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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของรังสีในการศึกษาวิจัยดานวิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยีนิวเคลียร ไดแก การตรวจวิเคราะหสารกัมมันตรังสี การประยุกตเทคนิคนิวเคลียร     

เพื่อการตรวจวิเคราะหสารในเชิงปริมาณ และคุณภาพ เชน เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) และ

เทคนิคการอาบรังสีนิวตรอน (NAA) เปนตน เปนงานที่มีบทบาทสําคัญ ในงานวิเคราะหดาน

หองปฏิบัติการ งานตรวจวิเคราะหจะใหผลถูกตอง และแมนยํานั้น เครื่องมือและอุปกรณวัดนิวเคลียร

จะตองมีสมรรถนะสูง โดยเฉพาะระบบวิเคราะหสเปกตรัม (Spectroscopy system)  ซึ่งการจัด

กระบวนการทางสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหไดความสามารถในการแจกแจงพลังงาน (Energy 

resolution) สูงเปนหัวใจสําคัญ ดังนั้นการพัฒนาเครื่องมือนิวเคลียรสําหรับการวิเคราะหสเปกตรัม

พลังงาน จึงเนนที่การแกปญหาตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทําลายความสามารถในการแจกแจง

พลังงานของระบบ ไดแก สัญญาณรบกวน และการคลาดเคลื่อนจากผลของอุณหภูมิแวดลอม 

(Temperature drift) เปนตน ปญหาของสัญญาณรบกวนเปนปญหาหลัก  เนื่องจากการทํางาน

ของหัววัดรังสีเอง  นอกจากจะวัดพลังงานของรังสีเพื่อสรางสัญญาณ (Signal ; S) แลว ยัง

ตอบสนองตอสัญญาณรบกวน (Noise ; N) แวดลอมดวย รวมทั้งกลไกการทํางานของระบบวัดสวน

หนาสามารถกําเนิดสัญญาณรบกวนไดทั้งสิ้น ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน จึงตองมี

กระบวนการทางสัญญาณสําหรับลดสัญญาณรบกวน เพื่อใหได S/N สูง ในระยะแรกนั้นเทคนิค

ดั้งเดิมใชกรรมวิธีสัญญาณแบบแอนะล็อก (Analog signal processing) ซึ่งมีการพัฒนากันมา

โดยตลอด แตพบวามีขอจํากัดดังนี้  

ก.  มีความยุงยากซับซอนในการออกแบบ (Complication) 

ข.  ไมยืดหยุนในการปรับเปล่ียนรูปแบบของวงจรกรองสัญญาณ (Non-flexibility) 

ค.  ความเสถยีรของระบบขึ้นกับอุณหภูม ิ(Temperature dependent) 

ง.  สัญญาณแอนะล็อกถกูรบกวนงาย (Noise affect) 

เมื่อวิวัฒนาการของเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสกาวเขาสูยุคดิจิทัลเทคโนโลยี และการ

ผลิตวงจรรวม ไดมีการพัฒนาตัวประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP) ข้ึน โครงสรางและการทํางานใน
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ระบบดิจิทัล  ทําใหกรรมวิธีสัญญาณยุคใหม ขจัดขอจํากัดของการทํางานในระบบแอนะล็อกได

ส้ินเชิง และมีขอไดเปรียบ ดังนี้ 

ก. การออกแบบทําไดโดยการสรางฟงกชนัการกรองสัญญาณดวยโปรแกรม 

ข. มีความยืดหยุนในการปรับเปล่ียนรูปแบบฟงกชัน 

ค. ระบบสัญญาณเชิงเลขไมข้ึนกับอุณหภูม ิและสัญญาณรบกวน 

ง. สามารถสรางวิธีการใชใหผูใชสามารถใชงานไดสะดวก 

จากขอไดเปรียบของกรรมวิธีสัญญาณเชิงเลข ซึ่งสามารถขจัดปญหาตัวแปรที่มีผลกระทบ

ตอความสามารถในการแจกแจงพลังงานของระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีไดดีกวา

กรรมวิธีดั้งเดิม จึงมีความสนใจที่จะนําอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขมาประยุกตในกระบวนการ

แตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส เพื่อศึกษา ทดสอบผลการทํางาน

และประเมินผลของคุณภาพสัญญาณ ตลอดจนเปรียบเทียบการทํางานของกรรมวิธีสัญญาณดวย

เทคนิคใหมที่พัฒนาขึ้นกับระบบดั้งเดิมที่อยูบนอุปกรณขยายสัญญาณที่ผลิตจากตางประเทศ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข (DSP device) สําหรับกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียรในอุปกรณขยายสัญญาณชนิดสเปกโตรสโคป (Spectroscopy amplifier) 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ประยุกตใชอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขแทนกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรดวยเทคนิคแอนะล็อก  (Analog) ในอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคป    

  2. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณ เพื่อทดลอง และเปรียบเทียบคุณภาพของ

รูปสัญญาณพัลสที่ไดกับอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคป ซึ่งผลิตจากตางประเทศ ไดแก  

การตอบสนองอัตรานับรังสี ผลของความสามารถในการแจกแจงพลังงาน และความเสถียรของ

ระบบ เปนตน 

1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. คนควาเอกสาร งานวิจัยที่เกีย่วของ 

2. ศึกษาทฤษฎีการประมวลสัญญาณเชิงเลข 
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3. ศึกษาการทํางาน และโปรแกรมอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียร 

4. วิเคราะหหาฟงกชันถายโอน (Transfer function) ของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

Canberra รุน 2011  เพื่อนําไปพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของอุปกรณประมวลสัญญาณ

เชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียร 

5. ทดสอบ และปรับปรุงคุณภาพการแตงรูปสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณขยาย

สัญญาณพัลส Canberra รุน 2011   

6. สรุปผลการวิจัย และเขียนวทิยานพินธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดวิธีการประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณขยายสญัญาณพัลสนิวเคลียรชนิดสเปกโตรสโคป

ใหมีสมรรถนะสูงขึ้น 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. ป พ.ศ. 2545 พยุง  เดชอยู และคณะ [1] ทําวิจัยเรื่องการสรางตัวกรองความถี่ชนิด

แบนดแคบโดยใชคาลมานฟลเตอรบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล งานวิจัยนี้นําเสนอ        

การออกแบบ และสรางตัวกรองเชิงเลขแบบแบนดแคบโดยใชคาลมานฟลเตอร ใชตัวประมวลผล

สัญญาณเชิงเลข TMS320C31 ออกแบบตัวกรองความถี่ชนิดแบนดแคบที่มีจุดศูนยกลางความถี่ 

(Center frequency) อยูในชวง 10 Hz ถึง 1.5 kHz การเปลี่ยนแปลงจุดศูนยกลางความถี่ทําได

โดยการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของโมเดลซายน ที่มีโครงสรางแบบ Normal form realization 

ผลการวิจัยพบวา ตัวกรองเชิงเลขแบบแบนดแคบสามารถทํางานไดอยางเที่ยงตรง 

 2. ป พ.ศ. 2545 สายน้ําฝน หอมจันทร และคณะ [2] ทําวิจัยเรื่องการสรางตัวกรองเชิงเลข

แบบหลายแถบความถี่ผาน งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการออกแบบ และสรางตัวกรองเชิงเลขแบบ

หลายความถี่ผานโดยใชวิธีกําหนดตําแหนงโพลและซีโร (Pole and zero) ลงบนวงกลมรัศมี 1 

หนวย   ในระนาบแซด โดยแถบความถี่ผานจะเกิดขึ้น ณ จุดที่โพลและซีโรอยูทับกัน การออกแบบ

และจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม MATLAB สวนการสรางจริงใชตัวประมวลผลสัญญาณ

เชิงเลข TMS320C31 ผลการวิจัยพบวาการสรางตัวกรองแถบความถี่ผานดวยวิธีนี้เปนวิธีที่คอนขาง

งายเพราะสมการของระบบหาจากการพล็อตจุดบนวงกลมในระนาบแซด นอกจากนี้ยังสามารถ
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นํามาประยุกตสรางเปนตัวกรองที่มีหลายแถบความถี่ผานได อยางไรก็ตามการออกแบบดวยวิธีนี้

ยังมีขอจํากัด  เชน ไมสามารถกําหนดคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวกรองได นอกจากจุดศูนยกลาง

ความถี่ของแถบความถี่ผาน และที่แถบความถี่กวางไมสามารถออกแบบใหผลตอบสนองทาง

ขนาดมีความสูงชันได 

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

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

นําเสนอเทคนิคการสังเคราะหเพื่อแตงสัญญาณพัลสที่ใชวงจรดิจิทัลความเร็วสูง (Fast digital 

scheme)  แทนวิธีการแตงรูปสัญญาณแอนะล็อก  โดยพัฒนาขั้นตอนวิธีเรียกซ้ํา (Recursive 

algorithms) ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น และสามารถทําการแตงรูปสัญญาณแบบเวลาจริง (Real 

time) ใหรูปสัญญาณแบบ Trapezoidal และ Triangular ออกมา  สําหรับเทคนิคเรียกซ้ํา 

(Recursive technique) อ่ืนๆ นําเสนอการสังเคราะหรูปสัญญาณ Finite cusp-like  ผลการ

ทดสอบเบื้องตนพบขอดีของการใชเทคนิคนี้ในระบบสเปกโตรสโคปที่ใหการแจกแจงขนาดพัลสสูง 

อัตรานับพัลสสูง จึงมีประโยชนในการแตงรูปสัญญาณขั้น (Step signal) แบบเวลาจริง และยงัเปน

เทคนิคที่ยืดหยุนสามารถเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในการแตงรูปสัญญาณที่ข้ึนอยูกับคุณลักษณะ

ของหัววัดรังสี  โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับรูปสัญญาณของสัญญาณ 

Trapezoidal อยางมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากการสูญเสียแอมพลิจูด (Ballistic deficit) 

จากหัววัดรังสี HPGe ไดสําเร็จ  

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

วิจัยเรื่อง  Nuclear spectroscopy pulse height analysis based on digital signal processing 

techniques  งานวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหความสูงของพัลส (Pulse height analysis) ซึ่งใช 

Flash analog-to-digital converter (ADC) เปนตัวแปลงสัญญาณพัลสใหเปนสัญญาณเชิงเลข 

โดยประมาณการความสูงของพัลสบริเวณยอดพัลสตัวอยาง  ซึ่งใชตัวประมวลสัญญาณเชิงเลข

แบบทศนิยมลอยดวยโมเดลของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบหนึ่ง  สวนความไมเปนเชิงเสนแบบ 

