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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดรังสี  และสารกัมมันตรังสีมาใชประโยชนในงานดานตาง ๆ 
อยางกวางขวาง อาทิเชน ในทางการแพทย มีใชรังสีในการตรวจวินิจฉัยและการบําบัดรักษาอาการของ
ผูปวย ในทางอุตสาหกรรมมีการใชรังสีในการวัดความหนาของวัสดุ การตรวจสอบโดยไมทําลาย การ
ตรวจสอบรอยเชื่อม-รอยราวในโลหะหรือโครงสรางอาคาร ในทางเกษตรกรรมมีการใชรังสีในการถนอม
อาหาร และในดานการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยี เปนตน อยางไรก็ตามถึงแมรังสีจะมี
ประโยชนในงานดานตาง ๆ แตรังสีก็มีอันตรายดวยเชนกัน โดยรังสีเหลานี้สามารถกอใหเกิดผลกระทบ
ตอเซลลของส่ิงมีชีวิตและมนุษยดวย ถาไดรับรังสีในปริมาณสูงมากอาจทําใหเกิดการเจ็บปวยทางรังสี
และในระยะยาวอาจมีโอกาสกอใหเกิดมะเร็งได ดังนั้นผูปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับรังสี จึงตองมีการวาง
แผนการปองกันอันตรายจากรังสีและมีการควบคุมเร่ืองความปลอดภัยในการใชงานรังสีอยางรอบคอบ 
ในทางปฏิบัติเพื่อใหเกิดความปลอดภัยแกผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสี จําเปนตองมีการตรวจวัด
ปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับอยางตอเนื่องตลอดเวลาเพื่อประเมินคาปริมาณรังสีมิใหผูปฏิบัติงาน
เกี่ยวของกับรังสีนั้นไดรับรังสีเกินระดับที่กําหนดโดยกรรมาธิการระหวางประเทศวาดวยการปองกัน
อันตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection : ICRP)

ในทางปฏิบัติไดมีการพัฒนาเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล สําหรับใชในการประเมินคาปริมาณรังสี
ที่ผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีไดรับขณะปฏิบัติงานในรูปแบบตาง ๆ ตามความเหมาะสมของงาน เชน  
ฟลมแบดจ (film badge) ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงายและมีราคาถูก แตเครื่อง
วัดชนิดนี้มีขอจํากัดหลายอยาง ไดแก สามารถใชไดเพียงครั้งเดียวและไมสามารถอานคาปริมาณรังสีที่
ไดรับไดทันที จึงมีการพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที (pocket dosimeter) ที่สามารถ
อานคาปริมาณรังสีที่ไดรับเปนตัวเลขและยังสามารถสงสัญญาณเตือนอันตรายเมื่อเขาใกลบริเวณที่มี
ปริมาณรังสีสูงถึงระดับปริมาณรังสีที่ตั้งไวเพื่อความสะดวกในการตรวจวัดปริมาณรังสีไดในชวงเวลาใด
เวลาหนึ่ง ภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีสวนใหญใชหัววัดไกเกอร (Geiger-Mueller
tube) ขนาดเล็ก ทําใหเครื่องวัดรังสีชนิดนี้มีน้ําหนักเบาพกพาไดสะดวก สามารถวัดไดทั้งรังสีเอกซและ
รังสีแกมมา แตเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีนี้ ผูปฏิบัติงานจะตองคอยอานคาปริมาณรังสีที่
ไดรับในระหวางปฏิบัติงาน เพื่อระวังไมใหไดรับปริมาณรังสีเกินที่กําหนด (dose limits) และตองทําการ
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จดบันทึกขอมูลปริมาณรังสีที่ไดรับทุกครั้งภายหลังจากปฏิบัติงานเสร็จเพื่อใหทราบถึงปริมาณรังสีสะสม
ที่ไดรับ ในบางครั้งผูปฏิบัติงานอาจไมสะดวกในการอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับหรือลืมจดบันทึกคา
ปริมาณรังสีภายหลังจากปฏิบัติงาน  ทาํใหไมทราบขอมูลของปริมาณรังสีที่ไดรับ จึงมีแนวคิดที่จะ
พัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที ใหมีประสิทธิภาพและสมรรถนะการทํางานใหสูงขึ้น 
โดยเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีที่พัฒนาข้ึนสามารถอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับเปนตัวเลข
และจัดสงขอมูลปริมาณรังสีโดยคลื่นวิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรอยางตอเนื่อง
ตลอดเวลาในขณะที่ผูปฏิบัติงานทางรังสีปฏิบัติงานอยู ทําใหเจาหนาที่หรือผูปฏิบัติงานดานสุขภาพทาง
รังสีที่คอยดูแลและตรวจสอบ ทราบถึงขอมูลปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับระหวางปฏิบัติงานและขอ
มูลดังกลาวจะถูกบันทึกไวบนฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งจะเปนประโยชนในดานการปองกัน
อันตรายจากรังสีและควบคุมเร่ืองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล ที่สามารถสงขอมูลการวัดปริมาณรังสีเฉพาะ
บุคคล โดยคลื่นวิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลชนิดแสดงผลเชิงตัวเลข ที่สามารถสงขอมูลโดย
คลื่นความถี่วิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร

2. พัฒนาอุปกรณรับและโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ เพื่อสแกนอานขอมูลการวัด
ปริมาณรังสีของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละตัว แลวเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไม-โคร
คอมพิวเตอร

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษา คนควารวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. พัฒนาและออกแบบวงจรตาง ๆ ของเครื่องวัดปริมาณรังสีแตละสวน โดยใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก ไดแก แหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรแตงรูปสัญญาณ วงจรนับและแสดงผลขอ
มูล วงจรแปลง/สงสัญญาณโดยคลื่นวิทยุ

3. พัฒนาและออกแบบระบบรับและแปลงสัญญาณขอมูลที่สงจากเครื่องวัดปริมาณรังสีแตละ
ตัว
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4. ออกแบบวงจรแผนพิมพและประกอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
5. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ และการจัดเก็บผลการวัดบันทึกในฐานขอมูล

บนไมโครคอมพิวเตอร
6. ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบใหสามารถใชงานไดสมบูรณ
7. สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

ไดระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ ที่สามารถ
สงขอมูลระยะไกลไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรไดทันที ซึ่งจะเปนประโยชนตองาน
ดานการปองกันอันตรายจากรังสี

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1. ป 2539 นาย ธนากร อรัญศิริ[1] ไดทําวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบเชื่อมโยงสัญญาณสําหรับ
เฝาระวังทางรังสีโดยใชเครือขายวิทยุสื่อสาร (DEVELOPMENT OF AN INTERFACING SYSTEM 
FOR RADIATION SURVEILLANCE USING A RADIO COMMUNICATION NETWORK) การ
พัฒนาระบบเชื่อมสัญญาณสําหรับเฝาระวังทางรังสี โดยใชเครือขายวิทยุสื่อสารนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
พัฒนาระบบรายงานขอมูลปริมาณรังสีเปนกิจวัตร จากเครื่องวัดปริมาณรังสีของสถานีเครือขายทั่วภูมิ
ภาคของประเทศ รวมทั้งสงสัญญาณเตือนการตรวจพบปริมาณรังสีที่ผิดปกติโดยอัตโนมัติ ผานเครือ
ขายวิทยุส่ือสารเชื่อมโยงมายังสถานีแมขายที่ศูนยควบคุมเครือขายวิทยุสื่อสารของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย ไดรับการพัฒนาขึ้นเปน 2 สวนหลัก สวนแรก  สําหรับสถานีลูกขาย สามารถจัดการสง
ขอมูลของเครื่องวัดปริมาณรังสีทั้งในระบบ RS-232, IEEE-488, BCD และสัญญาณอนาลอก เขาระบบ
วิทยุเชื่อมโยง อีกสวนหนึ่งเปนระบบเชื่อมโยงขอมูลวัดรังสีที่สถานีแมขายเขาไมโครคอมพิวเตอร พรอม
โปรแกรมควบคุมการประมวลผลการวัดปริมาณรังสีจากสถานีวัดรังสี 10 สถานี

2. ป 2537 นาย อํานวย สุดสาคร[2] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องสงสัญญาณนิวเคลียร
ระบบไรสาย (DEVELOPMENT OF A WIRELESS NUCLEAR SIGNAL TRANSMITTER) โดยวิทยา
นิพนธนี้เปนการพัฒนาเครื่องรับสงสัญญาณนิวเคลียร ดวยการใชคลื่นวิทยุเปนพาหะ ซึ่งจะเหมาะ
สําหรับการสงขอมูลวัดระยะไกลจากบริเวณปฏิบัติการทางรังสีที่มีระดับรังสีสูง และการตรวจวัดรังสีใน
ภาคสนาม ระบบสงขอมูลประกอบดวย วงจรแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนขอมูลเชิงตัวเลขแบบ
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อนุกรม วงจรผสมสัญญาณเชิงตัวเลข และวงจรผสมสัญญาณกับคลื่นวิทยุแบบฟรีเควนซีมอดูเลชันและ
วงจรสงคลื่นวิทยุที่มีความถี่ 27.125 MHz กําลังสง 1 วัตต   การสงขอมูลถูกควบคุมดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร   ในสวนของระบบรับประกอบดวยวงจรดีเทกเตอร วงจรกรองความถี่สัญญาณรบกวน 
และวงจรถอดสัญญาณผสมเชิงตัวเลข สงสัญญาณแบบอนุกรมมาตรฐาน RS-232C ใหกับไมโคร
คอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลการวัดสเปกตรัมนิวเคลียร

3. ป 2536 นาย สุขใจ เกียรติศักดิ์วัฒนา[3] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสี
ประจําบุคคลแสดงผลเชิงตัวเลข (DEVELOPMENT OF A PERSONAL DIGITAL DOSIMETER) โดย
เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นนี้ ออกแบบใหใชชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่หาไดภายใน
ประเทศเปนหลัก มีขนาดกระทัดรัดเพื่อพกพาขณะปฏิบัติงานไดสะดวก ทั้งนี้เพื่อใหมีราคาประหยัด
บํารุงรักษาและทนตอสภาพใชงานในสภาวะแวดลอมของประเทศ เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
สามารถวัดปริมาณรังสีสะสมไดในชวง 0-9999 มิลลิ-เรินทเกน มีระบบสงเสียงเตือนใหผูปฏิบัติงาน
ทราบถึงสภาวะปริมาณรังสีในบริเวณปฏิบัติงาน 4 รูปแบบ คือ ปริมาณรังสีสะสมเมื่อถึงพิกัดที่ตั้งไว  
ปริมาณรังสีทุก 1 มิลลิเรินทเกน ปริมาณรังสีที่สูงเกินพิกัดของหัววัดรังสี และอัตราปริมาณรังสีที่สามารถ
ตั้งพิกัดไดที่ระดับ 2.5, 10 และ 25 มิลลิ-เรินทเกนตอช่ัวโมง   

4. ป 2532 S. Izmi, H. Kitaguchi, S. Mitani and H. Kikuchi[4] ไดทําวิจัยเรื่อง A 
Computerized Personal Dosimeter with an IC Card ไดพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
โดยใช Micro-Processor และ ใชหัววัดแบบ Silicon Solid State Gamma-Ray IC Card ในเครื่องวัด
ปริมาณรังสีสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลกับ Micro-Processor ขอมูลของผูปฏิบัติงานและประวัติการ
ปฏิบัติงานทางดานรังสีจะถูกบันทึกไวใน IC Card  เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนี้สามารถเตือนใหทราบถึง
บริเวณที่มีรังสีสูง และกําหนดการปฏิบัติงานในบรเิวณที่มีรังสี และบันทึกขอมูลการปฏิบัติงานทางรังสี
ในบริเวณที่มีรังสี ขอมูลใน IC Card สามารถอานไดโดยเครื่องไมโคร-คอมพิวเตอร



บทที่  2 
 

ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 

รังสี (radiation) หมายถึง พลังงานรูปแบบหนึ่งที่แผกระจายจากตนกําเนิดออกไปใน
อากาศหรือตัวกลางใด ๆ ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก รังสีความรอน รังสีเอกซ (X-rays) รังสี
แกมมา (Gamma rays) รังสีคอสมิก (Cosmic rays) คลื่นไมโครเวฟ และในรูปของอนุภาคที่มี
ความเร็วสูง ไดแก รังสี แอลฟา (Alpha rays) รังสีบีตา (Beta rays) รังสีนิวตรอน  (Neutron) 
เปนตน อาจจําแนกประเภทรังสีออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 
1. รังสีที่กอใหเกิดไอออน (ionizing radiation) คือรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุใน

ตัวกลางที่มีรังสีเคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีเอกซ (X) รังสีแกมมา (γ) รังสีแอลฟา (α) รังสีบีตา (β) 
และรังสีนิวตรอน (n) เปนตน 

2. รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน (non-ionizing radiation) คือรังสีที่ไมทําใหเกิดการแตกตัว
เปนประจุในตวักลางที่มีรังสีเคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน ความรอน แสง คลื่น
วิทยุ อัลตราไวโอเลตและคลื่นไมโครเวฟ เปนตน 

 
รังสีที่กอใหเกิดไอออน มักมีแหลงกําเนิดจากสารกัมมันตรังสีซึ่งประกอบดวยอะตอมของ

ธาตุที่มีนิวเคลียสไมเสถียร จึงแผรังสีออกมาตลอดเวลาในรูปอนุภาคซึ่งมีพลังงานสูงหรือในรูป
คลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อปรับนิวเคลียสใหเสถียรกวาเดิม รังสีที่แผออกมาอาจจะมีเพียงชนิดเดียว
หรือหลายชนิด เชน 

 
1. รังสีแอลฟา รังสีชนิดนี้เปนนิวเคลียสของธาตุฮีเลียมที่แผออกมาจากนิวเคลียสของสาร

กัมมันตรังสีบางชนิดมีประจุ +2 เปนรังสีที่มีอํานาจการทะลุทะลวงต่ํา แตอํานาจในการทําให
อะตอมแตกตัวสูงมาก 

2. รังสีบีตา รังสีบีตาเปนอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่แผออกมาจากนิวเคลียสมีประจุ -1 มี
อํานาจการทะลุทะลวงปานกลาง มีอํานาจการทําใหอะตอมแตกตัวต่ํากวารังสีแอลฟา แตมีพิสัย
ยาวกวารังสีแอลฟา 

3. รังสีแกมมา เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอนที่แผออกมาจากนิวเคลียส มีความเร็ว
เทาแสง มีอํานาจในการทะลุทะลวงสูง แตมีอํานาจการทําใหอะตอมแตกตัวต่ํา 
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2.1 หนวยวัดและการวัดปริมาณรังสี 
 

เนื่องจากรังสีเปนพลังงานรูปแบบหนึ่ง เมื่อรังสีผานกระทบตอวัสดุตาง ๆ รวมทั้งสิ่งที่มี
ชีวิต จะถายโอนพลังงานในตัวกลางเหลานั้น เมื่อเซลลในรางกายมนุษยไดรับรังสีจะเกิดไอออนใน
เซลล ทําใหอะตอม/โมเลกลุของเซลลหรือระบบของเซลลถูกทําลายเปลี่ยนแปลงไปและเกิดอาการ
ผิดปกติในรางกาย ดังนั้นในการควบคุมเรื่องปลอดภัยทางรังสี จึงไดมีการกําหนดหนวยของรังสี
และกัมมันตภาพรังสี  เพื่อเปนมาตรฐานในการตรวจวัด 

 
2.1.1 หนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 
 
หนวยทางฟสิกสคือชื่อเฉพาะที่กําหนดขึ้นเพื่อใชบอก ขนาดและปริมาณของสิ่งตาง ๆ 

หนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสีมี ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.1  แสดงหนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 
 

ปริมาณ หนวยเดิม หนวยใหม (SI unit) 
กัมมันตภาพรังสี (radioactivity) 
รังสีดูดกลืน (absorbed dose) 

รังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (exposure) 
รังสีสมมูลย (equivalent dose) 

คูร่ี (Ci) 
แรด (rad) 
เรินทเกน (R) 
เรม (rem) 

เบคเคอเรล (Bq) 
เกรย (Gy) 

คูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) 
ซีเวิรต (Sv) 

 
หนวยของปริมาณตาง ๆ ดังกลาวมาในขางตน มีนิยามและกําหนดคาปริมาณพื้นฐาน

สําหรับเปนบรรทัดฐานในการวัดปริมาณรังสีไว ดังนี้ 
 

ก. ปริมาณกัมมันตภาพรังสี (radioactivity)  
การเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรในนิวเคลียสของสารกัมมันตรังสียังผลใหเกิดการแผรังสี 

หรือมีอนุภาคที่มีพลังงานเกิดขึ้นจากไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลดรังสี (radionuclide) จํานวน
ไอโซโทปรังสีในสารกัมมันตรังสีจึงเปนเสมือนแหลงกําเนิดรังสี การวัดจํานวนไอโซโทปรังสีหรือนิว-
ไคลรังสี ไมอาจทําไดโดยการชั่งน้ําหนัก เมื่อเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ก็จะทําใหเกิด
ธาตุใหมขึ้นปะปนและธาตุกัมมันตรังสีเดิมลดลงบางครั้งจึงเรียกวา การสลายตัว   ดังนั้นการวัด
ปริมาณกัมมันตภาพรังสีในขณะหนึ่ง จึงวัดไดโดยรังสีที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของธาตุในขณะ
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นั้น ซึ่งเปนผลของการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่เกิดขึ้น หนวยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิม
อาศัยการอางอิงอัตราการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซึ่งสลายตัว 3.7 
x 1010 คร้ังตอวินาที (disintegration per second) เทากับหนวย 1 คูรี (Ci) 

 
1 คูรี (Ci) = 3.7 x 1010 คร้ังตอวินาที (s-1) 

 
ตอมาเมื่อใช  SI Unit  หนวยของกัมมันตภาพรังสี  ควรจะเปน s-1 แตใหใชชื่อเฉพาะวา 

เบคเคอเรล (Bq) ดังนั้น 
 

1 Bq = 1 s-1 

และ     1 Ci = 3.7 x 1010 Bq 
 

ข. ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (exposure)  
เปนปริมาณรังสีที่ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลของรังสีเพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของ

อากาศมากนอยเพียงใด เอกซโพเชอรเปนที่นิยมเพราะเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาได
ถูกตองมากดวยเทคนิคในปจจุบัน หนวยเดิมของเอกซโพเชอรคือ เรินทเกน (R) ซึ่งเทากับปริมาณ
รังสีที่ทําใหอากาศแหง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ STP หรืออากาศมวล 1.293 x 10–3กรัม เกิดการ
แตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. ปจจุบันหนวย SI Unit ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยที่ 

 
1 เรินทเกน (R)  = 2.58 x 10–4 คูลอมบตอกิโลกรัม 

 
และประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10–10 คูลอมบ          
 

ค. ปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose)  
วัตถุแตละชนิดมีคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีตางกัน ดังนั้นเมื่อวัสดุ 2 ชนิดไดรับรังสี 

(exposure) เทากันจะดูดกลืนพลังงานของรังสีไวไดไมเทากัน จึงไดมีการกําหนดหนวยวัดปริมาณ
รังสี  ซึ่งแสดงถึงผลของพลังงานดูดกลืนตอหนวยมวลของวัสดุ เรียกวาปริมาณรังสีดูดกลืน มี
หนวยเปน แรด (rad :radiation absorbed dose) ซึ่งเทากับพลังงานที่รังสีดูดกลืน 100 ergs ตอ
มวล 1 g 

 
1 rad = 100 ergs/g 
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หนวย SI Unit ซึ่งใชหนวย MKS เปนมาตรฐาน จะใชหนวยปริมาณรังสีดูดกลืนเปนจูล 
(Joule) ตอมวล 1 กิโลกรัม (kg) เรียกวา เกรย (Gy) 

