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 A portable gamma ray monitoring system interfaced with the Global Positioning System 
(GPS) was developed for measuring the gamma ray in an environment. The system can report  the 
energy spectrum, activity and also position coordinates of latitude and longitude, by using a 8 bit 
microcontroller  together with a palm type handheld computer model m505. The gamma ray 
measurement system consisted of 4 main parts. :   1). Amplifier circuit with gain setting from 500 
to 1000.    2). Microcontroller controlled single channel analyzer (SCA)    3). Ratemeter circuit 
capable of receiving signal frequency from 0 to 100 kcps with a maximum non-linearity 0.03%.    
4). A 10 bit Analog to digital converter having the DNL and INL less than  ± 1LSB. 

Tested result of the energy resolution by using developed system together with a CsI(Tl)  
coupled with PIN photodiode was found to be 14.28 % at 661.66 keV. For the GPS  received only 
L1 frequency and used NMEA-0183 protocol for reading the position coordinates. When the 
position coordinates were transformed to UTM system,  the errors of  measuring position 
coordinates were found to be +1.69 mE , -1.63 mN from the standard reference position 
coordinate. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากอุบัติเหตุทางรังสีที่โรงไฟฟาเชอรโนบิลในเดือนเมษายนป พ.ศ. 2529 ทําใหมีผูเสียชีวิต
และมีอาการเจ็บปวยทางรังสีเปนจํานวนมากเพราะรังสีไดแพรกระจายออกไปรอบโรงไฟฟารัศมี
กวาง 30 กิโลเมตร ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต การไดรับรังสีที่มีปริมาณสูงทําใหเกิดการ
เจ็บปวยทางรังสี และในระยะยาวมีโอกาสกอใหเกิดมะเร็งได สําหรับประเทศไทยเกิดอุบัติเหตุทาง
รังสีจาก Co-60 ในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2543 ที่จังหวัดสมุทรปราการทําใหมีผูเสียชีวิต 3 คนและ
อีก 11 คนมีอาการเจ็บปวยทางรังสี อีกทั้งในปจจุบันไดมีการใชประโยชนจากรังสีในงานดานตาง ๆ 
อยางกวางขวาง เชน ดานการแพทย ดานอุตสาหกรรม ดานการเกษตรและดานการศึกษาวิจัยทาง
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนตน นอกจากนี้ยังมีรังสีแกมมาจากรังสีคอสมิค (Cosmic rays) และ
การสลายตัวของไอโซโทปที่มีในธรรมชาติ จากอุบัติเหตุทางรังสีและการใชประโยชนทางรังสีที่
กลาวมาขางตนจึงจําเปนตองมีการวางแผนการปองกันอันตรายจากรังสีและมีการควบคุมเรื่องความ
ปลอดภัยอยางรอบคอบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยแกผูปฏิบัติงานและผูที่อยูอาศัยในบริเวณนั้นไมให
ไดรับรังสีไมวากรณีใด ๆ เกินกวาระดับที่กําหนดโดยกรรมาธิการระหวางประเทศวาดวยการ
ปองกันอันตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection : ICRP) 

การนําเทคโนโลยีการระบุตําแหนงดวยจีพีเอส (Global Positioning System) และ
เทคโนโลยีสารสนเทศโดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา (Handheld computing) มา
ประยุกตใชรวมกับระบบวัดรังสีจะทําใหงายตอการปฏิบัติงาน เนื่องจากสามารถวัดปริมาณรังสีที่
ระยะตาง ๆ จากตนกําเนิดรังสีเพื่อใชในการประเมินดานการจัดการเกี่ยวกับความปลอดภัยไดอยาง
สะดวกและแมนยําพรอมทั้งสามารถแสดงพิกัดตําแหนงไดใกลเคียงกับความเปนจริงทําใหเกิด
แนวคิดที่จะพัฒนาระบบมอนิเตอรรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอส 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาระบบมอนิเตอรรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยอุปกรณระบุ
ตําแหนงบนพื้นโลก 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ ของระบบมอนิเตอรรังสีแกมมา ไดแก 
วงจรขยายสัญญาณ วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว วงจรเรตมิเตอร เปนตน 

2. ออกแบบและสร างระบบเชื่ อมโยงสัญญาณของอุปกรณระบุตํ าแหน งกับ
ไมโครคอมพิวเตอรหรือคอมพิวเตอรขนาดพกพา พรอมโปรแกรมควบคุมและ
แสดงผลการทํางาน 

3. ทดสอบสมรรถนะของระบบมอนิเตอรรังสีแกมมาที่ เชื่อมโยงดวยอุปกรณระบุ
ตําแหนงโดยการสํารวจปริมาณรังสี ณ บริเวณที่สนใจ 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบและสรางระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานแบบชองเดี่ยว 
3. ออกแบบและสร างระบบเชื่ อมโยงสัญญาณของอุปกรณระบุตํ าแหน งกับ

ไมโครคอมพิวเตอรหรือคอมพิวเตอรขนาดพกพา 
4. พัฒนาโปรแกรมควบคุมและแสดงผลการทํางาน 
5. ทดสอบการทํางานและปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 
6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดระบบมอนิเตอรรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เช่ือมโยงดวยอุปกรณระบุตําแหนงบน
พื้นโลกเพื่อใชสําหรับการสํารวจปริมาณรังสีในสิ่งแวดลอม 

 



บทที่ 2 
 

ระบบวัดรังสีแกมมาและระบบวัดพิกดัจีพีเอส 
 
2.1 คุณสมบัติของรังสีแกมมา 
 
 รังสี (Radiation) เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถแผกระจายจากตนกําเนิดออกไปใน
อากาศหรือตัวกลางใด ๆ ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก รังสีความรอน รังสีเอกซ (X-Rays) 

รังสีแกมมา (γ-Rays) รังสีคอสมิก คล่ืนไมโครเวฟ และอนุภาคที่มีความเร็วสูง ไดแก รังสีแอลฟา 

(α-Rays) รังสีบีตา (β-Rays) อนุภาคนิวตรอน (Neutron) เปนตน 
ในกระบวนการวัดรังสีจะแบงกลุมรังสีออกเปน 2 กลุม เพื่อสะดวกในการพิจารณาวิธี

ตรวจวัดรังสี ไดแก 
ก. รังสีที่มีประจุในตัว (Charged particulate radiation) ไดแก รังสีแอลฟา รังสีบีตา 

อิเล็กตรอนพลังงานสูง (Fast electron) อนุภาคชนิดหนัก (Heavy charged particle) เปนตน รังสี
เหลานี้จะมีคุณสมบัติในการทําอันตรกิริยาที่บริเวณสนามคูลอมบของอะตอมตัวกลางที่รังสี
เคล่ือนที่ผานแลวเกิดการไอออไนซ ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดสามารถนําไปเขากระบวนการวัดทาง
อิเล็กทรอนิกสไดทันทีดังนั้นรังสีประเภทนี้จึงสามารถตรวจวัดไดสะดวก 

ข. รังสีที่ไมมีประจุไฟฟาในตัว (Uncharged radiation) ไดแก กลุมรังสีที่มีคุณสมบัติ
เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา และอนุภาคที่มีมวลแตไมมีประจุไฟฟา เชน 
นิวตรอนการตรวจวัดจะตองวัดทางออมซึ่งตองอาศัยอันตรกิริยาหรือปฏิกิริยาทางรังสีที่เหมาะสม
รองรับการวัดรังสีประเภทนี้ เชนการกระตุนใหเกิดการเรืองรังสี (Fluorescence) หรือการสราง
อนุภาคที่มีประจุจากอันตรกิริยากับตัวกลาง 

การสลายตัวโดยการปลดปลอยรังสีแกมมาเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังการสลายตัวให
รังสีแอลฟาและรังสีบีตา เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงในนิวเคลียส ทําใหนิวเคลียสของอะตอมธาตุ
ใหมยังอยูในสภาวะระดับพลังงานสูงจึงตองมีการลดระดับพลังงานสูสภาวะไอโซโทปเสถียรดวย
การปลอยพลังงานในรูปของรังสีแกมมาออกมา นิวเคลียสที่มีการปลอยรังสีแกมมาจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งเลขมวลและเลขอะตอม การสลายตัวของไอโซโทปรังสีของธาตุจะมีรูปแบบเฉพาะ
ของธาตุนั้นโดยแผกัมมันตภาพรังสีหลายชนิดจากนิวไคลแมลงมาเปนนิวไคลลูกกอนลงสูสภาวะ
ไอโซโทปเสถียร แสดงรูปแบบการสลายตัวดวยแผนผังการสลายตัว (Decay scheme) ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนผังการสลายตัวของ Cs-137 
 

  รังสีแกมมาจะเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนเมื่อกระทบกับตัวกลางใดจะทําอันตรกิริยาถาย
โอนพลังงานใหกับตัวกลางนั้น รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเมื่อเคล่ือนที่ผานตัวกลางมี
โอกาสที่จะทําอันตรกิริยากับอะตอมใน 3 รูปแบบ คือ การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) 
การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) และการเกิดแพรโพรดักชัน (Pair production) ซ่ึง
โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 รูปแบบนี้ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลางและพลังงานของ        
โฟตอนซึ่ งมีความสัมพันธกับความถี่และความยาวคลื่นตามทฤษฏีกลศาสตรควอนตัม                   
ดังสมการที่ 2.1 
 

                                   
λ

ν hchE ==                                      ....................................(2.1) 

 
เมื่อ  h  = คาคงที่ของพลังค (Planck constant , eVHz-1) 

ν  = ความถี่ของโฟตอน (s-1) 
  λ  = ความยาวคลื่นของโฟตอน (m) 
  C  =  ความเร็วแสง (ms-1) 
 
2.1.1 การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) 
 
เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่โคจรลอมรอบนิวเคลียสของอะตอม

ตัวกลางดวยการชนและถายโอนพลังงานทั้งหมดใหกับอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวง
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โคจรเปนอิเล็กตรอนอิสระท่ีไดรับพลังงานจากโฟตอนเรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน” ซ่ึงไดรับ
พลังงานเทากับ  ดังสมการที่ 2.2 eE

 
BEEE e −= γ                                         ........................................(2.2) 

 
เมื่อ   = พลังงานของรังสีแกมมาหรือโฟตอน γE

   = พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรของ
อะตอมตัวกลาง 

BE

 
2.1.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton scattering) 
 
เกิดจากการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่ลอมรอบนิวเคลียสของอะตอม

ตัวกลางแตการชนทําใหอิเล็กตรอนไดรับพลังงานบางสวนจากโฟตอนและกระเจิงออกจากวงโคจร
สวนโฟตอนที่มีพลังงานเหลืออยูจะกระเจิงในทิศทางทํามุม θ โดยอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจาก
วงโคจรเรียกวา “รีคอยลอิเล็กตรอน (Recoil electron)” ไดรับพลังงาน ดังสมการที่ 2.3 และ สมการ
ที่ 2.4 

 

γγ EEE e ′−=                                                ........................................(2.3) 
 

โดยที ่  
( ) 2cos11

mc
E

E
E

γ

γ
γ

θ−+
=′   ........................................(2.4) 

 
เมื่อ   = พลังงานของโฟตอน γE

γE ′  = พลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมา 
θ  = มุมที่โฟตอนกระเจิงออกจากแนวเคลื่อนที่ 

 
2.1.3 การเกิดแพรโพรดักชัน (Pair production) 
 
เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียสในกรณีที่โฟตอนมีพลังงานมากกวา     

1.022 MeV จะเคลื่อนที่ผานบริเวณชั้นโคจรอิเล็กตรอนและถายโอนพลังงานบริเวณใกลนิวเคลียส
พลังงานของโฟตอนจะทําใหเกิดแถบพลังงานบริ เวณสนามประจุ  คู อิ เล็กตรอนที่ เกิดใน
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แถบพลังงานที่มีการรับพลังงานเพิ่มจะหลุดจากแถบพลังงานเกิดเปนอิเล็กตรอนประจุลบและ
อิเล็กตรอนประจุบวกคูหนึ่ง จากนั้นอิเล็กตรอนประจุบวกจะจับอิเล็กตรอนอิสระในบริเวณ
ใกลเคียงแลวสลายมวลทันทีทันใด (Annihilation) กลายเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ปลดปลอยออกมาใน
ทิศทางทํามุม 180 องศา โดยรังสีแกมมาแตละตัวมีพลังงานจากการสลายมวล  0.511 MeV        
อันตรกิริยานี้โฟตอนสูญเสียพลังงานไปดังสมการที่ 2.5 และ สมการที่ 2.6 

 
( ) ( ) +

−+− −−=+ eeee mcmcEEE 22
γ              .......................................(2.5) 

                           MeVEEE ee 022.1−=+ +− γ                             .......................................(2.6) 
 

เมื่อ m  = มวลของอิเล็กตรอน หรือโพสิตรอน 
c  = ความเร็วแสง 
 

2.2 ระบบวัดรังสี  
 

กระบวนการวัดรังสีประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 สวนทํางานรวมกันดังแสดงใน       
รูปที่ 2.2 ไดแก การตรวจวัดรังสี (Detection) และการวัดรังสี (Measurement) 

รังสีจากแหลงกําเนิดรังสีใด ๆ จะมีสภาวะทางฟสิกสที่แฝงดวยพลังงานจลนสามารถทํา
อันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหกับตัวกลางที่เหมาะสม เชน ซินทิลเลเตอร (Scintillator) กาซ (Gas) 
เซมิคอนดักเตอร (Semiconductor) เปนตน การตรวจวัดรังสีเปนกระบวนการแปลงผลของ       
อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น เชน ประจุไฟฟา การเรืองแสง เปนตน ใหเปนสัญญาณไฟฟา อุปกรณนี้รวม
เรียกวา หัววัดรังสี (Radiation detector)  

สําหรับการวัดรังสี เปนกระบวนการนําผลการตรวจวัดไปสรางเปนขอมูลการวัดและ
วิเคราะหผลการวัดรังสีเพื่อแสดงผลในหนวยวัดรังสีมาตรฐานประกอบดวยสวนยอย 2 สวน คือ 
อุปกรณการวัดรังสี  ทําหนาที่จัดการสัญญาณไฟฟาจากหัววัดรังสีดวยกระบวนการทาง
อิเล็กทรอนิกส เพื่อจัดขอมูลวัดใหอยูในรูปแบบที่ตองการ เชน การวัดปริมาณรังสี การวิเคราะห
สเปกตรัมพลังงานนิวเคลียร เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเทคนิคในการจัดอุปกรณวัดใหจัดการ
ขอมูลวัดในรูปแบบที่ตองการ อีกสวนคือ การแสดงผลการวัดรังสี ผลการวัดรังสีในหนวยมาตรฐาน
จะตองมีการวิเคราะหและแปรผลขอมูลที่วัดไดจากระบบวัดรังสี จึงตองมีเทคนิคดานการ
ประเมินผลการวัดรังสี (Determination techniques) เพื่อใหผลการวัดมีความถูกตอง (Accuracy) 
ความแมนยํา (Precision) และมีความนาเชื่อถือ (Reliability) 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการวัดรังสี [1] 
 

รูปแบบของการจัดระบบวัดรังสีเฉพาะงานแบงไดเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของขอมูล
วัดรังสี ดังนี้  

ก. ระบบวัดรังสีแบบนับรวม (Intregral counting system) เปนระบบวดัรังสีที่จัดอุปกรณ
วัดสําหรับนับรังสีทุกพลังงานที่ตรวจวัดไดกลาวคือนับรังสีรวมไมแยกนับเฉพาะพลังงาน เชน การ
วัดความแรงรงัสี (Activity) การวดัความเขมรังสี (Intensity) ในหนวยแสดงผลจํานวนนับตอเวลา 
(cpm หรือ cps) 

ข. ระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน (Differential counting system) เปนระบบวัดรังสีที่
จัดอุปกรณวัดสําหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงานแสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัมพลังงาน 

(Energy spectrum) เชน ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา (γ-spectrometer) และระบบวิเคราะหรังสีอัลฟา 

(α-spectrometer) เปนตน 
ค. ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ (Coincidence counting system) เปนระบบวัดรังสีที่

จัดอุปกรณสําหรับวัดจํานวนนับรังสีแยกเฉพาะชวงเวลาการแสดงผลอยูในรูปของเวลา (Time 
spectrum) เชนระบบวัดแบบฟาสตโคอินซิเดนซ (Fast coincidence) ระบบวัดแบบสโลวโคอินซิ
เดนซ (Slow coincidence) เปนตน และสามารถประยุกตใชกับระบบวัดรังสีรบกวนต่ํา (Low 
background counting system) 

นอกจากนี้ยังมีระบบวัดชั้นสูงที่มีกระบวนการทางขอมูลท่ีซับซอนหลายตัวแปรซึ่งจะตอง
ใชคอมพิวเตอรจัดการกับระบบวัดและแปรผลขอมูลท่ีมากกวา 2 ตัวแปรในรูปของสเปกตรัม 3 มิติ 
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คือ แบบไอโซเมตริก เรียกวา “ระบบวัดรังสีแบบหลายตัวแปร (Multiparameter analyzer)” ซ่ึง
อาจจะแสดงผลของจํานวนนับที่พลังงานตางๆและเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป เปนตน 

 
 2.2.1 หัววัดรังสีชนิดพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชัน (PIN Photodiode scintillation 
detector) 
 

