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บทคัดยอ
 สารน้ำที่ใชในระหวางผาตัดแบบสองกลองระหวางขอตอและกระเพาะปสสาวะใหความดันและความเร็วเพื่อ
ชวยผลักดันเศษตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางผาตัดออกไป ทำใหภาพที่ถูกแสดงที่หนาจอมีความชัดเจน วัตถุประสงคของ
การศึกษานี้เพ่ือศึกษาการทำงานของเสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบอัตโนมัติ ขอดีของระบบนี้คือการใหสารน้ำที่ใช
แรงโนมถวงปลอดภยักวาซ่ึงชวยลดความเส่ียงของการทำงานผิดพลาดจากปมไฟฟาซึง่อาจทำใหเนือ้เยือ่บรเิวณใกลเคียง
เสียหายระหวางการผาตัด ขอดีอีกประการคือการใหสารน้ำที่คงที่ระหวางการผาตัด จากหลักการของสมการของแบร
นูลลี การออกแบบเสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบอัตโนมัติเพื่อที่ควบคุมระยะผลตางระหวางความสูงในขณะผาตัด
กับระดับความสูงของสารน้ำ (Z

1
) ใหคงที่ มวลท่ีหายไป (m

หายไป
) ที่ 0.194 kg ถูกนำมาคำนวณและใชควบคุมมอเตอร

ใหยกถังบรรจุสารน้ำทั้งดานซายและดานขวาแตละขั้นที่ 0.011 mH
2
O เพื่อชดเชยระดับความสูงของสารน้ำที่สูญเสีย

ไป กระบวนการน้ีดำเนินตอไปจนกวาสารน้ำของแตละถังจะหมดลงอยางสมบูรณและสลับการทำงานตลอดการผาตัด
 ในการออกแบบการศึกษาเฮดความดันของการทำงานของการใหสารน้ำอตัโนมัตถิกูตัง้คาไวที ่60 80 และ 100 
mmHg Z

1
 และแรงดนัจากมาตรวดัความดนัถกูวดั ผลลพัธขางตนถกูเปรยีบเทยีบระหวางเฮดความดนัทัง้สองซึง่ถกูแปลง
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จาก Z
1
 และมาตรวัดความดันท่ีวัดไดและเฮดความดันซ่ึงตั้งคาตามที่กลาวไวกอนหนาน้ี สุดทายบันทึกกระบวนการให

สารนำ้อตัโนมตัจิากการสลับระหวางถังดานซายและดานขวาเพ่ือใหสารน้ำอตัโนมตัทิีเ่ฮดความดัน การทดสอบน้ีสิน้สดุลง
เมือ่ถงับรรจสุารนำ้ทีส่องหมดลง ผลลพัธของการใหสารนำ้แบบอตัโนมตัแิสดงใหเหน็วา Z

1
 ทีว่ดัไดนัน้อยูในชวง 0.811 

ถึง 0.822 mH
2
O โดยมีความแตกตาง -0.58% ถึง 0.76% เม่ือเทียบกับเฮดความดันที่ตั้งไวที่ 60 mmHg; อยูในชวง 

1.082 ถึง 1.093 mH
2
O โดยมีความแตกตาง -0.51% ถึง 0.48% เม่ือเทียบกับเฮดความดันที่ตั้งไวที่ 80 mmHg; และ

อยูในชวง 1.082 ถึง 1.093 mH
2
O โดยมีความแตกตาง -0.33% ถึง 0.47% เม่ือเทียบกับเฮดความดันที่ตั้งไวที่ 100 

mmHg นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาเฮดความดันจากมาตรวัดความดันคือ 0.080 0.105 และ 0.135 bar โดยมีความ
แตกตาง 0.00% -1.55% และ 1.26% เมื่อเทียบกับความดันที่ตั้งไว 60 80 และ 100 mmHg ตามลำดับ กระบวนการ
ใหสารน้ำอัตโนมัติแสดงใหเห็นวาหนวยประมวลผลคำสั่งนี้ทำงานอยางถูกตองในการควบคุมมอเตอรและโซลินอยด
วาลวตามท่ีออกแบบโดยการยกข้ึนเพื่อใหไดเฮดความดันท่ีกำหนดและสลับถังดานซายไปยังถังดานขวาเพ่ือใหสารน้ำ
อยางตอเนื่อง
 สรปุไดวามวลทีส่ญูเสยีไปถกูใชเพือ่กำหนดสภาพการทำงานของการใหสารนำ้ดวยแรงโนมถวงอตัโนมัต ิอปุกรณ
นีท้ำงานอยางถกูตองตามทีอ่อกแบบมาเพือ่ควบคมุมอเตอรและโซลนิอยดวาลวสำหรบัการใหสารน้ำทีเ่ฮดความดนัทีต่ัง้
ไวโดยอัตโนมัติ ดังนั้นอุปกรณนี้สามารถใหคุณภาพภาพท่ีคมชัด ใหสารน้ำอยางตอเนื่องตามความตองการของแพทย
ตลอดจนลดความเสี่ยงของแรงดันผิดปกติจากปมอัตโนมัติระหวางการผาตัด

คำสำคัญ: การใหสารนำ้อตัโนมตั;ิ ผาตดัขอตอแบบสองกลอง; ผาตดักระเพาะปสสาวะแบบสองกลอง; ปมแรงโนมถวง