 
1 Gy = 1Jkg-1 = 100 rads 

 
เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกัน เมื่ออวัยวะตาง ๆ ในรางกายไดรับปริมาณรังสี

ดูดกลืนเทากัน ผลกระทบตอชีววิทยาจากการถายโอนพลังงานจากรังสีตางชนิดจึงแตกตางกัน ทํา
ใหมีการกําหนดหนวยสมมูลยปริมาณรังสี (dose equivalent) ขึ้น ซึ่งมีคาเทากับผลคูณระหวาง 
ปริมาณรังสีดูดกลืน (D) และคาแฟกเตอรคุณภาพของรังสี (Quality factor,Q) 

 
H = DQ 

 
หนวยปริมาณรังสีสมมูลยเดิมใชเปน rem (Roentgen Equivalent Man) และตอมาเมื่อ

ใช SI Units มีการเปลี่ยนหนวยปริมาณรังสีสมมูลยเปน ซีเวิรต (Sv)  
 

1 ซีเวิรต (Sv) = 100 เรม (rem) 
 

ง. ปริมาณรังสีสมมูลย (equivalent dose)  
ในปจจุบัน ICRP ไดเปลี่ยนคาแฟคเตอรคุณภาพของรังสีมาใชคา radiation weighting 

factor (WR) แทน และใช equivalent dose แทน dose equivalent ดังนั้นในการหาผลรวมของ 
equivalent dose (HT) ของกลุมเนื้อเยื่อ และอวัยวะตาง ๆ สามารถหาไดจากสมการ  

 
HT = Σ

R
 WR DT.R 

 
เมื่อ DT.R เทากับ absorbed dose เฉลี่ยทั่วบริเวณกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจาก

รังสี (R) คา WR นี้มีความสัมพันธกับคา Relative Biological Effectiveness (RBE) ซึ่งอาศัยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อไดรับ Absorbed Dose จากรังสีตางชนิดและตางพลัง
งาน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 คา radiation weighting factor (WR)[5] 
 

Type and energy range Radiation weighting factor (WR) 
Photons, all energies 
Electrons and muons, all energies 
Neutrons, energy < 10 keV 
                                10 keV to 100 keV  
                             > 100 keV to 2 MeV 
                             > 2 MeV to 20 MeV 
                             > 20 MeV 
Protons, other than recoil proton, energy > 2 MeV 
Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 

1 
1 
5 

10 
20 
10 
5 
5 

20 
 

2.1.2 การวัดปริมาณรังสี 
 
ในการปฏิบัติงานทางดานรังสีผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีอาจไดรับรังสีจากแหลงกําเนิด

รังสีอยูภายนอกรางกายอยางหลีกเลี่ยงไมได องคประกอบสําคัญที่จะตองพิจารณาในการวางแผน
ปองกันอันตรายจากรังสี คือการตรวจวัดและควบคุมการรับปริมาณรังสีเมื่อแหลงกําเนิดรังสีอยู
ภายนอกรางกายไมใหเกินระดับอันตราย ไดแก การใชเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําตัวบุคคล และ
การวัดรังสีบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงาน เครื่องวัดปริมาณรังสีจะเปนอุปกรณที่สําคัญในการบันทึกการ
ไดรับปริมาณของผูปฏิบัติงานทางรังสี แบงออกเปนหลายชนิด ไดแก 

 
2.1.2.1 เครื่องวัดรังสีประจําตัวบุคคล 
 

การวัดรังสีประจําตัวบุคคล หมายถึงการวัดปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีได
รับ  โดยอาศัยเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล (personal monitoring dosimeter) ที่ใชพกติด
ตัวผูปฏิบัติงานเพื่อบันทึกคาปริมาณรังสีที่บุคคลนั้นไดรับ สําหรับใชในการประเมินคาปริมาณรังสี
หลังการปฏิบัติงานในชวงเวลาหนึ่ง ๆ การเลือกใชเครื่องวัดชนิดนี้จําเปนตองทราบการตอบสนอง
ของเครื่องวัดแตละชนิดและพลังงานของรังสี ทราบถึงพิสัยในการวัดของเครื่องวัดและทราบถึง
ความไวของการวัดของเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนั้น ๆ เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําตัวบุคคลมีอยู
ดวยกันหลายชนิด ดังนี้ 
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ก. ฟลมแบดจ (film badge) 
เปนอุปกรณวัดรังสีประจําตัวบุคคลที่มีลักษณะเปนกลักบรรจุแผนฟลมที่มีขนาดใกลเคียง

กับฟลมที่ใชในงานทันตกรรม ดานหนากลักจะใสแผนกรอง (filter) ชนิดตาง ๆ เชน  อลูมิเนียม 
ตะกั่ว และแคดเมียม โดยแบงสัดสวนพื้นที่ดานหนาแผนฟลม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เพื่อชวยในการ
ประเมินคาปริมาณรังสีชนิดและพลังงานตาง ๆ ตามปกติแผนฟลมจะทํางานไดดีสําหรับการวัด
เอกซโพเชอรของรังสีแกมมาที่ปลดปลอยจากเรเดียมในชวงพลังงาน 10 mR ถึง 1800 mR และมี
ความไวตอการวัดรังสีบีตาที่พลังงานสูงสุดปริมาณ 400 keV ในชวงปริมาณรังสี 50 mrad ถึง 
1000 rad  รวมทั้งการวัดนิวตรอนพลังงานต่ํา   โดยอาศัยปฏิกริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับ
โลหะแคดเมียม   และวัดผลของรังสีแกมมา    สามารถตอบสนองการวัดไดในชวงปริมาณรังสี 5 
mrad ถึง 500 rad หลังจากแผนฟลมผานการใชงานแลว การอานคาปริมาณรังสีทําไดโดยการนํา
แผนฟลมไปลางในน้ํายา (developer) และวัดคาความดําบนแผนฟลมดวยหลักการดูดกลืนแสง
สวางของเครื่องเดนซิโตมิเตอร (densitometer) คาความดําของฟลมจะไดรับการปรับเทียบเปนคา
ปริมาณรังสี ในชวงพลังงานตาง ๆ ที่บริเวณพื้นที่หลังแผนกรองชนิดตาง ๆ และบริเวณที่ไมมีแผน
กรองสําหรับการประเมินการไดรับรังสี 

 
รูปที่ 2.1 รูปรางและลักษณะของฟลมแบจด[6] 

 
ขอดีของฟลมแบดจ คือ ใชงานงาย ราคาและคาใชจายตอแผนฟลมไมแพง สามารถเก็บ

แผนฟลมที่ลางแลวไวเปนหลักฐานได มีความไวตอการวัดปริมาณรังสีบีตาและสามารถประเมิน
คารังสีจากรังสีหลายชนิดและยานพลังงานตาง ๆ ได  
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ขอเสียของฟลมแบดจ คือ ฟลมมีอายุการใชงานจํากัด สามารถใชฟลมไดคร้ังเดียว ไม
สามารถอานผลไดทันที และผลการวัดขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่ใชในการเก็บรักษาแผนฟลม 
 

ข. เทอรโมลูมิเนสเซนทโดสมิเตอร (Thermoluminescent Dosemeter,  
TLD) 

เทอรโมลูมิเนสเซนทโดสมิเตอร อาศัยหลักการดูดกลืนพลังงานของรังสีในอะตอมของผลึก
วัดเชน LiF, CaF2 เปนตน ซึ่งจะกระตุนใหเกิดคูของเอกซิตรอน (excitation) และกักอิเล็กตรอนไว
ในบริเวณใกลแถบนํากระแส เมื่อผลึกวัดรังสีไดรับปริมาณรังสีมาก บริเวณของอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนใหอยูบริเวณกักเก็บ ก็จะมีจํานวนมาก การอานคาปริมาณรังสีทําไดโดยการใชพลังงาน
ความรอนกระตุนใหเกิดการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (deexciting) บริเวณกักเก็บ และ
เกิดการเรืองแสงขึ้น จึงเรียกวิธีการวัดนี้วา เทอรโมลูมิเนสเซนท ปริมาณแสงที่เกิดขึ้นจากการ
เพิ่มอุณหภูมิจะถูกอานคาดวยหลอดโฟโตมัลติโพเออร เพื่อนําไปประเมินการไดรับปริมาณรังสี ดัง
แสดงเสนกราฟการอานคาปริมาณรังสี ซึ่งเรียกวา Glow curve ดังในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แสดง glow curve จากผลึกวัดตาง ๆ 

  
ขอดีของเทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร คือ มีพิสัยในการวัดปริมาณรังสีกวาง คือ 

สามารถวัดไดตั้งแตประมาณ 5 mR ถึง 105 R สําหรับลิเทียมฟลูออไรด มีคุณสมบัติไมข้ึนกับ
สภาวะแวดลอม เชน ความชื้นไมมีผลตอการวัดรังสี สามารถใชซ้ําไดหลังจากอานคาแลว 
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ขอเสียเทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร คือ ขอมูลของปริมาณรังสีสะสมทั้งหมดถูกลบเมื่อ
ผานการอานคา ดังนั้นระบบการอานคาสัญญาณจะตองทํางานถูกตองและผานการตรวจสอบ
อยางดีกอนทําการอานเครื่องวัดรังสีประจําตัวบุคคล 

 
ค. เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที 

เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีใชเมื่อตองการทราบปริมาณรังสีที่บุคคลไดรับใน
ทันทีโดยเฉพาะเมื่อตองทํางานในบริเวณที่มีรังสีสูง นอกจากใชฟลมแบดจหรือเทอรโมลูมิเนส-
เซนทโดสมิเตอรแลว ยังจําเปนตองใชเครื่องวดัประเภทนี้เพื่อเตือนใหทราบหากปริมาณรังสีที่ไดรับ
ในขณะใดขณะหนึ่งมีคาใกลเคียงกับพิกัด (limit) ที่กําหนดไว และจําเปนตองหยุดการปฏิบัติงาน 

 
Pocket electroscope ionization chamber ทํางานโดยอาศัยหลักการของ gold-leaf 

electroscope ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.3 กอนใชงานจะทําการอัดประจุใหกับข้ัวไฟฟา (200 
โวลต) ซึ่งจะทําใหเกิดแรงผลักของไฟฟาสถิตที่แผนควอทซไฟเบอรในแชมเบอรวัด แผนควอทซไฟ-
เบอรจะเคลื่อนที่ไปที่สเกลเริ่มตน ตําแหนงของควอทซไฟเบอรจะถูกโฟกัสลงบนสเกล ซึ่งอานได
ดวยกลองขยายดานปลายของเครื่องวัด เมื่ออากาศภายในแชมเบอรวัดไดรับรังสี จะเกิดการไอออ-
ไนซและการคายประจุ (discharge) ของประจุบนแผนควอทซ เกิดการเคลื่อนที่ของแผนควอทซ
จากจุดเดิม ตามปกติจะออกแบบใหวัดปริมาณรังสีได 0-200 mR คลาดเคลื่อน ±5% และตอบ
สนองพลังงาน 50 keV ถึง 2 MeV เมื่อเร่ิมใชงานจะตองอัดประจุดวยแทนอัดประจุกอนเสมอ และ
ตองระวังการใชงานไมใหไดรับการกระทบกระเทือนรุนแรง เนื่องจากแผนควอทซไฟเบอรและกลไก
มีความบอบบาง 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพเครื่องวัดปริมาณรังสีแบบ Pocket electroscope ionization chamber 
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Electronic Pocket dosemeter เปนโดสมิเตอรแบบพกติดตัวที่ทํางานดวยวงจรวัดรังสี
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งพัฒนามาจากเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ใชหัววัดไกเกอรขนาดเล็กเปน
ตัวตรวจวัดรังสี และปรับแกคา energy dependence สามารถตั้งคาปริมาณรังสีที่ควบคุมใหสง
เสียงเตือนและบันทึกคาปริมาณการวัดรังสีเชิงตัวเลขได มักออกแบบใหสามารวัดปริมาณรังสีได
ในยาน 1 µSv ถึง 10 mSv และตอบสนองพลังงานในชวง 30 keV ถึง 2 MeV มีโครงสรางดังรูปที่ 

2.4 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องวัดปริมาณแบบ Electronic Pocket dosimeter 

เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดพกพาแบบอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนสําคัญตาง ๆ ดัง
แผนภาพรูปที่ 2.5 ปริมาณรังสีจะถูกวัดดวยหัววัดไกเกอร ซึ่งไดรับการไบอัสแรงดันสูงจากวงจร dc 
to dc converter และจัดรูปสัญญาณพัลสดวยวงจรกลับพัลส สงใหวงจรนับสัญญาณพัลสตาม
อัตรานับรังสีที่ได จากนั้นทําการหารแบงอัตรานับรังสี เพื่อปรับสเกลเปนปริมาณรังสีใหสวนบันทึก
และแสดงผลการวัดปริมาณรังสี สัญญาณจากสวนบันทึกคาปริมาณรังสีอีกสวนหนึ่งจะนําไป
เปรียบเทียบคาปริมาณรังสีที่ตั้งไวควบคุมระดับอันตรายของการไดรับรังสี เพื่อสงเสียงเตือน 

 
วงจรทั้งหมดจะออกแบบใหทํางานดวยการสูญเสียกําลังไฟฟาต่ํา ใชแบตเตอรี่ขนาดเล็ก

น้ําหนักเบา ใชงานไดตอเนื่องระยะยาว 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการทํางานของเครื่องวัดรังสีแบบ Electronic Pocket dosimeter  

 
2.2 กระบวนการวัดรังสี 
 

ในกระบวนการวัดรังสีจะแบงกลุมรังสีออกเปน 2 กลุมเพื่อสะดวกในการพิจารณาวิธีตรวจ
วัดรังสี ไดแกรังสีที่เปนอนุภาคซึ่งมีประจุในตัว (charged particulate radiation) และรังสีที่ไมมี
ประจุไฟฟาในตัว (uncharged radiation) กลาวคือรังสีที่มีประจุไฟฟาในตัวจะมีคุณสมบัติในการ
ทําอันตรกิริยาที่บริเวณสนามคูลอมบของอะตอมของตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่ผานเกิดการไอออไนซ 
(ionize) ไดงาย ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดจากการไอออไนซสามารถนําไปเขากระบวนการวัดทาง
อิเล็กทรอนิกสไดทันที ดังนั้นรังสีประเภทนี้จึงสามารถตรวจวัดไดสะดวก ขณะที่รังสีประเภทไมมี
ประจุไฟฟาในตัว การตรวจวัดจะตองใชวิธีพิเศษหรือเทคนิคการวัดทางออม ซึ่งตองอาศัยอันตร-
กิริยาหรือปฏิกริยาทางรังสีที่เหมาะสมรองรับการวัดรังสีประเภทนี้ 

 

 การที่จะทราบวามีการแผรังสีจากอะตอมของสสารในบริเวณใด มีปริมาณของรังสีมาก
นอยเพียงใดนั้น จําเปนตองอาศัยกระบวนการวัดรังสี ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนสําคัญ 2 ขั้นตอนคือ 
การตรวจวัดรังสี (detection) และการวัดปริมาณรังสี (measurement) ดังแสดงการทํางานเบื้อง
ตนในแผนภาพรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการวัดรังสีเบื้องตน[7] 

 
การตรวจวัดรังสีเปนกระบวนการแปลงผันพลังงานของรังสีใด ๆ ใหเปนสัญญาณไฟฟา 

และการวัดปริมาณรังสีเปนการจัดการสัญญาณไฟฟาเพื่อแสดงผลการวัดรังสี แตเนื่องจากการวัด
รังสีมีลักษณะเปนการนับจํานวนพัลสของสัญญาณที่ตรวจวัดจากการปลดปลอยรังสีตอหนวย
เวลา บางครั้งจึงเรียกการวัดรังสีวา การนับรังสี (radiation counting) 

 

2.2.1 หลักการตรวจวัดรังสี 
 
 รังสีหรือสารกัมมันตภาพรังสีที่ปลดปลอยจากแหลงกําเนิดรังสีใด ๆ จะมีพลังงานจลน
เฉพาะตัว เมื่อเคลื่อนผานตัวกลางใด ๆ จะทําอันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหตัวกลางตามคุณ
สมบัติของรังสีนั้น ๆ และมักกอใหเกิดการไอออไนซ สรางปริมาณประจุไฟฟาจากการแยกเปนคู
ไอออนและอิเล็กตรอน (ion pair) ของอะตอมในตัวกลางโดยตรง หรืออาจเกิดอนุภาคนิวเคลียรตัว
ใหมกอนแลวจึงกออันตรกิริยากับตัวกลางอื่นที่อยูรวมกัน เกิดการไอออไนซสรางปริมาณประจุไฟ-
ฟาทางออม ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นหลังการทําอันตรกิริยาของรังสีกับตัวกลางจะเปนสัดสวน
กับระดับพลังงาน จากกระบวนการดังกลาวจะเห็นวา การตรวจวัดรังสีสามารถทําไดโดยการแปลง
ผันพลังงานจลนของรังสีใหเปนสัญญาณจากปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในตัวกลาง ซึ่งมี
ขนาดและคุณสมบัตทิี่เหมาะสมเพื่อรองรับการถายโอนพลังงานจากรังสี เมื่อตัวกลางตรวจวัดรังสี
ถูกบรรจุเปนโครงสรางที่ประกอบดวยแผนขั้วไฟฟาซึ่งพรอมจะรวบรวมปริมาณประจุไฟฟาที่เกิด
ขึ้น เราเรียกอุปกรณนี้วา หัววัดรังสี (radiation detector หรือ radiation counter)  
 

หัววัดรังสีที่นิยมใชในการตรวจจับการแผรังสีโดยท่ัวไปคือ หัววัดไกเกอร-มูลเลอร 
(Geiger-Mueller tube) หรือเรียกอยางยอวา หัววัดไกเกอร (Geiger counter) หัววัดชนิดนี้มีโครง
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Nuclear 
Measuring 
System 
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สรางเปนโลหะทรงกระบอกปดทําหนาที่เปนแคโทด (cathode) และเสนลวดตรงกลางทําหนาที่
เปนแอโนด (anode) ภายในกระบอกบรรจุกาซเฉื่อย ขณะทํางานจะตองจายไฟฟาแรงดันสูงใหกับ
ขั้วแอโนดและแคโทด ในสภาวะปกติกาซที่บรรจุอยูภายในหัววัดจะไมนํากระแสไฟฟา แตเมื่อมีรังสี
ผานเขาไปในหัววัดรังสีจะทําใหอะตอมของกาซเกิดการแตกตัว กาซจะนํากระแสชั่วขณะเกิด
สัญญาณพัลสสงไปยังเคร่ืองนับ ซึ่งไดแก scaler หรือ ratemeter ตอไป หัววัดไกเกอรแตละแบบ
จะมีความไวตอรังสีแตละชนิดไมเทากัน รังสีแอลฟาจะมีอํานาจการทะลุทะลวงต่ําที่สุด ดังนั้นจึง
อาจถูกดูดกลืนโดยหนาตางของหัววัด แมวาหนาตางนั้นจะบางมาก รังสีบีตามีอํานาจการทะลุ
ทะลวงสูงกวารังสีแอลฟา จึงสามารถผานเขาไปในหัววัดและถูกตรวจจับไดงาย สวนรังสีแกมมา
นั้นมีอํานาจการทะลุทะลวงสูงมาก การวัดรังสีชนิดนี้จําเปนตองอาศัยอันตรกิริยาทางออม หัววัด
ไกเกอรมี 2 แบบคือ แบบหนาตางปลาย (end window) และแบบหนาตางขาง (side window) แต
ละแบบจะมีความหนาของหนาตางหลายขนาด หัววัดที่มีหนาตางบางมาก ๆ จะสามารถตรวจจับ
รังสีแอลฟา และรังสีบีตาพลังงานต่ําได หนาตางของหัววัดเปนสวนที่บอบบางที่สุด  
 
 หัววัดไกเกอรชนิดที่หนาตางทําดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติในการลดทอนพลังงานต่ํา       เชน
ไมลาร ไมกา หรือเบอริลเลียม สามารถวัดรังสีไดทั้ง รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีเอกซ กลาวคือ 
ในกรณีของรังสีแอลฟาและรังสีบีตา ซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุไฟฟาในตัว เมื่อผานเขาทางหนาตาง
หัววัดไกเกอรจะทําอันตรกิริยากับอะตอมของกาซที่บรรจุในหัววัดรังสีเกิดการไอออไนซเปนคู
ไอออน สรางปริมาณประจุไฟฟาขึ้นภายในหัววัดรังสีโดยตรงดังในรูปที่ 2.7 ก. สวนในกรณีของรังสี
เอกซและรังสีแกมมา ซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีอํานาจในการทะลุทะลวง (penetration) สูง 
เมื่อผานเขาทางหนาตางหัววัดไกเกอร จะทะลุผานกาซไปทําอันตรกิริยากับผนังโลหะของหัววัด
รังสี เกิดอิเล็กตรอนที่หลุดจากผลการกระเจิง (recoil electron) อิเล็กตรอนนี้จะไอออไนซกาซสราง
ปริมาณประจุไฟฟาภายในหัววัดรังสีขึ้นเปนการวัดทางออม (indirect) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ข. 

