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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการพัฒนาออกแบบเครื่องตรวจจับโลหะชนิดมือถือ โดยใชหลักการ Beat 
Frequency Oscillator วงจรภายในของเครื่องตรวจจับโลหะที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยวงจรกําเนิด
สัญญาณ 2 วงจรตอรวมกับวงจรตรวจวัดผลตางความถี่ และวงจรขยายสัญญาณสําหรับขับลําโพง 
ขดลวดคนหาที่ใชเปนแบบ 1 ขด ซึ่งตออยูเปนสวนหนึ่งของวงจรกําเนิดสัญญาณวงจรแรก ในสวน
ของวงจรกําเนิดสัญญาณวงจรที่สองถูกใชสําหรับสรางความถี่อางอิงใหกับระบบ ขอดีของเครื่อง
ตรวจจับโลหะที่พัฒนาออกแบบขึ้น คือวงจรมีโครงสรางที่เรียบงาย ไอซีที่ใชเปนสวนประกอบหาซื้อ
ไดโดยงายภายในประเทศ และเครื่องมือมีความไวเพียงพอสําหรับการคนหาเหรียญหรือลูกกุญแจ
ขนาดเล็กภายในกระเปากางเกงได 

คําสําคัญ: เครื่องตรวจจับโลหะ ตัวกําเนิดความถี่บีตส หลักการกระแสไหลวน 
 

Abstract 

 This research focuses on the implementation of the portable metal detector based on beat 
frequency oscillator principle. The proposed circuit comprises of two oscillators, the differencing 
frequency detector, and the amplifier circuit used to driving the speaker. The first oscillator circuit 
employs one coil to function as a search coil. The second oscillator circuit is used as a frequency 
reference generator for the system. The obvious advantage of the proposed detector is ease of 
hardware implementation. The design method makes use of the commercially available electronics 
component in our country. In addition, the proposed detector is also sensitive for coins and small 
keys in a pocket. 

Keywords: Metal detector, beat frequency oscillator, eddy current 
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บทนํา 
 

 เครื่องตรวจจับโลหะคืออุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจหาโลหะหรือวัสดุที่มีโลหะเปน
สวนประกอบ โดยเมื่อมีการตรวจพบโลหะหรือมีวัตถุที่มีโลหะเปนสวนประกอบอยูใกลจะใหเอาตพุต
ออกมาในรูปของสัญญาณเสียงหรือการแสดงอาการสั่นเปนตน การประยุกตใชงานเครื่องตรวจจับ
โลหะ เชน ใชสําหรับการตรวจหาวัตถุระเบิดใตพ้ืนดิน ใชสําหรับตรวจคนหาอาวุธตามสถานที่
สําคัญๆ หรือใชสําหรับการคนหาเครื่องประดับของมีคาที่มีโลหะเปนสวนประกอบซึ่งลวงหลนตาม
ชายหาดเปนตน โดยที่ผานมาไดมีนักวิจัยในตางประเทศไดทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาออกแบบเครื่อง
ตรวจจับโลหะชนิดตางๆ กันมาอยางตอเนื่อง ตัวอยางหลักการที่สําคัญที่นํามาใชสําหรับการพัฒนา
ออกแบบ เชน หลักการ Very Low Frequency (VLF) (Sharawi and Sharawi, 2007) หลักการ Pulse 
Induction (Crone and Crone, 1989; Stuart, 1989; Stuart, 1994; Medek et al., 2001) หลักการ Off 
Resonance (Wareham, 1980) หลักการ Induction Balance (Flind, 1987) และหลักการ Beat Frequency 
Oscillator (Wait, 1981; Hageman and Hageman, 1998; Cheeseman, 1999; Rakes, 2001; 
FreeCircuitDiagram, 2009; Moreland, 2009; Wikipedia, 2009) เปนตน  
 สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาออกแบบเครื่องตรวจจับโลหะชนิด
มือถือสําหรับงานรักษาความปลอดภัย เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาที่สําคัญอยาง
หนึ่งนั่นคือปญหาความปลอดภัยในชีวิตและทรัพยสิน ตามสถานบันเทิงตางๆ ยามค่ําคืน งาน
คอนเสิรตดนตรี หรือแมแตตามงานวัดในชนบทเกิดปญหาการพกพาอาวุธเขามาทํารายกันและกันของ
กลุมวัยรุน โดยหลักการออกแบบเครื่องตรวจจับโลหะที่คณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะนํามาใชคือ
หลักการแบบ Beat Frequency Oscillator เนื่องจากเปนหลักการที่เรียบงาย ใชตนทุนในการพัฒนาต่ํา 
และมีความเสถียรในการใชงาน จากการสืบคนขอมูลเบื้องตนพบวาวิธีการตรวจวัดผลตางความถี่ของ
สัญญาณภายในเครื่องมือที่นาสนใจมีดวยกันสามวิธีดังนี้คือ วิธีการแรกเปนการใชวงจรบวกสัญญาณ
ตอรวมกับวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (Cheeseman, 1999) โดยสัญญาณที่ใชภายใน
วงจรจะอยูในรูปของสัญญาณไซน (sinusoidal signals) ซึ่งจะมีจุดดอยอยูที่ความเสถียรและยุงยากใน
การกําหนดคาความถี่ของสัญญาณที่ใชภายในวงจร สําหรับหลักการที่สองและหลักการที่สามสัญญาณ
ที่ใชภายในวงจรจะอยูในรูปของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมซึ่งสามารถกําหนดคาความถี่ไดโดยงาย โดย
วิธีการที่สองเปนการใชดีฟลิปฟลอป (D-Flip Flop) ตอรวมกับวงจรกรองความถี่สูงผานเพื่อทําหนาที่
เปนวงจรตรวจวัดผลตางความถี่ (Wait, 1981) วิธีที่สามเปนการใชเกตแนนด (NAND Gate) รวมกับ
วงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (FreeCircuitDiagram, 2009) สําหรับภายในโครงงานนี้ไดใชเกตนอร (NOR 
Gate) รวมกับวงจรกรองความถี่ ตํ่าผานทําหนาที่ เปนวงจรตรวจวัดผลตางความถี่ และใชวงจร
เปรียบเทียบแรงดันทําหนาที่ขยายสัญญาณสําหรับขับลําโพง 
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หลักการออกแบบวงจรประมวลผล 
 

