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บทคดัย่อ 
บรเิวณแผลหลงัการผา่ตดับ่อยครัง้จะเกดิการคัง่ของเสน้เลอืดโดย

เสน้เลอืดทีถู่กตดัไม่สามารถเชื่อมต่อกนัไดด้งัเดมิหรอืมเีลอืดมาคัง่เป็น
สดีํา หลายครัง้การเกดิอาการเหล่าน้ีก่อใหเ้กดิการเน่าเสยีของเนื้อเยื่อ
บรเิวณบาดแผล โดยวธิรีกัษาทางหนี่งซึง่ใชใ้นทางการแพทยก์ค็อืการ
ใชห้นอนแมลงวนัหรอืทากดูดเลอืดในการรกัษา โดยการใหห้นอนหรอื
ทากดดูเลอืดทีค่ ัง่บรเิวณบาดแผล การรกัษาวธิน้ีีมที ัง้ขอ้ดแีละขอ้เสยีใน
ขณะเดยีวกนัในรายงาน งานวจิยัฉบบัน้ีเราจงึเน้นไปทีก่ารออกแบบและ
ประดษิฐ์อุปกรณ์เพื่อแทนการใชห้นอนดูดเลอืดแบบทีใ่ชก้นัในปจัจุบนั
ในเบือ้งตน้ไดท้าํการออกแบบการทาํงานของเครือ่งทางกล โดยงานวจิยั
ฉบบัน้ีนําเสนอการออกแบบอุปกรณ์ซึง่ใชร้ะบบ Syringe Pump รวมถงึ
การสร้าง อุปกรณ์จริงที่ควบคุมโดยระบบอัตโนมัติควบคุมโดย
Microcontroller โดยยึดหลกัการวเิคราะห์รวมถึงแรงดนัและการไหล
ของเลอืดในตวักระเปาะที่ไวส้ําหรบัดูดเลอืดและสุดท้ายงานวจิยัน้ียงั
รวมถึงการทดสอบการทํางานของอุปกรณ์เบื้องต้นก่อนการพฒันา
อุปกรณ์เพือ่ประโยชน์ในดา้นการแพทยต์่อไป 
 
Abstract 

Venous congestion is a complication that occurs after 
reconstructive surgery and free-tissue transfer.  Traditional way of 
treating this problem is through medicinal leech therapy (Hirudo 
Medicinalis). When leeches are applied on the congested area, 
they perform two main processes 1) release the anticoagulation 
to the area and 2) consumption of blood.  There are 
disadvantages using this kind of treatment.  In this paper, we 
propose to use a mechanical device which is capable for the 
treatment of venous congestion.  The device will function similar 
to how the medicinal leech performs the task.  The preliminary 
design is done through the use of syringe pump system to 
perform the sucking mechanism of blood and air.  This is an 
automatic device which is controlled through microcontroller. 

 
1. คาํนํา 
การใชห้นอนดูดเลอืดถอืเป็นการรกัษาทีม่มีาตัง้แต่สมยัอดตีกาล 200-
300BC มคีวามนิยมสูงในศตวรรษที1่8-19ในทวปียุโรป โดยบรเิวณ ที่