Abstract
 The irrigation fluid given during arthroscopy and cystoscopy provides pressure and flow rate 
between the joint space and the bladder, thus pushing the debris occurring during surgery. The crisp 
view of the surgical field is clear. This study aims to investigate the operation of the automated fluid 
irrigation using a gravity pump. The advantage of this system is the safer use of the gravity pump, 
which reduces the risk of malfunctions from the electric pump that may cause damage to nearby 
tissues during surgery. Another advantage is to provide a steady fluid flow. From the principle of 
Bernoulli's equation, the design of the automated gravity pump was to maintain the difference 
between operating height and irrigation fluid elevation (Z

1
). The 0.194 kg of lost mass, m

loss
, was 

calculated and used to control motors in lifting the 0.011 mH
2
O steps periodically for both left and 

right buckets of irrigation fluid to compensate for lost irrigation fluid elevation. This process kept 
going until the irrigation fluid of each bucket was completely exhausted and alternating operations 
throughout the surgery. 
 In the study’s design, the pressure heads of the operating automated fluid irrigation were 
set at 60, 80, and 100 mmHg, the Z

1
 and the pressures from the pressure gauge were measured. 

The above results were compared between both pressure heads, which were converted from the 
measured Z

1
 and pressure gauge, and the pressure heads, which were set as mentioned previously. 
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Finally, automated fluid irrigation was recorded alternating between left and right buckets to irrigate 
fluid at the pressure heads. This test ended when the second irrigated bucket was exhausted. The 
results of automated fluid irrigation showed that measured Z

1
 was in the range of 0.811 to 0.822 

mH
2
O with -0.58% to 0.76% difference compared with set pressure head at 60 mmHg; in the range 

of 1.082 to 1.093 mH
2
O with -0.51% to 0.48% difference compared with set pressure head at 80 

mmHg; and in range of 1.082 to 1.093 mH
2
O compared with -0.33% to 0.47% difference compared 

with set pressure head at 100 mmHg. It was also shown that pressures from the pressure gauge were 
0.080, 0.105, and 0.135 bar with 0.00%, -1.55%, and 1.26% difference compared with set pressure 
head at 60, 80, and 100 mmHg, respectively. The process of automated fluid irrigation showed that 
this command processing unit worked properly to control motors and solenoid valves as designed 
by lifting to get designated head pressure and alternating the left bucket to right bucket to irrigate 
fluid continuously.   
 It was concluded that the lost mass was used to determine the working conditions of this 
automated fluid irrigation with a gravity pump. It worked properly as designed to automatically 
control the motors and solenoid valves for fluid irrigation at the set pressure head. Therefore, this 
equipment could give clear image quality, continuous fluid irrigation according to the doctor's re-
quirements, and reduced risk of abnormal pressure from the electric pump during surgery. 

Keywords: Automated fluid Irrigation; Arthroscopy; Cystoscopy; Gravity pump

1. บทนำ
 ในการผาตัดขอตอดวยวิธีการสองกลอง (Ar-
throscopy) หรือ การผาตัดกระเพาะปสสาวะดวยวิธี
การสองกลอง (Cystoscopy) [1] จำเปนตองมีการใหสาร
นำ้เพือ่ใหภาพทีถ่กูแสดงผานกลองของเครือ่งมอืผาตดัใน
ขณะผาตดัมคีวามชัดเจนและไดอยางตอเน่ือง ซึง่สารน้ำ
ที่ใหในระหวางผาตัดจะทำหนาที่เพิ่มความดันระหวาง
ขอตอและชองทองที่จะทำใหเกิดชองวางและสารน้ำมี
ความเร็วทีเ่พียงพอจะชวยผลักดนัเศษตางๆ ไมวาจะเปน
เลอืด เนือ้เยือ่ และกระดกู ทีเ่กดิขึน้ในระหวางผาตดัออก
ไป ทำใหภาพที่ถูกแสดงในการสองกลอง มีความชัดเจน 
สวนคาความดันของสารน้ำที่ใชในแตละตำแหนงของ
การผาตัดจะมีความแตกตางกันข้ึนกับประเภทในการ
ผาตัดนั้นๆ [2] ซึ่ง Hsiao และทีมไดแสดงเฮดความดัน

