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บทคัดย่อ 
โดยทั่วไปอุตสาหกรรมน้ ามันและก๊าซปิโตรเคมี หรือโรงกลั่นน้ ามันจะใช้อุปกรณ์ตรวจสอบท่อป้อนเข้าไปภายในท่อเพื่อตรวจสอบการถูก

กัดกร่อนหรือการสึกหรอของท่อ ในระหว่างกระบวนการตรวจสอบ อุปกรณ์นี้มักจะเกิดการติดค้างอยู่ภายในท่อเนื่องจากผิวด้านในของท่อไม่
เรียบ หรือมีการโค้งงอ ในงานวิจัยนี้ เราจึงได้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องส่งและรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับใช้ค้นหา
อุปกรณ์ตรวจสอบท่อเพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ โดยอาศัยสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่  22 เฮิรตซ์ ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผลการตรวจจับและค านวณหาต าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจสอบท่อ โดยน าไปทดสอบกับท่อเหล็กท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว และมีความหนา 7.11 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบพบว่าสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ 22 เฮิรตซ์ เครื่องส่งและ
เครื่องรับสามารถสื่อสารกันได้ดีที่สุด โดยระยะห่างที่มากที่สุดที่เครื่องรับสามารถระบุต าแหน่งเครื่องส่งที่อยู่ห่างกันในแนวดิ่งและแนวนอนได้
เท่ากับ 12 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ และมีความถูกต้องโดยเฉลี่ยของการตรวจจับต าแหน่งเท่ากับร้อยละ 94 

ค าส าคัญ 
อุปกรณ์ตรวจสอบท่อ  ความถี่เรโซแนนซ์  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

Abstract 
In general, the oil and gas petroleum industry or petrochemicals use the pipeline inspection gauges (PIG) by entering 

the PIG inside the pipeline to inspect the corrosion or deterioration of the pipeline. During the inspection process, this PIG 
will often be trapped in the pipeline because the uneven surface or bending of pipeline. In this research, we present the 
design and development of electromagnetic transmitter and receiver for pipeline inspection gauge to reduce dependence 
on foreign technology. We use the property of electromagnetic wave frequency 22 Hz for communication between 
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transmitter and receiver. Microcontroller is used for processing to detect and calculate the position of PIG in the pipeline. 
It will be tested with the diameter of pipeline size 6 inches and the thickness 7.11 millimeters. From our experiment 
results, the transmitter and receiver can communicate effectively at the frequency of 22 Hz. The farthest distance 
detection in the vertical and horizontal is 12  and 10 cm, respectively, and provides the average correctness of position 
detection as 94%. 

Keywords 
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1. บทน า 

เนื่องจากในการท างานตรวจสอบท่อของบริษัทผู้ให้บริการ
ตรวจสอบการถูกกัดกร่อน การรั่วของท่อส่งก๊าซ การสึกหรอ
ของท่อ หรือการเบี่ยงเบนของรูปทรงของท่อส่งก๊าซ ส าหรับ
อุตสาหกรรมน้ ามันและก๊าซ ปิโตรเคมี หรือโรงกลั่นน้ ามันเพื่อ
ท าความสะอาดภายในท่อหรือป้องกันอันตรายต่าง ๆ ที่อาจจะ
ส่งผลกระทบต่อชีวิต ทรัพย์สิน และสิ่งแวดล้อม โดยทั่วไปใน
ระหว่างท าการตรวจสอบสภาพของท่อจะต้องน าอุปกรณ์
ต ร ว จ ส อบท่ อ  (pipeline inspection gauges: PIG) [1-4] 
ป้อนเข้าไปภายในท่อดังรูปที่ 1 (ข้อมูลจากเว็บไซต์ของบริษัท
ดาคอน อินสเป็คชั่น เซอร์วิสเซส จ ากัด [5]) รวมถึงน าไปใช้
งานร่วมกับอุปกรณ์ท าความสะอาดท่อรูปแบบต่าง ๆ ด้วย 
อย่างไรก็ตาม การใช้งานโดยทั่วไปมักเกิดเหตุการณ์ที่อุปกรณ์
ชนิดนี้ติดอยู่ภายในท่อ ส่งผลให้เกิดความยากในการค้นหา
ต าแหน่งของอุปกรณ์ชิ้นนี้เพื่อน าเอาอุปกรณ์ตรวจสอบท่อ
ออกมา โดยบริษัทที่ด าเนินธุรกิจในลักษณะเช่นนี้มักจะเป็น
บริษัทจากยุโรปซึ่งน าเทคโนโลยีนี้เข้ามาบริการให้กับลูกค้าใน
ประเทศไทยและประเทศใกล้เคียง 

ส าหรับเครื่องส่งและรับสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเข้า
จากต่างประเทศจะถูกน ามาใช้ในการค้นหาต าแหน่งของ
อุปกรณ์ตรวจสอบท่อที่ติดอยู่ภายในท่อ โดยชุดส่งสัญญาณจะ
ถูกติดตั้งภายในอุปกรณ์ตรวจสอบท่อเพื่อใช้เป็นเครื่องส่ง
สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ 22 เฮิรตซ์ (ดังรูปที่ 2) และชุด
รับสัญญาณรุ่น  TRAXALL 770 ซึ่ ง ได้ รับการพัฒนาด้วย
เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการตรวจจับเพื่อระบุต าแหน่งและ

