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บทท่ี 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

         เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ใชในหนวยงานตาง ๆ ภายในประเทศไทย สวนใหญแลวจะ
เปนเครื่องที่ใชงานในดานการวินิจฉัยโรคทางการแพทย ซ่ึงมีบุคคลที่เกี่ยวของอยู 3 ประเภท 
ประเภทที่หนึ่งไดแก แพทย ผูชวยแพทย และเจาหนาที่ผูควบคุมเครื่องกําเนิดรังสี ประเภทที่สองได
แก ผูปวยที่จะเขารับการวินิจฉัยโรค และประเภทที่สามไดแก ประชาชนทั่วไปที่อยูหรือผานเขามา
ในบริเวณหองเอกซเรย  บุคลากรตาง ๆ เหลานี้อาจไดรับอันตรายจากรังสีโดยเฉพาะในสวนของผู
ปวยควรปฏิบัติตามหลักที่เรียกวา ALARA[1] (As Low As Reasonably Achievable) หรือการใช
ปริมาณรังสีต่ําที่สุดเพื่อบรรลุวัตถุประสงคอยางสมเหตุสมผลที่สุด ซ่ึงทําใหผูปวยไดรับปริมาณรังสี
นอยที่สุดและเสียคาใชจายนอยที่สุด  ดังนั้นจึงมีการนําระบบประกันคุณภาพเพื่อดูแลความปลอดภัย
กับบุคคลากรที่เกี่ยวของ  กิจกรรมควบคุมคุณภาพสวนใหญจะเกี่ยวของกับคุณภาพของภาพ
ถายรังสี คุณภาพของอุปกรณเครื่องมือและคุณภาพของเครื่องผลิตรังสีเอกซ   หากเครื่องผลิต
รังสีเอกซปราศจากการควบคุมคุณภาพ ภาพถายเอกซเรยอาจมีคุณภาพต่ําทําใหแพทยวินิจฉัยไดไม
ครบถวนตามความเปนจริง ผูปวยอาจตองถายภาพเอกซเรยซํ้าทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มและไดรับ
ปริมาณรังสีเพิ่มมากขึ้นอีกโดยไมจําเปน 

การควบคุมคุณภาพมาตรฐานของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยขอหนึ่งที่สําคัญ 
คือ การตรวจสอบคุณภาพของลํารังสีเอกซ โดยวิธีวัดคาความหนาครึ่งคา (Half  Value  Layer : 
HVL) โดยนิยามวา คา HVL คือ   ความหนาของแผนกรองรังสีที่สามารถลดความเขมรังสีเอกซให
เหลือคร่ึงหนึ่งของความเขมรังสีเดิม เครื่องผลิตรังสีเอกซในงานรังสีวินิจฉัยนิยมบอกคา HVL เปน
มิลลิเมตรของอะลูมิเนียม (mm Al) หรือ มิลลิเมตรของทองแดง (mm Cu) หากเครื่องผลิตรังสีเอกซมี
คาความตางศักยสูงสุดต่ํากวา 120 กิโลโวลต  จะกําหนด HVL เปนมิลลิเมตรของอะลูมิเนียม  หาก
ความตางศักยที่มากกวา 120 กิโลโวลตขึ้นไปจะกําหนดเปนมิลลิเมตรของทองแดง ความหนาของ
แผนกรองรังสีที่ทําใหไดคา HVL ที่เหมาะสมจะชวยดูดกลืนรังสีที่ไมจําเปนไดแก รังสีพลังงานต่ําที่
ผูปวยไดรับในขณะถายภาพดวยรังสีเพื่อใหไดรับรังสีนอยที่สุด  วิธีการตรวจสอบคา HVL ทําได
โดยวัดคาความเขมรังสีที่ผานแผนกรองรังสีความหนาตางๆ เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนาของแผนกรองและความเขมรังสี พิจารณาคาความหนาที่สามารถลดความเขมรังสีใหเหลือ
คร่ึงหนึ่งของความเขมรังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี  คาความถูกตองของคา HVL ขึ้นกับจํานวนจุดที่
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นํามาเขียนกราฟ  หรืออาจใชวิธีการตรวจสอบโดยฉายรังสีขณะไมมีแผนกรองรังสีหนึ่งครั้ง 
จากนั้นฉายรังสีผานแผนกรองรังสีความหนาตาง ๆ เลือกใชความหนาที่สามารถลดทอนความ
เขมรังสีใหเหลือคร่ึงหนึ่งของความเขมรังสีที่ไมผานแผนกรองรังสี ใชความหนาดังกลาวมา
คํานวณคา HVL  ซ่ึงคาความถูกตองขึ้นกับการเลือกคาความหนาที่ใชในการคํานวณ ซ่ึงจะตอง
เปนคาที่ใกลเคียงกับความหนาที่สามารถลดทอนความเขมรังสีใหเหลือคร่ึงหนึ่งของความเขมที่ไม 
ไดผานแผนกรองรังสีใหมากที่สุด 

มาตรฐานของคา HVL ที่มีขึ้นเพื่อความปลอดภัยของผูปวยและผูปฏิบัติงาน  ซ่ึง 
กําหนดโดย   Food  and Drug Administration (FDA)[2]   และ   National Council on 
Radiation Protection and Measurement (NCRP)[3]    ที่ความตางศักยสูงสุด 80    กิโลโวลต (kVp)  
มคีามากกวาหรือเทากับ   2.3   mm Al   ซ่ึงสอดคลองกับขอกําหนดมาตรฐานที่กําหนดโดยกรม
วิทยาศาสตรการแพทย[4] 

ในป  พ.ศ. 2550  มีเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยที่ใชงานอยูทั่วประเทศ  8,095   
เครื่อง ก า รตรวจสอบคุณภ าพอยู ใ นคว ามรั บ ผิ ดชอบของกอง รั ง สี แ ล ะ เ ค รื่ อ งมื อ
แพทย  กรมวิทยาศาสตรการแพทย และศูนยวิทยาศาสตรการแพทยซ่ึงกระจายอยูทั่วประเทศรวม
ทั้งสิ้น   12 ศูนย แตละศูนยวิทยาศาสตรการแพทยจะมีเครื่องตรวจสอบคุณภาพเครื่องผลิตรังสีเอกซ
วินิจฉัยซ่ึงรวมทั้งการวดัคา HVL ดวย ประมาณ 2  ชุด ในสวนของกองรังสีและเครื่องมือแพทย มีอยู 
4 ชุด  ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวมีราคาแพงเพราะตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ในการวัดคา HVLใหมีความ
ถูกตองมากที่สุดโดยใชวิธีที่กลาวมาแลวขางตนจําเปนตองฉายรังสีหลายครั้ง และตองเสียเวลาใน
การคํานวณคา  HVL  จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องวัดคา HVL ขึ้น โดยใชหัววัดรังสีชนิดโฟโตได
โอดวัดความเขมรังสีที่ผานแผนกรองรังสีที่มีความหนาตอเนื่อง เชื่อมโยงสัญญาณจาก
อุปกรณวัดรังสีเขากับไมโครคอมพิวเตอร ทําใหสามารถคํานวณคา HVL ไดอยางรวดเร็วจากการ
ฉายรังสีเพียงครั้งเดียวเปนการลดเวลาในการปฏิบัติงาน และคา HVL ที่ไดยังมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้นเนื่องจากสามารถกําหนดตําแหนงความหนาของลิ่มอะลูมิเนียมกรองรังสีที่ลดทอนความเขม
รังสีใหเหลือหรือใกลเคียงครึ่งหนึ่งของความเขมรังสีที่ไมผานแผนกรองรังสีมากที่สุด  
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

          เพื่อพัฒนาอุปกรณวัดคา HVL แบบเคลื่อนยายไดโดยการฉายรังสีเพียงครั้งเดียว
จากเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางอุปกรณวัดคา HVL โดยใชแผนกรองรังสีที่ทําจาก 
อะลูมิเนียมที่มีความหนาแบบตอเนื่องรวมกับระบบวัดรังสีเอกซและไมโครคอมพิวเตอร 
         2. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลเพื่อหาคา HVL ของรังสี
เอกซจากเครื่องผลิตรังสีเอกซ  

3.   วิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดกับอุปกรณมาตรฐานที่กรมวิทยาศาสตรการ 
แพทยใชในปจจุบัน 
 

1.4  ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1.    ศึกษาและคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.    ออกแบบและสรางอุปกรณวัดคา HVL โดยใชแผนกรองรังสีที่ทําจากลิ่ม 

อะลูมิเนียมรวมกับระบบวัดรังสีเอกซและไมโครคอมพิวเตอร 
3.    พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลเพื่อหาคา HVL ของรังสี 

เอกซจากเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
4.    ทําการทดสอบและปรับปรุงอุปกรณที่พัฒนาขึ้น 
5.    สอบเทียบอุปกรณที่พัฒนาขึ้นกับอุปกรณมาตรฐานที่กรมวิทยาศาสตรการ 

แพทยใชในปจจุบัน 
6.   สรุปผลและเขียนวิทยานพินธ 

 

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

          ไดอุปกรณสําหรับวัดคา  HVL  จากการฉายรังสีคร้ังเดียวแบบเคลื่อนยายได ซ่ึง
เปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณอ่ืนๆ สําหรับใชในการควบคุมคุณภาพของรังสีเอกซวินิจฉัย  
 

1.6  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

  1. ป 2532  นาย สาโรช  ปริยะวาที[5] ไดทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเครื่องวัดคา
กิโลโวลตพีกแบบอิเล็กทรอนิกสสําหรับเครื่องเอกซเรยวินิจฉัย งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการทําเครื่องมือ
วัดคากิโลโวลตพีกของเครื่องเอกซเรยวินิจฉัย โดยใชโฟโตไดโอดเปนตัวรับแสงเรืองของแผน 
fluorescence screen หลังไดรับรังสีเอกซทําใหเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมีความไวในการวัดรังสีเอกซ 
และความเขมแสงที่ไดจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกสและแสดงผล
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เปนตัวเลข จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องที่พัฒนาขึ้นพบวา สามารถวัดคากิโลโวลตพีกของ
เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยไดตั้งแต 60 – 120 kV โดยมีความแมนยํา (accuracy) หรือความผิดพลาดใน
การวัดไมเกิน 3 % เมื่อเทียบกับเครื่องวัดกิโลโวลตพีกของเครื่องวัดมาตรฐานยี่หอ Victoreen 

2. ป 2540   นาย สาโรช  ปริยะวาที[6]     ไดทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาเครื่องวัด 
คาเวลาในการฉายรังสีเอกซวินิจฉัยแบบอิเล็กทรอนิกส งานวิจัยนี้เกี่ยวกับเรื่องการพัฒนา
เครื่องวัดคาเวลาในการฉายรังสีเอกซโดยใชไดโอดเรียงกระแสจํานวน 10 ตัว ตอแบบขนานเรียง
กันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการรับรังสีเอกซ สัญญาณที่ไดจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลโดยวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสามารถวัดคาเวลาในการฉายรังสีเอกซไดคอนขางใกลเคียงกับเครื่องมือที่
ซ้ือจากตางประเทศที่ใชในงานตรวจสอบเครื่องเอกซเรยของกรมวิทยาศาสตรการแพทย  
  3. ป 2543  Annual EMBS International Conference[7]  เปนงานวิจัยเร่ือง A new 
Portable Electronic Device for Single Exposure Half-Value Layer Measurement เกี่ยวกับการวัดคา 
Half Value Layer จากการฉายรังสีเพียงครั้งเดียว โดยการใช Silicon electric cell เปนตัววัดรังสีเอกซ  
อะลูมิเนียมสําหรับวัดคา Half Value Layer จะออกแบบลักษณะเปนล่ิมโดยเคลื่อนที่ผานระหวาง
หลอดเอกซเรยกับหัววัดรังสีขณะทําการฉายรังสี ซ่ึงหัววัดรังสีสามารถวัดคาปริมาณรังสีที่ผาน
อะลูมิเนียมทุกความหนา และสัญญาณที่ไดจะถูกสงผานไปยังอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เขาสู
คอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมสําหรับแสดงกราฟและคํานวณคา Half Value Layer  

 4. ป 2548  นาย วันนพ  สุนันทรุงอังคณา[8]    ไดทําวิจัยเร่ือง การจัดวางระยะ
ของแผนอะลูมิเนียมในการวัดคาความหนาครึ่งคาของเครื่องเอกซเรย  งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการวัด
คาความหนาครึ่งคา (Half  Value Layer) ของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัยโรค โดยใชอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ 99.9 % เปนแผนกรองรังสีวางในตําแหนงตาง ๆ ระหวางคอลลิเมเตอรกับหัววัดรังสี ทําการ
วัดความเขมรังสีเอกซที่ไมผานแผนอะลูมิเนียมและที่ผานแผนอะลูมิเนียม โดยเปลี่ยนระยะระหวาง
แผนอะลูมิเนียมกับคอลลิเมเตอรที่ระยะตาง ๆ ดวยเครื่องมือวัดยี่หอ Keithley รุน 10100A  นําคา
ความเขมรังสีเอกซที่วัดไดมาวิเคราะหและประเมินคา HVL  พบวาคา HVL ที่วัดไดมีความแตกตาง
กันแมจะตั้งเทคนิคของเครื่องเอกซเรยเหมือนกัน 
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บทท่ี 2 
 

เคร่ืองผลิตรังสีเอกซและการวัดคาการกรองรังสีเอกซ 
 

2.1 ลักษณะและคุณสมบัติของรังสีเอกซ[9] 
 

   1.   เปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟามีชวงคลื่นสั้นมาก อยูในชวง   4 x 10-12   ถึง  1 
x 10-7 เมตร  
   2.  มีคุณสมบัติเหมือนแสงสวางธรรมดา เปนตนวาเคลื่อนที่เปนเสนตรง ถาเคลื่อน
ที่ในสุญญากาศแลวจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง คือ 186,000 ไมลตอวินาที หรือ 3 x 108 

