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บทท่ี 1

บทนํา

ความสําคัญและความเปนมาของปญหา

กรมวิทยาศาสตรการแพทยมีหนาที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการทดสอบ การชันสูตร การ
วิเคราะหและการวิจัยทางวิทยาศาสตรการแพทย เพื่อสนับสนุนการแกไขปญหาการแพทยและการ
สาธารณสุขของประเทศ รวมทั้งการคุมครองสวัสดิภาพและสุขภาพของประชาชนดวยการใหขอมูล
ทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับผลิตภัณฑที่เกี่ยวกับสุขภาพอนามัยทุกประเภทและดูแลคุณภาพหองปฏิบัติ
การดานการแพทยและการสาธารณสุขทั่วประเทศ [1]

จากภารกิจดังกลาวขางตนทําใหตองพึ่งพาเทคโนโลยีทางดานวิทยาศาสตรการแพทยจาก
ตางประเทศในลักษณะของเครื่องมือวิทยาศาสตร (Scientific Instrument) เปนจํานวนมาก เนื่องจาก
เปนเทคโนโลยีที่ไมสามารถพัฒนาไดเอง จึงมีราคาแพง ทําใหตองใชงานใหเกิดประโยชนสูงสุด
นานที่สุด

เครื่องอานอีไลซา หรือ ELISA Reader เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรที่อาศัยเทคนิคเอนซัยม
อิมมูโนแอสเสย (Enzyme Immunoassay) ในการตรวจแอนติบอดี้ (Antibody) เพื่อดูภาวการณติด
เชื้อดวยการตรวจหาแอนติบอดี้จําเพาะตอเชื้อโรคชนิดนั้น กรมวิทยาศาสตรการแพทยมีเครื่องมือดัง
กลาวใชงานอยูจํานวน 19 เครื่อง รวม 11 รุน ทั้งในสวนกลางและสวนภูมิภาค โดยทํางานรวมกับ
เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการตั้งแต DOS,  Windows 3.11, Windows 95/98,  Windows
NT, OS/2  ที่ใหมาพรอมเครื่องมือ รายละเอียดเกี่ยวกับเครื่องอานอีไลซาและปที่จัดหาดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  แสดงรุนและจํานวนของเครื่องอานอีไลซาที่มีใชงานในกรมวิทยาศาสตรการแพทย
ลําดับ ชื่อเครื่องมือ รุน จํานวน ปท่ีซื้อ

1 ELISA Anthos Labtec HT II 1 2538
2 ELISA Reader, Automate 3550 UV 3 2540
3 ELISA Reader EMS Analyzer 1 2537
4 ELISA Reader, Automate EL340 7 2534-2537
5 ELISA Reader, Microplate Anthos Labtec HT III 1 2538
6 ELISA Reader, Microplate Multiscan II 1 2534
7 ELISA Reader Microplate EL311 1 2533
8 ELISA Reader, Microplate Ceres UV900C 1 2540
9 ELISA Reader, Microplate EL304 1 2535
10 ELISA Reader, Automate ES300 1 2540
11 ELISA Reader, Automate Microlab FAME 16/20 1 2540
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แตภายหลังผูใชเลิกการใชรวมกับคอมพิวเตอร เนื่องจากระบบปฏิบัติการที่ใชงานอยูหยุด
การพัฒนา ทําใหเมื่อประสบปญหาไมสามารถขอรับการสนับสนุนจากบริษัทผูผลิตได ผูใชจึงแกไข
ปญหาดวยการวาจางบริษัทเอกชนในการพัฒนา หากแตวาซอฟตแวรที่ทําการพัฒนาสามารถทํางาน
ไดกับเครื่องเพียงรุนเดียวเทานั้น ไมสามารถนําไปใชกับเครื่องรุนอื่นหรือยี่หออ่ืนได จึงทําใหผูใช
เลิกการใชงานเครื่องคอมพิวเตอรที่มากับเครื่อง ELISA แตจะใชตอกับเครื่องพิมพ ในการพิมพผล
วิเคราะหแทน ซ่ึงทําใหไมสามารถนําผลที่ไดไปประมวลผลตอในระบบงานอื่นๆ ตอไปได

วัตถุประสงค
เพื่อพัฒนาโปรแกรมตอประสาน ใหสามารถตอประสานกับเครื่องอานอีไลซา

 ขอบเขตของงานวิจัย
1. การวิจัยนี้จะครอบคลุมเฉพาะเครื่องอานอีไลซา (ELISA Reader) ที่มีใชงานในกรมวิทยา

ศาสตรการแพทยเทานั้นคือ
• เครื่องอานอีไลซา ยี่หอ BIO-TEK รุน EL340
• เครื่องอานอีไลซา ยี่หอ BIO-RAD รุน 3550

2. สวนติดตอผูใชของซอฟตแวรตอประสานจะถูกพัฒนาในลักษณะ Graphical User
Interface (GUI) ที่สามารถสั่งบันทึกขอมูลลงแฟมขอมูลได ทําการแปรผลการวิเคราะห
เปนคาบวกหรือลบ พิมพรายงานผลการวิเคราะหออกทางเครื่องพิมพได

3. ซอฟตแวรจะตองสามารถรับและสงขอมูลไดที่ความเร็วไมต่ํากวา 2400 บิตตอวินาที
4. ซอฟตแวรจะทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows98 หรือดีกวา ที่มีฮารดแวรที่มีความ

สามารถเทากับความตองการของระบบปฏิบัติการกําหนดหรือดีกวา
5. การวัดความถูกตองของซอฟตแวรจะใชผลการตรวจตัวอยางจํานวน 100 ตัวอยาง เทียบ

กันระหวางการแปลผลที่พิมพผลการวิเคราะหออกทางเครื่องพิมพโดยตรงของนักวิทยา
ศาสตรการแพทยและการแสดงการแปลผลบนจอภาพโดยซอฟตแวร
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ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย
1. ดําเนินการสํารวจเครื่องอานอีไลซาที่มีใชงานภายในกรมวิทยาศาสตรการแพทย
2. ศึกษาการทํางานของเครื่องอานอีไลซา
3. ศึกษาลักษณะการรับและสงขอมูลของเครื่องแตละรุนของแตละผูผลิต
4. แบงหมวดหมูของเครื่องที่มีลักษณะการรับและสงขอมูลแบบเดียวกัน
5. เลือกเครื่องที่มีโครงสรางของขอมูลและรูปแบบการควบคุมที่ตางกัน เพื่อใชเปนตนแบบ

ในการพัฒนา
6. ออกแบบโครงสรางและสวนประกอบของโปรแกรม
7. ดําเนินการเขียนโปรแกรม
8. ทดสอบการทํางาน โดยผูพัฒนา เพื่อทดสอบการทํางานของซอฟตแวร
9. ดําเนินการแกไขขอบกพรอง (หากมี)
10. ทดสอบการทํางาน โดยผูใช เพื่อทดสอบความถูกตองของซอฟตแวรและความงายตอการ

ใชงานของสวนติดตอผูใช
11. ดําเนินการแกไขขอบกพรอง หรือปรับปรุงสวนติดตอผูใช (หากมี)
12. จัดทําคูมือการใชงานสําหรับผูใช
13. จัดทําคูมือการออกแบบและพัฒนา สําหรับผูที่ตองการพัฒนาระบบ
14. จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. ซอฟตแวรที่สามารถทํางานกับเครื่องอานอีไลซา (ELISA Reader) ไดหลายรุน และหลายผู

ผลิต
2. ลดคาใชจายในการจัดหาซอฟตแวรสําหรับเครื่องอานอีไลซา (ELISA Reader) ที่มีการใช

งานหลายรุน และหลายผูผลิต
3. กรมวิทยาศาสตรการแพทยนําขอมูลท่ีถูกจัดเก็บแบบดิจิทัลไปเปนขอมูลพื้นฐานในการ

พัฒนาระบบสารสนเทศ
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ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

เทคนิคเอนซัยมอิมมูโนแอสเสย (Enzyme Immunoassay; EIA)
การวิเคราะหที่อาศัยปฏิกริยาอิมมูน (ปฏิกิริยาของแอนติเจนและแอนติบอดี) โดยใชเอน

ซัยมเปนสารติดฉลาก (Label) เรียกวา เอนซัยมอิมมูโนแอสเสย (Enzyme Immunoassay; EIA) EIA
เปนเทคนิคที่ใชงานกันอยางแพรหลายทั้งในการตรวจหาแอนติบอดีเพื่อดูภาวการณติดเชื้อดวยการ
ตรวจหาแอนติบอดีจําเพาะตอเชื้อโรคนั้นๆ รวมถึงการหา ยา ฮอรโมน และสารชีวเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงมี
ปริมาณในสารสงตรวจสูงพอที่จะวิเคราะหได ทั้งนี้จะใช EIA ไปตรวจหาสิ่งใดนั้นจะขึ้นอยูกับวิธี
การเปนสําคัญ [2]

ELISA เปนวิธีการที่อาศัยการติดฉลากกับแอนติเจนหรือแอนติบอดี ซ่ึงเอนซัยมจะทําหนา
ที่เปน Passive Passenger นําไปสูปฏิกริยาอิมมูน เทคนิคนี้เมื่อแอนติเจนทําปฏิกิริยากับแอนติบอดี
แลวจะตองทําการแยกสวนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาออก จากนั้นจึงทําการวิเคราะหแอคติวิตี้ยของ
เอนซัยมที่อยูในแอนติเจนหรือแอนติบอดีแลวแตวาใชอะไรเปนตัวติดกับเอนซัยม แลวใหทํา
ปฏิกิริยากับสับสเตรท แตเดิมการวิเคราะหผลจะใชมนุษยเปนหลัก แตภายหลังไดมีการพัฒนา
เครื่องมือที่จะชวยใหการวิเคราะหไดงายและแมนยํามากขึ้น เครื่องมือดังกลาวเรียกวา เครื่องอานอี
ไลซา (ELISA Reader)

เครื่องอานอีไลซาเปนเครื่องมือพื้นฐานของภูมิคุมกันวิทยาคลินิก(Clinical Immunology) มี
การนําไปใชงานเกี่ยวกับภูมิคุมกันอยางแพรหลาย การนําไปประยุกตใชที่เห็นไดชัด คือใชเปนขั้น
ตอนแรกในการตรวจหาเชื้อ HIV

HIV ELISA หรือในบางครั้งเรียกวา HIV Enzyme immunoassay (EIA) เปนการทดสอบ
อยางแรกและพื้นฐานที่สุดในการบอกวาพาโธเจน (Pathogen) ที่ทําการทดสอบ เชน HIV มีผลเปน
บวกหรือไม โดยการทดสอบจะกระทําบนถาดพลาสติกขนาด 8 x 12 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร มี
แมทริกซของหลุม ขนาด 8 x 12 ชอง ดังรูปที่ 1 สําหรับวางหลอด(TUBE) ขนาดเสนผาศูนยกลาง
0.7 เซนติเมตร จํานวน 96 ชอง โดยมีขั้นตอนในการทํา ELISA ดังรูปที่ 2

รูปท่ี 1 แสดงเพลตที่ใชสําหรับเครื่องอานอีไลซา [3]
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1.  แอนติเจนที่บริสุทธิ์เพียงบางสวน(Partially purified Antigen)
ของ HIV ที่ไมแอคทีฟ(inactivated HIV antigens) จะถูกเคลือบ
ลงบนถาดของเครื่องอานอีไลซากอน

2.  ซีรั่มของผูปวยที่มีแอนติบอดี หากผูปวยเปนเอชไอวีบวก
(HIV+) ซีรั่มที่ไดก็จะประกอบไปดวยแอนติบอดีที่มีเช้ือ HIV
และภูมิคุมกันเหลานี้จะรวมตัวกันกับแอนติเจน HIV บนถาด

3.  แอนติฮิวแมนอิมมิวโนกล็อบิวลิน (Anti-human
immunoglobulin) ที่จับคูกับเอนไซม นี่คือภูมิคุมกันตัวที่สอง
(second antibody)และจะรวมกับภูมิคุมกันของมนุษย (human
antibodies)

4. โครมาเจน(Chromogen)หรือ สับสเตรท(substrate) ซึ่งจะเปลี่ยน
สีเมื่อถูกเคลือบ (Cleaved)โดยเอนไซมที่แนบไปกับแอนติบอดี
ตัวที่สอง

5. หากผลที่ไดจากการตรวจมีคาเปนบวกจะแสดงดังรูปที่ 3
6. หากผลที่ไดจากการตรวจมีคาเปนลบจะแสดงดังรูปที่ 4

รูปท่ี 2แสดงขั้นตอนการทํา ELISA [3]

รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบ ELISA ที่เปนบวก [3] รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบ ELISA ที่เปนลบ [3]

ผลบวกที่ผิดพลาด (False Positive)
อาจมีกรณีที่ผูปวยไมไดติดเชื้อ HIV แตผลการตรวจแอนติบอดีอาจใหผลเปนบวกใน HIV

ELISA ได ซ่ึงเรียกวา ผลบวกผิดพลาด หรือ False Positive โดยบุคคลผูนั้นอาจครอบครอง
แอนติบอดีที่ตอตานฮิวแมนลิวโคไซตแอนติเจน (human leukocyte antigens หรือHLA) ซ่ึงจะแสดง
บนโฮสทเซลล (Host Cell) ที่ถูกใชในการแพรพันธของ HIV ซ่ึงจะแตกหนอจากผิวของโฮสทเซลล
ไปรวมกับบางสวนของโฮสทเซลล HLA เขาสู เอนเวลโลป (Envelope)  ผลบวกที่ผิดพลาดสามารถ
เกิดไดชวงของวินโดวระหวางการติดเชื้อและแอนติบอดีจะตอบสนองตอไวรัส (Seroconversion)
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การแปลผลการวิเคราะห

การแปลผลการวิเคราะหสามารถทําไดหลายวิธี เชน การแปลผลโดยใชคา Calibrator คํานวณ
รวม การแปลผลโดยใชคาความแตกตางของแอนติเจนและคาควบคุม (Delta) เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ผูผลิตชุดทดสอบ (Test Kit) เปนผูกําหนด เนื่องจากผูผลิตชุดสอบไดทําการทดลองกับวิธีการแปล
ผลนั้นกับชุดทดสอบของตนแลว โดยชุดทดสอบจะกําหนดคามาตรฐานที่จําเปนตองใชในทุกการ
วิเคราะห คือ คาควบคุมผลลบ (Negative Control) คาควบคุมผลบวก (Positive Control) คาควบคุม
ชองวาง (Blank Control) คาองคประกอบ (Factor) คาปรับใหเปนมาตรฐาน (Calibrator) สําหรับ
การแปลผลโดยใชคา Calibrator คํานวณรวม สวนการแปลผลโดยใชคา Calibrator ชุดทดสอบจะ
กําหนดคาควบคุมผลลบ และคาควบคุมผลบวกมาให

การแปลผลโดยใชคาปรับใหเปนมาตรฐานคํานวณรวม
การแปลผลวีธีนี้จะนําผลที่ไดจากการอานคา OD ของน้ํายาทดสอบในตําแหนงของคาควบ

คุมชองวาง คาควบคุมผลลบ คาควบคุมผลบวก และคาปรับใหเปนมาตรฐาน ดังรูปที่ 5 ไปเทียบกับ
คาที่กําหนดมาใหโดยชุดทดสอบกอนวาอยูในเกณฑหรือไม หากคาใดคาหนึ่งไมอยูในเกณฑ จะ
ตองทิ้งตัวอยางที่ทดสอบ เนื่องจากมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในกระบวนการ แตหากคาควบคุมทุกตัว
อยูในเกณฑที่กําหนด คาปรับใหเปนมาตรฐานจะถูกนํามาคูณกับคาองคประกอบจากชุดทดสอบดัง
รูปที่ 6 ผลลัพธที่ไดจะเรียกวาคาตัดสินหรือ COV จากนั้นใหนําผลการอานคา OD ของตัวอยาง
(Sample) เปนคาตั้งแลวหารดวยคาตัดสิน ผลลัพธจะถูกนําไปเทียบกับเกณฑในรูปที่ 6 เพื่อแปลผล
ซ่ึงผลลัพธจะเปนดังรูปที่ 7

Blank Sample4 0.000 0.038
Negative Sample5 0.021 0.031
Positive Sample6 1.301 1.444
Calibrator Sample7 0.760 0.374
Calibrator 0.761
Sample1 1.375
Sample2 0.978
Sample3 0.430

รูปท่ี 5 แสดงรูปแบบการจัดวางซีร่ัมในไมโครเพลตและคา OD ที่อานไดจากไมโครเพลต
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ชุดทดสอบกําหนดให
• คา Blank จะตอง <0.150 ที่ 450 nm.
• คา Negative จะตอง <=0.250 ที่ 450 nm.
• คา Positive จะตอง <= 0.500 ที่ 450 nm.
• คา Calibrator จะตอง >= 0.250 ที่ 450 nm.
• คา Factor = 0.46

สูตรการคํานวณ
• COV = Calibrator OD * Factor
• Sample OD/COV <= 0.90 = Negative

                                                  = 0.91-1.09 = Equivocal
                                               >= 1.10 = Positive

