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เคร่ืองมอืที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ (1) เคร่ืองควบคุมและเคร่ืองตดิตามการให้สารละลายฯ และ (2) แบบสมัภาษณ ์
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บทน�า
การให้สารละลายทางหลอดเลือดด�าเป็นการรักษาโรค

วิธีหน่ึง ซ่ีงผู้ป่วยส่วนใหญ่ที่เข้ารับการรักษาในโรง-

พยาบาลจะได้รับสารละลายชนิดต่างๆ โดยการควบคุม

อัตราการไหลปริมาณสารละลายโดยรวมตามแผนการ

รักษาของแพทย์ การควบคุมสารละลายให้เพียงพอไม่

มากหรือน้อยเกนิไปมคีวามจ�าเป็นอย่างย่ิง โดยเฉพาะใน

ผู้ป่วยทีม่คีวามเสี่ยงสงู เช่นผู้ป่วยโรคหัวใจล้มเหลว ผู้ป่วย

ไตวาย ผู้ป่วยที่มกีารสญูเสยีน�า้และเลือด เพราะหากการ

ไหลที่เรว็หรือช้าเกนิไปอาจเกดิผลเสยีต่อผู้ป่วยตั้งแต่เลก็

น้อยจนถงึแก่ชีวิตได้ ปัจจุบนัการให้สารละลายทางหลอด-

เลือดด�าในโรงพยาบาล การควบคุมส่วนใหญ่ใช้มือปรับ

ลูกกล้ิงกดสายน�า้เกลือ ซ่ึงพบปัญหาต่างๆ ได้แก่ อตัรา

การไหลไม่แน่นอน สารละลายหมดไม่มีการเตือนท�าให้
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เลือดไหลย้อนกลับและอุดตันต้องแทงเขม็น�า้เกลือใหม่ 

ท�าให้เสยีเวลา และงบประมาณ รวมทั้งการเจบ็ตัวของ    

ผู้ป่วย ตลอดจนความเสี่ยงที่เพ่ิมขึ้นเพราะการเจาะเลือด

บ่อยขึ้ น เช่น ความเสี่ยงต่ออุบัติเหตุต่างๆ เขม็ทิ่มต�า 

เป็นต้น(1) บางโรงพยาบาลใช้วิธีการเดินส�ารวจปริมาณ 

น�า้เกลือที่เหลืออยู่เป็นประจ�า เช่นทุกสองช่ัวโมง เพ่ือปรับ

อตัราการไหลใหม่ให้ถูกต้อง บางคร้ังอาจใช้เวลานานเกนิ

ไปกว่าจะพบความผิดปรกติ อีกทั้งต้องใช้เจ้าหน้าที่-

พยาบาลเดินดูทลีะเตียงท�าให้เสยีเวลาอย่างมาก(2) บาง

แห่งพัฒนาเคร่ืองเตือนน�า้เกลือใกล้หมดโดยการช่ังน�า้-

หนักขวดน�้าเกลือและส่งสัญญาณเสียงและแสง ซ่ึงใช้

เตือนได้ดี แต่ยังไม่ละเอยีดมากนักเพราะเป็นการเตือน

ใกล้จะหมดเท่าน้ัน และเป็นการเตือนเฉพาะที่เตียงผู้-

ป่วย(3) 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปัจจัยช่วยให้การให้

สารละลายตรงตามเป้าหมาย คือการใช้เคร่ืองควบคุมการ

ให้สารละลาย (infusion pump) แต่ข้อจ�ากดัคือเคร่ือง

ควบคุมที่มคุีณภาพที่ดมีรีาคาสงูราคาตั้งแต่ 50,000 ขึ้น

ไป(4) ดังน้ันส่วนใหญ่จึงใช้การควบคุมการไหลด้วยมือ

และต้องใช้เวลาในการสงัเกตบ่อยๆ ว่าปริมาณสารละลาย

น้ันไหลในอตัราที่ก�าหนดหรือไม่ ซ่ึงท�าให้เสยีทั้งเวลาและ

บุคลากรในการดูแล อาจเกดิเลือดไหลย้อนกลับ การอดุ

ตนัของปลายเขม็บริเวณให้สารละลาย ท�าให้ผู้ป่วยต้องได้

รับการเปิดเส้นเลือดใหม่(3) 