Differential nonlinearity (DNL) จะถูกลดลงดวยวิธีรวมสัญญาณเขากับพัลสตัวอยางกอนที่จะ

แปลงใหเปนขอมูลเชิงเลข  สัญญาณแอนะล็อกทั้งสองจะถูกสรางผาน Flash digital-to-analog 

converter (DAC)  สัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณแอมพลิจูดต่ําใชเพื่อลดคาเอนเอียง (Bias) ที่เกิด

จากขั้นตอนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Fitting algorithm) และสัญญาณแอนะล็อกอีกตัวหนึ่งมี

แอมพลิจูดสูงใชเพื่อแกไขความไมเปนเชิงเสนของ ADC ดวยวิธี Gatti’s sliding scale  
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ผลการจําลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ใช  Flash ADC ขนาด 12 บิต DAC ขนาด 14 บิต และ

ตัวประมวลผลเชิงเลขแบบทศนิยมลอยทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดบริเวณยอดพัลสดวยพีชคณิต 

โพลีโนเมียล (Polynomial) ซึ่งมีความสามารถในกรรมวิธีสัญญาณไดประมาณ 10,000 เหตุการณ

ตอวินาที (even per second) กรณีที่ทดสอบดวยความสูงของพัลสคงที่จะทําใหเกิดการกระจาย

ของความสูงของพัลสเพียง 4 ชองจาก 8192 ชอง และให DNL ที่ดีมาก  ระบบตนแบบที่พัฒนาขึ้น

นี้ใชตัวประมวลสัญญาณเชิงเลขแบบทศนิยมลอย TMS320C31 ของบริษัท Texas Instrument 
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บทที่  2 

ทฤษฎีการแตงรูปสัญญาณพัลส 

2.1 ระบบจัดกระบวนการสัญญาณพลัส 

ในระบบวิเคราะหสเปกตรัมนิวเคลียรทุกชนิด  สัญญาณจากหัววัดรังสีจะตองผานระบบ

จัดการสัญญาณพัลส เพื่อขยายขนาดสัญญาณ (Amplitude) ลดสัญญาณรบกวน  รักษาความ

เสถียรของฐานสัญญาณ และรักษาผลการรวบรวมสัญญาณประจุจากหัววัดรังสีใหไดสมบูรณ  เพื่อ

รักษาความสามารถในการแจกแจงพลังงานของหัววัดรังสี ดังนั้นระบบจัดกระบวนการสัญญาณ

พัลสนอกจากประกอบดวยอุปกรณขยายสัญญาณ (Pulse amplifier) แลว จึงตองมีระบบลด

สัญญาณรบกวน และรักษาความเสถียรของฐานสัญญาณขณะวัดปริมาณรังสี ไดแก Pole-zero 

cancellation, Pulse shaper, Baseline restorer และ Pile-up rejection [5]  เปนตน 

ระบบวัดนิวเคลียรสวนหนาประกอบดวยอุปกรณสําคัญ เร่ิมจาก หัววัดรังสี แหลงจาย

ไบแอส และภาคขยายสวนหนา  การกําเนิดสัญญาณพัลสหลังการถายโอนพลังงานของรังสีใน

หัววัด  นอกจากจะไดสัญญาณอิมพัลสจากปริมาณกลุมประจุฉับพลัน (Burst of charge) แลว  

กระบวนการรวบรวมประจุ และพารามิเตอรประกอบของหัววัดรังสีจะกอใหเกิดสัญญาณรูป    

เอกซโพเนนเชียลสลาย (Ve-t/τ) ดังรูปที่ 2.1 สัญญาณขนาดเล็กจากหัววัดรังสีจําเปนตองมีการปรบั

สภาพสัญญาณผานภาคขยายสวนหนา  ซึ่งองคประกอบรวมดังกลาวจะตองพิจารณาถึงแหลงกําเนิด

สัญญาณรบกวนจากธรรมชาติ  การทํางานของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสในภาคขยาย  หัววัดรังสี 

และการรบกวนของสภาพแวดลอม  ที่ทําใหเกิดรูปของแหลงกําเนิดสัญญาณรูปแบบศักดา 

(Voltage noise) และรูปแบบกระแส (Current noise)  ซึ่งแฝงอยูในการกําเนิดสัญญาณพัลสจาก

หัววัดรังสี  ดังแสดงสมมูลของวงจรในรูปที่ 2.2  จึงทําใหสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่กําเนิดจาก

หัววัดรังสีมีสัญญาณรบกวนปะปนอยูเสมอ 

 

รูปที่ 2.1  การทํางานของหัววัดรังส ี
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รูปที่ 2.2  สัญญาณรบกวนแฝงที่เกิดรวมกับสัญญาณพัลสในระบบวัดสวนหนา [5] 

จากสมมูลของวงจรในระบบวัดสวนหนาในรูปที่ 2.2  สัญญาณรบกวนจากแหลงกําเนิด 

ทั้งรูปศักดา และกระแสที่มีความถี่กระจายในยานกวาง  มักจะพิจารณาในรูปของสเปกตรัมเดนซิตี 

(Spectral density) ของสัญญาณรบกวน  ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปฟงกชันถายโอนไดเปน 

ωω
ω

2

2

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

เมื่อ  แทนเทอมของ Voltage noise ซึ่งเกิดจากทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยาย a

  แทนเทอมของ Current noise ซึ่งเกิดจากหัววัดรังสี และชิ้นสวนในวงจร b

  แทนเทอมของ Flicker noise ซึ่งเกิดจากอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยาย c

การลดสัญญาณรบกวนเปนหัวใจสําคัญของระบบจัดกระบวนการสัญญาณ เพื่อสราง

คุณภาพของสัญญาณพัลสใหมี S/N สูง อุปกรณในการลดสัญญาณรบกวน คือ วงจรกรอง

สัญญาณรบกวน ซึ่งทําหนาที่จํากัดยานตอบสนองความถี่ของสัญญาณ การกรองยานความถี่มผีล

ใหรูปสัญญาณพัลสที่ผานอุปกรณวัดนิวเคลียรสวนหนาสูญเสียองคประกอบรูปคลื่น ยังผลให    

รูปสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป แตยังคงรักษาขนาดของอิมพัลส (Impulse) ซึ่งเปนรายละเอียดของ

ผลการถายโอนพลังงานในหัววัดรังสีไว จึงมักเรียกกระบวนการลดสัญญาณรบกวนนี้วา การแตงรูป

สัญญาณ (Signal wave shaping) สําหรับรูปแบบของวงจรแตงรูปสัญญาณแบบแอนะล็อกที่ใช

ในระบบวัดนิวเคลียรมีหลายรูปแบบ เชน Triangular, Gaussian และ Trapezoidal เปนตน แตละ

รูปแบบไดจากเลือกวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการลดสัญญาณรบกวน

ใหต่ําลงมากที่สุดเทาที่จะทําได  ซึ่งวงจรกรองแตละรูปแบบมีคุณสมบัติแตกตางกัน  ดังขอมูลใน

ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของการแตงรูปสัญญาณแบบตาง ๆ [5] 

 
Definition of τ τopt F 

RMS flicker noise 

(arbitrary scale) 

Infinite cusp - - 1.00 - 

Triangular Total duration = τ 32 τc 1.075 1.665 

DL-RC Total delay time = 1.036τ 

RC time constant = τ 

1.29 τc 1.098 1.626 

Gaussian   1.120 1.773 

Semi-gaussian 

CR - (RC)4

CR time constant = τ 

RC time constant = τ 

0.378 

τc

1.165 1.810 

CR - (RC)2 CR time constant = 1.06τ 

RC time constant = τ 

0.57 τc 1.215 1.847 

CR – RC CR time constant = τ 

RC time constant = τ 

τc 1.359 1.992 

(CR)2 - (RC)4   1.380  

(CR)2 – RC CR time constant = 1.38τ 

RC time constant = τ 

1.40 τc 1.410 - 

หมายเหต ุ        Definition of τ คือ นิยามของ Shaping time 

                           τopt คือ Optimum shaping time 

                             F  คือ  The factor of demerit 

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

ในทางปฏิบัติจะเลือกชนิดของการแตงรูปสัญญาณ และตําแหนงของบริเวณตอบสนอง

ความถี่ส้ินสุด (Corner frequency ; ωc) หรือ ตําแหนงของการตอบสนองเชิงเวลา (Shaping time ; 

τ=1/ωc) ใหเหมาะสมกับระบบที่ใชงาน เพื่อลดสัญญาณรบกวนทั้งในรูปแบบของแรงดัน และ

กระแสไฟฟาใหลดต่ําสุดเทาที่จะทําได ดังเสนกราฟแสดงความสัมพันธของสัญญาณรบกวนกับ τ 

ในรูปที่ 2.3  จะเห็นวาสัญญาณรบกวนในรูปของ Equivalent noise charge ; ENC [5] จะลดต่ําสุด

เมื่อแปรเปลี่ยนตําแหนง τ ไปที่คา τopt  ซึ่งบางครั้งจําเปนตองเปลี่ยนรูปแบบของตัวกรอง เพื่อแตง

รูปสัญญาณเฉพาะ  แตการเลือกชนิดของวงจรแตงรูปสัญญาณดังกลาว ระบบแอนะล็อก          
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ไมสามารถปรับเปลี่ยนไดสะดวก  จําเปนตองสรางวงจรของตัวกรองใหม จึงขาดความยืดหยุน 

และธรรมชาติของการทํางานยังขึ้นกับผลของอุณหภูมิแวดลอม ปจจุบันดวยความกาวหนาของ

เทคโนโลยีดิจิทัล และการใชเทคนิคการแปลงฟงกชันของวงจรแตงรูปสัญญาณในเชิงคณิตศาสตร 

ทําใหกระบวนการแตงรูปสัญญาณ สามารถใชกรรมวิธีสัญญาณเชิงเลข สรางฟงกชันในรูปแบบ

และปรับเปลี่ยน Shaping time ตามตองการไดงาย มีความยืดหยุน  นอกจากนี้การทํางานของ

ระบบดิจิทัลยังไมข้ึนกับอุณหภูมิดวย 

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

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

(ENC) =2  F  (ENC)2              2
∞

2

Log (ENC)2

= opt10
1 = opt =10 opt Log 

A noise B noise

Flicker noise

(Current noise)(Voltage noise)

 

รูปที่ 2.3  ความสัมพนัธของสัญญาณรบกวน (ENC) กับ Shaping time [5] 

