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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

ปจจุบันวิวัฒนาการของการตรวจสอบแบบไมทําลาย (non-destructive testing ; NDT)  ได
มีการพัฒนาเทคนิคเพื่อใหไดผลการตรวจสอบที่มีความรวดเร็วและแมนยํามากขึ้น  โดยนําเทคนิค
ตาง ๆ ที่เหมาะสมและทันสมัยมาประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุด  เทคนิคนิวเคลียรก็เปนอีกวิธี
หนึ่งที่ไดถูกนํามาประยุกตใช  เชน  การถายภาพดวยรังสีหรือเรดิโอกราฟ (radiography)  ซ่ึงอาศัย
ความสามารถในการทะลุทะลวงผานวัตถุของรังสี  โดยความเขมรังสีที่ทะลุทะลวงผานวัตถุจะ
ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation  coefficient) ของวตัถุ  รังสีที่ผานไปไดจะทํา
ปฏิกิริยากับฟลมเกิดเปนภาพถายขึ้น  แตภาพที่เกิดขึ้นจะเปนภาพระนาบสองมิติทําใหยากตอการ
วิเคราะหโครงสรางที่แทจริง  จึงไดมีการศึกษาเทคนิคการสรางภาพตัดขวางของวัตถุหรือที่เรียกวา
ภาพโทโมกราฟ (tomography)  หรือเรียกสั้นวา CT (computed  tomography)  สําหรับการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟของวัตถุจะอาศัยการสแกนเก็บขอมูลทีละระนาบดวยการหมุนวัตถุไปเปนมุม
ทีละนอย ๆ จนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา  แลวนําขอมูลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟ  การที่จะเกิดเปนภาพโทโมกราฟนั้นมีกรรมวิธีของการคํานวณที่ซับซอนโดยนําผลไป
ประมวลผลดวยคณิตศาสตรชั้นสูง  โดยท่ัวไปการเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟสามารถจําแนกได  3  วิธี  การสแกนแบบรังสีลําแคบ (narrow  beam)  การสแกนแบบลํารังสี
รูปพัด (fan  beam)  และการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (Cone  Beam)  สําหรับการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมจะอาศัยหลักการสแกนเก็บขอมูลแบบลํารังสีรูปพัดผานวัตถุ
ตัวอยาง  โดยใชฟลมเปนอุปกรณบันทึกความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมา  แลวนําฟลมที่ไดไป
ผานกระบวนการลางฟลม  ฟลมที่ผานกระบวนการลางแลวจะถูกนํามาอานคาความดําดวยระบบ
สแกนอานความดําแบบอัตโนมัติ (automatic  densitometer)  ซ่ึงจะแปลงขอมูลความดําบนฟลมเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข  ขอมูลที่ไดจะถูกนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป  ซ่ึงคุณภาพของภาพโท
โมกราฟที่ไดจะถูกจํากัดดวยระบบสแกนอานความดํา  ถาระบบสแกนอานความดํามีคารีโซลูชัน 
(resolution) ต่ํา  จะไมสามารถตรวจสอบวัตถุที่มีความบกพรองขนาดเล็ก ๆ ได  จึงจําเปนที่จะตอง
พัฒนาระบบสแกนอานความดําใหมีความละเอียดสูงขึ้น  โดยอาศัยหลักการสองแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงผานฟลมและใชเสนใยแสง (fiber  optic)  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวนําแสงที่มีอัตรา
การสูญเสียต่ํา  ไมมีการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและมีขนาดเล็กมากมาเปนอุปกรณรับแสงที่
ผานฟลมออกมาและสงแสงไปยังหลอดทวีคูณแสง (photomultiplier  tube)  ซ่ึงเปนอุปกรณวัดแสง
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ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงและเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา  สัญญาณไฟฟาที่ไดจะถูกแปลงเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข  และนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป  คารีโซลูชันของระบบนี้สวนหนึ่ง
จะขึ้นอยูกับอุปกรณรับแสง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชเสนใยแสงที่มีขนาดเล็กมากทําใหไดระบบสแกน
อานคาความดํารายละเอียดสูงและไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสามารถนําไปใชใน
งานตรวจสอบวัตถุที่มีความบกพรองขนาดเล็กได  และยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานดาน 
ตาง ๆ  ไดอีก  เชน  การหาเงามัวของขอบภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส  เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

เพื่อพัฒนาระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ   
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  

1. พัฒนาระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่มีความละเอียดดีกวา 0.5 มิลลิเมตร 

2. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบ
อัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลมและเก็บบันทึกขอมูลดวยไมโครคอมพิวเตอร
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาและคนควาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
2. ออกแบบและสรางระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจาก

ภาพถายรังสีบนฟลม 
3. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูง

แบบอัตโนมตัิจากภาพถายรังสีบนฟลมและเก็บบันทึกขอมูลดวยไมโครคอมพิวเตอร
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

4. ทดลองคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากวัตถุตัวอยาง 
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
  
 ไดระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  ทําใหไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้น  สามารถนําไป
ประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาดเล็กได   
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. สมยศ  ศรสีถิตย  และ  อรรถพร  ภัทรสุมันต (2538) ไดทําการวิจัยเรื่องการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมเพื่อการตรวจสอบแบบไมทําลาย  โดยใชเทคนิคการถายภาพดวย
รังสีเอกซลงบนฟลม  ภาพถายดวยรังสีที่ไดหลังจากผานกระบวนการลางฟลมแลวจะถูกสงไปอาน
ความดําดวยเครื่องอานความดําที่ออกแบบใหทํางานโดยอัตโนมัติ  และนําขอมูลที่ไดไปคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น  ซ่ึงภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัด
และใหรายละเอียดเปนที่นาพอใจ  สําหรับเครื่องอานความดําแบบอัตโนมัติไดใชหลักการสองผาน
ของแสง  โดยใชหลอดฮาโลเจนขนาดเล็กรวมกับระบบเลนสเปนตนกําเนิดแสง  และมีรูรับแสง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8  มิลลิเมตร  แลวใชเสนใยแสงนําแสงไปยังอุปกรณวัดแสง  ทําให
เครื่องอานความดํานี้มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มิลลิเมตร 
 

2. พรวิภา  อังคพณิชกิจ  (2538)  ไดพัฒนาเครื่องวัดความดําของฟลมสําหรับใชใน
การแพทย  โดยการใชหลอดฮาโลเจนขนาด  20  วัตต  พรอมทั้งจัดระบบเลนสนําแสงผานชอง
บังคับแสง  และใชโฟโตไดโอดเปนอุปกรณวัดแสง  และจากการทดสอบผลการวัดความดําฟลม
จากแผนฟลมมาตราฐาน  พบวาสามารถอานคาความดําฟลมเมื่อใชชองบังคับแสงขนาด 1 และ 3  
มิลลิเมตร  ไดในชวง  0  ถึง  3.00   
 

3. Perkin-Elmer , The  National  Science  Foundation  และ  The  Virginia  Higher  
Eduation  Equipment  Trust  Fund  ไดพัฒนา  PDS  Model  1010A  Microdensitometer  โดยใช
หลอดฮาโลเจนขนาด  150  วัตต  เปนแหลงกําเนิดแสง  ใชระบบเลนสโฟกัสแสงไปที่ตําแหนงฟลม  
มีรูรับแสงขนาดตั้งแต 1  ไมโครเมตร  ถึง  100  ไมโครเมตร  และใชระบบเลนสสงแสงไปยังหลอด
ทวีคูณแสง  ทําใหเครื่องอานความดํานี้มีคารีโซลูชันดีที่สุด  1  ไมโครเมตร   



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
 ภาพโทโมกราฟ  หมายถึง  ภาพตัดขวางที่แสดงสวนประกอบภายใน  มีลักษณะเปนภาพ
ระนาบสองมิติที่คํานวณขอมูลจากความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุในแตละระนาบโดยหมุนวัตถุ
ตัวอยางไปเปนมุมทีละนอย ๆ  จนครบรอบหรืออยางนอย  180  องศา  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีทางคณิตศาสตรซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี  สําหรับในงานวิจัยนี้ขอ
กลาวถึงวิธีคอนโวลูชัน  ฟลเตอร  แบคโปรเจกชัน (Convolution  fitter  backprojection) 
 

2.1.1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ (Attenuation  coefficient  of  X – Ray)[1] 

   
  รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสามารถทะลุผานตัวกลางที่มีความ
หนาแนนสูงได  เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางจะเกิดอันตรกริยา (interaction)  กับตัวกลาง  ไดแก  การ
เกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต (photoelectric  effect)  คอมปตันเอฟเฟกต (compton  
effect)  หรือ  การกระเจิงแบบคอมปตัน (compton  scattering)  และแพรโพรดักชัน (pair  
production)  โดยโอกาสของการเกิดอัตรกิริยาทั้ง 3 รูปแบบนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางและ
พลังงานของรังสีเอกซ  และปรากฏการณเหลานี้มีผลทําใหความเขมรังสีลดลง  การลดลงของความ
เขมรังสีจะเปนไปตามกฎของแลมเบิรต (Lambert’s  Law)[2]   ดังสมการที่ (2.1) 
 

X
0eII µ−=      (2.1) 

 
 เมื่อ 0I   คือ  ความเขมรังสีกอนทะลุผานตัวกลาง 

I  คือ  ความเขมรังสีหลังทะลุผานตัวกลาง 
  µ  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีที่ระดับพลังงานตาง ๆ   
  X คือ  ความหนาของตัวกลาง 

 
  จากสมการของแลมเบิรตจะเห็นวาความเขมรังสีที่ผานตัวกลางจะลดลงตามความ
หนาและคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลาง  โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีจะขึ้นอยู
กับพลังงานของรังสีเอกซและชนิดของตัวกลาง  สําหรับลักษณะการลดทอนรังสีเมื่อรังสีเอกซผาน
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ตัวกลางในลักษณะตาง ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  กรณีแรกรังสีเอกซผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุ
เนื้อเดียวกันตลอดดังรูปที่ 2.1(ก)  การลดทอนรังสีจึงไดตามสมการที่ (2.1)  กรณีที่สองรังสีเอกซ
ผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุสองชนิดดังรูปที่ 2.1(ข) ในการคํานวณการลดทอนรังสีในสารแต
ละชนิดจะแตกตางกัน  ดังนั้นการคํานวณการลดทอนรังสีจึงตองแบงตามคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีและความหนาของตัวกลางแตละชนิดดังสมการที่ (2.2) 
 

)2X21X1(
0eII µ+µ−=    (2.2) 

 
เมื่อ 1µ   และ  2µ  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลางที่ 1 และ 2  

ตามลําดับ 
   1X   และ  2X คือ ความหนาของตัวกลางที่  1  และ  2  ตามลําดับ 
 
  และกรณีสุดทายรังสี เอกซผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุหลายชนิดดัง 
รูป 2.1(ค)  การคํานวณการลดทอนรังสีจะคลายกับสมการที่ (2.2)  แตจะแบงคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีและความหนาของตัวกลางออกเปนหลาย ๆ  สวนมากกวา  จึงไดการลดทอนรังสีตาม
สมการที่ (2.3) 
 

∫ µ−= dX)S(
0eII     (2.3) 

 
เมื่อ  )s(µ   คือ  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลางตางๆ 

(ก)          (ข)   (ค) 
รูปที่ 2.1  การลดทอนรังสีเอกซเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางลักษณะตางๆ[3] 

  (ก) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุเนื้อเดียวกัน 
  (ข) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุสองชนิด 
  (ค) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุหลายชนิด 

X

I0

X-Ray

X

I0

X1 X2

X-Ray

X

I0 dX

X-Ray
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2.1.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบคอนโวลูชัน  ฟลเตอร  แบคโปรเจกชัน[1] 

 
  การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัยขอมูลความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุ
ในแตละระนาบโดยหมุนวัตถุตัวอยางไปเปนมุมทีละนอย ๆ  จนครบรอบหรืออยางนอย  180  องศา  
จึงมีการจัดอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลดังรูปที่ 2.2  และขอมูลความดําที่อานไดโดยเครื่องสแกนอาน
คาความดํา (densitometer)  บนฟลมของแตละภาพเรียกวา  “ ขอมูลโปรไฟล (profile  data) ”  หรือ  
 “ ขอมูลโปรเจกชัน (projection  data) ”   

 
รูปที่ 2.2  การเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
  จากรูปที่ 2.2  จะกําหนดใหวัตถุวางบนระนาบ (x , y)  และมีจุด O  เปนจุดหมุน
แนวแกนของวัตถุหมุนทํามุม θ  กับแนวแกน X  รังสีเอกซลําขนานจากตนกําเนิดรังสีทะลุผานวัตถุ
ถึงแผนฟลมดวยระยะทาง S  และการลดลงของความเขมรังสีเปนไปตามสมการที่ (2.4) 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∫=
∞

∞−
dS)y,x(fexpII 0     (2.4) 

 

OBJECT

DETECTOR

X-RAY  TUBE

x

y

θ

PROFILE DATA

P(θ,X
)

f (x,y)
O

S

X
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  โดย  f(x , y)  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation  coefficient)  ของรังสี
เอกซที่พลังงานนั้นตอวัตถุ ณ ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบ (x , y)  และจากสมการที่ (2.4)  สามารถจดั
รูปใหมไดดังสมการที่ (2.5) 
 

∫
∞

∞−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= dS)y,x(f

I
Iln)X,(P

t

0θ   (2.5) 

 
  ในที่นี้ P(θ , X)  คือขอมูลโปรไฟลที่มุมใด ๆ  และขอมูลแตละตําแหนงบน
แนวแกน X  ของวัตถุที่เกิดจากที่ลํารังสีเอกซทะลุผาน  เรียกวา “ เรยซัม (raysum) ”  และขอมูลโปร
ไฟลที่ไดจากสมการที่ (2.5)  ยังไมสามารถนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  เนื่องจากขอมูลที่
ไดยังไมใชขอมูลการลดทอนรังสีเอกซตอวัตถุอยางแทจริง  จึงตองมีการปรับแกคาใหม (data  
correction)  โดยการปรับแกคาจากความแรงรังสีพื้นฐาน (background ; B)  ดังสมการที่ (2.6) 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

