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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอวิธีการในการวัดระยะทางซึ่งใช้ความแตกต่างเฟสของสัญญาณ     
อัลตราโซนิกที่มีองค์ประกอบสัญญาณ 2 ความถี่ ในการหาค่าความแตกต่างเฟสน้ันสัญญาณรูปไซน์ที่มี
องค์ประกอบความถี่ 2 ความถี่จะเป็นอินพุตให้กับตัวส่งอัลตราโซนิก เมื่อสัญญาณน้ีสะท้อนและรับมาที่
ตัวรับอัลตราโซนิก สัญญาณน้ีจะถูกนํามายกกําลังสอง จากคุณสมบัติการเลื่อนเวลาของการแปลงฟูเรียร์ 
ค่าความแตกต่างเฟสน้ีจะถูกตรวจจับและนําไปคํานวณหาเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทาง (Time of flight) 
สุดท้ายค่าระยะทางก็จะถูกคํานวณได้จากค่าเวลาน้ี   โดยบอร์ดประมวลผลดิจิตอล TMS320C6713 จะ
ถูกนํามาใช้เพ่ือสร้างสัญญาณสองความถี่และบันทึกสัญญาณ จากน้ันจะใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
ดําเนินการทางคณิตศาสตร์และคํานวณค่าระยะทางจากสัญญาณที่บันทึกไว้  จากผลการทดลองพบว่า 
สําหรับการวัดระยะทาง ในกรณีความต่างความถ่ี 750 Hz ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียคือ 0.25 เซนติเมตร 
กรณีความต่างความถี่ 375 Hz ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียคือ 0.39  เซนติเมตร กรณีความต่างความถี่ 100 
Hz ระยะทางผิดพลาดเฉลี่ยคือ 0.95 เซนติเมตรและกรณีใช้ความต่างความถี่ 40 Hz ระยะทางผิดพลาด
เฉลี่ยคือ 2.81  เซนติเมตร 
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ABSTRACT 
 This thesis proposes a simple method of distance measurement utilizing phase 
difference of two reflected ultrasonic frequencies. To obtain the phase difference, an 
alternating signal which contains two sinusoidal signals having different frequencies is fed 
to an ultrasonic transmitter. When the transmitted signal is reflected and received by the 
ultrasonic receiver, the received signal is first squared. Then, a time shift property of Fourier 
transform is applied to the squared signal to acquire the phase difference. The phase 
difference is converted to a time-of-flight (TOF) value and turned to be the distance. To 
experiment the proposed technique, a DSP TMS620C6713 board is employed to generate 
the alternating signal as well as to receive the reflected signal, and process the received 
signal by using MATLAB program. The results show that the obtained distance by this 
approach has fairly low error, which are only 0.25 centimeters for 750 Hz of frequencies 
difference, 0.39 centimeters for 375 Hz of frequencies difference, 0.95 centimeters for 100 
Hz of frequencies difference and 2.81 centimeters for 40 Hz of frequencies difference.  
  
 
 . 
 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 1 

ท่ีมาและความสําคัญของปัญหา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

       ในปัจจุบันคลื่นอัลตราโซนิกน้ันได้รับความนิยมในการนํามาใช้งานในหลายๆ ด้าน เช่น ในด้าน
ประมงจะใช้คลื่นอัลตราโซนิกในการหาฝูงปลา ด้านการแพทย์จะใช้คลื่นอัลตราโซนิกในการตรวจหา
ตําแหน่งอวัยวะภายใน ด้านสุขภาพและความงามจะใช้คลื่นอัลตราโซนิกในการนวดหน้า ด้าน
อุตสาหกรรมจะใช้คลื่นอัลตราโซนิกในการทําความสะอาด การวัดตําแหน่งสิ่งของ การวัดอุณหภูมิ 
การวัดความเร็วลม เป็นต้น ซึ่งสาเหตุก็เพราะว่าเซนเซอร์อัลตราโซนิกน้ันมีราคาถูก หาซื้อได้ง่าย มี
ความปลอดภัยสูงและให้ผลข้างเคียงต่อมนุษย์น้อยมาก เมื่อเทียบกับการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
       การวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกน้ัน เทคนิคที่ใช้มี 2 วิธี คือ วิธีที่ใช้เวลาในการเดินทางของ
คลื่น (Time of flight) และวิธีที่ใช้การเลื่อนเฟส สําหรับวิธีที่ใช้การเดินทางของคลื่นน้ันอาศัยพ้ืนฐาน
ของการวัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางจากตัวส่งไปยังวัตถุและสะท้อนกลับมายังตัวรับและนํามา
คํานวณหาระยะทางของวัตถุ ข้อดีของวิธีการน้ีคือ เป็นหลักการที่ตรงไปตรงมาง่าย แต่ข้อเสียคือ 
ขนาดของสัญญาณที่รับเข้ามาได้ต้องถูกขยายให้มีขนาดพอเหมาะกับการตรวจจับเวลาที่คลื่นเดินทาง
กลับมาถึงตัวรับ อีกทั้งยังมีความอ่อนไหวต่อการปนเป้ือนของสัญญาณรบกวนทางขนาดอีกด้วย ส่วน
วิธีการเลื่อนทางเฟสจะเป็นการตรวจวัดเวลาทางอ้อมจากการเลื่อนเฟสของสัญญาณ อันเน่ืองมาจาก
การเดินทางของคลื่นและนํามาคํานวณหาระยะทาง ทําให้วิธีการน้ีมีภูมิคุ้มกันต่อการรบกวนทางขนาด 
แต่ว่าความยาวคลื่นของอัลตราโซนิกจะเป็นตัวจํากัดระยะทางที่สามารถวัดได้ เพราะว่าการเลื่อนเฟส
สูงสุดที่ตัวตรวจจับเฟสสามารถตรวจจับได้คือ 2  
      ด้วยเหตุผลข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะขอเสนอการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกโดยใช้ความ
ต่างเฟสของสัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถี่ 2 ความถี่ โดยสัญญาณที่รับมาจะถูกนําไปยก
กําลังสองก่อนจากน้ันจึงทําฟาสฟูเรียร์ ความต่างเฟสจะหาได้จากการสังเกตค่าเฟสของสัญญาณที่
องค์ประกอบความถี่ตํ่า ดังน้ันจึงไม่ต้องเก็บค่าสัญญาณที่ส่งออกไว้เป็นตัวอ้างอิงและเฟสของสัญญาณ
ทั้งสองไม่จําเป็นต้องถูกตรวจจับเพ่ือจะนํามาคํานวณความแตกต่างเฟสของแต่ละสัญญาณ ซึ่งบอร์ด 
TMS620C6713 ในการสร้างสัญญาณคลื่นรูปไซน์เพ่ือเป็นอินพุตให้ตัวส่งอัลตราโซนิกและจัดเก็บ
สัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิก เพ่ือนําสัญญาณที่รับได้มาคํานวณระยะทางด้วยโปรแกรม MATLAB 
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1.2  จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
       เน่ืองจากหลักการใช้ความต่างเฟสของคลื่นอัลตราโซนิกสามารถใช้หาค่าระยะทางระหว่างตัวรับ
และตัวส่งอัลตราโซนิกได้ ดังน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายที่จะนําเสนอเทคนิคการวัด
ระยะทางด้วยอัลตราโซนิกโดยใช้ความแตกต่างเฟสของสัญญาณรูปไซน์ที่มีความถี่ 2 ความถ่ี  เพ่ือเป็น
การต่อยอดและขยายงานวิจัยในด้านน้ีให้กว้างขวางมากข้ึน สามารถนําเทคนิคน้ีไปประยุกต์ใช้กับงาน
ด้านอ่ืนๆ ได้ต่อไป 
 

1.3  สมมติฐานของการศกึษา 
       ในการใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิกวัดระยะทางโดยการใช้วิธีการใช้ความต่างเฟสน้ันมีข้อจํากัด คือ 

ต้องใช้สัญญาณที่ส่งออกเป็นสัญญาณอ้างอิงเพ่ือใช้ในการเทียบเฟสกับสัญญาณท่ีตัวรับอัลตราโซนิก 

ทําให้ต้องมีการเก็บค่าสัญญาณที่ส่งออกไว้ก่อน จากหลักการทางตรีโกณมิติ พบว่าค่าความต่างเฟส

ของสัญญาณที่มีองค์ประกอบสัญญาณ 2 ความถี่ สามารถหาได้โดยการนําสัญญาณดังกล่าวมายก

กําลังสอง ดังน้ัน หากนําสัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกมายกกําลังสอง จะทําให้สามารถหาค่าความต่าง

เฟสได้ และจากหลักการของระบบที่ปราศจากความผิดเพ้ียน ระยะเวลาที่คลื่นเดินทางจะเป็นสัดส่วน

กับความต่างเฟสของคลื่น ดังน้ันหากทราบค่าความต่างเฟสจะสามารถคํานวณหาระยะเวลาที่คลื่น

เดินทาง และสุดท้ายค่าระยะเวลานี้จะนําไปสู่การคํานวณหาค่าระยะทางได้ 
 

1.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
       การวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกน้ันแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ คือ การใช้เวลาในการเดินทาง

(TOF) และใช้ความต่างเฟส โดยการใช้วิธีเวลาในการเดินทาง (TOF) น้ันใน [1] ได้นําเสนอหลักการใช้

ลักษณะทางกายภาพของสัญญาณอัลตราโซนิกที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุในการวัดระยะทาง ซึ่งขอบ

ของสัญญาณที่สะท้อนกลับมานี้จะขึ้นจะอยู่กับค่า damping factor ของการสั่น โดยมีขั้นตอนคือ จะ

ต้ังค่า threshold ไว้ หากสัญญาณที่สะท้อนกลับมามีค่ามากกว่าค่าน้ี จะเริ่มนําสัญญาณบริเวณน้ันมา

พิจารณาว่าเป็นจุดขอบของการตรวจจับค่า TOF โดยการนํามาเทียบกับ damping factor ซึ่งจะทํา

ให้ได้ค่า TOF ที่มีความแม่นยําเพ่ือนํามาคํานวณหาระยะทางของวัตถุได้ แต่สัญญาณรบกวนจะมีผล

