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โปรแกรมต้ังเวลาและวงจรเชื่อมโยงสัญญาณซึ่งทําหนาที่ถายโอนขอมูลและสัญญาณควบคุม

ระหวางไอซีพีเอสดีกับเคร่ืองเลนเกมสแบบพกพา สําหรับวงจรนับจํานวนพัลสพรอม

โปรแกรมต้ังเวลาและวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวทํางาน

ภายใตการควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร 

            จากการพัฒนาพบวาเคร่ืองเลนเกมสแบบพกพาชวยลดการใชฮารดแวรในสวนแสดงผล
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สเปกตรัมรังสีแกมมาพบวาระบบมีความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 12.9% ที่พลังงาน

รังสีแกมมา 662 keV ของ Cs-137 สวนในโหมดวัดอัตราปริมาณรังสีสามารถวัดอัตรานับรังสี
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ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร           ลายมือชื่อนิสิต......................................................................

 สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี       ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก………………….…. 

ปการศึกษา 2554                        ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ……………....…….  

                                                                                            



 

 

จ 

# # 5170382721 : MAJOR   NUCLEAR ENGINEERING 

KEYWORDS :  GAMES PLAYER / CsI(Tl) / GAMMA SPECTROMETER / SCA  

PIYATHEP CHOBTHUMKIT: DEVELOPMENT OF A GAMMA SPECTROMETER 

USING A PORTABLE GAMES PLAYER. ADVISOR: DECHO THONG-ARAM, 

CO-ADVISOR: ASST. PROF. SUVIT PUNNACHAIYA, 100 pp.  

 

 

 This thesis was aimed to develop a gamma spectrometer operating on a 

portable game player. The system was designed to be capable of both gamma 

spectrometry mode with energy spectrum display and dose rate mode, like the 

radiation survey meter, which could displayed a count rate in cps unit and an 

exposure rate in the range of 0-100 mR/h with 3 divided sub-ranges: x1, x0.1 and 

x0.01. The manipulation of radiation measurement data relied on the cooperation 

between an 8 bit microcontroller and a PSD integrated circuit to interface with a 

portable games player. The radiation detection system was designed to match with a 

1cm x 1 cm CsI(Tl) scintillation crystal coupled to PIN photodiode. It has 5 main 

circuits: low voltage power supply, pulse amplifier, single channel analyzer (SCA), 

pulse counter with programmable timer, and interfacing circuit for transferring data 

and control signal between the portable games player and PSD. The pulse counter 

with programmable timer and SCA operation were controlled by a microcontroller. 

       The portable games player was very helpful for reducing the hardware 

requirement for display and giving flexibility on the graphic design. The spectroscopy 

mode had 12.9% energy resolution at 662 keV, tested with Cs-137 gamma source, 

and the dose rate mode was capable of the maximum count rate of 10 kcps. The 

exposure rate errors were found to be 5.1%, 3.9% and 4.7% in the sub-range of .x1, 

x0.1 and x0.01, respectively. 
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1 

บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันไดมีการนํารังสีแกมมามาใชประโยชนในงานดานตางๆ อยางหลากหลาย เชน 

ดานอุตสาหกรรมการตรวจสอบรอยเชื่อมโลหะเพื่อหารอยรั่วหรือรอยราวของชิ้นงาน ดาน

การแพทยเก่ียวกับ 0การตรวจวินิจฉัยโรค 0การใชรังสีรักษา และดานการเกษตรเก่ียวกับการกําจัด

ศัตรูพืช การปรับปรุงพันธุพืชเพื่อเพิ่มผลผลิต การถนอมผลผลิตทางการเกษตร เปนตน ซึ่งการ

ดําเนินกิจกรรมในงานดานตางๆ เหลานี้ อาจสงผลกระทบตอผูปฏิบัติงานและชุมชนโดยรอบไมวา

จะเปนแหลงนํ้า พืช สัตว ตลอดจนประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนน้ันๆ เนื่องจากไมสามารถทราบได

วาในชุมชนที่อาศัยอยูนั้นมีการแพรกระจายของสารกัมมันตรังสีหรือไม เน่ืองจากไมมีเครื่องมือที่ใช

ในการตรวจวัดสารกัมมันตรังสี เพราะเครื่องมือวัดรังสีสวนใหญเปนเครื่องมือที่ผลิตจาก

ตางประเทศ มีราคาแพง จึงทําใหเปนเรื่องยากในการจัดหาเครื่องมือวัดรังสีเหลานี้ใหกับชุมชน

ตางๆ เพื่อไวใชงาน จากเหตุผลดังกลาวจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณวัดรังสี

ตนแบบท่ีมีราคาถูกและงายตอการใชงาน ดวยวัสดุอุปกรณท่ีสามารถจัดหาไดภายในประเทศ และ

จากการศึกษาคนควางานวิจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของพบวามีความเปนไปไดที่จะทําการพัฒนาเครื่องมือ

และอุปกรณวัดรังสีท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวขางตน  

จากการศึกษาพบวาเครื่องเลนเกมสแบบพกพา เชนเครื่องเลนเกมบอย ซึ่งเปนเครื่องเลน

ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย ใชงานงาย และสะดวกแกการพกพา สามารถทําการเปลี่ยน

ตลับเกมไดอยางอิสระ ประกอบกับไดมีงานวิจัยตางๆ ที่นําเครื่องเลนเกมบอยมาทําการพัฒนา

รวมกับระบบวัดสัญญาณทางดานอิเล็กทรอนิกสที่อยูในรูปแบบตลับเกม ซึ่งแสดงใหเห็นวา

เครื่องเลนเกมบอยมีความสามารถในการประมวลผลและมีความละเอียดของหนาจอเพียงพอตอ

การแสดงผล จากเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่

อยูในรูปแบบของตลับเกมสําหรับเชื่อมตอกับเครื่องเลนเกมบอยที่สามารถนับอัตรารังสีเฉลี่ยและ

แสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาโดยใชเครื่องเลนเกมสแบบพกพา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง วัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

ประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับ

เครื่องเลนเกมบอย  

2. พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการควบคุมและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและอัตรา

ปริมาณรังสีที่วัดได 

3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ ไดแก ทดสอบอัตรานับรังสีเฉลี่ยสูงสุดของ

ระบบ และการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2. ออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง วัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

ประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับ

เครื่องเลนเกมบอย 

3. พัฒนาโปรแกรมท่ีใชในการควบคุมและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและอัตรา

ปริมาณรังสีที่วัดได  

4. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ ไดแก ทดสอบอัตรานับรังสีเฉลี่ยสูงสุดของ

ระบบ และการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

5. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

ไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาโดยใชเครื่องเลนเกมสแบบพกพา เชนเครื่องเลนเกม

บอย ที่สามารถนับอัตรารังสีเฉลี่ย และแสดงสเปกตรัมรังสีแกมมา 

 

 



 

 

3 

1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

1. ป พ.ศ. 2547 สิริยาภรณ แสงอรุณ [1] ทําการวิจัยเรื่องการพัฒนาระบบมอนิเตอร

รังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอส โดยใชหัววัดรังสีชนิด CsI(Tl) คับปลิ้ง

พินโฟโตไดโอด ขนาด 10 X 10 มิลลิเมตร และขยายสัญญาณพัลสเพื่อนําสัญญาณที่ไดปอนใหกับ

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวขนาด 256 ชองพลังงาน และทํา

การแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิต เพื่อสงตอใหกับคอมพิวเตอร

ขนาดพกพาชนิดปาลมรุน m505 ซึ่งระบบที่พัฒนามีความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทากับ 

14.28% ที่พลังงาน 611.66 keV 
 

2. ป พ.ศ. 2543 Steve Willis [2]  เรื่อง Gameboy Digital Sampling Oscilloscope (GBDSO) 

เปนการพัฒนาเครื่องเลนเกมบอยเพื่อใชงานรวมกับเครื่องแสดงคลื่นกระแสไฟฟา (Oscilloscope) 

โดยการใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยพ็อกเก็ต หรือเกมบอยคัลเลอร  ออสซิโลสโคปท่ีพัฒนา

ออกแบบใหอยูในรูปของตลับเกมบอยซึ่งสามารถรับสัญญาณอินพุตได 2 ชองสัญญาณ คือ 

ชองสัญญาณเอ (CHA) และชองสัญญาณบี (CHB) โดยแตละชองสัญญาณนั้นมีอินพุตอิมพิเดนซ

ขนาด 1 เมกกะโอหม สามารถเลือกอัตราการลดทอนสัญญาณไดแบบ 1:1 หรือ 10:1 สามารถ

เลือกโหมดการทํางานได 2 โหมด คือโหมดไฟฟากระแสสลับ และโหมดไฟฟากระแสตรง สามารถ

รับแรงดันอินพุตต้ังแต 50 มิลลิโวลต ถึง 10 โวลต ตอ หนึ่งชองสัญญาณและอยูในชวงความถ่ี     

0-100 กิโลเฮิรตซ   
 

3. ป พ.ศ. 2549 Marcel Cremmel [3] เรื่อง Gameboy Electrocardiograph (GBECG) 

เปนการพัฒนาตอจาก GBDSO แตเลือกใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซ โดยพัฒนาให

อยูในรูปตลับเกมที่มีขนาดเทากับตลับเกมบอย โดยการนําไอซีพีเอสดี (PSD813F2) มาใชในสวน

เชื่อมโยงสัญญาณระหวางเครื่องอานคลื่นหัวใจกับเครื่องเลนเกมบอย ซึ่งสามารถปรับกําลังขยาย

ของวงจรขยายสัญญาณไดถึง 1000 เทา และแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 

8 บิต โดยทํางานที่ความถ่ี 477.84 เฮิรตซ เพื่อนําไปพล็อทเปนสเปกตรัมของระบบอีซีจี (ECG) 

สัญญาณดิจิตอลท่ีรับเขามาถูกควบคุมโดยตัวประมวลผล ซึ่งจะนํามาเก็บในหนวยความจําขนาด 

8 กิโลไบต และทําการอานซ้ํา เพื่อแสดงเปนสเปกตรัมตอหนวยเวลา บนหนาจอแสดงผลของ

เครื่องเลนเกมบอย 
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บทท่ี  2 

รังสีและระบบวัดรังส ี

2.1 ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับรังสี [4] 

รังสี (Radiation) เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถแพรกระจายออกจากตนกําเนิดใน

รูปแบบตางๆ เชนในรูปแบบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก รังสีเอกซ (X-ray) รังสีแกมมา (Gamma 

rays) และในรูปของอนุภาค ไดแก รังสีแอลฟา (Alpha rays) รังสีบีตา (Beta rays) และรังสี

นิวตรอน (Neutron) เปนตน โดยท่ีเราสามารถจําแนกประเภทของรังสีเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

2.1.1 รังสีที่กอใหเกิดไอออน (ionizing radiation)  

รังสีที่กอใหเกิดไอออน คือรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุในตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่

ผาน ไดแก รังสีเอกซ (χ) รังสีแอลฟา (α) รังสีบีตา (β) รังสีแกมมา (γ) และรังสีนิวตรอน (n) เปนตน 

2.1.2 รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน (non-ionizing radiation)  

รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน คือรังสีที่ไมทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุในตัวกลางที่รังสี

เคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน อัลตราไวโอเลต และคลื่นไมโครเวฟ เปนตน 

2.2 หนวยวัดปริมาณรังสี [4] 

เมื่อรางกายของมนุษยไดรับรังสีที่มีพลังงานสูงพอจะทําใหเซลลภายในรางกายเกิดการ

ไอออนไนซ เปนผลใหอะตอมหรือโมเลกุลของเซลลถูกทําลายและอาจทําใหเกิดอาการผิดปกติ

ภายในรางกาย ดังน้ันจึงไดมีการกําหนดมาตรฐานของหนวยวัดปริมาณรังสีสําหรับการตรวจวัด

และควบคุมความปลอดภัยทางดานรังสีและกัมมันตรังสีขึ้นดังนี้ 

2.2.1 ปริมาณกัมมันตภาพรังสี  

ปริมาณกัมมันตภาพรังสี เปนหนวยท่ีใชวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของไอโซโทปแบบ

ชั่วขณะ ทั้งนี้เพราะวาเมื่อเวลาผานไปปริมาณไอโซโทปรังสีในสารกัมมันตรังสีจะมีปริมาณลดลง

พรอมกับเกิดธาตุใหมขึ้น โดยเรียกปรากฎการนี้วา การสลายตัว ซึ่งการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสี

ในลักษณะนี้จึงเปนการวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของธาตุในขณะนั้น โดยหนวยวัด

ปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิมอาศัยการอางอิงจากอัตราการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุ

เรเดียมน้ําหนัก 1 กรัม ซึ่งสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที (Disintegration per second, dps) 

เทากับ 1 คูรี (Curi, Ci) 
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dpsxCi 10107.31 =                         (2.1) 

ตอมาใชเปน SI Unit โดยกําหนดชื่อเฉพาะของหนวยวัดกัมมันตภาพรังสีวา เบคเคอเรล (Bq)     

โดยที่ 

dpsBq 11 =        (2.2) 

         และ   BqxCi 10107.31 =            (2.3) 

2.2.2 ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed dose)  

เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และถายเท

พลังงานใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงาน

ของรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตาซึ่งเปนรังสีที่มีพิสัยตํ่าจะถายเท

พลังงานท้ังหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกับโฟตอนพลังงานตํ่าๆ โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่ผิวหนัง 

และถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจากวัตถุ และจะมี

เพียงบางสวนของพลังงานเทานั้นท่ีถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเดิมนั้นใช 

Radiation absorbed dose (rad) ซื่งเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 

กรัม 

gergsrad /1001 =              (2.4) 

ในปจจุบัน SI Unit ใชหนวยของพลังงานเปนจูล (joule) และหนวยของมวลเปนกิโลกรัม 

(kilogram) จึงไดมีการใชหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเปนจูลตอกิโลกรัมหรือเรียกวา เกรย 

(Gray, Gy) โดยที่ 

radkgJGy 100/11 ==                  (2.5) 

2.2.3 ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (Exposure)  

ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว เปนปริมาณรังสีที่ไมเก่ียวของโดยตรงกับผลของรังสี 

เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใดเทานั้น ซึ่งการวัดรังสีในรูปแบบนี้

นิยมใชกันมากเนื่องจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวยเดิม

ของปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวคือ เรินเกนท (Roentgen, R) ซึ่งมีคาเทากับพลังงานของรังสี

ที่ทําใหอากาศแตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. (electrostatic unit) ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ STP หรือ
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อากาศมวล 1.293 x 103 กรัม สําหรับในหนวย SI Unit ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดย

ประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10-10 C 

kgCxR /1058.21 4−=            (2.6) 

2.2.4 ปริมาณรังสีสมมูลย (Dose equivalent)  

ปริมาณรังสีสมมูลย เปนหนวยที่นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเก่ียวของ เนื่องจาก

รังสีแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกัน ผลกระทบตอระบบชีววิทยาเมื่อไดรับรังสีท่ีปริมาณรังสีที่ถูก

ดูดกลืนเดียวกันจึงแตกตางกัน ปริมาณรังสีสมมูลยน้ีมีคาเทากับผลคูณระหวางปริมาณรังสีท่ีถูก

ดูดกลืน (D) และคาแฟกเตอรคุณภาพของรังสี (quality factor, Q)  

DQHT =              (2.7) 

ปริมาณรังสีสมมูลยมีหนวยเปน เรม (Roentgen equivalent man, rem) โดยที่ปริมาณ

รังสี 1 เรม หมายถึงปริมาณรังสีท่ีกอใหเกิดผลทางชีววิทยาเทียบเทากับผลที่เกิดจากรังสีเอกซหรือ

รังสีแกมมา 1 แรด ตอมาใชเปน SI Unit ไดมีการเปลี่ยนหนวยปริมาณรังสีสมมูลยเปน ซีเวิรต 

(Sievert, Sv) โดยท่ี 

rem 100  Sv 1 =       (2.8) 

ในปจจุปน ICRP ไดเปลี่ยนคาแฟคเตอรคุณภาพของรังสีเปน Radiation weighting 

factor (WR) แทน และใช equivalent dose แทน dose equivalent ดังน้ันในการหาผลรวมของ 

equivalent dose (HT) ของกลุมเนื้อเย่ือ และอวัยวะตางๆ สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

∑=
R

TxRDRT W  H        (2.9) 

เมื่อ DTxR คือรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วบริเวณกลุมเนื้อเย่ือหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี 

(R) และคา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative biological effectiveness (RBE) โดยอาศัย

การเปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเย่ือ เมื่อเนื้อเย่ือดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตางพลังงาน 

แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คา Radiation weighting factor (WR) 

Type and energy range Radiation weighting factor (WR) 

Photon, all energy 1 

Electrons and muons, all energy 1 

Neutrons, energy  < 10 keV 5 

                              > 10 keV to 100 keV 10 

                              > 100 keV to 2 MeV 20 

                              > 2 MeV to 20 MeV 10 

                              > 20 MeV 5 

Protons, other than recoil proton, energy > 2 MeV 5 

Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
 

 

2.3 หลักการปองกันอันตรายจากรังสีเบื้องตน [4] 

ในการปฏิบัติงานเก่ียวกับรังสีนั้น ความปลอดภัยเปนสิ่งสําคัญที่จําเปนตองคํานึงถึงอยู

เสมอไมวาผูปฏิบัติงานจะทํางานเก่ียวของกับรังสีชนิดใดก็ตาม การประเมินความอันตรายจากรังสี

ในขณะทํางานมีหลักเกณฑงายๆ คือ “ในการปฏิบัติงานทางรังสีใดๆ ผูปฏิบัติงานจะตองไดรับรังสี

ไมเกินระดับปริมาณรังสีที่ยอมรับได (Dose limits)” ซึ่งหมายถึงระดับของปริมาณรังสีที่ยอมให

ผูปฏิบัติงานรับไดสูงสุดตอชวงระยะเวลาที่ปฏิบัติงาน ซึ่งถูกกําหนดขึ้นโดยคณะกรรมาธิการ

ระหวางประเทศวาดวยการปองกันอันตรายจากรังสี หรือ ICRP (International Commission of 

Radiological Protection) ซึ่งคณะกรรมาธิการน้ีจะดูแลปรับปรุงขอกําหนดเก่ียวกับระดับรังสีที่

ยอมใหรับไดอยูเสมอตามความเจริญกาวหนาทางวิชาการ กลุมแรกคือผูปฏิบัติงานเก่ียวของกับ

รังสี อีกกลุมคือประชาชนท่ัวไป ในทางปฏิบัตินั้นผูปฏิบัติงานทางรังสีจะตองยึดหลักในการปองกัน

อันตรายจากรังสีเพื่อควบคุมใหตนเองและผูอ่ืนไดรับปริมาณรังสีนอยที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได 

