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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดรังสี  และสารกัมมันตรังสีมาใชประโยชนในงานดานตาง ๆ 
อยางกวางขวาง อาทิเชน ในทางการแพทย มีใชรังสีในการตรวจวินิจฉัยและการบําบัดรักษาอาการของ
ผูปวย ในทางอุตสาหกรรมมีการใชรังสีในการวัดความหนาของวัสดุ การตรวจสอบโดยไมทําลาย การ
ตรวจสอบรอยเชื่อม-รอยราวในโลหะหรือโครงสรางอาคาร ในทางเกษตรกรรมมีการใชรังสีในการถนอม
อาหาร และในดานการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยี เปนตน อยางไรก็ตามถึงแมรังสีจะมี
ประโยชนในงานดานตาง ๆ แตรังสีก็มีอันตรายดวยเชนกัน โดยรังสีเหลานี้สามารถกอใหเกิดผลกระทบ
ตอเซลลของส่ิงมีชีวิตและมนุษยดวย ถาไดรับรังสีในปริมาณสูงมากอาจทําใหเกิดการเจ็บปวยทางรังสี
และในระยะยาวอาจมีโอกาสกอใหเกิดมะเร็งได ดังนั้นผูปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับรังสี จึงตองมีการวาง
แผนการปองกันอันตรายจากรังสีและมีการควบคุมเร่ืองความปลอดภัยในการใชงานรังสีอยางรอบคอบ 
ในทางปฏิบัติเพื่อใหเกิดความปลอดภัยแกผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสี จําเปนตองมีการตรวจวัด
ปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับอยางตอเนื่องตลอดเวลาเพื่อประเมินคาปริมาณรังสีมิใหผูปฏิบัติงาน
เกี่ยวของกับรังสีนั้นไดรับรังสีเกินระดับที่กําหนดโดยกรรมาธิการระหวางประเทศวาดวยการปองกัน
อันตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection : ICRP)

ในทางปฏิบัติไดมีการพัฒนาเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล สําหรับใชในการประเมินคาปริมาณรังสี
ที่ผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีไดรับขณะปฏิบัติงานในรูปแบบตาง ๆ ตามความเหมาะสมของงาน เชน  
ฟลมแบดจ (film badge) ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงายและมีราคาถูก แตเครื่อง
วัดชนิดนี้มีขอจํากัดหลายอยาง ไดแก สามารถใชไดเพียงครั้งเดียวและไมสามารถอานคาปริมาณรังสีที่
ไดรับไดทันที จึงมีการพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที (pocket dosimeter) ที่สามารถ
อานคาปริมาณรังสีที่ไดรับเปนตัวเลขและยังสามารถสงสัญญาณเตือนอันตรายเมื่อเขาใกลบริเวณที่มี
ปริมาณรังสีสูงถึงระดับปริมาณรังสีที่ตั้งไวเพื่อความสะดวกในการตรวจวัดปริมาณรังสีไดในชวงเวลาใด
เวลาหนึ่ง ภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีสวนใหญใชหัววัดไกเกอร (Geiger-Mueller
tube) ขนาดเล็ก ทําใหเครื่องวัดรังสีชนิดนี้มีน้ําหนักเบาพกพาไดสะดวก สามารถวัดไดทั้งรังสีเอกซและ
รังสีแกมมา แตเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีนี้ ผูปฏิบัติงานจะตองคอยอานคาปริมาณรังสีที่
ไดรับในระหวางปฏิบัติงาน เพื่อระวังไมใหไดรับปริมาณรังสีเกินที่กําหนด (dose limits) และตองทําการ
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จดบันทึกขอมูลปริมาณรังสีที่ไดรับทุกครั้งภายหลังจากปฏิบัติงานเสร็จเพื่อใหทราบถึงปริมาณรังสีสะสม
ที่ไดรับ ในบางครั้งผูปฏิบัติงานอาจไมสะดวกในการอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับหรือลืมจดบันทึกคา
ปริมาณรังสีภายหลังจากปฏิบัติงาน  ทาํใหไมทราบขอมูลของปริมาณรังสีที่ไดรับ จึงมีแนวคิดที่จะ
พัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที ใหมีประสิทธิภาพและสมรรถนะการทํางานใหสูงขึ้น 
โดยเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีที่พัฒนาข้ึนสามารถอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับเปนตัวเลข
และจัดสงขอมูลปริมาณรังสีโดยคลื่นวิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรอยางตอเนื่อง
ตลอดเวลาในขณะที่ผูปฏิบัติงานทางรังสีปฏิบัติงานอยู ทําใหเจาหนาที่หรือผูปฏิบัติงานดานสุขภาพทาง
รังสีที่คอยดูแลและตรวจสอบ ทราบถึงขอมูลปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับระหวางปฏิบัติงานและขอ
มูลดังกลาวจะถูกบันทึกไวบนฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งจะเปนประโยชนในดานการปองกัน
อันตรายจากรังสีและควบคุมเร่ืองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล ที่สามารถสงขอมูลการวัดปริมาณรังสีเฉพาะ
บุคคล โดยคลื่นวิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลชนิดแสดงผลเชิงตัวเลข ที่สามารถสงขอมูลโดย
คลื่นความถี่วิทยุไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร

2. พัฒนาอุปกรณรับและโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ เพื่อสแกนอานขอมูลการวัด
ปริมาณรังสีของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละตัว แลวเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไม-โคร
คอมพิวเตอร

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

1. ศึกษา คนควารวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. พัฒนาและออกแบบวงจรตาง ๆ ของเครื่องวัดปริมาณรังสีแตละสวน โดยใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก ไดแก แหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรแตงรูปสัญญาณ วงจรนับและแสดงผลขอ
มูล วงจรแปลง/สงสัญญาณโดยคลื่นวิทยุ

3. พัฒนาและออกแบบระบบรับและแปลงสัญญาณขอมูลที่สงจากเครื่องวัดปริมาณรังสีแตละ
ตัว
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4. ออกแบบวงจรแผนพิมพและประกอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
5. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ และการจัดเก็บผลการวัดบันทึกในฐานขอมูล

บนไมโครคอมพิวเตอร
6. ทดสอบและปรับปรุงการทํางานของระบบใหสามารถใชงานไดสมบูรณ
7. สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

ไดระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ ที่สามารถ
สงขอมูลระยะไกลไปเก็บบันทึกในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรไดทันที ซึ่งจะเปนประโยชนตองาน
ดานการปองกันอันตรายจากรังสี

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1. ป 2539 นาย ธนากร อรัญศิริ[1] ไดทําวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบเชื่อมโยงสัญญาณสําหรับ
เฝาระวังทางรังสีโดยใชเครือขายวิทยุสื่อสาร (DEVELOPMENT OF AN INTERFACING SYSTEM 
FOR RADIATION SURVEILLANCE USING A RADIO COMMUNICATION NETWORK) การ
พัฒนาระบบเชื่อมสัญญาณสําหรับเฝาระวังทางรังสี โดยใชเครือขายวิทยุสื่อสารนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
พัฒนาระบบรายงานขอมูลปริมาณรังสีเปนกิจวัตร จากเครื่องวัดปริมาณรังสีของสถานีเครือขายทั่วภูมิ
ภาคของประเทศ รวมทั้งสงสัญญาณเตือนการตรวจพบปริมาณรังสีที่ผิดปกติโดยอัตโนมัติ ผานเครือ
ขายวิทยุส่ือสารเชื่อมโยงมายังสถานีแมขายที่ศูนยควบคุมเครือขายวิทยุสื่อสารของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย ไดรับการพัฒนาขึ้นเปน 2 สวนหลัก สวนแรก  สําหรับสถานีลูกขาย สามารถจัดการสง
ขอมูลของเครื่องวัดปริมาณรังสีทั้งในระบบ RS-232, IEEE-488, BCD และสัญญาณอนาลอก เขาระบบ
วิทยุเชื่อมโยง อีกสวนหนึ่งเปนระบบเชื่อมโยงขอมูลวัดรังสีที่สถานีแมขายเขาไมโครคอมพิวเตอร พรอม
โปรแกรมควบคุมการประมวลผลการวัดปริมาณรังสีจากสถานีวัดรังสี 10 สถานี

2. ป 2537 นาย อํานวย สุดสาคร[2] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องสงสัญญาณนิวเคลียร
ระบบไรสาย (DEVELOPMENT OF A WIRELESS NUCLEAR SIGNAL TRANSMITTER) โดยวิทยา
นิพนธนี้เปนการพัฒนาเครื่องรับสงสัญญาณนิวเคลียร ดวยการใชคลื่นวิทยุเปนพาหะ ซึ่งจะเหมาะ
สําหรับการสงขอมูลวัดระยะไกลจากบริเวณปฏิบัติการทางรังสีที่มีระดับรังสีสูง และการตรวจวัดรังสีใน
ภาคสนาม ระบบสงขอมูลประกอบดวย วงจรแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนขอมูลเชิงตัวเลขแบบ
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อนุกรม วงจรผสมสัญญาณเชิงตัวเลข และวงจรผสมสัญญาณกับคลื่นวิทยุแบบฟรีเควนซีมอดูเลชันและ
วงจรสงคลื่นวิทยุที่มีความถี่ 27.125 MHz กําลังสง 1 วัตต   การสงขอมูลถูกควบคุมดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร   ในสวนของระบบรับประกอบดวยวงจรดีเทกเตอร วงจรกรองความถี่สัญญาณรบกวน 
และวงจรถอดสัญญาณผสมเชิงตัวเลข สงสัญญาณแบบอนุกรมมาตรฐาน RS-232C ใหกับไมโคร
คอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลการวัดสเปกตรัมนิวเคลียร

3. ป 2536 นาย สุขใจ เกียรติศักดิ์วัฒนา[3] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสี
ประจําบุคคลแสดงผลเชิงตัวเลข (DEVELOPMENT OF A PERSONAL DIGITAL DOSIMETER) โดย
เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นนี้ ออกแบบใหใชชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่หาไดภายใน
ประเทศเปนหลัก มีขนาดกระทัดรัดเพื่อพกพาขณะปฏิบัติงานไดสะดวก ทั้งนี้เพื่อใหมีราคาประหยัด
บํารุงรักษาและทนตอสภาพใชงานในสภาวะแวดลอมของประเทศ เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
สามารถวัดปริมาณรังสีสะสมไดในชวง 0-9999 มิลลิ-เรินทเกน มีระบบสงเสียงเตือนใหผูปฏิบัติงาน
ทราบถึงสภาวะปริมาณรังสีในบริเวณปฏิบัติงาน 4 รูปแบบ คือ ปริมาณรังสีสะสมเมื่อถึงพิกัดที่ตั้งไว  
ปริมาณรังสีทุก 1 มิลลิเรินทเกน ปริมาณรังสีที่สูงเกินพิกัดของหัววัดรังสี และอัตราปริมาณรังสีที่สามารถ
ตั้งพิกัดไดที่ระดับ 2.5, 10 และ 25 มิลลิ-เรินทเกนตอช่ัวโมง   

4. ป 2532 S. Izmi, H. Kitaguchi, S. Mitani and H. Kikuchi[4] ไดทําวิจัยเรื่อง A 
Computerized Personal Dosimeter with an IC Card ไดพัฒนาเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
โดยใช Micro-Processor และ ใชหัววัดแบบ Silicon Solid State Gamma-Ray IC Card ในเครื่องวัด
ปริมาณรังสีสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลกับ Micro-Processor ขอมูลของผูปฏิบัติงานและประวัติการ
ปฏิบัติงานทางดานรังสีจะถูกบันทึกไวใน IC Card  เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนี้สามารถเตือนใหทราบถึง
บริเวณที่มีรังสีสูง และกําหนดการปฏิบัติงานในบรเิวณที่มีรังสี และบันทึกขอมูลการปฏิบัติงานทางรังสี
ในบริเวณที่มีรังสี ขอมูลใน IC Card สามารถอานไดโดยเครื่องไมโคร-คอมพิวเตอร



บทที่  2 
 

ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 

รังสี (radiation) หมายถึง พลังงานรูปแบบหนึ่งที่แผกระจายจากตนกําเนิดออกไปใน
อากาศหรือตัวกลางใด ๆ ในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก รังสีความรอน รังสีเอกซ (X-rays) รังสี
แกมมา (Gamma rays) รังสีคอสมิก (Cosmic rays) คลื่นไมโครเวฟ และในรูปของอนุภาคที่มี
ความเร็วสูง ไดแก รังสี แอลฟา (Alpha rays) รังสีบีตา (Beta rays) รังสีนิวตรอน  (Neutron) 
เปนตน อาจจําแนกประเภทรังสีออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 

 
1. รังสีที่กอใหเกิดไอออน (ionizing radiation) คือรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุใน

ตัวกลางที่มีรังสีเคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีเอกซ (X) รังสีแกมมา (γ) รังสีแอลฟา (α) รังสีบีตา (β) 
และรังสีนิวตรอน (n) เปนตน 

2. รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน (non-ionizing radiation) คือรังสีที่ไมทําใหเกิดการแตกตัว
เปนประจุในตวักลางที่มีรังสีเคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน ความรอน แสง คลื่น
วิทยุ อัลตราไวโอเลตและคลื่นไมโครเวฟ เปนตน 

 
รังสีที่กอใหเกิดไอออน มักมีแหลงกําเนิดจากสารกัมมันตรังสีซึ่งประกอบดวยอะตอมของ

ธาตุที่มีนิวเคลียสไมเสถียร จึงแผรังสีออกมาตลอดเวลาในรูปอนุภาคซึ่งมีพลังงานสูงหรือในรูป
คลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อปรับนิวเคลียสใหเสถียรกวาเดิม รังสีที่แผออกมาอาจจะมีเพียงชนิดเดียว
หรือหลายชนิด เชน 

 
1. รังสีแอลฟา รังสีชนิดนี้เปนนิวเคลียสของธาตุฮีเลียมที่แผออกมาจากนิวเคลียสของสาร

กัมมันตรังสีบางชนิดมีประจุ +2 เปนรังสีที่มีอํานาจการทะลุทะลวงต่ํา แตอํานาจในการทําให
อะตอมแตกตัวสูงมาก 

2. รังสีบีตา รังสีบีตาเปนอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่แผออกมาจากนิวเคลียสมีประจุ -1 มี
อํานาจการทะลุทะลวงปานกลาง มีอํานาจการทําใหอะตอมแตกตัวต่ํากวารังสีแอลฟา แตมีพิสัย
ยาวกวารังสีแอลฟา 

3. รังสีแกมมา เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือโฟตอนที่แผออกมาจากนิวเคลียส มีความเร็ว
เทาแสง มีอํานาจในการทะลุทะลวงสูง แตมีอํานาจการทําใหอะตอมแตกตัวต่ํา 
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2.1 หนวยวัดและการวัดปริมาณรังสี 
 

เนื่องจากรังสีเปนพลังงานรูปแบบหนึ่ง เมื่อรังสีผานกระทบตอวัสดุตาง ๆ รวมทั้งสิ่งที่มี
ชีวิต จะถายโอนพลังงานในตัวกลางเหลานั้น เมื่อเซลลในรางกายมนุษยไดรับรังสีจะเกิดไอออนใน
เซลล ทําใหอะตอม/โมเลกลุของเซลลหรือระบบของเซลลถูกทําลายเปลี่ยนแปลงไปและเกิดอาการ
ผิดปกติในรางกาย ดังนั้นในการควบคุมเรื่องปลอดภัยทางรังสี จึงไดมีการกําหนดหนวยของรังสี
และกัมมันตภาพรังสี  เพื่อเปนมาตรฐานในการตรวจวัด 

 
2.1.1 หนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 
 
หนวยทางฟสิกสคือชื่อเฉพาะที่กําหนดขึ้นเพื่อใชบอก ขนาดและปริมาณของสิ่งตาง ๆ 

หนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสีมี ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.1  แสดงหนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 
 

ปริมาณ หนวยเดิม หนวยใหม (SI unit) 
กัมมันตภาพรังสี (radioactivity) 
รังสีดูดกลืน (absorbed dose) 

รังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (exposure) 
รังสีสมมูลย (equivalent dose) 

คูร่ี (Ci) 
แรด (rad) 
เรินทเกน (R) 
เรม (rem) 

เบคเคอเรล (Bq) 
เกรย (Gy) 

คูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) 
ซีเวิรต (Sv) 

 
หนวยของปริมาณตาง ๆ ดังกลาวมาในขางตน มีนิยามและกําหนดคาปริมาณพื้นฐาน

สําหรับเปนบรรทัดฐานในการวัดปริมาณรังสีไว ดังนี้ 
 

ก. ปริมาณกัมมันตภาพรังสี (radioactivity)  
การเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรในนิวเคลียสของสารกัมมันตรังสียังผลใหเกิดการแผรังสี 

