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บทคดัย่อ  
บทความน้ีน าเสนอการสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์นิวเคลียร์ในหน่วยความจ าดว้ยชิพ FPGA 

(Field Programmable Gate Array) ส าหรับอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่องชนิดเวลาการแปลงผนั
สัญญาณคงที่ขนาด 4096 ช่องวิเคราะห์ เพื่อช่วยลดค่าเดดไทม์ท่ีเกิดจากการประมวลผลของระบบ อีกทั้งยงัช่วยลด
ขนาด ความซับซ้อน และสัญญาณรบกวนของแผ่นพิมพว์งจรลงได ้โดยออกแบบวงจรที่ส าคญัคือ  วงจรสร้างฮิสโต
แกรมความสูงสัญญาณพลัส์ วงจรหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ และวงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม ทั้ งหมดไว้
ภายในชิพดว้ยวิธีการเขียนผังวงจร โดยใชโ้ปรแกรม Quartus II ซ่ึงผลการจ าลองการสร้างฮิสโตแกรมความสูง
สัญญาณพลัส์แบบไดอะแกรมเวลาที่สัญญาณนาฬิกาหลกั 20 MHz พบว่าในการประมวลผลของการสร้างฮิสโตแก
รมความสูงสัญญาณพลัส์ของขอ้มูลจากเอดีซีใชเ้วลาเพียง 150 ns ต่อ 1 รอบการท างาน และในการอ่านขอ้มูลฮิสโต
แกรมความสูงสัญญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ าใน 1 แอดเดรส ใชเ้วลาต ่าสุด 50 ns 
 

ค าส าคญั: FPGA   ฮิสโตแกรมความสูงพัลส์   อุปกรณ์วิเคราะห์แบบหลายช่อง   แกมมาสเปกโตรมิเตอร์ 
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 Abstract  
This paper presents FPGA (Field Programmable Gate Array) implementation of pulse height histogram 

memory for a multi-channel pulse height analyzer, 4096 channels fixed conversion time type, to reduce the 
processing dead time. Furthermore, the FPGA could reduce size, complexity and noise on printed circuit board. A 
FPGA chip includes the following main circuits: pulse height histogram, dual port RAM and control  logic. All 
circuits were designed by using schematic diagram via Quartus II. The time simulation pulse height histogram at 
20 MHz was found that one cycle of histogram processing time acquired from the ADC was 150 ns and minimum 
read out time of single histogram memory address was 50 ns. 
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1. บทน า 
 

 อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงพัลส์แบบหลายช่อง (MCA) เป็นอุปกรณ์ส าคัญท่ีใช้ส าหรับ
วิเคราะห์สเปกตรัมพลงังานของรังสี แต่เน่ืองจากอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่องแบบ
เก่านั้นมีขนาดใหญ่ และน ้ าหนักมาก จึงท าให้ไม่สะดวกเม่ือตอ้งเคล่ือนยา้ยหรือน าไปปฏิบติังานใน
ภาคสนาม จึงท าใหก้ารพฒันาเคร่ืองมือวดัรังสีในอนาคตมีแนวโนม้ในการออกแบบให้มีขนาดเล็กลง
เพื่อความสะดวกในการน าไปใชง้านในสถานท่ีต่างๆ ไดง่้ายข้ึน ณ ปัจจุบนัไดม้ีการน าเอาซิพ FPGA 
ไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ต่างๆ อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากชิพ FPGA มีความจุของ
จ านวนลอจิกเกตสูง จึงสามารถรองรับการออกแบบวงจรดิจิตอลรวมท่ีมีขนาดใหญ่และซบัซอ้นได ้มี 
Memory Blocks ท่ีรองรับการออกแบบหน่วยความจ าชนิดต่างๆ ภายในชิพ และมีความเร็วในการ
ท างานสูง โดยผูใ้ช้งานสามารถออกแบบวงจรดิจิตอลรวมให้มีฟังก์ชนัการท างานตามต้องการได้
ภายในชิพเดียว นอกจากน้ียงัสามารถจ าลองการท างานของวงจรได ้จึงท าใหง่้ายต่อการตรวจสอบและ
ปรับปรุงวงจรไดใ้นภายหลงั อีกทั้งยงัช่วยลดขนาด ความซบัซอ้น และสญัญาณรบกวนของแผ่นพิมพ์
วงจรดว้ย    