ถึงแม้ว่าปัจจุบันจะมีการใช้เคร่ืองควบคุมการให้

สารละลายส�าหรับผู้ป่วยในส่วนที่มีการเตือนด้วยเสียง 

เมื่อมคีวามผดิปรกตขิองการไหลของสารละลายอาจดงัไม่

พอให้เจ้าหน้าที่ได้ยิน หรือมาแก้ไขได้ทนัทว่งท ีนอกจาก

น้ีการท�างานของเคร่ืองควบคุมการให้สารละลายจะท�างาน

โดยการขบัมอเตอร์ตลอดเวลาท�าให้ใช้กระแสใฟฟ้ามาก 

บางคร้ังถ้าต้องถอดปล๊ักไฟฟ้าเพ่ือเคล่ือนย้ายผู้ป่วยไป

ไกลๆ แบตเตอร่ีที่ส�ารองไฟไว้อาจไม่เพียงพอ ต้องปิด

เคร่ืองแล้วใช้การควบคุมด้วยมอืช่ัวคราว ท�าให้มคีวามผดิ

พลาดได้ ปัจจุบนัมีผู้คิดค้นเคร่ืองให้สารละลายโดยวัสดุ

ที่หาได้ในประเทศ มหีลักการท�างานคล้ายกบัเคร่ืองที่น�า

เข้าจากต่างประเทศและมีราคาถูกกว่า แต่เมื่อน�ามา

ทดสอบพบว่ายังมปัีญหาการควบคุมอตัราการไหลไม่ถูก

ต้อง อกีทั้งมีขนาดใหญ่จึงยังไม่ได้น�ามาใช้งานกบัผู้ป่วย

จริง(5) นอกจากน้ีจากงานวิจัยของสเุมธ อ�่าชิต(6) และ ใน

งานวิจัยของวุฒิชัย วรนันทกุลและสเุมธ อ�าชิต(7) ได้ท�าการ

พัฒนาเคร่ืองตรวจเฝ้าระวังการให้น�า้เกลือระยะไกล แต่

เป็นการติดตามการไหลของสารละลายที่มีการควบคุม

ด้วยมือเท่าน้ัน ไม่ได้มีการปรับควบคุมการไหลโดย

อตัโนมตั ิในงานวิจัยเคร่ืองให้สารละลายทางหลอดเลือด-

ด�าทีผ่่านมาทัง้ของในประเทศ และต่างประเทศ เช่น Gup-

ta R et al.(8) และ Thariyan K et al.(9) ตลอดจนที่ใช้อยู่

โดยทั่วไปในโรงพยาบาลต่างๆ ในปัจจุบันยังไม่มีการส่ง

ข้อมูลการเฝ้าระวังและติดตามข้อมูลการแจ้งเตือน และ

หมายเลขเตยีงผู้ป่วยระยะไกลแบบไร้สายไปที่เคาน์เตอร์

พยาบาล

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเคร่ืองให้สาร-

ละลายทางหลอดเลือดด�าที่มีการปรับอตัราการไหลของ

สารละลายโดยอตัโนมตัซ่ึิงมปีระโยชน์ คือท�าให้อตัราการ

ไหลของสารละลาย สอดคล้องกบัปริมาตรของสารละลาย

ที่ผู้ป่วยต้องการตามเวลาที่แพทย์ก�าหนด และมีเคร่ือง-

เฝ้าระวังและตดิตามการให้สารละลายฯ ระยะไกลแบบไร้

สาย นอกจากน้ีจะมีการเกบ็ข้อมูลการท�างานของเคร่ือง

ควบคุมที่พัฒนาขึ้น ทั้งประสทิธผิลการท�างาน และความ

พึงพอใจจากผู้ใช้งานในสภาวะจริงอกีด้วย

วิธีการศึกษา
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการวิจัยกึ่งทดลอง (quasi-ex-

perimental research) ซ่ึงกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 

คือ บุคลากรทางการแพทย์ แผนกผู้ป่วยหนัก (ICU) โรง

พยาบาลโคกส�าโรง อ�าเภอโคกส�าโรง จังหวัดลพบุรี 

จ�านวน 10 คน (แพทย์ 1 คนและพยาบาล 9 คน) เลือก

แบบเฉพาะเจาะจง (purposive sampling) ส�าหรับ

ขอบเขตของเคร่ืองควบคุมฯ ที่พัฒนาขึ้นมคุีณสมบตัดิงัน้ี 

1) ผู้ใช้สามารถปรับอตัราความเรว็ของการไหลได้ใน

ช่วง 20-1,000 ml/hr 
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2) ชุดการให้สารละลาย (IV-set) เป็นชุดการให้

สารละลายขนาด 20 หยด/ml 

3) ผู้ใช้สามารถก�าหนดเลขเตียงคนไข้เพ่ือบอก

ต�าแหน่งกรณเีกดิปัญหาที่ต้องแจ้งเตอืนระยะไกล

เคร่ืองมอืที่ใช้ในการวิจัย

เคร่ืองมอืที่ใช้ในการศกึษาประกอบด้วย (1) เคร่ือง

มอืทดลอง และ (2) เคร่ืองมอืในการเกบ็รวบรวมข้อมูล

1. เคร่ืองมอืทดลอง

1.1 เคร่ืองควบคุมการให้สารละลายฯ มีคุณสมบัติ

ดงัน้ี

- สามารถตั้งอัตราการให้สารละลาย (infusion 

Rate) ในช่วง 20-1,000 ml/hr

- ผู้ใช้สามารถก�าหนดเลขเตียงคนไข้เพ่ือบอก

ต�าแหน่งกรณเีกดิปัญหาที่ต้องแจ้งเตอืนระยะไกล

- ประหยัดพลังงาน ใช้กระแสไฟน้อยกว่า 1.0 

แอมป์ 5 โวลท ์(กนิไฟน้อยกว่า 5 วัตต)์

- ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ ขนาด 220 โวลต์ (มี

หม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือแปลงไฟให้เป็นกระแสตรง

ขนาด 5 โวลต ์1 แอมป์)

