
 

 

การบ าบัดรักษาโรคพาร์กินสันด้วยคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

นายคณิศร์  บรรลุศิลป์ 
 
 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา 2563

 



 

 

PARKINSON’S DISEASE TREATMENT BY 

ELECTROMAGNETIC FIELD 

 

 

 

 

 

Kanit  Banlusilp 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2020 

 



 

 

การบ าบัดรักษาโรคพาร์กินสันด้วยคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมตัิให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศกึษา
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  
  
                    
(รศ. ดร.ชาญชยั  ทองโสภา) 
ประธานกรรมการ 

  
                    
(ผศ. ดร.ธนเสฏฐ์  ทศดีกรพฒัน์) 
กรรมการ (อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์) 

  
                   
(ดร.อภิชาติ  อินทรพานิชย)์ 
กรรมการ 
 
 
 
 
 
 

 

 
                                                                                                 
(รศ. ดร. ฉัตรชยั โชติษฐยางกูร)                           (รศ. ดร.พรศิริ จงกล) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ             คณบดีส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
และประกนัคณุภาพ  

 

kanit
Placed Image

kanit
Placed Image

kanit
Placed Image

kanit
Placed Image

kanit
Placed Image



 

 

คณิศร์ บรรลุศิลป์ : การบ าบดัรกัษาโรคพาร์กินสันดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(PARKINSON’S DISEASE TREATMENT BY ELECTROMAGNETIC FIELD) 
อาจารยท์ี่ปรึกษา : ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ธนเสฏฐ์ ทศดีกรพฒัน์, 83 หนา้ 

บทคัดย่อ (ภาษาไทย) 
ปัจจุบนัโรคพาร์กินสันเป็นโรคทางระบบประสาทที่พบมากที่สุด ซ่ึงมีสาเหตุหลกัมาจาก

เซลล์ประสาทในสมองส่วนกลาง เกิดการท างานผิดปกติหรือเส่ือมสภาพท าให้สมองผลิตสารเคมี
หรือสารส่ือประสาทโดปามีนออกมาได้นอ้ยกว่าปกติจากผลดังกล่าวท าให้ผูป่้วยเกิดอาการต่าง ๆ  
ตามมาไดแ้ก่ มีอาการส่ันตลอดเวลาจะส่ันมากกว่าปกติเวลาร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหวและอาการ
พูดติดขดั เป็นตน้ โดยที่วิธีการรักษาในปัจจุบนันั้นไม่สามารถรักษาให้หายขาดไดแ้ต่สามารถช่วย
บรรเทาอาการป่วยลงให้กลบัมาอยู่ในภาวะเกือบปกติได้ โดยในการบ าบดัรักษาโรคจะมีวิธีการ
รักษาอยู่  2 วิ ธี  การรักษาด้วยยาและการรักษาด้วยกระบวนการกระตุ ้นทางในสมองด้วย
สนามแม่เหล็กซ่ึงวิธีการน้ีจะเป็นการผ่าตดัฝ่ังขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเข็มเขา้ไปไว้
ในส่วนของสมองเพื่อกระตุน้การท างานของสมองโดยตรง ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายในการรักษาค่อนขา้งสูง
เน่ืองจากตอ้งท าการผ่าตดัฝังตวัขั้วไฟฟ้าสมองไวใ้นเน้ือสมองเป็นการผ่าตดัท่ีค่อนขา้งอนัตรายและ
จ าเป็นตอ้งใช้ผูเ้ช่ียวชาญด้านการผ่าตดัสมองโดยตรงและหลงัจากการผ่าตดัยงัตอ้งไดร้ับการดูแล
จากแพทยอ์ย่างใกลชิ้ดอีกด้วย แต่ยงัมีอีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ช้ในการบ าบดัโรค
พาร์กินสันโดยวิธีการบ าบดัรักษาจะใชก้ารกระตุน้จากสนามแม่เหล็กจากขดลวดตวัน าจากภายนอก
สมองไปยงัสมองส่วนต่าง ๆ  ตามอาการของโรคที่ต้องการรักษา ส าหรับการบ าบดัรักษาโรคที่
เกี่ยวขอ้งกับระบบประสาทในวิธีการน้ีนั้นจะท าโดยการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าท่ีสามารถส่ง
คล่ืนสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าเข้าไปกระตุ ้นได้ตรงจุด ดังนั้ นผู ้วิจัยได้น าวิ ธีการกระตุ ้นจาก
สนามแม่เหล็กจากขดลวดตัวน าจากภายนอกสมองมาประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคพาร์กินสัน 
เน่ืองจากวิธีการดังกล่าวมีตน้ทุนในการรักษาที่ต ่า ไม่ตอ้งจ าเป็นตอ้งท าการผ่าตดัสมองและไม่มี
ผลข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นจากการรักษา โดยการออกแบบขดลวดตัวเหน่ียวน าท่ีสามารถส่งคล่ืน
สนามแม่เหล็กไปครอบคลุมยงับริเวณสมองส่วนกลางที่สามารถเลือกจุดการกระตุ ้นได้และ
วิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายในสมองท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพื่อให้สามารถรักษาโรคพาร์กินสันไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  
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Parkinson's disease is the most common neurological disease. The dysfunction 

or degeneration of central nerve cells leads to chemical or neural transmission in the 

brain. Dopamine is abnormal. Therefore, many patients follow it. There are more 

vibrations than normal time, the body has no movement and blockage, etc. Current 

treatments cannot be cured, but this can help relieves the symptoms of getting back to 

an almost normal state. There are two treatment methods, drug treatment and magnetic 

stimulation therapy in the brain, which is a small electrode surgery that resembles a 

needle into the part of the brain to stimulate directly brain activity. The cost of treatment 

is high because surgery to implant brain electrodes into the brain is a surgery and 

requires a specialist to perform brain surgery directly, and after surgery it is also subject 

to close medical attention. But there is another method that can be applied in the 

treatment of Parkinson's disease, where therapeutic methods use magnetic field 

stimulation from the conductor coil from outside the brain to different parts of the brain 

according to the symptoms of the disease that need treatment. For the treatment of 

neurodegenerative diseases in this method, it is done by designing an induction coil that 

can send electromagnetic waves into the spot. Therefore, the researchers applied 

magnetic field stimulation methods from conductor coils from outside the brain to treat 

Parkinson's disease. Due to the low cost of treatment, no need for brain surgery and 

 



 
ค 

 

there are no side effects from treatment. By designing an inductor coil that can send 

magnetic resonance waves to the central brain area where the stimulation point can be 

selected and analyzed the effects of induction of the electrical field inside the brain 

caused by the electromagnetic field, it is possible to effectively treat Parkinson's 

disease. 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
โรคที่เกี่ยวขอ้งกบัความผิดปกติของระบบประสาทท่ีเกิดขึ้นภายในสมองส่วนใหญ่มกัจะมี

สาเหตุมาจากเซลล์ประสาทต่างๆเกิดภาวะการท างานที่ผิดปกติคือสามารถท างานไดม้ากกว่าปกติ
หรือน้อยกว่าปกติ หรือมีกิจกรรมทางสารส่ือประสาทบกพร่องที่ท าให้เกิดความผิดปกติในระบบ
การท างานของสมองและส่งผลกระทบกับอวยัวะและเซลล์ประสาทท่ีกระจายอยู่ทัว่ร่างกายท่ีรับ
ค าส่ังจากสมองในส่วนนั้นๆ  เน่ืองจากสมองเป็นส่วนประมวลผลหลกัของร่างกายมนุษย์ ปัญหา
ดังกล่าวจะก่อให้ผลกระทบกับระบบการท างานต่าง ๆ ภายในร่ายกายท าให้เกิดโรคต่างๆตามมา 
(James, 2016; Daniel and et al., 2008) หน่ึงในโรคที่เกี่ยวกบัความผิดปกติของระบบประสาทที่พบ
มากเป็นล าดับที่ 2 รองจากโรคอลัไซเมอร์ (Alzheimer Disease) คือ โรคพาร์กินสัน (Parkinson’s 
Disease)  

โรคพาร์กินสันมีสาเหตุมาจากกลุ่มอาการความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายระบบประสาทใน
สมองส่วนกลางที่มีช่ือว่า ซับสแตนเชียไนกรา (Substantia Nigra) มีหน้าที่ในการผลิตสารเคมีหรือ
สารส่ือประสาทโดปามีน (Dopamine) ที่ใช้เป็นตัวกลางระหว่างการส่ือสารของเซลล์ประสาท 
(Nervous cell) เพ่ือส่งสัญญาณควบคุมการท างานในส่วนต่างๆของสมองทั้งภายนอกและภายใน
ร่างกายไดแ้ก่ การเคล่ือนไหวต่างๆของร่างกาย การแสดงออกทางอารมณ์  แรงจูงใจในการท างาน
และความรู้ความเขา้ในส่ิงต่างๆ (Mayo, 2018) โดยสาเหตุหลกัของโรคพาร์กินสันคือเซลลป์ระสาท
ในสมองส่วนกลางซับสแตนเชียไนกรา เกิดการท างานผิดปกติหรือเส่ือมสภาพท าให้สมองผลิต
สารเคมีหรือสารส่ือประสาทโดปามีนออกมาไดน้้อยกว่าปกติ จากผลดังกล่าวท าให้เซลล์ประสาท
ไม่สามารถส่ือสารถึงกันได้จึงท าให้เกิดการท างานที่ไม่ต่อเน่ืองของระบบประสาทในสมอง
บางส่วนและท าให้เกิดผูป่้วยเกิดอาการต่างๆตามมาไดแ้ก่ มีอาการส่ันตลอดเวลาจะส่ันมากกว่าปกติ
เวลาร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหว มีอาการพูดติดขดั ขาดความมัน่ใจในตนเองและเกิดภาวะซึมเศร้า
เกิดขึ้น (Kalia and Lang, 2015)   

การบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันในปัจจุบนันั้นยงัไม่สามารถรักษาให้หายขาดได ้แต่สามารถ
ช่วยบรรเทาอาการป่วยลงให้กลบัมาอยู่ในภาวะเกือบปกติได้โดยในการบ าบดัรักษาโรคจะมีวิธีการ
รักษาอยู่ 2 วิธี โดยการเลือกวิธีการรักษาจะขึ้นอยู่กบัการวินิจฉัยของแพทยป์ระกอบกบัผลการสแกน
สมองดว้ยเคร่ืองสแกนสมอง (Magnetic Resonance Imaging หรือ MRI) คือวิธีการที่ 1 คือการบ าบดั  
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รักษาด้วยยาที่มีผลต่อการกระตุน้เซลล์ประสาทในการสร้างสารโดปามีนในสมองส าหรับผูท้ี่มี
อาการในระยะเร่ิมตน้เซลล์ประสาทยงัไม่เส่ือมสภาพการและมีอายุไม่มาก แต่การบ าบดัรักษาดว้ย
ยาอาจก่อให้เกิดผลขา้งเคียงไดก้บัสมองส่วนอ่ืนๆและก่อให้เกิดโรคที่เกี่ยวกบัสภาวะทางจิตตามมา
ได้เช่น โรคซึมเศร้า เป็นตน้ (Cilia and et al., 2014) วิธีที่ 2 คือการรักษาด้วยกระบวนการกระตุน้
ทางในสมอง (Deep Brain Stimulation หรือ DBS) โดยวิ ธีการน้ีจะเป็นการบ าบัดรักษาด้วย
สนามแม่เหล็ก ซ่ึงวิธีการน้ีจะเป็นการผ่าตดัฝ่ังขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเข็มเขา้ไปไว้
ในส่วนของสมองส่วนกลางเพื่อกระตุน้การท างานของซับสแตนเชียไนกราได้โดยตรง (Motta and 
Judy, 2015) โดยการกระตุน้จะใชค้ล่ืนความถ่ีส่งแบบคล่ืนลูกเดี่ยวเขา้ไปกระตุน้สมองผ่านขดลวด
เหน่ียวน าเป็นช่วงๆ โดยในการระยะเวลาในการกระตุน้จะขึ้นกบัการวินิจฉัยของแพทยป์ระกอบกบั
ผลการสแกนสมอง ท าให้การบ าบดัรักษาแบบน้ีท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากเป็นการรักษาท่ีตรง
จุด แต่ในการรักษาวิธีการน้ี มีค่าใช้จ่ายในการรักษาค่อนขา้งสูงเน่ืองจากต้องท าการผ่าตดัฝังตัว
ขั้วไฟฟ้าสมองไวใ้นเน้ือสมองเป็นการผ่าตดัท่ีค่อนขา้งอนัตรายและจ าเป็นตอ้งใช้ผูเ้ช่ียวชาญดา้น
การผ่าตดัสมองโดยตรงและหลงัจากการผ่าตดัยงัตอ้งได้รับการดูแลจากแพทยอ์ย่างใกลชิ้ดอีกดว้ย
จึงท าให้วิธีการดงักล่าวเกิดขอ้จ ากดัดา้นในการด าเนินชีวิตและความสะดวกสบายของผูป่้วย แต่ยงัมี
อีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดโรคพาร์กินสัน โดยวิธีการน้ีจะใช้การ
กระตุ ้นด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกับวิธีที่  2 แต่มีความแตกแตกต่างในส่วนแหล่งจ่าย
สนามแม่เหล็กในการกระตุน้สมอง โดยวิธีการน้ีจะใชก้ารบ าบดัรักษาดว้ยการกระตุน้ทางไฟฟ้าจาก
ตัวเหน่ียวน าภายนอกสมอง (Transcranial Magnetic Stimulation หรือ TMS) (Wanalee and et al., 
2015)โดยวิธีการบ าบดัรักษาจะใช้การกระตุน้จากสนามแม่เหล็กจากขดลวดตวัน าจากภายนอก
สมองผ่านกะโหลกไปยงัสมองส่วนต่างๆตามอาการของโรคที่ตอ้งการรักษา และไดม้ีการน าวิธีการ
ดังกล่าวมาใช้ในการบ าบดัรักษาโรคที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบประสาทไดต้วัอย่างเช่น โรคภาวะทางจิต 
โรคซึมเศร้า โรคภาวะความเครียด  เป็นตน้ (Vanessa and et al., 2016; Marta and et al., 2017) ดงันั้น
การรักษาดว้ยวิธีการดงักล่าวสามารถน ามาใชใ้นการบ าบดัรักษาโรคโรคพาร์กินสันได้ถา้ออกแบบ
ขดลวดให้เกิดสนามแม่เหล็กในระดับความลึกท่ีเหมาะสม อีกทั้งยงัมีค่าใชจ้่ายในการรักษาท่ีต ่า ไม่
ตอ้งจ าเป็นตอ้งท าการผ่าตดัสมองและไม่มีผลขา้งเคียงท่ีเกิดขึ้นจากการรักษา (Simone and et al., 
2009) ซ่ึงปัจจุบันได้มีการวิจยัและออกแบบขดลวดเหน่ียวน าที่ใช้ส าหรับการกระตุ ้นสมองใน
บริเวณสมองส่วนกลางส าหรับรักษาโรคทางระบบประสาทออกมาหลายรูปแบบด้วยกัน ได้แก่ 
ขดลวดกระตุ ้นรูปทรงตวัเอช (H Coils) ขดลวดกระตุน้รูปทรงเลขแปด (Figure 8 Coils) ขดลวด
กระตุน้แบบแกนแม่เหล็ก (C coils) ขดลวดขดคู่ 2 ขด (Twin Coils) ขดลวดกระตุน้คู่รูปทรงกระบอก 
( Double Cone Coils) ขดลวดทรงออ้มศีรษะ (Halo Coils) ขดลวดแบบขั้วคู่สะทอ้น (MCR Coils) 
และขดลวดแบบประกอบหรือแบบประยุกยใ์ชง้านร่วมกนั (Co-Assemble Coils) โดยในขดลวดแต่
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ละแบบจะมีรูปแบบการสร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กที่ใช้มีจุดมุ่งเน้นการกระตุน้ในบริเวณสมองที่
แตกต่างกนัและการมีใชง้านในระดบัความลึกที่แตกต่างกนัดว้ย (Deng and et al., 2013) 

