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อัตราปริมาณรังสี (Exposure rate) ได้ในช่วง 0 –300 mR/hr โดยโครงสร้างของเครื่องวัด
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วัดอัตราปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสีแกมมามาตรฐานซีเซียม-137 พบว่ามีค่าความแตกต่างจาก
ค่ามาตรฐานไม่เกิน ±7% และยังสามารถแสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาพร้อมทั้งระบุ
ชนิดของไอโซโทปรังสีได้เป็นที่น่าพอใจ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 รังสีมีประโยชน์ต่อมวลมนุษย์ทั้งการน าไปใช้งานด้านการแพทย์ การอุตสาหกรรม 
การเกษตร การตรวจสอบด้านความมั่นคงและงานด้านอ่ืนๆ ในขณะเดียวกันรังสีก็มีอันตราย
ต่อมนุษย์เช่นกัน ดังนั้นการปฏิบัติงานด้านรังสีจึงต้องมีการควบคุมให้ผู้ปฏิบัติงานปลอดภัย
จากการได้รับรังสี โดยจัดการปูองกันให้ผู้ปฏิบัติ งานและเพ่ือนร่วมงานมีโอกาสได้รับรังสีน้อย
ที่สุดตามหลักการ ALARA (As Low As Reasonably Achievable) รวมถึงก ากับดูแล
ระดับปริมาณรังสีบริเวณปฏิบัติงานให้เป็นไปตามเกณฑ์ความปลอดภัยมาตรฐานทางรังสี [1] 
อย่างไรก็ตาม การที่ผู้ปฏิบัติงานจะทราบค่าปริมาณรังสีบริเวณพื้นที่ท างานจ าเป็นต้องอาศัย
กระบวนการตรวจวัดรังสีของเครื ่องวัดรังสี โดยเฉพาะเครื ่องวัดปริมาณรังสีที ่สามารถ
แสดงผลค่าวัดปริมาณรังสีได้ทันที (Active monitoring)  แต่เนื่องจากเครื่องวัดปริมาณรังสี
ดังกล่าวเป็นเครื่องมือที่ผลิตขึ้นใช้เฉพาะกลุ่มผู้ปฏิบัติงานทางรังสี จึงมีราคาค่อนข้างแพง ท า
ให้เป็น เรื ่องยากที ่บุคคลทั่ว ไปจะมีไว้ใช้งาน ดังนั ้นคณะผู ้ว ิจัยจึงมีแนวคิดในการ พัฒนา
เครื ่องวัดปริมาณรังสีแบบประหยัด โดยออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาและระบบวิเคราะห์
สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาที่มีขนาดกะทัดรัด น้ าหนักเบา ให้ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟน 
(Smartphone) ที ่ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) มีฟังก์ชันวัดอัตราปริมาณรังสี
และระบุชนิดของไอโซโทปรังสี สามารถน าติดตัวไปวัดปริมาณรังสีตามสถานที่ต่างๆ ได้สะดวก 
พร้อมพัฒนาแอพพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน ให้สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกได้ง่ายผ่าน
ทางระบบสื่อสารบลูทูธ (Bluetooth) 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานบนสมาร์ทโฟน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.ออกแบบและสร้างเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่สามารถวัดปริมาณรังสี อัตราปริมาณรังสี 
และระบุชนิดของไอโซโทปได้ 
 2.ออกแบบและสร้างส่วนเชื่อมโยงสัญญาณกับสมาร์ทโฟน พร้อมโปรแกรมควบคุมการ
ท างานของระบบและการแสดงผล 
 3.ทดสอบความถูกต้องในการวัดปริมาณรังสี และการระบุชนิดของไอโซโทป 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการในการด าเนินงานวิจัย 
 1.ศึกษาและค้นคว้าเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.ออกแบบและสร้างส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาได้แก่ วงจร
แหล่งจ่าย ไฟฟูา วงจรขยายสัญญาณพัลส์ วงจรวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์แบบหลาย
ช่อง และวงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม 
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 3.ออกแบบและสร้างส่วนเชื่อมโยงสัญญาณกับสมาร์ทโฟน พร้อมทั้งโปรแกรมวัดปริมาณรังสี 
ควบคุมการท างานของระบบ การระบุชนิดของไอโซโทปและการแสดงผล 
 4.ทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
 5.สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาแบบประหยัดที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟน และใช้เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาส าหรับงานด้านความปลอดภัยทางรังสีและสิ่งแวดล้อม เป็นต้น 
 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 1. ปี 2536 วิรุฬห์ มังคละวิรัช และ สุวิทย์ ปุณณชัยยะ ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [2] ท าวิจัยเรื่องอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง โดย
ออกแบบระบบแปลงสัญญาณพัลส์อนาลอกเป็นสัญญาณเชิงตัวเลขแบบวิลคิลสัน  (Wilkinson) 
ท างานด้วยความถี่ฐานเวลา 50 MHz มีความละเอียดในการวิเคราะห์ 1024 ช่องวัดและมีความจุแต่
ละช่องวัดเท่ากับ 1016-1 จ านวนนับ พร้อมทั้งพัฒนาโปรแกรมควบคุมการส่งข้อมูลดิจิตอลจากระบบ
แปลงสัญญาณผ่านช่องขยายการท างาน (Slot) ขนาด 8 บิต บนไมโครคอมพิวเตอร์  
     2. ปี พ.ศ. 2543 João M. Cardoso, Vitor Amorim, Rui Bastos, Rui Madeira, J. 
Basílio Simões และ Carlos M. B. A. Correia [3] ท าการวิจัยเรื่อง A Very Low-Cost Portable 
Multichannel Analyzer งานวิจัยนี้ได้พัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่องแบบพกพาบนพ้ืนฐาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ มีความละเอียดช่องวิเคราะห์ 1024 ช่อง อัตราการรับสัญญาณประมาณ 
1000 cps และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานน้อยกว่า 100 มิลลิวัตต์ โดยใช้แบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน 
หน่วยความจ าสามารถเก็บข้อมูลการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาได้หลายชั่วโมง อุปกรณ์วิเคราะห์แบบ
หลายช่องที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย วงจรขยายส่วนหน้า วงจรขยายและปรับแต่งรูปสัญญาณ วงจรพีค 
ดีเทคเตอร์ และวงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม ในการแสดงผลสเปกตรัมของรังสีใช้จอแสดงผล
แบบดอทเมทริกซ์ สามารถบันทึกข้อมูลที่ได้จากการวัดรังสีด้วยการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์ผ่านทาง
พอร์ตยูเอสบี อินฟาเรด หรือ RS-232 ซึ่งเป็นการเชื่อมต่อแบบอนุกรม นอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมต่อ
กับจีพีเอสได้  
       3. ปี พ.ศ. 2547 อภิรักษ์ ลอยแก้ว [4] ท าการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์
สเปกตรัมรังสีแกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี งานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์สเปกตรัมรังสี
แกมมาบนพ็อกเก็ตพีซี ส าหรับวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมาที่ได้จากการวัดโดยใช้หัววัดเจอร์มา
เนียมบริสุทธิ์สูง โดยสามารถรับข้อมูลสเปกตรัมจากเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องของ 
Canberra Series 35 Plus และ 10 Plus ได้โดยตรง หรืออ่านข้อมูลสเปกตรัมที่บันทึกไว้ใน
หน่วยความจ าบนพ็อกเก็ตพีซี หรือการ์ดความจ าแล้วแสดงสเปกตรัมบนหน้าจอของพ็อกเก็ตพีซี 
โปรแกรมท่ีได้พัฒนาขึ้นสามารถหาจุดกึ่งกลางพีค หาจ านวนนับรวมบนพ้ืนที่ใต้พีค หาพ้ืนที่สุทธิใต้พีค 
ประมาณค่าความกว้าง ณ ต าแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงพีค หาพลังงานของพีค รวมทั้งการปรับเทียบ
พลังงานและการระบุชนิดของไอโซโทปได้ 
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 4 .ปี พ.ศ. 2551 กมลทิพย์ พลอยกระจ่าง [5] ท าการวิจัยเรื่อง เครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
แกมมาที่ท างานบนพ็อกเก็ตพีซีโดยใช้ไปป์ไลน์เอดีซี งานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาเครื่องวัดสเปกตรัมรังสี
แกมมา ชนิดเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ขนาด 4096 ช่องวิเคราะห์ ท างานร่วมกับพ็อกเก็ตพีซี
เพ่ือให้มีขนาดกะทัดรัด น้ าหนักเบา และมีอัตราสูญเสียก าลังไฟฟูาต่ า โดยน าเอาเทคโนโลยี FPGA 
ไปป์ไลน์เอดีซีขนาด 12 บิต และไมโครคอนโทรลเลอร์ 8 บิตมาใช้ในส่วนของการแปลงความสูง
สัญญาณพัลส์นิวเคลียร์เป็นสัญญาณดิจิทัล มีส่วนเชื่อมโยงสัญญาณ และควบคุมการท างานของระบบ
ผ่านทางพ็อกเก็ตพีซี ส าหรับวงจรขยายสัญญาณพัลส์สามารถปรับอัตราการขยายสัญญาณต่อเนื่องได้
สูงสุด 100 เท่า 
        5. ปี พ.ศ. 2555 Y. Goncharenko [6] ได้เสนอบทความเรื่อง Gamma Sapiens intellectual 
gamma radiation detector บทความนี้ได้กล่าวถึงงานวิจัยและพัฒนาระบบวัดรังสีแกมมาที่ท างาน
บนสมาร์ทโฟนที่ใช้ระบบปฏิบัติการของ Android ซึ่งมีการผลิตออกจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดย
ระบบวัดรังสีแกมมาใช้หัววัดไกเกอร์ส่งสัญญาณผ่านระบบสื่อสารบลูทูธในระยะไม่เกิน 5 เมตร 
ออกแบบให้สามารถวัดได้ท้ังปริมาณรังสีสะสมและอัตราปริมาณรังสี ในช่วง 0.001- 9999 mSv และ 
0.1-5000 Sv/h ตามล าดับ มีความคลาดเคลื่อน  25% จากผลการตอบสนองพลังงานที่แตกต่าง
กัน (Energy dependence) ในช่วง 0.05-1.25 MeV 
 
 
 
 
 
  



บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เครื่องมือวัดรังสี  
           เครื่องมือวัดรังสีโดยทั่วไปมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนท างานร่วมกันดังแสดงองค์ประกอบ
ของเครื่องวัดรังสีในรูปที่ 2.1 ได้แก่ ส่วนการตรวจวัดรังสี (Detection) และส่วนการวัดรังสี 
(Measurement) [7] ในส่วนการตรวจวัดรังสีนั้นเป็นส่วนของหัววัดรังสี ซึ่งท าหน้าที่สร้าง
กระบวนการแปลงผันพลังงานจลน์ของรังสีที่ถ่ายโอนในตัวกลางให้เป็นสัญญาณไฟฟูา (Counting 
signal) ส าหรับส่วนการวัดรังสีจะท าหน้าที่น าผลการตรวจวัดไปจ าแนกหรือวิเคราะห์ผลการวัดรังสี
ด้วยเทคนิคของระบบวัดแบบต่างๆ สร้างเป็นข้อมูลการวัด (Counting information) ให้อยู่ใน
รูปแบบที่ต้องการ เช่น การวัดปริมาณรังสี การวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานนิวเคลียร์ เป็นต้น เพ่ือ
ส่งไปแสดงผลในหน่วยวัดรังสีมาตรฐาน ได้แก่ หน่วยวัดการแผ่รังสี (Radiometric unit) และหน่วย
วัดปริมาณรังสี (Dosimetric unit) [8] 
 

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของเครื่องวัดรังสี 
 

 กระบวนการในการวัดรังสีจากหัววัดรังสีที่ท างานในโหมดพัลส์ (Pulse mode) [7] มีลักษณะ
เป็นการนับรังสีที่ถูกแปลงเป็นสัญญาณพัลส์ (Count) ต่อเวลา ท าให้ผลการวัดรังสีเบื้องต้นมีหน่วย
เป็น cps หรือ cpm ดังนั้นระบบวัดรังสี (Measuring system) ในลักษณะนับพัลส์จึงเรียกว่าระบบ
นับรังสี (Counting system) ซึ่งเทคนิคของระบบนับรังสีส าหรับจัดการข้อมูลวัดในรูปแบบของการ
นับรังสีเฉพาะงาน แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามความต้องการข้อมูลวัดรังสี มีดังนี ้
 2.1.1 ระบบนับรังสีแบบนับรวม (Integral counting system) [7] 
  ระบบนับรังสีแบบนับรวม มีรูปแบบการจัดอุปกรณ์วัดดังแผนภาพในรูปที่ 2.2 เป็น
ระบบนับรังสีที่นับสัญญาณพัลส์ของทุกพลังงานซึ่งตรวจวัดได้ กล่าวคือ เป็นการนับรังสีที่ไม่มีการแยก
นับเฉพาะพลังงาน เช่น การวัดความแรงรังสี (Activity) การวัดความเข้มรังสี (Intensity) ซึ่งแสดงผล
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เป็นค่าของจ านวนนับต่อเวลา เช่น จ านวนนับต่อนาที (Counts per minute, cpm) หรือจ านวนนับ
ต่อวินาที (Counts per second, cps) เป็นต้น อย่างไรก็ตามระบบนับรังสีจะตอบสนองการวัดรังสี
เฉพาะส่วนที่ตกกระทบหัววัดรังสีเท่านั้น ในขณะที่ต้นก าเนิดรังสีแผ่รังสีออกกรอบตัว (4) ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติของระบบในแง่ของประสิทธิภาพการนับรังสี (Counting efficiency, 
η) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.1 
 
                                                      

   
                                           ………. (2.1) 

 

เมื่อ  dps  คือ อัตราการสลายตัวต่อวินาทีของต้นก าเนิดรังสี 
 cps  คือ อัตรานับรังสีต่อวินาทีที่อ่านค่าได้จากระบบนับรังสี 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพการจัดระบบนับรังสีแบบนับรวม 
 

 2.1.2 ระบบนับรังสีแบบนับแยกพลังงาน (Differential counting system) [7] 
   ระบบนับรังสีแบบนับแยกพลังงาน มีรูปแบบการจัดอุปกรณ์วัดดังแผนภาพในรูปที่ 
2.3 เป็นระบบนับรังสีส าหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงานซึ่งจะแสดงผลในรูปของสเปกตรัม
พลังงาน (Energy spectrum) เช่น ระบบวิเคราะห์สเปกตัมรังสีแกมมา (γ-spectrometer) และ
ระบบวิเคราะห์รังสีแอลฟา (α-spectrometer) เป็นต้น ส าหรับระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงานนี้
หัววัดรังสีต้องสามารถแจกแจงพลังงานได้ สัญญาณพัลส์จากอุปกรณ์ขยายสัญญาณที่มีขนาดความสูง
เป็นสัดส่วนกับพลังงานจะถูกส่งต่อให้กับอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพัลส์  (Pulse Height 
Analyzer, PHA) ซึ่งอาจเป็นอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (Single Channel Analyzer) หรือ
อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer, MCA) ท าการวิเคราะห์ความสูงของ
พัลส์และแยกนับปริมาณรังสีเฉพาะพลังงาน ในลักษณะการกระจายพลังงานที่ตรวจพบ (Energy 
distribution) ซึ่งธรรมชาติของการปลดปล่อยพลังงานจะมีทั้งการกระจายเชิงสเปกตรัมเดี่ยว 
(Discrete spectrum) และเชิงสเปกตรัมกว้าง (Broad spectrum) ดังในรูปที่ 2.4 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับ  
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการจัดระบบนับรังสีแบบนับแยกพลังงาน 
 

 

(ก) สเปกตรัมพลังงานแยกเดี่ยว (Discrete spectrum) 
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 (ข) สเปกตรัมพลังงานย่านกว้าง (Broad spectrum) 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมพลังงานแยกเดี่ยวและสเปกตรัมพลังงานย่านกว้าง 
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         ในกรณีของสเปกตรัมพลังงานเดี่ยว การวัดรังสีจ าเป็นต้องทราบคุณสมบัติของระบบในแง่
ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Energy resolution) ซึ่งพิจารณาจากความกว้างของพีคที่
บริเวณครึ่งค่านับ (FWHM) ที่ต าแหน่งพีคพลังงานดังในรูปที่ 2.5 โดยความสามารถในการแจกแจง
พลังงานหาได้จากสมการที่ 2.2 
 

                  
        

 
                        ………. (2.2) 

 

 

รูปที่ 2.5 ความกว้างของพีคที่บริเวณครึ่งค่านับ (FWHM) 
 

