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 วิทยานิพนธน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับ

เคร่ืองเลนเกมสแบบพกพา โดยไดออกแบบระบบใหสามารถเลือกโหมดการทํางานไดทั้ง

โหมดวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาพรอมแสดงสเปกตรัมพลังงานและโหมดวัดอัตราปริมาณรังสี

แบบเคร่ืองสํารวจรังสี ซึ่งสามารถแสดงอัตรานับรังสีในหนวย cps  และแสดงอัตราเอกซโพ

เชอรในยาน 0-100 mR/h แบงยานวัดยอยเปน 3 ชวง คือ x1, x0.1 และ x0.01 การจัดการขอมูล

วัดรังสีอาศัยการทํางานรวมกันระหวางไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตและไอซีพีเอสดี 

(PSD) เชื่อมโยงกับเคร่ืองเลนเกมสแบบพกพา ในสวนของระบบวัดรังสีไดออกแบบใหใชงาน

กับหัววัดเรืองรังสีชนิด CsI(Tl) ขนาดผลึก 1 cm x 1cm ประกอบกับพินโฟโตไดโอด มีวงจร

หลัก 5 สวน ประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว วงจรนับจํานวนพัลสพรอม

โปรแกรมต้ังเวลาและวงจรเชื่อมโยงสัญญาณซึ่งทําหนาที่ถายโอนขอมูลและสัญญาณควบคุม

ระหวางไอซีพีเอสดีกับเคร่ืองเลนเกมสแบบพกพา สําหรับวงจรนับจํานวนพัลสพรอม

โปรแกรมต้ังเวลาและวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวทํางาน

ภายใตการควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร 

            จากการพัฒนาพบวาเคร่ืองเลนเกมสแบบพกพาชวยลดการใชฮารดแวรในสวนแสดงผล

ลงและมีความยืดหยุนในการออกแบบเชิงกราฟฟก ผลทดสอบการทํางานในโหมดวัด

สเปกตรัมรังสีแกมมาพบวาระบบมีความสามารถในการแจกแจงพลังงาน 12.9% ที่พลังงาน

รังสีแกมมา 662 keV ของ Cs-137 สวนในโหมดวัดอัตราปริมาณรังสีสามารถวัดอัตรานับรังสี

ไดสูงสุด 10 kcps และวัดอัตราเอกซโพเชอรที่ยานวัด x1, x0.1 และ x0.01 มีความคลาดเคลื่อน

เทากับ 5.1%, 3.9% และ 4.7% ตามลําดับ 
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 This thesis was aimed to develop a gamma spectrometer operating on a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

       The portable games player was very helpful for reducing the hardware 

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

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

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

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

x0.1 and x0.01, respectively. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันไดมีการนํารังสีแกมมามาใชประโยชนในงานดานตางๆ อยางหลากหลาย เชน 

ดานอุตสาหกรรมการตรวจสอบรอยเชื่อมโลหะเพื่อหารอยรั่วหรือรอยราวของชิ้นงาน ดาน

การแพทยเก่ียวกับ 0การตรวจวินิจฉัยโรค 0การใชรังสีรักษา และดานการเกษตรเก่ียวกับการกําจัด

ศัตรูพืช การปรับปรุงพันธุพืชเพื่อเพิ่มผลผลิต การถนอมผลผลิตทางการเกษตร เปนตน ซึ่งการ

ดําเนินกิจกรรมในงานดานตางๆ เหลานี้ อาจสงผลกระทบตอผูปฏิบัติงานและชุมชนโดยรอบไมวา

จะเปนแหลงนํ้า พืช สัตว ตลอดจนประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนน้ันๆ เนื่องจากไมสามารถทราบได

วาในชุมชนที่อาศัยอยูนั้นมีการแพรกระจายของสารกัมมันตรังสีหรือไม เน่ืองจากไมมีเครื่องมือที่ใช

ในการตรวจวัดสารกัมมันตรังสี เพราะเครื่องมือวัดรังสีสวนใหญเปนเครื่องมือที่ผลิตจาก

ตางประเทศ มีราคาแพง จึงทําใหเปนเรื่องยากในการจัดหาเครื่องมือวัดรังสีเหลานี้ใหกับชุมชน

ตางๆ เพื่อไวใชงาน จากเหตุผลดังกลาวจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณวัดรังสี

ตนแบบท่ีมีราคาถูกและงายตอการใชงาน ดวยวัสดุอุปกรณท่ีสามารถจัดหาไดภายในประเทศ และ

จากการศึกษาคนควางานวิจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของพบวามีความเปนไปไดที่จะทําการพัฒนาเครื่องมือ

และอุปกรณวัดรังสีท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวขางตน  

จากการศึกษาพบวาเครื่องเลนเกมสแบบพกพา เชนเครื่องเลนเกมบอย ซึ่งเปนเครื่องเลน

ที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย ใชงานงาย และสะดวกแกการพกพา สามารถทําการเปลี่ยน

ตลับเกมไดอยางอิสระ ประกอบกับไดมีงานวิจัยตางๆ ที่นําเครื่องเลนเกมบอยมาทําการพัฒนา

รวมกับระบบวัดสัญญาณทางดานอิเล็กทรอนิกสที่อยูในรูปแบบตลับเกม ซึ่งแสดงใหเห็นวา

เครื่องเลนเกมบอยมีความสามารถในการประมวลผลและมีความละเอียดของหนาจอเพียงพอตอ

การแสดงผล จากเหตุผลดังกลาวผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่

อยูในรูปแบบของตลับเกมสําหรับเชื่อมตอกับเครื่องเลนเกมบอยที่สามารถนับอัตรารังสีเฉลี่ยและ

แสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาโดยใชเครื่องเลนเกมสแบบพกพา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง วัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

ประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับ

เครื่องเลนเกมบอย  

2. พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการควบคุมและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและอัตรา

ปริมาณรังสีที่วัดได 

3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ ไดแก ทดสอบอัตรานับรังสีเฉลี่ยสูงสุดของ

ระบบ และการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2. ออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง วัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

ประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และสวนเชื่อมโยงสัญญาณกับ

เครื่องเลนเกมบอย 

3. พัฒนาโปรแกรมท่ีใชในการควบคุมและแสดงผลสเปกตรัมรังสีแกมมาและอัตรา

ปริมาณรังสีที่วัดได  

4. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ ไดแก ทดสอบอัตรานับรังสีเฉลี่ยสูงสุดของ

ระบบ และการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

5. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

ไดเครื่องวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาโดยใชเครื่องเลนเกมสแบบพกพา เชนเครื่องเลนเกม

บอย ที่สามารถนับอัตรารังสีเฉลี่ย และแสดงสเปกตรัมรังสีแกมมา 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

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

รังสีแกมมาชนิดเคลื่อนยายไดที่เชื่อมโยงดวยจีพีเอส โดยใชหัววัดรังสีชนิด CsI(Tl) คับปลิ้ง

พินโฟโตไดโอด ขนาด 10 X 10 มิลลิเมตร และขยายสัญญาณพัลสเพื่อนําสัญญาณที่ไดปอนใหกับ

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวขนาด 256 ชองพลังงาน และทํา

การแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 10 บิต เพื่อสงตอใหกับคอมพิวเตอร

ขนาดพกพาชนิดปาลมรุน m505 ซึ่งระบบที่พัฒนามีความสามารถในการแจกแจงพลังงานเทากับ 

14.28% ที่พลังงาน 611.66 keV 
 

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

เปนการพัฒนาเครื่องเลนเกมบอยเพื่อใชงานรวมกับเครื่องแสดงคลื่นกระแสไฟฟา (Oscilloscope) 

โดยการใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยพ็อกเก็ต หรือเกมบอยคัลเลอร  ออสซิโลสโคปท่ีพัฒนา

ออกแบบใหอยูในรูปของตลับเกมบอยซึ่งสามารถรับสัญญาณอินพุตได 2 ชองสัญญาณ คือ 

ชองสัญญาณเอ (CHA) และชองสัญญาณบี (CHB) โดยแตละชองสัญญาณนั้นมีอินพุตอิมพิเดนซ

ขนาด 1 เมกกะโอหม สามารถเลือกอัตราการลดทอนสัญญาณไดแบบ 1:1 หรือ 10:1 สามารถ

เลือกโหมดการทํางานได 2 โหมด คือโหมดไฟฟากระแสสลับ และโหมดไฟฟากระแสตรง สามารถ

รับแรงดันอินพุตต้ังแต 50 มิลลิโวลต ถึง 10 โวลต ตอ หนึ่งชองสัญญาณและอยูในชวงความถ่ี     

0-100 กิโลเฮิรตซ   
 

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

เปนการพัฒนาตอจาก GBDSO แตเลือกใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซ โดยพัฒนาให

อยูในรูปตลับเกมที่มีขนาดเทากับตลับเกมบอย โดยการนําไอซีพีเอสดี (PSD813F2) มาใชในสวน

เชื่อมโยงสัญญาณระหวางเครื่องอานคลื่นหัวใจกับเครื่องเลนเกมบอย ซึ่งสามารถปรับกําลังขยาย

ของวงจรขยายสัญญาณไดถึง 1000 เทา และแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 

8 บิต โดยทํางานที่ความถ่ี 477.84 เฮิรตซ เพื่อนําไปพล็อทเปนสเปกตรัมของระบบอีซีจี (ECG) 

สัญญาณดิจิตอลท่ีรับเขามาถูกควบคุมโดยตัวประมวลผล ซึ่งจะนํามาเก็บในหนวยความจําขนาด 

8 กิโลไบต และทําการอานซ้ํา เพื่อแสดงเปนสเปกตรัมตอหนวยเวลา บนหนาจอแสดงผลของ

เครื่องเลนเกมบอย 
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บทท่ี  2 

รังสีและระบบวัดรังส ี

2.1 ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับรังสี [4] 

รังสี (Radiation) เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่สามารถแพรกระจายออกจากตนกําเนิดใน

รูปแบบตางๆ เชนในรูปแบบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดแก รังสีเอกซ (X-ray) รังสีแกมมา (Gamma 

rays) และในรูปของอนุภาค ไดแก รังสีแอลฟา (Alpha rays) รังสีบีตา (Beta rays) และรังสี

นิวตรอน (Neutron) เปนตน โดยท่ีเราสามารถจําแนกประเภทของรังสีเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

2.1.1 รังสีที่กอใหเกิดไอออน (ionizing radiation)  

รังสีที่กอใหเกิดไอออน คือรังสีที่ทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุในตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่

ผาน ไดแก รังสีเอกซ (χ) รังสีแอลฟา (α) รังสีบีตา (β) รังสีแกมมา (γ) และรังสีนิวตรอน (n) เปนตน 

2.1.2 รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน (non-ionizing radiation)  

รังสีที่ไมกอใหเกิดไอออน คือรังสีที่ไมทําใหเกิดการแตกตัวเปนประจุในตัวกลางที่รังสี

เคลื่อนที่ผาน ไดแก รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน อัลตราไวโอเลต และคลื่นไมโครเวฟ เปนตน 

2.2 หนวยวัดปริมาณรังสี [4] 

เมื่อรางกายของมนุษยไดรับรังสีที่มีพลังงานสูงพอจะทําใหเซลลภายในรางกายเกิดการ

ไอออนไนซ เปนผลใหอะตอมหรือโมเลกุลของเซลลถูกทําลายและอาจทําใหเกิดอาการผิดปกติ

ภายในรางกาย ดังน้ันจึงไดมีการกําหนดมาตรฐานของหนวยวัดปริมาณรังสีสําหรับการตรวจวัด

และควบคุมความปลอดภัยทางดานรังสีและกัมมันตรังสีขึ้นดังนี้ 

2.2.1 ปริมาณกัมมันตภาพรังสี  

ปริมาณกัมมันตภาพรังสี เปนหนวยท่ีใชวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของไอโซโทปแบบ

ชั่วขณะ ทั้งนี้เพราะวาเมื่อเวลาผานไปปริมาณไอโซโทปรังสีในสารกัมมันตรังสีจะมีปริมาณลดลง

พรอมกับเกิดธาตุใหมขึ้น โดยเรียกปรากฎการนี้วา การสลายตัว ซึ่งการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสี

ในลักษณะนี้จึงเปนการวัดปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของธาตุในขณะนั้น โดยหนวยวัด

ปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิมอาศัยการอางอิงจากอัตราการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุ

เรเดียมน้ําหนัก 1 กรัม ซึ่งสลายตัว 3.7 x 1010 ครั้งตอวินาที (Disintegration per second, dps) 

เทากับ 1 คูรี (Curi, Ci) 
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dpsxCi 10107.31 =                         (2.1) 

ตอมาใชเปน SI Unit โดยกําหนดชื่อเฉพาะของหนวยวัดกัมมันตภาพรังสีวา เบคเคอเรล (Bq)     

โดยที่ 

dpsBq 11 =        (2.2) 

         และ   BqxCi 10107.31 =            (2.3) 

2.2.2 ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed dose)  

เนื่องจากรังสีแตละชนิดมีความสามารถในการทะลุผานวัตถุไดตางกัน และถายเท

พลังงานใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงาน

ของรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืน ตัวอยางเชน รังสีแอลฟา และรังสีบีตาซึ่งเปนรังสีที่มีพิสัยตํ่าจะถายเท

พลังงานท้ังหมดใหกับวัตถุ เชนเดียวกับโฟตอนพลังงานตํ่าๆ โดยจะสงผลใหเกิดรอยไหมที่ผิวหนัง 

และถาเปนโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงานสวนมากจะทะลุผานออกไปจากวัตถุ และจะมี

เพียงบางสวนของพลังงานเทานั้นท่ีถูกดูดกลืนไว โดยหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเดิมนั้นใช 

Radiation absorbed dose (rad) ซื่งเทากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 

กรัม 

gergsrad /1001 =              (2.4) 

ในปจจุบัน SI Unit ใชหนวยของพลังงานเปนจูล (joule) และหนวยของมวลเปนกิโลกรัม 

(kilogram) จึงไดมีการใชหนวยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเปนจูลตอกิโลกรัมหรือเรียกวา เกรย 

(Gray, Gy) โดยที่ 

radkgJGy 100/11 ==                  (2.5) 

2.2.3 ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว (Exposure)  

ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว เปนปริมาณรังสีที่ไมเก่ียวของโดยตรงกับผลของรังสี 

เพราะเพียงแตวัดวามีการแตกตัวของอากาศมากนอยเพียงใดเทานั้น ซึ่งการวัดรังสีในรูปแบบนี้

นิยมใชกันมากเนื่องจากเปนวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดคาไดถูกตองแมนยํา โดยหนวยเดิม

ของปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวคือ เรินเกนท (Roentgen, R) ซึ่งมีคาเทากับพลังงานของรังสี

ที่ทําใหอากาศแตกตัวใหประจุ 1 e.s.u. (electrostatic unit) ในอากาศแหง 1 cm3 ที่ STP หรือ
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อากาศมวล 1.293 x 103 กรัม สําหรับในหนวย SI Unit ใชเปนคูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) โดย

ประจุ 1 e.s.u. มีคาเทากับ 3.335 x 10-10 C 

kgCxR /1058.21 4−=            (2.6) 

2.2.4 ปริมาณรังสีสมมูลย (Dose equivalent)  

ปริมาณรังสีสมมูลย เปนหนวยที่นําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเก่ียวของ เนื่องจาก

รังสีแตละชนิดมีคุณสมบัติตางกัน ผลกระทบตอระบบชีววิทยาเมื่อไดรับรังสีท่ีปริมาณรังสีที่ถูก

ดูดกลืนเดียวกันจึงแตกตางกัน ปริมาณรังสีสมมูลยน้ีมีคาเทากับผลคูณระหวางปริมาณรังสีท่ีถูก

ดูดกลืน (D) และคาแฟกเตอรคุณภาพของรังสี (quality factor, Q)  

DQHT =              (2.7) 

ปริมาณรังสีสมมูลยมีหนวยเปน เรม (Roentgen equivalent man, rem) โดยที่ปริมาณ

รังสี 1 เรม หมายถึงปริมาณรังสีท่ีกอใหเกิดผลทางชีววิทยาเทียบเทากับผลที่เกิดจากรังสีเอกซหรือ

รังสีแกมมา 1 แรด ตอมาใชเปน SI Unit ไดมีการเปลี่ยนหนวยปริมาณรังสีสมมูลยเปน ซีเวิรต 

(Sievert, Sv) โดยท่ี 

rem 100  Sv 1 =       (2.8) 

ในปจจุปน ICRP ไดเปลี่ยนคาแฟคเตอรคุณภาพของรังสีเปน Radiation weighting 

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

equivalent dose (HT) ของกลุมเนื้อเย่ือ และอวัยวะตางๆ สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

∑=
R

TxRDRT W  H        (2.9) 

เมื่อ DTxR คือรังสีที่ถูกดูดกลืนเฉลี่ยทั่วบริเวณกลุมเนื้อเย่ือหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี 

(R) และคา WR จะมีความสัมพันธกับคา Relative biological effectiveness (RBE) โดยอาศัย

การเปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเย่ือ เมื่อเนื้อเย่ือดูดกลืนรังสีที่ตางชนิด และตางพลังงาน 

แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คา Radiation weighting factor (WR) 

Type and energy range Radiation weighting factor (WR) 

Photon, all energy 1 

Electrons and muons, all energy 1 

Neutrons, energy  < 10 keV 5 

                              > 10 keV to 100 keV 10 

                              > 100 keV to 2 MeV 20 

                              > 2 MeV to 20 MeV 10 

                              > 20 MeV 5 

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

Alpha particles, fission fragments, heavy nuclei 20 
 

 

2.3 หลักการปองกันอันตรายจากรังสีเบื้องตน [4] 

ในการปฏิบัติงานเก่ียวกับรังสีนั้น ความปลอดภัยเปนสิ่งสําคัญที่จําเปนตองคํานึงถึงอยู

เสมอไมวาผูปฏิบัติงานจะทํางานเก่ียวของกับรังสีชนิดใดก็ตาม การประเมินความอันตรายจากรังสี