จากการศึกษาการรักษาโรคทางระบบประสาทด้วยการใช้การกระตุน้ทางไฟฟ้าจากตวั
เหน่ียวน าภายนอกสมองการน ามาปะยุกต์ใชก้บัการรักษาโรคพาร์กินสันนั้น จะสามารถท าไดโ้ดย
จะต้องออกแบบขดลวดตัวเหน่ียวน าให้มีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการกระตุน้สมองในบริเวณ
สมองส่วนกลางได้ นอกจากน้ีวิธีการดังกล่าวยงัใช้ต้นทุนในการรักษาต ่าอีกด้วย  ในส่วนของ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการประยุกตใ์ชก้ารกระตุน้ทางไฟฟ้าจากตวัเหน่ียวน าภายนอกสมอง
ในการรักษาโรคพาร์กินสัน โดยการออกแบบขดลวดตวัเหน่ียวน าท่ีสามารถส่งคล่ืนสนามแม่เหล็ก
ไปครอบคลุมยงับริเวณสมองส่วนกลางที่สามารถเลือกจุดการกระตุน้ไดแ้ละวิเคราะห์ผลกระทบที่
เกิดจากการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายในสมองที่เกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อให้สามารถรักษา
โรคพาร์กินสันไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบการสร้างสนามแม่เหล็กที่เหมาะสมจากขดลวดเหน่ียวน า

ไปยงัสมองท่ีใชใ้นการกระตุน้สมองเพื่อประยุกตใ์ชใ้นการรักษาโรคพาร์กินสัน 
1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันดว้ยการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กจาก

ขดลวดเหน่ียวน าจากภายนอกสมอง 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายในสมองท่ีเกิดจากการ

กระตุน้ของสนามแม่เหล็ก 
 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
การกระตุน้สมองโดยการใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดเหน่ียวน าภายนอกสมองนั้น 

จะสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันได ้ เน่ืองจากมีการออกแบบขดลวดที่
สามารถสร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในเข้าไปกระตุน้สมองในระดับความลึกที่บริเวณสมอง
ส่วนกลาง โดยไม่ท าให้เกิดผลกระทบขา้งเคียงต่อสมองส่วนอ่ืนๆขึ้น 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.2.1 ออกแบบระบบการกระตุน้สมองส าหรับใช้กระตุน้บริเวณสมองส่วนกลางเป็น

หลกั 
1.2.2 ระบบการกระตุน้สมองของชุดขดลวดเหน่ียวน าจะใชค้ล่ืนความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ 
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1.2.3 การทดลองนั้นจะใช้ผลการกระตุน้กบัสมองจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยวิเคราะห์จากผลของความถ่ีของฟลั๊กแม่เหล็กไฟฟ้าและการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กภายในสมอง 

 

1.5   วิธีด าเนินงานวิจัย 
1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 

ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้งกับการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันด้วยการ
กระตุ ้นทางไฟฟ้าจากตัวเหน่ียวน าภายนอกสมองในแบบต่างๆ ที่มีในปัจจุบัน เพื่อตัวเลือกใน
การศึกษาและออกแบบระบบการกระตุน้สมองที่เหมาะสม โดยเมื่อออกแบบระบบการกระตุ ้น
สมองที่พร้อมส าหรับการทดสอบ จะทดสอบกับเน้ือเยื่อจ าลองในส่วนหัวของมนุษยโ์ดยมีการฝัง
ขดลวดไวต้ามจุดต่างๆและท าการทดลองบนัทึกผลค่าการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นใน
สมอง เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นหลงัจากการกระตุน้   

1.5.2 ระเบียบวธิีการวิจัย 
1.5.2.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลโดยส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
1.5.2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบระบบกระตุ ้นสมองส าหรับการ

รักษาโรคพาร์กินสันด้วยโดยการวิเคราะห์จากขอ้มูลต่างๆทางคณิตศาสตร์หรือแหล่งขอ้มูลที่มี
ความน่าเช่ือถือ 

1.5.2.3 ออกแบบและสร้างระบบจ าลอง เพื่อท าการทดสอบตามสมมุติฐานใน
หัวขอ้ที่ 1.3 โดยกรวดัประสิทธิภาพดา้นในการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายในสมอง ระยะความลึกใน
การกระตุน้ และผลกระทบสมองโดยรวมท่ีเกิดขึ้น 

 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถออกแบบสนามแม่เหล็กที่เหมาะสมจากขดลวดเพี่อใช้ในการกระตุน้

สมองเพื่อประยุกตใ์ชก้บัการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันได้ 
1.6.2 สามารถบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันดว้ยการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กจากขดลวด

เหน่ียวน าจากภายนอกสมองได ้
1.6.3 ทราบถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายในสมองที่เกิดจากการ

กระตุน้ของสนามแม่เหล็ก 
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1.7  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
        จากการศึกษาการรักษาโรคทางระบบประสาทในสมองด้วยการกระตุ ้นทางไฟฟ้าจาก
ขดลวดเหน่ียวน าภายนอกท่ีมีใช้กันในปัจจุบนัจะขึ้นอยู่กับการออกแบบขดลวดตวัเหน่ียวน าให้
สามารถเกิดการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าในสมองในระดับท่ีลึกขึ้น และให้มีประสิทธิภาพในการ
กระตุน้มากขึ้นโดยจะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาการออกแบบขดลวดเพื่อน าไปใช้
ในการกระตุน้สมองในบริเวณสมองส่วนกลาง และ การประยุกต์ใช้งานขดลวดกระเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพในการกระตุน้ โดยมีงานวิจยัที่ศึกษาการออกแบบขดลวดเพื่อน าไปใช้ในการกระตุน้
สมองในบริเวณสมองส่วนกลางดงัน้ี 

จากงานวิจัยของ Siyuan Chang, Xeile Wei และคณะ  (Siyuan and et al., 2018) ได้เสนอ
แนวทางการออกแบบขดลวด ขดคู่ ส าหรับการใช้ในการกระตุน้สมองในระดับท่ีลึกขึ้น โดยการ
ออกแบบขดลวดขดคู่ขนาดต่างๆตามขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของขดลวดและจดัวางขดลวดไวต้าม
มุมโฟกัส เพื่อวิเคราะห์ผลการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กและระยะความลึกของการเหน่ียวน า
สนามไฟฟ้าภายในสมองที่เหมาะสมซ่ึงสามารถใช้ในการกระตุน้ได้ โดยขดลวรูปทรงวงแหวน
ขนาดความสูงของขดลวด 6 มิลลิเมตร มีความกวา้งของขดลวด 21 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
และมีระยะเส้นผ่าศูนยก์ลางเป็น 102, 122, 142 และ 162 มิลลิเมตรตามล าดบั วางห่างกนัเป็นมุมจุด
โฟกัสเร่ิมตน้ท่ี 60, 80, 100, 120, 140, 160 และ 180 องศา ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 1.2 ในการ
ทดลองจะใชค้วามถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ และในการจ าลองจะใชเ้น้ือเยื่อส่วนสมองของมนุษยท่ี์มีค่าความ
น าไฟฟ้า 0.33 ซีเมนต่อเมตร ขนาดรูปทรงกลมซ้อนกัน 2 ชั้นโดยก าหนดให้ชั้นนอกเป็นชั้นของ
กะโหลก และชั้นของผิวหนงั มีขนาดของผิวดา้นนอกหนา 15 มิลลิเมตร ส่วนชั้นในเป็นชั้นของเน้ือ
สมอง มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 170 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ลกัษณะการจดัวางขดลวดขดคู่ตามมุมและขนาดของขดลวด 
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จากการทดลองจะเห็นไดว้่าเม่ือขดลวดท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางมีระยะห่างมากขึ้นและ
การเพ่ิมมุมระยะห่างท่ีมากจนเกินไปจะท าให้เกิดการกระจายของการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายใน
สมองมากขึ้นจนควบคุมไม่ได ้ดงัรูปท่ี 1.3 และจากการเปรียบเทียบค่าในการจ าลองกบัค่าที่ได้จาก
การทดลองจริงแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนในช่วงของระยะทางที่มีเกิดการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าลึก
ที่สุดค่าความเหน่ียวน าไฟฟ้ามากที่สุดต่อระยะที่มีค่าการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้ามากที่สุดจะเห็นได้
ว่าดังรูปท่ี 1.4 และจากการทดลองจะสรุปไดก้ารปรับมุมของขดลวดมีผลต่อความลึกการกระตุน้ที่
ลึก และขนาดของขดลวดมีผลต่อความลึกของการกระตุ ้นสูงสุดและขดลวดขนาดใหญ่มีขอ้ดี
ทางดา้นของความลึกการกระตุน้และระยะความลึกของจุดโฟกสั 

 

 
 
 

รูปท่ี 1.2  ลกัษณะการจดัวางขดลวดขดคู่ทีข่นาดเส้นผ่าศูนยก์ลางและต าแหน่งการจดัวางขดลวด 
ตามมุมโฟกสั 

 

 
 
 

รูปท่ี 1.3  ผลการวิเคราะห์การเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าของสมองในขดลวดขดคู่ทีข่นาน 
เส้นผ่าศูนยก์ลางต่างๆและการจดัวางขดลวดตามมุมโฟกสั 
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รูปท่ี 1.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองและการทดลองจริง 

 

จากงานวิจัยของ Seichi T. และคณะ (Seichi and et al., 2009) ได้เสนอแนวทางการ
ออกแบบขดลวดเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ของขดลวดเช่นรัศมีของขดลวดและมุมตดัของขดลวดการ
กระตุ ้นในพ้ืนท่ีสมองบริเวณท่ีก าหนดโดยวิเคราะห์จากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กในพ้ืนท่ีท่ี
ก าหนด ในการออกแบบขดลวดนั้นจะใช้ขดลวดรูปทรงเลขแปดท่ีมีรัศมีเป็น 30, 40 และ 50 
มิลลิเมตรดังแสดงตามรูปที่ 1.5 และมุมตดัของขดลวดเร่ิมตน้ท่ี 0 ถึง 30 องศา ในการทดลองใช้
แบบจ าลองศีรษะมนุษย ์ทดลองที่ความถ่ี 4.2 กิโลเฮิรตซ์และจากการทดลองจะเห็นไดว้่าเมื่อมีมุม
ตวัของขดลวดมากขึ้นจะสามารถกระตุน้สมองไดเ้ป็นวงกวา้งมากขึ้นดงัรูปท่ี 1.6 

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ลกัษณะการออกแบบขดลวดและการปรับมุม 
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รูปท่ี 1.6  ผลการเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าทีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของสมอง (a) มุมตดั 0 องศา 
(b) มุมตดั 10 องศา (c) มุมตดั 20 องศา (d) มุมตดั 30 องศา 
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จากการศึกษางานวิจยัดงักล่าวท าให้สรุปไดว้่าการออกแบบขดลวดในลกัษณะรูปทรงเลข
แปดสามารถออกแบบให้สามารถกระตุน้บริเวณระดับที่ลึกได้และยงัสามารถใช้เลือกจุดในการ
กระตุน้สมองในบริเวณส่วนต่างๆไดด้งัขดลวดแบบรูปทรงเลขแปดจึงเหมาะแก่การน ามาใช้ในการ
พัฒนาต่อส าหรับการใช้กระตุ ้นสมองในสมองส่วนกลางได้ และงานวิจยัที่การประยุกต์ใช้งาน
ขดลวดกระเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการกระตุน้ดงัน้ี 
        จากงานวิจยัของ Mai Lu และ Shoogo Ueno (Mai and Shoogo, 2015) ไดเ้สนอแนวทางการ
น าขดลวดมาในแบบต่างๆมาประยุกตใ์ช้งานร่วมกนัเพื่อให้สามารถกระตุน้สมองในบริเวณสมอง
ส่วนลึกโดยได้น าขดลวด 2 แบบมาใช้งานพร้อมกันคือ แบบทรงออ้มศีรษะ (a) และแบบขดลวด
กระตุน้แบบรูปทรงเลขแปด เขา้ด้วยกันเพ่ือเกิดการสร้างสนามแม่เหล็กในระดับท่ีลึกขึ้น (b) เขา้
ด้วยกันโดยเป็นขดลวดแบบรวม (c) ดังรูปที่ 1.7 ล้วเปรียบเทียบกับทั้ง 2 แบบดั้งเดิมโดยการ
วิเคราะห์จากความเขม้ขน้ของฟลกัแม่เหล็กและค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในสมอง ในการทดลอง
ได้ก าหนดค่าความถ่ีของการจ่ายคล่ืนในการกระตุน้ไวท้ี่  2381 เฮิรตซ์ และตั้งค่ากระแสไฟฟ้าไวท้ี ่
5000 แอมป์โดยใชค้่าพารามิเตอร์เดียวกนัทั้ง 3 แบบ จากการทดลองจะเห็นไดว้่าขดลวดแบบรวมมี
การเหน่ียวน าให้เกิดฟลกัแม่เหล็กในบริเวณท่ีมีระดับความลึกเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบ
ดั้งเดิม (a) และมีค่าเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าสูงสุด 100 โวลต่อเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 5
เซนติเมตรจากเน้ือสมอง (b) และมีค่าเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าลดลงตามล าดับและสมารถกระตุ ้น
สมองในบริเวณส่วนแกนกลาวงของสองได ้ดงัรูปท่ี 1.8 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 (a) ขดลวดกระตุน้รูปทรงเลขแปด (b) ขดลวดรูปทรงกลมรอบหัว (c) ขดลวดแบบรวม 
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รูปท่ี 1.8 ซ้ายแสดงความหนา้แน่นของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดแบบรวมและขวา 
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าภายในสมองของขดลวดแบบรวมท่ีระยะ
ภาพตดัขวาง y = 18 มิลลิเมตร 
 

 

จากบทความของ Crowther LJ และ คณะ (Crowther and et al., 2011) ไดเ้สนอแนวทางการ
ใช้สนามแม่กระตุ ้นสมองในส่วนท่ีลึกขึ้ น โดยการน าขดลวดแบบ วงกลมเดี่ยวท่ีมีขนาด 
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 90 มิลลิเมตร จ านวนขดลวดเท่ากับ 14 รอบ และแบบวงกลมออ้มหัว ที่มีขนาด
รัศมีวงในเท่ากบั 138 มิลลิเมตร วงนอกเท่ากบั 150 มิลลิเมตร มีจ านวนขดลวดเท่ากบั 5 รอบและมี
ความเหน่ียวน าอยู่ที่ 17.966 ไมโครเฮนรีดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 ที่ความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ ความตา้นทาน 
0.048 โอม วางห่างกนัเป็นระยะทาง 100 มิลลิเมตร โดยในการทดลองจะใชโ้มเดลจ าลองของส่วน
หัวของมนุษยท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองสแกนสมองท่ีมีค่าความน าทางไฟฟ้าของชั้นสมองอยู่ที่ 0.33 ซีเมนต่อ
เมตร มีค่าต้านทานสนามไฟฟ้าเท่ากับ 11000 และมีค่าสภาพยอมให้ทราบซึมได้ (Relative 
Permeability) เท่ากับ 1 และก าหนดความถ่ีในการทดลองเท่ากับ 2381 เฮิรตซ์ และกระแสไฟฟ้า 
5000 แอมป์ จากผลการค านวณและทดลองจะเห็นได้ว่าเม่ือใช้ขดลวดทั้ง2แบบร่วมกันจะเกิดการ
เหน่ียวน าสนามไฟฟ้าในบริเวณท่ีลึกขึ้น (a) โดยการเปรียบเทียบกบัขดลวดวงกลมแบบเดี่ยว (b) ดงั
รูปท่ี 1.6 และมีค่าสนามแม่เหล็กเพ่ิมมากกว่าการใชข้ดลวดวงกลมปกติ ดงัรูปท่ี 1.7 
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รูปท่ี 1.9 ลกัษณะการออกแบบขดลวดและการจดัวางของ Crowther LJ และคณะ 