โครงสรางของหัววัดรังสีชนิดพินโฟโตไดโอดซินทิลเลชัน คือ การนําซิลิกอนโฟโต
ไดโอด (Silicon photodiode) ชนิดพินโฟโตไดโอด (PIN Photodiode) มาประยุกตใชในการ
ตรวจวัดประกายแสง (Scintillated light) ที่เกิดขึ้นบนผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดดซ่ึง
แอกติเวตดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) มีคุณสมบัติที่สามารถดูดกลืนอนุภาคที่มีประจุในตัวเอง รังสีเอกซ
และรังสีแกมมาไดดีโดยยานการปลดปลอยแสงของผลึกซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดด(ทัล
เลียม) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 420 นาโนเมตร ถึง 600 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 2 .3 โดยจํานวน
คร้ังของการเกิดแสงและปริมาณความเขมของแสงที่เกิดขึ้นบนผลึกซินทิลเลเตอรขึ้นอยูกับความ
แรงรังสีและพลังงานของรังสีที่ตกกระทบ สําหรับพินโฟโตไดโอดทําหนาที่เปนตัวรับแสงที่เกิดขึ้น
แลวเปล่ียนเปนสัญญาณไฟฟา กอนสงไปยังวงจรขยายสวนหนา (Preamplifier) ชนิดที่มีการทํางาน
แบบไวตอประจุ (Charge sensitive preamplifier) และวงจรขยายหลัก (Amplifier) เพื่อขยาย
สัญญาณใหมีขนาดใหญขึ้นและเหมาะกับความตองการของระบบวัดรังสีที่อยูสวนถัดไป 
 สําหรับขอดีของการใชพินโฟโตไดโอด คือ อุณหภูมิและสนามแมเหล็กจะไมมีผลตอการ
ทํางานของวงจรจึงทําใหมีเสถียรภาพการทํางานที่ดีและยังสามารถสรางเครื่องมือที่มีขนาดเล็กลง
ได โดยไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) แตมีปญหาเรื่อง
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวพินโฟโตไดโอด ซ่ึงปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปรผัน
ตามพื้นที่ของตัวพินโฟโตไดโอด วิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนเหลานี้ตองใชระบบเทอรโมอิเล็ก
ตริกคูล (Thermoelectric cool) 
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รูปที่ 2.3 ยานการปลดปลอยความยาวคลืน่ของผลึกซินทินเลเตอรชนดิ CsI(Tl) 

 
2.2.2 ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว (Single channel analyzer :SCA) 
 
การวิเคราะหความสูงของพัลสโดยใชอุปกรณวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยวเปน

การเลือกวัดความแรงรังสีเฉพาะระดับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร ซ่ึงความสูงของสัญญาณ
พัลสนิวเคลียรจะเปนคาที่แสดงถึงพลังงานของรังสีที่เขามาตกกระทบกับหัววัดรังสี และอยูในชวง
พลังงานที่เลือกโดยหลักในการเลือกพัลสนิวเคลียรที่ไดมาจากเอาตพุตของอุปกรณขยายสัญญาณ
สามารถทําไดโดยอุปกรณที่เรียกวาดิสครีมิเนเตอร (Discriminator) ซ่ึงการทํางานของอุปกรณดิสครี
มิเนเตอรจะใหสัญญาณลอจิกพัลส (Logic pulse) ที่เอาตพุตเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียร ที่ไดรับเขา
มามีระดับความสูงของสัญญาณมากกวาระดับของเทรสโฮลด (Threshold level) ที่อุปกรณดิสครี
มิเนเตอรถูกตั้งคาไว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะเห็นวาสัญญาณพัลสที่มีระดับต่ํากวาระดับเทรสโฮลด
จะไมเกิดสัญญาณลอจิกพัลส สวนสัญญาณที่สูงกวาระดับเทรสโฮลดจะเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่
เอาตพุตของอุปกรณดิสครีมิเนเตอร ลักษณะการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสเกิดขึ้นที่ขอบขาขึ้น 
(Leading edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียร แตเนื่องจากเวลาในการเกิดลอจิกพัลสจะเปนฟงกชัน
ของขนาดสัญญาณ (Amplitude) และไรสไทม (Rise time) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่อินพุตของ
อุปกรณดิสครีมิเนเตอร จึงเปนผลใหเกิดไทมวอลก (Time walk) ดังรูปที่ 2.6 ของสัญญาณลอจิก
พัลสเมื่อเทียบกับสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากเอาตพุตของวงจรขยาย การทํางานของอุปกรณ
ดิสครีมิเนเตอรที่เลือกนับรังสีที่มีขนาดสัญญาณพัลสสูงเกินระดับดิสครีมิเนเตอรระดับเดียว เรียกวา 
อินทิกรัลดิสครีมิเนเตอร (Integral discriminator) 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการเกิดสญัญาณลอจิกพัลลของอินทิกรัลดิสครีมิเนเตอร [12] 
 

 ในสวนของกระบวนการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยวประกอบดวยอุปกรณ
ดิสครีมิเนเตอร 2 ระดับ คือ ดิสครีมิเนเตอรระดับต่ํา (Lower level discriminator:LLD) และดิสครี
มิเนเตอรระดับสูง (Upper level discriminator:ULD) การทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลส
แบบชองเดี่ยวใหสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณนิวเคลียรที่ไดรับมีระดับความสูงของสัญญาณอยู
ในชวงระหวางเทรสโฮลดทั้ง 2 ระดับ โดยการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดบริเวณขอบขาลง 
(Falling edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ําดังแสดงในรูปที่ 2.5 
ซ่ึงจากรูปจะแสดงใหเห็นวามีเพียงสัญญาณพัลสนิวเคลียร B ที่ถูกสรางเปนสัญญาณลอจิกพัลสแต
ถาทําการปรับตั้งคาของระดับดิสครีมิเนเตอรดานสูงใหเปนคาสูงสุดก็จะทําใหสัญญาณพัลส
นิวเคลียร B และ C ถูกสรางเปนสัญญาณลอจิกพัลส 
 โดยทั่วไปไดมีการจําแนกชนิดของระบบวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยวตาม
พื้นฐานลักษณะการทํางานได 2 ชนิด คือ นอนไทมมิง SCA (Non timing SCA) และ ไทมมิง SCA 
(Timing SCA) ในการทํางานแบบนอนไทมมิง SCA นี้จะใหสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลส

นิวเคลียรเกิดขึ้นในวินโดว (ΔE = ULD-LLD) โดยสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดขึ้นที่บริเวณขอบขา
ลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงการ
ทํางานแบบนี้จะสงผลใหเกิดไทมวอลค สําหรับการทํางานแบบไทมมิง SCA (Timing SCA) จะมี
สัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรอยูในวินโดว เหมือนกับแบบนอนไทมมิง SCA แต
สัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดที่ตําแหนงเฉพาะ เชน จุดสูงสุดของสัญญาณ (Peak) จุดตัดศูนย (Zero 
crossover) และแฟรกชันที่กําหนด (Constant fraction) การทํางานแบบไทมมิง SCA เหมาะกับ
ระบบวิเคราะหสเปกตรัมเวลา 
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รูปที่ 2.5 การเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่เอาตพุตของระบบวิเคราะหความสูงของพัลสแบบ
ชองเดี่ยว [12] 

 

 
 
รูปที่ 2.6 ระบบวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยวแบบนอนไทมมิง SCA [12] 
 
นอกจากนี้ยังแบงโหมดการทํางานของระบบการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยว

ไว 4 โหมด ไดแก 
ก. โหมดอินทีกรัล (Integral mode) 

การทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวในโหมดนี้จะปรับตั้งคาของ
ระดับดิสครีมิเนเตอรดานสูงใหเปนคาสูงสุด จึงทําใหมีลักษณะการทํางานคลายคลึงกับการทํางาน
ของอินทีกรัลดิสครีมิเนเตอรดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน แตกตางกันที่รูปแบบการเกิดลอจิกพัลส
ที่เอาตพุตของระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวจะเกิดที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส
นิวเคลียร สวนอินทีกรัลดิสครีมิเนเตอรจะเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลส
นิวเคลียร 
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ข. โหมดปกติ (Normal mode)  
สําหรับการทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวในโหมดนี้ มีการปรับตั้ง

คาของระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํา และระดับดิสครีมิเนเตอรดานสูงไดอิสระจากกัน จึงทําให
สามารถเลือกกําหนดคาใหเหมาะสมกับชวงพลังงานเฉพาะที่ตองการตรวจวิเคราะหได 

ค. โหมดวินโดว (Window mode)  
ในสวนการทํางานของโหมดวินโดวนั้น การปรับตั้งคาของระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํา

และระดับดิสครีมิเนเตอรดานสูงไมสามารถทําไดอยางอิสระเหมือนกับโหมดปกติ โดยทั่วไปใน
การใชงานจะตองตั้งคาความตางระหวางระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ําและระดับดิสครีมิเนเตอรดาน
สูงใหคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่งเพื่อใชเปนวินโดวซ่ึงในการตั้งคาวินโดวตองสัมพันธและเหมาะสมกับ
ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรหรือระดับพลังงานของรังสีดานอินพุตที่ตองการจะทําการ
ตรวจวัด ในสวนของขั้นตอนการเปลี่ยนคาระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํา สามารถปรับจากระดับต่ํา
ไปสูงไดอยางตอเนื่อง แตทุกครั้งของการปรับคาระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํา คาของระดับดิสครี
มิเนเตอรดานสูงจะเปนผลรวมของระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํากับวินโดว  

ง. โหมดสวีพ (Sweep mode) 
เปนโหมดวินโดวที่สามารถควบคุมใหระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ํารับสัญญาณกวาด 

(Sweep) จากอุปกรณกําเนิดสัญญาณภายนอกและสงสัญญาณลอจิกพัลสไปบันทึกยังอุปกรณนับใน
แตละระดับของวินโดวโดยอัตโนมัติเหมาะสําหรับการใชเปนระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน
ของรังสี ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสชองเดี่ยวแบบโหมดสวีพ 
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2.2.3 ความสามารถในการแจกแจงสเปกตรัมพลังงานของการวัดรังสี (Energy 
resolution) 

 
คุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งสําหรับบงบอกคุณภาพของหัววัดรังสีในการวิเคราะหพลังงาน 

คือ ความสามารถในการแจกแจงพลังงานของตําแหนงพีคพลังงาน 2 พีคที่อยูใกลกัน ในกรณีของ
การวิเคราะหพลังงานเดี่ยว (Monoenergetic) สมบูรณแบบ (Ideal) ซ่ึงไดจากการสรางสัญญาณ
เลียนแบบหัววัดรังสีของพัลสเซอร (Pulser) พีคพลังงานจะมีลักษณะเปนเสนตรง (Line spectrum) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8.ก แตในกรณีของการวัดพลังงานเดี่ยวของหัววัดรังสีการถายโอนพลังงานเดี่ยว
แกตัวกลางในหัววัดรังสีแตละคร้ังมีความแปรปรวนขึ้นกับโอกาสการสูญเสียพลังงานดังนั้นจึงทํา
ใหเกิดการเบี่ยงเบนความสูงของพัลสดังรูปที่ 2.9 ทําใหพีคพลังงานที่เกิดมีลักษณะของสเปกตรัมใน
รูปของการกระจายคาความสูงพัลสแบบเกาสเซียน (Gausian) ซ่ึงมีความกวางของพีคตางกันตาม
คุณสมบัติของหัววัดรังสีแตละชนิด ดังรูปที่ 2.8.ข  

จากสเปกตรัมในรูปที่ 2.8.ข แสดงความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสีที่
ตางกันความแตกตางกันมีการบงบอกที่มีมาตรฐานเดียวกันโดยไดนิยามของการวัดความสามารถ
ในการแจกแจงพลังงานของพีคของสเปกตรัมไวดวยคา “FWHM (Full Width at Half Maximum)” 
ซ่ึงหมายถึงความกวางของพีค ณ ตําแหนงที่จํานวนนับมีคาครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 2.10 คือบริเวณจุดตัด
ของคานับที่ N/2 กับเสนกราฟ dN(H)/dH และสมการของความสามารถในการแจกแจงพลังงาน
เขียนไดดังสมการที่ 2.7 

 

          
 
รูปที่ 2.8.ก สเปกตรัมแบบเสนเดี่ยว [1]                       รูปที่ 2.8.ข สเปกตรัมที่มีการกระจาย

แบบเกาสเซียน [1] 
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                            Resulution (R)  =   FWHM / H0 = ΔE / E       .......................................(2.7) 
 

เมื่อ  
FWHM = ความกวางของการกระจายคาความสูงของพัลสบริเวณคาครึ่งหนึ่งของ

จํานวนนับรังสี  ซ่ึงเทากับ 2ΔH 

H0 = ตําแหนงของพีคความสูงพัลส (Peak centroid) หรือคามีนของความสูง
พัลส 

ในกรณีที่ปรับเทียบสเกลพลังงานแลวจะได 

2ΔH = ΔE = ความกวางของการกระจายคาพลังงานบริ เวณคา
คร่ึงหนึ่งของจํานวนนับรังสี 

 H0          = E = ตําแหนงของพีคพลังงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของการเบี่ยงเบนความสูงพัลสตอความกวางของพีคพลังงาน [1] 
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รูปที่ 2.10 ความสามารถในการแจกแจงพลงังาน [1] 
 
2.3 ระบบพิกัดและการหาตําแหนงโดยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

 
2.3.1 ระบบพิกัดของแผนที่ (Map coordinate system) 
 
ระบบพิกัดตาง ๆ จะมีความสําคัญตอการเดินทางและการสํารวจทําแผนที่เพราะการสํารวจ

จะตองทราบเนื้อที่ ขนาด รูปราง แลวจึงจําลองคาพิกัดรายละเอียดลงบนแผนที่ตามวิธีการทําแผนที่
เพราะฉะนั้นตําแหนงจุดควบคุมหรือจุดบังคับจะตองมีคาพิกัดเพื่อความถูกตอง และมีความ
เกี่ยวเนื่องกันไปทั่วโลก พิกัดของหมุดบังคับสามารถตรวจสอบไดโดยเครื่องรับพิกัดจีพีเอส ซ่ึง

สามารถบอกคาเสนรุงหรือเสนละติจูด (Latitude ,φ) เสนแวงหรือเสนลองติจูด (Longitude,λ) คา
พิกัดเหนือ (Northing ,N) และพิกัดตะวันออก (Easting ,E) คาความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 
เปนตน 

ระบบพิกัดที่ใชในการสํารวจทําแผนที่ จะถูกแบงตามสัญญาณที่รับมาจากเครื่องรับพิกัด   
จิพีเอสเปนประเภทตาง ๆ ตามชนิดของขอมูลที่รับได ดังนี้ 

 
2.3.1.1 ระบบพิกัดภูมิศาสตร (Geographical coordinate) 

 
การกําหนดพิกัดบนผิวโลกซึ่งเปนรูปทรงรีจะเริ่มนับเสนแวงตั้งแต 0° จากเมือง Greenwich 

ประเทศอังกฤษไปทางตะวันออก 180 องศาตะวันออก(°E) และนับไปทางตะวันตก 180 องศา
ตะวันตก(°W) ซ่ึงเปนเสนเดียวกับ 180°E นั้นเอง เสน 0° เรียกวา Prime Meridian (หรือ 
International Reference Meridian) ดังรูปที่ 2.11 สําหรับประเทศไทยจะอยูระหวาง 96°E ถึง 105°E 
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สําหรับเสนรุงจะนับจากเสนศูนยสูตร (Equator) ขึ้นไปทางเหนือ 90 องศาเหนือ(°N) และลงใต 90 

องศาใต (°S) สําหรับประเทศไทยอยูระหวาง 5°N ถึง 22°N แตละองศายังแบงคาเปนลิปดา (′) และ
แตละลิปดาแบงยอยออกเปนฟลิปดา (″)โดย 1° เทากับ 60′และ 1′ เทากับ 60″ ระยะ 1° ของคา
ความหางเสนรุงและ 1° ของคาความหางเสนแวงที่ เสนศูนยสูตรจะมีคาระยะทางเทากันคือ      

111.32 กิโลเมตรและคา 1′ ของความหางของเสนแวงที่เสนศูนยสูตรมีคาเทากับ 1.85 กิโลเมตร คา 

1″ จะมีคาประมาณ 30.33 เมตร แตถาคาของเสนแวงเพิ่มขึ้นทําใหคาระยะความหางตอ 1° ของเสน
แวงจะมีคาลดลง เชน ที่เสนรุง 13°N ผลตางของเสนแวง 1°N จะมีคาเทากับ 108.48 กิโลเมตร หรือ
ที่เสนรุง 22°N ผลตางของเสนแวง 1° จะมีคาเทากับ 103.26 กิโลเมตรและผลตางของเสนแวง 1° จะ
เทากับ 0 กิโลเมตรเมื่อเสนรุงอยูที่ 90°N หรือ 90°S 

ระบบพิกัดภูมิศาสตรแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ระบบพิกัดดาราศาสตร (Astronomical 
coordinate) เปนการกําหนดพิกัดขึ้นบนผิวโลกโดย International Earth Rotation Service (IERS) 
เนื่องจากขั้วโลกจะเปลี่ยนไปปละ 5 - 10 เมตรจากการหมุนของแกนโลก IERS จึงไดกําหนดขั้วโลก
อางอิง IRP (IERS Reference pole) อีกระบบคือระบบพิกัดยีออเดติค (Geodetic coordinate) เปน
ระบบพิกัดที่คํานวณมาจากพิกัดดาราศาสตรที่อยูบนผิวโลกใหมาเปนคาละติจูดและลองติจูดที่อยู
บนผิวรูปทรงรีเพื่อใหการคํานวณแปลงคาจากพิกัดยีออเดติคไปเปนคาพิกัดตาง ๆ ไดอยางถูกตอง
โดยเฉพาะการแปลงไปเปนพิกัดฉาก 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนที่โลก 
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2.3.1.2 ระบบพิกัดฉาก (Rectangular Coordinate) 
 

เปนพิกัดที่แปลงมาจากพิกัดยีออเดติกตามระบบภาพฉาย (Projection) นั้น ๆ เชน พิกัดฉาก
ในระบบ UTM (Universal transverse mercator) และพิกัด Lambert projection การแปลงพิกัดจะ
สามารถกําหนดใหเกิดความผิดพลาดขึ้นตามความตองการการคํานวณจะใชรูปทรงรีที่เหมาะกับ
ประเทศนั้น ๆ เชนประเทศไทยใช Everest spheroid (Indian 1975) 
 

2.3.1.3 ระบบพิกัดสามแกน (Geocentric Cartesion Coordinate) 
 