=′
BI
BIln)X,(P 0θ     (2.6) 

 
  เมื่อไดขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลว  นํามาประยุกตดวยทฤษฎีของการแปลงฟู-
เรียร (Fourier  Transform)  และการคอนโวลูชัน (convolution)  จึงเขียนรูปสมการใหมไดดังสมการ
ที่ (2.7) 
 

θΘθ ′′−′
π

= ∫ ∫
π ∞

∞−

dXd)XX(H)X,(P1)y,x(f
0

 (2.7) 

 
โดยฟงกชัน  H(X)  คือ  ฟลเตอรฟงกชัน (filter  function)  ซ่ึงฟลเตอรฟงกชันจะ

ทําหนาที่ปรับปรุงรายละเอียดของขอมูลโปรไฟล  ทําใหไดขอมูลโปรไฟลที่สามารถแยกเแยะ
รายละเอียดของขอมูลใหเห็นเดนชัดมากขึ้นและไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีขึ้น  ในที่น้ีเลือกใช
ฟลเตอรฟงกชันของ Shapp-Logan  ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (2.8)  และวิธีการคํานวณแบบนี้
เรียกวา  “คอนโวลูชัน  ฟลเตอรแบคโปรเจกชัน” (convolution  filter  backprojection) 
 

)X41(d
2)X(H 22 −π

=    (2.8)
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เมื่อ d คือ  ระยะหางระหวางเรยซัม 
   X คือ  เลขจํานวนเต็ม (0,1,2,3,…) 

 
  เมื่อไดขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกคาแบคกราวดและปรับปรุงรายละเอียดของขอมูล
ดวยการคูณกบัฟลเตอรฟงกชันแลว  จะไดขอมูลโปรไฟลใหมที่เหมาะสําหรับไปคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ  ซ่ึงในที่นี้เลือกใชวิธีแบคโปรเจกชัน 
 
 2.13 วิธีแบคโปรเจกชัน  (Backprojection) 

 
  แบคโปรเจกชันเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยอาศัยการ
นําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายกลับลงบนตําแหนงเดิมที่รังสีทะลุผาน  ซ่ึงดังรูปที่ 2.3  
และรูปที่ 2.3(ก)  แสดงภาพวัตถุที่จะนํามาคํานวณสรางภาพพรอมการเก็บขอมูลโปรไฟลที่มุมหนึ่ง 
P (θ1 , X)  สวนรูปที่ 2.3(ข)  แสดงภาพการนําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายกลับลงบน
ตําแหนงเดิม  บริเวณสวนที่ขอมูลโปรไฟลแตละมุมซอนทับกันนั้นคือภาพโทโมกราฟนั่นเอง 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.3  วิธีแบคโปรเจกชัน[ 2] 

 

INCIDENT X-RAYS

P (θ1 , X)

X

P (θ2 , X)

P (θ3 , X)

P (θ4 , X)

P (θ5 , X)

X

X

X

X

P (θ1 , X)

X
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2.1.4 ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม[1] 

  
ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมที่

พัฒนาโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโยลี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เปน
ระบบเก็บขอมูลที่ใชวิธีการสแกนเก็บขอมูลแบบลํารังสีรูปพัดโดยใชฟลมเปนอุปกรณบันทึกความ
เขมรังสีที่ทะละผานวัตถุ  โดยมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.4  

  

 
รูปที่ 2.4  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับสรางภาพโทโมกราฟแบบวิธีการสแกนลํารังสีรูปพัดดวย

เทคนิคฟลม[1] 
 
ในการถายภาพดวยรังสีสําหรับเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อมาคํานวณสรางภาพโทโม  

กราฟนั้น  จะตองถายภาพแตละมุมจนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา  และชุดหมุนวัตถุตัวอยาง
ของระบบนี้ไดออกแบบใหสามารถเลือกสเต็ปของการหมุนวัตถุตัวอยางไดดังนี้  3.6 และ 7.2  องศา
ตอหนึ่งสเต็ป   และชุดกําบังรังสีเพื่อใชในการถายภาพดวยรังสีนี้มีชองเพื่อใหรังสีลอดผานไปยัง
ฟลมยาว  8 ซม. กวาง  0.8 ซม.  และดานหลังมีตลับอลูมิเนียมซึ่งบรรจุฟลมยาว 8.5  ซม.  กวาง 30.5  
ซม.  ฟลม 1  แผนจึงถายภาพได  26  ภาพ  ถาเลือกสเต็ปของการหมุนเทากับ 3.6 องศาตอหนึ่งสเต็ป  
จะตองถายภาพอยางนอย  50  ภาพ  จึงตองใชฟลม  2  แผน  แตถาเลือกสเต็ปของการหมุนเทากับ  
7.2  องศาตอหนึ่งสเต็ป  จะตองถายภาพอยางนอย  25  ภาพ  จึงตองใชฟลม  1  แผน  และจากความ
ยาวของชองเพื่อใหรังสีผานไปยังฟลมยาว  8.5  ซม.  ทําใหระบบนี้จํากัดขนาดของวัตถุตัวอยางอยูที่
ประมาณ  7  ซม.  
 

X-ray

Rotator

CassettePb Shild
Flim

Object

Translator

StartControl Unit

Radiographic
Image

Step numberStepping
Motor Diver

Microcontroller

Timer Preset

M M

Densitometer
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2.2 ฟลมรังสีเอกซ (X–ray Film) 

 
 2.2.1 ลักษณะของฟลม[4] 
 
  ฟลมรังสีเอกซที่ใชถายภาพดวยรังสีทั่วไป  มีสวนประกอบของเนื้อฟลมแบง
ออกเปนชั้นๆ  ไดแสดงในรูปที่ 2.5  ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.5  ภาคตัดขวางของฟลมที่ใชกันอยูทั่วไป[4] 

 
  ชั้นกลางเปนแผนพลาสติกบางใส  ทําดวยเซลลูโลสไตรอาซิเตท (cellulose  
triacetate)  หรือโพลิเอสเตอร (polyester)  มีหนาที่ทําใหฟลมคงรูปและเปนแกนกลางที่จะใหสวน
อ่ืนยึดเกาะไว  และเรียกชั้นนี้วา  film  base 
  ชั้นนอกสุด  เปนสวนของเจลาติน (gelatin)  บางๆ  มีหนาที่ปองกันความเสียหายที่
อาจเกิดขึ้นตอช้ันอิมัลชัน (emulsion) 
  ชั้นอิมัลชัน  เปนชั้นที่ถัดจากชั้นเจลาตินเขาไป  ประกอบดวยเจลาตินผสมกับผลึก
ของซิลเวอรแฮไลด (silver  halide)   โดยเจลาตินจะทําหนาที่ชวยใหผลึกกระจายอยางสม่ําเสมอ   
สวนผลึกของซิลเวอรโบรไมด (silver  bormide , AgBr)   
  ชั้นซับสตราตรัม (substratum)  เปนชั้นที่ทําหนาที่ยึดชั้นอิมัลชันเขากับ film  base 
 

เมื่อฟลมไดรับรังสีเอกซ  รังสีจะทําปฏิกิริยากับผลึกของซิลเวอรโบรไมด  ทําให
เกิดเปนโลหะซิลเวอร  ที่เรียกวา “ ภาพแฝง ” (latent  image)  ซ่ึงจะมองดวยตาเปลาไมเห็นจะตอง
นําไปผานกระบวนการลางฟลม  เมื่อผานกระบวนการลางฟลมแลว  เราเรียกวา “ ราดิโอกราฟ ”  
(radiograph)  จะเห็นภาพบนฟลมได   

 
  

substratum

substratum

gelatin

gelatin

emulsion

emulsion

base
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2.2.2  การวัดคาความดําของฟลม 
 
  คาความดําของฟลม (density  หรือ  optical  density  : OD)  ของฟลมจะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับความเขมรังสีที่ฟลมไดรับ  ถาไดรับความเขมรังสีมากฟลมจะดํามาก  ถาไดรับ
ความเขมรังสีนอยฟลมก็จะดํานอย  และการวัดคาความดํานั้นมีหลักการพื้นฐานดังแสดงในรูป 
ที่ 2.6  เมื่อแสงตกกระทบฟลมจะมีแสงสวนหนึ่งทะลุผานฟลมออกไป  อีกสวนหนึ่งจะสะทอน
กลับ  ดังนั้นการวัดคาความดําของฟลมสามารถทําได  2  วิธี  วิธีแรกวัดความเขมแสงที่ทะลุผาน
ฟลมออกมา  วิธีที่สองวัดความเขมแสงที่สะทอนกลับ  ในงานวิจัยนี้ไดใชการวัดคาความดําแบบ
แสงทะลุผาน   

 
รูปที่ 2.6  หลักการวัดคาความดําพื้นฐาน[5] 

 
  สําหรับวัดคาความดําแบบแสงทะลุผาน  เมื่อแสงผานฟลมฟลมจะดูดกลืนแสงไว
บางสวน  การดูดกลืนแสงของฟลมนั้นสามารถอธิบายไดจากกฎของแลมเบิรต (Lambert’s Law)
และกฎของเบียร (Beer’s Law)[6]  โดยแลมเบิรตอธิบายวาการดูดกลืนแสงของฟลมจะขึ้นอยูกับ
ความหนาของฟลม  ถาฟลมหนามากจะดูดกลืนแสงไดมาก  สวนเบียรอธิบายวาการดูดกลืนแสง
ของฟลมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารในฟลม  ซ่ึงสวนมากจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซิล
เวอร  ถามคีวามเขมขนมากจะดูดกลืนแสงไดดี  เมื่อรวมทั้งกฎของแลมเบิรตและกฎของเบียร จึงได
ความสัมพันธของการหาคาความดําดังสมการที่ (2.9)  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

0

I
IlogOD     (2.9) 

 

Film

I0

It (Transmitted Light)

Light Source
Photodetector

Photodetector

IS (Reflected Light)

Signal Amp.

Signal Amp.

Analog Display
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เมื่อ I0 เปนความเขมของแสงเมื่อไมมีฟลม 
 It เปนความเขมของแสงเมื่อมีฟลม 
 OD เปนคาความดําของฟลม 

 
  ตารางที่ 2.1  เปอรเซ็นตการทะลุผานแสงและคาความดําของฟลม[6] 

 

I0 It 
0

t

I
I  Light  transmitted 

( % ) 

Optical  Density 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

t

0

I
Ilog  

10 1 0.1 10 1 
10 0.1 0.01 1 2 
10 0.01 0.001 0.1 3 

 
 โดยทั่วไปคาความดําที่วัดไดนั้นจะเปนคาความดําทั้งหมดของฟลม (ODTOTAL)  ซ่ึง

รวมคาความดําของแกนฟลม (B)  และคาความดําที่เกิดความพรามัว (Fog)  ของฟลม (F) ดวย   คา
ความดําเหลานี้เปนคาความดําที่ไมไดเกิดจากการถายภาพดวยรังสีโดยตรง  ดังนั้นการหาคาความดํา
ที่แทจริง (ODNET)  จึงหาไดดังสมการที่ (2.10)[5] 

 
)FB(ODOD TOTALNET +−=   (2.10) 

 
2.3  เสนใยแสง (Optical  Fiber)[7] 

 
 เสนใยแสง  หมายถึง  เสนใยโปรงแสงทรงกระบอกตันขนาดเล็กทําหนาที่เปนตัวนําแสง  
โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังแสดงในรูปที่ 2.7  ประกอบดวยวัสดุ 2 ชั้น  ชั้นในสุดเปนแกนกลาง
เรียกวา  “แกน”  หรือ  “คอร”  (core)  ทําหนาที่เปนทางเดินแสง  รอบ ๆ แกนมีวัสดุหุมซึ่งเรียกวา 
“วัสดุหุม”   หรือ  “แคลด”  (clad)  ทําหนาที่สะทอนแสงใหแสงเดินทางและกักขังอยูภายในแกน  
ทั้งสองสวนนี้มีความเปราะบางมากเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก  จึงทําการเคลือบดวย “โคดติง”  
(coating)  หรือ  “แจ็กเก็ต” (jacket)  ทําใหเสนใยแสงมีความแข็งแรงมากและดัดโคงงอได 
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รูปที่ 2.7  โครงสรางของเสนใยแสง 

 
 การเดินทางของแสงภายในเสนใยแสง  โดยปกติคาดัชนีหักเหแสง n1 ของแกนจะมีคา
มากกวาคาดัชนีหักเหแสง n2  ของวัสดุหุมเล็กนอย  ทําใหเกิดปรากฏการณสะทอนกลับหมดของ
แสงที่เดินทางอยูภายในคอร  สงผลใหแสงทั้งหมดสามารถเดินทางอยูในเสนใยแสง  โดยไมมีการ
สะทอนออกนอกเสนทาง   
 
 การเกิดการสะทอนกลับหมด  สามารถอธิบายจากกฎของสเนล (Snell’s  law)  โดยมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2.11)  และเขียนการเคลื่อนที่ของลําแสงแทนดวยรังสีไดดังรูปที่ 2.8 
 

2211 sinnsinn θ=θ   (2.11) 

   ( ก )      ( ข ) 

รูปที่ 2.8  การเกิดรังสีสะทอนและรังสีหักเหจากรังสีตกกระทบ[6] 

 เมื่อ  n1  และ  n2   เปนคาดรรชนีหักเหของตัวกลางที่ 1 และ 2  เมื่อ  θ1  และ  θ2  เปนคา 
มุมตกกระทบและมุมหักเห  ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก)   และเมื่อเกิดการสะทอนกลับหมดดังแสดงใน
รูปที่  2.8(ข)  มุมหักเห (θ2)  จะเทากับ  90  องศา  จึงไดคามุมวิกฤต (critical  angle  : θc)  ดัง
สมการที่ (2.12)  ซ่ึงมุมวิกฤตเปนมุมตกกระทบที่ทําใหเกิดการสะทอนกลับหมดขึ้น 

เสนปกติ เสนปกติ
รังสีตกกระทบรังสีสะทอนรังสีตกกระทบ รังสีสะทอน

ตัวกลางที่ 1
ตัวกลางที่ 2ตัวกลางที่ 2

ตัวกลางที่ 1

θ2

θ1 θ1

θ2  =  90 o

θ1 θ1

รังสีหักเห

รังสีหักเห

คอร (core)

โคดดิง(coating)

