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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีในการศึกษาวิจัยดานวิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยีนิวเคลียร ไดแก การตรวจวิเคราะหสารกัมมันตรังสี การประยุกตเทคนิคนิวเคลียร     

เพื่อการตรวจวิเคราะหสารในเชิงปริมาณ และคุณภาพ เชน เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) และ

เทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (NAA) เปนตน เปนงานที่มีบทบาทสําคัญ ในงานวิเคราะหดาน

หองปฏิบัติการ งานตรวจวิเคราะหจะใหผลถูกตอง และแมนยํานั้น เครื่องมือและอุปกรณวัดนิวเคลียร

จะตองมีสมรรถนะสูง โดยเฉพาะระบบวิเคราะหสเปกตรัม (Spectroscopy system)  ซึ่งการจัด

กระบวนการทางสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหไดความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Energy 

resolution) สูงเปนหัวใจสําคัญ ดังนั้นการพัฒนาเครื่องมือนิวเคลียรสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

พลังงาน จึงเนนที่การแกปญหาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทําลายความสามารถในการแจกแจง

พลังงานของระบบ ไดแก สัญญาณรบกวน และการคลาดเคลื่อนจากผลของอุณหภูมิแวดลอม 

(Temperature drift) เปนตน ปญหาของสัญญาณรบกวนเปนปญหาหลัก  เนื่องจากการทํางาน

ของหัววัดรังสีเอง  นอกจากจะวัดพลังงานของรังสีเพื่อสรางสัญญาณ (Signal ; S) แลว ยัง

ตอบสนองตอสัญญาณรบกวน (Noise ; N) แวดลอมดวย รวมทั้งกลไกการทํางานของระบบวัดสวน

หนาสามารถกําเนิดสัญญาณรบกวนไดทั้งสิ้น ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน จึงตองมี

กระบวนการทางสัญญาณสําหรับลดสัญญาณรบกวน เพื่อใหได S/N สูง ในระยะแรกนั้นเทคนิค

ดั้งเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณแบบแอนะล็อก (Analog signal processing) ซึ่งมีการพัฒนากันมา

โดยตลอด แตพบวามีขอจํากัดดังนี้  

ก.  มีความยุงยากซับซอนในการออกแบบ (Complication) 

ข.  ไมยืดหยุนในการปรับเปล่ียนรูปแบบของวงจรกรองสัญญาณ (Non-flexibility) 

ค.  ความเสถยีรของระบบขึ้นกับอุณหภูม ิ(Temperature dependent) 

ง.  สัญญาณแอนะล็อกถกูรบกวนงาย (Noise affect) 

เมื่อวิวัฒนาการของเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสกาวเขาสูยุคดิจิทัลเทคโนโลยี และการ

ผลิตวงจรรวม ไดมีการพัฒนาตัวประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP) ข้ึน โครงสรางและการทํางานใน
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ระบบดิจิทัล  ทําใหกรรมวิธีสัญญาณยุคใหม ขจัดขอจํากัดของการทํางานในระบบแอนะล็อกได

ส้ินเชิง และมีขอไดเปรียบ ดังนี้ 

ก. การออกแบบทําไดโดยการสรางฟงกชนัการกรองสัญญาณดวยโปรแกรม 

ข. มีความยืดหยุนในการปรับเปล่ียนรูปแบบฟงกชัน 

ค. ระบบสัญญาณเชิงเลขไมข้ึนกับอุณหภูม ิและสัญญาณรบกวน 

ง. สามารถสรางวิธีการใชใหผูใชสามารถใชงานไดสะดวก 

จากขอไดเปรียบของกรรมวิธีสัญญาณเชิงเลข ซึ่งสามารถขจัดปญหาตัวแปรที่มีผลกระทบ

ตอความสามารถในการแจกแจงพลังงานของระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีไดดีกวา

กรรมวิธีดั้งเดิม จึงมีความสนใจที่จะนําอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขมาประยุกตในกระบวนการ

แตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส เพื่อศึกษา ทดสอบผลการทํางาน

และประเมินผลของคุณภาพสัญญาณ ตลอดจนเปรียบเทียบการทํางานของกรรมวิธีสัญญาณดวย

เทคนิคใหมที่พัฒนาขึ้นกับระบบดั้งเดิมที่อยูบนอุปกรณขยายสัญญาณที่ผลิตจากตางประเทศ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP device) สําหรับกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียรในอุปกรณขยายสัญญาณชนิดสเปกโตรสโคป (Spectroscopy amplifier) 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ประยุกตใชอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขแทนกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรดวยเทคนิคแอนะล็อก  (Analog) ในอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคป    

  2. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณ เพื่อทดลอง และเปรียบเทียบคุณภาพของ

รูปสัญญาณพัลสที่ไดกับอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคป ซึ่งผลิตจากตางประเทศ ไดแก  

การตอบสนองอัตรานับรังสี ผลของความสามารถในการแจกแจงพลังงาน และความเสถียรของ

ระบบ เปนตน 

1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. คนควาเอกสาร งานวิจัยที่เกีย่วของ 

2. ศึกษาทฤษฎีการประมวลสัญญาณเชิงเลข 
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3. ศึกษาการทํางาน และโปรแกรมอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียร 

4. วิเคราะหหาฟงกชันถายโอน (Transfer function) ของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

Canberra รุน 2011  เพื่อนําไปพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของอุปกรณประมวลสัญญาณ

เชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

5. ทดสอบ และปรับปรุงคุณภาพการแตงรูปสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณขยาย

สัญญาณพัลส Canberra รุน 2011   

6. สรุปผลการวิจัย และเขียนวทิยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดวิธีการประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณขยายสญัญาณพัลสนิวเคลียรชนิดสเปกโตรสโคป

ใหมีสมรรถนะสูงขึ้น 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. ป พ.ศ. 2545 พยุง  เดชอยู และคณะ [1] ทําวิจัยเรื่องการสรางตัวกรองความถี่ชนิด

แบนดแคบโดยใชคาลมานฟลเตอรบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล งานวิจัยนี้นําเสนอ        

การออกแบบ และสรางตัวกรองเชิงเลขแบบแบนดแคบโดยใชคาลมานฟลเตอร ใชตัวประมวลผล

สัญญาณเชิงเลข TMS320C31 ออกแบบตัวกรองความถี่ชนิดแบนดแคบที่มีจุดศูนยกลางความถี่ 

(Center frequency) อยูในชวง 10 Hz ถึง 1.5 kHz การเปลี่ยนแปลงจุดศูนยกลางความถี่ทําได

โดยการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของโมเดลซายน ที่มีโครงสรางแบบ Normal form realization 

ผลการวิจัยพบวา ตัวกรองเชิงเลขแบบแบนดแคบสามารถทํางานไดอยางเที่ยงตรง 

 2. ป พ.ศ. 2545 สายน้ําฝน หอมจันทร และคณะ [2] ทําวิจัยเรื่องการสรางตัวกรองเชิงเลข

แบบหลายแถบความถี่ผาน งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการออกแบบ และสรางตัวกรองเชิงเลขแบบ

หลายความถี่ผานโดยใชวิธีกําหนดตําแหนงโพลและซีโร (Pole and zero) ลงบนวงกลมรัศมี 1 

หนวย   ในระนาบแซด โดยแถบความถี่ผานจะเกิดขึ้น ณ จุดที่โพลและซีโรอยูทับกัน การออกแบบ

และจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม MATLAB สวนการสรางจริงใชตัวประมวลผลสัญญาณ

เชิงเลข TMS320C31 ผลการวิจัยพบวาการสรางตัวกรองแถบความถี่ผานดวยวิธีนี้เปนวิธีที่คอนขาง

งายเพราะสมการของระบบหาจากการพล็อตจุดบนวงกลมในระนาบแซด นอกจากนี้ยังสามารถ
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นํามาประยุกตสรางเปนตัวกรองที่มีหลายแถบความถี่ผานได อยางไรก็ตามการออกแบบดวยวิธีนี้

ยังมีขอจํากัด  เชน ไมสามารถกําหนดคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวกรองได นอกจากจุดศูนยกลาง

ความถี่ของแถบความถี่ผาน และที่แถบความถี่กวางไมสามารถออกแบบใหผลตอบสนองทาง

ขนาดมีความสูงชันได 

 3. ป พ.ศ. 2537 Jordanov, V. T., and Knoll, G. F. [3] ทําวิจัยเรื่อง Digital Synthesis 

of Pulse Shapes in Real  Time for High Resolution Radiation Spectroscopy  งานวิจัยนี้

นําเสนอเทคนิคการสังเคราะหเพื่อแตงสัญญาณพัลสที่ใชวงจรดิจิทัลความเร็วสูง (Fast digital 

scheme)  แทนวิธีการแตงรูปสัญญาณแอนะล็อก  โดยพัฒนาขั้นตอนวิธีเรียกซ้ํา (Recursive 

algorithms) ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และสามารถทําการแตงรูปสัญญาณแบบเวลาจริง (Real 

time) ใหรูปสัญญาณแบบ Trapezoidal และ Triangular ออกมา  สําหรับเทคนิคเรียกซ้ํา 

(Recursive technique) อ่ืนๆ นําเสนอการสังเคราะหรูปสัญญาณ Finite cusp-like  ผลการ

ทดสอบเบื้องตนพบขอดีของการใชเทคนิคนี้ในระบบสเปกโตรสโคปที่ใหการแจกแจงขนาดพัลสสูง 

อัตรานับพัลสสูง จึงมีประโยชนในการแตงรูปสัญญาณขั้น (Step signal) แบบเวลาจริง และยงัเปน

เทคนิคที่ยืดหยุนสามารถเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในการแตงรูปสัญญาณที่ข้ึนอยูกับคุณลักษณะ

ของหัววัดรังสี  โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับรูปสัญญาณของสัญญาณ 

Trapezoidal อยางมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากการสูญเสียแอมพลิจูด (Ballistic deficit) 

จากหัววัดรังสี HPGe ไดสําเร็จ  

 4. ป พ.ศ. 2538 Simoes, J. B., Simoes, P. C. P. S., and Correia, C. M. B. A. [4] ทํา

วิจัยเรื่อง  Nuclear spectroscopy pulse height analysis based on digital signal processing 

techniques  งานวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหความสูงของพัลส (Pulse height analysis) ซึ่งใช 

Flash analog-to-digital converter (ADC) เปนตัวแปลงสัญญาณพัลสใหเปนสัญญาณเชิงเลข 

โดยประมาณการความสูงของพัลสบริเวณยอดพัลสตัวอยาง  ซึ่งใชตัวประมวลสัญญาณเชิงเลข

แบบทศนิยมลอยดวยโมเดลของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหนึ่ง  สวนความไมเปนเชิงเสนแบบ 

