แรงดึง) แกผลกึ ดังรูป 13.4 ก,ข ซึ่งตอมา lippmann ( ค.ศ. 1881 ) ไดทําการยอนกลับวธิีการของ piere และ curie 
โดยใสความตางศักยไฟฟาของกระแสไฟสลับไปที่ท้ัง 2 ดานของผลึก พบวาสามารถทําใหเกิดพลังงานกลไดดังรูป 
13.4 ค,ง, จ จึงเรียกวิธีนีว้า reverse piezoelectric  effect ผลึก piezoelectric เหลานี้จะสั่นสะเทือนดวยความถี่ ตางๆ
ไดตามตองการ 
 

 
 

รูปท่ี  13.4 แสดงหัวกําเนิดคลืน่อัลตราซาวด (A ) โครงโลหะของหัวกําเนิดคลื่นสั้น 
( B)  แผนฉนวน ( c ) แผนโลหะดานหนา ( D ) piezoelectric transducer 

( E ) ข้ัวไฟฟา และ reflecting chamber ( F ) สาย coxial cable 

 
 

รูปท่ี  13.5 แสดงปรากฏการณ  piezoelectric 
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ผลึกตามธรรมชาติมีคุณสมบัติของ piezoelectricity คือผลึก quartz ซึ่งตองการศักยไฟฟาท่ีใชสูงคือ ประมาณ 
2,000 – 3,000 โวลต ปจจุบันนิยมใชผลึกเซรามิคสังเคราะหท่ีสรางขึ้น เชน barium titanate หรือ leadzirconate 
titanate (PZT) เพราะมีราคาต่ํากวา ผลึกเหลานี้ จะถูกตัดใหเปนแผนบางๆหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1-3 เซนติเมตร ข้ึนกับการใชงานเพราะวามีขนาดเล็กและเปราะบางผลึกนี้จึงตอวถูกใส
ในแอปลิเคเตอร เพื่อประโยชนในการใชงานและความทนทาน นอกจากนั้น ยังมีแผนโลหะหุมผลึกทางดานที่จะ
สัมผัสกับผิวหนัง เพื่อเปนตัวกั้นกลางที่จะชวยปรับอัมปแดนซระหวางผลกึที่มีคาสูงมากกับผิวหนังซึ่งมคีาต่ํา  

3.1.4    ความเขมและกําลัง (intensity and power) ของคลื่นอัลตราซาวด 
       เมื่อทรานสดิวเซอร ของอัลตราซาวดปลอยคลื่นอลัตราซาวด ออกมาทําใหอนุภาคของตัวกลาง มีการ

สั่นสะเทือน อนุภาคนั้นๆจึงมีพลังงานเนื่องมาจากการสั่นสะเทือน อัตราการไหลของพลังงานเรียกวาเปนความเขม ( 
intensity) ของลําอัลตราซาวด หรทออาจกลาวไดวาความเขมของลําอัลตราซาวดท่ีจุดนั้น เมื่อความเขมของลําอลัต
ราซาวดเพิ่มขึ้น จะมีการเพิ่มใน pressure amplitude, particle – displacement amplitude และ particle - velocity 
amplitude  
ความเขม   ของลําอัลตราซาวดมีหนวยเปนวตัต ตอตารางเซนติเมตร ความเขมของลําอัลตราซาวดท่ีใชในทาง
กายภาพบําบัดมีอยูระหวาง 0.25-2 วัตตตอตารางเซนติเมตร ถาปจจัยอื่นๆคงที่ ความเขมท่ีเพิ่มขึ้นยิ่งทําใหอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น 
กําลัง (power)   คือคาพลังงานทั้งหมดของอัลตราซาวดมหีนวยเปนวัตตหรือจูลตอวินาที หรืออาจกลาวไดวากําลัง
ของคลื่นอัลตราซาวด เปนอัตราการไหลของพลังงานที่ผานพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของลําอลัตราซาวด 
การวัดความเขมโดยการวัดกําลังสงออกทั้งหมดของคลื่นอัลตราซาวดแลวหารดวยพื้นที ่ (ตารางเซนติเมตร) ของ
ผิวหนา แอปลิเคเตอร เพราะวาลําอัลตราซาวดมีการกระจายของความเขมไมคงที่ ( not uniform) บางบริเวณมีความ
เขมมากกวาบริเวณอื่น การวัดความเขมขางตนจึงเปนความเขมเฉลี่ยท่ีเรียกหวา spatial average intensity สวนความ
เขมที่มากท่ีสุดตรงจุดใดก็ไดภายในลําคลื่นอัลตราซาวด เรียกวา spatial  peak intensity  (รูปท่ี 13.5 )   ในกรณีท่ีลํา
คลื่นอัลตราซาวดเปนพัลส ความเขมจะเปนศูนย เมื่ออยูในชวงไมปลอยคลื่น และจุดสูงสุดระหวางชวงพัลส ความ
เขมมากที่สุดนี้เรียกวา temporal peak intensity หรอื pulse average intensity  สวนคา temporal average intensity หา
ไดโดยการเฉลีย่ความเขมทั้งหมดของทั้งชวงปลอยและชวงหยุดของคลื่นอลัตราซาวด ตัวอยางเชน ลําคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีเปนพัลส มี duty cycle 0.5 ( หรือ 50 %  และมี temporal peak intensity ของ 1 วัตตตอตารางเซนติเมตร (2 
วัตตตอตารางเซนติเมตร x 0.5 = 1 วัตตตอตารางเซนติเมตร) ถา duty cycle มีคา 0.25 ( 25 %) temporal average 
intensity จะเปน 0.5 วัตต ตอตารางเซนติเมตร 
จํานวนของความรอนข้ึนอยูกับ temporal average intensity มากกวา temporal peak intensity โดยการปลอยคลื่นเปน
พัลส temporal average intensity จะลดลง เปนสัดสวนตอจํานวนเวลาของคลื่นอัลตราซาวดท่ีตัดออกไป ดังนั้น
ถึงแมวา temporal peak intensity จะยังคงสูงเทาเดิม แตความรอนจะไมเกิดข้ึน คลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเปนพัลสนี้
จะเปนประโยชน เมื่อผลท่ีตองการนําไปใชในการรักษาคือกลไก ไมตองการความรอน และเมื่อตองการใหเกิดความ
รอนเพียงเล็กนอย เชนการรักษาอยูกับท่ี     นักกายภาพบําบัดควรจะตองระลึกไววา ความเขมของคลื่นอัลตราซาวด
ท่ีปลอยออกมาจะไมเสมอกัน จึงทําใหมี  high spatial peak intensities ภายในลําคลื่นอัลตราซาวด ท่ีถูกเรียกวาเปน 
hot spot ซึ่งจุดเหลานี้อาจเปนอันตรายตอเนือ้เยื่อท่ีไดรับคลื่นอัลตราซาวด ซึ่งเปนสิ่งที่ควรหลีกเลีย่ง วิธท่ีีดีท่ีสุดคือ
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การใชเทคนิค การเคลื่อนแอปลิเคเตอร เมื่อใชเทคนิคการรักษาแบบสัมผัสโดยตรง (direct contact) เพื่อปองกัน
ไมใหเกิดพลังงานที่จุดใดจุดหนึ่งมากเกินไป 

             Beam nonuniformity ratio (BNR) เปนอัตราวสวนระหวางความเขมที่มากทีสุดบน ทรานสดิวเซอรตอ
คาความเขมเฉลี่ย บนผิวท้ังหมดของทรานสดิวเซอร BNR ควรมีคาต่ําเทาควรจะเปนไปได ระหวาง 2 : 1และ 6:1 คา 
BNR  ยิ่งต่ํายิ่งทําใหมีการกระจายพลังงานบนทรานสดิวเซอรไดมาก และโอกาสเสี่ยงที่จะทําใหเกิดอันตรายตอ
เนื้อเยื่อจากบริเวณที่มีพลังงานอัลตราซาวดมากก็จะนอยลง ในประเทศสหรัฐอเมริกาบริษัทผูสรางเครื่องอัลตรา
ซาวดตั้แตป ค.ศ. 1979 จะตองติดปายแสดงคา BNR ตามขอกําหนดของคณะกรรมการของสหรัฐ           ( FDA)    
เมื่อบันทึกปริมาณของคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชกับผูปวย จําเปนที่จะตองกําหนดคาความถี่, ความเขม, duty cycle และ
เวลาทั้งหมดของคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชดวย เชน 3.0 เมกะเฮิรตซ /0.5 วัตตตอตารางเวนติเมตร / CW /5 นาที สําหรับ
คลื่นแบบตอเนื่อง CW      คา spatial average intensity ท่ีใชในการรักษาทั่วไปทางกายภาพบําบัด มักมีคาระหวาง 
0.25 – 2 วัตตตอตารางเซนติเมตร WHO ไดจํากัดคา spatial average intensity สูงสุดอยูท่ี 3 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
สําหรับการรักษาทางกายภาพบําบัด สวนความเขมที่มากกวา 10 วัตตตอตารางเซนติเมตร ถูกนํามาใชสําหรับการ
ผาตัด และความเขมที่ต่ํากวา 0.1 วัตตตอตารางเซนติเมตรถูกนํามาใชสําหรับการวินิจฉัย    เมื่อพิจารณาความเขมที่
ใชกับผูปวย ควรพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราซาววดท่ีผานออกมาจากสวนอื่นของแอปลเิคเตอรดวย 
เชนกระบอกที่ใชหุม ซึ่งจะมายังมือของนักกายภาพบําบัดขณะใชเครื่องท่ีเรียกวา Parasitic radition มีการรายงานวา
คานี้สามารถทําใหนักกายภาพบําบัดปวดมือและขอนิ้วมือได จึงควรมีการปองกันไวกอน โดยการหลกีเลี่ยงท่ีจะ
ถืออลัตราซาวดบริเวณใกลหัวทรานสดิวเซอร ยกเวนจะใส air trapping gloves ซึ่งจะสะทอนคลื่นอัลตราซาวด
ออกไป 

 

       3.1.5    การนําคลื่นอัลตราซาวดไปใชในคลินิกกายภาพบําบัด 
      จากการทบทวนวรรณกรรมตางๆเกี่ยวกับคลื่นอัลตราซาวดท่ีใชทางกายภาพบําบัด พบวางานสวนใหญ

แสดงผลดีในการรักษาดวยคลืน่อัลตราซาวดโดยปริมาณคลื่นที่ใชจอยูในชวง 0.5 -2 วัตตตอตารางเซนติเมตร เวลาที่
ใช 5-10 นาที แตในอีกดานหนึ่งมีความพยายามที่จะศึกษาถึงอันตรายและกลไกที่อาจเดจากการใชคลื่นอัลตราซาวด 
โดยทําการศึกษาในสัตวทดลองมีรายงานการวิจัยวา standing wave ของคลื่นอัลตราซาวดสามารถทําใหเกิด การ
หยุดไหลของเม็ดเลือดแดงภายในเสนเลือด ของสัตวทดลองที่เรียกวา “ blood stasis” ไดซึ่งความเขมของคลื่นอัลต
ราซาวดท่ีทําใหเกิดผล blood stasis นี้มีคานอยกวา 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ท่ี 3 เมกกะเฮิรตซ และยังข้ึนกับชนิด 
ขนาด และการจัดเรียงตวัของเสนเลือด และอัตราการเตนของหัวใจสัตวทดลองดวย แต blood stasis นี้จะไมเกิดขึ้น 
ถามีการเคลื่อนหัวอลัตราซาวดขณะใหการรักษาและถาไดรับอัลตราซาวดในชวงระยะเวลาสั้นๆ การหยุดนิ่งของ
เลือดจะกลับคืนเปนปกติได ไดรับนานเกิน 15 นาทีจะทําใหเกิดอันตรายตอเซลลแอนโดทิเลียมท่ีอยูท่ีผนังหลอด
เลือดเปนแบบถาวร ดังนั้นการนําคลื่นอัลตราซาวดไปใชในทางคลินิกจึงควรใชดวยความระมัดระวัง ถาใชไม
ถูกตองไมเพียงไมเกิดผลในการรักษาแตอาจทําใหเกิดอันตรายแกผูปวยได จากประสบการณของผูเขียนพบวาผล
การใชคลื่นอัลตราซาวดในทางคลินิกขึ้นกับปจจัยหลายประการเชน เทคนิคการใช สารตัวกลาง ระหวางหัวอลัตรา
ซาวดและผิวหนัง (coupling media) เทคนิควิธีการใช ประสิทธิภาพของของคลื่นอัลตราซาวด และที่สําคัญคือความ
เขาใจในพยาธิสภาพของโรคที่ทําการรักษา 

1. เทคนิควิธีการใชคลื่นอัลตราซาวด  
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มีเทคนิควิธีการใชคลื่นอัลตราซาวดในคลินิกกายภาพบําบัด อยู 3 แบบ คือ  
1.1 วิธีสัมผัสโดยตรง( direc contact)  
1.2 วิธีแชน้ํา (immersion)  
1.3 วิธีใชถุงน้ํารองรับ ( fluid – filled bag) หรือ cushion technique 

                 ซึ่งแบบที่ 1 และ 2 ยังอาจใชเปนแบบใหหัวอัลตราซาวดอยูกับที่ ( stationary prosidure) หรอืแบเคลื่อน
หัวอลัตราซาวดชาๆตลอดเวลา (moving sound head prosidure ) บนบริเวณที่รักษา ในระยะหลังวิธกีารแบบให
หัวอลัตราซาวดอยูกบัท่ีไมเปนที่นิยม เนื่องจากมีงานวิจัยท่ีรายงานถึงอันตรายที่อาจเกิดจากวิธีนี้ Stewart และคณะ 
ย้ําถึงอันตรายทีอ่าจเกิดกับกระดูกโดยการวางหัวอลัตราซาวดอยูปรับท่ี ดวยความเขม 0.5 -1 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร Haar เนนถึงลักษณะของสนามคลื่นอัลตราซาวดท่ีออกมาไมสม่ําเสมอ (nonuniformity) มีบางบริเวณที่มี
ความเขมสูงกวาคาความเขมท่ีแสดงบนเครื่อง ทําใหเกิด hot spots เปนอันตรายตอเนื้อเยือ่ได Haar ไดแนะนําให
เคลื่อนหวัอัลตราซาวดเพื่อไมใหสวนใดสวนหนึ่งของเนื้อเยือ่ไดรับความเขมของคลื่นมากเกินไป และ dyson และ 
pond สามารถทําใหเกิดการหยุดนิ่งของเซลลเม็ดเลือด ( blood cell stasis ) ใน chick embryos ท่ีไดรับคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีระดับความเขมท่ีใชในการรักษา ดารการวางหวัอัลตราวดแบบอยูกับท่ี ซึ่งกลไหนี้เชื่อวาเกิดรวมกับการเกิด 
standing  wave ของคลื่นอัลตราซาวด Dyson แนะนําวาการหยุดนิ่งของเซลลเม็ดเลือดจะไมเกิดถาเคลื่อนหัวอลัตรา
ซาวด 

