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stop LLD  เทากับ   6  โวลต และ window  40   มิลลิโวลต  (ง)                 54 

 39  พีคพลังงานของ Cs-137   ณ  ตําแหนงคากึง่กลางสูงสุดของการนับดานต่ํา (ก)  
พีคพลังงานของ Cs-137  ณ  ตําแหนงคากึง่กลางสูงสุดของการนับดานสูง (ข) 

       พีคพลังงานของ Cs-137  ณ  ตําแหนงคาสูงสุดของการนับ (ค)     56 
 
 
 
 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่                      หนา 
       ก1  สเปกตรัมพลังงานของ  Cs-137 และ Co-60  ที่  start LLD  เทากับ  200  

มิลลิโวลต  stop LLD  เทากบั  6 โวลต  window  40  มิลลิโวลต และ   
เวลาการนับ 5  วินาทีตอ step  อัตราขยาย 10  เทา     66 

       ก2  ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา และภาพสเปกตรัม 
  พลังงานรังสีที่บันทึกเปนขอมูลไว       67 
       ก3  การทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา  
              ขณะกาํลังวัดสเปกตรัมพลังงานรังสี Co-60      67 
       ก4  การฟองขอความการวัดสเปกตรัมพลังงานรังสีสําเร็จสมบูรณ 
  ของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา     68 
       ข1  การจัดวางองคประกอบภายในของระบบวเิคราะหความสูงพัลส 
  นิวเคลียรชนดิพกพา         72 
       ค1  แผนภาพวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงต่ํา      74 
       ค2  ภาพถายวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงต่ําที่พัฒนาขึ้น   75 
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การพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา 
 

Development of a Portable Nuclear Pulse Height Analyzer System 
 

คํานํา 
 
ความเจริญกาวหนาของวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ประเทศไทย

ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง  พลังงานถือเปนตัวแปรหนึง่ที่มีความสําคัญตอการผลักดัน และสนับ 
สนุนใหเกิดการพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซ่ึงเปนตัวชีว้ัดถึงปจจัยตาง ๆ เชน ภาวะ
เศรษฐกิจ ความเปนอยูของประชาชน (สํานกังานปรมาณูเพื่อสันติ, 2544) 

 
พลังงานนิวเคลียร เปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งที่ไดถูกนาํมาใชเพื่อประโยชนในการพัฒนา

ประเทศดานตาง ๆ ไมวาจะเปนดานการเกษตร เชน การใชรังสีในการถนอมอาหาร ดานการแพทย 
เชน การใชรังสีในการวนิิจฉยั บําบัดรักษาโรค และดานอุตสาหกรรม เชน การใชรังสีเพื่อควบคุม
การไหลผานของสวนผสมในการผลิตปูนซีเมนต รวมทัง้ในดานการศกึษาและพัฒนางานวิจยัตาง ๆ 
เปนตน (สํานกังานปรมาณูเพื่อสันติ,  2542)    เมื่อมีการนาํเอาพลังงานนิวเคลียรมาใช การตรวจ 
สอบและวัดรังสี ตลอดจนการเฝาระวังปองกันอันตรายจากรังสี เปนอีกภารกิจหนึ่งทีต่องปฏิบัติ 
เพื่อประโยชนตอผูปฏิบัติงานรวมทั้งส่ิงมชีีวิตอื่น ๆ และความเสยีหายในทรัพยสินที่อาจเกิดขึน้
ตามมา  ทําใหเครื่องมือวัดทางนิวเคลียรเขามามีบทบาทในงานเหลานี้ นอกจากนี้เครือ่งมือวัดทาง
นิวเคลียรยังมปีระโยชนในดานการศึกษา และพัฒนางานวิจยัดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
นิวเคลียรของประเทศ รวมถงึการเผยแพรความรูดานพลังงานนิวเคลียร 
 

การพัฒนาเครือ่งมือและอุปกรณวดัทางนวิเคลียรในประเทศไทย ไดเริ่มตนครั้งแรกที่กอง
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติเมื่อป พ.ศ. 2506  โดยกลุมวิศวกร และนัก 
วิทยาศาสตรนวิเคลียร ที่ตระหนักถึงความสําคัญของเครื่องมือและอุปกรณทางนวิเคลียร ตอบทบาท
ของการพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรของประเทศ  ตอมาไดขยายผลการพัฒนา
เครื่องมือวัดทางนิวเคลียรเชงิวิจัย ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในป พ.ศ.  2521  ผลงานที่ไดถูกพัฒนาขึ้น ไดแก พัลสเซอร (pulser, model  NT1701)  
เรตมิเตอรฝกหัด (training ratemeter, model NT1201 )  เครื่องวัดรังสีขนาดเล็ก (model NT1802)  
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เปนตน (วิรุฬห และสุวิทย, 2541)  จากนัน้ไดกระจายสูหนวยงานวจิัยดานฟสิกสนิวเคลียรของ
สถาบันการศึกษาตาง ๆ ในรูปของการพัฒนาเครื่องมือสนับสนุนงานวิจัยเฉพาะดาน  การวจิัยและ
พัฒนาดานเครื่องมือวัดทางนวิเคลียรของหนวยงานที่ดําเนินอยางตอเนือ่งนั้น มีเปาหมายเพื่อ
ออกแบบและสรางเครื่องมือแบบประหยัด ใหมีสมรรถนะทัดเทยีมเครือ่งมือที่ผลิตจากตางประเทศ 
โดยใชวัสดุและอุปกรณทีห่าไดภายในประเทศเปนหลัก และยังเปนการฝกทักษะเสริมประสบการณ
ของบุคลากรทางดานนวิเคลียร 
 
 ปจจุบันเครื่องมือและอุปกรณวดัทางนวิเคลียรที่ผลิตจากตางประเทศมรีาคาสูงมาก  
เนื่องจากเปนเครื่องมือที่ใชกันเฉพาะกลุมงาน  จากขอมูลของศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศ และการ
ส่ือสาร สํานักงานปลัดกระทรวงพาณิชย (2546)  พบวาในป พ.ศ. 2545 มูลคาสินคานําเขาประเภท
เครื่องมือ เครื่องใชเกีย่วกบัวิทยาศาสตรการแพทย การวดั การตรวจสอบ มีมูลคาสูงถึง 65,550.40  
ลานบาท ติดอันดับสินคานําเขาสําคัญ 1 ใน 20 รายการแรกของไทย  ดังนั้นการพัฒนาเครื่องมือและ
อุปกรณวดัทางนิวเคลียรสําหรับการเรียนการสอนและงานวิจยัขึ้นใชเองในประเทศ  จึงเปนการชวย
แบงเบาภาระการสั่งซ้ือ และการนําเขาเครื่องมือพื้นฐานที่ผลิตจากตางประเทศ โดยสั่งซ้ือเฉพาะ
เครื่องมือที่จําเปนเทานั้น (วิรุฬห และสุวิทย, 2541) 
 
 งานวิจยันี้เปนการพัฒนาเครือ่งมือวัดทางนวิเคลียร ประเภทระบบวิเคราะหความสูงพลัส
นิวเคลียรชนดิพกพา  เหตุผลที่เลือกทํางานวิจัยนี้เพื่อตองการออกแบบสรางเครื่องมือวัดทาง
นิวเคลียรชนดิพกพาราคาประหยัด เพื่อใชในงานดานการเรียนการสอนและงานวิจยั ซ่ึงถือวาขณะนี้
ในประเทศยังมีผูทําการศึกษาวิจยัอยูนอยมาก  และเพื่อตองการใชเทคโนโลยีที่มีอยูภายในประเทศ
ใหคุมคาอยางสูงสุด บนพื้นฐานของการพึง่ตนเองทางเทคโนโลยี  
 

วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพาราคาประหยัด สําหรับงานดาน
การเรียนการสอน และงานวจิัย 
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การตรวจเอกสาร 
 

พลังงานรงัส ี
 
พลังงานรังสี  เปนผลจากการปลดปลอยพลังงานสวนเกินจากการสลายตัวของนิวไคลด

กัมมันตรังสีที่ไมเสถียร เพื่อปรับสภาพสูสถานะเปนนิวไคลดเสถียร การสลายตัวจะเปนในลักษณะ
แบบสุม  การปลดปลอยพลังงานจะออกมาในรูปของรังสีอนุภาคหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดใด ๆ 
นั้น ขึ้นอยูกับสมบัติของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น ๆ (นวลฉวี, 2545)  เชน ซีเซียม-137 (Cs-137) 
มีการสลายตัวเพื่อกลับสูสถานะพื้น โดยการปลดปลอยพลังงานสวนเกนิออกมาในรปูของรังสีบีตา 
2 ลําที่มีพลังงาน 1.172 MeV และ 0.511 MeV และใหรังสีแกมมาพลังงาน 0.662 MeV แลัว
เปลี่ยนเปนแบเรียม-137 (Ba-137) ซ่ึงเปนนวิไคลดเสถียร จากผลของปฏิกิริยาการสลายตัว สามารถ
แสดงเปนแผนผังการสลายตัวของซีเซียม-137 ไดดังภาพที่ 1 และแสดงสเปกตรัมพลังงานการ
สลายตัวของซีเซียม-137 ดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 1  ภาพแสดงแผนผังการสลายตัวของซีเซียม-137 (Cs-137)   
ที่มา: Wilson (2002)      
 

56 
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ภาพที่ 2  ภาพแสดงสเปกตรมัพลังงานของซีเซียม-137 (Cs-137)   
ที่มา: Maher (1997)   
 

ระบบวัดรังส ี
 

กระบวนการวดัรังสีประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 สวน ทํางานรวมกัน ดังแสดงในภาพ
ที่ 3 ไดแก การตรวจหารังสี (detection) และการวดัรังสี (measurement) 

รังสีจากแหลงกําเนิดรังสีใดๆ จะมีสภาวะทางฟสิกสที่แฝงดวยพลังงานจลน สามารถทํา
อันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหกับตวักลางที่เหมาะสม เชน ตัวเปลงแสงวับ (scintillator) กาซ (gas) 
สารกึ่งตัวนํา (semiconductor) เปนตน การตรวจวดัรังสีเปนกระบวนการแปลงผลของอันตรกิริยาที่
เกิดขึ้น เชน ประจุไฟฟา การเรืองแสง เปนตน ใหเปนสญัญาณไฟฟา อุปกรณนี้รวมเรียกวา หวัวดั
รังสี (radiation detector)  

สําหรับการวัดรังสี เปนกระบวนการนําผลการตรวจวัดไปสรางเปนขอมูลการวัด และ
วิเคราะหผลการวัดรังสี เพื่อแสดงผลในหนวยวัดรังสีมาตรฐานประกอบดวยสวนยอย 2 สวน คือ 
อุปกรณการวดัรังสี ทําหนาที่จัดสัญญาณไฟฟาจากหวัวดัรังสี ดวยกระบวนการทางอิเล็กทรอนิกส 
เพื่อจัดขอมูลวดัใหอยูในรูปแบบที่ตองการ เชน การวดัปริมาณรังสี การวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน
นิวเคลียร เปนตน ดังนัน้ จึงจําเปนตองมีเทคนิคการจัดอุปกรณการวดั เพื่อใหไดขอมูลในรูปแบบที่
ตองการ  อีกสวนคือ การแสดงผลการวัดรงัสี  ผลการวัดรังสีในหนวยมาตรฐานจะตองมีการ
วิเคราะห และแปรผลขอมูลที่วัดไดจากระบบวัดรังสี และมีเทคนิคดานประเมินผลการวัดรังสี 
(determination techniques) เพื่อใหผลการวัดมีความถูกตอง (accuracy) ความแมนยํา(precision) 
 และมีความนาเชื่อถือ (reliability) (สุวิทย, 2538) 
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ภาพที่ 3  แสดงกระบวนการวัดรังสี 

ที่มา: สุวิทย (2538) 
 
สุวิทย (2538) กลาววารูปแบบของการจัดระบบวดัรังสีเฉพาะงานแบงไดเปน 3 ประเภท 

ตามลักษณะของขอมูลวัดรังสีดังนี้  
 
1.  ระบบวัดรังสีแบบนับรวม (integral counting system) เปนระบบวัดรงัสีที่จัดอุปกรณวดั

สําหรับนับรังสีทุกพลังงานที่ตรวจวดัได กลาวคือ นับรังสีรวมไมแยกนับเฉพาะพลังงาน เชน การ
วัดความแรงรงัสี (activity) และการวัดความเขมรังสี (intensity) ในหนวยแสดงผลจํานวนนับตอ
เวลา (cpm หรือ  cps) 

 
2.  ระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน (differential counting system) เปนระบบวดัรังสีที่

จัดอุปกรณวัดสําหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงาน แสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัม
พลังงาน (energy spectrum) เชน ระบบวเิคราะหรังสีแกมมา (γ-spectrometer) และระบบวิเคราะห
รังสีแอลฟา (α-spectrometer) เปนตน 
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3.  ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ (coincidence counting system) เปนระบบวดัรังสีที่จัด 
อุปกรณสําหรับวัดจํานวนนบัรังสี แยกเฉพาะชวงเวลาแสดงผลในรูปสเปกตรัมของเวลา  
(time spectrum) เชน ระบบวัดแบบฟาสตโคอินซิเดนซ (fast coincidence) และระบบวัดแบบสโลว
โคอินซิเดนซ (slow coincidence) เปนตน และสามารถประยุกตใชกับระบบวดัรังสีรบกวนต่าํ  
(low background counting system) 