การปองกันอันตรายจากรังสีนั้นมีปจจัยที่จะตองยึดถือเปนหลักปฏิบัติดวยกัน 3 ประการ

คือ ระยะเวลาท่ีไดรับรังสี ระยะหางระหวางผูปฏิบัติงานกับตนกําเนิดรังสี และการใชวัสดุกําบังรังสี 

1. เวลา (Time) ปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับนั้นจะขึ้นอยูกับเวลาและอัตราปริมาณรังสี

ที่ไดรับ ซึ่งมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.10 
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 timeexposure  rate dose=dose total ×    (2.10) 

เมื่อ  total dose  = ปริมาณรังสีที่ไดรับทั้งหมด 

 dose rate = อัตราปริมาณรังสีในบริเวณที่ปฏิบัติงาน 

 exposure time = เวลาท่ีไดรับรังสี 

จากความสัมพันธจะพบวา ถาใชเวลาในการปฏิบัติงานทางรังสีใหนอยลงจะชวยใหไดรับ

รังสีในปริมาณท่ีนอยลงดวยเชนกัน 

2. ระยะทาง (Distance) ปริมาณความเขมของรังสี ณ บริเวณใดๆ เปนสัดสวนผกผัน

กําลังสองกับระยะหางจากตนกําเนิดรังสี โดยมีลักษณะความสัมพันธดังนี้ 

2

1
d

I α       (2.11) 

 เมื่อ I  = ปริมาณรังสี ณ บริเวณใดๆ 

  d  = ระยะหางจากตนกําเนิดรังสี 

จากความสัมพันธพบวาปริมาณรังสีจะลดลงเมื่อปฏิบัติงานหางจากตนกําเนิดรังสีมากขึ้น 

3. วัสดุกําบังรังสี (Shielding) เมื่อรังสีผานตัวกลางใดๆ จะมีปริมาณลดลงตามกฎของ

แลมเบิรต (Lambert’s Low) ดังนี้ 

xeII µ−= 0       (2.12) 

 เมื่อ I = ปริมาณรังสีหลังผานวัสดุกําบังรังสี 

  I0 = ปริมาณรังสีกอนผานวัสดุกําบังรังสี 

  µ = สัมประสิทธิ์การลดทอนปริมาณรังสี 

  x = ความหนาของวัสดุกําบังรังสี 

ดังนั้นการปฏิบัติงานหลังวัสดุกําบังรังสีจะชวยใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสีนอยลง 

2.4 ระบบวัดรังสี 

ระบบวัดรังสีเปนกระบวนการจัดการปริมาณทางฟสิกสของรังสีใหอยูในรูปแบบของปริมาณ

สัญญาณทางไฟฟาดวยระบบจัดการสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสเฉพาะหนาที่ ซึ่งเริ่มจากการแปลง

ปริมาณประจุไฟฟาจากหัววัดรังสีใหเปนสัญญาณอนาลอกที่แฝงดวยรายละเอียดของพลังงานรังสีที่
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ไดรับการถายโอนในหัววัดรังสี และอัตรานับรังสีในลักษณะของรูปสัญญาณพัลสพรอมท่ีจะนําไปทํา

การคัดเลือกขนาดของสัญญาณหรือลักษณะของรูปสัญญาณ ดวยการทํางานทางสัญญาณเชิงเสน 

(Linear Signal) หรือสัญญาณเชิงตัวเลข (Digital Signal) ตามความเหมาะสม สัญญาณที่ไดรับการ

คัดเลือกแลวจะสงเขาสูขั้นตอนการนับปริมาณสัญญาณท่ีเกิดจากการวัดรังสีทั้งในรูปแบบของการนับที่

แจกแจงพลังงาน และการนับที่ไมแจกแจงพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 การวัดรังสีมีลักษณะเปนการ

นับจํานวนรังสีท่ีผานการคัดเลือกแลวจึงเรียกระบบวัดรังสีวา ระบบนับรังสี (Radiation Counting 

System)  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 แผนภาพของกระบวนการวัดรังสี 
 

2.4.1 สวนประกอบที่สําคัญของระบบวัดรังสี [5] 

ระบบวัดรังสีโดยท่ัวไปสามารถแบงหนาที่การทํางานของกลุมอุปกรณการวัดเฉพาะหนาที่

สําหรับการจัดการสัญญาณไดเปน 4 สวนหลักๆ คือ 

ก. สวนสรางขอมูล (Data Production) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยหัววัดรังสีที่

ไดรับการไบอัสดวยแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage) ทําหนาที่ตรวจวัดรังสีและสราง

ปริมาณสัญญาณไฟฟาทั้งแบบที่เปนสัดสวนโดยตรงตอการถายโอนพลังงานของรังสีในตัวกลาง

ของหัววัดรังสี เชน หัววัดรังสีแบบซิลทิลเลชัน และแบบที่ไมเปนสัดสวนตอการถายโอนพลังงาน 

เชน หัววัดรังสีแบบไกเกอรมูลเลอร เปนตน 

ข. สวนคัดเลือกขอมูล (Data Selection) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยวงจรขยาย

สัญญาณพัลส (Pulse Amplifier) และวงจรตัดสัญญาณที่ไมตองการ (Discriminator) หรือเลือก
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ชวงสัญญาณท่ีตองการวิเคราะห ท้ังในรูปแบบของขนาดความสูงของสัญญาณพัลสและชวงเวลา

ที่แตกตางกันของสัญญาณลอจิกที่ไดรับการแปลงผันหลังเกิดอันตรกิริยาภายในหัววัดรังสี ขอมูล

จากสวนการทํางานนี้จะสงเขากระบวนการวิเคราะหและเก็บขอมูลตอไป 

ค. สวนเก็บขอมูล (Data Accumulation) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยวงจรสําหรับ

ทําหนาที่สะสมขอมูลจํานวนนับรังสีรวม (Integral counting system) ไดแก อุปกรณนับรังสี 

(Counter or Scaler) หรืออุปกรณวัดคาอัตรานับรังสี (Rate meter) และการนับรังสีเฉพาะคา

พลังงาน (Differential counting system) ซึ่งอุปกรณวิเคราะหขนาดความสูงของสัญญาณพัลส 

(Pulse Height Analyzer; PHA) เปนตน โดยอุปกรณเหลานี้จะทําการเก็บขอมูลจํานวนนับรังสี

เพื่อแสดงผลชั่วคราวทั้งในรูปแบบที่เปนตัวเลขที่แสดงคาของจํานวนนับหรืออาจมีการจัดการ

ขอมูลใหแสดงผลอยูในรูปของสเปกตรัมพลังงานหรือสเปกตรัมเวลาได 

ง. สวนควบคุมการทํางานของระบบและสวนจัดเก็บขอมูล (System Control and Data 

Handling) ในสวนของอุปกรณควบคุมการทํางานของระบบจะจัดการดานการควบคุมระยะเวลา

ในการวัดรังสี ควบคุมการวิเคราะหสัญญาณพัลสของการวัดรังสี โดยจะเปนตัวสรางสัญญาณ

ควบคุมที่จําเปนเพื่อสงไปควบคุมการทํางานของวงจรในสวนตางๆ ตามความเหมาะสม สําหรับ

สวนการจัดเก็บขอมูลแบบถาวรคืออุปกรณบันทึกขอมูลถาวร ไดแก เครื่องเขียนกราฟ เครื่องพิมพ

ผล เครื่องบันทึกขอมูลแบบแผนจานแมเหล็ก และคอมพิวเตอร เปนตน 
 

2.4.2 การจัดระบบวัดรังสี [5] 

การจัดระบบวัดรังสีเฉพาะงานแบงได 3 ประเภท ตามลักษณะของขอมูลการวัดรังสี ดังนี้ 

2.4.2.1 ระบบวัดรังสีแบบนับรวม (Integral counting system) เปนระบบวัดรังสีที่จัด

อุปกรณวัด เพื่อการตรวจนับรังสีทุกพลังงานที่ตรวจวัดได กลาวคือ นับรังสีรวมไมแยกนับเฉพาะ

พลังงาน เชน การวัดความแรงรังสี (Activity) การวัดความเขมรังสี (Intensity) ในหนวยแสดงผล

จํานวนนับตอเวลา (Count per minute: CPM หรือ Count per second: CPS) 
 

2.4.2.2 ระบบวัดรังสีแบบนับแยก (Differential counting system) เปนระบบวัดรังสีที่จัด

อุปกรณวัดสําหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงานที่สนใจ แสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัม

พลังงาน (Energy spectrum) เชน ระบบวิเคราะหพลังงานของรังสีแกมมา (γ-spectrometer) 

และวิเคราะหรังสีอัลฟา (α-spectrometer) เปนตน 
 

2.4.2.3 ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ (Co-Incidence counting system) เปนระบบวัดรังสี

ที่จัดอุปกรณสําหรับวัดจํานวนนับรังสีแยกเฉพาะชวงเวลา ที่มีการแสดงผลอยูในรูปของสเปกตรัม
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เวลา (Time spectrum) เชนระบบวัดแบบฟาสตโคอินซิเดนซ (Fast co-incidence counting system) 

ระบบวัดแบบสโลวโคอินซิเดนซ (Slow co-incidence counting system) เปนตน และสามารถ

ประยุกตใชกับระบบวัดรังสีท่ีมีรังสีรบกวนตํ่า (Low background counting system) 
 

2.5 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

          เครื่องวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาเปนอุปกรณวัดรังสีที่มีการจัดระบบวัดรังสีแบบนับแยก

พลังงาน โดยมีโครงสรางการทํางานของระบบที่ประกอบดวย หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันหรือหัววัด

รังสีชนิดอ่ืนที่สามารถแยกระดับพลังงานของรังสีท่ีตกกระทบบนหัววัดได แหลงจายไฟฟาสําหรับ

การไบอัสหัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส และวงจร

บันทึกขอมูลพรอมการแสดงผลในรูปแบบสเปกตรัมของพลังงาน 
 

2.5.1 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันท่ีทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด [1] 

โครงสรางของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด (PIN 

Photodiode scintillation detector) คือ การนําซิลิกอนพินโฟโตไดโอด (Silicon PIN photodiode) 

ดังภาพที่ 2.2 มาประยุกตใชในการตรวจวัดประกายแสง (Scintillated light) ท่ีเกิดขึ้นบนผลึก

ซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดดซึ่งแอกติเวตดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) เมื่อมีรังสีมาตกกระทบ 

โดยทั่วไปผลึก CsI(Tl) มีคุณสมบัติในการดูดกลืนอนุภาคของ รังสีเอกซ และรังสีแกมมาไดดี โดยมี

ยานการปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นในชวงต้ังแต 350 นาโนเมตร ถึง 750 นาโนเมตร แสดงดัง

ภาพที่ 2.3 ซึ่งจํานวนครั้งของการเกิดแสงและปริมาณความเขมของแสงที่เกิดขึ้นบนผลึก CsI(Tl)

ขึ้นอยูกับความแรงรังสีและพลังงานของรังสีที่ตกกระทบ สําหรับพินโฟโตไดโอดทําหนาท่ีเปนตัวรับ

แสงที่เกิดขึ้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา กอนสงไปยังวงจรขยายสัญญาณสวนหนา ชนิดที่มี

การทํางานแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) และวงจรขยายสัญญาณพัลส เพื่อ

ขยายสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหมีขนาดใหญขึ้นและเหมาะสมกับความตองการของระบบวัดรังสีท่ี

อยูในสวนถัดไป 

สําหรับขอดีของการใชพินโฟโตไดโอด คือ สนามแมเหล็กจะไมมีผลกระทบตอการทํางาน

เมื่อเปรียบเทียบกับ PMT (Photo Multiplier Tube) จึงทําใหมีเสถียรภาพตอการทํางานที่ดี และยัง

สามารถสรางเครื่องมือที่มีขนาดเล็กลงได เพราะไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High 

voltage power supply) แตมีขอดอยเรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวพินโฟโตไดโอด ซึ่ง

ปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามขนาดพื้นที่ของตัวพินโฟโตไดโอด และ

อุณหภูมิที่ใชงาน สําหรับวิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิใชงานของตัวพินโฟโต
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ไดโอดลงไดนั้นตองใชระบบทําความเย็นมาชวยลดอุณหภูมิของตัวพินโฟโตไดโอด โดยความเย็นที่

นิยมใชกันสวนใหญคือระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอิเล็กตริกคูล (Thermoelectric cool)  
 

 
ภาพที่ 2.2 สัญลักษณและโครงสรางของซิลิกอนพินโฟโตไดโอด 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ยานความยาวคลื่นของแสงที่ถูกปลดปลอยออกมาจากผลึก CsI(Tl) 
 

2.5.2 วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว [5] 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว (Single 

channel analyzer: SCA) เปนการเลือกวัดคาพลังงานรังสีเฉพาะระดับความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรที่ตองการ ซึ่งขนาดความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรจะเปนคาที่แสดงถึงคาของพลังงาน

รังสีท่ีเขามาตกกระทบกับหัววัดรังสี โดยทั่วไปการเลือกขนาดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรท่ีไดจาก

เอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลส สามารถทําไดโดยการใชวงจรที่เรียกวาดิสคริมิเนเตอร 

(Discriminator) ซึ่งการทํางานของดิสคริมิเนเตอร จะใหลอจิกพัลส (Logic pulse) ที่เอาตพุตเมื่อ

สัญญาณพัลสนิวเคลียร ที่รับเขามามีขนาดความสูงของสัญญาณมากกวาระดับของเทรสโฮลด 
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(Threshold level) ที่ถูกกําหนดคาไวจากดิสคริมิเนเตอร ดังแสดงในภาพที่ 2.4 จะเห็นไดวาขนาด

สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตํ่ากวาระดับเทรสโฮลดจะไมเกิดลอจิกพัลส สวนสัญญาณท่ีสูงกวาระดับ

เทรสโฮลดจะเกิดลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของดิสคริมิเนเตอร ลักษณะการเกิดลอจิกพัลสเกิดขึ้นที่ขอบ

ขาขึ้น (Leading edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียร  ณ จุดตัดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรกับระดับ

เทรสโฮลด 

 
 

ภาพที่ 2.4 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลลของอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร 

ในสวนของกระบวนการวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ประกอบดวยดิสคริมิเนเตอร 2 ระดับ คือ ดิสคริมิเนเตอรระดับลาง (Lower level discriminator: LLD) 

และดิสคริมิเนเตอรระดับบน (Upper level discriminator: ULD) การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูง

ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว จะใหลอจิกพัลสตอเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรท่ีรับเขามี

ระดับความสูงอยูในชวงระหวางดิสคริมิเนเตอรทั้ง 2 ระดับ ซึ่งเรียกวาวินโดว (∆E) โดยการเกิด

ลอจิกพัลสจะเกิดบริเวณขอบขาลง (Falling edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับระดับ

ของดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

B จะถูกสรางเปนสัญญาณลอจิกพัลส 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของ SCA 
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วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวสามารถจําแนกตาม

ลักษณะพื้นฐานการทํางานได 2 ชนิด คือ นอนไทมมิง SCA (Non-timing SCA) และ ไทมมิง SCA 

(Timing SCA) ในการทํางานแบบนอนไทมมิง SCA นี้จะใหสัญญาณลอจิกพัลสตอเมื่อสัญญาณ

พัลสนิวเคลียรเกิดขึ้นในวินโดว (ΔE = ULD-LLD) โดยสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดขึ้นที่บริเวณ

ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ซึ่ง

การทํางานรูปแบบน้ีจะสงผลใหเกิดไทมวอลค สวนการทํางานแบบไทมมิง SCA (Timing SCA) จะ

มีสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรอยูในวินโดว เหมือนกับแบบนอนไทมมิง SCA 

แตสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดที่ตําแหนงเฉพาะดังแสดงในภาพที่ 2.7 เชน จุดสูงสุดของสัญญาณ

พัลส (Peak sensing) จุดตัดแกนศูนย (Zero crossover) หรือแฟรกชันที่กําหนด (Constant 

fraction) การทํางานแบบไทมมิง SCA จึงเหมาะกับระบบวิเคราะหสเปกตรัมเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสแบบนอนไทมมิง SCA 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสแบบไทมมิง SCA (Peak sensing) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงโหมดการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณ

พัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวได 4 โหมด ไดแก 
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1. โหมดอินทิกรัล (Integral mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้จะปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับบนใหเปนคาสูงสุด จึงทําใหมีลักษณะการทํางาน

คลายคลึงกับการทํางานของวงจรอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอรดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน แตกตาง

กันที่รูปแบบการเกิดลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร

แบบชองเด่ียวที่จะเกิดที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร สวนวงจรอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร

จะเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 
 

2. โหมดปกติ (Normal mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้ มีการปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และดิสคริมิเนเตอรระดับบนไดอิสระจาก

กัน จึงทําใหสามารถเลือกกําหนดคาการวิเคราะหพลังงานไดอยางเหมาะสมกับชวงพลังงาน

เฉพาะท่ีสนใจและตองการตรวจวิเคราะห 
 

3. โหมดวินโดว (Window mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้ การปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริมิเนเตอรระดับบน ไมสามารถทํา

ไดอยางอิสระ โดยทั่วไปการใชงานตองต้ังคาความตางระหวางดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริ

มิเนเตอรระดับบนใหคงท่ีเพื่อใชเปนวินโดว (∆E) ซึ่งในการต้ังคาวินโดวตองสัมพันธและเหมาะสม

กับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรหรือระดับพลังงานของรังสีดานอินพุตที่ตองการจะทําการ

ตรวจวัด ในสวนของขั้นตอนการเปลี่ยนคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง สามารถปรับจากระดับตํ่าไป

ยังระดับสูงไดอยางตอเนื่อง แตทุกครั้งของการปรับคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง คาของดิสคริ

มิเนเตอรระดับบนจะเปนผลรวมของดิสคริมิเนเตอรระดับลางกับวินโดว 
 

4. โหมดสแกน (Scanning mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดน้ี มีการทํางานคลายกับโหมดวินโดว แตสามารถควบคุมดิสคริมิเนเตอรระดับลางโดยการ

รับสัญญาณสแกน (Scanning) จากอุปกรณกําเนิดสัญญาณภายนอกและสงสัญญาณลอจิกพัลส

ไปบันทึกยังอุปกรณนับในแตละระดับของวินโดวอยางอัตโนมัติและตอเนื่อง ซึ่งคาของขนาดวินโดว

จะตองคงท่ีเสมอเมื่อมีการปรับสัญญาณดิสคริมิเนเตอรระดับลาง เหมาะสําหรับการใชเปนวงจร

วิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสี ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 แผนภาพการทํางานของ SCA โหมดสแกน 

 

2.6 สวนเชื่อมโยงสัญญาณ 

2.6.1 โปรแกรมเมเบิลซิสเต็มดีไวซ (พีเอสดี) [6, 7, 8] 