 

 
 

รูปท่ี 1.10 (a) ผลการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าของขดลวดแบบรวม (b) ผลการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้า 
ของขดลวดวงกลมเดี่ยว 

 
 

 
 

 



 
12 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.11 ผลการเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กระหว่างแบบขดลวดวงกลมเดี่ยวกบัแบบรวมทั้งการ 
ค านวณการทดลองวดัค่า 

 
จากบาทความวิจัยของ  Bin D. และคณะ (Bin and et al., 2017) ได้เสนอแนวทางการ

ปรับปรุงระบบการกระตุน้สมองให้เกิดการส่งทะทุเขา้ไปภายในสมองได้มากขึ้นกว่าเดิมเทคนิค
ดังเดิม โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการสะทอ้นของสนามแม่เหล็กเรโซแนนซ์ซ่ึงประกอบด้วยชุด
ขดลวด 3 ชุด ที่ประกอบไปดว้ยขดลวดแหล่งจ่าย ขดลวดเรโซแนนซ์และขดลวดโฟกสั ซ่ึงลกัษณะ
ของขดลวดทั้งหมดถูกออกแบบให้เป็นขดลวดแบบแพนเคก้ท่ีซ้อนทบักนัหลาย ๆ ชั้นดงัแสดงตาม
รูปที่ 1.12 โดยลกัษณะการท างานของชุดขดลวดเรโซนแนนซ์มีวตัถุประสงค์คือการก าหนดการ
กระตุน้ที่เฉพาะจุดและลดการใช้พลงังานในการกระตุน้แสดงดังรูปที่ 1.13 ส าหรับการก าหนดการ
จ าลองของขดลวดนั้นก าหนดไวท่ี้ความถ่ี 5 กิโลเฮิร์ธโดยมีลกัษณะของการส่งคล่ืนสนามแม่เหล็ก 
ซ่ึงจากผลการค านวณและทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ขดลวดแบบโซแนนซ์เกิดสนามแม่เหล็กใน
บริเวณท่ีลึกมากขึ้นกว่าขดลดปกติแบบ TMS ทัว่ ๆ ไปดงัแสดงในรูปท่ี 1.14 และมีการลกัษณะการ
เกิดสนามแม่เหล็กและการกระจายของกระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 1.15 
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รูปท่ี 1.12 ลกัษณะของขดลวดโซแนนซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 1.13 ลกัษณะแนวคิดในการออกแบบการเรโซแนนซ์ 
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รูปท่ี 1.14 ลกัษณะการเปรียบเทียบการเกิดสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบ cMRC , MRC และ 
 TMS 
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รูปท่ี 1.15  ลกัษณะการเปรียบเทียบการเกิดสนามแม่เหล็กของขดลวดแบบ cMRC , MRC  
  และ TMS ตามล าดบัโดยวดัตามมุมองศาของขดลวด 

 

ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัดังกล่าวท าให้สรุปได้ว่าการออกแบบขดลวดให้สามารถกระตุน้
บริเวณระดับที่ลึกได้ ด้วยการน าขดลวดแบบฮาโล่มาประยุกต์ใช้กับขดลวดแบบต่างๆในการ
กระตุน้ร่วมกนั เพื่อท าให้เกิดการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กในระดับที่มีความลึกมากขึ้นไดม้ากขึ้น
และมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยไม่ตอ้งออกแบบขดลวดใหม่ๆและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ
ขดลวดแบบต่างๆได้อีกด้วยดังนั้ นผู ้วิจัยจึงได้น าแนวคิดดังกล่าวไปปรับใช้กับงานเพ่ือเกิด
ประสิทธิภาพในการกระตุน้มากขึ้น  

 



 
 

 

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการบ าบัดรักษาโรคพาร์กินสันด้วยการกระตุ้น

ทางไฟฟ้าจากตัวเหนี่ยวน าภายนอกสมอง 
 

2.1 กล่าวน า 
 โรคพาร์กินสันเป็นโรคทีเ่กิดจากความผิดปกติของระบบประสาทในระดบัเซลลป์ระสาทที่
เกี่ยวขอ้งกับการสร้างสารส่ือประสาทส าหรับการควบคุมระบบการท างานต่าง ๆ ภายในร่างกาย
มนุษย ์ ซ่ึงจะก่อให้เกิดปัญหาที่เกี่ยวขอ้งกบัการเคล่ือนไหว ระบบการส่ือสาร ความคิดและระบบ
อ่ืน ๆ ตามมา ซ่ึงวิธีการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันในปัจจุบนันั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การ
กายภาพบ าบดั การรักษาด้วยยา รวมไปถึงการกระตุน้สมองด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ซ่ึงวิธีการ
กระตุน้สมองดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการรักษาช่วยบรรเทา
อาการหลกั ๆ ลงและได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีการเสริมที่สามารถใช้ในการรักษาโรคร่วมกับ
วิธีการอ่ืนแลว้มีประสิทธิภาพในการรักษามากขึ้น เน่ืองจากการรักษาดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น
จะเป็นการส่งคล่ืนสนามแม่เหล็กเขา้ไปกระตุน้ภายในสมอง ตามท่ีตอ้งการไดอ้ย่างมีประไดต้รงจุด
ท าให้เซลล์ประสาทตอบสนองต่อการกระตุ ้นได้  โดยการบ าบัดโรคทางระบบประสาทด้วย
สนามแม่เหล็กนั้นจ าเป็นตอ้งควบคุมการแพร่ของสนามแม่เหล็กภายในสมอง และค่าการเหน่ียวน า
สนามแม่ไฟฟ้าที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายในสมองให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม รวมไปถึงการ
ควบคุมต าแหน่งของจุดที่ตอ้งการการกระตุน้พื่อให้เกิดความแม่นย  า ในปัจจุบนัการรักษาโรคทาง
ระบบประสาทด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นก าลงัได้รับความนิยมอย่างกว้างขวา้ง เน่ืองจากเป็น
วิธีการที่สามารถช่วยบรรเทาอาการป่วยลงไดร้ะดบัหน่ึงโดยไม่จ าเป็นมีการผ่าตดั ดงันั้นจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะตอ้งมีการศึกษาวิจยัทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งกับการกระตุน้สมองด้วยเทคนิคทางการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือให้เป็นพ้ืนฐานของความรู้และความเขา้ใจในงาน สามารถใชเ้ป็น
แหล่งอา้งอิงในการด าเนินงานวิจยันั้น 
 ดังนั้นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฏีท่ีเกี่ยวขอ้งกับงานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบด้วยหัวขอ้หลัก 
ไดแ้ก่ ความรู้เบ้ืองตน้เกี่ยวกบัโรคพาร์กินสัน การบ าบดัรักษาโรคพาร์กินนดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า หลกัการพ้ืนฐานของการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากขดลวดเหน่ียวน าจาก
ภายนอกสมอง และหลักการการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าส าหรับการกระตุ ้นสมอง โดยจะ
กล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึงในการด าเนินงานวิจยั เพ่ือให้เน้ือหามีความ
กระชับและชัดเจนมากที่สุด ส าหรับใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบการกระตุน้สมองด้วย 
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สนามแม่เหล็กจากขดลวดเหน่ียวน าจากภายนอกสมองได้ต่อไป 
 

2.2 ความรู้เบ้ืองต้นเกี่ยวกับโรคพาร์กินสัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของโรคพารกินสันภายในสมอง 
 

โรคพาร์กินสัน ได้ถูกค้นพบเป็นครั้ งแรกโดยนายแพทย์ผูช้ านาญการท่ีมีช่ือว่า James 
Parkinson ในปี ค.ศ. 1817 ซ่ึงไดใ้ห้นิยามลกัษณะอาการของโรคโดยทัว่ไปว่า “อาการเคล่ือนที่แบบ
ส่ันไหวอนัเน่ืองมาจากกลา้มเน้ือในส่วนต่าง ๆ ของร่างกายท่ีมีหน้าท่ีช่วยในการเคล่ือนไหวของ
ร่างกายไม่สามารถท างานได้เป็นปกติ จนท าให้ผูป่้วยมีลักษณะการงอตัวไปข้างหน้าในขณะที่
เป ล่ียนผ่านพฤติกรรมจากการ เดินเ ป็นการวิ่ ง” (Stephen and et al., 2019) ซ่ึง ปัจจุบันด้วย
ความกา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลยีและระดบัความสามารถในการศึกษาระบบการท างานของระบบ
ประสาทส่วนต่าง ๆ ภายในสมองท าให้สามารถเข้าใจถึงลักษณะของความผิดปกติต่าง ๆ ที่
ก่อให้เกิดโรคพาร์กินสันได้มากขึ้นในช่วง 200 ปีที่ผ่านมา  โดยโรคพาร์กินสันนั้นเป็นโรคทาง
พยาธิวิทยาชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากการเส่ือมสภาพของเซลลป์ระสาทโดปามีน (Dopaminergic neurons) 
ที่อยู่ภายในส่วนแกนกลางของสมองที่มีช่ือว่า ซับสแตนเชียไนกรา (Substantia Nigra) ที่ท าหน้าท่ี
ในการน าส่งสารส่ือประสาทระหว่างเซลประสาท ซ่ึงจากการเส่ือมสภาพนั้นจะส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงในวงจรการท างานตามระบบปมประสาทที่มีช่ือว่า ปมประสาทบาซัล (Basal ganglia) 
แสดงดังรูปที่ 2.2 (Kalia and et al., 2016) ซ่ึงการลดปริมาณการหลัง่สารส่ือประสาทโดทปามีนลง
จะท าให้เกิดช่องว่างระหว่างปมประสาทขึ้นและเม่ือเวลาผ่านไปก็จะมีการเกิดกอ้นโปรตีน (Lewy 
body) ขึ้น โดยกอ้นโปรตีนชนิดน้ีคือลกัษณะทางเซลลว์ิทยาของโรคพาร์กนิสันทีป่ระกอบดว้ย  −
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ไซนิวคลีอิน ( − synuclein) ซ่ึงเป็นโปรตีนชนิดเดียวกนักบัโปรตีนชนิดอื่น ๆ ที่เรียกรวมกนัไดว้า่ 
ไซนิวคลีอิโนพาที (synucleinopathies) (Heather, 2016) และเมื่อมีการสะสมตวัเป็นจ านวนมากจะ
ก่อให้เกิดผลกระทบกับระบบประสาทท่ีควบคุมระบบต่าง ๆ ไปทัว่ร่างกายท าให้เกิดโรคต่าง ๆ 
ตามมา ได้แก่ระบบสมองฝ่อและโรคจิตเส่ือม เป็นตน้ ซ่ึงจากการสะสมของการกอ้นโปรตีนน้ีจะ
ก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของเซลล์ประสาทโดปามีนไปเร่ือยๆ จนไม่สามารถท างานได้ในที่สุด  
โดยผลการเส่ือมสภาพดังกล่าวจะก่อให้เกิดกลุ่มอาการผิดปกติของโรคตามมาได้แก่ อาการ
เคล่ือนไหวชา้ (Bradykinesia), อาการส่ัน (Tremor), อาการแข็งเกร็ง (Rigidity), สูญเสียประสาทรับ
กล่ิน (Olfactory loss), การเคล่ือนไหวผิดปกติ (posture instability) และการส่ือสารติดขดัหรือไม่
ชดัเจน เป็นตน้ (Hideki and Nobutaka., 2017) ซ่ึงเกณฑก์ารวินิจฉัยโรคส าหรับตรวจสอบผูป่้วยว่ามี
กลุ่มอาการท่ีตรงกับโรคพาร์กินสันหรือไม่นั้นจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบโดยละเอียดเน่ืองจากมี
ลกัษณะคลา้ยกบัโรคทางสมองอ่ืน ตวัอย่างเช่น โรคหลอดเลือดในสมอง เป็นตน้ ซ่ึงการวินิจฉัยโรค
พาร์กินสามารถตรวจสอบไดจ้ากกลุ่มอาการความผิดปกติที่เกีย่วขอ้งกบัการเคล่ือนไหว (Movement 
Disorder Society หรือ MDS) ดังแดงดังรูปที่  2.3 (Postuma and et al., 2015) และการถ่ายภาพ
เอกซเรยข์องการถ่ายโอนสารส่ือประสาทโดปามีนระหว่างเซลล์ปมประสาท  ดังแดงดังรูปที่ 2.4 
(Santos and Fuente, 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของกอ้นโปรตนี 
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะกลุ่มอาการ MDS 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการเปล่ียนสารส่ือประสาทโดปามนีระหว่างเซลลป์มประสาท 
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ปัจจุบนัการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันนั้นยงัไม่สามารถรักษาให้หายขาดได ้แต่สามารถ
ช่วยบรรเทาอาการป่วยให้อยู่ในภาวะที่ไม่เป็นอนัตรายหรือเกือบปกติไดห้ากตรวจพบและรักษาได้
ทนัเวลา  โดยที่การรักษาโรคสามารถท าไดด้้วยเทคนิคทางการแพทยแ์ละเทคนิคอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 
ซ่ึงแพทยผ์ูร้ักษาอาการจะเป็นผูพ้ิจารณาในการเลือกการรักษาท่ีเหมาะสมกับผูป่้วยในขั้นตน้ โดย
หลักการรักษาจะพิจารณาจากผลการวินิยโรคเบ้ืองตน้ โดยผูป่้วยท่ีมีอาการอยู่ในขั้นแรกและมี
อาการส่ันเทาไม่มากอาจจะเร่ิมตน้การรักษาด้วยการกายภาพบ าบดัและการออกก าลงักายเป็นหลกั 
ตวัอย่างเช่น การฝึกมวย, ไทเก็ก และการฝึกพูดเป็นตน้ (Fox and et al., 2018) และส าหรับผูป่้วยที่
อาการอยู่ ในขั้นปานกลางไปจนถึงขั้นวิกฤตท่ีมีอาการหนักจนไม่สามารถบ าบัดด้วยการ
กายภาพบ าบัดแล้วนั้นอาจเร่ิมต้นการรักษาด้วยเทคนิคทางแพทย์วิธีอ่ืนร่วมด้วย ได้แก่การ
บ าบดัรักษาดว้ยยาท่ีมีผลต่อการกระตุน้เซลลป์ระสาทในการสร้างสารโดปามีนที่จะมีผลท าให้โดปา
มีนหมดส้ินลงหรือการเลียนแบบผลกระทบท่ีตวัรับโดปามีน โดยยาท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ 
Levodopa ที่มีน ามาจบัคู่กับร่วมกับ Carbidopa (Cilia and et al., 2014) โดยการบ าบดัรักษาด้วยยา
นั้นสามารถใช้ได้กับผูป่้วยท่ีมีอาการในระยะเร่ิมตน้ท่ีมีลกัษณะของเซลล์ประสาทโดยรวมยงัไม่
เส่ือมสภาพการและยงัมีอายุไม่มากนัก แต่การบ าบดัรักษาด้วยยาอาจก่อให้เกิดผลขา้งเคียงไดก้บั
สมองส่วนอ่ืนๆและก่อให้เกิดโรคที่เกี่ยวกบัสภาวะทางจิตตามมาไดต้วัอย่างเช่น โรคซึมเศร้า และ
กลุ่มอาการของโรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ แต่ส าหรับผูป่้วยที่มีอาการหนักมากและมีอายุมากแลว้ทาง
แพทยอ์าจพิจารณาให้เพ่ิมตวัเลือกในการรักษาอ่ืน ๆ  ร่วมดว้ยเช่น การฝ่ังอุปกรณ์ส าหรับการกระตุน้
สมองดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในสมองส่วนลึก (DBS) โดยวิธีการน้ีจะเป็นการบ าบดัรกัษา
ดว้ยสนามแม่เหล็ก ซ่ึงวิธีการน้ีจะตอ้งผ่าตดัฝ่ังขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเข็มเขา้ไปไว้
ในส่วนของสมองส่วนกลางเพื่อกระตุน้การท างานของซับสแตนเชียไนกราไดโ้ดยตรง (Kowaisaki 
and et al., 2002) โดยการกระตุน้จะใช้คล่ืนความถ่ีส่งแบบคล่ืนลูกเดี่ยวเข้าไปกระตุน้สมองผ่าน
ขดลวดเหน่ียวน าเป็นช่วง ๆ แต่ยงัมีอีกวิธีการหน่ึงท่ีก าลงัไดร้ับความนิยมเป็นอย่างมากเช่นเดียวกัน 
นั่นก็คือวิธีการจะใช้การบ าบัดรักษาด้วยการกระตุ ้นทางไฟฟ้าจากตัวเหน่ียวน าภายนอกสมอง 
(TMS) ที่ใชห้ลกัการกระตุน้ดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเดียวกนักบัแบบ DBS 

