
°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ßÊ

°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ßÊ (IDC)  ®–‰¡à·µ°µà“ß

®“°°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß À√◊Õ·°≈·«π‘°¡“°π—° °≈à“«

§◊Õ ¢≥– °√–µÿâπ°√–· ‰øøÑ“‰¡à‰¥â∂Ÿ°ª≈àÕ¬ÕÕ°µ≈Õ¥‡«≈“ (‰¡à¡’™à«ßæ—°)

·µà®–∂Ÿ°ª≈àÕ¬ ÕÕ°‡ªìπ®—ßÀ«– (¡’™à«ßæ—° ≈—∫) „π ¡—¬°àÕπ À“°µâÕß°“√

„™â‰ø IDC °√–µÿâπÕ“®∑”‰¥â ‚¥¬„™â‰ø°√–· µ√ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ·≈â«¬°

 «‘µ™å¢—È«°√–µÿâπ¢÷Èπ‡ªìπ®—ßÀ«–  À√◊Õ„™â«‘∏’ ≈—∫ªÿÉ¡‰øøÑ“‡æ◊ËÕ°≈—∫∑‘»∑“ß°“√

‰À≈ ∑”„Àâ‡ÀÁπ°“√À¥µ—«¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡ªìπ®—ßÀ«– ≈—∫°—π ·µà„πªí®®ÿ∫—π

‡∑§‚π‚≈¬’¥â“π‡§√◊ËÕßÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ¡’§«“¡ °â“«Àπâ“¢÷Èπ¡“°  ºŸâ„™â‡§√◊ËÕß

°√–µÿâπ‡æ’¬ß·µàª√—∫‡«≈“ À√◊Õµ—Èß™à«ß‡«≈“¢Õß°“√°√–µÿâπ ·≈–™à«ßæ—°‡∑à“π—Èπ

°Á®–‰¥â°√–·  IDC ‡æ◊ËÕ°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ·≈–‡ âπª√– “∑µ“¡µâÕß°“√

°√–·  IDC „π∑’Ëπ’È®–À¡“¬∂÷ß°√–· ‰øµ√ß∑’Ëª≈àÕ¬ÕÕ°‡ªìπ™à«ß Ê

(interrupted direct current) Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ´÷Ëß¡’√Ÿª§≈◊ËπÀ≈“¬™π‘¥ (√Ÿª∑’Ë

6
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6.1)  à«π°√–·  IDC ∑’Ëª≈àÕ¬ÕÕ°‡ªìπ™ÿ¥ Ê ‰¥â®—¥‰«â„π°≈ÿà¡¢Õß°√–· ‰ø

ø“√“¥‘° (¥Ÿ∫∑∑’Ë 7)

1.°“√„™â°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê ∑“ß§≈‘π‘°

°“√„™â°√–· ‰ø IDC ∑“ß§≈‘π‘°¡—°π‘¬¡„™â ™π‘¥∑’Ëª≈àÕ¬ÕÕ°Õ¬à“ß

µàÕ‡π◊ËÕß ‡æ◊ËÕ°√–µ—ÿπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ·≈–ª√– “∑ ¥—ßµàÕ‰ªπ’È

1.1 °“√À“®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å (1)

®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ ·≈–‡ âπª√– “∑‡ªìπ®ÿ¥∑’Ë‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕπ—Èπ¡’ ther-

shold °“√µÕ∫ πÕßµàÕ°√–· ‰øøÑ“µË”∑’Ë ÿ¥ °≈à“«§◊Õ  “¡“√∂„™â§«“¡‡¢â¡

¢Õß°√–· ‰øπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ·≈–∑”„Àâ‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ‡°‘¥°“√µÕ∫ πÕß Ÿß ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°

√Ÿª∑’Ë 6.1 · ¥ß°√–· ‰øµ√ß∑’Ëª≈àÕ¬‡ªìπ™à«ß Ê (°) √Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡º◊πºâ“  (¢)

√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡§“ßÀ¡Ÿ (§) √Ÿª “¡‡À≈’Ë¬¡(ß) √Ÿªøíπ‡≈◊ËÕ¬ (¥—¥·ª≈ß®“°: .Ward

AR.  Electrical stimulator of nerve and muscle: Electricity,  fields  and  waves

in   therapy.  Marrickville 2204: Science Press, 1976: 63-88.
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‡§√◊ËÕß°√–µÿâπ∑’Ë„Àâ°√–· ‰ø IDC ¡—°¡’ªÿÉ¡∑’Ë “¡“√∂ª√—∫™à«ß°√–µÿâπ (pulse

duration) ·≈–™à«ßæ—° (pause duration) ·¬°‡ªìπÕ‘ √–µàÕ°—π ®÷ß¡—°„™âÀ“

®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å «‘∏’°“√À“®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å ‰¥â°≈à“«‰«â„π∫∑∑’Ë 8

1.2 „™â∑”‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’ (2)

‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’ (SD curve À√◊Õ strength duration curve) ‡ªìπ

°√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß §«“¡‡¢â¡°√–· ‰øøÑ“·≈–™à«ß‡«≈“°√–µÿâπ

¢Õß°√–· ‰øøÑ“ ∑’Ë∑”„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ·≈–‡ âπª√– “∑‡°‘¥°“√µÕ∫ πÕß ¡’

ª√–‚¬™πå „π°“√„™âæ¬“°√≥å ·≈–«‘π‘®©—¬‚√§ (¥Ÿ∫∑∑’Ë 9) °√–· ‰ø IDC

√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ¡—°„™âÀ“‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’„π°≈â“¡‡π◊ÈÕª°µ‘  à«π°√–· ‰ø IDC √Ÿª

 “¡‡À≈’Ë¬¡ ¡—°„™âÀ“‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß∫“ß

 à«π (partial denervate)

1.3 ™–≈Õ°“√≈’∫‡≈Á°¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ (3,4)

°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß   ¡’®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ

æ¬“¬“¡√—°…“ ¿“æ¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕπ—Èπ„Àâ¥’∑’Ë ÿ¥  ‡æ◊ËÕ§Õ¬‡«≈“øóôπµ—«¢Õß‡ âπ

ª√– “∑∑’Ë‰¥â√—∫∫“¥‡®Á∫  ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π·≈â««à“  °≈â“¡‡π◊ÈÕª°µ‘∂â“‡°‘¥°“√

ÕàÕπ·√ß °“√ÕÕ°°”≈—ß‚¥¬¡’·√ßµâ“π®– “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß∑π∑“π

·µà„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß À√◊Õ‡ âπª√– “∑∑’Ë‡≈’È¬ß°≈â“¡‡π◊ÈÕ

‰¥â√—∫∫“¥‡®Á∫  ®–‰¡à “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß·≈–§«“¡∑π∑“π¥â«¬°“√

ÕÕ°°”≈—ß  ‡π◊ËÕß®“°Õ«—¬«– à«π∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë§«∫§ÿ¡°“√∑”ß“π¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ

‰¡à “¡“√∂ —Ëß°“√„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥°“√À¥µ—« ®÷ß‡°‘¥°“√ÕàÕπ·√ß   ·≈–≈’∫

‡≈Á°≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡   °≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥°“√§«∫§ÿ¡®“°√–∫∫
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ª√– “∑ °Á “¡“√∂∂Ÿ°°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√À¥µ—«‰¥â ¥â«¬°√–· ‰øøÑ“ IDC ∑’Ë

ª√—∫™à«ß°“√°√–µÿâπ·≈–§«“¡·√ß¢Õß‰ø∑’Ë‡À¡“– ¡ °“√°√–µÿâπ¥â«¬‰øøÑ“

‡æ◊ËÕ‡°‘¥°“√À¥µ—«„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ßπ—Èπ ®–„Àâº≈§≈â“¬

°—∫°“√ —Ëß°“√¢Õß√–∫∫ª√– “∑‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥°“√À¥µ—«¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ ‡æ◊ËÕ

™–≈Õ°“√≈’∫‡≈Á°≈ß¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ

1.3.1 «—µ∂ÿª√– «§å¢Õß°“√°√–µÿâπ‰øøÑ“µàÕ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥ª√– “∑

¡“‡≈’È¬ß (4)

°“√≈’∫‡≈Á°¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡π◊ËÕß®“°¢“¥°“√„™âß“ππ—Èπ  “¡“√∂∑’Ë®–Ωñ°