 

 
 

รูปท่ี 13.6 แสดงวิธีการตางที่ใชในการรักษาดวยอลัตราซาวด 
                                                   ก)  direct contact 
                                                   ข)  immersion 
                                                   ค)  coupling cushion 
 

สวนวิธีการเคลือ่นไหวอัลตราซาวดนั้น การเคลื่อนไปอยางชาๆ เปนจังหวะสม่ําเสมอ จะทําใหเนื้อเยื่อสามารถดูด
ซับพลังงานของคลื่นอัลตราซาวดไดดี การกระจายของพลังงานเปนไปอยางสม่ําเสมอ ท่ัวถึง จะไมเกิด hot spots 
และผูปวยสามารถทนตอความเขมของอัลตราซาวดไดสูง การเคลื่อนหัวอัลตราซาวดเปนแบบวงกลม ซอนทับกัน 
(overlapping circle ) หรอืแบบเคลื่อนไปตามยาวซอนทับกัน ( overlapping stocks) ข้ึนอยูกับรูปรางหรอืพื้นที่ของ
บริเวณที่ไดรับการรักษาและนอกจากวิธีการท่ีกลาวมาขางตนนี้แลว ซึ่งเปนวธิีท่ีใชไดผลโดยตรงของคลื่นอัลตรา
ซาวดท่ีมีตอเนื้อเยื่อแลว ยังมวีธิีการทางกายภาพบําบัดท่ีใชคลื่นอัลตราซาวดเพื่อไปผลักดนัน้ํายาผานผิวหนังเขาไป
ในเนื้อเยื่ออีกวธิีท่ีเรียกวา Phonophoresis 
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1.1 วิธีสัมผัสโดยตรง 
วิธีนี้คือการสัมผัสหัวอัลตราซาวดโดยตรงกับผิวหนังบริเวณที่รับการรักษาโดยมีสารตัวกลางบางๆ 

coupling media อยูระหวางหัวอลัตราซาวดและผิวหนัง วิธีนี้เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมใชทางคลินิกอยางมาก เพราะ
สะดวก ใชงาย ตองกาพื้นฐานของวิธีการเพียง 3 อยาง คือ  

1. )  ตองมีผิวหนาสัมผัสที่แนบสนิท ดีระหวางหัวอัลตราซาวด กับสวนของรางกายที่จะรักษาเพื่อทําให
คลื่นอัลตราซาวดสามารถผานเขาไปในเนื้อเยื่อเกิดความรอนลึกได โดยไมเกิดเปนความรอนอยูท่ีหัวอัลตราซาวดหรือท่ี
ผิวหนัง (ซึ่งผูเขียนคิดวาการสัมผัสที่ไมแนบสนิทยังเปนสาเหตุกระการหนึง่ของการเสื่อมหัวอลัตราซาวดเร็วกวาเวลา
อันควร 

2. ) ผิวหนังบริเวณที่รักษาตองไมไวตอแรงกดขณะเคลื่อนหัวอัลตราซาวดไปบนผิวหนัง จนเปนสาเหตุให
เกิดความเจ็บปวด 

3. ) ตองมีผิวหนงัปกคลุมอยู บริเวณที่จะรักษาไมควรมีแผลถลอดหรอืตุมน้ําพองใส หรือมีการติดเชื้อ 
จากประสบการทางคลินิกของผูเขียน พบวาการทํา Direct contact ขณะที่เคลื่อนหัวอัลตราซาวดไปอยาง

ชาๆบนรอยโรคที่มีการอักเสบอยู แมจะใชความเขมของคลื่นอัลตราซาวดต่ําๆ เชน 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ผูปวย
มักจะรายงานวาเจ็บหรือรูสึกผดิปกติมากกวาบริเวณเนื้อเยื่อปกติ (ซึ่งสวนใหญจะไมรายงานวารอนแตจะรูสึกปวด
แปลบๆ หรือปวดดูดๆ วิ่งไปวิ่งมาทั้งท่ี จุดนั้นไมตรงกับเสนประสาท) แตเมื่อรักษาเนื้อเยื่อท่ีอักเสบนัน้จนหายดี กลับ
พบวาความเขมของคลื่นอัลตราซาวด ท่ีเคยทําใหบริเวณนั้นผิดปกติ คราวนี้กลับไมปกติ และสามารถใชอัลตราซาวดท่ี
สูงกวาเดิมถึงทําใหบริเวณนั้นเริ่มเจ็บปวดหรอืรูสึกผิดปกติข้ึน หลังจากนั้นอาการผิดปกติตางๆ ท่ีรบกวนผูปวยจะดีข้ึน
ตามไปดวย จนในที่สุดเมื่ออาการหายเปนปกติแลว ถากลับมาใชคลื่นความเขมเทาครั้งแรกที่เคยทําใหผูปวยรูสึกผิดปกติ 
จะพบวาครั้งนี้ไมเจ็บหรือไมรูสึกผิดปกติใดๆ และสามารถวางหัวอัลตราซาวดนิ่งอยูกับที่ไดนานหลายวนิาที แสดงวา
ระดับกั้นของความเจ็บปวดบริเวณเนื้อเยื่อท่ีไดรับอันตรายจะไวกวาปกติ และมื่อเนื้อเยื่อนั้นนหายเปนแกติ ระดับกั้น
ความเจ็บปวดจะคอยๆกลับสูสภาวะปกติ ผูเขียนสังเกตวาในการใชคลื่นอัลตราซาวดรักษาอาการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อ 
หรือ อาการปวดของผูปวยนัน้ ถาสามารถตรวจหาตําแหนงของเนื้อเยือ่ท่ีมีความไวมากกวาปกติได และใชความเขม
ของอัลตราซาวดท่ีระดับกั้นของความเจ็บปวด (แตตองไมเกินระดับความเขมของ therapeutic dose ) รกัษาบริเวณที่มี
ความไวมากนั้น โดยทําการรกัษาติดตอกันประมาณ 7-10 ครั้ง พบวาอาการของผูปวยมักดีข้ึน แตกตางจากกอนรักษา
อยางชัดเจน 

จากความรูพื้นฐาน ทางฟสิกส ท่ียอมรับแลววา เมื่อคลื่นอลัตราซาวด ตัวกลางตางชนิดกัน ยอมทําใหเกิด 
การสะทอน การหักเห การดดูซับ และการยอม ใหผานขึ้นระหวางตัวกลางเหลานั้น และความรูเกี่ยวกับเนื้อเยื่อของ
รางกายมีการอยูรวมกันเปนแบบ  heterogenous มีท้ังเสนเลือด เสนประสาท กระจัดกระจาย ทําใหคลื่นอัลตราซาวด ท่ี
ผานเขาไปในเนื้อเยื่อ นาจะมกีารสะทอนหักเก ดูดซับ และการยอมใหผานกระจัดกระจายเชนกัน ทําใหยากที่จะหําหนด
รูปแบบแนนอน  จนสามารถแนใจไดวาพลังงานของคลืน่อัลตราซาวด ท่ีใหเขาไปในเนื้อเยื่อ ไดไปรวมกันอยูตรง
ตําแหนงของรอยโรค ท่ีตองการรักษา ซึ่งอาจเปนสาเหตุทําใหผลการรักษาดวยคลื่นอัลตราซาวดไมสามารถถูกกําหนด
ไดแนนอนวาจะไดผลอยางไร (จึงทําใหผลการรักษาไมแนนอน ข้ึนกับโอกาส ท่ีปริมาณคลื่นที่เพียงพอตอรอยโรค) 
จอกจากรั้นความไวของระดับกั้นการทํางานในแตละคน และแตละสภาวการณยังแตกตางกันอีก ดังนั้นปริมาณของคลื่น
อัลตราซาวดท่ีใชในการรักษาในแตละคนเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด จึงไมนาจะเทากัน ทําใหผูเขียนเกิดแนวคิดวาจา
จะนําเอาระดับกั้นของความเจ็บปวด ของเนื้อเยือ่ท่ีแตกตางกันในบริเวณที่อักเสบกับบริเวณที่ปกติมาเปนตัวบงช้ี
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ตําแหนงของรอยโรคเมื่อเนื้อเยื่อไดรับบาดเจ็บ ซึ่งสามารถทําการตรวจหาไดงาย และปลอดภัยดวยคลื่นอัลตราซาวด
โดยเคลื่อนหวัอัลตราซาวดชาๆ ไปในบริเวณที่สงสัยวาจะมีการบาดเจ็บของเนื้อเยือ่เกิดข้ึน  ถาผูปวยแสดงอาการ
เจ็บปวดหรือความรูสึกผิดปกติมากกวาบริเวณอื่นที่อยูใกลเคียง โดยท่ีตําแหนงนั้นตองไมเปนตําแหนงของเสนประสาท
หรือเสนเลือดขนาดใหญ แลวใหทดสอบเปลี่ยนทิศทางของหัวอลัตราซาวดในหลายๆ ทิศทางจนแนใจวา บริเวณใดมี
ความไวที่ผิดปกติ ในการตอบสนองตอคลืน่อัลตราซาวดมากที่สุดใหใชคลื่นอัลตราซาวดรักษาตําแหนงนั้น โดยใช
ความเขมของคลื่นอัลตราซาวดท่ีทําการรักษาในขนาดที่ผูปวยรูสึกเจ็บหรอืผดิปกติจากบริเวณอื่นที่ยังทนได ขนาดความ
เขมของคลื่นที่ใชจะอยูในชวง0.5 -1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร ข้ึนกับความรุนแรงและความลึกของรอยโรค จาก
ประสบการณทางคลินิกพบวาโดยวิธีการนี้ จะทําใหคลื่นอัลตราซาวดลงไปไดถึงตําแหนงของรอยโรคมากที่สุด ซึ่งจะ
ทําใหใชความเขมของคลื่นอัลตราซาวดตํ่าแตไดประสิทธิภาพสูง และนอกจากจะใชความไวของระดับกั้นความเจ็บปวด
จากคลื่นอัลตราซาวดเปนตัวบงช้ีตําแหนงของรอยโรค  และนําไปปรับปรุงเทคนิควิธีการใชในการรักษาแลว ยัง
สามารถใชคานี้ในการติดตามความกาวหนาของการหายของโรคไดอีดวย โดยทําการเปรียบเทียบคาความไวนี้เปน
ระยะๆ กลาวโดยสรุปผูเขียนมีความเห็นวาคลื่นอัลตราซาวดเปนวิธีทางกายภาพบําบัดวิธีหนึ่งท่ีมีศักยภาพสูงในการ
รักษาผูปวย เปนวิธีการสําคัญที่นักกายภาพบําบัดควรใหความสนใจศึกษาอยางจรงิจัง และพัฒนาเทคนิควิธีการใช
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการรักษา โดยท่ีจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยท่ีจะเกิดข้ึนกับท้ังผูปวยและผูรักษาดวย 
 

3.2  วัตถุประสงคของการสอบเทียบ 
              เพื่อสอบเทียบและรายงานผลการสอบเทียบของเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัตราซาวด  ท่ีใชสําหรับการบําบัด
กลามเนื้อของผูปวย  โดยรายงาน กําลังของคลื่นอัลตราซาวดท่ีจายออกมา 
 

3.3   ขอบขายของการสอบเทียบ  
3.3.1   ใชสอบเทียบ ใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  ท่ีมีความถี่ 1 และ 3 MHz    

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

3.4   หลักการการสอบเทียบ 
                         วิธีการสอบเทียบ เครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  จะใชหลักการการวัดกําลังงานจากหวั 

Transducer    โดยใหเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัตราซาวด  สงคลื่นผานไปยังเครื่อง Ultrasound Watt meter   
แลวเครื่องจะรายงานผลกํางานที่ออกมาจากหวั Transducer 
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รูปท่ี 13.7  แสดงสวนประกอบหลักของเครื่องอลัตราซาวดแบบ 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 และอุปกรณประกอบการสอบเทียบ 
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3.6  ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

3.6.1 นําเครื่องใหการบําบัดดวยคลื่นอัลตราซาวด  ท่ีตองการสอบเทียบมาบันทึกรายละเอียด และ 

             ประวัดิ เพื่อทําการสอบเทียบ 
 

 
 

รูปท่ี 13.10   แสดงการตรวจสอบรายละเอียดเครื่อง 
 

3.6.2  ตรวจสอบและทดสอบการใชเครื่อง อลัตราซาวดกอนการสอบเทียบ 
3.6.2.1 สภาพทั่วไป 
3.6.2.2 อุปกรณประกอบ 
3.6.2.3 UPS 
3.6.2.4 หัว Probe 
3.6.2.5 ภาพบนจอแสดงผล  , ไมเละเลือน   มีความชัดเจน   มีสัดสวนท่ีถูกตอง 
3.6.2.6 ทํางานไดทุก Function 
 

 
 

รูปท่ี 13.11   แสดงการตรวจสอบอุปกรณตางๆ 
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3.6.3  การเตรียมเครื่องมือมาตรฐาน 

 

  
  

