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ABSTRACT 

 

This thesis 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) building 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)  writing an 
AVR ATmega168 microcontroller program to control the operation and generate PWM signals 
whose widths are varied so as to test and finding out the characteristic of 3 tested metal, 3) 
finding 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) guideline a building 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. The maximum detectable ranges 
of three tested metal whose sizes are 4x4 square inches and 2x2 square inches and are placed in 
air, are equal to 11 cm and 7 cm, respectively. This proposed device can detect three tested metal 
which are placed in free space as well as in ground successfully, and can identify aluminium, 
copper, and iron exactly through LEDxs,  i.e., red, blue, and green, respectively. 
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ก�������	
����

	���������ก���
�ก��������������������������
��ก����
������� �
!�
""��#��� (Metal Detector) "������
�ก0�������	ก�
�ก��
1� 2Pulse Induction Metal Detector: 
���กก��������; �ก�������	
����

	����� ��  �����ก��<�=>>?�"�@Aก�1�  ก"�ก=�	��;��
��1� 
����"�ก��B�����<�1���Cก����ก0�;�B�"�ก�����ก��<�=>>?�"������
�ก0� Eddy Current ��#������
��
�ก�
G ก��;��
� @
�����<�1���Cก@Aก�
0!��=�
=
���	��  Eddy Current กC�����@���"�@Aก!�
""��
���;��
���� #�	ก��<�=>>?���������	�<������;��
�@Aก�������
���� �1�� ก��0�; �#���=�
  

ก��  ก<������� �!�
""��#���#�	��
���กก�������	
����

	�������B�=�
@Aกก�1�
@�����B�
<�ก��!����!1�������H���<!1�;�B�#�	 I. Grant, F.S. <�� West, G.F. 1 !1 �� J. A. Corbyn 2, 3 
=�
��U��<�������� 
�"�!�
""��#���;�B������1 V������ก �=��

	!�
!
����� !�
�กC����"W
<������V0��! ������"���
���ก �����
ก����� ��WX����!0��ก����
�����B�ก�����=�
	�ก��ก 
!
 ����	�
������"A�<!1���ก ก1 ����"���
���=�
"�0�<�����WX����!0!���
��!
 �ก�� 

!1 "�ก��B� =�
����ก
0"�	<����0Y��!1��G "�ก���	�����H"���
���ก���ก��
0"�	<��
��U������� �!�
""��#���  ก�� 	1��!1 ���� � V���#�	�1
����1"���
�=����ก����
������ "����1�	 4, 5 
<����
�"��0�\0��!����� ;�	�0;�0�\0]��ก����
������� �!�
""��#���6  �����
��	��� �	�ก��
  ก<�� ก����
��<��ก�������� #�	�_���
0\�ก����� �ก1 �ก����
���=�
"�0�=�
@Aก��`��a	
<���a	<��1  ก������0����
��<��
�������0�
0��ก���
 	��ก  

 1 I. Grant, F. S. and West, G. F. (1965) Interpretation Theory in Applied Geophysics McGraw-Hill. 
2 J. A. Corbyn (1980) 2Pulse Induction Metal Detector: Wireless World. 
3 J. A. Corbyn (1980) 2Pulse Induction Metal Detector - 2: Wireless World. pp.1-3. 
4 DeepTech Metal Detectors 2MEGAPULSE III - Pulse Induction Metal Detector: from  

http://www.deeptech-bg.com/megapulseIII/MegapulseIII.pdf 
5 DeepTech Metal Detectors (2007). 2Coil and Search Head Design o Patents and Utility Models  

 (Part 1): from www.deeptech-bg.com/search_coils.pdf 
6 Patents of Metal Detector from http://www.freepatentsonline.com/D356044.html 
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�
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�����B� "���ก0�<�
�
���0����"����ก�� H�กY�<��  ก<��
�"� 0��Cก�� �0ก�����1���� 
�����
������`�/�`�
�"���������"��1�!1 ��
<ก1;��
�<���;�	�#��<ก��=�#��� �#����� ��
;�B������� ��
�������X PWM (Pulse Width Modulation) �
��W�ก�������� �
�@��"���กC��1�
��	��
��ก������; �ก��<�=>>?����=����;��
�����ก0�"�ก#���<!1����0� #�	�����X 
PWM ���@Aก��
��;�B���B���1��
��ก

�������; ������X PWM �
���
ก���1�!1��G ก�� !�B�<!1 3 
��1
	; �=��� �� 0 (�0����� 9.636 =�#��
0����) =�"�@�� 50 ��1
	; �=��� �� 0 (�0����� 160.6 
=�#��
0����) ���� ���"������
�A
=�

1�#���<!1����0�������ก����� ���a�! ��� �!1 �����X 
PWM ������1��
��ก

��; ������;���!1��G  	1��=�  
 

1.2  ��?@A�B����C���ก	B�EF�G 
1  ���� H�กY�ก�������	
����

	�����#�	�
��W�ก���������

	=�#��� �#����� ��<��


�"�< ��� ก�������
������s""W��� 
2  ����   ก<��<����
��
�"� 0��Cก�� �0ก�������
��ก����`�/�`������X����� PWM �1�a1��

;��
�=�	��#������ 	A1�1��  ก=�=�
 
3  ���� �;�	�#��<ก��=�#��� �#����� ����������@�
��W�ก����������B����<�������@

��
�������X PWM ������
��ก

��; ������;���!1��G =�
  
4  ���� ��
0\������
��ก�� 1���1� "���กC��1� <��
0�������a�ก����� ����=�
���"�ก#���<!1��

��0�=�
 
5  ���� ����<�
�����ก����
������� �!�
""��#����� ���! 
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1.3  ���H�?���ก	B�EF�G 

1  ��
��
�"� 0��Cก�� �0ก����������
������`�/�`������X PWM ��
<ก1;��
�<���1�a1��=�	��
#������
���1��  ก=�=�1�ก0� 15 V�. =�
  

2  �;�	�#��<ก���
��W�ก��������; �=�#��� �#����� ����
�����@�
��W�ก��������
<����
�������X PWM ������
��ก

��;���!1��G ��ก����� ����WX��กYX�; �#���<!1��
��0�=�
  

3  ���ก����� �ก��#��� 3 ��0���1���B� =�
<ก1  �A�0���	� � �<�� <�����Cก #�	��� ก��

=�#��� �#����� ��;��� 8 �0! AVR ATmega168  

4  ��
0\���ก�� 1���1�<��"���กC��1�a�! ��� �!��HA�	�; �ก��<�=>>?���;��
����=�
���
"�กก��!�
""��#��� 3 ��0����
���� �ก�H<������B����	 

5  "��<�ก#��� 3 ��0����
������B����	 #�	<���a1���� �< � ��� 3 �
� (3 ��) =�
 
 

1.4  �B�IGJ�C����	K�L	F�MKNB�� 
1  �����@���=���
���=�
"�0����� !�
""��#���"���
� 3 ��0� =�
<ก1  �A�0���	� � �<�� 

<�����Cก ����	��ก�
 =�1�ก0� 15 V�. =�
 
2  �����@���a�! ��� ����=�
���=���
����ก���WX��กYX��_����������#���<!1����0�

���� ��
���"�0�=�
 
3  ����<�
��������������ก����
������� �!�
""��#��������
���"�0�=�
�� ���! 
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ก�����กก��������<��
�"������
���; ������ �!�
""��

#���<��!1��G �����;�	<�������� ���a1���� 
2    ก<��
�"���`�/�`������X PWM <���;�	�#��<ก��=�#��� �#����� ��;��� 8 

�0! AVR ATmega168 
3  ��
��
�"���`�/�`������X PWM <�

���� �!1 ก��� ���=�#��� �#����� �������C"�A�<��

;��
���
�����0B�������������  
4  ��� �ก��������<������<!1��0B������
���A�X� 
5  ��� ���
���"�0� �����ก<��
0�������a�ก����� � 
6  "�������	����
�������
�<��"�����
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���������	
��
�������������������/����
��
����ก!"������#ก��$���ก�%
&%$'�'��$�������
��()��*���ก��+����
�,�+�������*������"��"���"��ก�#��&--.���
"������)�ก����ก$��#$���*�ก������)����������
��
 �
��
��������) 2 ����#��#ก��&������
�"��
�!��+!��0 �
���� �
�"����) 2.1 ก�!��34��'�()��+����
�$��#��)%�ก��"����(��*�������5��6�
� �789�
����&--.��(��:����)�*���ก����ก�����#�������������/����
;;�<�
��
 ก����#�6ก+
�*����
����=���+��
�!�%ก
��
;;�<�
��
 PWM ��#�789�ก���
����������A��B���ก�%�#�	����&��
���
�"����) 2.2, 2.3, ��# 2.4 +�%����
� �!���
�"����) 2.5 ��# 2.6 �#ก�!��34�ก��+����
�'!�����
�
+ก'�!�%&�$��%�'!���!�ก
�HB��
��#��������/����
;;�<�
��
����ก!"���� �!���
�"���6������#
ก�!��34�,�������
���)�ก�)��"��� $������#�����"���+!�#�
�"���!��%��
���� 

 

2.1  �
� ���!�	����"�#� (Metal Detector) 1 
�'�()��+����
�$��#�
����A��'�()����)3Bก'����$����H�ก�*��+!��*�+�%����&%!+)��ก�!� 

50 �J��#%�"�����*����<�*�
%�����
�����J �+!����#&%!%�ก�������,�"��%B���(���ก�����
�ก�)��ก
��'�()��+����
�$��#��ก�B!��	��<*���(��,����!"��%B������'��'��ก���������#
��ก���������+��
��K+��� %������������
���)+���%�
��������J��),!��%���#�������'�()��+����
�
$��#��)%�"�� (�����	��
+�����) ��)���������A��������#��ก��)��#ก��&������6�ก�<
 RLC ��
ก������� =4)���A�������)�6!���ก =
�=��� ��ก�����#�������#���	�Q��ก���*���� ��%&�34�
�
R��+!���()��*����&����ก%�ก ����)��� ����#ก�!��&���!� ����#&%!%��'�����&������!��'�()��
+����
�$��#%���
กก����ก���������)�*������#%���	������ก!��ก���*����&��������!��&� 
��#��K���)����%������"������� '(� S��	�ก���*����������T��
+� �%()�=(���'�()��+����
�$��#%�����
��!��
��U =4)���!�����)�6� ก���*����กK�#��A�&�+�%'����#���ก���*��'�()����)ก�����+��+
� &%!
��%��3�
R��+!�&�&�� %�ก���*������)���ก
� ��#��)���'
;+�������"���'�()����ก+!����#��H��!��
�� 
 

1 ���	�H
ก��V ����3���*
�. �'�()��+�����$��#. ��ก 

http://www.doe.eng.cmu.ac.th/~tharadol/teach/ee442/442_48/442_48rp/45397_detector.pdf.     
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��ก�
�� ��()����กก�����
� ��ก�����#�
R���'�()��+����
�$��#�
�ก�!�����&����ก
��#+���������*����&��������A�������� �4�����#&%!%��
ก���
��!��������#��H&�����'��%
������)�#���
���()����������'��%���
�+���%�
�,����! �
R���'�()��+����
�$��#"4��%��*�������
��#"���������#��H&�� =4)���!�����)�6� ��#$�*�
��)&���
���กก��������'�()��+����
�$��#
�
��%�%�ก%��������#ก����#'6�%'!�+!�ก�������"4��%��*�������Q������#��H  

��กก��'������#�����%"��%B�+!��0 �ก�)��ก
��'�()��+����
�$��#��)%�"����"<#���
��#�,����!"��%B��������+��
��K+ ���!� ���5��6�
���� �'�()��+����
�$��#3Bก�������ก%�"��%�
%�ก%������*��� $���+!�#*���%�"������#"��������)�+ก+!��ก
�&� ����)��� �#�	����*���"��
�'�()��+����
�$��#��)3Bก�����ก��ก+�%��'$�$�����)�*���� =4)���!���ก&����A� 3 ��#�Q� '(�  
        2.1.1 �
� ���!�	����"�#���� VLF (Very Low Frequency)  

�B���) 2.1 ��#�B���) 2.2 �����B��!����#�����*����"���'�()��+����
�$��#��� VLF 
$����A��'�()����)�*�'�()�����6�!�� VLF (�!��'��%3�)+)��%�ก) �!�&��
�$��# �!��"��'���
�#
��#ก������"������)���������)�+ก+!��ก
� 2 "� '(� 
��GHGI� (transmitter Coil) ��A�"������B!
�����ก ���������)�!�'�()���)�������กก�#��&--.���
���)%�'��%3�)��#%�< 6.6 kHz 
��GH��� 

(Receiver Coil) ��A�"������B!����� ���������)��%(�������ก�H��)'���
��
;;�<  
��
กก�������� '(� �%()�ก�#��&--.�&��,!���"��&���'���
�!� �#�ก��ก�������

���%�%!���Kก&--.�"4�����'���
 $����H���"�����%�%!���Kก�#%���H�6!���&��
��(����� �%()�
'�()���)�!���ก&���ก'���
�!�ก�#��ก
�$��# �#�ก��ก���#����"��'�()�ก�
�"4��%�������H
���ก��$���&�=
��)+��"��%ก
�'�()���)�!���ก&� ������'���
�
���)�
�&������#'�()���)%�ก��$���&�=

����H�����4)�0 ��%��3��ก��#&���!�'�()���)�
�&���
����A�'�()���ก'���
�!� ��(�'�()���)�#����
%���ก$��# ��ก�
���
;;�<��)&���#3Bก���&��"������"����
;;�<��#��ก������$�� 

��ก��ก��� �'�()��+����
�$��#��� VLF ����
���%��3��ก��#*���"���
+36&��$��
��H
�ก����()���-�"���
;;�<��)�!���ก&� (Phase Shifting) =4)�ก����()���-�����ก��"4����ก�5��
� 2 
��#ก�� '(� '!�'��%����)�������#'!�'��%+������ =4)��
+36��)���&--.��6ก*���%�'!�'��%����)�����
��#'!�'��%+������'���)��%� $����H
���
กก����)�!� �
+36��)%�'!�'��%����)������B� �#%�ก����()��
�-�&��%�ก �!���
+36��)%�'��%+�������B� �#%�ก����()���-����� �4���������%��3��ก��#'��%
�+ก+!��"��$��#&�� =4)��#+����
��
;;�<�!�%�ก����()���-�&���!�&���#��#%��,��!��
+36��)
����A�$��#��(�"�# $��ก��+������"���
;;�<&--.���)%�+!�$��#%�����&�����B���) 2.3  
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�B���) 2.1 �B��!��"���'�()��+����
�$��#��� VLF 
  

 
 

�B���) 2.2 �������#��ก��)��#ก��&������6�ก�<
 RLC ���'�()��+����
�$��#��� VLF  
 

 
 

�B���) 2.3 �
ก8<#ก��+������"���
;;�<&--.���)%�+!�$��#*���+!��0 
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 2.1.2  �
� ���!�	����"�#���� PI (Pulse Induction) 
�'�()��+����
�$��#��� PI (Pulse Induction) ���%�$'�����������&�����B���) 2.4 $��

�'�()���
�ก�!���#��#ก��&�����'���
��4)�"���)���������)��A��
��+
��!���#�
� '���
�#�!���
����
��A��Bก'�()��
��0 ��ก&� �%()���%����B�"���Bก'�()�ก�#��()�%"4��&���34�'!��B��6� %
��#��'��%
�"�%�� $��ก�
���H�����!���
����
��� �ก����A��Bก'�()���)%��
ก8<#���%%�ก "<#��)�'�()��+���
��B!���(�$��# �Bก'�()��#��)�&�ก�#��ก
��
+36 ��#�#����ก�
�%� �'�()���#��%��3��ก��#&���!�
�#�#����"��ก���#���������(��
�� 3���#�#�������ก�!��ก+� �#�����!� �
+36��)��B!�+��(������
��
��A�$��# ��ก�
���
;;�<��)�#����ก�
�%� �#3Bก�!�,!��&���)�'�()��"�������� ��#"
���ก���
���$�� "������"���'�()��+����
�$��#��� PI '(� ������ก���#�����
��&%!��%��3��ก��#*���
"��$��#&�� �+!%
��#�*�&������+
�ก�����)%�ก�����&--.��B���#��%��3��$��#��)��B!�+�����4ก0 
&�� =4)��'�()��+����
�$��#��� VLF ���&%!&��  
 
 
 
 
 
 
 
 
�B���) 2.4 �'�()��+����
�$��#��� PI 

 
 2.1.3  �
� ���!�	����"�#���� BFO (Beat Frequency Oscillation)  

�'�()��+���$��#��#�Q���� ��#ก������'���
 2 "� '(�'���
��;! ��#'���
��Kก 
$��'���
�
���;!��A�+
��!��
;;�< �!��'���
�
���Kก��)��B!��ก�!��'��'6%�#��A�+
��
��
;;�< 
'���
�+!�#�
��#+!��"��ก
��'�()�����=�����+��
��)���ก������'��%3�)��!�ก
�  

"<#��)ก�#��&--.���
�&��,!���"��&���'���
�+!�#�
� '���
��;!�#���ก������
'�()�����6 ��#�!�&���)�
+36�+��(����� �%()�'�()�ก�#��ก
��
+36 ���%�%!���Kก��)�ก��"4��Q�����
+36�#
������'��%3�)"��'�()���)�#����ก�
�����)��&���Kก���� �%()�'���
��Kก�
�'�()���)�#����ก�
�%� 
%
��#���ก�������������'��%3�)"�����=�����+��
ก
�'��%3�)��)�
�&�� '��%�+ก+!��"��'��%3�)���
�������ก���������+"4��%���Q����
� 
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�B���) 2.5 ����&--.���)���������)��A���������/����
��
�����%!��)������� 
 

2.2  �
���	���STTU�V W�X�� 
���
�"������#�����������&--.������%!��)���������������
���
������()����������)

��A���������/����
��
 $���#ก�!��34��789�����&--.��(��:�� 1 ��)�*����'��#�
ก�#��&--.���)
�ก��"4������������/����
��
��)&�����ก����ก��� $�����B���) 2.5 ��������&--.���)���������)
��A���������/����
��
�����%!�� )������� ��#+
���" 1, 2 ��# 3 ��A�+
���"ก��ก
�"�"��
����=���+��
 $������)��� ����������=���+��
%���������$�%� Switching ��#+!��*������A�
��� Common Emitter ��()����������)����/���ก�#��&--.���)&����������%(���!���A�ก��*��
+
��#���*��
+ก�#��&--.���)&���"��/��ก��ก"���� +�%����
� �
��
�� �����%��3���'��#�
ก��
������"�������
�ก�!��&�� 2 ก�<� '(� ก�<���) 1 Contact 1 ก
� 3 +!�ก
� (�������) ก�#��&--.�

��)&��%�'!� ion ��# ก�<���) 2 Contact 2 ก
� 3 +!�ก
� (��������) ก�#��&--.���)&��%�'!� ioff 

       2.2.1  	��
���#Hก���Y����Z�G[�	�\]�	��� 
 �B���) 2.6 ��������&--.��B���) 2.5 ���Q��#��) Contact 1 ก
� 3 �*()�%+!�ก
� (���
����) $���#��ก�#��&--.���)&�������� ion &����กก�������<��*�ก9 KVL �
���� 

  IR
dt

dI
LV =−max                 (2.1) 

)1(max L

Rt

e
R

V
I

−
−=                 (2.2) 

�
��
��         )1(0
τ
t

on eIi
−

−=      $����)  
R

L
=τ  ��# 

R

V
I max

0 =       (2.3)  
 

