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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง (Multichannel scaler) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการบันทึก

อัตรานับสัญญาณพัลส์ของอนุภาคนิวเคลียร์จากระบบวัดนิวเคลียร์ โดยใช้วิธีการเก็บข้อมูลนับใน
แนวแกนต้ังของแต่ละช่องบันทึกสัญญาณในแนวแกนนอน ซึ่งขึ้นกับช่วงเวลาที่ก าหนดให้เก็บ
ข้อมูลจ านวนนับพัลส์ในช่วงเวลาที่เท่า  ๆ กันเป็นล าดับ ด้วยการท างานในระบบดิจิทัลและ
แสดงผลโปรไฟล์ของสัญญาณนับหรือสเปกตรัมทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ พร้อมบ่งบอกปริมาณ
ของอนุภาคนิวเคลียร์ที่วัดได้ในแต่ละช่วงเวลา ท าให้การแปรผลจากโปรไฟล์ของสัญญาณข้อมูล
ท าได้รวดเร็ว สามารถน าอุปกรณ์นับรังสีนี้ไปประยุกต์ใช้ส าหรับวัดการเปลี่ยนแปลงอัตรานับรังสี
หรืออนุภาคนิวเคลียร์ในระบบวัดต่างๆ [1] ได้แก่ Radioactive Decay, Radiotracer, Diffusion 
rate, Sweep SCA และ LIDAR (Light Detection and Ranging) เป็นต้น จึงนับว่าเป็นอุปกรณ์ที่
มีความส าคัญต่องานวิจัยในหลายสาขา 

ที่ผ่านมากลุ่มงานวิจัยด้านเครื่องมือและอุปกรณ์วัดนิวเคลียร์ในประเทศยังไม่มีการพัฒนา
อย่างจริงจังและต่อเนื่องเกี่ยวกับอุปกรณ์นับรังสีนี้ ท าให้อุปกรณ์ที่มีอยู่ในปัจจุบันหรือที่ได้ท าการ
พัฒนาไปแล้วมีความสามารถในการบันทึกอัตรานับรังสีได้ต่ าและยังมีขนาดใหญ่ เนื่องจาก
อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องนี้มักเป็นอุปกรณ์เผื่อเลือก (Option) ส าหรับการท างานโหมดหนึ่ง
ภายในอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่องสัญญาณ (Multichannel Analyzer) จึงท าให้ไม่สะดวกใน
การเคลื่อนย้ายและเทคโนโลยีด้ังเดิมยังล้าหลังอยู่เมื่อเทียบกับอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องที่
ออกแบบมาเฉพาะด้านจากต่างประเทศ ซึ่งสามารถบันทึกอัตรานับรังสีได้สูง อย่างไรก็ตามบน
วิวัฒนาการทางเทคโนโลยีจะเห็นว่าปัจจุบันมีการใช้คอมพิวเตอร์มาท างานร่วมกับระบบเครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ทั้งสิ้นประกอบกับเทคนิคการสื่อสารทางพอร์ตคอมพิวเตอร์ได้มีระบบใหม่เกิดขึ้น
หลายแบบ โดยเฉพาะการสื่อสารทางพอร์ตยูเอสบีนับว่าเป็นเทคโนโลยีที่มีการรับส่งข้อมูลปริมาณ
มากได้ดีกว่าระบบเก่าที่ เป็นแบบ RS-232 [2] อีกทั้งเทคโนโลยีของชิ้นส่วนและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์มีความทันสมัยรวมทั้งมีสมรรถนะการท างานที่สูงขึ้น ขณะเดียวกันก็มีขนาดเล็กลง
สะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องที่
สามารถรองรับอัตรานับรังสีได้สูงให้มีประสิทธิภาพทัดเทียมเครื่องที่ผลิตจากต่างประเทศ โดย
ออกแบบให้มีขนาดที่เล็กลงสามารถน าติดตัวไปใช้งานในภาคสนามได้อย่างสะดวกและสามารถ
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เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้ง่าย เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในงานวิจัยที่ต้องอาศัยการเก็บข้อมูลนับรังสี
ที่มีอัตรานับสูงและมีความต่อเนื่อง อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว
เพื่อการวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานในโหมดสแกนกวาด (Sweep mode) ที่อัตราการสแกนสูง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง (MCS) ชนิดรับอัตรานับสูง ผ่านพอร์ตยูเอสบี ที่
สามารถท างานในโหมดสแกนสเปกตรัมความเร็วสูงด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์นับรังสีสูงระดับ 106 cps ซึ่งมีช่องบันทึกข้อมูล 1024 ช่อง 
พร้อมพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานและระบบแสดงผลโดยท างานผ่านพอร์ต 
ยูเอสบ ี

2. ออกแบบและสร้างวงจรเพื่อรองรับการท างานในโหมดสแกนสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์
วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (SCA) ที่มีอัตราการสแกนสูงท างานเชื่อมโยงกับ MCS 

3. ทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นและเปรียบเทียบการท างานกับระบบวัดซึ่ง
ผลิตมาจากต่างประเทศที่มีอยู่เดิม 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาทดลองข้อจ ากัดในการส่งและรับข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบี 
3. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง 
4. ออกแบบและสร้างวงจรเพื่อรองรับการท างานในโหมดการสแกนสเปกตรัม 
5. พัฒนาโปรแกรมควบคุมระบบการท างานและแสดงผล 
6. ทดสอบสมรรถนะการท างานของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น 
7. สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้อุปกรณ์นับแบบหลายช่องชนิดรับอัตรานับสูงผ่านพอร์ตยูเอสบีขึ้นใช้เองในประเทศใน
ราคาประหยัดส าหรับการใช้งานในระบบวัดนิวเคลียร์ที่ต้องการบันทึกข้อมูลแบบหลายช่อง
ต่อเนื่อง  
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1. ปี พ.ศ. 2530 Toshiyuki Okayasu, Satoshi Takeuchi, Shinchiro Nagai. ได้เสนอ

งานวิจัยในวารสาร Transactions on nuclear science, IEEE. [3] จากการออกแบบ
อุปกรณ์นับแบบหลายช่องชนิดรับอัตรานับสูง โดยเชื่อมต่อผ่านพอร์ต RS-232 และมี
ช่วงเวลาในการนับ (Dwell time) ต่ ากว่า 5 นาโนวินาที (ns) มีช่องบันทึกอัตรานับ 
4096 ช่องบันทึก และใช้เทคโนโลยีการควบคุมการนับสัญญาณให้ท างานสลับกันเพื่อ
ท าการเก็บค่าที่หน่วยความจ า สามารถน าโปรไฟล์ไปสร้างเส้นสเปกตรัมตามล าดับชุด
ข้อมูล 

2. ปี พ.ศ. 2544 สุวิทย์ ปุณณชัยยะ, หัสฤกษ์ เนียมอินทร์, เดโช ทองอร่าม และวสันต์ 
อัมพุชินี ได้เสนองานวิจัยในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ 
ครั้งที่ 8. [4] จากการออกแบบอุปกรณ์นับรังสีสูงบนไมโครคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต
เครื่องพิมพ์ โดยใช้เทคนิคของวงจรสลับกันนับสัญญาณ สามารถนับรังสีได้ 2 MHz 
และมีช่องบันทึกอัตรานับ 1024 ช่องบันทึก ท างานได้ทั้งการนับในระบบสแกน
สเปกตรัม (MCS mode) และระบบ Sweep Mode ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่อง
เดี่ยว (SCA Sweep Mode) 

3. ปี พ.ศ. 2549 Zbigniew Guzik, Stanislaw Boruk, Krystyna Traczyk , and Michal 
Plominski ได้เสนองานวิจัยในวารสาร Transactions on nuclear science, IEEE. 
[5] จากการออกแบบพร้อมพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานในการรับ-ส่งข้อมูล
เพื่อใช้ในการสแกนสเปกตรัม โดยผ่านทางช่องขยายการท างาน (PCI Slot) และพอร์ต
ยูเอสบี (USB) ส าหรับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่องและอุปกรณ์นับรังสีแบบหลาย
ช่อง เพื่อสามารถนับรังสีได้ 8 MHz และมีความละเอียดในการวิเคราะห์ 8192 ช่องวัด 
ซึ่งการควบคุมผ่านทางพอร์ตยูเอสบีใช้การควบคุมจาก FTDIFIFO ที่ท างานด้วย
ความถี่ฐานเวลา 20 MHz และใช้เทคนิคการออกแบบวงจรรวมดิจิทัลบน FLEX 
10KE30 FPGA 

4. ปี พ.ศ. 2552 Guzik, Zbigniew   Borsuk, Stanislaw   Marcinkowski, 
Radoslaw   Plominski, Michal   Szewinski, Jaroslaw   Traczyk, Krystyna. [6] 
ได้เสนองานวิจัยในวารสาร Transactions on nuclear science, IEEE. จากการ
ออกแบบพร้อมพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานในการรับ-ส่งข้อมูลเพื่อใช้ในการ
สแกนสเปกตรัม และสามารถท างานในระบบ Sweep Mode โดยผ่านทางพอร์ต 
ยูเอสบี (USB), อีเทอร์เนต (Ethernet) และระบบส่งข้อมูลไร้สาย (Wireless) ส าหรับ

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28guzik%20%20zbigniew%3CIN%3Eau%29&valnm=Guzik%2C+Zbigniew&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20borsuk%20%20stanislaw%3CIN%3Eau%29&valnm=+Borsuk%2C+Stanislaw&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20marcinkowski%20%20radoslaw%3CIN%3Eau%29&valnm=+Marcinkowski%2C+Radoslaw&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20marcinkowski%20%20radoslaw%3CIN%3Eau%29&valnm=+Marcinkowski%2C+Radoslaw&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20plominski%20%20michal%3CIN%3Eau%29&valnm=+Plominski%2C+Michal&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20szewinski%20%20jaroslaw%3CIN%3Eau%29&valnm=+Szewinski%2C+Jaroslaw&reqloc%20=others&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=%28%20traczyk%20%20krystyna%3CIN%3Eau%29&valnm=+Traczyk%2C+Krystyna&reqloc%20=others&history=yes
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อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่องและอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง เพื่อสามารถนับ
รังสีได้ 8 MHz ซึ่งการควบคุมผ่านทางพอร์ตยูเอสบี ใช้การควบคุมจาก FTDIFIFO ท่ี
ท างานด้วยความถี่ฐานเวลา 20 MHz และใช้เทคนิคการออกแบบวงจรรวมดิจิทัลบน 
FPGA Cyclone 3 
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บทที ่ 2 

อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง 

2.1 อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง (Multichannel Scaler: MCS) 

เทคโนโลยีด้ังเดิมของระบบวัดนิวเคลียร์นั้น อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง (MCS) เป็น
เพียงอุปกรณ์เผื่อเลือกในโหมดการท างานหนึ่งของเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multichannel 
Analyzer: MCA) โดยรูปแบบของการท างานนี้จะแตกต่างจากรูปแบบการวิเคราะห์ความสูงพัลส์ 
(Pulse Height Analyzer: PHA) กล่าวคือ การวิเคราะห์ความสูงพัลส์ เป็นการนับรังสีตามการ
กระจายขนาดความสูงของพัลส์ (Pulse height distribution) ใส่ในต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูล 
(Channel Address) ซึ่งสามารถปรับเทียบเป็นพลังงานได้ ดังแสดงฮิสโตแกรมความสัมพันธ์ของ
ขนาดความสูงพัลส์ในแกนนอนและจ านวนนับในแกนต้ังในภาพที่ 2.1 ก  แต่ระบบนับรังสีแบบ
หลายช่องจะมีการบันทึกอัตรานับรังสีในแกนนอนที่ไม่ขึ้นกับพลังงานแต่จะขึ้นกับจังหวะคาบเวลา 
(Dwell time) ที่ก าหนดในแต่ละต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูล เสมือนมีอุปกรณ์นับ (Scaler) หลายตัว
ประจ าต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลที่ท างานต่อเนื่องกันคล้ายกับรูปแบบการท างานของ x-y 
recorder ดังแสดงผลเส้นกราฟความสัมพันธ์ของจังหวะคาบเวลาในแกนนอนและจ านวนนับใน
แกนต้ังดังภาพท่ี 2.1 ข  

 
 ก. ฮิสโตแกรมขนาดความสูงของพัลส์ ในโหมด PHA        ข. เส้นกราฟอัตรานับรังสีในโหมด MCS  

ภาพท่ี 2.1 การแสดงผลในโหมด PHA เปรียบเทียบกับโหมด MCS [1]        

ปัจจุบันมีความต้องการใช้งานในระบบวัดนิวเคลียร์เฉพาะด้านมากขึ้น จึงมีการพัฒนา
อุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องที่แยกการท างานออกจากเครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง เป็น
อุปกรณ์อิสระที่มีสมรรถนะในการนับพัลส์ได้สูง สามารถต้ังจังหวะคาบเวลาแต่ละช่องนับได้ใน
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ระดับไมโครวินาที (µs) ไปจนถึงนาโนวินาที (ns) มีระบบเชื่อมต่อกับอุปกรณ์สนับสนุนต่าง ๆ โดย
โครงสร้างของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องมีส่วนประกอบที่ส าคัญส าหรับการบันทึกอัตรานับรังสี
แบ่งเป็น 6 ส่วน ดังแผนภาพในภาพท่ี 2.2 

 

 

ภาพท่ี 2.2 แผนภาพโครงสร้างการท างานของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง 

ส่วนประกอบต่าง ๆ ในแผนภาพภาพท่ี 2.2 มีหน้าทีดั่งนี้ 
1. ส่วนบันทึกข้อมูล (Data register) ท าหน้าที่นับสัญญาณพัลส์ที่เข้ามาระหว่างจังหวะ

คาบเวลาที่ต้ังไว้ เพื่อบันทึกข้อมูลลงในหน่วยความจ าตามล าดับต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูล 
2.  หน่วยความจ า (Memory) ท าหน้าที่บันทึกจ านวนนับสัญญาณพัลส์ที่ส่งเข้าไปในแต่ละ

ต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลในรูปแบบของเลขฐานสอง โดยความละเอียดของสเกลต าแหน่ง
บันทึกข้อมูลขึ้นกับค่าความจุของหน่วยความจ าตามจ านวน 2n ช่อง เช่น 512 ช่องบันทึก 
หรือ 1024 ช่องบันทึก เป็นต้น  

3. ส่วนเลือกช่องบันทึกสัญญาณ (Channel Address register) ท าหน้าที่ก าเนิดต าแหน่ง
ช่องบันทึกข้อมูลของหน่วยความจ าซึ่งเพิ่มขึ้นเป็นขั้น ๆ จากต าแหน่งบันทึกข้อมูลช่องแรก
ถึงต าแหน่งบันทึกข้อมูลสูงสุด ตามคาบเวลาจากส่วนก าเนิดสัญญาณจังหวะคาบเวลา 
เพื่อเลือกต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลในหน่วยความจ าให้รับข้อมูลอัตรานับจากส่วนบันทึก
ข้อมูล 

4. ส่วนก าเนิดสัญญาณจังหวะคาบเวลา (Dwell time Generator) เป็นส่วนสร้างจังหวะ
คาบเวลาในแต่ละช่วงการนับพัลส์ให้เท่ากัน เพื่อเพิ่มค่าต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลเป็นขั้น
ตามล าดับ ผู้ใช้สามารถต้ังจังหวะคาบเวลาได้ 
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5. ส่วนแสดงผล (Display) ท าหน้าที่แสดงผลของข้อมูลที่บันทึกไว้ในหน่วยความจ าบน
จอภาพ ในรูปเส้นกราฟโปรไฟล์อัตรานับรังสีต่อเนื่อง 

6. ส่วนเชื่อมโยงกับอุปกรณ์ภายนอก (Input/Output interface) เป็นวงจรที่ท าหน้าที่
สื่อสารเชื่อมโยงกับอุปกรณ์ภายนอก เพื่อการรับข้อมูลเข้าและส่งข้อมูลออกด้วยความเร็ว
สูง เช่น ผ่านพอร์ตยูเอสบี หรือพอร์ต RS-232 เป็นต้น และท าหน้าที่ประสานการท างาน
กับวงจรอ่ืน ๆ 

     การท างานของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง เป็นการจัดการกระบวนการบันทึกอัตรานับ
สัญญาณพัลส์ที่รับมาจากภาคขยายสัญญาณพัลส์  ข้อมูลนับพัลส์จะถูกเก็บไว้ในแต่ละต าแหน่ง
ช่องบันทึกข้อมูลในแนวแกนนอน โดยก าหนดคาบเวลาที่เท่า ๆกันต่อเนื่อง ซึ่งเรียกว่า จังหวะ
คาบเวลา “Dwell time” เมื่อสั่งบันทึกข้อมูลนับ ระบบจะเริ่มเก็บข้อมูลต้ังแต่ช่องบันทึกสัญญาณ
พัลส์ที่ 1 จนถึงต าแหน่งช่องบันทึกสุดท้ายในหน่วยความจ าตามล าดับ โดยค าสั่งภายในระบบจะ
สแกนกวาดไปแต่ละล าดับจังหวะคาบเวลาตามต าแหน่งช่องบันทึกสัญญาณพัลส์โดยอัตโนมัติ 
และจะสิ้นสุดที่ต าแหน่งช่องบันทึกสัญญาณช่องสุดท้ายได้ข้อมูลครบ 1 รอบ (Cycle) นอกจากนี้
ยังสามารถออกแบบให้บันทึกข้อมูลวนซ้ าได้หลายรอบ (Multichannel Scaler Recycle: MCSR)  

