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รูปที่ 4.13     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       55 
รูปที่ 4.14     สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลแหลงกําเนิดสญัญาณพัลส       55 
รูปที่ 4.15     สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier     56 
รูปที่ 4.16     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       56 
รูปที่ 4.17     สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier     57 
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รูปที่ 4.18     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       57 
รูปที่ 4.19     แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอล     58 
รูปที่ 4.20     ภาพการทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอลสวนของอนาลอก    58 
รูปที่ 4.21     สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier     59 
รูปที่ 4.22     สัญญาณพัลสจากโมดูลขยายสัญญาณพัลสที่ถูกยืดออก       59 
รูปที่ 4.23     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       60 
รูปที่ 4.24     สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสญัญาณพัลสที่ออกแบบถูกยดืออก      60 
รูปที่ 4.25     สัญญาณ ULD           60 
รูปที่ 4.26     สัญญาณ LLD           61 
รูปที่ 4.27     สัญญาณ THR           61 
รูปที่ 4.28     แสดงความสูงสัญญาณพัลสต่ําสุดที่ THR และLLD จะสามารถตรวจจับได    61 
รูปที่ 4.29     สัญญาณ THR และ LLD ที่ความสูงสัญญาณพัลสประมาณ 250 mV     62 
รูปที่ 4.30     ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลสวนของอนาลอกและดิจิตอล    62 
รูปที่ 4.31     ภาพการตอวงจรความถี่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล     63 
รูปที่ 4.32     สัญญาณความถี่ที่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล     63 
รูปที่ 4.33     สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลขยายสัญญาณพลัส        64 
รูปที่ 4.34     การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส     64 
รูปที่ 4.35     สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณทีอ่อกแบบ       65 
รูปที่ 4.36     การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส     65 
รูปที่ 4.37     ภาพการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลที่มีความกวางขนาด 0.9 μSec     66 
รูปที่ 4.38     แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล    67 
รูปที่ 4.39     แสดงการทดสอบระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล      68 
รูปที่ 4.40     แผนภาพการจัดอุปกรณทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา    69 
รูปที่ 4.41     อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Cs-137     69 
รูปที่ 4.42     สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Cs-137        70 
รูปที่ 4.43     อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Co-60     70 
รูปที่ 4.44     สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Co-60        71 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีทํางานรวม 
กับ CPLD (Complex Programmable Logic Device) หรือ FPGA (Field Programmable Gate Array) 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางเครื่องมือวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสัน  
เอดีซีทํางานรวมกับ CPLD หรือ FPGA โดยมีขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 2048 ชอง
ที่ความถี่ 100 MHz  และแสดงผลทางจอ LCD   

2. สรางระบบควบคุมการทํางานและระบบเชื่อมโยงสัญญาณ ดวยไมโครคอนโทรลเลอร
พรอมโปรแกรมควบคุมและประมวลผล   

3. ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเครื่องที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับเครื่องมือท่ีผลิตมา
จากตางประเทศอันไดแก ความเปนเชิงเสน ความเร็วในการแปลงผันสัญญาณและเดด
ไทม เปนตน 

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาการประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร และ CPLD 
3. ออกแบบและสรางวงจรจายศักดาไฟฟาสูง วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลง 

สัญญาณพัลสพรอมระบบควบคุมการทํางานและระบบแสดงผล 
4. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองที่  

พัฒนาขึ้นกับเครื่องที่ผลิตจากตางประเทศ 
5. สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดตนแบบเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีเปนแนวทาง
ในการพัฒนาเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขึ้นใชเองภายในประเทศ 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. ป 2536  วิรุฬห มังคละวิรัช และ สุวิทย ปุณณชัยยะ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ทําวิจัยเร่ืองอุปกรณวิเคราะหแบบหลาย
ชอง โดยออกแบบระบบแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขแบบ
วิลคิลสัน (Wilkinson) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 50 MHz  มีความละเอียดในการ
วิเคราะห 1024 ชองวัดและมีความจุแตละชองวัดเทากับ 1016-1 จํานวนนับ และพัฒนา
โปรแกรมควบคุมการสงขอมูลดิจิตอลจากระบบแปลงสัญญาณผานชองขยายการ
ทํางาน (Slot) ขนาด 8 บิต บนไมโครคอมพิวเตอร 

 

2. ป 2543 Cardoso, J.M.; Amorim, V. ; Bastos, R. ; Madeira, R. ; Basilio Simoes J.; 
Correia, C.M.B.A ; ไดเสนองานวิจัยใน Nuclear Science Symposium Conference 
Record โดยวิจัยเกี่ยวกับการลดตนทุนราคาของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง โดย
พัฒนาสวนประกอบของเครื่องใหทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนพื้นฐาน  
และแหลงจายไฟฟาแบบ Li-ion มีหนวยความจําที่แยกตางหากและเก็บสัญญาณพัลส
ไดนานหลายชั่วโมง และยังไดรวม Pulse shape amplifier, Base line restorer, Peak 
detector และ Logic  control  circuitry  และสัญญาณพัลสที่วิเคราะหไดก็จะแสดงออก
ทางจอแสดงผลชนิด ดอท-เมตริก สามารถทําการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรไดทาง
พอรต USB หรือพอรตอนุกรม RS-232 

 

3. ป 2547 Lima, H.P., Jr. ; Guedes, G.P. ; Barbosa, A.F. และ Seixas, J.M. ไดเสนอ
งานวิจัยใน Instrumentation and Measurement, IEEE โดยพัฒนาอุปกรณวิเคราะห
แบบหลายชองดวยหลักการแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ
รวดเร็ว (fast analog-to-digital)  ทํางานรวมกับ CPLD (Complex Programmable Logic 
Device) ทํางานดวยความถี่ฐานเวลา 20 MHz โดยลดเวลา Dead Time ลงเหลือเทากับ 
200 nsec  

 



 

บทท่ี 2 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
  
2.1 การวิเคราะหความสูงของพัลส 

 
การวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรที่เกิดจากกระบวนการทางนิวเคลียรตางๆ อัน

ไดแก การสลายตัวของสารกัมมันตรังสี (Radioactive Decay) ปฏิกิริยานิวเคลียร (Nuclear 
Reaction) และอันตรกิริยานิวเคลียร (Nuclear Interaction) ฯลฯ สามารถทําการวิเคราะหไดโดยใช
อุปกรณวิเคราะหความสูงของพัลส (Pulse Height Analyzer : PHA) ซ่ึงจะทําใหไดขอมูลอันนําไปสู
การวิเคราะหธาตุในเชิงคุณภาพและปริมาณดวยเทคนิคทางนิวเคลียร โดยคาพลังงานที่ผานเขามาใน
ระบบวัดทั้งหมดจะถูกแจกแจงเปนความถี่ของจํานวนพัลสบนระนาบของแกนแนวตั้ง และการ
แสดงตําแหนงพลังงานที่ยอดพีคพลังงานในแกนแนวนอนของเสนกราฟที่สัมพันธกับระดับ
พลังงานที่ปลดปลอยจากตนกําเนิดรังสี (dN/dE) หรือ (dN/dH) ที่เรียกวา “สเปกตรัมนิวเคลียร”  
และผลรวมของจํานวนนับอนุภาคนิวเคลียรบนพื้นที่ใตพีคพลังงาน (Integral Area) จะบอกสัดสวน
ปริมาณของธาตุนั้น ๆ 

 
2.1.1 สัญญาณพัลสนิวเคลียร [2] 

    กระบวนการตรวจวัดนิวเคลียรอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานจลนของอนุภาคนิวเคลียร
จากการถายโอนพลังงานแกตัวกลางที่เหมาะสมภายในหัววัดรังสีใหกลายเปนปริมาณประจุไฟฟา
โดยปริมาณประจุไฟฟาจะมากจะนอยก็จะขึ้นกับระดับพลังงานที่ถายโอนในหัววัดรังสี หลังจากนั้น
ปริมาณประจุไฟฟาจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาในรูปพัลสที่มีความสูงสัมพันธกับสัดสวนของ
พลังงานอนุภาคนิวเคลียรนั้น ๆ  ดังแสดงในรูปที่  2.1 

 

  
 

Detector 

HV bias 

 

 

 
RL Cc 

 Amp PHA Display 

Cd 

รูปที่  2.1 แผนภาพของระบบวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร 
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         จากระบบวัดนิวเคลียร ตามรูปที่ 2.1 เนื่องจากสัญญาณพัลสจากหัววัดรังสีมีขนาดเล็ก
มาก จึงตองสงตอไปยังภาคขยายสัญญาณ เพื่อทําการขยายสัญญาณและแตงรูปสัญญาณดวย
กระบวนการกรองความถี่ที่มียานการตอบสนองความถี่แคบ (Narrow Band Amplifier) ตามเทคนิค
การวิเคราะหสเปคตรัม (Spectroscopy) ทําใหไดอัตราสวนสัญญาณพัลสตอส่ิงรบกวน Signal to 
Noise Ratio: S/N สูง สัญญาณพัลสที่รับการขยายแลวจึงมีขนาดความสูงของพัลสแปรเปลี่ยนตาม
สัดสวนพลังงาน (dH/dE) ถูกสงใหกับระบบวิเคราะหพลังงานเพื่อจําแนกความสูงของพัลส เราเรียก
กระบวนการวิเคราะหพลังงานของอนุภาคนิวเคลียรนี้วา “การวิเคราะหความสูงของพัลส (pulse 
height analysis)”    
 

2.1.2 การวิเคราะหความสูงพัลสแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analyzer: SCA)  
เมื่อสัญญาณพัลสจากภาคขยายของระบบวัดนิวเคลียรที่มีลักษณะเปนสัญญาณอนาลอก

ถูกปอนใหกับอุปกรณวิเคราะหความสูงของพัลสแบบชองวิเคราะหสัญญาณเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 ก. การจําแนกความสูงพัลสทําไดโดยการเปรียบเทียบความสูงของพัลสกับระดับอางอิง 2 ระดับ 
ดวยวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา วงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาที่มีศักดาอางอิงระดับลางเรียกวา 
“Lower Level Discriminator: LLD” และวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาที่มีศักดาอางอิงระดับบน
เรียกวา “Upper Level Discriminator: ULD” ผลตางของศักดาอางอิงไฟฟาทั้งสอง เรียกวา “หนาตาง
วิเคราะหพลังงาน (Energy Window)”   
 
 

 

ULD

LLD

SCA IN

SCA OUT     Anti      

Co-Incidence

+V

+V

 V

LLD 

ULD 

t 
Pulse ท่ีถูกนับ 

 

ก.  สวนประกอบหลักของ SCA                      ข.  การวิเคราะหพัลสดวย SCA 
 

รูปที่  2.2 การวิเคราะหความสูงของพัลสดวยอุปกรณวิเคราะหชองเดีย่ว 
 

   การวิเคราะหความสูงของพัลสตลอดยานวิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหชองเดี่ยวทําได

โดยการเลื่อนชองวิเคราะห (∆E) คร้ังละ1 ชองตอเนื่องกัน โดยตั้งเวลานับเทาๆ กัน ขอมูลจากการ
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บันทึกผลการวัดแบบแยกนับเฉพาะความสูงของพัลส เมื่อสรางเปนเสนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง dN/dE จะไดสเปกตรัมจากรูปที่ 2.2 ข. อยางไรก็ตามการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบ
ชองเดี่ยวนี้มีความไมสะดวกทั้งดานวิธีการวิเคราะหและการแสดงผลเพราะใชเวลาในการวิเคราะห
มาก ทําใหมีขอจํากัดในการวิเคราะหความสูงของพัลสแบบตอเนื่อง ซ่ึงตอมาไดมีการพัฒนาวิธี
วิเคราะหความสูงของพัลสแบบตอเนื่องโดยอาศัยเทคนิคทางดิจิตอล (Digital Technique) เขามา
ชวยทําใหสามารถวิเคราะหความสูงของพัลสไดหลายชองวิเคราะหในเวลาเดียวกัน  เสมือนการตั้ง
ชองการวิเคราะหพลังงานเดี่ยวตอเนื่องกันและมีอุปกรณบันทึกขอมูลประจําชองวิเคราะหความสูง
ของพัลสทํางานพรอมกันแสดงผลไดทันทีหลังส้ินสุดเวลานับ ซ่ึงก็คืออุปกรณวิเคราะหแบบหลาย
ชอง   

 
2.2 อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer: MCA) 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองเปนอุปกรณในการวิเคราะหความสูงของพัลสที่มีขีด
ความสามารถในการวิเคราะหสูง โดยการรับขอมูลความสูงของพัลสมาวิเคราะหในระบบดิจิตอล
อยางตอเนื่องและถูกเก็บไวในหนวยความจํา ขอมูลที่เก็บอยูในหนวยความจํานี้จะถูกสะสมในรูป
ของการกระจายขอมูลของสัญญาณพัลส (Pulse Height Distribution) และแสดงผลสเปกตรัมทาง
จอภาพไดทันทีเมื่อตองการ 
 

2.2.1 โครงสรางพื้นฐานของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองมีสวนประกอบที่สําคัญในการสรางกระบวนการ

วิเคราะหทั้งหมด 7  สวนดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงไดแก 

• วงจรแปลงความสูงของสัญญาณพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล (Pulse Height 
  To Digital Converter) 

• หนวยความจํา (Memory : RAM, ROM) 

• วงจรกําหนดแอดแดรสของหนวยความจํา (Channel Address Register) 

• วงจรบันทึกขอมูล (Data Register) 

• วงจรแสดงผล (Data Display) 

• วงจรควบคุมการทํางานของระบบ (System Controller) 

• วงจรเชื่อมโยงกับอุปกรณภายนอก (I/O Interface) 
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รูปที่ 2.4 การแสดงสเปกตรัมนิวเคลียรของ MCA 
2.2.2 การแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอล 

 
การแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลเปนสวนสําคัญสวนหนาของอุปกรณ                  

วิเคราะหแบบหลายชอง โดยวงจรที่ทําหนาที่ในการแปลงความสูงของพัลสเปนสัญญาณดิจิตอลที่
เรียกวา “Pulse Height ADC” ปจจุบันมีวิธีการแปลงขอมูลใน 2 ลักษณะคือ 

• CONVENTIONAL ADC คือการแปลงความสูงของพัลสใหเปนเวลาสําหรับ
ใชในการเปดและปดเกต จํานวนสัญญาณพัลสจากฐานความถี่ซ่ึงจะใหความ
เปนเชิงเสนของขอมูลสูงไดแก ADC แบบ RAMP TYPE หรือ WILLKINSON 

• CONSTANT FRACTION ADC คือการแปลงความสูงของพัลสเปนรหัส
ดิจิตอลที่มีเวลาในการแปลงคงที่ และมีความไวในการทํางานสูงแตมีความเปน
เชิงเสนที่ตองอาศัยการปรับแก ไดแก ADC แบบ SUCCESSIVE   
APPROXIMATION และ FLASH TYPE  เปนตน 