ในการใหสารนำ้ในการผาตดัสองกลองท่ีตำแหนงขอไหล
อยูในชวง 50-60 mmHg ขณะที่ตำแหนงขอเขาจะอยูที่ 
65 mmHg เปนตน เพื่อใหไดภาพในระหวางการผาตัด
ที่ชัดเจนที่สุด โดยวิธีการใหสารน้ำระหวางผาตัดจะแบง
ออกเปนสองประเภท คือ การใหสารน้ำแบบดวยแรงคน
และและการใหสารน้ำแบบอัตโนมัติ [3] โดยการใหสาร
น้ำดวยแรงคนก็จะมีทั้งการใชมือบีบถุงสารน้ำและการ
แขวนสารน้ำบนเสาน้ำเกลือแลวใชแรงโนมถวงในการให
สารนำ้ [3,4] ระบบทีส่องเปนระบบอตัโนมตัจิะใชปมดวย
วิธีการรีดทอทั้งสองระบบจะเพ่ิมความดันของสารน้ำใน
ระหวางการผาตัด [3] จากการศึกษาของ Aharram [5] 
พบวา การใหสารน้ำดวยดวยแรงคน จะมีความปลอดภัย 
มีประสิทธิภาพ และเปนทางเลือกที่ทำไดในทางปฏิบัติ 
ที่ใหผลในเร่ืองการมองเห็นในระหวางการผาตัดขอตอ
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ไหลดวยกลองในกรณีการฉีกขาดของ Rotator cuff ที่
ระดับเล็กถึงขนาดกลาง (นอยกวา 3 เซนติเมตร) โดย
ยกระดับของสารน้ำที่ 1.5 เมตร ตลอดชวงการผาตัด 
ที่ปริมาตรถุงสารน้ำที่ 3 liters ซึ่งทำการเปรียบเทียบ
กับการใหสารน้ำดวยระบบอัตโนมัติดวยการทำงานของ
ปม อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Hsiao [2] ระบุวา 
ขอเสียที่ใหสารดวยแรงคน บุคลากรทางการแพทยมี
ความยากลำบากในการปรับระดับความสูงของระดับ
สารน้ำตลอดชวงการผาตัดเพ่ือใหไดคุณภาพภาพท่ีดี 
สอดคลองกับการศึกษาของ Chang และทีม [4] พบวา
การใหสารน้ำดวยแรงคนทำใหอัตราการไหลท่ีลดลง 
เน่ืองจากการลดระดับความสูงของสารน้ำจากสารน้ำ
ที่ไหลออกท่ีลดลงตามระยะเวลา ซึ่งเปนขอเสียที่หาก
บคุลากรทางการแพทยลมืยกเสาน้ำเกลือปรับระดับความ
สูงของระดับสารน้ำอยางตอเน่ือง รวมทั้งลืมเปลี่ยนถุง
สารน้ำใหมเมื่อสารน้ำหมด ทำใหเกิดความลาชาในการ
ติดตั้งเพื่อเพิ่มความดันสารน้ำใหกลับมาใหม การผาตัด
ขาดความตอเนือ่ง และทำใหแพทยไมสามารถตดัสนิใจใน
การผาตดัในชวงท่ีสารน้ำขาดจากสาเหตุดงักลาว สดุทาย
ระยะเวลาการผาตัดตองใชเวลาในการผาตัดที่ยาวนาน
ขึ้น ในขณะที่จากการศึกษาของ Chang และทีม [4] พบ
วาการใชปมแบบแบบอัตโนมัติดวยรีดทอของสารน้ำใน
ระหวางการผาตดัสามารถสรางควบคุมและความดันและ
ความเร็วของการใหสารน้ำท่ีพอเพียงคงท่ี ซึ่งทำใหการ
ผาตัดตอเนื่อง แตการศึกษาของ Hsiao [2] ขอเสยีที่การ

ใชปมแบบแบบอัตโนมัติมีโอกาสที่เพิ่มความดันภายใน
ขอตอเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองโดนอาจเกิดจากเซนเซอรวัด
ความดันทำงานผิดพลาดแตปมยังคงทำงานตอ ทำให
ความดันระหวางขอตอสูงมากเกินไป ซึ่งมีผลเสียที่
สงผลใหเกิดการรั่วไหลของของเหลวในชองขอ ภาวะ
ความดันในชองปดสูงขึ้น และเกิดการบวมและฉีกขาด
ของของเหลวในชองขอ เมื่อความดันของการใหสารน้ำ
อยูในชวง 120-150 mmHg [6,7] 
 วัตถุประสงคของการศึกษาน้ีเพื่อศึกษาการให
สารน้ำจากเสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบอัตโนมัติ
ในการผาตัดขอตอและตอมลูกหมาก ซึ่งนำขอดีของการ
ใชแรงโนมถวงที่มีความปลอดภัยที่ลดความเสี่ยงจาก
ความผิดปกติของความดันที่ไดจากปมที่อาจจะมากเกิน
จากความผิดปกติของระบบรวมกับขอดีการท่ีเปนการ
ทำงานแบบอัตโนมัติที่ใหสารน้ำที่คงที่ในระหวางการ
ผาตัดซึ่งแกปญหาขอเสียของการใหสารน้ำดวยวิธีใชแรง
โนมถวง

2. วัสดุและวิธีการ
 การใหสารน้ำจากเสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวง
นั้น ความเร็วที่เกิดที่ปลายทอท่ีใชระหวางการผาตัดขอ
แบบสองกลองเกิดจากความแตกตางระหวางระดับของ
สารน้ำกับระดับตำแหนงที่ผาตัด ซึ่งสามารถแสดงใน
สมการของแบรนลูล ี(Bernoulli's equation) ในสมการ
ที่ 1 ดังนี้

 โดยสมการน้ี Z เปนระดับความสูงทีแ่ตกตางตาง
จากระดับอางอิง (mH

2
O) v เปนความเร็วของของไหล 

(m/s) P เปนความดันที่ใหกับของไหล (N/m2) p เปน
ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) ซึ่งใหสมมติฐานวา
สารนำ้มคีาความหนาแนนเทากับ 1,000 kg/m3 g เปนคา
ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง มคีาคงท่ีเทากบั 9.81 m/s2

อยางไรก็ตาม สมการท่ี 1 สมมติฐานของการใหสารน้ำไม
พจิารณาความเสียดทานหรือความดันตกครอมในสายสง
ของสารน้ำ ดงันัน้ เม่ือของไหลปลอยออกมาดวยแรงโนม
ถวงทีร่ะดบัของสารน้ำ (Figure 1) เปนตำแหนงที ่1 ในขณะท่ี
ระดับในการผาตัดเปนตำแหนงที่ 2 พบวา หากไมมี
ความดันใดๆ มากระทำเพิ่มกับของไหลที่ตำแหนงระดับ
สารน้ำและระดับในการผาตัด ดังนั้น P