2.2 การแตงรูปสัญญาณ 

 2.2.1 องคประกอบของสญัญาณ 

 สัญญาณจากการวัดรังสีหรือสัญญาณใด ๆ ก็ตาม  จะมีลักษณะของรูปสัญญาณ 

(Waveform) แตกตางกันไป  ทั้งนี้เนื่องจากธรรมชาติของสัญญาณเหลานี้แฝงไวดวยองคประกอบ

ยอยของรูปคลื่นสัญญาณซายน (Sine wave) หรือผลรวมของอนุกรมคลื่นความถี่ฮารมอนิก 

รูปคลื่นซายน และโคซายน (Cosine wave) ที่มีขนาด และสัดสวนแตกตางกันไป  ตามทฤษฎีของ

ฟูเรียร (Fourier’s theorem)  ดังการแสดงความสัมพันธองคประกอบในโดเมนเวลา  (Time domain) 

และโดเมนความถี่ (Frequency domain) ของสัญญาณบนแกนกราฟสามมิติในรูปที่ 2.4  องคประกอบ

ของสัญญาณในโดเมนความถี่แจกแจงไดเปนสเปกตรัมของความถี่  และรูปสัญญาณบนโดเมนเวลา

เกิดจากผลรวมของแอมพลิจูดจุดตอจุดของความถี่ฮารมอนิก [6] 
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 สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมเปนสัญญาณตัวอยางที่แสดงผลรวมองคประกอบของ

คลื่นเปนอยางดี  ดังในรูปที่ 2.5  รูปคลื่นสี่เหลี่ยมสามารถสังเคราะหไดจากรูปคลื่นซายนความถี่

พื้นฐาน    ( tωsin )  รวมกับอนุกรมขององคประกอบยอยรูปคลื่นซายนที่มีความถี่ฮารมอนิกเลขคี่  

( tω3sin , tω5sin , tω7sin  ,…)  ตามสัดสวนของขนาดสัญญาณ  รูปคลื่นจะคอยๆ ปรับรูปเปน

สัญญาณ รูปเหลี่ยม  เมื่อสัญญาณองคประกอบยอยเพิ่มจํานวนขึ้น [6] 

 

รูปที่ 2.4  องคประกอบของรูปสัญญาณจากคลื่นซายนตามทฤษฎีของฟูเรียร [6] 

+tω
π

(sin4

+tω3sin
3
1

+tω5sin
5
1

...)7sin
7
1

+tω

 

รูปที่ 2.5  การสังเคราะหรูปคล่ืนสี่เหลีย่มจากผลรวมของอนุกรมรูปคลื่นซายน [6] 
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 การสังเคราะหรูปคลื่นดังกลาวใหเลียนแบบสภาพธรรมชาติของคลื่นเปรียบเสมือน

การนําแหลงกําเนิดสัญญาณรูปซายนที่มีสัดสวนของขนาดสัญญาณ และความถี่สัญญาณ              

ที่เหมาะสมมาตออันดับกัน  ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6  การสังเคราะหรูปคล่ืนดวยแหลงกําเนิดสัญญาณ [6] 

 ในทางกลับกันถารูปคลื่นสี่เหลี่ยมตองสูญเสียองคประกอบของความถี่ฮารมอนิก 

สวนใดสวนหนึ่งไปก็เทากับเปนการหยุดแหลงกําเนิดสัญญาณของการสรางรูปคลื่นที่สมบูรณ

ออกไป  มีผลใหรูปคลื่นเปลี่ยนรูปไปจากเดิม  การทําใหความถี่องคประกอบของรูปคล่ืนใดๆ 

สูญเสียไปหมายถึง “การกรองความถี่ (Frequency filter)”  ส่ิงที่เกิดจากผลของการจงใจกรองความถี่

องคประกอบเฉพาะสวนออกไป และสงผลใหสัญญาณเปลี่ยนรูปไปจึงเรียกวา “การแตงรูปสัญญาณ”  

ซึ่งในกระบวนการทางสัญญาณจําเปนตองมีการแตงรูปสัญญาณ  เพื่อใหได S/N สูง 

2.2.2 วิธีการแตงรูปสัญญาณ 

 เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดจะรวมอยูกับสัญญาณรบกวนเสมอ  

สัญญาณรบกวนนี้จะทําใหผลการวัดคลาดเคลื่อนไป  จึงจําเปนตองลดสัญญาณรบกวนดวยการ

กรองความถี่ฮารมอนิกสที่เปนองคประกอบของสัญญาณรบกวนออกไป  หรือเปนการแตงรูป

สัญญาณให S/N สูง  ดังรูปที่ 2.7 

 

              รูปที ่2.7  การปรับสัญญาณใหม ีS/N สูงในกระบวนการสัญญาณ [6] 
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 การแตงรูปสัญญาณดวยวิธีดั้งเดิมเปนการจัดวงจรกรองตอเนื่อง (Cascade)  เพื่อจํากัด

ยานตอบสนองความถี่ใหแคบ  โดยเริ่มจากตัวกรอง G1(t) ที่ยอมใหความถี่สูงผาน (High pass filter)  

ตามดวยตัวกรอง G2(t) และ G3(t) ที่ยอมใหความถี่ต่ําผาน (Low pass filter) ที่มีอันดับ (Order) ของ

การกรองตางลําดับกัน  แตมีความถี่ส้ินสุดตรงกันดังแผนภาพในรูปที่ 2.8 ก.  รูปสัญญาณจากสวนนี้

จะมีรูปแบบเปน Unipolar pulse หรือ เปน Pulsating DC signal  การเพิ่มตัวกรอง G4(t) ที่ยอมให

ความถี่สูงผานอีก 1 ชุด  รูปสัญญาณจะมีรูปแบบเปน Bipolar pulse หรือ เปน AC signal  ซึ่งแสดง

ในโดเมนเวลา  ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรไฟฟาจะใชเทคนิคการถายโอนฟงกชันจาก

โดเมนเวลามาอยูในโดเมนความถี่  ทําใหไดฟงกชันของตัวกรองในโดเมนความถี่เปน G1(s) , G2(s) , 

G3(s) และ G4(s) ที่มีฟงกชันรวมของวงจร )(
)(

sV
sG

i

o=
)(sV  ดังในรูปที่ 2.8 ข. และสามารถแปลง   

รูปฟงกชันในโดเมนความถี่กลับสูโดเมนเวลาไดดวยการแปลงกลับฟงกชัน (Inverse function)  

เมื่อพิจารณาจากกระบวนวิธีทางคณิตศาสตรจะเห็นวาสามารถสรางฟงกชันตัวกรองไดดวยวิธี 

ทางคณิตศาสตร  เพื่อแปลงรูปสัญญาณทางเขาและออกที่ตองการใหอยูในโดเมนความถี่  

 

รูปที่ 2.8  แผนภาพการจัดตัวกรองความถี่เพื่อแตงรูปสัญญาณ 
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2.3 การประมวลสัญญาณเชิงเลข 

ในอดีตนิยมการประมวลสัญญาณในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อกซึ่งมีขอดีคือ ราคาถูก

และออกแบบงาย ไมตองพึ่งการทํางานของคอมพิวเตอร  แตมีขอจํากัดดานประสิทธิภาพ และ

ความแมนยําในการประมวลผล  ตอมาไดมีการพัฒนาระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขหรือการ

ประมวลสัญญาณดิจิทัลข้ึนมา เนื่องจากระบบการประมวลสัญญาณเชิงเลขใหความแมนยําใน

การคํานวณ และประสิทธิภาพดีกวาระบบการประมวลสัญญาณแอนะล็อก จึงมีการนําระบบนี้   

ไปใชกันอยางกวางขวาง และไดเร่ิมเขามาทดแทนระบบการประมวลผลแบบแอนะล็อกกันมากขึ้น 

2.3.1 ลักษณะของสัญญาณ 

 สัญญาณสวนใหญในทางปฏิบัติเปนสัญญาณเวลาดงันั้นเราจึงแบงสัญญาณตาม

ลักษณะจําเพาะของตัวแปรเวลา และคาของสัญญาณ [7] ไดดังนี้  

 2.3.1.1 สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณที่มีรูปคลื่นแปรคาไปอยางตอเนื่องกับ

พิสัยเวลา  โดยแอมพลิจูดของสัญญาณก็มีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องไปดวย เชน สัญญาณ

ซายน สัญญาณชั่วขณะ และสัญญาณแรนดอม (Random) เปนตน 

 2.3.1.2 สัญญาณเชิงเวลาตอเนื่อง (Continuous data  signal) เปนสัญญาณที่มี

รูปคลื่นแปรคาไปอยางตอเนื่องกับพิสัยเวลา  แตแอมพลิจูดของสัญญาณไมไดเจาะจงวาตองแปรคา

ไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นอาจกลาวไดวาสัญญาณแอนะล็อกเปนชนิดหนึ่งของสัญญาณเชิงเวลา

ตอเนื่อง 

 2.3.1.3 สัญญาณเชิงเวลาเต็มหนวย (Discrete time signal) เปนสัญญาณที่คา

ของฟงกชันกําหนดเฉพาะเซตของเวลาที่แนนอนอันหนึ่งเทานั้นซึ่งแบงเปน 2 แบบคือ 

   2.3.1.3.1 สัญญาณเชิงขอมูลเต็มหนวย (Discrete time signal) เปน

สัญญาณที่มีแอมพลิจูดเทากับสัญญาณแอนะล็อกที่เปนตนแบบในการชักตัวอยางสัญญาณ 

(Sampling) 

   2.3.1.3.2 สัญญาณเชิงเลข (Digital signal) เปนสัญญาณที่มีแอมพลิจูด

เปนคาที่แนนอน คือ 0 และ 1 เชน สัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณ

เชิงเลข (A/D) 
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∧

2.3.2 ทฤษฎกีารชกัตัวอยางสัญญาณ 

 แนวคิดในการชักตัวอยางสญัญาณ คือ การนาํสัญญาณแบบตอเนื่องมาผานสวิตช

อุดมคติที่ปดวงจร ณ เวลา…, -2T , -T , 0 , T , 2T , 3T , … โดยมีความถี่ในการเปด และปดวงจร

เทากับ fs คร้ังตอวินาท ี หรือมีคาบเวลาการชักตัวอยาง T = 1/fs ดังรูปที ่ 2.9 เรียกสัญญาณ

เอาตพุตวา  )(tx

 
x(t)                                             )(tx

∧

  → x(n) 
ความถี ่fs

 

                                 รูปที่ 2.9  การชักตัวอยางดวยสวิตชอุดมคติ [7]   