„Àâ·¢Áß·√ß¢÷Èπ‡À¡◊Õπª°µ‘¥â«¬°“√ÕÕ°°”≈—ß°“¬   ·≈–°“√≈’∫‡≈Á°‡π◊ËÕß®“°

¢“¥°“√„™âß“ππ—Èπ¬—ß§ß¡’§«“¡µ÷ß (tone) ¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕÕ¬Ÿà  °√–∫«π°“√

‡¡·∑∫Õ≈‘´÷¡¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ°Á¬—ßÕ¬Ÿà„π ¿“æª°µ‘∂÷ß·¡â®–‡°‘¥°“√ÕàÕπ·√ß„π

µ—«°≈â“¡‡π◊ÈÕ°Áµ“¡ ·µà„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß®–‡°‘¥¿“«–

‡ ◊ËÕ¡·≈–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª„π∑“ß∑’Ë·¬à≈ß‡√◊ËÕ¬ Ê   ∂÷ß·¡â‡ âπª√– “∑

À√◊Õ·Õ°´Õπ∑’Ë¡“‡≈’È¬ß°≈â“¡‡π◊ÈÕπ—Èπ “¡“√∂‡°‘¥°√–∫«π°“√´àÕ¡ √â“ßÀ√◊Õ

ßÕ°„À¡à®π°√–∑—Ëß¡“∂÷ßµ—«°≈â“¡‡π◊ÈÕ°Áµ“¡ ·µàµâÕß„™â‡«≈“æÕ ¡§«√  ™à«ß

‡«≈“∑’Ë‡ âπª√– “∑ßÕ°¡“∂÷ß°≈â“¡‡π◊ÈÕπ—ÈπÕ“®°‘π‡«≈“‡ªìπ‡¥◊Õπ Ê  ∂â“

°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑π—Èπ  ‰¡à‰¥â∂Ÿ°‡µ√’¬¡ ¿“æ„Àâæ√âÕ¡∑’Ë®–∑”ß“π

‡¡◊ËÕ‡ âπª√– “∑π—ÈπßÕ°¡“∂÷ß°Á‰¡à “¡“√∂‡°‘¥°“√À¥µ—«  ¥—ßπ—Èπ ®÷ß§«√

‡µ√’¬¡°“√„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ßπ—Èπæ√âÕ¡∑’Ë®–∑”ß“π ‚¥¬

°“√°√–µÿâπ ¥â«¬°√–· ‰øøÑ“‡æ◊ËÕÀ«—ßº≈¥—ßµàÕ‰ªπ’È

1  ™–≈Õ°“√≈’∫‡≈Á°¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ (delay muscle atrophy)

®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ °“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øøÑ“∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡≈◊ËÕπ
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‡¢â“ÕÕ°¢Õß actin ·≈– myosin  àßº≈„ÀâÕ—µ√“°“√∑”≈“¬¢Õß myofibril

≈¥πâÕ¬≈ß  πÕ°®“°π—Èπ¬—ß‡™◊ËÕ«à“º≈®“°°“√À¥µ—«¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ‚¥¬°“√

°√–µÿâπ¥â«¬°√–·  ‰øøÑ“ ¡’ à«π‡æ‘Ë¡°“√ —ß‡§√“–Àå°≈—¬‚§‡®π (glycogen)

Õ’°¥â«¬  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ º≈¢Õß‰øøÑ“°Á‰¡à “¡“√∂∑’Ë®–ªÑÕß°—π°“√≈’∫‡≈Á°

·≈–°“√‡ ◊ ËÕ¡¢Õß°≈â“¡‡π◊ ÈÕ‡π◊ËÕß®“°°“√¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’ È¬ß·µà‡ªìπ

‡æ’¬ß°“√™–≈Õ°√–∫«π°“√‡À≈à“π’È„Àâ‡°‘¥™â“≈ß‡∑à“π—Èπ

2 ™à«¬‡æ‘Ë¡°“√‰À≈‡«’¬π„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ (improved venous and lym-

phatic return)

®“°°“√»÷°…“¢Õß Sunderland æ∫«à“°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑

¡“‡≈’È¬ß¡’º≈∑”„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ‰¡àÀ¥µ—«  àßº≈„Àâ¡’°“√§—Ëß§â“ß¢Õß‚≈À‘µ·≈–¢Õß

‡ ’¬µà“ßÊ„π°≈â“¡‡π◊ ÈÕ‡°‘¥°“√Õÿ¥µ—π ¢“¥°“√≈”‡≈’¬ßÕ“À“√ ∑”„Àâ„¬

°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥¿“«–‡ ◊ËÕ¡≈’∫‡√Á«¢÷Èπ  ‚¥¬‡©æ“–°≈â“¡‡π◊ÈÕ·¢π·≈–¢“∑’Ë à«πª≈“¬

(distal)  ®–¡’Õ—µ√“‡ ◊ËÕ¡ Ÿß°«à“°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’ËÕ¬Ÿà„π à«πµâπÊ (proximal)

°“√„™â°√–· ‰øøÑ“°√–µÿâπ∑”„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕÀ¥µ—«‡°‘¥ pumping  action ‡æ‘Ë¡

°“√‰À≈‡«’¬π„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ ≈¥∫«¡ ‡°‘¥°“√´àÕ¡·´¡µ—«°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡Õß„Àâ

„°≈â‡§’¬ßª°µ‘¡“°¢÷Èπ ·≈–‡ ◊ËÕ¡™â“≈ß

3 ™–≈Õ°“√‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥À√◊Õæ—ßº◊¥¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ

°≈â“¡‡π◊ ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑ —Ëßß“π®–‰¡à “¡“√∂À¥µ—«‰¥â‡Õß „¬

°≈â“¡‡π◊ÈÕ®–‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥  ¢“¥§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ ·≈–®–‡ª≈’Ë¬π ¿“æ‡ªìπæ—ßº◊¥

(fibrosis) ‰ª„π∑’Ë ÿ¥ °“√„™â°√–· ‰øøÑ“°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√À¥µ—« “¡“√∂

™à«¬™–≈Õ°“√¬÷¥µ‘¥¢Õß„¬°≈â“¡‡π◊ÈÕ
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1.3.2 «‘∏’°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¥â«¬°√–· ‰øøÑ“ (4)

§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’·≈–‰¡à¡’‡ âπª√– “∑µàÕµ—«°√–µÿâπ

‰øøÑ“°Á§◊Õ §«“¡‰«¢Õß°“√µÕ∫ πÕß  „π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß

®–¡’§«“¡‰«¢Õß°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°√–· ‰ø¡“°°«à“°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπ

ª√– “∑¡“‡≈’È¬ß  ´÷Ëß “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6.2

„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß ≈—°…≥–‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’®–§àÕπ¢â“ß

¡“∑“ß¥â“π´â“¬ (™‘¥¡“∑“ß·°πµ—Èß) ‚¥¬„™â™à«ß°“√°√–µÿâπ —Èπ  ·≈–„™â§«“¡

·√ß¢Õß‰øπâÕ¬°«à“  à«π„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß∫“ß à«π (par-

tial denervated)  ≈—°…≥–‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’®–‡ªìπ√Ÿªº ¡√–À«à“ß°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’

·≈–‰¡à¡’‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß  °≈à“«§◊Õ ®–¡’√Õ¬À—° (kink) √–À«à“ß°≈“ß

´÷Ëß√Õ¬À—°π’È‡°‘¥®“°°“√√«¡‡ âπ‚§âß¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑—Èß Õß™π‘¥ (√Ÿª∑’Ë 6.3)

°√≥’∑’Ë°≈â“¡‡π◊ÈÕ¡—¥π—Èπ¡’ à«π„¬°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ëª°µ‘Õ¬Ÿà¡“°  ‡ âπ‚§âß°Á®–‡∫’Ë¬ß

‡∫π¡“∑“ß´â“¬  ·µà∂â“¡’„¬°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ßÕ¬Ÿà¡“°°«à“

‡ âπ‚§âßπ’È°Á®–‡∫’Ë¬ß‡∫π§àÕπ¡“∑“ß¢«“¡◊Õ ‡ªìπµâπ

√Ÿª∑’Ë 6.2 · ¥ß§à“ chronaxie ¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕª°µ‘ (°) ·≈–

