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โดยที่เป็นการสมควรให้มีหลักเกณฑ์มาตรฐานสําหรับเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา  
ส่วนที่ 1 : วิธีการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา 

อาศัยอํานาจตามความในมาตรา ๑๑ (๓) และมาตรา ๒๘ แห่งพระราชบัญญัติพัฒนาระบบ
มาตรวิทยาแห่งชาติ พ.ศ. ๒๕๔๐ ซึ่งแก้ไขเพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติพัฒนาระบบมาตรวิทยาแห่งชาติ (ฉบับที่ 
๒) พ.ศ. ๒๕๕๙ รัฐมนตรีว่าการกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม โดยคําแนะนําของ
คณะกรรมการมาตรวิทยาแห่งชาติ ในการประชุมครั้งที่ ... เมื่อวันที่ ... จึงออกประกาศกระทรวงไว้  ดังมี
รายละเอียดต่อท้ายประกาศน้ี 

ประกาศน้ีให้ใช้บังคับต้ังแต่วันถัดจากวันประกาศในราชกิจจานุเบกษาเป็นต้นไป 
 

ประกาศ ณ วันที่  
 
 

(     ) 
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
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หลักเกณฑ์มาตรฐานสําหรับเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพื่อการรักษา 
ส่วนที่ 1 : วิธีการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา 

 
1. ขอบข่าย 

 

หลักเกณฑ์มาตรฐานฉบับน้ี อธิบายถึงการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา 
(ultrasound therapy mechine) ในปริมาณการวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์ รายละเอียดเนื้อหาครอบคลุม 
เอกสารอ้างอิง นิยาม เครื่องมือที่ใช้ในการสอบเทียบ สภาวะแวดล้อม การเตรียมการสําหรับการสอบเทียบ 
พารามิเตอร์ที่สอบเทียบ จุดสอบเทียบ ขั้นตอนการสอบเทียบและการทดสอบ การคํานวณผลการสอบเทียบ
และทดสอบ การรายงานผลการสอบเทียบ การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดในช่วงความถี่ 0.5 MHz 
– 5 MHz ใบรับรองการสอบเทียบ การทวนสอบและเกณฑ์การยอมรับ หลักเกณฑ์มาตรฐานฉบับน้ีมีพ้ืนฐานมา
จากมาตรฐาน IEC 62462 

 
2. เอกสารอ้างอิง 

 

เอกสารอ้างอิงต่อไปน้ี จะเป็นฉบับปัจจุบันและเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการประยุกต์ใช้กับ
หลักเกณฑ์มาตรฐานน้ี 
ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and calibration laboratories 
IEC 61161 Ultrasonics – Power measurement – Radiation force balances and performance 

requirements  
IEC 61689 Ultrasonics – Physiotherapy systems – Field specifications and methods of 

measurement in the frequency range 0.5 MHz to 5 MHz 
IEC TS 62462 Ultrasonics – Output test – Guidance for the maintenance of ultrasound 

physiotherapy systems 
IEC/TR 62781 Ultrasonics – Conditioning of water for ultrasonic measurements 
IEC 62127–1  Ultrasonics – Hydrophones – Part 1: Measurement and characterization of 

medical ultrasonic fields 
JCGM 100 Evaluation of Measurement data - Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement 
JCGM 200 International vocabulary of metrology – Basic and general concepts and 

associated terms (VIM) 
TP–MMD–08 คู่มือการทดสอบเคร่ืองมือวัดทางการแพทย์ – เครื่องอัลตราซาวนด์กายภาพบําบัด 
ISO 80000–1 Quantities and units – Part 1: General 
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3. นิยาม  
 

3.1 คลื่นอัลตราซาวนด์ (ultrasound) 
 การออสซิเลตทางเสียง (acoustic oscillation) ที่ซึ่งความถี่สูงกว่าที่มนุษย์สามารถ 

ได้ยิน (มากกว่า 20 kHz) ในกรณีของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา มีความถี่ในย่าน 0.5 MHz – 5 MHz 
3.2 หัวอัลตราซาวนด์ (treatment head) 
 ชุดจ่ายกําลังคลื่น (output power) ที่ประกอบด้วยตัวแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นคลื่น 

อัลตราซาวนด์ (ultrasonic transducer) และช้ินส่วนที่เก่ียวข้องสําหรับการใช้คลื่นอัลตราซาวนด์กับผู้ป่วย 
3.3 นํ้าที่ผ่านกระบวนการกําจัดก๊าซ (degassed water) 
 นํ้าที่มีก๊าซออกซิเจนละลายอยู่ในปริมาณตํ่า ซึ่งสําหรับงานวัดคลื่นอัลตราซาวนด์ IEC 

TR 62781 กําหนดให้มีปริมาณตํ่ากว่า 4 mg/l โดยแนะนําให้นํ้าบริสุทธ์ิที่นํามาใช้มีค่าการนําไฟฟ้าไม่เกิน  
5 μS/cm 

3.4 เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน (standard ultrasound power meter) 
 เครื่องมือมาตรฐานที่ใช้สําหรับการวัดปริมาณกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์ที่จ่ายออกจาก

หัวอัลตราซาวนด์ โดยพลังงานจะเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นนํ้าที่ผ่านกระบวนการกําจัดก๊าซ ไปตกกระทบลง
บน target ทรงกรวย แล้วสะท้อนออกและดูดซับไว้โดยยางที่บุอยู่รอบๆ ซึ่งพลังงานที่ตกกระทบ target เป็น
พลังงานทั้งหมดที่ออกจากหัวอัลตราซาวนด์และส่งผ่านไปยังก้าน target ที่เช่ือมต่ออยู่กับโหลดเซลล์ (load 
cell) ภายในเคร่ือง จากน้ัน เครื่องจะประมวลผลและแสดงค่าในหน่วยกรัม (g) หรือวัตต์ (W) ซึ่งสามารถเลือก
ได้โดยผู้ ใ ช้งาน โดยช่ือเชิงพาณิชย์ของเคร่ืองมือมาตรฐานน้ี ได้แก่ ultrasound power meter และ 
ultrasound watt meter ตัวอย่างของเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน แสดงดังรูปที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

tank 

ก้าน target 

standard weight 

target 



- 3 - 
กมว. 6 – 2566  

 

 
 

3.5 กําลังคลื่นที่จ่าย (ultrasound power) 
 ปริมาณพลังงานคลื่นอัลตราซาวนด์ที่จ่ายออกจากหัวอัลตราซาวนด์ต่อหน่วยเวลา  
3.6 เวลาในการจ่ายคลื่น (emission time) 

ปริมาณเวลาการทํางานของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาที่กําหนดโดยผู้ใช้งาน 
เครื่องจะทํางานจนครบเวลาที่กําหนดจึงทําการหยุดจ่ายคลื่นโดยอัตโนมัติ 

หมายเหตุ: เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาจะต้ังค่าในโหมด Time 
3.7 รอบการทํางานในการจ่ายคลื่น (pulse duty factor) 
 รอบการทํางานในการจ่ายคลื่นใช้สําหรับปรับค่าเฉล่ียของกําลังคลื่น มีหน่วยเป็น  

% duty คาบของการปรับค่าเฉลี่ยกําหนดโดยผู้ผลิต รอบการทํางานในการจ่ายคลื่นคํานวณได้จากสมการที่ 1 
(Eq.1) 

 
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑑𝑢𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ൌ

௧೚೙

்
ൈ 100%  Eq.1 

 
เมื่อ  𝑡௢௡ = ช่วงเวลาที่มีการจ่ายคลื่นในโหมด pulse wave มหีน่วยเป็นมิลลิวินาท ี
 𝑇 = คาบเวลาของการจ่ายคลื่นทั้งหมดในโหมด pulse wave ซึ่งจะรวมทั้งช่วงเวลาที่มีการจ่ายคลื่น

และช่วงเวลาที่ไม่มีการจ่ายคลื่น มีหน่วยเป็นมิลลิวินาท ี
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑑𝑢𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = รอบการทํางานในการจ่ายคลื่นใช้สําหรับปรับค่าเฉล่ียของกําลังคลื่น มีหน่วย

เป็น % duty 
3.8 ความเข้มประสิทธิผลของคลืน่ (effective intensity) 
 อัตราส่วนของกําลังคลื่นต่อพ้ืนที่ประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่น  
3.9 พ้ืนที่ประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่นหรืออีอาร์เอ (effective radiating area – ERA) 
 พ้ืนที่ผิวหน้าของหัวอัลตราซาวนด์ที่สามารถจ่ายกําลังคลืน่ได้ 
 

4. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสอบเทียบ 
 

4.1 เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน มีพิสัยการวัดกําลังคลื่นอยู่ในช่วง 0 W ถึง 
30 W เกณฑ์การใช้งาน ±10 % และมีตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน (standard weight) ที่สามารถสอบกลับได้ ในที่น้ี
ใช้เป็นเคร่ืองมือวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

4.2 เครื่องมือวัดอุณหภูมินํ้า (water temperature thermometer) มีพิสัยในช่วง 19 ºC ถึง 
25 ºC มีเกณฑ์การใช้งาน ±1 ºC 