 2.1.3 ระบบนับรังสีแบบโคอินซิเดนซ์ (Coincidence counting system) [7] 
   ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ์ มีรูปแบบการจัดอุปกรณ์ดังแผนภาพในรูปที่ 2.6 เป็น
ระบบนับรังสีแบบแยกเฉพาะช่วงเวลา โดยแสดงผลในรูปสเปกตรัมเวลา (Times spectrum) เช่น 
ระบบนับแบบฟาสต์โคอินซิเดนซ์ (Fast coincidence) ระบบนับแบบสโลว์โคอินซิเดนซ์ (Slow 
coincidence) เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบวัดรังสีชนิดแบคกราวด์ต่ า  
(Low background counting system) จากการใช้เทคนิคดัดแยกสัญญาณพัลส์เชิงเวลา ระบบวัด
ชนิดนี้ประกอบด้วยระบบนับรังสีแบบนับแยกพลังงาน 2 ชุด โดยหัววัดรังสีของระบบวัดรังสีแต่ละชุด
จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับชนิดของรังสีที่ต้องการวัดเชิงเวลา เช่น γ-γ, β-γ หรือ α-γ เป็นต้น ที่ส าคัญ 
คือ อุปกรณ์วัดในระบบวัดแบบโคอินซิเดนซ์จะต้องมีการตอบสนองสัญญาณที่รวดเร็วและมีต าแหน่ง
เวลาของพัลส์ที่แน่นอน จึงต้องใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพัลส์ที่ให้สัญญาณลอจิกเอาท์พุตที่
ต าแหน่งเวลาแน่นอนไม่ขึ้นกับเวลา เช่น อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพัลส์ชนิดไทม์มิงเอสซีเอ 
(Timing SCA, TSCA) ในกระบวนการนับนั้นสัญญาณพัลส์จากหัววัดรังสีชุดแรกเป็นตัวเริ่มต้นกระตุ้น
การแปลงผันเวลาเป็นความสูงของพัลส์ (Time to Amplitude Converter, TAC) และสัญญาณพัลส์
จากหัววัดชุดที่สองเป็นตัวหยุดการแปลงผันเวลา ท าให้ได้ขนาดความสูงของพัลส์ที่เป็นสัดส่วนกับ
คาบเวลาส่งต่อให้อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง แสดงสเปกตรัมการกระจายเวลา (Time 
distribution) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณรังสีต่อเวลานับ (N) ที่ต าแหน่งของช่องวิเคราะห์เวลา 
(t) ต่างๆ จะมีรูปแบบเป็นสเปกตรัมเวลา (Time spectrum) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ต าแหน่งพีคเวลา
ของสเปกตรัม คือ ต าแหน่งที่หัววัดรังสีทั้งสองตรวจวัดรังสีที่ตกกระทบในเวลาเดียวกัน (True or 
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actual coincidence) ส่วนบริเวณจ านวนนับที่ฐานสเปกตรัมเป็นผลการตรวจพบรังสีของหัววัดรังสี
แบบสุ่ม (Random coincidence) 
 

AMPLIFIERPRE-AMP TSCA

AMPLIFIERPRE-AMP TSCA

DET

1

DET

2

HV

BIAS
TAC MCA

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการจัดระบบนับรังสีแบบโคอินซิเดนซ์ 
 

C
O

U
N

T
S

True & random

Coincidences

Equal width

For random

coincidences

TIME
 

รูปที่ 2.7 สเปกตรัมเวลาของอนุภาคนิวเคลียร์ 
 

2.2 หน่วยของการวัดรังสี [7] 
        เครื่องวัดรังสีแต่ละชนิดจะมีระบบนับรังสีแตกต่างกันไปตามความต้องการในการสร้างข้อมูลวัด
รังสี ขณะที่ผลการวัดรังสีจากระบบนับรังสีในรูปของความเข้มรังสีหรือความเข้มรังสีที่พลังงานต่างๆ
จะต้องได้รับการปรับเทียบให้แสดงผลในหน่วยวัดรังสีมาตรฐานก่อนการน าไปใช้งาน โดยหน่วยวัดรังสี
มาตรฐาน (Standard radiological unit) ที่กล่าวถึง ได้แก่ 

2.2.1 ความแรงรังสี (Radioactivity) หมายถึง อัตราการสลายตัวของไอโซโทปรังสีในสาร
กัมมันตรังสี มีหน่วยวัดเป็น คูรี (Curie, Ci) อ้างอิงจากอัตราการสลายตัวของเรเดียม-226 (Ra-226) 
บริสุทธิ์จ านวน 1 กรัม 

1 Ci = 3.7 x 1010   disintegration/second (dps) 
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ส าหรับหน่วย SI จะใช้หน่วยวัดความแรงรังสีเป็น เบคเคอเรล (Becquerel, Bq) โดยนิยามว่า การ
สลายตัว 1ครั้งต่อวินาที เท่ากับ 1 Bq ดังนั้น 

1 Bq = 1/3.7 x 1010 = 2.703 x 10-11   Ci 
2.2.2 ความแรงรังสีจ าเพาะ (Specific activity) หมายถึง ความแรงรังสีต่อหน่วยน้ าหนักสาร

กัมมันตรังสี (Ci/g) ในกรณีของสถานะของแข็ง หรือความแรงรังสีต่อหน่วยปริมาตร (Ci/cc) ในกรณี
สถานะของเหลว นั่นคือ 

Specific activity = activity/mass 
2.2.3 พลังงาน (Energy) หมายถึง พลังงานของรังสีซึ่งนิยามจากการเทียบพลังงานจลน์ที่เกิด

จากการเร่งอิเล็กตรอนในสนามไฟฟูา ซึ่งมีความต่างศักย์ 1 โวลต์ มีหน่วยวัดเป็น อิเล็กตรอนโวลต์ 
(electron volt, eV) ส าหรับหน่วย SI จะใช้พลังงานเป็น จูล (joule, J) ซึ่งเท่ากับผลคูณของประจุ
และความต่างศักย์ไฟฟูา นั่นคือ 

1 eV = 1.602 x 10-19 J   (C x V) 
2.2.4 การได้รับรังสี (Radiation exposure) เป็นการวัดด้านความปลอดภัยทางรังสีจากจุด

ก าเนิดรังสี มีหน่วยวัดเป็น เรินเกนต์ (Roentgen, R) อ้างอิงจากปริมาณรังสีแกมมาที่ท าให้อากาศ
ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร (0.001293 กรัม ที่ Standard temperature and pressure, STP) 
มีการแตกตัวเป็นประจุ 1 Electrostatic units, ESU หรือเป็นไอออน 2.082 x 109 คู่ ส าหรับหน่วย 
SI จะใช้หน่วยวัดเป็นคูลอมบ์ต่อน้ าหนัก (C/kg) ดังนั้น 

1 R = 2.58 x 10-4   C/kg 
และอัตราการได้รับรังสี (Exposure rate) จะวัดเป็น R/min หรือ R/hr 

2.2.5 การดูดกลืนปริมาณรังสี (Absorbed dose) หมายถึง หน่วยวัดที่พิจารณาการได้รับ
รังสีใดๆ ในปริมาณท่ีเท่ากันของวัสดุ 2 ชนิดที่มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีที่แตกต่างกัน ซึ่งจะท าให้
การดูดกลืนพลังงานแตกต่างกัน ดังนั้นจึงนิยามหน่วยวัดการดูดกลืนพลังงานจากปริมาณรังสีต่อหน่วย
มวล เรียกว่า “radiation absorbed dose, rad” โดยนิยามว่า 

1 rad = 100   ergs/g 
ส าหรับหน่วย SI จะนิยามเป็น เกรย์ โดย 1 grey (Gy) เท่ากับ 1 J/kg ดังนั้นจะเทียบได้ว่า 

1 Gy = 100   rad 
2.2.6 สมมูลย์ปริมาณรังสี (Dose equivalent, DE) หมายถึง ปริมาณรังสีที่มีผลกระทบต่อ

ความเสียหายทางชีววิทยา (biological) ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับชนิดของรังสีนั้นๆ มีหน่วยวัดเป็น เรม 
(Roentgen equivalent man, rem) โดย 

DE = D x Q 
เมื่อ    D   =   ปริมาณรังสีที่ดูดกลืนในมวล (absorbed dose) 
 Q   =   คุณภาพในการท าความเสียหายทางชีววิทยาของรังสี (quality factor) 
ส าหรับหน่วย SI ได้นิยามหน่วยวัดใหม่เป็น ซีเวิร์ต (Sievert, Sv) โดยที่ 

1 Sv = 100   rem 
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ในปัจจุปัน ICRP ได้เปลี่ยนค่าแฟคเตอร์คุณภาพของรังสีเป็น Radiation weighting factor (W
R
) 

แทน และใช้ equivalent dose แทน dose equivalent ดังนั้นในการหาผลรวมของ equivalent 
dose (H

T
) ของกลุ่มเนื้อเยื่อ และอวัยวะต่างๆ สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
    ∑                                            ………. (2.3) 

 
เมื่อ      คือ รังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วบริเวณกลุ่มเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี (R) และ
ค่า WR จะมีความสัมพันธ์กับค่า Relative biological effectiveness (RBE) โดยอาศัยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อดูดกลืนรังสีที่ต่างชนิด และต่างพลังงานดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ค่า Radiation weight factor (WR) 

Type and energy range Radiation weighting factor (WR) 
Photon, all energy 1 
Electrons and muons, all energy 1 
Neutrons, energy < 10 keV 5 
                       > 10 keV to 100 keV 10 
                       > 100 keV to 2 MeV 20 
                       > 2 MeV to 20 Mev  10 
                       > 20 MeV 5 
Protons, other than recoil proton, energy > 2 MeV 5 
Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
  
 เพ่ือการประเมินอันตรายจากรังสี หน่วยงานระหว่างประเทศ International Commission 
on Radiation Units and Measurements (ICRU) ได้ก าหนดหน่วยวัดรังสีมาตรฐานสากลไว้ 2 
กลุ่มในการวัดรังสี [8] คือ  

 ก) หน่วยวัดปริมาณการแผ่รังสี (Radiometric quantities) ได้แก่ พลังงาน (Energy, eV) 
ล ารังสี (Fluence, particles/m2) ฟลักซ์ (Fluence rate หรือ Flux, particles/m2/s) ปริมาณรังสี
แผ่รังสีที่อากาศได้รับ (Exposure, C/kg) และ เคอร์มา (Kerma, Gy) 
 ข) หน่วยวัดปริมาณรังสี (Dosimetric quantities) ได้แก่ ปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed 
dose, Gy) ปริมาณรังสีสมมูล (equivalent dose, Sv) และ ปริมาณรังสีผูกพัน (Committed dose, 
Sv), อัตราปริมาณรังสี (Dose rate, Sv/h) 

 

2.3 การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดรังสี [8] 
         เครื่องวัดรังสีเป็นเครื่องมือที่วัดการเปลี่ยนแปลงทางรังสีผ่านการถ่ายโอนพลังงานและปริมาณ
รังสีในกระบวนการตรวจวัดรังสี โดยให้ผลการวัดในรูปสัญญาณไฟฟูา ปริมาณจากการเปล่งแสงเรือง
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หรือ ความด าฟิล์ม เป็นต้น ความสัมพันธ์ของค่าปริมาณที่เกิดข้ึนจะแสดงผลตามนิยามหน่วยวัดรังสีได้
จะต้องมีการปรับเทียบกับค่ามาตรฐาน ด้วยเหตุนี้เครื่องมือวัดรังสีไม่ว่าจะเป็นประเภทแสดงผลทันที 
(Active monitoring) ที่ผลิตจากบริษัทก่อนออกจ าหน่าย รวมถึงการประเมินปริมาณรังสีแบบแสดงผล
ภายหลัง (Passive monitoring) ของห้องปฏิบัติการที่ให้บริการอ่านผลจ าเป็นต้องมีมาตรฐานการ
ปรับเทียบค่าที่อ่านได้ หรือแม้แต่เครื่องมือวัดรังสีที่ถูกใช้งานมาระยะหนึ่งหรือผ่านการซ่อมบ ารุงเมื่อ
ขัดข้อง ก็จะต้องมีการปรับเทียบชดเชยระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งอาจคลาดเคลื่อนไปให้มีการแสดงผลที่
ถูกต้อง 
         2.3.1 ห้องปฏิบัติการวัดรังสีมาตรฐาน 
                    ตามกฎหมายก ากับดูแลความปลอดภัยทางรังสีนั้น เครื่องมือวัดรังสีที่จะน าไปใช้งาน
ได้จะต้องผ่านการรับรองปรับเทียบมาตรฐานและยังอยู่ในช่วงเวลาที่ก าหนด ดังนั้นห้องปฏิบัติการวัด
รังสีมาตรฐานจึงเป็นหน่วยงานส าคัญในการปรับเทียบเครื่องมือวัดรังสี โดยห้องปฏิบัติการวัดรังสี
มาตรฐานจะแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 ก) ห้องปฏิบัติการวัดรังสีมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standard dosimetry Laboratory, 
PSDL) เป็นห้องปฏิบัติการที่มีการวัดหาค่าปริมาณทางรังสีตามนิยามหน่วยวัดรังสี ซึ่งต้องใช้เทคนิค
และวิธีการทีซ่ับซ้อน มึการควบคุมสภาพแวดล้อมและความถูกต้องแม่นย าของเครื่องมือสูง อีกทั้งต้อง
ใช้บุคลากรที่มีความช านาญพิเศษ จึงเป็นห้องปฏิบัติการที่ใช้งบประมาณด าเนินการสูง 
 ข) ห้องปฏิบัติการวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standard dosimetry Laboratory, 
SSDL) เป็นห้องปฏิบัติการที่มีการวัดรังสีด้วยเครื่องมือวัดรังสีที่มีความแม่นย าสูงหรือมีต้นก าเนิดรังสีที่
ได้รับการปรับเทียบจากห้องปฏิบัติการปฐมภูมิ โดยชุดเครื่องมือและต้นก าเนิดรังสีที่ได้รับการปรับเทียบ
มาแล้วนี้จะถูกใช้เป็นอุปกรณ์มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standards) ส าหรับใช้ในการปรับเทียบ
เพ่ือรับรองความถูกต้องของเครื่องมือวัดรังสีทั่วไป 
         2.3.2 เทคนิคการปรับเทียบมาตรฐานทุติยภูมิ  
                  เทคนิคในการปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดรังสีแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ ปรับเทียบ
กับเครื่องมือวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิและปรับเทียบกับต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน ขึ้นกับความเหมาะสม
ในแต่ละกรณ ี
  ก) การปรับเทียบกับเครื่องมือวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ  เป็นการปรับเทียบโดยการน า
เครื่องมือที่ต้องการปรับเทียบมาเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ แล้วท าการ
ปรับค่าวัดของเครื่องวัดที่น ามาเปรียบเทียบให้มีค่าตรงกัน  
 ข) การปรับเทียบกับต้นก าเนิดรังสีมาตรฐาน เป็นการปรับเทียบโดยใช้ต้นก าเนิดรังสี
มาตรฐานที่ผ่านการปรับเทียบมาแล้วดังในรูปที่ 2.7 มีเอกสารรับรองความแรงรังสี หรือมีเอกสาร
รับรองค่าปริมาณแผ่รังสีที่ระยะห่างค่าหนึ่ง โดยค่าปริมาณรังสีที่แปรผกผันตามก าลังสองของ
ระยะห่างจากต้นก าเนิดรังสี (Inverse square law) จะใช้ในการปรับค่าวัดของเครื่องวัดที่น ามา
ปรับเทียบ 
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              ก) ชุดต้นก าเนิดรังสีแกมมา                      ข) ชุดต้นก าเนิดรังสีเอกซ์ 

รูปที่ 2.8 ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานที่ใช้ส าหรับการปรับเทียบ 
 

2.4 เครื่องมือวัดด้านความปลอดภัยทางรังสี 
      เครื่องมือวัดด้านความปลอดภัยทางรังสีต้องสามารถตรวจวัดรังสีได้ทั้งรังสีที่แผ่ออกมาจาก
แหล่งก าเนิดภายนอกร่างกาย (External exposure) และสารกัมมันตรังสีที่เปรอะเปื้อนและสามารถ
เข้าสู่ร่างกายได้ก่อให้เกิดการรับรังสีภายในร่างกาย (Intenal exposure) ในการแง่การตรวจวัดรังสี
เพ่ือความปลอดภัยทางรังสีจึงแบ่งเครื่องวัดรังสีเป็น 2 ประเภท คือ 
         2.4.1 เครื่องวัดอัตราปริมาณรังสี (Dose rate meter) เป็นเครื่องวัดที่เลือกใช้หัววัดรังสีที่
สามารถวัดรังสีที่มีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง ส่วนใหญ่จะวัดได้ทั้งรังสีบีตาและแกมมา ส่วนนิวตรอน
จะเป็นเครื่องวัดเฉพาะ เครื่องวัดประเภทนี้มีลักษณะเป็นเครื่องส ารวจรังสี มีหน่วยวัดเป็น ปริมาณ
รังสีต่อเวลา เช่น Sv/h หรือ mrem/h ดังแสดงในรูปที่ 2.9 หากต้องการทราบปริมาณรังสีที่
ร่างกายได้รับสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.4 
 

ปริมาณรังสี (    )  อัตราปริมาณรังส ี(         )  เวลา (    )  ………. (2.4) 
 

 

 
 

          ก)  GM Survey meter                        ข) Ionization Chamber Survey meter 

รูปที่ 2.9 เครือ่งวัดอัตราปริมาณรังสี 
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 นอกจากนี้การวัดปริมาณรังสีที่ร่างกายได้รับยังสามารถใช้โหมดวัดปริมาณรังสีสะสมของ
เครื่องที่มีการออกแบบไว้ หรือใช้เครื่องวัดปริมาณรังสีประจ าบุคคลที่ออกแบบเฉพาะวัดปริมาณรังสี
สะสมได้โดยตรง มีหน่วยวัดเป็น Sv, mSv ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 

รูปที่ 2.10 เครื่องวัดปริมาณรังสีสะสม 
 

         2.4.2 เครื่องวัดการเปรอะเปื้อนรังสี (Cotamination monitor) เป็นเครื่องวัดรังสีในสถาน
ปฏิบัติการทางรังสีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 ก) Surface contamination monitors ส าหรับวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีบนพ้ืนผิว เป็น
เครื่องวัดรังสีที่ใช้วัดความแรงรังสีระดับต่ าๆ ส่วนใหญ่ออกแบบให้วัดรังสีแอลฟา แต่มีบางชนิดที่ใช้วัด
รังสีบีตา มีหน่วยวัดเป็น Bq/m2 ดังแสดงในรูปที่ 2.10. ก 
 ข) Airborne contamination monitors ส าหรับวัดการเปรอะเปื้อนทางรังสีในอากาศ 
ได้แก่ ฝุุนละออง ก๊าซ ไอระเหย เป็นเครื่องวัดรังสีที่ใช้วัดความแรงรังสีจากสารกัมมันตรังสีที่เก็บจาก
การดูดอากาศและการดักจับที่เหมาะสม มีหน่วยวัดเป็น Bq/m3 ดังแสดงในรูปที่ 2.10.ข 
 

