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บทคัดย่อ

บทความนี้นำเสนอแนวคิดการประยุกต์ใช้วงจร

ตรรกะแบบพืน้ฐานในการสรา้งตวัตรวจวดัผลตา่งความถี่
ของสัญญาณภายในเครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิล
เลเตอร์ความถี่บีตส์ จุดเด่นของวิธีการดังกล่าวนี้คือ
ความเรียบง่ายในการต่อวงจร นอกจากนี้วงจรตรรกะ
แบบพื้นฐานยังเป็นวงจรที่มีการผลิตเป็นไอซีสำเร็จรูปที่
มีราคาถูกและหาซื้อได้โดยง่าย ภายในเนื้อหาผู้เขียนได้
อาศัยหลักการกระจายอนุกรมฟูเรียร์และการสังเคราะห์
วงจรเพื่อแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ
เอาตพ์ตุของวงจรตรรกะแตล่ะแบบกบัผลตา่งความถีแ่ละ
ความตา่งเฟสของสญัญาณอนิพตุทัง้สอง และเพือ่ใหเ้หน็ภาพ
ชดัเจนยิง่ขึน้ผูเ้ขยีนไดใ้ชผ้ลจากการเลยีนแบบการทำงาน
ของวงจรดว้ยโปรแกรม PSPICE ประกอบการอธบิาย



คำสำคัญ:	 เครื่องตรวจจับโลหะ ความถี่บีตส์ ตัวตรวจ

วัดผลต่างความถี่




Abstract


This article presents an application of basic 

logic gates in realizing a differencing frequency 

detector in a beat frequency oscillator-based metal 

detector. Advantages of the proposed method are 


simplification of circuit implementation, commercial 

availability and low cost of the components. Logic 

circuit output signal depends on frequency 

differences and phase differences of two input 

signals. Theoretical approach to the analysis is via 

of Fourier series. In addition, PSPICE simulation 

results demonstrating validity of the proposed 

technique are included.





Keywords:	 Metal Detector, Beat Frequency Oscillator, 

Differencing Frequency Detector




1. บทนำ


เป็นที่ทราบกันว่าในกรณีที่มีคลื่นเสียงสองขบวน
 
ที่มีความถี่แตกต่างกันเล็กน้อยเคลื่อนที่ผ่านตำแหน่ง
เดียวกันอย่างต่อเนื่อง เราจะได้ยินเสียงดัง-เสียงค่อย
สลับกัน โดยปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า การเกิดบีตส์ 
(Beats) ความถี่ในการเปลี่ยนแปลงเสียงดัง-เสียงค่อยนี้
เรียกว่าความถี่บีตส์ (fbeat) โดยจะมีค่าเท่ากับผลต่าง
ความถีข่องคลืน่ทัง้สองขบวน [1]-[3] หรอื




(1)
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เมื่อ f1 และ f2 คือความถี่ของคลื่นเสียงขบวนที่ 1 
และขบวนที่ 2 ตามลำดับ จากสมการที่ (1) โดยทั่วไป
มนุษย์จะสามารถแยกแยะความถี่บีตส์ได้ไม่เกิน 10 
เฮิรตซ์ ซึ่งถ้ามีค่าสูงกว่านี้จะไม่สามารถแยกแยะได้ว่า
เป็นเสียงเดี่ยวหรือเสียงจากความถี่บีตส์


เครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิลเลเตอร์ความถี่
บีตส์ [4]-[9] คืออุปกรณ์ที่ใช้สำหรับตรวจหาโลหะ
 
หรือวัตถุที่มีโลหะเป็นส่วนประกอบซึ่งอาศัยหลักการ
คล้ายการเกิดบีตส์ของคลื่นเสียงสองขบวน แต่ที่
 
แตกต่างกันคือค่าความถี่ เริ่มต้นของสัญญาณที่ ใช้
ภายในวงจรมักถูกกำหนดใหม้คีา่สงูกวา่ยา่นความถีเ่สยีง 
โดยนยิมใชต้ัง้แต ่100 กโิลเฮริตซข์ึน้ไป บลอ็กไดอะแกรม
วงจรประมวลผลภายในเครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิล
เลเตอร์ความถี่บตีสโ์ดยทัว่ไปสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่ 1 
หลักการทำงานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี้ คือ 
 