รูปท่ี 6 แสดงตัวอยางคาควบคุม เกณฑที่ชุดทดสอบกําหนด และวิธีการคํานวณ

Blank Sample4 0.000 (ok) 0.1086 (N)
Negative Sample5 0.021 (ok) 0.0886 (N)
Positive Sample6 1.301 (ok) 4.1280 (P)
Calibrator Sample7 0.760 (ok) 1.0691 (E)
Calibrator 0.761 (ok)
Sample1 3.9308 (P)
Sample2 2.7958 (P)
Sample3 1.2292 (P)

รูปท่ี 7 แสดงการจัดวางของซีร่ัมและผลการคํานวณดวยการนําคาปรับใหเปนมาตรฐานมาคํานวณ
รวม และผลการแปลผล

จากรูปที่ 7 แสดง ELISA ของคาควบคุมที่อยูในเกณฑตามที่ชุดทดสอบกําหนด และ ELISA
จากผูปวยเจ็ดรายที่ไดจากการจัดวางซีร่ัม สวนตัวเลขที่แสดงคือคาความเขมของแสงที่มี
ความยาวคลื่นแสง 450 นาโนเมตร คาสุดทายที่ชี้วัดผลลัพธวาเปนผลบวก คือ ผลการคํานวณที่มาก
กวาหรือเทากับ 1.10 ผลการคํานวณที่อยูระหวางที่ 0.91 ถึง 1.09 จะเปนผลคลุมเครือ ซ่ึงจะไมมีการ
ชี้ผลแตตองทําการทดสอบซ้ํา สวนผลการคํานวณที่ต่ํากวา 0.90 ถือเปนคาลบ
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การแปลผลโดยใชคาความแตกตางของแอนติเจนกับคาควบคุม
การแปลผลวีธีนี้จะทําโดยนําผลที่ไดจากการอานคา OD ของน้ํายาทดสอบในตําแหนงของ

คาควบคุมผลลบ และคาควบคุมผลบวกไปเทียบกับเกณฑที่กําหนดโดยชุดทดสอบ ดังรูปที่ 8 หาก
คาอยูนอกเกณฑใหยกเลิกการอานผลทั้งหมด เนื่องจากมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แตหากคาอยูใน
เกณฑใหนําคา OD จากการอานแอนติเจนลบดวยคาควบคุมในแตละคูดังสูตรในรูปที่ 9 ผลลัพธที่
ไดจะเรียกวาคาความแตกตาง หรือ Delta จากนั้นจึงนําไปเทียบกับเกณฑในรูปที่ 9 เพื่อแปลผล ซ่ึง
ผลลัพธจะเปนดังรูปที่ 10

Antigen Control Antigen Control
Negative ControlN 0.018 0.012
Positive ControlP 0.439 0.011
Sample1 Control1 0.151 0.037
Sample2 Control2 0.073 0.083
Sample3 Control3 0.759 0.034
Sample4 Control4 0.040 0.032
Sample5 Control5 0.035 0.024
Sample6 Control6 0.165 0.028

รูปท่ี 8 แสดงรูปแบบการจัดวางซีร่ัมในสําหรับการแปลผลแบบใชคา Delta

ชุดทดสอบกําหนดให
• คา Negative จะตอง <=0.250 ที่ 450 nm.
• คา Positive จะตอง <= 0.500 ที่ 450 nm.

สูตรการคํานวณ
• Delta = Antigen – Control
• Delta  <= 0.10 = Negative

                               = 0.11-0.19 = Equivocal
                             >= 0.20 = Positive

รูปท่ี 9 แสดงตัวอยางคาควบคุม เกณฑที่ชุดทดสอบกําหนด และวิธีการคํานวณ
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Antigen Control Antigen Control Delta
Negative ControlN 0.018 0.012 0.006 (ok)
Positive ControlP 0.439 0.011 0.428 (ok)
Sample1 Control1 0.151 0.037 0.114 (E)
Sample2 Control2 0.073 0.083 -0.010 (N)
Sample3 Control3 0.759 0.034 0.725 (P)
Sample4 Control4 0.040 0.032 0.008 (N)
Sample5 Control5 0.035 0.024 0.011 (N)
Sample6 Control6 0.165 0.028 0.137 (E)

รูปท่ี 10 แสดงการจัดวางของซีร่ัมและผลการคํานวณดวยการนําคาปรับใหเปนมาตรฐานมาคํานวณ
รวม และผลการแปลผล

จากรูปที่ 10 แสดง ELISA ของคาควบคุมที่อยูในเกณฑตามที่ชุดทดสอบกําหนด และ
ELISA จากผูปวยหกรายที่ไดจากการจัดวางซีร่ัม สวนตัวเลขที่แสดงคือคาความเขมของแสงที่มี
ความยาวคลื่นแสง 450 นาโนเมตร คาสุดทายที่ชี้วัดผลลัพธวาเปนผลบวก คือ คาความแตกตางที่
มากกวาหรือเทากับ 0.20 คาความแตกตางที่อยูระหวางที่ 0.11 ถึง 0.19 จะเปนผลคลุมเครือ ซ่ึงจะไม
มีการชี้ผลแตตองทําการทดสอบซ้ํา สวนผลการคํานวณที่ต่ํากวา 0.10 ถือเปนคาลบ

โดยทั่วไปจะมีการตรวจซ้ําดวยวิธี ELISA ใหกับผูปวยที่มีผลเปนบวกอีกครั้ง หากผลเลือดยัง
คงใหผลเปนบวก ผูปวยจะถูกตรวจซ้ําดวยการวิเคราะหแบบ Western Blotting Analysis [3]

การควบคุมการทํางานเครื่องอานอีไลซาดวยคอมพิวเตอร
การควบคุมการทํางานของเครื่องอานอีไลซาโดยคอมพิวเตอร สามารถแบงไดเปนสอง

ลักษณะ เนื่องจากการทํางานที่ไมเหมือนกันของเครื่องอานอีไลซาตนแบบสองแบบ คือ
1.  เครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340
2.  เครื่องอานอีไลซา BIO-RAD รุน 3550 UV

เคร่ืองอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340
เครื่องอานอีไลซา สามารถทําการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรไดดวยสายเคเบิ้ล RS-

232C ผานทางชองทางอนุกรม(Serial Port) ดวยความเร็วตั้งแต 300  ถึง 19200 บิตตอวินาที แต
เครื่องอานจะสามารถสื่อสารสองทาง คือ รับและสงขอมูลไดที่ความเร็วไมเกิน 2400 บิตตอวินาที
หากความเร็วสูงกวานี้จะสื่อสารไดทางเดียว คือ สงขอมูลไดเทานั้น เครื่องอานอีไลซา BIO-TEK
รุน EL340 สามารถกําหนดใหสามารถรับและสงขอมูลไดดวยการสง XON(11h) เพื่อเปดและทํา
การสง XOFF(13h) เพื่อทําการปดการรับและสงขอมูลทางชองทางอนุกรม นอกจากนั้นเครื่องอาน
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ยังทําหนาที่เปน DCE (Data Control Equipment) คลายกับโมเด็ม โดยทําการรับขอมูลทาง TX Pin
(ขาที่ 2) และสงขอมูลทาง RX Pin (ขาที่ 3) [4] ซ่ึงมีการทํางาน ดังรูปที่ 11 กลาวคือ

1. เมื่อเครื่องอานอีไลซาถูกเปด DSR Output (ขาที่ 6) และ DCD (ขาที่ 8) จะทํางาน
(Active High)

2. หากเครื่องพรอมที่จะทําการรับ-สงขอมูล เครื่องจะตรวจสอบการทํางานของ DTR
Input (ขาที่ 20)

3. หาก DTR ไมทํางาน เครื่องจะไมมีการรับหรือสงขอมูลใดๆ
4. หาก DTR ไมทํางานเกินกวา 1 วินาที เครื่องอานอีไลซาจะกลับเขาสูสถานะพรอม

ทํางาน (Ready)
5. หาก DTR ทํางานและเครื่องพรอมที่จะทําการรับ-สงขอมูลแลว เครื่องจะกระตุนให

CTS (ขาที่5) ทํางาน พรอมกับตรวจสอบการทํางานของ RTS (ขาที่4) หลังจากที่ RTS
ทํางานขอมูลจึงจะถูกสงออกไป

รูปท่ี 11 แสดงลักษณะการเชื่อมตอพอรตอนุกรมของเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340 [4]

การรับ-สงขอมูลจะกระทําโดยสายอักขระ (Character Strings) ที่มีความยาว 96 ตัวอักษร
โดยแตละสายอักขระจะประกอบดวยจุลภาค (,) เครื่องหมายดังรูปที่ 12 และตัวเลข 4 หลัก ซ่ึงจะ
แสดงคาความเขมของแสงที่อานได โดยไมมีจุดทศนิยม ( . ) และจะทําการแทรกอักขระขึ้นตน
บรรทัดใหม (Carriage Return ,Line feed ; CR-LF) มาในสายอักขระทุกๆ 12 สาย พรอมทั้งชื่อไฟล
ขนาด 6 ไบต หัวเร่ืองของรายงานจํานวน 22 ไบต และวัน-เวลาจํานวน 23 ไบต และขอมูลสุดทายที่
บงบอกถึงการสิ้นสุดของขอมูลคือ คอนโทรลแซด (^Z )
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+                         คาเปนบวก ไมถูกกําหนดใหเปนชองวาง (Blank Well)
- คาเปนลบ ไมถูกกําหนดใหเปนชองวาง
*  คาเกินชวง ไมถูกกําหนดใหเปนชองวาง
P                                                     คาเปนบวก ถูกใชเปนชองวาง
M                                                    คาเปนลบ ถูกใชเปนชองวาง
O                                                     คาเกินชวง ถูกใชเปนชองวาง
(ชองวาง)                                         ผลลัพธไมถูกอาน

รูปท่ี 12 แสดงตัวอักษรที่ถูกกําหนดใหเปนเครื่องหมาย

สวนอักขระพิเศษ เชน * O หรือชองวาง จะตามดวยอักขระชนิดเดียวกันอีก 4 ตัว เสมอ ดัง
รูปที่ 13

<RETURN>
,+1234,+1432,+0012,+0138,+0387,+0021,+0000,09924,-0006,+1234,+0982 [CR-LF]
,-0532,-0021,+1238,*****,+0987,+0765 …

,+1321,-0123,-0029,+0089,+0642,+0963,+3470,+2371,+0002,-0876,+1200,+1119 [CR-LF]
FILENAME [CR-LF]
REPORT TITLE [CR-LF]
MM/DD/YY HH:MM:SS.XX [CR-LF]
^Z

รูปท่ี 13 แสดงตัวอยางผลการทดสอบที่มีอักขระพิเศษ เชน * หรือ 0

เคร่ืองอานอีไลซา BIO-RAD รุน 3550
เครื่องอานอีไลซา 3550 สามารถเก็บขอมูลไวในตัวเครื่องได 25 ชุด โดยจะมีหมายเลขตาม

ลําดับที่อาน คือ 1-25 หากหนวยความจําเต็มสามารถเลือกการลบขอมูลไดทีละชุดหรือลบทั้งหมด
การสงขอมูลจากเครื่องไปสูคอมพิวเตอรสามารถทําไดโดยผานทางชองทาง RS-232C ที่ความเร็ว
9600 บิตตอวินาที บิตขอมูล (Data bit) 8 บิต บิตหยุด (Stop bit) 1 บิต บิตภาวะคูหรือค่ี (Parity bit)
ไมมีการควบคุมสายงาน (None flow control) โดยอักขระทั้งหมดตองสงในลักษณะของอักขระแอส
กี้ (ASCII Character)

รูปแบบการเชื่อมตอระหวางเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD 3550 กับคอมพิวเตอรสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 14
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รูปท่ี 14 แสดงการเชื่อมตอระหวางเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD รุน 3550 และคอมพิวเตอร [5]

การรับ-สงขอมูลในเครื่อง ELISA Reader ยี่หอ BIO-RAD รุน 3550 [5] จะกระทําโดยสาย
อักขระ (Character Strings) ที่มีความยาว 75 ตัวอักษร ที่ขึ้นตนดวยชนิดของรายงาน หมายเลขของ
ถาด วันที่ เวลา  และความยาวคลื่นที่ใช จะเริ่มตนขอมูลดวย .begin ที่เปนสวนเร่ิมตนของขอมูล
โดยแตละสายอักขระคั่นดวยคอมมา และตัวเลขทศนิยม 3 หลัก ซ่ึงจะแสดงคาความเขมของแสงที่
อานได โดยจะทําการแทรกอักขระขึ้นตนบรรทัดใหมมาในทุกๆ 12 สายอักขระ พรอมทั้งขอมูลสุด
ทายที่บงบอกถึงการสิ้นสุดของขอมูลคือ .end ซ่ึงหากสงขอมูลดังกลาวออกทางเครื่องพิมพจะมีผล
ดังรูปที่ 15 สําหรับคาที่อานแบบความยาวคลื่นเดียว (Single Wave) และดังรูปที่ 16 สําหรับคาที่อาน
แบบสองความยาวคลื่น (Dual Wave)

Single Wavelength result format:
“Raw Data Report”<cr>
“Plate Number 01”<cr>
“Date 05/16/89”<cr>
“Time 10:36:57”<cr>
“Measurement filter 405 nm.”<cr>
<cr> or “Plate ID Number 12345” <cr> if bar code reader is installed
“.begin”<cr>
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>

.

.
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>

         “.end” <cr>
         <cr>

รูปท่ี 15 แสดงตัวอยางรายงานการวัดคาแบบหนึ่งความยาวคลื่น
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Dual Wavelength result format:
“Raw Data Report”<cr>
“Plate Number 02”<cr>
“Date 05/16/89”<cr>
“Time 10:43:05”<cr>
“Measurement filter 405 nm.”<cr>
“Reference Filter 655 nm.”<cr>
<cr> or “Plate ID Number 12345” <cr> if bar code reader is installed
“.begin”<cr>
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>
    .
   .
“0.234 0.143 0.012 0.038 0.087 0.021 0.009 0.002 0.006 0.034 0.082” <cr>
“.end” <cr>
<cr>

รูปท่ี 16 แสดงตัวอยางรายงานการวัดคาแบบสองความยาวคลื่น

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
มีการนําเครื่องคอมพิวเตอรบุคคล (Personal Computer) เขามาใชในการควบคุมการทํางาน

ของอุปกรณอ่ืนที่ไมใชเปนอุปกรณรอบขาง (Peripheral) อยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ ตั้ง
แตป 1990 เปนตนมา

กองทัพอากาศสหรัฐโดย Dan W. Christenson ไดทําวิจัยการนําเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคล (Personal Computer: PC) ไปตอประสานเครื่องบินทั้งที่ใชในการทหารและการคา เพื่อหา
แนวทางในการตอประสานระหวางผลิตภัณฑที่มีความแตกตางของอายุการใชงาน(Life Cycle) คือ
เครื่องคอมพิวเตอร (PC) ที่มีอายุการใชงานสิบแปดเดือนและระบบอาวุธ (Weapon System LRU) ที่
มีอายุการใชงานถึงยี่สิบป ใหสามารถใชงานรวมกันได  เพราะระบบอาวุธที่ใชงานอยูสวนใหญจะ
ถูกพัฒนาสําหรับการทํางานแบบอนาลอกที่ทํางานดวยสวิทชและรีเลยที่มีมาตรฐานทั้ง IEEE488,
RS232, RS422, MIL-STD-1553 และมาตรฐานเฉพาะตัว (Unique) โดยรอยละหกสิบเปน MIL-
STD-1553 รอยละยี่สิบเปน IEEE488, RS232, RS422 สวนการเชื่อมตอแบบ Unique จะใชในการ
ตอประสานของ Micro-processor และหนวยความจํา ดังนั้นจึงทําการคัดเลือกวิธีการตอประสานที่มี
ใชงานอยูคือ SCSI, Ethernet, Firewire, MIL-STD-1553 และ USB โดยตองมีความเร็วในการรับ
และสงขอมูลไมนอยกวา 1  เมกกะบิตตอวินาที และมีมาตรฐานเปนหลักเกณฑในการคัดเลือก ซ่ึง
พอรต USB ของเครื่องคอมพิวเ ตอรเปนสวนที่ไดรับการคัดเลือกพรอมกับ MIL-STD-1553 จากนั้น
จึงทําการพัฒนาสวนตอประสานออกเปนสองชนิด คือ สวนตอประสานที่เปน Unique และสวนตอ
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ประสานที่เปน 1553 เชื่อมระหวางเครื่องคอมพิวเตอรและ LRU โดยผลจากการพัฒนาดังกลาวถูก
นําไปใชในกองทัพอากาศสหรัฐ และยังคงพัฒนาอยางตอเนื่องโดยพันธมิตรของสหรัฐ   [6]

ในป 1994 Daging Lu แหง T.S.A. Inc. ไดทําการวิจัยในการนําเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ระบบปฏิบัติการ HP- Basic และใชแอปพลิเคชั่นที่พัฒนาดวยภาษา HP-Basic ในการควบคุมการ
ทํางานของเครื่องทดสอบ (Test Station) ผานการตอประสานแบบ HP-IB โดยเครื่องทดสอบที่มี
หนาที่ในการตรวจสอบปญหาการทํางานทั่วไปของผลิตภัณฑที่ใชในการเก็บขอมูลของ HP อยูภาย
ใตการทดสอบดวยใชโปรแกรมทดสอบสมรรถนะ (Performance Test Program) การลูปแบบไมรู
จบ (Infinite Loop) ในรูทีนทดสอบบนเครื่องทดสอบ สวนปญหาในระดับ System จะใชการจําลอง
การทํางานภายใตเงื่อนไขตางๆ แทน เพื่อปรับแตงใหผลิตภัณฑใหทํางานไดอยางเที่ยงตรง โดยมิได
กลาวถึงเทคนิคที่ใชในการพัฒนาแอปพลิเคชั่น[7]