 
 

     ก) Surface contamination monitor             ข) Airborne contamination monitor 

รูปที่ 2.11 เครื่องวัดการเปรอะเปื้อนรังสี 
 

2.5 เครื่องวัดรังสีประเภทระบุชนิดของไอโซโทปรังสี 
       ปัจจุบันนอกจากเครื่องวัดอัตราปริมาณรังสีที่ออกแบบส าหรับใช้ในการวัดระดับปริมาณรังสีเพ่ือ
งานด้านความปลอดภัยบริเวณปฏิบัติการทางรังสีแล้ว ยังมีเครื่องวัดรังสีที่ออกแบบเพ่ือใช้ในงานด้าน
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การตรวจค้นสารกัมมันตรังสีด้านความมั่นคงและการวัดรังสีในสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งระดับ
ปริมาณรังสี วิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานและระบุชนิดไอโซโทป ณ สถานที่ตรวจวัดทันที อันเป็น
สิ่งจ าเป็นในการวางแผนจัดการทางรังสีหรือส ารวจบริเวณรังสี ไม่ว่าจะเป็นในกรณีปกติหรือกรณี
ฉุกเฉินทางรังสี 
 2.5.1 โครงสร้างของเครื่องวัดรังสีประเภทระบุชนิดของไอโซโทปรังสี  
                   เครื่องวัดรังสีประเภทระบุชนิดของไอโซโทปรังสีออกแบบให้สามารถวัดได้ทั้งปริมาณ
รังสีจากต้นก าเนิดรังสีแกมมา รวมทั้งสามารถวัดสเปกตรัมพลังงานและระบุชนิดของไอโซโทปรังสีได้
ในเครื่องเดียวกัน ดังนั้นองค์ประกอบภายในจึงประกอบด้วยทั้งระบบนับรังสีแบบนับรวมและนับแยก
พลังงาน อย่างไรก็ตามเมื่อมีการท างานที่ซับซ้อนทั้งการวัดและแสดงผลการวัดจึงจ าเป็นต้องพ่ึงการ
ท างานของไมโครคอนโทลเลอร์ (Microcontroller) ที่ท างานด้วยโปรแกรมควบคุมพร้อมประมวล
ข้อมูลจากระบบนับ เพ่ือลดการใช้ฮาร์ดแวร์ (Hardware) โดยมีโครงสร้างดังแผนภาพรูปที่ 2.12 
 

 

รูปที่ 2.12 แผนภาพของเครื่องวัดประเภทระบุชนิดของไอโซโทป 
 

2.5.2 หัววัดรังสีชนิดเรืองรังสี (Scintillation detector) [5] 
        หัววัดรังสีส าหรับเครื่องวัดรังสีประเภทระบุชนิดของไอโซโทปรังสีจะเป็นหัววัดรังสีที่

สามารถแจกแจงพลังงานของรังสีได้ ในกรณีที่ต้องการประสิทธิภาพในการวัดรังสีจะเลือกใช้ หัววัด
ชนิดเรืองรังสี โดยโครงสร้างของหัววัดเรืองรังสีจะประกอบด้วยผลึกวัดและอุปกรณ์ไวแสงที่ท าหน้าที่
แปลงแสงเรืองเป็นสัญญาณไฟฟูา ซึ่งรูปแบบอาจจะเป็นผลึกวัดเรืองรังสีชนิด NaI(Tl) ประกอบกับ
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier tube, PMT) หรือผลึกเรืองรังสี CsI(Tl) ประกอบ
กับพินโฟโตไดโอด (PIN Photodiode) ขึ้นกับความเหมาะสมของช่วงความยาวคลื่นจากประกายแสง 
(Scintillated light) ที่เกิดขึ้นจากผลึกซินทิลเลเตอร์กับช่วงตอบสนองความยาวคลื่นแสงของโฟโต
แคโทดและพินโฟโตไดโอด ดังเส้นกราฟในรูปที่ 2.13  
   ส าหรับข้อดีของการใช้พินโฟโตไดโอดคือ อุณหภูมิและสนามแม่เหล็กจะไม่มีผลต่อ
การท างานของอุปกรณ์แปลงแสงเรืองเป็นสัญญาณไฟฟูาจึงท าให้มีเสถียรภาพการท างานและยัง
สามารถสร้างเครื่องมือที่มีขนาดเล็กลงได้ โดยไม่จ าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาสูง  (High 
voltage power supply) แต่มีปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดจากรอยต่อในโครงสร้างพินโฟโต
ไดโอด ซึ่งปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามพื้นที่หน้าตัดของตัวพินโฟโตไดโอด 
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ว ิธ ีการที ่จะลดสัญญาณรบกวนเหล่านี ้ต ้องใช ้ความเย็นจากอุปกรณ์ เทอร์โมอิเล็กตริกคูล 
(Thermoelectric Device) 
 

        

       ก) NaI(Tl) vs PMT cathode [x]                ข) CsI(Tl) vs PIN photodiode [x] 

รูปที่ 2.13 ช่วงการปลดปล่อยความยาวคลื่นของผลึกซิลทิลเลเตอร์และอุปกรณ์ไวแสง 
   

 2.5.3 ระบบขยายสัญญาณชนิดสเปกโตรสโกปี 
         ระบบขยายสัญญาณชนิดสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy amplifier) เป็นระบบ

ขยายสัญญาณที่มีช่วงตอบสนองความถี่สัญญาณแคบ (Narrow band) เพ่ือขจัดสิ่งรบกวน (Noise) 
จึงเหมาะกับการขยายสัญญาณพัลส์เพ่ือการวิเคราะห์สเปกตรัมความสูงของพัลส์ โครงสร้างของระบบ 
ประกอบด้วย วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่สามารถปรับอัตราการขยายสัญญาณได้ วงจรลบ
ล้างขั้ว (Pole-zero cancellation) ส าหรับปรับแก้อันเดอร์ชูตที่เกิดจากการประจุที่หลงเหลือจาก
การส่งผ่านสัญญาณพัลส์ด้วยวงจร CR แต่ละครั้ง วงจรกรองความถี่ (Active filter) ที่สามารถเลือก
ความถี่คัทออฟ (Cut off) หรือในเชิงเวลาเรียกว่า “เวลาแต่งรูปสัญญาณ (Shaping time)” เพ่ือลด
สัญญาณรบกวนและได้รับสัญญาณพัลส์ในรูป Unipolar หรือ Bipolar ตามด้วยวงจรปรับแก้ฐาน
สัญญาณ (Baseline restorer) ส าหรับปรับแก้ฐานของสัญญาณพัลส์ให้กลับสู่เส้นฐานศูนย์ของสัญญาณ 
และวงจรขับสัญญาณทางออก 

2.5.4 ระบบนับรังสี 
  ระบบนับรังสีในโครงสร้างเครื่องวัดรังสีชนิดระบุไอโซโทปแบ่งออกเป็น 2 ระบบ 
  ก) ระบบนับรังสีแบบนับรวม ส าหรับนับสัญญาณพัลส์ที่มีความสูงเหนือระดับ ขจัด
สิ่งรบกวน (Threshold level) โดยไม่ค านึงถึงความสูงของสัญญาณพัลส์หรือพลังงานของรังสี
เพื่อส่งให้ระบบจัดการข้อมูลน าไปประมวลผลเพื่อแสดงผลในหน่วยวัดอัตราพัลส์ (cps) อัตรา
ปริมาณรังสี (Sv/h) และปริมาณรังสีสะสม (Sv) 
  ข) ระบบนับแบบนับแยกพลังงาน ส าหรับคัดเลือกนับจ านวนรังสีเฉพาะขนาดความสูงของ
สัญญาณพัลส์แต่ละขนาดที่สอดคล้องกับพลังงานของรังสีแกมมาที่ถ่ายโอนให้กับหัววัดรังสีในรูปการ
วิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา (Energy spectrum) โดยอาศัยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง 
(MCA) ซึ่งมีหลักการวิเคราะห์ความสูงพัลส์ (PHA) ด้วยการแปลงความสูงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์
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ที่รับมาจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณพัลส์ ให้เป็นข้อมูลดิจิตอลที่เป็นตัวก าหนดต าแหน่งแอดเดรสของ
หน่วยความจ า (Address Memory) ส าหรับบันทึกข้อมูลจ านวนนับรังสี โดยจะท าการบวกจ านวน
ครั้งของพัลส์ที่มีรหัสดิจิตอลตรงกับแอดเดรสช่องนั้น ๆ ครั้งละ 1 หน่วยนับ ข้อมูลการกระจายความ
สูงของสัญญาณพัลส์บนหน่วยความจ าจะถูกเก็บไว้ในรูปของฮิสโตแกรม (Histogram) ดังแสดงในรูปที่ 
2.14  
 

 

รูปที่ 2.14 แผนภาพอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง 
 

2.5.5 ระบบแปลงสัญญาณพัลส์อนาลอกเป็นดิจิทัล [5] 
         ระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัล (ADC) เป็นระบบแปลงผันสัญญาณ
เฉพาะต าแหน่งที่สูงสุดของสัญญาณพัลส์ซึ่งได้รับจากวงจรขยายสัญญาณเท่านั้น เนื่องจากต าแหน่ง
สูงสุดของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์แปรผันตามพลังงานของรังสีนั้น ๆ ปัจจุบันวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่นิยมน ามาใช้งานกับระบบวัดรังสีแกมมาสามารถแบ่งออกตามลักษณะ
การท างานได ้2 ชนิดคือ  
  ก) วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณไม่คงที่  
(Wilkinson ADC)  
  วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลชนิดนี้เป็นแบบนับจ านวนสัญญาณนาฬิกา 
(Clock) ตามสัดส่วนคาบเวลา ท าให้เวลาแปลงผันสัญญาณไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับขนาดความสูงของ
สัญญาณอนาลอกอินพุต ข้อดีของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลชนิดนี้ คือ มีความ
เป็นเชิงเส้นของแปลงผันสัญญาณสูง แต่มีข้อเสีย คือ ใช้เวลาในการแปลงผันสัญญาณนานขึ้นเมื่อ
ขนาดความสูงสัญญาณอนาลอกอินพุตสูงขึ้น 
 ข) วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ (Fixed 
Conversion Time ADC) 
 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลชนิดนี้จะใช้เวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่ 
เนื่องจากอาศัยกระบวนการเปรียบเทียบหรืออ่านค่ารหัสไบนารีที่สอดคล้องกับขนาดสัญญาณ
อนาลอก ดังนั้นเวลาในการแปลงผันสัญญาณจึงไม่ขึ้นอยู่กับความสูงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์
ท าให้มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณสูง แต่ข้อเสียคือมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงกว่าชนิดวิลคินสัน 
ดังนั้นในการน ามาประยุกต์ใช้กับระบบวัดรังสีแกมมาจึงต้องอาศัยเทคนิคพิเศษในการปรับแก้ความ
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ไม่เป็นเชิงเส้น วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีเวลาการแปลงผันสัญญาณคง
ที่นี้ ได้แก่ วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบแฟลช (Flash ADC) แบบซัคเซสซีฟ 
แอพพรอกซิเมชัน (Successive Approximation ADC, SAR) และแบบไปป์ไลน์ (Pipeline ADC) 
ซึ่งวงจรทั้ง 3 แบบสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติในด้าน ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ 
(Conversion time) ความละเอียดในการแจกแจงรายละเอียดของสัญญาณ (Resolution) และการ
สูญเสียก าลังไฟฟูา (Power Dissipation) ดังแสดงในตารางที ่2.2   
 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของ ADC ชนิดเวลาการแปลงผันสัญญาณคงที่แบบต่างๆ 

ADC Topology FCONVERSION Resolution Power Dissipation 
SAR < 1 MHz 8 - 18 bits 10 mW 

Flash < 500 MHz 4 - 8 bits 2 W 
Pipeline < 80 MHz 8 - 16 bits 100 mW 

 
     2.5.6 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัล [5] 
   สิ่งส าคัญท่ีต้องค านึงถึงในระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลของ
เครื่องวัดรังสีชนิดระบุไอโซโทป คือ ต าแหน่งสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ความสูงพัลส์ซึ่งต้องมีค่า
ความถูกต้องและเท่ียงตรงสูง เนื่องจากต าแหน่งพีคพลังงานบนสเปกตรัมจะเป็นตัวบ่งบอกพลังงาน
ของรังสีแกมมา นอกจากนี้ต้องสามารถรับอัตรานับรังสีได้รวดเร็ว ดังนั้นตัวแปรที่ส าคัญในเลือกวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลจึงสามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 ก) ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณ (Conversion Time) 
 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีความเร็วในการแปลงผันสัญญาณสูงจะ
ช่วยท าให้ระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมามีขีดความสามารถในการรับอัตราการนับสูง หรือมีค่าเดดไทม์ 
(Dead Time) น้อยเมื่อเทียบกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีความเร็วในการ
แปลงผันสัญญาณต่ า และท าให้ระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสามารถวัดสัญญาณพัลส์ที่เกิดใกล้ ๆ 
กันได้ดียิ่งขึ้น 
 ข) ความเป็นเชิงเส้นของการแปลงผันสัญญาณ (Linearity) 
 ความเป็นเชิงเส้นของการแปลงผันสัญญาณมีความส าคัญต่อการแจกแจงต าแหน่งของ
สเปกตรัมพลังงาน หากอุปกรณ์แปลงผันสัญญาณมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงจะท าให้ความถูกต้องในการ
วิเคราะห์ต าแหน่งพีคพลังงานคลาดเคลื่อน โดยทั่วไปการวัดความเป็นเชิงเส้นของการแปลงผัน
สัญญาณ จะนิยมวัดในรูปแบบของความไม่เป็นเชิงเส้นของการแปลงผันสัญญาณ (Non-Linearity) 
ซึ่งแบ่งออกเป็น ความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินทิกรัล (Integral Non-linearity, INL) และความไม่เป็น
เชิงเส้นแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Non-linearity, DNL) 
 ค) ความละเอียดในการแจกแจงสัญญาณของการแปลงผันสัญญาณ (Resolution) 
 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลที่มีความละเอียดในการแจกแจงสัญญาณ
ของการแปลงผันสัญญาณสูง จะท าให้สามารถจัดความจุของช่องวิเคราะห์พลังงานได้สูงตามไปด้วย  
ท าให้ระบบวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาสามารถรองรับการวิเคราะห์พลังงานได้อย่างละเอียด 
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    ในปัจจุบันไมโครคอนโทรเลอร์รุ่นใหม่ๆ จะสร้างวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลไว้
ภายในชิพ (Built in) เพ่ือความสะดวกแก่การประยุกต์ใช้งาน ซึ่งเป็นวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอก
เป็นดิจิทัลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน (SAR) ซึ่งท าการแปลงผันสัญญาณโดยใช้วิธีการประมาณ
ค่าของสัญญาณอย่างต่อเนื่อง (Successive approximation method) ภายในวงจรประกอบด้วย
คอมพาเรเตอร์ (Comparator) วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณอนาลอก (Digital to Analog 
Converter, DAC) และซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันรีจิสเตอร์ (Successive Approximation Register) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 หลักการท างานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัล
แบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันเป็นการแปลงสัญญาณแบบประมาณค่า ด้วยกระบวนการแยกค่า
หารแบ่งจ านวนไบนารีจากการเปรียบเทียบขนาดแรงดันของสัญญาณอนาลอกกับแรงดันอ้างอิงตาม
ขนาดบิตนัยส าคัญของรหัสไบนารี กล่าวคือเมื่อมีสัญญาณอนาลอกอินพุตเข้ามาจะถูกตรวจวัด
ค่าสูงสุดด้วยวงจรพีคดีเทค (Peak detector) และจับค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณนั้นไว้ด้วยวงจร
แซมเปิลแอนด์โฮลด์ (Sample and hold) พร้อมทั้งส่งสัญญาณเริ่มท าการวัดและแปลงผันสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลออกไป วงจรจะเริ่มท าการแปลงสัญญาณโดยเปรียบเทียบขนาดสัญญาณ
อนาลอกกับระดับอ้างอิงไบนารีที่เรียงตามล าดับนัยส าคัญ หากขนาดสัญญาณสูงกว่าครึ่งหนึ่งของ
ระดับอ้างอิงบิตที่มีนัยส าคัญสูงสุด (Most Significant Bit, MSB) ซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชัน
รีจิสเตอร์จะถูกเซตเป็น 1 ขณะที่บิตอ่ืนถูกเซตค่าเป็น 0 จากนั้นวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น 
สัญญาณอนาลอกแปลงค่าที ่ได้เป็นแรงดันไฟฟูา  เพื่อให้คอมพาเรเตอร์ท าการเปรียบเทียบ
สัญญาณอนาลอก โดยสัญญาณส่วนที่สูงกว่าครึ่งหนึ่งของระดับอ้างอิงบิตที่มีนัยส าคัญสูงสุด จะเลื่อน
ต่อไปเปรียบเทียบกับบิตที่มีนัยส าคัญรองลงไป ถ้าสัญญาณที่ เหลือต่ ากว่าระดับอ้างอิงบิตนี้จะยังคง
เป็น 0 สัญญาณจะเลื่อนไปเทียบกับบิตที่มีนัยส าคัญรองลงไปอีก จนกระทั่งครบทุกบิตก็จะสิ้นสุดการ
แปลงสัญญาณ รหัสดิจิทัลที่ค้างในรีจีสเตอร์เมื่อท าการแปลงสัญญาณเสร็จแล้วคือดิจิทัลเอาต์พุตของ
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบซัคเซสซีฟแอพพรอกซิเมชันนั่นเอง 
 

 

รูปที่ 2.15 แผนภาพการท างานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลแบบ SAR 
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2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [9] 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คือชิปอิเล็กทรอนิกส์ประมวลผลอย่างหนึ่ง ท า