โปรแกรมเมเบิลซิสเต็มดีไวซหรือไอซี PSD813F2 เปนไอซีที่มีความเหมาะสม สําหรับ

เชื่อมโยงสัญญาณกับเครื่องเลนเกมบอยเพราะสามารถกําหนดฟงกชันการทํางานของไอซีเขากับ

ไมโครโพรเซสเซอรภายในของเครื่องเลนเกมบอยไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงสรางภายในของไอซี 

PSD813F2 ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซึ่งโครงสรางภายในของไอซี PSD813F2 ประกอบดวย 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพโครงสรางภายในของไอซี PSD813F2 
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2.6.1.1 หนวยความจํา 

หนวยความจําภายในของไอซี PSD813F2 ประกอบดวยหนวยความจําหลักชนิด

แฟลซ (Primary Flash memory) ขนาด 16 กิโลไบต จํานวน 8 ชุด และ หนวยความจํารองชนิด

แฟลซ (Secondary Flash memory) ขนาด 8 กิโลไบต จํานวน 4 ชุด และหนวยความจําชนิดสแต

ติกแรม (Static RAM) ขนาด 2 กิโลไบตพรอมระบบสํารองไฟเลี้ยง (Battery backup) โดยมีตัว

ถอดรหัสภายในไอซี PSD813F2 เปนตัวกําหนดการเลือกหนวยความจําในสวนตางๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ีหนวยความจําชนิดตางๆ ดังกลาวขางตนนั้นยังสามารถทําการโปรแกรม

หรือทําการลบขอมูลไดอยางอิสระโดยการกําหนดขา Ready/Busy ใหทํางานเปนเอาตพุตดวย

โปรแกรม PSDsoft Express  
 

ตารางที่ 2.2 หนวยความจําภายในไอซี PSD813F2 และสัญญาณเลือกหนวยความจําจากตัว

ถอดรหัสพีแอลดี 
 

Sector 

Number 

Primary Flash memory Secondary Flash memory SRAM 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

0 16 FS0 8 CSBOOT0 2 RS0 

1 16 FS1 8 CSBOOT1   

2 16 FS2 8 CSBOOT2   

3 16 FS3 8 CSBOOT3   

4 16 FS4     

5 16 FS5     

6 16 FS6     

7 16 FS7     

Total 128 8 sectors 32 4 sectors 2 1 sector 

 

2.6.1.2 โปรแกรมเมเบิลลอจิกดีไวซ  

นอกจากนี้ภายในตัวของไอซี PSD813F2 ยังมีฟงกชันในจัดการดานลอจิกตางๆ 

ทําใหสามารถออกแบบฟงกชันทางลอจิกไดโดยอาศัยเครื่องมือพีเอสดีเอเบล (PSD abel tool) จาก

ตัวโปรแกม PSDsoft Express ซึ่งฟงกชันทางลอจิกประกอบดวย 2 สวน คือ ตัวถอดรหัสพีแอลดี 

(Decode Programmable Logic Device: DPLD) และ คอมเพล็กซพีแอลดี (Complex 
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Programmable Logic Device: CPLD) โดยที่ตัว DPLD มีหนาที่ถอดรหัสสําหรับเลือกอุปกรณ

ภายในเชน หนวยความจํา รีจิสเตอรตางๆ และอินพุตหรือเอาตพุตพอรต สวน CPLD ใชสําหรับ

ออกแบบฟงกชันทางดานลอจิกตางๆ เชน loadable counters, shift registers,  state machines 

และการเขารหัสหรือถอดรหัสลอจิกตางๆ โดยมีเอาตพุตขนาด16 บิต อินพุต 24 บิต และแอนเกต

อารเรย (AND Array) ที่สามารถเชื่อมโยงสัญญาณกับไอซีภายนอกไดดวยสัญญาณการเลือกชิป 

(chip select) ผานทางพอรตดี  
 

2.6.1.3 อินพุตและเอาตพุตพอรต 

ไอซี PSD813F2 มีจํานวนพอรตอินพุตและเอาตพุตทั้งหมด 4 พอรตคือ พอรตเอ 

พอรตบี และพอรตซี ท่ีมีขนาด 8 บิต สวนพอรตดีมีขนาด 3 บิต ซึ่งแตละขาของพอรตตางๆ 

สามารถกําหนดฟงกชันการทํางานไดอยางอิสระ การกําหนดฟงกชันการทํางานของแตละพอรต

สามารถทําไดโดยอาศัยการจัดคอนฟกกูเรชันภายในดวยโปรแกรม PSDsoft Express  
 

2.6.1.4 การโปรแกรมขอมูลผานทางพอรต JTAG 

พอรต JTAG เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางพอรตซีของไอซี PSD813F2 กับพอรต

ขนานของเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อทําการเขียนหรือลบโปรแกรมของฟงกชันการทํางานตางๆ ของ

ไอซี PSD813F2 ที่ออกแบบดวยโปรแกรม PSDsoft Express 
 

2.6.1.5 สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอร 

ไอซี PSD813F2 ไดถูกออกแบบใหมีขีดความสามารถในการเชื่อมโยงสัญญาณ

กับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลตางๆ ไดงายผานทางบัสแอดเดรสและ

บัสขอมูล โดยอาศัยการกําหนดรูปแบบการเชื่อมโยงสัญญาณจากโปรแกรม PSDsoft Express ซึ่ง

ในการเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอรสามารถทําการเชื่อมโยง

ไดทั้ง 2 แบบ คือแบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ (Multiplexed bus) และ แบบบัสแอดเดรส

ชนิดไมมัลติเพล็กซ (Non-Multiplexed bus) ขึ้นอยูกับตระกูลของไมโครโพรเซสเซอรหรือ

ไมโครคอนโทรลเลอรที่นํามาเชื่อมตอใชงานโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. แบบบัสแอดเดรสชนิดไมมัลติเพล็กซ (Non-Multiplexed Bus) คือการใชชุด

ของบัสขอมูล (D[7:0]) และชุดของบัสแอดเดรส (A[15:0]) แยกจากกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 จะ

เห็นไดวาชุดของบัสขอมูลของไมโครคอนโทรลเลอรตออยูกับพอรตเอของไอซี PSD813F2 และชุด

ของบัสแอดเดรส ตอเขากับพอรตแอดเดรสของไอซี PSD813F2 โดยตรง 
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ภาพที่ 2.10 แผนภาพการเชื่อมโยงแบบบัสแอดเดรสชนิดไมมัลติเพล็กซ 
 

2. แบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ (Multiplexed bus) คือการใชชุดของ

บัสขอมูล (AD[7:0]) รวมกับชุดของบัสแอดเดรส (A[15:8]) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งการเลือกชุด

สัญญาณทั้ง 2 นั้นเปนการเลือกจากไมโครคอนโทรลเลอรที่นํามาตอเชื่อมโยงกับไอซี PSD813F2 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 แผนภาพการเชื่อมโยงแบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ 
 

 

 

 

 
 



 

 

20 

2.6.2 โปรแกรมพีเอสดีซอฟตเอ็กเพรส PSDSoft express program 

  เนื่องจากการออกแบบฟงกชันการทํางานในรูปแบบตางๆ ของไอซี PSD813F2 สามารถ

กําหนดโดยการเขียนโปรแกรมดวยภาษา 4Advance Boolean Equation Language-Hardware 

Description Language (ABEL-HDL) ซึ่งเปนภาษาการอธิบายพฤติกรรมการทํางานทางดาน

ฮารดแวร จึงทําใหงายตอการใชงาน ซึ่งในขั้นตอนการออกแบบฟงกชันการทํางานตางๆ เหลานี้

สามารถทําไดโดยโปรแกรม PSDSoft express ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 โดยมีขั้นตอนหลักของการใช

งานดังน้ี 

1) ใช Specify Project สําหรับกําหนดชื่อโพรเจกตใหม  

2) กําหนด เบอรไอซีพีเอสดี และไมโครโพรเซสเซอรที่ตองการนํามาใชงาน 

3) กําหนดขาของไอซีพีเอสดี และกําหนดฟงชันตางๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบฟงกชันการทํางาน 
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เมื่อกําหนดฟงกชันการทํางานตางๆ เสร็จสิ้น จะไดไฟลที่มีนามสกุล .h สําหรับใชเปนไฟล

นําเขา (Include) ในการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซีตอไป  
 

2.6.3 ไมโครคอนโทรลเลอร [9] 

PIC16F877A เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาโดยบริษัทไมโคร

ชิปเทคโนโลยี โดยการทํางานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอรมีการแยกหนวยความจําโปรแกรม 

(Program memory) และหนวยความจําขอมูล (Data memory) ออกจากกัน มีบัส (Bus) สําหรับ

ติดตอกับอุปกรณภายนอกขนาด 8 บิต ดังแสดงในภาพที่ 2.13 จากรูปจะเห็นไดวาซีพียูท่ีอยูภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรจะติดตอกับหนวยความจําโปรแกรมดวยบัสแอดเดรสขนาด 14 บิต ที่มีการ

ประมวลผลดวยคําสั่งขนาด 14 บิตและบัสขอมูลขนาด 8 บิต สําหรับติดตอกับหนวยความจํา

ขอมูลและรีจิสเตอรภายในที่เปน 8 บิต 

คุณสมบัติทางเทคนิคของไมโครคอนโทรลเลอร เบอร PIC16F877A  

1) ซีพียูเปนแบบริสก (RISC :Reduce Instruction-Set Computer)  มีคําสั่งใช

งาน 35 คําสั่ง 

2) สามารถกระทําคําสั่งโดยใชสัญญาณนาฬิกาเพียงหน่ึงลูก ยกเวนคําสั่งการ

กระโดด 

3) ความถ่ีสูงสุดของสัญญาณนาฬิกาท่ีทํางานไดคือ  20 MHz    

4) มีหนวยความจําโปรแกรมชนิดแฟลช (FLASH Program Memory) ขนาด 8 

กิโลเวิรด 

5) มีหนวยความจําขอมูลชนิดแรม (RAM Data Memory) หรือรีจิสเตอรขนาด 

368 ไบต 

6) มีหนวยความจําขอมูลอีอีพรอม (EEPROM Data Memory) ขนาด 256 ไบต 

7) ตอบสนองแหลงกําเนิดสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) ได 14 แหลง 

8) มีสแต็ก (Stack)  8 ระดับ 

9) มีวงจรเพาเวอรออนรีเซต (POR), เพาเวอรอัปไทเมอร (PWRT) และออสซินเล-

เตอรอัปไทเมอร (OST) 

10) มีวงจรวอตชด็อกไทเมอร (WDT)  ที่มีวงจรออสซินเลเตอรในตัว  ทําใหมีความ

นาเชื่อถือในการทํางานสูง 

11) เลือกปองกันขอมูลทั้งในหนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูล  

และเลือกระดับการปองกันได 
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12) มีโหมดประหยัดพลังงาน 

13) สามารถโปรแกรมโดยใชแรงดัน +5 โวลต  

14) แกไขขอมูลในหนวยความจําโปรแกรมดวยกระบวนการ ICD (In-circuit 

Debugger)  ผานพอรตเพียง 2 ขา 

15) ซีพียูสามารถอานและเขียนหนวยความจําโปรแกรมได 

16) ใชไฟเลี้ยง +2 โวลต ถึง +5.5 โวลต 

17) ใชกระแสซิงกและซอรสของพอรต 25 มิลลิแอมป 

18) ใชพลังงานไฟฟาในกรณีไมขับโหลด นอยกวา 2 มิลลิแอมป  ที่ +5 โวลต  และ

สัญญาณนาฬิกา 4 MHz, 20 µA ที่ไฟเลี้ยง +3 V  และสัญญาณนาฬิกา 32 

kHz  นอยกวา 1 µA  ในโหมดประหยัดพลังงาน 

19) มีไทเมอร 3 ตัว คือ ไทเมอร 0 ขนาด 8 บิต มีปรีสเกลเลอรขนาด 8 บิตในตัว          

ไทเมอร 1 ขนาด 16 บิต พรอมปรีสเกลเลอร  และไทเมอร 2 ขนาด 8 บิต             

มีปรีสเกลเลอร  โพสตสเกลเลอรและรีจีสเตอรคาบเวลา (Period register) 

ขนาด 8 บิตในตัว 

20) มีโมดูล CCP 2 ชุด  โดยสวนตรวจจับสัญญาณหรือแคปเจอร (Capture) มี

ขนาด 16 บิต ความละเอียดสูงสุด 12.5 นาโนวินาที (ns)  สวนเปรียบเทียบ

สัญญาณ (Compare) มีขนาด 16 บิต ความละเอียดสูงสุด 200 นาโนวินาที   

วงจร PWM มีความละเอียดสูงสุด 10 บิต 

21) มีวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต  

22) มีวงจรเชื่อมตออุปกรณอนุกรมทั้ง SPI และบัส I2C  

23) มีวงจรสื่อสารขอมูลอนุกรม (USART) พรอมการตรวจจับแอดเดรส 9 บิต 

24) มีวงจรตรวจจับระดับแรงดันไฟเลี้ยง (บราวนเอาตดีเท็กชั่น: Brown-out 

detection) เพื่อการรีเซตซีพียู หรือเรียกวา บราวนเอาตรีเซต (Brown-out 

reset, BOR) 
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ภาพที่ 2.13 แผนภาพโครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A [8]  

2.7 เคร่ืองเลนเกมบอย 

เครื่องเลนเกมบอยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลิขสิทธของบริษัทนินเทนโด (NINTENDO) เปน

เครื่องเลนเกมคอนโซลที่ใชเพื่อความบันเทิง และเปนเครื่องเลนเกมที่ไดรับความนิยมอยาง

แพรหลาย เครื่องเลนเกมบอยรุนแรกที่ผลิตคือ เกมบอยพ็อกเก็ต (Gameboy Pocket) หรือท่ีรูจัก

กันในชื่อเกมบอยรุนดังเดิม ซึ่งไดรับความนิยมอยางแพรหลาย แตขอเสียคือสวนของจอแสดงผลท่ี

เปนแบบขาวดํา ดังนั้นทางบริษัทนินเทนโดจึงไดทําการพัฒนารุนใหมขึ้นมา โดยใชชื่อวา เกมบอย

คัลเลอร (Gameboy Color) ซึ่งเปนรุนที่ไดรับความนิยมอยางมากและถือเปนรุนที่ขายดีที่สุด
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สําหรับเครื่องเลนเกมท่ีมีการผลิตขึ้นมา เนื่องจากจอแสดงผลที่สามารถแสดงสีไดถึง 56 สี และมี

ขนาดเล็ก พกพาไดสะดวก หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาเครื่องเลนเกมรุนเกมบอยแอ็ดวานซ 

(Gameboy Advance) และรุนเกมบอยแอ็ดวานซเอสพี (Gameboy Advance SP) ที่มีขนาดของ

จอแสดงผลท่ี 240 x 160 พิกเซล และสามารถแสดงสีไดถึง 32,768 สี โดยยังคงสามารถเลนตลับ

เกมของเกมบอยพ็อกเก็ต และเกมบอยคัลเลอรได เพราะมีการใชซีพียู 2 ชนิด คือ 1) Zilog-Z80 ที่

เปนซีพียูของเครื่องเลนเกมบอยท้ัง 2 รุนที่ไดกลาวมาขางตน และ 2) ARM7TDMI จากน้ันได

พัฒนารุนตอมา คือรุน Gameboy Nintendo DS ซึ่งสามารถเลนไดสองหนาจอ และสามารถเลน

กับตลับเกมของ Gameboy Advance ไดดวย แตจะแสดงผลเพียงหนึ่งหนาจอเทาน้ัน ซึ่ง

รายละเอียดของเครื่องเลนเกมบอยแตละรุนแสดงดังตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดของเครื่องเลนเกมบอยรุนตาง ๆ  
 

โมเดล 

ขอมูลจําเพาะ 
Pocket Color Advance Nintendo DS 

ซีพียู 
4.2 MHz 8 Bit 

Zilog-Z80 

8 MHz 8 Bit 

Zilog-Z80 

16.8 MHz 32 Bit 

ARM7TDMI 

67 MHz 32 Bit 

ARM946E-S 

หนวยความจํา 8 KB 8 KB 32 KB 4 MB 

ความละเอียด (พิกเซล) 160x144 160x144 240x160 256x192 

สี 
2-bit (green to 

dark green) 
15-bit 15-bit 18-bit 

ขนาดหนาจอ (นิ้ว) 2.6 2.6 2.9 3 

แบตเตอรี (ชั่วโมง) 12 10 15 6-10 

น้ําหนกั (กรัม) 394 138 140 280 

ยาวxกวางxสูง (นิ้ว) 5.8x3.5x1.3 5.3x2.9x1.0 3.2x5.7x1.0 3.4x5.9x1.2 
 

 งานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี ซึ่งเปนรุนที่ออกแบบใหมี

ขนาดกะทัดรัด สามารถพับเก็บได ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ทําใหสะดวกแกการพกพา โดยมี

คุณสมบัติและรายละเอียดดังตารางที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.14 เครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี 

ตารางที่ 2.4 รายละเอียดของเครื่องเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี 
  

คุณสมบัต ิ ขอมูลจําเพาะ คุณสมบัต ิ ขอมูลจําเพาะ 

ปุมควบคุม D-pad 
ความละเอียดของ

หนาจอ 
240 x 160 

น้ําหนกั 140 กรัม สี 32,768 สี 

ขนาด (ยาวx

กวางxสูง):นิ้ว 

3.23 x 3.3 x 

0.96 

อินพตุและ

เอาตพตุ 

1 x Game Boy Advance link connector, 

1Game Boy Advance SP multi-access 

port 

หนวยความจํา

หลัก 
64KB/32KB สัญญาณนาฬกิา 16.78MHz 

หนวยความจํา

วิดีโอ 
96KB ซีพียู Sharp ARM7TDMI และ Zilog-Z80 

รุน Advance SP Built-in Features Front light integrated with LCD 

หนาจอ 
2.9 น้ิว แบบ 

LCD 
แบตเตอรี ชนิดลิเทียมไอออน ความจุ 3.7 โวลต 

 

การเชื่อมโยงสัญญาณกับเครื่องเลนเกมบอยสามารถเชื่อมโยงสัญญาณแบบขนาน ดัง

ภาพที่ 2.15 แสดงขาสัญญาณท่ีใชในการเชื่อมโยงกับอุปกรณภายนอก ประกอบดวยบัส

แอดเดรสขนาด 16 บิต บัสขอมูลขนาด 8 บิต และบัสควบคุมขนาด 5 บิต  
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ภาพที่ 2.15 ขั้วตอสัญญาณของเครื่องเลนเกมบอย 
 

  

 



 

 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ขอมูลพ้ืนฐานในการออกแบบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย ไดถูกออกแบบใหมี

ขนาดกะทัดรัด งายตอการพกพา และเหมาะแกศึกษาเรียนรูเก่ียวกับเครื่องมือวัดทางดานรังสี ซึ่ง