1
 และ P

2
 จะมีคา



ปที่ 30 ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม 2565 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

101

เปนศูนย ตามลำดับ สวนความตางของระดับ Z
1
 จะเปน

ระยะผลตางระหวางความสูงในขณะผาตดักับระดับความ
สูงของสารน้ำ กับ Z

2
 จะมีคาเทากับศูนยเม่ืออยูระดับ

เดียวกับความสูงในขณะผาตัด สวนความเร็วที่ระดับผิว
ของสารน้ำ v

1
 จะเปนศูนย  ดังนั้น สมการที่ 1 สามารถ

เขียนใหมไดดังนี้  

1 

2 

P1 = 0 bar, v1 =0 m/s, and Z2 = x  mH2O 

P2 = 0 bar, Z2 =0 mH2O 

X  

Figure 1 Irrigation fluid in a bucket at point 1 is naturally released through outlet tube at point 2 by 
  Bernoulli's principle. 

 สมการที่ 2 นั้น Z
1
 ถูกเรียกวาเฮดความเร็ว ซึ่ง

เมื่อแทนคาผลระยะความแตกตางกันลดลง 1 cm (Z
1
 = 

0.01 m) ในสมการท่ี 2 จะพบวาความเรว็ท่ีทางออกของ
ปลายทอ v

2
 ลดลง 0.44 m/s ในขณะท่ีระยะความแตก

ตางกันลดลง 10 cm (Z
1
 คือ 0.1 m) จะพบวาความเร็ว

ที่ทางออกของปลายทอ v
2
 ลดลง 1.40 m/s จะเห็นได

วา ความเร็วยกกำลังสองของสารน้ำที่ตำแหนงผาตัดจะ
แปรผันตรงกับระยะความตางของระดับความสูงของ

สารน้ำกับระดับในขณะผาตัด (Z
1
) อยางไรก็ตามระยะ

ความตาง Z
1
 สามารถนำไปเปรียบเทียบไดกับ Z

1
 ที่เปน

เฮดความดนั (Pressure Head) ซึง่เปนความดนัทีไ่ดจาก
ระยะความตางของของเหลว ซึง่สามารถแสดงในสมการ
ที่ 3 เม่ือแทนคาผลระยะความแตกตาง 1 mH

2
O เทียบ

เทากบั 9,801 N/m2 หรอืเทากบั 0.098 bar หรอืเทากบั 
73.56 mmHg ขึ้นกับหนวยเครื่องมือวัดหรืออุปกรณ
ที่ใชงาน 

 ดังนั้นการปรับระยะความตาง Z
1
 นี้นำมาใช

ในการใหสารน้ำแบบแรงโนมถวงในการปรับความเร็ว
ของสารน้ำระหวางการผาตัดตามท่ีตองการ โดยเม่ือยก
สารน้ำใหสูงขึ้น ระยะความตางของระดับความสูงของ

สารนำ้เพ่ิมขึน้ ทำใหความเรว็ของสารนำ้เพ่ิมขึน้ หากลด
ระดับสารน้ำใหลดลง ระยะความตางของระดับความสูง
ของสารนำ้ลดลง ทำใหความเรว็ของสารนำ้ลดลง ในการ
ศึกษาการใหสารน้ำจากเสาใหสารน้ำท่ีใชแรงโนมถวง
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แบบอัตโนมัติในการผาตัดนั้น การควบคุมระยะความ
ตางระหวางความสูงในขณะผาตัดกับระดับความสูงของ
สารน้ำ (Z

1
) ใหคงที่ แทนการวัดความเร็วในจุดที่ 2 จาก

หลักการของสมการของแบรนูลลี
2.1 การประมวลผลคำสั่งของระบบควบคุมของเสา
ใหสารน้ำ
 ระบบควบคุมการใหสารน้ำเปนสิ่งจำเปนที่ไป
ตามทีไ่ดออกแบบ โดยเฉพาะอยางยิง่อปุกรณนีจ้ะตองถกู
นำไปใชทางการแพทย โดยผลท่ีไดตองไดรับความม่ันใจ
ในการทำงานท่ีเชื่อถือไดและสามารถทำซ้ำได โดยใน

Figure 2 แสดงถึงหนวยประมวลผลคำสั่งของระบบ
ควบคุมของเสาใหสารน้ำที่รับคำสั่งจากการสั่งงานใน
เงื่อนไขตางๆ โดยหลักการระบบควบคุมที่ตองควบคุม
เฮดความดนัในระหวางผาตดัใหคงทีซ่ึง่ไดจากการควบคมุ
ระยะผลตางระหวางความสูงในขณะผาตดักบัระดับความ
สูงของสารน้ำ 
 ดงันัน้ปจจยัแรกในการออกแบบไดใชการวัดมวล 
(m) ของสารน้ำในหนวย kg เพือ่นำคาดงักลาวมาคำนวณ
ยอนกลับดวยสมการที่ 4 

 จากสมการท่ี 4 สารน้ำมีคาความหนาแนนเทากับ 
1,000 kg/m3 เมื่อวัดมวลไดจะไดคาปริมาตรภายในถัง
บรรจุสารน้ำหนวย m3 ดวยรูปทรงของถังบรรจุสารน้ำ