°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß (¢)
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„π°√≥’¢Õß°≈â“¡‡π◊ ÈÕ∑’ Ë¢“¥‡ âπª√– “∑∑— ÈßÀ¡¥ (complete

denervated) ‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’®–‡∫’Ë¬ß‡∫π‰ª∑“ß¢«“¡◊Õ¡“° ·≈–¡—°®–¡’§à“

rheobase  ·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6.3

1.3.3 °√–· ‰ø∑’Ë„™â°√–µÿâπ (3)

°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß  ‰¡à«à“®–‡ªìπ·∫∫  complete  À√◊Õ

partial denervated ¬àÕ¡∑”„Àâ§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß‰øøÑ“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª °≈à“«§◊Õ

§à“§«“¡‰«µàÕµ—«°√–µÿâπ (excitability) ≈¥≈ß ™à«ß√–¬–¥◊ÈÕ (refractory

period) ¬“«¢÷Èπ  §à“ accommodation ≈¥≈ß  ®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«

∑”„Àâ°√–· ‰ø∑’Ë„™â°√–µÿâπ¡—°®–∂Ÿ°æ‘®“√≥“„Àâ¡’§«“¡·√ß ·≈–™à«ß°“√

°√–µÿâπ∑’Ë¡“°°«à“„™â °√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕª°µ‘ ‚¥¬‡æ‘Ë¡™à«ßæ—°√–À«à“ß°“√

°√–µÿâπ„Àâ¡“°¢÷Èπ ¡—°®–‡ªìπ 2-3 ‡∑à“¢Õß™à«ß°“√°√–µÿâπ ‡æ◊ËÕ≈¥ªØ‘°‘√‘¬“

√Ÿª∑’Ë 6.3 · ¥ß‡ âπ‚§âß‡Õ ¥’¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕª°µ‘ (°) °≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπ

ª√– “∑¡“‡≈’È¬ß∫“ß à«π (¢, §)  ·≈–°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß

∑—ÈßÀ¡¥ (ß) (¥—¥·ª≈ß®“°: .Wadsworth H,  Chanmugam APP.  Low

frequency currents, chapter 8. Electrophysical agents  in  physical therapy,  2nd

edition. Sydney;  Science Press, 1985: 312.).
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‡§¡’„µâ¢— È«°√–µÿâπ®“°°“√„™â™à«ß  °√–µÿâπ∑’ Ë¬“«   ·≈–§«√„™â‰ø™π‘¥

 “¡‡À≈’Ë¬¡‡æ◊ËÕ∑”„Àâ„¬°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’‡ âπª√– “∑ ¡“‡≈’È¬ß∫√‘‡«≥„°≈â‡§’¬ß ‡°‘¥

accommodation ‰¥âßà“¬  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡  „π∑“ßªØ‘∫—µ‘§«√®–∑”‡ âπ‚§âß‡Õ

 ¥’¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ°àÕπ‡ ¡Õ   ‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“§à“ utilization time ¢Õß

°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡æ◊ËÕ„™âª√–°Õ∫°“√æ‘®“√≥“ª√—∫°√–· „π°“√°√–µÿâπ (√Ÿª∑’Ë 6.2)

„π°√≥’∑’Ë‡ âπª√– “∑∑’Ë‡≈’È¬ß°≈â“¡‡π◊ÈÕπ—Èπ‡√‘Ë¡øóôπµ—« °“√µÕ∫ πÕß

¢Õß°√–· ®–‡ª≈’Ë¬π‰ª  °≈à“«§◊Õ   °≈â“¡‡π◊ÈÕπ—Èπ®–µÕ∫ πÕßµàÕ°√–· ∑’Ë¡’

™à«ß°“√°√–µÿâπ·≈–§«“¡·√ßπâÕ¬≈ß  „π∫“ß√“¬ “¡“√∂µÕ∫ πÕßµàÕ‰ø

ø“√“¥‘° ¥—ßπ—Èπ°√–· ‰ø∑’Ë„™â§«√®–¡’°“√ª√—∫„Àâ‡À¡“– ¡ ‚¥¬§”π÷ß∂÷ß„¬

°≈â“¡‡π◊ÈÕ à«π∑’Ë¬—ß¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß‡ªìπÀ≈—° Õ“®„Àâ°“√ÕÕ°°”≈—ß

√à«¡°—∫°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ¥â«¬

1.3.4 ‡∑§π‘§°“√°√–µÿâπ (3,4) .

§«√®—¥∑à“„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’ËµâÕß°“√°√–µÿâπÕ¬Ÿà„π∑à“∑’Ë∂Ÿ°¬◊¥‡≈Á°πâÕ¬  ºŸâ

∂Ÿ°°√–µÿâπ§«√Õ¬Ÿà„π∑à“∑’Ë ∫“¬ºàÕπ§≈“¬  °“√°√–µÿâπ§√—Èß·√°§«√Õ∏‘∫“¬„Àâ

ºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ∑√“∫   ‡æ◊ËÕ‡µ√’¬¡√—∫§«“¡√Ÿâ ÷°∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ

°“√«“ß¢—È«°√–µÿâπ¡—°®–„™â‡∑§π‘§ bipolar  Õ“®„™â¢—È«°√–µÿâπ∑’Ë¡’

¢π“¥„À≠à «“ß∫√‘‡«≥°≈ÿà¡¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ‚¥¬µ√ß  À√◊Õ®–„™â¢—È«°√–µÿâπ¡◊Õ∂◊Õ

(point electrode) °√–µÿâπ∫√‘‡«≥°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°Á‰¥â·≈â«·µà§«“¡

‡À¡“– ¡

√–¬–‡«≈“∑’Ë°√–µÿâπ§«√®–°√–µÿâπ„π™à«ß·√°Ê  ¢Õß°“√‰¥â√—∫∫“¥‡®Á∫

‡æ◊ËÕ™–≈Õ°“√≈’∫‡≈Á°¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ ·≈–ªÑÕß°—πº≈·∑√° ấÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ·µà‡π‘ËπÊ

§«√∑”Õ¬à“ßπâÕ¬ 2 §√—Èß„π 1 «—π ·µà≈–§√—Èß¢Õß°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ§«√À¥



103°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê

µ—«‰¡àπâÕ¬°«à“ 90 §√—Èß  §«√°√–µÿâπ ≈—∫∑’Ë°—π‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√‡æ≈’¬≈â“¢Õß

°≈â“¡‡π◊ÈÕ Õ“®®–°√–µÿâπ 30 §√—Èß ¢Õß°“√À¥µ—«·≈â«æ—° 1-2 π“∑’  ‡ªìπµâπ

§«√°√–µÿâπµàÕ‰ª®π°«à“ºŸâªÉ«¬ “¡“√∂®–§«∫§ÿ¡°“√∑”ß“π‰¥â À√◊ÕÕ¬à“ßπâÕ¬

2 ªï

1.3.5 ¢âÕ§«√√–«—ß

°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¢“¥‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß ¡—°®–„™â°√–· ‰øµ√ß

Õ¬à“ß‡ªìπ™à«ßÊ ∑’Ë¡’™à«ß°“√°√–µÿâπ§àÕπ¢â“ß¬“«   ©–π—Èπº≈·∑√°´âÕπ∑’Ë¡—°

®–‡°‘¥¢÷Èπ°Á®–§≈â“¬°—∫º≈·∑√°´âÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°√–µÿâπ¥â«¬‰ø°√–·  µ√ß

Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß¥—ß‰¥â°≈à“«¡“·≈â« (¥Ÿ∫∑∑’Ë 4)

1.4 °“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ„Àâ∑”ß“π (functional electrical stimulation,

FES)

§.». 1961 Liberson ·≈–§≥–(5) ‰¥â‡ πÕ·π«§‘¥°“√„™â°√–· ‰øøÑ“

°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ°√–¥°¢âÕ‡∑â“„Àâ‡°‘¥°“√∑”ß“π¢≥–‡¥‘π   „πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ

§√÷Ëß´’° ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√∑’ËºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ§√÷Ëß´’°π—Èπ æ¬“∏‘ ¿“æ à«π„À≠à®–

Õ¬Ÿà∑’Ë ¡Õß √–∫∫ª√– “∑ à«π°≈“ß  ·≈–√–∫∫ª√– “∑√Õ∫πÕ°∑’ËµË”°«à“

æ¬“∏‘ ¿“æ¬—ßª°µ‘   ´÷Ëß “¡“√∂∂Ÿ°°√–µÿâπ„Àâ‡°‘¥°“√µÕ∫ πÕß¥â«¬°√–· 

‰øµ√ß™π‘¥‡ªìπ™à«ßÊ À√◊Õ IDC (™à«ß°√–µÿâπ 20-300 ms, §«“¡∂’Ë 24-100

Hz, §«“¡·√ß°√–·  90-200 mA ·≈– »—°¬å‰øøÑ“ 50-120 V) (6)

