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รูปที่ 4.28     แสดงความสูงสัญญาณพัลสต่ําสุดที่ THR และLLD จะสามารถตรวจจับได    61 
รูปที่ 4.29     สัญญาณ THR และ LLD ที่ความสูงสัญญาณพัลสประมาณ 250 mV     62 
รูปที่ 4.30     ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลสวนของอนาลอกและดิจิตอล    62 
รูปที่ 4.31     ภาพการตอวงจรความถี่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล     63 
รูปที่ 4.32     สัญญาณความถี่ที่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล     63 
รูปที่ 4.33     สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลขยายสัญญาณพลัส        64 
รูปที่ 4.34     การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส     64 
รูปที่ 4.35     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       65 
รูปที่ 4.36     การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส     65 
รูปที่ 4.37     ภาพการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลที่มีความกวางขนาด 0.9 μSec     66 
รูปที่ 4.38     แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล    67 
รูปที่ 4.39     แสดงการทดสอบระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล      68 
รูปที่ 4.40     แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา    69 
รูปที่ 4.41     อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Cs-137     69 
รูปที่ 4.42     สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Cs-137        70 
รูปที่ 4.43     อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Co-60     70 
รูปที่ 4.44     สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Co-60        71 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีทํางานรวม 
กับ CPLD (Complex Programmable Logic Device) หรือ FPGA (Field Programmable Gate Array) 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางเครื่องมือวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสัน  
เอดีซีทํางานรวมกับ CPLD หรือ FPGA โดยมีขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 2048 ชอง
ที่ความถี่ 100 MHz  และแสดงผลทางจอ LCD   

2. สรางระบบควบคุมการทํางานและระบบเชื่อมโยงสัญญาณ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร
พรอมโปรแกรมควบคุมและประมวลผล   

3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเครื่องที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับเครื่องมือท่ีผลิตมา
จากตางประเทศอันไดแก ความเปนเชิงเสน ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณและเดด
ไทม เปนตน 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร และ CPLD 
3. ออกแบบและสรางวงจรจายศักดาไฟฟาสูง วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลง 

สัญญาณพัลสพรอมระบบควบคุมการทํางานและระบบแสดงผล 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองที่  

พัฒนาขึ้นกับเครื่องที่ผลิตจากตางประเทศ 
5. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดตนแบบเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีเปนแนวทาง
ในการพัฒนาเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขึ้นใชเองภายในประเทศ 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป 2536  วิรุฬห มังคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ทําวิจัยเร่ืองอุปกรณวิเคราะหแบบหลาย
ชอง โดยออกแบบระบบแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขแบบ
วิลคิลสัน (Wilkinson) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 50 MHz  มีความละเอียดในการ
วิเคราะห 1024 ชองวัดและมีความจุแตละชองวัดเทากับ 1016-1 จํานวนนับ และพัฒนา
โปรแกรมควบคุมการสงขอมูลดิจิตอลจากระบบแปลงสัญญาณผานชองขยายการ
ทํางาน (Slot) ขนาด 8 บิต บนไมโครคอมพิวเตอร 

 

2. ป 2543 Cardoso, J.M.; Amorim, V. ; Bastos, R. ; Madeira, R. ; Basilio Simoes J.; 
Correia, C.M.B.A ; ไดเสนองานวิจัยใน Nuclear Science Symposium Conference 
Record โดยวิจัยเกี่ยวกับการลดตนทุนราคาของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง โดย
พัฒนาสวนประกอบของเครื่องใหทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนพื้นฐาน  
และแหลงจายไฟฟาแบบ Li-ion มีหนวยความจําที่แยกตางหากและเก็บสัญญาณพัลส
ไดนานหลายชั่วโมง และยังไดรวม Pulse shape amplifier, Base line restorer, Peak 
detector และ Logic  control  circuitry  และสัญญาณพัลสที่วิเคราะหไดก็จะแสดงออก
ทางจอแสดงผลชนิด ดอท-เมตริก สามารถทําการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรไดทาง
พอรต USB หรือพอรตอนุกรม RS-232 

 

3. ป 2547 Lima, H.P., Jr. ; Guedes, G.P. ; Barbosa, A.F. และ Seixas, J.M. ไดเสนอ
งานวิจัยใน Instrumentation and Measurement, IEEE โดยพัฒนาอุปกรณวิเคราะห
แบบหลายชองดวยหลักการแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ
รวดเร็ว (fast analog-to-digital)  ทํางานรวมกับ CPLD (Complex Programmable Logic 
Device) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 20 MHz โดยลดเวลา Dead Time ลงเหลือเทากับ 
200 nsec  

 



 

บทท่ี 2 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
  
2.1 การวิเคราะหความสูงของพัลส 

 
การวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรที่เกิดจากกระบวนการทางนิวเคลียรตางๆ อัน

ไดแก การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี (Radioactive Decay) ปฏิกิริยานิวเคลียร (Nuclear 
Reaction) และอันตรกิริยานิวเคลียร (Nuclear Interaction) ฯลฯ สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใช
อุปกรณวิเคราะหความสูงของพัลส (Pulse Height Analyzer : PHA) ซ่ึงจะทําใหไดขอมูลอันนําไปสู
การวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพและปริมาณดวยเทคนิคทางนิวเคลียร โดยคาพลังงานที่ผานเขามาใน
ระบบวัดทั้งหมดจะถูกแจกแจงเปนความถี่ของจํานวนพัลสบนระนาบของแกนแนวตั้ง และการ
แสดงตําแหนงพลังงานที่ยอดพีคพลังงานในแกนแนวนอนของเสนกราฟที่สัมพันธกับระดับ
พลังงานที่ปลดปลอยจากตนกําเนิดรังสี (dN/dE) หรือ (dN/dH) ที่เรียกวา “สเปกตรัมนิวเคลียร”  
และผลรวมของจํานวนนับอนุภาคนิวเคลียรบนพื้นที่ใตพีคพลังงาน (Integral Area) จะบอกสัดสวน
ปริมาณของธาตุนั้น ๆ 

 
2.1.1 สัญญาณพัลสนิวเคลียร [2] 

    กระบวนการตรวจวัดนิวเคลียรอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานจลนของอนุภาคนิวเคลียร
จากการถายโอนพลังงานแกตัวกลางที่เหมาะสมภายในหัววัดรังสีใหกลายเปนปริมาณประจุไฟฟา
โดยปริมาณประจุไฟฟาจะมากจะนอยก็จะขึ้นกับระดับพลังงานที่ถายโอนในหัววัดรังสี หลังจากนั้น
ปริมาณประจุไฟฟาจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาในรูปพัลสที่มีความสูงสัมพันธกับสัดสวนของ
พลังงานอนุภาคนิวเคลียรนั้น ๆ  ดังแสดงในรูปที่  2.1 

 

  
 

Detector 

HV bias 

 

 

 
RL Cc 

 Amp PHA Display 

Cd 

รูปที่  2.1 แผนภาพของระบบวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร 
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         จากระบบวัดนิวเคลียร ตามรูปที่ 2.1 เนื่องจากสัญญาณพัลสจากหัววัดรังสีมีขนาดเล็ก
มาก จึงตองสงตอไปยังภาคขยายสัญญาณ เพื่อทําการขยายสัญญาณและแตงรูปสัญญาณดวย
กระบวนการกรองความถี่ที่มียานการตอบสนองความถี่แคบ (Narrow Band Amplifier) ตามเทคนิค
การวิเคราะหสเปคตรัม (Spectroscopy) ทําใหไดอัตราสวนสัญญาณพัลสตอส่ิงรบกวน Signal to 
Noise Ratio: S/N สูง สัญญาณพัลสที่รับการขยายแลวจึงมีขนาดความสูงของพัลสแปรเปลี่ยนตาม
สัดสวนพลังงาน (dH/dE) ถูกสงใหกับระบบวิเคราะหพลังงานเพื่อจําแนกความสูงของพัลส เราเรียก
กระบวนการวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรนี้วา “การวิเคราะหความสูงของพัลส (pulse 
height analysis)”    
 

2.1.2 การวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analyzer: SCA)  
เมื่อสัญญาณพัลสจากภาคขยายของระบบวัดนิวเคลียรที่มีลักษณะเปนสัญญาณอนาลอก

ถูกปอนใหกับอุปกรณวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองวิเคราะหสัญญาณเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 ก. การจําแนกความสูงพัลสทําไดโดยการเปรียบเทียบความสูงของพัลสกับระดับอางอิง 2 ระดับ 
ดวยวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา วงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาที่มีศักดาอางอิงระดับลางเรียกวา 
“Lower Level Discriminator: LLD” และวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาที่มีศักดาอางอิงระดับบน
เรียกวา “Upper Level Discriminator: ULD” ผลตางของศักดาอางอิงไฟฟาทั้งสอง เรียกวา “หนาตาง
วิเคราะหพลังงาน (Energy Window)”   
 
 

 

ULD

LLD

SCA IN

SCA OUT     Anti      

Co-Incidence

+V

+V

 V

LLD 

ULD 

t 
Pulse ท่ีถูกนับ 

 

ก.  สวนประกอบหลักของ SCA                      ข.  การวิเคราะหพัลสดวย SCA 
 

รูปที่  2.2 การวิเคราะหความสูงของพัลสดวยอุปกรณวิเคราะหชองเดีย่ว 
 

   การวิเคราะหความสูงของพัลสตลอดยานวิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหชองเดี่ยวทําได

โดยการเลื่อนชองวิเคราะห (∆E) คร้ังละ1 ชองตอเนื่องกัน โดยตั้งเวลานับเทาๆ กัน ขอมูลจากการ
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บันทึกผลการวัดแบบแยกนับเฉพาะความสูงของพัลส เมื่อสรางเปนเสนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง dN/dE จะไดสเปกตรัมจากรูปที่ 2.2 ข. อยางไรก็ตามการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบ
ชองเดี่ยวนี้มีความไมสะดวกทั้งดานวิธีการวิเคราะหและการแสดงผลเพราะใชเวลาในการวิเคราะห
มาก ทําใหมีขอจํากัดในการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบตอเนื่อง ซ่ึงตอมาไดมีการพัฒนาวิธี
วิเคราะหความสูงของพัลสแบบตอเนื่องโดยอาศัยเทคนิคทางดิจิตอล (Digital Technique) เขามา
ชวยทําใหสามารถวิเคราะหความสูงของพัลสไดหลายชองวิเคราะหในเวลาเดียวกัน  เสมือนการตั้ง
ชองการวิเคราะหพลังงานเดี่ยวตอเนื่องกันและมีอุปกรณบันทึกขอมูลประจําชองวิเคราะหความสูง
ของพัลสทํางานพรอมกันแสดงผลไดทันทีหลังส้ินสุดเวลานับ ซ่ึงก็คืออุปกรณวิเคราะหแบบหลาย
ชอง   

 
2.2 อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer: MCA) 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองเปนอุปกรณในการวิเคราะหความสูงของพัลสที่มีขีด
ความสามารถในการวิเคราะหสูง โดยการรับขอมูลความสูงของพัลสมาวิเคราะหในระบบดิจิตอล
อยางตอเนื่องและถูกเก็บไวในหนวยความจํา ขอมูลที่เก็บอยูในหนวยความจํานี้จะถูกสะสมในรูป
ของการกระจายขอมูลของสัญญาณพัลส (Pulse Height Distribution) และแสดงผลสเปกตรัมทาง
จอภาพไดทันทีเมื่อตองการ 
 

2.2.1 โครงสรางพื้นฐานของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองมีสวนประกอบที่สําคัญในการสรางกระบวนการ

วิเคราะหทั้งหมด 7  สวนดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงไดแก 

• วงจรแปลงความสูงของสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล (Pulse Height 
  To Digital Converter) 

• หนวยความจํา (Memory : RAM, ROM) 

• วงจรกําหนดแอดแดรสของหนวยความจํา (Channel Address Register) 

• วงจรบันทึกขอมูล (Data Register) 

• วงจรแสดงผล (Data Display) 

• วงจรควบคุมการทํางานของระบบ (System Controller) 

• วงจรเชื่อมโยงกับอุปกรณภายนอก (I/O Interface) 
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รูปที่ 2.4 การแสดงสเปกตรัมนิวเคลียรของ MCA 
2.2.2 การแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

 
การแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเปนสวนสําคัญสวนหนาของอุปกรณ                  

วิเคราะหแบบหลายชอง โดยวงจรที่ทําหนาที่ในการแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่
เรียกวา “Pulse Height ADC” ปจจุบันมีวิธีการแปลงขอมูลใน 2 ลักษณะคือ 

• CONVENTIONAL ADC คือการแปลงความสูงของพัลสใหเปนเวลาสําหรับ
ใชในการเปดและปดเกต จํานวนสัญญาณพัลสจากฐานความถี่ซ่ึงจะใหความ
เปนเชิงเสนของขอมูลสูงไดแก ADC แบบ RAMP TYPE หรือ WILLKINSON 

• CONSTANT FRACTION ADC คือการแปลงความสูงของพัลสเปนรหัส
ดิจิตอลที่มีเวลาในการแปลงคงที่ และมีความไวในการทํางานสูงแตมีความเปน
เชิงเสนที่ตองอาศัยการปรับแก ไดแก ADC แบบ SUCCESSIVE   
APPROXIMATION และ FLASH TYPE  เปนตน 

 
 ในการออกแบบวงจรแปลงความสูงของพัลสที่ตองการความเปนเชิงเสนในการแปลง
ขอมูลดิจิตอลโดยไมตองการปรับแกความคลาดเคลื่อนจะเลือกการทํางานแบบวิลคินสัน ซ่ึงใน
ระยะแรกทํางานที่ฐานความถี่ 10 MHz ปจจุบันสามารถทํางานดวยความถี่ฐานเวลาสูงถึง 400 MHz 
ระบบการแปลงสัญญาณพัลสมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.5 สวนรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึง
วิธีการแปลงความสูงของพัลสที่มีขนาดตางกันใหเปนขอมูลรหัสไบนารี 