ใชค้อืบรเิวณทีม่กีารอุดตนัของเสน้เลอืดหรอื venous congestion [1] 
โดยมกัพบในบรเิวณแผลหลงัผา่ตดั เช่น การทําศลัยกรรมต่อน้ิว โดย
บรเิวณแผลหลงัศลัยกรรมจะเป็นบรเิวณทีม่กีารอุดตนัของเสน้เลอืดทํา
ใหไ้ม่มกีารไหลเวยีนหรอืมผีลกระทบต่อการไหลของเลอืดเขา้สู่บรเิวณ
บาดแผล จงีมกีารนําหนอนดูดเลื่อดมาใช้เพื่อลดการอุดตนัของ เส้น
เลอืด หนอนทีใ่ชใ้นการรกัษาทางแพทยไ์ดม้กีารนํามาใชใ้นหลาย ชนิด
พนัธุ ์ทีนํ่ามาใชก้นัมากทีสุ่ดคอื Herudo Medicinalist ซึง่ เป็นสายพนัธุ์
ทีพ่บมากในแมน้ํ่าลําธารในประเทศทางยุโรป  หนอน บาง พนัธุเ์ท่านัน้
ทีจ่ะสามารถดูดเลื่อดได้ผ่านทาง mammalian skin ตวั หนอนที่ใช้มกั
เป็นหนอนทีถู่กแพร่พนัธุแ์ละมกีรรมวธิกีารเลี้ยงอย่างสะอาด โดยผ่าน
บรษิทัทีไ่ดร้บัอนุญาตใหเ้ลี้ยงหนอนเพื่อใชใ้นดา้นการแพทย์ การใช้
หนอนดดูเลอืดจะสามาระดดูเลอืดไดป้ระมาณ 5-10 ml ซึง่เป็น 10  เท่า
ของน้ําหนักตวัของตวัหนอนเอง และในแต่ละครัง้ตวั หนอนจะใชเ้วลา
ถงึ 20-40 นาท ีการทํางานของหนอนในขณะดูดเลอืด ประกอบดว้ย
สองขัน้ตอนใหญ่คอื การปล่อยสารทีท่ําหน้าทีเ่ปรยีบ เสมอืนยาชาและ 
Hirodin ซึ่งเป็นสารทีท่ําใหเ้ลอืดไหลไม่หยุดหรอืสาร ละลายเลอืดตาม
ดว้ยการดดูหรอื suction การใชห้นอนดดูเลอืดนัน้ไม ่เพยีงแต่จะยากใน
การควบคุมหนอนใหอ้ยู่ในบรเิวณแผลหรอืบรเิวณทีต่อ้งการเท่านัน้[2] 
การใชห้นอนยงัอาจทาํใหเ้กดิอาการแผลตดิเชือ้ทีม่า กบัตวัหนอนเองได้
อกีทัง้ปรมิาณเลอืดที่ดูดได้ยงัจํากดั โดยขีน้อยู่กบั ขนาดและปรมิาณ
ของหนอน  ในการรักษาแผลหลังการผ่าตัดศัลยกรรม บางราย
จาํเป็นตอ้งใชห้นอนชว่ยดดูเลอืดบรเิวณแผลเป็นเวลาทุกวนั วนั ละสอง
ครัง้ ในเวลาตดิต่อกนัถงึ 4-5 วนั หลงัการใชแ้ต่ละครัง้ ตวัหนอน จะถูก
กําจดัทนัทเีพื่อป้องการแพร่กระจายของเชื้อผูป้่วยซี่งอาจปะปนมาใน
เลอืดได ้ดงันัน้การผลติอุปกรณ์ใชแ้ทนหนอนในการดูดเลอืดจงึจะ เป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ในทางการแพทย์  ]3[  ประโยชน์ของการสรา้ง อุปกรณ์
แทนการใช้หนอนคอือุปกรณ์ทีส่รา้งขีน้ จะสามารถใชแ้ทนตวัหนอนที่
ตอ้งสัง่ซือ้จากโรงเลีย้งรวมถงึช่วยลดการดแูลหนอนก่อนการใชแ้ละการ
กําจดัหลงัการใช ้การใช้อุปกรณ์แทนจะทําใหเ้กดิความสะดวก สบาย
ในขณะทีผู่ป้่วยไม่มอีาการขยะแขยงเมื่อใชอุ้ปกรณ์แทนการใช ้หนอน 
สามารถควบคุมปริมาณเลือดที่ดูดออกมาได้และควบคุมบริเวณ ที่
ต้องการระบายหลอดเลอืด อุปกรณ์น้ียงัสามารถฆ่าเชื้อก่อนและหลงั 
การใช ้รวมทัง้นํากลบัมาใชใ้หม่ไดอุ้ปกรณ์น้ียงัจะรวมถงึระบบควบคุม 
แบบอตัโนมตั ิและสามารถควบคุมแบบกึ่งอตัโนมตัไิดโ้ดยแพทย์และ 
พยาบาลไมจ่าํเป็นตอ้งเสยีเวลาควบคุมเทยีบกบัการใชห้นอนในรายงาน
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ฉบบัน้ีจงึมุง่เน้นถงึการออกแบบและประดษิฐอุ์ปกรณ์อตัโนมตัเิพือ่ช่วย 
ในการไหลเวยีนของเลอืดของบรเิวณแผลหลงัผา่ตดัแทนตวัหนอนได ้
 
2. ออกแบบการทาํงานของเครื่อง 
การออกแบบอุปกรณ์เบื้องตน้ไดอ้อกแบบใน solid works program 
โดยอุปกรณ์และระบบควบคุมอตัโนมตัถิูกออกแบบขีน้ (รูปที่ 1)
ประกอบด้วยตวัหลอดฉีดยาเพื่อทํา หน้าที่ในการดูดเลอืด โดยที่สาย
ลําเลยีงเลอืดตดิอยู่กบักระเปาะแก้ว ทางด้างขา้ง และส่วนดูดอากาศ
เพือ่ทาํใหต้วักระเปาะแกว้ตดิอยู่กบั ผวิหนงั ดงัทีแ่สดงในภาพ (รปูที ่1) 
อุปกรณ์น้ีจะถูกขบัเคลื่อนด้วยสเตปมอเตอร์สองตวัและควบคุมด้วย
ระบบไมโครคอนโทรเลอร ์ 