รูปท่ี 13.12   แสดงเครื่องมาตรฐาน อุปกรณตางๆ 
 

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)แทนยึดเครื่อง 
3.6.3.5 ที่จับแบบตะขอ(Hook Clamp) 
3.6.3.6 มวล 100 กรัม  และฐานวางมวล 100 กรัม 
3.6.3.7 วงแหวนชวยจดัศูนยกลาง(Center Rings) 
3.6.3.8 น้ํากลั่น  1 ลิตร 

       3.6.4  ข้ันตอนการเตรียมเครื่องมาตรฐาน 
     3.6.4.1  นําเครื่องมาตรฐาน วางบนที่มั่นคง  ทําการปรับระดับของเครื่องมาตรฐานใหอยูในระดับที่ถูกตอง   

               โดยการปรับสกรูใตฐาน  โดยสัเกตุระดับน้ําดานหลังเครื่องจนฟองอากาศของระดับน้ําอยูตรงกลางพอด ี

 
 

รูปท่ี 13.13   แสดงระดับเครื่องมาตรฐานที่ปรับใหถูกตอง 
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3.6.4.1 ตรวจสอบความถูกตองไดโดยใชมวลขนาด 100 กรัมตามมาตรฐาน OIML Class M1 ซึ่งม ี     

มวลอยูระหวาง   99.7 ถึง 100.3 กรัม 
3.6.4.2 เครื่องจะตองอยูในสภาพปดอยูและตองไมบรรจุฐานทรงกรวยไวดวยแลววางฐานสําหรับตรวจสอบไว

แทนที่ฐานนี้จะมีน้ําหนักเทากับฐานทรงกรวยเพื่อใหอยูในสภาพเดียวกับขณะใชงาน 
 

 
 

รูปท่ี 13.14   แสดงการรํามวลมาทดสอบ 
 

3.6.4.3 เปดเครื่อง UW5 และวอรมเครื่องประมาณ 5 นาที 
3.6.4.4 เปลี่ยนโหมดใหหนาจอแสดงผลหนวยเปนกรัม 
3.6.4.5 ต้ังคาศูนยโดยกดปุม ZERO 
3.6.4.6 วางมวลขนาด 100 กรัมดังกลาวลงบนฐานสําหรับตรวจสอบ ท้ิงไวประมาณ 30 วินาทีถึง 1 นาที แลวจึ

งอานคา 
3.6.4.7 เอามวลขนาด 100 กรัมดังกลาวออกจากเครื่อง ท้ิงไวประมาณ 30 วินาทีถึง 1 นาที แลวเครือ่ง UW5 ตอง

แสดงคามวลเปน 0 
3.6.4.8 ถาคาท่ีอานไดตามขอ 5 มีคาเทากับ 98.3 ถึง 101.8 กรัม แสดงวาเครื่องยังสามารถใชงานไดดี แตถาคาท่ีอ

านไดตามขอ 5 มีคาอยูนอกยานที่กําหนด จะตองทําการซอมหรือสอบเทียบเครื่องนั้นๆใหม    
3.6.4.9 ปดเครื่อง  
3.6.4.10 ทําความสะอาดภายในเครื่อง UW5 โดยใชน้ําาลางเศษผงหรือฝุนออกจากเครื่อง แลวปลอยนน้ําท้ิงทางท

อระบายน้ําา หามเทออกจากทางฝาเครื่องเด็ดขาด แลวต้ังเครือ่งใหไดระดับ โดยสังเกตจากลูกน้ําใหอยู
ในวงกลม สังเกตรอยบุบท่ีกรวย หามใชกรวยท่ีมีรอยบุบเด็ดขาด คอยๆใสกรวยลงในเครื่อง UW5 ดังรูป 
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รูปท่ี 13.15   แสดงเครื่องการวาง Transducer cone 
  

3.6.4.11 ใหเวลาเครื่อง UW5 ในการปรับอุณหภูมิใหเขากับอุณหภูมิหอง เพื่อใหทรานสดิวเซอรทํางานไดอยาง
เต็มประสิทธิภาพเติมน้ําท่ีเตรียมและผานการทดสอบแลวลงในเครื่อง UW5 ปริมาตร 850 ± 50 ml
ระวังอยาใหน้ําหกใสใหแนใจวาอุณหภูมิของน้ําและเครื่อง อุณหภูมิหอง มิเชนนั้นจะเปนการยากใน
UW5 เปนคาเดียวกับการตั้งคาศูนย รวมท้ังระวังเวลาเทน้ําอยาใหเกิดฟอง 

 

 
  

รูปท่ี 13.16   แสดงเครื่องการวาง Transducer cone 
 

3.6.4.12 ติดตั้งตัวจับหัวทรานสดิวเซอรจะชวยยึดทรานสดิวเซอรใหอยูกับท่ี นอกจากชวยใหผูใชทดสอบสะดวก
มากขึ้น ยังทําใหไดผลการทดสอบที่เท่ียงตรง แมนยํามากขึ้นดวย และวงแหวนชวยจัดศูนยกลางจะทําให
ผูใชมั่นใจวาทรานสดิวเซอรจะอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง นั่นคือช้ีไปที่ตําแหนงตรงกลางของเครื่อง 

 



 23

 
 

รูปท่ี 13.17   แสดงติดตั้งท่ียึดหัว Transducer 
 

3.6.4.13 จัดทรานสดิวเซอรใหเขาท่ีกับวงแหวนชวยจัดศูนยกลางแลวใชท่ียึดทรานสดิวเซอรจับใหแนน โดยมีวิธี
จับยึดได 2 แบบขึ้นอยูกับชนิดของทรานสดิวเซอร โดยใหท่ีดานหนาของหัว Transducer สัมผัสน้ําพอดี 

3.6.4.14 ทําการเปดเครื่องใหการบําบัด   ต้ังกําลังงาน   ต้ังเวลา  (เวลาประมาณ 1 นาที  เพื่ออานคา ) 
3.6.4.15 ทําการปลอยคลื่น อัลตราซาวด เขาหัว  Transducer    สังเกตุ ไฟแสดงการสงคลื่นที่หัว Ultrasound หาก

คลื่นที่สงออกไปมีพลังงานเทากับท่ีต้ังไว  ก็จะติดสวาง  และเวลาบนเครื่องที่ต้ังไว  ก็จะเริ่มนับถอยหลัง     
 

 
 

รูปท่ี 13.18   แสดงติดตั้งท่ียึดหัว Transducer 
 

3.6.4.16 เมื่อคาการอานที่จอนิ่งจึงทําการจดบันทึกคา 
3.6.4.17 ทําการสอบเทียบคาอื่นๆ  ตามที่กําหนด  และคาละ 3 เท่ียว แลวนํามาหาคาทางสถิติ 
3.6.4.18 ทําการสอบเทียบคาอื่นๆ  ตามที่กําหนด  และคาละ 3 เท่ียว แลวนํามาหาคาทางสถิติ 
3.6.4.19 เมื่อทําการสอบเทียบเสร็จแลวตองนําเนินการปดเครื่อง 
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ครั้งการทดสอบ คาการทดสอบ หนวย 

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

10 10 Watts 
 
 

      
 

รูปท่ี 13.19   แสดงการอานผลของการสอบเทียบ 
 

3.6.4.20 ถายน้ําออกโดยใชทอยางที่อยูดานใตของเครื่อง โดยดึงสายยางออกมาแลวถอืปลายใหอยูเหนือเครื่อง 
UW5 ปลดจุกปดสายยางออกแลวจึงคอยๆปลอยสายยางใหตํ่ากวาเครื่องเพื่อถายน้ําท้ิงออกใหหมด 

 

 
 

รูปท่ี 3.20   แสดงการถายน้ําออกจากเครื่อง 
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แบบฟอรมการลงขอมูล 

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………………………………………              
                                                                                           (………………………………)                                   
 
 
อนุมัติใชวันที่.......................................                    ปรับปรุงครั้งที่.............................................                     หนาที่  1/1          
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3.7 การคํานวณคาความไมแนนอน ในงานสอบเทียบเพื่อรายงานผล    มีลําดับดังนี้ 

   5.7.1   นําคาท่ีวัดได จํานวน 3 ซ้ํา   มาคา เฉลี่ย ของแตละ Range 
               5.7.2   หาคา Error  โดย  นําคา Range  ต้ัง  ลบ ดวย คาเฉลี่ย 
    5.7.3   ประมาณคา  UCA   (คาความไมแนนของผลการวัดจากการสุมตัวอยาง) 

 5.7.4   ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
 5.7.5   Combine คา UCA กับ UCB  
 5.7.6   กําหนดคาความเชื่อมั่นเพื่อรายงานผล  95 % 
ผลการวัดนํามาลงในชองเพื่อคํานวณหาคาตางๆ 

                     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 

 
วิธีการคํานวณคาที่วัดได เพ่ือการรายงานผล 
       1. นําคา ท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 
            (2.1+2.1+2) / 3 =  2.067 Watts 
        2. หาคา Error 
            Error  =  Standard  - Mean Measurement  
             2 -  2.067   =   - 0.067  Watts     
    3. ประมาณคา  UCA 
           UCA  = SD (จากการสุมวัดของขอมูล) /     N 
               SD  =  0.05773         Watts        
            UCA  =  0.05773 /       3        =     0.03333  Watts 
 
4. ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
    คา UCB  หาไดจากที่ตางตอไปนี้ 

- คา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือมาตรฐานการสอบเทียบ 
- คา  UC2 ท่ีไดมาจาก  Resolution 
- คา  UC3 ท่ีไดมาจากแหลงอื่นๆ 

4.1 กําหนดใหคา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือ  มีคาเทากับ   0.03122 Watts 
      คา  UC1 eff  =  0.03122/2  = 0.01561  Watts 
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4.2 คา  UC2  ไดจาก Resolution เครื่องมือท่ีถูกสอบเทียบ เทากับ  0.1 WAtts  Display เปน Digital 
 

4.3 คา  UC2 eff  =  0.1 / 2 /         3        =   0.02886  Watts 
 

    5. Combine คา 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  ท่ีคาความเชื่อมั่น  95 %   
                                 =          0.05402 X 2    =  0.10804  Watts 

    3.8   รายละเอียดใบรายงานผล 
 

 
 

รูปท่ี 3.21   แสดงตารางของรายละเอียดขอมูลการสอบเทียยบ 
 

3.8.1 Detail   :  ช่ือเครื่องมอืท่ีรับการสอบเทียบ 
3.8.2 Manufacture   :  ยี่หอ 
3.8.3 Model     :    รุน 
3.8.4 ID      :     ลําดับท่ีออก ณ โรงพยาบาล 
3.8.5 Section     :     แผนก / กลุมงาน   ท่ีรับผิดชอบเครื่อง 
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3.8.6 Temperature   :    อุณหภูมิหองสอบเทียบ 
3.8.7 Humidity      :      ความชื้นสัมพัทธหองสอบเทียบ 
3.8.8 Cal date     :       วันที่สอบเทียบ 
3.8.9 Approve Date        :     วันที่ตรวจสอบขอมูลสอบเทียบ 
3.8.10 Type     :     ชนิดของหัว Probe อัลตราซาวด 
3.8.11 Frequency       :    ความถี่ของหัว  Probe 
3.8.12 Serial no.    :     หมายเลขของหัว  Probe 

 
3.8 บันทึกรายงานผลการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวด 

 
 

รูปท่ี 3.22   แสดงใบรับรองผลการสอบเทียบ 
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3.9     นิยามศัพท 
               3.11.1   Continue wave  W (Watt)  :  เปนการแสดงคาพลังงานเฉลี่ยอัลตราซาวด ในการเลือกใชคลื่นแบบตอเนื่อง 
        3.11.2   Continue wave  W/cm2  :  เปนการแสดงความเขมเฉลี่ย ในการเลือกใชคลื่นแบบตอเนื่อง 
 3.11.3   Pulse wave  W (Watt)  :   แสดงถึงพลังงานสูงสุดของอลัตราซาวด ในการรักษาแบบเปนชวง  
 3.11.4   Pulse wave  W/cm2  :   แสดงถึงความเขมเฉลี่ยของอัลตราซาวด ในการรักษาแบบเปนชวง 
 3.11.5   Intensity   :    ความเขมกระแสหรือของคลื่นอัลตราซาวด 
 3.11.6   Pulse duration  :    ชวงกระตุน 
 3.11.7  Pulse interval  :  ชวงพัก 
 3.11.8  Galvanic Current  :   กระแสตรง 
 3.11.9  Spectrum frequency    :   ความถี่ท่ีใชกระตุน 
 3.11.10 Frequency modulation   :    ความถี่ของการผสมสัญญาณ 
 3.11.11 Trackball   :    เปนอุปกรณการเคลื่อน  ปรับ ยาย  ลากเสน  ในจอตามตองการ 
 3.11.12 Gain   :   เปนการปรับความสวางและความไวภาพ 
 3.11.13 Zoom  :    เปนการขยายจากการทํา อัตราซาวด  
3.10    เกณฑการสอบเทยีบของเครื่องอัลตราซาวด 

   3.12.1  กําลังวตัต มีความคลาดเคลื่อน ไมเกิน  15 % 
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บทที่ 4 

การสอบเทียบเครื่องฟงหัวใจเด็กใน ครรภ  
Fetal  Monitor 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
4.1  หลักการท

 หลัก
ในอด

หรือไม การ
ประเมินการจร
เสียงหัวใจทาร
ประการเทานี้เ
ท่ัวไปเทาไรน
เครื่องมือท่ีทัน
ข้ึนจนถึงในชว
การดูแลทารก
สกอตแลนดน
กองเรอืดําน้ําข
น้ําคร่ําท่ีเปนส
“ทารกในครร
ตราซาวนใหน

คลื่น
แมเหล็กไฟฟา
ของแข็งและข
(rubber band)
 
 

 