   

2.3 การบ าบัดรักษาโรคทางระบบประสาทด้วยการกระตุ้นทางไฟฟ้าจากตัวเหน่ียวน า
ภายนอกสมอง 

 2.3.1  หลักการพื้นฐานของการกระตุ้นสมองด้วยสนามแม่เหล็ก 
  การบ าบดัรักษาดว้ยการกระตุน้ทางไฟฟ้าจากตวัเหน่ียวน าภายนอกสมองเป็นการ
น าเทคนิกของการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้มาช่วยในกระตุน้เซลล์ประสาทหรือการปรับ
สมดุลทางไฟฟ้าให้กบัระบบเซลล์ประสาท เพ่ือปรับขั้วของเซลล์ประสาท และเม่ือเซลล์ประสาท
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ได้รับค่าคววามเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเพียงพอก็จะเกิดการแบ่งขั้วทางไฟฟ้าออกเป็น 2 ขั้ว คือ 
ขั้วบวกและขั้วลบ ซ่ึงกระกระตุน้สมองท่ีจุดเดิมซ ้ า ๆ  นั้นจะก่อให้เกิดการปรับตวัของเน้ือเยื่อหุ้ม
สมองให้มีการตื่นตวัท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อหุ้มสมองนั้นเกี่ยวของกับ
หลายพารามิเตอร์ดว้ยกนัไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายในสมอง ระยะเวลา
ของการกระตุน้และจ านวนพลัสคล่ืนที่ใช้ในการกระตุ ้นเป็นหลัก ซ่ึงจากผลการเหน่ียวน าคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในสมองจะก่อให้การเกิดท างานของระบบประสาทไปในทิศทางท่ีดีขึ้น
กว่าเดิมส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสมองท่ีสามารถควบคุมพฤติกรรมการท างานของระบบ
ประสาทไดท้ี่สามารถน ามาใช้ในการรักษาโรคความผิดปกติทางระบบประสาทและโรคทางจิตเวช 
ในปัจจุบนัได้มีการศึกษาการน าเทคนิคดังกล่าวมาประยุกต์เพ่ิมเติมเป็นเทคนิคการกระตุน้ซ ้ า ๆ ( 
Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation หรือ rTMS) ที่สามารถน าเทคนิคมาใช้ในการรักษา
โรคทางระบบบประสาทอ่ืน ๆ ท่ีสับซ้อนมากขึ้นได ้เช่น โรคอลัไซเมอร์ โรคพาร์กินสัน และโรคที่
เกี่ยวขอ้งกับหลอดเลือดสมองเป็นตน้ โดยมีลกัษณะรูปแบบของพลัส์ความถ่ีที่ใช้ในการกระตุ ้น
สมองตั้ งแต่  0.25 Hz  ขึ้ นไปดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยค่าเฉล่ียของการกระตุ ้นสมองด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและปลอดภยัต่อสมองนั้นจะมีตอ้งมีค่าสนามแม่เหล็กภายในสมอง
เฉพาะจุดท่ีตอ้งการกระตุน้นั้นไม่เกิน 2-3 T และตอ้งมีค่าการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจาก
สนามแม่เหล็กไม่เกิน 150 V/m (Ravazzani and et al., 2002) ซ่ึงการสร้างสนามแม่เหล็กภายเพื่อให้
เกิดการเหน่ียวน าท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นตอ้งค านึงถึงพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ท่ีเป็นตวัแปรส าคญั
ในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่ พารามิเตอร์ของขดลวดเหน่ียวน า ชนิดของขดลวด
เหน่ียวน า การจดัวางขดลวดเหน่ียวน าส าหรับการกระตุน้และลกัษณะการสร้างของพลัส์ของความถ่ี
ที่เกิดจากกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดเหน่ียวน า  
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการส่งคล่ืนพสัสนามแม่เหล็กในการกระตุน้ 

 

2.3.2  ลักษณะของระบบวงจรพื้นฐานและขดลวดกระตุ้นสมองด้วยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะวงจรพ้ืนฐานของระบบ TMS 

  การออกแบบระบบส าหรับการกระตุน้สมองด้วยสนามแม่เหล็กนั้นจะมีลกัษณะ
วงจรพ้ืนฐานดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ที่ประกอบดว้ยชุดวงจรให้พลงังานกบัระบบ ชุดตวัเก็บประจุ ชุด
ควบคุมพลงังานและด้วยสวิตไทริสเตอร์ (Thyristor) วงจรชุดก าเนินพลัส์โดยที่สามารถส่งคล่ืน
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พัลส์ในการกระตุ ้นได้ทั้ งแบบคล่ืนฝ่ังเดี่ยว (Monophasic pulse) หรือคล่ืนแบบ 2 ฝ่ัง (biphasic 
pulse) และชุดสุดทา้ยคือขดลวดตวัเหน่ียวน าที่ท าหน้าที่ในการส่งคล่ืนกระตุน้สมอง ซ่ึงขดลวด
กระตุน้จะประกอบด้วยขดลวดหุ้มฉนวนของลวดทองแดงอย่างน้อย 1 ชุด เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่าน
ขดลวด ก็จะมีรูปแบบในการสร้างสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงจะสร้างกระแสไฟฟ้าใน
ทิศทางตรงกนัขา้มในตวัน าใกลเ้คียง ขดลวดสามารถจดัเรียงไดห้ลากหลายขนาดและรูปทรง โดย
รูปทรงท่ีเฉพาะของขดลวดแต่ละแบบนั้นจะเป็นตวัก าหนดรูปร่าง ความแข็งแรง และจุดโฟกัส
โดยรวมของสนามไฟฟ้าท่ีเหน่ียวน าให้เกิดขึ้นภายในสมองท่ีเกิดการกระตุน้สมองขึ้น (Alexander 
and et al., 2014)  โดยลกัษณะของขดลวดกระตุน้สมองท่ีได้รับการออกแบบในปัจจุบนันั้นมีอยู่
หลากหลายรูปแบบดว้ยกนัไม่ว่าจะเป็นรูปแบบที่ผลิตออกมาใชใ้นทางการแพทยอ์ย่างเป็นทางการ
แลว้และรูปแบบท่ีอยู่ในขั้นตอนของการวิจยัที่ยงัไม่ไดน้ าออกมาผลิตเป็นทางการ ซ่ึงขดลวดแต่ละ
รูปแบบนั้นจะถูกออกแบบมาให้มีลกัษณะท่ีแตกต่างกันเพ่ือจุดประสงค์ในการกระตุ ้นสมองใน
บริเวณจุดที่แตกต่างกนัไปดว้ยดังแสดงดงัรูปที่ 2.7 และมีลกัษณการกระจายตวัของการเหน่ียวน า
แม่เหล็กและสนามไฟฟ้าดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.8 (Deng and et al., 2013)  
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รูปท่ี 2.7 ขดลวดรูปแบบต่าง ๆ และลกัษณะการจดัวางทั้งรูปแบบท่ีเป็นทางการและไม่เป็นทางการ 
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รูปท่ี 2.8 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นของขดลวดรูปแบบท่ีเป็นทางการและ 
ไม่เป็นทางการ 
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2.3.3  ลักษณะของรูปแบบของคลืน่พัลส์ทีใ่ช้ในการกระตุ้น 
  รูปแบบของพัลส์ที่ใช้ในการกระตุ ้นสมองส าหรับการกระตุ ้นด้วยเทคนิคการ
เหน่ียวน าคล่ืนสนามแม่เหล็กจากภายนอก (TMS) นั้น จะมีด้วยกัน 2 รูปแบบ ได้แก่  Monophasic 
pulse ท่ีจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าแบบทิศทางเดียวเท่านั้น เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ (บวก) ผ่านขดลวดจะ
ท าให้เกิดการส่ันของฝ่ายตรงขา้ม (เชิงลบ) เพ่ือสร้างพลัส์แบบโมโนฟาซิก ตอ้งใช้ไดโอดและตวั
ตา้นทานก าลงัเพ่ือลดวงจรธรรมชาติน้ี เน่ืองจากการสร้างพลัส์น้ี จึงสามารถส่งพลัส์แบบโมโนฟา
ซิกไดเ้พียงฝ่ังเดียวเท่านั้น และ แบบ Biphasic pulse หรือแบบต่อเน่ืองเป็น Polyphasic ที่สร้างความ
ผันผวนของแรงดันไฟฟ้าบวกและลบเต็มรูปแบบ ในทางกลับกันการส่ันน้ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทิศทางอย่างรวดเร็วของกระแสเร่ิมตน้และกระแสเหน่ียวน า โดยวงจรพลัส์ชนิดน้ี
สามารถยุติได้หลงัจากรอบเดียว (biphasic) หรือหลงัจากรอบการส่ันหลายครั้ ง แสดงดังรูปท่ี 2.9 
(Sommer and et al., 2006)   

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กราฟรูปพลัส์ (จากซ้ายไปขวา ) Monophasic, biphasic และ polyphasic 

 

2.4 หลักการพื้นฐานของการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากขดลวด
เหน่ียวน าจากภายนอกสมอง 
หัวขอ้น้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึง ทฤษฎีสนามแม่เหล็ก ทฤษฎีสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นของขดลวด

เหน่ียวน าและการเกิดการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าในภายในวตัถุทรงกลมที่เกี่ยวขอ้งกบัการค านวณ
และการออกแบบที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบขดลวดกระตุน้  

2.4.1  ทฤษฎีสนามแม่เหลก็ 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายในตัวน าแบบปริมาตรทรงกลมสามารถหาได้จาก

ทฤษฎีแม่เหล็กที่กล่าวไปขา้งตน้แลว้ โดยสามารถหาค่าสนามไฟฟ้าที่ซับซ้อนจะได้จากขอบเขต
ของความถ่ี ดว้ยกฎของฟาราเดร์ (Karu and Maria., 1992) จากความสัมพนัธ์ดงัสมการ  
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E j B j H  = − = −  (2.1) 
 

โดยขนาดท่ีมีไม่แน่นอนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นอยู่กับอตัราส่วนของเชิงมุม
ของความถ่ีกบัความหนาแน่นของฟลกัแม่เหล็กที่ก าหนดจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวด โดย
สามารถหาค่าความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กไดด้งัสมการ   

 
B A H= =  (2.2) 
 

จากนั้นแทนสมการท่ี (2.1) ในสมการที่ (2.2) เพื่อจดัสมการส าหรับการค านวณหา
ค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น ดงัสมการ  

 
( ) 0E j A + =  (2.3) 

 
E j A = − −  (2.4) 

 
A

E
t




= − −


 (2.5) 

 

โดย E  คือ สนามไฟฟ้ามีหน่วยเป็น โวลต่อเมตร 
  คือ ค่าสเกล่าของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากผลการเปล่ียนแปลงภายในรูปทรง 
  คือ ความถ่ีเชิงมุมของสนาม 
 

 2.4.2  ทฤษฎีสนามแม่เหลก็ที่เกิดขึน้ของขดลวดเหนี่ยวน า 
  สนามแม่เหล็กสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากการให้ประจุหรือกระแสไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไหล
ผ่านในขดลวดท าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กออกมาบริเวณรอบๆขดลวดที่มีประไฟฟ้าไหลผ่าน
และเมื่อประจุไฟฟ้าหยุดการเคล่ือนที่หรือหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดจะให้สนามแม่เหล็ก
หายไปดว้ย ดงันั้นในการสร้างสนามแม่เหล็กขึ้นในขดลวดสามารถท าได้โดยการควบคุมกระแสท่ี
ไหลผ่านได ้โดยการค านวณจากค่าความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น
จากขดลวด (สุปรีดิ์ , 2015) ดงัสมการ 
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N
H I

l
=  (2.6) 

 

โดย H  คือ ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็นแอมป์ต่อเมตร 
N  คือ จ านวนรอบของขดลวด  
l  คือ ความยาวของขดลวดมีหน่วยเป็นเมตร 
I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนที่ผ่านขดลวดมีหน่วยเป็นแอมป์ 
 

จากการสร้างสนามแม่ เหล็กในสมการที่  (2.1) จะก่อให้เกิดการเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็กขึ้นโดยจะขึ้นอยู่กบัสภาพแวดลอ้มของขดลวดดงัสมการ 

 

B H=  (2.7) 
 

0r  =   (2.8) 
 

โดยที่    คื อค่ า ค ว าม ซิมได้ท า งแม่ เ ห ล็ก  (Magnetic permeability) ของ
สภาพแวดลอ้มที่เป็นสัดส่วนในสุญญากาศกบัค่าในวสัดุและก าหนดให้ r ไม่มีหน่วยและ 0  มี
ค่าคงท่ีเท่ากบั 74 10x −  เฮนรีต่อเมตร 

2.4.3  การค านวณค่าความเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็ที่เกิดขึน้ภายในรูปทรงวัตถทุรงกลม 

เมื่อ   คือค่าสเกลาของศักยไ์ฟฟ้าที่เกิดจากผลการเปล่ียนแปลงภายในรูปทรง
วงกลม และจากการแกส้มการที่ (2.4) และ (2.5) ดว้ยสมการ Laplace จะท าให้สเกลาของศกัยไ์ฟฟ้า
ได้รับการแกไ้ขและ   จะมีค่าเท่ากบั 0 ในตวัน าแบบปริมาตรทรงกลม และจากการใชห้ลกัการ
ของ Eaton เขา้มาแก้ไขสมการ (2.5) จุดต่างๆของวงกลมโดยใช้จุดฮาร์โมนิกท่ีเกิดขึ้นของรูปทรง
กลมจาก ( ),lmY    และท ามีค่าความลึกใตพ้ื้นผิวท่ีขึ้นกบัความถ่ี ดงัสมการ 

 

2
s



 
=  

 
 (2.9) 

 
โดยการหาการแพร่กระจายของผลกระทบในต าแหน่งต่างขึ้นอยู่กับปัจจยัการ

เปล่ียนมุมเฟส ( )jk r r
e

− −  และค่าความซับซ้อน สามารถหาไดจ้ากสมการ 
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( )k j  = −  (2.10) 

 

และในการวิเคราะค่า k  สามารถแยกออกเป็นค่าจริงและค่าในอุดมคติ ได้ดัง
สมการที่ (2.11) และ (2.12) 

 

  ( )( )2 2Re
2

k


  = + +  (2.11) 