 

 

    รูป ก. การเก็บจ านวนพัลส์ในช่วงเวลาต่าง ๆ   รูป ข.เส้นกราฟการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 

ภาพท่ี 2.3 การบันทึกข้อมูลของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง [1] 

         ในภาพท่ี 2.3 แสดงตัวอย่างการบันทึกอัตรานับรังสีจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่มี
ครึ่งชีวิตสั้น ซึ่งในจังหวะคาบเวลาเริ่มต้นจะมีอัตราปลดปล่อยรังสีสูงและจะลดลงตามค่าครึ่งชีวิต 
จากภาพ 2.3 ก. ถ้าก าหนดให้บันทึกข้อมูลตามจังหวะคาบเวลาแต่ละช่วงจาก to – t1 = t1 – t2 
ระบบจะเริ่มเก็บจ านวนพัลส์ที่ป้อนเข้าทาง MCS input บันทึกลงต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลที่หนึ่ง
และต าแหน่งช่องบันทึกข้อมูลที่สองตามล าดับ เมื่อสิ้นสุดการสแกนกวาด จะได้โปรไฟล์เส้นกราฟ
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การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีเกิดขึ้นบนจอแสดงผล ดังแสดงในภาพ 2.3 ข. โดยเวลาที่ใช้สแกน
กวาดจะเป็นไปตามสมการ [1] 

                                            Tn = N x dwell time                         …………………. (1) 

                        เมื่อให้         N  = จ านวนช่องบันทึกสัญญาณที่เก็บข้อมูล 
                                       Tn = เวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 

2.2 วิวัฒนาการของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง 

วิวัฒนาการของอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องในปัจจุบันได้ถูกปรับเปลี่ยนไปตาม
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีของคอมพิวเตอร์ ประกอบกับเทคโนโลยีด้านชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
ท าให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กลงและประสิทธิภาพสูงขึ้นมาก มีผลต่อโครงสร้างของอุปกรณ์นับรังสี
แบบหลายช่องรุ่นใหม่ที่มีรูปแบบทันสมัย ให้ประสิทธิภาพการนับพัลส์สูงและสะดวกต่อการใช้งาน
มากขึ้น มีลักษณะเป็นแผ่นวงจรที่เชื่อมโยงการท างานผ่านช่องขยายการท างานหรือพอร์ตสื่อการ
ของไมโครคอมพิวเตอร์และมีโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับปรับการท างานของคอมพิวเตอร์  
(Emulation program) ให้เป็นอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่อง โดยสามารถแบ่งลักษณะและ
โครงสร้างของอุปกรณ์ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. MCS Card on PC slot เป็นระบบที่ต้องเชื่อมโยงการท างานผ่านทางช่องขยาย
การท างานของไมโครคอมพิวเตอร์ 

2. MCS module via port เป็นระบบระบบที่ต้องเชื่อมโยงการท างานผ่านทาง
ช่องสื่อสารข้อมูลมาตรฐานของไมโครคอมพิวเตอร์ โดยสามารถแบ่งรูปแบบการ
เชื่อมต่อได้เป็น 

 พอร์ตแบบขนาน IEEE-488 

 พอร์ตแบบอนุกรม RS-232 

 พอร์ตแบบอนุกรมยูเอสบ ี
ในทางเทคนิคอุปกรณ์วัดนิวเคลียร์จะมีการเพิ่มคุณลักษณะเสริมเผื่อเลือกบนอุปกรณ์นับ

รังสีแบบหลายช่องให้สามารถส่งสัญญาณสแกนกวาดและรับสัญญาณพัลส์เชื่อมโยงการท างาน
กับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (Single Channel Analyzer: SCA) ส าหรับการประยุกต์ใช้เพื่อ
ประโยชน์ในการวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานด้วยโหมดการสแกนกวาดสเปกตรัม (Sweep mode) 
ที่ความเร็วสูง [6] ซึ่งต้องการระบบบันทึกอัตรานับรังสีสูง โดยการท างานร่วมของอุปกรณ์นับรังสี
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แบบหลายช่องและระบบสแกนกวาดด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว มีโครงสร้างและการ
ท างาน ดังในภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างการท างานของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียวในระบบ Sweep mode  

ตามปกติการวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (SCA) ท าได้
โดยปรับสแกนช่องวิเคราะห์พลังงานครั้งละขั้นด้วยมือ (Manual) ในโหมดวินโดว์ (Window 
Mode) ซึ่งหลักการวิเคราะห์ขนาดสัญญาณพัลส์ในโหมดวินโดว์ (Window Mode) แสดงใน
แผนภาพที่ 2.5  เมื่อสัญญาณจากภาคขยายของระบบวัดนิวเคลียร์ ซึ่งมีลักษณะเป็นสัญญาณ
พัลส์อนาลอกที่มีขนาดความสูงเป็นสัดส่วนกับพลังงานถูกป้อนให้กับอินพุตของอุปกรณ์วิเคราะห์
แบบช่องเดี่ยว สัญญาณพัลส์จะถูกจ าแนกความสูงพัลส์โดยการเปรียบเทียบความสูงของพัลส์ด้วย
วงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟ้า 2 ระดับที่แตกต่างกัน ซึ่งศักดาไฟฟ้าอ้างอิงระดับล่างเรียกว่า Lower 
Level Discriminator: LLD และศักดาอ้างอิงระดับบนเรียกว่า Upper Level Discriminator: ULD 
ผลต่างของศักดาอ้างอิงไฟฟ้าทั้งสอง เรียกว่า หน้าต่างพลังงาน (Energy Window: ) ท าหน้าที่
เสมือนช่องวิเคราะห์ความสูงพัลส์ส าหรับคัดเลือกจ านวนนับพัลส์ที่มีระดับความสูงของพัลส์อยู่
ภายในช่องวิเคราะห์  

การวิเคราะห์ขนาดความสูงพัลส์ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียวท าได้โดยการเลื่อน
ช่องวิเคราะห์ ( ) ด้วยการปรับค่าอ้างอิง LLD ครั้งละ 1 ช่องต่อเนื่องกัน สัญญาณลอจิกเฉพาะ
พัลส์ที่มีความสูงอยู่ในช่องหน้าต่างพลังงาน ซึ่งเกิดจากการตัดสินเชิงลอจิกในฟังก์ชันแอนติโคอิน- 
ซิเดนซ์ (Anticoincidence) เท่านั้นจะถูกคัดเลือก ดังแผนภาพแสดงการท างานในภาพท่ี 2.5 ข [1] 
สัญญาณลอจิกพัลส์จะถูกบันทึกด้วยอุปกรณ์นับอัตราพัลส์ในแต่ละช่องวิเคราะห์พลังงาน 
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ก. ส่วนประกอบหลักของ SCA 

 

ข. การวิเคราะห์พัลส์ด้วย SCA 
ภาพท่ี 2.5 การวิเคราะห์ความสูงพัลส์ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว 

 
ที่โหมดวินโดว์ของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียวจะมีสวิตช์เลือกรับศักดาไฟฟ้าอ้างอิง

ระดับล่างจากภายนอก (External LLD) เพื่อท างานในโหมด Sweep mode ได้ ดังนั้นจาก
โครงสร้างอุปกรณ์นับรังสีแบบหลายช่องในภาพที่ 2.4 จึงมีการเพิ่มวงจรสร้างศักดาไฟฟ้าอ้างอิง
ระดับล่าง (LLD) เพื่อปรับระดับหน้าต่างพลังงาน  ดังแสดงสัญญาณสแกนกวาดในภาพท่ี 
2.6 ค่าศักดาไฟฟ้าอ้างอิงเชิงตัวเลขจะแปลงเป็นสัญญาณเชิงเส้น 0-10 โวลต์อย่างต่อเนื่องเป็น 
ขั้น ๆ แต่ละขั้นสอดคล้องกับช่องบันทึกจ านวนนับที่เพิ่มขึ้นตามจังหวะคาบเวลา สัญญาณลอจิก
พัลส์ที่ถูกคัดเลือกจาก SCA จะถูกบันทึกในช่องบันทึกจ านวนนับและแสดงสเปกตรัมพลังงานโดย
อัตโนมัติ การต้ังขนาดหน้าต่างพลังงานสามารถค านวณได้ตามสมการ 

               E = Maximum LLD / Maximum channel                  .................... (2) 

เมื่อให้     Maximum LLD  = ค่าศักดาไฟฟ้าอ้างอิงระดับล่างสูงสุด 
              Maximum channel  = จ านวนช่องบันทึกสัญญาณพัลส์สูงสุด 
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ภาพท่ี 2.6 สัญญาณสแกนในโหมดสแกนกวาดด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว 

2.3 ระบบส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบี 

ความเร็วในการส่งผ่านข้อมูลจากวงจรแปลงสัญญาณทางพอร์ตสื่อสารบนคอมพิวเตอร์
เพื่อก าเนิดสเปกตรัมพลังงานจากการวัดรังสีนั้น มีความส าคัญต่อการวัดรังสีที่มีอัตราการนับรังสี
สูงเป็นอย่างมาก เนื่องจากจะเกิดการสูญเสียจ านวนนับในระหว่างรอการส่งข้อมูล รูปแบบการส่ง
ข้อมูลที่ใช้ในเครื่องมือวัดรังสีด้ังเดิมมักเป็นพอร์ตแบบอนุกรม RS-232 ที่มีขีดจ ากัดของการรับส่ง
ตามมาตรฐานของอุปกรณ์ เช่น ในคอมพิวเตอร์ที่ใช้ไอซีของอินเทล (Intel) เบอร์ 16550 จะให้
อัตรารับส่งข้อมูลเพียง 115,200 บอร์ด เมื่อน ามาค านวณถึงอัตราการรับส่งข้อมูลจากอุปกรณ์
แปลงสัญญาณขนาด 12 บิต จะพบว่าสามารถรับข้อมูลได้มากที่สุดประมาณ 7,000 ครั้งต่อวินาที 
ความสามารถดังกล่าวนี้ไม่เพียงพอต่อการบันทึกข้อมูลที่อัตรานับรังสีสูง อีกทั้งพอร์ตในระบบ
ดังกล่าวเริ่มไม่เป็นที่นิยม ดังนั้นกระบวนการส่งข้อมูลความเร็วสูงในระบบข้อมูลอนุกรมปัจจุบันที่
น ามาทดแทนระบบเก่า คือ การสื่อสารผ่านพอร์ตแบบยูเอสบ ี

พอร์ตยูเอสบี (Universal Serial Bus) เป็นการส่งข้อมูลอนุกรมแบบบีบอัดข้อมูล ได้รับ
การออกแบบให้เป็นระบบส่งข้อมูลมาตรฐานโดยอินเทล, ไมโครซอฟต์ (Microsoft), คอมแพ็ค 
(Compaq) และเอ็นอีซี (NEC) โดยพอร์ตยูเอสบีได้ถูกออกแบบให้สามารถรองรับอุปกรณ์ได้ถึง 
127 ตัวจากคอมพิวเตอร์เพียงตัวเดียวด้วยแอดเดรสบัสขนาด 7 บิต และจ านวนระดับชั้นของการ
ต่อพ่วง 7 ชั้น [2] ดังแสดงในภาพท่ี 2.7  

ในระยะเริ่มต้นมาตรฐานของยูเอสบีเป็นรุ่น 1.0/1.1 มีความสามารถในการรับส่งข้อมูล 
1.5 Mbps ในโหมดโลว์สปีด (Low Speed) และ 12 Mbps ในโหมดฟูลล์สปีด (Full Speed) ต่อมา
พัฒนาเป็นรุ่น 2.0 สามารถรับส่งข้อมูลที่ 480 Mbps ในโหมดไฮสปีด (Hi-Speed) จนถึงปัจจุบัน
ในรุ่น 3.0 สามารถรับส่งข้อมูลที่ 4.8 Gbps ในโหมดความเร็วสูงพิเศษ (Super Speed) 
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ภาพท่ี 2.7 คอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ต่อพ่วงภายนอกทางพอร์ตยูเอสบี 

หัวต่อสัญญาณ (Connector) ที่ใช้ในระบบยูเอสบีจะมีอยู่ 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐาน A 
และมาตรฐาน B [2] ซึ่งแต่ละมาตรฐานจะมีคู่เสียบเป็นปลั๊กตัวผู้และตัวเมีย ดังแสดงในภาพท่ี  
2.8 ก ส าหรับยูเอสบีรุ่น 2.0 ได้มีการก าหนดหัวต่อสัญญาณอนุกรม B แบบเล็กเพิ่มเติมเพื่อใช้กับ
อุปกรณ์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ หรือระบบบันทึกช่วยจ าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
organizer) เป็นต้น รายละเอียดขาหัวต่อสัญญาณแสดงใรูภาพท่ี 2.8 ข 

 

  
 
 

  ก. ลักษณะของหัวต่อสัญญาณ                    ข. ตารางแสดงขาและหน้าที่ของอุปกรณ์ 
ภาพท่ี 2.8 รายละเอียดหัวต่อสัญญาณยูเอสบี 

การเชื่อมต่อกับพอร์ตยูเอสบีจะใช้สายไฟเพียงสี่เส้นเท่านั้น โดยใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟสอง
เส้น คือ ไฟเลี้ยงและกราวด์ ส่วนอีกสองเส้นที่เหลือเป็นสายข้อมูลแบบดิฟเฟอร์เรนเชียล (D+ และ 
D-) การใช้สีของสายไฟภายในเคเบิลยูเอสบีจะเป็นมาตรฐานเดียวกันหมด เพื่อหลีกเลี่ยงความ
สับสนระหว่างผู้ผลิตแต่ละราย ส าหรับสายเคเบิลที่ใช้กับการเชื่อมต่อในโหมดฟูลสปีดและไฮสปีด
จะมีการชีลด์ (shield) สายข้อมูล ท าให้สามารถมีความยาวได้ถึง 5 เมตร ส่วนสายเคเบิลในโหมด
โลว์สปีดนั้นไม่จ าเป็นต้องมีการชีลด์ ดังนั้นความยาวจึงถูกจ ากัดที่ 3 เมตรเท่านั้น  

ขา (pin) ฟังก์ชัน (อุปกรณ์) 
1 VBUS (4.75-5.25 V) 
2 D- 

3 D+ 

4 Ground 

 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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การท าให้อุปกรณ์ต่อพ่วงแยกแยะความเร็วของอุปกรณ์ยูเอสบี ท าได้โดยการใช้ตัว
ต้านทานพูลอัพ (Pulled up) ที่อุปกรณ์เชื่อมต่อในต าแหน่งที่ต่างกันตามข้อตกลง คือ 

- อุปกรณ์ฟูลสปีดจะใช้ตัวต้านทาน 1.5 กิโลโอห์ม พูดอัพที่สายสัญญาณ D+ 

- อุปกรณ์โลว์สปีดจะใช้ตัวต้านทาน 1.5 กิโลโอห์ม พูลอัพที่สายสัญญาณ D- 
- อุปกรณ์ไฮสปีดจะใช้การเชื่อมต่อแบบฟูลสปีดในระยะเริ่มต้นแรก ด้วยสวิตช์ตัดต่อตัว

ต้านทาน หลังจากที่ตรวจสอบว่าอุปกรณ์ที่ เชื่อมต่อกันรองรับโหมดไฮสปีด ตัว
ต้านทานจะถูกตัดออกหลังจากอุปกรณ์ทั้งสองฝั่งหลังปรับความเร็วในการรับส่งแล้ว 

รูปแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้อุปกรณ์เชื่อมต่อในพอร์ตยูเอสบี 

ความสามารถของพอร์ตยูเอสบีสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าจากระบบบัสได้ โดยไม่
จ าเป็นต้องจ่ายก าลังภายนอกให้กับอุปกรณ์ต่อพ่วงเพิ่มเติม การจ่ายก าลังไฟฟ้าให้อุปกรณ์
เ ชื่ อ ม ต่ อ ใ น พ อ ร์ ต 
ยูเอสบีมี 3 รูปแบบได้แก่ 

1. อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าต่ าจากระบบบัส (Low Power Bus Powered 
Device) จะดึงกระแสไฟฟ้าทั้งหมดจากบัส โดยไม่สามารถดึงกระแสไฟฟ้าได้
มากกว่า 1 หน่วยโหลด (100 มิลลิแอมป์) ส าหรับอุปกรณ์ที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช้
ในรูปแบบนี้จะต้องออกแบบให้ท างานเมื่อมีค่าแรงดัน (VBUS) อยู่ในช่วงต้ังแต่ 4.4 
โวลต์ ถึง 5.25 โวลต ์โดยวัดที่ขั้วต่อด้านอุปกรณ์ต่อพ่วง 

2. อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงจากระบบบัส (High Power Bus Powered 
Device) จะดึงกระแสไฟฟ้าทั้งหมดจากบัส ไม่สามารถดึงกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า 
1 หน่วยโหลด (100 มิลลิแอมป์) จนกว่าจะถูกต้ังค่าต่าง ๆเรียบร้อยแล้ว จึง
สามารถดึงกระแสได้สูงสุดที่ 5 หน่วยโหลด ( 500 มิลลิแอมป์) ส าหรับอุปกรณ์ที่
ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในรูปแบบนี้จะต้องออกแบบให้ท างานเมื่อมีค่าแรงดัน 
(VBUS) มีค่าอย่างน้อยที่สุดที่ 4.40 โวลต์ เมื่ออุปกรณ์ท างานเต็มที่จะสามารถ
ท างานได้ในช่วงแรงดัน 4.75 โวลต์ ถึง 5.25 โวลต์ โดยวัดที่ขั้วต่อด้านอุปกรณ์ต่อ
พ่วง 

3. อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าจากตัวอุปกรณ์เอง (Self  Power Bus Powered 
Device) อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้าจากตัวอุปกรณ์เองอาจจะดึงก าลังไฟฟ้าได้ถึง  
1 หน่วยโหลดจากระบบบัสและส่วนที่เหลือจะมาจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก ใน
กรณีที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกไม่สามารถท างานได้ อุปกรณ์จะต้องจัดเตรียม
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วิธีการดึงกระแสไฟฟ้าส ารองจากระบบบัสได้ไม่เกิน 1 หน่วยโหลด อุปกรณ์แบบนี้
สามารถออกแบบให้เข้ากับข้อก าหนดยูเอสบีได้ง่ายกว่า เนื่องจากไม่ต้องกังวลใน
เรื่องของการใช้ก าลังไฟฟ้าเกิน ระบบบัสจะยอมให้อุปกรณ์ใช้ก าลังไฟฟ้า 1 หน่วย
โหลดจากระบบบัสในการตรวจจับและอินิวเมอร์เรต (Enumerate) ตัวอุปกรณ์ได้ 
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าหลัก 

รูปแบบการรับส่งข้อมูลในการติดต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์บนพอร์ตยูเอสบี  

 การติดต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์บนพอร์ตยูเอสบีหากแบ่งตามขนาดและ
ช่วงเวลาในการรับส่งข้อมูล สามารถแบ่งชนิดการรับส่งข้อมูลออกได้เป็น 4 รูปแบบคือ 

1. การส่งถ่ายข้อมูลแบบคอนโทรล (Control Transfers) เป็นการส่งถ่าย
ข้อมูลเพียงชนิดเดียวซึ่งมีฟังก์ชันที่ถูกก าหนดโดยข้อก าหนดยูเอสบี การส่ง
ถ่ายข้อมูลแบบนี้จะท าให้โฮสต์ (Host) สามารถอ่านข้อมูลเกี่ยวกับอุปกรณ์ ต้ัง
ค่าแอดเดรสของอุปกรณ์ เลือกโครงแบบ (Configuration) และต้ังค่าอ่ืน ๆได้ 
ซึ่งอุปกรณ์ยูเอสบีทุกตัวจะต้องรองรับการส่งถ่ายข้อมูลชนิดนี้ 

2. การส่งถ่ายข้อมูลแบบบัลค์ (Bulk Data Transfers) เป็นการส่งถ่ายข้อมูล
ส าหรับงานที่ไม่ค านึงถึงอัตราการส่งถ่ายข้อมูลเป็นหลัก แต่จะเป็นงานที่
ต้องการความถูกต้องของข้อมูลเป็นส าคัญ ส าหรับกรณีที่จ าเป็น ข้อมูลที่ส่ง
ถ่ายด้วยวิธีนี้จะต้องสามารถหยุดเพื่อรอส่งถ่ายข้อมูลได้ อุปกรณ์ที่รองรับการ
ส่งถ่ายข้อมูลชนิดนี้ต้องเป็นอุปกรณ์แบบฟูลล์สปีดและไฮสปีดเท่านั้น อุปกรณ์
ยูเอสบีทุกตัวอาจไม่ต้องการการสนับสนุนการส่งถ่ายข้อมูลแบบบัลค์ก็ได้ 

3. การส่งถ่ายข้อมูลแบบอินเทอร์รัพท์ (Interrupt Data Transfers) จะใช้
ส าหรับอุปกรณ์ ซึ่งเป็นการรับสัญญาณจากโฮสต์ (Host) หรือการเรียกร้อง
ตามความจ าเป็นของอุปกรณ์เป็นช่วงระยะเวลาที่สม่ าเสมอ และเป็นอีกวิธี
หนึ่งซึ่งอุปกรณ์แบบโลว์สปีดสามารถใช้ในการส่งถ่ายข้อมูลได้ คีย์บอร์ดและ
เมาส์ จะใช้การส่งถ่ายข้อมูลอินเทอร์รัพท์ในการส่งสัญญาณการกดคีย์ และ
ข้อมูลต าแหน่งของการเคลื่อนเมาส์ การส่งถ่ายข้อมูลแบบอินเทอร์รัพท์
สามารถใช้กับโหมดการสื่อสารที่ความเร็วใด ๆก็ได้ ทั้งนี้อุปกรณ์ยูเอสบีทุกตัว
ไม่จ าเป็นต้องสนับสนุนการส่งถ่ายข้อมูลชนิดนี้ 

4. การส่งถ่ายข้อมูลแบบไอโซโครนัส (Isochronous Data Transfers) เป็น
การส่งถ่ายข้อมูลที่รับประกันเวลาในการรับส่ง แต่จะไม่สามารถแก้ไขความ
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ผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ ข้อมูลซึ่งเหมาะส าหรับการส่งข้อมูลชนิดนี้ได้แก่ ข้อมูล
ไฟล์เสียง ซึ่งต้องมีการใช้งานในแบบเวลาจริง (Real Time) การส่งถ่ายข้อมูล
ชนิดนี้เป็นเพียงชนิดเดียวที่ไม่สนับสนุนการส่งซ้ าอย่างอัตโนมัติ ในกรณีที่การ
ส่งข้อมูลเกิดความผิดพลาด ดังนั้นความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นบ้างจึงเป็นสิ่งที่
ต้องยอมรับได้ อุปกรณ์ที่สนับสนุนการส่งถ่ายข้อมูลไอโซโครนัสจะมีเพียง
อุปกรณ์แบบฟูลสปีดและไฮสปีดเท่านั้น ซึ่งอุปกรณ์ยูเอสบีทุกตัวไม่จ าเป็นต้อง
สนับสนุนการส่งถ่ายข้อมูลชนิดนี้ 

2.4 การออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA (Field Programmable Gate Array)  

การออกแบบวงจรดิจิทัลที่มีขนาดเล็ก ๆ โดยปกติจะนิยมใช้ชิพไอซีมาตรฐานตระกูล 
CMOS หรือ TTL โดยจะเห็นได้ว่าไอซีส าเร็จรูปเหล่านี้จะมีฟังก์ชันท างานทางลอจิกแบบตายตัว 
และเป็นวงจรขนาดเล็ก ๆ อยู่ภายในไม่กี่วงจร จึงไม่เหมาะกับงานออกแบบวงจรขนาดใหญ่หรือ
วงจรที่มีความถี่สูง เนื่องจากจะเกิดเวลาหน่วงหรือล่าช้าในตัวไอซี และสายสัญญาณที่ต่อระหว่าง
ตัวไอซี การที่วงจรต้องใช้ไอซีดังกล่าวหลาย ๆ ตัวจะท างานช้าและแผงวงจรมีขนาดใหญ่ 
           ปัจจุบันการออกแบบวงจรขนาดใหญ่จะใช้ไอซีดิจิทัลอเนกประสงค์แทนการออกแบบด้วย
ไอซีมาตรฐาน นักออกแบบดิจิทัลที่ประสบปัญหาในอดีตเรื่องการจัดหาไอซีไม่ได้ตรงตามต้องการ
หรือคิดจะสร้างวงจรภายในไอซีขึ้นเองเพื่อใช้เฉพาะงานเนื่องจากเป็นไอซีที่หาซื้อตามท้องตลาด
ไม่ได้ จึงหันมานิยมใช้ไอซีดิจิทัลเอนกประสงค์ ซึ่งนับว่าเป็นทางเลือกใหม่ โดยเฉพาะอุปกรณ์หรือ
เครื่องมือที่ทันสมัยทางด้านการสื่อสาร การแพทย์ การทหาร ระบบเครือข่ายหรือเครื่องมือวัดต่าง ๆ
จากต่างประเทศนั้น บ่อยครั้งจะพบว่ามีไอซี FPGA (Field Programmable Gate Array) เป็น
ส่วนประกอบที่อยู่บนแผงวงจรด้วยเสมอ 

การที่สามารถออกแบบวงจรย่อยส่วนต่าง ๆ รวมไว้ใน FPGA เพียงตัวเดียวหรือเพียงไม่กี่
ตัวนั้นจะท าให้แผงวงจรมีขนาดเล็กลงอย่างมาก ท าให้ได้วงจรที่ท างานด้วยสัญญาณความเร็วสูง 
เพราะสายสัญญาณต่าง ๆ สั้นลงและสัญญาณส่วนใหญ่จะอยู่ภายในไอซีท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
ขนาดเล็กกะทัดรัด 

2.4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของ FPGA 

FPGA ย่อมาจาก Field Programmable Gate Array [7] เป็นชิพไอซีประเภท PLD 
อเนกประสงค์ที่สามารถโปรแกรมให้เป็นวงจรดิจิทัลได้ตามที่ต้องการ ส าหรับ FPGA แล้วนับว่า
เป็นอุปกรณ์ตัวใหม่ในตระกูลของ ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ซึ่งมี
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ความก้าวหน้าอย่างรวดเร็วและมีบทบาทที่ส าคัญในการเข้ามาแทนที่ระบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ TTL 
โครงสร้างภายในของ FPGA ประกอบไปด้วยลอจิกเกตต่าง ๆ จ านวนมาก  

โครงสร้างภายในของ FPGA ประกอบไปด้วยองค์ประกอบสองส่วนหลัก ๆ คือ 
Configurable Logic Block (CLB) ต่าง ๆ และ I/O Logic เพื่อรองรับการโปรแกรมให้เป็นวงจร
ดิจิทัลที่ต้องการได้ ภายในมีอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เฉพาะงาน เช่น Delay-Locked Loop (DLL) และ
หน่วยความจ า เพื่ออ านวยความสะดวกในการออกแบบและเพิ่มสมรรถนะให้แก่วงจร 

วงจร FPGA มีความจุของเกตวงจรสูงมาก ซึ่งขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต การ
โปรแกรม FPGA สามารถท าได้โดยโหลดข้อมูลวงจรลงไปเก็บที่เซลล์หน่วยความจ าแบบ RAM ท่ี
อยู่ภายใน FPGA ดังนั้น FPGA จึงไม่มีข้อจ ากัดในการโปรแกรมซ้ า และสามารถโปรแกรมข้อมูลลง
ไปได้อย่างรวดเร็ว แต่มีข้อเสียที่ส าคัญคือ ข้อมูลวงจรจะสูญหายหากไม่มีไฟเลี้ยง จึงต้องใช้
หน่วยความจ าภายนอกที่สามารถเก็บข้อมูลวงจรได้อยู่แม้ว่าจะไม่มีไฟเลี้ยงตัวชิพไอซี โครงสร้าง
ภายในของ FPGA ตระกูล FLEX10K [8] แสดงในภาพท่ี 2.9  

 

ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างภายในของ FPGA ตระกูล FLEX10K 

2.4.2 การออกแบบวงจรในชิพ FPGA 

ในกระบวนการออกแบบวงจรดิจิทัลเพื่อโปรแกรมบน FPGA โดยทั่วไปจะมีขั้นตอน
พื้นฐานในการด าเนินงาน ดังนี้ 

 ก าหนดความต้องการของระบบ (System Requirement) 

 ออกแบบระบบ (System Design) 
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 จัดวางระบบที่ออกแบบ (System Implementation) 

 ทดสอบและปรับแก้ (Testing and Debugging) 

 สร้างเอกสารอ้างการท างานของวงจรที่ออกแบบ (Documentation) 

กระบวนการท า System Requirement คือ การหาข้อมูลพื้นฐานว่ามีความต้องการสร้าง
วงจรอะไร วงจรท างานอย่างไร และมีอินพุต เอาต์พุตอะไรบ้าง กระบวนการท า System Design 
คือ การออกแบบและหาวิธีแก้ไขปัญหาจากโจทย์ที่ได้มาในขั้นตอน System Requirement 
จากนั้นจึงจัดวางระบบที่ออกแบบในขั้นตอน System Implementation เพื่อสร้างวงจรตามที่ได้
ออกแบบไว้ เมื่อได้วงจรที่ต้องการแล้วจึงท า Testing and Debugging เพื่อท าการทดสอบและ
แก้ไขวงจรในกรณีที่มีปัญหา ขั้นตอนสุดท้ายจึงท า Documentation เพื่อสร้างเอกสารอธิบายการ
ท างานของวงจรที่ออกแบบทั้งหมด 
 

2.4.3 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA 

 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA [7] มีการท างานที่เกี่ยวข้องกันใน
องค์ประกอบ 4 ส่วนหลัก ๆ ดังรายละเอียดแสดงในภาพท่ี 2.10  

 
ภาพท่ี 2.10 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA 

1.  การป้อนข้อมูลออกแบบวงจร (Design Entry) เป็นขั้นตอนของการป้อนข้อมูลของ
การออกแบบเข้าไปในระบบ โดยทั่วไปสามารถเลือกออกแบบได้ด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ 
วิธีเขียนผังวงจร (Schematic design entry) ดึงอุปกรณ์มาจากไลบรารี (Library) ของ 
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FPGA หรือโดยใช้ภาษาระดับสูงที่เรียกว่า HDL (Hardware Description Language) 
อย่าง เช่น VHDL (หรือ Verilog)  ซึ่งการออกแบบโดยใช้ภาษาระดับสูงนั้นมีข้อดีกว่าตรงที่
ไม่ขึ้นกับเทคโนโลยีหรือตัวชิพไอซีที่จะถูกโปรแกรม 

2. การสังเคราะห์วงจร (Synthesis) เป็นขั้นตอนเกี่ยวข้องกับการแปลงแบบที่ได้ออกแบบ
จาก Schematic หรือ HDL ให้เป็นวงจรระดับเกต (Gate Level) ที่เขียนเป็น Text file ท่ี
เรียกว่า Netlist ผลลัพธ์จากขั้นตอนนี้จะเป็น EDIF (Electronic design intermediate 
form) ในการสังเคราะห์วงจรจะต้องมีการระบุว่าเป็นวงจร FPGA หรือ CPLD เพื่อป้อน
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้กับการสังเคราะห์วงจรและในการสังเคราะห์วงจรจะสามารถ
เลือกได้ว่าจะเน้นความเร็ว (Speed) หรือ การประหยัดจ านวนเกต  

3. การจัดวางอุปกรณ์ (Implementation)  หลังจากการสังเคราะห์วงจรได้ Netlist file 
มาแล้วนั้นจะเป็นการแมปให้เข้ากับเทคโนโลยีหรือตัวชิพไอซีที่จะใช้งาน (Technology 
mapping) โดยส่วนใหญ่แล้ว FPGA จะเป็นเทคโนโลยีแบบ LUT (Look-up table) และ
หลังจากนั้นก็จะท าการวางต าแหน่ง (Placement) ของลอจิกตามชนิดลอจิกเซลล์ต่าง ๆ 
แล้วท าการเชื่อมต่อสายสัญญาณ (Routing) ก่อนที่จะได้ไฟล์โครงแบบส าหรับโปรแกรม
ลงชิพ (Reconfiguration file) 

4. การโปรแกรมข้อมูลวงจรลงบนชิพ (Hardware Program)  ในการดาวน์โหลดนี้ก่อน
อ่ืนต้องแปลงแบบวงจรรวมที่ได้เป็นข้อมูลโครงแบบวงจร (configuration data) ซึ่งอยู่ใน
รูปของบิตสตรีม (bit stream) ก่อนแล้วจึงดาวน์โหลดลงไปบนอุปกรณ์ FPGA  

การโปรแกรมลงบนหน่วยความจ าที่ใช้ร่วมกับ FPGA มีอยู่ 2 รูปแบบ ดังนี้ 
4.1 EEPROM Based FPGA  