พิกัดสามแกนของโลก Burean International de I’Heure (BIH) ไดกําหนดแกนตาง ๆ ขึ้น
เรียกวา BIH Terrestrial System (BTS) ใหจุดศูนยกลางของ WGS-84 Coordinate System เปน
ศูนยกลางของโลก แกน Z จะอยูในทิศทางของจุดขั้วโลก CTP (Conventional Terrestrial Pole) ซ่ึง
เปนจุดของขั้วโลกของระบบ CTS (Conventional Terrestrial System) ใชเมื่อป พ.ศ.2527 เปน
พื้นฐานสําหรับการคํานวณสวนแกน X ใหอยูที่ CTP’S Equator และมีลองติจูดเทากับ 0° แกน Y 
จะอยูขวามือของแกน X โดยวัดไปทางตะวันออกตามเสนศูนยสูตรจนถึงลองติจูดที่ 90°E 

พิกัด WGS-84 Coordinate system จะใหแกน X , Y และ Z โดยมีแกน Z เปนแกนหมุนของ
รูปทรงรีมีรัศมีตามแนวเสนศูนยสูตร (Semi majer axis) เทากับ 6,378,137 เมตรและรัศมีตามแนวขัว้
โลก (Semi minor axis) เทากับ 6,356,752.3124 เมตร การจําลองแบบนี้ทําใหสามารถคํานวณ
ตําแหนงไดตามหลักของเรขาคณิต 
 

2.3.2 องคประกอบของระบบวัดพิกัดจีพีเอส 
 
 ระบบจีพีเอสเปนโครงการของกระทรวงกลาโหมประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งออกแบบมาเพื่อ
ใชงานทางทหารแตปจจุบันอนุญาตใหพลเรือนสามารถใชงานระบบจีพีเอสไดทําใหมีความรวดเร็ว
และแมนยําในการนํารองและใชประโยชนทางดานตางๆ เชน การเดินเรือ การบิน การสํารวจ
ทรัพยากรและการสํารวจรังวัด เปนตน 

ลักษณะโครงสรางและองคประกอบทั่วไปของระบบจีพีเอส แสดงดังรูปที่ 2.12 ซ่ึง
ประกอบดวย 3 สวน คือ 
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รูปที่ 2.12 แสดงสวนประกอบของระบบดาวเทยีมจีพเีอส [6] 
 

2.3.2.1 สวนอวกาศ (Space segment) 
 

สวนอวกาศประกอบดวยดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวงโดยมีดาวเทียมจํานวน 21 ดวงถูกใชใน
การบอกคาพิกัดและอีก 3 ดวงเปนดาวเทียมสํารอง ซ่ึงดาวเทียมทั้งหมดโคจรรอบโลกที่ความสูง 
20,200 กิโลเมตรจากพื้นโลก โดยมีคาบการโคจรรอบโลก 11 ช่ัวโมง 58 นาที ในแนวระนาบโดย
แบงเปน 6 ระนาบ ระนาบละ 4 ดวง มีมุมเอียง (Inclination angle) ทํามุม 55° กับเสนศูนยสูตรซ่ึง
การจัดวางตําแหนงวงโคจรแบบนี้ทําใหทุก ๆ พื้นที่บนโลกสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได     
6 - 8 ดวง และดาวเทียมแตละดวงจะติดตั้งนาฬิกาอะตอม (Atomic clock) ซ่ึงตั้งเวลาไวใหตรงกัน
ทุกดวงและจะสงคล่ืนพาห (Carrier) ในยานความถี่ L-band 2 ความถี่ คือ Primary signal ความถี่ 
1575.42 MHz (L1) และ Secondary broadcast ความถี่ 1227.60 MHz (L2) โดยดาวเทียมจะสงขอมูล 
(Downlink data) ใหกับสถานีควบคุม ไดแก สัญญาณรหัสสําหรับหาระยะทาง (Coded ranging 
signals) ขอมูลสําหรับตําแหนง (Position information) ขอมูลเกี่ยวกับชั้นบรรยากาศ (Atmospheric 
data) คาตารางดาวเทียม (Almanac) ของดาวเทียมทุกดวง 

 
2.3.2.2 สวนสถานีควบคุม (Control station segment) 

 
สวนของสถานีควบคุมประกอบดวย 5 สถานียอย (Monitor station) ตั้งอยูที่เมือง Diego 

Garcia , Ascension Island , Kwajalein , Hawaii และ Colorado Spring และมีสถานีหลัก (Master 
control station) อีก 1 สถานี ซ่ึงเปนศูนยควบคุมการทํางานของระบบดาวเทียมจีพีเอสตั้งอยูที่ฐาน
ทัพอากาศประเทศสหรัฐอเมริกา Schriever AFB เมือง Colorado Spring สถานีควบคุมตาง ๆ เหลานี้
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มีหนาที่แกไขขอมูลวงโคจร (Ephemeris) และขอมูลเวลา (Clock correction) ของดาวเทียมแตละ
ดวงพรอมกับสงสัญญาณกลับไปยังดาวเทียม (Uplink data) ไดแก คาคงที่ของตําแหนงดาวเทียม 
(Satellite ephemeris constants,Position) แฟกเตอรคาแกนาฬิกา (Clock correction factors) ขอมูล
ของชั้นบรรยากาศและคาตารางดาวเทียมของดาวเทียมทุกดวง 

สวนของสถานีควบคุมยังทําหนาที่ควบคุมในสวนของการถอดรหัสเพื่อแกปญหาความ
ผิดพลาด (Selective Availability error , SA error) ซ่ึงเปนความผิดพลาดที่กองทัพสหรัฐอเมริกา
สรางขึ้นมาเพื่อลดความถูกตองของการระบุตําแหนงดวยจีพีเอสทําใหสัญญาณที่ถูกนํามาใช
แบงเปน 2 สวน คือ 

ก. สัญญาณแบบ Precise Positioning Services (PPS) 
กําหนดใหมีความแมนยําในการหาตําแหนง 16 เมตร ความแมนยําของการยายเวลา        

100 นาโนวินาที และความแมนยําของความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาทีขึ้นอยูกับเครื่องรับพิกัดจีพีเอส
สามารถใชสัญญาณแบบ PPS เฉพาะทางการทหารโดยการรับสัญญาณจะรับคลื่นวิทยุที่ดาวเทียมสง
มาทั้ง 2 ความถี่ จึงทําใหสามารถแกความผิดที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรไดและ
เครื่องรับพิกัดจีพีเอสยังสามารถถอดรหัสเพื่อแก SA error ที่ถูกสอดแทรกไวกับสัญญาณจีพีเอสจึง
ทําใหการรับสัญญาณแบบ PPS มีความถูกตองของตําแหนงสูง 

ข. ใชสัญญาณแบบ Standard Positioning Services (SPS)  
กําหนดความแมนยําทางราบไว 100 เมตร ความแมนยําในแนวดิ่งเทากับ 140 เมตร

ผูใชเครื่องรับจะไดรับความแมนยําในการถายทอดสัญญาณ 170 นาโนวินาที เปนสัญญาณที่ยอมให
พลเรือนใชซ่ึงอนุญาตใหรับเฉพาะคลื่นพาหความถี่ L1 เทานั้น ความแมนยําของสัญญาณจึงลดลง
เนื่องจากการใช SA error และ Ionospheric model เพื่อเปนการปองกันไมใหการใชประโยชนจาก   
จีพีเอสในทางทหารของนานาประเทศ มีประสิทธิภาพทัดเทียมกับประเทศสหรัฐอเมริกานั้นเอง 
 

2.3.2.3 สวนผูใชงาน (User segment) 
 

เครื่องรับพิกัดจีพีเอสแบงออกเปน 2 กลุม คือ เครื่องประเภทที่รับสัญญาณโดยการ
เรียงลําดับและประเภทที่รับสัญญาณดาวเทียมได 4 ดวง หรือมากกวาไดพรอมกันซึ่งสามารถ
แบงยอยไดดังนี้ 

ก. เครื่องรับแบบเรียงลําดับสัญญาณดาวเทียม (Sequence receiver) 
ซ่ึงจะตองรับขอมูลจากดาวเทียมอยางนอย 4 ดวง จึงสามารถคํานวณหาตําแหนงไดโดยใช

ชองรับสัญญาณเพียงชองเดียว เครื่องประเภทนี้จะมีแผงวงจรขนาดเล็ก ใชกําลังนอยและมีราคาถูก 
ขอเสียของการเรียงสัญญาณอาจจะเกิดการขาดตอนและทําใหมีผลตอความถูกตองของตําแหนงที่
ได 
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ข. เครื่องรับแบบรับสัญญาณดาวเทียมได 4 ดวง หรือมากกวาไดพรอมกัน 
(Continuous receiver) 

เครื่องรับสัญญาณประเภทนี้สามารถแสดงผลคาตําแหนง และความเร็วไดทันทีและมีความ
ถูกตองสูงเพราะมีชองรับสัญญาณ 4 , 5 , 8 , 10 และ 12 ชอง การมีชองรับสัญญาณเพิ่มจะทําใหคา
ความแรงของสัญญาณเทียบกับสัญญาณรบกวน (S/N Ratio) เพิ่มขึ้นเปนเทาตัวและเครื่องรับ
สัญญาณจีพีเอสประเภทนี้ยังสามารถเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอกได เชน ไมโครคอมพิวเตอรหรือ
คอมพิวเตอรขนาดพกพา เปนตน 
 

2.3.3 การทํางานของระบบวัดพิกัดจีพีเอส 
 

2.3.3.1 การสงสัญญาณของดาวเทียม (GPS Ranging signal) 
 

  คล่ืนพาห L1 และ L2 แตละสัญญาณที่ถูกสงมาจากดาวเทียมจีพีเอสนั้นจะสามารถรวมกับ
สัญญาณขอมูลได (Modulation) เครื่องรับพิกัดจีพีเอสและดาวเทียมจีพีเอสจะสรางรหัสสุมเทียม 
(Pseudo random code) เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเดินทางของสัญญาณ รหัสสุมเทียมแบงได 
2 แบบ คือ 

ก. Coarse/Acquisition code (C/A code) 
เปนสัญญาณแบบไบนารีมีความถี่เทากับ 1.023 MHz ความตางเฟสของสัญญาณจะเกิดขึ้น 

1/1,000,000 วินาที การใชสัญญาณ C/A code จะใชกับคลื่น L1 นั้นก็คือ การรับสัญญาณแบบ SPS 
ข. Precision code (P-code) 

เปนรหัสที่มีความถี่เปน 10 เทาของ C/A code คือ 10.23 MHz เนื่องจากไดขยาย Band 
width มากขึ้นความตางเฟสของสัญญาณจะเกิดขึ้น 1/10,000,000 วินาที รหัสสําหรับสัญญาณการวัด
ระยะจะละเอียดรหัสนี้จะสามารถลดระยะเวลาการวัดหรือลดดาวเทียมแตไมสามารถพิสูจนความ
ละเอียดของดาวเทียมไดเปนการใชสัญญาณแบบ PPS ในทางทหารเทานั้นมีระบบปองกันการใช
รหัส P-code เรียกวา Anti-spoofing (AS)  
 

2.3.3.2 การแกเก่ียวกับเวลาท่ีชาลงของการเดินทางของสัญญาณ 
   
  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการเดินทางของคลื่นพาหมายังโลกเกิดจากหลายสาเหตุ เชน 
เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซ่ึงเปนชั้นของอนุภาคประจุไฟฟาและมีความชื้น อุณหภูมิ 
ความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซ่ึงทั้งหมดนี้มีผลตอความเร็วของแสงและความเร็วของ
สัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสและมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการสะทอนของสัญญาณไปในหลาย
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ทิศทาง (Multipath error) ซ่ึงที่ผิวโลกสัญญาณตองกระทบกับวัตถุตางๆกอนถึงเคร่ืองรับพิกัด         
จีพีเอสสําหรับการแกเวลาที่ชาลงของการเดินทางของสัญญาณแบงไดดังนี้ 

ก. การชาลงของเวลาเนื่องจากความไมเที่ยงตรงของนาฬิกา 
เกิดจากความไมเที่ยงตรงของนาฬิกาอะตอมที่อยูในดาวเทียมจีพีเอสและในเครื่องรับพิกัด  

จีพีเอสถึงแมวานาฬิกาที่ใชในระบบจีพีเอสจะใชวิธีการวัดจังหวะจากอนุภาคซีเซียมและไดรับการ
ปรับแกแตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูเนื่องจากทฤษฎีความเร็วสัมพัทธทําใหนาฬิกาที่อยูใน
ดาวเทียมเร็วกวานาฬิกาในเครื่องรับพิกัดจีพีเอสเพราะความเขมของแรงดึงดูดตางกัน การเคลื่อนที่
ของนาฬิกาในเครื่องรับพิกัดจีพีเอสจะเทากับอัตราการหมุนรอบตัวเองของโลก แรงดึงดูดของโลก
ที่กระทําตอดาวเทียมจะมีเพียง 6% ของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสบนผิวโลกซึ่งในการสรางเครื่องรับ
พิกัดจีพีเอสไดออกแบบใหแกไขคาเหลานี้ไวดวย 

ข. การชาลงของเวลาเนื่องจากการเดินทางผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของ
สัญญาณ 

  สัญญาณที่ผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะโคงไปมาและจะชาลงการแกความ
คลาดเคลื่อนตองทราบคาความแปรเปลี่ยนเฉลี่ยรายวันตามสภาพชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ความหนาแนนปานกลางจึงสามารถนํามาเปนคาแกกับทุกคาที่วัดไดซ่ึงจะไดความถูกตองสูงขึ้นอีก
ทางหนึ่งคือการวัดหาคาความแปรเปลี่ยนของสัญญาณวิทยุโดยการวัดความเร็วสัมพัทธของ
สัญญาณ 2 แบบที่สงมาจากดาวเทียมพรอมกัน จากการศึกษาทางฟสิกสมีแนวคิดพื้นฐานวาเมื่อแสง
ผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะเดินทางชาลงเปนอัตราสวนกลับกับความถี่ของสัญญาณยก
กําลังสอง 
  การวัดพิกัดดวยวิธี Differential GPS (DGPS) จะชวยลดคาความคลาดเคลื่อนของพิกัดซึ่ง
ใหคาความถูกตองในระดับเซนติเมตร โดยการทํางานจะมีเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 2 เครื่อง โดยเครื่อง
แรกเปนจุดอางอิง (Reference station) ตั้งอยู ณ ตําแหนงที่รูคาพิกัดแนนอน สวนเครื่องรับพิกัด         
จีพีเอสอีกเครื่องจะใชรับตําแหนงพิกัดที่ยังไมทราบคา (Remote GPS receiver) โดยเครื่องรับพิกัด  
จีพีเอสทั้งสองจะอยูในรัศมีไมเกิน 300 กิโลเมตร โดยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสที่ทราบพิกัดแนนอนนั้น
จะรับสัญญาณจากดาวเทียมในสภาพผานชั้นบรรยากาศโลกที่เหมือนกับเครื่องรับพิกัดจีพีเอสใน
รัศมีโดยจะหาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นและสงคาความผิดพลาดไปยังเครื่องรับพิกัดจีพีเอสโดยใช
คล่ืนวิทยุที่ความถี่ยาน 300 MHz เพื่อใหเครื่องรับพิกัดจีพีเอสนําไปแกความคลาดเคลื่อนกับคาพิกัด
ที่เครื่องรับไดจริงในขณะนั้นแสดงภาพการทํางานดังรูปที่ 2.13 การรับพิกัดแบบนี้จะมีคาความ
คลาดเคลื่อนต่ํา 
 



 22 

 
 

รูปที่ 2.13 การวัดพกิัดดวยวธีิ DGPS [6] 
 

2.3.3.3 หลักการวัด Pseudo random code และโครงสรางของสัญญาณ 
   
  ระบบจีพีเอสเปนระบบวัดระยะทางทางเดียว (One way ranging system) เพราะสัญญาณจะ
ถูกสงดวยดาวเทียมการวัดระยะโดยการใชนาฬิกาอานเวลาที่สายอากาศของเครื่องสงในดาวเทียม 
(Transmitter antenna) แลวเปรียบเทียบกับนาฬิกาอานเวลาที่สายอากาศของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 
(Reciever antenna) การวัดเวลาที่สัญญาณเดินทางนั้นจะมีความผิดพลาดแฝงอยูระยะที่วัดไดเรียกวา 
Pseudoranges (PR) โดยปกติการวัดพิกัดจีพีเอสจะรับสัญญาณจากดาวเทียม 3 ดวง จะได PR 3 คา 
เพื่อสรางเปนจุดตัดใด ๆ บนพื้นโลกที่เกิดจากการคํานวณระยะทางจากดาวเทียมจีพีเอสและ
เครื่องรับพิกัดจีพีเอสโดยใชหลักการ Satellites triangulation แสดงดังรูปที่ 2.14.ก ตําแหนง X  คือ
ตําแหนงที่ถูกตองเกิดเมื่อเวลาของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสตรงกับเวลาของดาวเทียม รูปที่ 2.14.ข 
แสดงใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงพิกัดที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของเวลาจึงตองรับ
สัญญาณจากดาวเทียมเพิ่มเปน 4 ดวงเพื่อสราง PR4 คา เพื่อแกคาความคลาดเคลื่อนของเวลา (Clock 
synchronization error) 
  คล่ืนพาห L1 และ L2 จะมอดดูเลตกับสัญญาณขอมูล (Data signal) และรหัสสุมเทียมที่
สรางขึ้นทั้ง 2 ชนิด คือ C/A code และ P-code ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โครงสรางของสัญญาณที่สงมา
จากดาวเทียมจีพีเอสมี 3 ชนิดคือ คล่ืนพาห สัญญาณขอมูลและรหัสสุมเทียม ดังรูปที่ 2.16 แสดงให
เห็นวาการรวมระหวางรหัสสุมเทียมกับคลื่นพาหดวยวิธีที่เรียกวา Binary biphase modulation จะทํา
ใหสามารถวัดเฟส (Phase) และความตางเฟส (Phase shift) ได 
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รูปที่ 2.14.ก. การคํานวณระยะทางจากดาวเทียม       รูปที ่2.14.ข ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเวลา 
จีพีเอสและเครื่องรับพิกัดจพีีเอสโดยใชหลักการ                                                                                                             