 
นอกจากนี้ยังมรีะบบวัดชัน้สูงที่มีกระบวนการทางขอมูลที่ซับซอนหลายตัวแปร ซ่ึงจะตอง

ใชคอมพิวเตอรจัดการกับระบบวัด และแปรผลขอมูลที่มากกวา 2 ตัวแปรในรูปของสเปกตรัม 3 มิติ 
คือ แบบไอโซเมตริก ซ่ึงเรียกวา “ระบบวดัรังสีแบบหลายตัวแปร (multi parameter analyzer)” ซ่ึง
อาจจะแสดงผลของจํานวนนับที่พลังงานตางๆ และเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป เปนตน 

 
ความสามารถในการแจกแจงสเปกตรัมพลงังานของการวัดรังส ี

 
คุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งสําหรับบงบอกคุณภาพของหัววัดรังสี ในการวิเคราะห

พลังงาน คือ ความสามารถในการแจกแจงพลังงานของตําแหนงพีคพลังงาน 2 พีคที่อยูใกลกนั ใน
กรณีของการวเิคราะหพลังงานเดี่ยว (monoenergetic) สมบูรณแบบ โดยไดจากการสรางสัญญาณ
เลียนแบบหัววดัรังสีจากพัลสเซอร (pulser) พีคพลังงานจะมีลักษณะเปนเสนตรง (line spectrum) 
ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก)  สําหรับในกรณีการวัดพลังงานเดี่ยวของหัววัดรังสี การถายโอนพลังงาน
ผานตัวกลางในหัววัดรังสีแตละครั้งมีความแปรปรวน โดยขึ้นกับโอกาสการสูญเสียพลังงาน  ดังนัน้
จึงทําใหเกิดการเบี่ยงเบนความสูงของพัลสดังภาพที่ 5 ทําใหพีคพลังงานที่เกิดมีลักษณะของ
สเปกตรัมในรปูของการกระจายคาความสงูพัลสแบบเกาสเซียน (gausian) ซ่ึงมีความกวางของพีค
ตางกันตามคณุสมบัติของหวัวดัรังสีแตละชนิด ดังภาพที ่4 (ข) 
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  (ก)      (ข) 
ภาพที่ 4  สเปกตรัมแบบเสนเดี่ยว (ก)  สเปกตรัมที่มีการกระจายแบบเกาสเซียน (ข) 
ที่มา: สุวิทย (2538) 

 
จากสเปกตรัมในภาพที่ 4 (ข) แสดงความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรงัสีที่

ตางกัน ความแตกตางกันมกีารบงบอกทีม่ีมาตรฐานเดยีวกัน  
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงผลของการเบี่ยงเบนความสูงพัลสตอความกวางของพคีพลังงาน 
ที่มา: สุวิทย (2538) 
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ภาพที่ 6  แสดงความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 
ที่มา: สุวิทย (2538) 

 
Knoll (1999) ไดนยิามการวดัความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ของพีคสเปกตรัมไว

ดวยคา “FWHM (Full Width at Half Maximum)” ซ่ึงหมายถึงความกวางของพีค ณ ตําแหนงที่
จํานวนนับมีคาครึ่งหนึ่งของจํานวนนับสูงสุด ดังภาพที่ 6  แสดงบริเวณจุดตัดของคานบัที่ N/2 กับ
เสนกราฟ dN(H)/dH และสมการของความสามารถในการแจกแจงพลงังานเขียนไดดังสมการที่ 1
   

Resolution (R)  =   FWHM / H0 = ∆E / E         (1) 
 

เมื่อ 
FWHM = ความกวางของการกระจายคาความสูงของพัลสบริเวณคาครึ่งหนึ่งของ 

    จํานวนนับรังสี ซ่ึงเทากับ 2∆H 
H0 = ตําแหนงของพีคความสูงพัลส (peak centroid) หรือคาเฉลี่ยของความ   
      สูงพัลส 

 
ในกรณีที่ปรับเทียบสเกลพลังงานแลวจะได 
 

2∆H    = ∆E = ความกวางของการกระจายคาพลังงานบริเวณคาครึ่งหนึ่งของ 
   จํานวนนับรังสี 

  H0      =  E  = ตําแหนงของพีคพลังงาน 
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สวนประกอบของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร  
 
1.  แหลงจายกําลังความตางศักยไฟฟาแรงสูง (High Voltage Power Supply, HVPS) 
 

ธวัช (2541: 218) ไดกลาววาแหลงจายกําลังความตางศักยไฟฟาแรงสงู จะจายความตางศักย
บวกหรือลบตามความตองการของหัววดัรังสี (หัววัดรังสีสวนใหญตองการความตางศักยไฟฟา 
แรงสูงบวก)  แหลงจายกําลังความตางศักยไฟฟาแรงสูงถูกสรางมาในแนวคดิที่วา ความตางศักยขา
ออกจะตองมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก แมวาความตางศกัยขาเขาจะเปลี่ยนแปลงอยางไรก็ตาม   
นวลฉวี (2536: 55) ไดใหความหมายของหนาที่แหลงจายกําลังความตางศักยไฟฟาแรงสูงไววา เปน
แหลงจายไฟฟาใหกับหัววัดรงัสี โดยจะเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง สามารถ
ปรับคาไดใหเหมาะสมกับหวัวดัรังสีที่จะใชงาน  และจะตองมีเสถียรภาพในการรักษาความตาง
ศักยไฟฟาทางออกใหคงที่ โดยไมเปลีย่นแปลงตามอุณหภูมิ หรือการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟา  
ในขณะที่ทํางานคาความตางศักยไฟฟาจะตองอยู ณ จดุทํางานของหัววัด ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแต
ละหัววัด เชน หัววัดรังสีชนดิบรรจุแกส และหัววัดรังสีชนิดตัวเปลงแสงวับ  แหลงจายความตาง
ศักยไฟฟาแรงสูงควรปรับคาไดตั้งแต 0–3000 โวลต และใหกระแสไดในชวง  
0 – 10 มิลลิแอมแปร (mA) เปนตน    
 
2.  ภาคขยายสวนหนา (Pre-amplifier) 

 
เมื่อรังสีกระทบกับหวัวัดรังสีแลวจะทําใหเกิดสัญญาณทางไฟฟา หรือสัญญาณพัลส  

(ธวัช, 2541: 219) สัญญาณพลัสจะออนมากอยูในชวงมิลลิโวลต (mV)  (นวลฉวี, 2536: 56) 
สัญญาณพัลส จะถูกสงไปยังภาคขยายสวนหนา เพื่อทําการขยายสัญญาณ แตกําลังการขยายจะอยู
ในระดบัต่ํา และเมื่อทําการปรับคาความตานทานของหวัวดัรังสีกับสายนําสัญญาณ รวมทั้งอุปกรณ
อิเล็กทรอนกิสตางๆ ขนาด และรูปรางของสัญญาณพัลสจะแตกตางกนั ขึ้นอยูกับชนดิของหัววัด
รังสี  โดยทั่วไปแลวภาคขยายสวนหนาจะติดไวใกลกับหัววัดรังสีมากที่สุด เพื่อลดสัญญาณรบกวน 
(noise) ซ่ึงเปนสัญญาณใดๆ ที่ไมไดเกิดจากการกระทําของรังสี แตอาจเกิดจากการสัน่สะเทือนของ
อุปกรณในวงจรหรือเกิดจากอุปกรณไฟฟาที่เปนโลหะ  เมื่อไดรับความรอนจะปลอยอิเล็กตรอน
ออกมารบกวนสัญญาณที่เกดิขึ้นเนื่องจากรังสี หนาที่แรกของภาคขยายสวนหนาคือจับคูระหวาง
สัญญาณออกของหัววดักับสัญญาณเขาของภาคขยายหลัก (ธวัช, 2541: 219) 
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3.  ภาคขยาย (Amplifier) 
 
 เมื่อสัญญาณพัลสออกจากภาคขยายสวนหนาจะถูกสงตอมายัง สวนภาคขยายหลัก        
นวลฉวี (2536: 56) กลาววา สัญญาณพัลสจะถูกนํามาปรบัแตงรูปสัญญาณ และขยายขนาดของ
สัญญาณใหเหมาะสมในการวิเคราะหความสูง  ภาคขยายหลักจะมกีําลังขยายคอนขางสูง อยูใน
ระหวาง 500-1000 เทา และสามารถปรับคาได  ธวัช (2541: 219) กลาววา สัญญาณพัลสจะถูกขยาย
มากเปน 1000 เทาหรือมากกวา  นวลฉวี (2536: 56) กลาววา สัญญาณขาออกที่ไดจากภาคขยายหลัก
มี 2 แบบ คือยนูิโพลาร (unipolar) และไบโพลาร (bipolar) ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
   (ก)     (ข) 

ภาพที่ 7  แสดงรูปสัญญาณพัลสยูนิโพลาร (ก)  ไบโพลาร (ข) 
ที่มา: Ortec (n.d.) 

 
รูปรางของสัญญาณพัลสนั้น สามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการปรับคาเชฟปงไทม 

คอนสแตนท (shaping time constant)  เพื่อปองกันการซอนกัน (pile up) ของสัญญาณ  เนื่องจาก
สัญญาณพัลสที่เกิดขึ้นจากรงัสีภายในหวัวดัซ่ึงเกิดขึ้นแบบสุม และรวดเร็ว  ดังนั้นสัญญาณที่เกิดขึน้
จะตองถูกสงผานเขาสูวงจรถดัไปใหเร็วที่สุด เพื่อขจัดผลกระทบของสัญญาณตัวแรกที่จะมีผลตอ
สัญญาณตัวถัดไป และเพิ่มอัตราสวนความสูงของสัญญาณพัลสตอสัญญาณรบกวน เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนมีชวงความถี่กวาง เมื่อเทยีบกับสัญญาณพัลสที่ตองการ  
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4.  วงจรวิเคราะหความสูงสญัญาณพัลส (Pulse Height Analyzer, PHA) 
 
 นวลฉวี (2536: 59) ไดใหความหมายของวงจรวิเคราะหความสูงสัญญาณพัลสคือ วงจร
คัดเลือกความสูงของพัลส ซ่ึงทําหนาที่คัดเลือกสัญญาณที่มีความสูงมากกวาระดับที่ตัง้ไวเทานัน้ 
โดยไมคํานึงวา สัญญาณที่เขามามีความสูงของพัลสขนาดเทาใดบาง  Punnachaiya (1998: 35) กลาว
วา ความสูงของสัญญาณพัลสคือพลังงานของรังสี และในกรณีที่ตองการทราบสเปกตรัมของรังสี 
จะตองใชวงจรวิเคราะหความสูงของพัลส  
 

4.1 วงจรวเิคราะหความสูงพลัสแบบชองเดี่ยว (single channel analyzer, SCA) 
ประกอบดวยดิสครีมิเนเตอร (discriminator) ทําหนาที่วดัระดับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลยีร 
หรือระดับพลงังานของรังสี โดยจะใหสัญญาณลอจิกพัลส (logic pulse) เมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียร
ที่รับเขามาจากภาคขยาย มีระดับความสูงของสัญญาณมากกวาระดับเทรสโฮลด (threshold) ที่ 
ดิสครีมิเนเตอรไดถูกตั้งคาไว ดังแสดงในภาพที่ 8  จะเหน็วาสัญญาณพัลสที่มีระดับต่ํากวาระดับ 
เทรสโฮลด จะไมเกิดสัญญาณลอจิกพัลสดานออก สวนสญัญาณที่มีระดบัสูงกวาจะเกดิสัญญาณ
ลอจิกพัลสดานออก ในชวงขอบขาขึ้น (Leading edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียร  การทํางานของ 
ดิสครีมิเนเตอรระดับเดยีว เพื่อเลือกสัญญาณพัลสนิวเคลียร เรียกวา อินทิกรัลดิสครีมิเนเตอร 
(Integral discriminator) Ortec (n.d.) 

 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงลักษณะการเกิดสัญญาณพลัลตรรกะของอินทิกรัลดิสครีมิเนเตอร  
ที่มา: Ortec (n.d.). 
 
วงจรวเิคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยว ประกอบดวย ตวัแยกระดบัความสูงของ

สัญญาณพัลส 2 ชุด คือ ดิสครีมิเนเตอรระดบัต่ํา (lower level discriminator, LLD) และ 
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ดิสครีมิเนเตอรระดับสูง (upper level discriminator, ULD)  การแยกระดับความสูงของสัญญาณ
พัลสในวงจรวเิคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยว อาศัยการเปรียบเทียบความสูงของสัญญาณ
กับคาศักยไฟฟามาตรฐาน ที่ถูกจัดเอาไวระหวางผลตางของ ดิสครีมิเนเตอรระดับสงู และ 
ดิสครีมิเนเตอรระดับต่ํา ซ่ึงเรียกวา หนาตาง (window)  เพื่อใชเลือกชวงสัญญาณที่ตองการวัด ถา
สัญญาณที่สงผานเขามาทางขาเขามีความสูงอยูในหนาตาง หรืออยูระหวาง ดิสครีมิเนเตอรระดับต่าํ 
และดิสครีมิเนเตอรระดับสูง จะทําใหมีลอจกิพัลสออกมา โดยลอจิกพัลสจะเกดิบริเวณขอบขาลง 
(Falling edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับระดับดิสครีมิเนเตอรระดับต่ํา ดังแสดงในภาพ 
ที่ 9  ซ่ึงจากภาพจะแสดงใหเห็นวามเีพียงสญัญาณพัลสนิวเคลียร B ที่ถูกสรางเปนสัญญาณ 
ลอจิกพัลส  แตถาทําการปรับตั้งคาของดิสครีมิเนเตอรระดับสูงใหมีคาสูงสุด ก็จะทําใหสัญญาณ
พัลสนิวเคลียร B และ C ถูกสรางเปนสัญญาณลอจิกพัลส 
  

 
 
ภาพที่ 9  แสดงการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ดานออกของวงจรวเิคราะหความสูงของพัลส 

 แบบชองเดีย่ว 
ที่มา: Ortec (n.d.) 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงระบบวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองเดี่ยวใน 
    แบบนอน-ไทมมิ่งเอสซีเอ 

ที่มา: Ortec (n.d.) 
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Ortec (n.d.) ไดแบงระบบวิเคราะหความสงูของพัลสแบบชองเดี่ยว ตามพื้นฐานการทํางาน
เปน 2 ชนิด คือ นอน-ไทมมิ่งเอสซีเอ (non-timing SCA) และไทมมิ่งเอสซีเอ (timing SCA) การ
ทํางานแบบนอน-ไทมมิ่งเอสซีเอ จะใหสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรเกิดขึ้นใน
หนาตาง ดังสมการที่ 2 

 
∆E= ULD-LLD     (2) 

   
เมื่อ ∆E คือ ความกวางของหนาตาง (window wide) 
 

โดยสัญญาณลอจิกพัลสจะเกดิขึ้นบริเวณขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร ที่ตัดกบั
ระดับดิสครีมิเนเตอรระดับต่าํ และจะสงผลทําใหเกิดไทมวอลค (time walk) ดังแสดงในภาพที่ 10  
สําหรับการทํางานแบบไทมมิ่งเอสซีเอ จะมีสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรอยูใน
หนาตาง เหมือนกับแบบนอน-ไทมมิ่งเอสซีเอ แตสัญญาณพัลสตรรกะจะเกิดที่ตาํแหนงเฉพาะ เชน 
จุดสูงสุดของสัญญาณ (peak) จุดตดัศูนย (zero crossover) และแฟรกชนัคงตัว (constant fraction) 
การทํางานแบบไทมมิ่งเอสซีเอ เหมาะสําหรับระบบวิเคราะหสเปกตรมัเวลา 
 

Mangclaviraj et al.  (1989) ไดแบงวิธีการทํางานของระบบการวิเคราะหความสูงของพัลส
แบบชองเดี่ยวไว 4 วิธี คือ 

 
1. วิธีอินทิกรัล (Integral mode) การทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบ 

ชองเดี่ยว ในโหมดนีจ้ะปรับตั้งคาของดิสครีมิเนเตอรระดบัสูงใหเปนคาสูงสุด  จึงทําใหมีลักษณะ
การทํางานคลายคลึงกับการทํางานของอินทิกรัลดิสครีมิเนเตอร แตกตางกันที่รูปแบบการเกิด 
ลอจิกพัลสดานออก คือวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว จะเกดิลอจิกพัลสที่ขอบขาลงของ
สัญญาณพัลสนิวเคลียร สวนอินทีกรัลดิสครีมิเนเตอรจะเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาขึ้นของ
สัญญาณพัลสนิวเคลียร 

2. วิธีปกติ (Normal mode) สําหรับการทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลส 
แบบชองเดีย่วในวิธีนี้ มกีารปรับตั้งคาของดิสครีมิเนเตอรระดับต่ํา และดิสครีมิเนเตอรระดับสูง 
ใหอิสระจากกนั ทําใหสามารถเลือกกําหนดคาใหเหมาะสม กับชวงพลังงานเฉพาะทีต่องการตรวจ
วิเคราะหได 
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3. วิธีหนาตาง (Window mode) การตั้งคาดสิครีมิเนเตอรระดับต่ํา และ 
ดิสครีมิเนเตอรระดับสูง ไมสามารถทําไดอยางอิสระเหมือนกับโหมดปกติ โดยทัว่ไปในการใชงาน
จะตองตั้งคาของหนาตาง ดังสมการที่ 1 โดยคาของหนาตางตองสัมพันธ และเหมาะสมกับความสูง
ของสัญญาณพัลสนิวเคลียร หรือระดับพลงังานของรังสีที่ตองการตรวจวัด ในสวนของขั้นตอนการ
เปลี่ยนคาดิสครีมิเนเตอรระดบัต่ํา และดิสครีมิเนเตอรระดบัสูงสามารถปรับเปลี่ยนไดดงัสมการที่ 3 

 
ULD = LLD + ∆E    (3) 

 
4. วิธีกวาด (Sweep mode) เปนวิธีที่ตั้งคาใหดสิครีมิเนเตอรระดับต่ํา รับสัญญาณ 

กวาด (Sweep) จากอุปกรณกาํเนิดสัญญาณภายนอก และสงสัญญาณลอจิกพัลสไปบนัทึกยังอุปกรณ
นับในแตละระดับของหนาตางโดยอัตโนมัติ ดังภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงการทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวในวิธีกวาด 
 ที่มา: Mangclaviraj et al.  (1989) 
 

โดย เดโช และคณะ (2543: 258) ไดทําการพัฒนาระบบวิเคราะหสเปกตรัมแบบชองเดี่ยว 
บนวงจรแบบชิพเดียว (single chip SCA) ดวยเทคนิคการโปรแกรมฟงกชันการทํางานของวงจรลง
บนชิพพีเอสด ี(programmable system device, PSD) ซ่ึงเปนผลผลิตของบริษัทวาเฟอรสเกล 
(waferscale)  เพื่อลดขนาดวงจรและการสิน้เปลืองกําลังไฟฟา  รวมทั้งประหยดัเวลาในการ
ออกแบบและสราง  ประกอบกับการประยกุตเครื่องเลน เกมสบอย (games boy)  และปรับการ
ทํางานใหเปนเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมแบบกวาด (sweep SCA mode) ชนิดพกพาได   
สุวิทย และคณะ (2543: 279) ไดทําการออกแบบการทํางานของไมโครคอมพิวเตอร ผานอุปกรณ
วิเคราะหแบบชองเดียว ใหเปนอุปกรณนบัรังสีแบบหลายชอง (multichannel scaler) ที่รับอัตราการ
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นับรังสีไดสูงผานทางพอรตเครื่องพิมพ โดยใชโมดูลเอมซีเอส (MCS module) พรอมวงจรสลับกนั
นับรังสีสวนหนา โดยสามารถทํางานไดทั้งการนับรังสีในวิธีสแกน (multichannel scaling mode) 
และวิธีกวาดสเปกตรัม (sweep mode ) 
 

วงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดีย่วชนิดชิปเดยีว 
 
Single chip SCA ถูกพัฒนาขึ้นโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภายในชิปประกอบดวยวงจรวิเคราะหความสงูพัลส ทําหนาที่วิเคราะห
ความสูงของพัลสที่ไดจากวงจรขยายหลัก และเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณ 
ลอจิกพัลสที่มีความกวาง 500 นาโนวินาที (ns) โดยมแีผนภาพแสดงการทํางานดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่ 12  แสดงแผนภาพการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยวชนิด 
    ชิปเดียว    

 ที่มา: สิริยาภรณ (2548) 
 

Single chip SCA สามารถเลือกการทํางานได 4 วิธีคือ วิธีอินทิกรัล วิธีปกติ วิธีหนาตาง 
และวิธีกวาด ตามความเหมาะสมในการใชงาน โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ วงจร 
ดิสครีมิเนเตอรชนิดโปรแกรมคาแรงดันได 2 ระดับ และวงจรแอนติโคอินซิแดนซ  
(anti coincidence circuit) โดยรับขอมูลควบคุมการเปลีย่นคาดิสครีมิเนเตอรระดับต่าํ  
และดิสครีมิเนเตอรระดับสูง ขนาด 8 บิต (bit) จากไมโครคอนโทรลเลอร (microcontroller)  
สามารถสรางชองวิเคราะหสัญญาณพัลสนิวเคลียรไดสูงสุด 256 ชอง ที่ความละเอียดต่ําสุด   

single chip SCA 
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0.0390625 มิลลิโวลต  สัญญาณพัลสนิวเคลียรจะถูกเปรยีบเทียบกับ ดสิครีมิเนเตอรระดับต่ําที่ขา 
C1 และดิสครีมิเนเตอรระดบัสูงที่ขา C0 โดยวงจรแอนตโิคอินซิแดนซ ซ่ึงประกอบดวยเกตแบบ 
แนนด (NAND gate) และเกตแบบนอท (NOT gate)  เพื่อคัดเลือกใหเกิดสัญญาณลอจิกพัลส
ทางดานออก เฉพาะสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่มีความสูงของพัลสอยูในชวงของหนาตางที่กําหนด 

 
การวิจยันี้ไดนาํเอา single chip SCA มาใชในการวิเคราะหความสูงของพัลสนิวเคลียร เพื่อ

ชวยลดขนาดของวงจร ชวยประหยดัเวลาในการสราง รวมทั้งยังชวยลดตนทุนของการสราง
เครื่องมือ 
 

 การออกแบบสรางเครื่องมือวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา 
 

จากการไดมีผูทําการออกแบบสราง เครื่องมือวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา
ไว โดย Cardoso et al. (n.d.) ไดออกแบบและการสรางเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง 
(multichannel analyzer, MCA) ชนิดพกพา โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมประมวลผล และ
แสดงผลทางอุปกรณสรางภาพ (dot-matrix graphic)  Lorenz et al.  (1994) ไดทําการออกแบบ และ
สรางเครื่องมือวิเคราะหพลังงานรังสีแกมมาชนิดพกพา รวมกับหัววัดรงัสีชนิดสารกึ่งตัวนํา  สําหรับ
ใชในการวินจิฉัย ตรวจวิเคราะห และติดตาม โรคเสนเลือดอุดตันในคนผูปวย  สวน X-ray 
Instrumentation Associates (2002) เปนการออกแบบสราง microDXP ซ่ึงเปนอุปกรณวิเคราะห
พลังงานรังสีเอกซ ใชสวนวเิคราะหพลังงานแบบหลายชองเปนตัววิเคราะหพลังงาน โดยมี
ไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัววเิคราะหประมวลผลขอมูล และคอมพิวเตอรกระเปาหิ้ว (notebook) 
หรือพีดีเอ เปนภาคแสดงผล และปอนคําส่ัง ซ่ึงสามารถใชเปนเครื่องมือวิเคราะหพลังงานรงัสีเอกซ
ชนิดพกพาได และ Ortec (2003) ไดทําการออกแบบสราง  portable HPGe MCA ใชกบัหัววัดรังสี
ชนิดสารกึ่งตัวนําประเภท HPGe ใชสวนวิเคราะหพลังงานแบบหลายชองขนาด 16  กโิลแชนแนล 
เปนตัววิเคราะหพลังงาน โดยสามารถตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB  Port)ได 
มีจอแสดงผลในตัวเครื่อง และใชพลังงานจากแบตเตอรี่ตอเนื่องไดมากกวา  9  ชัว่โมง  
 
 จากการออกแบบสรางเครื่องมือวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา ขางตน  จะเห็น
วาการใชไมโครคอนโทรลเลอรมาชวยในการควบคุมและประมวลผล ใชคอมพิวเตอรกระเปาหิว้
หรือพีดีเอเปนภาคแสดงผล ทําใหสามารถลดขนาดของเครื่องมือ ชวยประหยดัพลังงาน และ
สามารถพกพาใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น  
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ไมโครคอนโทรลเลอร 
 

 ไมโครคอนโทรลเลอรคือ หนวยประมวลผลกลางที่ถูกบรรจุรวมอยูในวงจรเบด็เสร็จ 
(integrated circuit, IC) เพียงตัวเดยีว ภายในประกอบดวยไมโครโปรเซสเซอร หนวยความจําแบบ
อานอยางเดยีว (read-only memory, ROM) หรือ พรอม (programmable read-only memory, PROM) 
หรือ อีพรอม (erasable read-only memory, EPROM) หนวยความจําแบบอานและเขยีน  
(random access memory, RAM)  พอรตสัญญาณเขา พอรตสัญญาณออกแบบขนาน ไทมเมอร และ
พอรตสื่อสารอนุกรม ไมโครคอนโทรเลอรถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนําไปใชในการลดตนทนุการผลิต
สินคาใหต่ําลง โดยทั่วไปนิยมนําไปใชกับระบบควบคุมจึงเรียกวา ไมโครคอนโทรลเลอร  
(ธีรวัฒน, 2541: 275)  
 
1.  สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร 
 

การออกแบบสถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร ยึดการออกแบบตามสถาปตยกรรม
ของไมโครโปรเซสเซอร โดย WebMaster@ByXtreme.com.  (1999) ไดแบงการออกแบบ
สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร เปน 2 ประเภท คือ   

 
1.1  สถาปตยกรรมแบบริส ( reduced instruction set computer architecture, RISC  

architecture) เปนการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรที่เนนการลดจํานวน และความซับซอนของ
คําส่ังภายใน (instruction)  มี ลักษณะเฉพาะการจัดการเกี่ยวกับแคช (cache) การทําไปปไลน 
(pipeline) ซุปเปอรสคาลาร (superscalar) และ อ่ืนๆ  โดยทั่วไปจะมีกฎเกณฑการออกแบบดังนี ้ 