วงจรออสซิลเลเตอร์ที่ 1 ทำหน้าที่ให้กำเนิดสัญญาณ V1 

ที่มีความถี่เท่ากับ f1 ให้กับระบบ วงจรออสซิลเลเตอร
์ 
ที ่ 2 มขีดลวดทองแดงที่เรียกว่าขดลวดค้นหา (Search 

Coils) ทำหน้าที่เป็นเซนเซอร์ของระบบ ต่อร่วมเป็น
ส่วนหนึ่งของวงจร โดยสัญญาณ (V2) ที่ได้จากวงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่ 2 นี้จะมีค่าความถี่ (f2) ขึ้นอยู่กับ
 
ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดค้นหา และจะมีค่า
เปลี่ ยนแปลงไปเมื่ อมีวัตถุที่ เป็นโลหะอยู่ ใกล้กับ
 
ขดลวดค้นหา ทั้งนี้ในสภาวะเริ่มต้น (ยังไม่มีโลหะอยู่

ใกล้) จะมีการออกแบบให้ความถี่ของสัญญาณจาก
 
วงจรออสซิลเลเตอร์มีค่าเท่ากันหรือใกล้ เคียงกัน 
 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 1 ผลจากการใช้งาน
 
เมื่อมีวัตถุที่เป็นโลหะอยู่ใกล้กับขดลวดค้นหา ความถี่
ของสัญญาณ V2 จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะ
 
เริ่มต้น ซึ่งจะมีผลทำให้ได้สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จาก
วงจรตรวจวัดผลต่างความถี่ (ในที่นี้คือ VL) เป็น
สัญญาณที่มีความถี่เท่ากับผลต่างความถี่ของสัญญาณ 

V1 และ V2 (เท่ากับ ) โดยค่าความถี่ของสัญญาณ 
VL นี้จะถูกออกแบบให้อยู่ ในย่านที่มนุษย์สามารถ
 
ได้ยินได้ ต่อจากนั้นจะถูกส่งต่อไปขยายกำลังเพื่อ
 
ขับลำโพงต่อไป สำหรับวิธีการออกแบบวงจรประมวล
ผลที่ สอดคล้องกับหลักการเกิดความถี่บีตส์ของ
 
คลื่นเสียงมากที่สุดคือการกำหนดให้สัญญาณ V1 
 

และ V2 เป็นสัญญาณรูปไซน์ [5]-[7] โดยมีวิธีการ
 
ตรวจวัดผลต่างความถี่ของสัญญาณ V1 และ V2 
 
ที่นิยมคือการนำสัญญาณทั้งสองมาบวกกัน โดยใช้
 
วงจรบวกสัญญาณ ซึ่งจะได้สัญญาณที่มีลักษณะ
 
มีองค์ประกอบความถี่สูง (ความถี่เฉลี่ยระหว่าง f1 
 

และ f2) ผสมอยู่กับองค์ประกอบความถี่ต่ำ (ความถี่
เท่ากับ ) ต่อจากนั้นจะเป็นการนำสัญญาณ
 
ไปผ่านวงจรเรียงกระแส และวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน
สำหรับการกำจัดองค์ประกอบความถี่สู งออกไป 
 
เหลือเพียงองค์ประกอบความถี่ต่ำ


รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิลเลเตอร์ความถี่บีตส์
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การใช้งานเครื่องมือในทางปฏิบัตินั้นบ่อยครั้งที่จะ
มีการกำหนดให้ความถี่ของสัญญาณ V1 และ V2 
 

มีค่าเริ่มต้นที่มีความแตกต่างกันอยู่เล็กน้อยเพื่อเพิ่ม
ความไวให้กับการตรวจวัด เสมือนกับการผสมสัญญาณ
 
เอาต์พุตด้วยออฟเซตที่ เป็นสัญญาณความถี่ ต่ ำ 
 
(เกือบได้ยินหรือพอได้ยิน) ด้วยเหตุผลจากวิธีการนำ
สัญญาณ V1 และ V2 มาบวกกัน หรือเพื่อให้สอดคล้อง
กับการรวมตัวกันของคลื่น หรือด้วยเหตุผลการผสม
สัญญาณเริ่มต้นด้วยออฟเซต นักออกแบบวงจร
 
