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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องสำรวจรังสีที่ทำงานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยสำหรับการวัดอัตราปริมาณรังสี
โดยออกแบบใหสามารถวดัอตัราการรบัปรมิาณรงัส ี(exposure rate) ในยาน 0-100 mR/hr และวดัอตัรานบัรงัสี
(count rate) ในยาน 0-5.5 x104 CPM แสดงผลบนหนาจอของเครือ่งเลนเกมบอย โดยสเกลยานวดัเปลีย่นได
อตัโนมตั ิ3 ยาน ระบบวดัรงัสปีระกอบดวยสวนสำคญัหลกั 4 สวน ไดแก หวัวดัรงัสไีกเกอรมลูเลอรแบบหนาตาง
บาง แหลงจายไฟฟาศกัดาสงู สวนปรบัแตงรปูสญัญาณพลัสและสวนเชือ่มโยงสญัญาณระหวางระบบวดัรงัสกีบั
เครื่องเลนเกมบอยในรูปของตลับเกมที่อาศัยการทำงานรวมกันดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A และ
PSD813F2 จากการประยุกตใชเครื่องเลนเกมบอยทำงานรวมกับระบบวัดรังสีที่พัฒนาขึ้นพบวาสวนแสดงผล
กราฟฟกของเครื่องเลนเกมบอยมีความยืดหยุนในการออกแบบสวนแสดงผลทั้งอนาลอกและดิจิตอล พรอมทั้ง
ตวัอกัษรของหนวยวดัและมเิตอรเขม็ อกีทัง้ยงัสามารถใชปมุฟงกชนัและแปนสวติซบนเครือ่งเลนเกมบอยในการ
ควบคุมการทำงานของระบบวัดรังสีทำใหประหยัดและใชงานงาย  มีอัตราการสิ้นเปลืองกำลังไฟฟา 296 mW
สามารถใชงานตอเนือ่งไดนาน 8 ชัว่โมง เมือ่ใชกบัแบตเตอรชีนดิลเิทยีม-ไอออนขนาดความจ ุ700 mA-hr สำหรบั
ผลทดสอบการวดัอตัราการรบัปรมิาณรงัสทีีพ่ลงังาน 662 keV จากตนกำเนดิรงัสมีาตรฐานซเีซยีม-137 ทีค่าเตม็
สเกลในยาน (100 mR) x0.01, x0.1 และ x1 พบวามคีวามคลาดเคลือ่นนอยกวา ±2.2 เปอรเซน็ต นอกจากนี้
ระบบวัดรังสีที่พัฒนาขึ้นยังสามารถใชตรวจวัดอัตรานับรังสีแอลฟาและบีตาได
คำสำคัญ: เครื่องสำรวจรังสี เครื่องเลนเกมบอย ไมโครคอนโทรลเลอร อัตราการรับปริมาณรังสี หัววัดรังสี
ไกเกอรมูลเลอร
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Abstract

This research aimed to develop a game boy based radiation survey meter for radiation dose rate
measurement. The measuring range of exposure rate in  the range of 0-100 mR/hr and count rate in
the range of 0-5.5 x104 CPM were designed to display on the game boy monitor with 3 automatically
ranges changing. The system composed of 4 main parts: e.g., the thin window Geiger Muller detector,
high voltage power supply, signal pulse shaper and interfacing part for communication between radiation
counter and game boy in form of a plug-in game cartridge under the cooperation of microcontroller
PIC16F877A and PSD813F2. By applying a game boy as a base operation of the developed radiation
survey meter, it was found that the graphic display utility gave high flexible support in analog and
digital display designing, both alpha-numerical measuring unit and analog meter. Moreover the function
and joy stick keys were useful for assigning the control functions of measuring system, resulted in
affordable and ease of use. The power consumption was 296 mW and with 700 mA-hr Li-ion battery,
the continuous operation last 8 hours. For the exposure rate calibration using a 662 keV of cesium-137
standard source, it was found that at exposure rate range, e.g. (100 mR) x0.01, x0.1, and x1 gave
measuring errors of less than ±2.2%.  In addition, the developed system could be used for measurement
a counting rate of alpha and beta radiations.
Keywords: Survey meter, Game boy, Microcontroller, Exposure rate, Geiger Muller counter

