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บทคดัยอ่  
เครื่องควบคุมการให้สารละลายทางหลอดเลอืด (Infusion pump) คอืเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการปรบัอตัราการไหลของ

สารละลายทีเ่ขา้สูผู่ป้ว่ยภายใตแ้รงดนัทีเ่กดิจากป ัม๊ โดยวตัถุประสงคใ์นการท างานวจิยัน้ีเพื่อหาวธิทีดสอบอตัราการไหลของ
เครื่องควบคุมการให้สารละลายทางหลอดเลอืดโดยอาศยัทฤษฏขีอง Tate ที่กล่าวว่า “การวดัแรงตึงผวิของสารละลาย
สามารถค านวณหามวลของสารละลายได้” งานวจิยันี้เป็นการวดัอตัราการไหลที่ได้จากวธิกีารชัง่เปรยีบเทยีบกบัการวดั
อตัราการไหลทีไ่ดจ้ากวธิกีารนับหยดของสารละลาย โดยค่าความคลาดเคลื่อนทีไ่ด้จากวธิกีารนับหยดสามารถหาได้จาก
ผลต่างของอตัราการไหลที่ได้จากวธิกีารชัง่ซึ่งเป็นวธิกีารมาตรฐาน งานวจิยันี้น าเสนอวธิกีารทดสอบอตัราการไหลของ
เครื่องควบคุมการใหส้ารละลายทางหลอดเลอืดทีส่อดคลอ้งกบัมาตรฐาน IEC 60601-2-24 โดยใชเ้ครื่องชัง่ทีม่คีวามละเอยีด 
1 มลิลกิรมัเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอรโ์ดยใช ้RS-232 เป็นวธิกีารชัง่ และใช ้photoelectric sensor เป็นวธิกีารนับหยดของ
สารละลาย การเกบ็รวบรวมวเิคราะหข์อ้มูลโดยใชร้ะบบ DAQ (Data acquisition) เชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์ เนื่องจากการ
ทดสอบการวดัอตัราการไหลน้ีใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ 3 ชัว่โมงในแต่ละอตัราการไหลจงึตอ้งมกีารป้องกนัการระเหยของ
น ้าในภาชนะโดยใช ้Oil-film  
 ผลการทดสอบการวดัอตัราการไหลโดยการนบัหยดนัน้พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±2% of reading ซึง่มี
ความถูกต้องมากกว่าขอ้ก าหนดดา้นความถูกต้องของ Infusion pump ที ่±5% ส าหรบัผูป้่วยวกิฤตและ ±10% ส าหรบั
ผูป้ว่ยทัว่ไป 

 

ค ำหลกั: เครื่องควบคุมการใหส้ารละลายทางหลอดเลอืด, การวดัอตัราการไหลและกฏของ Tate’s 

 
Abstract 
 Infusion pump is equipment for regulating flow of liquid into patient under pressure generated by the 
pump. The purpose of research is to find the flow measurement method of the infusion pump according to Tate’s 
Law. The Tate’s Law is fundamental method to measure water drop mass by using the surface tension of water 
drop. In this research, the flow rate can be calculated from each drop of solution. The flow rate measured by 
gravimetric method was brought to compare with the flow rate calculated by the drop counting method. The error 
of drop counting method can be calculated by the flow rate difference with gravimetric method which has been 
used widely as the reference standard. In this paper was set according to the IEC 60601-2-24. The flow rate 
estimated from the drop volume by using 1 mg resolution weighing balance (RS-232) for gravimetric method and 
photoelectric sensors for drop counting method. The data collection use DAQ (Data acquisition) system which 
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connects to the computer. The time of each experiment was 3 hours. So, the evaporation of solution in container 
on the weight balance is protected by oil-film.  
 The results show the error less than 2% of reading. The error of counting method was less than the 

criteria of infusion pump which less than 5% of reading for intensive care and less than 10% of reading for the 

patient. 