หรือมีอนุภาคที่มีพลังงานเกิดขึ้นจากไอโซโทปรังสีหรือนิวไคลดรังสี (radionuclide) จํานวน
ไอโซโทปรังสีในสารกัมมันตรังสีจึงเปนเสมือนแหลงกําเนิดรังสี การวัดจํานวนไอโซโทปรังสีหรือนิว-
ไคลรังสี ไมอาจทําไดโดยการชั่งน้ําหนัก เมื่อเวลาผานไปการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ก็จะทําใหเกิด
ธาตุใหมขึ้นปะปนและธาตุกัมมันตรังสีเดิมลดลงบางครั้งจึงเรียกวา การสลายตัว   ดังนั้นการวัด
ปริมาณกัมมันตภาพรังสีในขณะหนึ่ง จึงวัดไดโดยรังสีที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของธาตุในขณะ
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นั้น ซึ่งเปนผลของการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรที่เกิดขึ้น หนวยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิม
อาศัยการอางอิงอัตราการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซึ่งสลายตัว 3.7 
x 1010 คร้ังตอวินาที (disintegration per second) เทากับหนวย 1 คูรี (Ci) 

 
1 คูรี (Ci) = 3.7 x 1010 คร้ังตอวินาที (s-1) 

 
ตอมาเมื่อใช  SI Unit  หนวยของกัมมันตภาพรังสี  ควรจะเปน s-1 แตใหใชชื่อเฉพาะวา 

เบคเคอเรล (Bq) ดังนั้น 
 

1 Bq = 1 s-1 

และ     1 Ci = 3.7 x 1010 Bq 
 

ข. ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (exposure)  
เปนปริมาณรังสีที่ไมเกี่ยวของโดยตรงกับผลของรังสีเพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของ

อากาศมากนอยเพียงใด เอกซโพเชอรเปนที่นิยมเพราะเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาได
ถูกตองมากดวยเทคนิคในปจจุบัน หนวยเดิมของเอกซโพเชอรคือ เรินทเกน (R) ซึ่งเทากับปริมาณ
รังสีที่ทําใหอากาศแหง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ STP หรืออากาศมวล 1.293 x 10–3กรัม เกิดการ
แตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. ปจจุบันหนวย SI Unit ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดยที่ 

 
1 เรินทเกน (R)  = 2.58 x 10–4 คูลอมบตอกิโลกรัม 

 
และประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10–10 คูลอมบ          
 

ค. ปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose)  
วัตถุแตละชนิดมีคุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีตางกัน ดังนั้นเมื่อวัสดุ 2 ชนิดไดรับรังสี 

(exposure) เทากันจะดูดกลืนพลังงานของรังสีไวไดไมเทากัน จึงไดมีการกําหนดหนวยวัดปริมาณ
รังสี  ซึ่งแสดงถึงผลของพลังงานดูดกลืนตอหนวยมวลของวัสดุ เรียกวาปริมาณรังสีดูดกลืน มี
หนวยเปน แรด (rad :radiation absorbed dose) ซึ่งเทากับพลังงานที่รังสีดูดกลืน 100 ergs ตอ
มวล 1 g 

 
1 rad = 100 ergs/g 
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หนวย SI Unit ซึ่งใชหนวย MKS เปนมาตรฐาน จะใชหนวยปริมาณรังสีดูดกลืนเปนจูล 
(Joule) ตอมวล 1 กิโลกรัม (kg) เรียกวา เกรย (Gy) 

 
1 Gy = 1Jkg-1 = 100 rads 

 
เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกัน เมื่ออวัยวะตาง ๆ ในรางกายไดรับปริมาณรังสี

ดูดกลืนเทากัน ผลกระทบตอชีววิทยาจากการถายโอนพลังงานจากรังสีตางชนิดจึงแตกตางกัน ทํา
ใหมีการกําหนดหนวยสมมูลยปริมาณรังสี (dose equivalent) ขึ้น ซึ่งมีคาเทากับผลคูณระหวาง 
ปริมาณรังสีดูดกลืน (D) และคาแฟกเตอรคุณภาพของรังสี (Quality factor,Q) 

 
H = DQ 

 
หนวยปริมาณรังสีสมมูลยเดิมใชเปน rem (Roentgen Equivalent Man) และตอมาเมื่อ

ใช SI Units มีการเปลี่ยนหนวยปริมาณรังสีสมมูลยเปน ซีเวิรต (Sv)  
 

1 ซีเวิรต (Sv) = 100 เรม (rem) 
 

ง. ปริมาณรังสีสมมูลย (equivalent dose)  
ในปจจุบัน ICRP ไดเปลี่ยนคาแฟคเตอรคุณภาพของรังสีมาใชคา radiation weighting 

factor (WR) แทน และใช equivalent dose แทน dose equivalent ดังนั้นในการหาผลรวมของ 
equivalent dose (HT) ของกลุมเนื้อเยื่อ และอวัยวะตาง ๆ สามารถหาไดจากสมการ  

 
HT = Σ

R
 WR DT.R 

 
เมื่อ DT.R เทากับ absorbed dose เฉลี่ยทั่วบริเวณกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจาก

รังสี (R) คา WR นี้มีความสัมพันธกับคา Relative Biological Effectiveness (RBE) ซึ่งอาศัยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อไดรับ Absorbed Dose จากรังสีตางชนิดและตางพลัง
งาน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 คา 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 
 
ในการปฏิบัติงานทางดานรังสีผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีอาจไดรับรังสีจากแหลงกําเนิด

รังสีอยูภายนอกรางกายอยางหลีกเลี่ยงไมได องคประกอบสําคัญที่จะตองพิจารณาในการวางแผน
ปองกันอันตรายจากรังสี คือการตรวจวัดและควบคุมการรับปริมาณรังสีเมื่อแหลงกําเนิดรังสีอยู
ภายนอกรางกายไมใหเกินระดับอันตราย ไดแก การใชเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําตัวบุคคล และ
การวัดรังสีบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงาน เครื่องวัดปริมาณรังสีจะเปนอุปกรณที่สําคัญในการบันทึกการ
ไดรับปริมาณของผูปฏิบัติงานทางรังสี แบงออกเปนหลายชนิด ไดแก 

 
2.1.2.1 เครื่องวัดรังสีประจําตัวบุคคล 
 

การวัดรังสีประจําตัวบุคคล หมายถึงการวัดปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานเกี่ยวของกับรังสีได
รับ  โดยอาศัยเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล (personal monitoring dosimeter) ที่ใชพกติด
ตัวผูปฏิบัติงานเพื่อบันทึกคาปริมาณรังสีที่บุคคลนั้นไดรับ สําหรับใชในการประเมินคาปริมาณรังสี
หลังการปฏิบัติงานในชวงเวลาหนึ่ง ๆ การเลือกใชเครื่องวัดชนิดนี้จําเปนตองทราบการตอบสนอง
ของเครื่องวัดแตละชนิดและพลังงานของรังสี ทราบถึงพิสัยในการวัดของเครื่องวัดและทราบถึง
ความไวของการวัดของเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนั้น ๆ เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําตัวบุคคลมีอยู
ดวยกันหลายชนิด ดังนี้ 
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ก. ฟลมแบดจ (film badge) 
เปนอุปกรณวัดรังสีประจําตัวบุคคลที่มีลักษณะเปนกลักบรรจุแผนฟลมที่มีขนาดใกลเคียง

กับฟลมที่ใชในงานทันตกรรม ดานหนากลักจะใสแผนกรอง (filter) ชนิดตาง ๆ เชน  อลูมิเนียม 
ตะกั่ว และแคดเมียม โดยแบงสัดสวนพื้นที่ดานหนาแผนฟลม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เพื่อชวยในการ
ประเมินคาปริมาณรังสีชนิดและพลังงานตาง ๆ ตามปกติแผนฟลมจะทํางานไดดีสําหรับการวัด
เอกซโพเชอรของรังสีแกมมาที่ปลดปลอยจากเรเดียมในชวงพลังงาน 10 mR ถึง 1800 mR และมี
ความไวตอการวัดรังสีบีตาที่พลังงานสูงสุดปริมาณ 400 keV ในชวงปริมาณรังสี 50 mrad ถึง 
1000 rad  รวมทั้งการวัดนิวตรอนพลังงานต่ํา   โดยอาศัยปฏิกริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับ
โลหะแคดเมียม   และวัดผลของรังสีแกมมา    สามารถตอบสนองการวัดไดในชวงปริมาณรังสี 5 
mrad ถึง 500 rad หลังจากแผนฟลมผานการใชงานแลว การอานคาปริมาณรังสีทําไดโดยการนํา
แผนฟลมไปลางในน้ํายา (developer) และวัดคาความดําบนแผนฟลมดวยหลักการดูดกลืนแสง
สวางของเครื่องเดนซิโตมิเตอร (densitometer) คาความดําของฟลมจะไดรับการปรับเทียบเปนคา
ปริมาณรังสี ในชวงพลังงานตาง ๆ ที่บริเวณพื้นที่หลังแผนกรองชนิดตาง ๆ และบริเวณที่ไมมีแผน
กรองสําหรับการประเมินการไดรับรังสี 

 
รูปที่ 2.1 รูปรางและลักษณะของฟลมแบจด[6] 

 
ขอดีของฟลมแบดจ คือ ใชงานงาย ราคาและคาใชจายตอแผนฟลมไมแพง สามารถเก็บ

แผนฟลมที่ลางแลวไวเปนหลักฐานได มีความไวตอการวัดปริมาณรังสีบีตาและสามารถประเมิน
คารังสีจากรังสีหลายชนิดและยานพลังงานตาง ๆ ได  
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ขอเสียของฟลมแบดจ คือ ฟลมมีอายุการใชงานจํากัด สามารถใชฟลมไดคร้ังเดียว ไม
สามารถอานผลไดทันที และผลการวัดขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่ใชในการเก็บรักษาแผนฟลม 
 

ข. เทอรโมลูมิเนสเซนทโดสมิเตอร (Thermoluminescent Dosemeter,  
TLD) 

เทอรโมลูมิเนสเซนทโดสมิเตอร อาศัยหลักการดูดกลืนพลังงานของรังสีในอะตอมของผลึก
วัดเชน LiF, CaF2 เปนตน ซึ่งจะกระตุนใหเกิดคูของเอกซิตรอน (excitation) และกักอิเล็กตรอนไว
ในบริเวณใกลแถบนํากระแส เมื่อผลึกวัดรังสีไดรับปริมาณรังสีมาก บริเวณของอิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนใหอยูบริเวณกักเก็บ ก็จะมีจํานวนมาก การอานคาปริมาณรังสีทําไดโดยการใชพลังงาน
ความรอนกระตุนใหเกิดการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (deexciting) บริเวณกักเก็บ และ
เกิดการเรืองแสงขึ้น จึงเรียกวิธีการวัดนี้วา เทอรโมลูมิเนสเซนท ปริมาณแสงที่เกิดขึ้นจากการ
เพิ่มอุณหภูมิจะถูกอานคาดวยหลอดโฟโตมัลติโพเออร เพื่อนําไปประเมินการไดรับปริมาณรังสี ดัง
แสดงเสนกราฟการอานคาปริมาณรังสี ซึ่งเรียกวา Glow curve ดังในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แสดง glow curve จากผลึกวัดตาง ๆ 

  
ขอดีของเทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร คือ มีพิสัยในการวัดปริมาณรังสีกวาง คือ 

สามารถวัดไดตั้งแตประมาณ 5 mR ถึง 105 R สําหรับลิเทียมฟลูออไรด มีคุณสมบัติไมข้ึนกับ
สภาวะแวดลอม เชน ความชื้นไมมีผลตอการวัดรังสี สามารถใชซ้ําไดหลังจากอานคาแลว 
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ขอเสียเทอรโมลูมิเนสเซนตโดสมิเตอร คือ ขอมูลของปริมาณรังสีสะสมทั้งหมดถูกลบเมื่อ
ผานการอานคา ดังนั้นระบบการอานคาสัญญาณจะตองทํางานถูกตองและผานการตรวจสอบ
อยางดีกอนทําการอานเครื่องวัดรังสีประจําตัวบุคคล 

 
ค. เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันที 

เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดอานคาไดทันทีใชเมื่อตองการทราบปริมาณรังสีที่บุคคลไดรับใน
ทันทีโดยเฉพาะเมื่อตองทํางานในบริเวณที่มีรังสีสูง นอกจากใชฟลมแบดจหรือเทอรโมลูมิเนส-
เซนทโดสมิเตอรแลว ยังจําเปนตองใชเครื่องวดัประเภทนี้เพื่อเตือนใหทราบหากปริมาณรังสีที่ไดรับ
ในขณะใดขณะหนึ่งมีคาใกลเคียงกับพิกัด (limit) ที่กําหนดไว และจําเปนตองหยุดการปฏิบัติงาน 

 
Pocket electroscope ionization chamber ทํางานโดยอาศัยหลักการของ gold-leaf 

electroscope ดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 2.3 กอนใชงานจะทําการอัดประจุใหกับข้ัวไฟฟา (200 
โวลต) ซึ่งจะทําใหเกิดแรงผลักของไฟฟาสถิตที่แผนควอทซไฟเบอรในแชมเบอรวัด แผนควอทซไฟ-
เบอรจะเคลื่อนที่ไปที่สเกลเริ่มตน ตําแหนงของควอทซไฟเบอรจะถูกโฟกัสลงบนสเกล ซึ่งอานได
ดวยกลองขยายดานปลายของเครื่องวัด เมื่ออากาศภายในแชมเบอรวัดไดรับรังสี จะเกิดการไอออ-
ไนซและการคายประจุ (discharge) ของประจุบนแผนควอทซ เกิดการเคลื่อนที่ของแผนควอทซ
จากจุดเดิม ตามปกติจะออกแบบใหวัดปริมาณรังสีได 0-200 mR คลาดเคลื่อน ±5% และตอบ
สนองพลังงาน 50 keV ถึง 2 MeV เมื่อเร่ิมใชงานจะตองอัดประจุดวยแทนอัดประจุกอนเสมอ และ
ตองระวังการใชงานไมใหไดรับการกระทบกระเทือนรุนแรง เนื่องจากแผนควอทซไฟเบอรและกลไก
มีความบอบบาง 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพเครื่องวัดปริมาณรังสีแบบ Pocket electroscope ionization chamber 
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Electronic Pocket dosemeter เปนโดสมิเตอรแบบพกติดตัวที่ทํางานดวยวงจรวัดรังสี
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งพัฒนามาจากเครื่องสํารวจรังสี (survey meter) ใชหัววัดไกเกอรขนาดเล็กเปน
ตัวตรวจวัดรังสี และปรับแกคา energy dependence สามารถตั้งคาปริมาณรังสีที่ควบคุมใหสง
เสียงเตือนและบันทึกคาปริมาณการวัดรังสีเชิงตัวเลขได มักออกแบบใหสามารวัดปริมาณรังสีได
ในยาน 1 µSv ถึง 10 mSv และตอบสนองพลังงานในชวง 30 keV ถึง 2 MeV มีโครงสรางดังรูปที่ 

2.4 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องวัดปริมาณแบบ Electronic Pocket dosimeter 

เครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดพกพาแบบอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนสําคัญตาง ๆ ดัง
แผนภาพรูปที่ 2.5 ปริมาณรังสีจะถูกวัดดวยหัววัดไกเกอร ซึ่งไดรับการไบอัสแรงดันสูงจากวงจร dc 
to dc converter และจัดรูปสัญญาณพัลสดวยวงจรกลับพัลส สงใหวงจรนับสัญญาณพัลสตาม
อัตรานับรังสีที่ได จากนั้นทําการหารแบงอัตรานับรังสี เพื่อปรับสเกลเปนปริมาณรังสีใหสวนบันทึก
และแสดงผลการวัดปริมาณรังสี สัญญาณจากสวนบันทึกคาปริมาณรังสีอีกสวนหนึ่งจะนําไป
เปรียบเทียบคาปริมาณรังสีที่ตั้งไวควบคุมระดับอันตรายของการไดรับรังสี เพื่อสงเสียงเตือน 

 
วงจรทั้งหมดจะออกแบบใหทํางานดวยการสูญเสียกําลังไฟฟาต่ํา ใชแบตเตอรี่ขนาดเล็ก

น้ําหนักเบา ใชงานไดตอเนื่องระยะยาว 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการทํางานของเครื่องวัดรังสีแบบ Electronic Pocket dosimeter  