Differential nonlinearity (DNL) จะถูกลดลงดวยวิธีรวมสัญญาณเขากับพัลสตัวอยางกอนที่จะ

แปลงใหเปนขอมูลเชิงเลข  สัญญาณแอนะล็อกทั้งสองจะถูกสรางผาน Flash digital-to-analog 

converter (DAC)  สัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณแอมพลิจูดต่ําใชเพื่อลดคาเอนเอียง (Bias) ที่เกิด

จากขั้นตอนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Fitting algorithm) และสัญญาณแอนะล็อกอีกตัวหนึ่งมี

แอมพลิจูดสูงใชเพื่อแกไขความไมเปนเชิงเสนของ ADC ดวยวิธี Gatti’s sliding scale  
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ผลการจําลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ใช  Flash ADC ขนาด 12 บิต DAC ขนาด 14 บิต และ

ตัวประมวลผลเชิงเลขแบบทศนิยมลอยทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดบริเวณยอดพัลสดวยพีชคณิต 

โพลีโนเมียล (Polynomial) ซึ่งมีความสามารถในกรรมวิธีสัญญาณไดประมาณ 10,000 เหตุการณ

ตอวินาที (even per second) กรณีที่ทดสอบดวยความสูงของพัลสคงที่จะทําใหเกิดการกระจาย

ของความสูงของพัลสเพียง 4 ชองจาก 8192 ชอง และให DNL ที่ดีมาก  ระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น

นี้ใชตัวประมวลสัญญาณเชิงเลขแบบทศนิยมลอย TMS320C31 ของบริษัท Texas Instrument 
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บทที่  2 

ทฤษฎีการแตงรูปสัญญาณพัลส 

2.1 ระบบจัดกระบวนการสัญญาณพลัส 

ในระบบวิเคราะหสเปกตรัมนิวเคลียรทุกชนิด  สัญญาณจากหัววัดรังสีจะตองผานระบบ

จัดการสัญญาณพัลส เพื่อขยายขนาดสัญญาณ (Amplitude) ลดสัญญาณรบกวน  รักษาความ

เสถียรของฐานสัญญาณ และรักษาผลการรวบรวมสัญญาณประจุจากหัววัดรังสีใหไดสมบูรณ  เพื่อ

รักษาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสี ดังนั้นระบบจัดกระบวนการสัญญาณ

พัลสนอกจากประกอบดวยอุปกรณขยายสัญญาณ (Pulse amplifier) แลว จึงตองมีระบบลด

สัญญาณรบกวน และรักษาความเสถียรของฐานสัญญาณขณะวัดปริมาณรังสี ไดแก Pole-zero 

cancellation, Pulse shaper, Baseline restorer และ Pile-up rejection [5]  เปนตน 

ระบบวัดนิวเคลียรสวนหนาประกอบดวยอุปกรณสําคัญ เร่ิมจาก หัววัดรังสี แหลงจาย

ไบแอส และภาคขยายสวนหนา  การกําเนิดสัญญาณพัลสหลังการถายโอนพลังงานของรังสีใน

หัววัด  นอกจากจะไดสัญญาณอิมพัลสจากปริมาณกลุมประจุฉับพลัน (Burst of charge) แลว  

กระบวนการรวบรวมประจุ และพารามิเตอรประกอบของหัววัดรังสีจะกอใหเกิดสัญญาณรูป    

เอกซโพเนนเชียลสลาย (Ve-t/τ) ดังรูปที่ 2.1 สัญญาณขนาดเล็กจากหัววัดรังสีจําเปนตองมีการปรบั

สภาพสัญญาณผานภาคขยายสวนหนา  ซึ่งองคประกอบรวมดังกลาวจะตองพิจารณาถึงแหลงกําเนิด

สัญญาณรบกวนจากธรรมชาติ  การทํางานของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสในภาคขยาย  หัววัดรังสี 

และการรบกวนของสภาพแวดลอม  ที่ทําใหเกิดรูปของแหลงกําเนิดสัญญาณรูปแบบศักดา 

(Voltage noise) และรูปแบบกระแส (Current noise)  ซึ่งแฝงอยูในการกําเนิดสัญญาณพัลสจาก

หัววัดรังสี  ดังแสดงสมมูลของวงจรในรูปที่ 2.2  จึงทําใหสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่กําเนิดจาก

หัววัดรังสีมีสัญญาณรบกวนปะปนอยูเสมอ 

 

รูปที่ 2.1  การทํางานของหัววัดรังส ี
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รูปที่ 2.2  สัญญาณรบกวนแฝงที่เกิดรวมกับสัญญาณพัลสในระบบวัดสวนหนา [5] 

จากสมมูลของวงจรในระบบวัดสวนหนาในรูปที่ 2.2  สัญญาณรบกวนจากแหลงกําเนิด 

ทั้งรูปศักดา และกระแสที่มีความถี่กระจายในยานกวาง  มักจะพิจารณาในรูปของสเปกตรัมเดนซิตี 

(Spectral density) ของสัญญาณรบกวน  ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปฟงกชันถายโอนไดเปน 

ωω
ω

2

2

2
2)( cbaF ++=    ……….……………………..(2.1) 

เมื่อ  แทนเทอมของ Voltage noise ซึ่งเกิดจากทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยาย a

  แทนเทอมของ Current noise ซึ่งเกิดจากหัววัดรังสี และชิ้นสวนในวงจร b

  แทนเทอมของ Flicker noise ซึ่งเกิดจากอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยาย c

การลดสัญญาณรบกวนเปนหัวใจสําคัญของระบบจัดกระบวนการสัญญาณ เพื่อสราง

คุณภาพของสัญญาณพัลสใหมี S/N สูง อุปกรณในการลดสัญญาณรบกวน คือ วงจรกรอง

สัญญาณรบกวน ซึ่งทําหนาที่จํากัดยานตอบสนองความถี่ของสัญญาณ การกรองยานความถี่มผีล

ใหรูปสัญญาณพัลสที่ผานอุปกรณวัดนิวเคลียรสวนหนาสูญเสียองคประกอบรูปคลื่น ยังผลให    

รูปสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป แตยังคงรักษาขนาดของอิมพัลส (Impulse) ซึ่งเปนรายละเอียดของ

ผลการถายโอนพลังงานในหัววัดรังสีไว จึงมักเรียกกระบวนการลดสัญญาณรบกวนนี้วา การแตงรูป

สัญญาณ (Signal wave shaping) สําหรับรูปแบบของวงจรแตงรูปสัญญาณแบบแอนะล็อกที่ใช

ในระบบวัดนิวเคลียรมีหลายรูปแบบ เชน Triangular, Gaussian และ Trapezoidal เปนตน แตละ

รูปแบบไดจากเลือกวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการลดสัญญาณรบกวน

ใหต่ําลงมากที่สุดเทาที่จะทําได  ซึ่งวงจรกรองแตละรูปแบบมีคุณสมบัติแตกตางกัน  ดังขอมูลใน

ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของการแตงรูปสัญญาณแบบตาง ๆ [5] 

 
Definition of τ τopt F 

RMS flicker noise 

(arbitrary scale) 

Infinite cusp - - 1.00 - 

Triangular Total duration = τ 32 τc 1.075 1.665 

DL-RC Total delay time = 1.036τ 

RC time constant = τ 

1.29 τc 1.098 1.626 

Gaussian   1.120 1.773 

Semi-gaussian 

CR - (RC)4

CR time constant = τ 

RC time constant = τ 

0.378 

τc

1.165 1.810 

CR - (RC)2 CR time constant = 1.06τ 

RC time constant = τ 

0.57 τc 1.215 1.847 

CR – RC CR time constant = τ 

RC time constant = τ 

τc 1.359 1.992 

(CR)2 - (RC)4   1.380  

(CR)2 – RC CR time constant = 1.38τ 

RC time constant = τ 

1.40 τc 1.410 - 

หมายเหต ุ        Definition of τ คือ นิยามของ Shaping time 

                           τopt คือ Optimum shaping time 

                             F  คือ  The factor of demerit 

    RMS flicker noise คือ The flicker noise component on an arbitrary scale 

ในทางปฏิบัติจะเลือกชนิดของการแตงรูปสัญญาณ และตําแหนงของบริเวณตอบสนอง

ความถี่ส้ินสุด (Corner frequency ; ωc) หรือ ตําแหนงของการตอบสนองเชิงเวลา (Shaping time ; 

τ=1/ωc) ใหเหมาะสมกับระบบที่ใชงาน เพื่อลดสัญญาณรบกวนทั้งในรูปแบบของแรงดัน และ

กระแสไฟฟาใหลดต่ําสุดเทาที่จะทําได ดังเสนกราฟแสดงความสัมพันธของสัญญาณรบกวนกับ τ 

ในรูปที่ 2.3  จะเห็นวาสัญญาณรบกวนในรูปของ Equivalent noise charge ; ENC [5] จะลดต่ําสุด

เมื่อแปรเปลี่ยนตําแหนง τ ไปที่คา τopt  ซึ่งบางครั้งจําเปนตองเปลี่ยนรูปแบบของตัวกรอง เพื่อแตง

รูปสัญญาณเฉพาะ  แตการเลือกชนิดของวงจรแตงรูปสัญญาณดังกลาว ระบบแอนะล็อก          
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ไมสามารถปรับเปลี่ยนไดสะดวก  จําเปนตองสรางวงจรของตัวกรองใหม จึงขาดความยืดหยุน 

และธรรมชาติของการทํางานยังขึ้นกับผลของอุณหภูมิแวดลอม ปจจุบันดวยความกาวหนาของ

เทคโนโลยีดิจิทัล และการใชเทคนิคการแปลงฟงกชันของวงจรแตงรูปสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร 

ทําใหกระบวนการแตงรูปสัญญาณ สามารถใชกรรมวิธีสัญญาณเชิงเลข สรางฟงกชันในรูปแบบ

และปรับเปลี่ยน Shaping time ตามตองการไดงาย มีความยืดหยุน  นอกจากนี้การทํางานของ

ระบบดิจิทัลยังไมข้ึนกับอุณหภูมิดวย 

(ENC) = 10F  (ENC)2            2              2
∞

(ENC) = F  (ENC)2       2              2
∞

(ENC) =2  F  (ENC)2              2
∞

2

Log (ENC)2

= opt10
1 = opt =10 opt Log 

A noise B noise

Flicker noise

(Current noise)(Voltage noise)

 

รูปที่ 2.3  ความสัมพนัธของสัญญาณรบกวน (ENC) กับ Shaping time [5] 