สามารถติดตามการส่งสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจสอบท่อได้
พร้อมกันมากถึง 7 เครื่องที่มีความถี่ของเครื่องส่งแตกต่างกัน 
ใช้ได้กับท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4–48 นิ้ว และมีความ
หนา 6.2–111 มิลลิเมตร [5] 

จากที่กล่าวมาในข้างต้น เราจึงมีแนวคิดที่จะน าเสนอการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณคลื่น
แม่ เ หล็ ก ไ ฟฟ้ า ส าห รั บ อุปกรณ์ ต ร วจสอบท่ อซึ่ ง เป็ น
เครื่องต้นแบบที่ผู้วิจัยต้องการพัฒนาด้วยตนเอง เพื่อต้องการ
ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ โดยอุปกรณ์นี้จะใช้
ความถี่เรโซแนนซ์ 22 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นคลื่นความถี่เดียวกันกับที่
ใช้ในเครื่องรุ่น TRAXALL 770 เมื่อพัฒนาเสร็จจะน าไปทดสอบ
ที่บริษัทดาคอน โดยใช้งานจริงกับท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 นิ้ว  และมีความหนา 7.11 มิลลิ เมตร เพื่อ

 

 
รูปท่ี 1 อุปกรณ์ตรวจสอบท่อ (caliper pig) [5] 

 
รูปท่ี 2 การใช้งานเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณอุปกรณ์ตรวจสอบ

ท่อรุ่น TRAXALL 770 [5] 
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ต้องการทราบถึงขีดความ สามารถในการตรวจจับและระบุ
ต าแหน่งของอุปกรณ์ตรวจสอบท่อที่ทีมผู้วิจัยพัฒนาขึ้น และ
เป็นแนวทางที่ จะพัฒนา อุปกรณ์นี้ ใน รุ่ นต่อ  ๆ ไปใ ห้มี
ประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น 

2. ระบบที่น าเสนอ 
ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องส่ง

และเคร่ืองรับสัญญาณ การออกแบบและสร้างสายอากาศ 
วงจรขยายสัญญาณ ชุดประมวลผลและแหล่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่องส่งสัญญาณ 
จากรูปที่  3 แสดงขั้นตอนการออกแบบและพัฒนา

เครื่องส่ งสัญญาณ เริ่มพิจารณาจากเครื่องส่งสัญญาณ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบด้วยโมดูลก าเนิดสัญญาณ
สี่เหลี่ยมสามารถปรับความถี่และค่าดิวตี้ไซเคิล (duty cycle) 
ได้จากการก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้า ซึ่งงานวิจัยนี้ เลือกใช้
สัญญาณความถี่ 22 เฮิรตซ์ แล้วส่งต่อไปยังชุดขยายสัญญาณ 
(power amplifier) เพื่อให้เครื่องรับสัญญาณสามารถตรวจจับ
ได้ในระยะทางที่ไกลขึ้น ทดลองโดยการใช้ออสซิลโลสโคปป้อน
แรงดันไฟฟ้าอินพุต 4 โวลต์ (แรงดันไฟฟ้ายอดถึงยอด) เมื่อ
ผ่านวงจรขยายสัญญาณแล้วท าการวัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมี
ค่าเท่ากับ 8 โวลต์ ดังนั้นวงจรนี้จะมีอัตราขยายสัญญาณเทา่กบั 
2 เท่า โดยชุดขยายสัญญาณนี้จะน าไปต่อร่วมกับแกนขดลวดที่
ออกแบบมาเพื่อใช้เป็นสายอากาศ 

จากนั้นจะท าการออกแบบและสร้างสายอากาศ โดย
เลือกใช้แกนเหล็กแผ่นเป็นตัวเหนี่ยวน าวางซ้อนกัน ซึ่งแต่ละ
แผ่นจะถูกเคลือบด้วยฉนวนไว้ นิยมน าไปใช้งานในย่านความถี่
ต่ า เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้ตัวมันจะท าให้
เกิดการขยายตัวและการยุบตัวของสนาม แม่เหล็ก ค่าความ
เหนี่ยวน าไฟฟ้ายิ่งมีค่ามากจะท าให้ประสิทธิภาพในการส่ง
สัญญาณได้ผลดี โดยจ านวนรอบของการพันขดลวดจะมีผล
โดยตรงต่อค่าความเหนี่ยวน า ซึ่งส่งผลให้สนามแม่เหล็กเกิด
มากข้ึนตามไปด้วย ดังแสดงในสมการ (1) 

 
2N AL

l
 

  (1) 

L  = ค่าความเหนี่ยวน า มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 
N  = จ านวนของขดลวด 
A  = พื้นที่ของขดลวด มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
  = ค่าความซาบซึมได้ (permeability) 
l  = ความยาวของวัสดุตัวน า มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

โดยสายอากาศของชุดส่งจะใช้การพันลวดทองแดงรอบ
แกนเหล็กแผ่นจ านวน 8,000 รอบ ลวดทองแดงมีขนาด
พื้นที่หน้าตัดเท่ากับ 5×10-7 ตารางเมตร มีความยาว 10 
เซนติ เมตร และค่าความซึมซาบแกนเหล็กแผ่นเท่ากับ  
6.9×10-3 จากนั้นน าค่าต่าง ๆ เหล่านี้แทนลงในสมการ (1) 