ก. การวัดดวยอนัตรกิริยาตรง   ข. การวัดดวยอันตรกิริยาออม 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการตรวจวัดรังสีของหัววัดไกเกอร 
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2.2.2 แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง  
 
หัววัดไกเกอรจะทํางานไดตองจายไฟฟาแรงดันสูงระหวางขั้วแคโทดและแอโนด การจาย

ไฟฟาใหหัววัดรังสีทํางานนี้เรียกวา การใหไบอัส (bias) ถาไมมีการใหไบอัสแกขั้วไฟฟาของหัววัด
รังสี อะตอมกาซในภาวะไอออไนซจะกลับคืนสูสภาพเดิม (recombination) โดยไมสามารถกําเนิด
สัญญาณได ดังนั้นหัววัดไกเกอรจะทํางานไดจึงตองมีการจัดวงจรไบอัสแรงดันไฟฟา ณ จุดทํางาน
ของหัววัดรังสี (operating voltage) คงที่ตลอดเวลา หัววัดไกเกอรแตละชนิดจะใชแรงดันไฟฟา
แตกตางกัน ข้ึนอยูกับโครงสรางของหัววัดชนิดนั้น ๆ เมื่อทําการจัดวงจรใหหัววัดรังสีไกเกอรทํางาน 
ซึ่งประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage) เครื่องนับรังสีและอุปกรณตั้งเวลาแลว
คอย ๆ เพิ่มแรงดันไฟฟาที่จายใหหัววัดโดยเริ่มจากศูนย หัววัดจะยังไมสามารถตรวจวัดรังสีได จน
กระทั่งแรงดันไฟฟาสูงถึงคาเริ่มนับรังสีเรียกวา Threshold voltage หลังจากนั้นเพิ่มแรงดันไฟฟา
สูงและบันทึกอัตราการนับรังสีใหถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตรานับรังสีมากผิดปกติ เมื่อนํา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและอัตรานับรังสี มาเขียนกราฟจะไดเสนกราฟแสดงคุณลักษณะ
ของหัววัดรังสีเรียกวา Plateau curve ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การเลือกไฟฟาแรงดันสูงใชงาน จะ
เลือกในชวง 25%-50% ของชวงพลาโต เพื่อยืดอายุการใชงานของหัววัดไกเกอร 

 
รูปที่ 2.8 คุณลักษณะเสนกราฟพลาโตของหัววัดรังสี 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงสําหรับหัววัดไกเกอรตองการความเสถียรของแรงดันไฟฟาทาง
ออกปานกลาง เนื่องจากสัญญาณมีขนาดสูงมาก ในเคร่ืองวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่มีขนาด
เล็ก น้ําหนักเบา และมีประสิทธิภาพสูง จําเปนตองแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดันต่ําจากแบตเตอรี่ 
(battery) ใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง โดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก การเรียง
กระแสไฟฟาและการทวีแรงดันไฟฟาใหไดไฟฟาแรงดันสูง ณ จุดทํางานของหัววัดไกเกอร 
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2.2.2.1 การกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง  

วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงอาศัยการทํางานของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (dc to dc 
converter) ความถี่สูง ประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง วงจรเรียงกระแส วงจรฟลเตอร
ดานไฟฟาทางออกและวงจรควบคุม ดังแผนภาพรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (dc to dc converter) 

วงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงดวยหมอแปลงแบบสวิตชิง (switching transformer) รวมกับอุปกรณที่ทําหนาที่
สวิตช (switching element) ซึ่งจะทําการสวิตชตามความถี่ (frequency) ที่วงจรควบคุมกําหนด 
และหมอแปลงไฟฟาจะทําหนาที่เปลี่ยนขนาดของแรงดันไฟฟาใหเพิ่มขึ้น (step up) หรือลดลง 
(step down) 

 
วงจรเรียงกระแสไฟฟาและฟลเตอร (rectifier and filter circuit) ทําหนาที่แปลงไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูงเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับโหลด โดยไดโอดสวิตช (switching 
diode) จะเรียงกระแสเปนไฟฟากระแสตรงแบบพัลสและตัวเก็บประจุจะกรองสัญญาณรบกวน
พัลสใหเรียบ  

 
วงจรควบคุม (control circuit) มีหนาที่ควบคุมศักดาไฟฟาทางดานขาออกใหคงที่ 

(regulate) ดวยการตรวจสอบระดับศักดาไฟฟาดานทางออกปอนยอนกลับมาควบคุมการทํางาน
ของวงจรอินเวอรเตอร (feedback control) เพื่อรักษาระดับแรงดันใหคงที่ การควบคุมระดับศักดา
ไฟฟาดานทางออก สามารถทําไดทั้งการเปลี่ยนแปลงความถี่ (FM) หรือความกวางพัลส (PWM) 
ของสัญญาณที่ใชควบคุมอุปกรณที่ทาํหนาที่สวิตช  

วงจร 
อินเวอรเตอร 
ความถี่สูง 

วงจร 
เรียงกระแส 

และทวีแรงดัน 

วงจรควบคุม 

ทางเขา
กระแสตรง
แรงดันต่ํา 

วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร 

ทางออก
กระแสตรง
แรงดันสูง 

วงจรฟลเตอร 
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รูปแบบของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรที่นิยมใชในวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงขนาดเล็กมี
อยูดวยกันหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการจัดวงจรภายใน สวนใหญมีพื้นฐานมาจากวงจร 3 แบบ 
ดังนี้ 

 
ก. ฟลายแบคคอนเวอรเตอร (flyback converter) 

 ฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.10 ก. การทํางานของวงจรอาศัยการ
สวิตชเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) ใหนํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันตามความถี่ของ
สัญญาณทางไฟฟาจากวงจรควบคุม ในขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสจะทําให
กระแส (IP) ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ (NP) เกิดกระแสเหนี่ยวนําในขดลวดทุติยภูมิ (NS) จากวงจรจะ
เห็นวาขดลวดปฐมภูมิ (NP) และขดลวดทุติยภูมิ (NS) ของหมอแปลงมีการพันในลักษณะกลับทิศ
กัน เมื่อเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแส ไดโอด (D1) จะอยูในลักษณะไบอัสกลับ (reverse 
bias) จึงไมมีกระแสไหลผานโหลด (RL) ขดลวดปฐมภูมิ (NP) จะสะสมพลังงานไว เมื่อเพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q1) หยุดนํากระแส ไดโอด (D1) จะนํากระแสเนื่องจากขดลวดปฐมภูมิ (NP) ทําการ
ถายพลังงานที่สะสมไวไปยังขดลวดทุติยภูมิ (NS) ทําใหมีกระแสไหลผานไปประจุบนคาปาซิเตอร 
(CO) และสรางแรงดันไฟฟาบนโหลด (RL) ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.10 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร[8] 
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ข. ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร (forward converter) 
ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.11 ก. การทํางานของวงจรอาศัยการ

สวิตช เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกัน  ขณะที่ เพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสจะทําใหกระแส (IP) ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ (NP) จากวงจรจะเห็นวา
ขดลวดปฐมภูมิ (NP)   และขดลวดทุติยภูมิ (NS)   ของหมอแปลงจะพันอยูในทิศทางเดียวกัน  ได
โอด (D1) จึงอยูในลักษณะไบอัสตรงเกิดกระแสไหลผานขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO) ผานไปยังโหลด 
(RL) และมีการสะสมพลังงานในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO) โดยไดโอด (D2) จะทํางานในภาวะไบอั
สกลับจึงกระแสไหลผาน เชนเดียวกับไดโอด (D3) เนื่องจากขดลวดดีแมกเนไตซิ่ง (Nr) พันไวใน
ลักษณะกลับทิศทางกับขดลวดปฐมภูมิ เมื่อเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) หยุดนํากระแส ไดโอด 
(D1) จะอยูในลักษณะไบอัสกลับและหยุดนํากระแสไหลในขดลวดทุติยภูมิ (NS) ในขณะเดียวกัน
สนามแมเหล็กรอบขดลวดเหนี่ยวนํา (LO) ยุบตัวทําใหมีการกลับแรงดันที่ (LO) เกิดการถายพลัง
งานที่สะสมไวไปผานไดโอด (D2) จึงทําใหมีกระแสไหลผานไปทําการประจุคาปาซิเตอร (CO) และ
สรางแรงดันที่โหลด ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.11 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 
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ค. พุช-พูลคอนเวอรเตอร (push-pull converter) 
พุช-พูลคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.12 ก. ประกอบดวยเพาเวอรทรานซิสเตอร 

2 ตัว อาศัยการทํางานสลับกันโดยขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) ทํางานจะเกิดกระแสไหล
ผานขดลวดปฐมภูมิ (NP1) สวนไดโอด (D1) ไมนํากระแสเนื่องจากถูกไบอัสกลับ สวนไดโอด (D2) 
จะนํากระแสทําใหมีกระแสไหลผานขดลวดทุติยภูมิ (NS2) ผานไดโอด (D2) และขดลวดตัวเหนี่ยว
นํา  (LO) ไปทําการประจุคาปาซิ เตอร  (CO) และโหลด  ซึ่ งศักดาไฟฟ าตกครอมเพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q2) จะมีคาเปนสองเทาของศักดาไฟฟาขาเขาและในขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร 
(Q2) ทํางาน เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) และไดโอด (D2) จะไมนํากระแส สวนไดโอด (D1) จะนํา
กระแสทําใหมีกระแสไหลขดลวดทุติยภูมิ (NS2)   ผานขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO)   ไปทําการประจุ
คาปาซิเตอร (CO) และสรางแรงดันไฟฟาที่โหลด ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.12 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรพุช-พูลคอนเวอรเตอร 

 
2.3 การประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร PIC ในเครื่องวัดรังสี 

เทคโนโลยีทางเครื่องมือทางวิทยาศาสตรแบบพกพานั้นมุงเนนไปที่การพัฒนาวงจรให
ทํางานดวยสมรรถนะสูง มีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ลดจํานวนการใชชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เพื่อให
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เครื่องมือใชกําลังไฟฟาต่ํามีความเสถียรในการทํางานสูง เทคนิคสวนหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงชัด
เจนในสวนของเทคโนโลยีระบบเชิงตัวเลขคือการประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร โดยออกแบบ
โปรแกรมใหกําเนิดสัญญาณแทนฟงกชันของชิ้นสวนตาง ๆ โดยเฉพาะไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล PIC (Peripheral Interface Controller) PIC16F84 เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ไดรับการ
ออกแบบและพัฒนาโดยผูผลิตไมโครชิปเทคโนโลยี (microchip technology) PIC16F84 เปนไม
โคร-คอนโทรลเลอร   ที่มีหนวยความจําโปรแกรม (program memory) เปนแบบแฟลช (flash)  
ขนาด 1 กิโลเวิรด (1 เวิรดของ PIC มีขนาด 14 บิต) ซึ่งเปนหนวยความจําที่สามารถเขยีนและลบ
ไดดวยสัญญาณไฟฟานับพันครั้ง ทําใหสะดวกในการพัฒนาโปรแกรม หนวยความจําขอมูลที่เปน
แรม (RAM) ขนาด 68 ไบต และที่เปนแบบอีอีพรอม (EEPROM) ขนาด 64 ไบต มีจํานวนพอรต 
PIC16F84 ที่จัดสรรไวสําหรับอินพุต/เอาตพุต 13 บิต สามารถตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัปต 4 
เงื่อนไข   โดยใชแรงดันในการโปรแกรมเพียง 5 โวลต  กินกระแสต่ําเพียง 1 ไมโครแอมปใน
สภาวะสแตนดบายและสูงสุดเพียง 2 มิลลิแอมป ในขณะใชงานสัญญาณนาฬิกาความถี่ 4 
เมกะเฮิรตซ (ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค.) นอกจากนี้ PIC16F84 ยังเปนไมโครคอนโทรลเลอร
ที่จัดอยูในกลุมของไมโครโปรเซสเซอรแบบ RISC (Reduced Instruction Set Computer) ซึ่งมีชุด
คําสั่งใชงานนอยมากเพียง 33 คําสั่ง และทุกคําสั่งทํางานสิ้นสุดที่สัญญาณนาฬิกาเพียงลูกเดียว 
อีกทั้งยังทํางานในลักษณะไปปไลพ (pipe line) จึงมีความเร็วในการทํางานสูงมาก มีโครงสราง
สถาปตยกรรม ดังรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13 สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84[9] 
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2.3.1 รายละเอียดในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
 
การจัดสรรหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 แบงเปน 2 สวนคือ 

หนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูล 
 

ก. หนวยความจําโปรแกรม 
เปนหนวยความจําที่ใชในการเก็บโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ หรือใชเปนที่

เก็บโปรแกรมมอนิเตอร  หนวยความจําโปรแกรมนี้จะสามารถอานไดเพียงอยางเดียว  และจะ
สามารถเขียนหรือแกไขไดก็ตอเมื่อไมโครคอนเลอร PIC16F84 อยูในโหมดของการโปรแกรมเทา
นั้น หนวยความจําโปรแกรมมีขนาด 1 กิโลเวิรด ไดรับการจัดสรรอยูในตําแหนง 0000H-03FFH 
สามารถเขียนขอมูลเก็บลงในพื้นที่ของหนวยความจํานี้ไดทุกแอดเดรสเวนแตแอดเดรส 0000H ซึ่ง
ถูกสงวนไวเก็บคาเวกเตอรของการรีเซต (Reset Vector) และแอรดเดรส0004H ซึ่งเก็บคาเวกเตอร
ของการอินเตอรรัปต (Interrupt Vector) 

รูปที่ 2.14 หนวยความจําโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
 

ข. หนวยความจําขอมูล 
 พื้นที่ของหนวยความจําขอมูลไดรับการจัดสรรเปน 2 สวนคือ พื้นที่ของรีจิสเตอรฟงกชัน
พิเศษ (Special Function Registers : SFR) และพื้นที่ของรีจิสเตอรใชงานทั่วไป (General 
Purpose Registers : GPR) การจัดสรรหนวยความจําขอมูลจะแบงออกเปน 2 แบงก เพื่อเก็บคา
ของ SFR และ GPR หนวยความจําในแบงก 0 จะถูกเลือกเมื่อเคลียรบิต RP0 (บิต 5 ของรีจิสเตอร
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สถานะ) เปน “0”และถาหากเซตบิตนี้เปน “1” จะเปนการเลือกหนวยความจําในแบงก 1 หนวย
ความจําแตละแบงกจะมีขนาด 128 ไบต (0x07f)  

 
รูปที่ 2.15 หนวยความจําขอมูลในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
2.3.2 พอรตของไมโครคอนโทรลเลอร  PIC16F84 
 
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 มีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก 2 พอรต คือ 

พอรต A และพอรต B รายละเอียดของขาตอใชงานทั้งหมดแสดงในตารางที่ 2.3 
 
พอรต A ใน PIC16F84 พอรต A มีขนาด 5 บิต คือ RA0-RA5 เปนพอรตแบบ 2 ทิศทาง

จึงสามารถใชงานเปนพอรตอินพุต/เอาตพุตไดอยางอิสระ สําหรับขาพอรต A บิตที่ 4 หรือ 
RA4/T0CKI จะมีวงจรชมิตตทริกเกอรตอเขาที่อินพุต ซึ่งใชเปนขาอินพุตรับสัญญาณนาฬิกาภาย
นอกสําหรับไทเมอรเคานเตอร TMR0 ภายใน PIC16F84 

พอรต B มีขนาด 8 บิต เปนพอรต 2 ทิศทางจึงสามารถใชงานเปนพอรตอินพุต/เอาตพุต
ไดอยางอิสระเชนเดียวกับพอรต A มีขา RB0 ใชเปนขาอินพุตรับสัญญาณอินเตอรรัปต สวนขา 
RB6 และ RB7 นอกจากนี้จะเปนพอรตทางออกแลวยังใชเปนขารับสัญญาณนาฬิกาในโปรแกรม
ขอมูลในหนวยความจําแบบอนุกรมภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรดวย 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดของขาตอใชงานทั้งหมดของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
จากโครงสรางและการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 จะเห็นไดวาสามารถ

นํามาประยุกตในเครื่องมือวัดตาง ๆ ดวยการโปรแกรมฟงกชันการจัดการสัญญาณเชิงเลขภายใน
ตัวไดสะดวก ดังแผนภาพในรูปที่ 2.16 

รูปที่ 2.16 ประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ในเครื่องมือวัดตาง ๆ 



 26

2.4 การสื่อสารขอมูลระยะไกล 
 
การสื่อสารขอมูลเชิงสัญญาณหมายถึงการสงและรับขอมูลระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ 

เพื่อการติดตอและควบคุมการทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกส หรือการบันทึกขอมูล ตลอดจนการ
จัดการขอมูล ทั้งภาพ เสียงและปริมาณของหนวยวัดทางเคมี ฟสิกส หรือขอมูลทางสถิติตาง ๆ 
เปนตน การสื่อสารขอมูลเชิงสัญญาณระยะไกลสามารถทําไดเปน 2 แบบ คือ 

 
ก. การสื่อสารขอมูลผานตัวกลางชนิดสาย ไดแก สายเคเบิลไฟฟา สายใยแกวนําแสง 

(optic fiber) และชุดสายสัญญาณตาง ๆ ที่ออกแบบเฉพาะชุดรับสง เปนตน 
ข. การสื่อสารขอมูลชนิดไรสาย ไดแก การฝากขอมูลไปกับคลื่นวิทยุและแสงอินฟราเรด  

เปนตน 
 

การสื่อสารขอมูลผานสายเคเบิล เปนวิธีที่สะดวกและประหยัด แตไมสามารถใชงานใน
สภาพแวดลอมมีอุปสรรคในการใชงานกับเครื่องมือเครื่องใชที่ตองเคลื่อนยายพกพา ซึ่งมักพบ
อุปสรรคจากการรบกวนทางสัญญาณและความไมสะดวกเคลื่อนยายบอยครั้ง ดังนั้นปจจุบันจะ
เห็นไดวาการสื่อสารแบบไรสายเขามามีบทบาทอยางมาก เชนระบบควบคุมระยะไกลดวยแสง
อินฟราเรดในเครื่องรับโทรทัศน การควบคุมเครื่องเลนเกมส ถายโอนขอมูลของเครื่องมือทางวิทยา
ศาสตร การควบคุมระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ ในการเปดปดประตูรถยนตและบานเรือน เปนตน 
สําหรับเคร่ืองมือวัดที่เปนประเภทพกพาไปกับบุคคลตองมีการเปลี่ยนมุมตําแหนงของเครื่องตาม
การเคลื่อนไหวของบุคคล การสงสัญญาณระยะไกลจากเครื่องมือวัดไปยังเครื่องรับจึงเลือกใชการ
ส่ือสารดวยคลื่นวิทยุเสมอ 