4.3 นํ้าที่ผ่านกระบวนการกําจัดก๊าซ (degassed water) มีคา่ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในนํ้าไม่
เกิน 4 mg/l ตามมาตรฐาน IEC/TR 62781 โดยใช้เคร่ืองวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนในนํ้า (dissolved oxygen 
meter) หรือจดัเตรียมนํ้าเพ่ือใช้ในการสอบเทียบดังน้ี 
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(1) ต้มนํ้าบริสุทธ์ิให้เดือดเป็นเวลา 5 นาที 
(2) ทิ้งไว้ให้เย็นในตู้เย็น เพ่ือให้อุณหภูมิลดลงสูอุ่ณหภูมิห้องภายในเวลาไม่เกิน 35 นาท ี
(3) จัดเก็บในภาชนะปิดเพ่ือลดการดูดซับก๊าซของน้ําบริสุทธ์ิ และต้องนําไปใช้ภายใน 

12 ช่ัวโมงหลงัจากทําให้เย็นลง เพ่ือให้มั่นใจว่าค่าออกซิเจนที่ละลายอยู่ในนํ้าไม่เกิน 4 mg/l ตามมาตรฐาน 
IEC/TR 62781 

นํ้าบริสุทธ์ิ หมายถึง นํ้ากลั่นทางการแพทย์ (sterile water) หรือนํ้ากลัน่บริสุทธ์ิสูง 
(de-ionized water) หรือตามที่ผู้ผลิตกําหนด ห้ามใช้นํ้าประปาเด็ดขาด 

4.4 ออสซิลโลสโกป (oscilloscope) และโพรบวัดกระแสไฟฟ้า (current probe) ต้องมี
ความถูกต้องหรือเกณฑ์การใช้งานของการวัดเวลาไม่น้อยกว่า 1 Mega Samples per second (MS/s) 

 ในกรณีทีใ่ช้ร่วมกับโพรบวัดกระแสไฟฟ้าต้องเป็นแบบไม่รุกล้ํา (non-invasive) หรือแบบ
หนีบ (clamp) รอบสายสัญญาณ ระบบการวัดน้ีต้องมีความไวไม่น้อยกว่า 10 mA 

 ในกรณีทีใ่ช้ร่วมกับ ultrasound power detector ต้องตอบสนองได้ไม่น้อยกว่า 1 W 
4.5 เครื่องมือวัดฐานเวลา เช่น นาฬิกาจับเวลา เครื่องมือดังกล่าวต้องมีความถูกต้องหรือ

เกณฑ์การใช้งาน 0.2 วินาที ในที่น้ีใช้เป็นเครื่องมือวัดมาตรฐานทางเวลา 
  

5.  สภาวะแวดลอ้ม 
 
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมินํ้าต้องอยู่ระหว่าง 19 °C ถึง 25 °C 
 

6. การเตรียมการสําหรับการสอบเทียบ 
 
6.1. การตรวจสอบเบ้ืองต้น 

การสอบเทียบเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ประกอบด้วยเครื่องมือที่ต้องมี
คุณลักษณะเบ้ืองต้น ดังต่อไปน้ี 

6.1.1 เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา 
 - ปุ่มควบคุม สามารถทํางานได้อย่างปกติ 
 - หน้าจอแสดงผล แสดงผลได้อย่างสมบูรณ์ 
 - สายไฟ อยู่ในสภาพปกติ ไม่มีส่วนใดฉีกขาด 
6.1.2 เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

ตรวจสอบความพร้อมใช้งาน โดยปฏิบัติตามข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
(1) ติดต้ังอุปกรณ์ของชุดเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน ดังรูปที่ 1 
(2) เติมนํ้าที่ผ่านกระบวนการกําจัดก๊าซใน tank ให้อยู่ในระดับผิวนํ้าสูงกว่ายอด

ของ target ไม่น้อยกว่า 15 mm โดยประมาณ และไม่เกินที่ผู้ผลิตกําหนด 
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(3) ใช้ระดับนํ้าปรับระดับเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน ซึ่งอาจ
ติดต้ังมากับเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

(4) ติดต้ัง target โดยค่อยๆ ใส่ลงในนํ้า ไม่ให้เกิดฟองอากาศเกาะที่บริเวณผิว
ด้านบนและผิวด้านล่างของ target ในกรณีที่เกิดฟองอากาศ ให้ใช้อุปกรณ์ที่สะอาดและอ่อนนุ่มปัดออก 

(5) ขั้นตอนที่ (1) – (4) สามารถดําเนินการสลับกันได้ ตามคําแนะนําของผู้ผลิต 
(6) เปิดเคร่ืองและทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 15 นาที 
(7) กดปุ่ม tare แล้วทําการวางตุ้มนํ้าหนักมาตรฐานขนาด 1 g ถึง 2 g ไม่น้อย

กว่า 5 วินาที และนําตุ้มนํ้าหนักมาตรฐานออก ทิ้งไว้เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 5 วินาที เป็นจํานวนไม่น้อยกว่า  
2 ครั้ง โดยไม่บันทึกผลการวัด 

(8) กดปุ่ม tare แล้ววางตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน 1 g หรือที่ผู้ผลิตกําหนด บนก้าน 
target หรือตามที่ผู้ผลิตแนะนํา ค่าที่อ่านได้จะต้องเป็นไปตามที่ระบุไว้คู่มือ หากไม่ตรง ให้ทําการตรวจสอบ
การติดต้ังอุปกรณ์อีกครั้ง 

หมายเหตุ  เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐานต้องผ่านการสอบเทียบ 
และมีสถานภาพอยู่ในกรอบเวลาที่สามารถนําไปใช้ในการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาได้ 

 
6.2 การติดต้ังเคร่ืองมือ 
 ติดต้ังหัวอัลตราซาวนด์โดยให้ระนาบของพ้ืนที่ผิวหน้าอยู่ในระนาบเดียวกับผิวนํ้า และ

ยอดของ target อยู่ที่ตําแหน่งกึ่งกลางของหัวอัลตราซาวนด์ โดยประมาณการเบี่ยงเบนไม่เกิน ±2 mm และ
ระยะห่างจากยอดของ target ถึงผิวหน้าของหัวอัลตราซาวนด์ อยู่ระหว่างประมาณ 5 mm ถึง 10 mm ดัง
แสดงในรูปที่ 2 และไม่มีฟองอากาศเกาะที่พ้ืนผิวหน้าของหัวอัลตราซาวนด์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างการติดต้ังหัวอัลตราซาวนด์เข้ากับเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน (รูปที่ 2.1)  

และแสดงระยะเบ่ียงเบนของการติดต้ังที่ยอมรับได้ (รูปที ่2.2) 

รูปที่ 2.1 

±2 mm 

5 mm ถึง 10 mm 

รูปที่ 2.2 
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7. การสอบเทียบและการทดสอบ 
 

วิธีการมาตรฐานฉบับน้ีประกอบด้วย 
7.1 การสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
7.2 การสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
7.3 การทดสอบรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
ปริมาณกําลังคลื่นที่จ่าย เป็นปริมาณบังคับในการสอบเทียบในเอกสารมาตรฐานฉบับน้ี 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณเวลาในการจ่ายคลื่นและรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น สามารถดําเนินการสอบเทียบ
และทดสอบได้ตามความต้องการของผู้รับบริการ 

การบันทึกผลการวัดในการสอบเทียบและทดสอบทั้ง 3 พารามิเตอร์ มีตัวอย่างแบบบันทึกผล
การวัดไว้ในภาคผนวก ก 

 
7.1 การสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
 7.1.1 จุดสอบเทียบ 
  ต้ังค่าเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาที่จุดสอบเทียบ 10%, 25%, 50% และ 

100% ของกําลังคลื่นสูงสุดของเครื่อง หรือใกล้เคียงที่สุด หากเป็นไปได้ 
  ตัวอย่างเช่น เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาจ่ายกําลังคลื่นสูงสุดที่ 10 W 

ต้องต้ังค่าจุดสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาที่ 1 W, 2.5 W, 5 W และ 10 W 
  ในกรณีที่เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาแสดงค่าความเข้มของคลื่น จําเป็น

จะต้องคํานวณหาจุดสอบเทียบในปริมาณของกําลังคลื่น ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2 (Eq.2) 
 

𝑃 ൌ 𝐼 ൈ 𝐸𝑅𝐴 Eq.2 
 

เมื่อ  𝑃  = กําลังคลื่นในหน่วยวัตต์ 
 𝐼  =  ความเข้มประสิทธิผลของคลื่นในหน่วยวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (W/cm2) 

𝐸𝑅𝐴  = พ้ืนที่ประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่นในหน่วยตารางเซนติเมตร (cm2) 
ค่าพ้ืนที่ประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่นเป็นค่าคงที่ ซึ่งได้จากผู้ผลิตและระบุไว้ที่หัวอัลตรา

ซาวนด์ 
 
 7.1.2 ขั้นตอนการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
  (1) ดําเนินการตามข้ันตอนในหัวข้อ 6.1 การตรวจสอบเบ้ืองต้น และ ข้อ 6.2 

การติดต้ังเคร่ืองมือ 
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  (2) เปิดเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที หรือตามที่
ผู้ผลิตกําหนด 

  (3) บันทึกค่าสภาวะแวดล้อม อุณหภูมิห้อง ก่อนและหลังการสอบเทียบ 
  (4) บันทึกอุณหภูมินํ้าโดยจุ่มเครื่องมือวัดอุณหภูมินํ้าให้อยู่กลางระดับนํ้าใน 

tank และบันทึกค่าเมื่อตัวเลขน่ิงแล้ว ขณะทําการวัด ระวังไม่ให้กระทบการติดต้ังในส่วนอุปกรณ์ที่สําคัญ เช่น 
target และหัวอัลตราซาวนด์ ห้ามทิ้งเคร่ืองมือวัดอุณหภูมินํ้าไว้ใน tank ขณะปฏิบัติการสอบเทียบเด็ดขาด 

