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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัการใชเ้ทคนิคนิวเคลียร์ภายในประเทศมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นเพื่อ 

ให้มีความสอดคลอ้งและเป็นการรองรับกบัแนวโน้มที่เกิดข้ึนดงักล่าว จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งที่

จะตอ้งเร่งผลิตบุคลากรท่ีมีความรู้ความสามารถในสาขาน้ีให้มากยิ่งข้ึน เพราะนอกจากจะทาํให้ได้

บุคลากรท่ีมีทกัษะสามารถปฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัรังสีไดอ้ยา่งถูกตอ้งและปลอดภยัแลว้ยงัเป็นการ

ช่วยเพิ่มศกัยภาพการทาํงานใหดี้ข้ึนตามไปดว้ย ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมาจะเห็นว่าในการสร้างองค์

ความรู้ใด ๆ ท่ีตอ้งการใหไ้ดผ้ลสมัฤทธ์ิสูงตอ้งมีการจดัฝึกอบรมทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติัควบคู่

กนัไป ในทาํนองเดียวกนัการจดัฝึกอบรมความรู้พื้นฐานการใชเ้ทคนิคนิวเคลียร์ก็จาํเป็นตอ้งอาศยั

เคร่ืองมือวดันิวเคลียร์เช่นกัน  แต่เน่ืองจากเคร่ืองมือวดันิวเคลียร์มีราคาสูงเพราะตอ้งนําเขา้จาก

ต่างประเทศและที่สําคญัอีกประการหน่ึงคือเม่ือเกิดชาํรุดเสียหาย การซ่อมบาํรุงก็ค่อนขา้งยุ่งยาก

เพราะตอ้งนาํเขา้อะหลัย่จากต่างประเทศ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดท่ีจะทาํการพฒันาเคร่ืองนบัรังสี

เพื่อใชส้าํหรับการฝึกอบรมและการเรียนการสอน จากการศึกษาพบว่าโดยทัว่ไประบบวดันิวเคลียร์

ท่ีมีใชง้านอยูจ่ะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบระบบแยกส่วนโมดูล (Modular System) และแบบ

ระบบรวม (Integrated System)  ซ่ึงทั้ง 2 ระบบมีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการจดัฝึกอบรมและการ

เรียนการสอนเหมือนกนั แตกต่างกนัท่ีแบบระบบแยกส่วนโมดูลสามารถจดัระบบวดัให้เหมาะสม

กบังานท่ีตอ้งการไดดี้กวา่แต่ผูใ้ชง้านตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัการจดัระบบวดัพื้นฐานทางดา้นนิวเคลียร์

มาบา้ง   ส่วนแบบระบบรวมเป็นระบบซ่ึงมีขนาดเลก็และผูใ้ชง้านไม่จาํเป็นตอ้งจดัระบบวดัเองทาํ

ให้มีความสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน จากหลกัการและเหตุผลดงัที่กล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่า

ระบบรวมมีความเหมาะสมกบัการจดัฝึกอบรมและการเรียนการสอนดา้นนิวเคลียร์พ้ืนฐานมากกว่า

ระบบแบบแยกส่วนโมดูล ทาํให้การพฒันาเคร่ืองนบัรังสีแบบรวมน่าจะมีความเหมาะสมกว่าแบบ

แยกส่วนโมดูลและเพือ่ใหเ้กิดความสะดวกในการใชง้านยิง่ข้ึน ผูว้ิจยัจึงมีความเห็นว่าน่าท่ีจะตอ้งมี

การเพิ่มเติมชุดอุปกรณ์สาํหรับเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ เพื่อใชส้าํหรับควบคุมการทาํงานและการ

ประมวลผลขอ้มูล นอกจากน้ีจะนาํเอาซีพีแอลดี (CPLD) มาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันา

วงจรดิจิตอลแทนแบบเดิมเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในดา้นความเร็วในการทาํงาน อีกทั้งยงัช่วยลด

ขนาดและกาํลงัไฟฟ้าของเคร่ืองมือไดอี้กดว้ย  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 เพื่อพฒันาเคร่ืองนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดแ้บบประหยดัโดยใช ้CPLD 
 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1.  ออกแบบสร้างเคร่ืองมือนบัรังสีขนาดเลก็ท่ีประกอบดว้ย วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า

วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง วงจรขยายสัญญาณพลัส์ วงจรวิเคราะห์พลงังานแบบ

ช่องเดี่ยว วงจรเรตมิเตอร์ และวงจรตั้งเวลากับวงจรนับรังสีที่ได้นํา CPLD มา   

ออกแบบวงจร 

2.  ออกแบบและสร้างระบบเชื่อมโยงระหว่างเคร่ืองนับรังสีขนาดเล็กกบัคอมพิวเตอร์

พร้อมโปรแกรมควบคุมการทาํงานใหส้ามารถแสดงผลสเปกตรัมได ้

1.4  ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาและคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ออกแบบสร้างวงจรต่างๆ 

3. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมควบคุมการทาํงานและแสดงผลผา่นคอมพิวเตอร์ 

4. ทดสอบการทาํงานของเคร่ืองนบัรังสีท่ีพฒันาข้ึน 

5. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

ได้เครื่องนับรังสีชนิดเคลื ่อนย้ายที ่สามารถควบคุมการทํางานและแสดงผลผ่าน

คอมพิวเตอร์เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองในการเรียนการสอนและการฝึกอบรมทางนิวเคลียร์ต่อไป 

1.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

1.  ปี พ.ศ. 2543 สุวิทย ์ปุณณชยัยะ, เดโช  ทองอร่าม และ ศิริพงษ ์ไชยมงค ์ไดท้าํงานวิจยั

เก่ียวกบัระบบวดัรังสีดว้ยหวัวดัไกเกอร์-มูลเลอร์บนไมโครคอมพิวเตอร์ โดยระบบวดัรังสี

ที่พฒันาข้ึนเป็นการประยุกตไ์มโครคอมพิวเตอร์  เพื่อสนับสนุนการทาํงานของระบบวดั

รังสีในส่วนของวงจรนบัรังสี วงจรตั้งเวลา การทาํงานแบบอตัโนมติัและการแสดงผลใน

รูปเส้นกราฟด้วยโปรแกรมที่ทาํงานบนดอส (DOS) ใช้การส่ือสารทางสัญญาณกับ

ระบบวดัรังสีส่วนหน้าผ่านทางพอร์ตขนาน  หัววดัไกเกอร์-มูลเลอร์ใช้ของแอลเอนดี 

(LND) รุ่น 712 ยา่นการทาํงานของไบอสัในช่วง 350-750 โวลต ์การแปรเปลี่ยนแรงดนั

ไบอสัอตัโนมติัจากค่าแรงดนัตํ่าสุดถึงสูงสุดสามารถเลือกได้จากโปรแกรมการทาํงาน 
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อตัราการนบัพลัส์สัญญาณไม่นอ้ยกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ตั้งเวลานบัรังสีไดจ้าก 1-9999 

วินาที โดยสามารถแสดงเวลาคงเหลือได ้ควบคุมการนับรังสีไดท้ั้งแบบทีละคร้ังหรือนับ

ต่อเน่ือง รวมทั้งสามารถเลือกโปรแกรมใชง้านจากเมนูท่ีแสดงฟังกช์นัคียบ์นคอมพิวเตอร์

ไดส้ะดวก 

2.  ปี พ.ศ. 2550 นายศุภฤกษ ์ ล้ีตระกลูพิชิตชยั, เดโช ทองอร่าม และ กมลทิพย ์พลอยกระจ่าง 

ไดท้าํงานวิจยัเก่ียวกบัการประยกุตใ์ช ้ CPLD เพื่อการฟ้ืนสภาพอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูง

พลัส์แบบหลายช่อง งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ช ้CPLD สาํหรับสร้างเป็นวงจรแปลงสัญญาณ

อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล(เอดีซี) แบบวิลคินสันขนาด 2048 ช่องวดั ท่ีความถ่ีใชง้าน 

100 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) เพื่อใชฟ้ื้นสภาพของอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่อง

ท่ีมีใชง้านอยูเ่ดิม ซ่ึงผลของการนาํ CPLD มาประยกุตใ์ชส่้งผลใหข้นาด ความซบัซอ้นของ

วงจร และอตัราการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าของวงจรเอดีซีลดลง ขณะเดียวกนัการทาํงานที่

ความถ่ีสูงก็ดีข้ึน โดยผลการทดสอบค่าความเป็นเชิงเส้นของการแปลงผนัสัญญาณเท่ากบั 
2R  = 0.9995 และมีอตัราการแปรผนัสูงสุดถึง 48.828 จาํนวนนบัที่เป็นกิโลต่อวินาที 

(kcps) ดั้งนั้นจึงทาํใหร้ะบบเอดีซีท่ีพฒันาข้ึนมีความเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชท้ดแทนเอดีซี

ของระบบเดิมได ้

3.  ปี พ.ศ. 2548 Eftichios Koutroulis , Apostolos Dollas  และ Kostas Kalaitzakis ไดท้าํ

งานวิจยัเก่ียวกบั High-frequency pulse width modulation implementation using FPGA 

and CPLD ICs งานวิจยัน้ี Pulse width modulation (PWM)ถูกใชง้านอยา่งกวา้งขวางในการ

ควบคุม กาํลงั (Power) ระดบัของ  High Power จะดาํเนินงานท่ี ความถ่ีท่ีมากกว่า 500 kHz 

แต่ไม่มากกว่า 1 MHz  งานวิจยัน้ีควบคุมความถ่ีสูงใช ้PWM มี FPGA และ CPLD ในการ

ควบคุม ความเร็ว กบั duty cycle  การจาํลอง (simulation) งานวิจยั น้ีไดค้วามถ่ีใช ้PWM 

มากกวา่ 3.985 MHz สามารถไดว้ฏัจกัรการทาํงาน (duty cycle)  = 1.56% 

4.  ปี พ.ศ. 2548 S.R. Dugad ไดท้าํงานวิจยัเก่ียวกบั Optically isolated high-voltage digital-to-

analog converter งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบรูปแบบลกัษณะพิเศษของเคร่ืองเปล่ียนดิจิตอลเป็น

อนาลอกไฟฟ้าศกัดาสูง (High-Voltage Digital-to Analog Converter :HV-DAC) โดยอยู่

ในช่วง 600 โวลต ์ เม่ือลดไฟฟ้าของศกัดาไฟฟ้าอนุกรม (Series Voltage) ในระบบการ

แบ่งแยกไฟฟ้าศกัดาสูง (High Voltage) โดย HV-DAC สามารถถูกใชใ้นการทดลองท่ีมี

พลงังานสูง ท่ี High Voltage ควบคุมได ้2 ช่องทาง(Channels) ไดถู้กโปรแกรมลงในไฟฟ้า

ศกัดาสูง 

 

 



บทที ่2 

ระบบวดันิวเคลยีร์ และโครงสร้างการทาํงาน 

2.1  ส่วนประกอบสําคัญของระบบวดัรังสี 

 เน่ืองจากการวดัรังสีเป็นกระบวนการจดัการสัญญาณท่ีได้จากการตรวจวดัดว้ยระบบ

อิเล็กทรอนิกส์เฉพาะหน้าที่ ซ่ึงโดยทัว่ไปสามารถแบ่งระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในการจดัการ

สญัญาณได ้4 ส่วนคือ ส่วนสร้างขอ้มูลการวดัรังสี (Data production) เป็นการทาํงานที่ประกอบดว้ย

หวัวดัรังสีท่ีไดรั้บการไบอสัดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง (High Voltage) ทาํหนา้ที่ตรวจวดัรังสีและ

สร้างปริมาณสัญญาณไฟฟ้าท่ีเป็นสัดส่วนกบัการถ่ายโอนพลงังานของรังสีในตวักลางของหวัวดัรังสี 

ส่วนจดัการขอ้มูลวดัรังสี (Signal processing) มีโครงสร้างการทาํงานที่ประกอบดว้ยอุปกรณ์ขยาย

สัญญาณส่วนหนา้ (Preamplifier), อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier) ทาํหนา้ที่ขยายสัญญาณจาก

หวัวดัรังสี และอุปกรณ์ตดัสัญญาณหรืออุปกรณ์วิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว (Discriminator or 

Single Channel Analyzer, SCA)  ท่ีทาํหนา้ท่ีช่วยในการคดัเลือกสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการออก จึงทาํให้

สามารถเลือกช่วงสัญญาณท่ีตอ้งการวเิคราะห์ไดท้ั้งในรูปแบบของขนาดความสูงของสัญญาณพลัส์ 

และช่วงเวลาที่แตกต่างกนัของสัญญาณลอจิกที่ไดรั้บการแปรผนัหลงัเกิดอนัตรกิริยาภายในหัววดั

รังสี ข้อมูลจากส่วนการทํางานน้ีจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์และเก็บข้อมูล  ส่วน

ประมวลผล (Data processing) เป็นส่วนการทาํงานท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ที่สะสมขอ้มูล

จํานวนนับรังสีรวม และการนับรัง สี เฉพาะค่าพลังงาน  ได้แก่  อุปกรณ์นับและตั้ ง เวลา 

(Counter/Timer) และเรตมิเตอร์ (Ratemeter) เป็นตน้ ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีจะสามารถเก็บขอ้มูลจาํนวน

นบัรังสีไดเ้พียงชัว่คราวเพื่อใชส้าํหรับการแสดงผล  และส่วนสุดทา้ยคือส่วนควบคุมการทาํงานของ

ระบบและส่วนจดัการขอ้มูล (System control and data handling) มีหนา้ท่ีในการควบคุมการทาํงาน

ของระบบทั้งหมด เช่น การควบคุมระยะเวลาวดัรังสี ควบคุมการวิเคราะห์สัญญาณพลัส์ของการวดั

รังสีเฉพาะกลุ่มหรือการควบคุมตาํแหน่งการวิเคราะห์พลงังานให้คงที ่โดยอุปกรณ์ควบคุมเหล่าน้ี

จะส่งสัญญาณควบคุมไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ อยา่งความเหมาะสมขณะใชง้าน สาํหรับอุปกรณ์จดัการ

ขอ้มูลจะทาํหน้าที่ในการจดัเก็บขอ้มูลลงบนคอมพิวเตอร์เพือ่ให้สามารถนาํขอ้มูลต่างๆ เหล่านั้น

กลบัมาใชใ้หม่ไดภ้ายหลงั 
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รูปท่ี 2.1  แผนภาพของระบบวดัรังสีทัว่ไป[2] 
 

2.2  การจัดระบบวดัรังสี 
 

 โดยทัว่ไปรูปแบบในการจดัระบบวดัรังสีจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของงานที่ตอ้งการวดัหรือ

ตามลกัษณะของขอ้มูลวดัรังสี ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบ  ดงัน้ี 

 2.2.1  ระบบวดัรังสีแบบนบัรวมพลงังาน (Integral counting system)  

ระบบวดัรังสีแบบนบัรวมพลงังานเป็นระบบวดัรังสีที่จดัอุปกรณ์วดัสําหรับนบัรังสี

ทุกพลงังานที่ตรวจวดัได้  กล่าวคือ  เป็นการนับรังสีรวมท่ีไม่มีการแยกนับเฉพาะพลงังาน  เช่น   

การวดัความแรงรังสี (Activity)  การวดัความเขม้รังสี (Intensity)  ซ่ึงมีการแสดงผลเป็นค่าของ

จาํนวนนบัต่อเวลา เช่น จาํนวนนบัต่อนาที (Counts per minute, cpm) หรือจาํนวนนบัต่อวินาที 

(Counts per second, cps) เป็นตน้  ซ่ึงระบบวดัรังสีประเภทน้ีจะประกอบดว้ย หวัวดัรังสี (Detector) 

ท่ีมีความเหมาะสมกบัคุณสมบติัของรังสีที่ตอ้งการวดั  แหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงทาํหน้าที่ไบอสั

หวัวดัรังสี  อุปกรณ์ขยายสัญญาณทาํหนา้ที่ขยายสัญญาณพลัส์และลดสัญญาณรบกวน อุปกรณ์ตดั

สญัญาณทาํหนา้ท่ีใชค้ดัเลือกเฉพาะสญัญาณท่ีมีความสูงเหนือระดบัศกัดาไฟฟ้าอา้งอิงไปใชง้าน ซ่ึง

จะอยูใ่นรูปของสัญญาณลอจิกพลัส์ เพื่อส่งต่อไปนบัปริมาณรังสีที่อุปกรณ์นบัรังสีถูกควบคุมเวลา

ในการนับวดัด้วยอุปกรณ์ตั้งเวลา หลงัจากนั้นขอ้มูลนับวดัที่ได้จะถูกบนัทึกผลด้วยเคร่ืองพิมพ ์ 

นอกจากน้ีสัญญาณลอจิกพลัส์ที่ผ่านจากอุปกรณ์ตดัสัญญาณยงัสามารถนาํมาแสดงผลในรูปแบบ

อตัรานบัรังสีเฉล่ียดว้ยเรตมิเตอร์ โดยอาศยัหลกัการเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณลอจิกพลัส์จากการ

นบัรังสีเป็นระดบัศกัดาไฟฟ้า  แลว้แสดงค่าดว้ยมิเตอร์แบบอนาลอก หรือมิเตอร์แสดงผลแบบเชิง

ตวัเลข สาํหรับแผนภาพการทาํงานของระบบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
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จากที่ไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้วา่การวดัรังสีในระบบวดัแบบนบัรวมจะให้ผลเป็นจาํนวน

นบัต่อหน่วยเวลา ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งที่ตอ้งทราบถึงประสิทธิภาพการวดัของระบบ โดย

ประสิทธิภาพการวดัของระบบ (η) สามารถหาไดจ้าก 

     cps
dps

η =  

 เม่ือ dps คือ อตัราการสลายตวัต่อวนิาทีของตน้กาํเนิดรังสี 

  cps คือ อตัรานบัรังสีต่อวนิาทีท่ีอ่านค่าไดจ้ากระบบวดั 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  แผนภาพการจดัระบบวดัรังสีแบบนบัรวมพลงังาน[2] 
 

   

2.2.2  ระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังาน (Differential counting system)  

ระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังานเป็นระบบวดัรังสีท่ีจดัอุปกรณ์วดัสําหรับวดัรังสี

แบบแยกนบัเฉพาะพลงังานซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัมพลงังาน (Energy spectrum) เช่น 

ระบบวิเคราะห์รังสีแกมมา (γ-spectrometer)  และระบบวิเคราะห์รังสีอลัฟา (α-spectrometer)    

เป็นตน้ ในระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังานนั้นมีการจดัระบบท่ีคลา้ยคลึงกบัระบบวดัรังสีแบบนบัรวม

พลงังาน โดยมีส่วนท่ีแตกต่างกันตรงท่ีสัญญาณพลัส์จากอุปกรณ์ขยายจะถูกส่งต่อให้กบัอุปกรณ์