 
 

รูปที่  2.5 แผนภาพหลักการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณแบบวิลคินสัน  
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เมื่อคาปาซิเตอรในแผนภาพถูกควบคุมใหรับความสูงของพัลสที่ตําแหนงสูงสุด (Peak) 
เทากับ Vc และเริ่มคายประจุดวยคาเวลาคงที่ RC สม่ําเสมอ ผานตัวตานทานตําแหนงของสัญญาณ 
V0 ที่ตัดเสนศูนยจะเปนสัดสวนระหวางความสูงของพัลส ชวงเวลาที่คายประจุนี้เรียกวา “Run 
Down Time หรือเวลาการแปลงผัน (Conversion Time)” พิจารณาการทํางานของวงจรรูปที่ 2.5 มี
ขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 

1. Clock Oscillator เปนตนกําเนิดความถี่ฐานเวลาคงที่รออยูที่ Counter Gate ขา 
B ตลอดเวลา 

2. Stretcher Capacitor คาปาซิเตอรจะทําหนาที่เก็บประจุจนไดระดับสูงสุดของ
พัลสและจะคายประจุดวยแหลงจายกระแสคงที่ โดยระดับของพัลสที่เขามาจะ
ถูกตรวจสอบดวยวงจร Peak Detect วามีระดับสูงสุด 

3. Peak Detect วงจรนี้จะทําหนาที่ตรวจสอบระดับสูงสุดของการประจุสัญญาณ
พัลสที่คาปาซิเตอรและควบคุมการทํางานใน 2 สวน คือส่ังใหสวิตซ 
อิเล็กทรอนิกสคายประจุผานวงจรแหลงจายกระแสคงที่ทํางานและพรอมกับ
ส่ังใหฟลิบ-ฟลอบ (Flip-Flop) เปดเกตระหวางชวงเวลานี้ Counter Gate จะถูก
เปดและวงจรนับไบนารีจะเริ่มนับความถี่ฐานเวลา 

4. Zero Level Detect วงจรนี้จะทําหนาที่ตรวจสอบระดับการคายประจุของ      
คาปาซิเตอรเมื่อถึงเสนศูนยของสัญญาณจะกระตุนฟลิปฟลอบใหปดเกต
วงจรไบนารีจะหยุดนับและคางขอมูลสูงสุดที่นับไดไวเปนตําแหนงแอดเดรส
ของหนวยความจํา 

 
หลังจากขั้นตอนการทํางานของวงจร Zero Level Detect วงจรควบคุมการทํางานของ 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองจะใหกําเนิดสัญญาณ Store เพื่อเปด Buffer Gate และบอกหนวย 
ความจําใหทําการบันทึกขอมูล ณ ตําแหนงความสูงของพัลสที่ประมวลได เมื่อส้ินสุดการบันทึก 
ขอมูลจะสงสัญญาณ Clear มาใหวงจรแปลงความสูงพัลสเร่ิมตนการทํางานใหม ถาขนาดความสูง 
ของพัลสตางกัน Conversion Time ก็จะตางกัน ดังแผนภาพเวลาการแปลงสัญญาณขนาดความสูง 5 
โวลต และ 10 โวลตที่ไดเปรียบเทียบไวดังในรูปที่ 2.6 โดยความสูงที่แตกตางกันของพัลสแตละลูก 
ก็จะไดขนาดของความกวางในการ Stretcher ตางกัน ความกวางที่ไดจะเทียบเปนคาของเวลา 
จากนั้นก็จะนําไปควบคุมการเปดเกตความถี่ที่มาจากตัวกําเนิดความถี่ แลวนําความถี่ที่ไดไปเขาใน
วงจรแปลงรหัสเปนเลขฐานกําหนดเปนแอดเดรสของแตละชองสัญญาณตามความสูงพัลส 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบการแปลงความสูงของพัลสเปนรหัสไบนารี 
 
2.3 รูปแบบของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
 

วิวัฒนาการของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองในปจจุบันไดถูกปรับเปลี่ยนตามความ 
กาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรขณะเดียวกันกระบวนการผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสไมโคร
ไดพัฒนาการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit) ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีขนาดเล็ก
และมีประสิทธิภาพสูงมากตางจากในอดีต ทําใหรูปแบบเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองมีรูปแบบที่
ทันสมัย ประสิทธิภาพในการทํางานสูง และสะดวกตอในการใชงาน โดยสามารถแบงรูปแบบและ
โครงสรางของระบบไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. Stand Alone MCA เปนอุปกรณวิเคราะหที่ออกแบบใหมีระบบการทํางานอิสระ
ดวยตัวเองโดด ๆ  เฉพาะหนาที่ในการวิเคราะหความสูงของพัลส  แบงไดเปน 

• แบบวงจรอิเล็กทรอนิกสลวน 

• แบบควบคุมการทํางานดวยไมโครโปรเซสเซอร 

Scaler 
Gate 

Code 
1010 

Scaler 
Gate 

10  9 

10 V. 

0 – 10 v. 

Clock 
OSC. 

Rundown 
Current 

 5  4  3  2  1 

 5  1  3  2  4 

 6  7 8

5 V. Rundown 
Current 

Code 
0101 
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2. MCA Card มีลักษณะเปนแผนวงจรที่ตองพึ่งชองขยายการทํางานบนไมโคร 
คอมพิวเตอร และมีโปรแกรมสําเร็จรูปในการทํางานเปนอุปกรณวิเคราะหแบบ
หลายชอง 

3. Pocket MCA เปนอุปกรณที่ออกแบบใหมีขนาดเล็ก การแสดงผลจะตองแสดงที่
ไมโครคอมพิวเตอรและใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการควบคุมการทํางาน 

4. MCA Tube Base เปนอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองที่ออกแบบใหทําหนาที่เปน
ทั้ง Tube Base และ MCA โดยตอเขากับหัววัดรังสีแทน Tube Base และมี
โปรแกรมสําเร็จรูปในการทํางานรวมกับไมโครคอมพิวเตอร 

 
2.4 การออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD [5] 

 
การออกแบบวงจรดิจิตอลที่มีขนาดเล็กๆ โดยปกติจะนิยมใชไอซีหรือชิพมาตรฐาน

ตระกูล CMOS หรือ TTL โดยจะเห็นไดวาไอซีสําเร็จรูปเหลานี้จะมีฟงกชันทํางานทางลอจิกแบบ
ตายตัว และเปนวงจรขนาดเล็กๆ อยูภายในเพียงไมกี่ตัว จึงไมเหมาะกับงานออกแบบวงจรขนาด
ใหญหรือวงจรความถี่สูง เนื่องจากเกิดเวลาหนวงหรือลาชาในตัวไอซี และสายสัญญาณที่ตอ
ระหวางตัวไอซี ทําใหวงจรที่ตองใชไอซีดังกลาวหลายๆ ตัวทํางานไดชาและแผงวงจรมีขนาดใหญ 

ปจจุบันมีการออกแบบวงจรขนาดใหญโดยชิพดิจิตอลเอนกประสงคแทนการออกแบบ
ดวยไอซีมาตรฐาน CMOS และ TTL นักออกแบบดิจิตอลที่ประสบปญหาในอดีตเรื่องการซื้อไอซี
ไมไดตรงตามตองการหรือคิดจะสรางไอซีขึ้นเองเพื่อใชเฉพาะงานซึ่งเปนไอซีที่หาซื้อตาม
ทองตลาดไมได จึงหันมานิยมใชชิพดิจิตอลเอนกประสงค ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหม อุปกรณหรือ
เครื่องมือที่ทันสมัยทางดานการสื่อสาร การเพทย การทหาร ระบบเครือขายหรือเครื่องมือวัดตางๆ 
จากตางประเทศนั้น บอยครั้งเราจะพบวามีชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) หรือ 
CPLD (Complex Programmable Logic Device) เปนสวนประกอบที่อยูบนแผงวงจรดวยเสมอ 

การที่เราออกแบบวงจรยอยสวนตางๆ รวมไวใน FPGA หรือ CPLD เพียงตัวเดียวหรือ
เพียงไมกี่ตัวนั้นจะทําใหแผงวงจรมีขนาดเล็กลงอยางมาก ทําใหไดวงจรทํางานไดเร็วขึ้นเพราะ
สายสัญญาณตางๆ ส้ันลงและสัญญาณสวนใหญจะอยูภายในชิพทําใหไดผลิตภันณที่มีขนาดเล็ก
กระทัดรัด 

 
2.4.1 คุณสมบตัิพื้นฐานของ CPLD 
CPLD เปนไอซีประเภท PLD (Programmable Logic Device) ซ่ึงเปนชิพดิจิตอล

เอนกประสงคชนิดหนึ่งที่สามารถโปรแกรมใหมีฟงกชันการทํางานตามที่ตองการได ตัวอยาง 
CPLD เบอร XC9536XL ที่มีความจุวงจร 800 เกตและมี 34 อินพุทเอาตพุท (I/O) 
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จะเห็นไดวาโครงสราง CPLD ประกอบสวนหลักๆ คือ Function Block (FB) และ I/O 
Block (IOB) ที่สามารถเชื่อมตอถึงกันดวย Matrix Switch โดยที่ภายใน Function Block แตละชุดจะ
ประกอบดวยวงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ ที่สามารถโปรแกรมเปนวงจรดิจิตอลไดตามตองการ สวน 
I/O Block จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรทิ่อินพุตหรือเอาตพุตของตัวชิพ วงจร In-System Programming 
ใชสําหรับโปรแกรมชิพผานทางพอรต JTAG โดยมี JTAG Controller เปนตัวควบคุมชิพ CPLD 
เพียงตัวเดียวอาจสรางวงจรดิจิตอลแทนที่วงจรเดิมที่เคยใชไอซีมาตรฐานตระกูล 7400 นับสิบๆ ตัว
ก็ได แมวาจะสามารถสรางวงจรดิจิตอลทั่วๆ ไปไดมากมาย แตตองถือวา CPLD นั้นมีความจุต่ํามาก
เมื่อเทียบกับชิพ FPGA โดยทั่วๆ ไป CPLD จะมีความจุวงจรไมเกิน 10,000 เกต และเนื่องจาก
ขอจํากัดของ CPLD ในการโปรแกรมจะใชเวลาคอนขางนานเนื่องจากมีโครงสรางตัวเก็บขอมูล
ภายในเปนพวก PROM ซ่ึงเขียนขอมูลลงไปไดชา แตเมื่อโปรแกรมวงจรไวใน CPLD แลวขอมูล
วงจรนั้นจะคงอยูแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพแลวก็ตาม การโปรแกรมสามารถทําซํ้าไดหลายๆ คร้ัง 

 
2.4.2 คุณสมบตัิพื้นฐานของ FPGA 
FPGA เปนชิพประเภท PLD เชนเดียวกัน จึงเปนชิพอเนกประสงคที่สามารถโปรแกรมให

เปนวงจรดิจิตอลไดตามตองการ แตจะมีโครงสรางภายในแตกตางจาก CPLD อยางสิ้นเชิงและ
ซับซอนกวามาก 

โครงสรางภายในของ FPGA ประกอบ 2 สวนหลักๆ คือ Configurable Logic Block 
(CLB) และ I/O Logic เพื่อใชโปรแกรมใหเปนวงจรดิจิตอลตามที่ตองการและมีการเชื่อมตอถึงกัน
ภายในชิพมีหลากหลายลําดับชั้น นอกจากนี้ยังมีอุปกรณภายในที่ทําหนาที่เฉพาะงาน เชน Delay-
Locked Loop (DLL) และหนวยความจํา (BLOCK RAM) เพื่ออํานวยความสะดวกในการออกแบบ
และเพิ่มสมรรถนะใหวงจร 

FPGA มีความจุของเกตคอนขางสูงตั้งแตระดับประมาณ 10,000 ถึงประมาณ 10,000,000 
เกต ขึ้นอยูกับเทคในโลยีที่ใชในการผลิต การโปรแกรม FPGA สามารถทําไดโดยโหลดขอมูลวงจร 
(Configuration Data) ลงไปเก็บที่เซลหนวยความจําแบบแรม (RAM) เปนคนละสวนกับ BLOCK 
RAM ที่อยูภายใน FPGA ดังนั้น FPGA จึงไมมีปญหาเรื่องการโปรแกรมซ้ําและโปรแกรมขอมูล
วงจรลงไปไดเร็ว แต RAM มีขอเสียที่สําคัญคือขอมูลวงจรจะสูญหายหากไมมีไฟเลี้ยง จึงตองใช
หนวยความจําภายนอกชิพที่สามารถเก็บขอมูลวงจรไวไดแมวาไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพ 

 
2.4.3 การออกแบบวงจรในไอซี CPLD หรือ FPGA 
ในกระบวนการออกแบบวงจรโดยทั่วไปมกัจะมีขัน้ตอนการทํางานดังนี้ 

• System Requirement 

• System Design 
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• System Implementation 

• Testing And Debugging 

• Documentation 
กระบวนการทํา System Requirement คือ การหาความตองการวาเราตองการสรางวงจร

อะไร วงจรทํางานอยางไรและมีอินพุตเอาตพุตอะไรบาง กระบวนการทํา System Design คือการ
ออกแบบและหาวิธีแกไขปญหาจากโจทยที่ไดมาในขั้นตอน System Requirement จากนั้นจึงเปน
การทํา System Implementation เพื่อสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว เมื่อไดวงจรที่ตองการแลวจึง
ทํา Testing and Debugging เพื่อทําการทดสอบและแกไขวงจรในกรณีที่มีปญหา จากนั้นจึงทํา 
Documentation เพื่อสรางเอกสารอธิบายการทํางานของวงจรที่ออกแบบทั้งหมด  

ในการออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD เร่ิมจากขั้นตอนการทํา System 
Implementation จนถึง Testing and Debugging นั้นจะตองใชซอฟตแวรทูล (Software Tool) ชวยใน
การออกแบบ 