หลายคนจึงใช้ชื่อวงจรในส่วนนี้ว่า วงจรผสมสัญญาณ 

(Mixer) ในช่วงหลายๆ ปีที่ผ่านมาได้มีการพัฒนา
ออกแบบวงจรประมวลผลขึ้นใหม่ เช่น การใช้
 
ดีฟลิปฟลอป (D Flip Flop) ต่อร่วมกับวงจรกรอง
ความถี่สูงผ่านสำหรับการตรวจวัดผลต่างความถี่
 
ของสัญญาณ [8] และการใช้แนนด์เกต (NAND Gate) 

ต่อร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านเป็นตัวตรวจวัด
 
ผลต่างความถี่ [9] โดยทั้งสองวิธีนี้จะใช้สัญญาณ
 
จากออสซิลเลเตอร์ทั้งสองเป็นสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม 
 
สำหรับแนนด์เกตนั้นจัดเป็นวงจรตรรกะแบบพื้นฐาน
 
ที่มีวงจรภายในเรียบง่ายกว่าดีฟลิปฟลอป โดยผู้เขียน
ได้ใช้หลักการกระจายอนุกรมฟูเรียร์สำหรับวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตของแนนด์เกต
 
กับค่ าความถี่ ของสัญญาณอินพุตทั้ งสองพบว่ า
สอดคล้องกันจริง ผู้เขียนจึงมีแนวคิดที่จะนำหลักการ
วิเคราะห์วงจรดังกล่าวนี้ไปประยุกต์ใช้กับวงจรตรรกะ
 
พืน้ฐานชนดิอืน่ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับนักออกแบบ
วงจรที่ต้องการใช้วงจรตรรกะพื้นฐานชนิดต่างๆ เป็น
 
ตัวตรวจวัดผลต่างความถี่ของสัญญาณต่อไป




2. หลักการกระจายอนุกรมฟูเรียร์สำหรับวงจร
ตรรกะแบบพื้นฐาน


วงจรตรรกะแบบพืน้ฐานภายในบทความนีห้มายถงึ
วงจรตรรกะขนาด 2 อินพุต 6 ชนิด ได้แก่ แอนด์เกต 
(AND Gate) แนนด์เกต (NAND Gate) ออร์เกต (OR 

Gate) นอร์เกต (NOR Gate) เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต 
(XOR Gate) และเอ็กซ์คลูซีฟนอร์เกต (XNOR Gate) 


รูปที่ 2 วงจรตรรกะ 2 อินพุต




โดยเมือ่กำหนดให ้V1 และ V2 เปน็สญัญาณตรรกะอินพุต
ของวงจรที่มีความถี่แตกต่างกันไม่มาก   
 

และ f2 เมื่อ f1 และ f2 คือค่าความถี่ของสัญญาณอินพุต
ทั้งสอง ตามลำดับ) สัญญาณเอาต์พุต (VM) ของวงจร
ตรรกะจะเป็นสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีความถี่ประมาณ
เท่ากับค่าความถี่เฉลี่ยระหว่างความถี่ของสัญญาณ V1 
และ V2 และมีค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle; D) ขึ้นอยู่กับ
ผลต่างเฟสเริ่มต้น และผลต่างความถี่ของสัญญาณ V1 
และ V2 จากรูปที่ 2 ค่าดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณ VM จะมี
ค่าเท่ากับ




  (2)


		
 
เมื่อ Tpi คือค่าช่วงเวลาที่เป็นพัลส์บวกของสัญญาณ VM 
ณ พัลส์ลำดับที่ i และ T คือ คาบเวลาของสัญญาณ VM


ถ้าพิจารณาสัญญาณ VM ณ เวลา t จะได้ว่า




(3)




จากสมการที่ (2) และสมการที่ (3) สามารถ

วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ VM 

ด้วยหลักการกระจายอนุกรมฟูเรียร์ได้ดังนี้



 


(4a)





 


(4b)


 





(4c)
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จากสมการที่ (4b) และสมการที่ (4c) เทอมแรก
ด้านขวามือของสมการจะเป็นสัญญาณความถี่ต่ำ
 