ในขณะทํางานมีหลักเกณฑงายๆ คือ “ในการปฏิบัติงานทางรังสีใดๆ ผูปฏิบัติงานจะตองไดรับรังสี

ไมเกินระดับปริมาณรังสีที่ยอมรับได (Dose limits)” ซึ่งหมายถึงระดับของปริมาณรังสีที่ยอมให

ผูปฏิบัติงานรับไดสูงสุดตอชวงระยะเวลาที่ปฏิบัติงาน ซึ่งถูกกําหนดขึ้นโดยคณะกรรมาธิการ

ระหวางประเทศวาดวยการปองกันอันตรายจากรังสี หรือ ICRP (International Commission of 

Radiological Protection) ซึ่งคณะกรรมาธิการน้ีจะดูแลปรับปรุงขอกําหนดเก่ียวกับระดับรังสีที่

ยอมใหรับไดอยูเสมอตามความเจริญกาวหนาทางวิชาการ กลุมแรกคือผูปฏิบัติงานเก่ียวของกับ

รังสี อีกกลุมคือประชาชนท่ัวไป ในทางปฏิบัตินั้นผูปฏิบัติงานทางรังสีจะตองยึดหลักในการปองกัน

อันตรายจากรังสีเพื่อควบคุมใหตนเองและผูอ่ืนไดรับปริมาณรังสีนอยที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได 

การปองกันอันตรายจากรังสีนั้นมีปจจัยที่จะตองยึดถือเปนหลักปฏิบัติดวยกัน 3 ประการ

คือ ระยะเวลาท่ีไดรับรังสี ระยะหางระหวางผูปฏิบัติงานกับตนกําเนิดรังสี และการใชวัสดุกําบังรังสี 

1. เวลา (Time) ปริมาณรังสีที่ผูปฏิบัติงานไดรับนั้นจะขึ้นอยูกับเวลาและอัตราปริมาณรังสี

ที่ไดรับ ซึ่งมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.10 
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 timeexposure  rate dose=dose total ×    (2.10) 

เมื่อ  total dose  = ปริมาณรังสีที่ไดรับทั้งหมด 

 dose rate = อัตราปริมาณรังสีในบริเวณที่ปฏิบัติงาน 

 exposure time = เวลาท่ีไดรับรังสี 

จากความสัมพันธจะพบวา ถาใชเวลาในการปฏิบัติงานทางรังสีใหนอยลงจะชวยใหไดรับ

รังสีในปริมาณท่ีนอยลงดวยเชนกัน 

2. ระยะทาง (Distance) ปริมาณความเขมของรังสี ณ บริเวณใดๆ เปนสัดสวนผกผัน

กําลังสองกับระยะหางจากตนกําเนิดรังสี โดยมีลักษณะความสัมพันธดังนี้ 

2

1
d

I α       (2.11) 

 เมื่อ I  = ปริมาณรังสี ณ บริเวณใดๆ 

  d  = ระยะหางจากตนกําเนิดรังสี 

จากความสัมพันธพบวาปริมาณรังสีจะลดลงเมื่อปฏิบัติงานหางจากตนกําเนิดรังสีมากขึ้น 

3. วัสดุกําบังรังสี (Shielding) เมื่อรังสีผานตัวกลางใดๆ จะมีปริมาณลดลงตามกฎของ

แลมเบิรต (Lambert’s Low) ดังนี้ 

xeII µ−= 0       (2.12) 

 เมื่อ I = ปริมาณรังสีหลังผานวัสดุกําบังรังสี 

  I0 = ปริมาณรังสีกอนผานวัสดุกําบังรังสี 

  µ = สัมประสิทธิ์การลดทอนปริมาณรังสี 

  x = ความหนาของวัสดุกําบังรังสี 

ดังนั้นการปฏิบัติงานหลังวัสดุกําบังรังสีจะชวยใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสีนอยลง 

2.4 ระบบวัดรังสี 

ระบบวัดรังสีเปนกระบวนการจัดการปริมาณทางฟสิกสของรังสีใหอยูในรูปแบบของปริมาณ

สัญญาณทางไฟฟาดวยระบบจัดการสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสเฉพาะหนาที่ ซึ่งเริ่มจากการแปลง

ปริมาณประจุไฟฟาจากหัววัดรังสีใหเปนสัญญาณอนาลอกที่แฝงดวยรายละเอียดของพลังงานรังสีที่
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ไดรับการถายโอนในหัววัดรังสี และอัตรานับรังสีในลักษณะของรูปสัญญาณพัลสพรอมท่ีจะนําไปทํา

การคัดเลือกขนาดของสัญญาณหรือลักษณะของรูปสัญญาณ ดวยการทํางานทางสัญญาณเชิงเสน 

(Linear Signal) หรือสัญญาณเชิงตัวเลข (Digital Signal) ตามความเหมาะสม สัญญาณที่ไดรับการ

คัดเลือกแลวจะสงเขาสูขั้นตอนการนับปริมาณสัญญาณท่ีเกิดจากการวัดรังสีทั้งในรูปแบบของการนับที่

แจกแจงพลังงาน และการนับที่ไมแจกแจงพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 การวัดรังสีมีลักษณะเปนการ

นับจํานวนรังสีท่ีผานการคัดเลือกแลวจึงเรียกระบบวัดรังสีวา ระบบนับรังสี (Radiation Counting 

System)  
 

 
 

ภาพที่ 2.1 แผนภาพของกระบวนการวัดรังสี 
 

2.4.1 สวนประกอบที่สําคัญของระบบวัดรังสี [5] 

ระบบวัดรังสีโดยท่ัวไปสามารถแบงหนาที่การทํางานของกลุมอุปกรณการวัดเฉพาะหนาที่

สําหรับการจัดการสัญญาณไดเปน 4 สวนหลักๆ คือ 

ก. สวนสรางขอมูล (Data Production) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยหัววัดรังสีที่

ไดรับการไบอัสดวยแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage) ทําหนาที่ตรวจวัดรังสีและสราง

ปริมาณสัญญาณไฟฟาทั้งแบบที่เปนสัดสวนโดยตรงตอการถายโอนพลังงานของรังสีในตัวกลาง

ของหัววัดรังสี เชน หัววัดรังสีแบบซิลทิลเลชัน และแบบที่ไมเปนสัดสวนตอการถายโอนพลังงาน 

เชน หัววัดรังสีแบบไกเกอรมูลเลอร เปนตน 

ข. สวนคัดเลือกขอมูล (Data Selection) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยวงจรขยาย

สัญญาณพัลส (Pulse Amplifier) และวงจรตัดสัญญาณที่ไมตองการ (Discriminator) หรือเลือก
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ชวงสัญญาณท่ีตองการวิเคราะห ท้ังในรูปแบบของขนาดความสูงของสัญญาณพัลสและชวงเวลา

ที่แตกตางกันของสัญญาณลอจิกที่ไดรับการแปลงผันหลังเกิดอันตรกิริยาภายในหัววัดรังสี ขอมูล

จากสวนการทํางานนี้จะสงเขากระบวนการวิเคราะหและเก็บขอมูลตอไป 

ค. สวนเก็บขอมูล (Data Accumulation) เปนสวนการทํางานที่ประกอบดวยวงจรสําหรับ

ทําหนาที่สะสมขอมูลจํานวนนับรังสีรวม (Integral counting system) ไดแก อุปกรณนับรังสี 

(Counter or Scaler) หรืออุปกรณวัดคาอัตรานับรังสี (Rate meter) และการนับรังสีเฉพาะคา

พลังงาน (Differential counting system) ซึ่งอุปกรณวิเคราะหขนาดความสูงของสัญญาณพัลส 

(Pulse Height Analyzer; PHA) เปนตน โดยอุปกรณเหลานี้จะทําการเก็บขอมูลจํานวนนับรังสี

เพื่อแสดงผลชั่วคราวทั้งในรูปแบบที่เปนตัวเลขที่แสดงคาของจํานวนนับหรืออาจมีการจัดการ

ขอมูลใหแสดงผลอยูในรูปของสเปกตรัมพลังงานหรือสเปกตรัมเวลาได 

ง. สวนควบคุมการทํางานของระบบและสวนจัดเก็บขอมูล (System Control and Data 

Handling) ในสวนของอุปกรณควบคุมการทํางานของระบบจะจัดการดานการควบคุมระยะเวลา

ในการวัดรังสี ควบคุมการวิเคราะหสัญญาณพัลสของการวัดรังสี โดยจะเปนตัวสรางสัญญาณ

ควบคุมที่จําเปนเพื่อสงไปควบคุมการทํางานของวงจรในสวนตางๆ ตามความเหมาะสม สําหรับ

สวนการจัดเก็บขอมูลแบบถาวรคืออุปกรณบันทึกขอมูลถาวร ไดแก เครื่องเขียนกราฟ เครื่องพิมพ

ผล เครื่องบันทึกขอมูลแบบแผนจานแมเหล็ก และคอมพิวเตอร เปนตน 
 

2.4.2 การจัดระบบวัดรังสี [5] 

การจัดระบบวัดรังสีเฉพาะงานแบงได 3 ประเภท ตามลักษณะของขอมูลการวัดรังสี ดังนี้ 

2.4.2.1 ระบบวัดรังสีแบบนับรวม (Integral counting system) เปนระบบวัดรังสีที่จัด

อุปกรณวัด เพื่อการตรวจนับรังสีทุกพลังงานที่ตรวจวัดได กลาวคือ นับรังสีรวมไมแยกนับเฉพาะ

พลังงาน เชน การวัดความแรงรังสี (Activity) การวัดความเขมรังสี (Intensity) ในหนวยแสดงผล

จํานวนนับตอเวลา (Count per minute: CPM หรือ Count per second: CPS) 
 

2.4.2.2 ระบบวัดรังสีแบบนับแยก (Differential counting system) เปนระบบวัดรังสีที่จัด

อุปกรณวัดสําหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงานที่สนใจ แสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัม

พลังงาน (Energy spectrum) เชน ระบบวิเคราะหพลังงานของรังสีแกมมา (γ-spectrometer) 

และวิเคราะหรังสีอัลฟา (α-spectrometer) เปนตน 
 

2.4.2.3 ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ (Co-Incidence counting system) เปนระบบวัดรังสี

ที่จัดอุปกรณสําหรับวัดจํานวนนับรังสีแยกเฉพาะชวงเวลา ที่มีการแสดงผลอยูในรูปของสเปกตรัม
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เวลา (Time spectrum) เชนระบบวัดแบบฟาสตโคอินซิเดนซ (Fast co-incidence counting system) 

ระบบวัดแบบสโลวโคอินซิเดนซ (Slow co-incidence counting system) เปนตน และสามารถ

ประยุกตใชกับระบบวัดรังสีท่ีมีรังสีรบกวนตํ่า (Low background counting system) 
 

2.5 เคร่ืองวัดสเปกตรัมรังสีแกมมา 

          เครื่องวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาเปนอุปกรณวัดรังสีที่มีการจัดระบบวัดรังสีแบบนับแยก

พลังงาน โดยมีโครงสรางการทํางานของระบบที่ประกอบดวย หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันหรือหัววัด

รังสีชนิดอ่ืนที่สามารถแยกระดับพลังงานของรังสีท่ีตกกระทบบนหัววัดได แหลงจายไฟฟาสําหรับ

การไบอัสหัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส และวงจร

บันทึกขอมูลพรอมการแสดงผลในรูปแบบสเปกตรัมของพลังงาน 
 

2.5.1 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันท่ีทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด [1] 

โครงสรางของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด (PIN 

Photodiode scintillation detector) คือ การนําซิลิกอนพินโฟโตไดโอด (Silicon PIN photodiode) 

ดังภาพที่ 2.2 มาประยุกตใชในการตรวจวัดประกายแสง (Scintillated light) ท่ีเกิดขึ้นบนผลึก

ซินทิลเลเตอรชนิดซีเซียมไอโอไดดซึ่งแอกติเวตดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) เมื่อมีรังสีมาตกกระทบ 

โดยทั่วไปผลึก CsI(Tl) มีคุณสมบัติในการดูดกลืนอนุภาคของ รังสีเอกซ และรังสีแกมมาไดดี โดยมี

ยานการปลดปลอยแสงที่ความยาวคลื่นในชวงต้ังแต 350 นาโนเมตร ถึง 750 นาโนเมตร แสดงดัง

ภาพที่ 2.3 ซึ่งจํานวนครั้งของการเกิดแสงและปริมาณความเขมของแสงที่เกิดขึ้นบนผลึก CsI(Tl)

ขึ้นอยูกับความแรงรังสีและพลังงานของรังสีที่ตกกระทบ สําหรับพินโฟโตไดโอดทําหนาท่ีเปนตัวรับ

แสงที่เกิดขึ้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา กอนสงไปยังวงจรขยายสัญญาณสวนหนา ชนิดที่มี

การทํางานแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) และวงจรขยายสัญญาณพัลส เพื่อ

ขยายสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหมีขนาดใหญขึ้นและเหมาะสมกับความตองการของระบบวัดรังสีท่ี

อยูในสวนถัดไป 

สําหรับขอดีของการใชพินโฟโตไดโอด คือ สนามแมเหล็กจะไมมีผลกระทบตอการทํางาน

เมื่อเปรียบเทียบกับ PMT (Photo Multiplier Tube) จึงทําใหมีเสถียรภาพตอการทํางานที่ดี และยัง

สามารถสรางเครื่องมือที่มีขนาดเล็กลงได เพราะไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High 

voltage power supply) แตมีขอดอยเรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวพินโฟโตไดโอด ซึ่ง

ปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจะแปรผันตามขนาดพื้นที่ของตัวพินโฟโตไดโอด และ

อุณหภูมิที่ใชงาน สําหรับวิธีการที่จะลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิใชงานของตัวพินโฟโต
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ไดโอดลงไดนั้นตองใชระบบทําความเย็นมาชวยลดอุณหภูมิของตัวพินโฟโตไดโอด โดยความเย็นที่

นิยมใชกันสวนใหญคือระบบทําความเย็นแบบเทอรโมอิเล็กตริกคูล (Thermoelectric cool)  
 

 
ภาพที่ 2.2 สัญลักษณและโครงสรางของซิลิกอนพินโฟโตไดโอด 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ยานความยาวคลื่นของแสงที่ถูกปลดปลอยออกมาจากผลึก CsI(Tl) 
 

2.5.2 วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว [5] 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว (Single 

channel analyzer: SCA) เปนการเลือกวัดคาพลังงานรังสีเฉพาะระดับความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรที่ตองการ ซึ่งขนาดความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรจะเปนคาที่แสดงถึงคาของพลังงาน

รังสีท่ีเขามาตกกระทบกับหัววัดรังสี โดยทั่วไปการเลือกขนาดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรท่ีไดจาก

เอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลส สามารถทําไดโดยการใชวงจรที่เรียกวาดิสคริมิเนเตอร 

(Discriminator) ซึ่งการทํางานของดิสคริมิเนเตอร จะใหลอจิกพัลส (Logic pulse) ที่เอาตพุตเมื่อ

สัญญาณพัลสนิวเคลียร ที่รับเขามามีขนาดความสูงของสัญญาณมากกวาระดับของเทรสโฮลด 
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(Threshold level) ที่ถูกกําหนดคาไวจากดิสคริมิเนเตอร ดังแสดงในภาพที่ 2.4 จะเห็นไดวาขนาด

สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตํ่ากวาระดับเทรสโฮลดจะไมเกิดลอจิกพัลส สวนสัญญาณท่ีสูงกวาระดับ

เทรสโฮลดจะเกิดลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของดิสคริมิเนเตอร ลักษณะการเกิดลอจิกพัลสเกิดขึ้นที่ขอบ

ขาขึ้น (Leading edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียร  ณ จุดตัดของสัญญาณพัลสนิวเคลียรกับระดับ

เทรสโฮลด 

 
 

ภาพที่ 2.4 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลลของอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร 

ในสวนของกระบวนการวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ประกอบดวยดิสคริมิเนเตอร 2 ระดับ คือ ดิสคริมิเนเตอรระดับลาง (Lower level discriminator: LLD) 

และดิสคริมิเนเตอรระดับบน (Upper level discriminator: ULD) การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูง

ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว จะใหลอจิกพัลสตอเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรท่ีรับเขามี

ระดับความสูงอยูในชวงระหวางดิสคริมิเนเตอรทั้ง 2 ระดับ ซึ่งเรียกวาวินโดว (∆E) โดยการเกิด

ลอจิกพัลสจะเกิดบริเวณขอบขาลง (Falling edge) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับระดับ

ของดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

B จะถูกสรางเปนสัญญาณลอจิกพัลส 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของ SCA 
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วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวสามารถจําแนกตาม

ลักษณะพื้นฐานการทํางานได 2 ชนิด คือ นอนไทมมิง SCA (Non-timing SCA) และ ไทมมิง SCA 

(Timing SCA) ในการทํางานแบบนอนไทมมิง SCA นี้จะใหสัญญาณลอจิกพัลสตอเมื่อสัญญาณ

พัลสนิวเคลียรเกิดขึ้นในวินโดว (ΔE = ULD-LLD) โดยสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดขึ้นที่บริเวณ

ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัดกับดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ซึ่ง

การทํางานรูปแบบน้ีจะสงผลใหเกิดไทมวอลค สวนการทํางานแบบไทมมิง SCA (Timing SCA) จะ

มีสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณพัลสนิวเคลียรอยูในวินโดว เหมือนกับแบบนอนไทมมิง SCA 

แตสัญญาณลอจิกพัลสจะเกิดที่ตําแหนงเฉพาะดังแสดงในภาพที่ 2.7 เชน จุดสูงสุดของสัญญาณ

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

fraction) การทํางานแบบไทมมิง SCA จึงเหมาะกับระบบวิเคราะหสเปกตรัมเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสแบบนอนไทมมิง SCA 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 แผนภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสแบบไทมมิง SCA (Peak sensing) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงโหมดการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณ

พัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวได 4 โหมด ไดแก 
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1. โหมดอินทิกรัล (Integral mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้จะปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับบนใหเปนคาสูงสุด จึงทําใหมีลักษณะการทํางาน

คลายคลึงกับการทํางานของวงจรอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอรดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน แตกตาง

กันที่รูปแบบการเกิดลอจิกพัลสท่ีเอาตพุตของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร

แบบชองเด่ียวที่จะเกิดที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร สวนวงจรอินทิกรัลดิสคริมิเนเตอร

จะเกิดสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 
 

2. โหมดปกติ (Normal mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้ มีการปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และดิสคริมิเนเตอรระดับบนไดอิสระจาก

กัน จึงทําใหสามารถเลือกกําหนดคาการวิเคราะหพลังงานไดอยางเหมาะสมกับชวงพลังงาน

เฉพาะท่ีสนใจและตองการตรวจวิเคราะห 
 

3. โหมดวินโดว (Window mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดนี้ การปรับต้ังคาของดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริมิเนเตอรระดับบน ไมสามารถทํา

ไดอยางอิสระ โดยทั่วไปการใชงานตองต้ังคาความตางระหวางดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริ

มิเนเตอรระดับบนใหคงท่ีเพื่อใชเปนวินโดว (∆E) ซึ่งในการต้ังคาวินโดวตองสัมพันธและเหมาะสม

กับความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรหรือระดับพลังงานของรังสีดานอินพุตที่ตองการจะทําการ

ตรวจวัด ในสวนของขั้นตอนการเปลี่ยนคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง สามารถปรับจากระดับตํ่าไป

ยังระดับสูงไดอยางตอเนื่อง แตทุกครั้งของการปรับคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง คาของดิสคริ

มิเนเตอรระดับบนจะเปนผลรวมของดิสคริมิเนเตอรระดับลางกับวินโดว 
 

4. โหมดสแกน (Scanning mode) 

การทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว

ในโหมดน้ี มีการทํางานคลายกับโหมดวินโดว แตสามารถควบคุมดิสคริมิเนเตอรระดับลางโดยการ

รับสัญญาณสแกน (Scanning) จากอุปกรณกําเนิดสัญญาณภายนอกและสงสัญญาณลอจิกพัลส

ไปบันทึกยังอุปกรณนับในแตละระดับของวินโดวอยางอัตโนมัติและตอเนื่อง ซึ่งคาของขนาดวินโดว

จะตองคงท่ีเสมอเมื่อมีการปรับสัญญาณดิสคริมิเนเตอรระดับลาง เหมาะสําหรับการใชเปนวงจร

วิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสี ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 แผนภาพการทํางานของ SCA โหมดสแกน 

 

2.6 สวนเชื่อมโยงสัญญาณ 

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

โปรแกรมเมเบิลซิสเต็มดีไวซหรือไอซี PSD813F2 เปนไอซีที่มีความเหมาะสม สําหรับ

เชื่อมโยงสัญญาณกับเครื่องเลนเกมบอยเพราะสามารถกําหนดฟงกชันการทํางานของไอซีเขากับ

ไมโครโพรเซสเซอรภายในของเครื่องเลนเกมบอยไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงสรางภายในของไอซี 

PSD813F2 ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซึ่งโครงสรางภายในของไอซี PSD813F2 ประกอบดวย 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพโครงสรางภายในของไอซี PSD813F2 
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2.6.1.1 หนวยความจํา 

หนวยความจําภายในของไอซี PSD813F2 ประกอบดวยหนวยความจําหลักชนิด

แฟลซ (Primary Flash memory) ขนาด 16 กิโลไบต จํานวน 8 ชุด และ หนวยความจํารองชนิด

แฟลซ (Secondary Flash memory) ขนาด 8 กิโลไบต จํานวน 4 ชุด และหนวยความจําชนิดสแต

ติกแรม (Static RAM) ขนาด 2 กิโลไบตพรอมระบบสํารองไฟเลี้ยง (Battery backup) โดยมีตัว

ถอดรหัสภายในไอซี PSD813F2 เปนตัวกําหนดการเลือกหนวยความจําในสวนตางๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ีหนวยความจําชนิดตางๆ ดังกลาวขางตนนั้นยังสามารถทําการโปรแกรม

หรือทําการลบขอมูลไดอยางอิสระโดยการกําหนดขา Ready/Busy ใหทํางานเปนเอาตพุตดวย

โปรแกรม PSDsoft Express  
 

ตารางที่ 2.2 หนวยความจําภายในไอซี PSD813F2 และสัญญาณเลือกหนวยความจําจากตัว

ถอดรหัสพีแอลดี 
 

Sector 

Number 

Primary Flash memory Secondary Flash memory SRAM 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

Sector size 

(Kbytes) 

Sector 

select 

signal 

0 16 FS0 8 CSBOOT0 2 RS0 

1 16 FS1 8 CSBOOT1   

2 16 FS2 8 CSBOOT2   

3 16 FS3 8 CSBOOT3   

4 16 FS4     

5 16 FS5     

6 16 FS6     

7 16 FS7     

Total 128 8 sectors 32 4 sectors 2 1 sector 

 

2.6.1.2 โปรแกรมเมเบิลลอจิกดีไวซ  

นอกจากนี้ภายในตัวของไอซี PSD813F2 ยังมีฟงกชันในจัดการดานลอจิกตางๆ 

ทําใหสามารถออกแบบฟงกชันทางลอจิกไดโดยอาศัยเครื่องมือพีเอสดีเอเบล (PSD abel tool) จาก

ตัวโปรแกม PSDsoft Express ซึ่งฟงกชันทางลอจิกประกอบดวย 2 สวน คือ ตัวถอดรหัสพีแอลดี 

(Decode Programmable Logic Device: DPLD) และ คอมเพล็กซพีแอลดี (Complex 
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Programmable Logic Device: CPLD) โดยที่ตัว DPLD มีหนาที่ถอดรหัสสําหรับเลือกอุปกรณ

ภายในเชน หนวยความจํา รีจิสเตอรตางๆ และอินพุตหรือเอาตพุตพอรต สวน CPLD ใชสําหรับ

ออกแบบฟงกชันทางดานลอจิกตางๆ เชน loadable counters, shift registers,  state machines 

และการเขารหัสหรือถอดรหัสลอจิกตางๆ โดยมีเอาตพุตขนาด16 บิต อินพุต 24 บิต และแอนเกต

อารเรย (AND Array) ที่สามารถเชื่อมโยงสัญญาณกับไอซีภายนอกไดดวยสัญญาณการเลือกชิป 

(chip select) ผานทางพอรตดี  
 

2.6.1.3 อินพุตและเอาตพุตพอรต 

ไอซี PSD813F2 มีจํานวนพอรตอินพุตและเอาตพุตทั้งหมด 4 พอรตคือ พอรตเอ 

พอรตบี และพอรตซี ท่ีมีขนาด 8 บิต สวนพอรตดีมีขนาด 3 บิต ซึ่งแตละขาของพอรตตางๆ 

สามารถกําหนดฟงกชันการทํางานไดอยางอิสระ การกําหนดฟงกชันการทํางานของแตละพอรต

สามารถทําไดโดยอาศัยการจัดคอนฟกกูเรชันภายในดวยโปรแกรม PSDsoft Express  
 

2.6.1.4 การโปรแกรมขอมูลผานทางพอรต JTAG 

พอรต JTAG เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางพอรตซีของไอซี PSD813F2 กับพอรต

ขนานของเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อทําการเขียนหรือลบโปรแกรมของฟงกชันการทํางานตางๆ ของ

ไอซี PSD813F2 ที่ออกแบบดวยโปรแกรม PSDsoft Express 
 

2.6.1.5 สวนเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอร 

ไอซี PSD813F2 ไดถูกออกแบบใหมีขีดความสามารถในการเชื่อมโยงสัญญาณ

กับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลตางๆ ไดงายผานทางบัสแอดเดรสและ

บัสขอมูล โดยอาศัยการกําหนดรูปแบบการเชื่อมโยงสัญญาณจากโปรแกรม PSDsoft Express ซึ่ง

ในการเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครโพรเซสเซอรหรือไมโครคอนโทรลเลอรสามารถทําการเชื่อมโยง

ไดทั้ง 2 แบบ คือแบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ (Multiplexed bus) และ แบบบัสแอดเดรส

ชนิดไมมัลติเพล็กซ (Non-Multiplexed bus) ขึ้นอยูกับตระกูลของไมโครโพรเซสเซอรหรือ

ไมโครคอนโทรลเลอรที่นํามาเชื่อมตอใชงานโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. แบบบัสแอดเดรสชนิดไมมัลติเพล็กซ (Non-Multiplexed Bus) คือการใชชุด

ของบัสขอมูล (D[7:0]) และชุดของบัสแอดเดรส (A[15:0]) แยกจากกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 จะ

เห็นไดวาชุดของบัสขอมูลของไมโครคอนโทรลเลอรตออยูกับพอรตเอของไอซี PSD813F2 และชุด

ของบัสแอดเดรส ตอเขากับพอรตแอดเดรสของไอซี PSD813F2 โดยตรง 
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ภาพที่ 2.10 แผนภาพการเชื่อมโยงแบบบัสแอดเดรสชนิดไมมัลติเพล็กซ 
 

2. แบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ (Multiplexed bus) คือการใชชุดของ

บัสขอมูล (AD[7:0]) รวมกับชุดของบัสแอดเดรส (A[15:8]) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งการเลือกชุด

สัญญาณทั้ง 2 นั้นเปนการเลือกจากไมโครคอนโทรลเลอรที่นํามาตอเชื่อมโยงกับไอซี PSD813F2 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 แผนภาพการเชื่อมโยงแบบบัสแอดเดรสชนิดมัลติเพล็กซ 
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2.6.2 โปรแกรมพีเอสดีซอฟตเอ็กเพรส PSDSoft express program 

  เนื่องจากการออกแบบฟงกชันการทํางานในรูปแบบตางๆ ของไอซี PSD813F2 สามารถ

กําหนดโดยการเขียนโปรแกรมดวยภาษา 4Advance Boolean Equation Language-Hardware 

Description Language (ABEL-HDL) ซึ่งเปนภาษาการอธิบายพฤติกรรมการทํางานทางดาน

ฮารดแวร จึงทําใหงายตอการใชงาน ซึ่งในขั้นตอนการออกแบบฟงกชันการทํางานตางๆ เหลานี้

สามารถทําไดโดยโปรแกรม PSDSoft express ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 โดยมีขั้นตอนหลักของการใช

งานดังน้ี 

1) ใช Specify Project สําหรับกําหนดชื่อโพรเจกตใหม  

2) กําหนด เบอรไอซีพีเอสดี และไมโครโพรเซสเซอรที่ตองการนํามาใชงาน 

3) กําหนดขาของไอซีพีเอสดี และกําหนดฟงชันตางๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการออกแบบฟงกชันการทํางาน 
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เมื่อกําหนดฟงกชันการทํางานตางๆ เสร็จสิ้น จะไดไฟลที่มีนามสกุล .h สําหรับใชเปนไฟล

นําเขา (Include) ในการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซีตอไป  
 

2.6.3 ไมโครคอนโทรลเลอร [9] 

PIC16F877A เปนไมโครคอนโทรลเลอรที่ไดรับการออกแบบและพัฒนาโดยบริษัทไมโคร

ชิปเทคโนโลยี โดยการทํางานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอรมีการแยกหนวยความจําโปรแกรม 

(Program memory) และหนวยความจําขอมูล (Data memory) ออกจากกัน มีบัส (Bus) สําหรับ

ติดตอกับอุปกรณภายนอกขนาด 8 บิต ดังแสดงในภาพที่ 2.13 จากรูปจะเห็นไดวาซีพียูท่ีอยูภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรจะติดตอกับหนวยความจําโปรแกรมดวยบัสแอดเดรสขนาด 14 บิต ที่มีการ

ประมวลผลดวยคําสั่งขนาด 14 บิตและบัสขอมูลขนาด 8 บิต สําหรับติดตอกับหนวยความจํา

ขอมูลและรีจิสเตอรภายในที่เปน 8 บิต 

คุณสมบัติทางเทคนิคของไมโครคอนโทรลเลอร เบอร PIC16F877A  

1) ซีพียูเปนแบบริสก (RISC :Reduce Instruction-Set Computer)  มีคําสั่งใช

งาน 35 คําสั่ง 

2) สามารถกระทําคําสั่งโดยใชสัญญาณนาฬิกาเพียงหน่ึงลูก ยกเวนคําสั่งการ

กระโดด 

3) ความถ่ีสูงสุดของสัญญาณนาฬิกาท่ีทํางานไดคือ  20 MHz    

4) มีหนวยความจําโปรแกรมชนิดแฟลช (FLASH Program Memory) ขนาด 8 

กิโลเวิรด 

5) มีหนวยความจําขอมูลชนิดแรม (RAM Data Memory) หรือรีจิสเตอรขนาด 

368 ไบต 

6) มีหนวยความจําขอมูลอีอีพรอม (EEPROM Data Memory) ขนาด 256 ไบต 

7) ตอบสนองแหลงกําเนิดสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) ได 14 แหลง 

8) มีสแต็ก (Stack)  8 ระดับ 

9) มีวงจรเพาเวอรออนรีเซต (POR), เพาเวอรอัปไทเมอร (PWRT) และออสซินเล-

เตอรอัปไทเมอร (OST) 

10) มีวงจรวอตชด็อกไทเมอร (WDT)  ที่มีวงจรออสซินเลเตอรในตัว  ทําใหมีความ

นาเชื่อถือในการทํางานสูง 

11) เลือกปองกันขอมูลทั้งในหนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมูล  

และเลือกระดับการปองกันได 



 

 

22 

12) มีโหมดประหยัดพลังงาน 

13) สามารถโปรแกรมโดยใชแรงดัน +5 โวลต  

14) แกไขขอมูลในหนวยความจําโปรแกรมดวยกระบวนการ ICD (In-circuit 

Debugger)  ผานพอรตเพียง 2 ขา 

15) ซีพียูสามารถอานและเขียนหนวยความจําโปรแกรมได 

16) ใชไฟเลี้ยง +2 โวลต ถึง +5.5 โวลต 

17) ใชกระแสซิงกและซอรสของพอรต 25 มิลลิแอมป 

18) ใชพลังงานไฟฟาในกรณีไมขับโหลด นอยกวา 2 มิลลิแอมป  ที่ +5 โวลต  และ

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

kHz  นอยกวา 1 µA  ในโหมดประหยัดพลังงาน 

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

ไทเมอร 1 ขนาด 16 บิต พรอมปรีสเกลเลอร  และไทเมอร 2 ขนาด 8 บิต             

มีปรีสเกลเลอร  โพสตสเกลเลอรและรีจีสเตอรคาบเวลา (Period register) 

ขนาด 8 บิตในตัว 

20) มีโมดูล CCP 2 ชุด  โดยสวนตรวจจับสัญญาณหรือแคปเจอร (Capture) มี

ขนาด 16 บิต ความละเอียดสูงสุด 12.5 นาโนวินาที (ns)  สวนเปรียบเทียบ

สัญญาณ (Compare) มีขนาด 16 บิต ความละเอียดสูงสุด 200 นาโนวินาที   

วงจร PWM มีความละเอียดสูงสุด 10 บิต 

21) มีวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต  

22) มีวงจรเชื่อมตออุปกรณอนุกรมทั้ง SPI และบัส I2C  

23) มีวงจรสื่อสารขอมูลอนุกรม (USART) พรอมการตรวจจับแอดเดรส 9 บิต 

24) มีวงจรตรวจจับระดับแรงดันไฟเลี้ยง (บราวนเอาตดีเท็กชั่น: Brown-out 

detection) เพื่อการรีเซตซีพียู หรือเรียกวา บราวนเอาตรีเซต (Brown-out 

reset, BOR) 
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ภาพที่ 2.13 แผนภาพโครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A [8]  

2.7 เคร่ืองเลนเกมบอย 

เครื่องเลนเกมบอยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลิขสิทธของบริษัทนินเทนโด (NINTENDO) เปน

เครื่องเลนเกมคอนโซลที่ใชเพื่อความบันเทิง และเปนเครื่องเลนเกมที่ไดรับความนิยมอยาง

แพรหลาย เครื่องเลนเกมบอยรุนแรกที่ผลิตคือ เกมบอยพ็อกเก็ต (Gameboy Pocket) หรือท่ีรูจัก

กันในชื่อเกมบอยรุนดังเดิม ซึ่งไดรับความนิยมอยางแพรหลาย แตขอเสียคือสวนของจอแสดงผลท่ี

เปนแบบขาวดํา ดังนั้นทางบริษัทนินเทนโดจึงไดทําการพัฒนารุนใหมขึ้นมา โดยใชชื่อวา เกมบอย

คัลเลอร (Gameboy Color) ซึ่งเปนรุนที่ไดรับความนิยมอยางมากและถือเปนรุนที่ขายดีที่สุด
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สําหรับเครื่องเลนเกมท่ีมีการผลิตขึ้นมา เนื่องจากจอแสดงผลที่สามารถแสดงสีไดถึง 56 สี และมี

ขนาดเล็ก พกพาไดสะดวก หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาเครื่องเลนเกมรุนเกมบอยแอ็ดวานซ 

(Gameboy Advance) และรุนเกมบอยแอ็ดวานซเอสพี (Gameboy Advance SP) ที่มีขนาดของ

จอแสดงผลท่ี 240 x 160 พิกเซล และสามารถแสดงสีไดถึง 32,768 สี โดยยังคงสามารถเลนตลับ

เกมของเกมบอยพ็อกเก็ต และเกมบอยคัลเลอรได เพราะมีการใชซีพียู 2 ชนิด คือ 1) Zilog-Z80 ที่

เปนซีพียูของเครื่องเลนเกมบอยท้ัง 2 รุนที่ไดกลาวมาขางตน และ 2) ARM7TDMI จากน้ันได

พัฒนารุนตอมา คือรุน Gameboy Nintendo DS ซึ่งสามารถเลนไดสองหนาจอ และสามารถเลน

กับตลับเกมของ Gameboy Advance ไดดวย แตจะแสดงผลเพียงหนึ่งหนาจอเทาน้ัน ซึ่ง

รายละเอียดของเครื่องเลนเกมบอยแตละรุนแสดงดังตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดของเครื่องเลนเกมบอยรุนตาง ๆ  
 