 
2.4.1 การสื่อสารขอมูลระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ 
 
หลักการสื่อสารขอมูลระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ เปนการฝากขอมูลสัญญาณผสมกับคลื่น

วิทยุ เรียกวา การมอดูเลต (modulation) และสงสัญญาณผสมไปยังเสาอากาศของเครื่องสง 
(transmitter :Tx) เพื่อกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังเสาอากาศของเครื่องรับ (receiver :Rx) 
ระบบรับสัญญาณจะทําการตรวจแยกขอมูลสัญญาณออกจากคลื่นวิทยุหรือคลื่นพาห   เรียกวา 
การดีมอดูเลต (demodulator) ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แผนภาพการสื่อสารขอมูลในการรับสงสัญญาณ 
 
การครอบครองคลื่นความถี่ที่จะใชเปนคลื่นพาหในการสงขอมูลสัญญาณ จะตองเลือกใช

ใหถูกตองตามการบริหารความถี่ ของมาตรฐานระหวางประเทศ ที่กําหนดโดยองคการโทร
คมนาคมนานาชาติ ITU (International Telecommunication Union) ซึ่งไดแบงยานความถี่ ให
เปนมาตรฐานเดียวกัน ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 แสดงยานความถี่คลื่นวิทยุ 
 

ความถี่ ชื่อยานความถี่ อักษรยอ 
3 kHz - 10 kHz 
10 kHz - 30 kHz 

30 kHz - 300 kHz 
300 kHz - 3000 kHz 

3 MHz - 30 MHz 
30 MHz - 300 MHz 

300 MHz – 3000 MHz 
3 GHz - 30 GHz 

30 GHz– 300  GHz 

Extremely low frequency 
Very low frequency 

Low frequency 
Medium frequency 

High frequency 
Very high frequency 
Ultra high frequency 
Super high frequency 

Extremely high frequency 

ELF 
VLF 
LF 
MF 
HF 

VHF 
UHF 
SHF 
EHF 

คล่ืน
พาห 

เครื่องสง 
(Tx) 

มอดูเลเตอร 

สัญญาณ 

ขอมูล 

เครื่องรับ 
(Rx) 

ดีมอดูเลเตอร สัญญาณ 

ขอมูล 

 

คล่ืนวิทยุ 
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ลักษณะของสัญญาณในการสื่อสารขอมูลดวยเทคโนโลยีปจจุบันแบงออกได 2 ประเภท 
คือ สัญญาณแอนาลอก (analog) และสัญญาณเชิงเลข (digital) 

 

ก.สัญญาณแอนาลอก เปนสัญญาณที่มีระดับและสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง 
แสดงปริมาณอยูในรูประบบเลขฐานสิบ (decimal number) 

ข.สัญญาณเชิงเลข เปนสัญญาณที่มีระดับสัญญาณอยู 2 ระดับ หรือมขีนาดการเปลี่ยน
แปลงเปนคาของเลขลงตัวโดยปกติมักแทนดวยระดับแรงดันที่แสดงสถานะเปน “0” และ “1” 
แสดงปริมาณอยูในระบบเลขฐานสอง (binary number) 

 
ก. การสื่อสารระบบแอนาลอก   

การสื่อสารระบบแอนาลอก เปนระบบที่มีการพัฒนาใหสงสัญญาณขอมูลแอนาลอก ซึ่ง
ยังคงใชงานอยางมีประสิทธิภาพในปจจุบัน เนื่องจากสัญญาณในธรรมชาติทั้งหมดเปนสัญญาณ
แอ-นาลอก รูปแบบในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลออกอากาศไปยังจุดหมายปลายทาง สามารถ
ทําได 3 วิธี ดวยกันดังนี้ 

 
ก.1 การมอดูเลตสัญญาณทางแอมปลิจูด (Amplitude Modulation หรือ  

AM) เปนวิธีฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหแอมปลิจูดของคลื่นพาหเปลี่ยนแปลง
สอดคลองกับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ก. 

ก.2 การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่ (Frequency Modulation หรือ  
FM) เปนวิธีการฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหความถี่ของคลื่นพาหเปลี่ยน
แปลงสอดคลองกับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงรูปที่ 2.18.ข. การมอดูเลตแบบ FM  ให
คุณภาพของสัญญาณดีกวาการมอดูเลตแบบ AM แตระบบจะซับซอนกวา 

ก.3 การมอดูเลตสัญญาณทางเฟส (Phase Modulation หรือ PM) เปน 
วิธีการฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหเฟสของคลื่นพาหเปล่ียนแปลงสอดคลอง
กับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงรูปที่ 2.18.ข. การมอดูเลตแบบ PM แตกตางกับการมอดู-
เลตแบบ FM คือการมอดูเลตแบบ PM ใชคลื่นพาหเพียงความถี่เดียว การมอดูเลตและการดีมอดู-
เลตไมซับซอน จึงทําใหประหยัด 
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ก. การมอดูเลตสัญญาณทางแอมปลิจูด  ข. การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่และเฟส 
 

รูปที่ 2.18 การมอดูเลตสัญญาณแบบตาง ๆ[10] 
 
  ข. การสื่อสารระบบเชิงเลข 

การสื่อสารระบบเชิงเลขระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ เปนระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อการผสม
สัญญาณเชิงเลขกับคลื่นพาห โดยการจัดการสัญญาณเชิงเลขในระบบสงขอมูลแบบอนุกรม 
(serial) ใหมีรูปแบบที่เหมาะสมกับการผสมคลื่นพาห เทคนิคที่นิยมใชกัน 2 ชนิด ไดแก เทคนิค
โมเดม็ (modulation/demodulation) และเทคนิคการเขารหัส/ถอดรหัส (encode/decode) 

 
เทคนิคโมเด็ม (modem) เปนวิธีการเปลี่ยนสัญญาณเชิงตัวเลข ซึ่งมีระดับลอจิก “0” 

และ “1” เปนความถี่ที่แตกตางกันทางดานสง เพื่อมอดูเลตทั้งสัญญาณกับคลื่นพาห และดาน
เครื่องรับเมื่อแยกสัญญาณตางความถี่ดวยเทคนิคโมเดมจากคลื่นพาหแลว จะทําการเปลี่ยน
สัญญาณตางความถี่  สัญญาณเชิงเลขตามเดิม  ในรูปที่ 2.19   แสดงแผนภาพการมอดูเลตและ
ดี-มอดูเลตของโมเด็ม 
 การมอดูเลตแบงได 3 ชนิด คือ เฟสแอมปลิจูดมอดูเลชัน (phase amplitude moduation 
:PAM) ฟรีเควนซีชิฟคีย อิ ง  (frequency shift keying :FSK) และเฟสชิฟคีย อิ ง  (phase shift 
keying :PSK) เปนตน 
 
 เทคนิคการเขารหัส/ถอดรหสั เปนวิธีการกําหนดรหัสของสัญญาณระดับลอจิก “0”, “1” 
และ high impedance เปนชุดของสัญญาณพัลสที่มีความกวางพัลสตางกัน ดวยการเขารหัส 
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(encoder) สัญญาณนี้จะนําไปมอดูเลตกับสัญญาณคลื่นพาหสงไปยังเครื่องรับ ดานเครื่องรับเมื่อ
ทําการแยกคลื่นพาหออกแลวจะตองนํารหัสสัญญาณไปถอดรหัสกับตัวถอดรหัสที่สอดคลองกัน 
เพื่อใหกลับมาเปนสัญญาณเชิงเลขตามเดิม ในกระบวนการถอดรหัส (decode) 

 
รูปที่ 2.19 การมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขดวยเทคนิคโมเด็มในรูปแบบตาง ๆ 

 
2.4.2 รูปแบบของระบบสื่อสารขอมูล 
 
การสงสัญญาณขอมูลคือการสงขาวสารใหแกอุปกรณประมวลขาวสาร (Information 

processing equipment) โดยอุปกรณประมวลขาวสารที่รูจักกันดีก็คือคอมพิวเตอร ดังนั้นระบบ
สงสัญญาณขอมูลจึงเปนระบบที่เชื่อมโยงคอมพิวเตอรกับอุปกรณรับสงขอมูลปลายทางให
สามารถติดตอกันได  ในระบบสื่อสารขอมูลนั้นอุปกรณ รับสงปลายทาง  (Data terminal 
equipment) เรียกยอ ๆ วา DTE เปนอุปกรณที่กําเนิดและรับสงขอมูลในเครือขายคอมพิวเตอร 
สวนอุปกรณสื่อสารขอมูล (data circuit terminating equipment) หรือเรียกยอ ๆ วา DCE โดยจะ
ใชรวมกับอุปกรณรับสงปลายทาง DTE ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.20 แผนภาพระบบการสื่อสารขอมูล 

อุปกรณรับ 

สงขอมูล 
DTE 

อุปกรณรับ
สงปลายทาง

DCE 
ชองสัญญาณ 

อุปกรณรับ
สงปลายทาง

DCE 

อุปกรณรับ 

สงขอมูล 
DTE 
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รูปแบบการสื่อสารสัญญาณ สามารถจัดรูปแบบการรับสงได 3 รูปแบบ ดังนี้คือ 
 
ก. แบบซิมเพล็กซ (Simplex) หรือการสงขอมูลแบบทิศทางเดียว (One way) เปนการสง

ขอมูลทิศทางเดียวเมื่ออุปกรณหนึ่งสงขอมูล อุปกรณอีกชุดหนึ่งจะตองรับขอมูลเสมอ ไมมีการโต
ตอบขอมูลหรือคําสั่งใด ๆ 

ข.แบบฮาลฟดูเพล็กซ (Half Duplex) หรือการสงขอมูลแบบกึ่งสองทาง เปนการเปลี่ยน
เสนทางในการสงขอมูลส่ือสารได โดยสลับกันใชชองรับ/สงในการทํางาน ทําการรับและสงในเวลา
เดียวกันไมได   

ค.แบบฟูลดูเพล็กซ (Full Duplex) หรือการสงขอมูลแบบสองทาง เปนการติดตอกันไดสอง
ทิศทางระหวางคูสนทนาไดในเวลาเดียวกัน โดยไมตองสลับสวิตชระบบรับสงสัญญาณ 

 
 
 
 

ก. แผนภาพสงขอมูลแบบซิมเพล็กซ  
 
 
 
 
 
 
 

ข. แผนภาพการสงขอมูลแบบฮาลฟดูเพล็กซ  
 
 
 
 
 
 

 
ค. แผนภาพการสงขอมูลแบบแบบฟูลดูเพล็กซ (Full Duplex) 

รูปที่ 2.21 รูปแบบการสื่อสารสัญญาณ 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 
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2.4.3 ประเภทของการสงสัญญาณ 

การสงและรับสัญญาณขอมูลแบงออกเปน 2 ประเภทคือการสงแบบอนุกรม และการสง
แบบขนาน 

ก. การสงสัญญาณแบบอนุกรม เปนการสงขอมูลแตละบิตแบบเรียงออกไปเปนลําดับ ตอ
เนื่องกันทีละบิต โดยสายสงขอมูลจะมีอยูเพียงเสนเดียวเทานั้น ดังแผนภาพในรูปที่ 2.24 ก. 

ข. การสงสัญญาณแบบขนาน เปนทําการสงขอมูลทุก ๆ บิตออกไปพรอม ๆ กันในครั้ง
เดียว โดยแตละบิตจะสงในสายแตละเสน ดังแผนภาพในรูปที่ 2.24 ข. 

 
 
 
 

ก. แผนภาพการสงสัญญาณแบบอนุกรม 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข. แผนภาพการสงสัญญาณแบบขนาน 

รูปที่ 2.22 รูปแบบการสงสัญญาณ 

ก.การรับสงขอมูลแบบอนุกรม  
การสงขอมูลแบบอนุกรมที่ใชในปจจุบัน ไดพัฒนามาจากมาตรฐาน EIA (Electronic 

Industries Association) เปนมาตรฐาน RS (Recommended Standard) ไดแก RS-449, RS-
422 และ RS-232 เปนตน แตที่ใชกันมากคือ มาตรฐาน RS-232C การรับสงขอมูลแบบอนุกรมนี้
สามารถสงไดในรูปแบบของการสงขอมูลสวนทางกัน (Full Duplex) ลักษณะการสงขอมูลแบบ
อนุกรมแบงรูปแบบการรับสงไดเปน 2 แบบ ไดแก การสงขอมูลแบบซิงโครนัส (Synchronous 
data transmission) และการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous data transmission)  

เครื่องสง 
(Tx) 

 

เครื่องรับ 
(Rx) 

 

0110111

0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 

 
เครื่องสง 

(Tx) 
 

 
เครื่องรับ 

(Rx) 
 

0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
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ก.1 การสงขอมูลแบบซิงโครนัส   เปนการสงขอมูลออกไปตามเวลาที่แนนอนและ
แมนยํา การสงแบบนี้จะไมใชบิตเริ่มตนและบิตหยุด ไมมีการหยุดชั่วขณะระหวางอักขระ จะใชวิธี
เขาจังหวะเวลาทั้งสองทางที่ติดตอกัน  ซึ่งมีอยูสองวิธีที่ปฏิบัติกันคือ ใชอักขระซิงก (sync 
character) ไวหนาบล็อก (block) ของอักขระที่ใหญ อักขระซิงกนี้สามารถใชในการกําหนดอัตรา
เร็วของขอมูลใหตรงกับอุปกรณเครื่องสง หรือใชสัญญาณนาฬิกา (clock signal) โดยสัญญาณ
นาฬิกาทางดานสงและสัญญาณนาฬิกาทางดานรับจะใชคนละสายหรือคนละชองสัญญาณในสง
ขาวสารเกี่ยวเวลาของขอมูลที่จะสง 

ก.2 การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส การสงแบบนี้มักจะมีอัตราในการรับสงขอมูลที่มี
หนวยเปนบิตตอวินาที (bit per second) การสงขอมูลอัตราการสงขอมูลอาจจะเปน 110, 300, 
1200, 2400, 4800, 9600, 19200 บิตตอวินาที โดยที่ทางดานสงและดานรับจะตองมีการตั้งคา
ความเร็วใหเทากัน ในการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัสนั้นโครงสรางของขอมูลที่จะสงมี
ลักษณะเปนบล็อกหรือเฟรม ซึ่งแตละบล็อกประกอบดวยบิตเริ่มตน (Start bit) และตามดวยบิตขอ
มูล (data bit) ทั้ง 8 บิตแลวจึงจะสงบิตสิ้นสุดขอมูล (Stop bit) การสงขอมูลจะสงเรียงตามลําดับ
ดังนี้  บิตเร่ิมตน บิตขอมูล 7หรือ 8 บิต บิตภาวะ (parity) และบิตหยุด โดยขณะยังไมมีการสง
สัญญาณขอมูล คาสัญญาณในสายจะมีคาเปนลอจิก “high” หรือเรียกวา “Marking State” การ
เร่ิมตนของการสงขอมูล เร่ิมตนจากสัญญาณ “high” ของ “Marking State” เปลี่ยนเปนลอจิก 
“Low” ขนาด 1 บิต สถานะที่เปลี่ยนจากลอจิก “high” มาเปนเปนลอจิก “Low” เรียกวา บิตเริ่มตน 
หลักจากบิตเร่ิมตนแลวก็สงบิตขอมูลตามมา โดยเริ่มจากบิตที่มีนัยสําคัญต่ําสุด  (Least 
Significant bit) จํานวน 7 หรือ 8 บิต หลังจากนั้นก็สงบิตพาริตี้ (Parity bit) เพื่อใชตรวจสอบความ
ถูกตองของขอมูล แลวสัญญาณในสายจะถูกเปลี่ยนใหเปนลอจิก “high” ขนาด 1 บิต เพื่อเปนการ
สิ้นสุดของการสงขอมูลซึ่งเรียกวา บิตสิ้นสุดขอมูลหรือบิตหยุด 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 รูปแบบการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส 
 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

Data Bit 

Start bit 

Stop bit 
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ข. การสงขอมูลแบบขนานของพอรตเครื่องพิมพ 
พอรตเครื่องพิมพ  (Printer Port) มีลักษณะการถายทอดขอมูลของพอรตเปนแบบ

ขนาน(Parallel Port) เนื่องจากพอรตนี้ใชสําหรับตอกับเคร่ืองพิมพ  ตลอดจนนํามาเชื่อมตอกับ
อุปกรณ 
ตอพวงซึ่งมีตั้งแตอุปกรณควบคุมพรินเตอรรวมกัน (Printer sharing device) ดิสกไดรฟแบบพก
พา (Portable disk drive) และเทปสํารองขอมูล (Tape backup) ไปจนถึงเครือขายเฉพาะที่ 
(Local area network) และเครื่องเลนซีดีรอม พอรตขนานของระบบประมวลผลขอมูลสวนใหญจะ
มีขนาด 8 บิต จึงสามารถรองรับการถายทอดขอมูลทีละ 8 บิตได ในขณะที่พอรตอนุกรมจะ
สามารถรอบรับการถายทอดขอมูลทีละ 1 บิต มาตรฐานพอรตเครื่องพิมพที่ใชจะเปน IEEE-1284 
ซึ่งเปนมาตรฐานในการจัดการสัญญาณสําหรับการเชื่อมตออุปกรณตอพวงผานพอรตขนานแบบ 
2 ทิศทาง  สําหรับ เครื่องคอมพิ วเตอรส วนบุคคล  (Standard Signalling Method for a Bi-
directional Parallel Peripheral  Interface for Personal Computers) พอรตขนานใน เครื่อ ง
คอมพิวเตอรจะมีสายสัญญาณเอาตพุตทําหนาที่สงขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรไปยังเครื่องพิมพ 
และควบคุมการสงขอมูล 2 ทิศทาง (Bi-directional line) และสัญญาณอินพุตทําหนาอานคา
สัญญาณขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.24  

 
รูปที่ 2.24 แสดงบัสภายในของพอรตขนาน[11] 
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โดยปกติพอรตขนานสําหรับเคร่ืองพิมพจะมีสายสัญญาณอยูทั้งหมด 17 เสน มีรีจิสเตอร 
3 ตัวควบคุมการทํางานดังนี้ 

ก. พอรตเอาตพุตสําหรับสัญญาณขอมูล 8 เสน มีรีจิสเตอร ขอมูล (Data  
register) ควบคุม 

ข. พอรตอินพุตสําหรับการอานคาสถานะตาง ๆ จากภายนอก มีอยูดวยกัน 5  
เสน มีรีจิสเตอรสถานะ (Status register) ในการควบคุม 

ค. พอรตเอาตพุตสําหรับสงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณภายนอก มีอยูดวย 
กัน 4 เสน มีรีจิสเตอรควบคุม (Control register) ในการควบคุม 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงสายสัญญาณทั้งหมดที่อยูบนพอรตขนาน 

 
พอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรมีโหมดการทํางานดังนี้ 
ก. แบบ SPP (Standard Parallel Port) คือพอรตขนานในเครื่อง IBM PC ที่ถูกออกแบบ 

เพื่อใชงานเปนพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรในยุคแรก ๆ ซึ่งไมมีการกําหนดมาตรฐาน
โปโตคอลที่ชัดเจนเพียงแตมีการอางอิงโปโตคอลของการอินเตอรเฟสแบบเซนทรอนิกส (centronic 
interface) ในการทํางานของพอรตเรื่องพิมพแบบ SPP กลุมขาขอมูลสามารถสงขอมูลขนาน 8 
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บิตออกทางพอรตไดเพียงทิศทางเดียว  ดังนั้นในการที่จะทําการรับขอมูลตองอาศัยกลุมขาพอรต
สถานะ โดยการรับขอมูลนี้จะทําไดคร้ังละ 4 บิตเทานั้น 