ที่ขึ้นอยู่กับค่าความต่างเฟสเริ่มต้นและผลต่างความถี
่ 
ของสัญญาณ V1 และ V2 นอกจากนี้จะขึ้นอยู่กับชนิด
ของวงจรตรรกะที่ใช้ซึ่งจะได้อธิบายในหัวข้อต่อไป 
สำหรับเทอมที่สองของสมการจะเป็นองค์ประกอบ
ความถี่สูงซึ่งสามารถกำจัดออกไปได้โดยการใช้วงจร
กรองความถี่ต่ำผ่าน




3. หลักการสังเคราะห์สมการสำหรับวงจรตรรกะ
แบบพื้นฐานแต่ละชนิด


พิจารณาค่าความถี่ของสัญญาณที่ ใช้ภายใน
 
เครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิลเลเตอร์ความถี่บีตส์
 
ซึ่งมักถูกกำหนดให้มีค่าสูงกว่า 100 กิโลเฮิรตซ์ขึ้นไป 
ทั้งนี้เนื่องมาจากแม้ว่าวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะไม่
สามารถกำจัดองค์ประกอบความถี่สูงออกไปได้หมด 
มนุษย์ก็จะไม่สามารถได้ยินความถี่สูงดังกล่าวได้ 
 
แต่ เมื่ อมี โลหะเข้าใกล้ขดลวดค้นหาจะเกิดความ
 
แตกต่างของความถี่เกิดขึ้นในช่วงประมาณ 0.1 – 1 

กิโลเฮิรตซ์ (มักไม่เกิน 5 กิโลเฮิรตซ์) ซึ่งเป็นย่าน
ความถี่ที่เหมาะสมสำหรับขับลำโพงให้ผู้ใช้งานรับรู้ 
 
เมื่อเปรียบเทียบค่าความถี่ เริ่มต้นกับค่าความถี่ที่
 
เลื่อนไปจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างกันน้อยมาก 
ภายในบทความนี้ได้แยกพิจารณาการทำงานของวงจร
ตรรกะแต่ละชนิดออกเป็นสองกรณีด้วยกันคือ กรณี
 
ที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่มีค่ามุม
 
เริ่มต้นแตกต่างกัน และกรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 
 

มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากันแต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน 
 
จากสมการที่ (4b) สามารถแยกวิเคราะห์หาค่า Tpi/T 

จากสัญญาณเอาต์พุต VM ของวงจรตรรกะแต่ละชนิด
 
ได้ดังนี้คือ




แอนด์เกต

โดยกรณีแรกนั้นสามารถพิจารณาได้จากรูป
 

ที่ 3(ข) เมื่อ  และ  คือค่ามุมเริ่มต้นของสัญญาณ V1 

และ V2 ตามลำดบั และ  พจิารณาความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า  กับค่า  ช่วง 0 ถึง 2π จะสามารถ
แยกออกได้เป็นสองช่วงดังนี้คือ 




(5)








กรณีที่สองเป็นการเริ่มพิจารณา ณ เวลาที่
 

สญัญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากันเป็นต้นไป 
ดังแสดงในรูปที ่ 3(ค) เมื่อ T1 และ T2 คือค่าคาบเวลา
 
ที่เป็นจำนวนตรรกยะของสัญญาณ V1 และ V2 ตาม
ลำดับ โดยที่ T1 > T2 ในแต่ละรอบของสัญญาณ V1 
 
ค่ามุมเริ่มต้นของสัญญาณ V2 จะเลื่อนมานำหน้า
สัญญาณ V1 โดยจะใช้จำนวนรอบทั้งหมดเท่ากับ 
 
m รอบ สัญญาณ V1 และ V2 จงึจะกลบัมามคีา่มมุเริม่ตน้
เท่ากันอีกครั้ง ทั้งนี้จะสามารถหาค่า m ได้จากความ
สัมพันธ์




 	  	  (6) 






จากรูปที่ 3(ค) ณ เวลาเริ่มต้น ค่า Tpi/T จะมีค่ามาก
 
ที่สุดโดยประมาณเท่ากับ 0.5 เมื่อ T1>>ΔT และจะ
 
มีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นจนถึงค่าเวลาที่ทำให้ n=m/2 

ซึ่ งค่ า Tpi/T จะมีค่ าต่ำที่ สุดโดยประมาณเท่ากับ 
 
0 และจะมีค่าค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุดอีกครั้งที่
ตำแหน่ง n=m ซึ่งคาบเวลาของการเปลี่ยนแปลง
 