โมเดล 

ขอมูลจําเพาะ 
Pocket Color Advance Nintendo DS 

ซีพียู 
4.2 MHz 8 Bit 

Zilog-Z80 

8 MHz 8 Bit 

Zilog-Z80 

16.8 MHz 32 Bit 

ARM7TDMI 

67 MHz 32 Bit 

ARM946E-S 

หนวยความจํา 8 KB 8 KB 32 KB 4 MB 

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

สี 
2-bit (green to 

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

ขนาดหนาจอ (นิ้ว) 2.6 2.6 2.9 3 

แบตเตอรี (ชั่วโมง) 12 10 15 6-10 

น้ําหนกั (กรัม) 394 138 140 280 

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

 งานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี ซึ่งเปนรุนที่ออกแบบใหมี

ขนาดกะทัดรัด สามารถพับเก็บได ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ทําใหสะดวกแกการพกพา โดยมี

คุณสมบัติและรายละเอียดดังตารางที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.14 เครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี 

ตารางที่ 2.4 รายละเอียดของเครื่องเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี 
  

คุณสมบัต ิ ขอมูลจําเพาะ คุณสมบัต ิ ขอมูลจําเพาะ 

ปุมควบคุม D-pad 
ความละเอียดของ

หนาจอ 
240 x 160 

น้ําหนกั 140 กรัม สี 32,768 สี 

ขนาด (ยาวx

กวางxสูง):นิ้ว 

3.23 x 3.3 x 

0.96 

อินพตุและ

เอาตพตุ 

1 x Game Boy Advance link connector, 

1Game Boy Advance SP multi-access 

port 

หนวยความจํา

หลัก 
64KB/32KB สัญญาณนาฬกิา 16.78MHz 

หนวยความจํา

วิดีโอ 
96KB ซีพียู Sharp ARM7TDMI และ Zilog-Z80 

รุน Advance SP Built-in Features Front light integrated with LCD 

หนาจอ 
2.9 น้ิว แบบ 

LCD 
แบตเตอรี ชนิดลิเทียมไอออน ความจุ 3.7 โวลต 

 

การเชื่อมโยงสัญญาณกับเครื่องเลนเกมบอยสามารถเชื่อมโยงสัญญาณแบบขนาน ดัง

ภาพที่ 2.15 แสดงขาสัญญาณท่ีใชในการเชื่อมโยงกับอุปกรณภายนอก ประกอบดวยบัส

แอดเดรสขนาด 16 บิต บัสขอมูลขนาด 8 บิต และบัสควบคุมขนาด 5 บิต  
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ภาพที่ 2.15 ขั้วตอสัญญาณของเครื่องเลนเกมบอย 
 

  

 



 

 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ขอมูลพ้ืนฐานในการออกแบบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย ไดถูกออกแบบใหมี

ขนาดกะทัดรัด งายตอการพกพา และเหมาะแกศึกษาเรียนรูเก่ียวกับเครื่องมือวัดทางดานรังสี ซึ่ง

หนาที่หลักของเครื่องเลนเกมบอยจะใชในการควบคุมการทํางานและเปนสวนแสดงผลของเครื่อง

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

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ถูกออกแบบใหใชในการเชื่อมโยงสัญญาณระหวาง

ระบบวัดรังสีแกมมาพรอมเปนตัวประมวลผลขอมูลท่ีไดจากการวัดรังสี นอกจากนี้ยังไดออกแบบ

ใหเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรสามารถเลือกโหมดการใชงานได 2 โหมดดังนี้ 

1. โหมดสํารวจรังสี (Survey meter) คือโหมดตรวจวัดปริมาณรังสีในบริเวณหรือสถานท่ี

ปฏิบัติงาน แสดงผลในหนวยของปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) ในชวง 0-100 

มิลลิเรินเกนท (mR/h) และแสดงผลในหนวยของจํานวนนับตอเวลา ในชวง 0 - 20,000 ครั้งตอ

วินาที (CPS) 

2. โหมดสเปกตรัมรังสีแกมมา (Gamma spectrometer) คือโหมดท่ีใชวิเคราะหพลังงาน

ของรังสี และกัมมันตภาพของตนกําเนิดรังสีจากสวนที่เปนโฟโตพีค (Photopeak) สามารถทํางาน

ได 2 รูปแบบคือ 1) สแกนสเปกตรัม สามารถกําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดิสคริมิเนเตอร

ระดับบน และวินโดวพรอมท้ังกําหนดคาเวลาในการสแกนสเปกตรัมในแตละชองพลังงานได  เพื่อ

ใชสําหรับการเลือกวัดสเปกตรัมเฉพาะพลังงานที่สนใจ และ 2) สวีพสเปกตรัม ระบบจะกําหนดคา

ดิสคริมิเนเตอรระดับลาง ดิสคริมิเนเตอรระดับบน และวินโดว พรอมทั้งคาเวลาในการสแกน

สเปกตรัมในแตละชองพลังงาน โดยผูใชเพียงแตกําหนดจํานวนรอบในการสแกนสเปกตรัมเทานั้น 

3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

หัววัดรังสีแกมมาท่ีใชสําหรับงานวิจัยนี้เปนชนิดซินทิลเลชันซึ่งใชผลึกซีเซียมไอโอไดดเจือ

ดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) คับปลิ้งกับพินโฟโตไดโอดย่ีหอ Hamamatsu รุน S3590-08 โดยใช

แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากพินโฟโตไดโอดจะถูกสงไปยัง

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาแบบไวตอประจุ (Charge Sensitive Pre-Amplifier) ที่มีอัตราขยาย

สัญญาณ 12 mV/MeV (Si) ของรังสีแกมมา ซึ่งมีแผนภาพการทํางานดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพการทํางานของหัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณสวนหนา 

3.1.2 ขอมูลพื้นฐานสําหรับการออกแบบระบบวัดรังสี 

ระบบวัดรังสีประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรม

ต้ังเวลา โดยวงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ไดรับมาจากวงจรขยายสัญญาณ

สวนหนา เพื่อเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณพัลสตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: S/N 

Ratio) ดวยการขยายสัญญาณพรอมทั้งปรับแตงรูปรางสัญญาณพัลสที่มีขนาดความสูงของ

สัญญาณพัลสเปนสัดสวนกับระดับพลังงานซึ่งจะถูกวิเคราะหดวยวงจรวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว ที่ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณ

ลอจิกพัลสที่ไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวในชวง

พลังานท่ีกําหนดจะถูกสงไปยังวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่ออกแบบและพัฒนา

โปรแกรมภายในไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A  

3.1.3 ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบควบคุมและแสดงผล 

การเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบวัดรังสีกับเครื่องเลนเกมบอย ทําไดโดยอาศัยการ

ทํางานรวมกันของไอซี PSD813F2 และไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ที่ความถ่ี 20 

MHz โดยทําหนาท่ีในการควบคุมการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียว วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา และสงขอมูลของจํานวนพัลส

ที่นับไดไปยังไอซีพีเอสดี เพื่อทําการคํานวณและแปลงคาจํานวนนับตอเวลาเปนอัตราปริมาณรังสี

ที่วัดได เพื่อสงตอใหกับเครื่องเลนเกมบอยสําหรับแสดงผลทางหนาจอของเครื่องเลนเกมบอย 

การแสดงผลทางหนาจอของเครื่องเลนเกมบอยรุนเกมบอยแอดวานซเอสพี ทํางานดวย 

CPU เบอร Z80 ของบริษัท Zilog เมื่อนําตลับเกมของเกมบอยคัลเลอรมาใชงาน และทํางานดวย 

CPU เบอร ARM7TDMI ของบริษัท Sharp เมื่อนําตลับเกมของเกมบอยแอดวานซมาใชงาน ซึ่ง

ภายในของเครื่องเลนเกมบอยมีหนวยความจําชนิด ROM ขนาด 64 กิโลไบต โดยแบงออกเปน
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สวนของหนวยความจําสําหรับเก็บโปรแกรม (Code Memory หรือ Program Memory) ขนาด 32 

กิโลไบต และสวนของหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูล (Data Memory) ขนาด 32 กิโลไบต แต

เนื่องจากหนวยความจําภายในมีจํานวนจํากัด การที่จะติดตอใชงานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย

จําเปนตองเพิ่มหนวยความจําภายนอก ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชไอซี PSD813F2 ที่มีหนวยความจํา

ชนิด Flash ขนาด 16 กิโลไบต จํานวน 8 ชุด โดยการจัดสรรหนวยความจํา (Memory Map) แสดง

ดังภาพที่ 3.2 เพื่อใหเหมาะสมกับระบบหนวยความจําภายในของเครื่องเลนเกมบอย  

 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพการจัดสรรหนวยความจํา (Memory Map) ของเครื่องเลนเกมบอย 

จากภาพที่ 3.2 การจัดสรรระบบหนวยความจําภายในของเครื่องเลนเกมบอยสามารถแยก

เปน 5 สวน ดังนี้ 

1. Fixed Home เปนหนวยความจําที่ใช เก็บคาฟงกชันการทํางานตางๆ ของ

เครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูที่ 0000h - 3FFFh  

2. Home เปนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลโปรแกรมหรือคาตางๆ ท่ีตองการนํามา

คํานวณ มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูที่ 4000h – 7FFFh ซึ่งในสวน

นี้สามารถเรียกใชขอมูลจากหนวยความจําภายนอกไดครั้งละ 1 BANK มีขนาด 16 

กิโลไบต ดังภาพที่ 3.2 
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3. Display RAM  เปนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลในการแสดงผลทางหนาจอของ

เครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 8 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี 8000h – 9FFFh 

4. Expanded Work RAM เปนหนวยความจําท่ีใชสําหรับเชื่อมตอกับหนวยความจํา

ชั่วคราวภายนอก มีขนาด 8 กิโลไบต โดยมีตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี A000h – BFFFh 

5. Internal Work RAM เปนหนวยความจําชั่วคราวภายใน สําหรับเก็บคําสั่งตางๆ 

เก่ียวกับการควบคุมการทํางานของเครื่องเลนเกมบอย มีขนาด 16 กิโลไบต โดยมี

ตําแหนงแอดเดรสอยูท่ี C000h – FFFFh 

ในสวนของ ROM Address จากภาพที่ 3.2 จะเห็นไดวามีการแบงหนวยความจําออกเปน 

16 ชุด ชุดละ 16 กิโลไบต ซึ่งเทากับจํานวนหนวยความจําในสวนของ Fixed Home และ Home 

กลาวคือไมโครโพรเซสเซอรสามารถเรียกใชขอมูลในสวนของ Bank01 – Bank15 ไดครั้งละ 1 

Bank เพื่อนํามาประมวลผลในสวนของ Home 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

จากแนวคิดในการจัดอุปกรณวัดรังสีและควบคุมการทํางานจึงสามารถออกแบบเครื่อง

แกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยแสดงดังภาพท่ี 3.3 

 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย 
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3.2.1 วงจรขยายสัญญาณพัลส 

วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณและปรับแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานยังวงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวโดยมีแผนภาพการทํางานดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 แผนภาพการทํางานของวงจรขยายสัญญาณพัลส 

จากภาพที่ 3.4 วงจรขยายสัญญาณพัลสถูกออกแบบใหมีอัตราขยายสัญญาณรวมเทากับ 

200 เทา รวมถึงวงจรลบลางโพลซีโร (Pole-Zero Cancellation) เพื่อปรับแกอันเดอรชูท 

(Undershoot) และโอเวอรชูท (Overshoot) ของสัญญาณพัลสนิวเคลียรเมื่อผานวงจรดิฟเฟอเรนชิ

เอเตอร สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรลบลางโพลซีโรจะมีคาคงตัวเวลาการสลายตัว 3 

ไมโครวินาที และปรับแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรดวยวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ (Active 

Filter Shaping) แบบ Batterworth Low-pass filter (4th Order) ทําใหมีอัตราความสัมพันธ

ระหวางสัญญาณพัลสตอสัญญาณรบกวนเทากับ 85:1 เทา ซึ่งสามารถออกแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกสไดดังภาพที่ 3.5 และสรางแผนพิมพวงจรดังภาพที่ 3.8 

 

ภาพที่ 3.5 วงจรขยายสัญญาณพัลส 
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3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ไดเลือกใชโมดูล ดีซี ทู ดีซี คอนเวอรเตอร (DC-DC 

Converter) ของบริษัท TRACO POWER รุน TEL3-2522 สําหรับแปลงคาของไฟฟากระแสตรง

จากแบตเตอรีแพ็คขนาด 9.6 โวลต กระแส 1,700 มิลลิแอมปชั่วโมง ใหเปนไฟฟากระแสตรง ขนาด 

± 12 โวลต สําหรับใชงานกับเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โดย

มีแผนผังการตอใชงานดังแสดงในภาพที่ 3.6 ซึ่งไฟฟากระแสตรงขนาด ±12 โวลตจะถูกนําไปใชกับ

สวนของวงจรตางๆ ดังนี้ 

1. ศักดาไฟฟาขนาด +12 โวลต สําหรับจายใหกับ วงจรขยายสัญญาณสวนหนา 

วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันอางอิงสําหรับวงจรวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

2. ศักดาไฟฟาขนาด -12 โวลต สําหรับจายใหกับ หัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) 

วงจรขยายสัญญาณสวนหนา และวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 

ภาพที่ 3.6 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

3.2.3 วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว ทําหนาท่ีวิเคราะหความ

สูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลสและเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรเปนสัญญาณลอจิกที่มีความกวาง 500 นาโนวินาที เพื่อสงตอใหกับโปรแกรมนับจํานวน

สัญญาณพัลสนิวเคลียรที่พัฒนาโปรแกรมภายในไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC16F877A ซึ่งมี

แผนภาพการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวดังภาพ

ที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพการทํางานของ SCA 

จากภาพที่ 3.7 ออกแบบใหวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชอง

เด่ียวสามารถทํางานได 4 โหมด คือ โหมดอินทิกรัล โหมดปกติ โหมดวินโดว และโหมดสแกน ตาม

ความเหมาะสมในการใชงาน โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน 

1) วงจรดิสคริมิเนเตอรชนิดโปรแกรมได 2 ระดับ (DAC0 และ DAC1) สามารถโปรแกรม

คาศักดาไฟฟา 0 ถึง 5 โวลต โดยรับสัญญาณควบคุมดิสคริมิเนเตอรระดับลางและดิสคริมิเนเตอร

ระดับบน ขนาด 8 บิต จากไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหสามารถสรางชองวิเคราะหความสูงของ

สัญญาณพัลสได 256 ชองสัญญาณ และกําหนดคาศักดาไฟฟาอางอิงเทากับ 5 โวลต ดังนั้นความ

ละเอียดสําหรับชองวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสสามารถปรับไดตํ่าสุด 20 มิลลิโวลต 

2) วงจรแอนติโคอินซิแดนซ โดยการใชตัวดําเนินการทางตรรกะ (Logical operator) ชนิด

แนนด (NAND Gate) เพื่อคัดเลือกสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจากวงจรดิสคริมิเนเตอรทั้ง 2 

ระดับ โดยมีฟงกชันการทํางานดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลวแสดงไดดังภาพที่ 3.8 

ตารางที่ 3.1 ฟงกชันการทํางานของวงจรแอนติโคอินซิแดนซ 
 

กรณี ULD LLD SCA OUT รายละเอียด 
1 0 0 0 สัญญาณอินพุตมีคาต่าํกวาคา LLD และ ULD 

2 0 1 1 สัญญาณอินพุตมีคาสูงกวาคา LLD และต่ํากวา ULD 
3 1 0 0 ไมสามารถเกดิขึ้นได 
4 1 1 0 สัญญาณอินพุตมีคาสูงกวาคา LLD และ ULD 
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ภาพที่ 3.8 วงจรขยายสัญญาณพัลส และวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ

ชองเด่ียวที่ประกอบเรียบรอยแลว 

3.3 การพัฒนาสวนเชื่อมโยงสัญญาณและสวนแสดงผล 

เปนการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบที่ทําการพัฒนาขึ้น แบงออกเปน 2 

สวนคือ 1) วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา และ 2) โปรแกรมประมวลผลและแสดงผล

บนหนาจอเครื่องเลนเกมบอย  

3.3.1. วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

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

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC16F877A ดวยภาษาเบสิก สําหรับต้ังเวลาและนับจํานวนสัญญาณ

พัลสนิวเคลียร ดวยการสงสัญญาณควบคุมโหมดการทํางาน และรับสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ได

จากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว โดยอาศัยฟงกชัน Timer0 

ในการต้ังเวลา และใช Timer1 ในการเก็บคาจํานวนนับขนาด 16 บิต เพื่อสงใหไอซี PSD813F2 ใน

รูปแบบของขอมูลแบบขนาน ขนาด 8 บิต จํานวน 2 ครั้ง โดยสงเปนคา High Byte และ Low Byte 

ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชสําหรบการคํานวณคาจํานวนนับและเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของ

หนวยวัดปริมาณรังสีตอไป ซึ่งขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ไดทําการพัฒนาแสดงดังแผนผัง

ในภาพที่ 3.9  
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ภาพที่ 3.9 แผนผังการทํางานของวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

จากภาพที่ 3.9 โปรแกรมเริ่มตนการทํางานดวยการรับสัญญาณเลือกโหมดการทํางานของ

วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวจากไอซี PSD813F2 โดย

ออกแบบโปรแกรมใหสามารถทํางานได 3 โหมด คือโหมดอินทิกรัล โหมดสแกนสเปกตรัมและ

โหมดสวีพสเปกตรัม  

3.3.2. โปรแกรมประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอของเครื่องเลนเกมบอย 

