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1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การปฏิบัติงานซอมบํารุงและงานเฝาติดตามในพ้ืนที่ปฏิบัติการรังสีสูง เชน งานซอม

บํารุงเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  การเฝาติดตามและซอมบํารุงเคร่ืองฉายรังสีแกมมา 
ตลอดจนการตรวจตราดานความปลอดภัยบริเวณเก็บสารกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีสูง เปน
ตน เปนงานกิจวัตรที่จําเปนตองมีอุปกรณชวยในการมองเห็นสําหรับการปฏิบัติงานลักษณะ
ควบคุมระยะไกลที่บริเวณเปาหมายหรือในหองกําบังรังสี  เพื่อใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสี
นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซึ่งเปนไปตามหลักการปฏิบัติงานดานความปลอดภัยทางรังสี 
(ALARA) การปฏิบัติงานดังกลาวจําเปนตองมีกลองโทรทัศนวงจรปดที่ออกแบบใหมีลักษณะ
พิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลายช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสประเภทสารกึ่งตัวนําของรังสี
ระดับสูง   และลดการเกิดสัญญาณรบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสี   สามารถชวยในการ
มองเห็นไดในหลายทิศทางจากบริเวณที่ปลอดภัยและในบางโอกาสอาจตองมีการตรวจสอบใตน้ํา 
ดังนั้นอุปกรณกลองวงจรปดที่ใชนอกจากจะตองทนตอรังสี ควบคุมระยะไกลไดสะดวกและใหภาพ
ที่ชัดเจนแลวยังตองทนแรงดันสภาพใตน้ําพรอมทั้งกันน้ําไดดวย 

ประเทศไทยมีการเดินเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  เพื่อใชประโยชนจาก
พลังงานนิวเคลียรติดตอกันมานานกวาส่ีสิบป การบํารุงรักษาตามวาระใหเปนไปตามมาตรฐาน
ความปลอดภัยของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1 นับวาเปนงานสําคัญอยางยิ่ง การ
ตรวจสอบสภาพแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรหลังจากผานการใชงานมาในรอบระยะเวลาหน่ึงดวย
สายตา (Visual Inspection) จะกระทําใตน้ําโดยผานกลองโทรทัศนวงจรปด เพื่อตรวจหา
จุดบกพรอง หรือชํารุดอันจะกอใหเกิดความเสียหาย   ระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงาน
ตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลจึงเปนอุปกรณสําคัญ กลองโทรทัศนที่ดัดแปลงใชอยูมีความไว
แสงตํ่าจึงตองการหลอดไฟฟากําลังสองสวางสูง ทําใหมีขนาดใหญและไมสามารถใชกับงานซอม
บํารุงบริเวณพื้นที่แคบได 

จากความสําคัญของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลน้ันหนวยงานสามารถนําเขาจากผูผลิตตางประเทศได แตมีราคาสูงและมักมีอุปสรรค
ดานการบํารุงรักษา ดังนั้นเพื่อเปนการพึ่งพาตนเองดานเทคนิคจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาระบบ



 
 

2 

มองภาพทนรังสีสูง สําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลแบบประหยัด ที่มีลักษณะเฉพาะ
ดังกลาวที่บํารุงรักษางายและเหมาะกับงานที่ปฏิบัติกันอยู 

ทั้งนี้เนื่องจากปจจุบันดวยความกาวหนาดานเทคโนโลยีกลองโทรทัศนสําหรับงานดาน
การปกปองทรัพยสิน (Home Security) ไดมีการผลิตกลองขนาดเล็กที่ความไวแสงสูงและ
สมรรถนะสูง สามารถนํามาประยุกตใชกับงานที่ตองการได โดยจะตองคัดเลือกรูปแบบ ทดสอบหา
ขอมูลการทนตอรังสี และผลกระทบของรังสีตอชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของกลองรุนใหมพรอมทั้ง
ออกแบบอุปกรณควบคุมที่จําเปนประกอบการทํางาน เพื่อนํามาใชในงานพัฒนานี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อออกแบบและสรางระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.3.1  คัดเลือกสมรรถนะของกลองโทรทัศนขนาดเล็กและทดสอบผลกระทบของรังสี

เพื่อความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน 
1.3.2 ออกแบบและสรางระบบมองภาพที่สามารถทนอัตราปริมาณรังสีแกมมา         

104 Gy/h และ ทนแรงดันใตน้ําไมนอยกวา  5 เมตร  
1.3.3 ออกแบบและสรางระบบกลไกควบคุมการขับเคลื่อนและปรับทิศทางการมอง

ภาพระยะไกลพรอมสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอร  
1.3.4 ทดสอบสมรรถนะระบบมองภาพท่ีพัฒนาข้ึนจากสภาพใชงานจริง  

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารรวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 คัดเลือกและทดสอบกลองโทรทัศนขนาดเล็กที่เหมาะกับการประยุกตในการใช

งานดานรังสีสูง 
1.4.3 ออกแบบและสรางระบบมองภาพใหทนตอรังสีและกันน้ําพรอมสงสัญญาณไป

แสดงภาพยังคอมพิวเตอร  
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1.4.4 ออกแบบและสรางระบบกลไกควบคุมการขับเคล่ือนและปรับทิศทางการมองภาพ
ระยะไกล 

1.4.5 ทดสอบระบบที่พัฒนาข้ึนในสถานที่ปฏิบัติการรังสีสูง 
1.4.6 สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ  

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    

 
ไดตนแบบระบบมองภาพที่ทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา เพื่อรองรับการปฏิบัติงาน

บริเวณรังสีสูง ไดแก การตรวจซอมบํารุงแกนเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร การตรวจบํารุงรักษาแผงตน
กําเนิดรังสีใตน้ํา  
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ป พ.ศ.2539  R.E. Sharp, S.L. Peter and D.R. Garlick ไดทําวิจัยเร่ือง  
Radiation tolerance of current CCD based CCTV cameras [1] โดยพัฒนาระบบ
กลองโทรทัศน ที่สามารถทนปริมาณรังสีไดในระดับ 1 MGy ประกอบดวยชุดควบคุม ตัวกลอง 
และจอมอนิเตอร  ซึ่งกลองออกแบบเปนพิเศษดวยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทนตอรังสี  ตัว
กลองมีความละเอียดของภาพ 600 เสน มีความไวตอแสง 10 ลักซ มีไฟสองสวาง เปนหลอดฮาโล
เจน ใชสายทนรังสีขนาดความยาว 100 เมตร สามารถทนความดันใตน้ําได 5 kgs/ cm2 ซึ่งกลองที่
พัฒนาข้ึนนําไปใชประโยชน ในงานซอมบํารุงของเคร่ืองปฏิกรณ PHWRs 220/500 MWe และการ
ติดต้ังแกนปฏิกรณแบบทรงกลม MAPS-2 ในการทดสอบผลของรังสีตอระบบกลอง พบวาอัตรา
ปริมาณรังสีที่อุปกรณรับภาพ CCD ไดรับจะมีผลตอสัญญาณรบกวนภาพมากและตองมีการ
พิจารณาผลกระทบตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

2. ป พ.ศ. 2545  R.K. Puri, A.K. Haurray, M. Padamanabhan, H.M. 
Bapat&Manjit Singh, Indigenous ไดทําวิจัยเร่ือง Development of Miniature Underwater 
Radiation Resistant CCTV Camera for Remote Inspection of Coolant Channels PHWRs 
[2] ซึ่งเปนงานวิจัยภายใตโครงการ IX-Plan เพื่อพัฒนาเครื่องมือและเทคนิคที่ชวยในการซอมบํารุง
ระบบระบายความรอนในเคร่ืองปฏิกรณแบบ PHWR ในสวนของทอระบายความรอนระหวางการ
ใชงาน จึงไดเกิดการสรางกลองที่ใชใตน้ําซึ่งทนตอรังสีข้ึนเปนกลองวงจรปดที่มีราคาประหยัด 
ระบบกลองมีสวนประกอบ คือ ตัวกลอง (Head unit) ชนิดหลอดวิดิคอนความไว 10 ลักซ กับ
ระบบควบคุม CCU (Camera Control Unit)   
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โดยการออกแบบใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนอยชิ้น  ผลการพัฒนาพบวากลองสามารถรองรับการ
ทํางานที่ระดับอัตราปริมาณรังสี106 rad/h ปริมาณรังสีสะสม 108 rads 

3.  ป พ.ศ. 2549  Zdenek Barton และ Radimir Vrba ไดทําการศึกษาเร่ือง  CCD 
image sensor degradation by X-ray radiation [3] โดยใชอุปกรณรับภาพ CCD รุน FTT1010-
M แบบสัญญาณรบกวนตํ่า (Low noise) ชวงการตอบสนองสัญญาณกวาง (High dynamic 
range) ขนาดความละเอียดภาพท่ี 1 Megapixel ในการทดลองไดฉายรังสีเอกซกับอุปกรณรับ
ภาพ CCD ที่ใหมไมเคยรับรังสี พรอมทั้งสังเกตุการตอบสนองจากการอานขอมูลในแตละพิกเซล 
ขนาด 12 บิต และนําไปเก็บใน SDRAM  สําหรับภาพที่นํามาทดสอบแบงเปนภาพที่มีความสวาง
มากเปรียบเทียบกับภาพที่มีความสวางนอย โดยเพิ่มปริมาณรังสีเปน 22.5 rad แปรเปล่ียนจาก 3 
ชั่วโมง ไปจนถึง 18 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพการรับภาพของอุปกรณรับภาพ CCD ลดลง
(Degradation) อยางรวดเร็ว  จนถึงระดับที่จะไมสามารถรับการเปล่ียนแปลงความแตกตางของ
แสงได เมื่อเวลาผานไป 87 วัน ปริมาณรังสีรวม 112 rad  

4. ป 2549  Leo H. C. Braga , Suzana Domingues, Milton F. Rocha 
Jr.,Leonardo B. Sa´ , Fernando S. Campos , Filipe V. Santos ,Antonio C. Mesquita, 
Ma´rio V. Silva and Jacobus W. Swart. ไดทําการศึกษาเร่ือง Layout Techniques for 
Radiation Hardening of Standard CMOS Active Pixel Sensors [4] เปนการศึกษาผลการ
จัดรูปแบบซีมอสมาตรฐานสําหรับงานดานรังสีสูง โดยทดลองกับซีมอสมาตรฐานแบบแถวขนาด 
0.35 ไมโครเมตร  และซีมอสแบบวงจรรวมโครงสราง 64 x 64 แถว ขนาดแถวละ 25 ไมโครเมตร
ในส่ีรูปแบบ โครงสรางที่แตกตาง สําหรับผลการทดสอบ จะเห็นวา การจัดรูปแบบโครงสรางของ
ทรานซีสเตอรแบบเรขาคณิต กับแบบวงแหวน จะชวยปองกันใหซีมอสสามารถทนรับปริมาณรังสี
ไดขนาด 500 krad  ซึ่งมากกวาความตองการในการทดลองถึง 2 เทา  

5. ป พ.ศ. 2550 Vincent Goffona, Pierre Magnana, Fr´ed´eric Bernard, Guy 
Rolland, Olivier Saint-Pe, Nicolas Huger, and Franck Corbi`ere. ไดทําการศึกษาเร่ือง 
Ionizing Radiation Effects on CMOS Imagers Manufactured in Deep Submicron Process 
[5] โดยนําเสนอการศึกษาโครงสรางสวนประกอบของอุปกรณรับภาพซีมอส  ที่ผลิตใน
กระบวนการ submicron สําหรับการถายภาพ โดยไดออกแบบชิปทดสอบที่ทําจากหนึ่งอาเรย 128 
x 128 pixel ถึง ขนาด 3T pixel ดวยขนาดจุด 10 ไมโครเมตร โดยแยกกันมากกวา 120 โครงสราง 
ทั้งที่เปน โฟโตไดโอด กับ มอสเฟต  อุปกรณทั้งหมดเหลานี้ถูกนําไปฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 100  
krad   
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พบวาผลของรังสีมีความสัมพันธตอการการตอบสนองความสวางและความมืดของเซนเซอรรับ
ภาพ (Pixel sensor) สวนใหญเซนเซอรรับภาพจะเกิดการลดคุณภาพ (degradation) ผล
การศึกษายังพบวาความหนาบริเวณปลอดพาหะมีความสัมพันธตอการลดคุณภาพความไวแสง  

6. ป พ.ศ. 2545  Jiaming Tan, Bernhard Buttgen and Albert J. P. Theuwissen  
ไดศึกษาเร่ือง  X-Ray Radiation Effects on CMOS Image Sensor In-Pixel Devices [6] 
นําเสนอผลการศึกษาอุปกรณรับภาพซีมอส  CMOS Image Sensor (CIS) ปจจุบันมีการใชกัน
อยางแพรหลายจากกลุมสินคาเคร่ืองใชไฟฟา และขยายการใชงานสูทางการแพทยเนื่องจากมีขอ
ไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CCD ในเร่ืองของการใชพลังงานตํ่า,ราคาตํ่า และสามารถนํามา
ประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ผลการศึกษาทดลองคร้ังนี้แสดงถึงผลกระทบของรังสีตอซีมอส
แบบ 3 ทรานซิสเตอร Transistor Active Pixel Sensors (3T APS) เปรียบเทียบกับแบบ
ทรานซีสเตอร 4T APS  โดยขอสรุปสวนใหญชี้ไปที่ผลกระทบปริมาณรวมของรังสีตอจุดสองสวาง 
พบวาผลกระทบตอซีมอสแบบ  4T APS  จะมีผลนอยมาก  นําไปสูการพัฒนาอุปกรณรับ
ภาพ ขนาด 0.18 μm 4T APS ในระบบกลองที่ทันสมัย 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1 กลองโทรทัศนวงจรปด 

ระบบโทรทัศนวงจรปด (Close Circuit Television (CCTV) System หรือ Video 
Surveillance System) คือ ระบบการบันทึกภาพเคล่ือนไหวที่ถูกจับภาพโดยกลองวงจรปด ซึ่งเปน
ระบบสําหรับการใชเพื่อการรักษาความปลอดภัยหรือใชเพื่อการสอดสองดูแลเหตุการณหรือ
สถานะการณตางๆ ที่นอกเหนือจากการรักษาความปลอดภัย ระบบโทรทัศนวงจรปดไดติดต้ังคร้ัง
แรกโดยบริษัท Siemens ที่เมือง Peenemünde ประเทศเยอรมนีในป ค.ศ. 1942 ตอมาการใช 
โทรทัศนวงจรปดไดกลายเปนส่ิงจําเปนใน ธนาคาร สถานที่ราชการ ที่สาธารณะ หรือแมกระทั่ง
บริษัทหางรานตางๆ [7] จนกระทั่งงานดานความปลอดภัยในการปฏิบัติงานระยะไกลเชน งานดาน
รังสีสูง งานกูวัตถุระเบิด และงานทีเส่ียงตออันตราย เปนตน โครงสรางของระบบโทรทัศนวงจรปด 
ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน ไดแก กลองโทรทัศน สายสงสัญญาณ และจอแสดงภาพโทรทัศน 
ดังในแผนภาพภาพที่ 2.1 

                               
ภาพที ่2.1 แผนภาพของระบบโทรทัศนวงจรปดชนิดภาพขาวดํา 

 
ระบบโทรทัศนเปนระบบสงสัญญาณภาพระยะไกล ที่ตองอาศัยเทคนิคการสแกน

สัญญาณภาพของกลองโทรทัศน จากจุดภาพ (Pixel) เปนเสนภาพแนวนอน/แนวต้ังประกอบกัน
เปนกรอบภาพตอเนื่องในลักษณะภาพเคล่ือนไหว ระบบรับสัญญาณภาพนั้นจอโทรทัศนจะแสดง
ภาพดวยระบบสแกนเขาจังหวะกับการสแกนของกลองโทรทัศน ดังนั้นระบบสงโทรทัศนจึงตองสง
ทั้งสัญญาณภาพและสัญญาณเขาจังหวะในแนวนอนและแนวตั้ง (H-sync, V-sync) มายังระบบ
รับโทรทัศนและเพื่อความสะดวกในการสงสัญญาณระยะไกล จึงมีการรวมสัญญาณภาพและ

VIDEO 

IMAGE SCANNING 

SYNCHRONIZER 
(H-SYNC) 
(V-SYNC) 

CATHODE
RAY TUBE 

CCD  
CAMER VIDEO +SYNC 

COMPOSITE VIDEO VIDEO 

B/W VIDEO 
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สัญญาณเขาจังหวะเปนชุดสัญญาณเดียวกัน เรียกวา สัญญาณภาพคอมโพสิต (Composite 
video signal)   

ในระยะแรกระบบกลองโทรทัศนและจอแสดงภาพจะเปนระบบขาวดํา (Black and 
white TV system) ตอมาไดวิวัฒนาการเปนระบบโทรทัศนสี (Color TV system) ซึ่งกลองโทรทัศน
สีจะตองสงสัญญาณภาพที่เกิดจากการแยกองคประกอบแมสีแสง (RGB) ที่เกิดจากจุดรับภาพ
ของอุปกรณรับภาพดวยระบบสแกนภาพในกลองโทรทัศนดังแผนภาพภาพที่ 2.2 ผานระบบผสม
สัญญาณภาพสีในกระบวนการเขารหัสสัดสวนสีมาตรฐานดังแผนภาพภาพท่ี 2.3 ในรูปสัญญาณ
ภาพสีคอมโพสิต (S) ซึ่งตองมีสัญญาณเขาจังหวะในการถอดรหัสสัญญาณภาพสีในระบบจอภาพ
โทรทัศนสี ดังแสดงสัดสวนสีมาตรฐานและองคประกอบสัญญาณภาพสีคอมโพสิตในภาพที่ 2.4  