 
  ( )( )2 2Im

2
k


  = − − + +  (2.12) 

 

โดยที่ค่าในอุดมคติของค่า k  คือค่าสัมประสิทธ์ิการหน่วง และค่าจริงถูกก าหนด
โดยปัจจยัการเปล่ียนมุมเฟสที่แน่นอนจากระยะห่างของ r r−  ซ่ึงจากการประมาณการขนาดของ
ศีรษะของมนุษยจ์ะท าให้ระยะห่างของ 2r r R− =  

สูตรของ Eaton ใช้ในการค านวณสนามไฟฟ้าเหน่ียวน า  (Eaton, 1992) วิธีน้ียงั
สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการค านวณความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีอยู่ภายในทรงกลม
ที่มีศูนย์กลางที่ไม่มีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าเหน่ียวน าได้อีกด้วย  ในการหาค่าเหน่ียวน า
สนามไฟฟ้าในพ้ืนท่ีบริเวณทรงกลมด้วยวิ ธีการน้ีจะค านวณหาค่าปริพันธ์เชิงตัวเลขของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลภายในขดลวดและจะถูกเก็บไวใ้นค่าสัมประสิทธ์ิของเวกเตอร์ที่ซับซ้อน lmC  
ตามสูตรของ Eaton ดงัสมการ 

 

( )

( ) 1

,

2 1

lm

lm l

coil

Y
C dl

l r

 
+

 
=

+  (2.13) 

  

จดัรูปแบบการหาปริพนัธ์เชิงตวัเลขขึ้นใหม่จากดัชนีของค่า l  และ m  ท่ีขึ้นกับ
ล าดบั l L=  โดยที่ L  คืออนัดบัสูงสุดท่ีประมาณการได ้ระยะทางของจุดเร่ิมตน้ถึงจุดท่ีค่าส่วนต่าง
ของกระแสไฟฟ้าในแต่ละส่วน dl  คือ r  และ ( ),lmY     คือการจบัคู่ที่ซับซ้อนของฮาโมนิกรูป
ทรงกลมของ l  และ m  ที่จุดมุมเอียง    และมุมต าแหน่ง   บนพิกดัของรูปทรงกลม ดงันั้นในการ
ค านวณจะขึ้นอยู่กบัค่าจ านวนของรูปทรงกลมฮาร์โมนิก L  และการหาปริพนัธ์เชิงตวัเลข M  ไดด้งั
สมการ 
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( ) ( )
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l
M L l

=
= +  (2.14) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 เมทริกขององคป์ระกอบหน่ึงของ Eaton 

 
 

จากสมการที่ (2.14) จะตอ้งมีการประเมินในพิกัดคาร์ทีเซียนส าหรับการค านวณ
เพ่ิมเติม เป้าหมายของการรวมตัวเลขคือการอธิบายถึงอินทิกรัลใน (2.14) เป็นผลรวมแบบไม่
ต่อเน่ืองส าหรับเรขาคณิตของขดลวดที่ก าหนด เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิ lmC  ถูกก าหนดตามล าดับของ
การประมาณ L  จึงจะสามารถเก็บไวใ้นเมทริกซ์ไดโ้ดยง่ายและการแกไ้ขโดยดชันี l  และ m  ดงัรูป
ที่ 2.8 การน าสัมประสิทธ์ิ lmC  ไปใช้ในสมการของ Eaton นั้นตรงไปตรงมาและสามารถเขา้ใจได้
ง่าย ดังนั้นสนามไฟฟ้าเหน่ียวน า E  จะถูกค านวณในรูปแบบของช่องภายในตวัน าเสียงทรงกลม 
โดยที่ระยะห่างระหว่างจุดคือ 2.5 มม. ในทุกทิศทางท าให้มีจ านวนทั้งหมด 72870 จุดภายในทรง
กลม โดยจะน าสมการดงักล่าวทดสอบหาผลเฉลยด้วยโปรแกรม CST STUDIO SUITE ต่อไป 

 

2.5 สรุป 
 จากการศึกษาการบ าบัดรักษาโรคพาร์กินสันโดยเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าด้วยคล่ืน
สนามแม่เหล็ก หลักการพ้ืนฐานของการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากขดลวด
เหน่ียวน าจากภายนอกสมอง และหลกัการการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าส าหรับการกระตุน้สมอง 
นั้นท าให้ทราบถึงวิธีการต่าง ๆ  ท่ีได้ถูกพฒันาขึ้นส าหรับใช้ในการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสัน ซ่ึง
การบ าบัดรักษาโรคด้วยคล่ืนสนามแม่ เหล็ก โดยการบ าบัดโรคทางระบบประสาทด้วย
สนามแม่เหล็กนั้นมีพารามิเตอร์ส าคญัท่ีจ าเป็นต่อการออกแบบระบบขดลวดกระตุน้สมอง ไดแ้ก่ 
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การออกแบบขดลวดตัวเหน่ียวน าที่เกิดการแพร่ของสนามแม่เห ล็กภายในสมอง และค่าการ
เหน่ียวน าสนามแม่ไฟฟ้าท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กภายในสมองให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม รวมไปถึง
การควบคุมต าแหน่งของจุดที่ตอ้งการการกระตุน้พื่อให้เกิดความแม่นย  า  โดยในบทต่อไปจะได้ท า
การออกแบบส่วนเหน่ียวน าท่ีเป็นลกัษณะเสริมเส้นแรงแม่เหล็กกนั จากนั้นจะไดน้ าวสัดุดงักล่าวมา
ท าการออกแบบรูปทรงต่าง ๆ ที่ใช้ในการกระตุน้สมองโดยใช้คล่ืนสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม 
CST STUDIO SUITE เพื่อให้ไดรู้ปแบบของระบบการกระตุน้สมองดว้ยสนามแม่เหล็กต่อไป  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 
การศึกษาและการออกแบบระบบส าหรับการวิเคราะห์ 

 

3.1   กล่าวน า 
 ส าหรับเน้ือหาบทน้ีจะน าเสนอหลกัการออกแบบระบบชุดขดลวดเหน่ียวน าส าหรับการ
กระตุ ้นสมองรวมไปถึงการวิเคราะห์และการค านวณลักษณะการเกิดสนามแม่เหล็กและการ
เหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นด้วยโปรแกรม CST STUDIO SUITE ซ่ึงประกอบด้วยหัวขอ้หลัก 
ได้แก่ การออกแบบขดลวดเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กส าหรับการกระตุน้สมอง การออกแบบการ
จ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการออกแบบวงจรควบคุมการท างานของระบบหลกั โดยจะ
กล่าวถึงเฉพาะส่วนที่เป็นประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึงในการด าเนินงานวิจยั เพ่ือให้เน้ือหามีความ
กระชบัและชดัเจน  
 

3.2 การออกแบบขดลวดเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กส าหรับการกระตุ้นสมอง 
 3.2.1  แนวคิดการออกแบบขดลวดเหนีย่วน า 

แนวคิดส าหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบดัรักษาโรคพาร์กินสันหรือโรคที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบประสาท
ภายในสมองโดยขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีประสิทธิภาพในการกระตุน้สมองนั้นจะตอ้งมีลกัษณะของ
การแพร่กระจายคล่ืนที่สามารถทะลุทะลวงเข้าไปภายชั้นของเน้ือสมองในระดับความลึกอยู่ที่
ประมาณมากว่า 2 เซนติเมตรนบัจากชั้นบนสุดของเน้ือสมองและมีลกัษณะของการกระจายตวัของ
คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบริเวณแคบและไม่กระจายตัวในวงกวา้งจนเกินไป เน่ืองจากการ
กระจายตวัของคล่ืนท่ีเขา้ไปกระทบสมองส่วนอ่ืนๆนั้นจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อประสิธิภาพใน
การกระตุน้สอมงและยงัอาจก่อให้เกิดผลขา้งเคียงท่ีอาจเกิดขึ้นไดต้ามมา ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัท่ี
ผ่านมานั้นรูปแบบของขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีคุณสมบตัิดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นจะถูกออกแบบมาให้
อยู่ในรูปแบบของขดลวดแบบแพนเคก้ (Spiral coils) เน่ืองจากขดลวดรูปแบบน้ีสามารถออกแบบ 
ให้มีลักษณะท่ีหลากหลายและยงัสามารถจัดวางไวท่ี้ต าแหน่งต่าง ๆ ได้อย่างอิสระ นอกจากน้ี
ขดลวดแบบแพนเคก้ยงัสามารถน ามาประยุกต์ใชง้านร่วมกบัขดลวดในรูปแบบอ่ืนเพื่อให้เกิดการ
กระตุ ้นในบริเวณเฉพาะจุด ซ่ึงขดลวดแบบแพนเค้กโดยทั่วไปนั้นจะมีลักษณะการพนัขดัลวด
ซ้อนทบักนัในแนวราบท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบักน้หอยโดยมีรัศมีวงในและวงนอกเป็นตวัก าหนดขนาด
และความกวา้งขดลวดดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และทิศทางการเกิดสนามแม่เหล็กของขดลวดเหน่ียวน า 

 



 
33 

 

แบบแพ้นเคกโดยทั่วไปนั้ นจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่  3.2 ซ่ึงทิศทางการแพร่ของคล่ืน
สนามแม่เหล็กจะอยู่ในแนวระนาบเดียวกบัขดลวดหลกัและมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูงสุดอยู่
ที่บริเวณใกลก้บัขดลวดและจะค่อยลดลลงตามระยะห่าง  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะของขดลวดแบบแพนเคก้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดเหน่ียวน าแบบแพนเคก้ 
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ส าหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าแบบแพนเคก้รูปทรงพ้ืนฐานดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 สามารถค านวณหาค่าความเหน่ียวน าของขดลวดได้โดยใช้สมการพ้ืนฐานแบบแกนอากาศ
จากความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

( )

( )
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1 2

1 2
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N d d
L

d d

+
=

−
 (3.1) 

 

โดย L  คือ ค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็นนาโนเฮนรี  

1d  คือ ความยาวชองเส้นผ่านศนูยก์ลางขดลวดวงนอกมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร  

2d  คือ ความยาวชองเส้นผ่านศนูยก์ลางขดลวดวงในมีหน่วยเป็นมลิลิเมตร  
N  คือ จ านวนรอบของขดลวด 

 
โดยการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าส าหรับรูปแบบทั่วท่ีน ามาใช้งานร่วมกับ

ความถ่ีนั้นจ าแป็นตอ้งค านวณหาค่าความเหน่ียวน า  L กับค่าตวัเก็บประจุที่เหมาะสมเพื่อท าการ
แมทช่ิงกบัวงจรให้สามารถท างานไดต้รงตามความถ่ีที่ก าหนด โดยค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าที่ค  านวณ
ได้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบวงจรในล าดบัถดัไป ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากค่าความสัมพนัธ์
ดงัสมการ 

 
1

2
f

L C
=


 (3.2) 

 

โดย f  คือ ค่าความถ่ีมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ 
C  คือ ค่าของตวัเก็บประจไุฟฟ้ามีหน่วยเป็นฟารัด 
L  คือ ค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็นนาโนเฮนรี   
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3.2.2 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวน า 
 

 

 
รูปท่ี 3.3  (a) ลกัษณะการเช่ือมต่อขดลวดหลาย ๆ ชั้นเขา้ดว้ยกนั 

 (b) ลกัษณะของขดลวดแพนเคก้ท่ีวางซ้อนทบักนัหลายชั้น 
 
  ส าหรับหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าส าหรับใชใ้นการกระตุน้
สมองจะมีหลกัการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าโดยมุง้เนน้ไปที่การกระตุน้สมองในส่วนเฉพาะจุด
และสามารถเคล่ือนต าแหน่งของการจดัวางขดลวดไดอ้ย่างอิสระ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงในการ
กระตุ ้นสมองส่วนในและลดความเส่ียงของการกระจายของคล่ืนไปยงัสมองส่วนอ่ืน ๆ ที่ไม่
ตอ้งการกระตุน้ โดยไดแ้นวคิดในการออกแบบขดลวดชุดกระตุน้จากงานวิจยัของ Bin D. และคณะ 
(Bin and et al., 2017) ที่น าขดลวดแบบ cMRC ที่ใช้ขดลวดแบบแพนเคก้ที่มีลกัษณะวางซ้อนกัน
หลายชั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และประกอบกันหลายชุดที่ออกแบบมาส าหรับการใช้งานในทาง 
Wireless Power Transfer มาประยุกย์ใช้เพื่อเพื่อให้เกิดการเสริมเส้นแรงแม่เหล็กในการกระตุน้
เพื่อให้เกิดการทะลุทะลวงของคล่ืนเหน่ียวน าภายในเน้ือสมองในระดบัท่ีลึกมากขึ้นได ้ 
  ดังนั้นการออกแบบขดลวดท่ีใช้ในการกระตุน้สมองให้ได้ในระดับท่ีลึกขึ้นนั้น
จ าเป็นตอ้งใช้หลกัการในการประกอบขดลวดหลาย ๆ  ชุดเขา้ด้วยกันเพื่อให้เกิดการเสริมเส้นแรง
แม่เหล็กเข้ามาช่วยท าให้เกิดการส่งคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้มากระตุน้ในสมองระดับที่ลึก
มากกว่า 2 เซนติเมตร การออกแบบชุดขดลวดกระตุน้จะแบ่งขดลวดออกเป็น 3 ชุด ประกอบกนัโดย
ท่ีขดลวดเหน่ียวน าทั้งหมดเป็นขดลวดแบบแพนเคก้และสามารถค านวณหาค่าความเหน่ียวน าได้
ตามสมการที่ (3.1) โดยบวกค่าเพ่ิมตามจ านวนชั้นของขดลวดมีลักษณะของขดลวดเหน่ียวน าที่
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น ามาประกอบกันเป็นระบบแสดงดังรูปที่  3.3 ซ่ึงการค านวณหาค่าความเหน่ียวน าของขดลลวด
แบบแพนเคก้ที่วางซ้อนทบักนัหลายชั้นโดยจะสามารถค านวณเพ่ิมเติ่มไดจ้ากการน าสมการที่ (3.2) 
มาท าการค านวณเพ่ิมเติมโดยท่ี n  คือจ านวนชั้นของขดลวดท่ีซ้อนทบักนัดงัสมการ  
 

nL L n=   (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะขดลวดแบบแพนเคก้ทั้ง 3 ชุด 

 