-  ภายในมีแบตเตอร่ีส�ารองไฟชนิดลิเธียมไอออน 

(lithium-ion) สามารถใช้งานต่อเน่ืองได้อย่าง

น้อย 48 ช่ัวโมงขณะไฟฟ้าดบั

-  มรีะบบเฝ้าระวังและตดิตามการให้สารละลายจาก

เคร่ืองควบคุม

-  ระยะส่งสญัญาณแจ้งเตอืนมาที่เคร่ืองตดิตามรัศม ี

600 เมตร

-  มคีีย์บอร์ด (keyboard) เพ่ือใช้ป้อนข้อมูล ค�าสั่ง

ต่างๆ เข้าสู่ตวัเคร่ือง

-  มรีะบบตรวจจับฟองอากาศในสาย

-  มรีะบบตรวจสอบการอดุตนั หรือการทบัของสาย

-  มีระบบตรวจสอบเคร่ืองกรณีเคร่ืองมีความผิด

ปกตขิองการใช้งานเมื่อไม่ได้เสยีบสายไฟ (mains pow-

er disconnection) หรือแบตเตอร่ีอ่อนก�าลัง (low bat-

tery)

1.2 เคร่ืองติดตามการให้สารละลายฯ มีคุณสมบัติ

ดงัน้ี

- สามารถเฝ้าระวังและตดิตามเคร่ืองควบคุมการให้

สารละลายอย่างไม่จ�ากดั

- สามารถแสดงข้อมูลการแจ้งเตือนบนหน้าจอ

เคร่ืองติดตามโดยแสดงหมายเลขเตียงและ

ข้อความ error ที่ก�าหนด เมื่อพบปัญหาต่างๆ เช่น 

สารละลายหมด สารละลายใน IV set ไหลช้าลง 

สารละลายใน IV set ไหลเรว็เกนิไป หรือมฟีอง-

อากาศในสาย IV set

2. เคร่ืองมอืในการเกบ็รวบรวมข้อมูล

2.1 แบบสมัภาษณ ์เพ่ือศกึษาความต้องการของผู้ใช้

ในการใช้เคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตามการให้สารละ

ลายฯ

2.2 แบบบันทกึการทดลอง เพ่ือใช้บันทกึอตัราการ

ไหลของสารละลายและปริมาตรของสารละลายที่ถูกใช้ไป 

โดยการใช้เคร่ืองควบคุมการให้สารละลายที่พัฒนาขึ้น

2.3 แบบสอบถามเพ่ือประเมนิประสทิธผิล และความ

พึงพอใจของเคร่ืองควบคุมและเคร่ืองตดิตามการให้สาร

ละลายฯ

- แบบสอบถามส�าหรับผู้เช่ียวชาญด้านการพัฒนา

โปรแกรม และการแพทย์ เพ่ือประเมนิประสทิธผิลการใช้

งานของเคร่ืองควบคุมและเคร่ืองติดตามการให้สารละ

ลายฯ โดยแบ่งการประเมนิระบบด้านต่างๆ ออกเป็น 5 

ส่วนหลักๆ คือ 

1)  การตรงตามความต้องการของผู้ใช้ระบบ (func-

tional requirement test) 

2)  การท�างานได้ตามฟังกชั์นงานของระบบ (func-

tional test) 

3)  ความง่ายต่อการใช้งานระบบ (usability test) 

4)  การรักษาความปลอดภยัของข้อมูลในระบบ (se-

curity test)

5)  ความปลอดภัยในการใช้งานระบบ (safety test) 

จ�านวนข้อค�าถามรวม 33 ข้อ

- แบบสอบถามส�าหรับบุคลากรทางการแพทย์ เพ่ือ

ใช้ในการประเมินประสิทธิผลการใช้งานของเคร่ือง-
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ควบคุม และเคร่ืองติดตามการให้สารละลายฯ โดยแบ่ง

แบบสอบถามออกเป็น 4 ส่วนคือ (1) คุณสมบตัทิั่วไป

ของเคร่ืองควบคุมและตดิตามฯ (2) ความเหมาะสมของ

เคร่ืองควบคุมและติดตามฯ (3) การใช้วัสดุเพ่ือผลิต

เคร่ืองควบคุมและตดิตามฯ และ (4) คุณค่าของเคร่ือง

ควบคุมและเคร่ืองตดิตามฯ จ�านวนข้อค�าถามรวม 13 ข้อ

- แบบสอบถามความพึงพอใจส�าหรับบุคลากร

ทางการแพทย์เพ่ือใช้ในการประเมนิความพึงพอใจในการ

ใช้งานเคร่ืองควบคุม และเคร่ืองติดตามฯ โดยแบ่ง

แบบสอบถามออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) ด้านการใช้

ประโยชน์ได้จริง (2) ด้านความปลอดภัย (3) ความ

สวยงามและ (4) ด้านความคุ้มค่า คุ้มทุน จ�านวนข้อ

ค�าถามรวม 6 ข้อ

การวิเคราะหข์อ้มูล

1. การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสมัภาษณบุ์คลากร

ทางการแพทย์จ�านวน 5 ท่านเกี่ยวกบัปัญหาการใช้งาน

ของเคร่ืองควบคุมการให้สารละลายฯ ในปัจจุบนั หน้าที่

และการท�างานของเคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตามฯ ที่

ต้องการเพ่ืออ�านวยความสะดวกได้สงูสดุ

2. วิเคราะห์ข้อมูลจากแบบบันทกึการทดลอง และ

แบบสอบถามโดยการหาค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

และค่าร้อยละ

ขั้นตอนในการด�าเนนิการวิจยั

ขั้นตอนในการด�าเนินการวิจัยประกอบไปด้วย 3 ระยะ 

คือ

1. การพฒันาเครือ่งควบคุม และเครือ่งติดตามการ

ใหส้ารละลายฯ 

เคร่ืองควบคุมการให้สารละลายฯ ใช้หลักการไหลของ

สารละลายด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก และควบคุมอตัราการ