 
2.1 ทฤษฎีและการคาํนวณ 
จากการทดสอบพบว่า shell จะเริม่ดูดตดิกบัผวิหนังเมื่อดูดอากาศ
ออกไป 3 mL และจะดดูตดิกบัผวิหนงัไดด้ขี ึน้เมือ่ดดูอากาศออกไปเป็น 
10 mL  โดยทีใ่นการทดสอบนี้ สมมตใิหอ้ากาศมคีุณสมบตัเิป็น Ideal 
Gas 
กาํหนดให ้
z1  คอื ความสงูของระดบัเลอืดจากผวิหนงัถงึระดบัเลอืดดา้นบน (m) 
z2  คอื ความสงูของระดบัเลอืดจากผวิหนงัถงึกึง่กลางทอ่ดดูเลอืด (m) 
ρ   คอื ความหนาแน่นของของเหลว  (kg/m3) 
γ  คอื น้ําหนกัจาํเพาะ  

P1 คอื ความดนัภายในshell ในขณะทีย่งัไมม่เีลอืดอยูภ่ายใน( kPa) 
P2   คอื ความดนัภายในshell ในขณะทีม่เีลอืดอยูภ่ายใน( kPa) 
Q คอื อตัราการไหลภายในทอ่ (m3/s) 
 
จาก   P1V2 = P2V2              [1] 
โดยที ่shell มปีรมิาตร  V1 =9.42x10-6

 m
3 

        V2 = V1+3x10-6
 m

3 

          P1 = 101.325 kPa 
ได ้               P2 = -24.475  kPa 
 
จะไดว้า่  ความดนัสงูสดุทีs่hell ดดูตดิได ้Pmax = 76.85 kPa 
และ  ความดนัตํ่าสดุทีs่hell ดดูตดิได ้Pmin = 49.15 kPa 
จากสมการ Bernoulli’s equation 

 
                 [2] 
 
สมมตใิห ้loss ทีเ่กดิขึน้ภายในท่อมคี่าน้อยมากเนื่องจาก ความเรว็ของ
เลอืดทีไ่หลในท่อมคี่าน้อยมากและท่อทีใ่ชใ้นการทดสอบมคีวามยาวไม่
มาก 
 
 
 
 
 
โดยที ่      P1 = 76.85 kPa 
   V1 = 0 m/s 
   V2 = Q/A = 0.096 m/s 
จากสมการ [2] จะได ้ P2 = 7.2 kPa 
 
หาแรงกระทาํที ่syringe แต่ละตวั 
ท่ีsyringeตวัท่ี1 (ดดูเลือด)  
โดยที ่syringe มพีืน้ทีห่น้าตดัเทา่กบั = 8.04x10-4 m2

 

จาก          F1 = P1A = 62.07N 
ท่ี syringe ตวัท่ี2 (ดดูอากาศ)  
โดยทีค่วามดนัคอื  

F2 = P2A = -64.89 N 
หาความเรว็รอบของมอเตอรท่ี์จะนํามาใช้ 
โดยอตัราในการดดูเลอืดทีต่อ้งการคอื 30 m/ hr ซึง่ปรมิาตร 30 mL 
ของsyringe มกีารกระจดัเทา่กบั 45 mm 

V = 1.25x10-5
 m/s 

โดย Lead screw ทีใ่ชม้ ีpitchเทา่กบั 1 mm  
ความเรว็เชงิมมุ      =  0.75 RPM 
โดยได้นําค่าความเร็วเชิงมุมน้ีไปใช้ในการหาขนาดของมอเตอร์ที่
เหมาะสม 
 
2.2 ระบบต่างๆของอปุกรณ์ 
1 ระบบดดูอากาศ     ระบบนี้จะทํางานโดยอาศยักําลงัของ Stepping 
Motor ไปขบั Leadscrew เพือ่ใชใ้นการดงึ syringe     โดยระบบนี้จะ
ถูกควบคุมโดย microcontroller ซึง่ระบบนี้จะทาํงานเป็นระบบแรกเพือ่
เป็นการทําให้ตัวกระเปาะแก้วติดกับผิวบรเิวณที่จะทําการดูดเลือด 
ภายหลงัจากทีไ่ดก้ดปุม่ ENTER เพือ่ใหอุ้ปกรณ์เริม่ทาํงาน 
2 ระบบดูดเลอืด     ระบบนี้จะเริม่ทํางานภายหลงัจากระบบดูดอากาศ
ได้ทํางานเสรจ็สิ้นแล้ว  โดยหลกัการทํางานของระบบนี้จะเหมอืนกบั
ระบบดดูอากาศคอืจะใช ้Microcontroller ในการควบคุมการทาํงานของ 
Stepping Motor 
 