วเิคราะห์ความสูงของพลัส์ (Pulse Height Analyzer, PHA)  ทาํการวิเคราะห์ความสูงของพลัส์และ

แยกนบัปริมาณรังสีเฉพาะพลงังาน สําหรับอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวิเคราะห์พลงังานอาจเป็นอุปกรณ์

วิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว (Single Channel Analyzer)  ที่ทาํงานร่วมกับอุปกรณ์นับรังสี

(Scaler) และอุปกรณ์ตั้ ง เวลา  (Timer)  เพื ่อแสดงค่าจาํนวนนับต่อเวลาของปริมาณรังสี

ในช่วงพลังงานที่สนใจ หรือใช้อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multi Channel Analyzer, 

MCA) ทาํการวิเคราะห์ข้อมูลเก็บไวใ้นหน่วยความจาํแล้วแสดงสเปกตรัมบนจอภาพ การจดั

ระบบวดัแบบนบัแยกพลงังานแสดงดงัแผนภาพรูปที่ 2.3  ขอ้มูลนบัรังสีที่วิเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะ
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เป็นปริมาณนบัรังสีต่อเวลานบั (c/t = N)  ท่ีตาํแหน่งของช่วงวเิคราะห์พลงังาน ต่างๆ เม่ือนาํมาเขียน

เส้นกราฟการกระจายค่าจาํนวนนบัที่พลงังานต่างๆ (Energy distribution)  โดยแกน x เป็นแกนของ

พลงังาน E และแกน y เป็นแกนของจาํนวนนบัรังสี N จะไดเ้ส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงของ 

dN(E)/dE หรือ สเปกตรัมพลงังาน  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก)  สเปกตรัมพลงังานแยกเด่ียว และรูปที ่

2.4 (ข)  สเปกตรัมยา่นพลงังานกวา้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3  แผนภาพการจดัระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังาน[2] 
 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.4  สเปกตรัมของการวิเคราะห์พลงังาน[2]  (ก) Discrete spectrum  (ข) Broad spectrum 

2.2.3  ระบบวดัรังสีแบบโคอินซิแดนซ์ (Coincidence counting system)  

ระบบวดัรังสีแบบโคอินซิแดนซ์ เป็นระบบวดัรังสีที่จดัอุปกรณ์สําหรับวดัจาํนวน

นบัรังสีแยกเฉพาะช่วงเวลาแลว้แสดงผลในรูปของเวลา (Times spectrum) เช่น ระบบวดัแบบฟาสต์

โคอินซิเดนซ์ (Fast coincidence) ระบบวดัแบบสโลวโ์คอินซิเดนซ์ (Slow coincidence) เป็นตน้ 

และสามารถประยุกตใ์ชก้บัระบบวดัรังสีชนิดแบคกราวดต์ ํ่า (Low background counting system) 

ระบบวดัชนิดน้ีจะตอ้งมีระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังาน 2 ชุดประกอบกนั  โดยที่หวัวดัรังสีของ

ระบบวดัรังสีแต่ละชุดจะตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัชนิดของรังสีท่ีตอ้งการวดัค่าความต่างเวลาดว้ย

เทคนิคโคอินซิเดนซ์ เช่น γ-γ, β-γ หรือ α-γ  เป็นตน้  และท่ีสําคญัคืออุปกรณ์วดัในระบบวดัแบบ 
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โคอินซิเดนซ์จะตอ้งมีการตอบสนองสัญญาณท่ีรวดเร็วและมีเวลากาํหนดพลัส์ท่ีแน่นอน จึงทาํให้

ตอ้งใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพลัส์ท่ีให้สัญญาณลอจิกเอาท์พุตท่ีตาํแหน่งเวลาแน่นอนใน  

การวดัรังสีแต่ละคร้ัง ดังนั้นจึงต้องใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงของพลัส์ชนิดไทม์มิงเอสซีเอ 

(Timing SCA, TSCA)  ซ่ึงแสดงแผนภาพการทาํงานไดด้งัในรูปท่ี 2.5  การสร้างขอ้มูลเวลาในการวดั

เร่ิมจากอนุภาคนิวเคลียร์ที่วดัไดจ้ากหวัวดัรังสีชุดแรกเป็นตวัเร่ิมตน้กระตุน้การแปลงผนัเวลาของ

อุปกรณ์แปลงผนัเวลาเป็นความสูงของพลัส์ (Time to Amplitude Converter, TAC)  และอนุภาค

นิวเคลียร์ที่วดัไดจ้ากหัววดัชุดที่สองเป็นตวัหยุดการแปลงผนัเวลาทาํให้ไดค้่าความสูงของพลัส์ท่ี

เป็นสัดส่วนกบัคาบเวลาส่งต่อให้อุปกรณ์วิเคราะห์หลายช่องวิเคราะห์  ขอ้มูลนบัรังสีที่วิเคราะห์ได้

จะมีลกัษณะเป็นปริมาณรังสีต่อเวลานบั (N) ท่ีตาํแหน่งของช่องวเิคราะห์เวลา (t)  ต่างๆ ซ่ึงไดจ้ากการ

แปลงผนัเวลาเป็นความสูงของพลัส์  เม่ือนาํขอ้มูลมาเขียนเส้นกราฟการกระจายค่าจาํนวนนบัที่เวลา

ต่างๆ โดยแกน x เป็นแกนของเวลา และแกน y เป็นแกนของจาํนวนนับรังสี  จะไดเ้ส้นกราฟ      

การเปล่ียนแปลง dN(t)/dt หรือสเปกตรัมเวลา (Time spectrum) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  แผนภาพการจดัระบบวดัรังสีแบบโคอินซิเดนซ์[2] 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.6  สเปกตรัมของการวิเคราะห์เวลาของอนุภาคนิวเคลียร์[2] 
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2.3  โครงสร้างและส่วนประกอบของเคร่ืองนับรังสี 

 ระบบวดัที่จะทาํการพฒันาตอ้งสามารถรองรับการจดัระบบได ้2 ระบบ คือ ระบบวดัรังสี

แบบนบัรวมพลงังานและระบบวดัรังสีแบบนบัแยกพลงังาน ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.3.1  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า (Low voltage power supply) ทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าใหก้บัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ในส่วนต่างๆ  

2.3.2  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง (High voltage power supply) ทาํหนา้ที่กาํเนิดไฟฟ้า

ศกัดาสูงเพื่อใชส้ําหรับการไบอสัหวัวดัชนิดต่างๆ ประกอบดว้ยวงจรเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็น

ไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรทวศีกัดาไฟฟ้า และวงจรปรับศกัดาใหค้งท่ี    

2.3.3  วงจรขยายสัญญาณพลัส์ (Pulse Amplifier) เพือ่ทาํหน้าที่ขยายสัญญาณพลัส์และ

กรองสัญญาณรบกวนให้ได้สัญญาณทางออกพร้อมจะวิเคราะห์พลังงาน ซ่ึงประกอบไปด้วย

วงจรขยายที่สามารถเลือกขั้วของสัญญาณทางดา้นอินพุตได ้วงจรปรับโพลซีโร (pole-zero) วงจร

แต่งรูปสัญญาณแบบยนิูโพลา และวงจรปรับสญัญาณพลัส์สู่เส้นฐานศนูย ์(Base Line Restorer)  

2.3.4  วงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว (Single Channel Analyzer, SCA) ทาํหน้าท่ี

คดัเลือกสัญญาณพลัส์ที่ไดรั้บมาจากวงจรขยายสัญญาณพลัส์ เพือ่นาํมาทาํการวิเคราะห์ความสูง

หรือระดับพลังงานด้วยการเปรียบเทียบกับศักดาไฟฟ้าอ้างอิงที่แปรเปลี่ยนแบบช่องหน้าต่าง 

(Window) ซ่ึงประกอบด้วยวงจรปรับศกัดาไฟฟ้าอา้งอิงท่ีมีเสถียรภาพสูง (High Stability Voltage 

Referent) ใช้สําหรับคัดเลือกขนาดความสูงของสัญญาณพลัส์  วงจรเปรียบเทียบแบบหน้าต่าง 

(Window comparator) วงจรแอนติโคอินซิเดนซ์ (Anticoincidence) และวงจรโมโนสเตเบิล 

(Monostable)  

2.3.5  วงจรนบัรังสี (Counter or Scaler) เป็นวงจรท่ีทาํหน้าท่ีนบัสัญญาณลอจิกพลัส์ท่ี

ไดรั้บมาจากวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียวแลว้แสดงผลอตัราการนบัตามเวลาที่ตั้งไวผ้่าน

เกตควบคุม (Control gate) ซ่ึงวงจรส่วนน้ีจะไดน้าํเอาชิป CPLD มาใช้งาน เพือ่ช่วยเพิ่มขีด

ความสามารถในการนบัให้สูงข้ึน ขณะที่ขนาดและอตัราส้ินเปลืองกาํลงัไฟฟ้าของวงจรลดลง โดย

วงจรทั้งหมดจะถูกออกแบบไวภ้ายในชิปของ CPLD 

2.3.6  วงจรตั้งเวลา (Timer) ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีควบคุมการเปิดและปิดเกตเพื่อใชต้ั้งเวลาในการ

ตรวจวดัรังสี โดยวงจรส่วนน้ีจะออกแบบไวใ้นชิปของ CPLD เช่นกนั 

2.3.7  วงจรเรตมิเตอร์ (Ratemeter)  ซ่ึงประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบศกัดาไฟฟ้า วงจร  

โมโนสเตเบิล และวงจรเปลี่ยนปริมาณนบัรังสีเป็นระดบัศกัดาไฟฟ้า ทาํหน้าที่เปลี่ยนปริมาณนบั

รังสีใหเ้ป็นอตัรานบัรังสีเฉล่ียในหน่วยจาํนวนนบัต่อวนิาที  

2.3.8  วงจรเช่ือมโยงสัญญาณ (Interfacing) ทาํหน้าที่เช่ือมโยงสัญญาณระหว่างวงจรใน

ส่วนต่างๆ ท่ีใชส้าํหรับการควบคุมและประมวลการทาํงานเขา้กบัคอมพวิเตอร์ 



 10 

2.4  โครงสร้างและหลกัการทาํงานของ CPLD 
 

CPLD  ยอ่มาจาก Complex Programmable Logic Device หมายถึงชิปไอซีสําเร็จรูปชนิด

หน่ึงท่ีผู ้ใช้สามารถออกแบบวงจรลอจิกขนาดใหญ่ท่ีมีฟังก์ชันการทํางานทั้ งแบบรวมหรือ           

คอมบิเนชนั (Combination) และแบบเรียงลาํดบัหรือซีเควนเชียล (Sequential) บรรจุลงไปภายใน

ชิป CPLD ได้ ซ่ึงในการออกแบบวงจรลอจิกต่างๆ สามารถทาํได้บนคอมพิวเตอร์ จากนั้ น

โปรแกรมลงไปบนตวัชิปโดยใชม้าตรฐานการโปรแกรมแบบเจแทค (JTAG) สําหรับการออกแบบ

สามารถทาํไดท้ั้งการเขียนเป็นวงจรและเขียนเป็นโปรแกรมภาษาเอชดีแอล (HDL) โดยตวั CPLD มี

เทคโนโลยกีารเก็บรักษาวงจรแบบแฟลช (Flash) ที่สามารถคงสถานะของวงจรที่ฝังอยูป่ระมาณ 20 

- 40 ปี สามารถโปรแกรมซํ้ าไดป้ระมาณมากกวา่ 10,000 คร้ัง ขา I/O เป็นแบบเอนกประสงคท่ี์

สามารถกาํหนดให้เป็นอินพุท และเอาทพ์ุตแบบต่างๆ ได ้ มีจาํนวนลอจิกเกตที่สามารถกาํหนดให้

เป็นเกตชนิดต่างๆ ไดจ้าํนวนมาก เร่ิมตั้งแต่ 800 ตวัไปจนถึงเป็นแสนเกต และมีฟลิปฟล็อปเร่ิมจาก 

36 ตวัไปจนถึงหลายพนัตวั จึงทาํให้สามารถรองรับการออกแบบวงจรลอจิกขนาดใหญ่และ

ซบัซอ้นมากๆ ได ้

 ภายในชิป CPLD ทุกตวัประกอบดว้ยวงจรที่เป็นส่วนการทาํงานหลกั คือ ฟังก์ชนับล็อก

(Function Blocks :FBs) และไอโอบล๊อก (I/O Blocks :IOBs) ซ่ึงทั้งสองส่วนจะถูกเช่ือมต่อกนั

ภายในโดยอาศยัส่วนของวงจรที่เรียกว่าแฟลชคอนเน็คสวิตเมตริกส์ (Fast CONNECT switch 

matrix) ซ่ึงวงจรส่วนน้ีจะทาํงานโดยอาศยัขอ้มูลท่ีถูกโปรแกรมเขา้มาจากส่วนวงจรอินซิสเท็ม

โปรแกรมม่ิงคอนโทรลเลอร์ (In-System Programming Controller) โดยวงจรส่วน แฟลชคอน

เน็คสวิตเมตริกส์ท่ีทาํงานร่วมกบัฟังก์ชันบล็อกจะทาํให้เกิดวงจรลอจิกตามที่ได้ออกแบบและ

โปรแกรมเขา้ไว ้ นอกจากน้ีภายในชิป CPLD ยงัมีFunction Block หลายชุด โดยแต่ละชุดจะมี

สายสัญญาณการโปรแกรมลอจิกจากแฟลชคอนเน็คสวิตเมตริกส์เป็นอินพุทจาํนว นอกจากน้ีในแต่

ละฟังก์ชนับล็อกก็ยงัประกอบดว้ยวงจรส่วนที่เรียกวา่ แมคโครเซลล์ (Macrocell) ภายในวงจรแมค

โครเซลล์ จะประกอบดว้ยวงจรรีจิสเตอร์ หรือ ฟลิปฟล๊อป ที่สามารถประกอบกนัเป็นวงจร

รีจิสเตอร์ หรือ เคา้เตอร์ได ้ส่วนวงจร ไอโอบล๊อก จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมต่อกบัขา I/O ของตวัชิป

โดย สามารถโปรแกรมให้แต่ละขาเป็นอินพุต/เอาท์พุต หรือไบไดเรคชนั (Bi-direction) ไดต้าม

ตอ้งการ และสามารถกาํหนดสลูเรท (Slew rate) ไดด้ว้ย  แสดงดงัรูปท่ี 2.7   
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รูปท่ี 2.7  โครงสร้างของชิป CPLD [11] 

 2.4.1 โครงสร้างของฟังก์ชนับล็อก (Function Block) แต่ละฟังก์ชนับล็อก ประกอบดว้ย 

แมคโครเซลล์จาํนวน 18 ชุดโดยแต่ละชุดจะทาํงานเป็นอิสระไม่ข้ึนต่อกนั วงจรส่วนน้ีสามารถจะ

โปรแแกรมให้สร้างได้ทั้งคอมบิเนชันลอจิก (Combination Logic) หรือซีเควนเชียลลอจิก 

(Sequential Logic) วงจรโปรแกรมเมเบิลแอนอาเรย ์ (Programmable AND-Array) ทาํหนา้ที่นาํเอา

สายสัญญาณท่ีมาจากแฟลชคอนเน็คสวิตเมตริกส์มาทาํให้เป็นสัญญาณทรู (true) และคอมพลีเมนท ์

(complement) รวมเป็น 72 เส้นสัญญาณ ส่งไปยงัวงจรโปรดกัส์เทอมแอลโลเคท  (Product Term 

Allocators) และต่อไปยงัแมคโครเซลลท์ั้ง 18 ตวั ดงัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของฟังกช์นับล็อก [11] 
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 2.4.2 โครงสร้างของแมคโครเซลล ์(Macrocell) ในแต่ละแมคโครเซลลที์่อยูภ่ายใน ฟังก์ชนั

บลอ็ก จะประกอบดว้ยส่วนการทาํงานท่ีเรียกวา่โปรดกัส์เทอมแอลโลเคทที่ต่อสัญญาณมาจากแอน

อาเรย ์สาํหรับใชเ้ป็นขอ้มลูลอจิกพื้นฐาน (ไดแ้ก่ AND, OR และNOT เป็นตน้ ) ที่จะนาํมาสร้างเป็น

วงจรลอจิกประเภทคอมบิเนชนัหรือเป็นวงจรควบคุมทางของวงจรรีจิสเตอร์รวมทั้งสัญญาณนาฬิกา 

(Clock), เซต / รีเซต (Set / Reset) และสัญญาณเอนเอเบิล (Enable) ต่าง ๆ ในส่วนของแมคโคร

เซลลรี์จิสเตอร์ โปรแกรมสามารถจะกาํหนดใหเ้ป็น  ฟลิปฟล็อปแบบต่าง ๆ ได ้เช่น D-ฟลิปฟล็อป, 

T-ฟลิปฟล็อป หรืออาจกาํหนดให้เป็นตวัผา่น กรณีท่ีเป็นวงจรประเภทคอมบิเนชนั ในการกาํหนด

สัญญาณเซต / รีเซตให้ฟลิปฟล็อป สามารถกาํหนดให้เป็นไดท้ั้งแบบซิงโคนสั (Synchronous), 

แบบอะซิงโคนัสและเป็นได้ทั้งอินดิวิดวล (Individual) และโกลเบิลโอเปอร์เรชัน (Global 

operation) และการทาํงานขณะเร่ิมเปิดไฟเขา้เล้ียงวงจร ฟลิปฟล็อป จะถูกกาํหนดให้ผูใ้ชพ้ร้อมจะ

โหลดขอ้มลูเขา้ได ้ ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของแมคโครเซลล ์[11] 
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2.4.3 โครงสร้างของแฟลชคอนเน็คสวิตเมตริกส์ (Fast CONNECT Switch Matrix) วงจร

ของแฟลชคอนเน็คสวติเมตริกส์จะมีสายสัญญาณเช่ือมต่อไปยงัฟังก์ชนับล็อกโดยในฟังก์ชนับล็อก

หน่ึง ๆ จะมีสายจากแฟลชคอนเน็คสวิตเมตริกส์จาํนวน 36 เส้น การทาํงานของวงจรจะเป็นตวั

ป้อนกลบัเขา้ไปยงัวงจรในส่วนฟังก์ชนับล็อกเพื่อสร้างเป็นวงจรลอจิกเม่ือถูกโปรแกรม ตามท่ีได้

ออกแบบวงจรไว ้ดงัรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของแฟลชคอนเน็คสวติเมตริกส์ [11]  

 2.4.4 โครงสร้างของวงจรในส่วนของไอโอบล๊อก (I/O Block)  เป็นวงจรส่วนสุดทา้ยท่ี

ต่อเช่ือมจากแมคโครเซลล์ไปยงัขา I/O ของตวัชิพ วงจรในส่วนของไอโอบล๊อก จะประกอบดว้ย

ส่วนสําคญั 5 ส่วน คืออินพุตบฟัเฟอร์ (Input Buffer) ทาํหนา้ที่รับและปรับสภาพสัญญาณลอจิกที่