 
2.4.4 ขั้นตอนการออกแบบในไอซี CPLD หรือ FPGA 
ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD มีการทํางานหลายขั้นตอน

แสดงรายละเอียดดังรูป 2.7 
 

 

สรางชิ้นงาน 

เร่ิมตน 

FSM Editor HDL Editor Schematic Editor 

Simulation 

VERIFICATION 

PROGRAMMING 

IMPLEMENTATION 

จบ 

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจติอลดวย FPGA หรือ CPLD 
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จากรูปที่ 2.7 จะเห็นวาขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลประกอบดวย 

• Design Entry 

• Design Synthesis 

• Design Verification 

• Design Implementation 

• Device Programming 
1. Design Entry  

คือการนําวงจรที่ออกแบบวงจรมาเขียนดวยวิธีการตางๆ เชน ออกแบบดวยวิธีวาดผงั
วงจร (Schematic) หรือออกแบบดวยภาษาระดับสูงที่เรียกวา HDL (Hardware Description 
Language) เชน ภาษา VHDL หรือ Verilog หรืออาจออกแบบวงจรดวยวิธีการเขียนแผนภูมิสถานะ 
(State diagram) เพื่อใหไดวงจรตามตองการ  

2. Design Synthesis  
คือการสังเคราะหวงจรโดยการแปลงโคดที่ออกแบบวงจรดวยภาษาระดับสูงที่

เรียกวา ภาษา HDL (Hardware Description Language) ใหเปนวงจรในระดับเกต (Gate-level)   
3. Design Verification 

คือการตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ เปนการนําโคด HDL ของวงจร
ที่ออกแบบไปทําการตรวจสอบความถูกตองดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulation) 

4. Design Implementation 
คือการเริ่มจากขั้นตอนการแปล (Translate) โดยนําไฟล Design Netlist มาทําการ

ออพติไมซวงจรกอน จากนั้นจะนําไปทําการตรวจสอบวาสามารถวางหรือบรรจุในชิพเบอรที่เรา
กําหนดไดหรือไม ขั้นตอนตอไปเปนการแมพ (Map) โดยเลือกอุปกรณจากไฟลของวงจรเขาไปวาง
ในอุปกรณพื้นฐานตางๆ ที่อยูภายใน FPGA หรือ CPLD เบอรที่เรากําหนด 

5. Device Programming 
คือการโปรแกรมขอมูลวงจรลงบนชิพ ทําไดโดยการนําไฟลนามสกุล .bit หรือไฟล

นามสกุล .jed ที่ไดในขั้นตอนการ Implementation มาดาวนโหลดลงชิพโดยใชเครื่องโปรแกรม
หรือใชดาวนโหลดเคเบิ้ล 
 
2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 [4] 
 

ในยุคแรกซีพียู ARM เปนซีพียู RISC (Reduced Instruction Set Computer) ขนาด 32 บิต 
การทํางานจํา เปนจะตองตอกับหนวยความจําและอุปกรณภายนอก  เมื่อมีบริษัทผูผลิต
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ไมโครคอนโทรลเลอรจํานวนมากไดนําลิขสิทธของซีพียู ARM ไปพัฒนาตอไดมีการเพิ่ม
หนวยความจําภายในทั้ง ROM และ RAM และเพิ่มโมดูลอุปกรณเสริมตางๆ เชน วงจรสื่อสารแบบ
อนุกรมวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก เปนตน ทําใหกลายเปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ 32 บิต
ที่กินพลังงานต่ํา สามารถทํางานไดโดยใชชิพไอซีเพียงตัวเดียวโดยไมตองตออุปกรณเพิ่มเติม
ภายนอก 

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 จะมีหนวยความจําภายในขนาด 8 kB ถึง 40 kB สวน
หนวยความจําโปรแกรมจะมีขนาด 32 kB ถึง 512 kB อยูภายในชิพสวน การประมวลผลเปแบบ 
16/32 บิต แลวยังมีขอดีในเรื่องสถาปตยกรรมที่ไมซับซอน ทําใหประหยัดพื้นที่ในการผลิตชิพและ
ชิพมีขนาดเล็กกินพลังงานนอย โดยที่ยังคงมี สมรรถนะที่สูง 

สถาปตยกรรมของ ARM7 จะเปนแบบ Load-And-Store ภายในมีบัสขนาด 32 บิตตัว
เดียวที่ใชสําหรับรับสงขอมูล และคําสั่ง ชุดคําสั่งจะมีขนาด 32 บิตคงที่ในขณะที่ขอมูลสามารถ
เลือกไดวาจะมีขนาด 8, 16 หรือ 32 บิต โครงสรางของ ARM7 จะเปนแบบที่เรียบงาย มีชุดคําสั่งไม
มากนัก ประหยัดพื้นที่ สารกึ่งตัวนําที่ใชสรางประหยัดพลังงาน ในการประมวลผลขอมูลใดๆตอง
กระทําผานทางรีจิสเตอรเร่ิมตนดวยการโหลดคาจากหนวยความจําเก็บในรีจีสเตอรนําคามา
ประมวลผลเสร็จแลวจะเขียนคาเก็บในหนวยความจําดังเดิม 

รีจีสเตอรของ ARM7 ที่ใชงานไดสําหรับผูใชมีทั้งหมด 16 ตัวคือ R0-R15 โดยทุกตัวมี
ขนาด 32 บิต โดย R0-R12 เปนรีจีสเตอรทั่วไปที่ไมไดกําหนดหนาที่การทํางานพิเศษ สวน R13 ทํา
หนาที่เปน Stack Pointer (SP) R14 ทําหนาที่เปน Link Register (LR) และ R15 ทําหนาที่เปน 
Program Counter (PC) 

  

 



บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1   ขอมูลพื้นฐานของระบบ 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองที่ทําการพัฒนาขึ้นนี้เปนแบบ Stand Alone ที่ใชเทคนิค
ของวิลคินสัน การพัฒนาจะออกแบบใหอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองมีขนาดเล็กกะทัดรัดและมี
ขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 2048 ชอง ที่ความถี่ 100 MHz การทํางานภายในตัวของอุปกรณ
วิเคราะหแบบหลายชองออกแบบให CPLD ทํางานรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร โดยในสวนของ 
CPLD จะทําหนาที่แปลงความสูงของพัลสใหเปนสัญญาณดิจิตอลโดยมีตําแหนงจากชอง 0 ถึงชอง
ที่ 2048 เพื่อเตรียมที่จะเก็บลงในหนวยความจํา ในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรจะทําหนาที่
กําหนดชวงเวลาที่จะเก็บคาตําแหนงที่แปลงมาจาก CPLD มาเก็บในหนวยความจําหลังจากนั้นก็จะ
ทําการประมวลผลและแสดงสเปกตรัมออกทางจอแสดงผล   

 
3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังสี [6] 

 
หัววัดรังสีสําหรับรังสีแกมมาที่ใชทดลองเปนชนิดซินทิลเลชัน รุน2M2/2PR ยี่หอ 

BICRON เปนหัววัดที่มีกระบวนการวัดรังสีทางออมมีโครงสรางที่ประกอบดัวยสวนสําคัญ 2 สวน
คือ สวนที่รับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมกับสวนที่ทําหนาที่เปลี่ยน
ประกายแสงเปนอิเล็กตรอนและทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซ่ึงถูกบรรจุไว
ดวยภาชนะปดปองกันแสงจากภายนอกและบริเวณหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) จะหอหุมดัวย
แผนกั้นสนามแมเหล็ก (Mu–Metal) เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กซ่ึงจะทําใหกลุม
อิเล็กตรอนเบี่ยงเบนจากบริเวณไดโนด (Dynode) ดังรูปที่ 3.1  

ขั้นตอนการทํางานของหัววัดรังสีซินทิลเลชัน เมื่ออนุภาคนิวเคลียรตกกระทบซินทิลเล
เตอรจะเกิดประกายแสงขึ้นในบริเวณที่มีการถายโอนพลังงานแสงที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะสะทอน
กลับโดยตัวสะทอน (Reflector) และสวนหนึ่งจะสงตรงไปยังตัวนําแสง (Light Guide) ผานออกไป
ยังโฟโตแคโทด (Photocathode) ภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน ตอมาโฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectrons) จะถูกปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังไดโนดและถูกทวีคูณดวยสวนทวีคูณ
อิเล็กตรอน (Electron Multiplier) ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลสของ
กระแสขึ้นที่อินพุทของภาคขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) ปริมาณประจุที่ปรากฏบน
แอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณจะเปนสัดสวนกับพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร  
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Photomultiplier tube 
Tube 

Base Scintillator 

Photocathode 

Detector 

Housing Mu-metal 

Light guide Light reflector 

 
 

รูปที่ 3.1โครงสรางของหัววดัรังสีชนิดซินทิลเลชัน 
 
หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนเปนสวนประกอบสําคัญในหัววัดซินทิลเลชันทําหนาที่เปล่ียน 

ประกายแสงใหเปนอิเล็กตรอนและขยายปริมาณอิเล็กตรอนใหสูงพอที่จะสรางสัญญาณพัลส หลอด
ทวีคูณอิเล็กตรอนที่ใชกับหัววัดรังสีซินทิลเลชันจะเปนแบบแสงเขาทางดานปลายของหลอด (End–
on Type) มีโครงสรางดังรูปที่ 3.2  ซ่ึงประกอบดวยสวนตาง ๆ เชน โฟโตแคโทดแบบกึ่งแสงผาน 
(Semitransparent Photocathode)  เปนสารไวแสงประเภทไบอัลคาไล เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสง 
จะปลดปลอยอิเล็กตรอน (Photoelectron), โฟกัส (Focusing Electrode) เปนแผนขั้วไฟฟาทําหนาที่ 
สรางเลนสไฟฟาสถิตยควบคุมลําอิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก, ไดโนด (Dynode) เปน
แผนเคลือบสารที่ไวตอการเกิด Secondary Emission จัดเรียงทํามุมเพื่อใหเกิดการทวีปริมาณ
อิเล็กตรอนซึ่งอาจจะมีแผนขั้วถึง 15 แผน, แอโนด (Anode) เปนแผนรับประจุอิเล็กตรอนจากการ
ทวีปริมาณของชุดไดโนด (Dynode Chain) เพื่อสรางสัญญาณพัลสกระแสหรือพัลสศักดาไฟฟา
ทางออกโดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนดและแอโนดนี้รวมเรียกวา “สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน 
(Electron Multiplier)” 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน 

 
3.1.2 ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบรังสีแกมมา [7] 

 
ระบบวัดปริมาณรังสีประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรแหลงจายไฟฟา 

ศักดาต่ํา วงจรขยายสัญญาณพัลส และวงจรวิเคราะหความสูงสัญญาณพัลส โดยวงจรแหลงจาย 
ไฟฟาศักดาสูงสามารถจายแรงดันไดจาก 0 ถึง 2000 โวลต ใหกับหัววัดรังสีเพื่อทําการไบอัส ใหกับ
หัววัดรังสีโดยมีปริมาณการจายกระแสได 1 มิลลิแอมป วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําจะสามารถ
จายแรงดันไฟฟาที่ระดับ 5,  ±12 และ ±24 โวลต โดยแรงดัน 5 โวลตจายกระแสไดสูงสุดที่ 500 
มิลลิแอมป และท่ี ±12 โวลตและ ±24 โวลตจายกระแสไดสูงสุด 1000 มิลลิแอมป วงจรขยาย 
สัญญาณพัลสจะทําหนาที่รับสัญญาณพัลสจากอุปกรณวัดรังสีมาขยายใหไดสัญญาณที่มีอัตราสวน
ของสัญญาณพัลสสูงกวาสัญญาณรบกวน (S/N) พรอมกับแตงรูปสัญญาณในรูปแบบยูนิโพลา 
(Unipolar) สัญญาณพัลส ที่ออกจากวงจรขยายจะมีขนาดความสูงเปนสัดสวนกับระดับพลังงาน        

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะทําหนาที่แปลงความสูงของพัลสที่
เปนสัญญาณอนาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิต หรือเทียบเทาตําแหนงของชองสัญญาณ
ที่จะจัดเก็บไดตั้งแต 0 ถึง 2048 ชองโดยสัดสวนการแปลงจะเปนสัดสวนโดยตรง 
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3.1.3 โครงสรางระบบควบคุมและการแสดงผลที่พัฒนาขึ้น 
 
การควบคุมระบบทั้งหมดจะใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล ARM7TDMI-S แบบ 

16/32 บิต เบอร LPC2138 ของบริษัท Philips เปนตัวควบคุมโดยใชคริสตรัลความถี่ 19.6608 MHz 
สามารถประมวลผลไดความเร็วสูงสุดที่ความถี่ 58.9824 MHz เมื่อทํางานรวมกับ PLL (Phase-
Locked Loop) ที่อยูภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร  ในสวนของการเขียนโปรแกรมจะเริ่มตนการ 
เขียนควบคุมในสวนของการเปดและปดขาสัญญาณที่เชื่อมตอกับสวนของการแปลงสัญญาณ 
อนาลอกเปนดิจิตอล โดยควบคุมการจัดเก็บตําแหนงที่ไดลงในหนวยความจําและควบคุมการ 
แสดงผลดวยการสงสัญญาณควบคุมรวมทั้งขอมูลสงใหกับจอแสดงผลเปนคาตัวเลขดิจิตอลของ
ชวงเวลาที่ทําการแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนติจิตอล คาจํานวนพัลสทั้งหมดที่ถูกนับไดในแต
ละชองและแสดงตําแหนงชองที่จัดเก็บจากชองที่ 0 ถึงชองที่ 2048   

สวนของการแสดงผลจะใชจอ Monitor LCD รุน LM32C041 ยี่หอ SHARP ที่มีความ
ละเอียด 320x240 จุด แตละจุดจะมี 3 สีหลักอยูภายในคือ แดง เขียวและน้ําเงิน ในแตละสีก็จะ
สามารถเลือกความสวางไดโดยมีสีละ 3 บิต นั้นก็หมายถึงวาเราสามารถเลือกความสวางได 8 ระดับ 
ทําใหเมื่อนําทั้ง 3 สีมาผสมกันก็จะสามารถเกิดสีตางๆ ไดถีง 512 สี    