คงที่ ถูกคำนวณเพ่ือหาคาความสูงของสารน้ำที่คงเหลือ 
(h) ในหนวย m จากสมการท่ี 5 

 ดงันัน้จาก Figure 2 คำสัง่ “อางองิ” (Z
2
) ซึง่เปน

ตำแหนงผาตดั และ “เฮดความดันทีต่องการ” เปนระยะ
ความแตกตาง Z

1
 ในสมการที ่3 สงไปท่ีหนวยประมวลผล

คำสั่งที่กลาวมาขางตน เพื่อยกถังสารน้ำใหอยูในชวง Z
1 

+/- 0.0055 mH
2
O โดยชวงใชคำนวณผลตางของความ

สูงที่หายไปอยูในชวงจากสมการท่ี 4 และ 5 ไดมวลสาร
น้ำที่หายไป (m

หายไป
) มีคา 1,000x1.767x10-2 x (0.011) 

= 0.194 kg อุปกรณโหลดเซลลที่ถูกติดตั้งเพื่อใชในการ

วัดน้ำหนักของสารน้ำระหวางการใชงานแตละถังได 
คาดงักลาวถกูสงสญัญาณใหระบบควบคมุของเสาใหสาร
น้ำ ใชประมวลในการยกถังบรรจุสารน้ำ เมื่อสารน้ำที่มี
เฮดความดันที่ลดลงจากการใหสารน้ำที่หายไปมีคาเพ่ิม
ขึ้น โดยยกใหมากกวาผลตางของความสูงที่ตองการดวย
ระยะ 0.011 mH

2
O จะสามารถทำใหผลตางของความสูง

อยูในชวง +/- 0.0055 mH
2
O ตลอดการผาตดัเพือ่ความ

ควบคุมความดันของสารน้ำใหคงที่
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 ปจจัยที่สองในการออกแบบคือ การใชปริมาณ
สารน้ำจำเปนตองมีความตอเนื่องตลอดการผาตัด ซึ่งใน
การผาตัดโดยทั่วไปแตละครั้งจะมีการใชสารน้ำมากกวา 
5 liters ซึ่งในปกติใชสารละลาย 24 liters ในชวงเวลา
ผาตัด 2 ชั่วโมง [2,7] ซึ่งสงผลใหการใชถุงสารน้ำ 2 
liters จำนวนหลายถุงที่ใชกับเสาใหสารน้ำดวยแรงโนม
ถวงแบบดวยแรงคนดวยการยก ซึ่งมีความไมตอเนื่องใน
การผาตัดโดยเกิดขึ้น สงผลใหเวลาในการผาตัดจะเพ่ิม
ขึ้น ซึ่งสงผลใหตองหยุดและใชเวลาในเติมสารน้ำเขาใน
ระบบใหมและใชเวลาในการพัดพาเลือดและเศษเน้ือเย่ือ
ออกไปใหมเพื่อใหการผาตัดกลับมาเห็นภาพในการสอง
กลองชัดเจน นอกจากนี้กรณีที่ใช การรัดเพื่อหามเลือด 
มเีงือ่นไขในระหวางการผาตดัทีต่องคลายการรัดออกทุก 
2 ชัว่โมง การใชวธิ ีTourniquet ซึง่เปนวธิกีารหามเลอืด
เขาไปในบริเวณท่ีผาตดั ซึง่จะใชเวลาในการผาตดัเฉล่ียที่ 
94 นาทีซึ่งสวนหนึ่งเปนเวลาในการทำ Tourniquet 32 
นาทีที่ทำใหใชเวลามากกวาการใหสารน้ำแบบปกติ [8] 
แตเมือ่ใชเวลาในการผาตดัเกิน 2 ชัว่โมง ทำใหตองคลาย

การทำ Tourniquet เพื่อใหเลือดกลับมาไหลเวียนใหม 
และตองเริ่มการทำ Tourniquet อีกครั้ง เน่ืองจากการ
เติมสารน้ำดวยบุคลากรการแพทยมีโอกาสสูงที่ทำใหไม
ไดรบัสารนำ้อยางตอเนือ่ง ซึง่จนทำใหเวลาการผาตดันัน้
เกนิเวลา 2 ชัว่โมง สงผลใหผูปวยตองอยูในหองผาตดัยาว
ขึน้และรับยาสลบนานขึน้ ทำใหการฟนตวัหลงัการผาตดั
ไมไดผลดีภายหลัง และอีกหนึ่งปจจัยของเวลาในการ
ผาตัดที่นานข้ึนจนสงผลใหเกิด “Hypothermia” [9] 
ดังน้ันหลักการทำงานสลับกันใหสารน้ำนี้ที่ทำใหแก
ปญหาขางตน จากทัง้สองปจจยัทีใ่ชในการกำหนดเงือ่นไข
ในการออกแบบท่ีกลาวมาขางตน การควบคุมความสูง
ของสารน้ำที่คงเหลืออยูในถังและการใหสารน้ำมีความ
ตอเนื่องตลอดการผาตัดดวยหนวยประมวลผลคำสั่ง
ของแทนเสาใหสารนำ้ โดยบอรดหนวยประมวลผลคำสัง่ 
ตองไปควบคุมการทำงานของมอเตอรไฟฟากับโซลิ
นอยดวาลว ทำใหเคร่ืองทำงานไดอยางตอเนื่อง ควบคุม
ความตอเนื่องของการใหสารน้ำ เปนการตัดปญหาจาก
ความผิดพลาดที่เกิดจากคน (Human error) ที่ลืม

         