2.2 การแตงรูปสัญญาณ 

 2.2.1 องคประกอบของสญัญาณ 

 สัญญาณจากการวัดรังสีหรือสัญญาณใด ๆ ก็ตาม  จะมีลักษณะของรูปสัญญาณ 

(Waveform) แตกตางกันไป  ทั้งนี้เนื่องจากธรรมชาติของสัญญาณเหลานี้แฝงไวดวยองคประกอบ

ยอยของรูปคลื่นสัญญาณซายน (Sine wave) หรือผลรวมของอนุกรมคลื่นความถี่ฮารมอนิก 

รูปคลื่นซายน และโคซายน (Cosine wave) ที่มีขนาด และสัดสวนแตกตางกันไป  ตามทฤษฎีของ

ฟูเรียร (Fourier’s theorem)  ดังการแสดงความสัมพันธองคประกอบในโดเมนเวลา  (Time domain) 

และโดเมนความถี่ (Frequency domain) ของสัญญาณบนแกนกราฟสามมิติในรูปที่ 2.4  องคประกอบ

ของสัญญาณในโดเมนความถี่แจกแจงไดเปนสเปกตรัมของความถี่  และรูปสัญญาณบนโดเมนเวลา

เกิดจากผลรวมของแอมพลิจูดจุดตอจุดของความถี่ฮารมอนิก [6] 
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 สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมเปนสัญญาณตัวอยางที่แสดงผลรวมองคประกอบของ

คลื่นเปนอยางดี  ดังในรูปที่ 2.5  รูปคลื่นสี่เหลี่ยมสามารถสังเคราะหไดจากรูปคลื่นซายนความถี่

พื้นฐาน    ( tωsin )  รวมกับอนุกรมขององคประกอบยอยรูปคลื่นซายนที่มีความถี่ฮารมอนิกเลขคี่  

( tω3sin , tω5sin , tω7sin  ,…)  ตามสัดสวนของขนาดสัญญาณ  รูปคลื่นจะคอยๆ ปรับรูปเปน

สัญญาณ รูปเหลี่ยม  เมื่อสัญญาณองคประกอบยอยเพิ่มจํานวนขึ้น [6] 

 

รูปที่ 2.4  องคประกอบของรูปสัญญาณจากคลื่นซายนตามทฤษฎีของฟูเรียร [6] 

+tω
π

(sin4

+tω3sin
3
1

+tω5sin
5
1

...)7sin
7
1

+tω

 

รูปที่ 2.5  การสังเคราะหรูปคล่ืนสี่เหลีย่มจากผลรวมของอนุกรมรูปคลื่นซายน [6] 
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 การสังเคราะหรูปคลื่นดังกลาวใหเลียนแบบสภาพธรรมชาติของคลื่นเปรียบเสมือน

การนําแหลงกําเนิดสัญญาณรูปซายนที่มีสัดสวนของขนาดสัญญาณ และความถี่สัญญาณ              

ที่เหมาะสมมาตออันดับกัน  ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6  การสังเคราะหรูปคล่ืนดวยแหลงกําเนิดสัญญาณ [6] 

 ในทางกลับกันถารูปคลื่นสี่เหลี่ยมตองสูญเสียองคประกอบของความถี่ฮารมอนิก 

สวนใดสวนหนึ่งไปก็เทากับเปนการหยุดแหลงกําเนิดสัญญาณของการสรางรูปคลื่นที่สมบูรณ

ออกไป  มีผลใหรูปคลื่นเปลี่ยนรูปไปจากเดิม  การทําใหความถี่องคประกอบของรูปคล่ืนใดๆ 

สูญเสียไปหมายถึง “การกรองความถี่ (Frequency filter)”  ส่ิงที่เกิดจากผลของการจงใจกรองความถี่

องคประกอบเฉพาะสวนออกไป และสงผลใหสัญญาณเปลี่ยนรูปไปจึงเรียกวา “การแตงรูปสัญญาณ”  

ซึ่งในกระบวนการทางสัญญาณจําเปนตองมีการแตงรูปสัญญาณ  เพื่อใหได S/N สูง 

2.2.2 วิธีการแตงรูปสัญญาณ 

 เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจะรวมอยูกับสัญญาณรบกวนเสมอ  

สัญญาณรบกวนนี้จะทําใหผลการวัดคลาดเคลื่อนไป  จึงจําเปนตองลดสัญญาณรบกวนดวยการ

กรองความถี่ฮารมอนิกสที่เปนองคประกอบของสัญญาณรบกวนออกไป  หรือเปนการแตงรูป

สัญญาณให S/N สูง  ดังรูปที่ 2.7 

 

              รูปที ่2.7  การปรับสัญญาณใหม ีS/N สูงในกระบวนการสัญญาณ [6] 
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 การแตงรูปสัญญาณดวยวิธีดั้งเดิมเปนการจัดวงจรกรองตอเนื่อง (Cascade)  เพื่อจํากัด

ยานตอบสนองความถี่ใหแคบ  โดยเริ่มจากตัวกรอง G1(t) ที่ยอมใหความถี่สูงผาน (High pass filter)  

ตามดวยตัวกรอง G2(t) และ G3(t) ที่ยอมใหความถี่ต่ําผาน (Low pass filter) ที่มีอันดับ (Order) ของ

การกรองตางลําดับกัน  แตมีความถี่ส้ินสุดตรงกันดังแผนภาพในรูปที่ 2.8 ก.  รูปสัญญาณจากสวนนี้

จะมีรูปแบบเปน Unipolar pulse หรือ เปน Pulsating DC signal  การเพิ่มตัวกรอง G4(t) ที่ยอมให

ความถี่สูงผานอีก 1 ชุด  รูปสัญญาณจะมีรูปแบบเปน Bipolar pulse หรือ เปน AC signal  ซึ่งแสดง

ในโดเมนเวลา  ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรไฟฟาจะใชเทคนิคการถายโอนฟงกชันจาก

โดเมนเวลามาอยูในโดเมนความถี่  ทําใหไดฟงกชันของตัวกรองในโดเมนความถี่เปน G1(s) , G2(s) , 

G3(s) และ G4(s) ที่มีฟงกชันรวมของวงจร )(
)(

sV
sG

i

o=
)(sV  ดังในรูปที่ 2.8 ข. และสามารถแปลง   

รูปฟงกชันในโดเมนความถี่กลับสูโดเมนเวลาไดดวยการแปลงกลับฟงกชัน (Inverse function)  

เมื่อพิจารณาจากกระบวนวิธีทางคณิตศาสตรจะเห็นวาสามารถสรางฟงกชันตัวกรองไดดวยวิธี 

ทางคณิตศาสตร  เพื่อแปลงรูปสัญญาณทางเขาและออกที่ตองการใหอยูในโดเมนความถี่  

 

รูปที่ 2.8  แผนภาพการจัดตัวกรองความถี่เพื่อแตงรูปสัญญาณ 
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2.3 การประมวลสัญญาณเชิงเลข 

ในอดีตนิยมการประมวลสัญญาณในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อกซึ่งมีขอดีคือ ราคาถูก

และออกแบบงาย ไมตองพึ่งการทํางานของคอมพิวเตอร  แตมีขอจํากัดดานประสิทธิภาพ และ

ความแมนยําในการประมวลผล  ตอมาไดมีการพัฒนาระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขหรือการ

ประมวลสัญญาณดิจิทัลข้ึนมา เนื่องจากระบบการประมวลสัญญาณเชิงเลขใหความแมนยําใน

การคํานวณ และประสิทธิภาพดีกวาระบบการประมวลสัญญาณแอนะล็อก จึงมีการนําระบบนี้   

ไปใชกันอยางกวางขวาง และไดเร่ิมเขามาทดแทนระบบการประมวลผลแบบแอนะล็อกกันมากขึ้น 

2.3.1 ลักษณะของสัญญาณ 

 สัญญาณสวนใหญในทางปฏิบัติเปนสัญญาณเวลาดงันั้นเราจึงแบงสัญญาณตาม

ลักษณะจําเพาะของตัวแปรเวลา และคาของสัญญาณ [7] ไดดังนี้  

 2.3.1.1 สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณที่มีรูปคลื่นแปรคาไปอยางตอเนื่องกับ

พิสัยเวลา  โดยแอมพลิจูดของสัญญาณก็มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปดวย เชน สัญญาณ

ซายน สัญญาณชั่วขณะ และสัญญาณแรนดอม (Random) เปนตน 

 2.3.1.2 สัญญาณเชิงเวลาตอเนื่อง (Continuous data  signal) เปนสัญญาณที่มี

รูปคลื่นแปรคาไปอยางตอเนื่องกับพิสัยเวลา  แตแอมพลิจูดของสัญญาณไมไดเจาะจงวาตองแปรคา

ไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นอาจกลาวไดวาสัญญาณแอนะล็อกเปนชนิดหนึ่งของสัญญาณเชิงเวลา

ตอเนื่อง 

 2.3.1.3 สัญญาณเชิงเวลาเต็มหนวย (Discrete time signal) เปนสัญญาณที่คา

ของฟงกชันกําหนดเฉพาะเซตของเวลาที่แนนอนอันหนึ่งเทานั้นซึ่งแบงเปน 2 แบบคือ 

   2.3.1.3.1 สัญญาณเชิงขอมูลเต็มหนวย (Discrete time signal) เปน

สัญญาณที่มีแอมพลิจูดเทากับสัญญาณแอนะล็อกที่เปนตนแบบในการชักตัวอยางสัญญาณ 

(Sampling) 

   2.3.1.3.2 สัญญาณเชิงเลข (Digital signal) เปนสัญญาณที่มีแอมพลิจูด

เปนคาที่แนนอน คือ 0 และ 1 เชน สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณ

เชิงเลข (A/D) 
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∧

2.3.2 ทฤษฎกีารชกัตัวอยางสัญญาณ 

 แนวคิดในการชักตัวอยางสญัญาณ คือ การนาํสัญญาณแบบตอเนื่องมาผานสวิตช

อุดมคติที่ปดวงจร ณ เวลา…, -2T , -T , 0 , T , 2T , 3T , … โดยมีความถี่ในการเปด และปดวงจร

เทากับ fs คร้ังตอวินาท ี หรือมีคาบเวลาการชักตัวอยาง T = 1/fs ดังรูปที ่ 2.9 เรียกสัญญาณ

เอาตพุตวา  )(tx

 
x(t)                                             )(tx

∧

  → x(n) 
ความถี ่fs

 

                                 รูปที่ 2.9  การชักตัวอยางดวยสวิตชอุดมคติ [7]   

 ในการกําหนดคาความถี่ในการชักตัวอยางจะใชทฤษฎีการชักตัวอยางสัญญาณ 

(Sampling theory)  ถาสัญญาณที่ตองการชักตัวอยางมีความถี่สูงสุดเทากับ fmax เพื่อใหการชัก

