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ไดพัฒนาระบบบันทึกขอมูลของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (MCA) ชนิดพกพา 
โดยการนําเอสดีการด (SD card) มาเปนสวนบันทึกขอมูลแทนสวนบันทึกแบบเกาท่ีไมสะดวกใน
การเพิ่มหรือเปล่ียนสวนบันทึกขอมูลของเคร่ือง ซ่ึงแบงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรก
ศึกษาการตรวจจับสัญญาณพัลสโดยการออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสทางเขา สวนท่ีสอง
เปนการทดสอบความถูกตองของระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่พัฒนาข้ึน ไดแก 
การศึกษาและออกแบบวงจรติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด  ความถูกตองใน
การเก็บคาสัญญาณพัลสทางเขาลงสูเอสดีการด  และความสามารถในการบันทึกผลการวัดรังสี  

 
ผลการศึกษาพบวาวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีไดออกแบบข้ึน สามารถตรวจจับยอด

พัลส  จากนั้นจะสงสัญญาณใหกับไมโครคอนโทรลเลอร  เพื่อประมวลผลขอมูล  โดย
ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถเช่ือมตอกับเอสดีการดไดในรูปแบบ SPI MODE การทดสอบความ
ถูกตองในการเก็บคาสัญญาณพัลสทางเขาลงสูเอสดีการด พบวาเคร่ือง MCA ชนิดพกพาสามารถ
ตรวจจับสัญญาณพัลสทางเขาไดดีในชวง 0.2 โวลต ถึง 5.0โวลต  และยังสามารถบันทึกผลการวัด
ลงเอสดีการด ในรูปของแฟมนามสกุล .xls ซ่ึงสามารถเปดดูผลการวัดไดโดยโปรแกรมท่ีรองรับ
นามสกุลดังกลาว เชน โปรแกรม Microsoft Excel หรือ Open Office เพื่อมาสรางเปนสเปคตรัม
พลังงานของนิวไคลดกัมมันตรังสีท่ีทําการวัดได 
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The development of data storage system for portable multichannel analyzer (MCA) 
focused on the application of SD card as a storage device instead of the older devices that could 
not easily extend their capacity. The entire work consisted of two parts: the first part was the 
study for pulse detection by designing the input pulse detecting circuit. The second part dealed 
with the accuracy testing of data storage system for portable MCA, consisting of the design of 
connecting circuit between microcontroller and SD card, the transfer of input pulse data into SD 
card and the ability of data storage system for radiation detection. 

 
It was found that the input pulse detecting circuit could detect the input pulse with the 

maximum voltage, then the signal was transferred to microcontroller for data processing. The 
microcontroller could connect to SD card via SPI MODE. The portable MCA could perfectly 
verify the input signal ranging from 0.2 to 5.0 volts. The SD card could store the data as “.xls” 
file which could easily be accessed by the compatible software such as Microsoft Excel or Open 
Office. The energy spectrum of the measured radionuclide could accordingly be generated. 
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      18            ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                      ศักยไฟฟา 3.6 โวลต 
      19             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 3.8 โวลต 
      20             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 4.0 โวลต 
      21             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 4.2 โวลต 
      22             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 4.4 โวลต 
      23             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 4.6 โวลต 
      24             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 4.8 โวลต 
      25             ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตาง 
                       ศักยไฟฟา 5.0 โวลต 
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(4) 



 

 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี                                                                                                                    

  

1         สวนประกอบของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 
2         สวนประกอบของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
3         แผนผังการทํางานของการแปลงแบบประมาณคาหลายคร้ัง 
4         แสดงแผนผังวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทัิล 
5         แสดงสวนประกอบภายในวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทัิล 
6         วงจรตรวจจับคาสูงสุดเบ้ืองตน 
7         วงจรตรวจจับคาสูงสุดท่ีมีการปรับปรุง 
8         ตําแหนงขาของวงจรรวม PKD01                    
9         แสดงวงจรภายในของ PKD01 
10         วงจรตรวจจับความตางศักยไฟฟาสูงสุดภายในวงจรรวม PKD01 
11         แสดงอินพุตและเอาตพตุในแบบการทํางาน PEAK DETECT  

                      ของวงจรรวม PKD01 
12         แสดงอินพุตและเอาตพตุในแบบการทํางาน PEAK DETECT ท่ีใชเวลา    

        RESET 150 μs ของวงจรรวม PKD01 
13         ลักษณะเอสดีการด 
14         แสดงสวติชเล่ือนเอสดีการด 
15        โครงสรางภายในของเอสดีการด 
16         แสดงขาของเอสดีการด 
17         การติดตอแบบ SPI MODE ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F876               

        กับเอสดกีารด 
18         แสดงการเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดกีารด                    

        และเอ็มเอ็มซีการดแบบ SPI MODE 
19         การตอวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสเขากับไมโครคอนโทรลเลอร 
20         ผังการทํางานของโปรแกรมทดสอบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

 

5 
6 

13 
14 
15 
17 
18 
19 
21 
21 

 
22 

 
23 
24 
25 
26 
30 

 
33 

 
34 
36 
37 

(5) 

หนา 



 

 

สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพท่ี 
 

หนา 

21        การตอเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากับวงจรท่ีออกแบบเพื่อวัด  
สัญญาณตรวจจับยอดพัลส 

22        การตอเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากับวงจรท่ีออกแบบเพื่อทดสอบ
การคงคายอดพัลส 

23        ผังการทํางานของโปรแกรมหลัก 
24        ผังการทํางานของโปรแกรมในสวนการ Interrupt 
25        การตออุปกรณในการทดสอบการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลงสูชอง 
26        วงจรในการทดสอบความถูกตองในการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลง  

สูชอง 
27        การจัดอุปกรณในการทดสอบความสามารถในการตรวจวัดรังสี 
28        หัววัดรังสีและการจดัชุดตะก่ัวกําบังรังสี 
29        ผังวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส  
30        วงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีไดจากการทดลอง 
31        สัญญาณทางออกการตรวจจับยอดพลัส 
32        สัญญาณทางออกการคงคาสัญญาณพัลสสูงสุด 
33        ชวงเวลา dead time ของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
34        วงจรติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 
35        รูปแบบขอมูลท่ีเขียนลงสูเอสดีการด 
36        ความกวางและยาวของแผนวงจรพิมพของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน 
37        ความหนาของแผนวงจรพิมพของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาขึ้น 
38        แสดงวงจรเคร่ือง MCA ท่ีพัฒนาข้ึน 
39        ความสัมพันธระหวางชองท่ีเก็บยอดพลัสกับความตางศักยไฟฟาทางเขา 
40        สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 จากเคร่ือง MCA ชนิดพกพาทีพ่ัฒนาข้ึน 
41        สเปกตรัมพลังงานของ CS-137 จากเคร่ือง MCA มาตรฐาน 

 
38 

 
39 
41 
42 
43 

 
44 
47 
47 
48 
48 
50 
51 
51 
53 
54 
55 
55 
56 
58 
59 
59 

(6) 



 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี 
 

หนา 

         1                เคร่ืองกําเนดิสัญญาณพัลสมาตรฐาน (Pulser) บริษัท Canberra 
  รุน 807 (ขวา) และโมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) บริษัท Canberra  

รุน 2022 (ซาย) 
  2                ขนาดวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีใชในการทดลอง 
  3                ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC18F2620 ของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
  4                เคร่ือง MCA ชนิดพกพา ท่ีอยูระหวางการวจิัย 
  5                เคร่ือง MCA ชนิดพกพา ในรูปแบบการทําแผนวงจรพิมพ (PCB) 

         6               ลักษณะขอมูลในเอสดีการดเม่ือเปดอานดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงพบวาขอมูล 
                           อยูในรูป Microsoft Excel 
         7                การนําขอมูลการวัดรังสีจากเอสดีการดมาเขียนกราฟใน Microsoft Excel      
         8               สเปคตรัมซีเซียม - 137 จากเคร่ือง MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC 

 

 
 

66 
66 
67 
67 
68 

 
68 
69 
69 

 
 
 

  

(7) 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

ADC                         
Channel        
 
DAC      
D/A             
IC                                  
Interrupt                      
 
 
MCA                             
μCi                            
MCU 
pF              
PIC18F2525              
PIC18F2620     
PIC18F2680   
PKD01                       
R2                               
SPI MODE                   
        

= 
= 
 

= 
= 
= 
= 
 
 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
ชองของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง ทําหนาท่ีเกข็อ
มูลท่ีไดจากการวัด 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 
วงจรรวม (Integrated Circuit) 
คือ การขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อ
ทํางานภายใตคําส่ังใน Interrupt เม่ือทําเสร็จ โปรแกรมจะ
กลับไปทํางานในสวนท่ีคางไวกอนการถูกขัดจังหวะ 
เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 
ไมโครคูรี 
ไมโครคอนโทรลเลอร 
พิโคฟารัด     
รหัสของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีผลิตโดยบริษัท Microchip 
รหัสของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีผลิตโดยบริษัท Microchip  
รหัสของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีผลิตโดยบริษัท Microchip 
รหัสวงจรรวมของบริษัท Analog device    
สหสัมพันธเชิงเสน   
รูปแบบการเช่ือมตอระหวางอุปกรณสองตัวข้ึนไป                   

 
 

 

(8) 



 
 
 

1 
 

การพัฒนาระบบบันทึกขอมูลสําหรบัเครื่องวิเคราะหสัญญาณหลายชองชนิดพกพาโดย
ใชเอสดีการด 

 

Development of Data Storage System for Portable Multichannel Analyzer using 
SD Card 

 

คํานํา 
 

ปจจุบันมีการนํารังสีมาประยุกตใชในงานดานตางๆ อยางแพรหลาย เชนในดานการแพทย 
อุตสาหกรรม การเกษตร  และงานวิจัย ซ่ึงการนํารังสีมาใชประโยชนนี้จําเปนตองอาศัยเคร่ืองมือ
สําหรับตรวจวัดรังสีชนิดตางๆ เพื่อตรวจวัดรังสีท่ีปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดกัมมันตรังสี โดย
อุปกรณท่ีใชมีอยูหลายลักษณะข้ึนอยูกับการใชงาน  และประเภทของรังสี  

 
เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multichannel analyzer, MCA) ชนิดพกพา เปน

เคร่ืองมือสําหรับงานตรวจวดัรังสีท่ีนักวจิยัใหความสนใจ เนื่องจากเปนเคร่ืองมือท่ีมีสมรรถนะสูง 
คือ มีความสามารถในการเกบ็ขอมูลไดอยางละเอียด แสดงระดับพลังงานและปริมาณของรังสีได 
อีกท้ังยังมีขนาดเล็กทําใหสามารถพกพาไดสะดวก อยางไรก็ตามเคร่ือง MCA ชนิดพกพาโดยท่ัวไป 
มักมีขอบกพรองในเร่ืองหนวยความจําท่ีจาํกัด  และไมสามารถเพ่ิมความจุของหนวยความจําได 
สงผลใหเกิดขอจํากัดในการเก็บขอมูล 
 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกทําการพัฒนาในสวนของระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
โดยเลือกใชเอสดีการด (secure digital card, SD card) ในการบันทึกขอมูลเพื่อแกจดุพกพรองท่ีมัก
พบจากเคร่ือง MCA ท่ัวไป เนื่องจากเอสดกีารดมีขอดีท่ีเหมาะสมกับการนํามาใชเปนสวนบันทึก
ขอมูลของเคร่ืองหลายประการเชน มีระบบรักษาความปลอดภัยของขอมูลท่ีดี มีความจุมาก ใชความ
ตางศักยไฟฟาตํ่า ราคาถูก ขนาดเล็กพกพาสะดวก  และมีรูปแบบมาตรฐานสากล  ดังนั้นการนํา     
เอสดีการดมาประยุกตใชกบัเคร่ือง MCA ชนิดพกพา จงึเปนการเพิ่มความสะดวกในการใชงาน  
และการถายโอนขอมูลท่ีไดไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ทําใหการใชงานเคร่ือง MCA มีประสิทธิภาพ
เหมาะสมกับงาน นอกจากนีย้ังเปนแนวทางในการพัฒนาเคร่ืองมือตรวจวัดรังสีโดยใชอุปกรณและ
เทคโนโลยีภายในประเทศตอไป



 
 
 

2 
 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อพัฒนาระบบบันทึกขอมูลของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชองชนิดพกพาโดยใช     
เอสดีการด 

2. เพื่อทดสอบการทํางานของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพฒันาข้ึน 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาการตรวจจับสัญญาณพัลส 

- ออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 
- ทดสอบการทํางานของวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 
 

2. ทดสอบความถูกตองของระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน 
- ศึกษา และออกแบบวงจรตดิตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 
- ทดสอบความถูกตองในการเก็บคาสัญญาณพัลสทางเขาลงสูเอสดีการด 
- ทดสอบความสามารถในการตรวจจับ และบันทึกผลการวัดรังสี 
 



 
 
 

3 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ระบบการวัดรังสี 
 

 ระบบการวดัรังสีแบงเปน 3 ระบบดังนี ้
 

1. ระบบการนับรวม เปนระบบการนับท่ีตองการทราบเพียงวามีรังสีอยูหรือไม มีปริมาณ 
มากนอยเทาใด โดยไมคํานงึถึงพลังงานรังสีท่ีวัดอยู 

 
2. ระบบการวดัรังสีแบบแยกพลังงาน ระบบวัดรังสีแบบนีจ้ําแนกเปน ระบบการวัดรังสี 

โดยการใชเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณชองเดีย่ว (SCA) และระบบการวัดโดยการใชเคร่ืองวิเคราะห
สัญญาณหลายชอง (MCA)  

 
3. ระบบโคอินซิเดนซ  และแอนติโคอินซิเดนซ ในหวัวดัรังสีบางคร้ังมีความจําเปน 

ตองการสํารวจเหตุการณทางนิวเคลียรท่ีเกดิข้ึนพรอมกัน เชน การวดักมัมันตภาพของสารตัวอยางท่ี
ใหรังสีออกมา 2 ชนิดหรือมากกวา การวดัสารรังสีท่ีมีอายุคร่ึงชีวิตส้ัน หรือในกรณีท่ีสารรังสีมี
ความแรงรังสีตํ่า ๆ ซ่ึงจําเปนตองตัดสัญญาณรบกวนออก เชนสัญญาณรบกวนท่ีเกดิข้ึนจากรังสี
คอสมิค ซ่ึงนอกจากระบบกําบังรังสี (shielding) จะชวยตัดสัญญาณจากภายนอกแลว อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถชวยได คือ ระบบโคอินซิเดนซ  และแอนติโคอินซิเดนซ  

 
 ระบบการวดัรังสีดังกลาวท้ัง  3 ระบบ มีหลักการทํางาน  และการนําไปใชท่ีแตกตางกนั
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยในการศึกษาคร้ังนี้เนนอธิบาย ระบบการวัดโดย
ใชเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชองเทานั้น  
 

เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 
  

เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) พรอมหัววัดรังสี เปน
เคร่ืองวัดรังสีชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชในการตรวจวัดรังสี เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลไดอยางละเอียดคือ 
สามารถแสดงจํานวนอนภุาคท่ีตกกระทบหัววัด  และยังสามารถแสดงระดับพลังงานของรังสีได 
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การทํางานของเคร่ืองเร่ิมจาก เม่ือรังสีตกกระทบหัววัด จะเกดิอันตรกิริยาข้ึน สงผลใหเกิด
ความตางศักยไฟฟาภายในหวัวดัข้ึน ความตางศักยไฟฟาท่ีเกิดนีจ้ะถูกสงเขาสูเคร่ือง MCA ใน
ลักษณะสัญญาณพัลส ซ่ึงเคร่ืองจะทําหนาท่ีวิเคราะหความสูงพัลส แลวเก็บเขาสูหนวยเก็บแตละ
หนวยเรียกวาชอง (Channel) ซ่ึงชองท่ีแบงไวจะทําหนาท่ีเก็บจาํนวนพัลสท่ีมีความสูงตามท่ีได
กําหนดไว  และจํานวนพัลสท่ีเก็บอยูในแตละชองจะแสดงถึงจํานวนอนภุาค  และพลังงานของรังสี
ท่ีตกกระทบ เม่ือส้ินสุดการวัดรังสี คาจํานวนอนภุาค  และพลังงานในแตละชองจะถูกแจกแจงใน
รูปของกราฟ 

 
การศึกษาสวนประกอบของเคร่ือง MCA เปนส่ิงหนึ่งท่ีสามารถทําใหเขาใจถึงข้ันตอน  

และวิธีการทํางานของเคร่ืองไดเปนอยางดี ซ่ึง นวลฉวี (2536) ไดทําการศึกษา  และอธิบายถึง
สวนประกอบหลักของเคร่ือง MCA ไวดังนี้  