2.3 ระบบควบคมุการทาํงานแบบอตัโนมติั 
พืน้ฐานของระบบควบคุมจะมอีงคป์ระกอบสาํคญั 3 สว่นดงัน้ี 

1 วตัถุประสงคข์องการควบคุม ( Input ) 

 
รปูที ่1: แบบจาํลองอุปกรณ์โดยใชก้ารทาํงานของ Syringe Pump 
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2 กระบวนการ, ขัน้ตอน, หลกัทีใ่ชใ้นการควบคุม ( Process ) 
3 คา่ทีไ่ดร้บัจรงิ ( Output ) 

ไมโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู MCS-51 
 ไมโครคอนโทรลเลอร ์คอื คอมพวิเตอรท์ีนํ่าสว่นโพรเซสเซอรแ์ละ
ส่วนตดิต่อภายนอกมาสรา้งอยู่ภายในชปิเดยีว     ในการนําไปใชง้าน
สามารถนําไปใชค้วบคุมงานต่างๆโดยการป้อนสญัญาณไฟเลีย้งและตวั
กําเนิดความถี่     ซึ่งจะแตกต่างกบัไมโครโพรเซสเซอร์ที่ต้องมกีาร
ตดิต่ออนิพุต-เอาทพ์ุทเพิม่เตมิทําใหม้คีวามยุ่งยากซบัซอ้นมากขึน้โดย
แก่นของซพียีมูลีกัษณะดงัน้ี 

• ซพียี ู8 บติ 

• สามารถประมวลผลแบบบติได ้

• อา้งหน่วยความจาํภายนอกสาํหรบัเกบ็โปรแกรมไดส้งูสุด 64 
กโิลไบต ์

• อา้งหน่วยความจาํภายนอกสาํหรบัเกบ็ขอ้มลูไดส้งูสดุ 64 กโิลไบต ์

• หน่วยความจาํ Flash ภายในสาํหรบัเกบ็โปรแกรมขนาด 4 
กโิลไบต ์

• หน่วยความจาํภายในสาํหรบัเกบ็ขอ้มลู 128 ไบต ์

• อุปกรณ์ควบคุมการอนิเตอรร์พัต ์

• ตวัตัง้เวลาและตวันบัเวลาขนาด 16 บติ 2 ชุด 

• พอรต์สือ่สารอนุกรมแบบ Full Duplex ซึง่สามรถรบั-สง่ขอ้มลูได้
พรอ้มกนั 

• พอรต์ขนานสาํหรบัตดิต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 4 พอรต์  พอรต์ละ 
8 บติ 

 
อุปกรณ์ทีไ่ดท้าํการพฒันาขึน้มาน้ีจะใช ้Step Motor เป็นตวัขบัเคลื่อน
Syringe  โดยทีภ่ายในอุปกรณ์จะใช ้Step Motor ซึง่สามารถควบคุม
อตัราการหมุนไดแ้มน่ยาํ ภายในอุปกรณ์จะใช ้ Step Motor ทัง้หมด 2 
ตวัคอื ใชส้าํหรบัดดูอากาศ 1 ตวัและใชส้าํหรบัดดูเลอืดอกี 1 ตวั  ซึง่ใน
การบงัคบัและควบคุม Step Motor ทัง้ 2 ตวัจะใช ้Microcontroller 
ตระกลู MCS-51เป็นตวัควบคุม  

 
รปูที ่ 2: ตรวจวดัการไหลของของเหลวโดยใช ้ sensor ตดิอยูก่บัทอ่
พลาสตดิเพือ่เริม่การทาํงานของเครือ่ง 

 
 
 

การออกแบบโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่3: แสดงระบบการทาํงานของโปรแกรมทีใ่ชค้วบคุมโดย
ไมโครคอนโทรเลอร ์
 