โปรแกรมประมวลผลและแสดงผลบนหนาจอของเครื่องเลนเกมบอยออกแบบโดยพัฒนา

โปรแกรมบนไอซี PSD813F2 ดวยภาษา 4 Advance Boolean Equation Language-Hardware 

Description Language (ABEL-HDL) ซึ่งเปนภาษาอธิบายพฤติกรรมการทํางานทางดาน

ฮารดแวร สําหรับกําหนดฟงกชันการทํางานตางๆ ของระบบ และพัฒนาโปรแกรมรวมกับภาษาซี 

สําหรับเรียกใชฟงกชันตางๆ ที่ไดออกแบบไวเพื่อเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครคอนโพรเซสเซอร

ภายในของเครื่องเลนเกมบอยและเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 

พรอมทั้งพัฒนาโปรแกรมสําหรับเลือกโหมดการทํางานและแสดงผลของระบบ โดยแบงออกเปน 3 

โหมด คือ โหมดสํารวจรังสี โหมดสแกนสเปกตรัมและโหมดสวีพสเปกตรัม ซึ่งมีแผนผังการทํางาน

ดังภาพที่ 3.10  
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ภาพที่ 3.10 แผนผังการทํางานของระบบประมวลผลและแสดงผลบนเครื่องเลนเกมบอย 

 จากภาพท่ี 3.10 แสดงแผนภาพการทํางานของระบบประมวลผลและแสดงผลบน

เครื่องเลนเกมบอย เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะแสดงหนาจอสําหรับเลือกโหมดการใชงานของ

ระบบ ซึ่งสามารถเลือกโหมดการทํางานโดยการใชปุม (Up หรือ Down) ของเครื่องเลนเกมบอย

สําหรับเลือกโหมด จากรูปจะเห็นไดวาระบบสามารถเลือกโหมดการทํางานได 3 โหมด คือ  

1. โหมดสํารวจรังสี ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลด

คาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง (LLD) สําหรับตัดสัญญาณรบกวน และกดปุม Select สําหรับสงคาท่ี

กําหนดใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคาดิสคริมิเนเตอรระดับลางของวงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนนับที่สงมาจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยการรับขอมูลเปน 8 บิตบน และ 8 บิตลาง และนํามาคํานวณโดยใช

สมการที่ 3.1 ในการแปลงคาขอมูลจํานวน 8 บิต 2 ชุด ใหเปน ขอมูลจํานวน 16 บิต 1 ชุด และใช
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สมการที่ 3.2 ในการแปลงคาจํานวนนับตอเวลาเปนคาอัตราปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว ที่มี

หนวยการวัดเปน เรินเกนทตอชั่วโมง (R/H)  

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

โดยที่ 

C             = จํานวนนับที่นับได ขนาด 16 บิต หนวยจํานวนนับตอวินาที 

High byte = จํานวนนับไบตสูงที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอร ขนาด 8 บิต 

Low byte  = จํานวนนับไบตตํ่าที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอร ขนาด 8 บิต 

kCX =
•

……………………….………………..…... (3.2) 

โดยที่ 
•

X  = อัตราปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัว หนวย R/h (เรินเกนทตอชั่วโมง) 

C = คาจํานวนนับตอวินาที 

k = คาคงที่ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศแตกตัวของหัววัดรังสี 

2. โหมดสแกน ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลดดิสคริ

มิเนเตอรระดับลาง คาวินโดว และคาเวลาสําหรับสแกนสเปกตรัมในแตละชอง ซึ่งสามารถ

กําหนดคาของวินโดวไดตํ่าสุดที่ 20 มิลลิโวลตตอหนึ่งชองสัญญาณ เมื่อกําหนดคาตางๆ แลวกด

ปุม Select สําหรับสงคาท้ังหมดใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคาใหกับวงจร

วิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนพัลสท่ีไดจาก

วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา เพื่อคํานวณคาดังสมการท่ี 3.1 และแสดงบนหนาจอ

เครื่องเลนเกมบอยในรูปสเปกตรัมพลังงานของรังสี เมื่อสแกนสเปกตรัมเสร็จสิ้นสามารถเลื่อน

เคอรเซอรโดยการกดปุม Left หรือ Right และสามารถขยายและยอหนาจอในแนวต้ังโดยการกด

ปุม Up หรือ Down สําหรับวิเคราะหขอมูลของสเปกตรัม 

3. โหมดสวีพ ผูใชจะตองกําหนดคาโดยการกดปุม Up หรือ Down เพื่อเพิ่มลดจํานวนรอบ

ในการสวีพ และกดปุม Select สําหรับสงคาใหกับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A เพื่อต้ังคา

ใหกับวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว และรอรับคาจํานวนพัลสที่

ไดจากวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา เพื่อคํานวณคาดังสมการที่ 3.1 และแสดงบน

หนาจอเครื่องเลนเกมบอยในรูปสเปกตรัมพลังงานของรังสี เมื่อสแกนสเปกตรัมเสร็จสิ้นสามารถ
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เลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม Left หรือ Right และสามารถขยายและยอหนาจอในแนวต้ังโดยการ

กดปุม Up หรือ Down สําหรับวิเคราะหขอมูลของสเปกตรัม 

ในการหยุดการทํางานของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีพัฒนาขึ้นในแตละโหมดทําได

โดยการกดปุม B ของเครื่องเลนเกมบอยคางไวประมาณ 1 วินาที ซึ่งจะทําใหโปรแกรมกลับไปที่

เมนูหลัก เพื่อใหผูใชงานสามารถเลือกโหมดการทํางานและกําหนดคาตางๆ ไดใหม 
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บทท่ี  4 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยที่พัฒนาขึ้น ผูใช

สามารถควบคุมการทํางานของระบบไดจากปุมควบคุมของเครื่องเลนเกมบอย การทดสอบ

สมรรถนะการทํางานของวงจรตางๆ และการทํางานโดยรวมของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

ไดแก 

1. การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

2. การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

3. การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

4. การทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

5. การทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

6. การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

7. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

8. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

9. การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

4.1 การทดสอบวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต จากโมดูล DC/DC Converter สามารถ

จายคากระแสสูงสุดใหกับโหลดได 125 มิลลิแอมป ถูกใชสําหรับเปนแหลงจายใหกับหัววัดรังสี 

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันไฟฟาอางอิงใหกับวงจร 

SCA สามารถทดสอบไดดังนี้ 

4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แบตเตอรีแพ็ค ขนาด 1.2 โวลต กระแส 1,700 มิลลิแอมปชั่วโมง จํานวน 8 กอน 

2. ดิจิทัลมัลติมิเตอรย่ีหอ Sanwa รุน PC5000 

3. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS360 

4. ตัวตานทานชนิดเซรามิค 

5. วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าที่นํามาใชงาน 
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4.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังภาพที่ 4.1 

 

ภาพที่ 4.1 การจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

2. ทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าโดยการใชตัวตานทานชนิดเซรามิคมาทําเปนโหลด ที่

จุด A เพื่อดูแรงดันไฟฟา และกระแสสูงสุด ของแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าตามสเปคของบริษัทผูผลิต 

และทําการวัดกระแสสูงสุดจากเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอยที่

พัฒนาขึ้น ที่จุด B 

4.1.3 ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบพบวาแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าสามารถจายแรงดันไฟฟา และกระแส

สูงสุด ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแตละชุดจะมีคาสัญญาณรบกวนและริปเปล

สูงสุดประมาณ 10 มิลลิโวลต ดังภาพที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงสุดของแตละแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

แหลงจายไฟฟา

กระแสตรง 

แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(โวลต) 

กระแสไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิแอมป) 

กําลังไฟฟา 

(วัตต) 

ทดสอบโดยใชตัวตานทาน 100 โอหม ชนิดเซรามิคเปนโหลด (จดุ A) 

ที่ขั้ว -12 โวลต 11.22 107 1.20 

ที่ขั้ว +12 โวลต 11.18 106 1.19 

ทดสอบโดยการใชเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่พัฒนาขึ้น (จุด B) 

ที่ขั้ว -12 โวลต 12.01 70 0.84 

ที่ขั้ว +12 โวลต 11.98 45 0.54 
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ภาพที่ 4.2 สัญญาณรบกวนและริปเปลของวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

4.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา ไดทําการทดสอบรูปสัญญาณ ความสูง

ของสัญญาณเปรียบเทียบกับคาพลังงาน (mV/MeV) และเวลาการสลายตัวของสัญญาณพัลส

เอาตพุต 

4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 (Cs-137 : พลังงาน 0.662 Mev) 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS360 

3. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันท่ีทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด  

4. วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

5. แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ±12 โวลต 

+12V จากจดุ A 

-12V จากจดุ A 

-12V จากจดุ B 

+12V จากจดุ B 
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ภาพที่ 4.3 การจัดอุปกรณทดสอบระบบวัดสวนหนา 

4.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังภาพที่ 4.3 

2. ทําการไบอัสหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด ดวย

แหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า ±12 โวลต นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางดานหนาหัววัดรังสี อาน

รูปสัญญาณพัลสทางเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 

4.2.3 ผลการทดสอบ 

ภาพที่ 4.4 แสดงสัญญาณเอาตพุตจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนาของหัววัด

รังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พบวาขนาดความสูงของสัญญาณพัลสเทากับ 

9 มิลลิโวลต ที่พลังงาน 0.662 MeV ของตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และเวลาการสลายตัวของสัญญาณ

พัลส (τ) เทากับ 50 ไมโครวินาที  

 
ภาพที่ 4.4 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

τ=2x25µs 

  =50µs 

Cs-137 
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4.3 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น ทําการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุต 

และทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล (Integral Non-

linearity)  

4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP 

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 

3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณทดสอบดังแผนภาพภาพที่ 4.5 

 

ภาพที่ 4.5 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

2. ทดสอบรูปสัญญาณพัลสของวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยปอนสัญญาณพัลสบวก 

ขนาด 50 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสีใหกับ

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนา ปรับอัตราขยายสัญญาณที่ 100 เทา ทําการอานรูปสัญญาณ

พัลสดานเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสหลังจากปรับ Pole-Zero Cancellation ที่สมบูรณ

แลวดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ 

3. ทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล ปรับ

อัตราขยายสัญญาณที่ 100 เทา และทําการปรับต้ังคาความสูงของสัญญาณอินพุตจากเครื่อง
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กําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี บันทึกขนาดความสูงของสัญญาณ

เอาตพุตในตารางที่ 4.2 

4.3.3 ผลการทดสอบ 

1. ผลการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลส โดยการปอน

สัญญาณพัลสบวก ขนาด 50 มิลลิโวลต จากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจาก

หัววัดรังสี ดังภาพท่ี 4.6 ใหกับวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น พบวารูปสัญญาณเอาตพุต

ของวงจรหลังทําการปรับ Pole-zero Cancellation ดังภาพที่ 4.7 แสดงรูปสัญญาณพัลสที่เปน 

Semi Gaussian มีคาไรสไทม (Rise Time) 1 ไมโครวินาที และขนาดความกวางของสัญญาณ

พัลส 4 ไมโครวินาที 

 

ภาพที่ 4.6 สัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี 

 

ภาพที่ 4.7 สัญญาณเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

τ=2x2µs 

=4µs 

τ=7x1ms 

=7ms 
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2. ผลการทดสอบความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล ปรับ

อัตราขยายสัญญาณท่ี 100 เทา และเปลี่ยนขนาดความสูงของสัญญาณพัลสทางอินพุตต้ังแต 5, 

10, 15, …, 50 มิลลิโวลต ตามลําดับ บันทึกผลความสูงของสัญญาณพัลสทางดานเอาตพุตดัง

ตารางที่ 4.2 และกราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตดังภาพที่ 4.8  

ตารางที่ 4.2 ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลส 

สัญญาณพัลสอินพุต 

(มิลลิโวลต) 

สัญญาณพัลสเอาตพุต 

(โวลต) 
อัตราขยาย 

5 0.50 100 

10 1.00 100 

15 1.50 100 

20 2.00 100 

25 2.50 100 

30 3.00 100 

35 3.51 100.28 

40 4.01 100.25 

45 4.51 100.22 

50 5.00 100 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต 
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จากขอมูลในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.8 สามารถคํานวณหาคาความไมเปนเชิงเสนของ

อัตราขยายสัญญาณพัลสแบบอินทิกรัล (INL) ไดจากสมการที่ 4.1 

𝐼𝑁𝐿 = �𝑉−𝑉𝐿
𝑉𝑀𝑎𝑥

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

โดยที่   𝐼𝑁𝐿 = ความไมเปนเชิงเสนแบบอินทิกรัล 

  𝑉 = ความสูงของสัญญาณพัลส จากกราฟ ที่มีคาเบ่ียงแบนสูงสุด 

  𝑉𝐿 = ความสูงของสัญญาณพัลส จากกราฟเสนตรง  

  𝑉Max = ความสูงของสัญญาณเอาตพุตสูงสุดท่ีไดจากกราฟ 

แทนคาลงในสมการ 4.1 จะได 

  𝐼𝑁𝐿 = �3.51−3.50
5

�× 100% 

  𝐼𝑁𝐿 = 0.2% 

4.4 การทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเดี่ยว 

เปนการทดสอบการทํางานของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบ

ชองเด่ียว ทําการทดสอบรูปสัญญาณเอาตพุตและทดสอบความสามารถในการแยกสัญญาณพัลส

ที่เขามาใกลๆ กัน 

4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP 

2. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสคู (Pulse Pair Generator) ของ Canberra รุน 1407P 

3. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

4. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 

5. วงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่พัฒนาขึ้น 

6. วง จร นับจํ านวนพัลสพ ร อม โปรแกรม ต้ัง เวลาโดยอา ศัยการทํ า งานของ

ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 
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4.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.9 

 

ภาพที่ 4.9 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

แบบชองเด่ียว 

2. ทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว โดยใหจุด

ทดสอบอยูท่ีตําแหนง A ระบบจะรับสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณ

จากหัววัดรังสี และขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นใหมีสัญญาณ

ประมาณ 5 โวลต และปอนสัญญาณพัลสใหกับวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียวที่ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร โดยกําหนดใหวินโดวมีคา

เทากับ 1 โวลต และดิสคริมิเนเตอรระดับลางมีคาเทากับ 4 โวลต และเมื่อปรับจุดทดสอบใหอยูท่ี

ตําแหนง B ระบบจะรับสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสคู ที่สามารถเปลี่ยนคา

ความหนวงเวลาของการเกิดสัญญาณพัลสที่ใกลกันจากมากที่สุดไปหาคานอยที่สุด ที่ยังเห็น

สัญญาณลอจิกพัลส 2 พัลสปรากฏอยู 

4.4.3 ผลการทดสอบ 

จากจุด A พบวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลส

นิวเคลียรแบบชองเด่ียว มีขนาด 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรตัดกับดิสคริ

มิเนเตอรระดับลาง ดังภาพที่ 4.10 และจากจุด B พบวาสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรวิเคราะห

ความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียวสามารถแยกสัญญาณพัลสท่ีมีคาความหนวง

เวลาทีใ่กลกันมากที่สุด ประมาณ 1.06 µs ดังภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.10 สัญญาณเอาตพุตของวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

แบบชองเด่ียว 
 

 
ภาพที่ 4.11 สัญญาณเอาตพุตเมื่อสัญญาณอินพุตเปนพัลสคูที่เกิดใกลกัน 

 

4.5 การทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมตั้งเวลา 

เปนการทดสอบการทํางานของวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่ได

พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ทําการทดสอบต้ังเวลา

และนับจํานวนสัญญาณพัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ีตางๆ 

4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณ ของบริษัท GW Instek รุน GFG-3015 

2. วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้น 

3. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 
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4.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.12 

 

ภาพที่ 4.12 การจัดอุปกรณทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

2. ทดสอบวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้น โดยการปอน

สัญญาณพัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ี 10 เฮิรตซ ถึง 10 กิโลเฮิรตซ และบันทึก

คาจํานวนนับที่นับไดดังตารางท่ี 4.3 เพื่อหาคาความผิดพลาดในการนับสัญญาณพัลสของวงจร

นับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลา 

4.5.3 ผลการทดสอบ 

วงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาสามารถนับจํานวนสัญญาณ

พัลสลอจิกจากเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถ่ีตางๆ ดังตารางที่ 4.3  

จากตารางที่ 4.3 สามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการนับจํานวนสัญญาณ

พัลสไดดังสมการที่ 4.2  

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = �𝑓𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑓𝑖𝑛

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

โดยที่   % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟   = คาความผิดพลาด 

  𝑓in      = ความถ่ีอินพุต (Hz) 

  𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡     = จํานวนนับที่นับไดจากระบบที่พัฒนาขึ้น (CPS) 

แทนคาลงในสมการ 4.2 จะได 

  % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = �3,000−3,046
3,000

� × 100% 

  % 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1.5% 
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ซึ่งจากสมการท่ี 4.2 พบวาวงจรนับจํานวนพัลสพรอมโปรแกรมต้ังเวลาที่พัฒนาขึ้นมี

คาความผิดพลาดสูงสุดในการนับจํานวนสัญญาณพัลสเปน 1.5% 

ตารางที่ 4.3 จํานวนสัญญาณพัลสที่นับได 

ความถี่อินพุต

(Hz) 

จํานวนนับท่ีนับไดจาก

โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น 

(CPS) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

10 10 0.0 

30 30 0.0 

50 50 0.0 

70 70 0.0 

90 90 0.0 

100 101 1.0 

300 304 1.3 

500 507 1.4 

700 710 1.4 

900 911 1.2 

1,000 1,010 1.0 

3,000 3,046 1.5 

5,000 5,074 1.5 

7,000 7,099 1.4 

9,000 9,137 1.5 

10,000 10,148 1.5 
 

4.6 การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

การทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส ทดสอบการเปลี่ยนขนาดความ

สูงของสัญญาณพัลสเปนชองพลังงาน โดยใชโหมดสวีพในการทดสอบเพราะเปนโหมดที่

กําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และวินโดว ไวคงที่ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น   

4.6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี (Pulser) ของบริษัท 

Canberra รุน 814FP  

2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน MSO3032 
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3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ 

4.6.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.13 

 

ภาพที่ 4.13 การจัดอุปกรณทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

2. ทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส โดยปรับอัตราขยายสัญญาณ

ของวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ 140 เทา และต้ังคาสัญญาณพัลสจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลส

เลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสีเปน 5, 10, 15, …, 35 มิลลิโวลต ตามลําดับ ปอนใหกับเครื่อง

แกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ และบันทึกคาชองพลังงานที่

ไดจากสเปกตรัมลงในตารางที่ 4.4  

4.6.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส ท่ีไดจากการต้ังคา

อัตราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณพัลสท่ี 140 เทา และเครื่องกําเนิดสัญญาณการพัลส

เลียนแบบสัญญาณจากหัววัดรังสี แสดงดังตารางที่ 4.4 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง

ขนาดความสูงของสัญญาณพัลสกับคาชองพลังงานไดดังสมการที่ 4.3 และกราฟแสดงความเปน

เชิงเสนของการแปลงสัญญาณพัลสดังภาพที่ 4.14 

𝐶ℎ# = 𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥
𝑉𝑀𝑎𝑥

 × 𝑉𝑖𝑛  × 𝐴𝑉…………………………………. (4.3) 

โดยที่  𝐶ℎ# = ชองพลังงาน 

  𝐶ℎ𝑀𝑎𝑥 = ชองพลังงานสูงสุด (128 ชองพลังงาน) 

  𝑉Max = ขนาดความสูงของสัญญาณเอาตพุตของวงจรขยาย 

    สัญญาณพัลส (5 โวลต) 

 𝑉𝑖𝑛 = ขนาดความสูงของสัญญาณอินพุต 

 𝐴𝑉 = อัตราขยายสัญญาณ 



 

 

52 

ตารางที่ 4.4 ชองพลังงานที่ไดจากการแปลงสัญญาณพัลสของระบบ 

สัญญาณอินพุต 

(มิลลิโวลต) 

ชองพลังงานท่ีวัดได 

(Ch#) 

ชองพลังงานท่ีไดจาก

การคาํนวณ (Ch#) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

5 17 17.28 1.65 

10 35 35.57 1.60 

15 54 53.85 -0.26 

20 72 72.14 0.19 

25 90 90.42 0.47 

30 108 108.71 0.65 

35 126 127.00 0.78 
 

 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงความเปนเชิงเสนของการแปลงสัญญาณพัลส 

4.7 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี เปนการทดสอบเพื่อดูความ

ถูกตอง และความนาเชื่อถือของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

4.7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 
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2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 

3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสํารวจรังสี 

4.7.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรโหมดสํารวจรังสี 

2. การทดสอบโหมดสํารวจรังสีดวยตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 ความแรงรังสี 71.64 

mCi อัตราปริมาณรังสี ที่ระยะ 1 เมตร เมื่อวันที่ 8 เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 มีคาเทากับ 24.42 

มิลลิเรินทเกน โดยจัดวางใหระยะหางจากจุดก่ึงกลางของหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางาน

รวมกับพินโฟโตไดโอด ถึงจุดก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสีที่จุดปรับเทียบตางๆ สามารถคํานวณจุด

ปรับเทียบไดจากสมการที่ 4.4 และบันทึกคาปริมาณรังสีที่นับไดดังตารางท่ี 4.5  

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

โดยที่  I2  = ปริมาณรังสี ณ จุดที่ตองการปรับเทียบ 

  𝐼1 = ปริมาณรังสี ณ ที่จุด 1 เมตร 

  𝑑1 = ระยะทาง 1 เมตร 

  𝑑2 = ระยะทาง ณ จุดที่ตองการปรับเทียบ 

 

 

 

 

 

 

 

Cs-137 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณรังสีที่นับวัดได ณ จุดปรับเทียบตางๆ ของเครื่องสํารวจรังสีที่พัฒนาขึ้น 

ระยะทาง ณ จดุ

ปรับเทียบ 

(เมตร) 

ปริมาณรังสีท่ีคาํนวณได ณ 

จุดปรับเทียบตางๆ (mR/h) 

ปริมาณรังสีท่ีนับวดัไดจาก

เคร่ืองสํารวจรังสีท่ีพัฒนา 

(mR/h) 

คาความผิดพลาด 

(%) 

ยานวดั x1 

0.52 87.43 90.88 3.9 

0.60 65.67 66.78 1.6 

0.76 40.93 41.63 1.7 

1.08 20.27 21.32 5.1 

ยานวดั x0.1 

1.70 8.18 8.34 1.9 

1.90 6.55 6.46 1.3 

2.40 4.10 4.26 3.9 

3.40 2.04 2.09 2.4 

ยานวดั x0.01 

5.40 0.81 0.79 2.4 

6.20 0.61 0.62 1.6 

7.40 0.43 0.42 2.3 

10.60 0.21 0.20 4.7 
 

4.7.3 ผลการทดสอบ 

จากตารางที่ 4.5 เห็นไดวาเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับเครื่องเลนเกม

บอย ในโหมดสํารวจรังสี มีคาความผิดพลาดสูงสุดในการวัดปริมาณรังสีของแตละยานวัด เทากับ 

5.1, 3.9 และ 4.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

4.8 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน เปนการทดสอบสแกนสเปกตรัม

พลังงานของรังสี จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 เพื่อคํานวณหาคาความสามารถ

ในการแจกแจงพลังงานของเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 

4.8.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 (Co-60 : พลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV) 

2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 
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3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสแกน 

4.8.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.16 

 

ภาพที่ 4.16 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรในโหมดสแกน 

2. เลือกโหมดการทํางานเปนโหมดสแกน กําหนดคาดิสคริมิเนเตอรระดับตํ่าเทากับ 

40 มิลลิโวลต วินโดวเทากับ 40 มิลลิโวลต และคาเวลาในการสแกนแตละชองสัญญาณเทากับ 5 

วินาที อัตราขยายสัญญาณที่ 140 เทา นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางใหก่ึงกลางของหัววัด

รังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัดรังสีพรอมท้ังแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดัง

ภาพที่ 4.17 และทําการเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีจากซีเซียม 137 เปนโคบอลต 60 และเริ่มวัดรังสี

พรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.18 และนําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และ

โคบอลต 60 มาวางใหอยูก่ึงกลางของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัด

รังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.19 

4.8.3 ผลการทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.17 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

Cs-137, 0.662 MeV  

Cs-137 และ 

Co-60 
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ภาพที่ 4.18 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีโคบอลต 60 

 

ภาพที่ 4.19 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสแกน จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 

 จากภาพที่ 4.17 สามารถคํานวณหาคา FWHM ไดดังสมการที่ 4.5  

𝐹𝑊𝐻𝑀 =  𝑐ℎ𝑟−𝑐ℎ𝑙
𝑐ℎ𝑐

× 100%………………….…………… (4.5) 

 โดยที่  𝐹𝑊𝐻𝑀= ความสามารถในการแจกแจงพลังงาน  

  𝑐ℎr = ชองพลังงานที่มีคาจํานวนนับครึ่งหนึ่งของพีคทางดานขวา 

  𝑐ℎ𝑙 = ชองพลังงานที่มีคาจํานวนนับครึ่งหนึ่งของพีคทางดานซาย 

  𝑐ℎ𝑐 = ชองพลังงาน ณ จุดพีค 

 

Co-60, 1.17 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Co-60, 1.17 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Cs-137, 0.662 MeV  
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แทนคาลงในสมการ 4.5 จะได 

𝐹𝑊𝐻𝑀 =  
33 − 29

31
× 100% 

               =  12.9% 

4.9 การทดสอบเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

การทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ เปนการทดสอบเพื่อนําคาชอง

พลังงานที่ไดจากการสแกนสเปกตรัมพลังงานของรังสีมาสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน (Energy 

Calibration Curve) 

4.9.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. ตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60  

2. หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชันที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด พรอมทั้งวงจรขยายสัญญาณ

พัลสสวนหนา 

3. เครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย โหมดสวีพ 

4.9.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. จัดอุปกรณดังแผนภาพท่ี 4.20 

 

ภาพที่ 4.20 การจัดอุปกรณทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรในโหมดสวีพ 

2. เลือกโหมดการทํางานเปนโหมดสวีพ ในโหมดน้ีไดออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให

กําหนดคาตางๆ ของ SCA ไวอัตโนมัติ คือ ดิสคริมิเนเตอรระดับตํ่าเทากับ 0 โวลต  วินโดวเทากับ 

0.04 โวลต และเวลาในการสแกนแตละชองพลังงานเทากับ 0.1 วินาที ถาตองการเพิ่มจํานวนเวลา

ในการสแกนสามารถเพิ่มไดโดยการกําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ ซึ่งออกแบบใหสามารถ

กําหนดรอบในการสวีพไดสูงสุด 256 รอบ ทําการทดสอบโหมดสวีพโดยปรับอัตราขยายสัญญาณ

ที่ 140 เทา ต้ังจํานวนรอบในการสวีพเปน 6 รอบ นําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 มาวางใหก่ึงกลาง

ของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่มวัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัม

พลังงานรังสีดังภาพที่ 4.21 และทําการเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีจากซีเซียม 137 เปนโคบอลต 60 และ

เริ่มวัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพท่ี 4.22 และนําตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

Cs-137 และ 

Co-60 
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และโคบอลต 60 มาวางใหอยูก่ึงกลางของหัววัดรังสีอยูระหวางก่ึงกลางของตนกําเนิดรังสี และเริ่ม

วัดรังสีพรอมทั้งแสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีดังภาพที่ 4.23 

4.9.3 ผลการทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 

 

ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีโคบอลต 60 

Cs-137, 0.662 MeV  

Co-60, 1.33 MeV  

Co-60, 1.17 MeV  
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ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมพลังงานรังสีโหมดสวีพ จากตนกําเนิดรังสีซีเซียม 137 และโคบอลต 60 

จากภาพที่ 4.23 เมื่อเลื่อนเคอรเซอรมาที่พีคพลังงาน 0.662 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 31 

พีคพลังงาน 1.17 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 55 พีคพลังงาน 1.33 MeV เกิดที่ชองพลังงาน 63 

สามารถนําไปสรางกราฟปรับเทียบพลังงาน ดังภาพที่ 4.24 

 
ภาพที่ 4.24 กราฟปรับเทียบพลังงานจากการวัดสเปกตรัมดวยหัววัด CsI(Tl)  

y = 0.0203x + 0.0342
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเครื่องเลนเกมบอย 

5.1.1 ผลการทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่า 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าขนาด ±12 โวลต ที่ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาใหกับ

หัววัดรังสี วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา วงจรขยายสัญญาณพัลส และแรงดันไฟฟาอางอิง

ของวงจร SCA พบวาแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแตละชุดมีคาสัญญาณรบกวนและริบเปลในขณะ

จายกําลังไฟฟาใหกับระบบประมาณ 5 มิลลิโวลต และมีอัตราสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาเทากับ 1.38 

วัตต สามารถใชงานไดตอเน่ือง 11 ชั่วโมง 

5.1.2 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา 

วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนามีสัญญาณพัลสขนาด 9 มิลลิโวลต จากการวัดตน

กําเนิดรังสีซีเซียม 137 พลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต (KeV) และมีคาเวลาการสลายตัว 

(Decay time) ประมาณ 50 ไมโครวินาที จากการทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางสัญาณพัลส

ที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนากับพลังงานจากตนกําเนิดรังสีมีอัตราขยายสัญญาณ

ประมาณ 12 mV/MeV 

5.1.3 ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายสัญญาณสูงสุด 200 เทา สามารถ

สรางสัญญาณพัลสแบบ Semi Gaussian ที่มีคาไรสไทม 1 ไมโครวินาที และความกวางของ

สัญญาณพัลส 4 ไมโครวินาที มีคาความไมเปนเชิงเสนของอัตราขยายสัญญาณแบบอินทิกรัล 0.2 

เปอรเซ็น และสามารถขยายสัญญาณใหมีความสูงของสัญญาณต้ังแต 0 – 5 โวลต 

5.1.4 ผลการทดสอบวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชองเด่ียว 

สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรวิเคราะหความสูงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรแบบชอง

เด่ียว มีขนาดความกวางของสัญญาณพัลส 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ตัด

กับดิสคริมิเนเตอรระดับลาง และสามารถแยกสัญญาณพัลสที่มีคาความหนวงเวลาที่ใกลกันมาก

ที่สุด ประมาณ 1.06 µs 
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5.1.5 ผลการทดสอบวงจรต้ังเวลาและวงจรนับจํานวนพัลส 

วงจรต้ังเวลาและวงจรนับจํานวนพัลสมีคาความผิดพลาดในการนับจํานวนสัญญาณ

พัลสเปน 1.5 เปอรเซ็น เนื่องจากปญหาตางๆ คือเครื่องกําเนิดสัญญาณ เครื่องอานรูปสัญญาณ 

และการพัฒนาโปรแกรมสําหรับนับจํานวนสัญญาณพัลสตอหนวยของเวลาท่ีอาจเกิดการ

คลาดเคลื่อนของเวลา 

5.1.6 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลส 

ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนในการแปลงสัญญาณพัลสพบวามีคาความผิดพลาด

สูงสุดที่ 1.65 เปอรเซ็น ซึ่งเกิดจากผลตางของคาที่คํานวณเปนจุดทศนิยมแตคาที่วัดไดเปนเลข

จํานวนเต็มและพบวามีคาความเปนเชิงเสน R2 = 0.999 ซึ่งมีความนาเชื่อถือในการแปลง

สัญญาณพัลส 

5.1.7 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสํารวจรังสี ในแตละยานวัดพบวามี

คาความผิดพลาดสูงสุดในการวัดปริมาณรังสีของยานวัด x1, x0.1 และ x0.01 mR/h เทากับ 5.1, 

3.9 และ 4.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

5.1.8 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสแกน พบวาสามารถกําหนดคาดิสคริ

มิเนเตอรระดับลางและคาของวินโดวไดตามที่ตองการ และเปนสัดสวนตอคาพลังงาน กลาวคือ

สามารถเลือกวัดเฉพาะชวงพลังงานท่ีตองการได และมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานเปน 

12.9 เปอรเซ็น 

5.1.9 ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ 

ผลการทดสอบเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร โหมดสวีพ พบวาสามารถกําหนดจํานวน

รอบในการสวีพ ต้ังแต 1 – 255 รอบ โดยใชเวลาในการสวีพในแตละรอบประมาณ 13 วินาที และ

สามารถวัดและแสดงผลของสเปกตรัมไดเปนท่ีนาพอใจ จากกราฟปรับเทียบพลังงานจะไดสมการ 

y = 0.0203x + 0.0342 เพื่อปรับเทียบคาพลังงานท่ีไดจากการวัดสเปกตรัมของตนกําเนิดรังสีที่ไม

ทราบคาพลังงาน  
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5.2 ปญหาและอุปสรรค 

5.2.1 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีตองการพัฒนาเครื่องมือใหมีขนาดเล็ก สามารถเคลื่อนยาย

ไดสะดวกจึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟาศักดาตํ่าแบบสวิตชิงมาใชงานแทนแหลงจายไฟฟา

ศักดาตํ่าแบบลิเนียร เปนเหตุใหมีสัญญาณรบกวนที่หัววัดรังสีและวงจรขยายสัญญาณพัลสทําให

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีแกมมาลดลง 

5.2.2 เนื่องจากในงานวิจัยนี้เลือกใชหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) ขนาด 

1x1 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดเล็ก ทําใหปริมาณการตกกระทบของรังสีมีพื่นที่นอยลง มีผลให

ประสิทธิภาพในการวัดรังสีลดลง 

5.2.3 ในการพัฒนาโปรแกรมยังไมสามารถเรียกใชหนวยความจําไดอยางเต็มรูปแบบ

เนื่องจากเทคโนโลยีและโปรแกรมท่ีใชไดหยุดการพัฒนา จึงทําใหการนํามาใชมีขอมูลในการศึกษา

และพัฒนาจํากัด 
 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 หัววัดรังสีที่ใชสําหรับงานวิจัยน้ีเปนหัววัดรังสีชนิดผลึกซินทิลเลเตอร CsI(Tl) 

ขนาด 10 x 10 มิลลิเมตร ที่ทํางานรวมกับพินโฟโตไดโอด ซึ่งเปนหัววัดรังสีที่มีขนาดเล็กท่ีสามารถ

วัดรังสีแบบแจกแจงพลังงานได แตจากงานวิจัยนี้พบวาประสิทธิภาพของหัววัดรังสีชนิดนี้ยังไมดี

พอ เนื่องจากปริมาณการตกกระทบของรังสีตอพื่นท่ีมีคานอย ซึ่งถาใชผลึกซินทิลเลเตอรท่ีมีขนาด

ใหญขึ้นก็จะทําใหมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีดีขึ้น 

5.3.2 ปจจุบันเทคโนโลยีของเครื่องเลนเกมแบบพกพาไดมีการพัฒนาโดยการใชไมโคร

โพรเซสเซอรท่ีมีความเร็วในการประมวลผลมากขึ้นประกอบกับการพัฒนาโปรแกรมเพื่อติดตอกับ

เครื่องเลนเกมแบบพกพาทําไดงายขึ้นและสามารถติดตอกับหนวยความจําภายนอกไดอยางอิสระ 

ซึ่งสามารถนํามาใชแทนเครื่องเลนเกมบอยรุนแอดวานซที่ใชอยูในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ก 

 

คูมือการใชงาน 

เคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองเลนเกมบอย 
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คูมือการใชงานเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอรท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองเลนเกมบอย 

1. เชื่อมตออุปกรณดังภาพที่ 1 และเปดเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่ทํางานรวมกับ

เครื่องเลนเกมบอย 
 

 
 

ภาพที่ 1 
 

2. เมื่อเปดเครื่องจะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 2 แสดงขอมูลตางๆ ที่เก่ียวกับผูพัฒนาโปรแกรม 

และแสดงคําวา “Press any  button” เมื่อกดปุมใดๆ จะเขาสูหนาจอสําหรับเลือกโหมดการ

ทํางานดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 2 
 

หัววัดรังสี 

สวิตซเปด/ปด 

สัญญาณอินพุต 

แหลงจายไฟฟา 

ศักดาตํ่า 

P/Z 

ปรับอัตราขยาย 
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ภาพที่ 3 
 

3. เมื่อเขาสูหนาจอสําหรับเลือกโหมดการทํางานแสดงดังภาพที่ 3 จะปรากฏโหมดการทํางาน 2  