ดังกล่าวนี้ (Tnew) จะสามารถคำนวณได้จาก




(7)






กำหนดให้ fnew=1/Tnew คือความถี่ของการ

เปลี่ยนแปลงค่า Tpi/T ซึ่งจะได้

 


(8)




45

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 1, Jan. - Apr. 2011


(ก) สัญลักษณ์




(ข) การทำงานกรณี V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน


(ค) การทำงานกรณี V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากันแต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน


รูปที่ 3 แอนด์เกต




46

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 1, Jan. - Apr. 2011


จากสมการที ่ (7) และสมการที่ (8) เมื่อกำหนดให้ 
Tnew>>T1 และ T1>>ΔT จะสามารถเขียนสมการแสดง
ความสัมพันธ์โดยประมาณระหว่างค่า Tpi/T กับค่าเวลา 
t ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง Tnew ได้ดังนี้คือ







(9)






สำหรับการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Tpi/T กับค่าผลต่างมุมเริ่มต้น  และค่าเวลา t อันเนื่อง
มาจากผลต่างความถี่ของสัญญาณ V1 และ V2 ของ
วงจรตรรกะอีก 5 ชนิดที่เหลือสามารถอาศัยหลักการ
เดียวกันกับวิเคราะห์การทำงานของวงจรแอนด์เกต 
ทั้งนี้สามารถแยกออกได้เป็นสองกรณีเช่นเดียวกัน โดย
กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากันแต่มี
ค่าความถี่แตกต่างกันนั้นวงจรตรรกะทุกชนิดที่เหลือจะ
ให้ความถี่ (fnew) ในการเปลี่ยนแปลงค่า Tpi/T เท่ากับ 
 

 (เมื่อ f1 และ f2 >>  ) โดยที่ค่าขนาดของ 
Tpi/T ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าผลต่างมุมเริ่มต้น  และค่า
เวลา t สามารถแยกเขียนได้เป็น




แนนด์เกต

กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่

มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน




(10)






กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน

แต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน





(11)


ออร์เกต

กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่

มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน






(12)






กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน

แต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน







(13)






นอร์เกต

กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่

มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน




(14)






กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน

แต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน






(15)






เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต 

กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่

มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน




(16)
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กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน
แต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน







(17)






เอ็กซ์คลูซีฟนอร์เกต

กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่าความถี่เท่ากันแต่

มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน







(18)




กรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน

แต่มีค่าความถี่แตกต่างกัน




 

(19)







4. การเลียนแบบและผลการเลียนแบบการทำงาน
ของวงจร


เพื่อเป็นการทดสอบแนวคิดในการประยุกต์ใช้
วงจรตรรกะแบบพื้นฐานต่อร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ำ
ผ่านสำหรับทำหน้าที่เป็นวงจรตรวจวัดผลต่างความถี่ 
ในบทความนี้ได้ใช้โปรแกรม PSPICE เลียนแบบ
 
การทำงานของวงจรดังแสดงในรูปที่ 4 โดยวงจรตรรกะ 
6 ชนิดที่ใช้ ได้แก่ CD4081B (แอนด์เกต) CD4011B 
(แนนด์เกต) CD4071B (ออร์เกต) CD4001B 

(นอร์เกต) CD4030B (เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต) และ 
CD4077B (เอ็กซ์คลูซีฟนอร์เกต) กำหนดให้ความถี่
ของสัญญาณ V2 มีค่าคงที่เท่ากับ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ
ทำการแปรค่ามุมเริ่มต้นและความถี่ของสัญญาณ V1 
โดยจะได้ตัวอย่างผลการทำงานของวงจรดังแสดงใน
 
รูปที่ 5 และรูปที่ 6 


พิจารณารูปที่ 5 สัญญาณ VL(0,0) VL(45,0) VL(90,0) 

VL(0,1k) VL(0,2k) และ VL(0,3k) คือสัญญาณที่ได้จากการนำ
สัญญาณเอาต์พุตของวงจรตรรกะแต่ละชนิด (VM) 
 
ไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านโดย VL(0,0) VL(45,0) และ 
VL(90,0) เป็นผลการทำงานเพื่อใช้เปรียบเทียบกรณี
 