 ในการกําหนดคาความถี่ในการชักตัวอยางจะใชทฤษฎีการชักตัวอยางสัญญาณ 

(Sampling theory)  ถาสัญญาณที่ตองการชักตัวอยางมีความถี่สูงสุดเทากับ fmax เพื่อใหการชัก

ตัวอยางสัญญาณไดขอมูลซ่ึงเปนตัวแทนที่ถูกตองของสัญญาณนี้ ความถี่ในการชักตัวอยาง

จะตองมีคามากกวาสองเทาของความถี่สูงสุด [7] หรือ 

fs  > 2fmax   ………………………………….(2.2) 

ความถี ่2fmax นี ้มีชื่อวา ความถี่ไนควิสต (Nyquist frequency) หรืออัตราไนควิสต [7] 

2.3.3 เดตา แอคควิซิชัน 

 ปจจุบันการประยุกตระบบดิจิทัลในระบบการวัด (Measuring system) ของเครื่องมือ

วิทยาศาสตรยุคใหมมีความสําคัญเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  ดังนั้นจึงเปนสิ่งที่ตองเขาใจในการเขาถึงขอมูล

สัญญาณแอนะล็อก และอุปกรณแปลงขอมูลในระบบนี้  สําหรับกระบวนการแปลงขอมูลสัญญาณ

จากตัวรับรู (Sensor) ซึ่งในงานวัดรังสี คือ หัววัดรังสี  เพื่อปอนเขาระบบไมโครโพรเซสเซอรหรือ 

คอมพิวเตอรเรียกวา เดตา แอคควิซิชัน (Data acquisition)  

 กระบวนการไดมาซึ่งขอมูลจากสัญญาณแอนะล็อก  เพื่อนําเขาสูระบบดิจิทัลนั้น  

จะตองอาศัยการแปลงขอมูลแอนะล็อกเปนปริมาณดิจิทัลกอน ดวยการประเมินคาเชิงตัวเลขของ

สัญญาณจากการชักตัวอยาง (Sampling) อยางตอเนื่อง  ซึ่งอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate) 

จะขึ้นกับความสามารถของอุปกรณแปลงขอมูล หากอัตราการชักตัวอยางสูงจะยังผลใหไดจุดชัก
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ขอมูลมีความตอเนื่องมาก  สัญญาณที่ไดจากการแปลงเปนดิจิทัลนี้เปนขอมูลตัวแทนของ

สัญญาณแอนะล็อก  เรียกวา “สัญญาณจากการแปลงเปนดิจิทัล (Digitized signal)”  ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10  การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

 การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลจะใชตัวแปลงแอนะล็อกเปน     

ดิจิทัล (Analog-to-digital converter ; ADC)  สวนการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อก

จะใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-analog converter ; DAC) 

 

รูปที่ 2.11  การแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 

 

 การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ คือ 
 

 1. การกรองเชิงเลข (Digital filtering) วิธีประมวลผลการกรองเชิงเลขจะมีอยูหลายประเภท  

การกรองแตละประเภทจะมีพื้นฐานมาจากตัวกรองสองชนิด คือ ตัวกรองไมปอนกลับเชิงเลข (Non-

recursive digital filter) และตัวกรองปอนกลับเชิงเลข (Recursive digital filter) [8] 
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 2. การแปลงเชิงเลข (Digital transform) การแปลงเชิงเลขจะมีหลายรูปแบบดวยกนั  แต

พื้นฐานของการแปลงเชิงเลขโดยสวนมากคือ การแปลงฟูเรียรเต็มหนวย (Discreate Fourier transform) 

และการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier transform) [8] หรือใชการแปลงลาปลาซ (Laplace 

transform)  ซึ่งนิยมใชในงานวิเคราะหวงจรไฟฟา  เนื่องจากเปนการแปลงเขาสูการคํานวณดวยพีชคณิต 

 
2.4 ฟงกชันถายโอน 
 

เปนที่ทราบกันดีวาการวิเคราะหระบบทางฟสิกสนั้น สามารถจําลองระบบดวยสมการ

คณิตศาสตรที่สอดคลองกับวงจรสมมูลไฟฟา  เพื่อหาความสัมพันธของระบบในรูปของฟงกชัน

ถายโอน (Transfer function) และนําเอาไปใชทดสอบหาเสถียรภาพของระบบหรือหาผลตอบสนอง

ของระบบ  โดยปกติจะใชสมการเชิงอนุพันธอธิบายระบบทางฟสิกส (Physical system)  สวน

ผลตอบสนองของระบบคํานวณโดยใชเทคนิคการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ อยางไรก็ตาม

วิธีการเชนนี้อาจจะยุงยากสําหรับระบบที่ซับซอนมาก ๆ  ดวยเหตุนี้จึงแปลงสมการเชิงอนุพันธเปน

ฟงกชันถายโอน โดยแปลงฟงกชันในโดเมนเวลาไปเปนโดเมนความถี่  ฟงกชันถายโอนจะแสดง

ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของสมการเชิงเสนที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา ในบางครั้ง

อาจนําไปใชกับระบบควบคุมแบบไมเชิงเสน [9] 
 

2.4.1 นิยามของฟงกชันถายโอน 
 

 ฟงกชันถายโอนเปนอัตราสวนของสมการทางดานเอาตพตุ และสมการทางดานอินพตุ

ที่ถกูแปลงโดยลาปลาซภายใตเงื่อนไขคาเริม่ตน (Initial condition) เปนศูนย  โดยเริ่มพิจารณาสมการ

เชิงอนพุนัธของระบบแบบไมแปรเปลี่ยนตามเวลาดงันี ้
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 สมการที ่ (2.3) เปนฟงกชนัในโดเมนเวลา  เมื่อ  จะแปลงเปนโดเมน

ความถี่ตองใชการแปลงลาปลาซ  โดยการคูณฟงกชนั  ดวย จากนัน้อินทิเกรตภายใต

ขอบเขตเวลาจาก 0 ถึง ∞  จะไดคําตอบที่อยูในโดเมนความถี ่ดังสมการที่ 2.4 

)(tf 0>t

)(tf ste−

{ } ∫
∞

−==
0

)()()( dttfetfsF st L    …………………………(2.4) 



                                                                                                              

                             

17 
 

 กําหนดให  เปนเอาตพุตของระบบ และ y x  เปนอินพุตของระบบ  ฟงกชันถายโอน

ของระบบจากสมการที ่(2.3) หาโดยการแปลงลาปลาซดวยนยิามในสมการที ่(2.4) ภายใตเงื่อนไข

คาเริ่มตนเปนศูนย จะได 
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และ 
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จะไดความสัมพันธของสมการเอาตพุตกับสมการอินพุตหรือฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (2.7) 
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2.4.2 ขั้นตอนการหาฟงกชันถายโอน 
 

 2.4.1 เขียนสมการเชงิอนพุนัธแทนอุปกรณในระบบ 

 2.4.2 แปลงลาปลาซจากสมการเชงิอนพุนัธภายใตเงื่อนไขคาเริ่มตนเปนศูนย 

 2.4.3 คํานวณหาอัตราสวนระหวางสมการทางเอาตพุตทีแ่ปลงลาปลาซกับสมการ

ทางอินพุตที่แปลงลาปลาซ 
 

  รูปแบบทั่วไปของฟงกชันถายโอนเขียนไดดังนี ้

)(
)()(

sX
sYsG =    ……………………………………(2.8) 

 ฟงกชันถายโอนจะมีความสมัพันธระหวางอินพุต และเอาตพุตดังรูปที ่2.12 

 
 

รูปที่ 2.12  แผนภาพความสมัพันธของฟงกชันถายโอน
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยเพื่อประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขสําหรับกระบวนการแตงรูป

สัญญาณพัลสนิวเคลียรในอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคปนี้  เลือกวิเคราะหวงจรกรองแบบ

แอนะล็อกของอุปกรณขยายสัญญาณสเปกโตรสโคปของ Canberra รุน 2011  เพื่อหาฟงกชัน 

ถายโอนของตัวกรองความถี่  พัฒนาโปรแกรม  ออกแบบ และสรางตัวกรองสัญญาณที่ทํางานดวย

กระบวนวิธีประมวลสัญญาณเชิงเลขที่สอดคลองกับวงจรตัวกรองที่อางถึงตามวงจรของอุปกรณ

ขยายสัญญาณในภาคผนวก ค.  ในการดําเนินวิจัยจะศึกษาอุปกรณประมวลสัญญาณ 2 ชนิด คือ 

ตัวประมวลสัญญาณ TMS320C31 และแผนวงจร PCI-1712 data acquisition กับโปรแกรม 

MATLAB  โดยทดสอบคุณลักษณะของการตอบสนองความถี่ และการตอบสนองสัญญาณขั้นบันได  

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหได 

3.1 การวิเคราะหหาฟงกชนัถายโอน 

การวิเคราะหวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณของ Canberra รุน 2011 เฉพาะสวนของ 

วงจรแตงรูปสัญญาณ  พบวาระบบแตงรูปสัญญาณภายในมีตัวกรอง 3 ฟงกชันตอเนื่องลําดับกัน  

ประกอบดวยตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโร (High-pass filter with pole/zero 

cancellation)  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง (2nd order low-pass filter) และตัวกรองความถี่ต่ํา

ผานอันดับหนึ่ง (1st order low-pass filter)  ดังแผนภาพรูปที่ 3.1 

 

 

 

Spectroscopy 

amplifier, Canberra 

model 2011 

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

Pulse shaping system 

Shaping selector 

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

รูปที่ 3.1  แผนภาพระบบแตงรูปสัญญาณของอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 
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3.1.1 การวิเคราะหตัวกรองความถี่สงูผานพรอมการลบลางโพลและซีโร 

 วงจรของอุปกรณขยายสัญญาณในสวนแรก Ga(t) มีรูปแบบดังรูปที่ 3.2 

  

รูปที่ 3.2  ตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโร Ga(t) 

 จากวงจรสามารถวิเคราะหสมการเพื่อหาฟงกชันถายโอนไดจากสัญญาณอินพุต

คูณฟงกชันของวงจรกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและซีโรมีคาเทากับสัญญาณ

เอาตพุตในโดเมนเวลา [10] เขียนเปนรูปสมการดังนี้ 

)()( 1max tetGeE oT
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   …………………….………(3.1) 

นําสมการที่ (3.1) มาแปลงลาปลาซจะได 
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จากสมการที ่ 3.2 การลบลางโพลและซโีรจะตองปรับใหเทอม 
0

