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บทคัดย่อ
	 งานวิจยันีม้วัีตถปุระสงค์เพ่ือพัฒนาเครือ่งปรบัระดบัเมนิสคสั
แบบอตัโนมตั ิโดยได้ท�ำการออกแบบโครงสร้างของชดุควบคมุการ
ปรบัระดบั เมนสิคสัแบบอตัโนมตั ิและโปรแกรมซอฟแวร์คอมพิวเตอร์
ส�ำหรบัควบคมุการท�ำงาน  โครงสร้างของเครือ่งประกอบด้วยชุด
อปุกรณ์ 3 ส่วนหลกั คอื ชดุจบัปิเปตต์ท่ีได้รบัการออกแบบมาส�ำหรบั
การจบัปิเปตต์ขนาดต่าง ๆ ตัง้แต่ 1 มลิลลิติร ถึง 100 มลิลลิติร 
สามารถควบคุมการปรบัระดบัขึน้-ลงและอตัราเรว็ได้ด้วยมอเตอร์ 
ชดุดูดและปล่อยของเหลวให้เข้าออกปิเปตต์ด้วยมอเตอร์ (Water 
pump) ทีจ่ะเชือ่มต่อกับโปรแกรมการประมวลภาพแบบ Real time 
และชดุจบัยึดอปุกรณ์ขยายภาพแบบดจิทัิลไมโครสโคปท่ีเคลือ่นที่
ได้ท้ังแนวแกน x, y และ z  
	 ส่วนโปรแกรมซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ส�ำหรบัควบคมุการท�ำงาน
ของเคร่ืองปรบัระดบัเมนสิคสัทีนั่กวิจยัได้ออกแบบและพัฒนาข้ึน
มาเองภายใต้ชือ่ DSS Pipette calibration สามารถท�ำงานได้อย่าง
มปีระสทิธิภาพท้ังในส่วนของการควบคมุต�ำแหน่งของปิเปตต์ด้วย
มอเตอร์ การควบคมุการดดูปล่อยของเหลวด้วยป๊ัม การแสดงภาพ
บนจอคอมพิวเตอร์แบบ Real time เพ่ือใช้ตรวจสอบระดบัของ
ของเหลว และการควบคมุของเหลวทีต่�ำแหน่ง Meniscus ให้เป็น
แบบอตัโนมตั ิเพ่ือให้ผูป้ฏิบตังิานสามารถปรบัระดบั Meniscus 
ให้อยู่ต�ำแหน่งท่ีถูกต้อง 
	 ผลการทดสอบประสทิธิภาพของการใช้เครือ่งปรบัระดบัเมนสิคสั
แบบอตัโนมตัเิมือ่เปรยีบเทยีบกับการใช้วธีิการตวงวัดแบบเดมิท่ี
ไม่เป็นระบบอตัโนมตั ิพบว่าการใช้เครือ่งมอืทีพั่ฒนาข้ึนมาน้ีให้ผล
การวดัปรมิาตรของเครือ่งแก้วชนดิปิเปตต์ทีม่คีวามแม่นและความ
เท่ียงของการวัดมากขึน้ (Accuracy and precision) อกีท้ัง ยังช่วย
ลดความผดิพลาดทีเ่กิดจากทกัษะความเชีย่วชาญของผูป้ฏบิตังิาน 
(Human error) ในการปรบัระดบัเมนิสคสัให้อยู่บนระดบัขดีบอก
ปรมิาตร (Meniscus setting) ทีผู่ป้ฏิบตังิานไม่สามารถปรบัระดบั
เมนิสคัสให้อยู่ต�ำแหน่งขดีบอกปรมิาตรได้ 
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Abstract   
	 This research is aimed to develop an automatic meniscus 
adjustment instrument. Its structure and computer software 
for system controlling are designed and constructed. This 
designed instrument is equipped with three main parts.  Firstly, 
a pipet holder set is designed for holding the pipette with 
nominal capacities in the range of 1 ml to 100 ml. The speed 
and the movement in up-down direction are controlled by 
motor. Secondly, the set of the liquid suction and release 
system is the part controlled by the water pump connected 
to the computer programme and linked to the digital image 
processing system in real time. Thirdly, the microscope holder 
set is for holding the digital microscope device, which can 
move in x y and z axis directions. Our computer software, 
named as DSS Pipette calibration, is also specially developed 
to control the entire system of the automatic meniscus 
adjustment instrument. It efficiently works for operating activities 
such as the motorized adjustment of the pipette position, the 
pump controller for suction and release system, the presence 
of the real-time image processing on the computer screen to 
view the meniscus, and the meniscus adjustment at the 
graduation line.
	 The performance of the automatic meniscus adjustment 
instrument can be examined by the actual volume determination 
of pipettes. The results obtained from using the developed 
device show the better measurement accuracy and precision 
when compared with the result obtained from using the 
conventional method. This tool also plays an important role 
in reducing the human error from meniscus setting at the 
graduation line. 
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 การปฏบิตังิานด้านการวัดและการสอบเทยีบนัน้จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงความถูกต้องแม่นย�ำเพ่ือให้ได้ผลการวัดทีย่อมรบัและน่า