2.4 Sensor ตรวจสอบการไหลของเลือด     ซึง่ระบบนี้จะเป็นระบบ
ทีส่าํคญัมากโดยทีร่ะบบน้ีจะช่วยตรวจสอบวา่เลอืดทีถ่กูดดูขึน้มาจะเริม่
ไหลเขา้สู ่syringe เมือ่ใด เพือ่ทีจ่ะทาํใหป้รมิาตรของเลอืดทีต่อ้งการดดู
ถูกตอ้งตรงกบัค่าทีต่อ้งการโดยวงจรทีนํ่ามาใชจ้ะเป็นวงจรทีใ่ชส้าํหรบั
บอกระดบัน้ําโดยอาศยัหลกัการนําไฟฟ้าของน้ําซึ่งจะประกอบดว้ยจุด
โพรป 2 จุด (รปูที2่ ) โดยทีจุ่ดหน่ึงคอืจุดคอมมอนโพรปและอกีจุดเป็น
จุดโพรปทีใ่ชบ้อกระดบัน้ํา     ซึง่วงจรทีนํ่ามาใชจ้ะสามารถบอกระดบั
น้ําได ้4 ระดบัและสามารถกาํหนดระดบัของโพรปทีจ่ะใชเ้ป็นตวัควบคุม
ได้     โดยอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบนี้จะนําเอาวงจรบอกระดับน้ํามา
ประยุกตใ์ชเ้ป็น sensor ซึง่จะตดิตัง้จุดโพรปทัง้ 2 จุดทีบ่รเิวณท่อก่อน
เขา้ syringe     โดยเมือ่มน้ํีาไหลผา่นจุดโพรปทัง้ 2 จุดจะทาํใหว้งจรน้ี
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ซึง่ทาํหน้าทีเ่หมอืนสวติซท์าํงานโดยการจ่ายไฟ 5 V เขา้ที ่ controller 
(รปูที ่3) โดยผูใ้ชง้านสามารถ ป้อนขอ้มูลผ่าน ระบบป้อนขอ้มลูและ
แสดงผล   โดยค่าทีถู่กกดผา่น keypad 4x4 และค่านัน้จะถูกแสดงผลที ่
LCD เพือ่ทาํใหท้ราบวา่ตวัเลขหรอืปุม่ใดกาํลงัถกูกดอยู ่(รปูที ่4) 

 
2.5 ขัน้ตอนการทาํงานของอุปกรณ์ 

 เร่ิมต้นจะทําการสร้างรอยแผลที่ชนัผิวหนงัโดยจะใช้เข็มขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 1 มิลลิเมตร     ซึ่งจะใช้เข็มเจาะเข้าไปในผิวหนงัลึก

ประมาณ 3 มิลลิเมตร     เพ่ือให้เลือดไหลได้อย่างอิสระโดยไม่ต้องบีบ

เค้น     เพราะการบีบเค้นผิวหนังบริเวณท่ีเจาะเลือดจะทําให้นําจาก

เนือเย่ือ (tissue fluid) ผสมออกมากบัเลือด ทําให้เลือดจางกว่าความเป็น
จริง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5: ลกัษณะของรอยแผลที่ทําโดยใช้เข็มเจาะ ครอบโดยกระเปาะ
แกว้ 

 

ติดตงัอปุกรณ์ โดยนํา shell ครอบไว้บริเวณปากแผล (รูปท่ี 5)   ซึง่ท่ีตวั 

shell จะมีท่อท่ีต่อกบั syringe อีก2ท่อ     ใช้สําหรับดดูเลือด(สาย1) และ

ใช้สําหรับดดูอากาศ (สาย2)     โดยหลกัการทํางานของอปุกรณ์จะอาศยั

ความแตกต่างของแรงดันระหว่างภายในและภายนอกร่างกาย ทําให้

เลือดไหลออกมาตามรอยแผลที่ได้ทําไว้ 

 
3 การทดสอบการทาํงานของอปุกรณ์ 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
   1 ชุดอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการดดูเลอืด 
   2 syringe ขนาด 50 มลิลลิติร  

    3 มอืเทยีมทีใ่ชใ้นการทดลอง  
    4 เขม็เจาะเลอืดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.1 มลิลเิมตร  
    5 Glass shell ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  
    6 ทอ่ยางขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 4 มลิลเิมตร 
    7 Power recgulator 
    8 หลอดแกว้ตวงขนาด 30 มลิลลิติร 

 
 

 
รปูที ่6: ทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ทเีสรจ็พรอ้มใชโ้ดยใชก้าร
จาํลองเหตุการณ์ 

 
3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 
การทดสอบจะใชอุ้ปกรณ์ทดสอบกบัผวิหนงัจาํลองทีท่าํขึน้มาจากถุงมอื
ยา     โดยภายในถุงมอืจะบรรจุสําลีและน้ําไว้ด้านใน     ซึ่งในการ
ทดลองนี้จะสมมตใิหน้ํ้าเลอืดในรา่งกายและสมมตใิหไ้มม่ผีลของแรงดนั
เลอืดภายในหลอดเลอืด (รปูที ่6)     โดยทีข่ ัน้ตอนการทดลองมดีงัน้ีคอื 