 

 
ภาพที ่2.2 แผนภาพของระบบกลองโทรทศันวงจรปดชนิดภาพสี 

 

 
 

ภาพที ่2.3 แผนภาพของการผสมสัญญาณภาพในระบบสงโทรทัศนสี 
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8 

 
ภาพที ่2.4 สัดสวนสีมาตรฐานและองคประกอบสัญญาณภาพสีคอมโพสิต [8] 

 

โครงสรางของกลองโทรทัศนสีประกอบดวยสวนที่สําคัญดังนี้ ระบบเลนส อุปกรณรับ
ภาพสีระบบสแกนภาพ ระบบผสมสัญญาณภาพสีและระบบขับสัญญาณวิดีทัศนสีคอมโพสิต 
บรรจุในโครงกลอง ดวยเทคโนโลยีปจจุบันกลองโทรทัศนสีสําหรับระบบโทรทัศนวงจรปดมีขนาด
เล็กและราคาถูกลงมาก ใชกําลังไฟฟาตํ่า ดังแสดงในภาพที่ 2.5  นอกจากนี้ยังมีระบบสงสัญญาณ
ภาพแบบดิจิทัลที่ออกแบบใหสามารถเช่ือมตอสัญญาณไดโดยตรงกับคอมพิวเตอรผานพอรต 
USB ทําใหงายตอการแสดงภาพและการบันทึกภาพ ตลอดจนการใชโปรแกรมปรับแตงเสริม
คุณภาพของภาพใหชัดเจนได สวนประกอบสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของภาพโทรทัศน คือ อุปกรณ
รับภาพ 

 
ภาพที ่2.5 โครงสรางของกลองโทรทัศนสีสําหรับวงจรปดขนาดเล็ก 

 

2.2 อุปกรณรับภาพของกลองโทรทัศน 
 

อุปกรณรับภาพเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตมาจากซิลิคอน มีหนาที่เปล่ียนแสงให
เปนสัญญาณไฟฟา   ปจจุบันเทคโนโลยีอุปกรณรับภาพแบงเปน 2 ชนิด ไดแก อุปกรณรับภาพ
ชนิด Charge Coupled Device (CCD) และ Complementary Metal Oxide Semiconductor 
(CMOS) [9] ในอุปกรณรับภาพจะประกอบดวยเซนเซอรรับแสงจํานวนมาก เพื่อกําเนิดจุดภาพ 

Luminance Signal 
          Y = aR + aG +aB 
Chrominance Signal 
         Q = a(R-Y) + a(B-Y) 
          I =  a(R-Y) – a(B-Y) 
White Color (Day light) 
    Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B 
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หรือ พิกเซล (Pixel, Picture Element)  ในภาพที่ 2.6 แสดงแผนภาพโครงสรางภายในของอุปกรณ
รับภาพชนิด CCD เมื่อแตละจุดภาพไดรับโฟตอนแสง   จะเปล่ียนโฟตอนแสงไปเปนประจุไฟฟา
ตามสัดสวนปริมาณความเขมแสง จากนั้นประจุเหลานั้นจะถูกถายโอนไปยังสวนสงสัญญาณ
ทางออก (Output) เพื่อนําไปแปลงเปนความตางศักยไฟฟาในลักษณะสัญญาณแอนะล็อก 
(Analog) รออยูที่สวนบัฟเฟอร (Buffer) ขอมูล กอนที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล (Digital) และ
สงออกจากอุปกรณชิพ (Chip) โดยตัวรับแสงทุกเซลลจะใหสัญญาณทางออกที่มีความสมํ่าเสมอ
สูง ซึ่งมีความสําคัญตอคุณภาพของภาพโทรทัศน รูปรางของอุปกรณรับภาพ CCD ในกลอง
ถายภาพโทรทัศนแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.6  โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพชนิด CCD 
 

 
ภาพที ่2.7  อุปกรณรับภาพ CCD 

 

สําหรับอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ซึ่งมีแผนภาพโครงสรางอุปกรณในภาพที่ 2.8 นั้น
เปนอุปกรณรับภาพที่ใชกําลังไฟฟานอยกวา อุปกรณรับภาพ CCD โดยแตละพิกเซลของอุปกรณ
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รับภาพ CMOS ทําหนาที่เปนเซนเซอรไวแสงแปลงประจุเปนความตางศักยไฟฟาอยูในตัวเอง     
สงสัญญาณออกจากบริเวณพื้นที่เซนเซอรไวแสงในรูปแมทริกซ (Matrix) ผานสวนขยายสัญญาณ
กอนเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกใหเปนดิจิทัลสงออกจาก chip จากเทคโนโลยีการแปลงสัญญาณ
ที่เพิ่มเขาไปในอุปกรณรับภาพ ชวยใหแตละพิกเซลสามารถทําการแปลงปริมาณประจุไฟฟาเปน
ระดับศักยไฟฟาไดเอง มีผลใหความเร็วในการแปลงสัญญาณเพิ่มข้ึน แตพื้นที่ในการรับแสงลด
นอยลง ทําใหความสม่ําเสมอของสัญญาณไมคอยดี แตจะจับภาพเคล่ือนไหวไดรวดเร็ว รูปราง
ของอุปกรณรับภาพ CMOS แสดงในภาพที่ 2.9 

ในทางปฏิบัติการเลือกชนิดของกลองโทรทัศนใหเหมาะกับงานจึงจําเปนตอการพิจารณา
ขอเปรียบเทียบของอุปกรณรับภาพ แตละชนิดที่ใชในกลองโทรทัศนนั้นๆ คุณสมบัติของขอ
แตกตางของอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS เปรียบเทียบไวในตารางที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที ่2.8 โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพ CMOS 
 

 
 

ภาพที ่2.9 อุปกรณรับภาพ CMOS 
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ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางอุปกรณรับภาพ และ CCD อุปกรณรับภาพ  CMOS  

รายการ CCD CMOS 
Signal Out of pixel Electron Packet Voltage 
Signal Out of Chip Voltage (Analog) Bits (Digital) 
Signal Out of Camera Bits (Digital) Bits (Digital) 
Fill Factor High Moderate 
Amplifier Mismacth N/A Moderate 
System Noise Low Moderate to High 
System Complexity High Low 
Sensor  Complexity Low High 
Camera Comments PCB+ Multiple Chip + Lens Chip + Lens 
Responsibility Moderate Slightly better 
Dynamic Range High Moderate 
Uniformity High Low to Moderate 
Uniform Shuttering Fast, Common Poor 
Speed Moderate to High Higher 
Windowing Limited Extensive 
Anti-blooming High to None High 
Biasing and Clocking Multiple, Higher Voltage Single, Low- Voltage 

 

2.3 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS 
 

กลองโทรทัศนในปจจุบันนั้นจะนิยมใชเซนเซอรรับภาพอยู 2 แบบ คือ CCD และ CMOS 
โดยจะเปนการนําเทคโนโลยีจากกลองดิจิทัลทั่วไปมาประยุกตใช ซึ่งความแตกตางของเซนเซอรรับ
ภาพ 2 แบบ แสดงในภาพที่ 2.10 สรุปไดดังนี้ 

1. CCD (Charge Coupled Device) : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มีเทคโนโลยีใหม
กวา ใหคุณภาพของภาพที่สูงกวา มีความไวในการรับภาพสูงกวา มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีนอย
กวา สามารถรองรับการถายภาพในที่ๆ มีแสงนอยไดดีกวา แตขอดอยก็คือ มีตนทุนในกระบวนการ
ผลิตสูงกวา และ ใชพลังงานไฟฟาสูงทําใหส้ินเปลืองพลังงานจากแบตเตอรี่มากกวา ซึ่ง CCD 
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มักจะถูกนําไปใชกับ โทรศัพทมือถือที่เนนฟงกชันการถายภาพ ซึ่งมีผลใหราคาของตัวเคร่ืองสูงข้ึน
ตามไปดวย 

2. CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) : เปนเซนเซอรรับภาพ
ชนิดที่มักจะถูกเลือกนําไปใชกับ โทรศัพทมือถือ ที่มีราคาไมแพง มีคุณสมบัติความไวในการรับแสง
ที่ตํ่ากวา ดังนั้นเวลาอยูในสถานที่ๆ มีแสงนอย จะใหเกิด Noise หรืออาการพรามัวมากกวา มี
อัตราการสูญเสียเม็ดสีมากกวา แตขอดี คือ ใชพลังงานตํ่ากวา และมีขนาดของระบบการทํางานที่
เล็กกวา 

 
ภาพที ่2.10 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS 

 

2.4 ขอเปรียบเทยีบระหวางอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS  
1. อุปกรณรับภาพ CCD มีตนทุนการผลิตสูงกวาอุปกรณรับภาพ CMOS   
2. ในขนาดพื้นที่เทากนัอุปกรณรับภาพ CCD จะมีความไวแสงสูงกวา CMOS 

เพราะมีสวนทีรั่บแสงไดมาก เนื่องจากลักษณะภายในอุปกรณรับภาพ CCD  
3. อุปกรณรับภาพ CMOS มีความเร็วในการทํางานมากกวาอุปกรณรับภาพ CCD 

เนื่องจากเซลลรับแสงแตละตัวแปลงสัญญาณโดยตรง  
4. คุณภาพดานภาพของอุปกรณรับภาพ CCD จะดีกวาอุปกรณรับภาพ CMOS 

เนื่องจากมีความละเอียดมากกวา ใหจุดภาพที่คมชัดกวา ใหสีที่เหมือนจริงมากกวา 
5. อุปกรณรับภาพ CCD มีอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to noise ratio)  สูง

กวา จึงมีสัญญาณรบกวนภาพนอยกวา CMOS 
6. อุปกรณรับภาพ CCD มีชวงตอบสนองคล่ืนแสงกวางกวา คือ สามารถรับแสงได

ต้ังแตชวงแสงเหนือมวง (Ultraviolet - UV) ไปจนถงึแสงใตแดง (Infrared - IR) 
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7. อุปกรณรับภาพ CCD ใชพลังงานมากกวาอุปกรณรับภาพ CMOS เนื่องจากตอง
มีวงจรถายโอนประจุและแปลงสัญญาณเพิ่มในระบบ 

นอกจากนี้อุปกรณรับภาพ CCD ยังมีขอไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CMOS อีก คือ
เร่ืองความแรงของสัญญาณ เนื่องจากอุปกรณรับภาพ CCD มี S/N ตํ่ากวาอุปกรณรับภาพ CMOS 
จึงมีสัญญาณที่มารบกวนนอยกวา สามารถสงสัญญาณไปไดในระยะที่ไกลมากกวา โดยท่ียัง
รักษาคุณภาพของภาพไวได หมายถึงกลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพ CCD สามารถเดิน
สายสัญญาณไดไกลกวากลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพ CMOS ทําใหไมตองอาศัย
อุปกรณเสริมใดๆ ขับสัญญาณ 

 

2.5 การเกิด Noise, Hot Pixel และ Dead Pixel ในอุปกรณรับภาพ  
 

ไมวาจะเปนกลองโทรทัศนชนิดใดโครงสรางของพิกเซลของแผนรับภาพแตละจุดจะมี
ลักษณะเปนโฟโตไดโอดสามารถทํางานคลายกับหัววัดรังสีกึ่งตัวนําได  จากภาพที่ 2.11 แสดง
โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละจุดบนแผนรับภาพซีมอส ดังนั้นเม่ือพิกเซลไดรับความรอนหรือรังสี
จะกอใหเกิดสัญญาณกระแสปนกับสัญญาณที่รับจากภาพ กอใหเกิดส่ิงรบกวนมีผลตอภาพ  

 
 

ภาพที ่2.11 โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละจุดบนแผนรับภาพซีมอส 
 

การเกิดสัญญาณที่มีผลรบกวนภาพแบงออกได ดังนี ้
1. Noise  ลักษณะเปนจุดหรือจ้ําเล็กๆ ที่มีความสวางไมมากกระจายเต็มภาพ มีสาเหตุ

ไดหลายประการ เชน การอานสัญญานไฟฟาอยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหพิกเซลไวแสงมี
ความรอนสูง สภาพอากาศรอน ฟลเตอรที่ใชบนหนาพิกเซลไวแสงกรองแสงไมเทากัน เปนตน 

2. Stuck pixel เกิดจากพิกเชลบางสวนเปนจุดสวางข้ึนมา โดยไมข้ึนกับความไวแสงจน
เขาใจผิดวาเปน Dead Pixel ทั้งที่เกิดชั่วขณะ 

3. Dead pixel เกิดจากพิกเซลเสียหายจากการรับปริมาณรังสีสูง ทําใหไมสราง
สัญญาณภาพได กลายเปนจุดสีดําในภาพถาวร 
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4. Hot pixel ลักษณะเปนจุดหรือจํ้าเล็กๆ สวางกระจายเต็มภาพ เปนผลจากการที่
พิกเซลไดรับรังสีจนเกิดสัญญาณกระแสอิ่มตัวกลายเปนพิกเซลสวาง ลักษณะเปนจุดสวางของ
กลุม pixel อาจเปนสีน้ําเงิน สีแดง หรือเขียว ข้ึนกลับพิกเซลที่ไดรับรังสีเปนของพิกเซลสีใด 

 
2.6 ผลของ Hot Pixel และ Noise ที่มีตอภาพ  
 

Noise และ Hot pixel ที่เกิดข้ึนจะเปนความสกปรกบนพื้นภาพ ตามปกติแลวจะมีการ
เกิด Hot pixel และ Noise เล็กนอยเสมอจากผลของความรอนและปริมาณรังสีในระดับแบก
กราวด ถาไมสังเกตุจะไมสามารถเห็น เนื่องจากมีปริมาณนอยจึงกลมกลืนไปกับโทนสี แตใน
บริเวณรังสีสูงจะเกิด Hot pixel จํานวนมากจนเห็นไดชัดและรบกวนคุณภาพของภาพ ในรูปที่2.12 
เปนการทดสอบแสดงภาพจากกลองโทรทัศนทํางานขณะปดฝาครอบเลนส กรณีภาพ 2.12 ก. เมื่อ
ถายภาพในบริเวณที่ไมมีการรบกวนพ้ืนหลังภาพจนมืดสนิท กรณีภาพที่ 2.12 ข.เมื่อถายภาพใน
บริเวณที่บริเวณรังสีสูงพื้นหลังภาพจะถูกรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ  

 

 

 

 

 
(ก) ไมมีการรบกวน (ข) เกิด Hot pixel จากผลของรังสี 
ภาพที ่2.12 ภาพจากกลองโทรทัศนทํางานขณะปดฝาครอบเลนส  

 

2.7 ผลของรังสีตอกลองโทรทศันวงจรปด 
 

ไดมีการศึกษาพบวาอุปกรณสารกึ่งตัวนําทุกชนิดมีความไวตอการเปล่ียนคุณสมบัติหรือ
เกิดการเสียหายเม่ือไดรับปริมาณรังสีสะสมระดับสูง หรือแมแตโครงสรางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา
เมื่อไดรับรังสีตกกระทบจะเกิดกระแสร่ัวไหล (Leakage current) ข้ึน ดวยเหตุนี้การนํา
กลองโทรทัศนมาใชในบริเวณระดับรังสีสูงจึงตองคํานึงถึงผลกระทบของรังสีตอกลองโทรทัศนวงจร
ปดต้ังแตระดับปริมาณรังสีไมสูงมากกอใหเกิด Hot pixel จนถึงปริมาณรังสีสูงถึงระดับการเกิด 
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Dead pixel    ที่ผานมามีงานวิจัยหลายฉบับไดแสดงใหเห็นถึง ผลกระทบของรังสีที่มีตอ
สวนประกอบของกลอง ไดแก เลนส อุปกรณรับภาพ สายสงสัญญาณและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
เปนตน ผลกระทบของรังสีตอกลองโทรทัศนดังกลาวจะมีผลที่แตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณและผล
ตออุปกรณใด  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลรังสีตออุปกรณรับภาพ CCD โดยไดทดลองการ
ฉายรังสีโปรตอนและรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 บนอุปกรณรับภาพ CCD ที่ปริมาณรังสีในระดับ
กอใหเกิดการแตกตัวประจุ (Total Ionizing Dose) จนถึงระดับปริมาณรังสีสะสมที่ทําใหเกิดความ
เสียหาย (Displace Damage Dose) กอใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณรับ
ภาพชนิด CCD [10] ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลสําคัญสําหรับการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูง
สําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกล ดวยกลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพชนิด CCD 

จากการทดสอบดวยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยแปรเปล่ียนปริมาณรังสี
จาก 0 krad (Si), 7 krad (Si), 20 krad (Si), 50 krad (Si), 70 krad (Si) และ 1011 krad (Si) 
ผลกระทบที่เกิดข้ึนแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.2  สวนการทดลองฉายรังสีดวยแหลงโปรตอน 
พลังงาน 10.8 MeV แปรเปล่ียนปริมาณรังสีจาก 0 Proton/cm2, 109 Proton/cm2, 3x109 
Proton/cm2, 1010 Proton/cm2, 3.4x109 Proton/cm2 และ 1010 Proton/cm2 ผลกระทบที่เกิดข้ึน
แสดงเปรียบเทียบดังแสดงในตารางท่ี 2.3 พบวากระแสร่ัวไหลจะเพิ่มข้ึนและเมื่อความเขมของ
โปรตอนถึงระดับ 1011 Proton/cm2 อุปกรณรับภาพจะเกิดความเสียหายถาวร  