าํงานของเครื่อง  Fetal  Monitor 
การทํางานของเครื่อง  Fetal  Monitor 
ีตการดูแลทารกในครรภท่ีมารดามาตรวจครรภกับสูติแพทยนั้น ทําไดโดยการซักประวัติวาเด็กยังดิ้นดีอยู
ตรวจรางกายทารกในครรภทําไดเพียงตรวจหนาทอง คลําขนาดของมดลูกของมารดาที่ต้ังครรภ เพื่อ
ญิเติบโตของทารกในครรภ และตรวจฟงหวัใจทารกในครรภดวยเครือ่งตรวจหูฟงธรรมดา ซึ่งเริ่มไดยิน
กในครรภเมื่ออายุครรภ 5 เดือนไปแลว ท่ีจะชวยยืนยันวาทารกยังมีชีวติรอดปลอดภัยอยู สองสาม
องที่สูติแพทยในอดีตจะตรวจสุขภาพทารกในครรภได ทําใหสูติแพทยถูกมองวาไมแตกตางหมอตําแย
ัก จะเหนือกวาตรงที่ทําคลอดดวยคีมและผาตัดคลอดไดเทานั้น เนื่องจากแพทยสาขาวิชาอื่นมีเครื่องไม
สมัยกวา สําหรับชวยเสริมการซักประวัติ และตรวจรางกาย สงผลใหการวินจิฉัยและการรักษาโรคทําไดดี
งป ค.ศ. 1960 ยุคอันมืดมนของสูติศาสตรก็เริ่มมองเห็นทางสวางขึ้นที่ปลายอุโมงคแหงความพยายามใน
ในครรภใหดีข้ึน ลบคําปรามาสของแพทยสาขาอื่นลงได เนื่องจากศาสตราจารย Ian Donald สูติแพทยชาว
ําเอาความรูเรือ่งการใชคลื่นเสียงความถี่สูง ( Sonarหรือคือ Ultrasound ) ท่ีทานไดมา เมื่อรับราชการอยูใน
องราชนาวอีังกฤษชวงระหวางสงครามโลกครัง้ท่ี 2 มาประยุกตใชสําหรับตรวจทารกในครรภซึ่งอยูใน
ภาวะเหมาะสมยิ่งท่ีจะสามารถนําเอาเทคโนโลยีนี้มาประยกุตใช ทําใหเปนครั้งแรกที่สูติแพทยได เห็น 
ภ” หลังจากอาศัยเพียงการคลําและฟงมานับเนื่องศตวรรษ หลังจากนี้เปนตนมา ก็ไดมีการพัฒนาเครื่องอลั
ํามาใชประโยชนทางการแพทยสาขาอื่นดวยอีกมากมายโดยอานิสงคจากการบุกเบิกของสูติแพทย 
อัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็ง ของเหลวและกาซได แตไมสามารถผานสุญญากาศเหมือนคลื่น
 คลื่นอัลตราซาวดสามารถเดินทางผานของแข็งไดดีกวาของเหลว และผานของเหลวไดดีกวากาซ 
องเหลวจะประกอบดวย โมเลกุลท่ียึดกันอยูดวยแรงยืดหยุน ( Elastic force ) ท่ีปฏิบัติตัวเหมือนแถบยาง 
 ท่ีเชื่อมโมเลกลุแตละโมเลกุลใหอยูใกลชิดกันมากที่สุด ดังนั้นถาปลอยคลื่นอัลตราซาวดซึ่งเปนคลื่นที่มี
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การกดและการปลอยสลับกันแผกระจายเขาไปในของเหลว จะทําใหพื้นหนาของของเหลวมีการสั่นสะเทือนเกิด
ข้ึนกับโมเลกุลหนึ่งเปนสาเหตุใหโมเลกุลหนึง่สั่นสะเทือนไปดวย แลวแรงสั่นสะเทือนจะกลับโมเลกุลเดมิ จะเปนเชนนี้
เรื่อยไปตามจํานวนความถี่ของคลื่นอัลตราซาวดท่ีปลอยเขาไปในเนื้อเยื่อ บริเวณที่มีโมเลกุลหนาแนน เรียก 
condensation หรือ compression สวนบริเวณที่อยูถัดไปซึ่งมีโมเลกุลไมหนาแนนเรียกวา rarefaction การกดและการ
ปลอยจะเดินทางไปดวยความเร็วจํานวนหนึ่งซึ่งข้ึนอยูกับความหนาแนน (density) และความสามารถในการยอมให
คลื่นอัลตราซาวด (compressibility) ของสารนั้น 

 “ ดวยวิทยาการทันสมัยในปจจบัุน ทําใหนักวิจัยมองเห็นทารกในครรภผานทางกลองไฟเบอรออพติค ท่ีทําให
ความลับตางๆ ของหนูนอยในครรภถูกเปดเผยวา ทารกในครรภสามารถเคลื่อนไหวไดตั้งแตในไตรมาสแรก และเมื่อ
อายุครรภ 14 สัปดาห จะสามารถดูดนิ้ว สะอกึ ขดตัว หมุนตัวเปลี่ยนอริิยาบถ กลิ้งตา และหายใจเขาออกในถุงน้ําคร่ําได
นอกจากนี้ทารกในครรภยังมวีงจรการหลับและการตื่น 4 ระยะ นั่นคือ ระยะที่ 1 เปนระยะที่นอนหลับสนิท ระยะที่ 2 
เปนระยะกึ่งหลับกึ่งตื่น ระยะที่ 3 เปนระยะที่ทารกเริ่มรูสึกตวั และระยะสุดทาย เปนระยะที่มีการตื่นตัวเต็มที่                 
(จะเห็นไดวา เด็กที่อยูในครรภแมเนี้ยะ แค 2 อาทิตย หนูนอยก็มีหัวใจเตนตุบๆ แลว ความคิดที่วา เด็กอายุแค 1 เดือน 
นั้นยังไมมีชีวิต เปนแคกอนเนื้อ สามารถทําแทงได จึงเปนความคิดที่ผิด ถาใครทองกอนแตงขึ้นมา อยาไปเอาออกเลย 
บางปญหาที่คิดวาใหญ แตเมื่อเวลาผานไปจะรูไดวาเออ มันกไ็มไดหนักขนาดนั้นนี่นา )  ”           ขอความนี้ไดมาจาก
เวปไซด   (http://www.jabchai.com/main/view_joke.php?id=1791 ) 

การฟงเสียงหวัใจเด็กในครรภ ตองวางตําแหนงใหถูกตองจงึไดยินชัด ปจจุบันเราใชเครื่องมือทางการแพทยท่ี
ทันสมัยเรียกวา electronic fetal monitoring (EFM)  ยานความถี่  Ultrasonic  Frequency  อยูท่ีประมาณ  1- 5   MHz  
สามารถบันทึกเสียงหัวใจเด็ก และการบีบตัวของมดลูก ใชตรวจไดท้ังขณะตั้งครรภและขณะคลอด เมื่อมีความผิดปกติ
เกิดขึ้น เครื่องจะสงเสียงเตือนโดยไมตองฟงเสียงหวัใจเด็กบอยๆอยางแตกอนแลว เพียงคอยเงี่ยหูฟงใหดีก็พอ ชวยทุน
แรงทุนเวลาไปไดเยอะเลย  หัวใจเด็กทารกเตนเร็วกวาผูใหญ อัตราปกติอยูท่ี 110-160 ครั้งตอนาที” 

คือคลื่นเสียงความถี่สูง ท่ีนํามาใชทางการแพทย โดยคุณสมบัติของคลื่นเสียงท่ีสงจากหัวตรวจ ไปยังเนื้อเยือ่
ตางๆในรางกาย สะทอนกลับมายังตัวเครื่อง  เนื่องจากเนื้อเยือ่แตละชนิดมีความสามารถในการดูดซับและสะทอนคลื่น
เสียงไมเทากัน ทําใหเครื่องอัลตราซาวดสามารถนําคลื่นที่สะทอนกลับ มาประมวลและแปลงเปนภาพเนื้อเยื่อและ
อวัยวะนั้น 

อัลตราซาวดเปนเครื่องมือทางการแพทย ซึ่งใชหลักการของคลื่นเสียง  และการสะทอนกลับของคลื่นเสียง จาก
อวัยวะในรางกาย กลับมายังเครื่อง แลวแปรสัญญาณเสียงสะทอน เปนภาพของอวยัวะตางๆ เหมือนของจริง สามารถดู
อวัยวะภายใน อีกทั้งเห็นภาพการเคลื่อนไหวขณะนั้นจริง เชน การเคลื่อนไหวของหัวใจ การเคลื่อนไหวของเด็กใน
ครรภ เปนตน ชวยใหแพทยสามารถแกปญหา และติดตามผลการดูแลรกัษาผูปวยไดอยางแมนยํา เครื่องมอืดังกลาวมี
การใชมานานมากกวา 10 ป อยางแพรหลาย และเปนที่ยอมรับกันวา ไมมีผลขางเคียงหรืออันตรายตอมนุษยแมแตเด็ก
ในครรภระยะ 3 เดือนแรกของการตั้งครรภ ซึ่งเปนระยะที่มีการพัฒนาการจากตัวออน เปนเด็กที่มีอวัยวะสมบูรณ
เหมือนเด็กโต จากคุณสมบัติดังกลาวของอัลตราซาวด จะเห็นวา เหมาะสมและปลอดภัย ในการตรวจผูปวยตั้งครรภ
รวมถงึเด็กในครรภ สามารถตอบปญหาตางๆ ของผูปวย อีกท้ังติดตามการเจริญเติบโตของเด็กในครรภไดอยางด ี
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สวน การบีบตัวของมดลูก ใชแรงกดที่หัวตรวจแลวแปลงแรงดันไฟฟาและรายงานผลเปนแรงดันหรอื Unit 

และรายงานเปนกราฟ แลวแตเครื่องแตละยี่หอ 
 

วิธีการตรวจนับเด็กดิ้น 
1 การตรวจดวยอปุกรณ  Tocodynamometer 

- บันทึกการดิ้นของทารกจากเครื่อง   external fetal monitor   ( Doppler – detected fetal  movement ) 
2 การตรวจดวยคลื่นเสียงความถีสู่ง 

- เปนวิธีนับท่ีถูกตองแมนยําท่ีสุด 
- สิ้นเปลืองคาใชจายสูง 

3 การนับจากการรับรูเด็กดิ้นของมารดา  ( Maternal subjective perception )  
 

การตรวจดวยอุปกรณ  Tocodynamometer 
 

  
                รูปท่ี 4.1  การตรวจติดตามทารกในครรภ 

 
4.2  วัตถุประสงคการสอบเทียบเครื่องอัตราซาวด 

              เพื่อสอบเทียบและรายงานผลการสอบเทียบของเครื่องติดตามทารกในครรภ  โดยรายงาน อัตราการเตนของ
หัวใจทารกในครรภ  และการบีบรัดมดลูก เพื่อหาคาความถูกตองของเครื่องมือ 
 
4.3   ขอบขายของการสอบเทียบ  

4.3.1   ใชสอบเทียบ สัญญาณที่ตองติดตามคือ    อัตราการเตนของหัวใจทารก     คาปกติ 110 ถึง 180 ครั้งตอนาที 
4.3.2   วัด การบีบตัวของมดลูก  
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4.4 เคร่ืองมอืมาตรฐานสอบเทียบ ( FLUKE  Fetal  Simulator  รุน  PS320 ) 
 
 

                        
 
 

รูปท่ี 4.2  รูปแสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ 
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รูปท่ี 4.3  แสดงเครื่องมาตรฐานสอบเทียบ และอุปกรณประกอบการสอบเทียบ 
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4.5   หลักการวิธีการสอบเทียบ 
 4.5.1 การสอบเทียบอตัราการเตนของหัวใจทารก  Fetal  Heart  rate Parameterการสอบเทียบอัตราการ
เตนของหัวใจทารก  Fetal  Heart  rate Parameter  สอบเทียบโดยใชเครื่องFLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปน
เครื่องสรางสัญญาณเทียมโดยสามารถกําหนดคาอัตราการเตนหัวใจไดโดยเครื่องจะสรางสัญญาณไฟฟาลักษณะการเตน
ของหัวใจเด็กแลวสงให   หัวโพรบ (Mechanical fetal heart probe (Part#2651757) เปนตัวสรางสัญญาณเทียม
เปรียบเสมือนหัวใจของเด็ก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปนตัวกําหนดอัตราการเตนและ
สัญญาณความแรงตามตองการ ในการสอบเทียบอัตราการเตนของหัวใจจะสามารถทําได 2 วิธี แลวแตความพรอมและ
วิธีการทําการสอบเทียบของแตละเครื่อง ไดแก 

1. วิธีการสอบเทียบแบบไมใชหัวโพรบ    โดยใชเครื่อง  FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator   เปน
เครื่องสรางสัญญาณไฟฟาลักษณะการเตนของหวัใจเด็กแลวสงสัญญาณให   เครื่อง Fetal  ท่ีจะทํา
การสอบเทียบโดยตรง  การสอบเทียบวิธีนี้ อุปกรณสําคัญนอกจากตัวเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  แลวสิ่งจําเปนอีกอยางไดแก  สายเชื่อมตอระหวางตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320  ท่ี
จุด  LB 1 หรอื  LB 2   กับเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ ท่ีจุดตอหัวโพรบ  เนื่องจากหัว ตอ
ระหวางเครื่องแตละยี่หอและแตละรุนไมเหมือนกัน  จึงไมสามารถสอบเทียบไดทุกเครื่อง จะทําได
กับเครื่องท่ีมีสายเทานั้นดังนี้ 

 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  วิธีการตอเครื่องสอบเทียบแบบโดยไมใชหัวโพรบ 
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2. วิธีการสอบเทียบแบบใชหัวโพรบ    โดยใชเครื่องFLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator  เปนเครื่อง

สรางสัญญาณเทียมโดยสามารถกําหนดคาอัตราการเตนหัวใจไดโดยเครือ่งจะสรางสัญญาณไฟฟา
ลักษณะการเตนของหัวใจเด็กแลวสงให   หัวสงสัญญาณ (Mechanical fetal heart probe Part # 
2651757)เปนตัวสรางสัญญาณเทียมเปรียบเสมือนหัวใจของเด็ก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  เปนตัวกําหนดอัตราการเตนและสัญญาณความแรงตามตองการ ในการสอบเทียบ
อัตราการเตนของหวัใจ  แลวนําเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ    โดยใชหัวโพรบของเครื่องมาวัด
กับหัวโพรบของเครื่องFLUKE  รุน  PS320   วิธีนี้จะสามารถใชไดกับเครื่องทุกรุนทุกยี่หอ ดงัรูป 