ต่อการวัดระยะทางและอาจเกิดความผิดพลาดในการวัดระยะทางได้เน่ืองจากตัวรับอัลตราโซนิกอาจ

ตรวจจับสัญญาณสะท้อนได้มากกว่า 1 ค่า นอกจากน้ีใน [2] ได้นําเสนอการวัดระยะทางด้วย        

อัลตราโซนิกโดยใช้เทคนิค threshold-based phase-correlation ซึ่งเป็นวิธีการหน่ึงในการหาค่า 

TOF โดยวิธีการน้ีให้ peak ที่แคบโดยที่ไม่เพ่ิมแบนด์วิดธ์ทางกายภาพของสัญญาณ  โดยเมื่อแบนด์

วิดธ์ของสัญญาณเพ่ิมข้ึน ความกว้างของ peak ก็จะน้อยลง ทําให้ความถูกต้องของระบบเพ่ิมขึ้น
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เพราะสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจะถูกตรวจจับได้ง่าย โดยจุดเด่นคือ เน่ืองจากวิธีน้ีไม่เพ่ิมแบนด์วิดธ์

ทางกายภาพของสัญญาณดังน้ันระบบจะมีค่าใช้จ่ายที่ไม่สูงและความถูกต้องจะมีมากขึ้นแต่ความ

ถูกต้องจะขึ้นอยู่กับ SNR ของสัญญาณที่รับมาคือ ถ้ามีค่า SNR น้อยค่าที่วัดได้ก็จะมีความผิดพลาดสูง 

       สําหรับการวัดระยะทางโดยการใช้การเลื่อนเฟส ในงานวิจัย [3] ได้ใช้สัญญาณรูปไซน์ความถ่ี 40 

kHz เป็นคลื่นพาหะนํามามอดูเลตกับสัญญาณรูปไซน์ความถี่ 150 Hz แล้วนํามาเป็นสัญญาณอินพุต

ให้กับตัวส่งอัลตราโซนิก จากน้ันสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุน้ีก็จะถูกนํามาดีมอดูเลต เพ่ือนํา

สัญญาณที่ความถ่ี 150 Hz มาแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล จากน้ันนํามาทําการตรวจจับเฟสโดยใช้ขอบ

ขาขึ้นของสัญญาณที่ตัวส่งและตัวรับอัลตราโซนิก สุดท้ายค่าระยะทางจะถูกคํานวณหาจากค่าความ

ต่างเฟสน้ี โดยจุดเด่นของงานวิจัยน้ีคือ มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนแต่ว่าต้องมีการเก็บ

สัญญาณเพ่ือใช้เปรียบเทียบเฟส นอกจากน้ีความยาวคลื่นของสัญญาณท่ีนํามามอดูเลตยังเป็นตัว

จํากัดระยะทางที่สามารถวัดได้ นอกจากน้ีในงานวิจัย [4] จะใช้การมอดูเลตทางแอมพลิจูด (A.M.) 

เพ่ือเพ่ิมระยะทางในการวัด  โดยมีการชดเชยค่าผิดพลาดของเฟสจากสัญญาณรบกวนแบบเกาเซียนส์ 

แต่ความยาวคลื่นของอัลตราโซนิกยังเป็นตัวจํากัดระยะทางที่สามารถวัดได้ เพราะว่าการเลื่อนเฟส

สูงสุดที่ตัวตรวจจับเฟสสามารถตรวจจับได้คือ 2  

       ต่อมาได้มีการปรับปรุงวิธีการวัดระยะทางโดยใช้การเลื่อนของเฟสโดยการใช้สัญญาณที่มี
ความถี่หลายความถ่ี ทําให้ระยะทางที่สามารถวัดได้มีค่าเพ่ิมขึ้นตามความต่างเฟสขององค์ประกอบ
ของสัญญาณ เช่นใน [5] ได้นําเสนอการใช้สัญญาณความถี่เดียวจํานวน 3 สัญญาณในการวัดความ
แตกต่างเฟส โดยใช้ direct digital frequency synthesizers (DDFSs) ให้กําเนิดสัญญาณดังกล่าว 
โดยจะตรวจจับเฟสของสัญญาณที่ส่งและรับของทั้ง 3 ความถ่ีในแต่ละครั้ง เพ่ือนํามาหาค่าความต่าง
เฟสและความต่างความถี่เทียบกันจากน้ันค่าระยะทางจะสามารถคํานวณได้ ซึ่งวิธีการน้ีมีข้อดี คือ 
DDFSs สามารถปรับค่าความถ่ีได้ละเอียด ทําให้ความต่างระหว่างความถี่มีค่าละเอียดทําให้สามารถ
วัดระยะทางได้ยาวขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ียังคงต้องใช้สัญญาณที่ส่งออกเป็นสัญญาณอ้างอิงใน
การเทียบเฟส ทําให้ต้องมีการเก็บค่าสัญญาณที่ส่งออกไว้ก่อน 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอการวัดระยะทางด้วยคลื่นอัลตราโซนิกโดยการใช้ความถี่ 2 ความถี่ 

โดยที่ระบบที่นําเสนอจะมีการทํางานที่ไม่ยุ่งยาก โดยขอบเขตของวิทยานิพนธ์น้ี คือ 

1. ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS620C6713 ในการสร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มีความถี่ 2 

ความถ่ีเพ่ือใช้ในการส่งและดําเนินการทางคณิตศาสตร์สัญญาณที่รับมา  

2. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการตรวจจับค่าความแตกต่างเฟส 
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3. ทําการวัดระยะทางโดยใช้ความต่างความถ่ี 4 ค่า คือความต่างความถ่ี 750 Hz ในการวัดระยะทาง

ต้ังแต่ 1 – 15 เซนติเมตร ความต่างความถี่ 375 Hz ในการวัดระยะทางต้ังแต่ระยะทาง 1 – 25 

เซนติเมตร ความต่างความถี่ 100 Hz ในการวัดระยะทางต้ังแต่ระยะทาง 5 – 100 เซนติเมตรและ

ความต่างความถี่ 40 Hz ในการวัดระยะทางต้ังแต่ระยะทาง 10 – 230 เซนติเมตร 

4. เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อความเร็วในการเดินทางของคลื่นในอากาศ การทดลองจะถูกจัดทําใน

สถานที่ซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
       ในการจัดทําวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี มีขั้นตอนในการดําเนินงานดังน้ี 

1. ศึกษาความเป็นมา วัตถุประสงค์ สมมติฐาน และศึกษางานวิจัยอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 

2. ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิก 

3. ทดสอบสมมติฐานที่ใช้ด้วยโปรแกรม MATLAB 

4. เก็บผลการทดลองในการวัดระยะทาง 

5. นําค่าที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  กล่าวนํา 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้องกับปริญญานิพนธ์ฉบับน้ี โดยจะมีเน้ือหา

เก่ียวกับอัลตราโซนิก การวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิก การแปลงฟูเรียร์ และการใช้งานบอร์ด 

TMS320C6713  

 

2.2  อัลตราโซนิก 
       2.2.1  ความหมายของอัลตราโซนิก 

       คําว่า “อัลตรา” หมายความว่า พ้นขีด หรือเกิน และ “โซนิก” คือเสียง ดังน้ัน อัลตราโซนิก คือ 

คลื่นที่มีความถ่ีเกินขอบเขตของเสียงของมนุษย์ที่จะได้ยิน น่ันคือ คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูงเกิน 20 kHz 

เพราะคลื่นเสียงที่มนุษย์สามารถได้ยินน้ันอยู่ที่ประมาณ 20 Hz จนถึง 20 kHz 

       เน่ืองจากคลื่นเสียงย่านอัลตราโซนิกน้ันเป็นคลื่นที่มีทิศทาง กล่าวคือ สามารถเล็งคลื่นไปใน

ทิศทางหรือตําแหน่งที่ต้องการได้อย่างแม่นยําเพราะคลื่นชนิดน้ีมีความถ่ีสูง จึงมีความยาวคลื่นสั้น 

ดังน้ันคลื่นเสียงที่ส่งออกมาจะพุ่งออกมาเป็นลําแคบๆ จึงทําให้นิยมนําคลื่นเสียงชนิดน้ีไปประยุกต์ใช้

งานในหลายๆ ด้าน   เช่น การตรวจจับตําแหน่งของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย การวัดความลึกใต้ท้อง

ทะเล การวัดระดับนํ้าในถัง การล้างทําความสะอาด เป็นต้น 

       ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิกที่ใช้ในงานด้านต่างๆ น้ันก็จะต่างกันออกไปด้วย เช่น คลื่นเสียงที่

เดินทางผ่านอากาศน้ันจะต้องไม่เกิน 50 kHz เน่ืองจากถ้าความสูงมากกว่าน้ี อากาศจะดูดซับความ

แรงของคลื่นเสียงไปจนหมด ส่วนในทางการแพทย์ที่ต้องการระยะในการตรวจจับในระยะสั้น แต่

ต้องการความแม่นยําสูง จะใช้คลื่นอัลตราโซนิกที่มีความถี่มากๆ เช่น  1 MHz ถึง 10 MHz 

       2.2.2  คุณสมบัติของคลื่นอัลตราโซนิก 
       คุณสมบัติของคลื่นอัลตราโซนิกน้ันจะเหมือนกับคลื่นเสียงธรรมดาทุกประการ จะแตกต่างเพียง

แค่มนุษย์ไม่สามารถได้ยิน ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าว คือ 

1. คุณสมบัติการสะท้อน 

       การสะท้อนของคลื่นจะเกิดข้ึนเมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่กระทบสิ่งกีดขวาง โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ

สะท้อนของคลื่นเสียง คือ 

- ลักษณะพ้ืนผิวที่คลื่นเสียงไปกระทบ คือ พ้ืนผิวเรียบและแข็งคลื่นเสียงจะสะท้อนได้ดี  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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- มุมตกกระทบกับระนาบสะท้อน คือ เสียงจะสะท้อนได้ดี เมื่อมุมสะท้อนของเสียงเท่ากับมุม