1.บทนำ

เครือ่งสำรวจรงัส ี(survey meter) เปนเครือ่งมอื
วัดนิวเคลียรที่จำเปนสำหรับการวัดอัตราปริมาณรังสี
ดานความปลอดภยัในการปฏบิตังิานทางรงัส ีประเทศ
ไทยมกีารใชสารกมัมนัตรงัสชีนดิตางๆ อยางกวางขวาง
ในดานการแพทยและอุตสาหกรรมทั้งภาครัฐและ
เอกชน อยางไรก็ตามรังสีนั้นใหทั้งประโยชนและโทษ
จงึตองระมดัระวงัในการควบคมุดแูล ปจจบุนัมแีนวโนม
ในการนำสารกัมมันตรังสีมาใชงานเพิ่มมากขึ้น
อยางตอเนือ่ง จงึทำใหมโีอกาสเสีย่งสงูทีส่ารกมัมนัตรงัสี
อาจจะปะปนกับขยะและหลุดลอดสูชุมชนได
นอกจากนีย้งัมผีลติภณัฑทีม่สีารกมัมนัตรงัสปีะปนอยู
ตามธรรมชาติสูงออกมาจำหนาย โดยประชาชนใน
ชมุชนไมสามารถทราบไดเลยวาผลติภณัฑหรอืบรเิวณ
พื้นที่อยูอาศัยมีสารกัมมันตรังสีคุกคามอยูดังนั้น
การเรียนรูเพื่อกระตุนใหเกิดการตื่นตัวในการวัดรังสี

เบื้องตน จึงเปนกิจกรรมที่จำเปน อันจะชวยสงผล
ทางออมในการเขาใจเรื่องพลังงานนิวเคลียรดวย
เครื่องมือสำคัญที่จะสนับสนุนการเรียนรู คือ เครื่อง
สำรวจรังสี แตเนื่องจากมีราคาแพงไมสามารถจัดหา
ในปริมาณมากมาใชงานได ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิด
ในการพฒันาเครือ่งสำรวจรงัสสีำหรบังานวดัรงัสทีัว่ไป
ทีม่รีาคาประหยดั ใชงานงายและมจีดุดงึดดูความสนใจ
ขึน้มาใชเอง จากงานวจิยัทีผ่านมาพบวาไดมกีารพฒันา
เครื่องนับรังสีที่ทำงานรวมกับคอมพิวเตอร [1] แตมี
ขนาดใหญจึงไมเหมาะกับการใชงานนอกสถานที่
ผู วิจัยเห็นวาเครื่องเลนเกมบอยเปนที่ รูจักของ
ประชาชนทัว่ไปและยงัเปนทีน่ยิมเลนกนัอยางแพรหลาย
จึงไดนำเอาเครื่องเลนเกมบอยมาประยุกตใชในการ
ออกแบบเปนเครื่องสำรวจรังสีที่มีราคาประหยัดและ
ใชงานงาย [2, 3] โดยยงัคงสภาพการทำงานเดมิของ
เครื่องเลนเกมบอยอยู เพื่อใหสามารถนำกลับมาใช
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เลนเกมได

2. ขัน้ตอนการออกแบบและสราง

2.1 โครงสรางของเครือ่งสำรวจรงัสี

รปูที ่1  แผนภาพของเครือ่งสำรวจรงัสทีัว่ไป [4]