 
 
 
 
 
  
 
          

รูปท่ี 4.5  วิธีการตอเครื่องสอบเทียบแบบใชหัวโพรบ 
 

 

 
การใชงาน MFH-1 
 The Mechanical Fetal Heart (MFH-1) เปนอุปกรณเสริมของเครื่อง การใชงานใหตอสายของ MFH-1 เขาท่ี
ชองพอรตของ US1 แลวต้ังคาของอัตราและจังหวะในหนาของ US1 และตองใชพลังงานจาก Battery eliminator เทานั้น 
หากทานใชพลังงานจากแบตเตอรี่ เครื่องจะไมสามารถใชงานรวมกับ MFH-1 
 จัดวางใหทรานสดิวเซอรของอัลตราซาวนอยูบนผิวหนา และเคลือบผิวดวยเจลที่ใชกับอัลตราซาวน เครื่อง
อัลตราซาวนจะวัดคาท่ีไดจาก MFH-1 โดยวิธีการจัดวางเปนไปดังภาพ 
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 เมื่อใชงานเสร็จเรียบรอยแลว ใหทานทําความสะอาด MFH-1 ดวยผาชุบน้ําสบูออนๆ บิดหมาด แลวปลอย
ท้ิงไวใหแหง 

4.5.2  การสอบเทียบการบีบตัวของมดลูก          การสอบเทียบการบีบตัวของมดลูก  โดยเครื่อง FLUKE  รุน  
PS320 Fetal  Simulator  เราจะใช เครื่อง  PS320 แทนหัวโพรบวัดแรงกดโดยที่เครื่อง PS320  จะสรางแรงดันไฟฟาแทน 
หัวโพรบวัดแรงกด แลวสงสญัญาณใหกับเครื่องวัดการบีบตัวของมดลูก และเครื่องจะรายงานแรงบีบตัวของมดลูกเปน
ตัวเลขและกราฟแลวแตชนิดของเครื่อง    การสอบเทียบวิธีนี้ อุปกรณสําคัญนอกจากตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320 
Fetal  Simulator  แลวสิ่งจําเปนอีกอยางไดแก  สายเชื่อมตอระหวางตัวเครือ่ง FLUKE  รุน  PS320  ท่ีจุดตอ  TOCO  เขา
กับเครื่อง Fetal  ท่ีจะทําการสอบเทียบ ท่ีจุดตอหัว TOCO  เนื่องจากหวั แจก ตอระหวางเครือ่งแตละยี่หอและแตละรุน
ไมเหมือนกัน  จึงไมสามารถสอบเทียบไดทุกเครื่อง จะทําไดกับเครื่องท่ีมีสายที่ใหมาเทานั้น 
เคร่ืองที่สามารถตอวัดไดมีดังนี้ 

• 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   การตอเครื่องสอบเทียบ TOCO 

  

 
 

 

 
4.6  การใชงานเครื่อง FLUKE  รุน  PS320 Fetal  Simulator   
 ติดตั้งเครื่องจําลองสัญญาณเขากับเครื่องตรวจทารกในครรภ ตอสาย ECG (ถามี) และสายอื่นๆไดแก Fetal, 
Fet/Mat, Maternal ตามลักษณะของเครื่องใหถูกตอง ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน  

1. เปดสวิทชเครื่อง หนาจอจะแสดงเวอรชันของเครื่อง ใชเวลาประมาณ 2 วินาที จึงจะเขาสูหนาเมนูหลัก 
2. เลือกปรับเพิ่มหรือลดระดับของ Fetal ECG rate และแอมพลิจูด, Maternal ECG rate และแอมพลิจูด, เลือก

ระดับของ TOCO และแอมพลิจูด, และปรับความชัดเจนของหนาจอ แลวกดปุม ENTER 
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3. เลือกการจําลองสัญญาณ กดปุม MAIN เพื่อเลือก FETAL ECG, MATERNAL ECG, UTERINE 

ACTIVITY, FETAL PATTERNS, หรือ AUXILIARY แลวกดปุม SUB เพื่อเลือกหัวขอยอยตอไป กดปุม 
SCROLL เลือกคาท่ีตองการ แลวกดปุม ENTER ยืนยัน 

4. ทานสามารถตรวจสอบการทํางานของเครื่องไดเสมอ โดยการกดปุม VIEW และกดปุม VIEW ซ้ําๆ เพื่อดู
สถานะของเครื่องถัดๆไป 

หมายเหตุ 
 ควรใชปุม ENTER ในการยืนยันการเลือกคา การเปลี่ยนเมนูการทํางาน หรือการกดหมายเลขทางลัด จะ
รบกวนการจําลองสัญญาณที่ใชงานอยูปจจุบัน 

5. สถานะที่จะแสดงเปนคาแรกคือ TOCO=00 5µV หลังจากนั้นทุกครั้งท่ีทานกดปุม VIEW จะแสดงสถานะ
อื่นๆตอไปตามลําดับ 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. ตอสาย AC Adapter เขากับเครื่อง PS-320 
2. เปดเครื่องอัลตราซาวดเพื่อสอบเทียบ 
3. ใหเครื่อง  Warm up  ประมาณ 15 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4. 7      
4. ตอสาย ของ  MFG-1 ( Mechanical fetal heart probe )เขากับชอง US 1 ของ PS 320 
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5. ทาอัลตราซาวดเจล ท่ีสวนลางบริเวณชองสงสัญญาณที่กลอง  MFH-1 
6. วางหัว อัลตราซาวด ลงบนบริเวณที่ทาเจล 
7. เลือก   โหมด     Fetal   ตามรูปท่ี 8    
 

                      
 

รูปท่ี 4.8 
 

8. เลือกคาความถี่ ของเครื่อง PS 320   เพื่อการทดสอบตามตองการ 
9. อานคาอัตราการเตนของหัวใจทารกที่แสดงบนหนาจอของ เครื่อง Fetal Heart Monitor เทียบกับ

คาท่ีเลือกทดสอบ 
  10. ทําการบันทึกผลการสอบเทียบเครื่องลงใน ตาราง  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

  
  

 
4.8  การสอบเทยีบ   TOC

1. ตอสาย AC Ad
 

รูปท่ี 4.9   แสดงการสอบเทียบเครื่อง 

O 
apter เขากับเครื่อง PS-320 
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2. เปดเครื่องอัลตราซาวดเพื่อสอบเทียบ 
3. ใหเครื่อง  Warm up  ประมาณ 15 นาที   

 
รูปท่ี  4.10 

 
 
 

4. ตอสาย TOCO ของ PS 320เขากับ Fetal ในชองหัว TOCO 
5. เลือก   โหมด     TOCO   ตามรูปท่ี 11    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 

รูปที่  4.11                                  

  

 
 

 

 
6. เลือกระดับแรงบีบคาและความแรงสัญญาณของเครื่อง PS 320   เพื่อการทดสอบ 
7. อานคาท่ีแสดงบนหนาจอของ   เครื่อง Fetal Heart Monitor เทียบกับคาท่ีเลือกทดสอบ 

  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  แสดงแบบฟอรมการลงขอมูล 
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4.9  บันทึกรายงานผลการสอบเทียบ 
 4.9.1 การคํานวณคาความไมแนนอน  

1 คํานวณคาสวนเบี่ยงมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

      จากสูตร           SD = ( ) ( )∑
=

−−
n

1i

2XXi1n
1  

2 คํานวณคาความไมแนนอนที่สามารถประเมินไดดวยสถิติ (Type A หรอื UA) 

         จากสูตร            UA1   =     
n
 UUCของSD  

          จากสูตร            UA2   =     
n

 Ref.ของSD   

 
                 4.9.2     การคํานวณคาความไมแนนอน  

     1.      คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined Standard Uncertainty) 
             จากสูตร 

2
B9U2

B8U2
B7U2

B6U2
B5U2

B4U2
B3U2

B2U2
B1UU2A2

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

  
                             2.      คํานวณคาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

                
kUc ⋅              จากสูตร U95% =   

 
     ตัวอยางการคาํนวณหาคา  UC 

 
1. ในการหาคาเฉลี่ย           ( Mean ) จะหาไดจากสูตร 
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. การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 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. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย  ( Standard  Deviation of  Mean ) 
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10. σ    =     SD  / √ n 

11. σ     =    0.003346 / √5 
12. σ     =     0.0014966                            ( คา Uncertainty   type  A ) 
13. การหาคา Uncertainty 
14. คาตางๆ ในตัวอยางจะเปนคาสมมุติของ  คาUncertainty type B  ขึ้นเพื่อใชคํานวณหาคา Uncertainty  

ดังตอไปนี ้
15. Repeatability ของการวัดเทากับ  0.0014966  ( ในกรณีนี้เปนตัวอยางที่แสดงถึงการหา Repeatability 

จากการคํานวณโดยใชขอมลู  TOCO  Rate    Range  5  Unit   มาคํานวณเปนตัวอยาง ที่มีการการวดั 5 
คร้ัง) 

16. ประมาณคา ความผิดพลาดเนื่องจากการ  Drift ของ Standard Fetal  เทากับ  0.00018   
17. ใบแสดงผลการสอบเทียบ Standard Mass ระบุคาความไมแนนอนในการวัด   0.00143    ที่ 95% (k=2) 
18. ประมาณคา ความผิดพลาดเนื่องจากการอาน   Resolution  เทากับ  0.001   
19. ตัวอยางการประมาณคาความไมแนนอนในการวดั 
20. UC  =  √{(0.0014966)2 +(0.0001039) 2 +(0.000715) 2 +(0.00057) 2 } 
21. UC  = .0017569 
22. UC ที่ความมัน่ใจ  95 % คา  K  เทากับ   2     =  0.0017569 x  2 
23. UC   =  0.0035138 

 

สัญลักษ 
 

แหลองของความไม
แนนอน 

คา 
± 

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 
ระบุคาความไม

แนนอน 

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 

การสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด 
 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงเครื่องปนเม็ดเลอืด 

5.1 ความเปนมา และความสําคัญ 
เครื่องหมุนเหวีย่ง (Centrifuge) เปนเครื่องมือสําหรับสรางแรงเหวี่ยงหนศูีนยกลาง เพื่อนําไปใชแยกสารหรอือนภุาค 
โดยอาศัยหลักความแตกตางของความหนาแนน ขนาดของสารหรอือนภุาคนั้นๆ โดยท่ัวไป เครื่องหมุนเหวี่ยงมักใชใน
กระบวนการเตรียมตัวอยาง และใชปนแยกสารสําหรบัวิเคราะห มักจะใชแยกตัวอยางสวนท่ีเปนของแข็งออกจาก
ตัวอยางสวนของเหลว หรือใชเพื่อแยกของเหลวหลายๆชนิดท่ีมีความถวงจําเพาะตางกันใหเกิดการแยกชั้น สําหรับการ
ใชเครื่องหมุนเหวี่ยงนั้นกอนใชควรทําการศึกษาจากคูมือ และผูเชี่ยวชาญกอนเพื่อลดความผิดพลาดและเพิ่มความ
ปลอดภัยใหกับผูใชงาน  
หลักการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง 
     เครื่องหมุนเหวีย่ง เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับเรงการตกตะกอนของอนภุาคที่ไมละลายออกจากของเหลว หรือ
ใชแยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดท่ีมีความถวงจําเพาะตางกันออกจากกัน โดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง (centrifuge force) ท่ี
เกิดจากการหมนุรอบจุดหมุน (center of rotation)  
เครื่องหมุนเหวีย่งมีแกนหมุนเปนมอเตอรไฟฟา เมื่อมีกระแสไฟฟาเขามอเตอรจะเหนี่ยวนําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
และทําใหแกนมอเตอรหมุน ความเร็วรอบในการหมุน (rpm = round per miniutes) ควบคุมดวยวงจรไฟฟา สวนเวลาที่
ใชในการหมุนควบคุมดวย สวิทซปด-เปด หรือนาฬิกา  
ความเร็วรอบและแรงหนีศูนยกลาง การแยกสารดวยเครือ่งหมุนเหวีย่งตองมีการกําหนดเวลา และแรงหนีศูนยกลาง
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สําหรับงานนั้นๆ เสมอ ซึ่งในบางครั้งจะพบวา มีการกําหนดเปนคาความเร็วรอบของการหมุนโรเตอร ซึ่งอาจเกิด
ปญหากับการใชงานในกรณีท่ีตองการความถกูตองของแรงหนีศูนยกลาง แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ (relative 
contrifugal force) มีความสัมพันธโดยตรงกบัรัศมีการหมุนไมเทากัน ดังนัน้การกําหนดวธิีการแยกสารดวยคาความเร็ว
รอบจึงไมใชวิธกีารท่ีเปนมาตรฐาน ปจจุบันบริษัทผูผลิตจึงมกัจะเตรียมตารางเทียบคาท้ังสองที่ใชกับโรเตอรแตละชนิด
ของผูผลิตไวแลว หรือผูใชสามารถทําการคํานวณไดเอง โดยการใชสูตรดังตอไปนี้

RCF = 1.12r (RPM/1000)2 หรือ  
RPM  = 103(RCF/1.12r)0.5 
RCF  = แรงหนีศูนยกลางสัมพัทธ หนวยเปน xg 
r  = รัศมีแกนหมุน หนวยเปน มิลลิเมตร 
RPM  = อัตราความเรว็รอบ หนวยเปน รอบ/นาที (round per minute) 

โครงสรางของเครื่องหมุนเหวี่ยง  
     ประกอบดวยโครงสรางหลัก 4 อยางคือ 

1. มอเตอรและอุปกรณทดรอบ (Motor and Gear box) มอเตอรเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีผลักใหเกิดการ
หมุนรอบแกน มี 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีใชแปรงถาน (brush drive) และชนิดท่ีไมใชแปรงถาน (brushless inductive drive) 
สําหรับเครื่อง Ultra speed centrifuge (100,000 รอบ/นาที) จะมีชุดเฟองทดรอบการหมุน (gear box) เพื่อเพิ่มความเร็ว
รอบของแกนหมุน 