 3.2.1 เตรยีมอุปกรณ์ที่จะนํามาใช้ทดสอบ     โดยถุงมอืที่
นํามาใชจ้ะถกูบรรจดุว้ยสาํลไีวภ้ายในและเตมิน้ําเขา้ไป     จากนัน้กปิ็ด

 
รปูที ่4: อุปกรณ์ทีไ่ดเ้สรจ็พรอ้มใชง้าน 
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ถุงมอืให้มดิชดิไม่ใหม้อีากาศเขา้ไปได้     ต่อมาใชเ้ขม็เจาะรูเพื่อเป็น
ชอ่งทีจ่ะใชด้ดูเลอืดขึน้มา 

3.2.2 ตดิตัง้อุปกรณ์ โดยนํา Glass Shell ครอบทีบ่รเิวณรทูีไ่ด้
ทาํการเจาะไว ้    จากนัน้ต่อสายยางเขา้ทีท่่อเลก็ของ Glass Shell ซึง่
ปลายอกีขา้งต่อเขา้กบั Syringe ทัง้ 2 ตวั 

3.2.3 ต่อไฟเลีย้งอุปกรณ์โดยใช ้Power Regulator ปรบัแรงดนั
ไปที ่12 Volt     จากนัน้เปิด Switch เครือ่งเพือ่เริม่ทาํงาน 

3.2.4 ใสค่่าปรมิาณเลอืดทีต่อ้งการดดูออกมาโดยใช ้Keypad ซึง่
ในทีน้ี่จะใสค่่าทีต่อ้งการ โดยทีอุ่ปกรณ์น้ีสามารถดดูเลอืดอกมาไดด้ว้ย
อตัราเรว็ 10 ml/min     จากนัน้กใ็หก้ดปุม่ Enter เพือ่เริม่ทาํงาน 

3.2.5 อุปกรณ์เริม่ทาํงาน โดย Motor ตวัที1่ จะเริม่ทาํงานก่อน
โดยการดดูอากาศออกมาเพือ่ใหภ้ายใน Glass Shell เป็น Vacuum ซึง่
จะทาํให ้ Glass Shell ดดูตดิกบัผวิหนงั     จากนัน้เมือ่ Motor ตวัที1่ 
ทาํงานเสรจ็ Motor ตวัที2่ กจ็ะเริม่ทํางานต่อโดยดูดเลอืดออกมาดว้ย
อตัราคงทีเ่ทา่กบั 10 ml/min 

3.2.6 เมือ่อุปกรณ์ทาํงานเสรจ็แลว้ใหถ้อดสายยางที ่Glass Shell 
ทีใ่ชใ้นการดูดเลอืดออกมา    จากนัน้นําเลอืดทีดู่ดออกมาวดัปรมิาตร
โดยนําค่าไปเปรยีบเทยีบกบัทีป้่อนเขา้ไปซึง่ในทีน้ี่คอื 20 ml, 15 ml, 
10 ml 
 
4 ผลการทดลอง 
ผลการการทดลองที่ได้เป็นการทดลองโดยกําหนดให้ปรมิาตรเลอืดที่
ตอ้งการดดูออกมาคอื 20 ml, 15 ml, 10 mlโดยทีป่รมิาตรเลอืดทีนํ่ามา
วดัจะคดิเฉพาะเลอืดทีอ่ยู่ภายในSyringe เท่านัน้ซึง่อุปกรณ์น้ีสามารถ
ดดูเลอืดไดใ้นอตัราคงทีค่อื 10 ml/min 
 

ครัง้ที ่ 20 ml 15 ml 10 ml 
1 20 15 10 
2 20 15 10 
3 20 15 10 
4 20 15 10 
5 20 15 10 

average 20 15 10 
ตารางที ่1 ผลการทดลอง 
 
จากผลการทดลองทีไ่ดโ้ดยการป้อนค่าเพื่อทดลองในปรมิาตรต่างๆกนั
คอื 20 ml, 15 ml และ 10 ml ตามลาํดบั     โดยทีใ่นการทดลองเกบ็ผล
แต่ละปรมิาตรจะทําการเกบ็ผลปรมิาตรละ 5 ครัง้     ซึ่งเมื่อนําผลที่
ไดม้าวดัปรมิาตรโดยใชห้ลอดตวงขนาด 30 มลิลลิติรซึง่มคีวามละเอยีด
เท่ากบั 0.5 มลิลลิติร     พบว่าปรมิาตรที่ดูดออกได้จรงิมปีรมิาตร
เทา่กบัค่าทีป้่อนเขา้ไป     ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่อุปกรณ์ทีไ่ดอ้อกแบบและ
สร้างขึ้นมานี้มสีามารถในการดูดเลือดได้ตรงตามความต้องการและ
อุปกรณ์น้ีมคีวามแมน่ยาํในการทาํงานเทา่กบั ±0.5 ml 
 