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลของรังสีแกมมาตออุปกรณรับภาพ CCD 
 

Accumulated Ionizing Dose (krad(Si))  
Parameter 0 7 20 50 70 1011 

Saturation Output Voltage (mV) 550 563.1 556.1 550.4 592.2 
RMS noise (mV) 0.11 0.289 0.426 0.430 0.426 
Dynamic Range (dB) 73.6 65.8 62.3 62.1 62.8 
Noise Equivalent Exposure (Lx) 0.0081 0.021 0.025 0.033 0.036 
Saturation Equivalent Exposure (Lx) 34 36.9 35.9 36.1 18.2 
Fixed Pattern Noise (mV) 0.29 0.39 0.53 0.765 1.098 
Photon response Non-Uniformity (%) 4.59 4.56 4.70 4.58 1.878 
Vertical CTV (%) 99.9991 99.9991 99.9991 99.9992 99.9996 

Dark signal (mV) 4.37 3.73 1.80 7.42 43.47 

 
 
 
 
Function 
Failure 
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ตารางที่ 2.3 ผลของรังสีโปรตอนตออุปกรณรับภาพ CCD  
 

Fluence of proton (Proton/cm2)  
Parameter 0 109 3×109 1010 1011 

Saturation Output Voltage (mV) 599.9 602.7 603.4 603.6 
RMS noise (mV) 0.23 0.322 0.314 -1) 
Dynamic Range (dB) 68.3 65.4 65.7 -1) 
Noise Equivalent Exposure (Lx) 0.019 0.024 0.0252 -1) 
Saturation Equivalent Exposure (Lx) 41.35 41.97 43.29 -1) 
Fixed Pattern Noise (mV) 0.271 0.36 0.47 0.776 
Photon response Non-Uniformity (%) 4.04 3.97 3.94 -1) 
Vertical CTV (%) 99.999 -1) -1) 99.9877 

Dark signal (mV) 4.6 5.05 4.14 17.5 

 
 
 
Function 
Failure 

หมายเหตุ  -1) ไมมีการวัดคา 
 
2.8 การออกแบบกําบังรงัสีดวยเทคนิคมอนเตคารโล 
 

จากที่กลาวแลววารังสีมีผลกระทบตออุปกรณรับภาพและช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสทั้งในแง
การรบกวนสัญญาณภาพ จนถงึข้ันปริมาณรังสีสะสมสูงจนทําใหอุปกรณเสียหาย  ดังนัน้การนาํ
กลองโทรทัศนไปใชงานในบริเวณที่มีระดับรังสีสูงจงึตองลดระดับปริมาณรังสีโดยใชเคร่ืองกําบงั
รังสี วัสดุกาํบังรังสี คือ วัสดุที่ใชหอหุม หรือใชกั้นลํารังสีเพื่อลดปริมาณรังสีที่ปลดปลอยออกมา
จากตนกําเนิดรังสี  

ในการใชงานกลองโทรทัศนบริเวณรังสีแกมมาจะตองใชเคร่ืองกําบังรังสีลดทอนปริมาณ
รังสี การออกแบบกําบังรังสีจําเปนที่จะตองคํานวณหาปริมาณรังสีที่ลดลงเนื่องจากการสูญเสีย
พลังงานเมื่อรังสีเคล่ือนที่ผานตัวกลางตางๆ (Radiation Transport) โดยเม่ือรังสีเคล่ือนที่ผาน
ตัวกลางจะเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีและตัวกลางนั้นๆ เชน เมื่อรังสีแกมมาวิ่งผานตัวกลางจะเกดิ
อันตรกิริยาที่สําคัญไดแก Photoelectric absorption, Compton scattering และ Pair 
production ซึ่งผลของอันตรกิริยาเหลานี้จะทําใหปริมาณรังสีลดลงและนอกจากนี้ยังทําใหการ
กระจายตัวของพลังงาน (Energy Spectrum) ของรังสีแกมมามีความแตกตางไปจากเดิม 
องคประกอบตัวแปรในการคํานวณกําบังรังสีโดยทั่วไปจะประกอบดวยตนกําเนิดรังสี วัสดุกําบัง
รังสี และจุดหรือบริเวณที่สนใจ ดังในภาพที่ 2.13 โดยตนกําเนิดรังสีอาจเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด 
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(Point source) ตนกําเนิดรังสีแบบเสน (Line source) ตนกําเนิดรังสีแบบพื้นที่ (Area source) 
หรือตนกําเนิดรังสีแบบปริมาตร (Volumetric source)  
 

 
 

ภาพที ่2.13 ลักษณะทัว่ไปขององคประกอบการคํานวณกําบังรังสี 
 

  กรณีการคํานวณกําบังรังสีสําหรับรังสีแกมมาเมื่อทราบคาฟลักซของรังสีแกมมาในบริเวณ
ที่สนใจ จะทําใหทราบปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed Dose) ไดโดยการคูณกับคา Response 
Function ตามสมการ 2.1 [11] 
 

                                            ( ) ( )X

E

X R E E dE       ………………… (2.1) 

E = พลังงานของรังสี 

( )XR E  = Response Function ในการเปล่ียนจากคาฟลักซของรังสีแกมมาเปนคาปริมาณ
รังสีดูดกลืนซ่ึงข้ึนกับพลังงาน 

( )E  = คาฟลักซของรังสีแกมมาในบริเวณที่สนใจ 
X = ปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed Dose) 

 
ทั้งนี้เทคนิคมอนเตคารโล (Monte-Carlo) เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใช

คํานวณหาคาฟลักซของรังสีในบริเวณที่สนใจไดและไดรับความนิยมการประยุกตใชงานคํานวณ
กําบังรังสีทั่วไป  เนื่องจากสามารถคํานวณการเคล่ือนที่ของรังสีในรูปทรงที่ซับซอนและสามารถ
จําลองการเคลื่อนที่ของรังสีในลักษณะพลังงานตอเนื่องได (Continuous Energy) ไดโดยไม
จําเปนตองมีการประมาณรูปทรงและประมาณพลังงาน ดังนั้นจึงมีความแมนยําสูง [12] ซึ่งเทคนิค

ตนกําเนดิ
กําบังรังสี จุดหรือบริเวณท่ีสนใจ 
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มอนเตคารโลเปนวิธีการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีโดยตรงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร  หลักการใช
เทคนิคมอนเตคารโลจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีใดๆ เสมือนกับการเคล่ือนที่ของอนุภาค
โดยจะจําลองการเคล่ือนที่ของอนุภาคคร้ังละหนึ่งอนุภาคและติดตามเสนทางและพลังงานของ
อนุภาคนั้นจนกวาจะถูกดูดจับหรือหลุดออกจากบริเวณที่สนใจ การจําลองการเคลื่อนที่ของรังสี
ดวยเทคนิคมอนเตคารโลสามารถติดตามเคล่ือนที่ของรังสีจํานวนมากเนื่องจากเปนเทคนิคที่นํา
วิธีการทางสถิติมาใช การจําลองการเคล่ือนที่ของรังสีผานตัวกลางดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะใช
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) ของเหตุการณตางๆ   
ที่อาจเกิดข้ึนไดมาใชในการเลือกเหตุการณที่เกิดข้ึนในระบบที่ทําการคํานวณ  

การเลือกเหตุการณที่จะเกิดข้ึนในกระบวนการเคล่ือนที่ของรังสีจะนําเลขสุม (Random 
number) มาใชรวมกับฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน เชน ที่จุดใดจุดหนึ่งในตัวกลาง
เมื่อรังสีเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางจะใชคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนในการเกิด
อันตรกิริยาที่อาจข้ึนเกิดได ณ จุดนั้นมาใชสําหรับเลือกวารังสีจะเกิดอันตรกิริยาแบบใดกับตัวกลาง 
กรณีของการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมามีโอกาสเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางได 3 ชนิดคือ 
Photoelectric effect, Compton Scattering และ Pair production และสมมุติวามีฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของแตละอันตรกิริยาดังนี้ 

 
Ppe = a   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Photoelectric effect 
Pct = b   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Compton scattering 
Ppp = c   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Pair production 
 

เทคนิคมอนเตคารโลจะใชฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนมาคํานวณฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนสะสม (Cumulative density function) ดังนี้ 

Cpe = a

a b c 
   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Photoelectric 

effect 

Cct = b

a b c 
    ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Compton 

scattering 

Cpp = c

a b c 
   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Pair 

production 
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 เม่ือทําการสุมตัวเลข (n) ระหวาง 0 ถึง 1 และเปรียบเทียบกับคาฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนสะสมจะสามารถเลือกอันตรกิริยาไดดังนี้  

 เมื่อ 0 ≤ n <  a

a b c 
จะเลือกการเกดิอันตรกิริยาชนิด Photoelectric effect 

 เมื่อ a

a b c 
 ≤ n <  a b

a b c


 

จะเลือกการเกิดอันตรกิริยาชนดิ Compton 

scattering 

 เมื่อ a b

a b c


 

 ≤ n <  1 จะเลือกการเกิดอันตรกิริยาชนิด Pair production 

 
กระบวนการในเทคนิคมอนเตคารโลจะมีการใชเลขสุมสําหรับการเลือกเหตุการณตางๆ ที่

มีความสุมโดยธรรมชาติเชน การเลือกพลังงานของรังสีจะเกิดข้ึน การเลือกทิศทางของรังสีที่จะ
เคล่ือนที่ไป การเลือกอันตรกิริยาที่จะเกิดข้ึน เปนตน 

 
เมื่อรังสีที่ติดตามเคล่ือนที่ผานจุดหรือบริเวณที่สนใจแตละคร้ังจะทําการคํานวณระยะทาง

ที่รังสีที่เคล่ือนที่ ผานในบริเวณที่สนใจ (Track length) เพื่อนํามาคํานวณคาฟลักซของรังสีตาม
สมการ 2.2 ดังนี้  

 

l

i i

T
W

V
     
           .............................(2.2) 

 

lT  = ระยะทางที่รังสีที่เคล่ือนที่ผานในบริเวณทีส่นใจ (Track length) 
V = ปริมาตรของบริเวณที่สนใจ 
W = คาถวงน้าํหนกัของรังสี (ปกติจะเทากับ 1) 
i = จํานวนครั้งที่รังสีที่ติดตามเคลื่อนที่ผานจุดหรือบริเวณทีส่นใจ 
 
 เนื่องการจําลองดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีจํานวน
มากและนําผลคาฟลักซที่คํานวณไดมาหาคาเฉลี่ยเปนผลลัพธเชิงสถิติตอไป ดังนั้นผลลัพธที่ได
จากวิธีการจําลองดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะประกอบดวยคาเฉลี่ย (Mean value) และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) โดยปกติจะนิยมคํานวณใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคา
นอยกวา 10% ของคาเฉล่ีย และเพื่อที่จะลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหนอยกวาคาดังกลาวจะตอง
กําหนดจํานวนของรังสีที่จําลองใหมีปริมาณมากเพียงพอ 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสงูสําหรบังานตรวจสอบใตน้าํควบคุมระยะไกล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล  เพื่อใชสําหรับสนับสนุนการปฏิบัติงานซอมบํารุงและงานเฝาติดตามในพื้นที่ปฏิบัติการ
รังสีสูง เชน งานซอมบํารุงเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  การเฝาติดตามและซอมบํารุง
เคร่ืองฉายรังสีแกมมา ตลอดจนการตรวจตราดานความปลอดภัยบริเวณเก็บสารกัมมันตรังสีระดับ
ความแรงรังสีสูง เปนตน การปฏิบัติงานดังกลาวจําเปนตองมีกลองโทรทัศนวงจรปดที่ออกแบบให
มีลักษณะพิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลายของรังสีระดับสูง   ปราศจากสัญญาณ
รบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสี   สามารถชวยในการมองเห็นไดในหลายทิศทางจากบริเวณ
ที่ปลอดภัยและในบางโอกาสอาจตองมีการตรวจสอบใตน้ํา การวิจัยและพัฒนามีข้ันตอนการ
ดําเนินงานดังนี้ 

1. การออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูง 
2. การคัดเลือกกลองโทรทัศนวงจรปดที่เหมาะสมในการใชงาน 
3. การออกแบบกําบังรังสีสําหรับกลองโทรทัศน 
4.การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบมองภาพ 
5. การประกอบระบบมองภาพ 

 
3.1 การออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูง 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหทราบขอมูลทางเทคนิคในการพัฒนาระบบมอง
ภาพทนรังสีสูง เนื่องปญหาที่ผานมาพบวาขนาดตัวกลองทั่วไปมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีราคา
สูงและมีปญหาในเร่ืองการซอมบํารุงและการหาอุปกรณทดแทน จึงเกิดแนวคิดที่จะนํา
กลองโทรทัศนวงจรปดขนาดเล็กมาออกแบบระบบมองภาพแบบประหยัดใหมีสมรรถนะตรงกับ
ความตองการท่ีแทจริง ดวยการออกแบบโครงสรางระบบใหมีความสามารถทนตอรังสี  ทํางานใต
น้ําและสามารถควบคุมการปรับตําแหนงระยะไกลได โดยมีขนาดกระทัดรัดเคล่ือนยายงาย ดวย
ขอมูลความตองการดังกลาวจึงไดออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา
ควบคุมระยะไกลดังแสดงในภาพที่ 3.1 และออกแบบโครงสรางในสวนระบบกลองมองภาพใตน้ํา 
ดังในภาพที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวนไดแก กลองโทรทัศนวงจรปดชนิดภาพสี 
อุปกรณกําบังรังสี ระบบมองภาพดวยกระจกสะทอน ระบบไฟสองสวาง โครงหอหุมกันน้ําและสาย
สงสัญญาณภาพ 
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ภาพที ่3.1 แผนภาพระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา   
 

 
 

ภาพที ่ 3.2 แผนภาพโครงสรางของระบบกลองมองภาพใตน้ํา  

COLOUR 
CCTV 

 
MECHANICAL 

MANIPULATOR 
 

LED 
LIGHT 

SOURCE 

WATER RESIST HOUSING 

POSITION CONTROL 

USB INTERFACE 

ILLUMINATION 
CONTROL 

UNIT 
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จากโครงสรางในภาพที่ 3.2 มีปจจัยสําคัญทางเทคนิค คือ ระบบกลองโทรทัศนตองมี
ความสมบูรณในสงสัญญาณระยะไกลไดอยางนอย 5 เมตร เพื่อแสดงภาพบนไมโครคอมพิวเตอร
ผานพอรต USB ตัวกลองโทรทัศนตองติดต้ังแข็งแรงไมส่ันไหวขณะเคล่ือนตําแหนงและตองหอหุม
ดวยตะกัว่กําบังรังสีเพื่อลดการรบกวนพ้ืนภาพจาก Hot pixel ที่เกดิจากผลของรังสี ใชเทคนิคการ
มองภาพผานชองกระจกผานแผนกระจกสะทอนภาพ โครงสรางที่หอหุมระบบกลองตองมนี้ําหนัก
เบามีผนึกกนัน้ําและทนการเกิดสนิม นอกจากนี้ตองมีกลไกควบคุมการเปลี่ยนมุมมองภาพใตน้ํา
ดวยระบบกล สําหรับการคัดเลือกวัสดุและอุปกรณที่ใชในการออกแบบจะตองเปนวัสดุที่สามารถ
จัดหาและสรางข้ึนไดงาย 
  
3.2 การคัดเลือกกลองโทรทัศนวงจรปดที่เหมาะสมในการใชงาน 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก เนื่องจากมีราคา
ประหยัดและมีความไวตอรังสีนอยกวากลองโทรทัศนชนิด CCD จึงนาสนใจที่จะนํามาประยุกตใช 
โดยไดเลือกกลองโทรทัศนชนิดซีมอสจากผูผลิต 3 บริษัทที่มีจําหนายในทองตลาด และมี
คุณสมบัติความละเอียดภาพ ความไวตอแสง ระบบเลนสเหมาะสมกับงาน เพื่อนํามาทดลอง
ศึกษาขอมูลผลของรังสีตอแผนรับภาพซีมอส ดังไดผลการทดลองในขอ 4.1  
 

การพิจารณาเลือกกลองโทรทัศนมาออกแบบระบบมองภาพมีหลักการดังนี้ 
ก) ความไวตอการถูกรบกวนพืน้หลังภาพจากผลของรังสีทีท่ําใหเกิดพกิเซลสวาง 

(Hot pixel)  ขณะทํางานที่ระดับอัตราปริมาณรังสีเดียวกัน (ความไวนอย) 
ข) ความละเอียดของการแสดงภาพสูง (จํานวนพิกเซลที่สูง) 
ค) อัตราการแสดงผลเปนภาพตอเวลา ( ภาพตอวินาทีสูง) 
ง) ความสมบูรณในสงสัญญาณระยะไกล (อยางนอย 5 m) 
จ) ราคาที่ไมสูงเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับกลองโทรทัศนสมรรถนะสูง  
ฉ) ขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา  

 

จากขอมูลคุณสมบัติเฉพาะของกลองโทรทัศนวงจรปดขนาดเล็กจากผูผลิต 3 บริษัทใน
ภาคผนวก ก.ประกอบกับผลการทดลองการตอบสนองผลกระทบของรังสีและการทดสอบความ
สมบูรณในการสงสัญญาณระยะไกล ไดนํามาเปรียบเทียบกันในตารางที่   3.1 เมื่อพิจารณาขอมูล
เชิงเทคนิคพบวากลองชนิด C มีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบมอง
ภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกล โดยระดับอัตราปริมาณรังสีที่ยอมรับ