การทำงานเบือ้งตนเมือ่รงัสเีขาสหูวัวดัไกเกอร
มูลเลอรที่รับการไบอัสจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูง
จะกำเนิดสัญญาณพัลสสงใหวงจรปรับแตงรูป
สัญญาณพัลสแบบเอกซโพเนนเชียล (exponential)
ใหเปนสัญญาณลอจิก เพื่อไปกระตุนใหกำเนิด
สัญญาณเสียงตามอัตรานับรังสีและแปลงอัตรานับ
รงัสเีปนระดบัศกัดาไฟฟาเพือ่แสดงผลดวยมเิตอรเขม็
ที่ยานวัดอัตราปริมาณรังสีตางๆ สำหรับการพัฒนา
เครื่องสำรวจรังสีในงานวิจัยนี้ไดประยุกตเครื่องเลน
เกมบอยใหทำงานรวมกบัไมโครคอนโทรลเลอรในการ
วัดอัตราปริมาณรังสีและแสดงผล มีผลใหสวนของ
ระบบวัดรังสีเหลือเพียง หัววัดไกเกอรมูลเลอร แหลง
จายไฟฟาศักดาสูงและวงจรปรับแตงรูปสัญญาณ

2.2 เครือ่งเลนเกมบอย

เครื่องเลนเกมบอยที่เลือกใชในงานวิจัยนี้เปน
รุนเกมบอยแอดวานซเอสพี ซึ่งเปนลิขสิทธิ์ของบริษัท
นินเทนโด สามารถเชื่อมโยงสัญญาณแบบขนาน
(parallel) ผานทางตลับเกมโดยมีหัวตอสัญญาณ

รปูที ่2 หัวตอสำหรับตลับแกมบอย

จากรูปที่ 2 หัวตอที่ใชสำหรับการเชื่อมโยง
สัญญาณกับอุปกรณภายนอกประกอบดวย

- บสัแอดเดรสขนาด 16 บติ (A0-A15)
- บสัขอมลูขนาด 8 บติ (D0-D7)
- บสัควบคมุขนาด 6 บติ

2.3 โปรแกรมเมเบลิซสิเตม็ดไีวซ

โปรแกรมเมเบิลซิส เต็มดี ไวซ ;  พี เอสด ี
(PSD813F2) เปนไอซีที่มีความเหมาะสม สำหรับ
เชื่อมโยงสัญญาณกับเครื่องเลนเกมบอยเนื่องจาก
สามารถกำหนดฟงกชันการทำงานของไอซีนี้กับ
ไมโครโปรเซสเซอร [5] ภายในของเครือ่งเลนเกมบอย
ได อยางมีประสิทธิภาพ โดยโครงสรางภายในของ
ไอซี  PSD813F2 ประกอบดวยสวนสำคญัดงันี้

(1) บัสแอดเดรสและบัสขอมูลที่สามารถ
เชื่อมตอเขากับไมโครโปรเซสเซอรของเกมบอยได
โดยตรง

(2) อินพุตและเอาตพุตพอรตสำหรับตอใช
งานภายนอก

(3) หนวยความจำชนดิ RAM ขนาด 2 กโิลไบต
(4) หนวยความจำชนดิ FLASH  ขนาด 128

กโิลไบต
(5) โปรแกรมเมเบลิลอจกิดไีวซทัง้แบบ PLD

และ CPLD สำหรับถอดรหัสการอางแอดเดรสและ
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รปูที ่3 คอนฟกกเูรชนัของไอซพีเีอสดทีีอ่อกแบบขึน้ [5]

ไอซีพีเอสดีสามารถออกแบบฟงกชันการ
ทำงานตามตองการไดโดยการเขียนโปรแกรมดวย
ภาษา ABEL-HDL ซึ่งเปนภาษาทางดานฮารดแวร
ทำใหงายตอการออกแบบฟงกชนัการทำงานในแตละ
พอรตดวยโปรแกรม PSD Soft express ซึ่งฟงกชัน
และคอนฟกกเูรชนั (configuration) ทีไ่ดออกแบบไว
แสดงดงัรปูที ่ 3 จากนัน้นำไปคอมไพลใหเปนไฟลทีม่ี
นามสกลุ .gb ซึง่เปนไฟลสำหรบัเครือ่งเลนเกมบอย

