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บทคัดย่อ

บทความนีน้ำ�เสนอการศกึษาผลตอบสนองเชงิเวลาตดัศนูยข์องกระแสไฟฟา้ 

ในขดลวดที่เกิดจากโลหะโดยใช้การเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์ โดยมีเป้าหมายในการทำ�วิจัย 

คือ 1) สร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ทำ�หน้าที่เปิด/ปิดสัญญาณ PWM ให้แก่ขดลวดและ

ส่งผ่านไปยังโลหะที่วางห่างออกไปไม่เกิน 15 ซม. ได้ 2) เขียนโปรแกรมไมโคร

คอนโทรลเลอร์ AVR ATmega168 ให้สามารถควบคุมการทำ�งานและสร้างสัญญาณ 

PWM ที่มีความกว้างขนาดต่างๆ ในการทดสอบหาคุณลักษณะของโลหะแต่ละชนิดได้ 

3) หาวิธีในการอ่านค่า จัดเก็บค่า และวิเคราะห์ผลการทดสอบ เพื่อที่จะสร้างกราฟที่

ระบุถึงผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดที่เกิดจากโลหะแต่ละ

ชนิดได้ และ 4) เป็นแนวทางในการสร้างเครื่องตรวจจับโลหะในอนาคตต่อไป จาก

การทดสอบ พบว่า วงจรเปิด/ปิดสัญญาณ PWM ให้แก่ขดลวดและโปรแกรมควบคุม

การทำ�งานของไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทำ�งานตามที่ต้องการได้เป็นอย่างดีและ

โลหะแต่ละชนิดให้เส้นกราฟผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวด

ที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง โดยผลตอบสนองของโลหะแต่ละชนิด ณ ระยะห่างแต่ละค่า

จะถูกอ่านค่าได้แน่นอนโดยไมโครคอนโทรลเลอร์และถูกนำ�มาพล็อตกราฟ ซึ่งกราฟ

เหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ถ้าโลหะอยู่ห่างจน

กระทั่งขดลวดไม่สามารถจะรับ Eddy Current ที่เกิดขึ้นในโลหะได้ ผลต่างของระยะ

เวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ กล่าวคือ โลหะดังกล่าว

ไม่สามารถจะถูกตรวจจับได้ นอกจากนี้ ระยะห่างในการทดสอบยังขึ้นอยู่กับขนาด

ของโลหะแต่ละชนิดที่ทดสอบ และ ระยะทางที่ตรวจจับโลหะมีค่าเพิ่มขึ้นได้ เนื่องจาก

โลหะที่ถูกตรวจจับได้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดที่ใช้งานมี

ค่าที่มากขึ้น 

คำ�สำ�คัญ:  วงจรเปิด/ปิดพัลส์ให้แก่ขดลวด, การโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์, 		

	    ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้า, การเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์, 

	    เครื่องตรวจจับโลหะ.
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Abstract

	 This paper proposes a study of zero-crossing time response of coil 

current generated from each kind of metal by using pulse induction (PI). 

The goals of this research are as follows: 1) build an electronic circuit to 

on/off PWM (pulse width modulation) signal which passes a round coil 

and propagates toward a metal which are placed far away within 15 

cm, 2)  write an AVR ATmega168 microcontroller program to control the 

operation and generate PWM signals whose widths are varied so as to 

test and find out the characteristic of each kind of metal, 3) find out a 

technique for reading, storing, and analyzes the experimented results in 

order to construct many graphs which identify the falling edge time 

response of coil current generated from each metal, and 4) be a first 

guideline to build a metal detector in the future. The experimental results 

have been shown that both the coil driver and the microcontroller 

programming, proposed in this research, can be operated completely as 

desired and each metal has owned its zero-crossing time response of 

current on coil which is differentiated each other absolutely. A lot of 

response values of each metal at each distance are read successfully 

by microcontroller and are plotted many graphs. The tendencies of 

these graphs have the same direction. However, if the tested metal is far 

away until the Eddy current in that metal hardly can be received, the 

zero-crossing time differences of the current in the coil is nearly to be 

zero, i.e., the tested metal cannot be detected. Moreover, the testing 

distances are still relied on the size of each metal and the detectable 

distance is increased because the metal’s size is bigger or the coil’s 

diameter is larger.