เมตรตอวินาที นอกจากนั้นแลวยังมีการสะทอนกลับ หักเห และเบี่ยงเบนไดเชนเดียวกับแสงสวาง
ธรรมดา 

3. ไมหักเหโดยสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
   4. เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรของอะตอมหลัง
เกิดอันตรกิริยาบริเวณอะตอมนั้น เชน การแทนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นพลังงานหรือการ
สูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอน อีกขอที่สําคัญคือ    ถามีอิเล็กตรอนผานใกลนิวเคลียสจะถูก
ดูดโดยสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุบวกที่มีในนิวเคลียสของเปา ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทาง
และทําใหพลังงานของอิเล็กตรอนลดลงและคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ 
 

2.2  การเกิดรังสีเอกซ 
 

          รังสีเอกซเกิดขึ้นโดยที่อนุภาคของอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงวิ่งไปชนเปาที่เรียกวา
เบรมสตราลุง (Breamsstrahlung) ผลทําใหเกิดรังสีเอกซและความรอน[10]    การเกิดรังสีเอกซอาศัย
องคประกอบ 5 ประการ คือ 

1. กระบวนการทําใหเกิดอนุภาคอิเล็กตรอนหรือการแยกอนุภาคอิเล็กตรอนออก 
จากอะตอมของโลหะ เชน การผานกระแสไฟฟาเขาไปในไสหลอด (Filament) จนกระทั่งไสหลอด
รอนขึ้นประมาณ 2000 องศาเซลเซียส หรือมากกวานั้นจะมีผลทําใหเกิดเทอรมิโอนิคอิมิสชั่น 
(Therminonic Emission) คือ อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาคา work function หลุดออกจากผิวโลหะ
เมื่อรับความรอน อิเล็กตรอนที่หลุดออกมานี้จะมาออกันอยูรอบ ๆ ผิวหนาของโลหะจนกลายเปน
กลุม (Cloud) เรียกวา Space charge สาเหตุที่อิเล็กตรอนไมสามารถหลุดพนไปจากผิวหนาของโลหะ
เพราะวาแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอน และอะตอมของโลหะ (surface binding energy)  ยังมีอยู 
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 2. การทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนหลุดและเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูง วิธีที่จะทําให
อนุภาคอิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะไปไดคือ ตองหาสิ่งที่มีพลังงานหรือแรงดึงดูดมากกวาแรงดึง
ดูดระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของโลหะมาดึงดูดอิเล็กตรอน ส่ิงนั้นคือ ความตางศักยไฟฟาแรง
สูง (High Voltage) ความตางศักยไฟฟาแรงสูงนี้นอกจากจะทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากผิวหนาของ
โลหะแลว ยังทําใหอิเล็กตรอน เคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูง กลาวอีกอยางหนึ่งคอื ตองทําใหความ
ตางศักยทางไฟฟาระหวางขั้วบวกและขั้วลบใหตางกัน ความตางศักยนี้ถายิ่งมีคามากขึ้นเทาใดก็ยิ่ง
ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากผิวหนาของไสหลอดไดมากและเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูงขึ้น ความ
ตางศักย 100 กิโลโวลต (kV) จะทําให  อิเล็กตรอนมีความเร็วประมาณ 165,000 เมตรตอวินาที 

3.  การทําใหเสนทางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานไปตองไมมีส่ิงกีดขวางจะทําให 
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูง ดังนั้นภายในหลอดเอกซเรยจึงเปนสุญญากาศ เพราะถามี
อากาศหรือกาซอยูภายในหลอดแมเพียงเล็กนอยก็ตามความเร็วของอิเล็กตรอนจะลดลงเนื่องจากเกิด
การไอออนไนเซชั่น (Ionization) สูญเสียพลังงาน 

4. การทําใหอิเล็กตรอนมีความเขม (Concentration of electron)  หมายถึงจะตอง
มีวิธีการที่จะใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปในแนวทิศทางเดียวกันหรือรวมตัวเปนลําอิเล็กตรอน คือ พุง
ไปหาจุดโฟกัสของเปาดวยปริมาณ (ความเขม) ที่มากพอสมควร ซ่ึงทําไดโดยการใชอุปกรณที่เรียก
วา “Electron focusing device” คอยควบคุมใหอิเล็กตรอนสวนใหญไปตกในบริเวณจุดโฟกัสของ
เปา 

5. การทําใหอิเล็กตรอนเกิดอันตรกิริยาปลดปลอยรังสีเอกซ โดยการที่ทําให
อิเล็กตรอนที่เคล่ือนมาดวยความเร็วสูงแลวทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศทาง โดยหาวัตถุมากั้นหรือขวาง
อิเล็กตรอนไว วัตถุนั้นคือเปา ผลที่เกิดขึ้นคือ ถามีอิเล็กตรอนผานใกลนิวเคลียสจะถูกดูดโดยสนาม
ไฟฟาที่เกิดจากประจุบวกที่มีในนิวเคลียสของเปา ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทางและทําใหพลังงาน
ของอิเล็กตรอนลดลงและคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ รังสีเอกซนี้มีชื่อเรียกวาเบรมสตรา
ลุง (Breamsstralung) พลังงานของรังสีเอกซลักษณะนี้จะมีคาตั้งแตมากกวาศูนยเล็กนอยถึงคาสูง
สุดของคา kV การที่อิเล็กตรอนวิ่งชนเปา พลังงานสวนใหญจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน กลาว
คือจากพลังงานของอิเล็กตรอนทั้งหมดที่เคลื่อนไปสูเปานั้น 99.8 % จะเปลี่ยนเปนความรอน และ 
0.2 % เปนรังสีเอกซ 
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2.3 ชนิดของเครื่องผลิตรังสีเอกซ[10] 
 

ชนิดของเครื่องผลิตรังสีเอกซสามารถแบงตามระบบจายไฟฟา (Generator) ไดเปน 4 ชนิด คือ  
2.3.1 เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดเต็มคลื่น (full wave) 

     คือ เครื่องผลิตรังสีเอกซที่มีวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นดังรูปคลื่นที่ไดในรูปที่  2.1 
และลักษณะของรูปคลื่นดังรูปที่ 2.2 C 

 

 
 

 รูปที่ 2.1 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด full wave 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของรูปคลื่นของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด full wave และชนิด half wave 
 

2.3.2 เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดครึ่งคลื่น (half wave) 
           วงจรเรียงกระแสจะมีไดโอดเรียงกระแส (rectifier diode) จํานวน 2 ตัว ตออนุกรมกัน
ภายในหลอดผลิตรังสีเอกซดังรูปที่ 2.3  และจะไดสัญญาณรูปคลื่นดังในรูปที่ 2.2 B 
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รูปที่ 2.3 วงจรเรียงกระแสของเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด half wave 

 

2.3.3 เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิดความถี่สูง (high frequency) 
           คือ เครื่องผลิตรังสีเอกซที่ใชไฟฟากระแสสลับที่ 50 เฮิรต (Hz)  ทําใหเปนไฟฟากระแส

ตรง (DC) ในชวง 300 – 600 โวลต และทําใหมีความตางศักยสูง ๆ ที่ความถี่ 1 kHz ขึ้นไป และควบ
คุมคาความตางศักยสูงดวยความถี่   

 

2.3.4 เครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด condenser discharge หรือ capacitor discharge 
      มีวงจรเรียงกระแสที่ทํางานรวมกับหมอแปลงแบบเพิ่มขึ้น (step-up transformer) ดังวง

จรแสดงในรูปที่ 2.4  โดยมีตัวเก็บประจุตออยูระหวางไดโอดเรียงกระแส โดยตัวเก็บประจุจะทําหนา
ที่เก็บประจุจนเต็มในเวลาไมกี่มิลลิวินาที และหากทําการฉายรังสีเอกซตัวเก็บประจุจะคายประจุออก
มาในเวลาสั้น ๆ  

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรเรียงกระแสที่ใชในเครื่องผลิตรังสีเอกซชนิด capacitor discharge 
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2.4 โครงสรางของหลอดผลิตรังสีเอกซ 
 

           หลอดผลิตรังสีเอกซที่ใชกันในวงการแพทยมีดวยกัน 2 ชนิด คือ 
1. หลอดผลิตรังสีเอกซชนิด Stationary anode tube 

              มีลักษณะเปนหลอดผลิตรังสีเอกซชนิดที่ขั้วบวก (Anode) อยูคงที่ กลาวคือ ขั้ว
บวกมักจะทําเปนแทงทองแดง ลักษณะเปนบล็อก (Block) และมีเปาเปนบริเวณพื้นที่เล็ก ๆ ทําดวย
แผนโลหะทังสเตนฝงลงในบล็อกทองแดง 

2. หลอดผลิตรังสีเอกซชนิด Rotating anode tube 
              มีลักษณะเปนหลอดผลิตรังสีเอกซที่มีขั้วบวกไมอยูคงที่ กลาวคือจะหมุนรอบ

ตัวอยูตลอดเวลาที่ทําการถายเอกซเรย ขั้วบวกของหลอดชนิดนี้ จะมีรูปรางคลาย ๆ จาน (Disc) ทํา
ดวยทังสเตนและมีแกนหรือดาม (Shaft) ลักษณะเรียวเล็กทําดวยโมลิปดินัม (Molybdenum) 
และมีทุนมอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา (Induction motor) ทําใหเกิดการหมุนอยูตรงปลายของดามนั้น 

 

สวนประกอบของหลอดผลิตรังสีเอกซทั้ง 2 ชนิดดูไดจาก Diagram 2 รูปขางลางนี้ 
Stationary anode tube 

 
 

รูปที่ 2.5  แสดงลักษณะและสวนประกอบที่สําคัญ ๆ ของ Stationary anode tube โดยลําดับ คือ 
 1 = ขั้วลบ (Cathode) 
 2 = ไสหลอด 
 3 = จุดโฟกัส (Focal spot) 
 4 = เปาทังสเตน (Tungsten target) 
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 5 = บริเวณสุญญากาศ (Vacuum space)  
 6 = หลอดแกว 
 7 = แกนของขั้วบวก (Copper shaft) 
 8 = ที่ควบคุมขนาดของลําแสงเอกซเรย (Primary diaphragm) 
 9 = ลําแสงเอกซเรยที่นําไปใชประโยชน 

  

Rotating anode tube 
                                                                                                                              6 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงลักษณะและสวนประกอบที่สําคัญ ๆ ของ Rotating anode tube 
 1 = จานทังสเตน (Tungsten disc) 
 2 = แกนของขั้วบวกทําดวยโมลิปดินัม 
 3 = ระบบลูกปน 
 4 = ขั้วลบพรอมกับไสหลอด (Cathode with filament) 
 5 = หลอดแกวสุญญากาศ 
 6 = ทุนมอเตอร (Rotor) 
 

 จากรูปที่ 2.5  และ 2.6 พอจะสรุปสวนประกอบหรือโครงสรางสําคัญ ๆ ของหลอดผลิตรังสี
เอกซทั้ง 2 ชนิดไดดังนี้ คือ 
  - โครงสรางทั้งหมดของหลอดผลิตรังสีเอกซจะถูกบรรจุอยูในหลอดแกวที่ผนึก
อยางดี ทั้งนี้เพื่อใหภายในหลอดแกวเปนสุญญากาศ 
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  -     มีขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วบวกและขั้วลบ ขั้วบวกมี 2 ชนิด ดังที่กลาวขางตนแลว  
สําหรับขั้วลบนี้ประกอบดวยลวดทังสเตนที่พันเปนขด เรียกวาไสหลอด ขดลวดนี้จะบรรจุอยูใน
ที่รองรับที่มีลักษณะคลายถวย เรียกวา “Focusing cup”  ซ่ึง Focusing cup นี้จะมีสวนตอออกไป
ภายนอกหลอดแกวเพื่อตอกับวงจรไฟฟา 
  -  เปา เปนสวนสําคัญที่จะทําใหเกิดรังสีเอกซ ทั้งนี้เพราะอิเล็กตรอนจะตองวิ่งมา
ชนเปานี้จึงจะเกิดรังสีเอกซ จุดหรือบริเวณที่เปนเปาใหอิเล็กตรอนวิ่งเขาชนนี้เรียกวาจุดโฟกัส 
ขนาดเล็ก 
 

ดังนั้นเพื่อที่จะใหไดภาพที่มีความชัดเจนและเพื่อใหแอโนด (เปา) มีความทนทาน
ตอความรอนไดเปนอยางดี จึงไดมีการหาวิธีที่จะแกปญหาดังกลาวนี้ ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 
  วิธีที่ 1  ใชวิธีการสราง Line-focus principle  อาศัยหลัก คือ บังคับใหลําแสง 
อิเล็กตรอนวิ่งไปสูเปาในลักษณะเปนสี่เหล่ียมมุมฉากแคบ ๆ    และสรางใหดานหนาของเปา 
เอียงเปนมุม ( ∧

θ ) ประมาณ 17 – 20 องศา กับดานหนาของ Cathode ดังในรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7   แสดง Line-focus principle และการเอียง Target เปนมุม 17 – 20 องศา เพื่อ 

   ทําใหได Effective focal spot ขนาดเล็ก 
 

  การทําใหเปาเอียง 17 – 20 องศา นี้มีวัตถุประสงค คือ 
-  ทําให Effective focal area มีขนาดเล็ก ภาพที่ไดจะชัดเจนและคม 
-  ทําให Actual focal area มีขนาดใหญ รับความรอนไดมากและทนความรอนไดดี 
 

E

θ
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  วิธีที่  2  วิธีที่ทําให Anode หมุนนั้น ก็เพื่อจะเพิ่มเนื้อที่ของ Anode ใหมากขึ้น ผล
คือ ทนทานตอความรอนไดมากขึ้น และตําแหนงของ Focal spot ที่ถูกอิเล็กตรอนชนจะเปลี่ยนที่ไป 
เนื่องจาก  Anode  มีการหมุนตอเนื่องอยูตลอดเวลา  เปนผลใหชวยระบายความรอนไปภายในตัว 
 