ตกกระทบของเสียง 

ซึ่งการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกน้ันก็เป็นการนําคุณสมบัติการสะท้อนของคลื่นมาประยุกต์ใช้งาน 

 

 
รูปที ่2.1 การสะท้อนของคลืน่เสียง 

 

2. คุณสมบัติการหักเห 

       การหักเหของคลื่นจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงเดินทางผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่างกัน ทําให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นและความเร็ว แต่ความถี่ของคลื่นจะยังคงที่ คือ โดยหากคลื่นเสียง

เคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแน่นน้อยไปยังตัวกลางที่ความหนาแน่นมาก คลื่นเสียงจะมีการหัก

เหออกจากเส้นฉาก   

 

 
รูปที ่2.2 การหักเหของคลื่นเสียง 

 

3. คุณสมบัติการเลี้ยวเบน 

       การเลี้ยวเบนของคลื่นจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่ไปพบสิ่งกีดขวางที่เป็นช่องหรือขอบ โดย

คลื่นบริเวณท่ีกระทบกับสิ่งกีดขวางก็จะสะท้อนกลับมา ส่วนคลื่นบริเวณท่ีผ่านช่องหรือขอบได้นั้นจะ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สามารถแผ่คลื่นจากช่องหรือขอบของสิ่งกีดขวางนั้นไปด้านหลังได้ โดยที่ความถี่ ความเร็วและความ

ยาวคลื่นจะมีค่าเท่าเดิม ซึ่งการเลี้ยวเบนจะเกิดได้ดีเมื่อช่องหรือขอบนั้นมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่น

เสียง 

 

 
รูปที ่2.3 การเลี้ยวเบนของคลื่นเสียง 

 

4. คุณสมบัติการแทรกสอด 

       การแทรกสอดของคลื่นจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงมากกว่า 2 คลื่นมารวมกัน ซึ่งจะเกิดการแทรก

สอดแบบเสริมกันหรือแบบหักล้างกัน โดยเมื่อมีการแทรกสอดแบบเสริม ส่วนอัดของคลื่นเหล่าน้ันจะ

เกิดที่ตําแหน่งตรงกัน ทําให้คลื่นมีขนาดรวมเพ่ิมขึ้น  แต่ถ้าเป็นการแทรกสอดแบบหักล้าง ส่วนอัดของ

คลื่นลูกหนึ่งจะอยู่ตรงกันกับส่วนขยายของคลื่นอีกลูกหนึ่ง ทําให้มีขนาดหักล้างกันไป  

 

 
รูปที ่2.4 การแทรกสอดของคลื่นเสียง [6] 

 

       2.2.3  เซนเซอร์อัลตราโซนิก 

       เซนเซอร์อัลตราโซนิก คือ เซนเซอร์ที่ใช้หลักการสะท้อนของอัลตราโซนิกในการตรวจจับต่างๆ 

เช่น การวัดระยะทาง, การวัดระดับนํ้า เป็นต้น 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โดยข้อดีของเซนเซอร์อัลตราโซนิก คือ 

       1.  ราคาถูก 

       2.   สามารถใช้งานในบริเวณที่ไม่สว่างได้  

       3.  ไม่ได้รับผลกระทบจากฝุ่น ความสกปรก หรือ สภาวะที่มีความช้ืน  

       4.   ไม่ได้รับผลกระทบจากสีหรือความเข้มของวัตถุ เน่ืองจากใช้การสะท้อนของเสียงในการ

ตรวจจับวัตถุ 

ส่วนข้อจํากัดของเซนเซอร์อัลตราโซนิก คือ 

       1.  ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อการเดินทางของคลื่นเสียงในอากาศ 

       2.   ไม่สามารถทํางานในสภาวะสุญญากาศได้ เน่ืองจากไม่มีตัวกลางสําหรับการเดินทางของ

เสียง 

  

2.3  การวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิก 

       หลักการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกน้ันมีหลักการใหญ่ๆ สองประเภทด้วยกัน คือ ใช้เวลาใน

การเดินทาง (TOF) และใช้การเลื่อนเฟส  

       2.3.1  การวัดระยะทางด้วยวิธีการ TOF  

 

 
รูปที ่2.5 การวัดระยะทางด้วยวิธี TOF 

 

       วิธี TOF นั้นอาศัยพ้ืนฐานของการวัดระยะเวลาที่คลื่นเดินทางจากตัวส่งไปยังวัตถุและสะท้อน

กลับมายังตัวรับและนํามาคํานวณหาระยะทางของวัตถุ 

โดยค่า TOF มีความสัมพันธ์กับระยะทางของวัตถุ ( )R  คือ 

 
*

2

TOF v
R   (2.1) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โดย ที่ v  คือ ความเร็วในการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิกในอากาศ มีค่าเท่ากับ 340 m/s 

ข้อดีของ TOF คือเป็นหลักการที่ตรงไปตรงมาง่าย แต่มีข้อเสียคือ ขนาดของสัญญาณท่ีรับเข้ามาได้

ต้องถูกขยายให้มีขนาดพอเหมาะกับการตรวจจับเวลาที่คลื่นเดินทางกลับมาถึงตัวรับ อีกทั้งยังมีความ

อ่อนไหวต่อการปนเป้ือนของสัญญาณรบกวนทางขนาดอีกด้วย 

       2.3.2  การวัดระยะทางด้วยวิธีการเลื่อนของเฟส 

 

 
รูปที ่2.6 การเลื่อนเฟสของสัญญาณรูปไซน์ 

 

       วิธีการเลื่อนทางเฟสจะเป็นการตรวจวัดเวลาทางอ้อมจากการเลื่อนเฟสของสัญญาณอัน

เน่ืองมาจากการเดินทางของคลื่นและนํามาคํานวณหาระยะทาง โดยหากสัญญาณอัลตราโซนิกที่ทํา

การส่ง มีค่า 

 

( ) cos( )i ix t A t  (2.2) 
 

สัญญาณที่ตรวจจับได้ที่ตัวรับอัลตราโซนิก จะมีค่า  

 

( ) cos( )o i i dy t A t t    (2.3) 
 

โดยที่ dt  คือเวลาที่คลื่นอัลตราโซนิกใช้ในการเดินทางไปและกลับ หรือมีค่าเท่ากับ TOF  

ซึ่งค่าเฟสที่เลื่อนไป คือ 

 

i dt   (2.4) 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ดังน้ันจากสมการ 2.1 และ 2.4 แสดงให้เห็นว่า หากทราบค่าเฟสที่เลื่อนไป จะทําให้ทราบค่า TOF 

และสามารถนําไปคํานวณหาระยะทางระหว่างวัตถุกับตัวรับตัวส่งอัลตราโซนิกได้ คือ 

 

2 i

v
R




  (2.5) 

 

 โดยการหาค่าเฟสที่เลื่อนไปของสัญญาณอัลตราโซนิกที่ตัวรับเทียบกับตัวส่งสามารถทําได้ คือ 

เมื่อเคร่ืองกําเนิดสัญญาณสร้างสัญญาณเป็นอินพุตให้กับตัวส่งอัลตราโซนิกแล้ว ค่าเฟสของสัญญาณที่

ตัวส่งนี้จะถูกเก็บไว้ เมื่อสัญญาณที่ตัวส่งอัลตราโซนิกเดินทางไปกระทบวัตถุและสะท้อนกลับมาที่

ตัวรับอัลตราโซนิก ค่าเฟสจะถูกตรวจจับแล้วนํามาเทียบกับค่าเฟสที่เก็บไว้ของสัญญาณอินพุต เพ่ือหา

ค่าความต่างเฟสของสัญญาณระหว่างตัวส่งและตัวรับอัลตราโซนิก โดยกระบวนการข้างต้นสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 

 วิธีการเลื่อนทางเฟสน้ีมีข้อดีคือ มีภูมิคุ้มกันต่อการรบกวนทางขนาด แต่จุดอ่อนของวิธีการ

ตรวจจับการเลื่อนเฟส คือวัดระยะทางได้สั้นอันเนื่องมาจากการเลื่อนเฟสสูงสุดที่ตัวตรวจจับเฟส

สามารถตรวจจับได้คือ 2   

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการหาค่าความต่างเฟสของสัญญาณอัลตราโซนิก 

 

       2.3.3  ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิก 

       การใช้อัลตราโซนิกในการวัดระยะทางน้ันมีปัจจัยภายนอก [7] หลายอย่างที่ส่งผลกระทบกับ

ความแม่นยําในการวัด ซึ่งปัจจัยดังกล่าวคือ การวางตําแหน่งเซนเซอร์อัลตราโซนิก ตัวกลางและ

อุณหภูมิ 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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                2.3.3.1  การวางตําแหน่งเซนเซอร์อัลตราโซนิก 

       การเว้นระยะห่างของเซนเซอร์อัลตราโซนิกน้ันมีผลกับการทํางานเน่ืองจากเซนเซอร์
ชนิดน้ีจะใช้การส่งคลื่นเสียงในการทํางาน ดังน้ันการวางเซนเซอร์ต้องวางให้มีระยะห่างเพ่ือไม่ให้เกิด
การรบกวนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.8 การเว้นระยะห่างของเซนเซอร์อัลตราโซนิก [8] 

  
 นอกจากน้ีมุมที่ใช้ในการวางวัตถุที่จะทําการตรวจจับกับเซนเซอร์ ควรวางให้มีระนาบที่
ทําให้คลื่นที่ส่งไปสะท้อนกลับมาได้  และวัตถุดังกล่าวควรมีลักษณะเป็นแนวราบ เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจับ ดังแสดงในรูป 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 การวางแนวระนาบของวัตถ ุ[8] 

   

 2.3.3.2  อุณหภูมิ 

 นอกจากความเร็วของเสียงจะแตกต่างกันไปตามตัวกลางแล้ว เมื่อพิจารณาความเร็วของ

เสียงในอากาศ ความเร็วของเสียงยังเปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยมีความสัมพันธ์ดังน้ี 

 

RT P
v

M

 


   (2.6) 

 

 เมื่อ  T   คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็นเคลวิน 

           R   คือ ค่านิจของแก๊ส มีค่าเท่ากับ 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน 