Satellites triangulation 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การมอดดูเลตระหวางรหัสสุมเทียมกับคลื่นพาห [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส [6] 
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2.3.3.4 การคํานวณเวลาและหาตําแหนงของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส(Position and 
time computation) 

 
ถานาฬิกาในดาวเทียมกับนาฬิกาของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสตรงกันจะทําใหสามารถหาเวลา

การเดินทางของสัญญาณระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับพิกัดจีพีเอสเรียกวา Time of arrival       
(TOA = Δt) จะสามารถหาไดดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสแตในความเปนจริงเวลาในเครื่องรับพิกัด    
จีพีเอสจะเปนอิสระเนื่องจากความเร็วของสัญญาณจะมีความเร็วเทากับความเร็วของแสงเทากับ 
299,792.458 กิโลเมตรตอวินาที จึงมีความตองการความละเอียดของการจับเวลาละเอียดถึง 1 ใน
พันลานของวินาที (Billionths of second) ซ่ึงเทียบกับความคลาดเคลื่อนของระยะทางเทากับ         
30 เซนติเมตร 

เพื่อใหสามารถวิเคราะหและแกปญหาเรื่องเวลาจึงออกแบบใหเครื่องรับพิกัดจีพีเอสเก็บ
ขอมูลนับจํานวนคลื่นสัญญาณและนับเวลาเมื่อรับสัญญาณจะเลื่อนสัญญาณที่เหมือนกับสัญญาณที่
รับจากดาวเทียมจีพีเอสดังรูปที่ 2.17 จะทําใหหาคาความตางของเวลา Δt ซ่ึงความตางของเวลาก็คือ
เวลาที่สัญญาณใชในการเดินทาง 

หลังจากปรับแกคาตาง ๆ เชน ความผิดพลาดเนื่องจากแรงดึงดูดโลก ความผิดพลาด
เนื่องจากการเดินทางผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร คา PR ที่ไดจะมีความถูกตองจึงสามารถ
นําไปคํานวณหาคาพิกัดดังแสดงในรูปที่ 2.18 สามารถคํานวณหาคา PR ไดจากหลักการ Δt x c เมื่อ 
c คือความเร็วที่แสงใชในการเดินทาง คา x1 , y1 และ z1 จะเปนคาพิกัดของดาวเทียม (Ephemeris 
Coordinate) ดวงที่ 1 สวน Ux , Uy และ Uz เปนคาพิกัดของจุดที่ตั้งของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสที่
ตองการทราบพิกัดตําแหนงแตเมื่อรับสัญญาณจากดาวเทียม 4 ดวงจะทําใหสามารถหาคาแก
เนื่องจากความผิดของเวลาของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส (GPS reciever clock bias) ดังสมการ 2.8 
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รูปที่ 2.17 การเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อหาคา TOA [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 หลักการคํานวณหาคาพิกัด [6] 
 

 ( x1 – Ux )
2 + (y1 – Uy )

2 + (z1 – Uz )
2 = ( PR1 – CB x c )2

 ( x2 – Ux )
2 +  (y2 – Uy )

2 + (z2 – Uz )
2  = ( PR2 – CB x c )2

 ( x3 – Ux )
2 +  (y3 – Uy )

2 + (z3 – Uz )
2  = ( PR3 – CB x c )2

   ( x4 – Ux )
2 +  (y4 – Uy )

2 + (z4 – Uz )
2  = ( PR4 – CB x c )2          ..................................(2.8) 

 

 โดย  x1  , y1 , z1 คือ คาพิกัดของดาวเทียมดวงที่ 1 

  x2  , y2 , z2 คือ คาพิกัดของดาวเทียมดวงที่ 2 
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  x3  , y3 , z3 คือ คาพิกัดของดาวเทียมดวงที่ 3 

  x4  , y4 , z4 คือ คาพิกัดของดาวเทียมดวงที่ 4 

  Ux , Uy  , Uz  คือ คาพิกัดของจุดที่ตั้งของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 
  CB  คือ คาแกเนื่องจากความผิดของเวลาของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 

  PR1  , PR2 , PR3 , PR4  คือ คา Pseudo range จากดาวเทียมดวงที่ 1 , 2 , 3 และ 4 
ตามลําดับ 
 

2.3.4 โปรโตคอล NMEA-0183 
 

NMEA-0183 เปนโปรโตคอลสําหรับการสื่อสารที่กําหนดขึ้นโดยองคกรกลางคือ National 
Marine Electronics Association  เร่ิมแรกถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลกับเซนเซอร
อิเล็กทรอนิกสที่ใชในการเดินเรือเปนหลักตอมาเมื่อระบบจีพีเอสเขามามีบทบาทในการเดินเรือมาก
ขึ้นจึงทําใหโปรโตคอล NMEA-0183 ถูกพัฒนามาเปนมาตรฐานกลางสําหรับใชส่ือสารระหวาง
อุปกรณรับพิกัดจีพีเอสและอุปกรณตอพวงอื่นๆ (Terminal equipment) 

สําหรับขอมูลที่อานไดจากโมดูลรับพิกัดจีพีเอสสามารถแบงไดเปนเรคอรด (Record) หรือ
ฟลด (Field) ยอยโดยแตละเรคอรดจะประกอบดวยอักขระแอสกี (ASCII) ซ่ึงมีความยาวรวมไมเกิน 
80 ตัวอักษร เรคอรดหลักในโปรโตคอล NMEA-0183 จะมี 6 เรคอรดหลักคือ GGA (Global 
positioning system fixed data) , GLL (Geographic position latitude/longitude) , GSA (GNSS DOP 
and active satellites) , GSV (GNSS Satellites in view) , RMC (Recommended minimum specific 
GNSS data) และ VTG (Course over ground and ground speed) ซ่ึงมีรายละเอียดของคาตางๆ เชน 
พิกัดตําแหนง ละติจูด ลองติจูด เวลา จํานวนดาวเทียมที่ใชในการคํานวณพิกัด และความสูงจาก
ระดับน้ําทะเล (MSL Altitude) เปนตน ดังรูปที่ 2.19 

 
$GPGGA, 161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M,,,,0000*18 

  $GPGLL, 3723.2475,N,12158.3416,W,161229.487,A*2C 
$GPGSA,A,3,07,02,26,27,09,04,15,,,,,,1.8,1.0,1.5*33 
$GPGSV,2,1,07,07,79,048,42,02,51,062,43,26,36,256,42,27,27,138,42*71 

  $GPRMC, 161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598,,*10 
  $GPVTG, 309.62, T,,M,0.13,N,0.2,K*6E 
 

รูปที่ 2.19 NMEA-0183 
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2.4 เคร่ืองคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนดิปาลม (Palm pilot) 

 
เครื่องคอมพิวเตอรขนาดมือถือที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน คือ เครื่องปาลม (Palm) 

ซ่ึงถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกและสามารถใชงานไดในป พ.ศ.2539 เนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรขนาด
มือถือมีขนาดเล็กและสวนสําคัญคือการปอนขอมูลใหกับเครื่องที่มีขนาดเล็กจะตองปอนลงไปดวย
การเขียนที่หนาจอแสดงผลหรือสรางสวนปอนขอมูล (Keyboard) ที่เรียกวา On screen Keyboard มี
โครงสรางตาง ๆ ดังนี้ 

  
2.4.1 หนวยความจํา 
 
เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดปาลมจะมีหนวยความจําถาวร (Read Only Memory) 

และหนวยความจําชั่วคราว (Random Access Memory) สําหรับการใชงานแบงไดเปน 2 ประเภท 
คือ 

ก. หนวยความจําถาวร (ROM) 
จัดเปนหนวยความจําที่จัดเก็บขอมูลไดอยางถาวรโดยไมสามารถนํามาบันทึกหรือเขียน

ใหมไดนอกจากจะตองใชวิธีการที่พิเศษในการเขียนสําหรับปาลมจะมีหนวยความจําประเภท ROM 
ที่มากับเครื่องมีขนาดตางกันตามรุน ไดทําการบันทึก OS ของปาลมมาเรียบรอยรวมทั้งโปรแกรม
พื้นฐานที่จําเปนตองใชงาน เชน Memo pad , Address book , Mail , Date book , To do list เปนตน 
โดยที่โปรแกรมเหลานี้จะไมมีการสูญหายถึงแมจะไมมีกระแสไฟเลี้ยงและไมสามารถทําการลบ
โปรแกรมเหลานี้ออกไปได 

ข. หนวยความจําชั่วคราว (RAM) 
จัดเปนหนวยความจําที่สามารถเขาถึงไดที่ตําแหนงใด ๆ และจะใชสําหรับการเก็บขอมูล

ช่ัวคราว (Temporary Storage) ไมสามารถที่จะเก็บขอมูลไดอยางถาวรเมื่อหยุดใหกระแสไฟฟาก็จะ
ทําใหขอมูลในหนวยความจําหายไป 

 
2.4.2 หนวยประมวลผลกลาง 
 
เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาประเภทปาลมจะใชหนวยประมวลผลกลาง (CPU) ของ 

Motorola MC68EZ328 Processor ในตระกูล DragonBall Processor ซ่ึงมีตนกําเนิดมาจาก CPU 
68000 Processor โครงสรางทางสถาปตยกรรมของ MC68EZ328 แสดงดังรูปที่ 2.20 แบง
โครงสรางภายในไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.20 โครงสรางของ MC68EZ328 DragonBall Processor [7] 

 
ก. Liquid Crystal Display Controller 

CPU DragonBall เปนไมโครโปรเซสเซอรที่มีการใชงาน Liquid Crystal Display (LCD) 
Controller เพื่อใชในการเชื่อมตอและควบคุมการทํางานของโมดูล LCD เพราะการปอนขอมูล
ใหกับเครื่องปาลมนั้นกระทําผานทางหนาจอของปาลมไดโดยตรงดวยการเขียนลงไปที่หนาจอดวย
อุปกรณที่เรียกวาสไตลัส (Stylus) หรือปากกาที่ใชสําหรับเขียนจอไดโดยตรง 

ข. Liquid Crystal Display Controller 
CPU DragonBall เปนไมโครโปรเซสเซอรที่มีพอรตสําหรับใชงาน Liquid Crystal Display 

(LCD) Controller  ดังนั้นการเชื่อมตอและควบคุมการทํางานของโมดูล LCD และการปอนขอมูล
ใหกับเครื่องปาลมจึงกระทําผานทางหนาจอของปาลมไดโดยตรงดวยการเขียนลงไปที่หนาจอดวย
อุปกรณที่เรียกวา สไตลัส (Stylus) หรือปากกาที่ใชสําหรับเขียนจอไดโดยตรง 

ค. UART Functionality 
ปาลมถูกออกแบบมาใหติดตอกับอุปกรณภายนอกผานทางพอรต Universal Asynchronous 

Receiver Transsmitter (UART) ทางพอรตอนุกรม (RS-232) , USB , IrDA (Infrared Data 
Association) และ Bluetooth การติดตอแบบพอรตอนุกรมดวย RS-232 จะสงขอมูลที่ประกอบไป
ดวยบิตเริ่ม (Start bit) บิตสุดทาย (Stop bit) บิตพาริตี้ (Parity bit) บิตขอมูลขนาด 8 บิต (Data)          
ดังรูปที่ 2.21 
 



 29 

 
 

รูปที่ 2.21 การสงขอมูลเปนรหัส ASCII ‘A’ แบบพอรตอนุกรม RS-232ของปาลม 
 

 การสงสัญญาณดวย IrDA จะสงสัญญาณขนาด 3/16 เทาของพัลสลอจิกแทนสัญญาณลอจิก
ต่ําและสงพัลส 0 แทนสัญญาณลอจิกสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่ 2.22 การสงขอมูลเปนรหัส ASCII ‘A’ แบบ IrDA ของปาลม 
 

 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ขอมูลพื้นฐานของระบบ 
 

ระบบวัดรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอสที่พัฒนาขึ้นนี้ถูกออกแบบให
มีขนาดเล็กและใชงานรวมกับเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม
การทํางานของระบบวัดรังสีแกมมาและระบบจีพีเอสใหทํางานไดอยางตอเนื่องเพื่อรับคาพิกัด
ตําแหนง ณ บริเวณที่มีการวัดรังสีแกมมา 

ก. ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบวัดพิกัดตําแหนงดวยโมดูลจีพีเอสรุน GM-83 Engine Board 
ยี่หอ HOLUX 

  โมดูล GM-83 Engine Board มีความกวาง 40.6 มิลลิเมตร ยาว 71.1 มิลลิเมตรสูง             
9.1 มิลลิเมตร และน้ําหนัก 18 กรัม ใชรวมกับแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5 โวลต โดย    
สามารถรับสัญญาณดาวเทียมแบบตอเนื่องไดพรอมกัน 12 ชองสัญญาณ  สัญญาณเอาตพุต           
เปนโปรโตคอลแบบ NMEA-0183 (GGA , GLL , GSV , GSA , RMC , VTG) สําหรับประเทศไทย
อางอิงตามระบบพิกัด WGS-84 สามารถติดตอกับอุปกรณภายนอกดวยพอรตอนุกรมที่บอรดเรต 
4800 , 9600 , 19200 และ 38400 บิตตอวินาที โดยกําหนดใหความคลาดเคลื่อนของตําแหนงที่วัดได
แบบ Differential GPS (DGPS) ประมาณ 1 - 5 เมตร และแบบ Non DGPS ประมาณ 5 - 25 เมตร
สําหรับโมดูล GM-83 Engine Board ที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชวิธีรับสัญญาณจีพีเอสแบบ Non DGPS 

ข. ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนา 
หัววัดรังสีสําหรับรังสีแกมมาที่ใชเปนชนิดซินทิลเลเตอรใชผลึกซีเซียมไอโอไดด(ทัลเลียม)

ประกอบกับพินโฟโตไดโอดยี่หอ Hamamatsu รุน S3590-08 ใชกับแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด 
24 โวลต สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากพินโฟโตไดโอดและมีอัตราขยาย 10 mV / MeV ถึง                 
20 mV / MeV ของรังสีแกมมา สัญญาณจะถูกสงไปยังวงจรขยายสวนหนาแบบไวตอประจุ         
และวงจรบัพเฟอรที่มีอัตราขยายขนาด 10 เทา มีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.1 

ค. ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบวัดรังสีแกมมา 
ระบบวัดปริมาณรังสีประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณ วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบ

ชองเดี่ยว วงจรเรตมิเตอร วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล โดยวงจรขยายสัญญาณจะทําหนาที่รับสัญญาณจากอุปกรณวัดรังสีมาขยายใหไดสัญญาณที่
มีอัตราสวนของสัญญาณพัลสสูงกวาสัญญาณรบกวน (S/N Ratio) สูงดวยการขยายพรอมแตงรูป
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สัญญาณพัลสที่มีขนาดความสูงพัลสเปนสัดสวนกับระดับพลังงานซึ่งจะถูกวิเคราะหดวยวงจร
วิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวซ่ึงสามารถทํางานไดทั้ง 4 โหมดการทํางาน คือ โหมด         
อินทีกรัล โหมดปกติ โหมดวินโดว และโหมดสวีพ โดยตั้งคาอางอิงไวเฉพาะคาที่ตองการ สัญญาณ
ลอจิกพัลสที่ผานออกมาจากวงจรวิเคราะหความสูงพัลสในชวงเวลาที่กําหนดจะถูกสงไปยังวงจร
เรตมิเตอรเพื่อแปลงเปนคาศักดาไฟฟาเปนสัดสวนกับความถี่ของสัญญาณลอจิกพัลส 

ระบบแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลทําหนาที่เปนระบบประมวลขอมูล
การวัดรังสีโดยแปลงศักดาไฟฟาที่ไดจากวงจรเรตมิเตอรเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิต เพื่อ
แสดงขอมูลความถี่ของการเกิดพัลสที่ระดับพลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจากสาร
กัมมันตรังสี  

 

 
 

รูปที่ 3.1 หลักการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสญัญาณสวนหนา 
 

ง. ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมและการแสดงผล 
การเชื่อมโยงสัญญาณจากระบบวัดรังสีและสัญญาณจากเครื่องรับพิกัดจีพีเอสจะใช

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877 ความถี่ 4 MHz ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบ
วิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว วงจรเรตมิเตอร ประมวลผลการวัดรังสี การรับคาจาก
เครื่องรับพิกัดจีพีเอสและติดตอกับเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา 
 การแสดงผลดวยเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดปาลมตระกูล Palm m505 ทํางานดวย 
CPU ชนิด 68328 DragonBall 33MHz หนวยความจํา RAM ขนาด 8 MB และ ROM ขนาด 4 MB มี

จอสีขนาด 160 x 160 พิกเซล 65000 สีขนาดตัวเครื่อง 4.5″x 3.1″x 5″ มีระบบปฏิบัติการแบบ 
Palm OS 4.0 เนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพามีขนาดเล็กและสามารถติดตอกับอุปกรณ
ภายนอกผานทางพอรต UART ของเครื่องดวยบอดเรต 4800 เมื่อนํามาเปนสวนแสดงผลของ
ระบบวัดรังสีแกมมาและระบบจีพีเอส จึงทําใหสามารถแสดงผลไดอยางมีประสิทธิภาพ 

จากแนวความคิดในการจัดอุปกรณวัดรังสีและควบคุมการทํางานจึงสามารถออกแบบ
ระบบวัดรังสีแกมมาชนิดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอสไดดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพของระบบวิเคราะหรังสีแกมมาและรบัตําแหนงดวยจีพีเอส 
 

3.2 การพัฒนาระบบวัดรังสี 
  

3.2.1 วงจรขยายสัญญาณ 
 
วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายและปรับแตงรูปสัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณ

สวนหนาใหเหมาะสมกับการใชงานในสวนวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวโดยมี
แผนภาพการทํางานและออกแบบวงจรได ดังรูปที่ 3.3  