2. โรเตอร (Rotor) เปนสวนสําหรับบรรจุภาชนะใสตัวอยาง เมื่อเกิดการหมุนโดยการผลกัของมอเตอรจะเกิด
แรงหนีศูนยกลางขึ้นในบริเวณโรเตอร วัสดุท่ีใชทําโรเตอรมีหลายชนิด เชน aluminium titaniumpolypropyline ท้ังนี้
ข้ึนกับขนาดของแรงหนีศูนยกลาง ความเร็วรอบที่ใชงาน ชนิดและปริมาณตัวอยางที่ใช สวนรูปแบบของโรเตอรมีให
เลือกตามลักษณะการใชงาน เชน หองปฏิบัติการชันสูตร สวนใหญจะใชโรเตอรแบบ Swing bucket rotors และ Fixed 
angle rotors Chamber เปนสวนท่ีมีโรเตอรติดตั้งอยูภายใน ปกติจะมีฝาปดมิดชิด และฝาปดนี้จะไมสามารถเปดออกได
ขณะที่โรเตอรกําลังหมุนอยู เพื่อสรางความปลอดภัยในการใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยง  

3. Control Panel สวนของแผงควบคุมการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง มีปุมควบคุมการทํางานมากหรือนอย
ข้ึนกับชนิดและขนาดของเครื่อง 

4.  Refrigerated system เปนระบบทําความเย็นเพื่อลดอุณหภมูิใหกับตัวอยาง เนื่องจากตัวอยางบางชนิดอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนสภาพเมื่อไดรบัความรอน สามารถทําความเย็นไดตํ่าสุดถึง -20 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 5.2 Ultra speed centrifuge
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ประเภทของเครื่องหมุนเหวี่ยง 
     ปจจุบันเครื่องหมุนเหวี่ยงมีหลายรูปแบบและขนาด ข้ึนอยูกับความจําเปนในการใช เราสามารถแบงประเภท
เครื่องหมุนเหวีย่งได 2 แบบ คือ 
1. แบงตามความสามารถในการทําความเร็วรอบ สามารถแบงเครื่องหมุนเหวี่ยงไดเปน 4 ชนิด คือ 
Low-speed centrifuge มีความเร็วรอบสูงสุดไมเกิน 10,000 รอบ/นาที สวนใหญจะทําไดท่ี 6,000 รอบ/นาที High-speed 
centrifuge มีความเร็วรอบอยูระหวาง 10,000 – 21,000 รอบ/นาที เชน เครื่อง microhaematocrit centrifuge กําหนดแรง
หนีศูนยกลางไวคงที่ 12,000 xg (11,200 รอบ/นาที)  
Super-speed centrifuge มีความเร็วรอบอยูระหวาง 21,000 - 50,000 รอบ/นาที สวนใหญใชในงานวิจัย 
Ultra speed centrifuge ทําความเร็วรอบไดมากกวา 50,000 รอบ/นาที บางรุนสามารถทําไดถึง 100,000  
รอบ/นาที  เหมาะกับงานวิจัยในระดับโมเลกุล 
2. แบงตามขนาดของเครื่อง สามารถแบงเครื่องหมุนเหวีย่งไดเปน 3 ชนิด คือ 
Microfuge เปนเครื่องหมุนเหวีย่งขนาดเล็ก สามารถหมุนเหวีย่งตัวอยางไดปริมาตรสูงสุด 1.5 มิลลิลิตร ใชหลอดขนาด
เล็กสําหรับใสตัวอยางเรียกวาหลอดไมโครฟวจ (microfuge tube หรือ microtube) เนื่องจากตัวอยางที่ใชมีปริมาตรต่ํา จึง
ไมตองมีการปรับสมดุลกอนทําการหมุนเหวีย่ง เพียงใหหลอดที่วางดานตรงขามกันมีปริมาตรเทากัน หรือตางกันไมเกิน 
0.1 มิลลิลิตรก็เพียงพอแลว เวลาและความเร็วท่ีใชสําหรับการหมุนเหวีย่ง สามารถตั้งไดโดยการกําหนดคาบนหนาปทม
ดานหนาเครื่อง และหามปดชองระบายอากาศที่ดานบนของฝาปด ขณะที่เครื่องหมุนเหวีย่งกําลังทํางานอยู เครื่อง 
microfuge โดยสวนใหญมักจะใชกับงานทางดานเทคโนโลยีของดีเอ็นเอ Bench-top Centrifuge หรือ table-top 
centrifuge เครื่องหมุนเหวี่ยงโดยท่ัวๆไปจะอยูในระดับนี้ เปนเครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดกลาง สามารถใชปนเหวี่ยง
ตัวอยางที่มีปรมิาตรไดตั้งแต 1-15 มิลลิลิตร อาจมีระบบทําความเย็นหรือไมมีก็ได สําหรับเครื่องหมุนเหวี่ยงประเภทนี ้
ควรจะมีการปรบัสมดุลของหลอดตัวอยางกอนจะทําการหมุนเหวี่ยง หลอดตัวอยางทั้งคูตองมีน้ําหนักเทากัน ปรับ
สมดุลของหลอดตัวอยางดวยเครื่องช่ังแบบจาน (pan balance) เพื่อปรับน้ําหนักของหลอดใหเทากัน อาจปรับโดยการ
เติมน้ําลงในตัวอยางโดยตรง หรือปรับโดยการเติมน้ําลงในกระบอกใสหลอดก็ได (กระบอกใสหลอดเปนกระบอกที่ใช
ใสหลอดตัวอยางที่จะนําไปหมุนเหวี่ยง ซึ่งภายในกระบอกมีชองวางที่สามารถเติมน้ําเพื่อปรับสมดุลตัวอยางได) 
จากนั้นจึงนําไปใสในโรเตอร แลวทําการหมุนเหวี่ยง หลังจากหมุนเหวี่ยงเสร็จเรยีบรอย จะตองแนใจวาโรเตอรหยุด
หมุนอยางสมบรูณกอน จึงคอยเปดฝา chamber เพื่อจะนําตัวอยางที่ปนเหวี่ยงแลวไปเขาสูกระบวนการตอไป  
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รูปท่ี 5.3 Bench-top Centrifuge

Floorstanding Centrifuge  
     เปนเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด เครื่องหมุนเหวีย่งชนิดนี้ใชต้ังบนพื้น สามารถปนเหวี่ยงไดท่ี
ความเร็วสูงมาก ใชกับตัวอยางที่มีปริมาตรมากๆได (อาจจะไดมากถึงตัวอยางละ 2 ลิตร) ตัวอยางที่จะนํามาหมุนเหวี่ยง
ตองมีการปรับสมดุลมาอยางเที่ยงตรงดวยเครื่องช่ังกอน เพราะการหมุนเหวี่ยงกับตัวอยางที่ไมสมดุลอาจทําใหเครื่อง
เสียหายได เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดนี้จะมีระบบทําความเย็น (refrigerated centrifuge) เพื่อปองกันความรอนที่เกิดจากการ
หมุนเหวี่ยงดวยความเร็วสูง และเนื่องจากเครื่องมีขนาดใหญ โรเตอรท่ีใชจึงมขีนาดใหญ มักใชกับหองวิจัยเกี่ยวกับทาง
เภสัชกรรม  
นอกจากนี้ยังมีเครื่องหมุนเหวีย่งท่ีออกแบบมาเพื่อใชกับงานเฉพาะทางอีกหลายชนิด ไดแก 
    hand centrifuge ใชสําหรับแยกสารที่ไมตองการความละเอียดมากและไมเปนสารที่มีอันตราย เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิด
นี้ เปนชนิดเดียวท่ีไมตองใชพลังงานไฟฟา เนื่องจากสามารถใชมือหมุนไดเลย  
    hematocrit centrifuge ใชสําหรับแยกเม็ดเลอืดแดงออกมาจากน้ําเลือด (serum) มีชองสําหรับใสตัวอยางลักษณะเปน
หลอด capillaries  
clinical table-top centrifuge ใชสําหรับแยกเม็ดเลือดแดงออกมาจากน้ําเลือด เชนเดียวกับ haematocrit centrifuge แตมี
ขนาดใหญกวา สามารถหมุนเหวี่ยงตวัอยางไดปริมาณมากกวา (1-15 มิลลิลติร) มักใชในหองปฏิบัติการของ
โรงพยาบาล 

 

 
รูปท่ี 5.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดของโรเตอรและเทคโนโลยีของเครื่องหมุนเหวี่ยงในปจจุบัน 



 51
   เครื่องหมุนเหวีย่ง เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับหมุนเหวี่ยงเรงการแยกอนุภาคตางๆออกจากสารละลายหรอื
สารแขวนลอยโดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง (Centrifuge force) ท่ีเกิดจากการหมุนของโรเตอรภายในเครื่องหมุนเหวีย่ง 
ซึ่งจะทําใหอนุภาคตางๆที่มีความหนาแนนตางกัน เคลื่อนท่ีออกจากกัน จนแยกออกจากกันไดโดยสวนประกอบสําคัญ
ท่ีมีผลตอการทํางานของเครื่องหมุนเหวี่ยงก็คือโรเตอรซีง่จะไดกลาวถึงในบทความ รวมท้ังเทคโนโลยีของเครื่องหมุน
เหวี่ยงในปจจุบัน 

Laboratory Centrifuge 
         Laboratory Centrifuge หรือ เครื่องหมุนเหวี่ยงเปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับการแยกอนุภาคตางๆออกจากสารละลาย
หรือสารแขวนลอยตามขนาด รูปราง ความหนาแนน ความหนืดของสารและความเร็วของโรเตอร ทฤษฏีพื้นฐานของ
เทคนิคนี้เปนผลมาจากแรงโนมถวงบนอนภุาคในสารแขวนลอยหรือสารละลายโดยอนภุาค 2 ชนิดท่ีมีมวลตางกันจะมี
การเรียงตวัในหลอดขณะที่หมุนเหวี่ยงในอัตราที่ตางกันตามการตอบสนองตอแรงโนมถวงซึ่งแรงหมุนเหวี่ยง (หนวย
เปน xg) ท่ีใชเพื่อเพิ่มอัตราการจัดเรียงตวันี้จะขึ้นกับการหมุนและขนาดของโรเตอร แรงหมุนเหวี่ยงจะเปนผลให
ของแข็งเคลื่อนท่ีผานของเหลวออกมาเปนแนวเปนเสนตรงออกจากศูนย กลางการหมุน จึงทําใหสามารถแยกของแข็ง
และของเหลวออกจากกันได สําหรับความเร็วรอบในการหมนุที่ใชกันโดยทั่วไปมี 2 แบบคือ RPM (Revolution Per 
Minutes หรือ Round Per Minutes) มีหนวยเปน รอบ/นาที และ RCF (Relative Centrifugal Force) มีหนวยเปน xg (g = 
คาแรงโนมถวงของโลก) โดยคา RPM และ RCF มีความสัมพันธกันดังรูป 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเรว็รอบในการหมุนระหวาง RAM กับ RCF 
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Centrifuge Rotor  
        โรเตอรถอืเปนสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องหมุนเหวี่ยงเพราะเปนสวนท่ีใสตัวอยางและเกิดการหมุนเหวี่ยง ซึ่ง
โรเตอรแตละชนิดก็จะมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใชงานแตกตางกันไปโดยโรเตอรสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ดังนี้ 
       Swing-Bucket (SW) Rotors 
        โดยท่ัวไปโรเตอรชนิดนี้จะใชเมื่อตองการความละเอียดของชวงตัวอยางสูง เชน ในการศึกษา rate zonal (การศึกษา
ลักษณะของโปรตีน)เพราะหลอดทดลองที่นํามาหมุนเหวี่ยงจะเรียงตัวอยูในแนวราบขณะหมุนเหวี่ยง ระยะการทํางาน 
(pathlenght) จึงเทากับความยาวทั้งหมดของหลอดทดลอง จึงเปนผลใหโรเตอรชนิดนี้ใชเวลาในการทํางานนานกวาโร
เตอรชนิดอื่น แตจะทําใหไดความละเอียดของการแยกที่ดีกวา นอกจากนี้ Swing-Bucket Rotorยังมักใชในการแยก 
compact pellet (เม็ดกลมอัดแนนหรือเปนเกลด็) เชน การแยก RNA ในสารละลายซีเซยีมคลอไรด  
         Fixed-Angle (FA) Rotors  
        โรเตอรชนิดนี้ใชเวลาในการทํางานเร็วกวาชนิด SW เมื่อใชในการศึกษาแบบ rate zonal ท่ีความละเอียดเทากัน โร
เตอรชนิดนี้มักใชในการแยก pellet และใชสําหรับการทํา isopycnic banding ของ DNA ซึ่งมีความหนาแนนระหวาง
ชวงของ gradient นอยการหมนุเหวี่ยงดวยโรเตอรชนิดนี ้จะชวยเพิ่มท้ังความกวางของแถบ gradient และระยะทาง
ระหวางตัวอยางใหมากขึ้น จึงทําใหการสกัดออกจากกันสามารถทําไดงายข้ึน 
        Vertical-Tube Rotor 
         โรเตอรชนิดนี้มักใชในการแยกที่ตองการการทํางานที่รวดเรว็มักใชท้ังในการแยกแบบ rate zonal และ isopycnic 
โดยโรเตอรชนิดนี้จะมีชองใสตัวอยางที่ขนานกับแกนกลางของการหมุน ระยะการทํางานจึงจํากัดเทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหลอดทดลองที่นํามาปนเทานั้น ซึ่งระยะที่สั้นนี้เองจึงทําใหใชเวลาในการทํางานลดลง แตความละเอียด
ของการแยกจะต่ํากวาโรเตอรชนิดอื่น Continuous-Flow Rotors มักใชกับกระบวนการทํางานขนาดใหญและสามารถใช
งานแบบตอเนื่องเปนเวลานานๆไดโดยไมจาํเปนตองหยุดการทํางานของโรเตอรโดยโรเตอรชนดินี้สามารถหมุนเหวี่ยง
ตัวอยางปริมาตร 10 ลิตรไดภายในเวลาประมาณเพียง 4 ช่ัวโมง ซึ่งหากเปนโรเตอรชนิดอืน่อาจจะตองใชเวลาถึง 12-24 
ช่ัวโมง 