 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมี้แนวคิดท่ีจะน าเอาชิพ FPGA มาประยุกต์ใชใ้นส่วนท่ีเป็นดิจิตอลของ
อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่องชนิดเวลาการแปลงผนัสัญญาณคงท่ี กล่าวคือ ส่วนของ
การสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ า และส่วนของการสร้างสัญญาณลอจิก
ควบคุมการท างานของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบเวลาการแปลงผนั
สัญญาณคงท่ี เพื่อลดความซับซอ้นของวงจรและลดขนาดของเคร่ือง แต่ในบทความน้ีจะน าเสนอ
เฉพาะส่วนของการสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าเท่านั้น  
 

2. ข้อมูลพืน้ฐานในการออกแบบและสร้าง  
 

2.1. โครงสร้างพืน้ฐานของอุปกรณ์วเิคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่อง 1,2 
โครงสร้างพ้ืนฐานของอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่องมีส่วนประกอบท่ีส าคญั

ดงัแผนภาพในรูปท่ี 1 
2.1.1. ส่วนขยายสญัญาณพลัส์ (Amplifier) ท าหนา้ท่ีขยายสญัญาณพลัส์ และปรับแต่งรูป

สัญญาณของสัญญาณพัลส์ท่ีได้จากหัววดัรังสี ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนและมีอตัราส่วนสัญญาณต่อ
ส่ิงรบกวนสูง ความสูงของสญัญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากวงจรขยายสญัญาณจะเป็นสดัส่วนกบัระดบัพลงังาน
ของรังสีท่ีตกกระทบหวัวดั  
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รูปท่ี 1 แผนภาพส่วนประกอบของอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่อง 
 

2.1.2. ส่วนแปลงผนัสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) ท าหน้าท่ีแปลง
สญัญาณอนาลอกจากวงจรขยายสัญญาณพลัส์ท่ีมีความสูงเทียบเท่าระดบัพลงังานต่างๆ ของรังสีให้
เป็นสญัญาณดิจิตอล ส าหรับน าไปใชเ้ป็นรหสัต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ าเพื่อท าการบนัทึก
ขอ้มลู 

2.1.3. ส่วนบนัทึกขอ้มลู (Data Register Unit) ท าหนา้ท่ีบวกเพ่ิมจ านวนสญัญาณพลัส์ท่ีมี
รหสัตรงกบัต าแหน่งแอดเดรสช่องนั้นๆ คร้ังละ 1 หน่วยนบั  

2.1.4. ส่วนหน่วยความจ า (Memory Unit) ท าหน้าท่ีบนัทึกจ านวนนับของสัญญาณพลัส์
ในแต่ละแชนแนลแอดเดรส (แต่ละระดบัพลงังาน) ในรูปของรหสัไบนารี และมีความจุของแชนแนล
แอดเดรสตามค่า 2n (n คือจ านวนบิต) ช่อง ซ่ึงจ  านวนช่องน้ีจะสมัพนัธ์กบัขีดความสามารถของ ADC 
เช่น 210 เท่ากบั 1024 ช่อง เทียบเท่าระดบัพลงังานท่ีปรับเทียบไว ้ซ่ึงหมายถึงความละเอียดของสเกล
ระดบัพลงังาน (eV/Ch) 

2.1.5. ส่วนควบคุมการท างานของระบบ (System Controller) ท าหนา้ท่ีควบคุมการแปลง
ผนัสญัญาณอนาลอกเป็นสญัญาณดิจิตอล และควบคุมการบนัทึกขอ้มลูในหน่วยความจ า 

2.1.6. ส่วนแสดงผล (Display Unit) ท าหนา้ท่ีแสดงผลขอ้มลูท่ีบนัทึกไวใ้นหน่วยความจ า
บนจอแสดงผลในรูปของสเปกตรัม 