«‘∏’°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ„Àâ∑”ß“π  (functional electrical stimulation)

À√◊Õ FES π—Èπ  Õ“®·∫àßµ“¡≈—°…≥–°“√«“ß¢—È«°√–µÿâπ‰¥â‡ªìπ 2 «‘∏’¥—ßπ’È
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1.4.1. °“√«“ß¢—È«°√–µÿâπ∑’Ëº‘«Àπ—ß

‡ªìπ«‘∏’°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ®“°¿“¬πÕ°   µ—«Õ¬à“ß ‡™àπ °“√°√–µÿâπ

°≈â“¡‡π◊ÈÕ°√–¥°¢âÕ‡∑â“ „Àâ∑”ß“π¢≥–‡¥‘π„πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ§√÷Ëß´’°  ¡—°«“ß

¢—È«≈∫∑’Ëº‘«Àπ—ßµ√ß®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å¢Õß‡ âπª√– “∑ common peroneal („µâ head

of fibular)   à«π¢—È«∫«°«“ß∫√‘‡«≥∑’ËµË”≈ß‰ª  µàÕ “¬¡“∑’Ëµ—«‡§√◊ËÕß°√–µÿâπ

´÷Ëß¡’¢π“¥‡≈Á°·≈–¡—°¬÷¥µ‘¥°—∫µ—«ºŸâªÉ«¬∑’Ë∫√‘‡«≥‡¢Á¡¢—¥ À√◊Õ¢Õ∫°“ß‡°ß

 à«π§«∫§ÿ¡®—ßÀ«–°“√ª≈àÕ¬°√–·   À√◊Õ «‘µ™å¢Õß‡§√◊ËÕß ¡—°¬÷¥µ‘¥°—∫ âπ

√Õß‡∑â“  ¢≥–ºŸâªÉ«¬ ¬°‡∑â“¢÷Èπ®“°æ◊Èπ®–‡ªìπ™à«ß  switch on „Àâ‡°‘¥°“√

°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ„Àâ∑”ß“π°√–¥°¢âÕ‡∑â“

1.4.2.°“√Ωíß¢—È«°√–µÿâπ„π√à“ß°“¬

«‘∏’π’È¡—°„™â¢—È«°√–µÿâπΩíß‡¢â“‰ª„π°≈â“¡‡π◊ÈÕ ´÷Ëß®”‡ªìπµâÕß∑”°“√ºà“µ—¥

‡æ◊ËÕΩíß¢—È«°√–µÿâπ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ≈«¥π”‰øøÑ“‡¢â“‰ª„π‡ âπª√– “∑  ·≈â«µàÕ

 “¬π” —≠≠“≥¡“¬—ß∫√‘‡«≥º‘«Àπ—ß™—Èπ subcutaneous  ‡æ◊ËÕ√—∫ —≠≠“≥

°√–· ‰øøÑ“ µ—«‡§√◊ËÕß°√–µÿâπ·≈– à«π§«∫§ÿ¡®–‡À¡◊Õπ°—∫·∫∫·√°

°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ°√–¥°¢âÕ‡∑â“„πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ§√÷Ëß´’°∑—Èß™π‘¥∑’Ë

Ωíß·≈–™π‘¥«“ß¢—È«∑’Ëº‘«Àπ—ß  µà“ß°Á “¡“√∂∑”„ÀâºŸâªÉ«¬‡¥‘π‰¥â¥’¢÷Èπ‚¥¬‰¡à

®”‡ªìπµâÕß„™â°“¬Õÿª°√≥å‡ √‘¡  ºŸâªÉ«¬∑’Ë‡À¡“–®–„™â«‘∏’¥—ß°≈à“« §«√¡’≈—°…≥–:-

(°).  “¡“√∂∑√ßµ—«‰¥â¥’  (¢). proprioceptive sense ª°µ‘ (7)   ·≈–  (§).

 “¡“√∂ ™à«¬‡À≈◊Õµ—«‡Õß‰¥âæÕ ¡§«√  ‚¥¬‡©æ“–„π°√≥’∑’Ë®”‡ªìπµâÕßµ‘¥

¢—È«°√–µÿâπ‡Õß (8)   πÕ°®“°π—Èπ °“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ¥â«¬°√–· ‰øøÑ“ ¬—ß

™à«¬Ωñ°°“√∑”ß“π °≈â“¡‡π◊ÈÕ (re-education) (5)  ºŸâªÉ«¬∫“ß√“¬Ωñ°®π
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 “¡“√∂‡¥‘π‰¥â‡À¡◊Õπª°µ‘ (9)   Water (7)  æ∫«à“°“√„™â°√–· ‰øøÑ“

°√–µÿâπ‡ âπª√– “∑  common peroneal „π≈—°…≥–¥—ß°≈à“«‡ªìπ‡«≈“π“π

‰¡à¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á« ¢Õß°“√π” —≠≠“≥ª√– “∑  ·≈– Fuhrer

(10)  ¬—ßæ∫«à“ °“√°√–µÿâπ‡ âπª√– “∑∫àÕ¬ Ê  ¡’ à«π∑”„Àâ§«“¡µâ“π∑“π

¢Õßº‘«Àπ—ßµàÕ°√–· ‰øøÑ“≈¥≈ß

„πªï §.». 1978 Kralj ·≈–§≥– (11) ‰¥âπ”«‘∏’°“√°√–µÿâπ ‡æ◊ËÕ·°â‰¢

ªí≠À“ ¢âÕ‡∑â“µ°¥—ß°≈à“«  ¡“ª√–¬ÿ°µå„™â°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ°≈ÿà¡„À≠àÊ∑’Ë

∑”ß“π¢≥–¬◊π  ‡™àπ  °≈â“¡‡π◊ÈÕ quadriceps, gluteus maximus, gluteus

medius  „πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ§√÷Ëß∑àÕπÕ¬à“ß∂“«√ (complete cord lesion)

æ∫«à“°“√„™â FES  “¡“√∂ ‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ  (12-14)  ºŸâªÉ«¬

 “¡“√∂¬◊π‰¥â¥’ (15) ·≈– “¡“√∂‡¥‘π‰¥â ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß™à«¬‡¥‘π ́ ÷Ëß‡√‘Ë¡®“°  pararell

bars, walker, ·≈– crutches µ“¡≈”¥—∫  (16-18)

1.4.3 ≈—°…≥–°√–· ‰ø∑’Ë„™â

Marsolais  ·≈–§≥–  (18) ‰¥â„™â FES  „πºŸâªÉ«¬  ‚¥¬°“√Ωíß¢—È«°√–µÿâπ:-

·√°‡√‘Ë¡®–„™â‡¢Á¡À“µ”·Àπàß®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√°√–µÿâπ  ®“°

π—Èπ®–„™â¢—È«°√–µÿâπ´÷Ëß‡ªìπ≈«¥µ—«π”‡§≈◊Õ∫¥â«¬ teflon ¢π“¥ 76  mm ·∑ß

‡¢â“‰ª¬—ßµ”·Àπàßµà“ß Ê ∑’ËµâÕß°“√ (√Ÿª∑’Ë 6.4) ª√–‡¡‘π·º≈·≈–µ√«®«—¥§à“

§«“¡ µâ“π∑“πÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ∑ÿ°Ê —ª¥“Àå À“°§«“¡µâ“π∑“π∫√‘‡«≥  ¥—ß

°≈à“«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ°Á®–À¬ÿ¥  ·≈–À“µ”·Àπàß„À¡à   à«π¢—È«∫«°®–«“ß∫πº‘«Àπ—ß

°√–· ‰øøÑ“∑’Ë„™â®–‡ªìπ IDC ™π‘¥ biphasic (™à«ß°√–µÿâπ 0-150 ms, §«“¡∂’Ë

25 Hz §«“¡·√ßπâÕ¬°«à“ 20 mA)¢π“¥¢Õß‡§√◊ËÕßª√–¡“≥ 10.5x4.5x12.5

cm πÈ”Àπ—° 775 g ´÷Ëß “¡“√∂ µàÕ¢—È«°√–µÿâπ‰¥â 32 ™ÿ¥  §«∫§ÿ¡°“√∑”ß“π



106              §Ÿà¡◊Õ°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øøÑ“§«“¡∂’ËµË”

