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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันการใชเทคนิคนิวเคลียรของโรงงานอุตสาหกรรมภายในประเทศมีแนวโนมที่
เพิ่มขึ้นอยางมาก  ดังนั้นการพัฒนากําลังคนเพื่อรองรับการปฏิบัติงานทางดานนวิเคลียรจึงเปนเรื่อง
สําคัญ    เพราะจะทําใหบุคลากรเหลานั้นสามารถปฎิบัติงานที่เกีย่วของกับรังสีไดอยางถูกตองและ
ปลอดภัย และคงหลีกเหล่ียงไมไดที่จะตองจัดการฝกอบรมกระบวนการวัดรังสีในขั้นพื้นฐาน  แต
ในการจดัฝกอบรมกจ็ําเปนตองอาศยัเครื่องมือวดัที่มีความเฉพาะที่มีราคาคอนขางสูงเนือ่งจากมีผูผลิต
เพียงไมกี่ราย จึงสงผลใหการจัดหาเครื่องมือวัดทีม่ีความเฉพาะทําไดยากเพราะตองนําเขาจาก
ตางประเทศทัง้หมด  ซ่ึงนอกจากราคาของเครื่องที่มีราคาสูงแลวการบาํรุงรักษาก็คอนขางยุงยากเมื่อ
เกดิการเสยีหาย โดยทัว่ไประบบวดันวิเคลยีรที่มีใชอยูจะถูกแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบระบบเดีย่ว 
(Single System)  และแบบแยกสวนโมดลู (Modular System)  ซ่ึงทั้ง 2 ระบบมีความเหมาะทีจ่ะใช
ในการจดัฝกอบรมโดยขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่ตองการ แตถาตองการใหไดรับทักษะเกีย่วกบั
การจัดระบบวดัที่มีความสอดคลองกับแตละเทคนิคในการวัด ระบบวัดแบบแยกสวนโมดูลจะมี
ความเหมาะสมกวาเพราะมคีวามยืดหยุนในการออกแบบระบบ ในประเทศไทยไดมกีารพัฒนา
ระบบวัดแบบแยกสวนโมดลูข้ึนโดยภาควชิานิวเคลียรเทคโนโลย ี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึง
ระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้นเปนระบบที่มีหลักการทํางานคลายคลึงกับนิม (Nuclear Instrument Module, 
NIM) แตมีขนาดที่เล็กกวาและดวยเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปทําใหอุปกรณบางอยางลาสมัย และไม
สามารถเชื่อมโยงกับระบบคอมพิวเตอรได 
 ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทําการพัฒนาระบบวัดแบบเดิมใหมีความทันสมัยมากขึ้นและ  
ราคาไมแพง  รวมทั้งสามารถที่จะเชื่อมโยงระบบวัดเขากับคอมพิวเตอร   เพื่อใหการฝกทักษะ
เกี่ยวกับการใชเครื่องมือมีความหลากหลายมากขึ้น 

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อพัฒนาระบบวัดรังสีแบบโมดูลขนาดเล็กที่สามารถทํางานรวมกับคอมพิวเตอรได 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางโครงบรรจุโมดูลและโครงโมดูลระบบวัด  โดยโครงบรรจุโมดูลมี
ขนาด 49 ซม. x 24 ซม. x 14 ซม. และโมดูลระบบวัดชองเดี่ยวขนาด 4.5 ซม. x  20 ซม.
x 14 ซม.  

2. ออกแบบและสรางโมดูลระบบวัดรังสีขนาดเล็ก  ไดแก โมดูลขยายสัญญาณพัลล  
โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว  โมดูลตั้งเวลา  โมดูลนับรังสี  โมดูลตัดสัญญาณ
และเรตมิเตอร  โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา  และโมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู   
เปนตน   

3. ออกแบบและสรางระบบเชื่อมโยงระหวางโมดูลกับคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรม       
ควบคุมการทํางาน 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาและคนควาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
2. ออกแบบและสรางโครงบรรจุโมดูลและโครงโมดูลระบบวัด   
3. ออกแบบและสรางวงจรแตและโมดูลของระบบวัด   
4. ออกแบบและสรางระบบเชื่อมโยงระหวางโมดูลกับคอมพิวเตอร  พรอมพัฒนา

โปรแกรมควบคุมการทํางาน 

5. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบวดัรังสีและการทํางานรวมกับคอมพิวเตอร 
6. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดระบบวัดรังสีแบบโมดูลขนาดเล็กที่สามารถทํางานรวมกับคอมพิวเตอร  เพือ่ใชใน
การศึกษาในระดับวจิัยพื้นฐานทางดานนวิเคลียร 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. วิรุฬห มังคละวิรัช, สุวิทย ปณุณชยัยะ และ เดโช  ทองอราม ไดทํางานวิจัยเกีย่วกับอปุกรณ
วัดนวิเคลียรแบบมินิบิน  ผลจากการวิจัยทําใหไดเครื่องตนแบบอุปกรณวดันวิเคลียรที่
สามารถจัดระบบวัดไดทั้งแบบการนับรังสีรวมและนับแยกเฉพาะพลังงาน  อีกทั้งยัง
สามารถเชื่อมโยงขอมูลวัดกบัไมโครคอมพิวเตอร  สมรรถนะในการวัดรังสีที่อัตรานับ
สูงสุด 105 คร้ังตอวินาที  ความจุ 105 – 1 หลัก  ตั้งเวลานับรังสีไดจาก 1 ถึง 9x104 วินาท ี 
จายไฟฟาศักดาสูงไดตั้งแต 0 ถึง 2500 โวลต  ที่กระแส 100 ไมโครแอมแปร  และภาคขยาย
สัญญาณพัลลมีอัตราขยาย 100 เทา ปรับอตัราขยายไดตอเนื่องดวยอัตราสวน 1 : 100  ให
สัญญาณทางออกแบบยนูิโพลาซึ่งมีความกวางพัลส  2 ไมโครวินาที  วเิคราะหพลังงานดวย
อุปกรณวเิคราะหแบบชองเดีย่ว 

2. ป พ.ศ. 2543 สุวิทย ปุณณชยัยะ, เดโช  ทองอราม และ ศิริพงษ ไชยมงค[1]  ไดทํางานวิจยั
เกี่ยวกับระบบวัดรังสีดวยหวัวัดไกเกอร-มูลเลอรบนไมโครคอมพิวเตอร   โดยระบบวดัรังสี
ที่พัฒนาขึ้นเปนการประยกุตไมโครคอมพิวเตอร  เพื่อสนับสนุนการทํางานของระบบวัด
รังสีในสวนของวงจรนับรังสี  วงจรตั้งเวลา  การทํางานแบบอัตโนมตัิและการแสดงผลใน
รูปเสนกราฟดวยโปรแกรมที่ทํางานบน DOS  ใชการสื่อสารทางสัญญาณกับระบบวัดรังสี
สวนหนาผานทางพอรตขนาน  หัววัดไกเกอร-มูลเลอรใชของ LND รุน 712 ยานการทาํงาน
ของไบอัสในชวง 350-750 โวลต  การแปรเปลี่ยนแรงดันไบอัสอัตโนมัติจากคาแรงดัน
ต่ําสุดถึงสูงสุดสามารถเลือกไดจากโปรแกรมการทํางาน  อัตราการนับพัลลสัญญาณไม
นอยกวา 10 kHz   ตั้งเวลานบัรังสีไดจาก 1-9999 วนิาท ีโดยสามารถแสดงเวลาคงเหลือได  
ควบคุมการนบัรังสีไดทั้งแบบทีละครั้งหรือนับตอเนื่อง  รวมทั้งสามารถเลือกโปรแกรมใช
งานจากเมนูทีแ่สดงฟงกชันคียบนคอมพิวเตอรไดสะดวก 

3.  ป ค.ศ. 1999  J.Bouchard และ P.Cassette[8]  ทํางานวิจัยเร่ือง MAC3: an electronic module 
for the processing of pulses delivered by a three photomultiplier liquid scintillation 
counting system เปนการพฒันาโมดูล MAC3 (Module d’acquisition de coincidences 
triples) ขึ้นเพื่อที่จะใชในการสรางสัญญาณพัลสที่เกิดจากการใชหัววดัรังสีชนิดซินทิเลชัน
แบบของเหลว 3 หัว โดยใชวิธีการวัดแบบ TDCR (Triple to double coincidence ratio 
method)  ซ่ึงจากการพัฒนาโมดูล MAC3 สามารถที่จะทําการกําหนดคาของ resolving-time 

ใหไดเทากับ 40 ns และยังสามารถตั้งคา dead-time ไดระหวาง 9 - 100 μs  นอกจากนี้ยังมี
คุณลักษณะเฉพาะอีกหลายอยาง เชน ขนาดของโมดูลกวางเปนสองเทาของ NIM standard, 

มี input-output อยางละ 3 ชอง, Input(signal): 0/-5 V, Output (counting): 0/-1 V (50Ω),  
power supply: +6 V (370 mA) / -6 V (100 mA) 
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4. ป ค.ศ. 2001  J.Bouchard[9] ทํางานวิจยัเร่ือง A new set of electronic modules (NIM 

standard) for a coincidence system using the pulse mixing method ในงานวิจยันี้ไดทาํการ
พัฒนาโมดูลใหม 3 โมดูล  ไดแก โมดูล Interface 1, โมดูล Interface 2 และ โมดูล Interface 
3 โดยจดุประสงคของการใชงานคือ  โมดูลที่หนึ่งใชในการสรางสัญญาณพัลสของรังสี
แกมมา  โมดลูที่สอง ใชในงานทั่วไป สวนโมดูลที่สามใชในการตั้งคาขีดเริ่ม (threshold)  
แลวผูวิจยัไดนาํทั้งสามโมดูลไปออกแบบระบบวัดโดยใชงานรวมกับโมดูล MTR2 
(Module de Temps-mort Reconductible) อีก 2 โมดูล โดยระบบวัดที่ออกแบบเปนแบบ  
โคอินซิเดนซและใชเทคนิควิธีการผสมสัญญาณเพื่อวดัรังสี β กับ γ ผลที่ไดมีหลาย
อยางเชน  อัตราการนับความแรงของรังสีสามารถนับไดถึง 260 kBq   สามารถที่จะวัดการ
สลายตัวของ 85Sr ไดเหมือนกับการวดั 60Co  และลดปญหาเรื่องเวลาทีไ่มสามารถวัดรังสีได      
(dead time) 
 

 
 

 

 
 

 



บทท่ี 2 
 

ระบบวัดนิวเคลียร และโครงสรางโมดูล 
 
2.1  สวนประกอบที่สําคัญของระบบวัดรังสี 
 
 ในสวนของระบบวัดรังสีนั้นจําเปนจะตองอาศัยกระบวนการทางสัญญาณซึ่งทํางานดวย
ระบบอิเล็กทรอนิกสเฉพาะหนาที่  เพื่อจดัการสัญญาณจากการตรวจวัดซึ่งเริ่มจากหัววัดรังสีใหเปน
สัญญาณอนาลอกซึ่งแฝงรายละเอียดของพลังงานที่รับการถายโอนในหวัวดัรังสี  ทีพ่รอมที่จะรับ
การคัดเลือกขนาดของสัญญาณหรือลักษณะของรูปสัญญาณ  ดวยการทํางานทางสัญญาณเชิงเสน 
(Linear signal)  หรือสัญญาณดิจิตอล (Digital signal)  ตามความเหมาะสม  สัญญาณที่ไดรับการ
คัดเลือกแลวจะสงเขาสูขั้นตอนการนบัปรมิาณสัญญาณที่เกดิจากการวดัรังสีทั้งในรูปแบบของการนบั
เฉพาะพลังงานและการนับที่ไมแจกแจงพลังงาน  ดังแสดงการทํางานในรูปที่ 2.1  การวัดรังสีมี
ลักษณะเปนการนับจํานวนรงัสีที่ผานการคัดเลือกแลวจึงมักเรียกระบบวัดรังสีวา ระบบนบัรังสี 
(Counting system) 
 
 
 
           
           
           
           
           
           

Data processing 

           
           
           

รูปที่ 2.1 แผนภาพของระบบวัดรังสีทั่วไป 
 
 ระบบวัดรังสีโดยทั่วไปแลวสามารถแบงหนาที่การทํางานของกลุมอุปกรณการวัดเฉพาะ
หนาที่ในการจดัการสัญญาณไดเปน 4 สวนหลักคือ 

Detector 

H.V 
Bias 

Amplifier Discri -
minator 

-Scaler 
-Ratemeter 

-Recorder 
-Printer 
-Disk Drive 

Data production Signal processing Data handling 

Low  Voltage Power Supplies 
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 2.1.1 สวนสรางขอมูลการวัดรังสี (Data production)  เปนสวนการทาํงานที่ประกอบดวย
หัววัดรังสีที่ไดรับการไบอสัดวยแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู ทําหนาทีต่รวจวดัรังสีและสรางปริมาณ
สัญญาณไฟฟาที่เปนสดัสวนตอการถายโอนพลังงานของรังสีในตวักลางของหวัวดัรังสี 
 
 2.1.2 สวนจัดการขอมูลวัดรังสี (Signal processing) เปนสวนการทาํงานที่ประกอบดวย
อุปกรณขยายสัญญาณ และอุปกรณตัดสญัญาณซึ่งมีหนาที่ในการตัดสัญญาณที่ไมตองการออก  ทํา
ใหสามารถเลือกชวงสัญญาณที่ตองการวเิคราะหไดอยางถูกตอง  ทั้งในรูปแบบของขนาดความสูง
ของสัญญาณพลัส และชวงเวลาทีแ่ตกตางกนัของสัญญาณลอจิกทีไ่ดรับการแปลงผันหลังเกดิอนัตรกิริยา
ภายในหวัวัดรงัสี ขอมูลจากสวนการทํางานนี้จะสงเขากระบวนการวิเคราะหและเกบ็ขอมูลตอไป 
 
 2.1.3 สวนประมวลผล (Data processing) เปนสวนการทํางานทีป่ระกอบดวยอุปกรณ
สําหรับทําหนาที่สะสมขอมูลจํานวนนับรังสีรวม  และการนับรังสีเฉพาะคาพลังงาน  ซ่ึงไดแก  
อุปกรณนับรังสี  หรือเรตมิเตอร เปนตน  อุปกรณเหลานี้จะทําการเก็บขอมูลจํานวนนับรังสีเพือ่
แสดงผลชั่วคราวเทานัน้   
 
 2.1.4 สวนควบคุมการทํางานของระบบและสวนจดัเก็บขอมูลถาวร (System control and 
data handling)  ในสวนของอุปกรณควบคุมการทํางานของระบบจะจัดการดานการควบคุมระยะเวลาวัด
รังสี  ควบคุมการวิเคราะหสัญญาณพัลสของการวัดรังสีเฉพาะกลุมหรือการควบคมุตําแหนงการ
วิเคราะหพลังงานใหคงที่  อุปกรณควบคุมเหลานี้จะสงสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณการทํางาน
สวนตาง ๆ ตามความเหมาะสมดังรูปที่ 2.1  อีกสวนหนึ่งคืออุปกรณบันทึกขอมูลถาวรไดแก  เครื่อง
เขียนกราฟ  เครื่องพิมพผล  และเครื่องบันทึกขอมูลแบบแผนจานแมเหล็ก[2]  เปนตน 

 
2.2  มาตรฐานของระบบวัดรังสี 
 

ระบบเครื่องมือนิวเคลียรที่นยิมใชกนัอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน 2 ระบบ คือ  NIM 
(Nuclear Instrument Module) และ CAMAC (Computer Automated Measurement and Control)  
ซ่ึงทั้งสองระบบมีขอดีดังนี ้
 -  ระบบมีความยืดหยุนกลาวคือสามารถเลือกใชโมดูลไดตามลักษณะการจัดระบบวดั 
 -  ระบบไมลาสมัย 
 -  สามารถที่จะมีการสลับเปลี่ยนตําแหนงโมดูลระหวางการติดตั้งได 
 -  สะดวกในการซอมบํารุง 
 -  มีความเชื่อถือไดสูง 
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 ทั้งมาตรฐาน NIM และ CAMAC จะรวมโมดูลเสียบไวในบนิ (Bin) และ เครท (Crate) 
ตามลําดับ  ซ่ึงตัวบินและเครทจะมีแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําติดตั้งมาดวย โดยมาตรฐานของ CAMAC จะ
ตางจากมาตรฐาน NIM อยู 2 อยางคือ 
 ก.  ที่เครทของ CAMAC จะมีตัวตอเชื่อมกบัคอมพิวเตอรเพื่อสงถายขอมูลติดอยูในโมดูล 
 ข.  ความกวางโมดูลของ CAMAC  จะเล็กกวาโมดูลของ NIM  คร่ึงหนึ่ง 
  
 นอกจากนี้ในมาตรฐาน NIM ไดมีการพฒันามาตรฐานระบบวัดรงัสีเพิ่มขึ้นอีก 2 มาตรฐาน 
คือ CCNIM (Computer-Controlled Nuclear Instrument Module) และ ICB NIM (Instrument 
Control Bus  Nuclear Instrument Module)  มาตรฐานแบบ CCNIM เปนการใชคอมพิวเตอรเขามา
ชวยในการควบคุมการปรับคาของโมดูลตาง ๆ ผานทางพอรต RS-232-C หรือ IEEE-488 ซ่ึงในการ
พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานสามารถทําไดโดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปทั่วไป ตัวอยางเชน 
LabVIEW  หรือ Vistual Basic  สวนมาตรฐาน ICB NIM เปนแบบ computer-programmable หรือ 
computer-controlled family เปนการใชโมดูลควบคุมที่ช่ือ Acquisition Interface Module (AIM) เขา
มาชวยเปนตัวเชื่อมตอในแตละโมดูล  และนอกจากนีย้ังสามารถเพิ่มตัวเลือก (Option) เพื่อใหมกีาร
ติดตอผานทาง Ethernet Network มาตรฐานแบบ IEEE 802.3 และ 802.4  ได สําหรับโปรแกรมที่ใช
ควบคุมจะเปนของ Genie Family systems คือ Genie-2000 และ The DEC Alpha processor based 
Genie-ESP เทานั้น  
 
2.3 ระบบวัดรังส ี
 

 รูปแบบของการจัดระบบวดัรังสีเฉพาะงานแบงไดเปน 3 ประเภท  ตามลักษณะของขอมูล
วัดรังสีดังนี ้
 
 2.3.1  ระบบวดัรังสีแบบนับรวมพลังงาน (Integral counting system)  เปนระบบวดัรังสีที่
จัดอุปกรณวัดสําหรับนับรังสีทุกพลังงานที่ตรวจวดัได  กลาวคือ  การนับรังสีรวมไมแยกนับเฉพาะ
พลังงาน  เชน  การวัดความแรงรังสี (Activity)  การวัดความเขมรังสี (Intensity)  ในหนวยแสดงผล
จํานวนนับตอเวลา เชน ตอนาที (Counts per minute, cpm)  ตอวินาที (Counts per second, cps) 
 ระบบวัดนี้จะประกอบดวย หัววัดรังสีที่เหมาะกับคุณสมบัติของรังสีที่ตองการวัด  
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงทําหนาที่ไบอัสหัววัดรังสี  อุปกรณขยายสัญญาณทําหนาทีข่ยายสัญญาณ
พัลสและลดสัญญาณรบกวน  อุปกรณตัดสัญญาณทําหนาที่เลือกสญัญาณเหนือระดับศักดาไฟฟา
อางอิงในรูปของสัญญาณลอจิกสงไปนบัปริมาณรงัสีที่อุปกรณนับรังสีซ่ึงตั้งเวลาดวยอุปกรณตั้งเวลา  
และบันทึกผลดวยเครื่องพิมพ  ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพการจดัระบบวัดรังสีแบบ Intergral  counting 
 