ตัวอยางสัญญาณไดขอมูลซ่ึงเปนตัวแทนที่ถูกตองของสัญญาณนี้ ความถี่ในการชักตัวอยาง

จะตองมีคามากกวาสองเทาของความถี่สูงสุด [7] หรือ 

fs  > 2fmax   ………………………………….(2.2) 

ความถี ่2fmax นี ้มีชื่อวา ความถี่ไนควิสต (Nyquist frequency) หรืออัตราไนควิสต [7] 

2.3.3 เดตา แอคควิซิชัน 

 ปจจุบันการประยุกตระบบดิจิทัลในระบบการวัด (Measuring system) ของเครื่องมือ

วิทยาศาสตรยุคใหมมีความสําคัญเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  ดังนั้นจึงเปนสิ่งที่ตองเขาใจในการเขาถึงขอมูล

สัญญาณแอนะล็อก และอุปกรณแปลงขอมูลในระบบนี้  สําหรับกระบวนการแปลงขอมูลสัญญาณ

จากตัวรับรู (Sensor) ซึ่งในงานวัดรังสี คือ หัววัดรังสี  เพื่อปอนเขาระบบไมโครโพรเซสเซอรหรือ 

คอมพิวเตอรเรียกวา เดตา แอคควิซิชัน (Data acquisition)  

 กระบวนการไดมาซึ่งขอมูลจากสัญญาณแอนะล็อก  เพื่อนําเขาสูระบบดิจิทัลนั้น  

จะตองอาศัยการแปลงขอมูลแอนะล็อกเปนปริมาณดิจิทัลกอน ดวยการประเมินคาเชิงตัวเลขของ

สัญญาณจากการชักตัวอยาง (Sampling) อยางตอเนื่อง  ซึ่งอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate) 

จะขึ้นกับความสามารถของอุปกรณแปลงขอมูล หากอัตราการชักตัวอยางสูงจะยังผลใหไดจุดชัก
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ขอมูลมีความตอเนื่องมาก  สัญญาณที่ไดจากการแปลงเปนดิจิทัลนี้เปนขอมูลตัวแทนของ

สัญญาณแอนะล็อก  เรียกวา “สัญญาณจากการแปลงเปนดิจิทัล (Digitized signal)”  ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10  การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

 การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลจะใชตัวแปลงแอนะล็อกเปน     

ดิจิทัล (Analog-to-digital converter ; ADC)  สวนการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก

จะใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-analog converter ; DAC) 

 

รูปที่ 2.11  การแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 

 

 การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ คือ 
 

 1. การกรองเชิงเลข (Digital filtering) วิธีประมวลผลการกรองเชิงเลขจะมีอยูหลายประเภท  

การกรองแตละประเภทจะมีพื้นฐานมาจากตัวกรองสองชนิด คือ ตัวกรองไมปอนกลับเชิงเลข (Non-

recursive digital filter) และตัวกรองปอนกลับเชิงเลข (Recursive digital filter) [8] 
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 2. การแปลงเชิงเลข (Digital transform) การแปลงเชิงเลขจะมีหลายรูปแบบดวยกนั  แต

พื้นฐานของการแปลงเชิงเลขโดยสวนมากคือ การแปลงฟูเรียรเต็มหนวย (Discreate Fourier transform) 

และการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier transform) [8] หรือใชการแปลงลาปลาซ (Laplace 

transform)  ซึ่งนิยมใชในงานวิเคราะหวงจรไฟฟา  เนื่องจากเปนการแปลงเขาสูการคํานวณดวยพีชคณิต 

 
2.4 ฟงกชันถายโอน 
 

เปนที่ทราบกันดีวาการวิเคราะหระบบทางฟสิกสนั้น สามารถจําลองระบบดวยสมการ

คณิตศาสตรที่สอดคลองกับวงจรสมมูลไฟฟา  เพื่อหาความสัมพันธของระบบในรูปของฟงกชัน

ถายโอน (Transfer function) และนําเอาไปใชทดสอบหาเสถียรภาพของระบบหรือหาผลตอบสนอง

ของระบบ  โดยปกติจะใชสมการเชิงอนุพันธอธิบายระบบทางฟสิกส (Physical system)  สวน

ผลตอบสนองของระบบคํานวณโดยใชเทคนิคการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ อยางไรก็ตาม

วิธีการเชนนี้อาจจะยุงยากสําหรับระบบที่ซับซอนมาก ๆ  ดวยเหตุนี้จึงแปลงสมการเชิงอนุพันธเปน

ฟงกชันถายโอน โดยแปลงฟงกชันในโดเมนเวลาไปเปนโดเมนความถี่  ฟงกชันถายโอนจะแสดง

ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของสมการเชิงเสนที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา ในบางครั้ง

อาจนําไปใชกับระบบควบคุมแบบไมเชิงเสน [9] 
 

2.4.1 นิยามของฟงกชันถายโอน 
 

 ฟงกชันถายโอนเปนอัตราสวนของสมการทางดานเอาตพตุ และสมการทางดานอินพตุ

ที่ถกูแปลงโดยลาปลาซภายใตเงื่อนไขคาเริม่ตน (Initial condition) เปนศูนย  โดยเริ่มพิจารณาสมการ

เชิงอนพุนัธของระบบแบบไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดงันี ้
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dt
dxb

dt
xdb

dt
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dt
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dt
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yda mmm
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 สมการที ่ (2.3) เปนฟงกชนัในโดเมนเวลา  เมื่อ  จะแปลงเปนโดเมน

ความถี่ตองใชการแปลงลาปลาซ  โดยการคูณฟงกชนั  ดวย จากนัน้อินทิเกรตภายใต

ขอบเขตเวลาจาก 0 ถึง ∞  จะไดคําตอบที่อยูในโดเมนความถี ่ดังสมการที่ 2.4 

)(tf 0>t
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{ } ∫
∞
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)()()( dttfetfsF st L    …………………………(2.4) 
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 กําหนดให  เปนเอาตพุตของระบบ และ y x  เปนอินพุตของระบบ  ฟงกชันถายโอน

ของระบบจากสมการที ่(2.3) หาโดยการแปลงลาปลาซดวยนยิามในสมการที ่(2.4) ภายใตเงื่อนไข

คาเริ่มตนเปนศูนย จะได 
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⎧
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และ 

]...)[(]...)[( 1
1

101
1

10 mm
mm

nn
nn bsbsbsbsXasasasasY ++++=++++ −

−
−

−  ..(2.6) 
 

จะไดความสัมพันธของสมการเอาตพุตกับสมการอินพุตหรือฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (2.7) 
 

nn
nn
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mm
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1
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1

10
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2.4.2 ขั้นตอนการหาฟงกชันถายโอน 
 

 2.4.1 เขียนสมการเชงิอนพุนัธแทนอุปกรณในระบบ 

 2.4.2 แปลงลาปลาซจากสมการเชงิอนพุนัธภายใตเงื่อนไขคาเริ่มตนเปนศูนย 

 2.4.3 คํานวณหาอัตราสวนระหวางสมการทางเอาตพุตทีแ่ปลงลาปลาซกับสมการ

ทางอินพุตที่แปลงลาปลาซ 
 

  รูปแบบทั่วไปของฟงกชันถายโอนเขียนไดดังนี ้

)(
)()(

sX
sYsG =    ……………………………………(2.8) 

 ฟงกชันถายโอนจะมีความสมัพันธระหวางอินพุต และเอาตพุตดังรูปที ่2.12 

 
 

รูปที่ 2.12  แผนภาพความสมัพันธของฟงกชันถายโอน



                                                                                                              

                             

18 
 

 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยเพื่อประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขสําหรับกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียรในอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคปนี้  เลือกวิเคราะหวงจรกรองแบบ

แอนะล็อกของอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคปของ Canberra รุน 2011  เพื่อหาฟงกชัน 

ถายโอนของตัวกรองความถี่  พัฒนาโปรแกรม  ออกแบบ และสรางตัวกรองสัญญาณที่ทํางานดวย

กระบวนวิธีประมวลสัญญาณเชิงเลขที่สอดคลองกับวงจรตัวกรองที่อางถึงตามวงจรของอุปกรณ

ขยายสัญญาณในภาคผนวก ค.  ในการดําเนินวิจัยจะศึกษาอุปกรณประมวลสัญญาณ 2 ชนิด คือ 

ตัวประมวลสัญญาณ TMS320C31 และแผนวงจร PCI-1712 data acquisition กับโปรแกรม 

MATLAB  โดยทดสอบคุณลักษณะของการตอบสนองความถี่ และการตอบสนองสัญญาณขั้นบันได  

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหได 

3.1 การวิเคราะหหาฟงกชนัถายโอน 

การวิเคราะหวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณของ Canberra รุน 2011 เฉพาะสวนของ 

วงจรแตงรูปสัญญาณ  พบวาระบบแตงรูปสัญญาณภายในมีตัวกรอง 3 ฟงกชันตอเนื่องลําดับกัน  

ประกอบดวยตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโร (High-pass filter with pole/zero 

cancellation)  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง (2nd order low-pass filter) และตัวกรองความถี่ต่ํา

ผานอันดับหนึ่ง (1st order low-pass filter)  ดังแผนภาพรูปที่ 3.1 

 

 

 

Spectroscopy 

amplifier, Canberra 

model 2011 

Vi(t) Vo(t) Pre  Ga(t)  Gb(t)  Gc(t)  Driver  

Pulse shaping system 

Shaping selector 

G(t) = Ga(t).Gb(t).Gc(t) 

รูปที่ 3.1  แผนภาพระบบแตงรูปสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 
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3.1.1 การวิเคราะหตัวกรองความถี่สงูผานพรอมการลบลางโพลและซีโร 

 วงจรของอุปกรณขยายสัญญาณในสวนแรก Ga(t) มีรูปแบบดังรูปที่ 3.2 

  

รูปที่ 3.2  ตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโร Ga(t) 

 จากวงจรสามารถวิเคราะหสมการเพื่อหาฟงกชันถายโอนไดจากสัญญาณอินพุต

คูณฟงกชันของวงจรกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโรมีคาเทากับสัญญาณ

เอาตพุตในโดเมนเวลา [10] เขียนเปนรูปสมการดังนี้ 

)()( 1max tetGeE oT
t

=×
−

   …………………….………(3.1) 

นําสมการที่ (3.1) มาแปลงลาปลาซจะได 

)(1
1

1

121

21

22

0

max sE

CRR
RRs

CR
ks

T
s

E =
+

+

+
×

+
   …………………..(3.2) 