จากแนวความคิดในการจัดอุปกรณวัดรังสีและควบคุมการทํางานจึงสามารถออกแบบ
อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองขนาดกะทัดรัดไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพของระบบวิเคราะหแบบหลายชอง 
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3.2 การพัฒนาระบบวัดรังสี 
  

3.2.1 การพัฒนาวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง [8] 
 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงที่พัฒนาขึ้นเปนชนิดฟลายแบค (FLY BACK) โดยใชหมอ
แปลงสวิตช่ิงความถี่สูง ทําการรับแรงดันไฟฟาขาเขาที่ +12 โวลต แลวแปลงเปนไฟฟาศักดาสูง
ปรับคาไดจาก 0 ถึง +2000 โวลต สามารถจายกระแสสูงสุดได 1000 ไมโครแอมป ในวงจร
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงจะประกอบดวย วงจรกําเนิดความถี่ ซีร่ีเร็กกูเลเตอร (Series Regulator) 
หมอแปลงแบบเพิ่มศักดาไฟฟา วงจรทวีศักดาไฟฟา วงจรกรองกระแส  วงจรเปรียบเทียบ
ศักดาไฟฟา และวงจรควบคุมศักดาไฟฟาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

      

OSC. 20 kHz 
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+12 V. 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพของวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
 

การทํางานในวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ไอซี U2A และU2B ทํา
หนาที่เปนออสซิลเลเตอร (Oscillator) กําเนิดความถี่ 20 kHz (duty cycle 50%) เพื่อควบคุมให
มอสเฟส Q2 ที่ตออนุกรมกับหมอแปลงเปดและปดวงจรตามจังหวะความถี่ ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
ในขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิใหมีศักดาไฟฟาเพิ่มขึ้น ที่อัตรารอบ 1:21 ศักดาไฟฟากระแสสลับจะ
ไดรับการทวีศักดาเปน 3 เทา ที่วงจรทวีแรงดันพรอมทั้งเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรง จากนั้นก็จะ
ถูกกรองกระแสใหเรียบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ R1, C4 และR2, C5 ไฟฟาศักดาสูงจะถูก
แบงดวยอัตราลดทอนของความตานทาน 200:1 ดวย R3, R4 และP1 สงเขาวงจรเปรียบเทียบ
ศักดาไฟฟาที่ IC U1A เปรียบเทียบกับคาศักดาไฟฟาอางอิงที่สามารถปรับไดดวย P2 เพื่อทําการ
ปรับคาไฟฟาศักดาสูงและควบคุมศักดาไฟฟาใหคงที่ สวนคาเปรียบเทียบที่ไดจาก IC U1A จะ
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นําไปควบคุมการทํางานของวงจรควบคุมไฟฟาศักดาต่ําที่มอสเฟส Q1 โดยคาเปรียบเทียบที่ได
เปนแรงดันไฟฟาที่จายใหกับขาเกต (Gate) ของ Q1 ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมกระแสที่ใหลผาน Q1 
สําหรับ U2C และ U2D จะทําหนาที่เปน Buffer ระหวาง U2B และ Q3 ซ่ึง Q3 ถูกออกแบบใหเปน
สวิตชเพื่อใชควบคุมการทํางานของวงจรสรางไฟฟากระแสตรงขนาดลบ 12 โวลต เพื่อจายใหกับ
วงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาจากวงจรทั้งหมดที่กลาวมา สามารถสรางแผนวงจรแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงไดดังรูปที่ 3.5 
 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู 
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รูปที่ 3.6 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

train
Text Box
22



3.2.2 การพัฒนาวงจรขยายสัญญาณพัลส 
วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายและปรับแตงรูปสัญญาณพัลสที่มาจากหัววัดรังสี

ใหเหมาะสมกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล มีแผนภาพการทํางานและ
ออกแบบวงจรได ดังรูปที่ 3.7  

 
รูปที่  3.7   แผนภาพแสดงการทํางานของวงจรขยายสัญญาณ 

 
จากรูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลสถูกออกแบบใหมีสวิตชเลือกโพลาริตี้ (Polarity) ได 

และมีวงจรลบลางโพลซีโร (Pole/Zero Cancellation) เพื่อใชปรับแกอันเดอรชูท (Undershoot) และ
โอเวอรชูท (Overshoot) ของสัญญาณดานขาเขากอนถูกสงไปขยายตอ 12 เทาดวยวงจรขยายแบบ
กลับเฟส (Inverting Amplifier) จากนั้นสัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงรูปรางสัญญาณดวยวงจรกรอง
ความถี่สูงผานแบบพาสซีฟ (Passive high pass filter) และวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบแอกทีฟ 

(Active low pass filter) ที่มีการจัดรูปแบบการทํางานเปน CR-(RC)n โดย n = 2 เพื่อแตงรูปสัญญาณ
ใหเปนพัลสแบบ Gaussian approximation 
 วงจรขยายสัญญาณหลัก U3A (ไอซีเบอร AD826/AD) ตอแบบอินเวอตติงที่สามารถเลือก
อัตราขยายแบบหยาบ (Coarse Gain) เทากับ 100, 500 และ 1000 เทา ดวยสวิตชและปรับอัตราขยาย
แบบละเอียด (Fine Gain) ดวย R18 หลังจากนั้นสัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงคาเบสไลนกลับสูศูนย 
(Baseline Restorer) ที่ U4 กอนสงสัญญาณพัลสไปยังวงจรบัฟเฟอร (Buffer Amplifier: USB) ซ่ึง
วงจรขยายสัญญาณไดทําการออกแบบดังรูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลส 

train
Text Box
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3.2.3 การพัฒนาวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล [9] 
 

วงจรแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นเปนแบบวิลคินสันซ่ึง
ใชความถี่ฐานเวลา 100 MHz มีความละเอียดในการแปลงความสูงพัลสไมต่ํากวา 11 บิต ระบบ
แปลงสัญญาณนี้แบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนของการทํางานของสัญญาณอนาลอกและ
สวนของการทํางานของสัญญาณดิจิตอล ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.10 และ3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของสัญญาณอนาลอก 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของสัญญาณดิจิตอล 
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3.2.3.1  สวนของการทํางานของสัญญาณอนาลอก  
 

ในการพัฒนาวงจรไดอาศัยแนวทางจากเครื่องวิเคราะหความสูงของพัลสแบบหลายชอง
ของ Tracor Northern รุน TN 1705/1706 โดยออกแบบวงจรใหใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขายใน
ปจจุบัน ที่มีขนาดเล็กสิ้นเปลืองพลังงานนอย ใชกับความถี่สูงไดดีสัญญาณรบกวนต่ําและมีความ 
เสถียรภาพในการทํางานสูง โดยอุปกรณทั้งหมดจะใชกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด 
+5 และ ±12 โวลต จากวงจรที่เปนสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกดังแสดงในรูปที่ 3.14 
ประกอบดวย U2 และ U3 ซ่ึงทําหนาที่เปนบัฟเฟอร และมีวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา (Voltage 
comparator)  สําหรับสัญญาณเทรสโฮล (Threshold: THR), LLD และULD โดยอาศัยการทํางาน
ของไอซีเปรียบเทียบศักดาไฟฟา (Comparator) U7A, U8A และU9A ตามลําดับ ซ่ึงสัญญาณที่ดาน
ทางออกของไอซีเปรียบเทียบศักดาไฟฟาแตละตัวจะถูกนําไปใชเปนสัญญาณควบคุมการทํางาน
ของสวนเอดีซีชนิดวิลคินสันที่เปนดิจิตอล สําหรับโครงสรางวงจรของไอซี U1 ถูกออกแบบใหทํา
หนาที่เปนวงจรพีคดีเทคเตอรซ่ึงคาศักดาไฟฟาที่ยอดของสัญญาณพัลสแตละลูกจะถูกชารจประจุไว
ที่ C8 โดยมี J1, J2, Q17 และ U12 ทําหนาที่เปนแหลงจายกระแสคงที่ (Constant current source) 
และสวิตชเพื่อใชดีสชารจประจุที่เกิดขึ้นบน C8 สําหรับสรางเปนสัญญาณ Run-down time  ในสวน
ของ MOS-FET M2, M6, M7 และ M13 ไดถูกออกแบบใหทํางานเปนสวิตช โดย M2 และM13 จะ
ทําหนาที่เปนลิเนียรเกต (Linear gate) สําหรับโครงสรางวงจรที่ประกอบดวยไอซี U25, Q2, Q5 
และ Q6 เปนวงจรที่ใชในการสรางสัญญาณควบคุมที่เรียกวาซีโรครอสซิง (Zero crossing : ZL) ของ 
MCA และสัญญาณพัลสของพีคดีเทคเตอร (Peak detector : PD) ถูกสรางจากวงจรสวิตช Q1  ซ่ึง
แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกแสดงไวในรูปที่ 3.12   
 

 

Current 
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To CPLD 

PD 

ZL 
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รูปที่ 3.12 แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอก 

 



 
27 

3.2.3.2 สวนของการทํางานของสัญญาณดิจิตอล 
 

การพัฒนาในสวนนี้จะเปลี่ยนจากไอซีลอจิกจากตระกูล TTL และ CMOS ที่ใชในวงจร 
สวนใหญมาเปนชิพ CPLD (Complex Programmable Logic Device) เพียงตัวเดียวโดยชิพนี้เปน 
อุปกรณที่ไดมีการออกแบบวงจรโครงสรางภายในเปนวงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ  AND array, OR 
array และ Macrocells  ตอกันอยูเปนกลุมมีทั้งวงจรคอมบิเนชั่น (Combination) และ (Sequential) 
อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการออกแบบสูง คือ สามารถกําหนดโครงสรางการทํางานภายในไอซี 
CPLD ไดอยางอิสระโดยไอซี CPLD นี้จะเปนไอซีประเภทเดียวกันกับไอซี FPGA (Field 
Programmable Gate Array) จะตางกันตรงที่ไอซี CPLD เมื่อทําการโปรแกรมแลวขอมูลไมสูญหาย
แมจะไมมีไฟเลี้ยงจายใหก็ตาม สวน FPGA ขอมูลท่ีโปรแกรมจะเกิดการสูญหายเมื่อเราหยุดจายไฟ
ใหกับตัวไอซีและมีวงจรโครงสรางตลอดจนฟงกชันการทํางานที่ซับซอนกวา CPLD ซ่ึงโดยทั่วไป
ไอซีประเภท FPGA จะถูกใชเปนตนแบบการสรางหรือทดลองออกแบบไอซีตางๆ ซ่ึงผูออกแบบทํา
ไดเองโดยไมตองไปพึ่งโรงงาน อีกทั้งการตรวจสอบหรือการจําลองการทํางานยังทําไดงาย และยังมี
เครื่องมือที่ชวยในการพัฒนางานทางดานนี้อีกมากมาย 
 เนื่องจากไอซีประเภท CPLD สามารถเก็บขอมูลไวไดตลอดแมไมมีไฟเลี้ยงจายใหอีกทั้ง
ราคายังถูกกวาอุปกรณจําพวก FPGA ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการนําไปใชหรือการผลิตเปน Product 
หรือช้ินงานที่ไมมีความซับซอนมากนัก เนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนเกตและโครงสราง
ภายในโดยจะมีจํานวนเกตและความซับซอนของโครงสรางนอยกวาไอซีประเภท FPGA ทําใหการ
ออกแบบวงจรที่มีความซับซอนมากๆ ซ่ึงตองใชเกตภายในจํานวนมากนั้น ไอซี CPLD ก็อาจจะไม
สามารถทําไดอยางไรก็ตามทั้ง FPGA และ CPLD ตางก็มีวิธีการและเครื่องมีอในการพัฒนาที่
เหมือนกันดังนั้นเมื่อเราศึกษาการใชงานไอซี CPLD จนเขาใจแลวเราก็สามารถที่จะใชงาน FPGA  
ไดเชนเดียวกัน 
 ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมนั้น ชุด ET-CPLD TRAINING MODULE สามารถใช
การเขียนดวยรูปแบบ SCHEMATIC หรือในรูปแบบภาษา HDL ก็ไดดวยโปรแกรม XLINX 
FOUNDATION SERIES และ XILINX WEBPACK โดยเราเขียนออกแบบโปรแกรมบนเครื่อง
คอมพิวเตอรพีซี จากนั้นการ DOWNLOAD ขอมูลผานทาง PRINTER PORT ดวยสายตอ JTAG 
เขาไปในชิพ CPLD XC95108 ไดโดยตรง 
 

• คุณสมบัติทางเทคนิคของ CPLD XC95108 
 

 CPLD เบอร XC95108 ถือวาเปนไอซีที่มีจํานวนเกตภายในมากพอสมควร สามารถนําไป
ออกแบบวงจรรวมที่ซับซอนไดในระดับหนึ่งโดยจะมีคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.13 แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณดิจิตอล 

 

•   84 PIN PLCC TYPE  

•   3.3 V OR 5 V I/O CAPABILITY  

•   HIGH-DRIVE 24 mA OUTPUTS  

•   ENDURANCE OF 10000 PROGRAM / ERASE CYCLES   

•   5V IN-SYSTEM PROGRAMMABLE (ISP)  

•   108 MACROCELLS WITH 2400 USABLE GATES  

•   7.5 ns PIN TO PIN LOGIC DELAYS ON ALL PINS  
 

 
 
 
 
 

CPLD Monostable Triggers 

OSC. 100 MHz 
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รูปที่ 3.14 วงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณ

train
Text Box
29
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รูปที่ 3.15 วงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณดิจิตอล 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพเวลาของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