 การพัฒนาสรางเครื่องตรวจจับโลหะภายในโครงงานนี้เปนการอาศัยหลักการที่เรียกวา Beat 
Frequency Oscillator ซึ่งเปนวิธีการที่เลียนแบบมาจากการเกิดบีตส (beats) ของคลื่นเสียงสองขบวนที่
มีความถี่แตกตางกันเล็กนอย (Cutnell and Johnson, 2004; Serway and Jewett, 2004; Vuille et al, 
2009) แตอยางไรก็ตามคาความถี่เริ่มตนของสัญญาณที่ใชภายในวงจรไดกําหนดใหมีคาประมาณ
เทากับ 200 กิโลเฮิรต ซึ่งเปนคาที่สูงกวายานความถี่เสียงที่มนุษยสามารถไดยินได บล็อกไดอะแกรม
ของเครื่องตรวจจับโลหะที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังรูป 1 การทํางานของวงจรสามารถอธิบาย
ไดดังนี้คือ วงจรกําเนิดสัญญาณที่ 1 ใชลวดทองแดงพันเปนวงกลมตอรวมเปนสวนหนึ่งของวงจรเพื่อ
ทําหนาที่เปนขดลวดคนหา (search coil) หรือเซนเซอรของระบบ สัญญาณ (V1) ที่ไดจากวงจรกําเนิด
สัญญาณที่ 1 จะเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม คาความถี่เทากับ f1 สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 2 ทําหนาที่
ใหกําเนิดสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม V2 ที่มีความถี่ f2 เพื่อใชสําหรับเปนคาความถี่อางอิงใหกับระบบ  
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รูป 1 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องตรวจจับโลหะ 
 