เชื่อถือ การสอบเทียบด้านปริมาตรเป็นหน่ีงในสาขาการสอบเทียบที่เก่ียวข้องกับการตวงวัดเพ่ือให้ได้ปริมาตรท่ีถูกต้อง ซึ่งการ
ตวงวัดให้ได้ปริมาตรที่ถูกต้องนั้นนอกจากผู้ใช้งานต้องเลือกเคร่ืองมือให้เหมาะสมแล้ว การตวงให้ถูกวิธีตามหลักการหรือตาม
มาตรฐานก็เป็นสิง่ทีต้่องกระท�ำด้วย การตวงปรมิาตรของเหลวหรอืเตรยีมสารละลายในงานวิเคราะห์ / ตรวจสอบ / ทดสอบภายใน
ห้องปฏบิตักิารวเิคราะห์ทดสอบด้านต่าง ๆ  เชน่ เคม ีชีวภาพ สิง่แวดล้อม อาหารและยา ถอืเปน็ขัน้ตอนแรกส�ำหรบังานวเิคราะห์
ทดสอบทางเคม ีหากขัน้ตอนการตวงวดัปรมิาตรซึง่เป็นขัน้ตอนทีส่�ำคญัไม่ได้อตัราส่วนทีถู่กต้องตัง้แต่แรกแล้ว ผลการทดสอบก็
ผิดพลาด และท้ายสุดก็ได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐาน ดังนั้น เราควรให้ความส�ำคัญกับเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้วัด วิธีการวัด และ
ผู้ปฏิบัติงาน  การวัดปริมาตรให้ถูกต้องจึงจ�ำเป็นต้องเลือกใช้เครื่องแก้ววัดปริมาตรให้เหมาะสมด้วยเช่นกัน ปิเปตต์เป็นหน่ึงใน
เครือ่งแก้ววัดปรมิาตรท่ีมคีวามถูกต้องสงูและใช้มากในห้องปฏิบตักิารวิเคราะห์ทดสอบ โดยเฉพาะในส่วนของภาคอตุสาหกรรม
นั้นที่อาจจะเก่ียวข้องในเรื่องของการประกันคุณภาพ การควบคุมคุณภาพของสินค้าและผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ี
ก�ำหนดไว้ เพื่อสร้างความเชื่อมั่นและความน่าเชื่อถือให้แก่ทั้งผู้ผลิตและผู้บริโภคสินค้า ยกตัวอย่าง การใช้เครื่องแก้วปิเปตต์ใน
งานวิเคราะห์ทดสอบต่าง ๆ เช่น การตรวจสอบการปนเปื้อนของโลหะหนัก (สารหนู ตะกั่ว และแคดเมียม) ในยาสมุนไพร [1-3] 
การวิเคราะห์หาโปรตีนในผลิตภัณฑ์ปรุงรสอาหารในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร [4-5] และการวิเคราะห์หาสารเคมีอันตรายท่ีปน
เป้ือนมาจากภาชนะบรรจภุณัฑ์พลาสตกิ [6-9] หากเตรยีมตวัอย่างผดิก็กระทบต่อผลการทดสอบ สนิค้าทีผ่ลติออกมานัน้ก็จะไม่
ได้คณุภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิง ในกลุม่อตุสาหกรรมด้านยาท่ีจ�ำเป็นต้องควบคมุ หากยาทีผ่ลตินัน้ไม่สอดคล้องตามเกณฑ์มาตรฐาน
การผลติยาอนัเนือ่งมาจากการผสมยาในปรมิาณท่ีไม่ถูกต้อง เมือ่น�ำผลติภัณฑ์ออกจ�ำหน่ายสูท้่องตลาด ก็จะก่อให้เกิดอนัตราย
ต่อสขุภาพผูบ้รโิภคจนถงึขัน้เสยีชวิีตได้ เช่นเดยีวกับกลุม่อตุสาหกรรมอาหาร หากเราต้องส่งสนิค้าและผลิตภัณฑ์ท่ีวิเคราะห์แล้ว
ไมผ่า่นเกณฑ์มาตรฐานนีอ้อกสูต่ลาดต่างประเทศ อาจถกูประเทศคูค่า้สั่งห้ามน�ำเข้าสินค้าประเภทนัน้ จนกว่าสนิค้านัน้จะได้รบั
การผลิตและทดสอบว่าได้เป็นไปตามมาตรฐานสากลหรือตามกฎหมายท่ีประเทศคู่ค้าก�ำหนดไว้ ซึ่งสิ่งเหล่านี้ถือเป็นการสร้าง
ความเสียหายทางเศรษฐกิจนับเป็นมูลค่ามหาศาล [10-11]
	 โรงงานอตุสาหกรรมทีผ่ลติสนิค้าให้ได้ตามมาตรฐานนัน้จะมห้ีองปฏบิตักิารวิเคราะห์ทดสอบเพ่ือด�ำเนนิการทดสอบคณุภาพ
ของสนิค้า การวเิคราะห์จะท�ำโดยเจ้าหน้าทีม่ทัีกษะความรูค้วามสามารถ มคีวามช�ำนาญในการใช้เครือ่งมอืวิเคราะห์ต่าง ๆ  รวม
ถึงเครือ่งแก้วปรมิาตร ต้องเลอืกใช้เครือ่งแก้วทีเ่หมาะสมและอ่านปรมิาตรเครือ่งแก้วอย่างถูกวิธี การอ่านหรอืวดัปรมิาตรของเหลว
ต้องมองในระดบัสายตา แล้วปรบัระดบัให้ท้องน�ำ้หรอืส่วนโค้งล่างสดุของเมนิสคัส (Meniscus) อยู่บนขีดบอกปรมิาตรของปิเปต
ต์ [12-13] หากผู้ปฏิบัติงานปรับระดับเมนิสคัสอยู่ต�ำแหน่งบนหรือล่างของขีดบอกระดับ ก็จะท�ำให้ปริมาตรของของเหลวมาก
หรอืน้อยกว่าทีต้่องการ และจากผลการทดสอบความช�ำนาญสาขาการสอบเทียบปิเปตต์ในปี พ.ศ. 2562 ท่ีจดัโดยกรมวิทยาศาสตร์
บริการ มีห้องปฏิบัติการจ�ำนวนมากจากหน่วยงานทั้งภาครัฐ (ร้อยละ 23) และเอกชน (ร้อยละ 77) ที่เข้าร่วมกิจกรรมครั้งนี้ ผล
การประเมินทางสถิติพบว่า มีจ�ำนวนห้องปฏิบัติการมากถึงร้อยละ 50 ท่ีรายงานผลการวัดค่าปริมาตรปิเปตต์แตกต่างจากค่า
ปรมิาตรอ้างองิ ซึง่หนึง่ในสาเหตสุ�ำคญัของความผดิพลาดในการวัดก็มาจากผูป้ฏบิติังานทีข่าดทกัษะการใช้เครือ่งแก้วและอ่าน
ค่าปริมาตรไม่ถูกต้อง [14] และส่วนใหญ่ก็มาจากห้องปฏิบัติการของภาคเอกชนท่ีรวมถึงผู้ประกอบการ โรงงาน และภาค
อตุสาหกรรม หากห้องปฏิบตักิารทดสอบในภาคอตุสาหกรรมไม่สามารถวัดค่าได้ถูกต้องแม่นย�ำแล้ว สนิค้าทีผ่ลติออกมาน้ันย่อม
จะมีคุณภาพไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก�ำหนดไว้