 
 ในการออกแบบวงจรแปลงความสูงของพัลสที่ตองการความเปนเชิงเสนในการแปลง
ขอมูลดิจิตอลโดยไมตองการปรับแกความคลาดเคลื่อนจะเลือกการทํางานแบบวิลคินสัน ซ่ึงใน
ระยะแรกทํางานที่ฐานความถี่ 10 MHz ปจจุบันสามารถทํางานดวยความถี่ฐานเวลาสูงถึง 400 MHz 
ระบบการแปลงสัญญาณพัลสมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.5 สวนรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึง
วิธีการแปลงความสูงของพัลสที่มีขนาดตางกันใหเปนขอมูลรหัสไบนารี 

 
 

รูปที่  2.5 แผนภาพหลักการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณแบบวิลคินสัน  
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เมื่อคาปาซิเตอรในแผนภาพถูกควบคุมใหรับความสูงของพัลสที่ตําแหนงสูงสุด (Peak) 
เทากับ Vc และเริ่มคายประจุดวยคาเวลาคงที่ RC สม่ําเสมอ ผานตัวตานทานตําแหนงของสัญญาณ 
V0 ที่ตัดเสนศูนยจะเปนสัดสวนระหวางความสูงของพัลส ชวงเวลาที่คายประจุนี้เรียกวา “Run 
Down Time หรือเวลาการแปลงผัน (Conversion Time)” พิจารณาการทํางานของวงจรรูปที่ 2.5 มี
ขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 

1. Clock Oscillator เปนตนกําเนิดความถี่ฐานเวลาคงที่รออยูที่ Counter Gate ขา 
B ตลอดเวลา 

2. Stretcher Capacitor คาปาซิเตอรจะทําหนาที่เก็บประจุจนไดระดับสูงสุดของ
พัลสและจะคายประจุดวยแหลงจายกระแสคงที่ โดยระดับของพัลสที่เขามาจะ
ถูกตรวจสอบดวยวงจร Peak Detect วามีระดับสูงสุด 

3. Peak Detect วงจรนี้จะทําหนาที่ตรวจสอบระดับสูงสุดของการประจุสัญญาณ
พัลสที่คาปาซิเตอรและควบคุมการทํางานใน 2 สวน คือส่ังใหสวิตซ 
อิเล็กทรอนิกสคายประจุผานวงจรแหลงจายกระแสคงที่ทํางานและพรอมกับ
ส่ังใหฟลิบ-ฟลอบ (Flip-Flop) เปดเกตระหวางชวงเวลานี้ Counter Gate จะถูก
เปดและวงจรนับไบนารีจะเริ่มนับความถี่ฐานเวลา 

4. Zero Level Detect วงจรนี้จะทําหนาที่ตรวจสอบระดับการคายประจุของ      
คาปาซิเตอรเมื่อถึงเสนศูนยของสัญญาณจะกระตุนฟลิปฟลอบใหปดเกต
วงจรไบนารีจะหยุดนับและคางขอมูลสูงสุดที่นับไดไวเปนตําแหนงแอดเดรส
ของหนวยความจํา 

 
หลังจากขั้นตอนการทํางานของวงจร Zero Level Detect วงจรควบคุมการทํางานของ 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองจะใหกําเนิดสัญญาณ Store เพื่อเปด Buffer Gate และบอกหนวย 
ความจําใหทําการบันทึกขอมูล ณ ตําแหนงความสูงของพัลสที่ประมวลได เมื่อส้ินสุดการบันทึก 
ขอมูลจะสงสัญญาณ Clear มาใหวงจรแปลงความสูงพัลสเร่ิมตนการทํางานใหม ถาขนาดความสูง 
ของพัลสตางกัน Conversion Time ก็จะตางกัน ดังแผนภาพเวลาการแปลงสัญญาณขนาดความสูง 5 
โวลต และ 10 โวลตที่ไดเปรียบเทียบไวดังในรูปที่ 2.6 โดยความสูงที่แตกตางกันของพัลสแตละลูก 
ก็จะไดขนาดของความกวางในการ Stretcher ตางกัน ความกวางที่ไดจะเทียบเปนคาของเวลา 
จากนั้นก็จะนําไปควบคุมการเปดเกตความถี่ที่มาจากตัวกําเนิดความถี่ แลวนําความถี่ที่ไดไปเขาใน
วงจรแปลงรหัสเปนเลขฐานกําหนดเปนแอดเดรสของแตละชองสัญญาณตามความสูงพัลส 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบการแปลงความสูงของพัลสเปนรหัสไบนารี 
 
2.3 รูปแบบของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
 

วิวัฒนาการของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองในปจจุบันไดถูกปรับเปลี่ยนตามความ 
กาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอรขณะเดียวกันกระบวนการผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสไมโคร
ไดพัฒนาการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit) ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีขนาดเล็ก
และมีประสิทธิภาพสูงมากตางจากในอดีต ทําใหรูปแบบเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองมีรูปแบบที่
ทันสมัย ประสิทธิภาพในการทํางานสูง และสะดวกตอในการใชงาน โดยสามารถแบงรูปแบบและ
โครงสรางของระบบไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. Stand Alone MCA เปนอุปกรณวิเคราะหที่ออกแบบใหมีระบบการทํางานอิสระ
ดวยตัวเองโดด ๆ  เฉพาะหนาที่ในการวิเคราะหความสูงของพัลส  แบงไดเปน 

• แบบวงจรอิเล็กทรอนิกสลวน 

• แบบควบคุมการทํางานดวยไมโครโปรเซสเซอร 

Scaler 
Gate 

Code 
1010 

Scaler 
Gate 

10  9 

10 V. 

0 – 10 v. 

Clock 
OSC. 

Rundown 
Current 

 5  4  3  2  1 

 5  1  3  2  4 

 6  7 8

5 V. Rundown 
Current 

Code 
0101 
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2. MCA Card มีลักษณะเปนแผนวงจรที่ตองพึ่งชองขยายการทํางานบนไมโคร 
คอมพิวเตอร และมีโปรแกรมสําเร็จรูปในการทํางานเปนอุปกรณวิเคราะหแบบ
หลายชอง 

3. Pocket MCA เปนอุปกรณที่ออกแบบใหมีขนาดเล็ก การแสดงผลจะตองแสดงที่
ไมโครคอมพิวเตอรและใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการควบคุมการทํางาน 

4. MCA Tube Base เปนอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองที่ออกแบบใหทําหนาที่เปน
ทั้ง Tube Base และ MCA โดยตอเขากับหัววัดรังสีแทน Tube Base และมี
โปรแกรมสําเร็จรูปในการทํางานรวมกับไมโครคอมพิวเตอร 

 
2.4 การออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD [5] 

 
การออกแบบวงจรดิจิตอลที่มีขนาดเล็กๆ โดยปกติจะนิยมใชไอซีหรือชิพมาตรฐาน

ตระกูล CMOS หรือ TTL โดยจะเห็นไดวาไอซีสําเร็จรูปเหลานี้จะมีฟงกชันทํางานทางลอจิกแบบ
ตายตัว และเปนวงจรขนาดเล็กๆ อยูภายในเพียงไมกี่ตัว จึงไมเหมาะกับงานออกแบบวงจรขนาด
ใหญหรือวงจรความถี่สูง เนื่องจากเกิดเวลาหนวงหรือลาชาในตัวไอซี และสายสัญญาณที่ตอ
ระหวางตัวไอซี ทําใหวงจรที่ตองใชไอซีดังกลาวหลายๆ ตัวทํางานไดชาและแผงวงจรมีขนาดใหญ 

ปจจุบันมีการออกแบบวงจรขนาดใหญโดยชิพดิจิตอลเอนกประสงคแทนการออกแบบ
ดวยไอซีมาตรฐาน CMOS และ TTL นักออกแบบดิจิตอลที่ประสบปญหาในอดีตเรื่องการซื้อไอซี
ไมไดตรงตามตองการหรือคิดจะสรางไอซีขึ้นเองเพื่อใชเฉพาะงานซึ่งเปนไอซีที่หาซื้อตาม
ทองตลาดไมได จึงหันมานิยมใชชิพดิจิตอลเอนกประสงค ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหม อุปกรณหรือ
เครื่องมือที่ทันสมัยทางดานการสื่อสาร การเพทย การทหาร ระบบเครือขายหรือเครื่องมือวัดตางๆ 
จากตางประเทศนั้น บอยครั้งเราจะพบวามีชิพ FPGA (Field Programmable Gate Array) หรือ 
CPLD (Complex Programmable Logic Device) เปนสวนประกอบที่อยูบนแผงวงจรดวยเสมอ 

การที่เราออกแบบวงจรยอยสวนตางๆ รวมไวใน FPGA หรือ CPLD เพียงตัวเดียวหรือ
เพียงไมกี่ตัวนั้นจะทําใหแผงวงจรมีขนาดเล็กลงอยางมาก ทําใหไดวงจรทํางานไดเร็วขึ้นเพราะ
สายสัญญาณตางๆ ส้ันลงและสัญญาณสวนใหญจะอยูภายในชิพทําใหไดผลิตภันณที่มีขนาดเล็ก
กระทัดรัด 

 
2.4.1 คุณสมบตัิพื้นฐานของ CPLD 
CPLD เปนไอซีประเภท PLD (Programmable Logic Device) ซ่ึงเปนชิพดิจิตอล

เอนกประสงคชนิดหนึ่งที่สามารถโปรแกรมใหมีฟงกชันการทํางานตามที่ตองการได ตัวอยาง 
CPLD เบอร XC9536XL ที่มีความจุวงจร 800 เกตและมี 34 อินพุทเอาตพุท (I/O) 
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จะเห็นไดวาโครงสราง CPLD ประกอบสวนหลักๆ คือ Function Block (FB) และ I/O 
Block (IOB) ที่สามารถเชื่อมตอถึงกันดวย Matrix Switch โดยที่ภายใน Function Block แตละชุดจะ
ประกอบดวยวงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ ที่สามารถโปรแกรมเปนวงจรดิจิตอลไดตามตองการ สวน 
I/O Block จะทําหนาที่เปนบัฟเฟอรทิ่อินพุตหรือเอาตพุตของตัวชิพ วงจร In-System Programming 
ใชสําหรับโปรแกรมชิพผานทางพอรต JTAG โดยมี JTAG Controller เปนตัวควบคุมชิพ CPLD 
เพียงตัวเดียวอาจสรางวงจรดิจิตอลแทนที่วงจรเดิมที่เคยใชไอซีมาตรฐานตระกูล 7400 นับสิบๆ ตัว
ก็ได แมวาจะสามารถสรางวงจรดิจิตอลทั่วๆ ไปไดมากมาย แตตองถือวา CPLD นั้นมีความจุต่ํามาก
เมื่อเทียบกับชิพ FPGA โดยทั่วๆ ไป CPLD จะมีความจุวงจรไมเกิน 10,000 เกต และเนื่องจาก
ขอจํากัดของ CPLD ในการโปรแกรมจะใชเวลาคอนขางนานเนื่องจากมีโครงสรางตัวเก็บขอมูล
ภายในเปนพวก PROM ซ่ึงเขียนขอมูลลงไปไดชา แตเมื่อโปรแกรมวงจรไวใน CPLD แลวขอมูล
วงจรนั้นจะคงอยูแมวาจะไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพแลวก็ตาม การโปรแกรมสามารถทําซํ้าไดหลายๆ คร้ัง 

 
2.4.2 คุณสมบตัิพื้นฐานของ FPGA 
FPGA เปนชิพประเภท PLD เชนเดียวกัน จึงเปนชิพอเนกประสงคที่สามารถโปรแกรมให

เปนวงจรดิจิตอลไดตามตองการ แตจะมีโครงสรางภายในแตกตางจาก CPLD อยางสิ้นเชิงและ
ซับซอนกวามาก 

โครงสรางภายในของ FPGA ประกอบ 2 สวนหลักๆ คือ Configurable Logic Block 
(CLB) และ I/O Logic เพื่อใชโปรแกรมใหเปนวงจรดิจิตอลตามที่ตองการและมีการเชื่อมตอถึงกัน
ภายในชิพมีหลากหลายลําดับชั้น นอกจากนี้ยังมีอุปกรณภายในที่ทําหนาที่เฉพาะงาน เชน Delay-
Locked Loop (DLL) และหนวยความจํา (BLOCK RAM) เพื่ออํานวยความสะดวกในการออกแบบ
และเพิ่มสมรรถนะใหวงจร 

FPGA มีความจุของเกตคอนขางสูงตั้งแตระดับประมาณ 10,000 ถึงประมาณ 10,000,000 
เกต ขึ้นอยูกับเทคในโลยีที่ใชในการผลิต การโปรแกรม FPGA สามารถทําไดโดยโหลดขอมูลวงจร 
(Configuration Data) ลงไปเก็บที่เซลหนวยความจําแบบแรม (RAM) เปนคนละสวนกับ BLOCK 
RAM ที่อยูภายใน FPGA ดังนั้น FPGA จึงไมมีปญหาเรื่องการโปรแกรมซ้ําและโปรแกรมขอมูล
วงจรลงไปไดเร็ว แต RAM มีขอเสียที่สําคัญคือขอมูลวงจรจะสูญหายหากไมมีไฟเลี้ยง จึงตองใช
หนวยความจําภายนอกชิพที่สามารถเก็บขอมูลวงจรไวไดแมวาไมมีไฟเลี้ยงตัวชิพ 

 
2.4.3 การออกแบบวงจรในไอซี CPLD หรือ FPGA 
ในกระบวนการออกแบบวงจรโดยทั่วไปมกัจะมีขัน้ตอนการทํางานดังนี้ 

• System Requirement 

• System Design 

 



 
13 

• System Implementation 

• Testing And Debugging 

• Documentation 
กระบวนการทํา System Requirement คือ การหาความตองการวาเราตองการสรางวงจร

อะไร วงจรทํางานอยางไรและมีอินพุตเอาตพุตอะไรบาง กระบวนการทํา System Design คือการ
ออกแบบและหาวิธีแกไขปญหาจากโจทยที่ไดมาในขั้นตอน System Requirement จากนั้นจึงเปน
การทํา System Implementation เพื่อสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว เมื่อไดวงจรที่ตองการแลวจึง
ทํา Testing and Debugging เพื่อทําการทดสอบและแกไขวงจรในกรณีที่มีปญหา จากนั้นจึงทํา 
Documentation เพื่อสรางเอกสารอธิบายการทํางานของวงจรที่ออกแบบทั้งหมด  

ในการออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD เร่ิมจากขั้นตอนการทํา System 
Implementation จนถึง Testing and Debugging นั้นจะตองใชซอฟตแวรทูล (Software Tool) ชวยใน
การออกแบบ 

 
2.4.4 ขั้นตอนการออกแบบในไอซี CPLD หรือ FPGA 
ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลดวย FPGA หรือ CPLD มีการทํางานหลายขั้นตอน