 23 

ใหกลองทํางานโดยไมกระทบตอคุณภาพของภาพเลือกที่ระดับตํ่ากวา 50 mGy/h ในกรณีของรังสี
แกมมา 
  
ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลเปรียบเทียบของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
 

กลองของ
บริษัท  

ราคา 
(บาท) 

ความละเอียดภาพ 
(ลานพิกเซล) 

อัตราการ
แสดงผล 

(ภาพตอวินาที) 

ระยะสง
สัญญาณ 

(เมตร) 

 จํานวนพิกเซลสวาง 
ที่อัตราปริมาณรังสี 

50  mGy/h 
A 700 1-3 30 4.5 11 
B 540 2-10 30 4.8 7 
C 390 2-16 60 5.0 6 

 
3.3 การออกแบบกําบังรังสีกลองโทรทศันสชีนิดซีมอสขนาดเลก็ 
 

การออกแบบการปองกันรังสีแกระบบอิเล็กทรอนิกสในกลองโทรทัศนและลดการเกิด
พิกเซลสวาง(Hot pixel) ที่รบกวนพื้นภาพของระบบกลองโทรทัศนเพื่อใชงานซอมบํารุงเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 อาศัยการอางอิงขอมูลอัตราปริมาณรังสีของแทงเช้ือเพลิงเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย TRIGA เพื่อใหทราบคาความแรงรังสีที่ตองปองกัน การที่จะไดมาซึ่งความ
แรงรังสีของแทงเช้ือเพลิงจะตองใชทฤษฎีการคํานวณ burn-up ของแทงเชื้อเพลิงดังรายละเอียด
ดังนี้ 

 
3.3.1 การสรางแบบจําลองสําหรับการคํานวณ burn-up ของแทงเชื้อเพลิง TRIGA 
ในการคํานวณ burn-up ของแทงเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ได

ใชรหัสคอมพิวเตอร (Computer code) ที่ชื่อวา ORIGEN-S ซึ่งเปนรหัสคอมพิวเตอรสําหรับการ
คํานวนการเปลี่ยนแปลงเช้ือเพลิงนิวเคลียร การเกิดผลผลิตฟชชัน (Fission product) และการ
ประเมินเทอมตนกําเนิดรังสี (Source term) จากเช้ือเพลิงนิวเคลียร ทั้งนี้รหัสคอมพิวเตอร 
ORIGEN-S เปนรหัสคอมพิวเตอรยอยภายในชุดรหัสคอมพิวเตอร SCALE (Standardized 
Computer Analyses for Licensing Evaluation) ซึ่งพัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการ OAK RIDGE 
และไดรับความนิยมสําหรับใชวิเคราะหทางนิวเคลียรโดยเฉพาะการประเมินเพื่อขอใบอนุญาต 

การคํานวณ  burn-up แทงเชื้อเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 เพื่อใช
เปน Source term สําหรับการออกแบบกําบังรังสีจะทําการจําลองแทงเช้ือเพลิง 1 แทง เนื่องจาก
การตรวจสอบเชื้อเพลิงจะทําการตรวจสอบที่ละแทง ดังนั้นตนกําเนิดรังสีสําหรับการกําบังรังสีของ
ระบบมองภาพใตน้ําจะมาจากแทงเชื้อเพลิงจํานวน 1 แทงเทานั้น แบบจําลองของการ burn-up                     
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แทงเชื้อเพลิงชนิด 8.5% wt. ของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 โดยรหัสคอมพิวเตอร 
ORIGEN-S มีสวนประกอบของเนื้อเช้ือเพลิง UZrH1.6 ตามตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สวนประกอบเนื้อเช้ือเพลิงของแทงเชื้อเพลิงชนิด 8.5% wt. ของเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
 

ไอโซโทป น้ําหนกั (กรัม) 
Zr-90 1033.0 
Zr-91 227.7 
Zr-92 351.9 
Zr-94 364.4 
Zr-96 59.96 
H-1 36.00 

U-238 154.0 
U-235 38.51 

 
การคํานวณนี้จะประเมินการใชงานเช้ือเพลิงที่คาสูงสุดที่ 60.0 GWD/MTU ซึ่งใน

ปจจุบันเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 มีคาการใชงานสูงสุดที่ประมาณ 55 
GWD/MTU ดังนั้นผลการคํานวนที่ไดจะเปนการประเมินแบบอนุรักษนิยม (Conservative) 
สําหรับปริมาณสารกัมมันตรังสีภายในแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้แบบจําลองจะประเมินปริมาณของ
ผลผิตฟชชันและความแรงรังสี ณ เวลาตางๆ หลังจากหยุดการเดินเคร่ือง โดยไดประเมินที่เวลา
หลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีจนถึง 1 เดือนหลังจากหยุดเดินเคร่ือง  
 

3.3.2 การคํานวณการใชงานเช้ือเพลิงโดยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S 
การคํานวณการใชงานเช้ือเพลิงโดยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ใหผลลัพธเปน

ปริมาณของธาตุ actinide และปริมาณของผลผิตฟชชัน รวมทั้งอัตราการปลดปลอยโฟตอนที่เวลา
ตางๆ หลังจากหยุดเดินเคร่ือง อยางไรก็ตามเนื่องจากธาตุ actinide และผลผลิตฟชชัน ที่เกิดข้ึน
ภายในแทงเช้ือเพลิงมีความหลากหลายและประกอบดวยไอโซโทปจํานวนหลายรอยชนิด ดังนั้น
เพื่อความสะดวกในการนําผลการคํานวนจากรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ไปใชเปน Source 
term สําหรับการคํานวนอ่ืนๆ รหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ไดทําการแบงกลุมของโฟตอนที่
ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชันตามระดับพลังงาน โดยไดแบงออกเปน 18 กลุมพลังงาน
ครอบคลุมระดับพลังงานต้ังแต 20 keV – 10 MeV  
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ผลการคํานวณการใชงานเชื้อเพลิงเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 โดยรหัส
คอมพิวเตอร ORIGEN-S เปนไปตามตารางที่ 3.3 และสเปกตรัมโฟตอนในภาพท่ี 3.3 

นอกจากนี้อัตราการปลดปลอยโฟตอนจากผลผลิตฟชชันที่อยูภายในเชื้อเพลิงเคร่ือง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ยังข้ึนกับเวลาที่ผานไปหลังจากการหยุดเดินเคร่ือง เนื่องจากการ
สลายตัวของผลผลิตฟชชัน ผลการคํานวณอัตราการปลดปลอยโฟตอนท่ีเวลาตางๆ หลังจากหยุด
เดินเคร่ืองเปนไปตามภาพที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.3 โฟตอนที่ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชัน ที่อยูภายในเช้ือเพลิงเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ตามระดับพลังงาน 
 

กลุมพลังงานที ่
ชวงพลังงานของโฟตอน 

(MeV) 
Source strength 
(โฟตอน/วนิาที) 

1 2.00E-02 - 3.50E-02 2.51x1014 
2 3.50E-02 - 5.00E-02 1.47x1014 
3 5.00E-02 - 7.50E-02 1.27x1014 
4 7.50E-02 - 1.25E-01 2.45x1014 
5 1.25E-01 - 1.75E-01 1.43x1014 
6 1.75E-01 - 2.50E-01 1.65x1014 
7 2.50E-01 - 4.00E-01 3.09x1014 
8 4.00E-01 - 9.00E-01 8.50x1014 
9 9.00E-01 - 1.35E+00 3.20x1014 
10 1.35E+00 - 1.80E+00 1.86x1014 
11 1.80E+00 - 2.20E+00 7.50x1014 
12 2.20E+00 - 2.60E+00 6.54x1013 
13 2.60E+00 - 3.00E+00 4.09x1013 
14 3.00E+00 - 3.50E+00 2.74x1013 
15 3.50E+00 - 4.00E+00 1.44x1013 
16 4.00E+00 - 4.50E+00 7.95x1012 
17 4.50E+00 - 5.00E+00 3.09x1012 
18 5.00E+00 - 1.00E+01 2.29x1012 
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ภาพที่ 3.3  Spectrum ของโฟตอนที่ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชัน ที่อยูภายในเชื้อเพลิง

เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันท ี

 

0.00E+00

5.00E+14

1.00E+15

1.50E+15

2.00E+15

2.50E+15

3.00E+15

3.50E+15

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Time after discharge (days)

To
tal

 S
ou

rce
 S

tre
ng

th 
(p

ho
ton

/se
c)

 
ภาพที ่3.4  อัตราการปลดปลอยโฟตอนที่เวลาตางๆ หลังจากหยุดเดินเคร่ือง 

 
จะเห็นไดจากภาพที่ 3.4 วาอัตราการปลดปลอยโฟตอนหลังจากหยุดเดินเคร่ืองใหมๆ  จะมี

อัตราสูงและลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากไอโซโทปรังสีภายในแทงเชื้อเพลิงสวนที่มีคร่ึงชีวิตส้ัน 
สลายตัวไป โดยเม่ือเวลาผานไปเพียง 0.25 วัน (6 ชั่วโมง) อัตราการปลดปลอยโฟตอนจะลดลง
ประมาณ 6 เทา 
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3.3.3 การนําผลการคํานวณ Source term มาใชสําหรับการออกแบบกําบังรังสี 
จากผลการคํานวนดวยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S จะได Source term สําหรับ

นํามาใชในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ํา ทั้งนี้จะใชอัตราการปลดปลอยโฟ
ตอนที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีเนื่องจากเปน Source term ที่มีความแรงรังสีสูงสุดที่
เปนไปได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงจะทําหลังจากกิจกรรมซอมบํารุง
อ่ืนๆ ซึ่งจะใชเวลาไมนอยกวา 10 วันหลังจากหยุดเดินเคร่ือง การเลือกใชอัตราการปลดปลอยโฟ
ตอนที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีจะทําใหไดกําบังรังสีที่สามารถใชงานไดในกรณีที่
จําเปนตองตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงทันทีหลังจากหยุดเดินเคร่ือง 

 
3.3.4 การคํานวณกําบังรังสีตะกั่วหอหุมกลองโทรทัศน   
การออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ําในงานวิจัยนี้ตองการที่จะลดความ

แรงรังสีจากระดับที่วัดไดประมาณ 160 mGy/h ที่ตําแหนงใชงาน ใหกลองโทรทัศนภายในระบบ
มองภาพใตน้ําที่คัดเลือกจากขอ 3.2 ไดรับความแรงรังสีไมเกิน 50 mGy/h หรือกลาวในอีกนัยหนึ่ง
ไดวาใหสามารถลดความความแรงรังสีลงใหเหลือไมเกินประมาณ 30% ของความแรงรังสีเม่ือไมมี
กําบังรังสี โดยปกติการออกแบบกําบังรังสีสําหรับงานหลายประเภทอาจสามารถเผ่ือความหนา
ของกําบังรังสีไดมากหากมีพื้นที่เพียงพอ แตสําหรับระบบมองภาพใตน้ํามีปจจัยอ่ืนๆที่ควรคํานึง
เพิ่มเติม เชน กําบังรังสีควรมีขนาดและน้ําหนักไมมากจนเกินไปจนทําใหเกิดความไมสะดวกในการ
ใชงานและคาใชจายของระบบสูงเกินไป ดังนั้นจึงการออกแบบกําบังรังสีตองมีการประเมินขนาด
ของกําบังรังสีอยางเหมาะสมโดยใชวิธีการที่แมนยํา สําหรับงานวิจัยนี้การคํานวณกําบังรังสีจะนํา
รหัสคอมพิวเตอร MCNPX ซึ่งเปนรหัสคอมพิวเตอรที่คํานวณการเคล่ือนที่ของรังสี (Radiation 
Transport) ดวยเทคนิคมอนเตคารโล  

การคํานวณกําบังรังสีกระทําโดยการสรางแบบจําลองชนิด 3 มิติของระบบมองภาพใตน้ํา
ดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX ข้ึน โดยมีขนาดและรูปทรงตามที่ออกแบบไว การสรางแบบจําลอง
จะนํา Source term ที่ไดจากการประเมินดวยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S มาใชเปนตนกําเนิด
รังสีในแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํา ภาพที่ 3.5 แสดงแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํา
ที่สรางดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX 
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ภาพที่ 3.5 แบบจําลองของการกําบังรังสีระบบมองภาพใตน้ําที่สรางดวยรหัสคอมพิวเตอร 
MCNPX 
 

ความแรงรังสีที่กลองไดรับจะคํานวณไดจากผลคูณระหวางคาฟลักซของโฟตอนตามกลุม
พลังงานตางๆ ภายในปริมาตรของกลองกับคา dose conversion factor ที่รายงานไวใน 
ANSI/ANS–6.1.1–1977 [13] ซึ่งในแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํานี้จะทําการคํานวณคา 
ฟลักซของโฟตอนตามกลุมพลังงานเดียวกันกับกลุมพลังงานของคา dose conversion factor 
ตามเอกสารอางอิง [13] และจะใสคา dose conversion factor ในไฟลแบบจําลองเพื่อคูณกับคา 
ฟลักซของโฟตอน ซึ่งจะทําใหไดความแรงรังสีที่กลองโทรทัศนไดรับเปนผลลัพธจากรหัส
คอมพิวเตอร MCNPX ทั้งนี้ในการคํานวณกําบังรังสีในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองเปล่ียนแปลง
ความหนาของกําบังรังสีเพื่อประเมินหาความหนาของตะกั่วที่สามารถลดความแรงรังสีลงเหลือไม
เกินกวา 30% ของความแรงรังสีเม่ือไมมีกําบังรังสี โดยทดลองเพิ่มความหนาของตะกั่วคร้ังละ 0.5 
เซนติเมตร 

การประเมินความหนาของกําบังรังสีสําหรับระบบมองกลองใตน้ําจะพิจารณาจากรอยละ
ของรอยละความแรงรังสีที่ยังเหลืออยู ดังนั้นการแสดงผลของการคํานวณรังสีจะแสดงในรูปของ
รอยละความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูซึ่งคิดจาก  
      

Aluminum case 

Lead shield 

Camera 

Fuel Element 

Reflecting Mirror 

Glass window 

10 cms. 
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ตารางที่ 3.4 และภาพที่ 3.6 แสดงผลการคํานวณกําบังรังสีระบบมองภาพใตน้ําดวยรหัส
คอมพิวเตอร MCNPX โดยแสดงเปนรอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเม่ือลดทอนดวยกําบัง
รังสีที่มีความหนาตางๆ กัน 
 

ตารางที่ 3.4 รอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเมื่อลดทอนดวยกําบังรังสีที่มีความหนาของ
ตะกั่วตางๆ กัน (คํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX) 
 

ความหนาของตะกั่ว (เซนติเมตร) รอยละความแรงรังสีทีย่ังเหลืออยู (%) 
0.0 100 
0.5 52.2 
1.0 39.2 
1.5 31.1 
2.0 25.0 
2.5 21.0 
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ภาพที่ 3.6  กราฟรอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเม่ือลดทอนดวยกําบังรังสีที่มีความหนา
ของตะก่ัวตางๆ กัน (คํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX) 
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จากผลการคํานวณตามกราฟในภาพที่ 3.6 จะพบวาความหนาของกําบังรังสีที่ประมาณ 
1.6 เซนติเมตร จะทําใหความแรงรังสีลดลงไดไมนอยกวา 30% แตอยางไรก็ตามสําหรับระบบมอง
ภาพใตน้ํานี้ไดเลือกใชความหนาของกําบังรังสีที่มากกวา 1.6 เซนติเมตร เล็กนอยสําหรับเผ่ือใน
กรณีของความไมแนนอนจากการวัดรังสีและความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงไดเลือกความหนาของกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ําที่ 2 เซนติเมตร ซึ่งเปนการเลือก
ความหนาของกําบังรังสีเผ่ือจากการคํานวณไปอีกประมาณ 25% 
 
3.4 การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบมองภาพ 
 

อุปกรณประกอบของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล  ที่ตองออกแบบและสราง ไดแก ระบบกําบังรังสีของกลองโทรทัศน  ระบบสองสวางเพื่อ
การมองภาพ โครงหอหุมระบบมองภาพกันน้ํา และกลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ มี
รายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
 

3.4.1 ระบบกําบังรังสีของกลองโทรทัศน 
ระบบกําบังรังสีทําหนาที่ลดทอนอัตราปริมาณรังสีจากบริเวณปฏิบัติงานใหเขาสูอุปกรณ

รับภาพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของกลองโทรทัศนใหตํ่ามากเพื่อลดการเกิดพิกเซลสวางและ 
noise รบกวนพื้นหลังภาพ จากความตองการดังกลาวสามารถออกแบบโครงสรางตามรูปทรง
เรขาคณิตของกําบังรังสี ซึ่งสอดคลองกับการติดต้ังกลองโทรทัศนดังแผนภาพที่ 3.7 โดยในการ
ออกแบบจะเลือกใชตะกั่วเปนวัสดุกําบังรังสี และความหนาของวัสดุไดจากผลการคํานวณและการ
ทดลองเพื่อคัดเลือกกลองในขอ 3.2 โดยกลองโทรทัศนของบริษัท C แสดงในภาพที่ 3.8 (ก) หลัง
การออกแบบไดจัดสรางกําบังรังสีกลองโทรทัศนข้ึน มีขนาดความสูง 8.0 เซนติเมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางในและนอก 5.0 และ 9.0  เซนติเมตร ตามลําดับและมีน้ําหนัก  8 กิโลกรัม นํามา
ประกอบกับกลองโทรทัศนดังในภาพที่ 3.8 (ข)   
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(ก) (ข) 
ภาพที ่3.7 แผนภาพรูปทรงเรขาคณิตของกําบังรังสีกลองโทรทัศนที่ออกแบบ 