 
2.2 กระบวนการวัดรังสี 
 

ในกระบวนการวัดรังสีจะแบงกลุมรังสีออกเปน 2 กลุมเพื่อสะดวกในการพิจารณาวิธีตรวจ
วัดรังสี ไดแกรังสีที่เปนอนุภาคซึ่งมีประจุในตัว (charged particulate radiation) และรังสีที่ไมมี
ประจุไฟฟาในตัว (uncharged radiation) กลาวคือรังสีที่มีประจุไฟฟาในตัวจะมีคุณสมบัติในการ
ทําอันตรกิริยาที่บริเวณสนามคูลอมบของอะตอมของตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่ผานเกิดการไอออไนซ 
(ionize) ไดงาย ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดจากการไอออไนซสามารถนําไปเขากระบวนการวัดทาง
อิเล็กทรอนิกสไดทันที ดังนั้นรังสีประเภทนี้จึงสามารถตรวจวัดไดสะดวก ขณะที่รังสีประเภทไมมี
ประจุไฟฟาในตัว การตรวจวัดจะตองใชวิธีพิเศษหรือเทคนิคการวัดทางออม ซึ่งตองอาศัยอันตร-
กิริยาหรือปฏิกริยาทางรังสีที่เหมาะสมรองรับการวัดรังสีประเภทนี้ 

 

 การที่จะทราบวามีการแผรังสีจากอะตอมของสสารในบริเวณใด มีปริมาณของรังสีมาก
นอยเพียงใดนั้น จําเปนตองอาศัยกระบวนการวัดรังสี ซึ่งประกอบดวยขั้นตอนสําคัญ 2 ขั้นตอนคือ 
การตรวจวัดรังสี (detection) และการวัดปริมาณรังสี (measurement) ดังแสดงการทํางานเบื้อง
ตนในแผนภาพรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงกระบวนการวัดรังสีเบื้องตน[7] 

 
การตรวจวัดรังสีเปนกระบวนการแปลงผันพลังงานของรังสีใด ๆ ใหเปนสัญญาณไฟฟา 

และการวัดปริมาณรังสีเปนการจัดการสัญญาณไฟฟาเพื่อแสดงผลการวัดรังสี แตเนื่องจากการวัด
รังสีมีลักษณะเปนการนับจํานวนพัลสของสัญญาณที่ตรวจวัดจากการปลดปลอยรังสีตอหนวย
เวลา บางครั้งจึงเรียกการวัดรังสีวา การนับรังสี (radiation counting) 

 

2.2.1 หลักการตรวจวัดรังสี 
 
 รังสีหรือสารกัมมันตภาพรังสีที่ปลดปลอยจากแหลงกําเนิดรังสีใด ๆ จะมีพลังงานจลน
เฉพาะตัว เมื่อเคลื่อนผานตัวกลางใด ๆ จะทําอันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหตัวกลางตามคุณ
สมบัติของรังสีนั้น ๆ และมักกอใหเกิดการไอออไนซ สรางปริมาณประจุไฟฟาจากการแยกเปนคู
ไอออนและอิเล็กตรอน (ion pair) ของอะตอมในตัวกลางโดยตรง หรืออาจเกิดอนุภาคนิวเคลียรตัว
ใหมกอนแลวจึงกออันตรกิริยากับตัวกลางอื่นที่อยูรวมกัน เกิดการไอออไนซสรางปริมาณประจุไฟ-
ฟาทางออม ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นหลังการทําอันตรกิริยาของรังสีกับตัวกลางจะเปนสัดสวน
กับระดับพลังงาน จากกระบวนการดังกลาวจะเห็นวา การตรวจวัดรังสีสามารถทําไดโดยการแปลง
ผันพลังงานจลนของรังสีใหเปนสัญญาณจากปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในตัวกลาง ซึ่งมี
ขนาดและคุณสมบัตทิี่เหมาะสมเพื่อรองรับการถายโอนพลังงานจากรังสี เมื่อตัวกลางตรวจวัดรังสี
ถูกบรรจุเปนโครงสรางที่ประกอบดวยแผนขั้วไฟฟาซึ่งพรอมจะรวบรวมปริมาณประจุไฟฟาที่เกิด
ขึ้น เราเรียกอุปกรณนี้วา หัววัดรังสี (radiation detector หรือ radiation counter)  
 

หัววัดรังสีที่นิยมใชในการตรวจจับการแผรังสีโดยท่ัวไปคือ หัววัดไกเกอร-มูลเลอร 
(Geiger-Mueller tube) หรือเรียกอยางยอวา หัววัดไกเกอร (Geiger counter) หัววัดชนิดนี้มีโครง
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สรางเปนโลหะทรงกระบอกปดทําหนาที่เปนแคโทด (cathode) และเสนลวดตรงกลางทําหนาที่
เปนแอโนด (anode) ภายในกระบอกบรรจุกาซเฉื่อย ขณะทํางานจะตองจายไฟฟาแรงดันสูงใหกับ
ขั้วแอโนดและแคโทด ในสภาวะปกติกาซที่บรรจุอยูภายในหัววัดจะไมนํากระแสไฟฟา แตเมื่อมีรังสี
ผานเขาไปในหัววัดรังสีจะทําใหอะตอมของกาซเกิดการแตกตัว กาซจะนํากระแสชั่วขณะเกิด
สัญญาณพัลสสงไปยังเคร่ืองนับ ซึ่งไดแก scaler หรือ ratemeter ตอไป หัววัดไกเกอรแตละแบบ
จะมีความไวตอรังสีแตละชนิดไมเทากัน รังสีแอลฟาจะมีอํานาจการทะลุทะลวงต่ําที่สุด ดังนั้นจึง
อาจถูกดูดกลืนโดยหนาตางของหัววัด แมวาหนาตางนั้นจะบางมาก รังสีบีตามีอํานาจการทะลุ
ทะลวงสูงกวารังสีแอลฟา จึงสามารถผานเขาไปในหัววัดและถูกตรวจจับไดงาย สวนรังสีแกมมา
นั้นมีอํานาจการทะลุทะลวงสูงมาก การวัดรังสีชนิดนี้จําเปนตองอาศัยอันตรกิริยาทางออม หัววัด
ไกเกอรมี 2 แบบคือ แบบหนาตางปลาย (end window) และแบบหนาตางขาง (side window) แต
ละแบบจะมีความหนาของหนาตางหลายขนาด หัววัดที่มีหนาตางบางมาก ๆ จะสามารถตรวจจับ
รังสีแอลฟา และรังสีบีตาพลังงานต่ําได หนาตางของหัววัดเปนสวนที่บอบบางที่สุด  
 
 หัววัดไกเกอรชนิดที่หนาตางทําดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติในการลดทอนพลังงานต่ํา       เชน
ไมลาร ไมกา หรือเบอริลเลียม สามารถวัดรังสีไดทั้ง รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีเอกซ กลาวคือ 
ในกรณีของรังสีแอลฟาและรังสีบีตา ซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุไฟฟาในตัว เมื่อผานเขาทางหนาตาง
หัววัดไกเกอรจะทําอันตรกิริยากับอะตอมของกาซที่บรรจุในหัววัดรังสีเกิดการไอออไนซเปนคู
ไอออน สรางปริมาณประจุไฟฟาขึ้นภายในหัววัดรังสีโดยตรงดังในรูปที่ 2.7 ก. สวนในกรณีของรังสี
เอกซและรังสีแกมมา ซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีอํานาจในการทะลุทะลวง (penetration) สูง 
เมื่อผานเขาทางหนาตางหัววัดไกเกอร จะทะลุผานกาซไปทําอันตรกิริยากับผนังโลหะของหัววัด
รังสี เกิดอิเล็กตรอนที่หลุดจากผลการกระเจิง (recoil electron) อิเล็กตรอนนี้จะไอออไนซกาซสราง
ปริมาณประจุไฟฟาภายในหัววัดรังสีขึ้นเปนการวัดทางออม (indirect) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ข. 

ก. การวัดดวยอนัตรกิริยาตรง   ข. การวัดดวยอันตรกิริยาออม 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการตรวจวัดรังสีของหัววัดไกเกอร 
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2.2.2 แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง  
 
หัววัดไกเกอรจะทํางานไดตองจายไฟฟาแรงดันสูงระหวางขั้วแคโทดและแอโนด การจาย

ไฟฟาใหหัววัดรังสีทํางานนี้เรียกวา การใหไบอัส (bias) ถาไมมีการใหไบอัสแกขั้วไฟฟาของหัววัด
รังสี อะตอมกาซในภาวะไอออไนซจะกลับคืนสูสภาพเดิม (recombination) โดยไมสามารถกําเนิด
สัญญาณได ดังนั้นหัววัดไกเกอรจะทํางานไดจึงตองมีการจัดวงจรไบอัสแรงดันไฟฟา ณ จุดทํางาน
ของหัววัดรังสี (operating voltage) คงที่ตลอดเวลา หัววัดไกเกอรแตละชนิดจะใชแรงดันไฟฟา
แตกตางกัน ข้ึนอยูกับโครงสรางของหัววัดชนิดนั้น ๆ เมื่อทําการจัดวงจรใหหัววัดรังสีไกเกอรทํางาน 
ซึ่งประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage) เครื่องนับรังสีและอุปกรณตั้งเวลาแลว
คอย ๆ เพิ่มแรงดันไฟฟาที่จายใหหัววัดโดยเริ่มจากศูนย หัววัดจะยังไมสามารถตรวจวัดรังสีได จน
กระทั่งแรงดันไฟฟาสูงถึงคาเริ่มนับรังสีเรียกวา Threshold voltage หลังจากนั้นเพิ่มแรงดันไฟฟา
สูงและบันทึกอัตราการนับรังสีใหถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตรานับรังสีมากผิดปกติ เมื่อนํา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและอัตรานับรังสี มาเขียนกราฟจะไดเสนกราฟแสดงคุณลักษณะ
ของหัววัดรังสีเรียกวา Plateau curve ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การเลือกไฟฟาแรงดันสูงใชงาน จะ
เลือกในชวง 25%-50% ของชวงพลาโต เพื่อยืดอายุการใชงานของหัววัดไกเกอร 

 
รูปที่ 2.8 คุณลักษณะเสนกราฟพลาโตของหัววัดรังสี 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงสําหรับหัววัดไกเกอรตองการความเสถียรของแรงดันไฟฟาทาง
ออกปานกลาง เนื่องจากสัญญาณมีขนาดสูงมาก ในเคร่ืองวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่มีขนาด
เล็ก น้ําหนักเบา และมีประสิทธิภาพสูง จําเปนตองแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดันต่ําจากแบตเตอรี่ 
(battery) ใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง โดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก การเรียง
กระแสไฟฟาและการทวีแรงดันไฟฟาใหไดไฟฟาแรงดันสูง ณ จุดทํางานของหัววัดไกเกอร 
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2.2.2.1 การกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง  

วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงอาศัยการทํางานของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (dc to dc 
converter) ความถี่สูง ประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง วงจรเรียงกระแส วงจรฟลเตอร
ดานไฟฟาทางออกและวงจรควบคุม ดังแผนภาพรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร (dc to dc converter) 

วงจรอินเวอรเตอร (inverter circuit) มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงดวยหมอแปลงแบบสวิตชิง (switching transformer) รวมกับอุปกรณที่ทําหนาที่
สวิตช (switching element) ซึ่งจะทําการสวิตชตามความถี่ (frequency) ที่วงจรควบคุมกําหนด 
และหมอแปลงไฟฟาจะทําหนาที่เปลี่ยนขนาดของแรงดันไฟฟาใหเพิ่มขึ้น (step up) หรือลดลง 
(step down) 

 
วงจรเรียงกระแสไฟฟาและฟลเตอร (rectifier and filter circuit) ทําหนาที่แปลงไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูงเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับโหลด โดยไดโอดสวิตช (switching 
diode) จะเรียงกระแสเปนไฟฟากระแสตรงแบบพัลสและตัวเก็บประจุจะกรองสัญญาณรบกวน
พัลสใหเรียบ  

 
วงจรควบคุม (control circuit) มีหนาที่ควบคุมศักดาไฟฟาทางดานขาออกใหคงที่ 

(regulate) ดวยการตรวจสอบระดับศักดาไฟฟาดานทางออกปอนยอนกลับมาควบคุมการทํางาน
ของวงจรอินเวอรเตอร (feedback control) เพื่อรักษาระดับแรงดันใหคงที่ การควบคุมระดับศักดา
ไฟฟาดานทางออก สามารถทําไดทั้งการเปลี่ยนแปลงความถี่ (FM) หรือความกวางพัลส (PWM) 
ของสัญญาณที่ใชควบคุมอุปกรณที่ทาํหนาที่สวิตช  

วงจร 
อินเวอรเตอร 
ความถี่สูง 

วงจร 
เรียงกระแส 

และทวีแรงดัน 

วงจรควบคุม 

ทางเขา
กระแสตรง
แรงดันต่ํา 

วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร 

ทางออก
กระแสตรง
แรงดันสูง 

วงจรฟลเตอร 
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รูปแบบของวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรที่นิยมใชในวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงขนาดเล็กมี
อยูดวยกันหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการจัดวงจรภายใน สวนใหญมีพื้นฐานมาจากวงจร 3 แบบ 
ดังนี้ 

 
ก. ฟลายแบคคอนเวอรเตอร (flyback converter) 

 ฟลายแบคคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.10 ก. การทํางานของวงจรอาศัยการ
สวิตชเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) ใหนํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกันตามความถี่ของ
สัญญาณทางไฟฟาจากวงจรควบคุม ในขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสจะทําให
กระแส (IP) ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ (NP) เกิดกระแสเหนี่ยวนําในขดลวดทุติยภูมิ (NS) จากวงจรจะ
เห็นวาขดลวดปฐมภูมิ (NP) และขดลวดทุติยภูมิ (NS) ของหมอแปลงมีการพันในลักษณะกลับทิศ
กัน เมื่อเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแส ไดโอด (D1) จะอยูในลักษณะไบอัสกลับ (reverse 
bias) จึงไมมีกระแสไหลผานโหลด (RL) ขดลวดปฐมภูมิ (NP) จะสะสมพลังงานไว เมื่อเพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q1) หยุดนํากระแส ไดโอด (D1) จะนํากระแสเนื่องจากขดลวดปฐมภูมิ (NP) ทําการ
ถายพลังงานที่สะสมไวไปยังขดลวดทุติยภูมิ (NS) ทําใหมีกระแสไหลผานไปประจุบนคาปาซิเตอร 
(CO) และสรางแรงดันไฟฟาบนโหลด (RL) ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.10 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเตอร[8] 
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ข. ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร (forward converter) 
ฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.11 ก. การทํางานของวงจรอาศัยการ

สวิตช เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสและหยุดนํากระแสสลับกัน  ขณะที่ เพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q1) นํากระแสจะทําใหกระแส (IP) ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ (NP) จากวงจรจะเห็นวา
ขดลวดปฐมภูมิ (NP)   และขดลวดทุติยภูมิ (NS)   ของหมอแปลงจะพันอยูในทิศทางเดียวกัน  ได
โอด (D1) จึงอยูในลักษณะไบอัสตรงเกิดกระแสไหลผานขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO) ผานไปยังโหลด 
(RL) และมีการสะสมพลังงานในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO) โดยไดโอด (D2) จะทํางานในภาวะไบอั
สกลับจึงกระแสไหลผาน เชนเดียวกับไดโอด (D3) เนื่องจากขดลวดดีแมกเนไตซิ่ง (Nr) พันไวใน
ลักษณะกลับทิศทางกับขดลวดปฐมภูมิ เมื่อเพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) หยุดนํากระแส ไดโอด 
(D1) จะอยูในลักษณะไบอัสกลับและหยุดนํากระแสไหลในขดลวดทุติยภูมิ (NS) ในขณะเดียวกัน
สนามแมเหล็กรอบขดลวดเหนี่ยวนํา (LO) ยุบตัวทําใหมีการกลับแรงดันที่ (LO) เกิดการถายพลัง
งานที่สะสมไวไปผานไดโอด (D2) จึงทําใหมีกระแสไหลผานไปทําการประจุคาปาซิเตอร (CO) และ
สรางแรงดันที่โหลด ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.11 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 
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ค. พุช-พูลคอนเวอรเตอร (push-pull converter) 
พุช-พูลคอนเวอรเตอรมีรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.12 ก. ประกอบดวยเพาเวอรทรานซิสเตอร 

2 ตัว อาศัยการทํางานสลับกันโดยขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) ทํางานจะเกิดกระแสไหล
ผานขดลวดปฐมภูมิ (NP1) สวนไดโอด (D1) ไมนํากระแสเนื่องจากถูกไบอัสกลับ สวนไดโอด (D2) 
จะนํากระแสทําใหมีกระแสไหลผานขดลวดทุติยภูมิ (NS2) ผานไดโอด (D2) และขดลวดตัวเหนี่ยว
นํา  (LO) ไปทําการประจุคาปาซิ เตอร  (CO) และโหลด  ซึ่ งศักดาไฟฟ าตกครอมเพาเวอร
ทรานซิสเตอร (Q2) จะมีคาเปนสองเทาของศักดาไฟฟาขาเขาและในขณะที่เพาเวอรทรานซิสเตอร 
(Q2) ทํางาน เพาเวอรทรานซิสเตอร (Q1) และไดโอด (D2) จะไมนํากระแส สวนไดโอด (D1) จะนํา
กระแสทําใหมีกระแสไหลขดลวดทุติยภูมิ (NS2)   ผานขดลวดตัวเหนี่ยวนํา (LO)   ไปทําการประจุ
คาปาซิเตอร (CO) และสรางแรงดันไฟฟาที่โหลด ดังแสดงสัญญาณที่ไดในรูปที่ 2.12 ข. 