หน้าที่ประมวลผลตามโปรแกรมหรือชุดค าสั่ง โครงสร้างภายในเป็นวงจรรวมขนาดใหญ่ประกอบไป
ด้วย หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิก บัสต่าง ๆ พอร์ต รีจีสเตอร์ หน่วยความจ า วงจรนับ
และวงจรจับเวลา รวมกันอยู่ภายในชิปเดียวกัน ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในงาน
ควบคุม ที่มีความซับซ้อน สามารถติดต่อกับอุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุตได้สะดวก ใช้งานง่าย สามารถ
ท างานได้โดยใช้ชิปเดียว สามารถเข้าถึงข้อมูลระดับบิตได้ ปัจจุบันเทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ได้มี
การพัฒนาให้มีความสามารถในการประมวลผลข้อมูลได้รวดเร็ว มีราคาไม่แพง ง่ายต่อการศึกษาและ
ออกแบบ สามารถเขียนโปรแกรมชุดค าสั่งได้หลายภาษา ตลอดจนมีโปรแกรมช่วยสนับสนุนจ านวน
มากเพ่ือช่วยในการออกแบบและพัฒนา จึงท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
  

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างเบื้องต้นของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 โครงสร้างเบื้องต้นของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดังรูปที่  2.16 มีส่วนประกอบหลักดังนี้
 1. หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (Central processing unit, CPU) ท าหน้าที่ประมวลผล
ข้อมูลตามค าสั่งโปรแกรม โดยส่วนของรีจิสเตอร์จะเก็บข้อมูลและก าหนดการท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การท างานของซีพียูมี 2 ขั้นตอนคือ เฟตซ์ (Fetch) และเอ็กซิคิวต์ (Executed) 
ขั้นตอนแรกเริ่มจากการเฟตซ์ คือการอ่านค าสั่งแล้วท าการถอดรหัสค าสั่งเป็นภาษาเครื่อง จากนั้นใน
ขั้นตอนเอ็กซิคิวต์จะกระท าตามค าสั่งโปรแกรมจนเสร็จ 
 2. หน่วยความจ าส าหรับโปรแกรม (Program memory) ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลโปรแกรม
เพ่ือส่งให้กับซีพียูท าการประมวลผล หน่วยความจ าส าหรับโปรแกรมท่ีนิยมมี 3 แบบคือ 
  2.1 แบบอีพรอม (Erasable programmable read only memory, EPROM) มี
ทั้งแบบโปรแกรมได้ครั้งเดียวจะไม่สามารถลบและโปรแกรมใหม่ได้ และแบบโปรแกรมได้หลายครั้งใน
การลบข้อมูลต้องใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
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  2.2 แบบอีอีพรอม (Electrically erasable programmable read only memory, 
EEPORM) เป็นหน่วยความจ าที่สามารถลบและเขียนใหม่ได้ด้วยไฟฟูา ในปัจจุบันไม่นิยมเพราะมีราคาแพง 
  2.3 แบบแฟลช (Flash) หน่วยความจ าชนิดนี้สามารถลบและเขียนใหม่ได้ด้วย
สัญญาณไฟฟูาเป็นที่นิยมมากเพราะราคาไม่แพง ขนาดของหน่วยความจ าโปรแกรมขึ้นอยู่กับตระกูล
และเบอร์ของไมโครคอนโทรลเลอร์ว่ามีขนาดชุดค าสั่ง และหน่วยความจ าเท่าไร เช่น ใน PIC16F877 มี
หน่วยความจ าโปรแกรม 8192 x 14 บิต 
 3. หน่วยความจ าส าหรับข้อมูล (Data memory) ท าหน้าที่เก็บข้อมูลจากการประมวลผล
ของซีพียู มีลักษณะเป็นหน่วยความจ าที่เข้าถึงได้แบบสุ่ม RAM (Random access memory) 
 4. หน่วยความจ าข้อมูลแบบอีอีพรอม เป็นหน่วยความจ าที่มีในไมโครคอนโทรลเลอร์บางรุ่น 
ท าหน้าที่เก็บข้อมูลไว้แม้ไม่มีไฟเลี้ยง การอ่านและเขียนข้อมูลจะใช้สัญญาณไฟฟูา 
 5. รีจิสเตอร์พอร์ต (Register space) เป็นหน่วยความจ าพิเศษสามารถอ่านและเขียนได้
ตลอดเวลา ท าหน้าที่เก็บข้อมูลในการท างาน แสดงสถานะของการท างาน และก าหนดการท างานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นพอร์ตที่ติดต่อสื่อสารข้อมูลที่รับเข้ามาทางอินพุตและส่งข้อมูลออกทาง
เอาต์พุตไปยังอุปกรณ์ภายนอก 
 6. วงจรสัญญาณนาฬิกา ท าหน้าที่ควบคุมจังหวะการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ของบริษัท ไมโครชิป ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน มีจ านวนขา
ตั้งแต่ 6 ขาจนถึง 80 ขา และมีหน่วยความจ าโปรแกรมให้เลือกตั้งแต่ 384 ไบต์ถึง 128 กิโลไบต์ PIC 
ย่อมาจากค าว่า Peripheral Interface Controller ซึ่งภายในตัวของ PIC เองมีหน่วยความจ า
โปรแกรม หน่วยความจ าข้อมูล RAM, EEPROM, Timer, USB, I2C, PWM, และ A/D เป็นต้น โดยไม่
จ าเป็นต้องพ่ึงพาอุปกรณ์เสริมจากภายนอก 
          คุณลักษณะทั่ว ไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC มีดังนี ้
 ก) ชนิดของหน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าแบบแฟลช โปรแกรมและลบได้หลายครั้ง 
- หน่วยความจ าแบบโปรแกรมได้ครั้งเดียว OTP (One Time Programmable) 
- หน่วยความจ า ROM (Read Only Memory) สามารถโปรแกรมและลบได้หลายครั้ง  
- หน่วยความจ าข้อมูลภายในตัวมีขนาด 0.5 - 512 
 ข) จ านวนขาอินพุต - เอาต์พุต 
- มีจ านวนขาตั้งแต่ 4 ขา จนถึงมากกว่า 120 ขา 
 ค) คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
- ใช้ไฟเลี้ยงได้ตั้งแต่ +3 V ถึง +5.5 V 
- สามารถเลือกจัดวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาได้ในหลายลักษณะ ดังนี้ 
 1. EC ใช้สัญญาณนาฬิกาจากภายนอก 
 2. ER ใช้ตัวต้านทาน 
 3. INTRC ใช้ตัวต้านทานและคาปาซิเตอร์ร่วมกับสัญญาณนาฬิกาภายใน PIC เอง 
 4. LP ใช้คริสตอลพลังงานต่ า ความถี่สูงสุดไม่เกิน 200KHz 
 5. XT ใช้คริสตอล ความถี่ตั้งแต่ 100KHz – สูงสุดไม่เกิน 4MHz 
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 6. HS ใช้คริสตอลความถี่สูงสุดไม่เกิน 20MHz 
- ดิจิตอล I/O พอร์ต 
- มีช่องอนาลอกอินพุต 
- มีโมดูลเปรียบเทียบแรงดันอนาลอก 
- มีไทเมอร์ภายในตัว 
- ตอบสนองแหล่งก าเนิดการอินเตอร์รัปต์ได้ทั้งภายในและภายนอก 
- มีวอตซ์ด็อกไทเมอร์ (WDT) 
- มีพอร์ต USB เชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอก 
- มีโมดูล PWM (Pulse Width Modulator) 
- มีโมดูลสื่อสารข้อมูลอนุกรม USART 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC แบ่งออกเป็น 4 รุ่น คือ 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 12 บิต เบอร์ข้ึนต้นด้วย PIC12C5XXX, 16C5X 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 14 บิต เบอร์ข้ึนต้นด้วย PIC16F8X, 16F87X 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 16 บิต เบอร์ข้ึนต้นด้วย PIC17C7XX, 18C2XX 
- รุ่นที่มีชุดค าสั่งขนาด 32 บิต เบอร์ข้ึนต้นด้วย PIC32MX3XX/4XX 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เลือกใช้ในการพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาเป็นรุ่น 
PIC18F4550 มีขาควบคุมสัญญาณต่างๆ ดังในรูปที่ 2.17 
 

 

รูปที่ 2.17 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4550 
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 ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC18F4550 มีจ านวนขา 44 ขา ซึ่งมีหน้าที่ต่าง ๆ กัน ดังนี้  
1. MCLR/VPP (Master clear reset/Programming Voltage input) ท าหน้าที่เป็น  
- ขารีเซตหลัก (Reset) เมื่อขานี้ได้รับสถานะลอจิก “0” ไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูกรีเซต  
  ขานี้ปกติจะมีสถานะลอจิก “1” ถูกต่อเข้าไฟเลี้ยงผ่านรีซิสเตอร์  
- ขาแรงดันอินพุตส าหรับการโปรแกรม  
2. VDD ขาต่อไฟเลี้ยงบวก +3 V ถึง +5.5 V  
3. VSS ขากราวด์ของแหล่งจ่ายไฟฟูา  
4. OSC1/CLKI (Oscillator crystal/ External clock source)  
- ขาอินพุตสัญญาณนาฬิกาหลักเมื่อท างานในโหมด EC  
- ต่อตัวต้านทานเพ่ือก าหนดค่าความถี่ในโหมด ER  
- ขาต่อคริสตอล เมื่อท างานในโหมด LP XT และ HS  
5. OSC2/CLKO (Oscillator crystal/ External clock source)  
- เอาต์พุตสัญญาณนาฬิกาหลัก เมื่อท างานในโหมด EC ความถี่เท่ากับ ¼ ของความถี่ที่ขา OSC1  
- ขาต่อคริสตอล เมื่อท างานในโหมด LP, XT และ HS  
6. ขาพอร์ตมีจ านวน 5 พอร์ต คือ พอร์ต A พอร์ต B พอร์ต C พอร์ต D และพอร์ต E  
พอร์ตของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4550 เป็นได้ท้ังอินพุตพอร์ตและเอาต์พุตพอร์ต เป็นพอร์ต
แบบสองทิศทาง (Bi-directional input output port) ส าหรับใช้ในการรับและส่งข้อมูล 
 

2.7 ระบบส่ือสารบลูทูธ [10] 
       บลูทูธ คือ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายระยะใกล้แบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless 
personal area networks, WPAN) เป็นระบบสื่อสารมาตรฐานที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ไร้สายขนาดเล็ก เช่น เครื่องพีดีเอ (Personal digital assistant, PDA) อุปกรณ์
สื่อสารแบบพกพาหรือเคลื่อนที่รวมไปถึงการเชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านอุปกรณ์ปลายทาง
ที่ให้บริการ 
 2.7.1 ประวัติของบลูทูธ 
                ค าว่า “บลูทูธ” มาจากชื่อของกษัตริย์ชาวเดนมาร์กที่มีพระนามว่า ฮาราล์ด บลาทานด์ 
(Herald Blatand) หรือ ฮาราล์ด บลูทูธ (Harald Bluetooth) ซึ่งครองราชย์ในปี ค.ศ. 940 – ค.ศ. 
985 โดยพระองค์ทรงเป็นผู้ที่รวบรวมอาณาจักรเดนมาร์กและนอร์เวย์เข้าด้วยกันให้เป็นปึกแผ่น ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายจุดประสงค์ของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายชนิดนี้ ที่ต้องการรวบรวมการสื่อสาร
ระหว่างอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์การสื่อสารชนิดต่าง ๆ ให้เป็นเครือข่ายหนึ่งเดียว ดั งนั้น
เทคโนโลยีการสื่อสารชนิดนี้จึงได้ชื่อว่า บลูทูธ 
 2.7.2 หลักการพื้นฐานของบลูทูธ 
    เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายบลูทูธ ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในการเชื่อมต่อกับ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท าให้สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากไม่จ ากัดพ้ืนที่ ไม่ต้องใช้สายสัญญาณ สามารถ
เชื่อมต่อได้ไกล เช่น การส่งข้อมูลจากโทรศัพท์เคลื่อนที่เครื่องหนึ่งไปยังโทรศัพท์เคลื่อนที่อีกเครื่องหนึ่ง 
หากส่งผ่านสายสัญญาณจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสริมเพ่ือท าให้อุปกรณ์ทั้งสองเชื่อมต่อกันได้ แต่
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เทคโนโลยีบลูทูธช่วยให้การส่งข้อมูลของอุปกรณ์ทั้งสองสะดวกขึ้นโดยการส่งผ่านคลื่นวิทยุ ระบบ
เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคลที่ใช้เชื่อมต่อโดยตรงระหว่างอุปกรณ์ท่ีอยู่ใกล้กันชนิดนี้ ในแต่ละเครือข่ายจะ
มีอุปกรณ์ตัวหนึ่ง เรียกว่า มาสเตอร์ (Master) หรือตัวแม่ข่าย ท าหน้าที่ควบคุมการท างานและ
ประสานงานให้กับอุปกรณ์ตัวอ่ืน ๆ ในเครือข่ายเดียวกัน ส่วนอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อตัวอ่ืน ๆ เรียกว่า สลาฟ 
(Slave) หรือตัวลูกข่าย ซึ่งโครงสร้างการท างานของบลูทูธนี้คล้ายกับระบบบัสอนุกรมแบบใช้ร่วม 
(Universal serial bus, USB) ที่ใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วๆไป แตกต่าง
กันที่การเชื่อมต่อ โดยอุปกรณ์บลูทูธส่วนใหญ่สามารถท าหน้าที่ได้ทั้งมาสเตอร์และสลาฟตามความ
เหมาะสม ซึ่งภายในเครือข่ายจะมีการจัดการกันเองโดยอัตโนมัติด้วยโปรโทคอลมาตรฐาน (Standard 
protocol) อุปกรณ์บลูทูธแต่ละตัวจะมีแอดเดรส (Address) หรือการระบุต าแหน่ง ซึ่งเป็นรหัส
ประจ าตัวที่ไม่ซ้ ากับอุปกรณ์ตัวอ่ืน มีความยาวขนาด 48 บิต เรียกว่า บีดีแอดเดอ (BD_ADDR) ใช้ใน
การจ าแนกอุปกรณ์แต่ละตัวและใช้ในการระบุความถี่ที่ใช้ส าหรับอุปกรณ์ตัวนั้นๆ ด้วย โดยหลักการ
ท างานพ้ืนฐานของบลูทูธมีส่วนที่เกี่ยวข้อง ได้แก่  
   ก) ความถี่คลื่นวิทยุ 
           ความถี่มาตรฐานส าหรับเทคโนโลยีบลูทูธจะอยู่ในย่านประมาณ 2.4 – 2.483 กิกะ
เฮิรตซ์ (GHz) ซึ่งช่วงความถี่ที่ใช้งานอาจแตกต่างกันบ้างในบางประเทศ เนื่องจากความถี่ที่ใช้
ส าหรับบลูทูธเป็นความถี่สาธารณะ (Unlicensed frequency) ไม่ต้องขออนุญาตการใช้งานความถี่
ดังกล่าวจากหน่วยงานก าหนดหรือจัดสรรความถี่ของประเทศนั้น ๆ ท าให้การใช้งานความถี่นี้แออัด 
และอาจถูกรบกวนจากสิ่งต่าง ๆ เช่น คลื่นสัญญาณรบกวนจากเครือข่ายที่อยู่ใกล้กันได้ง่าย ดังนั้น
ประสิทธิภาพของการใช้งานบลูทูธจึงขึ้นอยู่กับคุณภาพของอุปกรณ์ จ านวนหรือความหนาแน่นของ
การใช้งานด้วย    
              ข) ระยะเชื่อมต่อของบลูทูธ 
   อุปกรณ์บลูทูธถูกแบ่งออกเป็นสามระดับตามความสามารถในการส่งข้อมูลดังนี้ 
ระดับหนึ่ง (Class 1) สามารถรับส่งข้อมูลในรัศมี 100 เมตร ใช้พลังงานประมาณ 100 มิลลิวัตต์ 
ระดับสอง (Class 2) สามารถรับส่งข้อมูลในรัศมี 10 เมตร ใช้พลังงานประมาณ 2.5 มิลลิวัตต์ 
ระดับสาม (Class 3) สามารถรับส่งข้อมูลในรัศมี 1 เมตร ใช้พลังงานประมาณ 1 มิลลิวัตต์  
   ค) ส่วนประกอบของชุดข้อมูล 
           ข้อมูลที่รับส่งอยู่ในเครือข่ายบลูทูธ ถูกแบ่งออกเป็นหน่วยย่อย ๆ เรียกว่า พีดียู 
(Packet data unit, PDU) ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งประกอบไปด้วย         
   ค.1) รหัสการเข้าถึง (Access code) เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลหมายเลขเครือข่ายและ
แอดเดรสหรือต าแหน่งของอุปกรณ์ต้นและปลายทาง มีขนาด 72 บิต 
           ค.2) ส่วนหัว (Header) เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลเส้นทางที่เหมาะสมในการส่งข้อมูล มี
ขนาดยาว 54 บิต         
   ค.3) ข้อมูล (Payload) คือข้อมูลที่ต้องการส่งไปยังปลายทาง มีขนาดระหว่าง 0 – 
2,745 บิต ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
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ตารางที่ 2.3 โครงสร้างชุดข้อมูลของบลูทูธ 

รหัสการเข้าถึง 
(Access code) 

ส่วนหัว 
(Header) 

ข้อมูล 
(Payload) 