 
-   ภาคเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล (analog to digital convertor, ADC)   

มีหนาท่ีเปล่ียนความสูงสัญญาณพัลสจากภาคขยายสวนหนาเปนสัญญาณดิจิทัลท่ีมีขนาดมาตรฐาน
จํานวนตางๆ  
 

-   ภาคเลือกตําแหนงแชนแนล (channel address register) ทําหนาท่ีในการรับรหัสดิจทัิล 
จากภาคเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล จากนั้นเลือกตําแหนงชองในหนวยความจําท่ี
ตรงกับรหัสของพัลส เพื่อใหภาคบันทึกขอมูล (data register) บวกจํานวนพัลสท่ีมีรหสัตรงกับ
ตําแหนงชองใดๆ คร้ังละ 1 หนวยนับ หรือเปนคําส่ังลบเพื่อหักลบออก จํานวนพัลสท่ีมีอยูเดิมออก 
คร้ังละ 1 หนวยนับ จากขอมูลท่ีบันทึกไว 
 

-   ภาคบันทึกขอมูล (channel register) ทําหนาท่ีเพิ่มหรือลดขอมูลในหนวยความจําของ 
ตําแหนงชองแชนแนลคร้ังละ 1 หนวยนับ เม่ือมีพัลสท่ีมีรหัสตรงกับตําแหนงแชนแนล นั้นๆ เขามา
แตละคร้ัง ในชวงเวลาท่ีเคร่ืองทํางานต้ังแตรับสัญญาณ จากนั้นเปล่ียนเปนสัญญาณดิจิทัล 
จนกระท่ังเก็บขอมูล หากมีสัญญาณใหมเขามาเคร่ืองจะไมยอมรับสัญญาณน้ัน เคร่ืองจะยอมรับ
สัญญาณใหมเขามาก็ตอเม่ือ การบันทึกขอมูลของสัญญาณน้ันเสร็จเรียบรอย 
 

-  ภาคหนวยความจํา (memory) สวนนี้จะบันทึกจํานวนอนุภาคของแตละตําแหนง 
แชนแนล ในรูปของรหัสไบนารี (binary) ซ่ึงจํานวนแชนแนลหรือชองจะมีคาเทากบั 2n โดยจํานวน
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ของแชนแนลนี้จะสัมพนัธกบัขีดความสามารถของ ADC ซ่ึงหมายถึงความละเอียดของการแบง
ระดับพลังงานของรังสีท่ีทําการวัด 
 

-  ภาคแสดงผล (data display) ขอมูลท่ีบันทึกไวในหนวยความจําจะถูกแสดงบนจอภาพ
ดวยการสงรหสัดิจิทัลจากตําแหนงแชนแนลตาง ๆ ผานวงจรเปล่ียนสัญญาณจากดิจิทัลเปน           
แอนะล็อก (DAC) แลวแสดงผลในรูปสเปกตรัม 

 
-  ภาคเช่ือมโยงกับอุปกรณภายนอก ทําหนาท่ีเช่ือมโยงกบัอุปกรณภายนอก เชน เคร่ือง
เขียนกราฟ เคร่ืองพิมพ 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 1  สวนประกอบของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 
                              
ท่ีมา: ธวัช (2541) 
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เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชองชนดิพกพา 
 

เคร่ือง MCA ชนิดพกพา (Portable Multichannel Analyzer) พรอมหวัวดัรังสีเปนอุปกรณ
ตรวจวดัรังสีท่ีไดรับความนยิมชนิดหนึ่งเนือ่งจาก มีความสะดวกในการใชงานมากกวาเคร่ือง MCA 
แบบตั้งอยูกับท่ี เนื่องจากมีขนาดเล็ก  และสามารถเคล่ือนยายไดงาย จงึเหมาะกับงานวัดรังสีท่ีตองมี
การยายสถานท่ีวัดหรือเก็บขอมูล โดยองคประกอบในสวนอ่ืนๆ เชนอุปกรณแสดงผล หนาจอ ไฟ
แสดงสถานะ หรืออ่ืนๆ เปนสวนท่ีข้ึนอยูกบัผูออกแบบ  และวัตถุประสงคการนําไปใชงาน อีกท้ัง 
องคประกอบ เชนภาคขยายสวนหนา หรือวงจรภาคขยาย ในบางเคร่ืองอาจไมมีองคประกอบ
ดังกลาว เนื่องจากมีอยูในหวัวัดแลว หรือมีอุปกรณท่ีทําหนาท่ีดังกลาวแลว โดยองคประกอบของ
เคร่ือง MCA ชนิดพกพาโดยท่ัวไป แสดงดังภาพท่ี 2  
 

 
 
ภาพท่ี 2  สวนประกอบของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 

                                    
การวิจัยและออกแบบสรางเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 

 
จากการคนควาขอมูลเกี่ยวกบัการสรางเคร่ือง MCA โดยนักวิทยาศาสตร  และบริษัทผูผลิต 

พบวามีผูศึกษาวิจยั  และพัฒนาเคร่ือง MCA สําหรับใชในงานตรวจวดัรังสีท่ีหลากหลายรูปแบบ 
ดังนี ้
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Cardoso et al. (2006) ไดวิจยั  และออกแบบเคร่ือง MCA ชนิดพกพา โดยเคร่ือง MCA ใช
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC  16F87X แบบ 8  บิต เปนหนวยประมวลผล โดยเคร่ืองท่ีพัฒนาข้ึนมี
หนวยความจําภายในเครื่อง ทําใหเกิดขอเสียคือไมสามารถเพ่ิมความจขุองหนวยความจําได สวนการ
แสดงผลสามารถแสดงผลผานทางอุปกรณสรางภาพ (dot-matrix  graphic) และยังสามารถนํามา
เช่ือมตอกับคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต  และพอรต RS-232  ดานแหลงพลังงานท่ีจายใหกับ
วงจรไดใชแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเปนแหลงพลังงาน นอกจาก Cardoso ท่ีทําการออกแบบวงจรโดย
มีหนวยประมวลผลเปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ PIC  แลว Fazzi  et  al. (2001) ไดทําการออก 
แบบวงจรเคร่ือง MCA ชนิดพกพาข้ึน  เพื่อใชในการวิเคราะหไอโซโทปท่ีผสมกัน 2 ไอโซโทป  
สําหรับใชงานทางการแพทยในการรักษาโรคดวยรังสี โดยเคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่ออกแบบ มี
จํานวนชองเทากับ 1024 ชอง ใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC 17C756 เปนหนวยประมวลผล  และมี
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลแบบ 10 บิต อยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนของ
หนวยความจําไดใชหนวยความจําแบบ SRAM  ท่ีออกแบบให  ติดอยูกับแผงวงจร โดยมีแบตเตอร่ี
เปนแหลงพลังงาน สวนของการควบคุมการทํางานของเคร่ืองนั้นสามารถทําไดโดยการต้ังการทํางาน
จากคอมพิวเตอรผานไปยังเคร่ือง MCA ชนิดพกพา   

 
นอกจากการนาํไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC มาใชในการออกแบบแลวยังสามารถนํา

ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอ่ืนมาใชได เชน งานวจิัยของ Khan and Shahid (1987) ไดทําการสราง
เคร่ือง MCA ชนิดพกพาราคาถูกสําหรับใชวัดพลังงานของรังสีแกมมา โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร
เปนหนวยประมวลผลของบริษัท Intel รุน Intel 8751 ภายในเคร่ืองประกอบดวยวงจรตางๆ ไดแก 
แหลงจายความตางศักยสูง (high voltage power supply) และมีแบตเตอร่ีท่ีสามารถอัดประจุใหมได
อยูภายใน  

 
นอกจากการออกแบบในสวนของวงจรท่ีไดกลาวมาตอนตนแลว ยังมีการออกแบบหวัวดัท่ี

มีความเร็ว  และใชงานเฉพาะดาน โดย  Bello et  al. (2001) ทําการออกแบบเคร่ืองตรวจวดัรังสีท่ีมี
ความเร็ว โดยใชหัววัดรังสีประเภทสารกึ่งตัวนํา  และใชหนวยความจําซ่ึงออกแบบข้ึนเพื่อให
รวดเร็วในการตรวจวดัรังสี  และไดมีการพฒันาการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดจิิทัลเพื่อเพิ่ม
ความเร็วอีกดวย    

 
งานวิจยัขางตนเปนการพัฒนาเคร่ือง MCA โดยใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

ท่ีอยูภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงตางจากงานวิจยัของ Lima  et al. (2004)  ท่ีเนนการพัฒนา
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วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลโดยไดทําการวิจัยเกี่ยวกับ เคร่ือง MCA ท่ีใชติดต้ังบน
แผงวงจรหลักของคอมพิวเตอร (main board) โดยพัฒนาวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล
แบบความเร็วสูง  ซ่ึงในงานวิจัยไดใชไมโครคอนโทรลเลอร  มาแทนท่ีไมโครโปรเซสเซอร โดยให
เหตุผลวา  เคร่ือง MCA ท่ีใชไมโครคอนโทรลเลอร  มีความเรียบงายไมยุงยาก ในสวนการพัฒนา
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลโดยใชวงจรแปลงสัญญาณ 2 ตัว รหัส AD976ACN  และ 
AD167KP แบบ 16  และ 12 บิต ตามลําดับโดยวงจรท้ังสองตัวนี้มีความแตกตางกันคือ AD976ACN 
มีความสามารถแปลงสัญญาณไดสูงสุดถึง 200,000 จํานวนนับตอวนิาที  และมีความเปนเชิงเสนสูง  
สวน AD1671KP  ซ่ึงมีคุณสมบัติแปลงสัญญาณแบบความถ่ีสูงไดดีแตมีความเปนเชิงเสนตํ่ากวา คือ
สามารถแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดจิิทัลไดสูงสุดท่ี 125,000 จํานวนนับตอวนิาที โดยผลการ
ทดลองพบวา มีคา dead time 200 นาโนวนิาที  และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
สามารถทํางานไดเปนเชิงเสน  

 
นอกจากงานวจิัยท่ีเกี่ยวของกับเคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่พัฒนาโดยนกัวิจยัแลวยังมี

งานวิจยัท่ีพัฒนาจากบริษัทผลิตอุปกรณวดัรังสี เชน บริษัท Tolvel  บริษัท Canberra  และบริษัท 
AMP TEK โดยบริษัท Tolvel (2006) ไดออกแบบเคร่ือง MCA ท่ีใชกับคอมพิวเตอร  ซ่ึงวงจรแปลง
แอนะล็อกเปนดิจิทัลมีชวงเวลาแปลงสัญญาณเทากับ 390 นาโนวินาที สวนบริษัท Canberra (2003) 
ไดออกแบบเครื่อง MCA ท่ีใชกับหัววัดแบบ scintillation detectors รุน ASA-100 มีจํานวนชองใน
การเก็บขอมูล 1024 ชอง ออกแบบใหติดต้ังบนเคร่ืองคอมพิวเตอรผานชองทาง  PCI  นอกจากนี้ได
มีการออกแบบใหรองรับหวัวดั NaI(Tl) ภายในประกอบดวยวงจรแหลงจายความตางศักยไฟฟาสูง 
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  และมีหนวยความจําติดต้ังอยูในแผงวงจรดวย สวนบริษัท 
AMP TEK (2004) ไดทําการผลิตเคร่ือง MCA ชนดิพกพา โดยทางบริษัทเรียกวา Pocket  MCA  มี
ชวงเวลาในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลนอยกวา 5 ไมโครวินาที  มีคาตํ่าสุดของ  
peaking time เทากับ  250 นาโนวินาที ในสวนของการใชงานสามารถเลือกรูปแบบได 2  แบบ 
ไดแก รูปแบบท่ี 1 First Peak After Threshold เปนรูปแบบมาตรฐานท่ีใชในงานเคร่ืองมือทาง
นิวเคลียรท่ีทางบริษัทกําหนดมาให และรูปแบบท่ี 2 Absolute Peak Above Threshold เปนรูปแบบ
ท่ีใชเม่ือตองการตรวจวดัรังสีในอากาศ 
 

จากการวิจัย  และออกแบบสรางเคร่ือง MCA ขางตนแสดงใหเห็นวาการใช
ไมโครคอนโทรลเลอรมาเปนสวนควบคุม  และประมวลผลมีขอดีคือ สามารถลดขนาดของเคร่ือง
ไดจนสามารถสรางเคร่ือง MCA ชนิดพกพาได ซ่ึงทําใหประหยดัพลังงาน  และใชงานไดสะดวก
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ยิ่งข้ึนแตมีขอจํากัดในสวนบันทึกขอมูลท่ีออกแบบใหติดอยูบนแผงวงจรของเคร่ืองทําใหไม
สามารถเพ่ิมหนวยความจําได สงผลใหไมสามารถเก็บขอมูลจํานวนมากได  

  
ไมโครคอนโทรลเลอร 

 
ในงานทางอิเล็กทรอนิคสจําเปนตองมีการประมวลขอมูล รวมท้ังควบคุมอุปกรณตางๆ แม

งานเหลานี้สามารถควบคุมดวยมนุษย แตในทางปฏิบัติ พบวา เม่ือระยะเวลาการทํางานติดตอกนั
เปนเวลานาน หรืออยูในสภาวะท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการทํางาน จะสงผลใหเกิดขอจํากดัในการ
ควบคุม  และประมวลผล ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการนาํอุปกรณอิเล็กทรอนิคส เชน หนวย
ประมวลผลเขามาทํางานแทน โดยจากการศึกษาพบวาหนวยประมวลผลในงานอิเล็กทรอนิคส 
แบงเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 

 
1. ไมโครโปรเซสเซอร คือ หนวยประมวลผลที่เนนออกแบบใหมีความซับซอนสูง 

มีคําส่ังการทํางาน (instruction) ท่ีซับซอน  และบรรจุชุดคําส่ังไวมากมายเพ่ือสะดวกในการทํางาน 

ซ่ึงเปนขอดีของไมโครโปรเซสเซอร แตไมโครโปรเซสเซอรทําหนาท่ีเปนหนวยประมวลผลเพียง

อยางเดยีว จึงไมมีหนวยความจําอยูภายในไมวาจะเปน หนวยความจําแบบ แรม  และรอม 

นอกจากนี้ยังไมมีพอรต (Port) สัญญาณอยูภายใน เม่ือตองนําไมโครโปรเซสเซอรไปใชจึง

จําเปนตองตอหนวยความจํา  และพอรตสัญญาณภายนอก ตัวอยางของไมโครโปรเซสเซอร ไดแก 

ไมโครโปรเซสเซอรของบริษัท Intel รหัส Pentium เปนตน 

 
2. ไมโครคอนโทรลเลอร คือ วงจรรวม (integrated circuit, IC) ท่ีมีการนาํ 

ไมโครโปรเซสเซอร  และอุปกรณพื้นฐานไวภายในไดแก หนวยความจําแบบอานอยางเดียว     

(read-only memory, ROM) หรือ พรอม (programmable read-only memory, PROM) หรืออีพรอม 

(erasable read-only memory, EPROM) หนวยความจําแบบอาน  และเขียน (random access 

memory, RAM) พอรตสัญญาณเขา พอรตสัญญาณออกแบบขนาน ไทมเมอร  และพอรตส่ือสาร

อนุกรม  
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ชนิดของไมโครคอนโทรลเลอร 
 

การจําแนกชนิดของไมโครคอนโทรลเลอรมีการจําแนกไวหลายประเภท เนื่องจากมี
หลักการจําแนกท่ีแตกตางกัน เชน ความเร็ว ขนาดของหนวยความจํา จํานวนขา  และบริษัทผูผลิต 
เปนตน  โดยในท่ีนี้ ผูวิจัยใชหลักการทางสถาปตยกรรมการออกแบบเปนเกณฑจําแนก
ไมโครคอนโทรลเลอรออกเปน 2 ประเภทดังนี้ (ธีรวฒัน, 2541) 

 
1. ไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบริส (reduced instruction set computer  

architecture, RISC architecture) เปนไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีหลักการออกแบบคือ ลดความ

ซับซอนในชุดคําส่ังการทํางานภายใน  โดยมีแนวคิดวา  ภายในหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา

ไมโครคอนโทรลเลอรควรประมวลผลใหเสร็จส้ิน ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบใหชุดคําส่ังภายใน

มีความกระชับและง าย  ตัวอย างไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบริส  ไดแก 

ไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทไมโครชิพ (Microchip) รหัส PIC  และไมโครคอนโทรลเลอรของ

บริษัท แอทเมล (Atmel) รหัส AVR เปนตน 

 
2. ไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบซิส (complex instruction set computer  

architecture, CISC architecture) จะมีแนวคิดท่ีตรงขามกับแบบริส คือ มีหลักการออกแบบชุดคําส่ัง