ไหลด้วยอุปกรณ์ทางกล (stepper motor) ที่ไม่ต้อง

เคล่ือนไหวตลอดเวลา โดยการลอกเลียนแบบการบงัคับ

ด้วยมือแบบดั้งเดิมแต่ให้มีประสิทธิผลมากกว่า การ

พัฒนาเคร่ืองควบคุมการให้สารละลายฯ ใช้หลักการดูด-

กลืนของแสงในการตรวจจับหยดของสารละลาย จากน้ัน

น�าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

พร้อมส่งข้อมูลเตือนด้วยเสยีงเมื่อมีความผิดปรกติของ

การไหลของสารละลาย เช่นการไหลช้าหรือเรว็มากเกนิ

กว่าที่ก�าหนดไว้ เพ่ือติดตามหรือเฝ้าระวังจากเคร่ือง

ควบคุมการให้สารละลายฯ ประกอบด้วยรายละเอยีดใน

ส่วนต่างๆ ดงัน้ี การออกแบบและพัฒนาการตรวจจับหยด

ของสารละลายไมโครคอนโทรเลอร์ร่วมกับส่วนติดต่อ     

ผู้ใช้เพ่ือควบคุมการไหลของสารละลายโดยการใช้วงจร

ขบัมอเตอร์และโปรแกรมควบคุมการท�างาน และเคร่ือง

ตดิตามโดยการส่งสญัญาณแบบไร้สาย

การตรวจจับหยดสารละลาย: การท�างานในส่วนน้ี จะ

น�าอปุกรณไ์ปจับที่ชุดการให้สารละลาย (IV-set) ในส่วน

ที่เป็นกระเปาะโดยมหีลอด LED อนิฟาเรดส่องแสง และ

มีโฟโต้ทรานซิสเตอร์ในการรับแสงเมื่อสารละลายหยด

ผ่าน ดงัแสดงในภาพที่ 1 ท�าให้ลอจิกเปล่ียนจาก 1 เป็น 

0 ท�าให้เกดิเป็นสญัญาณพัลซ์ (pulse) โดยจะน�าสญัญาณ

ที่ได้ไปประมวลผลที่ไมโครคอนโทรลเลอร์

การท�างานของไมโครคอนโทรลเลอร์: ไมโครคอน-

โทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ Arduino Pro Mini       

Atmega 328 โดยท�าการเขียนโปรแกรมควบคุมให้

สามารถปรับอตัราการไหลของสารละลายได้ทุกช่วงเวลา

ตามการตรวจจับหยดสารละลาย เปรียบเทยีบกบัอตัรา

การไหลของสารละลายที่ได้ก�าหนดไว้ โดยค�านึงถึงการ

ภาพที ่1 ชดุตรวจจบัหยดสารละลาย



การพฒันาเครือ่งควบคุมการใหส้ารละลายทางหลอดเลือดด�าและเครือ่งติดตามโดยการส่งสญัญาณแบบไรส้าย

วารสารวชิาการสาธารณสขุ 2562 ปีที ่28 ฉบบัเพ่ิมเติม 2 S151

ประหยัดพลังงาน (ถ้ามีการปรับอตัราการไหลบ่อยจะใช้

พลังงานมาก ส�าหรับการปรับด้วยมอืโดยส่วนใหญ่จะปรับ

ทุกสองช่ัวโมงหรือมากกว่าน้ัน) เมื่อได้รับสญัญาณพัลซ์

จากชุดตรวจจับหยดสารละลายข้างต้น จะน�าสญัญาณพัลซ์

ในแต่ละรปูคล่ืนมาเทยีบกบัสญัญาณนาฬกิา แล้วค�านวณ

เป็นค่าอตัราการไหล (มลิลิลิตรต่อนาท)ี ดงัสมการที่ 1 

และ 2

อตัราการหยดของสารละลาย (หยดต่อนาที) = 60/

ชว่งเวลาทีส่ญัญาณพลัซเ์กิดซ�า้ (วนิาที)……...สมการที ่1

อตัราการไหล (มล.ต่อนาที) = จ�านวนหยดต่อนาที/ 

ขนาดของสาย IV set (หยดต่อ มล.) ......…..สมการที ่2

ในกรณีที่ไม่มีสัญญาณพัลซ์จากการตรวจจับหยด

สารละลาย ระบบจะแจ้งเตือนด้วยเสียง และแสดง

ข้อความ “Empty” ทั้งที่เคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตาม

การให้สารละลายฯ ในกรณทีี่สารละลายมกีารไหลช้ากว่า

เป้าหมายที่ก�าหนด เคร่ืองจะพยายามท�าการปรับค่าการ

ไหลโดยแขนกลจะท�าการคลายสาย IV set ที่ถูกบีบไว้

ท�าให้สารละลายไหลเร็วขึ้ นจนเท่ากับที่ตั้ งไว้ตามที่

ต้องการ แต่ถ้าไม่ส�าเรจ็จะมกีารแจ้งข้อความ “Too slow” 

ดงัแสดงในภาพที่ 2 ส่วนกรณทีี่สารละลายมกีารไหลเรว็

มากกว่าเป้าหมายที่ก�าหนด เคร่ืองจะพยายามท�าการปรับ

ค่าโดยแขนกลจะท�าการบบีสาย IV set เพ่ือให้สารละลาย

ไหลช้าลงจนเท่ากับอัตราการไหลที่ต้องการ แต่ถ้าไม่

ส�าเรจ็จะมกีารแจ้งข้อความ “Too fast” บนจอแสดงผล 

ส�าหรับการแจ้งเตอืนจะแจ้งเตอืนด้วยเสยีง และข้อความ

ทั้งที่ตัวเคร่ืองควบคุมฯ และที่เคร่ืองติดตามการท�างาน

ระยะไกลแบบไร้สายที่เคาน์เตอร์พยาบาล 

เคร่ืองติดตามโดยการส่งสัญญาณแบบไร้สายจาก

เคร่ืองควบคุมฯ: ชุดส่งข้อมูล (เคร่ืองควบคุมการไหลของ

สารละลายฯ) เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Pro Mini 

Atmega328 ส�าหรับชุดรับข้อมูล (เคร่ืองติดตามการ

ท�างานระยะไกลแบบไร้สาย) ใช้โมดูลสื่อสารแบบไร้สาย

มขีนาดเลก็สะดวกต่อการใช้งาน โดยเคร่ืองตดิตามเพียง

เคร่ืองเดียวสามารถเฝ้าระวังและติดตามเคร่ืองควบคุม

การให้สารละลายได้อย่างไม่จ�ากัดจ�านวน ซ่ึงเคร่ือง

ติดตามการให้สารละลายฯ (ภาครับ) จะถูกติดตั้งที่

เคาน์เตอร์พยาบาล โดยเคร่ืองตดิตามฯ ได้มกีารพัฒนา

โปรแกรมเพ่ือคอยตรวจจับคล่ืนวิทยุของเคร่ืองควบคุมฯ 

จากเตยีงผู้ป่วย (ภาคส่ง) ในกรณทีี่เคร่ืองควบคุมฯ ตรวจ

พบปัญหาต่างๆ เช่น สารละลายหมด สารละลายใน IV 

set ไหลช้าลง สารละลายใน IV set ไหลเรว็เกนิไป หรือมี

ฟองอากาศในสาย IV set ซ่ึงหน้าจอของเคร่ืองตดิตามฯ 

จะแสดง หมายเลขเตยีงและข้อความผดิพลาตต่างๆ ตาม

ที่ได้ก�าหนดไว้ ดงัแสดงในภาพที่ 3

ภาพที ่2  จอแสดงผลการเตือนที่เครื่องควบคุมการใหส้าร-

ละลาย

ภาพที ่3  จอแสดงอกัษรวิ่งเตือนที่เครื่องติดตามการท�างาน

ระยะไกลแบบไรส้าย
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2. การทดลองใชง้านเครื่องควบคุม และเครื่อง