FPGA ที่ใช้การโปรแกรมแบบนี้มักเรียกว่า Complex Programmable Logic Device 
(CPLD) ซึ่งเทคโนโลยีที่ใช้จะเหมือนกับ EEPROM ท าให้มีความจุของเกตต่ า 
โดยทั่วไปจะน้อยกว่า 20,000 เกต แต่ข้อดีของ EEPROM Based FPGA คือสามารถ
เก็บข้อมูลที่โปรแกรมลงไปได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีไฟเลี้ยงและในการโปรแกรมจะใช้
ทรานซิสเตอร์ 1 ตัวต่อ 1 บิต ซึ่งการโปรแกรมสามารถท าได้ประมาณ 10,000 ครั้ง  

4.2 SRAM Based FPGA  
FPGA แบบนี้จะใช้เทคโนโลยีในการโปรแกรมเหมือนกับ SRAM (Static RAM) ท าให้
สามารถ โปรแกรมซ้ าได้โดยไม่จ ากัดจ านวนครั้ง นอกจากนี้ยังมีความจุของเกตใน
ระดับปานกลางถึงสูงมาก (ประมาณ 10,000 - 1,000,000 เกต) ซึ่งข้อดีของ SRAM 
Based FPGA คือใช้เวลาในการ โปรแกรมน้อย (ระดับ nsec) การโปรแกรมท าได้ง่าย
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เทียบได้กับการเขียน SRAM ทั่วไป และ เหมาะส าหรับการออกแบบวงจรที่มีความ
สลับซับซ้อน ส่วนข้อเสีย คือ ไม่สามารถเก็บข้อมูลโปรแกรมในภาวะที่ไม่มีไฟเลี้ยงได้ 
ดังนั้น FPGA ชนิดนี้จึงมักใช้ควบคู่กับ ROM เพื่อเก็บโปรแกรมและท าการโหลด
โปรแกรมลงในตัวชิพในขณะที่เริ่มต้นใช้งาน 

2.5 โครงสร้างของบอร์ด FPGA อเนกประสงค์ 

โดยทั่วไปบอร์ด FPGA อเนกประสงค์ที่น ามาใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์จะมี
ส่วนประกอบหลัก คือ ส่วนเชื่อมต่อระหว่างบอร์ด FPGA อเนกประสงค์กับตัวของชิพ FPGA หลัก
ตระกูลต่าง ๆ ตามการใช้งานและส่วนติดต้ังอุปกรณ์รอบข้างเพื่อการใช้งานอย่างอิสระ ดัง
แผนภาพในภาพที่ 2.11และ 2.12 หากแต่มีข้อจ ากัดบางประการส าหรับการใช้งานส าหรับบอร์ด
ของชิพหลักบางรุ่น เช่น แรงดันที่ป้อนให้แก่ตัวชิพหลักอาจจะมีระดับแรงดันไฟฟ้าต่างกับ
มาตรฐาน TTL การใช้งานจะต้องมีบอร์ดปรับระดับสัญญาณเชื่อมต่อ หรือการต่อกราวด์ของ
ดิจิทัล (DGND) และกราวด์ของอนาลอก (AGND) อาจจะต้องต่อผ่านโมดูลเพื่อป้องกันการรบกวน
ของภาคสัญญาณอนาลอกและสัญญาณดิจิทัล 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 แผนภาพโครงสร้างของบอร์ด FPGA อเนกประสงค์ 
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ภาพท่ี 2.12 แผนภาพโครงสร้างการเชื่อมต่อของบอร์ด FPGA อเนกประสงค์กับบอร์ดของชิพหลัก 

จากแผนภาพโครงสร้างของบอร์ด FPGA อเนกประสงค์ในภาพที่ 2.12 ประกอบด้วย
ส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ท าหน้าที่ดังนี้ 

ก. ชิพ FPGA ท าหน้าที่รองรับการโปรแกรมให้เป็นวงจรดิจิทัลที่ต้องการ ซึ่งมีโครงสร้าง
องค์ประกอบหลัก ๆ คือ Configurable Logic Block (CLB), DLL, RAM และ I/O 
Logic ดังแผนภาพในภาพท่ี 2.13  

ข. แหล่งจ่ายไฟฟ้าที่จ าเป็นต่อตัวบอร์ดชิพหลักส าหรับบอร์ดอเนกประสงค์บางรุ่น
อาจจะมีการต่อแหล่งจ่ายไฟให้แก่บอร์ดมากกว่า 2 ชุด 

ค. วงจรส่วนที่เป็นสายสัญญาณเพื่อน าสัญญาณไปใช้งานต่าง ๆ โดยส่วนมากจะมีการ
ต่อบอร์ดตัวชิพหลักเข้ากับบอร์ดอเนกประสงค์แล้วส่งสายสัญญาณไปยัง 
Expansion Port ขนาดหลายบิต แบบอิสระ เพื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ทั่วไป 

ง. ออสซิเลเตอร์เพื่อสร้างสัญญาณนาฬิกาให้แก่วงจรที่สร้างขึ้น 
จ. สวติช์รองรับการใช้งาน เช่น สวิตช์กดติดปล่อยดับ สวิตช์เลื่อน 8 บิต รวมไปถึงสวิตช์

รีเซทเพื่อท าการรีเซตค่าให้แก่วงจร โดยส่วนมากแล้วสวิตช์รีเซตจะสามารถใช้เป็น
สวิตช์กดเพื่อสร้างสัญญาณลอจิกได้ 

ฉ. พอร์ตเพื่อการเชื่อมต่อสัญญาณข้อมูล เช่น พอร์ต RS-232 พอร์ตยูเอสบีหรือพอร์ต 
VGA เพื่อเชื่อมต่อกับจอมอนิเตอร์ของคอมพิวเตอร์ รวมทั้งพอร์ต Ps/2 ใช้เพื่อ
ติดต่อสื่อสารกับคีย์บอร์ดและเมาส์แบบ Ps/2 

ช. สายคอนเนคเตอร์เพื่อการโปรแกรมลงในตัวชิพหลักของบอร์ดอเนกประสงค์ 
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ซ. โมดูล SDRAM และ SRAM เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูล 
ฌ. ส่วนเชื่อมต่ออ่ืน ๆ เช่น หน้าจอ LCD ไฟ LED แสดงสถานะ หรือรีเลย์ เป็นต้น 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 แผนภาพโครงสร้างภายในชิพ FPGA  
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บทที่ 3 
 

การด าเนินงานวิจัย 
 

               งานวิจัยนี้เป็นงานพัฒนาอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง (MCS) ชนิดรับอัตรานับสูง ท างาน
บนไมโครคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ตยูเอสบแีละสามารถท างานร่วมกับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว 
ในโหมดสแกนสเปกตรัมความเร็วสูง โดยการประยุกต์ใช้ FPGA ในการออกแบบวงจรและสร้าง
อุปกรณ์แทนการใช้ไอซีเฉพาะฟังก์ชันมาประกอบวงจร เพื่อให้อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีราคาประหยัด 
ขนาดเล็กลง มีความยืดหยุ่นในการปรับระบบให้เหมาะกับการใช้งานด้านการศึกษาวิจัย พร้อมกันนี้
ได้ออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างานและแสดงผลการนับรังสี ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยผ่านมา
และหลักการนับพัลส์ที่อัตรานับสูงสามารถด าเนินการออกแบบและสร้างอุปกรณ์นับแบบหลาย
ช่อง ได้ตามขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

3.1 ข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบระบบ 

 ข้อมูลทางเทคนิคที่ ต้องการในการพัฒนาอุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่ท างานบน
ไมโครคอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบวงจรและสร้างอุปกรณ์ ได้แก่ โหมดการท างาน อัตราสูงสุดใน
การนับสัญญาณพัลส์ ขนาดและความจุจ านวนนับของช่องบันทึก การส่งและรับสัญญาณควบคุม
การท างานรวมทั้งข้อมูลนับพัลส์ผ่านพอร์ตสื่อสารยูเอสบี และโปรแกรมจัดการพร้อมแสดงโปรไฟล์
หรือสเปกตรัมบนคอมพิวเตอร์ เป็นต้น จากความต้องการใช้งานสามารถก าหนดลักษณะเฉพาะ
ทางเทคนิคได้ดังนี้ 

4. สามารถรับสัญญาณพัลส์อินพุตรูปเหลี่ยมขนาด 5 V ได้ถึงอัตรานับระดับ 106 cps  
5. มีช่องบันทึกข้อมูลอย่างน้อย 1024 ช่องนับ (เพิ่มช่องบันทึกได้จาก 1k, 2k และ 4k 

channel) 
6. ช่องบันทึกข้อมูลสามารถบันทึกจ านวนนับพัลส์ได้ไม่น้อยกว่า 106-1 count/channel 
7. เลือกโหมดท างานได้ 3 แบบ คือ MCS, MCSR และ SCA sweep 
8. ต้ังจังหวะคาบเวลาได้ระหว่าง 10 s-1000s และต้ังวงรอบบันทึกได้ 1 - 100 รอบ 
9. ก าเนิดสัญญาณสแกนกวาดเพื่อรองรับการท างานในโหมดสแกนสเปกตรัมด้วย

อุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (SCA) 0-10 V ทั้งขั้วบวกและลบ ที่อัตราสแกนสูง 
10. มีช่องทางสั่งเริ่มต้นและหยุดนับจากสัญญาณกระตุ้นจากภายนอก 
11. ท างานบนไมโครคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ตแบบอนุกรมมาตรฐานยูเอสบี 
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12. มีโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบและแสดงผล (Emulation software) 
ส าหรับปรับการท างานของไมโครคอมพิวเตอร์ 

13. มไีฟฟ้าแรงดันต่ าจากภายนอกเลี้ยงการท างานของระบบ 

         จากข้อก าหนดลักษณะเฉพาะทางเทคนิคสามารถออกแบบโครงสร้างของอุปกรณ์นับแบบ
หลายช่องชนิดรับอัตรานับสูง ท่ีสามารถท างานทั้งในโหมด MCS, MCSR และ SCA sweep ซึ่ง
ท างานร่วมกับอุปกรณ์ SCA ภายนอก มีส่วนประกอบดังแผนภาพในภาพท่ี 3.1 และล าดับการ
ท างานของระบบสามารถน าไปพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานและแสดงผลต่อไป 

 

ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของอุปกรณ์นับหลายช่องที่ออกแบบขึ้น 

             การท างานของอุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่ออกแบบขึ้น เริ่มจากการเลือกโหมดท างาน
และขนาดช่องนับตามด้วยการใส่พารามิเตอร์บนไมโครคอมพิวเตอร์ ในโหมด MCS เมื่อสั่งบันทึก
จ านวนนับ สัญญาณค าสั่ง (Control command) จะส่งผ่านพอร์ตมาที่วงจร System clear เพื่อ
เคลียร์ข้อมูลที่ Counter A,B และ FIFO ซึ่งรวมทั้ง Dual edge trigger counter ด้วย ก่อนจะเริ่ม
นับสัญญาณจากอินพุตแบบสลับกันนับและสลับกันส่งข้อมูลไปยัง FIFO ตามจังหวะคาบเวลา
ที่ต้ังไว้ ข้อมูลจะทยอยส่งจาก FIFO สู่ Buffer ผ่านพอร์ตเพื่อแสดงโปรไฟล์นับต่อเนื่องจากช่อง
บันทึกแรกและสิ้นสุดช่องบันทึกสุดท้ายท่ีเลือกไว้ โดยสามารถใช้เคอร์เซอร์ (Cursor) อ่านข้อมูล 
ส าหรับในโหมด MCSR จะมีค าสั่งเริ่มวงรอบใหม่ในการบันทึกจ านวนนับเพิ่มในรอบบันทึกข้อมูล
เดิมแต่ละช่องนับ สแกนวนจนครบวงรอบที่ต้ังไว้ ส่วนในกรณีของโหมด SCA sweep จะท างาน
ร่วมกับ SCA การท างานเริ่มจากการใส่พารามิเตอร์ส าหรับวิเคราะห์สเปกตรัมความสูงพัลส์ เมื่อสั่ง
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วิเคราะห์ สัญญาณค าสั่ง (Control command) จะส่งผ่านพอร์ตมาที่วงจร System clear เพื่อ
เคลียร์ข้อมูล ก่อนส่งสัญญาณสแกนกวาดไปยังทางเข้าสัญญาณอ้างอิง LLD ของ SCA พร้อมทั้ง
รับอัตรานับทีถู่กคัดเลือกจากสัญญาณพัลส์จากระบบวัดนิวเคลียร์ท่ีระดับความสูงพัลส์ต่าง ๆ จาก
ทางออก SCA มาบันทึกบน Counter A, B ส่งข้อมูลไปยัง FIFO ตามและ Buffer ตามล าดับ 
พร้อมแสดงสเปกตรัมความสูงพัลส์ สัญญาณสแกนกวาดที่อัตราสแกนสูงจะวนรอบสะสมจ านวน
นับพัลส์จนครบเวลานับที่ต้ังไว้ โดยสามารถใช้เคอร์เซอร์ (Cursor) อ่านข้อมูลได้ 

3.2 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง 

 จากโครงสร้างอุปกรณ์นับหลายช่องและการท างานที่ออกแบบขึ้น ได้น ามาพัฒนาวงจร
เพื่อสร้างอุปกรณ์ โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือส่วนแรกเป็นวงจรควบคุมการนับและวงจรนับแบบ
หลายช่องออกแบบโดยใช้ชิพ FPGA ส่วนที่ 2 เป็นวงจรรับ-ส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบี ส่วนที่ 3 
เป็นวงจรแปลงแรงดันจาก 5 V เป็น 3.3 V และส่วนที่ 4 เป็นวงจรก าเนิดสัญญาณสแกนกวาด เพื่อ
รองรับการท างานในโหมดสแกนสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (SCA)  

จากการด าเนินงานวิจัย ในข้อ 4.11 เพื่อศึกษาความเหมาะสมของบอร์ด FPGA พบว่า
บอร์ด FPGA ของบริษัท Altera ตระกูล Cyclone III ซึ่งมีรายละเอียดในภาคผนวก ก. ภายในชิพมี
ลอจิกอิลิเมนต์ 10,320 LEs (หรือประมาณ 575,800 เกต) มีหน่วยความจ าขนาด 414 กิโลบิต มี
วงจรเฟสล็อกลูปจ านวน 2 ชุด ท างานด้วยออสซิลเลเตอร์ขนาด 50 MHz สามารถรองรับค่าจังหวะ
คาบเวลา (Dwell time) ที่ต้องการให้อยู่ในระดับไมโครวินาที (μs) จึงเลือกบอร์ด FPGA ของบริษัท 
Altera ตระกูล Cyclone III มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรนับรังสี โดยใช้โปรแกรม Quartus II 
เวอร์ชัน 7.2 ท าการออกแบบวงจรดิจิทัลไว้ภายในตัวชิพด้วยวิธีการเขียนผังวงจร (Schematic) 
ร่วมกับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาระดับสูง VHDL จากนั้นใช้มาตรฐานการโปรแกรมแบบ JTAG  
Programmer ท าการโปรแกรมวงจรที่ได้ออกแบบไว้ลงบนตัวชิพ FPGA  เนื่องจากการรับ-ส่งข้อมูล
ให้แกบ่อร์ดของชิพหลักจะต้องท าการเปลี่ยนแรงดันสัญญาณจากอุปกรณ์ภายนอกที่ต่อเข้ามา 5V 
ให้เหลือแรงดันเพียงแค่ 3.3 V เพื่อปรับระดับสัญญาณให้ท างานเข้ากันกับตัวชิพหลัก Cyclone III 
ได้ จึงได้เพิ่มในส่วนวงจรแปลงระดับสัญญาณจาก 5V ให้เป็น 3.3 V เพิ่มเข้ามาด้วย 
 โครงสร้างของอุปกรณ์นับหลายช่องเพื่อรับอัตรานับพัลส์สูงที่ออกแบบขึ้น เมื่อน า FPGA 
มาประยุกต์ใช้ จะประกอบด้วยวงจรย่อยและส่วนประกอบภายนอกต่าง ๆ ดังแสดงในแผนภาพใน
ภาพท่ี 3.2 และมีรายละเอียดการออกแบบส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
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ภาพท่ี 3.2 แผนภาพโครงสร้างอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง 

3.2.1 วงจรควบคุมการนับและวงจรนับแบบหลายช่อง 
วงจรควบคุมการนับและวงจรนับแบบหลายช่องได้ใช้วงจรลอจิกพื้นฐาน ได้แก่ 