Keywords:  Coil Driver, Microcontroller Programming, Zero-Crossing Time 	

	     Response of Coil Current, Pulse Induction, Metal Detector.
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บทนำ�

การเหนีย่วนำ�ดว้ยพลัสเ์ปน็กระบวนการ

หนึ่งที่สำ�คัญที่นำ�มาใช้ในการสร้างเครื่องตรวจ

จับโลหะ (Metal Detector) จนทำ�ให้เกิดคำ�

เรียกรวมกันว่า “Pulse Induction Metal 

Detector” หลักการทำ�งานของการเหนี่ยวนำ�

ด้วยพัลส์ คือ พัลส์กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งออก

จากไปยังขดลวดส่ง หลังจากนั้นสนามแม่เหล็ก

ที่ เกิดขึ้นจากพัลส์กระแสไฟฟ้าจะทำ�ให้เกิด 

Eddy Current ในโลหะที่วางใกล้ๆ กับขดลวด 

ถ้าสนามแม่เหล็กถูกสวิตช์ได้ไวเพียงพอ Eddy 

Current ก็สามารถที่จะถูกตรวจจับที่ขดลวดรับ 

โดยกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงที่ขดลวดถูกนำ�

มาใช้เพื่อบ่งบอกชนิดของโลหะได้ 

การออกแบบเครือ่งตรวจจบัโลหะโดยใช้

หลักการเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์นั้นได้ถูกกล่าวถึง

ครั้งแรกในตำ�ราต่างประเทศที่แต่งขึ้นโดย I. 

Grant, F.S. และ West, G.F. [1] ต่อมา J. A. 

Corbyn [2][3] ได้พัฒนาและนำ�เสนอวงจร

ตรวจจับโลหะขึ้นมาใหม่ ซึ่งประกอบไปด้วยตัว

ต้านทาน ตัวเก็บประจุและทรานซิสเตอร์เป็น

จำ�นวนมาก ทำ�ให้การทดสอบคุณสมบัติใน 

การใช้งานนั้นกระทำ�ได้ยากมาก ต้องเสียเวลา

ปรับจูนแต่งมาก ก่อนที่จะใช้งานได้จริงและ 

มีคุณสมบัติตามความต้องการ

ตอ่จากนัน้ ไดม้นีกัวจิยัและบรษิทัตา่งๆ  

จากหลายประเทศจำ�นวนมากทำ�การวิจัยและ

พัฒนาเครื่องตรวจจับโลหะออกมาอย่างต่อ

เนื่อง ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเน้นไปที่การสร้างเพื่อ

จำ�หน่าย [4][5] และเน้นจดสิทธิบัตรเพื่อขาย

ลิขสิทธิ์ในการสร้างเครื่องตรวจจับโลหะ [6] 

ทำ�ให้รายละเอียดการออกแบบ การสร้างและ

การทำ�งาน โดยเฉพาะวิธีการทดสอบก่อนการ

ใช้งานได้จริงได้ถูกเปิดเผยและเผยแพร่ออกมา

ในเชิงบทความและวารสารเชิงวิชาการน้อยมาก 

ซึ่งในที่นี้ อาจจะกล่าวได้ว่า แทบจะไม่มีใคร

ทราบได้เลยว่าเครื่องตรวจจับโลหะมีหลักการ

ออกแบบวงจรที่ใช้งานและมีวิธีทดสอบก่อนการ

ใช้งานได้จริงอย่างไร ประเด็นที่ทราบมีเพียงข้อ

เดียว คือ วิธีการใช้งานเครื่องตรวจจับโลหะใน

ทางปฏิบัติ เมื่อซื้อเครื่องตรวจจับโลหะจากผู้

ผลิตหรือผู้จำ�หน่ายมาแล้วเท่านั้น ซึ่งแน่นอน

ที่สุด การใช้งานก็จะเป็นไปตามคำ�แนะนำ�การ

ใช้เครื่องที่กำ�หนดตายตัวมาแล้วทั้งนั้น ไม่

สามารถพัฒนาต่อไปได ้ มีขอบเขตการใช้งานที่

จำ�กัด และที่สำ�คัญต้องนำ�เข้าเครื่องตรวจจับ

โลหะจากผู้ผลิตหรือผู้จำ�หน่ายต่างประเทศ

เท่านั้น เนื่องจากการวิจัย ออกแบบและพัฒนา

เครื่องตรวจจับโลหะดังกล่าวทำ�ได้ยากและต้อง

ผ่านการทดสอบใช้งานจริงเป็นเวลานาน จึง

แทบจะไม่มีนักวิจัยท่านใดในประเทศไทยให้

ความสนใจที่จะพัฒนาเครื่องตรวจจับโลหะขึ้น

มาใช้งานเองหรือจำ�หน่ายในประเทศไทย

ดงันัน้ จงึเกดิแนวความคดิทีจ่ะทำ�การ 

ศึกษาและออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ใหม่เพื่อ

ทำ�หน้าที่เปิด/ปิดวงจรพัลส์ที่จะส่งต่อให้แก่ขด

ลวดและเขียนโปรแกรมสำ�หรับไมโครคอนโทรล

เลอร์ขึ้นมาเพื่อสร้างสัญญาณ PWM ควบคุม

การทำ�งาน รวมถึงจัดเก็บค่าระยะเวลาการลด

ลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดที่เกิดจาก

โลหะแต่ละชนิด โดยสัญญาณ PWM ที่ถูก

สร้างขึ้นนี้มีค่าความกว้างพัลส์ของสัญญาณ 

PWM ด้านบวกมีค่าต่างๆ กัน ตั้งแต่ 3 หน่วย

ของไทเมอร์ 0 (คิดเป็น 9.636 ไมโครวินาที) 