ติดตามการใหส้ารละลาย 

การทดสอบเร่ิมจากการตดิตั้งสาย IV set เข้าในเคร่ือง

ควบคุมฯ และตดิตั้งเซน็เซอร์ (sensor) เพ่ือตรวจจับการ

หยดของสารละลายที่กระเปาะ IV set จากน้ันก�าหนด

หมายเลขเตียงที่ใช้เคร่ืองควบคุมดังกล่าว และก�าหนด

อตัราการไหลของสารละลายที่ต้องการ จากการทดลองได้

ท�าการทดสอบที่อตัราการไหลของสารละลายที่ต่างกนั 9 

อตัรา คือ 20, 40, 60, 90, 80, 100, 120, 140 และ 

160 มล. ต่อ ชม. โดยท�าการทดสอบอตัราการไหล อตัรา

ละ 5 คร้ัง คร้ังละ 1 - 4 ช่ัวโมง

ในการทดสอบคร้ังที่ 1 – 3 ด�าเนินการโดยผู้วิจัย โดย

ท�าการบันทกึค่าพัลซ์ที่อ่านได้จากเซนเซอร์ตรวจจับการ

หยดของสารละลาย และอตัราการไหลผ่าน serial mo- 

nitor ของโปรแกรม Arduino IDE ส�าหรับการหาค่า

ปริมาตรของสารละลายที่ให้กับผู้ป่วยวัดจากการช่ังน�า้

หนักสารละลาย และการอ่านค่าที่ได้จากบีกเกอร์เพ่ือ

ยืนยันความถูกต้องของค่าปริมาตรที่ได้จากทั้ง 2 วิธข้ีาง

ต้น ส�าหรับการทดลองคร้ังที่ 4 และ 5 ท�าการทดลองโดย

บุคคลากรทางการแพทย์ ที่หอผู้ป่วยหอผู้ป่วยฉุกเฉิน 

(ICU) โรงพยาบาลโคกส�าโรง จังหวัดลพบุรี 

3. ประเมินประสิทธิผลและความพึงพอใจในการ

ใชง้านของเครื่องควบคุม และเครื่องติดตามการให ้

สารละลายฯ

การทดสอบการท�างานโดยรวมทัง้ระบบ ประกอบด้วย

โปรแกรมการใช้งานการนับหยดน�า้เกลือ การควบคุมการ

ไหลของสารละลายฯ เพ่ือให้ได้อัตราการไหลตามที่

ก�าหนด และส่วนเคร่ืองตดิตามการท�างานระยะไกลแบบ

ไร้สาย โดยเร่ิมจากการตดิตั้งสาย IV set เข้าในเคร่ืองควบ

คุมฯ และติดตั้งเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับการหยดของ

สารละลายที่ IV set จากน้ันก�าหนดเตียงที่ใช้เคร่ือง

ควบคุม และก�าหนดอัตราการไหลของสารละลายที่

ต้องการ

ผลการศึกษา
1. ผลการพัฒนาเคร่ืองควบคุม และเคร่ืองติดตาม

การให้สารละลาย

เคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตามการให้สารละลายที่

พัฒนาขึ้นราคาประมาณ 3,500 และ 1,000 บาทตาม

ล�าดบั ซ่ึงเคร่ืองควบคุมฯ ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับทัว่ไปขนาด 

220 โวลต ์โดยมหีม้อแปลงไฟฟ้าแปลงไฟให้เป็นกระแส

ตรงขนาด 5 โวลต ์1 แอมป์ ภายในมแีบตเตอร่ีส�ารองไฟ

ชนิดลิเธียมไอออน การใช้งานกรณีไฟฟ้าดับสามารถ

ท�างานต่อเน่ืองได้อย่างน้อย 48 ช่ัวโมงกินกระแสน้อย 

(น้อยกว่า 0.5 แอมป์) และระยะส่งสญัญาณรัศมไีด้ไกล 

600 เมตร 

2. ผลการประเมินประสิทธิผลเคร่ืองควบคุม และ

เคร่ืองตดิตามการให้สารละลายฯ โดยผู้เช่ียวชาญ

ส�าหรับการประเมนิประสทิธผิลการท�างานของเคร่ือง

ควบคุม และเคร่ืองติดตามฯ โดยผู้เช่ียวชาญด้านต่างๆ 

จ�านวน 5 ท่านคือ ผู้เช่ียวชาญด้านเคร่ืองมอืแพทย์ นัก-

เขยีนโปรแกรม นักวิชาการด้านคอมพิวเตอร์ แพทย์ และ

บุคลากรสาธารณสขุ เพ่ือพิจารณาปรับปรงุเคร่ืองควบคุม 

และเคร่ืองตดิตามฯ ให้มคีวามเหมาะสม ก่อนน�าไปใช้กบั

ผู้เข้าร่วมวิจัยโดยใช้แบบประเมนิในรปูแบบ Black-box 

testing ผลการประเมนิพบว่าอยู่ในระดบัด ี(Mean=3.60, 

SD=1.2)

3. ผลการทดสอบประสทิธผิลของเคร่ืองควบคุมฯ

ผลการทดสอบประสทิธผิลของเคร่ืองควบคุมการให้

สารละลายได้จากการเปรียบเทยีบค่าอัตราการไหลของ

สารละลาย ระหว่างอตัราการไหลที่ผู้ใช้ได้ก�าหนดให้กบั

เคร่ืองควบคุมฯ และค่าเฉล่ียอตัราการไหลที่อ่านได้จาก

เคร่ืองควบคุมการให้สารละลายที่พัฒนาขึ้น การทดสอบ

คร้ังที่ 1 - 3 ทดสอบโดยคณะผู้วิจัย ส�าหรับการทดสอบ

คร้ังที่ 4 และ 5 ท�าการทดสอบโดยบุคลากรทางการแพทย์

ในแผนกผู้ป่วยหนัก (ICU) โรงพยาบาลโคกส�าโรง 

จังหวัดลพบุรี เป็นเวลา 2 สปัดาห์ ผลการทดสอบดงัแสดง

ในตารางที่ 1

ผลการทดสอบประสทิธผิลของเคร่ืองควบคุมการให้
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สารละลายพบว่าเปอร์เซน็ต์ค่าความผิดพลาดในการวัด