  (5) tare การแสดงค่าของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 
  (6) ต้ั งค่าความถ่ีของเค ร่ืองอัลตราซาวนด์เ พ่ือการรักษาตามขอบข่าย 

การสอบเทียบ 
  (7) ต้ังค่าที่จุดสอบเทียบ 10% ของกําลังคลื่นสูงสุดของเครื่อง 
  (8) ต้ังค่าชนิดของคลื่นเป็นแบบต่อเน่ือง (continuous wave) 
  (9) จ่ายกําลังคลื่น และบันทึกผลการวัดเมื่อมีการแสดงค่าที่น่ิงแล้ว 
  (10) กระทําซ้ําข้อ (7) ถึง (9) ที่จุดสอบเทียบอ่ืน จนสมบูรณ์ตามข้อ 7.1.1 
  (11) กระทําซ้ําข้อ (6) ถึง (9) ที่ความถี่อ่ืนจนสมบูรณ์ตามขอบข่ายการสอบเทียบ 
  (12) ทําการติดต้ังใหม่ โดยหยุดจ่ายกําลังคลื่น แล้วนําหัวอัลตราซาวนด์ออกจาก

นํ้า และนํากลับไปติดต้ังใหม่ ตามข้อ 6.2 
  (13) กระทําซ้ําข้อ (6) ถึง (11) จนสมบูรณ์ 
  (14) ผลกระทบของการติดต้ังใหม่ ต้องไม่ส่งผลให้ค่าความสามารถในการ

กระทําซ้ําที่คํานวณได้จากความต่างของผลการวัดทั้งสองค่า ต้องไม่เกิน 1% ในกรณีที่ไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ให้
กระทําการสอบเทียบใหม่อีกคร้ัง 

 

ขั้นตอนการสอบเทียบดังกล่าวข้างต้นได้แสดงดังผังการสอบเทียบในรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3 แสดงผังการสอบเทียบ 

% of maximum power setting

= measuring point
= tare when an ultrasound therapy machine is off

Frequency 
setting No 1

re-installfrequency 
setting no. 1

frequency 
setting no. 2

frequency 
setting no. n

frequency 
setting no. 1

frequency 
setting no. 2

frequency 
setting no. n

0%

25%

50%

75%

100%
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7.2 การสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
 7.2.1 จุดสอบเทียบ 
  สอบเทียบค่าต้ังเวลาที่ 1 นาที และ 4 นาที 
 7.2.2 ขั้นตอนการสอบเทียบ 
  (1) ต้องติดต้ังหัวอัลตราซาวนด์ในนํ้าขณะทําการสอบเทียบ ซึ่งดําเนินการสอบ

เทียบต่อเน่ืองจากการสอบเทียบกําลังคลื่น โดยยังใช้ระบบการติดต้ังเดิมในหัวข้อ 7.1.2 
  (2) ต้ังค่าชนิดของคลื่นเป็นแบบต่อเน่ือง ที่ค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
  (3) ต้ังเวลาที่ 1 นาที 
  (4) จ่ายกําลังคลื่น พร้อมจับเวลาด้วยเครื่องมือวัดฐานเวลา และบันทึกเวลาเมื่อ

เครื่องหยุดทํางานตามเวลาที่ต้ัง โดยสังเกตช่วงเวลาการเริ่มและหยุดทํางานของเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการ
รักษาจากการแสดงผลของเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

  (5) กระทําซ้ําข้อ (4)  
  (6) กระทําซ้ําข้อ (3) ถึง (5) โดยต้ังเวลาที่ 4 นาที 
  

ขั้นตอนการสอบเทียบดังกล่าวข้างต้นได้แสดงดังผังการสอบเทียบในรูปที่ 4 
   

 
 

รูปที่ 4 แสดงผังการสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
 
7.3 การทดสอบรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
 7.3.1 จุดทดสอบ 
  ต้ังค่า pulse duty factor ของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ที่จดุทดสอบ 

20% duty และ 80% duty หรือใกล้เคียงที่สุด หากเป็นไปได้ 

% of maximum power setting

= measuring period
= tare when an ultrasound therapy machine is off

1 min 1 mintimer: 4 min4 min

0%

100%
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 7.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  สามารถใช้เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน โดยใช้

ขั้นตอนในหัวข้อ 7.3.2.1 ใช้หลักการวัดและหาอัตราส่วนของกําลังคลื่นที่ได้จากการต้ัง pulse duty factor 
เทียบกับกําลังคลื่นที่ 100% โหมด continuous wave หรือใช้เครื่องมือมาตรฐานที่สามารถตรวจจับ 
การทํางานและแสดงเวลาการทํางานของหัวอัลตราซาวนด์ได้อย่างทันทีทันใด เช่น ออสซิลโลสโกป กับ
โพรบวัดกระแสไฟฟ้า ใช้หลักการวัดช่วงเวลาและหาอัตราส่วนของช่วงเวลาที่หัวอัลตราซาวนด์ทํางาน เทียบกับ
คาบเวลาทํางานในโหมด pulse wave ซึ่งแสดงขั้นตอนการทดสอบดัง 7.3.2.2 

  7.3.2.1 โดยใช้เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์ 
   (1) tare การแสดงค่าของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 
   (2) ต้ังโหมด continuous wave (100% duty) ที่ค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
   (3) จ่ายกําลังคลื่น และบันทึกผลการวัดเมื่อมีการแสดงค่าที่น่ิงแล้ว 
   (4) ต้ังโหมด pulse wave ที่ค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
   (5) ต้ัง pulse duty factor ที่ 20% duty 
   (6) จ่ายกําลังคลื่น และบันทึกผลการวัดเมื่อมีการแสดงค่าที่น่ิงแล้ว 
   (7) กระทําซ้ําข้อ 5 ถึง 6 ที่ 80% duty 
 

ขั้นตอนการทดสอบดังกล่าวข้างต้นได้แสดงดังผังการทดสอบในรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5  แสดงผังการทดสอบรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดยใช้เครือ่งวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์ 
 

% of maximum power setting

duty factor:

= measuring point
= tare when an ultrasound therapy machine is off

20 % duty
pulse wave
80 % duty

mode: continuous
-

pulse wave

0%

100%
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7.3.2.2 โดยใช้ออสซิลโลสโกป 
 (1) ติดต้ังหัวอัลตราซาวนด์ในนํ้าขณะทําการทดสอบ ซึ่งดําเนินการ

ทดสอบต่อเน่ืองจากการสอบเทียบกําลังคลื่น โดยยังใช้ระบบการติดต้ังเดิมในหัวข้อ 7.1.2 
 (2) ติดต้ังโพรบวัดกระแสไฟฟ้าแบบไม่รุกล้ํา เข้ากับออสซิลโลสโกป 
 (3) หนีบสายของหัวอัลตราซาวนด์ด้วยโพรบวัดกระแสไฟฟ้า 
 (4) ต้ังโหมด pulse wave ที่ค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
 (5) ต้ังรอบการทํางานในการจ่ายคลื่นที่ 20% duty 
 (6) จ่ายกําลังคลื่น แล้วบันทึกค่าช่วงเวลาที่มีการจ่ายคลื่นในโหมด 

pulse wave (ton) และคาบเวลาของการจ่ายคลื่นในโหมด pulse wave (T) 
 (7) กระทําซ้ําข้อ 5 ถึง 6 ที่ 80% duty 

 
ขั้นตอนการทดสอบดังกล่าวข้างต้นได้แสดงดังผังการทดสอบในรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6  แสดงผังการทดสอบรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดยใช้ออสซิลโลสโกป 
 
8. การคํานวณผลการสอบเทียบและการทดสอบ 

 
8.1 การสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
 8.1.1 ค่าเฉล่ียของผลการวัดกําลังคลื่นมาตรฐาน 
  การหาค่าเฉล่ียของผลการวัดกําลังคลื่นมาตรฐานท่ีแต่ละจุดของการสอบเทียบ 

สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 3 (Eq.3) 

% of maximum power setting

duty factor:

= measuring point

mode: pulse wave pulse wave
20 % duty 80 % duty

0%

100%
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 Eq.3 

 

เมื่อ 𝑖   =  จุดสอบเทียบใดๆ 
𝑗   =  ลําดับของข้อมูลผลการวัดที่จดุสอบเทียบใดๆ 
𝑃௝ =  ผลการวัดกําลังคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐานในลําดับที ่𝑗  ในหน่วยวัตต์ 

 𝑃ത௜ =  ค่าเฉล่ียของกําลังคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐานที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
  𝑛 =  จํานวนข้อมูลทีวั่ดทั้งหมดที่จุดสอบเทียบใดๆ 

 
8.1.2 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการวัด 

การหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการวัดของข้อมูลทั้งหมดที่แต่ละจุดของ
การสอบเทียบ สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 4 (Eq.4) 

 

𝑠ௗ  ൌ ට
ଵ

ሺ௡ିଵሻ
 ∑ ሺ𝑃௝ െ  𝑃ത௜ሻଶ௡

௝ୀଵ  Eq.4 

 
เมื่อ  𝑠ௗ  =  ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการวัดกําลังคลื่น 