 
        1.1.1  คําส่ังตอรอบสัญญาณนาฬกิา ( one instruction per clock ) เปนสิ่งแรก 

ในการออกแบบสถาปตยกรรมแบบริส โดยจะพยายามทาํงานใหเสร็จส้ินภายใน 1 รอบสัญญาณ
นาฬิกา (1 clock cycle) โดยมีการใชไปปไลนมาชวยในการทํางาน ดังนัน้ ในการทํางานจริงๆ อาจ
ไมใชทํางาน 1 คําส่ังเสร็จสิ้นใน 1 รอบสัญญาณนาฬกิา แตใชการนับเวลาในการทํางานของ
โปรแกรม ซ่ึงมีการทํางานหลายๆ คําส่ัง หลายๆ ขั้นตอน แลวคิดเปนเวลาเฉลี่ยโดยประมาณ 1 
คําส่ังตอ 1 รอบสัญญาณนาฬิกา โดยการใชคําส่ังงายๆ ไมใชเพิ่มรอบสัญญาณนาฬกิาใหนานขึ้น  
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        1.1.2  กําหนดขนาดของคําส่ังภายในใหมีขนาดที่แนนอน ( fixed instruction 
 length ) มีขนาดที่ยาวเกนิไป ซ่ึงโดยปกตแิลวจะใชขนาด 1 เวิรด (word) โดยทัว่ๆ ไป             
ไมโครโปรเซสเซอรแบบริสมีขนาดของ 1 เวิรด = 32 bit  ภายใน 1 เวริดจะกําหนดทุกๆ อยางทั้ง 
คําส่ัง โอเปอรเรชั่น (operation) จะดึงโอเปอรแรนด (operand) จากที่ไหน จะใหเก็บผลลัพธ (result) 
และคําส่ังถัดไปอยูที่ ณ ตําแหนงใด ดังเชน C = A + B  โดยที ่A และ B คือโอเปอรแรนด +  คือ 
โอเปอรเรชั่น และ C คือ ผลลัพธ 
 
         1.1.3  คําส่ังในการเขาถึงหนวยความจาํหลัก จะใชการดึงขอมูล (load) และการเกบ็
ขอมูล (store) เทานั้น สถาปตยกรรมแบบรสิ นั้นเมื่อจะทาํการจัดการกบัคําส่ังตางๆ จาํเปนจะตอง
นําโอเปอรแรนดมาเก็บไวในรีจิสเตอร (Register) กอน และในแตละคาํส่ังนั้นจะถูกจาํกัดไวที่ 1 
เวิรด ซ่ึงก็ไมเพียงพอตอการเก็บคาของโอเปอรแรนดตางๆ  ดังนั้นจึงใชการอางตําแหนงใน
หนวยความจําแทน ในการเขาถึงหนวยความจําเพื่อไมใหเสียเวลา จึงมกีารกําหนดใหใชคําส่ัง 2 
คําส่ัง คือการดึงขอมูลและการเก็บขอมูล สวนเวลาในการดึงขอมูลหรือการเก็บขอมูลนั้นขึ้นอยูกับ
ขนาดของโอเปอรแรนด  
          
         1.1.4  ใชการอางตําแหนงแบบตรงๆ เพราะการอางตําแหนงแบบซับซอนจะใชชวง
เวลานาน การอางตําแหนงสถาปตยกรรมแบบริสนั้น จะจาํกัดอยู 2 แบบ คือ แบบอางผานรีจิสเตอร 
( register indirect ) และอินเด็กซ (index) โดยการอางผานรีจิสเตอรนั้น รีจิสเตอรจะเก็บคาตําแหนง
ไว แลว ทําการอางตําแหนงนั้นๆ ผานรีจิสเตอร และในแบบอินเด็กซ จะเปนการอางตําแหนงจาก
คาคงที่ที่มาในคําส่ังนั้นๆ    
        
         1.1.5  ใชโอเปอรเรชั่นที่เรียบงาย และจํานวนนอย เพื่อจะไดรอบการทํางานนอยๆ ลง 
และรวมไปถึงทรัพยากรของระบบที่ใช กจ็ะใชนอยลงดวย  เปนตน  ตัวอยางไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูลสถาปตยกรรมแบบริส ไดแก พิค (PIC) ของบริษัทไมโครชิพ (Microchip), เอวีอาร (AVR) 
ของบริษัทแอตเมล (Atmel) เปนตน  
 

1.2  สถาปตยกรรมแบบซิส (complex instruction set computer architecture, CISC 
architecture) เปนการออกแบบไมโครโปรเซสเซอรที่ใชหลักเกณฑตรงขามกับสถาปตยกรรมแบบ
ริส เพราะในขณะที่สถาปตยกรรมแบบริสจะพยายามลดคําสั่งใหมีจํานวนนอยๆ และไมซับซอน แต
สถาปตยกรรมแบบซิสจะพยายามใหมีรูปแบบของคําส่ังตางๆ มากมาย และซับซอนมากขึ้น   
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คําส่ังการทํางานของสถาปตยกรรมแบบรสิมีคาเฉลี่ย 1 คําส่ังตอ 1 สัญญาณนาฬกิา แตในขณะที่
สถาปตยกรรมแบบซิส อาจใชถึง 100 สัญญาณนาฬกิา ตอ 1 คําส่ัง  สถาปตยกรรมแบบซิสมีจุดเดน
ในเรื่องของการเขียนโปรแกรมซึ่งทําไดงาย เพราะโปรเซสเซอรนั้นรูจักคําส่ังตางๆ มากมาย ทําให
สะดวกตอการเขียนโปรแกรมใชงาน และโปรแกรมบนสถาปตยกรรมแบบซิสนั้น ก็มขีนาดเล็กกวา
โปรแกรมบนสถาปตยกรรมแบบริส (ดวยเหตุผลเดียวกัน) ตัวอยางไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล
สถาปตยกรรมแบบซิส ไดแก 80x86, 8051 ของบริษัทอินเทล (Intel), 68000, 68xx ของบริษัท 
โมโตโรลาร (Motorola) เปนตน  
 
2.  สวนประกอบพื้นฐานของไมโครคอนโทรเลอร                                            

2.1  หนวยความจําหลัก เปนหนวยความจําชนิดหนึ่งที่ไมโครคอนโทรเลอรสามารถใช
อางอิงตําแหนงขอมูล โดยทั่วไปหนวยความจําหลักสามารถอาน/เขียนขอมูลได คําส่ังตางๆ ของ
โปรแกรมจะถกูเขียนลงบนหนวยความจําโดยใชกระบวนการเขียนหนวยความจํา ซ่ึงพบวาขอมูล
สามารถเขียนหรืออานจากตาํแหนงตางๆ ของหนวยความจําได (ธีรวัฒน, 2541) โยธิน (2530) ได
กลาววา ในการเก็บขอมูลลงในหนวยความจําหลักกระทําไดโดย ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ซ่ึงมีอยู 
2 ชนิดใหญ ๆ คือ หนวยความจําแบบอาน และเขียน เปนหนวยความจําที่มีการเขาถึงขอมูลแบบสุม
สามารถอาน และเขียนขอมลูได และหนวยความจําแบบใชสําหรับอานเทานั้น เปนหนวยความจําที่
มีความสําคัญมากในระบบไมโครโปรเซสเซอร หนวยความจําชนดินี้ไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอมลู
ที่บันทึกไวได และมีการเขาถึงขอมูลแบบสุมเชนเดยีวกบัหนวยความจําแบบอาน และเขียน สุเจตน 
(2543: 585) กลาววา พรอม เปนรอมประเภทหนึ่งที่สามารถโปรแกรมเองได และเมื่อโปรแกรมแลว
ไมสามารถลบออกได  อีพรอม เปนรอมที่สามารถลบ และโปรแกรมใหมได อีพรอมแบงเปน 2 
ประเภท คือชนิดที่ใชแสงอัลตราไวโอเลตในการลบขอมูล และอีพรอมที่ลบขอมูลดวยไฟฟา หรืออี
อีพรอม (electrically erasable PROM, EEPROM)  

2.2  หนวยประมวลผลกลาง ไพรัช (2537: 19-20) กลาววา ในไมโครคอนโทรเลอร หนวย
ประมวลผลกลางจะมีชิ้นเดยีวเรยีกวาไมโครโปรเซสเซอร หนาที่หลักของหนวยประมวลผลกลางมี               
2  ประการ คือทําหนาที่คํานวณเลขคณติตรรกศาสตร (logic) ในการใหขอมูลจะมีการถายเทขอมูล
ดิบ ผลลัพธระหวางซีพยีู และหนวยความจาํตลอดเวลา ผลลัพธที่ไดอาจจะสงไปเก็บที่หนวยความ 
จําหรือสงผานหนวยรับสงขอมูลเขา และออก ไปยังอุปกรณแสดงผล ควบคุมจังหวะการรับสง
ขอมูล และคําส่ังระหวางหนวยตาง ๆ เชน เมื่อเริ่มการทํางานจะรับคําส่ังจากตําแหนงแรกใน
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หนวยความจํามาปฏิบัติ หากการปฏิบัติตามคําส่ังจําเปนตองมีการถายเทขอมูล หนวยประมวลผล
กลางจะรูตําแหนงของขอมูล และควบคุมจังหวะของการรับสงขอมูล                                                                          

.             2.3  หนวยรับสงขอมูล ธีรวัฒน (2541) ไดใหความหมายไววา คือ การสื่อสารระหวาง
ไมโครคอนโทรลเลอรกับอุปกรณภายนอก รับสงขอมูลเปนจํานวนบติใหกับอุปกรณที่เกีย่วของกบั
ไมโครคอนโทรลเลอร แบงไดเปน    

        2.3.1  การรับสงขอมูลแบบขนาน คือการรับสงขอมูลดวยจํานวนบิตของขอมูล           
ทั้งหมดในเวลาเดียว          
         2.3.2  การรับสงขอมูลแบบอนุกรม คือการรับสงขอมูลที่ละบิตจนครบจํานวนของ
ขอมูลทั้งหมด           
         2.3.3  ไอสแควรซีบัส (inter-integrated circuits bus, I2C bus) โดย V.Himpe (2002) 
ไดกลาววา ไอสแควรซีบัส เปนการเชื่อมตอส่ือสารขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอร กับ
อุปกรณตอพวงภายนอก คร้ังละจํานวนมากๆ โดยใชสายนําสัญณาณ 2 เสน คือ สายรับสงขอมูล 
(serial data line, SDA)  สายสัญญาณนาฬกิา (serial clock line, SCL) ซ่ึงสัญญาณที่สงผานไปทั้ง 2 
เสนเปนแบบอนุกรม และสายดิน โดยมีการรับสงขอมูลไดสูงถึง 400 กิโลบิตตอวินาที รองรับ
อุปกรณตอพวงไดถึง 150 อุปกรณ  ไอสแควรซีบัสเปนผลจากพัฒนาของบริษัทฟลิปสเซมิคอนดัก
เตอร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดความยุงยากของการเชื่อมตออุปกรณภายนอกกับอุปกรณควบคุม ที่
ตองใชสายนําสัญญาณจํานวนมาก และเพือ่เพิ่มประสิทธภาพในการรับสงขอมูลใหไดไกลมาก
ยิ่งขึ้น      
                      2.3.4  ยูเอสบีพอรต (universal serial bus port, USB port)  ณัฎฐา และคณะ (2544)                          
กลาววา ยูเอสบีพอรต เปนมาตรฐานการเชือ่มตออุปกรณภายนอกผานทางพอรตแบบใหม ซ่ึงเปน
การเชื่อมตอในลักษณะแบบพีเอ็นพี (plug and play, PnP) โดยสามารถตอพวงอุปกรณแบบสายโซ
เดซิ (daisy chain)ไดสูงสุด 127 อุปกรณ ภายในสายเสนเดียว ยูเอสบีพอรตรองรับความเร็วในการ
รับสงขอมูลไดสูงถึง 12  เมกกะบิตตอวินาที (Mbps)  ซ่ึงสามารถใชกับอุปกรณที่มีการรับสงขอมูล
จํานวนมากได      

 
จากคุณสมบัตขิางตน ทําใหการวิจยันี้เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลสถาปตยกรรม

แบบริส คือ PIC 16F877 ของบริษัทไมโครชิพ ซ่ึงนิยมใชกันมากในปจจุบัน ทําหนาที่สําหรับ
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ควบคุมการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดียวชนิดชปิเดี่ยว และติดตอส่ือสารกับ
พีดีเอ ผานทางพอรตอนุกรม RS-232 
 

เคร่ืองชวยงานสวนบุคคลแบบดิจิทัล 
 

Shelly et al. (2001: 1.23) ไดกลาววา พีดีเอ หรือ  palmtop computer เปนอุปกรณทีม่ีขนาด
เล็ก กะทดัรัด ดวยการลดขนาดของจอแสดงผลใหเล็กลง  อาจมีแปนพิมพขนาดเล็ก (small  
keyboards) หรือไมก็ได  และโดยทัว่ไปจะไมมีดิสกไดรฟ (disk drives) โปรแกรมและขอมูลตาง ๆ 
จะถูกบันทกึไวบนหนวยความจําขนาดเลก็  การโอนถายขอมูลตาง ๆ สามารถทําไดกับคอมพิวเตอร
ทั่วไป หรือระหวางเครื่องชวยงานสวนบุคคลแบบดิจิทัลดวยกัน  เหมาะสมสําหรับบุคคล นักธุรกิจ 
ที่เปนนักเดินทาง  สามารถใชแทนคอมพวิเตอรกระเปาหิ้วได  การปอนขอมูลตาง ๆ หรือการติดตอ
กับโปรแกรมภายในเครื่องชวยงานสวนบคุคลแบบดิจิทลัจะใช สไตลสั (stylus) เปนอุปกรณในการ
ส่ือสารผานทางจอภาพ  สามารถใชเขียนบนจอภาพแทนการใชแปนพมิพได  ทรงเกยีรติ (2545: 1) 
กลาววา พีดีเอมีประสิทธ์ิภาพการทํางานใกลเคียงกับคอมพิวเตอรโนตบุค มีผูผลิตพีดีเอออกมาอยาง
มากมายแบงเปน 2 คาย ใหญๆ ตามระบบปฏิบัติการ คือ ปาลมโอเอส (palm OS) และวนิโดวสซีอี 
(windows CE) บริษัทที่ใชระบบปฏิบัติการปาลมโอเอสในพีดีเอ ไดแก ปาลม และโซนี สวนบริษัท
ที่ใชระบบปฏบิัติการวินโดวสซีอีในพีดีเอไดแก คาซิโอ (Casio) คอมเพค (Compaq) เอชพี (Hp) 
และโตชบิา (Toshiba) เปนตน  AppSoftTech (2546) ไดทดลองใชปาลมควบคุมไมโครคอนโทรล   
เลอรเบสิกแสตมป 2SX เปด/ปดหลอดไดโอดเปลงแสง ผานทางพอรตอนุกรม RS-232  โดยใช
โปรแกรมแซทเทอรไลตฟอรม (satellite forms) ในการเขียนโปรแกรมที่ทํางานบนเครื่องปาลม 