ค่าปริมาตรของเคร่ืองควบคุมการให้สารละลายฯ เทยีบ

กบัปริมาตรจริงของสารละลายที่ได้จากการค�านวณอตัรา

การไหลของสารละลายที่ได้ก�าหนดขึ้น พบว่าเปอร์เซน็ต์

ความผดิพลาดอยู่ระหว่าง 0.25 – 3.70 

4. ผลการประเมินประสทิธผิลเคร่ืองควบคุมฯ และ

เคร่ืองติดตามการให้สารละลายฯ โดยบุคลากรทางการ

แพทย์

ในการประเมนิประสทิธผิล และความเป็นไปได้ในการ

ใช้งานเคร่ืองควบคุม และเคร่ืองติดตามฯโดยบุคลากร

ทางการแพทย์หลังจากได้ทดลองใช้งานเคร่ืองควบคุมการ

ให้สารละลายพบว่าอยู่ในระดบัด ีดงัแสดงในตารางที่ 2

5. ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน   

เคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตามการให้สารละลายฯ โดย

บุคลากรทางการแพทย์

ในการทดสอบความพึงพอใจในการใช้งานโดย

ตารางที ่1  ผลการทดลองที่ไดจ้ากการเปรียบเทียบปริมาตรของสารละลาย ระหว่างค่าปริมาตรที่ก�าหนดและค่าเฉลี่ยของ

ปริมาตรของสารละลายทีอ่่านไดจ้ากบกีเกอรจ์ากการทดลอง 

 ปริมาตรของสารละลาย    ค่าปริมาตรของน�า้เกลือที่อ่านได้จากบกีเกอร์  ค่าปริมาตรเฉล่ียของน�า้เกลือ  ค่าความผดิพลาดในการ

ที่ได้จากการค�านวณอตัรา              จากการทดลอง (มล.)                    ที่อ่านได้จากบกีเกอร์จาก      วัดค่าปริมาตรของ

 การไหลของสารละลาย     1 2 3 4* 5*          การทดลอง (มล.)        เคร่ืองควบคุมฯ (ร้อยละ)

  ที่ได้ก�าหนดขึ้น (มล.)                                                                                                       

20 20 21 21 21 20 20.60 3.00

40 40 34 34 42 44.58 38.92 2.71

60 56 62.22 58 60 56 58.44 2.59

80 84 76 81 80 80 80.20 0.25

90 80 82 82 92 97.34 86.67 3.70

100 103.2 96 94 104 100 99.44 0.56

120 106 106.67 119 125 130 117.33 2.22

140 126.6 138 130 150 159 140.72 0.51

160 145.5 158 151.2 162.86 166 156.71 2.06

* ท�าการทดลองโดยบุคลากรทางการแพทย์ในแผนกผู้ป่วยหนัก (ICU) ร.พ. โคกส�าโรง

ตารางที ่2  ผลการประเมินประสิทธิภาพเครือ่งควบคุมและเครือ่งติดตามการใหส้ารละลายโดยบุคลากรทางการแพทย ์(คะแนน

เต็ม 5)

                               หัวข้อประเมนิ                                         Mean±SD (N=10) ผลการประเมนิ

1. คุณสมบตัทิั่วไปของเคร่ืองควบคุม และเคร่ืองตดิตามฯ 3.81±0.54 ระดบัดี

2. ความเหมาะสมของคร่ืองควบคุมและเคร่ืองตดิตามฯ 3.71±0.42 ระดบัดี

3. การใช้วัสดุเพ่ือผลิตเคร่ืองควบคุมและเคร่ืองตดิตามฯ 3.64±0.69 ระดบัดี

4. คุณค่าของเคร่ืองควบคุมและเคร่ืองตดิตามฯ 4.04±0.44 ระดบัดี

                                 สรปุ 3.80±0.17 ระดบัดี
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บุคลากรทางการแพทย์ ซ่ึงเป็นกลุ่มบุคลากรกลุ่มเดยีวกบั