แสดงรายละเอียดดังรูป 2.7 
 

 

สรางชิ้นงาน 

เร่ิมตน 

FSM Editor HDL Editor Schematic Editor 

Simulation 

VERIFICATION 

PROGRAMMING 

IMPLEMENTATION 

จบ 

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจติอลดวย FPGA หรือ CPLD 
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จากรูปที่ 2.7 จะเห็นวาขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลประกอบดวย 

• Design Entry 

• Design Synthesis 

• Design Verification 

• Design Implementation 

• Device Programming 
1. Design Entry  

คือการนําวงจรที่ออกแบบวงจรมาเขียนดวยวิธีการตางๆ เชน ออกแบบดวยวิธีวาดผงั
วงจร (Schematic) หรือออกแบบดวยภาษาระดับสูงที่เรียกวา HDL (Hardware Description 
Language) เชน ภาษา VHDL หรือ Verilog หรืออาจออกแบบวงจรดวยวิธีการเขียนแผนภูมิสถานะ 
(State diagram) เพื่อใหไดวงจรตามตองการ  

2. Design Synthesis  
คือการสังเคราะหวงจรโดยการแปลงโคดที่ออกแบบวงจรดวยภาษาระดับสูงที่

เรียกวา ภาษา HDL (Hardware Description Language) ใหเปนวงจรในระดับเกต (Gate-level)   
3. Design Verification 

คือการตรวจสอบความถูกตองของวงจรที่ออกแบบ เปนการนําโคด HDL ของวงจร
ที่ออกแบบไปทําการตรวจสอบความถูกตองดวยโปรแกรมจําลองการทํางาน (Simulation) 

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

ออพติไมซวงจรกอน จากนั้นจะนําไปทําการตรวจสอบวาสามารถวางหรือบรรจุในชิพเบอรที่เรา
กําหนดไดหรือไม ขั้นตอนตอไปเปนการแมพ (Map) โดยเลือกอุปกรณจากไฟลของวงจรเขาไปวาง
ในอุปกรณพื้นฐานตางๆ ที่อยูภายใน FPGA หรือ CPLD เบอรที่เรากําหนด 

5. Device Programming 
คือการโปรแกรมขอมูลวงจรลงบนชิพ ทําไดโดยการนําไฟลนามสกุล .bit หรือไฟล

นามสกุล .jed ที่ไดในขั้นตอนการ Implementation มาดาวนโหลดลงชิพโดยใชเครื่องโปรแกรม
หรือใชดาวนโหลดเคเบิ้ล 
 
2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 [4] 
 

ในยุคแรกซีพียู ARM เปนซีพียู RISC (Reduced Instruction Set Computer) ขนาด 32 บิต 
การทํางานจํา เปนจะตองตอกับหนวยความจําและอุปกรณภายนอก  เมื่อมีบริษัทผูผลิต

 



 
15 

ไมโครคอนโทรลเลอรจํานวนมากไดนําลิขสิทธของซีพียู ARM ไปพัฒนาตอไดมีการเพิ่ม
หนวยความจําภายในทั้ง ROM และ RAM และเพิ่มโมดูลอุปกรณเสริมตางๆ เชน วงจรสื่อสารแบบ
อนุกรมวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก เปนตน ทําใหกลายเปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ 32 บิต
ที่กินพลังงานต่ํา สามารถทํางานไดโดยใชชิพไอซีเพียงตัวเดียวโดยไมตองตออุปกรณเพิ่มเติม
ภายนอก 

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 จะมีหนวยความจําภายในขนาด 8 kB ถึง 40 kB สวน
หนวยความจําโปรแกรมจะมีขนาด 32 kB ถึง 512 kB อยูภายในชิพสวน การประมวลผลเปแบบ 
16/32 บิต แลวยังมีขอดีในเรื่องสถาปตยกรรมที่ไมซับซอน ทําใหประหยัดพื้นที่ในการผลิตชิพและ
ชิพมีขนาดเล็กกินพลังงานนอย โดยที่ยังคงมี สมรรถนะที่สูง 

สถาปตยกรรมของ ARM7 จะเปนแบบ Load-And-Store ภายในมีบัสขนาด 32 บิตตัว
เดียวที่ใชสําหรับรับสงขอมูล และคําสั่ง ชุดคําสั่งจะมีขนาด 32 บิตคงที่ในขณะที่ขอมูลสามารถ
เลือกไดวาจะมีขนาด 8, 16 หรือ 32 บิต โครงสรางของ ARM7 จะเปนแบบที่เรียบงาย มีชุดคําสั่งไม
มากนัก ประหยัดพื้นที่ สารกึ่งตัวนําที่ใชสรางประหยัดพลังงาน ในการประมวลผลขอมูลใดๆตอง
กระทําผานทางรีจิสเตอรเร่ิมตนดวยการโหลดคาจากหนวยความจําเก็บในรีจีสเตอรนําคามา
ประมวลผลเสร็จแลวจะเขียนคาเก็บในหนวยความจําดังเดิม 

รีจีสเตอรของ ARM7 ที่ใชงานไดสําหรับผูใชมีทั้งหมด 16 ตัวคือ R0-R15 โดยทุกตัวมี
ขนาด 32 บิต โดย R0-R12 เปนรีจีสเตอรทั่วไปที่ไมไดกําหนดหนาที่การทํางานพิเศษ สวน R13 ทํา
หนาที่เปน Stack Pointer (SP) R14 ทําหนาที่เปน Link Register (LR) และ R15 ทําหนาที่เปน 
Program Counter (PC) 

  

 



บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1   ขอมูลพื้นฐานของระบบ 
 

อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองที่ทําการพัฒนาขึ้นนี้เปนแบบ Stand Alone ที่ใชเทคนิค
ของวิลคินสัน การพัฒนาจะออกแบบใหอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองมีขนาดเล็กกะทัดรัดและมี
ขนาดชองวิเคราะหไมต่ํากวา 2048 ชอง ที่ความถี่ 100 MHz การทํางานภายในตัวของอุปกรณ
วิเคราะหแบบหลายชองออกแบบให CPLD ทํางานรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร โดยในสวนของ 
CPLD จะทําหนาที่แปลงความสูงของพัลสใหเปนสัญญาณดิจิตอลโดยมีตําแหนงจากชอง 0 ถึงชอง
ที่ 2048 เพื่อเตรียมที่จะเก็บลงในหนวยความจํา ในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรจะทําหนาที่
กําหนดชวงเวลาที่จะเก็บคาตําแหนงที่แปลงมาจาก CPLD มาเก็บในหนวยความจําหลังจากนั้นก็จะ
ทําการประมวลผลและแสดงสเปกตรัมออกทางจอแสดงผล   

 
3.1.1 ขอมูลพื้นฐานสําหรับหัววัดรังสี [6] 

 
หัววัดรังสีสําหรับรังสีแกมมาที่ใชทดลองเปนชนิดซินทิลเลชัน รุน2M2/2PR ยี่หอ 

BICRON เปนหัววัดที่มีกระบวนการวัดรังสีทางออมมีโครงสรางที่ประกอบดัวยสวนสําคัญ 2 สวน
คือ สวนที่รับอันตรกิริยาและเกิดประกายแสง (Scintillator) ตอเชื่อมกับสวนที่ทําหนาที่เปลี่ยน
ประกายแสงเปนอิเล็กตรอนและทวีปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier tube, PMT) ซ่ึงถูกบรรจุไว
ดวยภาชนะปดปองกันแสงจากภายนอกและบริเวณหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) จะหอหุมดัวย
แผนกั้นสนามแมเหล็ก (Mu–Metal) เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กซ่ึงจะทําใหกลุม
อิเล็กตรอนเบี่ยงเบนจากบริเวณไดโนด (Dynode) ดังรูปที่ 3.1  

ขั้นตอนการทํางานของหัววัดรังสีซินทิลเลชัน เมื่ออนุภาคนิวเคลียรตกกระทบซินทิลเล
เตอรจะเกิดประกายแสงขึ้นในบริเวณที่มีการถายโอนพลังงานแสงที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะสะทอน
กลับโดยตัวสะทอน (Reflector) และสวนหนึ่งจะสงตรงไปยังตัวนําแสง (Light Guide) ผานออกไป
ยังโฟโตแคโทด (Photocathode) ภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน ตอมาโฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectrons) จะถูกปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังไดโนดและถูกทวีคูณดวยสวนทวีคูณ
อิเล็กตรอน (Electron Multiplier) ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลสของ
กระแสขึ้นที่อินพุทของภาคขยายสัญญาณสวนหนา (Preamplifier) ปริมาณประจุที่ปรากฏบน
แอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณจะเปนสัดสวนกับพลังงานของอนุภาคนิวเคลียร  
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รูปที่ 3.1โครงสรางของหัววดัรังสีชนิดซินทิลเลชัน 
 
หลอดทวีคูณอิเล็กตรอนเปนสวนประกอบสําคัญในหัววัดซินทิลเลชันทําหนาที่เปล่ียน 

ประกายแสงใหเปนอิเล็กตรอนและขยายปริมาณอิเล็กตรอนใหสูงพอที่จะสรางสัญญาณพัลส หลอด
ทวีคูณอิเล็กตรอนที่ใชกับหัววัดรังสีซินทิลเลชันจะเปนแบบแสงเขาทางดานปลายของหลอด (End–
on Type) มีโครงสรางดังรูปที่ 3.2  ซ่ึงประกอบดวยสวนตาง ๆ เชน โฟโตแคโทดแบบกึ่งแสงผาน 
(Semitransparent Photocathode)  เปนสารไวแสงประเภทไบอัลคาไล เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสง 
จะปลดปลอยอิเล็กตรอน (Photoelectron), โฟกัส (Focusing Electrode) เปนแผนขั้วไฟฟาทําหนาที่ 
สรางเลนสไฟฟาสถิตยควบคุมลําอิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก, ไดโนด (Dynode) เปน
แผนเคลือบสารที่ไวตอการเกิด Secondary Emission จัดเรียงทํามุมเพื่อใหเกิดการทวีปริมาณ
อิเล็กตรอนซึ่งอาจจะมีแผนขั้วถึง 15 แผน, แอโนด (Anode) เปนแผนรับประจุอิเล็กตรอนจากการ
ทวีปริมาณของชุดไดโนด (Dynode Chain) เพื่อสรางสัญญาณพัลสกระแสหรือพัลสศักดาไฟฟา
ทางออกโดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนดและแอโนดนี้รวมเรียกวา “สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน 
(Electron Multiplier)” 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางภายในหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน 

 
3.1.2 ขอมูลพื้นฐานสําหรับระบบรังสีแกมมา [7] 

 
ระบบวัดปริมาณรังสีประกอบดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรแหลงจายไฟฟา 

ศักดาต่ํา วงจรขยายสัญญาณพัลส และวงจรวิเคราะหความสูงสัญญาณพัลส โดยวงจรแหลงจาย 
ไฟฟาศักดาสูงสามารถจายแรงดันไดจาก 0 ถึง 2000 โวลต ใหกับหัววัดรังสีเพื่อทําการไบอัส ใหกับ
หัววัดรังสีโดยมีปริมาณการจายกระแสได 1 มิลลิแอมป วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําจะสามารถ
จายแรงดันไฟฟาที่ระดับ 5,  ±12 และ ±24 โวลต โดยแรงดัน 5 โวลตจายกระแสไดสูงสุดที่ 500 
มิลลิแอมป และท่ี ±12 โวลตและ ±24 โวลตจายกระแสไดสูงสุด 1000 มิลลิแอมป วงจรขยาย 
สัญญาณพัลสจะทําหนาที่รับสัญญาณพัลสจากอุปกรณวัดรังสีมาขยายใหไดสัญญาณที่มีอัตราสวน
ของสัญญาณพัลสสูงกวาสัญญาณรบกวน (S/N) พรอมกับแตงรูปสัญญาณในรูปแบบยูนิโพลา 
(Unipolar) สัญญาณพัลส ที่ออกจากวงจรขยายจะมีขนาดความสูงเปนสัดสวนกับระดับพลังงาน        

วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะทําหนาที่แปลงความสูงของพัลสที่
เปนสัญญาณอนาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิต หรือเทียบเทาตําแหนงของชองสัญญาณ
ที่จะจัดเก็บไดตั้งแต 0 ถึง 2048 ชองโดยสัดสวนการแปลงจะเปนสัดสวนโดยตรง 
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3.1.3 โครงสรางระบบควบคุมและการแสดงผลที่พัฒนาขึ้น 
 
การควบคุมระบบทั้งหมดจะใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล ARM7TDMI-S แบบ 

16/32 บิต เบอร LPC2138 ของบริษัท Philips เปนตัวควบคุมโดยใชคริสตรัลความถี่ 19.6608 MHz 
สามารถประมวลผลไดความเร็วสูงสุดที่ความถี่ 58.9824 MHz เมื่อทํางานรวมกับ PLL (Phase-
Locked Loop) ที่อยูภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร  ในสวนของการเขียนโปรแกรมจะเริ่มตนการ 
เขียนควบคุมในสวนของการเปดและปดขาสัญญาณที่เชื่อมตอกับสวนของการแปลงสัญญาณ 
อนาลอกเปนดิจิตอล โดยควบคุมการจัดเก็บตําแหนงที่ไดลงในหนวยความจําและควบคุมการ 
แสดงผลดวยการสงสัญญาณควบคุมรวมทั้งขอมูลสงใหกับจอแสดงผลเปนคาตัวเลขดิจิตอลของ
ชวงเวลาที่ทําการแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนติจิตอล คาจํานวนพัลสทั้งหมดที่ถูกนับไดในแต
ละชองและแสดงตําแหนงชองที่จัดเก็บจากชองที่ 0 ถึงชองที่ 2048   

สวนของการแสดงผลจะใชจอ Monitor LCD รุน LM32C041 ยี่หอ SHARP ที่มีความ
ละเอียด 320x240 จุด แตละจุดจะมี 3 สีหลักอยูภายในคือ แดง เขียวและน้ําเงิน ในแตละสีก็จะ
สามารถเลือกความสวางไดโดยมีสีละ 3 บิต นั้นก็หมายถึงวาเราสามารถเลือกความสวางได 8 ระดับ 
ทําใหเมื่อนําทั้ง 3 สีมาผสมกันก็จะสามารถเกิดสีตางๆ ไดถีง 512 สี    

จากแนวความคิดในการจัดอุปกรณวัดรังสีและควบคุมการทํางานจึงสามารถออกแบบ
อุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองขนาดกะทัดรัดไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพของระบบวิเคราะหแบบหลายชอง 
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3.2 การพัฒนาระบบวัดรังสี 
  

3.2.1 การพัฒนาวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง [8] 
 

วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงที่พัฒนาขึ้นเปนชนิดฟลายแบค (FLY BACK) โดยใชหมอ
แปลงสวิตช่ิงความถี่สูง ทําการรับแรงดันไฟฟาขาเขาที่ +12 โวลต แลวแปลงเปนไฟฟาศักดาสูง
ปรับคาไดจาก 0 ถึง +2000 โวลต สามารถจายกระแสสูงสุดได 1000 ไมโครแอมป ในวงจร
แหลงจายไฟฟาศักดาสูงจะประกอบดวย วงจรกําเนิดความถี่ ซีร่ีเร็กกูเลเตอร (Series Regulator) 
หมอแปลงแบบเพิ่มศักดาไฟฟา วงจรทวีศักดาไฟฟา วงจรกรองกระแส  วงจรเปรียบเทียบ
ศักดาไฟฟา และวงจรควบคุมศักดาไฟฟาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพของวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
 

การทํางานในวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ไอซี U2A และU2B ทํา
หนาที่เปนออสซิลเลเตอร (Oscillator) กําเนิดความถี่ 20 kHz (duty cycle 50%) เพื่อควบคุมให
มอสเฟส Q2 ที่ตออนุกรมกับหมอแปลงเปดและปดวงจรตามจังหวะความถี่ ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
ในขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิใหมีศักดาไฟฟาเพิ่มขึ้น ที่อัตรารอบ 1:21 ศักดาไฟฟากระแสสลับจะ
ไดรับการทวีศักดาเปน 3 เทา ที่วงจรทวีแรงดันพรอมทั้งเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรง จากนั้นก็จะ
ถูกกรองกระแสใหเรียบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุ R1, C4 และR2, C5 ไฟฟาศักดาสูงจะถูก
แบงดวยอัตราลดทอนของความตานทาน 200:1 ดวย R3, R4 และP1 สงเขาวงจรเปรียบเทียบ
ศักดาไฟฟาที่ IC U1A เปรียบเทียบกับคาศักดาไฟฟาอางอิงที่สามารถปรับไดดวย P2 เพื่อทําการ
ปรับคาไฟฟาศักดาสูงและควบคุมศักดาไฟฟาใหคงที่ สวนคาเปรียบเทียบที่ไดจาก IC U1A จะ
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นําไปควบคุมการทํางานของวงจรควบคุมไฟฟาศักดาต่ําที่มอสเฟส Q1 โดยคาเปรียบเทียบที่ได
เปนแรงดันไฟฟาที่จายใหกับขาเกต (Gate) ของ Q1 ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมกระแสที่ใหลผาน Q1 
สําหรับ U2C และ U2D จะทําหนาที่เปน Buffer ระหวาง U2B และ Q3 ซ่ึง Q3 ถูกออกแบบใหเปน
สวิตชเพื่อใชควบคุมการทํางานของวงจรสรางไฟฟากระแสตรงขนาดลบ 12 โวลต เพื่อจายใหกับ
วงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟาจากวงจรทั้งหมดที่กลาวมา สามารถสรางแผนวงจรแหลงจายไฟฟา
ศักดาสูงไดดังรูปที่ 3.5 
 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาสงู 
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รูปที่ 3.6 วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

train
Text Box
22



3.2.2 การพัฒนาวงจรขยายสัญญาณพัลส 
วงจรขยายสัญญาณพัลสทําหนาที่ขยายและปรับแตงรูปสัญญาณพัลสที่มาจากหัววัดรังสี

ใหเหมาะสมกับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล มีแผนภาพการทํางานและ
ออกแบบวงจรได ดังรูปที่ 3.7  

 
รูปที่  3.7   แผนภาพแสดงการทํางานของวงจรขยายสัญญาณ 

 
จากรูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลสถูกออกแบบใหมีสวิตชเลือกโพลาริตี้ (Polarity) ได 

และมีวงจรลบลางโพลซีโร (Pole/Zero Cancellation) เพื่อใชปรับแกอันเดอรชูท (Undershoot) และ
โอเวอรชูท (Overshoot) ของสัญญาณดานขาเขากอนถูกสงไปขยายตอ 12 เทาดวยวงจรขยายแบบ
กลับเฟส (Inverting Amplifier) จากนั้นสัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงรูปรางสัญญาณดวยวงจรกรอง
ความถี่สูงผานแบบพาสซีฟ (Passive high pass filter) และวงจรกรองความถี่ต่ําผานแบบแอกทีฟ 

(Active low pass filter) ที่มีการจัดรูปแบบการทํางานเปน CR-(RC)n โดย n = 2 เพื่อแตงรูปสัญญาณ
ใหเปนพัลสแบบ Gaussian approximation 
 วงจรขยายสัญญาณหลัก U3A (ไอซีเบอร AD826/AD) ตอแบบอินเวอตติงที่สามารถเลือก
อัตราขยายแบบหยาบ (Coarse Gain) เทากับ 100, 500 และ 1000 เทา ดวยสวิตชและปรับอัตราขยาย
แบบละเอียด (Fine Gain) ดวย R18 หลังจากนั้นสัญญาณพัลสจะถูกปรับแตงคาเบสไลนกลับสูศูนย 
(Baseline Restorer) ที่ U4 กอนสงสัญญาณพัลสไปยังวงจรบัฟเฟอร (Buffer Amplifier: USB) ซ่ึง
วงจรขยายสัญญาณไดทําการออกแบบดังรูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณพัลส 
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3.2.3 การพัฒนาวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล [9] 
 

วงจรแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นเปนแบบวิลคินสันซ่ึง
ใชความถี่ฐานเวลา 100 MHz มีความละเอียดในการแปลงความสูงพัลสไมต่ํากวา 11 บิต ระบบ
แปลงสัญญาณนี้แบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนของการทํางานของสัญญาณอนาลอกและ
สวนของการทํางานของสัญญาณดิจิตอล ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.10 และ3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของสัญญาณอนาลอก 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของสัญญาณดิจิตอล 
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3.2.3.1  สวนของการทํางานของสัญญาณอนาลอก  
 

ในการพัฒนาวงจรไดอาศัยแนวทางจากเครื่องวิเคราะหความสูงของพัลสแบบหลายชอง
ของ Tracor Northern รุน TN 1705/1706 โดยออกแบบวงจรใหใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขายใน
ปจจุบัน ที่มีขนาดเล็กสิ้นเปลืองพลังงานนอย ใชกับความถี่สูงไดดีสัญญาณรบกวนต่ําและมีความ 
เสถียรภาพในการทํางานสูง โดยอุปกรณทั้งหมดจะใชกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด 
+5 และ ±12 โวลต จากวงจรที่เปนสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกดังแสดงในรูปที่ 3.14 
ประกอบดวย U2 และ U3 ซ่ึงทําหนาที่เปนบัฟเฟอร และมีวงจรเปรียบเทียบศักดาไฟฟา (Voltage 
comparator)  สําหรับสัญญาณเทรสโฮล (Threshold: THR), LLD และULD โดยอาศัยการทํางาน
ของไอซีเปรียบเทียบศักดาไฟฟา (Comparator) U7A, U8A และU9A ตามลําดับ ซ่ึงสัญญาณที่ดาน
ทางออกของไอซีเปรียบเทียบศักดาไฟฟาแตละตัวจะถูกนําไปใชเปนสัญญาณควบคุมการทํางาน
ของสวนเอดีซีชนิดวิลคินสันที่เปนดิจิตอล สําหรับโครงสรางวงจรของไอซี U1 ถูกออกแบบใหทํา
หนาที่เปนวงจรพีคดีเทคเตอรซ่ึงคาศักดาไฟฟาที่ยอดของสัญญาณพัลสแตละลูกจะถูกชารจประจุไว
ที่ C8 โดยมี J1, J2, Q17 และ U12 ทําหนาที่เปนแหลงจายกระแสคงที่ (Constant current source) 
และสวิตชเพื่อใชดีสชารจประจุที่เกิดขึ้นบน C8 สําหรับสรางเปนสัญญาณ Run-down time  ในสวน
ของ MOS-FET M2, M6, M7 และ M13 ไดถูกออกแบบใหทํางานเปนสวิตช โดย M2 และM13 จะ
ทําหนาที่เปนลิเนียรเกต (Linear gate) สําหรับโครงสรางวงจรที่ประกอบดวยไอซี U25, Q2, Q5 
และ Q6 เปนวงจรที่ใชในการสรางสัญญาณควบคุมที่เรียกวาซีโรครอสซิง (Zero crossing : ZL) ของ 
MCA และสัญญาณพัลสของพีคดีเทคเตอร (Peak detector : PD) ถูกสรางจากวงจรสวิตช Q1  ซ่ึง
แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกแสดงไวในรูปที่ 3.12   
 

 

Current 
Generator 

To CPLD 

PD 

ZL 

ULD, LLD, THR 

 
รูปที่ 3.12 แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณอนาลอก 
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3.2.3.2 สวนของการทํางานของสัญญาณดิจิตอล 
 

การพัฒนาในสวนนี้จะเปลี่ยนจากไอซีลอจิกจากตระกูล TTL และ CMOS ที่ใชในวงจร 
สวนใหญมาเปนชิพ CPLD (Complex Programmable Logic Device) เพียงตัวเดียวโดยชิพนี้เปน 
อุปกรณที่ไดมีการออกแบบวงจรโครงสรางภายในเปนวงจรลอจิกพื้นฐานตางๆ  AND array, OR 
array และ Macrocells  ตอกันอยูเปนกลุมมีทั้งวงจรคอมบิเนชั่น (Combination) และ (Sequential) 
อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการออกแบบสูง คือ สามารถกําหนดโครงสรางการทํางานภายในไอซี 
CPLD ไดอยางอิสระโดยไอซี CPLD นี้จะเปนไอซีประเภทเดียวกันกับไอซี FPGA (Field 
Programmable Gate Array) จะตางกันตรงที่ไอซี CPLD เมื่อทําการโปรแกรมแลวขอมูลไมสูญหาย
แมจะไมมีไฟเลี้ยงจายใหก็ตาม สวน FPGA ขอมูลท่ีโปรแกรมจะเกิดการสูญหายเมื่อเราหยุดจายไฟ
ใหกับตัวไอซีและมีวงจรโครงสรางตลอดจนฟงกชันการทํางานที่ซับซอนกวา CPLD ซ่ึงโดยทั่วไป
ไอซีประเภท FPGA จะถูกใชเปนตนแบบการสรางหรือทดลองออกแบบไอซีตางๆ ซ่ึงผูออกแบบทํา
ไดเองโดยไมตองไปพึ่งโรงงาน อีกทั้งการตรวจสอบหรือการจําลองการทํางานยังทําไดงาย และยังมี
เครื่องมือที่ชวยในการพัฒนางานทางดานนี้อีกมากมาย 
 เนื่องจากไอซีประเภท CPLD สามารถเก็บขอมูลไวไดตลอดแมไมมีไฟเลี้ยงจายใหอีกทั้ง
ราคายังถูกกวาอุปกรณจําพวก FPGA ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการนําไปใชหรือการผลิตเปน Product 
หรือช้ินงานที่ไมมีความซับซอนมากนัก เนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนเกตและโครงสราง
ภายในโดยจะมีจํานวนเกตและความซับซอนของโครงสรางนอยกวาไอซีประเภท FPGA ทําใหการ
ออกแบบวงจรที่มีความซับซอนมากๆ ซ่ึงตองใชเกตภายในจํานวนมากนั้น ไอซี CPLD ก็อาจจะไม
สามารถทําไดอยางไรก็ตามทั้ง FPGA และ CPLD ตางก็มีวิธีการและเครื่องมีอในการพัฒนาที่
เหมือนกันดังนั้นเมื่อเราศึกษาการใชงานไอซี CPLD จนเขาใจแลวเราก็สามารถที่จะใชงาน FPGA  
ไดเชนเดียวกัน 
 ในสวนของการพัฒนาโปรแกรมนั้น ชุด ET-CPLD TRAINING MODULE สามารถใช
การเขียนดวยรูปแบบ SCHEMATIC หรือในรูปแบบภาษา HDL ก็ไดดวยโปรแกรม XLINX 
FOUNDATION SERIES และ XILINX WEBPACK โดยเราเขียนออกแบบโปรแกรมบนเครื่อง
คอมพิวเตอรพีซี จากนั้นการ DOWNLOAD ขอมูลผานทาง PRINTER PORT ดวยสายตอ JTAG 
เขาไปในชิพ CPLD XC95108 ไดโดยตรง 
 

• คุณสมบัติทางเทคนิคของ CPLD XC95108 
 

 CPLD เบอร XC95108 ถือวาเปนไอซีที่มีจํานวนเกตภายในมากพอสมควร สามารถนําไป
ออกแบบวงจรรวมที่ซับซอนไดในระดับหนึ่งโดยจะมีคุณสมบัติตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.13 แผนวงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณดิจิตอล 

 

•   84 PIN PLCC TYPE  

•   3.3 V OR 5 V I/O CAPABILITY  

•   HIGH-DRIVE 24 mA OUTPUTS  

•   ENDURANCE OF 10000 PROGRAM / ERASE CYCLES   

•   5V IN-SYSTEM PROGRAMMABLE (ISP)  

•   108 MACROCELLS WITH 2400 USABLE GATES  

•   7.5 ns PIN TO PIN LOGIC DELAYS ON ALL PINS  
 

 
 
 
 
 

CPLD Monostable Triggers 

OSC. 100 MHz 
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รูปที่ 3.14 วงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณ
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รูปที่ 3.15 วงจรแปลงสัญญาณพัลสในสวนของการแปลงผันสัญญาณดิจิตอล 
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รูปที่ 3.16 แผนภาพเวลาของการแปลงผันสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

วงจรทั้งหมดในระบบแปลงสัญญาณพัลสนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยแนวทางจากเครื่อง
วิเคราะหความสูงของพัลสแบบหลายชองของ Tracor NorTern รุน TN 1706  การทํางานของระบบ
เร่ิมจากสัญญาณพัลสจากอุปกรณขยายสัญญาณรูปยูนิโพลา ขนาด 0–10 โวลต สงผานมายัง U2 ซ่ึง
เปนวงจรขยายที่มีอัตราขยาย 1 สัญญาณทางออกของ U2 จะนําไปผานวงจรเปรียบเทียบศักดา 
ไฟฟา เพื่อคัดเลือกชวงวิเคราะหความสูงของพัลสตามยานวิเคราะหที่ผูใชตองการไดแก วงจร
เปรียบเทียบระดับลางสุดและระดับบนสุด ซ่ึงทํางานแบบ SCA เพื่อสรางสัญญาณ ULD และ LLD 
ที่ไอซี U9A  และ U8A และอีกวงจรหนึ่งเปนวงจรเปรียบเทียบระดับความสูงต่ําสุด ที่จะยอมให
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ระบบทําการวิเคราะห (Threshold) เพื่อสรางสัญญาณ THR ที่ U7A ในกรณีที่สัญญาณอยูนอก
สภาวะที่จะวิเคราะห วงจรฟลิบ-ฟลอบจะสรางสัญญาณ RFF และ CLP ยกเลิกสัญญาณดวยการปด
ลิเนียรเกต M13 และคายประจุสัญญาณจากคาปาซิเตอรดวยวงจรแคลมปเมื่อเกินสภาวะของ SCA 
และแคลมปเมื่อสัญญาณต่ํากวาระดับความสูงที่ยอมรับ นอกจากนี้วงจรแปลงสัญญาณสวนหนายัง
มีทางเขาของสัญญาณเกตซึ่งสามารถควบคุมจากระบบวัดภายนอกได โดยควบคุมที่สัญญาณ LGS 
ใหปดลิเนียรเกต M2 ดัวย 