𝑃௝ =  ผลการวัดกําลังคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐานในลําดับที ่𝑗 ในหน่วยวัตต์ 
𝑃ത௜ =  ค่าเฉล่ียของกําลังคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐานที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
𝑛 =  จํานวนข้อมูลทีท่ําการทวนซ้ํา 
 

8.1.3 ค่ากําลังคลื่นมาตรฐานที่แก้คา่แล้ว (corrected standard power) 
เพ่ือให้ผลการวัดของกําลังคลื่นมาตรฐานมีความถูกต้องแม่นยําพอเพียงต่อการใช้

ในการสอบเทยีบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา จําเป็นจะต้องได้รับการชดเชยด้วยค่าแก้ (correction) ซึ่ง
ได้จากใบรับรองผลการสอบเทียบเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน โดยค่ากําลังคลื่นมาตรฐานที่แก้
ค่าแล้ว สามารถหาได้จากสมการที่ 5 (Eq.5)  

 
𝑃ത௖௢௥௥௜ ൌ 𝑃ത௜ ൅ 𝐶௖௢௥೔

 Eq.5 
 
เมื่อ  𝑃ത௖௢௥௥೔

 = ค่าเฉลี่ยของกําลังคลื่นมาตรฐานที่แก้ค่าแล้วที่จุดสอบเทยีบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
𝑃ത௜   = ค่าเฉลี่ยของกําลังคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐานที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 

          𝐶௖௢௥೔
  = ค่าแก้ (correction) ทีจุ่ดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
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8.1.4 ค่าความคลาดเคล่ือน 
ค่าความคลาดเคลื่อนของการจ่ายกําลังคลื่นของเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการ

รักษา สามารถคํานวณได้ตามสมการที่ 6 (Eq.6) 
 
𝐸௉ ൌ 𝑃ത௖௢௥௥೔

െ 𝑃௦௘௧௧௜௡௚௜
 Eq.6 

 

เมื่อ 𝐸௉ = ค่าความคลาดเคลื่อนของกําลังคลื่นที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์  
𝑃ത௖௢௥௥೔

 = ค่าเฉลี่ยของกําลังคลื่นมาตรฐานที่แก้ค่าแล้วที่จุดสอบเทยีบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
𝑃௦௘௧௧௜௡௚௜

 = ค่ากําลังคลืน่ที่ต้ังไว้ของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
 
ในกรณีรายงานค่าความคลาดเคลื่อนเป็นจํานวนเปอร์เซ็นต์ (%) สามารถคํานวณ

ได้ดังสมการที่ 7 (Eq.7) 
 
𝐸௜ሺ%ሻ ൌ

ா೔

௉ೞ೐೟೟೔೙೒೔

ൈ 100 Eq.7 
 

เมื่อ 𝐸௜ሺ%ሻ  = ค่าความคลาดเคลื่อนของกําลังคลื่นที่จุดสอบเทียบใด ๆ ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ ของค่ากําลัง
คลื่นที่ต้ังไว้ 

 
ตัวอย่างตารางแสดงผลการคํานวณค่าความคลาดเคลื่อนและเปอร์เซ็นต์ของกําลัง

คลื่นที่จ่ายอธิบายไว้ในภาคผนวก ข ตาราง ข.1  
 

8.2 การสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
 8.2.1 ค่าเฉล่ียของผลการวัดเวลาในการจ่ายคลื่น 
  การหาค่าเฉล่ียของผลการวัดเวลาในการจ่ายคล่ืนที่แต่ละจุดของการสอบเทียบ 

สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 8 (Eq.8) 
 

 

เมื่อ 𝑖   =  จุดสอบเทียบใดๆ 
𝑗   =  ลําดับของข้อมูลผลการวัดที่จดุสอบเทียบใดๆ 
𝑡௝ =  ผลการวัดเวลาในการจ่ายคลืน่ที่ได้จากเคร่ืองมือวัดฐานเวลา ในลําดับที ่𝑗 ในหน่วยวินาที 
𝑡௜̅ =  ค่าเฉล่ียของเวลาในการจ่ายคลื่นที่ได้จากเคร่ืองมือวัดฐานเวลาที่จุดสอบเทียบใด ๆ ในหน่วยวินาที 
𝑛 =  จํานวนข้อมูลทีวั่ดทั้งหมดที่จุดสอบเทียบใดๆ 

𝑡௜̅ ൌ  
1
𝑛

෍ 𝑡௝

௡

௝ୀଵ

 Eq.8 
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8.2.2 ค่าความคลาดเคล่ือนของเวลาในการจ่ายคลืน่ 
ค่าความคลาดเคลื่อนของเวลาในการจ่ายคลื่น สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 9 

(Eq.9) และ สมการที่ 10 (Eq.10) 
 

𝐸௧ ൌ 𝑡௦̅௧ௗ െ 𝑡௦௘௧௧௜௡௚  Eq.9 
 
𝐸௧ ሺ%ሻ ൌ

ா೟

௧ೞ೐೟೟೔೙೒
ൈ 100 Eq.10 

 
เมื่อ 𝐸௧  =  ค่าความคลาดเคล่ือนของเวลาในการจ่ายคลืน่ในหน่วยวินาที ของค่าที่ต้ัง 
 𝐸௧ ሺ%ሻ =  ค่าความคลาดเคล่ือนของเวลาในการจ่ายคลืน่ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ ของค่าที่ต้ัง 
 𝑡௦̅௧ௗ =  เวลาในการจ่ายคลื่นที่วัดจากเครื่องมือวัดฐานเวลา ในที่น้ีได้จาก 𝑡௜̅   ในหน่วยวินาที 
 𝑡௦௘௧௧௜௡௚  =  เวลาในการจ่ายคลื่นที่ต้ังไว้ของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ในหน่วยวินาที 

 
ตัวอย่างตารางแสดงผลการคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของเวลาใน

การจ่ายคลื่นอธิบายไว้ในภาคผนวก ข ตาราง ข.2  
 

8.3 การทดสอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
 8.3.1 ค่ารอบการทํางานในการจ่ายคลื่นมาตรฐาน 
  การคํานวณค่ารอบการทํางานในการจ่ายคลื่น ขึ้นอยู่กับเคร่ืองมือมาตรฐานที่ใช้ 

ประกอบด้วย การใช้เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน และออสซิลโลสโกปเป็น
เครื่องมือมาตรฐาน    

  8.3.1.1 กรณีใช้เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน 
   ค่ารอบการทํางานในการจ่ายคลื่นมาตรฐาน (𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ ) สามารถคํานวณ

ได้ดังสมการที่ 11 (Eq.11) 
 

𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ ൌ
௉೏ೠ೟೤

௉೎೚೙೟
ൈ 100 Eq.11 

 
เมื่อ 𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ = ค่า pulse duty factor ที่ได้จากการประเมินจากผลการวัดของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตรา

ซาวนด์มาตรฐาน ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
 𝑃௖௢௡௧ = ผลการวัดของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน ในหน่วยวัตต์ โดยที่เครื่องอัล

ตราซาวนด์เพ่ือการรักษาต้ังอยู่ในโหมด continuous wave และต้ังค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
 𝑃ௗ௨௧௬ = ผลการวัดของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน ในหน่วยวัตต์ โดยที่เครื่องอัล

ตราซาวนด์เพ่ือการรักษาต้ังอยู่ในโหมด pulse wave และต้ังค่ากําลังคลื่นสูงสุด 
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8.3.1.2 กรณีใช้ออสซลิโลสโกป เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน 
ค่ารอบการทํางานในการจ่ายคลื่นมาตรฐาน (𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ) สามารถคํานวณได้

ดังสมการที่ 12 (Eq.12) 
 

𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ ൌ
௧೚೙

೚்ೞ೎
ൈ 100 Eq.12 

 

เมื่อ 𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ  =  ค่า pulse duty factor ที่ได้จากการประเมินจากผลการวัดของ ออสซิลโลสโกป ในหน่วย
เปอร์เซ็นต์ 

 𝑡௢௡  =  เวลาในการจ่ายคลื่นภายใน 1 คาบเวลา ทีแ่สดงบน ออสซิลโลสโกป ในหน่วยวินาที 
 𝑇௢௦௖  =  เวลาใน 1 คาบของช่วงเวลาที่เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาทํางาน รวมถึงเวลาหยุด

ทํางาน ที่แสดงบน ออสซิลโลสโกป ในหน่วยวินาที 
 

8.3.2 ค่าความคลาดเคล่ือนของรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
ค่าความคลาดเคล่ือนของรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น สามารถคํานวณได้ดัง

สมการที่ 13 (Eq.13) 
 

𝐸௉஽ி ൌ 𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ െ 𝑃𝐷𝐹௦௘௧௧௜௡௚  Eq.13 
 

เมื่อ 𝐸௉஽ி  =  ค่าความคลาดเคล่ือนของรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
 𝑃𝐷𝐹௦௧ௗ  =  ค่า pulse duty factor ที่ได้จากการประเมินจากผลการวัดของเครื่องวัดกําลังคลื่นอัล

ตราซาวนด์มาตรฐานหรือ ออสซิลโลสโกป ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
 𝑃𝐷𝐹௦௘௧௧௜௡௚  =  ค่า pulse duty factor ที่ได้จากการต้ังค่าเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ในหน่วย