ท่ีอยูภายในใหมีความซับซอน  และหลากหลาย ชุดคําส่ังจะถูกออกแบบใหมีจํานวนมาก เพี่อการ

ทํางานไดหลากหลาย มีคําส่ังการทํางานเฉล่ีย อยูท่ี 100 สัญญาณนาฬิกาตอ 1 คําส่ัง ซ่ึงใชสัญญาณ

นาฬิกามากกวาสถาปตยกรรมแบบริสท่ีใชเพียง 1 สัญญาณตอ 1 คําส่ัง จุดเดนของ

ไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบซิส คือ การเขียนโปรแกรมการทํางานที่งาย เนื่องจากมี

ชุดคําส่ังท่ีมาก และหลากหลายรองรับ ตัวอยางไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบซิสไดแก 

ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส 805 ของบริษัทอินเทล (Intel) และไมโครคอนโทรลเลอร รหัส 68000 

ของบริษัท โมโตโรลาร (Motorola) เปนตน 
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ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC18F2525 PIC18F2620 และ PIC18F2680 
 

จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา ไมโครคอนโทรลเลอร หนึ่งตัว สามารถทํางาน
ควบคุมไดเทากับคอมพิวเตอรหนึ่งตัว ซ่ึงเม่ือเทียบกับคอมพิวเตอรแลวพบวา 
ไมโครคอนโทรลเลอรมีขอดีท่ีชัดเจน คือ มีราคาตํ่ากวามาก ประหยัดพลังงาน  และประหยดัพื้นท่ี 
โดยเฉพาะไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบริส จากขอดีดังกลาวทําใหในงานวิจยันี้
เลือกใช ไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรมแบบริส รหัส PIC ของบริษัท Microchip เปนสวน
ประมวลผลทํางานรวมกับเอสดีการด เนือ่งจากไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาว มีโปรแกรมในการ
พัฒนาเกีย่วกับการเชื่อมตอกบัเอสดีการดทําใหสะดวก  และรวดเร็วในการพัฒนา โดยในการ
ทดลองไดเลือกรหัส PIC18F2525 PIC18F2620   และ PIC18F2680 ซ่ึงมีความสามารถดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 ท้ังนี้พบวา ไมโครคอนโทรลเลอรท้ังสามรหัส มีความเหมาะสมเน่ืองจากมีหนวยความจํา
สําหรับโปรแกรมสูง  และมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลอยูภายในแบบ 10 บิต แบบ 8 
ชอง  และ 10 ชอง มีความสามารถรองรับการส่ือสารแบบ SPI MODE ได อีกท้ังยังมีวงจรฐานเวลา
แบบ 8 บิต และ 16 บิต (Microchip, 2004) ซ่ึงทุกสวนท่ีกลาวมาขางตนคือ สวนประกอบหลักของ
เคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีจะพัฒนาข้ึนท้ังหมด ดังนั้นการนําไมโครคอนโทรลเลอรท้ังสามรหัสมา
พัฒนาระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา จึงนับวามีประโยชน  และชวยลดการ
ออกแบบวงจรลงได 
 
ตารางท่ี 1  รหัสไมโครคอนโทรลเลอรและคุณสมบัติ 
 

Device Program Memory Data Memory ADC  (ch) SPI 

 Flash (bytes)  SRAM (bytes) SRAM (bytes) EEPROM (bytes)   

 18F2525 48K 24576 3986 1024 10  Yes 

 18F2620 64K 32768 3986 1024 10  Yes 

 18F2680 64K 32768 3328 1024 8  Yes 

 
ท่ีมา: Microchip (2004) 
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วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล  
 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เปนสวนท่ีมีความสําคัญสวนหนึ่งในการ
ออกแบบเคร่ือง MCA เนื่องจาก สัญญาณที่ไดจากหัววัดรังสีเปนสัญญาณแอนะล็อก จําเปนตองมี
การแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลเพื่อนําไปใชในวงจรอิเล็กทรอนิกสเนื่องจากในวงจรอิเล็กทรอนิกส 
หลีกเล่ียงไมไดท่ีตองมีการเช่ือมโยงกันระหวางสัญญาณแอนะล็อกและดิจิทัล เนื่องจากอุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณตางๆ เชน การตรวจจับสัญญาณแสง ความรอน อุณหภูมิ หรือแมกระท่ัง รังสี  
ตองใชอุปกรณตรวจจับตางๆ ซ่ึงอุปกรณดังกลาวนี้ทําหนาท่ีแปลงปริมาณทางฟสิกสใหเปน
พลังงานไฟฟา กลาวส้ันๆ คือ แปลงปริมาณทางฟสิกสเปนแรงดันไฟฟา เปนตน (นภัทร, 2545) 

 

สัญญาณท่ีใชในอุปกรณอิเลคทรอนิคส มี 2 ชนิด คือ สัญญาณแอนะล็อก  และสัญญาณ    
ดิจิทัล สัญญาณแอนะล็อกจะใชในอุปกรณท่ัวๆไป  และใชในการควบคุมแบบเกา ในปจจุบันมี
ไมโครคอนโทรลเลอร เขามาชวยในการควบคุมอุปกรณตางๆ มากมาย ซ่ึงทําใหการควบคุมนั้นทํา
ไดงาย  และรวดเร็วยิ่งข้ึน แตในการควบคุมจําเปนตองใชสัญญาณดิจทัิลในการติดตอกับ
ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอนโทรลเลอร ดวยเหตุผลดังกลาวจึงตองมีการเปล่ียนสัญญาณ
แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจทัิลกอนนําสัญญาณน้ันเขามาสูไมโครโปรเซสเซอร หรือ
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใชควบคุมระบบตอไป การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล วงจรจะ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปนเลขฐานสอง ผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปของตัวเลขเทคนิคการแปลง
สัญญาณของ ADC มีหลายแบบไดแก การแปลงสัญญาณแบบแฟลช การแปลงสัญญาณแบบความ
ชันเดี่ยว การแปลงสัญญาณแบบความชันคู การแปลงสัญญาณแบบปอนกลับ  และการแปลง
สัญญาณแบบประมาณคาหลายคร้ัง ซ่ึงแตละแบบก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันไป แตในท่ีนี้ขออธิบาย
การแปลงสัญญาณแบบประมาณคาหลายคร้ัง เนื่องจาก ADC ท่ีอยูในไมโครคอนโทรลเลอร ท่ีใช
ในงานวิจยันี้มีการแปลงแบบประมาณคาหลายคร้ัง 

การแปลงสัญญาณแบบประมาณคาหลายคร้ัง 
 

เทคนิคแบบการประมาณคาหลายคร้ัง (Successive Approximation Converter) มีช่ือยอวา 
SA เปนวิธีการท่ีผูผลิตนิยมใชเนื่องจากมีราคาถูก มีความละเอียดอยูในระดับดี รวมท้ัง มีความเร็ว
สูงในการแปลงสัญญาณ  และมีประสิทธิภาพสูงเพราะไมเกิดการออสซิลเลต 
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หลักสําคัญของการประมาณคาหลายคร้ัง คือ อุปกรณท่ีเรียกวา Successive Approximation 
Register  (SAR) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีมีจุดประสงคตางจากวงจรนับท่ัวไปดังภาพท่ี 3 การทํางานเร่ิมตน
เม่ือสัญญาณแอนะล็อกถูกปอนใหกับตัววงจรแปลงสัญญาณ  และถูกปอนใหกับตัว SAR พัลส
สัญญาณนาฬิกาลูกแรกท่ีปอนใหกับตัว SAR จะเปดเอาทพุทของบิตนับสูงสุด ดังนั้นจึงเปนการ
ปรับใหเอาทพุทของ D/A เปน 50 เปอรเซ็นตของแรงดันเอาทพุทของอินเวอรเตอร ตัว SAR 
ตรวจสอบไปยังเอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบวา เอาทพุทของ D/A มีคามากกวาหรือนอยกวา
สัญญาณแอนะล็อกทางอินพุท ถาแรงดัน D/A มีคามากกวาวงจรเปรียบเทียบจะยังคงสภาวะไมทํา 
งาน ดังนั้นตัว SAR จะยังคงใหบิตนัยสําคัญสูงสุดทํางานอยู เรียกสภาวะน้ีวา “ 1 ” ซ่ึงสภาวะ “ 0 ” 
หรือ “ 1 ” จะกระทําภายในพัลลของสัญญาณนาฬิกาเพียงลูกเดียว ในสัญญาณนาฬิกาถัดไป ตัว 
SAR จะใหบิตนัยสําคัญอันดับสองทํางาน  และทําการตรวจสอบผลลัพธท่ีไดอีกคร้ังหนึ่งจากวงจร
เปรียบเทียบ ถาสัญญาณจาก D/A คร้ังใหมมีคามากกวาแรงดันอินพุท เอาทพุทของวงจร
เปรียบเทียบจะยังคงไมมี ดังนั้นตัว SAR จะไมทํางานบิตนัยสําคัญสูงสุดอันดับสอง เรียกวา  “ 0 ” 
แตถาสัญญาณจาก D/A มีคานอยกวา วงจรเปรียบเทียบจะทํางาน  และตัว SAR จะปลอยใหบิต      
นัยสําคัญสูงสุดอันดับสองทํางาน โดยตัว SAR จะพิจารณาแตละบิตดวยวิธีเดียวกันจนครบทุกบิต 
เนื่องจากหนึ่งบิตหาคาไดภายในหนึ่งพัลส ดังนั้น A/D ขนาด 8 บิต จึงใชสัญญาณนาฬิกาเพียง 8 
พัลล ก็สามารถแปลงไดจนครบ เม่ือบิตนัยสําคัญต่ําสุดถูกดําเนินการแลว ตัว SAR จะสงสัญญาณ
การแปลง (End of Converter, EOC) ท่ีไดซ่ึงเปนเลขฐานสอง 
 

 
 
ภาพท่ี 3  แผนผังการทํางานของการแปลงแบบประมาณคาหลายคร้ัง 
 
ท่ีมา: ปกรณ และปนัดดา (2551) 
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วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
รหัส PIC18F2525 PIC18F2620 และ PIC18F2680 

 
Microchip (2004) ซ่ึงเปนบริษัทท่ีผลิตไมโครคอนโทรลเลอร PIC 18F ไดอธิบายเกีย่วกับ

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลวา ภายในไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC18F2525 
PIC18F2620 และ PIC18F2680 ไดรวมวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลชนิด successive 
approximation แบบ 10 บิตไวภายในโดยการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แสดงแผนผังวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 
ท่ีมา: Microchip (2004) 
 
 โดยสามารถเลือกความตางศักยไฟฟาอางอิงท่ี ไดจากข้ันตอนการเขียนโปรแกรมในการ

ทํางาน ซ่ึงเลือกไดสองแหลงคือ ความตางศักยไฟฟาอางอิงทางบวก ท่ีไดจากขาจาก VDD ขา  และ
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ความตางศักยไฟฟาอางอิงทางลบ ขา VSS หรือระดับแรงดันไฟฟาท่ีขา RA3/AN3/ VREF+  และ  
RA2/AN2/ VREF-/CVREF ซ่ึงแตละขาท่ีมีความเกีย่วของกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิ
จิทัลสามารถที่จะกําหนดโดยสัญญาณแอนะล็อกทางเขาโดยมีรีจิสเตอร ADRESH  และ ADRESL 
ท่ีอยูภายในวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เม่ือวงจรแปลงสัญญาณเสร็จสมบูรณ ผลจาก
การแปลงจะถูกเก็บไวภายในคูรีจิสเตอร ADRESH:ADRESL โดยเร่ิมท่ีรีจิสเตอร  ADRESH ส้ินสุด
ท่ี ADRES  และรีจิสเตอร ADCON0 จะถูกลางคา   

 
นอกจากเร่ืองวิธีการทํางานของวงจรแลว ในงานตรวจวดัรังสีจําเปนตองศึกษาเร่ืองเวลาท่ี

ใชในการแปลงสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลดวย เนื่องจากมีผลกับเร่ืองคา 
dead time ของเคร่ือง โดยระยะเวลาท่ีใชในการแปลงสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัลของไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F2525 PIC18F2620 และ PIC18F2680 สามารถ
คํานวณไดจาก สมการท่ี 1 ถึงสมการท่ี 3 โดย โครงสรางภายในของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัลแสดงในภาพท่ี 5 

 
เม่ือเกิดการแปลงสัญญาณ หมายความวาตัวเก็บประจุไดสงคาความตางศักยไฟฟาให

ตัวแปลงสัญญาณ เม่ือตัวแปลงสัญญาณไดรับคาจากตัวเกบ็ประจุแลว วงจรจะทําการคงคา       
ความตางศักยไฟฟาท่ีไดไวในตัวเก็บประจุ C HOLD ดังภาพท่ี 5 จากนัน้จะปดการเช่ือมตอของขารับ
สัญญาณขาเขา ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลท่ีอยูภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC 18F2620 โดยไดเลือกขาท่ี 2 หรือ RA2 ของไมโครคอนโทรลเลอร
เปนขารับสัญญาณแอนะล็อก  

 

 
 
ภาพท่ี 5  แสดงสวนประกอบภายในวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
 
ท่ีมา: Microchip (2004) 
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ตัวอยางอยางการคํานวณเวลาท่ีใชในการแปลงสัญญาณของไมโครคอนโทรลเลอรรหัส 
PIC18F2525 รหัส PIC18F2620 และ PIC18F2680 แสดงไดดังนี้ 

 
TACQ      =  Amplifier Settling Time + Holding Capacitor Charging Time  

+ Temperature Coefficient    
      = TAMP + TC + TCOFF       ………………. (1)  
 
สมการท่ี 1  แสดงเวลาในการแปลงสัญญาณ ของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

 
โดย     TACQ  คือ เวลาท่ีใชในการแปลงสัญญาณ 
 TAMP คือ เวลาท่ีตัวเก็บประจุใชในการอัดประจุสัญญาณทางเขา 
 TCOFF คือ สัมประสิทธ์ิเวลาท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ 
 TC         คือ เวลานอยท่ีสุดในการอัดประจุของ ADC 

 
เนื่องจากภายในมีตัวเก็บประจุขนาด 25 pF จึงสามารถคํานวณเวลานอยท่ีสุดในการอัด

ประจุของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลไดจากสมการท่ี 2 
 

VHOLD     =    (VREF – (VREF/2048))x(1-e(-Tc/CHOLD(RIC +RSS+RS))) 
    TC             =    -(CHOLD)(RIC + RSS + RS) ln(1/2048) ………. (2) 
 
แตเพื่อความรวดเร็วในการคํานวณสามารถหาคาเวลานอยท่ีสุดในการแปลงสัญญาณ       

แอนะล็อกเปนดิจิทัล ไดโดยสมการท่ี 3 
 
TACQ  =  TAMP + TC + TCOFF   ………….. (3) 
TAMP  =  0.2 μs 
TCOFF =  (Temp – 25oC)(0.02 μs/ oC) 
 =  (85 oC –25 oC)(0.02 μs/ oC) 
 =  1.2 μs 
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คาสัมประสิทธ์ิเวลาท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ (TCOFF) นํามาคํานวณเมื่ออุณหภูมิไมเทากับ 25 
องศาเซลเซียส หากอยูระหวาง 25 องศาเซลเซียส คา TCOFF = 0  

 
TC  =  -(CHOLD)(RIC +RSS+RS) ln(1/2048) 
 = -(25pF)(1kΩ  + 2kΩ +2.5kΩ ) ln(0.0004883) 
 = 1.05 μs 
TACQ   = 0.2 μs + 1μs + 1.2μs 
TACQ   = 2.4 μs 
 
จากการคํานวณหาเวลาในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล พบวา วงจร ADC ของ

ไมโครคอนโทรลเลอร ใชเวลาในการแปลงสัญญาณ 2.4 ไมโครวินาที 
 

วงจรตรวจจับยอดพัลส  
 

การตรวจจับยอดพัลสเปนสวนสําคัญในการทํางานของเคร่ือง MCA เนื่องจากหลักการ
ทํางานของเคร่ือง MCA คือ การเก็บคาความสูงพัลสในหนวยเก็บท่ีเรียกวาชอง ตามที่ไดอธิบาย
หลักการทํางานไวขางตน ดวยเหตุผลดังกลาวเคร่ือง MCA ในงานวจิยันี้จึงนําวงจรตรวจจับยอด
พัลส (Peak detector) เขามาทํางานในสวนดังกลาว ซ่ึงมนตรี (2545) ไดอธิบายวา วงจรตรวจจับยอด
พัลส เปนวงจรท่ีใชตรวจจับ  และคงคาสูงสุดทางดานบวกหรือดานลบของสัญญาณอินพุต ในชวง
เวลาท่ีตองการได จนกวาจะมีการรีเซ็ต (Reset) เพื่อทําใหสัญญาณเอาตพุตเปนศูนย วงจรนี้จึงเหมาะ
สําหรับใชวัดคาสูงสุดของสัญญาณอินพุต 