 
ก. รูปแบบวงจร     ข. รูปการทํางานของสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบวงจรพื้นฐานและการทํางานของวงจรพุช-พูลคอนเวอรเตอร 

 
2.3 การประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร PIC ในเครื่องวัดรังสี 

เทคโนโลยีทางเครื่องมือทางวิทยาศาสตรแบบพกพานั้นมุงเนนไปที่การพัฒนาวงจรให
ทํางานดวยสมรรถนะสูง มีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ลดจํานวนการใชชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เพื่อให
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เครื่องมือใชกําลังไฟฟาต่ํามีความเสถียรในการทํางานสูง เทคนิคสวนหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงชัด
เจนในสวนของเทคโนโลยีระบบเชิงตัวเลขคือการประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร โดยออกแบบ
โปรแกรมใหกําเนิดสัญญาณแทนฟงกชันของชิ้นสวนตาง ๆ โดยเฉพาะไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล PIC (Peripheral Interface Controller) PIC16F84 เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ไดรับการ
ออกแบบและพัฒนาโดยผูผลิตไมโครชิปเทคโนโลยี (microchip technology) PIC16F84 เปนไม
โคร-คอนโทรลเลอร   ที่มีหนวยความจําโปรแกรม (program memory) เปนแบบแฟลช (flash)  
ขนาด 1 กิโลเวิรด (1 เวิรดของ PIC มีขนาด 14 บิต) ซึ่งเปนหนวยความจําที่สามารถเขยีนและลบ
ไดดวยสัญญาณไฟฟานับพันครั้ง ทําใหสะดวกในการพัฒนาโปรแกรม หนวยความจําขอมูลที่เปน
แรม (RAM) ขนาด 68 ไบต และที่เปนแบบอีอีพรอม (EEPROM) ขนาด 64 ไบต มีจํานวนพอรต 
PIC16F84 ที่จัดสรรไวสําหรับอินพุต/เอาตพุต 13 บิต สามารถตอบสนองสัญญาณอินเตอรรัปต 4 
เงื่อนไข   โดยใชแรงดันในการโปรแกรมเพียง 5 โวลต  กินกระแสต่ําเพียง 1 ไมโครแอมปใน
สภาวะสแตนดบายและสูงสุดเพียง 2 มิลลิแอมป ในขณะใชงานสัญญาณนาฬิกาความถี่ 4 
เมกะเฮิรตซ (ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค.) นอกจากนี้ PIC16F84 ยังเปนไมโครคอนโทรลเลอร
ที่จัดอยูในกลุมของไมโครโปรเซสเซอรแบบ RISC (Reduced Instruction Set Computer) ซึ่งมีชุด
คําสั่งใชงานนอยมากเพียง 33 คําสั่ง และทุกคําสั่งทํางานสิ้นสุดที่สัญญาณนาฬิกาเพียงลูกเดียว 
อีกทั้งยังทํางานในลักษณะไปปไลพ (pipe line) จึงมีความเร็วในการทํางานสูงมาก มีโครงสราง
สถาปตยกรรม ดังรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13 สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84[9] 
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2.3.1 รายละเอียดในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
 
การจัดสรรหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 แบงเปน 2 สวนคือ 

หนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูล 
 

ก. หนวยความจําโปรแกรม 
เปนหนวยความจําที่ใชในการเก็บโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบ หรือใชเปนที่

เก็บโปรแกรมมอนิเตอร  หนวยความจําโปรแกรมนี้จะสามารถอานไดเพียงอยางเดียว  และจะ
สามารถเขียนหรือแกไขไดก็ตอเมื่อไมโครคอนเลอร PIC16F84 อยูในโหมดของการโปรแกรมเทา
นั้น หนวยความจําโปรแกรมมีขนาด 1 กิโลเวิรด ไดรับการจัดสรรอยูในตําแหนง 0000H-03FFH 
สามารถเขียนขอมูลเก็บลงในพื้นที่ของหนวยความจํานี้ไดทุกแอดเดรสเวนแตแอดเดรส 0000H ซึ่ง
ถูกสงวนไวเก็บคาเวกเตอรของการรีเซต (Reset Vector) และแอรดเดรส0004H ซึ่งเก็บคาเวกเตอร
ของการอินเตอรรัปต (Interrupt Vector) 

รูปที่ 2.14 หนวยความจําโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
 

ข. หนวยความจําขอมูล 
 พื้นที่ของหนวยความจําขอมูลไดรับการจัดสรรเปน 2 สวนคือ พื้นที่ของรีจิสเตอรฟงกชัน
พิเศษ (Special Function Registers : SFR) และพื้นที่ของรีจิสเตอรใชงานทั่วไป (General 
Purpose Registers : GPR) การจัดสรรหนวยความจําขอมูลจะแบงออกเปน 2 แบงก เพื่อเก็บคา
ของ SFR และ GPR หนวยความจําในแบงก 0 จะถูกเลือกเมื่อเคลียรบิต RP0 (บิต 5 ของรีจิสเตอร
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สถานะ) เปน “0”และถาหากเซตบิตนี้เปน “1” จะเปนการเลือกหนวยความจําในแบงก 1 หนวย
ความจําแตละแบงกจะมีขนาด 128 ไบต (0x07f)  

 
รูปที่ 2.15 หนวยความจําขอมูลในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
2.3.2 พอรตของไมโครคอนโทรลเลอร  PIC16F84 
 
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 มีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก 2 พอรต คือ 

พอรต A และพอรต B รายละเอียดของขาตอใชงานทั้งหมดแสดงในตารางที่ 2.3 
 
พอรต A ใน PIC16F84 พอรต A มีขนาด 5 บิต คือ RA0-RA5 เปนพอรตแบบ 2 ทิศทาง

จึงสามารถใชงานเปนพอรตอินพุต/เอาตพุตไดอยางอิสระ สําหรับขาพอรต A บิตที่ 4 หรือ 
RA4/T0CKI จะมีวงจรชมิตตทริกเกอรตอเขาที่อินพุต ซึ่งใชเปนขาอินพุตรับสัญญาณนาฬิกาภาย
นอกสําหรับไทเมอรเคานเตอร TMR0 ภายใน PIC16F84 

พอรต B มีขนาด 8 บิต เปนพอรต 2 ทิศทางจึงสามารถใชงานเปนพอรตอินพุต/เอาตพุต
ไดอยางอิสระเชนเดียวกับพอรต A มีขา RB0 ใชเปนขาอินพุตรับสัญญาณอินเตอรรัปต สวนขา 
RB6 และ RB7 นอกจากนี้จะเปนพอรตทางออกแลวยังใชเปนขารับสัญญาณนาฬิกาในโปรแกรม
ขอมูลในหนวยความจําแบบอนุกรมภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรดวย 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดของขาตอใชงานทั้งหมดของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
จากโครงสรางและการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 จะเห็นไดวาสามารถ

นํามาประยุกตในเครื่องมือวัดตาง ๆ ดวยการโปรแกรมฟงกชันการจัดการสัญญาณเชิงเลขภายใน
ตัวไดสะดวก ดังแผนภาพในรูปที่ 2.16 

รูปที่ 2.16 ประยุกตไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ในเครื่องมือวัดตาง ๆ 
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2.4 การสื่อสารขอมูลระยะไกล 
 
การสื่อสารขอมูลเชิงสัญญาณหมายถึงการสงและรับขอมูลระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ 

เพื่อการติดตอและควบคุมการทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกส หรือการบันทึกขอมูล ตลอดจนการ
จัดการขอมูล ทั้งภาพ เสียงและปริมาณของหนวยวัดทางเคมี ฟสิกส หรือขอมูลทางสถิติตาง ๆ 
เปนตน การสื่อสารขอมูลเชิงสัญญาณระยะไกลสามารถทําไดเปน 2 แบบ คือ 

 
ก. การสื่อสารขอมูลผานตัวกลางชนิดสาย ไดแก สายเคเบิลไฟฟา สายใยแกวนําแสง 

(optic fiber) และชุดสายสัญญาณตาง ๆ ที่ออกแบบเฉพาะชุดรับสง เปนตน 
ข. การสื่อสารขอมูลชนิดไรสาย ไดแก การฝากขอมูลไปกับคลื่นวิทยุและแสงอินฟราเรด  

เปนตน 
 

การสื่อสารขอมูลผานสายเคเบิล เปนวิธีที่สะดวกและประหยัด แตไมสามารถใชงานใน
สภาพแวดลอมมีอุปสรรคในการใชงานกับเครื่องมือเครื่องใชที่ตองเคลื่อนยายพกพา ซึ่งมักพบ
อุปสรรคจากการรบกวนทางสัญญาณและความไมสะดวกเคลื่อนยายบอยครั้ง ดังนั้นปจจุบันจะ
เห็นไดวาการสื่อสารแบบไรสายเขามามีบทบาทอยางมาก เชนระบบควบคุมระยะไกลดวยแสง
อินฟราเรดในเครื่องรับโทรทัศน การควบคุมเครื่องเลนเกมส ถายโอนขอมูลของเครื่องมือทางวิทยา
ศาสตร การควบคุมระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ ในการเปดปดประตูรถยนตและบานเรือน เปนตน 
สําหรับเคร่ืองมือวัดที่เปนประเภทพกพาไปกับบุคคลตองมีการเปลี่ยนมุมตําแหนงของเครื่องตาม
การเคลื่อนไหวของบุคคล การสงสัญญาณระยะไกลจากเครื่องมือวัดไปยังเครื่องรับจึงเลือกใชการ
ส่ือสารดวยคลื่นวิทยุเสมอ 

 
2.4.1 การสื่อสารขอมูลระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ 
 
หลักการสื่อสารขอมูลระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ เปนการฝากขอมูลสัญญาณผสมกับคลื่น

วิทยุ เรียกวา การมอดูเลต (modulation) และสงสัญญาณผสมไปยังเสาอากาศของเครื่องสง 
(transmitter :Tx) เพื่อกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังเสาอากาศของเครื่องรับ (receiver :Rx) 
ระบบรับสัญญาณจะทําการตรวจแยกขอมูลสัญญาณออกจากคลื่นวิทยุหรือคลื่นพาห   เรียกวา 
การดีมอดูเลต (demodulator) ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แผนภาพการสื่อสารขอมูลในการรับสงสัญญาณ 
 
การครอบครองคลื่นความถี่ที่จะใชเปนคลื่นพาหในการสงขอมูลสัญญาณ จะตองเลือกใช

ใหถูกตองตามการบริหารความถี่ ของมาตรฐานระหวางประเทศ ที่กําหนดโดยองคการโทร
คมนาคมนานาชาติ ITU (International Telecommunication Union) ซึ่งไดแบงยานความถี่ ให
เปนมาตรฐานเดียวกัน ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 แสดงยานความถี่คลื่นวิทยุ 
 

ความถี่ ชื่อยานความถี่ อักษรยอ 
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 

เครื่องสง 
(Tx) 

มอดูเลเตอร 

สัญญาณ 

ขอมูล 

เครื่องรับ 
(Rx) 

ดีมอดูเลเตอร สัญญาณ 

ขอมูล 

 

คล่ืนวิทยุ 
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ลักษณะของสัญญาณในการสื่อสารขอมูลดวยเทคโนโลยีปจจุบันแบงออกได 2 ประเภท 
คือ สัญญาณแอนาลอก (analog) และสัญญาณเชิงเลข (digital) 

 

ก.สัญญาณแอนาลอก เปนสัญญาณที่มีระดับและสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง 
แสดงปริมาณอยูในรูประบบเลขฐานสิบ (decimal number) 

ข.สัญญาณเชิงเลข เปนสัญญาณที่มีระดับสัญญาณอยู 2 ระดับ หรือมขีนาดการเปลี่ยน
แปลงเปนคาของเลขลงตัวโดยปกติมักแทนดวยระดับแรงดันที่แสดงสถานะเปน “0” และ “1” 
แสดงปริมาณอยูในระบบเลขฐานสอง (binary number) 

 
ก. การสื่อสารระบบแอนาลอก   

การสื่อสารระบบแอนาลอก เปนระบบที่มีการพัฒนาใหสงสัญญาณขอมูลแอนาลอก ซึ่ง
ยังคงใชงานอยางมีประสิทธิภาพในปจจุบัน เนื่องจากสัญญาณในธรรมชาติทั้งหมดเปนสัญญาณ
แอ-นาลอก รูปแบบในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลออกอากาศไปยังจุดหมายปลายทาง สามารถ
ทําได 3 วิธี ดวยกันดังนี้ 

 
ก.1 การมอดูเลตสัญญาณทางแอมปลิจูด (Amplitude Modulation หรือ  

AM) เปนวิธีฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหแอมปลิจูดของคลื่นพาหเปลี่ยนแปลง
สอดคลองกับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ก. 

ก.2 การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่ (Frequency Modulation หรือ  
FM) เปนวิธีการฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหความถี่ของคลื่นพาหเปลี่ยน
แปลงสอดคลองกับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงรูปที่ 2.18.ข. การมอดูเลตแบบ FM  ให
คุณภาพของสัญญาณดีกวาการมอดูเลตแบบ AM แตระบบจะซับซอนกวา 

ก.3 การมอดูเลตสัญญาณทางเฟส (Phase Modulation หรือ PM) เปน 
วิธีการฝากสัญญาณขอมูลเขากับคลื่นพาห แลวมีผลใหเฟสของคลื่นพาหเปล่ียนแปลงสอดคลอง
กับรูปคลื่นของสัญญาณขอมูล ดังแสดงรูปที่ 2.18.ข. การมอดูเลตแบบ PM แตกตางกับการมอดู-
เลตแบบ FM คือการมอดูเลตแบบ PM ใชคลื่นพาหเพียงความถี่เดียว การมอดูเลตและการดีมอดู-
เลตไมซับซอน จึงทําใหประหยัด 
 
 
 
 



 29

 
ก. การมอดูเลตสัญญาณทางแอมปลิจูด  ข. การมอดูเลตสัญญาณทางความถี่และเฟส 
 

รูปที่ 2.18 การมอดูเลตสัญญาณแบบตาง ๆ[10] 
 
  ข. การสื่อสารระบบเชิงเลข 

การสื่อสารระบบเชิงเลขระยะไกลดวยคลื่นวิทยุ เปนระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อการผสม
สัญญาณเชิงเลขกับคลื่นพาห โดยการจัดการสัญญาณเชิงเลขในระบบสงขอมูลแบบอนุกรม 
(serial) ใหมีรูปแบบที่เหมาะสมกับการผสมคลื่นพาห เทคนิคที่นิยมใชกัน 2 ชนิด ไดแก เทคนิค
โมเดม็ (modulation/demodulation) และเทคนิคการเขารหัส/ถอดรหัส (encode/decode) 

 
เทคนิคโมเด็ม (modem) เปนวิธีการเปลี่ยนสัญญาณเชิงตัวเลข ซึ่งมีระดับลอจิก “0” 

และ “1” เปนความถี่ที่แตกตางกันทางดานสง เพื่อมอดูเลตทั้งสัญญาณกับคลื่นพาห และดาน
เครื่องรับเมื่อแยกสัญญาณตางความถี่ดวยเทคนิคโมเดมจากคลื่นพาหแลว จะทําการเปลี่ยน
สัญญาณตางความถี่  สัญญาณเชิงเลขตามเดิม  ในรูปที่ 2.19   แสดงแผนภาพการมอดูเลตและ
ดี-มอดูเลตของโมเด็ม 
 การมอดูเลตแบงได 3 ชนิด คือ เฟสแอมปลิจูดมอดูเลชัน (phase amplitude moduation 
:PAM) ฟรีเควนซีชิฟคีย อิ ง  (frequency shift keying :FSK) และเฟสชิฟคีย อิ ง  (phase shift 
keying :PSK) เปนตน 
 