 การวัดรังสีในระบบวัดแบบนับรวมจะใหผลเปนจํานวนนับตอหนวยเวลา  การพิจารณา

ประสิทธิภาพการวัดระบบ (η) หาไดจาก 

     cps
dps

η =  

 เมื่อ dps คือ จํานวนรังสีที่ปลดปลอยจากตนกําเนิดรังสี 
  cps คือ จํานวนรังสีที่อานคาไดจากระบบวดั 
 
 นอกจากนี้สัญญาณลอจิกจากอุปกรณตัดสัญญาณยังสามารถเลือกแสดงผลแบบอัตรานับ
รังสีเฉลี่ยดวยเรตมิเตอร ซ่ึงอาศัยหลักการเปลี่ยนความถี่ของพัลสจากการนับรังสีเปนระดับศักดาไฟฟา  
และแสดงคาดวยมิเตอรแบบเข็มชี้  หรือมิเตอรแบบแสดงผลเชิงตัวเลข 
 
 2.3.2  ระบบวดัรังสีแบบนับแยกพลังงาน (Differential counting system) เปนระบบวัดรังสี
ที่จัดอุปกรณวดัสําหรับวัดรังสีแบบแยกนับเฉพาะพลังงานซึ่งแสดงผลในรูปแบบของสเปกตรัมพลังงาน 
(Energy spectrum) เชน  ระบบวิเคราะหรังสีแกมมา (γ-spectrometer)  และระบบวิเคราะหรังสี
อัลฟา (α-spectrometer)  เปนตน 
 ในระบบวัดรงัสีแบบนบัแยกพลังงานนัน้มกีารจัดระบบที่คลายคลึงกับระบบวดัรังสแีบบนับรวม
โดยมีสวนทีแ่ตกตางกนัตรงที่สัญญาณพัลสจากอปุกรณขยายจะถูกสงตอใหกับอุปกรณวเิคราะหความ
สูงของพัลส (PHA) ทําการวิเคราะหความสูงของพัลสและแยกนับปรมิาณรังสีเฉพาะพลังงาน  ซ่ึง
อุปกรณที่ทําการวิเคราะหพลังงานอาจจะเปนอุปกรณวิเคราะหพลังงานแบบชองเดีย่ว แลวสง
สัญญาณนับใหกับอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลา หรือใชอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
(Multichannel Aanlyzer; MCA)  ทําการวเิคราะหขอมูลเก็บไวในหนวยความจําแสดงสเปกตรัมบน
จอภาพ  การจดัระบบวดัแบบนับแยกพลังงานสามารถแสดงไดดังแผนภาพรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการจดัระบบวัดรังสีแบบ Differential  counting 
 

 ขอมูลนับรังสีที่วิเคราะหไดจะมีลักษณะเปนปริมาณนบัรังสีตอเวลานับ (c/t = N)  ที่
ตําแหนงของชวงวิเคราะหพลังงาน (E)  ตาง ๆ เมื่อนํามาเขียนเสนกราฟการกระจายคาจํานวนนับที่
พลังงานตาง ๆ (Energy distribution)  โดยแกน x เปนแกนของพลังงาน E และแกน y เปนแกนของ
จํานวนนับรังสี N จะไดเสนกราฟการเปลี่ยนแปลงของ dN(E)/dE หรือ  สเปกตรัมพลังงาน  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ก.     สเปกตรัมพลังงานแยกเดีย่วและรูปที่ 2.4 ข.    สเปกตรัมยานพลังงานกวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         2.4 ก. discrete spectrum                2.4 ข. Broad spectrum 
 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของการวิเคราะหพลังงาน 
 

 2.3.3  ระบบวัดรังสีแบบโคอินซิเดนซ (Coincidence counting system)  เปนระบบวดัรังสีที่
จัดอุปกรณสําหรับวัดจํานวนนับรังสแียกเฉพาะชวงเวลาแลวแสดงผลในรูปของเวลา (Time spectrum)  
เชน  ระบบวัดแบบฟาสตโคอินซิเดนซ (Fast coincidence)  ระบบวัดแบบสโลวโคอินซิเดนซ    
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(Slow coincidence) เปนตน  และสามารถประยุกตใชกับระบบวัดรังสีรบกวนต่ํา (Low 
background counting system) 
 ระบบวัดชนิดนี้จะตองมีระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลังงาน 2 ชุดประกอบกัน  โดยที่หัววัด
รังสีของระบบวัดรังสีแตละชดุจะตองเลือกใหเหมาะสมกบัชนิดของรังสีที่ตองการวัดความตางเวลา
ดวยเทคนิคโคอินซิเดนซตาง ๆ เชน γ-γ,  β-γ หรือ α-γ  เปนตน  ที่สําคัญคืออุปกรณวัดในระบบวดั
แบบโคอินซิเดนซจะตองมกีารตอบสนองสัญญาณที่รวดเร็ว  และมีเวลากําหนดพัลสแนนอน       
ดังแสดงแผนภาพรูปที่ 2.5      อุปกรณวเิคราะหความสูงของพัลสจะตองใหสัญญาณลอจิกที่
ตําแหนงเวลาแนนอนในการวดัรังสีแตละครัง้ดังนัน้จงึตองใชไทมมิงเอสซีเอ  (Timing SCA: TSCA)  
การสรางขอมูลเวลาในการวัดเริ่มจากอนุภาคนิวเคลียรที่วัดไดจากหัววัดรังสีชุดแรกเปนตัวเร่ิมตน
กระตุนการแปลงผันเวลาของอุปกรณแปลงผันเวลาเปนความสูงของพัลส (Time to Amplitude 
Converter; TAC)  และอนุภาคนวิเคลียรที่วัดไดจากหวัวดัชุดที่สองเปนตัวหยุดการแปลงผันเวลา  
ไดคาความสูงของพัลสที่เปนสัดสวนกับคาบเวลาสงใหอุปกรณวเิคราะหหลายชวงวเิคราะหขอมูลนี้                                
ขอมูลนับรังสีที่วิเคราะหไดจะมีลักษณะเปนปริมาณรังสีตอเวลานับ (N) ที่ตําแหนงของชองวิเคราะห
เวลา (t)  ตาง ๆ ซ่ึงไดจากการแปลงผันเวลาเปนความสูงของพัลส  เมื่อนําขอมูลมาเขียนเสนกราฟ
การกระจายคาจํานวนนับที่เวลาตาง ๆ โดยแกน x เปนแกนของเวลา t และแกน y เปนแกนของ
จํานวนนับรังสี  จะไดเสนกราฟการเปลีย่นแปลง dN(t)/dt หรือสเปกตรัมเวลา (Time spectrum)     
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการจดัระบบวัดรังสีแบบ Coincidence counting 
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รูปที่ 2.6 สเปกตรัมของการวิเคราะหเวลาของอนุภาคนวิเคลียร[2] 
 
2.4 โครงสรางของโมดูลอุปกรณวัดตาง ๆ  
 
 ระบบวัดทีจ่ะทําการพัฒนาจะสามารถรองรับการจัดระบบได 2 ระบบ คือ ระบบวัดรังสี
แบบนับรวมและระบบวดัรังสีแบบนับแยกพลังงาน ดังนัน้โครงสรางของโมดูลตาง ๆ มีดังตอไปนี ้
 

2.4.1 โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา (Low voltage power supply )  ทําหนาที่เปนแหลงจายไฟฟา
ใหกับวงจรอิเล็กโทรนิคสในโมดูลตาง ๆ  
 

2.4.2 โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High voltage power supply) ทําหนาที่กําเนดิไฟฟา
ศักดาสูงใหกบัหัววัดชนดิตาง ๆ  ประกอบดวยวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ
รูปเหล่ียม วงจรทวีศักดาไฟฟา  และวงจรปรับศักดาใหคงที่   

  
2.4.3 โมดูลขยายสัญญาณพลัส (Amplifier)  ประกอบดวยวงจรขยายสวนหนา  วงจรปรับ 

pole zero  วงจรแตงรูปสัญญาณแบบยนูิโพลา  วงจรขยายหลัก  และวงจรปรับเสนฐานศูนย  เพื่อทาํ
หนาที่ขยายสัญญาณและกรองสัญญาณรบกวนใหไดสัญญาณทางออกพรอมจะวิเคราะหพลังงาน  
 

2.4.4 โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดีย่ว (Single Channel Analyzer; SCA)  ประกอบดวย
วงจรปรับศักดาอางอิงเพื่อวิเคราะหความสงูของพัลส  วงจรเปรียบเทยีบแบบหนาตาง (Window 
comparator)  วงจรแอนติโคอินซิเดนซ (Anticoicidence)  และวงจรโมโนสเตเบิล  ทําหนาที่รับ
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สัญญาณพัลสจากโมดูลขยายสัญญาณมาวิเคราะหความสูงหรือระดับพลังงานดวยการเปรียบเทียบ
กับศักดาอางองิที่แปรเปลี่ยนแบบชองหนาตาง  
 
 2.4.5 โมดูลนบัรังสี (Counter or Scaler)  ประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร  และอุปกรณ
แสดงผล เปนโมดูลที่ทําหนาที่รับสัญญาณลอจิกจากโมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยวเขามา
สะสมทางชอง signal ตามเวลาที่ตั้งไวผาน gate  
 
 2.4.6 โมดูลตั้งเวลา (Timer) ประกอบดวย ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) และ
อุปกรณแสดงผล (Display)  ซ่ึงจะทําหนาที่ตั้งเวลาในการตรวจวดัรังสี  โดยจะสงสัญญาณปดและ
เปดเกตออกทางชอง interval output   
 

2.4.7 โมดูลตัดสัญญาณและเรตมิเตอร (Discriminator and Ratemeter)  โมดูลที่ทํางาน         
2 หนาที่คือ ทําหนาที่ตดัสัญญาณรบกวนและเปลี่ยนปริมาณนับรังสีใหเปนอัตรานับรังสีเฉล่ียใน
หนวยจํานวนนับตอวินาที ซ่ึงประกอบดวยวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา  วงจรโมโนสเตเบิล  และ
วงจรเปลี่ยนปริมาณนับรังสีเปนระดับศักดาไฟฟา   

 
 2.4.8  โมดูลเชื่อมโยงสัญญาณ (Interfaced)  ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณระหวางโมดูลกับ
คอมพิวเตอร 
 
2.5   การพัฒนาระบบควบคุมโมดูลท่ีใชเชื่อมตอกับไมโครคอมพิวเตอร 
 
 การทํางานจะใชไมโครคอนโทรลเลอร  เปนตัวควบคุมและเชื่อมตอกับไมโครคอมพิวเตอร 
(Microcomputer)  การทํางานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอรมีการแยกหนวยความจําโปรแกรม 
(program memory) และหนวยความจําขอมูล (Data memory) ออกจากกัน  มีบัส (Bus)  สําหรับ
ติดตอกับอุปกรณภายนอกขนาด 8 บิต ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาซีพีย ู (CPU) 
ภายในไมโครคอนโทรลเลอรจะติดตอกับหนวยความจําโปรแกรมดวยบัสของแอดเดรส 13 บิต  และบัส
ของขอมูลหนวยความจําโปรแกรม 14 บติ  ในขณะทีบ่ัสติดตอหนวยความจําขอมลูและรีจิสเตอร
ภายในเปนแบบ 8 บิต 
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รูปที่ 2.7  แผนภาพการทํางานพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร 
 

2.5.1  คุณสมบัติทางเทคนิคของไมโครคอนโทรลเลอร  

• ซีพียูเปนแบบ RISC (Reduce Instruction-Set Computer)  มีคําส่ังใชงานเพียง 
35 คําส่ัง 

• สามารถกระทําคําส่ังโดยใชสัญญาณนาฬกิาเพียงหนึ่งลูก  ยกเวนคําส่ังการ
กระโดด 

• ความถี่สูงสุดของสัญญาณนาฬิกาที่ทํางานไดคือ  20 MHz    

• หนวยความจําโปรแกรม (FLASH program memory) 8 กิโลเวิรด (kilo word) 

• หนวยความจําแรมขอมูล (RAM data memory) หรือรีจสิเตอร  368 ไบต 

• หนวยความจําขอมูลอีอีพรอม (EEPROM data memory)  256 ไบต 

• ตอบสนองแหลงกําเนิดอินเตอรรัปต (Interrupt) ได 14 แหลง 

• มีสแต็ก (Stack)  8 ระดับ 

• มีวงจรเพาเวอรออนรีเซต (POR), เพาเวอรอัปไทเมอร (PWRT) และ
ออสซิลเลเตอรอัปไทเมอร (OST) 

• มีวงจรวอตชดอ็กไทเมอร (WDT)  ที่มีวงจรออสซิลเลเตอรในตัว  ทําใหมี
ความนาเชื่อถือในการทํางานสูง 

• เลือกปองกันขอมูลทั้งในหนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจาํขอมูล  
และเลือกระดบัการปองกันได 

• มีโหมดประหยัดพลังงาน 

• สามารถโปรแกรมโดยใชแรงดัน +5V ได 

• แกไขขอมูลในหนวยความจําโปรแกรมดวยกระบวนการ ICD (In-circuit 
Debugger)  ผานพอรตเพียง 2 ขา 

• ซีพียูสามารถอานและเขยีนหนวยความจําโปรแกรมได 

• ไฟเลี้ยง +2 V ถึง +5.5 V 

• กระแสซิงกและซอรสของพอรต 25 mA 
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• การใชพลังงานไฟฟาในกรณีไมขับโหลด นอยกวา 2 mA  ที่ +5 V  และ

สัญญาณนาฬกิา 4 MHz, 20 μA ที่ไฟเลี้ยง +3 V  และสัญญาณนาฬกิา 32 kHz  

นอยกวา    1 μA  ในโหมดประหยดัพลังงาน 

• ไทเมอร 3 ตัว คือ ไทเมอร 0 ขนาด 8 บติ มีปรีสเกลเลอรขนาด 8 บิตในตวั          
ไทเมอร 1 ขนาด 16 บิต พรอมปรีสเกลเลอร  และไทเมอร 2 ขนาด 8 บิต             
มีปรีสเกลเลอร  โพสตสเกลเลอรและรีจีสเตอรคาบเวลา (Period register) 
ขนาด 8 บิตในตัว 

• มีโมดูล CCP 2 ชุด  โดย 

• สวนตรวจจับสัญญาณหรือแคปเจอร (Capture) มีขนาด 16 บิต ความละเอียด
สูงสุด 12.5 นาโนวินาที (ns)  สวนเปรยีบเทียบสัญญาณ (Compare) มีขนาด 
16 บิต ความละเอียดสูงสุด 200 นาโนวินาที   วงจร PWM มีความละเอียด
สูงสุด 10 บิต 

• มีวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนดจิิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 8 ชอง
สําหรับ 

• วงจรเชื่อมตออุปกรณอนุกรมทั้ง SPI และบัส I2C  

• วงจรสื่อสารขอมูลอนุกรม (USART) พรอมการตรวจจับแอดเดรส 9 บติ 

• มีวงจรตรวจจบัระดับแรงดนัไฟเลี้ยง (บราวนเอาตดีเท็กชั่น: Brown-out 
detection) เพื่อการรีเซตซีพียู หรือเรียกวา บราวนเอาตรีเซต (Brown-out reset: 
BOR)[6] 

 
2.6  การเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ  
 
 ในการเชื่อมตอระหวางอุปกรณตาง ๆ จะใชระบบเชื่อมตอ 2 แบบ  
 

2.6.1  การรับสงขอมูลแบบอนุกรม 
 

2.6.1.1 การรับสงขอมูลแบบซิงโครนัส (Synchronous)  เปนการรับสงขอมูลที่
ตองการอัตราการรับสงและความถูกตองแมนยําของขอมลูสูง ซ่ึงจะตองมีการตรวจสอบการเขา
จังหวะรับสงและความผิดพลาดของขอมูล   ตัวอยางการรับสงขอมูลแบบซิงโครนัส เชน 
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การรับสงขอมูลอนุกรมแบบ I2C Bus ซ่ึงในการเชื่อมตออุปกรณ โดยใชบัสแบบ 

I2C Bus (Inter Integrate Circuit Bus)  นี้จะใชสัญญาณทัง้หมด 2 เสน คือ serial clock (SCL) และ 
serial data (SDA)  โดยการติดตอระหวางอุปกรณจะเปนแบบ 2 ทิศทาง  โดยสัญญาณทั้งสองเสน
จะตองตอกับตัวตานทาน Pull-Up ไว  เพื่อใหสถานะของบัสในขณะไมถูกใชงานมีสภาวะเปนบสั
วางหรือ “1” ทั้งคู  การทํางานแบบ I2C bus แสดงไดดังรูปที่ 2.8   โดยอุปกรณตาง ๆ ที่ถูกออกแบบ
มาเชื่อมตอกับระบบบัสแบบนี้จะตองสรางวงจรภาคเอาตพุท ใหเปนแบบ Open Drain หรือ Open 
Collector  เสมอ  เพื่อใหสามารถตออุปกรณรวมกนัในระบบบัสเดียวกนัไดมากกวาหนึ่งอุปกรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  แสดงลักษณะโครงสรางการตอบัสแบบ I2C 
 

  2.6.1.2  การรับสงขอมูลอนุกรมแบบอะซงิโครนัส (Asynchronous)  เปนการสง
ขอมูลโดยไมตองการอัตราการสงสูง  โดยใชสายสัญญาณขอมูลเทานัน้  ไมตองการชุดสายควบคมุ
ขอมูลอนุกรมแบบซิงโครนัส  โครงสรางของขอมูลที่สงจะมีลักษณะเปนบล็อกหรือเฟรม  ซ่ึงแตละ
บล็อกประกอบดวยบติเริ่มตน (Start Bit)  สวนของบิตขอมูล (Data Bit) และบิตสุดทาย (Stop Bit)  
ซ่ึงคือบิตส้ินสุดขอมูล โดยบิตเริ่มตนจะแสดงถึงการเริ่มตนของกลุมขอมูล  แลวตามดวยสวนของ
กลุมขอมูลและบางกรณีอาจจะมีการเพิ่มบติพาริตี้ (Parity)  เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของขอมูล
สุดทายจะเปนบิตส้ินสุดขอมูลเปน 1 ชุดขอมูล  แสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  รูปแบบของบิตที่ใชสําหรับสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส 
  