72 บิต 54 บิต 0-2745 บิต 
 

   ง) อัตราเร็วในการแลกเปลี่ยนข้อมูล 
   ความเร็วสูงสุดในการส่งข้อมูลของแต่ละช่องสัญญาณประมาณ 1 เมกกะบิตต่อ
วินาที (Mbps) ทั้งนี้ความเร็วที่ส่งได้จริงอาจน้อยกว่า เนื่องจากความเร็วบางส่วนจะเสียไปจากการ
ควบคุม และการจัดการด้านการส่งข้อมูล นอกจากนี้ผู้ใช้ในแต่ละพิโคเน็ต (Piconet) จะต้องแบ่ง
ความสามารถในการส่งข้อมูลกันด้วย ท าให้ความสามารถในการส่งข้อมูลลดลง 
 

 

รูปที่ 2.18 รูปแบบการแลกเปลี่ยนข้อมูล 
 

   ในรูปที่ 2.18 แสดงความแตกต่างในการส่งข้อมูล ซึ่งความสามารถในการส่งข้อมูล
จะต่างกันไปตามรูปแบบของการส่ง จากรูปที่ 2.18 ก. การส่งข้อมูลแบบไม่สมมาตร ความสามารถใน
การส่งข้อมูลไปและกลับจะไม่เท่ากัน เหมาะกับการส่งข้อมูลขนาดใหญ่ รูปที่ 2.18 ข. การส่งข้อมูล
แบบสมมาตร ความสามารถในการส่งข้อมูลไปและกลับเท่ากัน และรูปที่ 2.18 ค. การส่งข้อมูลแบบ
ท างานร่วมกันหลายอุปกรณ์ แต่ละอุปกรณ์จะแบ่ งความสามารถในการส่งข้อมูลกัน ท าให้
ความสามารถในการส่งข้อมูลลดลง 
 2.7.3 พ้ืนฐานเทคโนโลยีที่ใช้ในบลูทูธ 
   เทคโนโลยีที่ส าคัญซึ่งใช้ในระบบสื่อสารแบบบลูทูธประกอบด้วย 
   1. การส่งข้อมูลผ่านคลื่นวิทยุด้วยการแผ่สเปกตรัม (Frequency hopping spread 
spectrum, FHSS) กระบวนการส่งข้อมูลผ่านคลื่นวิทยุ ผู้ส่งจะส่งข้อมูลบนความถี่ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 
79 ช่องสัญญาณ โดยจะมีการส่งข้อมูลไปบนช่องสัญญาณที่เปลี่ยนไปมาอย่างต่อเนื่องตามล าดับที่ได้
ก าหนดไว้ ผู้รับก็ต้องรับข้อมูลด้วยล าดับความถี่ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีของช่องสัญญาณที่ผู้ส่งส่ง
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มาในเวลาเดียวกัน ดังรูป 2.19 ทั้งนี้เพ่ือปูองกันการดักจับข้อมูลจากผู้ใช้อ่ืน เนื่องจากล าดับความถี่ที่
ส่งจะเข้าใจกันระหว่างผู้รับและผู้ส่งเท่านั้น 
  

 

รูปที่ 2.19 การส่งข้อมูลผ่านคลื่นวิทยุโดยเปลี่ยนความถ่ีไปมา 
 

   2. รูปแบบสัญญาณค้นหาอุปกรณ์ (Service discovery protocol) รูปแบบของ
สัญญาณที่ใช้ในการค้นหาอุปกรณ์บลูทูธที่อยู่ใกล้เคียงกัน ซึ่งกระบวนการนี้เริ่มจากอุปกรณ์บลูทูธส่ง
สัญญาณซึ่งมีรูปแบบที่เข้ากันใจระหว่างอุปกรณ์บลูทูธ เมื่ออุปกรณ์บลูทูธอ่ืนพบคลื่นสัญญาณนี้ก็จะ
ตอบสนองกลับมาโดยส่งแอดเดรสประจ าเครื่องกลับมาด้วยท าให้อุปกรณ์ทั้งสองสามารถเชื่อมต่อกัน
ได้ในขั้นตอนต่อไป 
 

 

รูปที่ 2.20 รูปแบบการส่งสัญญาณค้นหาอุปกรณ์ 
 

            รูปที่ 2.20 แสดงตัวอย่างกระบวนการในการค้นหาอุปกรณ์ของเครื่องพีดีเอ เริ่มจาก
เครื่องพีดีเอส่งสัญญาณเพ่ือตรวจหาอุปกรณ์ใกล้เคียง เมื่อเครื่องพิมพ์ตรวจพบก็จะตอบสนองการ
ท างานโดยระบุเลขแอดเดรสของตัวเองกลับมายังเครื่องพีดีเอ หลังจากนั้นเครื่องพีดีเอร้องขอการ
เชื่อมต่อไปยังเครื่องพิมพ์ เมื่อเครื่องพิมพ์ตอบรับการเชื่อมต่อ เครื่องพีดีเอก็จะสามารถใช้งาน
เครื่องพิมพ์ผ่านเครือข่ายบลูทูธได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับซอฟต์แวร์และเงื่อนไขเฉพาะอ่ืน ๆ ของอุปกรณ์ทั้ง
สองด้วย 
   3. รูปแบบการสื่อสาร (Application protocol) ค าสั่งหรือกระบวนการที่ถูกใช้โดย
โปรแกรมประยุกต์ เพ่ือก าหนดขั้นตอนกระบวนการในการรับและส่งข้อมูลถูกพัฒนาขึ้นมาให้มีความ
เป็นอิสระ โดยเทคโนโลยีหรือโปรแกรมประยุกต์ท่ัวไปสามารถน าไปใช้งานได้ ซึ่งระบบสื่อสารบลูทูธได้
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น าเอาโปรโทคอลเหล่านี้มาใช้งานในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์การสื่อสารชนิดต่าง ๆ เนื่องจาก
รูปแบบการสื่อสารจะแตกต่างกันเช่น การเชื่อมต่อผ่านเครือข่ายบลูทูธระหว่างคอมพิวเตอร์พกพา
และเมาส์ (mouse) ใช้โปรโทคอลอาร์เอส - 232 (RS-232) การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่าง
คอมพิวเตอร์พกพาและเครื่องพีดีเอใช้โปรโทคอลแลกเปลี่ยนอ็อบเจกต์ (Object exchange, OBEX) 
และการเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์พกพาผ่านจุดเชื่อมต่อไปยังอุปกรณ์จัดเส้นทาง (router) ใช้โปร
โทคอลจุดต่อจุด (Point to point protocol, PPP) ดังรูป 2.21 
 

 

รูปที่ 2.21 รูปแบบการสื่อสาร 
 

 2.7.4 มาตรฐานของระบบสื่อสารบลูทูธ 
   เทคโนโลยีสื่อสารบลูทูธได้ก าหนดมาตรฐานหรือรุ่นของระบบการท างานโดยได้มีการ
พัฒนาประสิทธิภาพขึ้นเป็นล าดับ ดังนี้ 
   1. ระบบสื่อสารบลูทูธ 1.0 และบลูทูธ 1.0 B เป็นระบบสื่อสารบลูทูธรุ่นแรกซึ่งได้รับ
การพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1999 แต่ยังคงมีปัญหาข้อจ ากัดของระบบอยู่มาก 
                     2. ระบบสื่อสารบลูทูธ 1.1 ได้รับการพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2001 โดยได้แก้ปัญหาที่
เกิดข้ึนจากบลูทูธรุ่น 1.0 ท าให้บลูทูธรุ่นนี้ท างานได้ดีขึ้น ใช้มาตรฐาน IEEE Standard 802.15.1 
รองรับช่องสัญญาณท่ีไม่มีการเข้ารหัส และมีเครื่องมือบอกระดับความแรงของสัญญาณด้วย 
   3. ระบบสื่อสารบลูทูธ 1.2 ได้รับการพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2003 สามารถท างาน
ร่วมกับบลูทูธ 1.1 ได้ ซึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของบลูทูธรุ่นนี้ได้แก่ การค้นหาสัญญาณและการเชื่อมต่อที่
เร็วขึ้น ปรับปรุงความสามารถในการส่งข้อมูลโดยลดสัญญาณรบกวน นอกจากนี้เมื่อเกิดข้อผิดพลาด
ในการส่งข้อมูลระบบก็จะส่งข้อมูลนั้นใหม่อีกครั้ง 
   4. ระบบสื่อสารบลูทูธ 2.0+EDR สามารถท างานร่วมกับระบบบลูทูธ 1.1 ได้เช่นกัน 
ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2004 คุณสมบัติส าคัญเน้นในเรื่องของความเร็วในการรับ – ส่งข้อมูล ซึ่งสามารถ
ส่งข้อมูลได้เร็วถึง 2.1 เมกกะบิตต่อวินาที ด้วยความเร็วสูงสุดของช่องสัญญาณ 3.0 เมกกะบิตต่อวินาที 
  5. ระบบสื่อสารบลูทูธ 2.1+EDR พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2007 เน้นการพัฒนาด้าน
ความปลอดภัยในการเชื่อมต่อโดยให้ข้อมูลของเครื่องที่จะเชื่อมต่อเพ่ิมมากข้ึน และยังมีโหมดประหยัด
พลังงานอีกด้วย 
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  6. ระบบสื่อสารบลูทูธ 3.0+HS พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2009 โดยเพ่ิมความเร็วในการ
รับ-ส่งข้อมูลเป็น 24 เมกกะบิตต่อวินาที โดยถือว่าเป็นรุ่นที่มีความเร็วในการรับ -ส่งข้อมูลสูง แต่ไม่
สามารถใช้งานกับระบบสื่อสารบลูทูธรุ่นเก่าท่ีมีความเร็วต่ าได้ 
  7. ระบบสื่อสารบลูทูธ 4.0 และบลูทูธ 4.1 พัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 2010 โดยแก้ข้อ
บอกพร่องของบลูทูธ 3.0 ที่ไม่สามารถใช้งานร่วมกับบลูทูธรุ่นเก่าได้ จากนั้นในช่วงปี 2010-2013 บลู
ทูธได้ร่วมมือกับบริษัทอ่ืน ๆ เพ่ือพัฒนาในเรื่องของการประหยัดพลังงาน ท าให้เกิดระบบสื่อสารบลู
ทูธรุ่นย่อย ๆ อีกหลายรุ่น จนกระท่ังในช่วงปลายปี 2013 จึงเกิดระบบสื่อสารบลูทูธรุ่น 4.1 ขึ้น 
 

2.8 สมาร์ทโฟน (Smartphone) 
 โทรศัพท์มือถือ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ ใช้ในการสื่อสารสองทางผ่านคลื่นวิทยุ 
โทรศัพท์มือถือในปัจจุบันนอกจากความสามารถพ้ืนฐานของโทรศัพท์แล้ว ยังมีคุณสมบัติที่เพ่ิมเติม
ขึ้นมาเช่น การส่งข้อความสั้น (SMS) ปฏิทิน นาฬิกาปลุก ตารางนัดหมาย เกมส์ การใช้งาน
ระบบสื่อสารทางอินเทอร์เน็ต บลูทูธ อินฟราเรด รวมทั้ง กล้องถ่ายภาพ เอ็มเอ็มเอส วิทยุ เครื่องเล่น
เพลง และจีพีเอส (Global positioning system, GPS) โทรศัพท์มือถือที่มีความสามารถเพ่ิมขึ้นใน
ลักษณะที่คล้ายกับคอมพิวเตอร์พกพาจะถูกกล่าวถึงในชื่อของ “สมาร์ทโฟน” ชนิดของโทรศัพท์มือถือ
ในปัจจุบันอาจแบ่งได้เป็น 3 ชนิดหลักๆ ได้แก่ 
  1. โทรศัพท์พ้ืนฐาน (Basic phone) หมายถึง โทรศัพท์มือถือที่มีเพียงแค่ฟังก์ชันพ้ืนฐานใน
การเป็นโทรศัพท์เท่านั้นคือ สามารถโทรออกและรับสายได้  
  2. พีดีเอโฟน (PDA phone) หมายถึง โทรศัพท์มือถือที่มีความสามารถพิเศษเพ่ิมเติมของพีดี
เอ (Personal Digital Assistant, PDA) เข้าไป ท าให้เป็นเหมือนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก มี
ความสามารถเพ่ิมขึ้นจากโทรศัพท์พ้ืนฐานเช่น ออแกไนเซอร์ (Organizer) อินเตอร์เน็ต อีเมล์ เครื่อง
เล่นมัลติมีเดีย กล้องถ่ายรูป ดิกชันนารี สามารถจัดการและโอนถ่ายข้อมูลผ่านทางคอมพิวเตอร์ได้ 
โดยพีดีเอโฟนจะมีระบบปฏิบัติการของตัวเองเช่นเดียวกับคอมพิวเตอร์ 
  3. สมาร์ทโฟน (Smartphone) หมายถึง โทรศัพท์มือถือที่มีความสามารถพิเศษ สามารถ
ท างานได้คล้ายกับคอมพิวเตอร์ แต่อยู่ในรูปลักษณ์ของโทรศัพท์มือถือ โดยสมาร์ทโฟนจะมี
ระบบปฏิบัติการเพ่ือให้สามารถเชื่อมต่อกับผู้ใช้งานได้ง่าย สามารถติดตั้งแอพพลิเคชันที่ต้องการ
เพ่ิมเติมได้ ในปัจจุบันมีผู้นิยมใช้สมาร์ทโฟนอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถท างานได้รวดเร็ว 
เพราะหน่วยประมวลผลมีความเร็วสูง จอภาพมีความละเอียด คมชัด บันทึกข้อมูลได้มากและสามารถ
เพ่ิมหน่วยความจ าส ารองได้ สามารถท างานได้หลายโปรแกรมพร้อม ๆ กัน เนื่องจากมีระบบ 
multitasking สามารถเปิดอ่านและแก้ไขเอกสารต่าง ๆ ได้เช่น Microsoft Word หรือ PDF ถ่ายรูป
ได้อย่างคมชัด มีแอพพลิเคชันให้เลือกใช้งานมาก มีขนาดกะทัดรัด สะดวกในการใช้งานเป็นอย่างยิ่ง 
 สมาร์ทโฟนมีองค์ประกอบคล้ายกับคอมพิวเตอร์ คือ มีส่วนฮาร์ดแวร์ที่ประกอบกันเป็น
สมาร์ทโฟนเพื่อใช้งานและส่วนซอฟต์แวร์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการควบคุมการท างานของสมาร์ทโฟน 
คือระบบปฏิบัติการ (Operating system, OS) [11] เป็นซอฟต์แวร์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางระหว่าง
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประยุกต์ บางครั้งอาจจะเรียกระบบปฏิบัติการว่าเฟิร์มแวร์ (Firmware) ก็ได้ 
ระบบปฏิบัติการมีหน้าที่หลัก ๆ คือ การจัดสรรทรัพยากรในเครื่องคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้บริการ
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ซอฟต์แวร์ประยุกต์ ในเรื่องการรับส่งและจัดเก็บข้อมูลกับฮาร์ดแวร์ เช่น การส่งข้อมูลภาพไปแสดงผล
ที่จอภาพ การส่งข้อมูลไปเก็บหรืออ่านข้อมูลจากหน่วยความจ า การรับ-ส่งข้อมูลในระบบเครือข่าย 
การส่งสัญญาณเสียงไปออกที่ล าโพง จัดสรรพ้ืนที่ในหน่วยความจ าตามที่ซอฟต์แวร์ประยุกต์ร้องขอ 
รวมทั้งท าหน้าที่จัดสรรการใช้หน่วยประมวลผลกลาง ในกรณีที่อนุญาตให้ซอฟต์แวร์ประยุกต์หลาย ๆ 
ตัวท างาน (Run ) พร้อมกัน ระบบปฏิบัติการช่วยให้ตัวซอฟต์แวร์ประยุกต์ไม่ต้องจัดการเรื่องเหล่านั้น
ด้วยตนเอง เพียงแค่เรียกใช้บริการจากระบบปฏิบัติการ ท าให้ง่ายต่อการพัฒนาซอฟต์แวร์ประยุกต์ 
ในปัจจุบันการแข่งขันของตลาดสมาร์ทโฟนมีสูงเนื่องจากมีผู้ผลิตสมาร์ทโฟนหลายค่าย ในแต่ละค่ายก็
เลือกใช้ระบบปฏิบัติการที่แตกต่างกันไปเช่น แอนดรอยด์ แอปเปิล’iOS วินโดว์โฟน แบล็คเบอรี่ เป็นต้น  
  ส าหรับสมาร์ทโฟนที่น ามาใช้งานร่วมกับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น เลือกใช้
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) [11] ซึ่งเป็นระบบปฏิบัติการแบบเปิดเผยซอร์ฟแวร์
ต้นฉบับ (Open source) โดยบริษัท กูเกิล (Google Inc.) ที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง และ
ส าหรับนักพัฒนาโปรแกรม (Programmer) การพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใช้งานบนระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด์ไม่ใช่เรื่องที่ยากเกินไป เพราะมีข้อมูลในการพัฒนารวมทั้ง Android SDK (Software 
Development Kit) เตรียมไว้ให้กับนักพัฒนาได้เรียนรู้ และเมื่อต้องการเผยแพร่หรือจ าหน่าย
โปรแกรมที่พัฒนาแล้วเสร็จ แอนดรอยด์ก็มีตลาดในการเผยแพร่โปรแกรมผ่าน Android market 
โครงสร้างภาษาที่ใช้ในการพัฒนานั้น ส าหรับ Android SDK จะยึดโครงสร้างของภาษาจาวา (Java 
language) ในการเขียนโปรแกรม เพราะโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะต้องท างานอยู่ภายใต้ Dalvik 
Virtual Machine เช่นเดียวกับโปรแกรมจาวาที่ต้องท างานอยู่ภายใต้ Java Virtual Machine 
นอกจากนั้นแล้วแอนดรอยด์ยังมีโปรแกรมแกรมที่เปิดเผยซอร์ฟแวร์ต้นฉบับ (Open source) เป็น
จ านวนมาก เพื่อให้นักพัฒนาที่สนใจสามารถน าซอร์ฟแวร์ต้นฉบับมาศึกษาได้สะดวก  
 การท าความเข้าใจโครงสร้างของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ถือเป็นสิ่งส าคัญเพราะหาก
นักพัฒนาโปรแกรมสามารถมองภาพโดยรวมของระบบได้ทั้งหมด จะสามารถเข้าใจถึงกระบวนการ
ท างานได้ดียิ่งขึ้น และสามารถน าไปช่วยในการออกแบบโปรแกรมที่ต้องการพัฒนา เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในการท างานอย่างดียิ่ง 
 จากโครงสร้างของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ดังแสดงในรูปที่ 2.32 สามารถแบ่งออกเป็น
ส่วนที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน โดยส่วนบนสุดจะเป็นส่วนที่ผู้ใช้งานท าการติดต่อโดยตรงซึ่งก็คือส่วนของ
แอพพลิเคชัน (Applications) และสุดท้ายจะเป็นส่วนที่ติดต่อกับอุปกรณ์ผ่านทาง Linux kernel 
โครงสร้างของแอนดรอยด์ ซ่ึงสามารถอธิบายการท างานของแต่ละส่วนได้ดังนี ้ 
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รูปที่ 2.22 โครงสร้างของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
 