1 S.R. Paranjothi. (2010). Electric Circuit Analysis. (3rd ed.). New Age Science. 
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�B���) 2.6 ����&--.��B���) 2.5 ���Q��#��) Contact 1 ก
� 3 �*()�%+!�ก
� (�������) 
 

 
 

�B���) 2.7 ����&--.��B���) 2.5 ���Q��#��) Contact 2 ก
� 3 �*()�%+!�ก
� (��������) 
 
       2.2.2  	��
���#Hก���Y����Z�G[�	��\]�	��� 
 �B���) 2.7 ��������&--.��B���) 2.5 ���Q��#��) Contact 2 ก
� 3 �*()�%+!�ก
� (����
����) $���#��ก�#��&--.���)&�������� ioff &����กก�������<��*�ก9 KVL �
���� 
 

          IR
dt

dI
L =                 (2.4) 

         L

Rt

off eI
−

=                 (2.5) 

          �
��
��         τ
t

off ei
−

=      $����)  
R

L
=τ                                (2.6)  
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 ��กก�����'��#�
����&--.��
�� 2 ก�<� ���!��5��
���)%�,�'(�'!�'��%+������ (R) 
��#'!�'��%����)����� (L) ��กก���������()��
�'!�����)�������)�ก��"4����ก����&--.��
�ก�!�� 
$�����$��#%������B!�!����ก"���� < �#�#�!��'!�+!��0 ก
� �������ก���
�'!� L �'�()��%(��
�
'!� RLC �������T��
+�ก���#���
�'6% %��������
�	6�ก���
<w�+�
 ���!� '!� L ��)�
�&���ก��ก��
����)������ ����+6��
ก��)������'!� L �ก��ก������)�������%()�%��
+36$��#%���B!�ก��ก
�"����
�
����%��3��)�#�	����&��$����H
��789����%�%!���Kก�
���� S�%()�"������B!�ก��ก
�$��# '!� 

rµ ('!��Q��'��%=4%=�� ��(� permeability "��"����) %�'!����� �����ก�
�ก
� 3���
+36��B!
�!����ก&���ก$��#&���()��0 '!� rµ  �#%�'!���)���)%"4�� ��ก�#�
)�'!� rµ  %�'!���!�ก
� airµ

 
('!�

�Q��'��%=4%=��"����ก�H)U =4)�3����(�ก"���� (+
�����)�������(��
;�
ก8<
 L �������B���) 
2.5) ����
��;!"4�� �+!�����������ก���
�%�'!���!����% �#������'!�'��%����)�����%�'!���)�B�"4�� 
'��%+������������%�'!����� �#�!�,���+!���������/����
��
�����%!��)�������'(� �#���
�������%�'��%&� (Sensitivity) ��ก��+����
�$��#&������)�"4�� 
 
2.3  ก��\���̀ก!HZa��������b�G�!��H�I	cก��G�dd�eV��GH PWM 

���
�"������#ก�!��34���
กก��������"������=���+��
��)3Bก���%��*�����!�%ก
�
�
;;�<�
��
 PWM (Pulse Width Modulation) ��������
���
���� �4������������B���) 2.5 3Bก�ก�&"
��%!$���������=���+��
��#&�$���"��&����)%�+�%�������
��������B���)  2 .8 $��
����=���+��
�������B���) 2.8 �
��3Bกก��������������Q���+��Q��#��)ก����� 2 �
ก8<# '(� 
��������ก
�������� =4)���A�&�+�%��
กก��������$���ก+�"������=���+��
��B!���� =4)�ก��
�������� 2 �
ก8<#�
�ก�!�����"4����B!ก
��#�
�����
�"���
;;�<�
��
 PWM ��)�.������ก!
����=���+��
 =4)��#3Bก�	����&���
���� 

 
 

�B���) 2.8 ����&--.���)�
R�����)%"4����ก�����B���) 2.5 $��%�ก��+!�����=���+��
��#&�$�� 

DPU



 11

 
�B���) 2.9 ����=���+��
������ $����B!���Q��#������� 

 
�B���) 2.10 ����=���+��
&%!������ ��B!���Q��#�������� 
 
       2.3.1  #��กก���Y�����������b�G�!��HZ�G[�	�\]�	��� 
 �B���) 2.9 ��������&--.��B���) 2.8 ���Q��#��)����=���+��
������ (�Q��#���
����) ก�!��'(� %��#�
�����
� 5 $��+
�.���"����)"���� (Base) "������=���+��
 ����)���กK'(� 
'��%ก�����
��
������ก"���
;;�< PWM (Pulse On) ��)�.���"��"���� �
)���� $�����B���) 
2.9 �
�� ก�#��&--.��#&����������A�����B���� �4�������"���� (+
� L �������B���) 2.5) 
���)%�#�%��
����Q����*!���#�#������4)���)%�'!���!�ก
��#�#����"��'��%ก�����
��
������ก
"���
;;�< PWM ��)�.���"��"���� 
       2.3.2  #��กก���Y�����������b�G�!��HZ�G[�	��\]�	��� 
 �B���) 2.10 ��������&--.��B���) 2.8 ���Q��#��)����=���+��
&%!������ (�Q��#
��������) ก�!��'(� %��#�
�����
���)+)����#%�<  0 $��+
�.���"����)"����"������=���+��
 ��
��)���กK'(� '��%ก�����
��
������"���
;;�< PWM (Pulse Off) ��)�.���"��"���� �
)���� $��
���B��� ) 2 .10 �
 �� ก�#��&--.��#&����������A�����B�����* !�ก
� �+!���!�ก�� �� ��
ก�#��&--.���#����=���+��
3Bก+
���ก&���ก�������B���) 2.8 �
)�กK�%��'��%�!� "���� 
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�#'����
������#��*!����ก ����
�+ก'�!�%&�$���#%�'!�'���) �+!��
���ก��)"����'��
��
�����ก���#�%� ก�#��&--.�,!��&�$���#%�'!��"���ก��HB��
 ����������
�+ก'�!�%&�$��
%�'!���!�ก
�HB��
����  

��กก�������������T��
+� ���!� $��#+!��*���ก
����#�#�!����)*�������
��B�&�� 
���!� �#%�'!�'��%����)�����&%!��!�ก
� �%()��.��'!� Pulse On ��)�+ก+!��ก
� �#����'6<�
ก8<# 
(Characteristics) ,�+������+
�HB��
"��'!�ก�#��&--.���"����&��*
������)�"4�� �%()�������
ก��+����
��#�#�����%()����)%�ก�� Pulse Off &���34�����
�+ก'�!�%&�$��%�'!���!�ก
� 0 

�%()�ก�#��&--.�,!��"�����#�ก�����%�%!���Kก&�����)�����$��# �������ก�� 
Eddy Current ��,��"��$��# =4)��!�,�+!�'!�'��%����)��������*������&--.������*!�ก
� $��
�#��A�ก���!�+!���
������ก"����&��B!,��"��$��#��)��B!�ก��0 =4)�*���$��#+!��ก
��#%�
'��%+������&--.���)+!��ก
���#�!�,����'!� T_discharge +!��ก
����� $�� T_discharge ��A�'!�
,�+!��"��'!�����+
���+!�6�������)ก�#��&--.���"�������)%��)�#���� (���)%ก���!� Pulse Off) 
&���34��6�������)'!�����
�+ก'�!�%&�$��%�'!���!�ก
�HB��
 
 
2.4  �
���ก��V���G���	��\g��h\	�ก�c 
 ��กก��H4ก8�'��'���������
���)�ก�)��"���ก
��'�()��+����
�$��# ���!� ��������
� 2  

&�����ก��H4ก8��ก�)��ก
��'�()��+����
�$��#��)��H
���
กก������)����������
��
$���*�ก��
��#%��,��
;;�<��������
� ��ก������
��
�ก�!��&��������������)%�"�������,!��HB��
ก���
+
���+! 0.40 ~ 0.80 mm $��%�'!�'6<�%�
+����ก��Q��������789���)'����<&���
��������B���) 
2.11 =4)�34��%��!�"�����#�B��!�����ก��Q��"��"�����#���%��
���A��B���ก�%��(���)����)�%��)
�+ก+!��ก
���ก���*����กK+�% �+!'!�'��%����)�������#'��%+������"��"�����+!�#����
��กK

%�'!��+ก+!��ก
��������Kก������!��
�� =4)�%�'!���B!�#��!�� 380 ~ 406 µH ��# 1.6 ~ 2.3 $��
% +�% 
����
� $��"������)%�"�����Kกก�!� �!�%�#+���%����������"��"������)%�ก"4������ =4)�
$���
)�&� '!�'��%����)�������)��%�#�%��#��A���)��%�
��*�������'�()��+����
�$��#��)�*�

��
กก��ก������)����������
��
 (Pulse Induction Metal Detector) �#%�'!���B!�#��!�� 300 ~ 500 µH 
=4)���������
� 2  ���กK&����(�ก�*�'!�'��%����)�����"��"������)�*���ก���������()�+����
�$��#กK

%�'!���!�ก
� 400 µH 
 
 

1 Pulse induction metal detector with DSP. from http://www.lammertbies.nl/electronics/PI_metal_detector.html. 
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�B���) 2.11 '6<�%�
+����ก��Q��������789���)'����<&��"��"������)%��B������#"���+!��0 
 

�
��
�� ��������
���)���������
�����4�&��������������)%�"��+�%����+�����)%�����
,!��HB��
ก���"��� 0.40 mm ��(�%��(����)����+
���#%�< 0.14 mm2 ��#%������6�%%��
���A�
"�����B���ก�%"�������,!��HB��
ก�����!�ก
� 15 cm ��#ก����������������)�
���A���"��
+
���!�ก
� 35 ��� ��#%�'��%���"��"������#%�< 1 cm ��()����%�'6<�%�
+���ก����(�ก�*� 
���+��ก
�ก�<���) 2 "���B���) 2.13 ��
���ก�
�� ���ก���
�'!�'��%����)�������#'!�'��%+������
"��"������)�*�������
�ก�!�� ���!� %�'!�'��%����)�������!�ก
� 420   µH ��#%�'!�'��%+������
��!�ก
� 2 $��
% =4)���A�'!�'��%����)�������#'��%+������"��"������)�ก���'���ก
�'!���)���กT
��ก
�ก�<���) 2 "���B���) 2.11 ���� ��ก�
����A�'!�'��%����)�������)�ก���'���ก
�������
� 1 ��)��(�ก�*�

'!�'��%����)�����"��"����%�'!���!�ก
� 400 µH =4)�����)��� ����#ก��������������"��ก���
�
���������A�"������)��A��B�����()�0 ��(�%����������'!��()�0 กK&�� �+!��)���)���'
;��)�#+���
'���4�34���%���ก���*����"������ก��+����
�$��#กK'(� '!�'��%����)�������#'��%+������
"��"������)�*�����#+���%�'!���)�ก���'���ก
� 400 µH ��# 2 $��
% +�%����
� 

��ก��ก��� '!�'��%����)�����"��"���� 420   µH ��)�*���������
���
�����
���A�'!���)
3Bก+�����#��%��3�(��
���)%�"��'!�'��%����)������
�ก�!��&�� $����H
��%ก��ก����'!�'��%
����)�������)'����<&����ก�%ก����) 2.7 2  

 

                      (2.7) 
 

 

1 Pulse induction metal detector with DSP. from http://www.lammertbies.nl/electronics/PI_metal_detector.html. 
2 Single-layer Coil Inductance and Q. from http://www.qsl.net/in3otd/indcalc.html. 
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TLC272

5V

+

0V

1N4007

Ri Rf

 

 

�B���) 2.12 ����&--.��B���) 2.5 ���Q��#��) Contact 1 ก
� 3 �*()�%+!�ก
� (�������) 
 

ก�!��'(� �%()����ก���.��'!�����%��+��
+!��0 ��)ก�������ก���
�"�����"��&���
�%ก����) 2.7 ����#'!�'��%����)�������)'����<&��%�'!���!�ก
� 415 µH  

����34��B��� ) 2.6 �
�"���� ) 2.2 �789�����&--.��( ��:�� =4 )���A�����&--.��� )�*�
��ก�����#�������������/����
��
����ก!"���� ���!� ��
���ก��)&��'!�'��%����)�������)�*�
��� (L) ��!�ก
� 420   µH ��#�B�'!� Ampere Max ��)��&��"�����������)��(�ก�*���� $���B��ก'B!%(�
��������� (American Wire Gauge ��(� AWG) ���� ���กK�#��%��3'����<��'!� R ��)�*���
��������/����
��
���B���) 2.6 &��$����H
��%ก����) (2.8) =4)�����)��� ����#���'!� Vmax ��!�ก
� 12 
$��+
��# Ampere Max ��!�ก
� 6 ��%���
 �
��������%ก����) (2.9) - (2.10) 
 

  R
MaxAmpere

V
≤max                 (2.8) 

                 
R

A

V
≤

6
12                 (2.9) 

                                        Ω≥ 2R                                        (2.10)  
 

�
��
�� +
�+������ R ��)'����<&����#���%��*�����������/����
��
�
����%��3�#
��(�ก�*�'!���0 กK&�� �+!�#+���%�'!�%�กก�!���(���!�ก
� 2 $��
% =4)���������
���
���� ��(�ก�*����
'!�'��%+��������)%�'!�+)���6���!�ก
� 2 $��
% �
��������B���) 2.14 

 
2.5  ก��!�	����
I�������!ก
�I�cS�"��c�
I���I�ก��jh��H 

���
�"������#ก�!��34���
กก��������"��ก��+����
�'!�����
�+ก'�!�%&�$��%�'!�
��!�ก
� 0 $����������%�� (Operational Amplifier) %�+!��*������()�"����
;;�<����6+��� 
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Inverting Amplifier �
��������B���) 2.12 $������)��� �#��(�ก&�$����)���
�ก�#��&--.�&��
%�กก�!�'!� Ampere Max "����������/����
��
��)%�'!���!�ก
� 6 ��%���
 (�	����&�����
�"����)
����) ��#��������)��ก�������#%�'!�����
�+ก'�!�%&�$�� (Vd) ��#%�< 0.3 ~ 0.8 $��+
 
�����+!*���"��&�$����)�*���� ����)��� �����(�ก�*����&�$������
 1N4007 =4)���A�&�$����)%�
'!� ton ก
� toff +)�� ��#%�'!� Vd ��#%�< 0.65 $��+
 =4)���'��%��A����� ����#��(�ก�*�&�$��
����
��กK&�� �+!�� )���)+���'���4�34���ก����(�ก�*����&�$����������)����������กK'(� &�$��
�
�ก�!���#+���%�'!�������$��%�'!� ton ก
� toff ��)+)�� ��()���)�!���������/����
��
�#��%��3
+��������(�������&����!�������K�+�%+���ก�� ��%34�%�'!� Vd ��B!�#��!�� 0.3 ~ 0.8 $��+
 

��+6,���)���'
;��)��(�ก�
+��"���"�������%��%�'!���!�ก
� 25 ��!� กK����#�!� S���
+���ก��������
;;�<���+
�6+"����������/����
��
 ("����+
�6+"�������%��) �� )%�ก��
����)������"���#�
�����
�&--.� ��ก�#�
�����
�&--.� 5 $��+
&���A��#�
�����
�&--.� 
0 $��+
 ��������%(����A� S�
;;�<�
��
"��"��� (Falling Edge Trigger)U ��)*
���� =4)����
��%��3����
;;�<�
��
"��"����
�ก�!��&�ก�#+6��"��������
�
�+
Q����ก*!����) 0 (INT 0) 
"��&%$'�'��$�������
 AVR ATmega168 ��()�����ก��ก���������
�
�+
��#��������()�
+����
��#�#������)�ก��,�+������+
�HB��
"��ก�#��&--.���"����&�� �
�������
�B���) 2.13 

 

 
 

�B���) 2.13 ������)+!����+
�6+"�������%���"��"��������
�
�+
Q����ก*!����) 0 "�� ATmega168 
 

��กก����)�����������%�� TLC272 %�+!��*������� Inverting Amplifier ��#
ก���������#�
�����
�����6+ Vin ��#�#�
�����
�����6+ Vout %�'!���!�ก
� 0.2 $��+
 ��# 5 
$��+
 +�%����
� �
�� �����%��3��)�#��'!�"�� Ri ก
� Rf ��()����%��*������������/����
��
��)
��������
����B���) 2.13 &��$���*��%ก����) 2.11 ~ 2.13 �
���� 
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  







+=

i

f
inout R

R
VV 1            (2.11) 

  







+=

i

f

R

R
1*2.05            (2.12) 

                             24=
i

f

R

R
                   (2.13) 

 

����)��� 3�������(�ก�*����+
�+������ iR  %�'!���!�ก
� 1 kΩ ��#���'!� iR  ���&������
���%ก����) (2.13) ���&��+
�+������ fR  %�'!���!�ก
� 24 kΩ  

�
��
�� �#��K�&���!� ��
กก��������"��ก��+����
�'!�����
�+ก'�!�%&�$��%�'!�
��!�ก
� 0 $����������%��%�+!��*������()�"����
;;�<����6+��� Inverting Amplifier �
�
�������B���) 2.13 �
����%��3���%��*����&������������
���
���� $���
;;�<���+
�6+"��
�����%��%�ก������)�������#�
�����
�&--.���B!�#��!�� 5 $��+
ก
� 0 $��+
��!��*
���� =4)�
��������%(����A��
;;�<�
��
��)��%��3���&�ก�#+6��"��������
�
�+
Q����ก*!����) 0 "�� 
AVR ATmega168 ��()�����ก��ก���������
�
�+
��# AVR ATmega168 +����
��#�#������)
�ก��,�+������+
�HB��
"��ก�#��&--.���"����&����!��%���#���	�Q����#�*()�3(�&�� 
 

2.6  	����\]�/\]�G�dd�eV��GHZ#��กI���	� 
$���
)�&� ��������/����
��
����ก!"���� (Coil Driver) ��)%��*�������'�()��+����
�

$��#�
��1,2 %�������)��
ก��)���'
;'(����������)������#����
;;�<�
��
 PWM ����ก!"������#
�!�,!��,�+�������*������"��"���"��ก�#��&--.���"������)+����
�&����ก$��#�+!�#
*�����)�����&��
��������#��ก��)�����ก�6�ก�<
 RLC ��
���ก�
�� �#���'!�����
�&--.���(�
ก�#��&--.�&���#%��,���#�#�6*���"��$��#��)+����
�&��+!�&� $���'�()��+����
�$��#��)
"��$���
)�&��#%���������/����
;;�<�
��
����ก!"������)�+ก+!��ก
� "4����B!ก
���'���#
'6<Q��"���'�()��+����
�$��# 

��������
���
�����#��ก�����#���������������Kก�����ก�
��()����������)����/���
�
;;�<�
��
����ก!"���� (Coil Driver) "4��%���%!$�����������
กก������)����������
��
��#
��	�ก���*����������T��
+� ��ก�
���
����&%$'�'��$�������
%��*���ก��'��'6%ก����������#
������
;;�<�
��
 PWM ��ก���� =4)�����)��� �#����B�������) 2.8 ��# 2.11 %��*()�%+!�ก
���()���)�# 
 

1 J. A. Corbyn. (1980). Pulse Induction Metal Detector ~ 1 and 2. Wireless World. 
2 DeepTech Metal Detectors. (2007). Coil and Search Head Design ~ Patents and Utility Models (Part 1). from  

www.deeptech-bg.com/search_coils.pdf. 
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�B���) 2.14 ��������/����
��
����ก!"���� (Coil Driver) 
 
���������)��A���������/����
��
����ก!"���� (+
� L) ��#$�*�
��)&���
���กก���*���������/����
��

��%!��)�������'(� ก����ก�������ก�#���&���!�� %���3���Q����#��#���	�Q���B� ����6��
ก8�
�!�� $����'��%�6!���ก��ก����
��B��������#��ก������%��)�*����ก
���B!���5��6�
���� 

��������/����
��
 (Coil Driver) ���������)������#����
;;�<�
��
 PWM ����ก!"����
��#�!�,!��,�+�������*������+
�HB��
"��ก�#��&--.���"������)+����
�&����ก$��#�+!�#
*�����)�����&��
�&%$'�'��$�������
 $���B�������)���%�������A���������Kก�����ก�
��)
��ก���"4��%���%!$�����������
กก������)����������
��
��#��	�ก���*����������T��
+� �
�����
&�����B���) 2.14 

2.6.1  #��กก���Y�������	���c������W 
  (1) ���)%+�� &%$'�'��$�������
AVR ATmega168 �#������
;;�< PWM 
$���*�&��%��
 0 &�ก�#+6���������=���+��
 L298 ���������Q��#������� �!�,����ก�#��&--.�
��ก���!�ก������&--.��#&��,!����������ก!"�������)%"4����()��0 ��*!���#�#������4)� 
  (2) �%()�&��%��
 0 ������
��
"���
;;�< PWM ������ก���K�����+�%'!�'��%
ก�����
��
��ก��)ก����� �� < "<#�
�� ����=���+��
�#���������Q��#�������� �
)�'(� 
ก�#��&--.���)&����"������(������#���)%����&���()��0 ��ก�#�
)�ก�#��&--.���)&����
"����%�'!���!�ก
� 0  
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  (3) ��"<#��)ก�#��&--.���)&����"�������)%%�'!����� AVR ATmega168 �#
���)%+���
)�ก�����&��%��
 1 ���ก���
��#�#����ก������"��ก�#��&--.���)&����"���� =4)����)%
�
�����+
���+!ก�#��&--.���)&����"�������)%%�'!�����&���34�������)ก�#��&--.�%�'!���!�ก
� 0 
  (4)  �%()�ก�#��&--.���)&����"����%�'!���!�ก
� 0 �#���������+
�6+"��������)
+!���B!ก
�"����
+����+��
�
�+
Q����ก*!����) 0 "��&%$'�'��$�������
������ (����)��� ก�����
$�%�������"���
;;�<����+��
�
�+
��A����"��"���) =4)��#&��
)�ก�����&��%��
 1 ��6��
����� 
  (5) ��
���ก�
�� AVR ATmega168 �#���ก���
��4ก'!��#�#����ก������"��
ก�#��&--.���)&����"���� $������)��� '!��#�#������)+����
�&���#��A�������'�K�'��)�
�&����
*!�������
�ก�!������!������"��&��%��
 1 =4)�'!�+!��0 ��)�*���ก��'����<��#"
��+����	� 
(�
�ก����4%) ��ก���"���$���ก�%�*����&��%��
 0 ��#&��%��
 1 "��&%$'�'��$�������
 
AVR ATmega168 �#�	����&�����
�"����) 3.1 ��# 3.2 +�%����
� 
 
 2.7  �����	��������ก���	���� 

ก����ก����'�()��+����
�$��#$���*���
กก������)����������
��
 (Pulse Induction 
<PI> Metal Detector) �
��&��3Bกก�!��34�'�
����ก����
��(�+!����#��H��)�+!�"4��$�� I. Grant, F.S. 
��# West, G.F.1 +!�%� J. A. Corbyn2 &���
R����#�����������+����
�$��#"4��%���%! =4)�
��#ก��&�����+
� R  ,+
� C ��#����=���+��
��A�������%�ก ������ก�������'6<�%�
+���ก��
�*�����
��ก�#���&����ก%�ก +�������������
��B�����'�
�� ก!����)�#�*����&��������#%�'6<�%�
+�
�*������)��A�&�+�%'��%+���ก�� +!���ก�
�� �
�'�%��
ก���
���#���8
�+!��0 ������#��H������
%�ก&�����ก�����
� �
R�� ��%&�34��������()�"���'�()��+����
�$��#��ก%���!��+!���()�� =4)�$��
�!����;!�#����&���)ก���������()�"����#���������	��
+���()�"����"���	�V��ก��������'�()��
+����
�$��# $������)��� �#"�ก�!��34���'��%���
���)���'
;��)���%��*���������
���
���� �
���� 

Dr. Salman et. al. 3 &����������'�()��+����
�$��#���ก������)����������
��
"4��%� 
$���'�()���
�ก�!����#ก��&�����������)�*���ก��������
��
��)%�'!�'��%3�)��#'��%ก����"���
��

'���)$���*�&�=�&��%��
 LM555 4 +
�, ������)�*���ก��+����
�$��#$���*�����"����
;;�<
��#����������ก��+��
, ���!�ก������&--.� +5V, -5V ��# -10V ��#"������)�*�+����
� 1 �� 
  
1 I. Grant, F. S. and West, G. F. (1965). Interpretation Theory in Applied Geophysics. McGraw-Hill. 
2 J. A. Corbyn. (1980). Pulse Induction Metal Detector ~ 1 and 2. Wireless World. 
3 Salman Durrani, James Boxall, Stephen Purvis, Garrick Madge, and Tathagat Banerjee. A Pulse Induction Metal Detector  

(ENGN3227). from http://users.cecs.anu.edu.au/~Salman.Durrani/_teaching/TA5.pdf. 
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$��'!�'��%3�)��#'��%ก����"���
��
��%��3��)�#����)������'!�&��$��ก����
��B�
'!�'��%+��������#'!�+
��กK���#�6 ��
กก��������'(� ��
���ก��)�
��
3Bก�!���ก&�Q�'�!����� 
����*
ก+
���!�� (Sampling Circuit) ��)��B!������+����
�$��#�#���ก��%����+��
+����
�
�#�#����"���
��
��)�#����ก�
�%� (Reflected Pulse ��(� Echo) =4)����Q��#�ก+���)&%!%�$��# 
�#�#����ก������ (Delay) "���
��
��)�#����ก�
�%���#+����
�&�� �#3Bกก�������A�'!�
�#�#����ก������"�����)% (Expected Length) =4)�%�'!���#%�< 30 µs �+!3��%�ก��+����
���$��# 
�#�#����ก������"���
��
��)�#����ก�
�%���#+����
�&���#%�'!���)%�กก�!�'!��#�#����ก��
����"�����)%��#%�< 2 ~ 3 µs $��&����6���#��K����'
;��)�������&���!� 34��%��!� PI Metal 
Detector �#&%!��%��3�*������ก�������ก*���"��$��#&�� �+!กK%�"����'(���%��3+����
�$��#
Q���+��Q��������%��(��(����)��)%�'!�'��%���&--.��B���#��%��3+����
�$��#��)��B!�4กก�!�
�'�()��+����
�$��#*����()�0 $����������
����&%!&������,�ก���������)�ก��"4����กก��
+����
���� ��ก��ก��� "������"�� PI Metal Detector ��)����กก����������
�ก�!��'(� �'�()��
+����
�$��#�
�ก�!����#ก��&������6�ก�<
 RLC ��#&�=�������%�ก =4)��#����������ก��
��
��B�������� ��ก�#�
)�&��'!�'��%3�)��#'��%ก�����
��
+�%��)+���ก��, +����*�&-������������ 
3 '!� =4)���A�ก���6!���ก��ก���*���� ��ก�
��&%!��%��3��ก��#$��#��)+���ก���#+����
�&��  

Nina Gajjar 1 &����������'�()��+����
�$��#��!���!����)�*��6�ก�<
 RLC &�=�"���
�
;;�<���������$� �!�%ก
������ก�H����B� (Loop Antenna) 2 +
� $���'�()��+����
�$��#���
�#��#ก��&������������=����+��
 2 ������)��A������
�'!�'��%3�)&����#��A������)%�
'!�'��%3�)+��+
� �
;;�<���+
�6+"���
������������=����+��
����#3Bก���%�,�%ก
��������� 
Mixer ��)=4)��#������
;;�<,�+!����ก%���!��
�� ��#��+����ก �
�������������#+���3Bก��
��B�
���%�'!�'��%3�)+��ก
�����ก!�� (Zero Beat) $���*�����'��'6%ก����
��B�'��%3�)��#�#+�����
�
�B����Q��#��)&%!%�$��# =4)��#&%!%����������$��ก��"4�� �+!3�����&��������#+����
���$��# 
'!� Zero Beat �#&%!�ก��"4����#%����������$��ก���
�"4����)���$�� $��,�ก���������)�ก��"4����ก
��)���#��8:
���กK��A�������+!ก��+����
���ก
�&%!��$��# ��#%��������!��
�� &%!��%��3��ก*���
"��$��#��)+�����&�� 

Michael R. Starcher 2 &��������� Blind Squirrel PI Metal Detector ��)=4)��'�()��+����
�
$��#��)������������#ก��&������6�ก�<
 RLC, MOSFET ��#&�=�������%�ก &���ก! LM318, 
LM555, 4N35 ��� ��#"����+����
� 1 �� $���
��
��)%�*!������ ON �
��0 %�'��%3�)'���)��#%�'!� 
  
1 Nina Gajjar. FET Metal detector with IC Audio Amplifier. from http://nina.foxdelta.com/detector.html. 
2 Michael R. Starcher. Blind Squirrel PI Metal Detector. from http://oldradiobuilder.com/MDET.html. 
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ก�#��&--.��B�&��3Bก�����"4��+���������#�!�&��
�"����$���*�&�=�&��%��
 555 �*!������ก
�
������
�"�� Dr. Salman et. al. �+!�*������������Kก�����ก�
��)�+ก+!��ก
� �4�������'��%3�)�*����%�
'!�&%!��!�ก
����� $��'!�'��%3�)��)�*�����#%�'!���B!�#��!�� 75 Hz ��# 225 Hz ����'!�'��%ก����
�
��
��)%�'!���#%�< 100 -175 µs ����,!��HB��
ก�����������#������ก"��"������)�*���ก��
+����
�$��#%�'!���!�ก
� 6.5 ���� (16.51 =%.) ��# 9.5 ���� (24.13 =%.) +�%����
� $��������
���)
����������กK&%!&������,�ก���������)�ก��"4����กก��+����
��*!�ก
� �+!�"�����!� �'�()���
�ก�!��
��%��3+����
�$��# �+!&%!��%��3��ก*���"��$��#��)+�����&���*!�ก
� 

��ก��ก��� ��กก��H4ก8���#�����%"��%B��ก�)��ก
��'�()��+����
�$��#��)%�"����
��#��H&�� ���!� �'�()��+����
�$��#�!����;!�#����"��%���ก+!����#��H =4)�%���B!�������8
�
��#�����6!� "4����B!ก
��Q��������%"��ก���*������#'6<�%�
+���ก�������� �ก+
���!���*!�  

�'�()��+����
�$��#����ก�� (Handheld Metal Detector) �6!� MD-1001 1  ��A��'�()��
+����
�$��#��)��%��3�ก��+��+
�&����()��*���ก��+����
�$��#������
ก8�'��%����Q
�+�%
�3����)��)+���ก��������ก���6	 ���� �3����)��*ก�� ���%��� �3���
����� ��� =4)�%�'6<�%�
+�
��ก���*����'(� ��%��3��
�'��%&���ก��+����
�$��# ��()������%�#�%ก
�*���"��$��#
��.��%��&��, %����+*
���������()�ก����#��
���+�+���)��ก�<���)�
กก���*������#%� Buzzer �+(��
�%()�%�ก��+����
�$��#&�� ��
กก��������"�� Handheld Metal Detector �6!����กK'(� +
��'�()���#���
ก���������%�%!���Kก��ก%� �%()�%�$��#��)��A� Ferrite %�+
�,!��กK�#�ก��ก������)���������ก��
ก�#��&--.�'!�����0 "4��������+����
� �����!�������+(����ก%� $���5��
���)�#�!�,�+!�ก��
+����
�$��#�
��"4����B!ก
� *���"��$��#, "���"��$��# ��#'��%�!����ก,������"���'�()�� 

�'�()��+���'���
+36$��#�6!� Garrett Super Scanner 2 ��%��3+����
��
+36�����ก ���
�ก"���ก���, %��"�����;!, %��'
+�+��
, -���
�!������+��/��*��%K���Kก0 &�����#�#��� 9 ����, 
6 ����, 3 ���� ��# 1 ���� +�%����
� =4)�$���
)�&��#�*��������ก�H��!��
�� �
�&%!����,�ก��
+����
�$��#��)������(����� =4)�+��"��%ก
��'�()��+����
�$��#��)�*������������� VMH3CS 
Mine Detector �6!� VMW1 ก
� VMW3 "�����8
� Vallon 3 ��)����"��%���ก��#��H����%�� ��()��*�
��ก��+����
�ก
��
ก�#������#�
+36+������
���)��A�$��#+!��0 ��)�����B!���(����� 
  
1 Handheld Metal Detector (MD-1001). from http://www.gunkamoy.com/index.php?lay=show&ac=article&Id= 

352431&Ntype=4. 
2 Garrett Super Scanner (PI Metal Detector). from http://www.garrett.com/security/s_superscanner_specification.pdf. 
3 VMH3CS Mine Detector. from http://www.vallon.de/pdf/VMH3CS_leaflet_09_2010.pdf. 
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�
��
�� �4��ก�����'��%'����)�#���ก�� H4ก8���#��ก�����������Kก�����ก�
��%!��()�
���������)����/��������
��
����ก!�'�()��+����
�$��#�����)�*�ก������)����������
��
��#�"���
$���ก�%&%$'�'��$�������
 AVR ATmega168 "4��%���()�������
;;�<�
��
 PWM ���ก��
�*��6�ก�<
 RLC ��#&�=�������%�ก��)%�ก�����������������
�ก!��������� ��%34��
��กK�'!�
�#�#����ก������"��ก�#��&--.���)&����"������)�ก����ก$��#�+!�#*��� $���#���ก��
+����
�$��#�
����)�������ก�H��#��)������(����� ��%34��������'��%'����%!��)�#���ก����
�
'!�'��%ก�����
��
������ก"���
;;�< PWM (Ton) $���*�&%$'�'��$�������
���ก����
��B�
'!�'��%ก����"���
��
$���*��6�ก�<
 RLC ��)%�ก�����������������
�ก!��������� 

$��'��%ก�����
��
"���
;;�< PWM ������ก��)3Bก�����"4�����%�'!�+!��0 ก
� +
���+! 3 
��!��"��&��%��
 0 ('����A� 9.636 µs) &���34� 50 ��!��"��&��%��
 0 ('����A� 160.6 µs) 
��()���)�#�������B�&���!�$��#�+!�#*���%�,�+������+!�'!�'��%ก����"���
��
�+!�#'!���!��&� ��ก
�
�� ��()����ก��'$�$���ก��������'�()��+����
�$��#%
ก�#3Bก����
���A�'��%�
���#3Bก��
���	��
+� �4�������ก��-,�+�������*������"��"���"��ก�#��&--.���"������)�ก��"4����ก
$��#�+!�#*�����)&���
���กก��������
������������	
��
����&%!��%��3��)�#�����������,�ก��
�����"��*���������ก
��'�()���()�0 ��)"����(���)���กT����������#��'��%�*����*�ก��+!��0 
&�� �+!�
����� ,�ก���������(���.��%����)+���ก���#&���
��#��%(��ก
�กK'(� ���,�ก���������)
&���
���ก������
����&��
R��+!���()����#���&������*������ �'�()��+����
�$��#��)��%��3��ก
*�����#�#�#�!���#��!��"����ก
�$��#��)+����
�&�� 
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�  3.2 
�ก
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(+ PWM �
���	������/���
ก���0!���1�� ��+ 0 �
�1�� ��+ 1 ��	������/���ก���0!����%�3�������&��(���
���
ก����� ����0!
��ก���4��ก� 1 �%�%�����
�
��+
��/����������!���� 3.3 �
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&���ก�
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��1�!7�������
�� LED 3 (� ���
���������
���
�����!����� ������	 

 
3.1  ก�����������������ก���������  ��!�"�# PWM 

�!������;<=�������� 2 ��� �ก���&��(���
�กก���&�������(&�%�)�����
����	 %3� ก���&�
1�� ��+ 0 ���1 �%�%�����
�
��+  AVR ATmega168  ��0!����*3��(�!��(�))�' PWM  (Pulse 
Width Modulation) ���S���(�))�' PWM ���ก
���
��Tก(��7���14�����
��4U�/4U�*�
(+�
���
�����
�0!��ก����(�� ��ก��	�����Tกก&������! �%��%�� ก�!��*�
(+���(�))�' PWM �!����ก��� �%��
����W ก��  ��3���
�ก�
�����
�0��� �7
���(������(�))�' PWM ���%��%�� ก�!�����*�
(+
��ก����ก�� S���(��7
�������&���!7
���(����0����
������
����ก���(1XXY�����
�����
�ก��
�ก�
�����
�0��� �%����ก����ก���!�� ��ก
�ก��	 ����&���!����1�!����
�����
�0��� �
ก��X7
���(����0����
������
����ก���(1XXY�����
���4Z������1� 

�������	 %��%�� ก�!��*�
(+���(�))�' PWM �!����ก����Tก(�!����	���	� �%������W ก�� 
��	���� 3 ��������1�� ��+ 0 (%���4Z� 9.636 µs) 14
���� 50 ��������1�� ��+ 0 (%���4Z� 160.6 µs) 
��� �( ก������0!��ก����%��%�� ก�!�����(�))�'*�
(+ PWM 
�กก���0! AVR ATmega168 
�
��0! Prescaler (��������3�
����%�� ���(�))�'��`�ก�)  �%������ก�� 64 �����	 

 
( ) kHzMHzfPULSE 221.1256*6420 ==  

              ��3�       skHzTPULSE
410*192.8221.11 −==                                         (3.1) 
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�������	 
�����(�ก
��ก�4Z� 255 (��� (��3���
�ก�0!1�� ��+ 0 ��� ����� 8 ���) �����	�

���%��%�� ก�!�����(�))�'*�
(+ PWM ���1�� ��+ 0 ���1�! ���%�� ก�!�����(�))�'*�
(+ 
PWM *3	�a����� �%������ก�� 1 �����1�� ��+ 1 ��	� ��%��1�!�����	 

 

                                         sT PULSEUnit µ212.310*192.8*2551 4
_ == −                         (3.2) 

 
����������	 
����(��%��%�� ก�!�����(�))�'*�
(+ PWM ��������ก (3 ��������

1�� ��+ 0) �
�(�))�'*�
(+ PWM ������(6��!�� (50 ��������1�� ��+ 0) ����0!���
��������
4b�����������	� �����	 

 

                                          sW PWM µ636.910*192.8*2553 4
_3 == −                                 (3.3) 

                    sW PWM µ6.16010*192.8*25550 4
_50 == −

                               (3.4) 
 

(���1�� ��+ 1 ����&���!������ก�����

��������
����ก���(1XXY�����
������ 
�
�

��4Z�cT��+��3��&�ก�����
&����%
d�%���*�
(+������1�!��	� 
��&�
&����%
d�%������1�!%T'�!�� 
50 ns (1 � � Prescaler) ����(����( ก�������	 

 
MHzCLKsofNoT DropCurrent 201*._ =  

                                             nsCLKsofNo 50*.=                                                  (3.5) 
 

3.2  ��(�)����
�*�ก��*+����,�	���# 0 ."�,�	���# 1 
ก���0!���1�� ��+ 0 ���� � Fast PWM ���ก&����%�� Prescaler  �%������ก�� 64 �*3��

�0!�4Z���
��ก&�����(�))�' PWM ��!�ก���
���������
��f�����	 ��� ���	����ก���&���������	 
 (1)  �S� TCCR0A ��! �%������ก�� 0x83 �*3����!�&�������� � Fast PWM ���1�� ��+ 0 
�
�����	�
�ก 0 ��� 255 ����&���!*�
(+ On ���(���+� �
!��4Z� Off � 3��1�� ��+ 0 �4���� ��������
ก��%������
�(����+ OCR0A S����&���!(� ���4��� %�� ก�!�� *�
(+ 1�!��(���*3���กd�%�� �
���%����+7
 
 (2)  ก��4���%�� ก�!��*�
(+0��� On �!��ก��ก&����%��14��� ��
�(����+ OCR0A 
 (3)  �4U�ก���&����������4���������%��1�� ��+ 0 ก��%��%�� ก�!��*�
(+0��� On �!��ก���S� 
TIMSK0 ��! �%������ก�� 0x02 � 3��1�� ��+ 0 ���%����	�
����%�����ก&������ OCR0A 
��ก�� 
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Interrupt S�����(�������4��ก�  � 3���ก�� Interrupt 
�(�����ก���&������!1�� ��+ 1 ���� 
����
����
%��ก���(1XXY�����
��
�
�
�
��4Z�cT��+ 
 (4)  ���� ก���&�����
��&�ก��*��(�ก
1�� ��+ 0 �!��%������
�  64 �!��ก���S�  TCCR0B ��!
 �%������ก�� 0x03 

���������*�/+f�����	1�� ��+ 1  ���!����
����
�������%����	�14��3���W ��������ก���( 
1XXY�����
������  �%��
�
� �
�1�� ��+ 0 
��Tก  Off  
�ก������ก���(1XXY�����
�� �%���4Z�
cT��+ S���
�กก����
�� *���� ��ก����64ก�'+%����
��� �����ก���1�� ��+ 1 
�1 ����
����
%�� 65535 ������6ก��'+���
�(�����!1�� ��+ 1 ��6����  
��ก����	�
�ก External Interrupt �����!� ����
�� INT0  

3.2.1  ������(�)��ก�����������,�	���# 1 ��/����(  

 (1) ก&������!1�� ��+ 1 �����	����1 ��0!%��*��(�ก
 �S� TCCR1B ����ก��0x00 
 (2) � 3��1�� ��+ 0 �&�ก���4���������%����� TCNT0 ���ก��%���� OCR0A 
� 

�ก��ก�� Interrupt �����Xq�ก+0�� Interrupt 
�(�����!1�� ��+ 1 ���� ��� �!��ก���S� TCCR1B ��! �
%������ก�� 0x01 S������'���	�ก���(1XXY�����
������  �%��
�
�
�ก%��(T�(6� 

 (3) 1�� ��+ 1 
��&�ก�������	����T4���4ก���
���
�ก���
� � Interrupt ��!� � 
����� INT0 1�� ��+ 1 กd
���6�����!��ก���S� TCCR1B ��! �%������ก�� 0x00 

 (4) ก�����%�����1�!
�กก��������1�� ��+ 1 (� �����!����1�!������7���  
��
�(����+ TCNT1 � 3�� �ก�����%��
�ก TCNT1 �(�d
�
!��4��ก� 
��S�%��%�� ก�!��*�
(+ On ��
1�� ��+ 0 �*3���4
����%��%�� ก�!��*�
(+����0!��ก�����
(������6�
�� �
!���!1�� ��+ 0 ���� 
�&����������� ���ก%��	� 

 
3.3  ��(�)����
�*�ก��*+����	��0���������	��� 

��ก����(��
��&��
�� 3 0��� 1�!�ก� �7���
T �����  �7�������� �
��7����
dก ���
 �*3	�������� 2x2 �������	� �
� 4x4 �������	�  ��&�ก����
����%��7
���(����0����
������
�
���ก���(1XXY�����
������ก����	�
�ก�
��0�����	�W �����ก����(�����
�%��	�
��!���&�
ก���S�%��%������ �!�ก����( � ���
����� �!�
�กก����(��0�	������(r������1 � ��
�����
�
���

�� ��3���
�ก���
������'����&�ก����
��1�!���7
ก������3���
�ก(�� � ���
dก�
ก���1 �
����ก�� �*3��������������
������
����ก���(1XXY�����
��� 3��1 � ��
�� (��(��ก����ก�c) 

��&���!�����( 3���4Z�%���������  (Threshold) (�)
�ก<'+����0!���%����	%3� T_dischargeair S����4Z�ก��
�&������������� �!��0�������ก��ก���0!����%�3������

���
��
�����4q

6�����	 �
��
�ก���1�!�&�
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ก����%��  T_dischargeair 1�!�
!� 
��&�ก�����

���
������ก%��������
������
����
ก���(1XXY�����
��� 3�� ��
�� (�)
�ก<'+����0!���%����	%3� T_dischargemetal ' ��������
���������
��ก���
��%������W ��	���� 1 - 15 S . (���������*�� ��	���
� 1 S .) �����������������

�%�� 
��&�ก����%��7
�������������
������
����ก���(1XXY�����
�� (∆T_discharge) 
S�����%��1�!
�ก( ก����� (3.6) 

 

 ∆T_discharge   =  T_dischargemetal  -  T_dischargeair                            (3.6) 
 

��ก���กd�%���!� T
ก������
��&�ก���(��0��� ���������
���������
���*3��(�!��
�4Z��%�3����!������ก�����

���
�����( �T�'+����������*�/+f�����	  ���	������ก���&����
�
� ���/�ก����ก����ก0��� ���������
���������
�� �����	 

(1) AVR ATmega168 �����+� ET-EASY168 STAMP �Tกก&������!(�!��(�))�' 
PWM ��� �%��%�� ก�!�����*�
(+�!����ก��	���� 3 ��������1�� ��+ 0 (9.636 1 �%�������) ��� 50 
��������1�� ��+ 0 (160.6 1 �%�������) 4Y����!ก����
��4U�/4U�*�
(+������ก����
�� 

(2) �&�ก��4���%������������������%�3������

���
��ก���
�����
�0�������!��ก��
��(�� ��� �%����	���� 1 - 15 S .  

(3) �
��
�ก��	� �&�ก�������ก%���!� T
 w������
������
����ก���(1XXY�����
��x 
����ก����	�1�!�������%�� 
&�������+� ET-EASY168 STAMP S������� 
����
���	����ก���(1XXY�
����
�� �%��(T�(6� �
!� �%��
�
�
�ก������ �%������ก��cT��+ S���%��������
����ก
���
��Tก
���กd�
�6กW %���������������	���� 1 - 15 S . ���%���!� T
���1�!
�ก��(���
��Tก
���กd���
����	
��Tก�0!
����( 3���4Z�a���!� T
  

(4) �����/�ก������&��(���*3���0!��ก0��� ����
�� %3� ��ก����(���0!���
��� 
�
�&��%�3������

���
�����(�!����	��(�d
�
!��&�14��(�����
��&�ก��(��%��(�))�'*�
(+��� �%�� 
ก�!�����*�
(+�!����ก��ก14 15 %���
����%��������
������
����ก���(1XXY�����
������ก����	� 
�
��
�ก��	��&��!� T
���1�!14�4���������ก��a���!� T
���1�!�&�ก��(�������1�!ก�����!���	���
*�
��'�0������ ∆T_discharge �4Z�
� �4Z�cT��+ �
� �4Z���ก ���%
!��ก���
��0����������(�� 

�����ก����(���
���ก���0!���
�����	� 
�ก&������!(�))�'*�
(+ PWM  �
%�� ก�!�����*�
(+�!����ก�������ก��
&���� 15 *�
(+ ��� ���������%����
��4Z� w
&�����������
��������1�� ��+ 0x ����(������������ 3.1  
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�������� 3.1 %�� ก�!��*�
(+�!����ก����������1�� ��+ 0 �
��������
� µs 
 

����ก����!�"�#/�����ก  ����ก����!�"�#/�����ก 

(����
���,�	���# 0 ) ( µs) 

3 9.636 

6 19.27 

9 28.91 

12 38.54 

15 48.18 

18 57.82 

21 67.45 

24 77.09 

27 86.72 

30 96.36 

33 106.00 

36 115.63 

39 125.27 

42 134.90 

45 144.54 

 
3.4  ��"ก����6����*+�*�ก��78�.ก��,�7�����7��"	"��# 

�
��
�ก���1�!�/������������ก���0!����%�3�������&��(���
!� ������!�������	
�
�&��(����
ก����� ����0!��ก���4��ก� 1 �%�%�����
�
��+ AVR ATmega168 ���T4��� 3.1 
�
��T4��� 3.2 �(����
ก����� ����0!��ก����%�� T_dischargeair �
���
ก����� ����0!��ก����%�� 
T_dischargemetal �
� ∆T_discharge �� 
&���� (��� Source Code ����������	��� ��
ก����� ���ก
���
��� �0!��ก���4��ก� 1 �%�%�����
�
��+ ��(��1�!��r�%7��ก b ����4��ก� 
1 �%�%�����
�
��+����������	� ���	��c���
�กก��������4��ก� ��  ���a�� ANSI-C 
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�T4��� 3.1 ��
ก����� ��%�� T_dischargeair 
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�T4��� 3.2 ��
ก����� ��%�� T_dischargemetal �
� ∆T_discharge 
 

3.5  ��"ก����6����*+�*�ก�����.�ก7"�����)������,/�:�������"�/ LED 3 �� 

�
��
�ก���1�!�&�ก����
���
��กd�%�� ∆T_discharge ����ก����	�
�กก�����

���
��
���
�0����4Z����������!���
!� 
��&�ก��
&���ก�
�����
�0���������

��1�!7�������
�� LED 3 
(� S����������
������&��(����	 
��(��7
ก����
�����
&���ก�
�����
�0������ �������)������T�
��*3	��������������� 5 cm 7�������
�� LED 3 (� �
�*�
��'�(�))�' PWM 
&���� 15 

DPU



 29

*�
(+��� �%��%�� ก�!��*�
(+�!����ก����ก�� 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42 �
� 45  
��������1�� ��+ 0 ����(������������ 3.1 ������	� ����
�กก������0!��ก��
&���ก�
�����
�
0�����	��ก����	�
�กก��(���ก�%�� ∆T_discharge ����ก����	�
�กก����(���7���
��������)� 4x4 
�������	� ' %��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก%������� S��� ����
��������ก��*�
��'��*3�������
�4��ก� �*3��
&���ก�
������0!1�� ��+ 1 ��� AVR ATmega168 �����	 
 3.5.1  ���%��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก���
�%������0!��� �!�%�� ∆T_discharge ����ก����	�
�ก
ก�����

���
�����
�0���
�ก����1ก
(6�14
���������ก
!(6�������

���
��1�! *���� %�� 

∆T_discharge  ������! ���%��
��*�� ��	� 
���&���!(� ���ก&������3���1����06�%&�(�������0!��ก��

���%�� ∆T_discharge (����4����+���+ TCNT_value ��ก��������4��ก� �*3��(���ก���
�%��%6 
1 �%�%�����
�
��+) 
�กก���0!%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก%����	� ��T����T4���%3� 

 

                                                        TCNT_value[i] > min � 2                )3.7(  
 

� 3�� i �4Z���0�������ก���������(�))�'*�
(+ PWM ����Tก(�!����	� �
� min �4Z�%�� 
∆T_discharge ��� �%����&�(6� ' ����1ก
(6�������

��1�! 
�ก�������� �0�� 
�กก���0!%��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก����ก�� 9.64 µs (%����	�4Z�%�� ก�!��
*�
(+
&������� 1 �����	� i  �%������ก�� 0) ��ก�����

���7���
T ����� ������)� *���� %�� 
∆T_discharge ����ก����	�
�ก����1ก
(6� 7 cm 14��������ก
!(6� 1 cm  �%���*�� ��	� �����	� 
�ก
�������� 3.2 *���� %�� max ������

��1�! �%������ก�� 7 
���&���!1�!06�%&�(�����ก����0!��ก��*�
��'�
��� w�
�����ก
����4Z��7���
T ����� ������)� %3� (TCNT_value[0] > 5)x 
 3.5.2  ���%��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก���
�%������0!��� �!�%�� ∆T_discharge ����ก����	�
�ก
ก�����

���
�����
�0���
�ก����1ก
(6�14
���������ก
!(6�������

���
��1�! *���� %�� 
∆T_discharge  ������! ���%��
�
�
� 
���&���!(� ���ก&������3���1����06�%&�(�������0!��ก�����
%�� ∆T_discharge (����4����+���+ TCNT_value ��ก��������4��ก� �*3��(���ก���
�%��%6 
1 �%�%�����
�
��+) 
�กก���0!%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก%����	� ��T����T4���%3� 

 

                                                        TCNT_value[i] < max � 2                (3.8) 
 

� 3�� i �4Z���0�������ก���������(�))�'*�
(+ PWM ����Tก(�!����	� �
� max �4Z�%�� 
∆T_discharge ��� �%��(T�(6� ' ����1ก
(6�������

��1�! �0��ก�� 
�ก�������� �0�� 
�กก���0!%��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก����ก�� 144.54 µs (%����	�4Z�%�� ก�!��
*�
(+
&������� 15 �����	� i  �%������ก�� 14) ��ก�����

���7���
T ����� ������)� *���� %�� 
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∆T_discharge ����ก����	�
�ก����1ก
(6� 7 cm 14��������ก
!(6� 1 cm  �%��
�
� �����	� 
�ก�����
��� 3.2 *���� %�� max ������

��1�! �%������ก�� 0 
���&���!1�!06�%&�(�����ก����0!��ก��*�
��'���� 
w�
�����ก
����4Z��7���
T ����� ������)� %3� (TCNT_value[0] < -2)x 
 3.5.2  ���%��%�� ก�!��*�
(+ PWM �!����ก���
�%������0!��� �!�%�� ∆T_discharge ����ก����	�
�ก
ก�����

���
�����
�0���
�ก����1ก
(6�14
���������ก
!(6�������

���
��1�! *���� %�� 
∆T_discharge ���1�!��� �%��1 ������� ��ก��������4��ก� 
�1 ��&�%����	� �*�
��'� 
 3.5.3  �
��
�ก��	� 
��&�06�%&�(������1�!������!� 1 �
� �!� 2  �ก���&�ก������0!�%�3���� �� 
wANDx r����!06�%&�(�����3���1� if �!�%��%�� 
������1�!����4Z�
����6กก�'� %&�������1�!���กd
��(��
03������
��0�����	���ก �1�! �� ��� �ก���(��0�������
��������

��1�!7�������
�� LED 
3 (���ก�!�� ��
ก����� ����0!��ก��
&���ก�
��������

��1�!7�������
�� LED 3 (� �����c��
�
�กก�����ก
���14�
!��!���!���	� ��(��1�!�T4��� 3.3  
 

TCNT[0] > 5 ?

yes

no

End

Retrieve TCNT[i] from database; 

where 0 <= i <= 14

Start

Save TCNT[i] in database; 

where 0 <= i <= 14

TCNT[i] = ∆T_discharge[count]; 

where 0 <= count <= 14 

and 0 <= i <= 14 

TCNT[1] > 2 and 

TCNT[2] > 1 ?

yes TCNT[3] > -2 and 

TCNT[7] < 0 ?

yes

This is Iron. 

Send 0x03 out to PORTC
Green LED is ON

no no

yes

no

End

TCNT[2] > 6 and 

TCNT[11] >8 ?

yes
5 < TCNT[7] <= 7 ?

yes

This is Aluminium. 

Send 0x06 out to PORTC
Red LED is ON

TCNT[3] > 8 and 

TCNT[5] > 7 ?

no

7 < TCNT[1] <= 9 ?

no no

TCNT[7] > 7 and 

TCNT[8] >8 ?

yes

TCNT[14] > 10 ?

no

no
End

This is Copper. 

Send 0x05 out to PORTC

yes
Blue LED is ON

yes

 
 

�T4��� 3.3 ��
ก����� ����0!��ก��
&���ก�
��������

��1�!7�������
�� LED 3 (� 
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���
�ก<'�ก��
������64ก�'+����W �*3���&�ก����
���
����

���
����������
��ก�c�
���������*3	�������������
������&��(����	 ��(��1�!���T4��� 3.4 �
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������ก�	
��
���ก����ก��������
����������/�������� PWM �� !����"������
����!	# $���ก�%&'
��  ���(���) �	
��	#��
�#��
� �*���
���ก�����ก��$%�+�",��- �!
��
�#ก� 
.,� ��#�,���//�0 ก,� �	
�����ก�������ก������� ����ก(�!
�%1� �������& �1��	
 4.1 - 4.2 

 

 

 

 

 

 

 
 

�1��	
 4.1 ��������/���������	
 ���� �ก�������7� $�������� ET-EASY168 STAMP 

 

 

 

 

 

 

 
�1��	
 4.2 �7�?
��%?�������ก���'?
�%",�& ก������� 
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$�#& �� �A��#B��� 	C�� ��$���%��������� �  3 ' A� ��
�ก, �., ��1%A� 	#% �., 
������ ����., ���(ก �	
%	�?C �	
�"ก",��ก�  2 7,� 7?�! �� 2x2 "���� AC� ���! �� 4x4 
"���� AC� %����ก���������7,�.�"��� ���'A�����"��E1 #�!��ก�����FFG�& !�����	
�กA�!*C 
��ก$���' A� �C - $�#ก�������& ��ก�E �� ��!���., $�������� ��!��!���������
& � �"�C�B�กก���� ��!���?C $�ก �,� ก�������& �?C �A  �� ��!���., !���������
! � ก���?C $�ก����� ��!���., $��� & ก��������",��7��C� ��"
�����ก��"�C�7,�7,���A
%"
 
ก,�  $�#����A
%"
 ��กก�������'AC �� & �H����	
�%,%	$����	
��"������ ��#�����"��E1 #�
!��ก�����FFG�& !�����%?
��%,%	$��� (T_dischargeair) ������ 
��	
��%?� ��) 7,�!	���A
% 
(Threshold) �	
&'
���	#���	#�ก��7,���#�����"��E1 #�!��ก�����FFG�& !�����%?
�%	$��� 
(T_dischargemetal) 0 ��#��,��7,�",��- ก� �	
%	7,�"�C��", 1 - 15 Z%. $�#& �	
 	C ก��F.�"��� ���'A�
����"��E1 #�!��ก�����FFG�& !�����	
��
��กก���������[1ก��(�"��ก%��������& �1��	
 
4.3 \ 4.8 Z*
��ก  x 7?�7,�7��%ก�
��!������� PWM �
� ��ก & � ,�#�%$7��A ��	 ����ก  y 
7?�7,�.�",��!����#�����"��E1 #�!��ก�����FFG�& !�����%?
��%,%	$���ก����#�����"��E1 #�
!��ก�����FFG�& !�����%?
�%	$��� & � ,�# �$ �A ��	 �������& �%ก���	
 (4.1) 

 

                                ∆T_discharge = T_dischargeair - T_dischargemetal                                                                (4.1) 
 

$�#�1�ก��F.�"��� ����#�����"��E1 #�!��ก�����FFG�& !�����	
��
��กก��
������., $����",��' A�����",��! ��%	��� 	C 

 
4.1  .�ก��������	
�กA�!*C ก���., ��1%A� 	#%�	
���& ��ก�E 

�1��	
 4.3 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ��1%A� 	#%! �� 2x2 "���� AC��+ก7,��	
��

��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. (��#��,��%	7,���A
%!*C  
7��C��� 1 Z%.) �",��กก���A�7�����ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ��1%A� 	#%
! �� 2x2 "���� AC���
��A� %	7,��%,�กA  8 Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.4 $�#7,� ∆T_discharge (�ก  
y) ��%	7,����	
# ������ก��ก��) �����%	7��%'� ��) �� �%?
�7��%ก�
�������%	7,���A
%!*C  $�#
& ',���	
7,�7��%ก�
�������%	7,�$�#���%�0 
�#ก�,� 48.19 �%$7��A ��	 (15 � ,�#!�����%��� 0) 
7,� ∆T_discharge ��%	7,���) ��ก �",�%?
�7,�7��%ก�
�������%	7,�%�กก�,� 48.19 �%$7��A ��	!*C �� 
7,� ∆T_discharge  �	
��
ก���%	7,���) ��  �ก��ก 	C ��#�"��������
��,�ก�� 1 Z%. &�
7,� 

∆T_discharge   �	
��) 7,���ก�	
%�ก�	
�+� (Upper Bound) �",��&�
7,� ∆T_discharge  �	
��) 7,����	
%	
7,� 
�#�	
�+� (Lower Bound) 

DPU
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�1��	
 4.3 7,� ∆T_discharge �	
��
��กก��"�������., ��1%A� 	#%! �� 2x2 "���� AC���#� 1 \ 15 Z%. 
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�1��	
 4.4 7,� ∆T_discharge !���., ��1%A� 	#%! �� 2x2 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  8 Z%. 
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�1��	
 4.5 7,� ∆T_discharge �	
��
��กก��"�������., ��1%A� 	#%! �� 4x4 "���� AC���#� 1 \ 15 Z%. 
 