ไปจนถึง 50 หน่วยของไทเมอร์ 0 (คิดเป็น 

160.6 ไมโครวินาที) เพื่อที่จะทำ�ให้รู้ได้ว่าโลหะ
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แต่ละชนิดที่ทำ�การทดสอบมีผลตอบสนองต่อ

สัญญาณ PWM ที่มีค่าความกว้างของพัลส์

ขนาดต่างๆ อย่างไร 

วัตถุประสงค์การวิจัย

1. เพือ่ศกึษาการเหนีย่วนำ�ดว้ยพลัสโ์ดย

ควบคุมการทำ�งานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์แทน 

วงจรแอนะลอก

2. เพือ่ออกแบบและสรา้งวงจรอเิลก็-

ทรอนิกส์ ที่ใช้ในการเปิด/ปิดสัญญาณ PWM 

ส่งผ่านขดลวดไปยังโลหะ

3. เพือ่เขยีนโปรแกรมไมโครคอนโทรล

เลอร์ให้สามารถควบคุมการทำ�งานและสร้าง

สัญญาณ PWM ได้ 

4. เพือ่หาวธิใีนการอา่นคา่ จดัเกบ็คา่ 

และวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้รับของโลหะ

แต่ละชนิด

5. เพือ่เปน็แนวทางในการสรา้งเครือ่ง

ตรวจจับโลหะในอนาคตต่อไป

ส่วนประกอบของระบบ

ในการทำ�วจิยันี ้มสีว่นประกอบของ

ระบบที่สำ�คัญ 2 ส่วน คือ ไมโครคอนโทรล

เลอร์และวงจรเปิด/ปิดพัลส์ให้แก่ขดลวด ซึ่ง 

มีรายละเอียดดังนี้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ATmega168 

ในทีน่ี ้บอรด์สำ�เรจ็รปู ET-EASY 168 

STAMP [7] ซึ่งเป็นบอร์ดของบริษัท อีทีที 

จำ�กัด ถูกเลือกนำ�มาใช้งานเนื่องจากภายใน

บอร์ดบรรจุไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ATmega 

168 โดย ATmega168 นี้เป็นไมโครคอนโทรล

เลอร์ขนาด 8 บิตตระกูล AVR ของบริษัท 

Atmel ที่มีรูปร่างไอซีเป็นตัวถังแบบ 32 TQFP 

และทำ�งานที่ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา 20 

MHz มีขาพอร์ตอินพุต/เอาต์พุต มี GPIO ใช้

งานจำ�นวน 22 บิต และมี Digital GPIO 

จำ�นวน 14 บิต มีไทเมอร์/เคาน์เตอร์ใช้งาน

ทั้งหมด 3 ตัว ได้แก่ ไทเมอร์/เคาน์เตอร์ 0 

และ 2 ที่ทำ�งานแบบ 8 บิต และไทเมอร์/

เคาน์เตอร์ 1 ที่ทำ�งานแบบ 16 บิต รวมถึงใช้

งานอินเตอร์รัปต์ได้ทั้งแบบภายในและภายนอก 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้งานโมดูลและฟังก์ชันที่

สำ�คัญ ดังนี้

1. ไทเมอร ์0 ใชเ้พือ่สรา้งสญัญาณ 

PWM (Pulse Width Modulation) ซึ่งจะถูกส่ง

ผ่านวงจรเปิด/ปิดพัลส์ แล้วส่งต่อไปยังขดลวด

2. ไทเมอร ์1 ใชต้รวจจบัผลตอบสนอง

เชิงเวลาตัดศูนย์หรือระยะเวลาการลดลงของ

กระแสไฟฟ้าในขดลวดที่เกิดจากโลหะ ซึ่งเริ่ม

จับเวลาตั้งแต่กระแสไฟฟ้าเริ่มมีค่าลดลงไป

จนถึงเวลาที่มีค่าเท่ากับ 0

3. ขาสญัญาณอนิเตอรร์ปัต ์0 ใชส้ัง่การ

ให้ไทเมอร์ 1 หยุดจับเวลา โดยถูกกำ�หนด

โหมดการทำ�งานเป็นแบบขอบขาลง (Falling 

Edge)

คา่ความกวา้งพลัสข์องสญัญาณ PWM 

ด้านบวกที่ถูกสร้างขึ้นนั้นมีค่าต่างๆ กันเป็น

จำ�นวนเท่าของหน่วยของไทเมอร์ 0 โดยมีค่า

ตั้งแต่ 3 หน่วยของไทเมอร์ 0 (คิดเป็น 9.636 

ไมโครวินาที) ไปจนถึง 50 หน่วยของไทเมอร์ 0 

(คิดเป็น 160.6 ไมโครวินาที) เนื่องจากโลหะ

แต่ละชนิดมีผลตอบสนองต่อสัญญาณ PWM ที่

ค่าความกว้างของพัลส์แตกต่างกัน ซึ่งส่งผล

โดยตรงทำ�ให้ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของ

กระแสไฟฟ้าในขดลวดที่เกิดจากโลหะแต่ละ

ชนิดมีค่าแตกต่างกันด้วย นอกจากนี้ ยังทำ�ให้

ทราบได้ว่าโลหะแต่ละชนิดมีผลตอบสนองเชิง
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	 	 หรือ	 	 	 	 	 	 	 (1)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)