	 ความต้องการท่ีจะลดความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดของผู้ปฏิบัติงาน  ท�ำให้ห้องปฏิบัติการสอบเทียบด้านปริมาตรของ          
กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร มแีนวคิดทีจ่ะพัฒนาเครือ่งปรบัระดบัเมนิสคสัแบบอตัโนมตั ิพร้อมท้ังพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ ระบบการควบคุมการดูดและปล่อยของเหลว รวมท้ังโปรแกรมส�ำหรับการปรับระดับเมนิสคัส
แบบอัตโนมัติ โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการประมวลภาพแบบ Real time ด้วย Digital image processing ซึ่งจะมีกล้อง
ส�ำหรบัขยายและบนัทึกภาพ Meniscus ท�ำให้ผูป้ฏิบตังิานมองผ่านจอรบัภาพท่ีขยายภาพ Meniscus ให้เห็นชดัเจน ช่วยป้องกัน
มใิห้ผู้ปฏบิตังิานมปัีญหาด้านสายตาทีเ่กดิจากการเพ่งมองเป็นระยะเวลานาน และผู้ปฏบิติังานสามารถปรบัระดับได้ตรงต�ำแหน่ง
เดิมหรือใกล้เคียงกับต�ำแหน่งเดิม ท�ำให้ได้ผลการการวัดถูกต้องน่าเชื่อถือ
	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติส�ำหรับเครื่องแก้วชนิดปิเปตต์ เพ่ือใช้
ในงานวิเคราะห์ทดสอบและสอบเทียบที่ต้องการความถูกต้องแม่นย�ำสูง
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2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 การพัฒนาเครื่องปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติจะด�ำเนินงานใน 2 ส่วน หลัก คือ
	 2.1	การสร้างชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 	 2.1.1	 การออกแบบโครงสร้างของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 	 2.1.2	 การออกแบบและเขยีนโปรแกรมควบคมุเชือ่มต่อกับฮาร์ดแวร์ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ส�ำหรบัควบคมุระบบการ
ดูดจ่ายของเหลวในปิเปตต์และการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 2.2	การทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 	 2.2.1	 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี
	 	 	 	 2.2.1.1	เครือ่งแก้วปรมิาตรชนดิปิเปตต์แบบ Volumetric pipette ขนาดความจ ุ1-100 มลิลลิติร จ�ำนวน 7 ตวัอย่าง 
และปิเปตต์แบบ Graduated pipette ขนาด 1 - 25 มิลลิลิตร จ�ำนวน 5 ตัวอย่าง ที่ระดับชั้นความถูกต้อง Class AS ซึ่งถูกผลิต
ตามมาตรฐาน ISO 648 : 2008 [15] และ ISO 835 : 2007 [16] ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าอ้างอิงมาตรฐานตามใบรับรองผลการสอบ
เทยีบจากหนว่ยงานทีไ่ด้รับการรับรองจากสถาบัน Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS) จากประเทศสาธารณรัฐ
เยอรมนี 
	 	 	 	 2.2.1.2 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ยี่ห้อ Sartorius
	 	 	 	 	 - Model : ME 215S, Readability : 0.00001 g, Capacity : 210 g
	 	 	 	 	 - Model : ME 414S, Readability : 0.0001 g, Capacity : 410 g
	 	 	 	 2.2.1.3 น�้ำปราศจากไอออน (Deionized water)
	 	 	 	 2.2.1.4 ขวดชั่งสาร
	 	 2.2.2	 วิธีการสอบเทียบ
	 	 	 	 หลักการสอบเทียบปิเปตต์คือการชั่งน�้ำหนักของน�้ำที่ถูกปล่อยออกจากปิเปตต์ภายใต้สภาวะแรงเนื่องจากอัตรา
เร่งความโน้มถ่วงของโลก (Gravimetric force) แล้วน�ำค่าน�ำ้หนักทีไ่ด้มาค�ำนวณหาค่าปรมิาตรทีถู่กต้อง ณ อณุหภูมอ้ิางองิท่ี 20 
องศาเซลเซียส (Volume at the reference temperature of 20oC) ตามมาตรฐาน BS EN ISO 4787:2011 [12] หรือ ASTM        
E 542-01 (Reapproved 2012) [13] ห้องปฏิบติัการได้ด�ำเนนิการสอบเทยีบปิเปตต์ขนาดต่าง ๆ  ทัง้แบบวิธีปกตท่ีิไม่ใช้ชดุเครือ่ง
มือ และใช้เครื่องปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติที่พัฒนานั้นมาสอบเทียบเครื่องแก้ว แล้วน�ำมาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
อ้างอิงของปิเปตต์ที่มีใบรับรองผลการสอบเทียบจาก DAkkS ซึ่งวิธีการสอบเทียบปกตินั้นจะด�ำเนินการโดยเริ่มจากดูดน�้ำเข้าไป
ใน ปิเปตต์จนระดับน�้ำอยู่เหนือขีดปริมาตร จากนั้นปรับระดับ Meniscus ณ ขีดปริมาตรและปล่อยน�้ำสู่ภาชนะรองรับแล้วน�ำไป
ชัง่ ส่วนการสอบเทยีบโดยใช้เครือ่งปรบัระดบัเมนิสคสัแบบอตัโนมตันิัน้ จะเป็นแบบอตัโนมติัตัง้แต่การเริม่การควบคมุการดดูน�ำ้
เข้าปิเปตต์จนถึงขั้นตอนการปรับระดับ Meniscus ณ ขีดบอกปริมาตร
	 	 2.2.3 การค�ำนวณค่าปริมาตรของปิเปตต์ ณ อุณหภูมิอ้างอิงท่ี 20 องศาเซลเซียส จะค�ำนวณโดยใช้สมการที่ (1)
										        