 
 

�1��	
 4.6 7,� ∆T_discharge !���., ��1%A� 	#%! �� 4x4 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  11 Z%. 

DPU
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�
��[*��1��	
 4.5 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ��1%A� 	#%! �� 4x4 "���� AC��+ก
7,��	
��
��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. �', ก�  �",��ก
ก���A�7�����ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ��1%A� 	#%! �� 4x4 "���� AC���

��A� %	7,��%,�กA  11 Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.6 $�#7,� ∆T_discharge %	��กh0���) �1�"��#17�
��
& ',���	
7,�7��%ก�
�������%	7,� 
�#ก�,� 48.19 µs (15 � ,�#!�����%��� 0) $�#�+��1��+��#1,�	
7,�
7��%ก�
�������%	7,���,�ก�� 25.7 µs (8 � ,�#!�����%��� 0) ������ก �C  7,� ∆T_discharge �	
��
���
��%	7,����	
# ���������#,��",�� ?
�� $�#�	
��#�"��������
��,�ก�� 1 Z%. ��&�
7,� ∆T_discharge 

�	
��) ��ก%�ก�	
�+� �",��&�
7,� ∆T_discharge �	
��) �� 
�#�	
�+� �', ��	#�ก��.��	
��
�����ก�., 
��1%A� 	#%! �� 2x2 "���� AC�  �ก��ก 	C �%?
���#�"��������
%	7,��#1,����,�� 9 - 11 Z%. ���7,�
7��%ก�
�������%	7,� 
�#ก�,� 128.5 µs (40 � ,�#!�����%��� 0) ����
7,� ∆T_discharge �	
%	7,�
%�กก�,�E1 #���	#���(ก 
�#���&ก�
�7	#�ก�  ����%?
���#�"��������
%	7,��#1,����,�� 5-11 Z%. 
���7��%ก�
�������%	7,�%�กก�,� 128.5 µs ����
7,� ∆T_discharge %	7,��ก?������) E1 #� 
 
4.2  ��ก
��)$.����/ก0)1
2*ก#�3�4*�.!3)!����
!5*.
ก
� 

�1��	
 4.7 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 2x2 "���� AC��+ก7,��	
��

��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. �",��กก���A�7�����
ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ������! �� 2x2 "���� AC���
��A� %	7,��%,�กA  7 
Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.8 $�#7,� ∆T_discharge %	7,����	
# ����!*C ��"����������%	7,�
��) ��ก�+ก- 7,�7��%ก�
������� $�#��#�"��������
��,�ก�� 1 Z%. ��&�
7,� ∆T_discharge �	
%�ก
�	
�+��+ก- 7,� �,� ��#�"��������
��,�ก�� 7 Z%. ��&�
7,� ∆T_discharge �	
 
�#�	
�+��ก?���+ก7,� 
ก�,��7?� �%?
���#�"��������
%	7,�%�ก!*C  7,� ∆T_discharge �	
��
�����%	7,��	
���� 

�
��[*��1��	
 4.9 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 4x4 "���� AC��+ก
7,��	
��
��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. �', ก�  �",��ก
ก���A�7�����ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ������! �� 4x4 "���� AC���
��A� 
%	7,��%,�กA  11 Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.10 $�#7,� ∆T_discharge %	7,���) ��ก�+ก- 7,� $�#%	
��กh0���) �1�"��#17�
�����%	�+��1��+��#1,�	
7,�7��%ก�
���������,�ก�� 64.25 µs (20 � ,�#!����
�%��� 0) Z*
���
 ก��F�	
��
���%	7��%�"ก",����ก��
 ก��F�	
�กA�!*C ก���., ������! �� 2x2 
"���� AC� �#,��'����   �ก��ก 	C ��#�"��������
��,�ก�� 1 Z%. #��7�&�
7,� ∆T_discharge �	
%�ก
�	
�+��+ก- 7,� �,� ��#�"��������
"�C��", 7 Z%. !*C �� ��&�
7,�  ∆T_discharge  �	
 
�#�	
�+��ก?����%	7,�
��) E1 #����%	7,�&ก�
�7	#�ก� �', ��	#�ก��.��	
��
�����ก�., ������! �� 2x2 "���� AC� 

DPU
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�1��	
 4.7 7,� ∆T_discharge �	
��
��กก��"�������., ������! �� 2x2 "���� AC���#� 1 \ 15 Z%. 
 

 
 

�1��	
 4.8 7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 2x2 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  7 Z%. 
 

DPU
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�1��	
 4.9 7,� ∆T_discharge �	
��
��กก��"�������., ������ 4x4 "���� AC���#� 1 \ 15 Z%. 
 

 
 

 

�1��	
 4.10 7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 4x4 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  11 Z%. 
 

DPU
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�1��	
 4.11 ก��F7+0��กh0���กก��"�������., ���(ก! ����(ก 2x2 "���� AC� ��#� 1 \ 15 Z%. 
 

 
 

�1��	
 4.12 7,� ∆T_discharge !���., ���(ก! �� 2x2 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  7 Z%. 
 

DPU
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�1��	
 4.13 ก��F7+0��กh0���กก��"�������., ���(ก! ����(ก 4x4 "���� AC� ��#� 1 \ 15 Z%. 
 

4.3  ��ก
��)$.����/ก0)1
2*ก#�3�4*/7�8ก����
!5*.
ก
� 

�1��	
 4.11 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 2x2 "���� AC��+ก7,��	
��

��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. �",��กก���A�7�����
ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ������! �� 2x2 "���� AC���
��A� %	7,��%,�กA  7 
Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.12 $�#7,� ∆T_discharge %	7,����	
# ����!*C ��"�������%	��C�7,�
��ก����� $�#& ',���	
7,�7��%ก�
�������%	7,� 
�#ก�,� 48.19 �%$7��A ��	 (15 � ,�#!����
�%��� 0) �	
��#�"��������
7,�&�- ก("�%��%	7,��	
&ก�
�7	#�ก� %�ก �",������ก�	
7,�7��%ก�
�������%	
7,�%�กก�,� 48.19 �%$7��A ��	 7,� ∆T_discharge  �	
��
�����%	7,��"ก",��ก� %�ก $�#��#�"������
��
��,�ก�� 7 Z%. ��&�
7,� ∆T_discharge  �	
%�ก�	
�+� �",��#�"��������
��,�ก�� 1 Z%. ��&�
7,� 
∆T_discharge  �	
 
�#�	
�+� 

�
��[*��1��	
 4.13 ����ก��F7,� ∆T_discharge !���., ������! �� 4x4 "���� AC��+ก
7,��	
��
��กก���������C��%� "�C��",��#��,������,��!����ก���., $��� 1 \ 15 Z%. �', ก�  �",��ก
ก���A�7�����ก��F!
�%1��	
��
�����A�- ���,� ��#��	
"�������., ������! �� 4x4 "���� AC���
��A� 
%	7,��%,�กA  11 Z%. ��,� �C  �������& �1��	
 4.14 $�#.�ก��������	
�กA�!*C ก���., ���(ก! �� 4x4 
"���� AC� �	
���& ��ก�E���,� ก��F.�"��� ���	
��
�����%	��กh0��	
7�
�#ก��ก��F!���., 
��1%A� 	#% ก�,��7?� 7,� ∆T_discharge  %	ก�����	
# ������ก��ก��) �����7��%'� ��) ��%�ก

DPU
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!*C  $�#& ',���	
7,�7��%ก�
�������%	7,�$�#���%�0 
�#ก�,� 57.83 �%$7��A ��	 (18 � ,�#!����
�%��� 0) 7,� ∆T_discharge  ��%	7,���) ��ก ���"�C��",7,�7��%ก�
�������%	7,�%�กก�,� 57.83 
�%$7��A ��	 !*C �� 7,� ∆T_discharge �	
��
ก���%	7,���) �� �	ก��C� ��#�"��������
����,�� 8-11 
Z%. 7,� ∆T_discharge �	
��
�����%	7,��!
�&ก�
E1 #� 

 

 
 

�1��	
 4.14 7,� ∆T_discharge !���., ���(ก! �� 4x4 "���� AC��	
"��������
��A� �%,�กA  11 Z%. 
 

4.4  ��ก
��)$.�ก
�9:
3*ก;�7<����
!5*"=2*��
> 

��กก�������ก������ ก$���! �� 4x4 "���� AC� �	
���& �?C ���# ���,� ��#��	

"������$�����
.,� �?C ���#!��$�����C� 3 ' A� %	7,��B�	
#��,�ก�� 5 Z%. Z*
�%	7,��	
��C ก�,���#��	

"��������
& ��ก�E $�#ก������ ก$����",��' A�.,�  LED 3 �	%	������
& �1��	
 4.15 - 4.17 
��"+.��	
��#����& ก��"���������., $���! �� 4x4 "���� AC� �	
���& �?C ���#%	7,��	
��C ก�,�
��#��	
"��������
& ��ก�E 7?� 
 4.4.1  � �%�%,���(ก�	
�กA�!*C ��ก�����ก�����FFG��7�?
� �	
.,� "��ก����	
��) ���# �%,&',
��ก�E �*����&�
7��%��(�& ก���7�?
� �	
'
��� 
 4.4.2  � �%�%,���(ก[1ก�1�ก�? ������ �
�#� +H�7! ����(ก���7��%'?C �	
�#1,& ���# 

��%[*����#%	7,��H��7��%Z*%Z�� (µ) �	
�1�ก�,���ก�E �*����&�
� �%�%,���(ก�7�?
� �	
����
& 

��#�����	
��C �� 
 4.4.3  !�����	
&'
"������$�����%��[����� Eddy Current �	
�กA�!*C & $�����
& 
��#�����	
��C �� 

DPU
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& �	
 	C �	!������ LED �	
��?�ก&'
�� & ก������.�ก��"���������., $���
! �� 4x4 "���� AC� �",��' A���%	��� �  3 �	 �#ก"�%$����",��' A� �������& "�����	
 4.1   

 
"�����	
 4.1 ' A�!���., $�������	!������ LED �	
&'
����.�ก��"��������$��� 
 

?*0)1.!3�4*;�7< (1*
) 4x4 A
�
!*02�) $�1.!7�.) LED 

�., ��1%A� 	#% �	��� 
�., ���(ก �	�!	#� 

�., ������ �	FG� 
 

 
 

�1��	
 4.15 .�ก��"���������., ��1%A� 	#%�	
���.,� �?C ���# $�#���� LED �	�����,�� 
 

 
 

�1��	
 4.16 .�ก��"���������., �������	
���.,� �?C ���# $�#���� LED �	FG���,�� 

DPU
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�1��	
 4.17 .�ก��"���������., ���(ก�	
���.,� �?C ���# $�#���� LED �	�!	#���,�� 

DPU



 

 

����� 5 

��	
��ก����ก��������������� 
 

5.1  ��	
��ก��������������������� !"# 

��กก������	�
��
��
��
�� ����� ��������/����
��� PWM � !"ก�#������$%%ก"��"�&
��!��#'�
(�� (�
�� ��(��)����
**�+�
��� PWM ,��
�-� &"�&.����
� Eddy Current ��$�ก	�#'�

�
-� &,�! -���
��8�%�.!
 �&���ก�����%�-� & 3 :
	�����

�
 ,�!"ก� %�;(	�
��( �%�"�� "�&
� �<ก %�ก�
��,(-���%
-�����%�� AVR ATmega168 ��(��)�����
.�(.!%�ก��"�&��!��
�
**�+�
��� PWM ��$(�������(ก�!��#%��
����!�
��ก.���G ก

,�!��H
%������ -���
��
�	�
�
��
��8%ก%��
�������(	�.%����$�:!�
ก�����"
ก�I+�
กJ+&#%�-� &��กก���:! �
กก��� 
�$��
���!��
�
���-���:!���K�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#������$�ก	���ก-� &".��&:
	� 
 �
���ก

�
,�!���ก���
��ก<����"�&�	����& �K�ก�����%���$,�!�
� ��8$%��!��ก��MK�.%��
%�
�
�ก���� O'$���กก�����%� ����� -� &".��&:
	�� !��!
ก��MK�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�
ก�&"�,MMN��
#������$".ก.���ก

-���	�
�:	� O'$�ก��MK�.%��
%�#%�-� &� ���
���!�

"�!�".�(�"
�-
!(,��
�	L��������ก

 �
**�+�
��� PWM ��$��!��#'�
��(��)���%%ก,�"�&
.����
�-� &".��&:
	�,�!�
�&�&���,ก��I�����ก
� 7 - 8 O(. "�& 11 O( . ��� �
�-� &#
�� 
2x2 .����
	��  "�&#
�� 4x4 .����
	�� .�(����
� -��ก��MK�.%��
%�#%�"K�
� �<ก�&(�
�
กJ+&��$��!��ก
�ก��MK�.%��
%�#%�"K�
%�;(	�
��( ก�����8% �(8$%������(ก�!��#%��
���(����
��	$(#'�
��8$%�G ��ก 9.636 - 160.6 ,(-���	
��� ����� ��� ∆T_discharge (�ก������$�
"�����ก��ก
��H
��"�&���(:

��H
��(�ก#'�
 ".��
��
�� �����ก"�&��#%���� ∆T_discharge ��$,�!�
���ก"K�

� �<ก�&(������$�;�ก���"�&.$��ก������ ∆T_discharge #%�"K�
%�;(	�
��( .�(����
� ���
ก��M
K�.%��
%�#%�"K�
�%�"���&� !��� ∆T_discharge ��$ ��H
��ก����

�
 (�����;���$�I��(8$%
�����������ก
�"K�
%�;(	�
��("�&"K�
� �<ก "�&�(8$%�&�&.����
�,�!(����,ก�%%ก,�(�ก#'�

������ ��� ∆T_discharge ��$,�!�
���ก"K�
�%�"��ก<�&�	$�(�����#!��ก�!L;
��(�ก#'�
����

�
 

$
�8% 
#����,(���(��)�&�
� Eddy Current ��$�ก	�#'�
�
-� &,�! 
%ก��ก
�� �&�& ����
ก�����%��
�
#'�
%�;�ก
�#
��#%�-� &".��&:
	���$���%��!�� "�& �	$�)!�#
��#%�-� &"�&#
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K��L;
��ก���#%�#������$�:!��
(����(�ก#'�
������ �&�&�����$.����
�-� &,�!ก<(��&�&�����$
,ก�(�ก#'�
����

�
 

 
5.2  ��	
��ก����ก������"�%	
����&'���� !"# 

K���
��$,�!�
���กก������	�
��
��
��
�� �8% ��������/�
����
**�+ PWM � !"ก�#����
��$��� 
!���$���K��
"�&.����
� Eddy Current ��$�ก	�#'�
��ก-� & 3 :
	� ,�!"ก� %�;(	�
��( �%�"�� 
"�&� �<ก, -��"ก�(,(-���%
-�����%�� AVR ATmega168 ��$��� 
!���$����I(ก�������
"�&
��!���
**�+�
��� PWM ��(,�)'��	_���$�:!�
ก��%��
"�&�

�'ก�����8$%
��,���!��ก��M
K�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#������$�ก	�#'�
��ก-� &".��&:
	� �
�

�
 
��
�	�
�.�%,���$����&ก�&�����	$(�.	(�
:�����	$(.!
.�%,� �8% ก��
�����#!%(;� �8%ก��M
K�.%��
%�� ���
��,���!���(ก���I+�
กJ+& (Characteristic Equations) #%�-� &�
�� 3 :
	�
"�&ก����!�����8$%�.����
�-� &#%���&��L,���
%
��.,�!��	� ��8$%��H
ก��%%ก"�� ก�����
�	�
�"�&ก���
d
����-
-���#%���&��L,���%� ������:!����ก��
���#!�%I�ก�+�"�&�����:!��
��$
�ก�$��#!%���ก.�����&��L��$(�����"�� 
 
5.3  �������������������ก��)"*������ !"# 

 �
���ก��$,�!���ก�����%�"�&�ก<�K�ก�����%�� !���.�(�
.)I��&����"�&
#%��#.#%�ก������	�
��
��
��
��"�!� ����� ก����	$(�&�&����
ก��.����
�-� &� !,ก�(�ก#'�

��(��)ก�&���,�! 2 �	_� �8% 
        5.3.1 -��ก����	$(���
�
�%�#%�ก���

#����� !(�กก��� 35 �%� ".��
����:!#
����!
K��

L;
��ก���#%�#����������	(�8%����ก
� 15 O(. 
        5.3.2 -��ก����	$(#
����!
K��
L;
��ก���#%�#����� !(�กก��� 15 O(. ".��
����:!���
�

�%�#%�ก���

#����������	(�8% 35 �%� 

ก��ก�&��� 2 �	_��
�ก������H
ก����	$(���(�#!(�
�("(�� �<ก��$�&���%%ก,���ก#����


$
�%� �'����� !��(��).����
�-� &,�!,ก�(�ก�	$�#'�
 ก����	$(ก�&"�,MMN�� !, ��
��������/
����
���� !(�ก#'�


�
,(�(�K�.�%ก��.����
�-� &� !,ก�(�ก#'�
 
%ก��ก
�� �
���%�ก��� �
**�+
��ก�
��ก" ���ก���
	���
���
,MMN� (Power Supply) (�K����� !K�.%��
%��:	�����.
�L;
��
#%�ก�&"�,MMN��
#������$�ก	�#'�
��ก-� &�ก	�ก������$�
"���,(�"
�
%
.�%����� �'����� !
,�!�
�K�ก�����%���$,(�);ก.!%� �
�

�
�
ก�����%� ����&��8%ก�:!" ���ก���
	���
���
,MMN�
��ก"�.�.%��$ 12 Vdc �&���� !,�!�
�K�ก�����%���$);ก.!%�"�&�:8$%)8%,�! 
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#!%��
%"
&��	$(�.	(��ก���(�	�� <
#%�K;!�	�
��
ก�+���$-� &��$
��(��:!�
ก��
���%�,(��:� %�;(	�
��(, �%�"�� "�&� �<ก �8% )!��
��I��$
��(����%�(�-� &�����ก� �<กK�(%�;� 
(Ferro-Magnetic Material) "
�-
!(#%�ก��MK�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��

#����ก<�&(�"
�-
!(��$� (8%
ก
�ก��MK�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#����
��$.����
���� �<ก��	�I�_	j�
��
�	�
�k�
�
��  ".�)!��
��I��$
��(����%�(�-� &:
	�%8$
��$,(��:�
� �<ก (Non-Ferro-Magnetic Material) "
�-
!(#%�ก��MK�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�
ก�&"�,MMN��
#����ก<�&(����".ก.���ก

,� �����".����ก�+�,�!������ m�
��I.���:
	�ก

��$(�
-� &��8%�
%�;��&(�ก��MK�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#������$".ก.���ก


"
�
%
n %�ก�
�� ��	(�+#%��
8�%-� &��$��8%�
%�;��
�
��I".��&:
	�ก<(�K�.�%�&�&�
ก��.����
�
,�!"�&����&�&����ก��.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#�����!�� 

 
5.4  ��&'&����,�-.�/���01��"�!�กก������ !"# 

%������(�;!� (���$,�!�
���กก������	�
��
��
��
�� (��
�
�� 
        5.4.1 �;!"�&�#!����
 �
กก��%%ก"��"�& �
กก�������
��$�:!�
ก����!����������/�
���
�
**�+ PWM "��� (�� !"ก����8$%�.����
�-� &"��ก��� 
�$��
���!���
��� ���� !,(�.!%��:!
%I�ก�+� RLC "�&,%O���H
���
�
(�ก %�ก�
��,(�.!%����������
ก����
��;
��H
����
�
 
        5.4.2 �#!��� �
กก�������
��$�:!,(-���%
-�����%���
ก����!���
**�+�
��� PWM ��$
(�������(ก�!���
����!�
��ก.���G ก

 ��8$% �����&�&����ก��.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN��
#����
��$�ก	�#'�
��ก-� &".��&:
	� O'$��
�,(����(������(��
����
%ก�%
 
!�
�� 
        5.4.3 (��
กJ&ก���#��
-��"ก�(,(-���%
-�����%����8$%�:!��
��	��
����p	�
.	(�ก#'�
 
-���
��$
�� ,�!���ก���#��
-��"ก�(��8$%�
$�ก��� !,(-���%
-�����%����!���
**�+�
��� PWM 
��$(�������(ก�!���
����!�
��ก.���G ก

 ��()'����ก��%��
���"�&�

�'ก����&�&����ก��.
�L;
��
#%�ก�&"�,MMN��
#������$ �ก	�#'�
��ก-� &".��&:
	� "�!�
��,��;�ก����<%.ก��M
K�.%��
%��:	�����.
�L;
��#%�ก�&"�,MMN���$".ก.���#%�-� & 3 :
	� ,�!"ก� %�;(	�
��( 
�%�"�� "�&� �<ก ,�!�����<� -�����ก��.����
�-� &��$���%�;��
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����
�������
�� AVR ATmega168 1  

 

����	
 ก  �����
������
������
��
�� ��� AVR ATmega168 #�$% 32 TQTF   1 

ATmega168 )�*�+,-.�.��-���)���/��
% 8 0$����ก�� AVR ���0�$12� Atmel �	
,	
�����
�+�5	)�*��2672��00 32 TQTF %2��8%�9�����	
 2.5 �����
�
��	
.6
,7	
.�;�. 20 MHz ,	�
@��/�
�$�@A�/)�
�/@A� ,	 GPIO 9#G�
�H�
�6� 22 0$� ���,	  Digital GPIO H�
�6� 14 0$� ,	+�),��//).
�/)���/
9#G�
��2L��,% 3 �26 +%G�ก� +�),��//).
�/)���/ 0 ��� 2 �	
��
�
��00 8 0$� ���+�),��//).
�/)���/ 1 �	

��
�
��00 16 0$� -%M9��
�6$H2M�	LH�9#G�
�-,%�����NO�ก/#2��	
8�
.2P %2��	L 

1) +�),��/ 0 7�ก9#G�
�)@R
�8�G
�82PP
S PWM (Pulse Width Modulation) 5\
�H�7�ก
8��]�
�6�H�)�̂%/�^%@2�8/ ��G68�����+�M2��%�6% 

 
 

1 Atmel Corporation. (2009). Data Sheet - 8-bit Microcontroller with 8K Bytes In-System Programmable Flash for ATmega48/V, 

ATmega88/V, and ATmega168/V. 
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2) +�),��/ 1 7�ก9#G�
�)@R
���6HH20]���08���)#$�)6�
�2%c��M/��R���M�)6�
ก
��%��
���ก���8+NNd
9��%�6%�	
)ก$%H
ก-��� 5\
�)�$
,H20)6�
�2L����ก���8+NNd
)�$
,,	.�
�%��+�H�7\�
)6�
�	
,	.�
)��
ก20 0 

3) �
82PP
S�$�)���/�2��/ 0 7�ก9#G�
�)@R
�+�82
�ก
�9�G+�),��/ 1 �MA%H20)6�
 -%M7�ก
ก�
��%-�,%ก
���
�
�)�*��00�2%c��M/ ��R� Falling Edge 

4) .�
.6
,ก6G
�@2�8/���82PP
S PWM %G
�06ก�	
7�ก8�G
��\L��2L�H�,	.�
��
�� ก2�  
)�R
��H
ก-��������#�$%,	]���08������82PP
S PWM �	
.�
.6
,ก6G
����@2�8/��ก��
�ก2� 5\
�
8��]�-%M�����
9�G]���08���)#$�)6�
�2%c��M/���ก���8+NNd
9��%�6%�	
)ก$%H
ก-��������
#�$%,	.�
��ก��
�ก2�%G6M ��กH
ก�	L M2���
9�G��
0+%G6�
-��������#�$%,	ก�
N]���08���)#$�)6�

�2%c��M/���ก���8+NNd
9��%�6%)�*��M�
�+� -%M8,ก
��	
9#G9�ก
��
.�
.6
,ก6G
����82PP
S
@2�8/ PWM H
กก
�9#G AVR ATmega168 ���.�
)6�
���.6
,ก6G
����82PP
S@2�8/ PWM �	
,	���6M
62%)�*�H�
�6�)��
�����\
����6M���+�),��/ 0 ���9#G Prescaler (�26�
�.6
,7	
82PP
S�
g$ก
) ,	.�
)��
ก20 
64 H��8%�+6G9��26�G�M��M�	
 3.1 ���0��	
 3 

 

	��

��/������7
�� 0 9
: AVR ATmega168 

	��

��/������7
�� 0 9
: AVR ATmega168 
;9��< 8 =>7 -%M,	��G
�	
��
�� %2��	L 
1.  ��
�
�9�-�,%+�),��/���).
�/)���/��
% 8 0$� 
2.  ).�	M�/.�
+�),��/),R
�)��	M0)�	M0�G�,�����ก2� @�G�,ก20��
 Auto Reload 
3.  8�G
�82PP
S Pulse Width Modulator (PWM) �	
)�*��00 Phase Correct PWM 
4.  8�G
�82PP
S.6
,7	
+%G 
5.  ,	��	8)ก�)���/ (Prescaler) 
6.  8�G
�82PP
S�$�)���/�2��/+%G ),R
�)ก$%-�)6��/-N�6/��R�)��	M0)�	M0�G�,�����ก2� 
ก�?@
�;A;B�7
���;C�ก;CD�9E
:ก���F�:��9
:	��

��/������7
�� 0 <G:�;H 

1.  �	H	8)���/ TCCR0A (Time/Counter Control Register Channel A) )�*��	H	8)���/ก�
��%
������
g$ก
�	
9#G���ก�
��%-�,%ก
���
�
� 

2.  �	H	8)���/ TCNT0 (Time/Counter Register) )�*��	H	8)���/�	
9#G9�ก
��20 -%M.�
���ก
�
�20�\L��M��ก20ก
�)5�0$�9��	H$8)���/ TCCR0A 
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3.  �	H$8)���/ OCR0A (Output Compare Register Channel A) )�*��	H$8)���/�	
9#G9�
ก�
��%.�
)@R
�)��	M0)�	M0ก20.�
9��	H$8)���/ TCNT0 ),R
����ก2� H�9�G]��2@i/�
,)�R
��+��	
+%Gก�
��%
+6G9��	H$8)���/ TCCR0A 

4. �	H$8)���/ TIFR (Time/Counter Interrupt Flag Register) )�*��	H$8)���/�N�ก�8%�   ก
�
)ก$%�$�)���/�2��/���+�),��//).
�/)���/ 0 

5.  �	H$8)���/ TIMSK (Time/Counter Interrupt Mark Register) )�*��	H$8)���/)�;�)�)0$�ก
�
9#G�
��$�)���/�2��/���+�),��//).
�/)���/ 0 -%Mก�
��%)�R
��+�ก
�)ก$%�$�)���/�2��/+%G 
 
	��

��/������7
�� 1 9
: AVR ATmega168 

	��

��/������7
�� 1 9
: AVR ATmega168 
;9��< 16 =>7 -%M,	��G
�	
��
�� %2��	L 
1.  ��
�
�9�-�,%+�),��//).
�/)���/ (Normal Mode) ��
% 16 0$� 
2.  ,	-�,%)��	M0)�	M0�G�,���$8�� 3 #��� 
3.  ,	-�,%��6HH2082PP
S�$�@A�@�G�,ก20,	-,%���d��ก2�82PP
S�0ก6� 
4.  ).�	M�/.�
+�),��/ ),R
�)��	M0)�	M0�G�,�����ก2� (Clear Timer on Compare Match ��R� 

CTC) @�G�,ก20��
 Auto Reload 
5.  8�G
�82PP
S PWM ����00��
�� +%G�ก� �00 Fast PWM Mode, �00 Phase Correct 

Fast PWM Mode ��� �00 Phase and Frequency Correct PWM Mode 
6.  8�G
�82PP
S�$�)���/�2��/ ),R
�)ก$%-�)6��/-N�6/��R�),R
�)��	M0)�	M0�G�,�����ก2� 

ก�?@
�;A>B�7
���;C�ก;CD�9E
:กG=ก���F�:��9
:	��

��/������7
�� 1 ,	%2��	L 
1.  �	H$8)���/ TCCR1A (Time/Counter1 Control Register A) )�*��	H$8)���/�	
9#Gก�
��%

-�,%ก
���
�
����+�),��//).
�/)���/ 1 -%MH�9#G�
���6,ก20�	H$8)���/ TCCR1B 
2.  �	H$8)���/ TCCR1B (Time/Counter1 Control Register B) )�*��	H$8)���/�	
9#Gก�
��%

-�,%��6HH2082PP
S�$�@A��	
�
@��/� PD4 (ICP1) 8�
��20�$�@A��26H2082PP
S#����	
 1 ����

@��/� PE7 (ICP3) 8�
��20�$�@A��26H2082PP
S#����	
 2 

3.  �	H$8)���/ TCCR1C (Time/Counter1 Control Register C) )�*��	H$8)���/�	
��
�
�
)ก	
M6�G��ก20ก
�8�G
�82PP
S9�����00 non-PWM 

4.  �	H$8)���/ TCNT1H ��� TCNT1L (Time/Counter 1) 9#Gก�
��%.�
)�$
,�G�9�ก
��20 

DPU
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5.  �	H$8)���/ OCR1AH ��� OCR1AL (Output Compare Register 1A) 9#Gก�
��%.�
8$L�8A%
9�ก
��20)@R
�)��	M0)�	M0.�
�G�,�����ก2� 

6.  �	H$8)���/ OCR1BH ��� OCR1BL (Output Compare Register 1B) 9#Gก�
��%.�
��� 
Prescaler �	
9#G�
�),R
�9#G�
�+�),��//).
�/)���/ 

7.  �	H$8)���/ OCR1CH ��� OCR1CL (Output Compare Register 1C) 9#Gก�
��%.�
��� 
Prescaler �	
9#G�
�),R
�9#G�
�+�),��//).
�/)���/ 

8.  �	H$8)���/ ICR1H ��� ICR1L (Input Capture Register 1) 9#Gก�
��%.�
)@R
�9#G9�ก
�
��6HH2082PP
S�$�@A� 
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��ก���<�
:7��AAG=
�I
>��;D
9��<��Jก 2x2 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20���,$)�	M,��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9�
�
�
��	
 ก 5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
�
���@2�8/%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 �  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]�����,$)�	M,��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 5 4.6 3.4 2 3.2 1.2 1.2 1.2 0.8 1.2 1.2 0.8 0.4 -0.6 0.2

4 4.4 3.8 2.4 0.8 0.6 -0.6 0 -0.2 0.4 0.4 0 0.2 -0.4 -0.4 0

5 4.4 3.2 2.6 1.2 2.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4

6 4.6 4.4 2 2.2 1.6 1.6 1.2 0.4 -0.4 1.2 0.8 1.6 -0.4 -0.2 0.6

7 5 4.2 2.8 1.8 2 1.2 1.2 2 2 1.2 1.6 1.6 2 1.2 0

8 3.8 2.8 2.4 1.4 0.4 0.4 0.8 0.4 0.4 0.4 1.2 0.8 0.4 0.4 -0.4

9 4 3.2 3.2 1.4 1.2 1.2 1.2 0.2 0.4 0.4 0.6 1 0.4 0.2 0.6

10 3 2 1.4 1 1.4 1.8 1 0.2 0.6 0.4 0.6 0.6 0.2 -0.2 -0.6

11 3.2 3.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.8 0.6

12 1.6 1.4 0.2 -0.8 0.2 -0.4 -0.4 -0.4 -1 0 0.2 0.4 -0.4 -0.6 -0.8

13 1.2 1.6 0.8 1.2 0.6 0.2 0.2 0.6 0.6 1.4 0.4 0.6 0.6 0 -1

14 1.4 1.4 0.6 1 0.6 0.2 0.6 1 1 1 1.2 1.4 0.8 0.8 0

15 0.2 -0.6 -1.4 -1.4 -0.6 -0.4 0.4 0.2 -0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.2 0

16 -0.8 -0.8 -0.6 0 -0.2 -0.2 0 -0.2 0.2 0.6 1.4 1 1 0.8 0.4

17 -0.4 -0.2 -0.2 0.8 -0.4 -0.8 0.2 0.2 0.4 0.6 0.2 0.8 0 0 -0.2

18 0 -1 -1 -0.8 0.2 0 0 0.2 0 0.8 0.4 0.8 0 0 -0.2

19 -1.4 -1 -2 -0.6 0 0 1.2 0.8 0.6 0.8 0.8 1 0.6 0.6 -0.6

20 -2.4 -1.6 -1.2 -1.2 -0.2 -0.2 0.6 0.4 1.6 1.4 1.4 1.2 1.4 1.8 -0.2

21 -2.8 -2 -2 0 0.2 0.2 0.6 0.4 1 1 1 1 1 1 0.2

22 -3.2 -4 -1.8 -1.4 -1.8 -1.4 -1 -0.2 -0.2 0 0.2 0.8 -0.4 -0.8 -0.2

23 -3 -3 -2.4 -1 -1 -0.2 0.4 -0.4 1 1 1.2 1.2 1.2 1 -0.2

24 -4 -3.8 -2.4 -1.4 -0.4 0 1.2 0.4 0.4 1 1.2 1 0.4 1 0.4

25 -3.8 -4.2 -3.6 -0.8 -2 -0.8 -0.2 0 0.6 0.2 0.2 0.4 0.6 0.4 -0.6

��M��
��	
��6HH20@0��,$)�	M,��
%)�;ก (cm)

 

DPU



 58

�
�
��	
 �  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]�����,$)�	M,��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 (���) 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 -4.4 -5 -4.6 -3.4 -1.8 -1.2 -1.2 0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2 -0.8 -0.8 -0.8

27 -5.8 -4.8 -4.2 -2.4 -1.4 -0.8 0 0.2 -0.6 -0.4 0 0.8 0 0 -0.4

28 250 251.2 252 150.6 151.2 202.2 -0.8 -0.4 0.8 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 -0.4

29 -6.6 -5 -3.6 -1.4 -1.6 -1.6 0 0 2 0.8 0.8 1.8 0.8 1.2 0

30 -5.4 -5 -4 -2 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 0.2 1 0.6 0.2 0.4 0.2 -0.2

31 -6.6 -5.8 -5.4 -3.4 -0.6 -0.6 -0.4 -0.4 0 1 0.8 0.6 0.4 0 -0.4

32 -6.4 -5.2 -5.2 -3 -0.4 -0.2 1 0.2 0.2 1.2 1.8 1.8 1.8 0.6 0.4

33 -9 -7.2 -6.8 -3.6 -3 -2.8 -1.2 -0.4 0 0.2 0.4 1 0.6 0.6 -0.4

34 -9.6 -8 -5.8 -3.6 -2.6 -2.4 -1.6 -1.4 -0.2 -0.4 -0.4 0.4 0.2 0.4 -0.6

35 -8 -7.2 -4.4 -2.4 -2.2 -2 0 0 0.2 0.2 0.4 0.2 0 0 -0.2

36 -14.6 -12.6 -11.6 -10.4 -4.4 -5.2 -1.2 -2.2 0.4 -2.8 -1.2 -0.8 2.8 -3.2 0.4

37 -9.6 -8.8 -5.6 -3.8 -3 -3 -0.8 -1 0 0 0 0.8 0 0 -0.4

38 -9 -8.4 -6.6 -4 -3.8 -2.4 -1 -0.8 -1.4 0.2 0.2 0 0.4 0 -0.8

39 -112 -214 -6.8 -5.2 -1.8 -0.8 -1 -0.6 -0.6 -0.2 0.4 0 -0.2 -0.6 -0.2

40 245 247 146 -5.6 -2.4 -2 -0.8 -1.6 -0.4 0 0.2 0.6 0 0 -0.2

41 -11 -8.2 -6.8 -4.2 -3 -3 -0.2 0 0.4 2 0.8 1.2 2 1.2 0

42 -10.6 -9.4 -6.6 -4.6 -3.2 -2.6 -1.2 -0.4 1.2 1.4 1 0.8 1.4 1 0

43 -11.8 -10.2 -7.4 -4.8 -4.2 -2.8 -2.2 -1.2 -0.8 -0.8 -0.4 0.2 -0.8 -0.4 0

44 -10.6 -10 -7.6 -5.2 -3.2 -1.8 -0.8 -1.2 0 0 0 0.4 0 0 0

45 -12.2 -8.8 -7.6 -5.2 -2.6 -1.8 -0.2 -0.4 -0.6 -0.6 0.2 0.2 -0.4 -0.2 -0.2

46 -12.6 -10.8 -8.6 -5.6 -4 -3.4 -1.8 -1.2 -1.8 -0.2 0 -0.4 0.2 0.2 -0.2

47 -4.4 -11 -9 -6 -3.4 -3 -1.6 -1.2 -1.6 0 0 0 0 -0.4 -0.4

48 -12.8 -9.4 -8 -5 -3 -1.2 -1 0 0 0 1 0.6 0.2 0.2 -0.6

49 -13 -10.6 -7.8 -6.2 -3 -2 -0.8 0 0 1.6 1.6 1.2 2 1.4 0

50 -13.6 -10.8 -8 -5.4 -4.4 -2.8 -0.6 0 1.2 1.6 1.4 1.4 1.6 1.2 -0.4

��M��
��	
��6HH20@0��,$)�	M,��
%)�;ก (cm)
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��ก���<�
:7��AAG=
�I
>��;D
9��<PQR@ 4x4 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20���,$)�	M,��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9�
�
�
��	
 � 5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
�
���@2�8/%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 .  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]�����,$)�	M,��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 72.8 52.6 35 24.4 16.6 10 7 5 3.8 4 3 3 2.6 2.4 1.4