ที่กำหนดให้ V1 และ V2 มีความถี่เท่ากัน (เท่ากับ 100 
กิโลเฮิรตซ์) แต่มีมุมเริ่มต้นแตกต่างกันเท่ากับ 0 องศา 

45 องศา และ 90 องศา ตามลำดับ ในขณะที่สัญญาณ 
VL(0,0) VL(0,1k) VL(0,2k) และ VL(0,3k) เป็นผลการทำงาน
 
เพื่อใช้เปรียบเทียบกรณีที่กำหนดให้สัญญาณ V1  และ 
V2  มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากัน สัญญาณ V2  มีค่าความถี่
คงที่เท่ากับ 100 กิโลเฮิรตซ์ แต่สัญญาณ V1 แปรค่า
ความถี่จาก 100 กิโลเฮิรตซ์ จนถึง 103 กิโลเฮิรตซ์ 
 
ตามลำดับ


จากตัวอย่างผลการทำงานของวงจรตามที่แสดงใน
รูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรณีที่สัญญาณ V1 และ V2 มีค่า
ความถี่เท่ากันแต่มีค่ามุมเริ่มต้นแตกต่างกัน สัญญาณ 
VL ซึ่งเป็นเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะมี
ลักษณะเป็นสัญญาณไฟตรงที่มีขนาดขึ้นอยู่กับค่าผล
ต่างมุมเริ่มต้นของสัญญาณทั้งสอง สำหรับการใช้วงจร
ตรรกะชนิดแอนด์เกตและนอร์เกตจะให้ผลการทำงานที่
มีลักษณะเหมือนกันคือเมื่อผลต่างมุมของสัญญาณ
 
อนิพตุมคีา่เพิม่ขึน้จาก 0 ถงึ 90 องศา ระดบัของสญัญาณ
เอาต์พุตจะมีค่าลดลง ในขณะที่การใช้วงจรตรรกะชนิด
แอนดเ์กตจะใหผ้ลการทำงานเหมอืนกบัการใชน้อรเ์กตนั่น
คือระดับของสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มขึ้น พิจารณา
 
ผลการใช้วงจรตรรกะชนิดเอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต และ

รปูที ่4	 การเลยีนแบบการทำงานของวงจรดว้ยโปรแกรม 

PSPICE
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รูปที่ 5   ผลการเลียนแบบการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE สำหรับวงจรตรรกะแต่ละชนิด


(ก) แอนด์เกต
 (ง) นอร์เกต


(ข) แนนด์เกต
 (จ) เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต


(ฉ) เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต

(ค) ออร์เกต
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เอก็ซค์ลซูฟีนอรเ์กต จะใหผ้ลการทำงานทีม่กีารเปลีย่นแปลง
 
ระดับของสัญญาณเอาต์พุตมากกว่าการใช้วงจรตรรกะ
ทั้งสี่ชนิดก่อนหน้า โดยเมื่อผลต่างมุมของสัญญาณ
 
อนิพตุมคีา่เพิม่ขึน้จาก 0 ถงึ 90 องศา การใชเ้อก็ซค์ลซูฟี-
 
ออร์เกตจะมีผลทำให้ระดับของสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่า
เพิ่มขึ้น ในขณะที่การใช้เอ็กซ์คลูซีฟนอร์เกตจะมีผล
ทำให้ระดับของสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าลดลง กรณีที่
สัญญาณ V1 และ V2 มีค่ามุมเริ่มต้นเท่ากันแต่มีค่า
ความถี่แตกต่างกัน โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณที่ได้จาก
วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านจะมีความถี่ประมาณเท่ากับผล
ต่างความถี่ของ V1 และ V2 เป็นไปตามความสัมพันธ์
 
ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ (8)


สำหรับรูปที่ 6 แสดงตัวอย่างผลการทำงานในกรณี
ที่สัญญาณอินพุตของวงจรตรรกะแต่ละชนิดมีค่าความถี่
แตกต่างกันเท่ากับ 1 กิโลเฮิรตซ์ เหมือนกัน (มุมเริ่มต้น
เท่ากัน) โดยที่ VL(AND) VL(NAND) VL(OR) VL(NOR) VL(XOR) 
และ VL(XNOR) คือสัญญาณเอาต์พุต (VL) ของวงจรใน
 