		
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)

แทนค่า  m = IL - IE   จะได้	 	 	 	 	 		 	 	 (2)
																											                         

เมื่อ  V20 ปริมาตรของเครื่องแก้วที่อุณหภูมิอ้างอิงที่ 20 
oC  (cm3 หรือ ml)

IL	 =	 น�้ำหนักของภาชนะที่มีน�้ำกล่ันบรรจุอยู่ (g)
IE	 =	 น�้ำหนักของภาชนะเปล่า (g)
PW	  =	 ความหนาแน่นของน�้ำ (g/cm3)
PA	  =	 ความหนาแน่นของอากาศขณะสอบเทียบ (g/cm3)
PB	  =	 ความหนาแน่นของมวลมาตรฐานในเครื่องชั่ง (ก�ำหนดให้มีค่าเท่ากับ 8.0 g/cm3)
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æ  =	  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรเนื่องจากความร้อนส�ำหรับวัสดุที่ใช้ท�ำเครื่องแก้ว (OC-1)
tW  =	 อุณหภูมิของน�้ำขณะสอบเทียบ (

oC)

	 	 2.2.4	 การค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดปรมิาตรเป็นค่าความไม่แน่นอนขยาย [17-18] ท่ีได้จากการค�ำนวณ
ตามสมการที่ (3) 

													             U = k x uc                               (3)

เมื่อ k 		 =	   Coverage factor ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
       uc	 =	   ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม
และ

เมื่อ     	UA		  =	 ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ�้ำ
     	 UB1	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)
     	 UB2	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้ำ)
     	 UL1	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)
     	 UL2	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้ำ)
     	 URep1	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเคร่ืองชั่ง (ภาชนะเปล่า)
     	 URep1	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเคร่ืองชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้ำ)
     	 UR1	  	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)
     	 UR2		  =	 ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้ำ)
     	 Utw	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของน�้ำ
     	 Uta	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของห้อง
     	 Up	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากความดันบรรยากาศ
     	 Uh	  	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากความชื้นสัมพัทธ์
     	 Uæ	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากสัมประสิทธ์การขยายตัวของเครื่องแก้ว
     	 Ume	 	 =	 ค่าความไม่แน่นอนจากการปรับปริมาตรหรือปรับระดับ Meniscus  ณ ขีดบอกปริมาตร

และค่า c เป็น Sensitivity coefficient ซึ่งค�ำนวณโดยใช้ Partial derivatives ของสมการ (2) จะได้

3 ผลและวิจารณ์ (Result and discussion)
	 3.1	ผลการออกแบบโครงสร้างของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 	 ส่วนประกอบของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสนั้นประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังนี้
	 	 3.1.1	 ส่วนอุปกรณ์ส�ำหรับจับปิเปตต์ที่สามารถควบคุมการปรับระดับข้ึน-ลงได้ด้วยระบบไฟฟ้าท่ีสามารถปรับความเร็ว
ได้ตามต้องการ  อกีทัง้ยังสามารถควบคมุได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรอืจากแผงควบคุมหน้าเครือ่งปรบัระดับ ประกอบดัวยอุ
ปกรณ์ย่อย ดังนี้
	 	 	 	 3.1.1.1	รางเคลื่อนที่ (Linear guide) ส�ำหรับเลื่อนปิเปตต์ขึ้น-ลง ซึ่งด้านบนของรางนั้นมีท่อสแตนแลสส�ำหรับใส่
ท่อยางเพื่อต่อเข้ากับปลายด้านบนของปิเปตต์



 http://bas.dss.go.th       85

	 	 	 	 3.1.1.2	ตัวจับปิเปตต์ (Pipette holder) เพื่อจับยึดปิเปตต์ที่มีความจุตั้งแต่ 1-100 มิลลิลิตร
	 	 	 	 3.1.1.3	แท่นวางเครือ่งปรบัระดบัเมนิสคสัท่ีท�ำจากวัสดุอลูมเินียมสีด�ำ ขนาดประมาณ 550 x 500 x 20 มลิลิเมตร 
พร้อมขาปรับระดับ แท่นวางนี้ใช้ส�ำหรับยึดอุปกรณ์ ข้อ 1.1 และ 1.2 ให้ตั้งอยู่ในแนวฉาก
	 	 	 	 3.1.1.4	Pipette Adapter ด้านหน่ึงต่อกับท่อยางส�ำหรบัระบบดูดและปล่อยของเหลว ส่วนอกีด้านหน่ึงต่อกับปลาย
บนของปิเปตต์ ซึ่งใช้ได้กับปิเปตต์ที่มีความจุตั้งแต่ 1-100 มิลลิลิตร
	 	 3.1.2 	ส่วนอุปกรณ์ส�ำหรับการดูดและปล่อยของเหลวให้เข้าออกปิเปตต์ด้วยมอเตอร์ (Water pump) ที่จะเชื่อมต่อกับ
โปรแกรมการประมวลภาพภาพแบบ Real time ด้วย Digital image processing เพ่ือให้การท�ำงานของชดุควบคมุการปรบัระดบั
เมนิสคัสเป็นแบบอัตโนมัติ อีกทั้งยังควบคุมการท�ำงานระบบวาล์ว เพื่อปล่อยน�้ำจากปิเปตต์ลงในภาชนะรองรับที่เตรียมไว้
	 	 3.1.3	 ส่วนอปุกรณ์ส�ำหรบัจบักล้องดิจทิลัไมโครสโคปทีส่ามารถปรบัเลือ่นด้วยมอืเพ่ือให้เคลือ่นท่ีได้ท้ังแนวแกน x, y และ 
z ซึ่งในส่วนนี้นักวิจัยได้ท�ำการปรับแผนและออกแบบให้อุปกรณ์ส่วนน้ีถูกขับเคลื่อนด้วยมือแทนการขับเคลื่อนแบบอัตโนมัติ
เนื่องจากงบประมาณที่มีจ�ำกัด อุปกรณ์ย่อยของส่วนนี้มี ดังนี้
	 	 	 -	 ตวัจบักล้องดจิทัิลไมโครสโคป (Digital microscope holder) และกล้องขยายทีใ่ช้เพ่ือรบัและบนัทึกภาพขณะปรบั
ระดับ Meniscus และขยายภาพ Meniscus ให้เห็นชัดโดยผ่านจอรับภาพ มีก�ำลังขยายจากตัวเลนส์ปรับได้ตั้งแต่ 10–200 เท่า 
มเีลนส์ตดัแสงสะท้อน Polarizer เพ่ือใช้ลดแสงสะท้อนจากผวิแก้วของปิเปตต์ และสามารถเชือ่มต่อผ่านช่อง USB ของคอมพิวเตอร์
และมีโปรแกรมส�ำหรับบันทึกภาพ
	 	 	 -	 รางเคลื่อนที่ (Linear guide) ส�ำหรับเลื่อนกล้องขึ้น-ลง (แกน z) ด้วยการใช้มือหมุนจากแกนราง
	 	 	 -	 รางเคลือ่นที ่(Linear guide) ส�ำหรบัเลือ่นกล้องในแนวซ้าย-ขวา หน้า-หลงั (แกน x, y) ด้วยการใช้มอืหมนุจากแกนราง
ภาพการออกแบบและตัวเครื่องปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติที่ได้รับการประกอบแล้วเสร็จนั้นเป็นไปตามรูปที่ 1 