สัญญาณ 1V และ 2V ถูกปอนเปนอินพุตของเกตนอร ซึ่งตอรวมกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน
เพื่อทําหนาที่เปนวงจรตรวจวัดผลตางความถี่ของสัญญาณ 1V และ 2V โดยสัญญาณเอาตพุต VNOR ที่ได
จากเกตนอรจะเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมความถี่ประมาณเทากับ f1 และ f2 และมีคาดิวต้ีไซเคิล (Duty 
Cycle) ขึ้นอยูกับผลตางเฟสเริ่มตนและผลตางความถี่ของสัญญาณอินพุตทั้งสอง เมื่ออาศัยหลักการ
กระจายอนุกรมฟูเรียร (Fourier series) สําหรับสัญญาณ NORV จะสามารถเขียนองคประกอบของ
สัญญาณ NORV ไดดังนี้คือ 
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 เมื่อ TP/T0 คือคาดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณ VNOR, ω0=2π/T0 คือคาความถี่เชิงมุมของสัญญาณ 
VNOR, TP=kmi คือคาชวงเวลาที่เปนซีกบวก (ลอจิก 1) ของสัญญาณ VNOR, T0 คือคาคาบเวลาของ
สัญญาณ VNOR, k คือคาคงที่ของการแปลงผัน, mi คือสัญญาณสวนที่เปนองคประกอบความถี่ตํ่าภายใน
สัญญาณ VNOR และ VC คือคาระดับแรงดันในสถานะลอจิก 1 ของเกตนอร 
 ในสภาวะเริ่มตนจะกําหนดใหความถี่ของสัญญาณ 1V และ 2V มีคาเทากันประมาณเทากับ 200 
กิโลเฮิรต ซึ่งจะมีผลทําใหสัญญาณเอาตพุตของเกตนอรเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมความถี่เทากับ 200 
กิโลเฮิรต (เทากับความถี่ของสัญญาณ 1V และ 2V ) โดยมีคาดิวต้ีไซเคิลคงที่อยูระหวาง 0 - 0.5 (หรือ
เทากับ 0 – 50 เปอรเซ็นต) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความตางมุมเริ่มตนของสัญญาณ 1V และ 2V เมื่อพิจารณา
คา PT จะสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน 
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 เมื่อ θi คือคาผลความตางเฟสเริ่มตนของสัญญาณ V1 และ V2 จากสมการที่ (1) และสมการที่ 
(2) คาบเวลา (T0) ของสัญญาณ VNOR จะมีคาเทากับคาบเวลาของสัญญาณ V1 และ V2 โดย TP จะมี
คาคงที่ไมขึ้นกับเวลา (แตจะขึ้นอยูกับ θi) ซึ่งเมื่อนําสัญญาณ VNOR ดังกลาวนี้ไปผานวงจรกรองความถี่
ตํ่าผานจะไดสัญญาณ VL ที่เปนสัญญาณไฟตรง และเมื่อนําสัญญาณดังกลาวนี้ไปขยายและขับลําโพง
จะไมไดยินเสียง 
 เมื่อมีการนําวัสดุที่เปนสารแมเหล็กเฟอรโร (ferromagnetism) เขาใกลกับขดลวดคนหา คา
สภาพซึมได (permeability; μ) ที่มีคาสูงมากของสารแมเหล็กดังกลาวจะมีผลทําใหคาความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดคนหา (L) มีคาสูงขึ้น ซึ่งจะมีผลทําใหคาความถี่ของสัญญาณ V1 มีคาลดลง ในกรณีที่มีวัสดุ
ที่เปนโลหะชนิดอื่นๆ (non-magnetic objects) เขาใกลขดลวดคนหาจะเกิดปรากฏการณกระแสไหลวน 
(eddy current) เกิดขึ้นบนโลหะดังกลาว ซึ่งจะสรางสนามแมเหล็กในทิศตรงกันขามกับสนามแมเหล็ก
จากขดลวดคนหา ผลที่ไดคือคาความถี่ของสัญญาณ V1 จะมีคาสูงขึ้น ผลจากการเปลี่ยนแปลงความถี่
สัญญาณ V1 ทั้งสองกรณีจะมีผลทําให TP ตามสมการที่ (1) มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา และเพื่อใหงาย
ตอการพิจารณาในที่นี้จะสมมุติใหสัญญาณ V1 และ V2 มีคามุมเริ่มตนเทากัน ซึ่งจะสามารถเขียน
สมการแสดงความสัมพันธโดยประมาณระหวาง TP กับคาเวลา (t) ไดเปน 
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 เมื่อ Tm คือคาบเวลาของสัญญาณความถี่ตํ่า (mi) ที่แฝงอยูภายในสัญญาณ NORV จากสมการที่ 
(1), (3) และ (4) คาคงที่ของการแปลงผัน 0k T= สัญญาณ im เปนสัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่มีความถี่
ประมาณเทากับผลตางความถี่ระหวางสัญญาณ 1V และ 2V ซึ่งเมื่อนําสัญญาณ VNOR ไดไปผานวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผานจะไดสัญญาณ VL ที่มีลักษณะคลายเปนรูปสามเหลี่ยม และเมื่อนําสัญญาณดังกลาวนี้ไป
ขยายและขับลําโพงจะสามารถไดยินเสียงได 