ในป 2000 บริษัท Labtronics Inc. ไดทําการวิจัยในการนําเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา
มาใชควบคุมการทํางานของเครื่องมือวิทยาศาสตรประเภท ชั่ง ตวง วัด (Balance and Scale) แทน
เครื่องคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะที่มีราคาแพงและใชเนื้อที่ในการวางมากกวา โดยมีหลักในการ
พัฒนา 4 ประการ ประการแรกคือ ความเขากันได (Compatibity) ของซอฟตแวรกับแอปพลิเคชั่น
และระบบปฏิบัติการที่มีในหองปฏิบัติการ (Lab) ประการที่สอง คือ ความงายตอการใชงาน (Ease
of use) ประการที่สาม ความยืดหยุน (Flexibility) กลาวคือ จะตองสามารถนําไปใชงานไดทั่วไปใน
Lab และประการสุดทาย คือ ความสามารถในการติดตอสองทาง (Bi-directional communication)
กลาวคือจะตองสามารถสั่งงานและรับขอมูลของเครื่องมือวิทยาศาสตรได ซ่ึงจากหลักดังกลาวผูวิจัย
จึงเลือกเครื่องคอมพิวเตอรพกพา (Pocket PC)ที่ใชระบบปฏิบัติการ Windows CE  เนื่องจากมีคุณ
สมบัติที่เขากันไดกับแอปพลิเคชั่นบนเครื่องตั้งโตะ ความสามารถในการบันทึกคาที่ใชในการติดตั้ง
ของเครื่องมือ (Instrument Setup)ความสามารถในการถายโอน (Transfer)คาที่ใชในการติดตั้งของ
เครื่องมือไปสูเครื่องอื่นๆ มีระบบการวิเคราะหที่สามารถจัดการขอมูลที่สลับซับซอนได และความ
สามารถในการติดตอแบบสองทางกับเครื่องมือ โดยการติดตอจะกระทําผานสาย RS-232 ที่ทําการ
เชื่อมพอรตอนุกรมของเครื่องมือวิทยาศาสตรเขากับแทนวาง (Cradle) ของ Pocket PC เพื่อให
สามารถยายไปใชงานไดกับเครื่องมือวิทยาศาสตรไดหลายๆเครื่องไดสะดวกมากยิ่งขึ้น  [8]

จากการสํารวจซอฟตแวรตอประสานกับเครื่องอานอีไลซาทั้งที่มีใชงานอยูในหนวยงานของผู
วิจัยและคนควาเพิ่มเติมจากเครือขายอินเตอรเน็ต พบวาสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

1. ซอฟตแวรที่ผลิตโดยเจาของผลิตภัณฑ
2. ซอฟตแวรที่ผลิตโดยผูที่ไมใชเจาของผลิตภัณฑ



15

ซอฟตแวรท่ีผลิตโดยเจาของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรประเภทนี้จะจําหนายมาพรอมกับเครื่องอานอีไลซา โดยมีคุณสมบัติที่สามารถ

ส่ังงานเครื่องอานอีไลซาที่มีเครื่องหมายการคา (Trademark) เดียวกันไดหลายรุนและมีลักษณะการ
ใชงานที่คอนขางงาย มีรูปแบบของรายงานหลากหลายรูปแบบทั้งรายงานผลการวิเคราะห รายงาน
การแปลผลการวิเคราะห และรายงานที่เกี่ยวกับผลิตภัณฑ เชน รายงานวงลอกรอง (Filter Wheel)
วาจะประกอบดวยตัวกรองที่มีความยาวของคลื่นแสงตางๆกันจํานวนกี่ตัวในวงลอ เปนตน โดยไม
ตองใชซอฟตแวรชวยเสริมการทํางาน ตัวอยางของซอฟตแวรในประเภทนี้ ไดแก

โปรแกรม KinetiCalc for DOS ของ BIO-TEK Instruments Inc. โปรแกรมนี้ทําการพัฒนา
บนระบบปฏิบัติการ DOS มีความสามารถในการทํางานไดทั้งแบบอานคาหนึ่งครั้งในหนึ่งชวงเวลา
(End Point) ที่จะมีการวัดคาความเขมขน (Optical Density: OD) เพียงหนึ่งครั้งโดยอาจเปนการวัด
ระหวางที่กําลังเกิดสีของปฏิกิริยาหรือวัดเมื่อปฎิกริยาเสร็จสิ้น และแบบ Kinetic ที่จะมีการวัดคา
OD หลายครั้งในระหวางการเกิดปฏิกริยา โปรแกรมถูกออกแบบมาเพื่อเก็บขอมูลจากไมโครเพลต
ที่มีแมทริกซขนาด 8 x 12 หรือจากโปรแกรม โดยเก็บไวเปนไฟลเพื่อนํามาใชจัดการประมวลผล
หรือจัดรูปแบบการนําเสนอตอไป ผูใชสามารถกําหนดรูปแบบการจัดขอมูลในโปรโตคอลและเรียก
ขอมูล ไดแกคา OD 96 คา วันที่และเวลาที่อาน โปรแกรมชวยใหผูใชสามารถเรียกขอมูลจากเครื่อง
อานอีไลซาลงดิสกเก็ต นําขอมูลจากไฟลมาประมวลผล แสดงผลการอานบนจอภาพหรือเครื่อง
พิมพเปนแมทริกซ 8 x 12 ตรวจรายการขอมูลในดิสก ทําสําเนา ลบขอมูล เปล่ียนรูปขอมูลให
สามารถนําไปใชงานกับ Spread Sheet เชน Lotus123 หรือโปรแกรมทางสถิติ เชน VisiCalc เปนตน
คํานวณคาเฉลี่ย(Mean), คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD), คาความแปรปรวน
Variance และสัมประสิทธิ์แหงการกระจาย (Coefficient of  Valiation: CV) กําหนดสูตรในการ
วิเคราะหคา OD เปนรายหลุม แกไขคา OD จากเครื่องอานได  แสดงผลหรือพิมพผลในรูปแบบของ
กราฟ บันทึก เรียกใชงานและแกไข เท็มเพลต, ไฟลโพรโตคอล แกไขขอมูลที่ใชในการอานคา
หลายครั้งในหนึ่งชวงเวลา(Kinetic) หรือแบบอานคาหนึ่งครั้งในหนึ่งชวงเวลา (End Point) คํานวณ
สมการความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear Regression) หรือสมการความถดถอยกําลังสอง (Quadratic
Regression) [9]

โปรแกรม Microplate Manager/PC Data Analysis  ของ BIO-RAD Laboratories เปน
โปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows สามารถทํางานไดทั้งการอานผลแบบ End Point
และ Kinetic สามารถเชื่อมตอและควบคุมการทํางานเครื่องอานอีไลซาของ BIO-RAD รุน 3550
และ 450 สามารถเลือกการทํางานไดทั้งแบบ Single Wavelength และ Dual Wavelength การปอน
ขอมูลสามารถทําไดทั้งการปอนดวยมือ การนําเขาขอมูลที่เปนไฟลและการนําเขาขอมูลผานพอรท
ส่ือสาร การแสดงผลการอานคา OD สามารถแสดงไดทั้งผลจากการคํานวณและการสรางกราฟใน
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คํานวณสมการความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear Regression) หรือสมการความถดถอยกําลังสอง
(Quadratic Regression) [10]

โปรแกรม LAMDA KC4 KinetiCalc for Windowsของ MWG Biotech AG โปรแกรม
KC4 เปนเวอรช่ันที่พัฒนามาจากโปรแกรม KinetiCalc for DOS ทํางานบนระบบปฏิบัติการ
Windows สามารถทํางานประยุกตทางไดหลายอยาง เชน งานวิจัย งานที่เกี่ยวกับ DNA งานที่เกี่ยว
กับ Fluorescent Assay งานอุตสาหกรรมทางชีววิทยา งานดานเภสัชกรรม และงานพัฒนาทั่วไป
โปรแกรมสามารถเชื่อมตอกับเครื่องอานอีไลซาของ BIO-TEK ไดทุกรุน สามารถกําหนดและควบ
คุมการเลือกใชตัวกรองคลื่นแสง การเขยา (Shaking) การฟกตัว(Incubation) การอานคา OD แบบ
อานคาหลายครั้งในหนึ่งชวงเวลา (Kinetic) การปอนคาดวยมือ การทดสอบการวิเคราะหของเครื่อง
อาน มีทางเลือกสําหรับการปองกันการแกไขเพื่อปองกันโปรโตคอล อนุญาตใหผูใชสามารถสราง
การปอนขอมูลในแบบกราฟกโดยการทํา Auto-replicate การทํา Auto-fill การทํา Auto-Factor การ
ควบคุมและการประเมินคา การแสดงเสนโคงของตัวอยางและการวิเคราะหอยางตอเนื่อง สรางสูตร
การคํานวณสําหรับการทํางานกับขอมูลดิบ การปอนรหัสของตัวอยางดวยมือหรือจากการนําเขา
ขยายความสามารถทางดานกราฟ เชน Linear, Log และ Point-to-Point อนุญาตใหผูใชสามารถปรับ
รูปแบบของการแสดงผลและการพิมพรายงาน เชน การเขาถึงผลลัพธที่มีทั้งหมด(คา OD ที่วัดได คา
OD ที่แปลงแลว การคํานวณแบบ Kinetic ความเขมขน รูปแบบการวางของเท็มเพลต ขอมูลทาง
สถิติของตัวอยางหรือคาควบคุม)จากหนาจอเดียว และความสามารถในการทํา Masking และการ
คํานวณซ้ํา การแสดงผลการอานปฏิกิริยา Kineticแบบทันที (Real-time)  การขยายขอมูลในแตละ
หลุม  การสรางทางเลือกในการแสดงบนจอภาพของคาควบคุมและคาตัดสิน(Positive, Negative,
Equivocal and Cut-Off Value) การสรางทางเลือกในการสรางความนาเชื่อถือของคาเฉลี่ย (Mean)
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และสัมประสิทธิ์การกระจาย (CV) การสรางรายงานไดเองโดยผูใช
รวมถึงการสงออกขอมูลและการสรางเครือขาย [11]

ซอฟตแวรท่ีผลิตโดยผูท่ีไมใชเจาของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรประเภทนี้ผลิตโดยผูผลิตอิสระที่อาจเปนนักวิทยาศาสตรที่ใชงานเครื่องฯ และมี

ความรูทางดานการโปรแกรมบาง จึงสรางซอฟตแวรขึ้นมาทดแทนซอฟตแวรจากผูผลิตที่ตกรุน
หรือไมสามารถตอบสนองความตองการของตนเองได หรืออาจเปนบริษัทที่มีความเชี่ยวชาญทาง
ดานการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร ที่ใชความไดเปรียบของตนในดานซอฟตแวรทําใหสามารถ
ใชงานกับเครื่องอานอีไลซาไดหลายรุนและหลายเครื่องหมายการคา มีรูปแบบรายงานผลการ
วิเคราะหที่หลากหลายยิ่งกวาแตอาจไมมีรายงานที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ โดยอาจตองการ
ซอฟตแวรอ่ืนเปนสวนชวยเสริมการทํางาน เชน  Microsoft Excel เปนตน ตัวอยางของซอฟตแวร
ในประเภทนี้ ไดแก
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โปรแกรม Titri ของนาย Gestur Vidarsson ชาวเนเธอรแลนด ทํางานบนระบบปฏิบัติการ
Windows พัฒนาโดยภาษา Visual Basic ปจจุบันคือ เวอรชั่น 5.04 เปนโปรแกรมที่อนุญาตใหใช
โดยไมคิดมูลคา มีความสามารถในการทํางานคอนขางครบถวน กลาวคือ สามารถกําหนดการจัด
วางไดจากไฟลและการปอนดวยมือ การรับคา OD จากเครื่องอานอีไลซา จากไฟลและจากการปอน
ดวยมือ การคํานวณคาความเขมขน การสรางกราฟ สามารถควบคุมการทํางานของเครื่องอานอีไล
ซาได 2 รุน คือ Biotek EL808 และ Titertek Multiscan มีความสามารถในการรอรับขอมูลที่สงมา
จากพอรทสื่อสารโดยไมตองมีการควบคุมเครื่องอานอีไลซา มีความสามารถในการพิมพคา OD คา
ความเขมขนและกราฟ  [12]

โปรแกรม ProCheck จาก BIOCOR Animal Healthทํางานบนระบบปฏิบัติการ Windows
โดยถูกออกแบบมาใหใชงานโดยเฉพาะกับงานทางดานปศุสัตว โปรแกรมสามรถควบคุมการ
ทํางานของเครื่องอานอีไลซาไดหลายยี่หอ เชน BIO-TEK, DynaTech เปนตน ได ผูใชสามารถควบ
คุมการทํางานของเครื่องอานอีไลซาไดเองโดยกดปุม Start และปุม Stop ทั้งการอานคา OD ในแบบ
End Point และแบบ Kinetic สามารถปอนขอมูลของตัวอยางไดดวยมือ สามารถปอนขอมูลการจัด
วางทั้งจากไฟลและการปอนดวยมือ สามารถกําหนดคา Threshold ที่จะทําใหเครื่องอานอีไลซาดีด
(Eject) ไมโครเพลตออกเมื่อมีคาของคาควบคุมในการอานคา OD เฉลี่ยที่เกิน Threshold ที่กําหนด
ไว [13]

โปรแกรม ELISA eq ของ COMPUTER CENTER, INSTITUTE OF MICROBIAL
TECHNOLOGY, CHANDIGARH, INDIA. เปนโปรแกรมที่พัฒนาดวยภาษา GWBASIC มีความ
สามารถในการพิมพขอมูลการอานคา OD ในแบบ 8 x 12 การพิมพคาเฉลี่ยของตัวอยางที่มีการทํา
ซํ้า (Replicate) การคํานวณคา Logarithmic Linear Range การ Derive สูตรคํานวณ Linear
Interpolation และ Hyperbolic Interpolation การคํานวณคาความสามารถ คาความแบนและ
สัญญาณสําหรับเครื่องอานอีไลซา การคํานวณคาความเขมขนสําหรับตัวอยาง [14]

โปรแกรม ELISA Calc Lite ของ Customized Applications, Inc. โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นมา
โดยอาศัย Worksheet ของ Microsoft Excel ในการแสดงผลการอานคา OD ที่อาจอานไดจากเครื่อง
อานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร สามารถกําหนดคาของพอรทสื่อสารไดจากโปรแกรม การอานจาก
ไฟล การปอนคาดวยมือ หรือจากการสรางคาอัตโนมัติโดยโปรแกรมเอง สามารถควบคุมการ
ทํางานของเครืองอานอีไลซาได 3 ยี่หอ คือ BioTek, TiterTek และ DynaTech ไมสามารถแปลผล
(Assay)ได สามารถดาวนโหลดใชงานไดแบบเต็มรูปแบบเปนเวลา 60 วัน โดยไมตองลงทะเบียน
โปรแกรมจะหมดอายุการทํางานในวันที่ 11 กันยายน 2545 สําหรับ Version 4.0 [15]

โปรแกรม ELISA Calc ของ Customized Applications, Inc.เปนเวอรช่ันสมบูรณแบบของผู
พัฒนาที่มีความสามารถในการทํางานของ ELISA Calc Lite เปนอยางนอยพรอมคุณสมบัติในการ
ควบคุมการใชงานโปรแกรมและการเขาถึงขอมูล โดยไมตองพึ่งพาโปรแกรม Microsoft Excel [16]



บทท่ี 3

การออกแบบซอฟตแวร

จากการศึกษาซอฟตแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซาในบทที่ 2 ผูวิจัยจึงไดทําการออก
แบบซอฟตแวรการตอประสานที่จะทําการวิจัย โดยกําหนดใหผูใชทําการสั่งงานซอฟตแวรผาน
สวนติดตอผูใช (User Interface) สวนติดตอผูใชจะสั่งงานไปยังสวนหลัก (Core) ใหทํางานตามที่ผู
ใชตองการ สวนหลักจะทํางานโดยอาศัยสวนตอประสานเครื่องมือในการอานคําสั่งที่จะใชในการ
ส่ังงานเครื่องอานอีไลซา ดังรูปที่ 17

                  

User Interface Core
User

ELISA Reader

Instrument Interface

User Interface Core
User

ELISA ReaderELISA Reader

Instrument InterfaceInstrument Interface

รูปท่ี 17 แสดงแนวคิดในการพัฒนา หลังจากการเขารหัส

การออกแบบซอฟตแวรคํานึงถึงความสามารถของซอฟตแวรดังตอไปนี้
1. การพัฒนาการตอประสานสําหรับเครื่องอานอีไลซาอื่นๆ จะตองใชไฟลขอความที่กําหนด

รูปแบบไวแลวเทานั้น
2. การทํางานของซอฟตแวรจะตองสามารถรับขอมูลคา OD ไดจากการปอนผานแปนพิมพ

การเปดจากไฟลที่มีรูปแบบตามที่ซอฟตแวรกําหนด และการรับขอมูลที่ใชเครื่องหมาย
จุลภาค (,) หรือชองวางคั่นระหวางขอมูลผานพอรทสื่อสาร ซ่ึงตอประสานโดยตรงกับ
เครื่องอานอีไลซา