2.5  การเกิดภาพเอกซเรย 
 

           รังสีเอกซมีคุณสมบัติประการหนึ่งคือ สามารถที่จะทะลุทะลวงเขาไปในวัตถุไดแต
ไมเสมอไป ทั้งนี้เพราะการที่รังสีเอกซจะสามารถทะลุทะลวงไปไดนั้น ตองขึ้นอยูกับชวงคลื่น 
(Wave length) และอํานาจการทะลุทะลวง (Penetrating power) ของรังสี รังสีเอกซที่มีชวงคลื่นยาว 
หรือที่เรียกวา Soft x-ray มีอํานาจการทะลุทะลวงต่ําจะถูกดูดกลืน (Absorbed) โดยวัตถุนั้น สวนรังสี
เอกซที่มีชวงคลื่นสั้น มักจะเรียกวา Hard x-ray  มีอํานาจทะลุทะลวงสงูจะผานทะลุวัตถุออกมาได 
และเนื่องจากลําแสงรังสีเอกซที่ออกมาจากหลอดผลิตรังสีเอกซนั้นประกอบดวย Soft และ Hard x-
ray ที่มีชวงคลื่นตาง ๆ ดังนั้นเมื่อเอกซเรยผานวัตถุ จึงมีบางสวนถูกดูดกลืน และบางสวนทะลุออก
มายังฟลม ทําใหเกิดรูปภาพแฝงหรือเงา (Latent image) ปรากฏอยูบนฟลม และภาพที่ปรากฏยังขึ้น
กับความหนาแนนของตัวกลางที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ผาน 

 

2.6 การกรองรังสีเอกซ (Filters) 
 

  เนื่องจากลําของรังสีเอกซประกอบดวยจํานวนโฟตอนมากมายซึ่งจะมีลักษณะ
เปนสเปกตรัมพลังงานทั้งหมด พลังงานเฉลี่ยจะอยูในชวง  1/3  หรือ 1/2  ของสเปกตรัมพลัง
งาน[11]  ดังนั้น   โฟตอนจํานวนมากจะอยู ในชวงพลังงานต่ํา  ๆ  โดยรังสีที่ ผ านไปถึง ผู
ปวยจะประกอบดวยโฟตอนพลังงานต่ําและมีเพียงโฟตอนพลังงานสูงที่ผานผูปวยไปทําใหเกิด
ภาพถายทางรังสี ปริมาณรังสีที่ผูปวยไดรับ (Patient Dose) ขึ้นกับจํานวนโฟตอนที่ดูดกลืนไว 
เนื้อเยื่อของผูปวยที่บริเวณลึกประมาณ 1 – 2  เซนติเมตร จะไดรับปริมาณรังสีมากกวาอวัยวะภายใน 
การปองกันการดูดกลืนโฟตอนพลังงานต่ําทําไดโดยการสอดแผนกรองรังสี (Filter) ระหวางผูปวย
กับหลอดเอกซเรย แผนกรองรังสีนี้จะทําจากแผนโลหะ สวนมากนิยมใชอะลูมิเนียม (Al) ซ่ึงจะทํา
หนาที่ลดปริมาณรังสีที่ผูปวยไดรับ ในงานตรวจสอบมาตรฐานเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย จะ
ตรวจสอบคาการกรองรังสีเอกซ ที่เรียกวา คา Half Value Layer หรือ HVL ซ่ึงหมายถึงคาความหนา
ของแผนอะลูมิเนียมที่สามารถลดความเขมรังสีในลํารังสีเอกซลงเหลือคร่ึงหนึ่งของความเขมรังสี
เดิม  ถาใชรังสีเอกซพลังงานเดี่ยว (Monochomatic X-ray) ความเขม 0I  ทะลุสารเนื้อเดียวตลอด 
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(Homogenous Absorber) หนา d ปรากฏวามีความเขมทะลุออกมาได  I   ตามกฎของเบียร-แลม
เบิรต ( Beer-Lambert’s Law) ดังรูปที่ 2.8 
                                 
 
     

   0I                                                                        I  
 
 
                            
                                                                                                                        

รูปที่ 2.8  แสดงความเขมของรังสี 0I  ทะลุผานความหนา d  มีความเขมลดลงเหลือ I  
 

µd-
0 eII = ………….(2.1) 

 

           เมื่อ  µ  คือสัมประสิทธิ์การลดทอนความเขมรังสี (Linear Attenuation 
Coefficient) เปนคาคงที่ขึ้นกับชนิดของวัสดุกรองรังสีแผนกรองรังสีและพลังงานของรังสีเอกซ  
         ในทางปฏิบัติเอกซเรยไมใชเอกซเรยพลังงานเดี่ยว แตเปนเอกซเรยพลังงาน
หลายคา (Polyenergentic X-ray) ดังนั้น โดยอนุโลมตามสมการ (2.1) ความสัมพันธระหวาง I  กับ  
d   จะไมเปนเอกซโพเนนเชียล และความสัมพันธระหวาง ln I   กับ  d  จะไมเปนเสนตรงตลอดแต
จะเปนเสนตรงเมื่อความหนาของสารมากพอ[12] 

I  
           I0 

 
 
 
 
 

             0                                                                         
  รูปที่ 2.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมรังสีเอกซ (I)  

  กับความหนาของแผนกรองรังสี (d) 

d 

d
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การตรวจสอบเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย ลํารังสีเอกซจะถูกกรองที่ 
ตําแหนงตาง ๆ  3  ขั้นตอน โดยเริ่มจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซ[13]  ดังนี้ 

-  หลอดผลิตรังสีเอกซ และ เฮาสซ่ิง (housing)  เรียกการกรองรังสีที่ตําแหนงนี้วา  
Inherent filtration 

-   แผนโลหะที่วางอยูในทางเดินของลํารังสี เรียกการกรองรังสีที่ตําแหนงนี้วา 
additional filtration 

-  ผูปวยที่รับการฉายรังสีหรือถายภาพรังสี 
 

ก.  Inherent filtration 
 

                   การกรองรังสีประเภทนี้เกิดจากการดูดกลืนลํารังสีเอกซที่ผานหลอดผลิตรังสี
เอกซและเฮาสซ่ิง  โดยวัสดุที่ทําใหเกิด inherent filtration คือ แกวที่ใชหอหุมแอโนดและแคโทด, 
น้ํามันที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนรอบ ๆ หลอดผลิตรังสีเอกซ และชองหนาตาง (window) ใน tube 
housing  คา inherent filtration จะวัดในเทอมของ aluminum equivalents โดยใชความหนาของ
อะลูมิเนียม เพื่อลดทอนปริมาณรังสีเอกซที่เทากบัการลดทอนเนื่องจากความหนาของวัสดุดังกลาว
ขางตน   

ตารางที่ 2.1 แสดงคา inherent filtration ที่เกิดจากสวนประกอบตางๆ ของหลอดผลิตรังสี
เอกซซ่ึงคาความหนาจะอยูในชวง 0.5 – 1.0  มิลลิเมตรของความหนาอะลูมิเนียม 

 

ตารางที่ 2.1  Inherent filtration สําหรับหลอดผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
 

ABSORBER THICKNESS 
(mm) 

ALUMINUM EQUIVALENT 
(mm) 

Glass envelope 
Insulating oil 
Bakelite window 

1.40 
2.36 
1.02 
Total 

0.78 
0.07 
0.05 
0.90 

 

  การกรองรังสีเนื่องจากแกวที่ใชหอหุมแอโนดและแคโทดจะทําใหคาพลังงาน
เฉลี่ยของลํารังสีเอกซเพิ่มขึ้นทําใหความเปรียบตาง (Contrast) ของเนื้อเยื่อลดลง คุณภาพของภาพ
ถายเอกซเรยไมดี ดังนั้นหนาตางใน tube housing จะใช เบริลเลียม (beryllium) ที่มีเลข
อะตอม 4 แทนแกว  เพื่อไมใหเกิดการกรองรงัสีมากเกินไป ทําใหโฟตอนพลังงานต่ําผานไดมาก
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กวาแกว เหมาะสําหรับถายภาพ soft tissue ตัวอยางเชน เครื่องเอกซเรยถายภาพเตานม 
(mammography)  

 

ข.  Additional filtration 
 

                    การกรองรังสีประเภทนี้จะใช วัตถุที่สามารถดูดกลืนรังสี (absorbers) วาง
ระหวางทางเดินของลํารังสีเอกซ   ในทางทฤษฎีแลววัสดุที่ใชเปนตัวกรองรังสีควรจะดูดกลืน 
โฟตอนพลังงานต่ํา ๆ ไดทั้งหมดและโฟตอนพลังงานสูงผานออกมาได แตไมมีวัสดุใดมีคุณสมบัติ
ดังกลาวจริง      เราสามารถเลือกวัสดุที่ดูดกลืนรังสีพลังงานต่ําโดยใชคุณสมบัติของ Photoeletric 
attenuation   สําหรบัโฟตอนพลังงานต่ําการลดทอนจะมีมาก นั่นคือพลังงานของรังสีที่ถูกกรองออก
จากลํารังสีเอกซขึ้นกับการเลือกใชวัสดุที่ประเมินจากเลขอะตอม  ของอะลูมิเนียมและทองแดงเปน
วัสดุที่เลือกใชสําหรับงานรังสีวินิจฉัย  โดยอะลูมิเนียมมีเลขอะตอม 13 เหมาะสําหรับการทําเปน
วัสดุกรองรังสีพลังงานต่ําไดดี ทองแดงมีเลขอะตอม 29 เปนวัสดุกรองรังสีพลังงานสูงไดดีกวา
อะลูมิเนียม ในทางปฏิบัติจะใช filter ที่ทําจากวัสดุเพียงอยางเดียวนิยมใชอะลูมิเนียม สําหรับ
ทองแดงจะไมนิยมใชเปน filter เพียงวัสดุเดียวมักนิยมใชรวมกับอะลูมิเนียม ซ่ึงเรียกวา compound 
filter โดยประกอบดวย 2 ชั้นหรือมากกวา แตละชั้นใชโลหะหรือวัสดุที่ตางกัน คือ วัสดุที่มีเลข
อะตอมสูง เชน ทองแดง จะวางอยูดานหนาหลอดเอกซเรย และเลขอะตอมต่ํากวา เชน อะลูมิเนียม
จะวางอยูดานผูปวย การกรองรังสีสวนใหญจะเกิดจากอันตรกิริยาของทองแดง การลดทอนเนื่องจาก 
Photoeletric ในทองแดงจะทําใหเกิด characteristic radiation ที่มีพลังงานประมาณ 8 keV ซ่ึงพลัง
งานนี้ช้ันอะลูมิเนียมจะดูดกลืนและจะทําใหเกิด characteristic radiation มีพลังงานเพียง 1.5 keV ซ่ึง
พลังงานนี้จะถูกดูดกลืนโดยอากาศภายในชองวางระหวาง filter กับผูปวย 
 

2.7 การวัดการกรองรังสีเอกซ   
 

วิธีวัดคา HVL  ทําไดโดยใชเครื่องวัดรังสีวัดความเขมของลํารังสีที่ไมผาน 
แผนกรองรังสี (I0) และวัดความเขมของลํารังสีที่ผานแผนกรองรังสีความหนาตางๆ (It)  
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่วัดไดกับความหนาของแผนกรองรังสี จาก
กราฟหาคาของความหนาที่ทําใหความเขมของลํารังสีลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของความเขมที่ไมผาน
แผนกรองรังสี โดยลากเสนที่ความเขมลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งมายังเสนกราฟแลวลากตัดแกน x  ซ่ึง
เปนความหนาของอะลูมิเนียม จะไดคา HVL ที่ตองการ ดังในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10  กราฟแสดงการลดลงของความเขมรังสีเอกซที่ความหนาของอะลูมิเนียมตาง ๆ  
            เพื่อหาคา HVL 

 

  วิธีการมาตรฐานที่กองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทยใชใน
การวัดคา  HVL จะใชเครื่อง  Dosimeter  readout   ยี่หอ  Keithley   รุน  35050A   และใชแผน 
อะลูมิเนียมมาตรฐานชนิด 1100  ที่มีความหนาตั้งแต 0.1 – 4.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.11 โดยจัด
วางเครื่องมือวัดดังรูปที่  2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แผนอะลูมิเนียมมาตรฐานบริสุทธิ์ 99.9 % เพื่อใชวัดคา HVL  
 

ความหนาของอะลูมิเนียม (mm)

ปร
ิมา
ณร

ังส
ีเอก

ซ (
mR

)

I0

I0 /2

HVL
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รูปที่ 2.12  การจัดวางเครื่องมือวัดคา HVL ของเครื่องผลิตรังสีเอกซวินิจฉัย 
 

  ขั้นตอนการวัด จะทําการวัดคาความเขมรังสีเอกซขณะไมมีแผนอะลูมิเนียม
และวัดคาความเขมรังสีเอกซขณะมีแผนอะลูมิเนียมที่มีความหนาตั้งแต 0.1 มิลลิเมตรจนถึง 4.5 
มิลลิเมตร โดยเพิ่มความหนาของแผนอะลูมิเนียมครั้งละ 0.5 มิลลิเมตร เทคนิคในการตั้งคาของ
เครื่องเอกซเรยวินิจฉัยทั่วไปจะใชความตางศักยของหลอดเอกซเรย 80 kV  และคากระแส
หลอด-เวลา 20-40 mAs แลวนําคาความเขมรังสีเอกซที่ไดมาวาดกราฟจะไดกราฟลักษณะดังรูปที่ 
2.10  และคํานวณหาคา HVL  

 