 

 
 

รูป 2 สมบัติการทํางานของเกตนอร 
 
  นอกเหนือจากสมการที่ (1) ถึง (4) การอธิบายสมบัติการทํางานของวงจรจากการ
ประยุกตใชเกตนอรตอรวมกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานเปนตัวตรวจวัดผลตางความถี่ของสัญญาณ
สามารถอธิบายไดดังนี้คือ พิจารณาวา V1 และ V2 มีคาเทากับ 1 เมื่อมีสถานะลอจิกสูง (high) และมีคา
เทากับ 0 เมื่อมีสถานะลอจิกต่ํา (low) ดังนั้นการทํางานของนอรเกตจะสมมูลกับ 1V × 2V  สมมติใหV1 มี
ความถี่เชิงมุม ω1 และ V2 มีความถี่เชิงมุม ω2 โดยสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน 
 

   )sin(12
2
1

1
1

1 tn
n

V
n

ω
π ∑

∞

=

+=       (5) 

    

   )sin(12
2
1

2
1

2 tm
m

V
m

ω
π ∑

∞

=

+=       (6) 



NU Science Journal 2010; 7(1) 
 

 

157

 

)sin()sin(14)sin(11)sin(11
2
1

21
11

22
1

1
1

2

tmtn
nm

tm
m

tn
n

V
mnmn

NOR ωω
π

ω
π

ω
π ∑∑∑∑

∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

+++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

            (7) 

เนื่องจาก   
2

)cos(
2

)cos()sin()sin( 2121
21

tmntmntmtn ωωωωωω +
−

−
=  (8) 

ดังนั้นจะได 

tmn
nm

tmn
nm

tm
m

tn
n

V

mn

mnmn
NOR

)cos(12

)cos(12)sin(11)sin(11
4
1

21
11

2

21
11

22
1

1
1

ωω
π

ωω
π

ω
π

ω
π

−+

+−++=

∑∑

∑∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

∞

= (9) 

 
เนื่องจาก V1 และ V2 เปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีคาดิวต้ีไซเคิลประมาณ 50 เปอรเซ็นต ดังนั้น n และ m 
จะตองเปนจํานวนเต็มคี่ โดยเทอมที่สองถึงเทอมที่สี่ทางขวามือของสมการที่ (9) จะเปนสัญญาณที่มี
ความถี่สูงซึ่งไมสามารถผานวงจรกรองความถี่ตํ่าออกไปได ดังนั้นสัญญาณเอาตพุต (VL) ที่ไดจากวงจร
กรองความถี่ตํ่าผานจึงเขียนไดเปน 
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สมมุติให ω2=ω1±Δω เมื่อ Δω คือผลตางความถี่เชิงมุมของสัญญาณ V1 และ V2 ดังนั้นจะได  

[ ])sin()sin()cos()cos(12
4
1

11
11

2 tmtmntmtmn
nm

V
mn

L ωωωω
π

Δ−±Δ−+= ∑∑
∞

=

∞

=

           (11) 

 
จากสมการที่ (11) สามารถแยกพิจารณาไดสองกรณีคือ กรณีแรก (n-m)≥2 ซึ่งจะสงผลใหไดสัญญาณที่
มีคาความถี่เชิงมุมสูงกวา 2ω1(ไมสามารถผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผานออกมาได) กรณีที่สอง n=m = i 
ซึ่งสมการที่ (11) จะกลายเปน 
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จากสมการที่ (12) เนื่องจาก i เปนเลขจํานวนเต็มคี่ ดังนั้น VL จึงเปนสัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่มีความถี่
ประมาณเทากับ Δω/2π ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ (3) และ (4)  
 
 



                                                                                       NU Science Journal 2010; 7(1) 
  

 

158

 

วัสดุอุปกรณ และวิธีการ 
 

 เพื่อเปนการทดสอบแนวคิดในการใชเกตนอรตอรวมกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานสําหรับทํา
หนาที่เปนวงจรตรวจวัดผลตางความถี่ในเบื้องตนไดใชโปรแกรม PSPICE เลียนแบบการทํางานของ
วงจรดังแสดงในรูป 3 โดยกําหนดใหความถี่ของสัญญาณจากวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 2 มีคาคงที่เทากับ 
200 กิโลเฮิรต และทําการแปรคามุมเริ่มตนและความถี่ของสัญญาณจากวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 1 โดย
จะไดตัวอยางผลการทํางานของวงจรดังแสดงตามรูป 6  
 