ซ่ึงในการออกแบบขดลวดกระตุน้สมองของงานวิจยัน้ีจะใช้ขดลวดท่ีมีลกัษณะ
แบบแพนเคก้หลายชั้นน ามาประกอบกนัเป็นระบบดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
เร่ิมตน้เพ่ือทดสอบหาลกัษณะขดลวดที่สามารถเสริมเส้นแรงแม่เหล็กไดอ้ย่างเหมาะสมส าหรับการ
ใชป้ระกอบระบบการกระตุน้สมองซ่ึงในการทดสอบการจ าลองส าหรับการออกแบบไดก้ าหนดให้
ท าการทดสอบ 2 ตวัแปรหลกั ประกอบดว้ยตวัแปรแรกนัน่คอืระยะห่างของขดลวดชุดท่ี 1 และชุดที่ 
2 ที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นตวัใช้ในการเสริมเส้นแรงแม่เหล็ก และตวัแปรที่2 คือระยะห่างของ
ขดลวดชุดที่ 1 และ 2 ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานร่วมกนักับขดลวดชุดที่ 3 โดยวิเคาระห์ผลของ
การเกิดสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดทั้ง 2 ตวัแปรเป็นหลกั โดยได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์
เร่ิมตน้ส าหรับการทดสอบตวัแปรแรกของขดลวดชุดที่ 1 เส้นลวดมีความหนาอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร มี
จ านวนรอบ 3 รอบ และมีล าดบัชั้น 10 ชั้น และเร่ิมทดสอบท่ีค่ารัศมีวงในตั้งแต่ 50, 55, 60, 65 และ
70 มิลลิเมตร ตามล าดับ และมีค่าพารามิเตอร์ของขดลวดชุดที่ 2 เส้นลวดมีความหนาอยู่ที่ 1 
มิลลิเมตร มีจ านวนรอบ 3 รอบ และมีล าดบัชั้น 10 ชั้น และเร่ิมทดสอบท่ีค่ารัศมีวงในตั้งแต่ 30, 35, 
40, 45, 50 และ 55 มิลลิเมตร ตามล าดับและตวัแปรที่ 2 คือการจดัวางชุดขดลวดในระยะที่ห่างจาก
ขดลวดชุดที่ 3 เป็นระยะห่างเร่ิมตน้จาก 30, 35, 40, 45 และ 50 มิลลิเมตรตามล าดบั โดยการทดสอบ
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ทั้งหมดจะทดสอบกบัขดลวดชุดที่ 3 ที่เป็นขดลวดชุดโฟกสัที่อา้งอิงค่าพารามิเตอร์มาจากงานวิจยั
ขา้งตน้โดยค่ามีความหนาของเส้นลวดอยู่ 1 มิลลเมตร มีจ านวนรอบของขดลวด 15 รอบ และมี
ล าดบัชั้น 4 ชั้น มีรัศมีวงใน 8 มิลลิเมตรและรัศมีวงนอก 30 มิลลิเมตร ซ่ึงลกัษณะของการจดัวางชุด
ขดลวดชุดที่ 1 และ 2 และเส้นแนวการทดสอบส าหรับการทดสอบทั้ง 2 ตวัแประจะแสดงดงัรูปท่ี 
3.5 โดยผลการทดสอบของเงื่อนไขแสดงดังกราฟรูปที่ 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 และ 3.10 ที่แกนอากาศ
แสดง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของการจดัวางชุดขดลวดและเส้นแนวการทดสอบคุณสมบตัิของขดลวด 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ผลการจ าลองขดลวดชุดที่ 1 และ 2 มีรัศมีวงในเท่ากบั 50 และ 30 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.7 ผลการจ าลองขดลวดชุดที่ 1และ 2 มีรัศมีวงในเท่ากบั 55 และ 35 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ผลการจ าลองขดลวดชุดที่ 1และ 2 มีรัศมีวงในเท่ากบั 60 และ 40 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.9 ผลการจ าลองขดลวดชุดที่ 1 และ 2 มีรัศมีวงในเท่ากบั 65 และ 45 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการจ าลองขดลวดชุดที่ 1 และ 2 มีรัศมีวงในเท่ากบั 70 และ 50 มิลลิเมตร 

 

ซ่ึงจากการทดสอบการจ าลองโดยโปรแกรม CST ผลการทดสอบพบว่ า
ค่าพารามิเตอร์ของขดลวดในเบ้ืองตน้ตามตวัแปรท่ีก านดไปขา้งตน้นั้นท าให้ทราบว่าการใช้งาน
ขดลวดชุดที่ 1 ที่มีพารามิเตอร์รัศมีวงในเท่ากบั 50 มิลลิเมตร กบัขดลวดชุดที่ 2 ที่มีรัศมีวงในเท่ากบั 
30 มิลลิเมตร ที่จดัวางร่วมกับขดลวดชุดที่ 3 ที่ระยะห่าง 45 มิลลิเมตร นั้นสามารถส่งคล่ืนเขา้ไป
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กระตุน้ในระดบัท่ีลึกมากท่ีสุดและการกระจายตวัของคล่ืนไปรบกวนบริเวณพ้ืนท่ีอ่ืนๆค่อนข้างต ่า
โดยมีลกัษณะของขดลวดดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และมีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตม้แสดงดงัตารางท่ี 3.1   
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ลกัษณะของชุดขดลวดประกอบแกนอากาศ 
 

 

ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของขดลวดแกนอากาศ 

หัวข้อ ขดลวดชุดที่ 1 ขดลวดชุดที่ 2 ขดลวดชุดที่ 3 

รัศมีภายนอก 56 มิลลิเมตร 36 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 

รัศมีภายใน 52 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

จ านวนรอบ 3 3 15 

จ านวนชั้น 10 10 4 

ความหนา 10 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

ค่าความเหน่ียวน า 86.71 ไมโครเฮนรี 44.67 ไมโครเฮนรี 33.86ไมโครเฮนรี 
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รูปท่ี 3.12 ลกัษณะของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นในชุดขดลวดประกอบแกนอากาศ 

 

และส าหรับงานวิจัยน้ีได้มีการออกแบบเพ่ิมเติมโดยน าแนวคิดการออกแบบ
ขดลวดท่ีสามารถเสริมเส้นแรงแม่ให้มีค่ามากขึ้นและสามารถทะลุทะลวงไดม้ากขึ้นกว่าเดิมดว้ยการ
น าวสัดุแม่เหล็กเพ่ิมเขา้ไปในท่ีต าแหน่งแกนกลางของขดลวด ซ่ึงวสัดุแม่เหล็กท่ีเพ่ิมเขา้ไปในชุด
ขดลวดนั้นจะถูกวางไวท่ี้บริเวณแกนกลางของของชุดขดลวดทั้งหมด โดยวสัดุแม่เหล็กที่เลือกใชใ้น
งานวิจยัน้ีคือวสัดุแม่เหล็กชนิดแกนเฟอร์ไรด์ที่ท ามาจากเฟอร์ไรด์ MnZn ซ่ึงเป็นวสัดุส าหรับการใช้
งานที่ย่านความถ่ีที่ต ่ากว่า 5 เมกกะเฮิร์ธ (Abu-Elsaad and et al., 2021)โดยแกนเฟอร์ไรด์ที่น ามา
ประกอบร่วมกบัขดลวดนั้นจะมีรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 8 มิลลิเมตร มีความยาว 
45 มิลลิเมตร น าเขา้จดัวางไวท้ี่แกนกลางของขดลวด โดยที่ระยะของจุดต ่าสุดของแกนเฟอร์ไรอยู่ที่
ระยะเดียวกบัขดลวดชุดที่ 3 และจุดบนสุดของแกนเฟอร์ไรดอ์ยู่ที่ระดบัเดียวกบัขดลวดชุดที่ 1 และ 
2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และมีพารามิเตอร์ของขดลวดที่ค  านวณหาค่าในแบบแกนอากาศและแบบที่
มีการเพ่ิมแกนเฟอร์ไร โดยขดลวดชุดประกอบนั้นจะมีลกัษณะการเหน่ียวน าคา่สนามแม่เหล็กแสดง
ดงัรูปท่ี 3.15 แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะของชุดขดลวดประกอบท่ีประกอบดว้ยแกนเฟอร์ไรด ์
 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของขดลวดเม่ือเพ่ิมแกนเฟอร์ไรด ์

หัวข้อ ขดลวดชุดที่ 1 ขดลวดชุดที่ 2 ขดลวดชุดที่ 3 

รัศมีภายนอก 56 มิลลิเมตร 36 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 

รัศมีภายใน 52 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

จ านวนรอบ 3 3 15 

จ านวนชั้น 10 10 4 

ความหนา 10 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

ค่าความเหน่ียวน า 94.83 ไมโครเฮนรี 56.67 ไมโครเฮนรี 43.86 ไมโครเฮนรี 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นในชุดขดลวดประกอบแกนเฟอร์ไร 
 

 

3.2.3  หัวมนุษย์จ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะของหัวโมเดลหัวมนุษยจ์ าลองแบบเสมือนจริง 
 

ในการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ผลการท างานของระบบเพื่อให้ไดผ้ลที่มีประสิทธิภาพ
ตรงกบัหัวมนุษยม์ากที่สุด ผูว้ิจยัจึงเลือกใชโ้มเดลจ าลองทั้งหมด 2 แบบคือแบบเสมือนจริงส าหรับ
ใช้ในการตรวจสอบลกัษณะการท างานในเบ้ืองตน้และหัวสมองชุดจ าลองที่ใช้ในการจ าลองการ
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ท างานรวมไปถึงการทดลองในบทถดัไป ส าหรับตรวจสอบการท างานของชุดขดลวดในเบ้ืองจะใช้
โมเดลจ าลองมนุษยท์ี่อยู่ในฐานขอ้มูลของ Votex ที่เป็นโมเดลจ าลองพ้ืนฐานของโปรแกรม CST 
STUDIO SUITE ซ่ึงไดเ้ลือกใชโ้มเดลการจ าลองเป็นโมเดลเพศชายอยู่ในช่วงอายุวยักลางคนที่ช่ือวา่ 
HUGO โดยเลือกใชอ้วยัในส่วนหัวไปจนถึงส่วนไหล่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 และมีค่าความละเอียด
ของโมเดลจ าลองอยู่ที่ 1 mm x 1 mm x 1 mm ท่ีประกอบดว้ยช้ินส่วนอวยัวะทั้งหมด 20 อวยัวะ และ
มีค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity) ที่ความถ่ี 10 kHz ของแต่ละส่วนดงัแสดงตามตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าความน าทางไฟฟ้าของโมเดลหัวจ าลอง 

ล าดบัที ่ ชนิดของเนื้อเยือ่ ค่าความน าไฟฟ้า (S/m) 
1 Blood 7.00e-1 
2 Bone Cortical 2.04e-2 
3 Bone Cancellous 8.26e-2 
4 Grey matter 1.14e-1 
5 White matter 6.94e-2 
6 Cartilage 6.94e-2 
7 Cerebellum 1.34e-1 
8 Cerebrospinal fluid 2.00e+0 
9 Eye-vitreous humor 1.50e+0 
10 Eye-lens 2.00e-1 
11 Eye-iris 3.40e-1 
12 Eye-sclera 5.10e-1 
13 Thyroid Gland 5.29e-1 
14 Tooth 2.04e-2 
15 Fat 2.38e-2 
16 Mucosa 3.40e-1 
17 Muscle 3.40e-1 
18 Nerve 4.24e-2 
19 Salivary glands 6.70e-1 
20 Skin 2.04e-4 
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รูปท่ี 3.16 ลกัษณะการจดัวางชุดขดลวดประกอบบนหัวมนุษยจ์ าลอง 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ผลการเกิดการเหน่ียวน าของคล่ืนสนามแม่เหล็กในขดลวด
เหน่ียวน าในเบ้ืองตน้นั้นจะท าวิเคราะห์ความถ่ีท่ีเหมาะสมในการขดลวดท่ีถูกออกแบบในงานวิจยัน้ี
จะท าการจ าลองการท างานของขดลวดเหน่ียวน าทั้ง 3 ชุดตั้งแต่ความถ่ี 1 กิโลเฮิร์ธไปจนถึง  20 กิโล
เฮิร์ธ เพื่อตรวจสอบผลการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้า และการกระจายตวัของกระแสสูงสุดท่ีเกิดขึ้น
ภายในหัวมนุษย ์โดยก าหนดให้เง่ือนไขของการจ าลองทั้งหมดใช้พลัส์ของกระแสไฟฟ้าอยู่ท่ี 1000 
แอมป์ ซ่ึงผลการจ าลองการวิเคราะห์การท างานจะแสดงดงัรูปท่ี 3.18 และ 3.19 
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รูปท่ี 3.17 ค่าความเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดขึ้นภายในหัวมนุษยจ์ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ค่าการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดขึ้นภายในหัวมนุษยจ์ าลอง 
 

  จาการวิเคราะห์ผลการจ าลองตามรูปที่ 3.17 และ 3.18 นั้นจะเห็นช่วงความถ่ีของ
ชุดขดลวดท่ีได้ท าการออกแบบนั้นสามารถใช้งานไดต้ั้งแค่ช่วง 1 กิโลเฮิร์ธไปจนถึง 15 กิโลเฮิร์ธ 
โดยวิเคราะห์จากค่าของการเหน่ียวสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุดที่อยู่ในระดบัปลอดภยัตอ้งไม่ควรมี
ค่ามากกว่า 1842 โวลต์ต่อเมตร ตามมาตรฐานความปลอดภยัของการเน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายใน
สมองของ IEEE ที่ได้ก าหนด โดยทางผูว้ิจยัได้ท าการเลือกความถ่ีที่จะใช้ในการกระตุน้สมองท่ีมี
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การใชง้านสูงท่ีสุดที่ได้รับการศึกษาและวิจยัดา้นความปลอดภยัในการใชร่้วมกบัมุนษยใ์นปัจจุบนั
อยู่ที่ความถ่ี 10 กิโลเฮิร์ธ ที่มีค่าความเหน่ียวน าทางสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัของกระแสอยู่ที่ 
1029.5 โวลต่อเมตรและ 125 แอมป์ต่อตารางเมตร และไดน้ าชุดขดลวดดงักล่าวมาท าการออกแบบ
เพ่ิมเติม โดยการเพ่ิมแกนเฟอร์ไรท่ีมีขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตรมา
ประยุกตใ์ชเ้พ่ิมเติมดงัแสดงในรูป 3.17 และไดท้ าการจ าลองเพ่ิมเติมเพื่อตรวจสอบค่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าการกระจายของกระแสในตวัหัวจ าลองท่ีเกิดขึ้นเม่ือเพ่ิมแกนเฟอร์ ท่ีเกิดขึ้นไปเทียบกับผล
การจ าลองขดลวดแบบเดี่ยวซ่ึงจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.20 และ 3.21 โดยใช้เงื่อนไขและขอ้ก าหนด
เดียวกบัการจ าลองก่อนหนา้น้ี  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 สนามเม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากชุดขดลวดแกนอากาศกบัหัวมนุษยจ์ าลองเสมือนจริง 
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รูปท่ี 3.20 สนามเม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากชุดขดลวดแกนเฟอร์ไรกบัหัวมนุษยจ์ าลองเสมือนจริง 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  ลกัษณะการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกดิขึ้นในต าแหน่งความลึก 
 จากจดุบนสุดของหัวจ าลองท่ีระยะ 1.5 เซนติเมตร ของขดลวดทั้ง 2 แบบ 
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  ซ่ึงจากผลการจ าลองการท างานของชุดขดลวดทั้งแบบแกนอากาศและมีแกนเฟอร์
ไรสนามารถสรุปผลการกระตุน้ไดด้งัน้ีคือการน าแกนเฟอร์ไรเขา้มาใชใ้นการเสริมเส้นแรงแม่เหล็ก
นั้นสามารถท าให้เกิดการส่งคล่ืนทะลุทะลวงในระดับท่ีมีลึกมากขึ้นกว่าแบบไม่มีแกนและแบบ
ดังเดิม โดยค่าการเกิดสนามแม่เหล็กและผลการเปรียบเทียบนั้นจะแสดงดังรูปท่ี 3.11 และเมื่อท า
การวิเคราะห์การกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในสมองนั้นพบว่ามีการกระจายตัวท่ี
ค่อนขา้งต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และ 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 ลกัษณะการกระจายของกระแสไฟฟ้าท่ีเกดิขึ้นบริเวณผิวนอกเน้ือสมองจ าลองเสมือนจริง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.23  ลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นบริเวญผิวนอก 
เน้ือสมองจ าลองเสมือนจริง 
 

 



 
50 

 