 2.8  ระบบตรวจและวัดรังสีเอกซ 
   

  ระบบตรวจและวัดรังสีเอกซ ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ คือ สวนหัววัด
รังสีเอกซและสวนขยายสัญญาณ   การเลือกใชหัววัดรังสีเอกซจะตองศึกษาคุณสมบัติของตัวกลาง
ในการวัดรังสีที่มีการตอบสนองตอรังสีเอกซและมีความไวมากพอ  เพื่อทําการเลือกใชหัววัด
รังสีดังตอไปนี้ 
       ก.  ไดโอดเรียงกระแสทั่วไป (Rectifier Diode)  ไดโอดเปนอุปกรณทางโซลิต 
สเตด (Solid state) ที่มี  2   ขั้ว[14]   และยอมใหกระแสไหลผานตัวมันเพียงทางเดียวเทานั้น ถา
กระแสไหลในทิศทางตรงขามจะไมสามารถไหลผานตัวมันได  ดังรูป 2.13 (ก)  แสดงสัญลักษณ
ของไดโอด สวนรูปที่ 2.13 (ข) แสดงโครงสรางของไดโอดพื้นฐานทั่ว ๆ ไป ซ่ึงเปนรอยตอ P-N  
โดยข้ัวทางดาน P เรียกวา แอโนด และขั้วทางดาน N เรียกวา แคโทด โครงสรางบริเวณรอยตอจะ
เปนบริเวณที่ไวตอรังสีและแสง 
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         (ก)      (ข) 
รูปที่ 2.13  สัญลักษณและโครงสรางพื้นฐานของไดโอด 

 

เมื่อนํามาใชวัดรังสีเอกซจะตองตอแบบไบอัสกลับ เนื่องจากการตอแบบไบอัสก
ลับจะทําใหเกิดกระแสรั่วไหลยอนกลับผานไดโอดในปริมาณนอย เมื่อเกิดกระแสจากการวัดรังสีจะ
เห็นการเปลี่ยนแปลงไดชัด  เมื่อนํามาทดสอบโดยตอแบบไบอัสกลับเรียงขนานกันประมาณ 10 ตัว 
ดังรูปที่ 2.14  เหตุที่ตองตอเรียงกัน 10 ตัวเพื่อเพิ่มพื้นที่รับความเขมรังสี พบวาสัญญาณที่วัดไดนอย
เกินไปไมเหมาะสําหรับการวัดหาคา HVL ของเครื่องกําเนิดรังสีเอกซวินิจฉัย เพราะสัญญาณที่ผาน
ล่ิมอะลูมิเนียมจะนอยกวาสัญญาณที่ไมผานลิ่มอะลูมิเนียม และความไวในการตรวจวัดความเขมรงัสี
เอกซของไดโอดแบบเรียงกระแสไมไวพอ  

 

รูปที่ 2.14  วงจรหัววัดรังสีเอกซโดยใชไดโอดเรียงกระแส 
 

    ข. หัววัดรังสีแบบไกเกอรมูเลอร โดยเลือกใชหัววัดขนาดความยาวประมาณ 1.5  
นิ้ว เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 มิลลิเมตร รูปทรงกระบอก พบวา เมื่อวัดความเขมรังสีปฐมภูมิ 
(Primary X-ray) จะไดสัญญาณที่มากจนเครื่องวัดอานคาไมได  และเมื่อทําการจํากัดลํารังสี 
(Collimate Beam) โดยใชแผนตะกั่วหนา 2  มิลลิเมตร เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร แลวทําการวัดความ
เขมรังสีเอกซที่ผานชองแผนตะกั่วจะไดผลเหมือนครั้งแรก   หากทําการทดลองวัดความเขมรังสี 

P 
N 

แอโนด แอโนด 

แคโทด แคโทด 
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ทุติยภูมิ (Secondary X-ray)  พบวาสามารถวัดสัญญาณทางไฟฟาจากความเขมรังสีได  นั่นคือ หัววัด
รังสีแบบไกเกอรมูเลอรไมเหมาะสมในการวัดความเขมรังสีปฐมภูมิ แตเหมาะสําหรับวัดความเขม
รังสีทุติยภูมิ 

   ค. โฟโตไดโอด ที่มีพื้นที่กวาง (large area diode) ซ่ึงมีคุณสมบัติรอยตอ P-I-N ที่
มีความไวตอแสงมาก คือเมื่ออยูในที่มืดอิมพีแดนซจะมีคามาก และเมื่ออยูในที่สวางอิมพีแดนซจะมี
คานอย ตัวโฟโตไดโอดที่ออกแบบใหวัดรังสีเอกซจะมีผลึกของสารเรืองรังสี หรือผลึกซิลทิลเลชัน 
(Scintillation) เคลือบอยู โดยทั่วไปจะหอหุมรอยตอ P-I-N ดวยวัสดุทึบแสง  เพื่อใหไวตอรังสีเอกซ
เทานั้น เมื่อมีรังสีเอกซตกกระทบจะทําใหผลึกดังกลาวเรืองแสงและมีกระแสไหลผานตัวโฟโตได
โอด  รูปที่ 2.15  แสดงลักษณะของโฟโตไดโอดที่ใชในงานวิจัยนี้ จากการนํามาทดสอบตอแบบไบอั
สกลับเพื่อไมตองการใหโฟโตไดโอดทํางานในทันทีทันใด แตตองการใหโฟโตไดโอดทํางานเมื่อ
ความเขมของแสงสวางที่เกิดขึ้นมากพอตามที่ตองการ นั่นคือเมื่อโฟโตไดโอดไดรับแสงสวางจะเกิด
กระแสในทิศทางเดียวกับกระแสรั่วไหล ปริมาณกระแสจะเพิ่มขึ้นตามความเขมแสง[15]  พบวา
สัญญาณทางไฟฟาที่วัดไดคอนขางมากเมื่อผานวงจรขยายและมีความไวพอที่สามารถใชตรวจวัดคา 
HVL ของรังสีเอกซได  
 

 
 

รูปที่ 2.15  โฟโตไดโอดที่ใชในงานวิจัย 
         

2.9  มอเตอรกระแสตรงและการควบคุม 
 

  รูปที่ 2.16 เปนวงจรควบคุมการทํางานของมอเตอรที่มีแรงดันอางอิงเพื่อตองการ
ใหมอเตอรทํางานขณะที่รับสัญญาณทางไฟฟาจากความเขมรังสีเอกซจริง ๆ เมื่อมีสัญญาณ 
อินพุตสูงกวาสัญญาณอางอิง ที่ขาบวกของ U2 จะมีสัญญาณไปทริก (Trig) ทรานซิสเตอร ทําให 
สวิตชของรีเลย (Relay) ปด (off)  เมื่อรีเลยทํางานจะทําใหไฟเลี้ยง +12 โวลต ไหลผานมอเตอรลง
กราวนด (Ground) มอเตอรจะหมุนได 
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รูปที่ 2.16  วงจรทดสอบมอเตอรกระแสตรง (DC Motor) โดยมีการเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิง     
    (Reference signal) 

  

2.10  ระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

  ในการใหคอมพิวเตอรประมวลขอมูลที่นํามาเชื่อมตอจะตองอาศัยบอรดเชื่อมตอ 
(Interface board) ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนสัญญาณเชิงตัวเลข (Digital number) 
บอรดที่ใชในงานวิจัยนี้ยี่หอ Inex รุน U-Board 1.0/1.1 [16]   ซ่ึงมีพอรต USB ที่เหมาะสําหรับใชงาน
กับคอมพิวเตอรแบบพกพา โดยบอรด มีลักษณะดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.17  Interface board ยี่หอ Inex  รุน U-Board 1.0/1.1 
 

  การทํางานของบอรด Inex รุน U-Board 1.0/1.1 มีหลักการทํางานโดยที่ U-Board 
เปนอุปกรณเชื่อมตอพอรต USB ที่ไดรับการออกแบบใหทํางานในระดับ HID Class (Human 
Interface Device Class) เปนลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณ USB เนนไปที่การติดตอกับผูใชงาน 
สําหรับการใชงานนี้ไมสามารถตอพวง U-Board ไดมากกวา 1 บอรดบนระบบบัสของพอรต USB  
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ไฟเลี้ยงของ U-Board เลือกไดจากภายนอกหรือจากพอรต USB  ในกรณีใชจากภายนอก สามารถ
รับแรงดันไดตั้งแต 9 – 16 โวลต  แรงดันที่ปอนเขามานั้นจะถูกสงใหไอซี 7805 ดังรูปวงจรที่ 2.18
เพื่อควบคุมใหไดแรงดันคงที่ที่ + 5 โวลต สําหรับเล้ียงอุปกรณบน U-Board และบอรดตอพวงที่นํา
มาตอรวมดวย 
 

 
 

รูปที่ 2.18  วงจรสมบูรณของ U-Board บอรดเชื่อมตอพอรต USB 
 

 จากรูปที่ 2.18 แสดงวงจรสมบูรณของ U-Board  หัวใจของการทํางานทั้งหมดอยูที่ 
IC1  ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบมีวงจรเชื่อมตอพอรต USB อยูภายใน โดยในที่นี้ใชเบอร 
PIC16C745 ของ Microship Technology, USA. โดยภายใน IC1 ไดทําการบรรจุโปรแกรมควบคุม
การทํางานที่เกี่ยวของกับการติดตอกับพอรต USB ไวเรียบรอยแลว  
 สวนเชื่อมตอกับพอรต USB ของ IC1 คือขา 15 และ 16 จะตอเขากับคอนเน็กเตอร 
K1 ซ่ึงเปนคอนเน็กเตอร USB แบบ B  โดยมีตัวตานทานจํากัดกระแส 2 ตัว คือ R6 และ R7  จั๊ม
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เปอร JP1 Power Supply  ใชสําหรับเลือกแรงดันไฟเลี้ยงจากภายนอกหรือจากพอรต USB ซ่ึงการ
เลือกใชแหลงจายไฟนั้นตองพิจารณาจากอุปกรณที่นํามาตอพวงกับ U-Board  หากนํา U-Board ไป
ขับโหลดที่กระแสรวมไมมากกวา 100 mA  ก็สามารถใชไฟเลี้ยงจากพอรต USB ไดเลย แตถามาก
กวานั้นควรใชแหลงจายไฟเลี้ยงจากภายนอก ซ่ึงบน U-Board ไดเตรียมแหลงจายไฟ +5 โวลตไวให
แลว 
 ดานพอรตอินพุตเอาตพุตสําหรับการเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกของ U-Board ได
มีไว 4 สวนดวยกันคือ พอรตอินพุต (PORTIN), พอรตเอาตพุต (PORTOUT), พอรต SHIFTOUT 
และพอรตอินพุตวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D INPUT)  โดยในสวนของพอรต
ดิจิตอล 2 พอรตแรกนั้นไดรับการจัดสรรใหเปนเอ็นดพอยต 1  สวนวงจรแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลเปนเอ็นดพอยต 2   
 ภายใน IC1 มีวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต จํานวน 5 
ชอง ผูผลิตจึงนําคุณสมบัติพิเศษนั้นมาสรางเปนวงจรทดลองการแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลดวย โดยตอตัวตานทานปรับคาไดเพื่อปอนแรงดันทดลองบนบอรดไดทันที 2 ชอง 
และอีก 3 ชองที่เหลือตอเขากับเทอรมินอลบล็อกเพื่อรับสัญญาณจากภายนอก 
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บทท่ี 3 
 

การพัฒนาเครื่องวัดคา HVL ของรังสีเอกซสําหรับการฉายรังสีคร้ังเดียว 
 

3.1 การทํางานของเครื่องวัดคา HVL ท่ีพัฒนาขึ้น 
 

หลักการวัดคา HVL คือ เมื่อทําการฉายรังสีเอกซ ลํารังสีจะถูกตรวจวัดโดยหัววัดรังสี
เอกซ  และสัญญาณที่ไดจะถูกขยายและสงไปยังวงจรควบคุมมอเตอรเพื่อขับเพลาของมอเตอรให
หมุนทําใหสายพานที่มีล่ิมอะลูมิเนียมวางอยูเคลื่อนที่ผานลํารังสีเอกซ สัญญาณที่ไดจากหัววัดรังสี
จะถูกเปลี่ยนจากสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลหรือสัญญาณเชิงตัวเลขดวยวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (U-Board) สัญญาณดิจิตอลที่ไดจะถูกประมวลผลและคํานวณหาคา 
HVL โดยไมโครคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมที่พัฒนาดวย Visual basic 6.0  และเมื่อครบเวลาในการ
ฉายรังสี ปุมบนสายพานจะชนกับลิมิตสวิตซ (limit switch) ทําใหมอเตอรหยุดหมุนโดยลิ่ม
อะลูมิเนียมจะเคลื่อนที่ผานลํารังสีเอกซพอดีกับความยาวของลิ่มอะลูมิเนียม จากนั้นมอเตอรจะ
หมุนกลับทําใหล่ิมอะลูมิเนียมเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเริ่มตนใหม ดังการทํางานตามรูปที่ 3.1  

 

 

รูปที่ 3.1  แผนภาพของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสําหรับการวัดคา HVL ของ                                  
เครื่องผลิตรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.2  แสดงสัญญาณที่วัดไดจากอุปกรณวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น 
   

จากรูปที่ 3.2 แสดงกราฟสัญญาณที่วัดได โดยกราฟสัญญาณจะเริ่มตั้งแตคาต่ําสุด
ขณะที่ยังไมมีความเขมรังสีเอกซ เมื่อมีรังสีเอกซสัญญาณที่วัดไดทางไฟฟาของความเขมรังสีเอกซ
จะเพิ่มในขณะยังไมมีล่ิมอะลูมิเนียมมาบัง (I0) และเมื่อล่ิมอะลูมิเนียมเคลื่อนที่ผานลํารังสีเอกซ 
สัญญาณทางไฟฟาของความเขมรังสีเอกซจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความหนาของลิ่มอะลูมิเนียมมีคามาก
ขึ้น และกราฟจะลดลงคงที่ที่ระดับหนึ่งไมเปนศูนยเมื่อหมดเวลาฉายรังสีเอกซ 
 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดคา HVL 
  