  Applications คือส่วนที่ผู้ใช้สามารถเรียกใช้โปรแกรมต่าง ๆ ได้โดยตรง ซึ่งการท างานของ
แต่ละโปรแกรมจะเป็นไปตามที่ผู้ พัฒนาโปรแกรมได้ออกแบบและเขียนโคดโปรแกรม (Code 
program) เอาไว้ 
 Application framework เป็นส่วนที่มีการออกแบบเพ่ือให้นักพัฒนาสามารถพัฒนา
โปรแกรมได้สะดวก และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยนักพัฒนาไม่จ าเป็นต้องพัฒนาในส่วนที่มีความ
ยุ่งยากมาก เพียงแค่ศึกษาวิธีการเรียกใช้งาน Application framework ในส่วนที่ต้องการใช้งาน ซึ่งมี
อยู่หลายกลุ่ม เช่น Activities manager เป็นกลุ่มของชุดค าสั่งที่จัดการเกี่ยวกับวงจรการท างานของ
หน้าต่างโปรแกรม (Activities), Content providers เป็นกลุ่มของชุดค าสั่งที่ใช้ในการเข้าถึงข้อมูล
ของโปรแกรมอ่ืน และสามารถแบ่งปันข้อมูลให้โปรแกรมอ่ืนเข้าถึงได้ , View system เป็นกลุ่มของ
ชุดค าสั่งที่เกี่ยวกับการจัดการโครงสร้างของหน้าจอแสดงผลที่ติดต่อกับผู้ใช้งาน (User interface), 
Telephony manager เป็นกลุ่มของชุดค าสั่งที่ใช้ในการเข้าถึงข้อมูลด้านโทรศัพท์ เช่น หมายเลข
โทรศัพท์, Resource Manager เป็นกลุ่มของชุดค าสั่งในการเข้าถึงข้อมูล, Location manager เป็น
กลุ่มของชุดค าสั่งที่เกี่ยวกับต าแหน่งทางภูมิศาตร์ที่ระบบปฏิบัติการได้รับค่าจากอุปกรณ์, Notification 
Manager เป็นกลุ่มของชุดค าสั่งที่ถูกเรียกใช้เมื่อโปรแกรมต้องการแสดงผลให้กับผู้ใช้งานผ่านทางแถบ
แสดงสถานะ (Status bar) บนหน้าจอแสดงผล เป็นต้น 
 Libraries เป็นชุดค าสั่งที่พัฒนาด้วยภาษาซี โดยแบ่งชุดค าสั่งออกเป็นกลุ่มตามวัตถุประสงค์
ของการใช้งาน เช่น Surface manage จัดการเกี่ยวกับการแสดงผล, Media framework จัดการ
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เกี่ยวกับการการแสดงภาพและเสียง, Open GL ES และ SGL จัดการเกี่ยวกับภาพ 2 มิติและ 3 มิติ, 
SQL lite จัดการเกี่ยวกับระบบฐานข้อมูล เป็นต้น 
 Android runtime จะมี Darvik virtual machine ที่ถูกออกแบบเพ่ือให้ท างานบน
อุปกรณ์ที่มี หน่วยความจ า (Memory) หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และพลังงาน (Battery) ที่
จ ากัด ซึ่งการท างานของ Darvik virtual machine จะท าการแปลงไฟล์ที่ต้องการท างานเป็นไฟล์ 
.DEX ก่อนการท างานเพ่ือให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้งานกับหน่วยประมวลผลกลางที่มีความเร็ว
ไม่มาก ส่วนต่อมาคือ Core libraries เป็นส่วนที่รวบรวมค าสั่งและชุดค าสั่งส าคัญที่เขียนด้วยภาษาจา
วา (Java Language) 
 Linux kernel เป็นหัวใจส าคัญในการจัดการของระบบปฏิบัติการเช่น เรื่องหน่วยความจ า 
พลังงาน การติดต่อกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ความปลอดภัย เครือข่าย โดยแอนดรอยด์ได้น าเอาส่วนนี้มา
จากระบบปฏิบัติการลินุกซ์ รุ่น 2.6 (Linux 2.6 Kernel) ซึ่งได้มีการออกแบบมาเป็นอย่างด ี
  ด้วยเหตุที่กล่าวมาท าให้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และมี
ส่วนแบ่งตลาดของอุปกรณ์ในด้านนี้เพิ่มข้ึนทุกขณะ ท าให้กลุ่มผู้ใช้งานและกลุ่มนักพัฒนาโปรแกรมให้
ความส าคัญกับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เพ่ิมมากขึ้น ทางด้านของกลุ่มผลิตภัณฑ์ บริษัทผู้ผลิตได้
น า เอาระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ไปใช้ ในสินค้าของตนเอง พร้อมทั้ งมีการปรับแต่ งให้
ระบบปฏิบัติการมีความสามารถ การจัดวาง โปรแกรม และฟังก์ชันใหม่ ๆ ที่แตกต่างจากคู่แข่งใน
ท้องตลาด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มสินค้าสมาร์ทโฟน และอุปกรณ์จอสัมผัส (Touch screen) โดยมี
คุณลักษณะแตกต่างกันไป เช่น ขนาดหน้าจอ ระบบโทรศัพท์ ความเร็วของหน่วยประมวลผล ปริมาณ
หน่วยความจ า แม้กระท่ังอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ต่าง ๆ ในด้านของการพัฒนาโปรแกรม บริษัท กู
เกิล ได้พัฒนา Application framework เพ่ือปูองกันปัญหาที่จะเกิดขึ้นเมื่อน าชุดโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นไปใช้งานกับอุปกรณ์ท่ีมีคุณลักษณะต่างกันให้สามารถใช้งานร่วมกันได้  
 ในด้านการเชื่อมต่อเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ หรือสมาร์ทโฟนเครื่องอ่ืน ๆ จะมี
พ้ืนฐานฮาร์ดแวร์รองรับการสื่อสารข้อมูลได้หลายทาง เช่น ระบบสื่อสารทางพอร์ต USB, Bluetooth, 
GPRS, EDGE และ WILAN เป็นต้น 
  



บทที่ 3 
การด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ข้อมูลพื้นฐานของการออกแบบและสร้างเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมา 
 เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้น ออกแบบให้สามารถวัด
อัตรานับรังสี อัตราปริมาณรังสี แสดงสเปกตรัมรังสีที่ท าการวัด และระบุชนิดไอโซโทปรังสี ระบบ
วิเคราะห์สเปกตรัมรังสีมีขนาดช่องวิเคราะห์ 256 ช่อง โดยใช้เอดีซีขนาด 8 บิตบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4550 ท าการแปลงสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์เป็นสัญญาณดิจิตอล ควบคุม
การท างานและแสดงผลขอมูลการวัดรังสีจากสมาร์ทโฟนผ่านทางระบบสื่อสารบลูทูธ เนื่องจากเป็น
ระบบการเชื่อมต่อแบบไร้สายท าให้เกิดความสะดวกในการใช้งาน  
 3.1.1 ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับหัววัดรังสี 
  หัววัดรังสีที่น ามาใช้กับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ออกแบบขึ้น เป็นหัววัดชนิดเรือง
รังสีชนิดผลึกซีเซียมไอโอไดด์แอคทิเวตด้วยทัลเลียม (CsI(Tl)) ประกอบกับพินโฟโตไดโอด (PIN-
photodiode) ยี่ห้อ Hamamatsu รุ่น S3590-08 ไบอัสกลับทางด้วยไฟฟูาศักดาต่ าขนาด - 12 โวลต์ 
สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากพินโฟโตไดโอดจะถูกส่งไปยังวงจรขยายสัญญาณส่วนหน้าแบบไวต่อประจุ 
(Charge sensitive pre-amplifier) ยี่ห้อ Hamamatsu รุ่น H4083 ที่มีความไว 22 mV/MeV และ
วงจรบัพเฟอร์ (Buffer Amplifier) ที่มีอัตราขยายขนาด 10 เท่า โดยแผนภาพการท างานของหัววัด
รังสีและวงจรขยายส่วนหน้าแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการท างานของหัววัดรังสีและวงจรขยายส่วนหน้า 
 

3.1.2 ข้อมูลพ้ืนฐานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมา 
  เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นใช้ระบบนับรังสีแบบนับแยกพลังงาน
ประกอบด้วยวงจรที่ส าคัญได้แก่ วงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า (Low voltage power supply) 
วงจรขยายสัญญาณพัลส์ (Pulse amplifier) วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ (Peak 
detect with sample and hold circuit) วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิตอล
พร้อมระบบสื่อสารบลูทูธ (Pulse height to digital converter with bluetooth) แผนภาพการ
ท างานระบบวิเคราะห์ของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาท่ีพัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพการท างานเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
 

 จากแผนภาพการท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นในรูปที่ 3.2 วงจรขยาย
สัญญาณพัลส์ท าหน้าที่ขยายและปรับแต่งรูปสัญญาณให้มีอัตราสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (S/N) สูง 
จากนั้นน าสัญญาณพัลส์ที่ได้มาวิเคราะห์ขนาดความสูง ด้วยการตรวจระดับความสูงของสัญญาณ
พัลส์ และคงค่าความสูงนั้นไว้ด้วยวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ (Peak detect with 
sample and hold circuit) เพ่ือส่งให้วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลท าการแปลง
ความสูงของสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข ตามจังหวะของสัญญาณลอจิกควบคุม และส่งไปยัง
สมาร์ทโฟนโดยผ่านทางระบบสื่อสารบลูทูธ เพ่ือสร้างเป็นข้อมูลการกระจายของพลังงานหรือเรียกว่า
สเปกตรัมพลังงานของรังสี ส าหรับวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลในรูปแบบที่ก าหนดไว้ 
 

3.2 การออกแบบและสร้างเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมา 
      จากแผนภาพโครงสร้างของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาท่ีออกแบบขึ้น ได้มีการพัฒนาวงจร
ในส่วนต่างๆ โดยมีมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.1 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า (Low voltage power supply) 
  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ าส าหรับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ท าหน้าที่แปลงสัญญาณไฟฟูากระแสตรงความต่างศักย์ 5 โวลต์ (DC +5 V) จาก
แบตเตอรี่ส ารองของโทรศัพท์มือถือ (Power bank) เป็นสัญญาณไฟฟูากระแสตรงความต่างศักย์
±12 โวลต์ (DC ±12 V) เพ่ือจ่ายให้กับหัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลส์ และวงจรพีคดีเทคเตอร์
พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ โดยเลือกใช้โมดูลแปลงสัญญาณไฟฟูากระแสตรง (DC - DC converter) 
ยี่ห้อ Traco power รุ่น TEL 3-0522  
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รูปที่ 3.3 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาส าหรับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
 

3.2.2 วงจรขยายสัญญาณพัลส์ (Pulse amplifier) 
  วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่ได้จากหัววัดเรืองรังสีมีหน้าที่หลัก 2 ประการ คือขยาย
ขนาดสัญญาณพัลส์ และปรับแต่งรูปสัญญาณพัลส์ วงจรขยายสัญญาณพัลส์จะต้องมีการขยาย
สัญญาณแบบเชิงเส้น (Linear pulse amplifier) เนื่องจากขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสี นอกจากนั้นการแต่งรูปสัญญาณพัลส์ที่เป็นผลจากการกรอง
ความถี่ก็มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์ความสูงของสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์ที่ได้
จากหัววัดรังสี และผ่านวงจรขยายส่วนหน้าจะมีรูปสัญญาณที่มีลักษณะเป็นพัลส์ยอดแหลมรูป
เอกซ์โพเนนเชียลคือ มีค่าไรส์ไทม์ (Rise time) ที่สั้นมาก (ประมาณ 5 - 100 ns) ซึ่งไม่สามารถ
ตรวจวัดความสูงสัญญาณพัลส์ได้ อีกทั้งยังมีค่าเวลาการสลายพัลส์ (Decay time) ที่ยาว 
(ประมาณ 40 –400 μs) จึงท าให้สัญญาณพัลส์ที่เข้ามาในช่วงเวลาใกล้กันเกิดการซ้อนกันระหว่าง
สัญญาณขาลงของสัญญาณพัลส์ตัวแรกที่ก าลังสลายตัวกับขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลส์ที่ตามมา เป็น
เหตุให้สัญญาณยังไม่ลงสู่เส้นฐานศูนย์ จึงจ าเป็นต้องแยกสัญญาณพัลส์แต่ละลูกให้เป็นอิสระจากกัน 
ดังนั้นวงจรขยายสัญญาณพัลส์ทางนิวเคลียร์จึงต้องมีการปรับแต่งรูปสัญญาณพัลส์ เพ่ือให้สัญญาณ
พัลส์ที่ได้มีความกว้างของสัญญาณพัลส์แคบลง มีช่วงเวลาขาขึ้นและลงที่เหมาะสมในการวิเคราะห์
ความสูงของสัญญาณ ดังนั้นในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณจึงมีการแต่งรูปสัญญาณแบบ 
เกาเซียน (Gaussian) หรือใกล้เคียงเกาเซียนมากที่สุด  
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการท างานของวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 

 จากแผนภาพการท างานของวงจรขยายสัญญาณพัลส์ในรูปที่ 3.4 ได้มีการออกแบบให้
สามารถปรับเลือกโพลาริตี (Polarity) ของสัญญาณขาเข้าได้ที่ไอซี U1 เพ่ือรองรับสัญญาณเอาต์พุต
จากวงจรขยายสัญญาณส่วนหน้าของหัววัดรังสี และปรับออฟเซตของสัญญาณได้การปรับค่าของตัว
ต้านทาน P2 จากนั้นสัญญาณพัลส์จะถูกส่งมาขยายสัญญาณที่ไอซี U2A ซึ่งต่อขยายสัญญาณแบบ
อินเวอร์ติงสามารถปรับอัตราขยายแบบต่อเนื่อง 1:10 โดยการปรับค่าของตัวต้านทาน P2 ก่อนส่งไป
ยังวงจรลบล้างโพล (Pole-Zero Cancellation, P/Z) เพ่ือปรับแก้อันเดอร์ชูต (Undershoot) ของ
สัญญาณเมื่อผ่านวงจรดิฟเฟอเรนชิเอเตอร์ โดยการปรับค่าของตัวต้านทาน P3 และจะถูกลดสัญญาณ
รบกวนและปรับแต่งรูปสัญญาณด้วยวงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟ (Active filter) ที่ไอซี U2B และ 
U3A จากนั้นสัญญาณพัลส์จะถูกปรับฐานของสัญญาณพัลส์ให้กลับสู่ศูนย์ด้วยวงจรปรับแก้ฐาน
สัญญาณ (Baseline Restorer, BLR) โดยการปรับค่าของตัวต้านทาน P4 สัญญาณพัลส์ที่ผ่านการ
ปรับแก้ฐานสัญญาณส่งผ่านให้วงจรบัฟเฟอร์ที่ไอซี U3B เพ่ือปูองกันการโหลดสัญญาณเมื่อส่งไปยัง
วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ต่อไป โดยแผ่นวงจรขยายสัญญาณพัลส์ และแผนภาพ
ของวงจรขยายสัญญาณพัลส์แสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 3.5 แผ่นวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 

 3.2.3 วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ (Peak detect with sample and hold 
circuit) 
 วงจรพีคดีเทคพร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ  
 1. ตรวจวัดค่าสูงสุดของสัญญาณ และคงค่าความสูงนั้นไว้ โดยใช้ไอซีเบอร์ PKD01 ซึ่งมี
แผนภาพฟังก์ชันการท างานดังแสดงในรูปที่ 3.7 ส าหรับใช้ในการตรวจค่าสูงสุดของสัญญาณพัลส์ที่เข้า
มาสู่วงจร จากนั้นคงค่าความสูงของสัญญาณนั้นไว้เพ่ือส่งต่อให้วงจรแปลงค่าความสูงของสัญญาณพัลส์
เป็นสัญญาณดิจิทัล สัญญาณจากวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ที่ส าคัญ คือ สัญญาณพี
คดีเทค ซึ่งจะเป็นตัวประสานการท างานของวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์กับการสร้าง
สัญญาณลอจิกควบคุมให้สอดคล้องกัน  
 2. วงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม โดยใช้ไอซีเบอร์ HFE4538 ซึ่งมีไดอะแกรมฟังก์ชันการ
ท างานดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพ่ือควบคุมการท างานของวงจรวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์
โฮลด์ และวงจรแปลงความสูงของสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิทัลให้ท างานอย่างสัมพันธ์กัน โดยวงจร
พีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพฟังก์ชันการท างานของไอซี PKD01EP 
 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพฟังก์ชันการท างานของไอซี HFE4538 
 

 

รูปที่ 3.9 วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ 
 



 37 

Nuclear pulse
From pulse amplifier

Peak detect signal

Peak hold signal

Conversion time

Dump signal

tt

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงเวลาของสัญญาณต่างๆ ในวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ 
 