รูปที ่ 4 เมื่อวงจรตรรกะที่ใช้คือแอนด์เกต แนนด์เกต 
ออร์เกต นอร์เกต เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกต และเอ็กซ์คลูซีฟ-
 
นอร์เกต ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลการทำงานของวงจรตรรกะแต่ละชนิด


ของวงจรทุกแบบจะมีค่าความถี่เท่ากับ 1 กิโลเฮิรตซ์ 
สังเกตสัญญาณ VL(AND) และ VL(NOR) จะมีลักษณะที่
 
คล้ายกันโดยมีค่าเฉลี่ยของสัญญาณต่ำกว่า 2.5 โวลต์ 
 
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยู่ในช่วงประมาณ 0 
 
ถึง 2.5 โวลต์ ทั้งนี้สอดคล้องกับสมการที่ (9) และ
สมการที่ (15) สังเกตสัญญาณ VL(NAND) และ VL(OR) 
 

จะมีลักษณะที่คล้ายกันโดยมีค่าเฉลี่ยของสัญญาณสูง
กว่า 2.5 โวลต์ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยู่ในช่วง
ประมาณ 2.5 โวลต์ ถึง 5 โวลต์ ทั้งนี้สอดคล้องกับ
สมการที ่(11) และสมการที ่(13) สำหรบัสญัญาณ VL(XOR) 

และ VL(XNOR) จะมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอยู่ใน
ช่วง 0 ถึง 5 โวลต์ แต่สัญญาณทั้งสองจะมีลักษณะที่ตรง
ข้ามกัน ทั้งนี้สอดคล้องกับสมการที่ (17) และสมการที่ 
(19) ตามลำดับ


จากบล็อกไดอะแกรมของวงจรดังแสดงในรูปที่ 1 

การขยายสัญญาณที่ได้จากวงจรตรวจวัดผลต่างความถี่
เพื่อใช้สำหรับขับลำโพงนั้นสามารถทำได้หลายวิธี เช่น 
การใช้วงจรขยายแรงดันโดยทั่วไป การใช้วงจรตาม
 
แรงดันหรือบัพเฟอร์ หรือวิธีการใช้วงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน [10] เป็นต้น สำหรับวิธีการสุดท้ายนั้นเป็นการ
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เปลี่ยนรูปร่างของสัญญาณให้อยู่ในรูปของสัญญาณ
 
รูปสี่ เหลี่ยมที่มีขนาดประมาณเท่ากับแหล่งจ่ายไฟ
 
เลี้ยงวงจร โดยที่ความถี่ยังคงมีค่าเท่าเดิม ข้อสังเกต
ประการหนึ่งคือการใช้วงจรตามแรงดันซึ่งอาจสร้างโดย
การใช้ทรานซิสเตอร์เพียงตัวเดียวได้ แต่ขนาดการสวิง
ของสัญญาณแรงดันที่จะนำไปใช้ในการขับลำโพงจะมี
ช่วงที่แคบกว่าวิธีการใช้วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
นอกจากนี้ แ ม้ ว่ า ใ นกรณีที่ ยั ง ไ ม่ มี โ ลหะอยู่ ใ ก ล้
ทรานซิสเตอร์ก็จะนำกระแสอยู่ตลอดเวลาซึ่งเป็น
คุณสมบัติของวงจรขยายคลาสเอโดยทั่วไป ในขณะที่วิธี
การใช้วงจรเปรียบเทียบแรงดันมีโอกาสที่จะไม่มีการ
จ่ายกระแสให้กับลำโพงเมื่อยังไม่มีโลหะอยู่ใกล้ขดลวด
ค้นหา การกำหนดค่าแรงดันอ้างอิงเพื่อใช้สำหรับการ
เปรียบเทียบแรงดันในวิธีการที่สามนั้นสามารถพิจารณา
ได้จากค่าเฉลี่ยของสัญญาณ VL ที่เกิดจากการเลือกใช้
วงจรตรรกะแต่ละชนิดดังแสดงในรูปที ่6 




5. สรุป


สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจรตรรกะพื้นฐาน
 
ทั้ง 6 ชนิด จะเป็นสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีค่าดิวตี้ไซเคิล
ขึ้นอยู่กับค่าผลต่างมุมเริ่มต้นและค่าผลต่างความถี่ของ
สัญญาณอินพุตทั้งสอง เมื่ออาศัยหลักการกระจาย
 