ในกรณีที่สัญญาณพัลสจากอุปกรณขยายสัญญาณมีความสูงอยูในเงื่อนไขที่ระบบพรอม
วิเคราะห คาปาซิเตอร C8 จะไดรับการประจุตามขนาดความสูงของพัลสดวยวงจร Pulse Stretcher 
ที่ U1 ขนาดของพัลสบนคาปาซิเตอรดังกลาวจะถูกตรวจสอบดวยวงจร 2 วงจร คือ พีคดีเทค (Peak 
detect) ที่ Q1 และซีโรครอสซิง (Zero crossing) ที่ U25 กลาวคือเมื่อสัญญาณพัลสถึงคาสูงสุด 
สัญญาณทางเขาของ U1 ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางขนาดความสูงของพัลสที่ประจุบนคาปาซิเตอร และ
ขนาดของสัญญาณพัลสที่อุปกรณขยายจะทําใหสัญญาณทางออกของ  U1 เปลี่ยนระดับอยาง
รวดเร็ว กระตุนวงจรพีคดีเทคใหสรางสัญญาณ PD ดังในแผนภาพเวลารูปที่ 3.16 สัญญาณนี้จะ
กระตุนฟลิป-ฟลอบใหสรางสัญญาณ PSB และสัญญาณ B เพื่อเปดเกตของวงจรนับไบนารี ดัง
แสดงในแผนภาพรูปที่ 3.11 และสรางสัญญาณ CSC สัญญาณนี้จะควบคุมการคายประจุของ C8 
ดวยวงจร Current Generator อันประกอบดวย J1, J2, Q17 และ U12 ซ่ึงชวงเวลาการคายประจุนี้ 
เรียกวา “เวลาการแปลงผันสัญญาณ” เวลาจะมีความยาวเทาใดขึ้นกับอัตราการคายประจุตามขนาด
ความตานทานที่จัดไวเปนลําดับ อันเปนการควบคุมระหวางเวลาการแปลงผันนี้วงจรนับไบนารีจะ
นับความถี่ฐานเวลา จนกระทั่งวงจรตรวจสอบระดับสัญญาณจากการคายประจุตัดเสนศูนย (U25) 
สรางสัญญาณ ZL กระตุนฟลิบฟลอบใหเปล่ียนสภาวะปดเกต ขอมูลของขนาดความสูงของพัลส
อนาลอกที่ถูกเปลี่ยนเปนรหัสไบนารีจะปรากฎอยูบนทางออกของวงจรนับไบนารี (A0-A10) และ
สัดสวนของขอมูลนี้อาจนะเริ่มนับจากฐาน 0 หรือต่ํากวานั้นขึ้นกับรหัสที่เร่ิมตน (preset) ไวกอน
นับ เรียกวิธีการนี้วา “ADC offset”  เมื่อสิ้นสุดการนับของวงจรไบนารีสัญญาณ B และ PSB จะ
สรางสัญญาณ ING เพื่อเปดบัฟเฟอรเกต สําหรับสงขอมูลไบนารีซ่ึงจะใชเปนขอมูลกําหนดชอง
วิเคราะห ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับขอมูลดังกลาวเมื่อชุดเกตในแผนภาพรูปที่ 3.12 สราง
สัญญาณสงผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณเพื่อขอขัดจังหวะการทํางานของ CPU ทําการอานขอมูลจาก
บัฟเฟอรเกตเมื่อส้ินสุดการอานขอมูลจะสงสัญญาณ Clear สําหรับเริ่มตนการแปลงสัญญาณตอไป
สัดสวนของขอมูลไบนารีจะขึ้นกับชวงเวลาที่เกิดจากการแปลงผันความสูงของพัลสเปนคาบเวลา 
นอกจากนี้ชวงเวลาของการแปลงสัญญาณ (ADC busy) ยังถูกนําไปเฉลี่ยเปนคาเปอรเซนตเดดไทม 
(% dead time) สัญญาณ DTM จะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณเชิงตัวเลขโดยทําการจัดเก็บคาลงใน
หนวยความจําที่อยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร 
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3.3   การพัฒนาระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล 
 

3.3.1 ระบบควบคุมการทํางานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 [1] 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 ขอดีคือจะมีหนวยความจําภายในขนาด 8 kB ถึง 40 kB 
สวนหนวยความจําโปรแกรมจะมีขนาด 32 kB ถึง 512 kB อยูภายในชิพสวนการประมวลผลเปน
แบบ 16/32 บิตแลวยังมีขอดีในเรื่องสถาปตยกรรมที่ไมซับซอน ทําใหประหยัดพื้นที่ในการผลิตชิพ
และมีขนาดเล็กกินพลังงานนอย โดยที่ยังคงมีสมรรถนะที่สูง 

ในยุคแรกซีพียู ARM เปนซีพียู RISC (Reduced Instruction Set Computer) ขนาด 32 บิต 
การทํางานจํา เปนจะตองตอกับหนวยความจําและอุปกรณภายนอก  เมื่อมีบริษัทผูผลิต
ไมโครคอนโทรลเลอรจํานวนมากไดนําลิขสิทธของซีพียู ARM ไปพัฒนาตอไดมีการเพิ่ม
หนวยความจําภายในทั้ง ROM และ RAM และเพิ่มโมดูลอุปกรณเสริมตางๆ เชน วงจรสื่อสารแบบ
อนุกรมวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก เปนตน ทําใหกลายเปนไมโครคอนโทรลเลอร แบบ 32 บิต
ที่กินพลังงานต่ํา สามารถทํางานไดโดยใชชิพไอซีเพียงตัวเดียวโดยไมตองตออุปกรณเพิ่มเติม
ภายนอก  

 
  คุณสมบัติตางๆ ในไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 LPC2138 
 

• ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16/32  บิต ในตัวถัง LQFP 64 ขา 

• หนวยความจํา Static RAM LPC2138 มีขนาด 32 kB 

• หนวยความจํา Flash Program Memory ขนาด 512 kB อยูภายในชิพที่
สามารถลบและเขียนซํ้าไดถึง 10,000 คร้ัง  

• โปรแกรมชิพไดทันทีผาน In-System Programming (ISP) และ In-
Application Programming (IAP) โดยใชซอฟตแวร  boot-loader ที่อยูภาย 
ในชิพ 

• ตัวควบคุมอุปกรณ USB 2.0 Full-speed โดยมี RAM สําหรับ Endpoint 
ขนาด 2 kB ถาเปน 

• วงจรแปลงอนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 10 บิตจํานวน 2 ชุด ที่รับ
อินพุตไดถึง 14 อินพุต โดยมีเวลาในการแปลงคาต่ําถึง 2.44 μs 

• วงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอกความละเอียด 10 บิต 1 ตัว 

• วงจรไทเมอรขนาด 32 บิต 2 ชุด  
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• PWM (Pulse width modulation) 6 เอาทพุต 

• โมดูลนาฬิกาเวลาจริง (Real Time Clock) ที่สามารถตอกับคริสตอลความถี่ 
32 kHz และแบตเตอรี่ภายนอกได 

• มีวงจร Phase Lock Loop ภายในเพื่อคูณคาใหสัญญาณนาฬิกาภายใน 
ทํางานที่ความถี่สูงสุดถึง 60 MHz 

• ใชกับแหลงจายไฟชุดเดียวขนาด 3.0 โวลต ถึง 3.6 โวลต 

• มี I/O pin อเนกประสงคที่สามารถใชกับระดับแรงดัน 5 โวลต ไดสูงสุด 45 
ขาโดยสามารถจัดเปนขาอินเตอรรัปตจากภายนอกไดสูงสุด 21 ขา 

• มีโหมดประหยัดพลังงาน 2 โหมดไดแก Idle และ Power-down 
 

3.3.2   สถาปตยกรรมซีพียู ARM7 
 

สถาปตกรรมของ ARM7 เปนซีพียูแบบ RISC ขนาด 32 บิต ภายในมีบัสขนาด 32 บิตตัว
เดียวที่ใชสําหรับสงขอมูลและคําส่ัง ชุดคําส่ังจะมีขนาด 32 บิตคงที่ ในขณะที่ขอมูลสามารถเลือกได
วาจะมีขนาด 8, 16, หรือ 32 บิต โครงสรางของ ARM7 จะเปนแบบที่เรียบงายมีชุดคําสั่งไมมากนัก 
ประหยัดพื้นที่สารกึ่งตัวนําที่ใชสรางและประหยัดพลังงาน 

สถาปตยกรรมของ ARM7 จะเปนแบบ load-and-store ในการประมวลผลขอมูลใดๆ ตอง
กระทําผานทางรีจิสเตอรเร่ิมตนดวยการโหลดคาจากหนวยความจําเก็บในรีจิสเตอรนําคามา
ประมวบผลเสร็จแลวจะเขียนคาเก็บในหนวยความจําดังเดิม 
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3.3.2.1  การจัดวางขาของ LPC2138 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 อยูในตัวถังแบบ plastic low profile quad flat package 
(LQFP64) ที่มีขาตอจํานวน 64 ขาโดยมีการจัดขาแสดงไดในรูปที่ 3.17 

 

 
 
 

รูปที่ 3.17 แสดงการจัดขาของ LPC2148 
 
    หลังจากเกิดการรีเช็ตขาพอรตทั้งหมดจะถูกกําหนดใหทําหนาที่เปนอินพุท ขาแตละขาจะ
มีหนาที่การทํางานหลายหนาที่ ถาเปนพอรตอินพุตจะเรียกวาเปน อินพุตเอาทพุตอเนกประสงค 
(General Purpose Input Output: GPIO)  
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3.3.2.2   บล็อกไดอะแกรมของ LPC 2138 
 
บล็อกไดอะแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 แสดงไดดังรูป 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 บล็อกไดอะแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 
 

จากรูปสวนบนเปนไมโครคอนโทรลเลอร ARM7TMI-S ซ่ึงเปนหัวใจหลักดานซายมือ ที่
เปนสวนของ ARM7 Local Bus ที่ใชในการติดตอกับหนวยความจําแบบ Flash ที่ใชเก็บโปรแกรม 
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และหนวยความจํา SRAM ที่ใชเก็บขอมูลสวนที่ใชในการติดตอกับหนวยความจําภายในนอก มีการ
ติดตอผานบัส AMBA AHB (Advanced High-performance Bus)  

 
3.3.2.3 การจัดหนวยความจําของ LPC2138 

  
เนื่องจาก ARM7 เปนซีพียูขนาด 32 บิต ที่มีขนาดแอดเดรสตอกับหนวยความจํา จํานวน 

32 เสน ทําใหสามารถอางหนวยความจําไดถึง 4 Gigabit (232 = 4 GB) ตัวแกนหลักของ 
ARM7TDMI จะมีสถาปตยกรรมแบบ Von Neumann ที่ใชับัสขนาด 32 บิต ชุดเดียวกันสําหรับตัว
คําสั่งของโปรแกรมและขอมูล โดยมีแคคําสั่ง Load, Store และ Swap เทานั้นที่ใชคําสั่งเดียวกันกับ
การใชคําสั่งจัดการเกี่ยวกับหนวยความจํา การติดตอกับพอรตอินพุตหรือเอาตพุตก็จะใชคําสั่ง
เดียวกันกับการใชคําส่ังจัดการเกี่ยวกับหนวยความจําในไมโครคอนโทรลเลอร LPC2148 ไดจัดสรร
หนวยความจําโดยรวม ดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การจัดหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 
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ET-ARM7 STAMP LPC2138 เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล ARM7TDMI-S 
Core ซ่ึงเลือกใชไมโครคอนโทรเลอร 16/32-Bit ขนาด 64 Pin แบบใชพลังงานตํ่าเปน MCU ประจํา
บอรด ซ่ึงบอรดนี้เลือกใช MCU เบอร LPC2138 ของ Philipsโดยการออกแบบโครงสรางของบอรด 
นั้นจะเนนเรื่องการจัดวางบอรดใหมีขนาดเล็กเพื่อใหงายตอการนําไปประยุกตใชงานโดยไดนํา 
MCU มาจัดวงจรรวมกับอุปกรณ พื้นฐานที่จําเปน และจัดขาออกมาใหใชงานภายนอกซึ่งการ
จัดเรียงขาสัญญาณจะทําการจัดเรียงอยางเปนระเบียบ เพื่อใหสามารถตอใชงานไดโดยสะดวก ตัว
บอรดใชไฟ +3.3 โวลต สามารถรองรับ I/O ที่เปนสัญญาณ 5 โวลต ไดตัวบอรดมี Connector 
UART0 (RS-232) จํานวน 1 Port สําหรับทําการ Download Hex File หรือ ใชงานในการสื่อสาร 
RS232 ในโปรแกรม Application ที่เขียนขึ้นเอง  

โดยการจัดวางขาและแหลงจาย ไฟฟาจะถูกออกแบบมาใหดวย แตเนื่องจากแผนวงจร
แหลงจายไฟฟาขนาด +3.3 โวลต ที่ออกแบบมามีขนาดที่ใหญเกินไปไมเหมาะสม จึงไดทําการ
ออกแบบใหมในสวนของแหลงจายไฟฟา +3.3 โวลต และออกแบบในสวนของการตอใชงานของ
พอรต ARM7 กับ จอ LCD และ CPLD การออกแบบแสดงไดดังรูปที่ 3.20 
 

 
 
 

รูปที่ 3.20 แหลงจายไฟฟา +3.3 โวลตของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138  
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Port To  
MCS- ARM7 

Port To  
MCS- ARM7 

รูปที่ 3.21 แผนวงจรแหลงจายไฟฟา +3.3 โวลตและพอรตตอใชงาน 

รูปที่ 3.22 แผนวงจรของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138  

MCS-ARM7 
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รูปที่ 3.23 วงจรของไมโครคอนโทรลเลอร LPC2138 

train
Text Box
40
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3.3.3 ระบบการแสดงผล 
   

3.3.3.1 คุณสมบัติเฉพาะของจอแสดงผล LM32C041 ยี่หอ SHARP 
 

เปนจอขนาด 5.5 นิ้ว แสดงสีดวย Color Liquid Indicator ความละเอียดจํานวนสีมีขนาด 
320x240xRGB (Red, Green, Blue) ในแตละสีแสดงความสวางได 3 บิต ดังนั้นจึงสามารถแสดงสี 
ไดทั้งหมด 512 สี  จอแสดงผลนี้ตองการแหลงจายไฟฟา 3 ระดับคือ +5 โวลต สําหรับจายใหกับ 
สวนที่เปนลอจิก +30 โวลต จายใหกับสวนของการแสดงสีในจอ LCD และ +1000 โวลต จายใหกับ
หลอด BACK LIGHT ที่อยูดานหลังของจอ LCD 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของจอ LCD32C041 
 