  เครื่องวัดคา HVL ตองสามารถวัดคา  HVL ไดทันทีจากการฉายรังสีเพียงครั้งเดียว 
โดยใชหัววัดรังสีเพียงตัวเดียววัดคาความเขมรังสีที่ผานตัวกรองรังสีซ่ึงทําจากลิ่มอะลูมิเนียมที่มี
ความหนาตอเนื่องตั้งแต 0.5 – 5.0 มิลลิเมตร ระบบขับเคลื่อนใชมอเตอรในการขับเคลื่อนล่ิม
อะลูมิเนียมใหเคลื่อนที่ผานหัววัดรังสีพอดีตลอดความยาวลิ่มอะลูมิเนียมกับเวลาในการฉายรังสี 
 
 
 
 
 
 

ความหนาของอะลูมิเนียม (mm)
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 3.2.1  วงจรวัดรังสีเอกซดวยหัววัดโฟโตไดโอด 
 

           วงจรวัดความเขมรังสีเอกซ จะใชโฟโตไดโอดเปนตัววัดรังสีเอกซซ่ึงโฟโตไดโอด
มีความไวตอรังสีเอกซคอนขางสูง เมื่อรับรังสีเอกซผลึกซิลทิลเลเตอรที่เคลือบอยูบนโฟโตไดโอดจะ
เปล่ียนพลังงานรังสีเอกซใหเปนแสง สัญญาณแสงที่ไดจะถูกแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟาเขาสูภาค
ขยายสัญญาณ และภาคขยายสัญญาณจะทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดรับดวยอัตราขยาย 100 เทา 
สัญญาณที่ไดจะมีหนวยเปนโวลต ดังวงจรในรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3  แสดงวงจรภาคหัววัดความเขมรังสีเอกซและภาคขยายสัญญาณ 
 

   การทํางานของวงจรรูปที่ 3.3 เมื่อมีความเขมรังสีเอกซตกกระทบหัววัดรังสี
ชนิดโฟโตไดโอด (PD) จะเกิดแรงดันจากโฟโตไดโอดสงมาที่ U3 (CA3140E) ซ่ึง PD ตอแบบ        
ไบอัสกลับ สัญญาณที่ไดจะผานเขาทางอินพุตขาลบของ U3 เอาตพุตที่ไดจึงมีคาเปนบวก จะได
สัญญาณที่ถูกขยาย 10 เทา (Gain = 10) และแรงดันจากเอาตพุตของ U3 จะถูกอินพุตเขาที่ขาบวก
ของ U4 จะไดสัญญาณขยายเปน 10 เทา ดังนั้นสัญญาณทั้งหมดที่ไดจะถูกขยายเปน 100 เทา ในวง
จรนี้ตองมีการปรับออฟเซท (Offset) เนื่องจาก เมื่ออินพุตเทากับศูนยแตสัญญาณไฟฟาทางเอาต
พุตไมเทากับศูนย การปรับออฟเซททําไดโดยตอความตานทานปรับคาไดเขาที่ขาไฟลบของ U3 
เมื่อตรวจสอบ อินพุตเทากับศูนย  ปรับความตานทานใหไดเอาตพุตเทากับศูนย  ซ่ึงจะทําใหการ
ตรวจวัดถูกตอง  
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 3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง  
 

 
รูปที่ 3.4  วงจรภาคแหลงจายไฟ  +12 V และ –12 V 

 

   การทํางานของวงจรรูปที่ 3.4 เมื่อจายไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ใหแกหมอ
แปลงไฟฟาดานขดลวดปฐมภูมิ (Primary) ฝงขดลวดทุติยภูมิ (Secondary) จะมีฟุลเวฟเซ็นเตอรแท็ป 
(Full wave center tapped) ทําหนาที่เรียงกระแส โดย มี C15 และ C16 ทําหนาที่กรองแรงดัน  และมี 
C17, C18, C19 และ C20 ทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่สูงทิ้งไป ทําใหสัญญาณรบกวนนอยลง  
สวน U5 (7812) และ U6 (7912) ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันใหคงที่ (Regulator)  +12 V และ –12 V 
ตามลําดับ 
 

 3.2.3 วงจรควบคุมการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 
 

 
 

รูปที่ 3.5  วงจรควบคุมการทํางานของมอเตอรกระแสตรง 
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การทํางานของวงจรรูปที่ 3.5 คือ ขณะที่เครื่องมือวัดพรอมทํางานตําแหนง 
สวิทชจะอยูที่ ตําแหนงเริ่มตน (Home)  โดยมีสวิทชตําแหนงเริ่มตน (Limit switch home) จะถูกกด
เพื่อตอวงจร ทําใหมีแรงดัน 12 โวลต เขาสู รีเลย 1 (Relay 1)  หนาสัมผัสของรีเลย 1 จะอยูที่ตําแหนง 
NO  ซ่ึงในขณะที่มอเตอรจะยังไมหมุนเนื่องจาก D12 (SCR) ยังไมทํางาน ตองรอใหแรงดันที่ตัวเก็บ
ประจุ C21 เทากับแรงดันทริกที่ตั้งไว คือ เทากับ 350 มิลลิโวลต แรงดันทริกนี้เกิดขึ้นเมื่อโฟโตได
โอดไดรับรังสีเอกซจะเกิดแสงขึ้นและแสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาหรือกระแสไฟฟาขึ้นผาน
ไปที่ D11 ปริมาณประจุที่สะสมบน C21 จะทําใหมีแรงดันตกครอมบน C21 เพิ่มขึ้น เมื่อมากกวา 
350 มิลลิโวลต   U7 ซ่ึงทําหนาที่เปรียบเทียบแรงดันจะเปลี่ยนสภาวะทําให ทรานซิสเตอร Q2 
ทํางาน   Q2 จะนํากระแสทําใหอินพุตของ U8 มีสถานะต่ํา (Low) ทําใหเอาตพุตของ U8 มีสถานะสูง 
(High) คือมีคาประมาณ 5 โวลต  แรงดัน 5 โวลตนี้จะผานหนาสัมผัส NO ของรีเลย 1  ผาน R18 เขา
ไปกระตุนให SCR ทํางาน  แรงดัน 5 โวลต อีกสวนจะผาน R17  ไปทําให Q3 ทํางาน  เมื่อ SCR 
และ Q3 ทํางาน จะทําใหรีเลย 2 (Relay 2) ทํางาน  ซ่ึงหนาสัมผัสของรีเลย 2 จะเปลี่ยนไปที่ NO  นั่น
คือ ขาบวกของ U9 จะไดรับแรงดัน +12 โวลต และเอาตพุตของ U9 จะมีแรงดัน  +12 โวลต เชนกัน 
จะทําใหมอเตอรหมุนทําใหสายพานที่มีล่ิมอะลูมิเนียมวางอยูเคลื่อนที่ผานลํารังสีเอกซ 

เมื่อล่ิมอะลูมิเนียมเคลื่อนที่มาจนสวิทชตําแหนงกลับถูกกด (Limit switch back)  
ทําใหหนาสัมผัสเปด เปนผลไมมีแรงดัน +12 โวลต ไปเลี้ยงรีเลย 2  ทําใหหนาสัมผัสเปลี่ยนเปน NC  
ขาบวกของ U9 จะไดรับแรงดัน -12 โวลต ทําใหเอาตพุตของ U9 มีแรงดัน -12 โวลต เชนกนั  
มอเตอรจะหมุนไปทางขวา เมื่อหมุนมาทางขวาเรื่อยๆ  จนมากดสวิตซ เร่ิมตน (Limit switch home) 
ทําใหหนาสัมผัสถึงกัน มีแรงดัน +12 โวลต ไปเลี้ยงรีเลย 1  หนาสัมผัสของรีเลย 1 จะเปน NO ทําให
ขาบวกของ U9 ตอกับกราวนด (GND)  เอาตพุตของ U9 จะไมมีแรงดันออกมา  จายใหมอเตอร 
มอเตอรจึงหยุดอยูกับที่และรอสัญญาณครั้งใหมมาทริกใหทํางาน 

 

3.2.4  การออกแบบลิ่มอะลูมิเนียมและถาดยึดล่ิมอะลูมิเนียม 
 

    ก. ล่ิมอะลูมิเนียม    
        ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบลิ่มที่มีความยาว 50 มม.  กวาง 50 มม.  และหนา 5 มม.   

ดังรูปที่ 3.6 
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ก. ดานบน 
 

 
 

ข. ดานขาง 
 

รูปที่ 3.6  ล่ิมอะลูมิเนียมที่ออกแบบขึ้นสําหรับใชในการวิจัย 
 

 -  การคํานวณหาความหนาของอะลูมิเนียม 
                              เมื่อทําการทดสอบวงจรที่ตอเชื่อมกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลเขาสูไมโครคอมพิวเตอร แลวทําการวัดในเวลาที่ฉายรังสีเอกซ 0.6 วินาที  จะไดจํานวนขอ
มูลประมาณ 20 ขอมูล  ตลอดความยาวที่ผานลิ่มอะลูมิเนียมซ่ึงมีความยาว 50 มิลลิเมตร สามารถนํา
มาคํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของล่ิมอะลูมิเนียมไดดังนี้ 
  จากสมการหาความเร็วในการเคลื่อนที่  v  =  

t
s   …………….(3.1) 

 และอัตราเร็วในการเก็บขอมูล (Sampling rate) เทากับ  30  มิลลิวินาที  หรือ  0.03 วินาที 
   

 จากสมการที่ 3.1 จะไดความเร็วในการเคลื่อนที่ของล่ิมเทากับ 
      v  =  ( )0.0320

 50
×

  =  83.33  มิลลิเมตร/วินาที (mm/sec) 
 

  ในเวลา 0.03 วินาที ล่ิมจะเคลื่อนที่ไปไดระยะทางเทากับ 

50 mm 

50 mm 

5 mm 
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       s = v × t  =  83.33 × 0.03  
       s =  2.4999  มิลลิเมตร หรือ ประมาณ 2.5 มิลลิเมตร 
  

  ดังนั้น จะสามารถหาความหนาของอะลูมิเนียมที่สอดคลองกับตําแหนงการเก็บขอ
มูลที่เวลา 0.03 วินาที ได โดยใชการคํานวณแบบสามเหลี่ยมคลาย คือ 

 
 

                                
A
B  =  

a
b  …………………(3.2) 

 
  จากสมการที่ 3.2 และระยะทางที่ล่ิมเคลื่อนที่ไป 0.03 วินาที จะได 
     =

50
5

2.4999
b  

      b = 4999.2
50
5
×  = 0.24999  มิลลิเมตร 

    หรือ       b มีคาประมาณ 0.25 มิลลิเมตร 
 นั่นคือ ในเวลา 0.03 วินาที ล่ิมจะเคลื่อนที่ไปไดระยะทางเทากับ 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะสอด
คลองกับความหนาของลิ่มอะลูมิเนียมประมาณ 0.25  มิลลิเมตร  สําหรับที่เวลาอื่น ๆ ก็สามารถ
คํานวณความหนาอะลูมิเนียมไดทํานองเดียวกัน 

 

      ข. ถาดยึดล่ิมอะลูมิเนียม 
          ออกแบบถาดยึดล่ิมอะลูมิเนียมโดยทําจากอะลูมิเนียมเชนกันเพื่อวางใหไดระยะใกล

หัววัดรังสีมากที่สุด ดังรูปที่ 3.7 ถาดยึดล่ิมอะลูมิเนียมจะนําไปประกอบกับระบบขับเคลื่อนดวยสาย
พาน ใหเคลื่อนบนรางสายพานระหวางจุดเริ่มตน (home point) และ moving slide 
 

A = 50 mm 

a b 
B = 5 mm 
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รูปที่ 3.7  ถาดยึดล่ิมอะลูมิเนียม 
  

 
 

รูปที่ 3.8  ล่ิมอะลูมิเนียมและถาดยึดวางเขาดวยกัน 
 

    3.2.5 การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการทํางานรวมกับเคร่ืองวัดคา HVL ท่ี
พัฒนาขึ้น 
  การพัฒนาโปรแกรมเพื่อทํางานรวมกับเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น จะใช
โปรแกรมภาษา Visual basic 6.0 มีโฟลวชารตการทํางานดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรม
แสดงในภาคผนวก ค และรูปแบบโปรแกรมมีลักษณะดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 
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รูปที่ 3.9  โฟลวชารต (Flow Chart) การทํางานของโปรแกรมวัดคา HVL 
 

          การทํางานตามโฟลวชารตดังรูปที่ 3.9 มีการทํางานตอไปนี้ เมื่อเริ่มตนโปรแกรมการ
วัดคา HVL หากทําการกดปุมคําสั่งอาน (READ) คาสัญญาณขอมูลแลวทําการฉายรังสี หัววัดรังสีจะ
วัดคาความเขมรังสีเอกซในรูปสัญญาณทางไฟฟาและสงขอมูลเขาสูไมโครคอมพิวเตอร โดย
โปรแกรมจะทําการเก็บรวบรวมขอมูลที่ได แลวแสดงคาเปนกราฟขอมูล เมื่อหมดเวลาในการฉาย
รังสีเอกซและไมมีสัญญาณโปรแกรมจะแสดงคา HVL ที่คํานวณไดจากขอมูลทั้งหมด ในกรณีที่ไม
มีการกดปุมคาํสั่งอานคาสัญญาณ การทํางานของโปรแกรมจะไมผานขั้นตอนตามโฟลวชารต 
          การแสดงคา HVL ที่ไดจะใชสมการที่ไดจากการ fit curve[17] และคาสัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจ (coefficient determination : R2)[18] รวมดวย จากนั้นจะใชสมการสอบเทียบมา
คํานวณเพื่อแกคา HVL ที่ถูกตอง  
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รูปที่ 3.10  แสดงภาพโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเมื่อทําการเปดโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3.11  หนาโปรแกรมอานขอมูล, บันทึกขอมูล, แสดงกราฟและคา HVL 
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ก. ดานบนของเครื่อง 
 