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการทํางานของวงจรขยายสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 3.3 วงจรขยายสัญญาณถูกออกแบบใหมีการเลือกโพลาริตี (Polarity) ไดเพื่อให
เหมาะสมกับสัญญาณที่รับจากวงจรขยายสวนหนารวมถึงการสรางวงจรลบลางโพลซีโร (Pole – 
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Zero Cancellation) เพื่อใชปรับแกโอเวอรชูท (Overshoot) และอันเดอรชูท (Undershoot) ของ
วงจรดิฟเฟอเรลเชียล สัญญาณที่ถูกลบลางโดยวงจรโพลซีโรจะมีคาคงตัวเวลาการสลายตัว          
4.8 ไมโครวินาที และเพิ่มสัดสวนของสัญญาณกับสัญญาณรบกวนดวยวงจรแอกทีฟฟลเตอร 
(Active filter shaping) แบบ CR-nRC โดย n = 2 แตงใหรูปสัญญาณเปนพัลสแบบ Gaussian 
approximation ทําใหคา Relative ของสัญญาณรบกวนตอสัญญาณพัลสเทากับ 1.22 [10] 
 วงจรขยายสัญญาณหลักมี 2 วงจรคือ U2A (ไอซีเบอร AD826/AD) ตอแบบอินเวอตติงมี
อัตราขยายเทากับ 10 เทา และ U2B (ไอซีเบอร AD826/AD) สามารถเลือกอัตราขยายได 2 ชวงการ
ทํางานสามารถปรับคา R18 เพื่อใหอัตราขยายสัญญาณรวมมีคา เทากับ 500 ถึง 1000 เทา และ
สัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงคาเบสไลนกลับสูศูนย (Baseline Restoration) กอนสงสัญญาณพัลสไป
ใหวงจรวิเคราะหสัญญาณพัลสแบบชองเดี่ยวตอไปจึงสรางวงจรขยายสัญญาณไดดังรูปที่ 3.4 มี
วงจรอิเล็กทรอนิกส ดังรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 3.5 วงจรขยายสัญญาณพัลส



3.2.2 การพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว 
 

วงจรวิเคราะหความสูงพัลส (Pulse Height Analyzer) ทําหนาที่วิเคราะหความสูงของพัลสที่
ไดจากวงจรขยายและเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณลอจิกพัลสที่มีความกวาง 500 
นาโนวินาที เพื่อปอนใหกับวงจรเรตมิเตอรมีแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานของวงจรวิเคราะหความสงูพัลสแบบชองเดี่ยว 
 

จากรูปที่ 3.6 ออกแบบใหวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวทํางานได 4 โหมดการ
ทํางานคือ โหมดอินทีกรัล โหมดปกติ โหมดวินโดว โหมดสวีพ ตามความเหมาะสมในการใชงาน 
โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ วงจรดิสครีมิเนเตอรชนิดโปรแกรมได 2 ระดับ และวงจรแอนติ
โคอินซิแดนซ (Anti coincidence) ในสวนของวงจรดิสครีมิเนเตอรเลือกใชไอซีที่สามารถโปรแกรม
คาแรงดันไดโดยรับขอมูลควบคุมระดับดิสครีมิเนเตอรดานต่ําและระดับดิสครีมิเนเตอรดานสูง
ขนาด 8 บิต จากไมโครคอนโทรลเลอรทําใหสามารถสรางชองวิเคราะหสัญญาณพัลสได 256 ชอง
และตั้งคาแรงดันอางอิงใหไอซีเปน 10โวลต ดังนั้นความละเอียดสําหรับชองวิเคราะหความสูงพัลส
สามารถปรับไดต่ําถึง 40 มิลลิโวลต สัญญาณพัลสจะถูกคัดเลือกโดยวงจรแอนติโคอินซิแดนซโดย
จัดวงจรดวยเกตแบบ NAND และเกตแบบ NOT เพื่อคัดเลือกใหเกิดสัญญาณ SCA Out เฉพาะ
สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่มีความสูงของพัลสอยูในชวงของวินโดวที่กําหนดเทานั้น 

ออกแบบวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวไดดังรูปที่ 3.7 
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3.2.3 การพัฒนาวงจรเรตมิเตอร 
 

วงจรเรตมิเตอรทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณลอจิกพัลสใหเปนศักดาไฟฟาเฉลี่ยออกแบบวงจร
ดังรูปที่ 3.6 โดยทํางานได 4 ชวงความถี่ คือ ชวงความถี่ที่ 1 นับสัญญาณพัลสที่มีความถี่ในชวง                
10 Hz - 100 Hz ชวงความถี่ที่ 2 นับสัญญาณพัลสที่มีความถี่ในชวง 100 Hz - 1,000 Hz ชวงความถี่ที่ 
3 นับสัญญาณพัลสที่มีความถี่ในชวง 1 kHz - 10 kHz และ ชวงความถี่ที่ 4 นับสัญญาณพัลสที่มี
ความถี่ในชวง 10 kHz - 100 kHz โดยเลือกใชไอซีเบอร MC74HC4053 ซ่ึงสามารถเลือกชวงการ
ทํางานแตละความถี่ผานทางเครื่องคอมพิวเตอรขาดพกพาและไมโครคอนโทลเลอร 

วงจรเรตมิเตอรที่ออกแบบแสดงดังรูปที่ 3.7 และมีวงจรอิเล็กทรอนิกสดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวและวงจรเรตมิเตอร 



 

 
 
 

รูปที่ 3.8 วงจรเรตมิเตอร



3.2.4 การพัฒนาระบบจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 

วงจรจายไฟฟาศักดาต่ํา แปลงไฟฟากระแสตรงขนาด +6 โวลตชนิด Sealed Rechargeable 
รุน SL6-1.3 กระแส 1.3 แอมแปร ระยะใชงานได 20 ช่ัวโมง เปนไฟกระแสตรง 5 ชุด สําหรับ
อุปกรณวัดรังสีแกมมาและเครื่องรับพิกัดจีพีเอสแบงไดเปน 

ก. ศักดาไฟฟาขนาด -24 โวลต สําหรับจายใหกับหัววัดรังสี 
ข. ศักดาไฟฟาขนาด -12 โวลต สําหรับจายใหกับหัววัดรังสี และวงจรขยายสัญญาณ 
ค. ศักดาไฟฟาขนาด +12 โวลต สําหรับจายใหกับหัววัดรังสี  วงจรขยายสัญญาณ และ

วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว 
ง. ศักดาไฟฟาขนาด -5 โวลต สําหรับจายใหกับวงจรขยายสัญญาณ 
จ. ศักดาไฟฟาขนาด +5.3 โวลต สําหรับจายใหกับวงจรขยายสัญญาณ วงจรวิเคราะห

ความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว วงจรไมโครคอนโทลเลอรและจีพีเอส 
โดยเลือกใชไอซีเบอร MC34063A DC-DC Converter control circuits สําหรับแปลงไฟ

กระแสตรงจากแบตเตอรี่ขนาด 6 โวลต กระแส 1.3 แอมแปร เปนไฟกระแสตรงสําหรับใชงานโดย
ออกแบบใหไอซีทํางานเปนวงจรแบบเพิ่มแรงดันศักดาไฟฟา (Step up) และแบบกลับแรงดันไฟฟา 
(Voltage inverting) ออกแบบวงจรสําหรับสรางแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําไดดังรูปที่ 3.9 
 

 
 



 
รูปที่ 3.9 วงจรจายไฟฟาศักดาต่ํา



3.3 การพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอร 
 
การพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อการควบคุมการทํางานของระบบและใชงาน

โมดูล UART รวมกับโมดูลแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลของไมโครคอนโทรลเลอร 
PIC16F877 เพื่อแสดงขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลงคาศักดาไฟฟาที่รับจากวงจรเรตมิเตอรและ
สงออกทางพอรตอนุกรม RS-232 ใชบอดเรต 4800 บิตตอวินาที สามารถออกแบบวงจรได           
ดังรูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่ออกแบบได 
 

3.3.1 การออกแบบโปรแกรมเพื่อแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

ระบบแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลทําหนาที่เปนระบบประมวลขอมูล
การวัดรังสีโดยแปลงศักดาไฟฟาที่ไดจากวงจรเรตมิเตอรเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิต เพื่อ
แสดงขอมูลความถี่ของการเกิดพัลสที่ระดับพลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจากสาร
กัมมันตรังสี โดยสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของระบบโดยมีรูปแบบดัง           
รูปที่ 3.12 



 
 

รูปที่ 3.11 วงจรควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร



 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนผังการทํางานการทํางานของโปรแกรมแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
 
 



4
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แปลงคาพิกัดภูมิศาสตรเปนคาพิกัดแบบ Universal Transverse Mercator Grid (UTM Grid) ซ่ึงเปน
ระบบที่ออกแบบมาเพื่อใหทําแผนที่ครอบคลุมพื้นผิวโลกระหวางคาละติจูดที่ 80°N และ 80°S โดย
การแบงผิวโลกออกเปนโซน (Zone) โดยความกวาง 1 โซนจะใหเสนลองติจูดหางกัน 6° 
เพราะฉะนั้นทั้งโลกจะมีทั้งหมด 60 โซน หนวยระยะที่ไดจากระบบนี้จะเปนเมตร โดยแตละโซน
จะกําหนดใหเสนเมอริเดียนยานกลาง (Central Meridian = CM) และเสนศูนยสูตร (Equator) เปน
เสนฐานของการกําหนดคาพิกัด สําหรับพิกัดแนวตั้งการนับคาพิกัดเหนือมีดังนี้ ซีกโลกเหนือท่ีเสน
ศูนยสูตรจะมีคา 0 mN (เมตรเหนือ) ซีกโลกใตที่เสนศูนยสูตรคาพิกัดเหนือจะมีคาเทากับ  
10000000 mN สําหรับแนวราบในระบบ UTM ก็จะมีเฉพาะพิกัดตะวันออกโดยใหที่จุดตัดของเสน
เมอริเดียนยานกลางและเสนศูนยสูตรมีพิกัดตะวันออกเทากับ 500000 mE (เมตรตะวันออก) 
เพราะฉะนั้นจุดศูนยกําเนิดของโซนแตละโซนจึงอยูนอกโซน สําหรับประเทศไทยคาพิกัดจะถูก
แบงอยูในโซน 47 และ โซน 48 ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.14 โมดูลของ HOLUX รุน GM-83 
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รูปที่ 3.15 แสดงขอบเขตประเทศไทยในระบบ UTM [6] 
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บทที่ 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 
 

เครื่องมือวัดรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยระบบจีพีเอสที่พัฒนาขึ้นนี้เปน
ระบบที่ออกแบบใหทํางานโดยการควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรและพัฒนาโปรแกรมควบคุม
ลําดับขั้นการใชงานที่งายหลังจากประกอบเครื่องสมบูรณไดทําการทดสอบการทํางานของระบบ
ตาง ๆ ดังนี้ 

1. ทดสอบระบบวัดปริมาณรังสี ไดแก การทดสอบสมรรถนะของแหลงจายไฟฟาศักดา
ต่ํา การทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส การทดสอบสมรรถนะของ
ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว การทดสอบสมรรถนะของวงจรเรตมิเตอร 
การทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 

2. ทดสอบการทํางานของระบบจีพีเอส 
3. การทดสอบเครื่องมือวัดรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยระบบจีพีเอส 

 
4.1 การทดสอบระบบวัดรังสีแกมมา 

 
หลังจากออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาจึงไดมีการทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ

ตาง ๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการทํางานและหาขอบกพรองซึ่งมีผลการทดสอบ ดังนี้  
 

4.1.1 การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 
หลังจากออกแบบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5.3V/-5V , +12V/-12V และ -24V เพื่อใช

งานในระบบสามารถทดสอบสมรรถนะไดดังนี้ 
4.1.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แบตเตอรี่ชนิด Sealed Rechargeable รุน SL6-1.3 จายแรงดันไฟฟา 
+6V กระแส 1.3 แอมแปร ได 20 ช่ัวโมง 

2. แหลงจายแรงดันไฟฟาคงที่ของ HEWLETT PACKARD รุน 6236B 
Triple Output Power Supply 

3. มัลติมิเตอรยี่หอ BRYMEN รุน BM201 
4. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
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5. ตัวตานทานชนิดเซรามิคคาตาง ๆ 
6. แผงวงจรแปลงแรงดันไฟฟาแบบเพิ่มแรงดนัและกลับแรงดันที่

พัฒนาขึ้น 
4.1.1.2 การทดสอบ 

สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะและการทํางานของแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา
ไดดังรูปที่ 4.1 โดยใชแหลงจายไฟกระแสตรงขนาด 6V-1.3AH/20HR และวงจรแหลงจายไฟฟา
ศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาอัตราการใชกําลังสูงสุดของแตละแหลงจายศักดาไฟฟาแรงดันต่ํารวมถึง
การหาคาของสัญญาณริบเปล (Ripple Voltage) 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 

4.1.1.3 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําแตละชุดดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปน

คาอัตราการใชกําลังสูงสุดของแตละแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําจะมีคาสัญญาณริบเปลประมาณ        
20 mV ดังรูปที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 อัตราการใชกําลังสูงสุดของแตละแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
(V) 

กระแสไฟฟา 
(mA) 

กําลังไฟฟา 
(mW) 

-24 10 240 
-12 50 600 
+12 60 720 
-5 2.5 12.5 

+5.3 200 1060 
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รูปที่ 4.2 Ripple Voltage ของแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พฒันาขึ้น 
 

4.1.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 
วงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบมาเพื่อแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจาก

วงจรขยายสวนหนาซึ่งมีคาไรสไทม (Rise time) ที่ส้ันประมาณ 5-100 ns และมีคาเวลาการสลายตัว 
(Decay time) ยาว 40-400 μs ซ่ึงสัญญาณที่วัดไดจากหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอรขนิด CsI(Tl) 
พรอมพินโฟโตไดโอดของ Hamamatsu รุน S3590-08 และวงจรขยายสัญญาณสวนหนาแสดงดังรูป
ที่ 4.3 โดยที่ความสูงพัลสเกิดตามพลังงานของรังสีที่ตกกระทบกับหัววัด วงจรขยายสัญญาณพัลสที่
ออกแบบจึงออกแบบใหมีคา Shaping time constant (τ) เทากับ 1 สัญญาณที่ไดจากวงจรขยาย
สัญญาณจึงเปนแบบ Semi gaussian ซ่ึงมีคาไรสไทม 2τ และ ความกวางพัลสขนาด 5τ  

4.1.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงกําเนิดสญัญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
2. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) ของ

CANBERRA รุน 807 
3. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
4. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาได 
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รูปที่ 4.3 สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสวนหนา 
 

4.1.2.2 การทดสอบ 
จากรูปที่ 4.4 เปนการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสโดยเปรียบเทียบการ

ปรับแตงรูปสัญญาณที่เปนบวกและสัญญาณลบของระบบที่พัฒนาขึ้นกับโมดูลขยายสัญญาณพัลส 
(Spectroscopy Amplifier) ของ CANBERRA รุน 807 เพื่อเปรียบเทียบการแตงรูปสัญญาณและการ
กรองสัญญาณของระบบวัดรังสีทั้ง 2 ระบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 

4.1.2.3 ผลการทดสอบ 
สัญญาณที่วัดจากโมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) ของCANBERRA 

รุน 807 แสดงดังรูปที่ 4.5 และสัญญาณพัลสที่วัดไดจากระบบที่ออกแบบแสดงดังรูปที่ 4.6 และ        
รูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.5 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลขยายสัญญาณพัลสของ CANBERRA 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบไดโดยเลือกโพลาริตีบวก 
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รูปที่ 4.7 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบไดโดยเลือกโพลาริตีลบ 
 

4.1.3 การทดสอบระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว 
 
จากวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวที่ไดออกแบบมาสามารถทดสอบสมรรถนะ

ของระบบไดดังนี้ 
4.1.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. หัววัดรังสีชนดิผลึก CsI(Tl) ซินทิลเลเตอรพินโฟโตไดโอดของ 
Hamamatsu รุน S3590-08 และวงจรขยายสัญญาณสวนหนา 

2. แหลงกําเนิดสญัญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) ของ

CANBERRA รุน 807 
4. ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว (SSCA) ที่พัฒนาขึ้น 
5. ระบบควบคุมการทํางานผานไมโครคอนโทรลเลอรและเครื่อง

คอมพิวเตอรขนาดพกพาชนดิปาลม รุน m505 
6. โมดูลนับสัญญาณพัลสและตั้งเวลา (Counter/Timer) ของ ORTEC 

รุน 776 
7. โมดูลกําเนิดสญัญาณพัลสคู (Pulse Pair Generator) ของ

CANBERRA รุน 1407P 
8. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
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4.1.3.2 การทดสอบ 
โดยรับสัญญาณพัลสนิวเคลียรจากแหลงกําเนิดพัลสตางชนิดกันเพื่อทดสอบสมรรถนะที่

ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวสามารถแปลงสัญญาณพัลสนิวเคลียรและสัญญาณ
เสมือนพัลสนิวเคลียรใหเปนสัญญาณลอจิกพัลสกอนนําเขาสูวงจรเรตมิเตอรถัดไปสามารถจัด
อุปกรณสําหรับการทดสอบไดดังรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดีย่ว 

 
4.1.3.3 ผลการทดสอบ 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปลี่ยนจุดทดสอบไวที่ตําแหนง B และ E ระบบจะรับสัญญาณจาก
แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสนิวเคลียรความถี่ 50 cps และสามารถปรับคาความสูงพัลสไดเมื่อนํา
สัญญาณพัลสนิวเคลียรมาขยายและปรับแตงสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณและปอนใหกับระบบ
วิเคราะหความสูงพัลส โดยกําหนดใหวินโดวมีคาเทากับ 1 โวลตและปรับคา LLD เพิ่มขึ้นครั้งละ   
1 โวลต เมื่อมีการปรับคาความสูงพัลสใหอยูในชวงของวินโดวจึงสามารถนับสัญญาณลอจิกพัลสที่
ออกจาก SCA ไดดังตารางที่ 4.2 และแสดงคาเบี่ยงเบนของการสรางสัญญาณลอจิกพัลสของ SCA 
เทากับ ± 0.737 แสดงความสัมพันธ ดังรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวัดจํานวนพัลสที่นับไดจากวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชอง
เดี่ยว 