จากแผนภาพแสดงเวลาของสัญญาณต่างๆ ในวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิล
แอนด์โฮลด์ดังแสดงในรูปที่ 3.10 สามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ เริ ่มต้น วงจรพีคดีเทคเตอร์
พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์รับสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณพัลส์ เพ่ือตรวจวัดค่าแรงดันสูงสุดของ
สัญญาณ เมื่อตรวจพบค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณก็จะสร้างสัญญาณพีคดีเทค (Peak detect 
signal) พร้อมทั้งคงค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณนั้นไว้ (Peak hold) ขณะเดียวกันเมื่อมีสัญญาณพีคดี
เทควงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม ก็จะสร้างสัญญาณเวลาที่ใช้ ในแปลงค่าความสูงสัญญาณพัลส์
เป็นสัญญาณดิจิตอล (Conversion time) เพ่ือส่งให้วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณ
ดิจิทัลเริ่มกระบวนการแปลงผันค่าความสูงของสัญญาณพัลส์สัญญาณเป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 
จนกระท่ังกระบวนการเสร็จสิ้น วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิทัลจะส่งสัญญาณเพ่ือ
รีเซตค่าความสูงของสัญญาณพัลส์ที่คงไว้ (Dump signal) จึงเริ่มรับสัญญาณพัลส์ลูกต่อไป เข้ามาใน
วงจร และด าเนินการซ้ าจนได้ข้อมูลตามจ านวนนับที่ตั้งไว้เพ่ือวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของรังสี 
 3.2.4 วงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิตอลพร้อมระบบสื่อสารบลูทูธ (Pulse 
height to digital converter with bluetooth) 
  การออกแบบวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์ เป็นสัญญาณดิจิตอลพร้อม
ระบบสื่อสารบลูทูธ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์จาก Microchip เบอร์ PIC18F4550 
เนื่องจากภายในตัวของไมโครคอนโทรเลอร์มีฟังก์ชันการท างาน และพอร์ตอินพุต-เอาต์พุตให้เลือกใช้
มากมาย รวมถึงฟังก์ชันการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัล (Analog to digital 
converter) และฟังก์ชันการรับ-ส่งข้อมูลแบบอนุกรม (Universal synchronous Asynchronous 
receiver transmitter, USART) จึงมีความเหมาะสมในการน ามาออกแบบใช้งานเป็นวงจรแปลง
ความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิทัลและใช้ระบบสื่อสารบลูทูธในการเชื่อมโยงสัญญาณกับ
สมาร์ทโฟน โดยได้ออกแบบแผ่นวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ดังแสดงในรูปที่  3.11 เพ่ือความสะดวก



 38 

ในการใช้ งานและสามารถเชื่ อมต่อกับ อุปกรณ์ภายนอกได้ ง่ าย โดยแผนภาพของวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 

รูปที่ 3.11 แผ่นวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 

รูปที่ 3.12 แผนภาพวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

  การท างานของวงจรแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิตอลพร้อม
ระบบสื่อสารบลูทูธ แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ  
 1. ส่วนการแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิทัล ซึ่งเลือกใช้โมดูลแปลงผัน
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลขนาด 8 บิต ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจากต้องการความ
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รวดเร็วในการแปลงผันสัญญาณ ความรวดเร็วในการรับ – ส่งข้อมูล อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดในการแสดง
บนหน้าจอของสมาร์ทโฟน  
 2. ส่วนเชื่อมโยงสัญญาณกับสมาร์ทโฟน โดยใช้ระบบสื่อสารบลูทูธ จากโมดูลบลูทูธ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 เป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อระหว่างวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์กับสมาร์ทโฟนได้แบบ
ไร้สายโดยผ่านทางระบบสื่อสารบลูทูธ ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่มีอยู่แล้วบนสมาร์ทโฟน โดยในการท างานของ
วงจรแปลงความสูงของสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิทัลและเชื่อมโยงสัญญาณกับสมาร์ทโฟนมี
ขั้นตอนการท างานดังแสดงในรูปที่ 3.14  
           แผนผังการท างานของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์  มีขั้นตอนการท างานคือ เมื่อเชื่อมต่อ
สัญญาณวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากับสมาร์ทโฟนโดยผ่านทางบลูทูธแล้ว วงจรจะรอค าสั่งเริ่ม 
(Start) จากสมาร์ทโฟน จึงเริ่มท าการแปลงค่าความสูงของสัญญาณ (Peak hold signal) ที่ส่งมาจาก
วงจรพีคดีเทคเตอพร้อมแซมเปิลแอนโฮลด์ โดยเก็บค่าความสูงที่ได้แปลงสัญญาณเชิงตัวเลขไว้ในตัว
แปรอาเรย์ (Array) จนกระท่ังค่าจ านวนนับสัญญาณท่ีช่องวัดใดช่องวัดหนึ่งเท่ากับ 250 โปรแกรมจึง
จะหยุดการแปลงสัญญาณและส่งค่าที่ได้แปลงและเก็บไว้ไปยังสมาร์ทโฟน เพ่ือสร้างเป็นข้อมูลการ
กระจายของพลังงานหรือเรียกว่าสเปกตรัมพลังงานของรังสี ส าหรับวิเคราะห์และแสดงผลข้อมูลใน
รูปแบบที่ก าหนดไว้ต่อไป  
 

 

รูปที่ 3.13 โมดูลระบบสื่อสารบลูทูธ 
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รูปที่ 3.14 แผนผังการท างานของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.3 การพัฒนาแอพพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน 
 แอพพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนที่ท างานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ที่พัฒนาขึ้นมีชื่อว่า 
“Gamma spectrometer, GSM” ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยใช้เครื่องมือในการพัฒนาแอพพลิเคชัน
คือ แอพอินเวนเตอร์ (App Inventor) แอพพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นมีฟังก์ชันหลักในการท างานแบ่งเป็น 4 
ส่วนคือ    
 1. ส่วนควบคุมการเชื่อมต่อของระบบสื่อสารบลูทูธ ระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กับ
สมาร์ทโฟน  
 2. ส่วนแสดงเวลาในการวัดรังสี แสดงผลข้อมูลการวัดรังสี ได้แก่ อัตรานับรังสี (Count rate, 
CPS) และอัตราปริมาณรังสี (Exposure rate, mR/hr) 
 3. ส่วนแสดงสถานะท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสี และจ านวนข้อมูลที่ได้รับเพ่ือสร้าง
สเปกตรัมพลังงานของรังสี 
 4. ส่วนแสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาที่วัดได้ ระบุช่องวัดหรือพลังงานที่มีจ านวนนับ
รังสีมากที่สุด พร้อมทั้งระบุชนิดของไอโซโทปรังสี  
 

 

รูปที่ 3.15 แอพพลิเคชัน Gamma spectrometer (GSM) 
   

 ขั้นตอนการท างานของแอพพลิเคชัน เริ่มต้นจากผู้ใช้งานจะต้องเชื่อมต่อสมาร์ทโฟนเข้ากับ
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ก่อน เพ่ือเป็นการเชื่อมโยงสัญญาณควบคุมระหว่างสมาร์ทโฟนและวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นให้ผู้ใช้งานคลิกที่ปุุม “START” โปรแกรมจะส่งสัญญาณเพ่ือสั่งให้
เริ่มท าการวัดรังสีไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยผู้ใช้สามารถติดตามสถานะการท างานได้จากส่วน
แสดงสถานะการท างาน (Status) จนกระท่ังค่าจ านวนนับสัญญาณท่ีช่องวัดใดช่องวัดหนึ่งเท่ากับ 250 
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โปรแกรมจึงจะหยุดการแปลงสัญญาณ บนแถบสถานะจะแสดงค าว่า “Done” จากนั้นให้ผู้ใช้งานกด
ที่ปุุม “Plot” วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งค่าข้อมูลการวัดที่แล้วเสร็จมายังสมาร์ทโฟน โปรแกรม
จะท าการตรวจสอบว่ารับข้อมูลมาครบทุกช่องวัดหรือไม่ สังเกตุได้จากแถบแสดงสถานะที่ช่องความ
ยาวของข้อมูล (Length) ถ้าจ านวนข้อมูลครบ 256 ช่องวัด โปรแกรมจะน าข้อมูลไปพล็อตเป็น
สเปกตรัมพลังงานของรังสี  ระบุช่องวัดหรือพลังงานที่มีจ านวนนับรังสีมากที่สุด พร้อมทั้งระบุชนิด
ของไอโซโทปรังสี และแสดงผลเวลาในการวัดรังสี ผลข้อมูลการวัดรังสี ได้แก่ อัตรานับรังสี (Count 
rate, cps) และอัตราปริมาณรังสี (Exposure rate, mR/hr) เมื่อผู้ใช้ต้องการท าการวัดรังสีอีกครั้งให้กด
ที่ปุุม “Clear” โปรแกรมจะท าการลบข้อมูลการวัดรังสีในครั้งก่อน และสามารถกดปุุม “Start” เพ่ือ
เริ่มการวัดรังสีครั้งใหม่ได้ทันที แผนผังการท างานของแอพพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แผนผังการท างานของแอพพลิเคชันที่พัฒนาขึ้น 
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3.4 เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟน 
    โครงสร้างของระบบวัดปริมาณรังสีแกมมาท่ีท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนประกอบด้วยวงจรที่
ออกแบบขึ้นท างานต่อเนื่องกันดังแผนภาพในรูปที่ 3.17 
 

 

รูปที่ 3.17 แผนภาพการท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟน 
 

 แผ่นวงจรต่างๆ ที่ออกแบบขึ้นได้น ามาประกอบเป็นเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานบน
สมาร์ทโฟนที่มีขนาดกระทัดรัด สามารถควบคุมการท างานและแสดงผลข้อมูลการวัดรังสีจาก
สมาร์ทโฟนผ่านทางระบบสื่อสารบลูทูธ โดยการประกอบภายในของเครื่องแสดงดังรูปที่ 3.18 และ
เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาและอุปกรณ์ประกอบที่ท างานร่วมกันแสดงดังรูปที่ 3.19 

 

 

รูปที่ 3.18 แผ่นวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
 



 45 

 

รูปที่ 3.19 เครื่องวัดปริมาณรังสีและอุปกรณ์ประกอบที่ท างานร่วมกัน 
 
 
 

  



บทที ่4 
การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

 
 หลังจากที่พัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนเสร็จสมบูรณ์แล้ว 
จึงได้มีการทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรต่างๆ และการท างานโดยรวมของเครื่องวัดปริมาณ
รังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น ได้แก่ 
 1. การทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า 
 2. การทดสอบระบบวัดส่วนหน้าพร้อมหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI(Tl) 
 3. การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 4. การทดสอบวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ 
 5. การทดสอบความเป็นเชิงเส้นในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 
 6. การปรับเทียบเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น 
 7. การทดสอบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา ระบุชนิดของไอโซโทป และการปรับเทียบ
พลังงาน 
 

4.1 การทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาต่ า 
 การทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า มีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเกตค่าแรงดันไฟฟูาในขณะที่
จ่ายก าลังไฟฟูาให้กับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น และค่าแรงดันกระเพ่ือม (Ripple voltage) 
ในขณะไม่มีโหลด และขณะมีโหลดสูงสุด โดยจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1 การจัดอุปกรณ์ทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า 
 

 4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  
  1. แบตเตอรีส ารองของโทรศัพท์มือถือ (Power bank) Sony CP-V3 
  2. วงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ าที่พัฒนาขึ้น 
  3. เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
  4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ยี่ห้อ Hantek รุ่น DSO 5202B 
  5. ดิจิทัลมัลติมิเตอร์ยี่ห้อ Gw instek รุ่น GDM-8246  
  6. ตัวต้านทานชนิดเซรามิค 
 4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.1  
  2. ใช้ดิจิทัลมัลติมิเตอร์วัดค่าแรงดันไฟฟูาที่ขั้ว +12 โวลต์ และ –12 โวลต์ ขณะที่
จ่ายก าลังไฟฟูาให้กับเครื่องวัดปริมาณรังสี 
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  3. ใช้เครื่องอ่านรูปสัญญาณบันทึกรูปสัญญาณแรงดันกระเพื่อมในขณะที่ไม่มีโหลด 
และขณะที่มีโหลดสูงสุด โดยค านวณจากค่ากระแสสูงสุด 125 มิลลิแอมแปร์ตามที่ผู้ผลิตก าหนด 
จะต้องใช้โหลดที่มีค่าความต้านทาน 96 โอห์ม โดยในการทดสอบครั้งนี้ใช้ตัวต้านทานชนิดเซรามิกส์ 
ค่าความต้านทาน 105 โอห์ม 
 4.1.3 ผลการทดสอบ 
  1. ผลการทดสอบวัดค่าแรงดันไฟฟูา ที่ข้ัว +12 โวลต ์และ –12 โวลต์ ที่จ่ายให้กับ
เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลการทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ าขณะที่จ่ายก าลังไฟฟูาให้กับเครื่องวัด
ปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 

แหล่งจ่ายไฟฟูากระแสตรง (V) ค่าแรงดันที่วัดได้ (V) 
12 12.011 
-12 -12.065 

   
  2. ผลการทดสอบวัดแรงดันกระเพ่ือมในขณะไม่มีโหลด และขณะมีโหลดสูงสุดพบว่า
มีค่าแรงดันกระเพ่ือมไม่เกิน 5 มิลลิโวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.2 สัญญาณแรงดันกระเพื่อมขณะไม่มีโหลด 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณแรงดันกระเพื่อมขณะจ่ายโหลดสูงสุด 
    
4.2 การทดสอบระบบวัดส่วนหน้าพร้อมหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI(Tl) 
 การทดสอบระบบวัดส่วนหน้าพร้อมหัววัดรังสี มีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเกตรูปสัญญาณท่ีได้จาก
การวัดรังสีจริง ก่อนจะน ามาเข้าสู่วงจรขยายสัญญาณพัลส์และปรับแต่งรูปสัญญาณเพ่ือน าไปวิเคราะห์
สัญญาณต่อไป โดยจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.4 
  

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบระบบวัดสว่นหนา้พร้อมหัววัดรังส ี
ชนิดผลึกซินทิลเลเตอร ์CsI(Tl) 

 

 4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. ต้นก าเนิดรังสี Cs-137 
  2. หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI(Tl) พร้อมทั้งวงจรขยายส่วนหน้า 
  3. แหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า ±12 โวลต์ 
  4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ยี่ห้อ Hantek รุ่น DSO 5202B 
 4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.4 
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  2. ไบอัสหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI(Tl) ด้วยแหลง่จ่ายไฟฟูาศักดาต่ า -12 
โวลต ์วัดรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 และอ่านรูปสัญญาณพัลส์ทางด้านเอาท์พุตจาก
วงจรขยายส่วนหน้าด้วยเครื่องอ่านรูปสัญญาณ 
 4.2.3 ผลการทดสอบ 
  สัญญาณพัลส์ทางด้านเอาท์พุตจากวงจรขยายส่วนหน้าของหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิล
เลเตอร์ CsI(Tl) เมื่อท าการวัดต้นก าเนิดรังสี Cs-137 พบว่ามีความสูงของสัญญาณพัลส์เท่ากับ 75 mV 
เวลาสลายพัลส์ (T) เท่ากับ 60 μs วงจรขยายส่วนหน้ามีความไว 120 mV/MeV ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5 สัญญาณพัลส์ทางด้านเอาต์พุตจากวงจรขยายส่วนหน้าของหัววัดรังสี 
ชนิดผลึกซินทิลเลเตอร์ CsI(Tl) 

 

4.3 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่ได้ออกแบบขึ้น  มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการ
ทดสอบรูปสัญญาณพัลส์เอาต์พุต ทดสอบความเป็นไม่เชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 
(Integral Non-Linearity) โดยจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส์ 
  

 4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ยี่ห้อ CANBERRA รุ่น 
814FP 
  2. วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น 
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  3. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ยี่ห้อ Hantek รุ่น DSO 5202B 
 4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.6 
  2. ทดสอบอัตราการขยายสูงสุดของวงจรขยายสัญญาณ โดยปูอนสัญญาณพัลส์
ขนาด 10 มิลลิโวลต์ จากเครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสีให้กับวงจรขยายสัญญาณ
พัลส์ที่พัฒนาขึ้น ปรับอัตราขยายสูงสุด ท าการบันทึกรูปสัญญาณด้านเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณ
หลังจากปรับ Pole zero cancellation และ Base line restorer ที่สมบูรณ์แล้วด้วยเครื่องอ่านรูป
สัญญาณ ได้สัญญาณเกือบมีรูปเกาเซยีนดังรูปที่ 4.7 
  3. ทดสอบความเป็นไม่เชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล โดยตั้งอัตราขยายคงที่ 
100 เท่า และปรับขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์ขาเข้าจากเครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบ
หัววัดรังสี บันทึกผลขนาดความสูงสัญญาณพัลส์เอาต์พุตในตารางที ่4.1 
 4.3.3 ผลการทดสอบ 
  1. ผลการทดสอบอัตราการขยายสูงสุด 
  ผลการทดสอบรูปสัญญาณพัลส์เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณพัลส์แสดงดังรูปที่ 
4.7 พบว่ามีอัตราการขยายสูงสุด 250 เท่า รูปสัญญาณพัลส์ที่ได้เป็น Semi Gaussian ที่มีค่าไทม์ทู
พีค (Time to peak) และความกว้างสัญญาณพัลส์ (Pulse width) ประมาณ 1 และ 2 μS 
ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบอัตราการขยายสูงสุด 
 