			 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)

			 

เวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเป็น

อย่างไร โดยมีสมการที่ใช้ในการหาค่าความ

กว้างของสัญญาณพัลส์ PWM จากการใช้ AVR 

ATmega168 และใช้ Prescaler มีค่าเท่ากับ 

64 [8] ดังแสดงในสมการที่ (1)

โดยในทีน่ี ้จะแบง่สเกลออกเปน็ 255 

ส่วน (เนื่องจากใช้ไทเมอร์ 0 ซึ่งเป็นวงจรนับ 8 

บิต) ดังนั้นจะหาค่าความกว้างของสัญญาณ

พัลส์ PWM ที่ไทเมอร์ 0 นับได้ โดยในที่นี้ จะ

ขอแสดงค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ PWM 

อันดับแรก (3 หน่วยของไทเมอร์ 0) และ

สัญญาณพัลส์ PWM อันดับสุดท้าย (50 หน่วย

ของไทเมอร์ 0) เท่านั้น ดังแสดงในสมการที่ 

(2) กับ (3)

ระยะเวลาทีก่ระแสไฟฟา้ในขดลวดเริม่

ลดลงจนเป็นศูนย์ (ผลตอบสนองเชิงเวลาตัด

ศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวด) ที่ถูกตรวจจับ

ด้วยไทเมอร์ 1 นั้นจะหาค่าได้จากการนำ�จำ�นวน 

สัญญาณนาฬิกาของพัลส์ที่รับได้คูณด้วย 50 ns 

(ไม่มี Prescaler) ดังแสดงในสมการที่ (4)

วงจรเปิด/ปิดพัลส์ให้แก่ขดลวดและหลักการ

ทำ�งานของวงจร

วงจรเปดิ/ปดิพลัส ์(Coil Driver) ทำ�

หน้าที่เปิดและปิดสัญญาณพัลส์ PWM ให้แก่

ขดลวดและส่งผ่านผลตอบสนองเชิงเวลาตัด

ศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดที่ตรวจจับได้

จากโลหะแต่ละชนิดที่ทดสอบไปยังไมโคร

คอนโทรลเลอร์ โดยรูปวงจรที่นำ�เสนอเป็นวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบขึ้นมาใหม่โดยอ้างอิง

หลักการเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์และวิธีการใช้งานใน

ทางปฏิบัติ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 วงจรเปิด/ปิดพัลส์ให้แก่ขดลวด (Coil Driver)

หลักการทำ�งานของวงจรมีดังนี้

1. เริม่ตน้ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะสรา้ง

สัญญาณ PWM โดยใช้ไทเมอร์ 0 ไปกระตุ้นให้

ทรานซิสเตอร์ L298 ทำ�งานในสภาวะปิดวงจร 

(สับสวิตช์ลง) ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าจากแหล่ง

กำ�เนิดไฟฟ้าจะไหลผ่านวงจรให้แก่ขดลวดเพิ่ม

ขึ้นเรื่อยๆ ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง

2. เมือ่ไทเมอร ์0 สรา้งพลัสข์องสญัญาณ 

PWM ด้านบวกเสร็จสิ้นตามค่าความกว้างพัลส์

บวกที่กำ�หนด ใน ณ ขณะนั้น ทรานซิสเตอร์

จะทำ�งานในสภาวะเปิดวงจร (สับสวิตช์ขึ้น) 