ข. แบบ PS/2 คือพอรตขนานที่ถูกปรับปรุงใหสามารถรับสงขอมูลไดทั้ง 2 ทิศทาง ซึ่งเริ่ม
ใชในเครื่อง PC ของ IBM รุน PS/2 พอรตขนานแบบ 2 ทิศทางนี้ทําใหอุปกรณตอพวงสามารถรับ
สงขอมูล 8 บิตพรอมกัน จึงทําใหพอรตขนานแบบ PS/2 ถูกนํามาใชประโยชนในการเชื่อมตอ 
(interface) กับเครื่องมือตาง ๆ ที่ตองการรับสงขอมูลทีละ 8 บิต 

ค. แบบ EPP (Enhanced Parallel Port) นี้มีไบตขอมูลแบบ 2 ทิศทางเชนเดียวกับพอรต
แบบ PS/2 แตมีความเร็วสูงกวา คือสามารถอานหรือเขียนขอมูล 1 ไบตไดใน 1 รอบการทํางาน 
(one cycle) เชนเดียวกับระบบบัสแบบ ISA (ISA bus) หรือใชเวลาเพียง 1 ไมโครวินาที รวมทั้งมี
สัญญาณแฮนดเช็ค (handshaking) พอรตแบบ EPP สามารถกลับทิศทางการสงขอมูลไดอยาง
รวดเร็ว ซึ่งเปนประโยชนมากเมื่อใชกับตัวอานเทปหรือดิสกและอุปกรณอ่ืนๆ ที่มีการถายโอนขอมูล
ทั้ง 2 ทิศทางครั้งละ 8 บิต 

ง. แบบ ECP (Extended Capability Port) เหมือนกับพอรต EPP ที่สามารถรับสงขอมูล
ไดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วของบัสแบบ ISA โดยพอรตแบบ ECP จะมีตัวพักขอมูล (Buffer) 
และมีสวนสนับสนุนการถายโอนขอมูลเขาหนวยความจําโดยตรง (direct memory access, 
DMA) รวมทั้งมีการบีบอัดขอมูล (data compression) ดวยการรับสงขอมูลในโหมด ECP จึงมี
ประโยชนสําหรับเครื่องพิมพ (printer) สแกนเนอรและอุปกรณตอพวงอื่นที่ถายโอนขอมูลเปนกลุม
ใหญ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

การพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีชนิดสงขอมูลระยะไกล 
 

3.1 ขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
 การปองกันอันตรายจากรังสีเพื่อลดความเสี่ยงอันตรายตอสุขภาพเปนกระบวนการที่สําคัญ
ในการควบคุมความปลอดภัยสําหรับการปฏิบัติงานทางรังสี ซึ่งยอมใหผูปฏิบัติงานไดรับรังสีไมวา
กรณีใด ๆ ไมเกินคาสูงสุดที่กําหนด (Maximum does limit) โดยอาศัยเกณฑความปลอดภัยของ 
ICRP และกฎระเบียบของหนวยงานที่จะตองถือปฏิบัติอยางเครงครัด ไมวาจะเปนการปฏิบัติงาน
ตามปกติ หรือการปฏิบัติงานฉุกเฉินทางรังสี ผูปฏิบัติงานจะตองมีเครื่องมือวัดรังสีประจําบุคคลติด
ตัวรวมทั้งมีการประเมินคาปริมาณรังสีที่ไดรับอยางเปนกิจวัตร เพื่อใหผลประเมินการไดรับรังสีทําได
อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะกรณีปฏิบัติงานฉุกเฉินทางรังสีในระดับความแรงรังสีสูง เครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคลจะตองมีการสงขอมูลเขาระบบประมวลประเมินการรับรังสีของแตละบุคคลทันที เพื่อ
ทําการสับเปลี่ยนผูปฏิบัติงาน ณ พื้นที่อันตราย และบันทึกขอมูลการไดรับรังสีบนฐานขอมูล
อัตโนมัติ ในทางปฏิบัติสภาพการทํางานที่ตองเคลื่อนไหวตลอดเวลาระบบสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ
เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด 
 

3.1.1 การพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีชนิดสงขอมูลระยะไกล 
 

ขอมูลรายละเอียดในการออกแบบวงจรแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนของเครื่องวัดปริมาณ
รังสีพรอมระบบสงขอมูล และระบบประมวลขอมูลปริมาณรังสีดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมระบบ
รับขอมูล 
 ก. ขอมูลในสวนของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมลู 
  ก.1 สามารถบันทึกปริมาณรังสีได 0-999 mR ในระบบตัวเลข 
  ก.2 มีความไวตอการวัดรังสีแกมมาในยานพลังงาน 40 keV- 2 MeV 
  ก.3 ทํางานดวยแบตเตอรี่ และใชกําลังไฟฟานอย 
  ก.4 แสดงผลไดในที่มืด มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
  ก.5 สงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ ซึ่งมีกําลังสงมากกวา 10 เมตร 
  ก.6 สามารถกําหนดรหัสของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลได 16 คา 
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ข. ขอมูลในสวนของระบบประมวลขอมูลปริมาณรังสีดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมระบบรับ
ขอมูล 

 ข.1 สามารถรับขอมูลปริมาณรังสีได 16 ชุด 
 ข.2 สามารถประเมินปริมาณรังสีประจําบุคคลไดอยางตอเนื่อง 
 ข.3 สามารถสงสัญญาณเตือน เมื่อปริมาณรังสีถึงระดับที่กําหนด 
 ข.4 ระบบขอมูลสามารถถอดรหัสขอมูลของเครื่องวัดรังสีได 16 คา 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
 ขอมูลรายละเอียดดังกลาวสามารถออกแบบระบบการทํางานไดดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 
ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ออก
แบบใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และสามารถสงขอมูลที่เขารหัสได 16 คา มอดูเลตกับคลื่นวิทยุยาน
ความถี่ UHF ที่มีกําลังสงในรัศมี 20 เมตร ตลอดเวลาเปนจังหวะ ในขณะที่ระบบประมวลผล
ปริมาณรังสีจะรับขอมูลผานเครื่องรับวิทยุระบบ UHF ซึ่งสามารถถอดรหัสได 16 คาในสถานะการ
ทํางานแบบ polling กลาวคือ โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบประมวลผลจะกําหนดรหัส

 
1 

 
2 

 
16 

อุปกรณรับ 
ขอมูลและ 
ถอดรหัส 

Pocket dosimeter with 
UHF transmitter 
 

Microcomputer 
Printer port 
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ประจําตัวเครื่องวัดที่ใชแตละตัวที่ตองการอานขอมูลปริมาณรังสีตามอัตราการเรียกอานคาที่
ตองการ เมื่อเครื่องรับทําการดีมอดูเลตขอมูลรหัสของเครื่องวัดปริมาณรังสีตัวใดได ขอมูลปริมาณ
รังสีของเครื่องนั้น ๆ จะถูกสงผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณไปเขากระบวนการประมวลผลการรับ
ปริมาณรังสี 
 

3.1.2 โครงสรางของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
 ในสวนของเครื่องวัดปริมาณรังสีเนื่องจากตองการใหมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา จึงไดประยุกต
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC16F84 มาสรางฟงกชันการทํางานของวงจรหลักในการวัดปริมาณ
รังสี และพัฒนาวงจรในสวนของการเขารหัสรวมทั้งการมอดูเลตสัญญาณเพื่อสงขอมูลกระจายคลื่น
ออกอากาศไปยังเครื่องรับดังแผนภาพในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมูล 
 

 จากแผนภาพในรูปที่ 3.2 แหลงจายไฟฟาแบตเตอรี่ 9 โวลตจะแบงการจายกําลังไฟฟาออก
เปน 2 สวน ดังนี้คือ สวนแรกจายใหวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง ดวยหลักการของการแปลงผันไฟ
ฟากระแสตรงแรงดันต่ําใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง เพื่อไบอัสใหหัววัดรังสีไกเกอรทํางาน ณ 
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จุดทํางานที่เหมาะสม อีกสวนหนึ่งแบงไปที่วงจรควบคุมแรงดันคงที่ 575 โวลต ที่จายใหกับวง-จรวัด
รังสีและแสดงผล เมื่อรังสีตกกระทบหัววัดไกเกอรจะเกิดสัญญาณพัลสจากวงจรหัววัดรังสีผานวงจร
แตงรูปสัญญาณ โดยอัตรานับรังสีจะเปนสัดสวนกับปริมาณรังสีที่หัววัดรังสีไดรับ สัญญาณพัลส
จากวงจรแตงรูปสัญญาณ จะถูกสงใหวงจรปรับเทียบคามาตรฐาน ซึ่งเปนวงจรหารความถี่ของ
อัตรานับรังสี เพื่อใหวงจรนับรังสีอานคาที่วัดไดตรงตามปริมาณรังสีในหนวยมิลลิเรินท -เกน (mR) 
ที่ถูกตองไปแสดงผลที่สวนแสดงผล สัญญาณอีกสวนหนึ่งของวงจรนับจะนําไปเขารหัสประจําเครื่อง 
เพื่อสรางรหัสประจําตัวในวงจรเขารหัส กอนทําการมอดูเลตและขยายสัญญาณออกสายอากาศ
ดวยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF เนื่องจากเครื่องวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นนี้ตองการใหสิ้นเปลือง
กําลังไฟฟาต่ํา จึงไมตองการใหแสดงผลตลอดเวลา และออกแบบใหมีสวิตชปดเปดเฉพาะที่ตองการ
อานคาเทานั้น 
 
3.2 การออกแบบวงจรเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมูล 

 
จากขอมูลในการออกแบบและพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล ในสวนของเครื่อง

วัดปริมาณรังสีประจําบุคคลชนิดอานคาไดทันที ประกอบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ดังนี้ 
ก. วงจรวัดรังสีดวยหัววัดไกเกอร (GM count ) 
ข. วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage power supply) 
ค. วงจรแตงรูปสัญญาณ (pulse shaping circuit) 
ง. วงจรคํานวนคาเพื่อปรับเทียบปริมาณรังสี (divider and calibration) 
จ. วงจรนับและแสดงผลการวัดปริมาณรังสี (counter and display) 
ฉ. วงจรแหลงจายไฟแรงดันต่ํา (battery power supply) 
ช. วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยาน UHF (encode and send radio waves) 
 
3.2.1 วงจรวัดรังสีดวยหัววัดไกเกอร 
 
เคร่ืองวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นนี้ เลือกใชหัววัดไกเกอรที่มี

ขนาดเล็กของบริษัท HAMAMATSU รุน D3372 (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) และเลือกจัดวงจร
แบบ DC Coupling ใชตัวตานทานจํากัดกระแสขนาด 2.2 เมกกะโอหม (MΩ) และตัวตานทานใน
วงจรแคโทดขนาด 15 กิโลโอหม (kΩ) ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการตอหัววัดไกเกอรแบบ DC. Coupling 

 
3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
 
เลือกใชอุปกรณดานอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กกะทัดรัด น้ําหนักเบา เพื่อพัฒนาแหลงจายไฟ

ฟาแรงดันสูง โดยจัดวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร แบบฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร ขับหมอแปลงแกน
เฟอรไรตชนิด Pot core ผานวงจรทวีแรงดัน 2 เทาใหไดแรงดันไฟฟา 575 โวลต ที่กระแสไมต่ํากวา 
250 ไมโครแอมป เพื่อไบอัสใหหัววัดไกเกอรทํางาน การคํานวณออกแบบหมอแปลงไฟฟา แสดงใน
ภาคผนวก ก. และวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
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จากวงจรในรูปที่ 3.4 เลือกใชไอซี U1เบอร MC34063 ซึ่งเปนไอซีสําเร็จรูปทําหนาที่เปนดีซี
ทูดีซีคอนเวอรเตอร กําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่ 34 kHz เพื่อขับหมอแปลงแกนเฟอรไรตชนิด 
pot core สรางการเหนี่ยวสนามแมเหล็กระหวางขดลวดดานปฐมภูมิไปยังขดลวดดานทุติยภูมิซึ่งมี
อัตรารอบ 1:40 เพิ่มแรงดันไฟฟาดานทุติยภูมิเปน 288 โวลต สงผานวงจรทวีแรงดันสองเทา 
(Voltage double) โดยการทํางานของตัวเก็บประจุ C3, C4 และไดโอด D1, D2 ทําใหไดรับแรงดัน
ไฟฟากระแสตรง 575 โวลต ผานวงจรกรองริปเปล (ripple) แรงดันไฟฟา R5, C5 เพื่อกรองแรงดัน
ใหเรียบ แรงดันไฟฟาทางออกสวนหนึ่งจากวงจรแบงแรงดันจะถูกปอนกลับใหไอซี U1 ขา 5 เพื่อ
ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหคงที่กอนไบอัสใหหัววัดไกเกอร ณ จุดทํางาน 
 

3.2.3 วงจรแตงรูปสัญญาณ 
 
สัญญาณที่ไดรับจากวงจรแคโทดของหัววัดรังสี มีลักษณะสัญญาณเปนรูปเอ็กซโพเนน-

เชียลดานบวก มีกระแสต่ําและเวลาสลายตัวพัลส (decay time) ยาว ไมเหมาะที่จะขับวงจรนับ
ความถี่สัญญาณโดยตรงได จําเปนตองแตงรูปสัญญาณใหมีเวลาสลายพัลสสั้นและขยายกระแสขับ
วงจรนับความถี่สัญญาณดังแสดงในวงจรรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 วงจรแตงรูปสัญญาณ 

 



 43

จากวงจรในรูปที่ 3.5 R11, C7 เปนวงจร differentiator มีคาคงที่เวลา 50 µs ทําหนาที่แตง
รูปสัญญาณใหมีเวลาสลายพัลสส้ัน ขณะที่ทรานซิสเตอร Q1 ชนิด NPN เบอร 2N3904 จัดวง-จร
ขยายแบบคอมมอนคอลเลกเตอร ทําหนาที่เปนวงจรขับกระแสใหวงจรนับความถี่สัญญาณ 

 
3.2.4 วงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 
 
วงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสีแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้  
 
ก. วงจรนับเพื่อหารความถี่สําหรับปรับเทียบคาปริมาณรังสีในหนวยมิลลิเรินทเกน 
ข. วงจรนับความถี่สัญญาณพัลส 
ค. วงจรสงขอมูลปริมาณรังสี 
 
จากวัตถุประสงคของการออกแบบวงจรตองการใหวงจรมีขนาดเล็กและออกแบบวงจรได

งาย จึงเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 มาประยุกตการทํางานของวงจรตาง ๆ โดยพัฒนา
โปรแกรมควบคุมฟงกชันในโมดูลไทเมอร/เคานเตอรภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ให
ทํางานในโหมดการนับสัญญาณพัลสจากวงจรแตงรูปสัญญาณ และสงขอมูลออกสูวงจรภายนอก 
ดังรายละเอียดตามแผนภาพรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานของไทเมอร/เคานเตอรภายใน PIC16F84 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพวงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 

 
จากรูปที่ 3.7 จะเห็นวาวงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 3 สวนออกแบบใหบรรจุอยูในไม-

โครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ทํางานจากการควบคุมของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและเก็บไวในหนวย
ความจําโปรแกรม โดยกําหนดฟงกชันการทํางานเปนวงจรหารและวงนับ รวมทั้งสงขอมูล BCD 
ออกจากพอรตของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 2 สวน คือ สวนแรกใชในการสงเขาวงจรถอด
รหัส BCD ขับไดโอดเปลงแสง (LED) ตัวเลข 7 สวน 3 หลัก  และใชเทคนิคการแสดงผลแบบมัลติ-
เพล็กซ (multiplex) เปนการขับ LED ทีละหลักดวยอัตราเร็วที่ตามนุษยสามารถเห็นได อีกสวนหนึ่ง
สงใหวงจรเขารหัส เพื่อสงขอมูลระยะไกลดวยเครื่องสงวิทยุคลื่นความถี่ UHF ขนาดเล็ก ดังราย
ละเอียดการออกแบบวงจรสวนตาง ๆ ดังนี้ 

 
3.2.4.1 วงจรนับความถี่และวงจรหนวยความจํา 
 
การกําหนดโมดูลไทเมอร/เคานเตอรภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ให

เปนวงจรหารความถี่และนับความถี่   ตามแผนภาพรูปที่ 3.6 ทําไดโดยกําหนดบิต T0CS อันเปนบิต 
5 ของรีจิสเตอร OPTION เปน “1” โมดูลไทเมอร/เคานเตอร   จะทํางานในโหมดเคานเตอร  ซึ่งจะรับ
สัญญาณพัลสจากภายนอกโดยผานทางขาพอรต A (RA4/T0CKI)   และเลือกอัตราสวนของปรี
สเกลเลอร (prescaler) สําหรับสอบเทียบปริมาณรังสีไดดวยการเลือกตั้งคา (prescaler rate select 
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bit) ที่บิต 2-0 ของรีจิสเตอร OPTION ซึ่งกําหนดอัตราสวนของของปรีสเกลเลอรไดจาก 1:2 ถึง 
1:256 และจึงสงขอมูลใหรีจิสเตอร TMR0 ขนาด 8 บิต ที่ทําหนาที่เก็บคาของการนับที่เกิดขึ้นในโม
ดูลไทเมอร/เคานเตอร ซึ่งคานับจะเพิ่มข้ึนในทุกไซเกลิของการกระทําคําสั่ง (instruction cycle) เมื่อ
คา TMR0 เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 0xff มาเปน 0x00 หรือเกิด โอเวอรโฟลว (overflow) จะเกิดการ
อินเตอรรัปตข้ึน ซึ่งคาของการนับที่ไดจะถูกนํามาแปลงเปนขอมูลไบนารี (binary code)สงออกมา
ในรูป BCD ทางพอรต A บิต 0,1,2,3 ตามลําดับใหวงจรถอดรหัส BCD ขับไดโอดเปลงแสงตัวเลข 7 
สวน 3 หลัก     และสงสัญญาณสแกนควบคุมการแสดงผลแบบมัลติ-เพล็กซ 3 หลัก ทางพอรต B 
บิตที่ 0,1,2 สําหรับหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลปริมาณรังสีเพื่อปองกันการสูญหายโดยใชวิธี
การแบ็คอัพ (back up) ขอมูล จึงเลือกใชไอซีที่เก็บขอมูลชนิด Serial EEPROM เบอร 93C46  ซึ่ง
สามารถอานและเขียนขอมูลแบบอนุกรมมาประยุกตใชงานติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC16F84 ทางพอรต B บิต 5,6,7 นอกจากนี้ยังออกแบบสัญญาณรีเซตคาการวัดปริมาณรังสี เพื่อ
เร่ิมนับคาปริมาณรังสีใหมใหเร่ิมตนจากคา “0” โดยการติดตอของสัญญาณตาง ๆ แสดงในวงจรรปู
ที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรนับความถี่และวงจรหนวยความจํา 
 
3.2.5 วงจรแสดงผลปริมาณรังสี 
 

 วงจรแสดงผลนี้ประกอบดวย วงจรถอดรหัส BCD เปนตัวเลข 7 สวน เลือกใชไอซี CMOS
เบอร MC4511 รับขอมูลที่สงออกจากพอรต A บิต 0,1,2,3 ทําการถอดรหัสเปนตัวเลข 7 สวน เพื่อ
สงสัญญาณไปขับไดโอดเปลงแสงแสดงผล 3 หลัก ซึ่งทํางานในระบบมัลติเพล็กซ โดยการควบคุม
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ของสัญญาณสแกนแตละหลักทางพอรต B บิต 0,1,2 ผานทรานซิสเตอร Q2-Q4 ชนิด PNP เบอร
557B ดังวงจรในรูปที่ 3.9 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรแสดงผลปริมาณรังสี 
 