แคลด(clad)
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −

1

21
c n

nsin    (2.12) 

 
 จากการสะทอนกลับหมดของแสง  จะเห็นวาแสงจะไมไดเขาสูเสนใยแสงไดทั้งหมด  แสง
ที่ที่มีมุมตกกระทบที่เหมาะสมเทานั้นจึงสามารถเขาไปในเสนใยแสงไดดังแสดงในรูปที่ 2.9  และ
มุมกวางที่สุดที่แสงจะเขาสูเสนใยแสงไดคือ 2θmax  โดยมุม 2θmax นี้เรียกวา “ มุมยิงเขาสูงสุด ”  
(maximum  input  angle)  นอกจากนี้ในทางออปติกส  ยังมีคานิวเมอริคัลอะเพอเจอร (Numerical  
Aperture)  หรือ  NA ซ่ึงหมายถึง  ขนาดของการเปดรับใหแสงผาน  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.13) 
 

 
รูปที่ 2.9  มุมรับแสงของเสนใยนําแสง[7] 

 
NA = sinθmax = 2

2
2
1 nn −     (2.13) 

 
2.3.1 ชนิดของเสนใยนาํแสง 
 

การแบงชนิดเสนใยแสงมีหลายวิธีดวยกัน  เชนการแบงตามชนิดของวัสดุที่นํามา
ผลิต  และตามชนิดของโหมดของแสงที่เดินทาง  การแบงตามชนิดวัสดุไดแก  ชนิดควอตซ  ชนิด
วัสดุพลาสติกในชั้นหุม  และชนิดวัสดุพลาสติกทั้งแกนและชั้นหุม  สวนการแบงเสนใยแสงออก
ตามชนิดของโหมดของแสง  ไดแก 

 
1.เสนใยนําแสงชนิดซิงเกิลโหมด (Single  mode  optical  fiber)  หมายถึง เสนใย

แสงที่ยอมใหมีโหมดการเดินทางของแสงไดเพียงโหมดเดียว  โครงสรางของเสนใยแสงชนิดนี้มัก
เปนชนิดสเต็ปอินเด็กซ  คือเสนใยแสงที่มีคาดัชนีหักเหแสงของแกนมีคาสม่ําเสมอตลอดแนวรัศมี  
การเดินทางของแสงจึงเปนเสนตรง  และเสนใยชนิดนี้มีขนาดของแกนเล็กมาก  ดังรูปที่ 2.10(ก)  

ขอบเขตที่
แสงรับได

θ2θ max

เขตที่แสงรับไมได

แกน
วัสดุหุม

n1

n2

แสง
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การนํามาใชจึงตองใชกับแหลงกําเนิดแสงที่มีมุมกระจายแสงนอย ๆ  และมีทิศทางที่แนนอน  เชน  
เลเซอร 

2.เสนใยแสงชนิดหลายโหมด (multi  mode  optical  fiber)  หมายถึง  เสนใยแสงที่
ยอมใหโหมดการเดินทางของแสงเกิดขึ้นไดหลายโหมดตามลักษณะของแสงที่สงเขาไป  
โครงสรางของเสนใยแสงชนิดนี้จะมีขนาดของแกนใหญขึ้นกวาชนิดโหมดเดียว  และอาจเปนไดทั้ง
ชนิดสเต็ปอินเดกซ  และชนิดเกรดเดดอินเดกซ    

เสนใยแสงชนิดสเต็ปมัลติโหมด  โหมดการเดินทางของแสงจะมีลักษณะเปน
เสนตรงสะทอนกลับไปกลับมาระหวางแนวสัมผัสของแกนกับวัสดุหุม  ดังรูปที่ 2.10(ข)  เนื่องจาก
คาดัชนีหักเหของแสงคงที่  

เสนใยแสงชนิดเกรดเดดอินเดกซมัลติโหมด โหมดการเดินทางของแสงจะมี
ลักษณะเปนเสนโคงดังรูปที่ 2.10(ค)  เนื่องจากคาดัชนีหักเหแสงของแกนมีคาสูงสุดที่กึ่งกลางของ
แกนและจะคอย ๆ  ลดลงอยางชา ๆ   ตามแนวรัศมีจนมีคาเทากับของวัสดุหุม  การออกแบบเชนนี้
ทําใหความเร็วของแสงในแตละโหมดมีคาเฉลี่ยเทากัน 

รูปที่ 2.10  เสนใยแสงชนิดตางๆ[7] 

    (ก) เสนใยนาํแสงชนิดซิงเกิลโหมด 
    (ข) เสนใยนําแสงชนิดสเต็ปมัลติโหมด 
    (ค) เสนใยนําแสงชนิดเกรดเดดอินเดกซมัลติโหมด 

n2

n1

แกน
วัสดุหุม

n1

n2

แกน
วัสดุหุม

( ก )

( ข )

( ค )

n1

n2

แกน

วัสดุหุม
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2.5 หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier  Tube ; PMT)[8][9] 

 
 หลอดทวีคูณแสง  คือ  อุปกรณไวแสง (Photosensitive  Device)  ชนิดหนึ่ง  ทําหนาที่ขยาย
สัญญาณแสงและเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา  โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 2.11  และมี
สวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

รูปที่ 2.11  โครงสรางของหลอดทวีคูณแสง[8] 

 
2.5.1 สวนประกอบที่สําคัญของหลอดทวีคูณแสง 

 
1.โฟโตแคโทด (Phototocathode)  เปนสารไวแสงสวนมากที่ใชเปนสารประกอบ

กึ่งตัวนําที่มีโลหะอัลคาไล (alkali)  ผสมอยู  เชน  Ag-O-Cs  ,  GaAs(Cs)  ,  InGaAs  ,  Sb-Rb-Cs  
เปนตน  เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสงจะปลดปลอยอิเล็กตรอน( photoelectron)  ลักษณะของโฟโต
แคโทดมี  2  ชนิด  ไดแก  ชนิดสะทอนแสง  และชนิดแสงทะลุผาน  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.12 

( ก )  ชนิดสะทอนแสง   ( ข )  ชนิดแสงทะลุผาน 
รูปที่ 12  ลักษณะของแคโทดไวแสง[9] 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
13

1415 14

1414

14

14

Incident Light

Semitransparent
Phototocathode

Typical  photoelectron
trajectories Vacuum  enclosure

Electron  multiplierPhotocathode  to dynode
No. 1  electron  optics

1-12 :  Dynode
13 :  Anode

14 :  Focusing  electrodes
15 :  Photocathode
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  2. โฟกัส (Focusing  electrode)  เปนขั้วไฟฟาทําหนาที่สรางเลนสไฟฟาสถิตย
ควบคุมลําอิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก (1st  dynode)   
  3.ไดโนด (dynode)  เปนแผนเคลือบสารที่ไวตอการเกิดเซกชันดารีอิมิสชัน 
(secondary  emission)  จัดเรียงทํามุมกันเพื่อใหเกิดการทวีปริมาณอิเล็กตรอนใหมากขึ้น  แผน
ขั้วไฟฟานี้อาจมีตั้งแต  4  แผนถึง  15  แผน  การจัดเรียงแผนโลหะนี้ทําไดหลายวิธีดังแสดงในรูป 
ที่ 2.13 

1) ชนิดเรียงตัวเปนวงกลม (circular  cage) 

   แบบแสงเขาดานขาง   แบบแสงเขาทางดานหัว 
2) ชนิดเรียงเปนกลอง (box  and  grid)  

3) ชนิดไลนโฟกัส (linear  focuses) 

4) ชนิดคลายมูล่ี (venetain  blid) 

5) ชนิดตาขาย (proximity  mesh) 

6) ชนิด MCP (multi - channel   place) 

รูปที่ 2.13  หลอดทวีคูณแสงชนิดตาง ๆ  แบงตามลักษณะของการเรียงตัวของไดโนด[9] 
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 4. แอโนด (anode)  เปนแผนรับประจุอิเล็กตรอนจากการทวีปริมาณของชุดไดโนด  
(dynode  chain)  เพื่อสรางพัลสกระแสหรือพัลสศักดาไฟฟาทางออก  โดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนด
และแอโนดนี้รวมเรียกวา “ สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน (electron  multiplier) ”   
 

หลอดทวีคูณแสงที่ใชกันอยูทั่วไปสามารถจําแนกได  2  ชนิด  คือ  ชนิดดานขาง (side on)  
และชนิดดานขาง (head  on)  ดังแสดงในรูปที่ 2.14(ก)  ชนิดดานขาง  ไดแกชนิดที่ใชแสงเขา
ทางดานขางของตัวหลอด  สวนชนิดดานหัวไดแกชนิดที่ใชแสงเขาทางดานยอดของตัวหลอด  
โดยทั่วไปชนิดดานขางจะมีราคาถูกกวาและขยายสัญญาณไดดีกวาจึงนิยมใชมากกวา  เชนใชใน
ระบบวัดสเปกตรัมแสง  ระบบการวัดแสงทั่วไป  ในชนิดดานขางมักจะมีโฟโตแคโทดแบบสะทอน
แสง   ดังแสดงในรูปที่ 2.14(ข)  และการจัดเรียงไดโนดก็มักเปนรูปวงกลม  สวนชนิดดานหัวมัก
เปนแบบแสงทะลุผาน   และมีลักษณะเดน  คือมีความสม่ําเสมอในแนวระนาบของการวัดแสงและ
พื้นที่รับแสงก็สามารถผลิตใหใหญไดงาย 

(ก)  แบบแสงเขาดานขาง   (ข)  แบบแสงเขาดานหัว 
 

รูปที่  2.14  ลักษณะของหลอดทวีคูณแสง[9] 

 
การจัดวงจรของหลอดทวีคูณแสง[8][9] 

  
การจัดวงจรเพื่อไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงทํางานไดสมบูรณมี 2 รูปแบบ  คือ  

แบบใหสัญญาณพัลสทางแอโนด  และแบบการวัดปริมาณกระแสแอโนดตอเนื่อง  ดังแสดงในรูป  
ที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 

 
 
 



 19

  R  =  dividing  resister  of  dynode  chain 
RL =  load  resister 
CL =  capacitance  of  anode  circuit  to  ground 
CC =  coupling  capacitance 
 
รูปที่ 2.15  การจัดวงจรฐานหลอด PMT  ซ่ึงใหสัญญาณรูปพัลส[8][9] 

 
รูปที่ 2.16  การจัดวงจรฐานหลอด PMT สําหรับการวัดสัญญาณตอเนื่อง[8][9] 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบสแกนอานความดาํรายละเอียดสูงแบบอัตโนมตั ิ
 
3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการออกแบบ  ประกอบดวย 

 
3.1.1อุปกรณสําหรับแหลงกําเนิดแสง  ไดแก 

3.1.1.1 หลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten  halogen  lamp)  ขนาด 12 โวลต 35 
วัตต 

3.1.1.2 แหลงจายศักดาไฟฟา (power  supply)  0-12  โวลต  5  แอมแปร 
3.1.1.3 ระบบเลนสรวมแสง  
3.1.1.4 แผนสะทอนแสง 

3.1.2 อุปกรณสําหรับการนําแสงและการวัดแสง  ไดแก   
 3.1.2.1 เสนใยนําแสง (Fiber  optics)  

3.1.2.2 ทอนําแสงระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคณูแสง 
3.1.2.3 หลอดทวีคูณแสง 
3.1.2.4 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (High  voltage  power  supply) 
3.1.2.5 วงจรฐานหลอดทวีคูณแสง (Tube  Base)   
3.1.2.6 อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
3.1.2.7 แหลงจายศักดาไฟฟา 9 โวลต  และ  ± 12 โวลต 

3.1.3 อุปกรณสําหรับระบบขับเคลื่อนแผนฟลม  ไดแก 
- 3.1.3.1 สเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส  ขนาด 6 โวลต  1.2  แอมแปรตอเฟส  และ 

ความละเอียดในการหมุน 1.8  องศาตอสเต็ป 
- 3.1.3.2 ball  screw  พรอม shaft และลูกปน  2  ชุด 

3.1.3.3 ball  slide  พรอม  shaft  2  ชุด 
3.1.3.4 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping  motor  driver  circuit) 
3.1.3.5 แหลงจายศักดาไฟฟา 5  โวลต  3 แอมแปร และ  6  โวลต 

 3.1.4. วงจรเชื่อมโยง (Interface  Circuit)  ระหวางไมโครคอมพิวเตอรกับระบบ 
ขับเคลื่อนฟลม 

3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร 
 

 



 21

3.2 การออกแบบระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  
 
 ระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ออกแบบ
ขึ้นนี้ สามารถเก็บขอมูลไดทั้งแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  และแบบวัดคาความดํา (Optical  
Density)  โดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1  แผนภาพหลักการทํางานของระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงที่พฒันาขึ้น 

 
 หลักการทํางานของระบบนี้  เมื่อเร่ิมการทํางานระบบจะทําการสแกนหาตําแหนงเริ่มตน
โดยอาศัยการควบคุมจากไมโครคอมพิวเตอรผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณและมีสวิทชแสงเปนตัว
ตรวจสอบ  จากนั้นจะเริ่มสแกนอานคาความดําโดยอาศัยหลักการสองแสงผานภาพถายรังสีบน
ฟลมและใชอุปกรณวัดแสงมาวัดความเขมแสงที่ทะลุภาพถายรังสีบนฟลมออกมา  โดยความเขม
แสงที่ทะลุออกมานั้นจะขึ้นอยูกับคาความดําของภาพถายรังสีบนฟลมนั้น  เพื่อความละเอียดของ
ระบบนี้จึงใชเสนใยนําแสงขนาดเล็กมากมาเปนอุปกรณรับแสงที่ทะลุออกมาและนําแสงไปยัง
อุปกรณวัดแสงซึ่งในระบบนี้ใชหลอดทวีคูณแสง  แตหลอดทวีคูณแสงมีขนาดใหญกวา
เสนใยนําแสงมาก  จึงใชทอนําแสงรูปกรวยมาเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคูณแสง  
เพื่อใหประสิทธิภาพในการวัดดีขึ้น  หลอดทวีคูณแสงจะทําหนาที่เปลี่ยนความเขมแสงเปนสัญญาณ
ทางไฟฟา  และจะถูกสงตอใหกับอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  แลวสง
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ตอไปเก็บบันทึกไวในไมโครคอมพิวเตอร  จากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะสงคําสั่งไปยังระบบกล
ขับเคลื่อนไปยังตําแหนงเรยซัมถัดไป  เมื่อครบทุกเรยซัมแลวจะเลื่อนไปยังตําแหนงโปรไฟลตอไป
จนครบทุกโปรไฟล  เมื่อครบทุกโปรไฟลแลวโปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบจะทําการ
จัดเรียงขอมูลโปรไฟลที่ไดใหเหมาะสมเพื่อใชเปนขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป   