จากสมการที ่ 3.2 การลบลางโพลและซโีรจะตองปรับใหเทอม 
0

1
T

s +  เทากับเทอม 
12CR

ks +    

แตในขั้นตอนนี้จะยงัไมนาํเทอม 
0T

s + 1  มาคิดเพื่อหาฟงกชนัถายโอนของตวักรองสัญญาณ Ga(s) 

จากความสมัพนัธของสัญญาณอนิพุต และเอาตพุต  จะไดฟงกชนัถายโอนดงันี ้

21
21

21

1

12

max

1 //1
)()( RR
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RRR

CR
s

CR
ks

E
sEsGa =

+
=

+

+
== ρ
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   ………….(3.3) 
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 ในวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ 

พบวาคาของตัวเก็บประจุ และตัวตานทานในวงจรกรอง Ga(t) มีคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  คาของตัวเก็บประจุและตัวตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตวักรอง Ga(t)  

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

R1 909 Ω 909 Ω 909 Ω 909 Ω 
R2 39,200 Ω 15,667.99387 Ω 6,951.521551 Ω 5,489.45111 Ω 
C1 680 pF 1,680 pF 3,680 pF 4,680 pF 

 จากสมการที ่(3.3) กําหนดใหคาสัดสวน k  ซึ่งเกดิจากการปรับคาของตัวตานทาน R3  

เพื่อการลบลางโพลและซีโรมีคาเปน A กอน เมื่อถึงขั้นทดลองโปรแกรมแลวจึงจะแทนคาที่เหมาะสม  

จากนั้นแทนคา R1, R2 และ C1 จากตารางที่ 3.1 ลงสมการที่ (3.3)  พรอมคูณอัตราขยาย 10 เทา

จะไดฟงกชนัตวักรองที ่Shaping time ตาง ๆ ดังนี ้

 

846.323,655,1
10)(1 +

+
×=

s
AssG  @ τ=0.5μs  

0901.818,692
10)(4 +

+
×=

s
AssG  @ τ=1.5μs 

5354.033,338
10)(7 +

+
×=

s
AssG  @ τ=3.0μs  

9373.990,273
10)(10 +

+
×=

s
AssG  @ τ=4.0μs 

3.1.2 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ตํ่าผานอันดับสอง 

 วงจรตัวกรอง Gb(t) มีรูปแบบวงจรในรูปที่ 3.3 เปนตัวกรองแบบบัตเตอรเวิรธ 

(Butterworth) อันดับสอง 
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รูปที่ 3.3  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอนัดับสอง Gb(t) 

 ในวงจรอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ พบวา

คาของตัวเก็บประจุ และตัวตานทานในวงจรกรอง Gb(t) มีคาดังตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2  คาของตัวเกบ็ประจุและตวัตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตัวกรอง Gb(t) 

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

R1 1.78 kΩ 1.78 kΩ 1.78 kΩ 1.78 kΩ 
R2 1.78 kΩ 1.78 kΩ 1.78 kΩ 1.78 kΩ 
R3 3.48 kΩ 3.48 kΩ 3.48 kΩ 3.48 kΩ 
R4 ∞ ∞ ∞ ∞ 
C1 220 pF 730 pF 1130 pF 1640 pF 
C2 110 pF 310 pF 670 pF 870 pF 

 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง และอันดับหนึ่งจะใชสมการตัวกรอง

ความถี่ต่ําผานชนิดเคอารซี (Low-pass KRC filter) [11]  ดวยสมการ                                                  

                  
1])1[(

)(
222111

2
2211 +++−+

==
sCRCRCRKsCRCR

K
V
VsG

i

o
b ………….(3.4)  

เมื่อ 
4

31
R
RK +=                                                 

 เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากตารางที่ 3.2 จะได 1=K  ตามสภาพของวงจร

ในอุปกรณขยายสัญญาณ และแทนคาลงสมการที่ (3.4) จะไดฟงกชันตัวกรองที่ Shaping time 

ตาง ๆ ดังนี้ 
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110916.310667528.7
1)( 72142 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=0.5μs 

1101036.1101700892.7
1)( 62135 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=1.5μs 

1103852.21039879564.2
1)( 62128 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=3.0μs  

1100972.31052076312.4
1)( 621211 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=4.0μs 

3.1.3 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ตํ่าผานอันดับหนึ่ง 

 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดบัหนึง่ Gc(t) มีรูปแบบดังรูปที่ 3.4   

 

รูปที่ 3.4  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอนัดับหนึง่ Gc(t) 

 ในวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ พบวา

คาของตัวเก็บประจุและตัวตานทานในวงจรกรอง Gc(t) มีคาดังตารางที่ 3.3 

ตารางที ่3.3  คาของตัวเกบ็ประจุและตวัตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตัวกรอง Gc(t) 

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

R1 3.379 kΩ 3.379 kΩ 3.379 kΩ 3.379 kΩ 
R2 7.32 kΩ 7.32 kΩ 7.32 kΩ 7.32 kΩ 
C1 33 pF 99 pF 183 pF 249 pF 
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 จากการแปลงลาปลาซของตัวกรองความถี่ต่ําผาน (Low-pass filter with gain) [11]  

จะไดสมการ 

1
1)(
121

2

+
−=

sCRR
RsGc    ……………………………..(3.5) 

แตในที่นี้จะคํานวณโดยการขยายแบบไมกลับข้ัว  จึงแทนเครื่องหมายลบดวยเครื่องหมายบวก  

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากตารางที่ 3.3  ลงสมการที่ (3.5)  จะไดฟงกชันตัวกรองที่ Shaping 

time ตาง ๆ ดังนี้ 

1104156.2
166321397.2)( 73 +×

= − s
sG   @ τ=0.5μs  

1102468.7
166321397.2)( 76 +×

= − s
sG   @ τ=1.5μs 

11033956.1
166321397.2)( 69 +×

= − s
sG   @ τ=3.0μs  

11082268.1
166321397.2)( 612 +×

= − s
sG   @ τ=4.0μs 

 จากการวิเคราะหฟงกชันของตัวกรองทัง้สามสวนสามารถจัดรูปสมการของฟงกชัน

ถายโอนของระบบที ่Shaping time ตาง ๆ ดังนี ้

)()()()( 3215.0 sGsGsGsG ∗∗=  @ τ=0.5μs 

)()()()( 6545.1 sGsGsGsG ∗∗=  @ τ=1.5μs 

)()()()( 9870.3 sGsGsGsG ∗∗=  @ τ=3.0μs 

)()()()( 1211100.4 sGsGsGsG ∗∗=  @ τ=4.0μs 

 เมื่อ , ,  และ เปนฟงกชันตัวกรองของระบบแตง รูป

สัญญาณในอุปกรณขยายสัญญาณพัลสที่ Shaping time 0.5 μs , 1.5 μs , 3.0 μs และ 4.0 μs 

ตามลําดับ 

)(5.0 sG )(5.1 sG )(0.3 sG )(0.4 sG
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3.2 การทดสอบผลตอบสนองความถี ่

การทดสอบนี้ทําเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองในอุปกรณขยาย

สัญญาณกับฟงกชันถายโอนของตัวกรองที่วิเคราะหจากวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณ  สําหรับ

ตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหได 

3.2.1 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 

2011  มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 3.2.1.1 จัดอุปกรณทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 3.5 โดยปรับออฟเซตของ Sine wave 

generator ใหเปนศูนย และเลือกชองสัญญาณทางออกของอุปกรณขยายที่ Unipolar output 

 
รูปที่ 3.5  แผนภาพการจัดระบบทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอปุกรณขยายสญัญาณ 

 3.2.1.2 เลือก Shaping time (τ) จาก 0.5, 1.5, 3.0 และ 4.0 μs แตละคา τ ปรับ

ความถีจ่าก Sine wave generator  เพื่อหาความสัมพนัธของขนาดสญัญาณ และความถี ่ 

 3.2.1.3 ผลของการตอบสนองความถี่ของระบบแตงรูปสัญญาณแตละ Shaping 

time เปนไปตามเสนกราฟรูปที่ 3.6 
Bode plot of CANBERRA Amp model 2011
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τ=0.5μs 
τ=1.5μs 

τ=3.0μs 

τ=4.0μs 

รูปที่ 3.6  ผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 2011 
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3.2.2 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันถายโอนของตัวกรอง 

 ทดสอบผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันถายโอน , ,

และ ดวยโปรแกรม MATLAB ดังโปรแกรมในภาคผนวก ก.1 โดยสมมติคา A=0 และ

ผลตอบสนองของตัวกรองที่ Shaping time ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.7 

)(5.0 sG )(5.1 sG )(0.3 sG

)(0.4 sG

  

τ=0.5μs 
τ=1.5μs 

τ=3.0μs 

τ=4.0μs 

รูปที่ 3.7  ผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันตัวกรองทีว่เิคราะหไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ 

 จากการทดสอบการตอบสนองความถี่ทั้งสองวิธี  พบวาทั้งระบบแตงรูปสัญญาณ

ของอุปกรณขยายสัญญาณ และฟงกชันถายโอนของตัวกรองมีคาใกลเคียงกันมาก กลาวคือ ชวง

ความถี่ต่ํามีความชันเสนกราฟ 20 dB/decade  สวนชวงความถี่สูงมีความชันเสนกราฟ -60 

dB/decade และมีตําแหนงจุดตอบสนองความถี่ตรงกัน 

3.3 การทดสอบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบนัได 

3.3.1 การทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 การทดสอบนี้ทําเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได (Step response) 

ระหวางอุปกรณขยายสัญญาณพัลสกับฟงกชันของตัวกรองที่วิเคราะหจากวงจรของอุปกรณขยาย

สัญญาณ  โดยมีวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได ดังนี้ 

 3.3.1.1 จัดอุปกรณตามแผนภาพรูปที ่3.8  

 
รูปที่ 3.8  แผนภาพการจัดระบบทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได 

                               ของอุปกรณขยายสญัญาณ  
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3.3.1.2 เลือก Shaping time (τ) จาก 0.5, 1.5, 3.0 และ 4.0 μs แตละคา τ  

ทดลองปอนสัญญาณขั้นบันไดขนาด 1 โวลต  ไดผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดดังรูปที่ 3.9 ก. 