3.2.6 วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 
ในวงจรวิจัยนี้เลือกใชไอซี CMOS เบอร MC 145026 เปนไอซีเขารหัสเพื่อทําหนาที่แปลงขอ

มูลสัญญาณแบบขนานใหอยูในรูปขอมูลสัญญาณแบบอนุกรม เพื่อทําการมอดูเลตกับคลื่นวิทยุ ใน
วงจรสงคลื่นวิทยยุานความถี่ UHF ความถี่ 300 MHz ไดโดยตรง โดยการเขารหัสสัญญาณและการ
จัดรูปสัญญาณลอจิก “0” และ “1” ของไอซีเขารหัสเบอร MC 145026 (แสดงรายละเอียดในภาค
ผนวก ค.) สําหรับวงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ที่ออกแบบข้ึนแสดงในรูปที่ 
3.10 

 
รูปที่ 3.10 วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
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 วงจรในรูปที่ 3.10 จัดใหขอมูลขนานชุดแรกเปนขอมูลรหัสประจําเครื่อง 4 บิต เลือกไดดวย 
dip switch ที่แอดเดรส A1-A4 ของไอซีเขารหัส ซึ่งสามารถตั้งรหัสประจําเครื่องได (24) คาหรือ 16 
คา และขอมูลชุดที่ 2 เปนขอมูลขนาด 4 บิต BCD ของคาปริมาณรังสีสงเขาทางแอดแดรส A6/D6-
A9/D9 โดยเรียงลําดับกันสงขอมูลอนุกรมชุดแรกเปนรหัสประจําเครื่องตามดวยขอมูลวัดปริมาณ
รังสีออกทางขา 15 ของไอซี U6 เพื่อผานเขาวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ทําการมอดูเลต
สัญญาณและสงออกอากาศทางสายอากาศ 
 

3.2.7 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันตํ่า 
 
เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นนี้เลือกใชแบตเตอรี่อัลคาไลน (Alkaline) 

ขนาดแรงดันไฟฟา 9 โวลต ชนิด MN1604B เพื่อปอนแรงดันใหกับวงจรตาง ๆ โดยจัดแรงดันไฟฟา 
2 สวนคือ สวนแรกแรงดันไฟฟา 9 โวลต จายใหกับวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง และสวนที่สองเลือก
ใชไอซีเบอร 7806 ซึ่งเปนไอซีควบคุมแรงดันขนาด 6 โวลต เพื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรในสวน
ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 และไอซี CMOS ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
3.3 วงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน UHF 
 
 คลื่นวิทยุของสัญญาณขอมูลในยาน UHF  จากเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละตัว
จะสามารถสงออกอากาศเปนจังหวะมายังเคร่ืองรับ  สัญญาณท่ีไดรับจะผานกระบวนการดีมอ-ดู
เลตแยกคลื่นพาหและสัญญาณขอมูลที่เขารหัสไวออกจากกัน  โดยสัญญาณขอมูลจะถูกสงเขาวง
จรถอดรหัส ซึ่งเลือกใชไอซี CMOS เบอร 145027 ทําการแปลงสัญญาณขอมูลแบบเปนสัญญาณ
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ขอมูลแบบขนาน 2 ชุด สงไปที่วงจรบัฟเฟอร เลือกใชไอซี CMOS เบอร 4503 ขอมูลชุดที่ 1 เปนขอ
มูลรหัสสงไปที่ U11 และขอมูลชุดที่ 2 เปนขอมูลวัดปริมาณรังสีสงไปที่ U12 กอนที่จะเชื่อมโยง
สัญญาณผานทางพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการตรวจสอบรหัสประจําเครื่อง
กับรหัสที่ระบบประมวลผลการวัดปริมาณรังสีตองการคาปริมาณรังสีของเครื่องวัดประจําบุคคลนั้น 
ๆ ในระบบ polling ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน UHF 
 

3.4 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสี 
 

โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นแบงออกเปน 2 สวน คือ 
สวนโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 และโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 

 
3.4.1 โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
การทํางานของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลจะถูกควบคุมดวยโปรแกรมซึ่งเขียนดวย

ภาษาแอสแซมบลี มีโฟลวชารตการทํางานตามรูปที่ 3.13 และรายละเอียดของโปรแกรมในภาค
ผนวก ข. ที่บรรจุในหนวยความจําโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
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รูปที่ 3.13  โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรมควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

อานคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
จากหนวยความจํา EEPROM 
เขามายังไมโครคอนโทรลเลอร 

สแกน 7 segment 
เพื่อแสดงคา 3 หลัก 

สงขอมูล BCD 
เขาวงจรเขารหัส 
และสงคลื่นวิทยุ 

Main 
Program 

ตรวจสอบสวิตชเคลียร 
มีการกดหรือไม 

บันทึกคาที่เปล่ียนแปลง 
ลงหนวยความจํา EEPROM 

เปล่ียนคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
ใหเปนศูนยทั้งหมด 

เริ่มตน 

ตรวจสอบคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
มีการเปลี่ยนแปลงหรือไม 

บันทึกคาที่เปล่ียนแปลง 
ลงหนวยความจํา EEPROM 

No 

Yes 

Yes 

No 
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จากโฟลวชารตรูปที่ 3.13 โปรแกรมเริ่มตนทํางานดวยการอานคาขอมูลหลักหนวย สิบ รอย
จากหนวยความจํา EEPROM เขามาเก็บในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 เพื่อสงคาขอมูลสวน
หนึ่งไปยังไอซีถอดรหัส BCD เปนตัวเลข 7 สวน ในระบบมัลติเพล็กซเพื่อแสดงผล อีกสวนหนึ่งสงไป
ยังไอซีเขารหัส BCD เพื่อทําการสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ จากนั้นจะตรวจสอบขอมูลแตละหลักวามี
การเปลี่ยนแปลงขอมูลหรือไม ถามีการเปลี่ยนแปลงขอมูลแตละหลักไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC16F84 จะทําการจัดเก็บบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา EEPROM ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงขอ
มูลจะทําการขามไปทําการตรวจสอบสวิตชเคลียร (reset) วามีการกดหรือไม ถามีการกดสวิตช
เคลียร ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 จะกําหนดคาหลักหนวย สิบ รอย ใหมีคาเทากับศูนย  จาก
นั้นทําการจัดเก็บบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา EEPROM และวนกลับไปอานคาขอมูลหลักหนวย 
สิบ รอย ใหม ถาไมมีการกดสวิตชเคลียร จะวนกลับไปสแกนขอมูลแตละหลักใหม 

 
3.4.2 โปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 การทํางานในสวนโปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอรของ
ระบบรับขอมูลปริมาณรังสีพัฒนาโดยใชภาษาวิชวลเบสิก (Visual basic version6) และการจัดเก็บ
ขอมูลปริมาณรังสีแตละบุคคลที่ภาครับวิทยุรับไดลงในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรพัฒนาโดย
ใชโปรแกรม Microsoft Access ซึ่งสามารถรับขอมูลแบบ polling ผานทางพอรตเครื่องพิมพหรือ
พอรตขนาน มีโฟลวชารตการทํางานตามรูปที่ 3.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















 

บทที่  4 
 

การทดสอบการทํางานของระบบ 
 

การทดสอบการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสง
ขอมูลแบบไรสายที่พัฒนาขึ้นนี้ไดแบงทดสอบการทํางานของระบบตาง ๆ ดังนี้คือ 

 
1. การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
2. การทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
3. การทดสอบการติดตอส่ือสาร 
4. การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

4.1. เครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ และการสอบเทียบระบบวัดปริมาณรังสีประจํา
บุคคลที่พัฒนาขึ้น ดังนี้คือ 
 
 1. แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) Lodestar รุน PS-303 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) Tektronix รุน TDS360 
 3. โปรบวัดไฟฟาแรงดันสูง (H.V. probe) Tektronix รุน P5100 
 4. มัลติมิเตอรวัดสัญญาณระบบเชิงตัวเลข (Digital multimeter) FLUKE รุน 73 II 

5. DC coupling network box 
6. ตัวตานทาน (load resistor) 
7. ตนกําเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 (Cs-137) ความแรงรังสี 2.74 Ci 
8. ตนกําเนิดรังสีซเีซียม-137 
9. เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล  
10. อุปกรณรับขอมูลและถอดรหัส 
11. ไมโครคอมพิวเตอร 
12. สายพรินเตอร (Printer)  
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4.2 การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น แบง

การทดสอบออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้ คือ การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟา
แรงดันสูง การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร และการทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรง
ดันต่ํา  

 
4.2.1 การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
 
การทดสอบการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน 

คือ การทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง และการทดสอบความสัมพันธ
ระหวางแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา เพื่อนําขอมูลไปใชปรับเทียบคาใน
วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําสามารถจายแรงดันไฟฟาใหกบัวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง เพื่อ
ไบอัส ณ จุดทํางานของหัววัดรังสีไกเกอรไดอยางคงที่ ซึ่งทําใหผลการวัดปริมาณรังสีมีคาคลาด
เคลื่อนไมเกินมาตรฐาน 

 
 4.2.1.1 การทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 
 

ทดสอบโดยจัดอุปกรณดังแผนภาพรูปที่ 4.1 ปรับแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่แรงดันไฟฟา 
9.0 โวลต เพื่อจายใหวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงมีคาแรงดันไฟฟากระแสตรง 575 โวลต และ
ปรับคาตัวตานทานโหลดเทากับ 10 เมกะโอหม (MΩ) บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากเครื่อง

แหลงจายไฟฟา 
กระแสตรง  

วงจรแหลงจาย
ไฟฟาแรงดันสูง 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

โปรบวัดไฟฟา 
แรงดันสูง 

ตัวตานทาน 
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อานรูปสัญญาณ จากนั้นเปลี่ยนคาตัวตานทานโหลดลดลงจนถึง 0.2 เมกะโอหม และบันทึกคาแรง
ดันไฟฟาที่อานไดตามลําดับในตาราง นําคาแรงดันไฟฟาและคาตัวตานทานที่เปลี่ยนไปมาคํานวน
หาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานจากสมการ I=V/R ผลการทดสอบความสามารถในการจายกระแส
ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูงใหกับตัวตานทานดังแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงความ
สมัพันธระหวางไฟฟาแรงดันสูงกับคากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานในรูปที่ 4.2  
 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 
 

ตัวตานทาน 
(MΩ) 

แรงดันเอาตพุต 
(V) 

คํานวนคากระแส 
 (µA) 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
560 
546 
508 
424 
268 

57.50 
63.89 
71.87 
82.14 
95.83 
115.00 
143.75 
191.67 
287.50 
560.00 
682.50 
806.67 

1060.00 
1340.00 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางไฟฟาแรงดันสูงกับกระแสไฟฟา 

 
4.2.1.2 การทดสอบหาขีดความสามารถในการจายกระแสระหวางแหลงจายไฟ

ฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทดสอบหาขีดความสามารถในการจายกระแสระหวางแหลงจายไฟฟาแรง  
             ดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

โปรบวัดไฟฟา 
แรงดันสูง 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

แหลงจายไฟฟา 
กระแสตรง  

0

100

200

300

400

500

600

700
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กระแสไฟฟา (ไมโครแอมปแปร)

แร
งดั

นไ
ฟฟ

า (
โวล

ต)

วงจรแหลงจาย
ไฟฟาแรงดันสูง 
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จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.3 ตอคาตัวตานทานเทากับ 10 เมกะโอหม แปร
เปล่ียนแรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟฟากระแสตรงจาก 9.00 โวลต โดยลดลงทีละ 0.20 โวลต ไป
จนถึง 6.00 โวลต ตามลําดับบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากเคร่ืองอานรูปสัญญาณ ผลการ
ทดสอบแสดงดังในตารางที่ 4.2 และรูปกราฟที่ 4.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟา
แรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความสัมพันธแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

 
แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา  

(V) 
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง  

(V) 
9.00 
8.80 
8.60 
8.40 
8.20 
8.00 
7.80 
7.60 
7.40 
7.20 
7.00 
6.80 
6.60 
6.40 
6.20 
6.00 

575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
575 
570 
570 
570 
540 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

 
4.2.2 การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร 

 
การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอรเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรวัด

รังสีไกเกอร เพื่อวัดรูปสัญญาณพัลสเอกซโพเนนเชียลที่ได โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 
4.5 ปรับคาแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงเทากับ 575 โวลต ผลการทดสอบพบวาสัญญาณพัลสเอกซ

แหลงจาย 
ไฟฟาแรงดันสูง 

หัววัดรังสี 
ไกเกอร 

DC coupling 
network box 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

 ตนกําเนิดรังสี  
ซีเซียม-137 

* 

535
540
545
550
555
560
565
570
575
580

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (โวลต)

แห
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 (โ
วล
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โพเนนเชียลจากหัววัดรังสีไกเกอร โดยใชตัวตานทาน 15 กิโลโอหมที่ขั้วแคโทด มีขนาดสัญญาณ
เทากับ 27.2 โวลต คา decay time ประมาณ 60 µs ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 รูปสัญญาณพัลสเอกซโพเนนเชียลจากหัววัดรังสีไกเกอร 

 
4.2.3 การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา  
 
แบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสี

ประจําบุคคล และการทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 
 

4.2.3.1 การทดสอบอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจํา
บุคคล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การทดสอบการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสี 

แหลงจาย 
ไฟฟากระแสตรง

Digital 
ampmeter 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

Digital 
voltmeter 
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จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.7 (เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ทํา
การวัดตอรวมวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF และปดสวิตช displays) แปรเปลี่ยนแรงดันไฟฟา
ของแหลงจายไฟฟากระแสตรงจาก 9 โวลต ลดลงทีละ 0.2 โวลต ไปจนถึง 6 โวลต อานคากระแส
ไฟฟาที่ไดจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง และนําคากระแสไฟฟาแตละคามาคํานวนกําลังไฟฟา
สูญเสีย (W=VI) ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปกราฟที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของ
แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟากระแสตรงและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา 

 
แหลงจายไฟฟากระแสตรง 

(V) 
กระแสไฟฟา 

(mA) 
กําลังไฟฟา 

(mW) 
9 

8.8 
8.6 
8.4 
8.2 
8.0 
7.8 
7.6 
7.4 
7.2 
7.0 
6.8 
6.6 
6.4 
6.2 
6.0 

39.9 
39.8 
39.8 
39.8 
39.8 
39.7 
39.6 
39.3 
38.8 
38.6 
38.1 
37.4 
37.3 
37.0 
37.0 
36.5 

359.10 
350.24 
342.28 
334.32 
326.36 
317.60 
308.88 
298.68 
287.12 
277.92 
266.70 
254.32 
246.18 
236.8 
229.40 
219.0 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟากระแสตรงและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา   
             ของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
4.2.3.2 การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 

 
เครื่องวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นออกแบบใหใชกับแบตเตอรี่อัลคาไลน (alkaline) ขนาด 9 

โวลต ชนิด MN1640B การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่จัดอุปกรณทดสอบดังแผน
ภาพรูปที่ 4.9 .ทําการอานคาแรงดันไฟฟาและบันทึกเวลาการทํางานของเครื่องวัดปริมาณรังสีเร่ิม
ตน จนกระทั่งถึงสภาวะแรงดันของแบตเตอรี่ต่ํากวาพิกัดทํางาน ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

Digital 
voltmeter 

y = 47.715x - 66.928
R2 = 0.9976
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4.4 และเสนกราฟความสัมพันธระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําในรูป
ที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ 
(โวลต) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

8.84 
8.45 
8.12 
7.84 
7.63 
7.48 
7.36 
7.26 
7.12 
7.00 
6.75 
6.40 
6.00 
5.30 
4.80 
4.40 
4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดัน 
               ต่ํา 

 
4.3 การทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 

การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลไดรับความอนุเคราะหการ
สอบเทียบจากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standard dosimeter 
laboratory : SSDL) กองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณ-
สุข แบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี และการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 

 
4.3.1 การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี 
 
เพื่อใหเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาข้ึนสามารถวัดคาปริมาณรังสัไดอยางถูก

ตองจึงตองมีการสอบเทียบมาตรฐาน โดยนําเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลไปสอบเทียบที่หองปฏิบัติ
การเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ ทําการสอบเทียบกับตนกําเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 มีความ
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แรงรังสี 2.74 Ci โดยจัดอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 4.11 ระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางหัววัดไกเกอรถึง
จุดกึ่งกลางตนกําเนิดรังสีเทากับ 75 เซนติเมตร เอกซโพเชอรเรท (exposure rate) ที่จุดสอบเทียบมี
คาเทากับ 45.6 mR/sec. ฉายรังสีโดยใชเวลา 3 วินาที และอานคาปริมาณรังสีบนเครื่องวัดประจํา
บุคคล จากผลการสอบเทยีบพบวาคาที่อานไดจากเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลมีความแตกตางจาก
ปริมาณรังสีมาตรฐาน จึงทําการปรับแกคาปริมาณรังสีที่วัดไดโดยการโปรแกรมเลือกอัตราสวนของ
โปรแกรมเอเบิลปรีสเกลเลอร (programmable prescaler) เลือกตั้งคาของรีจิสเตอร OPTION ที่
อัตราสวน 1:4 และกําหนดคาในรีจิสเตอร TMR0 ใหนับคาท่ี 244 เพื่อใหเกิดโอเวอรโฟลว จากนั้น
ทําการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลอีกครั้ง ผลการสอบเทียบแสดงในตารางที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการปรับเทียบปริมาณรังสีสะสม 
 

 
 

 
 

 
 

ปริมาณรังสี ณ 
ตําแหนงสอบเทียบ 

(mR) 1 2 3 

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี 
(X±SD)  

(mR) 

ความคลาด
เคลื่อน 

(%) 

136.8 129 132 132 131.0±1.73 -4.2 
 

4.3.2 การทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 
 

เพื่อทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น จึงไดจัด
อุปกรณดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยนําเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลไปวางที่จุดสอบเทียบ แลวทําการ
ฉายรังสีที่คาปริมาณรังสีตาง ๆ โดยแตละครั้งบันทึกคาปริมาณรังสีที่วัดได ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 

ตนกําเนิดรังสี 
มาตรฐาน 
ซีเซียม 137 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

*

ระยะทาง 

เลเซอร 

ปริมาณรังสีที่วัดได 
(mR) 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 
 

ปริมาณรังสี ณ 
ตําแหนงสอบเทียบ 

(mR) 

 
 
1 

 
 

2 

 
 
3 

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี 
(X±SD) 

(mR) 

ความคลาด
เคลื่อน 

(%) 
136.8 
182.4 
228.0 
319.2 
410.4 
547.2 
820.8 

129 
179 
228 
323 
410 
549 
826 

132 
177 
223 
315 
414 
553 
835 

132 
180 
223 
317 
409 
557 
834 

131.0±1.73 
178.7±1.53 
224.7±2.89 
318.3±4.16 
411.0±2.65 
553.0±4.0 

831.7±4.93 

-4.2 
-2.0 
-1.5 
-0.3 
0.1 
1.1 
1.3 

 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 

 

y = 1.025x - 9.0569

R2 = 0.9998
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4.4 การทดสอบการติดตอสื่อสาร 
 

การทดสอบการติดตอส่ือสาร โดยใชวงจรเขารหัสสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF และวงจร
ถอดรหัสรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF แบงเปนการทดสอบออกเปนออกได 4 สวน ดังนี้ 
คือ การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม การทดสอบวงจรถอด
รหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF การทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในการ
ทํางานของวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF  
 

4.4.1 การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.13 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการแปลงสัญญาณขอมูล BCD เปนสัญญาณเขารหัส 