นั่นคือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดหรือวงจร

จะเริ่มลดลงไปเรื่อยๆ จนกระทั่งกระแสไฟฟ้าที่

ไหลในขดลวดมีค่าเท่ากับ 0 

3. ในขณะทีก่ระแสไฟฟา้ทีไ่หลในขด

ลวดเริ่มมีค่าลดลง ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเริ่ม

ต้นสั่งการให้ไทเมอร์ 1 ทำ�การจับระยะเวลา

การลดลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด ซึ่ง

เริ่มจับเวลาตั้งแต่กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด

เริ่มมีค่าลดลงไปจนถึงเวลาที่กระแสไฟฟ้ามีค่า

เท่ากับ 0 

4. เมือ่กระแสไฟฟา้ทีไ่หลในขดลวดมคีา่

เท่ากับ 0 จะทำ�ให้เอาต์พุตของวงจรที่ต่ออยู่กับ

ขาพอร์ตอินเตอร์รัปต์ 0 ของไมโครคอนโทรล

เลอร์ทำ�งาน (ในที่นี้ กำ�หนดโหมดทำ�งานของ

สัญญาณอินเตอร์รัปต์เป็นแบบขอบขาลง) ซึ่งจะ

ไปสั่งการให้ไทเมอร์ 1 หยุดจับเวลา

5. หลงัจากนัน้ ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะ

ทำ�การบันทึกค่าระยะเวลาการลดลงของกระแส

ไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด

นอกจากนี ้อา้งถงึงานวจิยั [9] พบวา่ 

ถึงแม้ว่าขนาดและรูปร่างทางกายภาพของขด

ลวดจะแตกต่างกันไปในการใช้งาน แต่ค่าความ

เหนี่ยวนำ�  (Inductance) ของขดลวดแต่ละ

แบบนั้นก็มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ซึ่งโดยทั่วไป ค่าความเหนี่ยวนำ�ที่เหมาะสม 

และเป็นที่ยอมรับใช้งานในเครื่องตรวจจับโลหะ

ที่ใช้หลักการการเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์จะมีค่าอยู่

ระหว่าง 300-500 µH และขดลวดที่มีขนาดเล็ก

กว่า ย่อมจะต้องมีจำ�นวนรอบของขดลวดที่มาก

ขึ้นด้วย ซึ่งในงานวิจัย [9] นี้ได้เลือกใช้ค่า
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ความเหนี่ยวนำ�ของขดลวดมีค่าเท่ากับ 400 µH 

ดังนั้น ในงานวิจัยที่นำ�เสนอนี้จะเลือกใช้ขดลวด 

รูปวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

15 ซม. ที่มีจำ�นวนรอบเท่ากับ 35 มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.40 มม. เช่นเดียวกับงานวิจัย 

[9] โดยจากการวัดค่าความเหนี่ยวนำ�และค่า

ความต้านทานของขดลวดที่ใช้ทดสอบในงาน

วิจัยนี้ พบว่า มีค่าความเหนี่ยวนำ�เท่ากับ 420 

µH และมีค่าความต้านทานเท่ากับ 2.2 โอห์ม

ผลการทดสอบ

ในการทดสอบจะนำ�โลหะ 3 ชนดิ ไดแ้ก ่

แผ่นอลูมิเนียม แผ่นทองแดง และแผ่นเหล็ก  

ที่มีพื้นที่แตกต่างกัน 2 ค่า คือ ขนาด 2x2 

ตารางนิ้ว และ ขนาด 4x4 ตารางนิ้ว มาทำ� 

การทดสอบหาค่าผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์

ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดที่เกิดขึ้นจากโลหะ

ชนิดนั้นๆ โดยในที่นี้ ระนาบของแผ่นโลหะและ

ระนาบของขดลวดวางในแนวตั้งฉากกับระนาบ

ของพื้นโลก และ ในการทดสอบแต่ละครั้งจะ

ต้องทำ�การตั้งค่าค่าเริ่มต้นก่อน โดยจะเริ่มต้น

จากการทดสอบชิ้นงานในสภาวะที่ไม่มีโลหะ 

ที่จะตรวจจับ เนื่องจากแต่ละบริเวณที่ทำ�การ

ทดสอบได้รับผลกระทบเนื่องจากสนามแม่เหล็ก

โลกที่ไม่เท่ากัน ระยะเวลาตัดศูนย์ของกระแส

ไฟฟ้าในขดลวด (T_discharge) เมื่อไม่มีโลหะ 

(ทดสอบกับอากาศ) จะทำ�หน้าที่เสมือนเป็นค่า

ขีดเริ่ม (Threshold) ที่ใช้เปรียบเทียบกับค่า

ระยะเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวด

เมื่อมีโลหะที่ทำ�การทดสอบ ณ ระยะห่างค่า

ต่างๆ กันที่มีค่าตั้งแต่ 1-15 ซม. โดยในที่นี้ 

กราฟผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแส

ไฟฟ้าในขดลวดที่ได้จากการทดสอบจะถูกพล็อ

ตออกมาดังแสดงในรูปที่ 2 – 7 ซึ่งแกน x คือ

ค่าความกว้างของพัลส์ PWM ด้านบวก ใน

หน่วยไมโครวินาที และแกน y คือค่าผลต่าง

ของระยะเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขด

ลวดเมื่อไม่มีโลหะกับระยะเวลาตัดศูนย์ของ

กระแสไฟฟ้าในขดลวดเมื่อมีโลหะ ในหน่วย 

นาโนวินาที ดังแสดงในสมการดังนี้

ซึง่ในทีน่ี ้จะขอแสดงรปูกราฟผลตอบ

สนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขด

ลวดที่เกิดจากโลหะแต่ละชนิดที่ตรวจจับได้

เท่านั้น เนื่องจากจำ�นวนหน้าของบทความวิจัย

มีจำ�นวนจำ�กัด โดยรูปกราฟผลตอบสนองเหล่า

นี้จะถูกอธิบายและวิเคราะห์ผลการทดสอบได้

ดังนี้

อา้งถงึรปูที ่2 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นอลูมิเนียมขนาด 2*2 ตารางนิ้ว พบว่า 