ป้อนเขา้ท่ีขา I/O ของ CPLD เอาทพ์ตุบฟัเฟอร์ ทาํหนา้ท่ีควบคุมการส่งค่าสัญญาณลอจิกออกทางขา 

I/O ของ CPLD วงจรส่วนน้ีสามารถควบคุมค่าสลูเรทและ ค่าโกลเบิลไตรสเตจ (Global Tri-state: 

GTS) และเอาทพ์ุตเอนเอเบิล (Output Enable: OE)ที่ต่อสัญญาณควบคุมมาจากโปรดกัส์เทอมได้

โดยตรงท่ีขา I/O ยงัมีวงจรควบคุมพูลอพัรีซิสเตอร์ (Pull-up Resistor) ซ่ึงต่ออยูก่บั Vcc ซ่ึงมีหนา้ท่ี

กาํหนดให้ขา I/O เกิดพลูอพั ให้เป็นลอจิก “1” เพื่อป้องกนัสัญญาณรบกวนขณะท่ีมีการโปรแกรม

ตวัชิพ และวงจรยเูซอร์โปรแกรมเมเบิลกราวด์ (User- Programmable Ground) มีไวเ้พือ่ให้ผูใ้ชง้าน

โปรแกรมใหล้งกราวด ์กรณีท่ีขาI/Oไม่ไดถู้กใชง้าน ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของไอโอบลอ๊ก [11]  

2.5  ระบบควบคุมการทาํงานเคร่ืองนับรังสี 

ระบบควบคุมการทาํงานของเคร่ืองนบัรังกบัคอมพิวเตอร์เป็นระบบทีค่่อนขา้งยุง่ยากและ

ซบัซ้อน ดงันั้นในการพฒันาจึงไดน้าํเอาไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) มาประยุกต์ใช้

เพื่อให้ง่ายและสะดวกต่อการพฒันา เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก

ที ่มี ขีดความสามารถในการทํางานที ่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ ก ล่าวคือภายใน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดร้วมเอาซีพีย ู(CPU) หน่วยความจาํ (Memory) และอินพุต/เอาทพ์ุตพอร์ต 

(Input/Output Port) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัสําคญัของระบบคอมพิวเตอร์เขา้ไวด้ว้ยกนั อีกทั้ง

สามารถใส่ชุดคาํสั่งใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งอตัโนมติั ดว้ยรูปแบบการเขียนโปรแกรมภาษาต่างๆ 

ตามความถนัด ดงันั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จึงมีความเหมาะสมที่จะนาํมาใช้ในการควบคุมและ

เช่ือมโยงสัญญาณของระบบที่จะทาํการพฒันา โดยจะเลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต 

ของบริษทัไมโครชิปจาํกดั เบอร์ PIC16F877A โดยการทาํงานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์น้ี 
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มีการแยกหน่วยความจาํโปรแกรม (Program memory) และหน่วยความจาํขอ้มูล (Data memory) 

ออกจากกนั  มีบสั (Bus) สําหรับติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกขนาด 8 บิต  ดงัแสดงในรูปที่ 2.12  ซ่ึง

จากรูปจะเห็นไดว้า่ซีพียทีูอ่ยูภ่ายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะติดต่อกบัหน่วยความจาํโปรแกรมดว้ยบสั

แอดเดรสขนาด 13 บิต และบสัขอ้มลูคาํสั่งขนาด 14 บิต ในขณะที่บสัติดต่อหน่วยความจาํขอ้มูลและ

รีจิสเตอร์ภายในเป็นแบบ 8 บิต 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.12  แผนภาพการทาํงานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์ [5] 
 

2.5.1  คุณสมบติัทางเทคนิคของไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ PIC16F877A  

• มีซีพียเูป็นแบบริสก์ (RISC :Reduce Instruction-Set Computer)  มีคาํสั่งใชง้าน

เพยีง 35 คาํสั่ง 

• สามารถกระทาํคาํสั่งโดยใช้สัญญาณนาฬิกาเพียงหน่ึงลูก ยกเวน้คาํสั่งการ

กระโดด 

• มีความถ่ีสูงสุดของสัญญาณนาฬิกาท่ีทาํงานไดคื้อ  20 MHz    

• มีหน่วยความจาํโปรแกรม (FLASH program memory) 8 กิโลเวร์ิด (kilo word) 

• มีหน่วยความจาํแรมขอ้มูล (RAM data memory) หรือรีจิสเตอร์  368 ไบต ์

• มีหน่วยความจาํขอ้มูลอีอีพรอม (EEPROM data memory)  256 ไบต ์

• ตอบสนองแหล่งกาํเนิดสญัญาณขดัจงัหวะ (Interrupt) ได ้14 แหล่ง 

• มีสแตก็ (Stack)  8 ระดบั 

• มีวงจรเพาเวอร์ออนรีเซต (POR), เพาเวอร์อัปไทเมอร์ (PWRT) และ

ออสซิลเลเตอร์อปัไทเมอร์ (OST) 

• มีวงจรวอตชด์อ็กไทเมอร์ (WDT)  ท่ีมีวงจรออสซิลเลเตอร์ในตวั  ทาํให้มีความ

น่าเช่ือถือในการทาํงานสูง 

• เลือกป้องกันข้อมูลทั้งในหน่วยความจาํโปรแกรมและหน่วยความจาํขอ้มูล  

และเลือกระดบัการป้องกนัได ้

• มีโหมดประหยดัพลงังาน 

• สามารถโปรแกรมโดยใชแ้รงดนั +5 โวลต ์ได ้
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• แก้ไขข้อมูลในหน่วยความจาํโปรแกรมด้วยกระบวนการ ICD (In-circuit 

Debugger)  ผา่นพอร์ตเพยีง 2 ขา 

• มีซีพียสูามารถอ่านและเขียนหน่วยความจาํโปรแกรมได ้

• ใชไ้ฟเล้ียง +2 โวลต ์ถึง +5.5 โวลต ์

• ใชก้ระแสซิงกแ์ละซอร์สของพอร์ต 25 มิลลิแอมป์ 

• ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกรณีไม่ขบัโหลด นอ้ยกวา่ 2 มิลลิแอมป์  ท่ี +5 โวลต ์ และ

สัญญาณนาฬิกา 4 MHz, 20 µA ที่ไฟเล้ียง +3 V  และสัญญาณนาฬิกา 32 kHz  

นอ้ยกวา่ 1 µA  ในโหมดประหยดัพลงังาน 

• มีไทเมอร์ 3 ตวั คือ ไทเมอร์ 0 ขนาด 8 บิต มีปรีสเกลเลอร์ขนาด 8 บิตในตวั          

ไทเมอร์ 1 ขนาด 16 บิต พร้อมปรีสเกลเลอร์  และไทเมอร์ 2 ขนาด 8 บิต             

มีปรีสเกลเลอร์  โพสต์สเกลเลอร์และรีจีสเตอร์คาบเวลา (Period register) 

ขนาด 8 บิตในตวั 

• มีโมดูล CCP 2 ชุด  โดยส่วนตรวจจบัสญัญาณหรือแคปเจอร์ (Capture) มีขนาด 

16 บิต ความละเอียดสูงสุด 12.5 นาโนวนิาที (ns)  ส่วนเปรียบเทียบสญัญาณ 

(Compare) มีขนาด 16 บิต ความละเอียดสูงสุด 200 นาโนวนิาที   วงจร PWM 

มีความละเอียดสูงสุด 10 บิต 

• มีวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต  

• มีวงจรเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมทั้ง SPI และบสั I2C  

• มีวงจรส่ือสารขอ้มลูอนุกรม (USART) พร้อมการตรวจจบัแอดเดรส 9 บิต 

• มีวงจรตรวจจบัระดับแรงดันไฟเล้ียง (บราวน์เอาท์ดีเท็กชั่น : Brown-out 

detection) เพื่อการรีเซตซีพีย ูหรือเรียกวา่ บราวน์เอาทรี์เซต (Brown-out reset, 

BOR) 

2.6  ระบบการเช่ือมโยงสัญญาณภายในเคร่ืองนับรังสี  

การเช่ือมโยงสัญญาณระหวา่งอุปกรณ์ต่างๆ ของเคร่ืองมือ โดยทัว่ไปจะมีการใชร้ะบบการ

เช่ือมโยงสญัญาณ 2 แบบ คือ แบบอนุกรม (Serial) และแบบขนาน (Parallel)   
 

2.6.1  การรับส่งขอ้มูลแบบอนุกรม (Serial Communication) 

การรับส่งข้อมูลแบบอนุกรม คือการส่ือสารรับส่งข้อมูลทีละบิตต่อเน่ืองกัน ซ่ึงเหมาะ

สาํหรับการส่ือสารขอ้มูลระยะไกล เน่ืองจากใชส้ายสัญญาณเพียง 2 ถึง 3 เส้นเท่านั้น แต่ความเร็ว 

จะนอ้ยกวา่การรับส่งขอ้มูลแบบขนาน การรับส่งขอ้มูลแบบอนุกรมสามารถแบ่งออกตามลกัษณะ

ของการทาํงานไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
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2.6.1.1  แบบซิงโครนสั (Synchronous) เป็นการรับส่งขอ้มูลท่ีตอ้งมีสัญญาณนาฬิกา

มาช่วยในการเขา้จงัหวะทั้งของอุปกรณ์ส่งและอุปกรณ์รับขอ้มูล จึงทาํใหก้ารรับส่งขอ้มลูมีความเร็ว

และความถูกตอ้งแม่นยาํของขอ้มูลสูง ตวัอยา่งการรับส่งขอ้มูลแบบซิงโครนสั เช่น  

ก).  การรับส่งขอ้มูลอนุกรมแบบ I2C Bus (Inter Integrate Circuit Bus) 

โดยทัว่ไประบบบสัแบบ I2C เป็นระบบบสัที่ใช้สําหรับการเช่ือมต่อเพือ่รับส่งขอ้มูลระหว่าง

อุปกรณ์กบัอุปกรณ์เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจะใช้สายสัญญาณในการรับส่งขอ้มูลเพียง 2 เส้น คือ สัญญาณ

นาฬิกาแบบอนุกรม (serial clock :SCL) และขอ้มูลอนุกรม (serial data :SDA) โดยสายสัญญาณทั้ง 

2 เส้นน้ีสามารถทาํงานได ้2 ทิศทางและขณะใชง้านสายสัญญาณทั้งสองจะตอ้งต่อกบัตวัตา้นทาน 

Pull-Up ไว ้ เพือ่ให้สถานะของบสัมีสภาวะเป็นบสัว่างหรือ “1” ทั้งคู่  แผนภาพการทาํงานของ

ระบบบสัแบบ I2C แสดงไดด้งัรูปที่ 2.13 โดยอุปกรณ์ต่างๆ ที่ถูกออกแบบมาเช่ือมต่อกบัระบบบสั

แบบน้ีจะตอ้งมีวงจรภาคเอาทพ์ุต ให้เป็นแบบโอเพนเดรน (Open Drain) หรือโอเพนคอลเล็กเตอร์ 

(Open Collector)  เสมอ  เพือ่ให้สามารถต่ออุปกรณ์ร่วมกนัในระบบบสัเดียวกนัไดม้ากกวา่หน่ึง

อุปกรณ์  
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.13  ลกัษณะโครงสร้างการต่อบสัแบบ I2C [5] 
  

ข).  การรับส่งขอ้มูลอนุกรมแบบ SPI (Serial Peripheral Interface Bus) เป็น

รูปแบบการรับส่งขอ้มูลแบบอนุกรมประเภทซิงโครนสั (Synchronous Serial Data Link) กล่าวคือ 

ในการทาํงานตอ้งใชส้ัญญาณนาฬิกาเป็นตวักาํหนดจงัหวะการรับส่งขอ้มูลระหวา่งกนัเหมือนกบั

ระบบบสัแบบ I2C แต่มีความแตกต่างกบัตรงที่ระบบบสัแบบ SPI มีการรับส่งขอ้มูลสองทิศทาง

แบบฟูลดูเพล็กซ์ (Full Duplex) โดยขอ้มูลท่ีส่งไปและรับกลบัจะใช้สายสัญญาณคนละเส้น 

นอกจากน้ียงัสามารถทาํงานแบบเป็นตวัหลกั (Master) และตวัลูกข่าย (Slave)ได ้ ซ่ึงตวัลูกข่าย

สามารถต่อพว่งไดม้ากกวา่ 1ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14  แผนภาพการส่งขอ้มูลแบบ SPI แบบ Master/Slave 
 

2.6.1.2  แบบอะซิงโครนสั (Asynchronous)  เป็นการรับส่งขอ้มูลโดยไม่ตอ้งการ

สัญญาณนาฬิกามาใช้ในการเขา้จงัหวะ ดงันั้นจึงทาํให้ตอ้งมีการกาํหนดรูปแบบของโปรโตคอล 

(Protocol) ที่จะใชส้ําหรับการรับส่งขอ้มูลให้กบัอุปกรณ์ส่งและอุปกรณ์รับขอ้มูลท่ีเหมือนกนัก่อน

เร่ิมใช้งานอนัไดแ้ก่ อตัราบอด (Baud rate) ขนาดขอ้มูล (Data bit) รูปแบบการตรวจสอบพาริตี 

(Parity bit) และจาํนวนของบิตหยุด (Stop bit) เป็นตน้ สาํหรับโครงสร้างของขอ้มูลที่ทาํการรับส่ง

จะมีลกัษณะเป็นบล็อกหรือเฟรมซ่ึงแต่ละบล็อกประกอบดว้ยบิตเร่ิมตน้ (Start Bit)  บิตขอ้มูลขนาด 

7 ถึง 8 บิต และบิตหยุด  ซ่ึงคือบิตส้ินสุดการรับส่งขอ้มูล ในบางกรณีอาจจะมีการเพิ่มบิตพาริตีเขา้

ไประหว่างบิตสุดทา้ยของขอ้มูลกับบิตหยุดเพื่อใช้ตรวจสอบความถูกตอ้งของข้อมูลสุดทา้ยดัง

แสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  รูปแบบของบิตท่ีใชส้าํหรับส่งขอ้มูลอนุกรมแบบอะซิงโครนสั[5] 
 

ในการรับส่งขอ้มูลแบบอนุกรมของเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใช้มาตรฐานพอร์ต RS-232C 

หัวต่อแบบดี (D-Type) จะมีอยู่ 2 ลกัษณะคือแบบ 9 ขาและแบบ 25 ขา หรืออาจจะเรียกว่าดีบี9 

(DB9) และดีบี25 (DB25) ตามลาํดบั ซ่ึงหวัต่อทั้ง 2 แบบจะมีลกัษณะการทาํงานของสัญญาณต่างๆ 

เหมือนกนัแต่การจดัเรียงขาไม่เหมือนกนั สังเกตการจดัวางขาต่างๆ จากตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.16

สําหรับงานวิจยัน้ีจะใช้การเชื่อมโยงสัญญาณแบบอาร์เอส-232ซี (RS-232C) ในการติดต่อรับส่ง

ขอ้มูลระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ 
 

START 00 01 02 03 04 05 06 PARITY STOP STOP 

เป็นลอจิก “LOW” เสมอ เป็นลอจิก “HIGH” เสมอ 
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ตารางท่ี 2.1  การจดัเรียงขาสัญญาณของพอร์ต RS-232C แบบ DB9 และ DB25 

อธิบายสญัญาณ สญัญาณ DB9 (9 ขา) DB9 (25 ขา) 

Data Careier 

Detection  

DCD 1 8 

Receive data Rx 2 3 

Transmit data Tx 3 2 

Data Terminal Ready DTR 4 20 

Signal ground GND 5 7 

Data Set Ready DSR 6 6 

Request to Send RTS 7 4 

Clear to Send CTS 8 5 
 

ซ่ึงชุดสัญญาณบนสายส่งสัญญาณ (Bus) ประกอบดว้ย 

• Data Careier Detection (DCD) เป็นสายแสดงสถานการณ์รับขอ้มูลที่ส่ง

มาได้แล้ว  เนื่องจากการส่ือสารข้อมูลอนุกรมด้วยวิธีน้ีส้ินเปลืองสาย

จาํนวนหลายเส้น  จึงไม่เหมาะกบัการรับส่งสัญญาณระยะไกล 

• Receive data (Rx) เป็นสายรับขอ้มลูสญัญาณเขา้ 

• Transmit data (Tx) เป็นสายส่งขอ้มลูสญัญาณออก 

• Data Terminal Ready (DTR) เป็นสายแสดงสถานะการรับขอ้มูล

ปลายทางแต่ละชุดขอ้มูล 

• Signal Ground (GND) เป็นสายกราวนดข์องสญัญาณตน้ทางและปลายทาง 

• Data Set Ready (DSR) เป็นสายส่งสัญญาณตรวจสอบการเช่ือมต่อเพื่อ

ยนืยนัวา่อุปกรณ์ปลายทางพร้อมในการติดต่อ 

• Request to Send (RTS) เป็นสายส่งสถานะสัญญาณความตอ้งการส่ง

ขอ้มูลไปปลายทาง 

• Clear to Send (CTS) เป็นสายรับสถานะสัญญาณตอบรับขอ้มูลจาก

ปลายทาง 
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รูปท่ี 2.16  การจดัขาต่างๆ ของพอร์ต RS-232C แบบ DB9 และ DB25 

2.6.2  การรับส่งขอ้มูลแบบขนาน (Parallel communication) 

การรับส่งมูลแบบขนานคือการรับส่งขอ้มูลทีละหลายๆ บิตพร้อมๆ กนัของอุปกรณ์

ตวัอย่าง เช่น การรับส่งขอ้มูลของไมโครคอนโทรลเลอร์กบัหน่วยความจาํ ดงัแสดงในรูปที่ 2.17 

เป็นตน้ จึงทาํให้การรับส่งขอ้มูลแบบขนานมีความเร็วสูงขณะทาํงาน แต่ตอ้งใชจ้าํนวนสายรับส่ง

สัญญาณเท่ากับจาํนวนบิตที่ต้องการรับส่งข้อมูลในแต่ละคร้ัง เช่น ถ้าต้องการส่งค่าไบนารี 

10011110 ทั้ง 8 บิต ออกไปพร้อมกนัก็ตอ้งใชส้ายส่งขอ้มูลจาํนวน 8 เส้น จึงทาํให้การส่งขอ้มูล

แบบขนานไม่สามารถใช้สายที่ยาวมากได้เพราะอาจจะก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวน

ตลอดจนสญัญาณขอ้มูลท่ีอาจสูญหายไปกบัความตา้นทานของสายส่งได ้การรับส่งขอ้มูลดว้ยวธิ ีน้ี

จึงใชก้บัการส่งขอ้มูลในระยะทางใกล้ๆ  และนอกจากจะใชใ้นการรับส่งขอ้มูลหลกัแลว้ยงัสามารถ