อนุกรมฟูเรียร์ สำหรับสัญญาณดังกล่าวจะได้ความ
สมัพนัธเ์ปน็ไปตามสมการที ่ (4) โดยสมการทีไ่ดส้ามารถ
แยกออกไดเ้ปน็สองสว่นใหญ่ๆ  คอืสว่นทีเ่ปน็องคป์ระกอบ
ความถี่สูงและส่วนที่เป็นองค์ประกอบความถี่ต่ำ สำหรับ
ส่วนที่เป็นองค์ประกอบความถี่สูงนั้นสามารถกำจัดออก
ไปได้โดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ส่วนที่เป็นองค์
ประกอบความถี่ต่ำจะขึ้นอยู่กับค่าดิวตี้ ไซเคิลของ
สัญญาณ อาศัยสมบัติการทำงานของวงจรตรรกะ
 
แต่ละชนิด ดังแสดงด้วยตัวอย่างของแอนด์เกตใน
 
รูปที่ 3 จะสามารถสังเคราะห์สมการที่ใช้แสดงความ
สัมพันธ์โดยประมาณระหว่างค่าดิวตี้ไซเคิล (Tpi/T) กับ
ค่าผลต่างมุมและค่าผลต่างความถี่ของสัญญาณ
 
อินพุตสำหรับวงจรตรรกะแต่ละชนิดดังสมการที่ (5) 
 
ถึงสมการที่ (15) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ
 

การทำงานดังแสดงในรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 แม้ว่าขนาด
ของสัญญาณต่างๆ ดังกล่าวจะมีขนาดเล็กกว่าค่าตาม
สมการ ทั้งนี้เนื่องมาจากผลการทำงานของวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่านที่ใช้ สำหรับการต่อวงจรในทางปฏิบัตินั้น
โดยทั่วไปค่ามุมเริ่มต้นของสัญญาณอินพุตทั้งสองจะมี
ค่าไม่เท่ากันซึ่งจะมีผลทำให้ค่ามุมเริ่มต้นของสัญญาณ
รูปสามเหลี่ยมตามสมการที่ (9) ถึงสมการที่ (19) นั้น
เลื่อนไป แต่อย่างไรก็ตามการตรวจวัดสัญญาณโดยใช้
ออสซิลโลสโคปส่วนใหญ่จะไม่สามารถมองรูปสัญญาณ
ในช่วงเวลาเริ่มต้นได้ทัน ดังนั้นสิ่งที่ควรคำนึงถึงสำหรับ
การนำหลักการดังกล่าวนี้ไปประยุกต์ใช้คือค่าเฉลี่ยของ
สัญญาณและช่วงการสวิงของสัญญาณจากการใช้วงจร
ตรรกะแต่ละชนิด ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม
ดังนี้คือ การใช้แอนด์เกตและนอร์เกตซึ่งจะให้สัญญาณ
ที่มีค่าเฉลี่ยและการสวิงอยู่ในช่วงครึ่งล่างของแหล่ง
 
จ่ายไฟเลี้ยงวงจร การใช้แนนด์เกตและออร์เกตจะให้
สัญญาณที่มีค่าเฉลี่ยและการสวิงของสัญญาณอยู่ใน
 
ช่วงครึ่งบนของแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจร และกลุ่มสุดท้าย
คือการใช้เอ็กซ์คลูซีฟออร์เกตและเอ็กซ์คลูซีฟนอร์เกต
ซึ่งจะให้สัญญาณที่มีช่วงการสวิงทั้งครึ่งบนและครึ่งล่าง
ของแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจร 


จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนี้ผู้เขียนหวังว่าจะเป็น
ประโยชน์สำหรับนักออกแบบวงจร ที่ต้องการพัฒนา
ออกแบบวงจรตรวจวัดผลต่างความถี่ของสัญญาณเพื่อ
การออกแบบสร้างเครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิลเล-
เตอร์ความถี่บีตส์ที่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งผู้สนใจจะนำ
หลักการต่างๆ ดังกล่าวนี้ไปประยุกต์ใช้สำหรับการ
พัฒนาออกแบบวงจรอื่นๆ ต่อไป
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