 
Keywords: Infusion pump, Flow rate measurement and Tate’s Law. 
 

1. บทน า 
เครื่องควบคุมการให้สารละลายทางหลอดเลือดเป็น

เครื่องมือวัดทางการแพทย์ที่มีใช้อย่างแพร่หลายทัง้ใน
โรงพยาบาลของรฐัและเอกชน ซึ่งใช้ในการควบคุมและ
ปรบัอตัราการไหลของสารละลายก่อนเขา้สู่หลอดเลอืดด า 
ปจัจุบนัมวีธิกีารทดสอบเครื่องมอืวดัดงักล่าวโดยวธิกีารชัง่
หรอืใชเ้ครื่องวเิคราะหอ์ตัราการไหล (Infusion analyzer) 
ซึ่งมรีาคาสูง ดงันัน้วตัถุประสงค์ในการท างานวจิยันี้เพื่อ
สรา้งเครื่องมอืราคาถูกที่สามารถวดัอตัราการไหลทีอ่ตัรา
การไหลที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 100 
มลิลลิติรต่อชัว่โมงและ 300 มลิลลิติรต่อชัว่โมงอา้งองิตาม
มาตรฐานวธิกีารทดสอบเครื่องควบคุมการให้สารละลาย
ทางหลอดเลอืด [4] โดยอตัราการไหลสามารถหาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างปริมาตรกับเวลา งานวิจัยนี้ เป็นการ
น าเสนอวธิกีารทดสอบอตัราการไหลของ Infusion pump 
โดยการอา้งองิทฤษฏดีา้นแรงตงึผวิตามกฏของ Tate ทีม่ี
การพิจารณาปริมาตรของหยดน ้าจากน ้าหนักสะสมของ
สารละลายในแต่ละหยดและแปลงปรมิาตรทีไ่ดจ้ากการนับ
หยดของสารละลายให้เป็นอตัราการไหลตามที่ก าหนด 
เพื่อเปรยีบเทยีบอตัราการไหลทีว่ดัไดก้บัอตัราการไหลที่
ได้จากเครื่องชัง่ที่มีค่าความละเอียด 1 มิลลิกรมัซึ่งเป็น
วิธีการมาตรฐานและเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โดยใช ้   
RS-232 ในการเกบ็ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการชัง่ทุกๆ 30 วนิาท ี
มรีะยะเวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบอตัราการไหลแต่ละจุด 180 
นาท ีมกีารป้องกนัการระเหยของของเหลวภายในภาชนะ 
และใช้ท่อขนาด 1/8 นิ้วเพื่อสร้างหยดน ้าทีเ่กดิจากอตัรา
การไหลโดยการใช ้Photoelectric sensor ในการนับหยด
ของสารละลายและแปลงจ านวนหยดทีน่บัไดเ้ป็นอตัราการ
ไหลก่อนลงสูเ่ครื่องชัง่ 

 
 
 

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
ในการทดลองนี้เลอืกใชท้ฤษฎตีามกฎของ Tate เพื่อ

ค านวนหาปริมาตรต่อหยดของสารละลายและแปลง
ปริมาตรที่ได้เป็นอัตราการไหลที่ออกมาจากปลายท่อ
ขนาด 1/8 นิ้ว โดยอตัราการไหลทีไ่ดจ้ากการนับหยดต้อง
มคี่าใกลเ้คยีงกบัอตัราการไหลทีไ่ด้จากการวดัโดยเครื่อง
ชัง่ ดังนัน้น ้าหนักแต่ละหยดของสารละลายที่หยดตาม
แนวดิง่สามารถค านวณไดจ้าก [2] สมการ (1) และ (2) 
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เมื่อ m  คอืมวลต่อหยดของชุดใหส้ารละลายทางหลอด
เลอืด (kg),  r  คอืรศัมขีองท่อ (m),    คอืค่าแรงตงึผวิ
ของน ้าทีอุ่ณหภูม ิ20°C มคี่า 0.0728 N/m, g  คอืค่า
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่า 9.78312 
m/s2 ณ บรเิวณทีท่ าการทดลอง, p คอืค่าความแตกต่าง
ของความดนัระหว่างสารละลายและอากาศ (Pa), liquidP  
คอืค่าความดนัของสารละลาย (Pa) และ p  คอืค่าความ
ดนัของอากาศ (Pa)  