ซ่ึงชุดสัญญาณบนสายสงสัญญาณ (Bus)  ประกอบดวย 

• Signal Ground (GND)  เปนสายกราวนดของสัญญาณตนทางและ
ปลายทาง 

• Transmitted (Tx)  เปนสายสงขอมูลสัญญาณออก 

• Received (Rx)  เปนสายรับขอมูลสัญญาณเขา 

• Request to Send (RTS)  เปนสายสงสถานะสัญญาณความตองการสง
ขอมูลไปปลายทาง 

• Clear to Send (CTS)  เปนสายรับสถานะสัญญาณตอบรับขอมูลจาก
ปลายทาง 

• Data Terminal Ready (DTR)  เปนสายแสดงสถานการณรับขอมูล
ปลายทางแตละชุดขอมูล 

• Data Careier Detection (DCD)  เปนสายแสดงสถานการณรับขอมูลที่สง
มาไดแลว  เนื่องจากการสื่อสารขอมูลอนุกรมดวยวิธีนี้ส้ินเปลืองสาย
จํานวนหลายเสน  จึงไมเหมาะกับการรับสงสัญญาณระยะไกล[5] 

 
 2.6.2  การรับสงขอมูลแบบขนาน  
 
           พอรตขนาน (Parallel port) บางครั้งเรียกวา Printer port เพราะการใชงานสวนใหญ
ของพอรตขนานเปนการใชงานโดยตอเขากับพรินเตอรเปนหลัก  โดยท่ีพอรตขนานนั้นสามารถให
ความเร็วในการสงผานขอมูลไดรวดเรว็กวาพอรตอนุกรมประมาณ 8-10 เทา  และการประมวลผล
ขอมูลสวนใหญจะมีขนาด 8 บิต ดังนั้นพอรตขนานจงึสามารถรองรับการถายโอนขอมูล 8 บิตได
โดยไมตองตอสวนเพิ่มเติมใด ๆ  ลักษณะของหวัตอของพอรตขนานจะเปนหวัตอคอนเน็ตเตอร 
ชนิดตัวเมีย มขีาสัญญาณจํานวน 25 ขา (Connector DB25 Female Type)   ดังแสดงตามรูปที่ 2.10  
ประกอบไปดวยขาสัญญาณที่เปนบิตขอมูล (Data bit) จํานวน 8 ขา ขาสัญญาณเอาทพุตที่เปนบิต

START 00 01 02 03 04 05 06 PARITY STOP STOP 

นลอจิก “LOW” เสมอ เปนลอจิก “HIGH” เสมอ เป
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ควบคุม (Control bit) จํานวน 4 ขา และขาสัญญาณอินพุตที่เปนบิตสถานะ (Status bit) จํานวน 5 
ขา ดังตารางที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10  ลักษณะของหัวตอของพอรตขนานแบบ    D-Type 25 ขา 
 
ตารางที่ 2.1  คําอธิบายขาสัญญาณตาง ๆ ในพรินเตอรพอรต 
 

ขาสัญญาณ  คําอธิบาย  ขาสัญญาณ  คําอธิบาย 

1    Strobe (Control Bit0) 10 ACK (Status Bit6) 

2 Data 0 (Data Bit0) 11 Busy (Status Bit7) 

3  Data 1 (Data Bit1) 12 Paper Empty (Status Bit5) 

4 Data 2 (Data Bit2) 13 Select (Status Bit4) 

5  Data 3 (Data Bit3) 14 Auto Feed (Control Bit1) 

6 Data 4 (Data Bit4)  15  Error (Status Bit3) 

7 Data 5 (Data Bit5) 16   Initialize Printer (Control Bit2) 

8 Data 6 (Data Bit6)  17  Select Input (Control Bit3) 

9  Data 7 (Data Bit7)  18-25  กราวน (Ground Signal) 

 
 รูปแบบการตดิตอผานทางพอรตขนาน การทํางานจะเริ่มจากคอมพิวเตอรจะสงสัญญาณ
ขอมูล (Data) ออกไปยังเครือ่งพิมพ  พรอมทั้งสงสัญญาณ Strobe ออกไปดวย เพือ่ใหเครื่องพิมพ
รับรูวามีการสงขอมูลใหมมาที่ขา Data แลว จากนั้นคอมพิวเตอรจะตองรอการตอบกลับจากเครื่อง  
นั้นคือเครื่องพมิพจะสรางสัญญาณ Busy เพื่อบอกวาเครื่องพิมพยังไมพรอมทีจ่ะรับขอมูลใหม 



 

18 
จนกระทั่งเมื่อเครื่องพิมพพรอม  เครื่องพิมพจะสรางสัญญาณ ACK (Acknowledge) สงไปยัง
คอมพิวเตอรเพื่อแจงวา พรอมที่จะรับขอมูลใหมแลว แสดงการทํางานดังรูปที่  2.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 แสดงไดอะแกรมเวลาของการสงขอมูลไปยังเครื่องพิมพ[7] 
 

 



บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 ขอมูลพื้นฐานของระบบ 
 

ระบบวัดนิวเคลียรที่พัฒนาขึ้นเปนระบบวัดแบบแยกสวนโมดูลที่มีความยืดหยุนในการ
ออกแบบระบบ  โดยสามารถรองรับการจัดระบบวัดได 2 แบบ  คือ  แบบนับรวมพลังงาน และแบบ
นับแยกพลังงาน  ซ่ึงทั้งสองระบบยังสามารถที่จะใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในการควบคุมการ
ปรับเปลี่ยนคาบางคาได  ในการจัดระบบวัดจะมีโมดูลใหเลือกใช  8 โมดูล  ประกอบไปดวย โมดูล
แหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา, โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาสูง, โมดูลขยายสัญญาณพัลส, โมดูลวิเคราะห
พลังงานแบบชองเดี่ยว, โมดูลนับรังสี, โมดูลตั้งเวลา, โมดูลตัดสัญญาณและเรตมิเตอร และโมดูล
เชื่อมโยงสัญญาณ 

 
3.2 การพัฒนาระบบวัดรังสี 
 

3.2.1 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 

วงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด โวลต (Volt), 
โวลต และ โวลต  ในวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําจะประกอบไปดวย หมอแปลงที่

เปลี่ยนแรงดนัจากแรงดนัสูงลงมาเปนแรงดันต่ํา (Step down transformer)  วงจรเรยีงกระแสไฟฟา
สลับใหเปนกระแสตรง (Rectifier) และวงจรรักษาแรงดนัใหคงที ่ (Regulator) ดังแสดงในรูปที่ 3.1
โดยแรงดนัไฟฟาแตละคาจะทําหนาที่จายไฟใหกับอุปกรณตาง ๆ ดังนี ้

24±

15± 5+

ก. ศักดาไฟฟาขนาด 24±  โวลต  สําหรับจายใหกับปรีแอมปที่อยูกับสวนที่ทําหนาที่
เปลี่ ยนประกายแสงเปนสัญญาณอิ เ ล็กตรอนและทวีป ริมาณอิ เ ล็กตรอน 
(Potomultiplier tube base, PMT)   

ข. ศักดาไฟฟาขนาด +15 โวลต  สําหรับจายใหกับโมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาสูง, 
โมดูลขยายสัญญาณพัลส, โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว, โมดูลตัดสัญญาณ
และเรตมิเตอร และโมดูลเชื่อมโยงสัญญาณ 

ค. ศักดาไฟฟาขนาด -15 โวลต  สําหรับจายใหกับโมดูลขยายสัญญาณพัลส, โมดูล
วิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว, โมดูลตัดสัญญาณและเรตมิเตอร และโมดูล
เชื่อมโยงสัญญาณ 



 

 

ง. ศักดาไฟฟาขนาด +5 โวลต  สําหรับจายใหกับโมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชอง
เดี่ยว, โมดูลตัดสัญญาณและเรตมิเตอร, โมดูลนับรังสี, โมดูลตั้งเวลา และโมดูล
เชื่อมโยงสัญญาณ 

 
ซ่ึงวงจรอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําแสดงไดดังรูปที่ 3.3 และ

สามารถสรางแผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําไดดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทํางานของแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํ   
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รูปที่ 3.3 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา
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3.2.2 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงที่พัฒนาขึ้นเปนชนิดฟลายแบค (FLY BACK) โดยใชหมอ

แปลงสวิตช่ิงความถี่สูง ทําการรับศักดาไฟฟาขาเขาที่ +12 โวลท แลวแปลงเปนไฟฟาศักดาสูงที่
ปรับคาศักดาไฟฟาไดตั้งแต 0 ถึง 2000 โวลท และสามารถจายกระแสสูงสุดได 1000 ไมโครแอมป 
ซ่ึงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจะประกอบดวย วงจรกําเนิดความถี่ เซียรีเร็กกูเลเตอร (Series 
Regulator) หมอแปลงแบบเพิ่มศักดาไฟฟา  วงจรทวีศักดาไฟฟา  วงจรกรองกระแส  วงจร
เปรียบเทียบศักดาไฟฟา และวงจรควบคุมศักดาไฟฟาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการทํางานของวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาสูง 
 

การทํางานในวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ไอซี U2A และU2B ทํา
หนาที่เปนออสซิลเลเตอร (Oscillator) กําเนิดความถี่ 74 kHz (duty cycle 50%) เพื่อจายใหมอสเฟส 
Q2 ที่ใชขับหมอแปลงแบบเพิ่มศักดาไฟฟา (T1,T2) ที่อัตรารอบ 1:21 ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
ระหวางขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ เกิดเปนศักดาไฟฟากระแสสลับที่สูงขึ้นทางดานทุติยภูมิ ซ่ึง
ศักดาไฟฟากระแสสลับที่ไดนี้จะถูกทวีศักดาไฟฟาเปน 3 เทา โดยวงจรทวีแรงดันพรอมทั้ง
เปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรง จากนั้นก็จะถูกกรองกระแสใหเรียบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ 
R1, C4 และ R2, C5 ไฟฟาศักดาสูงจะถูกแบงดวยอัตราลดทอนของความตานทาน 200:1 ดวย R3, 
R4 และ P1 สงเขาวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาที่ IC U1A เปรียบเทียบกับคาศักดาไฟฟาอางอิงที่
สามารถปรับไดดวย P2 เพื่อทําการปรับคาไฟฟาศักดาสูงและควบคุมศักดาไฟฟาใหคงที่  สวนคา
เปรียบเทียบที่ไดจาก IC U1A จะถูกนําไปใชควบคุมการทํางานของเซียรีเรกกูเลเตอร Q1 ซ่ึงจะทํา
การควบคุมกระแสที่ใหลผาน Q1 ใหสอดคลองกับความตองการของโหลดที่ดานทางออกของ

 



 

 

แหลงจายไฟฟาศักดาสูง  สําหรับ U2C และU2D จะทําหนาที่เปน Buffer ระหวาง U2B และ Q3 ซ่ึง 
Q3 ถูกออกแบบใหเปนสวิตชเพื่อใชควบคุมการทํางานของวงจรสรางศักดาไฟฟากระแสตรงขนาด
ลบ 12 โวลท เพื่อใชเปนแหลงจายใหกับวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา จากวงจรทั้งหมดที่กลาวมา
สามารถสรางแผนวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงไดดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5  แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู   
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P2

P4

รูปที่ 3.6 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
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3.2.3 วงจรขยายสัญญาณพัลส  
 
วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายสัญญาณ ปรับแตงรูปสัญญาณพัลสและกรองสัญญาณ

รบกวนที่มาจากหัววัดรังสีใหไดสัญญาณทางออกพรอมที่จะนําไปวิเคราะหตอไป  ประกอบดวย
วงจรเลือกโพลาริตี้ วงจรลบลางโพลซีโร วงจรขยายสญัญาณ 10 เทา วงจรปรบัรูปสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณหลัก วงจรปรับสัญญาณละเอยีดและวงจรปรับเบสไลนกลับสูศูนย  ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7  

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่  3.7   แผนภาพแสดงการทํางานของวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 
จากรูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลสถูกออกแบบใหมีสวิตชเลือกโพลาริตี้ (Polarity) ได 

และมีวงจรลบลางโพลซีโร (Pole/Zero Cancellation) ที่มีคาคงตัวเวลาการสลาย 4.8 ไมโครวินาที 
เพื่อใชปรับแกอันเดอรชูท (Undershoot) และโอเวอรชูท (Overshoot) ของสัญญาณดานขาเขากอน
ถูกสงไปขยายตอ 10 เทาดวยวงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) จากนั้นสัญญาณพัลส
จะถูกปรับแตงรูปรางสัญญาณดวยวงจรกรองความถี่สูงผานแบบพาสซีฟ (Passive high pass filter) 
และวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบแอกทีฟ (Active low pass filter) ที่มีการจัดรูปแบบการทํางาน

เปน CR-n(RC)n โดย n = 2 เพื่อแตงรูปสัญญาณใหเปนพัลสแบบ Gaussian approximation ทําใหคา 

Relative ของสัญญาณรบกวนตอสัญญาณพัลสเทากับ 1.22[4]  
 วงจรขยายสัญญาณหลัก U3A (ไอซีเบอร AD826/AD) ตอแบบอินเวอตติงที่สามารถเลือก
อัตราขยายแบบหยาบ (Coarse gain) ไดเทากับ 100, 500 และ 1000 เทาดวยสวิตช และปรับอัตรา
การขยายแบบละเอียด (Fine gain) ดวย R18 หลังจากนั้นสัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงคาเบสไลน
กลับสูศูนย (Baseline Restorer) ที่ U4 กอนสงสัญญาณพัลสไปยังวงจรบัฟเฟอร (Buffer Amplifier: 
U3B) ซ่ึงแผนวงจรขยายสัญญาณที่ไดทําการออกแบบแสดงดังรูปที่ 3.8 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 แผงวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลส 
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28
3.2.4 วงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 

 

วงจรวเิคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยวทําหนาที่รับสัญญาณพัลสจากโมดูลขยายสัญญาณพัลส
มาวิเคราะหความสูงของพัลสและเปลี่ยนรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรเปนสัญญาณลอจิกพัลส ที่มี
ความกวาง 0.5 ไมโครวินาที  เพื่อปอนใหกับวงจรนับรังสีหรือวงจรตัดสัญญาณและเรตมเิตอร  
ประกอบดวย วงจรปรับศักดาอางอิงเพื่อวิเคราะหความสงูของพัลส  วงจรเปรียบเทียบแบบหนาตาง 
และวงจรโมโนสเตเปล  ดังแสดงในรูปที่ 3.10    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงการทํางานของวงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 



 

จากรูปวงจรที่ 3.12 ประกอบดวย ไอซี U4 และ U5  เปนวงจรเปรียบเทียบศกัดาไฟฟาอางองิ 
(Voltage comparator) ทําหนาที่เปรียบเทียบศักดาไฟฟาอางอิงกับศกัดาไฟฟาของสัญญาณพัลสที่
ตองการวิเคราะห  โดยชวงพลังงานที่ตองการวิเคราะหถูกกําหนดดวยศักดาไฟฟาอางอิงระดับลาง 
(Low level discriminator)  และศักดาไฟฟาอางอิงระดับบน (Upper level discriminator) ซ่ึง
ศักดาไฟฟาทั้งสองนี้สามารถปรับคาไดตั้งแต 0 ถึง 10 โวลต  ผลตางของศักดาอางอิงในการ
วิเคราะหพลังงาน  เรียกวา “ชองวิเคราะหพลังงานหรือหนาตางพลังงาน, EΔ ”  ( )  E ULD LLDΔ = −
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 วงจรกําเนิดศกัดาไฟฟาอางอิงออกแบบการทํางานโดยมี Q1 เปนวงจรจายกระแสคงที่ให
ตัวตานทานปรับคาได VR1  และ VR2  กําเนิดศักดาอางอิง LLD และ  EΔ  ขนาด    0 ถึง 10 โวลต 
โดยศักดาไฟฟาอางอิง  สามารถจะเลือกคาเต็มสเกล 10 โวลต หรือศักดาลดทอน 1 โวลต  ได
โดยการปรับสวิตซที่ SW2 ศักดาไฟฟาอางอิงดังกลาวจะสงผานวงจรบพัเฟอร U1A และ U1B เพื่อ
ปองกันผลกระทบของการโหลดศักดาไฟฟา ศักดาไฟฟาจาก U1A เปนศักดาอางอิง LLD จะสงไป
ยังวงจรบพัเฟอร U2A เพื่ออางอิงใหกับวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาระดับลาง U5  ในขณะที่ศักดา
อางอิงจาก U1B จะรวมกับศกัดาอางอิงจาก U1A ที่วงจรรวมสัญญาณ (Summing amplifier) แบบ
กลับสัญญาณทําใหไดศักดาอางอิง 

EΔ

E LLD ULDΔ + = สงผานวงจรบัพเฟอร U2B เพื่ออางอิง
ใหกับวงจรเปรียบเทียบศกัดาไฟฟาระดับบน U4 
 การวิเคราะหความสูงของพัลสในวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาเริ่มจากสัญญาณความสูง
ของพัลสที่ตองการวิเคราะหถูกปอนใหทางเขาสัญญาณ (Input signal)  U4 และ U5 ซ่ึงมีศักดาไฟฟา
อางอิง LLD ปอนที่ U5 และศักดาไฟฟาอางอิง ULD ปอนที่ U4 สภาวะการวิเคราะหจะเปนใน 2 
กรณี คือ 
  กรณีแรกเมื่อ LLD  Input signal < ULD ศักดาไฟฟาที่ทางออกสัญญาณของ U5 จะ
เปลี่ยนจากลอจิก “1” เปน “0”  ฟลิปฟลอฟ U8 จะถูกเซทใหเปนลอจกิ “1”  ทําใหสัญญาณทางออก
ของ U7C เปลี่ยนเปนลอจกิ “0”  วงจรโมโนสเตเบิล U6A ถูกกระตุนใหทํางานดวยขอบขาของ U7C 
ทําใหไดสัญญาณพัลสบวกขนาดความกวาง 0.5 ไมโครวินาทีที่ทางออกสัญญานของ U7D  ใน
ขณะเดียวกัน U6B ทํางานทําใหไดโอดเปลงแสงติดสวางขึ้น  หลังจากนั้นโมโนสเตเบิล U6A จะ
กลับสูสภาวะเดิม ขา Q ของ U6A  เปลี่ยนจาก “1”  เปน “0” ทําใหฟลิปฟลอฟ U8 ถูกรีเซท 

≤

 กรณีที่สอง เมือ่ LLD < Input signal > ULD ในชวงเวลาที่ Input signal ≥  LLD ทางออก
สัญญาณของ U5 จะเปนลอจิก “0”  ฟลิปฟลอฟ U8 ถูกเซทให Q เปนลอจิก “1”  และชวงที่ Input 
signal   ULD ทางออกสัญญาณของ U4  เปนลอจิก “0” ฟลิปฟลอฟ U8 ถูกรีเซทให Q เปนลอจิก 
“0”  กอนที่สัญญาณทางออกของ U5 จะเปลี่ยนจากลอจกิ “0” เปน “1” ในชวงเวลาที่ Input signal 

 LLD ทําใหไมมกีารเปลี่ยนแปลงทีท่างออกสัญญาณของ U7D จึงไมมีการกระตุนให                
โมโนสเตเบิล U6A และ U7B  ทํางาน ดงันั้นที่ทางออกสัญญาณของ U7D จะไมปรากฏสัญญาณ
พัลสออกไป    

≥

≤

 



 

 

 

 

 

 

 