                แบบอนุกรม 
 

จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.13 ปรับแหลงจายไฟฟากระแสตรง 5 และ 0 โวลต 
เขาวงจรเขารหัสสัญญาณและจัดรูปสัญญาณลอจิก “1” และ “0” ตามลําดับ อานคารูปสัญญาณ
จากเครื่องอานรูปสัญญาณ ผลการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม แสดง
ดังรูปที่ 4.14ก. สัญญาณลอจิก “1” และรูปที่ 4.14ข. สัญญาณลอจิก “0”  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

วงจร 
เขารหัส 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

แหลงจายไฟฟา
กระแสตรง 
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ก. สัญญาณลอจิก “1” 

 
ข. สัญญาณลอจิก “0” 

รูปที่ 4.14 แสดงผลการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม 
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4.4.2 การทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ 
UHF 
 

จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.15 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขาวงจรเขารหัส เพื่อ
เปลี่ยนเปนรูปแบบของสัญญาณแบบอนุกรม สงไปเขาวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF อานคา
รูปสัญญาณดวยเครื่องอานรูปสัญญาณเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ผานจากวงจรถอดรหัส ผลการ
วัดเปรียบเทียบรูปสัญญาณเขารหัสและสัญญาณถอดรหัสแสดงในรูปที่ 4.16 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการวัดเปรียบเทียบรูปสัญญาณเขารหัสและสัญญาณถอดรหัส 

วงจร 
ถอดรหัส 

วงจร 
เขารหัส 

UHF 
Transmitter 

UHF 
Receiver 
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 4.4.3 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูล 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการรับสัญญาณขอมูล 
 

การทดสอบการรับสัญญาณขอมูล เพื่อหาสมรรถนะในการรับ/สงขอมูลระหวางวงจรเขา
รหัสและวงจรถอดรหัส โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.17 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขา
วงจรเขารหัส โดยปรับเปลี่ยน DIP switch จากคา 0 จนถึง 9 ตามลําดับ อานคาที่ไดทาง LED 
display ผลการทดสอบการรับสัญญาณขอมูลแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.7 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลโดยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 

     ขอมูลที่รับได 
    Decimal code Decimal code 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 

วงจร 
ถอดรหัส 

BCD 
to  

7 segment 

UHF 
Transmitter 

UHF 
Receiver 

DIP 
Switch 

LED display 

วงจร 
เขารหัส 
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ตารางที่ 4.7 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลโดยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF (ตอ) 
 

     ขอมูลที่รับได 
    Decimal code Decimal code 
1 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

8 
9 

8 
9 

 
4.4.4 การทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 

 
เพื่อหาขีดจํากัดของระยะทางในการรับ/สงขอมูลระหวางวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ 

UHF และอุปกรณรับขอมูลและถอดรหัสปลายทางที่พัฒนาขึ้น โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพ
รูปที่ 4.17 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขาวงจรเขารหัส โดยปรบัเปล่ียน DIP switch จากคา 0 จนถึง 
9 ตามลําดับ อานคาที่ไดทาง LED display เพิ่มระยะทางจาก 1 เมตร จนถึง 19 เมตร โดยเพิ่มข้ึน
ทีละ 3 เมตรตามลําดับ ผลการทดสอบการรับสัญญาณขอมูลแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาระยะทาง
ในการรับสงขอมูลดวยวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF มีขีดจํากัดของระยะเทากับ 18 เมตร 
ระยะตั้งแต 18 เมตร ขึ้นไปสัญญาณขอมูลที่ไดรับมีความผิดพลาด  
 
ตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธในการทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุ 
 
             
      1 3 6 9 12 15 18 19 
0 
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0 
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0 
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1 
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1 
1 
0 
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0 
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1 
0 
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1 
1 
0 
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0 
1 
0 
1 
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0 
1 

0 
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5 
6 
7 
8 
9 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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9 

0 
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X 
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4.5 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร โดยใชเครื่องวัด
ปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลแบบไรสาย และไมโครคอมพิวเตอรซึ่งมี
โปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลที่พัฒนาขึ้น โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 
4.18 เร่ิมการทํางานของโปรแกรมควบคุมและประมวลผลบนไมโครคอมพิวเตอร รีเซตเครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคล เพื่อเร่ิมการทํางานใหอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับบนไมโครคอมพิวเตอร ผลการ
ทดสอบ โปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร จะทําการประมวลขอ
มูลที่ไดจากอุปกรณรับและถอดรหัสแลวบันทึกขอมูลลงบนหนวยความจําของไมโครคอมพิวเตอร 
จากนั้นโปรแกรมจัดการฐานขอมูลที่พัฒนาโดยใช Microsoft Access จะทําหนาจัดเก็บขอมูลที่ได
ในฐานขอมูล ซึ่งจะเปนประโยชนในการคนหาและสอบตรวจ ทําใหทราบชื่อผูปฏิบัติงาน ปริมาณ
รังสีสะสมที่ไดรับ ตลอดจนวันและเวลาในการเขาปฏิบัติงาน เพื่อปองกันอันตรายจากรังสี 
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รังสีซีเซียม -137 
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รูปที่ 4.19 ภาพแสดงโปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผล 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.20 แสดงโปรแกรมการจัดเก็บลงฐานขอมูล 
 
 



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลและวิจารณผลการวิจัย

ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลแบบไรสายที่พัฒนา
ขึ้น โดยออกแบบโครงสรางใหเครื่องวัดปริมาณประจําบุคคลมีขนาดเล็กสามารถเขารหัสและสงขอ
มูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ไปยังอุปกรณรับขอมูลและถอดรหัสปลายทาง ซึ่งเชื่อมโยงผาน
พอรตเครื่องพิมพบนไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการประมวลผลและควบคุมการทํางานของระบบ
มีผลสรุปของการวิจัยดังนี้

5.1.1 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
ก. การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง พบวา

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงสามารถทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 9 ถึง 6 โวลต และแปร
เปลี่ยนคาไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง เพื่อไบอัส ณ จุดทํางานใหหัววัดไกเกอรทํางานได 575 ถึง 
540 โวลต สามารถจายกระแสไดสูงสุด 57.50 ไมโครแอมปแปร

ข. การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร พบวารูปสัญญาณพัลสเอ็กโพ
เนนเชียลจากหวัวัดไกเกอร ซึ่งจัดวงจรแบบ DC Coupling มีสัญญาณขนาด 27.2 โวลต และมีคา
decay time ประมาณ 60 µS

ค. การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา พบวาแบตเตอรี่อัลคาไลน ขนาด 9 
โวลต ที่ใชกับเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดอยางตอเนื่อง 12 
ชั่วโมง ขณะปดสวิตชไดโอดเปลงแสง และมีอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา 359.10 มิลลิวัตต ที่แรง
ดันไฟฟา 9 โวลต

5.1.2 ผลการทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
ก. การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี พบวาเครื่องวัดปริมาณรังสี

ประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น ทําการสอบเทียบกับตนกําเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรงรังสี 
2.74 Ci ที่ระยะหาง 75 เซนติเมตร มีคาคลาดเคลื่อนไมเกิน ±5%

ข. การทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องปริมาณรังสีประจําบุคคล พบวามี
ความเปนเชิงเสน 0.9998
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5.1.3 ผลการทดสอบการการติดตอส่ือสาร
ก. การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม พบวา

วงจรเขารหัสสามารถแปลงสัญญาณลอจิก “1” และ “0” เปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนสัญญาณเขารหัสได 16 คา โดยปรับเปลี่ยนจาก DIP สวิตชภายในเครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคล

ข. การทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF พบวา
ระหวางรูปสัญญาณจากวงจรสงขอมูลและรูปสัญญาณจากวงจรรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน
ความถี่ UHF ที่อานดวยเครื่องอานรูปสัญญาณมีขนาดและความถี่ของสัญญาณเดียวกัน

ค. การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF พบวา
สัญญาณขอมูลที่เขาวงจรเขารหัสผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF กับสัญญาณขอมูลที่ออกจากวง
จรถอดรหัสผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF สามารรับสัญญาณขอมูลและถอดรหัสถูกตองตรงกับ
สัญญาณเขารหัส

ง. การทดสอบการหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ 
UHF พบวาสัญญาณขอมูลที่ดานรับสามารถรับไดอยางถูกตอง มีขีดจํากัดของระยะทางมากกวา 
10 เมตร โดยทดสอบภายในอาคาร

5.1.4 ผลการทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร
การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร พบวา

โปรแกรมควบคุมของระบบสามารถทําการสแกนอานคาปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละเครื่องได
อยางถูกตอง โดยใชเทคนิคการสแกนแบบ polling และสามารถจัดเก็บขอมูลการวัดปริมาณรังสี
ในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรไดอยางถูกตอง ซึ่งเปนประโยชนในการคนหารายชื่อ นามสกุล 
ปริมาณรังสีสะสมที่ไดรับ วัน และเวลาในการปฏิบัติงาน

5.2 ลักษณะพิกัดของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น

ก. หัววัดรังสี
หัววัดรังสีไกเกอรชนิด halogen-quenched แบบ compact ใชสําหรับวัดรังสีแกมมาและ

รังสีบีตาพลังงานสูง หุมดวยตะกั่วหนา 0.5 มม.โดยรอบ เพื่อแกไขตอบการตอบสนองตอพลังงาน
ในชวงพลังงานต่ํา[1]

ข.ความแมนยําในการวัดปริมาณรังสี
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มีความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 0.9998 และมีคาความคลาดเคลื่อนไม
เกิน ±5%

ค. แสดงผลคาวัด
แสดงผลเชิงตัวเลข 3 หลักดวยไดโอดเปลงแสง ในชวงปริมาณรังสี 0-999 mR เพื่อความ

สะดวกแกผูใชปฏิบัติงาน
ง. ระบบรีเซทและบันทึกคาปริมาณรังสี
สามารถรีเซทเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลใหแสดงผล 000 mR และสามารถเก็บ

บันทึกขอมูลปริมาณรังสี 0-999 mR เมื่อแบตเตอรี่หมดพลังงาน
จ. ตั้งคารหัสประจําเครื่อง
สามารถแปรเปลี่ยนรหัสประจําเครื่องไดถึง 16 คา โดยตั้งคา Dip สวิตชภายในเครื่องวัด

ปริมาณรังสี
ช. สงสัญญาณขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 300 MHz
สามารถสงขอมูลปริมาณรังสีผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 300 MHz ไปจัดเก็บในฐาน

ขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร
ซ. ชนิดของแบตเตอรี่

ใชแบตเตอรี่อัลคาไลนขนาด 9 โวลต การสูญเสียกําลังไฟฟา 359.10 มิลลิวัตต และระยะเวลาใช
งานตอเนื่อง 12 ชั่วโมง ขณะปดสวิตชไดโอดเปลงแสง

ณ. ขนาดและน้ําหนักของเครื่อง
ออกแบบใหตัวเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลมีขนาด 6 x 10 x 3 เซนติเมตรและมีน้ํา

หนัก150 กรัม (รวมแบตเตอรี่)

5.3 ขอเสนอแนะ

ก. จากผลการทดสอบการติดตอส่ือสารของเครื่องวัดปริมาณประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น
พบวามีขีดจํากัดของระยะทางในการสื่อสารขอมูลไมเกิน 18 เมตร ภายในอาคาร เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะในการรับ/สงสัญญาณขอมูลใหสูงขึ้น ควรพัฒนาสายอากาศใหมีประสิทธภาพมากขึ้น
ซึ่งจะทําใหสามารถรับสัญญาณไดดีขึ้น หรืออาจใชอุปกรณทวนสัญญาณชวยทําใหสามารถสื่อ
สารไดไกลขึ้น

ข. การพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของสัญญาณสงเสียงเตือนของเครื่องวัดปริมาณรังสี เมื่อได
รับปริมาณรังสีสูงถึงพิกัด เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ซึ่งมีพอรตสําหรับติดตอกับ
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อุปกรณภายนอกจํากัด จึงอาจเปลี่ยนใชงานไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล PIC16F87X ซึ่งมี
สมรรถนะในการทํางานและมีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอกเพิ่มมากขึ้น

ค. ควรมีการพัฒนาโดยนําอุปกรณสื่อสารชนิดใหมที่เรียกวา BlueTooth ซึ่งจะเพิ่มขีด
ความสามารถในการรับสงสัญญาณใหถูกตองและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังทําใหเครื่องวัดรังสีที่
พัฒนาขึ้นมีขนาดเล็กและใชพลังงานนอยลง
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ภาคผนวก ก. 
 
การออกแบบและคํานวณหมอแปลงไฟฟาศักดาสูง 
 

งานนี้เลือกใชหมอแปลงชนิดแกนเฟอรไรตแบบ P14/8 ซึ่งรายละเอียดของแกนชนิดนี้จากทางผูผลิต
ระบุวา Ae = 0.251 cm2 Ac = 0.84 cm2 Bs = 4600 Gauss ขั้นตอนการออกแบบไดดังนี้ 
 กําหนดให 

 f = 34 kHz 
Bmax = 2300 Gauss 
VP = 9 V 
Vs = 300 kV 
ID = 400 Circular mils / Amp 
IP = 180 mAmp 
IS = 50 µAmp 

หาจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ 
NP = VP X 108 / 4fBmaxAe 

= 9 X 108 / 4X34X103X2300X0.251 
= 11.46 รอบ 

หาขนาดลวดทองแดงดานปฐมภูมิ 
ขนาดขดลวดทองแดง =  IPX ID 

= 180 X 103 X 400 
= 72 Circular mils 

จากตารางขนาดลวดทองแดงไดขนาดลวดทองแดงเบอร 31 AWG 
ดังนั้นทางดานปฐมภูมิใชลวดทองแดง เบอร 31 AWG พัน 10 รอบ 
 
ตรวจสอบคา Bmax ขณะ Vmax 

Bmax  =  VP X 108 / 4f NP Ae 
= 9 X 108 / 4X34X103X10X0.251 
= 2197.09 Gauss 

หาจํานวนรอบทางดานทุติยภูมิ 
NS = NP X (VS / VP) 

= 10 X (300 / 9) 
= 333.33 รอบ 
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หาขนาดลวดทองแดงดานทุติยภูมิ 
ขนาดขดลวดทองแดง =  ISX ID 

= 50 X 10-6 X 400 
= 0.02 Circular mils 

จากตารางขนาดลวดทองแดงไดขนาดลวดทองแดงเบอร 45 AWG 
ดังนั้นทางดานทุติยภูมิใชลวดทองแดง เบอร 45 AWG พัน 400 รอบ 
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ภาคผนวก ข. 

 
โปรแกรมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
     LIST  P=16F84               ; using a 16F84 processor 4 mHz crystal 
     #INCLUDE "p16f84.inc"       ; definitions we might need 
                  ; supress annoying message because of  tris 
     __CONFIG _PWRTE_ON & _XT_OSC & _WDT_OFF    ; WDT off, XT osc 
 
;************************************************************ 
;  registers we define 
;************************************************************ 
       units   EQU    H'0C' ; holds rightmost units digit 
       tens                   EQU    H'0D'            ; tens digit 
       hundreds           EQU    H'0E'       ; hundreds digit 
       thousands  EQU    H'0F' ;thousands digit 
       dignbr                EQU    H'10'    ; # of current digit 0-3 
       mscounter         EQU    H'11'        ; counter used in msec delay  
       mscounter1         EQU    H'12'        ; counter used in msec delay  
;       W_TEMP           EQU    H'11'         ; used to save W during interrupt 
;       STATUS_TEMP     EQU    H'12'          ; used to save STATUS during interrupt     
       eeprom    EQU    H'13'       ; bit buffer 
       addr      EQU    H'14'       ; address register 
       datai     EQU    H'15'      ; stored data input reg. 
       datao     EQU    H'16'      ; stored data output reg. 
       txbuf     EQU    H'17'      ; transmit buffer 
       count     EQU    H'18'      ; bits transmitted so far 
       count1  EQU    H'1F' 
       count2  EQU    H'19' 
       bits      EQU    H'1A'      ; bits to transmit  
       bytcnt    EQU    H'1B'      ; byte counter for read routine 
       loops     EQU    H'1C'      ; delay loop counter 
       loops2    EQU    H'1D'      ; delay loop counter         
       hbyte     EQU    H'1E'      ; high byte for input data 
       lbyte     EQU    H'1F'       ; low byte for input data   
      
;************************************************************ 
;            Bit Assignments 
;************************************************************ 
     #DEFINE di       D'7'       ; eeprom input 
     #DEFINE do       D'6'       ; eeprom output 
     #DEFINE datout   D'7'       ; data out line (port_b) 
     #DEFINE datin    D'6'       ; data in line (port_b)  
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     #DEFINE sclk     D'5'       ; clock line (port_b) 
     #DEFINE chpsel   D'4'       ; chip select line (port_b) 
     #DEFINE         RB3   D'3' 
     #DEFINE         RB4   D'4' 
     #DEFINE         RB5   D'5' 
     #DEFINE         RB6   D'6' 
     #DEFINE         RB7   D'7' 
 
 ORG    01ffh 
 begin    goto   PWRUP    ; set the reset vector   
 
    ORG 0 
    goto main ; jump over the next instructions  
 
    ORG 4 
    goto introutine ; go to the interrupt routine 
 
;************************************************************ 
; table is used to get a bit 
;************************************************************ 
pattern               ; patterns use to select which digit is on 
    addwf PCL, f 
    retlw  B'11111110' 
    retlw  B'11111101' 
    retlw  B'11111011' 
 
;************************************************************ 
; Initialization routine sets up ports and time 
;************************************************************ 
init 
    movlw B'00010000' 
    tris PORTA                   ; all Port A outputs 
    movlw  B'10000000'            ; Ports RB0  are inputs 
    tris PORTB 
    clrwdt 
    movlw B'00110000'            ; pull-up enabled, falling edge on RB0 
    option 
    movlw B'10100000'            ; enable GIE and RBIE, clear RBIF 
    movwf INTCON 
    clrf  PORTA 
    clrf  PORTB 
    clrf dignbr                  ; set digit # to 0 
    clrf  count 
 clrf  count1 
 clrf  count2 
    return 
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;************************************************************ 
;  
;************************************************************ 
sendloop 
 clrf count2 
 movlw B'00001111' 
 movwf  PORTA 
 bcf  PORTB,RB3 
 nop 
 nop 
 nop 
 nop 
 bsf  PORTB,RB3 
 
sendloop1  
    movf dignbr, W               ; get digit number into W 
    call pattern                 ; use it to get digit pattern into W .. 
    movwf PORTB                  ; and into port B, ( selects digit ) 
    movlw units                  ; get the address of the units register in W .. 
    addwf dignbr, W              ; add to it the digit number, (note in W)... 
    movwf FSR                    ; and put it in the indirect register FSR 
    movf INDF, W                  ; shift contents of register pointed to by FSR .. 
    movwf PORTA                  ; at put it into CD4511 
    call msec8                   ; delay for each digit to be displayed 
   
    bcf PORTB,RB3   
    nop 
    nop  
    nop 
    nop  
 nop 
 nop 
 nop 
  nop 
    bsf PORTB,RB3 
; nop  
;    nop 
;    nop  
; nop 
; nop 
; nop 
;  nop 
  
 incf dignbr, f               ; next digit 
    movlw D'3'                   ; reached 3 yet ? 
    subwf dignbr, W              ; W will be zero if yes 
    btfsc STATUS, Z              ; Test status zero flag. Skip if not set 
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    goto  loop                  ; reached 3, set digit nbr back to 0   
    goto sendloop1                ; do it forever 
                                  ; total of 3 digits at 9.2 msec = 27.6 msec 
                                  ; this is about 35 complete displays/ sec 
                                  ; much fewer than this and you see it blink 
  