            M   คือ มวลโมเลกุลของแก๊ส 
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             คือ ค่าคงตัวที่เป็นอัตราส่วนของความจุความร้อนที่ความดันคงตัวต่อความจุความ

ร้อนที่ปริมาตรคงตัวของแก๊ส มีค่าเท่ากับ 1.4 

 หรือ ค่าโดยประมาณของความเร็วเสียงในอากาศในหน่วยอุณหภูมิองศาเซลเซียส มีค่าเป็นดัง

สมการ [10] 

 

331 0.6V t   (2.7) 

 

เมื่อ V  คือ อัตราเร็วของเสียงในอากาศท่ีอุณหภูมิ t ใดๆ มีหน่วยเป็นเมตร/วินาที 

      t  คือ อุณหภูมิของอากาศ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และต้องมีค่าน้อยกว่า 45 องศาเซลเซียส  

 

 2.3.3.2  ตัวกลาง 

        เสียงเป็นคลื่นที่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ดังน้ันอัตราเร็วของเสียงในตัวกลาง

ตัวกลางแต่ละชนิดจะไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของตัวกลาง ดังแสดงตัวอย่างความเร็วเสียง

ในตัวกลางต่างๆ ในตารางที่ 2.1 

 

ตาราง 2.1 ความเร็วคลื่นเสียงในตัวกลางชนิดต่างๆ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [9] 

ตัวกลาง ความเร็ว (เมตร/วินาที) 
อากาศ 

แก๊สไฮโดรเจน 
นํ้า 

นํ้าทะเล 
แก้ว 
เหล็ก 

343 
1339 
1493 
1533 
4540 
5200 

 

2.4  พื้นฐานของสัญญาณและระบบ 
       สัญญาณ [10] คือ ปริมาณทางกายภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยสัญญาณสามารถ

แบ่งออกได้หลายประเภท เช่น 

- สัญญาณอนาลอก คือ สัญญาณที่มีแอมพลิจูดต่อเน่ืองทางเวลา 

- สัญญาณดิจิตอล คือ สัญญาณที่แอมพลิจูดมีค่าอยู่ในช่วงที่จํากัด 

- สัญญาณมีคาบ คือ สัญญาณที่มีลักษณะซ้ําเดิมในทุกๆ ช่วงเวลาหน่ึง โดยช่วงเวลาน้ีจะ

เรียกว่า คาบ ( )T  ซึ่งฟังก์ชันของสัญญาณมีคาบสามารถแสดงได้ คือ 
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( ) ( )Tx t x T t   (2.15) 
 

- และสัญญาณไม่มีคาบ คือ สัญญาณที่ไม่ได้มีลักษณะเป็นคาบ 

       ระบบ ดังรูปที่ 2.10 คือ สิ่งหรือกลุ่มของอุปกรณ์ที่ทํางานร่วมกันเพ่ือผลิตสัญญาณเอาต์พุต

ออกมาจากสัญญาณอินพุต  

 

 
รูปท่ี 2.10 ระบบ 

 

โดยระบบแบ่งออกเป็นหลายประเภท เช่น 

- ระบบเชิงเส้น  คือ  ระบบที่มีคุณสมบัติการบวกและคุณสมบัติการสเกล  โดยหาก

1 1( ) [ ( )]y t H x t  และ 2 2( ) [ ( )]y t H x t  แล้ว การมีคุณสมบัติการบวกคือ หากอินพุตของ

ระบบเป็น 1 2( ) ( )x t x t  เอาต์พุตของระบบจะเป็น 1 2( ) ( )y t y t  และการมีคุณสมบัติการ

สเกล คือ ถ้าอินพุตของระบบคือ 1( )cx t  เอาต์พุตของระบบจะเป็น 1( )cy t  เมื่อ c  คือค่าคง

ตัว 

- ระบบที่ไม่เปลี่ยนตามเวลา คือ ถ้าอินพุต ( )x t  ซึ่งมีผลกับเอาต์พุตคือ ( ) [ ( )]y t H x t

ดังน้ันเอาต์พุตที่เกิดจากอินพุตที่มีการเลื่อนทางเวลา(หน่วงเวลาหรือล่วงเวลา) ( )x t T  คือ 

เอาต์พุตด้ังเดิมที่ถูกเลื่อนเวลาไป [ ( )]H x t T  

-  ระบบเชิงเส้นที่ไม่เปลี่ยนตามเวลา คือ ระบบที่มีทั้งคุณสมบัติเชิงเส้นและไม่เปลี่ยนตามเวลา        
       2.4.1  ระบบที่ปราศจากความผิดเพี้ยน 
       ระบบที่ปราศจากความผิดเพ้ืยน คือ ระบบซึ่งเอาต์พุตมีรูปร่างเหมือนกันกับอินพุตแต่อาจจะมี

ขนาดต่างกันหรือมีการหน่วงเวลาของสัญญาณเกิดขึ้น 
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รูปที ่2.11 ระบบที่ปราศจากความผิดเพ้ียน 
 

 โดยถ้าอินพุตของระบบ ( )ix t  ถูกนําไปทําการแปลงฟูเรียร์ จะได้  
 

( ) ( ) j t
i iX x t e dt






   (2.16) 

 

ดังนั้นเอาต์พุตของระบบที่ปราศจากความผิดเพ้ียน คือ 

 

( ) ( )i dy t Bx t t   (2.17) 
 

เมื่อนําเอาต์พุตของระบบมาทําการแปลงฟูเรียร์จะได้ 

 

( ) ( ) j t
i dY Bx t t e dt






   (2.18) 

 

เปลี่ยนตัวแปรจะได้       dt t    

   ;dt t dt d      
 

ดังนั้น 

( )( ) ( )

( )

( )

d

d

j td
i

j t j
i

j t
i

Y B x e d

Be x e d

Be X

 

 



  

 




 




 













  

 
 

 
(2.19) 
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จากการแปลงฟูเรียร์ของอิมพัลส์ คือ 

 

( ){ ( )} ( ) ( )j t
tF A t A t e d F A

   






    (2.20) 

 

และการแปลงฟูเรียร์ผกผันของอิมพัลส์ คือ 

 

1
( )

1
{ ( )} ( )

2

2 ( )

j t
t

j t

F F Ae d A t

e d t






  


 










 






 

 
 
(2.21) 

 

เปลี่ยนตัวแปรจาก t เป็น   

 

2 ( )
j j

j te e
e dt

j

 
  



  




   (2.22) 

 

2 ( )
j j

t e e
e dt

j

 
  



   





    (2.23) 

 

เมื่อทําการแปลงฟูเรียร์ของ ij te   จะได้ 

 

( ){ } 2 ( )i ij t j
iF e e dt     


 



    (2.24) 

 

และทําการแปลงฟูเรียร์ของ ij te   จะได้ 

 

( ){ } 2 ( )i ij t j
iF e e dt     


  



    (2.25) 

 

ในกรณีที่ 1 2( ) cos( ) ( ) ( )
2 2

i ij t j t

i i i i

e e
x t A t A A Ax t Ax t

 




      
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ดังน้ันจะได้ 

1

( )

( )

1
( ) 2 ( )

2 2

( )
2

2

d

d

i d

j tj t
i

j t t
i

j t t

B
y t e d e

B
e d

B
e







   


   













 

 





  

 
 
 
 
(2.26) 

 

2

( )

( )

( ) ( )
2

( )
2

2

d

d

i d

j t j t
i

j t t
i

j t t

B
y t e e d

B
e d

B
e

 





   

   











 

 

 





  

 
 
 
 
(2.27) 

 

สุดท้าย จากสมการ 2.26 และ 2.27 ค่าเอาต์พุตของระบบ ( )y t  คือ 1 2( ) ( ) ( )y t y t y t    

 

( ) ( )( )
2 2
cos( )

i d i dj t t j t t

i i d

B B
y t e e

B t t

 

 

   

 
  

(2.28) 
 

แสดงให้เห็นว่าระบบที่ปราศจากความผิดเพ้ียนจะประกอบไปด้วยคุณสมบัติสําคัญ 2 ประการ คือ  

1. อัตราการขยายจะมีค่าคงที่ สําหรับทุกๆความถ่ีองค์ประกอบ 

2. การเลื่อนทางเฟสจะแปรผันตรงกับผลคูณระหว่างความถี่กับเวลาที่ล่าช้าไป ( ) dt     

       2.4.2  อนุกรมฟูเรียร์ 

       ในการประมวลผลสัญญาณสมัยใหม่ หลักการทางสัญญาณและระบบได้เข้ามามีบทบาทสําคัญ
ในการทําความเข้าใจกับสัญญาณตอบสนองที่เกิดขึ้น หรือสัญญาณตอบสนองบางอย่างที่ยังไม่ได้รับ
การพิจารณาศึกษาอย่างชัดเจนได้ โดยเฉพาะเรื่ององค์ประกอบของสัญญาณน้ันมีการอนุมานว่า
สัญญาณใดๆ ก็ตามประกอบหรือเกิดขึ้นจากสัญญาณรูปไซน์ที่แอมพลิจูดต่างกัน ความถี่ต่างกันและ
เฟสต่างกัน หลายๆ ความถี่มารวมกัน ซึ่งแสดงรูปแบบทางคณิตศาสตร์ด้วยอนุกรมฟูเรียร์สําหรับ
สัญญาณที่มีคาบเวลา คือ 
 

0 0 0
1

( ) cos( ) sin( )T n n
n

x t a a n t b n t 




    (2.29) 
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โดยที่   
 

0 0

2
2 f

T

     (2.30) 

0
0

1 ( )
T

a f t dt
T

   (2.31) 

0

2 ( )cos( )
T

na f t n t dt
T

   (2.32) 

0

2 ( )sin( )
T

nb f t n t dt
T

    (2.33) 

  
เมื่อ     ( )Tx t   คือ สัญญาณมีคาบเวลาใดๆ 
 T       คือ ค่าคาบเวลา 
       2.4.3  การแปลงฟูเรียร์  
       เน่ืองจากอนุกรมฟูเรียร์จะใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณจากโดเมนเวลาให้เป็นโดเมนความถี่

สําหรับสัญญาณที่มีคาบเท่าน้ัน ดังน้ันสําหรับสัญญาณไม่มีคาบจึงจะใช้การแปลงฟูเรียร์ โดยการใช้