 

 
 

ภาพท่ี 6  วงจรตรวจจับยอดพัลสเบ้ืองตน 
 

            ท่ีมา: มนตรี (2545) 
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วงจรในภาพท่ี 6 เปนวงจรตรวจจับคาสูงสุดดานบวก เม่ือมีสัญญาณอินพุต V i เขามา ถา

เปนลบจะไมสามารถผานไดโอด D ได แตถา V i เปนบวก จะมีกระแสไหลผานไดโอด ไปประจุท่ี

ตัวเก็บประจุ C จนกระท่ังแรงดันท่ีตกครอมตัวเก็บประจุมีคาสูงสุดของแรงดันอินพุต (Vi max ) 
 

ถา V i มีคาตํ่าลงกวา Vi max พบวาไดโอดจะไดรับไบอัสกลับ แรงดันท่ีตกครอมตัวเกบ็ 

ประจุ จึงมีคาท่ี คงท่ี Vi max เนื่องจากออปแอมป (Operation Amplifier, Op – Amp) มีอินพุต
อิมพีแดนซสูงมาก  และจากวงจรในภาพท่ี 6 จะเห็นวาออปแอมปก็ถูกตอเปนวงจรตามแรงดัน 

ดังนั้นวงจรจะสงผานแรงดัน Vi max นี้ออกไปท่ีเอาตพุตนัน่คือ Vo = Vi max 
 

สวนวงจรภาพท่ี 7 เปนการปรับปรุงวงจรตรวจจับคาสูงสุด ดวยการเพิ่มวงจรตามแรงดัน 
A1 เพื่อกั้นแหลงจายแรงดนัอินพุตออกจากตัวเก็บประจุ ในขณะท่ีออปแอมป A2 ตอเปนวงจรตาม
แรงดัน เพื่อกัน้ตัวเก็บประจุออกจากภาระ ดังนั้นวงจรตรวจจับคาสูงสุดในภาพท่ี 7 แรงดันไฟตรง 
V0 จะมีคาเทากับแรงดันท่ีตกครอมตัวเก็บประจ ุ

 

 
 

ภาพท่ี 7  วงจรตรวจจับยอดพัลสท่ีมีการปรับปรุง 
 

                                         ท่ีมา: มนตรี (2545) 
 

ถาหากแรงดนัอินพุต เร่ิมมีคามากกวาแรงดันท่ีตัวเก็บประจุเก็บไว ตัวเก็บประจุก็จะทําการ 
ประจุแรงดนัเพิ่มข้ึน ในทางกลับกันถาแรงดันอินพุตลดลงตํ่ากวาระดับแรงดันท่ีตัวเกบ็ประจุเก็บไว 
แรงดันเอาตพพุต V0 จะยังคงมีคาเทาเดิม เนื่องจากมีการกั้นระหวางอินพุต ตัวเก็บประจุ และ
เอาตพุต 
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ตัวตานทาน R1 ควรกําหนดใหมีคาเทากับ R2 เพื่อลดผลของแรงดันอินพุตออปเซ็ตของ 
ออปแอมป  และเนื่องจากออปแอมป A1 ใชขับภาระท่ีเปนตัวเก็บประจุ (Capacitive load) ดังนั้นจึง 
ควรเปนออปแอมปท่ีมีการชดเชยความถ่ี (Frequency Compensation) เชน ออปแอมป 741
นอกจากนี ้ควรเลือกใชออปแอมปท่ีมีภาคอินพุตเปนเฟต เพื่อทําใหกระแสไหลเขาออปแอมปนอย
ท่ีสุด จะทําใหตัวเก็บประจุคงคาแรงดันไวไดนาน สวน Reset SW ท่ีตอขนานกับตัวเก็บประจุ มีไว
เพื่อใชรีเซ็ตคาแรงดันเอาตพตุใหกลายเปนศูนย 
 

วงจรรวม PKD01 
 
 วงจรรวม PKD01 (Integrated circuit PKD01) ของบริษัท Analog devices เปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งท่ีมีหนาท่ี  และความสามารถหลายอยาง คือ มีวงจรตรวจจบัยอดพัลส 
(Peak detect) วงจรเปรียบเทียบ (Comparator) และวงจรคงคาความตางศักยไฟฟา (Peak hold)  
  

ในงานวิจยันี้ไดนําวงจรรวม PKD01 มาใชเพื่อตรวจจับสัญญาณพัลสสูงสุด  และสง
สัญญาณ ไปยงัสวนประมวลผลเพ่ือใหทํางานตอไป เนื่องจากวงจรรวม PKD01 มีวงจรคงคาความ
ตางศักยไฟฟาสูงสุด  และวงจรเปรียบเทียบอยูภายในซ่ึงเปนสวนสําคัญในการตรวจจับสัญญาณ
พัลส ซ่ึงวงจรรวม PKD01 มีตําแหนงการจัดขาดังภาพที ่8 

 

 
ภาพท่ี 8  ตําแหนงขาของวงจรรวม PKD01 

 
   ท่ีมา: Analog device (2001) 
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จากภาพท่ี 8 เปนการแสดงใหเห็นถึงตําแหนงการจัดขาของวงจรรวม PKD01 ซ่ึงหนาท่ี
ของแตละขา แสดงไดดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  หนาท่ีของแตละขาของวงจรรวม PKD01 
 

ชื่อ ขาสัญญาณ I/O หนาท่ี 
RST 1 I ควบคุมหนาท่ีของวงจรรวม PKD01 
V+ 2 I ขาความตางศักยไฟฟาอางอิงดานสูง 
OUTPUT 3 O สัญญาณทางออก 
CH 4   ขาตอกับตัวเก็บประจุ 
.- IN A 5 I อินพุตดานลบของออปแอมป A 
.+IN A 6 I อินพุตดานบวกของออปแอมป A 
V- 7   ขาความตางศักไฟฟาอางอิงดานตํ่า 
.+IN B 8 I อินพุตดานบวกของออปแอมป B 
.- IN B 9 I อินพุตดานลบของออปแอมป  B 
.+IN C 10 I อินพุตดานบวกของออปแอมป C 
.- IN C 11 I อินพุตดานลบของออปแอมป C 
COMP OUT 12 O เอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบ 
LOGIC GND 13   กราวด 
DET 14 I ควบคุมหนาที่ของวงจรรวม PKD01 

  
ท่ีมา: Analog device (2001) 

 
วงจรรวม PKD01 จะใชออปแอมป อยูภายใน 4 ตัว โดยออปแอมปท่ีสําคัญคือ ออปแอมป 

A ออปแอมป B ออปแอมป C  และ ออปแอมป CMP ดังภาพที ่9โดยออปแอมป A  และออปแอมป 
C ถูกจัดใหเปนวงจรตรวจจบัสัญญาณสูงสุด แสดงดังภาพท่ี 9 ดังนั้นหากตองการใหวงจรตรวจจบั
คาสูงสุดท่ีอยูภายในวงจรรวม PKD01 ทํางาน ตองปอนสัญญาณเขาท่ีขาของออปแอมป A โดยหาก
ตองการใหเปนวงจรตรวจจบัคาสูงสุดดานบวก ตองปอนท่ีขา +IN A หากตองการใหเปนวงจร
ตรวจจับคาสูงสุดดานลบ ตองปอนสัญญาณเขาท่ีขา – IN A  และจากภาพท่ี 10 จะพบวามีตัวเก็บ
ประจุ CH ตอท่ีขา 4 อยูดวย ซ่ึงทําหนาท่ีเก็บประจุท่ีไดจากออปแอมป A 
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ภาพท่ี 9  แสดงวงจรภายในของวงจรรวม PKD01 
 
ท่ีมา: Analog device (2001) 
 

 
 
ภาพท่ี 10 วงจรตรวจจับความตางศักยไฟฟาสูงสุดภายในวงจรรวม PKD01 
 
ท่ีมา: Analog device (2001) 
 

เนื่องจากวงจรรวม PKD01 มีแบบการทํางานหลายแบบ ดังนั้นในการใชงานจึงจําเปนตอง
เลือกแบบการทํางานของวงจรรวม PKD01 ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  รูปแบบการทํางานของวงจรรวม PKD01 
 

RST DET OPERATIONAL MODE 
0 0 PEAK DETECT 
0 1 PEAK HOLD 
1 1 RESET 
1 0 INDETERMINATE 

                                             
ท่ีมา: Analog device (2001) 
 
 จากตารางท่ี 3 แสดงใหเห็นแบบการทํางานของวงจรรวม ซ่ึงสามารถเลือกไดโดยการปอน
สัญญาณลอจิกสูง หรือตํ่าไปยังขาควบคุมคือ ขา RST และ DET  
 

การทํางานแบบ PEAK DETECT ของวงจรรวม PKD01 
 
 การเลือกแบบการทํางานในรูปแบบ  PEAK DETECT สามารถทําไดโดยการตอตัวเก็บ
ประจุ CH ท่ีขาท่ี 4 ของวงจรรวม  และทําการสงสัญญาณลอจิกตํ่าไปยังขา RST และขา DET จากนัน้
จึงปอนสัญญาณทางเขา ไปยงัขา + IN A เม่ือตองการใหเปนวงจรตรวจจับคาสูงสุดดานบวก หรือ – 
IN A ใหเปนวงจรตรวจจับคาสูงสุดดานลบ ซ่ึงคาท่ีไดแสดงดังภาพท่ี 11  
 

 
 
ภาพท่ี 11  แสดงอินพุตและเอาตพุตในแบบการทํางาน PEAK DETECT ของวงจรรวม PKD01   
 
ท่ีมา: Analog device (2001) 
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 จากภาพท่ี 11 เสนกราฟ แบบ SINEWAVE ดานบวกคือ สัญญาณอินพุตท่ีความถ่ี 3 kHz 
สวน เสนกราฟ DETECTED PEAK คือสัญญาณเอาตพตุ โดยใชตัวเกบ็ประจุ CH 1000 pF พบวา 
 สัญญาณเอาตพุตท่ีไดจะคงท่ีอยูท่ีจุดยอดพัลสของสัญญาณอินพุต เนื่องจากเปนการทํางานแบบ 
PEAK DETECT ดังนั้นหากตองการวัดสัญญาณอินพุตสัญญาณตอมา จําเปนตองลบคาเกาออกกอน 
(RESET) ดวยการสงสัญญาณควบคุมไปยงัวงจรรวม PKD01 ดังนี้ คือ สงสัญญาณลอจิกสูงไปท่ีขา 
RST และขา DET เปนเวลาระยะหนึ่งแลวจงึสงสัญญาณลอจิกตํ่าไปยังขา RST และขา DET เพื่อให
กลับเปนแบบการทํางาน PEAK DETECT อีกคร้ัง ซ่ึงจากตัวอยางใชเวลาลบคา 150 μs ดังแสดงใน
ภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพท่ี 12  แสดงอินพุตและเอาตพุตในแบบการทํางาน PEAK DETECT ท่ีใชเวลา RESET 150 μs   
             ของวงจรรวม PKD01 (เสนกราฟ แบบ SINEWAVE คือสัญญาณอินพุตท่ีความถ่ี 3 kHz   
                 สวนเสนกราฟ DETECTED PEAK คือสัญญาณเอาตพุต)  
 
ท่ีมา: Analog device (2001) 
 

เอสดีการด  
 

ปจจุบันเอสดกีารดเปนหนวยความจําท่ีมีความโดดเดน กอใหเกดิการเปล่ียนแปลงคร้ังใหญ
ในวงการอุปกรณท่ีเปนหนวยความจําไมวาจะเปนการออกแบบรูปรางท่ีมีขนาดเล็ก สามารถพกพา
ไปใชงานไดสะดวก มีระบบรักษาความปลอดภัยของขอมูล มีความจุสูง รวมถึงขีดความสามารถใน
การอาน  และเขียนขอมูลท่ีมีอัตราเร็วสูง ซ่ึงเหมาะกับการใชงานดาน มัลติมิเดีย เชน เสียง ภาพ   
และอ่ืนๆ จากขอดีดังกลาวทําใหปจจุบันมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากท่ีสามารถรองรับการ
ใชงานรวมกับเอสดีการด เปนจํานวนมาก  
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 ลักษณะภายนอกของเอสดีการดนั้น มีขนาดท่ีกําหนดไวเปนมาตรฐานคือ มีความกวาง 24 
มิลลิเมตร ความยาว 32 มิลลิเมตร  และความหนา 2.1 มิลลิเมตร มีน้ําหนักประมาณ 2 กรัม  และมี
มุมตัดท่ีมุมบนขวามือ ดังแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
ภาพท่ี 13  ลักษณะเอสดีการด 

 
      ท่ีมา: อารัมภยี (2549) 
   

เอสดีการดมีความแตกตางจาก เอ็มเอ็มซีการด (MMC Card) คือ มีขนาดท่ีแตกตางกนั 
นอกจากนี้ยังมีขอแตกตางกนัในเร่ืองของจํานวนขาท่ีใชตอกับตัวอุปกรณภายนอกกลาวคือ เอ็มเอ็ม
ซีการด จะมีขาสัมผัสเพื่อตอกับอุปกรณภายนอกท้ังหมด 7 ขา แตเอสดกีารดจะมีขาสัมผัสท้ังหมด 9 
ขา จํานวนขาสัมผัสตางๆ ประกอบดวยขาที่ใชตอกับแหลงจายไฟ  VCC ขาสายดิน (VSS1 และ 
VSS2 ) และขาสัญญาณเพื่อใชติดตอกับตัวอุปกรณอ่ืน คือ ขาขอมูล (DATA) ขาสัญญาณนาฬกิา 
(CLOCK) ขาควบคุม (CMD/DI) และขาตรวจสอบสถานะการด (RES/CS) แตสําหรับเอสดีการด
นั้นมีการเพิ่มขาขอมูลข้ึนสองขาคือ DATA1 และขา DATA2 ซ่ึงจะทําใหมีความแตกตางในดาน
ความเร็วในการส่ือสาร (อารัมภีย, 2549) หากทําการเปรียบเทียบจะเหน็วาเอสดีการดมีความเร็ว
สูงสุดมากกวาเอ็มเอ็มซีการด 4 เทา เนื่องจากมีขาสัญญาณมากกวา 2 ขา สงผลใหมีการกําหนด
วิธีการในการส่ือสารขอมูลในลักษณะ 4 บิต โดยเอสดีการด มีความเร็วในการส่ือสารประมาณ 10 
Mb/Sec สวนเอ็มเอ็มซีการด มีความเร็วเพียง 2.5 Mb/Sec  
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ความแตกตางอีกอยางสําหรับคุณสมบัติภายนอกท่ีเอ็มเอ็มซีการดไมมี แตเอสดีการดมี คือ 
ตําแหนงดานขางทางซาย ดงัภาพท่ี 14 จะมีสวิตชเล่ือน หากเล่ือนมายงัตําแหนง Lock จะเปนการไม
อนุญาตใหทําการเขียนหรือลบขอมูลบนตัวการดได (Write Protect) แตถาหากเล่ือนสวิตชมาท่ี
ตําแหนง Un-Lock จะอนุญาตใหทําการเขียนหรือลบขอมูลบนตัวการดได ซ่ึงท้ังสองกรณีจะไม
รวมถึงการอานไมวาตําแหนงของสวิตชจะอยูสถานะ Lock หรือ Un-Lock ก็สามารถท่ีจะอานขอมูล
ไดตลอดเวลา 

 

 
 

ภาพท่ี 14  แสดงสวิตชเล่ือนเอสดีการด 
 
ท่ีมา: Tarad (2007) 
 
 สําหรับบัสขอมูลรวมถึงความตางศักยไฟฟา ผูผลิตไดกําหนดไวในชวง (Range) 2.7 โวลต 
ถึง 3.6 โวลต สําหรับกระแสจะใชประมาณ 10 มิลลิแอมแปร สําหรับแรงดันของแหลงจายไฟ หาก
ใชความตางศักยไฟฟาเกนิท่ีกําหนดจะสงผลใหเกิดความเสียหายกับเอสดีการดได 
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ภาพท่ี 15  โครงสรางภายในของเอสดีการด 
 

   ท่ีมา: อารัมภีย (2549) 
 
โครงสรางภายในท่ีกําหนดการทํางานของการด (ภาพท่ี 15) ประกอบดวยสวนท่ีเปน  

Copyright Protection  และหนวยควบคุมการทํางานท่ีมีการติดตอกับพืน้ท่ี ท่ีใชเก็บขอมูล สําหรับ
พื้นท่ีท่ีใชเก็บขอมูลจะเปนหนวยความจําแบบแฟลช (Flash Memory) จะไมมีการตดิตอโดยตรงกบั
อินพุตหรือเอาตพุต (I/0) ภายนอก กลาวคือ จะตองผานหนวยควบคุมหลัก (Card Interface 
Controller) โดยในหนวยควบคุมหลักนีย้งัมีการติดตอกบัรีจิสเตอรเพื่อบงบอกส่ิงสําคัญตางๆ ท่ีอยู
ในแผนการดดวย 
 