เปอร์เซ็นต์ 
 

ตัวอย่างตารางแสดงผลการคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของรอบการ
ทํางานในการจ่ายคลื่นอธิบายไว้ใน ภาคผนวก ข ตาราง ข.3 และ ตาราง ข.4 
 
9. การประเมินคา่ความไม่แน่นอนของการวัด (evaluation of uncertainty) 
 

ภาคผนวก ค การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
 
10. ใบรับรองการสอบเทียบ (certificate of calibration) 

 
ภาคผนวก ง ตัวอย่างใบรับรองการสอบเทียบและทดสอบอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา 
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11. การทวนสอบ (verification) และเกณฑ์การยอมรับ (acceptance limit) 
 

การทวนสอบ คือ การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอัลตราซาวน์เพ่ือการรักษา เครื่องมือที่ทํา
การทวนสอบจะต้องมีผลการทวนสอบผ่านเกณฑ์ทุกหัวข้อการสอบเทียบและการทดสอบ ในการทวนสอบจะ
พิจารณา 2 ส่วน ได้แก่ 

11.1 ค่าความคลาดเคล่ือน 
 ค่าความคลาดเคลื่อนจะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์การยอมรับที่ระบุไว้ใน

ตารางแสดงเกณฑ์การยอมรับและค่าความไม่แน่นอนสูงสุดที่ยอมรับได้ 
11.2 ค่าความไม่แน่นอน 
 ค่าความไม่แน่นอนของการวัดแต่ละหัวข้อจะต้องรายงานที่ระดับความเช่ือมั่น 

ประมาณ 95% (k=2) ค่าความไม่แน่นอนของการวัดต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับความไม่แน่นอนสูงสุดที่ยอมรับได้
(maximum permitted expanded uncertainty of measurement) มีรายละเอียดดังตารางแสดงค่าความ
คลาดเคลื่อนและค่าความไม่แน่นอนสูงสุดที่ยอมรับได้ 

 
ตารางแสดงค่าความคลาดเคล่ือนและค่าความไม่แน่นอนสูงสุดที่ยอมรับได้ 

ปริมาณที่สอบเทียบและทดสอบ ค่าความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได้ ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดที่ยอมรับได้
กําลังคลื่น (W) ±20 % ของคา่ที่ต้ัง ±10 % ของคา่ที่ต้ัง 

เวลาในการจ่ายคลื่น (s) ±10 % ของคา่ที่ต้ัง ±10 % ของคา่ที่ต้ัง 
รอบการทํางานในการจ่ายคลื่น (%) ±5 % - 

หมายเหตุ ค่าความคลาดเคล่ือนและค่าความไม่แน่นอนสงูสุดที่ยอมรับได้ อ้างอิงมาตรฐาน IEC TS 62462 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างแบบบันทึกผลการวัด 

 
ตารางที่ ก.1 แบบบันทึกผลการวัดค่ากําลังคลื่นที่จ่าย 

 
 

ความถ่ี 
(MHz) 

กําลังคลื่นสงูสุดของ
เคร่ืองอัลตราซาวนด์

เพ่ือการรักษา 
(W) 

จํานวนร้อยละ
ของกําลังคลื่น

สูงสุด 

กําลัง
คลื่นท่ี
ต้ังค่า
(W) 

กําลังคลื่นท่ีวัดได้จากเคร่ืองวัดกําลัง
คลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน (W) ค่าแก ้

(W) 

กําลังคลื่น
มาตรฐานท่ี
แก้ค่าแล้ว 

(W) 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
ค่าเฉลี่ย

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1  

10 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
25 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
50 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
100 Eq.3 Eq.4  Eq.5 

3  

10 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
25 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
50 Eq.3 Eq.4  Eq.5 
100 Eq.3 Eq.4  Eq.5 

หมายเหตุ  1)  ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
 2) ค่าแก้ เป็นค่าท่ีได้จากใบรับรองผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดกําลังคลืน่อัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

ผลการวัดกําลังคลื่นท่ีจ่าย 
วันท่ีสอบเทียบ 
ผู้ทําการวัด 

เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน สภาวะแวดล้อม 
ผู้ผลิต ก่อนการสอบเทียบ (oC)  
รุ่น หลังการสอบเทียบ (oC) 
หมายเลขเคร่ือง  

เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา อุณหภูมิน้ํา 
ผู้ผลิต ก่อนการสอบเทียบ (oC)  
รุ่น หลังการสอบเทียบ (oC) 
หมายเลขเคร่ือง 

หัวอัลตราซาวนด์ หัวท่ี 1 หัวอัลตราซาวนด์ หัวท่ี 2 (หากมี) 
ความถ่ี (MHz) ความถ่ี (MHz) 
พ้ืนท่ีประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่น (ERA (cm2)) พ้ืนท่ีประสิทธิผลของการส่งจ่ายคลื่น (ERA (cm2)) 
รุ่น รุ่น 
หมายเลขเคร่ือง หมายเลขเคร่ือง 
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ตารางที่ ก.2 แบบบันทึกผลการวัดเวลาในการจ่ายคลื่น 
 

ความถ่ี 
(MHz) 

เวลาท่ีต้ังค่า 
(s) 

เวลาท่ีวัดได้จากเคร่ืองมือวัดฐานเวลา  
(s) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ค่าเฉลี่ย 

1 
60     Eq.8 
240     Eq.8 

3 
60     Eq.8 
240     Eq.8 

หมายเหตุ  ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
 

ตารางที่ ก.3 แบบบันทึกผลการวัดรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดยเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์
มาตรฐาน 

 

ความถ่ี 
(MHz) 

โหมดการจ่ายคล่ืน 
pulse duty 

factor ท่ีต้ังค่า 
(% duty) 

กําลังคลื่นท่ีต้ังคา่
(W) 

กําลังคลื่นท่ีอ่านได้จากเคร่ืองวัด
กําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

(W) 

รอบการทํางาน
ในการจ่ายคลื่น 

(%) 

1 
continuous wave - Eq.11 

pulse wave 20 Eq.11 
pulse wave 80 Eq.11 

3 
continuous wave - Eq.11 

pulse wave 20 Eq.11 
pulse wave 80 Eq.11 

หมายเหตุ  ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
 

ตารางที่ ก.4 แบบบันทึกผลการวัดรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดย ออสซิลโลสโกป 
 

ความถ่ี 
(MHz) 

โหมดการจ่ายคล่ืน 
pulse duty 

factor ท่ีต้ังค่า 
(% duty) 

เวลาในการจ่ายคล่ืน 
(ON) ท่ีต้ังค่า 

(s) 

คาบเวลาในการจ่ายคล่ืน 
(ON+OFF) ท่ีแสดงบน 

ออสซิลโลสโกป 
(s) 

รอบการทํางาน
ในการจ่ายคลื่น 

(%) 

1 
continuous wave - Eq.12 

pulse wave 20 Eq.12 
pulse wave 80 Eq.12 

3 
continuous wave - Eq.12 

pulse wave 20 Eq.12 
pulse wave 80 Eq.12 

หมายเหตุ  ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างตารางแสดงผลการคํานวณคา่ความคลาดเคลื่อน 

 
ตารางที่ ข.1 ตารางแสดงผลการคํานวณค่าความคลาดเคล่ือนของกําลังคลื่นที่จ่าย 
 

ความถี่ 
(MHz) 

กําลังคลื่น 
ที่ต้ังค่า 
(W) 

ค่าเฉล่ียของ   
กําลังคลื่นที่วัดได้

(W) 

ค่าแก้ 
(W) 

กําลังคลื่นมาตรฐาน
ที่แก้ค่าแล้ว  

(W) 

ค่าความ 
คลาดเคลื่อน 

(W) 

ค่าความ 
คลาดเคลื่อน

(ร้อยละ) 

1 

  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 

3 

  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 
  Eq.3   Eq.5 Eq.6 Eq.7 

หมายเหตุ ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
 
ตารางที่ ข.2 ตารางแสดงผลการคํานวณค่าความคลาดเคล่ือนของเวลาในการจ่ายคลื่น 
 

ความถี่ 
(MHz) 

ค่าเฉล่ียของเวลาในการจ่ายคลื่น 
ที่วัดได้จากเคร่ืองมือวัดฐานเวลา 

(S) 

ค่าความคลาดเคล่ือน 

(W) (ร้อยละ) 

1 
Eq.8 Eq.9 Eq.10 
Eq.8 Eq.9 Eq.10 

3 
Eq.8 Eq.9 Eq.10 
Eq.8 Eq.9 Eq.10 

หมายเหตุ ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
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ตารางที่ ข.3 ตัวอย่างตารางแสดงผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดย
เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

 

ความถี่ 
(MHz) 

pulse duty factor ที่ต้ังค่า 
(% duty) 

รอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
(%) 

ค่าความคลาดเคล่ือน 
(ร้อยละ) 

1 
20 Eq.11 Eq.13 
80 Eq.11 Eq.13 

3 
20 Eq.11 Eq.13 
80 Eq.11 Eq.13 

หมายเหตุ ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
 
ตารางที่ ข.4 ตัวอย่างตารางแสดงผลการคาํนวณค่าความคลาดเคล่ือนของรอบการทํางานในการจ่ายคลื่น โดย

ออสซิลโลสโกป 
 

ความถี่ 
(MHz) 

pulse duty factor ที่ต้ังค่า
(% duty) 

รอบการทํางานในการจ่ายคลื่น 
(%) 