1
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0T

s + 1  มาคิดเพื่อหาฟงกชนัถายโอนของตวักรองสัญญาณ Ga(s) 

จากความสมัพนัธของสัญญาณอนิพุต และเอาตพุต  จะไดฟงกชนัถายโอนดงันี ้
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 ในวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ 

พบวาคาของตัวเก็บประจุ และตัวตานทานในวงจรกรอง Ga(t) มีคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  คาของตัวเก็บประจุและตัวตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตวักรอง Ga(t)  

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

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

 จากสมการที ่(3.3) กําหนดใหคาสัดสวน k  ซึ่งเกดิจากการปรับคาของตัวตานทาน R3  

เพื่อการลบลางโพลและซีโรมีคาเปน A กอน เมื่อถึงขั้นทดลองโปรแกรมแลวจึงจะแทนคาที่เหมาะสม  

จากนั้นแทนคา R1, R2 และ C1 จากตารางที่ 3.1 ลงสมการที่ (3.3)  พรอมคูณอัตราขยาย 10 เทา

จะไดฟงกชนัตวักรองที ่Shaping time ตาง ๆ ดังนี ้

 

846.323,655,1
10)(1 +

+
×=

s
AssG  @ τ=0.5μs  

0901.818,692
10)(4 +

+
×=

s
AssG  @ τ=1.5μs 

5354.033,338
10)(7 +

+
×=

s
AssG  @ τ=3.0μs  

9373.990,273
10)(10 +

+
×=

s
AssG  @ τ=4.0μs 

3.1.2 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ตํ่าผานอันดับสอง 

 วงจรตัวกรอง Gb(t) มีรูปแบบวงจรในรูปที่ 3.3 เปนตัวกรองแบบบัตเตอรเวิรธ 

(Butterworth) อันดับสอง 
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รูปที่ 3.3  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอนัดับสอง Gb(t) 

 ในวงจรอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ พบวา

คาของตัวเก็บประจุ และตัวตานทานในวงจรกรอง Gb(t) มีคาดังตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2  คาของตัวเกบ็ประจุและตวัตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตัวกรอง Gb(t) 

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

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

 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง และอันดับหนึ่งจะใชสมการตัวกรอง

ความถี่ต่ําผานชนิดเคอารซี (Low-pass KRC filter) [11]  ดวยสมการ                                                  
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เมื่อ 
4

31
R
RK +=                                                 

 เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากตารางที่ 3.2 จะได 1=K  ตามสภาพของวงจร

ในอุปกรณขยายสัญญาณ และแทนคาลงสมการที่ (3.4) จะไดฟงกชันตัวกรองที่ Shaping time 

ตาง ๆ ดังนี้ 
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110916.310667528.7
1)( 72142 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=0.5μs 

1101036.1101700892.7
1)( 62135 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=1.5μs 

1103852.21039879564.2
1)( 62128 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=3.0μs  

1100972.31052076312.4
1)( 621211 +×+×

= −− ss
sG  @ τ=4.0μs 

3.1.3 การวิเคราะหตัวกรองความถี่ตํ่าผานอันดับหนึ่ง 

 ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดบัหนึง่ Gc(t) มีรูปแบบดังรูปที่ 3.4   

 

รูปที่ 3.4  ตัวกรองความถี่ต่ําผานอนัดับหนึง่ Gc(t) 

 ในวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ตําแหนงสวิตชเลือก Shaping time ตาง ๆ พบวา

คาของตัวเก็บประจุและตัวตานทานในวงจรกรอง Gc(t) มีคาดังตารางที่ 3.3 

ตารางที ่3.3  คาของตัวเกบ็ประจุและตวัตานทานที ่Shaping time ตาง ๆ ของตัวกรอง Gc(t) 

Shaping time 
Parameters 0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

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

จะไดสมการ 

1
1)(
121

2

+
−=

sCRR
RsGc    ……………………………..(3.5) 

แตในที่นี้จะคํานวณโดยการขยายแบบไมกลับข้ัว  จึงแทนเครื่องหมายลบดวยเครื่องหมายบวก  

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากตารางที่ 3.3  ลงสมการที่ (3.5)  จะไดฟงกชันตัวกรองที่ Shaping 

time ตาง ๆ ดังนี้ 

1104156.2
166321397.2)( 73 +×

= − s
sG   @ τ=0.5μs  

1102468.7
166321397.2)( 76 +×

= − s
sG   @ τ=1.5μs 

11033956.1
166321397.2)( 69 +×

= − s
sG   @ τ=3.0μs  

11082268.1
166321397.2)( 612 +×

= − s
sG   @ τ=4.0μs 

 จากการวิเคราะหฟงกชันของตัวกรองทัง้สามสวนสามารถจัดรูปสมการของฟงกชัน

ถายโอนของระบบที ่Shaping time ตาง ๆ ดังนี ้

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

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

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

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

 เมื่อ , ,  และ เปนฟงกชันตัวกรองของระบบแตง รูป

สัญญาณในอุปกรณขยายสัญญาณพัลสที่ Shaping time 0.5 μs , 1.5 μs , 3.0 μs และ 4.0 μs 

ตามลําดับ 

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

การทดสอบนี้ทําเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองในอุปกรณขยาย

สัญญาณกับฟงกชันถายโอนของตัวกรองที่วิเคราะหจากวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณ  สําหรับ

ตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหได 

3.2.1 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 

2011  มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 3.2.1.1 จัดอุปกรณทดสอบตามแผนภาพรูปที่ 3.5 โดยปรับออฟเซตของ Sine wave 

generator ใหเปนศูนย และเลือกชองสัญญาณทางออกของอุปกรณขยายที่ Unipolar output 

 
รูปที่ 3.5  แผนภาพการจัดระบบทดสอบหาผลตอบสนองความถี่ของอปุกรณขยายสญัญาณ 

 3.2.1.2 เลือก Shaping time (τ) จาก 0.5, 1.5, 3.0 และ 4.0 μs แตละคา τ ปรับ

ความถีจ่าก Sine wave generator  เพื่อหาความสัมพนัธของขนาดสญัญาณ และความถี ่ 

 3.2.1.3 ผลของการตอบสนองความถี่ของระบบแตงรูปสัญญาณแตละ Shaping 

time เปนไปตามเสนกราฟรูปที่ 3.6 
Bode plot of CANBERRA Amp model 2011
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τ=0.5μs 
τ=1.5μs 

τ=3.0μs 

τ=4.0μs 

รูปที่ 3.6  ผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 2011 
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3.2.2 การทดสอบหาผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันถายโอนของตัวกรอง 

 ทดสอบผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันถายโอน , ,

และ ดวยโปรแกรม MATLAB ดังโปรแกรมในภาคผนวก ก.1 โดยสมมติคา A=0 และ

ผลตอบสนองของตัวกรองที่ Shaping time ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.7 

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

)(0.4 sG

  

τ=0.5μs 
τ=1.5μs 

τ=3.0μs 

τ=4.0μs 

รูปที่ 3.7  ผลตอบสนองความถี่จากฟงกชันตัวกรองทีว่เิคราะหไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ 

 จากการทดสอบการตอบสนองความถี่ทั้งสองวิธี  พบวาทั้งระบบแตงรูปสัญญาณ

ของอุปกรณขยายสัญญาณ และฟงกชันถายโอนของตัวกรองมีคาใกลเคียงกันมาก กลาวคือ ชวง

ความถี่ต่ํามีความชันเสนกราฟ 20 dB/decade  สวนชวงความถี่สูงมีความชันเสนกราฟ -60 

dB/decade และมีตําแหนงจุดตอบสนองความถี่ตรงกัน 

3.3 การทดสอบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบนัได 

3.3.1 การทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 การทดสอบนี้ทําเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได (Step response) 

ระหวางอุปกรณขยายสัญญาณพัลสกับฟงกชันของตัวกรองที่วิเคราะหจากวงจรของอุปกรณขยาย

สัญญาณ  โดยมีวิธีการวิเคราะหผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได ดังนี้ 

 3.3.1.1 จัดอุปกรณตามแผนภาพรูปที ่3.8  

 
รูปที่ 3.8  แผนภาพการจัดระบบทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได 

                               ของอุปกรณขยายสญัญาณ  
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3.3.1.2 เลือก Shaping time (τ) จาก 0.5, 1.5, 3.0 และ 4.0 μs แตละคา τ  

ทดลองปอนสัญญาณขั้นบันไดขนาด 1 โวลต  ไดผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดดังรูปที่ 3.9 ก. 

ถึงรูปที่ 3.9 ง. ตามลําดับ 

 

ก. Shaping time 0.5 μs 

 

ข. Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 3.9  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสัญญาณ 
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ค. Shaping time 3.0 μs 

 

ง. Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 3.9 (ตอ)  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณขยายสญัญาณ 

 จากผลการทดสอบไดวิเคราะห และสรุปขอมูลลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลส

จากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ โดยใชมาตรฐานการอานคา Rise 

time, Fall time และความกวางพัลส ไดดังตารางที่ 3.4 เพื่อใชเปรียบเทียบกับลักษณะสัญญาณที่ได

จากการทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของฟงกชันถายโอน 
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ตารางที่ 3.4  ลักษณะสําคญัของสัญญาณพัลสจากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของอุปกรณ  

                    ขยายสัญญาณพัลส Canberra รุน 2011 ที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time 
Parameters 

0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

Rise time (μs) 0.5656 1.598 3.164 3.978 

Fall time (μs) 1.684 3.555 8.546 9.169 

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

 3.3.2 การทดสอบหาผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดของฟงกชนัถายโอน 

 ทดสอบผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดจากฟงกชันถายโอน , , 

และ  ดวยโปรแกรม MATLAB ดังโปรแกรมในภาคผนวก ก.2 โดยสมมติคา A=0    

ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ ดังในรูปที่ 3.10 

)(5.0 sG )(5.1 sG

)(0.3 sG )(0.4 sG

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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τ=0.5μs          

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

 

รูปที่ 3.10  ผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดจากฟงกชนัถายโอนที่วิเคราะหไดจาก 

                             อุปกรณขยายสัญญาณ 
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 จากผลการทดลองไดวิเคราะห และสรุปขอมูลลักษณะที่สําคัญของสัญญาณพัลส

ตามผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดที่ Shaping time ตาง ๆ ดวยวิธีอานคาจากโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น  โดยใชมาตรฐานการอานเชนเดียวกับขอ 3.3.1  ไดผลของขอมูลดังตาราง