รีจิสเตอรของเอสดีการด 
 
 ในงานวิจัยนี้อธิบายตามตัวอยางโครงสรางมาตรฐานของเอสดีการด เวอรชัน 1.01 ซ่ึงมีการ
กําหนดตัวแปร (Register) หลัก 4 ตัว ซ่ึงตัวแปรแตละตัวมีขอมูลรายละเอียดดังตอไปนี้  
 

1. ตัวแปร OCR (Operating Conditions Register) 
 
รีจิสเตอรบอกรายละเอียดของความตางศักยไฟฟามีขนาด 32 บิต โดยปกติแลวเอสดีการด

จะมีการระบุชวงความตางศักยไฟฟา (Voltage Range) ในการใชงานดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 4  ความตางศักยไฟฟาในการทํางาน 
 

OCR Bit VDD Voltage Window 

0-3 Reserved 

4 1.6-1.7 

5 1.7-1.8 

6 1.8-1.9 

7 1.9-2.0 

8 2.0-2.1 

9 2.1-2.2 

10 2.2-2.3 

11 2.3-2.4 

12 2.4-2.5 

13 2.5-2.6 

14 2.6-2.7 

15 2.7-2.8 

16 2.8-2.9 

17 2.9-3.0 

18 3.0-3.1 

19 3.1-3.2 

20 3.2-3.3 

21 3.3-3.4 

22 3.4-3.5 

23 3.5-3.6 

24-30 Reserved 

31 Card power up status bit (busy) 

 
ท่ีมา: อีทีที จํากัด (ม.ม.ป) 
 

จากตารางท่ี 4 แสดงตัวอยางของตัวแปร OCR พบวาหากบิตท่ี 15 ถึงบิตท่ี 23 มีคาเปน 1 จะ
สงผลใหเอสดีการดสามารถทํางานไดท่ีชวงความตางศักยไฟฟา 2.4 ถึง 3.6 โวลต แตหากอุปกรณ
หลักใชความตางศักยไฟฟาในการทํางานท่ี 1.8 โวลต ตองมีการเลือกใชการดใหเหมาะสมกับความ
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ตางศักยไฟฟา เพื่อปองกันความเสียหายของตัวการดเอง ซ่ึงจุดนี้สามารถศึกษาไดจากคูมือของการด
นั้นๆ  

 
2. ตัวแปร CSD (Card Specific Data) 
 
จากการศึกษาตัวแปร CSD พบวาเปนตัวแปรท่ีมีขนาด 128 บิต ซ่ึงตัวแปรจะบอกสถานะ

ความเร็วในการอานเขียนขอมูลวามีเร็วมากเทาใด นอกจากนี้ยังแสดงรูปแบบของไฟล FAT วามี
มาตรฐานรูปแบบใด เชน มีลักษณะท่ีเปน FAT16 หรือยังไมมีการ Format เปนตน แตท่ีสําคัญคือ 
จะมีบิตท่ีบอกวามีขนาดความจุเทาใด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก BLOCK_LEN  โดยจะอยูบิตท่ี 80 
ถึงบิตท่ี 83 สวน C_SIZE อยูท่ีบิต 63 ถึงบิตท่ี 73 และ C_SIZE_MULT อยูบิตท่ี 47 ถึงบิตท่ี 49  

 
เม่ือตองการทราบขนาดของความจุตองนําคาท่ีอานไดจากบล็อก (BLOCK) ของรีจิสเตอร

มาคํานวณโดยสมการท่ี 4 
 

)(BLOCK_LEN) (BLOCK_NRcapacity Memory ×=       ………. สมการท่ี 4 
 

โดย  BLOCK_NR คือ จํานวนบล็อก  
BLOCK_LEN คือ ความยาวของแตละบล็อก 

 
3. ตัวแปร CID (Card Identification Register)  
 
เปนตัวแปรท่ีอธิบายขอมูลรายละเอียดของตัวเอสดีการดเชน ผูผลิต  และหมายเลขประจํา 

(Serial Number) ขนาด 128 บิต หรือ16 ไบต โดยยีห่อจะอยูตําแหนงบิตท่ี 64 ถึง 103 ซ่ึงจะเปน
ขอมูลแอสกี (ASCII) สําหรับหมายเลขนัน้จะอยูตําแนงบิตท่ี 24  ถึง 55 มีการจัดเก็บแบบ ไบนารี 
(binary) รวมถึงขอมูลวัน/เดือน/ป ท่ีผลิต ซ่ึงจะบงบอกในบิตท่ี 8 ถึงบิตท่ี 19 แสดงดงัตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5  รายละเอียดของตัวแปร CID  
 

Name Type Width CID-Slice Comment CID Value 
Manufacturer ID (MID) Binary 8 [127:120] The manufacturer IDs are 

controlled and assigned 
by the SD Card 
Association 

0x03 

OEM/Application ID 
(OID) 

ASCII 16 [119:104] Identifies the card OEM 
and/or the card controls. 
The OID is assigned by 
the 3C. 

SD ASCII Code 
0x53, 0x44 

Product Name (PNM) ASCII 40 [103:64] 5 ASCII characters long SD128, SD064, 
SD032, SD16, 
SD008 

Product Revision (PRV) BCD 8 [63:56] Two binary coded 
decimal digits 

Product Revision 
(30) 

Serial Number (PSN) Binary  32 [55:24] 32 Bit unsigned interger Product Serial 
Number 

Reserved   12 [19:8] Manufacture date-yym 
(offset form 2000) 

Manufacture date   
(for example : 
Apr 
2001=0x014) 

CRC7 checksum (CRC)  Binary  7 [7:1] Calculated CRC7 
Not used, always ‘1’  1 [0:0]   

 
ท่ีมา: อีทีที จํากัด (ม.ม.ป) 
 

4. ตัวแปร SCR (SD Card Configuration Register)  
 
นอกจากตัวแปร CSD แลวยังมีตัวแปรท่ีบอกเกี่ยวกับคุณสมบัติของการดอีกตัวหนึ่ง คือ ตัว

แปร SCR ซ่ึงมีความยาวขนาด 64 บิต โดยขอมูลท่ีบอกน้ี จะเปนขอมูลเกี่ยวกับมาตรฐานรุน 
(Standard Version) 
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SCR_STRUCTURE และ SD _SPEC จะบอกคุณสมบัติของการดเอสดีดาน มาตรฐาน
เวอรชันดังนั้นจึงสามารถตรวจสอบมาตรฐานเวอรชันไดจากสวนนี้ 

 
DATA_STST_AFTER_ERASE ใชกําหนดสถานะของขอมูลหลังจากทําการลบขอมูลใน 

การด 
SD_SECURITY อางถึงความปลอดภัยท่ีใชสําหรับการด ซ่ึงจะแบงออกตามเวอรชันของ

การด 
SD_BUS_WIDTH คือรีจิสเตอรท่ีบงบอกวาการด SD นี้มีการใชบัสขอมูล (Data Bus) 

จํานวนบิตเทาใด 
 

นอกเหนือจากนี้ เอสดีการดยังใชความตางศักยไฟฟาตํ่าเพียง 2.7 โวลต ถึง 3.3 โวลต เม่ือ
เทียบกับหนวยความจําประเภทอ่ืนท่ีสวนใหญใชความตางศักยไฟฟา 5 โวลต ซ่ึงชวยในเร่ืองการ
ประหยัดพลังงานไดมากหากนํามาใชรวมกับอุปกรณท่ีตองอาศัยแหลงจายไฟจากแบตเตอร่ี  

 
เอสดีการดมีสวนท่ีเปนหนาสัมผัสโลหะ หรือท่ีเรียกวา ขา ท้ังหมด 9 ขา ทําหนาท่ีเช่ือมตอ

ระหวางตัวเอสดีการด กับอุปกรณอ่ืน โดยลักษณะขาไดแสดงตามภาพท่ี 16 ซ่ึงแตละขาทําหนาท่ี
แตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางท่ี 6 

 

 
 

ภาพท่ี 16  แสดงขาของเอสดีการด 
                  

ท่ีมา: อารัมภีย (2549) 
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ตารางท่ี 6  ช่ือเรียกและหนาท่ีของแตละขาของเอสดีการด 
 
ขา ชื่อเรียก หนาท่ี 

1 CD/DAT3/CS Card detection 

2 CMD Command 

3 VSS Ground 

4 VDD Power Supply 

5 CLK Clock 

6 VSS Ground 

7 DAT0 Data I/O 

8 DAT1 Data I/O 

9 DAT2 Data I/O 

 
ท่ีมา: อารัมภีย (2549) 
 

การติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 
 

เอสดีการดสามารถทํางานรวมกับอุปกรณ ไดหลากหลายชนิด เชน กลองถายรูป 
โทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร นอกจากอุปกรณท่ีไดกลาวมาแลวไมโครคอนโทรลเลอร ก็เปนอีก
ทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชรวมกับเอสดกีารด เนื่องจากขอดีของไมโครคอนโทรลเลอรท่ีไดกลาว
ขางตน ซ่ึงการเช่ือมตอระหวาง ไมโครคอนโทรลเลอร กบัเอสดีการดสามารถทําไดสองแบบ คือ 
การเช่ือมตอแบบ SD MODE  และแบบ SPI MODE ดังรายละเอียดตามตารางท่ี 7  และ 8 
 (อีทีที จํากัด, ม.ป.ป) ซ่ึงในแตละรูปแบบการทํางาน จะมีคําส่ังตางๆ คือหากตองการติดตอกับการด
ในรูปแบบ SPI ขาสัญญาณ CS (CS หรือ Chip Select ในบางแหลงจะใชช่ือ SS หรือ Slave Select 
หรือ CD) จะตองกําหนดใหมีลอจิกตํ่า (Logic Low) ไวตลอดเวลา  และขาสัญญาณท่ีตองกําหนดให
ใชงานดวย คือขา SCLK (Serial Clock)  MISO (Master-IN Slave-Out)  และ MOSI (Master-Out 
Slave-In) การสงขอมูลนั้นจะมีการรับ  และสงขอมูลระหวางตัวอุปกรณหลัก (Host) กับการดคร้ัง
ละ 1 บิต ขอมูลในแตละบิตนั้นจะตองมีการอางอิงสัญญาณนาฬิกาท่ีขา SCLK ข้ึนมา 1 ลูกตอขอมูล 
1 บิต (อารัมภยี, 2549) 
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ตารางท่ี 7  รายละเอียดขาสัญญาณตางๆ เม่ือใชการเช่ือมแบบ SD MODE  
 

Pin Name Type Description 
1 CD/DAT3 I/O Card detect/Data line [Bit3] 
2 CMD I/O Command/ Response 
3 VSS1 G Ground 
4 VDD S Supply voltage 
 5 CLK I Clock  
6 VSS2 G Ground 
7 DAT0 I/O Data line [Bit0] 
8 DAT1 I/O Data line [Bit1] 
9 DAT2 I/O Data line [Bit2] 

 
ท่ีมา: อีทีที จํากัด (ม.ม.ป) 

 
ตารางท่ี 8  รายละเอียดขาสัญญาณตางๆ เม่ือใชการเช่ือมตอแบบ SPI MODE 
 

Pin Name Type Description 
1 CS I Chip select (active low) 
2 Data In I Host-to-card Commands and Data 
3 VSS1 G Ground 
4 VDD S Supply voltage 
5 CLK I Clock  
6 VSS2 G Ground 
7 Data Out O Card-to-host Data and Status 
8 RSV ---- Reserved 
9 RSV ---- Reserved 

 
ท่ีมา: อีทีที จํากัด (ม.ม.ป) 

 
 สําหรับการติดตอแบบเอสดีโหมด ขาท่ีเคยทําหนาท่ีเปนขา CS ใน SPI โหมด จะทําหนาท่ี
เปนขา Card Detect และเม่ือมีการกําหนดการติดตอกนัในเอสดีโหมด แลวจะมีขาท่ีทําหนาท่ีเปนขา
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ขอมูล (Data) ท้ังหมด 4 ขา เพราะฉะน้ันจะไดความเร็วในการส่ือสารมากเปน 4 เทาเม่ือเทียบกับ 
SPI   
 

งานวิจยันีจ้ะขอกลาวถึงการเชื่อมตอแบบ SPI MODE ระหวางเอสดกีารดกับ 
ไมโครคอนโทรลเลอร เทานั้น เนื่องจากงานวิจยันีใ้ชการเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอร 
กับเอสดีการดแบบ SPI MODE เนื่องจากงาย ไมซับซอน  และมีขอมูลในการศึกษามาก  

 
อารัมภีย (2549) ไดศึกษาอธิบายการติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอร กับเอสดีการดไว 

ดังภาพท่ี 17   
 

 
 
ภาพท่ี 17  การติดตอแบบ SPI MODE ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F876 กับเอสดีการด 
 
ท่ีมา: อารัมภีย (2549) 

 
จากการศึกษาพบวาไมโครคอนโทรเลอรเช่ือมตอกับเอสดีการดดังภาพ คือ ขาท่ี 7 ของ

ไมโครคอนโทรลเลอรเช่ือมกับ ขา CS ของเอสดีการด ทําหนาท่ีสงคําส่ังควบคุม เร่ิมตน  และ 
ยกเลิกการติดตอระหวางเอสดีการดกับไมโครคอนโทรลเลอร โดยขา RC4 ทําหนาท่ีรับขอมูลจาก
การดเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร สวนขาท่ี 16 ทําหนาท่ีสงขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ
เขียนลงสูเอสดีการด  
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จากตัวอยางเปนการเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F876 กับเอสดีการด ซ่ึง
การติดตอสามารถกระทําไดหลายวิธี ข้ึนอยูกับการออกแบบวงจร  และการเขียนโปรแกรมใหเขา
กันไดของผูวิจยั  อีกท้ังข้ึนอยูกับไมโครคอนโทรลเลอรแตละตัว  และแตละบริษัทดังท่ีบริษัท 
Mikroelektronika (2006) ไดนําเสนอการเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอร PIC 18F452 กับ 
เอสดีการด  และเอ็มเอ็มซีการด ดังแสดงในภาพท่ี 18 

 

 
 
 
ภาพท่ี 18  แสดงการเช่ือมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด  และเอ็มเอ็มซีการดแบบ  
                  SPI MODE 
 
ท่ีมา: Mikroelektronika (2006)  
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) บริษัท Canberra รุน 807 
2. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) บริษัท Canberra รุน 2022 
3. ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC 18F2525 PIC18F2620  และ PIC18F2680 ของบริษัท  

ไมโครชิป 
4. หัววัดรังสีชนดิซิลทิลเลชันผลึกโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ยี่หอ Ortec รุน 905-1 
5. หลอดทวีคูณแสง ยี่หอ Ortec รุน 276 
6. ชุด MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC 
7. หมอแปลงไฟฟาใหความตางศักยไฟฟาทางออก บวก 9 โวลต และลบ 9 โวลต 
8. ตนกําเนดิรังสีซีเซียม-137 ความแรง 10 μCi 
9. เอสดีการด ความจุ 512 MB ของบริษัท Kingston 
10. ออสซิโลสโคป 
11. มัลติมิเตอร 
12. คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
13. หัวแรง 
14. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ 
15. วงจรรวมเบอร PKD01 ของบริษัท Analog device 
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วิธีการ 
 
1. ศึกษาออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

 
1.1 ออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส  

 
การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส เร่ิมจากนําวงจรรวม  PKD01 ท่ีประกอบดวย

วงจรพื้นฐานคือ วงจรตรวจจบัคาสูงสุด (Peak detector) และวงจรเปรียบเทียบ (Comparator) อยู
ภายในตอลงบนบอรดทดลองรวมกับอุปกรณท่ีใชในการออกแบบเชน ตัวเก็บประจุ ตัวตานทาน 
ตามท่ีไดศึกษาไวเปนตน จากนั้นตอไมโครคอนโทรลเลอรเขากับวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ี
ออกแบบเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส โดยตอสายสัญญาณตรวจจับยอด
พัลสทางเขาจากวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสกับขารับสัญญาณ Interrupt ของไมโครคอนโทรลเลอร  
และตอสายสัญญาณคงคาความตางศักยไฟฟาท่ียอดพัลส กับขา ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร 
ดังภาพท่ี 19 จากน้ันตอหมอแปลงไฟฟาท่ีใหความตางศักยไฟฟาบวก 9 โวลต  และลบ 9 โวลต โดย
ตอความตางศักยไฟฟาทางบวกเขากับ IC รหัส L7805 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาใหเหลือ 5 โวลต 
จายใหกับไมโครคอนโทรลเลอร  และ IC LM1117 3.3 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาลงเหลือ 3.3 
โวลต จายใหกบั เอสดีการด ดานวงจรรวม PKD01 เปนวงจรรวมท่ีตองการความตางศักยไฟฟาท้ัง
ทางบวก  และลบดังนั้น จึงตองจายความตางศักยไฟฟาจากหมอแปลงโดยตรง คือ บวก 9 โวลต 
และลบ 9 โวลต 