โดเมนความถ่ีในการวิเคราะห์นั้นจะง่ายกว่าการใช้โดเมนเวลาเพราะสามารถบ่งบอกถึงรูปร่าง

สเปกตรัมและแบนวิดธ์ได้ โดยในรูปที่ 2.12 เป็นการแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างโดเมนทั้ง

สอง 

 

 
รูปที ่2.12 การเปรียบเทียบระหว่างโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี [11] 

 

โดยถ้าให้ ( )x t  คือ สัญญาณที่ไม่มีคาบเวลาดังน้ันเมื่อทําการแปลงฟูเรียร์จะได้ 
 

( ) ( ) j tX x t e dt






   
(2.34) 
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ซึ่ง ( )X   คือ สเปกตรัมของสัญญาณที่ไม่มีคาบเวลาและคู่การแปลงกลับฟูเรียร์สามารถแสดงได้ดัง
สมการ 
 

1
( ) ( )

2
j tx t X e d 







   
(2.35) 

 
คุณสมบัติที่สําคัญของการแปลงฟูเรียร์ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.2  โดยให้ ( ) ( )Fx t X   
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของคู่การแปลงฟูเรียร์ [10] 

คุณสมบัติ สัญญาณในโดเมนเวลา สัญญาณในโดเมนความถ่ี 
ความเป็นเชิงเส้น ( ) ( )ax t by t  ( ) ( )aX bY   

การสเกลทางเวลา ( ), 0x ct c   
( )X
c
c



 

การเลื่อนทางความถ่ี ( ) dj tx t e   ( )dX    
การเลื่อนทางเวลา ( )dx t t  ( ) dj tX e    

 

2.5  การวัด ความผิดพลาด ความถูกต้องและความเท่ียงตรง  
       2.5.1  การวัด 

       การวัด คือ กระบวนการเปรียบเทียบปริมาณที่ไม่ทราบค่าของตัวแปรกับค่ามาตรฐานที่ถูก

กําหนดไว้ ด้วยเคร่ืองมือวัดแบบใดแบบหนึ่ง ผลการวัดจะบอกเป็นจํานวนเท่าของปริมาณมาตรฐาน 

โดยในทางปฏิบัติไม่มีเคร่ืองมือวัดใดที่วัดค่าแล้วมีความถูกต้องเท่ากับค่าจริง  

การวัดเก่ียวข้องกับปัจจัยที่สําคัญ 4 ประการ คือ 

1. ผู้ทําการวัด จะต้องมีความรู้และทักษะในการใช้เคร่ืองมือวัด และปริมาณท่ีจะวัด  

2. เคร่ืองมือที่ใช้วัด ต้องอยู่ในสภาพที่พร้อมจะใช้งาน 

3. ปริมาณท่ีจะวัด ส่งผลต่อการออกแบบวิธีการวัด และการวิเคราะห์ผลการวัด  

4. สิ่งแวดล้อมขณะทําการวัด ได้แก่ สิ่งแวดล้อมตามธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อมเฉพาะกรณี เช่น เสียง 

   รบกวนจากการก่อสร้างอาคาร 

       2.5.2  ความผิดพลาด 

       ความผิดพลาด (Error) คือ ค่าความแตกต่างของค่าจริงที่ถูกวัดในทางปฏิบัติกับผลที่ได้จากการ

วัด โดยสาเหตุของความผิดพลาดเกิดได้จาก 3 แหล่ง คือ 

1. ความผิดพลาดเน่ืองจากตัวบุคคล (Personal error)  เป็นความผิดพลาดที่เกิดจากผู้วัด เช่น ความ             
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    ลําเอียงในการวัด การไม่ใช้เลขนัยสําคัญ เป็นต้น 

2. ความผิดพลาดเน่ืองจากระบบ (Systematic error) เป็นความผิดพลาดที่เกิดจากจัดและการใช้ 

    เคร่ืองมือแบบผิดวิธี  

3. ความผิดพลาดจากสิ่งแวดล้อม (Random error) เป็นความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  

    เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การสั่น เป็นต้น 

โดยความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Absolute error) สามารถคํานวณได้จาก 

 

ความผิดพลาดสัมบูรณ ์= ค่าที่ได้จากการวัด –  ค่าที่ยอมรับหรือค่าจริง (2.36) 
  

และเปอร์เซนต์ความผิดพลาดสามารถคํานวณได้จาก 

 

เปอร์เซนต์ความผิดพลาด = 
|ค่าที่ได้จากการวัด – ค่าที่ยอมรับหรือค่าจริง|

ค่าที่ยอมรับหรือค่าจริง
	x 100 

(2.37) 

 

       2.5.3  ความถูกต้อง 

       ความถูกต้อง (Accuracy) คือ ค่าที่ได้จากการวัดที่มีความใกล้เคียงกับค่าจริง ซึ่งสามารถบ่งบอก

ได้ถึงประสิทธิภาพและความสามารถของเคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด โดยเปอร์เซนต์ความถูกต้องมี

ความสัมพันธ์กับเปอร์เซนต์ความผิดพลาด คือ 

 

เปอร์เซนต์ความถูกต้อง = 100 – เปอร์เซนต์ความผิดพลาด (2.38) 

 

       2.5.4  ความเท่ียงตรง 

       ความเที่ยงตรง (Precision) คือ ความไม่กระจายของข้อมูลที่เกิดจากการวัดหลายครั้ง เป็น

ความสามารถของเคร่ืองมื่อวัดในการอ่านค่าๆ เดียวภายใต้สภาพการทํางานเดียวกันหลายๆ ครั้ง 

 

2.6  การใช้งานบอร์ดประมวลผลดิจิตอล TMS320C6713 
       2.6.1  ภาพรวมของบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6713 

       บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6713 [12] เป็นบอร์ดประมวลผลในตระกูล

TMS320 ของบริษัท เทกซัส อินสตรูเมนต์ ซึ่งถูกใช้ประมวลผลสัญญาณในงานด้านต่างๆ เช่น การ

สื่อสาร, ระบบควบคุม เป็นต้น ซึ่งลักษณะของบอร์ด แสดงได้ดังรูป 2.13 
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รูปทื ่2.13 บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6713 [13] 

 

โดยคุณสมบัติของบอร์ด คือ 

- ทํางานที่ 225 MHz 

- codec (AIC23) ขนาด 16 บิต สําหรับอินพุตและเอาต์พุตอนาลอก ซึ่งใช้เทคโนโลยี ซิกมา-เดลต้า 

ในการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (ADC) และการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก (DAC) 

- คล็อก ขนาด 12 MHz ความถี่การสุ่มสัญญาณสามารถเลือกได้ในช่วง 8 – 96 kHz 

- SDRAM ขนาด 16 MB 

- หน่วยความจําแบบแฟลช ขนาด 512 Kbytes (ค่าพ้ืนฐาน คือ 256 Kbytes)  

- แหล่งจ่ายไฟ 5V 

- เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB 

       2.6.2  โปรแกรม Code Composer Studio (CCS) 

       โปรแกรม Code Composer Studio เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการเช่ือมโยงคอมพิวเตอร์กับบอร์ด

ตระกูล TMS320C3x ซึ่งจะมีเคร่ืองมือสําหรับการสร้างโค้ด เช่น คอมไพลเลอร์ภาษาซี , แอสเซม

เบลอร์ และลิงค์เกอร์ 

       โดยคอมไพลเลอร์ภาษาซีจะเป็นซอสโปรแกรมที่ลงท้ายด้วย  .c เ พ่ือสร้างไฟล์ซอส

ภาษาแอสเซมบลี ซึ่งลงท้ายด้วย .asm จากน้ันไฟล์ซอสน้ีจะสร้างภาษาเครื่อง ซึ่งลงท้ายด้วย .obj  

ลิงค์เกอร์ จะรวมไฟล์ .obj กับไลบรารี่เพ่ือเป็นอินพุตในการสร้างเอ็กซ์คิวไฟล์ ซึ่งลงท้ายด้วย .out 

และไฟล์นี้จะสามารถโหลดและรันบนบอร์ดได้ 
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บทที่ 3 

หลักการวัดระยะทางท่ีนําเสนอ 

 
3.1  กล่าวนาํ 
       วิทยานิพนธ์เล่มน้ีนําเสนอการวัดระยะทางด้วยคลื่นอัลตราโซนิกโดยการใช้สัญญาณที่มีความถี่ 
2 ความถี่  โดยจะอธิบายถึงหลักการนําเสนอ การวัดระยะทางด้วยสัญญาณความถ่ี 1 ความถี่ การวัด
ระยะทางด้วยความถี่ 2 ความถี่และการดําเนินการวัดระยะทางด้วยวิธีการที่นําเสนอ 
 

3.2  การวัดระยะทางด้วยสัญญาณความถี่ 1 ความถ่ี 
      การหาระยะทางด้วยอัลตราโซนิกในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะอนุมานว่า การส่งสัญญาณผ่าน
ตัวกลาง (อากาศ) จะถือว่าเป็นระบบๆ หน่ึง ซึ่งปราศจากความผิดเพ้ียน แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยระบบ
ที่ปราศจากความผิดเพ้ียนคือ ระบบซึ่งเอาต์พุตมีรูปร่างเหมือนกันกับอินพุตแต่อาจจะมีขนาดต่างกัน
หรือมีการหน่วงเวลาของสัญญาณเกิดข้ึน ซึ่งอธิบายดังสมการที่ 2.28  

  

 

รูปที ่3.1 ระบบของการวัดระยะทางด้วยสัญญาณอัลตราโซนิก  1 ความถี ่
 
       โดยสัญญาณ ( )x t  เป็นสัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถ่ีเดียวหรือเรียกว่า สัญญาณโมโน
โทนที่ส่งจากตัวส่งอัลตราโซนิกเดินทางผ่านอากาศและกระทบวัตถุเป็นอินพุตของระบบ ดังแสดงใน
สมการที่ 3.3 
 

   ( ) cos( )i ix t A t   (3.3) 
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ดังน้ันสัญญาณที่สะท้อนกลับมาที่ตัวรับหรือเอาต์พุตของระบบ ( )y t จะมีค่า  
 