ใช้รับส่งขอ้มูลของพาริต้ีบิตเพื่อใช้สําหรับการตรวจสอบความผิดพลาดของการรับส่งสัญญาณ

ขอ้มลูหลกัท่ีปลายทางไดอี้กดว้ย  
 

 
 

รูปท่ี 2.17  แผนภาพการส่งขอ้มูลแบบขนาน 
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2.7  โปรแกรม LabVIEW 
 

LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench เป็น

ซอฟตแ์วร์สําหรับใชใ้นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ทางดา้นวิศวกรรมท่ีมีผูนิ้ยมนาํมาใชง้านกนั

อยา่งแพร่หลาย ณ ปัจจุบนั ทั้งน้ีเพราะมีลกัษณะเป็นโปรแกรมเชิงกราฟิกท่ีมีเคร่ืองมือ (Tools) ช่วย

ในการเขียนโปรแกรมได้อย่างหลากหลาย อาทิ เช่น ปุ่มปรับ (Dial) สวิตซ์เปิดปิด และกราฟ

แสดงผล เป็นต้น ดังนั้นจึงทาํให้ง่ายและสะดวกในการใช้งาน ซ่ึงขั้นตอนการเขียนโปรแกรม

สามารถทาํได้ง่ายเพียงแต่นําไอคอนของฟังก์ชันที่ตอ้งการใช้งานมาจดัวางเขา้ด้วยกนั  จากนั้น     

ทาํการเช่ือมต่อสายสัญญาณระหวา่งไอคอนเขา้หากนัโดยวธีิการลากสายสัญญาณ ดงัตวัอยา่งรูปที ่

2.18 โดยโปรแกรมท่ีถูกพฒันาข้ึนดว้ย LabVIEW จะเรียกวา่ Virtual Instrument หรือเรียกยอ่ๆ วา่ 

VI  ซ่ึงหมายถึงเคร่ืองมือวดัเสมือนดงัแสดงในรูปที่ 2.19  จากรูปจะเห็นวา่มีหนา้จอท่ีเปรียบเสมือน

เป็นหน้าปัดของเคร่ืองมืออยู่บนคอมพิวเตอร์ จึงทาํผูใ้ช้สามารถควบคุมการทาํงาน จากหน้าจอท่ี

เห็นไดโ้ดยตรง และทุกคร้ังท่ีทาํการปรับเปล่ียนค่าบนหนา้ปัดโปรแกรม LabVIEW จะส่งขอ้มูลท่ีมี

ความสอดคลอ้งกบัค่าที่ปรับไปยงัฮาร์ดแวร์ที่ออกแบบให้รองรับการทาํงานตามที่ตอ้งการไวแ้ลว้

ก่อนหนา้น้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.18  ตวัอยา่งฟังกช์นัไดอะแกรมของโปรแกรม LabVIEW ท่ีสร้างข้ึนบนคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 2.19  ตวัอยา่งโปรแกรม LabVIEW ท่ีสร้างข้ึนบนคอมพิวเตอร์ 
 

  

 



 
 

บทที ่3 
การดาํเนินการวจิยั 

3.1 ข้อมูลพืน้ฐานของระบบ 

ระบบวัดนิวเคลียร์ท่ีพัฒนาข้ึนเป็นแบบระบบวัดรวม ซ่ึงมีขนาดเล็กและผูใ้ช้งานไม่
จาํเป็นตอ้งจดัระบบวดัเองทาํให้มีความสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน โดยสามารถรองรับการจดั
ระบบวดัได ้2 แบบ คือ แบบนบัรวมพลงังาน และแบบนบัแยกพลงังาน ซ่ึงทั้งสองระบบสามารถน้ี
สามารถใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการควบคุมและแสดงการทาํงานของเคร่ืองได ้เคร่ืองนบัรังสีท่ี
พฒันาข้ึนประกอบดว้ย วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า (Low Voltage), วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 
(High Voltage), วงจรขยายสัญญาณพลัส์ (Pulse Amplifier), วงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 
(Single Channel Analyzer, SCA), วงจรนบัรังสี (Counter), วงจรตั้งเวลา (Timer), วงจรเรตมิเตอร์ 
(Ratemeter) และวงจรเช่ือมโยงสญัญาณ (Interfaced) ดงัรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี3.2 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพระบบวดัท่ีพฒันาข้ึน 
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รูปท่ี 3.2  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึน 

3.2 การพฒันาระบบวดัรังสี 

3.2.1 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาตํ่า 
วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าทาํหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายศกัดาไฟฟ้าขนาด +15 โวลต,์ -15 

โวลต ์, +10 โวลต ์และ +5 โวลต ์ในวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าจะประกอบไปดว้ย หมอ้แปลงท่ี
เปล่ียนศกัดาไฟฟ้าจากศกัดาสูงลงมาเป็นศกัดาตํ่า (Step down transformer) วงจรเรียงไฟฟ้ากระแสสลบั
ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) และวงจรรักษาศกัดาไฟฟ้าคงท่ี (Regulator) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.3 โดยศกัดาไฟฟ้าแต่ละค่าจะถูกจ่ายใหก้บัอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 

3.2.1.1 ศกัดาไฟฟ้าขนาด 15 โวลต ์วงจรขยายสัญญาณพลัส์, วงจรเรตมิเตอร์ และ
วงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 

±

3.2.1.2 ศกัดาไฟฟ้าขนาด +15 โวลต ์ สาํหรับจ่ายใหก้บัวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 
3.2.1.3 ศกัดาไฟฟ้าขนาด +5 โวลต ์ สําหรับจ่ายให้กบัวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบ

ช่องเด่ียว, วงจรเรตมิเตอร์, วงจรนบัรังสี, วงจรตั้งเวลา และวงจรเช่ือมโยงสญัญาณ 
3.2.1.4 ศกัดาไฟฟ้าขนาด +10 โวลต ์สําหรับจ่ายให้กบัศกัดาไฟฟ้าอา้งอิงของวงจร

วิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 

ซ่ึงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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 SCA  

รูปท่ี 3.3  แผนภาพการทาํงานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า 

3.2.2 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสูง 
วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงท่ีพฒันาข้ึนมีหลกัการทาํงานท่ีอาศยัโครงสร้างการทาํงานของฟลาย
แบคคอนเวอร์เตอร์ (FLYBACK Converter) โดยใชห้มอ้แปลงสวิตชิงความถ่ีสูง ท่ีมีศกัดาไฟฟ้า
อินพุตเป็น +15 โวลต ์แลว้แปลงเป็นไฟฟ้าศกัดาสูงท่ีปรับค่าศกัดาไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0  -  2000 โวลต ์  
และสามารถจ่ายกระแสสูงสุดได ้ 1  มิลลิแอมป์  ซ่ึงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง ประกอบดว้ย 
วงจรกาํเนิดความถ่ี (Oscillator) วงจรซีรีส์เร็กกเูลเตอร์ (Series Regulator) หมอ้แปลงแบบเพิ่มศกัดาไฟฟ้า 
(Stepup Transformer) วงจรทวีศกัดาไฟฟ้า (Voltage Multiplier) วงจรกรองกระแส (Filter) วงจร
เปรียบเทียบศกัดาไฟฟ้า (Comparator) และวงจรรักษาศกัดาไฟฟ้าคงท่ี (Driver) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
26

     
    

    

รูปที่ 3.4  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า 
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วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงแสดงดงัรูปท่ี 3.6 ไอซี U2A และU2B ทาํหน้าท่ีเป็น
วงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) กาํเนิดความถ่ี 38.5 kHz (duty cycle 50%) เพื่อจ่ายใหม้อสเฟส Q2 
ท่ีใชข้บัหมอ้แปลงแบบเพ่ิมศกัดาไฟฟ้า (T1) ท่ีอตัรารอบ 1:33 ทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ เกิดเป็นศกัดาไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสูงข้ึนทางด้านทุติยภูมิ ซ่ึง
ศกัดาไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดน้ี้จะถูกทวีศกัดาไฟฟ้าเป็น 4 เท่า โดยวงจรทวีศกัดาไฟฟ้า พร้อมทั้ง
เปล่ียนเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นก็จะถูกกรองกระแสใหเ้รียบดว้ยตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ 
R17, C22 และ C23 ไฟฟ้าศกัดาสูงถูกแบ่งดว้ยอตัราลดทอนของความตา้นทาน 1000:1 ดว้ย R14, 
R15, R16 และ P3 ส่งเขา้วงจรเปรียบเทียบศกัดาไฟฟ้าท่ีไอซี U2 เปรียบเทียบกบัค่าศกัดาไฟฟ้า
อา้งอิงท่ีสามารถปรับไดด้ว้ย P4 หรือปรับจากคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต RS-232C ไดโ้ดยผา่นไอซี U3 
เพื่อทาํการปรับค่าไฟฟ้าศกัดาสูงและควบคุมศกัดาไฟฟ้าให้คงท่ี  ส่วนค่าเปรียบเทียบท่ีไดจ้ากไอซี 
U2 จะถูกนาํไปใชค้วบคุมการทาํงานของซีรีส์เรกกเูลเตอร์ Q1 ซ่ึงทาํการควบคุมกระแสท่ีไหลผา่น 
Q1 ให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของโหลดท่ีดา้นทางออกของแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง และ 
สาํหรับ Q4 ถูกออกแบบใหท้าํงานเป็นสวิตชเ์พ่ือใชค้วบคุมการสร้างศกัดาไฟฟ้ากระแสตรงขนาด
ลบ 9 โวลต ์ขณะท่ีศกัดาไฟฟ้าบวก 9 โวลตไ์ดจ้ากวงจรโวลตเ์ตจเรกกเูลเตอร์ ( Voltage Regulator) 
ในส่วนของ R 19 และ ZD1 ซ่ึงแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 9 โวลต ์น้ีจะถูกใชเ้ป็นแหล่งจ่าย
ใหก้บัวงจรเปรียบเทียบศกัดาไฟฟ้า (U2)  

±

 

 

รูปท่ี 3.5  แผนภาพการทาํงานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 
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รูปที่ 3.6   วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 

         

 



 29

3.2.3 วงจรขยายสัญญาณพลัส์  
วงจรขยายสัญญาณพลัส์ทาํหน้าท่ีขยายสัญญาณพร้อมทั้งปรับแต่งรูปสัญญาณพลัส์ 

และกรองสัญญาณรบกวนท่ีมาจากหัววดัรังสีให้ไดส้ัญญาณทางออกพร้อมท่ีจะนําไปวิเคราะห์
ต่อไป ประกอบดว้ยวงจรเลือกโพลาริตี (Polarity) วงจรขยายสญัญาณ (Amplifier) วงจรลบลา้งโพล
ซีโร (Pole-Zero Cancellation) วงจรปรับรูปสัญญาณ (Active Filter) และวงจรปรับสัญญาณสู่เส้น
ฐานศูนย ์(Baseline Restorer) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  

วงจรขยายสัญญาณพลัส์ท่ีออกแบบข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 จะเห็นไดว้่าวงจรขยาย
สญัญาณพลัส์ไดอ้อกแบบใหส้ามารถเลือกปรับโพลาริตีของสญัญาณท่ีไอซี U1 เพื่อรองรับสัญญาณ
เอาทพ์ุตจากวงจรขยายสัญญาณส่วนหนา้ของหวัวดัรังสีชนิดต่างๆ สัญญาณพลัส์จะถูกส่งมาทาํการ
ขยายสญัญาณท่ีไอซี U2 ท่ีต่อขยายสญัญาณแบบอินเวอร์ติงสามารถปรับอตัราขยายแบบต่อเน่ืองได้
สูงสุด 100 เท่า โดย สามารถปรับจากตวัตา้นทางปรับค่าได ้(P1) หรือปรับจากคอมพิวเตอร์ผ่าน
พอร์ต RS-232C ไดโ้ดยผา่นไอซี U5 และส่งต่อไปยงัวงจรลบลา้งโพลซีโร (Pole-Zero Cancellation, P/Z) 
เพื่อปรับแกก้ารเกิดอนัเดอร์ชูต (Undershoot) และโอเวอร์ชูต (Overshoot) ของสัญญาณ สัญญาณ
พลัส์จะถูกลดสัญญาณรบกวนและปรับแต่งรูปสัญญาณดว้ยวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ (Active 
Filter) ท่ีไอซี U4 จากนั้นสัญญาณพลัส์จะถูกปรับฐานของสัญญาณพลัส์ให้กลบัสู่ศูนยด์ว้ยวงจร
ปรับสัญญาณสู่เส้นฐานศูนย ์(Baseline Restorer, BLR) สัญญาณพลัส์ท่ีผ่านการปรับแกฐ้าน
สัญญาณถูกส่งผา่นให้วงจรบฟัเฟอร์ไอซี U4 เพ่ือป้องกนัการโหลดสัญญาณเม่ือส่งสัญญาณไปยงั
วงจรวิเคราะห์สญัญาณแบบช่องเด่ียว 

 

 
รูปท่ี 3.7  แผนภาพแสดงการทาํงานของวงจรขยายสัญญาณพลัส์ 
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รูปที่ 3.8  วงจรขยายสญัญาณพลัส์ 
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วงจรวเิคราะห์พลงังานแบบช่องเดี่ยว 3.2.4 
วงจรวิเคราะห์พลังงานแบบช่องเด่ียวทาํหน้าท่ีรับสัญญาณพัลส์จากวงจรขยาย

สัญญาณพลัส์มาวิเคราะห์ความสูงของพลัส์ และเปล่ียนรูปสัญญาณพลัส์นิวเคลียร์เป็นสัญญาณ
ลอจิกพลัส์ ท่ีมีความกวา้ง 500 นาโนวินาที เพื่อป้อนให้กบัวงจรนับรังสีหรือวงจรเรตมิเตอร์ 
แผนภาพการทาํงานดงัรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  แผนภาพการทาํงานของวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 
 

จากรูปท่ี 3.9 โดยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วนคือ วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดโปรแกรมได ้
2 ระบบ และวงจรแอนติโคอินซิแดนซ์ (Anti coincidence) ในส่วนของวงจรดิสคริมิเนเตอร์เลือกใช้
ไอซีท่ีสามารถโปรแกรมค่าศกัดาไฟฟ้าไดโ้ดยรับขอ้มูลควบคุมระดบัดิสคริมิเนเตอร์ดา้นตํ่าและ
ระดับ ดิสคริมิเนเตอร์ด้านสูงขนาด 8 บิต จากไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํให้สามารถสร้างช่อง
วิเคราะห์สัญญาณพลัส์ได ้256 ช่อง และค่าศกัดาไฟฟ้าอา้งอิงให้ไอซีเป็น 10 โวลต ์ดงันั้นความ
ละเอียดสาํหรับช่องวิเคราะห์สัญญาณความสูงพลัส์หรือหนา้ต่าง (Window) สามารถปรับตํ่าไดถึ้ง 
40 มิลลิโวลต ์สัญญาณพลัส์จะถูกคดัเลือกโดยวงจรแอนติโคอินซิแดนซ์โดยจดัวงจรดว้ยเกตแบบ 
NAND และเกตแบบ NOT เพื่อคดัเลือกสัญญาณ SCA Out เฉพาะสัญญาณพลัส์นิวเคลียร์ท่ีมีความ
สูงของพลัส์อยู่ในช่วงของหนา้ต่าง (Window) ท่ีกาํหนดเท่านั้น แผงวงจรวงจรวิเคราะห์ความสูง
พลงังานแบบช่องเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10  แผงวงจรวเิคราะห์ความสูงพลงังานแบบช่องเด่ียว 

3.2.5 วงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลา 
วงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลาไดถู้กออกแบบให้อยู่ภายในชิปไอซี CPLD ทาํหน้าท่ี

นับสัญญาณลอจิกจากวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียวพร้อมทั้ งตั้ งเวลาในการนับ โดยมี
อุปกรณ์แสดงผลท่ีเซ็กเม็นต ์7 ส่วน (7-Segment) ท่ีมีจาํนวน 6 หลกั สามารถนบัรังสีไดต้ั้งแต่ 0-
999,999 cps สาํหรับแสดงค่าของการนบัรังสี และเซ็กเมน็ต ์7 ส่วน (7-Segment) ท่ีมีจาํนวน 2 หลกั
แสดงค่าเวลาในการนบัรังสี สามารถตั้งเวลาไดต้ั้งแต่ 1-99 วินาที, 1-99 นาที และ 1-99 ชัว่โมง การ
นบัวดัปริมาณรังสีจะผา่นมาทางแอนเกต (AND GATE) ท่ีมีวงจร Timer ทาํหนา้ท่ีตั้งเวลาในการนบั 
ดังแสงในรูปท่ี 3.11 โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าอัตรานับวัดรังสีเพื่อส่งไปแสดงบน
คอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต RS-232C และส่งค่าเพื่อไปควบคุมวงจรตั้งเวลา วงจรออกแบบนบัรังสีและ
วงจรตั้งเวลา ไดด้งัรูปท่ี 3.12 

 
 

รูปท่ี 3.11  แผนภาพแสดงการทาํงานของวงจรนบัรังสีและตั้งเวลา 
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รูปที่ 3.12  วงจรนบัรังสีและวงจรตั้ง
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3.2.6 วงจรเรตมิเตอร์ 
วงจรเรตมิเตอร์ออกแบบใหส้ามารถเปล่ียนสัญญาณลอจิกพลัส์ของอตัรานบัรังสีเฉล่ีย

ในหน่วยจาํนวนนบัต่อวินาที (Counts/sec, cps) ใหเ้ป็นค่าศกัดาไฟฟ้าท่ีแปรผนัตรงกบัอตัรานบัรังสี 
ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ (Monostable Multivibrator) ท่ีสามารถปรับ ค่า
คงตวัเวลาไดด้ว้ยวงจรอาร์ซี (Adjustable RC-Time Constant) วงจรแหล่งจ่ายกระแสคงท่ี (Constant 
Current Source) วงจรขยายศกัดาไฟฟ้า (Voltage Amplifier) และ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และวงจรท่ีออกแบบข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 3.14  