โหมดคือ 1) Survey Meter และ 2) Gamma spec โดยกดปุม UP หรือปุม DOWN เพื่อเลือก

โหมดการทํางาน จากนั้นกดปุม Select เพื่อเขาโหมดการทํางานที่เลือกไว 

4. โหมด Survey Meter เมื่อเขามาในโหมดน้ี จะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 4 ในโหมดนี้จะมีการ

แสดงผล 2 รูปแบบคือ 1) หนวยการวัดอัตราการรับปริมาณรังสี (Exposure Rate) ในยาน 0-

100 mR/hr และ 2) หนวยการวัดอัตรานับรังสี (Count Rate) ในยาน 0-2.55x104 CPS ซึ่ง

สามารถเลือกหนวยไดโดยการกดปุม UP เพื่อเลือกหนวยการวัดอัตราการรับปริมาณรังสีดัง

ภาพท่ี 4 และกดปุม DOWN เพื่อเลือกหนวยการวัดอัตรานับรังสีดังภาพที่ 5 และหากตองการ

กลับไปยังหนาจอสําหรับเลือกโหมดการทํางานใหกดปุม B 
 

 
 

ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 5 
 

5. โหมด Gamma spec (Gamma spectrometer) ดังภาพที่ 6 เมื่อเขามาในโหมดนี้ จะปรากฏ

หนาจอดังภาพที่ 7 ประกอบดวย 2 โหมดยอยคือ 1) โหมด Scan spectrometer  และ 2) 

โหมด Sweep spectrometer ซึ่งสามารถเลือกโหมดไดโดยการกดปุม UP สําหรับเลือกโหมด 

Scan spectrometer ดังภาพที่ 7 และกดปุม DOWN เพื่อเลือกโหมด Sweep spectrometer 

ดังภาพที่ 8 จากนั้นใหกดปุม Select เพื่อเขาโหมดการทํางานที่เลือกไว 
 

 
 

ภาพที่ 6 
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ภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 8 
 

6. โหมด Scan spectrometer เปนโหมดสําหรับการสแกนสเปกตรัมพลังงานรังสี ที่สามารถ

กําหนดคา LLD,  Windows (∆E) และเวลาในการสแกนแตละชองสัญญาณ ดังภาพที่ 9, 10, 

11 ตามลําดับ ซึ่งการสงคาตางๆ นั้นจะตองกดปุม Select เพื่อสงคาท่ีกําหนดทุกๆ ครั้ง 
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ภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 11 
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7. เมื่อกําหนดคาตางๆ และกดปุม Select เพื่อสงคาเวลาแลว จะปรากฏหนาจอแสดงสเปกตรัม

พลังงานรังสีที่ทําการวัด ดังภาพที่ 12 และสามารถเลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม LEFT หรือ

ปุม RIGHT เพื่ออานคาจํานวนนับตอเวลาท่ีไดในแตละชองพลังงาน (Ch#) และสามารถขยาย

และลดหนาจอในแนวสูง โดยการกดปุม UP หรือปุม DOWN เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน

เสร็จสิ้น และถาตองการกลับไปยังโหมด Gamma spec ใหกดปุม B  
 

 
 

ภาพที่ 12 
 

8. โหมด Sweep spectrometer เปนโหมดสําหรับการสวีพสเปกตรัมพลังงานรังสี ผูใชสามารถ

กําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ ดังภาพที่ 13 โดยการกดปุม UP และปุม DOWN ในการเพิ่ม

และลดคา และกดปุม Select เพื่อสงคาท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพที่ 13 
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9. หลังจากกําหนดคาจํานวนรอบในการสวีพ และกดปุม Select จะปรากฏหนาจอดังภาพที่ 14 

แสดงสเปกตรัมพลังงานรังสีท่ีทําการวัดและสามารถเลื่อนเคอรเซอรโดยการกดปุม LEFT หรือ

ปุม RIGHT เพื่ออานคาจํานวนนับตอเวลาที่ไดในแตละชองพลังงาน (Ch#) และสามารถขยาย

และลดหนาจอในแนวสูง โดยการกดปุม UP หรือปุม DOWN เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน

เสร็จสิ้น และถาตองการกลับไปยังโหมด Gamma spec ใหกดปุม B 
 

 
 

ภาพที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรมควบคุมและแสดงผลของเคร่ืองแกมมาสเปกโตรมิเตอร 
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โปรแกรมควบคุมและแสดงผลสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 
 

Device 16F877    

Xtal = 20 

Remarks On 

Reminders OFF 

Reminders On  

On_Interrupt Horloge 

Disable Interrupt  

All_Digital On 

'*** Declare Symbol for Interrupt *** 

Symbol GIE  = INTCON.7  

Symbol T0IF   = INTCON.2 

Symbol T0IE   = INTCON.5  

Symbol PS0 = OPTION_REG.0 

Symbol PS1 = OPTION_REG.1 

Symbol PS2 = OPTION_REG.2 

Symbol PSA = OPTION_REG.3 

Symbol T0SE= OPTION_REG.4 

Symbol T0CS= OPTION_REG.5  

Symbol TMR1_ON T1CON.0 

Symbol INT_RTIF PIR1.0    

Symbol INT_RTIE PIE1.0    

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

Symbol bit1 PORTE.0 

Symbol bit2 PORTE.1 

Symbol bit3 PORTE.2  

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

Symbol _cs PORTC.7 

Symbol _wr PORTC.6 

Symbol a0 PORTC.5 

Symbol setmode PORTC.4 

TRISB = %00000000 

TRISC.4 = 0 

TRISC.5 = 0 

TRISC.6 = 0 

TRISC.7 = 0 

TRISD = %00000000 

PORTD = %00000000 

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

Dim No_Count    As Word 

Dim i           As Word 

Dim VAL_HORLOGE As  Word          

Dim Limite_Horloge As Word    

Dim SECONDE As Byte 

Dim chk As Bit 

Dim FT As Bit 

Dim TempE As Byte 

Dim TempB As Byte 

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

Dim lld As Byte 

Dim uld As Byte 

Dim win As Byte 

Dim time As Byte 

Dim lmax As Byte 

Dim lloop As Byte 

Dim roun As Byte 

Dim dweel_t As Byte 

Dim coun_sweep[128] As Byte 

Dim c As Byte 

Dim ii As Byte 

Dim r As Byte 

Dim dataout As Word 

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

Initialisation:     

                           T0SE =0                  

                           T0CS =0                  

                           PSA  =0                  

                           PS0  =1                  

                           PS1  =1 

                           PS2  =0       

                           GIE=0                    

Limite_Horloge= 125           

                           VAL_HORLOGE=0              

                           i=0                                                  

  

Init_Program: 

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

    T1CON.4 = 0 : T1CON.5 = 0  

    TMR1_ON = 0                                          

    TMR1H = 0                                            

   TMR1L = 0                                            

    INTCON.5 = 0 

SelectMode: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 1 Then 

        chk = 1 

        lld = 15                       

        time = 10                     

        GoTo SetRate 

    ElseIf TempE = 2 Then 

        chk = 1 

        GoTo Spectrum 

    ElseIf TempE = 3 Then 

        chk = 1 

        GoTo round 

    EndIf 

        GoTo SelectMode  

RateMeter: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 3 Then 

        TRISB = %11111111 

        lld = PORTB 

        GoTo SetRate 

    EndIf     

        GoTo RateMeter 

SetRate: 

    uld = 255 

    _cs = 1 : _wr = 1            

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0 

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0 

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo StartCount  

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

Spectrum: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 3 Then 

        TRISB = %11111111 

        lld = PORTB 

        GoTo Resivewin 

    EndIf     

        GoTo Spectrum 

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

Resivewin: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 4 Then 

        TRISB = %11111111 

        win = PORTB 

        GoTo Resivetime 

    EndIf     

        GoTo Resivewin 

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

Resivetime: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 5 Then 

        TRISB = %11111111 
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        time = PORTB 

        time = time * 10 

        lmax = ((255-lld)/win) 

        lloop = 0 

        GoTo Setsca 

    EndIf     

        GoTo Resivetime 

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

Setsca: 

    _cs = 1 : _wr = 1           

    uld = lld + win 

    Inc lloop 

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo StartCountsca  

Enable Interrupt  

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

StartCount: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                                              

        SECONDE = time 

        INTCON.5 = 1                             

        T0IF=1  

        GoTo Count_Loop         

    EndIf     

    GoTo StartCount 

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

StartCountsca: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                                             

        SECONDE = time 

        INTCON.5 = 1                             

        T0IF=1  

        GoTo Count_Loopsca         

    EndIf     

    GoTo StartCountsca        

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

Count_Loop: 

        TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

            TRISE = %00000000 

            Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            i=0 

            GoTo sent_low        

        EndIf 

    GoTo Count_Loop 

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

Count_Loopsca: 

        TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

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

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            i=0 

            GoTo sent_lowsca        

        EndIf 

    GoTo Count_Loopsca  

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

sent_low:     

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        Inc i 

        GoTo sent_low 

    ElseIf i = 160 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        PORTB = No_Count.HighByte 

        High bit1 :High bit2 : Low bit3 

        GoTo sent_high 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_low 

    EndIf 

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

sent_lowsca:     

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsca 

    ElseIf i = 160 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        PORTB = No_Count.HighByte 

        High bit1 :High bit2 : Low bit3 

        GoTo sent_highsca 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsca 

    EndIf 

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

sent_high: 

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        Low bit1 : High bit2 : Low bit3  

        Inc i 

        GoTo sent_high  

    ElseIf i = 160 Then  

        TRISE = %00000000 

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        TRISE = %00000111 

        TempE = PORTE 

        If TempE = 6 Then 

            GoTo SelectMode 

        Else  

            GoTo StartCount 

        EndIf 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_high  

    EndIf  

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

sent_highsca: 

        TRISE = %00000000 

    If i = 100 Then 

        Low bit1 : High bit2 : Low bit3  

        Inc i 

        GoTo sent_highsca  

    ElseIf i = 200 Then  

        TRISE = %00000000 

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        lld = uld 

        If lloop = lmax Then 

            GoTo SelectMode 

        Else  

            GoTo Setsca 

        EndIf 

    Else 

        Inc i 
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        GoTo sent_highsca  

    EndIf   

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

round: 

    TRISE = %00000111 

    TempE = PORTE 

    If TempE = 2 Then 

        TRISB = %11111111 

        roun = PORTB 

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

        DelayMS 900 

        GoTo Set_sweep 

    EndIf     

        GoTo round 

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

chk_round: 

    If r = roun Then 

        DelayMS 1400 

        TRISE = %00000111 

        TempE = PORTE 

        GoTo SelectMode 

    Else 

        lloop = 0 : lld = 0 : uld = 0 

        Inc r 

        DelayMS 1600 

        GoTo Set_sweep 

    End If  

Set_sweep: 

    _cs = 1 : _wr = 1           

    uld = lld + win 

    TRISD = %00000000 

    PORTD = %00000000 

    a0 = 0 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = lld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1 

    DelayUS 100 

    a0 = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 0 : _wr = 0  

    PORTD = uld                

    DelayUS 100 

    _wr = 1 

    DelayUS 100 

    _cs = 1  

    GoTo Startsweep  

Enable Interrupt   

Startsweep: 

    FT = 0 

    If chk = 1 Then 

        No_Count = 0                             

        TMR1H = 0                                

        TMR1L = 0                                

        SECONDE = 1 

        INTCON.5 = 1                            

        T0IF=1  

        GoTo Count_sweep         

    EndIf     

    GoTo Startsweep 

Count_sweep: 

    TMR1_ON = 1  

        If FT = 1 Then  

            No_Count.LowByte = TMR1L 

            No_Count.HighByte = TMR1H                          

            TRISE = %00000000 

            Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            TRISB = %00000000  

            PORTB = No_Count.LowByte 

            High bit1 : Low bit2 : Low bit3 

            i=0 

            GoTo sent_lowsweep        

        EndIf 

    GoTo Count_sweep 

sent_lowsweep:     

        TRISE = %00000000 

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

        Inc i 

        GoTo sent_lowsweep 

    ElseIf i = 29 Then  

        i = 0 

        TRISB = %00000000  

        Low bit1 : Low bit2 : Low bit3 

        lld = uld 

        If lloop = lmax Then 

            GoTo chk_round 

        Else  

            Inc lloop 

            GoTo Set_sweep 

        End If 

    Else 

        Inc i 

        GoTo sent_lowsweep 

    EndIf  

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

' INTERRUPT ROUTINE 

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

Horloge: 

    Inc VAL_HORLOGE  

    If VAL_HORLOGE > Limite_Horloge Then             

        VAL_HORLOGE=0                           

        SECONDE=SECONDE-1                       

        If SECONDE = 0 Then 

            TMR1_ON = 0 : FT = 1   

            INTCON.5 = 0 : 'INT_RTIE = 0          

        EndIf     

    EndIf  

    TMR0 = 6       

    T0IF=0                   

    Context Restore  

End

 

โปรแกรมฟงกชันการทํางานสําหรับไอซีพีเอสดี 813F2 
 

 #ifndef PSD813F2_H   

#define PSD813F2_H 

#include <gb\gb.h> 

#define CSIOP 0xB000  

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

  PSD813F2 registers 

  */ 

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

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

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

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

// so Output Enable bit is ignored 

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

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

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

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

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

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

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

// so Output Enable bit is ignored 

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

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

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

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

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

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

// so Output Enable bit is ignored 

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

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

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

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

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

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

// so Output Enable bit is ignored 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

#define APD_ENABLEor 0x02  

#define PLD_LOW_POWERor 0x08  

#define PLD_HI_POWERand 0xF7  

#define PLD_ARRAY_CLKand 0x10  

#define PLD_MCELL_CLKand 0x20  

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

#endif //  PSD813F2_H    

 

โปรแกรมควบคุมและแสดงผลสําหรับเครื่องเลนเกมบอย 
 

#include <gb/gb.h> 

#include <gb/cgb.h> 

#include <stdio.h> 

#include <gb/drawing.h> 

#include <gb/console.h> 

#include "psd813f2.h" 

#include <cursor2.h> 

#include <cursor2.c> 

#define WHITE 0 

#define LTGREY 1 

#define DKGREY 2 

#define BALAK 3 

#define M_NOFILL 0 

#define M_FILL 1 

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

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

UBYTE low_count,high_count,sca,lmax, 

sweep_count[128]; 

UWORD sa,datacal; 

UINT8 scay,time,win; 

UWORD datasca[128], datasca1[128]; 

unsigned int curx; 

void rate_meter();    

void modeselect(); 

void receive_count(); 

void send_lld(); 

void mode_spec(); 

void clear() 

{ 

 int x,y; 

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

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

 { 

  gotogxy(x,y); 

  wrtchr(' '); 

 } 

 gotogxy(0,0); 

} 

UWORD obj_p[] = 

{   

cursorCGBPal0c0,cursorCGBPal0c1,cursorC

GBPal0c2,cursorCGBPal0c3,  

cursorCGBPal1c0,cursorCGBPal1c1,cursorC

GBPal1c2,cursorCGBPal1c3 

}; 

void init_palette() 

{  

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

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

} 

void init() 

{ 
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 clear(); 

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

OY"); 

 gotogxy(1,4);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

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

OPMENT BY"); 

 gotogxy(0,8);gprintf("PIYATHEP 

CHOBTHUMKIT"); 

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

29-01-2555"); 

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

Program"); 

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

4"); 

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

any button"); 

 waitpad(0xFF); 

 waitpadup(); 

} 

//this is test data for each x1 

unsigned int datax1[]={ 

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

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

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

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

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

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

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

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

 }; 

//this is test data for each x2 

unsigned int datax2[]={ 

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

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

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

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

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

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

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

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

 }; 

//this is test data for each y1 

unsigned int datay1[]={ 

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

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

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

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

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

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

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

 }; 

//this is test data for each y2 

unsigned int datay2[]={ 

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

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

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

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

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

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

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

 }; 

//this is test data for each count*1 

unsigned int datacx1[]={ 

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

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

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

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

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

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

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

 }; 

// this simulate function for get_countx1 from rate meter 

unsigned int get_countx1(unsigned int chax) 

{ 

 return(datax1[chax]); 

} 

// this simulate function for get_countx2 from rate meter 

unsigned int get_countx2(unsigned int chax) 
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{ 

 return(datax2[chax]); 

} 

// this simulate function for get_county1 from rate meter 

unsigned int get_county1(unsigned int chay) 

{ 

 return(datay1[chay]); 

} 

// this simulate function for get_county2 from rate meter 

unsigned int get_county2(unsigned int chay) 

{ 

 return(datay2[chay]); 

} 

// this simulate function for get_countcx1 from rate meter 

unsigned int get_countcx1(unsigned int chac) 

{ 

 return(datacx1[chac]); 

} 

void pl_meter(void) 

{ 

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

Y METER"); 

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

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

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

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

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

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

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

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

 color(DKGREY,WHITE,SOLID); 

 /* Number line 0*/ 

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

 /* Number line 1*/ 

 line(35,54,38,57); 

 /* Number line 2*/ 

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

 /* Number line 3*/ 

 line(55,42,57,46);  

 /* Number line 4*/ 

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

 /* Number line 5*/ 

 line(80,37,80,42); 

  

 /* Number line 6*/ 

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

 /* Number line 7*/ 

 line(105,42,103,46); 

 /* Number line 8*/ 

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

 /* Number line 9*/ 

 line(125,54,122,57); 

 /* Number line 10*/ 

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

 //line up 

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

7,19); 

 //line left 

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

7); 

 //line right 

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

157,17,157,107); 

 //line down 

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

107,157,107); 

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

 //circle center 

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

7,M_FILL); 

} 

void plot_meter()   //โชวเข็ม 

{ 

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

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

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

 color(LTGREY,DKGREY,SOLID); 

 circle(80,107,7,M_FILL); 

 color(BLACK,WHITE,SOLID); 