3. การสั่งงานเครื่องอานอีไลซาใหสามารถทําการอานคา OD ในแบบความยาวคลื่นเดี่ยว
(Single Wavelength) ได

4. การคํานวณคาทางสถิติของคา OD ของ Sample จะตองสามารถคํานวณคาเฉลี่ย (Mean) คา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (CV) ได

5. การแปลผลคา OD จะตองสามารถทําไดทั้งแบบใชคาปรับใหเปนมาตรฐาน (Calibrator)
คํานวณรวมและแบบใชคาความแตกตางระหวางแอนติเจนและคาควบคุม (Delta) ในการ
แปลผลได
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โดยกําหนดขั้นตอนการออกแบบซอฟตแวรประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้
1. การออกแบบกระบวนการ (Process Design)
2. การออกแบบสวนประสานผูใช (User Interface Design)
3. การออกแบบไฟลขอมูล (Data File Design)

ออกแบบกระบวนการ (Process Design)
ในการออกแบบกระบวนการของซอฟตแวร ไดอาศัยแผนภูมิการเคลื่อนไหวของขอมูล

(Data Flow Diagram) เปนเครื่องมือในการออกแบบ โดยภาพรวมของซอฟตแวรตอประสานเครื่อง
อานอีไลซา แสดงดังรูปที่ 18 และแสดงกระบวนการทั้งหมดในรูปที่ 19 ซ่ึงผูวิจัยไดออกแบบให
ซอฟตแวรมีกระบวนการทั้งสิ้น 4 กระบวนการ คือ

1. กระบวนการรับขอมูลเขา (Data Input)
2. กระบวนการตอประสานเครื่องอานอีไลซา (ELISA Interfacing)
3. กระบวนการคํานวณและแปลผล (Calculation and Interpretation)
4. กระบวนการแสดงผลและการพิมพ (Showing and Printing)

                          

Multi-ELISA

USER

Printer

ELISA
Reader

Input Sample Layout

Input Absorbance

Input Standard Layout

Select
ModelSelect

Control
Value

Select
Communication

Setting

Select
Standard
Layout Receive

DSR Receive
Absorbance

Send
DTR

Send
Command

Print Calculation
and Interpretation Data

รูปท่ี 18 ภาพรวมของซอฟตแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซา
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User

1.0
Data Input

Configuration

Data

2.0
ELISA

Interfacing3.0
Calculation and
Interpretation

Send OD

Receive
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Select Model

Select Communication Setting

Select Standard Layout

Input OD

Load Standard Layout

Load
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Load OD
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Send
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Save OD

4.0
Showing and

Printing

Send
Calculation

Data

Send
Interpretation

Data
Request

for Calculation
Request

for
Interpretation

Printer

Print Calculation
and Interpretation Data

Input Standard Layout

Input Sample Layout

Send
Sample Layout

Send Standard
Layout

SaveConfiguration

รูปท่ี 19 แสดงกระบวนการทั้งหมดของซอฟตแวรตอประสานเครื่องอานอีไลซา

กระบวนการรับขอมูลเขา (Data Input)
กระบวนการรับขอมูลเขา ทําหนาที่ในการรับขอมูลที่จําเปนสําหรับการทํางานของ

ซอฟตแวรทั้งจากการปอนขอมูลโดยผูใช การอานไฟลขอมูลจากฮารดดิสก และการรับขอมูลจาก
พอรทสื่อสาร ดังแสดงในรูปที่ 20 ดังมีรายละเอียดของแตละขั้นตอนดังตอไปนี้

ตัวจัดการคอนฟก (Config Manager) คอนฟกในที่นี้หมายถึง ไฟลขอมูลที่จําเปนตอการ
ทํางานของซอฟตแวรตอประสานเครื่องอานอีไลซา หลังจากการเรียกใชงานซอฟตจะเรียกไฟลที่
เคยใชงานในครั้งกอนขึ้นมาทันที ซ่ึงประกอบดวย ไฟลคําสั่งที่ใชส่ังงานเครื่องอานอีไลซา (Model)
ไฟลรูปแบบการจัดวางของคาควบคุม (Standard Layout) ไฟลรูปแบบการจัดวางของตัวอยาง
(Sample Layout) ไฟลเก็บเกณฑของคาควบคุมและคาตัดสิน (Control Value) ไฟลสําหรับตั้งคาการ



21

ส่ือสาร (Communication Setting) โดยผูใชสามารถเลือกใชหรือเปล่ียนแปลงแกไขไฟลที่ใชงานทั้ง
หมดได เมื่อเลิกใชงานซอฟตแวรตัวจัดการคอนฟกจะเก็บเสนทางของไฟลคอนฟกที่ใชงานลงไฟล
กอนที่จะเลิกการทํางาน

ตัวจัดการขอมูล (Data Manager) ขอมูลในที่นี้หมายถึง รูปแบบการจัดวางของคาควบคุม
รูปแบบการจัดวางของตัวอยางที่ผูใชกําหนดขึ้นใหม คาความเขมขนของแสง (OD) ที่อานไดจาก
เครื่องอานอีไลซาหรือจากไฟลหรือจากการปอนของผูใช โดยตัวจัดการขอมูลสามารถรับขอมูลจาก
ผูใชโดยตรงผานแปนพิมพ รับขอมูลจากไฟลที่มีรูปแบบตามที่กําหนดไวตามภาคผนวก ค หรือรับ
จากเครื่องอานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร นอกจากนั้นยังทําหนาที่ในการสงรูปแบบการจัดวางของคา
ควบคุม รูปแบบการจัดวางของตัวอยางและคา OD ไปใหกระบวนการคํานวณและแปลผล เพื่อทํา
ในสวนที่เกี่ยวของ

Input
Standard
Layout

User

Input Sample
Layout

Send
Sample Layout

3.0
Calculation and
Interpretation

Send Standard
Layout

SaveConfiguration

Configuration

Send
OD

Receive
OD

2.0
ELISA

Interfacing

Select Model

Select Communication
Setting

Select
Standard Layout

Input OD

Load Standard
Layout

Load
Configuration

Load OD

Data

Save OD
Data Manager

1.2

Config Manager
1.1

Load Sample Layout

Save Standard Layout
Save Sample Layout

Select Control Value

รูปท่ี 20 แสดงกระบวนการรับขอมูลเขา (Data Input)
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กระบวนการตอประสานเครื่องอานอีไลซา (ELISA Interfacing)
กระบวนตอประสานเครื่องอานอีไลซา ทําหนาที่ในการตรวจสอบพอรทสื่อสาร ตรวจสอบ

การตอประสานกับเครื่องอานอีไลซา อานคําสั่งที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องอานอีไลซา และ
สงคําสั่งนั้นๆ ใหเครื่องอานอีไลซา ดังรูปที่ 21 โดยมีรายละเอียดในแตละขั้นตอนดังตอไปนี้

ตัวจัดการคําสั่ง (Command Manager) คําสั่งในที่นี้หมายถึง คําสั่งที่ใชในการสั่งงาน
เครื่องอานอีไลซา โดยตัวจัดการจะทําหนาที่ในอานไฟลสําหรับตั้งคาการสื่อสาร เพื่อกําหนด
ความเร็วและรูปแบบในการสื่อสารกับพอรทสื่อสาร จากนั้นทําการสงสัญญาณ DTR (Data
Terminal Ready) ออกไปที่พอรทสื่อสาร เพื่อบอกใหเครื่องอานอีไลซาทราบวาเครื่องคอมพิวเตอร
พรอมทํางานแลว จากนั้นจึงตรวจสอบความพรอมของเครื่องอานอีไลซาจากสัญญาณ DSR (Data
Set Ready) หากไดรับสัญญาณ DSR ตัวจัดการคําสั่งจะสงคําสั่งที่ใชส่ังงานใหแกเครื่องอานอีไลซา
ตอไป

ตัวจัดการขอมูล (Data Manager) ขอมูลในที่นี้หมายถึง คาความเขมขนของแสง (OD) ที่
ถูกสงมาจากเครื่องอานอีไลซา โดยตัวจัดการขอมูลจะทําหนาที่ในการคํานวณและแปลงรูปแบบ
ของขอมูลใหอยูในรูปแบบที่ซอฟตแวรกําหนด และสงตอขอมูลที่มีรูปแบบตามที่ซอฟตแวร
กําหนดใหกระบวนรับขอมูลเขาตอไป
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รูปท่ี 21 แสดงกระบวนการของกระบวนการตอประสานเครื่องอานอีไลซา (ELISA Interfacing)
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กระบวนการคํานวณและแปลผล (Calculation and Interpretation)
กระบวนการคํานวณและแปลผล ทําหนาที่ในการรับขอมูลการจัดวางและคา OD จากสวนรับ

ขอมูลมาทําการคํานวณและแปลผลตามวิธีการแปลผลที่ผูใชระบุ แลวสงใหสวนแสดงผลและการพิมพ
ตอไป ดังรูปที่ 22โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ตัวคํานวณ (Calculation) ทําหนาที่ในการคํานวณคา OD ที่ถูกสงมาจากกระบวนการรับขอมูล
เขา โดยเปรียบเทียบตําแหนงของคา OD ทั้งจากรูปแบบการจัดวางของคาควบคุมและรูปแบบการจัดวาง
ของตัวอยาง จากนั้นจึงสงคา OD ที่คํานวณเสร็จแลวใหตัวแปลผลตอไป นอกจากนั้นยังทําหนาที่ในการ
สงคา OD ที่คํานวณเสร็จแลวใหแกกระบวนการแสดงผลและการพิมพเมื่อไดรับการรองขอ

ตัวแปลผล (Interpretation) ทําหนาที่ในการแปลผลคา OD ที่ผานการคํานวณแลวที่ถูกสงมา
จากตัวคํานวณ โดยการเปรียบเทียบกับเกณฑในไฟลเก็บเกณฑของคาควบคุมและคาตัดสิน (Control
Value) และสงผลการแปลผลใหกระบวนการแสดงผลและการพิมพเมื่อไดรับการรองขอ
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รูปท่ี 22 แสดงกระบวนการคํานวณและแปลผล (Calculation and Interpretation)
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กระบวนการแสดงผลและการพิมพ (Showing and Printing)
สวนแสดงผลและการพิมพ ทําหนาที่ในการนําขอมูลที่ผานการคํานวณและแปลผลมา

แสดงผลบนจอภาพ และสงสิ่งที่แสดงผลออกทางเครื่องพิมพ เมื่อผูใชส่ัง ดังรูปที่ 23 รายละเอียดดัง
ตอไปนี้

ตัวแสดงผล (Showing)  ผลในที่นี้หมายถึง คา OD ที่ผานการคํานวณแลว และผลการแปล
ผลคา OD ที่ถูกสงมาจากกระบวนการคํานวณและแปลผล โดยตัวแสดงผลจะรองขอขอมูลใดมาทํา
การแสดงผลนั้น ผูใชจะเปนผูส่ังงาน

ตัวพิมพผล (Printing)ผลในที่นี้หมายถึง คา OD ที่ผานการคํานวณแลว และผลการแปลผล
คา OD ที่ถูกสงมาจากตัวแสดงผล โดยตัวพิมพผลจะรับผลจากตัวแสดงผล เพื่อสงออกเครื่องพิมพที่
ถูกกําหนดไวใหเปนเครื่องพิมพโดยปริยายตอไป
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รูปท่ี 23 แสดงกระบวนการแสดงผลและการพิมพ (Showing and Printing)
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การออกแบบสวนประสานผูใช (User Interface Design)
สวนประสานผูใชเปนสวนสําคัญในการติดตอระหวางผูใชกับซอฟตแวร จากการออกแบบ

กระบวนการของซอฟตแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซา ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอการออก
แบบกระบวนการ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบสวนติดตอผูใชใหคลายกับซอฟตแวรที่ผูใชมี
ความคุนเคยเพราะใชงานอยูเปนประจํา คือ โปรแกรม Microsoft Office โดยประกอบดวยเมนูหลัก
จํานวน 7 เมนู ไดแก File Edit Data View Format Windows และ Help สวนที่เปนเมนูยอยจํานวน
17 เมนู ดังปรากฏในรูปที่ 24

หนาจอหลักจะประกอบไปดวย แถบชื่อ เมนู สวนแสดง และแถบสถานะ โดยแถบชื่อจะ
ประกอบดวย สัญรูป (Icon) ช่ือซอฟตแวร และปุมควบคุมสําหรับการยอ การขยาย และการปดหนา
ตาง สวนเมนูจะประกอบดวยเมนูที่ใชในการสั่งงานซอฟทแวรประกอบเมนูดังรูปที่ 25 สวนแสดง
จะใชในการแสดงหนาตางยอย และสวนแถบสถานะประกอบแถบยอยจํานวน 3 แถบ

รูปท่ี 25 แสดงหนาจอหลักของซอฟทแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซา
นอกจากสวนที่เปนหนาตางยอยที่แสดงอยูภายในหนาจอหลักแลว ยังมีสวนติดตอผูใชที่

ทํางานโดยไมตองแสดงอยูภายใตหนาจอหลัก และเมื่อหนาตางดังกลาวปรากฏผูใชจะไมสามารถ
ใชงานสวนอื่นไดในขณะที่หนาตางดังกลาวยังไมถูกปด คือ หนาตางที่ทําหนาที่ในการพิมพผล ดัง
รูปที่ 26

แ ถ บ
ช่ืแ ถ บ

ส ว น
แ ส ด ง

แ ถ บ
ส ถ า น ะ
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รูปท่ี 26 แสดงหนาตางที่ทําหนาที่ในการพิมพผล ที่ไมทํางานภายใตหนาจอหลัก

การออกแบบไฟลขอมูล (Data File Design)
ไฟลขอมูลที่จะนํามาใชงานกับซอฟตแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซา จะตองเปน

ไฟลขอความที่มีรูปแบบถูกตองตามที่กําหนดไวในภาคผนวก ค เทานั้น



รูปที่ 25 แสดงผังโครงสรางสวนตอประสานผูใช
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บทท่ี 4

การพัฒนาซอฟตแวร

การพัฒนาซอฟตแวรการตอประสานเครื่องอานอีไลซา โดยอาศัยผังการไหลของขอมูลดัง
ที่กลาวไวในบทที่ 3 และเรียกซอฟตแวรนี้วา Multi-ELISA ซ่ึงมีขั้นตอนในการพัฒนาดังตอไปนี้
คือ

เคร่ืองมือท่ีใชในการพัฒนา
1. ฮารดแวรที่ใชในการพัฒนาประกอบดวย

• เครื่องไมโครคอมพิวเตอร หนวยประมวลผลกลาง Pentium III ความเร็ว 800
MHz.

• หนวยความจําหลัก 128 เมกกะไบต
• จานบันทึกแบบแข็ง ความจุ 20 กิกะไบต
• ซีดีรอม ความเร็ว 40 X
• จอภาพที่มีความละเอียด 800 x 600 จุดสี

2. ซอฟตแวรที่ใชในการพัฒนาประกอบดวย
• ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดว 98 รุนที่ 2 (Microsoft Windows 98

Second Edition 4.10.2222 A)
• โปรแกรม Notepad ใชเปนเครื่องมือในการสรางไฟลขอความ ทั้งที่เปนสวน

ประกอบการทํางานของซอฟตแวรและสวนที่เปนขอมูล
• โปรแกรมไมโครซอฟตวิชวลเบสิค รุนที่ 6 ที่ใชเซอรวิสแพ็คที่ 6 (Microsoft

Visual Basic 6.0 Service Pack 6) เปนเครื่องมือในการพัฒนาซอฟทแวร

ผังโครงสรางของซอฟตแวร
ขั้นตอนนี้เปนการนําการออกแบบกระบวนการที่กลาวไวในบทที่ 3 มาออกแบบผังโครง

สรางของซอฟตแวร เพื่อแสดงถึงโครงสรางหลักของซอฟตแวรที่พัฒนา ดังผังโครงสรางซอฟตแวร
ในรูปที่ 27 ซ่ึงมีมอดูลในผังโครงสรางทั้งสิ้น 4 มอดูล ดังนี้
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รูปท่ี 27 แสดงผังโครงสรางของซอฟตแวร

มอดูลรับขอมูลเขา (Data Input) ประกอบดวยมอดูลยอย 2 มอดูล คือ มอดูลตัวจัดการ
คอนฟก ซ่ึงทําหนาที่ในการบรรจุไฟลที่จําเปนในการทํางานของซอฟทแวรใหแกซอฟตแวร และ
บันทึกเสนทางของไฟลดังกลาว เพื่อเรียกใชงานในครั้งตอไป สวนมอดูลตัวจัดการ จะทําหนาที่ใน
การรับขอมูลจากผูใชผานแปนพิมพและไฟล หรือรับขอมูลที่ผานการปรับรูปแบบจากเครื่องอานอี
ไลซา รวมถึงบันทึกขอมูลตางๆ เปนไฟลเพื่อเรียกใชงานภายหลัง

มอดูลตอประสานเครื่องอานอีไลซา (ELISA Interfacing) ประกอบดวยมอดูลยอย 2 มอดู
ล คือ มอดูลตัวจัดการคําสั่ง ซ่ึงทําหนาที่ในการตรวจสอบความพรอมของเครื่องอานอีไลซา บรรจุ
คําสั่งและสงคําสั่งใหเครื่องอานอีไลซา สวนมอดูลตัวจัดการขอมูล ทําหนาที่ในการรับขอมูลจาก
เครื่องอานอีไลซาแลวคํานวณหรือปรับรูปแบบใหซอฟตแวรสามารถนําไปประมวลผลตอได