 

 
 
 

ภาพท่ี 19 การตอวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสเขากับไมโครคอนโทรลเลอร 
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 เม่ือตอวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสเขากับไมโครคอนโทรลเลอรแลว จําเปนตองเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางานโดยมีผังการทํางานดังภาพท่ี 20 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
ภาพท่ี 20  ผังการทํางานของโปรแกรมทดสอบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 
 

จากผังการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุมวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส
สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้  
 
 เม่ือวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสตรวจพบยอดพัลส จะสงสัญญาณใหกบัขา Interrupt ของ
ไมโครคอนโทรลเลอรทราบ สงผลใหไมโครคอนโทรลเลอรเร่ิมทํางานโดยการปดการ Interrupt 

เร่ิมตน Interrupt 

สงสัญญาณกลับไป Reset  

วงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

ปดการทํางาน Interrupt  

จบการทํางาน 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน 

ดิจิทัลทํางาน 

เปดการทํางาน Interrupt  
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เพื่อปองกันการสงสัญญาณซํ้าซอน จากนัน้วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับคาพัลสท่ีวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสคงคาไวมาแปลงเปนดิจิทัล เม่ือ
แปลงสัญญาณเสร็จ ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณเพื่อเร่ิมตนการทํางานใหวงจรตรวจจับ
สัญญาณพัลส ข้ันตอนสุดทาย คือไมโครคอนโทรลเลอรจะเปดการทํางาน Interrupt อีกคร้ังเพื่อรับ
สัญญาณพัลสสัญญาณตอไป 
 

1.2 ทดสอบการทํางานของวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 
 
1.2.1 ทดสอบการตรวจจับยอดพลัส 

 
                   การทดสอบการตรวจจับยอดพัลส เร่ิมจากการจําลองสัญญาณพัลสใหกบัวงจร 

โดยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐานของบริษัท Canberra รุน 807 ตอเขากับวงจรท่ีออกแบบ 
จากนั้นตอสัญญาณท่ีไดจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากบัออสซิโลสโคปเพ่ือพิจารณา
สัญญาณพัลสทางเขา และตอสัญญาณท่ีไดจากการตรวจจับยอดพัลส (สัญญาณสงใหกับ ขา 
Interrupt ของไมโครคอนโทรลเลอร) เขากับออสซิโลสโคป ดังภาพท่ี 21 จากนั้นเร่ิมตนจายพัลส
ความตางศักยไฟฟา 0.2 โวลต ความถ่ี 50 รอบตอวินาที  และเพิ่มความตางศักยไฟฟาข้ึนคร้ังละ 0.2 
โวลตในการทดลองครั้งตอไป จนถึง ความตางศักยไฟฟา 5 โวลต 

 

 
 

ภาพท่ี 21  การตอเคร่ืองกําเนดิสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากับวงจรที่ออกแบบเพื่อทดสอบการ  
                 ตรวจจับยอดพัลส 
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1.2.2 ทดสอบการคงคายอดพัลส 
 

                   การทดสอบการคงคาสัญญาณพัลสสูงสุด เร่ิมจากการจําลองสัญญาณพัลส
ใหกับวงจรโดยเคร่ืองกําเนดิสัญญาณพัลสมาตรฐานของบริษัท Canberra รุน 807 ตอเขากับวงจรที่
ออกแบบ และ ตอแหลงจายความตางศักยไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาความตางศักยไฟฟา 9 โวลตกับ 
IC รหัส L7805 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาใหเหลือ 5 โวลต จายใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และ 
IC LM1117 3.3 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาลงเหลือ 3.3 โวลต จายใหกบั เอสดีการด และบวก ลบ 9 
โวลต จากหมอแปลงไฟฟาใหกับวงจรรวม PKD01 เชนเดียวกับการทดสอบการตรวจจับยอดพัลส 
จากนั้นตอสัญญาณท่ีไดจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากบัออสซิโลสโคป และตอ
สัญญาณท่ีไดจากการคงคายอดพัลส (สัญญาณสงใหกับ ขา ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร) เขา
กับออสซิโลสโคป ดังภาพจากน้ันท่ี 22 จากนั้นเร่ิมตนจายพัลสความตางศักยไฟฟา 0.2 โวลต 
ความถ่ี 50 รอบตอวนิาที เพิม่ความตางศักยไฟฟาข้ึนคร้ังละ 0.2 โวลตในการทดลองคร้ังตอไป 
จนถึง ความตางศักยไฟฟา 5 โวลต 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 22  การตอเคร่ืองกําเนดิสัญญาณพัลสมาตรฐานเขากับวงจรที่ออกแบบเพื่อทดสอบการคงคา 
                 ยอดพัลส 
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2. ออกแบบวงจรระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนดิพกพา 
 
2.1. ออกแบบวงจรติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 

 
        ออกแบบวงจรติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC 18F2680 PIC 18F2525 และ PIC 18F2620 ตอกับเอสดีการดของ
บริษัท Kingston ความจุ 512 MB ในลักษณะตางๆท่ีไดจากการศึกษาและคนควาขอมูลมา จากนั้น
ตอแหลงจายความตางศักยไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาความตางศักยไฟฟา 9 โวลตกบั IC รหัส 
L7805 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาใหเหลือ 5 โวลต จายใหกับไมโครคอนโทรลเลอร  และ IC 
LM1117 3.3 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาลงเหลือ 3.3 โวลต จายใหกับเอสดีการด และ บวก ลบ 9 
โวลต ใหกับวงจรรวม PKD01  

 
2.2.  ทดสอบการเขียนขอมูลลงเอสดีการด 
 
        เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานใหกับไมโครคอนโทรเลอรแตละรหัส โดยมีสวน

สําคัญคือ สรางตัวแปร 1024 ตัว เพื่อทําหนาท่ีเปนชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา จากน้ันทดลอง
ใหแตละชองเก็บคาตัวเลข  และทดสอบการเขียนลงสูเอสดีการดแลว นําเอสดีการดท่ีผานการเขียน
มาเปดอานดวยคอมพิวเตอร  

 
หลังจากทดสอบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส และวงจรติดตอระหวาง

ไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการดสําเร็จแลว จึงนําวงจรท้ังหมดประกอบเขาดวยกันซ่ึงเปนวงจร
หลักของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา จากนั้นออกแบบวงจรควบคุม และแสดงผลเพิ่มเติม จากนั้นเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางานใหไมโครคอนโทรลเลอร โดยมีผังการทํางานดังภาพท่ี 23 และภาพท่ี 
24 
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โปรแกรมการทํางานหลัก 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 23  ผังการทํางานของโปรแกรมหลัก 
 
 

 

เร่ิมตน 

มี SD Card อยู 

จริง เท็จ 

LED แสดงสถานะการด ติด 

กําหนดใหตัวแปล channel ทุก

ตัวมีคาเทากับ 0 

เปดการทํางาน Interrupt  

จบการทํางาน 

LED แสดงสถานะการด ดับ 
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โปรแกรมเมื่อเกิดการ Interrupt  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 24  ผังการทํางานของโปรแกรมในสวนการ Interrupt 
 

เริ่มตน Interrupt 

ครบตามเวลาที่ต้ังไว 

 

Reset เวลาเพ่ือจับเวลาใหม 

 

Reset ขอมูลใน MCU 
เพ่ือรับคาใหม 

จบการ Interrupt 

จริง เท็จ 

Interrupt จากภายนอก เท็จ จริง 

ADC รับคาจาก            
 peak detector 

เขาสูฟงกชันเก็บคาสัญญาณ
ที่ไดจาก ADC 

Reset คา Peak detector 
 

บันทึกขอมูลลงเอสดี
การด 
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3. ทดสอบเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
 

การทดสอบเคร่ือง MCA ชนิดพกพา สามารถแบงการทดสอบเปน 2 สวนดังนี ้
 

3.1. ทดสอบการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลงสูชอง 
 

นําเคร่ืองกําเนดิสัญญาณพัลสมาตรฐานของบริษัท Canberra รุน 807 ตอเขากับวงจรเคร่ือง 
MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน ตามภาพท่ี 25 จากนั้นตอแหลงจายความตางศักยไฟฟาจากหมอแปลง
ไฟฟาความตางศักยไฟฟา 9 โวลตกับ IC รหัส L7805 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาใหเหลือ 5 โวลต 
จายใหกับไมโครคอนโทรลเลอร  และ IC LM1117 3.3 เพื่อลดความตางศักยไฟฟาลงเหลือ 3.3 
โวลต จายใหกบั เอสดีการด  และ ± 9 โวลต ใหกับวงจรรวม PKD01  

 
 

 
 
ภาพท่ี 25  การตออุปกรณในการทดสอบการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลงสูชอง 
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ภาพท่ี 26  วงจรในการทดสอบความถูกตองในการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลงสูชอง 
 

ต้ังเวลาใหเคร่ือง MCA ท่ีพัฒนาข้ึนเขียนขอมูลลงเอสดีการดทุกๆ 1 นาที เร่ิมจายพัลสจาก
เคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลส ความตางศักยไฟฟาเร่ิมตนท่ี 0.2 โวลต ความถ่ี 50 รอบตอวินาที โดย
เพิ่มความตางศักยไฟฟาคร้ังละ 0.2 โวลต ทําการวัดจนถึง 5.0 โวลต โดยทําการทดลองท้ังหมด 5 ซํ้า  

 
นําคาท่ีไดจากการทดลองซ่ึงอยูในเอสดกีารด มาเปดอาน และบันทึกผลการทดลอง จากน้ัน

นําคาความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่ไดมา
เปรียบเทียบกบัคาจากการคาํนวณ  โดยคาท่ีไดจากการคํานวณหาไดจากสมการ ท่ี 4 ดังนี ้
   

ชอง (Channel) ท่ีสัมพันธกบัความตางศักยไฟฟา =  Vin /C   …………….(4) 
    

เม่ือ   Vin  คือ ความตางศักยไฟฟาขาเขา มีหนวยเปนโวลต  
     

C    คือ ชวงของความตางศักยไฟฟาของทุกๆชอง ซ่ึงเปนคาคงท่ีสามารถ
คํานวณไดจาก  

           
 
 C     =   

 
ความตางศักยไฟฟาสูงสุดท่ี ADC รับได 

จํานวนชองท้ังหมดของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณหลายชอง 
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เม่ือ  จํานวนชองท้ังหมดของเคร่ือง MCA ชองชนิดพกพา หาได    
จาก  สูตร 2n   เม่ือ n คือ จํานวนบิตของวงจร ADC  

 
จากสมการท่ี 4 สามารถนํามาคํานวณหาคา C  และชองท่ีสัมพันธกับโวลตไดดังนี้            

จาก เคร่ือง MCA ชนิดพกพาในงานวิจยั ใชหนวยประมวลผล คือ ไมโครคอนโทรลเลอร เบอร PIC 
18F2620 ซ่ึงมี วงจร ADC แบบ 10 บิตอยูภายใน  และรับคาโวลตสูงสุดไดท่ี 5 โวลต ดังนั้น คา C 
จึงมีคาเทากับ 5/1024 = 0.004882813 โวลต/ชอง 
 
ตารางท่ี 9  ชองท่ีสัมพันธกับความตางศักยไฟฟาขาเขา 

 
ความตางศักยไฟฟาทางเขา (Vin, โวลต) ชอง (Channel) 

0.2 41 
0.4  82 
0.6  123 
0.8  164 
1.0  205 
1.2  246 
1.4  287 
1.6  328 
1.8  369 
2.0  410 
2.2  451 
2.4  492 
2.6  532 
2.8  573 
3.0  614 
3.2  655 
3.4 696 
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ตารางท่ี 9   ชองท่ีสัมพันธกับความตางศักยไฟฟาขาเขา (ตอ) 
 

ความตางศักยไฟฟาทางเขา (Vin, โวลต) ชอง (Channel) 

3.6  737 

3.8  778 

4.0  819 
4.2  860 

4.4  901 
4.6  942 

4.8  983 

5.0  1023 

 
3.2. ทดสอบความสามารถในการตรวจวดัรังสี 
 
         นําหัววัดรังสีชนิดซิลทิลเลชันผลึกโซเดียมไอโอไดย (ทัลเลียม) ยีห่อ Ortec รุน 905-1 

ซ่ึงทํางานรวมกับหลอดทวีคูณแสง ยี่หอ Ortec รุน 276 ตอเขากับแหลงจายความตางศักยไฟฟาสูง
เพื่อจายความตางศักยไฟฟาสูง 800 โวลตใหกับหัววัดรังสี จากนั้นนําสัญญาณท่ีไดจากหวัวดัตอกบั
โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ยี่หอ Canberra รุน 2022 เพื่อขยายสัญญาณ ปรับคา Gain 
เทากับ 50  และนําเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึนตอเขากับโมดูลขยายพัลส ดังภาพที่ 27 
จากนั้นทําการวัดตนกําเนดิรังสีมาตรฐานซีเซียม-137 ความแรง 10μCi ท่ีมีการจัดชุดตะก่ัวกําบัง
รังสีดังภาพท่ี 28 เปนเวลา 1 นาที จากนั้นทําการทดลองเปล่ียนเคร่ือง MCA จากเคร่ือง MCA ชนิด
พกพาท่ีพัฒนาขึ้น เปนเคร่ือง MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC โดยใชอุปกรณชุดเดียวกับการ
ทดลองตรวจวดัรังสีดวยเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาขึ้นเปนเวลา 1 นาที นําผลการวัดท่ีไดจาก
เคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพฒันาข้ึน เปรียบเทียบกับเคร่ือง MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC  
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ภาพท่ี 27  การจัดอุปกรณในการทดสอบความสามารถในการตรวจวัดรังสี    
 
 

 
 

ภาพท่ี 28  หัววัดรังสีและการจัดชุดตะก่ัวกาํบังรังสี 
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ผลและวิจารณ 
 
1. ศึกษาออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

 
1.1 ออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส  
 
       การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสทางเขา ไดนําวงจรรวมรหัส PKD01 ซ่ึงมี

วงจรตรวจจับคาความตางศักยไฟฟาสูงสุด  และวงจรเปรียบเทียบอยูภายในมาใชเปนสวนประกอบ
หลักโดยจากการทดลอง สามารถออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 29 ซ่ึง
เปนผังวงจร และภาพท่ี 30 แสดงวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีไดจากการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ผังวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 
 

 
 

ภาพท่ี 30  วงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีไดจากการทดลอง 
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การทํางานเร่ิมจาก เม่ือสัญญาณพัลสในรูปความตางศักยไฟฟาเขาสูวงจรทาง INPUT 
สัญญาณจะถูกสงตอใหกับวงจรตรวจจับสัญญาณสูงสุด และวงจรเปรียบเทียบท่ีอยูภายในวงจรรวม
เบอร PKD01 ผานทางขา 6 และ11 ตามลําดับ ความตางศักยไฟฟาจะถูกเก็บเขาสูตัวเก็บประจุ C 
ความจุ 1 nF ซ่ึงตอกับขา 4 ของวงจรรวมเบอร PKD01 ตลอดเวลาจนถึงจุดสูงสุดของพัลสท่ีเขามา 
วงจรจะทําการเก็บคาความตางศักยไฟฟาสูงสุดไว ความตางศักยไฟฟาสูงสุดนี้จะถูกสงออกมาทาง
ขาท่ี 3 ของวงจรรวม PKD01 จากนั้นสัญญาณจากขาท่ี 3 จะถูกแบงออกเปนสองทางคือ สงใหกับ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลท่ีอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อประมวลผลที่ได
ตอไป และสงใหกับวงจรเปรียบเทียบ วงจรเปรียบเทียบจะทํางานโดยเปล่ียนสถานะจากลอจิกสูง 
เปนลอจิกตํ่าออกทางขาท่ี 12 ของวงจรรวมเบอร PKD01 ซ่ึงการเปล่ียนสถานะน้ีจะเกดิเม่ือถึง
จุดสูงสุดของพัลสทางเขาเทานั้น จากนั้นสัญญาณท่ีไดจากขาท่ี 12 นี้จะนําไปตอเขากบัขา Interrupt 
ของไมโครคอนโทรลเลอร 

 
เม่ือไมโครคอนโทรลเลอรทําการประมวลผลเสร็จจะสงสัญญาณมาท่ีวงจรตรวจจับ

สัญญาณพัลสผานทางขา Control IC PKD01 เพื่อ Reset วงจรรวมเบอร PKD01 ใหรับสัญญาณพัลส
สัญญาณตอไป 