 
 

5 สรปุผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
   5.1 ก่อนทีจ่ะทาํการตดิตัง้ sensor จากผลการทดสอบจะเหน็วา่

ปรมิาตรเลอืดทีส่ามารถดดูออกมาไดจ้รงิมคี่าน้อยกวา่ทีต่อ้งการ     ซึง่
มสีาเหตุมาจากอากาศทีอ่ยู่ภายในท่อทีใ่ชใ้นการดดูเลอืด โดยในขณะที ่
Syringe ตวัที ่1 เริม่ทํางานเพื่อดูดอากาศออก     เลอืดทีอ่ยู่ในชัน้
ผวิหนังกจ็ะค่อยๆถูกดูดออกมาตามปากแผลที่ไดท้ําไวใ้นตอนแรกซึ่ง
เป็นผลมาจากความแตกต่างของความดนัทีผ่วิหนงัดา้นนอกและภายใต้
ผวิหนงั      แต่เลอืดทีถ่กูดดูออกมาน้ีจะยงัคงไมไ่ดไ้หลไปในท่อทีใ่ชด้ดู
เลอืดจนกวา่ Syringe ตวัที ่ 2 จะเริม่ทาํงาน     ซึง่จากผลของอากาศที่
อยู่ในท่อดูดเลือดทําให้เลือดที่ดูดออกมาได้จริงน้อยกว่าที่ต้องการ  
เพราะ  Syringe ถูกควบคุมให้เคลื่อนที่เท่ากบัขอ้มูลที่ป้อนเขา้ไป     
โดยท่อทีใ่ชใ้นการดดูเลอืดมเีสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มลิลเิมตรและมคีวาม
ยาว 180 มลิลเิมตร     ซึง่คดิเป็นปรมิาตรเท่ากบั 2.26 มลิลลิติร  แต่
จากผลทีไ่ดโ้ดยทีป่รมิาตรเลอืดทีห่ายไปซึ่งเป็นผลมาจากอากาศทีอ่ยู่
ภายในทอ่ดดูเลอืดมคีา่โดยเฉลีย่เทา่กบั 4.2 มลิลลิติร  แสดงวา่อาจจะมี
อากาศส่วนอื่นปนเขา้ไปดว้ยซึง่คาดว่าน่าจะเป็นอากาศทีอ่ยู่ภายในมอื
เทยีมทีใ่ชใ้นการทดสอบ     เพราะฉะนัน้จงึไดม้กีารเพิม่ sensor 
สาํหรบัตรวจสอบการไหลของเลอืดเพื่อทําใหอุ้ปกรณ์น้ีมคีวามสามารถ
ในการทาํงานทีถ่กูตอ้งและแมน่ยาํมากขึน้ 

5.2 ในการทดสอบนี้จะใช้น้ําผสมสแีดงแทนการใช้เลอืดจรงิ     
โดยทีท่ําการทดลองภายใตส้มมตฐิานวา่ เลอืดและของเหลวทีนํ่ามาใช้
แทนมคี่าสมบตัติ่างๆใกล้เคยีงกนั    ซึ่งในความเป็นจรงิเลอืดมคีวาม
หนาแน่นเทา่กบั 1,050 kg/m3 และ มคีวามหนืดเท่ากบั 0.0027 N·s/m2 
(ทีอุ่ณหภูม ิ37ºC)     โดยทีน้ํ่าทีนํ่ามาใชท้ดลองมคีวามหนาแน่น
เท่ากบั 997 kg/m3 และ มคีวามหนืดเท่ากบั 0.001 N·s/m2 (ทีอุ่ณหภูม ิ
25ºC)     ดงันัน้จะเหน็วา่ความหนาแน่นของเลอืดและน้ําทีนํ่ามาใช้
ทดลองมคีวามใกลเ้คยีงกนัแต่ค่าความหนืดของของเหลวทัง้ 2 ชนิดมี
ความแตกต่างกนัมาก     ซึ่งค่าความหนืดน้ีจะมผีลต่ออตัราการไหล
ของเลอืดในท่อมาก     เพราะว่าอุปกรณ์ทํางานโดยกําหนดใหอ้ตัราที่
ใชใ้นการดูดเลอืดคงทีซ่ึง่เท่ากบั 10 ml/min     ดงันัน้ถา้เปลีย่น
ของเหลวทีใ่ชท้ดสอบเป็นเลอืดซึง่มคีา่ความหนืดมากกวา่น้ําประมาณ 3 
เท่าโดยที่อัตราที่ใช้ในการดูดเลือดไม่เปลี่ยนแปลง     ซึ่งจะทําให้
มอเตอรท์ีใ่ชใ้นการขบัตอ้งทํางานหนักขึน้     จงึอาจจะจาํเป็นตอ้งเพิม่
กําลงัขบัของมอเตอร์ที่ใช้ให้มขีนาดมากขึ้นกว่าเดมิเพื่อให้อุปกรณ์น้ี
สามารถใชง้านไดต้ามความตอ้งการ 
 