ที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5  ลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลสจากผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได 

                    จากฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหไดที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time 
Parameters 

0.5μs 1.5μs 3.0μs 4.0μs 

Rise time (μs) 0.972 1.250 2.800 3.870 

Fall time (μs) 1.778 2.720 7.090 9.570 

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

 ผลเปรียบเทียบการตอบสนองสัญญาณขั้นบันไดระหวางตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5  

พบวาทั้งอุปกรณขยายสัญญาณ และฟงกชันถายโอนไดรูปของผลตอบสนองมีคาใกลเคียง  โดยมี

ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 12.65 ที่ Shaping time 1.5 μs  สรุปไดวาฟงกชันถายโอนที่

วิเคราะหสามารถนําไปใชในการออกแบบตัวกรองสัญญาณเชิงเลขได 

3.4 การพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณพลัสบนบอรดประมวลสัญญาณเชงิเลข 
     TMS320C31 DSP starter kit 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชบอรดประมวลสัญญาณเชิงเลข TMS320C31 DSP starter kit  

ของบริษัท Texas Instruments  โดยจัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 3.11 และดําเนินการทดลองดังนี ้

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยบอรด 

                                 TMS320C31 DSP starter kit 
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 3.4.1 การพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณพัลส 

 การพัฒนาโปรแกรมมีการดําเนนิการดังผงังาน (Flowchart) ในรูปที่ 3.12 

                                                                   
รูปที่ 3.12  ผังงานการพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณดวย TMS320C31 DSP starter kit 
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 จากผังงานในรูปที่ 3.12 พัฒนาโปรแกรมแปลงฟงกชันถายโอน , , 

และ ที่วิเคราะหไดใหอยูในรูปของซีทรานสฟอรม (z-transform)  โดยใชฟงกชัน

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

ผลลัพธเปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเชิงเลข (Digital filter)  นําคาสัมประสิทธิ์นี้ไปเขียนสมการเชิง

ผลตาง (Difference equation) ดังโปรแกรมภาษาซีในภาคผนวก ก.4  จากนั้นสราง Linker file 

และแปล (Compile) โปรแกรมภาษาซีใหเปน Executable COFF file  แลวโหลด Executable 

COFF file ลง TMS320C31 DSP starter kit [12] 

)(5.0 sG )(5.1 sG

)(0.3 sG )(0.4 sG

3.4.2 การทดสอบผลการแตงรูปสัญญาณ 

 ทดลอง Run โปรแกรมบน TMS320C31 DSP starter kit แลวปอนสัญญาณพัลส

จากพัลสเซอร พบวาสัญญาณที่วัดไดไมถูกตองเพราะไมสอดคลองกับผลที่ไดจากอุปกรณขยาย

สัญญาณพัลส  ดังแสดงสัญญาณเปรียบเทียบในรูปที่ 3.13 

                 

          ก. สัญญาณจากบอรด TMS320C31           ข. สัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

        รูปที่ 3.13  ผลการทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยบอรด TMS320C31 เปรียบเทียบกับ  

                         สัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณพลัส Canberra รุน 2011 

 ในการทดลองดวยบอรด TMS320C31 DSP starter kit หลายครั้ง และหลายฟงกชัน  เชน 

การทดลองสรางตัวกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter)  และทดสอบผลตอบสนองความถี่

รูปคลื่นซายนใหผลถูกตองตามที่ออกแบบไว แตถาปอนสัญญาณพัลสจากพัลสเซอร (Pulser) จะใหผล

ในการแตงรูปสัญญาณที่แตกตางจากผลที่ไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

ขอจํากัดทางดานเทคนิคของบอรด TMS320C31 DSP starter kit ภายในมีชิป TLC32040 ที่ทํา
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หนาที่เปนตัวเชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อก (A/D และ D/A) มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณได

สูงสุดเพียง 19,200 ตัวอยางตอวินาที  จึงไมสามารถเก็บขอมูลของสัญญาณพัลสนิวเคลียรใหได

รายละเอียดที่เพียงพอ  นอกจากนี้ภายในชิปยังมีวงจรกรองแถบความถี่ผาน และวงจรกรอง

ความถี่ต่ําผาน ดังรูปที่ 3.14  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่มี

สมรรถนะสูงกวา  ดวยการเลือกใชแผนวงจร PCI-1712 data acquisition ของบริษัท Advantech ซึ่ง

มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณแอนะล็อกอินพุตสูงถึง 1,000,000 ตัวอยางตอวินาที  มีอัตราสราง

สัญญาณแอนะล็อกกลับถึง 100,000 ตัวอยางตอวินาที  และสามารถใชโปรแกรม MATLAB 

ควบคุมการทํางานได 

รูปที่ 3.14  แผนภาพวงจรภายในชิป TLC32040 [12] 

3.5 การพัฒนาอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขดวยแผนวงจร PCI-1712 data acquisition 

 3.5.1 การติดต้ังอุปกรณประมวลสัญญาณเชงิเลข 

 3.5.1.1 ติดตั้งแผนวงจร PCI-1712 data acquisition บนชองเสียบ PCI ของ

เมนบอรดของคอมพิวเตอร จากนั้นติดตั้งโปรแกรมขับ (Device driver) และโปรแกรม MATLAB 

 3.5.1.2 ออกแบบ และสรางขั้วตอสัญญาณอินพุต และเอาตพุต  เพื่อลดสัญญาณ

รบกวน  โดยเลือกใชกลองอะลูมิเนียม  ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15  กลองเชื่อมตอสัญญาณ 

 3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางาน 

 โปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณประกอบดวย การตั้งคาใหแผนวงจร PCI-1712 

data acquisition  การชักตัวอยางสัญญาณพัลส  การแตงรูปสัญญาณ และการแสดงผลสัญญาณพัลส  

ดังผังงานในรูปที่ 3.16 และโปรแกรมในภาคผนวก ก.5 

 
รูปที่ 3.16  ผังงานการพัฒนาโปรแกรมแตงรูปสัญญาณดวย PCI-1712 data acquisition  

                       และโปรแกรม MATLAB 
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3.5.3 การทดสอบผลการแตงรูปสัญญาณ 

 จากการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรมในภาคผนวก ก.5  โดยปอนสัญญาณพัลส

จากพัลสเซอรขนาด 200 มิลลิโวลต  พบวาผลการแตงรูปสัญญาณมีลักษณะดังรูปที่ 3.17 ก. ซึ่งมี

ลักษณะใกลเคียงกับรูปที่ไดจากตัวกรองแอนะล็อกในอุปกรณขยายสัญญาณดังรูปที่ 3.17 ข. 
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ก. สัญญาณอินพุตและสัญญาณที่ถกูแตงจากระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 

ข. สัญญาณที่แตงรูปดวยอุปกรณขยายสญัญาณพัลส Canberra รุน 2011 

รูปที่ 3.17  ผลการทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรมฟงกชันตัวกรองทีพ่ัฒนาขึ้น 

            เปรียบเทียบกับสัญญาณจากอุปกรณขยายสญัญาณ Canberra รุน 2011 
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 เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกแตงรูปในรูปที่  3.17 ก. พบวามี Rise time 4.024 μs  

และ Fall time 8.756 μs  สวนสัญญาณในรูปที่ 3.17 ข. มี Rise time 4.085 μs  และ Fall time 9.438 μs  

ซึ่งรูปสัญญาณที่ถูกแตงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นระบบที่พัฒนาขึ้นโดยใชแผนวงจร PCI-1712 data 

acquisition จึงสามารถนํามาใชในการประมวลสัญญาณเชิงเลขได 

จากการพฒันา ออกแบบ และทดสอบเบื้องตน  ระบบที่พฒันาข้ึนสามารถแตงรูปสัญญาณพัลส

ดวยวิธกีารเชงิเลขบนโปรแกรม MATLAB รวมกับแผนวงจร PCI-1712 data acquisition  ซึ่งจัดระบบ

ไดดังรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.18  ระบบประมวลสญัญาณเชงิเลข สําหรับกระบวนการแตงรูปสัญญาณพลัสนิวเคลยีร 

 

รูปที่ 3.19  ภาพถายชุดอุปกรณเพื่อทดสอบการทาํงานของระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 
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บทที่  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การทดลองแตงรูปสญัญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

4.1.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดลอง 

 4.1.1.1 Mercury  pulser     Canberra model 807 

 4.1.1.2 Amplifier       Canberra  model 2011 

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

 4.1.1.4 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.1.1.5 Oscilloscope       Tektronix  TDS3034B 

 4.1.1.6 Coaxial  cable and connectors 

4.1.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 

 4.1.2.1 จัดอุปกรณทดลองดังรูปที่ 4.1 เพื่อแสดงรูปสัญญาณจากระบบแตงรูป

สัญญาณในอุปกรณขยายสัญญาณ  โดยปรับสวิตชควบคุมของเครื่องมือดังนี้ 

 Pulser:  ปรับสวิตชเลือก Polarity ใหเปน POS   

ตั้งคาความสูงของพัลสประมาณ 250 มิลลิโวลต 

 Amplifier: เลือกโหมด Unipolar  เลือกรับอินพุตแบบ POS   

ตั้งอัตราขยายใหไดเอาตพุตประมาณ 10  โวลต 

 

รูปที่ 4.1  แผนภาพการจัดระบบทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยายสญัญาณ 

 4.1.2.2 ปรับคา Shaping time ที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  และอานรูปสัญญาณ

ดวย Oscilloscope ไดผลของสัญญาณดังรูปที่ 4.3 ก.1 ถึงรูปที่ 4.3 ง.1 ตามลําดับ 

 4.1.2.3 จัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 4.2  เพื่อแสดงรูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณ

เชิงเลขทีพ่ัฒนาข้ึน  โดยปอนสัญญาณพลัสขนาด 250 มิลลิโวลตจาก Pulser 
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รูปที่ 4.2  แผนภาพการจัดระบบทดสอบการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 4.1.2.4 ปรับคา Shaping time ที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมทีพ่ัฒนาข้ึน  

ผลการแตงรูปสัญญาณเปนไปตามรูปที่ 4.3 ก.2 ถึงรูปที่ 4.3 ง.2 ตามลําดับ 

 

ก.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 4.0 μs 
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ก.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 4.3  ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถกูแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ข.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 3.0 μs 
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ข.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 3.0 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ค.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 1.5 μs 
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ค.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ง.1 รูปสัญญาณจากอุปกรณขยายสัญญาณที่ Shaping time 0.5 μs 
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ง.2 รูปสัญญาณจากอุปกรณประมวลสญัญาณเชิงเลขที่ Shaping time 0.5 μs 