   
( ) cos( )

cos( )
i i i

i i i d

y t A t

A t t

 
 

 
 

  (3.4) 

 
โดยที่ i i dt   คือเฟสของสัญญาณภายใต้อิทธิพลของ dt โดยที่ dt คือ ระยะเวลาที่คลื่นใช้ในการ
เดินทาง ดังน้ันจะสามารถหาค่าระยะเวลาที่คลื่นอัลตราโซนิกใช้ในการเดินทางไปกลับระหว่างตัวรับ
และตัวส่งอัลตราโซนิกได้จาก 
 

   i
d

i

t



   (3.5) 

 
โดยที่ 2i if   ซึ่งเป็นความถ่ีเชิงมุมของคลื่นอัลตราโซนิกและจากค่าระยะเวลาที่คลื่นใช้เดินทางน้ี 
จะสามารถนําไปคํานวณหาระยะทางระหว่างวัตถุกับตัวรับและตัวส่งอัลตราโซนิก ( )R  ได้จาก 
 

   2

2

d

i

i

vt
R

v





  

 
 
(3.6) 

 
โดยที่ v คือความเร็วในการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิกในอากาศมีค่าเท่ากับ 346 m/s ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 
 เน่ืองจากเซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ใช้ทํางานอยู่ที่ความถ่ี 40 kHz และหากต้องการหาค่า
ระยะทางมากท่ีสุดที่จะหาได้จากวิธีการใช้ความถี่เดียวน้ี ค่า i  จะมีค่ามากที่สุดคือ 2 เน่ืองจาก
เป็นค่าเฟสสูงสุดที่ตัวตรวจจับเฟสจะตรวจจับได้ ดังน้ันเมื่อแทนค่าลงไปในสมการที่ 3.6 จะได้ 
 

   

2

346(2 )

2(2 40000)

4.3 .

i

i

v
R
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
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

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จะเห็นได้ว่าค่าระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดได้โดยการใช้สัญญาณความถี่ 1 ความถ่ีมีค่าเพียง 4.3 
มิลลิเมตรเท่าน้ัน ซึ่งถือว่าเป็นค่าระยะทางที่น้อยมาก 
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3.3  การวัดระยะทางด้วยท่ีนําเสนอโดยการใช้สัญญาณความถี่ 2 ความถ่ี 
       เพ่ือที่จะเพ่ิมระยะทางในการวัด วิทยานิพนธ์นี้จึงนําเสนอการวัดระยะทางด้วยการใช้สัญญาณที่
มีองค์ประกอบความถ่ี 2 ความถี่ โดยระบบแสดงได้ดังรูปที่ 3.2  
 

 
รูปที ่3.2 ระบบของการวัดระยะทางด้วยสัญญาณอัลตราโซนิก  2 ความถี ่

 
หากทําการสร้างสัญญาณ ( )x t  ที่ประกอบไปด้วยสัญญาณ 2 ความถี่แล้วให้เป็นอินพุตของตัวส่ง  
อัลตราโซนิก ดังสมการ 
 

1 2( ) cos( ) cos( )i ix t A t A t    (3.7) 
  

ค่า ( )y t  ซึ่งเป็นสัญญาณที่สะท้อนกลับจากวัตถุ คือ 
 

1 1 2 2( ) cos( ) cos( )o oy t A t A t        (3.8) 
 
โดยที่ 1 1 dt   และ 2 2 dt  คือเฟสของสัญญาณทั้งสอง ภายใต้อิทธิพลของ dt  ตามลําดับ และ
เมื่อทําการนําสัญญาณ ( )y t นี้มายกกําลังสอง จะได้สมการคือ 
 

2 2
1 1 1 2 1 2

1 2 1 2 2 2

1
( ) {1 cos[2 2 ] cos[( ) ( )]

2
1

cos[( ) ( )] cos(2 2 )}
2

oy t A t t

t t

     

     

      

     
 (3.9) 
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จากสมการที่ 3.9 ทําให้สามารถทราบค่าความต่างเฟสของสัญญาณทั้งสองได้ จากเทอมท่ี 4 ทาง
ขวามือคือ 1 2 1 2d dt t          ด้วยการแปลงฟูเรียร์ ดังน้ันทําให้สามารถหาระยะเวลาที่
คลื่นเดินทางได้ จากสมการ 
 

dt







 (3.10) 

 
โดยที่ 1 2      
สุดท้ายค่าเวลาจะนําไปสู่การหาระยะทางระหว่างตัวส่งคลื่นกับวัตถุที่สะท้อนคล่ืน  ได้คือ 
 

2 2
dvt v

R




 


 (3.11) 

 
       จากสมการที่ 3.11 จะเห็นได้ว่า ระยะทางที่วัดได้จะขึ้นอยู่กับความต่างความถ่ีและเฟสของ
สัญญาณ โดยถ้าความต่างความถี่มีค่าย่ิงน้อย ระยะทางที่วัดได้ก็จะมีค่าย่ิงมาก ซึ่งแตกต่างจากการใช้
สัญญาณความถี่เดียว ดังน้ันจึงจะเห็นว่าวิธีการวัดระยะทางโดยการใช้สัญญาณที่มีความถ่ี 2 ความถี่
สามารถเพิ่มระยะทางในการวัดได้ 
 

3.4  การดําเนินการวัดระยะทางด้วยวิธีการท่ีนําเสนอ 
       ในการใช้อัลตราโซนิกวัดระยะทางในวิทยานิพนธ์น้ี สามารถแสดงขั้นตอนการดําเนินงานได้ดัง
บล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.3    
 

 

รูปท่ี 3.3 บล็อคไดอะแกรมของการวัดระยะทาง 
  

       โดยบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6713 จะทําหน้าที่สร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มี
องค์ประกอบความถี่ 39.85 kHz กับ 40.6 kHz สัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถี่ 40.125 kHz 
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กับ 40.5 kHz สัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.1 kHzและสัญญาณรูปไซน์ทีม่ี
องค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.04 kHz ซึ่งบอร์ดน้ีมีข้อดีคือ สามารถสร้างสัญญาณที่มีความถี่
สูงและมีความละเอียดได้ จากน้ันสัญญาณไซน์ที่สร้างขึ้นจะเป็นอินพุตให้กับตัวส่งอัลตราโซนิกและ
เมื่อสัญญาณไปกระทบกับวัตถุ สัญญาณก็จะสะท้อนกลับมาที่ตัวรับ จากน้ันสัญญาณท่ีรับได้จะถูก
นํามาคํานวณหาระยะทางด้วยโปรแกรม MATLAB โดยสัญญาณที่รับมาจะถูกยกกําลังสอง หลังจาก
น้ันสัญญาณดังกล่าวจะถูกแปลงฟูเรียร์ (FFT) และจะทําให้ผลตอบสนองทางเฟสที่องค์ประกอบ
ความถ่ีตํ่าถูกตรวจจับ สุดท้ายระยะทางของวัตถุก็จะสามารถคํานวณได้จากค่าความต่างเฟสน้ี 
       จากบล็อคไดอะแกรมสามารถแบ่งขั้นตอนการหาระยะทางด้วยการใช้อัลตราโซนิกโดยสัญญาณ
ที่มีความถี่ 2 ความถี่ได้ 5 ขั้นตอน คือ การสร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถี่ 2 ความถี่ 
การบันทึกสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุ การนําสัญญาณที่บันทึกมาดําเนินการทางคณิตศาสตร์ 
การตรวจจับผลตอบสนองทางเฟส และการคํานวณระยะทาง 
       3.4.1  การสร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถ่ี 2 ความถ่ี 

       ในการสร้างสัญญาณรูปไซน์ด้วยบอร์ดประมวลผลดิจิตอล TMS320C6713 น้ัน เน่ืองจากบอร์ด 
DSP มีอัตราการสุ่มตัวอย่างอยู่ในช่วง  8 – 96 kHz ดังน้ันความถ่ีมากที่สุดที่บอร์ดจะสามารถสร้างได้
เท่ากับ 48 kHz ซึ่งเซนเซอร์อัลตราโซนิกที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีทํางานที่ย่านความถี่ 40 kHz และ
จะใช้สัญญาณ 4 สัญญาณ คือ ที่ความต่างความถี่ 750 Hz สัญญาณจะมีองค์ประกอบความถี่ที่ 39.85 
kHz กับ 40.6 kHz ที่ความต่างความถ่ี 375 Hz องค์ประกอบความถี่จะมีค่า 40.125 kHz กับ 40.5 
kHz ที่ความต่างความถ่ี 100 Hz องค์ประกอบความถี่จะมีค่า 40 kHz กับ 40.1 kHz และที่ความต่าง
ความถี่ 40 Hz องค์ประกอบความถี่จะมีค่า 40 kHz กับ 40.04 kHz โดยการใช้สมการผลต่างและ
เขียนโค้ดภาษาซีเพ่ือให้บอร์ด DSP สร้างสัญญาณดังกล่าวขึ้นมา ซึ่งสมการเชิงผลต่างที่ใช้ในการสร้าง
สัญญาณรูปไซน์ คือ 
 

( ) 2cos ( 1) ( 2)y t y t y t     (3.9) 
 
ซึ่ง 
 

2
2s s

s

f
T fT

F

      (3.10) 

 
โดยที่ f   คือ ความถ่ีของสัญญาณรูปไซน์ที่ต้องการสร้าง 
 sF  คือ อัตราการสุ่มตัวอย่าง  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ดังน้ัน เมื่อแทนค่าความถ่ีที่ต้องการ ( )f  ซึ่งสัญญาณแรกคือ สัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 39.85 
kHz และ 40.6 kHz และอัตราการสุ่มตัวอย่าง ( )sF  ของบอร์ด DSP ซึ่งมีค่าเท่ากับ 96 kHz ลงใน
สมการที่ 3.10 จะได้ว่า 
 

1

2 (39.85 )
2.608

96y

k

k

    

1

2 (40.6 )
2.657

96z

k

k

    