ค่าความคลาดเคล่ือน  
(% duty) 

1 
20 Eq.12 Eq.13 
80 Eq.12 Eq.13 

3 
20 Eq.12 Eq.13 
80 Eq.12 Eq.13 

หมายเหตุ ตัวเลขภายในวงเล็บแสดงถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณค่าของปริมาณในตาราง 
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ภาคผนวก ค 
การประเมินคา่ความไม่แน่นอนของการวัด 

 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดในภาคผนวก ค น้ี เป็นเพียงข้อแนะนําเบ้ืองต้นใน

การพิจารณาแหล่งของความไม่แน่นอนสําหรับการสอบเทียบเครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษาตามวิธีการ
มาตรฐานฉบับน้ีเท่าน้ัน ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปน้ี  

1. แนวทางการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
ตารางที่ ค.1 แหล่งของความไม่แน่นอนเบ้ืองต้นสําหรับการประเมินค่าความไม่แน่นอน

ของการวัด ด้านการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย  
ตารางที่ ค.2 ตัวอย่างแบบประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบ

กําลังคลื่นที่จ่าย 
2. แนวทางการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบเวลาในการจ่าย

คลื่น 
ตารางที่ ค.3 แหล่งของความไม่แน่นอนเบ้ืองต้นสําหรับการประเมินค่าความไม่แน่นอน

ของการวัด ด้านการสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
ตารางที่ ค.4 ตัวอย่างแบบประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบ

เวลาในการจ่ายคลื่น 
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1. แนวทางการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
 1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
   องค์ประกอบในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดมีอย่างน้อย 6 ส่วน 

ได้แก่ ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเครื่องมือมาตรฐาน ความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าแก้ ความไม่
แน่นอนเน่ืองจากความเสถียรของเคร่ืองมือมาตรฐาน ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองมือ
มาตรฐาน ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถในการทวนซ้ํา และความไม่แน่นอนเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินํ้าขณะทําการวัด โดยสามารถเขียนเป็นแบบจําลองคณิตศาสตร์ ได้ดังน้ี 
 

∆𝑃 ൌ ൣ𝑃௦௧ௗ ൅ 𝛿𝑃௖௢௥௥௘௖௧ െ ሺ𝛿𝑃௦௧௔௕௜௟௜௧௬ ൅ 𝛿𝑃௦௧ௗ ௥௘௦ ൅ 𝛿𝑃௥௘௣ ൅ 𝛿𝑃௧௘௠௣ሻ൧ െ 𝑃௦௘௧௧௜௡௚ Eq.14 

 
เมื่อ ∆𝑃 = ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการวัดกําลังคลื่น ในหน่วยวัตต์ 
  𝑃௦௧ௗ   = ค่ากําลังคลืน่ที่วัดได้จากเครื่องมือมาตรฐาน ในหน่วยวัตต์ 

𝛿𝑃௖௢௥௥௘௖௧  = ค่าแก้ ในหน่วยวัตต์ 
𝛿𝑃௦௧௔௕௜௟௜௧௬   = ค่าความเสถียรของเคร่ืองมือมาตรฐาน ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
𝛿𝑃௦௧ௗ ௥௘௦  = ค่าความละเอียดของส่วนแสดงผลของเครื่องมือมาตรฐาน ในหน่วยวัตต์ 
𝛿𝑃௥௘௣    = ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากความสามารถในการทวนซ้าํ ในหน่วยวัตต์ 
𝛿𝑃௧௘௠௣ = ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินํ้าขณะทํา

การวัด ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ 
𝑃௦௘௧௧௜௡௚ = ค่ากําลังคลืน่ที่ต้ังไว้ของเคร่ืองอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ในหน่วยวัตต์  
 

1.2 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) 
(1) ค่าความคลาดเคล่ือนของผลการวัดกําลังคลื่น ሺ∆𝑃ሻ 

ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการวัดกําลังคลื่นและการประเมินความไม่แน่นอน
สามารถหาได้จากสมการที่ 14 (Eq.14) ตัวแปรต่างๆ ในสมการจะนําไปประเมินเป็นแหล่งความไม่แน่นอน ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี 

 
(2) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเคร่ืองมือมาตรฐาน (𝑢௦௧ௗ) 

แหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเคร่ืองมือมาตรฐาน 
สามารถพิจารณาได้จากหลายแห่ง เช่น ใบรับรองผลการสอบเทียบเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 
ใบรายงานคุณลักษณะ (specification) ซึ่งวิธีการมาตรฐานฉบับน้ีพิจารณาจากใบรับรองผลการสอบเทียบ ค่า
ความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองมือมาตรฐานสามารถหาได้จากสมการที่ 15 (Eq.15) 
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𝑢௦௧ௗ ൌ
௎వఱ%

௞
 Eq.15 

 
เมื่อ 𝑢௦௧ௗ  = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากความถูกต้องของเคร่ืองมือมาตรฐาน 
 𝑈ଽହ%  = ค่าความไม่แน่นอนจากใบรับรองผลการสอบเทียบ 

 𝑘 = ระดับความเช่ือมั่น (coverage factor), 𝑘 = 2 ของการสอบเทียบเครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตรา
ซาวนด์มาตรฐาน 

 
(3) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากค่าแก้ (𝑢௖௢௥௥௘௖௧)  

เพ่ือให้ได้ความถูกต้องของผลการวัดกําลังคลื่นที่ระบบการสอบเทียบต้องการ 
เครื่องวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐานในระดับมาตรฐานขั้นใช้งาน (working standard) มีความจําเป็น
จะต้องใช้ค่าแก้ ค่าแก้ได้มาจากใบรับรองผลการสอบเทียบและการประเมินค่าแก้ในช่วงการใช้งานอย่าง
สมเหตุสมผล ความสามารถในการประเมินค่าแก้สามารถพิจารณาเป็นค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากการใช้ค่าแก้ 
โดยมีการกระจายแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานได้ดังสมการที่ 16 (Eq.16) 

 
𝑢௖௢௥௥௘௖௧ ൌ

஽௘௩௜௔௧௜௢௡೎೚ೝೝ೐೎೟

√ଷ
 Eq.16 

 
เมื่อ 𝑢௖௢௥௥௘௖௧                  = ค่าความไมแ่น่นอนเน่ืองจากค่าแก้ 

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛௖௢௥௥௘௖௧  = ค่าเบ่ียงเบนสูงสุดของค่าแก้ที่พิจารณาจากรายงานผลการสอบเทียบเครื่องวัด 
กําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

 
(4) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความเสถียรของเครื่องมือมาตรฐาน (𝑢௦௧௔௕௜௟௜௧௬) 

ค่าความเสถียรของเคร่ืองมือมาตรฐาน ประเมินจากการเลื่อนค่าของผลการ
สอบเทียบเคร่ืองมือมาตรฐาน เมื่อเทียบกับผลการสอบเทียบครั้งก่อน ค่าที่ได้ถูกพิจารณาเป็นความไม่แน่นอน
เน่ืองจากความเสถียรของเคร่ืองมือมาตรฐาน โดยมีการกระจายแบบสี่ เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular 
distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานได้ดังสมการที่ 17 (Eq.17) 

 
𝑢௦௧௔௕௜௟௜௧௬ ൌ

௦௧௔௕௜௟௜௧௬

√ଷ
 Eq.17 

 
เมื่อ 𝑢௦௧௔௕௜௟௜௧௬  = ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความเสถียรของเคร่ืองมือมาตรฐาน  

 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  = ค่าความเสถียรสูงสุดที่พิจารณาจากใบรับรองผลการสอบเทียบเครื่องวัดกําลังคลื่น 
อัลตราซาวนด์มาตรฐาน 
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(5) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน (𝑢௥௘௦ ) 
ความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน สามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

ของค่าที่แสดงของเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐานที่มีนัยสําคญั โดยมีการกระจายแบบสีเ่หลี่ยมมุม
ฉาก (rectangular distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานได้ดังสมการที่ 18 (Eq.18) 
 

𝑢௥௘௦ ൌ
ோ௘௦

ଶ√ଷ
 Eq.18 

 
เมื่อ 𝑢௥௘௦  = ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน 
 𝑅𝑒𝑠  = ค่าความละเอียดของเคร่ืองวัดกําลังคลื่นอัลตราซาวนด์มาตรฐาน 

 
(6) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการทวนซ้ํา (𝑢௥௘௣ ) 

ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการทวนซ้ํา ได้มาจากอนุกรมการสังเกตของผลการวัด 
ซึ่งเป็นไปตามเง่ือนไขการทวนซ้ําของเอกสารฉบับน้ี โดยมีการกระจายของข้อมูลแบบปกติ (normal 
distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานได้จากสมการที่ 19 (Eq.19) 

 
𝑢௥௘௣ ൌ 𝑠ௗ  Eq.19 

 
เมื่อ 𝑢௥௘௣  = ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากการทวนซ้ํา 
 𝑠ௗ  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของข้อมูลทั้งหมดทีท่าํการทวนซ้ํา สามารถ

คํานวณได้จากสมการ Eq.4 
 

(7) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินํ้าขณะ
ทําการวัด (𝑢௧௘௠௣ ) 

ความไม่แน่นอนเน่ืองจากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินํ้าขณะ
ทําการวัด มีการกระจายของข้อมูลแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular distribution) ซึ่งสามารถคํานวณได้
จากสมการที่ 20 (Eq.20) 