ถึงรูปที่ 3.9 ง. ตามลําดับ 

 

ก. Shaping time 0.5 μs 

 

ข. Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 3.9  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสัญญาณ 
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ค. Shaping time 3.0 μs 

 

ง. Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 3.9 (ตอ)  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสญัญาณ 

 จากผลการทดสอบไดวิเคราะห และสรุปขอมูลลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลส

จากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ โดยใชมาตรฐานการอานคา Rise 

time, Fall time และความกวางพัลส ไดดังตารางที่ 3.4 เพื่อใชเปรียบเทียบกับลักษณะสัญญาณที่ได

จากการทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของฟงกชันถายโอน 
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ตารางที่ 3.4  ลักษณะสําคญัของสัญญาณพัลสจากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณ  

                    ขยายสัญญาณพัลส Canberra รุน 2011 ที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time 
Parameters 

0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

Rise time (μs) 0.5656 1.598 3.164 3.978 

Fall time (μs) 1.684 3.555 8.546 9.169 

Time duration @ 50 % of amplitude level (μs) 1.3 3.32 6.88 8.80 

 3.3.2 การทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของฟงกชนัถายโอน 

 ทดสอบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดจากฟงกชันถายโอน , , 

และ  ดวยโปรแกรม MATLAB ดังโปรแกรมในภาคผนวก ก.2 โดยสมมติคา A=0    

ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ ดังในรูปที่ 3.10 

)(5.0 sG )(5.1 sG

)(0.3 sG )(0.4 sG
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τ=0.5μs          

             τ=1.5μs                    τ=3.0μs       τ=4.0μs 

 

รูปที่ 3.10  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดจากฟงกชนัถายโอนที่วิเคราะหไดจาก 

                             อุปกรณขยายสัญญาณ 
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 จากผลการทดลองไดวิเคราะห และสรุปขอมูลลักษณะที่สําคัญของสัญญาณพัลส

ตามผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ ดวยวิธีอานคาจากโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น  โดยใชมาตรฐานการอานเชนเดียวกับขอ 3.3.1  ไดผลของขอมูลดังตาราง

ที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5  ลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลสจากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได 

                    จากฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหไดที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time 
Parameters 

0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

Rise time (μs) 0.972 1.250 2.800 3.870 

Fall time (μs) 1.778 2.720 7.090 9.570 

Time duration @ 50 % of amplitude level (μs) 1.198 2.900 6.620 8.910 

 ผลเปรียบเทียบการตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดระหวางตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5  

พบวาทั้งอุปกรณขยายสัญญาณ และฟงกชันถายโอนไดรูปของผลตอบสนองมีคาใกลเคียง  โดยมี

ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 12.65 ที่ Shaping time 1.5 μs  สรุปไดวาฟงกชันถายโอนที่

วิเคราะหสามารถนําไปใชในการออกแบบตัวกรองสัญญาณเชิงเลขได 

3.4 การพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณพลัสบนบอรดประมวลสัญญาณเชงิเลข 
     TMS320C31 DSP starter kit 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชบอรดประมวลสัญญาณเชิงเลข TMS320C31 DSP starter kit  

ของบริษัท Texas Instruments  โดยจัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 3.11 และดําเนินการทดลองดังนี ้

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยบอรด 

                                 TMS320C31 DSP starter kit 
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 3.4.1 การพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณพัลส 

 การพัฒนาโปรแกรมมีการดําเนนิการดังผงังาน (Flowchart) ในรูปที่ 3.12 

                                                                   
รูปที่ 3.12  ผังงานการพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณดวย TMS320C31 DSP starter kit 
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 จากผังงานในรูปที่ 3.12 พัฒนาโปรแกรมแปลงฟงกชันถายโอน , , 

และ ที่วิเคราะหไดใหอยูในรูปของซีทรานสฟอรม (z-transform)  โดยใชฟงกชัน

แปลงไบลิเนียร (Bilinear transform) ในโปรแกรม MATLAB  ตามโปรแกรมในภาคผนวก ก.3 จะได

ผลลัพธเปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเชิงเลข (Digital filter)  นําคาสัมประสิทธิ์นี้ไปเขียนสมการเชิง

ผลตาง (Difference equation) ดังโปรแกรมภาษาซีในภาคผนวก ก.4  จากนั้นสราง Linker file 

และแปล (Compile) โปรแกรมภาษาซีใหเปน Executable COFF file  แลวโหลด Executable 

COFF file ลง TMS320C31 DSP starter kit [12] 

)(5.0 sG )(5.1 sG

)(0.3 sG )(0.4 sG

3.4.2 การทดสอบผลการแตงรูปสัญญาณ 

 ทดลอง Run โปรแกรมบน TMS320C31 DSP starter kit แลวปอนสัญญาณพัลส

จากพัลสเซอร พบวาสัญญาณที่วัดไดไมถูกตองเพราะไมสอดคลองกับผลที่ไดจากอุปกรณขยาย

สัญญาณพัลส  ดังแสดงสัญญาณเปรียบเทียบในรูปที่ 3.13 

                 

          ก. สัญญาณจากบอรด TMS320C31           ข. สัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

        รูปที่ 3.13  ผลการทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยบอรด TMS320C31 เปรียบเทียบกับ  

                         สัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณพลัส Canberra รุน 2011 

 ในการทดลองดวยบอรด TMS320C31 DSP starter kit หลายครั้ง และหลายฟงกชัน  เชน 

การทดลองสรางตัวกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter)  และทดสอบผลตอบสนองความถี่

รูปคลื่นซายนใหผลถูกตองตามที่ออกแบบไว แตถาปอนสัญญาณพัลสจากพัลสเซอร (Pulser) จะใหผล

ในการแตงรูปสัญญาณที่แตกตางจากผลที่ไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

ขอจํากัดทางดานเทคนิคของบอรด TMS320C31 DSP starter kit ภายในมีชิป TLC32040 ที่ทํา
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หนาที่เปนตัวเชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อก (A/D และ D/A) มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณได

สูงสุดเพียง 19,200 ตัวอยางตอวินาที  จึงไมสามารถเก็บขอมูลของสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหได

รายละเอียดที่เพียงพอ  นอกจากนี้ภายในชิปยังมีวงจรกรองแถบความถี่ผาน และวงจรกรอง

ความถี่ต่ําผาน ดังรูปที่ 3.14  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่มี

สมรรถนะสูงกวา  ดวยการเลือกใชแผนวงจร PCI-1712 data acquisition ของบริษัท Advantech ซึ่ง

มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณแอนะล็อกอินพุตสูงถึง 1,000,000 ตัวอยางตอวินาที  มีอัตราสราง

สัญญาณแอนะล็อกกลับถึง 100,000 ตัวอยางตอวินาที  และสามารถใชโปรแกรม MATLAB 

ควบคุมการทํางานได 

รูปที่ 3.14  แผนภาพวงจรภายในชิป TLC32040 [12] 

3.5 การพัฒนาอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขดวยแผนวงจร PCI-1712 data acquisition 

 3.5.1 การติดต้ังอุปกรณประมวลสัญญาณเชงิเลข 

 3.5.1.1 ติดตั้งแผนวงจร PCI-1712 data acquisition บนชองเสียบ PCI ของ

เมนบอรดของคอมพิวเตอร จากนั้นติดตั้งโปรแกรมขับ (Device driver) และโปรแกรม MATLAB 

 3.5.1.2 ออกแบบ และสรางขั้วตอสัญญาณอินพุต และเอาตพุต  เพื่อลดสัญญาณ

รบกวน  โดยเลือกใชกลองอะลูมิเนียม  ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15  กลองเชื่อมตอสัญญาณ 

 3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางาน 

 โปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณประกอบดวย การตั้งคาใหแผนวงจร PCI-1712 

data acquisition  การชักตัวอยางสัญญาณพัลส  การแตงรูปสัญญาณ และการแสดงผลสัญญาณพัลส  

ดังผังงานในรูปที่ 3.16 และโปรแกรมในภาคผนวก ก.5 

 
รูปที่ 3.16  ผังงานการพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณดวย PCI-1712 data acquisition  

                       และโปรแกรม MATLAB 
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3.5.3 การทดสอบผลการแตงรูปสัญญาณ 

 จากการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรมในภาคผนวก ก.5  โดยปอนสัญญาณพัลส

จากพัลสเซอรขนาด 200 มิลลิโวลต  พบวาผลการแตงรูปสัญญาณมีลักษณะดังรูปที่ 3.17 ก. ซึ่งมี

ลักษณะใกลเคียงกับรูปที่ไดจากตัวกรองแอนะล็อกในอุปกรณขยายสัญญาณดังรูปที่ 3.17 ข. 
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ก. สัญญาณอินพุตและสัญญาณที่ถกูแตงจากระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 

ข. สัญญาณที่แตงรูปดวยอุปกรณขยายสญัญาณพัลส Canberra รุน 2011 

รูปที่ 3.17  ผลการทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรมฟงกชันตัวกรองทีพ่ัฒนาขึ้น 

            เปรียบเทียบกับสัญญาณจากอุปกรณขยายสญัญาณ Canberra รุน 2011 
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 เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกแตงรูปในรูปที่  3.17 ก. พบวามี Rise time 4.024 μs  

และ Fall time 8.756 μs  สวนสัญญาณในรูปที่ 3.17 ข. มี Rise time 4.085 μs  และ Fall time 9.438 μs  

ซึ่งรูปสัญญาณที่ถูกแตงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นระบบที่พัฒนาขึ้นโดยใชแผนวงจร PCI-1712 data 

acquisition จึงสามารถนํามาใชในการประมวลสัญญาณเชิงเลขได 

จากการพฒันา ออกแบบ และทดสอบเบื้องตน  ระบบที่พฒันาข้ึนสามารถแตงรูปสัญญาณพัลส

ดวยวิธกีารเชงิเลขบนโปรแกรม MATLAB รวมกับแผนวงจร PCI-1712 data acquisition  ซึ่งจัดระบบ

ไดดังรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.18  ระบบประมวลสญัญาณเชงิเลข สําหรับกระบวนการแตงรูปสัญญาณพลัสนิวเคลยีร 

 

รูปที่ 3.19  ภาพถายชุดอุปกรณเพื่อทดสอบการทาํงานของระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 
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บทที่  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การทดลองแตงรูปสญัญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

4.1.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดลอง 

 4.1.1.1 Mercury  pulser     Canberra model 807 

 4.1.1.2 Amplifier       Canberra  model 2011 

 4.1.1.3 NIM bin and power supply   Ortec model 4001C/4002A 

 4.1.1.4 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.1.1.5 Oscilloscope       Tektronix  TDS3034B 

 4.1.1.6 Coaxial  cable and connectors 

4.1.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 

 4.1.2.1 จัดอุปกรณทดลองดังรูปที่ 4.1 เพื่อแสดงรูปสัญญาณจากระบบแตงรูป

สัญญาณในอุปกรณขยายสัญญาณ  โดยปรับสวิตชควบคุมของเครื่องมือดังนี้ 

 Pulser:  ปรับสวิตชเลือก Polarity ใหเปน POS   

ตั้งคาความสูงของพัลสประมาณ 250 มิลลิโวลต 

 Amplifier: เลือกโหมด Unipolar  เลือกรับอินพุตแบบ POS   

ตั้งอัตราขยายใหไดเอาตพุตประมาณ 10  โวลต 

 