4 78.2 56.4 38 26.6 18.2 13.4 8.2 6.4 4.6 5 3.4 3.6 3.4 3 1.4

5 81.4 59 40.4 27.6 18 -243 -246 5.6 4 4.8 3.6 2.4 1.6 1.6 1.6

6 83.2 61.2 40.2 28.4 18.8 11.6 9.6 5.6 2.8 3.2 2.6 2.6 2.6 2.2 1

7 84.4 62.4 43 29.8 19.8 13.8 8.8 7.8 4.8 4.8 2.8 2.8 2.8 2.4 1

8 84 61.8 43 30.2 20.6 13.2 9.4 6.2 4.4 5 3 1.8 2 2.2 1.6

9 83 61.6 42.4 30.6 20.6 12.4 9.6 6 5.2 4.6 4 2.4 2.4 2 1.6

10 81.8 61 41.6 29.8 20 12.6 9 5.8 4.2 4.2 3.8 2 2 1.6 0.6

11 79.6 -196 41.6 30 20.2 13.6 9.4 6.6 4 4.4 3.6 3 3.2 2.2 1.8

12 78.2 59.6 42.6 29.8 20.2 14.2 9.8 6.6 5.2 6 4.2 3.4 2.2 2.2 1.4

13 76.2 57.8 42 30 20.2 13.8 9.2 6.2 4.4 4.6 3.4 2.6 2 2.4 1.4

14 72.6 56 40 28 19 13.4 9.2 6 3.8 3.8 3.8 2.6 2 1.8 1.8

15 69.6 55.2 -216 28.6 19 13.6 9.8 7 4.4 4.8 4.6 3 2.2 1.8 1.8

16 66.8 52.8 37.2 28 18.6 12.8 8.2 5.4 3.4 4 2.8 2 1.8 1.8 1.6

17 62.6 50.6 37.2 27.8 18 12.6 8.6 6 4.4 4.8 4.8 2.8 0.8 1.2 2.2

18 57.4 47.8 35.4 25 17.8 12.8 8.6 6.6 4.2 4 4.2 2.6 1.4 1.2 1.8

19 53.6 44.6 32.8 23.6 16.8 10.6 7.6 4.6 3 3.8 2.6 2.2 2.6 2.2 1

20 49.4 42.6 32 24.2 16.2 -244 -248 -251 -252 -251 -253 -253 -253 -253 -203

21 -209 -215 30 22.6 15 12 7.2 5 3 4.4 3 1.8 1.8 1.2 0.4

22 41.6 38 29.4 21.6 14.4 9.6 7.4 4.4 3.8 3 3.4 1.8 1.6 1.6 0.8

23 37.4 34.6 28 21 14.2 9.6 6.2 5.2 4 4.2 4.2 2.2 2.6 2.2 1.2

24 34 32.4 25.8 20 14.2 10 7 4.8 3.2 3.4 2 1.8 2 2 1.8

25 29.4 29.2 24.6 19.4 13.4 10 6.2 4.4 3.6 4.6 3.2 2.8 2.8 2.6 2

��M��
��	
��6HH20@0���,$)�	M,��
%9�P� (cm)

 

DPU
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�
�
��	
 .  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]�����,$)�	M,��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 (���) 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 24.6 27.4 23.2 18 12.8 10 7 3.6 3.4 4.2 2.8 1.8 1.8 1.6 0.2

27 19.6 24.6 20.8 17 12.4 8.6 6.8 3.8 2.6 3.6 2.8 2.2 1.8 1.4 1.4

28 271.6 277 274.8 272.4 266.8 7.6 5.4 3.8 2.4 3 1.8 1.8 1.8 1.8 0.2

29 12.2 17.6 17.4 14.8 10.2 5.8 5.2 4.2 2.4 3.4 2.6 1.8 1.4 1 1.6

30 7.8 15.2 16.2 14.2 10 7.6 5.4 3.2 2.6 3 3 2 2.2 0.8 2.2

31 3.4 12.6 14.8 12.8 9.2 6.6 4.8 3 2.6 3 3 1.8 2 0.8 1.4

32 -2 8.8 11.6 11.2 7.8 5.8 3.4 2.6 1.8 3 2 1.6 7.2 1.8 1

33 -4.2 6.4 11.2 11.6 8 6.2 5.2 4 2.8 4.4 3 3 3 3 1.4

34 -9.6 4.2 9 9.6 8 6.8 4.4 3.6 2.8 4 2.2 1.4 1.4 1.4 1.4

35 -23 1.2 7.6 8.6 7.2 4.6 5.2 2.6 2.6 3 2.4 1.4 1 2.6 2.2

36 -24.6 -7 0.6 3 0.2 -0.2 -1 0 -0.6 5.6 6.6 3.4 1.8 3.8 4.2

37 -22.8 -5 3 6 4.8 4 3.4 2.4 1.4 2.8 1.2 2 2 2 1.6

38 -181 -7.2 2.6 5.6 4 4.6 3.6 2 2 2.6 3.2 1.6 1.6 1.6 1.6

39 -32.8 -11.8 -0.8 2.6 3.4 2.2 1.4 1.4 1.2 1.2 1.4 -0.6 -0.2 -0.2 0

40 219.8 241.8 -2.6 2.2 2.2 2.2 1 1 -0.6 1.8 1.4 2 2.2 2.2 0.2

41 -39.6 -16 -2.4 2.4 2.4 2.6 2.6 2.2 1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 0.6

42 -44.2 -18 -5 1.4 2 2.8 2.8 0.6 0.6 1.8 1.8 0.8 1.4 1.6 1.8

43 -48 -22.2 -6.6 -0.4 1.4 0.4 1.8 0.6 2 2 2 0 0.8 0.6 2

44 -52.6 -24.2 -8.6 -1.4 -0.2 0.6 0.6 1 1 1.6 2.2 0.6 0.6 0.8 0.6

45 -56.4 -27.8 -10 -2.8 -1 0.4 0.4 0.4 0.4 1 0.8 1.4 2.4 2.2 1

46 -59.6 -29 -11.2 -3 -0.6 1.8 1.2 1 1.6 2.8 2.4 2 2.8 2.8 1.4

47 -64 -31.8 -13.6 -5.2 -1.8 0.4 1 0.4 0.6 2 0.6 1 1 0.8 0.4

48 -68.2 -34.8 -15.4 -5.6 -2.4 -0.6 -0.2 0 -0.6 1.4 0.6 1.2 1.2 1.2 0.8

49 -72.4 -37.6 -16.8 -6.8 -3 -0.8 -0.4 0 0 2 0.4 2 2 1.8 0.8

50 -74.2 -39.2 -16.8 -6 -2.6 -0.2 0.6 0.6 1.2 3.2 2.4 1.6 1.6 2 2

��M��
��	
��6HH20@0���,$)�	M,��
%9�P� (cm)
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��ก���<�
:7��AAG=�
:S<:9��<��Jก 2x2 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20���,$)�	M,��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9�
�
�
��	
 . 5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
�
���@2�8/%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 �  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]������%���
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 8.2 7.4 5.8 5 2.8 2.8 1.2 1 1.4 1.4 1.4 1.4 0.2 0.2 0.4

4 9 7 4.8 3.8 2.6 2.2 1.4 2 2 1.6 2 1.2 0 -0.4 -0.8

5 9.2 7.6 5.4 4.8 3 2.2 2.4 1.8 2 2 2 1.6 0 0 0

6 10 8.8 6.8 4.6 2.8 2.4 1.4 1.4 1.6 -0.4 -0.4 0.6 0 -0.4 -0.4

7 11.6 9.6 7.4 5.4 4 3.6 2.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 0.4 0.4 1.6

8 11.6 8.8 6.8 4.8 4.4 3.8 1.8 1.8 1.8 0.6 -0.2 0.2 -0.2 -0.6 -1.2

9 11.8 8.4 6.4 4.4 3.4 2.6 0.4 2.4 2 0.2 0.2 0.2 -0.6 -0.8 -1.6

10 11.8 8.6 6.6 4.4 3.2 2.4 0.4 1.6 1.6 0.4 -0.6 0.6 -0.6 -1 -1.6

11 12.2 10.4 7.2 5.2 3 2.6 2.2 1.2 1.6 1.8 2 1.6 1 0 0.2

12 12.4 9.6 6.4 5 3.4 2 1.8 0.6 1.2 1 0 0 0.2 -1.2 -0.6

13 11.6 9.6 7.6 4.6 4 2.6 2.2 1.6 1.4 0.6 1.6 0.4 0.8 0 -0.8

14 12.2 9 7 5 2.4 1.8 1.8 1 1 0.4 1 1 0 -0.6 0.4

15 12 9.2 6.6 3.8 3.4 2.2 1.8 0.6 1 -0.2 0.2 0.2 -0.2 -0.6 -0.4

16 11 8.6 6.8 4.8 2.8 2.2 2.8 1.2 0.6 0.6 0.2 0 -0.2 -1.6 -1.4

17 11.4 8.2 7.2 4.4 2.4 2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 -0.4 -1.4

18 11 7 6 4.8 2.2 1.2 0 0 0 0 -0.8 0 -0.2 -1.4 -2

19 11.6 10.6 6.6 5 2.6 2.8 1.6 1.6 1.6 0.6 0.8 0.6 0.2 -0.2 0.4

20 -243 -244 -248 -46.2 4.6 4.6 3.6 3 3 1.6 1.8 1.6 0.8 0.8 1.2

21 12 9.4 8.4 4.6 4.2 3.6 2.2 1.8 1.8 1 1.2 0.6 0.4 -0.2 -0.6

22 11 7.4 6.6 3.4 2 1.2 1 0.6 0.2 0.6 -0.6 -0.4 -0.4 -2 -2

23 12 8.4 6.6 5 3.4 3.2 2 2 2.2 1.2 1.4 1.6 0 0 0

24 10.2 8.2 6 4.6 3 2 1.2 0.8 1 0.2 -0.2 0.4 0 -1 -1

25 10.2 8.2 6.2 3.6 2.4 2.4 1.6 1.6 0.8 0.2 0.6 0.4 1.2 -0.6 -0.8

��M��
��	
��6HH20@0����%���
%)�;ก (cm)
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�
�
��	
 �  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]������%���
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 (���) 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 10.4 8.4 5.8 5 3.6 2.8 1.6 1.2 1.6 0.4 0.4 0.4 0.4 -0.2 -1.2

27 11 10 6.8 6 4.4 3.4 3 1.8 1.6 1.8 1.8 0.8 0.4 -0.2 0

28 11 8.8 6 4.2 3 2.4 1.4 1.2 1.6 0.8 0.4 0.8 0.2 50.4 0.2

29 10.2 8.2 6.8 4.8 3.8 3.2 2.4 2 2.2 0.6 1 1 0.2 -0.4 -0.2

30 9 7.2 6.2 4.4 1.8 1.6 0.6 0.4 0 0 -0.2 -0.2 -1 -0.4 -1.4

31 9 7.2 5 4.6 2.2 2 1.2 0.2 0 0 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6 -1.6

32 10.2 9 7 5.8 4 3 3 1 1 1.2 2 1.6 0 0.6 0.8

33 8.2 8 6 3.2 3 2.8 2.6 1.8 1.8 1.8 1.2 1 0 0 0

34 8 7 6 4 2 1.8 1.8 1.2 1.8 0.8 0.2 0 0 -1.8 -1

35 10 8 6 3.8 3 2.2 1.2 1.4 1 0.6 0.2 0 0 0 0

36 8 6 3.4 2.4 2 3.6 4.8 5.6 10 6 6.6 0 2 -1.6 -1.6

37 9 6 6 4 4 4 2.8 2 2 1.2 0.4 0 0 -0.6 -0.8

38 9 7 5 3 2 2 2 1.6 0.4 1.2 2 2 0 0 0

39 8.2 6.2 4.2 4 2.2 0.6 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.4 0.2 -1.6 -1.4

40 6 6 4 4 2 1.6 1 1 1 0.4 0.2 0 0 -0.4 -0.4

41 8.6 6.6 4.6 3.6 3.6 3.6 3.6 1.6 2.4 1.6 1.6 1.6 -0.4 1.2 1.2

42 6.2 5.2 5 3 3 2.6 2 1.2 1.6 0.4 0 0 -0.8 -1.2 -1

43 7.4 5.8 5.6 2.8 1.8 1.4 0.6 1.4 1.6 0.4 0.2 0.4 0.4 -1 -1.2

44 5.8 4 3 2.8 0.8 1.2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.4 0 -1.2 -1.2

45 7 6.6 5.2 5 2.6 2.4 1.6 2 2 1.6 0.4 0.2 0 -0.8 -0.4

46 5.2 4.8 3.2 2.2 1.2 1 0.8 1.2 1.2 0.8 1 0.8 -0.8 -0.8 -0.8

47 5.6 4.6 3.8 3.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.6 -0.2 -0.2 -0.2

48 5 4.8 3 3 1.4 1 1 0.4 0.2 -0.2 -0.2 0.2 -0.2 0 -0.2

49 5.8 5.6 5 4 3.8 3.8 3.4 2 2 2 2 2.2 0 1.2 0.4

50 5 4.2 4.2 2.2 1.8 2 1.8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -0.8 -0.8
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��ก���<�
:7��AAG=�
:S<:9��<PQR@ 4x4 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20����%���
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9�
�
�
��	
 � 5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
�
���@2�8/%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 H  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]������%���
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 74.4 53.2 34.6 23 15 8.2 5.8 5 3 2.4 2.6 2 2 0.4 1.6

4 83.8 59.2 38.8 23.8 16 10.8 7 5.2 3 2 1.6 1 1 -0.4 0.2

5 92 65.6 43.6 27 -33.4 -244 7.4 6 3 3 2.6 2.2 2 1.4 1.8

6 98.6 69 45.6 27.8 18.2 12 7.8 6.4 3.6 2.8 2 2 0.4 0 0.4

7 103.6 73.2 48.2 30.6 19.4 13.4 8.6 6.6 4.4 2.2 2.4 0.6 0.6 0.6 0.6

8 107.8 -179 50.4 32.8 20.4 13.8 9.2 6.2 4.2 3 2.4 1.2 0.4 -0.4 -0.4

9 112.4 80.4 53.6 33.8 22.4 14.4 10.6 7.4 5.4 4.2 3.4 2.4 0.4 1 0.6

10 115.6 82.8 53.8 34.6 22.2 14.4 10 6.6 4.2 3.2 2.8 2 0.8 0.8 0.8

11 118.2 85 -200 35.6 24 14.6 10 6.8 4.6 4 2.6 1.8 1.4 1.4 1

12 121 87 57 36 25 15.4 10.6 7.4 4.4 3.2 2.6 2 1 1 1.2

13 124 90 59 37.2 25 16.4 11 8.4 6.2 4.4 2.8 2.2 2 0.8 1.6

14 124 90.8 59.6 37.8 24.4 15.6 11 8.4 5.8 3.4 2.2 1 0.8 0.6 1.2

15 125.8 90.6 59.2 -218 25.2 16.2 11.2 7.4 5.4 3.6 2.2 2 1.2 0.4 1

16 125.6 -165 60.8 38.6 25.2 15.4 10.6 7.4 4.8 3.6 2.8 1.2 1 0.8 1.2

17 127.8 92.6 62.4 39.2 27 17.4 11.8 8.2 6.2 5.2 3.6 2.4 0.4 0.6 1.4

18 127.6 92.8 61.4 38.8 25.4 16.6 11.2 7.2 4.4 3.4 2.4 2.2 0.2 0.4 0.6

19 126.6 92.2 61.2 38.2 25.2 14.4 10.2 7.8 3.4 1.2 1.2 1.2 0.4 0.6 1

20 128.4 93.2 62.6 39.6 27.6 16.8 -244 -247 -251 -253 -151 1.6 1.6 0.6 1.2

21 128 94.6 63.8 -165 27 17.6 12 8.6 6.8 4 3.6 2 1.6 0 1.2

22 127.8 93.8 63.6 40 25.8 16.4 11 8.2 5.6 4 2.8 2 1.2 1 1

23 127 93.2 61.8 40.4 26.2 16.2 11.8 8.4 4.6 2.2 2.2 2.2 1.4 0.4 0.6

24 126.2 93.8 63 40.4 26.6 16.4 10 7.8 4.8 2.8 3 2 1 0.8 1

25 126.2 92.4 63 39.8 26.2 17 11 8.6 4 4 2.2 1.2 1 1 1
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�
�
��	
 H  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]������%���
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 (���) 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 125.8 92.6 61.8 39.6 25.2 17.2 9.8 7.2 4.2 2.8 2.6 1.8 1.2 -0.4 0.4

27 125.4 92.6 63 40 26.2 16.6 10.8 8.6 5 3.8 3.2 2.8 1.6 1.6 1.6

28 380.4 348 318 295.8 282 272.8 267.2 8 5 4.2 1.6 1.4 0.2 0.2 0.2

29 122.4 91.8 61.6 38.8 -231 16.6 10.2 7.2 4.6 3 2.6 0.8 0.6 0 0.6

30 121 91.6 61.4 39.2 25.8 16.2 11.6 7.8 5 3.8 2.8 1.2 1 -1 0.2

31 120 89.4 60.8 39.6 25.2 15.8 11.6 7.2 3.8 3 2.2 1.2 1.4 -0.2 1.4

32 119.4 90.2 61 39.6 25.6 16.4 10.6 7.6 5.6 3.6 3 2.2 1.8 1.6 1.8

33 -137 89.6 60 38.2 25.4 17 10.4 8.4 5.4 3.4 2 0.6 0.4 0.4 0.4

34 116.4 89 60 39.2 26 17 11 7 5.4 4.8 3.8 2.2 0 0 0.2

35 106 78.6 58.4 37.2 24.4 15.8 12 7.8 6 3 2.8 1.2 1.2 0.2 1.2

36 111.4 84.8 56 36.2 23.2 14.8 9.2 5.6 2.4 3 -0.4 -1.6 -1.6 0 0.2

37 111.4 85.4 58.4 37.4 24.2 15 10.4 7.4 5.4 4.2 2.4 0.4 0.4 0.2 0.2

38 112 85.4 58.6 36.8 26.4 16 12.4 7.4 5.8 4.4 2.6 0.6 1 0.8 0.6

39 109.2 84.2 57.8 36.2 25 16.4 12 7.2 4.2 3.2 2.8 2.4 2 1.6 2

40 364.2 339.6 313 293 281 271.4 267 265 4 4 2.4 2 1.6 1.6 2

41 105.8 81.8 56.8 36 23.8 -241 -246 -248 4 2.8 1 0.2 0.2 0.2 0

42 103.8 80.4 55.6 36 -233 15.4 9.8 7 4.4 3.4 2.4 0.4 0.4 0.4 0.2

43 103 80.8 55.6 35 23.6 14.8 11 6 6 3.6 3.4 1.8 1 0.4 0.4

44 101.4 79.4 -201 35.8 22.8 15.2 10.6 7.8 4.8 4.2 2.8 2.8 0.8 0.8 0.8

45 99.2 78.4 54.4 36 25 14.8 10.4 8.2 5.4 4.4 2.6 2 1.6 1.4 1.8

46 99.2 -178 54 36 25 16.4 10.6 8 6.4 4 2.6 1.4 1 1.2 1.2

47 -159 78 54.2 35 24 16 11.2 8 5 4.4 2.4 2 2 1.6 2

48 94.8 75 51.8 34 22 13.8 10.2 8 4 3.4 2.8 2 1.8 1.4 1.8

49 91.4 72.8 50 33.4 20.4 13.8 8.4 7 3 1.4 0.4 0 -0.4 -0.4 0

50 89 71 49.4 32 20 13 7.8 5 4 2 0.8 0 -2 -1.6 -1.6
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��ก���<�
:7��AAG=�Q�Jก9��<��Jก 2x2 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20)��;ก��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9��
�
��	
 