Load cell 1

Volume 

conversion unit 1

Load cell 2

Volume 

conversion unit 2

Command 

Processing Unit

Motor 1 Motor 2

Reference point and 

designated pressure

for surgery

Solenoid valve 1 Solenoid valve 2

Figure 2 Command processing unit to operate the automated irrigation system with gravity pump.
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เปลี่ยนถุงสารน้ำในระบบใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบ
แรงคนดวยการยกเสาท่ีแขวนสารน้ำ โดย (Figure 4)
เปนหลักการควบคุมความตอเนื่องของเสาใหสารน้ำ 
ใหมีการสลับการทำงาน โดยผานหนวยประมวลผล
คำสั่ง (Figure 2) ซึ่งมีเงื่อนในการทำงานของเสาใหสาร
น้ำคือ เมื่อสารน้ำในถัง “ที่ถูกยก” มีปริมาตรนอยจนถึง
ระดับที่กำหนดเทากับ 2% หรือ 0.1 liter ถัง “พรอม
ใชงาน” เคล่ือนท่ีไปท่ีตำแหนงที่สรางความดันสารน้ำ
เทากับความดันที่ตั้งไว แลวโซลินอยดวาลวเปดเพื่อให
สารน้ำ ขณะเดียวกันโซลินอยดวาลวถังที่ถูกยกท่ีผานมา
จะปด มอเตอรเคลือ่นถงัลดลงมา ถงัทีห่มดจะถกูเตมิสาร
น้ำทดแทนเตรียมพรอมใชงานเพื่อนำไปใชในครั้งถัดไป

3. ขั้นตอนการทดสอบ
 เสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบอัตโนมัติที่
ถูกพัฒนาขึ้น (Figure 5)  ถูกทำการทดสอบการทำงาน
ดวยการตัง้คาเฮดความดนัใชงานใหสารนำ้ท่ี 60 80 และ 
100 mmHg ของเสาใหสารนำ้นีด้วยมอเตอรทีเ่ลือ่นถงัให
เคลือ่นทีข่ึน้ เตมิสารนำ้ทัง้สองถงัท่ีถงัละ 5 liters เพือ่ให
ทุกถังอยูในสถานะ “พรอมใชงาน” ซึ่งถูกควบคุมการให
สารนำ้โดยโซลินอยดวาลวเปด-ปดเพือ่ปลอย-เก็บกกัสาร
นำ้ในแตละถงั สวนปลายทอทีม่ขีนาดคงทีท่ี ่2 mm ทีถ่กู

ยดึไวคงทีเ่พือ่ใหระยะความแตกตางของสารนำ้คงที ่โดย
มีสมมติฐานความหนาแนนของสารน้ำเทากับน้ำ 1,000 
kg/m3 ในการทดสอบทำการวัดระยะผลตางระหวาง
ความสูงที่ระดับอางอิงกับระดับความสูงของสารน้ำ (Z

1
) 

ดวยตลับเมตรยีห่อ STANLEY, Thailand ชวงการใชงาน 
0 - 5 m โดยมีคาความละเอียด (Resolution) ที่ +/- 1 
mm เปรียบเทียบเฮดความดันทีเ่กดิขึน้จากคาทีบ่นัทกึได
จาก Z

1
 กับความดันที่ตั้งไวในการใชงานที่ 60 80 และ 

100 mmHg ตามลำดบั และวดัคาเฮดความดนัดวยมาตร
วดัความดนั (Pressure gauge) ของยีห่อ Festo, China 
(Figure 6)  ชวงการใชงานวัดคาได 0.00 – 0.25 bar ซึ่ง
มีความละเอียด (Resolution) ที่ +/- 0.005 bar ซึ่งเมื่อ
เทียบในหนวยของมิลลิเมตรปรอท (mm of Mercury) 
ไดเทากับ 0.00 – 187.52 mmHg ความละเอียดที่ 
+/- 3.75 mmHg และเปรยีบเทยีบเฮดความดนัทีเ่กดิขึน้
จากคาทีบ่นัทกึไดจากมาตรวดัความดัน สดุทายพจิารณา
การสลับกนัระหวางถงับรรจุสารนำ้ซายและถังบรรจุสาร
นำ้ขวาสลับกนัทำงานและใหสารนำ้ตามท่ีตัง้คาเฮดความ
ดันไวของเสาใหสารน้ำ บักทึกกระบวนการทำงาน โดย
การทดสอบนี้สิ้นสุดเม่ือถังที่สองหมด

 

Figure 3 The command processing unit of the automated irrigation system with gravity pump.
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Left bucket Right bucket 

 

 
Status shown “Lifted”. 

 

 

Motor lifts the left bucket to the designated pressure. 

 

 

Left solenoid valve is opened.  

 

 

Irrigation fluid <= 2% 

(0.1 liter)  
 

 

Left solenoid valve is closed. 

 

 

Motor pulls down the left bucket.  

Status shown “Fill fluid” 
 

 

Status shown “Stand by”. 
 

 

 
                  Status shown “Stand by”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motor lifts the right bucket to the designated pressure. 

 

 

 

Right solenoid valve is opened. 

 

 

 

 

 
Status shown “Lifted”. 

 

Working back and forth until “Stop” command to end this loop. 

Figure 4 Workflow diagram of the automated irrigation system with gravity pump to alternate lifting left 
  and right buckets of irrigation tower for designated pressure and continuity of the irrigation fluid 
  during surgery.
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Load cell to measure 

fluid level

Motor inside actuator

Left bucket

Right bucket

Pressure gauge

Tape measure

Figure 5 The prototype of automated irrigation system with gravity pump.