2.4 การพฒันาสวนของไมโครคอนโทรลเลอร

สวนของไมโครคอนโทรลเลอร เลือกใช
ไอซีเบอร PIC16F877A ของบริษัทไมโครชิพ นำมา
ออกแบบและพัฒนาโปรแกมสำหรับควบคุมการ
ทำงานของระบบนับสัญญาณพัลสพรอมทั้งตั้งเวลา
และจดัการสงขอมลูอตัรานบัรงัส ี[6, 7] ทีไ่ดจากหวัวดั
รังสีหลังผานวงจรปรับแตงรูปสัญญาณ เขาประมวล
ผลบนเครื่องเลนเกมบอย เพื่อแสดงผลบนหนา
จอเครือ่งเลนเกมบอย ผานทางพอรตบ ี(PORT B) ของ
ไอซีโปรแกรมเมเบิลซิสเต็มดีไวซ

2.5 เครือ่งสำรวจรงัสทีีท่ำงานรวมกบัเครือ่งเลน
เกมบอย

จากขอมลูของระบบทีก่ลาวมาในขางตนไดถกู
นำมาใชออกแบบและสรางเครือ่งสำรวจรงัสทีีส่ามารถ

วัดอัตราการรับปริมาณรังสี (exposure rate) ไดใน
ยาน 0-100 mR/hr และวดัอตัรานบัรงัส ี(count rate)
ไดในยาน 0-5.5 x104 CPM แสดงผลบนหนาจอของ
เครื่องเลนเกมบอย โดยสามารถปรับสเกลยานวัดได
อตัโนมตั ิ3 ยานวดั (100 mR) x0.01, x0.1 และ x1
ซึ่ ง โค ร งสร า งของระบบที่ ออกแบบขึ้ นแสดง
ดงัแผนภาพในรปูที ่4 ประกอบดวยสวนสำคญัดงันี้

(1) หัววัดรังสีชนิดไกเกอรมูลเลอรแบบ
หนาตางบางของ LND รนุ 712 ทีม่คีวามสามารถใน
การตรวจวดัไดทัง้รงัส ีแอลฟา บตีา และแกมมา

(2) แหลงจายไฟฟาศักดาสูง ที่สามารถปรับ
คาศกัดาไฟฟาไดตัง้แต 0 ถงึ 1,000 โวลต จายกระแส
ไดสูงสุด 250 ไมโครแอมแปร สำหรับใหไบอัสหัววัด
รังสี

(3) วงจรปรบัแตงรปูสญัญาณ ทำหนาทีป่รบั
แตงรปูสัญญาณจากหวัวดัรงัส ีซึง่มรีปูสัญญาณพลัส
แบบเอกซโพเนนเชียล ขั้วลบใหเปนสัญญาณพัลส
ลอจิกขั้วบวก ปอนใหกับวงจรนับจำนวนสัญญาณ
พัลสและตั้งเวลาการนับสัญญาณพัลสดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร

(4) ระบบนับสัญญาณพัลสและตั้งเวลา
นับสัญญาณพัลสดวยไมโครคอนโทรลเลอรทำหนาที่
นับจำนวนสัญญาณพัลสลอจิกจากการนับรังสีตอ
หนวยเวลา จำนวนนับที่ไดนี้จะถูกสงผานพีเอสดีไป
ประมวลผลยงัเครือ่งเลนเกมบอยใน 2 แบบ คอื อตัรา
การรบัปรมิาณรงัสเีฉล่ียจากผลการนบัรงัสตีอ 1 วนิาที
จำนวน 3 ครัง้ พรอมปรบัเทยีบดวยคาคงที ่แสดงผลใน
หนวย mR/hr และอตัรานบัรงัสใีนหนวย CPM ซึง่คา
ที่ประมวลไดจะนำไปแสดงผลบนหนาจอเครื่องเลน
เกมบอย