สําหรับงานวิจยันี้เลือกใชพีดเีอระบบปฏิบัติการปาลม รุนทังสเตนที (Tungsten T) เปน
สวนควบคุม แสดงผล และเกบ็ขอมูล โดยส่ือสารกับไมโครคอนโทรลเลอร ผานทางพอรต
อนุกรม RS-232 
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อุปกรณ และวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณที่ใชประกอบดวย 
 

1. หัววัดรังสีชนดิซิลทิลเลชันผลึกโซเดียมไอโอไดย (ทัลเลียม) (NaI(Tl)) 
ยี่หอ Ortec รุน 905-1  

2.  ตนกําเนดิรังสีโคบอลต-60 ความแรง Ciµ67.4  และซีเซียม-137 ความแรง Ciµ10  
3.  แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ยี่หอ Canberra รุน 807   
4. โมดูลขยายสญัญาณพัลส (Amplifier) ยี่หอ Canberra รุน 2022 
5.  แหลงจายแรงดันไฟฟายี่หอ Hewlett Packard รุน 6236B Triple Output Power Supply  
6. ออสซิโลสโคปยี่หอ Tektronix รุน TDS 360 
7. แหลงกําเนิดกาํเนิดรูปสัญญาณ (Function generator) ยี่หอ HEWLETT PACKARD  

รุน 8111A  
8. มัลติมิเตอรยี่หอ Brymen รุน BM201 
9. อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน ไดแก หวัแรง, ตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุ, ไดโอด, ไอซี  

เปนตน 
10. ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC 16F877 ของบริษัทไมโครซิป 
11. พีดีเอ ระบบปฏิบัติการปาลม  
12. คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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วิธีการ 
 

1.  ขอมูลพื้นฐานของระบบวเิคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา 
 

ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพาทีไ่ดพฒันาขึ้น ถูกออกแบบใหมีขนาด 
เล็กกะทดัรัด สะดวกในการใชงาน โดยมีไมโครคอนโทรลเลอรทํางานรวมกับพีดเีอ ในการ
ประมวลผล  การแสดงผล  บันทึกขอมูล และควบคุมการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงพัลส
นิวเคลียร  ทําใหสามารถวิเคราะหสเปกตรมัพลังงานของรังสีแกมมาได  เมื่อใชรวมกบัหัววัดรังสี
ชนิดซิลทิลเลชัน สําหรับวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC 
16F877  ควบคุมการทํางานของ single chip SCA โดยมีหนาที่ ดังนี ้
 

1.1  ควบคุมการเปลี่ยนคา LLD และ ULD ของ single chip SCA  
1.2  นับจํานวนสัญญาณลอจิกพัลสที่ไดจากการวิเคราะหของ single chip SCA  
1.3  สรางฐานเวลา สําหรับตั้งเวลาการนับสัญญาณลอจิกพัลสที่ไดจากการวิเคราะห 

ของ single chip SCA  
1.4  สงคาที่ไดจากการประมวลผล คือ ฐานเวลา (วนิาที)  จํานวนลอจิกพัลสที่นับไดในแต

ละชองวิเคราะห และสัญญาณจบการทํางาน ใหกับพีดีเอผานทางพอรตอนุกรม RS-232  
 
 ในการตรวจวดัรังสีของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา เลือกใชหวัวัด
รังสีชนิดซิลทิลเลชันผลึกโซเดียมไอโอไดย (ทัลเลียม) ยีห่อ Ortec รุน 905-1 ทํางานรวมกับหลอด
ทวีคูณแสง ยีห่อ Ortec รุน 276  โดยมีแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงบวก 900 โวลต 
กระแสไฟฟา 500 ไมโครแอมแปร จายพลังงานใหกับหลอดทวีคูณแสง เพื่อใหหัวรังสีทํางานได  
และมีแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงต่ํา 24± โวลต กระแสไฟฟา 16 มิลลิแอมแปร สําหรับจาย
ใหภาคขยายสวนหนาที่อยูตดิกับหลอดทวคีูณแสง ทําการขยายสัญญาณพัลสนิวเคลยีรเบื้องตน 
กอนทําการสงตอยังภาคขยายสัญญาณ ที่สามารถขยายสัญญาณพัลสนิวเคลียรไดถึง 300 เทา โดยมี
สัญญาณพัลสทางออกเปนแบบยูนิโพลาร จากนั้นสัญญาณพัลสนิวเคลยีรจะถูกสงตอใหกับวงจร
วิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร เพื่อทําการวิเคราะหสัญญาณ ตามคําส่ังที่ไดรับจากพดีีเอ กอน
สงผลการวิเคราะหที่ไดใหกบัพีดีเอ รายงานผล และบันทึกขอมูล เปนการสิ้นสุดการทํางานของ
ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา   
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สําหรับขอมูลของพีดีเอ ใชพีดีเอตระกูลปาลม (palm) รุนทังสเตนท ี(tungsten T) มี
หนวยความจําแรม 16 เมกะไบต จอภาพสีความละเอยีด 320320×  พิกเซล ขนาด 5.15.72.10 ××  
เซนติเมตร น้ําหนัก 157 กรัม ระบบปฏิบัติการปาลม เวอรชั่น 5.0  สามารถติดตอกับอุปกรณ
ภายนอกผานพอรตยูเอสบี  RS-232  อินฟราเรด (infrared) และบลูทูช (bluetooth)ได   

 
2.  การจัดอุปกรณตรวจวัดรังสีของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา  

 
ดังแสดงในภาพที่ 13  อันประกอบดวย 

 
2.1  หัววัดรังสี 
2.2  วงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง 
2.3  วงจรภาคขยาย 
2.4  วงจรวเิคราะหความสูงพลัสนิวเคลียร 
2.5  สวนควบคุม และแสดงผลหรือพีดีเอ 
 

   
 
 
 
 
 
 
    

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการจัดอุปกรณตรวจวัดรังสีของระบบวิเคราะหความสงูพัลสนิวเคลียร 
                 ชนิดพกพา 

 
 
 

PMT Amplifier 

HVPS 

Detector 

Microcontroller 

Single Chip SCA 

PDAs 

วงจรวเิคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร 

source 

PC 

Low voltage power supply 

Preamp 
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การพัฒนาระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา ประกอบดวย 
การออกแบบ การสราง และการทดสอบ ดงัมีรายละเอียดตอไปนี ้
 
3.  การออกแบบ และการสรางระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา 
 
 แบงเปน 4 ขั้นตอน ดังตอไปนี้  
 

3.1  การออกแบบสรางวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง  ในการวิจัยนี้เลือกใช
หัววัดรังสีชนดิซิลทิลเลชันผลึกโซเดียมไอโอไดย (ทัลเลียม) รวมกับระบบวิเคราะหความสูงพัลส
นิวเคลียรชนดิพกพา โดยออกแบบใหจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงกระแสตรงบวก 900 โวลต 
กระแสประมาณ 500 ไมโครแอมแปร (µA) ซ่ึงเพียงพอสาํหรับจายกําลังใหหวัวัดรังสีชนิดนี้ทํางาน
ได โดยการออกแบบวงจรเลอืกใชไอซี MC 34063  ของบริษัทโมโตโลลาร สําหรับสรางสัญญาณ
พัลสความถี่ 80 กิโลเฮิรตซ เพื่อควบคุมทรานซิสเตอร Q3  เบอร BD 139  ใหขับหมอแปลงไฟฟา
แบบฟลายแบค็ (flyback) ในลักษณะความกวางของพัลสคงที่ เพื่อลดปญหาการกระเพื่อมของความ
ตางศักยไฟฟาแรงสูง หมอแปลงไฟฟาใชแกนเฟอรไรทออกแบบหมอแปลงแบบสเตปอัพ (step up) 
มีอัตรารอบ 1 : 25 และใชไดโอด  D1 และ D2  เปนวงจรทวีแรงดนัแบบครึ่งคล่ืน 2  เทา ทําใหได
ความตางศักยไฟฟาแรงสูง  จากนั้นกรองกระแสอีกครั้งดวย  R3   C6 และ C7  เพื่อลดความตางศักย
ระลอก (ripple voltage) และมีการปอนกลับศักยไฟฟาเพือ่ควบคุมความตางศักยไฟฟาทางออกให
คงที่ ดวยวงจรโวลเตจเรกกูเรเตอร วงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงนี้ทํางานดวยความตาง
ศักยไฟฟาทางเขา 20 โวลต  ดังแสดงเปนภาพวงจรแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงสงูในภาพที่ 14  
สําหรับภาพที่ 15  เปนภาพถายแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงทีป่ระกอบเสร็จ  
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ภาพที่ 15  แสดงภาพถายแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงที่ประกอบเสร็จ 

 
3.2  การออกแบบสรางภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงเปนสวนแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ได

จากวงจรขยายสวนหนาอยูตดิกับหลอดทวคีูณแสง  ดังนัน้การออกแบบจึงตองมีการขยาย และ
ปรับแตงรูปสัญญาณพัลสจากวงจรขยายสญัญาณสวนหนา ใหเหมาะสมกับการใชงานในสวนวงจร
วิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว โดยมแีผนภาพการทํางานดังภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงแผนภาพการทํางานของวงจรภาคขยาย 
 
จากแผนภาพที่ 16 สามารถออกแบบวงจรขยายไดดังในภาพที่ 17  เมื่อให U1 เปน 

วงจรขยายสวนหนา จัดการทํางานแบบนอนอินเวอรตติง้รับสัญญาณพัลสบวก โดยมี R2  R4 และ
คาปาซิเตอร C1 เปนวงจรปอนกลับ ทางออกสัญญาณของ U1 เปนพัลสบวกมีรุปรางเปน 
เอ็กซโพเนนเชียล ที่มีคาคงตัวเวลาการสลายตัวเทากับ 10.89 ไมโครวินาที สัญญาณที่ไดจาก U1 
สามารถลดทอนความสูงของสัญญาณไดโดยการปรับ VR1  สําหรับ U2  ทําหนาที่เปนบัพเฟอร
ระหวางวงจรขยายสวนหนากับวงจรลบลางโพล - ซีโร (pole-zero cancellation) ที่มีคาคงตัวเวลา 
0.473 ไมโครวินาที เพื่อลดอันเดอรชูท (undershoot)  
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วงจรขยาย U3 และ U4 จัดรุปวงจรแบบอนิเวอรตติ่งอินทิเกรตเตอร (inverting integrator) 
โดยแตละวงจรมีอัตราขยาย 10 และ15 เทา ตามลําดับ วงจรขยาย U3 มีคาคงตัวเวลา  
0.075 ไมโครวินาท ี )155( Ω× kpF  และวงจรขยาย U4 มีคาคงตัวเวลา 0.705 ไมโครวินาท ี

)1547( Ω× kpF  ทําใหไดสัญญาณพัลสทางออกที่ U4 มีรูปรางแบบยูนิโพลาร มีความกวาง
ประมาณ 1.0 ไมโครวินาที  เนื่องจากสัญญาณพัลสที่ออกทาง U4 อาจมีศักยไฟฟากระแสตรงรวม
อยูดวย ซ่ึงมีผลกระทบมาก ในการวิเคราะหความสูงของพัลส จึงจําเปนตองมีวงจรปรับเบสไลน
กลับสูศูนย (baseline restorer) ที่ประกอบดวย  R15  R16  D3  D4  และ  VR3  โดยสามารถทําได
โดยการปรับ VR3  และเพื่อไมใหวงจรในสวนถัดไปมีผลกระทบดานการโหลดสัญญาณ จึงใส U5  
เปนวงจรบัพเฟอร  เพื่อขับวงจรภายนอก ดังแสดงภาพถายวงจรขยายทีป่ระกอบเสร็จในภาพที่ 18 
 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงภาพวงจรขยาย 
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ภาพที่ 18  แสดงภาพถายวงจรขยายที่ประกอบเสร็จ 
 