การเลือกใชโรเตอร 
        ในการเลือกใชโรเตอรนัน้ มีปจจัยหลายอยางที่ตองใชในการตัดสินใจ เชน ปริมาตรของตัวอยาง และจํานวนของ
ตัวอยางแตละชนิด จํานวนขององคประกอบในตัวอยางแตละชนิด ระดับของความบริสุทธิ์ของตัวอยางทีต่องการ และ
ความรวดเรว็ในการแยก ในที่นี้จะกลาวถงึปจจัย 2 อยางที่มีผลตอการใชโรเตอร คือคา k factor และวัสดุของโรเตอร  

 
รูปท่ี 5.6 โรเตอรชนิดตางๆ 
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k Factor  

จะเห็นไดชัดเจนวา การแยกของการหมุนเหวีย่งเปนผลมาจากความเร็วรอบสูงสุดท่ีใชในการหมุนเหวีย่งกบั
รัศมีสูงสุดของการหมุนซึ่งนํามาใชรวมกันในการคํานวณหาคา g-force สูงสุด อยางไรก็ดี   ระยะของการทํางานเปนอีก
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอระยะเวลาที่ใชแยกจึงไดมีการนําเอาทั้งคา g-force สูงสุด และระยะการทํางานมากําหนดเปนคาท่ีบง
บอกถึงประสิทธิภาพโดยรวมของโรเตอร ซึ่ง ก็คือคา k factor โดยท่ัวไป ถาคา k factor ตํ่า แสดงวาใชเวลาในการ
ทํางานต่ํา ในทางกลับกันหากคา k factor สูงก็หมายความวาโรเตอร ชนิดนั้นใชเวลาในการทํางานสูง ดวยเหตุนี้ ทําให
คา k factor เปนหนึ่งในตัวเลอืกสําคัญที่ใชสําหรับตัดสินใจเมื่อเลือกใชโรเตอร 
วัสดุของโรเตอร 
        โดยท่ัวไปโรเตอรจะทํามาจากวัสดุ 2 ชนิดคือ อลูมิเนียม และไทเทเนียม 
        • อลูมิเนียมโรเตอรเปนโรเตอรท่ีมีน้ําหนักเบา ใชงานและดูแลรักษางายแตทนทานตอการกัดกรอนนอยกวา
ไทเทเนียมโรเตอร  เล็กนอย โดยสวนใหญเครื่องหมุนเหวี่ยงมักจะใชโรเตอรท่ีทําจากอลูมิเนียม 
        • ไทเทเนียมโรเตอรเปนโรเตอรท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการกัดกรอนไดดีกวาอลูมิเนียมโรเตอร จึงมักใช
ไทเทเนียมโรเตอรเมือ่ตองการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วสงู หรอืเมื่อใชงานกับสารเคมีท่ีมีฤทธิ์กัดกรอน 

 

 
รูปท่ี 5.7 วิธีการคํานวณและตัวอยางคา k factor 

เทคโนโลยีของเคร่ืองหมุนเหวี่ยงในปจจุบัน 
        Fiction Reduction System เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีของ Beckman Instruments ท่ีใชในเครื่องหมุนเหวี่ยงชนิด
ความเร็วสูง (high-speed centrifuge) เทคโนโลยี FRS ถูกคิดคนขึ้นมาเพื่อปรับปรุงการออกแบบเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเร็วสูง ใหสามารถใชโรเตอรท่ีมีความจุและ g-force ท่ีมากกวาเดิมได อีกท้ังยังชวยในการปรับปรุงการควบคุม
อุณหภูมิ ชวยยดือายุการใชงานของ drive และรักษาสภาวะแวดลอมของการปฏิบัติงาน เทคโนโลยีนี้มีหวัใจสําคัญอยูท่ี 
vacuum pumpซึ่งใชเพื่อลดบรรยากาศภายในหองปน ซึ่งอาจลดใหเหลือเพยีง 1/2 ถึง 1/4 บรรยากาศ ทําใหระบบชวยลด
อุณหภูมิของหองปนลงไดมาก ซึ่งจะชวยใหเครื่องหมุนเหวี่ยงสามารถใชความเร็วในการหมุนไดมากขึ้น และมี
ประสิทธิภาพในการแยกดีข้ึน ประโยชนอีกอยางหนึ่งของระบบนี้ก็คือการลดการใชพลังงานของระบบ ลดแรงเสียดสี
ของอากาศจากการหมุนของโรเตอร ทําใหงายตอการควบคุมการหมุนและการรักษาความเร็วสูงสุด นอกจากนี้ ยังชวย
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ใหคอมเพรสเซอรของระบบทําความเย็นสามารถรักษาอุณหภูมิของระบบไดดีข้ึน จึงชวยใหใชไฟฟานอยกวาเดิม
และและมีความรอนในระบบนอยกวาเดิม ประโยชนสําคัญอีกอยางหนึ่งของระบบนี้คือเรื่องของความปลอดภัยเพราะ
การทดลองและวิจัยจํานวนมากตองทํางานกับสารปนเปอนเช้ือ และสารกัมมันตรังสี ระบบ FRS มี vacuum pump ใน
หองปน ทําใหสามารถใสแผนกรอง HEPA ลงไประหวาง vacuum pump กับหองได จึงทําใหชวยลดอันตราย 
จากละอองอากาศและอนุภาคภายในหองปนได โดยเฉพาะเมื่อเกิดการทํางานที่ผิดพลาดทําใหสารในหลอดทดลองหก
ลงมา 

 

 
รูปท่ี 5.8 แสดงการเปรียบเทียบ pathlenght ในโรเตอรชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 5.9 Fiction Reduction System 

 

SUPER-LITE® Aluminum (SLA) rotor & SUPER-LITE®Composite (SLC) rotor 
         โรเตอรชนิดนี้เปนเทคโนโลยีของ SORVALL เปนโรเตอรท่ีมีน้ําหนักเบากวาโรเตอรชนิดท่ีเปนโลหะทั่วๆไป
ถึง 30% ทําใหสามารถทําความเร็วในการหมนุเหวี่ยงไดเร็วกวา สามารถปองกันปญหาการปนเปอนทางชีวภาพได และ
ชวยเพิ่มความสะดวกใหกับการใชงานเพราะมีน้ําหนักเบา นอกจากนี้ยังทนทานตอการกัดกรอนอีกดวย สาํหรับเรื่อง
ความจุนั้น โรเตอรชนิด SLA สามารถใชงานกับตัวอยางปรมิาตรสูงสุดไดถึง 3 ลิตร สวน SLC จะไดถึง 4 ลิตร 
        Highconic® Rotor 
        โรเตอรชนิดนี้เปนเทคโนโลยีของ Heraeus เปนโรเตอรชนิดท่ีเหมาะกับงานดานเพาะเลี้ยงเนื้อเยือ่ ท่ีสวนใหญตอง
มีการใชงานการหมุนเหวี่ยงท่ี 3,000 xg เปนเวลาประมาณ 10-15 นาที Highconic Rotor ชวยทําใหเวลาในการทํางาน
ลดลงถึง 50% ดวย 

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

มุมของชองใสตัวอยางที่ 45o ตัวอยางที่เปน pellet จึงตกตะกอนลงไปที่กนหลอดไดงายและไมไปเกาะติดท่ีผนังหลอด     
สามารถใชงานไดท่ีความเร็วสูงสุดถึง 10,000 xg      ตัวอยางของการใชงานโรเตอรชนิดนี้ไดแก การแยกตัวอยางยีสต 50 
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มิลลิลิตร ท่ี 8,500 rpm (10,000 xg) เปนเวลา 5 นาที ผลของกระบวนการจะทําใหได compact pellet ท่ีอัดตัวกันแนน 
และไดสวนน้ําใสที่ใสมาก โดยท่ีไมมีการกระจายของเซลลท่ีอัดตวักันแนนอยูออกมา ทําใหการเก็บตัวอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นนอกจากนี้ Highconic Rotor ยังทําใหไดเซลลท่ีเปน pellet ท่ีสมบูรณและมีประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะในกระบวนการแยกในชวง downstream ของการผลิต recombinant protein 

Alarm Indicator และ Automatic Stop Function 
         การใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงนั้น มีขอควรระวังในการใชงานหลายอยาง เพื่อปองกันความเสียหายท่ีอาจจะ
เกิดขึ้น ท้ังกับเครื่องมือผูทดลอง และการทดลอง เทคโนโลยีนี้จึงถูกทําข้ึนมาเพื่อปองกันการเกิดปญหาตางๆ เชน การ
ใสหลอดที่มีน้ําหนักไมสมดุล การเกิดอุณหภมูิท่ีสูงเกินไปเมื่อทําการหมุนเหวี่ยง รวมท้ังการควบคุมความเร็วและ
อุณหภูมิท่ีถูกตอง โยการใชหัววัดไปติดตั้งไวบริเวณโรเตอรเพื่อคอยตรวจวัดสภาวะตางๆขณะทําการหมุนเหวี่ยง และ
เมื่อเกิดปญหาขึ้น หัววัดจะสงสัญญาณไปที่ระบบควบคุมเพื่อสั่งใหเครื่องหมุนเหวี่ยงสงสญัญาณเตือนและหยุดการ
ทํางานทันที รวมทั้งแจงเตือนปญหาที่เกิดข้ึนทางหนาจอควบคุม เพื่อแกไขปญหาที่เกิดข้ึนตอไปเทคโนโลยีนี้จึงเปน
ประโยชนมากตอความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน และชวยสรางความมั่นใจใหกับประสิทธิภาพของงานที่ไดดวย 
ปจจุบัน เครื่องหมุนเหวี่ยงรุนใหมๆ จะมีระบบเตือนและหยุดอัตโนมัตินี้ในเครื่องหมุนเหวีย่งแทบทุกๆยี่หอ 
 
สรุป 
        การใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงใหมีประสิทธิภาพสูงสุด จะตองเลือกชนดิของโรเตอรใหเหมาะสมกับงานที่ตองการ 
รวมท้ังคํานึงถึงปจจัยอื่นที่มีสวนเกี่ยวของ และคอยระมัดระวังการใชงานเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาด ปจจุบันมี
เทคโนโลยีของเครื่องหมุนเหวีย่งหลายอยางที่ถูกคิดคนขึ้นมาเพื่อใหการใชงานเครื่องหมุนเหวี่ยงสามารถทําไดสะดวก
ยิ่งข้ึน และชวยปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได ท้ังนี้ใหสามารถใชงานเครื่องหมนุเหวี่ยงใหเกิดประโยชนและมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด 

5.2 วัตถุประสงค 
 1. เพื่อทราบถึงวิธีการและขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด 

2 . เพื่อทราบถึงฟงกช่ันที่จําเปนตองสอบเทียบ 
3. เพื่อใหเปนแนวทางการสอบเทียบในทิศทางเดียวกัน 
 

5.3 ขอบเขต       
         เปนคูมือท่ีจัดทําข้ึนมาเพื่อใชเปนมือปฏิบัติงานสําหรับกองวิศวกรรมการแพทย  และศูนยวิศวกรรมการแพทย  ใน
ดานการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด  ใหเปนมาตรฐานการปฏิบัติงานตามหลักวิชาการ  และตามรายละเอียดของเครื่อง
ปนเม็ดเลือดท่ีจําเปนตองสอบเทียบ  โดยเพื่อใหทุกแหงดําเนินการในมาตรฐาน และทิศทางเดียวกัน  
 

5.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. จะทราบถึงวิธีการและขั้นตอนที่ถูกตองของการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลอืด 
2. จะทราบถึงฟงกช่ันอะไรบางที่จําเปนตองสอบเทียบ 
3. จะดําเนินการสอบเทียบเครื่องปนเม็ดเลือด ในทิศทางทางเดียวกัน  
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5.5   นิยามศัพทเฉพาะ 
 1. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)
 คํานี้หมายถึง เครื่องมือใชแยกตัวอยางของเหลวออกจากของแข็งอนุภาคขนาดเล็กหรือใชเพื่อแยกของเหลว
หลายๆชนิดที่มีความถวงจําเพาะตางกันใหเกิดการแยกชั้น โดยอาศัยหลักการเรงใหอนภุาคตกตะกอนเร็วข้ึน ภายใต
สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง แรงนอนกนของอนุภาคจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงหนีศูนยกลาง ทําใหอนุภาค
นอนกนดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน ภายใตสนามแรงหนีศูนยกลางอนุภาคจะตกตะกอนดวยอัตราเรว็ท่ีไมเทากัน การปน
แยกตะกอน จึงตองใชเวลานานพอเพียงท่ีอนภุาคขนาดเล็กจะนอนกนหมด จะแบงเปน2สวน คือ สวน ตะกอน (pellet) 
และสวนของเหลว 
 2. Hematocrit 
 เซลลเม็ดเลือดแดงที่ตกตะกอนเรียกวา ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแนน (packed cell volume) หรือ ฮีมาโตค
ริต (Hematocrit, Hct) คาปกติในผูชายคือ รอยละ 45-52 ในผูหญิงจะต่ํากวาคือ รอยละ 37-48 
 3. RPM 
 Round  Per Miniutes ความเร็วรอบในการหมนุ ( มีหนวยเปน รอบ/นาที ) 
 4. RCF 
 Relative Centrifugal Force ความเร็วรอบในการหมุน ( มีหนวยเปน xg ) 
5.6 การกําหนดการปฏิบัติงานสอบเทียบ 
 1. ขอบเขต 
 ครอบคลุมการสอบเทียบเครื่องปนตกตะกอน เครื่องกวนหรือเครือ่งเขยาซึ่งเครื่องเปนตัวพาใหสารท่ีตองการ
เกิดการหมุน ท่ีใชงานในโรงพยาบาล  สถานพยาบาล   หรอืสถานที่อืน่ๆ ท่ีตองการทราบคาความคลาดเคลื่อนของ
เครื่อง สามารถใชสอบเทียบและบํารุงรักษาไดท้ังเครื่องปนตกตะกอนอยางเดียวหรือแบบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
 