 

 
(ก) กลองโทรทัศนที่เลือก (ข) ภาพถายกลองโทรทัศนทีบ่รรจุในกําบงัรังสี 

ภาพที ่3.8 กําบังรังสีกลองโทรทัศนที่สรางข้ึน 
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3.4.2 ระบบสองสวางเพื่อการมองภาพ 
ระบบสองสวางเพื่อการมองภาพเลือกใชแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอดเปลงแสงที่มี

คุณสมบัติใหแสงในยานแสงสีขาว ใชพลังงานตํ่า อายุการใชงานยาว ราคาประหยัด โดยจัด
ไดโอดเปลงแสงจํานวน 24 ตัว ติดต้ังที่ดานขางตัวกลองสามารถกระจายแสงครอบคลุมพื้นที่
มุมมองของระบบ ไดโอดเปลงแสงสําหรับสองสวางเพื่อการมองภาพที่ติดต้ังรอบระบบมองภาพ
แสดงในภาพที่ 3.9 ในการปรับความสวางสามารถควบคุมการสองสวางไดจากอุปกรณควบคุม
ผานสายเคเบิลดังแสดงในภาพที่ 3.10  

 

 
 

ภาพที ่3.9 ไดโอดเปลงแสงสําหรับสองสวางเพื่อการมองภาพที่ติดต้ังรอบระบบมองภาพ 
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ปะเก็นกระจกชองมองภาพ 

ปะเก็นกรอบโครงดานหนา 

 
 

ภาพที ่3.10 อุปกรณควบคุมการสองสวางของไดโอดเปลงแสง 
 

3.4.3 โครงหอหุมระบบมองภาพกันน้ํา 
เนื่องจากระบบมองภาพจําเปนตองใชงานใตน้ําเพื่อการสนับสนุนงานซอมบํารุงเคร่ือง

ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 จึงตองออกแบบใหสามารถกันน้ําได ในการออกแบบวัสดุตัวโครง
เลือกใชอะลูมิเนียมหนา 0.8 เซนติเมตร เนื่องจากน้ําหนักเบาและทนตอการเกิดสนิม สวนปะเก็น
ผนึกกันน้ําตองพิจารณาวัสดุที่คอนขางทนตอรังสีไดเลือกใชแผนยางซิลิโคนหนา 0.2 เซนติเมตร 
ตัดตามขนาดพื้นที่ของกรอบโครงและกระจกมอง ดังแสดงในภาพที่ 3.11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.11 ปะเก็นซลิิโคนสําหรับผนึกกนัน้ํา  
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3.4.4 กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ  
กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ ของกลองวงจรปดอกแบบใหถอดประกอบ

และติดต้ังงาย จึงเลือกใชกระบวนการทางกลในลักษณะกานตอตัวระบบมองภาพเช่ือมตอกับ
กลไกการปรับที่สามารถควบคุมการปรับทิศทาง ซาย-ขวา กับทิศทางข้ึน-ลง ขณะทํางานใตน้าํวสัดุ
กานตอตัวระบบมองภาพจะทําหนาที่เปนอุปกรณติดต้ังและทอนําสายเคเบิลสัญญาณมาเชื่อมกับ
ไมโครคอมพิวเตอร ในการออกแบบวัสดุเลือกใชทอสเตนเลสชนิดบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.25 เซนติเมตร ยาว 5.5 เมตร แบงยอยเปน 3 ทอน เช่ือมตอกันดวยระบบเกลียว ออกแบบใหยึด
เกาะกับกลไกปรับทิศทางและตําแหนงมองภาพ มีน้ําหนักรวม 1 กิโลกรัม กลไกควบคุมทิศทาง
และตําแหนงมองภาพที่สรางข้ึนแสดงในภาพที่ 3.12 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
(ก) กานตอระบบมองภาพ      (ข) เกลียวขอตอ (ค) ระบบมองภาพ 

 

ภาพที ่3.12 กลไกควบคุมทศิทางและตําแหนงมองภาพที่สรางข้ึน 
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3.5 การประกอบระบบมองภาพทนรังส ี

 
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม

ระยะไกลที่ออกแบบและสรางข้ึนประกอบดวยรายการดังปรากฏในตารางที่ 3.4 และช้ินสวน
อุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงที่สรางข้ึนแสดงในภาพท่ี 3.13  ชิ้นสวนและอุปกรณที่สราง
ข้ึนไดนํามาประกอบเปนระบบที่สมบูรณ โดยแสดงการติดต้ังภายในโครงหอหุมในภาพที่ 3.14 
และการประกอบโครงหอหุมภายนอกสมบูรณเปนระบบแสดงในภาพท่ี 3.15 ผลการพัฒนาระบบ
พบวาระบบมองภาพมีขนาดสัดสวน  11.5 x 11.5 x 18.0 เซนติเมตร (กวางxยาวxสูง) น้ําหนักรวม
กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนง 10 กิโลกรัม  ความยาวเคเบิล 6 เมตร กานกลไกควบคุมทิศทาง
และตําแหนงมีความยาว 5.5 เมตร จากระบบที่ประกอบสมบูรณแลวจะนําไปทดสอบสมรรถนะ
ของระบบตอไป 

  

 
 

ภาพที ่3.13 ชิ้นสวนอุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงที่สรางข้ึน  
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ตารางที่ 3.5 รายการช้ินสวนอุปกรณของระบบมองภาพ  
รายการชิ้นสวน ขนาด ( เซนติเมตร ) / น้าํหนัก ( กิโลกรัม ) 

1. ตะกัว่กําบังรังสี 9.0 x 2.0 x 8.0 ( เสนผาศูนยกลาง x หนา x สูง ) 
น้ําหนกั 8 กิโลกรัม 

2. กลองโทรทศันวงจรปด 3.0 x 5.0 ( เสนผาศูนยกลาง x ยาว ) 
3. กระจกสะทอนภาพ 3.0×5.0x 0.2 ( กวาง x ยาว x หนา )  
4. กระจกชองมองภาพ 9.5×4.0x0.5 ( กวาง x ยาว x หนา ) 
5. ประเกน็กระจกชองมองภาพ 9.5×4.0x0.2 ( กวาง x ยาว x หนา ) 
6. ประเกน็กรอบโครงดานหนา 11.5×18.0x0.2 ( กวาง x ยาว x สูง ) 
7. แผนรองรับระบบกลอง 10.0×10.0 ( กวาง x ยาว ) 
8. แผนกรอบชองมอง 3.0×8.0 ( กวาง x ยาว ) 
9. แผนโครงดานหนา 11.5x18.0 ( กวาง x ยาว) 
10. แผนโครงดานหลัง 11.5x18.0 ( กวาง x ยาว) 
11. แผนโครงดานขาง 10.0x18.0 ( กวาง x ยาว) 
12. แผนโครงดานบน 10.0×10.0 ( กวาง x ยาว ) 
13. กานตอตัวกลองมองภาพ 5.5 เมตร 
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ภาพที ่3.14 โครงสรางภายในของระบบมองภาพทนรังสีสูง 
 

 
 
 

ภาพที ่3.15 โครงสรางภายนอกเมื่อประกอบสมบูรณ 

18.0 cm 

11.5 cm 11.5 cm 



บทที่ 4 
 

การดําเนินงานและผลการวิจัย 
 

การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยการทดสอบผลของรังสีตอกลองโทรทัศนสีวงจรปดชนิด
ซีมอสขนาดเล็กเพื่อคัดเลือกไปประยุกตใชในระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูง และการทดลองผล
ของรังสีหลังออกแบบกําบังรังสีหอหุมกลองโทรทัศน ทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ํา
ทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึนที่บริเวณปฏิบัติการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
ปปว.- 1/1 มีลําดับข้ันดังนี้ 

ก. การทดสอบผลของรังสีรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
ข.   การทดสอบผลของรังสีรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ตอกลองโทรทัศนสีชนิด

ซีมอสขนาดเล็ก 
ค. การวัดอัตราปริมาณรังสีจากแทงเชื้อเพลิงที่จะตรวจสอบ 
ง.   การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
จ. การทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาขึ้น 

 
4.1 การทดสอบผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทศันสชีนิดซีมอสขนาดเล็ก 
 

การทดสอบผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กจากผูผลิต 3 บริษัทที่
มีจําหนายในทองตลาด เปนการทดลองเพื่อศึกษาขอมูลผลของรังสีตอแผนรับภาพชนิดซีมอสของ
กลองโทรทัศนกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพ้ืนหลังภาพ ลําดับแรกเปนการทดสอบผลของรังสี
เอกซที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดลองผล
ของพลังงานและสวนที่สองผลของอัตราปริมาณรังสี ซึ่งมีรายละเอียดการดําเนินงานดังนี้ 

 

4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณทดลอง 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการศกึษาผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนชนิดซีมอสประกอบดวย 
1. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซของ GE inspection technologies รุน ERESCO MF3 ขนาด 

300  kV 
2. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  Nal(Tl) ขนาด 5 × 5 เชนติเมตร 
3. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
4. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
5. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั A  
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6. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั B 
7. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั C 

 
4.1.2  การทดสอบผลของรังสีเอกซ 

 

ก) ศึกษาผลของพลังงานของรังสีเอกซ 
จัดอุปกรณดังแผนภาพภาพที่ 4.1 โดยติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและ

จัดหัววัดรังสีของเครื่องวัดปริมาณรังสีในระดับเดียวกับแนวลํารังสี  ที่ระยะหางระหวาง
กลองโทรทัศนกับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซเทากับ 250 เซนติเมตร ในการทดสอบผลของรังสีเอกซที่
พลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท ทําโดยแปรเปล่ียนพลังงานเครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซ ต้ังแต 20 kV ถึง 300 kV ที่กระแสคงที่ 1 mA ในแตละคาพลังงานบันทึกภาพ
เคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะหปริมาณพิกเซลสวางที่
รบกวนภาพ 

 
ภาพที่ 4.1 แผนภาพการจัดอุปกรณศึกษาผลของพลังงานของรังสีเอกซที่มีตอกลองโทรทัศน 

 

 
 

ภาพที ่4.2  การทําภาพนิ่งโดยใชโปรแกรม Fast Stone Capture  
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การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพนิ่งดังภาพที่ 4.2 ดวย
โปรแกรม Fast Stone Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละพลังงานมาประมวลผลการรบกวนโดยใช
โปรแกรมประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 5 ภาพ ตอ 1 พลังงาน 
และนับจํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียในแตละภาพท้ังหมด 5 คร้ัง พรอมทั้งคํานวณหาพื้นที่การรบกวน
จากพิกเซลสวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางท่ี 4.1 
และกราฟเปรียบเทียบการตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนดังกลาวดังภาพที่ 4.3 

    
ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบผลของพลังงานรังสีเอกซกับจํานวนพิกเซลสวางที่รบกวนกลองโทรทัศนสี
ชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
  

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C พลังงาน 
(keV) No. of 

hot pixel 
% 

interference 
No. of  

hot pixel 
% 

interference 
No. of  

hot pixel 
% 

interference 
20 1 0.000 1 0.000 0 0.000 
30 10 0.003 1 0.000 0 0.000 
40 37 0.012 3 0.001 1 0.000 
50 71 0.023 4 0.001 3 0.001 
55 81 0.026 6 0.002 4 0.001 
60 105 0.034 7 0.002 4 0.001 
65 121 0.039 7 0.002 5 0.001 
70 147 0.048 11 0.004 6 0.002 
80 188 0.061 14 0.005 9 0.003 
90 234 0.076 19 0.006 11 0.004 

100 268 0.087 29 0.009 15 0.005 
150 505 0.164 82 0.027 52 0.017 
200 712 0.232 170 0.055 122 0.040 
250 857 0.279 291 0.095 209 0.068 
300 1002 0.326 350 0.114 264 0.086 
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ภาพที่ 4.3 กราฟตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซ 20 ถึง 300 kV ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส
ขนาดเล็ก 

 
จากกราฟตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสในภาพที่ 4.3 

พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัทตอบสนองตอของรังสีเอกซที่พลังงานตางๆ 
ที่อัตราปริมาณรังสีเทากันมีความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C ตอบสนอง
แตกตางกันเล็กนอย แตกลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ทั้งนี้มีผลมาจากโครงหอหุม
ตัวกลองโทรทัศนชนิด A เปนพลาสติก ในขณะที่กลองโทรทัศนบริษัท B และ C มีโครงหอหุมเปน
อลูมิเนียม 

ในการพิจารณาพลังงานของรังสีเอกซ (โฟตอน) ที่สามารถกอใหเกิดกระแสอ่ิมตัวใน
พิกเซลของอุปกรณรับภาพและกลายเปนพิกเซลสวางในกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
เร่ิมตนที่ประมาณ  40 -50 keV 

พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่พลังงาน 100, 200 และ 300 kV มา
เปรียบเทียบใหเห็นผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส
ขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท A 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 

 

 
 

200 

 

 
 

 

 

 
300 
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ตารางที่ 4.3 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท B 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 
 

 

 

 
200 

 

 
 

 

 
 

 
300 
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ตารางที่ 4.4 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท C 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 

 

 
 

 
200 

 

 
 

 

 

 
300 
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ข) ศึกษาผลของอัตราปริมาณรังสี 
จัดอุปกรณและติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและจัดหัววัดรังสีในระดับ

เดียวกับแนวลํารังสี ที่ระยะหางระหวางกลองโทรทัศนกับเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ เทากับ 250 
เซนติเมตร เชนเดียวกับขอ 4.1.2 ก. ทําการทดสอบผลของรังสีเอกซที่พลังงาน 300 kV คงที่ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท โดยแปรเปล่ียนกระแสเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซต้ังแต 
0.5 mA ถึง 1.4 mA ในแตละคากระแสบันทึกภาพเคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมบันทึกอัตรา
ปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะหปริมาณพิกเซลสวางที่รบกวนภาพ 

การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพนิ่งดวยโปรแกรม Fast 
Stone Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละอัตราปริมาณรังสีมาประมวลผลการรบกวนโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 5 ภาพ ตอ 1 พลังงาน และนับ
จํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียในแตละภาพทั้งหมด 5 คร้ัง และคํานวณหาพื้นที่การรบกวนจากพิกเซล
สวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางที่ 4.5 และกราฟ
ความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.4 
 
ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบผลของอัตราปริมาณรังสีกับจํานวนพิกเซลสวางจากผลของรังสีเอกซ 
 

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C อัตรา
ปริมาณ
รังสี 

(mGy/h) 

No. of 
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

85 324 0.105 77 0.025 64 0.021 
100 597 0.194 106 0.035 74 0.024 
200 1040 0.339 191 0.062 166 0.054 
300 1271 0.414 337 0.110 233 0.076 
400 1358 0.442 427 0.139 294 0.096 
460 1620 0.527 483 0.157 358 0.117 
530 1716 0.559 555 0.181 389 0.127 
660 2081 0.677 718 0.234 502 0.163 
780 2205 0.718 878 0.286 576 0.188 
890 2586 0.842 983 0.320 639 0.208 
950 2740 0.892 1001 0.326 667 0.217 
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ภาพที่ 4.4 กราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีเอกซ 85 ถึง 950 mGy/h ตอกลองโทรทัศนสีชนิด
ซีมอสขนาดเล็ก 
 

จากกราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสในภาพท่ี 4.4 
พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัทตอบสนองตอของรังสีเอกซที่พลังงานของ
รังสีเทากันและอัตราปริมาณรังสีตางๆ มีความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C 
ตอบสนองแตกตางกันเล็กนอย แตกลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ซึ่งเปนเหตุผล
เดียวกับการทดลองในขอ 4.1.1 ก. โดยพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวางของกลองโทรทัศนบริษัท 
A ที่อัตราปริมาณรังสี 950 mGy/h คิดเปนพื้นที่ 0.892 % และจะเห็นวาปริมาณพิกเซลสวางแปร
เพิ่มตามอัตราปริมาณรังสีเปนสัดสวนเชิงเสน 

พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300 และ 950 
mGy/h มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทศันสีชนดิ
ซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.6 ถึงตารางที่ 4.8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอสขนาด
เล็กของบริษัท A  
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
 

100 

 

 

 

 
  

 
300 

 

 
 

 

 

 
950 
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ตารางที่ 4.7 ผลการรบกวนของรังสีเอกซที่ระดับอัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอส
ขนาดเล็กของบริษัท B 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 
 

 

 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
950 
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ตารางที่ 4.8 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอสขนาด
เล็กของบริษัท C 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 

 

 

 

 
 

 
4.2 การทดสอบผลของรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาด

เล็ก 
 

การทดสอบผลของรังสีแกมมาพลังงานสูงตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กจาก
ผูผลิต 3 บริษัทที่มีจําหนายในทองตลาด เปนการทดลองเพื่อศึกษาขอมูลผลของอัตราปริมาณรังสี
แกมมาจากโคบอลต – 60 ความแรงรังสี 15 คูรี ซึ่งมีพลังงาน 1.17 MeV และ 1.33 MeV           
ตอแผนรับภาพชนิดซีมอสของกลองโทรทัศนกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพื้นหลังภาพ ซึ่งมี
รายละเอียดการดําเนินงานดังนี้ 
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4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบผลของรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนประกอบดวย 

1. ตนกําเนิดรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ความแรงรังสี 15   คูรี 
2. อุปกรณสําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมา 
3. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
4. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
5. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
6. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั A 
7. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั B 
8. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั C 

 

4.2.2 การทดสอบผลของรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 
จัดอุปกรณดังแผนภาพภาพที่ 4.5 ติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและจัด

หัววัดรังสีในระดับเดียวกับแนวลํารังสี ที่ระยะหางเร่ิมตนระหวางกลองโทรทัศนกับตนกําเนิดรังสี
โคบอลต – 60 มีระยะ 40 เชนติเมตร การทดสอบผลของรังแกมมาที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท ทําโดยแปรเปล่ียนระยะหางระหวาง 40 – 200 เชนติ
เมตร ชวงละ 5 เชนติเมตร เพื่อแปรเปล่ียนอัตราปริมาณรังสีที่ระดับตางๆ ในแตละระดับอัตรา
ปริมาณรังสีบันทึกภาพเคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะห
ปริมาณพิกเซลสวางที่รบกวนภาพ 

 

 
 

ภาพที ่4.5 แผนภาพการจัดอุปกรณผลของรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนสีชนิดซมีอส  

ตนกําเนิดรงัสีโคบอลต-60 
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การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพน่ิงดวยโปรแกรม Fast Stone 

Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละอัตราปริมาณรังสีมาประมวลผลการรบกวนโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 10 ภาพ ตอ 1 พลังงาน และนับ
จํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียที่เกิดจากรังสีแกมมาของตนกําเนิดรังสีโคบอลต – 60   ในแตละภาพ
ทั้งหมด 5 คร้ัง และคํานวณหาพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสี
ชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางท่ี 4.9 และกราฟความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.9  เปรียบเทียบผลของอัตราปริมาณรังสีกับจํานวนพิกเซลสวางจากผลของรังสีแกมมา
จาก โคบอลต-60 

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C อัตรา
ปริมาณ
รังสี 
mGy/h 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

50 24 0.008 11 0.003 12 0.004 
55 29 0.009 13 0.004 12 0.004 
60 36 0.012 16 0.005 13 0.004 
70 44 0.014 20 0.006 15 0.005 
80 57 0.019 21 0.007 17 0.005 
100 70 0.023 32 0.010 25 0.008 
200 147 0.048 69 0.022 50 0.016 
300 208 0.068 91 0.030 77 0.025 
400 263 0.086 124 0.040 88 0.029 
460 297 0.097 151 0.049 121 0.039 
530 333 0.108 166 0.054 142 0.046 
630 362 0.118 215 0.070 158 0.051 
750 471 0.153 258 0.084 188 0.061 
900 599 0.195 318 0.208 261 0.085 
960 690 0.225 350 0.217 276 0.090 
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ภาพที่ 4.6 กราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่ 50 ถึง 960 mGy/h  
ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 

 
จากกราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่ 50 ถึง 960 mGy/h  

ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กในภาพที่ 4.6 พบวากลองโทรทัศนขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัท
ตอบสนองตอรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ที่อัตราปริมาณรังสีเทากันมี
ความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C ตอบสนองแตกตางกันเล็กนอย แต
กลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกับการวิเคราะหในขอ 4.2.1.ก. 
โดยพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวางของกลองโทรทัศนบริษัท A ที่อัตราปริมาณรังสี 950 mGy/h 
คิดเปนพื้นที่ 0.225 % และจะเห็นวาปริมาณพิกเซลสวางแปรเพิ่มตามอัตราปริมาณรังสีเปน
สัดสวนเชิงเสน  

เม่ือพิจารณาที่ผลของรังสีที่อัตราปริมาณรังสีเทากัน รังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV 
จะใหผลการรบกวนภาพสูงกวารังสีแกมมาจากโคบอลต-60 เนื่องจากรังสีเอกซที่ใชในการทดลอง
มีพลังงานงานตํ่ากวาและมียานพลังงานกวางจึงมีโอกาสถูกดูดกลืนจากผลของอันตรกิริยาของ
รังสีทั้งปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) และปรากฏการณคอมปตัน 
(Compton effect) ในพิกเซลรับภาพไดดีกวารังสีแกมมาพลังงานสูงที่ 1.17 MeV และ 1.33 MeV 
จาก โคบอลต-60 ซึ่งมีโอกาสทะลุผานสูงกวา  

โดยสรุปอัตราปริมาณรังสีตํ่าสุดที่ไมเกิดการรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ และ
พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C จะไวตอรังสีทั้งสองชนิดตํ่าที่สุด เหมาะที่
จะนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบมองภาพ  
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พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่อัตราปริมาณรังสี 80, 300 และ 960 
mGy/h มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทศันสีชนดิ
ซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.10 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ 
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A  
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

80 

 

 
 

 

 
 

300 

 

 
 

 

 
 

960 
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ตารางที่ 4.11 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท B 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
80 

 

 
 

 

 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
960 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

55 

ตารางที่ 4.12 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
80 

 

 
 

 

 
 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
960 

 

 
 

 

 
 

 
4.3 การวัดอัตราปริมาณรังสจีากแทงเชื้อเพลิงที่จะตรวจสอบ 

 
ในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับหอหุมกลองโทรทัศนเพื่อลดผลกระทบของรังสีขณะ

กลองโทรทัศนถูกใชงานบริเวณรังสีสูง การคํานวณความหนาของวัสดุกําบังรังสีจําเปนตองทราบ
ระดับปริมาณรังสีที่บริเวณปฏิบัติงานและระดับปริมาณรังสีที่ตองการลดลงโดยกําบังรังสี อยางไรก็
ตามจากการทดลองในการคัดเลือกกลองโทรทัศนในขอ 4.1 และ 4.2 จะไดขอมูลเฉพาะระดับอัตรา
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ปริมาณรังสีที่ตองการลดลงที่ 50 mGy/h สวนขอมูลอัตราปริมาณรังสีที่บริเวณปฏิบัติงานในการ
ตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงจะตองวัดดวยเคร่ืองมือ 

 
4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการวดัอัตราปริมาณรังสีที่ตําแหนงการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง

ประกอบดวย 
1. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
2. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
3. แทงเชื้อเพลิงที่ตรวจสอบ 
4. อุปกรณในการเคลื่อนตําแหนงหัววัดรังส ี

 
4.3.2 การวัดอัตราปริมาณรังสจีากแทงเชื้อเพลิง 
จัดระบบตรวจวัดระดับรังสีตามแผนภาพภาพที่ 4.7 บริเวณเก็บแทงเช้ือเพลิงที่ใชแลว 

(ตําแหนงเช้ือเพลิง 8576) วัดปริมาณรังสีที่ระยะหาง 30 เซนติเมตร จากแทงเช้ือเพลิงใชแลวที่
ตองการตรวจสอบ โดยเคลื่อนตําแหนงหัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด Nal(Tl) ในแนวด่ิงจาก
ปลายแทงเชื้อเพลิงดานลาง แปรเปล่ียนระยะวัดคร้ังละ 10  เซนติเมตร บันทึกขอมูลระดับรังสีที่วัด
ไดในแตละตําแหนงของแทงเช้ือเพลิง ผลการวัดเปนไปตามตารางที่ 4.13  พบวามีระดับอัตรา
ปริมาณรังสีสูงสุด 162 mGy/h 

 

 
ภาพที ่4.7 แผนภาพแสดงตําแหนงวัดอัตราปริมาณรังสีของแทงเชื้อเพลิง 
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 ตารางท่ี 4.13   ผลการวัดอัตราปริมาณรังสีที่แทงเชื้อเพลิงหมายเลข 8576   ระยะหางจากหวัวัด 
30 เซนติเมตร 
 

ตําแหนง (เซนติเมตร) 
อัตราปริมาณรังสี 

(mGy/h) 
10 56 
20 132 
30 160 
40 162 
50 134 

 
4.4 การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้าํทนรังสสีูงทีพ่ฒันาขึ้น 
 

ผลการออกแบบและสรางตะกั่วกําบังรังสีทําใหไดตะกั่วกําบังรังสีหนา 2.0 เซนติเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางในและนอก 5.0 และ 9.0 เซนติเมตร ตามลําดับ นําไปประกอบกับระบบ
มองภาพและไดนํามาทดสอบผลการลดทอนปริมาณรังสีจากการเดินเครื่องกําเนิดรังสีเอกซและ
ตนกําเนิดรังสีแกมมา โดยการทดสอบผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพและสีของ
ภาพที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ และการเปรียบเทียบผลระหวางมีและไมมีกําบังรังสี มีรายละเอียด
การทดสอบดังนี้ 

 
4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพที่พฒันาข้ึนมีดังนี ้

1. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซของ GE inspection technologies รุน ERESCO MF3 
ขนาด 300  kV 

2. ตนกําเนิดรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ความแรงรังสี 15   คูรี 
3. อุปกรณสําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมา 
4. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
5. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
6. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
7. ระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
8. แผนแถบสีสําหรับทดสอบภาพสีจากกลองโทรทัศน 
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4.4.2 การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพ 

 
ในการทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน ดําเนินการโดย

จัดระบบทดสอบดังในภาพที่ 4.8 ในสภาพปดหนากลองและทดสอบผลของรังสีหลังการใชตะกั่ว
กําบังรังสีหนา 2.0 เซนติเมตร ในการหอหุมกลองโทรทัศนที่เลือกใชใน 3 กรณีดังนี้ 

 
ก) ทดสอบผลการรบกวนรังสีเอกซตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง

รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรแปรเปล่ียนพลังงานเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ ต้ังแต 20 kV ถึง 300 kV 
ที่กระแสคงที่ 1 mA บันทึกภาพรังสีเอกซที่พลังงานตางๆ และประมวลผลการรบกวน ไดผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 4.14 
และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.9 
 

ข) ทดสอบผลการรบกวนรังสีเอกซตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรเปล่ียนกระแสเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซต้ังแต 0.5 mA ถึง 1.4 mA       
ที่พลังงาน 300 kV บันทึกภาพรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ และประมวลผลการรบกวน 
ไดผลการทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 
4.15 และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.10 
 

ค) ทดสอบผลการรบกวนรังสีแกมมาตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรเปล่ียนระยะหางระหวาง 40 – 200 เชนติเมตร จากตนกําเนิดรังสี 
โคบอลต-60 ความแรงรังสี 15 คูรี ชวงละ 5 เชนติเมตร เพื่อแปรเปลี่ยนอัตราปริมาณรังสีที่ระดับ
ตางๆ ในแตละระดับอัตราปริมาณรังสี  ไดผลการทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 4.16 และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณ
พิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.11 
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(ก) การจัดระบบทดสอบ (ข). ระบบบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 

ภาพที ่4.8 ภาพแสดงการจัดเคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบผลของรังสีแกมมา 
 
ตารางที ่4.14 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีเอกซที่พลังงาน 50 – 300 kV ตอระบบมองภาพ ใน
สภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

พลังงาน (kV) 
จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

50 4 3 25 
55 4 3 25 
60 4 3 25 
65 5 3 40 
70 6 3 50 
80 9 3 67 
90 11 3 73 

100 16 3 81 
150 52 10 81 
200 122 25 80 
250 209 40 81 
300 264 57 78 

  เฉล่ีย 59 
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ภาพที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนของรังสีเอกซที่พลังงาน 50 kV ถึง 300 kV mGy/h ตอ
ระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
  
ตารางที ่4.15 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสี 85 – 950 mGy/h ตอระบบ
มองภาพ ในสภาพกอนและหลังกาํบังรังสีใหกลองโทรทศัน 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

85 64 2 97 
100 74 4 95 
200 166 5 97 
300 233 8 97 
400 294 12 96 
460 358 14 96 
530 389 16 96 
660 502 18 96 
780 576 19 97 
890 640 21 97 
950 667 24 96 

  เฉล่ีย 96 
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ภาพที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซที่อัตรา
ปริมาณรังสี  85 ถึง  950 mGy/h ตอระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบัง รังสีให
กลองโทรทัศน 
 

ตารางที ่4.16 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีแกมมาท่ีอัตราปริมาณรังสี 80 – 960 mGy/h ตอ
ระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกาํบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

80 21 3 86 
100 32 4 88 
200 69 8 88 
300 91 10 89 
400 124 12 90 
460 151 15 90 
530 166 17 90 
630 215 19 91 
750 258 22 91 
900 318 25 92 
960 350 28 92 

  เฉล่ีย 90 
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ภาพที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสี 80 
ถึง 960 mGy/h ตอระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

ผลการทดสอบพบวากําบังรังสีที่ออกแบบข้ึนสามารถลดทอนอัตราปริมาณรังสีใหเขาถึง
กลองโทรทัศนไดมาก จนสามารถลดการรบกวนของพิกเซลสวางลงไดถึง 90 ถึง 95 %  

โดยไดเลือกขอมูลภาพที่แสดงผลการรบกวนของรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300 
และ 950 mGy/h ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กที่เลือกใชในระบบมองภาพหลังกําบังรังสี              
มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพดังตารางที่ 4.17 และขอมูลภาพ
ที่แสดงผลการรบกวนของรังสีแกมมาจาก C0-60 ที่อัตราปริมาณรังสี 80, 100 และ 960 mGy/h 
ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กที่เลือกใชในระบบมองภาพหลังกําบังรังสี มาเปรียบเทียบ
ใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพ ดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.17 ผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 
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ตารางที่ 4.18 ผลการรบกวนของรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

80 

 

 
 

 

 

300 

 

 
 

 

 
 

960 
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4.4.3 การทดสอบผลของรังสีตอคุณภาพสีของกลอง 
ในการทดสอบผลของรังสีตอคุณภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 

ดําเนินการโดยจัดระบบทดสอบดังในภาพที่ 4.8 แตเปดหนากลองใหระบบมองภาพแผนแถบสี
สําหรับทดสอบภาพสี และทดสอบฉายรังสีดวยเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสี โคบอลต-
60 ที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300,950 และ 80, 300, 960 mGy/h ตามลําดับ จากนั้นเปรียบเทียบ
ผลของคุณภาพสีระหวางที่มีกําบังรังสีและไมมีกําบังรังสีหอหุมกลองโทรทัศน ไดผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่4.19  ผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
คุณภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กกอนและหลังกําบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพสีกอนมีกาํบังรังสี ภาพสีหลังมีกาํบังรังสี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 
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ตารางที ่4.20 ผลการรบกวนของรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอคุณ
ภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กกอนและหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพสีกอนมีกาํบังรังสี ภาพสีหลังมีกาํบังรังสี 

80 

 

 
 

 

 

300 

 

 
 

 

 

960 

 

 
 

 

 

 
ผลการทดสอบพบวา   ทัง้อัตราปริมาณรังสีจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสี 

โคบอลต-60 ทีท่ดสอบไมมีผลกระทบตอคุณภาพสีของกลองโทรทัศนมากนัก เมื่อเทียบกบัการ
ทดลองใชแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอดเปลงแสงทีม่ียานแสงขาวที่โทนตางกนัจะมีผลตอการเพี้ยนสี
มากกวา 
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4.5 การทดสอบการทาํงานของระบบมองภาพใตน้าํทนรังสสีูงทีพ่ฒันาขึ้น 
 

การทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน เปนการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของระบบตางๆ  ของระบบมองภาพใตน้ํา ไดแก การกันน้ําร่ัวซึมที่ระดับความ
ลึก 5 เมตร ความสวางของแสงจากระบบสองสวาง และคุณภาพของภาพที่ไดบนจอภาพของ
ไมโครคอมพิวเตอร เปนตน มีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

 
4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของระบบมองภาพในบริเวณปฏิบัติงานจริง

มีดังนี ้
1. ระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
2. แทงเชื้อเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว.- 1/1 
3. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
 
4.5.2 การทดสอบการทาํงานของระบบมองภาพ 
ติดต้ังระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน โดยยึดกานตอตัวกลองมองภาพจํานวน 

3 ทอน เขากับตัวกลองมองภาพดวยวิธีตอเกลียว ซึ่งจะไดความยาวกานตอตัวกลองทั้งหมด 5.5 
เมตร จากนั้นเช่ือมตอสายเคเบิลสัญญาณกับชุดควบคุมการสองสวางเพื่อควบคุมความสวางของ
แสง และสายสัญญาณกลองโทรทัศนระบบยูเอสบี (USB) กับเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร โดยสาย
เคเบิลดังกลาวจะรัดติดกับกานตอตัวกลอง  

หลังการติดต้ังนําระบบมองภาพหยอนลงบริเวณบอน้ําเก็บแทงเช้ือเพลิงที่ใชแลวของ
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว -1/1 เพื่อทดสอบการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ใชแลวที่ตําแหนง
แทงเชื้อเพลิง  8576 ที่ความลึก 5 เมตร จายไฟฟาใหระบบมองภาพทํางานดังในภาพที่ 4.12 
จากนั้นปรับเปล่ียนความสวางแสงของระบบสองสวางเพื่อทดสอบความชัดเจนของภาพจาก
กลองโทรทัศน ดังในภาพภาพที่ 4.13 และทําการบันทึกภาพแทงเช้ือเพลิงที่ตําแหนงดานบน 
กึ่งกลางและดานปลายของแทง ไดผลภาพถายดังภาพท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ หลัง
เสร็จส้ินการบันทึกภาพนําระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงมาตรวจสอบการรั่วซึมของนํ้าตามแนว
รอยตอ 
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(ก) ติดต้ังระบบ (ข) ตรวจคุณภาพของภาพ 
ภาพที ่4.12 การดําเนนิการติดต้ังระบบมองภาพเพื่อทดลองตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ใชแลว 