ระยะทางไกลสุดที่ตรวจจับโลหะได้มีค่าเท่ากับ 

8 ซม. โดยค่า ∆T_discharge  (แกน y) จะมี

ค่าเปลี่ยนแปลงจากบวกเป็นลบและมีความชัน

เป็นลบ เมื่อความกว้างพัลส์มีค่าเพิ่มขึ้น โดยใน

ช่วงที่ค่าความกว้างพัลส์มีค่าโดยประมาณ น้อย

กว่า 48.19 ไมโครวินาที (15 หน่วยของไทเมอร์ 

0) ค่า ∆T_discharge จะมีค่าเป็นบวก แต่เมื่

อค่าความกว้างพัลส์มีค่ามากกว่า 48.19 ไมโคร

วินาทีขึ้นไปค่า ∆T_discharge ที่ได้กลับมีค่าเป็น

ลบ นอกจากนี้ ระยะตรวจจับได้เท่ากับ 1 ซม. 

ให้ค่า ∆T_discharge ที่เป็นค่าบวกที่มากที่สุด 

(Upper Bound) แต่จะให้ค่า ∆T_discharge ที่

เป็นค่าลบที่มีค่าน้อยที่สุด (Lower Bound)

	 	 	 (5)
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รูปที่ 2 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากอลูมิเนียมขนาด 2x2 นิ้ว2 ที่วัดได้

รูปที่ 3 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากอลูมิเนียมขนาด 4x4 นิ้ว2 ที่วัดได้

AW ������������� 75.indd   53 2/26/13   11:25 AM



S  U  D  D  H  I  P  A  R  I  T  A  D

ส ุ ท ธ ิ ป ร ิ ท ั ศน ์54

อา้งถงึรปูที ่3 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นอลูมิเนียมขนาด 4x4 นิ้ว2 พบว่า ระยะ

ทางไกลสุดที่ตรวจจับโลหะได้มีค่าเท่ากับ 11 

ซม. โดยค่า ∆T_discharge มีลักษณะเป็นรูป

ตัวยูคว่ำ�ในช่วงที่ค่าความกว้างพัลส์มีค่าน้อย

กว่า 48.19 ไมโครวินาที (15 หน่วยของไทเมอร์ 

0) โดยจุดสูงสุดอยู่ที่ค่าความกว้างพัลส์ มีค่า

เท่ากับ 25.7 ไมโครวินาที (8 หน่วยของไทเมอร ์

0) หลังจากนั้น ค่า ∆T_discharge ที่ได้รับ

จะมีค่าเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย 

ที่ระยะตรวจจับได้เท่ากับ 1 ซม. จะให้ค่า  

∆T_discharge ที่เป็นบวกมากที่สุด แต่จะให้

ค่า ∆T_discharge ที่เป็นลบน้อยที่สุด เช่น

เดียวกับผลที่ได้รับจากแผ่นอลูมิเนียมขนาด  

2*2 นิ้ว2 นอกจากนี้ เมื่อระยะตรวจจับได้มีค่า

อยู่ระหว่าง 9 - 11 ซม. และค่าความกว้างพัลส์

มีค่าน้อยกว่า 128.5 ไมโครวินาที (40 หน่วย

ของไทเมอร์ 0) จะได้ค่า ∆T_discharge ที่

มีค่ามากกว่าศูนย์เพียงเล็กน้อยและใกล้เคียงกัน 

และเมื่อระยะตรวจจับได้มีค่าอยู่ระหว่าง 5 - 11 

ซม. และความกว้างพัลส์มีค่ามากกว่า 128.5 

ไมโครวินาที จะได้ค่า มีค่า ∆T_discharge

เกือบจะเป็นศูนย์

รูปที่ 4 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากทองแดงขนาด 2x2 นิ้ว2 ที่วัดได้
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อา้งถงึรปูที ่4 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นทองแดงขนาด 2*2 นิ้ว2 พบว่า ระยะ

ทางไกลสุดที่ตรวจจับโลหะได้มีค่าเท่ากับ 7 ซม. 

โดยค่า ∆T_discharge มีค่าเปลี่ยนแปลง

ขึ้นลงตลอดเวลาและมีค่าเป็นบวกทุกๆ ค่า

ความกว้างพัลส์ โดยระยะตรวจจับได้เท่ากับ  

1 ซม. จะให้ค่า ∆T_discharge ที่มากที่สุด

ทุกๆ ค่า ส่วนระยะตรวจจับได้เท่ากับ 7 ซม. 

จะให้ค่า ∆T_discharge ที่น้อยที่สุดเกือบ

ทุกค่า กล่าวคือ เมื่อระยะตรวจจับได้มีค่า 

มากขึ้น ค่า ∆T_discharge ที่ได้รับจะมีค่า

ที่ลดลง 

รูปที่ 5 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากทองแดงขนาด 4x4 นิ้ว2 ที่วัดได้

อา้งถงึรปูที ่5 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นทองแดงขนาด 4x4 นิ้ว2 พบว่า ระยะ

ทางไกลสุดที่ตรวจจับโลหะได้มีค่าเท่ากับ 11 ซม. 