Figure 6 Pressure gauge (Festo) with resolution of +/- 0.005 bar.
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4. ผลการทดสอบ
 เสาใหสารน้ำที่ใชแรงโนมถวงแบบอัตโนมัติที่ทั้ง
สองถงับรรจสุารนำ้ซ่ึงถูกตัง้เฮดความดนัลงในคำสัง่เครือ่ง
ที่ 60 80 และ 100 mmHg บันทึกผลการวัดคาไดแสดง
ใน (Table 1) แสดงคาเปรียบเทียบระหวางความดันที่
ถูกตั้งไวกับคาที่อานไดจากการวัดระยะผลตางระหวาง
ความสูงที่ระดับอางอิง(ตำแหนงผาตัด)กับระดับความ
สูงของสารน้ำ (Z

1
) ในหนวย mH

2
O รวมทั้งแปลงให

เปนคาเฮดความดัน เพื่อเทียบเปนเปอรเซ็นตกับคาที่ตั้ง
ไว นอกจากน้ีในตารางน้ีแสดงคาเปรียบเทียบระหวาง
ความดันที่ถูกตั้งไวกับคาที่อานไดจากมาตรวัดความดัน
ในหนวย bar รวมท้ังแปลงใหเปนคาเฮดความดัน เพื่อ
เทียบเปนเปอรเซ็นตกับคาที่ตั้งไวเชนกัน
 ในสวนของการทำงานของเสาใหสารน้ำที่ใชแรง
โนมถวงแบบอัตโนมัติ ในกรณีของการต้ังคาความดันไว
ที ่80 mmHg เริม่การทำงานงาน (Figure 7a) ยกถงัซาย
เปนถงัแรกท่ีสารน้ำขึน้ไปกอน (Figure 7b) โดยคาทีอ่าน
ไดบนมาตรวดัระดบัความสงูที ่1.093 mH

2
O ของถงัดาน

ซาย เมือ่ใหสารน้ำไปจนสารนำ้ลดลงที ่1.082 mH
2
O ถงั

นี้จะถูกยกถังขึ้นไปใหมที่ 1.093 mH
2
O จนสารน้ำลด

ลงที่ 1.082 mH
2
O อีกครั้ง ซึ่งทำการยกถังซายขึ้นเปน

ขัน้ๆ ขัน้ละ 0.011 mH
2
O และแสดงในรูปสวนขยายของ 

Figure 8 ในกรณีที่ตั้งคา 80 mmHg จนเม่ือสารน้ำถัง
ซายมีปริมาตรเหลือ 0.1 liter ถังขวาที่พรอมใชงานขึ้น
มาแทนที่ถังดานซายท่ีกำลังหมด (Figure 7c) หลังจาก
นั้น อานไดบนมาตรวัดระดับความสูงที่ 1.093 mH

2
O 

ของถังดานขวา เสาน้ำเริ่มใหสารน้ำจากถังขวานี้ เม่ือให
สารน้ำไปจนสารน้ำลดลงท่ี 1.082 mH

2
O ถังนี้จะถูกยก

ถังขึ้นไปใหมที่ 1.093 mH
2
O ซึ่งถังขวาน้ีทำการยกถัง

ขึ้นเปนขั้นๆ ขั้นละ 0.011 mH
2
O เชนเดียวกัน ซึ่งหยุด

เม่ือสารน้ำของถังขวาหมดในการทดสอบน้ี (Figure 7d) 
สวนที่แสดงบนมาตรวัดความดันจากที่อานคาได 0.105 
bar ซึ่งแปลงคามีคาเฮดความดันเฉลี่ยเทากับ 78.76 
mmHg ตั้งแตเริ่มใหสารน้ำของถังดานซายตอเนื่องมา
ใหสารน้ำดวยถังดานขวา (Figure 8)
 จากผลการทำงานใน (Figure 6) และกราฟรูปที่ 
7 แสดงใหเห็นวา ในตำแหนงที่ 1 เสาใหสารน้ำอัตโนมัติ
เริม่การทำงาน ถงัซายเล่ือนไปสูตำแหนงที ่2 ทีเ่ฮดความ
ดนั 80 mmHg ทีต่ัง้ไว อานคา Z

1
 บนตลับเมตรที ่1.093 

mH
2
O โซลินอยดวาลวของถังซายเปดเพื่อใหสารน้ำ 

หลังจากนั้นถังซายขึ้นไปอยางตอเนื่องทีละขั้น ขั้นละ 
0.011 mH

2
O เพือ่รกัษาเฮดความดันทีช่วง 80 mmHg ที่

ตัง้ไว จนถึงตำแหนงที ่3 สารน้ำในถังซายมีปรมิาตรท่ี 0.1 
liter ถังขวาเลื่อนขึ้นจนระดับความสูงของสารน้ำในถัง
ขวาท่ีมาตรวัดระดับความสูงที ่1.093 mH

2
O ทีต่ำแหนง

ที ่4 ถงัซายหมดก็จะเล่ือนลงมา ขณะท่ีโซลินอยดวาลวถงั
ขวาเปดเพือ่ใหสารนำ้ตอ หลังจากนัน้ถงัขวากย็งัคงข้ึนไป
อยางตอเนื่องทีละขั้น ขั้นละ 0.011 mH

2
O เพื่อรักษา

เฮดความดันที่ชวง 80 mmHg ที่ตั้งไว จนถึงตำแหนง
ที่ 5 เมื่อถังขวาหมดก็จะเล่ือนลงมาตำแหนงที่ 6 
จบกระบวนการทดสอบที่ใหสารน้ำอยางตอเน่ือง
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Table 1 Comparing between the set pressure at 60, 80, and, 100 mmHg and pressure conversion 
  from measuring the differences in height, Z

1
 and pressure conversion from pressure gauge 

  on the automated irrigation system using a gravity pump.