} 
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void disp() 

{ 

 ll = l; 

} 

void calculus() 

{ 

 UBYTE cou_poit; 

 datasca[3]=datasca[7]; 

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

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

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

 if (datasca[1] == 0) 

 { 

  datasca[2] = 0; 

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

(datasca[1]<320)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<830)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<1100)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<2200)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<2900)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<3650)) 

 { 

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

  s3=datasca[2]/100;  

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

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

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

(datasca[1]<5080)) 

 { 

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

  s2=datasca[2]/1000;  

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

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

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

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

(datasca[1]<6000)) 

 { 

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

  s2=datasca[2]/1000;  

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

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

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

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

(datasca[1]<9500)) 

 { 

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

  s2=datasca[2]/1000;  

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

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

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

(datasca[1]<14000)) 

 { 

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

  s2=datasca[2]/1000;  

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

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

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

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

(datasca[1]<22000)) 

 { 

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

  s1=datasca[2]/10000;  

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

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

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

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

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

 { 

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

  s1=datasca[2]/10000;  

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

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

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

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

 } 

 c1=datasca[1]/10000;   

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

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

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

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

 color(WHITE,WHITE,SOLID);     

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

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

 color(LTGREY,DKGREY,SOLID); 

 circle(80,107,7,M_FILL); 

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

 { 

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

  l = cou_poit; 

  color(BLACK,WHITE,SOLID);    

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,16);gprintf("      

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

  }else 

  { 

 color(3,0,SOLID); 

 if (c3>=1) 

 { 

 gotogxy(1,16);gprintf("       

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

 }else if (c4>=1) 

 { 

  gotogxy(1,16);gprintf("        

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

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

 { 

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

CPS ",c5); 

 } 

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x0.01"); 

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

<= 999)) 

 { 

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

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

  gotogxy(1,16);gprintf("      

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

  }else 
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{ 

  color(3,0,SOLID); 

  if (c2>=1) 

  { 

   gotogxy(1,16); 

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

",c2,c3,c4,c5); 

  }else if (c3>=1) 

  { 

   gotogxy(1,16);gprintf("       

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

   }else if (c4>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16);gprintf("        

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

   }   

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x0.1  "); 

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

<= 9999)) 

 { 

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

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

   gotogxy(1,16); 

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

",s2,s3,s4,s5); 

 }else 

 { 

  color(3,0,SOLID); 

   if (c1>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

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

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

   }else if (c2>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

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

",c2,c3,c4,c5); 

   }else if (c3>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16);gprintf("       

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

  }   

  } 

  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x1    "); 

 }else 

 { 

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

  l = cou_poit; 

  plot_meter(); 

  color(3,0,SOLID); 

  if (chkselect == 1) 

  { 

  color(3,0,SOLID); 

   gotogxy(1,16); 

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

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

  }else 

 { 

  color(3,0,SOLID); 

   if (c1>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

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

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

   }else if (c2>=1) 

   { 

   gotogxy(1,16); 

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

",c2,c3,c4,c5); 

   }   

  } 
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  gotogxy(1,12); 

  gprintf("x10   "); 

 } 

} 

void receive_count()   

{  

 DIRECTION_D = 0x00U; 

 DATAIN_D = (DATAIN_D & 0xF700);  

 DIRECTION_B = 0x00U; 

 DATAIN_B = DATAIN_B & 0xBF00;  

 i = 0; 

 j = 0; 

 while (i == 0) 

 { 

  j = DATAIN_D; 

  switch (j) 

  { 

  case 1:  

   break; 

  case 2:  

   high_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 3: 

   high_count = DATAIN_B; 

   break; 

  case 17: 

   break; 

  case 18:  

   high_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 19: 

   high_count = DATAIN_B; 

   break; 

  default: 

   low_count = DATAIN_B; 

   break; 

  } 

 } 

} 

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

void rate_meter()   

{ 

 UINT8 key; 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

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

 clear(); 

 pl_meter();   

 plot_meter(); 

 do 

 { 

  receive_count(); 

  calculus(); 

  disp(); 

 }while (!(joypad())); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B | J_UP 

|J_DOWN); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x06U; 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x01U; 

  rate_meter(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x06U; 

  modeselect();   

 }else if (key&J_UP) 

 { 

  chkselect = 1; 

  rate_meter(); 

 }else if (key&J_DOWN) 

 { 

  chkselect = 2; 
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  rate_meter(); 

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

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

void plot_spec() 

{ 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 color(3,0,SOLID); 

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

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

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

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

} 

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

void send_lld() 

{ 

 UINT8 lldset;UBYTE lld0;UBYTE lld1;UBYTE 

lld2;UWORD lldcal; 

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

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

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

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

 gprintf("*Up Or Down"); 

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

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 lldset = waitpad(J_UP | J_DOWN | J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(lldset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  lld=lld+1; 

  lldcal=lld; 

  lldcal=lldcal*4; 

  lld0=lldcal%10; 

  lld1=(lldcal%100)/10; 

  lld2=lldcal/100; 

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

",lld2,lld1,lld0); 

  goto wait; 

 }else if(lldset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  lld=lld-1; 

  lldcal=lld; 

  lldcal=lldcal*4; 

  lld0=lldcal%10; 

  lld1=(lldcal%100)/10; 

  lld2=lldcal/100; 

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

",lld2,lld1,lld0); 

  goto wait; 

 }else if(lldset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = lld; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u mV  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x03U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void send_window() 

{ 
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 UINT8 winset;UBYTE win0;UBYTE 

win1;UBYTE win2;UWORD wincal; 

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

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 gotogxy(3,6); 

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

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

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 winset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(winset&J_UP) 

 { 

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

  win=win+1; 

  wincal=win; 

  wincal=wincal*4; 

  win0=wincal%10; 

  win1=(wincal%100)/10; 

  win2=wincal/100; 

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

",win2,win1,win0); 

  goto wait; 

 }else if(winset&J_DOWN) 

 { 

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

  win=win-1; 

  wincal=win; 

  wincal=wincal*4; 

  win0=wincal%10; 

  win1=(wincal%100)/10; 

  win2=wincal/100; 

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

",win2,win1,win0); 

  goto wait; 

 }else if(winset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = win; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u mV  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x04U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);   

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void send_time()   

{ 

 UINT8 timeset;time = 0; 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 gotogxy(3,6); 

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

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

 gprintf("*Up Or Down"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 timeset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(timeset&J_UP) 

 { 

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

  time++; 

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

 

 }else if(timeset&J_DOWN) 

 { 

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

  time--; 

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

  goto wait; 

 }else if(timeset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = time; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u sec  

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x05U; 

  gotogxy(3,7); 

 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);   

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void calsca() 

{ 

 UINT8 scai; 

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

 if (datacal<datasca[sca]) 

 { 

  datacal = datasca[sca]; 

 }else 

  datacal = datacal; 

 if (datacal>=51201) 

 { 

  sa = 1024; 

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

 { 

  sa = 512; 

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

 { 

  sa = 256; 

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

 { 

  sa = 128; 

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

 { 

  sa = 64; 

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

 { 

  sa = 32; 

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

 { 

  sa = 16; 

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

 { 

  sa = 8; 

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

 { 

  sa = 4; 

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

 { 

  sa = 2; 

 }else 

  sa = 1; 

 c1=datasca[sca]/10000; 

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

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

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

 c5=(datasca[sca]%10); 

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

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

 { 

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

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

 { 

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

 }else  

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



90 

 

 

 

 if (datasca[sca]>=10000) 

 { 

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

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

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

datasca[sca]<=9999) 

 { 

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

",c2,c3,c4,c5); 

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

datasca[sca]<=999) 

 { 

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

",c3,c4,c5); 

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

datasca[sca]<=99) 

 { 

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

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

datasca[sca]<=9) 

 { 

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

 } 

 scai = sca; 

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

 { 

  color(2,0,SOLID); 

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

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

  

 } 

 sca = scai; 

 sca++; 

} 

void show_data(unsigned int x) 

{ 

 c1=datasca[curx]/10000; 

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

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

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

 c5=(datasca[curx]%10); 

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

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

 { 

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

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

 { 

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

 }else  

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

 if (datasca[curx]>=10000) 

 { 

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

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

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

datasca[curx]<=9999) 

 { 

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

",c2,c3,c4,c5); 

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

datasca[curx]<=999) 

 { 

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

",c3,c4,c5); 

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

datasca[curx]<=99) 

 { 

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

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

datasca[curx]<=9) 

 { 

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

 } 

} 

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

void move_cursor() 

{ 

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

(datasca[curx]/sa)); 

 SHOW_SPRITES; 

//start of infinite while loop 

 while(!(joypad()&J_B)) 

 { 

   if(joypad()&J_LEFT)  

    { 

     curx--; //update variable 

  if(curx>=255) 

  { 

   curx=127; 

  } 

  if ((datasca[curx]/sa)>99) 

  { 

   scay = 100; 

  }else 

   scay = 

(datasca[curx]/sa); 

     move_sprite(0,curx+11,128-scay);  

     delay(100);   

    } 

   if(joypad()&J_RIGHT)  

    { 

     curx++; //update variable 

  if(curx>127) 

  { 

   curx=0; 

  } 

  if ((datasca[curx]/sa)>99) 

  { 

   scay = 100; 

  }else 

   scay = 

(datasca[curx]/sa); 

     move_sprite(0,curx+11,128-scay);  

     delay(100);  //delay 

    } 

   if(joypad()&J_UP)  

    { 

  sa = sa*2; 

  if (sa>=2048) 

  { 

   sa=1024; 

  }  

  clear(); 

  plot_spec(); 

  for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

  { 

   color(2,0,SOLID); 

   if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20; 

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

   }else 

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

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

  } 

     move_sprite(0,curx+11,128-(datasca[curx]/sa));  

     delay(100);  //delay 

    } 

   if(joypad()&J_DOWN)  

    { 

     sa = sa/2; 

  if (sa==0) 

  { 

   sa=1; 

  } 

  clear(); 

  plot_spec(); 

  for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

  { 

   color(2,0,SOLID); 

    

   if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20; 

   

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

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

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

  } 

     move_sprite(0,curx+11,128-(datasca[curx]/sa));  

     delay(100);   

    } 

 show_data(curx); 

 }  //end of infinite while loop 

} 

//*************** Mode Spectrum SCAN ******************** 

void spectrum()   

{ 

 UINT8 key;sca = 0; 

 clear(); 

 datacal = 0; 

 for (sca=0;sca<129;sca++) 

 //clear sca array 

 { 

  datasca[sca] = 0; 

 } 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 send_lld(); 

 send_window(); 

 send_time(); 

 plot_spec(); 

 lmax = ((255-lld)/win); 

 do 

 { 

  lloop = lloop + 1; 

  receive_count(); 

  calsca(); 

 }while(!(lmax == lloop));  

   

 DIRECTION_D = 0x07U;   

 DATAOUT_D = 0x06U; 

 move_cursor(); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U;  

  DATAOUT_D = 0x02U; 

  spectrum(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  HIDE_SPRITES; 

  modeselect();  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

/************************set for sweep mode ***************/ 

void scasweeptotal() 

{ 

 clear(); 

 plot_spec(); 

 for (sca=0;sca<128;sca++ ) 

 { 

  color(2,0,SOLID); 

  if ((datasca[sca]/sa)>99) 

   { 

    scay = 20;

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

   }else 

 scay =120-

(datasca[sca]/sa); 

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

 } 

} 

void calscasweep() 

{ 

 datasca1[sca]=low_count; 

 datasca[sca]=datasca1[sca]+datasca[sca]; 
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 if (datacal<datasca[sca]) 

 { 

  datacal = datasca[sca]; 

 }else 

  datacal = datacal; 

 sa = 8; 

 gotogxy(14,17);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("%u   ",sca); 

 sca++; 

} 

void receive_sweep() 

{ 

 DIRECTION_D = 0x00U; 

 DATAIN_D = (DATAIN_D & 0xF700);  

 DIRECTION_B = 0x00U; 

 DATAIN_B = DATAIN_B & 0xBF00;  

 i = 0; 

 j = 0; 

 while (i == 0) 

 { 

  j = DATAIN_D; 

  switch (j) 

  { 

  case 1: 

   low_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  case 17: 

   low_count = DATAIN_B; 

   i = 1; 

   break; 

  default: 

   low_count = DATAIN_B; 

   break; 

  } 

 } 

} 

 

void send_round() 

{ 

 UINT8 roundset; 

 roun = 0; 

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

 gprintf("ROUND = %u   ",roun); 

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

 gprintf("*Up Or Down"); 

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

 gprintf("And Then SELECT"); 

wait: 

 roundset = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT | J_B); 

 waitpadup(); 

 if(roundset&J_UP) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  roun=roun+1; 

  gprintf("ROUND = %u  ",roun); 

  goto wait; 

 }else if(roundset&J_DOWN) 

 { 

  gotogxy(3,6); 

  color(3,0,SOLID); 

  roun=roun-1; 

  gprintf("ROUND = %u   ",roun); 

  goto wait; 

 }else if (roundset&J_B) 

 { 

  mode_spec(); 

 }else if(roundset&J_SELECT) 

 {  

  DIRECTION_B = 0xFFU; 

  DATAOUT_B = roun; 

  gotogxy(3,8); 

 gprintf("dataout_b = %u   

",DATAOUT_B); 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x02U; 

  gotogxy(3,7); 
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 gprintf("dataout_d = %u  

",DATAOUT_D);  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void sweep_mode() 

{ 

 UINT8 key;sca = 0; 

 clear(); 

 datacal = 0; 

 for (sca=0;sca<129;sca++)   

 { 

  datasca[sca] = 0; 

  datasca1[sca] = 0; 

  lloop = 0; 

 } 

 clear(); 

 color(3,0,SOLID); 

 gotogxy(1,1);gprintf("GAMMA 

SPECTROMETER"); 

 send_round();    

 plot_spec(); 

 lmax = 128; 

 for (r = 0; r<roun;r++ ) 

 {  

  lloop = 0; 

  sca = 0; 

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

  gprintf("waiting for sweep"); 

  gotogxy(5,17);color(2,0,SOLID); 

  gprintf("round "); 

  gotogxy(11,17);color(2,0,SOLID); 

  gprintf("%u",r+1); 

  do 

  { 

   lloop = lloop + 1; 

   receive_sweep(); 

   calscasweep(); 

  }while(!(lmax == lloop)); 

  scasweeptotal();  

 }  

 DIRECTION_D = 0x07U;   

 DATAOUT_D = 0x06U; 

 move_cursor(); 

wait: 

 key = waitpad(J_START | J_B); 

 waitpadup(); 

 if (key&J_START) 

 { 

  DIRECTION_D = 0x07U; 

  DATAOUT_D = 0x03U; 

  sweep_mode(); 

 }else if (key&J_B) 

 { 

  HIDE_SPRITES; 

  mode_spec();  

 }else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void mode_spec() 

{ 

 UINT8 choice,mode; 

 clear(); 

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

 gprintf("GAMMA SPECTROMETER"); 

 gotogxy(1,4); 

 gprintf("MODE SELECT"); 

 gotogxy(2,6);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SCAN MODE"); 

 color(3,0,1); 

 box(12,44,90,58,0); 

 gotogxy(2,8);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SWEEP MODE"); 

 gotogxy(0,16); 

 gprintf("*Up Or Down For MODE"); 

 gotogxy(2,17); 



95 

 

 

 gprintf("And Then SELECT"); 

 mode = 1;   

 wait: 

 choice = waitpad(J_UP | J_DOWN | J_SELECT 

| J_B); 

 waitpadup(); 

 if(choice&J_UP) 

 { 

  color(3,0,1); 

  box(12,44,90,58,0); 

  color(0,0,3); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 1; 

  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_DOWN) 

 { 

  color(0,0,3); 

  box(12,44,90,58,0); 

  color(3,0,1); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 2; 

  goto wait; 

 } 

 else if (choice&J_B) 

 { 

  modeselect(); 

 } 

 else if(choice&J_SELECT) 

 {  

  if (mode == 1) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x02U; 

   spectrum(); 

  } 

  else if (mode == 2) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x03U; 

   sweep_mode(); 

  }   

 } 

 else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

//*************** Mode Select  ******************** 

void modeselect()   

{ 

 UINT8 choice,mode; 

 l = 0;ll = 0;lmax = 0;lloop = 0; 

 clear(); 

 gotogxy(8,1);color(3,0,SOLID); 

 gprintf("GBGSM"); 

 gotogxy(1,4); 

 gprintf("MODE SELECT"); 

 gotogxy(2,6);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("SERVEY METER"); 

 color(3,0,1); 

 box(12,44,115,58,0); 

 gotogxy(2,8);color(2,0,SOLID); 

 gprintf("GAMMA SPEC"); 

 gotogxy(0,16); 

 gprintf("*Up Or Down For MODE"); 

 gotogxy(2,17); 

 gprintf("And Then SELECT"); 

 mode = 1;   

wait: 

 choice = waitpad(J_UP | J_DOWN | 

J_SELECT); 

 waitpadup(); 

 if(choice&J_UP) 

 { 

  color(3,0,1); 

  box(12,44,115,58,0); 

  color(0,0,3); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 1; 
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  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_DOWN) 

 { 

  color(0,0,3); 

  box(12,44,115,58,0); 

  color(3,0,1); 

  box(12,60,99,74,0); 

  mode = 2; 

  goto wait; 

 } 

 else if(choice&J_SELECT) 

 {  

  if (mode == 1) 

  { 

   DIRECTION_D = 0x07U; 

   DATAOUT_D = 0x01U; 

   chkselect = 1; 

   datasca[1] = 0; 

   datasca[3] = 0; 

   datasca[7] = 0; 

   rate_meter(); 

  } 

  else  

  { 

   mode_spec(); 

  } 

 } 

 else 

 { 

  goto wait; 

 } 

} 

void main() 

{ 

 int curx,cury; 

 init(); 

 init_palette(); 

 SPRITES_8x8;   

 set_sprite_data(0, 3, cursor);    

 set_sprite_tile(0,0);    

 curx=80;                 

 cury=80; 

 modeselect(); 

} 
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วงจรขยายสัญญาณพัลสสวนหนา HAMAMATSU (H4083) 
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