รูปที่ 1  โครงสร้างที่ได้ออกแบบ (ซ้าย)  เครื่องปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติที่ประกอบและติดตั้ง (ขวา)

	 3.2	การออกแบบและเขียนโปรแกรมควบคุมการท�ำงานของชุดปรับระดับเมนิสคัสด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
	 	 นักวิจัยได้พัฒนาและออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วย Visual basic version 2005 เพ่ือควบคุมการท�ำงานของชุด
ปรับระดับเมนิสคัส ตั้งชื่อว่า “DSS Pipette calibration” ประกอบด้วยโปรแกรมย่อยหรือท่ีเรียกว่าโมดูล (Module) ท้ังหมด 4 
โมดูล ตามผังที่แสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ผังโปรแกรมการควบคุมการท�ำงานของเครื่องปรับระดับเมนิสคัส

รายละเอียดแต่ละโมดูลเป็น ดังนี้
	 	 3.2.1	 โมดูลการควบคุมการดูดปล่อยของเหลวด้วยปั๊ม
การใช้ชดุควบคมุการปรบัระดบัเมนิสคสัท่ีแบบเป็นอตัโนมตันิัน้ จะต้องด�ำเนินการออกแบบวงจรและเขยีนโปรแกรมควบคมุการ
เชื่อมต่อกับส่วนฮาร์ดแวร์ผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมระบบการดูดจ่ายของเหลวในปิเปตต์ ประกอบด้วย 3 โปรแกรม
ย่อย ดังนี้
	 	 	 	 3.2.1.1	วงจรท่ีท�ำงานร่วมกับส่วน Servo motor ส�ำหรบัส่ังการมอเตอร์ควบคุมการเคล่ือนท่ีของรางเคล่ือนท่ี (Linear 
guide) ที่ติดอยู่กับตัวจับปิเปตต์ (Pipette holder) ให้เลื่อนปิเปตต์ขึ้น-ลง ในแนวแกน z  ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถบังคับการ
เคลื่อนที่ของรางได้จากปุ่มควบคุมที่อยู่ติดกับแท่นวางเครื่อง
	 	 	 	 3.2.1.2	โปรแกรมส�ำหรับท�ำงานร่วมกับชุดควบคุมการท�ำงานของ Servo motor (Servo motor controller) เพื่อ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของรางเคลื่อนที่ (Linear guide) ที่ติดอยู่กับตัวจับปิเปตต์ (Pipette holder) ให้เลื่อนปิเปตต์ขึ้น-ลงในแนว
แกน z โดยผู้ปฏิบัติงานสั่งการผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้  ซึ่งโปรแกรมนี้นักวิจัยได้พัฒนาและออกแบบโปรแกรมเอง
	 	 	 	 3.2.1.3	โปรแกรมการเช่ือมต่ออุปกรณ์ส�ำหรับการดูด-ปล่อยของเหลวเข้าสู่ปิเปตต์ด้วยมอเตอร์ (Water pump) 
สามารถควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์โดยสั่งให้มอเตอร์หมุนในทิศทางที่ดูดของเหลวเข้า และหมุนในทิศทางตรงข้ามเพ่ือปล่อย
ของเหลวออก
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	 	 	 	 โปรแกรมดงักล่าวยังสามารถเชือ่มต่อกับโปรแกรมการประมวลภาพแบบ Real time ด้วย Digital image processing 
เพ่ือให้การท�ำงานของชดุควบคมุการปรบัระดบัเมนิสคสัเป็นแบบอตัโนมตั ิอกีท้ังยังควบคมุการท�ำงานระบบวาล์วให้เปิดหรอืปิด 
โดยหากเปิดวาล์วก็เพื่อปล่อยน�้ำจากปิเปตต์ลงในภาชนะรองรับที่เตรียมไว้ หากปิดวาล์วก็จะใช้เมื่อต้องการดูดน�้ำเข้าปิเปตต์
	 	 	 	 นอกจากนี้ ยังควบคุมการท�ำงานของปั๊ม BT101S ผ่านทางการเชื่อมต่อด้วย RS485 ด้วยรูปแบบการสื่อสารชนิด 
Modbus  สามารถควบคุมความเร็วและทิศทางการดูดหรือปล่อยของเหลวของปิเปตต์ได้
	 	 	 	 ระบบการดูดปล่อยของเหลวในรูปที่ 3 โดยปลายของสายยางด้านหนึ่งอยู่ในปั๊ม ขณะที่อีกปลายหนึ่งของท่อสาย
ยางต่อกับปิเปตต์ เมือ่ป๊ัมหมนุในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ลกูกลิง้ของป๊ัมจะรดีอากาศออกจากสายยาง ซึง่เป็นการดูดอากาศออก 
ท�ำให้ของเหลวถูกดูดเข้าในปิเปตต์ และเม่ือปั๊มหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะท�ำงานตรงกันข้าม ท�ำให้ของเหลวถูกปล่อย
ออกจากปิเปตต์ ทิศทางและความเร็วการหมุนของปั๊มจะถูกสั่งผ่านทางโปรแกรมย่อยตามรูปที่ 4  (รูปโปรแกรมเฉพาะส่วนการ
ควบคุมการท�ำงานของปั๊ม)