 
สําหรับระบบสแกนอานคาความดําที่ดีนั้น  จะตองเปนระบบที่สามารถแยกแยะรายละเอียด

ไดดี (high  resolution)  และสามารถอานคาความดํา (optical  density) สูง ๆ ได  จากหลักการ
ทํางานของระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นมานี้  จะเห็นวาแหลงกําเนิดแสงเปนปจจัยหนึ่งที่
ทําใหระบบนี้มีความถูกตองและทําใหระบบสามารถอานคาความดําสูง ๆ ได   
 

 
 

รูปที่ 3.2  ระบบสแกนอานคาความดําอานความดํารายละเอียดสูงที่พฒันาขึ้น 
 

3.2.1 แหลงกําเนิดแสง  (Light Source)  
  

แหลงกําเนิดแสงที่ดีนั้นจะตองมีความสม่ําเสมอของแสงและมีความเขมแสงที่
เหมาะสมกับระบบดวย  ในงานวิจัยนี้ไดใชหลอดไฟหลอดทังสเตนฮาโลเจนขนาด  12  โวลต  35 
วัตต  เปนตนกําเนิดแสง  ซ่ึงเปนหลอดไฟที่มีความสม่ําเสมอของแสงและมีความเขมแสงสูง  ดงันั้น
เพื่อใหมีความเขมแสงเพิ่มขึ้นจึงใชแผนโลหะขัดเงาทําหนาที่สะทอนแสงและใชระบบเลนสมาชวย
รวมแสงไปที่ตําแหนงฟลมที่จะทําการอานคาความดํา  และไดออกแบบแหลงจายศักดาไฟฟา
สําหรับหลอดไฟทังสะเตนฮาโลเจน  ใหสามารถปรับคาไดเพื่อปรับความเขมแสงใหเหมาะสมกับ
ระบบนี้  และเมื่อปรับคาความเขมแสงไดเหมาะสมแลวจะใหคาศักดาไฟฟาคงที่เพื่อทําใหแสงที่ได
คงที่ตลอดเวลา  นอกจากนี้หลอดไฟที่ใชมีอุณหภูมิสูงมากจึงตองมีพัดลมระบายอากาศเพื่อลด
อุณหภูมิบริเวณหลอดเพื่อทําใหสามารถเปดใชงานไดติดตอกันเปนระยะเวลานาน 
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3.2.2 ระบบวัดแสง 
 

ระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นนี้ตองการใหเปนระบบที่มีความสามารถ
ในการแยกแยะรายละเอียดสูง  จึงไดใชเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดรุน NEC 62Y4265AN  ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับ  50  ไมโครเมตร  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแคลด
เทากับ  125  ไมโครเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.3  มาเปนอปุกรณรับแสงที่ทะลุผานแผนฟลมออกมา
เพื่อนําแสงไปยังอุปกรณวัดแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  เสนใยนําแสง NEC 62Y4265AN 
 
ในงานวิจัยนี้ไดใชหลอดทวีคูณแสงที่มีขนาดหนาตาง (window)  รับแสงเทากับ  

5 เซนติเมตร  มาเปนอุปกรณวัดแสง  จะเห็นวาขนาดของเสนใยนําแสงกับหนาตางรับแสงของ
หลอดทวีคูณแสงแตกตางกันมาก  จึงไดใชทอนําแสงรูปกรวยทําดวยอะคริริกมากลึงเปนรูปกลวย
ดังแสดงในรูปที่ 3.4  มาเปนอุปกรณเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคูณแสง  ซ่ึงจะทํา
ใหไดประสิทธิภาพในการวัดแสงของหลอดทวีคูณแสงดีขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.4  ทอนําแสงระหวางปลายเสนใยนําแสงกบัหลอดทวีคูณแสง 
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ในสวนของหลอดทวีคูณแสงซึ่งจะทําหนาที่แปลงความเขมแสงจากทอนําแสง
เปนสัญญาณทางไฟฟาและสัญญาณที่ไดจะอยูในรูปสัญญาณอะนาลอก  และจะถูกสงตอใหกับ
อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข (Analog  to Digital  Converter)  เขาสู
คอมพิวเตอรตอไป  ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงวัดสัญญาณ
แบบตอเนื่อง  สัญญาณที่ไดจะอยูในรูปสัญญาณ DC  และมีคามากแตมีคาเปนลบจึงไดออกแบบ
วงจรลดทอนสัญญาณ (Attenuation  network)  และวงจรกลับเฟส (Inverting  circuit)  เพื่อให
สัญญาณที่ไดมีคาอยูระหวาง  0 – 5  โวลต  ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
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1M 1M 1M 1M1M 1M 1M 1M
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รูปที่ 3.5  แผนภาพวงจรไบอสัใหหลอดทวคีูณแสงที่ไดออกแบบขึ้นในงานวิจยันี ้

 
สัญญาณที่ไดจาก tube  base  ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 – 5  โวลต  จะถูกสงไปยัง

อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบอรด ET-AD 
12 มาเปนอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขขนาด 12  บิต  ซ่ึงสามารถให
ความแตกตางของขอมูลเชิงตัวเลขได 4096  ระดับ  และเชื่อมกับไมโครคอมพิวเตอรทางพอรต
ขนาน (Parallel  Port)  หรือพอรตเครื่องพิมพ (Printer Port)  และมีการเชื่อมตอสัญญาณดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.6  อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขขนาด 12  บิต 
 
ตารางที่ 3.1  สัญญาณและจดุเชื่อมตอของอุปกรณแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตวัเลข 
 
ชื่อสัญญาณของอุปกรณแปลงสัญญาณ 

อะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
ตําแหนงขาของอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณเชิงตัวเลขดานที่ตอกับอุปกรณภายนอก 

สัญญาณ ANALOG INPUT CHANNEL 1 ขา 11 
สัญญาณ ANALOG INPUT CHANNEL 2 ขา 9 
ไฟเลี้ยงวงจร(+VCC = +9 VDC) ขา 25 
สัญญาณ  GROUND ขา 21-24 
 
  สําหรับการใชงานพอรตขนานแบบมาตรฐาน  สามารถนําพอรตอินพุต  5  บิต 
(พอรต Status)  พอรตเอาตพุต  4  บิต (พอรต Control)  และพอรตเอาตพุตอีก  8  บิต (พอรต Data)  
ไปใชงานไดโดยตรง  และในการติดตอกับพอรตขนานจะตองกําหนดแอดเดรสที่ตองการติดตอ
ดวยดังแสดงในตารางที่ 3.2   
 
 ตารางที่ 3.2  แอดเดรสของพอรตขนาน 

 
ชื่อพอรต LPT 1 LPT 2 LPT 3 

DATA 378H (888) 3BCH(956) 278H(632) 
 STATUS 379H(889) 3BDH(957) 279H(633) 
CONTROL 37AH(890) 3BEH(958) 27AH(634) 
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โปรไฟลที่ 1

โปรไฟลที่ 2X

Y
เรยซัมท่ี 1 เรยซัมสุดทาย

ระยะหางระหวางเรยซัม

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน
โปรไฟลที่ 3

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน

3.2.3 ระบบขับเคล่ือนแผนฟลม 
 
  ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบระบบขับเคลื่อนแผนฟลมเปน  2  แกน  คือแกน X  
และแกน  Y  โดยแกน  X  เปนการเลื่อนตําแหนงจากเรยซัมหนึ่งไปยังเรยซัมถัดไปซึ่งอยูในโปร
ไฟลเดียวกัน  สวนแกน Y  จากเปนการเลื่อนตําแหนงจากโปรไฟลหนึ่งไปยังโปรไฟลถัดไป  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  แผนภาพแนวทางการเลื่อนตําแหนงของระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 
 
  จะเห็นวาความละเอียดของระบบนี้จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางเรยซัม  นอกจาก
ความละเอียดแลวระบบนี้ยังตองการความแมนยําของระยะและตําแหนงที่แนนอน  ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ  4  เฟส  ขนาด  6  โวลต  1.2  แอมแปรตอเฟส  มีความละเอียด 1.8  
องศาตอสเต็ป  และใช Ball  Screw  ที่มีความละเอียด  1  ซม.ตอการหมุนหนึ่งรอบ  ในแกน  X  
สวนแกน  Y  ใช Ball  Screw  ที่มีความละเอียด  2  ซม.ตอการหมุนหนึ่งรอบ  ดังนั้นเมื่อสเต็ปปง
มอเตอรหมุนทีละสเต็ป (1.8 องศา)  หมุนทลีะสองสเต็ป (3.6 องศา)  และหมุนทีละสี่สเต็ป (7.2 
องศา)  จึงไดระยะหางระหวางสเต็ปหรือระยะหางระหวางเรยซัมแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  ระยะหางระหวางสเต็ปเมื่อมอเตอรหมุนดวยมุมตาง ๆ 
 

มอเตอรหมุน จํานวนสเต็ปในหนึ่งรอบ ระยะหางระหวางสเต็ป(มม.) 
ทีละสเต็ป (1.8  องศา) 200 0.05 
ทีละสองสเต็ป (3.6  องศา) 100 0.1 
ทีละส่ีสเต็ป (7.2 องศา) 50 0.2 
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ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping  Motor  Driver) ที่ใชให
สามารถขับกระแสใหเฟสตางๆ  ของมอเตอรไดอยางเพียงพอ (แสดงในภาคผนวก)  ซ่ึงขับ 
สเต็ปปงมอเตอรไดทั้งสองแกน  และการขับจะใชแบบฟูลสเต็ปสองเฟส  โดยสัญญาณที่ใชในการ
ควบคุมสเต็ปป งมอเตอร สํ าห รับการ เ ล่ือนตํ าแหนงของแผนฟลมนั้นจะถูกส งมาจาก
ไมโครคอมพิวเตอรโดยผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 
  3.2.4.1 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  
 
   แผนเชื่อมโยงสัญญาณ (Interface  card)  จะทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง
ไมโครคอมพิวเตอรกับอุปกรณภายนอกทั้งของสวนภาคอินพุต (Input)  และภาคเอาตพุต (Output)  
ในระบบขับเคล่ือนแผนฟลมนี้ไดใชแผนเชื่อมโยงสัญญาณเชื่อมตอกับวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร  
และวงจรหาตําแหนงเริ่มตน  โดยตําแหนงอางแอดเดรสของโปรแกรมในไมโครคอมพิวเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  วงจรเชื่อโยงสัญญาณ 
 
ตารางที่ 3.4  การจัดตําแหนงหมายเลขพอรตที่ใชในเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

 
หมายเลขพอรต ชนิดสัญญาณ หนาที ่

300H (768) Output ควบคุมมอเตอรแกน X 
301H(769) Output ควบคุมมอเตอรแกน Y 
302H(770) Input รับสัญญาณจากสวิทชแสง 
303H(771) Input พอรตควบคุมการทํางานของไอซีเบอร 8255 
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   และการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรและวงจรหา
ตําแหนงเริ่มตนกับไมโครคอมพิเตอร  โดยอาศัยการควบคุมและการรับสัญญาณผานไอซีเบอร 
8255  ใหเปนไปตามลําดับขั้นของโปรแกรมที่กําหนดไว  และการใชงานไอซีเบอร  8255  ตองใส
รหัสควบคุมขอมูล  D0 –D7   เพื่อรีจิสเตอรพอรตควบคุมกอน  โดยแตละบิตของรหัสควบคุมจะมี
ความหมายในการกําหนดการทํางานของ  8255  ตางๆ กัน  ซ่ึงมีรายละเอียดของรหัสควบคุมดัง
แสดงในรูปที่ 3.9  และในงานวิจัยนี้ใชรหัสควบคุมคือ  89H(137)  ทําใหพอรต  A  และพอรต  B  
เปนพอรตเอาตพุต  สําหรบัสงสัญญาณควบคุมวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร   สวนพอรต C  เปนพอรต
อินพุตเพื่อรับสัญญาณจากวงจรหาตําแหนงเริ่มตน 
 

 
 

รูปที่ 3.9  แผนภาพรหัสควบคุมและหนาทีร่หัสควบคุมแตละบิตของไอซีเบอร 8255 
 

D7 D1D2D3D4D5D6 D0
GROUP B

PROT C (LOWER)
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
PROT B
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
MODE SELECTION
0 = MODE 0 , 1 = MODE 1

PROT C (UPPER)
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
PROT A
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
MODE SELECTION
00 = MODE 0
01 = MODE 1
1X = MODE 2

MODE SET FLAG
1 = ACTIVE

GROUPA
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5 โวลต

220 Ω10 kΩ 10 kΩ220 Ω
PC5 PC6

สวิทชแสงตัวท่ี 1 สวิทชแสงตัวท่ี 2

   และการสแกนอานคาความดําบนฟลมสําหรับคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟตองการตําแหนงที่แนนอน  จึงตองมีการสรางตําแหนงอางอิงหรือตําแหนงเริ่มตนขึ้น  ดังนั้น
จึงไดออกแบบวงจรหาตําแหนงเริ่มตนโดยใชสวิตชแสง (opto  sensor)  2  ตัว  ตัวแรกทําหนาท่ี
บอกตําแหนงเริ่มตนของแกน X   สวนตัวที่สองทําหนาที่บอกตําแหนงเริ่มตนของแกน Y  โดย 
สวิตชแสงทั้ง  2  ตัวนี้เชื่อมตอกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณทางพอรต  PC4  และ  PC5  ของ  8255  
และจะถูกสงเขาสูไมโครคอมพิวเตอรทางพอรต  302H (770)  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แผนภาพวงจรสวติชแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11  ระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 
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0.1µF 0.33µF10000µF
LM 338