มอดูลคํานวณและแปลผล (Calculation and Interpretation) ประกอบดวยมอดูลยอย 2
มอดูล คือ มอดูลคํานวณ ซ่ึงทําหนาที่ในการคํานวณคา OD ตามแบบและวิธีการที่ผูใชเลือก เพื่อให
ซอฟตแวรสามารถนําไปแปลผลได สวนมอดูลแปลผล (Interpretation) ทําหนาที่ในการแปลผลคา
OD ที่ผานการคํานวณ โดยเทียบกับเกณฑที่ผูใชเลือกใช

มอดูลแสดงผลและพิมพผล (Showing and Printing) ประกอบดวยมอดูลยอย 2 มอดูล คือ
มอดูลแสดงผล ซ่ึงทําหนาที่ในการนําคา OD ที่ผานการคํานวณและผลการแปลผลคา OD มาแสดง
บนจอภาพตามที่ผูใชส่ังงาน สวนมอดูลพิมพผล (Printing) ทําหนาที่ในการสงขอมูลการคํานวณ
และขอมูลการแปลผลไปยังเครื่องพิมพที่ถูกตั้งไวใหเปนเครื่องโดยปริยาย

จากการออกแบบผังโครงสรางของซอฟตแวร ดังที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยไดนํามาพัฒนา
เปนซอฟตแวร โดยวิชวลเบสิกรุน 6 เซอรวิสแพ็ค 5 ไดไฟลซอฟตแวร จํานวน 16 ไฟล ซ่ึงสามารถ
แยกเปนไฟลนามสกุล .frm จํานวน 15 ไฟล และไฟลนามสกุล .bas จํานวน 1 ไฟล ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 แสดงไฟลโปรแกรมที่พัฒนา
ลําดับท่ี ชื่อไฟล หนาที่

1 frmAbout.frm แสดงขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับซอฟตแวร และขอมูลระบบ
ของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานซอฟตแวร

2 Absorbance.frm แสดง และบันทึกคา OD จากแปนพิมพ จากไฟล รวมถึง
รับและแสดงคา OD ที่ผานการปรับรูปแบบแลวจาก
เครื่องอานอีไลซา

3 frmComm.frm สื่อสารกับพอรทสื่อสารของเครื่องคอมพิวเตอร
4 frmCommSettting.frm แสดงและบันทึกคาที่ใชสําหรับพอรทสื่อสาร
5 frmConfiguration.frm เปดไฟลและแสดงเสนทางของไฟลที่จําเปนตอการ

ทํางานของซอฟตแวร
6 frmControl.frm แสดงคาควบคุมและคาตัดสิน
7 frmControlValidation.frm รับขอมูลคา OD ของคาควบคุมที่ผานการคํานวณแลวมา

แสดงและแปลผลวาคาดังกลาวอยูในเกณฑหรือไม
8 frmOutput.frm แสดงผลการคํานวณคาOD สําหรับวิธีการแปลผลแบบใช

คาปรับใหเปนมาตรฐานคํานวณรวม และแสดงผลการ
แปลผล

9 frmOutput2.frm แสดงผลการคํานวณคา OD สําหรับวิธีการแปลผลแบบ
ใชคา Delta และแสดงผลการแปลผล

10 frmRawData.frm รับขอมูลจากเครื่องอานอีไลซา ปรับรูปแบบขอมูลดัง
กลาวใหซอฟตแวรนําไปประมวลผลตอได

11 frmReport.frm แสดงรายงานและสงรายงานที่ปรากฏไปยังเครื่องพิมพ
12 frmSampleLayout.frm แสดงและบันทึกรูปแบบการจัดวางของตัวอยางในไมโคร

เพลต
13 frmSetup.frm แสดงขนาดความยาวคลื่นและวิธีการแปลผลคา OD
14 frmStdLayout.frm แสดงและบันทึกรูปแบบการจัดวางของคาควบคุมในไม

โครเพลต
15 Main.frm แสดงเมนูคําสั่ง แสดงหนาตางยอยและแสดงสถานะของ

พอรทสื่อสารและสถานะการติดตอกับเครื่องอานอีไลซา
ทางแถบสถานะ

16 Module2.bas บรรจุและบันทึกไฟลที่จําเปนสําหรับการทํางาน คํานวณ
คา OD ในการแปลผลทั้งสองวิธี อานไฟลขอมูลที่สงมา
จากเครื่องอานอีไลซาเขาสูซอฟตแวร
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เพื่อใหซอฟตแวรที่พัฒนาใหมีความสามารถตามที่กลาวไวในบทที่ 3 ผูวิจัยจึงไดพัฒนา
ไฟลขอความที่จําเปนตอการทํางานของซอฟทแวรดวยโปรแกรม Notepad ไดไฟลขอความจํานวน
11 ไฟล ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงรายชื่อไฟลขอความที่พัฒนา
ลําดับท่ี ชื่อไฟล หนาที่

1 EL340.mod เก็บคําสั่งสําหรับเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK EL340
2 3550.mod เก็บคําสั่งสําหรับเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD 3550
3 comm._340.set เก็บคาการสื่อสารสําหรับเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK

EL340
4 comm._3550.set เก็บคาการสื่อสารสําหรับเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD

3550
5 Dade_Behring_Measles.ctv เก็บคาควบคุมและคาตัดสินที่ใชในชุดทดสอบที่ใชใน

การตรวจหาเชื้อหัดของบริษัท Dade Behring
6 Wampole_TOXO_IgG.ctv เก็บคาควบคุมและคาตัดสินที่ใชในชุดทดสอบที่ใชใน

การตรวจหาเชื้อ TOXO ของบริษัท Wampole
7 Wampole_TOXO_IgM.ctv เก็บคาควบคุมและคาตัดสินที่ใชในชุดทดสอบที่ใชใน

การตรวจหาเชื้อ TOXO ของบริษัท Wampole
8 340StdDemo.lay เก็บรูปแบบการจัดวางของคาควบคุมสําหรับเครื่องอานอี

ไลซา BIO-TEK EL340
9 3550StdDemo.lay เก็บรูปแบบการจัดวางของคาควบคุมสําหรับเครื่องอานอี

ไลซา BIO-RAD 3550
10 340 SampleDemo.lay เก็บรูปแบบการจัดวางของตัวอยางสําหรับเครื่องอานอี

ไลซา BIO-TEK EL340
11 3550SampleDemo.lay เก็บรูปแบบการจัดวางของตัวอยางสําหรับเครื่องอานอี

ไลซา BIO-RAD 3550
12 Filter.txt เก็บขนาดความเขมของแสงที่ใชในเครื่องอานอีไลซา
13 configuration.cnf เก็บเสนทางและชื่อไฟลของไฟลนามสกุล .mod .set .ctv

.lay เพื่อเรียกใชเมื่อเริ่มใชงานซอฟตแวร



บทท่ี 5

ผลการวิจัย
การตอประสานเครื่องอานอีไลซาตนแบบทั้งสองเครื่อง คือ เครื่องอานอีไลซา EL-340 ของ

บริษัท BIO-TEK จํากัดและเครื่องอานอีไลซา 3550 ของบริษัท BIO-RAD จํากัด สามารถทําไดดวย
การใชไฟลขอความ หรือเท็กซไฟลในเก็บขอมูลที่จําเปนตองใชในการสื่อสาร การสั่งงานและการ
ควบคุมการทํางานของซอฟตแวรได คือ ไฟลคําสั่งที่ใชส่ังงานเครื่องอานอีไลซา ไฟลที่เก็บคา
สําหรับการติดตอของพอรทสื่อสาร ไฟลที่เก็บคาควบคุม (Control) ไฟลที่เก็บคาการจัดวาง
(Layout) ทั้งของคาควบคุมและของตัวอยาง จนถึงไฟลที่ใชในการเก็บเสนทางของไฟลที่ถูกเลือก
ใชตอนซอฟตแวรถูกเรียกใชงาน

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของซอฟตแวร ผูวิจัยจึงไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 สวน คือ

1. การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่รับจากเครื่องอานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร โดย
ยังไมผานการปรับรูปแบบ

2. การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่รับจากเครื่องอานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร โดย
ผานการปรับรูปแบบแลว

3. การตรวจสอบความถูกตองของการแปลผล
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีรับจากเครื่องอานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร โดยยังไม

ผานการปรับรูปแบบ ผูวิจัยไดทําการทดสอบการอานคาจากไมโครเพลตเปลากับเครื่องอานอีไลซา
BIO-RAD 3550 เนื่องจากมีจอภาพผลึกเหลวแสดงขอมูลที่สงใหเครื่องคอมพิวเตอร ปรากฏวาขอมูล
คา OD ที่สงให Multi-ELISA ตรงกับขอมูลที่ปรากฏบนจอภาพผลึกเหลวทั้งหมด ดังรูปที่ 28-29

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีรับจากเครื่องอานอีไลซาผานพอรทสื่อสาร โดยผาน
การปรับรูปแบบแลว ผูวิจัยไดนําขอมูลทดสอบจากเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK EL340 ปอนเขาสู
Multi-ELISA เนื่องจากขอมูลคา OD ที่สงใหเครื่องคอมพิวเตอรจากเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK
EL340 จะเปนตัวเลขที่ตองนํามาคํานวณเพิ่มเติมดวยการนําคา OD ตั้งแลวหารดวย 2 แลวหารอีกครั้ง
ดวย 1000 เพื่อใหไดเลขทศนิยม และลบดวยคา OD ในตําแหนงที่เปนคาควบคุมชองวาง ปรากฏวาขอ
มูลที่ผานการปรับรูปแบบของซอฟทแวรตรงกับขอมูลคํานวณอัตโนมัติดวยเครื่องอานอีไลซาที่พิมพ
ออกจากเครื่องอานอีไลซาโดยตรง และใชนักวิทยาศาสตรการแพทยคํานวณดวยเครื่องคิดเลข ปรากฎ
ผลดังรูปที่ 30-32
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0,0.1086,0.1401,1.3808,0.1744,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
0.021,0.0886,0.1058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
1.301,4.1281,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
0.761,1.0692,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
0.76,4.028,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
3.9308,0.0686,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
2.7959,4.0452,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076
1.2293,0.0743,-0.058,-0.047,0.072,-0.068,-0.063,-0.062,-0.07,-0.062,-0.061,-0.076

0,.1086,.1401,1.3808,.1744,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
.021,.0886,.1058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
1.301,4.1281,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
.761,1.0692,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
.76,4.028,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
3.9308,.0686,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
2.7959,4.0452,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076
1.2293,.0743,-.058,-.047,.072,-.068,-.063,-.062,-.07,-.062,-.061,-.076

รูปท่ี 30 แสดงคา OD ที่คํานวณโดยนักวิทยา
ศาสตรการแพทย

รูปท่ี 31 แสดงคาOD ที่ผานการคํานวณดวย
Multi-ELISA

402
,P0000,+0076,+0098,+0966,+0122,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+0042,+0062,+0074,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+2602,+2888,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+1522,+0748,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+1520,+2818,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+2750,+0048,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+1956,+2830,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152
,+0860,+0052,-0116,-0094,+0144,-0136,-0126,-0124,-0140,-0124,-0122,-0152

08/27/45 10:57:17.86 AM

รูปท่ี 32 แสดงคา OD ที่สงให Multi-ELISA จากเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK EL340

ERE 0000 BIO-RAD MODEL 3550 EIA READER
Time:>0:05:32
Date:<7->1-<7
Measurement filter 340 nm.
.begin
-0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012
0.013-0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024
-0.025-0.026-0.027 0.028 0.029 0.030 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.036
0.037 0.038 0.039-0.040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048
0.049 0.050 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056-0.057 0.058 0.059 0.060
0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069-0.070 0.071 0.072
0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.080 0.081 0.082-0.083 0.084
-0.085 0.086 0.087 0.088 0.089 0.090 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095-0.096
9234
.end

-0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012
0.013-0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024
-0.025-0.026-0.027 0.028 0.029 0.030 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.036
0.037 0.038 0.039-0.040 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047 0.048
0.049 0.050 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056-0.057 0.058 0.059 0.060
0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069-0.070 0.071 0.072
0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.080 0.081 0.082-0.083 0.084
-0.085 0.086 0.087 0.088 0.089 0.090 0.091 0.092 0.093 0.094 0.095-0.096

รูปท่ี 28 แสดงขอมูลที่เครื่องอานอีไลซา BIO-
RAD 3550 สงให Multi-ELISA

รูปท่ี 29 แสดงขอมูลที่แสดงบนจอภาพผลัก
เหลวของเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD
3550
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การตรวจสอบความถูกตองของการแปลผล ผูวิจัยไดนําผลการอานคา OD ที่ไดผานการ
คํานวณและแปลผลโดยนักวิทยาศาสตรการแพทยจํานวน 100 ตัวอยาง ซ่ึงทําการแปลผลทั้งการนําคา
Calibrator มารวมคํานวณ จํานวน 60 ตัวอยาง และการแปลผลดวยคา Delta จํานวน 40 ตัวอยาง มา
เปนขอมูลสําหรับซอฟตแวร โดยมีเกณฑในการเลือกกลุมตัวอยางใหผลที่แปลไดจากนักวิทยาศาสตร
การแพทยที่เปน ผลบวก (Positive) ผลลบ (Negative) และคาคลุมเครือ (Equivocal) ในอัตราสวนรอย
ละ 60, 30 และรอยละ 10 ตามลําดับ  โดยการนําคา OD ที่ผานการคํานวณและปรับรูปแบบแลว ปอน
ให Multi-ELISA ทําการแปลผล ปรากฏวาซอฟตแวรสามารถแปลผลที่ไดตรงกับที่นักวิทยาศาสตร
การแพทยแปลผลทั้ง 100 ตัวอยาง ปรากฏผลดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 แสดงการแปลผลของซอฟตแวรเทียบกับนักวิทยาศาสตรการแพทย
ผูแปลผล

ตัวอยางที่ คา OD
(Optical Density) นักวิทยาศาสตรฯ ซอฟตแวร

หมายเหตุ

1 4.3778 Positive Positive Calibrator
2 0.0524 Negative Negative Calibrator
3 0.0611 Negative Negative Calibrator
4 0.0454 Negative Negative Calibrator
5 0.0227 Negative Negative Calibrator
6 3.2838 Positive Positive Calibrator
7 3.9391 Positive Positive Calibrator
8 3.5879 Positive Positive Calibrator
9 0.0436 Negative Negative Calibrator
10 3.8413 Positive Positive Calibrator
11 0.1572 Negative Negative Calibrator
12 0.1293 Negative Negative Calibrator
13 0.0192 Negative Negative Calibrator
14 3.6805 Positive Positive Calibrator
15 0.0157 Negative Negative Calibrator
16 4.378 Positive Positive Calibrator
17 0.0524 Negative Negative Calibrator
18 0.0611 Negative Negative Calibrator
19 0.0454 Negative Negative Calibrator
20 0.0227 Negative Negative Calibrator
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ตารางที่ 4 แสดงการแปลผลของซอฟตแวรเทียบกับนักวิทยาศาสตรการแพทย (ตอ)
ผูแปลผล

ตัวอยางที่ คา OD
(Optical Density) นักวิทยาศาสตรฯ ซอฟตแวร

หมายเหตุ

21 3.2838 Positive Positive Calibrator
22 3.9391 Positive Positive Calibrator
23 3.5879 Positive Positive Calibrator
24 0.0436 Negative Negative Calibrator
25 3.8413 Positive Positive Calibrator
26 0.1572 Negative Negative Calibrator
27 0.1293 Negative Negative Calibrator
28 0.0192 Negative Negative Calibrator
29 3.6805 Positive Positive Calibrator
30 0.0157 Negative Negative Calibrator
31 3.9308 Positive Positive Calibrator
32 2.7958 Positive Positive Calibrator
33 1.2292 Positive Positive Calibrator
34 0.1086 Negative Negative Calibrator
35 0.0886 Negative Negative Calibrator
36 4.1280 Positive Positive Calibrator
37 1.0691 Equivocal Equivocal Calibrator
38 4.0280 Positive Positive Calibrator
39 0.0686 Negative Negative Calibrator
40 4.0737 Positive Positive Calibrator
41 0.0743 Negative Negative Calibrator
42 0.1400 Negative Negative Calibrator
43 0.1057 Negative Negative Calibrator
44 1.3807 Positive Positive Calibrator
45 0.1743 Negative Negative Calibrator
46 3.9308 Positive Positive Calibrator
47 2.7958 Positive Positive Calibrator
48 1.2292 Positive Positive Calibrator
49 0.1086 Negative Negative Calibrator
50 0.0886 Negative Negative Calibrator
51 4.1280 Positive Positive Calibrator
52 1.0691 Equivocal Equivocal Calibrator
53 4.0280 Positive Positive Calibrator
54 0.0686 Negative Negative Calibrator
55 4.0737 Positive Positive Calibrator
56 0.0743 Negative Negative Calibrator
57 0.1400 Negative Negative Calibrator
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ตารางที่ 4 แสดงการแปลผลของซอฟตแวรเทียบกับนักวิทยาศาสตรการแพทย (ตอ)
ผูแปลผล