 เทคนิคการเขารหัส/ถอดรหสั เปนวิธีการกําหนดรหัสของสัญญาณระดับลอจิก “0”, “1” 
และ high impedance เปนชุดของสัญญาณพัลสที่มีความกวางพัลสตางกัน ดวยการเขารหัส 
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(encoder) สัญญาณนี้จะนําไปมอดูเลตกับสัญญาณคลื่นพาหสงไปยังเครื่องรับ ดานเครื่องรับเมื่อ
ทําการแยกคลื่นพาหออกแลวจะตองนํารหัสสัญญาณไปถอดรหัสกับตัวถอดรหัสที่สอดคลองกัน 
เพื่อใหกลับมาเปนสัญญาณเชิงเลขตามเดิม ในกระบวนการถอดรหัส (decode) 

 
รูปที่ 2.19 การมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขดวยเทคนิคโมเด็มในรูปแบบตาง ๆ 

 
2.4.2 รูปแบบของระบบสื่อสารขอมูล 
 
การสงสัญญาณขอมูลคือการสงขาวสารใหแกอุปกรณประมวลขาวสาร (Information 

processing equipment) โดยอุปกรณประมวลขาวสารที่รูจักกันดีก็คือคอมพิวเตอร ดังนั้นระบบ
สงสัญญาณขอมูลจึงเปนระบบที่เชื่อมโยงคอมพิวเตอรกับอุปกรณรับสงขอมูลปลายทางให
สามารถติดตอกันได  ในระบบสื่อสารขอมูลนั้นอุปกรณ รับสงปลายทาง  (Data terminal 
equipment) เรียกยอ ๆ วา DTE เปนอุปกรณที่กําเนิดและรับสงขอมูลในเครือขายคอมพิวเตอร 
สวนอุปกรณสื่อสารขอมูล (data circuit terminating equipment) หรือเรียกยอ ๆ วา DCE โดยจะ
ใชรวมกับอุปกรณรับสงปลายทาง DTE ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.20 แผนภาพระบบการสื่อสารขอมูล 

อุปกรณรับ 

สงขอมูล 
DTE 

อุปกรณรับ
สงปลายทาง

DCE 
ชองสัญญาณ 

อุปกรณรับ
สงปลายทาง

DCE 

อุปกรณรับ 

สงขอมูล 
DTE 
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รูปแบบการสื่อสารสัญญาณ สามารถจัดรูปแบบการรับสงได 3 รูปแบบ ดังนี้คือ 
 
ก. แบบซิมเพล็กซ (Simplex) หรือการสงขอมูลแบบทิศทางเดียว (One way) เปนการสง

ขอมูลทิศทางเดียวเมื่ออุปกรณหนึ่งสงขอมูล อุปกรณอีกชุดหนึ่งจะตองรับขอมูลเสมอ ไมมีการโต
ตอบขอมูลหรือคําสั่งใด ๆ 

ข.แบบฮาลฟดูเพล็กซ (Half Duplex) หรือการสงขอมูลแบบกึ่งสองทาง เปนการเปลี่ยน
เสนทางในการสงขอมูลส่ือสารได โดยสลับกันใชชองรับ/สงในการทํางาน ทําการรับและสงในเวลา
เดียวกันไมได   

ค.แบบฟูลดูเพล็กซ (Full Duplex) หรือการสงขอมูลแบบสองทาง เปนการติดตอกันไดสอง
ทิศทางระหวางคูสนทนาไดในเวลาเดียวกัน โดยไมตองสลับสวิตชระบบรับสงสัญญาณ 

 
 
 
 

ก. แผนภาพสงขอมูลแบบซิมเพล็กซ  
 
 
 
 
 
 
 

ข. แผนภาพการสงขอมูลแบบฮาลฟดูเพล็กซ  
 
 
 
 
 
 

 
ค. แผนภาพการสงขอมูลแบบแบบฟูลดูเพล็กซ (Full Duplex) 

รูปที่ 2.21 รูปแบบการสื่อสารสัญญาณ 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 

เครื่องสง 
(Tx) 

เครื่องรับ 
(Rx) 
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2.4.3 ประเภทของการสงสัญญาณ 

การสงและรับสัญญาณขอมูลแบงออกเปน 2 ประเภทคือการสงแบบอนุกรม และการสง
แบบขนาน 

ก. การสงสัญญาณแบบอนุกรม เปนการสงขอมูลแตละบิตแบบเรียงออกไปเปนลําดับ ตอ
เนื่องกันทีละบิต โดยสายสงขอมูลจะมีอยูเพียงเสนเดียวเทานั้น ดังแผนภาพในรูปที่ 2.24 ก. 

ข. การสงสัญญาณแบบขนาน เปนทําการสงขอมูลทุก ๆ บิตออกไปพรอม ๆ กันในครั้ง
เดียว โดยแตละบิตจะสงในสายแตละเสน ดังแผนภาพในรูปที่ 2.24 ข. 

 
 
 
 

ก. แผนภาพการสงสัญญาณแบบอนุกรม 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข. แผนภาพการสงสัญญาณแบบขนาน 

รูปที่ 2.22 รูปแบบการสงสัญญาณ 

ก.การรับสงขอมูลแบบอนุกรม  
การสงขอมูลแบบอนุกรมที่ใชในปจจุบัน ไดพัฒนามาจากมาตรฐาน EIA (Electronic 

Industries Association) เปนมาตรฐาน RS (Recommended Standard) ไดแก RS-449, RS-
422 และ RS-232 เปนตน แตที่ใชกันมากคือ มาตรฐาน RS-232C การรับสงขอมูลแบบอนุกรมนี้
สามารถสงไดในรูปแบบของการสงขอมูลสวนทางกัน (Full Duplex) ลักษณะการสงขอมูลแบบ
อนุกรมแบงรูปแบบการรับสงไดเปน 2 แบบ ไดแก การสงขอมูลแบบซิงโครนัส (Synchronous 
data transmission) และการสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous data transmission)  

เครื่องสง 
(Tx) 

 

เครื่องรับ 
(Rx) 

 

0110111

0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 

 
เครื่องสง 

(Tx) 
 

 
เครื่องรับ 

(Rx) 
 

0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
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ก.1 การสงขอมูลแบบซิงโครนัส   เปนการสงขอมูลออกไปตามเวลาที่แนนอนและ
แมนยํา การสงแบบนี้จะไมใชบิตเริ่มตนและบิตหยุด ไมมีการหยุดชั่วขณะระหวางอักขระ จะใชวิธี
เขาจังหวะเวลาทั้งสองทางที่ติดตอกัน  ซึ่งมีอยูสองวิธีที่ปฏิบัติกันคือ ใชอักขระซิงก (sync 
character) ไวหนาบล็อก (block) ของอักขระที่ใหญ อักขระซิงกนี้สามารถใชในการกําหนดอัตรา
เร็วของขอมูลใหตรงกับอุปกรณเครื่องสง หรือใชสัญญาณนาฬิกา (clock signal) โดยสัญญาณ
นาฬิกาทางดานสงและสัญญาณนาฬิกาทางดานรับจะใชคนละสายหรือคนละชองสัญญาณในสง
ขาวสารเกี่ยวเวลาของขอมูลที่จะสง 

ก.2 การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส การสงแบบนี้มักจะมีอัตราในการรับสงขอมูลที่มี
หนวยเปนบิตตอวินาที (bit per second) การสงขอมูลอัตราการสงขอมูลอาจจะเปน 110, 300, 
1200, 2400, 4800, 9600, 19200 บิตตอวินาที โดยที่ทางดานสงและดานรับจะตองมีการตั้งคา
ความเร็วใหเทากัน ในการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัสนั้นโครงสรางของขอมูลที่จะสงมี
ลักษณะเปนบล็อกหรือเฟรม ซึ่งแตละบล็อกประกอบดวยบิตเริ่มตน (Start bit) และตามดวยบิตขอ
มูล (data bit) ทั้ง 8 บิตแลวจึงจะสงบิตสิ้นสุดขอมูล (Stop bit) การสงขอมูลจะสงเรียงตามลําดับ
ดังนี้  บิตเร่ิมตน บิตขอมูล 7หรือ 8 บิต บิตภาวะ (parity) และบิตหยุด โดยขณะยังไมมีการสง
สัญญาณขอมูล คาสัญญาณในสายจะมีคาเปนลอจิก “high” หรือเรียกวา “Marking State” การ
เร่ิมตนของการสงขอมูล เร่ิมตนจากสัญญาณ “high” ของ “Marking State” เปลี่ยนเปนลอจิก 
“Low” ขนาด 1 บิต สถานะที่เปลี่ยนจากลอจิก “high” มาเปนเปนลอจิก “Low” เรียกวา บิตเริ่มตน 
หลักจากบิตเร่ิมตนแลวก็สงบิตขอมูลตามมา โดยเริ่มจากบิตที่มีนัยสําคัญต่ําสุด  (Least 
Significant bit) จํานวน 7 หรือ 8 บิต หลังจากนั้นก็สงบิตพาริตี้ (Parity bit) เพื่อใชตรวจสอบความ
ถูกตองของขอมูล แลวสัญญาณในสายจะถูกเปลี่ยนใหเปนลอจิก “high” ขนาด 1 บิต เพื่อเปนการ
สิ้นสุดของการสงขอมูลซึ่งเรียกวา บิตสิ้นสุดขอมูลหรือบิตหยุด 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 รูปแบบการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส 
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Start bit 

Stop bit 
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ข. การสงขอมูลแบบขนานของพอรตเครื่องพิมพ 
พอรตเครื่องพิมพ  (Printer Port) มีลักษณะการถายทอดขอมูลของพอรตเปนแบบ

ขนาน(Parallel Port) เนื่องจากพอรตนี้ใชสําหรับตอกับเคร่ืองพิมพ  ตลอดจนนํามาเชื่อมตอกับ
อุปกรณ 
ตอพวงซึ่งมีตั้งแตอุปกรณควบคุมพรินเตอรรวมกัน (Printer sharing device) ดิสกไดรฟแบบพก
พา (Portable disk drive) และเทปสํารองขอมูล (Tape backup) ไปจนถึงเครือขายเฉพาะที่ 
(Local area network) และเครื่องเลนซีดีรอม พอรตขนานของระบบประมวลผลขอมูลสวนใหญจะ
มีขนาด 8 บิต จึงสามารถรองรับการถายทอดขอมูลทีละ 8 บิตได ในขณะที่พอรตอนุกรมจะ
สามารถรอบรับการถายทอดขอมูลทีละ 1 บิต มาตรฐานพอรตเครื่องพิมพที่ใชจะเปน IEEE-1284 
ซึ่งเปนมาตรฐานในการจัดการสัญญาณสําหรับการเชื่อมตออุปกรณตอพวงผานพอรตขนานแบบ 
2 ทิศทาง  สําหรับ เครื่องคอมพิ วเตอรส วนบุคคล  (Standard Signalling Method for a Bi-
directional Parallel Peripheral  Interface for Personal Computers) พอรตขนานใน เครื่อ ง
คอมพิวเตอรจะมีสายสัญญาณเอาตพุตทําหนาที่สงขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรไปยังเครื่องพิมพ 
และควบคุมการสงขอมูล 2 ทิศทาง (Bi-directional line) และสัญญาณอินพุตทําหนาอานคา
สัญญาณขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.24  

 
รูปที่ 2.24 แสดงบัสภายในของพอรตขนาน[11] 
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โดยปกติพอรตขนานสําหรับเคร่ืองพิมพจะมีสายสัญญาณอยูทั้งหมด 17 เสน มีรีจิสเตอร 
3 ตัวควบคุมการทํางานดังนี้ 

ก. พอรตเอาตพุตสําหรับสัญญาณขอมูล 8 เสน มีรีจิสเตอร ขอมูล (Data  
register) ควบคุม 

ข. พอรตอินพุตสําหรับการอานคาสถานะตาง ๆ จากภายนอก มีอยูดวยกัน 5  
เสน มีรีจิสเตอรสถานะ (Status register) ในการควบคุม 

ค. พอรตเอาตพุตสําหรับสงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณภายนอก มีอยูดวย 
กัน 4 เสน มีรีจิสเตอรควบคุม (Control register) ในการควบคุม 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงสายสัญญาณทั้งหมดที่อยูบนพอรตขนาน 

 
พอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรมีโหมดการทํางานดังนี้ 
ก. แบบ SPP (Standard Parallel Port) คือพอรตขนานในเครื่อง IBM PC ที่ถูกออกแบบ 

เพื่อใชงานเปนพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรในยุคแรก ๆ ซึ่งไมมีการกําหนดมาตรฐาน
โปโตคอลที่ชัดเจนเพียงแตมีการอางอิงโปโตคอลของการอินเตอรเฟสแบบเซนทรอนิกส (centronic 
interface) ในการทํางานของพอรตเรื่องพิมพแบบ SPP กลุมขาขอมูลสามารถสงขอมูลขนาน 8 
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บิตออกทางพอรตไดเพียงทิศทางเดียว  ดังนั้นในการที่จะทําการรับขอมูลตองอาศัยกลุมขาพอรต
สถานะ โดยการรับขอมูลนี้จะทําไดคร้ังละ 4 บิตเทานั้น 

ข. แบบ PS/2 คือพอรตขนานที่ถูกปรับปรุงใหสามารถรับสงขอมูลไดทั้ง 2 ทิศทาง ซึ่งเริ่ม
ใชในเครื่อง PC ของ IBM รุน PS/2 พอรตขนานแบบ 2 ทิศทางนี้ทําใหอุปกรณตอพวงสามารถรับ
สงขอมูล 8 บิตพรอมกัน จึงทําใหพอรตขนานแบบ PS/2 ถูกนํามาใชประโยชนในการเชื่อมตอ 
(interface) กับเครื่องมือตาง ๆ ที่ตองการรับสงขอมูลทีละ 8 บิต 

ค. แบบ EPP (Enhanced Parallel Port) นี้มีไบตขอมูลแบบ 2 ทิศทางเชนเดียวกับพอรต
แบบ PS/2 แตมีความเร็วสูงกวา คือสามารถอานหรือเขียนขอมูล 1 ไบตไดใน 1 รอบการทํางาน 
(one cycle) เชนเดียวกับระบบบัสแบบ ISA (ISA bus) หรือใชเวลาเพียง 1 ไมโครวินาที รวมทั้งมี
สัญญาณแฮนดเช็ค (handshaking) พอรตแบบ EPP สามารถกลับทิศทางการสงขอมูลไดอยาง
รวดเร็ว ซึ่งเปนประโยชนมากเมื่อใชกับตัวอานเทปหรือดิสกและอุปกรณอ่ืนๆ ที่มีการถายโอนขอมูล
ทั้ง 2 ทิศทางครั้งละ 8 บิต 

ง. แบบ ECP (Extended Capability Port) เหมือนกับพอรต EPP ที่สามารถรับสงขอมูล
ไดดวยอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วของบัสแบบ ISA โดยพอรตแบบ ECP จะมีตัวพักขอมูล (Buffer) 
และมีสวนสนับสนุนการถายโอนขอมูลเขาหนวยความจําโดยตรง (direct memory access, 
DMA) รวมทั้งมีการบีบอัดขอมูล (data compression) ดวยการรับสงขอมูลในโหมด ECP จึงมี
ประโยชนสําหรับเครื่องพิมพ (printer) สแกนเนอรและอุปกรณตอพวงอื่นที่ถายโอนขอมูลเปนกลุม
ใหญ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

การพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีชนิดสงขอมูลระยะไกล 
 

3.1 ขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
 การปองกันอันตรายจากรังสีเพื่อลดความเสี่ยงอันตรายตอสุขภาพเปนกระบวนการที่สําคัญ
ในการควบคุมความปลอดภัยสําหรับการปฏิบัติงานทางรังสี ซึ่งยอมใหผูปฏิบัติงานไดรับรังสีไมวา
กรณีใด ๆ ไมเกินคาสูงสุดที่กําหนด (Maximum does limit) โดยอาศัยเกณฑความปลอดภัยของ 
ICRP และกฎระเบียบของหนวยงานที่จะตองถือปฏิบัติอยางเครงครัด ไมวาจะเปนการปฏิบัติงาน
ตามปกติ หรือการปฏิบัติงานฉุกเฉินทางรังสี ผูปฏิบัติงานจะตองมีเครื่องมือวัดรังสีประจําบุคคลติด
ตัวรวมทั้งมีการประเมินคาปริมาณรังสีที่ไดรับอยางเปนกิจวัตร เพื่อใหผลประเมินการไดรับรังสีทําได
อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะกรณีปฏิบัติงานฉุกเฉินทางรังสีในระดับความแรงรังสีสูง เครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคลจะตองมีการสงขอมูลเขาระบบประมวลประเมินการรับรังสีของแตละบุคคลทันที เพื่อ
ทําการสับเปลี่ยนผูปฏิบัติงาน ณ พื้นที่อันตราย และบันทึกขอมูลการไดรับรังสีบนฐานขอมูล
อัตโนมัติ ในทางปฏิบัติสภาพการทํางานที่ตองเคลื่อนไหวตลอดเวลาระบบสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ
เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด 
 