กลุ่มที่ประเมินประสทิธผิลของเคร่ืองควบคุมและเคร่ือง

ติดตามฯ ท�าได้โดยให้กลุ่มตัวอย่างทดลองใช้งานเคร่ือง

จากน้ันตอบแบบสอบถามความพึงพอใจ ผลการประเมนิ

อยู่ในระดบัด ีดงัตารางที่ 3 

โดยสรุป เคร่ืองควบคุมการให้สารละลายสามารถ

ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายโดยอัตโนมัติได้ดี

เป็นที่พึงพอใจของผู้ใช้งาน ส�าหรับประสทิธผิลการท�างาน

ของเคร่ืองควบคุมและเคร่ืองติดตามฯ โดยทดสอบการ

ท�างานในภาพรวมของระบบโดยผู้เช่ียวชาญและบุคลากร

ทางการแพทย์ พบว่ามีประสิทธิผลอยู่ในเกณฑ์ที่ดีเช่น

เดยีวกนั 

วิจารณ์
จากผลการทดลองโดยท�าการศกึษาที่แผนก ICU โรง

พยาบาลโคกส�าโรง จังหวัดลพบุรี พบว่าเคร่ืองควบคุม

การให้สารละลายฯ ที่พัฒนาขึ้ นน้ีเป็นเคร่ืองต้นแบบที่

สามารถน�าไปใช้ได้ในสถานการณจ์ริง ประหยัดพลังงาน 

ในการควบคุมอัตราการไหลของสารน�้าที่ให้การรักษา

พยาบาลผู้ป่วย หรือแม้แต่สามารถดัดแปลงไปความคุม

การให้อาหารทางสายยางแก่ผู้ป่วยได้ ในราคาที่ประหยัด 

แต่ควรมีการปรับปรุงในส่วนของความสวยงาม ความ

สะดวกในการน�าสาย IV เข้ามาผ่านแขนกลส�าหรับปรับ

อัตราการไหลอัตโนมัติ ในด้านความปลอดภัยเพ่ือการ

ป้องกนัการปรับเปล่ียนค่าของอตัราการให้สารละลายจาก

คนไข้หรือญาต ิส�าหรับระบบการจ่ายไฟฟ้าของเคร่ืองควบ

คุมฯ ที่พัฒนาขึ้น สามารถประหยัดพลังงานเป็นอย่างมาก 

และสามารถใช้งานได้นานหลายวันแม้ไฟฟ้าดบั ระยะส่ง

ข้อมูลในระบบไร้สายจากเคร่ืองควบคุมฯ ลูกข่ายมายัง

เคร่ืองติดตามการให้สารละลายที่เคาน์เตอร์พยาบาลซ่ึง

เป็นเคร่ืองแม่ข่าย เคร่ืองควบคุมฯ สามารถส่งข้อมูลได้

ไกลเพียงพอต่อการใช้งานในหอผู้ป่วย และรองรับเคร่ือง

ควบคุมฯ ลูกข่ายได้ไม่จ�ากดั

การแจ้งเตอืนในกรณทีี่มคีวามผดิปกตต่ิางๆ ครอบ-

คลุมภาวะที่ส�าคัญคือ สารละลายไหลช้า ไหลเรว็ สาย    

พับงอเกดิการอดุตนั หยุดไหล มฟีองอากาศภายใน หรือ

สารละลายหมดเป็นต้น แต่ควรเพ่ิมเร่ืองการแจ้งเตือน

เมื่อมีการเปิดประตูเคร่ืองควบคุมขณะใช้เคร่ืองก�าลัง

ท�างาน ความผิดปกติของการใช้งานเมื่อไม่ได้เสยีบสาย

ไฟ (main power disconnection) ขณะที่แบตเตอร่ีอ่อน

ก�าลัง (low battery) อย่างไรกต็ามหากเกดิกรณไีฟหมด

จากแบตเตอร่ีจริง เคร่ืองควบคุมน้ียังสามารถควบคุมการ

ไหลของสารละลายไว้ที่อตัราเรว็เท่าเดิมเพราะอาศัยแรง

โน้มถ่วงในการท�างานน่ันเอง ซ่ึงยังถอืว่ามคีวามปลอดภยั

ต่อผู้ป่วยในระดับหน่ึง และการใช้งานต้องแขวนขวด

สารละลายไว้สงูกว่าคนไข้และเคร่ืองควบคุมอยู่เสมอ

ขอ้เสนอแนะ

ควรมกีารพัฒนาเคร่ืองควบคุมฯ ให้ดขีึ้นในส่วนของ

ภาพลักษณค์วามสวยงาม และควรมกีารสอบเทยีบเคร่ือง

ตารางที ่3 ผลการประเมินความพงึพอใจต่อการใชง้านเครือ่งควบคุม และเครือ่งติดตามการใหส้ารละลาย โดยบุคลากรทาง 

การแพทย ์(คะแนนเต็ม 5)

                      หัวข้อประเมนิ                                   Mean±SD (N=10) ผลการประเมนิ

1. ด้านการใช้ประโยชน์ได้จริง 4.14±0.23 ระดบัดี

2. ด้านความปลอดภัย 4.00±0.53 ระดบัดี

3. ด้านความสวยงาม 3.64±0.64 ระดบัดี

4. ด้านความคุ้มค่า คุ้มทุน 4.14±0.64 ระดบัดี

              สรุป 3.98±0.24 ระดบัดี
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ให้สารละลายฯ ที่พัฒนาขึ้นกบัค่ามาตรฐาน (calibration) 

อย่างสม�่าเสมอจนเป็นที่เช่ือมั่นในคุณภาพและความ

ปลอดภยั นอกจากน้ีควรมกีารส่งเสริมให้น�าไปใช้กบัโรง-

พยาบาลอื่นๆ อย่างแพร่หลาย เพ่ือให้เกดิความคุ้มค่า 

ประหยัดพลังงานของประเทศชาต ิรวมทั้งหาข้อบกพร่อง

ต่างๆ เพ่ิมขึ้นเพ่ือการพัฒนาที่ดขีึ้นต่อไป
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The purposes of this study were to develop an intravenous infusion control and monitoring device 

using wireless transmission and to evaluate the efficacy and satisfaction on the use of the device. The 

samples consisted of 10 medical professionals selected by purposive sampling. The research was con-

ducted in 3 phases: (1) development of intravenous infusion control and the monitoring device, (2) trial, 

and (3) evaluation of the efficacy and satisfaction of using the developed devices. The study tools used in 

the study were (1) intravenous infusion control and the monitoring device, and (2) interview form, case 

record form and satisfaction questionnaire on the use of the device. The data was analyzed by descriptive 

statistics including percentage, mean and standard deviation. The results revealed that the mean percentage 

error in measuring the volume of the solution was between 0.25 and 3.70. The findings of the average 

efficiency using the devices by experts and medical professionals were good at Mean=3.60, SD=1.2 and 

Mean=3.80, SD=0.17, respectively. Moreover, medical professionals had express their satisfaction on 

the device (Mean=3.98, SD=0.24), which was able to perform wireless signal transfer at a distance up 

to 600 meters.
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