รูปที่ 4.1  แผนภาพการจัดระบบทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยายสญัญาณ 

 4.1.2.2 ปรับคา Shaping time ที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  และอานรูปสัญญาณ

ดวย Oscilloscope ไดผลของสัญญาณดังรูปที่ 4.3 ก.1 ถึงรูปที่ 4.3 ง.1 ตามลําดับ 

 4.1.2.3 จัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 4.2  เพื่อแสดงรูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณ

เชิงเลขทีพ่ัฒนาข้ึน  โดยปอนสัญญาณพลัสขนาด 250 มิลลิโวลตจาก Pulser 
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รูปที่ 4.2  แผนภาพการจัดระบบทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 4.1.2.4 ปรับคา Shaping time ที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมทีพ่ัฒนาข้ึน  

ผลการแตงรูปสัญญาณเปนไปตามรูปที่ 4.3 ก.2 ถึงรูปที่ 4.3 ง.2 ตามลําดับ 

 

ก.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 4.0 μs 
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ก.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 4.3  ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถกูแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ข.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 3.0 μs 
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ข.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 3.0 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ค.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 1.5 μs 
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ค.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ง.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 0.5 μs 
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ง.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 0.5 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 

 4.1.2.5 ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณจากการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณ และรูปสัญญาณที่แตงรูปจากอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข  โดยพิจารณาที่ Rise 

time และ Fall time  ระหวางคาเวลาในการแตงรูปสัญญาณที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs มีคา

ใกลเคียงกัน  ดังตารางที่ 4.1 แตที่คาเวลาในการแตงรูปสัญญาณ 0.5 μs การชักตัวอยางขอมูล   

ไมเพียงพอ  รูปสัญญาณจึงผิดเพี้ยน  โดยมีพีคแหลม  และฐานสัญญาณเกิด Undershoot และ 

Overshoot  ดังรูปที่ 4.3 ง.2 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.3 ง.1 
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลสที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time Parameters 
4.0μs 3.0μs 1.5μs 0.5μs 

อุปกรณขยายสัญญาณ 4.085 3.034 1.571 0.584 
Rise time (μs) 

อุปกรณขยายสัญญาณเชิงเลข 4.024 2.988 2.012 * 

อุปกรณขยายสัญญาณ 9.438 7.347 3.449 1.629 
Fall time (μs) 

อุปกรณขยายสัญญาณเชิงเลข 8.756 6.509 2.751 * 

หมายเหต ุ * ไมสามารถอานขอมูลได 

4.2 การทดลองผลตอบสนองอัตรานบัรังส ี

4.2.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดลอง 

 4.2.1.1 Pulse  pair  generator    Canberra model 1407P 

 4.2.1.2 Amplifier       Canberra  model 2011 

 4.2.1.3 NIM bin and power supply   Ortec model 4001C/4002A 

 4.2.1.4 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.2.1.5 Oscilloscope       Tektronix  TDS3034B 

 4.2.1.6 Coaxial  cable and connectors 

4.2.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 

 4.2.2.1 จัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 4.4 เพื่อทดสอบอัตรานับรังสีดวย Pulse pair 

generator  ที่ 10 kcps  โดยปรับสวิตชควบคุมเครื่องมือดังนี้ 

 Pulse pair generator: ปรับสวิตชเลือก Polarity ใหเปน POS   

ตั้งคาความสงูของพัลสประมาณ 250 มิลลิโวลต 

 Amplifier:  เลือกโหมด Unipolar  เลือกรับอินพุตแบบ POS   

ตั้งอัตราขยายใหไดเอาตพุตประมาณ 10  โวลต 

 

รูปที่ 4.4  แผนภาพการจัดระบบทดสอบอตัรานับรังสีของอุปกรณขยายสัญญาณ 
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 4.2.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  อานรูปสัญญาณ

ดวย Oscilloscope ไดผลการตอบสนองสัญญาณดังรูปที่ 4.6 ก.1 ถึงรูปที่ 4.6 ง.1 ตามลําดับ 

 4.2.2.3 จัดอุปกรณดังรูปที่ 4.5  และปรับต้ังเครื่องมือตาง ๆ ดังขอที่ 4.2.2.1 

 

รูปที่ 4.5  แผนภาพการจัดระบบแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 4.2.2.4 ทดลองปรับอัตราพัลสที่ Pulse pair generator ใหมีคาสูงสุดเทาที่ระบบวัดจะ

ตอบสนองไดที่คา Shaping time 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  พบวาผล

การตอบสนองสัญญาณเปนไปตามรูปที ่4.6 ก.2 ถึงรูปที่ 4.6 ง.2 ตามลําดับ 

 
ก.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 4.6  ผลเปรียบเทียบการตอบสนองอตัรานับรังสทีี่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ก.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 4.0 μs 

 
ข.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 3.0 μs 
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ข.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 3.0 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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ค.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 1.5 μs 
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ค.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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ง.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 0.5 μs 
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ง.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 0.5 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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4.3 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 4.3.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดสอบ 

 4.3.1.1 Multichannel  analyzer  Canberra series 35 MCA 

 4.3.1.2 Amplifier    Canberra  model 2011 

 4.3.1.3 Mercury  pulser   Canberra  model 807 

 4.3.1.4 Pulse pair  generator  Canberra  model 1407P 

 4.3.1.5 NaI(Tl) scintillation  detector Ortec  model 905-3 

 4.3.1.6 Preamplifier tube base  Ortec  model 276 

 4.3.1.7 High voltage power supply Ortec  model 556 

 4.3.1.8 NIM bin and power supply Ortec model 4001C/4002A 

 4.3.1.9 Cs-137 calibration  source 

 4.3.1.10 Oscilloscope     Tektronix  TDS3034B  

 4.3.1.11 Coaxial  cable and connectors 

4.3.2 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 

 4.3.2.1 จัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานดงัรูปที่ 4.7  โดยปรับเทียบพลังงาน 662 keV 

ใหเทากับแรงดัน 3 โวลต และเครื่องวิเคราะหสัญญาณพัลสนี้ที่ชองวิเคราะห 307 ของ MCA  จากนัน้

ทดสอบการทาํงานดวย Cs-137 calibration source 

NaI(Tl)
Detector

Multichannel analyzer

ADC     Memory
CRT Display

Oscilloscope
HV

Powersupply

Cs-137

Preamp out Unipolar
Canberra

Spectroscopy amp.

model 2011

output

 

รูปที่ 4.7  แผนภาพการจัดอุปกรณวิเคราะหพลงังาน 
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 4.3.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  ไดผลวิเคราะห

ความสามารถในการแจกแจงพลังงานดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.2 

spectrum of Cs-137 @ Shaping time 4.0 micro-sec 
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ก. Shaping time 4.0 μs 

spectrum of Cs-137 @ Shaping time 3.0 micro-sec 
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ข. Shaping time 3.0 μs 

รูปที่ 4.8  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลังงาน 
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spectrum of Cs-137 @ Shaping time 1.5 micro-sec 
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ค. Shaping time 1.5 μs 

spectrum of Cs-137 @ Shaping time 0.5 micro-sec 
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ง. Shaping time 0.5 μs 

รูปที่ 4.8 (ตอ)  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลงังาน 

 

 



                                                                                                              

                             

49 
 

ตารางที่  4.2  ความสามารถในการแจกแจงพลงังานของระบบวิเคราะหพลงังาน 

                     ที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณ 

Shaping time 
FWHM 

(No of channel) 

H 

(Peak position) 
%100×=

H
FWHMR  

4.0 μs 27 308 8.77 

3.0 μs 26 307 8.47 

1.5 μs 25 304 8.22 

0.5 μs 25 305 8.19 

   

4.4 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 
     ที่พัฒนาขึ้น 

4.4.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดสอบ 

 4.4.1.1 ระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.4.1.2 Mercury  pulser   Canberra  model 807 

 4.4.1.3 Pulse pair  generator  Canberra  model 1407P 

 4.4.1.4 NaI(Tl) scintillation  detector Ortec  model 905-3 

 4.4.1.5 Preamplifier tube base  Ortec  model 276 

 4.4.1.6 High voltage power supply Ortec  model 556 

 4.4.1.7 NIM bin and power supply Ortec model 4001C/4002A 

 4.4.1.8 Cs-137 calibration  source 

 4.4.1.9 Oscilloscope     Tektronix  TDS3034B 

 4.4.1.10 Coaxial  cable and connectors 

4.4.2 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 

 4.4.2.1 จัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานดงัรูปที่ 4.9  โดยปรับเทียบพลังงานตามหวัขอ  

4.3.2.1  จากนั้นทดสอบการทํางานของระบบดวย Cs-137 calibration source 
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รูปที่ 4.9  แผนภาพการจัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานทีพ่ัฒนาขึ้น 

 4.4.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  

ผลวิเคราะหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ดังรูปที่  4.10 และตารางที่ 4.3 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

500

1000

1500

2000
spectrum

Channel

C
ou

nt

 
ก. Shaping time 4.0 μs 
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ข. Shaping time 3.0 μs 
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ค. Shaping time 1.5 μs 
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spectrum 

ง. Shaping time 0.5 μs 

รูปที ่4.10  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลังงานทีพ่ฒันาข้ึน 
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ตารางที่  4.3  ความสามารถในการแจกแจงพลงังานของระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 

                     ที่พัฒนาข้ึน 

Shaping time 
FWHM 

(No of channel) 

H 

(Peak position) 
%100×=

H
FWHMR  

4.0 μs 28 306 9.15 
3.0 μs 31 307 10.09 
1.5 μs 31 306 10.13 
0.5 μs * * * 

หมายเหตุ * ไมสามารถอานคา และคํานวณได 

 4.4.2.3 ผลการทดสอบความสามารถในการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของอุปกรณ

ประมวลสัญญาณเชิงเลขพบวาคุณภาพยังไมดีเทาที่ควร  โดยที่ Shaping time 4.0, 3.0 และ 1.5 μs 

ใหผลวิเคราะหสเปกตรัมที่มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานทัดเทียมกับระบบที่ใชอุปกรณ

ขยายสัญญาณในรูปที่ 4.7  ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณที่ชักตัวอยางจากอุปกรณขยายสัญญาณสวนหนา

ไมละเอียดเพียงพอ และมีสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการกระเพื่อมของสัญญาณ  ดังผลทดสอบ 