√Ÿª∑’Ë 6.4 · ¥ßµ”·Àπàß°“√Ωíß¢—È«°√–µÿâπ∑’Ë®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ

(¥—¥·ª≈ß®“°: Marsolais  EB,  Kobetic  R.  Functional  electrical stimulation

for walking  in paraplegia.  J Bone Joint Surg  (A) 1987; 69: 728-33).
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¥â«¬‰¡‚§√‚ª√‡´ ‡µÕ√å   ·≈–√–∫∫ §Õ¡æ‘«‡µÕ√å

Kralj ·≈–§≥– (16)  ‰¥â„™â  FES  °√–µÿ—πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ§√÷Ëß∑àÕπ

‚¥¬«‘∏’°“√«“ß¢—È«∑’Ëº‘«Àπ—ß (Õ¬à“ßπâÕ¬ 4 ™ÿ¥) ∑’Ëµ”·Àπàß®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å¢Õß

°≈â“¡‡π◊ÈÕ  (√Ÿª ∑’Ë 6.5) ¢—È«°√–µÿâπ¥—ß°≈à“«  ¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ‚≈À–ª≈Õ¥

 π‘¡¢π“¥ 6x4 cm ¢≥–„™âß“π®–«“ß≈ß·ºàπºâ“À√◊ÕøÕßπÈ”∑’ËÕÿâ¡πÈ”‰¥â¥’

°√–· ∑’Ë„™â®–‡ªìπ‰ø IDC rectangular monophasic, (§«“¡∂’Ë  20 Hz

™à«ß°“√°√–µÿâπ 0.3 ms, surge on 4 s,  surge off 8 s) ¢π“¥§«“¡·√ß

¢Õß‰ø¡“°æÕ ∑’Ë®–∑”„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥°“√À¥µ—«®π “¡“√∂¬◊π‰¥â

1.4.4 ‚ª√·°√¡°“√Ωñ°  (16)

√Ÿª∑’Ë 6.5 · ¥ßµ”·Àπàß°“√«“ß¢—È«°√–µÿâπ (°), ·≈– (¢) ‡§√◊ËÕß

°√–µÿâπ∑’Ë„™â (¥—¥·ª≈ß®“°: Bajd T, Kralj A, Turk R, Benko H, Sega

J. The use of a four channel  electrical stimulator  as  an ambulatory aid

for paraplegic patients. Phys Ther 1983; 63: 1116-20.)
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1 °“√‡µ√’¬¡°≈â“¡‡π◊ÈÕ

«‘∏’°“√°√–µÿâπ®–®—¥∑à“„ÀâºŸâªÉ«¬πÕπÀß“¬   ÀπÿπÀ¡Õπ„µâ‡¢à“„ÀâßÕ

ª√–¡“≥ 30 Õß»“  „Àâ FES °√–µÿâππ“πÕ¬à“ßπâÕ¬§√÷Ëß™—Ë«‚¡ß µàÕ«—π, (5

«—πµàÕ —ª¥“Àå) §«“¡·√ß°√–· ®–ª√—∫„Àâ‡°‘¥°“√À¥µ—« Ÿß ÿ¥ ·µà‰¡à¡“°

®π°√–∑—Ëß°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥°“√‡æ≈’¬≈â“  ‚¥¬®–‡æ‘Ë¡‡«≈“¢÷Èπ 0.5 ™—Ë«‚¡ß∑ÿ°Ê  —ª¥“Àå

°“√°√–µÿâπ Õ“®·∫àß‡ªìπÀ≈“¬™à«ß„π  1 «—π ‡™àπ À“°µâÕß°“√°√–µÿâπ 1-5

™—Ë«‚¡ß/«—π °Á§«√°√–µÿâπ 3 §√—Èß §√—Èß≈– 0.5 ™—Ë«‚¡ß ‡ªìπµâπ  ´÷Ëß°“√°√–µÿâπ

§√—ÈßÀπ÷Ëß Ê ‰¡à§«√‡°‘π 3  ™—Ë«‚¡ß ∑”°“√ª√–‡¡‘πº≈°“√Ωñ°‚¥¬°“√µ√«®

°”≈—ß°≈â“¡‡π◊ÈÕ¢≥–‡°‘¥À¥µ—«§â“ß®“°°“√°√–µÿâπ¥â«¬‰øøÑ“‡ªìπ√–¬– Ê

2.°“√Ωñ°¬◊π

‡¡◊ËÕ§«“¡·√ß¢Õß°“√À¥µ—« Ÿß ÿ¥¢Õß°≈â“¡‡π◊ÈÕ®“°°“√°√–µÿâπ¥â«¬

FES ª√–¡“≥  30-50 Nm   (¢÷Èπ°—∫πÈ”Àπ—°¢ÕßºŸâªÉ«¬)    °Á®–‡√‘Ë¡Ωñ°„Àâ

ºŸâªÉ«¬¬◊π ‚¥¬ ª√—∫°√–· ‰ø„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡À¬’¬¥‡¢à“‡°‘¥°“√À¥µ—«µàÕ‡π◊ËÕß

¢≥–¬◊π  ´÷Ëß¡—°„™â¢—È«°√–µÿâπ  2 ™ÿ¥ «“ß∫√‘‡«≥®ÿ¥¡Õ‡µÕ√å¢Õß °≈â“¡‡π◊ÈÕ

quadriceps·≈–„ÀâºŸâªÉ«¬„™â·¢π∑—Èß Õß®—∫¬÷¥°—∫√“«§Ÿà¢π“π  §«√Ωñ°¬◊π

ª√–¡“≥ 1 ™—Ë«‚¡ß/«—π   §«“¡·√ß¢Õß°√–·  §«√ª√—∫„Àâ·√ßæÕ∑’ËºŸâªÉ«¬

 “¡“√∂¬◊π‰¥â (Õ“®∂÷ß 100 V) ®“°π—Èπ§àÕ¬ Ê ª√—∫≈¥≈ß„ÀâπâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡∑à“∑’Ë

®”‡ªìπ

3.°“√Ωñ°‡¥‘π

‡¡◊ËÕºŸâªÉ«¬ “¡“√∂¬◊π‰¥âÕ¬à“ßª≈Õ¥¿—¬ ‡ªìπ‡«≈“π“πÕ¬à“ßπâÕ¬ 20 π“∑’

°Á®–‡√‘Ë¡„™â FES °√–µÿâπ¢≥–Ωñ°‡¥‘π ‚¥¬„ÀâºŸâªÉ«¬Ωñ°„π walking frame °àÕπ

·≈–‡æ◊ËÕ§«“¡ª≈Õ¥¿—¬®–¬÷¥≈”µ—«ºŸâªÉ«¬ÀâÕ¬‰«â°—∫ walking frame ¥â«¬
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‡¡◊ËÕºŸâªÉ«¬§ÿâπ‡§¬°—∫°“√≈ß πÈ”Àπ—°  °Á®–‡√‘Ë¡Ωñ°‡¥‘π  ‚¥¬ª√—∫°√–· ‰ø„Àâ

°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥°“√À¥µ—« —¡æ—π∏å°—∫«ß®√¢Õß°“√‡¥‘π (√Ÿª∑’Ë 6.6)

4.º≈®“°°“√°√–µÿâπ FES

®“°°“√»÷°…“¢Õß  Marsolais  ·≈–  Kobetic  (17-18)  ‚¥¬°“√„™â  FES

„πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ (complete cord √–¥—∫ T4-11) ®”π«π 11 √“¬ ‡ªìπ‡«≈“

√Ÿª∑’Ë 6.6 · ¥ß·ºπ¿ŸŸ¡‘°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ´÷Ëß —¡æ—π∏å°—∫«ß®√°“√

‡¥‘π (¥—¥·ª≈ß®“°: .Marsolais  EB,  Kobetic  R.  Functional  walking

in paralyzed patient by means of electrical stimulation. Clin Orthop

1983; 175: 30-6.)
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ª√–¡“≥ 22-44 ‡¥◊Õπ (‡©≈’Ë¬  32 ‡¥◊Õπ)  ´÷ËßºŸâªÉ«¬∑ÿ°§π “¡“√∂‡¥‘π‰¥â