หนาที่หลักของเครื่องเลนเกมบอยจะใชในการควบคุมการทํางานและเปนสวนแสดงผลของเครื่อง

แ ก ม ม า ส เ ป ก โ ต ร มิ เ ต อ ร  โ ด ย จ ะ ทํ า ง า น ร ว ม กั บ ไ อ ซี PSD813F2 สํ า ห รั บ ส ว น ข อ ง

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ถูกออกแบบใหใชในการเชื่อมโยงสัญญาณระหวาง

ระบบวัดรังสีแกมมาพรอมเปนตัวประมวลผลขอมูลท่ีไดจากการวัดรังสี นอกจากนี้ยังไดออกแบบ

ใหเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรสามารถเลือกโหมดการใชงานได 2 โหมดดังนี้ 

1. โหมดสํารวจรังสี (Survey meter) คือโหมดตรวจวัดปริมาณรังสีในบริเวณหรือสถานท่ี

ปฏิบัติงาน แสดงผลในหนวยของปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) ในชวง 0-100 

มิลลิเรินเกนท (mR/h) และแสดงผลในหนวยของจํานวนนับตอเวลา ในชวง 0 - 20,000 ครั้งตอ

วินาที (CPS) 

2. โหมดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma spectrometer) คือโหมดท่ีใชวิเคราะหพลังงาน

ของรังสี และกัมมันตภาพของตนกําเนิดรังสีจากสวนที่เปนโฟโตพีค (Photopeak) สามารถทํางาน

ได 2 รูปแบบคือ 1) สแกนสเปกตรัม สามารถกําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดิสคริมิเนเตอร

ระดับบน และวินโดวพรอมท้ังกําหนดคาเวลาในการสแกนสเปกตรัมในแตละชองพลังงานได  เพื่อ

ใชสําหรับการเลือกวัดสเปกตรัมเฉพาะพลังงานที่สนใจ และ 2) สวีพสเปกตรัม ระบบจะกําหนดคา

ดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดิสคริมิเนเตอรระดับบน และวินโดว พรอมทั้งคาเวลาในการสแกน

สเปกตรัมในแตละชองพลังงาน โดยผูใชเพียงแตกําหนดจํานวนรอบในการสแกนสเปกตรัมเทานั้น 

3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

หัววัดรังสีแกมมาท่ีใชสําหรับงานวิจัยนี้เปนชนิดซินทิลเลชันซึ่งใชผลึกซีเซียมไอโอไดดเจือ

ดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) คับปลิ้งกับพินโฟโตไดโอดย่ีหอ Hamamatsu รุน S3590-08 โดยใช

แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากพินโฟโตไดโอดจะถูกสงไปยัง

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) ที่มีอัตราขยาย

สัญญาณ 12 mV/MeV (Si) ของรังสีแกมมา ซึ่งมีแผนภาพการทํางานดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณสวนหนา 

3.1.2 ขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบระบบวัดรังสี 

ระบบวัดรังสีประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรม

ต้ังเวลา โดยวงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดรับมาจากวงจรขยายสัญญาณ

สวนหนา เพื่อเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณพัลสตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: S/N 

Ratio) ดวยการขยายสัญญาณพรอมทั้งปรับแตงรูปรางสัญญาณพัลสที่มีขนาดความสูงของ

สัญญาณพัลสเปนสัดสวนกับระดับพลังงานซึ่งจะถูกวิเคราะหดวยวงจรวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว ที่ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณ

ลอจิกพัลสที่ไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวในชวง

พลังานท่ีกําหนดจะถูกสงไปยังวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่ออกแบบและพัฒนา

โปรแกรมภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A  

3.1.3 ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมและแสดงผล 

การเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบวัดรังสีกับเครื่องเลนเกมบอย ทําไดโดยอาศัยการ

ทํางานรวมกันของไอซี PSD813F2 และไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ที่ความถ่ี 20 

MHz โดยทําหนาท่ีในการควบคุมการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียว วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา และสงขอมูลของจํานวนพัลส

ที่นับไดไปยังไอซีพีเอสดี เพื่อทําการคํานวณและแปลงคาจํานวนนับตอเวลาเปนอัตราปริมาณรังสี

ที่วัดได เพื่อสงตอใหกับเครื่องเลนเกมบอยสําหรับแสดงผลทางหนาจอของเครื่องเลนเกมบอย 

การแสดงผลทางหนาจอของเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี ทํางานดวย 

CPU เบอร Z80 ของบริษัท Zilog เมื่อนําตลับเกมของเกมบอยคัลเลอรมาใชงาน และทํางานดวย 

CPU เบอร ARM7TDMI ของบริษัท Sharp เมื่อนําตลับเกมของเกมบอยแอดวานซมาใชงาน ซึ่ง

ภายในของเครื่องเลนเกมบอยมีหนวยความจําชนิด ROM ขนาด 64 กิโลไบต โดยแบงออกเปน
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สวนของหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรม (Code Memory หรือ Program Memory) ขนาด 32 

กิโลไบต และสวนของหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูล (Data Memory) ขนาด 32 กิโลไบต แต

เนื่องจากหนวยความจําภายในมีจํานวนจํากัด การที่จะติดตอใชงานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย

จําเปนตองเพิ่มหนวยความจําภายนอก ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชไอซี PSD813F2 ที่มีหนวยความจํา

ชนิด Flash ขนาด 16 กิโลไบต จํานวน 8 ชุด โดยการจัดสรรหนวยความจํา (Memory Map) แสดง

ดังภาพที่ 3.2 เพื่อใหเหมาะสมกับระบบหนวยความจําภายในของเครื่องเลนเกมบอย  

 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพการจัดสรรหนวยความจํา (Memory Map) ของเครื่องเลนเกมบอย 

จากภาพที่ 3.2 การจัดสรรระบบหนวยความจําภายในของเครื่องเลนเกมบอยสามารถแยก

เปน 5 สวน ดังนี้ 

1. Fixed Home เปนหนวยความจําที่ใช เก็บคาฟงกชันการทํางานตางๆ ของ

เครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูที่ 0000h - 3FFFh  

2. Home เปนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลโปรแกรมหรือคาตางๆ ท่ีตองการนํามา

คํานวณ มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูที่ 4000h – 7FFFh ซึ่งในสวน

นี้สามารถเรียกใชขอมูลจากหนวยความจําภายนอกไดครั้งละ 1 BANK มีขนาด 16 

กิโลไบต ดังภาพที่ 3.2 
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3. Display RAM  เปนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลในการแสดงผลทางหนาจอของ

เครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 8 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี 8000h – 9FFFh 

4. Expanded Work RAM เปนหนวยความจําท่ีใชสําหรับเชื่อมตอกับหนวยความจํา

ชั่วคราวภายนอก มีขนาด 8 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี A000h – BFFFh 

5. Internal Work RAM เปนหนวยความจําชั่วคราวภายใน สําหรับเก็บคําสั่งตางๆ 

เก่ียวกับการควบคุมการทํางานของเครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมี

ตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี C000h – FFFFh 

ในสวนของ ROM Address จากภาพที่ 3.2 จะเห็นไดวามีการแบงหนวยความจําออกเปน 

16 ชุด ชุดละ 16 กิโลไบต ซึ่งเทากับจํานวนหนวยความจําในสวนของ Fixed Home และ Home 

กลาวคือไมโครโพรเซสเซอรสามารถเรียกใชขอมูลในสวนของ Bank01 – Bank15 ไดครั้งละ 1 

Bank เพื่อนํามาประมวลผลในสวนของ Home 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

จากแนวคิดในการจัดอุปกรณวัดรังสีและควบคุมการทํางานจึงสามารถออกแบบเครื่อง

แกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยแสดงดังภาพท่ี 3.3 

 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย 
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3.2.1 วงจรขยายสัญญาณพัลส 

วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณและปรับแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานยังวงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวโดยมีแผนภาพการทํางานดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 แผนภาพการทํางานของวงจรขยายสัญญาณพัลส 

จากภาพที่ 3.4 วงจรขยายสัญญาณพัลสถูกออกแบบใหมีอัตราขยายสัญญาณรวมเทากับ 

200 เทา รวมถึงวงจรลบลางโพลซีโร (Pole-Zero Cancellation) เพื่อปรับแกอันเดอรชูท 

(Undershoot) และโอเวอรชูท (Overshoot) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรเมื่อผานวงจรดิฟเฟอเรนชิ

เอเตอร สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรลบลางโพลซีโรจะมีคาคงตัวเวลาการสลายตัว 3 

ไมโครวินาที และปรับแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรดวยวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ (Active 

Filter Shaping) แบบ Batterworth Low-pass filter (4th Order) ทําใหมีอัตราความสัมพันธ

ระหวางสัญญาณพัลสตอสัญญาณรบกวนเทากับ 85:1 เทา ซึ่งสามารถออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกสไดดังภาพที่ 3.5 และสรางแผนพิมพวงจรดังภาพที่ 3.8 

 

ภาพที่ 3.5 วงจรขยายสัญญาณพัลส 
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3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ไดเลือกใชโมดูล ดีซี ทู ดีซี คอนเวอรเตอร (DC-DC 

Converter) ของบริษัท TRACO POWER รุน TEL3-2522 สําหรับแปลงคาของไฟฟากระแสตรง

จากแบตเตอรีแพ็คขนาด 9.6 โวลต กระแส 1,700 มิลลิแอมปชั่วโมง ใหเปนไฟฟากระแสตรง ขนาด 

± 12 โวลต สําหรับใชงานกับเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โดย

มีแผนผังการตอใชงานดังแสดงในภาพที่ 3.6 ซึ่งไฟฟากระแสตรงขนาด ±12 โวลตจะถูกนําไปใชกับ

สวนของวงจรตางๆ ดังนี้ 

1. ศักดาไฟฟาขนาด +12 โวลต สําหรับจายใหกับ วงจรขยายสัญญาณสวนหนา 

วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันอางอิงสําหรับวงจรวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

2. ศักดาไฟฟาขนาด -12 โวลต สําหรับจายใหกับ หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) 

วงจรขยายสัญญาณสวนหนา และวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 

ภาพที่ 3.6 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

3.2.3 วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว ทําหนาท่ีวิเคราะหความ

สูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลสและเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรเปนสัญญาณลอจิกที่มีความกวาง 500 นาโนวินาที เพื่อสงตอใหกับโปรแกรมนับจํานวน

สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่พัฒนาโปรแกรมภายในไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC16F877A ซึ่งมี

แผนภาพการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวดังภาพ

ที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพการทํางานของ SCA 

จากภาพที่ 3.7 ออกแบบใหวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชอง

เด่ียวสามารถทํางานได 4 โหมด คือ โหมดอินทิกรัล โหมดปกติ โหมดวินโดว และโหมดสแกน ตาม

ความเหมาะสมในการใชงาน โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน 

1) วงจรดิสคริมิเนเตอรชนิดโปรแกรมได 2 ระดับ (DAC0 และ DAC1) สามารถโปรแกรม

คาศักดาไฟฟา 0 ถึง 5 โวลต โดยรับสัญญาณควบคุมดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริมิเนเตอร

ระดับบน ขนาด 8 บิต จากไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหสามารถสรางชองวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสได 256 ชองสัญญาณ และกําหนดคาศักดาไฟฟาอางอิงเทากับ 5 โวลต ดังนั้นความ

ละเอียดสําหรับชองวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสสามารถปรับไดตํ่าสุด 20 มิลลิโวลต 

2) วงจรแอนติโคอินซิแดนซ โดยการใชตัวดําเนินการทางตรรกะ (Logical operator) ชนิด

แนนด (NAND Gate) เพื่อคัดเลือกสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรดิสคริมิเนเตอรทั้ง 2 

ระดับ โดยมีฟงกชันการทํางานดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลวแสดงไดดังภาพที่ 3.8 

ตารางที่ 3.1 ฟงกชันการทํางานของวงจรแอนติโคอินซิแดนซ 
 

กรณี ULD LLD SCA OUT รายละเอียด 
1 0 0 0 สัญญาณอินพุตมีคาต่าํกวาคา LLD และ ULD 

2 0 1 1 สัญญาณอินพุตมีคาสูงกวาคา LLD และต่ํากวา ULD 
3 1 0 0 ไมสามารถเกดิขึ้นได 
4 1 1 0 สัญญาณอินพุตมีคาสูงกวาคา LLD และ ULD 
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ภาพที่ 3.8 วงจรขยายสัญญาณพัลส และวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ

ชองเด่ียวที่ประกอบเรียบรอยแลว 

3.3 การพัฒนาสวนเชื่อมโยงสัญญาณและสวนแสดงผล 

เปนการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบที่ทําการพัฒนาขึ้น แบงออกเปน 2 

สวนคือ 1) วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา และ 2) โปรแกรมประมวลผลและแสดงผล

บนหนาจอเครื่องเลนเกมบอย  

3.3.1. วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

ว ง จ ร นั บ จํ า น ว น พั ล ส พ ร อ ม โ ป ร แ ก ร ม ต้ั ง เ ว ล า ไ ด ถู ก พั ฒ น า ขึ้ น โ ด ย อ า ศั ย

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ดวยภาษาเบสิก สําหรับต้ังเวลาและนับจํานวนสัญญาณ

พัลสนิวเคลียร ดวยการสงสัญญาณควบคุมโหมดการทํางาน และรับสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ได

จากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว โดยอาศัยฟงกชัน Timer0 

ในการต้ังเวลา และใช Timer1 ในการเก็บคาจํานวนนับขนาด 16 บิต เพื่อสงใหไอซี PSD813F2 ใน

รูปแบบของขอมูลแบบขนาน ขนาด 8 บิต จํานวน 2 ครั้ง โดยสงเปนคา High Byte และ Low Byte 

ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชสําหรบการคํานวณคาจํานวนนับและเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของ

หนวยวัดปริมาณรังสีตอไป ซึ่งขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาแสดงดังแผนผัง

ในภาพที่ 3.9  
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ภาพที่ 3.9 แผนผังการทํางานของวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

จากภาพที่ 3.9 โปรแกรมเริ่มตนการทํางานดวยการรับสัญญาณเลือกโหมดการทํางานของ

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวจากไอซี PSD813F2 โดย

ออกแบบโปรแกรมใหสามารถทํางานได 3 โหมด คือโหมดอินทิกรัล โหมดสแกนสเปกตรัมและ

โหมดสวีพสเปกตรัม  

3.3.2. โปรแกรมประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอของเครื่องเลนเกมบอย 

โปรแกรมประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอของเครื่องเลนเกมบอยออกแบบโดยพัฒนา

โปรแกรมบนไอซี PSD813F2 ดวยภาษา 4 Advance Boolean Equation Language-Hardware 

Description Language (ABEL-HDL) ซึ่งเปนภาษาอธิบายพฤติกรรมการทํางานทางดาน

ฮารดแวร สําหรับกําหนดฟงกชันการทํางานตางๆ ของระบบ และพัฒนาโปรแกรมรวมกับภาษาซี 

สําหรับเรียกใชฟงกชันตางๆ ที่ไดออกแบบไวเพื่อเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครคอนโพรเซสเซอร

ภายในของเครื่องเลนเกมบอยและเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 

พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมสําหรับเลือกโหมดการทํางานและแสดงผลของระบบ โดยแบงออกเปน 3 

โหมด คือ โหมดสํารวจรังสี โหมดสแกนสเปกตรัมและโหมดสวีพสเปกตรัม ซึ่งมีแผนผังการทํางาน

ดังภาพที่ 3.10  
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ภาพที่ 3.10 แผนผังการทํางานของระบบประมวลผลและแสดงผลบนเครื่องเลนเกมบอย 

 จากภาพท่ี 3.10 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบประมวลผลและแสดงผลบน

เครื่องเลนเกมบอย เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะแสดงหนาจอสําหรับเลือกโหมดการใชงานของ

ระบบ ซึ่งสามารถเลือกโหมดการทํางานโดยการใชปุม (Up หรือ Down) ของเครื่องเลนเกมบอย

สําหรับเลือกโหมด จากรูปจะเห็นไดวาระบบสามารถเลือกโหมดการทํางานได 3 โหมด คือ  

1. โหมดสํารวจรังสี ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลด

คาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง (LLD) สําหรับตัดสัญญาณรบกวน และกดปุม Select สําหรับสงคาท่ี

กําหนดใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคาดิสคริมิเนเตอรระดับลางของวงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนนับที่สงมาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยการรับขอมูลเปน 8 บิตบน และ 8 บิตลาง และนํามาคํานวณโดยใช

สมการที่ 3.1 ในการแปลงคาขอมูลจํานวน 8 บิต 2 ชุด ใหเปน ขอมูลจํานวน 16 บิต 1 ชุด และใช
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สมการที่ 3.2 ในการแปลงคาจํานวนนับตอเวลาเปนคาอัตราปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว ที่มี

หนวยการวัดเปน เรินเกนทตอชั่วโมง (R/H)  

byteLowbyteHighC +×= )255( ………...…………………… (3.1) 

โดยที่ 

C             = จํานวนนับที่นับได ขนาด 16 บิต หนวยจํานวนนับตอวินาที 

High byte = จํานวนนับไบตสูงที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอร ขนาด 8 บิต 

Low byte  = จํานวนนับไบตตํ่าที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอร ขนาด 8 บิต 

kCX =
•

……………………….………………..…... (3.2) 

โดยที่ 
•

X  = อัตราปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว หนวย R/h (เรินเกนทตอชั่วโมง) 

C = คาจํานวนนับตอวินาที 

k = คาคงที่ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวของหัววัดรังสี 

2. โหมดสแกน ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลดดิสคริ

มิเนเตอรระดับลาง คาวินโดว และคาเวลาสําหรับสแกนสเปกตรัมในแตละชอง ซึ่งสามารถ

กําหนดคาของวินโดวไดตํ่าสุดที่ 20 มิลลิโวลตตอหนึ่งชองสัญญาณ เมื่อกําหนดคาตางๆ แลวกด

ปุม Select สําหรับสงคาท้ังหมดใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคาใหกับวงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนพัลสท่ีไดจาก

วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา เพื่อคํานวณคาดังสมการท่ี 3.1 และแสดงบนหนาจอ

เครื่องเลนเกมบอยในรูปสเปกตรัมพลังงานของรังสี เมื่อสแกนสเปกตรัมเสร็จสิ้นสามารถเลื่อน

เคอรเซอรโดยการกดปุม Left หรือ Right และสามารถขยายและยอหนาจอในแนวต้ังโดยการกด

ปุม Up หรือ Down สําหรับวิเคราะหขอมูลของสเปกตรัม 

3. โหมดสวีพ ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลดจํานวนรอบ

ในการสวีพ และกดปุม Select สําหรับสงคาใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคา

ใหกับวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนพัลสที่

ไดจากวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา เพื่อคํานวณคาดังสมการที่ 3.1 และแสดงบน