AND array, OR array, และ Microcells ต่อกันอยู่เป็นกลุ่มมีทั้งวงจรคอมบิเนชัน (Combination) 
และ ซีเควนเชียล (Sequential) ภายในชิพ FPGA เพียงชิพเดียวและใช้เครื่องมือที่ช่วยในการ
พัฒนาออกแบบวงจร ในการออกแบบวงจรนับที่อัตรานับสูงนั้นระบบนับสัญญาณพัลส์จะใช้
เทคนิคการนับสลับกันนับและสลับกนัส่งข้อมูลเพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียจ านวนนับระหว่างเวลาส่ง
ข้อมูล จึงต้องใช้วงจรนับไบนารี 2 ชุด (Counter A และ B) ดังแผนภาพเวลา (Timing diagram)
ของการนับในภาพที่ 3.3 ดังนั้นจึงต้องมีวงจรเกตควบคุมการสลับกันนับและสลับกันส่งข้อมูลเข้า 
FIFO เพื่อทยอยส่งข้อมูลผ่านพอร์ต โดยวงจรควบคุมและวงจรนับที่ออกแบบขึ้นแสดงในภาพท่ี 
3.4 ประกอบด้วยโมดูลย่อยดังนี้ 
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ภาพท่ี 3.3 แผนภาพเวลาของการนับแบบสลับวงจรนับ 

 

   

 

ภาพที่ 3.4 แผนภาพวงจรนับแบบหลายช่องภายในชิพ FPGA 
 



 
 

27 

 
  3.2.1.1 วงจรควบคุมการท างานหลัก (Control Module) ท าหน้าที่ในการสร้าง
สัญญาณของจังหวะคาบเวลา (Dwell time) สัญญาณจบการท างานเมื่อครบจ านวนรอบที่ต้ังเพื่อ
ใช้ในการเคลียร์ข้อมูลของวงจรนับ (Counter) และเป็นวงจรส่งค่าค าสั่งในการส่งข้อมูลไปยังวงจร 
ยูเอสบ ีซึ่งประกอบด้วยวงจรย่อย 2 ส่วน ดังวงจรในภาพท่ี 3.5 ได้แก ่
  ก. วงจรควบคุมคาบเวลาและก าหนดรอบการนับ (Dwell Time and End Cycle) 
ท าหน้าที่หลักในการสร้างสัญญาณอ้างอิงเพื่อบอกถึงการสิ้นสุดของการนับในแต่ละรอบ ในส่วนนี้
ประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ คือ ส่วนของสัญญาณก าหนดการหยุดการท างานเมื่อครบรอบที่ต้ังค่า
ไว้ (end_cycle) ส่วนของการต้ังค่าจังหวะคาบเวลา (Dwell time) เพื่อไปก าหนดการท างานของ
วงจรนับให้วงจรนับสองชุดท างานสลับกันตามจังหวะคาบเวลา  

ข. วงจรการส่งค่าข้อมูล (Send Data) ในส่วนนี้จะท าหน้าที่หลักคือการส่งค่าที่
ได้รับจากวงจรนับเข้ามาแล้วท าการส่งข้อมูลครั้งละไบต์ (8 บิต) ไปยัง FIFO ของยูเอสบี จ านวน 3 
ชุด เพื่อเป็นโปรไฟล์แสดงผลสเปกตรัมผ่านยูเอสบี ท าหน้าที่ในการสร้างสัญญาณเพื่อเคลียร์ข้อมูล
ของวงจรนับทั้งสองชุด และท าหน้าที่ในการส่งสัญญาณพัลส์เพื่อก าเนิดการท างานขอบขาขึ้นและ
ลงให้แก่ส่วนอ่ืนภายในวงจร 

  

 

ภาพท่ี 3.5 วงจรควบคุมช่วงเวลานับและวงจรการส่งข้อมูลภายในชิพ FPGA 

3.2.1.2 วงจรควบคุมการเชื่อมต่อกับยูเอสบี (FTDI Control Module) ท า
หน้าที่ในการรับสัญญาณควบคุมการท างานจากคอมพิวเตอร์มายังชิพ FPGA และส่งข้อมูลไปยัง



 
 

28 

โมดูลเชื่อมต่อยูเอสบี โดยรอรับสัญญาณจากคอมพิวเตอร์ขนาด 2 ไบต์มาท าการแยกชุดข้อมูล 
(De-package) เพื่อเป็นค าสั่งการท างานในส่วนอ่ืน รวมทั้งส่งข้อมูลที่นับได้จากวงจรนับกลับไปยัง
คอมพิวเตอร์ผ่านยูเอสบีเป็นชุด ชุดละ 3 ไบต์ ซึ่งประกอบด้วยวงจรย่อย 3 ส่วนย่อยดังวงจรในภาพ
ท่ี 3.6 ได้แก ่

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 วงจรควบคุมข้อมูล วงจรควบคุมการติดต่อกับยูเอสบี และวงจร
มัลติเพล็กซ์เซอร์ภายในชิพ FPGA 

ก. วงจรควบคุมข้อมูล (Data Control) ท าหน้าที่เป็นตัวเลือกว่าจะก าหนดให้เป็น
ค าสั่งในการรับข้อมูลจากคอมพิวเตอร์ขนาด 2 ไบต์มายังชิพ FPGA หรือจะเป็นค าสั่งในการส่งค่า
ข้อมูลที่ได้จากการนับขนาด 24 บิตจากวงจรนับของชิพ FPGA ไปยังคอมพิวเตอร์โดยผ่าน FIFO 
ของยูเอสบ ี

 ข. วงจรควบคุมการติดต่อกับยูเอสบี (FTDI Control) ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจสอบ
สถานะการเชื่อมต่อและควบคุมการสื่อสารของคอมพิวเตอร์กับตัวโมดูลของชิพ FT245BM เพื่อ
ก าหนดใหท้ าการอ่านข้อมูลหรือรับข้อมูลมาจาก FIFO ของยูเอสบ ี

ค. วงจรมัลติเพล็กซ์เซอร์ (Multiplexer Control) ท าหน้าที่แปลงสัญญาณจาก
คอมพิวเตอร์ขนาด 2 ไบต์ ให้เป็นลอจิกคอนโทรลซึ่งจะใช้เป็นค าสั่งในการควบคุมระบบวงจรนับ
แบบหลายช่อง ประกอบด้วยสัญญาณลอจิกต่าง ๆ คือ สัญญาณเลือกช่องนับ (Channel) 
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สัญญาณจังหวะคาบเวลา (Dwell time) สัญญาณเลือกโหมดการท างาน สัญญาณครบวงรอบวัด
รังสี สัญญาณเริ่มวัดรังสี และสัญญาณหยุดวัดรังสี  

3.2.1.3 วงจรนับและตัวเลือกวงจรนับ (Gate control Counter) ท าหน้าที่นับ
อัตราพัลส์ของรังสีที่เข้ามา โดยใช้ลอจิกเกตให้เป็นตัวเลือกชุดของวงจรนับทั้งสองชุดให้ท างาน
สลับกันตามขอบขาขึ้นและลงของจังหวะคาบเวลา (Dwell time) ดังวงจรในภาพที่ 3.7 
ประกอบด้วย 

ก. วงจรนับ (Counter) ขนาด 24 บิต แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) จ านวน
สองชุด ท าหน้าที่ในการนับอัตราพัลส์ของรังสีที่เข้ามา โดยวงจรนับสองชุดจะท างานสลับกันตาม
ช่องบันทึกที่ถูกก าหนดโดยขอบขาขึ้นและลงของคาบเวลา 

ข. ตัวเลือกชุดวงจรนับ (Gate control) ท าหน้าที่ในการเลือกชุดของวงจรนับให้
ท างานสลับกันตามขอบขาขึ้นและลงของจังหวะคาบเวลา (Dwell time) โดยใช้ลอจิกเกต 

 

ภาพท่ี 3.7 วงจรนับและตัวเลือกวงจรนับภายในชิพ FPGA 

  3.2.1.4 วงจรเลือกโหมดการท างาน (Mode Select) ท าหน้าที่ในการก าหนด
สัญญาณลอจิกเพื่อเลือกโหมดการท างานให้แก่วงจรนับทั้งสองชุด และยังเป็นส่วนเชื่อมต่อกับ
ค าสั่งเริ่มการท างานจากอุปกรณ์ภายนอก (External start)  
  3.2.1.5 วงจรเฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop) ท าหน้าที่ในการสร้าง
สัญญาณนาฬิกาให้แก่ระบบ โดยความถี่ที่เข้ามาจาก Main oscillator ของบอร์ดการเรียนรู้ มี
ขนาด 50 MHz วงจรนี้จะท าการเทียบเฟสให้มีความถี่ที่ต้องการแก่ระบบคือ 1 MHz เพื่อใช้เป็น
ตัวหารในการสร้างจังหวะคาบเวลา (Dwell time) ในการค านวณให้แก่วงจร 
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 3.2.2 วงจรวงจรรับ-ส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบี 
วงจรส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบีท าหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณควบคุมและสัญญาณ

ข้อมูลระหว่างตัวชิพ FPGA กับคอมพิวเตอร์ โดยใช้ บอร์ดการเรียนรู้ USB Ezy Module 02 ของ
บริษัท Astron logic ที่มีไอซีส าคัญในการเชื่อมต่อเบอร์ FT245BM โดยมีบัฟเฟอร์ FIFO ขนาด 
384 ไบต์ส าหรับด้านส่ง (Tx) และ 128 ไบต์ ส าหรับด้านรับ (Rx) โดยจะท าการส่งข้อมูลขนาด 1 
ไบต์ ไปยังโมดูลขณะที่ขา TXE มีสภาวะเป็นลอจิกต่ า ถ้าบัฟเฟอร์ส าหรับส่งถูกเขียนไปแล้ว ตัว
โมดูลจะท าให้สภาวะที่ขา TXE เป็นลอจิกสูงเพื่อหยุดการเขียนข้อมูลจนกระทั่งข้อมูลของ FIFO ถูก
ส่งผ่านไปทางยูเอสบีไปยังโฮสต์ (Host) แล้ว และเมื่อโฮสต์ส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ ตัวโมดูลจะ
ท าให้ขา RXF เป็นสภาวะลอจิกต่ าเพื่อบอกวงจรว่าขณะนั้นมีข้อมูลอยู่อย่างน้อย 1 ไบต์ พร้อมให้
วงจรเชื่อมต่ออ่านออกไปได้ ข้อมูลจะถูกอ่านโดยวงจรเชื่อมต่อจนกระทั่งขา RXF ของโมดูลมี
สภาวะเป็นลอจิกสูง ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าข้อมูลที่อยู่ในบัฟเฟอร์หมดลงแล้ว 

ซึ่งสามารถแบ่งการท างานหลัก ๆ ของโมดูลนี้ได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนการส่งผ่านข้อมูลจาก
ชิพ FPGA ไปยังคอมพิวเตอร์ และส่วนการรับสัญญาณควบคุมจากคอมพิวเตอร์มายังชิพ FPGA 
วงจรส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบีภายในบอร์ดการเรียนรู้แสดงดังภาพท่ี 3.8 

 

ภาพท่ี 3.8 วงจรส่งข้อมูลผ่านพอร์ตยูเอสบีภายในบอร์ดการเรียนรู้ 
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3.2.2.1 การส่งข้อมูลจาก FPGA ไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตยูเอสบี 
ข้อมูลที่ส่งจากชิพ FPGA คือ อัตรานับของปริมาณรังสีจากวงจรนับ (Counter) ซึ่งมีขนาด 24 บิต 
แต่ความสามารถในการแปลงข้อมูลขนานเป็นยูเอสบีรับค่าได้เพียงครั้งละ 8 บิตเท่านั้น จึงท าให้
ต้องแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ชุด และท าการส่งข้อมูลครั้งละ 8 บิต จากนั้นโปรแกรมภาษา Visual 
Basic ที่พัฒนาขึ้นจะท าการอ่านค่า ข้อมูลขนาด 8 บิต 3 ชุด แล้วน าข้อมูลมารวมกันเป็นข้อมูล
ฐานสิบ (Integer) ขนาด 24 บิต เพื่อน าข้อมูลไปใส่ในแต่ละแอดเดรสจนครบทุกแอดเดรส โดย
คอมพิวเตอร์จะท าการแปลความหมายของข้อมูลในรูปแบบของสเปกตรัม 

3.2.2.2 การรับสัญญาณควบคุมจากคอมพิวเตอร์มายัง FPGA ผ่านทาง
พอร์ตยูเอสบี เป็นข้อมูลแบบขนานชุดละ 8 บิตจ านวน 2 ชุด โดยจะส่งข้อมูล 8 บิตล่าง และตาม
ด้วย 8 บิตบน จะเริ่มการท างานทันทีเมื่อส่ง 8 บิตบนเสร็จ ในส่วนการรับสัญญาณควบคุมจาก
คอมพิวเตอร์ เพื่อที่จะเป็นสัญญาณลอจิกควบคุมระบบนับแบบหลายช่อง จะก าหนดให้เป็น
สัญญาณควบคุมต่าง ได้แก่ สัญญาณเลือกช่องนับ (Channel) สัญญาณจังหวะคาบเวลา (Dwell 
time) สัญญาณหน่วยของคาบเวลา สัญญาณเลือกโหมดการท างาน สัญญาณเริ่มวัดรังสี 
สัญญาณหยุดวัดรังสี และสัญญาณการปิดการเชื่อมต่อกับพอร์ตยูเอสบี 

3.2.3 วงจรแปลงระดับสัญญาณจาก 5 โวลต์ เป็น 3.3 โวลต์ 
               ส าหรับตัวโมดูลชิพ Cyclone III รองรับการท างานภายใต้แรงดันไฟฟ้า 3.3 V 

เท่านั้น หากได้รับแรงดันมากกว่านี้จะท าความเสียหายให้แก่ชิพ Cyclone III ได้ จึงจะต้องมีวงจร
ในการแปลงแรงดันไฟฟ้าที่ต่อมาจากอุปกรณ์ภายนอกขนาด 5 V ให้เหลือแรงดันเพียง 3.3 V เพื่อ
ปรับระดับสัญญาณขาเข้าให้แก่ชิพ Cyclone III โดยเลือกใช้บอร์ดส าเร็จรูปของบริษัท ETT รุ่น ET-
MINI I/O ซึ่งใช้บัฟเฟอร์ไอซีเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ เลือกจัมพ์เปอร์ (Jumper) DIR มาที่
ต าแหน่ง  A-TO-B โดยลอจิก 5 V จะอยู่ทางด้าน A และลอจิก 3.3 V จะอยู่ทางด้าน B โดย
สัญญาณลอจิกทางด้าน A ขนาดลอจิก 5 Vจะถูกส่งผ่านบัฟเฟอร์ไปเป็นลอจิก 3.3 V ทางด้าน B 
วงจรภายในของวงจรแปลงแรงดันจาก 5 V เป็น 3.3 V แสดงดังภาพท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 แผนภาพวงจรภายในของวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก 5V เป็น 3.3 V 
3.2.4 วงจรก าเนิดสัญญาณสแกนกวาด 

                        วงจรก าเนิดสัญญาณสแกนกวาดขนาดแรงดันไฟฟ้า ± 10 V ส าหรับใช้เป็น
สัญญาณอ้างอิง LLD ให้ SCA เพื่อคัดเลือกระดับความสูงพัลส์ สัญญาณสแกนนี้สร้างจากการ
แปลงรหัสนับไบนารีด้วยไอซี DAC (รายละเอียดในภาคผนวก ค) ภายนอกบอร์ด FPGA โดยวงจร
นับไบนารี 10 บิตจะนับสัญญาณพัลส์ที่ก าเนิดจากสัญญาณควบคุมจังหวะคาบเวลา (Dwell 
time) ท่ีมีคาบเวลาสั้นสุดได้ทั้งการกระตุ้นด้วยขอบขาขึ้นและขาลง (Dual edge trigger)  ดังแสดง
แผนภาพเวลาในภาพที่ 3.10 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ที่รับการกระตุ้นได้ทั้งขอบขาขึ้นและขาลงที่
ออกแบบขึ้นแสดงในภาพท่ี 3.11 และวงจรก าเนิดสัญญาณสแกนกวาดที่เลือกขั้วสัญญาณได้ทั้ง
บวกและลบแสดงในภาพที่ 3.12 ส าหรับวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ที่รับการกระตุ้นได้ทั้งขอบขาขึ้น
และขาลง การเชื่อมต่อวงจรนับไบนารีและโมดูลค าสั่งเคลียร์เพื่อท าการเคลียร์ counter แสดงใน
ภาพท่ี 3.13  

 
ภาพท่ี 3.10 แผนภาพเวลาของการนับพัลส์ที่ขอบขาขึ้นและขาลงในการสร้างสัญญาณ DAC 
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ภาพท่ี 3.11 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ที่รับการกระตุ้นทั้งขอบขาขึ้นและลง 
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ภาพท่ี 3.12 วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นอนาลอก 
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ภาพท่ี 3.13 แผนภาพการเชื่อมต่อวงจร Dual edge trigger และ Binary counter ใน FPGA 

3.3 โหมดการท างานของอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง 

             วงจรนับแบบหลายช่องจะมีโหมดการท างานอยู่ 3 โหมดการท างาน คือ โหมดการนับ
แบบหลายช่อง (MCS) โหมดการนับแบบหลายช่องแบบนับวนหลายรอบ (MCSR) และโหมด
สแกนสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (SCA Sweep mode) แต่ละโหมดมีการ
ท างานดังนี้ 