¥â«¬µπ‡Õß  ‚¥¬„™â walker ºŸâªÉ«¬2§π„π®”π«ππ’È “¡“√∂‡¥‘π‰¥â‚¥¬„™â axillary

crutches  ·≈–ºŸâªÉ«¬ 3 §π “¡“√∂‡¥‘π¢÷Èπ∫—π‰¥‰¥â  (§«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬ ¢Õß

°“√‡¥‘πª√–¡“≥ 12-48 m/min) Isakov ·≈–§≥–  (19)  ·π–π”«à“

æ≈—ßß“π¢ÕßºŸâªÉ«¬∑’Ë„™â¢≥–‡¥‘π¥â«¬ FES §àÕπ¢â“ß¡“°  ®π∑”„ÀâºŸâªÉ«¬‡Àπ◊ËÕ¬

¥—ßπ—Èπ FES ®÷ß‡À¡“– ”À√—∫ºŸâªÉ«¬∑’Ë¡’Õ“¬ÿπâÕ¬  ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ ºŸâªÉ«¬  2

√“¬∑’Ë„™â FES ¢≥–‡¥‘π¥â«¬§«“¡‡√Á« 8.31  ·≈– 11.15  m/min µ“¡≈”¥—∫ (20)

À“°π”¡“§”π«≥‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫√–¬–∑“ß∑’Ë‡¥‘π·≈–πÈ”Àπ—°µ—«¢ÕßºŸâªÉ«¬·≈â«

æ∫«à“ §à“ O
2 
uptake ¢ÕßºŸâªÉ«¬∑’Ë„™â FES ¢≥–‡¥‘π   ®–¡’§à“ª√–¡“≥ 8  kcal/

kg/m ´÷Ëß¡“°°«à“§à“ O
2
 uptake „π§πª°µ‘∂÷ß 10 ‡∑à“ (21) Hendershort

·≈–§≥–  (22)  ‰¥â√“¬ß“π«à“¿“¬À≈—ß°“√ °√–µÿâπ FES „πºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ

‡ªìπ‡«≈“ 1 ‡¥◊Õπ   ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫À—«„®·≈–À≈Õ¥‡≈◊Õ¥

¢ÕßºŸâªÉ«¬‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥  ·≈–°“√∑’ËºŸâªÉ«¬Õ—¡æ“µ‰¥â¡’‚Õ°“ Ωñ°¬◊π

Ωñ°‡¥‘π ∑”„Àâ ÿ¢¿“æ®‘µ¢ÕßºŸâªÉ«¬¥’¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ (23)

°“√„™â°√–·  IDC °√–µÿâπ‡æ◊ËÕ®ÿ¥ª√– ß§ã¥—ß‰¥â°≈à“«¡“·≈â« à«π

„À≠à®–‡ªìπ°√–·  IDC ∑’Ë‡ªìπ√Ÿª§≈◊Ëπ‡ªìπ “¡‡À≈’Ë¬¡ ·≈– ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ™π‘¥

°√–· ¡—°‡ªìπ™π‘¥ª≈àÕ¬ÕÕ°Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß  „πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’Ë°“√ √â“ß°√–· 

IDC „Àâ¡’√Ÿª§≈◊Ëπ®”‡æ“– ·≈–‡√’¬°™◊ËÕµà“ßÕÕ°‰ª À√◊Õ„™â‡æ◊ËÕ«—µ∂ÿª√– ß§åÕ◊Ëπ

ÊÕ’° ‡™àπ °√–·  IDC ∑’Ë¡’√Ÿª§≈◊Ëπ “¡‡À≈’Ë¬¡·∫∫‡ø §Ÿà∑’Ë¡’™à«ß°√–µÿâπ —Èπ

¡“°  (0.005-0.075 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’) ‡√’¬° °√–· ‰øµ√ß»—°¬å Ÿß (¥Ÿ∫∑∑’Ë 13)

°√–·  IDC ∑’Ë¡’™à«ß°√–µÿâπ —Èπ (πâÕ¬°«à“ 0.5 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’) ‡√’¬° °√–· ∑’Õ’

‡ÕÁπ‡Õ  ¡—°„™â√–ß—∫ª«¥ (¥Ÿ∫∑∑’Ë 11) ‡ªìπµâπ  à«π°√–·  IDC ™π‘¥∑’Ë

ª≈àÕ¬ÕÕ°‡ªìπ™ÿ¥ ‰¥â®—¥‰«â„π°≈ÿà¡°√–· ‰øø“√“¥‘° (¥Ÿ∫∑∑’Ë 7)
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2.§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß §«“¡·√ß Õ—µ√“ ·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ ¢Õß°√–·  IDC

(24)

‡ø ·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“·≈â«¡’ à«π‡°’Ë¬«¢âÕß‚¥¬µ√ß µàÕ

°“√√—°…“À√◊Õ¢≥–°√–µÿâπ¥â«¬‰øøÑ“  ∂â“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ—«·ª√ ¢Õßµ—«°√–µÿâπ

‡™àπ  §«“¡·√ß¢Õß°“√°√–µÿâπ §«“¡∂’Ë·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ°Á®– àßº≈„Àâ‡°‘¥

°“√‡ª≈’ Ë¬π·ª≈ß°“√µÕ∫ πÕß∑“ß √’√«‘∑¬“„πºŸâªÉ«¬  ∫“ß§√— Èßº≈°“√

‡ª≈’ Ë¬π·ª≈ß°Á‡° ‘¥ª√–‚¬™πå·µà∫“ß§√— Èß° Á‡° ‘¥‚∑…  ∂â“∑√“∫º≈°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢Õßµ—«·ª√µà“ß Ê °Á®–‡ªìπª√–‚¬™πåµàÕ°“√√—°…“

2.1 °”Àπ¥Õ—µ√“·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë

∂â“ª√—∫§à“Õ—µ√“·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â‡©æ“–

§«“¡·√ß¢Õß°“√°√–µÿâπ ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß¢Õß°√–·   ®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡

°√–·  Ÿß ÿ¥„π·µà≈–‡ø  ·≈–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥°√–· ‡©≈’Ë¬∑”„Àâ‡°‘¥°“√

‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ª√–®ÿ„π·µà≈–‡ø   ́ ÷Ëß¡’º≈∑”„Àâ°√–· ∑’Ë„™â°√–µÿâπ  “¡“√∂°√–µÿâπ

√Ÿª∑’Ë 6.7 · ¥ßº≈°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß ¢≥–∑’ËÕ—µ√“·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë

.
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√Ÿª∑’Ë 6.8 · ¥ßº≈°“√‡æ‘Ë¡§«“¡∂’Ë ¢≥–∑§«“¡·√ß·≈–™à«ß °“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë .

‡ âπª√– “∑·≈–°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’ËÕ¬Ÿà≈÷°¡“°¢÷Èπ  ·µàº≈‡ ’¬∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ°Á§◊ÕºŸâ∂Ÿ°

°√–µÿâπ®–√Ÿâ ÷°‰¡à ∫“¬ ¡’§«“¡√Ÿâ ÷°‡®Á∫ª«¥¡“°¢÷Èπ ‚¥¬‡©æ“–∂â“§«“¡·√ß

¢Õß°√–· π—Èπ≈ß≈÷° ®π “¡“√∂°√–µÿâπ„¬ª√– “∑√—∫§«“¡√Ÿâ ÷°‡®Á∫ª«¥ ¥—ß

√Ÿª∑’Ë 6.7

2.2 °”Àπ¥§«“¡·√ß·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë

∂â“¡’°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“À√◊Õ§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ  ‚¥¬ª√—∫§à“§«“¡·√ß

·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ„Àâ§ß∑’Ë∑’Ë§à“„¥§à“Àπ÷Ëß     ÷́Ëß°Á§≈â“¬°—∫°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥

°√–·  ‡©≈’Ë¬¥â«¬‡™àπ°—π ‡π◊ËÕß®“° ™à«ß°“√°√–µÿâπ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ„π‡«≈“∑’Ë‡∑à“

°—π   ¡’º≈ ∑”„Àâ°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡°‘¥°“√À¥µ—«∂’Ë¢÷Èπ®π‡°‘¥°“√À¥µ—«·∫∫‡µµ–π‘°

πÕ°®“°π—Èπ ¬—ß‡ªìπ°“√°√–µÿâπ‡ âπª√– “∑·≈–°≈â“¡‡π◊ÈÕ·√ß¢÷Èπ  ºŸâ∂Ÿ°

°√–µÿâπ®÷ß√Ÿâ ÷°‰¡à ∫“¬ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6.8
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2.3 °”Àπ¥§«“¡·√ß·≈–Õ—µ√“°“√°√–µÿâπ§ß∑’Ë