 
รปูที ่1 การตดิตัง้ Photoelectric sensor เพื่อนบัหยดน ้าที่

ออกมาจากปลายท่อขนาด 1/8 นิ้ว 
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2.1 การค านวนอตัราการไหล 

การค านวณอตัราการไหลของหยดน ้าที่ออกมาจาก
ท่อขนาด 1/8 นิ้วนัน้สามารถค านวณได้จากปรมิาตรต่อ
หยดทีว่ดัไดเ้ทยีบกบัเวลา ดงันี้ 
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m
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เมื่อ dropQ  คือ อัตราการไหลที่ว ัดได้จากการนับหยด 
(ml/h) และ t  คอืเวลา (วนิาท)ี 

การค านวณอตัราการไหลที่ได้จากเครื่องชัง่ซึ่งเป็น
วธิกีารมาตรฐานสามารถค านวณไดจ้าก [3] 
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เมื่อ M คอื มวลทีว่ดัไดจ้ากเครื่องชัง่ (kg), b  คอืความ
หนาแน่นของ Standard weight ทีส่อบเทยีบเครื่องชัง่ มี
ค่า 8000 kg/m3 อ้างองิตามมาตรฐาน OIML R111-1,    

c คือ อตัราการขยายตัวของน ้า มีค่า 0.000214 °C-1,  

dt  คอื อุณหภูมนิ ้าระหว่างท าการทดลอง (°C), 20t  คอื 
อุณหภูมนิ ้าอ้างองิมคี่า 20°C, w คอื ค่าความหนาแน่น
ของน ้า (kg/m3) 
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เมื่อ wt คอื อุณหภูมนิ ้า (°C), 0a  คอื 999.853 kg/m3, 

1a คอื 6.327 x 10-2 ºC-1 kg/m3, 2a คอื -8.524 x 10-3 
ºC-2 kg/m3, 3a คอื  6.943 x 10-5 ºC-3 kg/m3, 4a คอื     
-3.821 x 10-7 ºC-4 kg/m3, a คอื ค่าความหนาแน่นของ
อากาศ อา้งองิตามสมการของ OIML R111-1 สามารถหา
ไดจ้ากสมการ (7) 
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เมื่อ t  คือ อุณหภูมหิ้อง (ºC), p  คอื ความดนั
บรรยากาศ (hPa) และ hr  คอื ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศ 
(%Rh) 
2.2 การค านวน Trumpet curve 

Trumpet curve ของ Infusion analyzer เป็นกราฟที่
แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของ Infusion analyzer ทีอ่ตัรา
การไหลต่างๆ ซึง่แสดงถงึคุณลกัษณะเฉพาะของ Infusion 
analyzer โ ดยการค าน วณหาค่ า  )(MAXE p และ 