 
รูปท่ี 3 ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาชุดส่งสัญญาณ 
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จะได้ค่าความเหนี่ยวน าเท่ากับ 2. 208 เฮนรี ่

วงจรปรับหาความถี่ถูกน ามาใช้งานเพื่อท าให้เกิดการสั่น
พ้องหรือเรโซแนนซ์ (resonance) [6] ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของสายอากาศในการรับส่งสัญญาณอยู่ในสภาวะที่ดีที่สุด 
ว งจรไฟฟ้ าทั่ ว ไปที่ ประกอบด้ วย อุปกรณ์  RLC จะ เกิด             
เรโซแนนซ์ได้ก็ต่อเมื่อค่าความต้านทานเชิงซ้อน (impedance, 
Z ) รวมของวงจรซึ่งเป็นจ านวนจินตภาพมีค่าเป็นศูนย์ หรือ
อาจกล่าวได้ว่าวงจรจะเสมือนมีแต่ค่าความต้านทานเท่านั้น ซึ่ง
เป็นไปตามสมการ 
 C LZ X X   (2) 

โดยที่  1/CX C  และ LX L  เมื่ อ  2 f   จาก
สมการ (2) จะได้ว่าค่าตัวประกอบก าลัง (power factor) มีค่า
เท่ากับ 1 วงจรจูนความถี่ที่ออกแบบไว้เป็นวงจรเรโซแนนซ์
แบบขนานโดยอ้างอิงจากวงจรขนานแบบ 3 สาขา (branches) 
ส าหรับต่ออุปกรณ์ ,R L  และ C  โดยที่ L  และ C  ไม่มีค่า
ความต้านทานภายใน ดังนั้นวงจรเรโซแนนซ์จะขึ้นอยู่กับค่า
ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า ( L ) และค่าความจุไฟฟ้า ( C ) เท่านั้น 
จากเงื่อนไขดังกล่าวจะได้สมการของความถี่เรโซแนนซ์คือ 

 1
2

f
LC

  (3) 

ความสัมพันธ์ที่ได้ตามสมการ (3) เป็นเพียงการพิจารณาจาก
วงจรขนานในอุดมคติเพื่อน ามาใช้ประกอบการออกแบบ
เท่านั้น ซึ่งในวงจรที่ใช้งานจริงนั้นขดลวดและตัวเก็บประจุจะมี
ความต้านทานภายในเสมอ เม่ือทราบค่าความเหนี่ยวน าของ
สายอากาศชุดส่งสัญญาณและความถี่ที่ไดอ้อกแบบไว้แล้วน าไป
แทนค่าลงในสมการ (3) เพื่อหาค่าตัวเก็บประจุจะได้ 

 2 2

1
4 22 2.208

C



  

  

ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 23.70 ไมโครฟารัด เมื่อน าค่า ,f L  
และ C  ไปแทนในสมการ (2) เพื่อหาค่าความต้านทาน

เชิ งซ้อนรวมของสายอากาศเครื่ องส่ งสัญญาณ จะได้  
305.21C LX X    ส่งผลให้ค่ามุมเฟสเป็นศูนย์หรือไม่มี

ความต่างเฟสเกิดขึ้น ซึ่งเป็นคุณสมบัติของวงจรเรโซแนนซ์
ตามที่ออกแบบไว้ 

2.2 การออกแบบและพัฒนาชุดรับสัญญาณ 
จากรูปที่ 4 จะแสดงขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาชุด

รับสัญญาณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ 22 เฮิรตซ์ เริ่มต้นจาก
การออกแบบสายอากาศรับเพื่อท าหน้าที่รับสัญญาณจาก
สายอากาศของเครื่องส่งสัญญาณ โดยสายอากาศชุดรับ
สัญญาณจะใช้การพันลวดทองแดงรอบแกนเหล็กแผ่นจ านวน 
20,000 รอบ ลวดทองแดงมีขนาดพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ  
1.5×10-7 ตารางเมตร มีความยาว 20 เซนติเมตร และค่าความ
ซึมซาบ แกนเหล็กแผ่นเท่ากับ 6.9×10-3 จากนั้นน าค่าต่าง ๆ 
เหล่านี้แทนลงในสมการ (1) 

 
2 3 7

2

20,000 6.9 10 1.5 10
20 10

L
 



   



  

จะได้ค่าความเหนี่ยวน าเท่ากับ 2.07 เฮนรี่ เมื่อทราบค่าความ
เหนี่ยวน าของสายอากาศรับแล้วจึงน าไปแทนค่าลงในสมการ 
(4) เพื่อหาค่าตัวเก็บประจุจะได้ 

 2 2

1
4 22 2.07

C



  

  

ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 25.28 ไมโครฟารัด เมื่อน าค่า ,f L  
และ C  ไปแทนในสมการ (2) เพื่อหาค่าความต้านทาน
เชิ ง ซ้ อน ร วมของส า ย อา กาศชุ ด รั บ สั ญ ญาณ  จะ ไ ด้  

286.14C LX X    ส่งผลให้ค่ามุมเฟสเท่ากับศูนย์ ซึ่งเป็น
คุณสมบัติของวงจรเรโซแนนซ์ตามที่ออกแบบไว้ 