ก. โหมดการนับแบบหลายช่อง (MCS)  
ในการเริ่มการท างานของโหมดนี้จะท าการเคลียร์ค่าที่เข้ามาจากระบบวัดรังสีหรือ

สัญญาณพัลส์ที่เข้ามา นั่นคือในทุกแอดเดรสของวงจรนับจะมีข้อมูลเป็น 0 เมื่อเริ่มการท างาน
โปรแกรมจะต้องมีการก าหนดค่าเริ่มต้นในการท างาน ดังนั้นจึงต้องมีการส่งข้อมูลขนาด 2 ไบต์มา
จากคอมพิวเตอร์ เพื่อมาแปลงเป็นสัญญาณลอจิกใช้ในการควบคุมระบบ เพื่อใช้ในการต้ังค่า
จังหวะคาบเวลา (Dwell time) โดยใช้ main_osc ที่ผ่านวงจรเฟสล็อกลูป (PLL) มาเป็นตัวหาร
ความถี่เพื่อสร้างฐานเวลา ก าหนดช่องนับ (Channel) เลือกหน่วยเวลาของการนับ เมื่อเริ่มการ
ท างานท่ีสัญญาณ End_cycle จะมีค่าเป็นลอจิก 1 จะท าให้โมดูล send_data สร้างสัญญาณทริก
จ านวน 3 ลูกและสัญญาณเคลียร์ค่าวงจรนับชุดแรก (Counter A) ขึ้นมา จากนั้นท าการนับพัลส์ 
จ านวนค่าที่นับได้จะถูกแบ่งออกมาเป็นสามชุด ในเวลาเดียวกันกับสัญญาณทริกท างาน และเมื่อ
สัญญาณ dw_Time เปลี่ยนจากลอจิก 0 ไปเป็นลอจิก 1 จะส่งสัญญาณไปเลือกวงจรนับ (gate 
control) เพื่อให้เปลี่ยนวงจรนับไปเป็นวงจรนับชุดที่สอง (Counter B) แทน จะท างานสลับกัน
ระหว่างวงจรนับสองชุดตามสัญญาณลอจิกของ dw_Time และท าการส่งข้อมูลขนาด 8 บิต
จ านวน 3 ชุดไปยังส่วนควบคุมการอ่านและรับค่าข้อมูลในโมดูล FTDI_Control และส่งสัญญาณ 
USB_data เชื่อมต่อไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ตยูเอสบีเพื่อท าการประมวลผลจากเลขฐานสอง
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ขนาด 24 บิตให้เป็นเลขฐานสิบใส่ลงในแต่ละแอดเดรสและแสดงสเปกตรัม โดยระบบจะหยุดการ
ท างานเมื่อครบ end_cycle ซึ่งในโหมดนี้ end_cycle จะถูกก าหนดไว้ที่ 1 รอบการท างาน 

ข. โหมดการนับแบบหลายช่องแบบวนรอบนับ (MCSR) 
การท างานในส่วนนี้จะคล้ายกันกับการท างานในโหมดการนับแบบหลายช่อง เพียงแต่

จะมีข้อแตกต่างกันตรงที่วงรอบของการท างาน end_cycle จะไม่ใช่หนึ่งรอบแต่จะมีจ านวนรอบ
มากกว่าหนึ่งรอบขึ้นไป โดยสามารถป้อนค่าก าหนดรอบการท างานได้จากโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์ และสามารถก าหนดรอบได้สูงสุดที่ 100 รอบ หลักการท างานยังคงใช้วงจรนับสองชุด
ท างานสลับกันตามสัญญาณลอจิกของคาบเวลา (dw_Time) เช่นเดิม แต่เมื่อครบจ านวนรอบของ 
end_cycle ที่ต้ังค่าไว้ระบบจะหยุดการท างาน หรือสามารถสั่งหยุดการท างานได้จากคอมพิวเตอร์  

ค. โหมดสแกนสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว (SCA Sweep  
      mode) 
การท างานของโหมดนี้จะคล้ายกันกับการท างานในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบ

วนรอบนับ (MCSR) ข้อแตกต่างคือเมื่อรับค าสั่งจากคอมพิวเตอร์มาแล้วจะเหลือลอจิกที่ถูก
ก าหนดไว้ตายตัวสัญญาณลอจิกคาบเวลา (dw_Time) จะถูกต้ังค่าไว้ที่ 16 s โดยจะเลือกจ านวน
ช่องการนับ (Channel) ได้เพียงแค่ 1024 ช่องวิเคราะห์เท่านั้น ข้อมูลจ านวนนับจะเป็นจ านวนนับ
พัลส์ที่คัดเลือกขนาดความสูงพัลส์จากอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (SCA)  ในแต่ละระดับ
สัญญาณอ้างอิง LLD ซึ่งก าเนิดจากสัญญาณจังหวะคาบเวลาท่ีถูกนับด้วยวงจรนับไบนารี 10 บิต 
ขณะเลื่อนแอดเดรสไปในทุก ๆขอบขาขึ้นและลงของคาบเวลา รหัสไบนารีจากวงจรนับจะส่งออก
ภายนอกป้อนให้วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นอนาลอก (DAC) และท าการขยายแรงดันไฟฟ้า
อ้างอิงให้ได้ ± 10 V เพื่อเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเดี่ยว 

            นอกจากนี้ได้ออกแบบการเริ่มและหยุดการท างานด้วยการกระตุ้นด้วยสัญญาณจาก
ภายนอก (External Start) เพื่อประยุกต์กับการเก็บโปรไฟล์นับสัญญาณแบบต่อเนื่องอัตโนมัติ  
3.4 การพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมและแสดงผล 
 โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานและแสดงผลพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมภาษา Visual 
Basic 6.0 ซึ่งใช้งานร่วมกับระบบปฏิบัติการ Window XP มีส่วนประกอบหลักได้แก่ ส่วนรับ-ส่ง
ข้อมูลและส่วนแสดงผลโปรไฟล์อัตรานับรังสีและสเปกตรัมพลังงาน แผนผังการท างานของ

โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 3.14 จากแผนผังการท างาน เมื่อเริ่มท างานโปรแกรมจะรับค าสั่งเปิด
พอร์ตยูเอสบีและตรวจสอบสถานะการเชื่อมต่อพอร์ตยูเอสบี จากนั้นโปรแกรมจะให้ผู้ใช้งานเลือก
โหมดการท างาน ซึ่งมีทั้งหมด 3 โหมดด้วยกันคือ โหมดการนับแบบหลายช่อง (MCS) รวมกับ
โหมดการนับแบบหลายช่องแบบนับวนหลายรอบ (MCSR) โหมดเริ่มการท างานจากอุปกรณ์
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ภายนอก (MCS Application) และโหมดสแกนสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์แบบช่องเด่ียว 
(SCA Sweep mode) จากนั้นจะให้ผู้ใช้งานก าหนดคาบเวลา (Dwell time) ก าหนดช่องการนับ 
(Channel) และ ก าหนดรอบการนับ (Cycle) ส าหรับในการแสดงผลโปรไฟล์หรือสเปกตรัมและรอ
การเริ่มต้น  
           เมื่อปุ่ม START ถูกคลิกโปรแกรมจะส่งสัญญาณไปยังชิพ FPGA ผ่านพอร์ตยูเอสบี ท าการ
นับปริมาณรังสี ในขณะเดียวกันก็ท าการรับข้อมูลจากชิพ FPGA  ขนาด 8 บิตจ านวน 3 ชุดข้อมูลที่
เป็นสัญญาณพัลส์ของแต่ละช่องนับแล้วน ามารวมกันเป็นข้อมูลขนาด 24 บิต โปรแกรมจะท าการ
ประมวลผลจากเลขฐานสองให้เป็นเลขฐานสิบ เพื่อแสดงค่าจ านวนพัลส์ที่เข้ามาในแต่ละช่องนับ
และน าไปแสดงผล จากนั้นโปรแกรมจะตรวจสอบว่ารับข้อมูลครบจ านวนรอบการนับและครบ
จ านวนช่องนับแล้วหรือไม่ ถ้าครบจะน าไปแสดงผลโปรไฟล์หรือสเปกตรัมสุดท้าย และโปรแกรมจะ
หยุดการรับข้อมูลและท าการส่งสัญญาณหยุดการนับไปยังชิพ FPGA  หากยังไม่ครบจ านวนช่อง
และจ านวนวนรอบนับ โปรแกรมจะท าการรับข้อมูลแล้วพล๊อตสเปกตรัมไปเรื่อย ๆจนกระทั่งครบ
เวลาหรือปุ่ม STOP ถูกคลิก โปรแกรมจะหยุดการรับข้อมูลและท าการส่งสัญญาณหยุดการนับไป
ยังชิพ FPGA  ถ้าปุ่ม CLEAR ถูกคลิกโปรแกรมจะท าการเคลียร์ข้อมูลที่อยู่ในแต่ละช่องการนับ
และส่งสัญญาณเคลียร์ข้อมูลไปยังชิพ FPGA เพื่อท าการเคลียร์ข้อมูลจ านวนการนับในวงจรนับ 
และสุดท้ายเมื่อคลิกปุ่ม CLOSE จะเป็นการปิดพอร์ตการเชื่อมต่อกับยูเอสบี ส าหรับโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นแสดงในภาคผนวก ข. 
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ภาพท่ี 3.14 แผนผังการท างานการท างานของโปรแกรมควบคุมและแสดงผล 
             ในภาพที่ 3.15 เป็นภาพถ่ายของอุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่รับอัตรานับสูงที่พัฒนาขึ้น 
และในภาพที่ 3.16 หน้าจอแสดงผลของอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง ซึ่งสามารถคลิกเลือกโหมด
ท างาน ป้อนพารามิเตอร์ก่อนใช้งาน สั่งท างานและอ่านข้อมูลที่บันทึกได้ 

 

ภาพท่ี 3.15 อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่รับอัตรานับสูงที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16 หน้าจอแสดงผลของอุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่รับอัตรานับสูงที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

บอร์ดชิพหลัก 

วงจรเช่ือมโยง 
สัญญาณพอร์ตยูเอสบ ี วงจรแปลงแรงดัน

จาก 5V เป็น 3.3 V 

วงจรเปลี่ยนสัญญาณ
ดิจิทัลเป็นอนาลอก 
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บทที่  4  
 

การวิจัยและผลการวิจัย 

 
 การด าเนินงานวิจัยประกอบด้วยการพัฒนาระบบนับแบบหลายช่องที่สามารถรับ

อัตรานับพัลส์ได้สูงบน FPGA และการพัฒนาโปรแกรมสั่งการเชื่อมโยงสัญญาณพร้อมแสดงผล
บนคอมพิวเตอร์ จากนั้นด าเนินการทดสอบอุปกรณ์นับหลายช่องที่พัฒนาขึ้นในโหมดการท างาน
ต่างๆ และประเมินการท างานเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้ใหม่กับระบบที่มีอยู่ เ ดิม ได้แก่ 
ความสามารถในการนับและการสแกนกวาดสเปกตรัมเทียบกับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง 
(MCA) เป็นต้น มีล าดับขั้นทดลองดังนี้ 

ก. การคัดเลือกบอร์ด FPGA และการพัฒนาระบบ 
ข. การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่อง (MCS) 
ค. การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบวนรอบการนับ (MCSR) 
ง. การทดสอบระบบในโหมดสแกนกวาดสเปกตรัม (Sweep mode SCA) 
จ. การทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับระบบที่มีอยู่เดิม 

4.1 การคัดเลือกบอร์ด FPGA และการพัฒนาระบบนับแบบหลายช่อง 

4.1.1 การคัดเลือกบอร์ด FPGA 

ในการด าเนินงานวิจัยได้เลือกใช้บอร์ด FPGA อเนกประสงค์ 2 แบบ ได้แก่ บอร์ด
ที่ใช้ชิพ FPGA ของบริษัท Altera ตระกูล FLEX10K เบอร์ EPF10K10LC84 (PLCC Socket) ที่มี
จ านวนลอจิกอิลิเมนต์ (Logic elements) 576 LEs มีความจุเกตประมาณ 10,000 เกต และมี
หน่วยความจ าขนาด 6,144 บิต ความถี่ออสซิลเลเตอร์ขนาด 1 MHz เปรียบเทียบกับบอร์ดที่ใช้ชิพ 
FPGA ของบริษัท Altera ตระกูล Cyclone III ที่มีลอจิกอิลิเมนต์ 10,320 LEs (หรือประมาณ 
575,800 เกต) มีหน่วยความจ าขนาด 414 กิโลบิต เชื่อมต่อกับบอร์ดการเรียนรู้ WARRIOR 
CYCLONE DEV 02 (DEV Module) ของบริษัท Astron Logics ที่มีออสซิลเลเตอร์ขนาด 50 MHz 
มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรนับรังสี โดยใช้โปรแกรม Quartus II เวอร์ชัน 7.2 ท าการ
ออกแบบวงจรดิจิทัลไว้ภายในตัวชิพด้วยวิธีการเขียนผังวงจร (Schematic) ร่วมกับการเขียน
โปรแกรมด้วยภาษา VHDL จากนั้นใช้มาตรฐานการโปรแกรมแบบ JTAG  Programmer ท าการ
โปรแกรมวงจรที่ได้ออกแบบไว้ลงบนตัวชิพ FPGA   
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จากการด าเนินงานวิจัยพบว่าบอร์ดที่ใช้ชิพ FPGA ของบริษัท Altera ตระกูล 
FLEX10K เบอร์ EPF10K10LC84 จ านวนของลอจิกอิลิเมนต์ไม่เพียงพอต่อการใช้งานเพื่อรองรับ
คาบเวลาของ Dwell time ที่ต้องการให้อยู่ในระดับไมโครวินาที (μs) อีกทั้งจ านวนขาทางเข้าออก
สัญญาณที่ต่อใช้งานไม่เพียงพอ จึงเลือกใช้ชิพ FPGA ของบริษัท Altera ตระกูล Cyclone III โดย
มีผลของข้อมูลทางเทคนิคสรุปได้ดังนี้ 

1.  มีบอร์ดการเรียนรู้ WARRIOR CYCLONE DEV 02 (DEV Module) ซึ่งมีการ
ติดต้ังบอร์ดของชิพหลัก Cyclone III ไว้ แต่บอร์ดเดิมไม่มีโมดูลชิพหลัก โดยตัว
ชิพหลักได้ติดต้ังบนบอร์ดการเรียนรู้ 

2. ส าหรับบอร์ดใหม่ที่เลือกใช้หากมีการต่อกับอุปกรณ์ภายนอกที่มีแรงดัน 5 V 
จะต้องท าการเปลี่ยนแรงดันจากอุปกรณ์ภายนอก 5V ให้เหลือเพียงแค่ 3.3 V 
เพื่อปรับระดับสัญญาณให้ท างานร่วมกันได ้

3. มีหน่วยความจ าภายใน 414 กิโลบิต ซึ่งมีขนาดหน่วยความจ ามากกว่าบอร์ด
เดิมที่มีหน่วยความจ าภายในเพียง 6,144 บิต 

4. สามารถออกแบบวงจรเฟสล็อกลูปภายในชิพได้ 2 วงจร ในขณะที่บอร์ดเดิมไม่
สามารถออกแบบวงจรเฟสล็อกลูปขึ้นมาได้ 

5. บอร์ดใหม่ที่เลือกใช้มีความถี่ออสซิเลเตอร์ 50 MHz สูงกว่าบอร์ดเดิมท่ีมีความถี่
ออสซิเลเตอร์ 1MHz 

6. บอร์ดใหม่ที่เลือกใช้มีขาทางเข้าออกสัญญาณแบบอิสระ รวมถึงสวิตช์การใช้
งานมากกว่าบอร์ดเดิม 

4.1.2 การพัฒนาระบบนับแบบหลายช่อง 

อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้นได้ออกแบบมีขนาด  5” x 7.5” x 5” 
น้ าหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ใช้ก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด12 V สะดวกต่อการใช้งาน 
ระบบการท างานของอุปกรณ์แบบหลายช่องและการสั่งการพร้อมแสดงโปรไฟล์หรือสเปกตรัมบน
คอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรมควบคุมการท างานและแสดงผลที่พัฒนาขึ้น โดยมีรายละเอียดทาง
เทคนิคดังนี้ 
                     Mode: MCS, MCSR, SCA Sweep 
                     Count in: TTL pulse from 15 ns pulse width up 
                     Count rate: 15 Mcps (15 MHz)  
                     Dwell time: 16 s to 1,000 s 



 
 

41 

                     Channel: 1024, 2048 and 4096 
                     MCSR Cycle: 1 – 100  
                     Count capacity: 107-1 count / channel 
                     Acquisition: click icon 
                     Cursor: position and integral 
                     LLD output: 0-10 V, positive and negative 
                     Software: Emulation software 128 kB  

4.2 การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่อง (MCS) 

 การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องเป็นการทดสอบความเสถียรในการนับ
พัลส์ของระบบพร้อมทั้งการทดสอบความสามารถในการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตรานับสูงและการ
วัดอัตรานับรังสีต่อเนื่องจากระบบวัดรังสีแบบรอบเดียว โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
 
                     1. อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้น 
                     2. คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 ชุด 
                     3. เครื่องก าเนิดรูปสัญญาณ ของ Gwinstek รุ่น GFG-3015 
                     4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ ของ HAMEG Instrument รุ่น HM1507-3 
                     5. ชุดระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM พร้อมหัววัดเรืองรังสี NaI(Tl) ขนาดผลึก

วัด 2” x 2” 1 ชุด 
                     6. ต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ความแรง 10 Ci 1 ตัว 
                     7. สารกัมมันตรังสี Ba-137m 

 4.2.2 การทดสอบความเสถียรและความสามารถในการนับสัญญาณพัลส์ 

 จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพที่ 4.1 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024 ช่อง 
ทดสอบนับพัลส์ที่ก าเนิดจากเครื่องก าเนิดสัญญาณที่อัตรานับ 1, 10 และ 15 Mcps โดยต้ังจังหวะ
คาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 1 ms และ16 s ตามล าดับ ผลการวัดจ านวน 10 ครั้งแสดงใน
ตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.3  
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ภาพท่ี 4.1 แผนภาพการจัดระบบทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่อง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 การจัดระบบการทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่อง  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตราพัลส์ต่าง ๆ ที่จังหวะคาบเวลา (Dwell time) 1 ms  

 

ครั้งที่  จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 1 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 10 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 15 Mcps 

1 999  1 counts 9,991  9 counts 14,410 590 counts 
2 999  1 counts 9,990  10 counts 14,419 581 counts 
3 999  1 counts 9,991  9 counts 14,425 575 counts 
4 999  1 counts 9,990  10 counts 14,428 572 counts 
5 999  1 counts 9,990  10 counts 14,426 574 counts 
6 999  1 counts 9,991  9 counts 14,429 571 counts 
7 999  1 counts 9,991  9 counts 14,428 572 counts 

Function 
Generator 

MCS  

Oscilloscope 

Function  
Generator 

Oscilloscope 

MCS 

Computer 
 Notebook 
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ครั้งที่ 
จ านวนนับ/ช่อง 

ที่อัตราพัลส์ 1 Mcps 
จ านวนนับ/ช่อง 

ที่อัตราพัลส์ 10 Mcps 
จ านวนนับ/ช่อง 

ที่อัตราพัลส์ 15 Mcps 
8 999  1 counts 9,990  10 counts 14,431 569 counts 
9 999  1 counts 9,991  9 counts 14,431 569 counts 
10 999  1 counts 9,991  9 counts 14,431 569 counts 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 สามารถค านวณค่าเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการนับอัตราพัลส์จาก
จ านวนช่องได้จากสมการ (4.1) ค านวณหาจ านวนสัญญาณพัลส์ทั้งหมดได้จากสมการ (4.2) และ
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดได้จากสมการ (4.3) 

เวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลทั้งหมด = คาบเวลา x จ านวนช่องนับ   … (4.1) 

จ านวนลูกสัญญาณทั้งหมด = เวลาทั้งหมด x อัตราพัลส์ x จ านวนรอบ … (4.2) 

% ความผิดพลาด = %100


Total

Total

Count

CountCount    … (4.3)  

 เมื่อ  CountTotal = จ านวนสัญญาณพัลส์ทั้งหมด 
  Count   = จ านวนสัญญาณพัลส์ที่นับได้ 

ที่อัตราพัลส์ 1Mcps แทนค่าลงในสมการได้  

% ความผิดพลาด = %100
1023000

10227621023000


  = 0.12 % 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 สามารถค านวณหาค่าเปอรเ์ซ็นต์ความผิดพลาดของแต่ละช่วง
อัตราพัลส์ได้ดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 
                   อัตราพัลส์ต่าง ๆ 

ที่อัตราพัลส์ % ความผิดพลาดมากที่สุด % ความผิดพลาดเฉลี่ย  
1 Mcps 0.12 0.12 

10 Mcps 0.28 0.20 
15 Mcps 4.02 3.92 
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ตารางที่ 4.3 ผลการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตราพัลส์ต่าง ๆ โดยต้ังคาบเวลา (Dwell time) ท่ี 16 s 

ครั้งที่  จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 1 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
อัตราพัลส์ 10 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 15 Mcps 

1 16  1 counts 163  1 counts 231  9 counts 
2 16  1 counts 160  1 counts 230  10 counts 
3 16  1 counts 160  1 counts 230  10 counts 
4 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
5 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
6 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
7 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
8 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
9 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 
10 16  1 counts 160  1 counts 231  9 counts 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแต่ละช่วง
อัตราพัลส์ได้จากสมการที่ (4.3) และแสดงผลดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 
                   อัตราพัลส์ต่าง ๆ 

 

ที่อัตราพัลส์ % ความผิดพลาดมากที่สุด % ความผิดพลาดเฉลี่ย  
1 Mcps 6.04 4.78 

10 Mcps 1.93 1.65 
15 Mcps 4.23 3.74 

 
4.2.3 การทดสอบระบบในการวัดความแรงรังสี 

จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพที่ 4.3 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024ช่อง 
ทดสอบนับสัญญาณพัลส์ที่ก าเนิดจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี Ba-137m ซึ่งมีครึ่งชีวิตสั้น 
และวัดความแรงรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 จากระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM 
พร้อมหัววัดเรืองรังสี NaI(Tl)  ขนาดผลึกวัด 2” x 2” โดยต้ังจังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ท่ี 
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600  ms และ 5 ms ตามล าดับ ผลการวัดจ านวน 5 ครั้ง แสดงดังโปรไฟล์ภาพที่ 4.5 และ 
ภาพท่ี 4.6  
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 แผนภาพการจัดระบบทดสอบการวัดความแรงรังสีจากระบบวัดรังสี 
 
 

 

ภาพท่ี 4.4 การจัดระบบการนับความแรงรังสีจากระบบวัดรังสี 

 

ภาพท่ี 4.5 โปรไฟล์การสลายตัวของ Ba-137m เมื่อต้ังค่าคาบเวลาที่ 600 ms 

NaI(Tl) 
Cs-137 

High 
Voltage 

MCS 

 

MCA NaI(Tl) High Voltage MCS Computer  
Notebook 
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ภาพท่ี 4.6 โปรไฟล์การนับรังสีที่อัตราการเปลี่ยนแปลงเมื่อต้ังค่าคาบเวลาที่ 5 ms 
 
4.3 การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบวนรอบการนับ (MCSR) 

การทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องเป็นการทดสอบความเสถียรในการนับ
พัลส์ของระบบแบบวนรอบด้วยการต้ังจ านวนวนรอบภายในระบบและการทดสอบความสามารถ
ในการนับพัลส์แบบวนรอบ โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี ้

4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
             1. อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้น 
             2. คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 ชุด 
             3. เครื่องก าเนิดรูปสัญญาณ ของ  Gwinstek รุ่น GFG-3015 
             4. เครื่องอ่านรูปสัญญาณ ของ HAMEG Instrument รุ่น HM1507-3 
             5. ชุดก าเนิดสัญญาณพัลส์กระตุ้นที่พัฒนาขึ้น 

4.3.2 การทดสอบการนับสัญญาณพัลส์แบบวนรอบ 
  จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพที่ 4.7 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่1024 ช่องและ
จ านวนวนรอบ 5 รอบ นับพัลส์ที่ก าเนิดจากเครื่องก าเนิดสัญญาณที่อัตราพัลส์ท่ี 1, 10 และ 15 
Mcps โดยต้ังจังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 1 ms และ16 s ตามล าดับ ผลการวัดจ านวน 
10 ครั้ง แสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.7  
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ภาพท่ี 4.7 แผนภาพการจัดระบบทดสอบระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบวนรอบ  

ตารางที่ 4.5 ผลการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตราพัลส์ต่าง ๆ โดยต้ังคาบเวลา (Dwell time) ท่ี 1ms  
                     วน 5 รอบ 

 

ครั้งที่ 
จ านวนนับ/ช่อง 

ที่อัตราพัลส์ 1 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 10 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 15 Mcps 

1 4,999  5 counts 49,956  44 counts 72,039  2,961counts 
2 4,998  5 counts 49,960  40 counts 72,200  2,800counts 
3 4,999  5 counts 49,954  46 counts 72,226  2,774counts 
4 4,999  5 counts 49,956  44 counts 72,249  2,751counts 
5 4,998  5 counts 49,956  44 counts 72,251  2,749counts 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.5 สามารถค านวณหาค่า เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแต่ละช่วง
อัตราพัลส์ได้จากสมการที่ (4.3) และแสดงดังตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.6 ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยที่อัตรา 
                   พัลส์ต่าง ๆ 

 

ที่อัตราพัลส์ % ความผิดพลาด % ความผิดพลาดเฉลี่ย  
1 Mcps 0.12 0.12 

10 Mcps 0.19 0.18 
15 Mcps 4.04 3.84 

 

Function 
Generator 

MCS 

Oscilloscope 
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ตารางที่ 4.7 ผลการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตราพัลส์ต่าง ๆ โดยต้ังคาบเวลา (Dwell time)  
                   ที่ 16s วน 5 รอบ 

ครั้งที่  จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 1 Mcps 

จ านวนนับ/ช่อง 
ที่อัตราพัลส์ 10 Mcps 

จ านวนนับที่/ช่อง 
อัตราพัลส์ 15 Mcps 

1 83  3 counts 802  2 counts 1,155 45 counts 
2 83  3 counts 802  2 counts 1,158 42 counts 
3 84  4 counts 803  3 counts 1,159 41 counts 
4 84  4 counts 803  3 counts 1, 159 41 counts 
5 84  4 counts 802  2 counts 1, 159 41 counts 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.7 สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแต่ละช่วง
อัตราพัลส์ได้จากสมการที่ (4.3) และแสดงดังตารางที่ 4.8  

ตารางที่ 4.8 ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยที่  
                   อัตราพัลส์ต่าง ๆ 

 

ที่อัตราพัลส์ % ความผิดพลาดมากที่สุด % ความผิดพลาดเฉลี่ย  
1 Mcps 5.19 4.92 

10 Mcps 0.29 0.27 
15 Mcps 3.83 3.57 

 
4.4 การทดสอบระบบในโหมดสแกนกวาดสเปกตรัม (Sweep mode SCA) 

การทดสอบระบบในโหมดสแกนกวาดสเปกตรัมส าหรับการควบคุมการวิเคราะห์
สเปกตรัมความสูงของพัลส์ของโมดุลเครื่องวิเคราะห์แบบช่องเด่ียว (SCA) ในระบบวัดรังสีแกมมา
มาตรฐาน NIM โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

4.4.1 เครือ่งมือและอุปกรณ์ทดลอง 
             1. อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้น 
             2. คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 ชุด 
             3. เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 1 ชุด 
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             4. ชุดระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM พร้อมหัววัดเรืองรังสี NaI(Tl) ขนาดผลึกวัด 2” 
x 2” 1 ชุด 

             5. ต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ความแรง 10 Ci  1 ตัว 
             6. ต้นก าเนิดรังสี Co-60 ความแรง 5 Ci 1 ตัว 

4.4.2 การทดสอบการสแกนกวาดสเปกตรัม 
จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพที่ 4.8 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024 ช่อง ต้ัง

จังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 1ms วน 10 รอบและต้ังเวลานับรังสีที่ 10 s ส าหรับ Cs-137 
ต้ังคาบจังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 50 ms วน 10 รอบและต้ังเวลานับรังสีที่ 512 s 
ส าหรับ Co-60 ท าการปรับเทียบระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM พร้อมหัววัดเรืองรังสี NaI(Tl)  
ขนาดผลึกวัด 2” x 2” ให้พลังงาน 662 keV ของ Cs-137 อยู่ที่ 3 V และต้ังค่า E ที่ 100 mV 
จากนั้นทดลองสแกนกวาดสเปกตรัมพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 เปรียบเทียบกับผล
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง (MCA) ด้วยเงื่อนไขการปรับเทียบเดียวกัน 
ผลการสแกนกวาดสเปกตรัมแสดงในภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 ตามล าดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8 แผนภาพการจัดระบบสแกนกวาดสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง 

 
 

 

ภาพท่ี 4.9 การจัดระบบสแกนกวาดสเปกตรัมด้วยอุปกรณ์นับแบบหลายช่อง 

Cs-137 

High Voltage 

Amp SCA MCS 
NaI 

Nuclear Counting System 

 

MCA NaI(Tl) High Voltage MCS Computer  
Notebook 
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ก. วิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA ที่คาบเวลา 10 ms วน 1 รอบ 

 

 

ข. วิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA ที่คาบเวลา 1 ms วน 10 รอบ 
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ค. วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง (MCA) 

ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของ Cs-137   

 ผลการทดลองพบว่าเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA เมื่อต้ังค่าเวลาที่
ใช้ในการสแกนกวาดทั้งหมด 10 วินาที โดยท าการทดลองต้ังคาบเวลาที่ 1 ms วน 10 รอบและ  
10 ms วน 1 รอบให้ผลการนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัม (Entire Spectrum) ใกล้เคียงกัน แต่ผล
การนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมเทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง ท่ีต้ังเวลาวิเคราะห์ 
2 วินาทีจะให้ผลการนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมที่สูงกว่าระบบที่พัฒนาขึ้น โดยระบบที่พัฒนาขึ้น
นับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมได้น้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์
 

 

ก. วิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA ที่คาบเวลา 50 ms วน 10 รอบ 
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ข. วิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA ที่คาบเวลา 500 ms วน 1 รอบ 

 

 

ก. วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง (MCA) 

ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงานของ Co-60 

ผลการทดลองพบว่าเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยโหมดสแกนกวาดของ SCA เมื่อต้ังค่าเวลาที่ใช้ในการ
สแกนกวาดทั้งหมด 512 วินาที โดยท าการทดลองต้ังคาบเวลาที่ 50 ms วน 10 รอบและ 500 ms 
วน 1 รอบให้ผลการนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมใกล้เคียงกัน แต่ผลการนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัม
เทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง ต้ังเวลาวิเคราะห์ 2 วินาทีจะผลการนับรังสีรวม
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ตลอดสเปกตรัมที่สูงกว่าระบบที่พัฒนาขึ้น โดยระบบที่พัฒนาขึ้นนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมได้
น้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์

4.5 การทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับระบบที่มีอยู่เดิม 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในโหมดการนับแบบหลายช่อง
แบบรอบเดียวของระบบที่พัฒนาขึ้นกับโหมดนับแบบหลายช่องที่มีอยู่ในอุปกรณ์วิเคราะห์พลังงาน
แบบหลายช่อง (MCA) โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี ้

4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดลอง 
             1. อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้น 
             2. คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 ชุด 
             3. เครื่องก าเนิดรูปสัญญาณ ของ Gwinstek รุ่น GFG-3015 
             4. เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 
             5. ชุดระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM พร้อมหัววัดเรืองรังสี NaI(Tl) ขนาดผลึกวัด  

2” x 2”  1 ชุด 

4.5.2 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบโหมดนับแบบหลายช่อง 

จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพท่ี 4.12 จากน้ันเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024 ช่อง ต้ัง
จังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 20 s (เป็นค่าต่ าสุดที่เครื่องที่มีด้ังเดิมต้ังได้และเทียบกับ
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้น) ทดสอบนับพัลส์ที่ก าเนิดจากเครื่องก าเนิดสัญญาณโดยแปรเปลี่ยนอัตรา
พัลส์จาก 100 kcps-300 kcps เปรียบเทียบการนับพัลส์กับโหมดนับแบบหลายช่องที่มีอยู่ใน
อุปกรณ์วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง (MCA) ที่ต้ังเงื่อนไขเดียวกัน ผลการนับพัลส์แสดงใน
ตารางที่ 4.9  
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ภาพท่ี 4.12 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อเปรียบเทียบโหมดนับแบบหลายช่อง 

ตารางที่ 4.9 ผลการนับสัญญาณพัลส์ที่อัตราพัลส์ต่าง ๆ โดยต้ังจังหวะคาบเวลา (Dwell time) 
                   ต่ าสุดของระบบ 

อัตราพัลส์ (Kcps) ระบบดั้งเดิม  
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

ระบบที่พัฒนาขึ้น  
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

100.0 2048 2044 
200.0 3965 4236 
300.0 5786 6344 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.9 สามารถค านวณหาค่า เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแต่ละช่วง
อัตราพัลส์ได้จากสมการที่ (4.3) ได้ผลดังนี้ 

ที่อัตราพัลส์ 100 kcps ระบบด้ังเดิมมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 0.20% ส่วนระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาด 0% 

ที่อัตราพัลส์ 200 kcps ระบบด้ังเดิมมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 3.01% ส่วนระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาด 3.62% 