 จากการทํางานที่กลาวมาขางตนทั้งสองกรณี  สรุปไดวาการทํางานของวงจรวเิคราะหความ
สูงของพัลส  จะใหสัญญาณพัลสออกมาเมื่อสัญญาณพัลสจากวงจรขยายหลกัมีความสูงมากกวา
หรือเทากับระดับศักดาไฟฟาอางอิง LLD แตนอยกวาศักดาไฟฟาอางอิง ULD และในสภาวะ
นอกเหนือไปจากนี้จะไมมีสัญญาณพัลสใด ๆ ปรากฏที่ทางออกสัญญาณ (SCA_0/P)[3] 
 นอกจากการปรับคา VR1 และ VR2 เพื่อตั้งคา LLD และ ULD  ในการกําหนดคาชอง
วิเคราะหพลังงาน  ยงัสามารถที่จะตั้งคาของ LLD และ ULD ไดจากคอมพิวเตอรโดยผานทางพริน้
เตอรพอรตและวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  เขามาทาง D/A1 และ D/A2  เพื่อกําหนดคาชองวิเคราะห
พลังงาน  ซ่ึงหลักการทํางานในการวิเคราะห LLD และ ULD จะเมื่อกับกรณีทีห่นึ่งและกรณีที่สอง
ตามขางบนที่ไดกลาวมา  และสามารถสรางเปนแผนวงจรไดดังรูปที่ 3.11  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 แผงวงจรวเิคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 
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รูปที่ 3.12  วงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 

 

 

SW2

SW1

VR2

VR1
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3.2.5 วงจรนับรังส ี
 

ประกอบดวยไมโครคอน โทรลเลอรและอุปกรณแสดงผล  ดังแสงในรูปที่ 3.13 ทํา
หนารับสัญญาณลอจิกจากโมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว หรือโมดูลตัดสัญญาณและเรต
มิเตอร  เขามาสะสมทางชอง Signal โดยสามารถนับจํานวนรังสีไดทั้งแบบที่ไมมเีวลามาควบคมุ
หรือมีเวลามาควบคุม ซ่ึงเวลาที่ใชในการควบคุมจะผานทางชอง Gate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพการทํางานของวงจรนบัรังสี 

 
 จากรูปที่ 3.14 วงจรนับรังสจีะทํางานโดยการควบคุมของไมโครคอนโทรเลอรและสงผล
ไปแสดงที่เซ็กเม็นต 7 สวน (7-Segment) ที่มีจํานวน 6 หลัก ทําใหสามารถแสดงคาของการนับรังสี
ไดตั้งแต 0-999,999 cps  เมื่อไมโครคอนโทรเลอรรับคาสัญญาณพัลสเขาทางชอง Signal  
ไมโครคอนโทรเลอรจะทําการตรวจสอบแรงดันที่ขา RD2 = 1 (High) จะทําการนับคาของสัญญาณ
พัลสโดยไมตองมีเวลาเขามาควบคุม ถา RD2 = 0 (Low) จะทําการนับพัลสสัญญาณไดตองใชเวลา
เขามาควบคุมผานทางชอง Gate  ซ่ึงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมนับรังสีแสดงดังรูปที่ 3.15 
และแสดงแผงวงจรไดดังรูปที่ 3.16 
 
 

 
 

32 



 

  
รูปที่ 3.14 วงจรนับรังสี

 

Signal 

Gate 
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34 
เริ่มตนโปรแกรม 

รับคาพัลสเขา 
ทาง Signal 

สวิตซ SW1

RD2 = 1 

ไมใช 

ใช ปุม Start = 0 
ไมใช 

นับคาจํานวน 

พัลสที่รับเขา 

ปุม Stop = 0 

แสดงผลการนับ 

ทาง 7-Segment 

ไมใช 

จบการทํางาน 

ใช 

นับคาจํานวน 

พัลสที่รับเขา 

ปุม Stop = 0 

 
 
 
 
 
 
 
  
   

หรือเวลา = 0 

แสดงผลการนับ 

ทาง 7-Segment 

ไมใช 

จบการทํางาน 

ใช 

ปุม Start = 0 

ใช 

ใช

 
 
 ไมใช 

 
 

  

รับคาเวลาทาง 
ชอง Gate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรมนับรังสี 
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รูปที่ 3.16 แผงวงจรนับรังสี 

 
 

3.2.6 วงจรตั้งเวลา 
 

ประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอร ตัวสรางฐานเวลา (Real time clock) และ
อุปกรณแสดงผล  ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ทําหนาตั้งเวลาในการตรวจวัดรังสี โดยจะสงสัญญาณเปด
และปดเกตของโมดูลนับรังสีเมื่ออยูในโหมดการนับที่ตองใชเวลามาควบคุมออกทางชอง  Interval 
output 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17 แผนภาพการทํางานของวงจรตัง้เวลา 

 

 



 

 

 

 จากรูปที่ 3.19 วงจรตั้งเวลาจะทํางานโดยการควบคุมของไมโครคอนโทรเลอร ซ่ึงสามารถ
เลือกตั้งคาเวลาในหนวยวนิาทีหรือนาที  ในหนวยวินาทสีามารถตั้งเวลาไดตั้งแต 1-99 วินาที และ
ในหนวยนาทสีามารถตั้งเวลาไดตั้งแต 1-99 นาที  และสงผลไปแสดงที่เซ็กเม็นต 7 สวน  ที่มีจํานวน 
2 หลัก ในการเลือกหนวยเวลาไมโครคอนโทรเลอรจะทําการตรวจสอบที่ขา  RD1 = 1 (High) เวลา
จะอยูในหนวยวินาท ี  ถา RD1 =  0 (Low) เวลาจะอยูในหนวยนาที โดยข้ันตอนการทํางานของ
โปรแกรมตั้งเวลาแสดงดังรูปที่ 3.20, รูปที่ 3.21 และแสดงแผงวงจรไดดังรูปที่ 3.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 แผงวงจรตั้งเวลา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

36 



 

Interval output 

 
 

 
รูปที่ 3.19  วงจรตั้งเวลา 
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เร่ิมตนโปรแกรม 

RD1 = 1 

(high) 

เรียกโปรแกรมยอย 
ต้ังเวลาในหนวยนาที 

 

เรียกโปรแกรมยอย 
ต้ังเวลาในหนวยวินาที 

 

สงคาเวลาออกทาง 
Interval output 

จบการทํางาน 

แสดงผลของเวลา 
ทาง 7-segment 

Time = 0 

หรือ ปุม Stop = 0 

ไมใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 โฟลวชารตการทํางานโปรแกรมหลักของวงจรตั้งเวลา 
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โปรแกรมยอยการตั้งเวลา 
ในหนวยวินาที 

ปุม Up = 0 

ออกจากโปรแกรมยอย 

ไมใช 

ใช 
N=N+1 

แสดงคา 
เวลา N  

ปุม Down = 0 

ไมใช 

ใช 
N=N-1 

แสดงคา 
เวลา N  

ปุม Start = 0 

ใช 

 โปรแกรมยอยการตั้งเวลา 
ในหนวยนาที  

 

ไมใช 

ปุม Up = 0 

ออกจากโปรแกรมยอย 

ไมใช 

ใช 
N=N+1 

แสดงคา 
เวลา N  

ปุม Down = 0 

ไมใช 

ใช 
N=N-1 

แสดงคา 
เวลา N  

ปุม Start = 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมใช  
 
 ใช 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21โฟลวชารตการทํางานโปรแกรมยอยของวงจรตั้งเวลา 
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3.2.7 วงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร 

 
ประกอบดวยวงจรตัดสัญญาณ ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อมีสัญญาณ

ทางเขาเพื่อสงตอไปที่เรตมิเตอรหรือโมดูลนับรังสี  เรตมิเตอรจะทําหนาที่เปลี่ยนปริมาณนับรังสีให
เปนศักดาไฟฟาเฉลี่ยเพื่อแสดงอัตรานับรังสีเฉล่ียในหนวยจาํนวนนับตอวินาที   ดังแสดงในรูปที่ 3.22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนภาพการทํางานของวงจรตดัสัญญาณและเรตมิเตอร 
 
 จากรูปที่ 3.24 วงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร เมื่อมีสัญญาณปอนเขาที่ทางเขาสัญญาณ 
(CN1) สัญญาณจะถกูลดทอนลงที่ R3 และ R4 กอนเขา U1  ซ่ึง U1 ทําหนาที่กําเนดิสัญญาณลอจิก
พัลสเมื่อสัญญาณทางเขามีขนาดสูงกวาระดับศักดาไฟฟาที่ตั้งไว  แลวสงตอสัญญาณลอจิกพัลสที่
ไดไปที่ U2 ที่ทําหนาที่เปนบับเฟอร  เพื่อสงออกทางออกสัญญาณ  หรือสงสัญญาณสัญญาณลอจิก
พัลสที่ไดใหกับเรตมิเตอรเพื่อเปลี่ยนเปนคาศักดาไฟฟาเฉลี่ยเพื่ออานเฉลี่ยของพัลสตอหนวยเวลา  
เรตมิเตอรสามารถควบคุมการเลือกชวงความถี่ได 4 ชวงความถี่ที่ไอซี U7   คือ ชวงที ่1 นับสัญญาณ
พัลสที่มีความถี่ในชวง 1 Hz – 100 Hz ชวงความถี่ที่ 2 นับสัญญาณที่มีความถี่ในชวง 100 Hz –        
1 kHz ชวงความถี่ที่ 3 นับสัญญาณที่มีความถี่ในชวง 1 kHz – 10 kHz และชวงความถี่ที่ 4 นับ
สัญญาณที่มีความถี่ในชวง 10 kHz – 100 kHz   
 เพื่อความสะดวกในการใชงานและซอมบํารุงไดออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสมาตราฐานที่
มีคาความถี่ต่ํา 100 Hz (L) และความถี่สูง 100 kHz (H) เพื่อใชในการตรวจสอบการทาํงานของวงจร
เรตมิเตอรเองโดยความถี่ 100 Hz ใชสําหรับสเกลที่อัตรานับต่ําและความถี่ 100 kHz ใชสําหรับสเกล
ที่อัตรานับสูง  ทําใหไมจําเปนตองใชเครือ่งกําเนิดสัญญาณพัลสจากภายนอกมาทําการทดสอบการ
ทํางานของวงจรเรตมิเตอร  และสามารถสรางแผงวงจรตดัสัญญาณและเรตมิเตอรไดดงัรูปที่ 3.23  

 



 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.23 แผงวงจรตัดสัญญาณและเรตมเิตอร 
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รูปที่ 3.24 วงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร 

42



 
 

3.2.8 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 
ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณระหวางโมดูลศักดาไฟฟาสูงและโมดูลวิเคราะหพลังงาน

เดี่ยวกับคอมพวิเตอรผานทางพอรตขนาน ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.25 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.25 แผนภาพการทํางานของวงจรเชือ่มโยงสัญญาณ 

 
 จากรูปที่  3.27     เมื่อไมโครคอนโทรเลอรรับขอมูลที่เปนสัญญาณดิจติอลจากคอมพิวเตอร 
ผานทางพอรตขนาน ไมโครคอนโทรเลอรจะสงขอมูลตอไปใหไอซี TLV5604 เปลี่ยนสัญญาณจาก
ดิจิตอลเปนอนาลอก (DAC) เพื่อเปลี่ยนใหเปนแรงดนัไฟฟาและสงตอแรงดันไฟฟาไปทําการทวี
ขยายแรงดัน 2 เทา ที่ U1, U2A, U2B สําหรับนําไปใชในการปรับคาศักดาไฟฟาสูงของโมดูล
ศักดาไฟฟาสูง    และปรับคาของ ULD และ LLD ของโมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดีย่ว
ตามลําดับ  โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเชื่อมโยงสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.28 และแสดง
แผงวงจรไดดงัรูปที่ 3.26 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 แผงวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
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ULD 

U2B 

U2A 

รูปที่ 3.27 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
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เริ่มตน 

รับคาจากคอมพิวเตอร 

เปลี่ยนคาจาก Digtal 

เปน Analog 
เปลี่ยนคาจาก Digtal 

เปน Analog 

เปลี่ยนคาจาก Digtal 

เปน Analog 

ขยายแรงดัน 2 เทา ขยายแรงดัน 2 เทา ขยายแรงดัน 2 เทา 

จบการทํางาน 

คา C0 = 1 

และ C1= 0 

คา C0 = 1 

และ C1= 1 

คา C0 = 0 

และ C1= 1 

คา HV = 0 คา Delta E = 0 คา LLD = 0 

ไมใช ไมใช ไมใช 

ใช 

ใช 

ใช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28 โฟลวชารตการทํางานโปรแกรมของวงจรเชือ่มโยงสัญญาณ 
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3.3  การพัฒนาโปรแกรมควบคุมคา HV, LLD และ ULD 
 
 พัฒนาโดยใชภาษา Visual Basic 6  ควบคุมการปรับคา HV, LLD และ ULD ของโมดูล
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงและโมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยวผานทางสาย Parallel Port  แสดง
หนาจอควบคุมไดดังรูป  3.29 และโปรแกรมควบคุมที่พัฒนาขึ้นแสดงในภาคผนวก ก. 

 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 หนาจอควบคุมการปรับคา HV, LLD และ ULD 
 
 การปรับคา HV สามารถปรับคาไดตั้งแต 0 – 2000 V ที่คาความละเอียดครั้งละ 10 V  สวน
การปรับคา LLD และ ULD ปรับคาไดตั้งแต 0 – 10 V ที่คาความละเอียดครั้งละ 0.05 V  
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3.4  การสรางโครงบรรจุโมดลูและโครงโมดูลของระบบ 
 
 ใชอะลูมิเนยีมเปนวัสดุในการสรางโครงบรรจุโมดูลและโครงโมดูล ตามขนาดที่ได
ออกแบบไวดงัรูปที่ 3.30,  รูปที่ 3.31  และรูปที่ 3.32  โดยโครงบรรจุโมดูลสามารถที่จะบรรจุโมดูล
ทั้งหมดได 7 โมดูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30 ภาพโครงบรรจุโมดูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.31 ภาพโครงโมดูลขนาดมาตรฐาน 
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รูปที่ 3.32  ภาพโครงโมดูลขนาด 2 เทาของขนาดมาตรฐาน 
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3.5  ระบบขั้วตอของโครงบรรจุโมดูลและโครงโมดูล 
 
 ไดทําการออกแบบโดยใชขั้วตอ (Connector) แบบเซนโทรนิกส (Centronics) ชนิด 24 pin  
กําหนด pin สําหรับการใชงานแสดงดังรูปที่ 3.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33  ภาพการใชงานของขา  Centronics ชนิด 24 pin 
 

 



 บทท่ี 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 
 
 การทดสอบสมรรถนะของระบบไดทําการทดสอบตามขั้นตอนดังนี ้

1. ทดสอบการทํางานและสมรรถนะของแตละโมดูล 
2. ทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมและการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน 

ทํางานอิสระจากคอมพิวเตอร 
3. ทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมและการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน ที่

เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 
 
4.1  การทดสอบการทํางานและสมรรถนะของแตละโมดลู 
  
 ไดทําการแบงการทดสอบออกเปน การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา  การทดสอบ
แหลงจายไฟฟาศักดาสูง  การทดสอบวงจรขยายสัญญาณ  การทดสอบวงจรวเิคราะหสัญญาณแบบ
ชองเดี่ยว  การทดสอบวงจรการนับรังสี  การทดสอบวงจรการตั้งเวลา  การทดสอบวงจรตดั
สัญญาณและเรตมิเตอร  และการทดสอบวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  เพื่อประเมินประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบที่พัฒนาขึน้ 
 

4.1.1 การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 
จากการออกแบบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5 V, +15 V / -15 V และ +24 V / -24 V

สามารถทดสอบเพื่อหาคาตาง ๆ ไดดังนี ้
 

4.1.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. มัลติมิเตอร (Multimeter) ของ BRYMEN รุน BM201 
2. เครื่องอานรูปสัญญาณ (Oscilloscope) ของ  TEKTRONIX  รุน TDS 360 
3. ตัวตานทานแบบกระเบื้องขนาดตาง ๆ 
4. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
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4.1.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด (Maximum current)  
ทดสอบการรบกวน (Noise) และการกระเพื่อม (Ripple) ของสัญญาณ และทดสอบความเสถียร (Stability) 
ของศักดาไฟฟาทางออก  สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบไดดังรูปที่ 4.1  

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Multimeter 

Low voltage 
power supply 

Rload 

รูปที่ 4.2 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศกัดาต่ํา 
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4.1.1.3 ผลการทดสอบ 

4.1.1.3.1 การทดสอบความสามา รถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุดของ
แรงดันไฟฟาขนาน +5 V, +15 V, -15 V, +24 V และ -24 V ขณะไมมีโหลดมีคาเทากับ  5.02 V, 
15.24 V,    -15.25 V,  24.2 V และ -24.0 V ตามลําดบั  แรงดันไฟฟาขณะมีโหลดแสดงไดดังตารางที่ 4.1, 
ตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการจายกระแสไฟฟาไดสูงสุดของศักดาไฟฟา +5 V 
 

ความตานทานโหลด ศักดาไฟฟาทาง   I (A) P (W) 

   (Ω) ออก  (V)     

20 5.02 0.25 1.25 

15 5.02 0.33 1.66 

12 5.01 0.38 1.90 

10 5.01 0.50 2.50 

7 4.98 0.71 3.50 

5 4.9 0.92 4.23 

2 2.97 0.72 1.05 

   
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการจายกระแสไฟฟาไดสูงสุดของศักดาไฟฟา +15 V และ -15 V 
 
ความตานทานโหลด +15 V -15 V 

   (Ω) ศักดาไฟฟาทางออก (V) I (A) P (W) ศักดาไฟฟาทางออก (V) I (A) P (W) 

75 15.24 0.20 3.05 -15.25 0.20 3.05 

60 15.24 0.25 3.81 -15.25 0.25 3.81 

45 15.24 0.33 5.02 -15.25 0.33 5.02 

30 15.23 0.51 7.76 -15.25 0.51 7.76 

15 15.21 1.00 15.44 -15.22 1.00 15.44 

10 13.09 1.30 17.02 -13.90 1.39 19.32 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการจายกระแสไฟฟาไดสูงสุดของศักดาไฟฟา +24 V และ -24 V 

 

ความตานทานโหลด +24 V -24 V 

(Ω) ศักดาไฟฟาทางออก (V) I (A) P (W) ศักดาไฟฟาทางออก (V) I (A) P (W) 

2000 24.20 0.010 0.24 -24.00 0.012 0.24 

1500 24.20 0.016 0.39 -24.00 0.016 0.39 

1200 24.20 0.020 0.48 -24.00 0.020 0.48 

1000 23.60 0.023 0.54 -23.90 0.023 0.54 

700 19.75 0.028 0.55 -20.43 0.029 0.59 

   
 