รูปที่ 3 ระบบการดูดปล่อยของเหลวเข้าสู่ปิเปตต์ด้วยระบบควบคุมการท�ำงานของปั๊ม

รูปที่ 4 ผังสรุปโมดูลส�ำหรับการควบคุมการดูดปล่อยของเหลวด้วยปั๊ม
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	 	 3.2.2	 โมดูลการแสดงภาพวิดีโอของของเหลวที่อยู่ในปิเปตต์เพ่ือใช้ตรวจวัดระดับของเหลว
	 	 	 	 ท�ำหน้าทีค่วบคมุการท�ำงานของกล้องดจิทัิลไมโครสโคปท่ีแสดงภาพแบบ Real-time  ซึง่เป็นอปุกรณ์หลกัทีส่�ำคัญ
ในงานวิจัยนี้ เพื่อใช้ขยายภาพขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์  และคุณสมบัติที่ส�ำคัญ 2 ประการ คือ
	 	 	 	 -	 มีอัตราการขยายภาพสูงถึง 200 เท่า บางรุ่นสามารถขยายได้ถึง 1,000 เท่า อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยน้ีใช้
ประมาณ 20 เท่า ซึ่งเพียงพอกับความต้องการ
	 	 	 	 -	 เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้ง่าย ท�ำให้สามารถเขียนโปรแกรมรองรับ และแสดงภาพแบบ Real-time 
	 	 	 	 ถึงแม้ว่ากล้องนี้จะมีโปรแกรมส�ำหรับการแสดงภาพแบบส�ำเร็จรูป แต่นักวิจัยได้พัฒนาโปรแกรมย่อยขึ้นมาเพ่ือ
ใช้แสดงภาพแบบ Real-time ทีท่�ำงานเช่นเดยีวกับโปรแกรมส�ำเรจ็รปูของบรษิทั โปรแกรมย่อยนีร้วมอยู่ในชดุค�ำสัง่ในโปรแกรม 
DSS Pipette calibration เพ่ือควบคุมการท�ำงานของชุดเครื่องมือน้ีท่ีนักวิจัยได้ออกแบบไว้ให้สามารถปรับระดับให้เป็นแบบ
อัตโนมัติ (Fully automatic system) โดยใช้เทคนิค Image processing จากภาพที่เป็นแบบ Real-time
	 	 3.2.3	 โมดูลควบคุมของเหลว ที่ต�ำแหน่ง Meniscus
	 	 	 	 เป็นโปรแกรมที่น�ำโมดูลการควบคุมการดูดปล่อยของเหลวด้วยปั๊ม และโมดูลการแสดงภาพวิดีโอของของเหลวที่
อยู่ในปิเปตต์เพ่ือใช้ตรวจวดัระดบัของเหลวมาร่วมในการท�ำงาน ก่อนใช้โปรแกรมย่อยน้ี ต้องเริม่จากส่ังให้ป๊ัมดูดของเหลวจนอยู่เหนือ
เส้นขีดบอกปรมิาตรทีต้่องการสอบเทยีบ แล้วให้โปรแกรมย่อยเริม่ท�ำงาน มขีัน้ตอนของการท�ำงาน ตามแผนภาพในรปูท่ี 5  ดังนี้
	 	 	 	 1.	ตรวจสอบรูปภาพที่กล้องวิดีโอจับภาพได้ ให้วางเส้นตรงในแนวดิ่ง ที่ขอบทั้ง 2 ด้านของปิเปตต์
	 	 	 	 2.	ค�ำนวณหาต�ำแหน่ง Pixel ในแนวแกน x โดยเฉลี่ยจาก Pixel ของเส้นตรงที่ขอบทั้ง 2 ด้านของปิเปตต์ ที่ได้ท�ำ
เครื่องหมายไว้
	 	 	 	 3.	ก�ำหนดต�ำแหน่ง Pixel ในแนวแกน y  ซึ่งเป็นต�ำแหน่งของระดับปริมาตรที่ต้องการสอบเทียบ โดยวางเส้นตรง
ในแนวระนาบที่รูปภาพปิเปตต์
	 	 	 	 4.	เมื่อกดปุ่มให้เริ่มท�ำงาน จะส่งค�ำสั่งให้ปั๊มปล่อยของเหลวออกจากปิเปตต์
	 	 	 	 5.	ตรวจสอบรูปภาพจากกล้องวิดีโอ โดยวิเคราะห์ต�ำแหน่ง Pixel ของ Meniscus ทั้งในแนวแกน x และ y โดย 
Pixel ในแนวแกน x จะยึดถือค่าเดียวกับที่ได้ค�ำนวณในข้อ 2 ส่วนค่า Pixel ในแนวแกน y จะน�ำมาเปรียบเทียบกับ ค่า Pixel ที่
ได้ก�ำหนดไว้ในข้อ 3 เมื่อมีค่าน้อยกว่า ปั๊มจะยังคงท�ำงานเพ่ือปล่อยของเหลวต่อไป แต่เมื่อมีค่าเท่ากันหรือมากกว่า โปรแกรม
จะสั่งให้ปั๊มหยุดท�ำงาน พร้อมกับบันทึกรูปภาพของปิเปตต์ที่ต�ำแหน่งนี้  

รูปที่ 5 ผังแสดงการควบคุมของเหลวที่ต�ำแหน่ง Meniscus
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	 	 3.2.4	 โมดูลการควบคุมต�ำแหน่งของปิเปตต์ด้วยมอเตอร์
	 	 	 	 ท�ำหน้าที่ควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ขนาด 100 วัตต์ ที่ติดตั้งมาพร้อมกับแขนกล เมื่อมอเตอร์หมุนจะควบคุมให้แขน
กลเลื่อนขึ้นหรือลงได้ การท�ำงานของโปรแกรมย่อยน้ีเป็นไปตามรูปท่ี 6  โดยโปรแกรมจะส่งค�ำสั่งการควบคุมมอเตอร์ผ่านทาง
สาย RS232 โดยส่งไปที่การ์ด Arduino Uno ซึ่งจะแปลงค�ำสั่งส่งต่อไปที่วงจรอิเล็คทรอนิส์ที่ใช้ควบคุมมอเตอร์ โดยใช้สัญญาณ
พัลส์ขับมอเตอร์ และส่งต่อให้กับเซอร์โวไดเวอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ขับมอเตอร์โดยตรง

รูปที่ 6 ผังแสดงการควบคุมต�ำแหน่งของปิเปตต์ด้วยมอเตอร์

	 3.3	ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
		  การทดสอบประสทิธิภาพของเครือ่งปรบัระดบัเมนสิคสัแบบอตัโนมติั ท�ำโดยการน�ำเครือ่งมอืดงักล่าวมาใช้ในกระบวนการ
สอบเทียบเครื่องแก้ว เพ่ือหาค่าปริมาตรที่ค�ำนวณหาค่าปริมาตรท่ีถูกต้อง ณ อุณหภูมิอ้างอิงท่ี 20 องศาเซลเซียส (Volume at 
the reference temperature of 20oC) ตามวิธีมาตรฐาน 