การทาํงานของวงจรจากรูปท่ี 3.14 เม่ือรับสัญญาณมาจากวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่อง
เด่ียวเขา้มาท่ีอินพุตของวงจรเรตมิเตอร์ท่ีไอซี U1  ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไว
เบรเตอร์ จะสร้างสัญญาณลอจิกพลัส์ปรากฏข้ึนท่ีขาเอาทพ์ุต โดยขนาดความกวา้งของพลัส์คงท่ี
ข้ึนอยูก่บัค่าอาร์ซี ท่ีไดถู้กกาํหนดค่าของคาบเวลาท่ีแน่นอนไวแ้ลว้ในแต่ละยา่นซ่ึงไดอ้อกแบบให้
สามารถเลือกยา่นอตัรานบัพลัส์ได ้4 ยา่น คือ 100 cps, 1 kcps, 10 kcps และ100 kcps ตามลาํดบั 
ส่วนไอซี U2 ทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับเลือกค่าอาร์ซีในแต่ละย่านวดัผ่าน
คอมพิวเตอร์ จากนั้นสญัญาณลอจิกพลัส์คาบเวลาคงท่ีจากไอซี U1 จะถูกส่งต่อไปยงัวงจรแหล่งจ่าย
กระแสคงท่ี ซ่ึงอาศยัการทาํงานร่วมกนัของ Q1 และ Q2 ผา่นทาง Q3 ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตช ์เพื่อ
แปลงสัญญาณลอจิกพลัส์คาบเวลาคงท่ีให้เป็นระดับศกัดาไฟฟ้าเอาท์พุตของเรตมิเตอร์ท่ีเป็น
สดัส่วนกบัค่าอตัรานบัรังสี ตกคร่อมบน C3 โดยค่าคงท่ีเวลาตอบสนองอตัรานบัรังสีข้ึนกบั C3 และ 
P1 โดยมี P1 ไวส้าํหรับ การปรับ Response time แต่เน่ืองจากค่าเตม็สเกลของศกัดาไฟฟ้ามีช่วงระหว่าง 
0 – 85 mV จึงจาํเป็น ตอ้งเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณดว้ยไอซี U3  เพื่อขยายขนาดสัญญาณดงักล่าวให้
เป็น 0–5 V สาํหรับป้อนใหก้บัวงจรแปลงผนัสัญญาณอนาลอก เป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) ขนาด 
10 บิต ท่ีบรรจุอยู่ในไมโครคอนโทรลเลอร์ U4 และขอ้มูลน้ีจะถูกส่งเขา้ไปท่ีคอมพิวเตอร์ผ่าน
พอร์ต RS-232C  
 

 
C

รูปท่ี 3.13  แผนภาพแสดงการทาํงานของวงจรเรตมิเตอร์ 
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รูปท่ี 3.14 วงจรเรตมิเตอร์ 

3.2.7 วงจรเช่ือมโยงสัญญาณ 
ทาํหน้าท่ีเช่ือมโยงสัญญาณระหว่างเคร่ืองนับรังสีกับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต

อนุกรม (RS-232C) ซ่ึงควบคุมการทาํงานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 สามารถ
ควบคุมการทาํงานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงโดยการปรับค่าศกัดาไฟฟ้าควบคุมการทาํงาน
ของวงจรขยายสัญญาณพลัส์สามารถปรับอตัราขยายควบคุมวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว
โดยสามารถปรับค่า LLD, ULD และ Window ควบคุมการทาํงานของวงจรนบัรังสีและวงจรตั้งเวลา
โดยสามารถรับค่านบัรังสีมาแสดงบนคอมพิวเตอร์และตั้งเวลาผา่นคอมพิวเตอร์ได ้และควบคุมการ
ทาํงานของวงจรเรตมิเตอร์สามารถแสดงค่าอตัรานบัรังสีบนคอมพิวเตอร์ได ้และเลือกย่านการวดั
ได ้โดยไอซี U1 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์สาํหรับการส่งค่าและรับค่าต่างๆในวงจรท่ีไดท้าํการ
พฒันาข้ึนมา ส่วน ไอซี U2 ทาํหนา้ท่ีติดต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กบัคอมพิวเตอร์ โดยผา่น
พอร์ต RS-232C    
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รูปที่ 3.15  วงจรเชื่อมโยงสญัญาณ 
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3.3 การพฒันาโปรแกรมควบคุมค่าต่างๆ ของเคร่ืองนับรังสี 

พฒันาโดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW และ Proton Plus สามารถแบ่งการทาํงานได ้3 โหมดมีขั้นตอน
การทาํงานดงัรูปท่ี 3.16, 3.17, 3.18 และ3.19 คือ โหมดท่ีหน่ึงคือโหมด Plateau Determination Mode      
ใชส้าํหรับการหาค่าศกัดาไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัหวัวดั โหมดท่ีสองคือโหมด SCA Scanning Mode 
ใชส้าํหรับการหาค่าพลงังานของรังสี โหมดท่ีสามคือโหมด Scaler Mode ใชส้าํหรับการนบัวดัรังสี
แต่ละช่วงพลงังานได ้แสดงดงัรูปท่ี 3.20, 3.21 และ 3.22 ตามลาํดบั 

 

รูปท่ี 3.16  แผนผงัการทาํงานส่วนหลกัของโปรแกรมท่ีทาํการพฒันาข้ึน 
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รูปท่ี 3.17  แผนผงัการทาํงานส่วน Plateau Determination Mode ของโปรแกรมท่ีทาํการพฒันาข้ึน 
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รูปท่ี 3.18  แผนผงัการทาํงานส่วน SCA Scanning Mode ของโปรแกรมท่ีทาํการพฒันาข้ึน 
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รูปท่ี 3.19  แผนผงัการทาํงานส่วน Scaler Mode ของโปรแกรมท่ีทาํการพฒันาข้ึน 
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รูปท่ี 3.20  การทาํงานของโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนในโหมด Plateau Determination 
 

 
 

รูปท่ี 3.21  การทาํงานของโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนในโหมด SCA Scanning  
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รูปท่ี 3.22  การทาํงานของโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนในโหมด Scaler 



บทที ่4  

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

 การทดสอบสมรรถนะของระบบไดท้าํการทดสอบตามขั้นตอนดงัน้ี 
1. ทดสอบการทาํงานและสมรรถนะของแต่ละวงจร 
2. ทดสอบเคร่ืองนับรังสีท่ีเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ทั้ ง 3 โหมด 

4.1  การทดสอบการทาํงานและสมรรถนะของแต่ละวงจร 

 ไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า การทดสอบแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าศกัดาสูง การทดสอบวงจรขยายสัญญาณ การทดสอบวงจรวิเคราะห์สัญญาณแบบช่องเด่ียว 
การทดสอบวงจรการนับรังสี การทดสอบวงจรการตั้งเวลา  การทดสอบวงจรเรตมิเตอร์ และการ
ทดสอบวงจรเช่ือมโยงสญัญาณ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการทาํงานของระบบท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.1  การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาต่ํา 
จากการออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าขนาด +5 V, +15 V และ -15 V มีการทดสอบเพ่ือ

หาค่าต่างๆ ดงัน้ี 
4.1.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. มลัติมิเตอร์ (Multimeter) ของ BRYMEN รุ่น BM201 
2. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ (Oscilloscope) ของ  TEKTRONIX  รุ่น TDS 360 
3. ตวัตา้นทานแบบกระเบ้ืองขนาดต่าง ๆ 
4. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Maximum current) 

ทดสอบสัญญาณรบกวน (Noise) และการกระเพ่ือม (Ripple) ของสัญญาณ สามารถจดัอุปกรณ์สาํหรับ
ทดสอบไดด้งัรูปท่ี 4.1  

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.1  แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่า 
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4.1.1.3 ผลการทดสอบ 
4.1.1.3.1  การทดสอบความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเอาท์พุต

สูงสุด  ของศกัดาไฟฟ้าขนาด +5 V, +15 V และ -15 V ขณะไม่มีโหลดมีค่าเท่ากบั +4.91 V, 
+14.9 2 V และ -15.21 V ตามลาํดบั ศกัดาไฟฟ้าเอาทพ์ุต  ขณะมีโหลดและเพาเวอร์เอาทพ์ุต (Power, 

) แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2 ตามลาํดบั 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดของศกัดาไฟฟ้า +5 โวลต ์
ความตา้นทานโหลด ศกัดาไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า เพาเวอร์  

เอาทพ์ตุ (V)     เอาทพ์ตุ (A)    (Ω) เอาทพ์ตุ (W)  
10 4.84 0.45 2.18 
8 4.82 0.552 2.66 
6 4.79 0.721 3.45 
4 4.50 1.025 4.61 
2 3.93 1.57 6.17 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดของศกัดาไฟฟ้า +15 โวลต ์และ -15 โวลต ์
ความตา้นทานโหลด +15 V -15 V 

   (Ω) Vo (V) Io (A) Po (W) Vo (V) Io (A) Po (W) 
72 14.88 0.209 3.11 15.19 0.209 3.17 
60 14.87 0.292 4.34 15.18 0.251 3.81 
48 14.86 0.311 4.62 15.18 0.313 4.75 
36 14.85 0.410 6.09 15.14 0.415 6.28 
24 14.38 0.591 8.50 15.06 0.613 9.23 
20 13.43 0.673 9.04 14.02 0.72 10.09 
16 12.75 0.81 10.33 13.54 0.852 11.54 
12 12.15 0.995 12.09 12.76 1.034 13.19 

4.1.1.3.2  การทดสอบ Noise และ Ripple ของสัญญาณท่ีไดจ้ากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าศกัดาตํ่าขนาดต่างๆ มีดงัน้ี  
  - ศกัดาไฟฟ้าขนาด +5 V มีค่า Noise และ Ripple ของสัญญาณประมาณ 30 mV 
ทั้งขณะมีโหลดและไม่มีโหลด แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ก.) และ 4.2 (ข.) ตามลาํดบั  
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  - ศกัดาไฟฟ้าขนาด +15 V และ -15 V มีค่า Noise และ Ripple ของสัญญาณ
ประมาณ   30 mV ขณะไม่มีโหลด และประมาณ 20 mV ขณะมีโหลด แสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ก.), 4.3 
(ข.), 4.4 (ก.) และ 4.4 (ข.) ตามลาํดบั 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.2  Noise และ Ripple ของสญัญาณศกัดาไฟฟ้า +5 โวลต ์
ก.) ขณะไม่มีโหลด    (ข.) ขณะมีโหลด       (
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.3  Noise และ Ripple ของสญัญาณศกัดาไฟฟ้า +15 โวลต ์
     (ก.) ขณะไม่มีโหลด    (ข.) ขณะมีโหลด 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 4.4  Noise และ Ripple ของสญัญาณศกัดาไฟฟ้า -15 โวลต ์
     (ก.) ขณะไม่มีโหลด    (ข.) ขณะมีโหลด 
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4.1.2  การทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสูง 
4.1.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 
2. มลัติมิเตอร์ ของ HEWLETT PACKARD รุ่น 34401A 
3. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ  ของ  TEKTRONIX รุ่น TDS 360 
4. เคร่ืองวดัไฟฟ้าศกัดาสูง  (Electrostatic  voltmeter)  ของ 

Electrical Instrument Service รุ่น ESD-9 
5. ตวัตา้นทานขนาดต่างๆ 
6. ตวัเกบ็ประจุขนาด 0.01 μF 3000 V 
7. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเอาทพ์ุตสูงสุด ความเป็นเชิง

เสน้ของสเกลปรับศกัดาไฟฟ้า และทดสอบ Ripple ของสญัญาณสามารถจดัอุปกรณ์สาํหรับทดสอบ
ไดด้งัรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 
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4.1.2.3 ผลการทดสอบ 
4.1.2.3.1 ทดสอบความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุด ที่ความ

ตา้นทานค่าต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบการจ่ายกระแสไฟฟ้าเอาทพ์ตุสูงสุดของแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาไฟฟ้าสูง 
Load 0.5MΩ 1MΩ 2MΩ 4MΩ 6MΩ 

Voltage V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

250 250 0.5 250 0.25 250 0.125 250 0.063 250 0.042 
500 500 1 500 0.50 500 0.250 500 0.125 500 0.083 
750 750 1.5 750 0.75 750 0.375 750 0.188 750 0.125 
1000 1000 2 1000 1 1000 0.500 1000 0.250 1000 0.167 
1250 1250 2.5 1250 1.25 1250 0.625 1250 0.313 1250 0.208 
1500 1400 2.8 1500 1.5 1500 0.750 1500 0.375 1500 0.250 
1750 1445 2.89 1750 1.75 1750 0.875 1750 0.438 1750 0.292 
2000 1460 2.92 1860 1.86 2000 1 2000 0.500 2000 0.333 

4.1.2.3.2 ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลปรับศกัดาไฟฟ้า ท่ีค่าโหลด
ความตา้นทาน 2 MΩ แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของสเกลปรับศกัดาไฟฟ้า 
สเกลบนหนา้ปัด ค่าศกัดาไฟฟ้า (V) สเกลบนหนา้ปัด ค่าศกัดาไฟฟ้า (V)

0.5 108 5.5 1175 
1 219 6 1276 

1.5 334 6.5 1375 
2 442 7 1471 

2.5 552 7.5 1570 
3 656 8 1664 

3.5 764 8.5 1759 
4 868 9 1852 

4.5 975 9.5 1946 
5 1072 10 2000 
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y = 0.9963x + 34.984
R2 = 0.9992
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รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของสเกลบนหนา้ปัดและศกัดาไฟฟ้าเอาทพ์ตุ 
  ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 

4.1.2.3.3 ทดสอบความเป็นเ ชิง เส้นของสเกลปรับศักดาไฟฟ้าผ่าน
คอมพิวเตอร์ ท่ีค่าโหลดความตา้นทาน 2 MΩ  แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของสเกลปรับศกัดาไฟฟ้าผา่นคอมพิวเตอร์ 
ค่าศกัดาไฟฟ้า  ค่าศกัดาไฟฟ้า  สเกลบนหนา้ปัดคอมพิวเตอร์/

เลขฐานสอง 
สเกลบนหนา้ปัดคอมพิวเตอร์/

เลขฐานสอง (V) (V) 
100 / 00001101 110 1100 / 10001101 1135 
200 / 00011010 214 1200 / 10011001 1246 
300 / 00100111 332 1300 / 10100110 1325 
400 / 00110011 447 1400 / 10110011 1431 
500 / 01000000 579 1500 / 11000000 1540 
600 / 01001101 638 1600 / 11001100 1634 
700 / 01011010 720 1700 / 11011001 1719 
800 / 01100110 810 1800 / 11100110 1832 
900 / 01110011 943 1900 / 11110010 1936 
1000 / 10000000 1031 2000 / 11111111 2000 
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y = 0.9963x + 34.984
R2 = 0.9992
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รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของสเกลปรับศกัดาไฟฟ้าบนคอมพิวเตอร์และศกัดาไฟฟ้า 
เอาทพ์ตุของแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูง 

4.1.2.3.4 ทดสอบ Ripple ของไฟฟ้าศกัดาสูงทางออก มีค่า Ripple ของ
สญัญาณประมาณ 20 mV ขณะไม่มีโหลด และประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ก.) และ 
4.8 (ข.) 

 

 

(ก.) 
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(ข.) 

รูปท่ี 4.8  Ripple ของสญัญาณไฟฟ้าศกัดาสูง (ก.) ขณะไม่มีโหลด (ข.) ขณะมีโหลด 

4.1.3  การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพลัส์  
4.1.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. แหล่งกาํ เ นิดสัญญาณเ ลียนแบบหัววัด รั ง สี  ( P u l s e r )  ของ  
CANBERRA รุ่น 807 

2. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ  ของ TEKTRONIX รุ่น TDS 360  
3. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 
4. แผงวงจรขยายสญัญาณพลัส์ท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบสัญญาณเอาทพ์ุตที่ออกจากแผงวงจรขยายสัญญาณพลัส์ท่ี

พฒันาข้ึนทดสอบอตัราขยายของวงจรขยายสัญญาณท่ีพฒันาข้ึน การจดัอุปกรณ์เพ่ือทดสอบแสดง
ดงัรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9  แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรขยายสัญญาณพลัส์ 
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4.1.3.3 ผลการทดสอบ 
ป้อนสัญญาณจาก Pulser มีขนาด 100 mV ให้กบัวงจรขยายสัญญาณท่ี

พฒันาข้ึนตั้ง Fine gain เท่ากบั 100 เท่า 
4.1.3.3.1   เปรียบเทียบสัญญาณพลัส์ก่อนเขา้วงจรขยายทั้งแบบสัญญาณ

พลัส์บวก (Positive) และสัญญาณพลัส์ลบ (Negative) แสดงดงัรูปท่ี 4.10 (ก.) และ4.10 (ข.) 
ตามลาํดบั 

 

(ก.) 

 

(ข.) 

รูปท่ี 4.10  สัญญาณพลัส์ก่อนเขา้วงจรขยายสัญญาณพลัส์ 
    (ก.) สญัญาณบวก (ข.) สญัญาณลบ 
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 4.1.3.3.2   เปรียบเทียบสัญญาณพลัส์เอาท์พุต เม่ือสัญญาณพลัส์อินพุต
เป็นบวกเลือกโพลาริตีเป็นบวก และสญัญาณพลัส์อินพตุเป็นลบเลือกโพลาริต้ีเป็นลบ แสดงดงัรูปท่ี 
14.11 (ก.) และ 14.11 (ข.)  
 

 

(ก.) 

 

(ข.) 