 
1.2 ทดสอบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

 
1.2.1 ทดสอบการตรวจจับยอดพลัส 

 
                     สัญญาณจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสจะถูกสงเขาสูวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส 

สงผลใหได OUTPUT ดังภาพท่ี 31 แสดง OUTPUT ท่ีไดจากขาท่ี 12 ของวงจรรวมเบอร PKD01 
ซ่ึงขานี้ทําหนาท่ีสงสัญญาณใหกับไมโครคอนโทรลเลอรเม่ือตรวจพบยอดพัลส จากภาพเม่ือสังเกต
กราฟ OUTPUT พบวา เม่ือ INPUT มีคาความตางศักยไฟฟาเขาใกลจดุสูงสุด OUTPUT จะเปล่ียน
สถานะจากความตางศักยไฟฟา 5 โวลต เปน 0 โวลตและคงคาสถานะ 0 โวลตไวชวงเวลาหน่ึง   
โดยการทดลองนี้ใหคงสถานะ 0 โวลตเปนเวลา 2 มิลลิวินาที เพื่อใหตัวเก็บประจุเกบ็ความตางศักย 
ไฟฟาสูงสุดไว จากนั้นจะกลับมาเปน 5 โวลตเชนเดิม 
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ภาพท่ี 31  สัญญาณทางออกการตรวจจับยอดพัลส 
 

1.2.2 ทดสอบการคงคาสัญญาณพัลสสูงสุด 
 

                 เม่ือจายพัลสจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลส พบวา เสนกราฟ INPUT เร่ิมจาก 0 
โวลตเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดโดยท่ีเสนกราฟ INPUT และ OUTPUT จะมีคาเทากัน แตเม่ือสัญญาณ 
INPUT เกินจุดสูงสุดไปพบวาความตางศักยไฟฟาของ INPUT จะลดกลับลงมาถึงศูนย แต 
OUTPUT จะคงคาความตางศักยไฟฟาเทากับความตางศักยไฟฟาสูงสุดไวดังภาพที่ 32  ซ่ึงคาท่ี
คงไวนี้จะถูกสงใหกับวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ
แปลงสัญญาณความตางศักยไฟฟาสูงสุดเปนสัญญาณดิจิทัลเพื่อใชประมวลผลตอไป เม่ือ
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลเสร็จจะสงสัญญาณใหวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสเร่ิมตนการ
ทํางานใหม ซ่ึงชวงเวลาท่ีเคร่ือง MCA  รับสัญญาณพัลส  และประมวลผล เคร่ืองจะไมสามารถรับ
สัญญาณพัลสท่ีเกิดข้ึนขณะประมวลผลได ซ่ึงเรียกชวงเวลานี้วา dead time แสดงดังภาพท่ี 33 โดย
เคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่พัฒนาข้ึนมีคา dead time เทากับ 10 ไมโครวินาที เนื่องจาก โปรแกรมการ
ทํางานของเคร่ืองท่ีเขียนข้ึนกําหนดใหเวลาท่ีเคร่ืองทํางานมีคา 10 ไมโครวินาที เพราะเปนชวงเวลา
ท่ีตัวเก็บประจุสามารถเก็บประจุไดเต็มท่ี  
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ภาพท่ี 32  สัญญาณทางออกการคงคาสัญญาณพัลสสูงสุด 
 

                    
 

ภาพท่ี 33  ชวงเวลา dead time ของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
 

2. ออกแบบวงจรระบบบันทึกขอมูลของเคร่ือง MCA ชนดิพกพา 
 

2.1. ออกแบบวงจรติดตอระหวาง ไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 
 

เม่ือนําไมโครคอนโทรลเลอรท้ังสามรหัสคือ PIC18F2525 PIC18F2620 และ 
PIC18F2680 ตอเขากับเอสดีการดแบบ SPI MODE ไดวงจร ดังภาพที่ 34 โดยการตอวงจรมีลักษณะ
ดังนี้คือ 
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 ขาท่ี 7 ของไมโครคอนโทรลเลอรเช่ือมกับ ขา CS ของเอสดีการด ทําหนาท่ีสงคําส่ัง
ควบคุม เร่ิมตนและยกเลิกการติดตอระหวางเอสดีการดกบัไมโครคอนโทรลเลอร การติดตอ
ระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการดเร่ิมตนเม่ือ ไมโครคอนโทรลเลอรตองการติดตอกับ  
เอสดีการดจะสงสัญญาณลอจิกตํ่าจากขาท่ี 7 ไปท่ีขา CS ของเอสดีการด ถือเปนการเร่ิมตนการ
เช่ือมตอและ เม่ือตองการยกเลิกการติดตอ จะสงสัญญาณลอจิกสูง ไปท่ีขา CS เชนเดมิเพื่อยกเลิก
การติดตอ เม่ือไมโครคอนโทรเลอรติดตอกับเอสดีการดสําเร็จแลวจะสามารถสง  และรับขอมูลจาก
เอสดีการดได โดยขาท่ี 15 (IN PUT) ทําหนาท่ีรับขอมูลจากเอสดีการดเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร 
สวนขาท่ี 16 (OUT PUT) ทําหนาท่ีสงขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อเขียนลงสูเอสดีการด ขา
ท่ี 20 ของไมโครคอนโทรลเลอร เปนขารับความตางศักยไฟฟา 5 โวลตเพื่อใหพลังงานแก
ไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงแตกตางกับขา VCC ของเอสดีการดท่ีใชความตางศักยไฟฟาขนาด     
2.7 – 3.3 โวลต ดังนั้นจึงตองมีการลดความตางศักยไฟฟาขนาด 5.0 โวลต เปน 3.3โวลต โดยการใช 
IC ลดความตางศักยไฟฟาคือ LM1117T 3.3 เพื่อลดแรงดนัใหกับเอสดกีารด ซ่ึงหากไมทําการลด
ความตางศักยไฟฟาจะสงผลใหตัวเอสดีการด เสียหาย  
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ภาพท่ี 34  วงจรติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด 
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2.2. ทดสอบการเขียนขอมูลลงเอสดีการด 
 

        จากการทดลองนําไมโครคอนโทรลเลอรเช่ือมตอกับเอสดีการด ดวยรูปแบบ SPI 
MODE พบวา ไมโครคอนโทรลเลอร รหัส PIC 18F2620 และ PIC18F2680 สามารถเช่ือมตอ  และ 
เขียนขอมูลตัวเลข 1 ถึง 0 ลงสูเอสดีการดในรูปแฟมนามสกุล .xls ท่ีรองรับโดยโปรแกรม 
Microsoft Excel ไดดังภาพที ่35 โดยไมโครคอนโทรลเลอร รหัส PIC 18F2620  และรหัส 18F2680 
ใชหนวยความจําแรมในการโปรแกรมไปรอยละ 71 และ 89 สวนหนวยความจํารอม พบวาท้ังสอง
ไมโครคอนโทรลเลอรท้ังสองรหัสใชไปเทากันคือ รอยละ 15 ในขณะที่ไมโครคอนโทรลเลอร 
รหัส PIC 18F2525 ไมสามารถทํางานรวมกับโปรแกรมท่ีเขียนไดเนื่องจากมีหนวยความจําไม
เพียงพอ (ตารางท่ี 10) 
 
ตารางท่ี 10  การเขียนขอมูลลงเอสดีการดของไมโครคอนโทรลเลอรแตละรหัส 

 
รหัส

ไมโครคอนโทรลเลอร 
การใชหนวยความจํา 

แรม (%) 
การใชหนวยความจํา 

รอม (%) 
การเขียนขอมูลลง  

เอสดีการด 

PIC 18F2525 - - ไมสามารถทํางานได 

PIC 18F2620 71 15 สามารถทํางานได 

PIC 18F2680 89 15 สามารถทํางานได 

 
 

  
 

ภาพท่ี 35  รูปแบบขอมูลท่ีเขียนลงสูเอสดีการด 
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 เม่ือทดสอบการเขียนขอมูลลงสูเอสดีการดแลว จึงนําวงจรตรวจจับสัญญาณพัลส  และ 
วงจรแสดงผล  และควบคุมไดแก LED แสดงสถานการณทํางานของเคร่ือง  และปุมกด เพื่อควบคุม
การทํางาน มาประกอบเขาดวยกันทําใหไดวงจรเคร่ือง MCA ชนิดพกพา หลังจากทดสอบวงจรแลว 
งานวิจยันี้ไดออกแบบแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board) หรือแผน PCB ดังภาพท่ี 36 และ 37 
โดยมีผังวงจรดังภาพท่ี 38 

 

 
 

ภาพท่ี 36  ความกวางและความยาวของแผนวงจรพิมพของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน 
  

 
 

ภาพท่ี 37  ความหนาของแผนวงจรพิมพของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาที่พัฒนาข้ึน
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ภาพที่ 38  แสดงวงจรเครื่อง MCA ที่พัฒนาขึ้น 
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3. ทดสอบเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
 

3.1.  การทดสอบการเก็บยอดสัญญาณพัลสทางเขาลงสูชอง 
 
              ผลการเก็บยอดพัลสทางเขาลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา ท่ีพฒันาข้ึนแสดง
ในตารางท่ี 11 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางชองท่ีเก็บยอดพัลสกับความตางศักยไฟฟา
ทางเขาพบวา คาท้ังสองมีความสัมพันธตามสมการ y = 198.9x + 4.91 เม่ือ y คือ ชอง x คือ ความ
ตางศักยไฟฟาโดยมีคาสหสัมพันธเชิงเสน (R2

 )  เทากับ 0.999  ดังภาพท่ี 39 
 
ตารางท่ี 11  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา  

 

ความตางศักยไฟฟาทางเขา (โวลต)  ชองที่สัมพันธกับความตางศักยไฟฟาทางเขา  

 คาคํานวณ คาจากการทดลอง 

0.2 41 40 

0.4 82 79 

0.6 123 120 

0.8 164 159 

1.0 205 196 

1.2 246 237 

1.4 287 278 

1.6 328 321 

1.8 369 360 

2.0 410 410 

2.2 451 450 

2.4 492 491 

2.6 532 532 

2.8 573 570 

3.0 614 610 

3.2 655 653 

3.4 696 695 
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 ตารางท่ี 11  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา (ตอ) 
  

ชองที่สัมพันธกับความตางศักยไฟฟาทางเขา ความตางศักยไฟฟาทางเขา (โวลต) 
คาคํานวณ คาจากการทดลอง 

3.6 737 728 
3.8 778 765 
4.0 819 806 
4.2 860 845 
4.4 901 877 
4.6 942 910 
4.8 983 944 

5.0 1023 977 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางชองท่ีเกบ็ยอดพัลสกับความตางศักยไฟฟาทางเขา 
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3.2.  ทดสอบความสามารถในการตรวจวดัรังสี 
 

การวัดตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ความแรง 10 μCi เวลา 1 นาที ดวยเคร่ือง MCA ชนิดพกพา ท่ี
พัฒนาข้ึนแสดงสเปคตรัมพลังงานในภาพท่ี 40 พบวา ลักษณะสอดคลองกับสเปคตรัมของ     
ซีเซียม – 137 ท่ีไดจากการตรวจวดัดวยเคร่ือง MCA มาตรฐานดังแสดงในภาพท่ี 41 

 

 
 
ภาพท่ี 40  สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 จากเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน 
                                   

 
 

ภาพท่ี 41  สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 จากเคร่ือง MCA มาตรฐาน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

 การศึกษาออกแบบ  และทดสอบการทํางานของวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสพบวา เม่ือเกิด
สัญญาณพัลสข้ึน วงจรดังกลาวสามารถตรวจจับสัญญาณยอดพัลสทางเขา  และสามารถคงคายอด
พัลสได แสดงใหเห็นวาวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสมีความสามารถในการทํางาน 
  
 การติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับเอสดีการด พบวา สามารถติดตอกันไดใน
รูปแบบ SPI MODE ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรท่ีทําการทดลองท้ัง 3 รหัสคือ รหัสPIC 18F2525 
PIC18F2620 และรหัส PIC18F2680 สามารถเช่ือมตอกับเอสดีการดของบริษัท Kingston ความจุ 
512 MB ได จากการทดสอบการเขียนขอมูลตัวเลขลงสูเอสดีการด พบวา ไมโครคอนโทรลเลอร
รหัส PIC18F2620 และรหัส PIC18F2680 สามารถทํางานไดโดยใชหนวยความจําแบบอานและ
เขียนหรือแรมรอยละ 71 และ 89 ตามลําดับแต ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC18F2525 ไม
สามารถทํางานได เนื่องจากหนวยความจําแบบอานและเขียนของไมโครคอนโทรลเลอรรหัส 
PIC18F2525 มีพื้นท่ีไมเพยีงพอกับการเกบ็ขอมูล  
 

การทดสอบการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพฒันาข้ึน พบวา ชอง
ท่ีเก็บยอดพัลสมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความตางศักยไฟฟาทางเขาในชวง 0.2 ถึง 5.0 โวลต 
โดยมีคาสหสัมพันธเชิงเสน ( R2 ) เทากับ 0.999 การทดสอบการวัดตนกําเนดิรังสีมาตรฐานซีเซียม-
137 ความแรง 10 μCi พบวา กราฟท่ีไดมีลักษณะสอดคลองกับกราฟมาตรฐานของซีเซียม-137 ท่ี
ไดจากเคร่ือง MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC 

 
จากผลการทดลองท้ังหมดสรุปไดวาสามารถพัฒนาระบบบันทึกขอมูลของเคร่ืองวิเคราะห

สัญญาณหลายชองชนิดพกพาไดโดยนําเอสดีการดมาเปนสวนบันทึกขอมูล  และจัดเก็บขอมูลใน
รูปแฟมนามสกุล .xls ท่ีสามารถเปดอานไดดวยโปรแกรมท่ีรองรับเชน Microsoft Office Excel 
หรือโปรแกรม Open Office ซ่ึงสะดวกในการอาน  และนําขอมูลมาเขียนกราฟ 
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ขอเสนอแนะ 
 

เคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพฒันาข้ึนมีคา dead time สูง (10 ไมโครวินาที) ซ่ึงสามารถแกไข
ไดโดยการออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสใหใชเวลาในการตรวจจับและ Reset นอยลง 
นอกจากนี้ยังพบวาเคร่ืองใชหนวยความจํา แรม และ รอม สูง ซ่ึงสงผลกับการต้ังระยะเวลาในการ
วัดท่ีจํากัด ท้ังนี้สามารถแกไขไดโดยการใชไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีหนวยความจําสูงข้ึน  

 
ขอมูลท่ีบันทึกในเอสดีการดของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีพัฒนาข้ึน ไมสามารถแสดงวัน

และเวลาในการเก็บขอมูลไดซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการนําวงจรรวมท่ีจัดการเกี่ยวกบัเวลา ท่ี
เรียกวา RTC (Real Time Clock) มาออกแบบใหสามารถทํางานรวมกบัเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ี
พัฒนาข้ึนได   
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ภาพผนวกท่ี 1  เคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสมาตรฐาน (Pulser) บริษัท Canberra 

    รุน 807 (ขวา) และโมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) บริษัท Canberra  
    รุน 2022 (ซาย) 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 2  ขนาดวงจรตรวจจับสัญญาณพัลสท่ีใชในการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี 3  ไมโครคอนโทรลเลอรรหัส PIC18F2620 ของเคร่ือง MCA ชนิดพกพา 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 4  เคร่ือง MCA ชนิดพกพา ท่ีอยูระหวางการวิจัย  
 

ประกอบดวยสองสวนคือ สวนลางเปนวงจรหลักประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร  และ
ชองรับ INPUT ชองตอแหลงจายความตางศักยไฟฟาตํ่า สวนบนเปนสวนควบคุม  และชองใสเอสดี
การด จากภาพจะเห็น LED 4 ดวงทําหนาท่ีแสดงสถานการณทํางาน  และปุมกด ทําหนาท่ีต้ังเวลา
ในการวัด การเร่ิมตนการวดั 
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ภาพผนวกท่ี 5  เคร่ือง MCA ชนิดพกพา ในรูปแบบการทําแผนวงจรพิมพ (PCB)  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 6  ลักษณะขอมูลในเอสดีการดเม่ือเปดอานดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงพบวาขอมูลอยูในรูป  
                          Microsoft Excel  
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ภาพผนวกท่ี 7  การนําขอมูลการวัดรังสีจากเอสดีการดมาเขียนกราฟใน Microsoft Excel  
 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 8  สเปคตรัมซีเซียม -137 จากเคร่ือง MCA รุน TRUMP ของบริษัท ORTEC  
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ตารางผนวกท่ี 1  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   0.2 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 0.2 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
25 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 
28 12 10 15 9 7 10.6 
29 7 10 13 11 6 9.4 
30 14 13 10 10 8 11.0 
31 16 17 16 7 19 15.0 
32 11 14 18 13 12 13.6 
33 7 8 11 17 12 11.0 
34 13 13 13 14 16 13.8 
35 12 11 9 18 12 12.4 
36 20 13 17 22 18 18.0 
37 12 22 24 22 17 19.4 
38 24 29 21 21 24 23.8 
39 50 308 304 295 327 256.8 
40 1262 1286 1272 1218 1245 1256.6 
41 240 24 16 28 29 67.4 
42 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 2  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   0.4 โวลต 