                                  
loop 
    clrf dignbr 
    goto  disploop 
 
;************************************************************ 
; This is the main routine 
;************************************************************ 
main call  init                          ; main routine starts here 
   
;************************************************************ 
; This is a routine fills the display  
; and read a bits from the data EEPROM          
;************************************************************ 
disploop 
 
    call   EWEN     
 
    movlw  0 
    movwf  addr 
;   movlw  D'7'              ; set number of addresses to 
;   movwf   bytcnt          ; read as 8  
    call  READ  
    movf  hbyte,W 
    movwf units                   ; clear the count registers 
    movf  lbyte,W 
    movwf tens     
 
;   incf  addr 
    movlw  .8 
    movwf  addr 
;   movlw   D'15'              ; set number of addresses to 
;   movwf   bytcnt          ; read as 8  
    call  READ  
    movf  hbyte,W 
    movwf  hundreds 
    movf  lbyte,W 
    movwf thousands                    
   
    movf dignbr, W               ; get digit number into W 
    call pattern                 ; use it to get digit pattern into W .. 
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    movwf PORTB                  ; and into port A, ( selects digit ) 
    movlw units                  ; get the address of the units register in W .. 
    addwf dignbr, W              ; add to it the digit number, (note in W)... 
    movwf FSR                    ; and put it in the indirect register FSR 
    movf INDF, W                  ; shift contents of register pointed to by FSR .. 
    movwf PORTA                  ; at put it into CD4511 
    call msec7                   ; delay for each digit to be displayed 
 
   incf dignbr, f               ; next digit 
    movlw D'3'                   ; reached 3 yet ? 
    subwf dignbr, W              ; W will be zero if yes 
    btfsc STATUS, Z              ; Test status zero flag. Skip if not set 
    clrf dignbr                  ; reached 3, set digit nbr back to 0            
 
    incf count2, f               ; next digit 
    movlw D'180'                   ; reached 3 yet ? 
    subwf count2, W              ; W will be zero if yes 
    btfsc STATUS, Z              ; Test status zero flag. Skip if not set 
    goto  sendloop  
    goto disploop                ; do it forever 
                                  ; total of 3 digits at 9.2 msec = 27.6 msec 
                                  ; this is about 35 complete displays/ sec 
                                  ; much fewer than this and you see it blink 
 
;************************************************************ 
; This is a routine to write s a bits to data EEPROM 
;************************************************************ 
wri    clrf count1                  ; reached 3, set digit nbr back to 0         
 movf  units,W 
; movlw  D'1' 
    movwf  hbyte  
    movf tens,W                   ; clear the count registers 
; movlw D'2' 
    movwf  lbyte 
    movlw  0 
    movwf  addr 
;   movlw   D'8'              ; set number of addresses to 
;   movwf   bytcnt          ; read as 8  
    call  WRITE  
 
    movf  hundreds,W 
;    movlw  D'4' 
    movwf  hbyte 
;    movf thousands,W 
   movlw  0 
    movwf  lbyte 
;    incf  addr 
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    movlw  .8 
    movwf  addr 
;   movlw   D'15'              ; set number of addresses to 
;   movwf   bytcnt          ; read as 8  
    call  WRITE  
 retlw   0                ; yes, jump out         
 
;************************************************************ 
; This is a routine delay  
;************************************************************ 
msec7                            ; delays about 7,000 instructions 
    movlw D'7' 
    movwf mscounter 
    clrw 
msloop                          ; each time through loop takes 4 usec  
    addlw D'1'                   ; it goes 256 times before reaching zero again 
    btfss STATUS, Z              ; total time 1.024 msec 
    goto msloop   
    decfsz mscounter, f          ; goes through 7 of these 1.024 msec loops 
    goto msloop                  ; for a total of 7.2 msec 
    return                        ; + a few additional usec getting in a out 
 
;************************************************************ 
; This is a routine delay  
;************************************************************ 
msec8                            ; delays about 7,000 instructions 
    movlw D'150' 
    movwf mscounter1 
    clrw 
msloop1                          ; each time through loop takes 4 usec  
    addlw D'1'                   ; it goes 256 times before reaching zero again 
    btfss STATUS, Z              ; total time 1.024 msec 
    goto msloop1   
    decfsz mscounter1, f          ; goes through 7 of these 1.024 msec loops 
    goto msloop1                  ; for a total of 7.2 msec 
    return                        ; + a few additional usec getting in a out 
 
;************************************************************ 
;           Sound routine lasting about 100 milliseconds                 
;************************************************************ 
snd1  
              movlw D'153'           ; 103 additional would mean roll-over  
sndloop 
              bsf PORTB,RB7           ;  RB7 high              
 nop              
  nop 
              bcf PORTB,RB7          ;  RB7 low 
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              addlw 1                ;  bump W and check for roll-over to 0 
              btfss STATUS, Z       ;  8 instructions in loop 
              goto sndloop           ;  0.122 msec/instruction 
              return                 ;  103 loops  
 
;************************************************************ 
; this is a routine interrupt  
;************************************************************    
introutine                      ; interrupt routine increments the count    
;    movwf W_TEMP                 ; save W 
;    swapf STATUS,W               ; save status 
;    movwf STATUS_TEMP          ; without changing flags 
    movlw units                  ; start by pointing a units register 
    movwf FSR 
 
intloop 
    incf INDF, f                 ; up INDF 
    movlw D'10'                  ; reached 10? 
    subwf INDF, W                ; test but don't change INDF 
    btfss STATUS, Z              ; skip if zero, (reached 10) 
    goto restore                 ; else we are finished 
    clrf INDF                    ; reset INDF to zero 
    incf FSR, f                  ; point at next register 
    movlw hundreds + 1          ; reached one past last? 
    subwf FSR, W 
    btfss STATUS, Z              ; zero means yes 
    goto intloop                 ; else continue 
 
restore 
;    swapf STATUS_TEMP,W ; get original status back 
;    movwf STATUS                 ; into status register 
;    swapf STATUS_TEMP,f         ; old no flags trick again 
;    swapf STATUS_TEMP,W      ; to restore W 
    movlw B'10100000'            ; enable GIE and RBIE, clear RBIF 
    movwf INTCON              ; clear RB0 interrupt flag 
;    bcf  PORTB,RB7 
;    bsf  PORTB,RB7 
;  call  snd1 
   incf count1, f               ; next digit 
   movlw D'10'                   ; reached 3 yet ? 
   subwf count1, W              ; W will be zero if yes 
   btfsc STATUS, Z              ; Test status zero flag. Skip if not set 
    call  wri 
    retfie                        ; finished, return and enable interrupts 
   
;************************************************************* 
;       DELAY ROUTINE 
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;       This routine takes the value in 'loops' 
;       and multiplies it times 1 millisecond to 
;       determine delay time.   
;************************************************************* 
WAIT 
; 
top       movlw   .110             ; timing adjustment variable 
          movwf   loops2 
top2      nop                      ; sit and wait 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          decfsz  loops2          ; inner loops complete? 
          goto    top2             ; no, go again 
; 
          decfsz  loops            ; outer loops complete? 
          goto    top              ; no, go again 
          retlw   0                ; yes, return from sub 
; 
;************************************************************** 
;       Start Bit Subroutine 
;       this routine generates a start bit 
;       (Chip select and DI high when clock goes high)           
;**************************************************************; 
BSTART 
          movlw   b'10000000' 
          tris    PORTB           ; set port b for output 
                                  ; except for the data out line  
         bcf     PORTB,datin     ; set datain and chipselect lines 
         bcf     PORTB,chpsel    ; low just to check operation 
         bcf     PORTB,sclk      ; make sure clock starts low too. 
         nop 
; 
         bsf     PORTB,chpsel    ; set chip select line high 
         bsf     PORTB,datin     ; set data in line high 
         nop 
         bsf     PORTB,sclk      ; set the clock line high to 
                                  ; generate the start bit 
         nop 
         nop 
         bcf     PORTB,sclk      ; set clock low again 
         retlw   0 
          
;************************************************************** 
;       BITIN routine reads one bit of data from the  
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;       serial EE device and stores it in 'di' 
;************************************************************** 
BITIN 
          bsf     eeprom,di       ; assume input bit is high 
          bsf     PORTB,sclk     ; set clock line high 
          nop                      ;  
          btfss   PORTB,datout   ; read the data bit 
          bcf     eeprom,di       ; input bit was low 
          bcf     PORTB,sclk     ; set clock line low 
                                  ; 
          retlw   0                ;  
 
;**************************************************************** 
;       Receive data routine 
;       This routine reads one byte of data from the part 
;       into the 'datai' register. 
;**************************************************************** 
RX 
          clrf    datai            ; clear input buffer 
          movlw   .8               ; set # bits to 8 
          movwf   count       
          bcf     STATUS,0        ; make sure carry bit is low 
RXLP      rlf     datai            ; rotate the buffer left 1 bit 
          call    BITIN            ; read 1 bit 
          bcf     datai,0          ; assume the input bit was low 
          btfsc   eeprom,di       ; check the bit  
          bsf     datai,0          ; set high if neccessary 
          decfsz  count            ; 8 bits done? 
          goto    RXLP             ; no, do another 
          retlw   0 
;     
;************************************************************* 
;       BITOUT routine  
;       This routine takes one bit of data in 'do' and 
;       transmits it to the serial EE device 
;************************************************************* 
BITOUT 
          btfss   eeprom,do       ; check state of data bit 
          goto    bitlow           ; low, goto bitlow 
          bsf     PORTB,datin    ; high, set datain high  
          goto    clkout           ; and clock it                      
                                  ; 
bitlow    bcf     PORTB,datin    ; output a logic low  
clkout    bsf     PORTB,sclk     ; set clock line high 
          nop 
          bcf     PORTB,sclk     ; return clock line low 
          retlw   0 
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;                                                               
;**************************************************************** 
;       Transmit Data Subroutine 
;       This routine takes the byte of data stored in the 
;       'datao' register and transmits it to the serial EE device. 
;**************************************************************** 
TX 
          movf    bits,w           ; set the number of bits to xmit 
          movwf   count 
             ; 
TXLP 
          bcf     eeprom,do       ; assume bit 7 is low 
          btfsc   txbuf,7          ; is bit 7 clear? 
          bsf     eeprom,do       ; no, set data bit =1 
          call    BITOUT           ; transmit 1 bit to serial EE 
          rlf     txbuf            ; rotate txbuf left 
          decfsz  count            ; all bits done? 
          goto    TXLP             ; no, do another bit 
          retlw   0                ; yes, jump out 
;                    
;**************************************************************** 
;            POWER-UP ROUTINE 
;       This is the program entry point, which in this case simply 
;       sets the port_a I/O lines and directs control to the  
;       erase/write enable routine. 
;***************************************************************** 
PWRUP 
; 
;          movlw   b'00000000' 
;          tris    PORTA           ; set port_a as all output 
;          clrf    PORTA           ; all lines low 
; 
;          movlw   b'10000000'     
;          tris    PORTB           ; set RB7 as input, rest output; 
; 
;         Fall through and do erase/write enable 
; 
;**************************************************************** 
;          EWEN (Erase/Write ENable Routine) 
;            this routine enables the dut for erasing and 
;            writing. This must be done prior to any erase,write 
;            eral,wral instructions. 
;**************************************************************** 
EWEN 
 
          call    BSTART          ; generate a start bit 
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         movlw   .2               ; set # bits to 2 
          movwf   bits             ;  
          movlw   b'00000000'     ; get the opcode (00b)    
          movwf   txbuf            ; into the output buffer    
          call    TX               ; and transmit it      
          movlw   .8               ; set # bits to 8 
          movwf   bits             ; 
          movlw   b'11000000'    ; get opcode and address 
                                  ;     (11XXXXXX) 
          movwf   txbuf            ; into output buffer 
          call    TX               ; and transmit it      
          bcf     PORTB,chpsel   ; set chip select line low 
          nop 
          retlw   0 
;          return  
;         Now continue on to the write command 
; 
;************************************************************** 
;       Byte Write Routine  
;       This routine writes an AA55h pattern into 
;       8 consecutive addresses starting at address 00. 
;       A delay of about 10ms is given after each byte 
;       for the write cycle to complete. 
;       The write is done in the x16 mode: the user must 
;       have the ORG pin tied to Vcc on the device 
;**************************************************************** 
WRITE 
; 
;          movlw   .0              ; set starting address to 00 
;          movwf   addr            ;  
;          movlw   .8              ; set number of bytes to write as 8 
;          movwf   bytcnt          ; 
                                
topwr     call    BSTART          ; generate the start bit                                
 
          movlw   .2              ; set # bits to 2 for the opcode 
          movwf   bits            ; 
          movlw   b'01000000'    ; get opcode (01b) 
          movwf   txbuf           ; into the transmit buffer 
          call    TX              ; and send it 
                                
          movlw   .8              ; set # of bits to 8 for the 
          movwf   bits            ; address  
          movf    addr,w          ; get address counter 
          movwf   txbuf           ; into output buffer 
          call    TX              ; and send it 
;          movlw   b'10001000'    ; get upper byte of data (AAh) 
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          movf   hbyte,W   
          movwf   txbuf           ; into the transmit buffer 
          call    TX              ; and send it 
;          movlw   b'01010101'    ; get lower byte of data (55h) 
 
          movf  lbyte,W  
          movwf   txbuf           ; into transmit buffer 
          call    TX              ; and send it 
                                
          bcf     PORTB,chpsel  ; clear the chip select line 
                                  ; to initiate write cycle 
                                
          movlw   .10             ;  
          movwf   loops           ; set delay time to 10mS 
          call    WAIT            ; and wait  
          
;         incf    addr            ; increment address counter  
;         decfsz  bytcnt          ; all bytes written? 
;         goto    topwr           ; no, do another 
;         return                              ; yes, go on 
  retlw   0 
; 
;     Now continue on to the erase/write disable command 
; 
 
;*********************************************************************  
;       READ ROUTINE 
;       This routine reads 8 consecutive addresses in  
;       random mode starting at address 0.  This is done in 
;       x16 mode and will repeat forever.                
;********************************************************************* 
READ 
; 
;         movlw   .0               ; set starting address to 00     
;         movwf   addr             ;           
;         movlw   .8               ; set number of addresses to 
;         movwf   bytcnt          ; read as 8  
                                
rbyte     
 call    BSTART          ; generate the start bit 
         movlw   .2               ; set # bits to 2 
         movwf   bits             ;  
         movlw   b'10000000'     ; get opcode (10b) 
         movwf   txbuf            ; into output buffer 
         call    TX               ; and transmit it 
         movlw   .8               ;  



 97

         movwf   bits             ; set number of bits to 8 
         movf    addr,w           ; get the address 
         movwf   txbuf            ; into the output buffer 
         call    TX               ; and transmit it 
;rbyte         
 call    RX               ; read the high byte 
         movf    datai,w          ; move input data to w 
         movwf   hbyte           ; xfer it to high byte  
 
         call    RX               ; read the low byte 
         movf    datai,w          ; move input data to w 
         movwf   lbyte            ; xfer it to low byte  
                                 
;         bcf    PORTB,chpsel   ; clear the chip select line 
 
;        incf    addr             ; add 1 to the address 
;        decfsz  bytcnt           ; have all bytes been read? 
;        goto    rbyte            ; no, read another byte    
;         goto    READ             ; yes, start over   
 bcf    PORTB,chpsel   ; clear the chip select line 
;          return   
 retlw   0 
 
         END                          ; signifies the end of the program 
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โปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลของระบบบนไมโครคอมพิวเตอร 
 
Dim start As Boolean 
Dim db As Database 
Dim rs, rsql As Recordset 
Dim qdf As QueryDef 
Dim sql As String 
Dim clk As Boolean 
Dim lt, t(4)  As Integer 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim val(6) 
Dim sw(5) 
Dim datat(3) 
Dim newdata, olddata, Value 
Dim i, k, cnt, Max 
Dim data, addr 
Dim datasum 
 
start = True 
addr = 0 
Max = lt 
Do  'switch between pocket dose 
    If addr > (Max - 1) Then 
        addr = 0 
    End If 
    txtPocketID.Text = "00" & t(addr) 
    Out &H378, t(addr) 
    k = 1 
    Do ' get data 3 times 
        Timer2.Enabled = True 
        total = 0 
        For i = 1 To 5 
            val(i) = 0 
        Next i 
        newdata = 1 
        olddata = 1 
        cnt = 1 
        clk = False 
        Do  'get data from parallel 
            DoEvents 
            data = (Inp(&H379)) 
            sw(0) = (data And &H40) / 64 
            sw(1) = (data And &H80) / 128 
            sw(2) = (data And &H20) / 32 
            sw(3) = (data And &H10) / 16 
            sw(4) = (data And &H8) / 8 
            newdata = sw(1) 
            If (newdata <> olddata) Then 
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                If (newdata < olddata) Then 
                    Value = (8 * sw(0)) + (4 * sw(2)) + (2 * sw(3)) + (1 * sw(4)) 
                    val(cnt) = Value 
                    cnt = cnt + 1 
                End If 
                olddata = newdata 
            End If 
        Loop Until (cnt > 3) Or (clk = True) 
        Delay 
        'Delay 
        total = (val(3) * 100) + (val(2) * 10) + val(1) 
        datat(k) = total 
        PGBar.Value = k * 25 
        lblstatus.Caption = "เร่ิมรับขอมูล " & k & "/3" 
        k = k + 1 
        Timer2.Enabled = False 
        txtDose.Text = "" 
    Loop Until (k > 3) 
    datasum = (datat(1) + datat(2) + datat(3)) / 3 
    txtDose.Text = datasum 
    ' \\\\\\ add new record to database \\\\\\\ 
    If datasum = datat(1) And sw(1) = 0 Then 
        With rs 
            .AddNew 
            !PocketID.Value = "00" & t(addr) 
            !PKDate.Value = Date 
            !PKTime.Value = Time() 
            !PKDose.Value = datasum 
            .Update 
            .MoveLast 
        End With 
    End If 
    addr = addr + 1 
Loop Until start = False 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
start = False 
lblstatus.Caption = "หยุดการทํางาน" 
End Sub 
 
Private Sub DBEnd_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    txtDate.Text = Date 
    txtTime.Text = Time() 
    lblstatus.Caption = "พรอมทํางาน" 
    Set db = DBEngine.Workspaces(0).OpenDatabase("c:\mic\dose.mdb") 
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    Set rs = db.OpenRecordset("PKDoseRate", dbOpenDynaset) 
    rs.MoveLast 
    rs.MoveFirst 
     
    sql = "SELECT PKUse.PocketID, PKUserAccount.PKUserName" 
    sql = sql & " FROM PKUserAccount INNER JOIN PKUse " 
    sql = sql & " ON PKUserAccount.PKUserID = PKUse.PKUserID;" 
    Set qdf = db.CreateQueryDef("UserAccount", sql) 
    Set rsql = qdf.OpenRecordset 
    With rsql 
        Do Until .EOF 
            PocketLST.AddItem !PocketID & "," & !PKUserName 
            .MoveNext 
        Loop 
    End With 
    db.QueryDefs.Delete qdf.Name 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    rs.Close 
    db.Close 
End Sub 
 
Private Sub PocketSelect_Click() 
Dim s As Integer 
lt = 0 
For s = 0 To PocketLST.ListCount - 1 
If PocketLST.Selected(s) = True Then 
    t(lt) = Int(Left$(PocketLST.List(s), 3)) 
    lt = lt + 1 
End If 
Next s 
PocketNum.Text = lt 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
    txtTime.Text = Time 
End Sub 
 
Private Sub Timer2_Timer() 
    clk = True 
End Sub 

 
 
 
 
 















































































ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย สุทธิเกียรติ ชลลาภ เกิดวันที่ 28 มีนาคม พ.ศ. 2514 ที่โรงพยาบาลศิริราช 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาอุตสาหกรรมศาตรบัณฑิต สาขาไฟฟา ภาควิชาไฟฟากําลัง 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในป พ.ศ. 2537 และเขาศึกษาในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรม-
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2540
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