 

𝑢௧௘௠௣ ൌ
௉ሺ∆்ሻ

√ଷ
 Eq.20 

 

เมื่อ 𝑢௧௘௠௣  =  ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินํ้าขณะทําการวัด 
 𝑃ሺ∆𝑇ሻ  = ผลกระทบจากอุณหภูมินํ้าที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการวัด โดยวิธีการมาตรฐานฉบับน้ี

แนะนําให้ใช้ค่าความไม่แน่นอนสูงสุดที่เป็นไปได้คือ ±1% ของกําลังคลื่นที่ความแปรปรวน
ของอุณหภูมิ ±5 oC 
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1.3 ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (combined standard uncertainty) 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ได้จากการรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานทั้งหมด

เข้าด้วยกัน ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 21 (Eq.21) 
 

𝑢௖ ൌ ට𝑢௦௧ௗ
ଶ ൅ 𝑢௖௢௥௥௘௖௧

ଶ ൅ 𝑢௦௧௔௕௜௟௜௧௬
ଶ ൅ 𝑢௥௘௦

ଶ ൅ 𝑢௥௘௣
ଶ ൅ 𝑢௧௘௠௣

ଶ  Eq.21 

 
เมื่อ 𝑢௖  = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 

1.4 องศาเสรีประสิทธิผล (effective degree of freedom) ของความไม่แน่นอน
มาตรฐานรวม 

 การหาค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม สามารถหาได้
โดยอาศัยสมการที่ 22 (Eq.22)  Welch-Satterthwaite ดังน้ี    
 

𝑣௘௙௙ ൌ
𝑢௖

ସሺ𝑦ሻ

∑
𝑢௜

ସሺ𝑦ሻ
𝑣௜

௡
௜ୀଵ

 Eq.22 

 
เมื่อ 𝑣௘௙௙  = ค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 𝑢௖  = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

𝑢௜   = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
𝑣௜   = ค่าองศาเสรี 

โดยสามารถนําค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานต่างๆ แทนค่าในสมการ Eq.22 จะได้สมการที่ 23 (Eq.23) 
 

𝑣௘௙௙ ൌ
௨೎

ర

ೠೞ೟೏
ర

ಮ
ା

ೠ೎೚ೝೝ೐೎೟
ర

ಮ
ା

ೠೞ೟ೌ್೔೗೔೟೤
ర

ಮ
ା

ೠೝ೐ೞ
ర

ಮ
ା

ೠೝ೐೛
ర

೙షభ
ା

ೠ೟೐೘೛
ర

ಮ

 Eq.23 

 

เมื่อ 𝑣௘௙௙  = ค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
𝑣௜   = ค่าองศาเสรี โดยหาได้จากตารางที่ ค.1  
𝑛  = จํานวนคร้ังของการวัด วิธีการมาตรฐานฉบับน้ีกําหนดให้มีการวัดซ้ําทั้งหมด 2 ครั้ง 𝑛 จึงมีค่า

เท่ากับ 2 
หลังจากการคํานวณค่า 𝑣௘௙௙  สามารถนําค่าที่ได้ไปหาค่า 𝑘 (coverage factor) 

จากตาราง Student’s t เพ่ือใช้หาค่าความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty) ในหัวข้อถัดไป 
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1.5 ค่าความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty) 
ค่าความไม่แน่นอนขยาย สามารถคํานวณได้จากสมการที ่24 (Eq.24)  

 

𝑈ா ൌ 𝑘 ൈ 𝑢௖ Eq.24 

เมื่อ 𝑈ா   = ค่าความไม่แน่นอนขยาย 
𝑘 = coverage factor  
 
จํานวนร้อยละของความไม่แน่นอนขยาย (%𝑈ா) สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 25 (Eq.25) 
 

%𝑈ா ൌ  
𝑈ா

𝑃ത௖௢௥௥೔

ൈ 100  Eq.25 

   

เมื่อ %𝑈ா   =  ร้อยละของค่าความไม่แน่นอนขยาย 
 𝑃ത௖௢௥௥೔

 =  ค่าเฉล่ียของกําลังคลื่นมาตรฐานที่แก้ค่าแล้วที่จุดสอบเทียบใดๆ ในหน่วยวัตต์ 
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ตารางที่ ค.1 แหล่งของความไม่แน่นอนเบื้องต้นสําหรับการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จา่ย  

แหล่งของความไม่แน่นอน 
(source of uncertainty) 

ปริมาณ 
(quantities)

แหล่งของปริมาณ 
(source of quantities)

ลักษณะการกระจาย 
(probability 
distribution) 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
(standard uncertainty)

องศาเสร ี
(degree of freedom) 

𝑣௜ 
1. ความถูกต้องของเครื่องมือมาตรฐาน 𝑃௦௧ௗ ใบรับรองผลการสอบเทียบ normal 𝑢௦௧ௗ ∞ 
2. ค่าแก้ 𝛿𝑃௖௢௥௥௘௖௧ ใบรับรองผลการสอบเทียบ rectangular 𝑢௖௢௥௥௘௖௧ ∞ 
3. ค่าความเสถียรของเครื่องมือ

มาตรฐาน 
𝛿𝑃௦௧௔௕௜௟௜௧௬ ใบรับรองผลการสอบเทียบ rectangular 𝑢௦௧௔௕௜௟௜௧௬ ∞ 

4. ความละเอียดของเครื่องมือ
มาตรฐาน 

𝛿𝑃௦௧ௗ ௥௘௦ ส่วนแสดงผลการวัดของ 
เครื่องมือมาตรฐาน 

rectangular 𝑢௥௘௦ ∞ 

5. ความสามารถในการทวนซ้ํา 𝛿𝑃௥௘௣ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของผลการวัด 

normal 𝑢௥௘௣ n-1 

6. ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิน้ําขณะทําการวัด 

𝛿𝑃௧௘௠௣ อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง rectangular 𝑢௧௘௠௣ ∞ 
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ตารางที่ ค.2 แสดงตัวอย่างแบบประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบกําลังคลื่นทีจ่่าย 
Quantity Source of uncertainty Estimate

xi 
Uncertainty 

Value 
Unit Distribution Divisor Standard 

uncertainty
uሺxiሻ 

Sensitivity 
coefficient 

ሺCiሻ 

Uncertainty 
Contribution 

(W) 

Degree of 
freedom 
(𝑣௘௙௙) 

𝑃௦௘௧௧௜௡௚   𝑃௦௘௧௧௜௡௚ - W - - - - - - 
ustd Calibration uncertainty ± 10% 𝑈ଽହ%

100
ൈ Eq. 3 W Normal 2 Eq.15 1 uሺxiሻ ൈ Ci ∞ 

ucorrect Correction 0 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛௖௢௥௥௘௖௧ W Rectangular √3 Eq.16 1 uሺxiሻ ൈ Ci ∞ 
ustability Long term stability 

(Drift) 
0 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 W 

Rectangular √3 Eq.17 1 
uሺxiሻ ൈ Ci 

∞ 

ures Readability of 
standard 

0 𝑅𝑒𝑠 W 
Rectangular 2√3 Eq.18 1 

uሺxiሻ ൈ Ci 
∞ 

urep Reproducibility 0 𝑠ௗ W Normal 1 Eq.19 1 uሺxiሻ ൈ Ci n-1 
utemp Temperature changes 

(± 5 oC) 
0 𝑃ሺ∆𝑇ሻ

100
ൈ Eq. 3 W 

Rectangular √3 Eq.20 1 
uሺxiሻ ൈ Ci 

∞ 

∆𝑃 Error  Eq.6 หรือ 
Eq.14

 
W 

𝑘 ≈ นําค่า 𝑣௘௙௙  (Eq.23) ที่ได้ 
ไปหาค่า 𝑘 จากตาราง Student’s t 

uc   W  Eq.21 Eq.23 
UE   W  Eq.24 ∞ 

%  Eq.25 
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2. แนวทางการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบเวลาในการจ่าย
คลื่น 

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
องค์ประกอบในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดมีอย่างน้อย 3 ส่วน 

ได้แก่ ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเครื่องมือมาตรฐาน ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียด
ของเคร่ืองมือมาตรฐาน และความไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถในการวัดซ้ํา โดยสามารถเขียนเป็น
แบบจําลองคณิตศาสตร์ ได้ดังน้ี 
 

∆𝑡 ൌ ൣ𝑡௦௧ௗ െ ൫𝛿𝑡௦௧ௗ ௥௘௦ ൅ 𝛿𝑡௥௘௣൯൧ െ 𝑡௦௘௧௧௜௡௚ Eq.26 

 
เมื่อ ∆𝑡   =  ค่าความคลาดเคล่ือนของผลการวัดเวลาในการจ่ายคลื่น ในหน่วยวินาที  
 𝑡௦௧ௗ   =  ค่าเวลาในการจ่ายคลื่นที่วัดได้จากเคร่ืองมือมาตรฐาน ในหน่วยวินาที 
 𝛿𝑡௦௧ௗ ௥௘௦  =  ค่าความละเอียดของส่วนแสดงผลของเครื่องมือมาตรฐาน ในหน่วยวินาที 
 𝛿𝑡௥௘௣    =  ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการวัดซ้ํา ในหน่วยวินาที 
 𝑡௦௘௧௧௜௡௚   = ค่าเวลาในการจ่ายคลื่นที่ต้ังไว้ที่เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ในหน่วยวินาที  
 