10 kΩ
240 kΩ

12 V220 V

GND

0 - 12 V

3.2.4 แหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรง 
 

แหลงกํา เนิดศักดาไฟฟากระแสตรงทําหนาที่แปลงกระไฟฟาสลับเปน
กระแสไฟฟาตรงตามขนาดที่ตองการเพื่อจายใหอุปกรณตางๆ  สําหรับระบบสแกนอานคาความดํา
ที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบดวย  แหลงกําเนิดแสง  ระบบนําแสงและวัดแสง  และระบบขับเคลื่อน
แผนฟลม  โดยแตละระบบมีอุปกรณและวงจรที่ตองการศักดาไฟฟากระแสตรงดังนี้  

 
ก. แหลงกําเนิดแสง 
 
แหลงกําเนิดแสงไดใชหลอดทังสเตนฮาโลเจนขนาด 12 โวลต 35 วัตต  ซ่ึงเปน

ตนกําเนิดแสงที่ใหแสงคงที่และสามารถปรับความเขมแสงตามคาศักดาไฟฟาที่ไดรับได  จึงได
ออกแบบแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงใหสามารถปรับคาศักดาไฟฟาไดตั้งแต  0- 12  โวลต  
และสามารถจายกระแสได  5  แอมแปร  ดังแสดงในรูปที่ 3.12  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับแหลงกําเนิดแสง 
 

ข. ระบบวัดแสง 
 

ในระบบวัดแสงตองการคาศักดาไฟฟากระแสตรง  ± 12  โวลต  สําหรับวงจร
ไบอัสใหหลอดทวีคูณแสง  และ  9  โวลต  สําหรับบอรด  AT – AD 12  จึงไดออกแบบแหลงกําเนิด
ศักดาไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับระบบวัดแสง 

 
ค. ระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 

 
ระบบขับเคลื่อนแผนฟลมประกอบดวย  สเต็ปปงมอเตอรขนาด 6 โวลต 1.2  

แอมแปรตอเฟส   วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร  และวงจรหาตําแหนงเริ่มตน  โดยในสวนของวงจร
ขับสเต็ปปงมอเตอรและวงจรหาตําแหนงเริ่มตนตองการคาศักดาไฟฟากระแสตรง  5  โวลต  จึงได
ออกแบบแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 

 
 

LM 7809

LM 7812

LM 7912

2200µF

4700µF

4700µF 0.1µF

0.1µF

0.1µF

GND
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-12 V
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0.1µF 0.33µF10000µF
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10 kΩ
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3.5 การพัฒนาโปรแกรมสนบัสนุนการทํางานของระบบ 
  
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบสแกนอานคาความดํานี้พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม  
Microsoft  Visual   Basic  6.0  ทําใหระบบนี้สามารถเลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล ได  2  
วิธี  วิธีแรกเปนการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  คาที่ไดของวิธีนี้จะออกมา
ในรูปของคาความเขมแสงที่ทะลผุานฟลมออกมา  ซ่ึงคาที่ไดจะอยูในชวง 0-4095  ระดับ  สวนวิธีที่
สองเปนสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา (Optical  Density)  คาที่ไดของวิธีนี้จะออกมาในรูป
ของคาความดํา (OD)  มีคาอยูระหวาง 0 – 3.11  โดยการเลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลที่โปรแกรม
เมนูหลักวาจะใชเลือกวิธีการเก็บขอมูลแบบใด 
 

3.5.1 โปรแกรมเมนูหลัก 
  
  โปรแกรมเมนูหลักประกอบดวยเมนูสําหรับเลือกโปรแกรมยอย  ไดแก  โปร 
แกรมปรับคาศูนย (Set Zero)  โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  
โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา (Optical  Density)  และโปรแกรมชวยเหลือ 
(Help)  ดังรูปที่ 3.15  และรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมเมนูหลัก 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.16  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมเมนหูลัก 
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Choice 1

Set Zero
Choice 2

Intensity Choice 4

Help
Choice5

End

A

B

Menu
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C
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No
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3.5.2 โปรแกรมปรับคาศูนย (Set Zero) 
 
 ขอมูลโปรไฟลที่ดีสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  ควรเปนขอมูลที่มี

ความแตกตางของคาความดําระหวางตําแหนงฟลมที่ดําที่สุดกับ  fog  ของฟลม   ดังนั้นกอนการ
สแกนเก็บขอมูลทุกครั้งจึงตองมีปรับคาศูนย  โดยการวัดคาความดําที่ตําแหนงของ  Fog  ของฟลม
และปรับคาอัตราขยายกอนเขาอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขใหไดคา
ความดําเทากับศูนยหรือใกลเคียงศูนยมากที่สุด  การปรับอัตราขยายไมควรปรับจนคาความดําติด
ลบ  เมื่อคาความดําติดลบจึงมีเสียงและขอความเตือนทันทีเพื่อปองกันอุปกรณแปลงสัญญาณ 
อะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขเสียหาย  และการใชโปรแกรมโดยกดปุม  Start  จะเริ่มการทํางาน
และหยุดเมื่อกดปุม  Stop  และกดปุม  Exit  เมื่อตองการออกจากโปรแกรมปรับคาศูนย 

รูปที่ 3.17  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมปรับคาศูนย 

 
                 รูปที่  3.18  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมปรับคาศูนย  

Start

Start = ON

Read Data

Stop

Value     0

Print  Value

Print   " Pleace
NewSet Zero "
And Beep

No

Yes

Yes

No

Value = 4095 - Data
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3.5.3 โปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความเขมแสง 
 
  การสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง  คาที่ไดจะออกมาอยูในระหวาง  
0–4095  และมีแนวทางการสแกนดังรูปที่ 3.7  จึงมีลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดัง
รูปที่ 3.20  โดยเริ่มจากการกรอกและเลือกขอมูลใหครบไดแก  ใสชื่อไฟล (file  Name) ที่ตองการ
บันทึก  และถาเปนวัตถุเดียวกันใหใสชื่อเดียวกันเลย  เนื่องจากโปรแกรมนี้ไดออกแบบใหเปนการ
บันทึกแบบตอเนื่อง  ตอมาจะตองเลือกขนาดของวัตถุตัวอยาง (Object  Size)  ซ่ึงประกอบดวย  
ขนาด  6.5  ซม.  และกําหนดขนาดเอง  การกําหนดขนาดเองจะกําหนดไดไมเกิน 7  ซม.  ตอมา
จะตองเลือกระยะระหวางจุดสแกนอานคาความดํา  ซ่ึงประกอบดวย  0.05,  0.1 และ 0.2  มม.  การ
เลือกระยะระหวางจุดนี้ถาตองการสแกนที่ละเอียดมากใหเลือกระยะระหวางจุดนอย ๆ (0.05 มม.)  
แตจะตองเสียเวลามากในการสแกนอานคา  ตอมาเลือกแผนฟลมที่ตองการสแกนอานคาความดํา
ประกอบดวยแผนที่ 1 ถึง 4  โดยแผนที่ 1 ถึง 3จะสแกนอานคา  13  โปรไฟล  แตแผนที่  1  จะมี
หัวขอ (header) กอน  ซ่ึงประกอบดวย  ชื่อไฟล  จํานวนเรยซัม  จํานวนโปรไฟล  ระยะหางระหวาง
จุดสแกนอานคาความดํา  และมุมในการเก็บขอมูล  สวนแผนที่ 4  จะแสกนอานความดํา 11  โปร
ไฟล  เมื่อใสและเลือกขอมูลครบแลวกดปุม START  โปรมแกรมจะสแกนหาตําแหนงเริ่มตนและ
เร่ิมสแกนอานคาความดําทันที  คาที่ไดจะแสดงทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอร  เมื่อสแกนอานคา
เสร็จ 1 แผน  โปรแกรมจะถามชื่อและไดเรกทอรีที่ตองการบันทึกขอมูลอีกครั้งและบันทึกขอมูล    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความเขมแสง 
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รูปที่ 3.20  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมการสแกนแบบวดัความเขมแสง 
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3.5.4โปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความดํา 
 
 การสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา  จะคลายกับการสแกนเก็บขอมูลแบบวัด

ความเขมแสง  แตคาที่ไดจะอยูในรูปของคาความดําและมีคาอยูระหวาง 0 – 3.11  สําหรับลําดับ
ขั้นตอนการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.22  โดยเริ่มจากการใสและเลือกขอมูลใหครบซึ่งเหมอืนกับการ
สแกนเก็บขอมูลแบบวัดความเขมแสง  ตอมาใหอานคา I0  ที่ตําแหนง  Fog  ของฟลม  ตอมากดปุม 
START  โปรมแกรมจะทํางานเหมือนแบบวัดคาความเขมแสง  และมีโปรแกรมการสแกนแบบวัด
คาความดําทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.21  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความดํา 
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รูปที่  3.22  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรมแกรมการสแกนแบบวดัคาความดํา 
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3.5.5โปรแกรมกําหนดตาํแหนงเริ่มตนของแผนฟลม 
 

  เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองกอนการสแกนเก็บขอมูลทุกครั้งจะตองเลื่อนแผนฟลม
ไปยังตําแหนงเริ่มตนทุกครั้ง  จึงไดออกแบบโปรแกรมหาตําแหนงเริ่มตนของแผนฟลมดังรูป 
ที่  3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมกําหนดตาํแหนงเริ่มตนของแผนฟลม 
 

3.5.6 โปรแกรมชวยเหลือ (Help) 
 
  โปรแกรมชวยเหลือเปนโปรแกรมใหคําแนะนําวิธีการใชระบบสแกนอานคาความ
ดําที่พัฒนาขึ้นมา  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
 
  1. ตรวจสอบสายเชื่อมตอระหวางอุปกรณตาง ๆ  ดังนี้  สายเชื่อมตอระหวางวงจร
ขับสเต็ปปงมอเตอรกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณซึ่งเสียบลงในสล็อตภายในไมโครคอมพิวเตอร  สาย
เชื่อมตอระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรกับสเต็ปปงมอเตอร  สายเชื่อมตอระหวางวงจรไบอัสให
หลอดทวีคูณแสงกับอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  ซ่ึงเชื่อมตอกับ
ไมโครคอมพิวเตอรทางพอรตขนาน   และสายศักดาไฟฟาสูงซึ่งเชื่อมตอระหวางวงจรไบอัสให
หลอดทวีคณูแสงกับแหลงจายศักดาไฟฟาสูง 
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2. ปรับคาศักดาไฟฟาสูงซึ่งคาที่ใชในงานวิจัยนี้อยูในชวง  -700  ถึง  –750  โวลต  
สําหรับการเลือกคาศักดาไฟฟาสูงจะขึ้นอยูคาความดําของฟลม  ถาฟลมดํามากใหใชคาศักดาไฟฟา
สูงมากขึ้น 

3. การปรับคาศูนย (Set  Zero)  จะปรับคาศูนยที่ตําแหนง Fog ของฟลมที่จะทําการ
อานคา  โดยการปรับคาอัตราการขยายของวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสง  และปรับคาศักดาไฟฟา
สูงใหไดคาเทากับศูนยหรือเขาใกลศูนยมากที่สุด 

4. วางฟลมที่ตําแหนงที่กําหนด   
5. เลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลซ่ึงมี  2  วิธี  คือ  แบบวัดคาความเขมแสง 

(Intensity)  และแบบคาความดํา (Optical  Density)  
  6. ใสและเลือกขอมูลใหครบ  ซ่ึงไดแก 

ก. ชื่อไฟล (File  Name)  ที่ตองการเก็บบันทึก  
ข. เลือกขนาดของวัตถุ (Object  Size)  ซ่ึงแบงเปน  Default (ขนาด  6.5 

ซม.)  และ  User  Defined (กําหนดขนาดเองซึ่งกําหนดไดไมเกิน  7 ซม.)   
ค. เลือกระยะหางระหวางจุด (Spot  Size)  ซ่ึงแบงเปน  3  ระยะ  ไดแก  

0.05  มม.,  0.1 มม.  และ  0.2  มม.  สําหรับการเลือกระยะหางระหวางจุด  ถาเลือกระยะหางระหวาง
จุดนอยจะไดขอมูลโปรไฟลที่มีความละเอียดมาก   

ง. เลือกแผนฟลมที่จะสแกนเก็บขอมูล (Sheet  Number)  ซ่ึงแบงเปน  
แผนที่1 ถึง 4  และแบบกําหนดเอง  โดยแผนที่ 1 ถึง 3 จะทําการอานขอมูล 13  โปรไฟล  แตแผนที่ 
1 จะมีหัวขอ (header) กอน  ซ่ึงประกอบดวย  ชื่อไฟล  จํานวนเรยซัม  จํานวนโปรไฟล  ระยะหาง
ระหวางจุดที่ทําการสแกนอานคาความดํา  และมุมในการเก็บขอมูล  สวนแผนที่ 4  จะแสกนอาน
ความดํา 11  โปรไฟล  สวนแบบกําหนดเองจะสามารถระบุจํานวนโปรไฟลที่ตองการเก็บขอมูล  
และสามารถระบุไดไมกิน  13  โปรไฟล 

7. ถาเลือกการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา  จะตองทําอานคา I0  กอน  โดย
รายละเอียดเหมือนการปรับคาศูนย  

8. กดปุม START  เพื่อเริ่มทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล 
9. เมื่อสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลครบตามจํานวนโปรไฟลของแตแผนฟลมแลว

จะตองบันทึกขอมูล  ซ่ึงการบันทึกขอมูลสามารถเลือกไดเรกทอรีและชนิดของแฟมขอมูลได   และ
โปรแกรมนี้ไดออกแบบการบันทึกขอมูลแบบการบันทึกตอทายจากขอมูลเดิม  ดงันั้นการสแกนเกบ็
ขอมูลจะตองเรียงจากแผนที่ 1 – 4  และการบันทึกขอมูลใหใชชื่อเดียวกัน  เพื่อไดขอมูลที่ครบใน
ไฟลเดียว   

 



บทที่ 4 
 

การทดสอบการทํางานของระบบสแกนอานคาความดําและผลการทดสอบ 
 
4.1 การทดสอบความเปนเชงิเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
 

สําหรับการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิง
ตัวเลข (ADC)  ขนาด  12  บิต  ทําใหไดขอมูลเชิงตัวเลข  4096  ระดับ  โดยการนําฟลมที่คาความดํา
ตาง ๆ  มาสแกนอานคาความดํา  ซ่ึงที่คาความดําตางกันจะไดคาศักดาไฟฟากอนผานวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขตางกัน  ทําใหไดคาขอมูลเชิงตัวเลขตางไปดวย  และ
ไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1   
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิง

ตัวเลข 
 

คาศักดาไฟฟากอนผาน ADC  
(โวลต) 

ขอมูลเชิงตัวเลข 

4.959 4052.52 
4.579 3741.67 
3.704 3033.92 
3.159 2579.85 
2.966 2426.02 
1.983 1623.3 
0.999 814.59 
0.499 409.83 
0.159 129.09 
0.089 72.2 
0.011 8.21 
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รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางคาศกัดาไฟฟากอนผาน ADC (โวลต) กับคาขอมูลเชิงตัวเลข 
 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักดาไฟฟากอนผาน ADC (โวลต)  กับคาขอมูล

เชิงตัวเลข  ซ่ึงเปนกราฟเสนตรงที่มีคา  R-squared  เทากับ  1.000  จึงกลาวไดวาวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขมีความเปนเชิงเสนดีมาก   

 
4.2 การทดสอบหาจํานวนครั้งในการสุมอานคาความดําท่ีเหมาะสมในการสแกนแตละตําแหนง 
 
 เพื่อใหไดระบบสแกนอานคาความดําที่มีความถูกตองและรวดเร็วในการสแกนอานคา
ความดํา  จึงมีการทดสอบหาจํานวนครั้งที่เหมาะสมในการสแกนอานความดําในแตละตําแหนง  
โดยใชฟลมคามาตรฐานมาสแกนอานความดําที่ตําแหนงเดิมทั้งหมด  30  คา  และเปลี่ยนจํานวน
ครั้งในการสแกนอานโดยเริ่มจาก  1  คร้ัง  จนถึง  200  ครั้ง   และนําผลการทดสอบที่ไดมา
คํานวณหาคาเฉลี่ย  คาสวนเบี่ยงเบน-มาตรฐาน  และสัมประสิทธิ์การกระจาย  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 

 
 
 
 
 

y = 817.59x - 0.0704
R2 = 1.000

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0 1 2 3 4 5

�����������5�. 4�5 5.29 9ADC (���22)

���
���

��5�
56�

5'5
ขอ

มูล
เชิง

ตัว
เลข

คาศักดาไฟฟากอนผาน ADC (โวลต)



 

 

43

0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01

0.012

0 50 100 150 200 250

จํานวนคร้ังตอการอานคาความดํา

สัม
ปร

ะสิ
ทธิ์

กา
รก

ระ
จ

สัม
ปร

ะสิ
ทธ

ิ์กา
รก
ระ
จาย

รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งตอการอานคาความดาํกับสัมประสิทธิ์การกระจาย 
 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งกับสัมประสิทธิ์การกระจาย  พบวาเมื่อ
จํานวนครั้งในการสแกนอานคาความดําเพิ่มขึ้น  คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกและคอย ๆ  ลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการอานคาความดําเพิ่มขึ้นจนเกือบจะคงที่  และ
พบวาที่จํานวน  100  คร้ัง  คาสัมประสิทธิ์การกระจายเริ่มคงที่  ดังนั้นระบบสแกนอานคาความดํานี้
จึงเลือกการสแกนอานคาความดํา  100  ครั้งในแตละตําแหนง  ถึงแมวาเมื่อเพิ่มจํานวนครั้งมากขึ้น
คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะลดลงอีก  แตลดลงเพียงเล็กนอยและเสียเวลามากในการสแกนอานคา
ความดาํ 
 
4.3 การหาคารโีซลูชันของระบบสแกนอานคาความดําที่พฒันาขึน้ 
 
 การหาคารีโซลูชันของระบบสแกนอานคาความดําซึ่งจะเปนการบอกถึงความสามารถใน
การแยกแยะรายละเอียดของระบบสแกนอานคาความดํา  และในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี  MTF 
(Modulation  Transfer  Function)  ซ่ึงมีวิธีทดสอบโดยการใชแผนฟลมที่มีลักษณะเปนแทงที่มี
ระยะหางระหวางแทงเทากับความหนาของแทงดังแสดงในรูปที่ 4.3  และออกแบบใหความหนา
ของแทงมีความแตกตางกันตั้งแต  0.1  มม.  ถึง  1  มม.  โดยความหนาและระยะหางระหวางแทงจะ
ถูกแปลงใหอยูในรูปความถี่เสนคู (Line  pair  frequency)   

จํานวนคร้ังตอการอานคาความดํา
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รูปที่ 4.3  ลักษณะฟลมที่มีเสนคู (Line  pair)  สําหรับวิธี MTF 
 
 การหาคา  MTF  สามารถหาจากการสแกนอานคาความดําที่ความถี่เสนคูคาตาง ๆ  โดยคา
MTF  จะเทากับความแตกตางระหวางคาความเขมแสงสูงสุดกับคาความเขมแสงต่ําสุด  และคา 
%MTF  คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคา MTF  ของความถี่เสนคูที่โตที่สุด  กับคา MTF  ของแต
ละความถี่เสนคู    
 
ตารางที่ 4.2  ตารางผลการทดสอบดวยวิธี MTF   
 

ความถี่เสนคู 
 (Line pair/mm) 

ขอมูลเชิงตัวเลข %MTF 

0.50 3971 100 
0.56 3971 100 
0.63 3971 100 
0.71 3971 100 
0.83 3968 99.92445 
1.00 3950 99.47117 
1.25 3850 96.95291 
1.67 2821 71.04004 
2.50 2335 58.80131 
5.00 800 20.14606 

 
 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา %MTF  กับคาความถี่เสนคู  ถาคา  MTF  
เทากับ  100%  แสดงวาภาพที่ไดมีความเหมือนวัตถุมาก  และถา  MTF  นอยกวา  100%  แสดงวา
ภาพที่ไดมีความเหมือนวัตถุนอยลง  และทางอุตสาหกรรมกําหนดใหคา  MTF  ประมาณ  20%  ซ่ึง

1 Line pair
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เกิน  20%  และการหาคารีโซลูชันคํานวณไดจาก
f2

1   เมื่อ  f   คือ  ความถี่เสนคูที่คา  MTF  

เทากับ  20%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  กราฟความสัมพันธระหวางคาความถี่เสนคู (Lp/mm) 
 
 จากการทดสอบพบวาที่ความถี่เสนคูคา  5  (Line pair/mm)  ซ่ึงเปนความถี่เสนคูที่นอยที่สุด
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคา  %MTF  เทากับ  20.14  จึงคํานวณหาคารีโซลูชันที่ความถี่เสนคูคา  5  
(Line pair/mm)  ซ่ึงไดคารีโซลูชันเทากับ  0.1  มม.  ดังนั้นจึงไดวาระบบสแกนอานคาความดํานี้มี
คารีโซลูชันดีกวา  0.1  มม. (นอยกวา  0.1  มม.)   
 
4.4 การทดสอบผลของคาศกัดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดําของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 
 คาศักดาไฟฟาสูงที่ไบอัสใหกับหลอดทวีคูณแสงจะมีผลตอกําลังขยายของหลอดทวีคูณ
แสงเปนอยางมาก  ถาใหคาศักดาไฟฟาสูงมากกําลังขยายก็จะมากขึ้นดวย  และถากําลังขยายของ
หลอดทวีคูณแสงมากเกินไปจะมีผลตอความสามารถในการแยกแยะคาความดําของระบบสแกน
อานคาความดํานี้  แตถาใหศักดาไฟฟาสูงนอยเกินไปจะทําใหระบบสแกนอานคาความดํานี้สามารถ
อานคาความดําไดในชวงแคบ  จึงไดทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงที่คาความดําตาง ๆ  โดยการ
ใชฟลมมาตรฐานที่มีคาความดําตั้งแต  0.45  ถึง  3.30  มาสแกนอานคาความดําที่คาศักดาไฟฟาสูง
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คาตาง ๆ  และที่คาความดํา  0.45  จะปรับกําลังขยายของวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงใหไดคา
ขอมูลเชิงตัวเลขใหเขาใกล  4095  มากที่สุด  และไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดํา 
 

คาศักดาไฟฟาสูง (โวลต) คาควมดํา
(OD) -700 -730 -750 -780 -800 -850 
0.45 4049 4051 4055 4052 4050 4062 
0.64 1812 2921 3174 3631 3730 3966 
0.84 1116.61 1335.61 1795 2170 2581 3661 
1.04 504.63 699.05 850.83 955 1125.68 1691 
1.25 287.16 388.6 428.63 530 586.43 1052 
1.45 144.51 184.18 234.11 285.26 330.15 426.89 
1.66 85.16 103.96 122.54 140.99 165.21 257.53 
1.86 43.84 53.86 63.06 75.26 80.07 154.65 
2.06 19.94 27.72 33.03 42.04 44.29 76.35 
2.27 8.18 11.8 14.59 18.23 22.3 40.5 
2.48 2.73 4.74 6.82 8.53 8.64 17.82 
2.7 0.77 1.46 1.77 2.03 3.12 8.75 
2.9 0.27 0.35 0.5 0.75 1.17 2.18 

3.11  0.11 0.13 0.22 0.36 0.57 
3.30      0.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

47

-750 โวลต

0.1
1

10
100

1000
10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

คาความดํา (OD)

ขอ
มูล

เชิง
ตัว
เลข

-730  โวลต

0.1
1

10
100

1000
10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

คาความดํา (OD)

ขอ
มูล

เชิง
ตัว
เลข

-780 โวลต

0.1
1

10
100

1000
10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

คาความดํา(OD)

ขอ
มูล

เชิง
ตัว

เลข

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

48

-800 โวลต

0.1

1

10

100

1000

10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

คาความดํา(OD)

ขอ
มูล

เชิง
ตัว
เลข

-850  โวลต

0.1
1

10
100

1000
10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

คาความดาํ (OD)

ขอ
มูล

เชิง
ตัว

เลข

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความดํา (OD)  กับขอมูลเชิงตัวเลข  ที่คาศักดาไฟฟาสูงคา

ตาง ๆ 
 
 จากการทดสอบพบวาเมื่อคาศักดาไฟฟาสูงเพิ่มขึ้นที่คาความดํา  0.45  และ  0.64  จะไดคา
ขอมูลเชิงตัวเลขที่ใกลเคียงกันจนเกือบคงที่  ทําใหระบบไมสามารถแยกคาความดําชวงดังกลาวได  
ซ่ึงจะมีผลตอการสแกนอานคาความดําเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  จึงไดทดสอบผลของคา
ศักดาไฟฟาสูงตอการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  โดยการเปรียบเทียบลักษณะขอมูลโปรไฟล
และภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่ตาง ๆ  และไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.6  และ  
รูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6  ลักษณะโปรไฟลที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7  ภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 

 

-700 โวลต -730 โวลต 

-800 โวลต -850 โวลต 

-750 โวลต -780 โวลต 
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 จากการเปรียบเทียบลักษณะโปรไฟลที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง  ๆ  พบวาเมื่อคา
ศักดาไฟฟาสูงขึ้น  ระบบสแกนอานคาความดํานี้จะไมสามารถแยกรายละเอียดของขอมูลที่ตําแหนง 
1,  2  และ  3  ทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดไมสามารถแยกรายละเอียดออกได  และเมื่อเปรียบเทียบ
ภาพโทโมกราฟที่ไดพบวาที่คาศักดาไฟฟาสูงชวง  -700  ถึง  -750  โวลต  มีคุณภาพดีกวาที่คา
ศักดาไฟฟาชวงอื่น  เนื่องจากพบวาเมื่อเพิ่มคาศักดาไฟฟาสูงขึ้นคาขอมูลเชิงตัวเลขจะไมมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงอีกตอไปดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงเปนกราฟระหวางคาศักดาไฟฟาสูงและขอมูลเชิง
ตัวเลข ณ ที่คาความดําเปน 1.04   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธระหวางคาศกัดาไฟฟาสูงกบัคาขอมูลเชิงตัวเลข ณ ที่คาความดํา  1.04 
 
 

จากผลการทดสอบพบวาคาศักดาไฟฟาสูงที่เหมาะสําหรับการสแกนอานคาความดําฟลมที่
ใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับงานวิจัยนี้อยูในชวง  -700  ถึง  
-750  โวลต    
 
4.5. การทดสอบดวยวิธี PDF (Probability  Distribution  function) 
 
  การทดสอบดวยวิธี  PDF  จะสามารถบอกคาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟ
และการกระจายตัวของคา  CT-number  โดย PDF  เปนกราฟแจกแจงความถี่ที่แสดงคาความถี่ที่คา  
CT-number  ตาง ๆ  ซ่ึงแสดงตัวอยางกราฟ  PDF  ดังรูปที่  4.9   
 
 
 

ขอ
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รูปที่ 4.9  ตัวอยางกราฟ PDF 
 

  สําหรับการหาคาความเปรียบตาง (Contrast ; ∆µ)  คํานวณไดจากผลตางของ
คาความถี่ที่ CT-number  ของวัตถุ (feature ; µf )  กับคาความถี่ที่ CT-number  ของแบ็กกราวด 
(background ; µb )  และการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลสามารถวัดไดจากความกวางของคา  
CT-number  ที่คาความถี่เปนครึ่งหนึ่งของคาความถี่สูงสุด  หรือ  FWHN (Full  Width  at  Haft  
Maximum)  ที่เนื้อสารเดียวกัน  และเมื่อนําขอมูลภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ   มา
เขียนกราฟ  PDF  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  กราฟเปรียบเทยีบ  PDF  จากภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 

-730  โวลต 

-750  โวลต -780  โวลต 

-800  โวลต -850  โวลต 
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  จากรูปที่ 4.10  เนื่องจากวัตถุตัวอยางเปนอะลูมิเนียมดังนั้นการกระจายของคา  
PDF  จะมี  2  กลุม  คือ  อากาศกับอะลูมิเนียม  พบวาที่คาศักดาไฟฟาต่ําจะแยกแยะรายละเอียดได
ดีกวาคาศักดาไฟฟาสูงขึ้น  แตความเปรียบตางจะดอยกวา  เนื่องจากจํานวนอิเล็กตรอนเกิดขึ้นนอย
กวาที่คาศักดาไฟฟาสูง  แตเมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาสูงขึ้นมาก ๆ  ขอมูลที่ไดจะขาดรายละเอียดไปมาก  
และขอมูลที่ไดจะแบงเปน  3  กลุม  ซ่ึงผิดจากความเปนจริง  ทําใหไดโทโมกราฟที่มีคุณภาพไมดี 
 