 
 

รูป 3 การทดสอบวงจรตรวจวัดผลตางความถี่โดยใชโปรแกรม PSPICE 
 

 หลังจากไดทําการทดสอบหลักการเบื้องตน ผูวิจัยไดพัฒนาวงจรตามบล็อกไดอะแกรมในรูป
ที่ 1 ขึ้นซึ่งจะไดวงจรดังแสดงในรูป 4 โดยที่เกตอินเวอรเตอรและเกตนอรที่ใชเปนแบบซีมอสเบอร 
CD4049 และเบอร CD4001 ตามลําดับ สําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 1 ไดใชลวดทองแดงเบอร 23 
(SWG) พันเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางเทากับ 8 เซนติเมตร จํานวน 30 รอบตอรวมเปนสวนหนึ่ง
ของวงจร โดยจะใหกําเนิดสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม V1 ที่มีคาความถี่ f1 โดยประมาณเปนไปตามสมการ 
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 เมื่อ L คือคาความเหนี่ยวนําของขดลวดคนหา พิจารณาสมการที่ (13) กําหนดให 1f
LS  คือคา

ความไวของการเปลี่ยนแปลงความถี่ (f1) ตอการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนํา (L) ซึ่งจะสามารถเขียน
ความสัมพันธไดเปน 
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จากสมการที่ (16) ซึ่งใชสําหรับการพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนําขนาด

นอยๆ ตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร ยกตัวอยางเชน ถาความเหนี่ยวนําของวงจร
มีคาเพิ่มขึ้น  5 เปอรเซ็นต คาความถี่ของวงจรจะมีคาลดลงประมาณ 2.5 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูป 4 วงจรประมวลผลภายในเครื่องตรวจจับโลหะ 
 

 สําหรับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 2 ไดออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ของ
สัญญาณได เนื่องจากคาความถี่ f1 ตามสมการที่ (13) เปนเพียงคาโดยประมาณ นอกจากนี้การ
เคลื่อนยายขดลวดคนหาขณะประกอบวงจรอาจมีผลทําใหคาความเหนี่ยวนําของขดลวดคลาดเคลื่อน
ไป โดยสัญญาณ (V2) ที่ไดจากวงจรกําเนิดสัญญาณที่ 2 จะเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมซึ่งมีความถี่ (f2) 
โดยประมาณเทากับ  
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 ในสวนของการขยายสัญญาณเพื่อใชสําหรับขับลําโพงในโครงงานนี้ไดใชวิธีนําสัญญาณ VL 
จากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานไปทําการเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิง VREF โดยใชออปแอมปเบอร 
LM311 ดังแสดงตามรูป 4 สําหรับการพัฒนาเครื่องตรวจจับโลหะเพื่อใชงานสามารถแสดงไดดังรูป 5  
 

 
 
 
 
 
 
 
สวนปลายติดต้ังขดลวดคนหา 
สวนปลายติดต้ังขดลวดคนหา 

 

    
 
 
 
 
 
 

สวนดามจับประกอบดวย 
สวิตชปดเปด ปุมปรับความถี่ (f2) 
และไฟแสดงสถานะการทํางาน 

 
 
 
 

 

 
รูป 5 เครื่องตรวจจับโลหะชนิดมือถือที่พัฒนาขึ้น 

 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 
 จากวิธีการเลียนแบบการใชงานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE เพื่อทดสอบแนวคิดในการใช
เกตนอรตอรวมกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผานสําหรับการตรวจวัดผลตางความถี่ ซึ่งจะไดตัวอยางผลการ
ทดสอบดังแสดงในรูป 6 เมื่อ VL(0,0) VL(90,0) VL(0,1k) VL(0,2k) และ VL(0,3k) คือสัญญาณที่ไดจากการนําสัญญาณ
เอาตพุตของเกตนอร (VNOR)ไปผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน โดย VL(0,0) และ VL(90,0) เปนผลการทํางาน
เพื่อใชเปรียบเทียบกรณีที่กําหนดให V1 และ V2 มีความถี่เทากัน (เทากับ 200 กิโลเฮิรต) แตมีมุมเริ่มตน
แตกตางกันเทากับ 0 องศาและ 90 องศา ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวามีลักษณะเปนสัญญาณไฟตรงที่มี
ขนาดขึ้นอยูกับคาผลตางมุมเริ่มตนของสัญญาณทั้งสอง พิจารณาสัญญาณ VL(0,0) VL(0,1k) VL(0,2k) และ 
VL(0,3k) เปนผลการทํางานเพื่อใชเปรียบเทียบกรณีที่กําหนดใหสัญญาณ V1 และ V2 มีคามุมเริ่มตนเทากัน 
สัญญาณ V2 มีคาความถี่คงที่เทากับ 200 กิโลเฮิรต แตสัญญาณ V1 แปรคาความถี่จาก 200 กิโลเฮิรต 
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จนถึง 203 กิโลเฮิรต ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาสัญญาณไดจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานจะมีความถี่
เทากับผลตางความถี่ของ V1 และ V2 จริง 
 