H  5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
����@2�8/
%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 w  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]��)��;ก��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 1.6 0.6 1 0.6 0.4 0.4 1.2 -0.6 -0.6 1 -0.6 -0.2 -0.6 -0.6 -0.6

4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 0 -0.4 1.6 -0.4 0 0.4 -0.4 0.4

5 2 2 2 2 2 2 2 1.2 0.2 2 0.4 0.2 0.4 -1 -0.6

6 0 0 0.4 0.4 0.4 0 0 0 0 1.2 0 -0.4 -1.6 -2 -1.6

7 -0.8 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.8 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 -0.8 -0.8 -2.4 -1.2

8 0.6 0.2 0 0.4 0.4 0.2 0 -0.6 -0.4 0.2 -0.4 -0.4 -0.2 -0.4 -0.8

9 0.6 -0.6 -0.2 1 0.6 1 -0.6 -0.2 -0.6 0.2 -0.6 -0.6 -0.8 -1 -0.6

10 0.8 0.8 0.2 1 1 1.2 0.4 0.2 0 0.8 0 -0.2 -0.2 -0.8 -0.4

11 0 0 -0.2 0.2 0.6 0.2 0 -0.2 0 0.8 0.2 0 -1 -1.6 -1.2

12 -0.4 -1 -1.2 -0.4 -0.6 0.4 0 0.4 -0.2 -0.4 0.2 -0.8 -1.2 -1.4 -1.6

13 0.2 0 -0.2 0.8 0.6 0.4 0.2 0.8 -0.4 0.6 0 0.2 -1 -0.8 0.2

14 -0.6 -1.6 -1.2 -0.6 0.2 0.2 0.4 -0.6 -0.2 0.4 0.2 0 -0.8 -1 -0.8

15 -1.4 -1.6 -2.6 -0.6 -0.2 -0.2 0 -0.8 -0.6 0.2 -0.8 -0.4 -1.6 -2.2 -1.8

16 -0.8 -0.8 -1.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0.6 0.8 -0.4 0 0.2 -0.6

17 -0.6 -0.2 -0.6 0.4 0.8 0.8 -0.2 0 0.2 1.6 0 0.2 -0.4 0 0

18 -0.4 -0.4 -0.8 0 0 0.2 0.4 -0.4 0 0.6 -0.4 -0.2 -1.2 -1 -1

19 -1.6 -2 -2.2 -13.8 0 0 0 0 0 0 0.2 -0.2 -0.8 -1 -0.6

20 -2.4 -2.8 -2.4 -0.8 -0.8 -0.4 -0.2 1 -0.8 -0.6 0.8 -0.8 -0.8 -1.4 -0.8

21 -1.4 -2 -1.4 0 0.2 0 0.2 0 0 1.2 0.4 0 0 -0.4 0

22 -1.4 -2 -1.2 0 0 -0.2 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 -0.6 -0.4

23 -0.4 -0.6 -0.6 1 1.2 1.2 0.4 0.2 0.8 1.4 1.4 0.8 0.6 0 0.2

24 -2.2 -2.6 -2.2 -0.6 0 0 0 0 0 0 0 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6

25 -2 -2 -2 -0.8 -0.4 0 0 0 -0.4 0.2 0 -0.6 0 -0.2 -0.6
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�
�
��	
 w  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]��)��;ก��
%)�;ก 2x2 �
�
��$L6 (���) 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 -1.2 -2 -1.2 -0.4 0.4 0.8 0.4 0.4 -0.6 0.2 0.4 0 -1 -0.8 -0.4

27 -2 -2.2 -2.2 -1.6 -0.2 -0.4 -0.2 0 0 -0.2 0 -0.2 -1.2 -1.2 -0.8

28 202 202.2 203 204 204 102 -51 152.8 0 0.4 -50.4 -51 51 152.8 152.8

29 -1 -1 -0.4 0.8 0.8 1 0.2 0.4 0 2 1.4 0 0 1.2 1

30 -1.4 -1 -0.4 0 0 1.2 0 0.2 -0.4 1.2 0.4 0.2 0.2 0 0.2

31 -1.2 -0.8 -0.6 0.2 0.2 1.4 1 0.2 -0.2 0.8 0.4 0 0 -0.2 -0.8

32 -2 -2 -2 -0.2 -0.2 0 0 -0.2 0 1.2 0 0 0 -0.2 0

33 -2.6 -3.4 -2.6 -1.4 -0.4 -0.6 0 -0.2 -0.2 0.8 0.4 0.4 -0.2 -0.8 -0.2

34 -3.2 -3.2 -2.4 -1.2 -0.8 -1.2 -0.4 -0.6 -0.6 -0.2 -0.4 -0.2 -1.6 -1.2 -1.4

35 -2.6 -3 -2.6 -1 -0.8 -0.4 0.2 0 0.4 0.4 0.4 0.4 -0.8 -1.2 -1.2

36 -6 -5.4 -3.6 -3 0.8 -2 -0.2 -2 0 1.2 -2.2 -2 -2 -3.8 -2.4

37 -2.4 -2.8 -2.8 -0.4 -0.4 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0 -0.4 -0.4 -0.4 0

38 -1.4 -2.2 -1.4 0.6 1.2 1.6 -0.4 0 -0.4 1.6 0.6 -0.4 1.2 0.8 0.8

39 -2 -2.4 -0.8 0.6 0.4 0.6 0.6 0.4 0.6 0.8 0.8 0.6 -0.2 -0.2 0.2

40 -3.4 -4.2 -3.4 -1.4 -1.4 -1.4 0.2 -0.4 0.2 0.4 0.2 0.6 -1.2 -1.4 -0.4

41 -3 -3 -1.8 -1 0 0 0 0 0 1.6 1.2 0 0 0 -0.2

42 -3.8 -4 -3.6 -1.4 -1.6 -1.6 -0.4 -0.2 -0.8 0 0.4 -0.6 0 0 -0.6

43 -3 -3 -1.8 -0.2 -0.2 -0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 0.6 0.2 -0.2 0 -0.2

44 -2.8 -3.2 -2.4 -0.6 -0.2 0.2 0.2 -0.4 0.2 1 0.2 0 -0.8 -0.8 -0.8

45 -4.4 -4.2 -3 -1.2 -0.4 0.4 -0.4 0 -0.4 0.8 -0.4 0 0.4 -0.4 0

46 -1.8 -2.2 -2.2 0.2 1 1.2 -0.4 -0.2 -0.6 1.2 1 0 1 1.2 0.8

47 -1.2 -2 -2.4 0.8 1.8 1.8 -0.2 0.4 -0.2 1.6 1.4 0 0.6 0.8 0.6

48 -4.4 -4 -2.4 -1.4 -1 -0.6 -0.2 -0.2 0.6 0.4 0.8 0 -0.8 -1.4 -1

49 -3.8 -4.4 -2.4 -2 -1.6 0 0 0 0 1 1.2 0 0 0 0

50 -5 -4.8 -3.4 -2.6 -1 -1.2 -0.6 -0.4 -0.4 0 0 0 0 -0.2 -0.4
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��ก���<�
:7��AAG=�Q�Jก9��<PQR@ 4x4 7���:�>H� �MDM 1 N 15 cm  

 ]�ก
��%�����6HH20)��;ก��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 ��M� 1 u 15 cm ,	�8%�+6G9��
�
�
�	
 w 5\
�+%G��
ก
��%8�0-%Mก
�8��82PP
S@2�8/ PWM �	
,	ก
�)��	
M�������
%.6
,ก6G
����@2�8/
%G
�06ก�2L���� 3 ���6M���+�),��/ 0 +�H�7\� 50 ���6M���+�),��/ 0 
 

�
�
��	
 #  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]��)��;ก��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 

.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 22.8 16.6 11.6 7.6 5.8 3.6 3.8 3.6 3.4 3.6 3.267 1.6 1.6 0.8 1.6

4 20.8 15.4 11.6 8.4 5.6 3.6 2.2 2.6 2.6 2.6 2.433 1.4 1.4 1.6 1.6

5 19 -242 -93 7 4 2.2 1.2 2 1.8 2 1.833 0 1.4 -0.4 0.2

6 20 15 10.4 7 4 4 3.6 4 2.8 2.8 2.8 2 2 0.4 1.4

7 16.4 11.4 7.6 5 2.6 1.4 0.8 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4

8 17.2 11 7.8 5 3 2 1.6 1.2 0 0 0 1.2 0.4 0 0.6

9 14.4 10.6 8 5.4 4.8 3 2.2 1 1 1 1.167 0.6 1.8 0 0.4

10 13 9.4 7 4.6 4.4 2 2 2 2 2 2 1.6 1.8 0.8 0.8

11 10.8 8.6 5.8 3.4 2.4 2.4 1.2 2.4 2.4 2.2 2.367 1.4 2 0.8 0.8

12 8.6 6.6 4.8 2 1.8 1.2 0 0.8 0.2 1.6 1.267 0.4 0.2 -0.4 0.4

13 8 5.6 3 2.2 2 1.2 1.4 1.6 1.4 2 1.667 1.6 1.2 0.8 1.4

14 5.6 3.6 2.8 2.2 2.2 1 1.4 0.8 2.2 1.4 1.067 0.8 1.6 0.2 0.8

15 2.6 1.4 2.4 1.2 1.2 0.2 0.2 0.6 0.4 0.4 0.9 0.2 0.8 0.2 0.2

16 1.4 1 0.4 1.4 0.4 0.8 1 0.6 0.6 1.2 1.367 1 0.6 0.4 1

17 0.4 0.2 0.6 0.6 2 1 0.4 1 1.4 -7.2 -0.2 1.2 1.4 0.4 0.8

18 -0.4 0 -1 0 0.4 0.4 0.8 2 2 1.8 2.133 1 2 0 0.8

19 -3.2 -2 -2 -1 -0.8 0.2 0.4 1.8 2 2 5.167 1.2 2 0 0.8

20 -5.6 -5 -3 -3 -2 -1.6 -0.8 -0.8 0 0.2 0.033 0.2 0 0 0

21 -7 -4.6 -3 -2.4 -2 -1.2 0 0 0.4 0.4 0.067 0.8 0.4 0 0

22 -8.8 -6 -4 -2.6 -0.2 0.2 0 1 1 1.2 1.7 1 1.6 0.6 1

23 -9.4 -8 -5 -2.6 -2 -1.2 -1.2 0 0.4 1.4 1.9 1.2 1.6 -0.2 0.8

24 -10.6 -7.6 -5.8 -3 -2.2 -1.2 0 1.6 1.4 1.2 1.7 -0.2 1.8 0 0.4

25 -12.6 -9.6 -5 -4 -2.2 -0.8 -0.8 0.2 1.2 1 1 1.4 1.4 0.2 1.4
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�
�
��	
 #  .�
 ∆T_discharge 9���M� 1 u 15 cm ����]��)��;ก��
%9�P� 4x4 �
�
��$L6 (���) 

 
.6
,ก6G
�

@2�8/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

26 -13.4 -10.8 -6.6 -3.8 -3 -1 -0.8 0.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 -0.4 1.2

27 -14.6 -12 -7.2 -5.2 -2.8 -0.4 -0.4 0.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.8 1.2

28 237.8 242.6 247.2 249.2 150.6 48.6 -2 -1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0 0.6

29 -18.6 -13.8 -9.8 -6.2 -4 -2.2 -1.2 -1 -1.2 1 1 1.2 1 0 1.4

30 -19.8 -14.6 -8.8 -6.2 -3.4 -1 0.2 0.6 0.6 0.8 0.633 1.4 0.8 -0.2 1.6

31 -21.2 -15.6 -9.4 -5.4 -3 -1.2 -0.2 1.2 1.4 1.6 1.6 1.4 1.6 -0.2 1.6

32 -22.4 -17.6 -11.6 -7 -4.6 -2.6 -1.6 0.2 0.6 2 2.333 1.8 2.4 0.2 1

33 -31 -20.2 -13.6 -8.8 -5.8 -4.8 -3.2 -2 -0.8 -0.6 -0.1 -0.4 0 0 -0.4

34 -25.4 -19.4 -14 -8.6 -5.6 -3.6 -1.8 -1.6 0 0.4 0.4 -0.2 0.6 0.2 0.2

35 -25.2 -19.4 -11.8 -7.8 -4 -2 -1.6 1 1 1 1.167 1.8 1.2 0 2

36 -30.4 -24.2 -16 -11.4 -8.4 -6.6 -4.4 -3.6 0.8 4.8 6.133 6.4 4.8 6.4 6.4

37 -29 -21.4 -14 -9.6 -6.2 -3.2 -2.4 0 0 0 0 1.6 0 0.4 2

38 -288 -23.2 -15.4 -10 -5.4 -4 -2 -1 -0.8 0.6 0.933 0.4 1 0 0.2

39 -31 -125 -271 -163 -5 -3 -0.6 0.8 1.6 2 2.167 2 2 0 2.2

40 223.2 231.6 240 245.6 -6 -3.6 -2.2 0 0 2 2 1.6 2.2 0.6 1.2

41 -35.6 -26.8 -18 -12 -8.6 -6 -2.6 -2 -1.6 -0.4 -0.07 0.2 0 0 0

42 -36 -27.4 -18.8 -11.4 -8 -4 -3 -2.6 -0.8 0 0 0.4 0.4 0 0.6

43 -35.4 -26.4 -16.4 -11 -6 -2 -1 -1 0.8 1 1 1.6 1 0 2

44 -37.4 -27.6 -18.4 -12 -7.4 -5.4 -2 -0.4 0 0.4 1.067 0 1.6 -0.4 0.6

45 -37.2 -29 -18.8 -12.4 -8 -3.8 -2 0.8 0.6 0.6 0.767 1 1.8 1 0.8

46 -40.6 -30.2 -19.8 -12.2 -8 -4.6 -3.6 -1 -0.6 0.2 0.7 0 1 0 0.8

47 -41.2 -31 -21 -12.8 -9 -5 -3 0 0 0.8 1.8 0.4 2 0 0.4

48 -41 -30.2 -19 -13 -8 -4.8 -1.4 0.2 1.4 2 2 2 2 0.2 1.8

49 -44 -33 -22 -15 -10.4 -6 -4 -2 -1.6 -2 -0.33 0.8 0 0 0.4

50 -44.6 -32.6 -23 -14 -9 -5 -3.4 -2.2 -0.8 0 0 0 0 0 0
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�[�Sก�
	
����
�������
�� AVR ATmega168 �;CPUEP�ก��B�E�:BGRR�\WG�B� PWM S�MPUE

AF�S�กU�><9
:��QM 
#define  F_CPU 20000000UL      // 20 MHz 
#include <avr/io.h> 
#include <util/delay.h> 
#include <stdio.h> 
#include <compat/deprecated.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <avr/eeprom.h> 
#define  BAUD 500000UL    // 57600 BPS 
#define  MYUBRR F_CPU/8/BAUD-1 
unsigned char rec; 
unsigned long int x; 
volatile unsigned int TCNT_value[15]; 
volatile unsigned int count, threshold_value[15];  
volatile unsigned int i,j,l; 
void delay_ms(unsigned int time)  /* Delay Module */ 
{ 
   while(time-->0)    {    _delay_ms(1.0);     } 
} 
void init_serial(unsigned int ubrr)  /* Initial UART */ 
{ 

UBRR0H = (unsigned char)(ubrr>>8);   /* Set baud rate */ 
UBRR0L = (unsigned char)ubrr; 
UCSR0A = (1<<U2X0);    /* double speed */   
UCSR0B = (1<<RXEN0)|(1<<TXEN0)|(1<<RXCIE0);   /* Enable Rx and Tx */ 
UCSR0C = (3<<UCSZ00);   /* Set frame format: 8data, 1stop bit */ 

} 
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/*********************    MAIN    ***********************************/ 
int main(void) 
{ 
 EICRA = 0x0A;  // Falling Edge Trigged for Ext� INT. 0 
 EIMSK = 0x01;  //Enable INT0  
 TCCR0A = 0x83; //timer0 fast PWM mode  
 TIMSK0 = 0x02; //Enable Timer0  compare match 
 DDRC = 0x0F;  //PC0 PC1 PC2 PC3 as output 
 DDRD = 0x40;  //PD6 OC0A as output 
 init_serial(MYUBRR); //Initial serial port 
 SREG| = 0x80;  //Enable Interrupt 
 while(1) 
 { 

for (h = 0 ; h < 15 ; h++) 
  pulse[h]=((h+1)*5); 
 TCNT0=0;  //Initial timer0 value 
 OCR0A = pulse[h]; //set switch time on maximum value =255 
 TCCR0A = 0x83;  //timer0 fast PWM mode  
 TCCR0B = 0x03;  //start timer0 prescale 64 
 } 

if((TCNT_value[0]>5)&&(TCNT_value[1]>9)&&(TCNT_value[2]>6)&&(TCNT_value[3] 
>8)&&(TCNT_value[4]>8)&&(TCNT_value[5]>7)&&(TCNT_value[7]>5)&& 
(TCNT_value[8]>4)&&(TCNT_value[9]>8)&&(TCNT_value[10]>5)&&(TCNT_value [11] 
>8)&&(TCNT_value[14]<-2)) 

 {    fprintf(&mystdout,"Al");  PORTC=0x06;   } 
else  
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if((TCNT_value[0]>5)&&(TCNT_value[1]>7)&&(TCNT_value[2]>9)&&(TCNT_value[3]>
8)&&(TCNT_value[5]>7)&&(TCNT_value[7]>7)&&(TCNT_value [8]>8)&&(TCNT_value 
[9]>10)&& 
(TCNT_value[10]>8)&&(TCNT_value[11]>2)&&(TCNT_value 
[12]>9)&&(TCNT_value[14]>10)) 
  {  
fprintf(&mystdout,"Cu");  PORTC=0x05;   } 
  else  
if((TCNT_value[0]>0)&&(TCNT_value[1]>2)&&(TCNT_value[2]>1) )&& 
(TCNT_value[3]>-2)&& 
(TCNT_value[6]<1)&&(TCNT_value[7]<0)&&(TCNT_value[8]<4)&&(TCNT_value[9]<0)
&& 
(TCNT_value[10]<-1)&&(TCNT_value[11]<-2)&&(TCNT_value[12]<2)&& 
(TCNT_value[13]<-1)&&(TCNT_value[14]<-2)) 
  {  
fprintf(&mystdout,"Fe");   PORTC=0x03;   } 

 delay_ms(25); 
 }   //end while(1); 
 return 0; 
}    //end int main (void) 
/*********************     END MAIN   ***********************************/ 
/***************************/ 
ISR(TIMER0_COMPA_vect) //need T1 count 
{  
  TCCR1B=0x01;  //start timer1 counter 
  return; 
} 
ISR(INT0_vect)    // External Interrupt 0 Function 
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{  
  TCCR1B=0x00;    //stop timer1 counter 
  threshold_value[count]=TCNT1; 
  count++; 
  OCR0A=pulse[count]; 
  TCNT_value[count]=TCNT1-threshold_value[count];  
  count++; 
  fprintf(&mystdout,"SNOOPY OK"); } 
  OCR0A=pulse[count]; 
  return; 
}  
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