โดยค่า ∆T_discharge มีค่าเป็นบวกทุกๆ ค่า 

โดยมลีกัษณะเปน็รปูตวัยคูว่ำ�และมจีดุ

สูงสุดอยู่ที่ค่าความกว้างพัลส์เท่ากับ 64.25 

ไมโครวินาที (20 หน่วยของไทเมอร์ 0) ซึ่งเส้น

กราฟที่ได้รับมีความแตกต่างจากเส้นกราฟ 

ที่เกิดขึ้นกับแผ่นทองแดงขนาด 2*2 นิ้ว2 อย่าง

ชัดเจน นอกจากนี้ ระยะตรวจจับได้เท่ากับ 1 ซม. 

ยังคงให้ค่า ∆T_discharge ที่มากที่สุดทุกๆ 

ค่า ส่วนระยะตรวจจับได้ตั้งแต ่ 7 ซม. ขึ้นไป 

จะให้ค่า ∆T_discharge ที่น้อยที่สุดเกือบจะ

มีค่าเป็นศูนย์และมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับ

ผลที่ได้รับจากแผ่นทองแดงขนาด 2*2 นิ้ว2

อา้งถงึรปูที ่6 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นเหล็กขนาด 2x2 นิ้ว2 พบว่า ระยะทาง

ไกลสุดที่ตรวจจับโลหะได้มีค่าเท่ากับ 7 ซม. 

ค่า ∆T_discharge มีค่าเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตลอ

ดเวลามีทั้ งค่ าบวกและลบ โดยในช่ วงที่ 

ค่าความกว้างพัลส์มีค่าน้อยกว่า 48.19 ไมโคร

วินาที (15 หน่วยของไทเมอร์ 0) ที่ระยะตรวจ
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จับได้ค่าใดๆ ก็ตามจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก 

แต่หลังจากที่ค่าความกว้างพัลส์มีค่ามากกว่า 

48.19 ไมโครวินาที ค่า ∆T_discharge ที่ได้รับ

จะมีแตกต่างกันมาก โดยระยะตรวจจับได้

เท่ากับ 7 ซม. จะให้ค่า ∆T_discharge ที่มาก

ที่สุด แต่ระยะตรวจจับได้เท่ากับ 1 ซม. จะให้

ค่า ∆T_discharge ที่น้อยที่สุด

รูปที่ 6 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากเหล็กขนาด 2x2 นิ้ว2 ที่วัดได้

อา้งถงึรปูที ่7 ผลการทดสอบทีเ่กดิขึน้

กับแผ่นเหล็กขนาด 4x4 นิ้ว2 พบว่า กราฟ

ผลตอบสนองที่ ได้ รับจะมีลักษณะที่คล้าย 

กับกราฟของแผ่นอลูมิเนียม กล่าวคือ ค่า  

∆T_discharge มีการเปลี่ยนแปลงจากบวกเป็น 

ลบและความชันเป็นลบมากขึ้น โดยในช่วงที่ 

ค่าความกว้างพัลส์มีค่าโดยประมาณน้อยกว่า 

57.83 ไมโครวินาที (18 หน่วยของไทเมอร์ 0) 

ค่า ∆T_discharge จะมีค่าเป็นบวก และตั้งแต่ 

ค่าความกว้างพัลส์มีค่ามากกว่า 57.83 ไมโคร

วินาที ขึ้นไป ค่า ∆T_discharge ที่ได้กลับมีค่า

เป็นลบ อีกทั้งระยะตรวจจับได้ระหว่าง 8 - 11 

ซม. ค่า ∆T_discharge ที่ได้ รับจะมีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์
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ทำ�การจัดเก็บค่าและวิเคราะห์ผลการทดสอบที่