Pulse height (V) LLD Count per 10 Sec 
0 0 0 

0.5 0 501 
1.5 1 499 
2.5 2 499 
3.5 3 500 
4.5 4 500 
5.5 5 501 
6.5 6 500 
7.5 7 499 
8.5 8 500 
9.5 9 500 

 X±SD 499.9±0.737 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานการกาํเนิดสัญญาณลอจิกพัลสของ SCA  
 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปลี่ยนจุดทดสอบไวที่ตําแหนง A และ D จะรับสัญญาณพัลสนิวเคลียรจาก
หัววัดรังสีและวงจรขยายสวนหนาเมื่อนําสัญญาณที่ไดมาขยายและปรับแตงรูปสัญญาณดวย
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วงจรขยาย ใหมีขนาด 0-10 โวลต และปอนสัญญาณใหกับระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชอง
เดี่ยวจะสามารถวัดสัญญาณลอจิกพัลสขนาด 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรตัดกับ 
LLD ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส 
 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปลี่ยนจุดทดสอบไวที่ตําแหนง C และD จะรับสัญญาณพัลสนิวเคลียรจาก
แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสคูเพื่อทดสอบความสามารถในการนับอัตราพัลสที่เขามาใกลกันมาก
พิจารณาไดจากผลการวัดรีซอลวิงไทม (Resolving time) ทดสอบโดยการเปลี่ยนคาความหนวงเวลา
ของพัลสจากมากที่ สุดไปหาคาต่ําสุดที่ยังเห็นสัญญาณลอจิกพัลส 2 พัลสปรากฏอยูพบวา
ความหนวงของพัลสที่ใกลสุดที่สามารถแยกไดเทากับ 670 ns แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเกดิสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณอินพุตเปนพัลสคูที่เกิดติดกนั 
 

4.1.4 การทดสอบวงจรเรตมิเตอร 
 

เมื่อออกแบบวงจรเรตมิเตอรสําหรับแปลงอัตราการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสให เปน
แรงดันไฟฟาตั้งแต 0-5 V สามารถทดสอบสมรรถนะไดดังนี้ 

4.1.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องกําเนิดรปูสัญญาณ (Function generator) ของ HEWLETT 

PACKARD รุน 8111A PULSE/FUNCTION GENERATOR          
20 MHz 

2. วงจรเรตมิเตอรที่พัฒนาขึ้น 
3. เครื่องวัดปริมาณไฟฟา (Multimeter) ของ  BRYMEN รุน BM201 
4. ระบบควบคุมการทํางานผานไมโครคอนโทรลเลอรและเครื่อง

คอมพิวเตอรขนาดพกพาชนดิปาลม รุน m505 
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4.1.4.2 การทดสอบ 
สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของวงจรเรตมิเตอรไดดังรูปที่ 4.12 โดยปรับ

คาของเครื่องกําเนิดสัญญาณใหมีความถี่ตั้งแต 0 Hz ถึง 100 kHz เพื่อหาคาความไมเปนเชิงเสนใน
การแปลงอัตราการนับสัญญาณเปนแรงดันไฟฟาขนาด 0-5 V 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรเรตมิเตอร 
 

4.1.4.3 ผลการทดสอบ 
ทดสอบสมรรถนะของวงจรเรตมิเตอรที่ชวงความถี่ตางๆ สามารถวัดผลไดดังตารางที่ 4.3

และสามารถเขียนความสัมพันธของศักดาไฟฟาและความถี่ของสัญญาณลอจิกพัลสไดดังรูปที่ 4.13 
ซ่ึงแบงออกเปน 4 ชวงการทํางาน คือ ชวงความถี่ 0Hz ถึง 100 Hz มีความไมเปนเชิงเสน 0.02% ชวง
ความถี่ 100Hz ถึง 1 kHz มีความไมเปนเชิงเสน 0.01% ชวงความถี่ 1 kHz ถึง 10 kHz มีความไมเปน
เชิงเสน 0.01% และชวงความถี่ 10 kHz ถึง 100 kHz มีความไมเปนเชิงเสน 0.03% 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของวงจรเรตมิเตอร 
Range x 1 Range x 10 Range x 100 Range x 1000 

F(in)Hz V0(V) F(in)Hz V0(V) F(in)kHz V0(V) F(in)kHz V0(V) 
10 0.500 100 0.510 1 0.505 10 0.394 
20 1.002 200 0.996 2 1.003 20 0.841 
30 1.490 300 1.488 3 1.480 30 1.368 
40 2.020 400 1.984 4 1.996 40 1.926 
50 2.480 500 2.470 5 2.490 50 2.480 
60 3.050 600 2.960 6 2.990 60 3.020 
70 3.520 700 3.400 7 3.490 70 3.580 
80 3.990 800 3.940 8 3.980 80 4.080 
90 4.480 900 4.420 9 4.460 90 4.620 
100 4.980 1000 4.930 10 4.940 100 5.140 
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รูปที่ 4.13 แสดงความไมเปนเชิงเสนของคาศักดาไฟฟาเมื่อความถี่ของสัญญาณลอจิกพัลสเพิ่มขึ้น 

 
4.1.5 การทดสอบวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 

 
จากการออกแบบวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลสามารถทดสอบสมรรถนะของ

ระบบดังนี้ 
4.1.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงจายแรงดันไฟฟาของ HEWLETT PACKARD รุน 6236B 
Triple Output Power Supply ซ่ึงสามารถปรับคาได 

2. วงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่พัฒนาใหทํางานเปนวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 

3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดปาลม รุน m505 
4.1.5.2 การทดสอบ 

สามารถจัดอุปกรณสําหรับการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของวงจรไดดังรูปที่ 4.14 อาน
คาดิจิตอลขนาด 10 บิตที่เกิดจากการแปลงแรงดันไฟฟาขนาด 0-5V 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรแปลงผนัสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
 

4.1.5.3 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบโดยการจายคาศักดาไฟฟาคงที่ 0-5V ใหกับวงจรแปลงผันสัญญาณ

อนาลอกเปนดิจิตอลเพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิตจะไดคาดังดารางที่ 4.4 และแสดง
ความสัมพันธไดดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงมีคา DNL และ INL เปน ±1 

 
ตารางที่ 4.4 การทดสอบความไมเปนเชิงเสนของวงจรแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอล 

ศักดาไฟฟา(V) คาที่แปลงได ศักดาไฟฟา(V) คาที่แปลงได 
0 0 2.610 532 

0.211 41 2.810 572 
0.407 82 3.010 614 
0.604 120 3.220 659 
0.801 162 3.400 697 
1.009 204 3.630 743 
1.201 244 3.810 780 
1.403 286 4.020 823 
1.609 330 4.220 863 
1.804 367 4.400 901 
2.011 411 4.610 943 
2.207 451 4.800 981 
2.410 492 5.000 1023 
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รูปที่ 4.15 แสดงความไมเปนเชิงเสนของการแปลงศักดาไฟฟาเปนสญัญาณดิจิตอล 10 บิต 
 

4.1.6 การทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
 
หลังจากออกแบบอุปกรณสวนยอยสําหรับวัดรังสีแกมมาตามขอที่ 4.1.1 ถึงขอที่ 4.1.5 แลว

สามารถสรางเครื่องมือสําหรับวัดรังสีแกมมาซึ่งประกอบไปดวยวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
วงจรขยายสัญญาณพัลส ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว วงจรเรตมิเตอรและวงจรแปลง
ผันสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลซ่ึงสามารถทดสอบสมรรถนะในการทํางานของระบบวัดรังสี
แกมมาโดยรวมไดดังนี้ 

4.1.6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. ระบบวัดรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้น 
2. แหลงกําเนิดสญัญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. หัววัดรังสีชนดิผลึกซินทิลเลเตอรพินโฟโตไดโอดของ Hamamatsu 

รุน S3590-08 และวงจรขยายสัญญาณสวนหนา 
4. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดปาลม รุน m505 และเครื่อง

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
5. สารกัมมันตรังสี Co-60 และ Cs-137 
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4.1.6.2 การทดสอบ 
จัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของระบบวัดรังสีแกมมาดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงทดสอบดวย

แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสและการวัดรังสีแกมมาของ Cs-137 และ Co-60  
 

 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
 

4.1.6.3 ผลการทดสอบ 
หัววัดรังสีชนิดหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอรพินโฟโตไดโอดของ Hamamatsu รุน 

S3590-08 และวงจรขยายสัญญาณสวนหนาดวยวงจรขยายสัญญาณของ CANBERRA รุน 2022 
โดยตั้งคา Shaping time = 1 และ MCA ของ Tracor แสดงสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 ดัง         
รูปที่ 4.17 และมีคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทากับ 14.85% [13] 

ทําการทดสอบเพื่อหาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของระบบโดยปอนสัญญาณ
พัลสพลังงานเดี่ยวใหกับระบบสามารถสรางสเปกตรัมพลังงานสําหรับพัลสพลังงานเดี่ยวโดย
ปรับตั้งคาสําหรับ SCA ไดแก LLD = 0.01V , Stop LLD = 9.99V , วินโดว = 0.04V , เวลาสําหรับ
การวัดแตละวินโดว = 1 วินาที และชวงการทํางานของเรตมิเตอร = 1 การทดสอบสามารถทําโดย
การปรับคาใหความสูงพัลสขยายได 5V และควบคุมใหระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว
ทํางานในโหมดสวีพและแสดงสเปกตรัมพลังงานบนเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาไดดัง            
รูปที่ 4.18 หาคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทากับ 5.4% 
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 ที่วัดโดยใชหัววดัรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร  
พินโฟโตไดโอดของ Hamamatsu รุน S3590-08 [13] 

 

 
รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัมสําหรับสัญญาณพัลสคาความสูงเดียว 

 
เมื่อทดสอบโดยการวัดรังสีแกมมาของ Cs-137 โดยปรับใหมีอัตราขยายสัญญาณพัลส    

500 เทา โดยใช LLD = 0.01V , Stop LLD = 9.99V , วินโดว = 0.04V เวลาสําหรับการวัดแตละ
วินโดว = 1 วินาที และชวงการทํางานของเรตมิเตอร = 1 โดยควบคุมใหระบบวิเคราะหความสูง
พัลสแบบชองเดี่ยวทํางานในโหมดสวีพและแสดงสเปกตรัมพลังงานไดพีคที่พลังงาน 661.66 keV 
ที่ Channel = 91 ไดดังรูปที่ 4.19 และหาคาความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทากับ 14.28 % 
แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 แสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Cs-137 
 

 
 

รูปที่ 4.20 การคํานวณคาการแจกแจงพลังงานสําหรับสเปกตรัมของ Cs-137 
 

เมื่อทดสอบโดยการวัดรังสีแกมมาของ Co-60 โดยปรับใหมีอัตราขยายสัญญาณพัลส 500 
เทา โดยใช LLD = 0.01V Stop LLD = 9.99V วินโดว = 0.04V เวลาสําหรับการวัดแตละ         
วินโดว = 1 วินาที และชวงการทํางานของเรตมิเตอร = 1 และควบคุมใหระบบวิเคราะหความสูง
พัลสแบบชองเดี่ยวทํางานในโหมดสวีพและแสดงสเปกตรัมพลังงานโดยมี 2 พีคดังรูปที่ 4.21 ซ่ึงทํา
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ใหสามารถเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางพลังงานทั้งสองสเปกตรัมกับ Channel เพื่อระดับของ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น  

จากรูปที่ 4.21 เมื่อพีคพลังงาน 1173.238 keV เกิดที่ Channel = 171 และพีคพลังงาน 
1332.502 keV ที่ Channel = 185 สามารถหาคาระดับสัญญาณรบกวนไดเทากับ 165.71 keV 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Co-60 
 

4.2 การทดสอบระบบจีพีเอส 
 

หลังจากออกแบบระบบรับขอมูลและประมวลผลของขอมูลที่รับจากโมดูลจีพีเอสรุน      
GM-83 ยี่หอ HOLUX ซ่ึงใหขอมูลเปนโปโตคอล NMEA-0183 ผานทางพอรตอนุกรมที่บอดเรต 
4800 บิตตอวินาที จึงไดมีการทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบตาง ๆ เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพในการทํางานและหาขอบกพรองของระบบในสวนตาง ๆ ซ่ึงมีผลการทดสอบ ดังนี้  

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน GPS 12XL แบบรับสัญญาณได

พรอมกัน 12 ชองสัญญาณ 
2. ระบบไมโครคอนโทรลเลอรที่เชื่อมโยงดวยโมดูลจพีีเอส  
3. เครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาชนิดปาลม รุน m505 
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4.2.2 การทดสอบ 
1. ทดสอบคาตําแหนงพิกัดที่รับไดของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน

GPS 12XL และ โมดูลจีพีเอส GM-83 กับตําแหนงพิกัดที่ทราบคาคือพิกัด 
CU09 ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนหมุดฐานการแผนที่ ของกรมแผนที่ทหาร 

2.  ทดสอบวัดพิกัดบริเวณที่โลงและบริเวณที่มีตึกสูงบัง คือ พิกัด1 พิกัด2 พิกัด3 
ดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ตําแหนงทดสอบทีว่ัดคาพกิัดจีพเีอส 
 

4.2.3 ผลการทดสอบ 
การทดสอบไดทดลองวัดพิกัดภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดยใชเครื่องวัดพิกัดจีพีเอส

ของ GARMIN รุน GPS 12XL วัดพิกัด โดยใชระบบ MAP DATUM แบบ WGS-84 เพื่อจะใช
เปรียบเทียบกับขอมูลที่รับดวยโมดูลที่ใชพัฒนาเปนเครื่องมือของ HOLUX รุน GM-83 ซ่ึงใชระบบ 
MAP DATUM แบบ WGS-84 เชนกัน ขอมูลท่ีรับไดเปนพิกัดคาละติจูดและลองติจูดจึงแปลงเปน
คาพิกัดแบบ UTM 
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4.2.3.1 ทดสอบความคลาดเคลื่อนของเครื่องรับพิกัดจากพิกัดที่ทราบคา 
คา พิกัด CU09 ซ่ึงเปนหมุดฐานการแผนที่ของกรมแผนที่ทหารเปนคาพิกัด UTM คือ 

665580.8553 mE , 1519282.1562 mN และคาละติจูดลองติจูดเปน 13°44′16.9900″N , 

100°31′53.0588 ″ ตามลําดับ โดยวัดดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสแบบ 2 ความถี่ คาความถูกตองใน
ระดับเซนติเมตร 

ทําการวัดคาพิกัดดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสเมื่อวันที่ 23 มีนาคม พ.ศ.2548 เวลา 16 นาฬิกา 
12 นาที 47 วินาทีแสดงคาพิกัดดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.5 พิกัดที่รับดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน GPS 12XL 
  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.285′ N 100° 31.885′E 47P 665582.071 mE 1519285.544 mN 

2. 13° 44.283′ N 100° 31.886′E 47P 665583.897 mE 1519281.868 mN 

3. 13° 44.284′ N 100° 31.885′E 47P 665582.083 mE 1519283.700 mN 

4. 13° 44. 284′ N 100° 31.885′E 47P 665582.083 mE 1519283.700 mN 

5. 13° 44.283′ N 100° 31.885′E 47P 665582.094 mE 1519281.856 mN 

6. 13° 44.283′ N 100° 31.887′E 47P 665585.699 mE 1519281.879 mN 

       X±SD  665582.987±1.51 1519283.091±1.49 
  พิกัดจริง  665580.8553 mE 1519282.1562mN 
  ความคลาดเคลื่อน  +2.124 mE +0.933 mN 
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ตารางที่ 4.6 พิกัดที่รับดวยโมดูลรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM-83 และระบบที่
พัฒนาขึ้น 
  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.2825′ N 100° 31.8837′E 47P 665579.757 mE 1519280.919 mN 

2. 13° 44.2833′ N 100° 31.8842′E 47P 665580.649 mE 1519282.400 mN 

3. 13° 44.2822′ N 100° 31.8850′E 47P 665582.104 mE 1519280.381 mN 

4. 13° 44.2818′ N 100° 31.8850′E 47P 665582.108 mE 1519279.644 mN 

5. 13° 44.2817′ N 100° 31.8864′E 47P 665584.633 mE 1519279.475 mN 

6. 13° 44.2821′ N 100° 31.8872′E 47P 665586.070 mE 1519280.222 mN 

  X±SD  665582.553±2.38 1519280.507±1.06 
  พิกัดจริง  665580.8553 mE 1519282.1562mN 
  ความคลาดเคลื่อน  +1.69 mE -1.63 mN 

 
4.2.3.2 ทดสอบคาพิกัดที่ตําแหนงตางๆ ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ก. การวัดพิกัดจีพีเอสที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 
วันที่ 22 มีนาคม พ.ศ.2548 เวลา 14 นาฬิกา 6 นาที 49 วินาที สามารถรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมได 5-6 ดวง แสดงคาพิกัดดังตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.7 พิกัดที่รับดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน GPS 12XL 

  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.107′ N 100° 32.026′E 47P 665838.302 mE 1518958.962 mN 

2. 13° 44.112′ N 100° 32.033′E 47P 665850.861 mE 1518968.261 mN 

3. 13° 44.110′ N 100° 32.030′E 47P 665845.477 mE 1518964.539 mN 

   X±SD  665844.880±6.30 1518963.921±4.68 
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ตารางที่ 4.8 พิกัดที่รับดวยโมดูลรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM-83 และระบบที่
พัฒนาขึ้น 
  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.1118′ N 100° 32.0258′E 47P 665837.885 mE 1518967.810 mN 

2. 13° 44.1159′ N 100° 32.0298′E 47P 665845.047 mE 1518975.415 mN 

3. 13° 44.1161′ N 100° 32.0299′E 47P 665845.225 mE 1518975.785 mN 

              X±SD  665842.719±4.18 1518973.003±4.50 
 
ข. ตึก 3 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

วันที่ 22 มีนาคม พ.ศ. 2548 เวลา 15 นาฬิกา 13 นาที 16 วินาทีซ่ึงเปนบริเวณที่มีตึกสูงมี
ตนไมขนาดใหญ ซ่ึงสามารถรับดาวเทียมได 3-4 ดวงแสดงคาพิกัดดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.9 พิกัดที่รับดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน GPS 12XL 