วงจรทั้งหมดในระบบแปลงสัญญาณพัลสนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยแนวทางจากเครื่อง
วิเคราะหความสูงของพัลสแบบหลายชองของ Tracor NorTern รุน TN 1706  การทํางานของระบบ
เร่ิมจากสัญญาณพัลสจากอุปกรณขยายสัญญาณรูปยูนิโพลา ขนาด 0–10 โวลต สงผานมายัง U2 ซ่ึง
เปนวงจรขยายที่มีอัตราขยาย 1 สัญญาณทางออกของ U2 จะนําไปผานวงจรเปรียบเทียบศักดา 
ไฟฟา เพื่อคัดเลือกชวงวิเคราะหความสูงของพัลสตามยานวิเคราะหที่ผูใชตองการไดแก วงจร
เปรียบเทียบระดับลางสุดและระดับบนสุด ซ่ึงทํางานแบบ SCA เพื่อสรางสัญญาณ ULD และ LLD 
ที่ไอซี U9A  และ U8A และอีกวงจรหนึ่งเปนวงจรเปรียบเทียบระดับความสูงต่ําสุด ที่จะยอมให
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ระบบทําการวิเคราะห (Threshold) เพื่อสรางสัญญาณ THR ที่ U7A ในกรณีที่สัญญาณอยูนอก
สภาวะที่จะวิเคราะห วงจรฟลิบ-ฟลอบจะสรางสัญญาณ RFF และ CLP ยกเลิกสัญญาณดวยการปด
ลิเนียรเกต M13 และคายประจุสัญญาณจากคาปาซิเตอรดวยวงจรแคลมปเมื่อเกินสภาวะของ SCA 
และแคลมปเมื่อสัญญาณต่ํากวาระดับความสูงที่ยอมรับ นอกจากนี้วงจรแปลงสัญญาณสวนหนายัง
มีทางเขาของสัญญาณเกตซึ่งสามารถควบคุมจากระบบวัดภายนอกได โดยควบคุมที่สัญญาณ LGS 
ใหปดลิเนียรเกต M2 ดัวย 

ในกรณีที่สัญญาณพัลสจากอุปกรณขยายสัญญาณมีความสูงอยูในเงื่อนไขที่ระบบพรอม
วิเคราะห คาปาซิเตอร C8 จะไดรับการประจุตามขนาดความสูงของพัลสดวยวงจร Pulse Stretcher 
ที่ U1 ขนาดของพัลสบนคาปาซิเตอรดังกลาวจะถูกตรวจสอบดวยวงจร 2 วงจร คือ พีคดีเทค (Peak 
detect) ที่ Q1 และซีโรครอสซิง (Zero crossing) ที่ U25 กลาวคือเมื่อสัญญาณพัลสถึงคาสูงสุด 
สัญญาณทางเขาของ U1 ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางขนาดความสูงของพัลสที่ประจุบนคาปาซิเตอร และ
ขนาดของสัญญาณพัลสที่อุปกรณขยายจะทําใหสัญญาณทางออกของ  U1 เปลี่ยนระดับอยาง
รวดเร็ว กระตุนวงจรพีคดีเทคใหสรางสัญญาณ PD ดังในแผนภาพเวลารูปที่ 3.16 สัญญาณนี้จะ
กระตุนฟลิป-ฟลอบใหสรางสัญญาณ PSB และสัญญาณ B เพื่อเปดเกตของวงจรนับไบนารี ดัง
แสดงในแผนภาพรูปที่ 3.11 และสรางสัญญาณ CSC สัญญาณนี้จะควบคุมการคายประจุของ C8 
ดวยวงจร Current Generator อันประกอบดวย J1, J2, Q17 และ U12 ซ่ึงชวงเวลาการคายประจุนี้ 
เรียกวา “เวลาการแปลงผันสัญญาณ” เวลาจะมีความยาวเทาใดขึ้นกับอัตราการคายประจุตามขนาด
ความตานทานที่จัดไวเปนลําดับ อันเปนการควบคุมระหวางเวลาการแปลงผันนี้วงจรนับไบนารีจะ
นับความถี่ฐานเวลา จนกระทั่งวงจรตรวจสอบระดับสัญญาณจากการคายประจุตัดเสนศูนย (U25) 
สรางสัญญาณ ZL กระตุนฟลิบฟลอบใหเปล่ียนสภาวะปดเกต ขอมูลของขนาดความสูงของพัลส
อนาลอกที่ถูกเปลี่ยนเปนรหัสไบนารีจะปรากฎอยูบนทางออกของวงจรนับไบนารี (A0-A10) และ
สัดสวนของขอมูลนี้อาจนะเริ่มนับจากฐาน 0 หรือต่ํากวานั้นขึ้นกับรหัสที่เร่ิมตน (preset) ไวกอน
นับ เรียกวิธีการนี้วา “ADC offset”  เมื่อสิ้นสุดการนับของวงจรไบนารีสัญญาณ B และ PSB จะ
สรางสัญญาณ ING เพื่อเปดบัฟเฟอรเกต สําหรับสงขอมูลไบนารีซ่ึงจะใชเปนขอมูลกําหนดชอง
วิเคราะห ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับขอมูลดังกลาวเมื่อชุดเกตในแผนภาพรูปที่ 3.12 สราง
สัญญาณสงผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณเพื่อขอขัดจังหวะการทํางานของ CPU ทําการอานขอมูลจาก
บัฟเฟอรเกตเมื่อส้ินสุดการอานขอมูลจะสงสัญญาณ Clear สําหรับเริ่มตนการแปลงสัญญาณตอไป
สัดสวนของขอมูลไบนารีจะขึ้นกับชวงเวลาที่เกิดจากการแปลงผันความสูงของพัลสเปนคาบเวลา 
นอกจากนี้ชวงเวลาของการแปลงสัญญาณ (ADC busy) ยังถูกนําไปเฉลี่ยเปนคาเปอรเซนตเดดไทม 
(% dead time) สัญญาณ DTM จะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณเชิงตัวเลขโดยทําการจัดเก็บคาลงใน
หนวยความจําที่อยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
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3.3   การพัฒนาระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล 
 

3.3.1 ระบบควบคุมการทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 [1] 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ขอดีคือจะมีหนวยความจําภายในขนาด 8 kB ถึง 40 kB 
สวนหนวยความจําโปรแกรมจะมีขนาด 32 kB ถึง 512 kB อยูภายในชิพสวนการประมวลผลเปน
แบบ 16/32 บิตแลวยังมีขอดีในเรื่องสถาปตยกรรมที่ไมซับซอน ทําใหประหยัดพื้นที่ในการผลิตชิพ
และมีขนาดเล็กกินพลังงานนอย โดยที่ยังคงมีสมรรถนะที่สูง 

ในยุคแรกซีพียู ARM เปนซีพียู RISC (Reduced Instruction Set Computer) ขนาด 32 บิต 
การทํางานจํา เปนจะตองตอกับหนวยความจําและอุปกรณภายนอก  เมื่อมีบริษัทผูผลิต
ไมโครคอนโทรลเลอรจํานวนมากไดนําลิขสิทธของซีพียู ARM ไปพัฒนาตอไดมีการเพิ่ม
หนวยความจําภายในทั้ง ROM และ RAM และเพิ่มโมดูลอุปกรณเสริมตางๆ เชน วงจรสื่อสารแบบ
อนุกรมวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก เปนตน ทําใหกลายเปนไมโครคอนโทรลเลอร แบบ 32 บิต
ที่กินพลังงานต่ํา สามารถทํางานไดโดยใชชิพไอซีเพียงตัวเดียวโดยไมตองตออุปกรณเพิ่มเติม
ภายนอก  

 
  คุณสมบัติตางๆ ในไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 LPC2138 
 

• ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16/32  บิต ในตัวถัง LQFP 64 ขา 

• หนวยความจํา Static RAM LPC2138 มีขนาด 32 kB 

• หนวยความจํา Flash Program Memory ขนาด 512 kB อยูภายในชิพที่
สามารถลบและเขียนซํ้าไดถึง 10,000 คร้ัง  

• โปรแกรมชิพไดทันทีผาน In-System Programming (ISP) และ In-
Application Programming (IAP) โดยใชซอฟตแวร  boot-loader ที่อยูภาย 
ในชิพ 

• ตัวควบคุมอุปกรณ USB 2.0 Full-speed โดยมี RAM สําหรับ Endpoint 
ขนาด 2 kB ถาเปน 

• วงจรแปลงอนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 10 บิตจํานวน 2 ชุด ที่รับ
อินพุตไดถึง 14 อินพุต โดยมีเวลาในการแปลงคาต่ําถึง 2.44 μs 

• วงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอกความละเอียด 10 บิต 1 ตัว 

• วงจรไทเมอรขนาด 32 บิต 2 ชุด  
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• PWM (Pulse width modulation) 6 เอาทพุต 

• โมดูลนาฬิกาเวลาจริง (Real Time Clock) ที่สามารถตอกับคริสตอลความถี่ 
32 kHz และแบตเตอรี่ภายนอกได 

• มีวงจร Phase Lock Loop ภายในเพื่อคูณคาใหสัญญาณนาฬิกาภายใน 
ทํางานที่ความถี่สูงสุดถึง 60 MHz 

• ใชกับแหลงจายไฟชุดเดียวขนาด 3.0 โวลต ถึง 3.6 โวลต 

• มี I/O pin อเนกประสงคที่สามารถใชกับระดับแรงดัน 5 โวลต ไดสูงสุด 45 
ขาโดยสามารถจัดเปนขาอินเตอรรัปตจากภายนอกไดสูงสุด 21 ขา 

• มีโหมดประหยัดพลังงาน 2 โหมดไดแก Idle และ Power-down 
 

3.3.2   สถาปตยกรรมซีพียู ARM7 
 

สถาปตกรรมของ ARM7 เปนซีพียูแบบ RISC ขนาด 32 บิต ภายในมีบัสขนาด 32 บิตตัว
เดียวที่ใชสําหรับสงขอมูลและคําส่ัง ชุดคําส่ังจะมีขนาด 32 บิตคงที่ ในขณะที่ขอมูลสามารถเลือกได
วาจะมีขนาด 8, 16, หรือ 32 บิต โครงสรางของ ARM7 จะเปนแบบที่เรียบงายมีชุดคําสั่งไมมากนัก 
ประหยัดพื้นที่สารกึ่งตัวนําที่ใชสรางและประหยัดพลังงาน 

สถาปตยกรรมของ ARM7 จะเปนแบบ load-and-store ในการประมวลผลขอมูลใดๆ ตอง
กระทําผานทางรีจิสเตอรเร่ิมตนดวยการโหลดคาจากหนวยความจําเก็บในรีจิสเตอรนําคามา
ประมวบผลเสร็จแลวจะเขียนคาเก็บในหนวยความจําดังเดิม 
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3.3.2.1  การจัดวางขาของ LPC2138 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 อยูในตัวถังแบบ plastic low profile quad flat package 
(LQFP64) ที่มีขาตอจํานวน 64 ขาโดยมีการจัดขาแสดงไดในรูปที่ 3.17 

 

 
 
 

รูปที่ 3.17 แสดงการจัดขาของ LPC2148 
 
    หลังจากเกิดการรีเช็ตขาพอรตทั้งหมดจะถูกกําหนดใหทําหนาที่เปนอินพุท ขาแตละขาจะ
มีหนาที่การทํางานหลายหนาที่ ถาเปนพอรตอินพุตจะเรียกวาเปน อินพุตเอาทพุตอเนกประสงค 
(General Purpose Input Output: GPIO)  
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3.3.2.2   บล็อกไดอะแกรมของ LPC 2138 
 
บล็อกไดอะแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 แสดงไดดังรูป 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 บล็อกไดอะแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 
 

จากรูปสวนบนเปนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7TMI-S ซ่ึงเปนหัวใจหลักดานซายมือ ที่
เปนสวนของ ARM7 Local Bus ที่ใชในการติดตอกับหนวยความจําแบบ Flash ที่ใชเก็บโปรแกรม 
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และหนวยความจํา SRAM ที่ใชเก็บขอมูลสวนที่ใชในการติดตอกับหนวยความจําภายในนอก มีการ
ติดตอผานบัส AMBA AHB (Advanced High-performance Bus)  

 
3.3.2.3 การจัดหนวยความจําของ LPC2138 

  
เนื่องจาก ARM7 เปนซีพียูขนาด 32 บิต ที่มีขนาดแอดเดรสตอกับหนวยความจํา จํานวน 

32 เสน ทําใหสามารถอางหนวยความจําไดถึง 4 Gigabit (232 = 4 GB) ตัวแกนหลักของ 
ARM7TDMI จะมีสถาปตยกรรมแบบ Von Neumann ที่ใชับัสขนาด 32 บิต ชุดเดียวกันสําหรับตัว
คําสั่งของโปรแกรมและขอมูล โดยมีแคคําสั่ง Load, Store และ Swap เทานั้นที่ใชคําสั่งเดียวกันกับ
การใชคําสั่งจัดการเกี่ยวกับหนวยความจํา การติดตอกับพอรตอินพุตหรือเอาตพุตก็จะใชคําสั่ง
เดียวกันกับการใชคําส่ังจัดการเกี่ยวกับหนวยความจําในไมโครคอนโทรลเลอร LPC2148 ไดจัดสรร
หนวยความจําโดยรวม ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การจัดหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 
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ET-ARM7 STAMP LPC2138 เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล ARM7TDMI-S 
Core ซ่ึงเลือกใชไมโครคอนโทรเลอร 16/32-Bit ขนาด 64 Pin แบบใชพลังงานตํ่าเปน MCU ประจํา
บอรด ซ่ึงบอรดนี้เลือกใช MCU เบอร LPC2138 ของ Philipsโดยการออกแบบโครงสรางของบอรด 
นั้นจะเนนเรื่องการจัดวางบอรดใหมีขนาดเล็กเพื่อใหงายตอการนําไปประยุกตใชงานโดยไดนํา 
MCU มาจัดวงจรรวมกับอุปกรณ พื้นฐานที่จําเปน และจัดขาออกมาใหใชงานภายนอกซึ่งการ
จัดเรียงขาสัญญาณจะทําการจัดเรียงอยางเปนระเบียบ เพื่อใหสามารถตอใชงานไดโดยสะดวก ตัว
บอรดใชไฟ +3.3 โวลต สามารถรองรับ I/O ที่เปนสัญญาณ 5 โวลต ไดตัวบอรดมี Connector 
UART0 (RS-232) จํานวน 1 Port สําหรับทําการ Download Hex File หรือ ใชงานในการสื่อสาร 
RS232 ในโปรแกรม Application ที่เขียนขึ้นเอง  