 
 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติเวลาในการอินเตอรเฟสของจอ LCD32C041 
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3.3.3.2  การออกแบบแหลงจายไฟฟาใหกับจอแสดงผล 
 

การใชงานของจอ LCD รุน LM32C041 จะตองมีแหลงจายไฟฟาศักดาสูงขนาด +1000 
โวลทและแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําขนาด + 5 โวลตและ+30 โวลต จึงไดทําการออกแบบระบบจาย 
ไฟฟาศักดาสูงและระบบจายไฟฟาศักดาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.24 , 3.25 และรูปที่ 3.26 โดยไฟฟา
ศักดาสูง จะถูกจายใหกับหลอด BACK LIGHT สวนไฟฟาศักดาต่ํา +5 โวลต จายแรงดันใหกับ
ลอจิก (Logic voltage) และไฟฟาศักดาต่ํา +30 โวลต จายใหกับ LCD Drive Voltage   

 

 
 

รูปที่ 3.24 วงจรการจายไฟฟาศักดาสูง +1000 โวลต ใหกบัจอแสดงผล 
 

 
 

รูปที่ 3.25 วงจรการจายไฟฟาศักดาต่ํา +5 โวลต 
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รูปที่ 3.26 วงจรการจายไฟฟาศักดาต่ํา +30 โวลต 
 

 

To LCD 

+30 Voltages 
Regulator 

+5 Voltages 
Regulator 

+1000 Voltages 
Transformer 

 
รูปที่ 3.27 แผนวงจรแหลงจายไฟฟา +5 โวลต +30 โวลต และ +1000 โวลต 
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3.3.3.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมการแสดงผล [4] 
 

การควบคุมใหจุดสีแตละจุดที่อยูบนหนาจอ LCD ติดหรือดับนั้นจําเปนจะตอง สงสัญญาณ
ขอมูลใหถูกตองตามจังหวะของสัญญาณ VSYNC (Vertical Sync.) HSYNC (Horizontal Sync.) 
และ DCK (Dot Clock) ดังแสดงในรูปที่ 3.28 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.28 แสดงการสงสัญญาณ VSYNC, HSYNC และ DCK 
 



 
45 

 

 
 
 

รูปที่ 3.29 ผังการทํางานของโปรแกรมสําหรับในการควบคุมจอแสดงผล 
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 หนาจอแสดงผลของจอ LCD จะมีขนาดกวาง 320 จุด ยาว 240 จุด แบงเปน 2 สวนโดย
สวนแรกใหทําการแสดงภาพสเปกตรัมในสวนที่สองจะทําการแสดงคาการนับสเปกตรัมรวมทั้งคา
เวลาและตําแหนงชองที่ทําการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ภาพของจอแสดงผล LCD 
 

 
 
 

รูปที่ 3.30 จอภาพ LCD ที่แสดงผลสเปกตรัมรังสี 
 
 
 
  
 



บทท่ี 4 
 

การทดสอบสมรรถนะของระบบ 
 

เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีที่พัฒนาได จะใช CPLD 
ในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและใชไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุมการ
จัดเก็บขอมูลจากการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลลงในหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร
พรอมทั้งควบคุมการแสดงผลออกทางจอ LCD ดวยการพัฒนาโปรแกรมควบคุมลําดับขั้นการใช
งานที่งาย หลังจากประกอบเครื่องสมบูรณไดทําการทดสอบการทํางานของระบบตาง ๆ ดังนี้ 

1. ทดสอบระบบในแตละสวนไดแก การทดสอบสมรรถนะของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
การทดสอบสมรรถนะของวงจรขยายสัญญาณพัลส การทดสอบสมรรถนะของวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี การทดสอบสมรรถนะ
ของวงจรควบคุมระบบการทํางานและการแสดงผล 

2. การทดสอบอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี 
 

4.1 การทดสอบระบบในแตละสวน 
 
หลังจากออกแบบระบบวิเคราะหรังสีแบบหลายชองแลวจึงไดมีการทดสอบสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการทํางานและหาขอบกพรองของระบบวิเคราะห
รังสีแบบหลายชองในสวนตางๆ ซ่ึงมีผลการทดสอบ ดังนี้  

 
4.1.1 การทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
หลังจากออกแบบแหลงจายไฟฟาศักดาสูงขนาด 0–2000 V. เพื่อใชงานสําหรับจายแรงดัน 

ไฟฟาศักดาสูงใหกับหัววัดรังสีซินทิลเลชันโดยสามารถจายกระแสไดสูงสุดที่ 1 mA. ที่แรงดัน 
2000V. ในการทดสอบจะทดสอบความเปนเชิงเสน ทดสอบความเรียบของสัญญาณ (Ripple) 
ทดสอบ Stability และทดสอบ Load Regulation  

4.1.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5, ±12 และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
2. อิเล็กโตรสแตติก โวลตมิเตอรของ SINGER COMPANY รุน 

ESD.7    
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3. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
4. Chart Recorder ยี่หอ FUJITSU รุน M3349B 
5. ตัวตานทานชนิดธรรมดาขนาด 0.5 วัตตคาตาง ๆ 
6. แผงวงจรแรงดันไฟฟาศักดาสูง  0–2000โวลต ที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.1.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

สามารถจัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะและการทํางานของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง
ไดดังรูปที่ 4.1 

 

Low Voltage 

supply 
High Volts 

Oscilloscope 

Electrostatic 

Chart Recorder 

 
รูปที่ 4.1  แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Low Voltage 
Supply  

 
Control Panel High Voltage 

Board 
Electrostatic 
 

รูปที่ 4.2  ภาพการจัดอุปกรณทดสอบแหลงจายไฟฟาศกัดาสูงโดยใชอิเล็กโตรสแตติก 
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4.1.1.3   ผลการทดสอบ 
การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงจะมีคาที่ได 

ในตารางดังรูปที่ 4.1 คาความตานทานที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 2 MΩ ประสิทธภาพ 
สูงสุดเทากับ 58.8 เปอรเซนต ที่แรงดันเทากับ 1,980 โวลต และกระแสเทากับ 1 มิลลิแอมป 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบความเปนเชิงเสนของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงคาความเปนเชิงเสนของแหลงจายไฟฟาศกัดาสูง 
 
 



 
50 

การทดสอบความเรียบ (Ripple) ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช
ออสซิลโลสโคปวัดจะมีคาที่ไดดังรูปที่ 4.4 

 

 

25 mV 

 
รูปที่ 4.4 แสดงคาความเรียบ (Ripple) ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
การทดสอบความ Stability ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช Chart 

Recorder วัดดังรูปที่ 4.5 และคาที่วัดไดอยูในกราฟรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
รูปที่ 4.5 ภาพการทดสอบแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยใช Chart Recorder 
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 2000V 0V 

 

0-2000 V 

40V 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงคาความ Stability ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 
การทดสอบ Load regulation ของสัญญาณที่ไดจากแหลงจายไฟฟาศักดาสูงโดยจะมีคาที่

ไดดังตารางในรูปที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 แสดงคา Load regulation ของแหลงจายไฟฟาศักดาสูง 

 

 
 

4.1.2 การทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 

จากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบมาเพื่อแตงรูปสัญญาณพัลสนิวเคลียรที่ไดจาก
วงจรขยายสวนหนาซึ่งมีคาไรสไทม (Rise time) ที่ส้ันประมาณ 5-100 ns และมีคาเวลาการสลายตัว 
(Decay time) ยาว 40-400 μs โดยที่ความสูงพัลสเกิดตามพลังงานของรังสีที่ตกกระทบกับหัววัด 
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วงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบจึงออกแบบใหมีคา Shaping time constant (τ) เทากับ 1 

สัญญาณที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณจึงเปนแบบ Semi gaussian ซ่ึงมีคาไรสไทม 2τ และความกวาง

พัลสขนาด 5τ  
4.1.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
2. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5, ±12 และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) CANBERRA 

รุน 807 
4. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
5. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาได 

 
4.1.2.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
จากรูปที่ 4.7 เปนการจัดอุปกรณเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลสโดยเปรียบเทียบการ

ปรับแตงรูปสัญญาณเปรียบเทียบกับโมดูลขยายสัญญาณพัลส (Spectroscopy Amplifier) ของ
CANBERRA รุน 807 และการวัดสัญญาณที่เปนบวกและสัญญาณลบ  

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการจดัอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
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Low Voltage 
Supply 

Amplifier 

Control Panel 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพการจัดอุปกรณทดสอบวงจรขยายสัญญาณพัลส 
 

4.1.2.3   ผลการทดสอบ 
ซ่ึงสัญญาณที่วัดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807

วัดไดดังรูปที่ 4.9โดยปรับคาสัญญาณพัลสใหมีขนาด 50 mV และปรับอัตราขยายเทากับ 100 เทา 
 

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.12 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
รูปที่ 4.13สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

จากนั้นปรับคาสัญญาณพัลสใหมีขนาด 10 mV และปรับอัตราขยายเทากับ 1000 เทา 
 

 
รูปที่ 4.14 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส 
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รูปที่ 4.17 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
รูปที่ 4.18 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

 
4.1.3 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 

 
จากการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลสามารถทดสอบสมรรถนะของ

ระบบดังนี้ 
4.1.3.1   เครื่องมือและอุปกรณ 

1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด +5V, ±12 และ ±24 โวลต ที่
พัฒนาขึ้น 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. โมดูลขยายสัญญาณพัลส (Amplifier) ของCANBERRA รุน 807 
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4. วงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่พัฒนาใหทํางานเปนวงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีในสวนของ
อนาลอก 

5. วงจร CPLD ที่พัฒนาใหทํางานเปนวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
ดิจิตอลที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซี ในสวนของดิจิตอล 

6. ออสซิโลสโคปของ TEKTRONIX รุน TDS 360 
 

4.1.3.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
สามารถจัดอุปกรณสําหรับการทดสอบไดดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.19 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
 

 

Low Voltage 
Power Supply 

 
 
 
 
 Amplifier 

 
 
 
 
 
 

Control Panel Wilkinson ADC Analog  
รูปที่ 4.20 ภาพการทดสอบวงจรแปลงสญัญาณอนาลอกเปนดจิิตอลสวนของอนาลอก 
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4.1.3.3   การทดสอบในสวนของอนาลอก 
การทดสอบในสวนของอนาลอกจะทดสอบการยืดความสูงของพัลสใหเปนคาของเวลา

โดยที่คาความสูงตางกันก็จะมีคาเวลาที่ยืดไดแตกตางกันดวย ทดสอบไดโดยการปรัปสัญญาณที่มา
จากสวนการขยายสัญญาณพัลสใหไดคาความสูงพัลสที่ 10 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
สวนรูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงการยืดความสูงของพัลสใหเปนคาบเวลา 

 

 
 
รูปที่ 4.21 สัญญาณพัลสที่ไดจาก CANBERRA รุน 2202 Spectroscopy Amplifier 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สัญญาณพัลสจากโมดูลขยายสัญญาณพัลสที่ถูกยืดออก 
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รูปที่ 4.23 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 4.24 สัญญาณพัลสจากวงจรขยายสัญญาณพัลสที่ออกแบบถูกยดืออก 

ทําการวัดสัญญาณ ULD, LLD และTHR ไดสัญญาณดังในรูปที่ 4.25, 4.26 และ4.27 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.25 สัญญาณULD 
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รูปที่ 4.26 สัญญาณLLD 

 
รูปที่ 4.27 สัญญาณTHR 

ในการตรวจจับความสูงชองพัลสที่สามารถปรับที่ THR และ LLD ที่มีคาความสูงต่ําที่สุด
คือคาความสูงประมาณ 250 mV ดังแสดงในรูปที่ 4.28 และ4.29 

 

 
รูปที่ 4.28 แสดงความสูงสัญญาณพัลสต่ําสุดที่ THR และLLD จะสามารถตรวจจับได 
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รูปที่ 4.29 สัญญาณTHR และLLD ที่ความสูงสัญญาณพัลสประมาณ 250 mV 

 
4.1.3.4 การทดสอบในสวนของอนาลอกและดิจิตอล 
การทดสอบทําไดโดยการสรางสัญญาณพัลสจําลองจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสผาน

ไปยังสวนของการขยายสัญญาณก็จะไดสัญญาณพัลสที่มีความสูงจาก 0 – 10 โวลต ใหกับวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลโดยประกอบไปดวย 2 สวนหลักๆ คือ สวนอนาลอกและสวน
ดิจิตอลเพื่อแปลงเปนสัญญาณอนาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิต ในรูปที่ 4.30 แสดง
ภาพการ ตอวงจรทดสอบวงจรการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
 

 

 

 
 

Low Voltage 
Power Supply 

 
 

Amplifier 

Wilkinson ADC 
Digital 

Control Panel 

 
 Control Panel 

 
 

 
รูปที่ 4.30 ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิติอลสวนของอนาลอกและดิจิตอล 
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 Oscillator 100 MHz 
 

 

 
 MCS-ARM7 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ภาพการตอวงจรความถี่ปอนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 สัญญาณความถี่ทีป่อนใหวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอล 
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สัญญาณพัลสมีความสูงเทากับ 5 โวลต จากโมดูลขยายสัญญาณพัลสจะถูกยืดความสูง
พัลสใหไดเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และ 4.34 

 

 
 

รูปที่ 4.33 สัญญาณพัลสที่ไดจากโมดูลขยายสัญญาณพัลส 
 
 

 
 

รูปที่ 4.34 การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส 
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สัญญาณพัลสมีความสูงเทากับ 5 โวลต จากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบจะถูกยืด
ความสูง พัลสใหไดเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส ดังแสดงในรูปที่ 4.35 และ 4.36 

 

 
 

รูปที่ 4.35 สัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 4.36 การยืดความสูงพัลสเปนคาเวลาที่เปนเชิงเสนตามความสูงของพัลส 
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รูปที่ 4.37 ภาพการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดจิิตอลที่มีความกวางขนาด 0.9 μsec 
 
ตารางที่ 4.3 การทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล 
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4.1.4 การทดสอบระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผล 
 
จากการออกแบบในสวนของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลเพื่อที่จะใหมีการ

จัดเก็บการแปลงคาแอดเดรสจากสัญญาณอนาลอกไปเปนดิจิตอลลงในหนวยความจําไดเร็วและนํา
คาที่เก็บในหนวยความจํามาจําแนกเปนสเปกตรัมแสดงที่หนาจอแสดงผลไดอยางถูกตองซึ่ง
สามารถทดสอบสมรรถนะในการทํางานของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลไดดังนี้ 