 
และเมื่อนําค่า 1  และ 2  แทนลงไปในสมการที่ 3.9 จะได้สมการผลต่างในการสร้างสัญญาณรูปไซน์ 
ที่ความถี่ 39.85 kHz คือ 1( )y t  และที่ความถี่ 40.6 kHz คือ 1( )z t  แสดงได้ดังน้ี 
 

1( ) 2cos(2.608) ( 1) ( 2)

( 1.722) ( 1) ( 2)

y t y t y t

y t y t

   
    

 

1( ) 2cos(2.657) ( 1) ( 2)

( 1.770) ( 1) ( 2)

z t z t z t

z t z t

   
    

 

 
ในกรณีสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40.125 kHz และ 40.5 kHz จะได้ 
 

2

2 (40.125 )
2.626

96y

k

k

    

2

2 (40.5 )
2.651

96z

k

k

    

 
และสมการผลต่างของสัญญาณความถ่ี 40.125 kHz และ 40.5 kHz คือ 2( )y t  และ 2( )z t ตามลําดับ 
 

2 ( ) 2cos(2.626) ( 1) ( 2)

( 1.740) ( 1) ( 2)

y t y t y t

y t y t

   
    

 

2 ( ) 2cos(2.651) ( 1) ( 2)

( 1.764) ( 1) ( 2)

z t z t z t

z t z t

   
    

 

 
กรณีสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz และ 40.1 kHz จะได้ 
 

3

2 (40)
2.618

96y k

    

3

2 (40.1 )
2.625

96z

k

k

    
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ดังน้ันจะได้สมการผลต่างของสัญญาณความถ่ี 40 kHz และ 40.1 kHz คือ 3( )y t  และ 3( )z t

ตามลําดับ 
 

3( ) 2cos(2.618) ( 1) ( 2)

( 1.732) ( 1) ( 2)

y t y t y t

y t y t

   

    
 

3( ) 2cos(2.625) ( 1) ( 2)

( 1.738) ( 1) ( 2)

z t z t z t

z t z t

   
    

 

 
กรณีสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz และ 40.04 kHz จะได้ 
 

4

2 (40)
2.618

96y k

    

3

2 (40.04 )
2.621

96z

k

k

    

 
ดังน้ันจะได้สมการผลต่างของสัญญาณความถ่ี 40 kHz และ 40.05 kHz คือ 4( )y t  และ 4( )z t

ตามลําดับ 
 

4 ( ) 2cos(2.618) ( 1) ( 2)

( 1.732) ( 1) ( 2)

y t y t y t

y t y t

   
    

 

4 ( ) 2cos(2.621) ( 1) ( 2)

( 1.735) ( 1) ( 2)

z t z t z t

z t z t

   
    

 

 
         3.4.2  การบันทึกสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุ 

       เมื่อสัญญาณอัลตราโซนิกกระทบที่วัตถุแล้ว สัญญาณดังกล่าวจะสะท้อนกลับมาที่ตัวรับ      

อัลตราโซนิก จากน้ันสัญญาณดังกล่าวจะเป็นอินพุตให้กับบอร์ดประมวลผล ซึ่งจะเข้ามาที่พอร์ต   

Line In โดยในระหว่างการรับสัญญาณที่สะท้อนกลับมา สัญญาณน้ีจะถูกเก็บเข้ามาไว้ในบัฟเฟอร์ 

โดยการเขียนโค้ดผ่านทางโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ร่วมกับ

บอร์ด DSP แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที ่3.4 โปรแกรม Code Composer Studio 

 

ซึ่งค่าความยาวบัฟเฟอร์สามารถกําหนดได้จากการเขียนโค้ด ดังแสดงได้ คือ 

 
#define BUFFERLENGHT 2048       
int bufindex=0; 

int out_buffer[BUFFERLENGHT]; 

 

โดยที่ out_buffer[BUFFERLENGHT] จะใช้กําหนดความยาวบัฟเฟอร์ ซึ่งในที่นี้กําหนดให้มีค่าเท่ากบั 

2048 จุดข้อมูลและ bufindex คือ ดัชนีช้ีตําแหน่งในบัฟเฟอร์และการกําหนดให้บัฟเฟอร์เก็บ

สัญญาณที่เข้ามาทางพอร์ต Line in สามารถแสดงได้ คือ 

 
 input=input_left_sample(); 

out_buffer[bufindex++]=input; 

if(bufindex>=BUFFERLENGHT) bufindex=0; 

 

โดยที่ input_left_sample() คือสัญญาณที่รับเข้ามาทางพอร์ต Line in และเมื่อสัญญาณถูกเก็บใน

บัฟเฟอร์แล้วก็จะทําการบันทึกข้อมูลเป็นไฟล์ .dat 

     3.4.3  การนําสัญญาณที่บันทึกมาดําเนินการทางคณิตศาสตร์ 

      เมื่อสัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุแล้ว สัญญาณน้ีจะถูกบันทึกไว้เป็นไฟล์ .dat เพ่ือนํา

สัญญาณดังกล่าวมาดําเนินการทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยเริ่มแรกสัญญาณจะถูก

นํามายกกําลังสอง เพ่ือให้สามารถตรวจจับความต่างเฟสท่ีองค์ประกอบความถ่ีซึ่งเป็นความต่าง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ความถี่ของสัญญาณ 2 ความถี่ได้ จากน้ันสัญญาณที่ถูกยกกําลังสองจะถูกนําไปแปลงฟูเรียร์ เพ่ือให้

เห็นองค์ประกอบของสัญญาณที่ความถ่ีต่างๆ   

       3.4.4  การตรวจจับผลตอบสนองทางเฟส 

       การตรวจจับผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณที่สะท้อนกลับที่ผ่านการยกกําลังสองแล้วน้ัน 

สามารถทําได้โดยการใช้โปรแกรม MATLAB พล็อตค่าเฟสของสัญญาณดังกล่าว  

       3.4.5 การคํานวณระยะทาง 

       เมื่ออ่านค่าความต่างเฟสได้แล้ว ระยะทางจากตัวรับอัลตราโซนิกกับวัตถุสามารถคํานวณหาได้

โดยเมื่อแทนค่า  v  เท่ากับ 346 m/s  และ กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz ดังน้ัน   

เท่ากับ 2 (750)   ลงในสมการที่ 3.11 จะได้ 

 
346

0.037 .
2(2 *750)

R m
 




    

 

กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz จะได้ 

 
346

0.073 .
2(2 *375)

R m
 




    

 

กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 100 Hz จะได้ 

 
346

0.275 .
2(2 *100)

R m
 




    

 

และในกรณีความต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz จะได้ 

 
346

0.688 .
2(2 *40)

R m
 




    

 

โดยที่   คือ ค่าความต่างเฟส (เรเดียน) 

       3.4.6 ขอบเขตของการวัดระยะทาง 

       เน่ืองจากการวัดระยะทางด้วยการใช้ค่าความต่างเฟสในวิทยานิพนธ์น้ีมีข้อจํากัด เน่ืองจากค่า

ความต่างเฟสมากที่สุดที่สามารถตรวจจับได้มีค่าเท่ากับ    ดังน้ันทําให้ระยะทางที่วัดได้มีระยะที่

จํากัดโดยเม่ือแทนค่าความต่างเฟสมากที่สุดที่สามารถตรวจจับได้น้ีลงในสมการที่ 3.11 จะได้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz 

 
346( )

0.115 .
2(2 *750)

R m



   

 

ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้จากการใช้ความต่างความถี่ 750 Hz มีค่าเท่ากับ 0.115 เมตร

กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz ค่าระยะทางที่มากที่สุด คือ 

 
346( )

0.23 .
2(2 *375)

R m



   

 

กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 100 Hz ค่าระยะทางที่มากที่สุด คือ 

 
346( )

0.865 .
2(2 *100)

R m



   

 

กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz ค่าระยะทางที่มากที่สุด คือ 

 
346( )

2.16 .
2(2 *50)

R m



   

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
4.1  กล่าวนาํ 
       ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองโดยจะแบ่งออกเป็น 10 ส่วน คือ การต้ังสมมติฐานและ

ทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม MATLAB การจําลองการวัดระยะทางด้วยโปรแกรม MATLAB การ

ออกแบบการทดลองและการบันทึกผลการวัดระยะทาง ผลการสร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบ

ความถี่ 2 ความถี่ ผลการบันทึกและดําเนินการทางคณิตศาสตร์สัญญาณที่สะท้อนกลับมาจากวัตถุ 

ผลกการตรวจจับผลตอบสนองทางเฟสด้วยโปรแกรม MATLAB ผลการวัดระยะทางที่นําเสนอ 

วิเคราะห์ผลการทดลองและการเปรียบเทียบวิธีการในวิทยานิพนธ์กับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

4.2  การตั้งสมมติฐานและทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม MATLAB 
       ก่อนที่จะทําการทดลองวัดระยะทางด้วยเซนเซอร์อัลตราโซนิก วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการ

ต้ังสมมติฐานและทดสอบสมมติฐานด้วยการจําลองบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งต้ังสมมติฐานในการวัด

ระยะทางของวัตถุด้วยการใช้อัลตราโซนิกท่ีมีความถี่ 2 ค่าซึ่งมีค่าความถ่ีที่ 39.85 kHzและ 40.6 kHz 

โดยท่ีวัตถุต้ังห่างจากตัวรับและตัวส่งอัลตราโซนิกเป็นระยะทาง 0.1 เมตร ดังน้ันจากสมการที่ 3.11

สามารถคํานวณเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทางในอากาศได้ คือ 

 
2 2(0.1)

0.578
346d

R
t ms

v
    

 

และจากสมการที่ 3.10 ทําให้สามารถคํานวณหาค่าความต่างเฟสของคลื่นได้ คือ 

 

(2 )(40600 39850)0.000578 2.724dt rad          
 

โดยที่สัญญาณที่ส่งออกมาจากตัวส่งอัลตราโซนิก มีค่าเป็นไปดังสมการ 

 

( ) cos(2 39850 ) cos(2 40600 )x t t t    
 

หากสัญญาณที่ได้รับมาจากการสะท้อนซึ่งรับได้ที่ตัวรับอัลตราโซนิกมีค่าดังสมการ 

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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( ) 0.7 cos(2 39850 0.125) 0.6cos(2 40600 2.849)y t t t      
 