 
 

  
 

(ก) ตรวจความชัดเจนภาพ 
 

(ข) พื้นที่สองสวาง 
ภาพที่ 4.13  การทดลองปรับเปล่ียนความสวางแสงเพื่อทดสอบความชัดเจนของภาพ 
จากกลองโทรทัศน 
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                     (ก)                                              (ข)                                          (ค) 

ภาพที ่4.14 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงดานบนในแตละมุมแสง 
 

   
(ก) (ข) (ค) 
ภาพที ่4.15 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงบริเวณกลางแทงในแตละมุมแสง 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.16 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงดานปลายในแตละมมุแสง 

    
ผลการทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน ในการ

ตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ก. ระบบสองสวางดวยไดโอดเปลงแสงสามารถปรับเปล่ียนความสวางแสงใหสอง

สวางใตน้ํามีความสวางเพียงพอ สําหรับมองภาพจากกลองโทรทัศนไดชัดเจน แตยังมีพื้นที่
ครอบคลุมไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจากผลของภาพถายเปรียบเทียบ ก, ข และค ของภาพที่ 4.14 ถึง 
4.16 จะโทนสีของภาพในแตละมุมแสงตางกัน 

ข. จากการตรวจสอบผลการกันน้ําของระบบมองภาพใตน้ําที่สรางข้ึน พบวาไมมีการ
ร่ัวซึมของน้ําเขาตามขอบรอยตอชองมองภาพและแผนแผงหนาโครงกลอง หลังจากใชงานไป
ประมาณ 20 นาที  

ค. ผลการมองภาพจากกลองโทรทัศนชนิดซีมอสขนาดเล็กราคาประหยัด ใหคุณภาพ
ของภาพสูงพอที่จะเห็นรายละเอียดของรอยตําหนิและหมายเลขที่ทําเคร่ืองหมายซึ่งมีขนาด
ประมาณ 0.4 เซนติเมตร ดังภาพถายดานบนของแทงเช้ือเพลิงในแตละมุมแสงในภาพท่ี 4.14  
ในขณะที่ภาพถายบริเวณกลางแทงเช้ือเพลิงในภาพที่ 4.15 ซึ่งเปนบริเวณที่มีอัตราปริมาณรังสีสูง
กวาสวนอ่ืนพบผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพมีไมมาก ผลที่เกิดข้ึนนาจะมาจาก
การกระเจิงของรังสีแกมมาจากโครงอลูมิเนียมบริเวณชองมองภาพเขาทางหนากลองโทรทัศน  

ง. ในการปรับตําแหนงและทิศทางดวยกานตอกลองมองภาพยาว 5.5 เมตร ตองการ
กลไกยึดประคองบนปากบอที่แข็งแรงในการเคลื่อนมุมมองในทิศทางตางๆ เนื่องจากจะเกิดการ
แกวง สวนการปรับตําแหนงในแนวต้ังสามารถทําไดสะดวก  



บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลและ

ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ โดยเลือกใชกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส (CMOS) ขนาดเล็ก
มาออกแบบตัวกลองมองภาพ เนื่องจากมีราคาประหยัดและไวตอการตอบสนองรังสีและเกิดพิเซล
สวางรบการพื้นหลังภาพนอยกวากลองโทรทัศนชนิดซีซีดี (CCD) ผลการทดลองเพื่อคัดเลือก
กลองโทรทัศนทําใหทราบถึงความไวของแผนรับภาพตออัตราปริมาณรังสีของแหลงกําเนิดรังสีรังสี
เอกซและรังสีแกมมาที่ตางกัน และการออกแบบกําบังรังสีเพื่อลดการรบกวนพื้นหลังภาพของขณะ
ทํางานในบริเวณรังสีสูงจําเปนตองศึกษาขอมูลสนับสนุนการออกแบบระบบในหลายข้ันตอน 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการศึกษาการรบกวนของรังสีตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 

ชนิด พบวากลองโทรทัศนเร่ิมตอบสนองโฟตอนที่พลังงานประมาณ 20 keV และจํานวนพิกเซล
สวางจากผลการรับรังสีจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนตรงกับอัตราปริมาณรังสี ในขณะที่กลองโทรทัศนจาก
ผูผลิต 3 บริษัทไวตอรังสีตางกัน โดยกลองโทรทัศนของบริษัท A ไวตอรังสีมากกวากลองโทรทัศน
ของบริษัท B และ C ทั้งนี้เนื่องจากตัวกลอง (Housing) ของบริษัท A เปนพลาสติก แตของบริษัท 
B และ C เปนอลูมิเนียมจึงยอมใหปริมาณรังสีผานเขาไปถึงแผนรับภาพแตกตางกัน   

5.1.2 กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C  มีคุณภาพของภาพและการ
สงสัญญาณระยะไกลตามตองการที่ 6 เมตร และมีความไวตอรังสีตํ่าสุด  อยางไรก็ตามจากผลการ
ทดลองพบวาที่อัตราปริมาณรังสีเทากัน รังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV จะใหผลการรบกวน
ภาพสูงกวารังสีแกมมาจาก  โคบอลต-60 โดยผลการรบกวนท่ีอัตราปริมาณรังสีประมาณ 950 
mGy/h พบวารังสีเอกซตอเนื่องและรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 ดังกลาวกอใหเกิดจํานวนพิกเซล
สวางตอพื้นหลังภาพ (% interference) คิดเปนการรบกวน  0.892% และ 0.225% ตามลําดับ 

5.1.3 การนํากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กมาใชงานในบริเวณรังสีสูงจะตอง
ลดอัตราปริมาณรังสีรบกวนดวยการหอหุมดวยกําบังรังสีเพื่อลดผลกระทบของรังสีตออุปกรณรับ
ภาพ โดยไมกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพ้ืนหลังภาพจนมีผลตอคุณภาพของภาพ ในกรณีของรังสี
แกมมาพบวาในการคํานวณออกแบบกําบังรังสีจะตองลดอัตราปริมาณรังสีอยูที่ระดับ 50 mGy/h 
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5.1.4 ในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับงานหลายประเภทอาจสามารถเผ่ือความหนา
ของกําบังรังสีไดมากหากมีพื้นที่เพียงพอ แตสําหรับระบบมองภาพใตน้ําระดับลึกมีปจจัยอ่ืนๆ ที่
ควรคํานึงเพิ่มเติม เชน กําบังรังสีควรมีขนาดและน้ําหนักไมมากจนเกินไปจนทําใหเกิดความไม
สะดวกในการใชงานและคาใชจายของระบบสูงเกินไป ดังนั้นจึงการออกแบบกําบังรังสีตองมีการ
ประเมินขนาดของกําบังรังสีอยางเหมาะสมโดยใชวิธีการที่แมนยํา คํานวณผลผลิตฟชชันจากการ
เผาผลาญของเชื้อเพลิงนิวเคลียรในแทง เพื่อประเมินซอรสเทอม (Source term) สําหรับใช
ประกอบการออกแบบกําบังรังสีดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX  

5.1.5 ผลการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงทําใหไดระบบที่มีขนาด 11.5 x 11.5 x 
18  เซนติเมตร น้ําหนักประมาณ 10  กิโลกรัม  สามารถทนตอการร่ัวซึมในการใชงานใตน้ําที่ 
ความลึก 5 เมตร จากการทดลองใชระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลที่พัฒนาข้ึน ในการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงในเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
พบวาคุณภาพของภาพสูงเพียงพอสําหรับการตรวจดวยสายตา สามารถมองเห็นรอยตําหนิและ
หมายเลขที่ทําเครื่องหมายบนแทงเช้ือเพลิงขนาดประมาณ 0.4 เซนติเมตรไดและการใชตะกั่ว
กําบังรังสีกลองโทรทัศนหนา 2 เซนติเมตร ที่ระดับอัตราปริมาณรังสี 160 mGy/h พบวามีพื้นที่
รบกวนจากพิกเซลสวางเพียง 0.012 %  
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

5.2.1 ผลของรังสีเอกซและรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก ที่
อัตราปริมาณรังสีเทากันนั้นรังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV จะใหผลการรบกวนภาพสูงกวารังสี
แกมมาจาก โคบอลต-60 เนื่องจากรังสีเอกซที่ใชในการทดลองมีพลังงานงานตํ่ากวาและมียาน
พลังงานกวางจึงมีโอกาสถูกดูดกลืนจากผลของอันตรกิริยาของรังสีทั้งปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
(Photoelectric) และคอมปตัน (Compton) ในพิกเซลรับภาพไดดีกวารังสีแกมมาพลังงานสูงที่ 
1.17 MeV และ 1.33 MeV จาก โคบอลต-60 ซึ่งมีโอกาสทะลุผานสูงกวา 

5.2.2 ในการออกแบบระบบมองภาพในงานวิจัยนี้ ใชขอมูลการออกแบบกําบังรังสี
สําหรับกรณีการใชตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ระดับอัตราปริมาณรังสีรังสี 160 mGy/h ผลการใช
กําบังรังสีตะกั่วหนา 2 เซนติเมตร สามารถลดจํานวนพิกเซลสวางลง 90-96 เปอรเซนต ซึ่งเปน
ระดับที่เพียงพอตอการใชงาน เนื่องจากถาตองการลดพิกเซลสวางใหไดมากขึ้นตองมีการเพิ่ม
ความหนาของตะก่ัว จะทําใหเพิ่มน้ําหนักของกลองโทรทัศนพรอมอุปกรณประกอบ จะทําใหเกิด
ความไมสะดวกในการใชงาน   
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5.2.3 การควบคุมทิศทางที่เปนระบบกลที่ควบคุมดวยกลไกงายๆ จะชวยใหระบบไม
ซับซอน สะดวกตอการเคล่ือนยาย เนื่องจากในทางปฏิบัติการใชงานจริงในการตรวจบํารุงรักษาจะ
ควบคุมทิศทางเฉพาะข้ึนลงเทานั้น  

5.2.4 จากการทดลองใชระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลที่พัฒนาข้ึน ในการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงในเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
พบวาสภาพการใชงานจริง ผลจากการเปรียบเทียบคุณภาพสีของภาพตอจํานวนพิกเซลสวางอยู
ในเกณฑที่นาพอใจ อยางไรก็ตามการนําเคร่ืองมือไปใชตองอยูภายใตเงื่อนไขการควบคุมความ
ปลอดภัยมีการควบคุมของผูมีหนาที่และผานการตรวจสอบกอน  
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ในการใชงานทั่วไปควรมีระบบควบคุมทิศทางและตําแหนงของระบบมองภาพ
โดยระบบขับเคล่ือนละเอียดแบบ 3 แกน (XYZ) ดวยมอเตอรและควบคุมผานคอมพิวเตอรเพื่อให
สามารถโปรแกรมการสแกนดูภาพและบันทึกภาพอัตโนมัติ ในงานตรวจสอบที่ตองทําซํ้า 

5.3.2 ระบบสองสวางของกลองควรใชไดโอดเปลงแสงแบบความเขมสูงและปรับ
ความสวางที่เหมาะสมผานระบบควบคุม ที่สําคัญในการมองภาพใตน้ํานาจะมีการศึกษาโทนสี
ของไดโอดเปลงแสงกับภาพสีที่มองผานกลองโทรทัศน 

5.3.3 คุณภาพของระบบมองภาพสามารถปรับปรุงใหมีความคมชัดถาใชกลองที่มี
คุณภาพสูงข้ึนและใชคุณภาพกระจกสะทอนภาพที่มีคุณภาพสูงประกอบกัน 

5.3.4 การใชกระจกตะกั่วที่ชองมองจะชวยลดผลการรบกวนจากรังสีกระเจิงลงไดอีก 
แตจะมีผลตอคุณภาพสีของภาพและความไวแสงที่จะถูกกรองบางสวนดวยผลของกระจกตะกั่ว 

5.3.5 ระบบมองภาพทนรังสีสูงมองภาพใตน้ํา ที่ออกแบบเพื่องานบํารุงรักษาเคร่ือง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานปฏิบัติการรังสีสูงอ่ืนไดอีกดวย 
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กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก 
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กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก บริษทั A  
 

Total Pixels: 300 Kilopixel 
Maximum Video Capture Resolution: 640 x 480 @ 30 fps 
Frames per Second: 30 frames/s (fps) 
Focus Type: Manual 
General Features: Built-in Microphone 
Interface Connection: 1 x USB 2.0 USB 
Mounting: Laptop | LCD Monitor 
System Type: Microsoft Windows 
Warranty Information: 2 Year Limited 

 
กลองโทรทัศนซีมอสบริษัทขนาดเล็ก  B 

 
 5M Digital Camera CMOS Sensor 

  Large windows capture size:3200*2400 

  Video mode:RGB24 

  Interface:USB2.0 

  Transmission rate(640*480) 30F/S (1600*1200)-8-10F/S 

  Signal-Noise rate:Large than 48dB 

  Dynamic range:Large than 72dB 

  Image focus:3cm to infinity 
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กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก บริษทั C 
 

 Resolution : 2.0 M pixels up to 16.0M by software 

 Frame rate 60 fps   

 USB Microphone 

 Info noise rate : 48dB  

 Focus range : 30mm-infinitive  

 Plug and Play (no drivers required)  

 Window NT/2000/XP/Vista/Windows 7/Mac OS X 
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คูมือใชโปรแกรมวิเคราะหจํานวนอนุภาค 
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คูมือใชโปรแกรมวิเคราะหจํานวนอนุภาค (Image J) 
 

1. วิเคราะหจํานวนอนุภาค (Particles) 
การวิเคราะหจํานวนอนุภาคเปนการวิเคราะหอนุภาคจากภาพถายดวยโปรแกรม 

จึงทําใหชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในการตรวจพินิจดวยตา 
ของบุคคลผูตรวจสอบ สงผลใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน การวิเคราะห 
จํานวนอนุภาคจากภาพมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 เปดไฟลภาพตัวอยาง Embryos  ข้ึนมาใชงาน โดยคลิกที่แถบคําส่ังเลือก 
  File --> Open Samples --> Embryos จะปรากฏหนาตางภาพ Embryos 
ดังภาพ 5-12  
 ปรับภาพใหเปน Grayscale ขนาด 8-bit โดย คลิกที่แถบคําส่ังเลือก 

 Image --> Type  -->    8-bit  จะปรากฏภาพ Grayscale ดังภาพ 5-13 
 

  
ภาพ 5-12 ภาพ 5-13 

 การต้ังคามาตราสวนของการวัดโดยใชเคร่ืองมือ    Straight line selections 
 ในแถบเคร่ืองมือเพื่อวัดแถบสเกลภายในภาพยาว 100 um ดังภาพ 5-14 จากนัน้คลิกที่แถบคําส่ัง 
เลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตาง Set Scale ดังภาพ 5-15 จากนัน้ระบุ  
Known Distance = 100 เปล่ียน Unit of Length เปน um คลิกเลือก Global และ คลิกปุม 
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                ภาพ 5-14          ภาพ 5-15 

 คลิกที่แถบคําส่ังเลือก Process  -->Binary -->  Make Binary  เปนการปรับ 
Threshold ภาพแบบอัตโนมัติเพื่อใหอนุภาคที่เราตองการวิเคราะหเปนสีดํา และใหพื้นหลังเปนสี
ขาว ซึ่งจะไดภาพ หลังจากปรับ Threshold แสดงดังภาพ  5-16 

 ตัดสวนที่ไมตองการออก (บริเวณแถบสเกล)โดยใชเคร่ืองมือ  

   Rectangular selections  

 เพื่อเลือกบริเวณที่ไมตองการ จากนั้นเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก  

Edit  --> Cut จะไดภาพดังภาพ 5-17 

  
ภาพ 5-16 ภาพ 5-17 
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        วิเคราะหจํานวนอนุภาคภายในภาพโดยเขาไปทีแ่ถบคําส่ังเลือก Analyze --> Analyze 
Particles จะปรากฏหนาตาง Analyze Particles  จากนั้นกําหนดขนาดอนุภาคทีเ่ล็กที่สุดที่
ตองการวิเคราะหทีช่อง Size (um^2) เปน 20  กรอกชอง Circularity เปน 0.00-1.00 เลือก Show 
เปน Outlines คลิกเลือกDisplay Results Summarize และ Record Starts ดังภาพ 5-18 เมื่อ

คลิกปุม    

       จะปรากฏที่หนาตาง Results ดังภาพ 5-19 หนาตาง Summary ดังภาพ 5-20 และหนาตาง 
Drawing of Embryos ดังภาพ 5-21 ข้ึนมาพรอมกนั 

 

  
         ภาพ 5-18                        ภาพ 5-19 

 

 
 

                    ภาพ 5-20                   ภาพ 5-21 
  หนาตาง Results แสดงผลลัพธที่ไดจากการนับอนุภาค และแสดงรายละเอียด

ของแตละอนภุาค ผูใชสามารถบันทึกผลลัพธเพื่อนาํไปวิเคราะหได 
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 หนาตาง Summary  แสดงผลสรุปของภาพที่นํามาวิเคราะหจํานวนอนุภาค 