Minimum elevation Maximum elevation 

60 0.811 (59.65) 

(-0.58%) 

0.822 (60.46) 

(0.76%) 

0.080 (60.00) 

(0.00%) 

80 1.082 (79.59) 

(-0.51%) 

1.093 (80.39) 

(0.48%) 

0.105 (78.76) 

(-1.55%) 

100 1.355 (99.67) 

(-0.33%) 

1.366 (100.47) 

(0.47%) 

0.135 (101.26) 

(1.26%) 

a b c d

Left bucket Right bucket

Figure 7 Alternative lifting test between left and right buckets of the automated irrigation system with 
  gravity pump. a). Start process. b). Lifted left bucket. c). Lifted right bucket but pulled down left 
  bucket because of running out of fluid, then waiting for adding new irrigation fluid. d.) End process.

The set pressure on the 
automated irrigation 

system using a gravity 
pump in mmHg unit.

The differences in height, Z
1
, in mH

2
O 

(mmHg) unit (% difference to the set
 pressure)

The read pressure from 
pressure gauge in bar 

(mmHg) unit (% difference 
to the set pressure)
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22 s

Left bucket

Right bucket

Alternative lifting 

between two buckets 

Pressure from 

Pressure gauge

0 1294647

(mH2O)

78.76 1.093 

11 12 13 14 1615

11

12

13

14
15

16

Time (s)

1.093  mH2O

1.082  mH2O

1.082 

Figure 8 An example of the automated fluid irrigation using a gravity pump was set at pressure at 80 
  mmHg. The differences in height, Z

1
, were measured in range of 1.082 to 1.093 mH

2
O of left and 

  right buckets and alternative lifting between those two. The relationship pressure and time the 
  whole process of irrigation by alternative lifting between those two buckets from 1 to 6. 

5. สรุป
 จากผลการทดสอบการออกแบบเง่ือนไขการ
ทำงานของเสาใหสารน้ำระบบอัตโนมัติที่เปนแบบแรง
โนมถวง โดยกำหนดคาในการทดสอบท่ีเฮดความดันที่ 
60 80 และ 100 mmHg และควบคุมใหการสลับถังที่
เฮดความดันดงักลาวเพ่ือใหเกดิความตอเน่ืองของการให
สารน้ำระหวางการผาตดั จากผลการทดสอบแสดงใหเหน็
วา ระยะความตางระหวางความสูงของสารน้ำที่คงเหลือ
ในถงักบัระยะความสูงอางองิ (Z

1
) จากท้ังสองถังดานซาย

และดานขวา ซึ่งคาที่บันทึกไดถูกแปลงเปนเฮดความดัน
ไดอยูในชวง 59.65 - 60.46 79.59 - 80.39 และ 99.67 
- 100.47 mmHg ของเฮดความดันที่ตั้งไว ตามลำดับ 
ซึ่งเปนชวงเฮดความดันที่ตองการของการใหสารน้ำท่ีได
จากเคร่ืองนี้ ซึ่งชวงการทำงานนี้ เฮดความดันอยูในชวง
ไมเกนิ 1% ซึง่ตางจากการอานคาดวยมาตรวดัความดันที่
ถูกแปลงเปนเฮดความดันได 60.00 78.76 และ 101.26 

mmHg ของเฮดความดันที่ตั้งไว พบวาเฮดความดันอยู
ในชวงมากกวา 1% ซึ่งเกิดจากมาตรวัดความดันเข็ม
ของมาตรวัดความดันแกวงไมเกินชองความละเอียดของ
มาตรวดัความดนัที ่3.75 mmHg จากผลการทดสอบขาง
ตนการใหสารน้ำแบบแรงโนมถวงทีเ่ปนระบบอตัโนมตัไิด 
ไดผลตามหลกัการทีอ่อกแบบไวในการควบคมุระยะความ
ตาง Z

1
 ใหคงที ่ซึง่มคีาสอดคลองกบัเฮดความดนัทีค่าตัง้

ไว โดยเมือ่สารนำ้ลดลงในปรมิาณหนึง่ หนวยประมวลผล
คำส่ังจะสั่งการใหยกถังบรรจุสารน้ำชดเชยเฮดความดัน
ในชวงระยะทีย่กแตละขัน้เทากบั 0.011 mH

2
O ซึง่แตละ

ขั้นถูกคำนวณจากมวลท่ีหายไปท่ีวัดได 0.194 kg จาก
โหลดเซลล ดังน้ันการใชคามวลท่ีหายไปสามารถนำมา
กำหนดชวงการทำงานของการสรางเฮดความเร็วใหสาร
น้ำที่ตองการได ในสวนของการใหสารน้ำอัตโนมัติเพื่อ
รักษาเฮดความดันอยางตอเน่ือง พบวา ระบบควบคุมนี้
ทำงานอยางถกูตองในการควบคมุมอเตอรและโซลนิอยด
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