 2. รายละเอียดของเครื่องมือ 

เครื่องมือ            เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer) 
พิสัย                   0 - 599999 รอบ 
ความถูกตอง       ± 0.02% ของคาท่ีวัดได 
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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. สภาวะแวดลอม   23 ± 2° C,  ±  10 % 
    4. เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบ 

-  เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer) 
                 -  นาฬิกาจับเวลา  
                 -  Temp-Humidity Meter 
                 -  ชุดเครื่องมือซอม 1 ชุด 
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 5.7  การ ปฏิบัติการเบื้องตนในการดําเนินการ 
1. ทําความสะอาดเครื่องและทดสอบการใชงานของเครื่อง 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงเครื่องปนเม็ดเลือดท่ีอยูในสภาพเรียบรอยพรอมท่ีจะทําการสอบเทียบ 

2. วางเครื่องปนเม็ดเลือดบนพื้นราบที่ไดระดับตามแนวราบ  

 
รูปท่ี 5.13 แสดงการวางเครือ่ง 

3. ใช Check list No. HEM-012 
4. บันทึกขอมูลของผูรับบริการและขอมูลของเครื่องปนตกตะกอนในแบบฟอรม  ขอ 3. 
5. บันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ณ สถานที่ทดสอบ 
6. ตรวจสอบสภาพภายนอก  
7. เครื่องปนเม็ดเลือดแบบ Electronics แบบที่มอเตอรท่ีใชแปรงถานและไมใชแปรงถาน และใชกับไฟฟากระแสสลับ 
220 โวลท ให ทดสอบตาม Procedure No. PMC-102/43-01 ในหัวขอ Safety Test (ถามีสายดิน)  
8. ตรวจสอบความถูกตองของความเร็วรอบในการปน    ใหติดสติ๊กเกอรสะทอนแสงบน จานสวนท่ีหมุน   ต้ังเวลาและ
กด start ใหเครื่องปนเม็ดเลอืดทํางาน  รอจนความเร็วรอบของเครื่องปนเม็ดเลือดคงที่โดยใชเวลาประมาน 30 วินาที่    
ใช Digital Tachometer สองลาํแสงไปยังสติ๊กเกอรสะทอนแสงที่ติดเอาไวโดยใหเครื่อง Digital Tachometer ต้ังฉากกับ
เครื่องปนเม็ดเลอืด บันทึกคาความเร็วรอบในเวลาที่ตางกันไมนอยกวา  3 ครั้ง 
หมายเหตุ. โดยปกติเครื่องปนเม็ดเลือดไมควรต่ํากวา 10,000 RPM ±10 % 
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รูปท่ี 5.14 แสดงการติดสติ๊กเกอรสะทอนแสงบนจาน 

                 
รูปท่ี 5.15 แสดงการใช Digital Tachometer วัดคาความเร็วรอบ 

9. ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องตั้งเวลาเวลาที่ใชในการปน  ทดสอบโดยตั้งคาเวลาใหเครื่องทําการปนให
ครอบคลุมยานการใชงาน   ใชนาฬิกาจับเวลาที่ผานการสอบเทียบมาแลวจับเวลา  บันทึกคาท่ีอานไดทําซ้ําคาละ 3 ครั้ง 
โดยทําการวัดคาไมนอยกวา 3 คา เชน ท่ี 3 นาที ,5 นาที และ 7 นาที 

 
รูปท่ี 5.16 แสดงการจับเวลาของเครื่องปน 
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รูปที่ 5.17 แสดงแบบฟอรมการลงขอมูลดิบ 
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รูปที่ 5.18 แสดงแบบฟอรมการลงขอมูลในโปรแกรม 
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รูปที่ 5.19 แสดงแบบฟอรมรายงานผลการสอบเทียบ 

 
5.8 การคํานวณคาความไมแนนอน ในงานสอบเทียบเพื่อรายงานผล    มีลําดับดังนี้ 
   5.8.1   นําคาที่วัดได จํานวน 5 คา   มาหาคาเฉลี่ย ของแตละ Range 
               5.8.2   หาคา Error  โดยนําคา Range  ตั้ง  ลบดวยคาเฉลี่ย 
   5.8.3   ประมาณคา  UCA   (คาความไมแนนของผลการวัดจากการสุมตวัอยาง) 
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 5.8.4   ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
 5.8.5   Combine คา UCA กับ UCB  
 5.8.6   กําหนดคาความเชื่อมัน่เพื่อรายงานผล  95 % 

ผลการวัดนํามาลงในชองเพื่อคํานวณหาคาตางๆ 
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 

  
วิธีการคํานวณคาที่วัดได เพื่อการรายงานผล 

• การคํานวณคาความไมแนนอน  
1. คํานวณคาสวนเบี่ยงมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

      จากสูตร           SD = ( ) ( )∑
=

−−
n

1i

2XXi1n
1  

2. คํานวณคาความไมแนนอนที่สามารถประเมินไดดวยสถิติ (Type A หรอื UA) 

         จากสูตร            UA1   =     
n
 UUCของSD  

          จากสูตร            UA2   =     
n

 Ref.ของSD   

 
•    การคํานวณคาความไมแนนอน  
1.      คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม (Combined Standard Uncertainty) 

            จากสูตร 

2
B9U2

B8U2
B7U2

B6U2
B5U2

B4U2
B3U2

B2U2
B1UU2A2

2
A1UcU ++++++++++=
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  2.      คํานวณคาความไมแนนอนขยาย (Expanded Uncertainty) 

                
kUc ⋅              จากสูตร U95% =   

 
ตัวอยางการคํานวณหาคา  UC 
นําคา Time ท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย 

            (299.98+299.97+300.00+299.98+299.99) / 5 =  299.984 Sec 
           หาคา Error 
            Error  =  Standard Value – Mean Measure 
            299.984 - 300  =  -0.016 Sec  
            600.008 - 600  =   0.008 Sec 
            900.024 - 900  =   0.026 Sec 
             ประมาณคา  UCA 
            UCA  = SD (จากการสุมวัดของขอมลู) /       N 
            (300 Sec)     SD  =  0.05987         Sec       
             ประมาณคา UCB (คาความไมแนนของระบบเครื่องมือมาตรฐาน) 
             คา UCB  หาไดจากที่ตางตอไปน้ี 

- คา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมอืมาตรฐานการสอบเทียบ 
- คา  UC2 ท่ีไดมาจาก  Resolution 
- คา  UC3 ท่ีไดมาจากแหลงอื่นๆ 

5.7.4.1 กําหนดใหคา  UC1 ท่ีติดมากับเครื่องมือ  มีคาเทากับ   0.002 Sec 
      คา  UC1 eff  =  0.002/2  = 0.001  Sec 

คา  UC2  ไดจาก Resolution เครื่องมือที่ถูกสอบเทียบ เทากับ  0.001 Sec  Display เปน Digital 
  
      คา  UC2 eff  =  0.001 / 2 /       3        =   0.00028  Sec 

           Combine คา 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  ท่ีคาความเชื่อมั่น  95 %   
            (300 Sec)       =          0.01201  Sec =    0.01201 X 2   =  0.02402  Sec 
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การรายงานคาการสอบเทียบ 

 
 การรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือทางการแพทย หากเปนการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมอืทาง
การแพทยภายในหนวยงานเดียวกัน การรายงานอาจจัดทําในรูปแบบงายๆ ใหสามารถสื่อความหมายไดวาเครื่องมือวัด
เหมาะสมตอการใชงานหรือไม แตหากเปนการสอบเทียบเครื่องมือใหแกหนวยงานอื่นๆ เชนที่หองปฏิบัติการสอบ
เทียบเอกชน ซึ่งรายงานผลและเก็บคาบริการสอบเทียบเปนธุรกิจ การรายงานผลการสอบเทียบตองรายงานใหละเอียด
และมีขอมูลท่ีจําเปนครบถวน หลักสําคัญในการรายงานกคื็อขอมูลท่ีรายงานผลตองแมนยํา ชัดเจน เขาใจงายและมี
ขอมูลเพียงพอตอการตีความ ขอมูลในใบรายงานผลสอบเทียบควรจะประกอบดวย รายละเอียดอยางนอยดังตอไปนี้ 
 
a) หัวกระดาษที่มีคําวา “Test report” หรอืคําวา “Calibration certificate” 
b) ช่ือและที่อยูของหองปฏิบัติการสอบเทียบ 
c) หมายเลขใบรายงาน และเลขที่หนาแตละหนาในกรณีใบรายงานมีหลายหนา และสิ่งช้ีบงวาเปนใบรายงานหนา

สุดทาย 
d) ช่ือ และที่อยูของผูขอใชบริการ 
e) ระบุ Calibration procedure ท่ีไดใชในการสอบเทียบใหชัดเจน 
f) คําบรรยายลักษณะ ของเครื่องมือท่ีรับมาสอบเทียบอยางชัดเจน 
g)  ระบุ วันที่รับเครื่องมือ และวนัที่สอบเทียบ 
h) หากมีการสุมตัวอยางเพือ่นํามาสูการสอบเทียบตองมีการระบุแผน และข้ันตอนการสุมตัวอยางดวย 
i) รายงานผลการสอบเทียบ อาจเปนตาราง เปนกราฟ และระบุหนวยวัดดวยหากเหมาะสม 
j) ลงนาม และตําแหนงของผูมีอาํนาจออกใบรายงานผลการสอบเทียบ 
k) ในกรณีท่ีเกี่ยวของ ใหมีการระบุใหชัดวาใบรายงานนี้ใชเฉพาะเครื่องมือวดันี้เทานั้น 
l) สภาพแวดลอม ขณะที่ทําการสอบเทียบ ท่ีกระทบตอผลการสอบเทียบ เชนอุณหภูมิ ความชื้น 
m) ขอความแสดงความไมแนนอนของการวัด และ/หรือ ขอความแสดงความเปนไปตามคุณลักษณะทางมาตรวิทยาที่

กําหนดของเครื่องมือวัด 
n) หลักฐานแสดงความสอบกลับได 

นอกจากขอมูลท่ีกลาวขางตนแลว หากเปนการสอบเทียบเครื่องมอืวัดที่มีความแมนยําสูง ผูรายงานอาจจะตอง
รายงานเงื่อนไขตางๆ ในการสอบเทียบใหชัดเจน ตัวอยาง เชนการสอบเทียบไดกระทําหลังการอุนเครือ่ง 4 ช่ัวโมง และ
ระบุ sampling rate ท่ีใชในการสอบเทียบ ในกรณีท่ีผูสอบเทียบประสงคจะรายงานผลความเปนไปตามคุณลักษณะทาง
มาตรวิทยาของเครื่องมือวัดที่ไดสอบเทียบจะตองคํานึงถึงคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ และระบุใหชัดเจนวา
คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัดที่ใชประเมินมีคาเทาใด หรือเปนคุณลักษณะเฉพาะหมายเลขใด 
 สําหรับเครื่องมอืท่ีมีการปรับแตง ผลการสอบเทียบควรรายงานผลการสอบเทียบทั้งกอนปรับแตง และหลัง
ปรับแตงในใบรายงานผลการสอบเทียบไมควรระบุหรือกําหนดวันครบสอบเทียบครั้งหนา ยกเวนลูกคาตกลงให
กําหนดวันหรอืเปนไปตามกฎเกณฑของหนวยงานผูมีอํานาจ 
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 ผูใชใบรายงานผลสอบเทียบพึงระมัดระวังวา ใบรายงานผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นคุณลักษณะที่แทจริง
ของเครื่องมอืวดัท่ีไดรับการสอบเทียบ มิไดระบุวาเครื่องมือวัดนั้นมีคุณลักษณะทางมาตรวิทยาเปนไปตามขอกําหนด
หรือไม ผูใชเครื่องมือวัดท่ีผานการสอบเทียบตองทวนสอบ (verification) ใหเห็นวาเครื่องมือวัดเปนไปตามตองการ
หรือไมจึงจํานําไปใชงาน ผูสอบเทียบเครื่องมือ จึงตองรายงานผลการสอบเทียบที่มีรายละเอียดเพยีงพอตอการที่
ผูใชบริการจํานําไปทวนสอบผลการสอบเทียบได 

 
เอกสารอางอิง 

 
1. การรักษาดวยเครื่องไฟฟาทางกายภาพบําบัด  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. คูมือการใชงาน Digital Ultrasound Wattmeter UW5  Fluke Biomedical 
6. AIUM Quality Assurance Manual for Gray-Scale Ultrasound Acaner 
7. คลื่นเสียงความถี่สูง(อัลตราซาวด) กับ การวินิจฉัยโรค  วิวัฒนา ถนอมเกียรติ   ภาควิชารังสวีิทยา   

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
8. คูมือสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม  โดย ศูนยสอบเทียบเครื่องมือวดัอุตสาหกรรม  สมาคมสงเสริม

เทคโนโลย ี(ไทย - ญ่ีปุน )   
9. เอกสารฝกอบรมและสัมมนา เรื่อง การประมาณคาความไมแนนอนในการวัด  โดย ศูนยสอบเทียบ เครื่องมือ

อุตสาหกรรม  สมาสงเสริมเทคโนโลย ี(ไทย - ญ่ีปุน )   
10. เอกสารฝกอบรมและสัมมนา เรื่อง การประเมินคาความไมแนนอนในการวัด  สําหรับการสอบเทียบ โดย 

ร.อ.พิชัย  มะคาทอง 
11. ตําราเวชศาสตรฟนฟู พิมพครั้งท่ี 3 เลม 1 พ.ศ.2539 สมาคมเวชศาสตรฟนฟูแหงประเทศไทย 
12. คูมือการสอบเทียบเครื่องมือวดัอุตสาหกรรม 
13. คูมือการใช  Fetal Simulator 
14. คูมือการสอบเทียบมาตรฐานเครื่องวัดทางไฟฟา 
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