หนาจอเครื่องเลนเกมบอยในรูปสเปกตรัมพลังงานของรังสี เมื่อสแกนสเปกตรัมเสร็จสิ้นสามารถ
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เลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม Left หรือ Right และสามารถขยายและยอหนาจอในแนวต้ังโดยการ

กดปุม Up หรือ Down สําหรับวิเคราะหขอมูลของสเปกตรัม 

ในการหยุดการทํางานของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีพัฒนาขึ้นในแตละโหมดทําได

โดยการกดปุม B ของเครื่องเลนเกมบอยคางไวประมาณ 1 วินาที ซึ่งจะทําใหโปรแกรมกลับไปที่

เมนูหลัก เพื่อใหผูใชงานสามารถเลือกโหมดการทํางานและกําหนดคาตางๆ ไดใหม 
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บทท่ี  4 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยที่พัฒนาขึ้น ผูใช

สามารถควบคุมการทํางานของระบบไดจากปุมควบคุมของเครื่องเลนเกมบอย การทดสอบ

สมรรถนะการทํางานของวงจรตางๆ และการทํางานโดยรวมของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

ไดแก 

1. การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

2. การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

3. การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

4. การทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

5. การทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

6. การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

7. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

8. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

9. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

4.1 การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต จากโมดูล DC/DC Converter สามารถ

จายคากระแสสูงสุดใหกับโหลดได 125 มิลลิแอมป ถูกใชสําหรับเปนแหลงจายใหกับหัววัดรังสี 

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันไฟฟาอางอิงใหกับวงจร 

SCA สามารถทดสอบไดดังนี้ 

4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แบตเตอรีแพ็ค ขนาด 1.2 โวลต กระแส 1,700 มิลลิแอมปชั่วโมง จํานวน 8 กอน 

2. ดิจิทัลมัลติมิเตอรย่ีหอ Sanwa รุน PC5000 

3. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS360 

4. ตัวตานทานชนิดเซรามิค 

5. วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าที่นํามาใชงาน 

 

 

 



 

 

40 

4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังภาพที่ 4.1 

 

ภาพที่ 4.1 การจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

2. ทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าโดยการใชตัวตานทานชนิดเซรามิคมาทําเปนโหลด ที่

จุด A เพื่อดูแรงดันไฟฟา และกระแสสูงสุด ของแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าตามสเปคของบริษัทผูผลิต 

และทําการวัดกระแสสูงสุดจากเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยที่

พัฒนาขึ้น ที่จุด B 

4.1.3 ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบพบวาแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าสามารถจายแรงดันไฟฟา และกระแส

สูงสุด ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแตละชุดจะมีคาสัญญาณรบกวนและริปเปล

สูงสุดประมาณ 10 มิลลิโวลต ดังภาพที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงสุดของแตละแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

แหลงจายไฟฟา

กระแสตรง 

แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(โวลต) 

กระแสไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิแอมป) 

กําลังไฟฟา 

(วัตต) 

ทดสอบโดยใชตัวตานทาน 100 โอหม ชนิดเซรามิคเปนโหลด (จดุ A) 

ที่ขั้ว -12 โวลต 11.22 107 1.20 

ที่ขั้ว +12 โวลต 11.18 106 1.19 

ทดสอบโดยการใชเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่พัฒนาขึ้น (จุด B) 

ที่ขั้ว -12 โวลต 12.01 70 0.84 

ที่ขั้ว +12 โวลต 11.98 45 0.54 
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ภาพที่ 4.2 สัญญาณรบกวนและริปเปลของวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

4.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา ไดทําการทดสอบรูปสัญญาณ ความสูง

ของสัญญาณเปรียบเทียบกับคาพลังงาน (mV/MeV) และเวลาการสลายตัวของสัญญาณพัลส

เอาตพุต 

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 (Cs-137 : พลังงาน 0.662 Mev) 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS360 

3. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันท่ีทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด  

4. วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

5. แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ±12 โวลต 

+12V จากจดุ A 

-12V จากจดุ A 

-12V จากจดุ B 

+12V จากจดุ B 



 

 

42 

 

ภาพที่ 4.3 การจัดอุปกรณทดสอบระบบวัดสวนหนา 

4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังภาพที่ 4.3 

2. ทําการไบอัสหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด ดวย

แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ±12 โวลต นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางดานหนาหัววัดรังสี อาน

รูปสัญญาณพัลสทางเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 

4.2.3 ผลการทดสอบ 

ภาพที่ 4.4 แสดงสัญญาณเอาตพุตจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาของหัววัด

รังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พบวาขนาดความสูงของสัญญาณพัลสเทากับ 

9 มิลลิโวลต ที่พลังงาน 0.662 MeV ของตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และเวลาการสลายตัวของสัญญาณ

พัลส (τ) เทากับ 50 ไมโครวินาที  

 
ภาพที่ 4.4 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

τ=2x25µs 

  =50µs 

Cs-137 
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4.3 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น ทําการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุต 

และทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล (Integral Non-

linearity)  

4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 

3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพภาพที่ 4.5 

 

ภาพที่ 4.5 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

2. ทดสอบรูปสัญญาณพัลสของวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยปอนสัญญาณพัลสบวก 

ขนาด 50 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสีใหกับ

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนา ปรับอัตราขยายสัญญาณที่ 100 เทา ทําการอานรูปสัญญาณ

พัลสดานเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสหลังจากปรับ Pole-Zero Cancellation ที่สมบูรณ

แลวดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 

3. ทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล ปรับ

อัตราขยายสัญญาณที่ 100 เทา และทําการปรับต้ังคาความสูงของสัญญาณอินพุตจากเครื่อง
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กําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี บันทึกขนาดความสูงของสัญญาณ

เอาตพุตในตารางที่ 4.2 

4.3.3 ผลการทดสอบ 

1. ผลการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยการปอน

สัญญาณพัลสบวก ขนาด 50 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจาก

หัววัดรังสี ดังภาพท่ี 4.6 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น พบวารูปสัญญาณเอาตพุต

ของวงจรหลังทําการปรับ Pole-zero Cancellation ดังภาพที่ 4.7 แสดงรูปสัญญาณพัลสที่เปน 

Semi Gaussian มีคาไรสไทม (Rise Time) 1 ไมโครวินาที และขนาดความกวางของสัญญาณ

พัลส 4 ไมโครวินาที 

 

ภาพที่ 4.6 สัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี 

 

ภาพที่ 4.7 สัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

τ=2x2µs 

=4µs 

τ=7x1ms 

=7ms 
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2. ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล ปรับ

อัตราขยายสัญญาณท่ี 100 เทา และเปลี่ยนขนาดความสูงของสัญญาณพัลสทางอินพุตต้ังแต 5, 

10, 15, …, 50 มิลลิโวลต ตามลําดับ บันทึกผลความสูงของสัญญาณพัลสทางดานเอาตพุตดัง

ตารางที่ 4.2 และกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตดังภาพที่ 4.8  

ตารางที่ 4.2 ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลส 

สัญญาณพัลสอินพุต 

(มิลลิโวลต) 

สัญญาณพัลสเอาตพุต 

(โวลต) 
อัตราขยาย 

5 0.50 100 

10 1.00 100 

15 1.50 100 

20 2.00 100 

25 2.50 100 

30 3.00 100 

35 3.51 100.28 

40 4.01 100.25 

45 4.51 100.22 

50 5.00 100 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต 
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จากขอมูลในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.8 สามารถคํานวณหาคาความไมเปนเชิงเสนของ

อัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล (INL) ไดจากสมการที่ 4.1 

𝐼𝑁𝐿 = �𝑉−𝑉𝐿
𝑉𝑀𝑎𝑥

� × 100%................................................. (4.1) 

โดยที่   𝐼𝑁𝐿 = ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

  𝑉 = ความสูงของสัญญาณพัลส จากกราฟ ที่มีคาเบ่ียงแบนสูงสุด 

  𝑉𝐿 = ความสูงของสัญญาณพัลส จากกราฟเสนตรง  

  𝑉Max = ความสูงของสัญญาณเอาตพุตสูงสุดท่ีไดจากกราฟ 

แทนคาลงในสมการ 4.1 จะได 

  𝐼𝑁𝐿 = �3.51−3.50
5

�× 100% 

  𝐼𝑁𝐿 = 0.2% 

4.4 การทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเดี่ยว 

เปนการทดสอบการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ

ชองเด่ียว ทําการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุตและทดสอบความสามารถในการแยกสัญญาณพัลส

ที่เขามาใกลๆ กัน 

4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP 

2. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสคู (Pulse Pair Generator) ของ Canberra รุน 1407P 

3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 

5. วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่พัฒนาขึ้น 

6. วง จร นับจํ านวนพัลสพ ร อม โปรแกรม ต้ัง เวลาโดยอา ศัยการทํ า งานของ

ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 
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4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.9 

 

ภาพที่ 4.9 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

แบบชองเด่ียว 

2. ทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว โดยใหจุด

ทดสอบอยูท่ีตําแหนง A ระบบจะรับสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณ

จากหัววัดรังสี และขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นใหมีสัญญาณ

ประมาณ 5 โวลต และปอนสัญญาณพัลสใหกับวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร โดยกําหนดใหวินโดวมีคา

เทากับ 1 โวลต และดิสคริมิเนเตอรระดับลางมีคาเทากับ 4 โวลต และเมื่อปรับจุดทดสอบใหอยูท่ี

ตําแหนง B ระบบจะรับสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสคู ที่สามารถเปลี่ยนคา

ความหนวงเวลาของการเกิดสัญญาณพัลสที่ใกลกันจากมากที่สุดไปหาคานอยที่สุด ที่ยังเห็น

สัญญาณลอจิกพัลส 2 พัลสปรากฏอยู 

4.4.3 ผลการทดสอบ 

จากจุด A พบวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียว มีขนาด 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรตัดกับดิสคริ

มิเนเตอรระดับลาง ดังภาพที่ 4.10 และจากจุด B พบวาสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวสามารถแยกสัญญาณพัลสท่ีมีคาความหนวง

เวลาทีใ่กลกันมากที่สุด ประมาณ 1.06 µs ดังภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.10 สัญญาณเอาตพุตของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

แบบชองเด่ียว 
 

 
ภาพที่ 4.11 สัญญาณเอาตพุตเมื่อสัญญาณอินพุตเปนพัลสคูที่เกิดใกลกัน 

 

4.5 การทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมตั้งเวลา 

เปนการทดสอบการทํางานของวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่ได

พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ทําการทดสอบต้ังเวลา

และนับจํานวนสัญญาณพัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ีตางๆ 

4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณ ของบริษัท GW Instek รุน GFG-3015 

2. วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้น 

3. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 

 



 

 

49 

4.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.12 

 

ภาพที่ 4.12 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

2. ทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้น โดยการปอน

สัญญาณพัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ี 10 เฮิรตซ ถึง 10 กิโลเฮิรตซ และบันทึก

คาจํานวนนับที่นับไดดังตารางท่ี 4.3 เพื่อหาคาความผิดพลาดในการนับสัญญาณพัลสของวงจร

นับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

4.5.3 ผลการทดสอบ 

วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาสามารถนับจํานวนสัญญาณ

พัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ีตางๆ ดังตารางที่ 4.3  

จากตารางที่ 4.3 สามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการนับจํานวนสัญญาณ

พัลสไดดังสมการที่ 4.2  

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = �𝑓𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑓𝑖𝑛

�× 100%................................................. (4.2) 

โดยที่   % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟   = คาความผิดพลาด 

  𝑓in      = ความถ่ีอินพุต (Hz) 

  𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡     = จํานวนนับที่นับไดจากระบบที่พัฒนาขึ้น (CPS) 

แทนคาลงในสมการ 4.2 จะได 

  % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = �3,000−3,046
3,000

� × 100% 

  % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1.5% 
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ซึ่งจากสมการท่ี 4.2 พบวาวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้นมี

คาความผิดพลาดสูงสุดในการนับจํานวนสัญญาณพัลสเปน 1.5% 

ตารางที่ 4.3 จํานวนสัญญาณพัลสที่นับได 

ความถี่อินพุต

(Hz) 

จํานวนนับท่ีนับไดจาก

โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น 

(CPS) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

10 10 0.0 

30 30 0.0 

50 50 0.0 

70 70 0.0 

90 90 0.0 

100 101 1.0 

300 304 1.3 

500 507 1.4 

700 710 1.4 

900 911 1.2 

1,000 1,010 1.0 

3,000 3,046 1.5 

5,000 5,074 1.5 

7,000 7,099 1.4 

9,000 9,137 1.5 

10,000 10,148 1.5 
 

4.6 การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส ทดสอบการเปลี่ยนขนาดความ

สูงของสัญญาณพัลสเปนชองพลังงาน โดยใชโหมดสวีพในการทดสอบเพราะเปนโหมดที่

กําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และวินโดว ไวคงที่ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น   

4.6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP  

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 
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3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ 

4.6.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.13 

 

ภาพที่ 4.13 การจัดอุปกรณทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

2. ทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส โดยปรับอัตราขยายสัญญาณ

ของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ 140 เทา และต้ังคาสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสีเปน 5, 10, 15, …, 35 มิลลิโวลต ตามลําดับ ปอนใหกับเครื่อง

แกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ และบันทึกคาชองพลังงานที่

ไดจากสเปกตรัมลงในตารางที่ 4.4  

4.6.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส ท่ีไดจากการต้ังคา

อัตราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณพัลสท่ี 140 เทา และเครื่องกําเนิดสัญญาณการพัลส

เลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี แสดงดังตารางที่ 4.4 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง

ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสกับคาชองพลังงานไดดังสมการที่ 4.3 และกราฟแสดงความเปน

เชิงเสนของการแปลงสัญญาณพัลสดังภาพที่ 4.14 

𝐶ℎ# = 𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥
𝑉𝑀𝑎𝑥

 × 𝑉𝑖𝑛  × 𝐴𝑉…………………………………. (4.3) 

โดยที่  𝐶ℎ# = ชองพลังงาน 

  𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥 = ชองพลังงานสูงสุด (128 ชองพลังงาน) 

  𝑉Max = ขนาดความสูงของสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยาย 

    สัญญาณพัลส (5 โวลต) 

 𝑉𝑖𝑛 = ขนาดความสูงของสัญญาณอินพุต 

 𝐴𝑉 = อัตราขยายสัญญาณ 
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ตารางที่ 4.4 ชองพลังงานที่ไดจากการแปลงสัญญาณพัลสของระบบ 

สัญญาณอินพุต 

(มิลลิโวลต) 

ชองพลังงานท่ีวัดได 

(Ch#) 

ชองพลังงานท่ีไดจาก

การคาํนวณ (Ch#) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

5 17 17.28 1.65 

10 35 35.57 1.60 

15 54 53.85 -0.26 

20 72 72.14 0.19 

25 90 90.42 0.47 

30 108 108.71 0.65 

35 126 127.00 0.78 
 

 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการแปลงสัญญาณพัลส 

4.7 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี เปนการทดสอบเพื่อดูความ

ถูกตอง และความนาเชื่อถือของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

4.7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 
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2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 

3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสํารวจรังสี 

4.7.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรโหมดสํารวจรังสี 

2. การทดสอบโหมดสํารวจรังสีดวยตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 ความแรงรังสี 71.64 

mCi อัตราปริมาณรังสี ที่ระยะ 1 เมตร เมื่อวันที่ 8 เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 มีคาเทากับ 24.42 

มิลลิเรินทเกน โดยจัดวางใหระยะหางจากจุดก่ึงกลางของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางาน

รวมกับพินโฟโตไดโอด ถึงจุดก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสีที่จุดปรับเทียบตางๆ สามารถคํานวณจุด

ปรับเทียบไดจากสมการที่ 4.4 และบันทึกคาปริมาณรังสีที่นับไดดังตารางท่ี 4.5  

I2 =  𝐼1 × �𝑑1
𝑑2
�
2
……………………….…………….. (4.4) 

โดยที่  I2  = ปริมาณรังสี ณ จุดที่ตองการปรับเทียบ 

  𝐼1 = ปริมาณรังสี ณ ที่จุด 1 เมตร 

  𝑑1 = ระยะทาง 1 เมตร 

  𝑑2 = ระยะทาง ณ จุดที่ตองการปรับเทียบ 

 

 

 

 

 

 

 

Cs-137 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณรังสีที่นับวัดได ณ จุดปรับเทียบตางๆ ของเครื่องสํารวจรังสีที่พัฒนาขึ้น 

ระยะทาง ณ จดุ

ปรับเทียบ 

(เมตร) 

ปริมาณรังสีท่ีคาํนวณได ณ 

จุดปรับเทียบตางๆ (mR/h) 

ปริมาณรังสีท่ีนับวดัไดจาก

เคร่ืองสํารวจรังสีท่ีพัฒนา 

(mR/h) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

ยานวดั x1 

0.52 87.43 90.88 3.9 

0.60 65.67 66.78 1.6 

0.76 40.93 41.63 1.7 

1.08 20.27 21.32 5.1 

ยานวดั x0.1 

1.70 8.18 8.34 1.9 

1.90 6.55 6.46 1.3 

2.40 4.10 4.26 3.9 

3.40 2.04 2.09 2.4 

ยานวดั x0.01 

5.40 0.81 0.79 2.4 

6.20 0.61 0.62 1.6 

7.40 0.43 0.42 2.3 

10.60 0.21 0.20 4.7 
 

4.7.3 ผลการทดสอบ 

จากตารางที่ 4.5 เห็นไดวาเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกม

บอย ในโหมดสํารวจรังสี มีคาความผิดพลาดสูงสุดในการวัดปริมาณรังสีของแตละยานวัด เทากับ 

5.1, 3.9 และ 4.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

4.8 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน เปนการทดสอบสแกนสเปกตรัม

พลังงานของรังสี จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 เพื่อคํานวณหาคาความสามารถ

ในการแจกแจงพลังงานของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

4.8.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 (Co-60 : พลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV) 

2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 
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3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสแกน 

4.8.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.16 

 

ภาพที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรในโหมดสแกน 

2. เลือกโหมดการทํางานเปนโหมดสแกน กําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับตํ่าเทากับ 

40 มิลลิโวลต วินโดวเทากับ 40 มิลลิโวลต และคาเวลาในการสแกนแตละชองสัญญาณเทากับ 5 

วินาที อัตราขยายสัญญาณที่ 140 เทา นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางใหก่ึงกลางของหัววัด

รังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัดรังสีพรอมท้ังแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดัง

ภาพที่ 4.17 และทําการเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีจากซีเซียม 137 เปนโคบอลต 60 และเริ่มวัดรังสี

พรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.18 และนําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และ

โคบอลต 60 มาวางใหอยูก่ึงกลางของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัด

รังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.19 

4.8.3 ผลการทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.17 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

Cs-137, 0.662 MeV  

Cs-137 และ 

Co-60 
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ภาพที่ 4.18 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีโคบอลต 60 