(5) สวนเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบนับ
รงัสกีบัเครือ่งเลนเกมบอย เปนการทำงานรวมกนัของ
ไอซีพีเอสดีและไมโครคอนโทรลเลอรในการสื่อสาร
ขอมูล
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รปูที ่4  แผนภาพเครือ่งสำรวจรงัสทีีท่ำงานรวมกบัเครือ่งเลนเกมบอย

รปูที ่5 เครื่องสำรวจรังสีที่ทำงานรวมกับเครื่องเลน
เกมบอยที่พัฒนาขึ้น

ในรูปที่ 5 แสดงเครื่องสำรวจรังสีที่ทำงาน
รวมกับเครื่องเลนเกมบอยตนแบบที่พัฒนาขึ้น
ออกแบบใหแสดงผลคาวัดทั้งเชิงเลขและมิเตอรเข็ม
พรอมกนั ซึง่มเิตอรเขม็ชวยใหสงัเกตการเปลีย่นแปลง
ระดบัอตัราการรบัปรมิาณรงัสไีดงาย ขณะทีก่ารแสดง
ผลเชิงตัวเลขทำใหอานคาไดแมนยำ

3. ผลการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งสำรวจรงัสี

3.1 การทดสอบระบบนบัสัญญาณพลัส

การทดสอบระบบนับสัญญาณพัลสและ
ตั้งเวลานับสัญญาณพัลส เปนการทดสอบขีดจำกัด
การประมวลขอมูลของระบบดวยการนับสัญญาณ
พัลสลอจิกจากเครื่องกำเนิดรูปสัญญาณ  โดย
แปรเปลีย่นความถีจ่าก 0 Hz ถงึ 10 kHz ปอนใหกบั
ระบบที่พัฒนาขึ้นและแบงยานแสดงผลเปน 3 ยาน
ดังรูปที่ 6 ผลทดสอบแสดงดังกราฟความสัมพันธ
ระหวางความถีอ่นิพตุและจำนวนนบัของระบบนบัรงัสี
ดงัรปูที ่7

รปูที ่6 แผนภาพการจัดอุปกรณสำหรับทดสอบ
ระบบนบัสญัญาณพลัส
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รปูที ่7 กราฟความสัมพันธระหวางความถี่อินพุต
และจำนวนนับตอนาที

3.2 การทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองกำลังไฟฟาของ
ระบบ

การทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองกำลังไฟฟา
ของระบบขณะทำงานดวยแหลงจายไฟฟาจาก
แบตเตอรีลิเทียมไอออนขนาดศักดาไฟฟา 3.7 โวลต
และความจุ 700 มิลลิแอมแปร-ชั่วโมง ผลทดสอบ
พบวาระบบใชกระแสเตม็ที ่80 มลิลแิอมแปร คดิเปน
กำลังไฟฟาสิ้นเปลือง 296 มิลลิวัตต และสามารถ
ทำงานตอเนือ่งได 8 ชัว่โมง

3.3 การทดสอบการวดัรงัสี

(1) ทดสอบการวัดอัตราการรับปริมาณรังสี
การทดสอบการวดัอตัราการรบัปรมิาณรงัสทีีพ่ลงังาน
662 keV ในยานวดั (100 mR) x0.01, x0.1 และ x1
ทำไดโดยจัดระบบวัดปริมาณรังสีดังแผนภาพรูปที่ 8
ใชตนกำเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรงรงัสี
74 mCi คำนวณอัตราการรับปริมาณรังสีตามระยะ
หางจากตนกำเนิดรังสีในชวง 0-100 mR/hr และวัด
อัตราการรับปริมาณรังสีดวยระบบที่พัฒนาขึ้นได
ผลทดสอบดังกราฟเปรียบเทียบอัตราการรับปริมาณ
รังสีที่ วัดไดกับคาที่คำนวณจากตนกำเนิดรั งสี

รปูที ่8 การจดัระบบวดัรงัส ี[4]

รปูที ่9 กราฟเปรียบเทียบอัตราไดรับปริมาณรังสีที่
วัดไดกับคาที่คำนวณจากตนกำเนิดรังสีมาตรฐาน