6 ข้อเสนอแนะและการปรบัปรงุ 

6.1 ปรบัปรงุอุปกรณ์ใหส้ามารถปรบัเปลีย่นอตัราในการดดูเลอืดได้
โดยสามารถป้อนค่าทีต่อ้งการผา่นทาง keypad     เพือ่ใหอุ้ปกรณ์น้ี
สามารถทํางานไดค้รอบคลุมกบัความต้องการทีห่ลากหลายของผูท้ีใ่ช้
งาน  

6.2 เพิม่ความจุของปรมิาตรในการทํางานใหส้ามารถเกบ็เลอืดได้
มากขึ้น     ขณะน้ีอุปกรณ์สามารถเก็บเลือดได้สูงสุดประมาณ 50 
มิลลิลิตร     ทัง้ น้ีความจุในการเก็บเลือดถูกจํากัดด้วยขนาดของ 
syringe ทีใ่ช ้    ดงันัน้เพือ่ทาํใหอุ้ปกรณ์น้ีสามารถใชง้านไดส้ะดวกและ
หลากหลายมากขึน้จงึควรเพิม่ความจใุนการเกบ็เลอืดใหม้ากขึน้ 
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6.3 เพิม่ความสามารถในส่วนของการแสดงผล     โดยจะทําการ
แสดงผลปริมาตรเลือดในขณะที่อุปกรณ์กําลังทํางาน ว่าในขณะนี้
อุปกรณ์ได้ดูดเลือดมาเป็นปริมาตรเท่าใด     เพื่อให้ผู้ใช้งานทราบ
ปรมิาตรเลอืดทีอุ่ปกรณ์ดดูไดใ้นขณะนัน้ 

6.4 เพิม่เสยีงเตอืนเมือ่อุปกรณ์ทาํงานเสรจ็หรอืเกดิความผดิพลาด
ขึน้กบัอุปกรณ์ในขณะทาํงาน     ในกรณีทีเ่กดิความผดิพลาดขึน้กนักบั
อุปกรณ์ในระหว่างทีอุ่ปกรณ์กําลงัทํางานอยู่     เสยีงเตอืนน้ีจะช่วยให้
ผูใ้หง้านทราบถงึความผดิปกตขิองอุปกรณ์เพื่อทีจ่ะไดห้ยุดการทํางาน
ของอุปกรณ์ไดท้นัท ี    ทัง้น้ีเพราะอุปกรณ์น้ีเป็นอุปกรณ์ทีนํ่ามาใชก้บั
มนุษยด์งันัน้ความปลอดภยัจงึตอ้งคาํนึงถงึเป็นอนัดบัแรก 

6.5 จะเหน็วา่ปรมิาตรเลอืดทีด่ดูออกมาบางครัง้ไดจ้รงิไมต่รงตามที่
ต้องการซึ่งเป็นผลมาจากอากาศที่อยู่ภายในท่อและมือเทียมที่ใช้
ทดสอบ  ดงันัน้จําเป็นต้องมรีะบบ Feedback เพื่อรายงานปรมิาตร
เลือดที่ดูดออกมาเมื่ออุปกรณ์ทํางานเสรจ็ โดยที่ระบบน้ีจะส่งผลของ
ปรมิาตรที่ดูดออกมาได้จรงิแล้วทําการคํานวณหาปรมิาตรที่ยงัขาด  
จากนัน้Controller จะนําขอ้มูลที่ได้ไปควบคุมอุปกรณ์ให้ทํางานต่อ
จนกระทัง่สามารถดูดเลือดได้ในปรมิาตรตามที่ต้องการและสุดท้าย
ระบบนี้กจ็ะทําการตรวจสอบอกีครัง้เพื่อใหแ้น่ใจว่าสามารถดูดเลอืดได้
ตรงตามที่ต้องการจึงจะสิ้นสุดการทํางานของอุปกรณ์  ซึ่งระบบ 
Feedback ทีเ่พิม่เขา้มานี้จะทําใหอุ้ปกรณ์น้ีสามารถทํางานไดแ้ม่นยํา
และเป็นระบบ Automatic มากขึน้ 
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