2.2. หลกัการท างานของอุปกรณ์วเิคราะห์ความสูงพลัส์แบบหลายช่อง1,2 

 อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่องเป็นอุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์พลงังานของอนุภาค
นิวเคลียร์ด้วยวิธีการจ าแนกความสูงของสัญญาณพลัส์ (Pulse Height Analysis) จากระบบวดั
นิวเคลียร์ อุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่องจะมีการท างานด้วยระบบดิจิตอลท่ีค่อนข้าง
ซบัซอ้น โดยเร่ิมจากวงจรแปลงความสูงของพลัส์รับสัญญาณพลัส์จากระบบวดัรังสีมาท าการแปลง
เป็นข้อมูลดิจิตอลท่ีสอดคลอ้งกับความสูงของสัญญาณพลัส์ ซ่ึงข้อมูลดิจิตอลน้ีจะถูกใช้เป็นรหัส
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ส าหรับการก าหนดต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ า (Address Memory) ท่ีใชบ้นัทึกขอ้มลูจ านวน
นับรังสี และทุกคร้ังท่ีการแปลงข้อมูลความสูงสัญญาณพลัส์ลูกใดตรงกับต าแหน่งแอดเดรสของ
หน่วยความจ านั้นก็จะมีการบนัทึกขอ้มลูดว้ยการบวกเพ่ิมขอ้มลูสะสมคร้ังละ 1 หน่วยนบั ณ ต าแหน่ง
แอดเดรสนั้น ขอ้มลูการจ าแนกการกระจายความสูงของสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ าจะถูกเก็บไว้
ในรูปของฮิสโตแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 2 เพื่อน ามาวิเคราะห์และแสดงผลในรูปของสเปกตรัมพลงังาน
โดยมีแกนนอนแสดงขนาดความสูงของสัญญาณพลัส์ท่ีเทียบเท่าพลงังานของรังสี และแกนตั้งเป็น
จ านวนนบัความถ่ีในแต่ละความสูงของสญัญาณพลัส์ หรือเทียบเท่าจ านวนนบัรังสีต่อหน่วยเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 ฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์นิวเคลียร์ 
 

2.3. โครงสร้างพืน้ฐานภายในของชิพ FPGA 3 
 FPGA (Field Programmable Gate Array) เป็นชิพไอซีดิจิตอลอเนกประสงค์ท่ีสามารถ
โปรแกรมวงจรดิจิตอลรวมท่ีได้ออกแบบไวล้งไปในชิพ เพื่อให้ชิพมีฟังก์ชันการท างานตามท่ี
ผูอ้อกแบบตอ้งการ โครงสร้างภายในของชิพ FPGA แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 ประกอบดว้ย 2 ส่วนท่ีส าคญั
คือ ส่วนลอจิกเซลล์ (Logic Cell) ท่ีเช่ือมต่อกันแบบเมทริกซ์ และส่วนอินพุท/เอาท์พุตลอจิก          
(I/O Logic) โดยทั้ง 2 ส่วนจะมีการเช่ือมต่อถึงกนัภายในชิพแบบหลายล าดบัชั้น นอกจากน้ีภายในชิพ 
FPGA ยงัมีอุปกรณ์ภายในท่ีท าหนา้ท่ีเฉพาะ เช่น Delay-Locked Loop (DLL) และ Memory Blocks ท่ี
สามารถรองรับการออกแบบใหม้ีหน่วยความจ าภายในชิพได ้ชิพ FPGA จะมีขนาดความจุของลอจิก
เกตตั้งแต่ระดบั 104 เกต จนถึงประมาณ 107 เกต ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการผลิต  ดงันั้นชิพ 
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FPGA จึงเหมาะกบัการออกแบบวงจรดิจิตอลท่ีมีขนาดใหญ่มากๆ และมีความซบัซอ้นของระบบสูง 
การโปรแกรมชิพ FPGA ท าได้โดยการโหลดข้อมูลวงจรท่ีออกแบบไว้ลงไปเก็บในเซลล์
หน่วยความจ าแบบ RAM ซ่ึงจะเป็นคนละส่วนกบั Memory Blocks ดงันั้นชิพ FPGA จึงไม่มีขอ้จ  ากดั
ในการโปรแกรมซ ้า แต่มีขอ้เสียคือขอ้มลูของวงจรจะสูญหายหากไม่มีไฟเล้ียง ดงันั้นการน าไปใชง้าน
จึงจ าเป็นตอ้งมีหน่วยความจ าภายนอกชิพท่ีสามารถเก็บขอ้มูลวงจรอยู่ไดแ้มว้่าจะไม่มีไฟเล้ียงตวัชิพ 
เช่น Serial PROM ต่อพ่วงอยูด่ว้ยเสมอเพื่อท าการโหลดขอ้มลูลงชิพ FPGA อย่างอตัโนมติัทุกคร้ังท่ีมี
การจ่ายไฟเล้ียง 