จากนั้นสัญญาณจะเข้าสู่วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน การ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านนั้น เราต้องการความถี่ตัด 
(cut-off frequency, Cf ) เท่ากับ 30 เฮิรตซ์ เพื่อให้สัญญาณ
ที่มีค่าความถี่ต่ ากว่าค่านี้ผ่านไปได้ เนื่องจากความถี่ที่ใช้ส่ง
สัญญาณคือ 22 เฮิรตซ์ หากเราก าหนดให้ตัวเก็บประจุทุกตัวมี
ค่าเท่ากัน และความต้านทานทุกตัวมีค่าเท่ากัน จะได้ 
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 1
2Cf RC

  (4) 

หากเลือกใช้ตัวเก็บประจุขนาด 1 ไมโครฟารัด จะค านวณ หา
ความต้านทานได้จากการแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการ (4) จะได้ 

5.3 kR    ดังแสดงในรูปที่ 5 

จากนั้นจะส่งสัญญาณที่ได้ไปยังชุดขยายสัญญาณเพื่อให้
แอมพลิ จู ดของสัญญาณมี ค่ า สู ง ขึ้ น  ก่ อนส่ ง ต่ อ ไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งจะท าหน้าที่ประมวลผลสัญญาณตาม

โปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้ ก่อนน าข้อมูลไปแสดงผลการ
ตรวจจับและระยะห่างจากตัวส่งสัญญาณซึ่งถูกติดตั้งอยู่กับ
อุปกรณ์ตรวจสอบท่อเพื่อให้ทราบต าแหน่งที่ต้องการผ่านทาง
หน้าจอแอลซีดี 

2.3 ชุดประมวลผลและแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า 
วงจรเอ็นเวลโลปดีเทคเตอร์ (envelope detector) เป็น

วงจรที่รับสัญญาณมาจากวงจรขยายสัญญาณ ในวงจรนี้ไดโอด
จะท าหน้าที่ตัดเอาเฉพาะสัญญาณด้านบวก และผ่านวงจร RC 
ก่ อ น ป้ อ น เ ข้ า ไ ป ยั ง พ อ ร์ ต แ อ น ะ ล็ อ ก  อิ น พุ ต ข อ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การออกแบบวงจรนี้เริ่มจากการวัด
คาบเวลาสัญญาณอินพุตซ่ึงอ่านค่าจากสโคปได้ 0.1T   เรา
ต้องการออกแบบให้ค่าคงที่เวลา (time constant, RC  ) 
ของแรงดันไฟฟ้ามากกว่าคาบเวลาของสัญญาณอินพุตมากๆ 
เพื่อให้ตัวเก็บประจุมีเวลาน้อยที่จะท าการอัดประจุและคาย
ประจุ สัญญาณจึงผ่านไปได้โดยไม่เกิดความผิดเพี้ยน ดังนั้นจึง
เลือกใช้ 470kR    และ 2.2C F  (ดังแสดงในรูปที่ 6) 
จะได้ค่าคงที่ เวลา 1.034RC   ซึ่งมากกว่าคาบเวลาของ
สัญญาณอินพุตประมาณ 10 เท่า อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
สัญญาณอินพุตที่ผ่านไดโอดมีค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม 0.7 
โวลต์ จึงท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ ได้ออกมาถูกลดทอนลง
เล็กน้อย 

งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ยี่ห้อ Arduino 
Nano รุ่น MEGA326P เป็นหน่วยประมวลผลซึ่งจะน าไป
เชื่อมต่อกับโมดูลจอแสดงผลแบบแอลซีดี 16 ตัวอักษร 24 
บรรทัด ใช้ซอฟต์แวร์ Arduino IDE ในการเขียนโปรแกรม

 
รูปท่ี 4 ขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาชุดรับสัญญาณ 
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รูปท่ี 5 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
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ภาษา C เป็นค าส่ังในการประมวลผลการท างานของอุปกรณ์
ต่าง ๆ โดยโปรแกรมจะเริ่มจากการรับค่าแรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็น
สัญญาณแอนะล็อกที่ได้มาจากชุดวงจรขยายสัญญาณ จากนั้น
จะท าการตรวจสอบค่าแรงดัน ไฟฟ้าที่รับเข้ามานี้ว่ามีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 5 โวลต์ หรือไม่ หากใช่ก็จะน าไปค านวณหาค่า
ระยะทางที่สามารถตรวจจับได้ (หน่วยเป็นเซนติเมตร) จากนั้น
น าไปเทียบกับค่าความละเอียดของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 
10 บิต ซึ่งเป็นเลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 0 ถึง 1023 เพื่อน าไปใช้ใน
การสร้างเงื่อนไขการโปรแกรม (รายละเอียดในขั้นตอนนี้จะขอ
น าไปอธิบายในหัวข้อ 3.4) แต่หากแรงดันไฟฟ้าที่รับเข้ามา
ไม่ได้อยู่ในช่วง 0 ถึง 5 โวลต์ โปรแกรมจะย้อนกลับไปรับค่า
สัญญาณแอนะล็อกและเร่ิมกระบวนการเหล่านี้วนซ้ าเช่นเดิม 