3.3  การออกแบบสรางวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร และโปรแกรมควบคุมสวน
ไมโครคอนโทรลเลอร จากแผนภาพวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรในภาพที่ 19  ใช
ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877 ความถี่ 4 เมกะเฮิรตซ (MHz) ของบริษัทไมโครซิป ทํา
หนาที่ติดตอกบั single chip SCA และพีดีเอ โดยเลือกใชพอรต RA0 – RA2  จํานวน 3 บิต เปน
พอรตคุมการเปลี่ยนคา LLD และ ULD   ใชพอรต  RD0 - RD7 จํานวน 8 บิต เปนพอรตสงคา LLD 
และ ULD ให single chip SCA โดยมีไอซี TL431 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมความตางศกัยไฟฟา
อางอิง 10 โวลต ใหกับ single chip SCA ในสวนของวงจรฐานเวลาเลือกใชไทมเมอรศูนย (timer 0) 
ขนาด 8 บิต ใหทําหนาที่สรางฐานเวลาในหนวยวินาที สวนวงจรนับสญัญาณลอจิกพัลสเลือกใช
พอรต RB0 จํานวน 1 บิต ทําหนาที่ในการรบัสัญญาณอินเตอรรัพท (interrupt) เพื่อนับสัญญาณ
ลอจิกพัลสจากการวิเคราะหของ single chip SCA และใชพอรต RC6 และ RC7 ทําหนาที่ติดตอ 
ส่ือสารแบบอนุกรม RS 232 กับพีดีเอ ผานทาง CON 2 สวน CON 1 ใชสําหรับการโปรแกรมอิน
เทิลเฮกไฟต (intel hex file) ลงในไมโครคอนโทรลเลอร  ดังแสดงภาพถายวงจรวิเคราะหความสูง
พัลสนิวเคลียรที่ประกอบเสร็จในภาพที่ 20  จากนั้นเขียนผังงานของโปรแกรม โดยแบงเปน  

       3.1.1  ผังงานโปรแกรมควบคุมหลัก แสดงในภาพที่ 21   
       3.1.2  ผังงานโปรแกรมการอินเตอรรัพทเพื่อสรางฐานเวลาในหนวยวินาที และ 

การอินเตอรรัพทที่พอรต RB0 เพื่อนับสัญญาณลอจิกพัลส ดังแสดงในภาพที่ 22    
 

สุดทายเขียนโปรแกรม Scan SCA ตามผังงานที่ไดออกแบบไว กอนทําการทดสอบ
โปรแกรม ตอไป 
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ภาพที่ 20  แสดงภาพถายวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรที่ประกอบเสร็จ 

 
3.4  การออกแบบผังงาน และโปรแกรม Scan SCA ในสวนพดีีเอ  โปรแกรมในสวนพีดีเอ 

ทําหนาที่สงคา LLD  stop LLD   window  และ tine per step ในหนวยวนิาที ใหไมโครคอนโทรล 
เลอร ผานทางพอรตอนุกรม RS-232  หลังจากนั้นจะรอรบัขอมูลที่ไมโครคอนโทรลเลอรประมวล 
ผลได เพื่อทําการแสดงผล และเก็บขอมูล ดังแสดงเปนผังงานของโปรแกรมในภาพที่ 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  ผังงานโปรแกรมควบคุมหลักสวนไมโครคอนโทรลเลอร  

 
 
           
 
 

เริ่มตน 

สงตา LLD และULD ให single chip SCA 
ULD =LLD+window 

นับสัญญาณลอจิกพัลสจาก single chip SCA 

สงคาจํานวนลอจิกพัลส ออกทางอนุกรม RS-232 

Second > Time per step ? 

ใช 

ไมใช 

ULD > stop LLD ? 

ใช 

ไมใช 

จบการทํางาน 

รับคา LLD และ stop LLD, Time per step และ window 

เปดพอรตสื่อสารอนุกรม RS-232 
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ภาพที่ 22  แสดงผังงานการทํางานของโปรแกรมฐานเวลาในหนวยวนิาที 
     และผังงานโปรแกรมนับสญัญาณลอจิกพัลสโดยใชการอินเตอรรัพท 

   ที่พอรต RB0  

เกิดอินเตอรรัพทจากการโอเวอร
โฟลวของไทมเมอร 0  ? 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 
เกิดอินเตอรรัพทสัญญาณลอจิก

พัลสที่ขา RB0 หรือไม? 

กําหนดไมเกิดการอินเตอรรัพทจาก
สัญญาณลอจิกพัลสที่ขา RB0 

เพิ่มจํานวนครั้งของการเกิดสัญญาณ
ลอจิกพัลสขึ้น 1 
count = count + 1 

จบการทํางาน 

Number overflow   
<  200  ? 

กําหนดไมมีการโอเวอรโฟลวของไทเมอร 0 
กําหนด รีจิสเตอร TMR0 เทากับ 100 

กําหนด Number overflow  =  0 
กําหนดเพิ่มเวลาขึ้น 1 วินาที 
Second= Second + 1 

ไมใช 

ใช 

สงคาเวลา (วินาที) ออกทาง
พอรตอนุกรม RS-232 

เริ่มตน 



 
 

 

34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23  ผังงานการทํางานของโปรแกรม Scan SCA ในสวนพีดีเอ 

 
 

เริ่มตน 

จบการทํางาน 

เปดพอรตสื่อสารอนุกรม RS-232 

สงคา LLD และ stop LLD, Time per step และ window 
ออกทางพอรตอนุกรม RS-232 

รับขอมูลทางพอรตอนุกรม RS-232 

แสดงผลทางจอภาพ 

มีการรับรหัสหยุด ? 
ไมใช 

ใช 
ปดพอรตอนุกรม RS-232 

ถอดรหัสขอมูล 

บันทึกขอมูล 
ลงหนวยความจํา 

ต้ังคา LLD และ stop LLD, Time per step และ window 
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4.  การทดสอบระบบวิเคราะหความสูงพลัสนิวเคลียรชนิดพกพา  
 
แบงเปน 4 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 
 
4.1  การทดสอบวงจรแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงสงู  ขั้นตอนการทดสอบ แบงได

ดังนี ้
            4.1.1  จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 24 

       4.1.2  ทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด  โดยการปรับความตาง 
ศักยไฟฟาทางออกของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงที่ 900 โวลต จากนัน้แปรเปลี่ยน 
ตัวตานทานโหลด และบนัทึกผลความตางศักยไฟฟาทางออก รายงานผล 

        4.1.3  ทดสอบความเปนเชิงเสนของความตางศักยไฟฟาทางออก โดยการปรับ 
ความตางศักยไฟฟาแรงต่ํา ที่จายใหวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง และอานคาความตาง
ศักยไฟฟาทางออก ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง บันทึก รายงานผล 

        4.1.4  ทดสอบความเสถียรของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง โดยการ 
ปรับความตางศักยไฟฟาทางออก ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูงที่ 900 โวลต บันทึก
ผลคาความตางศักยไฟฟาทางออก ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง ทุก ๆ 10 นาที 
เปนเวลา 90 นาที รายงานผล 
          4.1.5  ทดสอบ ripple voltage ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง ขณะไม
มีโหลด และมโีหลด โดยการปรับความตางศักยไฟฟาทางออก ของวงจรแหลงจายความตางศักย
ไฟฟาแรงสูงที ่900 โวลต บันทึกคา  ripple voltage จากนั้นใสโหลด (หัววัดรังสี) บนัทึกคา  
ripple voltage รายงานผล 
 

 
 

ภาพที่ 24  แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณทดสอบวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง 
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4.2  การทดสอบวงจรภาคขยาย  ขั้นตอนการทดสอบ แบงไดดังนี ้
        4.2.1  จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 25 
        4.2.2  ทดสอบการตอบสนองสัญญาณพัลสของวงจรขยาย โดยปอนสัญญาณพัลส
ทางเขาขนาด 500 มิลลิโวลต ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลส อานรูปสัญญาณเปรียบเทียบกับ
สัญญาณพัลสหลังมีการปรับ pole-zero cancellation และ baseline restorer ที่สมบูรณแลว บนัทึกผล 
        4.2.3  ทดสอบความเปนเชิงเสนของอัตราขยาย โดยตั้งอัตราขยายคงที่ และแปรเปลี่ยน
ขนาดสูงของสัญญาณพัลสทางเขาจากแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส รวมทั้งสัญญาณรบกวนของวงจร
บันทึกผล และคํานวณหาอัตราขยาย 

      
 

 
ภาพที่ 25  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรขยาย . 

 
4.3  การทดสอบโปรแกรม Scan SCA  ที่ทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอร และบนพดีีเอ 

 
 ขั้นตอนการทดสอบ แบงไดดังนี ้

 
        4.3.1  ทดสอบโปรแกรมสรางฐานเวลาในหนวยวนิาที และโปรแกรมนับจํานวน 

สัญญาณลอจิกพัลสที่ทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอร รวมกับการสงคาฐานเวลา และจํานวน 
ลอจิกพัลสที่วิเคราะหไดใหกบัโปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอแสดงผล โดยจัดอุปกรณทดสอบดัง 
ภาพที่ 26 (ก)  เพื่อหาความเปนเชิงเสนของการนับสัญญาณลอจิกพัลส เมื่อกําหนดเวลาการนับ 1  
และ 10 วินาที ที่ความถี่ของแหลงกําเนิดรูปสัญญาณ 1-10 กิโลเฮิรตซ บันทึก รายงานผล     
         4.3.2  ทดสอบโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง LLD และ window 
(∆E) บนวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร โดยจัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 26 (ข)  

    ทดสอบความเปนเชิงเสนของการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง LLD   
เลือกรับสัญญาณจากแหลงกาํเนิดสัญญาณพัลส (ตําแหนงสวิตซ A) โดยกําหนดขอมลูจากพีดีเอ
ดังนี้   

start LLD เริ่มตนที่ 40 มิลลิโวลต ถึง 9 โวลต 
stop LLD  เทากับ 10 โวลต  
window เทากบั 1 โวลต 

Pulser Amplifier OSCILOSCOPE 
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time per step เทากับ 3 นาท ี
จากนั้นทาํการแปรเปลี่ยนคาความสูงของพัลส และบันทึกคาศักยไฟฟา 

อางอิง LLD ณ ตําแหนงที่เกิด HT (half triggering) รายงานผล   
ทดสอบความเปนเชิงเสนของการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง window 

เลือกรับสัญญาณจากแหลงกาํเนิดสัญญาณพัลส (ตําแหนงสวิตซ A) และกําหนดขอมลูจากพีดีเอ
ดังนี้   

start LLD เทากับ 1 โวลต 
stop LLD  เทากับ 10 โวลต  
window เริ่มตนที่ 40 มิลลิโวลต ถึง 9 โวลต 
time per step เทากับ 3 นาท ี

จากนั้นทาํการแปรเปลี่ยนคาความสูงของพัลส และบันทึกคาศักยไฟฟา 
อางอิง window ณ ตําแหนงที่เกิด HT (half triggering) รายงานผล   

ทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 ดวย 
ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 26 (ข) เลือกรับ
สัญญาณจากหวัวดัรังสี (ตําแหนงสวิตซ B) ปรับอัตราขยายสัญญาณพัลส 10 เทา และกําหนดขอมูล
จากพีดเีอดังนี้   

start LLD เทากับ 0 โวลต  
stop LLD  เทากับ 10 โวลต  
window เทากบั 40 มิลลิโวลต  
time per step เทากับ 5 วินาท ี  
ตั้งการทํางานของระบบแบบ sweep mode   

บันทึกขอมูล รายงานผล   
จากนั้นทาํการปรับเทียบระบบการวัดรังสีใหเหมาะสม ตัง้การทํางาน 

ของระบบแบบ sweep mode และปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ ดังนี้  
อัตราขยายสัญญาณพัลส   
start LLD  
stop LLD 
window  
time per step  
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สุดทายหาความสามารถในการแจกแจงพลงังานของระบบวิเคราะหความ 
สูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 26  แสดงการจัดอุปกรณทดสอบโปรแกรมติดตอส่ือสารผานพอรต RS-232  

   โปรแกรมฐานเวลา และโปรแกรมนับสัญญาณลอจิกพัลส (ก)   
   แสดงการจัดอุปกรณทดสอบโปรแกรมควบคุมการเปลีย่นคาศักยไฟฟาอางอิง 
   LLD และ window บนวงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร (ข) 

Microcontroller Function generator Palm 

(ก) 

(ข) 

วงจรวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียร 
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ผล และการวิจารณ 
 

การทดสอบระบบวิเคราะหความสูงพัลสนวิเคลียรชนิดพกพา 
 

1.  การทดสอบวงจรแหลงจายความตางความตางศักยไฟฟาแรงสูง  
 

     1.1  การทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด 
  
ตารางที่ 1  แสดงผลการทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด 
 

ตัวตานทานโหลด  
 (เมกกะโอหม) 

ความตางศักยไฟฟา
ทางออก (โวลต) 

กระแสไฟฟาโหลด  
(ไมโครแอมแปร) 

1.3 860 661.54 
1.4 880 628.57 
1.5 900 600.00 
1.6 900 562.50 
1.8 900 500.00 
2 900 450.00 

 
จากตารางที่ 1  ความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด ที่ความตางศักยไฟฟาทางออก 

900โวลต เทากับ 600 ไมโครแอมแปร และเมื่อนําขอมูลในตารางที่ 1  เขียนกราฟความสัมพันธจะ
ไดความสัมพนัธดังแสดงในภาพที่ 27   
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y = 47.059x + 814.71
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ภาพที่ 27  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของตัวตานทานโหลด (เมกกะโอหม) กบัคา 

    ความตางศกัยไฟฟาทางออก (โวลต) ของแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง   
 

1.2 การทดสอบความเปนเชิงเสนของความตางศักยไฟฟาทางออก  
        เมื่อนําขอมูลในตารางที่ 2  มาวิเคราะห ไดคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2  เทากับ 0.9996  

และกราฟความสัมพันธในภาพที่ 28 
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ตารางที่ 2  แสดงผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของความตางศักยไฟฟาทางออก 
 