  ส าหรับชุดสมองจ าลองหัวมนุษยท์ี่จะใชใ้นจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และ
การทดลองวดัค่าสนามแม่เหล็กจริงนั้นจะถูกออกแบบมาให้อยู่ในรูปแบบของชั้นของเน้ือเยื่อท่ี
ประกอบไปดว้ยชั้นของผิวหนงั กะโหลกและชั้นของเน้ือสมอง โดยมีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร, 
3 มิลลิเมตรและ 150 มิลมิเมตรตามล าดบั ซ่ึงมีค่าความน าทางไฟฟ้าเท่ากบั 0.000204, 0.0826 และ 
0.135 ซีเมนต่อเมตร  และมีค่าความซึมซาบทางไฟฟ้าเท่ากับ 1.13e+3, 1.66e+3 และ 2.25e+4 
ตามล าดบัดงัแสดงตามรูปท่ี 3.14 และรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ลกัษณะล าดบัชั้นของสมองจ าลอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 รูปแบบโมเดลสมองจ าลอง 
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โดยในการสร้างเน้ือเยื่อจ าลองส าหรับการทดลองจริงนั้นจะวสัดุท่ีส่วนผสมของ
สารต่าง ๆ ที่น ามาผสมรวมกันค่าความน าทางไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากวดัค่าความน าทาง
ไฟฟ้า ท่ีความถ่ีต่าง ๆ แต่เน่ืองจากในช่วงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดันั้นไม่สามารถวดัความถ่ีท่ี
ต ่ากว่า 200 เมกกะเฮิร์ธ ท าให้ไม่สามารถวดัความน าทางไฟฟ้าดงัในในการผสมส่วนผสมต่าง ๆให้
มีค่าใกล้เคียงกับเน้ือเยื่อจ าลองท่ีอยู่ในช่วงความถ่ีต ่า ๆ นั้นสามารถท าได้ด้วยการค านวณค่า
ส่วนผสมของโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีผลต่อค่าอิมพิแดนซ์ของเน้ือจ าลองเป็นหลกัจากสมการที่ (3.4) 
และ (3.5) (Hoekema and et al., 2003) 

 

( )25
1 25

meas NaCl

meas

Z Z
Z

C  

−
=

+  −
 (3.4) 

 
โดย 25Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ที่เหมาะสมกบัอุญหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 NaClZ  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ 
 measZ  คือ ค่าอิมพิแดนซ์เฉล่ีย  
 meas  คือ ค่าอุณภูมิเฉล่ียที่ใชใ้นการวดัค่ามีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
   คือ ค่าสัมพทัเชิงเส้น 

 

25

d

Z A
 =


 (3.5) 

 
โดย d  คือค่าความความหนาหรือความยาวของวตัถุ 
 A  คือพ้ืนท่ีของพ้ืนผิวของวตัถุ  
 

3.2.4 การออกแบบวงจรส าหรับการใช้ในการควบคุมขดลวดส าหรับการกระตุ้นสมอง 

ส าหรับการออกแบบวงจรควบคุมระบบการกระตุน้นั้นในเบ้ืองตน้นั้น จะสามารถ
อธิบายได้โดยเร่ิมจาก วงจรแหล่งจ่ายท่ีท าหน้าแปลงแรงดันจากจากไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็น
กระแสตรงเขา้มาท่ีวงจรควบคุมการท างาน ในส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นวงจรการควบคุมการท างาน
ของขดลวดในแต่ละชุดและเป็นตวัก าหนดการใช้งานขดลวดเพื่อกระตุน้สมอง โดยที่วงจรควบคุม
ความถ่ีจะท าหน้าท่ีควบคุมความถ่ีและจ านวนการจ่ายพลัส์ของกระแสให้กบัวงจรควบคุมดงัรูปท่ี 
3.16 ค่าสมปัระสิทธิความสัพนัธ์ของขดลวดในแต่ละชุดนั้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.6), 
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(3.7) และ (3.8) และค่าความตา้นทานรวมของรวมของขดลวดทั้ง 3 ชุดนั้นสามารถค านวณไดจ้าก
สมการที่ (3.7) 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 แผนผงัการท างานของระบบการกระตุน้สมอง 

 

21 21 2 1L k L L=  (3.6) 

 
13 13 1 3L k L L=  (3.7) 

 
23 23 2 3L k L L=  (3.8) 

  
โดย 1L  คือ ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดชุดที่ 1 มีหน่วยเป็นนาโนเฮนรี  
 2L  คือ ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดชุดที่ 2 มีหน่วยเป็นนาโนเฮนรี 

3L  คือ ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดชุดที่ 3 มีหน่วยเป็นนาโนเฮนรี 

21k  คือ ค่าสัมปสิทธ์ิของขดลวดระหว่างขดลวดชุดที่ 2 และชุดที่ 1  

13k  คือ ค่าสัมปสิทธ์ิของขดลวดระหว่างขดลวดชุดที่ 1 และชุดที่ 3  

23k  คือ ค่าสัมปสิทธ์ิของขดลวดระหว่างขดลวดชุดที่ 2 และชุดที่ 3  

 
1

Z R j L
j C




= + +  (3.9) 
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3.3  การออกแบบการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การทดลองและการวิเคราะห์ 
ผลการทดลอง 

 การทดลองจะศึกษาผลของการเกิดสนามแม่ เหล็กจากขดลวดและการเหน่ียวน า
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในสมองจ าลอง เพ่ือศึกษาผลท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าภายใน
สมองจ าลองท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดและผลของการใชง้านที่ความถ่ี 10 กิโลเฮิรตซ์ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีที่
ปลอดภยัส าหรับสมองในการรักษาโรคพาร์กินสันในขั้นตอนการทดลองจะท าการส่วนหัวมนุษย์
จ าลองมีลกัษณะเป็นทรงกลมประกอบผิวหนงั กะโหลกและชั้นของสมอง ที่กล่าวไปในหัวขอ้ก่อน
หนา้ท าการจ าลองการท างานของระบบดว้ยโปรแกรม CST STUDIO SUITE โดยใชเ้งื่อนไขในการ
จ าลองที่ใช้เฉพาะกับสัตว์ทดลองที่สามารน ามาสร้างระบบตน้แบบส าหรับการทดลองต่อไปได้ 
ดงันั้นในกาจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นจะก าหนดตวัแปรท่ีส าคญัในการจ าลองการท างาน
ของขดลวดคือ ก าหนดการจ่ายกระแสไฟฟ้าไวท้ี่ 5 แอมป์ และมีแรงดันไฟฟ้าที่ 12 โวลต์ ในการ
จ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เบ้ืองตน้จะพิจารณาค่าการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของขดลวดที่
ออกแบบจากผลการจ าลองจะแบ่งผลการจ าลองออกเป็น 3 ชุด คือ วิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กที่
เกิดขึ้นของขดลวดเหน่ียวน า วิเคาระห์ลกัษณะการกระตวัของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นทั้งภายและ
ภายนอกเน้ือเยื่อสมองจ าลอง และการเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น  

 

 
 

รูปท่ี 3.27 สนามเม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากชุดขดลวดจ าลอง 
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รูปท่ี 3.28 การกระจายตวัของกระไฟฟ้าท่ีบริเวณดา้นในของสมองจ าลอง 
 

จากผลการเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นของขดลวดเหน่ียวน าตน้แบบดงัแสดงในรูปท่ี 
3.17 นั้นสามารถสร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กในการกระตุน้สมองท่ีบริเวณระดบัความลึกตั้งแต่ระดบั 1 
ถึง 3 เซนติเมตรโดยท่ีค่าการเหน่ียวน าฟลัก๊แม่เหล็กภายในสมองอยู่ท่ีประมาณ 0.5 เทสล่าไปจนถึง 
0.1 เทสล่า ตามล าดบั ที่วดัไดจ้ากภาพมุมตดัตามแนวแกน X ที่ระยะ X = 0  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.29 การกระจายตวัของกระไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวนอกของสมองจ าลอง 
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 จากผลการวิเคราะห์ค่าการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเน้ือเยื่อสมองจ าลอง 
พบว่าการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้ นในตัวกลางนั้ นมีลักษณะการกระจายตัวของ
กระแสไฟฟ้าในตวักลางเน้ือเยื่อสมองจ าลองในบริเวณท่ีจ ากดัดงัแสดงตามภาพท่ี 3.10 และ 3.11 
 

 

 

รูปท่ี 3.30 สนามไฟฟ้าเหน่ียวท่ีเกดิขึ้นจากชุดขดลวดกบัโมเดลสมองจ าลอง 

 

3.4  สรุป  
ในบทน้ีได้ศึกษาการออกแบบระบบการกระตุ ้นสมอง  การจ าลองด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์และการทดลองส าหรับการวิเคราะห์ผลการสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากขดลวด
เหน่ียวน าและผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับเน้ือเยื่อสมองภายในศีรษะจ าลอง โดยในเบ้ืองตน้ได้ท าการ
จ าลองดูค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดท่ีออกแบบไวพ้บว่าสามารถส่งคล่ืนเขา้ไป
กระตุน้สมองในระดับความลึกประมาณ 2-3 เซนติเมตร ที่มีค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 
20 แอมป์ต่อเมตร แต่ยงัไม่ไดว้ิเคราะห์ค่าเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในสมอง ดังนั้นในส่วนที่
ท าการศึกษาเพ่ิมคือจะวิเคราะห์ค่าเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในสมองและสร้างขดลวด
เหน่ียวน าตน้แบบส าหรับการทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ตามระดบัความลึกใน
สมองส่วนต่างท่ีมีผลกบัการทดลองต่อไป  

 



 
 

 

บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงลกัษณะการออกแบบชุดจากการกล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบ

ชุดขดลวดประกอบส าหรับการกระตุ ้นสมองเพ่ือช่วยในการกระตุ ้นในระดับท่ีลึกขึ้นและลด
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไปยงัสมองส่วนอ่ืน ๆ โดยมีหลกัขอ้หลกั 
ไดแ้ก่ การสร้างตวัปล่อยคล่ืนเหน่ียวน าและวงจรควบคุมการท างานและผลการทดลองวดัค่าการเกดิ
สนามแม่เหล็กของตวักลาง 

 

4.2 การสร้างตัวปล่อยคลื่นเหน่ียวน าและวงจรควบคุมการท างาน 
4.2.1 ขดลวดตัวเหนี่ยวน า 

  การสร้างขดลวดเหน่ียวน าจากการจ าลองนั้นจะอา้งอิงขนาดและพารามิเตอร์ตามที่
ออกแบบไวใ้นบทที่ 3 ในส่วนของชุดขดลวดแบบแกนเฟอร์ไรด์ที่มีค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางที่ 
3.2 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยขดลวดตวัเหน่ียวน าแบบแพนเคก้ท่ีมีลกัษณะหลายล าดบัชั้นทั้งหมด 3 ชดุ 
โดยไดข้ดลวดกระตุน้ท่ีออกแบบและสร้างขึ้นมาสามารถวดัค่าอิมพิแดนซ์ของขดลวดเหน่ียวน าจาก
เคร่ือง Impedance Analyzer และมีค่าความเหน่ียวน าของของขดลวดชุดที่ 1 มีค่า 1L เท่ากับ 72.765
ไมโครเฮนรี ส าหรับแบบแกนอากาศ และ 1L เท่ากับ 83.167 ไมโครเฮนรี ส าหรับแกนเฟอร์ไรด์ 
ขดลวดชุดที่ 2 มีค่า 2L เท่ากับ 31.595 ไมโครเฮนรี ส าหรับแบบแกนอากาศ และ 2L เท่ากับ 50.049 
ไมโครเฮนรี ส าหรับแกนเฟอร์ไรด์ และขดลวดชุดที่ 3 มีค่า 3L  เท่ากบั 20.143 ไมโครเฮนรี ส าหรับ
แบบแกนอากาศ และ 3L  เท่ากบั 69.711 ไมโครเฮนรี ส าหรับแกนเฟอร์ไรด์และน ามาประกอบเป็น
ชุดขดลวดดงัแสดงในรูปท่ี 4.1
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของชุดขดลวดประกอบ 

 

4.2.2 ชุดสมองจ าลอง 
  การสร้างสมองจ าลองจากบทที่ 3 นั้นจะใช้การค านวณตามสมการท่ี (3.2) และ 
(3.3) ส าหรับค านวณส่วนผสมในการขึ้นรูปช้ินส่วนเน้ือเยื่อจ าลอง ซ่ึงการขึ้นรูปช้ินส่วนจ าลองแต่
ละส่วนนั้นจะแบ่งแยกส่วนผสมตามช้ินส่วนออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ ส่วนแรกการสร้าง
ผิวหนังจ าลองนั้นจะขึ้นรูปโดยใช้ส่วนผสมของ เกลือบริสุทธิ น ้ ากล่นและผงวุน้ ส่วนที่สองการ
สร้างกะโหลกจ าลองจะขึ้นรูปดดยใชส่้วนผสมของ ผงยิบซัม น ้ายาเรซ่ินและเกลือบริสุทธิ และส่วน
สุดทา้ยคือการสร้างเน้ือเยื่อสมองนั้นจะประกอบไปดว้ย เกลือบริสุทธิ น ้ ากลัน่ และผงวุน้ โดยการ
ผสมและขึ้นรูปช้ินส่วนทั้งหมดนั้นจะตอ้งท าภายใตอุ้ณหภูมิห้องปกติท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 27 องศา
เซลเซียสและไม่น้อยกว่า 25 องศาเซลเซียส โดยพารามิเตอร์ในการท่ีใช้ในการแบบจ าลองนั้นจะมี
ชั้นของผิวหนังและกะโหลกหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร ตามล าดับ และสุดท้ายคือ
ช้ินส่วนสมองจ าลองนั้นจะมีลักษณะทรงกลมที่มีขนาดเส้นรอบวงอยู่ที่ 15 เซนติเมตร  โดยมี
ฐานรองด้านล่างส าหรับการจดัวางเพื่อท าการทดลองดงัแสดงดังรูปที่ 4.8 โดยที่ผิวหนัง กะโหลก
และเน้ือสมองจ าลองนั้นมีค่าความน าทางไฟฟ้าเท่ากบั 0.000204, 0.0826 และ 0.135 ซีเมนต่อเมตร
และมีส่วนผสมทางแทคนิคของช้ินส่วนจ าลองทั้งหมดดงัแสดงในภาคผนวก ข 
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รูปท่ี 4.2 ชุดสมองจ าลอง 

 

4.2.3 วงจรควบคุมการท างาน 
  ในการออกแบบและสร้างชุดวงจรส าหรับการทดลองกราใช้งานชุดขดลวด
เหน่ียวน ากระตุน้สมองนั้นจะใช้วงจรพ้ืนฐานดังแสดงในรูปที่ 4.3โดยวงจรส าหรับการทดลองจะ
ประกอบดว้ยวงจรหลกั 3 วงจรคือ ชุดวงจรจ่ายแรงดนัให้กบัระบบกระตุน้สมองโดยการทดลองจะ
ชุด Power supply ในการจ่ายให้กับระบบกระตุ ้นทั้งหมด 3 ชุด โดยก าหนดกระแสไฟฟ้าไวท้ี่ 5 
แอมป์ และแรงดันไฟฟ้า 12 โวลล์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ชุดวงจรขบัขดลวดทั้งหมด 3 ชุด ที่มีหน้า
ส าหรับควบคุมกระแสและแรงไฟฟ้าท่ีส่งพลงังานให้กบัขดลวด 3 ชุด และวงจรควบคุมการท างาน
ของระบบที่ท าหน้าที่ในการควบคุมการจ่ายพลัส์ของความถ่ีให้กับระบบและยงัเป็นส่วนควบคุม
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดกระตุน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยที่การท างานของระบบกระตุน้ที่
ออกแบบนั้นจะให้ชุดขดลวดทั้งหมดท างานพร้อมกันในลกัษณะของการเสริมเส้นแรงแม่เหล็ก
เพ่ือให้เกิดการทะลุทะลวงไดม้ากยิ่งขึ้นดงันั้นระบบจึงไดอ้อกแบบให้ขดลวดกระตุน้ทั้งหมดท างาน
พร้อมกนัดว้ยการใชค้ล่ืนพลัส์ความถ่ีแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีค่าค่า 0.1 มิลลิวินาทีดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ใน
การกบัหนดช่วงการเปิดปิดวงจร 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะชุดวงจรควบคุมการท างานของขดลวด 
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รูปท่ี 4.4 ชุด Power supplys 