        
 

ข. ดานขางที่มีสวนเชื่อมตอกับบอรดแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

 
 

ค. แสดงสวิตช เปด/ปด ของเครื่อง 
รูปที่ 3.13  แสดงเครื่องวัดคา HVL ของรังสีเอกซสําหรับการฉายรังสีคร้ังเดียว 

ชองใหรังสีเอกซผานไป
ยังหัววัดรังสี 

สวนเชื่อมตอกับบอรด 

     สวิตช เปด/ปด ของเครื่อง 
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รูปที่ 3.14 แสดงการตออุปกรณวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น  
  

 
 

รูปที่ 3.15  แสดงแผนวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลโดยบรรจุลงในกลองเหล็ก 
 

  
 
 
 
 
 
 

สายสัญญาณอินพุต 

เครื่องวัดคา HVL 
ที่พัฒนาขึ้น 
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บทท่ี 4 
 

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ 
 

4.1  การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเครื่องวัดคา HVL ของรังสีเอกซสําหรับการฉายรังสีคร้ัง 
       เดียว 
 

 การทดสอบการทํางานของวงจรตาง ๆ ภายในเครื่องวัดคา HVL สําหรับการฉาย 
รังสีคร้ังเดียวที่ไดพัฒนาขึ้นมีตอไปนี้ 

 

 4.1.1  การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรวัดความเขมรังสีเอกซและภาค 
ขยายสัญญาณ 
 

  การทดสอบการทํางานของวงจรโดยใชโฟโตไดโอด ดังรูปที่ 4.1 เมื่อนําไปวัด
ความเขมรังสีเอกซของเครื่องผลิตรังสีเอกซระบบ 1 phase full wave โดยตั้งคาความตางศักยหลอด
เทากับ 80 kV  คากระแสหลอดเทากับ 100 mA และ คาเวลาในการฉายรังสีเทากับ 0.2 sec จะไดคา
สัญญาณทางไฟฟา ดังตารางที่  4.1 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณทดสอบสัญญาณจากหัววัดรังสี 
 
 
 
 
 
 

 X-ray  tube 

โวลตมิเตอร วงจรขยาย
สัญญาณ 

โฟโตไดโอด 
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ตารางที่ 4.1   แสดงคา OUTPUT เมื่อวัดความเขมรังสีเอกซไมผานและผานแผน Al ที่ความหนา 
         ตาง ๆ ของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 

 

OUTPUT (Volt) ความหนา Al (mm) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

0 0.31 0.33 0.32 0.32 ± 0.01 
1  0.29 0.28 0.26 0.28 ± 0.02 
2 0.25 0.21 0.24 0.23 ± 0.02 
3 0.19 0.18 0.20 0.19 ± 0.01 
4 0.07 0.08 0.08 0.08 ± 0.01 

 

  เนื่องจากสัญญาณทางไฟฟาของความเขมรังสีเอกซที่วัดไดมีคานอยมาก ตองเพิ่ม
อัตราขยาย (Gain)  สัญญาณโดยเพิ่มเปน 100 เทาของสัญญาณที่ไดรับ (input) และนําไปวัดกับ
เครื่องผลิตรังสีเอกซเครื่องเดิม จะไดคาดังตาราง 4.2 
 

ตารางที่ 4.2   แสดงคา OUTPUT เมื่อวัดความเขมรังสีเอกซไมผานและผานแผน Al ที่ความหนา 
         ตาง ๆ ของเครื่องผลิตรังสีเอกซ เมื่อเพิ่มอัตราการขยายเปน 100 เทา 

 

OUTPUT (Volt) ความหนา Al (mm) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่3 คาเฉลี่ย 

0 3.21 3.20 3.25 3.22 ± 0.03  
1  2.75 2.81 2.79 2.78 ± 0.03 
2 2.02 2.03 2.05 2.03 ± 0.03 
3 1.56 1.54 1.52 1.54 ± 0.02 
4 0.98 0.96 0.99 0.98 ± 0.02 
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 4.2  การสอบเทียบเครื่องวัดคา HVL ท่ีพัฒนาขึ้น 
 

   เครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น กอนนําไปใชงานจะตองทําการปรับแตง, 
สอบเทียบ และ ทดสอบสมรรถนะ   
 

4.2.1 อุปกรณในการสอบเทียบ 
 

1. เครื่องวัดความเขมรังสีเอกซ  (Dosimeter readout)  ยี่หอ Keithley  รุน   
35050A  หมายเลขเครื่อง 72883 ซ่ึงหัววัดรังสีเปนชนิด Ionization Chamber  

2. เครื่องผลิตรังสีเอกซยี่หอ Toshiba  รุน  KXO-15E   ระบบ 1 phase full  
wave   
            3.   แผนกรองรังสีเอกซทําจากอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99.9 % ชนิด 1100 เปน
ชนิดที่  NCRP ใช ที่มีความหนา 0.5  – 4.5 มม. 
 

4.2.2 การจัดอุปกรณ 
 

              การจัดอุปกรณหัววัดรังสีเอกซ (Ionization chamber) เพื่อวัดคา HVL ของ
เครื่องผลิตรังสีเอกซในการสอบเทียบ ดังรูป 4.2  โดยจัดระยะระหวางจุดโฟกัสของหลอดผลิต
รังสีเอกซ  (X-ray tube)   ถึง  Ionization chamber  เทากับ 50 เซนติเมตร และจํากัดลํารังสีเอกซให
พอดีกับ Ionization chamber เพื่อใหมีรังสีกระเจิง (Scattering radiation) เขาสูหัววัดนอยลง  
 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2  แสดงการจัดอปุกรณวัดคา HVL ในการสอบเทียบ 
 
 
 
 

X-ray  tube 

 

Ionization chamber 

Al base stand 

X-ray Table 
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     เมื่อเปรียบการจัดอุปกรณสําหรับเครื่องวัดยี่หอ  Keithley  กับเครื่องวัดคา HVLที่
พัฒนาขึ้น โดยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 4.3  แสดงการจัดอุปกรณเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น 
 

   จากรูปที่ 4.3 แสดงการจัดอุปกรณเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น โดยจัดระยะ
ระหวางจุดโฟกัสของหลอดผลิตรังสีเอกซถึงหัววัดเทากับ 50 เซนติเมตร และจํากัดลํารังสีใหพอดี
กับขนาดของหัววัดรังสี   
  ทําการวัดคา HVL โดยเครื่องมือวัดยี่หอ Keithley  ที่ 60 kV, 70 kV, 80 kV และ 90 
kV รวมกับอะลูมิเนียมมาตรฐาน และเปลี่ยนความหนาอะลูมิเนียมตั้งแต 0.5 – 4.5 มิลลิเมตร ทุก ๆ 
คาความตางศักย แลวนําขอมูลมาเขียนกราฟเพื่อหาคา  HVL และเมื่อใชเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนา
ขึ้นวัดคา HVL โดยใชเทคนิคเดียวกันที่คาความตางศักยตาง ๆ ของหลอดผลิตรังสีเอกซ ซ่ึงทําการวัด 
3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย  

จากคา HVL ที่ไดจากเครื่องมือวัดยี่หอ Keithley และคา HVL จากเครื่องวัดคา   
HVL ที่พัฒนาขึ้น  นําคาเฉลี่ยของ HVL มาหาคาความแตกตางระหวางคา HVL ที่วัดจากเครื่องวัด
ยี่หอ Keithley และ คา HVL ที่ไดจากเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น ดัง ตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  อุปกรณวัด 

X-ray  tube 

อุปกรณวัด 

สายพาน 

X-ray Table 

Microcomputer 

ลิ่มอะลูมิเนียม 
Interface card 
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ตารางที่ 4.3  แสดงการสอบเทียบคา HVL ที่คาความตางศักยตาง ๆ ระหวางเครื่องมือวัดรังสียี่หอ   
        Keithley และเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น 
 

คา  HVL (mm Al) 
คาความตางศักย 

(kVp) เคร่ืองวัด Keithley เคร่ืองวัดคา HVL  
ท่ีพัฒนาขึ้น 

คาความแตกตาง 
(Difference) 

60 2.04 2.06 -0.02 
70 2.53 2.61 -0.08 
80 3.08 2.91 -0.17 
90 3.13 3.04 +0.09 

 

  จากตารางที่ 4.3 นําคา HVL มาหาความสัมพันธความเปนเชิงเสน เพื่อสรางกราฟ 
สอบเทียบ ดังกราฟที่แสดงดังรูป 4.4 
 

y = 0.8496x + 0.3728
R2 = 0.9789

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

คา HVL จากเครื่องวัดย่ีหอ Keithley

คา 
HV

L จ
ากเ

คร
ื่องมื

อที่
พัฒ

นาข
ึ้น

 
 

รูปที่ 4.4  กราฟสอบเทียบคา HVL ระหวางเครื่องมือวัดรังสียี่หอ Keithley และเครื่องวัดคา HVL  
      ที่พัฒนาขึ้น 
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        สามารถนําสมการเสนตรงจากกราฟสอบเทียบมาคํานวณหาคา HVL ที่ถูก
ตองจากรูปที่ 4.4 จะไดกราฟสมการการสอบเทียบคือ  
 

0.37280.8496xy += ………..(4.1) 
   

  ทําการทดสอบเครื่องผลิตรังสีเอกซแบบทั่วไป (General x-ray machine) โดย 
ตั้งคาความตางศักยหลอดผลิตรังสีเอกซที่ 70 kV  คากระแสหลอด 100 mA  และคาเวลาที่ทําการ 
ฉายรังสีเอกซ 0.6 วินาที  จะไดผลการทดสอบแสดงที่หนาจอโปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรม 
คอมพิวเตอรทําการคํานวณคา HVL ไดเทากับ 2.26 mm Al  เมื่อนําคา HVL ที่ไดจากเครื่องมือที่ 
พัฒนาขึ้นมาปรับเทียบกับเครื่องวัดยี่หอ Keithley โดยกราฟปรับเทียบคา HVL ทําไดดังนี้ 
  จากสมการ 4.1 และคา  HVL จากเครื่องมือที่พฒันาขึ้น  y = 2.26 mm Al 
  

       22.2
8496.0

0.37282.26x =
−

=  mm Al 
 

              คา HVL ที่วัดไดจากเครื่องวัดยี่หอ Keithley มีคา 2.22 mm Al 
 

4.2.3 การทดสอบการวัดคา HVL ของเครื่องผลิตรังสีเอกซ 
 

          ทําการทดสอบเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้นโดยทําการวัดคา  HVL เปรียบ
เทียบกับคา HVL ที่วัดไดจากเครื่องวัดยี่หอ Keithley โดยทําการวัดจากเครื่องผลิตรังสีเอกซจํานวน 6 
เครื่อง ดังผลแสดงในตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 4.5  การแสดงผลบนหนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมวัดคา HVL 
 

  สามารถหาเปอรเซ็นตความตางระหวางคา HVL ของเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนา 
ขึ้นเมื่อสอบเทียบกับเครื่องมือวัดรังสีเอกซยี่หอ Keithley จากหองปฏิบัติการรังสีทุติยภูมิไดดังนี้  
  จากคา  HVL ที่ไดจากเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้น ไดเทากับ 2.26 mm Al 
 คา HVL ที่ไดจากเครื่องมือยี่หอ Keithley โดยทําการสอบเทียบไดเทากับ 2.22 mm Al 
   ความแตกตาง  = 018.0

22.2
22.22.26

=
−  

 

  และไดทําการทดสอบกับเครื่องผลิตรังสีเอกซเครื่องอื่น ๆ ที่แตละคาความตางศักย
หลอดผลิตรังสีเอกซ และคากระแสหลอดผลิตรังสีเอกซ  จะไดผลการทดสอบดังตารางที่  4.4 
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ตารางที่ 4.4  แสดงผลการทดสอบเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องผลิตรังสีเอกซอ่ืน ๆ 
 

คา HVL (mm Al) ชื่อเคร่ืองผลิต
รังสีเอกซ คาเทคนิคท่ีใช เคร่ืองมือท่ี

พัฒนาขึ้น 
เคร่ือง 

Keithley 

คาความแตก
ตาง 

(Difference) 
60 kV   100 mA  2.05 2.01 -0.04 
70 kV   100 mA  2.71 2.65 -0.06 
80 kV   100 mA  2.95 2.90 -0.05 

TOSHIBA 
รุน KXO-15R 

90 kV   100 mA  3.12 3.01 -0.11 
60 kV   100 mA  1.75 1.61 -0.14 
70 kV   100 mA  2.07 2.01 -0.06 
80 kV   100 mA  2.35 2.29 -0.06 

PHILIPS 
รุน OPTIMUS 

90 kV   100 mA  3.09 3.06 -0.06 
60 kV   100 mA  2.00 1.95 -0.05 
70 kV   100 mA  2.26 2.20 -0.06 
80 kV   100 mA  2.61 2.55 -0.06 

SHIMADZU 
รุน UD 150 L 

90 kV   100 mA  2.85 2.81 +0.04 
60 kV   100 mA  2.04 1.97 -0.04 
70 kV   100 mA  2.17 2.22 +0.05 
80 kV   100 mA  2.23 3.03 +0.80 

 
KELEX 

รุน MD3125 
 90 kV   100 mA  2.81 2.77 -0.05 

60 kV   100 mA  2.00 1.94 -0.06 
70 kV   100 mA  2.31 2.26 -0.05 
80 kV   100 mA  2.52 2.57 -0.05 

SHIMADZU 
รุน UD150L-30F 

90 kV   100 mA  2.75 2.67 -0.08 
60 kV   100 mA  2.00 1.96 -0.04 
70 kV   100 mA  2.26 2.17 -0.09 
80 kV   100 mA  2.61 2.58 -0.03 