  4.1.1.3.2 การทดสอบ Noise และ Ripple ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟา
ศักดาต่ําขนาดตาง ๆ มีดังนี้  
  - ศักดาไฟฟาขนาด +5 V มีคา Noise และ Ripple ของสัญญาณประมาณ 10 mV 
ทั้งขณะมีโหลดและไมมีโหลด แสดงดังรูปที่ 4.3 ก. และ 4.3 ข. 
  - ศักดาไฟฟาขนาด +15 V / -15 V มีคา Noise และ Ripple ของสัญญาณประมาณ   
20 mV ขณะไมมีโหลด  และประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด แสดงดังรูปที่ 4.4 ก., 4.4 ข., 4.5 ก. และ 
4.5 ข. 
  -  ศักดาไฟฟาขนาด +24 V / -24 V มีคา Noise และ Ripple ของสัญญาณประมาณ  
20 mV ขณะไมมีโหลด  และประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด แสดงดังรูปที่ 4.6 ก., 4.6 ข., 4.7 ก. และ 
4.7 ข. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ก. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +5 V ขณะไมมีโหลด 
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รูปที่ 4.3 ข. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +5 V ขณะมีโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ก. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +15 V ขณะไมมีโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ข. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +15 V ขณะมโีหลด 
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รูปที่ 4.5 ก. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา -15 V ขณะไมมีโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ข. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา -15 V ขณะมีโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ก. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +24 V ขณะไมมีโหลด 
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รูปที่ 4.6 ข. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา +24 V ขณะมโีหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ก. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา -24 V ขณะไมมีโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ข. Noise และ Ripple ของสัญญาณศักดาไฟฟา -24 V ขณะมีโหลด 
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  4.1.1.3.3 การทดสอบ stability ของศักดาไฟฟาทางออกที่ไดจากแหลงจายไฟฟา
ศักดาต่ําขนาดตาง ๆ  ทดสอบโดยใชคาความตานทานที่ใหคากระแสสูงสุด คือ 10 Ω, 15 Ω และ 
1200 Ω  ของแรงดันไฟฟา +5 V, +15 V / -15 V และ +24 V / -24 V ตามลําดับ  แสดงผลดังตาราง
ที่ 4.4 และรูปที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบ stability ของไฟฟาศักดาต่ําขนาดตาง ๆ  
 

เวลา 
(hr) 

ศักดาไฟฟา
ทางออก 

ศักดาไฟฟา
ทางออก 

ศักดาไฟฟา
ทางออก 

ศักดาไฟฟา
ทางออก 

ศักดาไฟฟา
ทางออก 

  ของแรงดัน +5V ของแรงดัน +15V ของแรงดัน -15V ของแรงดัน +24V ของแรงดัน -24V 

1 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

2 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

3 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

4 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

5 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

6 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 

7 5.02 15.20 -15.24 24.20 -23.90 
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รูปที่ 4.8 เสนกราฟแสดง Stability ของศักดาไฟฟาต่ําขนาดตาง ๆ 
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4.1.2 การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
 

4.1.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
2. มัลติมิเตอร ของ HEWLETT PACKARD รุน 34401A 
3. เครื่องอานรูปสัญญาณ  ของ  TEKTRONIX รุน TDS 360 
4. เครื่องวัดศักดาไฟฟาสูง (Electrostatic voltmeter) ของ 

Electrical Instrument Service รุน ESD-9 
5. เครื่องบันทึกสัญญาณ (Chart recorder) ของ FUJITSU รุน 

M3349B 
6. ตัวตานทานขนาดตาง ๆ 
7. ตัวเก็บประจุขนาด 0.01 uF 3000 V 
8. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด  ความเปนเชิงเสนของ

สเกลปรับศักดาไฟฟา  ความเสถียรของศักดาไฟฟาทางออก  และทดสอบ Ripple ของสัญญาณ  
สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบไดดังรูปที่ 4.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
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Chart recorder Multimeter 

Electrostatic 
voltmeter 

Low voltage 
power supply 

High voltage  
power supply 

 
รูปที่ 4.10 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศกัดาสูง 

 
4.1.2.3 ผลการทดสอบ 

4.1.2.3.1  ทดสอบความสามารถในการจายกระแสไฟฟาสูงสุด ที่ความ
ตานทานคาตาง ๆ แสดงไดดงัตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบการจายกระแสไฟฟาไดสูงสุดของศักดาไฟฟาสูง 
 

Load 0.5MΩ 1MΩ 2MΩ 4MΩ 6MΩ 

Voltage V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

250 250 0.5 250 0.25 250 0.125 250 0.063 250 0.042 

500 500 1 500 0.50 500 0.250 500 0.125 500 0.083 

750 750 1.5 750 0.75 750 0.375 750 0.188 750 0.125 

1000 1000 2 1000 1 1000 0.500 1000 0.250 1000 0.167 

1250 1250 2.5 1250 1.25 1250 0.625 1250 0.313 1250 0.208 

1500 1400 2.8 1500 1.5 1500 0.750 1500 0.375 1500 0.250 

1750 1445 2.89 1750 1.75 1750 0.875 1750 0.438 1750 0.292 

2000 1460 2.92 1860 1.86 2000 1 2000 0.500 2000 0.333 
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4.1.2.3.2 ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลปรับศักดาไฟฟา ที่คาโหลด

ความตานทาน 2 MΩ  แสดงคาดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลปรับศักดาไฟฟา 
 

สเกลบนหนาปทม คาศักดาไฟฟา (V) 

0 0 

0.5 108 

1 219 

1.5 334 

2 442 

2.5 552 

3 656 

3.5 764 

4 868 

4.5 975 

5 1072 

5.5 1175 

6 1276 

6.5 1375 

7 1471 

7.5 1570 

8 1664 

8.5 1759 

9 1852 

9.5 1946 

10 2000 
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รูปที่ 4.11  กราฟความสัมพนัธของสเกลบนหนาปดและศักดาไฟฟาของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
  4.1.2.3.3  ทดสอบ Stability ของศักดาไฟฟาทางออก เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ
ศักดาไฟฟาสูงเมื่อเวลาผานไป 20 ช่ัวโมง ใชคาความตานทาน 2 MΩ เปนโหลดในการทดสอบและ
บันทึกผลโดย Chart recorder  แสดงดังรูปที ่4.12   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดง Stability ของศักดาไฟฟาทางออก 

 
จากรูปที่ 4.12 คา Stability ของศักดาไฟฟาทางออก  มีคาไมเกินเทากับ + 25 V คิดเปน 

1.25 % ของคาสูงสุด 
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  4.1.2.3.4  ทดสอบ Ripple ของไฟฟาศักดาสูงทางออก มีคา Ripple ของสัญญาณ
ประมาณ 20 mV ขณะไมมโีหลด  และประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด แสดงดังรูปที่ 4.13 ก. และ 
4.13 ข. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ก. Ripple ของสัญญาณไฟฟาศกัดาสูงขณะไมมีโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ข. Ripple ของสัญญาณไฟฟาศกัดาสูงขณะมโีหลด 
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4.1.3  การทดสอบวงจรขยายสัญญาณ  

 
4.1.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหล งกาํ เนิด สัญญาณเลี ยนแบบหัววัด รั ง สี  ( Pu l s e r )  ของ  
CANBERRA รุน 807 

2. โมดูลขยายสัญญาณพัลส  ของ CANBERRA รุน 2022 
3. เครื่องอานรูปสัญญาณ  ของ TEKTRONIX รุน TDS 360  
4. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
5. แผงวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบสัญญาณเอาทพุทที่ออกจากแผงวงจรขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกนัในกรณีตาง ๆ กับโมดูลขยายสัญญาณพัลส ของ CANBERRA รุน 2022 โดย และ
ทดสอบอัตราการขยายของวงจรขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น  แสดงการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบไดดัง
รูปที่ 4.14  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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Low voltage 
power supply Amplifier  

Amplifier  
รุน 2022 

Pulser 

 
รูปที่ 4.15 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 

 
4.1.3.3 ผลการทดสอบ 

ใหสัญญาณจาก Pulser มีขนาด 50 mV  Amplifier รุน 2022 ให Coarse 
gain เทากับ 100, Fine gain เทากับ 1.1, Shaping 0.5 μs  และวงจรขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้นให 
Coarse gain เทากับ 100 เทา 

4.1.3.3.1 เปรียบเทียบสัญญาณพัลสกอนเขาวงจรขยายแบบที่เปนสัญญาณ
พัลสบวก (Positive) และสัญญาณพัลสลบ (Negative) แสดงดังรูปที่ 4.16 ก., 4.16 ข., 4.17 ก. และ 
4.17 ข.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 ก. สัญญาณพัลสบวกกอนเขา Amplifier รุน 2022 
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รูปที่ 4.16 ข. สัญญาณพัลสบวกกอนเขาวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ก. สัญญาณพัลสลบกอนเขา Amplifier รุน 2022 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ข. สัญญาณพัลสลบกอนเขาวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 
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 4.1.3.3.2  เปรียบเทียบสัญญาณพัลสทางออก เมื่อสัญญาณพัลสทางเขา

เปนบวก  เลือกโพลาริตี้ (Polarity) เปนบวกและลบ แสดงดังรูปที่ 14.18 ก., 14.18 ข., 14.19 ก. และ 
14.19 ข.  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ก. สัญญาณพัลสจาก Amplifier รุน 2022 และเลือกโพลาริตี้บวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ข. สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นและเลือกโพลาริตี้บวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ก. สัญญาณพัลสจาก Amplifier รุน 2022 และเลือกโพลาริตี้ลบ 
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รูปที่ 4.19 ข. สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นและเลือกโพลาริตี้ลบ 
 

 4.1.3.3.3  เปรียบเทียบสัญญาณพัลสทางออก  เมื่อสัญญาณพัลสทางเขา
เปนลบ เลือกโพลาริตี้เปนบวกและลบ  แสดงดังรูปที่ 4.20 ก., 4.20 ข., 4.21 ก. และ 4.21 ข.  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ก. สัญญาณพัลสจาก Amplifier รุน 2022 และเลือกโพลาริตี้บวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ข. สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นและเลือกโพลาริตี้บวก 
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รูปที่ 4.21 ก. สัญญาณพัลสจาก Amplifier รุน 2022 และเลือกโพลาริตี้ลบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ข. สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นและเลือกโพลาริตี้ลบ 
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   4.1.3.3.4  ทดสอบอัตราการขยาย 100 เทา, 500 เทา และ 1000 เทา ของ
วงจรขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น แสดงผลดังตารางที่ 4.7, ตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบอัตราการขยาย 100 เทา 
 

Vinput  อัตราขยายคูณ 100 เทา 

 (mV) Vout อัตราขยาย 

  Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด 

5 300 mV 800 mV 60 160 

7 416 mV  1.16 V 59 165 

10 580 mV  1.64 V 58 164 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบอัตราการขยาย 500 เทา 
 

Vinput  อัตราขยายคูณ 500 เทา 

 (mV) Vout อัตราขยาย 

  Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด 

5 720 mV 2.04 V 144 408 

7 1.12 V 2.88 V 160 411 

10  1.46 V  4.08 V 146 408 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบอัตราการขยาย 1000 เทา 
 

Vinput อัตราขยายคูณ 1000 เทา 

 (mV) Vout อัตราขยาย 

  Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด Fine gain ตํ่าสุด Fine gain สูงสุด 

5 1.76 V  3.92 V 352 784 

7  2.56 V  5.68 V 365 811 

10 3.56 V  7.92 V 356 792 
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4.1.4 การทดสอบวงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 

 
4.1.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงกําเนิดสญัญาณพัลสของ CANBERRA รุน 807  
2. แหลงกําเนิดสญัญาณพัลสคู (Pulse Pair Generator) ของ 

CANBERRA รุน 1407P 
3. เครื่องอานรูปสัญญาณ ของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
4. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
5. แผงวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 
6. แผงวงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 

 
4.1.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบวงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว เปนการทดสอบสัญญาณ
พัลสทางออก  ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลศักดาไฟฟาอางอิง LLD,   และทดสอบ
ความสามารถในการแยกสญัญาณพัลสที่เปนแบบคูสัญญาณ สามารถจัดอุปกรณสําหรับการ
ทดสอบไดดังรูปที่ 4.22 

EΔ

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.22  แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรวเิคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 
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Low voltage 
power supply Amplifier SCA 

 
รูปที่ 4.23  ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว 

 
4.1.4.3 ผลการทดสอบ 

4.1.4.3.1  ทดสอบสัญญาณลอจิกพัลสทางออกของวงจรวิเคราะหพลังงาน
แบบชองเดีย่ว เมื่อรับสัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสจะไดสัญญาณแบบลอจิกพัลส
ขนาดความกวาง 500 ns ที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลสจากวงจรขยายสญัญาณพัลส  แสดงไดดังรูป
ที่ 4.24  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ภาพสัญญาณลอจิกพัลสที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส 

Pulser 
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   4.1.4.3.2  ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลศักดาไฟฟาอางอิง LLD 
โดยการแปรเปลี่ยนคาความสูงของพัลสและบันทึกสเกลศักดาไฟฟาอางอิง ณ ตําแหนงที่เกิด HT 
(half triggering)  ดังตารางที่ 4.10 และรูปที ่4.25  
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความเปนเชงิเสนของสเกล LLD 
 

ความสูงของพัลส (V) สเกล LLD 

1.0 1.02 

2.0 1.99 

3.0 2.99 

4.0 3.99 

5.0 5 

6.0 6.01 

7.0 7.03 

8.0 8.02 

9.0 9.01 

10.0 9.98 

 
   4.1.4.3.3 ทดสอบความเปนเชิงเสนของสเกลศักดาไฟฟาอางอิง window 
( ) โดยตั้งคา LLD  ที่ 1.0 V  แปรเปลี่ยนคาความสูงของพัลสและบันทึกสเกลศักดาไฟฟาอางอิง 
ณ ตําแหนงที่เกิด HT (half triggering)  ดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.25  

EΔ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

73 
ตารางที่ 4.11  ผลการทดสอบความเปนเชงิเสนของสเกล window  
 

ความสูงของพัลส (V) สเกล EΔ  

2.0 0.9 

3.0 1.99 

4.0 2.98 

5.0 3.97 

6.0 4.97 

7.0 6.02 

8.0 6.99 

9.0 8.01 

10.0 8.99 

 

y = 0.996x + 0.034
R2 = 0.9999

y = 1.0082x - 1.069
R2 = 0.9999
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รูปที่ 4.25  กราฟความเปนเชิงเสนของสเกลศักดาไฟฟาอางอิง LLD และ window ( ) EΔ

 
  4.1.4.3.4  ทดสอบความสามารถในการแยกสัญญาณพัลสที่เปนแบบคูสัญญาณ 
เมื่อเปลี่ยนแหลงกําเนิดสัญญาณเปน Pulse Pair Generator  เปนการทดสอบความสามารถในการ
นับพัลสที่เขามาใกลกันมาก  โดยการเปลี่ยนคา Delay ของสัญญาณพัลสจากมากที่สุดไปหาคา
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ต่ําสุดที่ยังเหน็สัญญาณลอจิกพัลส 2 พลัสปรากฏอยู พบวาคา Resolving time ที่นอยที่สุดที่
สามารถแยกพลัสออกจากกนัมีคาประมาณ 1.06 μs  แสดงดังรูปที่ 4.26  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 การเกิดสัญญาณลอจิกพัลสเมื่อสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณคูที่เกิดติดกัน 
 

4.1.5 การทดสอบวงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลา 
 

4.1.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่องกําเนิดความถี่ (PULSE/Function Generator 20 MHz) ของ 

HEWLETT PACKARD รุน 8111A  
2. เครื่องนับพัลส (Universal Counter) ของ HEWLETT PACKARD 

รุน 5315A 
3. แผงวงจรศักดาไฟฟาต่ําที่พฒันาขึ้น 
4. แผงวงจรนับรังสีที่พัฒนาขึ้น 
5. แผงวงจรนับตัง้เวลาที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบความสัมพันธระหวางการนบัสัญญาณพัลสตอคาเวลาต่าํสุดและสูง
หนวยในหนวยวินาทแีละนาที  ทดสอบความสัมพันธการนับสัญญาณพัลสที่คาความถี่เปลี่ยนแปลง
ตอเวลาที่เปลี่ยนแปลง  และทดสอบความสามารถในการนับสัญญาณพัลสสูงสุดของวงจรนับรังสี  
สามารถจัดอุปกรณสําหรับการทดสอบไดดังรูปที่ 4.27  

 



 

75 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Low voltage 
power supply Timer Counter 

Function 
generator 

 
รูปที่ 4.28 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรนับรังสีและวงจรตั้งเวลา 

 
4.1.5.3 ผลการทดสอบ 

4.1.5.3.1  ทดสอบความสัมพันธระหวางการนับสัญญาณพัลสตอคาเวลา
ต่ําสุดและสูงหนวยในหนวยวินาทแีละนาที  โดยใชคาความถี่ประมาณ 100 Hz  จากเครื่องกําเนิด
ความถี่  แสดงผลดังตารางที่ 4.12   
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ตารางที่ 4.12  ผลการนับสัญญาณพัลสตอคาเวลาต่ําสุดและสูงสุดในหนวยวินาทแีละนาที 
 

  เวลา  1 s 99 s 1 min 99 min 

ครั้งที่           

1  100 9990 6055 598936 

2  100 9989 6056 598959 

3  100 9990 6055 598861 

4  101 9992 6056 598797 

5  100 9992 6055 598902 

6  101 9993 6055 598835 

7  101 9993 6055 598908 

8  100 9992 6055 598842 

9  100 9993 6053 598896 

10  100 9992 6054 598900 

 
   4.1.5.3.2 ทดสอบความสัมพันธการนับสัญญาณพัลสที่คาความถี่
เปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เปลี่ยนแปลง  แสดงผลดังตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.29 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบการนับสัญญาณพัลสที่คาความถี่เปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เปลี่ยนแปลง 
 

ความถี่ประมาณ 500 Hz ความถี่ประมาณ 1 kHz ความถี่ประมาณ 2 kHz 

เวลา (s) จํานวนนับตอเวลา เวลา (s) จํานวนนับตอเวลา เวลา (s) จํานวนนับตอเวลา 

1 500 1 1002 1 2003 

30 15010 30 30116 30 60148 

60 30025 60 60258 60 120329 

120 60056 120 120537 120 240688 

180 90091 180 180819 180 361027 

240 120118 240 241107 240 481372 

300 150154 300 301374 300 601693 
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y = 500.52x - 4.2983
R2 = 0.9998

y = 1004.6x - 15.282
R2 = 0.9996

y = 2005.7x - 8.9007
R2 = 0.9997

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

0 50 100 150 200 250 300 350

เวลา (s)

จํา
น
วน
น
ับ
ต
อเ
วล
า

500 Hz

1 kHz

2 kHz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธการนบัสัญญาณพัลส 
ที่คาความถี่เปลี่ยนแปลงตอเวลาที่เปลี่ยนแปลง 

 
   4.1.5.3.3 ทดสอบความสามารถในการนับสัญญาณพัลสสูงสุดของวงจร
นับรังสี   ทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ที่จายใหกับวงจรนับรังสีจนกระทั่งไม
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงบนสเกลแสดงผล ซ่ึงไดคาสูงสุดที่ 4.5 MHz 
 