รูปท่ี 4.11 สญัญาณพลัส์เอาทพ์ตุจากวงจรขยายสญัญาณพลัส์ 
          (ก.) เลือกโพราริตีเป็นบวก (ข.) เลือกโพราริตีเป็นลบ 
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   4.1.3.3.3   ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ือง 
โดยป้อนสัญญาณอินพุตขนาด 100 มิลิโวลต ์และปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองเพิ่มข้ึนคร้ังละ 
10 เท่า บนัทึกค่าความสูงพลัส์ทางเอาทพ์ุต ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.6 นาํขอ้มูลไปเขียน
กราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ขอการปรับอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจากหนา้ปัดไดด้งัรูปท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของการปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจากหนา้ปัด 

สเกลอตัราขยาย สญัญาณพลัส์ทางเอาทพ์ตุ อตัราขยาย 
เท่า) ( (V) ( = ) VA io VV /

10 1.05 10.5 
20 2.03 20.3 
30 3.05 30.5 
40 4.00 40 
50 4.98 49.8 
60 6.1 60.1 
70 7.02 70.2 
80 8.05 80.5 
90 9.04 90.4 
100 10.05 100.5 

y = 0.1002x + 0.0287
R2 = 0.9999
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ของการปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจากหนา้ปัด 
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   4.1.3.3.4   ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองบน
คอมพิวเตอร์ โดยป้อนสัญญาณอินพุตขนาด 100 มิลิโวลต ์และปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ือง
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 เท่าจากคอมพิวเตอร์ บนัทึกค่าความสูงพลัส์ทางเอาทพ์ุต ผลการทดสอบแสดงดงั
ตารางท่ี 4.6 นาํขอ้มูลไปเขียนกราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ของการปรับอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจาก
คอมพิวเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 4.13 
 

ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของการปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจาก
คอมพิวเตอร์ 

สเกลอตัราขยาย / เลขฐานสอง สญัญาณพลัส์ทางเอาทพ์ตุ อตัราขยาย 
เท่า) ( (V) ( = ) VA io VV /

10 / 00011010 1.1 11 
20 / 00110011 2.05 20.5 
30 / 01001101 3.04 30.4 
40 / 01100110 4.03 40.3 
50 / 10000000 5 5 
60 / 10011001 6.1 61 
70 / 10110011 7.02 70.2 
80 / 11001100 8.1 81 
90 / 11100110 9.05 90.5 
100 / 11111111 10 10 

y = 0.0997x + 0.0667
R2 = 0.9998
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ของการปรับสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจากคอมพิวเตอร์ 
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   4.1.3.3.5   ทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นของอตัราขยายแบบอินทิกรัล โดย
การปรับอตัราขยาย 100 เท่าคงท่ี และแปรเปล่ียนขนาดความสูงสัญญาณพลัส์ทางอินพุต เพื่อให้
ความสูงของพลัส์มีขนาด 2, 3, 4, …, 9 โวลต ์ตามลาํดบั ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.8 นาํ
ขอ้มูลไปเขียนกราฟแสดงความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายแบบอินทิกรัลไดด้งัรูปท่ี 4.13 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายแบบอินทิกรัล 
สญัญาณพลัส์ทางอินพตุ  สญัญาณพลัส์ทางเอาทพ์ตุ อตัราขยาย 

(mV) (V) ( = ) VA io VV /

20 2.02 99 
30 3.03 101 
40 4.05 101.25 
50 5.00 100 
60 6.05 100.83 
70 7.10 101.43 
80 8.03 100.38 
90 9.08 100.89 
100 10.10 101 

 จากของมูลตารางท่ี 4.8 สามารถคาํนวณหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอัตราขยายแบบ
อินทิกรัล (INL) ไดจ้ากสมการ 

 %100
(max)

)( ×
−

=
Y

YY
INL L            

เม่ือ     ค่าความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัล =INL

ค่าแกน Y ของกราฟท่ีมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุด   =Y

      =)( LY ค่าแกน Y จากกราฟเสน้ตรง 
  =(max)Y     ค่าแกน Y สูงสุดท่ีไดจ้ากกราฟ 
 

แทนค่าลงในสมการได ้
                                                  %100

1.10
101.10

×
−

=INL  

                                                 %99.0=INL  
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความไม่เป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายแบบอินทิกรัล 

4.1.4  การทดสอบวงจรวเิคราะห์พลงังานแบบช่องเดีย่ว 
4.1.4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. แหล่งกาํเนิดสญัญาณพลัส์ของ CANBERRA รุ่น 807  
2. แหล่งกาํเนิดสญัญาณพลัส์คู่ (Pulse Pair Generator) ของ 

CANBERRA รุ่น 1407P 
3. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ ของ TEKTRONIX รุ่น TDS 360 
4. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 
5. แผงวงจรขยายสญัญาณพลัส์ท่ีพฒันาข้ึน 
6. แผงวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 

4.1.4.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบวงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว เป็นการทดสอบสัญญาณ

พลัส์ทางออก  ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง LLD และULD พร้อมทั้ง
ทดสอบความสามารถในการแยกสัญญาณพลัส์ท่ีเป็นแบบคู่สัญญาณ สามารถจดัอุปกรณ์สําหรับ
การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15  แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรวเิคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว 

4.1.4.3  ผลการทดสอบ 
4.1.4.3.1   ทดสอบสัญญาณลอจิกพัลส์ทางออกของวงจรวิเคราะห์

พลงังานแบบช่องเด่ียว เม่ือรับสัญญาณพลัส์จากวงจรขยายสัญญาณพลัส์จะไดส้ัญญาณแบบลอจิก
พลัส์ขนาดความกวา้ง 500 ns ท่ีขอบขาลงของสัญญาณพลัส์จากวงจรขยายสัญญาณพลัส์  แสดงดงั
รูปท่ี 4.16 

 

 

รูปท่ี 4.16 ภาพสญัญาณลอจิกพลัส์ท่ีขอบขาลงของสญัญาณพลัส์ 
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   4.1.4.3.2   ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง LLD 
จากคอมพิวเตอร์  โดยการแปรเปลี่ยนค่าความสูงของพ ัลส์และบันทึกสเกลศักดาไฟฟ้า
อ้างอิง ณ ตาํแหน่งท่ีเกิด HT (half triggering) ดังตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.17 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง LLD 
สเกล LLD  ความสูงของพลัส์ (V) 

1.0 0.99 
2.0 1.97 
3.0 2.96 
4.0 3.98 
5.0 5.03 
6.0 6.02 
7.0 7.03 
8.0 8.04 
9.0 9.05 
10.0 10.00 

y = 1.0072x - 0.0327
R2 = 0.9999
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รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง LLD 

   4.1.4.3.3   ทดสอบความเป็นเชิงเส้นของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง ULD 
จากคอมพิวเตอร์ โดยการแปรเปล่ียนค่าความสูงของพลัส์และบนัทึกสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง ณ 
ตาํแหน่งท่ีเกิด HT (half triggering) ดงัตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.18  
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ตารางท่ี 4.10  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเสน้ของสเกล ULD  
สเกล ULD  ความสูงของพลัส์ (V) 

1.0 0.99 
2.0 1.99 
3.0 3.47 
4.0 3.97 
5.0 4.99 
6.0 6.02 
7.0 7.04 
8.0 8.03 
9.0 9.05 
10.0 10.00 

y = 1.0037x - 0.0093
R2 = 0.9999

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

สเกล ULD

ค
วา
ม
สูง
ข
อง
พ
ลัส

 ์(V
)

 

รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงความเป็นเชิงเสน้ของสเกลศกัดาไฟฟ้าอา้งอิง ULD  
 

   4.1.4.3.4   ทดสอบความสามารถในการแยกสญัญาณพลัส์ท่ีเป็นแบบพลัส์
คู่ โดยเปล่ียนแหล่งกาํเนิดสัญญาณเป็น Pulse Pair Generator เพ่ือทดสอบความสามารถในการนบั
พลัส์ท่ีเขา้มาใกลก้นัมาก โดยการเปล่ียนค่า Delay ของสัญญาณพลัส์จากค่ามากสุดไปหาค่าตํ่าสุดท่ี
ยงัเห็นสัญญาณลอจิกพลัส์ 2 พลัส์ปรากฏอยู ่พบว่าค่า Resolving time ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถแยก
พลัส์ออกจากกนัมีค่าประมาณ 1.06 μs แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 การเกิดสญัญาณลอจิกพลัส์เม่ือสญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณพลัส์คู่ท่ีเกิดติดกนั 

4.1.5  การทดสอบวงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลา 
4.1.5.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองกาํเนิดความถ่ี (PULSE/Function Generator 20 MHz) ของ 
HEWLETT PACKARD รุ่น 8111A  

2. เคร่ืองนบัพลัส์ (Universal Counter) ของ HEWLETT PACKARD 
รุ่น 5315A 

3. แผงวงจรศกัดาไฟฟ้าตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 
4. แผงวงจรนบัรังสีท่ีพฒันาข้ึน 
5. แผงวงจรตั้งเวลาท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.5.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างการนบัสัญญาณพลัส์ต่อค่าเวลาตํ่าสุดและสูง

หน่วยในหน่วยวินาทีและนาที  ทดสอบความสมัพนัธ์การนบัสัญญาณพลัส์ท่ีค่าความถ่ีเปล่ียนแปลง
ต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง  และทดสอบความสามารถในการนบัสัญญาณพลัส์สูงสุดของวงจรนบัรังสี  
การจดัอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.20 

 

 

 

 



 63

4.1.5.3  ผลการทดสอบ 
4.1.5.3.1   ทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างการนบัสัญญาณพลัส์ต่อค่าเวลา

ตํ่าสุดและสูงหน่วยในหน่วยวินาทีและนาที โดยใชค่้าความถ่ีประมาณ 100 Hz จากเคร่ืองกาํเนิด
ความถ่ี แสดงผลดงัตารางท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.20 แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรนบัรังสีและวงจรตั้งเวลา 

ตารางท่ี 4.11  ผลการนบัสญัญาณพลัส์ต่อค่าเวลาตํ่าสุดและสูงสุดในหน่วยวินาที, นาที และชัว่โมง 
  เวลา  1 s 99 s 1 min 99 min 1 hr 

คร้ังท่ี            
1  100 9908 6021 594086 360027 

2  100 9905 6025 594062 360024 
3  100 9908 6018 594076 360031 
4  101 9909 6019 594060 360024 

5  100 9910 6017 594072 360026 
6  101 9909 6025 594082 360023 
7  101 9910 6024 594037 360029 

8  100 9906 6024 594054 360021 
9  100 9907 6026 594046 360031 

10  100 9910 6021 594085 360027  

ค่าเฉล่ีย 100.3 9908.2 6022 594066 360026.3 

   4.1.5.3.2   ทดสอบความสัมพนัธ์การนับสัญญาณพลัส์ท่ีค่าความถ่ี
เปล่ียนแปลงต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง แสดงผลดงัตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.21 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบการนบัสญัญาณพลัส์ท่ีค่าความถ่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง 
ความถ่ีประมาณ 500 Hz ความถ่ีประมาณ 1 kHz ความถ่ีประมาณ 2 kHz 

จาํนวนนบัต่อเวลา จาํนวนนบัต่อเวลา เวลา (s) เวลา (s) เวลา (s) จาํนวนนบัต่อเวลา 
1 500 1 1000 1 2001 
30 15009 30 30007 30 600010 
60 30010 60 60010 60 120016 

120 60010 120 120009 120 240020 
180 9009 180 1800018 180 360027 
240 120012 240 240012 240 480020 
300 150024 300 300017 300 600021 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์การนบัสญัญาณพลัส์ 
  ท่ีค่าความถ่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง 

   4.1.5.3.3   ทดสอบความสามารถในการนบัสัญญาณพลัส์สูงสุดของวงจร
นับรังสี   ทาํการทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีท่ีจ่ายให้กบัวงจรนับรังสีจนกระทัง่ไม่
สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงบนสเกลแสดงผล แสดงผลดงัตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.22 ซ่ึงได้
ค่าสูงสุดท่ี 1 MHz 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีท่ีจ่ายใหก้บัวงจรนบัรังสี 
ค่าเฉล่ียความถ่ี
ทางเอาทพ์ตุ 

ความถ่ีทางอินพตุ ความถ่ีทาง
เอาทพ์ตุคร้ังท่ี 1 

(kHz) 

ความถ่ีทาง
เอาทพ์ตุคร้ังท่ี 2 

(kHz) 

ความถ่ีทาง
เอาทพ์ตุคร้ังท่ี 3 

(kHz) 
(kHz) 

(kHz) 
100 101.1 101.1 101.2 101.13 
200 201.4 201.5 201.4 201.43 
300 301.5 301.6 301.5 301.53 
400 401.0 401.0 401.0 401 
500 499.9 499.9 499.9 499.9 
600 598.8 598.8 598.8 598.8 
700 698.5 698.9 698.8 698.73 
800 798.6 798.8 798.8 798.73 
900 897.5 897.6 897.6 897.57 
1000 991.0 991.2 991.2 991.13 
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสามารถในการนบัสญัญาณพลัส์สูงสุดของวงจรนบัรังสี 
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4.1.6  การทดสอบวงจรเรตมิเตอร์ 
4.1.6.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. แหล่งกาํเนิดสญัญาณเลียนแบบหวัวดัรังสี (Pulser) ของ CANBERRA 
รุ่น 807 

2. เคร่ืองอ่านรูปสญัญาณ  ของ TEKTRONIX รุ่น TDS 360  
3. เคร่ืองกาํเนิดความถ่ี ของ HEWLETT PACKARD รุ่น 8111 A 
4. มลัติมิเตอร์ ของ METEC รุ่น 8007  
5. แผงวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าท่ีพฒันาข้ึน 
6. แผงวงจรขยายสญัญาณพลัส์ท่ีพฒันาข้ึน 
7. แผงวงจรเรตมิเตอร์ท่ีพฒันาข้ึน 

4.1.6.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินทิกรัลของศกัดาไฟฟ้าทางออกของ

วงจรเรตมิเตอร์ การจดัอุปกรณ์การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.23 

 

รูปท่ี 4.23  แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรเรตมิเตอร์ 

4.1.6.3 ผลการทดสอบ 
   4.1.6.3.1   ทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินทิกรัลของวงจรเรตมิเตอร์
ท่ีช่วงความถ่ีต่างๆ แสดงผลดงัตารางท่ี 4.14 และกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของศกัดาไฟฟ้าและ
ความถ่ีของสัญญาณลอจิกพลัส์ไดด้งัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ช่วงการทาํงาน คือ ช่วงความถ่ี    
0 - 100 Hz มีค่าความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัล 0.8% ช่วงความถ่ี 0 – 1 kHz มีค่าความไม่เป็นเชิง
เสน้แบบอินทิกรัล 0.63% ช่วงความถ่ี 0 - 10 kHz มีค่าความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินทิกรัล 0.6% และ
ช่วงความถ่ี 0 - 100 kHz มีค่าความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัล 0.6% 
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4.1.6.3.2   ทดสอบโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัขาอินพุตของ 
ADC ท่ีอยูภ่ายในไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นทาํการแปรเปล่ียนค่าศกัดาไฟฟ้าจาก 0 – 5 โวลต ์
โดยเพิ่มเป็นคร้ังละ 0.2 โวลต ์พร้อมบนัทึกค่าไบนารีทางเอาทพ์ุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ในแต่
ละคร้ังของการปรับค่าศกัดาไฟฟ้าทางอินพตุ พบว่าผลทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.25 
ซ่ึงจากการทดสอบพบวา่มีค่าความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัล 0.13% 
 

ตารางท่ี 4.14   ผลการทดสอบความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัลระหวา่งความถ่ีอินพตุกบั
ศกัดาไฟฟ้าทางออกของวงจรเรตมิเตอร์ 

Range 100 Hz Range 1kHz Range 10kHz Range 100 kHz 

f (in) Hz Vout (V) f (in) Hz Vout (V) f (in) kHz Vout (V) f (in) kHz Vout (V) 

10 0.51 100 0.51 1 0.51 10 0.51 
20 1.02 200 1.02 2 1 20 1.02 
30 1.49 300 1.47 3 1.49 30 1.48 
40 1.98 400 2.04 4 2.04 40 2.03 
50 2.48 500 2.51 5 2.48 50 2.48 
60 2.94 600 3.06 6 3.04 60 3.06 
70 3.52 700 3.53 7 3.52 70 3.52 
80 3.97 800 4.08 8 4.08 80 4.06 
90 4.48 900 4.48 9 4.47 90 4.48 
100 4.98 1000 4.96 10 4.97 100 4.97 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟความไม่เป็นเชิงเสน้ของเรตมิเตอร์ท่ีไดจ้ากการอ่านค่าศกัดาไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.15  ผลการทดสอบความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอินทิกรัลระหว่างศกัดาไฟฟ้าอินพุตกบัค่า
เลขฐานสองท่ีแปลงได ้

ค่าเลขฐานสองท่ี ค่าเลขฐานสองท่ี ศกัดาไฟฟ้าอินพตุ (V) ศกัดาไฟฟ้าอินพตุ (V) 
แปลงได ้ แปลงได ้

0 0 2.6 532 
0.2 40 2.8 574 
0.4 81 3.0 614 
0.6 122 3.2 655 
0.8 163 3.4 695 
1.0 204 3.6 737 
1.2 245 3.8 778 
1.4 287 4.0 820 
1.6 327 4.2 860 
1.8 369 4.4 901 
2.0 409 4.6 943 
2.2 450 4.8 983 
2.4 491 5.0 1023 

 

รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงความไม่เป็นเชิงเสน้ของเรตมิเตอร์ท่ีไดจ้ากการอ่านหนา้ปัดบนคอมพิวเตอร์ 
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 จากของมูลตารางท่ี 4.14 สามารถคาํนวณหาความไม่เป็นเชิงเสน้ของการแปลงศกัดาไฟฟ้า
กบัเลขฐานสองแบบอินทิกรัล (INL) ไดจ้ากสมการ 

 %100
(max)

)( ×
−

=
Y

YY
INL L            

 

เม่ือ     ค่าความไม่เป็นเชิงเสน้แบบอินทิกรัล =INL

ค่าแกน Y ของกราฟท่ีมีค่าเบ่ียงเบนสูงสุด   =Y

      =)( LY ค่าแกน Y จากกราฟเสน้ตรง 
  =(max)Y     ค่าแกน Y สูงสุดท่ีไดจ้ากกราฟ 
 

แทนค่าลงในสมการได ้
                                                  %100

1023
32.696695

×
−

=INL  

                                                 %13.0=INL  

4.2  การทดสอบเคร่ืองนับรังสีที่เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ทั้ง 3 โหมด 

 นาํเคร่ืองวดัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดแ้บบประหยดัโดยใช ้CPLD ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนมา
ทดสอบการทาํงานทั้ง 3 โหมด คือ Plateau Determination Mode, SCA Scanning Mode และ Scaler 
Mode 

 4.2.1 การทดสอบ Plateau Determination Mode 
4.2.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. หวัวดัรังสี Geiger-Muller (GM) ขนาด 2 น้ิว x 2 น้ิว 
2. Tube base ของ ORTEC รุ่น 276 
3.  ตน้กาํเนิดรังสี  Cs-137 
4. เคร่ืองนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดต้น้แบบ 
5. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

4.2.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
จดัการทดลองเพื่อหาค่าศกัดาฟ้าเหมาะสม (Optimum Voltage) ของหัววดั 

Geiger-Muller การจดัอุปกรณ์การทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.26  การจดัอุปกรณ์เพื่อหาค่าศกัดาฟ้าเหมาะสม (Optimum Voltage)   

 4.2.1.3  ผลการทดสอบ 
การทดสอบหาค่าศกัดาฟ้าเหมาะสม ของหวัวดั ตั้งค่า Start High Voltage = 500 

V, Stop High Voltage = 1200 V, Gain = 0.5, LLD = 0.2 V, ULD = 10 V และTimer = 2 s แสดงผลการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 4.27   

 

รูปท่ี 4.27 กราฟ plateau ท่ีไดจ้ากการจดัระบบวดัแบบนบัรวมพลงังานจากอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึน 



 71

4.2.2 การทดสอบ SCA Scanning Mode 
4.2.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. หวัวดัรังสี NaI(Tl) ขนาด 2 น้ิว x 2 น้ิว 
2. Tube base ของ ORTEC รุ่น 276 
3.  ตน้กาํเนิดรังสี  Cs-137 และ Co-60 
4. เคร่ืองนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดต้น้แบบ 
5. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

4.2.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
จดัการทดลองเพื่อหาค่าพีคพลงังานของ Cs-137 และ Co-60 โดยใชห้ัววดั 

Scintillation การจดัอุปกรณ์การทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.28  

 

รูปท่ี 4.28  การจดัอุปกรณ์ทดสอบระบบวดัแบบนบัแยกพลงังานดว้ยโหมดสแกน 

สเปกตรัมพลงังาน 

4.2.2.3 ผลการทดสอบ 
4.2.2.3.1  การทดสอบหาค่าพีคพลงังานของ Cs-137 ตั้งค่า HV = 900 V, Gain 5, 