โดยการจัดวางขาและแหลงจาย ไฟฟาจะถูกออกแบบมาใหดวย แตเนื่องจากแผนวงจร
แหลงจายไฟฟาขนาด +3.3 โวลต ที่ออกแบบมามีขนาดที่ใหญเกินไปไมเหมาะสม จึงไดทําการ
ออกแบบใหมในสวนของแหลงจายไฟฟา +3.3 โวลต และออกแบบในสวนของการตอใชงานของ
พอรต ARM7 กับ จอ LCD และ CPLD การออกแบบแสดงไดดังรูปที่ 3.20 
 

 
 
 

รูปที่ 3.20 แหลงจายไฟฟา +3.3 โวลตของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138  
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Port To  
MCS- ARM7 

Port To  
MCS- ARM7 

รูปที่ 3.21 แผนวงจรแหลงจายไฟฟา +3.3 โวลตและพอรตตอใชงาน 

รูปที่ 3.22 แผนวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138  

MCS-ARM7 
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รูปที่ 3.23 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 

train
Text Box
40
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3.3.3 ระบบการแสดงผล 
   

3.3.3.1 คุณสมบัติเฉพาะของจอแสดงผล LM32C041 ยี่หอ SHARP 
 

เปนจอขนาด 5.5 นิ้ว แสดงสีดวย Color Liquid Indicator ความละเอียดจํานวนสีมีขนาด 
320x240xRGB (Red, Green, Blue) ในแตละสีแสดงความสวางได 3 บิต ดังนั้นจึงสามารถแสดงสี 
ไดทั้งหมด 512 สี  จอแสดงผลนี้ตองการแหลงจายไฟฟา 3 ระดับคือ +5 โวลต สําหรับจายใหกับ 
สวนที่เปนลอจิก +30 โวลต จายใหกับสวนของการแสดงสีในจอ LCD และ +1000 โวลต จายใหกับ
หลอด BACK LIGHT ที่อยูดานหลังของจอ LCD 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของจอ LCD32C041 
 

 
 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติเวลาในการอินเตอรเฟสของจอ LCD32C041 
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3.3.3.2  การออกแบบแหลงจายไฟฟาใหกับจอแสดงผล 
 

การใชงานของจอ LCD รุน LM32C041 จะตองมีแหลงจายไฟฟาศักดาสูงขนาด +1000 
โวลทและแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด + 5 โวลตและ+30 โวลต จึงไดทําการออกแบบระบบจาย 
ไฟฟาศักดาสูงและระบบจายไฟฟาศักดาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.24 , 3.25 และรูปที่ 3.26 โดยไฟฟา
ศักดาสูง จะถูกจายใหกับหลอด BACK LIGHT สวนไฟฟาศักดาต่ํา +5 โวลต จายแรงดันใหกับ
ลอจิก (Logic voltage) และไฟฟาศักดาต่ํา +30 โวลต จายใหกับ LCD Drive Voltage   

 

 
 

รูปที่ 3.24 วงจรการจายไฟฟาศักดาสูง +1000 โวลต ใหกบัจอแสดงผล 
 

 
 

รูปที่ 3.25 วงจรการจายไฟฟาศักดาต่ํา +5 โวลต 
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รูปที่ 3.26 วงจรการจายไฟฟาศักดาต่ํา +30 โวลต 
 

 

To LCD 

+30 Voltages 
Regulator 

+5 Voltages 
Regulator 

+1000 Voltages 
Transformer 

 
รูปที่ 3.27 แผนวงจรแหลงจายไฟฟา +5 โวลต +30 โวลต และ +1000 โวลต 
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3.3.3.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมการแสดงผล [4] 
 

การควบคุมใหจุดสีแตละจุดที่อยูบนหนาจอ LCD ติดหรือดับนั้นจําเปนจะตอง สงสัญญาณ
ขอมูลใหถูกตองตามจังหวะของสัญญาณ VSYNC (Vertical Sync.) HSYNC (Horizontal Sync.) 
และ DCK (Dot Clock) ดังแสดงในรูปที่ 3.28 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.28 แสดงการสงสัญญาณ VSYNC, HSYNC และ DCK 
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รูปที่ 3.29 ผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับในการควบคุมจอแสดงผล 
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 หนาจอแสดงผลของจอ LCD จะมีขนาดกวาง 320 จุด ยาว 240 จุด แบงเปน 2 สวนโดย
สวนแรกใหทําการแสดงภาพสเปกตรัมในสวนที่สองจะทําการแสดงคาการนับสเปกตรัมรวมทั้งคา
เวลาและตําแหนงชองที่ทําการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ภาพของจอแสดงผล LCD 
 

 
 
 

รูปที่ 3.30 จอภาพ LCD ที่แสดงผลสเปกตรัมรังสี 
 
 
 
  
 



บทท่ี 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 
 

เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีที่พัฒนาได จะใช CPLD 
ในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและใชไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุมการ
จัดเก็บขอมูลจากการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลลงในหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร
พรอมทั้งควบคุมการแสดงผลออกทางจอ LCD ดวยการพัฒนาโปรแกรมควบคุมลําดับขั้นการใช
งานที่งาย หลังจากประกอบเครื่องสมบูรณไดทําการทดสอบการทํางานของระบบตาง ๆ ดังนี้ 

1. ทดสอบระบบในแตละสวนไดแก การทดสอบสมรรถนะของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
การทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส การทดสอบสมรรถนะของวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี การทดสอบสมรรถนะ
ของวงจรควบคุมระบบการทํางานและการแสดงผล 

2. การทดสอบอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี 
 

4.1 การทดสอบระบบในแตละสวน 
 
หลังจากออกแบบระบบวิเคราะหรังสีแบบหลายชองแลวจึงไดมีการทดสอบสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการทํางานและหาขอบกพรองของระบบวิเคราะห
รังสีแบบหลายชองในสวนตางๆ ซ่ึงมีผลการทดสอบ ดังนี้  

 
4.1.1 การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
หลังจากออกแบบแหลงจายไฟฟาศักดาสูงขนาด 0–2000 V. เพื่อใชงานสําหรับจายแรงดัน 

ไฟฟาศักดาสูงใหกับหัววัดรังสีซินทิลเลชันโดยสามารถจายกระแสไดสูงสุดที่ 1 mA. ที่แรงดัน 
2000V. ในการทดสอบจะทดสอบความเปนเชิงเสน ทดสอบความเรียบของสัญญาณ (Ripple) 
ทดสอบ Stability และทดสอบ Load Regulation  

4.1.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5, ±12 และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
2. อิเล็กโตรสแตติก โวลตมิเตอรของ SINGER COMPANY รุน 

ESD.7    
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3. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
4. Chart Recorder ยี่หอ FUJITSU รุน M3349B 
5. ตัวตานทานชนิดธรรมดาขนาด 0.5 วัตตคาตาง ๆ 
6. แผงวงจรแรงดันไฟฟาศักดาสูง  0–2000โวลต ที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะและการทํางานของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง
ไดดังรูปที่ 4.1 

 

Low Voltage 

supply 
High Volts 

Oscilloscope 

Electrostatic 

Chart Recorder 

 
รูปที่ 4.1  แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Low Voltage 
Supply  

 
Control Panel High Voltage 

Board 
Electrostatic 
 

รูปที่ 4.2  ภาพการจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศกัดาสูงโดยใชอิเล็กโตรสแตติก 
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4.1.1.3   ผลการทดสอบ 
การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจะมีคาที่ได 

ในตารางดังรูปที่ 4.1 คาความตานทานที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 2 MΩ ประสิทธภาพ 
สูงสุดเทากับ 58.8 เปอรเซนต ที่แรงดันเทากับ 1,980 โวลต และกระแสเทากับ 1 มิลลิแอมป 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงคาความเปนเชิงเสนของแหลงจายไฟฟาศกัดาสูง 
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การทดสอบความเรียบ (Ripple) ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช
ออสซิลโลสโคปวัดจะมีคาที่ไดดังรูปที่ 4.4 

 

 

25 mV 

 
รูปที่ 4.4 แสดงคาความเรียบ (Ripple) ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
การทดสอบความ Stability ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช Chart 

Recorder วัดดังรูปที่ 4.5 และคาที่วัดไดอยูในกราฟรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
รูปที่ 4.5 ภาพการทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช Chart Recorder 
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 2000V 0V 

 

0-2000 V 

40V 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงคาความ Stability ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
การทดสอบ Load regulation ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยจะมีคาที่

ไดดังตารางในรูปที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 แสดงคา Load regulation ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 

 
 

4.1.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 

จากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบมาเพื่อแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจาก
วงจรขยายสวนหนาซึ่งมีคาไรสไทม (Rise time) ที่ส้ันประมาณ 5-100 ns และมีคาเวลาการสลายตัว 
(Decay time) ยาว 40-400 μs โดยที่ความสูงพัลสเกิดตามพลังงานของรังสีที่ตกกระทบกับหัววัด 
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วงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบจึงออกแบบใหมีคา Shaping time constant (τ) เทากับ 1 

สัญญาณที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณจึงเปนแบบ Semi gaussian ซ่ึงมีคาไรสไทม 2τ และความกวาง

พัลสขนาด 5τ  
4.1.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
2. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5, ±12 และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) CANBERRA 

รุน 807 
4. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
5. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาได 

 
4.1.2.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
จากรูปที่ 4.7 เปนการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสโดยเปรียบเทียบการ

ปรับแตงรูปสัญญาณเปรียบเทียบกับโมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) ของ
CANBERRA รุน 807 และการวัดสัญญาณที่เปนบวกและสัญญาณลบ  

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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Low Voltage 
Supply 

Amplifier 

Control Panel 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 

4.1.2.3   ผลการทดสอบ 
ซ่ึงสัญญาณที่วัดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807

วัดไดดังรูปที่ 4.9โดยปรับคาสัญญาณพัลสใหมีขนาด 50 mV และปรับอัตราขยายเทากับ 100 เทา 
 

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.12 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
รูปที่ 4.13สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

จากนั้นปรับคาสัญญาณพัลสใหมีขนาด 10 mV และปรับอัตราขยายเทากับ 1000 เทา 
 

 
รูปที่ 4.14 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.17 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
รูปที่ 4.18 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

 
4.1.3 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 

 
จากการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลสามารถทดสอบสมรรถนะของ

ระบบดังนี้ 
4.1.3.1   เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5V, ±12 และ ±24 โวลต ที่
พัฒนาขึ้น 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ของCANBERRA รุน 807 
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4. วงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่พัฒนาใหทํางานเปนวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีในสวนของ
อนาลอก 

5. วงจร CPLD ที่พัฒนาใหทํางานเปนวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี ในสวนของดิจิตอล 

6. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
 

4.1.3.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
สามารถจัดอุปกรณสําหรับการทดสอบไดดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.19 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
 

 

Low Voltage 
Power Supply 

 
 
 
 
 Amplifier 

 
 
 
 
 
 

Control Panel Wilkinson ADC Analog  
รูปที่ 4.20 ภาพการทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอลสวนของอนาลอก 
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4.1.3.3   การทดสอบในสวนของอนาลอก 
การทดสอบในสวนของอนาลอกจะทดสอบการยืดความสูงของพัลสใหเปนคาของเวลา

โดยที่คาความสูงตางกันก็จะมีคาเวลาที่ยืดไดแตกตางกันดวย ทดสอบไดโดยการปรัปสัญญาณที่มา
จากสวนการขยายสัญญาณพัลสใหไดคาความสูงพัลสที่ 10 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
สวนรูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงการยืดความสูงของพัลสใหเปนคาบเวลา 

 

 
 
รูปที่ 4.21 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สัญญาณพัลสจากโมดูลขยายสัญญาณพัลสที่ถูกยืดออก 
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รูปที่ 4.23 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 4.24 สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบถูกยดืออก 

ทําการวัดสัญญาณ ULD, LLD และTHR ไดสัญญาณดังในรูปที่ 4.25, 4.26 และ4.27 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.25 สัญญาณULD 
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รูปที่ 4.26 สัญญาณLLD 

 
รูปที่ 4.27 สัญญาณTHR 

ในการตรวจจับความสูงชองพัลสที่สามารถปรับที่ THR และ LLD ที่มีคาความสูงต่ําที่สุด
คือคาความสูงประมาณ 250 mV ดังแสดงในรูปที่ 4.28 และ4.29 

 

 
รูปที่ 4.28 แสดงความสูงสัญญาณพัลสต่ําสุดที่ THR และLLD จะสามารถตรวจจับได 
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รูปที่ 4.29 สัญญาณTHR และLLD ที่ความสูงสัญญาณพัลสประมาณ 250 mV 

 
4.1.3.4 การทดสอบในสวนของอนาลอกและดิจิตอล 
การทดสอบทําไดโดยการสรางสัญญาณพัลสจําลองจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสผาน

ไปยังสวนของการขยายสัญญาณก็จะไดสัญญาณพัลสที่มีความสูงจาก 0 – 10 โวลต ใหกับวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลโดยประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ สวนอนาลอกและสวน
ดิจิตอลเพื่อแปลงเปนสัญญาณอนาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิต ในรูปที่ 4.30 แสดง
ภาพการ ตอวงจรทดสอบวงจรการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

 

 

 
 

Low Voltage 
Power Supply 

 
 

Amplifier 

Wilkinson ADC 
Digital 

Control Panel 

 
 Control Panel 

 
 

 
รูปที่ 4.30 ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิติอลสวนของอนาลอกและดิจิตอล 