 4.1.6  การทดสอบวงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร 
 

4.1.6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงกําเนิดสัญญาณเลียนแบบหัววัดรังสี  ของ CANBERRA รุน 807 
2. เครื่องอานรูปสัญญาณ  ของ TEKTRONIX รุน TDS 360  
3. เครื่องกําเนิดความถี่ ของ HEWLETT PACKARD รุน 8111 A 
4. เครื่องนับพัลส  
5. มัลติมิเตอร ของ METEC รุน 8007  
6. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
7. แผงวงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้น 
8. แผงวงจรตัดสญัญาณและเรตมิเตอร 
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4.1.6.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบความสามารถในการเกิดรูปสัญญาณลอจิกพัลสของวงจรตัด
สัญญาณ  ทดสอบความเปนเชิงเสนของศักดาไฟฟาทางออกของวงจรเรตมิเตอร  สามารถจัด
อุปกรณการทดสอบไดดังรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.30 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรตัดสัญญาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรเรตมิเตอร 
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รูปที่ 4.32  ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร 

 
4.1.6.3 ผลการทดสอบ 

4.1.6.3.1  ทดสอบความสามารถในการเกิดรูปสัญญาณลอจิกพัลสของ
วงจรตัดสัญญาณ  สัญญาณลอจิกพัลสที่ไดจากวงจรตัดสัญญาณจะเกดิขึ้นที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณ
ลอจิกพัลส  แสดงดังรูปที่ 4.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 ภาพการเกิดสัญญาณลอจิกพัลสของวงจรตัดสัญญาณ 
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   4.1.6.3.2 ทดสอบความเปนเชิงเสนของศักดาไฟฟาทางออกของวงจร
เรตมิเตอรกับความถี่ที่ปอนเขาทางดานขาเขาของวงจรใน 4 ยานการทํางาน คือ Range x 1, Range x 10, 
Range x 100 และ Range x 1000 ไดผลดังตารางที่ 4.14, รูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35   
 
ตารางที่ 4.14  ผลการทดสอบความเปนเชงิเสนของเรตมิเตอร 
 

Range x 2 Range x 20 Range x 200 Range x 2000 

Analog Analog Analog Analog 
F(in) Hz Vout (mV) 

Meter 
F(in) Hz Vout (mV) 

meter 
F(in) kHz Vout (mV) 

meter 
F(in) kHz Vout (mV) 

meter 

10 11.6 5 100 11.7 5 1 11.7 5 10 11.8 5 

20 23.1 10 200 23.2 10 2 23.2 11 20 23.4 10 

30 34.7 14 300 34.9 15 3 34.8 15 30 35.2 15 

40 46.3 20 400 46.4 19 4 46.3 20 40 47.0 20 

50 57.8 25 500 58.0 25 5 57.8 25 50 58.6 25 

60 69.4 30 600 69.5 30 6 69.1 31 60 70.3 31 

70 80.9 35 700 81.0 36 7 80.5 35 70 81.9 36 

80 92.5 41 800 92.6 40 8 91.9 40 80 93.4 41 

90 104.2 45 900 103.9 45 9 103.3 45 90 104.8 46 

100 115.6 50 1000 115.4 50 10 114.5 50 100 115.9 50 
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รูปที่ 4.34 กราฟความเปนเชงิเสนของเรตมิเตอรที่ไดจากการอานคาแรงดัน 
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รูปที่ 4.35 กราฟความเปนเชงิเสนของเรตมิเตอรที่ไดจากการอาน Anolog meter 
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4.1.7 การทดสอบวงจรเชื่อมโยงสญัญาณ 

   
4.1.7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. มัลติมิเตอร ของ HEWLETT PACKARD รุน 34401A 
2. ตัวตานทานขนาด 2 MΩ 
3. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงที่พัฒนาขึ้น 
4. แผงวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้น 
5. แผงวงจงเชื่อมโยงสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
6. คอมพิวเตอรพรอมสาย Parallel port 1 ชุด 

 
4.1.7.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ทดสอบคาแรงดันทางออกของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ของคา HV, LLD
และ ULD  ทดสอบการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงกับวงจรเชื่อมโยง
สัญญาณเพื่อปรับคาแรงดันไฟฟาขณะตอโหลด  สามารถจัดอุปกรณทดสอบไดดังรูปที่ 4.36 และ 
รูปที่ 4.37 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.36 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบแรงดันทางออกของ 
               วงจรเชื่อมโยงสัญญาณของคา HV, LLD และ ULD 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.37 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบการเชื่อมโยงสัญญาณระหวาง 

      วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  
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รูปที่ 4.38  ภาพการจัดอุปกรณทดสอบของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 

4.1.7.3 ผลการทดสอบ 
4.1.7.3.1  ทดสอบคาแรงดันทางออกของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ของคา 

HV,  LLD และ ULD แสดงอยูในภาคผนวก ข., รูปที่ 4.39, รูปที่ 4.40 และรูปที่ 4.41 
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รูปที่ 4.39 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันทางออกกบัคาแรงดัน 

จากหนาปดของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ คา HV 
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รูปที่ 4.40 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันทางออกกบัคาแรงดัน 

   จากหนาปดของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ คา LLD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.41 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันทางออกกบัคาแรงดัน 
   จากหนาปดของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ คา ULD  
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4.1.7.3.2 ทดสอบการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงกับ

วงจรเชื่อมโยงสัญญาณเพื่อปรับคาแรงดันไฟฟาขณะตอโหลดความตานทาน 2 MΩ  แสดงผลดัง
ตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.42  
 
ตารางที่ 4.15  ผลการทดสอบการปรับคาแรงดันไฟฟาศกัดาสูงกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 

คาแรงดันที่หนาปด คาแรงดันที่วัดได 

จอคอมพิวเตอร (V) (V) 

0 0 

100 80 

200 205 

300 310 

400 415 

500 520 

600 616 

700 720 

800 824 

900 926 

1000 1030 

1100 1123 

1200 1223 

1300 1323 

1400 1422 

1500 1520 

1600 1610 

1700 1706 

1800 1803 

1900 1897 

2000 2000 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความสัมพันธการปรับคาแรงดันไฟฟาศักดาสูง 
กับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

    
 

4.2  การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมและการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลงังาน ท่ีเปนอิสระ
จากคอมพิวเตอร 

 
 เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจัดระบบวัดระหวางโมดูลที่พัฒนาขึน้กับ
โมดูลตาง ๆ ที่มีใชอยูทัว่ไป   
  

4.2.1 การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมพลังงาน 
4.2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู ของ ORTEC รุน 556 
2. โมดูลขยายสัญญาณพัลส ของ CANBERRA รุน 2022 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลสและดิสคริมิเนเตอร (PAD) ของ CANBERRA 

รุน 814 A 
4. โมดูลนับรังสีและตั้งเวลา (Counter & Timer) ของ ORTEC รุน 776 
5. หัววัดรังสีแบบไกเกอร (Geiger-Muller detector) 
6. R-C network 
7. ตนกําเนดิกัมมนัตรังสี Sr-90  
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8. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํที่พัฒนาขึ้น 
9. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูที่พัฒนาขึ้น 
10. โมดูลขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
11. โมดูลตัดสัญญาณและเรตมเิตอรที่พัฒนาขึ้น 
12. โมดูลนับรังสีที่พัฒนาขึ้น 
13. โมดูลตั้งเวลาที่พัฒนาขึ้น 
 

4.2.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
จัดการทดลองเพื่อหาคาพลาโต (plateau) ของหัววัด GM สามารถจัดอุปกรณ

การทดสอบไดดังรูปที่ 4.43  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.43  แผนภาพการจัดอปุกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับรวมพลังงาน 
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รูปที่ 4.44 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบวัดแบบนับรวมพลังงาน 
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รูปที่ 4.45 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบวัดแบบนับรวมพลังงานของอุปกรณที่พฒันาขึ้น 

 
  4.2.1.3  ผลการทดสอบ 
   แสดงดังรูปกราฟที่ 4.46 และรูปกราฟที่ 4.47 
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รูปที่ 4.46  กราฟ plateau ที่ไดจากการจัดระบบวัดแบบนบัรวมพลังงาน 
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รูปที่ 4.47 กราฟ plateau ที่ไดจากการจัดระบบวัดแบบนบัรวมพลังงาน 

                                        จากอุปกรณที่พฒันาขึ้น 
 

4.2.2 การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน 
 

4.2.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู ของ ORTEC รุน 556 
2. โมดูลขยายสัญญาณพัลส ของ CANBERRA รุน 2022 
3. โมดูลขยายวเิคราะหพลังงานแบบชองเดีย่ว ของ CANBERRA รุน 2030 
4. โมดูลนับรังสีและตั้งเวลา ของ ORTEC รุน 776 
5. หัววัดรังสี NaI(TI) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว 
6. Tube base ของ ORTEC รุน 276 
7. ตนกําเนดิกัมมนัตรังสี Cs-137 และ Co-60 
8. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํที่พัฒนาขึ้น 
9. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูที่พัฒนาขึ้น 
10. โมดูลขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
11. โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยวที่พฒันาขึ้น 
12. โมดูลนับรังสีที่พัฒนาขึ้น 
13. โมดูลตั้งเวลาที่พัฒนาขึ้น 
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4.2.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดการทดลองเพื่อหาคาพีกพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววดั 
NaI(TI)  สามารถจัดอุปกรณการทดสอบไดดังรูปที่ 4.48  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.48  แผนภาพการจัดอปุกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน 
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รูปที่ 4.49 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบแบบนับแยกพลังงาน 
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รูปที่ 4.50 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบวัดแบบนับแยกพลังงานของอุปกรณที่พฒันาขึ้น 
 

4.2.2.3 ผลการทดสอบ 
การทดสอบหาคาพีกของ Cs-137 และ Co-60 ของระบบที่ใชทั่วไป จะใช HV 

เทากับ 800 V,  Gain X 100, Fine ganin 0.3, ตั้งคา EΔ = 0.1 V และปรบัคา LLD คร้ังละ 0.1 V  
สวนระบบที่ทาํการพัฒนาขึน้ ใช HV เทากับ 600,  Gain x 100, ตั้งคา EΔ = 0.1 V และปรับคา LLD 
คร้ังละ 0.1 V แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.51, รูปที่ 4.52, รูปที่ 4.53 และ รูปที่ 4.54 
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รูปที่ 4.51 สเปกตรัมของ Cs-137 
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Gamma - ray spectrum of Co-60
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รูปที่ 4.52 สเปกตรัมของ Co-60 
 

Gammar-ray spectrum of Cs-137 ที่ไดจากวงจรที่พัฒนาข้ึน
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  รูปที่ 4.53 สเปกตรัมของ  Cs-137 ที่ไดจากระบบวัดทีพ่ัฒนาขึ้น 
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Gamma-ray spectrum of Co-60 ที่ไดจากวงจรที่พัฒนาข้ึน
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รูปที่ 4.54 สเปกตรัมของ Co-60 ที่ไดจากระบบวัดที่พัฒนาขึ้น 
 
4.3   การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมและการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน ท่ี  

เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 
  

4.3.1 การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับรวมพลังงานที่เชื่อมโยงกับคอมพวิเตอร 
4.3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. หัววัดรังสีแบบไกเกอร  
2. R-C network 
3. ตนกําเนดิกัมมนัตรังสี Sr-90  
4. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํที่พัฒนาขึ้น 
5. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูที่พัฒนาขึ้น 
6. โมดูลขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
7. โมดูลตัดสัญญาณและเรตมเิตอรที่พัฒนาขึ้น 
8. โมดูลนับรังสีที่พัฒนาขึ้น 
9. โมดูลตั้งเวลาที่พัฒนาขึ้น 
10. โมดูลเชื่อมโยงสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
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4.3.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดการทดลองเพื่อหาคาพลาโต ของหัววัด GM ที่ควบคุมการปรับคา HV จาก
คอมพิวเตอร  สามารถจัดอุปกรณการทดสอบไดดังรูปที่ 4.55 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.55 แผนภาพการจัดอปุกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับรวมพลังงาน 
       ที่เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.56 ภาพการจัดอุปกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับรวมพลังงาน 

           ที่เชื่อมโยงกับคอมพวิเตอร 
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4.3.1.3 ผลการทดสอบ 
แสดงดังรูปกราฟที่ 4.57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

850

รูปที่ 4.57 กราฟ plateau ที่ไดจากการจัดระบบวัดแบบนบัรวมที่เชื่อมโยงกับคอมพวิเตอร 
 

4.3.2 การทดสอบการจัดระบบวัดแบบนับแยกพลังงานที่เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 
 

4.3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1.    หัววัดรังสี NaI(TI) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิว้ 
2. Tube base ของ ORTEC รุน 276 
3. ตนกําเนดิกัมมนัตรังสี Cs-137 และ Co-60 
4. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาต่าํที่พัฒนาขึ้น 
5. โมดูลแหลงจายไฟฟาศกัดาสงูที่พัฒนาขึ้น 
6. โมดูลขยายสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
7. โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยวที่พฒันาขึ้น 
8. โมดูลนับรังสีที่พัฒนาขึ้น 
9. โมดูลตั้งเวลาที่พัฒนาขึ้น 
10. โมดูลเชื่อมโยงสัญญาณที่พัฒนาขึ้น 
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4.3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

จัดการทดลองเพื่อหาคาพีกพลังงานของ Cs-137 และ Co-60 โดยใชหัววัด 
NaI(TI)  ควบคุมการปรับคา HV, LLD และ ULD สามารถจัดอุปกรณการทดสอบไดดังรูปที่ 4.58 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.58 แผนภาพการจัดอปุกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน 
       ที่เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.59 ภาพการจัดอุปกรณการทดสอบระบบวัดแบบนับแยกพลังงาน 

           ที่เชื่อมโยงกับคอมพวิเตอร 
 
 
 



 

97 

Gamma-ray spectrum of Cs-137 ที่ไดจากวงจรที่
พัฒนาข้ึนและเชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร
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4.3.2.3 ผลการทดสอบ 
การทดสอบหาคาพีกของ Cs-137 และ Co-60 ใช HV เทากบั 600 V, Gain x 100, 

ปรับคา ULD และปรับคา LLD คร้ังละ 0.1 V โดยใหคา ULD สูงกวาคา LLD 0.1 แสดงผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 4.60 และรูปที่ 4.61 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.60 สเปกตรัมของ Cs-137 ที่ไดจากการจัดระบบวดัแบบนับแยกพลังงาน                                
                 ที่เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 

Gamma-ray spectrum of Co-60 ที่ไดจากวงจรที่พัฒนาข้ึนและ
เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร
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รูปที่ 4.61 สเปกตรัมของ Co-60 ที่ไดจากการจัดระบบวดัแบบนับแยกพลงังาน                                
                 ที่เชื่อมโยงกับคอมพิวเตอร 

 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาระบบวัดรังสีโมดูลขนาดเล็กทีพ่ัฒนาขึ้นสามารถนําไปจัดระบบวัดรังสีได 2 แบบ 
คือ ระบบวัดรงัสีแบบนับรวมพลังงานและระบบวัดรังสีแบบนับแยกพลงังาน  แลวยังสามารถที่จะ
ใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในการควบคุมการปรับคาของ HV, LLD และ ULD ได   

5.1.1 ผลการทดสอบการทํางานของแตละวงจร 
ก. วงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาต่ําสามารถจายแรงดนัไฟฟาไดสูงสุด 1.) 5 V 500 mA 

คา Noise และ ripple ของสัญญาณประมาณ 10 mV ทั้งขณะไมมีโหลดและขณะตอโหลด              
2.) 15 V / -15 V 1A คา Noise และ ripple ของสัญญาณประมาณ 20 mV ขณะไมมีโหลดและ
ประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด   3.) 24 V / -24 V 20 mA คา Noise และ Ripple ของสัญญาณ
ประมาณ 20 mV ขณะไมมโีหลดและประมาณ 30 mV ขณะมีโหลด    
  ข.  วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจายแรงดันไดสูงสุด 2000 V 1 mA  ปรับคาได
ตั้งแต 0 -2000 V ที่หนาปด  มีคาความละเอียดในการปรับที่ 1 ชองสเกลเล็กเทากับ 4 V  ความไม
เปนเชิงเสนของสเกลปรับคาศักดาไฟฟาเทากับ 0.14 %   คา stablility มีคาการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 

 V คิดเปน 1.25 % ของคาสูงสุด  คา ripple ของสัญญาณอยูที่ประมาณ 20 mV ขณะไมตอ
โหลดและประมาณ 30 mV  ขณะตอโหลด 

25±

  ค.  วงจรขยายสัญญาณพัลสเลือกอัตราการขยายได 3 ระดับ คือ 100 เทา, 500 เทา 
และ 1000 เทา  ขยายสัญญาณใหมีความสงูไดประมาณ 0 - 10 V 
  ง.  วงจรวเิคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว สรางสัญญาณลอจิกสพัลสทางออกขนาด 
500 ns  ปรับคา LLD และ ไดจาก 0 - 10 V ที่คาความละเอียดครั้งละ 20 mV   ความไมเปนเชิง
เสนของสเกล LLD เทากับ 0.01 % ความไมเปนเชิงเสนของ windows (

EΔ

EΔ ) เทากับ 0.01 %  คา
เวลาที่นอยที่สุดที่สามารถแยกสัญญาณที่ติดกันอยูที่ประมาณ 1.06 us 
  ฉ.  วงจรนับรังสี  รับคาความถี่ไดสูงสุดประมาณ 4.5 MHz  แสดงผลการนับไดตั้ง 
1-999,999 คา  สามารถทําการนับคารังสีทั้งที่มีเวลาและไมมีเวลาในการควบคุม 
  ช.  วงจรตั้งเวลา  เลือกตั้งเวลาไดจาก 1-99 วินาที หรือจาก 1-99 นาที  
  ซ.  วงจรตัดสัญญาณและเรตมิเตอร  สามารถแสดงผลการนับสัญญาณไดตั้งแต     
1 cps – 100 kcps  เลือกชวงการทํางานได 4 ชวง คือ 1-100 Hz, 100 Hz -1 kHz, 1 – 10 kHz และ    
10 – 100 kHz  ความไมเปนเชิงเสนในการนับสัญญาณ 1 cps – 100 cps เทากับ 0.01 %  ความไม
เปนเชิงเสนในการนับสัญญาณ 100 cps – 1 kcps เทากับ 0.01 %  ความไมเปนเชิงเสนในการนับ



 

99 
สัญญาณ   1 kcps – 10 kcps เทากับ 0.01 %   ความไมเปนเชิงเสนในการนับสัญญาณ   10 kcps – 
100 kcps เทากบั 0.08 %    
  ฌ.  วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  ควบคุมการทํางานจากคอมพิวเตอรผานสาย Parallel 
port   ปรับคา HV ไดตั้งแต 0 - 2000 V ที่คาความละเอียดครั้งละ 10 V   ควบคุมการปรับคา LLD 
และ ULD ไดตัง้แต 0 – 10 V ที่คาความละเอียดครั้ง 50 mV ความไมเปนเชิงเสนของการปรับคา HV 
เทากับ 0.03 %   ความไมเปนเชิงเสนของการปรับคา LLD เทากับ 0.01 %  ความไมเปนเชิงเสนของ
การปรับคา ULD เทากับ 0.01 %  ความไมเปนเชิงเสนของการปรับคาแรงดันไฟฟาศกัดาสูงกับวงจร
เชื่อมโยงสัญญาณ เทากับ 0.04 %   
  
5.2 คุณสมบัติของเครื่องมือ 
1.  โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา จายแรงดัน +5 V 500 mA, +15 V / -15 V     

1 A และ +24 V/-24 V  20 mA 
2.  โมดูลแหลงจายไฟฟาศักดาสูง ปรับแรงดันไฟฟาไดสูงสุด 2000 V 1 mA 
3.  โมดูลขยายสัญญาณ ปรับอัตราขยายได 100 เทา, 500 เทา และ 

1000 เทา  สามารถปรับ P/Z และ BLR 
4.  โมดูลวิเคราะหพลังงานแบบชองเดี่ยว สัญญาณลอจิกพัลสทางออกขนาด 500 ns 

ปรับคา LLD และ จาก 0 - 10 V EΔ

5.  โมดูลนับรังสี รับคาความถี่สูงสุด 4.5 MHz  แสดงคาได
ตั้งแต 0 -999,999 คา 

6.  โมดูลตั้งเวลา ตั้งคาเวลาไดจาก 1 วินาที – 99 นาที 
7.  โมดูลตัดสัญญาณและเรตมิเตอร แสดงคาการนับพัลสตั้งแต 1 cps – 100 

kcps 
8.  โมดูลเชื่อมสัญญาณ ปรับคา HV จาก 0 – 2000 V  ปรับคา LLD 

และ  ULD จาก 0 – 10 V 
 
5.3 ปญหาและอุปสรรค 
 

5.3.1 การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสคอนขางจะยากและลําบากสําหรับผูวิจัย   
5.3.2 การสั่งทําแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ บางครั้งเกิดปญหาจากการผลิตของ

โรงงานที่มีขอผิดพลาดทําใหเวลานํามาประกอบแลวเกิดปญหาวงจรใชไมไดทําใหเสียเวลาในการ
หาขอบกพรองคอนขางมาก    
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5.4 ขอเสนอแนะ 

ควรมีการนําอุปกรณที่พัฒนาขึ้นไปใชงานจริงในหองปฏิบัติการเพื่อการเรียนการสอนทางดาน
นิวเคลียร  เพราะจะไดทราบขอดีและขอเสียของอุปกรณที่พัฒนาขึน้แลวนําขอบกพรองที่เกิดขึ้นมา
พัฒนาอุปกรณตาง ๆ ใหดขีึ้นและมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับของทีน่ําเขามาจากตางประเทศ  จะได
เปนการชวยลดการนําเขาอุปกรณจากตางประเทศ     
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ภาคผนวก ก. 