3.1.1 การพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีชนิดสงขอมูลระยะไกล 
 

ขอมูลรายละเอียดในการออกแบบวงจรแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนของเครื่องวัดปริมาณ
รังสีพรอมระบบสงขอมูล และระบบประมวลขอมูลปริมาณรังสีดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมระบบ
รับขอมูล 
 ก. ขอมูลในสวนของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมลู 
  ก.1 สามารถบันทึกปริมาณรังสีได 0-999 mR ในระบบตัวเลข 
  ก.2 มีความไวตอการวัดรังสีแกมมาในยานพลังงาน 40 keV- 2 MeV 
  ก.3 ทํางานดวยแบตเตอรี่ และใชกําลังไฟฟานอย 
  ก.4 แสดงผลไดในที่มืด มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
  ก.5 สงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ ซึ่งมีกําลังสงมากกวา 10 เมตร 
  ก.6 สามารถกําหนดรหัสของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลได 16 คา 
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ข. ขอมูลในสวนของระบบประมวลขอมูลปริมาณรังสีดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมระบบรับ
ขอมูล 

 ข.1 สามารถรับขอมูลปริมาณรังสีได 16 ชุด 
 ข.2 สามารถประเมินปริมาณรังสีประจําบุคคลไดอยางตอเนื่อง 
 ข.3 สามารถสงสัญญาณเตือน เมื่อปริมาณรังสีถึงระดับที่กําหนด 
 ข.4 ระบบขอมูลสามารถถอดรหัสขอมูลของเครื่องวัดรังสีได 16 คา 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
 ขอมูลรายละเอียดดังกลาวสามารถออกแบบระบบการทํางานไดดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 
ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ออก
แบบใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และสามารถสงขอมูลที่เขารหัสได 16 คา มอดูเลตกับคลื่นวิทยุยาน
ความถี่ UHF ที่มีกําลังสงในรัศมี 20 เมตร ตลอดเวลาเปนจังหวะ ในขณะที่ระบบประมวลผล
ปริมาณรังสีจะรับขอมูลผานเครื่องรับวิทยุระบบ UHF ซึ่งสามารถถอดรหัสได 16 คาในสถานะการ
ทํางานแบบ polling กลาวคือ โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบประมวลผลจะกําหนดรหัส

 
1 

 
2 

 
16 

อุปกรณรับ 
ขอมูลและ 
ถอดรหัส 
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UHF transmitter 
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ประจําตัวเครื่องวัดที่ใชแตละตัวที่ตองการอานขอมูลปริมาณรังสีตามอัตราการเรียกอานคาที่
ตองการ เมื่อเครื่องรับทําการดีมอดูเลตขอมูลรหัสของเครื่องวัดปริมาณรังสีตัวใดได ขอมูลปริมาณ
รังสีของเครื่องนั้น ๆ จะถูกสงผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณไปเขากระบวนการประมวลผลการรับ
ปริมาณรังสี 
 

3.1.2 โครงสรางของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
 ในสวนของเครื่องวัดปริมาณรังสีเนื่องจากตองการใหมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา จึงไดประยุกต
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC16F84 มาสรางฟงกชันการทํางานของวงจรหลักในการวัดปริมาณ
รังสี และพัฒนาวงจรในสวนของการเขารหัสรวมทั้งการมอดูเลตสัญญาณเพื่อสงขอมูลกระจายคลื่น
ออกอากาศไปยังเครื่องรับดังแผนภาพในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมูล 
 

 จากแผนภาพในรูปที่ 3.2 แหลงจายไฟฟาแบตเตอรี่ 9 โวลตจะแบงการจายกําลังไฟฟาออก
เปน 2 สวน ดังนี้คือ สวนแรกจายใหวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง ดวยหลักการของการแปลงผันไฟ
ฟากระแสตรงแรงดันต่ําใหเปนไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง เพื่อไบอัสใหหัววัดรังสีไกเกอรทํางาน ณ 
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จุดทํางานที่เหมาะสม อีกสวนหนึ่งแบงไปที่วงจรควบคุมแรงดันคงที่ 575 โวลต ที่จายใหกับวง-จรวัด
รังสีและแสดงผล เมื่อรังสีตกกระทบหัววัดไกเกอรจะเกิดสัญญาณพัลสจากวงจรหัววัดรังสีผานวงจร
แตงรูปสัญญาณ โดยอัตรานับรังสีจะเปนสัดสวนกับปริมาณรังสีที่หัววัดรังสีไดรับ สัญญาณพัลส
จากวงจรแตงรูปสัญญาณ จะถูกสงใหวงจรปรับเทียบคามาตรฐาน ซึ่งเปนวงจรหารความถี่ของ
อัตรานับรังสี เพื่อใหวงจรนับรังสีอานคาที่วัดไดตรงตามปริมาณรังสีในหนวยมิลลิเรินท -เกน (mR) 
ที่ถูกตองไปแสดงผลที่สวนแสดงผล สัญญาณอีกสวนหนึ่งของวงจรนับจะนําไปเขารหัสประจําเครื่อง 
เพื่อสรางรหัสประจําตัวในวงจรเขารหัส กอนทําการมอดูเลตและขยายสัญญาณออกสายอากาศ
ดวยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF เนื่องจากเครื่องวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นนี้ตองการใหสิ้นเปลือง
กําลังไฟฟาต่ํา จึงไมตองการใหแสดงผลตลอดเวลา และออกแบบใหมีสวิตชปดเปดเฉพาะที่ตองการ
อานคาเทานั้น 
 
3.2 การออกแบบวงจรเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลพรอมระบบสงขอมูล 

 
จากขอมูลในการออกแบบและพัฒนาระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล ในสวนของเครื่อง

วัดปริมาณรังสีประจําบุคคลชนิดอานคาไดทันที ประกอบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ดังนี้ 
ก. วงจรวัดรังสีดวยหัววัดไกเกอร (GM count ) 
ข. วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (high voltage power supply) 
ค. วงจรแตงรูปสัญญาณ (pulse shaping circuit) 
ง. วงจรคํานวนคาเพื่อปรับเทียบปริมาณรังสี (divider and calibration) 
จ. วงจรนับและแสดงผลการวัดปริมาณรังสี (counter and display) 
ฉ. วงจรแหลงจายไฟแรงดันต่ํา (battery power supply) 
ช. วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยาน UHF (encode and send radio waves) 
 
3.2.1 วงจรวัดรังสีดวยหัววัดไกเกอร 
 
เคร่ืองวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นนี้ เลือกใชหัววัดไกเกอรที่มี

ขนาดเล็กของบริษัท HAMAMATSU รุน D3372 (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) และเลือกจัดวงจร
แบบ DC Coupling ใชตัวตานทานจํากัดกระแสขนาด 2.2 เมกกะโอหม (MΩ) และตัวตานทานใน
วงจรแคโทดขนาด 15 กิโลโอหม (kΩ) ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการตอหัววัดไกเกอรแบบ DC. Coupling 

 
3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
 
เลือกใชอุปกรณดานอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กกะทัดรัด น้ําหนักเบา เพื่อพัฒนาแหลงจายไฟ

ฟาแรงดันสูง โดยจัดวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอร แบบฟลายแบ็คคอนเวอรเตอร ขับหมอแปลงแกน
เฟอรไรตชนิด Pot core ผานวงจรทวีแรงดัน 2 เทาใหไดแรงดันไฟฟา 575 โวลต ที่กระแสไมต่ํากวา 
250 ไมโครแอมป เพื่อไบอัสใหหัววัดไกเกอรทํางาน การคํานวณออกแบบหมอแปลงไฟฟา แสดงใน
ภาคผนวก ก. และวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแสดงในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
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จากวงจรในรูปที่ 3.4 เลือกใชไอซี U1เบอร MC34063 ซึ่งเปนไอซีสําเร็จรูปทําหนาที่เปนดีซี
ทูดีซีคอนเวอรเตอร กําเนิดไฟฟากระแสสลับความถี่ 34 kHz เพื่อขับหมอแปลงแกนเฟอรไรตชนิด 
pot core สรางการเหนี่ยวสนามแมเหล็กระหวางขดลวดดานปฐมภูมิไปยังขดลวดดานทุติยภูมิซึ่งมี
อัตรารอบ 1:40 เพิ่มแรงดันไฟฟาดานทุติยภูมิเปน 288 โวลต สงผานวงจรทวีแรงดันสองเทา 
(Voltage double) โดยการทํางานของตัวเก็บประจุ C3, C4 และไดโอด D1, D2 ทําใหไดรับแรงดัน
ไฟฟากระแสตรง 575 โวลต ผานวงจรกรองริปเปล (ripple) แรงดันไฟฟา R5, C5 เพื่อกรองแรงดัน
ใหเรียบ แรงดันไฟฟาทางออกสวนหนึ่งจากวงจรแบงแรงดันจะถูกปอนกลับใหไอซี U1 ขา 5 เพื่อ
ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหคงที่กอนไบอัสใหหัววัดไกเกอร ณ จุดทํางาน 
 

3.2.3 วงจรแตงรูปสัญญาณ 
 
สัญญาณที่ไดรับจากวงจรแคโทดของหัววัดรังสี มีลักษณะสัญญาณเปนรูปเอ็กซโพเนน-

เชียลดานบวก มีกระแสต่ําและเวลาสลายตัวพัลส (decay time) ยาว ไมเหมาะที่จะขับวงจรนับ
ความถี่สัญญาณโดยตรงได จําเปนตองแตงรูปสัญญาณใหมีเวลาสลายพัลสสั้นและขยายกระแสขับ
วงจรนับความถี่สัญญาณดังแสดงในวงจรรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 วงจรแตงรูปสัญญาณ 
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จากวงจรในรูปที่ 3.5 R11, C7 เปนวงจร differentiator มีคาคงที่เวลา 50 µs ทําหนาที่แตง
รูปสัญญาณใหมีเวลาสลายพัลสส้ัน ขณะที่ทรานซิสเตอร Q1 ชนิด NPN เบอร 2N3904 จัดวง-จร
ขยายแบบคอมมอนคอลเลกเตอร ทําหนาที่เปนวงจรขับกระแสใหวงจรนับความถี่สัญญาณ 

 
3.2.4 วงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 
 
วงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสีแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้  
 
ก. วงจรนับเพื่อหารความถี่สําหรับปรับเทียบคาปริมาณรังสีในหนวยมิลลิเรินทเกน 
ข. วงจรนับความถี่สัญญาณพัลส 
ค. วงจรสงขอมูลปริมาณรังสี 
 
จากวัตถุประสงคของการออกแบบวงจรตองการใหวงจรมีขนาดเล็กและออกแบบวงจรได

งาย จึงเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 มาประยุกตการทํางานของวงจรตาง ๆ โดยพัฒนา
โปรแกรมควบคุมฟงกชันในโมดูลไทเมอร/เคานเตอรภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ให
ทํางานในโหมดการนับสัญญาณพัลสจากวงจรแตงรูปสัญญาณ และสงขอมูลออกสูวงจรภายนอก 
ดังรายละเอียดตามแผนภาพรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานของไทเมอร/เคานเตอรภายใน PIC16F84 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพวงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 

 
จากรูปที่ 3.7 จะเห็นวาวงจรควบคุมการวัดปริมาณรังสี 3 สวนออกแบบใหบรรจุอยูในไม-

โครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ทํางานจากการควบคุมของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและเก็บไวในหนวย
ความจําโปรแกรม โดยกําหนดฟงกชันการทํางานเปนวงจรหารและวงนับ รวมทั้งสงขอมูล BCD 
ออกจากพอรตของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 2 สวน คือ สวนแรกใชในการสงเขาวงจรถอด
รหัส BCD ขับไดโอดเปลงแสง (LED) ตัวเลข 7 สวน 3 หลัก  และใชเทคนิคการแสดงผลแบบมัลติ-
เพล็กซ (multiplex) เปนการขับ LED ทีละหลักดวยอัตราเร็วที่ตามนุษยสามารถเห็นได อีกสวนหนึ่ง
สงใหวงจรเขารหัส เพื่อสงขอมูลระยะไกลดวยเครื่องสงวิทยุคลื่นความถี่ UHF ขนาดเล็ก ดังราย
ละเอียดการออกแบบวงจรสวนตาง ๆ ดังนี้ 

 
3.2.4.1 วงจรนับความถี่และวงจรหนวยความจํา 
 
การกําหนดโมดูลไทเมอร/เคานเตอรภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ให

เปนวงจรหารความถี่และนับความถี่   ตามแผนภาพรูปที่ 3.6 ทําไดโดยกําหนดบิต T0CS อันเปนบิต 
5 ของรีจิสเตอร OPTION เปน “1” โมดูลไทเมอร/เคานเตอร   จะทํางานในโหมดเคานเตอร  ซึ่งจะรับ
สัญญาณพัลสจากภายนอกโดยผานทางขาพอรต A (RA4/T0CKI)   และเลือกอัตราสวนของปรี
สเกลเลอร (prescaler) สําหรับสอบเทียบปริมาณรังสีไดดวยการเลือกตั้งคา (prescaler rate select 
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bit) ที่บิต 2-0 ของรีจิสเตอร OPTION ซึ่งกําหนดอัตราสวนของของปรีสเกลเลอรไดจาก 1:2 ถึง 
1:256 และจึงสงขอมูลใหรีจิสเตอร TMR0 ขนาด 8 บิต ที่ทําหนาที่เก็บคาของการนับที่เกิดขึ้นในโม
ดูลไทเมอร/เคานเตอร ซึ่งคานับจะเพิ่มข้ึนในทุกไซเกลิของการกระทําคําสั่ง (instruction cycle) เมื่อ
คา TMR0 เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 0xff มาเปน 0x00 หรือเกิด โอเวอรโฟลว (overflow) จะเกิดการ
อินเตอรรัปตข้ึน ซึ่งคาของการนับที่ไดจะถูกนํามาแปลงเปนขอมูลไบนารี (binary code)สงออกมา
ในรูป BCD ทางพอรต A บิต 0,1,2,3 ตามลําดับใหวงจรถอดรหัส BCD ขับไดโอดเปลงแสงตัวเลข 7 
สวน 3 หลัก     และสงสัญญาณสแกนควบคุมการแสดงผลแบบมัลติ-เพล็กซ 3 หลัก ทางพอรต B 
บิตที่ 0,1,2 สําหรับหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลปริมาณรังสีเพื่อปองกันการสูญหายโดยใชวิธี
การแบ็คอัพ (back up) ขอมูล จึงเลือกใชไอซีที่เก็บขอมูลชนิด Serial EEPROM เบอร 93C46  ซึ่ง
สามารถอานและเขียนขอมูลแบบอนุกรมมาประยุกตใชงานติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC16F84 ทางพอรต B บิต 5,6,7 นอกจากนี้ยังออกแบบสัญญาณรีเซตคาการวัดปริมาณรังสี เพื่อ
เร่ิมนับคาปริมาณรังสีใหมใหเร่ิมตนจากคา “0” โดยการติดตอของสัญญาณตาง ๆ แสดงในวงจรรปู
ที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรนับความถี่และวงจรหนวยความจํา 
 
3.2.5 วงจรแสดงผลปริมาณรังสี 
 

 วงจรแสดงผลนี้ประกอบดวย วงจรถอดรหัส BCD เปนตัวเลข 7 สวน เลือกใชไอซี CMOS
เบอร MC4511 รับขอมูลที่สงออกจากพอรต A บิต 0,1,2,3 ทําการถอดรหัสเปนตัวเลข 7 สวน เพื่อ
สงสัญญาณไปขับไดโอดเปลงแสงแสดงผล 3 หลัก ซึ่งทํางานในระบบมัลติเพล็กซ โดยการควบคุม
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ของสัญญาณสแกนแตละหลักทางพอรต B บิต 0,1,2 ผานทรานซิสเตอร Q2-Q4 ชนิด PNP เบอร
557B ดังวงจรในรูปที่ 3.9 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรแสดงผลปริมาณรังสี 
 

3.2.6 วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 
ในวงจรวิจัยนี้เลือกใชไอซี CMOS เบอร MC 145026 เปนไอซีเขารหัสเพื่อทําหนาที่แปลงขอ

มูลสัญญาณแบบขนานใหอยูในรูปขอมูลสัญญาณแบบอนุกรม เพื่อทําการมอดูเลตกับคลื่นวิทยุ ใน
วงจรสงคลื่นวิทยยุานความถี่ UHF ความถี่ 300 MHz ไดโดยตรง โดยการเขารหัสสัญญาณและการ
จัดรูปสัญญาณลอจิก “0” และ “1” ของไอซีเขารหัสเบอร MC 145026 (แสดงรายละเอียดในภาค
ผนวก ค.) สําหรับวงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ที่ออกแบบข้ึนแสดงในรูปที่ 
3.10 