ตัวอยางที่ คา OD
(Optical Density) นักวิทยาศาสตรฯ ซอฟตแวร

หมายเหตุ

58 0.1057 Negative Negative Calibrator
59 1.3807 Positive Positive Calibrator
60 0.1743 Negative Negative Calibrator
61 0.006 Negative Negative Delta
62 0.428 Positive Positive Delta
63 0.114 Equivocal Equivocal Delta
64 -0.010 Negative Negative Delta
65 0.725 Positive Positive Delta
66 0.008 Negative Negative Delta
67 0.011 Negative Negative Delta
68 0.137 Equivocal Equivocal Delta
69 0.060 Negative Negative Delta
70 -0.022 Negative Negative Delta
71 0.006 Negative Negative Delta
72 0.024 Negative Negative Delta
73 0.182 Equivocal Equivocal Delta
74 0.005 Negative Negative Delta
75 -0.029 Negative Negative Delta
76 0.085 Negative Negative Delta
77 -0.020 Negative Negative Delta
78 -0.150 Negative Negative Delta
79 -0.045 Negative Negative Delta
80 0.020 Negative Negative Delta
81 0.023 Negative Negative Delta
82 0.014 Negative Negative Delta
83 0.007 Negative Negative Delta
84 0.386 Positive Positive Delta
85 0.006 Negative Negative Delta
86 0.428 Positive Positive Delta
87 0.114 Equivocal Equivocal Delta
88 -0.010 Negative Negative Delta
89 0.725 Positive Positive Delta
90 0.008 Negative Negative Delta
91 0.011 Negative Negative Delta
92 0.137 Equivocal Equivocal Delta
93 0.060 Negative Negative Delta
94 -0.022 Negative Negative Delta
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ตารางที่ 4 แสดงการแปลผลของซอฟตแวรเทียบกับนักวิทยาศาสตรการแพทย (ตอ)
ผูแปลผล

ตัวอยางที่ คา OD
(Optical Density) นักวิทยาศาสตรฯ ซอฟตแวร

หมายเหตุ

95 0.006 Negative Negative Delta
96 0.024 Negative Negative Delta
97 0.182 Equivocal Equivocal Delta
98 0.005 Negative Negative Delta
99 -0.029 Negative Negative Delta
100 0.085 Negative Negative Delta

OD หมายถึง คาความเขมของแสง (Optical Density) ที่วัดผานไมโครเพลต
Negative หมายถึง ผลการแปลผลคา OD เมื่อเทียบกับเกณฑที่ชุดทดสอบกําหนด

แลวมีผลเปนลบ
Positive หมายถึง ผลการแปลผลคา OD เมื่อเทียบกับเกณฑที่ชุดทดสอบกําหนด

แลวมีผลเปนบวก
Equivocal หมายถึง ผลการแปลผลคา OD เมื่อเทียบกับเกณฑที่ชุดทดสอบกําหนด

แลวไมสามารถชี้ชัดไดวามีผลเปนลบหรือบวก ซ่ึงอาจตองทําการตรวจซ้ํา
ดวยวิธีเดียวกันหรือดวยวิธีอ่ืน

Calibrator หมายถึง คาตัวคูณที่ชุดทดสอบกําหนดมาใหใชคูณรวมกับคา OD ที่ได
จากการอานของเครื่องอานอีไลซา กอนนําคํานวณในขั้นตอนตอไป

Delta หมายถึง ผลลัพธจากการลบกันของคา OD ของ Sample กับ Control ของ
Sample



บทท่ี 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

การนําเครื่องไมโครคอมพิวเตอรมาเชื่อมตอกับเครื่องอานอีไลซามิไดเปนเรื่องใหม หากแต
ไดมีการวิจัยและมีผลิตภัณฑทั้งเชิงพาณิชยและแบบใชไดไมเสียเงินอยูไมนอย วิธีการที่ใชในการ
พัฒนาการตอประสานกับเครื่องอานอีไลซามีดวยกัน 2 แบบ คือ แบบแรกใชการเขียนวิธีการเชื่อม
ตอไวในโปรแกรม ซ่ึงจะไมสามารถแกไขไดหลังการแปลโปรแกรม สวนแบบที่สองไมเขียนไวใน
โปรแกรมแตใชไฟลภายนอกเปนที่เก็บแทน งานวิจัยนี้เลือกใชแบบที่สองในการพัฒนา โดยใชไฟล
ขอความเปนสถานที่เก็บคาที่จําเปนตอการใชงานของซอฟตแวร เนื่องจากตองการใหผูใชสามารถ
นําไปใชงานกับเครื่องอานอีไลซาที่ตางรุนไดดวยการสรางไฟลขอความที่มีรูปแบบตามที่กําหนดไว 
เหตุผลที่เลือกใชวิธีนี้เนื่องจากเครื่องอานอีไลซาที่มีใชงานในกรมวิทยาศาสตรการแพทยสวนใหญ
เปนเครื่องที่จัดหามากอนป 2541 ทําใหปจจุบันซอฟตแวรที่ควบคุมการทํางานของเครื่องฯ ที่
จําหนายมาพรอมเครื่องฯ สวนใหญไมสามารถใชงานไดเนื่องขาดการสนับสนุนจากบริษัทผูผลิตที่
ผลิตซอฟตแวรรุนใหมออกมาจําหนายแลว

ความถูกตองของขอมูลที่รับจากเครื่องอานอีไลซา และวิธีการแปลผลเปนปจจัยหลักที่มีผล
โดยตรงตอการแปลผลคา OD ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดสอบสวนตางๆ ที่อาจสงผลใหการ
คํานวณและการแปลผลไมตรงกับนักวิทยาศาสตรการแพทยทั้งสามสวน คือ สวนแรกเปนขอมูลที่
รับจากเครื่องอานอีไลซาที่ยังไมผานการปรับรูปแบบ สวนที่สองเปนขอมูลที่รับจากเครื่องอานอีไล
ซาที่ผานการปรับรูปแบบแลว และสวนสุดทายเปนการแปลผลขอมูลเทียบกับการแปลผลของนัก
วิทยาศาสตรการแพทย ซ่ึงจากการทดสอบสามารถยืนยันไดวา หากขอมูลที่รับมามีขนาดของขอมูล
ที่สงมาไมเกิน 1000 ตัวอักษรซึ่งเปนขนาดของขอมูลที่ทําการอานคา OD ดวยความเขมของแสดง
เดี่ยว และไมมีความผิดพลาด ผูใชเลือกใชวิธีการแปลผลไดถูกตองตามที่ชุดทดสอบกําหนดวิธีการ
แปลผลวาใชคาปรับใหเปนมาตรฐานหรือใชคาความแตกตางระหวางแอนติเจนและคาควบคุม  งาน
วิจัยนี้จะใหผลลัพธตรงกับผลลัพธที่ไดจากการทําของนักวิทยาศาสตรการแพทย

งานวิจัยนี้ออกแบบมาใหใชไฟลขอความในการเก็บคาที่จําเปนตอการใชงาน ซ่ึงสามารถ
ใชงานไดเปนอยางดี เพียงแตยังมีขอขัดของบางประการที่ทําใหยังตองมีการเขียนการตรวจสอบไว
ในโปรแกรมเนื่องจากขอจํากัดในการสงอักขระขึ้นตนบรรทัดใหม เพื่อบงบอกจุดสิ้นสุดของคําสั่ง
ในเครื่องอานอีไลซาที่ใชสายอักษรในการสั่งงาน นอกจากนั้นยังออกแบบใหอานคา OD ในแบบ
ความเขมของแสงเดี่ยวจากไมโครเพลตทั้งไมโครเพลตแลวใชรูปแบบการจัดวางของคาควบคุมและ
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รูปแบบการจัดวางของตัวอยางในการคํานวณและแปลผลที่ตําแหนงใด ดังนั้นจึงไมไดสนับสนุน
การอานคา OD รายแถว รายคอลัมน หรือรายหลุม รวมถึงการอานในแบบความเขมของแสงคูดวย

ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย
การทําวิจัยนี้ตองอาศัยองคความรูและความชํานาญหลายดานในการพัฒนา ทั้งความรูทาง

ดานหองปฏิบัติการ ความรูทางดานสถิติ ความรูและความชํานาญทางดานการวิเคราะหและออก
แบบระบบ ดานการเขียนโปรแกรม ซ่ึงลวนเปนสิ่งที่ผูวิจัยมีความรูความชํานาญนอยหรือไมมีเลย
ในบางดาน ทําใหในชวงแรกของการทําวิจัยตองประสบกับความลําบากในการแสวงหาความรู ทํา
ความเขาใจ และทําซ้ําเพื่อใหเกิดความชํานาญในระดับหนึ่งเพียงพอที่จะสื่อสารกับผูรูในดานตางๆ
เพื่อไขปญหาได นอกจากนั้นผูวิจัยยังประสบปญหาในการเปลี่ยนตัวผูรับผิดชอบเครื่องอานอีไลซา
ตนแบบทั้งสองเครื่อง และยังเปนผูใหขอมูลทางหองปฏิบัติการดวย ทําใหตองทําความเขาใจกับผู
รับผิดชอบคนใหมในระหวางการวิจัย

ผูวิจัยหวังวา ซอฟตแวรการตอประสานสําหรับเครื่องอานอีไลซาจะไดรับการเผยแพรและ
ใชงานทั้งในกรมวิทยาศาสตรการแพทยและหนวยงานภายนอกที่เห็นประโยชน โดยผูวิจัยยินดีรับ
คําแนะนํา ขอเสนอแนะจากผูใชโดยผานทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส และมีผูนําไปศึกษาและวิจัยตอ
ไปในอนาคต

ขอเสนอแนะ
1. ซอฟตแวรควรไดรับการพัฒนาใหสามารถตอประสานกับระบบจัดการสารสนเทศทาง

หองปฏิบัติการ เพื่อใหสามารถนําขอมูลไปประมวลผลในภาพรวมได
2. ซอฟตแวรควรไดรับการใหสามารถรวม (Integrate) กับซอฟตแวรที่สามารถกําหนด

รูปแบบของรายงานไดอยางอิสระ เนื่องจากผูใชมีรายงานที่ตองใชขอมูลอ่ืนประกอบ
นอกจากขอมูลที่ไดจากซอฟตแวร
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ภาคผนวก ก

โพรโทคอลที่ใชติดตอเคร่ืองอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340
เครื่องคอมพิวเตอรสามารถควบคุมการทํางานของเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340

ไดดวยการสงอักขระแอสกี้ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตาราง ก-1

ตาราง ก-1 แสดงอักขระแอสกี้สําหรับควบคุมเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340
รหัสแอสกี้ หนาที่ รหัสฐาน

สิบหก
รหัส ฐาน

สิบ
รหัส ควบ

คุม
ทิศทาง

Elisa <-> Computer
XON (DC1)
XOFF (DC3)
ACK
NAK
RS
ETX
DLE
CAN
STX
US
CR
LF

ใชงาน ชองทางอนุกรม
เลิกใชงาน ชองทางอนุกรม
แจงวาไดรับขอมูลแลว
แจงวาไมไดรับขอมูล
ตัวแยกเรคคอรด
สิ้นสุดตนฉบับ
หนีการเชื่อมขอมูล
ยกเลิก
เร่ิมตนขอความ
ตัวแยกหนวย
เลื่อนแคร
ขึ้นบรรทัดใหม

11
13
06
15
1E
03
10
18
02
1F
0D
0A

17
19
06
21
30
03
16
24
02
31
13
10

^Q
^S
^F
^U
^^
^C
^P
^X
^B
^
^M
^J

<--
<--
-->
-->
-->

<-->
-->
<--
-->
-->
<--
<--

หากตองการใหเครื่องอานอีไลซากลับสูสถานะพรอมใชงาน (Ready) ไดดวยการสง CAN
(18h) เปดการใชงานดวย XON(11h) และปดการใชงานดวย XOFF(13h)

หากเครื่องไดรับอักขระอื่นๆ นอกจาก CAN, XON, XOFF หากเปนคําสั่งที่เครื่องอานรูจัก
จะตอบกลับดวย ACK(06h) แลวทําคําสั่งนั้นๆ ทันที แตหากไมรูจักจะตอบดวย NAK(15h)

ในระหวางการทํางานของเครื่องอานอีไลซา เครื่องจะไมยอมรับรูคําสั่งใดเลยนอกจาก
CAN, XON และ XOFF เทานั้น เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องที่ไมสามารถทําหลายคําสั่งได

การลบคําสั่งที่มีพารามิเตอรสามารถทําไดดวยคําสั่ง  ETX(03h)  ภายหลังจากการทําตามคํา
ส่ัง เครื่องอานอีไลซาจะรายงานสถานะกลับสูเครื่องคอมพิวเตอร แตบางคําสั่งจะตองมีการสงกลับ
ขอมูลดวย ดังนั้นลําดับของการสงกลับจะเปนสงขอมูลกอนจากนั้นจึงตามดวยสงสถานะ
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คําสั่งที่ใชในการสั่งงานจากเครื่องอานอีไลซาจะเปนอักขระแอสกี้เดี่ยวๆ เปนสวนใหญ แต
ก็มีบางคําสั่งที่ตองการอารกิวเมนต โดยอาจมีความยาวตั้งแต 1-4 หลัก หรืออาจเปนขอความสําหรับ
เครื่องพิมพ หรือการแสดงผลทางจอภาพ ซ่ึงสามารถใชคําสั่ง ETX ลบได ซ่ึงรายละเอียดของคําสั่ง
สามารถดูไดจากตาราง ก-2

ตาราง ก-2 แสดงชุดคําสั่งของเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340
คําสั่ง หนาท่ี
1 จําลองการกดแปนหมายเลข 1 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
2 จําลองการกดแปนหมายเลข 2 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
3 จําลองการกดแปนหมายเลข 3 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
4 จําลองการกดแปนหมายเลข 4 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
5 จําลองการกดแปนหมายเลข 5 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
6 จําลองการกดแปนหมายเลข 6 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
7 จําลองการกดแปนหมายเลข 7 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
8 จําลองการกดแปนหมายเลข 8 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
9 จําลองการกดแปนหมายเลข 9 ของเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต

หมายเหตุ แปน 1-9 จะเปนการเลือกแฟมขอมูล 9 แฟมที่เก็บไวภายใน ซึ่งจะเกิดการทํางานภายในเครื่องแตจะไมมีสิ่งใดถูกสง
กลับไปหาคอมพิวเตอร

A ยายถาดรองไปที่ตําแหนงนอกสุด หลังจากนั้นยายเขามาดานใน 1019 ขั้น ถาดรองจะอยูตรงกลางของแถวแรกของ WCF มีความ
ยาว 1 ไบต

B ยายวงลอตัวกรองไปที่ตัวกรองตําแหนงที่ 1 มีความยาว 1 ไบต
Cn อานแชนเนลที่ n และทําการสงผลลัพธ A/D ไปที่คอมพิวเตอร แชนเนลที่ 1 ถึง 12 จะตรงกับคอลัมนของถาด โดยรูปแบบของขอ

มูลที่สงจะประกอบไปดวย เคร่ืองบวกหรือลบ ตัวเลขหลักพันที่แสดงคาของความเขมของแสงที่อานได ตัวอยางเชน ,+1234
หมายถึงการอานคา +1.234 หากคาที่อานอยูนอกชวงจะแสดงเปนเคร่ืองหมายดอกจัน (*) 5 ตัวแทนคาปกติ ขอมูลจํานวน 6 ไบต
จะถูกสงไปกอนสถานะเสมอ คําสั้งนี้มีความยาว 3 ไบต ประกอบดวย C (1-12) และ ETX

D จําลองการกดแปน Serial Out บนเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1 ไบต
E ปดไดโอดเปลงแสง (LED) ของเครื่องอานรหัสแทง ลบบัฟเฟอรขอมูลรหัสแทงดวยการใสคาของชองวางแทนที่ และทําการลบ

ตัวบงชี้(แฟล็ก) สถานะ หรือบิต 1 ของ S3 ใหเทากับ 0 มีความยาว 1 ไบต
ปายรหัสแทงควรถูกปดไวบริเวณขอบบนดานขวาของถาด พรอมปายคอลัมน 1 ถึง 12 ในแนวขวางและปายของแถว A ถึง H
ดานซาย ปายรหัสแทงควรอยูในบริเวณเดียวกันกับ A12  เพื่อใหโปรแกรมสามารถอานคาของรหัสแทงไดที่ขั้น 320 (มิติ B)
ระยะทางระหวางเครื่องอานรหัสแทงและขอบของถาดเทากับ 930 ขั้น (มิติ A) ดังนั้นรหัสแทงควรเร่ิมตนตั้งแตขั้นที่ 858 การ
อานรหัสแทงจะนาเชื่อถือมากขึ้นหากฝาปดไมมีการเคลื่อนไหวในระหวางการอานเพราะการเปดฝาปดจะมีผลกับความเร็วใน
การเลื่อนของถาดใสเพลต

Fn ยายวงลอตัวกรองจากตําแหนงปจจุบันสูตําแหนงที่ n โดย n มีคาตั้งแต 1-6 มีความยาว 3 ไบต ประกอบดวย F (1-6) และ ETX
Gn สรางสัญญาณเสียงหมายเลขที่ n โดย n มีคาตั้งแต 1 - 4

1             สัญญาณเสียงความถี่สูงคร้ังเดียว
2             สัญญาณเสียงความถี่สูงสองครั้ง
3             สัญญาณเสียงติดๆกัน3 คร้ัง
4             สัญญาณเสียงคลิ้ก