 

คาความตางศักยไฟฟา 0.4 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
62 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 
64 8 12 9 6 2 7.4 
65 7 2 8 5 4 5.2 
66 5 5 6 9 2 5.4 
67 10 5 7 6 7 7.0 
68 11 11 14 5 9 10.0 
69 8 12 6 6 12 8.8 
70 10 8 10 6 12 9.2 
71 10 11 13 11 11 11.2 
72 7 8 9 7 15 9.2 
73 11 8 14 16 7 11.2 
74 16 14 11 15 7 12.6 
75 13 20 20 18 7 15.6 
76 15 21 23 21 20 20.0 
77 29 32 39 30 29 31.8 
78 74 349 386 409 374 318.4 
79 1593 1552 1547 1601 1578 1574.2 
80 233 30 26 43 28 72.0 
81 6 4 6 3 10 5.8 
82 0 0 0 0 1 0.2 
83 0 0 0 0 0 0 
84 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 3  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   0.6 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 0.6 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
112 0 0 0 0 0 0 
113 0 0 0 0 0 0 
114 0 0 0 0 0 0 
115 0 0 0 0 0 0 
116 0 0 0 0 0 0 
117 0 0 0 0 0 0 
118 0 0 0 0 0 0 
119 30 19 23 23 15 22 
120 1897 1992 1886 1846 1887 1901.6 
121 579 577 666 691 674 637.4 
122 19 22 25 25 29 24 
123 3 1 0 2 1 1.4 
124 0 0 0 0 0 0 
125 0 0 0 0 0 0 
126 0 0 0 0 0 0 
127 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 4  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   0.8 โวลต 

 

คาความตางศักยไฟฟา 0.8 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
149 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 
151 0 0 0 0 0 0 
152 0 0 0 0 0 0 
153 0 0 0 0 0 0 
154 0 0 0 0 0 0 
155 0 0 0 0 0 0 
156 3 2 2 4 1 1.8 
157 15 13 12 15 11 10.2 
158 660 650 655 554 516 475 
159 1806 1882 1860 1836 1802 1837.2 
160 163 154 153 156 160 157.2 
161 5 3 2 4 5 3.8 
162 0 0 0 0 0 0 
163 0 0 0 0 0 0 
164 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 5  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
  1.0 โวลต 

 

คาความตางศักยไฟฟา 1.0 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
186 0 0 0 0 0 0 
187 0 0 0 0 0 0 
188 0 0 0 0 0 0 
189 0 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 0 
191 0 0 0 0 0 0 
192 0 0 0 0 0 0 
193 0 0 0 0 0 0 
194 1 8 8 8 9 6.6 
195 284 340 317 335 330 264.4 
196 1883 1851 1871 1845 1842 1858.4 
197 351 329 315 358 355 341.6 
198 32 31 47 37 36 36.6 
199 0 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 0 
201 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 6  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   1.2 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 1.2 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
227 0 0 0 0 0 0 
228 0 0 0 0 0 0 
229 0 0 0 0 0 0 
230 0 0 0 0 0 0 
231 0 0 0 0 0 0 
232 0 0 0 0 0 0 
233 0 0 0 0 0 0 
234 0 0 0 0 0 0 
235 6 7 7 7 6 5.4 
236 155 303 437 537 678 391 
237 1865 1807 1853 1848 1804 1835.4 
238 310 251 189 144 101 199 
239 0 0 71 39 32 28.4 
240 0 0 0 0 0 0 
241 0 0 0 0 0 0 
242 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 7  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   1.4 โวลต 

 

คาความตางศักยไฟฟา 1.4 โวลต 
ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
267 0 0 0 0 0 0 
268 0 0 0 0 0 0 
269 0 0 0 0 0 0 
270 0 0 0 0 0 0 
271 0 0 0 0 0 0 
272 0 0 0 0 0 0 
273 0 0 0 0 0 0 
274 0 0 0 0 0 0 
275 0 0 0 0 0 0 
276 2 2 2 2 4 2 
277 132 138 81 138 109 119.6 
278 2360 2493 1604 2493 1892 2168.4 
279 165 144 255 144 207 183 
280 0 0 0 0 0 0 
281 0 0 0 0 0 0 
282 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 8  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   1.6 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 1.6  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
312 0 0 0 0 0 0 
313 0 0 0 0 0 0 
314 0 0 0 0 0 0 
315 0 0 0 0 0 0 
316 0 0 0 0 0 0 
317 0 0 0 0 0 0 
318 0 0 0 0 0 0 
319 0 0 0 0 0 0 
320 26 264 195 432 26 183.4 
321 2600 2446 2393 2542 2541 1984.4 
322 350 91 99 29 31 120 
323 0 24 37 0 0 12.2 
324 0 0 0 0 0 0 
325 0 0 0 0 0 0 
326 0 0 0 0 0 0 
327 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 9  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
   1.8 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 1.8  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
350 0 0 0 0 0 0 
351 0 0 0 0 0 0 
352 0 0 0 0 0 0 
353 0 0 0 0 0 0 
354 0 0 0 0 0 0 
355 0 0 0 0 0 0 
356 0 0 0 0 0 0 
357 0 0 0 0 0 0 
358 1 3 2 1 3 1.8 
359 231 310 206 204 317 207.4 
360 2612 2681 2583 2684 2577 2627.4 
361 91 10 7 15 4 25.4 
362 0 0 0 0 0 0 
363 0 0 0 0 0 0 
364 0 0 0 0 0 0 
365 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 10  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
     2.0 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 2.0  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
400 0 0 0 0 0 0 
401 0 0 0 0 0 0 
402 0 0 0 0 0 0 
403 0 0 0 0 0 0 
404 0 0 0 0 0 0 
405 0 0 0 0 0 0 
406 0 0 0 0 0 0 
407 0 0 0 0 0 0 
408 0 0 0 0 0 0 
409 49 280 327 667 348 324.4 
410 2600 2621 2532 2217 2575 2509.0 
411 40 53 43 18 81 47.0 
412 0 0 0 0 0 0 
413 0 0 0 0 0 0 
414 0 0 0 0 0 0 
415 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 11  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    2.2 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 2.2 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
440 0 0 0 0 0 0 
441 0 0 0 0 0 0 
442 0 0 0 0 0 0 
443 0 0 0 0 0 0 
444 0 0 0 0 0 0 
445 0 0 0 0 0 0 
446 0 0 0 0 0 0 
447 0 0 0 0 0 0 
448 0 2 0 0 0 0.4 
449 56 12 19 210 115 71.2 
450 2658 2776 2767 2457 2460 2623.6 
451 174 15 20 37 28 54.8 
452 0 0 0 0 0 0 
453 0 0 0 0 0 0 
454 0 0 0 0 0 0 
455 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 12  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
     2.4 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 2.4 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
480 0 0 0 0 0 0 
481 0 0 0 0 0 0 
482 0 0 0 0 0 0 
483 0 0 0 0 0 0 
484 0 0 0 0 0 0 
485 0 0 0 0 0 0 
486 0 0 0 0 0 0 
487 0 0 0 0 0 0 
488 0 0 0 0 0 0 
489 1 0 0 0 0 0 
490 52 2 4 0 1 11.8 
491 2724 2764 2776 2685 2672 2724.2 
492 10 38 19 17 30 22.8 
493 0 0 1 2 1 0.8 
494 0 0 0 0 0 0 
495 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 13  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    2.6 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 2.6 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
522 0 0 0 0 0 0 
523 0 0 0 0 0 0 
524 0 0 0 0 0 0 
525 0 0 0 0 0 0 
526 0 0 0 0 0 0 
527 0 0 0 0 0 0 
528 0 0 0 0 0 0 
529 0 0 0 0 0 0 
530 0 0 1 1 0 0.4 
531 60 41 47 46 54 37.6 
532 2766 2567 2813 2833 2529 2701.6 
533 61 17 21 24 23 29.2 
534 0 0 0 0 0 0 
535 0 0 0 0 0 0 
536 0 0 0 0 0 0 
537 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 14  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    2.8 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 2.8 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
560 0 0 0 0 0 0 
561 0 0 0 0 0 0 
562 0 0 0 0 0 0 
563 0 0 0 0 0 0 
564 0 0 0 0 0 0 
565 0 0 0 0 0 0 
566 0 0 0 0 0 0 
567 0 0 0 0 0 0 
568 1 2 1 0 0 0.6 
569 53 46 37 64 13 32.0 
570 2841 2812 2769 2809 2798 2805.8 
571 2 1 12 9 10 6.8 
572 0 0 0 0 0 0 
573 0 0 0 0 0 0 
574 0 0 0 0 0 0 
575 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 15  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    3.0 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 3.0 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
601 0 0 0 0 0 0 
602 0 0 0 0 0 0 
603 0 0 0 0 0 0 
604 0 0 0 0 0 0 
605 0 0 0 0 0 0 
606 0 0 0 0 0 0 
607 0 0 0 0 0 0 
608 0 0 0 0 0 0 
609 95 90 80 97 39 61.2 
610 2625 2717 2794 2823 2825 2231.8 
611 60 37 51 9 38 39.0 
612 1 7 2  0 0  2.0 
613 0 0 0 0 0 0 
614 0 0 0 0 0 0 
615 0 0 0 0 0 0 
616 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 16  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    3.2 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 3.2 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
644 0 0 0 0 0 0 
645 0 0 0 0 0 0 
646 0 0 0 0 0 0 
647 0 0 0 0 0 0 
648 0 0 0 0 0 0 
649 0 0 0 0 0 0 
650 0 0 0 0 0 0 
651 0 0 0 0 0 0 
652 57 90 43 55 11 39.8 
653 2725 2700 2718 2795 2814 2205.4 
654 38 21 38 4 42 28.6 
655 11 7 0 0 0 3.6 
656 0 0 0 0 0 0 
657 0 0 0 0 0 0 
658 0 0 0 0 0 0 
659 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 18  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    3.4 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 3.4 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
656 0 0 0 0 0 0 
657 0 0 0 0 0 0 
658 0 0 0 0 0 0 
659 0 0 0 0 0 0 
660 0 0 0 0 0 0 
661 0 0 0 0 0 0 
662 0 0 0 0 0 0 
663 0 0 0 0 0 0 
694 14 14 42 44 38 27.6 
695 2795 2798 2811 2787 2873 2253.8 
696 15 18 17 47 24 24.2 
697 11 7 0 0 0 3.6 
698 0 0 0 0 0 0 
699 0 0 0 0 0 0 
700 0 0 0 0 0 0 
701 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 18  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    3.6 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 3.6 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
679 0 0 0 0 0 0 
680 0 0 0 0 0 0 
681 0 0 0 0 0 0 
682 0 0 0 0 0 0 
683 0 0 0 0 0 0 
684 0 0 0 0 0 0 
685 0 0 0 0 0 0 
686 0 0 0 0 0 0 
687 17 14 11 21 23 13.8 
728 2769 2815 2864 2823 2794 2259.2 
729 20 16 12 30 14 18.4 
690 0 7 2 0 0 1.8 
691 0 0 0 0 0 0 
692 0 0 0 0 0 0 
693 0 0 0 0 0 0 
694 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 19  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    3.8 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 3.8 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
756 0 0 0 0 0 0 
757 0 0 0 0 0 0 
758 0 0 0 0 0 0 
759 0 0 0 0 0 0 
760 0 0 0 0 0 0 
761 0 0 0 0 0 0 
762 0 0 0 0 0 0 
763 0 0 0 0 0 0 
764 45 41 23 19 31 22.8 
765 2806 2752 2841 2798 2767 2231.6 
766 13 11 7 9 10 10 
767 0 7 2 0 0 1.8 
768 0 0 0 0 0 0 
769 0 0 0 0 0 0 
770 0 0 0 0 0 0 
771 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 20  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    4.0 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 4.0 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
797 0 0 0 0 0 0 
798 0 0 0 0 0 0 
799 0 0 0 0 0 0 
800 0 0 0 0 0 0 
801 0 0 0 0 0 0 
802 0 0 0 0 0 0 
803 0 0 0 0 0 0 
804 1 2 0 0 0 0.4 
805 77 81 52 63 68 52.8 
806 2774 2795 2841 2878 2801 2263 
807 0 0 1 2 7 2 
808 0 7 2 0 0 1.8 
809 0 0 0 0 0 0 
810 0 0 0 0 0 0 
811 0 0 0 0 0 0 
812 0 0 0 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

90 

ตารางผนวกท่ี 21  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    4.2 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 4.2 โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
836 0 0 0 0 0 0 
837 0 0 0 0 0 0 
838 0 0 0 0 0 0 
839 0 0 0 0 0 0 
840 0 0 0 0 0 0 
841 0 0 0 0 0 0 
842 0 0 0 0 0 0 
843 0 0 1 3 1 1 
844 27 24 29 31 25 21.8 
845 2745 2714 2801 2739 2782 2207.2 
846 17 12 32 28 22 22.2 
847 0 7 2 0 0 1.8 
848 0 0 0 0 0 0 
849 0 0 0 0 0 0 
850 0 0 0 0 0 0 
851 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 22  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    4.4 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 4.4  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
868 0 0 0 0 0 0 
869 0 0 0 0 0 0 
870 0 0 0 0 0 0 
871 0 0 0 0 0 0 
872 0 0 0 0 0 0 
873 0 0 0 0 0 0 
874 0 0 0 0 0 0 
875 0 0 1 3 1 1 
876 71 51 62 35 27 35 
877 2697 2714 2786 2699 2689 2177.6 
878 56 38 46 33 35 41.6 
879 0 7 2 0 0 1.8 
880 0 0 0 0 0 0 
881 0 0 0 0 0 0 
882 0 0 0 0 0 0 
883 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 23  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
     4.6 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 4.6  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
901 0 0 0 0 0 0 
902 0 0 0 0 0 0 
903 0 0 0 0 0 0 
904 0 0 0 0 0 0 
905 0 0 0 0 0 0 
906 0 0 0 0 0 0 
907 0 0 0 0 0 0 
908 0 0 1 3 1 1 
909 3 1 25 26 20 14.4 
910 2840 2796 2771 2803 2784 2230.8 
911 14 21 56 47 23 32.2 
912 0 7 2 0 0 1.8 
913 0 0 0 0 0 0 
914 0 0 0 0 0 0 
915 0 0 0 0 0 0 
916 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 24  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
     4.8 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 4.8  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
935 0 0 0 0 0 0 
936 0 0 0 0 0 0 
937 0 0 0 0 0 0 
938 0 0 0 0 0 0 
939 0 0 0 0 0 0 
940 0 0 0 0 0 0 
941 0 0 0 0 0 0 
942 0 0 1 3 1 1 
943 5 18 23 27 28 19.2 
944 2785 2695 2796 2801 2698 2198 
945 18 14 36 15 13 19.2 
946 0 7 2 0 0 1.8 
947 0 0 0 0 0 0 
948 0 0 0 0 0 0 
949 0 0 0 0 0 0 
950 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกท่ี 25  ผลการเก็บยอดพัลสลงสูชองของเคร่ือง MCA ชนิดพกพาท่ีความตางศักยไฟฟา  
    5.0 โวลต 
 

คาความตางศักยไฟฟา 5.0  โวลต 

ชอง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 คาเฉล่ีย 
968 0 0 0 0 0 0 
969 0 0 0 0 0 0 
970 0 0 0 0 0 0 
971 0 0 0 0 0 0 
972 0 0 0 0 0 0 

 973 0 0 0 0 0 0 
974 0 0 0 0 0 0 
975 0 0 1 3 1 1 
976 49 52 41 60 30 36.6 

977 2698 2785 2794 2541 2699 2163.8 
978 25 38 54 127 29 54.6 
979 0 7 2 0 0 1.8 
980 0 0 0 0 0 0 
981 0 0 0 0 0 0 
982 0 0 0 0 0 0 
983 0 0 0 0 0 0 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ช่ือ  ธเนส  สุขสมพงษ  
เกิดวันท่ี                       24 พฤศจิกายน พ.ศ.2525  
สถานท่ีเกิด                   ต.หนองบอ อ.สองพี่นอง จังหวัดสุพรรณบุรี                             
ประวัติการศึกษา          วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.วิทยาศาสตรท่ัวไป)  
                                     คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร  
                                     มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ  ทุนโครงการสนับสนุนทุนวจิัยดานความปลอดภัยจากการใชพลังงานปรมาณ ู
                                 สํานักงานปรมาณูเพือ่สันติ 
 

 

  
  
  

 
 
 
 