)(MINE p สามารถค านวนไดจ้ากสมการ (8), (9) และ 
(10) ดงันี้ 
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เมื่อ )(MAXE p และ )(MINE p  คอื ค่าสูงสุดและ
ต ่าสุดของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ในช่วงที่
ท าการพิจารณา, S คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
Trumpet curve มคี่า 0.5 นาท ี โดยอา้งองิตามมาตรฐาน 
IEC 60601-2-24, P คอื ช่วงเวลาที่พจิารณาค่าความ
คลาดเคลื่อนของ IV Set (Observation window) โดย    
P = 1, 2, 5, 11, 19, 31 นาท ีซึง่อา้งองิตามมาตรฐาน       
IEC60601-2-24, T คอื เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบ Trumpet 
curve (นาท)ี ในทีน่ี้ใชร้ะยะเวลาในการทดสอบ Trumpet 
curve ที่ 150 นาท ี เนื่องจากการวเิคราะห์ Trumpet 
curve มกีารวเิคราะห์ทีช่่วงเวลาตัง้แต่นาททีี ่61 เป็นต้น
ไป อา้งองิจากมาตรฐาน IEC 60601-2-24 และ ie  คอื ค่า
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของอัตราการไหลที่ว ัดได ้
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (11) 
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เมื่ อ  MUTQ คือ  อัตราการไหลที่ว ัดได้จาก Infusion 
analyzer (ml/h), BQ คอื อตัราการไหลทีว่ดัไดจ้ากเครื่อง
ชัง่ (ml/h)    
2.3 การค านวน Error A และ Error B 

การค านวณ Error A และ Error B คอืการ
ค านวณหาค่าความผดิพลาดของ Infusion analyzer เมื่อ
เทยีบกบัเครื่องชัง่ ทีช่่วงเวลาหนึ่ง สามารถค านวณไดจ้าก 
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เมื่อ AdropQ _  คือ อัตราการไหลที่ว ัดได้จาก Infusion 
analyzer ในช่วงนาททีี ่61 – 120 (ml/h), BdropQ _  คอื 
อตัราการไหลที่วดัไดจ้าก Infusion analyzer ในช่วง 60 
นาทีสุดท้าย (ml/h) และ balanceQ คือ อตัราการไหล
มาตรฐานทีว่ดัไดจ้ากเครื่องชัง่ (ml/h) 
 

3. วิธีการทดลอง 
ในการทดสอบอตัราการไหลของ Infusion pump นัน้

ในงานทดลองนี้ได้ท าการประยุกต์วิธีการทดสอบจาก
มาตรฐาน IEC60601-2-24 ดงัแสดงในรูปที ่2 ระบบการ
ทดสอบ Infusion pump ใช้เครื่องชัง่เป็นเครื่องมือ
มาตรฐาน โดยเชื่อมต่อกบัคอมพิวเตอร์โดยใช้ RS-232 
เพื่อเก็บข้อมูลที่ได้จากเครื่องชัง่ทุกๆ 30 วินาที ในส่วน 
Photoelectric sensor ใชใ้นการนับหยดของสารละลายที่
ออกมาจากปลายท่อขนาด 1/8 นิ้วและส่งสญัญาณ Pulse 
output ไปที ่DAQ (Data acquisition) เพื่อนับหยดน ้าและ
ค านวณอตัราการไหลทีไ่ดจ้าก Photoelectric sensor ไป
แสดงผลทีค่อมพวิเตอรโ์ดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW และน า
ค่าอตัราการไหลทีว่ดัไดโ้ดยวธิกีารนบัหยดมาเปรยีบเทยีบ
กับค่าอัตราการไหลที่ได้จากวิธีการชัง่เพื่อหาค่าความ
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้และสรา้งความเชื่อมัน่ในวธิกีารวดัอตัรา
การไหลโดยการนบัหยด 

 