LLD = 0.2 V, Window = 0.1 V, ULD = 6 V และTimer = 1 s แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.29 
4.2.2.3.2  การทดสอบหาค่าพีคพลงังานของ Co-60 ตั้งค่า HV = 900 V, Gain 5, 

LLD = 0.2 V, Window = 0.1 V, ULD = 6 V และTimer = 1 s แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.30 
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Gamma-ray spectrum of Cs-137
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รูปท่ี 4.29  สเปกตรัมของ Cs-137 ดว้ยโหมดสแกนสเปกตรัมพลงังาน 

 

รูปท่ี 4.30  สเปกตรัมของ Co-60 ดว้ยโหมดสแกนสเปกตรัมพลงังาน 
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4.2.2.3.3  การทดสอบหาค่าพีคพลงังานของ Cs-137 และCo-60 ตั้งค่า HV = 900 V, 
Gain 5, LLD = 0.2 V, Window = 0.1 V, ULD = 6 V และTimer = 1 s แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.31 เพื่อ
ทาํการปรับเทียบพลงังานกบัศกัดาไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

รูปท่ี 4.31  สเปกตรัมของ Cs-137 และ Co-60 ดว้ยโหมดสแกนสเปกตรัมพลงังาน 
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รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของการปรับเทียบพลงังานของรังสีกบัศกัดาไฟฟ้า 
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4.2.3 การทดสอบ Scaler Mode 
4.2.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. หวัวดัรังสี NaI(Tl) ขนาด 2 น้ิว x 2 น้ิว 
2. Tube base ของ ORTEC รุ่น 276 
3.  ตน้กาํเนิดรังสี  Cs-137 และ Co-60 
4. เคร่ืองนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดต้น้แบบ 
5. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

4.2.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
การทดลองเพ่ือหาค่าพีคพลงังานของ Cs-137 และ Co-60 โดยใชห้ัววดั 

Scintillation สามารถจดัอุปกรณ์การทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.33 

 

รูปท่ี 4.33  การจดัอุปกรณ์ทดสอบระบบวดัแบบนบัแยกพลงังานดว้ยโหมดนบัรังสี 

4.2.3.3 ผลการทดสอบ 
การทดสอบหาค่าพีคพลงังานของ Cs-137 และCo-60 ตั้งค่า HV = 900 V, 

Gain 5, LLD = 0.2 V, ULD = 0.3 V และTimer = 2 s จากนั้นเพิ่มค่า LLD และ ULD ข้ึนคร้ังละ 0.1 
V แสดงผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.34 และตารางท่ี 4.16 และนําค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า LLD กบั จาํนวนรังสีท่ีนบัได ้ดงัรูปท่ี 4.35 
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รูปท่ี 4.34  โปรแกรมการวดัรังสีดว้ยโหมดนบัรังสี 

ตารางท่ี 4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า LLD กบั จาํนวนรังสีท่ีนบัได ้

ค่าศกัดาไฟฟ้า
อา้งอิง (LLD) 

ค่าศกัดาไฟฟ้า
อา้งอิง (LLD) 

ค่าศกัดาไฟฟ้า
อา้งอิง (LLD) 

จาํนวนนบัรังสี จาํนวนนบัรังสี จาํนวนนบัรังสี 
(Counts) (Counts) (Counts) 

0.2 1853 1.6 4256 3.0 4357 
0.3 2482 1.7 2785 3.1 3786 
0.4 2181 1.8 2578 3.2 2765 
0.5 2260 1.9 2310 3.3 1945 
0.6 2039 2.0 2102 3.4 3045 
0.7 2060 2.1 2374 3.5 3285 
0.8 1790 2.2 2430 3.6 1867 
0.9 1967 2.3 2678 3.7 1406 
1.0 1861 2.4 2385 3.8 674 
1.1 1684 2.5 2103 3.9 576 
1.2 2186 2.6 2278 4.0 412 
1.3 1452 2.7 2164 4.1 210 
1.4 3529 2.8 3572 4.2 0 
1.5 4821 2.9 3874 4.3 0 
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รูปท่ี 4.35 สเปกตรัมของ Cs-137 และ Co-60 ดว้ยโหมดนบัรังสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

การพฒันาเคร่ืองนับรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดแ้บบประหยดัโดยใช ้CPLD ท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
นาํไปจดัระบบวดัรังสีได ้2 แบบ คือ ระบบวดัรังสีแบบนับรวมพลงังานและระบบวดัรังสีแบบ
นบัแยกพลงังาน ซ่ึงทาํงานร่วมกบัคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวกในการใชง้าน อีกทั้งไดอ้อกแบบ
โหมดในการวดัรังสีไว ้3 โหมด ไดแ้ก่ โหมดการหาพลาโต โหมดนบัรังสี และโหมดสแกนสเปกตรัม
พลงังาน  

ก. วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาตํ่าสามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด 1.) 5 V 500 mA 
ค่า Noise และ ripple ของสญัญาณประมาณ 20 mV ทั้งขณะไม่มีโหลดและขณะต่อโหลด 2.) +15 V 
1.9A และ -15 V 1.38A ค่า Noise และ ripple ของสัญญาณประมาณ 30 mV ทั้งขณะไม่มีโหลดและ
ขณะต่อโหลด   

ข.  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงจ่ายแรงดนัไดสู้งสุด 2000 V 1 mA ปรับค่าได้
ตั้งแต่ 0 -2000 V ท่ีหนา้ปัด มีค่าความละเอียดในการปรับท่ี 1 ช่องสเกลเลก็เท่ากบั 4 V ความเป็นเชิง
เส้นของสเกลปรับค่าศกัดาไฟฟ้าจากหนา้ปัดเท่ากบั = 0.9986 และความเป็นเชิงเส้นของสเกล
ปรับค่าศกัดาไฟฟ้าจากคอมพิวเตอร์เท่ากบั = 0.9992 ค่า Noise และ ripple ของสัญญาณอยูท่ี่
ประมาณ 20 mV ขณะไม่ต่อโหลดและประมาณ 30 mV ขณะต่อโหลด 

2R
2R

  ค.  วงจรขยายสญัญาณพลัส์ท่ีพฒันาข้ึนมีอตัราขยายสญัญาณ 100 เท่า สามารถแต่ง
สัญญาณพลัส์ใหอ้ยูใ่นแบบ Semi Gaussian ท่ีมีความกวา้งพลัส์ขนาด 3 μS มีความไม่เป็นเชิงเส้น
ของอตัราขยายแบบอินทิกรัล 0.99% ความเป็นเชิงเสน้ของสเกลอตัราขยายแบบต่อเน่ืองจากหนา้ปัด
มีค่า = 0.9999 และความเป็นเชิงเส้นของสเกลปรับค่าศกัดาไฟฟ้าจากคอมพิวเตอร์มีค่า = 
0.9998 

2R 2R

  ง.  วงจรวิเคราะห์พลงังานแบบช่องเด่ียว สร้างสัญญาณลอจิกส์พลัส์ทางออกขนาด 
500 ns ปรับค่า LLD และ ULD ไดจ้าก 0 - 10 V ท่ีค่าความละเอียดคร้ังละ 0.1V   ความเป็นเชิงเส้น
ของสเกล LLD มีค่า = 0.9999 และความเป็นเชิงเส้นของ ULD มีค่า = 0.9999 ความสามารถ
ในการนบัพลัส์ท่ีเขา้มาใกลก้นัมาก พบว่าค่ารีซอลวิงไทม ์(Resolving time) ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถ
แยกพลัส์ออกจากกนัมีค่าประมาณ 1.06 μs  

2R 2R

  จ.  วงจรนับรังสี และวงจรตั้งเวลา ท่ีไดน้าํเอาชิป CPLD มาออกแบบ สามารถ
แสดงผลการนบัไดต้ั้ง 1-999,999 Counts พร้อมทั้งเลือกตั้งเวลา 3 แบบคือ จาก 1-99 วินาที, จาก 1-
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ฉ.  วงจรเรตมิเตอร์  สามารถนบัอตัราสัญญาณพลัส์ไดต้ั้งแต่ 0 cps – 100 kcps เม่ือ
พิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นจากผลการปรับเทียบสเกลอตัรานบัพลัส์ทั้ง 4 ย่านวดัพบว่ามีค่านอ้ย
กว่า 0.8% และค่าความไม่เป็นเชิงเส้นของการแปลงผนัสัญญาณอานาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลมีค่า
นอ้ยกวา่ 0.13% 
  ช.  วงจรเช่ือมโยงสญัญาณ  ควบคุมการทาํงานจากคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต RS-232 
ปรับค่า HV ไดต้ั้งแต่ 0 - 2000 V  ควบคุมการปรับอตัราขยาย ไดต้ั้งแต่ 0 – 100 เท่า ควบคุมการปรับ
ค่า LLD และ ULD ไดต้ั้งแต่ 0 – 10 V  ควบคุมการปรับค่า Timer ไดต้ั้งแต่ 1 วินาที ถึง 99 ชัว่โมง ท่ี
ความละเอียดคร้ังล่ะ 1 วินาที, 1 นาที และ1 ชัว่โมง ตามลาํดบั และควบคุมการเลือกยา่นความถ่ีท่ี
ตอ้งการของวงจรเรตมิเตอร์ได ้4 ยา่น คือ 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz และ100 kHz ตามลาํดบั  พร้อม
ทั้งสามารถแสดงจาํนวนนบัรังสีไดต้ั้งแต่ 0 – 999,999 Counts  

 5.1.2 การพฒันาโปรแกรม 
  การพฒันาโปรแกรมมี 3 ส่วนคือ ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ ไดใ้ช้โปรแกรม 
Proton Plus เพ่ือเป็นตวัเช่ือมระหว่างอุปกรณ์ส่วนต่างๆ กบัคอมพิวเตอร์ ส่วนคอมพิวเตอร์ ไดใ้ช้
โปรแกรม LabVIEW เพื่อเป็นตวัแสดงผลท่ีรับคาํสัง่มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมทั้งส่งคาํสั่ง
ไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมอุปกรณ์ส่วนต่างๆ และส่วน CPLD ไดใ้ช้โปรแกรม 
Quartus ในการออกแบบวงจรนบัรังสีและวงจรตั้งเวลา เพื่อลดขนาดของวงจรใหเ้ลก็ลงและเพ่ิมขีด
ความสามารถในการนบัอตัราสญัญาณพลัส์ใหสู้งข้ึน 

5.2  คุณสมบัติของเคร่ืองมือ 
 5.2.1 LINE POWER: 220 VAC, 50 Hz 
 5.2.2 INPUT SENSITIVITY: สามารถใชห้วัวดัได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ G-M, Proportional 
และ Scintillation 
 5.2.3 HIGH VOLTAGE: ปรับค่าไดต้ั้งแต่ 0 - 2000 โวลต ์โดยรองรับโหลด 2 MΩ 
 5.24 PULSE AMPLIIFIER: ปรับอตัราขยายได ้0-100 เท่า 
  5.2.5 SCALER: โปรแกรมอยูใ่นชิป CPLD สามารถแสดงผลได ้6 หลกั และความสามารถ
ในการนบัสญัญาณพลัส์สูงสุดเท่ากบั 1 MHz 
 5.2.6 TIMER: โปรแกรมอยูใ่นชิป CPLD สามารถตั้งเวลาตั้งแต่ 0 วินาที ถึง 99 ชัว่โมง ท่ี
ความละเอียดคร้ังล่ะ 1 วินาที, 1 นาที และ1 ชัว่โมง ตามลาํดบั 
 5.2.7 RATEMETER: นบัสัญญาณพลัส์ได ้0 – 100 kcps เลือกย่านความถ่ีได ้100 cps,        
1 kcps, 10 kcps และ 100 kcps 
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 5.2.8 THRESHOLD and WINDOW: ปรับค่าไดต้ั้งแต่ 0.1 – 10 โวลต ์
 5.2.9 INTERFACING: เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ต RS-232C 
 5.2.10 SIZE: กวา้ง 25 เซนติเมตร X ยาว 26 เซนติเมตร X สูง 10 เซนติเมตร 

5.3  ปัญหาและอุปสรรค 
 5.3.1 ความละเอียดของการปรับ Digital Potentiometer ขนาด 8 บิต มีผลต่อการตั้งค่า
แหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัดาสูงในการสเกนการหาพลาโต เน่ืองจากไฟฟ้าศกัดาสูงจะตอ้งเพ่ิมค่าข้ึนเร่ือยๆ 
ทาํให้มีการปัดจุดทศนิยมในการแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบทาํให้ค่าจะเปล่ียนแปลงไปจาก
ค่าความเป็นจริง     

5.3.2 การเช่ือมโยงอุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงผลบน
คอมพิวเตอร์มีปัญหาในเร่ืองของเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลทาํให้บางคร้ังขอ้มูลอาจจะขาดหาย
บา้ง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการทดสอบเคร่ืองนบัรังสีท่ีพฒันาข้ึนโดยการนาํไปใชง้านจริงในหอ้งปฏิบติัการเพื่อการ
เรียนการสอนทางดา้นนิวเคลียร์  เพื่อท่ีจะไดท้ราบขอ้ดีและขอ้เสียของอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนและนาํ
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนมาปรับปรุงการทาํงานให้ดีข้ึนและมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัของท่ีนาํเขา้มา
จากต่างประเทศ เป็นการช่วยลดการนาํเขา้อุปกรณ์จากต่างประเทศ     
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ภาคผนวก ก. 
คู่มือการใชง้านโปรแกรมนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดแ้บบประหยดัโดยใช ้CPLD 

ทาํการเลือกพอร์ต RS-232 ท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัคอมพิวเตอร์ จากนั้นทาํการเลือกโหมดในการวดั
รังสีมีดว้ยกนั 3 โหมด คือ Plateau Determination Mode, SCA Scanning Mode และ Scaler 
Mode ดงัรูปท่ี 1  

1. 

 

รูปท่ี 1 ภาพหนา้จอปกติ 

2. โหมดท่ี 1 Plateau Determination Mode เร่ิมจากปรับ Start Voltage, Stop Voltage, Gain และ 
Step Scan ตามท่ีตอ้งการ  
คลิกปุ่ม START เพื่อตอ้งการวดัหาค่า Optimum Voltage ท่ีเหมาะสมกบัหวัวดั 3. 

4. คลิกปุ่ม STOP เพื่อตอ้งการหยดุการทาํงานของโปรแกรมและสามารถเลือกโหมดอ่ืนได ้
การคาํนวณค่า Optimum Voltage หลงัจากโปรแกรมทาํงานเสร็จแลว้ให้ใส่ค่าท่ี Upper Knee 
และ Lower Knee จากนั้น คลิกปุ่ม Calculate จากนั้นจะไดค่้า Optimum Voltage ดงัรูปท่ี 2 

5. 
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รูปท่ี 2 Plateau Determination Mode 

6. โหมดท่ี 2 SCA Scanning Mode เร่ิมจากปรับ High Voltage, Gain, LLD, WINDOW, ULD, 
Timer(S) ตามท่ีตอ้งการ จากนั้นคลิกปุ่ม SATRT เพื่อตอ้งการวดัสเปกตรัม ดงัรูปท่ี 3 

7. คลิกปุ่ม STOP เพื่อตอ้งการหยดุการทาํงานของโปรแกรมและสามารถเลือกโหมดอ่ืนได ้
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รูปท่ี 3 SCA Scanning Mode 

8. โหมดท่ี 3 Scaler Modeเร่ิมจากปรับ High Voltage, Gain, LLD และULD ตามท่ีตอ้งการ จากนั้น
คลิกปุ่ม SATRT เพื่อเขา้สู่โหมดการวดัรังสี ดงัรูปท่ี 4 

9. คลิกปุ่ม Up, Down เพื่อตอ้งการเพิ่มหรือลดเวลาในการวดัรังสี ตามลาํดบั 
10. เลือกคลิกปุ่ม SEC, MIN และ HR เพื่อตั้งเวลานบัรังสีใหเ้ป็น วินาที, นาที, ชัว่โมง ตามลาํดบั 
11. เลือกคลิกปุ่ม 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz และ 100 kHz เพื่อเลือกยา่นการวดั (RANGE) ของ RATE 

METER 
12. คลิกปุ่ม COUNTS เพื่อตอ้งการใหน้บัรังสีตามท่ีเวลากาํหนด 
13. คลิกปุ่ม STOP (ปุ่มขา้งล่าง) เพื่อตอ้งการหยดุการนบัรังสี 
14. คลิกปุ่ม RESET เพื่อตอ้งการเคลียร์ค่า COUNTS 
15. คลิกปุ่ม STOP (ปุ่มขา้งบน) เพื่อตอ้งการหยดุการทาํงานของโปรแกรมและสามารถเลือกโหมด

อ่ืนได ้
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รูปท่ี 4 Scaler Mode 
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ภาคผนวก ข. 
โปรแกรมนบัรังสีชนิดเคล่ือนยา้ยไดแ้บบประหยดัโดยใช ้CPLD  

 
'******************************
*******************************
*** 
'*  Name    : PORTABLE 
SCALER.BAS                               
* 
'*  Author  : [select 
VIEW...EDITOR OPTIONS]                
* 

    Dim dataTime[2] As Byte 

'*  Notice  : Copyright (c) 
2009 [select VIEW...EDITOR 
OPTIONS] * 
'*          : All Rights 
Reserved                              
* 

 
[1] 

Dim j As Byte 

'*  Date    : 9/9/2009                                          
* 
'*  Version : 1.0                                               
* 
'*  Notes   :                         
* 

                          Dim dataCount1[6] As Byte 

'*          :                                                   
* 
'******************************
*******************************
*** 
Include "PROTON_4.INC" 
        ADIN_RES 10  
   ' Set the 
resolution to 10 
        ADIN_TAD FRC  
   ' Choose the 
RC osc for ADC samples 
        ADIN_STIME 50       
   ' Allow 100us 
for charge time 
  
ADCON1  = %10001110  
TRISD   = %00000000   
TRISA.0 = 1 
TRISE = $00 
PORTE = $00 
  
Dim Semode[2] As Byte  
  
 
Dim Column As Byte 
Dim IN_DATA[4] As Byte  
Dim i As Byte 
Dim rTime As Byte 
Dim LLD As Byte 
Dim ULD As Byte 
Dim F_ULD As Byte 
Dim Window As Byte 
Dim LL,UU,WIN,F_UU As Byte 
Dim Stp As Byte 

Dim xTime As Byte 
Dim Pulse As Word 
Dim tFlag As Word 
 
 
Dim settime[2] As Byte 
Dim index As Byte 

Dim dataCount[6] As Byte 
Dim DTime As Byte  
Dim DCount As Byte 
Dim jj[1] As Byte 
Dim kk As Byte 