2.2 การคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) 
(1) ค่าความคลาดเคล่ือนของผลการวัดเวลาในการจ่ายคลื่น (∆𝑡) 

ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการวัดเวลาในการจ่ายคลื่นและการประเมินความไม่แน่นอนสามารถหา
ได้จากสมการที่ 26 (Eq.26) ตัวแปรต่างๆ ในสมการจะนําไปประเมินเป็นแหล่งความไม่แน่นอน ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปน้ี 

(2) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเคร่ืองมือมาตรฐาน (𝑢௦௧ௗ) 
แหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความถูกต้องของเคร่ืองมือวัดฐานเวลา สามารถพิจารณาได้

จากหลายแห่ง เช่น ใบรับรองผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดฐานเวลา, ใบรายงานคุณลักษณะ (specification) 
ซึ่งวิธีการมาตรฐานฉบับน้ีพิจารณาจากเกณฑ์การใช้งานที่ใช้ทวนสอบเครื่องมือมาตรฐานหลังการสอบเทียบ
เครื่องมือมาตรฐานดังกล่าว โดยมีการกระจายแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular distribution) ซึ่งสามารถ
คํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานได้ดังสมการที่ 27 (Eq.27) 

 
𝑢௦௧ௗ ൌ

ெ௉ா

√ଷ
 Eq.27 

 
เมื่อ 𝑢௦௧ௗ  = ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องมือมาตรฐาน 
 𝑀𝑃𝐸  = เกณฑ์การใช้งาน 
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(3) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน (𝑢௥௘௦) 
ความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน สามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

ของค่าที่แสดงของเคร่ืองมือวัดฐานเวลาที่มีนัยสําคัญ โดยมีการกระจายแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular 
distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานได้ดังสมการที่ 28 (Eq.28) 
 

𝑢௥௘௦ ൌ
ோ௘௦

ଶ√ଷ
 Eq.28 

 

เมื่อ 𝑢௥௘௦  = ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองมือมาตรฐาน 
 𝑅𝑒𝑠  = ค่าความละเอียดของเคร่ืองมือวัดฐานเวลา 
 

(4) ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถในการวัดซ้ํา (𝑢௥௘௣ ) 
ความไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถในการวัดซ้ํา ได้มาจากอนุกรมการ

สังเกตของผลการวัด โดยมีการกระจายของข้อมูลแบบปกติ (normal distribution) ซึ่งสามารถคํานวณค่า
ความไม่แน่นอนมาตรฐานได้จากสมการที่ 29 (Eq.29) 

 

𝑢௥௘௣ ൌ
௦೏

√௡
 Eq.29 

 

เมื่อ 𝑢௥௘௣  = ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถในการวัดซ้ํา 
𝑛 = จํานวนข้อมลูที่ทําการวัดซ้าํ 

 𝑠ௗ   = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของขอ้มูลทั้งหมดทีท่ําการวัดซ้ํา สามารถ
คํานวณได้จากสมการที่ 30 (Eq.30) 

 

𝑠ௗ  ൌ ට
ଵ

ሺ௡ିଵሻ
 ∑ ሺ𝑡௜ െ  𝑡̅ሻଶ௡

௜ୀଵ  Eq.30 
 

เมื่อ  𝑡௜ = ผลการวัดเวลาในการจ่ายคลืน่ในลําดับที่ 𝑖  
 𝑡̅  = ค่าเฉลี่ยของผลการวัดเวลาในการจ่ายคลืน่ 
 

2.3 ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (combined standard uncertainty) 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ได้มาจากการรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานทั้งหมด

เข้าด้วยกัน ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 31 (Eq.31) 
 

𝑢௖ ൌ ට𝑢௦௧ௗ
ଶ ൅ 𝑢௥௘௦

ଶ ൅ 𝑢௥௘௣
ଶ  Eq.31 

 

เมื่อ 𝑢௖  = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
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2.4 องศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม  
การหาค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม สามารถหาได้โดย

อาศัยสมการที่ 32 (Eq.32) Welch-Satterthwaite ดังน้ี    
 

𝑣௘௙௙ ൌ
𝑢௖

ସሺ𝑦ሻ

∑
𝑢௜

ସሺ𝑦ሻ
𝑣௜

௡
௜ୀଵ

 Eq.32 

 

เมื่อ 𝑣௘௙௙  = ค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 𝑢௖  = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

𝑢௜   = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
𝑣௜   = ค่าองศาเสรี 

โดยสามารถนําค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานต่างๆ แทนค่าในสมการ Eq.32 จะได้สมการที่ 33 (Eq.33) 
 

𝑣௘௙௙ ൌ
௨೎

ర

ೠೞ೟೏
ర

ಮ
ା

ೠೝ೐ೞ
ర

ಮ
ା

ೠೝ೐೛
ర

೙షభ

 Eq.33 
 

 

เมื่อ 𝑣௘௙௙  = ค่าองศาเสรีประสิทธิผลของความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
𝑣௜   = ค่าองศาเสรี โดยหาได้จากตารางที่ ค.3 
𝑛  = จํานวนคร้ังของการวัด วิธีการมาตรฐานฉบับน้ีกําหนดให้มีการวัดซ้ําทั้งหมด 2 ครั้ง 𝑛 จึงมีค่า

เท่ากับ 2 
 หลังจากการคํานวณค่า 𝑣௘௙௙ สามารถนําค่าที่ได้ไปหาค่า 𝑘 จากตาราง Student’s t เพ่ือใช้หาค่า
ความไม่แน่นอนขยาย ในหัวข้อถัดไป 
 

2.5 ความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty) 
ค่าความไม่แน่นอนขยาย สามารถคํานวณได้จากสมการที ่34 (Eq.34)  

 

𝑈ா ൌ 𝑘 ൈ 𝑢௖ Eq.34 
 

เมื่อ 𝑈ா   = ค่าความไม่แน่นอนขยาย 
𝑘 = coverage factor  
จํานวนร้อยละของความไม่แน่นอนขยาย (%𝑈ா ) สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 35 (Eq.35) 
 

%𝑈ா ൌ
𝑈ா

𝑡௦௘௧௧௜௡௚
ൈ 100 Eq.35 

 

เมื่อ  %𝑈ா   =  ร้อยละของค่าความไม่แน่นอนขยาย 
𝑡௦௘௧௧௜௡௚   = ค่าเวลาในการจ่ายคลื่นที่ต้ังไว้ที่เครื่องอัลตราซาวนด์เพ่ือการรักษา ในหน่วยวินาที 
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ตารางที่ ค.3 แหล่งของความไม่แน่นอนเบื้องต้นสําหรับการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
 

แหล่งของความไม่แน่นอน 
(source of uncertainty) 

ปริมาณ 
(quantities)

แหล่งของปริมาณ 
(source of quantities) 

ลักษณะการกระจาย
(probability 
distribution) 

ความไม่แน่นอนมาตรฐาน 
(standard uncertainty)

องศาเสร ี
(degree of freedom) 

𝑣௜ 
1. ความถูกต้องของเครื่องมือมาตรฐาน 𝑡௦௧ௗ เกณฑ์การใช้งาน rectangular 𝑢௦௧ௗ ∞ 
2. ความละเอียดของเครื่องมือ

มาตรฐาน 
𝛿𝑡௦௧ௗ ௥௘௦ ส่วนแสดงผลการวัดของ 

เครื่องมือมาตรฐาน 
rectangular 𝑢௥௘௦ ∞ 

3. ความสามารถในการวัดซ้ํา 𝛿𝑡௥௘௣ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ผลการวัด 

normal 𝑢௥௘௣ n-1 
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ตารางที่ ค.4 แสดงตัวอย่างแบบประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด ด้านการสอบเทียบเวลาในการจ่ายคลื่น 
 

Quantity Source of uncertainty Estimate
xi 

Uncertainty 
Value 

Unit Distribution Divisor Standard 
uncertainty

uሺxiሻ 

Sensitivity 
coefficient 

ሺCiሻ 

Uncertainty 
Contribution 

(W) 

Degree of 
freedom 
(𝑣௘௙௙) 

𝑡௦௘௧௧௜௡௚ 
 

𝑡௦௘௧௧௜௡௚ - s - - - - - - 
ustd Accuracy of standard 

calibration 
0 MPE s rectangular √3 Eq.27 1 uሺxiሻ ൈ Ci ∞ 

ures Resolution of 
standard 

0 Res s rectangular √3 Eq.28 1 uሺxiሻ ൈ Ci ∞ 

urep Repeatability 0 Sd s normal 1 Eq.29 1 uሺxiሻ ൈ Ci n-1 
∆t Error Eq.9 หรือ 

Eq.26
 W 𝑘 ≈ นําค่า 𝑣௘௙௙ (Eq.33) ที่ได้ไปหาค่า 𝑘  จากตาราง Student’s t

uc  W  Eq.31 Eq.33 
UE  W  Eq.34 ∞ 

%  Eq.35 
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ภาคนวก ง 
ตัวอย่างใบรบัรองการสอบเทียบและทดสอบเครื่องอัลตราซาวนด์เพื่อการรักษา 

 
1. ตัวอย่างใบรับรองการสอบเทียบกําลังคลื่นที่จ่าย 
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2. ตัวอย่างใบรับรองการสอบเทียบด้านเวลาในการจ่ายคลื่น 
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