ระยะเวลาใช้งานแบตเตอรี่ หมายถึง ระยะเวลาที่อุปกรณ์
หรือโหลดซึ่งต้องการน าพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ไปใช้งาน
ก่อนที่จะต้องน ามาประจุไฟใหม่อีกครั้ง โดยทั่วไปการสูญ
พลังงานไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงซึ่งโดย
เฉลี่ยในประเทศไทยมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 30 ดังนั้น
ระยะเวลาที่แบตเตอรี่จะสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับ
อุปกรณ์หรือโหลดได้นานเท่าใด สามารถค านวณได้จากสมการ 

 t V mAh
W


  (5) 

เมื่อ  t  คือระยะเวลาใช้งานแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น ชั่วโมง 
     W  คือก าลังไฟฟ้าที่ใช้งานจริง มีหน่วยเป็น วัตต์  
     V  คือค่าแรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต์ 
   mAh  คือความจุของแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น 

มิลลิแอมป์แปร์ชั่วโมง 

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเครื่องส่งสัญญาณจะถูก
ติดตั้งเข้าไปภายในอุปกรณ์ตรวจสอบท่อ จึงต้องค านึงถึง

ระยะเวลาและระยะทางที่อุปกรณ์นี้ใช้ในระหว่างการเคลื่อนที่
อยู่ภายในท่อ ดังนั้นเครื่องส่งสัญญาณนี้จึงต้องมีพลังงานไฟฟ้า
ที่มากพอ ซึ่งในที่นี้ได้เลือกใช้แบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์แรงดัน
ไฟฟ้า 12 โวลต์ ความจุ 1,500 มิลลิแอมป์แปร์ชั่วโมง แต่เมื่อ
พิจารณาค่าการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าร้อยละ 30 ดังนั้น
แบตเตอรี่นี้จะมีความจุที่สามารถใช้งานได้เพียง 1,050 มิลลิ
แอมป์แปร์ชั่วโมง ชุดส่งสัญญาณใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 12 
โวลต์ กระแส ไฟฟ้าใช้งานสูงสุด 0.026 แอมแปร์ ดังนั้น
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้งานมีค่าเท่ากับ 12x0.026 = 0.312 วัตต์ เม่ือ
น าไปแทนในสมการ (5) จะได้ว่าเวลาที่จะสามารถใช้งานชุดส่ง
สัญญาณได้นาน 40.38 ชั่วโมง 

ชุดรับสัญญาณจะถูกใช้งานอยู่ภายนอกท่อท าหน้าที่
ตรวจจับสัญญาณความถี่จากชุดส่งสัญญาณเพ่ือระบุต าแหน่ง 
ดังนั้นแหล่งพลังงานของชุดรับสัญญาณจึงควรสามารถใช้งาน
ได้นานเพื่อใช้ในการค้นหา ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบตเตอรี่
ลิเทียมโพลิเมอร์ แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ ความจุ 2,200 มิลลิ
แอมป์แปร์ชั่วโมง ในท านองเดียวกัน เมื่อพิจารณาค่าการ
สูญเสียพลังงานแล้ว แบตเตอรี่นี้จะมีความจุที่สามารถใช้งานได้
จริง 1,540 มิลลิแอมป์แปร์ชั่วโมง ชุดรับสัญญาณใช้แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ กระแสไฟฟ้าใช้งานสูงสุด 0.2 แอมแปร์ 
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 2.4 วัตต์  ดังนั้นจะได้ว่าเวลาที่จะ
สามารถใช้งานชุดรับสัญญาณได้นาน 7.7 ชั่วโมง 

2.4 เครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณที่สร้างขึ้น 
เครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณที่สร้างขึ้นจากวงจรที่ได้

ออกแบบไว้สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 7 และ 8 ตามล าดับ
ขั้นตอนการท างานของเครื่องรับและเครื่องส่งสัญญาณส าหรับ
อุปกรณ์ตรวจสอบท่อมีดังนี้ 

1) เปิดสวิตช์ชุดรับและชุดส่งสัญญาณเพ่ือเริ่มการ
ท างานของอุปกรณ์ โดยชุดรับสัญญาณจะเร่ิมท างาน
เปิดหน้าจอแสดงผลแบบและไฟแสดงสถานะสีแดง
จะสว่างขึ้น 

Input Output
1N4007

C = 2.2 uF

R = 470 K  

 
รูปท่ี 6 วงจรเอ็นเวลโลปดีเทคเตอร์ 
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2) ชุดส่งสัญญาณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เริ่มจากชุด
ก าเนิดสัญญาณจะท าหน้าที่สร้างคลื่นสัญญาณ
สี่ เหลี่ ยมความถี่  22 เฮิ รตซ์  ก่อนส่ งต่อไปยั ง

วงจรขยายสัญญาณ เพื่อให้การส่งสัญญาณสามารถ
ส่งได้ในระยะทางที่ไกลขึ้น 

 
 

รูปท่ี 7 วงจรและเครื่องส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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3) ชุดรับสัญญาณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะเริ่มท าการ
ตรวจจับสัญญาณความถี่ 22 เฮิรตซ์ที่ผ่านเข้ามา 

หลอดไฟสีแดงจะดับลงและหลอดไฟสีเขียวจะสว่าง
ขึ้นสัญญาณจะถูกส่งต่อไปยังวงจรขยายสัญญาณ

 
 