รูปที่ 4.3 (ตอ) ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณที่ถูกแตงที่ Shaping time คาตาง ๆ 

 4.1.2.5 ผลเปรียบเทียบรูปสัญญาณจากการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยาย

สัญญาณ และรูปสัญญาณที่แตงรูปจากอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข  โดยพิจารณาที่ Rise 

time และ Fall time  ระหวางคาเวลาในการแตงรูปสัญญาณที่ 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs มีคา

ใกลเคียงกัน  ดังตารางที่ 4.1 แตที่คาเวลาในการแตงรูปสัญญาณ 0.5 μs การชักตัวอยางขอมูล   

ไมเพียงพอ  รูปสัญญาณจึงผิดเพี้ยน  โดยมีพีคแหลม  และฐานสัญญาณเกิด Undershoot และ 

Overshoot  ดังรูปที่ 4.3 ง.2 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.3 ง.1 
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะสําคัญของสัญญาณพัลสที่ Shaping time ตาง ๆ 

Shaping time Parameters 
4.0μs 3.0μs 1.5μs 0.5μs 

อุปกรณขยายสัญญาณ 4.085 3.034 1.571 0.584 
Rise time (μs) 

อุปกรณขยายสัญญาณเชิงเลข 4.024 2.988 2.012 * 

อุปกรณขยายสัญญาณ 9.438 7.347 3.449 1.629 
Fall time (μs) 

อุปกรณขยายสัญญาณเชิงเลข 8.756 6.509 2.751 * 

หมายเหต ุ * ไมสามารถอานขอมูลได 

4.2 การทดลองผลตอบสนองอัตรานบัรังส ี

4.2.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดลอง 

 4.2.1.1 Pulse  pair  generator    Canberra model 1407P 

 4.2.1.2 Amplifier       Canberra  model 2011 

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

 4.2.1.4 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.2.1.5 Oscilloscope       Tektronix  TDS3034B 

 4.2.1.6 Coaxial  cable and connectors 

4.2.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 

 4.2.2.1 จัดอุปกรณทดสอบดังรูปที่ 4.4 เพื่อทดสอบอัตรานับรังสีดวย Pulse pair 

generator  ที่ 10 kcps  โดยปรับสวิตชควบคุมเครื่องมือดังนี้ 

 Pulse pair generator: ปรับสวิตชเลือก Polarity ใหเปน POS   

ตั้งคาความสงูของพัลสประมาณ 250 มิลลิโวลต 

 Amplifier:  เลือกโหมด Unipolar  เลือกรับอินพุตแบบ POS   

ตั้งอัตราขยายใหไดเอาตพุตประมาณ 10  โวลต 

 

รูปที่ 4.4  แผนภาพการจัดระบบทดสอบอตัรานับรังสีของอุปกรณขยายสัญญาณ 
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 4.2.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  อานรูปสัญญาณ

ดวย Oscilloscope ไดผลการตอบสนองสัญญาณดังรูปที่ 4.6 ก.1 ถึงรูปที่ 4.6 ง.1 ตามลําดับ 

 4.2.2.3 จัดอุปกรณดังรูปที่ 4.5  และปรับต้ังเครื่องมือตาง ๆ ดังขอที่ 4.2.2.1 

 

รูปที่ 4.5  แผนภาพการจัดระบบแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 

 4.2.2.4 ทดลองปรับอัตราพัลสที่ Pulse pair generator ใหมีคาสูงสุดเทาที่ระบบวัดจะ

ตอบสนองไดที่คา Shaping time 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  พบวาผล

การตอบสนองสัญญาณเปนไปตามรูปที ่4.6 ก.2 ถึงรูปที่ 4.6 ง.2 ตามลําดับ 

 
ก.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 4.0 μs 

รูปที่ 4.6  ผลเปรียบเทียบการตอบสนองอตัรานับรังสทีี่ Shaping time คาตาง ๆ 
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ก.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 4.0 μs 

 
ข.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 3.0 μs 
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ข.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 3.0 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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ค.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 1.5 μs 
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ค.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 1.5 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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ง.1 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณขยายสญัญาณที่ Shaping time 0.5 μs 
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ง.2 รูปการตอบสนองอัตรานับรังสีจากอปุกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่ Shaping time 0.5 μs 

รูปที่ 4.6  (ตอ) ผลเปรียบเทยีบการตอบสนองอัตรานับรังสีที ่Shaping time คาตาง ๆ 
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4.3 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของอุปกรณขยายสัญญาณ 

 4.3.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดสอบ 

 4.3.1.1 Multichannel  analyzer  Canberra series 35 MCA 

 4.3.1.2 Amplifier    Canberra  model 2011 

 4.3.1.3 Mercury  pulser   Canberra  model 807 

 4.3.1.4 Pulse pair  generator  Canberra  model 1407P 

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

 4.3.1.6 Preamplifier tube base  Ortec  model 276 

 4.3.1.7 High voltage power supply Ortec  model 556 

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

 4.3.1.9 Cs-137 calibration  source 

 4.3.1.10 Oscilloscope     Tektronix  TDS3034B  

 4.3.1.11 Coaxial  cable and connectors 

4.3.2 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 

 4.3.2.1 จัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานดงัรูปที่ 4.7  โดยปรับเทียบพลังงาน 662 keV 

ใหเทากับแรงดัน 3 โวลต และเครื่องวิเคราะหสัญญาณพัลสนี้ที่ชองวิเคราะห 307 ของ MCA  จากนัน้

ทดสอบการทาํงานดวย Cs-137 calibration source 

NaI(Tl)
Detector

Multichannel analyzer

ADC     Memory
CRT Display

Oscilloscope
HV

Powersupply

Cs-137

Preamp out Unipolar
Canberra

Spectroscopy amp.

model 2011

output

 

รูปที่ 4.7  แผนภาพการจัดอุปกรณวิเคราะหพลงังาน 
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 4.3.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs  ไดผลวิเคราะห

ความสามารถในการแจกแจงพลังงานดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.2 

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

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

รูปที่ 4.8  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลังงาน 
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spectrum of Cs-137 @ Shaping time 1.5 micro-sec 
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ค. Shaping time 1.5 μs 

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

รูปที่ 4.8 (ตอ)  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลงังาน 
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ตารางที่  4.2  ความสามารถในการแจกแจงพลงังานของระบบวิเคราะหพลงังาน 

                     ที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณ 

Shaping time 
FWHM 

(No of channel) 

H 

(Peak position) 
%100×=

H
FWHMR  

4.0 μs 27 308 8.77 

3.0 μs 26 307 8.47 

1.5 μs 25 304 8.22 

0.5 μs 25 305 8.19 

   

4.4 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข 
     ที่พัฒนาขึ้น 

4.4.1 เครื่องมือที่ใชสาํหรบัการทดสอบ 

 4.4.1.1 ระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน 

 4.4.1.2 Mercury  pulser   Canberra  model 807 

 4.4.1.3 Pulse pair  generator  Canberra  model 1407P 

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

 4.4.1.5 Preamplifier tube base  Ortec  model 276 

 4.4.1.6 High voltage power supply Ortec  model 556 

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

 4.4.1.8 Cs-137 calibration  source 

 4.4.1.9 Oscilloscope     Tektronix  TDS3034B 

 4.4.1.10 Coaxial  cable and connectors 

4.4.2 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 

 4.4.2.1 จัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานดงัรูปที่ 4.9  โดยปรับเทียบพลังงานตามหวัขอ  

4.3.2.1  จากนั้นทดสอบการทํางานของระบบดวย Cs-137 calibration source 
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รูปที่ 4.9  แผนภาพการจัดอุปกรณวิเคราะหพลงังานทีพ่ัฒนาขึ้น 

 4.4.2.2 ปรับคา Shaping time จาก 4.0, 3.0, 1.5 และ 0.5 μs ในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  

ผลวิเคราะหความสามารถในการแจกแจงพลังงาน ดังรูปที่  4.10 และตารางที่ 4.3 
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ก. Shaping time 4.0 μs 
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ข. Shaping time 3.0 μs 
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ค. Shaping time 1.5 μs 
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ง. Shaping time 0.5 μs 

รูปที ่4.10  สเปกตรัมของ Cs-137 จากอุปกรณวิเคราะหพลังงานทีพ่ฒันาข้ึน 



                                                                                                              

                             

51 
 

ตารางที่  4.3  ความสามารถในการแจกแจงพลงังานของระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข 

                     ที่พัฒนาข้ึน 

Shaping time 
FWHM 

(No of channel) 

H 

(Peak position) 
%100×=

H
FWHMR  

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

หมายเหตุ * ไมสามารถอานคา และคํานวณได 

 4.4.2.3 ผลการทดสอบความสามารถในการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานของอุปกรณ

ประมวลสัญญาณเชิงเลขพบวาคุณภาพยังไมดีเทาที่ควร  โดยที่ Shaping time 4.0, 3.0 และ 1.5 μs 

ใหผลวิเคราะหสเปกตรัมที่มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานทัดเทียมกับระบบที่ใชอุปกรณ

ขยายสัญญาณในรูปที่ 4.7  ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณที่ชักตัวอยางจากอุปกรณขยายสัญญาณสวนหนา

ไมละเอียดเพียงพอ และมีสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการกระเพื่อมของสัญญาณ  ดังผลทดสอบ 

ในรูปที่ 4.3 ก.2 ถึงรูปที่ 4.3 ค.2  สวนรูปที่ 4.3 ง.2 นั้น มีรูปสัญญาณผิดเพี้ยน  อันเปนผลจาก

จํานวนจุดชักสัญญาณมีนอยจุด  จึงมีผลใหสเปกตรัมผิดเพี้ยนดวย 

4.5 การทดสอบความเสถยีรของระบบ 

 ทดสอบโดยเปดใชงานระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขในการวิเคราะหสเปกตรัมพลังงาน  

บันทึกสวนสูงสุด (Peak) ของสัญญาณที่ถูกแตงรูปในชวงเวลา 3 ชั่วโมง  พบวาระบบที่พัฒนาขึ้น

มีความเสถียร  เนื่องจากสวนสูงสุดของสัญญาณพัลส (Pulse height) มีขนาดดังตารางที่ 4.4 

             ตารางที ่ 4.4  คาความสงูของพัลสที่วัดไดจากระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึน้ 

Time (Hour) Pulse height (V) 

1 8.43205 
2 8.43211 
3 8.43209 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยการประยุกตอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณ

พัลสนิวเคลียร มีวิธีดําเนินวิจัยโดยการวิเคราะหหาฟงกชันถายโอนจากวงจรอุปกรณขยาย

สัญญาณสเปกโตรสโคปของ Canberra รุน 2011 เฉพาะสวนของวงจรแตงรูปสัญญาณพัลสที่เปน

ตัวกรองแอนะล็อก 3 ชนิดตอเนื่องกัน  ประกอบดวยตัวกรองความถี่สูงผานพรอมการลบลางโพลและ     

ซีโร ตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับสอง และตัวกรองความถี่ต่ําผานอันดับหนึ่ง จากนั้นไดพัฒนา

โปรแกรมตรวจสอบความถูกตองของฟงกชันถายโอนที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบกับการทดสอบ

อุปกรณขยายในดานของผลตอบสนองความถี่  และผลตอบสนองสัญญาณขั้นบันได  กอนการ

ออกแบบอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขดวยเทคนิค 2 ชนิด คือ การใชตัวประมวลสัญญาณ

เชิงเลข TMS320C31 DSP starter kit และการใชแผนวงจร PCI-1712 data acquisition กับ

โปรแกรม MATLAB ผลการวิจัยพบวาการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณประมวลสัญญาณ 2 ชนิด

ใหผลดังนี้ 

 5.1.1 อุปกรณแตงรูปสัญญาณเชิงเลขจากตัวประมวลสัญญาณ TMS320C31 DSP 
starter kit 

 การทดสอบพบวาอุปกรณประมวลสัญญาณ TMS320C31 DSP starter kit มี

ขอจํากัดของอัตราการชักตัวอยางสัญญาณต่ํา (19,200 ตัวอยางตอวินาที) ยังผลใหขอมูลที่ไดจาก

การชักตัวอยางสัญญาณไมละเอียดเพียงพอที่จะเปนตัวแทนของสัญญาณพัลสนิวเคลียร  

นอกจากนี้ภายในชิป TLC32040 ยังมีวงจรกรองแถบความถี่ผาน และวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  มี

ผลใหองคประกอบสัญญาณถูกจํากัดดวยตัวกรองภายในชิป  จึงทําใหอุปกรณประมวลสัญญาณ

ดังกลาวไมสามารถแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรไดตามตองการ 

 5.1.2 อุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขจากแผนวงจร PCI-1712 data acquisition 
กับโปรแกรม MATLAB 

 การทดสอบอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึนจากแผนวงจร PCI-1712 

data acquisition กับโปรแกรม MATLAB  ที่ Shaping time คาตาง ๆ เปรียบเทียบกับการแตงรูป
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สัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณ Canberra รุน 2011  พบวารูปสัญญาณมี Rise time และ 

Fall time ใกลเคียงกันระหวาง Shaping time  4.0 μs ลงมาถึง 1.5 μs  แตที่ Shaping time  0.5 μs 

การชักตัวอยางสัญญาณไมเพียงพอ  รูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปจึงผิดเพี้ยน  ผูวิจัยไดทดลองหาคา 

Shaping time ที่นอยที่สุดที่ระบบสามารถแตงรูปสัญญาณได  พบวามีคา 1.0 μs 

 5.1.2.1 ผลทดสอบการตอบสนองอัตรานับรังสีของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข

ที่พัฒนาขึ้น  โดยใชสัญญาณพัลสจาก Pulse pair generator พบวาระบบสามารถตอบสนอง

อัตรานับรังสี 10 kcps ไดโดยไมมีสัญญาณพัลสสูญหาย 

 5.1.2.2 ผลทดสอบความสามารถในการแจกแจงพลังงานของระบบวิเคราะหพลังงาน

ดวยอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นพบวาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห

พลังงานได  โดยมีความสามารถในการแจกแจงพลังงานทัดเทียมระบบแอนะล็อกที่ Shaping time 

1.5 μs ถึง 4.0 μs  สวนที่ Shaping time 0.5 μs ไมสามารถวิเคราะหได ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณ

แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลมีอัตราชักตัวอยางเพียง 1,000,000 ตัวอยางตอวินาที 

ทําใหขอมูลสัญญาณยังไมละเอียดพอ  อีกประการหนึ่งพบวาขอมูลเชิงเลขที่รับเขามีการกระเพื่อม 

(Fluctuate)  สังเกตไดจากรูปสัญญาณ (Input pulse)  ซึ่งอาจเกิดจากแหลงจายไฟฟาแบบสวิตชิง

ภายในเครื่องคอมพิวเตอรจายแรงดันที่ไมเรียบพอ และมีสัญญาณรบกวนดังในรูปที่  4.6 ก.2 จึงปรากฏ

สัญญาณรบกวนจากการกระเพื่อมของฐานสัญญาณ  เมื่อนําความสูงนี้ไปวิเคราะหแจกแจง

พลังงาน  จึงทําใหความสามารถในการแจกแจงพลังงานต่ํากวาระบบแอนะล็อก 

 5.1.2.3 ผลทดสอบความเสถียรของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาข้ึน  

โดยบันทึก และเปรียบเทียบตําแหนงพีคพลังงานที่วิเคราะหในชวงเวลา 3 ชั่วโมง  พบวาอุปกรณ

ประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นมีความเสถียร  เนื่องจากสวนสูงสุดของสัญญาณที่ถูกแตงรูป

คงที่ ณ ตําแหนงวิเคราะหพลังงาน 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

 5.2.1 ระบบประมวลสัญญาณเชิงเลขที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB รวมกับแผนวงจร 

PCI-1712 data acquisition ของบริษัท Advantech สามารถแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรได  

โดยใหรูปสัญญาณใกลเคียงกับกระบวนการแตงรูปสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณ 
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Canberra รุน 2011  จากการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นพบวาสามารถเลือก Shaping time ตอเนื่อง

จากคา 1.0 μs ไปถึงมากกวา 4.0 μs 

 5.2.2 การพัฒนาโปรแกรมการแตงรูปสัญญาณดวยโปรแกรม MATLAB กับแผนวงจร  

PCI-1712 data acquisition สามารถใชประมวลขอมูลเชิงเลขไดสูงสุดประมาณ10,000,0000 

ตัวอยาง  ถาตองการตัวอยางขอมูลเชิงเลขที่มากกวานี้ จะตองใชเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง 

เชน หนวยความจําหลักมีขนาดความจุสูง  ซีพียูมีความเร็วประมวลผลสูง  เพื่อใหเกิดประสิทธภิาพ

ในดานเวลา  เนื่องจากการประมวลผลดังกลาวจะใชทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอรมาก 

 5.2.3  การประมวลสัญญาณเชิงเลขในการวิจัยนี้พัฒนาการแตงรูปสัญญาณจากฟงกชัน

ถายโอนของตัวกรองที่วิเคราะหไดจากวงจรของอุปกรณขยายสัญญาณที่ใชอางอิง  จึงใช

คุณสมบัติของตัวกรองในอุปกรณขยายสัญญาณที่ศึกษาไมไดเลือกการออกแบบตัวกรองดิจิทัล  

ระบบจึงไมสามารถกําหนดหนาตางตอบสนองยานความถี่ของตัวกรอง  เพื่อลดการรบกวนจาก

การกระเพื่อมของสัญญาณ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 จากการวิจัยพบวาอุปกรณที่ใชในการวิจัยมีขอจํากัดในดานอัตราชักตัวอยางสัญญาณ

และความเร็วในการประมวลสัญญาณ  โดยปกติไอซีประมวลสัญญาณเชิงเลขจะมีความเร็วสูง    

ในการอาน  แปลความหมาย และปฏิบัติตามคําสั่ง  แตอุปกรณแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล

บนแผนวงจรมีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณต่ํา  ทําใหขอมูลเร่ิมตนไมละเอียดพอ  หากตองการ

แผนวงจรที่มีอัตราการชักตัวอยางสัญญาณสูงอาจตองใชงบประมาณในการวิจัยสูงดวย 

5.3.2 ควรศึกษา และพัฒนาอุปกรณอ่ืนที่สามารถโปรแกรมฟงกชันเชิงเลข  เพื่อประมวล

สัญญาณ เชน FPGA เปนตน 

5.3.3 จากการวิจัยพบวาลักษณะรูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปดวยระบบที่พัฒนาขึ้นมีคาใกลเคียง

กับรูปสัญญาณที่ไดจากอุปกรณขยายสัญญาณ  ในการพัฒนาตอไปควรปรับสัมประสิทธของ

ฟงกชันถายโอน หรือออกแบบตัวกรองเชิงเลขที่ใหผลของรูปสัญญาณที่ถูกแตงรูปมีคาเทาหรือ

ใกลเคียงกับอุปกรณขยายสัญญาณมากที่สุด  ซึ่งเปนขอดีของอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลข  

ที่สามารถปรับเปลี่ยนฟงกชันการกรองได  ควรพัฒนาตอไป  จะทําใหสามารถนําอุปกรณประมวล

สัญญาณเชิงเลขนี้ใชกับหัววัดรังสีไดหลายชนิดขึ้น 
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5.3.4 การออกแบบระบบการแตงรูปสัญญาณพัลสควรใชข้ันตอนวิธี (Algorithm) แบบเวลาจริง

(Real time)  เพื่อใหระบบมีสมรรถนะสูง ระบบประมวลสัญญาณไดเร็ว  แสดงรูปสัญญาณไดตอเนื่อง

และสามารถนําไปใชงานไดดีข้ึน 

5.3.5 การประยุกตใชอุปกรณประมวลสัญญาณเชิงเลขในกระบวนการแตงรูปสัญญาณพัลส

นิวเคลียรอาจทดลองใชโปรแกรมภาษาอื่นในการเขียนโปรแกรมควบคุมการแตงรูปสัญญาณ  เชน  

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

Delphi) ภาษาซีพลัสพลัสบิวเดอร (Inprise  C++ Builder)  เปนตน  โดยสรางเปนสวนตอประสาน

กราฟกกับผูใช (Graphical User Interface ; GUI)  นอกจากนี้อาจเขียนโปรแกรมระบบแตงรูป

สัญญาณรวมกับโปรแกรมสวนวิเคราะหสเปกตรัมใหทํางานคลาย  MCA แบบเวลาจริง 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลทางเทคนิคของแผนวงจร PCI-1712 data acquisition [13] 
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ภาคผนวก ค 
วงจรของอุปกรณขยายสเปกโตรสโคป Canberra รุน 2011 [14] 
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