 
 
 



 
63 

 Oscillator 100 MHz 
 

 

 
 MCS-ARM7 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ภาพการตอวงจรความถี่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 สัญญาณความถี่ทีป่อนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
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สัญญาณพัลสมีความสูงเทากับ 5 โวลต จากโมดูลขยายสัญญาณพัลสจะถูกยืดความสูง
พัลสใหไดเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และ 4.34 

 

 
 

รูปที่ 4.33 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลขยายสัญญาณพัลส 
 
 

 
 

รูปที่ 4.34 การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส 
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สัญญาณพัลสมีความสูงเทากับ 5 โวลต จากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบจะถูกยืด
ความสูง พัลสใหไดเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส ดังแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 

 

 
 

รูปที่ 4.35 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.36 การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส 
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รูปที่ 4.37 ภาพการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลที่มีความกวางขนาด 0.9 μsec 
 
ตารางที่ 4.3 การทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
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4.1.4 การทดสอบระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล 
 
จากการออกแบบในสวนของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลเพื่อที่จะใหมีการ

จัดเก็บการแปลงคาแอดเดรสจากสัญญาณอนาลอกไปเปนดิจิตอลลงในหนวยความจําไดเร็วและนํา
คาที่เก็บในหนวยความจํามาจําแนกเปนสเปกตรัมแสดงที่หนาจอแสดงผลไดอยางถูกตองซึ่ง
สามารถทดสอบสมรรถนะในการทํางานของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลไดดังนี้ 

4.1.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด  +5, ±12  และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
2. แผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่ออกแบบเปนระบบควบคุมการ

ทํางานและการแสดงผลที่ไดพัฒนาขึ้น 
3. แผงวงจรการปรับเปลี่ยนคาแอดเดรสขนาด 11 บิต  
4. จอแสดงผลพรอมแผงวงจรแหลงจายไฟฟาขนาด +5, +30 และ 

+1200 โวลต 
4.1.4.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
จัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลซึ่ง

ทดสอบดวยตัวกําหนดตําแหนงขนาด 11 บิตที่สามารถเลือกได ทําการกําหนดคาแอดเดรสแลว
นําไปเก็บยังหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอรจากนั้นก็จะแสดงผลออกมาเปนสเปกตรัม
แสดงไดดังรูปที่ 4.38 

 

SELECT 
ADDRESS 11 bit 

MICRO 
CONTROLLER 

CONTROL SYSTEM 

LCD 
DISPLAY 

 
 

รูปที่ 4.38 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล 
 

4.1.4.3   ผลการทดสอบ 
ทําการทดสอบเพื่อหาคา Resolution แสดงออกมาที่จอภาพโดยผลการทดสอบความ

ถูกตองในการแสดงคาในแตละชองสัญญาณของระบบโดยปอนสัญญาณพัลสพลังงานเดี่ยวใหกับ
ระบบสามารถสรางสเปกตรัมโดยความเที่ยงตรงในการแสดงผลออกมาที่หนาจอจะขึ้นอยูกับการ
เขียนโปรแกรมคาที่ไดจากการทดสอบมีทั้งแบบขอมูลและรูปภาพดังแสดงในรูปที่ 4.39  



 
68 

 

 
 

Test Address Board 
 

รูปที่ 4.39 แสดงการทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล 
 

4.2   การทดสอบทั้งระบบ 
 

4.2.1 การทดสอบอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
 

หลังจากออกแบบอุปกรณสวนยอยสําหรับเครื่องวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาด
เล็กตามขอที่ 4.1.1 ถึงขอที่ 4.1.4 แลวสามารถสรางเครื่องมือวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาด
เล็กซึ่งประกอบไปดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล และวงจรควบคุมระบบการทํางานและการแสดงผล ซ่ึงสามารถทดสอบ
สมรรถนะในการทํางานของเครื่องวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาดเล็กโดยรวมไดดังนี้ 

 
4.2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีที่
พัฒนาขึ้น 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. หัววัดรังสีชนิดซิลทิลเลชันรุน2M2/2PR ยี่หอ BICRON ซ่ึงรวม

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) ไวดวย  
4. สารกัมมันตรังสีโคบอลต 60 และ ซีเซียม 137 
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4.2.1.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
จัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใช

เทคนิควิลคินสันเอดีซี ซ่ึงทดสอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส และการวัดรังสี Cs-137 และ Co-
60 ดังรูปที่ 4.40 

 

 
 

Cs-137 
Co-60 

Detector 

Pulser 
MCA 

Wilkinson ADC 

รูปที่ 4.40 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
 

4.2.1.3 ผลการทดสอบ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Key Pad  
 
 

Cs-137  
 

  
 

รูปที่ 4.41 อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Cs-137 
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รูปที่ 4.42 สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Cs-137 
 

 
 

 

 

Key Pad 

 
 
 

Co-60 
 
 
 

 
รูปที่ 4.43 อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Co-60 
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รูปที่ 4.44 สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Co-60 
 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองประเภท Stand Alone CPLD จะใช

คุณสมบัติรวมกันระหวางการใชวงจรอิเล็กทรอนิกสสรางสวนของการแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลชนิดวิลคินสัน สวนในระบบควบคุมการทํางานจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัว
ควบคุมการทํางานและการแสดงผล 

 
5.1.1 ผลทดสอบการทํางานของเครื่อง 

ก. แหลงจายไฟฟาศักดาสูงปรับคาได  0-2000 โวลต สามารถจายกระแสไดสูงสุดถึง  
1 mA ความเปนเชิงเสนของคาที่อานไดบนสเกลมีคาเทา 0.99 มีขนาดของศักดาระลอกคลื่นขณะ
จายกระแสเต็มที่นอยกวา 30 mVp-p ซ่ึงมีคุณภาพเพียงพอที่จะใชกับหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน 

ข. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นใหเหมาะสมหัววัดเรืองรังสีชนิดชนิดซินทิลเล
ชันที่มีความสูงพัลส 10-20 mV คาเวลาการสลายตัว (Decay time)ยาว 40-400 μs จึงสรางวงจรขยาย
สัญญาณพัลสที่มีอัตราขยาย 100 , 500 เทาและ 1000 เทา และความกวางพัลสขนาด 2.5 μs ขยาย
สัญญาณใหมีความสูงพัลส 0-10 V 

ค. วงจรจายไฟฟาศักดาต่ําวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้นสามารถจาย
แรงดันไฟฟาขนาด  +5V /-5 V, +12V/-12V, +24V/-24V  มีขนาดศักดาระลอกคลื่นไมเกิน 20 mV 

ง. ระบบแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นสามารถแปลง
ศักดาไฟฟาจาก 0-10 V เปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิตจากการทดสอบสมรรถนะความสามารถ
ในการแปลงสัญญาณความเปนเชิงเสนทําไดเกือบ 100% ใชงานที่ความถี่ 100 MHz 
 

5.1.2 สมรรถนะและประโยชนการใชงานของเครื่อง 
ก. สามารถใชงานในดานการเรียนการสอนและในการวิจัยข้ันพื้นฐานดานเทคโนโลยี 

นิวเคลียรและฟสิกสนิวเคลียรได 
ข. เครื่องที่พัฒนานี้สามารถพัฒนาขึ้นไดดวยตนเองโดยชิ้นสวนอุปกรณสามารถ  

 หาไดจากภายในประเทศเกือบทั้งหมดทําใหตนทุนการผลิตมีราคาไมเกิน   
 25,000 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องที่นํามาจากตางประเทศจะมีราคาถูกกวา
 หลายเทา 
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5.2 คุณสมบัติของเครื่องมือ 
 

5.2.1 คุณสมบัติของระบบวิเคราะหทางดานฮารดแวร 
1. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง          

• สามารถปรับคาไดจาก 0-2000 โวลตจายกระแสไดสูงสุด 1 mA อาน
คาศักดาไฟฟาจากสเกลปรับเทียบ 

2. อุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

• เปนภาคขยายหลักปรับอัตราขยายได 100, 500 และ 1000 เทา
สัญญาณทางออกเปนแบบยูนิโพลามีขนาดความกวางพัลส 2.5 μs 
สามารถปรับความคลาดเคลื่อนของเสนฐานสัญญาณดวย P/Z และ 
BLR 

3. ระบบแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล     

• ชนิดวิลคินสันขนาด 11 บิตใชความถี่ฐานเวลา 100 MHz และมีชอง
ของการวิเคราะห 2048 ชอง 

4. ระบบควบคุมการทํางาน    

• เปนแบบ Interrupt Service Routine Controlled I/O รับขอมูล 11 บิต
จาก ADC อานขอมูลเวลาและแสดงสเปกตรัมที่จอ LCD 

5. ระบบแสดงผลสเปกตรัม    

• เปนจอแสดงผล LCD ความละเอียดที่ 512 สีควบคุมดวยไมโครคอน
โทรล เลอรขนาด 16 บิต  

 
5.2.2 คุณสมบตัิของระบบวิเคราะหทางดานซอพแวร 

โปรแกรมควบคุม    
 สําหรับควบคุมการทํางานของฮาดแวรอานขอมูลไดจากระบบแปลง
สัญญาณการแสดงผลของสเปกตรัมและนับคาปริมาณ ตลอดจนการจัดการเก็บ
ขอมูลวิเคราะห ไดแก 

-  การอานปริมาณนับรังสี 
-  การอานผลรวมปริมาณรังสี  
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5.3 ปญหาและอุปสรรค 
 

5.3.1 การออกแบบที่ตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายชนิดจะมีปญหาที่การจัดหา
อุปกรณภายในประเทศไมสามารถหาไดหรืออยูในภาวะของขาดตลาด หรือบางอุปกรณจําเปน
จะตองสั่งชื้อจากตางประเทศเทานั้น เชน สวิตชเลือกแบบหลายชั้น (Selector) ออปแอมปบางเบอร 
(Opamp) ซ่ึงการสั่งซ้ือจากตางประเทศจะตองใชระยะเวลาไมต่ํากวา 1 เดือนหรือมากกวานั้น และ
ราคาคอนขางสูง 

5.3.2 การสั่งทําแผนพิมพวงจร (Printed Circuit Board) คุณภาพสูงแบบเพลตทรูโฮล 
(Plate Through Hole) แมแผนจะมีขนาดเล็กก็ยังมีราคาคอนขางสูง ในกรณีที่ตองการทําโดยไมมี
เพลตทรูโฮล ก็สามารถเลือกทําไดในราคาที่คอนขางถูกแตจะมีปญหาเรื่องคุณภาพเพราะเสน
แทร็กทองแดงจะหลุดลอกไดงาย 

5.3.3 อุปกรณที่ออกแบบเปน Surface Mount Size 0603 คาความตานทานหรือคาคาปาซิ
เตอรบางคาไมสามารถหาไดตองใชที่ใกลเคียงที่สุด และเนื่องจากขนาดอุปกรณคอนขางเล็กมากจึง
คอนขางลําบากเวลาลงอุปกรณบนแผนพิมพวงจร 

5.3.4 การออกแบบดานการควบคุมระบบและการแสดงผลในชวงเริ่มตนของการ
ออกแบบจะตองทดลองหาไมโครคอนโทรลเลอรหลายๆ แบบเพื่อใหไดคาความถี่ฐานเวลาในการ
ทํางานสูงสุด แตที่ใชงานออกแบบไปแลวความถี่ฐานเวลาก็ยังไมสูงตามความตองการ 

5.3.5 การพัฒนาดานการเขียนโปรแกรมของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง ติดปญหา
การเขียนโปรแกรมดัวยความจํากัดเนื่องจากโปรแกรมที่ใชจะเปนโปรแกรมทดลองทั้งหมด ทําให
เขียนโปรแกรมไมไดตามตองการที่ออกแบบ 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
ระบบควบคุมการเลือกฟงกชันหรือยานการวิเคราะหความสูงของพัลส ซ่ึงปรับดวยสวิตช

ทางกลจะมีปญหาเรื่องของหนาสัมผัส ถาใชเทคนิคการปรับแบบเขียนโปรแกรมควบคุมสวิตชทาง
อิเล็กทรอนิกสจะชวยแกปญหานี้ไดเปนอยางดี 

ในการพัฒนาโปรแกรมควรจะซื้อโปรแกรมที่ใชงานจริงถูกตองตามลิขสิทธเพื่อการพัฒนา
ดานโปรแกรมสามารถทําไดอยางเต็มที่  
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ภาคผนวก ก. 
 

 
 
 
 



 
78 

 
 

 
 
 
 



 
79 

 
 

 
 
 
 



 
80 

 
 

 
 
 
 



 
81 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
82 

 
 

 
 
 
 



 
83 

 
 
 

 

 
 



 
84 

 
 

 
 
 
 



 
85 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
86 

ภาคผนวก ข. 
 

โปรแกรมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 
/*****************************************************/ 
#include <LPC213x.H>                                 // LPC2138 MPU Register 
#define  LCD_VS     0x80000000      // P1.31 
#define  LCD_HS     0x00020000      // P1.17 
#define  LCD_DK     0x00040000      // P1.18 
#define  LCD_RED    0X00380000   // P1.19 - P1.21 
#define  LCD_GREEN  0X01C00000   // P1.22 - P1.24 
#define  LCD_BLUE   0X0E000000   // P1.25 - P1.27 
#define  LCD_YELLOW 0X00E00000 
#define  LCD_BLACK  0X00000000 
#define  LCD_ALL    0X0FF80000 
void VSYNC(); 
void HSYNC(); 
void HSYNC1();     // Delay Time Function 
void HSYNC2(); 
void HSYNC3();     // Delay Time Function 
void HSYNC4(); 
void   DCK(); 
void   Key_switch(); 
void delay_ms(long int ms); 
int cu,CURSOR; 
unsigned int LOOPVS,LOOPHS; 
unsigned int KEY_SCAN,KEY,LOOP,n,i,SECOND; 
unsigned int TIME1,TIME2,TIME3,TIME4,TIME5; 
unsigned int NUM1,NUM2,NUM3,NUM4,NUM5; 
unsigned int CHAN1,CHAN2,CHAN3,CHAN4,CHAN5; 
unsigned long int A,B,SPECTRUM,CHANNEL,ADDRESS; 
/***********************/ 
/*   Array TYPE        */ 
/***********************/ 
unsigned int CON[16];                        //CON[0]-[15] 
unsigned int CH[2100];        //CH[0]-CH[2099] 
/***********************/ 
/*   Array TYPE NUM    */ 
/***********************/ 
unsigned int Table_NUMBER[80][8]=        //0 TO 9//[80][8]= [row][colum] 
{ 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
  
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
  
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
}; 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
unsigned int Table_A[8][8]=   //A//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_C[8][8]=   //C//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_E[8][8]=   //E//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_H[8][8]=   //H//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_I[8][8]=   //I//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_L[8][8]=   //L//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_M[8][8]=   //M//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_N[8][8]=   //N//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_O[8][8]=   //O//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_S[8][8]=   //S//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_T[8][8]=   //T//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_U[8][8]=   //U//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
/***********************/ 
/*   Array Function    */ 
/***********************/ 
unsigned int Table[4]=       //[4 row] 
{0x00000004 , 0x00000001 , 0x00000040 , 0x00000010 }; 
/***********************/ 
/*      INTERUP RCT    */ 
/***********************/ 
void RTC(void) __irq 
{ 
 if(ILR&0X01) 
 {  
 VSYNC(); 
 //SECOND++; 
 ILR = 0X01; 
 } 
 VICVectAddr  = 0x00000000; 
} 
/***********************/ 
/*      INTERUP 3      */ 
/***********************/ 
void EINT3(void) __irq 
{  
  CHANNEL = IOPIN0 & 0X0007FF00; //READ FROM P0.8 - P0.18     
  if((IOPIN0 & 0X00080000)== 0)     //TEST GTZ IS BIT 1 OR 0 
 {            
   ADDRESS = 0X00000000;  //ADDRESS AT 0 START COMPARE 
   
   for(LOOP=1;LOOP<=2047;LOOP++) 
             { 
               if(CHANNEL == ADDRESS)          
     { 
        CH[LOOP]++; 
                 } 
      else 
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     { 
         
     } 
      ADDRESS += 0X00000100; 
    } 
     IOCLR1 = LCD_ALL; 
     VSYNC(); 
   } 
  else 
  { 
   VSYNC();    
  } 
 SECOND++; 
 EXTINT |= 0x08;      //CLEAR BIT INTERUP EINT3// 
 VICVectAddr = 0;      //END OF INTERUP 
} 
/***********************/ 
/*       MAIN          */ 
/***********************/ 
void main(void) 
{              
  PINSEL2  = 0X00000000;              // SET P1.16 - P1.31 = GPIO 
VSYNC,HSYNC,DCK,LCD_RED,GREEN,BLUE; 
  PINSEL1 &= 0XFFFFF000;       // SET P0.16 - P0.21 = GPIO ADDRESS_MCA(BIT 
9,10,11,GTZ,EINT3,REC); 
  PINSEL0  = 0X00000000;       // SET P0.0  - P0.15 = GPIO KEY SWITCH,ADDRESS_MCA(BIT 
1,2,3,4,5,6,7,8); 
   
  IODIR1   = 0xFFFF0000;       // SET P1.16 - P1.31 = Output 
VSYNC,HSYNC,DCK,LCD_RED,GREEN,BLUE; 
  IODIR0   = 0X00000055;       // SET P0.0,P0.2,P0.4,P0.6 = Output (P0.1,P0.3,P0.5,P0.7 = input = 
P0.8 -P0.31) 
   
  IOSET1   = 0X80060000;       // SET P1.17,P1.18,P1.31 = 1 
  IOCLR0   = 0X00000055;       // SET P0.0,P0.2,P0.4,P0.6 = 0 
  for(n=0;n<=2100;n++) 
 { 
   CH[n] = 0; 
 } 
  NUM1 =0,NUM1 =0,NUM3 =0,NUM4 =0,NUM5 =0; 
  CHAN1=0,CHAN2=0,CHAN3=0,CHAN4=0,CHAN5=0; 
  CURSOR=0; 
  SECOND=0; 



 
94 

  cu = 1050; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  CIIR = 0X00000001;       // ENABLE SECOND COUNTER INTERUPT 
  AMR  = 0X000000FE;      // ALARM VALUE FOR SECONDS 
  CCR  = 0X00000011;     // CLOCK CONTROL REGISTER(BIT0=1,BIT1=1) 
  VICVectAddr2 = (unsigned)RTC;    //CALL ADDRESS SUB FUNCTION RTC  
  VICVectCntl2 = 0x20 | 13;            //CONTROL SLOT 0 RECRIVE RTC  
//  VICIntEnable |= 1<<13;               //SET BIT 13 AS 1 OPEN WORK RTC 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  EXTMODE |= 0X08; //SET EINT3: 0 WORK AT LEVEL : SET 1 WORK AT TRIG ( &= AND, |= OR )  
  EXTPOLAR |= 0X08;                    /SET EINT3 WORK AT POSITIVE EAGE    
  PINSEL1 |= 0X00000300;   /SET P0.20 = EINT3  
  VICVectAddr0 = (unsigned)EINT3;  //CALL ADDRESS SUB FUNCTION EINT3  
  VICVectCntl0 = 0x20 | 17;        //CONTROL SLOT 1 RECRIVE EINT1  P0.3   
  VICIntEnable |= 1<<17;                              //SET BIT 17 AS 1 OPEN WORK EINT1 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//  VICIntEnable = 0X00022000; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
VSYNC(); 
while(1)            
  {   
  for(n=0;n<4;n++) 
 { 
   IOSET0 = 0X000000FF; 
   IOCLR0 |= Table[n]; 
   
   A = ~Table[n]& 0X00000055; 
   B = IOPIN0 & 0X000000AA; 
   if(B != 0x000000AA) 
    { 
    delay_ms(1); 
    B = IOPIN0 & 0X000000AA; 
    if(B != 0x000000AA) 
     { 
     KEY_SCAN = A | B; 
     KEY = KEY_SCAN; 
     Key_switch(); 
      } 
    else 
      
     Key_switch(); 
     KEY = 0;   
  } 
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  else 
   { 
   Key_switch(); 
    
   } 
     }  
  } 
}               
/***********************/ 
/*    switch Function  */ 
/***********************/ 
void   Key_switch() 
{ 
   switch(KEY) 
 { 
  case 0x000000DB: 
      cu++;     // key  1                  
      VSYNC(); 
      break; 
       
  case 0x000000DE:  
      cu--;     // key  2                     
      VSYNC();      
      break;  
         
  case 0x0000009F:  
      CON[2]++;                   / key  3 
      VSYNC();       
      break; 
         
  case 0x000000CF:  
      CON[3]++;                  // key  4 
      VSYNC();      
   
      break; 
       
  case 0x0000007B:  
         CON[4]++;                   // key  5 
      VSYNC();     
    
      break; 
       
  case 0x0000007E:  
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      CON[5]++;                                 // key  6 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x0000003F:  
      CON[6]++;                             // key  7 
      VSYNC();      
      break; 
       
  case 0x0000006F:  
      CON[7]++;                               // key  8 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F9:        
      CON[8]++;                                // key  9 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000FC:  
      CON[9]++;                  // key  10 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000BD:  
      CON[10]++;                   // key  11 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000ED:  
      CON[11]++;                   // key  12 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F3:  
      CON[12]++;                   // key  13 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F6:  
      CON[13]++;                     // key  14 
      VSYNC();       
      break;    
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  case 0x000000B7:  
      CON[14]++;                // key  15 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000E7:  
      for(n=0;n<2101;n++) 
      { 
        CH[n] = 0; 
      } 
      SECOND= 0; 
      VSYNC(); 
   //default:  VSYNC();     
  } 
       
} 
 
//''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
/***********************/ 
/*   VSYNC Function    */ 
/***********************/         
  
void VSYNC() 
{   
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
    
 IOCLR1 = LCD_VS;                          ///VSYNC LOW/// 
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
     
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<3;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();          // LOOP 3 ROUND 
 } 
   //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
       
 IOSET1 = LCD_VS;          //VSYNC HIGH/// 
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();         // LOOP 4 ROUND 
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 i = 0; 
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 for(LOOPVS=0;LOOPVS<195;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//     // LOOP 195 ROUND 
 i = (195 - LOOPVS); 
 //* insert data line *// 
 HSYNC();           
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<5;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//      // LOOP 5 ROUND 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//      // LOOP 8 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED;  
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//       // LOOP 8 ROUND ***HSYNC2**** 
 //* insert data line *// 
 HSYNC2();           
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//       // LOOP 4 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED; 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<2;LOOPVS++) 
 { 
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 //* insert data line *//                   // LOOP 2 ROUND  
 //* insert data line *// 
 HSYNC3();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                   // LOOP 8 ROUND 
 //* insert data line *// 
 HSYNC4();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<1;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                    // LOOP 1 ROUND   
 //* insert data line *// 
 HSYNC3();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<9;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                     // LOOP 9 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();      // LOOP 4 ROUND 
 }    
}  
/******************************/ 
/*   HSYNC CURSOR + SPECTRUM  */ 
/******************************/ 
 
void HSYNC() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;                      ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                    // LOOP 3 ROUND  
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  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                      ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)    // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<10;LOOPHS++)   // LOOP 10 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLUE; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLUE; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  SPECTRUM = 1; 
  CURSOR = ((cu-1)/7);   //|1-7:CH1|,|8-14:CH2|,...........// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<(CURSOR);LOOPHS++)  // LOOP 300 times (0 - 299) 
  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = LCD_RED;  
     IOSET1 = LCD_GREEN;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = LCD_RED; 
     IOCLR1 = LCD_GREEN; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_BLUE; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_BLUE; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<1;LOOPHS++)                 // LOOP 1 CURSOR BLINK  FOLLOW cu 
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  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = 0X00080000;   
     IOSET1 = 0X01000000;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = 0X00080000; 
     IOCLR1 = 0X01000000; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_RED; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_RED; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<(299-CURSOR);LOOPHS++)  // LOOP 300 times (0 - 299) 
  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = LCD_RED;  
     IOSET1 = LCD_GREEN;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = LCD_RED; 
     IOCLR1 = LCD_GREEN; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_BLUE; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_BLUE; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<10;LOOPHS++)                   // LOOP 10 ROUND   
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLUE; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = LCD_BLUE; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/****************************/ 
/*  HSYNC1 NONE Function    */ 
/****************************/ 
void HSYNC1() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;        ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                       // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                        ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<320;LOOPHS++)     // LOOP 320 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                      // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/*******************************/ 
/*  HSYNC2 TYPPING Function    */ 
/*******************************/ 
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void HSYNC2() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;       ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)      // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)   // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<40;LOOPHS++)   // LOOP 40 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)      // LOOP T ROUND ***** 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)    // LOOP I ROUND ***** 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_I[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_I[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)    // LOOP M ROUND***** 
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  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_M[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_M[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP E ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP S ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<56;LOOPHS++)     // LOOP 56 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP C ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP O ROUND ************ 
  { 
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  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_O[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_O[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP U ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_U[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_U[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP T ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP S ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 47 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
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  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP C ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP H ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_H[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_H[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP A ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_A[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_A[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                       // LOOP E ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                        // LOOP L ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_L[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_L[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<34;LOOPHS++)     // LOOP 34 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
} 
/***********************/ 
/*  HSYNC3 BLACK BOX   */ 
/***********************/ 
 
void HSYNC3() 
{ 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;      ///HSYNC LOW/// 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                    // LOOP 3 ROUND  
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  { 
  DCK(); 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                          //HSYNC HIGH/// 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<36;LOOPHS++)     // LOOP 36 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)         // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)       // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)      // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<38;LOOPHS++)     // LOOP 38 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
} 
/******************************/ 
/*  HSYNC4 NUMBER Function    */ 
/******************************/ 
void HSYNC4() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;      ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
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  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;        ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<36;LOOPHS++)     // LOOP 36 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  TIME1 = SECOND/10000; 
  TIME2 = (SECOND-(10000*TIME1))/1000; 
  TIME3 = ((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))/100; 
  TIME4 = (((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))-(100*TIME3))/10; 
  TIME5 = ((((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))-(100*TIME3))-(10*TIME4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND BLACK  TIMES 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
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  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)   // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)   // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
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  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  NUM1 = CH[cu]/10000; 
  NUM2 = (CH[cu]-(10000*NUM1))/1000; 
  NUM3 = ((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))/100; 
  NUM4 = (((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))-(100*NUM3))/10; 
  NUM5 = ((((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))-(100*NUM3))-(10*NUM4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)       // LOOP 5 ROUND BLACK  COUNTS 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 5 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  CHAN1 = cu/10000; 
  CHAN2 = (cu-(10000*CHAN1))/1000; 
  CHAN3 = ((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))/100; 
  CHAN4 = (((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))-(100*CHAN3))/10; 
  CHAN5 = ((((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))-(100*CHAN3))-(10*CHAN4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)     // LOOP 5 ROUND BLACK  CHANNEL 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 5 
  { 
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  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<38;LOOPHS++)    // LOOP 38 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/***********************/ 
/*    DCK Function     */ 
/***********************/ 
void DCK() 
{ 
  IOCLR1 = LCD_DK; 
  IOSET1 = LCD_DK;       
} 
/**********************/ 
/*      DELAY         */ 
/**********************/ 
void delay_ms(long int ms) 
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{ 
  long int x,y; 
  for(x=0;x<ms;x++) 
  for(y=0;y<1000;y++); 
} 

///////////////////////////////////////// 
///////          END         ///////// 
///////////////////////////////////////// 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นายศุภฤกษ ล้ีตระกูลพิชิตชัย เกิดวันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาเทคโนโลยีการวัดคุมทางอุตสาหกรรม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2544 
และในปการศึกษา 2546 ไดเขาศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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