รูปท่ี 8 วงจรและเครื่องรับสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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และชุดประมวลผลก่อนส่งข้อมูลตัวเลขระยะทางที่
สามารถค านวณได้ไปแสดงบนหน้าจอแอลซีดี 

3. ผลการวิจัย 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดสอบความถี่ที่ใช้ในการส่งและ

รับสัญญาณ การทดสอบขณะเครื่องส่งและรับสัญญาณอยู่
ภายนอกและภายในท่อ การทดสอบระยะห่างสูงสุดที่สามารถ
รับส่งได้ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ และการทดสอบความ
แม่นย าในการบอกต าแหน่ง เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพการ
ท างานของอุปกรณ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การทดสอบความถี่ที่ใช้ในการรับและส่งสัญญาณ 
จากรูปที่  9 แสดงการติดตั้ ง เครื่องส่งและเครื่ องรับ

สัญญาณอุปกรณ์ตรวจสอบท่อในการใช้งานจริง โดยที่เครื่องส่ง
สัญญาณจะถูกติดตั้งภายในท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
นิ้ว และมีความหนา 7.11 มิลลิเมตร ส่วนเครื่องรับสัญญาณจะ
ติดตั้งอยู่ภายนอกท่อเพื่อท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณตามที่ได้
ออกแบบไว้ จากนั้นจะเริ่มทดสอบการรับและส่งสัญญาณของ
อุปกรณ์ว่าสามารถตรวจจับได้จริงที่ความถี่เรโซแนนซ์ตามที่
ต้องการคือ 22 เฮิรตซ์ หรือไม่ โดยใช้ฟังก์ชันก าเนิดสัญญาณ
ก าหนดให้ความถี่มีค่าอยู่ระหว่าง 15 ถึง 30 เฮิรตซ์ (เนื่องจาก
ความถี่ตัดของตัวกรองผ่านต่ าตั้งค่าไว้ที่  30 เฮิรตซ์) โดย
พิจารณาจากแรงดันไฟฟ้าที่มีค่ามากที่สุดที่สายอากาศชุดส่ง
และชุดรับสัญญาณเพื่อหาความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อก าหนดให้ค่า
แรงดันไฟฟ้าอินพุตเท่ากับ 4 โวลต์ 

 

 
จากรูปที่  10 จะเห็นได้ว่าสายอากาศชุดส่งสัญญาณ

สามารถท างานได้ดีที่สุดที่ความถี่ 22 เฮิรตซ์ (ซึ่งสอดคล้องกับ
ที่ได้ออกแบบไว้) และมีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 3.60 โวลต์ 
ในท านองเดียวกัน จากรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่าสายอากาศชุดรับ
สัญญาณสามารถท างานได้ดีที่สุดที่ความถี่ 22 เฮิรตซ์เช่นกัน 
และมีแรงดัน ไฟฟ้าสู งสุด เท่ ากับ 3.94 โวลต์  สาเหตุที่
แรงดันไฟฟ้าที่ชุดรับสัญญาณมีค่ามากกว่าชุดส่งสัญญาณ 
เนื่องจากชุดรับสัญญาณมีวงจรขยายสัญญาณเพ่ือท าให้
สามารถตรวจจับสัญญาณได้ในระยะทางไกลมากข้ึน 

3.2 การทดสอบอุปกรณ์ขณะเครื่องส่งสัญญาณอยู่ภายนอก
ท่อ 

เพื่ อใ ห้ทราบถึงประสิทธิภาพเมื่อต้องการทราบว่า
ระยะห่างที่ไกลที่สุดที่เครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณสามารถ
ตรวจจับได้เป็นเท่าใด และมีค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นเท่าใดใน

(22 Hz, 3.60V)

15   16   17   18   19   20   21   22   23   24   25   26   27   28   29   30

3.7

ความ  ่ (Hz)

Vp-p ( วลต์)

3.6
3.5

3.4
3.3
3.2

3.1
3.0

 
รูปท่ี 10 ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องส่งสัญญาณ 
      

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4
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Vp-p (      

3.7
3.6
3.5
3.4
3.3

3.8
3.9
4.0

Vp-p( วลต์)

15   16   17   18   19   20   21   22   23    24   25   26   27   28   29   30
ความ  ่ (Hz)

(22 Hz, 3.94V)

 
รูปท่ี 11 ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องรับสัญญาณ 
      

                                                   
รูปท่ี 9 การติดตั้งเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณส าหรับค้นหาอุปกรณ์

ตรวจสอบท่อ 
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ขณะที่ไม่มีอะไรมาขวางกั้น จึงได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพ
ในการรับ–ส่งสัญญาณ โดยวางสายอากาศเครื่องส่งและ
สายอากาศเคร่ืองรับสัญญาณให้ชิดกันขณะอยู่ภายนอกท่อ (ดัง
รูปที่ 12) แล้วบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า จากนั้น จะท าการย้าย
เครื่องส่งสัญญาณให้ห่างออกจากเครื่องรับไปในแนวระนาบ
คราวละ 2 เซนติเมตร แล้วบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า ท าการ
ทดสอบเช่นนี้ไปเร่ือย ๆ  จนกระทั่งเครื่องรับไม่สามารถตรวจจบั
สัญญาณจากเคร่ืองส่งได้จึงหยุดท าการทดลอง 