ความตางศักยไฟฟาทางเขา (โวลต) ความตางศักยไฟฟาทางออก (โวลต) 
12 560 
13 605 
14 650 
15 690 
16 735 
17 780 
18 820 
19 860 
20 900 
21 950 

 

y = 42.788x + 49
R2 = 0.9996
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ภาพที ่28   กราฟความสัมพนัธระหวางคาความตางศักยไฟฟาทางเขา (โวลต) กับคาความ 
                  ตางศักยไฟฟาทางออก (โวลต) ของแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง   
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1.3  การทดสอบความเสถียรของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง  
จากตารางที่ 3 วิเคราะหผลไดคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2  เทากับ 0.9227  และกราฟ

ความสัมพันธในภาพที่ 29 
   

ตารางที่ 3  แสดงผลทดสอบความเสถียรของวงจรแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงสงู  

  
 ระยะเวลาสําหรับทดสอบความเสถียรของวงจรแหลงจายความตางศกัย

ไฟฟาแรงสูงไมยาวนาน เนื่องจากขีดจํากัดของแหลงจายพลังงาน ที่ใหกับระบบมีกําลังไมเพียงพอ 
โดยแหลงจายพลังงานมีกําลังสูงสุด 14.4 วัตตตอช่ัวโมง ที่ความตางศักยไฟฟา 7.2 โวลต  

เวลา (นาที) ความตางศักยไฟฟาทางออก (โวลต) 
10 900 
20 900 
30 900 
40 899 
50 899 
60 898 
70 898 
80 898 
90 897 
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y = -0.0383x + 900.69
R2 = 0.9227
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ภาพที่ 29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา (นาที) กับคาความตางศักยไฟฟาทางออก  
                 (โวลต) ของแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง   
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1.4 ผลการทดสอบ ripple voltage ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง ขณะไมมี 
โหลด และมีโหลด (หวัวัดรงัสี) 

ripple voltage ขณะไมมีโหลดประมาณ  40  มิลลิโวลต จากพีคถึงพีค (mVp-p) 
  ripple voltage ขณะมีโหลดประมาณ  80  มิลลิโวลต จากพีคถึงพีค  

ทําใหคา  ripple factor ของวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง ขณะมีโหลด 
เทากับ     

DC

ppr

V
V )((r)factor  ripple −=      (4) 

 
แทนคา  

900V
80mVr =  = 51089.8 −×    

คิดเปน  0.00889 %  ของ 900โวลต 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพที่ 30  ripple voltage ขณะไมมีโหลดในวงจรแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงสงู (ก) 
     ripple voltage ขณะมีโหลดในวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงสูง (ข) 
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2.  การทดสอบวงจรภาคขยาย   
  

2.1  ทดสอบการตอบสนองสัญญาณพัลสของวงจรขยาย  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที่ 31  สัญญาณพัลสทางเขาขนาด 500 มิลลิโวลต (ก)  สัญญาณพัลสทางออก  
    จากวงจรขยายกอนการปรับ pole-zero cancellation และ baseline restorer (ข)   
    สัญญาณพัลสทางออก จากวงจรขยายหลังการปรับ pole-zero cancellation และ  
    baseline restorer (ค)  
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2.2  การทดสอบความเปนเชิงเสนของอัตราขยาย 
 
จากตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหไดคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2  เทากับ 0.9991  และกราฟ

ความสัมพันธในภาพที่ 32  สําหรับภาพที่ 33  เปนภาพแสดงระดับของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
วงจรภาคขยายสัญญาณมีคาประมาณ 200 มิลลิโวลต จากพีคถึงพีคซ่ึงมีคาสูง โดยเปนผลมาจาก 
สัญญาณรบกวนจากแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงต่าํ  วงจร high speed digital  และจากอุปกรณ
ภายในวงจรดวยกัน โดยสัญญาณรบกวนนีม้ีผลตอประสิทธิ์ภาพการวดัสเปกตรัมพลังงานรังสีมาก   
ดังนั้นควรมีการปรับปรุงใหมีคาต่ําลงกวานี้ 

  
ตารางที่ 4  แสดงผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของภาคขยาย 
 

สัญญาณพัลสทางเขา (โวลต) สัญญาณพัลสทางออก (โวลต) อัตราขยาย 
0.1 1.1 11.0 
0.2 2.1 10.5 
0.3 3.2 10.7 
0.4 4.2 10.5 
0.5 5.2 10.4 
0.6 6.4 10.7 
0.7 7.5 10.7 
0.8 8.7 10.9 
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y = 10.81x - 0.0643
R2 = 0.9991
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ภาพที่ 32   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงของสัญญาณพัลสทางเขา (โวลต) กับ                            

                                ความสูงของสัญญาณพัลสทางออก (โวลต) 
               
 

 
 
ภาพที่ 33   แสดง ripple voltage ของภาคขยายสัญญาณ 
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3.  การทดสอบโปรแกรม Scan SCA  ท่ีทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอร และบนพีดีเอ 
 

3.1  ทดสอบโปรแกรมสรางฐานเวลาในหนวยวินาที และโปรแกรมนบัจํานวน 
สัญญาณลอจิกพัลสที่ทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอร  

 
จากตารางที่ 5  และ 6 เปนผลของการนับสัญญาณลอจิกพัลสที่เวลา 1 และ 10 วินาท ีณ 

ความถี่ของแหลงกําเนิดรูปสญัญาณ 1-10  กิโลเฮิรตซ  เมื่อวิเคราะหความเปนเชิงเสนของการนับ
สัญญาณลอจิกพัลส ไดคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2 เทากับ 1  ทั้งสองเวลาการนับ โดยใหกราฟ
ความสัมพันธดังภาพที่ 34 และ 35 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5   แสดงผลความเปนเชิงเสนของการนับสัญญาณลอจิกพัลสใน 1 วินาท ี

 
สัญญาณลอจิกพัลสที่นับไดใน 1 วินาท ี(พัลส) ความถี่ของแหลงกําเนิดรูป

สัญญาณ (กิโลเฮิรตซ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 
1 995 995 995 995.00 
2 1990 1990 1990 1990.00 
3 2985 2985 2985 2985.00 
4 3980 3980 3980 3980.00 
5 4975 4975 4975 4975.00 
6 5970 5970 5970 5970.00 
7 6973 6974 6972 6973.00 
8 7971 7972 7971 7971.33 
9 8978 8978 8977 8977.67 
10 9979 9977 9978 9978.00 
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ตารางที่ 6  แสดงผลความเปนเชิงเสนของการนับสัญญาณลอจิกพัลสใน 10 วินาท ี
 

สัญญาณลอจิกพัลสที่นับไดใน 10 วินาท ี (พัลส ) ความถี่ของแหลงกําเนิดรูป
สัญญาณ (กิโลเฮิรตซ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 10000 9995 9995 9996.67 
2 20004 19990 19985 19993.00 
3 30003 29980 29985 29989.33 
4 40004 39974 39970 39982.67 
5 50001 49975 49975 49983.67 
6 60010 59960 59970 59980.00 
7 69974 69980 69990 69981.33 
8 79945 79940 79942 79942.33 
9 89935 89940 89931 89935.33 
10 99911 99921 99917 99916.33 
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y = 997.98x - 9.3778
R2 = 1
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ภาพที ่34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของแหลงกําเนิดรปูสัญญาณ  
                  (กโิลเฮิรตซ) กับจํานวนสัญญาณลอจิกพัลสทีน่ับไดใน 1 วินาที (พัลส) 

y = 9991.7x + 15.711
R2 = 1
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ภาพที่ 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของแหลงกําเนิดรปูสัญญาณ  
                 (กิโลเฮิรตซ) กับจาํนวนสัญญาณลอจิกพัลสทีน่ับไดใน 10 วินาที (พัลส) 
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3.2 การทดสอบโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง LLD และ window จาก 
พีดีเอ 

จากตารางที่ 7  และ 8  ผลวิเคราะหความเปนเชิงเสนการควบคุมเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง  
LLD  และ window จากพีดีเอ ไดคาสหสัมพันธเชิงเสน R2  เทากับ 0.9999  และ 0.9995 ตามลําดับ  
ดังแสดงกราฟความสัมพันธในภาพที่ 36  สําหรับภาพที่ 37  แสดงการเกิดสัญญาณลอจิกพัลส
ทางออก ณ ตําแหนง  HT และการใหสัญญาณลอจิกพัลสทางออกความสูง 5.0 โวลต จาก single 
chip SCA 
 
ตารางที่ 7  แสดงผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของศักยไฟฟาอางอิง LLD จากพีดเีอ 

  
ความสูงของพัลส (โวลต) ศักยไฟฟาอางอิง LLD 

(โวลต) จากพดีีเอ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 
0.04 0.006 0.0065 0.006 0.0062 
0.2 0.24 0.2 0.2 0.21 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.50 
1 1.1 1.1 1.05 1.08 
2 2.1 2.2 2.1 2.13 
3 3.2 3.2 3.1 3.17 
4 4.2 4.2 4.2 4.20 
5 5.2 5.2 5.2 5.20 
6 6.4 6.3 6.2 6.30 
7 7.4 7.2 7.2 7.27 
8 8.4 8.2 8.3 8.30 
9 9.4 9.3 9.3 9.33 

 
 
 

 



 
 

 

52

ตารางที่ 8  แสดงผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของศักยไฟฟาอางอิง window จากพดีีเอ 
 

ความสูงของพัลส (โวลต) ศักยไฟฟาอางอิง window (โวลต) จาก
พีดีเอ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 
0.004 1.005 1.005 1.006 1.01 
0.20 1.21 1.20 1.20 1.20 
0.50 1.50 1.40 1.50 1.47 
1.00 2.10 2.00 1.90 2.00 
2.00 3.10 3.00 3.00 3.03 
3.00 4.20 4.20 4.30 4.23 
4.00 5.20 5.10 5.00 5.10 
5.00 6.20 6.00 6.10 6.10 
6.00 7.30 7.20 7.30 7.27 
7.00 8.00 8.10 8.10 8.07 
8.00 9.20 9.00 9.20 9.13 
9.00 10.20 10.20 10.20 10.20 

y = 1.0354x + 0.0291
R2 = 0.9999

y = 1.0214x + 1.0107
R2 = 0.9995
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ภาพที ่36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาอางอิง LLD และ window (โวลต)  
                 จากพีดีเอ กับความสูงของพัลส (โวลต) 

LLD 

window 



 
 

 

53

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที ่37  เมื่อกําหนดศักยไฟฟาอางอิง  LLD จากพดีีเอ เทากับ 8.0 โวลต 

    ทําใหไดคาความสูงของพัลส ณ ตําแหนงที่เกิด HT เทากับ 8.3 โวลต (ก)  
    และเมื่อความสูงของพัลสทางเขามากกวาคา HT  จะไดสัญญาณลอจิกพัลส 
    ทางออกความสูง 5.0 โวลต   (ข) 
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3.3  ทดสอบการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 ดวยระบบ 
วิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา  

เมื่อตั้งการทํางานของระบบเปนแบบ sweep mode ใชเวลาในการวัดแตละสเตป 5 วินาที  
ไดสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60  ดังภาพที่ 38   
 

   
     

   
 

 
ภาพที ่38  แสดงสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 ที่ start LLD  0 โวลต และ stop LLD  10  

   โวลต window 40  มิลลิโวลต (ก)  สเปกตรัมพลังงานของ Co-60  ที่ start LLD  
   0 โวลต และ stop LLD 10 โวลต  window 40  มิลลิโวลต (ข)   
   สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 ที่ start LLD 200  มิลลิโวลต  stop LLD  3 โวลต  
   และ window เทากับ 40  มิลลิโวลต (ค)  สเปกตรัมพลังงานของ Co-60 ที่  
   start LLD เทากับ 200  มิลลิโวลต  stop LLD เทากับ 6 โวลต และ window   
   40  มิลลิโวลต (ง) 

 
   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สําหรับภาพที่ 38(ค) และภาพที่ 38(ง) เปนภาพสเปกตรัมพลังงานรังสีที่ไดปรับคาตาง ๆ 
ใหเหมาะสมกบัการวัดรังสีเรยีบรอยแลว โดยไดคาของระบบวดัรังสีดังตอไปนี ้
 

อัตราขยายสัญญาณพัลส  10  เทา 
start LLD  200  มิลลิโวลต 
stop LLD 3  โวลต สําหรับวัดสเปกตรมัพลังงานของ Cs-137 
stop LLD 6  โวลต สําหรับสเปกตรัมพลังงานของ Co-60 
window  40  มิลลิโวลต 
time per step    5  วินาท ี

 
 จากภาพผนวกที่ ก1 ตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของ Cs-137  และ Co-60  แสดงใน 
ตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9   แสดงตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของ Cs-137  และ Co-60 
 

ตนกําเนดิรังสี พีคพลังงาน (keV) step No. Channel No. 
Cs-137 661.66 56 56.75 

1173.238 103 102.58 Co-60 
1332.502 115 116.85 

 
 โดย 

step No        คือจํานวนเต็มคาศักยไฟฟาอางอิง LLD ที่โปรแกรม Scan SCA  
บนพีดีเอ ใชควบคุมการเปลีย่นคาศักยไฟฟาอางอิงบน 
single chip SCA  

Channel No.       คือตําแหนงพีคพลังงานรังสีที่แทจริง เมือ่ไดแกไขขอผิดพลาด 
จากขอจํากดัของโปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอแลว 