 
รูปที่ 3.10 วงจรเขารหัสและวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
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 วงจรในรูปที่ 3.10 จัดใหขอมูลขนานชุดแรกเปนขอมูลรหัสประจําเครื่อง 4 บิต เลือกไดดวย 
dip switch ที่แอดเดรส A1-A4 ของไอซีเขารหัส ซึ่งสามารถตั้งรหัสประจําเครื่องได (24) คาหรือ 16 
คา และขอมูลชุดที่ 2 เปนขอมูลขนาด 4 บิต BCD ของคาปริมาณรังสีสงเขาทางแอดแดรส A6/D6-
A9/D9 โดยเรียงลําดับกันสงขอมูลอนุกรมชุดแรกเปนรหัสประจําเครื่องตามดวยขอมูลวัดปริมาณ
รังสีออกทางขา 15 ของไอซี U6 เพื่อผานเขาวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ทําการมอดูเลต
สัญญาณและสงออกอากาศทางสายอากาศ 
 

3.2.7 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันตํ่า 
 
เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้นนี้เลือกใชแบตเตอรี่อัลคาไลน (Alkaline) 

ขนาดแรงดันไฟฟา 9 โวลต ชนิด MN1604B เพื่อปอนแรงดันใหกับวงจรตาง ๆ โดยจัดแรงดันไฟฟา 
2 สวนคือ สวนแรกแรงดันไฟฟา 9 โวลต จายใหกับวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง และสวนที่สองเลือก
ใชไอซีเบอร 7806 ซึ่งเปนไอซีควบคุมแรงดันขนาด 6 โวลต เพื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรในสวน
ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 และไอซี CMOS ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
3.3 วงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน UHF 
 
 คลื่นวิทยุของสัญญาณขอมูลในยาน UHF  จากเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละตัว
จะสามารถสงออกอากาศเปนจังหวะมายังเคร่ืองรับ  สัญญาณท่ีไดรับจะผานกระบวนการดีมอ-ดู
เลตแยกคลื่นพาหและสัญญาณขอมูลที่เขารหัสไวออกจากกัน  โดยสัญญาณขอมูลจะถูกสงเขาวง
จรถอดรหัส ซึ่งเลือกใชไอซี CMOS เบอร 145027 ทําการแปลงสัญญาณขอมูลแบบเปนสัญญาณ
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ขอมูลแบบขนาน 2 ชุด สงไปที่วงจรบัฟเฟอร เลือกใชไอซี CMOS เบอร 4503 ขอมูลชุดที่ 1 เปนขอ
มูลรหัสสงไปที่ U11 และขอมูลชุดที่ 2 เปนขอมูลวัดปริมาณรังสีสงไปที่ U12 กอนที่จะเชื่อมโยง
สัญญาณผานทางพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการตรวจสอบรหัสประจําเครื่อง
กับรหัสที่ระบบประมวลผลการวัดปริมาณรังสีตองการคาปริมาณรังสีของเครื่องวัดประจําบุคคลนั้น 
ๆ ในระบบ polling ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน UHF 
 

3.4 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสี 
 

โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นแบงออกเปน 2 สวน คือ 
สวนโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 และโปรแกรมควบคุมการ
ทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 

 
3.4.1 โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

 
การทํางานของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลจะถูกควบคุมดวยโปรแกรมซึ่งเขียนดวย

ภาษาแอสแซมบลี มีโฟลวชารตการทํางานตามรูปที่ 3.13 และรายละเอียดของโปรแกรมในภาค
ผนวก ข. ที่บรรจุในหนวยความจําโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 
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รูปที่ 3.13  โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรมควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 

อานคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
จากหนวยความจํา EEPROM 
เขามายังไมโครคอนโทรลเลอร 

สแกน 7 segment 
เพื่อแสดงคา 3 หลัก 

สงขอมูล BCD 
เขาวงจรเขารหัส 
และสงคลื่นวิทยุ 

Main 
Program 

ตรวจสอบสวิตชเคลียร 
มีการกดหรือไม 

บันทึกคาที่เปล่ียนแปลง 
ลงหนวยความจํา EEPROM 

เปล่ียนคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
ใหเปนศูนยทั้งหมด 

เริ่มตน 

ตรวจสอบคาหลักหนวย, สิบ, รอย 
มีการเปลี่ยนแปลงหรือไม 

บันทึกคาที่เปล่ียนแปลง 
ลงหนวยความจํา EEPROM 

No 

Yes 

Yes 

No 
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จากโฟลวชารตรูปที่ 3.13 โปรแกรมเริ่มตนทํางานดวยการอานคาขอมูลหลักหนวย สิบ รอย
จากหนวยความจํา EEPROM เขามาเก็บในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 เพื่อสงคาขอมูลสวน
หนึ่งไปยังไอซีถอดรหัส BCD เปนตัวเลข 7 สวน ในระบบมัลติเพล็กซเพื่อแสดงผล อีกสวนหนึ่งสงไป
ยังไอซีเขารหัส BCD เพื่อทําการสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ จากนั้นจะตรวจสอบขอมูลแตละหลักวามี
การเปลี่ยนแปลงขอมูลหรือไม ถามีการเปลี่ยนแปลงขอมูลแตละหลักไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC16F84 จะทําการจัดเก็บบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา EEPROM ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงขอ
มูลจะทําการขามไปทําการตรวจสอบสวิตชเคลียร (reset) วามีการกดหรือไม ถามีการกดสวิตช
เคลียร ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 จะกําหนดคาหลักหนวย สิบ รอย ใหมีคาเทากับศูนย  จาก
นั้นทําการจัดเก็บบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา EEPROM และวนกลับไปอานคาขอมูลหลักหนวย 
สิบ รอย ใหม ถาไมมีการกดสวิตชเคลียร จะวนกลับไปสแกนขอมูลแตละหลักใหม 

 
3.4.2 โปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 การทํางานในสวนโปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอรของ
ระบบรับขอมูลปริมาณรังสีพัฒนาโดยใชภาษาวิชวลเบสิก (Visual basic version6) และการจัดเก็บ
ขอมูลปริมาณรังสีแตละบุคคลที่ภาครับวิทยุรับไดลงในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรพัฒนาโดย
ใชโปรแกรม Microsoft Access ซึ่งสามารถรับขอมูลแบบ polling ผานทางพอรตเครื่องพิมพหรือ
พอรตขนาน มีโฟลวชารตการทํางานตามรูปที่ 3.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















 

บทที่  4 
 

การทดสอบการทํางานของระบบ 
 

การทดสอบการทํางานของระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสง
ขอมูลแบบไรสายที่พัฒนาขึ้นนี้ไดแบงทดสอบการทํางานของระบบตาง ๆ ดังนี้คือ 

 
1. การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
2. การทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
3. การทดสอบการติดตอส่ือสาร 
4. การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

4.1. เครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ และการสอบเทียบระบบวัดปริมาณรังสีประจํา
บุคคลที่พัฒนาขึ้น ดังนี้คือ 
 
 1. แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) Lodestar รุน PS-303 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) Tektronix รุน TDS360 
 3. โปรบวัดไฟฟาแรงดันสูง (H.V. probe) Tektronix รุน P5100 
 4. มัลติมิเตอรวัดสัญญาณระบบเชิงตัวเลข (Digital multimeter) FLUKE รุน 73 II 

5. DC coupling network box 
6. ตัวตานทาน (load resistor) 
7. ตนกําเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 (Cs-137) ความแรงรังสี 2.74 Ci 
8. ตนกําเนิดรังสีซเีซียม-137 
9. เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล  
10. อุปกรณรับขอมูลและถอดรหัส 
11. ไมโครคอมพิวเตอร 
12. สายพรินเตอร (Printer)  
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4.2 การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 
การทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น แบง

การทดสอบออกเปนสวน ๆ ไดดังนี้ คือ การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟา
แรงดันสูง การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร และการทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรง
ดันต่ํา  

 
4.2.1 การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
 
การทดสอบการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน 

คือ การทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง และการทดสอบความสัมพันธ
ระหวางแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา เพื่อนําขอมูลไปใชปรับเทียบคาใน
วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําสามารถจายแรงดันไฟฟาใหกบัวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง เพื่อ
ไบอัส ณ จุดทํางานของหัววัดรังสีไกเกอรไดอยางคงที่ ซึ่งทําใหผลการวัดปริมาณรังสีมีคาคลาด
เคลื่อนไมเกินมาตรฐาน 

 
 4.2.1.1 การทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 
 

ทดสอบโดยจัดอุปกรณดังแผนภาพรูปที่ 4.1 ปรับแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่แรงดันไฟฟา 
9.0 โวลต เพื่อจายใหวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงมีคาแรงดันไฟฟากระแสตรง 575 โวลต และ
ปรับคาตัวตานทานโหลดเทากับ 10 เมกะโอหม (MΩ) บันทึกคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากเครื่อง

แหลงจายไฟฟา 
กระแสตรง  

วงจรแหลงจาย
ไฟฟาแรงดันสูง 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

โปรบวัดไฟฟา 
แรงดันสูง 

ตัวตานทาน 



 59 

อานรูปสัญญาณ จากนั้นเปลี่ยนคาตัวตานทานโหลดลดลงจนถึง 0.2 เมกะโอหม และบันทึกคาแรง
ดันไฟฟาที่อานไดตามลําดับในตาราง นําคาแรงดันไฟฟาและคาตัวตานทานที่เปลี่ยนไปมาคํานวน
หาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานจากสมการ I=V/R ผลการทดสอบความสามารถในการจายกระแส
ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูงใหกับตัวตานทานดังแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงความ
สมัพันธระหวางไฟฟาแรงดันสูงกับคากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานในรูปที่ 4.2  
 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความสามารถในการจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง 
 

ตัวตานทาน 
(MΩ) 

แรงดันเอาตพุต 
(V) 

คํานวนคากระแส 
 (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 แสดงความสัมพันธระหวางไฟฟาแรงดันสูงกับกระแสไฟฟา 

 
4.2.1.2 การทดสอบหาขีดความสามารถในการจายกระแสระหวางแหลงจายไฟ

ฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทดสอบหาขีดความสามารถในการจายกระแสระหวางแหลงจายไฟฟาแรง  
             ดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

โปรบวัดไฟฟา 
แรงดันสูง 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

แหลงจายไฟฟา 
กระแสตรง  

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

กระแสไฟฟา (ไมโครแอมปแปร)

แร
งดั

นไ
ฟฟ

า (
โวล

ต)

วงจรแหลงจาย
ไฟฟาแรงดันสูง 
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จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.3 ตอคาตัวตานทานเทากับ 10 เมกะโอหม แปร
เปล่ียนแรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟฟากระแสตรงจาก 9.00 โวลต โดยลดลงทีละ 0.20 โวลต ไป
จนถึง 6.00 โวลต ตามลําดับบันทึกคาแรงดันไฟฟาที่อานไดจากเคร่ืองอานรูปสัญญาณ ผลการ
ทดสอบแสดงดังในตารางที่ 4.2 และรูปกราฟที่ 4.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟา
แรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความสัมพันธแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

 
แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา  

(V) 
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง  

(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 แสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกับแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

 
4.2.2 การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร 

 
การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอรเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรวัด

รังสีไกเกอร เพื่อวัดรูปสัญญาณพัลสเอกซโพเนนเชียลที่ได โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 
4.5 ปรับคาแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงเทากับ 575 โวลต ผลการทดสอบพบวาสัญญาณพัลสเอกซ

แหลงจาย 
ไฟฟาแรงดันสูง 

หัววัดรังสี 
ไกเกอร 

DC coupling 
network box 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

 ตนกําเนิดรังสี  
ซีเซียม-137 

* 

535
540
545
550
555
560
565
570
575
580

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง (โวลต)

แห
ลง
จา

ยไ
ฟฟ

าแ
รง
ดัน

ต่ํา
 (โ
วล

ต)
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โพเนนเชียลจากหัววัดรังสีไกเกอร โดยใชตัวตานทาน 15 กิโลโอหมที่ขั้วแคโทด มีขนาดสัญญาณ
เทากับ 27.2 โวลต คา decay time ประมาณ 60 µs ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 รูปสัญญาณพัลสเอกซโพเนนเชียลจากหัววัดรังสีไกเกอร 

 
4.2.3 การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา  
 
แบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสี

ประจําบุคคล และการทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 
 

4.2.3.1 การทดสอบอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจํา
บุคคล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 การทดสอบการสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสี 

แหลงจาย 
ไฟฟากระแสตรง

Digital 
ampmeter 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

Digital 
voltmeter 
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จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.7 (เครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่ทํา
การวัดตอรวมวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF และปดสวิตช displays) แปรเปลี่ยนแรงดันไฟฟา
ของแหลงจายไฟฟากระแสตรงจาก 9 โวลต ลดลงทีละ 0.2 โวลต ไปจนถึง 6 โวลต อานคากระแส
ไฟฟาที่ไดจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง และนําคากระแสไฟฟาแตละคามาคํานวนกําลังไฟฟา
สูญเสีย (W=VI) ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปกราฟที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของ
แหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟาของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟากระแสตรงและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา 

 
แหลงจายไฟฟากระแสตรง 

(V) 
กระแสไฟฟา 

(mA) 
กําลังไฟฟา 

(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 แสดงความสัมพันธระหวางแหลงจายไฟฟากระแสตรงและอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา   
             ของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 

 
4.2.3.2 การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่ 

 
เครื่องวัดปริมาณรังสีที่พัฒนาขึ้นออกแบบใหใชกับแบตเตอรี่อัลคาไลน (alkaline) ขนาด 9 

โวลต ชนิด MN1640B การทดสอบระยะเวลาการใชงานของแบตเตอรี่จัดอุปกรณทดสอบดังแผน
ภาพรูปที่ 4.9 .ทําการอานคาแรงดันไฟฟาและบันทึกเวลาการทํางานของเครื่องวัดปริมาณรังสีเร่ิม
ตน จนกระทั่งถึงสภาวะแรงดันของแบตเตอรี่ต่ํากวาพิกัดทํางาน ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

Digital 
voltmeter 

y = 47.715x - 66.928
R2 = 0.9976

150

200

250

300

350

400
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4.4 และเสนกราฟความสัมพันธระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําในรูป
ที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ 
(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 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาใชงานของแบตเตอรี่และแหลงจายไฟฟาแรงดัน 
               ต่ํา 

 
4.3 การทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล 
 

การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลไดรับความอนุเคราะหการ
สอบเทียบจากหองปฏิบัติการเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standard dosimeter 
laboratory : SSDL) กองรังสีและเครื่องมือแพทย กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณ-
สุข แบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี และการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 

 
4.3.1 การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี 
 
เพื่อใหเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาข้ึนสามารถวัดคาปริมาณรังสัไดอยางถูก

ตองจึงตองมีการสอบเทียบมาตรฐาน โดยนําเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลไปสอบเทียบที่หองปฏิบัติ
การเครื่องวัดรังสีมาตรฐานทุติยภูมิ ทําการสอบเทียบกับตนกําเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 มีความ

3
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แรงรังสี 2.74 Ci โดยจัดอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 4.11 ระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางหัววัดไกเกอรถึง
จุดกึ่งกลางตนกําเนิดรังสีเทากับ 75 เซนติเมตร เอกซโพเชอรเรท (exposure rate) ที่จุดสอบเทียบมี
คาเทากับ 45.6 mR/sec. ฉายรังสีโดยใชเวลา 3 วินาที และอานคาปริมาณรังสีบนเครื่องวัดประจํา
บุคคล จากผลการสอบเทยีบพบวาคาที่อานไดจากเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลมีความแตกตางจาก
ปริมาณรังสีมาตรฐาน จึงทําการปรับแกคาปริมาณรังสีที่วัดไดโดยการโปรแกรมเลือกอัตราสวนของ
โปรแกรมเอเบิลปรีสเกลเลอร (programmable prescaler) เลือกตั้งคาของรีจิสเตอร OPTION ที่
อัตราสวน 1:4 และกําหนดคาในรีจิสเตอร TMR0 ใหนับคาท่ี 244 เพื่อใหเกิดโอเวอรโฟลว จากนั้น
ทําการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลอีกครั้ง ผลการสอบเทียบแสดงในตารางที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการปรับเทียบปริมาณรังสีสะสม 
 

 
 

 
 

 
 

ปริมาณรังสี ณ 
ตําแหนงสอบเทียบ 

(mR) 1 2 3 

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี 
(X±SD)  

(mR) 

ความคลาด
เคลื่อน 

(%) 

136.8 129 132 132 131.0±1.73 -4.2 
 

4.3.2 การทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 
 

เพื่อทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น จึงไดจัด
อุปกรณดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยนําเครื่องวัดรังสีประจําบุคคลไปวางที่จุดสอบเทียบ แลวทําการ
ฉายรังสีที่คาปริมาณรังสีตาง ๆ โดยแตละครั้งบันทึกคาปริมาณรังสีที่วัดได ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 