4.6 ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
 ระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นสามารถเลือกระยะหางระหวางจุดที่สแกนอานคา
ความดําได  3 ระยะ  คือ  0.05  มม.  0.1  มม.  และ  0.2  มม.  ซ่ึงในแตละระยะจะมีความละเอียด
ของจํานวนตางกัน  เชน  ถาสแกนอานคาความดําฟลมขนาด  6.5 ซม.  ที่ระยะ  0.05,  0.1  และ  0.2  
มม.  จะสแกนทั้งหมด  1300,  650  และ  325  เรยซัม  ตอหนึ่งโปรไฟล  ตามลําดับ  และสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม  ซ่ึงใชระบบเก็บขอมูลโปรไฟลที่หมุนวัตถุตัวอยางที
ละ  3.6  องศา  จะตองสแกนอานคาความดําอยางนอย  50  โปรไฟล  จึงจะคํานวณสรางโทโมกราฟ
ได  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวัตถุตัวอยางที่  1  และวัตถุตัวอยางที่  2  มาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่
ระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ  และนําภาพโทโมกราฟที่ไดมาเปรียบเทียบกับระบบสแกนอานคา
ความดําเครื่องเดิม (มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มม.)  ดังแสดงในรูปที่ 4.13  และรูปที่ 4.14 

 
ตัวอยางท่ี 1 (ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ก))  เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก  50  มม.  ขอบวงแหวนหนา  5  มม.  ภายในบรรจุแทงอลูมิเนียมรูปทรง
ส่ีเหล่ียมตันจํานวน  3  แทง  โดยแตละแทงมีขนาด  10 x 10  มม.  8 x 8  มม.  และ  6 x 6  มม.  
ตามลําดับ   

 
ตัวอยางที่ 2 (ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ก)) เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก  50  มม.  ขอบวงแหวนหนา  5  มม.  ภายในบรรจุดวยแทงอลูมิเนียมทรง
สามเหลี่ยมตันดานฐานยาว  5  มม.  ดานขางยาวดานละ  20  มม.  จํานวน  4  แทง   
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0.1  มม.

0.2  มม. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  ลักษณะโปรไฟลของวัตถุตัวอยางที่ 1 ที่ระยะหางระหวางจดุคาตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.12   ลักษณะโปรไฟลของวัตถุตัวอยางที่ 2  ที่ระยะหางระหวางจดุคาตาง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.11  และ  4.12  พบวาเมื่อระยะสแกนลดลงจํานวนเรยซัมตอโปรไฟลจะเพิม่ขึ้น  
ซ่ึงจะใหรายละเอียดที่ดีขึ้น  ดังคารีโซลูชันที่ลดลงในรูปที่ 4.13  และ  4.14 
 

0.05  มม.

    0.1  มม. 

0.2  มม. 

0.05  มม. 
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รูปท่ี 4.13  ภาพวัตถุตัวอยางที่ 1  และภาพโทโมกราฟท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 

(ก) วัตถุตัวอยางที ่1 
(ข) ภาพโทโมกราฟที่มีคารีโซลูชันเทากับ  1.6  มม. 
(ค) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.2 มม.  และมีคารโีซลูชันเทากับ 0.6  มม. 
(ง) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.1 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.5  มม. 
(จ) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.05 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.45  มม. 

 

(ก)

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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รูปที่ 4.14  ภาพวัตถุตัวอยางที่ 2  และภาพโทโมกราฟท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 

(ก) วัตถุตัวอยางที่ 2 
(ข) ภาพโทโมกราฟที่มีคารีโซลูชันเทากับ  1.6  มม. 
(ค) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.2 มม. และมคีารีโซลูชันเทากับ 0.6  มม. 
(ง) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.1 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.5  มม. 
(จ) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.05 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.45 มม.   

 

(ก)

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 



 57

จากการเปรียบเทียบลักษณะขอมูลโปรไฟลและภาพโทโมกราฟจากระบบสแกนอานคาความ
ดําที่พัฒนาขึ้นของวัตถุตัวอยางที่ 1  และวัตถุตัวอยางท่ี  2  สามารถวิเคราะหผลการทดสอบไดดังนี้ 

 
1.ในวัตถุตัวอยางท่ี 1  ซึ่งเปนวัตถุตัวอยางท่ีมีรายละเอียดไมมาก  ทั้ง  3  ระยะสามารถแยก

รายละเอียดไดเทา ๆ กัน  ภาพโทโมกราฟที่ไดจงึแตกตางกันนอย 
 2. ในวัตถุตัวอยางที่ 2  ซึ่งเปนวัตถุตัวอยางที่มีรายละเอียดมากกวาวัตถุตัวอยางที่ 1  ที่ระยะ
ระหวางจุด  0.05  มม.  จะสามารถแยกรายละเอียดไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือระยะ  0.1  มม.  ดีกวาที่   
0.2  มม.   ตามลําดับ   

3. ภาพโทโมกราฟที่ไดจากทั้งวัตถุตัวอยางท่ี  1  และตัวอยางที่  2  ท่ีระยะระหวางจุด  0.05  มม.  
จะมีความละเอียดของขอมูลภาพมากสามารถนําภาพโทโมกราฟที่ไดไปขยายใหมีขนาดใหญขึ้นไดมาก
ท่ีสุด  และที่  0.1  มม.  จะสามารถขยายใหมีขนาดใหญไดมากกวาที่  0.2  มม  ดังแสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15  รายละเอียดจากภาพโทโมกราฟขยาย  4  เทา  ของวัตถุตัวอยางที่ 1 

(ก) จากระบบสแกนอานคาความดาํที่มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มม. 
(ข) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.2  มม. 
(ค) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.1  มม. 
(ง) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.05  มม. 

(ง)

(ก) (ข)

(ค) 
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4.7 การทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟดวยวิธี  Edge  Spread  Function 
 
การหาคารีโซลูชันของภาพโทดมกราฟซึ่งจะเปนการบอกถึงความสามารถในการแยกแยะ

รายละเอียดของภาพโทโมกราฟ  และในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี  Edge  Spread  Function  โดยอาศัย
โปรไฟลของขอมูล  CT-number  จากตําแหนงของวัตถุตัวอยางในภาพโทโมกราฟ  จากนั้นหาจํานวน
เรยซัมที่คา  CT-number  เพิ่มจาก  25%  ไปถึง  75%  ซึ่งคารีโซลูชันเทากับผลคูณของจํานวนเรยซัมที่
เพิ่มขึ้นคูณกับขนาดพิกเซล (ระยะหางระหวางจุดสแกน)   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16  ตัวอยางการทดสอบดวยวิธี Edge  Spread  Function 
 
จากการทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟที่ไดจากการสแกนอานคาความดําที่

ระยะหางระหวางจุด  0.05  มม.,  0.1  มม.  และ  0.2  มม.  และจากระบบสแกนอานคาความดําท่ีมีคารี
โซลูชันเทากับ  0.8  มม.  ไดผลการทดสอบดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบการหาคารีโซลูชันท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 
 

ระยะหางระหวางจุดสแกน (มม.) คารีโซลูชัน(มม.) 
0.05 0.45 
0.10 0.50 
0.20 0.60 

 
และจากระบบสแกนอานความดําที่มีคารีโซลูชันเทากับ 0.8  มม.  ไดภาพโทโมกราฟรที่มีคารี

โซลูชันเทากับ  1.6  มม.   
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4.8 การทดสอบการประยกุตใชระบบสแกนอานคาความดาํท่ีพัฒนาขึ้นในการตรวจสอบหาขอบเงามัว
ของภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส 
 
 จากการทดสอบหาคารีโซลูชันดวย Edge  Spread  Function  สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบหาขอบเงามัวของภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัสได  โดยขอบเงามัวของภาพมี
วิธีการหาเหมือนการหาคารีโซลูชันและคาขอบเงามัวของภาพเทากับคารีโซลูชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  ภาพถายชองบังคบัลําอิเล็กตรอนดวยปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18  ลักษณะโปรไฟลของบริเวณขอบภาพ 

 
 จากการทดสอบพบวาภาพท่ีนํามาทดสอบมีขอบเงามัวเทากับ  0.45  มม. ( 9 x  0.05  มม.)  จึง
ไดวาระบบสแกนอานคาความดําท่ีพัฒนาขึ้นมานี้สามารถนํามาใชการตรวจสอบหาขอบเงามัวของ
ขอบภาพไดดี 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่
ไดพัฒนาขึ้น  และจากผลการทดสอบตาง ๆ  เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการใชระบบสแกนอาน
คาความดํานี้  ทําใหไดระบบสแกนอานคาความดําที่มีลักษณะตาง ๆ  และมีขีดความสามารถของ
ระบบพอที่จะสรุปไดดังนี้ 
  
 5.1.1  จากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนขอมูลเชิงตัวเลขซึ่งมีขนาด  12  
บิตทําใหไดคาความแตกตางของความดําสูงสุด  4096  ระดับ  และความสัมพันธระหวางคา
ศักดาไฟฟา (โวลต)  กอนผานวงจรนี้  กับ  ขอมูลเชิงตัวเลขเปนเชิงเสนดีมาก 
 
 5.1.2  จากการทดสอบหาจํานวนครั้งที่เหมาะสมในการสุมอานคาความดําในแตละ
ตําแหนง  ทําใหไดวาจํานวนครั้งที่เหมาะสมสําหรับการสแกนอานคาความดําในแตละตําแหนง
เทากับ  100  คร้ัง ขึ้นไป 
 
 5.1.3  จากการทดสอบหาคารีโซลูชันของระบบสแกนอานคาความดํานี้ดวยวิธี  MTF  
พบวาระบบสแกนอานคาความดํานี้มีคารีโซลูชันดีกวา  0.1  มม. (นอยกวา  0.1  มม.)   
 
 5.1.4  จากการทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดําของระบบที่
พัฒนาขึ้น  และจากการทดสอบ  PDF  พบวาที่คาศักดาไฟฟาสูงต่ําจะแยกแยะรายละเอียดไดดีกวาที่
คาศักดาไฟฟาสูง  แตจะมีความเปรียบตางดอยกวา  และพบวาคาศักดาไฟฟาสูงที่เหมาะกับฟลมที่
ใชเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับงานวจิัยนี้อยูในชวง  -700  โวลต  ถึง  -750  โวลต   
 
 5.1.5  การทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟดวยวิธี  Edge  Spread  Function  
พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นดีที่สุดเทากับ  0.45  มม.   
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 5.16  โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบ 
 
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อทํางานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส  ซ่ึงประกอบดวย 
  โปรแกรมปรับคาศูนย 
  โปรมแกรมสแกนวัดคาความเขมแสง 
  โปรแกรมสแกนอานคาความดํา 
  โปรมแกรมชวยเหลือ 
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบเปนสวนควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนฟลม  ซ่ึง
ออกแบบใหสามารถเลือกระยะหางระหวางจุดที่สแกนได  3 ระยะ  คือ  0.05  มม.,  0.1  มม.  และ  
0.2  มม.  ซ่ึงก็คือขนาดพิกเซลของระบบสแกนอานคาความดํานี้นั่นเอง  และไดออกแบบให
สามารถเลือกขนาดฟลมที่จะสแกนไดไมเกิน  70  มม.    
 
 5.17  การวิจารณผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
  1.  ถาใชระยะหางระหวางจุดที่สแกนหรือขนาดพิกเซลที่มีความละเอียดมาก  จะ
ไดภาพโทโมกราฟที่สามารถแยกแยะรายละเอียดสวนตาง ๆ  ไดดี  และภาพโทโมกราฟที่มีความ
ละเอียดของขอมูลภาพมาก  ทําใหขนาดภาพใหญขึ้นเพื่อสะดวกตอการวิเคราะหในงานบางชนิดได
ดี  แตถาขนาดพิกเซลมีความละเอียดมากกวาความละเอียดของฟลมจะทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมี
เฉดสีที่ไมสม่ําเสมอ  
 
  2.  เมื่อเปรียบเทียบภาพโทโมกราฟที่ไดจากระบบสแกนอานคาความดําที่มีรีโซลู
ชัน  0.8  มม.  กับระบบสแกนอานคาความดําที่มีรีโซลูชันดีกวา  0.1  มม.(นอยกวา 0.1  มม.)  ภาพที่
ไดจากระบบที่มีคารีโซลูชันดีกวาจะสามารถแยกรายละเอียดและมีความคมชัดดีกวา   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นนี้ยังมีขีดจํากัดของการใชงานอยูบาง  ทั้งนี้ถา
จะปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  และสามารถใหใชงานไดดียิ่งขึ้น  ควรปรับปรุงดังนี้   
  
 5.2.1 ควรปรับปรุงระบบขับเคลื่อนแผนฟลมใหมีความละเอียดมากขึ้น  และควรให
ระยะหางระหวางจุดที่สแกนอานคามีคานอยกวาขนาดของอุปกรณรับแสง  เชนในงานวิจัยนี้ไดใช
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เสนใยแสงที่มีขนาดแกนรับแสง 0.05  มม.  ก็ควรใหระยะหางระหวางจุดที่สแกนนอยกวา  0.05  
มม.  เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มีความละเอียดสูงขี้น 
 
 5.2.2  ควรปรับปรุงวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขใหเปนแบบ
เชื่ อมตอผ านการดอินพุต เอาตพุต   ซ่ึ งใชวิ ธี เสี ยบหรือติดตั้ งการดลงในสล็อตภายใน
ไมโครคอมพิวเตอร  เพื่อใหไดระบบที่มีความเร็วมากขึ้น 
 