ที่อัตราพัลส์ 300 kcps ระบบด้ังเดิมมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 5.64% ส่วนระบบที่
พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาด 3.46% 

Function Generator 

MCA 

MCS Computer Notebook 
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หากต้ังที่อัตราพัลส์มากกว่า 400 kcps แล้วระบบด้ังเดิมจะไม่สามารถท าการนับได้ค่าที่
ถูกต้องจึงเป็นขีดจ ากัดในการเปรียบเทียบที่อัตราพัลส์สูงสุด 300 kcps 

4.5.3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบโหมดนับแบบหลายช่องในการวัดความ 
        แรงรังส ี

จัดระบบทดสอบตามแผนภาพในภาพที่ 4.3 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024ช่อง 
ทดสอบนับพัลส์ที่ก าเนิดจากการวัดรังสีแกมมาของ Cs-137 ระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM 
พร้อมหัววัด NaI(Tl)  ขนาดผลึกวัด 2” x 2” โดยต้ังจังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 1 ms และ
20 s ตามล าดับ ผลการวัดจ านวน 5 ครั้งแสดงดังโปรไฟล์ภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.14 และ
เปรียบเทียบผลการวัดในตารางที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ  

ตารางที่ 4.10 ผลการนับพัลส์รวมจากรังสีแกมมาของ Cs-137 ที่ 1024 ช่องที่คาบเวลา 1 ms  
                    เทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

ครั้งที่ 
เครื่องวิเคราะห์พลังงาน 

แบบหลายช่อง 
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

อุปกรณท์ี่พัฒนาขึ้น  
(จ านวนพัลสส์ัญญาณรวม) 

1 8458 8493 
2 8402 8501 
3 8490 8415 
4 8324 8371 
5 8580 8564 

จากข้อมูลในตาราง 4.10 พบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีค่านับเฉลี่ย 8469 จ านวนนับ และ
เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องมีค่านับเฉลี่ย 8451 จ านวนนับ มีผลความแตกต่างจากการ
นับ 18 จ านวนนับ โดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถนับได้มากกว่า 
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ตารางที่ 4.11 ผลการนับพัลส์รวมจากรังสีแกมมาของ Cs-137 ที่ 1024 ช่องที่คาบเวลา 20 μs  
                    เทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

ครั้งที่ 
เครื่องวิเคราะห์พลังงาน 

แบบหลายช่อง 
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

อุปกรณท์ี่พัฒนาขึ้น  
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

1 155 164 
2 144 178 
3 179 169 
4 181 172 
5 151 158 

 
จากข้อมูลในตาราง 4.11 พบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีค่านับเฉลี่ย 168 จ านวนนับ และ

เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องมีค่านับเฉลี่ย 162 จ านวนนับ มีผลความแตกต่างจากการ
นับ 6 จ านวนนับโดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถนับได้มากกว่า ผลเปรียบเทียบลักษณะของโปร
ไฟล์ที่บันทึกการเปลี่ยนแปลงระดับรังสีจากระบบวัดรังสีตามภาพที่ 4.13 และ 4.14 จะเห็นว่า
เหมือนกันทุกประการ โดยค่านับรังสีที่ยอดพีคมีค่าใกล้เคียงกันระหว่างอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นและ
เครื่องวิเคราะห์แบบหลายช่อง 

 

 

ภาพท่ี 4.13 โปรไฟล์การนับรังสีที่อัตรานับเปลี่ยนแปลงเมื่อต้ังค่าที่ 5 ms ของอุปกรณ์ 
              ที่พัฒนาขึ้น 
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ภาพท่ี 4.14 โปรไฟล์การนับรังสีที่อัตรานับเปลี่ยนแปลงเมื่อต้ังค่าที่ 5 ms ของเครื่อง 
              วิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

4.5.4 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบโหมดนับแบบหลายช่องแบบวนรอบการนับใน 
       การวัดความแรงรังสี 

จัดระบบทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 4.4 จากนั้นเลือกจ านวนช่องนับที่ 1024 ช่อง ทดสอบ
นับพัลส์ที่ก าเนิดจากการวัดรังสีแกมมาของ Cs-137 ระบบวัดรังสีแกมมามาตรฐาน NIM พร้อม
หัววัด NaI(Tl)  ขนาดผลึกวัด 2” x 2” โดยต้ังจังหวะคาบเวลานับ (Dwell time) ที่ 1 ms และ 20 s 
ตามล าดับ ผลการวัดจ านวน 5 ครั้ง และเปรียบเทียบผลการวัดในตารางที่ 4.12 และ 4.13 
ตามล าดับ  

ตารางที่ 4.12 ผลการนับพัลส์รวมจากรังสีแกมมาของ Cs-137 ที่ 1024 ช่องที่คาบเวลา 1 ms  
                    วน 5 รอบเทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

ครั้งที่ 
เครื่องวิเคราะห์พลังงาน 

แบบหลายช่อง 
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

อุปกรณท์ี่พัฒนาขึ้น  
(จ านวนพัลส์สัญญาณรวม) 

1 41,810 42,113 
2 41,747 42,115 
3 41,545 42,249 
4 41,940 42,221 
5 41,591 42,219 
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จากข้อมูลในตาราง 4.12 พบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีค่านับเฉลี่ย 42,183 จ านวนนับ และ
เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องมีค่านับเฉลี่ย 47,726 จ านวนนับ มีผลความแตกต่างจาก
การนับ 456 จ านวนนับ โดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถนับได้มากกว่า 

ตารางที่ 4.13 ผลการนับพัลส์รวมจากรังสีแกมมาของ Cs-137 ที่ 1024 ช่องที่คาบเวลา 20 µs  
                    วน 5 รอบ เทียบกับเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง 

ครั้งที่ 
เครื่องวิเคราะห์พลังงาน 

แบบหลายช่อง 
(จ านวนสัญญาณพัลส์รวม) 

อุปกรณท์ี่พัฒนาขึ้น  
(จ านวนพัลส์สัญญาณรวม) 

1 830 853 
2 825 848 
3 839 902 
4 793 897 
5 854 845 

จากข้อมูลในตาราง 4.13 พบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีค่านับเฉลี่ย 828 จ านวนนับ และ
เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องมีค่านับเฉลี่ย 869 จ านวนนับ มีผลความแตกต่างจากการ
นับ 41 จ านวนนับ โดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถนับได้มากกว่า 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

อุปกรณ์นับแบบหลายช่องชนิดรับอัตรานับรังสีสูงผ่านพอร์ตยูเอสบีที่ได้ท าการพัฒนาขึ้นมี
ขนาดของเครื่องขนาดกะทัดรัด น้ าหนักไม่มาก สะดวกต่อการเคลื่อนย้ายเพื่อท าการใช้งาน
ภาคสนาม มีความจุของช่องบันทึกจ านวนนับสูงถึง 4096 ช่องนับ สามารถเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กได้ง่าย เพื่อใช้ในการควบคุมการท างานและแสดงผลโปรไฟล์นับรังสีหรือ
สเปกตรัมของรังสี โดยผลการทดสอบการท างานของอุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่พัฒนาขึ้นสรุปได้
ดังนี้ 

 

5.1.1 ผลการพัฒนาระบบได้อุปกรณ์นับแบบหลายช่องที่สามารถนับอัตราพัลส์ของรังสีได้ 
15 Mcps จากการนับอัตราพัลส์จากเครื่องก าเนิดสัญญาณของ Gwinstek รุ่น GFG-3015 ซึ่ง
สามารถก าเนิดอัตราพัลส์ได้มากที่สุดเพียงแค่ 15 Mcps สามารถเลือกช่องบันทึกจ านวนนับพัลส์
ได้ต้ังแต่ 1024, 2048 และ 4096 ช่องนับ ต้ังค่าจังหวะคาบเวลา (Dwell time) ได้ต้ังแต่ 16 μs ถึง 
1,000 s ต้ังจ านวนการวนรอบนับได้มากที่สุด 100 รอบ และแต่ละช่องนับสามารถบันทึกจ านวน
นับได้ 107 -1 counts/channel 

 

5.1.2 การทดสอบการท างานของระบบในโหมดการนับแบบหลายช่อง (MCS) เมื่อป้อน
อัตราพัลส์ที่ 15 Mcps จากเครื่องก าเนิดสัญญาณและจังหวะคาบเวลาต่ าสุดที่ระบบสามารถต้ังได้ 
(16 μs) พบว่าผลการนับรวมตลอดโปรไฟล์นับพัลส์มคีลาดเคลื่อนน้อยกว่า 4.23%  
 

5.1.3 การทดสอบการท างานจองระบบในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบวนรอบ 
(MCSR) เมื่อป้อนอัตราพัลส์ที่ 15 Mcps จากเครื่องก าเนิดสัญญาณ ต้ังจังหวะคาบเวลาต่ าสุดที่

ระบบสามารถต้ังได้ (16 μs) และต้ังจ านวนรอบวนนับ 5 รอบ พบว่าผลการนับรวมตลอดโปรไฟล์
นับพัลส์มีคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 3.83%  
 

5.1.4 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในโหมดการนับแบบหลายช่องแบบรอบเดียว
ของระบบที่พัฒนาขึ้นกับโหมดนับแบบหลายช่องที่มีอยู่ในอุปกรณ์วิเคราะห์พลั งงานแบบหลาย
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ช่องพบว่าข้อจ ากัดของอุปกรณ์ที่มีอยู่ด้ังเดิมสามารถรองรับอัตราพัลส์ได้สูงสุดเพียง 300 kcps  
ขณะที่ระบบที่พัฒนาขึ้นรองรับอัตรานับพัลส์ได้สูงถึง 15 Mcps เมื่อเปรียบเทียบผลการนับอัตรา

พัลส์ 300 kcps ที่จังหวะคาบเวลาต่ าสุดที่ระบบด้ังเดิมต้ังได้ (20 μs) พบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมี
ผลการนับรวมตลอดโปรไฟล์คลาดเคลื่อน 3.46% ในขณะที่ระบบด้ังเดิมมีความคลาดเคลื่อน 
5.64% โดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถนับพัลส์ได้มากกว่าระบบด้ังเดิม 

 
5.1.5 ผลการสแกนกวาดสเปกตรัมของ SCA ในอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น พบว่าไม่สามารถ

ท างานได้เทียบเท่ากับระบบที่มีอยู่เดิม เนื่องจากการพัฒนาโปรแกรมแสดงผลมีข้อจ ากัดในการรับ
ค่าแล้วรอเวลาการแสดงผลก่อนท าการสแกนกวาดอีกครั้ง จึงท าให้วัดปริมาณรังสีได้น้อยกว่าการ
วิเคราะห์สเปกตรัมด้วยเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่องที่มีอยู่เดิม อย่างไรก็ตามผลการ
วิเคราะห์สเปกตรัมที่ได้มีลักษณะเทียบเคียงกัน แต่โหมดสแกนกวาดร่วมกับอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น
สามารถนับรังสีรวมตลอดสเปกตรัมได้น้อยกว่า 90% 
 

5.1.6 การใช้ FPGA ช่วยลดขนาดของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น สามารถท าให้มีขนาดกะทัดรัด 
สะดวกต่อการน าไปใช้งานภาคสนามและยังสามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กได้ง่ายโดยใช้
เทคโนโลยีการเชื่อมต่อแบบพอร์ตยูเอสบีที่มีความสะดวก โดยขนาดของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมี
ขนาดประมาณ 5” x 7.5” x 5” มีน้ าหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ท างานในโหมดท างานได้ด้วยตัวเอง 
(Stand Alone) เมื่อเทียบกับเครื่องมือจากต่างประเทศที่มีอยู่เดิมจึงนับได้ว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมี
ขนาดเล็กลงกว่ามาก และท างานในโหมดนับรังสีแบบหลายช่องได้ประสิทธิภาพสูงกว่า 
 
5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

5.2.1 การใช้เทคโนโลยีการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วยชิพ FPGA จึงท าให้ตัวฮาร์ดแวร์มี
ขนาดเล็กลงลดความซับซ้อนของวงจรลงมาก สามารถน าไปใช้งานร่วมกับการเชื่อมต่อผ่านพอร์ต
ยูเอสบีได้ง่ายโดยท างานผ่านโมดูลส าเร็จรูปทั่วไป แต่อาจจะมีข้อจ ากัดในบางอย่างเช่น โมดูลของ
บอร์ดชิพ Cyclone III จ าเป็นจะต้องในการจ่ายไฟจ านวน 3 ชุด จึงมีความยุ่งยากในการต่อวงจร 
และข้อจ ากัดในเรื่องการป้อนแรงดันเมื่อเชื่อมต่อกับอุปกรณ์จากภายนอกจะต้องท าการลดแรงดัน
ให้เหลือเพียง 3.3 V ก่อนที่จะป้องแรงดันให้แก่บอร์ดชิพ Cyclone III  
 

5.2.2 ความเร็วในการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นได้มีความสามารถในการรับ-ส่ง
ข้อมูลได้ปริมาณมากและเร็วโดยใช้การเชื่อมต่อผ่านพอร์ตยูเอสบี แต่เนื่องจากโมดูลเชื่อมต่อผ่าน
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พอร์ตยูเอสบีเป็นยูเอสบีเวอร์ชั่น 1.1 และใช้มีชิพ FT245BM ที่มีบัฟเฟอร์ FIFO ขนาด 384 ไบต์
ส าหรับด้านส่ง และใช้เป็นการส่งข้อมูลแบบขนานขนาด 8 บิต ซึ่งข้อมูลที่ส่งออกมาจาก FPGA มี
ขนาด 24 บิต จึงจ าเป็นจะต้องมีการเรียงข้อมูลให้ได้เป็น 8 บิต จ านวน 3 ชุดข้อมูล จึงใช้เวลามาก
ในการส่งข้อมูลออกไปเพื่อประมวลผลบนโปรแกรม Visual Basic และโหมด Timer บนโปรแกรม 
Visual Basic มีอัตรารับเร็วมากที่สุดเพียงแค่ 1 ms เท่านั้น รวมทั้งเวลาดีเลย์ในส่วนของฮาร์ดแวร์
ของวงจรภายใน FPGA จึงท าให้ในการแสดงผลที่คาบเวลาต่ าในหน่วย μs ไม่สามารถแสดงผล
แบบเรียลไทม์ (Real Time) ได้ โดยคาบเวลาต่ าสุดที่สามารถแสดงผลแบบเรียลไทม์ได้คือ 30 ms 

 

5.2.3 ส าหรับคาบเวลา (Dwell Time) ต่ าสุดที่ระบบสามารถพัฒนาขึ้นมาได้ คือ 16 μs 
โดยใช้ความถี่ที่ป้อนให้แก่ระบบคือ 1 MHz เพื่อใช้เป็นตัวหารในการค านวณหน่วยของคาบเวลา 
หากว่าใช้ความถี่ที่มากขึ้นจะต้องท าการเปลี่ยนบอร์ดเชื่อมต่อยูเอสบี เนื่องจากบอร์ดยูเอสบีรองรับ
ที่ความถี่ 1MHz  
 
5.3 เสนอแนะ 

 

5.3.1 เนื่องจากเทคโนโลยีการเชื่อมต่อผ่านพอร์ตยูเอสบีที่น ามาใช้เป็นโมดูลส าเร็จรูปที่มีการ
เชื่อมต่อกับชิพ FT245BM ไว้แล้ว ซึ่งเป็นยูเอสบี 1.1 ไม่ใช่แบบฟูลสปีด จึงมีข้อจ ากัดในเรื่องของ
ความเร็วที่ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูล ซึ่งหากใช้ชิพที่เป็นรุ่นใหม่ที่มีความเร็วสูงมาแทนจะท าให้มี
ความสามารถในการรับส่งข้อมูลปริมาณมากต่อครั้ง มีความเร็วสูงในการรับ-ส่งข้อมูลลดปัญหา
การส่งข้อมูลไปแสดงผล 

 
5.3.2 เนื่องจากได้ท าการเขียนโปรแกรมภาษา Visual Basic โดยใช้โหมด Timer เป็นตัวช่วย

ในการรับข้อมูลมาแสดงผลจึงท าให้เวลาที่ใช้ประมวลผลช้า จึงควรเขียนโปรแกรมให้เก็บเป็น
ฐานข้อมูล (Database) ร่วมกับการใช้หน่วยความจ าภายนอกเช่น Dual Port RAM แล้วจึงค่อยน า
ข้อมูลนั้นมาแสดงผลทีเดียว และจะช่วยแก้ปัญหาเรื่องการสแกนกวาดช้าได้ 

 

5.3.3 หากไม่ท าการใช้บอร์ดเรียนรู้ แต่น าบอร์ดของชิพหลัก Cyclone III มาท าการเชื่อมต่อ
โดยออกแบบสายสัญญาณที่ส าคัญเพื่อการใช้งานจริง จะท าให้อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีขนาดและ
น้ าหนักเล็กลงกว่านี้ 
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