 

                
     

             
             

 
 

รูปท่ี 4.5 ชุดวงจรการท างานของระบบ 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะของคล่ืนพลัส์ความถ่ี 10 เฮิรตซ์ที่จ่ายให้กบัระบบ 
 

4.2.4 ลักษณะการทดลองตรวจวัดค่าสนามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ 

  ในการทดลองตรวจวดัค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดกระตุน้นั้นจะ

ใช้มิเตอร์ตรวจวดัสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทางการแพทย์ โดยการใช้เคร่ืองมือวดัของ 

Lakeshoe รุ่น F41 ที่มีชุดหัวเซนเซอร์ตรวจวดัค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทางการแพทยแ์บบ

แกนเดียวท่ีใช้วดัค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในลักษณะของการทะลุดลวงเขา้ไปในชั้น

เน้ือเยื่อจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยการตรวจวดัจะตรวดค่าสนามแม่เหล็กฟ้าที่ได้ตามจุดต่าง

เทียบกับค่าที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST ซ่ึงจะตรวจวดักับชุดหัวมนุษยจ์ าลองด้วยการ

ตรวจที่ระยะความลึกจากชั้นของเน้ือสมอง 1 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร ตามล าดับ ดังแสดงใน

รูปท่ี 4.8 ซ่ึงในการตรวจวดัน้ีจะใชโ้พรบวดัสนามแม่เหล็กท่ีความละตามแนวแกน x หรือแนวนอน

ตดัขวางห่างกนัจุดละประมาณ  5 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยมีลกัษณะของการจดัวางระบบ

ส าหรับการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.7 เคร่ืองมือวดัค่าสนามแม่เหล็และสนามไฟฟ้าของ Lakeshoe รุ่น F41 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 เส้นแนวระยะการทดลอง 
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รูปท่ี 4.9 การจดัระบบกระตุน้สมองส าหรับการทดลอง 
 

4.3 ผลการทดลองวัดค่าการเกิดสนามแม่เหล็กของตัวกลาง 
 การทดลองภายใตเ้ง่ือนไขความปลอดภยักบัระบบจ าลองการกระตุน้สมองนั้นจะการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลล ์และกระแสไม่เกิน 5 แอมป์ที่เป็นระดบัท่ีใชก้บับสัตวท์ดลองจ าพวกหนูและ
ลิงเป็นตน้ นั้น พบว่าลกัษณะของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผ่านทะลุทะลวงเขา้ไปไปในชั้นของ
เน้ือสมองที่ระดับความลึก 1 เซนติเมตร มีค่าความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ที่ 400 มิลลิ
เทสล่า และค่าที่ระดับความลึก 3 เซนติเมตร มีค่าความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ที่
ประมาณ 250 มิลิเทสล่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระดับ
นั้นจะก่อให้เกิดการเหน่ียวนหสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นท่ีระดบัความลึก 1 เซนติเมตร อยู่ที่ ประมาณ 90 
ถึง 95 มิลลิโวลล์ และที่ระดับความลึก 3 เซนติเมตรนั้นจะมีค่าความเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าอยู่ท่ี 20 
ถึง 30 มิลลิโวลล ์ซ่ึงจากการทดสอบระบบดงักล่าวนั้นทั้งค่าสนามแม่เหล็กและสนามฟ้าเหน่ียวน าที่
เกิดขึ้นสามารถก่อให้เกิดการกระตุน้สมองภายใตเ้ง่ือนไขทางด้านความปลอดภยันั้นสามารถเกิด
การกระตุน้กับสมองได้แต่ค่าที่ไดนั้นอาจยงัไม่เพียงพอต่อการบ าบดัรักษาโรคทางระบบประสาท
โดยรวมได ้
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รูปท่ี 4.10 การทะลุทะลวงของคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายในเน้ือสมองจ าลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากสนามแม่เหล็กภายในเน้ือสมองจ าลอง 

 

 

 



 
65 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  การเปรียบเทียบท างานของขดลวดตน้แบบและขดลวดแบบ MRC 
ที่ระดบัความลึก 1 เซนติเมตร 

 
 และเมื่อน าผลการลองจากขดลวดกระตุน้ชุดตน้แบบไปเปรียบเทียบกับขดลวดแบบ MRC 
ดั้งเดิมจะพบว่าท่ีระยะความลึก 1 เซนติเมตร จากชั้นบนสุดของเน้ือสมองนั้นขดลวดชุดตน้แบบท่ี
ออกแบบในงานวิจัยน้ีสามารถสร้างสนามไฟฟ้าเหน่ียวน าได้มากกว่าขดลวดแบบดั้งเดิมอยู่ท่ี
ประมาณ 8 เท่า โดยที่ค่าสนามไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 80 ถึง 90 มิลลิโวลล ์โดยท่ีขดลวดแบบดั้งเดิมนั้น
จะสามารถเหน่ียวน าสนามไฟฟ้าท่ีมีค่าอยู่ที่ประมาณ 20 ถึง 28 มิลลิโวลล ์ 

 

4.4 สรุป 
 เน้ือหารท่ีส าคญัของบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างขดลวดและการตรวจวดั
คุณลกัษณะของระบบชุดขดลวดประกอบ ส าหรับใชใ้นการกระตุน้สมองในระดบัท่ีลึกมากขึ้น ซ่ึง
จะใชโ้ปรแกรม CST STUDIO SUITE ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการ
การจดัวางขดลวดชุดประกอบท่ีใชใ้นการกระตุน้สมองและลดผลกระทบท่ีเกิดจากกายกระจายของ
สนามแม่เหล็กส าหรับการบ าบัดโรคพาร์กินสัน จากนั้นได้น าผลการตรวจสอบการออกแบบ
ดังกล่าวมาสร้างเป็นระบบบจริง เพ่ือศึกษาผลการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายใน
สมองจ าลองที่เป็นวสัดุไอออนิคจากขดลวดเหน่ียวน า โดยท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการ
ทดลองกบัผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ว่ามีการสอดคลอ้งกันมากหรือน้อย ซ่ึงผลที่ได้
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พบว่าค่าการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กมีการกระจายตัวตามบริเวณเฉพาะจุดกระตุ ้น โดย
สามารถทะลุเขา้ไปในระดบัความลึกที่มากกว่า 3 เซนติเมตร เน่ืองจากมีการใชข้ดลวดประกอบกนัที่
ช่วยในการเสริมเส้นแรงแม่เหล็กท าให้เกิดการส่งคล่ืนสนามแม่เหล็กเขา้ไปภายในสมองไดม้ากขึ้น 
และไม่กระจายตวัของสนามแม่เหล็กไปยงัสมองจุดอ่ืนๆค่อนขอ้งต ่า โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้น
พบว่ามีความสอดคล้องกับผลการจ าลองที่แสดงในบทที่ 3 ดังนั้นระบบชุดขดลวดประกอบน้ี
สามารถใช้เป็นแนวทางในกระตุ ้นสมองด้วยสนามแม่เหล็กแบบเฉพาะจุดต่อไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนจ์น้ีได้น าเสนอการออกแบบระบบการกระตุน้สมองจากขดลวดเหน่ียวน าจาก
ภายนอกที่มีการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กในสมองส่วนอ่ืนๆนอกจากจุดที่ต้องการกระตุน้
ค่อนขา้งต ่า และสามารถกระตุน้สมองในระดบัท่ีลึกมากขึ้นได้ เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผ่านมานั้นการ
รักษโรคพาร์กินสันดว้ยสนามแม่เหล็กจะมุง้เนน้ไปที่การใช้ขดลวดที่มีขนาดและพารามิเตอร์ค่อน
ข้องใหญ่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระตุ ้นสมองในระดับท่ีลึกมากขึ้น แต่ไม่ได้ค  านึกถึง
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นของการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีกระทบสมองบริเวณส่วนอ่ืน ๆ  ซ่ึงจะส่ง
ให้สมองที่ได้รับคล่ืนสนามแม่เหล็กในปริมาณที่มากเกินไปเกิดผลกระทบอ่ืน ๆ ตามมาได้ 
นอกจากน้ีการใช้ขดลวดท่ีมีขดนาดพารามิเตอรืค่อนขา้งใหญ่น้ีจะส่งผลให้จ าเป็นตอ้งพลงังานใน
การสร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอการออกแบบระบบชุด
ขดลวดส าหรับการกรตุน้สมองในระดบัลึกและเฉพาะจุด ซ่ึงจะแสดงผลออกมาในรูปแบบของค่า
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กภายในสมองบริเวณจุดที่ตอ้งการการกระตุน้ โดยการออกแบบ
ระบบนั้นจะประกอบไปดว้ยชุดขดดลวดประกอบ 3 ชุดที่จดัวางอยู่ในลกัษณะให้เกิดการเสริมเส้น
แรงแม่เหล็กโดยมีแกนกลางเป็นแกนเฟอร์ไรซ่ึงสามารถช่วยเพ่ิมฟลัก๊แม่เหล็กในการกระตุน้ใน
ระดบัลึกกว่า 3-4 เซนติเมตร ซ่ึงในระยะดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการกระตุน้สมองไดด้ีเน่ืองจากมี
ความเขม้ขน้ของสนามแม่เหล็กที่เหมาะสม โดยจะได้น าผลการออกแบบดังกล่าวไปสร้างและวดั
ทดสอบจริงเพ่ือเปรียบเทียบและยืนยนัผลการจ าลองแบบ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้นพบว่ามีความ
สอดคลอ้งกับทฤษฎีและผลการจ าลองด้วยโปรแกรม CST STUDIO SUITE โดยระบบดังกล่าวน้ี
สามารถใช้เป็นแนวทางในกระตุ ้นสมองด้วยสนามแม่เหล็กแบบ เฉพาะจุดต่อไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับปัญหาท่ีพบในงานวิจยัในการจดัท าวิทยานิพนธ์น้ีคือ ในการทดลองจริงไม่สามารถ
ใช้ค่าพัลส์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าในระดับปกติท่ีเป็นพ้ืนฐานของการกระตุน้สมองจาก
ภายนอกหัวมนุษยไ์ดเ้น่ืองอุปกรณ์ที่จ าเป็นต้องใช้ในการประกอบวงจรมีราคาค่อนขา้งสูงมากและ
จดัหาไดอ้ย่างยากล าบากจึงท าให้ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ทีมี่คุณสมบตัิต ่าลงกวา่มาใช ้ แต่อุปกรณ์ดงักล่าวนั้น 
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ไม่สามารถทนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมากไดด้งันั้นผูว้ิจยัจึงไดแ้กปั้ญหาน้ีโดยการลดการ
สามารถทนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมากได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดแ้กปั้ญหาน้ีโดยการลดระดบั
ของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการกระตุน้ลงให้อยู่ในระดบัเดียวกบัสัตวท์ดลองขนาดเล็ก 
 

5.3 แนวทางพัฒนาในอนาคต 
 แนวทางในการพัฒนาในอนาคตทางผูว้ิจัยได้น าเสนอการออกแบบระบบชุดขดลวด
ส าหรับการกรตุน้สมองในระดบัลึกและเฉพาะจุดส าหรับผูเ้ขา้รับการบ าบดัโรคพาร์กินสัน ซ่ึงจาก
การออกแบบพบว่าระบบขดลวนั้นสามารส่งคล่ืนสนามแม่เหล็กเขา้ไปกระตุน้สมอง ท่ีระดบัความ
ลึกเหมาะสมและมีความสามารถควบคุมต าแหน่งของการกระตุน้ไดอ้ย่างแม่นย  า โดยรูปแบบและ
โครงสร้างการน าเสนอของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการจ าลองทั้งส่วนการวิเคราะห์และการทดลอง 
ทั้งน้ีเพ่ือให้ผูท่ี้สนใจสามารถน าไปเป็นแนวทางการพฒันาใชง้าน ปรับปรุงแกไ้ขหรือท าการทดลอง
เพ่ิมเติมในส่ิงมีชีวิตจริง ๆ ทั้งในสัตว์ทดลองรวมไปถึงมนุษยไ์ด้ นอกจากน้ีกล่าวน้ีสามารถเป็น
แนวทางในการพัฒนาต่อเป็นเคร่ืองมือทางการแพทย์ในการบ าบัดรักษาโรคพาร์กินสันด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพต่อ
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดทางเทคนิคการท าชุดเน้ือเย่ือสมองจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

รายละเอียดทางเทคนิค 
 

ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของชั้นผิวหนงัหุ้มสมอง 

วัสด ุ จ านวน 

น ้ากลัน่ 97% 

ผงวุน้ (Angr powder) 3% 

NaCl 5% 
 

ขั้นตอนในการท าช้ันผิวหนงัจ าลอง 

1) น าน ้ากลัน่จ านวน 1 ลิตร มาตม้ในภาชนะจนเดือด 

2) เติมผงวุน้ (Angr powder) แลว้ท าการคนให้เขา้จนผงวุน้เร่ิมละลาย 

3) เติม NaCl ลงไปในน ้ากลัน่ท่ีผสมผงวุน้ตม้เดือดแลว้คนให้ละลาย 

4) ปิดไฟและท้ิงไวใ้นอุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชม. 
5) น าน ้ากลัน่ท่ีผสมผงวุน้และ NaCl มาเทคลือบแบบชั้นผิวหนงัแลว้ท้ิงไวใ้ห้แข็งตวั

ที่อุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 ชม. 

 

ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลทางเทคนิคของชั้นกะโหลก 

วัสด ุ จ านวน 

น ้าเรซ่ินทางการแพทย ์ 80% 

ผงยิบซัม 10% 

NaCl 10% 

 
ขั้นตอนในการท าช้ันผิวหนงัจ าลอง 

1) น าน ้าเรซ่ินทางการแพทย ์จ านวน 250 มิลลิลิตร ใส่ภาชนะ 

2) เติมผงยิบซัม แลว้ท าการคนให้เขา้กบัน ้าเรซ่ิน 

3) เติม NaCl ลงไปในน ้าเรซ่ินท่ีผสมผงยิบซัมแลว้คนให้ละลาย 

4) ใชเ้คร่ืองพิมพ ์3 มิติแบบเรซ่ิน ในการขึ้นรูปหัวกะโหลกตามท่ีออกแบบไว้
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5) น าช้ินส่วนผสมท่ีขึ้นรูปเสร็จแลว้มาลา้งดว้ยแอกกอร์ฮอล 99 % เป็นเวลา 1 ชม. 
6) น าช้ินส่วนผสมท่ีลา้งเสร็จแลว้มาอบแสง UV เป็นเวลา 2 ชม. 
 

ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลทางเทคนิคของชั้นเน้ือสมอง 

วัสด ุ จ านวน 

น ้ากลัน่  86% 

ผงวุน้ (Angr powder) 4% 

NaCl 5% 

เจลาติน 5% 
 

ขั้นตอนในการท าช้ันผิวหนงัจ าลอง 

1) น าน ้ากลัน่จ านวน 1 ลิตร มาตม้ในภาชนะจนเดือด 

2) เติมผงวุน้ (Angr powder) แลว้ท าการคนให้เขา้จนผงวุน้เร่ิมละลาย 

3) เติม NaCl ลงไปในน ้ากลัน่ท่ีผสมผงวุน้ตม้เดือดแลว้คนให้ละลาย 

4) เติมเจลาตินลงไปในน ้ากลัน่ท่ีผสมผงวุน้และ NaCl ตม้เดือดแลว้คนให้ละลาย 

5) ปิดไฟและเทใส่แม่แบบท้ิงไวใ้นอุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส ประมาณ 17 ชม.
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