∂â“ª√—∫§à“§«“¡·√ß·≈–Õ—µ√“°“√°√–µÿâπ„Àâ§ß∑’Ë‚¥¬‡æ‘Ë¡™à«ß°“√°√–µÿâπ

®– àßº≈„Àâª√‘¡“≥ª√–®ÿ„π·µà≈–‡ø ·≈–ª√‘¡“≥°√–· ‡©≈’Ë¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ∑”„Àâ

°“√µÕ∫ πÕß¢Õß‡ âπª√– “∑·≈–°≈â“¡‡π◊ÈÕ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  πÕ°®“°π—Èπ∂â“ª√—∫

™à«ß°“√°√–µÿâπ°«â“ß¡“° Õ“®¡’º≈„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“„µâ¢—È«¡“°¢÷ÈπÕ’°¥—ß√Ÿª∑’Ë 6.9

3 ™à«ß°“√°√–µÿâπ ‡ø ·≈–§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ (24) (phase/pulse/fre-

quency)

§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ«—¥‡ªìπÀπà«¬‡Œ‘√µ´å (Hz)  ÷́Ëß§”π«≥‰¥â®“°

 à«π°≈—∫¢ÕßÕ—µ√“ à«π¢Õß™à«ß°“√°√–µÿâπ  §à“§«“¡∂’Ëπ’È®– —¡æ—π∏å°—∫§«“¡

¬“«™à«ß°“√°√–µÿâπ ‚¥¬‡©æ“–°√–· ‰ø∑’Ë°√–µÿâπ·∫∫µàÕ‡π◊ËÕß ‡™àπ °√–· 

 ≈—∫ ¥—ßπ—Èπ  ∂â“§à“§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ™à«ß°“√°√–µÿâπ·≈–‡ø 

¢Õß°“√°√–µÿâπ °Á®–≈¥≈ß   „π∑“ß°≈—∫°—π∂â“§à“§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ≈¥

√Ÿª∑’Ë 6.9 · ¥ßº≈°“√‡æ‘Ë¡™à«ß°“√°√–µÿâπ ¢≥–∑’Ë§«“¡·√ß·≈–§«“¡∂’Ë§ß∑’Ë
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≈ß§à“‡ø ¢Õß°“√°√–µÿâπ °Á®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ‡§√◊ËÕß°√–µÿâπ‰øøÑ“√ÿàπ„À¡à Ê ¡—°®–

ÕÕ°·∫∫„Àâª≈àÕ¬°√–· ‰øøÑ“∑’Ë¡’™à«ß°“√°√–µÿâπ —Èπ ·≈–™à«ßæ—°√–À«à“ß°“√

°√–µÿâπ§àÕπ¢â“ß¬“«  „π∫“ß‡§√◊ËÕßÕÕ°·∫∫„Àâ§à“§«“¡¬“«™à«ß°“√°√–µÿâπ

·≈–§«“¡∂’Ë‰¡à¢÷ÈπµàÕ°—π “¡“√∂ ª√—∫§à“„¥§à“Àπ÷Ëß‰¥âÕ¬à“ß‡ªìπÕ‘ √– ¥—ßπ—Èπ

°“√ª√—∫§à“„¥§à“Àπ÷Ëß°Á‰¡à¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÕ’°§à“Àπ÷Ëß  ´÷Ëß‡§√◊ËÕß

°√–µÿâπ‰øøÑ“¥—ß°≈à“« ¡—°®–„™â§”«à“ ùpulse rateû ·∑π

°√–· ‰ø‡ø ‡¥’¬«ª√–°Õ∫¥â«¬ 1 ‡ø „π 1 ™à«ß°“√°√–µÿâπ ¥—ßπ—Èπ

§”«à“ phase rate ·≈– pulse rate ®÷ß¡’§«“¡À¡“¬‡À¡◊Õπ°—π  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡

„π°√–· ‰ø‡ø §Ÿà¡—°ª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ‡ø „π 1 ™à«ß°“√°√–µÿâπ  ¥—ßπ—Èπ

§«“¡∂’ËÀ√◊ÕÕ—µ√“¢Õß°“√°√–µÿâπ®÷ß¢÷Èπ°—∫®”π«π¢Õß™à«ß°“√°√–µÿâπ (biphasic

pulse) ‰¡à„™à¢÷Èπ°—∫®”π«π¢Õß ‡ø  (biphasic phase) „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π

°√–· ‰øÀ≈“¬‡ø „πÀπ÷Ëß™à«ß°“√°√–µÿâπ®–ª√–°Õ∫¥â«¬À≈“¬‡ø ‡™àπ°—π

§à“¢Õß pulse rate  ®÷ß‰¡à‡∑à“°—∫  phase  rate ´÷Ëß¡—°®– —∫ π‡ ¡Õ º≈∑“ß

 √’√«‘∑¬“¢Õß°“√°√–µÿâπ¡—°®– —¡æ—π∏å°—∫Õ—µ√“°“√°√–µÿâπ (pulse rate)

‰¡à„™àÕ—µ√“‡ø  (phase  rate)

§«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ∂â“πâÕ¬°«à“ 1000 §√—Èß/«‘π“∑’ ®—¥‡ªìπ°√–· 

√Ÿª∑’Ë 6.10 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß™à«ß°“√°√–µÿâπ ·≈–§«“¡∂’Ë
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§«“¡ ∂’ËµË” (low frequency current) ́ ÷Ëß¡—°®–¡’§à“ª√–¡“≥ 0.1-300 §√—Èß/

«‘π“∑’ ∂â“ ‡ªìπ°√–· ‰øÀ≈“¬‡ø ≈—°…≥–§≈◊Ëπ¡—°‡ªìπ sine wave  ¡’

§«“¡∂’Ëª√–¡“≥ 2,500-10,000 §√—Èß/«‘π“∑’ ‡™àπ °√–·  Õ‘π‡µÕ√å‡øÕ‡√π‡™’¬≈

®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡°√–· ‰ø§«“¡∂’Ë¢π“¥°≈“ß (medium frequency current)

÷́Ëß∂â“‡ªìπ°√≥’À≈—ß§«“¡∂’Ë·≈–™à«ß°“√°√–µÿâπ®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—π (√Ÿª∑’Ë 6.10)

 “¡“√∂  §”π«≥‰¥â®“° ¡°“√ ¥—ßµàÕ‰ªπ’È

F = 1/T   À√◊Õ   F = 1/2 t

T §◊Õ ™à«ß‡«≈“°√–µÿâπ ¡’Àπà«¬‡ªìπ«‘π“∑’

t §◊Õ ™à«ß‡«≈“¢Õß‡ø  ¡’Àπà«¬‡ªìπ«‘π“∑’

F §◊Õ §«“¡∂’Ë¢Õß°“√°√–µÿâπ ¡’Àπà«¬‡ªìπ √Õ∫/«‘π“∑’ (Hz)

¥—ßπ—Èπ ∂â“§≈◊Ëπ‰øøÑ“¡’§«“¡∂’Ë 2,500-10,000 Hz ®–¡’™à«ß°“√

°√–µÿâπª√–¡“≥ 0.2-0.05 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ‡ªìπµâπ

ªØ‘∫—µ‘°“√∑’Ë 6 °√· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê

«—µ∂ÿª√– ß§å

 À≈—ß®“°ªØ‘∫—µ‘°“√π’È·≈â«π—°»÷°…“ “¡“√∂

1. Õ∏‘∫“¬º≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê

2. · ¥ß«‘∏’°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê ‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß

3. ª√—∫§à“·≈–Õ∏‘∫“¬º≈¢Õß™à«ß°√–µÿâπ  (pulse  duration) ™à«ßæ—°

(pause duration) ·≈–§«“¡·√ß°√–·  (intensity) ¢≥–°√–µÿâπ ‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß
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‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å

1. ‡§√◊ËÕß°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ™π‘¥∑’Ë “¡“√∂ª√—∫§à“™à«ß°√–µÿâπ ·≈–™à«ß

æ—°‰¥â

2. ¢—È«°√–µÿâπ·≈–Õÿª°√≥åµà“ßÊ

3. ºâ“ ”≈’À√◊Õ·ºàπøÕßπÈ”

4. ·°â«πÈ”