 

รูปท่ี 3 โครงสร้างภายในของชิพ FPGA 
 

3. การออกแบบและสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ 
FPGA 

 

 จากแผนภาพส่วนประกอบของอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่องในรูปท่ี 2 จะพบว่า
สามารถน าเอาชิพ FPGA มาประยกุตใ์ชใ้นส่วนดิจิตอลของอุปกรณ์วิเคราะห์ความสูงแบบหลายช่อง
ได้ คือ ส่วนบันทึกข้อมูล ส่วนหน่วยความจ า และส่วนควบคุมการท างานของระบบ ในการ
ออกแบบสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA นั้นไดเ้ลือกใชชิ้พ 
FPGA ตระกูล Cyclone ของบริษทั Altera เบอร์ EP1C6T144C8 ท่ีมีจ  านวนลอจิกอิลิเมนต์ (Logic 
Element, LE) 5,980 อิลิเมนต์ (ความจุเกต  102,000 เกต) และมี Memory Blocks ขนาด 92,160 บิต 
มาประยุกต์ใช้ โดยใช้โปรแกรม Quartus II เวอร์ชัน 7.2 ท าการออกแบบวงจรดิจิตอลและ
หน่วยความจ าภายในตวัชิพดว้ยวิธีการเขียนผงัวงจร (Schematic)4  
 วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA ท่ีออกแบบ
ข้ึนประกอบดว้ยวงจรท่ีส าคญั คือ วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ วงจรหน่วยความจ า
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แบบพอร์ตคู่ และวงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุม โดยมีแผนภาพวงจรดงัรูปท่ี 4 และวงจรสร้าง     
ฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA ท่ีถูกออกแบบดว้ยวิธีเขียนผงั
วงจรดว้ยโปรแกรม Quartus II แสดงดงัรูปท่ี 5  

 

รูปท่ี 4 แผนภาพวงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA 
 

 

รูปท่ี 5 วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA  
 
 

37
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3.1. วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์  
 วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ ท าหนา้ท่ีบวกเพ่ิมจ านวนสญัญาณพลัส์ท่ีมีรหัส
ตรงกบัต าแหน่งแอดเดรสช่องนั้นๆ คร้ังละ 1 หน่วยนบั ซ่ึงจะประกอบดว้ยวงจรย่อย คือ วงจรแลตช์
ขอ้มูลท่ี 1 (Data Latch 1) วงจรแลตช์ขอ้มูลท่ี 2 (Data Latch 2) และวงจรบวกแบบฟูลแอดเดอร์    
(Full Adder) โดยวงจรแลตชข์อ้มลูท่ี 1 จะท าการแลตช์ขอ้มูลดิจิตอลเอาท์พุตจากวงจรเอดีซีเพื่อเป็น
ต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ทางพอร์ต A เพื่อท าการอ่านขอ้มลูฮิสโตแกรมความ
สูงสัญญาณพลัส์จากต าแหน่งนั้น ซ่ึงข้อมูลท่ีไดจ้ะถูกวงจรแลตช์ขอ้มูลท่ี 2 ท าการแลตช์ข้อมูลไว้
เพื่อใหว้งจรบวกแบบฟลูแอดเดอร์ขนาด 16 บิต บวกเพ่ิมขอ้มลูไปอีกหน่ึงหน่วยนบั จากนั้นจึงท าการ
เขียนขอ้มลูท่ีไดจ้ากการบวกกลบัไปยงัต าแหน่งแอดเดรสเดิมของหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่เพื่อสร้าง
ฮิสโตแกรมความสูงของสญัญาณพลัส์ 