โปรแกรมควบคุมคา HV, LLD และ ULD 
 

Private Declare Sub Out Lib "inpout32.dll" Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal 
Value As Integer) 
'ประกาศโฟรซีเจอรโดยเรียกใชจากไฟล inpout32.dll 
Public pwrite As Integer        'Data Port 
Public pwrite2 As Integer       'Controll Port 
'ตัวแปรแบบ Global สําหรับเก็บหมายเลขพอรตขนาน 
 
Private Sub chkDeltaE_Click() 
 If chkDeltaE.Value = Checked Then 
         hsbDeltaE.Enabled = True 
        Out pwrite2, 9 
        Out pwrite, 0 
   End If 
   If chkDeltaE.Value = Unchecked Then 
           hsbDeltaE.Enabled = False 
           Out pwrite2, 11 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub chkHV_Click() 
     If chkHV.Value = Checked Then 
         hsbHV.Enabled = True 
        Out pwrite2, 10 
        Out pwrite, 0 
   End If 
   If chkHV.Value = Unchecked Then 
           hsbHV.Enabled = False 
           Out pwrite2, 11 
    End If 
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End Sub 
Private Sub chkLLD_Click() 
If chkLLD.Value = Checked Then 
         hsbLLD.Enabled = True 
        Out pwrite2, 8 
        Out pwrite, 0 
   End If 
   If chkLLD.Value = Unchecked Then 
           hsbLLD.Enabled = False 
           Out pwrite2, 11 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
         pwrite = &H378 
         pwrite2 = &H37A 
        Out pwrite, 0         '0 = &H0 
        Out pwrite2, 11     '11 = &HB 
End Sub 
 
Private Sub hsbDeltaE_Change() 
    Dim sngDeltaE As Single 
    Dim bytDeltaE As Byte 
        sngDeltaE = (hsbDeltaE.Value / 20) 
        txtValueDeltaE.Text = CSng(sngDeltaE) 
        bytDeltaE = hsbDeltaE.Value 
        Out pwrite2, 9 
        Out pwrite, bytDeltaE 
        txtDeltaE1.Text = CByte(bytDeltaE) 
     If hsbDeltaE.Value > 0 Then 
        chkDeltaE.Enabled = False 
    Else 
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        chkDeltaE.Enabled = True 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub hsbHV_Change() 
    Dim intHV As Integer 
    Dim bytHV As Byte 
        intHV = hsbHV.Value 
        txtValueHV.Text = CInt(intHV) 
        bytHV = (hsbHV.Value / 10) 
        Out pwrite2, 10 
        Out pwrite, bytHV 
        txtHV1.Text = CByte(bytHV) 
    If hsbHV.Value > 0 Then 
        chkHV.Enabled = False 
    Else 
        chkHV.Enabled = True 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub hsbLLD_Change() 
    Dim sngLLD As Single 
    Dim bytLLD As Byte 
            sngLLD = (hsbLLD.Value / 20) 
            txtValueLLD.Text = CSng(sngLLD) 
            bytLLD = hsbLLD.Value 
            Out pwrite2, 8 
            Out pwrite, bytLLD 
            txtLLD1.Text = CByte(bytLLD) 
    If hsbLLD.Value > 0 Then 
        chkLLD.Enabled = False 
    Else 
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        chkLLD.Enabled = True 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub tmrNIMBIN_Timer() 
    lblTimer.Caption = Format(Time, "hh:mm:ss") 
End Sub 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางคาแรงดันทางออกของวงจรเชื่อมโยงสัญญาณของคา HV, LLD และ ULD 
 

HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 

20 0.06 0.10 0.12 0.10 0.12 

30 0.08 0.15 0.16 0.15 0.15 

40 0.12 0.20 0.22 0.20 0.21 

50 0.14 0.25 0.26 0.25 0.25 

60 0.16 0.30 0.32 0.30 0.31 

70 0.20 0.35 0.38 0.35 0.37 

80 0.22 0.40 0.42 0.40 0.41 

90 0.24 0.45 0.47 0.45 0.46 

100 0.26 0.50 0.51 0.50 0.50 

110 0.30 0.55 0.57 0.55 0.56 

120 0.31 0.60 0.61 0.60 0.60 

130 0.33 0.65 0.67 0.65 0.66 

140 0.38 0.70 0.71 0.70 0.70 

150 0.40 0.75 0.77 0.75 0.76 

160 0.41 0.80 0.83 0.80 0.82 

170 0.43 0.85 0.86 0.85 0.86 

180 0.47 0.90 0.92 0.90 0.91 

190 0.49 0.95 0.96 0.95 0.95 

200 0.51 1.00 1.02 1.00 1.01 

210 0.55 1.05 1.06 1.05 1.05 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

220 0.57 1.10 1.12 1.10 1.11 

230 0.59 1.15 1.17 1.15 1.17 

240 0.61 1.20 1.21 1.20 1.21 

250 0.65 1.25 1.27 1.25 1.26 

260 0.66 1.30 1.31 1.30 1.30 

270 0.68 1.35 1.37 1.35 1.36 

280 0.70 1.40 1.41 1.40 1.40 

290 0.74 1.45 1.46 1.45 1.46 

300 0.76 1.50 1.50 1.50 1.50 

310 0.78 1.55 1.56 1.55 1.56 

320 0.82 1.60 1.62 1.60 1.62 

330 0.84 1.65 1.66 1.65 1.66 

340 0.86 1.70 1.72 1.70 1.71 

350 0.88 1.75 1.75 1.75 1.75 

360 0.92 1.80 1.81 1.80 1.81 

370 0.94 1.85 1.85 1.85 1.85 

380 0.96 1.90 1.91 1.90 1.91 

390 1.00 1.95 1.95 1.95 1.95 

400 1.02 2.00 2.01 2.00 2.01 

410 1.03 2.05 2.06 2.05 2.06 

420 1.05 2.10 2.10 2.10 2.10 

430 1.09 2.15 2.16 2.15 2.16 

440 1.11 2.20 2.20 2.20 2.20 

450 1.13 2.25 2.26 2.25 2.26 

460 1.17 2.30 2.30 2.30 2.30 

470 1.19 2.35 2.35 2.35 2.35 

480 1.21 2.40 2.41 2.40 2.41 

490 1.23 2.45 2.45 2.45 2.45 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

500 1.27 2.50 2.51 2.50 2.51 

510 1.29 2.55 2.55 2.55 2.55 

520 1.31 2.60 2.61 2.60 2.61 

530 1.32 2.65 2.65 2.65 2.65 

540 1.37 2.70 2.70 2.70 2.70 

550 1.38 2.75 2.75 2.75 2.75 

560 1.40 2.80 2.80 2.80 2.80 

570 1.44 2.85 2.86 2.85 2.86 

580 1.46 2.90 2.90 2.90 2.90 

590 1.48 2.95 2.96 2.95 2.96 

600 1.50 3.00 3.00 3.00 3.00 

610 1.54 3.05 3.05 3.05 3.05 

620 1.56 3.10 3.09 3.10 3.10 

630 1.58 3.15 3.15 3.15 3.15 

640 1.62 3.20 3.19 3.20 3.20 

650 1.64 3.25 3.25 3.25 3.25 

660 1.66 3.30 3.31 3.30 3.31 

670 1.68 3.35 3.35 3.35 3.35 

680 1.71 3.40 3.41 3.40 3.41 

690 1.73 3.45 3.45 3.45 3.45 

700 1.75 3.50 3.50 3.50 3.50 

710 1.80 3.55 3.54 3.55 3.55 

720 1.81 3.60 3.60 3.60 3.60 

730 1.83 3.65 3.66 3.65 3.66 

740 1.85 3.70 3.70 3.70 3.70 

750 1.89 3.75 3.76 3.75 3.76 

760 1.91 3.80 3.80 3.80 3.80 

770 1.93 3.85 3.86 3.85 3.86 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

780 1.95 3.90 3.89 3.90 3.90 

790 1.99 3.95 3.95 3.95 3.95 

800 2.01 4.00 3.99 4.00 3.99 

810 2.03 4.05 4.05 4.05 4.05 

820 2.07 4.10 4.11 4.10 4.11 

830 2.08 4.15 4.14 4.15 4.15 

840 2.10 4.20 4.20 4.20 4.21 

850 2.12 4.25 4.24 4.25 4.25 

860 2.16 4.30 4.30 4.30 4.31 

870 2.18 4.35 4.34 4.35 4.35 

880 2.20 4.40 4.40 4.40 4.41 

890 2.24 4.45 4.44 4.45 4.45 

900 2.26 4.50 4.49 4.50 4.49 

910 2.27 4.55 4.55 4.55 4.55 

920 2.29 4.60 4.59 4.60 4.59 

930 2.33 4.65 4.65 4.65 4.65 

940 2.35 4.70 4.69 4.70 4.69 

950 2.37 4.75 4.74 4.75 4.74 

960 2.41 4.80 4.79 4.80 4.79 

970 2.43 4.85 4.84 4.85 4.84 

980 2.45 4.90 4.90 4.90 4.90 

990 2.47 4.95 4.94 4.95 4.94 

1000 2.51 5.00 5.00 5.00 5.00 

1010 2.53 5.05 5.04 5.05 5.04 

1020 2.55 5.10 5.10 5.10 5.10 

1030 2.57 5.15 5.14 5.15 5.14 

1040 2.61 5.20 5.19 5.20 5.19 

1050 2.63 5.25 5.23 5.25 5.23 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

1060 2.68 5.35 5.35 5.35 5.35 

1070 2.70 5.40 5.39 5.40 5.39 

1080 2.72 5.45 5.45 5.45 5.45 

1090 2.74 5.50 5.48 5.50 5.49 

1100 2.78 5.55 5.54 5.55 5.54 

1110 2.80 5.60 5.58 5.60 5.59 

1120 2.82 5.65 5.64 5.65 5.64 

1130 2.86 5.70 5.68 5.70 5.69 

1140 2.88 5.75 5.74 5.75 5.75 

1150 2.91 5.80 5.80 5.80 5.80 

1160 2.92 5.85 5.84 5.85 5.84 

1170 2.96 5.90 5.89 5.90 5.90 

1180 2.98 5.95 5.93 5.95 5.93 

1190 3.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

1200 3.04 6.05 6.03 6.05 6.03 

1210 3.06 6.10 6.09 6.10 6.09 

1220 3.08 6.15 6.15 6.15 6.15 

1230 3.10 6.20 6.19 6.20 6.19 

1240 3.14 6.25 6.25 6.25 6.25 

1250 3.16 6.30 6.29 6.30 6.29 

1260 3.18 6.35 6.35 6.35 6.35 

1270 3.20 6.40 6.39 6.40 6.39 

1280 3.24 6.45 6.45 6.45 6.45 

1290 3.26 6.50 6.49 6.50 6.49 

1300 3.27 6.55 6.54 6.55 6.54 

1310 3.31 6.60 6.60 6.60 6.60 

1320 3.33 6.65 6.64 6.65 6.64 

1330 3.35 6.70 6.70 6.70 6.70 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

1340 3.35 6.70 6.70 6.70 6.70 

1350 3.37 6.75 6.74 6.75 6.74 

1360 3.41 6.80 6.80 6.80 6.80 

1370 3.43 6.85 6.84 6.85 6.84 

1380 3.45 6.90 6.90 6.90 6.90 

1390 3.49 6.95 6.93 6.95 6.93 

1400 3.51 7.00 6.99 7.00 6.99 

1410 3.52 7.05 7.05 7.05 7.05 

1420 3.54 7.10 7.09 7.10 7.09 

1430 3.58 7.15 7.15 7.15 7.15 

1440 3.60 7.20 7.19 7.20 7.19 

1450 3.62 7.25 7.25 7.25 7.25 

1460 3.66 7.30 7.28 7.30 7.28 

1470 3.68 7.35 7.34 7.35 7.34 

1480 3.70 7.40 7.40 7.40 7.41 

1490 3.72 7.45 7.44 7.45 7.46 

1500 3.76 7.50 7.49 7.50 7.49 

1510 3.78 7.55 7.53 7.55 7.53 

1520 3.80 7.60 7.59 7.60 7.60 

1530 3.82 7.65 7.63 7.65 7.63 

1540 3.85 7.70 7.69 7.70 7.69 

1550 3.87 7.75 7.73 7.75 7.73 

1560 3.89 7.80 7.78 7.80 7.78 

1570 3.93 7.85 7.84 7.85 7.85 

1580 3.95 7.90 7.88 7.90 7.89 

1590 3.97 7.95 7.94 7.95 7.94 

1600 4.00 8.00 7.99 8.00 7.99 

1610 4.03 8.05 8.05 8.05 8.05 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

1620 4.05 8.10 8.08 8.10 8.08 

1630 4.07 8.15 8.14 8.15 8.14 

1640 4.10 8.20 8.18 8.20 8.18 

1650 4.12 8.25 8.24 8.25 8.24 

1660 4.14 8.30 8.30 8.30 8.30 

1670 4.16 8.35 8.34 8.35 8.34 

1680 4.20 8.40 8.40 8.40 8.40 

1690 4.22 8.45 8.43 8.45 8.43 

1700 4.24 8.50 8.50 8.50 8.50 

1710 4.28 8.55 8.53 8.55 8.53 

1720 4.30 8.60 8.59 8.60 8.59 

1730 4.32 8.65 8.65 8.65 8.65 

1740 4.34 8.70 8.69 8.70 8.69 

1750 4.38 8.75 8.74 8.75 8.74 

1760 4.40 8.80 8.79 8.80 8.79 

1770 4.42 8.85 8.84 8.85 8.84 

1780 4.44 8.90 8.88 8.90 8.88 

1790 4.48 8.95 8.94 8.95 8.94 

1800 4.50 9.00 8.94 9.00 8.94 

1810 4.52 9.05 9.03 9.05 9.04 

1820 4.54 9.10 9.09 9.10 9.10 

1830 4.57 9.15 9.14 9.15 9.14 

1840 4.59 9.20 9.21 9.20 9.21 

1850 4.61 9.25 9.25 9.25 9.25 

1860 4.65 9.30 9.30 9.30 9.30 

1870 4.67 9.35 9.34 9.35 9.34 

1880 4.69 9.40 9.40 9.40 9.40 

1890 4.73 9.45 9.44 9.45 9.44 
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HV LLD ULD 

คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก คาแรงดันจาก 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

 หนาปด (V) 
Vout (V) 