(2) การทดสอบการวดัอตัรานบัรงัสไีดทดสอบ
ความสามารถในการตรวจวดัอตัรานบัรงัสแีอลฟาและ
บตีา ดวยหวัวดัไกเกอรมลูเลอรซึง่มพีืน้ทีร่บัรงัส ี0.89
cm2 โดยจัดรูปแบบวัดในลักษณะ 2π ใชตนกำเนิด
รังสีแอลฟา Th-230 ความแรงรังสี 0.8 nCi และตน
กำเนิดรังสีบีตา Cl-36 ความแรงรังสี 1.139 μCi
สามารถวัดอัตรานับรังสีได 720 CPM และ 89,000
CPM ตามลำดับ คิดเปนประสิทธิภาพสัมบูรณของ
การวดัรงัสแีอลฟาและบตีาเทากบั 3.5% และ 3.7%
ตามลำดับ
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4. สรปุผล

ผลการพัฒนาเครื่องสำรวจรังสีที่ทำงาน
รวมกับเครื่องเลน เกมบอยพบวาสวนแสดงผลกราฟ
ฟกของเครื่องเลนเกมบอยมีความยืดหยุนในการออก
แบบสวนแสดงผลทัง้อนาลอกและดจิติอล พรอมทัง้ตวั
อักษรของหนวยวัดและมิเตอรเข็ม อีกทั้งสามารถใช
ปุมฟงกชันและแปนสวิตซบนเกมบอยในการควบคุม
การทำงานของระบบวดัรงัสทีำใหประหยดัและใชงาน
งายขึ้น สำหรับผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องตน
แบบที่สรางขึ้นโดยแบงการอานผลออกเปน 3 ยาน
(5.5 x103 CPM) x0.1, x1 และ x10 พบวาสามารถ
วัดอัตรานับพัลสได  0–5.5 x104 CPM และมี
สมัประสทิธิค์วามเปนเชงิเสน (R2) ของการตอบสนอง
อัตรานับรังสีในแตละยานแสดงผลเปน 0.99971,
0.99885 และ 0.99963 ตามลำดบั  ระบบมอีตัราการ
สิ้นเปลืองกำลังไฟฟา 296 mW สามารถใชงาน
ตอเนื่องไดนาน 8 ชั่วโมง เมื่อใชกับแบตเตอรีชนิด
ลเิทยีม-ไอออนขนาดความจ ุ700 mA-hr  สวนการวดั
อตัราการรบัปรมิาณรงัสอีอกแบบใหสามารถวดัไดใน
ชวง 0–100 mR/hr โดยสเกลยานวดัเปลีย่นไดอตัโนมตัิ
3 ยาน (100 mR/hr) x0.01, x0.1 และ x1 ผลทดสอบ
การวัดอัตราการรับปริมาณรังสีที่พลังงาน 662 keV
จากตนกำเนิดรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 พบวา
มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ±2.2 เปอรเซ็นต ในชวง
0–100 mR/hr นอกจากนีร้ะบบวดัรงัสทีีพ่ฒันาขึน้ยงั
สามารถใชตรวจวัดอัตรานับรังสีแอลฟาและบีตาจาก
สารกมัมนัตรงัสไีด อนัเปนประโยชนสำหรบัเรยีนรกูาร
วัดรังสีจากสารกัมมันตรังสีที่มีอยูในธรรมชาติและ
ประยกุตใชในการวดัการเปรอะเปรือ้นสารกมัมนัตรงัสี

5. กติติกรรมประกาศ

งานวจิยันีไ้ดรบัทนุอดุหนนุวทิยานพินธสำหรบั
นิสิตจากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
และขอขอบคุณ ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี

สำหรับวิเคราะหและทดสอบวัสดุ คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดอำนวยความ
สะดวกดานเครื่องมือและอุปกรณตางๆ สำหรับงาน
วิจัยนี้
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