5. ¬“ß√—¥¢—È«°√–µÿâπ

6. ª“°°“‡¢’¬π·°â«

«‘∏’ªØ‘∫—µ‘°“√

µÕπ∑’Ë 1 °“√‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß°√–· ‚¥¬ª√—∫™à«ß°√–µÿâπ·≈–™à«ßæ—°§ß∑’Ë (4)

(√Ÿª∑’Ë 6.7)

1. ®—¥∑”„ÀâºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâππÕπÀß“¬ °≈â“¡‡π◊ÈÕµâπ¢“Õ¬Ÿà„π∑à“ºàÕπ§≈“¬

2. «“ß¢—È«°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑—Èß Õß≈ß∫π°≈â“¡‡π◊ÈÕµâπ¢“   (quadriceps)

µ“√“ß∑’Ë6.1 ∫—π∑÷°º≈°“√µÕ∫ πÕß¢Õß‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕµàÕ°√–· ‰ø IDC ∑’Ë¡’™à«ß°√–µÿâπ 10 ms

·≈–™à«ßæ—° 200 ms ´÷Ëß§ß∑’Ë
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·∫∫‡∑§π‘§  bipolar    æ√âÕ¡∑—Èß∑”‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∫πº‘«Àπ—ß„Àâµ√ß°—∫ µ”·Àπàß∑’Ë

«“ß¢—È«¥â«¬ª“°°“‡¢’¬π·°â«

3. ª√—∫™π‘¥¢Õß°√–· ∑’Ë°√–µÿâπ‡ªìπ°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê

(IDC) √Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡

4. ª√—∫§à“™à«ß°√–µÿâπª√–¡“≥ 10 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ™à«ßæ—°ª√–¡“≥ 200

¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ´÷Ëß§ß∑’Ë‰«â

5. §àÕ¬Ê‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß°√–· ®“°πâÕ¬‰ª¡“°   —ß‡°µº≈∫√‘‡«≥∑’Ë«“ß

¢—È«°√–µÿâπ  Õ∫∂“¡§«“¡√Ÿâ ÷°¢ÕßºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ‡ªìπ√–¬–Ê æ√âÕ¡∑—Èß∫—π∑÷°º≈

ª√‘¡“≥°√–· ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ª√—∫®π°√–∑—Ëß°√–·  Ÿß ÿ¥®πºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ∑π‰¡à‰¥â

µÕπ∑’Ë 2 °“√‡æ‘Ë¡™à«ß°√–µÿâπ‚¥¬ª√—∫™à«ßæ—°·≈–§«“¡·√ß°√–· §ß∑’Ë (4)

(√Ÿª∑’Ë 6.9)

1. «“ß¢—È«°√–µÿâπ∑’Ë∑”§«“¡ –Õ“¥·≈â«≈ß∫π°≈â“¡‡π◊ÈÕ„Àâµ√ß°—∫µ”·Àπàß

∑’Ë∑”‡§√◊ËÕßÀ¡“¬‰«â

2. ª√—∫™π‘¥¢Õß°√–· ∑’Ë°√–µÿâπ‡ªìπ°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê

µ“√“ß∑’Ë6.1 ∫—π∑÷°º≈°“√µÕ∫ πÕß¢Õß‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕµàÕ°√–· ‰ø IDC

∑’Ë¡’§à“§«“¡·√ß ..... mA ·≈–™à«ßæ—° 200 ms ´÷Ëß§ß∑’Ë
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(IDC) √Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡

3. ª√—∫™à«ßæ—°ª√–¡“≥ 200  ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ™à«ß°√–µÿâπ„ÀâπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ (0.1

¡‘≈≈‘«‘‘π“∑’) ·≈â«§àÕ¬Ê‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß¢Õß°√–· ®π‡√‘Ë¡‡ÀÁπ°“√À¥µ—« ∫—π∑÷°

§à“§«“¡·√ß¢Õß°√–· ‰ø‰«â („Àâ§ß∑’Ë)

4. §àÕ¬ Ê ‡æ‘Ë¡™à«ß°√–µÿâπ®“°πâÕ¬‰ª¡“°®“° 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,...

¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ’µ“¡≈”¥—∫  ®π°√–∑—Ëß™à«ß°√–µÿâπ Ÿß ÿ¥ À√◊Õ®πºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ∑π

‰¡à‰¥â ¢≥–‡æ‘Ë¡™à«ß°√–µÿâπ  —ß‡°µº≈∫√‘‡«≥∑’Ë«“ß¢—È«°√–µÿâπ Õ∫∂“¡§«“¡

√Ÿâ ÷°¢ÕßºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ‡ªìπ√–¬–Êæ√âÕ¡∑—Èß∫—π∑÷°º≈

µÕπ∑’Ë 3  °“√≈¥™à«ßæ—° ‚¥¬ª√—∫™à«ß°√–µÿâπ·≈–§«“¡·√ß°√–· §ß∑’Ë (4)

(√Ÿª∑’Ë 6.8)

1. «“ß¢—È«°√–µÿâπ∑’Ë∑”§«“¡ –Õ“¥·≈â« ≈ß∫π°≈â“¡‡π◊ÈÕ„Àâµ√ß°—∫

µ”·Àπàß‡¥‘¡

2. ª√—∫™π‘¥¢Õß°√–· ∑’Ë°√–µÿâπ  ‡ªìπ°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ßÊ

µ“√“ß∑’Ë6.3 ∫—π∑÷°º≈°“√µÕ∫ πÕß¢Õß‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕµàÕ°√–· ‰ø IDC ∑’Ë¡’§«“¡·√ß°√–·  .......

mA ·≈–™à«ß°√–µÿâπ 50 ms À√◊ÕπâÕ¬°«à“ ´÷Ëß§ß∑’Ë
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(IDC) √Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡

3. ª√—∫™à«ß°√–µÿâπª√–¡“≥ 50  ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ (À√◊ÕπâÕ¬°«à“∂â“‡®Á∫)

ª√—∫™à«ß æ—°„Àâ¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥ (ª√–¡“≥ 500 À√◊Õ 1000 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’)  ·≈â«

§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß¢Õß°√–· „Àâ¡’§à“‡∑à“°—∫¢âÕ 3 µÕπ∑’Ë 2 ·≈â«§ß∑’Ë‰«â

∫—π∑÷°º≈

4. §àÕ¬Ê≈¥™à«ßæ—°®“°¡“°¡“πâÕ¬®“° 5000,  2000, 1000, 500,

200, 100 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ µ“¡≈”¥—∫  ®π°√–∑—Ëß™à«ßæ—°πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ À√◊Õ®π‡ÀÁπ

°≈â“¡‡π◊ÈÕÀ¥µ—«§â“ß¢≥–≈¥™à«ß°√–µÿâπ   —ß‡°µº≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∫√‘‡«≥∑’Ë«“ß¢—È«

 Õ∫∂“¡§«“¡√Ÿâ ÷°¢ÕßºŸâ∂Ÿ°°√–µÿâπ‡ªìπ√–¬–Ê æ√âÕ¡∑—Èß∫—π∑÷°º≈

§”∂“¡∑â“¬∫∑

1. Õ∏‘∫“¬º≈¢Õß°“√°√–µÿâπ¥â«¬°√–· ‰øµ√ß·∫∫‡ªìπ™à«ß Ê „π

°√≥’µàÕ‰ªπ’È

1.1 °“√‡æ‘Ë¡§«“¡·√ß°“√°√–µÿâπ‚¥¬™à«ßæ—°·≈–™à«ß°√–µÿâπ§ß∑’Ë

1.2 ‡æ‘Ë¡™à«ß°√–µÿâπ‚¥¬§«“¡·√ß°√–· ·≈–™à«ßæ—°§ß∑’Ë

1.3 ≈¥™à«ßæ—°‚¥¬§«“¡·√ß°√–· ·≈–™à«ß°√–µÿâπ§ß∑’Ë

2. ∂â“µâÕß°“√°√–µÿâπ°≈â“¡‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’‡ âπª√– “∑¡“‡≈’È¬ß 1 ¡—¥ „ÀâÀ¥

µ—«Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ‚¥¬‰¡à‡®Á∫, · ∫ ∑à“π®–¡’«‘∏’ª√—∫§à“™à«ßæ—° ™à«ß°“√°√–µÿâπ

·≈–§«“¡·√ß¢Õß°√–· ‰¥âÕ¬à“ß‰√?
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