  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.237′ N 100° 31.931′E 47P 665665.545 mE 1519197.568 mN 

2. 13° 44.247′ N 100° 31.935′E 47P 665672.638 mE 1519216.052 mN 

3. 13° 44.255′ N 100° 31.932′E 47P 665667.137 mE 1519230.768 mN 

   X±SD  665668.440±3.72 1519214.796±16.63 
 

ตารางที่ 4.10 พิกัดที่รับดวยโมดูลรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM 83 และระบบที่
พัฒนาขึ้น 
  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.2488′ N 100° 31.9351′E 47P 665672.797 mE 1519219.372 mN 

2. 13° 44.2230′ N 100° 31.9339′E 47P 665670.937 mE 1519171.788 mN 

3. 13° 44.2397′ N 100° 31.9265′E 47P 665657.403 mE 1519202.495 mN 

               X±SD  665667.045±8.40 1519197.885±24.12 
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ค. บริเวณหอประชุมจุฬา 
วันที่ 22 มีนาคม พ.ศ. 2548 เวลา 14 นาฬิกา 38 นาที 09 วินาที ซ่ึงเปนสนามหนาสามารถ

รับสัญญาณจากดาวเทียมได 7-8 ดวง แสดงคาพิกัดดังตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.11 พิกัดที่รับดวยเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ GARMIN รุน GPS 12XL 

  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.258′ N 100° 31.970′E 47P 665735.595  mE 1519236.734 mN 

2. 13° 44.262′ N 100° 31.972′E 47P 665739.153 mE 1519244.133 mN 

3. 13° 44.261′ N 100° 31.971′E 47P 665737.362 mE 1519242.277 mN 

                         X±SD  665737.370±1.77 1519241.048±3.84 
 

ตารางที่ 4.12 พิกัดที่รับดวยโมดูลรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM-83 และระบบที่
พัฒนาขึ้น 
  Latitude/Longitude  UTM  
คร้ังที่ ละติจูด ลองติจูด โซน พิกัดตะวนัออก พิกัดเหนือ 

1. 13° 44.2556′ N 100° 31.9702′E 47P 665735.983 mE 1519232.312 mN 

2. 13° 44.2590′ N 100° 31.9772′E 47P 665748.561 mE 1519238.661 mN 

3. 13° 44.2601′ N 100° 31.9775′E 47P 665749.089 mE 1519240.692 mN 

      X±SD  665744.544±7.41 1519237.222±4.37 
 

จากตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นความเคลื่อนของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 
GARMIN รุน GPS 12XL จะมีความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับพิกัดที่ทราบคาเปน +2.124 mE และ  
-0.933 mN และความเคลื่อนของเครื่องรับพิกัดจีพีเอส HOLUX รุน GM-83 กับระบบที่พัฒนาขึ้นจะ
มีความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับพิกัดที่ทราบคาเปน +1.69 mE และ -1.63 mN 

จากตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.12 เมื่อกําหนดใหพิกัด 1 (ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี) เปน
จุดอางอิงสามารถหาระยะทางจากพิกัดที่วัดไดโดยแปลงเปนพิกัดระบบ UTM (ภาคผนวก ก) ได

ระยะจากพิกัด 1 มายังพิกัด 2 ได 285.378 เมตร ภาคของทิศ 322°0′10.224″  ระยะจากพิกัด 1 มายัง

พิกัด 3 ได 281.8737 เมตรภาคของทิศ 339°36′56.664″ และ ระยะจากพิกัด 1 มายังพิกัด CU09 ได 

402.81045 เมตร ภาคของทิศ 319°46′5.232″ ซ่ึงความคลาดเคลื่อนของระยะทางอาจเกิดจากการที่มี
ตึกสูงกีดขวางทําใหความสามารถในการรับสัญญาณไดต่ํา รวมไปถึงความสามารถในการแจกแจง
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พิกัดตําแหนงที่อยูใกลกัน ของเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM-83 อยูในระดับ 5-25 
เมตร 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการทดสอบระบบวัดรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอสที่พัฒนาขึ้น 
 
5.1.1 ผลการทดสอบระบบวัดรังสีแกมมา 

ก. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาใหเหมาะสมกับหัววัดรังสีชนิดผลึก CsI(Tl) 
คัปปลิ้งกับพินโฟโตไดโอดซึ่งใหสัญญาณพัลสขนาด 10-20 mV มีคาเวลาการสลายตัว (Decay 
time) ยาว 40-400 μs โดยวงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณและกรองสัญญาณเพื่อให
มีคา S/N สูง มีอัตราขยาย 500 - 1000 เทา ขยายสัญญาณใหมีคาคงที่เวลา (Shaping time constant) 
เทากับ 1 ทําใหสามารถสรางพัลสแบบ Semi gaussian โดยมีคาไรสไทม 2 μs และ ความกวางพัลส
ขนาด 5 μs ขยายสัญญาณใหมีความสูงพัลสขนาด 0-10 V 

ข. วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวทํางานได 4 โหมดการทํางาน สราง
สัญญาณลอจิกพัลสขนาด 500 ns มีความเบี่ยงเบนในการสรางสัญญาณลอจิกพัลสเทากับ ±0.737 
ผลการวัดรีซอลวิงไทม (Resolving time) พบวาความหนวงของพัลสที่ใกลสุดที่สามารถแยกได
เทากับ 670 ns 

ค. วงจรเรตมิเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถนับสัญญาณพัลสตั้งแต 0 cps - 100 kcps ซ่ึง
ทํางานใน 4 ชวงการทํางานโดยแปลงเปนแรงดันไฟฟา 0-5V ความไมเปนเชิงเสนในการนับ
สัญญาณชวง 10 cps - 100 cps เปน 0.02% ความไมเปนเชิงเสนในการนับสัญญาณชวง                
100 cps - 1 kcps เปน 0.01% ความไมเปนเชิงเสนในการนับสัญญาณชวง 1 kcps - 10 kcps เปน 
0.01% ความไมเปนเชิงเสนในการนับสัญญาณชวง 10 kcps - 100 kcps เปน 0.03% 

ง. วงจรจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้นสามารถจายแรงดันไฟฟาขนาด +5V /-5V , 
+12V/-12V และ -24V โดยมีอัตราการใชกําลังสูงสุดของแตละแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํารวมเปน 
2.632 W 

จ. ระบบแปลงผันสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นสามารถแปลง
ศักดาไฟฟาจาก 0-5V เปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิต โดยมีคา Differential nonlinearity (DNL) 
และคา Integral nonlinearity (INL) เทากับ ±1LSB 
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ฉ. ความสามารถในการแจกแจงพลังงานดวยระบบที่พัฒนาขึ้นรวมกับหัววดัรังสชีนดิ
ผลึก CsI(Tl) คัปปลิ้งกับพินโฟโตไดโอดมีคาเทากับ 14.28% ที่พลังงาน 611.66 keV 
 

5.1.2 เครื่องรับสัญญาณจีพีเอส 
ก. การทดสอบเพื่อหาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงโดยวัดพิกัด CU09 ซ่ึงเปนหมุด

ฐานการแผนที่ ของกรมแผนที่ทหารที่รูคาพิกัดตําแหนง ระบบรับพิกัดจีพีเอสที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ระบุพิกัดโดยหาคาความคลาดเคลื่อนพิกัดตะวันออกเปน +1.69 เมตรตะวันออก พิกัดเหนือเปน           
-1.63 เมตรเหนือ 

ข. การทดสอบความสามารถในการรับสัญญาณในบริเวณที่มีตึกสูงซึ่งมีผลทําให
ความสามารถในการรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสมีต่ํากวาบริเวณที่โลงซึ่งคาพิกัดที่วัดไดมีความ
คลาดเคลื่อนสูงโดยมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดเทากับ 24.12 ที่พิกัด2 
 
5.2 คุณลักษณะของเครื่องมือ 
 

ระบบวัดรังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอสสามารถวัดรังสีแกมมาดวย
ระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว 256 ชองพลังงาน ซ่ึงทํางานได 4 โหมดการทํางานโดย
ควบคุมการทํางานของระบบผานทางจอ LCD ของเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพา สามารถ
เคล่ือนยายไปยังตําแหนงที่ตองการวัดรังสีและตองการวัดพิกัดจีพีเอสได 
 
5.3 ปญหาและอุปสรรค 
 

5.3.1 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการพัฒนาเครื่องมือใหมีขนาดเล็กสามารถเคลื่อนยายได
สะดวกจึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําแบบสวิตชิงมาใชงานแทนแหลงจายไฟฟาศักดา
ต่ําแบบลิเนียร เปนเหตุใหมีสัญญาณรบกวนที่หัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณพัลสทําให
ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาลดลง 

5.3.2 ระบบจีพีเอสที่ใชในงานวิจัยเปนแบบรับคลื่นพาหความถี่เดียวทําใหคาพิกัดตําแหนง
มีความคลาดเคลื่อนสูงโดยเฉพาะบริเวณที่มีส่ิงกอสรางกีดขวางการเดินทางของสัญญาณจาก
ดาวเทียมจีพเีอสมายังเครื่องรับพิกัดจีพีเอส 

5.3.3 ในการพัฒนาโปรแกรมยังไมสามารถพัฒนาไดอยางเต็มรูปแบบเพื่อใหทันสมัยและ
กาวทันเทคโนโลยีของระบบปฏิบัติการของเครื่องปาลมสมัยใหมได 
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5.4 ขอเสนอแนะ 
 

5.4.1 หัววัดรังสีที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้เปนหัววัดชนิดผลึก CsI(Tl) คัปปลิ้งกับพินโฟโต
ไดโอดขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนหัววัดที่มีขนาดเล็กที่มีความเหมาะสมสําหรับการวัดรังสี
แบบแจกแจงพลังงาน แตจากงานวิจัยพบวาประสิทธิภาพของหัววัดชนิดนี้ยังไมดีพอ ซ่ึงถานาํระบบ
ไปใชกับหัววัดรังสีที่มีผลึกซินทิลเลเตอรที่มีขนาดใหญขึ้นก็จะทําใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นตามไป
ดวย หรือถาทําการเปลี่ยนชนิดของหัววัดเปนแบบไกเกอรมูลเลอรจะทําใหระบบนี้สามารถทํางาน
เปน Survey meter ได 

5.4.2 ปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบการรับพิกัดจีพีเอสใหเปนแบบ DGPS ทําใหการรับ
พิกัดตําแหนงมีความผิดพลาดลดลง ซ่ึงถานําระบบนี้มาพัฒนาเปนระบบรับพิกัดตําแหนงสําหรับ
งานวิจัยลักษณะเดียวกัน จะทําใหการรับพิกัดตําแหนงมีประสิทธิภาพดีกวาการรับพิกัดแบบ      
Non DGPS 

5.4.3 เทคโนโลยีเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาถูกพัฒนาใหมีระบบปฏิบัติการเปน OS 5 
และมีจอแสดงผลเปน 160 x 320 พิกเซล และสามารถติดตอกับอุปกรณภายนอกผานทางพอรต 
USB ซ่ึงสามารถนํามาใชแทนเครื่องคอมพิวเตอรขนาดพกพาที่มีระบบปฏิบัติการต่ําที่ใชอยูใน
งานวิจัย ซ่ึงจะทําใหการติดตอส่ือสารกับอุปกรณภายนอกและการแสดงผลขอมูลมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

ในกรณีที่ทราบพิกัดของจุดหัวทายซึ่งไดจากเครื่องรับพิกัดจีพีเอสของ HOLUX รุน GM83
จะคํานวณระยะทางโดยใหภาควิชานิวเคลียรเปนจุดอางอิงเพื่อหาทิศและระยะไปยังจุดทดสอบได 
โดยมีหลักการ ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 1 

 
จากรูปที่ 1 สามารถพิสูจนสูตรไดดังนี้ 
กําหนดให      A     =   เปนจุดเริ่มตน และทราบพิกัด 
                  NA และ EA    =  พิกัดฉากที่จุด A (อานจากแผนที่หรือไดจากเครื่องจีพีเอส) 
                 B     = จุดปลายทางที่ทราบคาพิกัด หรือจุดหมายบนเสนทาง 
                  NB และ EB    =  พิกัดฉากที่จุด B (อานจากแผนที่หรือไดจากเครื่องจีพีเอส) 

             ℓ      =    ระยะทาง AB 

                 ΔE      = EB – EA         =  ผลตางของพิกัดตะวันออก 

  ΔN      = NB – NA         =  ผลตางของพิกัดเหนือ 

ในสามเหลี่ยม ABP        ΔE / ΔN =           tan θ1      (θ1 = Bearing ใน Quadrant 1) 

             ΔN / ℓ =           cosθ1

    ΔN =           ℓ cosθ1

              ΔE / ℓ =           sinθ1

    ΔE =           ℓ sinθ1

         ℓ 2 =           ΔE 2 + ΔN 2 

         ℓ =           (ΔE 2 + ΔN 2) 1 / 2
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การหาคาพิกัดตอเนื่อง                           Nn  =           N1 + ℓ1cosα1 + ℓ2cosα2

       En  =           E1 + ℓ1sinα1 + ℓ2sinα2

เมื่อ   α = ทิศของแนวทางนั้น 
 
ตารางที่ 1 การเปลี่ยนมุมทิศเปนภาคของทิศ 

Quadrant คาภาคของทิศ 

(α) 

สูตรภาคของทิศ 

WCB(α) 

มุมทิศ 

RB(θ) 
ΔN ΔE 

I 
II 
III 
IV 

0-90° 

90°-180° 

180°-270° 

270°-360° 

α1 = θ1 

α2 = 180°-θ2

α3 = 180°+θ3 

α4 = 360°-θ4

Nθ1E 

Sθ2E 

Sθ3W 

Nθ4W 

+ 
- 
- 
+ 

+ 
+ 
- 
- 

 
1. คํานวณคาจากพิกัด 1 คือ 665842.72 mE , 1518973.00 mN ไปยังพิกัด 2  คือ 

665667.05 mE , 1519197.89 mN  
 N E 

พิกัด 2 1519197.89 mN 665667.05 mE 
พิกัด 1 1518973.00 mN 665842.72 mE 

 ΔN = +224.89 ΔE = -175.67 
 

tan θ4    =   ΔE / ΔN   =    -175.67/224.87   =   -0.781206 

ดังนั้น θ4   =  37.99716 ° 
(จากตารางที่ 1 ) 

ภาคของทิศกรดิ    =         α4 =  360°- θ4   = 360° - 37.99716 ° = 322.00284° 

ภาคของทิศ    =     322°0′10.224″ 

การหาระยะ   ℓ     =   ΔN /cosθ4  =  +224.89 / cos37.99716 °  =  285.378 เมตร 
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2. คํานวณคาจากพิกัด 1 คือ 665842.72 mE , 1518973.00 mN ไปยังพิกัด 3  คือ 
665744.54 mE , 1519237.22 mN  

 N E 
พิกัด 3 1519237.22 mN 665744.54 mE 
พิกัด 1 1518973.00 mN 665842.72 mE 

 ΔN = +264.22 ΔE = -98.18 
 

tan θ4    =   ΔE / ΔN   =    -98.18/264.22   =   -0.371584 

ดังนั้น θ4   =  20.384260 ° 
(จากตารางที่ 1) 

ภาคของทิศกรดิ    =         α4 =  360°- θ4   = 360° - 20.384260 ° = 339.61574° 

ภาคของทิศ    =     339°36′56.664″ 

การหาระยะ   ℓ     =   ΔN /cosθ4  =  +264.22 / cos20.384260 °  =  281.8737 เมตร 
 
3. คํานวณคาจากพิกัด 1 คือ 665842.72 mE , 1518973.00 mN ไปยังพิกัด CU09  คือ 

665582.55 mE , 1519280.52 mN  
 

 N E 
พิกัด CU09 1519280.52 mN 665582.55 mE 
พิกัด 1 1518973.00 mN 665842.72 mE 

 ΔN = +307.52 ΔE = -260.17 
 

tan θ4    =   ΔE / ΔN   =    -260.17/307.52   =   -0.84602 

ดังนั้น θ4   =  40.23188 ° 
(จากตารางที่ 1) 

ภาคของทิศกรดิ    =         α4 =  360°- θ4   = 360° - 40.23188 ° = 319.76812° 

ภาคของทิศ    =     319°46′5.232″ 

การหาระยะ   ℓ     =   ΔN /cosθ4  =  +307.52 / cos40.23188  °  =  402.81045 เมตร 
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�������������������������������������������������������������������1. Introduction

1.1 Overview
The HOLUX GM-83 Engine Board is a total solution GPS receiver, designed based on SiRF star II

Architecture. This positioning application meets strict needs such as car navigation, mapping, surveying,
agriculture and so on. Only clear view of sky and certain power supply are necessary to the unit.

GM-83 communicates with other electronic utilities via compatible dual-channel through RS-232 or TTL
and saves critical satellite data by built–in memory backup.  With low power consumption, the GM-83 tracks
up to 12 satellites at a time, re-acquires satellite signals in 100 ms and updates position data every second.
Trickle-Power allows the unit operates a fraction of the time and Push-to-Fix permits user to have a quick
position fix even though the receiver usually stays off.

1.2 Features
The GM-83 provides a host of features that make it easy for integration and use.

 SiRF Star II chipset with embedded ARM7TDMI CPU available for customized applications in
firmware•
 12 parallel satellite-tracking channels for fast acquisition and reacquisition•
 High speed signal acquisition using 1920 time/frequency search channels•
 Built-in WAAS/EGNOS Demodulator•
 Support U.S. Coast Guard DGPS beacon signal•
 Low power consumption with Advanced Trickle-Power and Push-To-Fix mode••
 Optional Rechargeable battery for memory and RTC backup and for fast Time to First Fix(TTFF)•
 Support  NMEA0183 v2.2 data protocol and SiRF binary code•
 Enhanced algorithms  -SnapLock  and SnapStart  provide superior navigation performance in urban,
canyon and foliage environments•
 For Car Navigation , Marine Navigation ,Fleet Management ,AVL and Location-Based Services ,

Auto Pilot ,Personal Navigation or touring devices, Tracking devices/systems and Mapping devices
application•

1.3 Technology Specifications

1.3.1 Physical Dimension

1) PCB Size:  40.6(W) x 71.1(D) x 9.1(H) (mm) (The height of pin is excluded)
2)  Weight:  18 g

1.3.2 Environmental Characteristics

1) Operating temperature: -40oC to +85oC (internal temperature)
2) Storage temperature: -45oC to +100oC

1.3.3 Electrical Characteristics

1) Input voltage: 5.0Vdc +/-10% or 3.3Vdc +/- 10%.
2) Backup power:(optional)•3V Rechargeable Lithium cell battery, up to 1000 hours discharge.
3) MCX antenna connector: Active or patch.