 
รูป 6 ผลการทดสอบวงจรตรวจวัดผลตางความถี่โดยใชโปรแกรม PSPICE 

 
 การทดสอบการทํางานของวงจรตามรูปที่ 4 ไดทดลองกับเหรียญ ลูกกุญแจ และวัสดุที่เปน
โลหะชนิดตาง ๆ ภายในกระเปากางเกงและเสื้อนิสิต ซึ่งจะไดตัวอยางผลการวัดสัญญาณภายในวงจร
ขณะไมมีและมีการตรวจพบโลหะดังแสดงตามรูป 7 โดยจะเห็นไดวาขณะไมมีโลหะอยูใกลขดลวด
คนหา สัญญาณ VL และ VOUT จะมีลักษณะเปนสัญญาณไฟตรง เมื่อนําสัญญาณ VOUT ไปขับลําโพงจึง
ไมไดยินเสียง ขณะที่มีโลหะอยูใกลขดลวดคนหา สัญญาณ VL จะมีลักษณะเปนสัญญาณไฟฟา
กระแสสลับ ที่มีความถี่ในยานความถี่เสียง และจะไดสัญญาณ VOUT เปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มี
ความถี่เทากับความถี่ของสัญญาณ VL ซึ่งผูใชงานจะสามารถไดยินเสียงดังที่ลําโพง 
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 เมื่อทําการทดสอบระยะหางของการตรวจพบวัสดุที่มีโลหะเปนสวนประกอบโดยทดลองนํา
เหรียญซึ่งมีขนาดแตกตางกันมาเขาใกลขดลวดคนหา ระยะหางมากที่สุดที่เครื่องสามารถตรวจพบได
แสดงดังตารางที่ 1 

 
(ก) ขณะไมมีโลหะอยูใกล 

 
 

 
(ข) ขณะมีโลหะอยูใกล 

 
     รูป 7 สัญญาณ V1 V2 VL และ VOUT ภายในวงจรตามรูป 4 ขณะทดสอบการทํางานจริง  
                        (ใชตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหมตอแทนลําโพง) 
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 ตารางที่ 1 ระยะหางมากที่สุดที่เครื่องตรวจจับโลหะสามารถตรวจพบเหรียญแบบตางๆ ได 

ชนิดของเหรียญทดสอบ ระยะหางมากที่สุด (มิลลิเมตร) 
เหรียญยี่สิบหาสตางค 10 
เหรียญหาสิบสตางค 15 

เหรียญบาท 23 
เหรียญหาบาท 27 
เหรียญสิบบาท 35 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

 เครื่องตรวจจับโลหะชนิดมือถือที่พัฒนาออกแบบขึ้นเปนการอาศัยหลักการ Beat Frequency 
Oscillator จากผลการทดสอบการทํางานพบวาสามารถใชงานไดจริง โดยเครื่องมือมีความไวเพียงพอ
สําหรับการคนหาเหรียญหรือลูกกุญแจขนาดเล็กภายในกระเปากางเกงได และผลจากการทดสอบกับ
เหรียญขนาดตางๆ แสดงใหเห็นวาเมื่อเหรียญมีขนาดใหญขึ้นจะไดระยะการตรวจจับที่ไกลขึ้น โดย
เมื่อมีการตรวจพบวัสดุที่เปนโลหะเปนสวนประกอบจะแสดงผลออกมาในรูปของการเกิดเสียงดังที่
ลําโพง การออกแบบวงจรประมวลผลภายในคอนขางเรียบงาย และสามารถทํางานไดดวยการใช
แบตเตอรรี่ขนาด 9 โวลตเปนแหลงจายพลังงาน 
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