SHIMADZU 
รุน XUD150L-

30F 
90 kV   100 mA  2.81 2.76 -0.05 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  จากการพัฒนาเครื่องวัดคา HVL สําหรับการฉายรังสีคร้ังเดียว มีผลสรุปของการ
วิจัยดังนี้ 

5.1.1 จากการสอบเทียบคา HVL ที่วัดไดจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นกับคา HVL ที่ 
วัดไดจากอุปกรณมาตรฐานของกองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย ไดความ
สัมพันธที่เปนเสนตรงตามสมการ 

 HVLmeasure = 0.8496 × HVLSTD + 0.3728 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ   R2 = 0.9789 

  ซ่ึงในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดใชความสัมพันธนี้ในการคํานวณเพื่อปรับแกคา 
HVL ที่วัดไดใหมีคาถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 

5.1.2 จากการทดลองวัดคา HVL โดยใชเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้นกับเครื่อง 
ผลิตรังสีเอกซที่ใชงานตามสถานที่ตาง ๆ จํานวน 6 เครื่อง ทําการวัดที่คาความตางศักยหลอดผลิต
รังสีเอกซ 60 kV, 70 kV, 80 kV และ 90 kV ที่ระยะหางระหวางจุดโฟกัสของหลอดผลิตรังสีเอกซถึง
หัววัดรังสีเทากับ 50 เซนติเมตร โดยทําการฉายรังสีคร้ังเดียวผานลิ่มอะลูมิเนียมที่มีความหนาตอ
เนื่อง 0.5 – 5.0 มิลลิเมตร ในชวงเอกซโพเชอรไมเกิน 50 mAs  ซ่ึงความแตกตางระหวางคา 
HVL ที่วัดไดจากเครื่องวัดยี่หอ Keithley และเครื่องวัดคา HVL ที่พัฒนาขึ้นอยูในชวง -0.14 
ถึง +0.80  
 

5.2 ลักษณะพิกัดของเครื่องวัดคา HVL ท่ีพัฒนาขึ้น 
 

  5.2.1  ใชหัววัดรังสีเอกซชนิดโฟโตไดโอดที่เคลือบดวยซินทิลเลเตอร ที่มีขนาด  
4.0 มม. × 8.0 มม. × 44.0 มม.  สามารถวัดคา HVL ของรังสีเอกซ ไดในชวง 0.5 – 5.0 mm Al 
และใชวัดรังสีเอกซไดที่คาความตางศักยหลอดผลิตรังสีเอกซ 60 – 90 kV ที่ระยะหางระหวางจุด 
โฟกัสของหลอดผลิตรังสีเอกซถึงหัววัดรังสีเทากับ 50 เซนติเมตร และเอกซโพเชอรไมเกิน 50 mAs   
โดยใชเวลาในการฉายรังสีเอกซไมนอยกวา  0.6  วินาที   และใชขนาดลํารังสีเอกซ  (field size)   
ขนาดไมนอยกวา  10 มม. × 50 มม.  
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  5.2.2 ใชไดกับระบบไฟฟา 220 โวลต โดยสามารถใชรวมกับเครื่อง 
ไมโครคอมพิวเตอรที่มีพอรต USB ทั่วไปได 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

  วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ใชในงานวิจัยมีความเร็ว
คอนขางต่ํา โดยใชเวลาในการสุมขอมูล (sampling)  และประมวลผลเทากับ 30 มิลลิวินาที 
ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนไปใชวงจรแปลงสัญญาณที่มีความเร็วมากขึ้นจะทําใหไดจํานวนขอมูล
จาการวัดในแตละครั้งมากขึ้นทําใหคา HVL ที่ไดมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
  

คา HVL มาตรฐานที่พลังงานรังสีเอกซตาง ๆ[3] 
 

ตารางที่ 1  Minimum HVL requirement for dental and other x-ray units 
 

Minimum HVL (mm AL) Designed operating 
potential (kVp) 

Measured operating 
potential (kVp) Dental Other X-ray systems 

Below 50 kVp 30 1.5 0.3 
 40 1.5 0.4 
 50 1.5 0.5 

51 to 70 51 1.5 1.2 
 60 1.5 1.3 
 70 1.5 1.5 

Above 70 71 2.1 2.1 
 80 2.3 2.3 
 90 2.5 2.5 
 100 2.7 2.7 
 110 3.0 3.0 
 120 3.2 3.2 
 130 3.5 3.5 
 140 3.8 3.8 
 150 4.1 4.1 
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ตารางที่ 2  คา  HVL  และ total filtration สําหรับเครื่องผลิตรังสีเอกซระบบ constant potential  
     wave  form และมุมเปาแอโนด 17° 

Total 
filtration 

(mm) 
1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 

kVp HVL in mm of Aluminum 
50 1.29 1.52 1.72   
60 1.52 1.80 2.03   
70 1.73 207 2.34   
80 - 2.38 2.70 3.00  
90 - 2.73 3.05 3.30  
100 - 3.09 3.44 3.82 4.38 
110 - - 3.83 4.22 4.84 
120 - - 4.22 4.61 5.31 
140 - - 5.08 5.47 6.17 

 
 

ตารางที่ 3  คา HVL และ total filtration สําหรับเครื่องผลิตรังสีเอกซระบบ constant potential  
     waveform  และมุมเปาแอโนด 10° และ 20°  
 

Target angel  
10° 20° kV Total filtration       

mm of Al 
(HVL in mm of Al) 

60 1.5 1.72 1.45 
100 2.5 3.98 3.20 
140 2.5 5.94 4.69 
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ตารางที่ 4  Limits for total filtration at different operating x-ray tube potentials  
 

Operating tube  
Potential (kVp) 

Minimum total aluminum  
Filter thickness (mm) 
(Inherent plus added) 

Below 51  
51 to 70 

Above 70 

0.5 
1.5 
2.5 
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ภาคผนวก ข 
 

 การวิเคราะหหาฟงกชันทางคณิตศาสตรเพื่อสอบเทียบเครื่องวัดคา HVL ท่ีพัฒนาขึ้น 
 

  ในการวัดคา HVL จากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นจะไดกราฟระหวางคาความหนาของ
อะลูมิเนียมและคาสัญญาณทางไฟฟาเนื่องจากความเขมรังสีเอกซมีลักษณะเปนแบบโพลิโนเมียล 
เพื่อใหสามารถหาคา HVL ไดอยางถูกตองแมนยําตองนําไมโครคอมพิวเตอรวิเคราะหหาฟงกชัน
ทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมระหวางคาความหนาของอะลูมิเนียมและคาสัญญาณทางไฟฟาที่วัดได 
  เมื่อกําหนดจุดขอมูล Pi(x,y)  โดยที่ x แทนคาความหนาของอะลูมิเนียม และ y 
แทนคาสัญญาณทางไฟฟาที่วัดได ในการวัดจะไดจุดขอมูลจํานวน 20 จุด ดังนั้นการหาสมการแสดง
ความสัมพันธ y = g(x) ถามีจํานวนจุดขอมูลมากพอสามารถทํานายรูปรางของฟงกชันทํานาย (guess 
function)[17]  g(x) จะแสดงความสัมพันธของ x และ y ซ่ึงอยูในรูปสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง 
สามารถเขียนในรูปของ Normal Equations ไดเปน 
 

gn(x) = r1 + r2x + r3x2 =  ∑
=

−
n

1j

1j
jxr …………………. (1) 

 

  และสามารถเขียน Normal Equations ในรูปเมตริกซ คือ  
 An×n  rn×n = bn×1 

 

m ∑ ix    ∑ 2
ix  r1  ∑ iy  

∑ ix   ∑ 2
ix     ∑ 3

ix   r2 = ii yx∑  
 ∑ 2

ix    ∑ 3
ix    ∑ 4

ix    r3  ∑ i
2

i yx  
   

เมื่อ m คือ จํานวนจุดขอมูลทั้งหมด 
 ทําการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการในรูป r1 = A-1b  จาก
นั้นหาสมการโพลิโนเมียลที่แสดงคาสัมประสิทธิ์ r1, r2 และ r3 ตามสมการที่ 1  และแสดงคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination : R2)[18] ดังสมการที่ 2   เมื่อคา R2เขา
ใกล 1 มากที่สุดเปนการพิจารณาคารวมกับคาที่ไดจากการเขียนกราฟของการปรับเทียบ ซ่ึงจะทําให
คูลําดับ Pi(x,y)   ไดคาที่ใกลเคียงกับการใชกราฟปรับเทียบมากที่สุด 
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R2  =  
∑

∑

−

−
−

2
_

i

2
i

^

)y(y

)yy(       ………..…..(2) 

 

 เมื่อ  yi  คือ คาสัญญาณไฟฟาจากความเขมรังสีที่วัดไดที่พิกัดตางๆ ของแตละชวงจุด 
         i

^
y คือ คาสัญญาณไฟฟาจากความเขมรังสีที่ไดจากการคํานวณ 

         i

_
y คือ คาเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟาจากความเขมรังสีของแตละชวงจุด 

 
  จากคาสัมประสิทธิ์ที่หาไดแทนในสมการที่ 1 จะสามารถหาคา HVL ได โดยแทน
คาสัญญาณไฟฟาที่วัดไดเทากับครึ่งหนึ่งของสัญญาณไฟฟาที่วัดไดในขณะไมผานความหนาของลิ่ม
อะลูมิเนียม 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการทํางานของเครื่องวัดคา HVL ของรังสีเอกซสําหรับการฉายรังสีคร้ังเดียว 
 

################################### Modul1#################################### 
 

Global resp As String 
Public Const Strcon = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Persist Security Info=False" 
Public NumL1 As Integer 
Public IdexL1() As String 
Sub main() 
   MDIForm1.Show 
   MDIForm1.Enabled = True 
   Form1.Hide 
End Sub 
 

################################ MDI Form 1 ################################## 
 

Private Sub exit_Click() 
StatusBar1.Panels(1).Text = "EXIT" 
resp = MsgBox("Do you want to exit ?", vbOKCancel, "WARNING !") 
   If resp = vbOK Then 
       End 
    Else: resp = vbCancel 
    End If 
End Sub 
 

Private Sub MDIForm_Load() 
 With MDIForm1 
        .Top = 0 
        .Left = 0 
        .Width = 14300 
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        .Height = 9980 
End With 
End Sub 
 

Private Sub new_Click() 
  Form1.Show 
  StatusBar1.Panels(1).Text = "NEW" 
End Sub 
 

Private Sub save_Click() 
Dim str As String 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
Dim sqlTemp As String 
Dim n As Integer 
Dim m As Integer 
Dim L1 As Integer 
Dim L2 As Integer 
Dim Ina As String 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "SAVE FILE" 
NumL1 = Form1.List1(0).ListCount + 1 
ReDim IdexL1(NumL1) 
For L1 = 0 To NumL1 
  IdexL1(L1) = Form1.List1(0).List(L1) 
Next L1 
Load SaveFile 
SaveFile.Show 
End Sub 
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################################ Form 1 ################################## 
 

'Option Explicit 
Dim x, y As Integer 
Dim Wdth, Hight, TopSpace, i, a, count_low As Integer 
Dim b, c, tempdata  As Double 
Dim datafirst As Boolean 
Dim Conn As New ADODB.Connection    ' ตัวแปร Object connection 
Dim Rstvb As New ADODB.Recordset       ' ตัวแปร Object Recordset 
Dim sqltvb As String ‘ เก็บตัวแปรชุดคําสั่ง sql 
Dim ComTVB As New ADODB.Command 
Dim Numlist As Integer 
Dim max_volt, half_volt, over_volt, over_thick, lower_volt, lower_thick As Double 
Private Sub Command1_Click(Index As Integer) 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "READ/STOP" 
    If Timer1.Enabled = False Then 
          Timer1.Enabled = True 
          Command1(4).Caption = "STOP" 
          datafirst = True 
          count_low = 0 
          List1(0).Clear 
          List1(1).Clear 
     Else 
          Timer1.Enabled = False 
          Command1(4).Caption = "READ" 
          count_low = 0 
          List1(0).Clear 
          List1(1).Clear 
    End If 
End Sub 
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Private Sub Command2_Click() 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "DELETE" 
  resp = MsgBox("Do you want to delete data ?", vbYesNo, "WARNING !") 
     If resp = vbYes Then 
         List1(0).Clear 
         List1(1).Clear 
         Numlist = 0 
         Call clear_graph 
         Text2.Text = "" 
      End If 
End Sub 
 

Private Sub Command3_Click() 
Dim str As String 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
Dim sqlTemp As String 
Dim n As Integer 
Dim m As Integer 
Dim L1 As Integer 
Dim L2 As Integer 
Dim Ina As String 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "SAVE FILE" 
NumL1 = List1(0).ListCount + 1 
ReDim IdexL1(NumL1) 
For L1 = 0 To NumL1 
  IdexL1(L1) = List1(0).List(L1) 
Next L1 
Load SaveFile 
SaveFile.Show 
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End Sub 
 

Private Sub Command4_Click() 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "EXIT" 
resp = MsgBox("Do you want to exit ? ", vbOKCancel, "WARNING!") 
   If resp = vbOK Then 
       End 
    Else: resp = vbCancel 
    End If 
End Sub 
 

Private Sub Command5_Click() 
Dim i, n As Integer 
Dim fName As String 
Dim iFileNum As Integer 
Dim DataVar   As String 
List1(0).Clear 
List1(1).Clear 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "OPEN FILE" 
iFileNum = FreeFile 
MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "OPEN FILE" 
CommonDialog1.Filter = "All Files (*.*)|*.*|Text Files" & _ 
  "(*.txt)|*.txt" 
  ' Specify default filter 
  CommonDialog1.FilterIndex = 2 
  ' Display the Open dialog box 
  CommonDialog1.ShowOpen 
fName = CommonDialog1.FileName 
Open fName For Input As #iFileNum 
i = 0 
Do While Not EOF(iFileNum) 
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i = i + 1 
Line Input #iFileNum, DataVar 
List1(0).AddItem DataVar 
Loop 
Close #iFileNum 
List1(1).Clear 
n = List1(0).ListCount - 1 
For i = 0 To n 
      List1(1).AddItem (List2.List(i)) 
 Next i 
 Call graph 
 End Sub 
 