 ซึ่งจะแสดงคาตางๆ ดังนี้ ชื่อภาพที่นํามาวิเคราะห (Slice) จํานวนอนภุาคทีน่บัได 
(Count) ผลรวมพื้นที่ของอนุภาคทั้งหมด (Total Area) ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 
(Average Size) และ สัดสวนของพื้นที่อนุภาคกับภาพ (Area Fraction) ผูใช
สามารถบันทึกผสรุปเพื่อนําไปวิเคราะหได 
 

 หนาตาง Drawing of Embryos แสดงภาพวาดของอนุภาคที่ถูกวิเคราะห พรอมทั้ง
ระบุตัวเลขลําดับของการนับภายในอนุภาคนั้นๆ เพื่อนําไปเทียบกับขอมูลผลลัพธจากหนาตาง 
Results 
 

2. การต้ังคามาตราสวน (Set Scale) 
 ใชสําหรับนิยามหนวยการวัดขนาดในรูปภาพ โดยการกําหนดมาตราสวนระหวางจํานวน

พิกเซลกับระยะทางที่เรารูคาจริง โดยกอนที่จะเรียกใชฟงกชันนี้ใหลากเสนตรงโดยใชเคร่ืองมอื    
Straight line selections ลงบนรูปภาพบริเวณที่เรารูคาจริง จากนั้นคลิกที่แถบคําส่ังเลือก 
Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตางใหต้ังคาตางๆ ดังภาพ 5-22 

 

 
ภาพ 5-22 

 ระยะทางเปนพิกเซล (Distance in Pixels) จะใสใหอัตโนมัติตามคาทีไ่ดจากการลากเสนตรง 
 ระยะทางจริงที่รู (Known Distance) เปนคาระยะทางจริงตามความยาวของเสนตรงที่ลาก

ผาน 
 สัดสวนของพกิเซล (Pixel Aspect Ratio) ใชสําหรับกาํหนดสัดสวนระหวางความกวางตอ

ความสูง 
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 หนวยของความยาว (Unit of Length) คือหนวยของระยะทางจริงในรูปภาพ 
 คลิกปุม Click to Remove Scale เมื่อตองการเคลียรคาระยะทางจริงที่รู และคาหนวยของ 

ความยาว 
 คลิกเคร่ืองหมาย   ที่หนา Global ถาตองการใหการต้ังคามาตราสวนนี้ใชไดกับรูปภาพอ่ืน  
 ปุมตกลง (OK) กดเพื่อยอมรับคามาตราสวน 

 
3. เคราะหจํานวนอนุภาค (Particles) 

การวิเคราะหจาํนวนอนุภาคเปนการวิเคราะหอนุภาคจากภาพถายดวยโปรแกรม 
จึงทาํใหชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในการตรวจพินิจดวยตาของบุคคล 
ผูตรวจสอบ สงผลใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากยิง่ข้ึน การวเิคราะหจาํนวนอนุภาคจากภาพ 
มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 เปดไฟลภาพตัวอยาง Embryos  ข้ึนมาใชงาน โดยคลิกที่แถบคําส่ังเลือก  
File --> Open Samples --> Embryos จะปรากฏหนาตางภาพ Embryos ดังภาพ 5-12  
 ปรับภาพใหเปน Grayscale ขนาด 8-bit โดย คลิกที่แถบคําส่ังเลือก  
Image  --> Type  -->    8-bit  จะปรากฏภาพ Grayscale ดังภาพ 5-13 
 

  
ภาพ 5-12 ภาพ 5-13 

การต้ังคามาตราสวนของการวัดโดยใชเคร่ืองมือ    Straight line selections 
 ในแถบเคร่ืองมือเพื่อวัดแถบสเกลภายในภาพยาว 100 um ดังภาพ 5-14 จากนัน้คลิกที่แถบคําส่ัง 
เลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตาง Set Scale ดังภาพ 5-15 จากนัน้ระบุ  
Known Distance = 100 เปล่ียน Unit of Length เปน um คลิกเลือก Global และ คลิกปุม 
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              ภาพ 5-14            ภาพ 5-15 

 คลิกที่แถบคําส่ังเลือก Process  -->Binary -->  Make Binary  เปนการปรับ  

Threshold ภาพ แบบอัตโนมัติเพื่อใหอนุภาคที่เราตองการวิเคราะหเปนสีดํา และ
ใหพื้นหลังเปนสีขาว ซึ่งจะไดภาพหลังจากปรับ Threshold แสดงดังภาพ  5-16 

 ตัดสวนที่ไมตองการออก (บริเวณแถบสเกล)โดยใชเคร่ืองมือ     Rectangular 

selections เพื่อเลือกบริเวณที่ไมตองการ จากนั้นเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก Edit  --> 

Cut จะไดภาพดังภาพ 5-17 
 

  
ภาพ 5-16 ภาพ 5-17 

 วิเคราะหจํานวนอนุภาคภายในภาพโดยเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก Analyze --> 

Analyze Particles จะปรากฏหนาตาง Analyze Particles จากนั้นกําหนดขนาด
อนุภาคที่เล็กที่สุดที่ตองการวิเคราะหที่ชอง Size (um^2) เปน 20  กรอกชอง 
Circularity เปน 0.00-1.00 เลือก Show เปน Outlines คลิกเลือก Display Results 

Summarize และ Record Starts ดังภาพ 5-18 เม่ือคลิกปุม   จะปรากฏที่
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หนาตาง Results ดังภาพ 5-19  หนาตาง Summary ดังภาพ 5-20 และหนาตาง 
Drawing of Embryos ดังภาพ 5-21 ข้ึนมาพรอมกัน 

 

  
          ภาพ 5-18                  ภาพ 5-19 

 

 
 

                     ภาพ 5-20                     ภาพ 5-21 
 

  หนาตาง Results แสดงผลลัพธที่ไดจากการนับอนุภาค และแสดงรายละเอียด
ของแตละอนภุาค ผูใชสามารถบันทึกผลลัพธเพื่อนาํไปวิเคราะหได 

 หนาตาง Summary  แสดงผลสรุปของภาพที่นํามาวิเคราะหจํานวนอนุภาค ซึ่งจะ
แสดงคาตางๆ ดังนี้ ชื่อภาพที่นํามาวิเคราะห (Slice) จํานวนอนุภาคที่นับได 
(Count) ผลรวมพ้ืนที่ของอนุภาคทั้งหมด (Total Area) ขนาดเฉล่ียของอนุภาค 
(Average Size) และ สัดสวนของพื้นที่อนุภาคกับภาพ (Area Fraction) ผูใช
สามารถบันทึกผสรุปเพื่อนําไปวิเคราะหได 

 หนาตาง Drawing of Embryos แสดงภาพวาดของอนภุาคที่ถูกวิเคราะห พรอม
ทั้งระบุตัวเลขลําดับของการนับภายในอนภุาคนั้นๆ เพื่อนําไปเทียบกับขอมูล
ผลลัพธจากหนาตาง Results 
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4. การต้ังคามาตราสวน (Set Scale) 
 ใชสําหรับนิยามหนวยการวัดขนาดในรูปภาพ โดยการกําหนดมาตราสวนระหวาง 

จํานวนพิกเซลกับระยะทางที่เรารูคาจริง โดยกอนที่จะเรียกใชฟงกชันนี้ใหลากเสนตรงโดยใช

เคร่ืองมือ    Straight line selections ลงบนรูปภาพบริเวณที่เรารูคาจริง จากนั้นคลิกที่แถบ
คําส่ังเลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตางใหต้ังคาตางๆ ดังภาพ 5-22 

 

 
ภาพ 5-22 

 ระยะทางเปนพิกเซล (Distance in Pixels) จะใสใหอัตโนมัติตามคาทีไ่ดจากการลากเสนตรง 
 ระยะทางจริงที่รู (Known Distance) เปนคาระยะทางจริงตามความยาวของเสนตรงที่ลาก

ผาน 
 สัดสวนของพกิเซล (Pixel Aspect Ratio) ใชสําหรับกาํหนดสัดสวนระหวางความกวางตอ

ความสูง 
 หนวยของความยาว (Unit of Length) คือหนวยของระยะทางจริงในรูปภาพ 
 คลิกปุม Click to Remove Scale เมื่อตองการเคลียรคาระยะทางจริง และคาหนวยของความ

ยาว 
 คลิกเคร่ืองหมาย   ที่หนา Global ถาตองการใหการต้ังคามาตราสวนนี้ใชไดกับรูปภาพอ่ืน  
 ปุมตกลง (OK) กดเพื่อยอมรับคามาตราสวน 
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ภาคผนวก ค 
 

Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 
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Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 
 

 

 
Table H.2 

 
Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 

 
ANSI/ANS–6.1.1–1977 ICRP-21 

 
Energy, E (MeV) DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
Energy, E 

(MeV) 
DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
 

0.01 3.96E–06 0.01 2.78E–06 

0.03 5.82E–07 0.015 1.11E–06 

0.05 2.90E–07 0.02 5.88E–07 

0.07 2.58E–07 0.03 2.56E–07 

0.1 2.83E–07 0.04 1.56E–07 

0.15 3.79E–07 0.05 1.20E–07 

0.2 5.01E–07 0.06 1.11E–07 

0.25 6.31E–07 0.08 1.20E–07 

0.3 7.59E–07 0.1 1.47E–07 

0.35 8.78E–07 0.15 2.38E–07 

0.4 9.85E–07 0.2 3.45E–07 

0.45 1.08E–06 0.3 5.56E–07 

0.5 1.17E–06 0.4 7.69E–07 

0.55 1.27E–06 0.5 9.09E–07 

0.6 1.36E–06 0.6 1.14E–06 

0.65 1.44E–06 0.8 1.47E–06 

0.7 1.52E–06 1. 1.79E–06 

0.8 1.68E–06 1.5 2.44E–06 

1.0 1.98E–06 2. 3.03E–06 

1.4 2.51E–06 3. 4.00E–06 

1.8 2.99E–06 4. 4.76E–06 

2.2 3.42E–06 5. 5.56E–06 

2.6 3.82E–06 6. 6.25E–06 

2.8 4.01E–06 8. 7.69E–06 

3.25 4.41E–06 10. 9.09E–06 

3.75 4.83E–06 

4.25 5.23E–06 

4.75 5.60E–06 

5.0 5.80E–06 

5.25 6.01E–06 

5.75 6.37E–06 

6.25 6.74E–06 
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ภาคผนวก ง 
 

Input สําหรับการคํานวณ Shielding โดยใชรหัส คอมพิวเตอร MCNPX 
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Input สําหรับการคํานวณ Shielding โดยใชรหสั คอมพิวเตอร MCNPX 
 
Shielding Problem for underwater camera (T-shield=2.0 cms) 
C Cell cards 
1        1     -1.6500    -1                               imp:p=1   $ camera      
2        2     -0.0012     1 -2                           imp:p=1   $ air gap      
3        4     -11.4       2 -3                             imp:p=1   $ shield 
4        2     -0.0012     3 -4                           imp:p=1   $ air in large section 
5        2     -0.0012    -5 #12                        imp:p=1   $ air in small section 
6        3     -2.7000     4  5 -6  7 10              imp:p=1   $ al box 
7        5     -1.0000     6 -51 9                      imp:p=1   $ surrounding water 
8        2     -0.0012    -7                               imp:p=1   $ reflection hole 
9        6     -5.8867   -8                                imp:p=1   $ fuel meat 
10       7     8.3651E-2   8 -9                        imp:p=1   $ cladding 
11       8     -2.23   -10                                 imp:p=1   $ glass window 
12       8     -2.23   -11 12 14 -13 16 -15      imp:p=1   $ reflecting mirror 
52       0                 51                                  imp:p=0   $ universe            
 
C Surface cards 
 1 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    2.00                      $ camera 
 2 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    2.50                      $ inner shield 
 3 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    4.50                      $ outer shield 
 4 RPP  -4.95 4.95 -4.95 4.95  0.00 11.2                $ inner box - large section     
 5 RPP  -4.95 4.95 -4.95 4.95 -5.20 -0.8                 $ inner box - small section     
 6 RPP  -5.75 5.75 -5.75 5.75 -6.00 12.0                $ outer box 
 7 RCC   0   0.0   0   0  0 -0.8    2.00                       $ reflection hole surface 
 8 RCC 17.6169 0.0 16.05 0.0 0.0 -38.10 1.8161   $ fuel meat 
 9 RCC 17.6169 0.0 16.05 0.0 0.0 -38.10 1.8669   $ cladding 
10 RPP   4.95 5.75 -4.95 4.95 -5.2 -0.8                  $ window 
11 P   1 0 1 -2.9                                                      $ reflecting mirror (top plane) 
12 P   1 0 1 -3.1                                                      $ reflecting mirror (bottom plane) 
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13 PX   1.5                                                     $ reflecting mirror (left plane) 
14 PX  -1.5                                                     $ reflecting mirror (right plane) 
15 PY   1.5                                                     $ reflecting mirror (front plane) 
16 PY  -1.5                                                     $ reflecting mirror (back plane) 
51 RCC 0  0 -60.0   0  0 120.00   30.00         $ water    
 
C Data cards 
m1   6000.04p  -0.3844           $ PVC 
     1000.04p  -0.0484 
     7000.04p  -0.5672 
m2   7000.04p  -0.7900           $ air 
     8000.04p  -0.2100 
m3   13000.04p -0.9720           $ al 
     12000.04p -0.1000 
     26000.04p -0.0035 
     24000.04p -0.0020 
     14000.04p -0.0030 
     29000.04p -0.0030 
m4   82000.04p -1.0000           $ lead 
m5   8000.04p   0.3333           $ water 
     1000.04p   0.6667 
m6    92235.66c    -2.4120E+01 
      92236.66c    -2.2650E+00 
      94238.66c    -2.3830E-03 
      92238.66c    -1.5240E+02 
      94239.66c    -9.5430E-01 
      94240.66c    -1.4140E-01 
      94241.66c    -3.4520E-02 
      94242.66c    -3.0280E-03 
      40000.66c    -2.0370E+03 
      1001.66c     -3.5990E+01 
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m7   24000.04p   1.7207E-02       $ SS304 
     26000.04p   5.9026E-02 
     28000.04p   7.4173E-03 
m8    5000.04p  -3.7 
     13000.04p  -1.0 
      8000.04p  -53.5 
     14000.04p  -37.7 
     11000.04p  -4.1 
mode p 
F4:p 1 
Fm4 2.979E+15 
sdef ERG=D3 POS=17.6169 -3.00 0 AXS=0 1 0 EXT=D1 RAD=D2 
SI1     -19.05        19.05 
SP1   0           1 
SI2        0            1.8161 
SP2   -21         1 
SI3  H   2.00E-02 3.50E-02 5.00E-02 7.50E-02 1.25E-01 1.75E-01 
         2.50E-01 4.00E-01 9.00E-01 1.35E+00 1.80E+00 2.20E+00 
         2.60E+00 3.00E+00 3.50E+00 4.00E+00 4.50E+00 5.00E+00 1.00E+01 
SP3          0 2.514E+14 1.468E+14 1.272E+14 2.450E+14 1.427E+14 1.647E+14 
               3.085E+14 8.498E+14 3.202E+14 1.860E+14 7.504E+13 6.539E+13 
               4.085E+13 2.741E+13 1.438E+13 7.945E+12 3.094E+12 2.291E+12 
de4  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
     0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
     6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df4  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
     8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
     1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
     5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
     1.18e-5 1.33e-5 
nps 10000000 



 
 

95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

Input สําหรับการคํานวณซอรสเทอม (Source term) 
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Input สําหรับการคํานวณซอรสเทอม (Source term) 
=origens 
0$$ a4 33 e t 
library, -- ft33f001 
3$$ 33 a3 1 27 a16 2 a33 18 e t 
35$$ 0 t 
56$$ 10 a13 8 4 3 0 0 1 e 
57** 0 a3 1e-14 1 e t 
Depletion 
POINT MASS 
58** 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
60** 
     49.06 
     98.13 
    196.25 
    294.38 
    392.51 
    490.64 
    588.76 
    785.02 
    981.27 
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   1177.53 
66$$ a1 2 a5 2 a9 2 e 
73$$ 
    10010 
    400960 
    400940 
    400920 
    400910 
    400900 
    922380 
    922350 
74**  
    3.600E+01 
    5.996E+01 
    3.644E+02 
    3.519E+02 
    2.277E+02 
    1.033E+03 
    1.540E+02 
    3.851E+01 
75$$ 
    1 
    1 
    1 
    1 
    1 
    1 
    2 
    2 
t 
56$$ 0 10 a10 10 a17 2 e 5t 
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60** 0 0.25 0.5 1 2 5 10 15 20 30 
65$$ 1 5z 1 2z 1 11z 1 5z 1 2z 1 11z 1 5z 1 2z 1 e 
61** 5r1-3 1+6 1+4 
81$$ 2 0 26 1 e 
82$$ f2 
6t 
56$$ f0 t 
end 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายสมาน อิงไธสง  เกิดเมื่อวันที่ 30 มีนาคม  พ.ศ. 2509 สําเร็จการศึกษา ปริญญาตรีครุ
ศาสตรบัณฑิต  สาขาคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนคร
เหนือ ในป พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (นิวเคลียร
เทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย        
ปการศึกษา 2550  ปจจุบันทํางานในตําแหนง ชางเทคนิคอาวุโส สังกัดฝายตรวจสอบโดยไม
ทําลาย ศูนยบริการเทคโนโลยีนิวเคลียร สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน)  
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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