ตนกําเนิดรังสี 
มาตรฐาน 
ซีเซียม 137 

เครื่องวัด
ปริมาณรังสี
ประจําบุคคล 

*

ระยะทาง 

เลเซอร 

ปริมาณรังสีที่วัดได 
(mR) 
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 
 

ปริมาณรังสี ณ 
ตําแหนงสอบเทียบ 

(mR) 

 
 
1 

 
 

2 

 
 
3 

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี 
(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 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 

 

y = 1.025x - 9.0569

R2 = 0.9998
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4.4 การทดสอบการติดตอสื่อสาร 
 

การทดสอบการติดตอส่ือสาร โดยใชวงจรเขารหัสสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF และวงจร
ถอดรหัสรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF แบงเปนการทดสอบออกเปนออกได 4 สวน ดังนี้ 
คือ การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม การทดสอบวงจรถอด
รหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF การทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในการ
ทํางานของวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF  
 

4.4.1 การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.13 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการแปลงสัญญาณขอมูล BCD เปนสัญญาณเขารหัส 

                แบบอนุกรม 
 

จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.13 ปรับแหลงจายไฟฟากระแสตรง 5 และ 0 โวลต 
เขาวงจรเขารหัสสัญญาณและจัดรูปสัญญาณลอจิก “1” และ “0” ตามลําดับ อานคารูปสัญญาณ
จากเครื่องอานรูปสัญญาณ ผลการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม แสดง
ดังรูปที่ 4.14ก. สัญญาณลอจิก “1” และรูปที่ 4.14ข. สัญญาณลอจิก “0”  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

วงจร 
เขารหัส 

เครื่องอานรูป
สัญญาณ 

แหลงจายไฟฟา
กระแสตรง 
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ก. สัญญาณลอจิก “1” 

 
ข. สัญญาณลอจิก “0” 

รูปที่ 4.14 แสดงผลการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม 
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4.4.2 การทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ 
UHF 
 

จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.15 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขาวงจรเขารหัส เพื่อ
เปลี่ยนเปนรูปแบบของสัญญาณแบบอนุกรม สงไปเขาวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF อานคา
รูปสัญญาณดวยเครื่องอานรูปสัญญาณเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ผานจากวงจรถอดรหัส ผลการ
วัดเปรียบเทียบรูปสัญญาณเขารหัสและสัญญาณถอดรหัสแสดงในรูปที่ 4.16 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการวัดเปรียบเทียบรูปสัญญาณเขารหัสและสัญญาณถอดรหัส 

วงจร 
ถอดรหัส 

วงจร 
เขารหัส 

UHF 
Transmitter 

UHF 
Receiver 
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 4.4.3 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูล 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการรับสัญญาณขอมูล 
 

การทดสอบการรับสัญญาณขอมูล เพื่อหาสมรรถนะในการรับ/สงขอมูลระหวางวงจรเขา
รหัสและวงจรถอดรหัส โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 4.17 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขา
วงจรเขารหัส โดยปรับเปลี่ยน DIP switch จากคา 0 จนถึง 9 ตามลําดับ อานคาที่ไดทาง LED 
display ผลการทดสอบการรับสัญญาณขอมูลแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.7 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลโดยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 
 

     ขอมูลที่รับได 
    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 
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to  
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Transmitter 

UHF 
Receiver 

DIP 
Switch 

LED display 

วงจร 
เขารหัส 
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ตารางที่ 4.7 การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลโดยคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF (ตอ) 
 

     ขอมูลที่รับได 
    Decimal code Decimal code 
1 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

8 
9 

8 
9 

 
4.4.4 การทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 

 
เพื่อหาขีดจํากัดของระยะทางในการรับ/สงขอมูลระหวางวงจรสงคลื่นวิทยุยานความถี่ 

UHF และอุปกรณรับขอมูลและถอดรหัสปลายทางที่พัฒนาขึ้น โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพ
รูปที่ 4.17 ปอนสัญญาณรหัส BCD เขาวงจรเขารหัส โดยปรบัเปล่ียน DIP switch จากคา 0 จนถึง 
9 ตามลําดับ อานคาที่ไดทาง LED display เพิ่มระยะทางจาก 1 เมตร จนถึง 19 เมตร โดยเพิ่มข้ึน
ทีละ 3 เมตรตามลําดับ ผลการทดสอบการรับสัญญาณขอมูลแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาระยะทาง
ในการรับสงขอมูลดวยวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF มีขีดจํากัดของระยะเทากับ 18 เมตร 
ระยะตั้งแต 18 เมตร ขึ้นไปสัญญาณขอมูลที่ไดรับมีความผิดพลาด  
 
ตารางที่ 4.8 แสดงความสัมพันธในการทดสอบหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุ 
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4.5 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร 
 

 การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร โดยใชเครื่องวัด
ปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลแบบไรสาย และไมโครคอมพิวเตอรซึ่งมี
โปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผลที่พัฒนาขึ้น โดยจัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพรูปที่ 
4.18 เร่ิมการทํางานของโปรแกรมควบคุมและประมวลผลบนไมโครคอมพิวเตอร รีเซตเครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคล เพื่อเร่ิมการทํางานใหอานคาปริมาณรังสีที่ไดรับบนไมโครคอมพิวเตอร ผลการ
ทดสอบ โปรแกรมควบคุมการทํางานและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร จะทําการประมวลขอ
มูลที่ไดจากอุปกรณรับและถอดรหัสแลวบันทึกขอมูลลงบนหนวยความจําของไมโครคอมพิวเตอร 
จากนั้นโปรแกรมจัดการฐานขอมูลที่พัฒนาโดยใช Microsoft Access จะทําหนาจัดเก็บขอมูลที่ได
ในฐานขอมูล ซึ่งจะเปนประโยชนในการคนหาและสอบตรวจ ทําใหทราบชื่อผูปฏิบัติงาน ปริมาณ
รังสีสะสมที่ไดรับ ตลอดจนวันและเวลาในการเขาปฏิบัติงาน เพื่อปองกันอันตรายจากรังสี 

 
 

 
1 

 
2 

 
16 

อุปกรณรับ 
ขอมูลและ 
ถอดรหัส 

Microcomputer 
Printer port 

*
ตนกําเนิด 

รังสีซีเซียม -137 

เครื่องวัดรังสี 
ประจําบุคคล 
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รูปที่ 4.19 ภาพแสดงโปรแกรมควบคุมการทํางานและประมวลผล 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.20 แสดงโปรแกรมการจัดเก็บลงฐานขอมูล 
 
 



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลและวิจารณผลการวิจัย

ระบบวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่แสดงผลเชิงตัวเลขชนิดสงขอมูลแบบไรสายที่พัฒนา
ขึ้น โดยออกแบบโครงสรางใหเครื่องวัดปริมาณประจําบุคคลมีขนาดเล็กสามารถเขารหัสและสงขอ
มูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF ไปยังอุปกรณรับขอมูลและถอดรหัสปลายทาง ซึ่งเชื่อมโยงผาน
พอรตเครื่องพิมพบนไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการประมวลผลและควบคุมการทํางานของระบบ
มีผลสรุปของการวิจัยดังนี้

5.1.1 ผลการทดสอบการทํางานของวงจรภายในเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
ก. การทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง พบวา

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงสามารถทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 9 ถึง 6 โวลต และแปร
เปลี่ยนคาไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง เพื่อไบอัส ณ จุดทํางานใหหัววัดไกเกอรทํางานได 575 ถึง 
540 โวลต สามารถจายกระแสไดสูงสุด 57.50 ไมโครแอมปแปร

ข. การทดสอบรูปสัญญาณจากหัววัดรังสีไกเกอร พบวารูปสัญญาณพัลสเอ็กโพ
เนนเชียลจากหวัวัดไกเกอร ซึ่งจัดวงจรแบบ DC Coupling มีสัญญาณขนาด 27.2 โวลต และมีคา
decay time ประมาณ 60 µS

ค. การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา พบวาแบตเตอรี่อัลคาไลน ขนาด 9 
โวลต ที่ใชกับเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดอยางตอเนื่อง 12 
ชั่วโมง ขณะปดสวิตชไดโอดเปลงแสง และมีอัตราการสูญเสียกําลังไฟฟา 359.10 มิลลิวัตต ที่แรง
ดันไฟฟา 9 โวลต

5.1.2 ผลการทดสอบเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคล
ก. การทดสอบความถูกตองในการวัดปริมาณรังสี พบวาเครื่องวัดปริมาณรังสี

ประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น ทําการสอบเทียบกับตนกําเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรงรังสี 
2.74 Ci ที่ระยะหาง 75 เซนติเมตร มีคาคลาดเคลื่อนไมเกิน ±5%

ข. การทดสอบความเปนเชิงเสนของเครื่องปริมาณรังสีประจําบุคคล พบวามี
ความเปนเชิงเสน 0.9998
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5.1.3 ผลการทดสอบการการติดตอส่ือสาร
ก. การทดสอบการแปลงสัญญาณลอจิกเปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม พบวา

วงจรเขารหัสสามารถแปลงสัญญาณลอจิก “1” และ “0” เปนสัญญาณเขารหัสแบบอนุกรม ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนสัญญาณเขารหัสได 16 คา โดยปรับเปลี่ยนจาก DIP สวิตชภายในเครื่องวัดรังสี
ประจําบุคคล

ข. การทดสอบวงจรถอดรหัสและรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF พบวา
ระหวางรูปสัญญาณจากวงจรสงขอมูลและรูปสัญญาณจากวงจรรับขอมูลผานคลื่นวิทยุยาน
ความถี่ UHF ที่อานดวยเครื่องอานรูปสัญญาณมีขนาดและความถี่ของสัญญาณเดียวกัน

ค. การทดสอบการรับสัญญาณขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF พบวา
สัญญาณขอมูลที่เขาวงจรเขารหัสผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF กับสัญญาณขอมูลที่ออกจากวง
จรถอดรหัสผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF สามารรับสัญญาณขอมูลและถอดรหัสถูกตองตรงกับ
สัญญาณเขารหัส

ง. การทดสอบการหาขีดจํากัดของระยะทางในวงจรรับ/สงคลื่นวิทยุยานความถี่ 
UHF พบวาสัญญาณขอมูลที่ดานรับสามารถรับไดอยางถูกตอง มีขีดจํากัดของระยะทางมากกวา 
10 เมตร โดยทดสอบภายในอาคาร

5.1.4 ผลการทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร
การทดสอบโปรแกรมควบคุมและรายงานผลบนไมโครคอมพิวเตอร พบวา

โปรแกรมควบคุมของระบบสามารถทําการสแกนอานคาปริมาณรังสีประจําบุคคลแตละเครื่องได
อยางถูกตอง โดยใชเทคนิคการสแกนแบบ polling และสามารถจัดเก็บขอมูลการวัดปริมาณรังสี
ในฐานขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอรไดอยางถูกตอง ซึ่งเปนประโยชนในการคนหารายชื่อ นามสกุล 
ปริมาณรังสีสะสมที่ไดรับ วัน และเวลาในการปฏิบัติงาน

5.2 ลักษณะพิกัดของเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น

ก. หัววัดรังสี
หัววัดรังสีไกเกอรชนิด halogen-quenched แบบ compact ใชสําหรับวัดรังสีแกมมาและ

รังสีบีตาพลังงานสูง หุมดวยตะกั่วหนา 0.5 มม.โดยรอบ เพื่อแกไขตอบการตอบสนองตอพลังงาน
ในชวงพลังงานต่ํา[1]

ข.ความแมนยําในการวัดปริมาณรังสี
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มีความเปนเชิงเสนของเครื่องวัดรังสีประจําบุคคล 0.9998 และมีคาความคลาดเคลื่อนไม
เกิน ±5%

ค. แสดงผลคาวัด
แสดงผลเชิงตัวเลข 3 หลักดวยไดโอดเปลงแสง ในชวงปริมาณรังสี 0-999 mR เพื่อความ

สะดวกแกผูใชปฏิบัติงาน
ง. ระบบรีเซทและบันทึกคาปริมาณรังสี
สามารถรีเซทเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลใหแสดงผล 000 mR และสามารถเก็บ

บันทึกขอมูลปริมาณรังสี 0-999 mR เมื่อแบตเตอรี่หมดพลังงาน
จ. ตั้งคารหัสประจําเครื่อง
สามารถแปรเปลี่ยนรหัสประจําเครื่องไดถึง 16 คา โดยตั้งคา Dip สวิตชภายในเครื่องวัด

ปริมาณรังสี
ช. สงสัญญาณขอมูลผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 300 MHz
สามารถสงขอมูลปริมาณรังสีผานคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF 300 MHz ไปจัดเก็บในฐาน

ขอมูลบนไมโครคอมพิวเตอร
ซ. ชนิดของแบตเตอรี่

ใชแบตเตอรี่อัลคาไลนขนาด 9 โวลต การสูญเสียกําลังไฟฟา 359.10 มิลลิวัตต และระยะเวลาใช
งานตอเนื่อง 12 ชั่วโมง ขณะปดสวิตชไดโอดเปลงแสง

ณ. ขนาดและน้ําหนักของเครื่อง
ออกแบบใหตัวเครื่องวัดปริมาณรังสีประจําบุคคลมีขนาด 6 x 10 x 3 เซนติเมตรและมีน้ํา

หนัก150 กรัม (รวมแบตเตอรี่)

5.3 ขอเสนอแนะ

ก. จากผลการทดสอบการติดตอส่ือสารของเครื่องวัดปริมาณประจําบุคคลที่พัฒนาขึ้น
พบวามีขีดจํากัดของระยะทางในการสื่อสารขอมูลไมเกิน 18 เมตร ภายในอาคาร เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะในการรับ/สงสัญญาณขอมูลใหสูงขึ้น ควรพัฒนาสายอากาศใหมีประสิทธภาพมากขึ้น
ซึ่งจะทําใหสามารถรับสัญญาณไดดีขึ้น หรืออาจใชอุปกรณทวนสัญญาณชวยทําใหสามารถสื่อ
สารไดไกลขึ้น

ข. การพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของสัญญาณสงเสียงเตือนของเครื่องวัดปริมาณรังสี เมื่อได
รับปริมาณรังสีสูงถึงพิกัด เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F84 ซึ่งมีพอรตสําหรับติดตอกับ
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อุปกรณภายนอกจํากัด จึงอาจเปลี่ยนใชงานไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล PIC16F87X ซึ่งมี
สมรรถนะในการทํางานและมีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอกเพิ่มมากขึ้น

ค. ควรมีการพัฒนาโดยนําอุปกรณสื่อสารชนิดใหมที่เรียกวา BlueTooth ซึ่งจะเพิ่มขีด
ความสามารถในการรับสงสัญญาณใหถูกตองและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังทําใหเครื่องวัดรังสีที่
พัฒนาขึ้นมีขนาดเล็กและใชพลังงานนอยลง
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ภาคผนวก ก. 
 
การออกแบบและคํานวณหมอแปลงไฟฟาศักดาสูง 
 

งานนี้เลือกใชหมอแปลงชนิดแกนเฟอรไรตแบบ P14/8 ซึ่งรายละเอียดของแกนชนิดนี้จากทางผูผลิต
ระบุวา Ae = 0.251 cm2 Ac = 0.84 cm2 Bs = 4600 Gauss ขั้นตอนการออกแบบไดดังนี้ 
 กําหนดให 

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

หาจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ 
NP = VP X 108 / 4fBmaxAe 

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

หาขนาดลวดทองแดงดานปฐมภูมิ 
ขนาดขดลวดทองแดง =  IPX ID 

= 180 X 103 X 400 
= 72 Circular mils 

จากตารางขนาดลวดทองแดงไดขนาดลวดทองแดงเบอร 31 AWG 
ดังนั้นทางดานปฐมภูมิใชลวดทองแดง เบอร 31 AWG พัน 10 รอบ 
 
ตรวจสอบคา Bmax ขณะ Vmax 

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

หาจํานวนรอบทางดานทุติยภูมิ 
NS = NP X (VS / VP) 

= 10 X (300 / 9) 
= 333.33 รอบ 
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หาขนาดลวดทองแดงดานทุติยภูมิ 
ขนาดขดลวดทองแดง =  ISX ID 

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

จากตารางขนาดลวดทองแดงไดขนาดลวดทองแดงเบอร 45 AWG 
ดังนั้นทางดานทุติยภูมิใชลวดทองแดง 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)  



 86

     #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 
 



 95

         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               ;  
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         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 = "เร่ิมรับขอมูล " & 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 = "พรอมทํางาน" 
    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 
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