ในรูปที่ 4.3 ก.2 ถึงรูปที่ 4.3 ค.2  สวนรูปที่ 4.3 ง.2 นั้น มีรูปสัญญาณผิดเพี้ยน  อันเปนผลจาก

จํานวนจุดชักสัญญาณมีนอยจุด  จึงมีผลใหสเปกตรัมผิดเพี้ยนดวย 

4.5 การทดสอบความเสถยีรของระบบ 

 ทดสอบโดยเปดใชงานระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขในการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน  

บันทึกสวนสูงสุด (Peak) ของสัญญาณที่ถูกแตงรูปในชวงเวลา 3 ชั่วโมง  พบวาระบบที่พัฒนาขึ้น

มีความเสถียร  เนื่องจากสวนสูงสุดของสัญญาณพัลส (Pulse height) มีขนาดดังตารางที่ 4.4 

             ตารางที ่ 4.4  คาความสงูของพัลสที่วัดไดจากระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึน้ 

Time (Hour) Pulse height (V) 

1 8.43205 
2 8.43211 
3 8.43209 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยการประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณ

พัลสนิวเคลียร มีวิธีดําเนินวิจัยโดยการวิเคราะหหาฟงกชันถายโอนจากวงจรอุปกรณขยาย

สัญญาณสเปกโตรสโคปของ Canberra รุน 2011 เฉพาะสวนของวงจรแตงรูปสัญญาณพัลสที่เปน

ตัวกรองแอนะล็อก 3 ชนิดตอเนื่องกัน  ประกอบดวยตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและ     

ซีโร ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง และตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับหนึ่ง จากนั้นไดพัฒนา

โปรแกรมตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบกับการทดสอบ

อุปกรณขยายในดานของผลตอบสนองความถี่  และผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได  กอนการ

ออกแบบอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขดวยเทคนิค 2 ชนิด คือ การใชตัวประมวลสัญญาณ

เชิงเลข TMS320C31 DSP starter kit และการใชแผนวงจร PCI-1712 data acquisition กับ

โปรแกรม MATLAB ผลการวิจัยพบวาการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณ 2 ชนิด

ใหผลดังนี้ 

 5.1.1 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขจากตัวประมวลสัญญาณ TMS320C31 DSP 
starter kit 

 การทดสอบพบวาอุปกรณประมวลสัญญาณ TMS320C31 DSP starter kit มี

ขอจํากัดของอัตราการชักตัวอยางสัญญาณต่ํา (19,200 ตัวอยางตอวินาที) ยังผลใหขอมูลที่ไดจาก

การชักตัวอยางสัญญาณไมละเอียดเพียงพอที่จะเปนตัวแทนของสัญญาณพัลสนิวเคลียร  

นอกจากนี้ภายในชิป TLC32040 ยังมีวงจรกรองแถบความถี่ผาน และวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  มี

ผลใหองคประกอบสัญญาณถูกจํากัดดวยตัวกรองภายในชิป  จึงทําใหอุปกรณประมวลสัญญาณ

ดังกลาวไมสามารถแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรไดตามตองการ 

 5.1.2 อุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขจากแผนวงจร PCI-1712 data acquisition 
กับโปรแกรม MATLAB 

 การทดสอบอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึนจากแผนวงจร PCI-1712 

data acquisition กับโปรแกรม MATLAB  ที่ Shaping time คาตาง ๆ เปรียบเทียบกับการแตงรูป
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สัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 2011  พบวารูปสัญญาณมี Rise time และ 

Fall time ใกลเคียงกันระหวาง Shaping time  4.0 μs ลงมาถึง 1.5 μs  แตที่ Shaping time  0.5 μs 

การชักตัวอยางสัญญาณไมเพียงพอ  รูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปจึงผิดเพี้ยน  ผูวิจัยไดทดลองหาคา 

Shaping time ที่นอยที่สุดที่ระบบสามารถแตงรูปสัญญาณได  พบวามีคา 1.0 μs 

 5.1.2.1 ผลทดสอบการตอบสนองอัตรานับรังสีของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข

ที่พัฒนาขึ้น  โดยใชสัญญาณพัลสจาก Pulse pair generator พบวาระบบสามารถตอบสนอง

อัตรานับรังสี 10 kcps ไดโดยไมมีสัญญาณพัลสสูญหาย 

 5.1.2.2 ผลทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของระบบวิเคราะหพลังงาน

ดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นพบวาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห

พลังงานได  โดยมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานทัดเทียมระบบแอนะล็อกที่ Shaping time 

1.5 μs ถึง 4.0 μs  สวนที่ Shaping time 0.5 μs ไมสามารถวิเคราะหได ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณ

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลมีอัตราชักตัวอยางเพียง 1,000,000 ตัวอยางตอวินาที 

ทําใหขอมูลสัญญาณยังไมละเอียดพอ  อีกประการหนึ่งพบวาขอมูลเชิงเลขที่รับเขามีการกระเพื่อม 

(Fluctuate)  สังเกตไดจากรูปสัญญาณ (Input pulse)  ซึ่งอาจเกิดจากแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง

ภายในเครื่องคอมพิวเตอรจายแรงดันที่ไมเรียบพอ และมีสัญญาณรบกวนดังในรูปที่  4.6 ก.2 จึงปรากฏ

สัญญาณรบกวนจากการกระเพื่อมของฐานสัญญาณ  เมื่อนําความสูงนี้ไปวิเคราะหแจกแจง

พลังงาน  จึงทําใหความสามารถในการแจกแจงพลังงานต่ํากวาระบบแอนะล็อก 

 5.1.2.3 ผลทดสอบความเสถียรของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน  

โดยบันทึก และเปรียบเทียบตําแหนงพีคพลังงานที่วิเคราะหในชวงเวลา 3 ชั่วโมง  พบวาอุปกรณ

ประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นมีความเสถียร  เนื่องจากสวนสูงสุดของสัญญาณที่ถูกแตงรูป

คงที่ ณ ตําแหนงวิเคราะหพลังงาน 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 5.2.1 ระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB รวมกับแผนวงจร 

PCI-1712 data acquisition ของบริษัท Advantech สามารถแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรได  

โดยใหรูปสัญญาณใกลเคียงกับกระบวนการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณ 
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Canberra รุน 2011  จากการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นพบวาสามารถเลือก Shaping time ตอเนื่อง

จากคา 1.0 μs ไปถึงมากกวา 4.0 μs 

 5.2.2 การพัฒนาโปรแกรมการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรม MATLAB กับแผนวงจร  

PCI-1712 data acquisition สามารถใชประมวลขอมูลเชิงเลขไดสูงสุดประมาณ10,000,0000 

ตัวอยาง  ถาตองการตัวอยางขอมูลเชิงเลขที่มากกวานี้ จะตองใชเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง 

เชน หนวยความจําหลักมีขนาดความจุสูง  ซีพียูมีความเร็วประมวลผลสูง  เพื่อใหเกิดประสิทธภิาพ

ในดานเวลา  เนื่องจากการประมวลผลดังกลาวจะใชทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอรมาก 

 5.2.3  การประมวลสัญญาณเชิงเลขในการวิจัยนี้พัฒนาการแตงรูปสัญญาณจากฟงกชัน

ถายโอนของตัวกรองที่วิเคราะหไดจากวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ใชอางอิง  จึงใช

คุณสมบัติของตัวกรองในอุปกรณขยายสัญญาณที่ศึกษาไมไดเลือกการออกแบบตัวกรองดิจิทัล  

ระบบจึงไมสามารถกําหนดหนาตางตอบสนองยานความถี่ของตัวกรอง  เพื่อลดการรบกวนจาก

การกระเพื่อมของสัญญาณ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 จากการวิจัยพบวาอุปกรณที่ใชในการวิจัยมีขอจํากัดในดานอัตราชักตัวอยางสัญญาณ

และความเร็วในการประมวลสัญญาณ  โดยปกติไอซีประมวลสัญญาณเชิงเลขจะมีความเร็วสูง    

ในการอาน  แปลความหมาย และปฏิบัติตามคําสั่ง  แตอุปกรณแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

บนแผนวงจรมีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณต่ํา  ทําใหขอมูลเร่ิมตนไมละเอียดพอ  หากตองการ

แผนวงจรที่มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณสูงอาจตองใชงบประมาณในการวิจัยสูงดวย 

5.3.2 ควรศึกษา และพัฒนาอุปกรณอ่ืนที่สามารถโปรแกรมฟงกชันเชิงเลข  เพื่อประมวล

สัญญาณ เชน FPGA เปนตน 

5.3.3 จากการวิจัยพบวาลักษณะรูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปดวยระบบที่พัฒนาขึ้นมีคาใกลเคียง

กับรูปสัญญาณที่ไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ  ในการพัฒนาตอไปควรปรับสัมประสิทธของ

ฟงกชันถายโอน หรือออกแบบตัวกรองเชิงเลขที่ใหผลของรูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปมีคาเทาหรือ

ใกลเคียงกับอุปกรณขยายสัญญาณมากที่สุด  ซึ่งเปนขอดีของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข  

ที่สามารถปรับเปลี่ยนฟงกชันการกรองได  ควรพัฒนาตอไป  จะทําใหสามารถนําอุปกรณประมวล

สัญญาณเชิงเลขนี้ใชกับหัววัดรังสีไดหลายชนิดขึ้น 
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5.3.4 การออกแบบระบบการแตงรูปสัญญาณพัลสควรใชข้ันตอนวิธี (Algorithm) แบบเวลาจริง

(Real time)  เพื่อใหระบบมีสมรรถนะสูง ระบบประมวลสัญญาณไดเร็ว  แสดงรูปสัญญาณไดตอเนื่อง

และสามารถนําไปใชงานไดดีข้ึน 

5.3.5 การประยุกตใชอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรอาจทดลองใชโปรแกรมภาษาอื่นในการเขียนโปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณ  เชน  

ภาษาวิชวลซีพลัสพลัส (Visual C++) ภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic)  ภาษาเดลไฟ  (Inprise 

Delphi) ภาษาซีพลัสพลัสบิวเดอร (Inprise  C++ Builder)  เปนตน  โดยสรางเปนสวนตอประสาน

กราฟกกับผูใช (Graphical User Interface ; GUI)  นอกจากนี้อาจเขียนโปรแกรมระบบแตงรูป

สัญญาณรวมกับโปรแกรมสวนวิเคราะหสเปกตรัมใหทํางานคลาย  MCA แบบเวลาจริง 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลทางเทคนิคของแผนวงจร PCI-1712 data acquisition [13] 
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วงจรของอุปกรณขยายสเปกโตรสโคป Canberra รุน 2011 [14] 
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