Private Sub Command6_Click() 
  MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "Connect Card A/D" 
  HIDComm1.MatchManufacturer = "Innovative Experiment" 
  HIDComm1.MatchProduct = "U-board USB1.0/1.1 Interface" 
  HIDComm1.MatchSerial = 0 
  HIDComm1.MatchPID = 4095 
  HIDComm1.MatchVID = 1240 
  HIDComm1.MatchVersion = 256 
  HIDComm1.Connect 
End Sub 
 

Private Sub Command7_Click() 
  MDIForm1.StatusBar1.Panels(1).Text = "Disconnect Card A/D " 
  resp = MsgBox("Disconnect  Card A/D ? ", vbYesNo, "WARNING !") 
    If resp = vbYes Then 
        HIDComm1.Disconnect 
    End If 
End Sub 
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Private Sub Form_Load() 
 With Form1 
   .Top = 0 
   .Left = 0 
   .Width = 14000 
   .Height = 8580 
End With 
HIDComm1.Browse 
    With Conn     'ติดตอกับฐานขอมูล 
        If .State = adStateOpen Then .Close 
        .ConnectionString = Strcon & ";Data Source=C:\ProjectTVB.mdb" 
        .ConnectionTimeout = 90 
        .Open 
    End With 
    Numlist = 0 
    List1(0).Clear 
End Sub 
 

Private Sub HIDComm1_ConnectFailure(ByVal Status As Long) 
  MsgBox "Disconnect  Card A/D ", vbOKOnly, "WARNING !" 
End Sub 
 

Private Sub HIDComm1_ConnectSuccess(ByVal Status As Long) 
 MsgBox "Connect Card A/D success ", vbOKOnly, "WARNING !" 
End Sub 
 
Private Sub Timer1_Timer() 
Dim x, y As Double 
Dim s As String 
Dim c As Integer 
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Dim buffer() As Byte 
 ReDim buffer(0) 
 Dim nlist1 As Integer 
    HIDComm1.ReportID = 2 
    buffer(0) = 4 
    HIDComm1.WriteTo buffer, 1 
    buffer = HIDComm1.ReadFrom(1) 
    If (buffer(0) <> 0) Then 
        x = buffer(0) 
        y = 5 * x / 255 
        s = FormatNumber(y, 2) 
        List1(0).AddItem s 
        c = List1(0).ListCount 
        List1(1).AddItem (List2.List(List1(0).ListCount - 1)) 
    End If 
    Call graph 
    nlist1 = List1(1).ListCount 
    If nlist1 >= 42 Then 
    Timer1.Enabled = False 
    Command1(4).Caption = "READ" 
    End If 
End Sub 
 

Private Sub graph() 
Dim x, y, i, j, n, ii, datacount As Integer 
Dim zx, zy As String 
Dim m As Integer 
Dim data, diff, hvl, sumx, sumy, sumxy, sumx2, r1, r2, r3 As Double 
Dim datax(20) As Double 
Dim datay(20) As Double 
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Picture2.BackColor = vbBlack 'Color of Backgroud 
Picture2.ForeColor = vbWhite 'Color of Line 
Picture2.DrawWidth = 1 'Thick of Line and Scale 
Picture2.Scale (0, 5)-(5, 0) 'Draw Scale Y Axis 
Picture2.Scale (0, 5)-(5, 0) 'Draw Scale X Axis 
Picture2.Line (0, 0)-(5, 0) 'Draw X Axis 
Picture2.Line (0, 0)-(0, 5) 'Draw Y Axis 
datacount = List1(1).ListCount - 1 
  For i = 0 To datacount 
    datax(i) = Val(List1(1).List(i)) 
    datay(i) = Val(List1(0).List(i)) 
Next i 
Text1.Text = sumD(datacount, datax()) 
Text3.Text = sumD(datacount, datay()) 
Text4.Text = PowerX(datacount, datax()) 
Text5.Text = MultiXY(datacount, datax(), datay()) 
Text6.Text = PowerX3(datacount, datax()) 
Text7.Text = PowerX4(datacount, datax()) 
m = List1(0).ListCount 
sumx = Val(Text1.Text) 
sumy = Val(Text3.Text) 
sumx2 = Val(Text4.Text) 
sumxy = Val(Text5.Text) 
sumx3 = Val(Text6.Text) 
sumx4 = Val(Text7.Text) 
r1 = (sumy - (sumx * r2) - (sumx2 * r3)) / m '............(1) 
 r2 = (sumxy - (sumx * r1) - (sumx3 * r3)) / sumx2 '............(2) 
 r3 = (sumx2y - (sumx2 * r1) - (sumx3 * r2)) / sumx4 '................(3) 
Text8.Text = str(r1) 
Text9.Text = str(r2) 
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Text10.Text = str(r3) 
Text17.Text = str(r1) 
Text18.Text = str(r2) 
Text19.Text = str(r3) 
Text20.Text = AverageY(datacount, datay()) 
Call YxiF(datacount, datax(), Val(Text17.Text), Val(Text18.Text), Val(Text19.Text)) 
Text21.Text = PowerR(datacount, datay(), AverageY(datacount, datay())) 
'Add numberal on X axis 
    For x = 0 To 5 Step 0.5 
        Picture2.Line (x, 0.25)-(x, -0.25) 'Lenght of Line scale X 
        If x <> 0 Then 
           Picture2.CurrentY = 0.5 
           Picture2.Print (x) 
        End If 
    Next x 
'Add numberal on Y axis 
    For y = 0 To 5 
        Picture2.Line (0.25, y)-(-0.25, y) 'Lenght of Line scale Y 
        If y <> 0 Then 
            Picture2.CurrentX = 0.25 
            Picture2.Print (y) 
    End If 
    Next y 
'Plot data 
 x = 0 
 y = 0 
 i = 0 
Picture2.CurrentX = 0 
Picture2.CurrentY = 0 
n = List1(0).ListCount - 1 
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 For i = 0 To n 
    zx = List1(1).List(i) ' 
    zy = List1(0).List(i) 
'Plot to Point 
  Picture2.PSet (Val(zx), Val(zy)), RGB(0, 0, 255) 
  Picture2.DrawWidth = 6 
 Next i 
' Calculate hvl 
 max_volt = 0 
 half_volt = 0 
 over_volt = 0 
 over_thick = 0 
 lower_volt = 0 
 lower_thick = 0 
max_volt = Val(List1(0).List(0)) 
half_volt = max_volt / 2 
For j = 0 To List1(0).ListCount - 1 
      data = Val(List1(0).List(j)) 
      If (data < half_volt) Or (data = half_volt) Then 
           lower_volt = Val(data) 
           lower_thick = Val(List1(1).List(j)) 
           over_volt = Val(List1(0).List(j - 1)) 
           over_thick = Val(List1(1).List(j - 1)) 
           diff = (half_volt - lower_volt) * 0.116 / (over_volt - lower_volt) 
           hvl = diff + lower_thick 
           hvl = FormatNumber(hvl, 2) 
           Text2.Text = str(hvl) 
           Exit Sub 
      End If 
 Next j 
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End Sub 
Private Sub clear_graph() 
   Dim x, y, i, n As Integer 
   Dim zx, zy As String 
   List1(0).Clear 
   List1(1).Clear 
   Picture2.Cls 
    Picture2.BackColor = vbBlack 'Color of Backgroud 
    Picture2.ForeColor = vbWhite 'Color of Line 
    Picture2.DrawWidth = 1 'Thick of Line and Scale 
    Picture2.Scale (0, 5)-(5, 0) 'Draw Scale Y Axis 
    Picture2.Scale (0, 5)-(5, 0) 'Draw Scale X Axis 
    Picture2.Line (0, 0)-(5, 0) 'Draw X Axis 
    Picture2.Line (0, 0)-(0, 5) 'Draw Y Axis 
    'Add numberal on X axis 
    For x = 0 To 5 Step 0.5 
        Picture2.Line (x, 0.25)-(x, -0.25) 'Lenght of Line scale X 
        If x <> 0 Then 
           Picture2.CurrentY = 0.5 
           Picture2.Print (x) 
        End If 
    Next x 
    'Add numberal on Y axis 
    For y = 0 To 5 
        Picture2.Line (0.25, y)-(-0.25, y) 'Lenght of Line scale Y 
        If y <> 0 Then 
            Picture2.CurrentX = 0.25 
            Picture2.Print (y) 
    End If 
    Next y 
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End Sub 
Function sumD(n As Integer, dataxy() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + dataxy(i) 
Next i 
sumD = sum 
End Function 
Function AverageY(n As Integer, datay() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + datay(i) 
Next i 
AverageY = sum / (n + 1) 
End Function 
Sub YxiF(n As Integer, datax() As Double, r1 As Double, r2 As Double, r3 As Double) 
Dim i As Integer 
For i = 0 To n 
  Yxi(i) = r1 + (r2 * datax(i)) + (r3 * (datax(i) ^ 2)) 
Next i 
End Sub 
Function PowerR(n As Integer, datay() As Double, AverY As Double) As Double 
Dim i As Integer 
Dim Sum1, sum2 As Double 
For i = 0 To n 
            Sum1 = Sum1 + ((Yxi(i) - AverY)) ^ 2 
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            sum2 = sum2 + ((datay(i) - AverY)) ^ 2 
Next i 
PowerR = Sum1 / sum2 
End Function 
Function PowerX(n As Integer, data() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + data(i) ^ 2 
Next i 
PowerX = sum 
End Function 
Function MultiXY(n As Integer, datax() As Double, datay() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + (datax(i) * datay(i)) 
Next i 
MultiXY = sum 
End Function 
Function PowerX3(n As Integer, data() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + data(i) ^ 3 
Next i 
PowerX3 = sum 
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End Function 
Function PowerX4(n As Integer, data() As Double) As Double 
Dim sum As Double 
Dim i As Integer 
sum = 0 
For i = 0 To n 
  sum = sum + data(i) ^ 4 
Next i 
PowerX4 = sum 
End Function 
################################## SaveFile ################################## 
 

Dim SaveStr As String 
Dim iFileNume As Integer 
Dim Lit1 As String 
Dim Lit2 As String 
 

Private Sub CmdCamcel_Click() 
Unload SaveFile 
SaveFile.Hide 
End Sub 
 

Private Sub CmdSave_Click() 
If Text1.Text = "" Then 
        MsgBox "Can not file name to save ", vbOKOnly + vbCritical, "can not save" 
        Text1.SetFocus 
End If 
SaveStr = Dir1.Path & "\" & Text1.Text & ".txt" 
iFileNume = FreeFile 
Open SaveStr For Append As #iFileNume 
For I1 = 0 To NumL1 - 2 
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Lit1 = IdexL1(I1) 
Print #iFileNume, ; Lit1 
Next I1 
Close #iFileNume 
Unload Me 
End Sub 
Private Sub Drive1_Change() 
Dir1.Path = Drive1.Drive 
End Sub 
 

Private Sub Form_Load() 
Text1.Text = "" 
Dim I1, I2 As Integer 
End Sub 
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ภาคผนวก ง 
รายการอุปกรณ 

 

สัญลักษณ ชนิดอุปกรณ รหัสอุปกรณและคุณลักษณะ 
U1, U3, U4, U9 OPAMP CA3140E 

U2, U7 OPAMP LM311 
U5 REGULATOR 7812 
U6 REGULATOR 7912 
U8 NOT GATE 7404 
Q1 TRANSISTOR  2N3053 

Q2, Q3 TRANSISTOR BC548 
D1 – D11 DIODE 1N4007 

D12 SCR  
D13 DIODE 1N4002 
M MOTOR DC 12 V  
Z ZENOR DIODE 4.7 V 

R1, R7 RESISTOR 1 M 
R2 , R8 RESISTOR 10 M 

R11, R16 RESISTOR 10K 
R3, R6, R9, R10, R12, R14 RESISTOR 1 K 

R4 RESISTOR 0.8 K 
R5 RESISTOR 5 K 

R13, R15 RESISTOR 4.7 K 
R17 RESISTOR 750 
R18 RESISTOR 100 

VR1, VR3 VIRABLE RESISTOR 100 K 
VR2, VR4, VR5 VIRABLE RESISTOR 10 K 

C1, C3, C6, C8, C11, C13 CAPACITOR 0.01 µF, 50 V,  MIRA 
C2, C4,C7, C9, C12, C14 CAPACITOR 3.3 µF, 10 V 
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สัญลักษณ ชนิดอุปกรณ รหัสอุปกรณและคุณลักษณะ 
C5, C10 CAPACITOR 33 nF, 160 V 
C15, C16 CAPACITOR 470 µF, 25V 
C17, C18 CAPACITOR 10 µF, 25V 
C19, C20 CAPACITOR 0.01 µF, 25 V 

C21 CAPACITOR 0. 1 µF, 25 V 
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ภาคผนวก จ 
 

การออกแบบขนาดอุปกรณของเครื่องมือวัดคา HVL ของรังสีเอกซสําหรับการฉายรังสีคร้ังเดียว 
  

1. รูปวาดสวนประกอบหลักเครื่องมือวัดคา HVL 
1) ล่ิมอะลูมิเนียม 
 

 

        
 

 
 
 
 
 
 
 
   

50

50
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 2) ถาดรอง 
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 3) สายพาน 
    

 
 
 4) กลองเครื่องมือ 
 

 
            ฝากลองภายในบุตะกั่วหนา 1 มม. 
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       ฝากลองภายในบุตะกั่วหนา 1 มม. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางอริณญา  อุตบัววงศ  เกิดวันที่ 23 มีนาคม พ.ศ. 2519  จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สํา เร็ จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต   ภาควิชาฟ สิกส   คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2540 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2546 
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