3.2. วงจรหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ (Dual Port RAM)  
 วงจรหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ ท่ีออกแบบมีขนาด 4K x 16 บิต (65,536 บิต) ท าหน้าท่ีเก็บ
ขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ เหตุท่ีตอ้งใชห้น่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ก็เพื่อลดเวลาในการ
เขา้ถึงขอ้มลูในหน่วยความจ า เน่ืองจากหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่มีการใชพ้ื้นท่ีร่วมกนัระหว่างพอร์ต 
A และพอร์ต B ซ่ึงทั้งสองพอร์ตจะใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าเดียวกนั มีฟังกช์นัการท างานท่ีเหมือนกนัทุก
อย่างแต่มีโปรเซสเซอร์ควบคุมการท างานท่ีเป็นอิสระต่อกนั จึงท าให้ทั้งสองพอร์ตสามารถเข้าถึง
ขอ้มลูพร้อมกนัได ้ในการออกแบบวงจรหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ไดอ้อกแบบให้ใชพ้อร์ต A ของ
หน่วยความจ าท าการประมวลผลสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์เก็บไวใ้นหน่วยความจ า ส่วน
พอร์ต B ใช้ส าหรับอ่านขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ าเพื่อน าไป
แสดงผลของสเปกตรัม 

3.3. วงจรสร้างสัญญาณลอจกิควบคุม (Control logic)  
 วงจรสร้างสัญญาณลอจิกควบคุมท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณลอจิกเพื่อควบคุมการท างานของ
วงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ และวงจรหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่  โดยมีรอบการ
ท างาน 2 รอบ คือ รอบการท างานส าหรับสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ า 
และรอบการท างานส าหรับอ่านขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ า 
 

4. ผลการทดสอบการจ าลองการท างานแบบไดอะแกรมเวลา (Timing Simulation) 
 

 ไดท้ดสอบการจ าลองรอบเวลาการท างานส าหรับการเขียนและอ่านขอ้มูลในหน่วยความจ า
แบบไดอะแกรมเวลาดว้ยโปรแกรม Quartus II ท่ีความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาหลกั 20 MHz โดยจ าลอง
สัญญาณดิจิตอลท่ีได้จากเอาท์พุตของวงจรเอดีซีเพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งแอดเดรสการเขียนขอ้มูลทาง
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พอร์ต A และจ าลองต าแหน่งแอดเดรสการอ่านขอ้มลูทางพอร์ต B จากนั้นท าการเขียนและอ่านขอ้มูล
ฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ ณ ต าแหน่งแอดเดรสนั้นเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล   
ฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ในหน่วยความจ าท่ีไดก้  าหนดไว ้ ซ่ึงในท่ีน้ี คือ ต าแหน่งแอดเดรสท่ี 
7 ([0][7]) ของหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ ซ่ึงใชเ้วลาในการจ าลองการท างานทั้งหมด 1 s โดยมีวงจร
สร้างสญัญาณลอจิกควบคุมสร้างสญัญาณลอจิก CLK_L1, CLK_L2, Clk_a, Clk_b, Wn_a และ Wn_b 
เพื่อควบคุมการท างานของวงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ และวงจรหน่วยความจ าแบบ
พอร์ตคู่ ผลการจ าลองการท างานแบบไดอะแกรมเวลาของวงจรสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พลัส์ในหน่วยความจ าภายในชิพ FPGA แสดงดงัรูปท่ี 6   

 

รูปท่ี 6 ผลการจ าลองการท างานแบบไดอะแกรมเวลา 
 

 จากผลการจ าลองการท างานแบบไดอะแกรมเวลาจากเวลา 0 – 1 s พบว่ามีการสร้างขอ้มูล
ฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง ท่ีต  าแหน่งแอดเดรสท่ี 7 ซ่ึง
สามารถอธิบายรอบการท างานจไดด้งัน้ี คือ 

1. รอบการท างานส าหรับสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ในหน่วยความจ า จะ
ประกอบดว้ยขั้นตอนการท างานของสญัญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (1), (2), (3) และ (4)  ซ่ึงรอบการท างาน
น้ีใชเ้วลาทั้งส้ิน 150 ns 

 สญัญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (1) ท าการควบคุมวงจรแลตชข์อ้มลูท่ี 1 ใหท้ าการแลตชข์อ้มลู
ดิจิตอลเอาทพ์ุตจากวงจรเอดีซีเพื่อเป็นต าแหน่งแอดเดรสของหน่วยความจ าแบบพอร์ต
คู่ทางพอร์ต A (Addr_a) ในต าแหน่งแอดเดรสท่ี 7 ([0][7])  
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 สญัญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (2) ท าการอ่านขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์จาก
หน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ ท่ีต  าแหน่งแอดเดรสท่ี 7 ([0][7]) ออกมาทางพอร์ต A     
(q_a) 
 สัญญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (3) ท าการควบคุมวงจรแลตช์ขอ้มูลท่ี 2  ให้ท าการแลตช์
ขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์จากพอร์ต A (q_a) ไวเ้พื่อใหว้งจรบวกแบบฟูล
แอดเดอร์บวกเพ่ิมขอ้มลูไปอีกหน่ึงหน่วยนบั 
 สัญญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (4) ท าการเขียนขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ท่ี
บวกเพ่ิมไปอีกหน่ึงหน่วยนบักลบัเขา้ไปยงัต าแหน่งแอดเดรสเดิม (แอดเดรสท่ี 7) ทาง
พอร์ต A (Addr_a) ซ่ึงเป็นต าแหน่งสุดท้ายในการสร้างข้อมูลฮิสโตแกรมใน
หน่วยความจ า   

2. รอบการท างานส าหรับอ่านขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ า 
อาศยัขั้นตอนการท างานของสญัญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (5), (6), (7) และ (8) ซ่ึงในแต่ละต าแหน่งจะใช้
เวลาในการอ่านขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ าเป็นเวลา 50 ns 

 สัญญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (5), (6) และ (7) ท าการอ่านข้อมูลฮิสโตแกรมความสูง
สัญญาณพลัส์จากหน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ท่ีต  าแหน่งแอดเดรสท่ี 7 ([0][7]) ออกมา
ทางพอร์ต B (q_b) แต่เน่ืองจากว่าขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ยงัไม่ไดถู้ก
สร้างข้ึนเพราะยงัอยู่ในระหว่างกระบวนการสร้างขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณ
พลัส์ ดังนั้นขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ท่ีอ่านออกมาจากหน่วยความจ า
ยงัคงมีค่าเป็น 0 ([0][0]) 
 สญัญาณลอจิกต าแหน่งท่ี (8) ท าการอ่านขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์จาก
หน่วยความจ าแบบพอร์ตคู่ท่ีต  าแหน่งแอดเดรสท่ี 7 ([0][7]) ออกมาทางพอร์ต B (q_b) 
และเน่ืองจากว่าขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ถูกสร้างเสร็จท่ีต าแหน่งท่ี (4) 
ดงันั้นขอ้มลูฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ท่ีอ่านออกมาจากหน่วยความจ าจึงมีค่า
เป็น 1 ([0][1]) 

 

5. สรุป 
 

จากผลการจ าลองการสร้างฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์แบบไดอะแกรมเวลาท่ีสัญญาณ
นาฬิกาหลกั 20 MHz พบว่าในการประมวลผลของการสร้างฮิสโตแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ของ
ขอ้มลูจากเอดีซีใชเ้วลาเพียง 150 ns ต่อ 1 รอบการท างาน และในการอ่านขอ้มูลฮิสโตแกรมความสูง
สญัญาณพลัส์ออกจากหน่วยความจ าใน 1 แอดเดรส ใชเ้วลาต ่าสุด 50 ns โดยท่ีเวลาในการประมวลผล
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ของการสร้างฮิลโตรแกรมความสูงสัญญาณพลัส์ และเวลาในการอ่านข้อมูลฮิสโตแกรมความสูง
สัญญาณพัลส์ออกจากหน่วยความจ าจะข้ึนอยู่ก ับสัญญาณนาฬิกาหลัก ดังนั้ นในการออกแบบ          
ฮิสโตแกรมความสูงสญัญาณพลัส์ท่ีรองรับอตัรานับสีสูงก็สามารถท าไดโ้ดยใชส้ัญญาณนาฬิกาหลกั
ใหม้ีความถ่ีสูงข้ึน 

 

6. กิตตกิรรมประกาศ  
 

 ผูเ้ขียนขอขอบคุณศนูยเ์ช่ียวชาญนิวเคลียร์เทคโนโลยีส าหรับการวิเคราะห์และทดสอบวสัดุ 
ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ท่ีได้อ  านวยความ
สะดวกดา้นเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับการด าเนินงานวิจยั ขอขอบคุณ คุณสมชาย เบา้ทอง 
ส าหรับค าแนะน าท่ีดีตลอดมา 
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