	 	 ตารางที่ 1 และ 2 แสดงค่าผลการวัดปริมาตร (จากการวัดซ�้ำ 5 ครั้ง) และค่าความไม่แน่นอนของการวัดจากการสอบ
เทียบของเครื่องแก้วปิเปตต์แบบ Volumetric pipette และ Graduated pipette โดยใช้วิธีการสอบเทียบแบบปกติและการใช้
เครื่องปรับระดับเมนิสคัส ซึ่งตารางท่ี 1 และ 2 นั้นจะเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก 
DAkkS  
 
ตารางที่ 1 ผลการัด voiumetric pipette โดยใช้วิธีแบบปกติและการใช้เครืองปรับระดับเมนิสคัส เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตราฐานจากหน่วยงาน
ที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ขนาดความจุ 
(มิลลิลิตร)

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง
จาก DAkkS

ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ
ผลการสอบเทียบโดยโดยใช้เครื่อง

ปรับระดับ

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

1 0.9975 0.0015 0.9991 0.0020 0.9963 0.0020

2 2.0025 0.0025 2.0031 0.0020 2.0021 0.0020

5 4.9980 0.0021 4.9989 0.0024 5.0000 0.0024

10 9.9992 0.0031 9.9969 0.0030 10.0029 0.0030

25 25.005 0.009 24.9968 0.0050 25.0127 0.0050
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ขนาดความจุ 
(มิลลิลิตร)

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง
จาก DAkkS

ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ
ผลการสอบเทียบโดยโดยใช้เครื่อง

ปรับระดับ

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

50 49.999 0.010 50.0204 0.010 49.9872 0.010

100 100.014 0.014 100.0501 0.015 99.9948 0.015

ตารางที่ 2 ผลการวัด Graduated pipette โดยใช้วิธีแบบปกติและการใช้เครื่องปรับระดับเมนิสคัส เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงาน
ที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ขนาดความจุ 
(มิลลิลิตร)

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง
จาก DAkkS

ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ
ผลการสอบเทียบโดยโดยใช้เครื่อง

ปรับระดับ

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

ปริมาตร
(มิลลิลิตร)

±ค่าความไม่
แน่นอน

(มิลลิลิตร)

1 1.0003 0.0012 1.002 0.0040 1.00025 0.0040

2 1.9999 0.0017 2.0023 0.0040 2.0021 0.0040

5 4.994 0.005 5.0028 0.0060 5.0010 0.0060

10 10.021 0.009 10.0331 0.0060 10.0282 0.0060

25 25.012 0.016 25.0373 0.012 25.0316 0.012

	 3.4	วิจารณ์ผลการทดสอบ
	 	 การประเมินผลการสอบเทียบปิเปตต์ระหว่างการใช้วิธีแบบปกติและวิธีการใช้เครื่องปรับระดับเมนิสคัสอัตโนมัติ เปรียบ
เทียบผลการวดักับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS (ตารางที ่1 และ 2) ห้องปฏิบัติการใช้วธิีการ
ประเมินผลโดยเลือกใช้ En  number [19] ที่ค�ำนวณจากผลต่างระหว่างผลการวัดของห้องปฏิบัติการกับค่าอ้างอิง หารด้วยราก
ที่สองของผลรวมก�ำลังสองของค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของห้องปฏิบัติการและค่าอ้างอิง ดังแสดงใน
สมการด้านล่างนี้ 	

เมื่อ	 x	 	 คือ ผลการวัดของห้องปฏิบัติการ
	   	 X		  คือ ค่าอ้างอิง (Assigned value) จากห้องปฏิบัติการอ้างอิง
	  	 Ulab	 คือ ค่าความไม่แน่นอนของห้องปฏิบัติการที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
 		  Uref	 คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิงที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
ส�ำหรับเกณฑ์การประเมิน En number เป็นดังนี้
	 ถ้า	  |En| ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Satisfactory)
	 ถ้า	  |En| > 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Unsatisfactory)
	 ผลการประเมิน En number จากตารางท่ี 3 และตารางที่ 4 พบว่า ผลการวัดปิเปตต์ บางตัวอย่างได้ค่า |En| > 1 เมื่อใช้วิธี
ปกติสอบเทียบ ซึ่งไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ แต่เมื่อท�ำการสอบเทียบตัวอย่างเดียวกันโดยใช้เครื่องปรับระดับอัตโนมัติ พบว่า
ค่า |En| ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบเป็นที่น่าพอใจอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
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ตารางที่ 3 ค่า En number ของตัวอย่าง Volumetric pipette จากตารางที่ 1 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีแบบปกติและใช้เครื่องปรับระดับอัตโนมัต ิ
เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ขนาดความจุ (มิลลิลิตร)
En number ( |En|  )

โดยวิธีปกติ โดยใช้เครื่องปรับระดับ

1 0.64 0.48

2 0.19 0.12

5 0.28 0.63

10 0.53 0.86

25 0.8 0.75

50 1.51* 0.83

100 1.76* 0.94

หมายเหตุ   * หมายถึง ค่า  |En| > 1

ตารางที่ 4 ค่า En number ของตัวอย่าง Graduated pipette จากตารางที่ 2 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีแบบปกติและใช้เครื่องปรับระดับอัตโนมัติ 
เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ขนาดความจุ (มิลลิลิตร)
En number ( |En|  )