Dim k As Byte 
 
Dim iii As Byte 
Dim jjj As Byte 
Dim dataTime1[2] As Byte 

Dim Range1 As Byte 
Dim Range2 As Byte 
Dim InputADC As Word  

  
Dim OutputADC As Word 
 
  
 
Dim ZZ As Byte 
Dim StartV As Word 
Dim UpV As Byte 
Dim StopV As Byte 
Dim StepV As Byte 
Dim StepScan As Byte 
 
 
Symbol OEN=PORTA.1 
Symbol CSSCA=PORTA.2      
Symbol STA=PORTA.3 
Symbol STB=PORTA.5  
 
Symbol STSTOP=PORTB.1   
Symbol STCOUN=PORTB.2  
Symbol Up=PORTB.3 
Symbol Down=PORTB.4 
Symbol STCLR=PORTB.5  
Symbol Clk1=PORTB.6 
Symbol Clmod=PORTB.7 
 
Symbol SEL_R1 = PORTC.0 
Symbol SEL_R2 = PORTC.1   
 
 
Symbol A0 = PORTE.0                     
' dac address input 0 (select 1 
of 4 comparator) 
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Symbol WR = PORTE.1                   
' write (enable low) 

   ScalerMode: 

Symbol CS = PORTE.2                   
' chip select (enable low) 

  INTCON.7=0 'dis all interrupt 

Symbol Pin = PORTB.0  
 
Symbol SCK = PORTC.3  

' Clock pin  
Symbol SO = PORTC.5  
  ' Data out pin 
Symbol CSAMP = PORTC.4 
Symbol CSHV = PORTC.2 
 
    CS=1 
    Low SEL_R1 
    Low SEL_R2 
    Output Up 
    Output Down 
    Output Clk1 
    Output Clmod  
     
    Output CSAMP 
    Output CSHV 
    Clmod=0 
    Down=1 
    High STCOUN 
    High STSTOP 
    Low STA 
    Low STB 
 
 
       
main: 
     CSAMP = 1   
        CSHV =0 
        SHOut SO, SCK, 
msbfirst,[$11,20] 
        CSHV = 1 
    DelayMS 10      
    HSerIn [Str Semode] 
 
    Select Semode[0] 
     
    Case "X" 
        index = Val 
(Semode,Dec) 
         If index = 0 Then 
             'hserout ["PP"] 
            GoTo Platau  
         EndIf  
         If index = 1 Then  
            'hserout ["Scan"] 
            GoTo ScanMode 
         EndIf 
         If index = 2 Then 
            GoTo ScalerMode 
         EndIf 
          
    EndSelect  
''''''''''''''''''''''''''''''' 
 

 

ADCON1  = %10001110  
TRISD   = %00000000   
TRISA.0 = 1 
TRISE = $00 
PORTE = $00 
 
    CS=1 
    Low SEL_R1 
    Low _R2 SEL
    Output Up 
    Output Down 
    Output Clk1 
    Output Clmod  
     
    Output CSAMP 
    Output CSHV 
   Clmod=0 
  
    i=1 
    j=5 
    iii=1 
    jjj=5 
    Up=1 
    Down=1 
    High STCOUN 
    High STSTOP 
    Low STA 
    Low STB 
     
Setscaler: 
TRISD = %00000000 
For k=0 To 3 
        HSerIn [Str IN_DATA]   
              
    Select IN_DATA[0] 
      
    Case "H" 
        CSAMP =1 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec) 
        CSHV =0 
        SHOut SO, SCK, 
msbfirst,[$11,index] 
        CSHV = 1 
        DelayUS 10     
           
    Case "A" 
         index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
 
         CSAMP=0 
         SHOut SO, SCK, 
msbfirst, [$11,index]       ' 
Send write enable command 
         CSAMP = 1                          
' Disable to execute command 
         DelayUS 10 
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    Case "L" 
        TRISD = $00 
        Low OEN 
        Low CSSCA 
        DelayUS 10 
        CS = 0  'RE1 
        A0 = 0   'RA3 
        WR = 0  'RE0  
        index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
        LLD = (index* 255)/100 
        DelayUS 10 
        PORTD = LLD 
        WR = 1 
        CS = 1 
         
    Case "U" 
        TRISD = $00 
        Low OEN 
        Low CSSCA 
        DelayUS 10 
        CS = 0 
        A0 = 1 
        WR = 0 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec)      
        ULD = (index*255)/100  
        DelayUS 10 
        PORTD = ULD 
        WR = 1 
        CS 
EndSelect  

= 1 

        DelayUS 10 
Next  
 
CounterTimer: 
 
TRISD = $FF 
High OEN 
Low CSSCA 
    HSerIn 10,T1 ,[Str settime] 
    Select settime[0] 
     
        Case "Z" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
            If index = 1 Then 
                GoTo main 
            EndIf    
                 
        Case "U" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec    
            If index = 1 Then 
                Up=0 
                DelayUS 1 
                Up=1 

                
'''''''''''''''''''''''' 
            EndIf 
        Case "D" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                Down=0 
                DelayUS 1 
                Down=1 
                
'''''''''''''''''''' 
            EndIf 
         Case "C" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                 Low STCOUN 
                DelayUS 1 
                High STCOUN 
                    iii=1 
                    jjj=5 
                GoTo C1  
                EndIf 
                 
        Case "S" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                Low OP STST
                DelayUS 1 
                High STSTOP 
                
'''''''''''''''''''' 
            EndIf  
             
        Case "R" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                Low STCLR 
                DelayUS 1 
                High STCLR 
                
'''''''''''''''''''' 
            EndIf     
                
        Case "T" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
            If index = 1 Then 
                Clmod=0 

 



 86

                Low STA 
                Low STB 
            EndIf 
            If index = 2 Then 
                =0 Clmod
                High STA 
                Low STB 
            EndIf 
            If index = 3 Then  
                Clmod=0 
                Low STA 
                High STB 
            EndIf           
    EndSelect  
''''''''''''''''''''''''''''''' 
T1:  
    'TRISD = $FF       
    If i=1 Then 
        Clmod=1 
        Clk1=1 
        DelayUS 1 
        DTime = PORTD & 
%00001111 
        StrN jj = Str$(Dec 
DTime) 
         dataTime[i]= jj[0] 
        DelayUS 1 
         
        Clk1=0 
        DelayUS 1 
           i=0 
       Clk1=1 
        DelayUS 1 
        DTime = PORTD & 
%00001111 
        StrN jj = Str$(Dec 
DTime) 
         dataTime[i]= jj[0] 
        HSerOut [Str dataTime]   
        HSerOut [10] 
        DelayUS 1      
        Clk1=0 
        DelayUS 1 
     i=1 
     Clmod=0    
    EndIf        
GoTo CounterTimer 
 
''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
C1:  
    TRISD = %11111111 
    '-------------- 
    od=1   Clm      
    If iii=1 Then 
        Clmod=1 
        Clk1=1 
        DelayUS 1 
        DTime = PORTD & 
%00001111 

        StrN jj = Str$(Dec 
DTime) 
         dataTime1[iii]= jj[0] 
         ''''' 
        '-------- 
        DelayUS 1 
        Clk1=0 
        DelayUS 1 
          iii=0  
                Clk1=1 
             DelayUS 1 
            DTime = PORTD & 
%00001111 
            StrN jj = Str$(Dec 
DTime) 
            dataTime1[iii]= 
jj[0] 
            'HSerOut ["T"] 
            HSerOut [Str 
dataTime1]  
            'hserout[13] 
        '-------------- 
        DelayUS 1        
        Clk1=0    
        Clmod=0 
        DelayUS 1 
        iii=10 
    EndIf   
     
       
    If jjj<6 Then 
        Clk1=1 
        Clmod =1 
        DelayUS 1 
         
        DCount = PORTD & 
%11110000   
        DCount = DCount >> 4 
        StrN kk = Str$(Dec 
DCount) 
         dataCount1[jjj]= kk[0] 
        DelayUS 1   
        Clk1=0 
        DelayUS 1 
           jjj=jjj-1 
    EndIf 
     
     If jjj=0 Then 
       Clk1=1 
        DelayUS 1 
        '----------- 
         
       DCount = PORTD & 
%11110000   
        DCount = DCount >> 4 
       StrN kk = Str$(Dec 
DCount) 
       dataCount1[jjj]= kk[0] 
      ' HSerOut ["C"] 
       HSerOut [Str dataCount1] 
       'hserout [13] 
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        '-------------- 
        DelayUS 1        
        Clk1=0    
        Clmod=0 
        DelayUS 1       
        iii=1 
        jjj=5   
         
    InputADC = ADIn 0  
    
   OutputADC = (InputADC / 
10)*48.924  
  '  HSerOut ["  R"]  
    HSerOut [DEC4 OutputADC] 
   ' HSerOut [13] 
     EndIf 
        
''''''''''''''''''''''''''''''' 
         
    HSerIn 20,C1 ,[Str settime] 
    Select settime[0] 
     
     Case "Z" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                GoTo main 
                
'''''''''''''''''''' 
                EndIf 
                 
     Case "R" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                Low STSTOP 
                DelayUS 1 
                High STSTOP 
                '--------- 
                Low STCLR 
                DelayUS 1 
                High STCLR 
                iii=1 
                GoTo 
CounterTimer 
                
'''''''''''''''''''' 
                EndIf 
                 
      Case "S" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                Low STSTOP 
                DelayUS 1 

                High STSTOP 
                GoTo C1 
                
'''''''''''''''''''' 
            EndIf  
             
        Case "C" 
        index = Val 
(settime,Dec)    'conver str to 
dec 
               If index = 1 
Then 
                 Low STCOUN 
                DelayUS 1 
                High STCOUN 
                    iii=1 
                    jjj=5 
                    Clmod=0 
                 GoTo C1 
                EndIf  
        Case "M"  
         index = Val 
(settime,Dec)       
               If index = 1 
Then  
                Low SEL_R1 
                Low SEL_R2 
                'HSerOut ["M1"]  
                'HSerOut [13] 
                 Clmod=0 
                 iii=1 
                 jjj=5 
               GoTo C1  
               EndIf 
                
               If index = 2 
Then 
                High SEL_R1 
                Low SEL_R2 
               ' HSerOut ["M2"]  
                'HSerOut [13] 
                Clmod=0 
                iii=1 
                jjj=5 
                GoTo C1 
               EndIf 
                
               If index = 3 
Then  
                Low SEL_R1 
                High SEL_R2 
                'HSerOut ["M3"]  
                'HSerOut [13] 
                Clmod=0 
                iii=1 
                jjj=5 
                GoTo C1 
               EndIf 
                
               If index = 4 
Then  
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                High SEL_R1 
                High SEL_R2 
                'HSerOut ["M4"]  
                'HSerOut [13] 
                Clmod=0 
                iii=1 
                jjj=5 
                GoTo C1 
               
                            

EndIf 

    EndSelect  
                  
GoTo C1 
      
 
''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
 Platau: 
 
   ADCON1    = $06          
'Configure all A/D pin of 
portA/E to digital I/O 
     
      CS=1 
        Output CSAMP  
        Output CSHV 
    TRISC.4=0   ' csamp out 
    TRISC.2=0    'cs hv out 
    TRISA = $00     ' All portd 
pins are output 
    TRISD = $00 
    TRISE = $00 
    PORTA = $00     ' Initial 
value on PORTB 
    PORTD = $00 
    PORTE = $00   
     
     TMR0  = 6              ' 
start timer0 from 6 
    rTime = 0              ' 
Initial value for measurement 
time 
    tFlag = 0              ' 
Initial value for count timer0 
interrupt 
    Pulse = 0   
    ZZ = 0 
        On Interrupt GoTo 
count2 
        OPTION_REG = %11000100        
'100=1:32 

  

        INTCON = %10110000  
 
SetPlatau: 
 
    Low OEN   
    Low CSSCA 
         
For i=0 To 4 
        HSerIn [Str IN_DATA] 
  

 Select IN_DATA[0] 
  
    Case "Q" 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec) 
        StartV = index+1 
 
    Case "W" 
         index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
         StopV = index+1 
 
    Case "A" 
         CSHV = 1 
         index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
         CSAMP=0 
         SHOut SO, SCK, 
msbfirst, [$11,index]       ' 
Send write enable command 
         CSAMP = 1                          
' Disable to execute command 
          
     Case "P" 
         index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
         StepV = index 
         StepScan = (StopV - 
StartV)/StepV 
         StepScan = StepScan + 
1 
 
    Case "T" 
        xTime = Val 
(IN_DATA,Dec) 
         
EndSelect        
       DelayUS 10 
Next  
 
SetSCA:  
 
    Low OEN 
    Low CSSCA       
    INTCON.7 = 1       ' enable 
all interrupt 
   ' set LLD 
     CS = 0  'RE1 
     A0 = 0   'RA3 
     WR = 0   'RE0 
    ' HSerOut [DEC4 LLD]  
     PORTD = %00000110 'set 
LLD=0.2V 
     DelayUS 10 
     WR = 1 
     CS = 1 
      DelayUS 10 
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',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
    ' set ULD 
      CS = 0 
     A0 = 1 
      WR = 0 
     PORTD = %11111111 'set 
ULD=10V 
     DelayUS 10 
     WR = 1 
     CS = 1 
     DelayUS 10 
      
GoTo setHV 
        
',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
         
setHV: 
       
      While ZZ <= StepScan    
        CSAMP = 1   
        Inc ZZ 
        CSHV =0 
        SHOut SO, SCK, 
msbfirst,[$11,StartV] 
        CSHV = 1 
        DelayMS 50 
 
GoTo Meas1 
          
Meas1: 
  
    ' start measurement 
    INTCON.7=1 'enable all 
interrupt               
 
    If tFlag = 125 Then 
        Inc rTime          ' 
increase time 1 s   1s=625 , 
100ms=62  
        tFlag = 0           ' 
clear tFlag 
     End If 
     If rTime = xTime Then 
        INTCON.7 = 0       ' 
disable all interrupt 
        DelayMS 50 
        HSerOut [Dec Pulse] 
        HSerOut [13] 
         TMR0 = 6 
            StartV = StartV + 
StepV 
              ''''''''   
            Pulse = 0             
' clear counter 
            rTime = 0             
' clear timer               
        GoTo setHV 
            End If   
           
GoTo Meas1 

Wend          
GoTo main 
Disable        
       
count2: 
 
       
 If INTCON.1 = 1 Then         ' 
External interupt (RB0 pin) ? 
         Inc Pulse                 
' increase Pulse when RB0 
change 
         INTCON.1 = 0 
          

Else          
        If INTCON.2 = 1 Then    
' TMR0 interrupt occurred ? 
              Inc tFlag              
' increase time tFlag 
              TMR0 = 6                 
' for 20 MHz (256-
6)*1/(20/4)*32*625 = 1s 
              NTCON.2 = 0 I

End If         
     End If   
      
   
 Resume  
 Enable     
 
 
 
''''''''''''''''''''''''''''''' 
 
 
ScanMode: 
 
    ADCON1    = $06          
'Configure all A/D pin of 
portA/E to digital I/O 
     
      CS=1 
        Output CSAMP  
        Output CSHV 
    TRISC.4=0   ' csamp out 
    TRISC.2=0    'cs hv out 
    TRISA = $00     ' All portd 
pins are output 
    TRISD = $00 
    TRISE = $00 
    PORTA = $00     ' Initial 
value on PORTB 
    PORTD = $00 
    PORTE = $00   
     
     TMR0  = 6              ' 
start timer0 from 6 
    rTime = 0              ' 
Initial value for measurement 
time 
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    tFlag = 0              ' 
Initial value for count timer0 
interrupt 
    Pulse = 0   
     
        On Interrupt GoTo 
count1 
        OPTION_REG = %11000100        
'100=1:32 

 
 
 Next  

        INTCON = %10110000  
 
setscan: 
    Low OEN   
    Low CSSCA 
For i=0 To 5 
        HSerIn [Str IN_DATA] 
  
 Select IN_DATA[0] 
  
    Case "H" 
        CSAMP = 1 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec) 
        CSHV =0 
        SHOut SO, SCK, 
msbfirst,[$11,index] 
        CSHV = 1 
        DelayUS 10 
    Case "A" 
        CSAMP = 1 
         index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
         CSAMP=0 
         SHOut SO, SCK, 
msbfirst, [$11,index]       ' 
Send write enable command 
         CSAMP = 1                    
' Disable to execute command 

           PORTD = ULD 

         
    Case "L" 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec)    'conver str to 
dec 
         LL = index 
        LLD = (index* 255)/100 
    
     Case "E" 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec) 
        WIN = index 
        UU = LL + WIN 
        Window = 
(index*255)/100 
        ULD=LLD + Window    
     
    Case "U" 
        index = Val 
(IN_DATA,Dec) 
        F_UU = index        
        F_ULD = (index*255)/100   

     
    Case "T" 
        xTime = Val 
(IN_DATA,Dec) 
         
EndSelect        
       DelayUS 10 

SCA:  
    Low OEN 
    Low CSSCA 
           
    While UU < F_UU  
 
    Inc i              
    INTCON.7 = 1       ' enable 
all interrupt 
   ' set LLD 
     CS = 0  'RE1 
     A0 = 0   'RA3 
     'A1 = 1   'RA5 
     WR = 0   'RE0 
 
     PORTD = LLD 
     DelayMS 10 
     WR = 1 
     CS = 1 
      
      DelayMS 10 
      
',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
    ' set ULD 
     CS = 0 
     A0 = 1 
     'A1 = 1 
     WR = 0 

     DelayMS 10 
     WR = 1 
     CS = 1 
     DelayMS 10 
      
GoTo Meas 
        
',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
          
Meas: 
  
    ' start measurement 
    INTCON.7=1 'enable all 
interrupt               
    If tFlag = 125 Then 
        Inc rTime          ' 
increase time 1 s   1s=625 , 
100ms=62  
        tFlag = 0           ' 
clear tFlag 
     End If 
     If rTime = xTime Then 
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        INTCON.7 = 0       ' 
disable all interrupt 
  
        HSerOut [Dec Pulse] 
        HSerOut [13] 
 
            TMR0 = 6 
            LLD = ULD 
            ULD = LLD + Window 
            '''''''''' 
             LL = UU 
             UU = LL + WIN 
            ''''''''   
            Pulse = 0             
' clear counter 
            rTime = 0             
' clear timer               
        GoTo SCA 
            End If   
           
       'INTCON.7=0 'dis all 
interrupt 
   
GoTo Meas 
Wend 
GoTo main 
Disable        
       
count1: 
       
 If INTCON.1 = 1 Then         ' 
External interupt (RB0 pin) ? 
         Inc Pulse                 
' increase Pulse when RB0 
change 
         INTCON.1 = 0 
          
        Else  
        If INTCON.2 = 1 Then    
' TMR0 interrupt occurred ? 
              Inc tFlag              
' increase time tFlag 
              TMR0 = 6                 
' for 20 MHz (256-
6)*1/(20/4)*32*625 = 1s 
              INTCON.2 = 0 
        End If 
     End If   
      
   
 Resume  
 Enable  
  
 
GoTo main 
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