 
รปูที ่2 การเชื่อมต่อระบบการทดสอบ Infusion pump 

โดยใชเ้ครื่องชัง่เป็นเครื่องมอืมาตรฐานและ Photoelectric 
sensor ในการนบัหยด 

 
4. ผลการทดลอง 

จากการทดสอบการวดัอตัราการไหลโดยวธิีการนับ
หยดเปรียบเทียบกับอัตราการไหลที่ได้จากเครื่องชัง่ที่
อตัราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 100 มิลลิลิตรต่อ
ชัว่ โมงและ 300 มิลลิลิตรต่อชัว่ โมง  โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนของอตัราการไหลที่ได้ทัง้ 3 จุดต้องมีค่าไม่
เกนิ ±2% ของอตัราการไหลทีว่ดัได ้จากตารางที ่1 พบว่า
ค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีการวัดอัตราการไหลโดย
วธิกีารนบัหยดเทยีบกบัการวดัอตัราการไหลโดยวธิกีารชัง่
ที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชัว่โมงมีค่า Error A 
เท่ากบั 0.94% และ Error B เท่ากบั 1.03% ทีอ่ตัราการ
ไหล 100 มลิลลิติรต่อชัว่โมงมคี่า Error A เท่ากบั -1.41% 
และ Error B เท่ากบั -1.92% และที่อตัราการไหล       
300 มลิลลิติรต่อชัว่โมงมคี่า Error A เท่ากบั 1.71% และ 
Error B เท่ากบั 1.91% โดยทัง้ 3 อตัราการไหลมคี่าความ
คลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±2% ทัง้ Error A และ Error B ดงันัน้
วธิกีารวดัอตัราการไหลโดยการนับหยดสามารถน าไปใช้
ในการทดสอบ Infusion pump ได ้ เนื่องจากก าหนดค่า
ความถูกต้องของ Infusion pump ไม่เกนิ ±5% ส าหรบั
ผูป้ว่ยวกิฤตและ ±10% ส าหรบัผูป้ว่ยทัว่ไป 

 
ตารางที ่1 ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบวดัอตัราการไหลทีอ่ตัรา
การไหลต่างๆ โดยวธิกีารนบัหยด 

Q Qbalance Qdrop Error A Error B 
10 ml/h 10.26 10.07 0.94 1.03 
100 ml/h 90.73 90.79 -1.41 -1.92 
300 ml/h 286.90 295.48 1.71 1.91 
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TSF-05 

 
รปูที ่3 กราฟเปรยีบเทยีบการวดัอตัราการไหลที ่10 ml/h 

ทีไ่ดจ้ากเครื่องชัง่และ Photoelectric sensor 

 
รปูที ่4 กราฟเปรยีบเทยีบการวดัอตัราการไหลที ่100 

ml/h ทีไ่ดจ้ากเครื่องชัง่และ Photoelectric sensor 

 
รปูที ่5 กราฟเปรยีบเทยีบการวดัอตัราการไหลที ่300 

ml/h ทีไ่ดจ้ากเครื่องชัง่และ Photoelectric sensor 
 

 จากรปูที ่3, 4 และ 5 พบว่าอตัราการไหลทีว่ดัได้
จากการนับหยดเมื่อเทียบกบัอตัราการไหลที่วดัได้จาก
เครื่องชัง่มคี่าใกลเ้คยีงกนัทัง้ 3 อตัราการไหล โดยค่าอตัรา
การไหลที ่10 มลิลลิติรต่อชัว่โมงทีว่ดัไดจ้ากเครื่องชัง่มคี่า
การกระจายระหว่าง 8.5 มิลิลลิตรต่อชัว่โมงถึง 11 
มลิลิลติรต่อชัว่โมง เนื่องจากเป็นอตัราการไหลต ่าท าให้