 

ภาพที่ 4.19 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 

 จากภาพที่ 4.17 สามารถคํานวณหาคา FWHM ไดดังสมการที่ 4.5  

𝐹𝑊𝐻𝑀 =  𝑐ℎ𝑟−𝑐ℎ𝑙
𝑐ℎ𝑐

× 100%………………….…………… (4.5) 

 โดยที่  𝐹𝑊𝐻𝑀= ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน  

  𝑐ℎr = ชองพลังงานที่มีคาจํานวนนับครึ่งหนึ่งของพีคทางดานขวา 

  𝑐ℎ𝑙 = ชองพลังงานที่มีคาจํานวนนับครึ่งหนึ่งของพีคทางดานซาย 

  𝑐ℎ𝑐 = ชองพลังงาน ณ จุดพีค 

 

Co-60, 1.17 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Co-60, 1.17 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Cs-137, 0.662 MeV  
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แทนคาลงในสมการ 4.5 จะได 

𝐹𝑊𝐻𝑀 =  
33 − 29

31
× 100% 

               =  12.9% 

4.9 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ เปนการทดสอบเพื่อนําคาชอง

พลังงานที่ไดจากการสแกนสเปกตรัมพลังงานของรังสีมาสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน (Energy 

Calibration Curve) 

4.9.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60  

2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 

3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ 

4.9.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.20 

 

ภาพที่ 4.20 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรในโหมดสวีพ 

2. เลือกโหมดการทํางานเปนโหมดสวีพ ในโหมดน้ีไดออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให

กําหนดคาตางๆ ของ SCA ไวอัตโนมัติ คือ ดิสคริมิเนเตอรระดับตํ่าเทากับ 0 โวลต  วินโดวเทากับ 

0.04 โวลต และเวลาในการสแกนแตละชองพลังงานเทากับ 0.1 วินาที ถาตองการเพิ่มจํานวนเวลา

ในการสแกนสามารถเพิ่มไดโดยการกําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ ซึ่งออกแบบใหสามารถ

กําหนดรอบในการสวีพไดสูงสุด 256 รอบ ทําการทดสอบโหมดสวีพโดยปรับอัตราขยายสัญญาณ

ที่ 140 เทา ต้ังจํานวนรอบในการสวีพเปน 6 รอบ นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางใหก่ึงกลาง

ของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัม

พลังงานรังสีดังภาพที่ 4.21 และทําการเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีจากซีเซียม 137 เปนโคบอลต 60 และ

เริ่มวัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพท่ี 4.22 และนําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

Cs-137 และ 

Co-60 

 



 

 

58 

และโคบอลต 60 มาวางใหอยูก่ึงกลางของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่ม

วัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.23 

4.9.3 ผลการทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

 

ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีโคบอลต 60 

Cs-137, 0.662 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Co-60, 1.17 MeV  
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ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 

จากภาพที่ 4.23 เมื่อเลื่อนเคอรเซอรมาที่พีคพลังงาน 0.662 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 31 

พีคพลังงาน 1.17 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 55 พีคพลังงาน 1.33 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 63 

สามารถนําไปสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน ดังภาพที่ 4.24 

 
ภาพที่ 4.24 กราฟปรับเทียบพลังงานจากการวัดสเปกตรัมดวยหัววัด CsI(Tl)  

y = 0.0203x + 0.0342
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Co-60, 1.33 MeV  

Cs-137, 0.662 MeV  

Co-60, 1.17 MeV  
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย 

5.1.1 ผลการทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต ที่ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาใหกับ

หัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันไฟฟาอางอิง

ของวงจร SCA พบวาแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแตละชุดมีคาสัญญาณรบกวนและริบเปลในขณะ

จายกําลังไฟฟาใหกับระบบประมาณ 5 มิลลิโวลต และมีอัตราสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาเทากับ 1.38 

วัตต สามารถใชงานไดตอเน่ือง 11 ชั่วโมง 

5.1.2 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนามีสัญญาณพัลสขนาด 9 มิลลิโวลต จากการวัดตน

กําเนิดรังสีซีเซียม 137 พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (KeV) และมีคาเวลาการสลายตัว 

(Decay time) ประมาณ 50 ไมโครวินาที จากการทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางสัญาณพัลส

ที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนากับพลังงานจากตนกําเนิดรังสีมีอัตราขยายสัญญาณ

ประมาณ 12 mV/MeV 

5.1.3 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายสัญญาณสูงสุด 200 เทา สามารถ

สรางสัญญาณพัลสแบบ Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 1 ไมโครวินาที และความกวางของ

สัญญาณพัลส 4 ไมโครวินาที มีคาความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณแบบอินทิกรัล 0.2 

เปอรเซ็น และสามารถขยายสัญญาณใหมีความสูงของสัญญาณต้ังแต 0 – 5 โวลต 

5.1.4 ผลการทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชอง

เด่ียว มีขนาดความกวางของสัญญาณพัลส 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัด

กับดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และสามารถแยกสัญญาณพัลสที่มีคาความหนวงเวลาที่ใกลกันมาก

ที่สุด ประมาณ 1.06 µs 
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5.1.5 ผลการทดสอบวงจรต้ังเวลาและวงจรนับจํานวนพัลส 

วงจรต้ังเวลาและวงจรนับจํานวนพัลสมีคาความผิดพลาดในการนับจํานวนสัญญาณ

พัลสเปน 1.5 เปอรเซ็น เนื่องจากปญหาตางๆ คือเครื่องกําเนิดสัญญาณ เครื่องอานรูปสัญญาณ 

และการพัฒนาโปรแกรมสําหรับนับจํานวนสัญญาณพัลสตอหนวยของเวลาท่ีอาจเกิดการ

คลาดเคลื่อนของเวลา 

5.1.6 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลสพบวามีคาความผิดพลาด

สูงสุดที่ 1.65 เปอรเซ็น ซึ่งเกิดจากผลตางของคาที่คํานวณเปนจุดทศนิยมแตคาที่วัดไดเปนเลข

จํานวนเต็มและพบวามีคาความเปนเชิงเสน R2 = 0.999 ซึ่งมีความนาเชื่อถือในการแปลง

สัญญาณพัลส 

5.1.7 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี ในแตละยานวัดพบวามี

คาความผิดพลาดสูงสุดในการวัดปริมาณรังสีของยานวัด x1, x0.1 และ x0.01 mR/h เทากับ 5.1, 

3.9 และ 4.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

5.1.8 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน พบวาสามารถกําหนดคาดิสคริ

มิเนเตอรระดับลางและคาของวินโดวไดตามที่ตองการ และเปนสัดสวนตอคาพลังงาน กลาวคือ

สามารถเลือกวัดเฉพาะชวงพลังงานท่ีตองการได และมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานเปน 

12.9 เปอรเซ็น 

5.1.9 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ พบวาสามารถกําหนดจํานวน

รอบในการสวีพ ต้ังแต 1 – 255 รอบ โดยใชเวลาในการสวีพในแตละรอบประมาณ 13 วินาที และ

สามารถวัดและแสดงผลของสเปกตรัมไดเปนท่ีนาพอใจ จากกราฟปรับเทียบพลังงานจะไดสมการ 

y = 0.0203x + 0.0342 เพื่อปรับเทียบคาพลังงานท่ีไดจากการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีที่ไม

ทราบคาพลังงาน  
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5.2 ปญหาและอุปสรรค 

5.2.1 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีตองการพัฒนาเครื่องมือใหมีขนาดเล็ก สามารถเคลื่อนยาย

ไดสะดวกจึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแบบสวิตชิงมาใชงานแทนแหลงจายไฟฟา

ศักดาตํ่าแบบลิเนียร เปนเหตุใหมีสัญญาณรบกวนที่หัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณพัลสทําให

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาลดลง 

5.2.2 เนื่องจากในงานวิจัยนี้เลือกใชหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) ขนาด 

1x1 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดเล็ก ทําใหปริมาณการตกกระทบของรังสีมีพื่นที่นอยลง มีผลให

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีลดลง 

5.2.3 ในการพัฒนาโปรแกรมยังไมสามารถเรียกใชหนวยความจําไดอยางเต็มรูปแบบ

เนื่องจากเทคโนโลยีและโปรแกรมท่ีใชไดหยุดการพัฒนา จึงทําใหการนํามาใชมีขอมูลในการศึกษา

และพัฒนาจํากัด 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 หัววัดรังสีที่ใชสําหรับงานวิจัยน้ีเปนหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) 

ขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร ที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด ซึ่งเปนหัววัดรังสีที่มีขนาดเล็กท่ีสามารถ

วัดรังสีแบบแจกแจงพลังงานได แตจากงานวิจัยนี้พบวาประสิทธิภาพของหัววัดรังสีชนิดนี้ยังไมดี

พอ เนื่องจากปริมาณการตกกระทบของรังสีตอพื่นท่ีมีคานอย ซึ่งถาใชผลึกซินทิลเลเตอรท่ีมีขนาด

ใหญขึ้นก็จะทําใหมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีดีขึ้น 

5.3.2 ปจจุบันเทคโนโลยีของเครื่องเลนเกมแบบพกพาไดมีการพัฒนาโดยการใชไมโคร

โพรเซสเซอรท่ีมีความเร็วในการประมวลผลมากขึ้นประกอบกับการพัฒนาโปรแกรมเพื่อติดตอกับ

เครื่องเลนเกมแบบพกพาทําไดงายขึ้นและสามารถติดตอกับหนวยความจําภายนอกไดอยางอิสระ 

ซึ่งสามารถนํามาใชแทนเครื่องเลนเกมบอยรุนแอดวานซที่ใชอยูในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ก 

 

คูมือการใชงาน 

เคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองเลนเกมบอย 
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คูมือการใชงานเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองเลนเกมบอย 

1. เชื่อมตออุปกรณดังภาพที่ 1 และเปดเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับ

เครื่องเลนเกมบอย 
 

 
 

ภาพที่ 1 
 

2. เมื่อเปดเครื่องจะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 2 แสดงขอมูลตางๆ ที่เก่ียวกับผูพัฒนาโปรแกรม 

และแสดงคําวา “Press any  button” เมื่อกดปุมใดๆ จะเขาสูหนาจอสําหรับเลือกโหมดการ

ทํางานดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 2 
 

หัววัดรังสี 

สวิตซเปด/ปด 

สัญญาณอินพุต 

แหลงจายไฟฟา 

ศักดาตํ่า 

P/Z 

ปรับอัตราขยาย 
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ภาพที่ 3 
 

3. เมื่อเขาสูหนาจอสําหรับเลือกโหมดการทํางานแสดงดังภาพที่ 3 จะปรากฏโหมดการทํางาน 2  

โหมดคือ 1) Survey Meter และ 2) Gamma spec โดยกดปุม UP หรือปุม DOWN เพื่อเลือก

โหมดการทํางาน จากนั้นกดปุม Select เพื่อเขาโหมดการทํางานที่เลือกไว 

4. โหมด Survey Meter เมื่อเขามาในโหมดน้ี จะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 4 ในโหมดนี้จะมีการ

แสดงผล 2 รูปแบบคือ 1) หนวยการวัดอัตราการรับปริมาณรังสี (Exposure Rate) ในยาน 0-

100 mR/hr และ 2) หนวยการวัดอัตรานับรังสี (Count Rate) ในยาน 0-2.55x104 CPS ซึ่ง

สามารถเลือกหนวยไดโดยการกดปุม UP เพื่อเลือกหนวยการวัดอัตราการรับปริมาณรังสีดัง

ภาพท่ี 4 และกดปุม DOWN เพื่อเลือกหนวยการวัดอัตรานับรังสีดังภาพที่ 5 และหากตองการ

กลับไปยังหนาจอสําหรับเลือกโหมดการทํางานใหกดปุม B 
 

 
 

ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 5 
 

5. โหมด Gamma spec (Gamma spectrometer) ดังภาพที่ 6 เมื่อเขามาในโหมดนี้ จะปรากฏ

หนาจอดังภาพที่ 7 ประกอบดวย 2 โหมดยอยคือ 1) โหมด Scan spectrometer  และ 2) 

โหมด Sweep spectrometer ซึ่งสามารถเลือกโหมดไดโดยการกดปุม UP สําหรับเลือกโหมด 

Scan spectrometer ดังภาพที่ 7 และกดปุม DOWN เพื่อเลือกโหมด Sweep spectrometer 

ดังภาพที่ 8 จากนั้นใหกดปุม Select เพื่อเขาโหมดการทํางานที่เลือกไว 
 

 
 

ภาพที่ 6 
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ภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 8 
 

6. โหมด Scan spectrometer เปนโหมดสําหรับการสแกนสเปกตรัมพลังงานรังสี ที่สามารถ

กําหนดคา LLD,  Windows (∆E) และเวลาในการสแกนแตละชองสัญญาณ ดังภาพที่ 9, 10, 

11 ตามลําดับ ซึ่งการสงคาตางๆ นั้นจะตองกดปุม Select เพื่อสงคาท่ีกําหนดทุกๆ ครั้ง 
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ภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 11 
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7. เมื่อกําหนดคาตางๆ และกดปุม Select เพื่อสงคาเวลาแลว จะปรากฏหนาจอแสดงสเปกตรัม

พลังงานรังสีที่ทําการวัด ดังภาพที่ 12 และสามารถเลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม LEFT หรือ

ปุม RIGHT เพื่ออานคาจํานวนนับตอเวลาท่ีไดในแตละชองพลังงาน (Ch#) และสามารถขยาย

และลดหนาจอในแนวสูง โดยการกดปุม UP หรือปุม DOWN เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน

เสร็จสิ้น และถาตองการกลับไปยังโหมด Gamma spec ใหกดปุม B  
 

 
 

ภาพที่ 12 
 

8. โหมด Sweep spectrometer เปนโหมดสําหรับการสวีพสเปกตรัมพลังงานรังสี ผูใชสามารถ

กําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ ดังภาพที่ 13 โดยการกดปุม UP และปุม DOWN ในการเพิ่ม

และลดคา และกดปุม Select เพื่อสงคาท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพที่ 13 
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9. หลังจากกําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ และกดปุม Select จะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 14 

แสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีท่ีทําการวัดและสามารถเลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม LEFT หรือ

ปุม RIGHT เพื่ออานคาจํานวนนับตอเวลาที่ไดในแตละชองพลังงาน (Ch#) และสามารถขยาย

และลดหนาจอในแนวสูง โดยการกดปุม UP หรือปุม DOWN เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน

เสร็จสิ้น และถาตองการกลับไปยังโหมด Gamma spec ใหกดปุม B 
 

 
 

ภาพที่ 14 
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ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรมควบคุมและแสดงผลของเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 
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โปรแกรมควบคุมและแสดงผลสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 
 

Device 16F877    

Xtal = 20 

Remarks On 

Reminders OFF 

Reminders On  

On_Interrupt Horloge 

Disable Interrupt  

All_Digital On 

'*** Declare Symbol for Interrupt *** 

Symbol GIE  = INTCON.7  

Symbol T0IF   = INTCON.2 

Symbol T0IE   = INTCON.5  

Symbol PS0 = OPTION_REG.0 

Symbol PS1 = OPTION_REG.1 

Symbol PS2 = OPTION_REG.2 

Symbol PSA = OPTION_REG.3 

Symbol T0SE= OPTION_REG.4 

Symbol T0CS= OPTION_REG.5  

Symbol TMR1_ON T1CON.0 

Symbol INT_RTIF PIR1.0    

Symbol INT_RTIE PIE1.0    

'*** Declare control pins of Buttom Switch and Others  *** 

Symbol bit1 PORTE.0 

Symbol bit2 PORTE.1 

Symbol bit3 PORTE.2  

'*** Declare control pins for sca   *** 

Symbol _cs PORTC.7 

Symbol _wr PORTC.6 

Symbol a0 PORTC.5 

Symbol setmode PORTC.4 

TRISB = %00000000 

TRISC.4 = 0 

TRISC.5 = 0 

TRISC.6 = 0 

TRISC.7 = 0 

TRISD = %00000000 

PORTD = %00000000 

'*** Declare variables for Counter *******************   

Dim No_Count    As Word 

Dim i           As Word 

Dim VAL_HORLOGE As  Word          

Dim Limite_Horloge As Word    

Dim SECONDE As Byte 

Dim chk As Bit 

Dim FT As Bit 

Dim TempE As Byte 

Dim TempB As Byte 

'*** Declare variables for sca ******************* 

Dim lld As Byte 

Dim uld As Byte 

Dim win As Byte 

Dim time As Byte 

Dim lmax As Byte 

Dim lloop As Byte 

Dim roun As Byte 

Dim dweel_t As Byte 

Dim coun_sweep[128] As Byte 

Dim c As Byte 

Dim ii As Byte 

Dim r As Byte 

Dim dataout As Word 

'****Start Program here ******      

Initialisation:     

                           T0SE =0                  

                           T0CS =0                  

                           PSA  =0                  

                           PS0  =1                  

                           PS1  =1 

                           PS2  =0       

                           GIE=0                    

Limite_Horloge= 125           

                           VAL_HORLOGE=0              

                           i=0                                                  

  

Init_Program: 

    INTCON = %10000000 
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    T1CON.1 = 1 : T1CON.2 = 1 : T1CON.3 = 0               

    T1CON.4 = 0 : T1CON.5 = 0  

    TMR1_ON = 0                                          

    TMR1H = 0                                            

   TMR1L = 0                                            

    INTCON.5 = 0 

SelectMode: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 1 Then 

        chk = 1 

        lld = 15                       

        time = 10                     

        GoTo SetRate 

    ElseIf TempE = 2 Then 

        chk = 1 

        GoTo Spectrum 

    ElseIf TempE = 3 Then 

        chk = 1 

        GoTo round 

    EndIf 

        GoTo SelectMode  

RateMeter: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 3 Then 

        TRISB = %11111111 

        lld = PORTB 

        GoTo SetRate 

    EndIf     

        GoTo RateMeter 

SetRate: 

    uld = 255 

    _cs = 1 : _wr = 1            

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0 

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0 

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo StartCount  

'******************For Spectormeter************************ 

Spectrum: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 3 Then 

        TRISB = %11111111 

        lld = PORTB 

        GoTo Resivewin 

    EndIf     

        GoTo Spectrum 

'********************For Spectormeter************************ 

Resivewin: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 4 Then 

        TRISB = %11111111 

        win = PORTB 

        GoTo Resivetime 

    EndIf     

        GoTo Resivewin 

'********************For Spectormeter************************         

Resivetime: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 5 Then 

        TRISB = %11111111 
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        time = PORTB 

        time = time * 10 

        lmax = ((255-lld)/win) 

        lloop = 0 

        GoTo Setsca 

    EndIf     

        GoTo Resivetime 

'********************For Spectormeter************************         

Setsca: 