โดยวิธีปกติ โดยใช้เครื่องปรับระดับ

1 0.41 0.01

2 0.55 0.51

5 1.13* 0.90

10 1.12* 0.67

25 1.26* 0.98

หมายเหตุ   * หมายถึง ค่า  |En| > 1

	 สาเหตุที่ท�ำให้ได้ค่า En number อยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่ยอมรับน้ันอาจเกิดจากความความผิดพลาดจากการปรับระดับต�ำแหน่ง 
Meniscus ณ ขดีบอกปรมิาตร  การสอบเทยีบแบบเดมินัน้อาจท�ำให้ผู้ปฏบิติังานปรบัระดับท้องน�ำ้สูงหรอืต�ำ่กว่าขีดบอกปรมิาตร 
มีผลท�ำให้การวัดปริมาตรของปิเปตต์ผิดพลาด แต่การใช้ชุดปรับระดับอัตโนมัติน้ีจะมีกล้องขยายช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานเห็นภาพ
ท้องน�ำ้ชดัเจนย่ิงขึน้ อ่านขดีปรมิาตรได้ง่าย ลดความคลาดเคลือ่นจากการวดัซ�ำ้หลาย ๆ  ครัง้ ท�ำให้เกิดความเทีย่งในการวัดมาก
ย่ิงข้ึน ซึ่งยืนยันได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ของผลการวัดในตารางท่ี 5 และ 6 ท่ีแสดงให้เห็นว่า 
ผลการใช้ชดุปรบัระดับอตัโนมตัใิห้ค่าการวัดซ�ำ้ทีดี่กว่าการสอบเทียบโดยวิธีปกต ิจากตารางดงักล่าวพบว่า ค่า SD ทีใ่ช้ชดุเครือ่ง
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ปรับระดับเพียง 1 ค่าเท่านั้นที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้วิธีสอบเทียบปกติ คือตัวอย่างปิเปตต์ที่มีความจุ 2 มิลลิลิตร แต่มีค่าสูง
กว่าเพียงเล็กน้อย ส่วนตัวอย่างปิเปตต์อื่น ๆ ที่มีขนาดความจุน้อยกว่า 10 มิลลิลิตร ล้วนมีค่า SD ที่ต�่ำกว่าเมื่อใช้วิธีการสอบ
เทยีบปกต ิซึง่อาจเน่ืองมาจากการควบคมุการปรบัระดบั ณ ต�ำแหน่งเมนิสคสัส�ำหรบัปิเปตต์ทีม่ปีรมิาตรน้อย ๆ  ทีร่ะบบ Hardware 
บางตวัอาจยังไม่มปีระสทิธิภาพมากพอในการควบคมุการปล่อยของเหลวซึง่จะต้องปรบัเปลีย่นอปุกรณ์บางตวัเพ่ือความเหมาะสม
 
ตารางที่ 5 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่าง Volumetric pipette จากตารางที่ 1 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีแบบปกติและใช้เครื่อง
ปรับระดับอัตโนมัติ

ขนาดความจุ (มิลลิลิตร)
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ โดยใช้เครื่องปรับระดับ

1 0.0005 0.0001

2 0.0006 0.0008

5 0.0006 0.0005

10 0.0007 0.0006

25 0.003 0.001

50 0.001 0.001

100 0.001 0.001

ตารางที่ 6 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่าง Graduated pipette จากตารางที่ 2 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีแบบปกติและใช้เครื่อง
ปรับระดับอัตโนมัติ 

ขนาดความจุ (มิลลิลิตร)
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ โดยใช้เครื่องปรับระดับ

1 0.0007 0.0005

2 0.001 0.0005

5 0.001 0.001

10 0.001 0.0005

25 0.006 0.001
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4.	สรุป (Conclusion)
	 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีเกิดจากแนวคดิทีจ่ะพัฒนาเทคโนโลยีนวตักรรมและซอฟแวร์เพ่ือใช้ส�ำหรบัปรบัระดับเมนิสคัสให้เป็น
แบบอตัโนมตั ิโดยการพัฒนาเครือ่งปรบัระดบัเมนสิคสัแบบอตัโนมติัด�ำเนินงานใน 2 ส่วน คือ การสร้างชดุควบคุมการปรบัระดับ
เมนิสคัสแบบอัตโนมัติ และการทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติ
	 ชดุควบคมุการปรบัระดบัเมนสิคสัแบบอตัโนมตันิัน้ ประกอบด้วยเครือ่งปรบัระดับเมนิสคัสและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ควบคุม
การท�ำงาน โครงสร้างของชุดควบคุมที่เป็น Hardware ประกอบด้วย 
	 - ส่วนอุปกรณ์จับปิเปตต์ที่ควบคุมการปรับระดับขึ้น-ลงด้วยระบบไฟฟ้าสามารถปรับความเร็วได้ตามต้องการ
	 - ส่วนอุปกรณ์การดูดจ่ายน�้ำเข้าสู่ปิเปตต์ด้วยมอเตอร์ ที่เชื่อมต่อกับโปรแกรมการประมวลภาพแบบ Real time
	 - ส่วนอุปกรณ์จับกล้องดิจิทัลไมโครสโคปที่ปรับเลื่อนได้ด้วยมือเพื่อให้เคลื่อนที่ได้ทั้งแนวแกน x, y และ z
	 โปรแกรมควบคมุการท�ำงานของเครือ่งปรบัระดบัเมนสิคสัชือ่ว่า DSS Pipette calibration สามารถท�ำงานได้อย่างมปีระสทิธิภาพ
ทั้งในส่วนของการควบคุมต�ำแหน่งของปิเปตต์ด้วยมอเตอร์ การควบคุมการดูดปล่อยของเหลวด้วยปั๊ม การแสดงภาพบนจอ
คอมพิวเตอร์แบบ Real time เพ่ือใช้ตรวจสอบระดับของของเหลวและการควบคุมของเหลวท่ีต�ำแหน่ง Meniscus ให้เป็นแบบ
อัตโนมัติ เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถปรับระดับ Meniscus ให้อยู่ต�ำแหน่งที่ถูกต้อง 
	 การทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุมการปรับระดับเมนิสคัสแบบอัตโนมัติเพ่ือใช้สอบเทียบเครื่องแก้วประเภทปิเปตต์ท้ัง
แบบ Volumetric pipette และแบบ Graduated pipette นั้นได้ผล ดังนี้
	 - ผลการวัดมีความถูกต้องแม่นย�ำสูง (High accuracy and precision) ลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากทักษะความเชี่ยวชาญ
ของผู้ปฏิบัติงาน (Human error) ท�ำให้ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้ำหลาย ๆ ครั้ง
	 - ผู้ปฏิบัติงานสามารถปรับระดับ Meniscus ได้ตรงต�ำแหน่งขีดบอกปริมาตรโดยการมองผ่านจอรับภาพท่ีขยายภาพให้เห็น
ชัดเจน ช่วยป้องกันมิให้ผู้ปฏิบัติงานมีปัญหาด้านสายตาที่เกิดจากการเพ่งมองเป็นระยะเวลานาน
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