4.1.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
1. แหลงจายแรงดันไฟฟาศักดาต่ําขนาด  +5, ±12  และ ±24 โวลต ที่

พัฒนาขึ้น 
2. แผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่ออกแบบเปนระบบควบคุมการ

ทํางานและการแสดงผลที่ไดพัฒนาขึ้น 
3. แผงวงจรการปรับเปลี่ยนคาแอดเดรสขนาด 11 บิต  
4. จอแสดงผลพรอมแผงวงจรแหลงจายไฟฟาขนาด +5, +30 และ 

+1200 โวลต 
4.1.4.2   ขั้นตอนการทดสอบ 
จัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการทํางานและการแสดงผลซึ่ง

ทดสอบดวยตัวกําหนดตําแหนงขนาด 11 บิตที่สามารถเลือกได ทําการกําหนดคาแอดเดรสแลว
นําไปเก็บยังหนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอรจากนั้นก็จะแสดงผลออกมาเปนสเปกตรัม
แสดงไดดังรูปที่ 4.38 

 

SELECT 
ADDRESS 11 bit 

MICRO 
CONTROLLER 

CONTROL SYSTEM 

LCD 
DISPLAY 

 
 

รูปที่ 4.38 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล 
 

4.1.4.3   ผลการทดสอบ 
ทําการทดสอบเพื่อหาคา Resolution แสดงออกมาที่จอภาพโดยผลการทดสอบความ

ถูกตองในการแสดงคาในแตละชองสัญญาณของระบบโดยปอนสัญญาณพัลสพลังงานเดี่ยวใหกับ
ระบบสามารถสรางสเปกตรัมโดยความเที่ยงตรงในการแสดงผลออกมาที่หนาจอจะขึ้นอยูกับการ
เขียนโปรแกรมคาที่ไดจากการทดสอบมีทั้งแบบขอมูลและรูปภาพดังแสดงในรูปที่ 4.39  
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Test Address Board 
 

รูปที่ 4.39 แสดงการทดสอบระบบควบคมุการทํางานและการแสดงผล 
 

4.2   การทดสอบทั้งระบบ 
 

4.2.1 การทดสอบอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง 
 

หลังจากออกแบบอุปกรณสวนยอยสําหรับเครื่องวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาด
เล็กตามขอที่ 4.1.1 ถึงขอที่ 4.1.4 แลวสามารถสรางเครื่องมือวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาด
เล็กซึ่งประกอบไปดวย วงจรแหลงจายไฟฟาศักดาสูง วงจรขยายสัญญาณพัลส วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล และวงจรควบคุมระบบการทํางานและการแสดงผล ซ่ึงสามารถทดสอบ
สมรรถนะในการทํางานของเครื่องวิเคราะหความสูงแบบหลายชองขนาดเล็กโดยรวมไดดังนี้ 

 
4.2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใชเทคนิควิลคินสันเอดีซีที่
พัฒนาขึ้น 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส (Pulser) ของ CANBERRA รุน 807 
3. หัววัดรังสีชนิดซิลทิลเลชันรุน2M2/2PR ยี่หอ BICRON ซ่ึงรวม

หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) ไวดวย  
4. สารกัมมันตรังสีโคบอลต 60 และ ซีเซียม 137 
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4.2.1.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
จัดอุปกรณสําหรับทดสอบสมรรถนะของเครื่องวิเคราะหแบบหลายชองขนาดเล็กที่ใช

เทคนิควิลคินสันเอดีซี ซ่ึงทดสอบดวยแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส และการวัดรังสี Cs-137 และ Co-
60 ดังรูปที่ 4.40 

 

 
 

Cs-137 
Co-60 

Detector 

Pulser 
MCA 

Wilkinson ADC 

รูปที่ 4.40 แผนภาพการจัดอปุกรณทดสอบระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา 
 

4.2.1.3 ผลการทดสอบ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Key Pad  
 
 

Cs-137  
 

  
 

รูปที่ 4.41 อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Cs-137 
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รูปที่ 4.42 สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Cs-137 
 

 
 

 

 

Key Pad 

 
 
 

Co-60 
 
 
 

 
รูปที่ 4.43 อุปกรณวเิคราะหแบบหลายชองและหวัวดัรังสีแกมมาจาก Co-60 

 



 
71 

 
 

รูปที่ 4.44 สเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาของ Co-60 
 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชองประเภท Stand Alone CPLD จะใช

คุณสมบัติรวมกันระหวางการใชวงจรอิเล็กทรอนิกสสรางสวนของการแปลงสัญญาณอนาลอก
เปนดิจิตอลชนิดวิลคินสัน สวนในระบบควบคุมการทํางานจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัว
ควบคุมการทํางานและการแสดงผล 

 
5.1.1 ผลทดสอบการทํางานของเครื่อง 

ก. แหลงจายไฟฟาศักดาสูงปรับคาได  0-2000 โวลต สามารถจายกระแสไดสูงสุดถึง  
1 mA ความเปนเชิงเสนของคาที่อานไดบนสเกลมีคาเทา 0.99 มีขนาดของศักดาระลอกคลื่นขณะ
จายกระแสเต็มที่นอยกวา 30 mVp-p ซ่ึงมีคุณภาพเพียงพอที่จะใชกับหัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน 

ข. วงจรขยายสัญญาณพัลสที่พัฒนาขึ้นใหเหมาะสมหัววัดเรืองรังสีชนิดชนิดซินทิลเล
ชันที่มีความสูงพัลส 10-20 mV คาเวลาการสลายตัว (Decay time)ยาว 40-400 μs จึงสรางวงจรขยาย
สัญญาณพัลสที่มีอัตราขยาย 100 , 500 เทาและ 1000 เทา และความกวางพัลสขนาด 2.5 μs ขยาย
สัญญาณใหมีความสูงพัลส 0-10 V 

ค. วงจรจายไฟฟาศักดาต่ําวงจรแหลงจายไฟฟาศักดาต่ําที่พัฒนาขึ้นสามารถจาย
แรงดันไฟฟาขนาด  +5V /-5 V, +12V/-12V, +24V/-24V  มีขนาดศักดาระลอกคลื่นไมเกิน 20 mV 

ง. ระบบแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลที่พัฒนาขึ้นสามารถแปลง
ศักดาไฟฟาจาก 0-10 V เปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 11 บิตจากการทดสอบสมรรถนะความสามารถ
ในการแปลงสัญญาณความเปนเชิงเสนทําไดเกือบ 100% ใชงานที่ความถี่ 100 MHz 
 

5.1.2 สมรรถนะและประโยชนการใชงานของเครื่อง 
ก. สามารถใชงานในดานการเรียนการสอนและในการวิจัยข้ันพื้นฐานดานเทคโนโลยี 

นิวเคลียรและฟสิกสนิวเคลียรได 
ข. เครื่องที่พัฒนานี้สามารถพัฒนาขึ้นไดดวยตนเองโดยชิ้นสวนอุปกรณสามารถ  

 หาไดจากภายในประเทศเกือบทั้งหมดทําใหตนทุนการผลิตมีราคาไมเกิน   
 25,000 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องที่นํามาจากตางประเทศจะมีราคาถูกกวา
 หลายเทา 



 
73 

5.2 คุณสมบัติของเครื่องมือ 
 

5.2.1 คุณสมบัติของระบบวิเคราะหทางดานฮารดแวร 
1. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง          

• สามารถปรับคาไดจาก 0-2000 โวลตจายกระแสไดสูงสุด 1 mA อาน
คาศักดาไฟฟาจากสเกลปรับเทียบ 

2. อุปกรณขยายสัญญาณพัลส 

• เปนภาคขยายหลักปรับอัตราขยายได 100, 500 และ 1000 เทา
สัญญาณทางออกเปนแบบยูนิโพลามีขนาดความกวางพัลส 2.5 μs 
สามารถปรับความคลาดเคลื่อนของเสนฐานสัญญาณดวย P/Z และ 
BLR 

3. ระบบแปลงสัญญาณพัลสอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล     

• ชนิดวิลคินสันขนาด 11 บิตใชความถี่ฐานเวลา 100 MHz และมีชอง
ของการวิเคราะห 2048 ชอง 

4. ระบบควบคุมการทํางาน    

• เปนแบบ Interrupt Service Routine Controlled I/O รับขอมูล 11 บิต
จาก ADC อานขอมูลเวลาและแสดงสเปกตรัมที่จอ LCD 

5. ระบบแสดงผลสเปกตรัม    

• เปนจอแสดงผล LCD ความละเอียดที่ 512 สีควบคุมดวยไมโครคอน
โทรล เลอรขนาด 16 บิต  

 
5.2.2 คุณสมบตัิของระบบวิเคราะหทางดานซอพแวร 

โปรแกรมควบคุม    
 สําหรับควบคุมการทํางานของฮาดแวรอานขอมูลไดจากระบบแปลง
สัญญาณการแสดงผลของสเปกตรัมและนับคาปริมาณ ตลอดจนการจัดการเก็บ
ขอมูลวิเคราะห ไดแก 

-  การอานปริมาณนับรังสี 
-  การอานผลรวมปริมาณรังสี  
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5.3 ปญหาและอุปสรรค 
 

5.3.1 การออกแบบที่ตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายชนิดจะมีปญหาที่การจัดหา
อุปกรณภายในประเทศไมสามารถหาไดหรืออยูในภาวะของขาดตลาด หรือบางอุปกรณจําเปน
จะตองสั่งชื้อจากตางประเทศเทานั้น เชน สวิตชเลือกแบบหลายชั้น (Selector) ออปแอมปบางเบอร 
(Opamp) ซ่ึงการสั่งซ้ือจากตางประเทศจะตองใชระยะเวลาไมต่ํากวา 1 เดือนหรือมากกวานั้น และ
ราคาคอนขางสูง 

5.3.2 การสั่งทําแผนพิมพวงจร (Printed Circuit Board) คุณภาพสูงแบบเพลตทรูโฮล 
(Plate Through Hole) แมแผนจะมีขนาดเล็กก็ยังมีราคาคอนขางสูง ในกรณีที่ตองการทําโดยไมมี
เพลตทรูโฮล ก็สามารถเลือกทําไดในราคาที่คอนขางถูกแตจะมีปญหาเรื่องคุณภาพเพราะเสน
แทร็กทองแดงจะหลุดลอกไดงาย 

5.3.3 อุปกรณที่ออกแบบเปน Surface Mount Size 0603 คาความตานทานหรือคาคาปาซิ
เตอรบางคาไมสามารถหาไดตองใชที่ใกลเคียงที่สุด และเนื่องจากขนาดอุปกรณคอนขางเล็กมากจึง
คอนขางลําบากเวลาลงอุปกรณบนแผนพิมพวงจร 

5.3.4 การออกแบบดานการควบคุมระบบและการแสดงผลในชวงเริ่มตนของการ
ออกแบบจะตองทดลองหาไมโครคอนโทรลเลอรหลายๆ แบบเพื่อใหไดคาความถี่ฐานเวลาในการ
ทํางานสูงสุด แตที่ใชงานออกแบบไปแลวความถี่ฐานเวลาก็ยังไมสูงตามความตองการ 

5.3.5 การพัฒนาดานการเขียนโปรแกรมของอุปกรณวิเคราะหแบบหลายชอง ติดปญหา
การเขียนโปรแกรมดัวยความจํากัดเนื่องจากโปรแกรมที่ใชจะเปนโปรแกรมทดลองทั้งหมด ทําให
เขียนโปรแกรมไมไดตามตองการที่ออกแบบ 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

 
ระบบควบคุมการเลือกฟงกชันหรือยานการวิเคราะหความสูงของพัลส ซ่ึงปรับดวยสวิตช

ทางกลจะมีปญหาเรื่องของหนาสัมผัส ถาใชเทคนิคการปรับแบบเขียนโปรแกรมควบคุมสวิตชทาง
อิเล็กทรอนิกสจะชวยแกปญหานี้ไดเปนอยางดี 

ในการพัฒนาโปรแกรมควรจะซื้อโปรแกรมที่ใชงานจริงถูกตองตามลิขสิทธเพื่อการพัฒนา
ดานโปรแกรมสามารถทําไดอยางเต็มที่  
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ภาคผนวก ก. 
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ภาคผนวก ข. 
 

โปรแกรมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ARM7 
 
/*****************************************************/ 
#include <LPC213x.H>                                 // LPC2138 MPU Register 
#define  LCD_VS     0x80000000      // P1.31 
#define  LCD_HS     0x00020000      // P1.17 
#define  LCD_DK     0x00040000      // P1.18 
#define  LCD_RED    0X00380000   // P1.19 - P1.21 
#define  LCD_GREEN  0X01C00000   // P1.22 - P1.24 
#define  LCD_BLUE   0X0E000000   // P1.25 - P1.27 
#define  LCD_YELLOW 0X00E00000 
#define  LCD_BLACK  0X00000000 
#define  LCD_ALL    0X0FF80000 
void VSYNC(); 
void HSYNC(); 
void HSYNC1();     // Delay Time Function 
void HSYNC2(); 
void HSYNC3();     // Delay Time Function 
void HSYNC4(); 
void   DCK(); 
void   Key_switch(); 
void delay_ms(long int ms); 
int cu,CURSOR; 
unsigned int LOOPVS,LOOPHS; 
unsigned int KEY_SCAN,KEY,LOOP,n,i,SECOND; 
unsigned int TIME1,TIME2,TIME3,TIME4,TIME5; 
unsigned int NUM1,NUM2,NUM3,NUM4,NUM5; 
unsigned int CHAN1,CHAN2,CHAN3,CHAN4,CHAN5; 
unsigned long int A,B,SPECTRUM,CHANNEL,ADDRESS; 
/***********************/ 
/*   Array TYPE        */ 
/***********************/ 
unsigned int CON[16];                        //CON[0]-[15] 
unsigned int CH[2100];        //CH[0]-CH[2099] 
/***********************/ 
/*   Array TYPE NUM    */ 
/***********************/ 
unsigned int Table_NUMBER[80][8]=        //0 TO 9//[80][8]= [row][colum] 
{ 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
  