พิจารณาจากรูปที่  13 จะพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้ากับ
ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณจะแปรผกผัน
กัน หมายความว่า ยิ่งระยะห่างกันมากข้ึน แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้
จะมีค่าลดลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเครื่องรับตรวจจับสัญญาณ
ไม่ได้ โดยที่แรงดันไฟฟ้าอินพุตจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.05 
โวลต์ เพื่อให้ชุดประมวลผลที่เครื่องรับสามารถท างานได้ ซึ่ง
ระยะทางห่างที่สุดที่สามารถตรวจพบสัญญาณได้เท่ากับ 32 
เซนติเมตร 

 
3.3 การทดสอบอุปกรณ์ขณะเครื่องส่งสัญญาณอยู่ภายใน

ท่อ 
จากรูปที่ 14(ก) แสดงการติดตั้งเครื่องส่งสัญญาณจะถูก

ติดตั้งไว้ภายในท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว และ
มีความหนา 7.11 มิลลิเมตร มีระยะห่างจากผนังด้านบนของ
ท่อ 3 เซนติเมตร และเครื่องรับสัญญาณจะวางอยู่ภายนอก
และวางติดอยู่กับผิวท่อเหล็กซึ่งจะเป็นลักษณะการน าไปใช้งาน
จริง จากผลการทดสอบในรูปท่ี 14(ข) พบว่าแรงดันไฟฟ้าใน
ระหว่างการรับ-ส่งสัญญาณจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ ตามระยะห่าง
ระหว่ า ง เครื่ องส่ งและเครื่ องรับที่ เพิ่ มมากขึ้ น  เมื่ อค่ า
แรงดันไฟฟ้าอินพุตต่ าที่สุดที่สามารถรับ-ส่งสัญญาณได้คือ 
0.05 โวลต์ จากนั้นจะทดสอบโดยการน าสายอากาศเครื่องรับ
สัญญาณวางติดกับผนังภายนอกท่อเหล็กและเลื่อนขึ้นไปใน

                 

                

 
รูปท่ี 12 การวางสายอากาศของเครื่องส่งและรับชิดกันภายนอกท่อ 
      

 
รูปท่ี 13 ผลการทดสอบการรับ-ส่งสัญญาณเมื่ออยู่ภายนอกท่อ 
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ระยะทาง (ซม.)

Vp-p ( วลต)์

3 เซนติเมตร
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เคร่ืองส่งสัญญาณ
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เคร่ืองรบั
สญัญาณ

 
ก) การติดตั้งเครื่องส่งอยู่ภายในทอ่และเครื่องรับอยู่ภายนอกทอ่ 

เครื่องส่ง
สญัญาณ

เครื่องส่ง
สญัญาณ

10 เซนติเมตร
13 เซนติเมตร

ว ัสัญญาณ
 นแนว ิ่ง

ว ัสัญญาณ
 นแนวนอน

เครื่องรบั
สญัญาณ

 
ข) การวัดระยะการรับ-ส่งสัญญาณในแนวดิ่งและแนวนอน 

 
ค) ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงดันไฟฟ้ากบัระยะหา่งระหวา่งเครื่องส่งและ

เครื่องรับสัญญาณ 
รูปท่ี 14 ผลการทดสอบการรับ-ส่งสัญญาณเมื่ออยู่ภายนอกท่อ 
      

ระยะทาง (ซม.)

Vp-p ( วลต)์
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แนวดิ่งและแนวนอนแล้วบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าด้วยทุกครั้ง 
จากผลการทดสอบพบว่าเครื่องรับสามารถตรวจจับสัญญาณได้
ระยะทางในแนวดิ่ งและแนวนอนเท่ากับ 12 และ 10 
เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 14(ข) ซึ่งระยะทางที่ตรวจจับได้
จะมีระยะใกล้กว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่เครื่องส่งอยู่ภายนอกท่อ 
เนื่องจากต้องส่งสัญญาณผ่านท่อเหล็กซึ่งเป็นตัวกีดขวาง
สัญญาณ ดังนั้นสัญญาณจึงถูกลดทอนสูงขึ้นตามความหนาของ
ท่อเหล็กและระยะห่างที่เพิ่มข้ึน 

3.4 การทดสอบความถูกต้องของการบอกระยะทางที่
ตรวจจับได้ 

เร่ิมจากการก าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศกับผนัง
ท่อเหล็กที่ระยะต่าง ๆ โดยใช้ตลับเมตรวัดระยะ แล้วบันทึกค่า
แรงดันไฟฟ้าที่เป็นสัญญาณแอนะล็อกซึ่งอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 
โ ว ล ต์  แ ล้ ว จึ ง น า ไ ป เ ที ย บกั บ ค่ า ค ว าม ล ะ เ อี ย ด ข อง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 10 บิต ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 

1023 (analog to digital converter: ADC) เพื่อน าไปใช้ใน
การสร้างเงื่อนไขของการโปรแกรมให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ซึ่งค านวณได้จากสมการ (6) 

 1023
5  = 

   ข   𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
แ  ด  ไฟฟ้        ไดจ้                  

 (6) 

 