1900 4.75 9.50 9.50 9.50 9.50 

1910 4.77 9.55 9.55 9.55 9.55 

1920 4.79 9.60 9.60 9.60 9.60 

1930 4.83 9.65 9.66 9.65 9.66 

1940 4.85 9.70 9.70 9.70 9.70 

1950 4.87 9.75 9.75 9.75 9.75 

1960 4.91 9.80 9.80 9.80 9.80 

1970 4.92 9.85 9.85 9.85 9.85 

1980 4.94 9.90 9.91 9.90 9.91 

1990 4.96 9.95 9.95 9.95 9.95 

2000 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

115 
ภาคผนวก ค. 
โปรแกรมนับรังสี 

'**************************************************************** 
'*  Name    : Counter_NIM.BAS                                     * 
'*  Author  : Nuclear Technology  CHULALONGKORN                * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2006 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]   * 
'*          : All Rights Reserved                                   * 
'*  Date    : 11/10/2006                                           * 
'*  Version : 1.0                                                  * 
'*  Notes   :                                                      * 
'*          :                                                        * 
'****************************************************************  
include "modedefs.bas" 
Define  OSC 20      'Set Xtal Frequency 20 MHz 
'***Declare pins used for AS1100***' 
    Load        var     PortB.1     'Enable or Disable AS1100 (Strobe input) 
    Clk         var     PortB.2     'Clock input  
    Din         var     PortB.3     'Data input 16 bit 
'***Declare pins used for Pic16F877***' 
    Gate_timer  var     PortD.3     'Receive clock from TIMER 
    Count_in    var     PortC.0     'Receive number of count from SCA 
    LED         var     PortB.5     'LED show status start or stop 
    C_T         var     PortD.2     'Select counter    
'***Declare pins for Button***' 
    Stop_But    var     PortA.0     'Press to Stop counter 
    Start_But   var     PortA.1     'Press to Start counter 
    Reset_But   var     PortA.2     'Press to Reset counter         
'***Declare Timer1 control register***' 
    T1CKPS1     VAR     T1CON.5 
    T1CKPS0     VAR     T1CON.4 
    T1OSCEN     VAR     T1CON.3 
    T1SYNC      VAR     T1CON.2 
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    TMR1CS      VAR     T1CON.1 
    TMR1ON      VAR     T1CON.0  
'***Declare Variablese sent data and display data***' 
    Reg_Address var     word        'Pointer to the internal registers of the AS1100 
    TxData      var     word        'Data placed in each register         
    Position    var     byte        'Position of each LED display(1-4) 
    Digit       var     byte        'Position of individual numbers within AS1100(0-3) 
    Val_C       var     byte 
    Val_C1      var     byte 
    Val_C2      var     byte 
'****Declare variable for data***' 
    Value_count_L   var     word 
    Value_count_H   var     word     
'***Initialize the AS1100***' 
    Reg_Address = $0B               'Scan Register 
    TxData      = $07               'LED display 0-7 
    gosub Sent_data                 'Transfer Addres 8 bit and Data 8 bit to AS1100     
    Reg_Address = $0A               'Luminace Register 
    TxData      = $0F               'Value for brightness 31/32 
    gosub Sent_data        
    Reg_Address = $09               'BCD Decode register 
    TxData      = $FF               'Decode for digits 0-7 
    gosub Sent_data     
    Reg_Address = $0F               'Display-Test register 
    TxData      = $00               'Set to Zero = turns off test mode ; Set to one = turns on Test mode 
(all segment is brightness) 
    gosub Sent_data                      
    Reg_Address = $0C               'Switch shutdown or normal 
    TxData      = $01               'Set to one = switch the display ON 
    gosub Sent_data                                                 
'***Declare pins used and Register control***' 
    ADCON1      =   %00000111               'Set PortA,E to digital port 
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    TRISA.0 = 1 : TRISA.1 = 1 : TRISA.2 = 1 
    TRISB.1 = 0 : TRISB.2 = 0 : TRISB.3 = 0  
    TRISD.2     =   1                       'Select Counter or Counter/Timer 
    TRISD.3     =   1                       'Receive Clock time from TIMER pass Gate input  
    TRISB.5     =   0                       'LED show status start or stop 
    TRISC.0     =   1                       'Receive conut input from SCA 
'*** Initial Timer1***' 
    T1CKPS1     =   0       'Prescaler 1:1      
    T1CKPS0     =   0       'Prescaler 1:1           
    T1OSCEN     =   0       'Disable oscillator    
    T1SYNC      =   1       'Enable mode asynchrone      
    TMR1CS      =   1       'Enable Timer mode      
    TMR1ON      =   0       '0 for stop timer1 , 1 for start timer1 
    INTCON      = %00000000 
    PIE1        = %00000000       
'***MAIN PROGRAM COUNTER FOR NIM-BIN***' 
Main : 
    IF PortD.2 = 1 then goto Main_ct 
    IF PortD.2 = 0 then goto Main_ct1      
Main_ct: 'Counter with out timer control 
        If Start_But  =   0   then  
            TMR1H  = 0 
            TMR1L  = 0 
            Value_count_L =   0 
            Value_count_H =   0 
            high LED 
            TMR1ON = 1 
            goto Start_ct 
        endif 
        gosub Disp_BS 
        goto Main         
Start_ct: 
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         Value_count_L.lowbyte =  TMR1L 
         Value_count_L.highbyte =  TMR1H  
        IF Value_count_L  >= 10000 then 
                     TMR1ON = 0 
           Value_count_H  = Value_count_H + 1 
            Value_count_L = 0 
            TMR1H  = 0 
            TMR1L  = 0 
            TMR1on = 1 
        endif 
        iF Value_count_H = 0 then gosub Disp_ct1 
        IF Value_count_H >=1 then gosub Disp_ct3 
        if Stop_But = 0 then  
            TMR1ON = 0  
            low LED 
            goto Loop_rs 
        endif 
        gosub Disp_ct2    
        goto Start_ct                            
'***Serial transfer of data from Pic16F877 to AS1100 and show data in 7-segments*** 
Sent_data: 
       low load                                             'Enable  AS1100 
            shiftout  Din,Clk,Msbfirst,[Reg_Address,TxData]  'shift out the Register first,then the data 
       high load                                              'Disable AS1100   
       return    
'***Display value count rate digit 0-5***' 
Disp_BS:    'Display value count rate digit 0-5 before start and reset  
        Reg_Address =   $01 
        TxData      =   0 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $02 
        TxData      =   15 
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        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $03 
        TxData      =   15 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $04 
        TxData      =   15 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $05 
        TxData      =   15 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $06 
        TxData      =   15 
        gosub Sent_data 
    return  
Disp_ct1: 'Display value count rate < 9999  (Digit 0-3) 
        for Position = 1 to 4 step 1 
            Digit    =   Position - 1 
            Val_C    =  Value_count_L dig Digit 
            iF Value_count_L  < 10 and Position = 2 then Val_C = 15 
            iF Value_count_L  < 100 and Position = 3 then Val_C = 15 
            iF Value_count_L  < 1000 and Position = 4 then Val_C = 15 
            Reg_Address = Position 
            TxData      = Val_C 
            gosub Sent_data 
        Next Position  
        Return 
Disp_ct3: 'Display value count rate < 10000 (Digit 0-3) 
         for Position = 1 to 4 step 1 
            Digit     =   Position - 1 
            Val_C1    = Value_count_L dig Digit 
            Reg_Address = Position 
            TxData      = Val_C1 
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            gosub Sent_data 
        Next Position  
        Return 
Disp_ct2: 'Display value count rate > 10000  (Digit 4-5) 
        for Position = 5 to 6 step 1 
            Digit    =   Position - 5 
            Val_C2   = Value_count_H dig Digit 
            iF Value_count_H < 1 and Position = 5 then Val_C2 = 15 
            iF Value_count_H < 10 and Position = 6 then Val_C2 = 15 
            Reg_Address = Position 
            TxData      = Val_C2 
            gosub Sent_data 
        Next Position  
        Return 
Loop_rs: 
        IF Reset_But = 0 then 
            pause 200 
            goto Main 
        endif 
        iF Value_count_h = 0 then gosub Disp_ct1 
        IF Value_count_h >=1 then gosub Disp_ct3 
        gosub Disp_ct2  
        Goto Loop_rs        
Main_ct1 : 'Counter control by Timer 
        If Start_But  =   0   then  
            TMR1H  = 0 
            TMR1L  = 0 
            Value_count_L =   0 
            Value_count_H =   0  
            high LED 
            goto Main_ct2 
        endif 
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        gosub Disp_BS 
        goto Main       
Main_ct2 : 
        iF Stop_But = 0 then  
            low LED 
            goto Main_ct1 
        endif  
        IF PortD.3 = 1 Then 
            TMR1ON = 1 
            goto Start_ct1 
        endif  
        gosub Disp_BS 
        goto Main_ct2              
Start_ct1: 
         Value_count_L.lowbyte =  TMR1L 
         Value_count_L.highbyte =  TMR1H 
        IF Value_count_L  >= 10000 then 
                    TMR1ON = 0 
           Value_count_H   = Value_count_H + 1          
            Value_count_L  = 0 
            TMR1H  = 0 
            TMR1L  = 0 
            TMR1on = 1 
        endif 
        iF Value_count_H = 0 then gosub Disp_ct1 
        IF Value_count_H >=1 then gosub Disp_ct3 
        if PortD.3 = 0 or Stop_But = 0 then  
            TMR1ON = 0  : low LED 
            goto Loop_rs 
        endif 
        gosub Disp_ct2    
        goto Start_ct1               
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ภาคผนวก ง. 

โปรแกรมตั้งเวลานับรังสี 
'**************************************************************** 
'*  Name    : Timer_NIM.BAS                                        * 
'*  Author  : Nuclear Technology  CHULALONGKORN                 * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2006 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]  * 
'*          : All Rights Reserved                                 * 
'*  Date    : 9/11/2006                                              * 
'*  Version : 1.0                                                 * 
'*  Notes   :                                                    * 
'*          :                                                     * 
'**************************************************************** 
include "modedefs.bas" 
Define  OSC 20      'Set Xtal Frequency 20 MHz 
'***Declare the bits of the various registers***' 
    GIE     var INTCON.7            'Global interrrupt enable 
    T0IE    var INTCON.5            'Timer0 overflow interrupt enalbe 
    INTE    var INTCON.4            'RB0/INT External interrup enable 
    T0IF    VAR INTCON.2            'Timer0 overflow intertupt flag 
    INTF    var INTCON.1            'RB0/INT External interrup enable     
'***Declare pins used for AS1100***' 
    Load    var     PortB.1     'Enable or Disable AS1100 (Strobe input) 
    Clk     var     PortB.2     'Clock input  
    Din     var     PortB.3     'Data input 16 bit 
'***Declare control pins of  DS1307***' 
    SDA     var     PortC.4 
    SCL     var     PortC.3 
    SQW     var     PortB.0         
'***Declare pins for Button***' 
    Stop_But    var     PortA.1     'Press to Stop timer 
    Start_But   var     PortA.2     'Press to Start timer 
    Reset_But   var     PortA.0     'Press to Reset timer 
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    Up_But      var     PortA.5     'Press to Up number of timer 
    Down_But    var     PortA.3     'Press to Down number of timer 
    Select_t    var     PortD.1     'Seclect second or minute for Timer 
    LED_Time    var     PortD.3 
    Gate_Time   var     PortD.2 
'***Declare Timer0 control register***' 
    T0CS    var     OPTION_REG.5    'Timer0 clock source select 
    T0SE    var     OPTION_REG.4    'Timer0 source edge select 
    PSA     var     OPTION_REG.3    'Prescaler assignment 
    PS2     var     OPTION_REG.2    'Prescaler rate select 
    PS1     var     OPTION_REG.1    'Prescaler rate select 
    PS0     var     OPTION_REG.0    'Prescaler rate select             
'***Declare Variablese sent data and display data***' 
    Reg_Address var     word        'Pointer to the internal registers of the AS1100 
    TxData      var     word        'Data placed in each register         
    Position    var     byte        'Position of each LED display(1-4) 
    Digit       var     byte        'Position of individual numbers within AS1100(0-3) 
    Val_Sec     var     byte 
    Val_Min     var     byte 
    Hz          var     word 
    S           var     byte 
    second      var     byte 
    T_Min       var     byte 
    T_Sec       var     byte 
    T_Minute    var     byte 
    DeT_Sec     var     byte 
    DeT_Minute  var     byte 
    Val_DeSec   var     byte 
    Val_DeMin   var     byte 
    I           var     byte 
'***Declare variablese initial RCT1307***' 
    RTCSec      var     byte        'Seconds (00-59) 
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    RTCMin      var     byte        'Minutes (00-59) 
    RTCHour     var     byte        'Hours(1-12 ; 00-23) 
    RTCDay      var     byte        'Day(Sunday , Monday,...) 
    RTCDate     var     byte        'Date (1-31) 
    RTCMonth    var     byte        'Month (1-12) 
    RTCYear     var     byte        'Year (2000-2099) 
    RTCCon      var     byte        'Control Register     
'***Initialize the AS1100***' 
    Reg_Address = $0B               'Scan Register 
    TxData      = $07               'LED display 0-7 
    gosub Sent_data                 'Transfer Addres 8 bit and Data 8 bit to AS1100     
    Reg_Address = $0A               'Luminace Register 
    TxData      = $0F               'Value for brightness 31/32 
    gosub Sent_data        
    Reg_Address = $09               'BCD Decode register 
    TxData      = $FF               'Decode for digits 0-7 
    gosub Sent_data     
    Reg_Address = $0F               'Display-Test register 
    TxData      = $00               'Set to Zero = turns off test mode ; Set to one = turns on Test mode 
(all segment is brightness) 
    gosub Sent_data                      
    Reg_Address = $0C               'Switch shutdown or normal 
    TxData      = $01               'Set to one = switch the display ON 
    gosub Sent_data                                                  
'***set interrupt TMR0 and RB0***' 
    GIE = 0                          'Turn off globla intterrupt 
    while GIE = 1 : GIE = 0 : wend   'Make sure they off       
'***Declare pins used and Register control***' 
    ADCON1      =   %00000111               'Set PortA,E to digital port 
    TRISA.0 = 1 : TRISA.1 = 1 : TRISA.2 = 1 : TRISA.3 = 1 : TRISA.5 = 1 
    TRISB.0 = 1 : TRISB.1 = 0 : TRISB.2 = 0 : TRISB.3 = 0 
    TRISC.3 = 0 : TRISC.4 = 0 
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    TRISD.0 = 1 : TRISD.1 = 1 : TRISD.3 = 0 :TRISD.2 = 0  
'***Start Program***' 
Init_Interrupt : 
    OPTION_REG = %10000000      'assign prescaler to TMR0 
    INTCON     = %10010010      'Enable interrupt RB0 
    S          = 0  
    T_Min      = 0 
    T_Sec      = 0  
    T_Minute   = 0 
    second = 0 
    Hz = 0 
    on interrupt goto int_timer  'Point to the tnterrupt handler 
    Disable interrupt          
'***Write data to RTC1307***' 
WRITE_RTC: 
    RTCSec      = $00        'Seconds preset to 00 
    RTCMin      = $15        'Minutes preset to 15 
    RTCHour     = $13        'Hours preset to 13'00 
    RTCDay      = $01        'sunday 
    RTCDate     = $08        'Date preset 12 
    RTCMonth    = $07        'June 
    RTCYear     = $04        'Year preset to 2004 
    RTCCon      = %00010000  'Control preset to output 1 second 'Tick' on SQWpin(=1Hz) 
    SCL = 1 
    SDA = 0 
    I2cwrite  SDA,SCL,$D0,$00,[RTCSec,RTCMin,RTCHour,RTCDay,RTCDate,_ 
    RTCMonth,RTCYear,RTCCon] 
    pause 100 
    SCL = 1 
    SDA = 1 
    goto Main 
Main :  
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    gosub Disp_BS 
    Low Gate_Time 
    low LED_Time  
    goto Select_Time        
Select_Time : 
    If Select_t = 1  then goto Select_Sec  
    If Select_t = 0  then goto Select_Min 
Select_Sec : 
    If Select_t = 1 and PORTD.0 = 1 then   
        if Up_But = 0 then 
            pause 250 
            T_Sec = T_Sec + 1  
        endif 
        if Down_But = 0 then 
            pause 250 
            T_Sec = T_Sec - 1 
        endif 
        If T_Sec >= 100 then 
            pause 250 
            T_Sec = 0 
        endif 
        if  T_Sec = 0 and Down_But = 0  then   
            pause 250 
            T_Sec = 99  
        endif    
        gosub  Disp_SetSec 
        I = 00 
        Button Start_But,0,255,200,I,1,Show      
    endif 
    goto Select_Time   
Show :      
        Hz = 0 
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        S = 0 
        second = 0  
        high LED_Time 
        goto SRT_TimeSec           
Select_Min : 
      If Select_t = 0 and PORTD.0 = 1 then  
        if Up_But = 0 then 
            pause 250 
            T_Minute = T_Minute + 1  
        endif 
        if T_Minute = 0   and Down_But = 0 then 
            pause 250 
            T_Minute = 99 
        endif 
        if Down_But = 0 then 
            pause 250 
            T_Minute = T_Minute - 1  
        endif 
        If T_Minute >= 100 then 
            pause 250 
            T_Minute = 0 
        endif 
        gosub  Disp_SetMinute 
        I = 00 
        Button Start_But,0,255,200,I,1,Show1  
      endif 
      goto Select_Time 
Show1 : 
            Hz = 0 
            S = 0 
            second = 0  
            T_Min = 0 
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            high LED_Time 
            goto SRT_TimeMinute              
enable interrupt 
SRT_TimeSec : 
    DeT_Sec = T_Sec - S 
    IF Stop_But = 0 then 
        Low Gate_Time 
        goto Reset_Time 
    endif 
    if DeT_Sec = 0 then 
        Low Gate_Time 
        gosub Disp_Sec1 
        goto Reset_Time 
    endif 
    gosub Disp_Sec 
    goto SRT_TimeSec    
enable interrupt 
SRT_TimeMinute : 
    DeT_Minute = T_Minute - T_Min 
    IF Stop_But = 0 then 
        Low Gate_Time 
        goto Reset_Time  
    endif 
    if DeT_Minute = 0 then 
        Low Gate_Time 
        gosub Disp_Min1 
        goto Reset_Time  
    endif 
    gosub Disp_Min 
    goto SRT_TimeMinute              
'***Dispaly Timer***'     
Disp_SetSec : 
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    for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
        Val_Sec = T_Sec dig Digit 
        if T_Sec < 10 and Position = 2 then Val_Sec = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      = Val_Sec 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return   
Disp_SetMinute : 
    for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
        Val_Min = T_Minute dig Digit 
        if T_Minute < 10  and Position = 2 then Val_Min = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      = Val_Min 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return    
Disp_Sec : 
     for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
        Val_DeSec = DeT_Sec dig Digit 
        if DeT_Sec < 10 and Position = 2 then  Val_DeSec = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      =  Val_DeSec 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return     
Disp_Sec1 : 
     for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
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        Val_DeSec = DeT_Sec dig Digit 
        if DeT_Sec < 10 and Position = 2 then  Val_DeSec = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      =  Val_DeSec 
        gosub Sent_data 
        pause 10 
        Reg_Address = 1 
        TxData      = 0 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address = 2 
        TxData      = 15 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return         
Disp_Min : 
      for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
        Val_DeMin = DET_Minute dig Digit 
        if DET_Minute < 10 and Position = 2 then  Val_DeMin = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      =  Val_DeMin 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return 
Disp_Min1 : 
      for Position = 1 to 2 step 1 
        Digit = Position - 1 
        Val_DeMin = DET_Minute dig Digit 
        if DET_Minute < 10 and Position = 2 then  Val_DeMin = 15 
        Reg_Address = Position 
        TxData      =  Val_DeMin 
        gosub Sent_data 
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        pause 10 
        Reg_Address = 1 
        TxData      = 0 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address = 2 
        TxData      = 15 
        gosub Sent_data 
    next Position 
    return 
'***Serial transfer of data from Pic16F877 to AS1100 and show data in 7-segments*** 
Sent_data: 
       low load                                             'Enable  AS1100 
            shiftout  Din,Clk,Msbfirst,[Reg_Address,TxData]  'shift out the Register first,then the data 
       high load                                              'Disable AS1100   
       return         
'***Display value count rate digit 0-1***' 
Disp_BS:    'Display value count rate digit 0-1 before start and reset  
        Reg_Address =   $01 
        TxData      =   0 
        gosub Sent_data 
        Reg_Address =   $02 
        TxData      =   15 
        gosub Sent_data 
    return            
'***Reset Timer***'     
Reset_Time : 
    low LED_Time 
    if Reset_But = 0 then 
        pause 200 
        goto Select_Time 
    endif 
    goto Reset_Time         
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Disable interrupt     
INT_TIMER:    
   Hz = Hz + 1 
   if Hz = 1 then  
        S = 0 
        second = 0 
        T_Min = 0 
        High Gate_Time 
   endif      
   IF Hz > 1  then     
        S = S + 1 
        second = second + 1 
   endif 
   if second >= 60 then 
        T_Min = T_Min + 1 
        second = 0  
        if T_Min >=100 then T_Min = 0 
   endif 
   INTCON.1 = 0 
   resume 
   enable interrupt 
   end 
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ภาคผนวก จ. 

คุณสมบัติสาย Coaxial Cable 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นายธีระยุทธ  เพลิดพร้ิง  เกิดวันที่ 18 กันยายน  พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร เมื่อป
การศึกษา 2543 สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรบัณทิต (ทางการสอน) คณะศึกษาศาสตร 
มหาวิทยาลัยนเรศวร  และในปการศึกษา 2547 ไดเขาศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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