GM-83 User’s manual

4

1.3.4 Performance

1) Tracks up to 12 satellites.
2) Update rate: 1 second.
3) Acquisition time:

  
Reacquisition 0.1 sec, averaged
Hot start 8 sec. averaged
Warm start 38 sec. averaged
Cold start 45 sec. averaged

   
4) Position accuracy:

Non DGPS (Differential GPS)
Position 5~25  meter CEP
Velocity 0.1    meters/second.
Time 1   microsecond synchronized GPS time

DGPS (Differential GPS)
Position 1 to 5 meters, typical
Velocity 0.05 meters/second, typical

EGNOS/WAAS
Position < 2.2 meters, horizontal 95% of time

< 5 meters, vertical 95% of time

5)  Dynamic Conditions:

Altitude 18,000 meters(60,000 feet) max
Velocity 515 meters/second (1000 knots) max
Acceleration 4 G, max
Jerk 20 meters/second³, max

1.3.5 Interfaces

1) Dual communication channel TTL or RS232 levels, with user selectable baud rate (4800-Default,
9600, 19200, 38400).

2) NMEA 0183 Version 2.2 ASCII output (GGA, GLL, GSV, GSA, RMC, VTG).
3) Real-time Differential Correction input (RTCM SC-104 message types 1, 2 and 9).

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2. Operational characteristics

2.1 Initialization
As soon as the initial self-test is complete, the GM-83 begins the process of satellite acquisition and

tracking automatically. Under normal circumstances, it takes approximately 45 seconds to achieve a position
fix, 38 seconds if ephemeris data is known. After a position fix has been calculated, information about valid
position, velocity and time is transmitted over the output channel.

The GM-83 utilizes initial data, such as last stored position, date, time and satellite orbital data, to
achieve maximum acquisition performance. If significant inaccuracy exists in the initial data, or the orbital
data is obsolete, it may take more time to achieve a navigation solution.  The GM-83 Auto-locate feature is
capable of automatically determining a navigation solution without intervention from the host system.
However, acquisition performance can be improved as the host system initializes the GM-83 in the following
situation:

 Moving further than 500 kilometers.
 Failure of Data storage due to the inactive internal memory battery.
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2.2 Navigation
After the acquisition process is complete, the GM-83 sends valid navigation information over output

channels. These data include:

1) Latitude/longitude/altitude
2) Velocity
3) Date/time
4) Error estimates
5) Satellite and receiver status

2.3 Manufacturing Default:
Datum: WGS84.

       Baud Rate: 4800.
       Output: GGA, GSA, GSV, RMC or by demand.

DGPS: RTCM SC-104(Type 1,2,9) or  WAAS (in USA area) or EGNOS (in European area)
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�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������3. Hardware interface
3.1 Standard Model GM-83

GM-83-A W/ angle MCX connector and standard hole to hole dimension

  

J1 connector pin definition:
Pin # Name Description

1 NC No function
2 VCC_5V Regulated 5.0V +/-5% input power, 160mA typical.
3 VBAT Battery backup input. 2.5V to 3.3V ,10uA typical.
4 NC No function
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5 PBRESEN Manual reset input, ground to reset receiver. Leave floating for normal
operation. The minimum plus width is 150 ms reset signal.

6 GPIO1 General purpose I/O pin 1
7 GPIO2 General purpose I/O pin 2
8 GPIO3 General purpose I/O pin 3
9 GPIO4 General purpose I/O pin 4

10 GND Ground
11 TXA Port A Serial Transmit Data GPS messages.
12 RXA Port A Serial Receive Data GPS commands.
13 GND Ground
14 TXB Port B Serial Transmit Data.
15 RXB Port B Serial Receive Data DGPS messages.
16 GND Ground.
17 GPIO5 Reserved for re-programming flash.
18 GND Ground
19 TIMEMARK 1PPS Time mark output
20 NC No function

1. VCC_5V: + 5V DC voltage input.

2. Dual communication channel TTL levels (GM-83-T/T1/T2) or RS-232 levels (GM-83-A/A1/A2), with
user selectable baud rates (4800-Default, 9600, 19200, 38400).

RXA: Main Receive Channel. This input is used to receive software commands to the GM-83 from user
written software.

RXB: Auxiliary Receive Channel. This input is used to receive serial differential GPS data.
TXA: Main Serial Output. This output provides navigation data to user written software.
TXB: For user’s application (not currently used).

3. PBRESEN: This pin provides an active-low reset input to the GM-83. Activation of this pin will reset
and start acquisition process. It may be left open if not utilized.

4. TIMEMARK: This pin provides One-Pulse-Per-Second output from the GM-83 board, which is
synchronized to GPS time. 

������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������This is not available in Trickle-Power mode.����

����
5. VBAT: Battery backup input for powering the RAM and RTC. Typical current is 10uA. Without an

external backup battery the GM-83 will execute a cold start when turning on each time. To achieve
the faster start-up offered by a hot or warm start, either a battery backup must be connected. A 2.5V
and 3.6V power source is required in order to maximize battery lifetime. With a lithium cell battery,
the data retention is 1,000 hours.

6. GPIO Functions: Several I/Os of CPU are connected to the digital interface connector for
customer’s applications and are labeled as GPIO1 to GPIO5.
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The GM-83 interface protocol is based on the National Marine Electronics Association's NMEA 0183
ASC�interface specification, which is defined in NMEA 0183, Version 2.2 and the Radio Technical
Commission for Maritime Services (RTCM Recommended Standards For Differential Navstar GPS Service,
Version 2.1, RTCM Special Committee No.104).

4.1 NMEA Transmitted Messages
The default communication parameters for NMEA output are 4800 baud, 8 data bits, stop bit, and no

parity.

  Table 4-1 NMEA-0183 Output Messages
NMEA Record Description

GPGGA Global positioning system fixed data
GPGLL Geographic position- latitude/longitude
GPGSA GNSS DOP and active satellites
GPGSV GNSS satellites in view
GPRMC Recommended minimum specific GNSS data
GPVTG Course over ground and ground speed
GPMSS Radio-beacon Signal-to-noise ratio, signal strength, frequency, etc.

4.1.1 Global Positioning System Fix Data (GGA)

Table 4-2 contains the values for the following example:

$GPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0,M, , , ,0000*18

Table 4-2 GGA Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPGGA GGA protocol header
UTC Time 161229.487 hhmmss.sss
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Position Fix Indicator 1 See Table 5-3
Satellites Used 07 Range 0 to 12
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Precision
MSL Altitude (1) 9.0 Meters
Units M Meters
Geoid Separation(1) Meters
Units M Meters
Age of Diff. Corr. second Null fields when DGPS is not used
Diff. Ref. Station ID 0000
Checksum *18
<CR> <LF> End of message termination
(1). SiRF Technology Inc. does not support geoid corrections. Values are WGS84 ellipsoid heights.

Table 4-3 Position Fix Indicator
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Value Description
0 0 Fix not available or invalid
1 GPS SPS Mode, fix valid
2 Differential GPS, SPS Mode, fix valid
3 GPS PPS Mode, fix valid

4.1.2 Geographic Position with Latitude/Longitude(GLL)

Table 4-4 contains the values for the following example:

$GPGLL,3723.2475,N,12158.3416,W,161229.487,A*2C

Table 4-4 GLL Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPGLL GLL protocol header
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
UTC Position 161229.487 hhmmss.sss
Status A A=data valid or V=data not valid
Checksum *2C
<CR> <LF> End of message termination

4.1.3 GNSS DOP and Active Satellites (GSA)

Table 4-5 contains the values for the following example:

$GPGSA,A,3,07,02,26,27,09,04,15, , , , , ,1.8,1.0,1.5*33

Table 4-5 GSA Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPGSA GSA protocol header
Mode 1 A See Table 5-6
Mode 2 3 See Table 5-7
Satellite Used(1) 07 Sv on Channel 1
Satellite Used(1) 02 Sv on Channel 2
…… ….
Satellite Used(1) Sv on Channel 12
PDOP 1.8 Position Dilution of Precision
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Precision
VDOP 1.5 Vertical Dilution of Precision
Checksum *33
<CR> <LF> End of message termination
1. Satellite used in solution.

Table 4-6 Mode 1
Value Description
M Manual—forced to operate in 2D or 3D mode
A 2DAutomatic—allowed to automatically switch 2D/3D

Table 4-7 Mode 2
Value Description

1 Fix Not Available
2 2D
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3 3D

4.1.4 GNSS Satellites in View (GSV)

Table 4-8 contains the values for the following example:

$GPGSV,2,1,07,07,79,048,42,02,51,062,43,26,36,256,42,27,27,138,42*71
$GPGSV,2,2,07,09,23,313,42,04,19,159,41,15,12,041,42*41

Table 4-8 GSV Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPGSV GSV protocol header
Number of Messages
(1)

2 Range 1 to 3

Message Number(1) 1 Range 1 to 3
Satellites in View 07
Satellite ID 07 Channel 1 (Range 1 to 32)
Elevation 79 degrees Channel 1 (Maximum 90)
Azimuth 048 degrees Channel 1 (True, Range 0 to 359)
SNR (C/No) 42 dBHz Range 0 to 99, null when not tracking
.... ....
Satellite ID 27 Channel 4 (Range 1 to 32)
Elevation 27 degrees Channel 4 (Maximum 90)
Azimuth 138 degrees Channel 4 (True, Range 0 to 359)
SNR (C/No) 42 dBHz Range 0 to 99, null when not tracking
Checksum *71
<CR> <LF> End of message termination
(1). Depending on the number of satellites tracked multiple messages of GSV data may be required.

4.1.5 Recommended Minimum Specific GNSS Data (RMC)

Table 4-9 contains the values for the following example:

$GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,*10

Table 4-9 RMC Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPRMC RMC protocol header
UTC Time 161229.487 hhmmss.sss
Status A A=data valid or V=data not valid
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Speed Over Ground 0.13 knots
Course Over Ground 309.62 degrees True
Date 120598 ddmmyy
Magnetic Variation(1) degrees E=east or W=west
Checksum *10
<CR> <LF> End of message termination
(1). SiRF Technology Inc. does not support magnetic declination. All “course over ground” data are geodetic WGS84

directions.
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4.1.6 Course Over Ground and Ground Speed (VTG)

Table 4-10 contains the values for the following example:

$GPVTG,309.62,T, ,M,0.13,N,0.2,K*6E

Table 4-10 VTG Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPVTG VTG protocol header
Course 309.62 degrees Measured heading

Reference T True
Course degrees Measured heading

Reference M Magnetic(1)
Speed 0.13 knots Measured horizontal speed
Units N Knots

Speed 0.2 km/hr Measured horizontal speed
Units K Kilometers per hour

Checksum *6E
<CR> <LF> End of message termination

(1). SiRF Technology Inc. does not support magnetic declination. All “course over ground” data are geodetic WGS84
directions.

4.1.6 MSK Receiver Signal (MSS)

Table C-9 contains the values for the following example:

$GPMSS,55,27,318.0,100,*66

Table C-9 MSS Data Format
Name Example Units Description

Message ID $GPMSS MSS protocol header
Signal Strength 55 dB dB SS of tracked frequency
Signal-to-Noise Ratio 27 dB SNR of tracked frequency
Beacon Frequency 318.0 kHz Currently tracked frequency
Beacon Bit Rate 100 100 bits per second

Note – The MSS NMEA message can only be polled or scheduled using the MSK NMEA input message.

4.2 RTCM Received Data

The default communication parameters for DGPS Input are 9600 baud, 8 data bits, stop bit, and no
parity. Position accuracy of less than 5 meters can be achieved with the GM-83 by using Differential GPS
(DGPS) real-time pseudo-range correction data in RTCM SC-104 format, with message types 1,2, or 9.  As
using DGPS receiver with different communication parameters, GM-83 may decode the data correctly to
generate accurate messages and save them in battery-back SRAM for later computing.
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5.1 Earth Datums
The following is a list of the GM-83 earth datum index and the corresponding
earth datum name:
Item Datum Reference Ellipsoid Data name
1 Adindan - Ethiopia Clarke 1880 Data1.dat
2 Afgooye - Somalia Krassovsky Data2.dat
3 Alaska, Conus – North American

1983
GRS 1980 Data3.dat

4 Argentina South American 1969 Data4.dat
5 Bahrain – Ain el ABD 1970 International Data5.dat
6 Bangladesh Everest 1830 Data6.dat
7 Botswana – ARC 1950 Clarke 1880 Data7.dat
8 Bolivia South American 1969 Data8.dat
9 Brazil South American 1969 Data9.dat
10 Canada – North American 1983 GRS 1980 Data10.dat
11 Colombia – Provisional American

1956
International Data11.dat

12 Colombia South American 1969 Data12.dat
13 Chile South American 1969 Data13.dat
14 Ecuador South American 1969 Data14.dat
15 European 1950 - Cyprus International Data15.dat
16 European 1950 – Eastern

Regional Mean
International Data16.dat

17 European 1950 – Egypt International Data17.dat
18 European 1950 – Finland, Norway International Data18.dat
19 European 1950 – Greece International Data19.dat
20 European 1950 - Iran International Data20.dat
21 European 1950 – Italy

(Sardinia)
International Data21.dat

22 European 1950 – Italy (Sicily) International Data22.dat
23 European 1950 – Malta International Data23.dat
24 European 1950 – Northern

Regional Mean
International Data24.dat

25 European 1950 – Portugal, Spain International Data25.dat
26 European 1950 – Southern

Regional Mean
International Data26.dat

27 European 1950 – Tunisia International Data27.dat
28 European 1950 – Western

Regional mean
International Data28.dat

29 European 1950 – Central
Regional Mean

International Data29.dat

30 Guyana - South American 1969 South American 1969 Data30.dat
31 Hong Kong International Data31.dat
32 Hawaii-North American 1983 GRS1980 Data32.dat
33 Hu_Tsu_Shan Taiwan International Data33.dat
34 Indian 1960 Everest 1830 Data34.dat
35 Ireland - 1965 Modified Airy Data35.dat
36 Liberia - 1964 Clarke 1880 Data36.dat
37 Brunel, East Malaysia Everest (Sabah & Sarawak) Data37.dat
38 Mexcio, central America GRS1980 Data38.dat
39 OMAN Clarke 1880 Data39.dat
40 Pakistan Everest 1830 Data40.dat
41 Peru1 - South American 1969 South American 1969 Data41.dat
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42 Paraguay - South American 1969 South American 1969 Data42.dat
43 Philippines Clarke 1866 Data43.dat
44 Puerto Rico – Virgin Islands Clarke 1866 Data44.dat
45 Qatar national International Data45.dat
46 Qornoq – Greenland (SOUTH) International Data46.dat
47 Reunion – Mascarene Islands International Data47.dat
48 Regional Mean South American 1969 Data48.dat
49 Rome 1940 – Italy International Data49.dat
50 Saudi Arabia- Ain el Abd 1970 International Data50.dat
51 Singapore Modified Fischer 1960 Data51.dat
52 South Africa Clarke 1880 Data52.dat
53 Kenya, Tanzania- ARC 1960 Clarke 1880 Data53.dat
54 Thailand 1975 Everest 1830 Data54.dat
55 Trinidad, Tobago South American 1969 Data55.dat
56 Venezuela – Provisional

American 1956
International Data56.dat

57 Venezuela South American 1969 Data57.dat
58 WGS84 WGS84 Data58.dat
59 Tokyo_Mean Bessel 1841 Data59.dat
60 Tokyo_Japan Bessel 1841 Data60.dat
61 Tokyo_Korea Bessel 1841 Data61.dat
62 Tokyo_Okinawa Bessel 1841 Data62.dat
63 Albania – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data63.dat
64 Czechoslovakia – S-42(Pulkovo

1942)
Krassovsky 1940 Data64.dat

65 Hungary – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data65.dat
66 Kazakhstan – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data65.dat
67 Latvia – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data67.dat
68 Poland – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data68.dat
69 Romania – S-42(Pulkovo 1942) Krassovsky 1940 Data69.dat
70 Australia Australian – National Data70.dat
71 Potsdam Bessel 1841 Data71.dat

5.2 . Manufacturing Default:

Parameter                Com A                 Com B
Input Protocol          NMEA  Binary        RTCM SC-104
Output Protocol       NMEA  Binary         None
Baud Rate               4800                       9600
Parity None             None
Stop Bits                 1                             1
Data Bits                 8                             8
Datum:                    WGS84.
Protocol                  GGA, GSA, GSV, RMC or by demand.

5.2.1 Setting Syntax

Datum change syntax:

>DOS\Sirfprog /Fdataxx.dat –Px –Bx –Csh1

-Px: x is com port, 1= COM1 2 = COM2
-Bx: Baud rate, 4800, 9600, 19200 or 38400
Example:
 Change Datum to WGS84,
Sirfprog /Fdata58.dat –P1 –B4800 –Csh1 <Entry>

After change datum, the new datum will keep in SRAM. If long time (more than 20 days) no power
supplied to GM-83, user must resend datum to GM-83 when power on.

5.2.2 Addition Software

SiRFdemo is the Evaluation Receiver configuration and monitoring software provided with the GM-83. This
software can be used to monitor real-time operation of the GM-83 Receiver, log data for analysis, upload



 73 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสิริยาภรณ แสงอรุณ เกิดวันที่ 21 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดพัทลุง สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาฟ สิกส อิ เ ล็กทรอนิกส  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2544 และในปการศึกษา 2545ไดเขาศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑิตที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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