  2. ผลการทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 
  ท าการทดสอบโดยการปรับอัตราขยาย 100 เท่าคงที่ และปรับขนาดความสูง
สัญญาณพัลส์ทางอินพุตตั้งแต่ 5-100 มิลลิโวลต์ เพ่ือสังเกตและบันทึกค่าสัญญาณพัลส์เอาต์พุต ผล
การทดสอบที่อัตราการขยาย 100 เท่าแสดงดังรูปที่ 4.8 และข้อมูลผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 
4.2 จากนั้นน าข้อมูลที่บันทึกได้มาสร้างกราฟแสดงความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล
ดังรูปที ่4.9 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบที่อัตราการขยาย 100 เท่า 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 

ขนาดสัญญาณอินพุต (mV) ขนาดสัญญาณเอาต์พุต (V) 
5 4.96 
10 1.02 
25 2.52 
50 5.04 
100 10.02 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 
 

 จากข้อมูลในตารางที่ 4.2 สามารถค านวณหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบ
อินทิกรัล (INL) ได้จากสมการ 

     |
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เมื่อ                = ความสูงสัญญาณพัลส์กราฟที่มีการเบี่ยงเบนสูงสุด 
                     = ความสูงสัญญาณพัลส์จากกราฟเส้นตรง 
                   = ความสูงสัญญาณพัลส์ทางอินพุตสูงสุดที่ได้จากการกราฟ 
แทนค่าลงในสมการได้ 

     |
      

   
|       

 
          

 
4.4 การทดสอบวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิ้ลแอนด์โฮลด์ 
 การทดสอบวงจรพีคดีเทค มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการตรวจวัดค่าสูงสุด
ของสัญญาณพัลส์ที่ปูอนเข้ามาในวงจรพีคดีเทค โดยจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.10 
 

 

รูปที่ 4.10 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะของวงจรพีคดีเทค 
 

 4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ยี่ห้อ CANBERRA รุ่น 
814FP 
  2. วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้น 
  3. วงจรพีคดีเทค 
  4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ยี่ห้อ Hantek รุ่น DSO 5202B  
 4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.10 
  2. ท าการปูอนสัญญาณอินพุตโดยปรับขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์ขาเข้าจาก
เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสีตั้งแต่ 50 มิลลิโวลต์ จนถึง 4.8 โวลต์ 
  3. บันทึกค่าสัญญาณท่ีตรวจวัดได้จากวงจรพีคดีเทค  
 4.4.3 ผลการทดสอบ 
  1. รูปสัญญาณท่ีได้จากวงจรพีคดีเทคที่ขนาดสัญญาณอินพุต 2 โวลต์ 
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รูปที่ 4.11 รูปสัญญาณท่ีได้จากวงจรพีคดีเทคที่ขนาดสัญญาณอินพุต 2 โวลต์ 
 

  2. ตารางข้อมูลผลการทดสอบค่าที่ได้จากการตรวจวัดความสูงของสัญญาณอินพุต
ด้วยวงจรพีคดีเทค แสดงดังตารางที่ 4.3 จากผลการทดสอบพบว่ามีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 0.28 
เปอร์เซ็นต์ และมีความเป็นเชิงเส้นแสดงดังกราฟในรูปที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลผลการทดสอบค่าที่ได้จากการตรวจวัดความสูงของสัญญาณอินพุตด้วยวงจรพีคดีเทค 

ขนาดสัญญาณอินพุต (V) ขนาดสัญญาณที่ตรวจวัด 
ได้จากวงจรพีคดีเทค (V) 

0.05 0.064 
0.1 0.12 
0.2 0.22 
0.5 0.5 
1 1 
2 2.04 
3 3 
4 4 

4.8 4.8 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดสัญญาณอินพุตและขนาดสัญญาณที่ตรวจวัดได้ 
 

4.5 การทดสอบความเป็นเชิงเส้นในการแปลงความสูงสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 
 การทดสอบความเป็นเชิงเส้นในการแปลงผันสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและช่องวิเคราะห์พลังงาน โดยจัดอุปกรณ์
ทดสอบดังรูปที่ 4.13 
 

 

รูปที่ 4.13 แผนภาพการจัดอุปกรณ์ทดสอบความเป็นเชิงเส้น 
ในการแปลงความสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 

 

 4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสี (Pulser) ยี่ห้อ CANBERRA รุ่น 
814FP 
  2. เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้น 
 4.5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.10 
  2. ท าการปูอนสัญญาณอินพุตโดยปรับขนาดความสูงของสัญญาณพัลส์ขาเข้าจาก
เครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์เลียนแบบหัววัดรังสีตั้งแต่ 150 มิลลิโวลต์ จนถึง 4.2 โวลต์ 
  3. บันทึกค่าช่องวิเคราะห์พลังงานที่วัดได้จากเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างาน
ร่วมกับสมาร์ทโฟน 
  
 

y = 0.9971x + 0.0156 
R² = 0.9999 
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 4.5.3 ผลการทดสอบ 
  1. ข้อมูลผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4 กราฟแสดงความเป็นเชิงเส้นในการ
แปลงผันสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข แสดงดังรูปที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นในการแปลงผันสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 

แรงดันอินพุต (V) ช่องวิเคราะห์พลังงาน 
0.15 8 
0.2 10 
0.3 17 
0.4 23 
0.5 28 
1 57 
2 119 
3 175 

4.2 240 
 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตและช่องวิเคราะห์พลังงาน 
 

4.6 การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น 
 การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น ด้วยวิธีการการปรับเทียบกับต้นก าเนิด
รังสีมาตรฐาน มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการวัดรังสีของเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น 
โดยจัดอุปกรณ์ทดสอบดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 แผนภาพการจัดอุปกรณ์การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น 
 

 4.6.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. ต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรงรังสี 68 mCi 
  2. เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้น 
 4.6.2 ขั้นตอนการทดลอง 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.15 
  2. วัดอัตราปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรงรังสี 
68 mCi ท าการวัดที่เวลาคงที่ 30 วินาที และเพ่ิมระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดรังสีกับหัววัดรังสีจาก 
30 เซนติเมตรถึง 2 เมตร ที่แต่ละระยะห่างจะท าการวัด 3 ครั ้งแล้วน ามาหาค่าเฉลี ่ย เพื่อ
เปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้ 
 4.6.3 ผลการทดสอบ 
  1. ข้อมูลผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.5 และจากกราฟเปรียบเทียบความ
แตกต่างของอัตราปริมาณรังสีที่ได้จากกาค านวณ และอัตราปริมาณรังสีที่วัดได้จากเครื่องวัดปริมาณ
รังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่ามีค่าความแตกต่างไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์  
 

ตารางที่ 4.5 ข้อมูลผลการทดสอบอัตราปริมาณรังสีที่ได้จากการค านวณเทียบกับอัตราปริมาณรังสีที่
วัดได้จากเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นที่ระยะต่างๆ 

ระยะห่างระหว่าง 
ต้นก าเนิดรังสี 

และหัววัดรังสี (cm) 

ค่าอัตราปริมาณรังสี 
ที่ได้จากการค านวณ 

(mR/hr) 

ค่าอัตราปริมาณรังสี 
ที่ได้จากการทดสอบ 

(mR/hr) 

40 177.6 166.20 
60 78.9 80.99 
80 44.4 44.9 
100 28.4 27.38 
120 19.7 18.58 
140 14.5 14.24 
160 11.1 10.71 
180 8.8 8.24 
200 7.1 6.63 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราปริมาณรังสีที่ได้จากการค านวณและการทดสอบ 
 
4.7 การทดสอบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา ระบุชนิดของไอโซโทป และการปรับเทียบ
พลังงาน 
 การทดสอบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา ระบุชนิดของไอโซโทป และการปรับเทียบ
พลังงาน เป็นการทดสอบการการท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น โดยจัดอุปกรณ์
ทดสอบดังรูปที่ 4.17 
 

 

รูปที่ 4.17 แผนภาพการจัดอุปกรณ์การทดสอบการวิเคราะห์สเปกตรัมรังสีแกมมา 
ระบุชนิดของไอโซโทป และการปรับเทียบพลังงาน 

 

 4.7.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
  1. ต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137  
  2. ต้นก าเนิดรังสี โคบอลต์-60 
  3. เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้น 
 4.7.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. จัดอุปกรณ์ทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.1 
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  2. เริ่มท าการวัดรังสีจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 และโคบอลต์-60 จนกระทั่ง
กระบวนการวัดเสร็จสิ้น จึงท าการบันทึกผลการทดสอบ และน าผลการทดสอบไปสร้างเป็นกราฟ
ปรับเทียบพลังงาน (Energy calibration) 
  3. น าต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 อีกตัวหนึ่งซึ่งไม่ได้ใช้ในการปรับเทียบพลังงาน
มาทดสอบการระบุชนิดของไอโซโทปรังสี 
 4.7.3 ผลการทดสอบ 
  1. ผลการทดสอบการวัดรังสีจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 พบว่ามีค่าจ านวนนับ
สูงสุดอยู่ที่ช่องวิเคราะห์ที่ 149 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบการปรับเทียบพลังงานจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 
 

  2. ผลการทดสอบการวัดรังสีจากต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 พบว่ามีค่าพลังงานสูงสุด
อยู่ที่ช่องวิเคราะห์ที่ 193 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบการปรับเทียบพลังงานจากต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 
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  3. จากผลการทดสอบการวัดรังสีจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 และโคบอลต์-60 
ได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.6 และน าไปสร้างเป็นกราฟปรับเทียบพลังงานดังแสดงในรูปที่ 
4.20 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการวัดรังสีจากต้นก าเนิดรังสีซีเซียม-137 และโคบอลต์-60 

ไอโซโทปรังสี พลังงานของรังสี (MeV) ช่องวิเคราะห์พลังงาน 
Cs-137 0.662 149 
Co-60 1.17 193 
Co-60 1.33 232 

 

 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานของรังสีและช่องวิเคราะห์พลังงาน 
 

  4. จากการทดสอบการระบุชนิดของไอโซโทป ได้ใช้ผลการปรับเทียบพลังงานของ
การทดลองในข้างต้นมาช่วยในการค านวณหาพลังงานของไอโซโทป ทดสอบโดยใช้ต้นก าเนิดรังสี
ซีเซียม-137 อีกตัวหนึ่ง พบว่าเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นสามารถระบุชนิดของไอโซโทป
รังสีว่าเป็นซีเซียม-137 ไดอ้ย่างถูกต้อง ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.21 

y = 115.14x + 69.981 
R² = 0.9352 
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบการระบุชนิดของไอโซโทปรังสีซีเซียม-137 
 
 

  



บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 เครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนที่พัฒนาขึ้นมีขนาดกระทัดรัด 
สะดวกต่อการใช้งาน มีความละเอียดช่องวิเคราะห์ 256 ช่องวิเคราะห์ ใช้เอดีซีขนาด 8 บิต ในการ
แปลงค่าความสูงของสัญญาณพัลส์นิวเคลียร์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข ท างานร่วมกับสมาร์ทโฟนในการ
ควบคุมการท างานและแสดงผลการวัดรังสี ผลการทดสอบการท างานของเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมา
ที่พัฒนาขึ้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 ผลการทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ า 
  จากการทดสอบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ าขนาด ±12 โวลต์ ที่ใช้เป็นแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟูาให้กับ หัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลส์ และวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์
โฮลด์ พบว่าแหล่งจ่ายไฟฟูาศักดาต่ าแต่ละชุดมีค่าแรงดันกระเพ่ือม (Ripple voltage) ประมาณ 5 
มิลลิโวลต์ ขณะจ่ายก าลังไฟฟูาให้กับเครื่องวัดปริมาณรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น  และมีค่าแรงดัน
กระเพ่ือมไม่เกิน 10 มิลลิโวลต์ ขณะจ่ายก าลังไฟฟูาให้กับโหลดสูงสุด 
 5.1.2 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์ส่วนหน้า  
  วงจรขยายสัญญาณพัลส์ส่วนหน้ามีสัญญาณพัลส์ขนาด 75 มิลลิโวลต์ จากการวัดต้น
ก าเนิดรังสีซีเซียม-137 พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) มีค่าเวลาการสลายตัว (Decay 
time) ประมาณ 60 ไมโครวินาที และมีความไว 22 mV/MeV 
 5.1.3 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส์  
  วงจรขยายสัญญาณพัลส์ที่พัฒนาขึ้นมีอัตราการขยายสัญญาณสูงสุด 250 เท่า 
สามารถสร้างพัลส์แบบ Semi Gaussian ที่มีค่าไทม์ทูพีค 1 μs และความกว้างพัลส์ขนาด 2 μs มี
ความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบอินทิกรัล 0.04 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงขนาดสัญญาณพัลส์ 0-10 V 
 5.1.4 ผลการทดสอบวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ 
  วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ที่ใช้ในการตรวจวัด และคงค่าความสูง
ของสัญญาณพัลส์ เพ่ือส่งให้วงจรแปลงค่าความสูงของสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข มีค่า
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความสูงของสัญญาณพัลส์ไม่เกิน 0.28 เปอร์เซ็นต์ และความเป็น
เชิงเส้นของการตรวจวัดความสูงของสัญญาณพัลส์มีค่า R2 = 0.9999 
 5.1.5 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นในการแปลงผันสัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณเชิงตัวเลข 
  ค่าความสูงสัญญาณพัลส์ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกพลังงานของรังสี จะถูกแปลงเป็นสัญญาณ
เชิงตัวเลขเพ่ือน าไปเป็นข้อมูลการกระจายพลังงานของรังสี หรือสเปกตรัมพลังงานของรังสี จากการ
ทดสอบการท างานในกระบวนการนี้พบว่าความเป็นเชิงเส้นมีค่า R2 = 0.9955 
 5.1.6 ผลการปรับเทียบเครื่องมือวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น 
  จากการปรับเทียบเครื่องมือวัดรังสีที่ พัฒนาขึ้น โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีแกมมา
มาตรฐานซีเซียม-137 เทียบกับค่าอัตราปริมาณรังสีที่ค านวณได้ท่ีระยะต่างๆ พบว่ามีค่าความแตกต่าง
ไม่เกิน ±7 เปอร์เซ็นต์  
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 5.1.7 ผลการทดสอบการแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมา ระบุชนิดของไอโซโทป และการ
ปรับเทียบพลังงาน 
  จากผลการทดสอบการแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมา พร้อมทั้งระบุชนิดของ
ไอโซโทปพบว่า สามารถแสดงผลสเปกตรัมของรังสีพร้อมทั้งระบุชนิดของไอโซโทปรังสีได้ผลเป็นที่น่า
พอใจ และจากข้อมูลช่องวิเคราะห์พลังงานสูงสุดสามารถสร้างกราฟปรับเทียบพลังงานได้เป็นสมการ
เส้นตรง ดังสมการที่ 5.1  
 

                                              ..........(5.1) 
 

ซึ่งความเป็นเชิงเส้นมีค่า R2 = 0.9352 และยังสามารถระบุชนิดของไอโซโทปรังสีได้อย่างถูกต้อง 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 5.2.1 เนื่องจากเป็นการพัฒนาเครื่องมือที่มีขนาดเล็กจึงต้องเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิง 
(Switching power supply) ท าให้มีสัญญาณรบกวน (Noise) สูงกว่าแหล่งจ่ายไฟแบบลิเนียร์ 
(Linear power supply) ซึ่งสัญญาณรบกวนนี้เป็นอุปสรรคในการแยกแยะสัญญาณจากการวัดรังสี
ซึ่งมีขนาดเล็กเช่นกัน 
 5.2.2 วงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ไม่สามารถตรวจหาความสูงของสัญญาณ
ที่มีขนาดต่ ากว่า 150 มิลลิโวลต์ได้ เป็นผลให้การสร้างสเปกตรัมพลังงานของรังสีในช่วงพลังงานต่ าไม่
สมบูรณ์ 
 5.2.3 จ านวนช่องวิเคราะห์พลังงานมีความละเอียดน้อย ท าให้ความสามารถในการแยกแยะ
พลังงานของรังสีลดลง เนื่องจากมีข้อจ ากัดในเรื่องความเร็วในการรับ -ส่งข้อมูล และขนาดของหน้า
จอแสดงผล 
 5.2.4 ผู้วิจัยยังขาดเทคนิคและความเชี่ยวชาญในการเขียนโปรแกรม ท าให้การวิเคราะห์
ข้อมูลสเปกตรัมพลังงานรังสีของโปรแกรมท างานได้ไม่ดีเท่าที่ควร เช่น การสะสมข้อมูลการนับรังสี 
การแสดงผลสเปกตรัมพลังงานของรังสี การหาต าแหน่งสูงสุดบนสเปกตรัมพลังงาน เป็นต้น 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่ดีและการก าบังสิ่งรบกวนให้แผงวงจรขยาย
สัญญาณ จะช่วยเพิ่มอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (S/N) มากขึ้น 
 5.3.2 พัฒนาวงจรพีคดีเทคเตอร์พร้อมแซมเปิลแอนด์โฮลด์ให้สามารถตรวจหาความสูงของ
สัญญาณที่มีขนาดต่ ากว่า 150 มิลลิโวลต์ได้ เพ่ือให้สามารถสร้างสเปกตรัมพลังงานของรังสีได้อย่าง
สมบูรณ์ 
 5.3.3 เพ่ิมจ านวนช่องวิเคราะห์ให้มีความละเอียดสูงขึ้น เพ่ือความละเอียดในการแยกแยะ
พลังงานของรังสีได้อย่างชัดเจน ท าให้มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์มากยิ่งขึ้น เลือกใช้วิธีการรับ-ส่ง
ข้อมูลที่มคีวามรวดเร็วยิ่งขึ้น และพัฒนาวิธีการแสดงผลบนหน้าจอที่มีความจ ากัด 
 5.3.4 พัฒนาเทคนิคการเขียนโปรแกรมให้เกิดความเชี่ยวชาญ จะช่วยให้การพัฒนาโปรแกรม
ในการวิเคราะห์ข้อมูลรังสีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
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