    _cs = 1 : _wr = 1           

    uld = lld + win 

    Inc lloop 

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo StartCountsca  

Enable Interrupt  

'**********************For Ratemeter************************ 

StartCount: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                                              

        SECONDE = time 

        INTCON.5 = 1                             

        T0IF=1  

        GoTo Count_Loop         

    EndIf     

    GoTo StartCount 

'********************For Spectormeter************************ 

StartCountsca: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                                             

        SECONDE = time 

        INTCON.5 = 1                             

        T0IF=1  

        GoTo Count_Loopsca         

    EndIf     

    GoTo StartCountsca        

'**********************For Ratemeter************************ 

Count_Loop: 

        TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

            TRISE = %00000000 

            Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            i=0 

            GoTo sent_low        

        EndIf 

    GoTo Count_Loop 

'********************For Spectormeter************************ 

Count_Loopsca: 

        TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

            TRISE = %00000000 
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            Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            i=0 

            GoTo sent_lowsca        

        EndIf 

    GoTo Count_Loopsca  

'**********************For Ratemeter************************ 

sent_low:     

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        Inc i 

        GoTo sent_low 

    ElseIf i = 160 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        PORTB = No_Count.HighByte 

        High bit1 :High bit2 : Low bit3 

        GoTo sent_high 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_low 

    EndIf 

'********************For Spectormeter************************ 

sent_lowsca:     

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsca 

    ElseIf i = 160 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        PORTB = No_Count.HighByte 

        High bit1 :High bit2 : Low bit3 

        GoTo sent_highsca 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsca 

    EndIf 

'**********************For Ratemeter************************ 

sent_high: 

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        Low bit1 : High bit2 : Low bit3  

        Inc i 

        GoTo sent_high  

    ElseIf i = 160 Then  

        TRISE = %00000000 

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        TRISE = %00000111 

        TempE = PORTE 

        If TempE = 6 Then 

            GoTo SelectMode 

        Else  

            GoTo StartCount 

        EndIf 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_high  

    EndIf  

'********************For Spectormeter************************ 

sent_highsca: 

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        Low bit1 : High bit2 : Low bit3  

        Inc i 

        GoTo sent_highsca  

    ElseIf i = 200 Then  

        TRISE = %00000000 

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        lld = uld 

        If lloop = lmax Then 

            GoTo SelectMode 

        Else  

            GoTo Setsca 

        EndIf 

    Else 

        Inc i 
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        GoTo sent_highsca  

    EndIf   

'******************For Sweep Mode*************************** 

round: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 2 Then 

        TRISB = %11111111 

        roun = PORTB 

        lld = 0  : win = 2 : lmax = 127 : r = 1 : lloop=0 

        DelayMS 900 

        GoTo Set_sweep 

    EndIf     

        GoTo round 

'**************set new to sweep***************  

chk_round: 

    If r = roun Then 

        DelayMS 1400 

        TRISE = %00000111 

        TempE = PORTE 

        GoTo SelectMode 

    Else 

        lloop = 0 : lld = 0 : uld = 0 

        Inc r 

        DelayMS 1600 

        GoTo Set_sweep 

    End If  

Set_sweep: 

    _cs = 1 : _wr = 1           

    uld = lld + win 

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo Startsweep  

Enable Interrupt   

Startsweep: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                

        SECONDE = 1 

        INTCON.5 = 1                            

        T0IF=1  

        GoTo Count_sweep         

    EndIf     

    GoTo Startsweep 

Count_sweep: 

    TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

            TRISE = %00000000 

            Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            i=0 

            GoTo sent_lowsweep        

        EndIf 

    GoTo Count_sweep 

sent_lowsweep:     

        TRISE = %00000000 

    If i >= 1 And i< 29 Then 
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        High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsweep 

    ElseIf i = 29 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        lld = uld 

        If lloop = lmax Then 

            GoTo chk_round 

        Else  

            Inc lloop 

            GoTo Set_sweep 

        End If 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsweep 

    EndIf  

' --------------------------------------------------------------------------- 

' INTERRUPT ROUTINE 

' ---------------------------------------------------------------------------   

Horloge: 

    Inc VAL_HORLOGE  

    If VAL_HORLOGE > Limite_Horloge Then             

        VAL_HORLOGE=0                           

        SECONDE=SECONDE-1                       

        If SECONDE = 0 Then 

            TMR1_ON = 0 : FT = 1   

            INTCON.5 = 0 : 'INT_RTIE = 0          

        EndIf     

    EndIf  

    TMR0 = 6       

    T0IF=0                   

    Context Restore  

End

 

โปรแกรมฟงกชันการทํางานสําหรับไอซีพีเอสดี 813F2 
 

 #ifndef PSD813F2_H   

#define PSD813F2_H 

#include <gb\gb.h> 

#define CSIOP 0xB000  

/************************************************************* 

  PSD813F2 registers 

  */ 

#define CONTROL_A  (*(__REG)(CSIOP+0x02)) 

#define DIRECTION_A (*(__REG)(CSIOP+0x06)) 

#define DRIVE_A   (*(__REG)(CSIOP+0x08)) 

// MCU I/O mode is selected in PSDsoft Express 

// so Output Enable bit is ignored 

#define OUTENABLE_A (*(__REG)(CSIOP+0x0C)) 

#define DATAIN_A  (*(__REG)(CSIOP+0x00)) 

#define DATAOUT_A (*(__REG)(CSIOP+0x04)) 

#define CONTROL_B (*(__REG)(CSIOP+0x03)) 

#define DIRECTION_B  (*(__REG)(CSIOP+0x07)) 

#define DRIVE_B   (*(__REG)(CSIOP+0x09)) 

// MCU I/O mode is selected in PSDsoft Express 

// so Output Enable bit is ignored 

#define OUTENABLE_B (*(__REG)(CSIOP+0x0D)) 

#define DATAIN_B  (*(__REG)(CSIOP+0x01)) 

#define DATAOUT_B (*(__REG)(CSIOP+0x05)) 

#define DIRECTION_C  (*(__REG)(CSIOP+0x14)) 

#define DRIVE_C  (*(__REG)(CSIOP+0x16)) 

// MCU I/O mode is selected in PSDsoft Express 

// so Output Enable bit is ignored 

#define OUTENABLE_C (*(__REG)(CSIOP+0x1A)) 

#define DATAIN_C  (*(__REG)(CSIOP+0x10)) 

#define DATAOUT_C (*(__REG)(CSIOP+0x12)) 

#define DIRECTION_D  (*(__REG)(CSIOP+0x15)) 

#define DRIVE_D   (*(__REG)(CSIOP+0x17)) 

// MCU I/O mode is selected in PSDsoft Express 

// so Output Enable bit is ignored 

#define OUTENABLE_D (*(__REG)(CSIOP+0x1B)) 

#define DATAIN_D   (*(__REG)(CSIOP+0x11)) 

#define DATAOUT_D  (*(__REG)(CSIOP+0x13)) 

#define IMC_A    (*(__REG)(CSIOP+0x0A)) 
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#define IMC_B   (*(__REG)(CSIOP+0x0B)) 

#define IMC_C   (*(__REG)(CSIOP+0x18)) 

#define OMC_AB    (*(__REG)(CSIOP+0x20)) 

#define OMC_BC    (*(__REG)(CSIOP+0x21)) 

#define OMCMASK_AB  (*(__REG)(CSIOP+0x22)) 

#define OMCMASK_BC  (*(__REG)(CSIOP+0x23)) 

#define MAINPROTECT  (*(__REG)(CSIOP+0xC0)) 

#define ALTPROTECT  (*(__REG)(CSIOP+0xC2)) 

#define JTAG    (*(__REG)(CSIOP+0xC7)) 

#define PMMR0   (*(__REG)(CSIOP+0xB0)) 

#define PMMR2    (*(__REG)(CSIOP+0xB4)) 

#define PAGE   (*(__REG)(CSIOP+0xE0)) 

#define VM    (*(__REG)(CSIOP+0xE2)) 

#define APD_ENABLEor 0x02  

#define PLD_LOW_POWERor 0x08  

#define PLD_HI_POWERand 0xF7  

#define PLD_ARRAY_CLKand 0x10  

#define PLD_MCELL_CLKand 0x20  

/************************************************************* 

#endif //  PSD813F2_H    

 

โปรแกรมควบคุมและแสดงผลสําหรับเครื่องเลนเกมบอย 
 

#include <gb/gb.h> 

#include <gb/cgb.h> 

#include <stdio.h> 

#include <gb/drawing.h> 

#include <gb/console.h> 

#include "psd813f2.h" 

#include <cursor2.h> 

#include <cursor2.c> 

#define WHITE 0 

#define LTGREY 1 

#define DKGREY 2 

#define BALAK 3 

#define M_NOFILL 0 

#define M_FILL 1 

UBYTE c1,c2,c3,c4,c5,s1,s2,s3,s4,s5,chkselect; 

UBYTE i,j,l,ll,lloop,lld, roun, r; 

UBYTE low_count,high_count,sca,lmax, 

sweep_count[128]; 

UWORD sa,datacal; 

UINT8 scay,time,win; 

UWORD datasca[128], datasca1[128]; 

unsigned int curx; 

void rate_meter();    

void modeselect(); 

void receive_count(); 

void send_lld(); 

void mode_spec(); 

void clear() 

{ 

 int x,y; 

 for (y=0; y<18; y++) 

 for (x=0; x<20; x++) 

 { 

  gotogxy(x,y); 

  wrtchr(' '); 

 } 

 gotogxy(0,0); 

} 

UWORD obj_p[] = 

{   

cursorCGBPal0c0,cursorCGBPal0c1,cursorC

GBPal0c2,cursorCGBPal0c3,  

cursorCGBPal1c0,cursorCGBPal1c1,cursorC

GBPal1c2,cursorCGBPal1c3 

}; 

void init_palette() 

{  

 set_sprite_palette( 0, 1, &obj_p[6] );  

 set_bkg_palette( 0, 1, &obj_p[10] ); 

} 

void init() 

{ 
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 clear(); 

 gotogxy(7,2);color(3,0,SOLID);gprintf("GAMEB

OY"); 

 gotogxy(1,4);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 gotogxy(3,6);color(2,0,SOLID);gprintf("DEVEL

OPMENT BY"); 

 gotogxy(0,8);gprintf("PIYATHEP 

CHOBTHUMKIT"); 

 gotogxy(2,10);color(3,0,SOLID);gprintf("DATE 

29-01-2555"); 

 gotogxy(4,12);color(2,0,SOLID);gprintf("TEST 

Program"); 

 gotogxy(7,14);color(2,0,SOLID);gprintf("SCA_1

4"); 

 gotogxy(2,17);color(3,0,SOLID);gprintf("Please 

any button"); 

 waitpad(0xFF); 

 waitpadup(); 

} 

//this is test data for each x1 

unsigned int datax1[]={ 

 33,33,34,35,35,36,37,38,39,39,40,41,42,43,44,

44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,

59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,69,70,71,73,

74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,87,88,89,

91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,1

04,105,106,107,108,109,110,111,112,113,114,

115,116,116,117,118,119,120,121,121,122,12

3,124,125,125,126,127,127 

 }; 

//this is test data for each x2 

unsigned int datax2[]={ 

 33,33,34,35,35,36,37,38,39,39,40,41,42,43,44,

44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,

59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,74,

75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,88,89,90,

91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,1

04,105,106,107,108,109,110,111,112,113,114,

115,116,116,117,118,119,120,121,121,122,12

3,124,125,125,126,127,127 

 }; 

//this is test data for each y1 

unsigned int datay1[]={ 

 61,60,60,59,58,57,56,56,55,54,54,53,52,51,51,

50,50,49,48,48,47,47,46,46,45,45,44,44,44,43,

43,42,42,42,41,41,41,41,40,40,40,40,40,38,38,

38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,

38,38,38,39,39,39,39,40,40,40,41,41,42,42,42,

43,43,44,44,45,45,46,46,47,48,48,49,49,50,51,

52,52,53,54,54,55,56,57,58,58,59 

 }; 

//this is test data for each y2 

unsigned int datay2[]={ 

 60,59,59,58,57,56,55,55,54,53,53,52,51,50,50,

49,49,48,47,47,46,46,45,45,44,44,43,43,43,42,

42,41,41,41,40,40,40,40,39,39,39,39,39,38,38,

38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,38,39,39,

39,39,39,40,40,40,40,41,41,41,42,42,43,43,43,

44,44,45,45,46,46,47,47,48,49,49,50,50,51,52,

53,53,54,55,55,56,57,58,59,59,60 

 }; 

//this is test data for each count*1 

unsigned int datacx1[]={ 

 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,

19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,

34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,

49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,

64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,

79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,

94,95,96,97,98,99,100 

 }; 

// this simulate function for get_countx1 from rate meter 

unsigned int get_countx1(unsigned int chax) 

{ 

 return(datax1[chax]); 

} 

// this simulate function for get_countx2 from rate meter 

unsigned int get_countx2(unsigned int chax) 
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{ 

 return(datax2[chax]); 

} 

// this simulate function for get_county1 from rate meter 

unsigned int get_county1(unsigned int chay) 

{ 

 return(datay1[chay]); 

} 

// this simulate function for get_county2 from rate meter 

unsigned int get_county2(unsigned int chay) 

{ 

 return(datay2[chay]); 

} 

// this simulate function for get_countcx1 from rate meter 

unsigned int get_countcx1(unsigned int chac) 

{ 

 return(datacx1[chac]); 

} 

void pl_meter(void) 

{ 

 gotogxy(4,1);color(3,0,SOLID);gprintf("SERVE

Y METER"); 

 gotogxy(14,12);gprintf("mR/Hr"); 

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

 gotogxy(1,6);gprintf("0"); 

 gotogxy(4,4);gprintf("20"); 

 gotogxy(7,3);gprintf("40"); 

 gotogxy(11,3);gprintf("60"); 

 gotogxy(14,4);gprintf("80"); 

 gotogxy(16,6);gprintf("100"); 

 color(DKGREY,WHITE,SOLID); 

 /* Number line 0*/ 

 line(21,57,30,65);line(21,58,30,66); 

 /* Number line 1*/ 

 line(35,54,38,57); 

 /* Number line 2*/ 

 line(40,42,47,51);line(40,43,47,52); 

 /* Number line 3*/ 

 line(55,42,57,46);  

 /* Number line 4*/ 

 line(66,33,68,43);line(66,34,68,44); 

 /* Number line 5*/ 

 line(80,37,80,42); 

  

 /* Number line 6*/ 

 line(94,33,92,43);line(94,34,92,44); 

 /* Number line 7*/ 

 line(105,42,103,46); 

 /* Number line 8*/ 

 line(120,42,113,51);line(120,43,113,52); 

 /* Number line 9*/ 

 line(125,54,122,57); 

 /* Number line 10*/ 

 line(139,57,130,65);line(139,58,130,66); 

 //line up 

 line(2,17,157,17);line(2,18,157,18);line(2,19,15

7,19); 

 //line left 

 line(2,17,2,107);line(3,17,3,107);line(4,17,4,10

7); 

 //line right 

 line(155,17,155,107);line(156,17,156,107);line(

157,17,157,107); 

 //line down 

 line(2,105,157,105);line(2,106,157,106);line(2,

107,157,107); 

 line(2,108,157,108);line(2,109,157,109); 

 //circle center 

 color(LTGREY,DKGREY,SOLID);circle(80,107,

7,M_FILL); 

} 

void plot_meter()   //โชวเข็ม 

{ 

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

 line(get_countx1(l),get_county1(l)+7,79,107); 

 line(get_countx2(l),get_county2(l)+7,80,107); 

 color(LTGREY,DKGREY,SOLID); 

 circle(80,107,7,M_FILL); 

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

} 
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void disp() 

{ 

 ll = l; 

} 

void calculus() 

{ 

 UBYTE cou_poit; 

 datasca[3]=datasca[7]; 

 datasca[7] = ((high_count*256)+low_count); 

 datasca[1] = datasca[3]+datasca[7]; 

 datasca[1] = datasca[1]/2; 

 if (datasca[1] == 0) 

 { 

  datasca[2] = 0; 

 }else if ((datasca[1]>=1) && 

(datasca[1]<320)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]*10)/65; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=320) && 

(datasca[1]<830)) 

 { 

  datasca[2] = datasca[1]/6; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=830) && 

(datasca[1]<1100)) 

 { 

  datasca[2] = datasca[1]/5; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=1100) && 

(datasca[1]<2200)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]*10)/48; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=2200) && 

(datasca[1]<2900)) 

 { 

  datasca[2] = datasca[1]/5; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=2900) && 

(datasca[1]<3650)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]*10)/41; 

  s3=datasca[2]/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=3650) && 

(datasca[1]<5080)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]*10)/36; 

  s2=datasca[2]/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=5080) && 

(datasca[1]<6000)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]*10)/32; 

  s2=datasca[2]/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=6000) && 

(datasca[1]<9500)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]/31)*10; 

  s2=datasca[2]/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  
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 }else if ((datasca[1]>=9500) && 

(datasca[1]<14000)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]/28)*10; 

  s2=datasca[2]/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if ((datasca[1]>=14000) && 

(datasca[1]<22000)) 

 { 

  datasca[2] = (datasca[1]/22)*10; 

  s1=datasca[2]/10000;  

  s2=(datasca[2]%10000)/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 }else if (datasca[1]>=22000)  

 { 

  datasca[2] = datasca[1]/2; 

  s1=datasca[2]/10000;  

  s2=(datasca[2]%10000)/1000;  

  s3=(datasca[2]%1000)/100;  

  s4=(datasca[2]%100)/10;  

  s5=(datasca[2]%10)/1;  

 } 

 c1=datasca[1]/10000;   

 c2=(datasca[1]%10000)/1000;  

 c3=(datasca[1]%1000)/100;   

 c4=(datasca[1]%100)/10;   

 c5=(datasca[1]%10)/1;   

 color(WHITE,WHITE,SOLID);     

 line(get_countx1(ll),get_county1(ll)+7,79,107); 

 line(get_countx2(ll),get_county2(ll)+7,80,107); 

 color(LTGREY,DKGREY,SOLID); 

 circle(80,107,7,M_FILL); 

 if ((datasca[2] >= 0) && (datasca[2] <= 99)) 

 { 

  cou_poit = ((s4*10)+(s5)); 

  l = cou_poit; 

  color(BLACK,WHITE,SOLID);    

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,16);gprintf("      

0.%u%u mR/Hr ",s4,s5); 

  }else 

  { 

 color(3,0,SOLID); 

 if (c3>=1) 

 { 

 gotogxy(1,16);gprintf("       

%u%u%u CPS ",c3,c4,c5); 

 }else if (c4>=1) 

 { 

  gotogxy(1,16);gprintf("        

%u%u CPS ",c4,c5); 

 }else if (c5>=0 && c4<1) 

 { 

  gotogxy(1,16);gprintf("         %u 

CPS ",c5); 

 } 

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x0.01"); 

 }else if ((datasca[2] >= 100) && (datasca[2] 

<= 999)) 

 { 

  cou_poit = ((s3*10)+(s4)); 