จากตารางที่  1 ในการทดลองจะเริ่มจากการก าหนด
ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเคร่ืองรับสัญญาณเริ่มต้นจาก 0 
เซนติเมตร (วางชิดกัน) โดยจะบันทึกค่าแรงดัน ไฟฟ้าที่วัดได้
จากเครื่องรับสัญญาณ และค่า ADC ที่ค านวณได้จากสมการ 
(6) โดยการโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ จะสังเกตได้
ว่าแรงดันไฟฟ้าจะไม่เท่ากับ 5 โวลต์ เนื่องจากมีผนังของท่อ
เหล็กหนา 7.11 มิลลิเมตรมาขวางกั้น แรงดันไฟฟ้าจึงถูดลด
ทอนลงไป อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากยิ่งขึ้นเรา
จึงต้องท าการทดสอบเช่นเดิมจ านวน 10 ครั้ง ในแต่ละระยะ 
แล้วหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้ และก าหนดช่วงของ
ค่า ADC ส าหรับค่า ADC ที่ต้องก าหนดเป็นช่วงเนื่องจากค่า
แรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้จะมีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง ๆ หนึ่ง
เช่นเดียวกัน ส่งผลให้ค่า ADC ที่ได้จากการทดสอบแต่ละครั้ง
ไม่ เท่ากันด้วย จากนั้นจะเพิ่มค่าระยะห่างไปจนกระทั่ ง
ระยะห่างมากกว่า 12 เซนติเมตร เครื่องรับจะตรวจจับ
สัญญาณไม่ได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากรูปที่ 14(ค) 

การทดสอบความถูกต้องของการบอกระยะทางที่ตรวจจับ
ได้จากเครื่องรับสัญญาณ ท าการทดสอบโดยน าเครื่องส่ง
สัญญาณติดตั้งเข้าไปภายในท่อ จากนั้นน าเครื่องรับสัญญาณ
มาตรวจจับสัญญาณเพ่ือวัดระยะทางจากผิวด้านบนของท่อ

ตารางที่ 1 การก าหนดช่วงของค่า ADC เทียบกับระยะห่างระหว่าง
สายอากาศเครื่องรับกับผนังท่อเหล็กที่ระยะต่าง ๆ 

ระยะห่าง (ซม.) แรงดันไฟฟ้าท่ีอ่าน
ได้ (โวลต)์ 

การก าหนดช่วงของ
ค่า ADC 

0 1.229 ADC >=250  
1 1.080 222<= ADC <250 
2 0.871 184<= ADC <222 
3 0.683 166<= ADC <184 
4 0.523 148<= ADC <166 
5 0.425 130<= ADC <148 
6 0.335 112<= ADC <130 
7 0.258 94<= ADC <112 
8 0.213 76<= ADC <94 
9 0.179 58<= ADC <76 
10 0.140 40<= ADC <58 
11 0.105 22<= ADC <40 
12 0.086 10<= ADC <22 

>12 (ตรวจไม่พบ) 0.042 ADC <10 
       

 
รูปท่ี 15 การอ่านค่าระยะห่างจากจอแสดงผลและตลับเมตร 
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เหล็กโดยจะต้องวางในแนวเดียวกันกับเครื่องส่งสัญญาณ ดังรูป
ที่ 15 ระยะทางที่วัดจะอยู่ระหว่างความสูงที่ห่างออกจาก
พื้นผิวท่อในแนวดิ่งแล้วท าการบันทึกผลการทดสอบโดยการ
อ่านค่าระยะห่างจากจอแสดงผลและระยะห่างที่อ่านได้จาก
ตลับเมตรซึ่งจะใช้เป็นค่าเปรียบเทียบเพื่อค านวณหาเปอร์เซนต์
ความถูกต้อง ดังแสดงในสมการ (7) 

 

 %ความถูกต้อง = 
 ะ ะ          ไดจ้  จ แ ด ผ 
 ะ ะ          ไดจ้          

 x 100% (6) 
 

เราได้ท าการทดสอบที่ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและ
เครื่องรับสัญญาณจริงที่ระยะ 3 6 9 และ 12 ซม. แล้วท าการ
บันทึกผลการอ่านค่าจากจอแสดงผลและระยะจริงท่ีอ่านค่าได้
จากตลับเมตร โดยแต่ละระยะจะท าการทดสอบซ้ า ๆ จ านวน 
10 ครั้งแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อให้ได้ค่าที่มีความถูกต้องมาก
ยิ่ ง ขึ้ น  จ า กผลกา รทดสอบพบว่ า เ ค รื่ อ ง รั บสัญญาณ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แสดงระยะทางผ่านหน้าจอแสดงผลมีค่า
เปอร์เซนต์ความถูกต้องโดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 94 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องรับและ

ส่งสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับใช้ค้นหาอุปกรณ์ตรวจสอบ
เพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ซึ่งน าไปทดสอบ
กับท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว และมีความหนา 
7.11 มิลลิเมตร โดยอาศัยสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ 
22 เฮิรตซ์ เครื่องส่งและเครื่องรับสามารถสื่อสารกันได้ดีที่สุด 
โดยระยะห่างที่มากที่สุดที่เครื่องรับสามารถระบุต าแหน่ง
เครื่องส่งที่อยู่ห่างกันในแนวดิ่งและแนวนอนได้เท่ากับ 12 และ 
10 เซนติเมตร ตามล าดับ และมีความถูกต้องโดยเฉลี่ยของการ
ตรวจจับต าแหน่งเท่ากับร้อยละ 94 
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