มีความยาว 3 ไบต ประกอบดวย G (1-9999) และ ETX
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ตาราง ก-2 แสดงชุดคําสั่งของเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340 (ตอ)
คําสั่ง หนาท่ี
H ปดเครื่องอานรหัสแทง มีความยาว 1 ไบต

ขอควรระวัง ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode:LED) ของเครื่องอานรหัสแทงจะตองถูกปด (คําสั่ง H) ในขณะที่อาน
เพลต มิฉะนั้นแสงจากเครื่องอานจะกอใหเกิดความผิดพลาดอยางรายแรงในการอานคาความเขมของแสง

In ยายถาดรองเขามาจํานวน n ขั้น โดยที่ n มีคาตั้งแต 1 ถึง 9999 มีความยาว 3 ไบตประกอบดวย I (1-9999) และ ETX
หมายเหตุ ในระหวางแถวมีความยาว 64 ขั้น และในระหวางถาดรองซึ่งอยูในตําแหนงนอกสุดถึงแถวแรกของ WCF มีความ
ยาว 858 ขั้น

J ยายตําแหนงของถาดรองออกไปจนสุด มีความยาว 1 ไบต
K ขนถายสายอักขระที่สิ้นสุดดวย ETX หรือ $ จากเครื่องคอมพิวเตอรสูจอแสดงผลของเครื่องอานอีไลซา และไมอนุญาตให

เคร่ืองอานทําการปรับปรุงจอแสดงผลเอง มีความยาวไดไมจํากัด ประกอบดวย K (String) และ ETX
ตารางที่ 7 จะแสดงตัวอักขระรหัสแอสกี้ และตารางที่ 8 จะแสดงตัวอักขระควบคุมการแสดงผล
เมื่อใชคําสั่ง K สายอักขระอาจยาวเทาใดก็ได ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันบัพเฟอรภายในเครื่องอานอีไลซาลน เคร่ืองอานจะใช
สัญญาณการจับมือทางฮารดแวรหรือ CTS ในการควบคุมสายงานของขอมูลจากคอมพิวเตอร หากคอมพิวเตอรหยุดการไหล
ของขอมูลนานกวา 3 วินาทีโดยการหยุดนั้นที่ไมเกี่ยวกับการจับมือ เคร่ืองอานอีไลซาจะตอบสนองดวย NAK(15h) และ
สถานะที่เหมาะสมตอไป

L สงวันที่และเวลาที่มีความยาวสายอักขระ 20 ไบตจากเครื่องอานสูคอมพิวเตอร ในรูปแบบ xx/xx/xx AT xx:xx AM หรือ
xx/xx/xx AT xx:xx PM

M สงตารางตัวกรองสูเคร่ืองอานอีไลซา โดยมีรูปแบบ ดังนี้ M xxx,xxx,xxx,xxx,xxx,xxx, ETX รวมความยาวของอักขระแอสกี้ 24
ไบต และความยาวทั้งหมด 26 ไบต

N คืนคาสายอักขระของสถานะ มีความยาว 1 ไบต
On ยายถาดรองออกไปจํานวน n ขั้น โดยคาของ n มีไดตั้งแต 1 ถึง 9999 มีความยาว 3 ไบตซึ่งประกอบดวย 0 (1-9999) และ ETX
P ขนสงสายอักขระที่ปดทายดวย ETX หรือ $ จากคอมพิวเตอรสูเครื่องพิมพที่ตอกับเคร่ืองอานอีไลซา

เมื่อใชคําสั่ง P สายอักขระอาจยาวเทาใดก็ได ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันบัพเฟอรภายในเครื่องอานอีไลซาลน เคร่ืองอานจะใช
สัญญาณการจับมือทางฮารดแวรหรือ CTS ในการควบคุมการไหลของขอมูลจากคอมพิวเตอร หากคอมพิวเตอรหยุดการไหล
ของขอมูลนานกวา 3 วินาทีที่ไมเกี่ยวกับการจับมือ เคร่ืองอานอีไลซาจะตอบสนองดวย NAK(15h) และสถานะที่เหมาะสมตอ
ไป

Q^1-9 บันทึกคาของพื้นที่ที่ใชงานอยูลงในที่เก็บภายใน มีความยาว 3 ไบต ประกอบดวย Q (1-9) และ ETX
R อานคาของแชนเนลทั้ง 12 ชอง และสงผลลัพธอนาล็อกสูดิจิทัล(A/D) สูคอมพิวเตอร มีความยาว 1 ไบต ซึ่งจะทําการคืนคาขอ

มูลความยาว 72 ไบตกอนการรายงานสถานะ
คาของความเขมของแสงของทั้ง 12 คอลัมนจะถูกสงคืน โดยในแตละคาจะประกอบไปดวยคอมมา เคร่ืองบวกหรือลบ และคา
ความเขมของแสงที่มีคาหลักพัน ถาคาที่ไดอยูนอกชวงของเครื่องอานคาจะเปนเคร่ืองหมายดอกจัน 5 ตัวและคอมมา ตัวอยาง
เชน

,+0123,-0876,-0765,*****,-1023,+0002,+0023,+1009,-0876,-1055,+0387,-0333
ขอควรระวัง ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode:LED) ของเครื่องอานรหัสแทงจะตองถูกปด (คําสั่ง H) ในขณะที่อาน
เพลต มิฉะนั้นแสงจากเรงอานจะกอใหเกิดความผิดพลาดอยางรายแรงในการอานคาความเขมของแสง
หมายเหตุ คําสั่ง R จะทําการอานคาโดยไมสนใจถึงที่อยูหรือตําแหนงของถาด ผูพัฒนาโปรแกรมจะตองทําการตรวจสอบ
ตําแหนงหรือที่อยูของถาดกอนเสมอ

S จําลองการกดแปน Start บนเครื่องอานอีไลซา มีความยาว 1ไบต และไมมีการคืนคาใดๆ
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ตาราง ก-2 แสดงชุดคําสั่งของเครื่องอานอีไลซา BIO-TEK รุน EL340 (ตอ)
คําสั่ง หนาท่ี
T ขนถายอักขระแอสกี้จํานวน 10 ตัวหรือเปนชองวางจากบัฟเฟอรของเครื่องอานที่อาจรวมเอาอักขระเริ่มตนและสิ้นสุดของ

รหัสแทงสู ชองทางอนุกรม มีความยาว 1 ไบต

ขอมูลที่ถูกสงไปสู ชองทางอนุกรม จะเปนไปตามอักขระของลําดับเสมอถึงแมวาผลการอานของรหัสแทงจะเปนแบบยอน
กลับก็ตาม จากนั้นจึงจะเปนขอมูลสถานะ

U อัพโหลดแฟมขอมูลต้ังคาพารามิเตอรปจจุบันที่มีความยาว 170 ไบตในฐานสิบหกสูคอมพิวเตอร
V สงแฟมขอมูลต้ังคาพารามิเตอรปจจุบันที่มีความยาว 170 ไบตในฐานสิบหกสูเคร่ืองอานอีไลซา
W ตารางคาตั้งตนของความคลื่นของตัวกรองจะถูกบรรจุขึ้น (Upload) สูคอมพิวเตอรดวยการสงชุดของสตริงที่มีตัวอักษร 3 ตัว

ทั้งหมด 6 ชุด ที่คั่นดวยคอมมา(,) คาตางตางๆ เหลานี้จะถูกกําหนดใหกับตัวกรองที่ 1 ถึง 6 ตัวอยางเชน
405,340,000,000,690,540,

X จําลองการกดแปน STOP บนเครื่องอานอีไลซา คําสั่งนี้จะทําการตั้งคาคาอานใหมใหกลับไปอยูในสถานะ Ready มีความยาว
1 ไบต  โดยเครื่องอานจะตอบสนองดวย DLE (10h)

Y ประกาศการทํางานของแปนพิมพ โดยปราศจากการตอบสนองภายในถาไมมีการกดแปน STOP มีความยาว 1 ไบต
Z ปดการใชคําสั่ง Y มีความยาว 1 ไบต
! ปลอยใหเคร่ืองอานอีไลซาควบคุมการแสดงผล มีความยาว 1 ไบต
? คืนขอมูลที่มีความยาว 16 ไบต ซึ่งประกอบดวยชนิดของเครื่องอาน และรุนของซอฟตแวรกอนการรายงานสถานะ มีความยาว

1 ไบต
> ประกาศ ACK, NAK และสถานะ มีความยาว 1 ไบต
< ปดเครื่อง โดยไมทําการประกาศ ACK, NAK และสถานะ มีความยาว 1ไบต
#n สงชุดของตัวอักษรที่มีความยาว n ไบต จากคอมพิวเตอรสูเครื่องพิมพที่ตอกับเครื่องอานอีไลซา โดยคาของ n = 1 ถึง 255

คําสั่งนี้อนุญาต Escape Sequence เพื่อเปลี่ยนรูปแบบอักษรที่สงไปหาเครื่องพิมพ เพื่อเปนการปองกันบัพเฟอรภายในเครื่อง
อานอีไลซาลน เคร่ืองอานจะใชสัญญาณการจับมือทางฮารดแวรหรือ CTS ในการควบคุมการไหลของขอมูลจากคอมพิวเตอร
หากคอมพิวเตอรหยุดการไหลของขอมูลนานกวา 3 วินาทีที่ไมเกี่ยวกับการจับมือ เครื่องอานอีไลซาจะตอบสนองดวย NAK
(15h) และสถานะที่เหมาะสมตอไป

@ รับคา Well Correction Factors (WCF’s) สําหรับ 12 ชอง มีความยาว 1 ไบต
คา WCF ทั้งสิบสองจะนําคาของคอลัมน 1 ถึง 12 ของถาดรับผิดชอบมาแสดง แตละคาที่รายงานจะประกอบไปดวยเคร่ือง
บวก(+)หรือลบ(-) ตัวเลขสี่หลักจะแสดงคาหลักพันของหนวยความเขมของแสงและคอมมา(,) แตหากคาที่ไดเปนเคร่ืองหมาย
ดอกจัน(*)  ใหละเวนผลของชองนั้นๆ ทันที

ขอควรระวัง ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode:LED) ของเครื่องอานรหัสแทงจะตองถูกปด (คําสั่ง H) ในขณะที่อาน
เพลต มิฉะนั้นแสงจากเรงอานจะกอใหเกิดความผิดพลาดอยางรายแรงในการอานคาความเขมของแสง
หมายเหตุ ผูใชจะตองกําหนดตําแหนงของถาดที่แถวของ WF กอนที่จะสั่งดวยคําสั่ง @ มิฉะนั้นการอานคาจะใชไมได
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ตาราง ก-3 แสดงอักขระที่แสดงผลของ EL340
MSD 0 1 2 3 4 5 6 7

LSD
0 0 @ P ‘ P
1 ! 1 A Q A Q
2 “ 2 B R B R
3 = 3 C S C S
4 $ 4 D T D T
5 % 5 E U E U
6 X 6 F V F V
7 ‘ 7 G W G W
8 BP < 8 H X H X
9 HT > 9 I Y I Y
A LF * = J Z J Z
B VT ESC + , K C K [
C FF CRE , ( L \ L ,
D CR OWE - = M M ]
E RR SRL . ) N ^ N
F LR / ? O _ O O

ตาราง ก-4 แสดงอักขระควบคุมการแสดงผลของ EL340
ฐานสิบหก ฐานสิบ Ctrl หนาท่ี
08 08 ^H เลื่อนเคอรเซอรไปขางหลัง(ดานซาย) 1 ตําแหนง
09 09 ^I เลื่อนเคอรเซอรไปขางหนา(ดานขวา) 1 ตําแหนง
0A 10 ^J ขึ้นบรรทัด – เลื่อนเคอรเซอร 1 บรรทัดแลวลบจอภาพ
0B 11 ^K เร่ิมตนการกระพริบของฟลด – ทําใหอักขระที่ตามมากระพริบ
0C 12 ^L สิ้นสุดการกระพริบ – ทําใหอักขระที่ตามมาหยุดกระพริบ
0D 13 ^M ปดแคร – ใหเคอรเซอรไปอยูทางดานซายสุดของบรรทัด แตไมตองลบจอภาพ
0E 14 ^N ทําใหเคอรเซอรมองไมเห็น – ซอนเคอรเซอร(ทํางาน แตมองไมเห็น)
0F 15 ^O ทําใหเคอรเซอรมองเห็นได – แสดงการกระพริบของเคอรเซอร
1Bn 27n ^[n เลื่อนเคอรเซอรไปดานขวา n ตําแหนง

หมายเหตุ มีความยาว 2 ไบต โดยไบตที่ 2 บอกจํานวนตําแหนงที่ตองเลื่อน
1C 28 ^\ วิธีการสิ้นสุดบรรทัด – ปดแครที่ดานสุดของบรรทัด
1D 29 ^] วิธีการสิ้นสุดบรรทัด – พิมพทับตัวอักขระขวาสุด
ฐานสิบหก ฐานสิบ Ctrl หนาท่ี
1E 30 ^^ วิธีการสิ้นสุดบรรทัด – มวน(Scroll) จากขวาไปซายเร็วเทาที่รับอักขระเขามา
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ภาคผนวก ข

โพรโทคอลที่ใชติดตอเคร่ืองอานอีไลซา BIO-RAD รุน 3550
สําหรับเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD รุน 3550 ใชคําสั่งที่ไมใชคําสั่งเดี่ยว แตจะมีรูปแบบ

ในการสั่งงาน ดังตาราง ข-1 ดังนี้
<device name><space><commands><space><command args><cr>

ตาราง ข-1 แสดงรายละเอียดของคําสั่งและการตอบสนองของเครื่องอานอีไลซา 3550
ลักษณะ ความหมาย

<device name> : “EIA.READER”
<command>: “ID” เรียกดูรหัสของอุปกรณ ID.EIA.READER ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE” <space><error code><space><ID><cr>

<ID>:  “0770” หมายถึงรหัสของรุน 3550
<command>: “AQ” ควบคุมการทํางานของเครื่องและทําการยกเลิกการใชแผงควบคุม ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE” <space><error code><cr>
<command>: “RL” ยกเลิกการควบคุมและใหใชแผงควบคุมได ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE” <space><error code><cr>
<command>: “RS” รีเซ็ตอุปกรณใหมเพื่อใชคาที่ตั้งไวที่เครื่องเอง ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE” <space><error code><cr>
<command>: “FSTATUS” เรียกดูสถานะของวงลอกรอง (Filter wheel) จากเครื่องอาน
<response>: “ERE” <space><error code><space><filter status><cr>
<filter status>: <pos.1><space><pos.2><space><pos.3><space><pos.4><space><pos.5><space><pos.6><space>
<pos.1>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 1 (เชน 405)
<pos.2>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 2
<pos.3>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 3
<pos.4>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 4
<pos.5>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 5
<pos.6>: รหัสแอสกี้ของเลขฐานสิบของกรองของความยาวคลื่นแสงที่ตําแหนง 6
<command>: “RWELL” ใหอานถาดตามชองที่ระบุ อารกิวเมนต cl,rw,wp1,wp2
<arguments>: cl หมายเลขคอลัมนฐานสิบ (1-12)

rw หมายเลขแถวฐานสิบ (1-8)
wp1 ตําแหนงของกรองฐานสิบ (1-6) สําหรับการวัดคาความยาวคลื่นของเครื่องอาน
wp2 ตําแหนงของกรองฐานสิบ (1-6) สําหรับการอางอิงความยาวคลื่นของการอาน

<response>:  “ERE” <space><error code><space><abs val1><space><abs val2><cr>
<abs val1>: คา Absorbance เปนความยาวคลื่นที่วัดได เชน 1.987
<abs val2>: คา Absorbance เปนความยาวคลื่นที่อางอิง เชน 1.987
<command>: “MR” รายงานการบํารุงรักษาการรับ-สงขอมูล ไมมีอารกิวเมนต
<response>:  “ERE” <space><error code><space><mrecords><cr>
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ตาราง ข-1 แสดงรายละเอียดของคําสั่งและการตอบสนองของเครื่องอานอีไลซา 3550 (ตอ)
ลักษณะ ความหมาย

<mrecords>: เรคคอรดการบํารุงรักษา
“On/Off:” <#on/off><cr> เวลาที่เคร่ืองอานถูกเปด
“Hours” <#hour><cr> จํานวนชัวโมงที่เครื่องเปด
“Plates” <#plates><cr> จํานวนเพลตที่อาน
หมายเหตุ คาทั้งหมดจะเปนเลขฐานสิบ ถูกเก็บไวที่หนวยความจําที่มีแบตเตอรี่จายไฟเลี้ยง

<command>: “RM” ลบรายงานการบํารุงรักษา ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE” <space><error code><cr>
<command>: “RPLATE” ใหอานถาด โดยมีอารกิวเมนต mix,load,stack,wp1,wp2
<arguments>: mix   เวลาในการผสมกอนการอาน มีหนวยเปนวินาที

load  ถาเปน 0 หมายถึง หามบรรจุถาดจากชั้นกอนการอาน
                     1                ใหบรรจุถาดจากชั้นกอนการอาน
          หมายเหตุ อารกิวเมนตนี้จะถูกละเวนหากไมมีการติดตั้งชั้น
Stack  ถาเปน 0 หมายถึง หามนําถาดไปใสชั้นหลังการอาน
                      1                 ใหนําถาดไปใสชั้นหลังการอาน
           หมายเหตุ อารกิวเมนตนี้จะถูกละเวนหากไมมีการติดตั้งชั้น
wp1    ตําแหนงของวงลอกรองสําหรับการวัดการกรอง (1-6)
wp2    (เปนออปชั่นในกรณีที่สามารถอานไดสองความยาวคลื่น) ตําแหนงของวงลอกรองสําหรับการอางอิงการกรอง
(1-6)