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
  
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000, 
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 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x07000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000 , 0x00000000, 
}; 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
unsigned int Table_A[8][8]=   //A//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_C[8][8]=   //C//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_E[8][8]=   //E//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_H[8][8]=   //H//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_I[8][8]=   //I//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_L[8][8]=   //L//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_M[8][8]=   //M//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_N[8][8]=   //N//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_O[8][8]=   //O//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_S[8][8]=   //S//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_T[8][8]=   //T//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
unsigned int Table_U[8][8]=   //U//[8][8]= [row][colum] 
{ 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
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 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x01C00000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000 , 0x00380000, 
}; 
/***********************/ 
/*   Array Function    */ 
/***********************/ 
unsigned int Table[4]=       //[4 row] 
{0x00000004 , 0x00000001 , 0x00000040 , 0x00000010 }; 
/***********************/ 
/*      INTERUP RCT    */ 
/***********************/ 
void RTC(void) __irq 
{ 
 if(ILR&0X01) 
 {  
 VSYNC(); 
 //SECOND++; 
 ILR = 0X01; 
 } 
 VICVectAddr  = 0x00000000; 
} 
/***********************/ 
/*      INTERUP 3      */ 
/***********************/ 
void EINT3(void) __irq 
{  
  CHANNEL = IOPIN0 & 0X0007FF00; //READ FROM P0.8 - P0.18     
  if((IOPIN0 & 0X00080000)== 0)     //TEST GTZ IS BIT 1 OR 0 
 {            
   ADDRESS = 0X00000000;  //ADDRESS AT 0 START COMPARE 
   
   for(LOOP=1;LOOP<=2047;LOOP++) 
             { 
               if(CHANNEL == ADDRESS)          
     { 
        CH[LOOP]++; 
                 } 
      else 
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     { 
         
     } 
      ADDRESS += 0X00000100; 
    } 
     IOCLR1 = LCD_ALL; 
     VSYNC(); 
   } 
  else 
  { 
   VSYNC();    
  } 
 SECOND++; 
 EXTINT |= 0x08;      //CLEAR BIT INTERUP EINT3// 
 VICVectAddr = 0;      //END OF INTERUP 
} 
/***********************/ 
/*       MAIN          */ 
/***********************/ 
void main(void) 
{              
  PINSEL2  = 0X00000000;              // SET P1.16 - P1.31 = GPIO 
VSYNC,HSYNC,DCK,LCD_RED,GREEN,BLUE; 
  PINSEL1 &= 0XFFFFF000;       // SET P0.16 - P0.21 = GPIO ADDRESS_MCA(BIT 
9,10,11,GTZ,EINT3,REC); 
  PINSEL0  = 0X00000000;       // SET P0.0  - P0.15 = GPIO KEY SWITCH,ADDRESS_MCA(BIT 
1,2,3,4,5,6,7,8); 
   
  IODIR1   = 0xFFFF0000;       // SET P1.16 - P1.31 = Output 
VSYNC,HSYNC,DCK,LCD_RED,GREEN,BLUE; 
  IODIR0   = 0X00000055;       // SET P0.0,P0.2,P0.4,P0.6 = Output (P0.1,P0.3,P0.5,P0.7 = input = 
P0.8 -P0.31) 
   
  IOSET1   = 0X80060000;       // SET P1.17,P1.18,P1.31 = 1 
  IOCLR0   = 0X00000055;       // SET P0.0,P0.2,P0.4,P0.6 = 0 
  for(n=0;n<=2100;n++) 
 { 
   CH[n] = 0; 
 } 
  NUM1 =0,NUM1 =0,NUM3 =0,NUM4 =0,NUM5 =0; 
  CHAN1=0,CHAN2=0,CHAN3=0,CHAN4=0,CHAN5=0; 
  CURSOR=0; 
  SECOND=0; 
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  cu = 1050; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  CIIR = 0X00000001;       // ENABLE SECOND COUNTER INTERUPT 
  AMR  = 0X000000FE;      // ALARM VALUE FOR SECONDS 
  CCR  = 0X00000011;     // CLOCK CONTROL REGISTER(BIT0=1,BIT1=1) 
  VICVectAddr2 = (unsigned)RTC;    //CALL ADDRESS SUB FUNCTION RTC  
  VICVectCntl2 = 0x20 | 13;            //CONTROL SLOT 0 RECRIVE RTC  
//  VICIntEnable |= 1<<13;               //SET BIT 13 AS 1 OPEN WORK RTC 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  EXTMODE |= 0X08; //SET EINT3: 0 WORK AT LEVEL : SET 1 WORK AT TRIG ( &= AND, |= OR )  
  EXTPOLAR |= 0X08;                    /SET EINT3 WORK AT POSITIVE EAGE    
  PINSEL1 |= 0X00000300;   /SET P0.20 = EINT3  
  VICVectAddr0 = (unsigned)EINT3;  //CALL ADDRESS SUB FUNCTION EINT3  
  VICVectCntl0 = 0x20 | 17;        //CONTROL SLOT 1 RECRIVE EINT1  P0.3   
  VICIntEnable |= 1<<17;                              //SET BIT 17 AS 1 OPEN WORK EINT1 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//  VICIntEnable = 0X00022000; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
VSYNC(); 
while(1)            
  {   
  for(n=0;n<4;n++) 
 { 
   IOSET0 = 0X000000FF; 
   IOCLR0 |= Table[n]; 
   
   A = ~Table[n]& 0X00000055; 
   B = IOPIN0 & 0X000000AA; 
   if(B != 0x000000AA) 
    { 
    delay_ms(1); 
    B = IOPIN0 & 0X000000AA; 
    if(B != 0x000000AA) 
     { 
     KEY_SCAN = A | B; 
     KEY = KEY_SCAN; 
     Key_switch(); 
      } 
    else 
      
     Key_switch(); 
     KEY = 0;   
  } 
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  else 
   { 
   Key_switch(); 
    
   } 
     }  
  } 
}               
/***********************/ 
/*    switch Function  */ 
/***********************/ 
void   Key_switch() 
{ 
   switch(KEY) 
 { 
  case 0x000000DB: 
      cu++;     // key  1                  
      VSYNC(); 
      break; 
       
  case 0x000000DE:  
      cu--;     // key  2                     
      VSYNC();      
      break;  
         
  case 0x0000009F:  
      CON[2]++;                   / key  3 
      VSYNC();       
      break; 
         
  case 0x000000CF:  
      CON[3]++;                  // key  4 
      VSYNC();      
   
      break; 
       
  case 0x0000007B:  
         CON[4]++;                   // key  5 
      VSYNC();     
    
      break; 
       
  case 0x0000007E:  
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      CON[5]++;                                 // key  6 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x0000003F:  
      CON[6]++;                             // key  7 
      VSYNC();      
      break; 
       
  case 0x0000006F:  
      CON[7]++;                               // key  8 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F9:        
      CON[8]++;                                // key  9 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000FC:  
      CON[9]++;                  // key  10 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000BD:  
      CON[10]++;                   // key  11 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000ED:  
      CON[11]++;                   // key  12 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F3:  
      CON[12]++;                   // key  13 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000F6:  
      CON[13]++;                     // key  14 
      VSYNC();       
      break;    
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  case 0x000000B7:  
      CON[14]++;                // key  15 
      VSYNC();       
      break; 
       
  case 0x000000E7:  
      for(n=0;n<2101;n++) 
      { 
        CH[n] = 0; 
      } 
      SECOND= 0; 
      VSYNC(); 
   //default:  VSYNC();     
  } 
       
} 
 
//''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
/***********************/ 
/*   VSYNC Function    */ 
/***********************/         
  
void VSYNC() 
{   
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
    
 IOCLR1 = LCD_VS;                          ///VSYNC LOW/// 
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
     
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<3;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();          // LOOP 3 ROUND 
 } 
   //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''        
       
 IOSET1 = LCD_VS;          //VSYNC HIGH/// 
   //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();         // LOOP 4 ROUND 
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 i = 0; 
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 for(LOOPVS=0;LOOPVS<195;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//     // LOOP 195 ROUND 
 i = (195 - LOOPVS); 
 //* insert data line *// 
 HSYNC();           
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<5;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//      // LOOP 5 ROUND 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//      // LOOP 8 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED;  
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//       // LOOP 8 ROUND ***HSYNC2**** 
 //* insert data line *// 
 HSYNC2();           
 } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//       // LOOP 4 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED; 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<2;LOOPVS++) 
 { 
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 //* insert data line *//                   // LOOP 2 ROUND  
 //* insert data line *// 
 HSYNC3();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<8;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                   // LOOP 8 ROUND 
 //* insert data line *// 
 HSYNC4();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<1;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                    // LOOP 1 ROUND   
 //* insert data line *// 
 HSYNC3();           
 } 
    //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<9;LOOPVS++) 
 { 
 //* insert data line *//                     // LOOP 9 ROUND 
 IOSET1 = LCD_RED; 
 //* insert data line *// 
 HSYNC1();           
 } 
 IOCLR1 = LCD_RED; 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 for(LOOPVS=0;LOOPVS<4;LOOPVS++) 
 { 
 HSYNC1();      // LOOP 4 ROUND 
 }    
}  
/******************************/ 
/*   HSYNC CURSOR + SPECTRUM  */ 
/******************************/ 
 
void HSYNC() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;                      ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                    // LOOP 3 ROUND  
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  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                      ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)    // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<10;LOOPHS++)   // LOOP 10 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLUE; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLUE; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  SPECTRUM = 1; 
  CURSOR = ((cu-1)/7);   //|1-7:CH1|,|8-14:CH2|,...........// 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<(CURSOR);LOOPHS++)  // LOOP 300 times (0 - 299) 
  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = LCD_RED;  
     IOSET1 = LCD_GREEN;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = LCD_RED; 
     IOCLR1 = LCD_GREEN; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_BLUE; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_BLUE; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<1;LOOPHS++)                 // LOOP 1 CURSOR BLINK  FOLLOW cu 
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  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = 0X00080000;   
     IOSET1 = 0X01000000;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = 0X00080000; 
     IOCLR1 = 0X01000000; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_RED; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_RED; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<(299-CURSOR);LOOPHS++)  // LOOP 300 times (0 - 299) 
  { 
  if(i <= CH[SPECTRUM*7]) 
     {  
     IOSET1 = LCD_RED;  
     IOSET1 = LCD_GREEN;   
         DCK(); 
     IOCLR1 = LCD_RED; 
     IOCLR1 = LCD_GREEN; 
      } 
  else 
   { 
   IOSET1 = LCD_BLUE; 
   DCK(); 
   IOCLR1 = LCD_BLUE; 
   } 
  SPECTRUM++; 
  } 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<10;LOOPHS++)                   // LOOP 10 ROUND   
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLUE; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = LCD_BLUE; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/****************************/ 
/*  HSYNC1 NONE Function    */ 
/****************************/ 
void HSYNC1() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;        ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                       // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                        ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<320;LOOPHS++)     // LOOP 320 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                      // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/*******************************/ 
/*  HSYNC2 TYPPING Function    */ 
/*******************************/ 
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void HSYNC2() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;       ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)      // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)   // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<40;LOOPHS++)   // LOOP 40 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)      // LOOP T ROUND ***** 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)    // LOOP I ROUND ***** 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_I[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_I[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)    // LOOP M ROUND***** 
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  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_M[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_M[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP E ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP S ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<56;LOOPHS++)     // LOOP 56 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP C ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP O ROUND ************ 
  { 



 
105 

  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_O[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_O[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP U ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_U[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_U[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP T ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_T[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP S ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_S[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 47 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
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  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP C ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_C[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP H ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_H[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_H[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP A ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_A[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_A[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND ************ 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP N ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = Table_N[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                       // LOOP E ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_E[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                        // LOOP L ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_L[LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_L[LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<34;LOOPHS++)     // LOOP 34 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)                     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
} 
/***********************/ 
/*  HSYNC3 BLACK BOX   */ 
/***********************/ 
 
void HSYNC3() 
{ 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;      ///HSYNC LOW/// 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)                    // LOOP 3 ROUND  
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  { 
  DCK(); 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;                          //HSYNC HIGH/// 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<36;LOOPHS++)     // LOOP 36 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)         // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)       // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)      // LOOP 48 ROUND  
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<38;LOOPHS++)     // LOOP 38 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
} 
/******************************/ 
/*  HSYNC4 NUMBER Function    */ 
/******************************/ 
void HSYNC4() 
{ 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''  
  IOCLR1 = LCD_HS;      ///HSYNC LOW/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''     
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND  
  { 
  DCK(); 
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  } 
 //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  IOSET1 = LCD_HS;        ///HSYNC HIGH/// 
 //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''    
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<48;LOOPHS++)     // LOOP 48 ROUND  
  { 
  DCK(); 
  } 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<36;LOOPHS++)     // LOOP 36 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  TIME1 = SECOND/10000; 
  TIME2 = (SECOND-(10000*TIME1))/1000; 
  TIME3 = ((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))/100; 
  TIME4 = (((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))-(100*TIME3))/10; 
  TIME5 = ((((SECOND-(10000*TIME1))-(1000*TIME2))-(100*TIME3))-(10*TIME4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND BLACK  TIMES 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
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  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)   // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(TIME5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(TIME5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)   // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
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  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  NUM1 = CH[cu]/10000; 
  NUM2 = (CH[cu]-(10000*NUM1))/1000; 
  NUM3 = ((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))/100; 
  NUM4 = (((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))-(100*NUM3))/10; 
  NUM5 = ((((CH[cu]-(10000*NUM1))-(1000*NUM2))-(100*NUM3))-(10*NUM4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)       // LOOP 5 ROUND BLACK  COUNTS 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
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  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 5 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(NUM5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(NUM5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<52;LOOPHS++)   // LOOP 52 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  CHAN1 = cu/10000; 
  CHAN2 = (cu-(10000*CHAN1))/1000; 
  CHAN3 = ((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))/100; 
  CHAN4 = (((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))-(100*CHAN3))/10; 
  CHAN5 = ((((cu-(10000*CHAN1))-(1000*CHAN2))-(100*CHAN3))-(10*CHAN4))/1; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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  for(LOOPHS=0;LOOPHS<5;LOOPHS++)     // LOOP 5 ROUND BLACK  CHANNEL 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
  //''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 1 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN1*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 2 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN2*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 3 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN3*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 4 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN4*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND NUMBER 5 
  { 
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  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = Table_NUMBER[(CHAN5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = Table_NUMBER[(CHAN5*8)+LOOPVS][LOOPHS]; 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<3;LOOPHS++)     // LOOP 3 ROUND BLACK 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_BLACK; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_BLACK; 
  } 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<38;LOOPHS++)    // LOOP 38 ROUND 
  { 
  //* insert data  dot *// 
  IOSET1 = LCD_RED; 
  //* insert data  dot *// 
  DCK(); 
  IOCLR1 = LCD_RED; 
  } 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  for(LOOPHS=0;LOOPHS<8;LOOPHS++)     // LOOP 8 ROUND 
  { 
  DCK(); 
  } 
  //'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''   
} 
/***********************/ 
/*    DCK Function     */ 
/***********************/ 
void DCK() 
{ 
  IOCLR1 = LCD_DK; 
  IOSET1 = LCD_DK;       
} 
/**********************/ 
/*      DELAY         */ 
/**********************/ 
void delay_ms(long int ms) 
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{ 
  long int x,y; 
  for(x=0;x<ms;x++) 
  for(y=0;y<1000;y++); 
} 

///////////////////////////////////////// 
///////          END         ///////// 
///////////////////////////////////////// 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นายศุภฤกษ ล้ีตระกูลพิชิตชัย เกิดวันที่ 15 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาเทคโนโลยีการวัดคุมทางอุตสาหกรรม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2544 
และในปการศึกษา 2546 ไดเขาศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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