ระยะเวลาของหยดน ้าแต่ละหยดทีห่ยดลงเครื่องชัง่มรีะยะ
เวลานานกว่าระยะเวลาในการเก็บข้อมูลของเครื่องชัง่ที่
ทุกๆ 30 วนิาท ีสว่นอตัราการไหลทีไ่ดจ้ากการนับหยดจะ
มคี่าการกระจายน้อยกว่าซึ่งเกดิจากการเขยีนโปรแกรม
เพื่อค านวนอตัราการไหลทีม่กีารค านวนอตัราการไหลจาก
ค่าเฉลียของอตัราการไหลที่ได้จากการนับหยดจ านวน 
100 ค่า ส าหรบัอตัราการไหลที่ 100 มลิลลิติรต่อชัว่โมง
และ 300 มลิลลิติรต่อชัว่โมงเป็นอตัราการไหลทีห่ยดน ้าที่
หยดลงเครื่องชัง่ต่อหยดเรว็กว่า 30 วนิาทที าให้ค่าอตัรา
การไหลทีอ่่านไดจ้ากเครื่องชัง่มกีารกระจายน้อยกว่าอตัรา
การไหล 10 มลิลลิติรต่อชัว่โมง 
 เมื่อน าผลการทดลองที่ได้เมื่อน ามาสร้าง Trumpet 
curve เพื่อหาค่าความผดิพลาดสงูสดุและต ่าสดุทีอ่ตัราการ
ไหลต่างๆ ในช่วงเวลา 2 นาทีถึง 31 นาทีอ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC60601-2-24 ซึ่ง Trumpet curve ที่ได้
สามารถใช้ในการวเิคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนของการ
วดัอตัราการไหลโดยวธิกีารนับหยดเทยีบกบัการวดัอตัรา
การไหลโดยวธิกีารชัง่ 
 จากรปูที ่6, 7 และ 8 แสดง Trumpet curve ของการ
วดัอตัราการไหลที่ 10 มลิลิลติรต่อชัว่โมง 100 มลิลลิติร
ต่อชัว่โมงและ 300 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ตามล าดับเพื่อ
แสดงค่าความผดิพลาดสูงสุดและต ่าสุดที่เกดิขึน้จากการ
วดัอตัราการไหลที่ได้จากวธิกีารนับหยดเทยีบกบัการวดั
อตัราการไหลที่ได้จากวธิกีารชัง่ ณ ช่วงเวลาหนึ่ง พบว่า
ค่าความผดิพลาดที่ได้จากการวดัอตัราการไหลทัง้ 3 จุด
นัน้ มคี่าความผดิพลาดอยู่ในเกณฑ ์±2% ตามทีก่ าหนด 
 

 
รปูที ่6 แสดง Trumpet curve ของการวดัอตัราการไหล   

ที ่10 ml/h  
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TSF-05 

 
รปูที ่7 แสดง Trumpet curve ของการวดัอตัราการไหล   

ที ่100 ml/h  

 
รปูที ่8 แสดง Trumpet curve ของการวดัอตัราการไหล   

ที ่300 ml/h  
 

5. สรปุผลการทดลอง 
กการทดสอบเครื่องควบคุมการให้สารละลายทาง

หลอดเลอืดนัน้สามารถทดสอบไดโ้ดยใชท้่อขนาด 1/8 นิ้ว
วางในแนวดิง่และใช ้Photoelectric sensor นับหยดของ
สารละลายทีอ่อกจากปลายท่อและแปลงมวลของหยดน ้าที่
ไดจ้ากการค านวนตามกฏของ Tate ใหเ้ป็นอตัราการไหล
จากการทดลองวดัอตัราการไหลโดยวธิกีารนับหยดเทยีบ
กบัการวดัอตัราการไหลโดยวธิกีารชัง่ซึง่เป็นวธิมีาตรฐาน
ที่อัตราการไหล 3 จุดคือ 10 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 100 
มิลลิลิตรต่อชัว่โมงและ 300 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง พบว่า
วธิกีารทดสอบอตัราการไหลโดยการนับหยดนี้มคี่าความ
คลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±2% ทัง้ Error A และ Error B และ
เป็นวธิกีารที่สามารถใช้ในการทดสอบอตัราการไหลของ 
Infusion pump ในส่วนความถูกต้องในการวดัอตัราการ
ไหล โดยมีการก าหนดค่ามาตรฐานความถูกต้องของ 
Infusion pump ในปจัจุบนัต้องไม่เกนิ ±5% ส าหรบัผูป้่วย
วกิฤตและ ±10% ส าหรบัผูป้ว่ยทัว่ไป 
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