5.2.3  ควรปรับปรุงระบบถายภาพดวยรังสีเอกซใหมีความแมนยําของตําแหนงสแกนทุก
โปรไฟลอยูในแนวเดียวกัน  ทั้งนี้เพื่อลดเวลาในการสแกนอานขอมูลโปรไฟล 
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//  Menu 
Private Sub mnusetzero_Click() 
    SetZero.Show 
End Sub 
Private Sub mnuintensity_Click() 
    Intensity.Show 
End Sub 
Private Sub mnuOd_Click() 
    OpticalDensity.Show 
End Sub 
Private Sub mnuhelp_Click() 
    Help.Show 
End Sub 
Private Sub nmuDisply_Click() 
    DisplayProfile.Show 
End Sub 
Private Sub mndhelp_Click() 
    Help.Show 
End Sub 
Private Sub mnuExit_Click() 
    End 
End Sub 
 
//SetZero 
Dim start As Boolean 
Private Sub CmdStart_Click() 
Dim data As Double 
Dim Value As Double 
Dim Y As Double 
    start = True 
    Do While start 
        Call Adc12(data) 
        If data > 4095 Then 
            Beep 
            MsgBox "Pleace New Set Zero" 
            Exit Sub 
            data = 4095 
        End If 
        Y = 4095 - data 
        Value = Round(Y, 2) 
        Text1.Text = Value 
        HScroll1.Value = Value 
        Call Delay(1) 
    Loop 
End Sub 
 

Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
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        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    volt0 = (total0 / 100) 
   data = volt0 
End Function 
Private Sub CmdStop_Click() 
    start = False 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    SetZero.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
 
 
//  Intensity 
Dim a(52, 1300) As Double 
Dim B(52, 1300) As Double 
Dim R As Integer 
Dim Profile_I As Integer 
Dim Profile_F As Integer 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum As Integer 
Dim size As Double 

Private Sub CmdStart_Click() 
    If Text3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Input File Name ") 
        Text3.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo1.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Object Size") 
        Combo1.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo2.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Spot Size ") 
        Combo2.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please select Sheet ") 
       Combo3.SetFocus 
       Exit Sub 
   ElseIf Combo3.Text = "User Defined" Then 
        Profile_I = InputBox("โปรไฟลเริ่มตน ", "โปรไฟลเริ่มตน") 
        Profile_F = InputBox("โปรไฟลสุดทาย", "โปรไฟลสุดทาย") 
       If Profile_I > Profile_F Then 
            MsgBox ("โปรไฟลเริ่มตนตองนอยกวาโปรไฟลสุดทาย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf (Profile_I < 0 Or Profile_F < 0) Then 
            MsgBox ("โปรไฟลจะตองมากกวาศูนย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf Profile_F - Profile_I > 12 Then 
            MsgBox ("ระบบนี้อานได 13 โปรไฟล") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
          ElseIf (Profile_I Mod 2) = 0 Then 
            MsgBox ("จะตองเริ่มตนดวยโปรไฟลคี่") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        End If 
       End If 
    object = CStr(Combo1.Text) 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If object = "Default" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_D5 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.1 mm" Then 
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        Call Start_D1 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_D2 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_U5 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_U1 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_U2 
    End If 
End Sub 
Function Start_D5()  '  ขนาดวัตถุ 6.5  ซม.  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.05 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
Dim n_motor As Integer 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 1300 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
            'For n_motor = 1 To 12 
             '   Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 

        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
       ' For n_motor = 1 To 12 
        '    Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 



 70

             
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D1()   '     ขนาดวัตถุ 6.5  ซม.   ระยะหางระหวาง
จุดสแกน 0.1 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 650 

        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
           ' For n_motor = 1 To 12 
            'Call MotorXL 
        'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
         '   Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
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            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D2()           '  ขนาดวัตถุ  6.5  ซม.  ระยะหาง
ระหวางจุดสแกน 0.2 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
      '  Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 325 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            'For n_motor = 1 To 12 
                'Call MotorXL 

            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27    '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
           ' Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U5()      '   กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.05  มม. 
Dim data As Double 
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Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim N_P As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
        ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 200                   ' หาจํานวน raysum 
    Text4.Text = Raysum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        Ray = Raysum / 4 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 

            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
       For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
       Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U1()                  ' กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหาง
ระหวางจุดสแกน  0.1  มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
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Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
     Raysum = size * 100 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
       For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum / 2 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 

        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U2()       '  กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.2  มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
       ' Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
       ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
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    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 50 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 

    Call Save 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    Intensity.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
Function Save() 
Dim R As Integer 
Dim iFileNum As Integer 
Dim FileName As String 
Dim Name As String 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum1 As Integer 
Dim step As String 
Dim sheet As String 
    Name = Text3.Text 
    'Profile = 52 
    Raysum1 = Text4.Text 
    Raysum1 = Raysum 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If spot = "0.05 mm" Then 
        step = 0.05 
    ElseIf spot = "0.1 mm" Then 
        step = 0.1 
    ElseIf spot = "0.2 mm" Then 
        step = 0.2 
    End If 
    ComDialog.FileName = Name 
    ComDialog.Filter = "Text File(*.txt)|*.txt |All File|*.*|Data 
File(.*dat)|.*dat" 
    ComDialog.ShowSave 
    FileName = ComDialog.FileName 
    iFileNum = FreeFile 
    Open FileName For Append As #iFileNum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
            Print #iFileNum, Name 
            Print #iFileNum, Raysum1 
            Print #iFileNum, 50 
            Print #iFileNum, step 
            Print #iFileNum, 3.6 
        End If 
        For R = 1 To Raysum 
            'Print #iFileNum, "["; Profile; ","; R; "]"; Tab; B(Profile, R) 
            Print #iFileNum, B(Profile, R) 
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        Next R 
    Next Profile 
    Close #iFileNum 
End Function 
 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim nn As Integer 
For nn = 1 To 500 
Call MotorXL 
Next nn 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
Dim Opto As Double 
Dim Opto1 As Double 
Dim Opto2 As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Opto1 = Inp(770) And 80 
    Print Opto 
    Print Opto1 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
    ScaleMode = 3 
    DrawWidth = 2 
    'ADC  12  bit 
    pwrite = &H378 
    pread = &H379 
    'MOTOR 
    DataAddress = &H300  ' (770)   แกน X 
    CtrlAddress = &H303 
    Out CtrlAddress, &H89 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 

Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
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            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    Y = (total0 / 100) 
    data = Round(Y, 2) 
End Function 
Function Scan(data As Double) 
        Call Adc12(data)                        ' scan อานคาความดํา 
        a(Profile, R) = 500 - (data / 20)   ' คํานวณเพื่อนําคาไปเขียน
กราฟ 
        B(Profile, R) = data                        ' คาท่ีนําไปสรางภาพ CT 
        Text2.Text = R 
        Text6.Text = data 
        If (0 < Raysum And Raysum <= 100) Then 
            PSet (6.5 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (100 < Raysum And Raysum <= 200) Then 
            PSet (3.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (200 < Raysum And Raysum <= 300) Then 
            PSet (2.2 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (300 < Raysum And Raysum <= 350) Then 
            PSet (1.95 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (350 < Raysum And Raysum <= 400) Then 
            PSet (1.65 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (400 < Raysum And Raysum <= 500) Then 
            PSet (1.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (500 < Raysum And Raysum <= 600) Then 
            PSet (1.1 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (600 < Raysum And Raysum <= 700) Then 
            PSet (24 * R / 25 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (700 < Raysum And Raysum <= 800) Then 
            PSet (5 * R / 6 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (800 < Raysum And Raysum <= 1000) Then 
            PSet (2 * R / 3 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (1000 < Raysum And Raysum <= 1100) Then 
            PSet (7 * R / 12 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf 1100 < Raysum And Raysum <= 1200 Then 
            PSet (13 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (1200 < Raysum And Raysum <= 1300) Then 

            PSet (12 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf Raysum > 1300 Then 
            PSet (11 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        End If 
End Function 
 
Function MotorXR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorXL() 
     Dim timestep As Double 
    Dim n As Integer 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYL() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
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        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function Reset() 
Dim Opto As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Do 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorYR 
        Loop Until Opto = 64 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorXR 
        Loop Until Opto = 80 
    Loop Until Opto = 80 
End Function 
Private Sub CmdSave_Click() 
    Call Save 
End Sub 
 
 
// Optical Density 
 
 
Dim a(52, 1300) As Double 
Dim B(52, 1300) As Double 
Dim R As Integer 
Dim Profile_I As Integer 
Dim Profile_F As Integer 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum As Integer 
Dim size As Double 
Dim I_0 As Double 
Private Sub CmdSet_I_Click() 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 

Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
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            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    volt0 = (total0 / 100) 
    I_0 = volt0 
   ' I_0 = 4095 
    Text8.Text = I_0 
End Sub 
Private Sub CmdStart_Click() 
    If Text3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Input File Name ") 
        Text3.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo1.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Object Size") 
        Combo1.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo2.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Spot Size ") 
        Combo2.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please select Sheet ") 
       Combo3.SetFocus 
       Exit Sub 
   ElseIf Combo3.Text = "User Defined" Then 
        Profile_I = InputBox("โปรไฟลเริ่มตน ", "โปรไฟลเริ่มตน") 
        Profile_F = InputBox("โปรไฟลสุดทาย", "โปรไฟล
สุดทาย") 
       If Profile_I > Profile_F Then 
            MsgBox ("โปรไฟลเริ่มตนตองนอยกวาโปรไฟลสุดทาย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf (Profile_I < 0 Or Profile_F < 0) Then 

            MsgBox ("โปรไฟลจะตองมากกวาศูนย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf Profile_F - Profile_I > 12 Then 
            MsgBox ("ระบบนี้อานได 13 โปรไฟล") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
          ElseIf (Profile_I Mod 2) = 0 Then 
            MsgBox ("จะตองเริ่มตนดวยโปรไฟลคี่") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        End If 
       End If 
    object = CStr(Combo1.Text) 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If object = "Default" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_D5 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_D1 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_D2 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_U5 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_U1 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_U2 
    End If 
End Sub 
Function Start_D5() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
Dim n_motor As Integer 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
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     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 1300 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
            'For n_motor = 1 To 12 
             '   Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 

    Else 
       ' For n_motor = 1 To 12 
        '    Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D1() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
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       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 650 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
           ' For n_motor = 1 To 12 
            'Call MotorXL 
        'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 

    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
         '   Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D2() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
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    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
      '  Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 325 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            'For n_motor = 1 To 12 
                'Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27    '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
           ' Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 

            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U5() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim N_P As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
        ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 200                   ' หาจํานวน raysum 
    Text4.Text = Raysum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        Ray = Raysum / 4 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
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            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
       For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
       Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 

        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U1() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
     Raysum = size * 100 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
       For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum / 2 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
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        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U2() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 

        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
       ' Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
       ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 50 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
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            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    Intensity.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
Function Save() 
Dim R As Integer 
Dim iFileNum As Integer 
Dim FileName As String 
Dim Name As String 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum1 As Integer 
Dim step As String 
Dim sheet As String 
    Name = Text3.Text 
    'Profile = 52 
    Raysum1 = Text4.Text 
    Raysum1 = Raysum 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If spot = "0.05 mm" Then 
        step = 0.05 
    ElseIf spot = "0.1 mm" Then 
        step = 0.1 
    ElseIf spot = "0.2 mm" Then 
        step = 0.2 
    End If 
    ComDialog.FileName = Name 
    ComDialog.Filter = "Text File(*.txt)|*.txt |All File|*.*|Data 
File(.*dat)|.*dat" 
    ComDialog.ShowSave 
    FileName = ComDialog.FileName 
    iFileNum = FreeFile 
    Open FileName For Append As #iFileNum 

    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
            Print #iFileNum, Name 
            Print #iFileNum, Raysum1 
            Print #iFileNum, 50 
            Print #iFileNum, step 
            Print #iFileNum, 3.6 
        End If 
        For R = 1 To Raysum 
            'Print #iFileNum, "["; Profile; ","; R; "]"; Tab; B(Profile, R) 
            Print #iFileNum, B(Profile, R) 
        Next R 
    Next Profile 
    Close #iFileNum 
End Function 
 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim nn As Integer 
For nn = 1 To 500 
Call MotorXL 
Next nn 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
Dim Opto As Double 
Dim Opto1 As Double 
Dim Opto2 As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Opto1 = Inp(770) And 80 
    Print Opto 
    Print Opto1 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
    ScaleMode = 3 
    DrawWidth = 2 
    'ADC  12  bit 
    pwrite = &H378 
    pread = &H379 
    'MOTOR 
    DataAddress = &H300  ' (770)   แกน X 
    CtrlAddress = &H303 
    Out CtrlAddress, &H89 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
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    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
Dim Od As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 

        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    Y = (total0 / 100) 
 '   Y = 4.095 
    Od = (Log(I_0 / Y)) / 2.303 
    data = Round(Od, 2) 
End Function 
Function Scan(data As Double) 
        Call Adc12(data)                        ' scan อานคาความดํา 
        a(Profile, R) = 500 - (60 * data) ' คํานวณเพื่อนําคาไปเขียนกราฟ 
        B(Profile, R) = data                        ' คาที่นําไปสรางภาพ CT 
        Text2.Text = R 
        Text6.Text = data 
        If (0 < Raysum And Raysum <= 100) Then 
            PSet (6.5 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (100 < Raysum And Raysum <= 200) Then 
            PSet (3.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (200 < Raysum And Raysum <= 300) Then 
            PSet (2.2 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (300 < Raysum And Raysum <= 350) Then 
            PSet (1.95 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (350 < Raysum And Raysum <= 400) Then 
            PSet (1.65 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (400 < Raysum And Raysum <= 500) Then 
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            PSet (1.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (500 < Raysum And Raysum <= 600) Then 
            PSet (1.1 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (600 < Raysum And Raysum <= 700) Then 
            PSet (24 * R / 25 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (700 < Raysum And Raysum <= 800) Then 
            PSet (5 * R / 6 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (800 < Raysum And Raysum <= 1000) Then 
            PSet (2 * R / 3 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (1000 < Raysum And Raysum <= 1100) Then 
            PSet (7 * R / 12 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf 1100 < Raysum And Raysum <= 1200 Then 
            PSet (13 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (1200 < Raysum And Raysum <= 1300) Then 
            PSet (12 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf Raysum > 1300 Then 
            PSet (11 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        End If 
End Function 
 
Function MotorXR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorXL() 
     Dim timestep As Double 
    Dim n As Integer 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYR() 

    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYL() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function Reset() 
Dim Opto As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Do 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorYR 
        Loop Until Opto = 64 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorXR 
        Loop Until Opto = 80 
    Loop Until Opto = 80 
End Function 
Private Sub CmdSave_Click() 
    Call Save 
End Sub 
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