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

  gotogxy(1,16);gprintf("      

%u.%u%u mR/Hr ",s3,s4,s5); 

  }else 
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{ 

  color(3,0,SOLID); 

  if (c2>=1) 

  { 

   gotogxy(1,16); 

   gprintf("     %u,%u%u%u CPS 

",c2,c3,c4,c5); 

  }else if (c3>=1) 

  { 

   gotogxy(1,16);gprintf("       

%u%u%u CPS ",c3,c4,c5); 

   }else if (c4>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16);gprintf("        

%u%u CPS ",c4,c5); 

   }   

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x0.1  "); 

 }else if ((datasca[2] >= 1000) && (datasca[2] 

<= 9999)) 

 { 

  cou_poit = ((s2*10)+(s3)); 

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

   gotogxy(1,16); 

  gprintf("     %u%u.%u%u mR/Hr 

",s2,s3,s4,s5); 

 }else 

 { 

  color(3,0,SOLID); 

   if (c1>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

   gprintf("    %u%u,%u%u%u CPS 

",c1,c2,c3,c4,c5); 

   }else if (c2>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

   gprintf("     %u,%u%u%u CPS 

",c2,c3,c4,c5); 

   }else if (c3>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16);gprintf("       

%u%u%u CPS ",c3,c4,c5); 

  }   

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x1    "); 

 }else 

 { 

  cou_poit = ((s1*10)+(s2)); 

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

   gotogxy(1,16); 

  gprintf("    %u%u%u.%u%u mR/Hr 

",s1,s2,s3,s4,s5); 

  }else 

 { 

  color(3,0,SOLID); 

   if (c1>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

   gprintf("    %u%u,%u%u%u CPS 

",c1,c2,c3,c4,c5); 

   }else if (c2>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

   gprintf("     %u,%u%u%u CPS 

",c2,c3,c4,c5); 

   }   

  } 
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  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x10   "); 

 } 

} 

void receive_count()   

{  

 DIRECTION_D = 0x00U; 

 DATAIN_D = (DATAIN_D & 0xF700);  

 DIRECTION_B = 0x00U; 

 DATAIN_B = DATAIN_B & 0xBF00;  

 i = 0; 

 j = 0; 

 while (i == 0) 

 { 

  j = DATAIN_D; 

  switch (j) 

  { 

  case 1:  

   break; 

  case 2:  

   high_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 3: 

   high_count = DATAIN_B; 

   break; 

  case 17: 

   break; 

  case 18:  

   high_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 19: 

   high_count = DATAIN_B; 

   break; 

  default: 

   low_count = DATAIN_B; 

   break; 

  } 

 } 

} 

//*************** Mode Rate meter  ******************** 

void rate_meter()   

{ 

 UINT8 key; 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(4,1);gprintf("SURVEY METER"); 

 clear(); 

 pl_meter();   

 plot_meter(); 

 do 

 { 

  receive_count(); 

  calculus(); 

  disp(); 

 }while (!(joypad())); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B | J_UP 

|J_DOWN); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x06U; 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x01U; 

  rate_meter(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x06U; 

  modeselect();   

 }else if (key&J_UP) 

 { 

  chkselect = 1; 

  rate_meter(); 

 }else if (key&J_DOWN) 

 { 

  chkselect = 2; 
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  rate_meter(); 

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

//***********plot line x,y FOR SPECTRUM**************** 

void plot_spec() 

{ 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 color(3,0,SOLID); 

 //***********************y 

 line(8,20,8,122);line(9,20,9,122); 

 //***********************x 

 line(10,121,150,121);line(10,122,150,122); 

} 

//*****************send parameter for spectrum************* 

void send_lld() 

{ 

 UINT8 lldset;UBYTE lld0;UBYTE lld1;UBYTE 

lld2;UWORD lldcal; 

 lld = 0;lld0 = 0;lld1 = 0;lld2 = 0; 

 gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

 gprintf("LLD = %u.%u%u V  ",lld2,lld1,lld0); 

 gotogxy(0,16);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 lldset = waitpad(J_UP | J_DOWN | J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(lldset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  lld=lld+1; 

  lldcal=lld; 

  lldcal=lldcal*4; 

  lld0=lldcal%10; 

  lld1=(lldcal%100)/10; 

  lld2=lldcal/100; 

 gprintf("LLD = %u.%u%u V  

",lld2,lld1,lld0); 

  goto wait; 

 }else if(lldset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  lld=lld-1; 

  lldcal=lld; 

  lldcal=lldcal*4; 

  lld0=lldcal%10; 

  lld1=(lldcal%100)/10; 

  lld2=lldcal/100; 

 gprintf("LLD = %u.%u%u V  

",lld2,lld1,lld0); 

  goto wait; 

 }else if(lldset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = lld; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u mV  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x03U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void send_window() 

{ 
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 UINT8 winset;UBYTE win0;UBYTE 

win1;UBYTE win2;UWORD wincal; 

 win = 0;win0 = 0;win1 = 0;win2 = 0; 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 gotogxy(3,6); 

 gprintf("WIN = %u.%u%u V  ",win2,win1,win0); 

 gotogxy(0,16);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 winset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(winset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

  win=win+1; 

  wincal=win; 

  wincal=wincal*4; 

  win0=wincal%10; 

  win1=(wincal%100)/10; 

  win2=wincal/100; 

 gprintf("WIN = %u.%u%u V  

",win2,win1,win0); 

  goto wait; 

 }else if(winset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

  win=win-1; 

  wincal=win; 

  wincal=wincal*4; 

  win0=wincal%10; 

  win1=(wincal%100)/10; 

  win2=wincal/100; 

 gprintf("WIN = %u.%u%u V  

",win2,win1,win0); 

  goto wait; 

 }else if(winset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = win; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u mV  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x04U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);   

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void send_time()   

{ 

 UINT8 timeset;time = 0; 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 gotogxy(3,6); 

 gprintf("Time = %u sec  ",time); 

 gotogxy(0,16);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 timeset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(timeset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

  time++; 

  gprintf("Time = %u sec  ",time); 
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  goto wait; 

 

 }else if(timeset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

  time--; 

  gprintf("Time = %u sec  ",time); 

  goto wait; 

 }else if(timeset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = time; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u sec  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x05U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);   

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void calsca() 

{ 

 UINT8 scai; 

 datasca[sca]=(high_count*256)+low_count; 

 if (datacal<datasca[sca]) 

 { 

  datacal = datasca[sca]; 

 }else 

  datacal = datacal; 

 if (datacal>=51201) 

 { 

  sa = 1024; 

 }else if (datacal>=25601 && datacal<51200) 

 { 

  sa = 512; 

 }else if (datacal>=12801 && datacal<25600) 

 { 

  sa = 256; 

 }else if (datacal>=6401 && datacal<12800) 

 { 

  sa = 128; 

 }else if (datacal>=3201 && datacal<6400) 

 { 

  sa = 64; 

 }else if (datacal>=1601 && datacal<3200) 

 { 

  sa = 32; 

 }else if (datacal>=801 && datacal<1600) 

 { 

  sa = 16; 

 }else if (datacal>=401 && datacal<800) 

 { 

  sa = 8; 

 }else if (datacal>=201 && datacal<400) 

 { 

  sa = 4; 

 }else if (datacal>=101 && datacal<200) 

 { 

  sa = 2; 

 }else 

  sa = 1; 

 c1=datasca[sca]/10000; 

 c2=(datasca[sca]%10000)/1000; 

 c3=(datasca[sca]%1000)/100; 

 c4=(datasca[sca]%100)/10; 

 c5=(datasca[sca]%10); 

 gotogxy(1,16);color(3,0,SOLID); 

 if (lloop>=0 && lloop<10) 

 { 

  gprintf("Ch#  %u ",lloop); 

 }else if (lloop>=10 && lloop<100) 

 { 

  gprintf("Ch# %u ",lloop); 

 }else  

  gprintf("Ch#%u ",lloop); 
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 if (datasca[sca]>=10000) 

 { 

 gprintf("= %u%u,%u%u%uC/S   

",c1,c2,c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[sca]>999 && 

datasca[sca]<=9999) 

 { 

 gprintf("=  %u,%u%u%uC/S   

",c2,c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[sca]>99 && 

datasca[sca]<=999) 

 { 

 gprintf("=    %u%u%uC/S   

",c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[sca]>9 && 

datasca[sca]<=99) 

 { 

 gprintf("=     %u%uC/S   ",c4,c5); 

 }else if (datasca[sca]>=0 && 

datasca[sca]<=9) 

 { 

  gprintf("=      %uC/S   ",c5); 

 } 

 scai = sca; 

 for (sca=0;sca<127;sca++ ) 

 { 

  color(2,0,SOLID); 

  scay =120-(datasca[sca]/sa); 

  line(sca+10,scay,sca+10,120);

  

 } 

 sca = scai; 

 sca++; 

} 

void show_data(unsigned int x) 

{ 

 c1=datasca[curx]/10000; 

 c2=(datasca[curx]%10000)/1000; 

 c3=(datasca[curx]%1000)/100; 

 c4=(datasca[curx]%100)/10; 

 c5=(datasca[curx]%10); 

 gotogxy(1,16);color(3,0,SOLID); 

 if (x>=0 && x<10) 

 { 

  gprintf("Ch#  %u ",x); 

 }else if (x>=10 && x<100) 

 { 

  gprintf("Ch# %u ",x); 

 }else  

  gprintf("Ch#%u ",x); 

 if (datasca[curx]>=10000) 

 { 

 gprintf("= %u%u,%u%u%uC/S   

",c1,c2,c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[curx]>999 && 

datasca[curx]<=9999) 

 { 

 gprintf("=  %u,%u%u%uC/S   

",c2,c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[curx]>99 && 

datasca[curx]<=999) 

 { 

 gprintf("=    %u%u%uC/S   

",c3,c4,c5); 

 }else if (datasca[curx]>9 && 

datasca[curx]<=99) 

 { 

  gprintf("=     %u%uC/S   ",c4,c5); 

 }else if (datasca[curx]>=0 && 

datasca[curx]<=9) 

 { 

  gprintf("=      %uC/S   ",c5); 

 } 

} 

//************ Mode Spectrum Move cursor ***************** 

void move_cursor() 

{ 

 curx=1; 
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 move_sprite(0,curx+11,128-

(datasca[curx]/sa)); 

 SHOW_SPRITES; 

//start of infinite while loop 

 while(!(joypad()&J_B)) 

 { 

   if(joypad()&J_LEFT)  

    { 

     curx--; //update variable 

  if(curx>=255) 

  { 

   curx=127; 

  } 

  if ((datasca[curx]/sa)>99) 

  { 

   scay = 100; 

  }else 

   scay = 

(datasca[curx]/sa); 

     move_sprite(0,curx+11,128-scay);  

     delay(100);   

    } 

   if(joypad()&J_RIGHT)  

    { 

     curx++; //update variable 

  if(curx>127) 

  { 

   curx=0; 

  } 

  if ((datasca[curx]/sa)>99) 

  { 

   scay = 100; 

  }else 

   scay = 

(datasca[curx]/sa); 

     move_sprite(0,curx+11,128-scay);  

     delay(100);  //delay 

    } 

   if(joypad()&J_UP)  

    { 

  sa = sa*2; 

  if (sa>=2048) 

  { 

   sa=1024; 

  }  

  clear(); 

  plot_spec(); 

  for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

  { 

   color(2,0,SOLID); 

   if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20; 

 line(sca+10,scay,sca+10,120); 

   }else 

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

 line(sca+10,scay,sca+10,120);  

  } 

     move_sprite(0,curx+11,128-(datasca[curx]/sa));  

     delay(100);  //delay 

    } 

   if(joypad()&J_DOWN)  

    { 

     sa = sa/2; 

  if (sa==0) 

  { 

   sa=1; 

  } 

  clear(); 

  plot_spec(); 

  for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

  { 

   color(2,0,SOLID); 

    

   if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20; 

   

 line(sca+10,scay,sca+10,120); 
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   }else 

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

 line(sca+10,scay,sca+10,120);  

  } 

     move_sprite(0,curx+11,128-(datasca[curx]/sa));  

     delay(100);   

    } 

 show_data(curx); 

 }  //end of infinite while loop 

} 

//*************** Mode Spectrum SCAN ******************** 

void spectrum()   

{ 

 UINT8 key;sca = 0; 

 clear(); 

 datacal = 0; 

 for (sca=0;sca<129;sca++) 

 //clear sca array 

 { 

  datasca[sca] = 0; 

 } 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 send_lld(); 

 send_window(); 

 send_time(); 

 plot_spec(); 

 lmax = ((255-lld)/win); 

 do 

 { 

  lloop = lloop + 1; 

  receive_count(); 

  calsca(); 

 }while(!(lmax == lloop));  

   

 DIRECTION_D = 0x07U;   

 DATAOUT_D = 0x06U; 

 move_cursor(); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x02U; 

  spectrum(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  HIDE_SPRITES; 

  modeselect();  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

/************************set for sweep mode ***************/ 

void scasweeptotal() 

{ 

 clear(); 

 plot_spec(); 

 for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

 { 

  color(2,0,SOLID); 

  if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20;

 line(sca+10,scay,sca+10,120); 

   }else 

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

 line(sca+10,scay,sca+10,120);  

 } 

} 

void calscasweep() 

{ 

 datasca1[sca]=low_count; 

 datasca[sca]=datasca1[sca]+datasca[sca]; 
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 if (datacal<datasca[sca]) 

 { 

  datacal = datasca[sca]; 

 }else 

  datacal = datacal; 

 sa = 8; 

 gotogxy(14,17);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("%u   ",sca); 

 sca++; 

} 

void receive_sweep() 

{ 

 DIRECTION_D = 0x00U; 

 DATAIN_D = (DATAIN_D & 0xF700);  

 DIRECTION_B = 0x00U; 

 DATAIN_B = DATAIN_B & 0xBF00;  

 i = 0; 

 j = 0; 

 while (i == 0) 

 { 

  j = DATAIN_D; 

  switch (j) 

  { 

  case 1: 

   low_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 17: 

   low_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  default: 

   low_count = DATAIN_B; 

   break; 

  } 

 } 

} 

 

void send_round() 

{ 

 UINT8 roundset; 

 roun = 0; 

 gotogxy(3,6);color(3,0,SOLID); 

 gprintf("ROUND = %u   ",roun); 

 gotogxy(0,16);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 roundset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT | J_B); 

 waitpadup(); 

 if(roundset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  roun=roun+1; 

  gprintf("ROUND = %u  ",roun); 

  goto wait; 

 }else if(roundset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  roun=roun-1; 

  gprintf("ROUND = %u   ",roun); 

  goto wait; 

 }else if (roundset&J_B) 

 { 

  mode_spec(); 

 }else if(roundset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = roun; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u   

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x02U; 

  gotogxy(3,7); 
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 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void sweep_mode() 

{ 

 UINT8 key;sca = 0; 

 clear(); 

 datacal = 0; 

 for (sca=0;sca<129;sca++)   

 { 

  datasca[sca] = 0; 

  datasca1[sca] = 0; 

  lloop = 0; 

 } 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 send_round();    

 plot_spec(); 

 lmax = 128; 

 for (r = 0; r<roun;r++ ) 

 {  

  lloop = 0; 

  sca = 0; 

  gotogxy(2,16);color(2,0,SOLID); 

  gprintf("waiting for sweep"); 

  gotogxy(5,17);color(2,0,SOLID); 

  gprintf("round "); 

  gotogxy(11,17);color(2,0,SOLID); 

  gprintf("%u",r+1); 

  do 

  { 

   lloop = lloop + 1; 

   receive_sweep(); 

   calscasweep(); 

  }while(!(lmax == lloop)); 

  scasweeptotal();  

 }  

 DIRECTION_D = 0x07U;   

 DATAOUT_D = 0x06U; 

 move_cursor(); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x03U; 

  sweep_mode(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  HIDE_SPRITES; 

  mode_spec();  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void mode_spec() 

{ 

 UINT8 choice,mode; 

 clear(); 

 gotogxy(1,1);color(3,0,SOLID); 

 gprintf("GAMMA SPECTROMETER"); 

 gotogxy(1,4); 

 gprintf("MODE SELECT"); 

 gotogxy(2,6);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SCAN MODE"); 

 color(3,0,1); 

 box(12,44,90,58,0); 

 gotogxy(2,8);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SWEEP MODE"); 

 gotogxy(0,16); 

 gprintf("*Up Or Down For MODE"); 

 gotogxy(2,17); 
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 gprintf("And Then SELECT"); 

 mode = 1;   

 wait: 

 choice = waitpad(J_UP | J_DOWN | J_SELECT 

| J_B); 

 waitpadup(); 

 if(choice&J_UP) 

 { 

  color(3,0,1); 

  box(12,44,90,58,0); 

  color(0,0,3); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 1; 

  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_DOWN) 

 { 

  color(0,0,3); 

  box(12,44,90,58,0); 

  color(3,0,1); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 2; 

  goto wait; 

 } 

 else if (choice&J_B) 

 { 

  modeselect(); 

 } 

 else if(choice&J_SELECT) 

 {  

  if (mode == 1) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x02U; 

   spectrum(); 

  } 

  else if (mode == 2) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x03U; 

   sweep_mode(); 

  }   

 } 

 else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

//*************** Mode Select  ******************** 

void modeselect()   

{ 

 UINT8 choice,mode; 

 l = 0;ll = 0;lmax = 0;lloop = 0; 

 clear(); 

 gotogxy(8,1);color(3,0,SOLID); 

 gprintf("GBGSM"); 

 gotogxy(1,4); 

 gprintf("MODE SELECT"); 

 gotogxy(2,6);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SERVEY METER"); 

 color(3,0,1); 

 box(12,44,115,58,0); 

 gotogxy(2,8);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("GAMMA SPEC"); 

 gotogxy(0,16); 

 gprintf("*Up Or Down For MODE"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

 mode = 1;   

wait: 

 choice = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(choice&J_UP) 

 { 

  color(3,0,1); 

  box(12,44,115,58,0); 

  color(0,0,3); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 1; 
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  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_DOWN) 

 { 

  color(0,0,3); 

  box(12,44,115,58,0); 

  color(3,0,1); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 2; 

  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_SELECT) 

 {  

  if (mode == 1) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x01U; 

   chkselect = 1; 

   datasca[1] = 0; 

   datasca[3] = 0; 

   datasca[7] = 0; 

   rate_meter(); 

  } 

  else  

  { 

   mode_spec(); 

  } 

 } 

 else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void main() 

{ 

 int curx,cury; 

 init(); 

 init_palette(); 

 SPRITES_8x8;   

 set_sprite_data(0, 3, cursor);    

 set_sprite_tile(0,0);    

 curx=80;                 

 cury=80; 

 modeselect(); 

} 
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วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา HAMAMATSU (H4083) 
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คุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา HAMAMATSU (H4083) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายปยเทพ ชอบทํากิจ เกิดวันท่ี 11 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

รามคําแหง ในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน

ปการศึกษา 2551 
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