<response>: “ERE” <space><error code><space><abs. data><optional abs. data for second wavelength><cr>
<command>: “RTPLATE” ใหสงคาถาดสุดทายใหมอีกคร้ัง ไมมีอารกิวเมนต
<response>: “ERE”<space><error code><space><abs. data><optional abs. data for second wavelength><cr>
<abs. data>: <header><time><date><filter infor><bar code><meas. Data><ref. data><cr>
<header>: “BIO-RAD MODEL 3550 EIA READER”<cr>
<time>: “Time: 10:00:00”<cr> เวลาที่อาน
<date>: “Date:12-25-86”<cr> วันที่ที่อาน
<filter infor>: “Measurement filter XXX nm.”<cr>

“Reference filter XXX nm.”<cr> (จะแสดงสําหรับการอานที่สองความยาวคลื่น)
<bar code>: ขอมูลรหัสแทง <cr> ถาไมมีรหัสแทง
<Meas. Data>: “.begin”<cr><8 rows of 12 wells of ads. Value><checksum><”.end”><cr>

คาวัดการดูดซับความยาวคลื่นในเลขฐานสิบ โดยคาแตละตัวจะถูกแยกดวยชองวาง (Space) แถวที่ 1 = ชองที่ A1-
A12 แถวที่ 2 = ชองที่ B1-B12 …. แถวที่ 8 = ชองที่ H1-H12

<ref. data>: “.begin”<cr><8 rows of 12 wells of ads. Value><checksum><”.end”><cr>
คาอางอิงการดูดซับความยาวคลื่นในเลขฐานสิบ โดยคาแตละตัวจะถูกแยกดวยชองวาง (Space) แถวที่ 1 = ชองที่ A1-
A12 แถวที่ 2 = ชองที่ B1-B12 …. แถวที่ 8 = ชองที่ H1-H12

<checksum>: มีความยาว 2 ไบตในฐานสิบมีคาตั้งแต 0-255 โดยจะรวมคา “.begin” ในการคํานวณดวย

สวนตัวอยางของคาที่วัดได(Meas. Data) และคาที่ใชในการอางอิง (Ref. data) จะแสดงดังรูป ข-1
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“.begin”<cr>
“0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112”<cr>
“0.201 0.202 0.203 0.204 0.205 0.206 0.207 0.208 0.209 0.210 0.211 0.212”<cr>
“0.301 0.302 0.303 0.304 0.305 0.306 0.307 0.308 0.309 0.310 0.311 0.312”<cr>
.
.
.
“0.801 0.802 0.803 0.804 0.805 0.806 0.807 0.808 0.809 0.810 0.811 0.812”<cr>
<checksum><cr>
“.end”<cr>
หมายเหตุ คาที่มากกวา 2.999 จะแสดงเปนเคร่ืองหมายดอกจัน(*) แทน

รูป ข-1 แสดงตัวอยางของคาที่วัดไดและคาที่ใชอางอิง

เครื่องอานอีไลซาจะมีการรายงานสถานะในระหวางการเปดเครื่องเปนรหัสบนจอแอลซีดี
ของเครื่อง โดยรหัสความผิดพลาด(Error codes) และความหมายของเครื่องอานอีไลซา BIO-RAD
รุน 3550 จะแสดงในตาราง ข-2

ตาราง ข-2 แสดงรหัสความผิดพลาดและความหมายของเครื่องอานอีไลซา Bio-Rad รุน 3550
รหัสความผิดพลาด(Error codes) ความหมาย

“0000” ไมเกิดความผิดพลาด
“8071” คําสั่งไมถูกตอง
“8072” พารามิเตอรอยูเกินชวง
“8073” อุปกรณไมอยูในการควบคุมระยะไกล
“8074” อุปกรณไมวาง
“8075” วงลอกรองของเครื่องอานติดขัด
“8076” ชั้นวางเพลตวาง
“8077” หลอดไฟขาด
“8078” ความผิดพลาดจากฮารดแวร
“8079” หนวยความจําเกิดความผิดพลาด
“8080” กําลังอุนเครื่อง
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ภาคผนวก ค

การเตรียมไฟลสําหรับใชงานรวมกับซอฟตแวร
ไฟลที่ผูใชสามารถเตรียมเพื่อใชงานรวมกับซอฟตแวร Multi-ELISA คือ ไฟลขอความหรือ

เท็กซไฟล (Text File) ที่ตองมีรูปแบบในการจัดเตรียมสําหรับสวนตางๆ ดังตอไปนี้
1. ไฟลนามสกุล .mod เปนไฟลที่ใชเก็บคําสั่งที่ใชในการติดตอกับเครื่องอานอีไลซา
2. ไฟลนามสกุล .lay เปนไฟลที่ใชเก็บรูปแบบการวางของตัวอยางในไมโครเพลต ทั้งคาควบ

คุมและตัวอยาง
3. ไฟลนามสกุล .ctv เปนไฟลที่ใชเก็บคาควบคุมตางๆ ที่มีใชงานในการอานไมโครเพลต เชน

คาควบคุมผลบวก (Positive Control)
4. ไฟลนามสกุล .set เปนไฟลที่ใชเก็บคาสําหรับการกําหนดวิธีการสื่อสารระหวางโปรแกรม

Multi-ELISA พอรทสื่อสารของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร และเครื่องอานอีไลซา

รูปแบบของไฟลคําสั่ง
ไฟลคําสั่งตองมีรูปแบบในการสรางไฟลที่เปนลักษณะมาตรฐานของโปรแกรม กลาวคือ

คําสําคัญและคําสั่งที่ใชในการติดตอกับเครื่องอานอีไลซา โดยแยกดวยเครื่องหมายเทากับ (=)  ดัง
รูป ค-1

คําสําคัญ = คําสั่ง
เชน ActivateSerial = ^Q

DeactivateSerial = S

รูป ค-1 แสดงรูปแบบของไฟลคําสั่ง

รูปแบบของไฟลรูปแบบการจัดวางซีร่ัม
ไฟลรูปแบบการจัดวางซีร่ัมตองมีลักษณะตามมาตรฐานของโปรแกรม กลาวคือ ใชตัวเลข

ตั้งแต 1 ขึ้นไปในการกําหนดใหเปนตัวแทนของซีร่ัมแตละตัวแลวคั่นดวยเครื่องหมายจุลภาค (,)
โดยไฟลจะตองมีจํานวนเทากับ 8 บรรทัด และในแตละบรรทัดจะตองมีเครื่องหมายจุลภาคคั่น
ระหวางตัวเลขไมนอยกวา 11 ตัว ดังรูปที่ ค-2
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1,2,3,4,5,6 ,7,8,9,10,11,12
2,,,,,,,,,,,
3,…
4,…
5,…
6,…
7,…
8,,,,,,,,,,,,

รูป ค-2 แสดงรูปแบบของไฟลรูปแบบการจัดวางซีร่ัม

รูปแบบการจัดวางของ Serum จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดดังตอไปนี้ โดยเครงครัด
1. จะตองใชตัวเลขอารบิคเปนสัญลักษณในการแทน Serum แตละตัวเทานั้น
2. จะตองใชตัวเลขตั้งแตเลข 1 เปนตนไป
3. การจัดวาง Serum แตละตัวอาจมีมากกวา 1 ตัวได

รูปแบบของไฟลคาควบคุม
ไฟลคาควบคุมตองมีลักษณะการสรางที่เปนไปตามมาตรฐานของโปรแกรม กลาวคือ ใน

แตละบรรทัดจะตองมีตัวเลขสําหรับคาควบคุมเพียงหนึ่งชุดเทานั้น โดยบรรทัดแรกเปนคาควบคุม
ชองวาง (Blank) บรรทัดที่สองเปนคาควบคุมผลลบ (Negative Control) บรรทัดที่สามเปนคาควบ
คุมผลบวก (Positive Control) บรรทัดที่ส่ีเปนคาองคประกอบ (Factor) บรรทัดที่หาเปนคาสําหรับ
การปรับตัว (Calibrator) บรรทัดที่หกเปนคาตัดสินผลลบ (Negative Cut-off) และบรรทัดสุดทาย
เปนคาตัดสินผลบวก (Positive Cut-off) หากไมตองการใชคาใดใหเวนเปนบรรทัดวาง ดังรูป ค-3

0.150 “คาควบคุมชองวาง (Blank)”
0.300 “คาควบคุมผลลบ (Negative Control)”
0.350 “คาควบคุมผลบวก (Positive Control)”
0.250 “คาองคประกอบ (Factor)”
0.250 “คาสําหรับการปรับตัว (Calibrator)”
0.9    “คาตัดสินผลลบ (Negative Cut-off)”
1.1    “คาตัดสินผลบวก (Positive Cut-off)”

รูป ค-3 แสดงรูปแบบของไฟลคาควบคุม
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รูปแบบไฟลกําหนดวิธีสื่อสาร
ไฟลกําหนดวิธีส่ือสารจะตองมีลักษณะการสรางที่เปนไปตามรูปแบบมาตรฐานของ

โปรแกรม กลาวคือ ไฟลจะตองมีจํานวนบรรทัดไมเกินสามบรรทัด โดยใหบรรทัดแรกเปนหมาย
เลขของพอรทสื่อสารที่ตองการใชงาน บรรทัดตอมาเปนการกําหนดลักษณะของการสื่อสาร และ
บรรทัดสุดทายเปนวิธีการควบคุมการสื่อสาร ดังรูป ค-4

1                 หมายถึง ใหใชพอรทสื่อสารหมายเลข 1
4800,8,n,1              ใหสื่อสารดวยความเร็ว 4800 บิตตอวินาที ใชขอมูลสื่อสาร 8 บิต ไมใชบิต

                                                 พาริตี้ ใชบิตหยุดจํานวน 1 บิต
3                             ใหใชการควบคุมการสื่อสารไดทั้ง XON/XOFF และ RTS

รูป ค-4 แสดงรูปแบบไฟลกําหนดวิธีส่ือสาร
สําหรับทางเลือกอ่ืนๆที่อาจสามารถนํามาใชงานไดใหดูจากคูมือการใชงาน Visual Basic

หรือจากซีดีรอม Microsoft Developer Network (MSDN) Library

รูปแบบไฟลขอมูลของ Serum
รูปแบบของไฟลจะตองมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ

1. จะตองประกอบไปดวยขอมูลจํานวน 8 บรรทัด
2. ในแตละบรรทัดจะตองประกอบดวยขอมูลจํานวน 12 ชุด
3. ขอมูลแตละชุดจะตองคั่นดวยเครื่องหมายมหัพภาค (,)
4. หากขอมูลในบรรทัดมีไมครบ 12 ชุด จะตองมีเครื่องหมายมหัพภาคครบทั้ง 11 ตัว

รูปแบบการจัดวางของ Standard
รูปแบบการจัดวางของ Standard จะตองปฏิบัติตามขอกําหนดดังตอไปนี้ โดยเครงครัด

1. จะตองใชตัวเลขอารบิคเปนสัญลักษณแทนคา Standard แตละตัวเทานั้น
2. จะตองตัวเลขตั้งแตเลข 1 เปนตนไป
3. จะตองแทนตัวเลขตาม Standard ดังตอไปนี้

3.1. เลข 1 แทน คา Blank Control (หากมี)
3.2. เลข 2 แทน คา Negative Control
3.3. เลข 3 แทน คา Positive Control
3.4. เลข 4 แทน คา Calibrator (หากมี)
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ภาคผนวก ง

วิธีการใชโปรแกรม Multi-ELISA
1. ใหคล้ิกที่ปุม Start > Programs> Multi-ELISA ดังรูป ง-1

รูป ง-1 แสดงวิธีการเรียกใชงาน Multi-ELISA

2. โปรแกรม Multi-ELISA จะถูกเรียกขึ้นมาใชงานบนจอภาพ ดวยคาที่ตั้งไวสุดทาย (Model,
Control Value, Standard Layout และ Communication Setting) ที่ถูกบันทึกไวกอนการปด
โปรแกรม แสดงดังรูป ง-2

รูป ง-2 แสดงซอฟตแวร Multi-ELISA
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3. ผูใชตองกําหนดรูปแบบการจัดวางของคาควบคุม ดังรูป ง-3 กอน

รูป ง-3 แสดงหนาตางรูปแบบการจัดวางคาควบคุม

4. จากนั้นจึงกําหนดรูปแบบการจัดวางของตัวอยาง ดังรูป ง-4

รูป ง-4 แสดงหนาตางรูปแบบการจัดวางคาควบคุม

5. เลือกคา OD ของตัวอยาง เพื่อนํามาคํานวณคาทางสถิติเพื่อหาความนาเชื่อถือของการวิเคราะห
โดยผูใชอาจทําการปอนคาเขาไปในโปรแกรมดวยแปนพิมพ หรือเปดไฟลที่เปนไฟลขอความ
(Text File) หรือส่ังใหรับคาผานทางพอรทสื่อสารของเครื่องคอมพิวเตอรก็ได

6. หากผูใชเลือกการรับคาผานทางพอรทสื่อสาร ผูใชตองกําหนดคาเริ่มตนกอนการสั่งงานที่เมนู
Format > Reading Setup ดังรูป ง-5 เพื่อกําหนดความเขมของแสง (Wave length) และวิธีการ
แปลผลที่ตองการ ดังรูป ง-6
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รูป ง-5 แสดงการเรียกใชกลองคําโตตอบ Reading Setting

รูป ง-6 แสดงกลองคําโตตอบ Reading Setting

6.1. ตรวจสอบการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่องอานอีไลซาดวยสาย RS-232C ให
แนนกอนเปดเครื่อง

6.2. เปดเครื่องอานอีไลซา แลวเลือกเมนู Data > Acquisition ดังรูป ง-7
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รูป ง-7 แสดงการสั่งใหซอฟตแวรส่ังงานเครื่องอานอีไลซา

7. หากผูใชตองการนําคา OD ที่เปนไฟลขอความมาทําการคํานวณ ผูใชสามารถเปดไดจากเมนู
File>Open>Data ซ่ึงจะปรากฏขอมูลดังรูป ง-8

รูป ง-8 แสดงคา OD ที่อานจากไฟล

8. หากผูใชตองการปอนคาใหโปรแกรมดวยตนเองก็สามารถใชเมาสคล้ิกที่เซลลที่ตองการปอน
คา แลวพิมพคาลงในชอง หลังการกดปุม Enter หรือคล้ิกที่ปุมที่มีเครื่องหมายถูกขอความที่
ปอนจะถูกนําไปใสในกริดใหโดยอัตโนมัติ

9. ผูใชสามารถตรวจสอบคานาเชื่อถือของขอมูลดวยการเรียกดูหนาตาง Control Interpretation
Result ดังรูป ง-9 หากมีคาใดคาหนึ่งมีผลการแปลผลเปน Invalid ดังรูป ง-10 ใหยกเลิกผลการ
วิเคราะหทั้งหมด
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รูป ง-9 แสดงกลองคําโตตอบแสดงผลคาควบคุม

รูป ง-10 แสดงกลองคําโตตอบแสดงการแปลผลคาควบคุม

10. หลังจากไดคา OD โปรแกรมจะทําการคํานวณและแปลผลตามที่ผูใชกําหนดไว ดังรูป ง-11 คือ
หาคาเฉลี่ย (Mean), คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (CV) ของ
คา OD ที่อานไดจากไมโครเพลตนั้นๆ หากผูใชกําหนดวิธีการแปลผลดวยการคํานวณ
Calibrator รวมดวย และหาคา Delta หากผูใชกําหนดวิธีการแปลผลดวยการใชคา Delta
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รูป ง-11 แสดงหนาตางการคํานวณคา OD ของตัวอยาง

11. ผูใชสามารถสั่งใหซอฟตแวรทําการแปลผลการคํานวณเปนคาบวก (Positive) คาลบ (Negative)
หรือคาคลุมเครือ (Equivocal) สลับกับคา OD หรือคา Delta ไดดวยการคลิ้กเลือกออปชั่น ดังรูป
ง-12 ซ่ึงสามารถสั่งพิมพเปนเอกสารไดทั้งสองแบบ

รูป ง-12 แสดงหนาตางการแปลผลคา OD ของตัวอยาง

12. หากผูใชตองการพิมพผลออกทางเครื่องพิมพ ใหกดปุม Preview  จะปรากฏหนาตางที่แสดง
ภาพกอนพิมพ ดังรูป ง-13 จากนั้นเมื่อผูใชกดปุมพิมพซอฟตแวรจะสงภาพที่ปรากฏออกทาง
เครื่องพิมพที่เปนเครื่องพิมพโดยปริยาย
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รูป ง-13 แสดงภาพกอนพิมพของคา OD ของตัวอยาง และการแปลผล

13. หลังการสงขอมูลส้ินสุด ซอฟตแวรจะแสดงกลองคําโตตอบยืนยันการพิมพ

รูป ง-14 แสดงกลองคําโตตอบยืนยันการพิมพ
14. ผูใชสามารถจบการทํางานของซอฟตแวรไดจากเมนู File> Exit
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