  
สําหรับวิธีการหาพีคพลังงานรังสีที่แทจรงิ สามารถดูไดจากภาคผนวก ก.  โดยความคลาด

เคล่ือนนี้เกิดจาก 
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1. ขอจํากัดของโปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอ ที่ไมสามารถกําหนดคา และ 
บันทึกคา start LLD  stop LLD   window และ time per step  เปนเลขทศนิยมได 

2. เมื่อความตางศกัยศักยไฟฟาอางอิงของ  single chip SCA  เทากับ 10 โวลต  
และจํานวนชองวิเคราะหสัญญาณพัลสนิวเคลียรสูงสุดของ  single chip SCA เทากับ 256 ชอง  
ทําใหได 
 

       ความละเอียดต่ําสุดตอชองวิเคราะหสัญญาณพัลสนิวเคลียร 
 = 10 โวลต / 256 ชอง  
 = 0.0390625 โวลต / ชอง 
 
หรือความกวาง window ของ single chip SCA มีคาต่ําสุด เทากับ 39.0625   

มิลลิโวลต แต window ที่โปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอ กําหนดไดมีต่าํสุดเทากับ 40 มิลลิโวลต 
   

การหาความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ของระบบวิเคราะหความสูงพัลส 
นิวเคลียรชนดิพกพา ใชแหลงกําเนิดรังสี Cs-137  ดังแสดงภาพสเปกตรมัที่วัดไดในภาพที่ 39 
 

     
 
 

ภาพที่ 39  แสดงพีคพลังงานของ Cs-137   ณ ตําแหนงคากึ่งกลางสูงสุดของการนับ 
   ดานต่ํา (ก)  พีคพลังงานของ Cs-137  ณ ตําแหนงคากึ่งกลางสูงสุดของการนับ 
   ดานสูง (ข)  พีคพลังงานของ Cs-137  ณ ตําแหนงคาสูงสุดของการนับ (ค) 

 
 

(ก) (ข) (ค) 
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 จากสมการที่ 1  
Resolution (R)  =   100

H
FWHM

0
×  

FWHM    =  step ที่ 58 – step ที่ 54 
   H0    =  step  ที่ 56 
 แทนคา 

Resolution (R)  =   100
56

)5458(
×

−       

   Resolution (R)  =   7.14%    
 

ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิ
พกพา เทากับ 7.14%  
 

ตําแหนงการเกิดพีคสเปกตรัมพลังงานรังสี ที่ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิด 
พกพาวัดไดนัน้ มีคาเปลี่ยนแปลงประมาณ 1±  step  เนื่องมาจากปญหาของวงจรแหลงจายความ
ตางศักยไฟฟาแรงต่ําไมเสถียร สงผลใหสวนภาคขยายสญัญาณใหสัญญาณพัลสทางออก ที่ไมคงที่  
และเมื่อวงจรวเิคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรวิเคราะหสัญญาณ ทําใหไดพีคสเปกตรมัพลังงานรังสี
ที่มีคาไมคงที่ตามมา 
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สรุป 
 

จากการทดสอบระบบวิเคราะหความสูงพลัสนิวเคลียรชนิดพกพา ประกอบดวย 
การทดสอบวงจรแหลงจายความตางความตางศักยไฟฟาแรงสูง สามารถจายกระแสไฟฟา

สูงสุด ที่ความตางศักยไฟฟาทางออก 900โวลต เทากับ 600 ไมโครแอมแปร ความเปนเชิงเสนของ
ความตางศักยไฟฟาทางออก มีคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2 เทากับ 0.9996  เมื่อทําการทดสอบความ
เสถียรของวงจรเปนเวลา 90 นาที ไดคาสหสัมพันธเชิงเสน  R2 เทากับ 0.9227  และมีคา ripple 
factor ขณะใสโหลดใหกับวงจร เทากับ 0.00889 %  ของ  900โวลต   

 
การทดสอบวงจรภาคขยาย มกีารตอบสนองตอสัญญาณพัลส โดยดูจากการปรับ pole-zero 

cancellation และ baseline restorer  เมื่อทดสอบความเปนเชิงเสนของอัตราขยาย ไดคาสหสัมพันธ
เชิงเสน R2  เทากับ 0.9991  สวนระดับของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรภาคขยาย มีคาประมาณ 
200 มิลลิโวลต จากพีคถึงพคี ปญหาเกิดจาก สัญญาณรบกวนของแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรง
ต่ํา  วงจร high speed digital และจากอุปกรณภายในวงจรดวยกัน  

 
การทดสอบโปรแกรมสรางฐานเวลาในหนวยวินาที และโปรแกรมนบัจํานวนสัญญาณ

ลอจิกพัลสที่ทํางานบนไมโครคอนโทรลเลอร ความเปนเชิงเสนของการนับสัญญาณลอจิกพัลสที่
เวลาการนับ 1  และ10 วินาที ใหคาสหสัมพนัธเชิงเสน  R2  เทากับ 1 ทั้งสองเวลาการนบั 

 
การทดสอบโปรแกรมควบคุมการเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง  LLD และ window จากพีดีเอ  

ความเปนเชิงเสนการควบคมุเปลี่ยนคาศักยไฟฟาอางอิง  LLD  และ window จากพีดีเอ ใหคา
สหสัมพันธเชิงเสน  R2  เทากับ 0.9999  และ 0.9995 ตามลําดับ 

 
การทดสอบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 โดยตั้งคาศักยไฟฟาอางอิง  

start LLD เทากับ 200 มิลลิโวลต  stop LLD เทากับ 6 โวลต  window 40 มิลลิโวลต และเวลาการ
นับ 5 วินาทีตอ step  อัตราขยาย 10  เทา  เมื่อแกไขความคลาดเคลื่อนแลวไดพีคพลังงานรังสีที่
แทจริง ดังนี้ 

 
ตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของ Cs-137  ที่พลังงาน 661.66  keV  เกิดที่ channel 56.75 
ตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของ Co-60  ที่พลังงาน 1173.238  keV  เกิดที่ channel 102.58   
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ตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของ Co-60  ที่พลังงาน 1332.502  keV  เกิดที่ channel 116.85   
 
โดยความคลาดเคลื่อนนี้เกดิจากโปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอ ที่ไมสามารถกําหนดคา

ตัวเลขตางๆ เปนเลขทศนิยมได  
การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ของระบบวิเคราะหความสูงพัลส

นิวเคลียรชนดิพกพา โดยใชแหลงกําเนิดรงัสี Cs-137  ไดคาการแจกแจงพลังงานของระบบเทากับ  
7.14%    

ตําแหนงการเกิดพีคพลังงานของสเปกตรัม ที่ระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิด 
พกพาวัดไดนัน้ มีคาเปลี่ยนแปลงประมาณ 1±  step  เนื่องมาจากปญหาของวงจรแหลงจายความ
ตางศักยไฟฟาแรงต่ําไมเสถียร ส่ิงที่ควรไดรับการพัฒนาเพิ่มของระบบวิเคราะหความสูงพัลส
นิวเคลียรชนดิพกพา  ประกอบดวย 
 1  แกปญหาสญัญาณรบกวนที่เกิดกับวงจรภาคขยายใหนอยลง 

2  ปรับปรุงวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงต่ําใหมีประสิทธ์ิภาพมากขึ้น 
3  เปลี่ยนวิธีการ scan ของ  single chip SCA  เพื่อใหการแสดงผลสเปกตรัมรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
ขอมูลจากการวัดสเปกตรัมพลังงานรังสี 
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                        (ก) (ข)   (ค) 

ภาพผนวกที ่ก1  แสดงสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60  ที ่start LLD เทากับ 200  
             มิลลิโวลต stop LLD เทากับ 6 โวลต window 40  มิลลิโวลต และ เวลา    
             การนับ 5  วินาทีตอ step  อัตราขยาย 10  เทา 
             ตําแหนงการเกดิพีคพลังงานของ Cs-137  ที่พลังงาน 661.66  keV   
             เกิดที่ step 56  (ก) 
             ตําแหนงการเกดิพีคพลังงานของ Co-60  ที่พลังงาน 1173.238  keV   
             เกิดที่ step 103   (ข) 
             ตําแหนงการเกดิพีคพลังงานของ Co-60  ที่พลังงาน 1332.502  keV   
             เกิดที่ step 115  (ค) 
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 ภาพผนวกที ่ก2  แสดงระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา และภาพ 
   สเปกตรัมพลังงานรังสีที่บันทึกเปนขอมูลไว 
 

 
 
 ภาพผนวกที ่ก3  แสดงการทํางานของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา  
                ขณะกําลังวัดสเปกตรัมพลังงานรังสี Co-60 
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 ภาพผนวกที ่ก4  แสดงการฟองขอความการวัดสเปกตรัมพลังงานรังสีสําเร็จสมบูรณ 
               ของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนดิพกพา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

69

การหาพีคพลังงานรังสีที่แทจริง จากการวัดสเปกตรัมพลังงานรังสีของระบบวิเคราะห
ความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา 

 
ตารางผนวกที ่ก1  แสดงตําแหนงการเกิดพคีพลังงานของ Cs-137  และ Co-60  ที่ยังไมได 

   แกไขความคลาดเคลื่อน 
   

start LLD เทากับ 200 มิลลิโวลต  
stop LLD เทากับ 6 โวลต  
window 40 มิลลิโวลต  
เวลาการนับ 5 วินาทีตอ step  อัตราขยาย 10  เทา 

 
ตนกําเนดิรังสี พีคพลังงาน (keV) ศักยไฟฟาอางอิง LLD จากพดีีเอ(โวลต)  step No. 

Cs-137 661.66 2.44 56 
1173.238 4.32 103 Co-60 
1332.502 4.80 115 

 
 เมื่อ  
  start LLD เทากับ 200 มิลลิโวลต  
  หา  start LLD ในรูป step No  จะได  

step No (start LLD)    = 200 มิลลิโวลต / 40 มิลลิโวลต 
step No (start LLD)    = 5 
 

ศักยไฟฟาอางอิง LLD จากพดีีเอ(โวลต)  
= (step No× window(โวลต)) + 0.2 โวลต 

หรือ 
ศักยไฟฟาอางอิง LLD จากพดีีเอ(โวลต)  
= (step No× window (โวลต)) + (5× 0.04(โวลต)) 
= (step No× window (โวลต)) + (5× window (โวลต))           (4 )  

 



 
 

 

70

เมื่อความตางศกัยศักยไฟฟาอางอิงของ  single chip SCA เทากับ 10 โวลต และจํานวน 
ชองวิเคราะหสัญญาณพัลสนิวเคลียรสูงสุดของ  single chip SCA เทากับ 256 ชอง ทําใหได 
 

window(min) ของ  single chip SCA = 10 โวลต / 256 ชอง 
=  39.0625 มิลลิโวลต / ชอง 
 

 ดังนั้น เมื่อแทน window(min) ของ single chip SCA ลงในสมการที่ 4  ทําใหได 
 
ศักยไฟฟาอางอิง LLD ของ single chip SCA (โวลต)  

= (step No×  window(min) ของ single chip SCA (โวลต)) +  
   (5× window(min) ของ single chip SCA (โวลต))   

 
ตารางผนวกที ่ก2  แสดงตําแหนงการเกิดพคีพลังงานของ Cs-137  และ Co-60  ที่แกไขความคลาด 

   เคล่ือนแลว 
      
ตนกําเนดิ
รังสี 

พีคพลังงาน 
(keV) 

ศักยไฟฟาอางอิง LLD ของ single 
chip SCA (โวลต) step No. Channel No. 

Cs-137 661.66 2.383 56 56.75 
1173.238 4.219 103 102.58 Co-60 
1332.502 4.688 115 116.85 

 
step No        คือจํานวนเต็มคาศักยไฟฟาอางอิง LLD ที่โปรแกรม Scan SCA  

บนพีดีเอ ใชควบคุมการเปลีย่นคาศักยไฟฟาอางอิงบน 
single chip SCA  

Channel No.    คือตําแหนงพคีพลังงานรังสีที่แทจริง เมื่อไดแกไขขอผิดพลาด 
จากขอจํากดัของโปรแกรม Scan SCA บนพีดีเอแลว 

จากตารางผนวกที่ 2 ไดสมการความสัมพนัธที่ 5  คือ 
ศักยไฟฟาอางอิง LLD ของ single chip SCA (โวลต) 

= 0.0035× E(keV) + 0.0962     (5) 
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ภาคผนวก ข 
 

การจัดวางองคประกอบภายในของระบบวิเคราะหความสูงพัลสนิวเคลียรชนิดพกพา 
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 ภาพผนวกที ่ข1  แสดงการจัดวางองคประกอบภายในของ ระบบวิเคราะหความสูง 
                พัลสนิวเคลียรชนดิพกพา  
 
 
 
 
 
 

 
 

 

แบตเตอรร่ี 7.2 V  2 A/hr 

วงจรแหลงจายความตางศกัยไฟฟาแรงต่ํา Amplifier+ วงจร
วิเคราะหความสูงพัลส

วงจรแหลงจายความตางศกัย 
ไฟฟาแรงสูง 

แทน Connector 
สําหรับวาง PDAs 
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ภาคผนวก ค 
 

วงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงต่ํา
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 ภาพผนวกที ่ค2  แสดงภาพถายวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาแรงต่ําที่ประกอบเสร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vout +20 V for 
HVPS 

Vin 7.2V 

Vout V24±  
for Preamp 

Vout V12±  
for Amplifier 

Vout +5V and 
+12V for 

pulse height 
analyzer 
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ภาคผนวก ง 

 
ขอม ูลพื้นฐานของ Microcontrollers PIC16F877 

และ 
DC–to–DC converters  MC34063 
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