ได้รับ เพื่อสร้างกราฟผลตอบสนองดังกล่าว ซึ่ง

จากการทดสอบ พบว่า โลหะแต่ละชนิดให้เส้น

กราฟผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแส

ไฟฟ้าในขดลวดที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ซึ่ง

กราฟผลตอบสนองของโลหะเหล่านี้ล้วนแล้วแต่

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน สัญญาณพัลส์ 

PWM ที่สร้างขึ้นสามารถส่งออกไปและตรวจ

จับโลหะแต่ละชนิดได้ในระยะทางไกลสุด

เท่ากับ 7 - 8 ซม. และ 11 ซม.สำ�หรับโลหะ

ขนาด 2x2 นิ้ว2 และขนาด 4x4 นิ้ว2   ตาม

ลำ�ดับ โดยกราฟผลตอบสนองของแผ่นเหล็ก 

จะมีลักษณะที่คล้ายกับกราฟผลตอบสนองของ

แผ่นอลูมิเนียม กล่าวคือ เมื่อค่าความกว้างของ

พัลส์มีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 9.636 - 160.6 

สรุปผลการวิจัย

จากการทำ�วจิยัในครัง้นี ้พบวา่ วงจร 

เปิด/ปิดพัลส์ PWM ให้แก่ขดลวดที่ออกแบบ

และสร้างขึ้นมาใหม่นี้ สามารถส่งสัญญาณพัลส์ 

PWM ไปยังโลหะและตรวจจับ Eddy Current 

ที่เกิดขึ้นในโลหะได ้ โดยในเบื้องต้น จะทำ�การ

ทดสอบโลหะ 3 ชนิดเท่านั้น ได้แก่ อลูมิเนียม 

ทองแดง และเหล็ก อีกทั้งไมโครคอนโทรลเลอร์ 

AVR ATmega168 สามารถทำ�งานตามต้องการ 

และสร้างสัญญาณพัลส์ PWM ที่มีค่าความ

กว้างของพัลส์ด้านบวกต่างๆ กันได้เป็นอย่างดี 

โดยในงานวิจัยนี้เลือกอ่านค่าพารามิเตอร์ที่ใช้

ในการจำ�แนกคุณลักษณะของโลหะจากการใช้

หลักการเหนี่ยวนำ�ด้วยพัลส์โดยใช้ค่าผลตอบ

สนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขด

ลวดที่เกิดจากโลหะแต่ละชนิด หลังจากนั้นได้

รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงเวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากเหล็กขนาด 4x4 นิ้ว2 ที่วัดได้
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ไมโครวินาที พบว่า ค่า ∆T_discharge มีการ

เปลี่ยนแปลงจากบวกเป็นลบและความชันเป็น

ลบมากขึ้น แต่ทั้งนี้ ค่าบวกและลบของค่า  

∆T_discharge ที่ได้รับจากแผ่นเหล็กจะมีค่าที่

สูงกว่าและต่ำ�กว่าค่า ∆T_discharge ของแผ่น 

อลูมิเนียม ตามลำ�ดับ ส่วนกราฟผลตอบสนอง

ของแผ่นทองแดงจะให้ค่า ∆T_discharge ที่

เป็นบวกเท่านั้น มีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ 

กับแผ่นอลูมิ เนียมและแผ่นเหล็ก และเมื่อ 

ระยะ ตรวจจับได้มีค่าไกลออกไปมากขึ้นเท่าใด

ค่า ∆T_discharge ที่ได้รับจากแผ่นทองแดง

ก็จะยิ่งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์มากขึ้นเท่านั้น นั่นคือ 

ขดลวดไม่สามารถจะรับ Eddy Current ที่เกิด

ขึ้นในโลหะได้ นอกจากนี้ ระยะห่างในการ

ทดสอบยังขึ้นอยู่กับขนาดของโลหะแต่ละชนิดที่

ทดสอบด้วย และ ยิ่งถ้าขนาดของโลหะและ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดที่ใช้งานมี

ค่ามากขึ้นเท่าใด ระยะทางที่ตรวจจับโลหะได้ก็

มีระยะทางที่ไกลมากขึ้นเท่านั้น

ข้อเสนอแนะสำ�หรับการทำ�วิจัยในอนาคต

ผลงานทีไ่ดร้บัจากการทำ�วจิยัในครัง้นี ้

คือ วงจรเปิด/พัลส์สัญญาณ PWM ให้แก่ 

ขดลวดที่ทำ�หน้าที่ส่งผ่านและตรวจจับ Eddy 

Current ที่เกิดขึ้นจากโลหะ 3 ชนิด ได้แก่  

อลูมิเนียม ทองแดง และเหล็ก, โปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ATmega168 ที่ 

ทำ�หน้าที่ควบคุมการทำ�งานและสร้างสัญญาณ

พัลส์ PWM รวมไปถึงวิธีที่ใช้ในการอ่านและ

บันทึกค่าเพื่อนำ�ไปสร้างกราฟผลตอบสนองเชิง

เวลาตัดศูนย์ของกระแสไฟฟ้าในขดลวดที่เกิด

ขึ้นจากโลหะแต่ละชนิด ดังนั้น งานวิจัยต่อไป 

ที่ควรจะกระทำ�เพิ่มเติมในช่วงเริ่มต้นต่อไป คือ 

การนำ�ค่าข้อมูลหรือกราฟผลตอบสนองเหล่านี้

ไปสร้างสมการคุณลักษณะ (Characteristic 

Equations) ของโลหะทั้ง 3 ชนิดและการสร้าง

เครื่องตรวจจับโลหะของประเทศไทยในอนาคต

ได้จริง เพื่อเป็นการออกแบบ การทำ�วิจัยและ

การพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทยเอง ลด

ค่าใช้จ่ายการนำ�เข้าอุปกรณ์และวงจรใช้งานที่

เกี่ยวข้องจากต่างประเทศที่มีราคาแพง
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