และสุดท้ายทําการยกกําลังสองของสัญญาณ ( )y t  ซึ่งจะได้ดังน้ี  

 

2 1
( ) 0.42[1 cos(2 79700 0.25) cos(2 80450 2.974)

2
1

cos(2 750 2.724) cos(2 81200 2.556)]
2

y t t t

t t

 

 

    

   
 

 

และเมื่อทําการแปลงอนุกรมฟูเรียร์ของสัญญาณ 2 ( )y t จะเห็นองค์ประกอบของสัญญาณที่ความถี่ที่ 

750 Hz , 79.7 kHz, 80.45 kHz และ 81.2 kHz ดังแสดงในรูปที่ 4.1ก ผลตอบสนองทางเฟสของ

สัญญาณดังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.1ข 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ y2(t)  หลังจากทํา FFT 
(ก) แสดงผลตอบสนองทางขนาดของทุกความถี่  
(ข) แสดงผลตอบสนองทางเฟสของทุกความถ่ี 

  

       โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะหาระยะทางจากความแตกต่างเฟส ดังน้ันเราจะให้ความสําคัญกับ

สัญญาณที่องค์ประกอบความถี่ที่ 750 Hz ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางขนาดในโดเมนความถ่ีดังรูปที่ 

4.2ก และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเฟสที่ความถี่นี้ ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.2ข พบว่ามีค่า 2.724 rad  

ซึ่งตรงกับที่ทําการคํานวณไว้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       ดังน้ันเป็นการยืนยันสมมติฐานว่าเราสามารถวัดระยะทางของวัตถุด้วยการใช้ความต่างเฟสของ

คลื่นอัลตราโซนิกที่มี 2 ความถี่ได้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ y2(t) หลังจากทํา FFT ที่ความถี่ 750 Hz 
(ก) แสดงผลตอบสนองทางขนาด 
(ข) แสดงผลตอบสนองทางเฟส 

 

4.3  การจําลองการวัดระยะทางด้วยโปรแกรม MATLAB 
      ก่อนที่จะทําการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกโดยการใช้สัญญาณรูปไซน์ที่มีความถ่ี 2 ความถี่

ด้วยการทดลองจริง จะทําการจําลองการวัดระยะทางด้วยวิธีการน้ีโดยการใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือ

แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของหลักการที่นําเสนอ โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ การหา

ระยะทางมากที่สุดเทียบกับความต่างความถ่ีค่าต่างๆ กรณีใช้ความต่างความถ่ี 50 Hz กรณีใช้ความ

ต่างความถี่ 500 Hz และกรณีความต่างความถี่ 2 kHz 

       4.3.1  ระยะทางมากที่สุดเทียบกับความต่างความถ่ี 

       จากความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับค่าความต่างความถี่ ซึ่งแสดงในสมการที่ 3.11 เมื่อทํา

การแทนค่าความต่างเฟสมากที่สุดที่ตรวจจับได้ มีค่าเท่ากับ   เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

ต่างถี่กับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการที่นําเสนอ สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์

ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 4.3 โดยจะเห็นว่าย่ิงค่าความต่างความถี่มีค่าน้อย ค่าระยะทางที่สามารถวัดได้ก็ยิ่ง

มีค่ามาก เช่น หากค่าความต่างความถี่มีค่า 10 Hz ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้มีค่าถึง 8.65 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เมตร ในขณะที่การใช้ความต่างความถี่เท่ากับ 1 kHz ค่าระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้จะมีค่า

เพียง 8.65 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระยะทางมากที่สุดที่วัดได้กับค่าความต่างความถ่ี 
 

       4.3.2  กรณีความต่างความถ่ี 20 Hz 

       สําหรับการจําลองการหาระยะทางกรณีความต่างความถ่ี 20 Hz จากสมการที่ 3.11 ค่า

ระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการน้ี คือ 
346( )

4.325 .
2 2(2 )(20)

v
R m

 
 


  


 

 

โดยสัญญาณที่ตัวส่งอัลตราโซนิกมีค่า 

 

( ) cos(2 40020 ) cos(2 40000 )x t t t    
 

ดังนั้น สมมติให้สัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกมีค่า 

 

( ) 0.7 cos(2 40020 0.407) 0.6cos(2 40000 2.952)y t t t      
 

เมื่อทําการยกกําลังสองสัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกจะได้ 

 

2 1
( ) 0.42[1 cos(2 80040 0.814) cos(2 80000 2.762)

2
1

cos(2 20 2.545) cos(2 80020 0.217)]
2

y t t t

t t

 

 

    

   
 

2

v
R









เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       เมื่อนําสัญญาณนี้มาแปลงฟูเรียร์จะทําให้สามารถตรวจจับผลตอบสนองทางเฟสที่องค์ประกอบ

ความถี่ตํ่าเพ่ือนําไปคํานวณหาระยะทางได้ โดยผลตอบสนองทางขนาดและเฟสที่องค์ประกอบความถี่

ตํ่าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟส เมื่อความต่างความถี่มีค่า 20 Hz 

 

       จะเห็นว่าค่าความต่างเฟสท่ีตรวจจับได้คือ 2.545 rad  และจากสมการที่ 3.11 เมื่อนําค่าความ

ต่างเฟสน้ีมาคํานวณระยะทางจะได้ 

 
346(2.545)

3.5 .
2 2(2 )(20)

v
R m


 


  


 

 

       4.3.3  กรณีความต่างความถ่ี 500 Hz 

       สําหรับการจําลองการหาระยะทางกรณีความต่างความถี่ 500 Hz ค่าระยะทางมากที่สุดที่

สามารถวัดได้ด้วยความต่างความถี่นี้ คือ 
346( )

17.3 .
2 2(2 )(500)

v
R cm

 
 


  


 

 

เมื่อให้สัญญาณที่ตัวส่งอัลตราโซนิกมีค่า 

 

( ) cos(2 40500 ) cos(2 40000 )x t t t    
 

สัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกมีค่า 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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( ) 0.7 cos(2 40500 0.114) 0.6cos(2 40000 1.565)y t t t      
 

เมื่อทําการยกกําลังสองสัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกจะได้ 

 

2 1
( ) 0.42[1 cos(2 81000 0.228) cos(2 80000 3.13)

2
1

cos(2 500 1.451) cos(2 80500 1.679)]
2

y t t t

t t

 

 

    

   
 

 

       เมื่อนําสัญญาณนี้มาแปลงฟูเรียร์จะทําให้สามารถตรวจจับผลตอบสนองทางเฟสที่องค์ประกอบ

ความถี่ตํ่าเพ่ือนําไปคํานวณหาระยะทางได้ โดยผลตอบสนองทางขนาดและเฟสที่องค์ประกอบความถี่

ตํ่าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที ่4.5 ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟส เมื่อความต่างความถี่มีค่า 500 Hz 

 

       จะเห็นว่าค่าความต่างเฟสที่ตรวจจับได้คือ 1.451rad  และเมื่อนําค่าความต่างเฟสน้ีมาคํานวณ

ระยะทางจะได้ 

 
346(1.451)

8 .
2 2(2 )(500)

v
R cm


 


  


 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.3.4  กรณีความต่างความถ่ี 2 kHz 

       สําหรับการจําลองการหาระยะทางกรณีความต่างความถี่ 2 kHz ค่าระยะทางมากท่ีสุดที่

สามารถวัดได้ด้วยความต่างความถี่น้ี คือ 

 
346( )

4.3 .
2 2(2 )(2000)

v
R cm

 
 


  


 

 

เมื่อให้สัญญาณที่ตัวส่งอัลตราโซนิกมีค่า 

 

( ) cos(2 39000 ) cos(2 41000 )x t t t    
 

สัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกมีค่า 

 

( ) 0.7 cos(2 39000 0.221) 0.6cos(2 41000 2.400)y t t t      
 

เมื่อทําการยกกําลังสองสัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกจะได้ 

 

2 1
( ) 0.42[1 cos(2 78000 0.442) cos(2 82000 1.658)

2
1

cos(2 2000 2.179) cos(2 80000 2.621)]
2

y t t t

t t

 

 

    

   
 

 

       เมื่อนําสัญญาณนี้มาแปลงฟูเรียร์จะทําให้สามารถตรวจจับผลตอบสนองทางเฟสที่องค์ประกอบ

ความถ่ีตํ่าเพ่ือนําไปคํานวณหาระยะทางได้ โดยผลตอบสนองทางขนาดและเฟสที่องค์ประกอบความถี่

ตํ่าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



38 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟส เมื่อความต่างความถี่มีค่า 2 kHz 

 

       จะเห็นว่าค่าความต่างเฟสท่ีตรวจจับได้คือ 2.18 rad  เมื่อนําค่าความต่างเฟสน้ีมาคํานวณ

ระยะทางจะได้ 

 
346(2.18)

3 .
2 2(2 )(2000)

v
R cm


 


  


 

 

4.4  การออกแบบการทดลองและการบันทึกผลการวัดระยะทาง 
       การทดลองวัดระยะทางได้ถูกจัดต้ังขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที ่4.7 การทดลองวัดระยะทาง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       ในการวัดระยะทางนั้น เซนเซอร์ตัวรับและตัวส่งอัลตราโซนิกจะอยู่ตําแหน่งเดียวกัน ซึ่งเซนเซอร์

ตัวส่งจะต่อเข้ากับพอร์ต Line Out และเซนเซอร์ตัวรับจะต่อกับพอร์ต Line in ของบอร์ด DSP และ

บอร์ดจะเช่ือมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต usb เพ่ือใช้งานบอร์ดร่วมกับโปรแกรม CCS v3.1  

จากน้ันทําการวางวัตถุซึ่งในที่น้ีคือกล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 40x30x10 เซนติเมตรเป็นระยะทางต่างๆ

ซึ่งเป็นระยะทางตรงกับตัวรับและตัวส่งอัลตราโซนิก โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะทําการทดลองท่ีค่า

ความต่างความถี่ 4 ค่า คือ ที่ความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz ระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดได้คือ 

11.5 เซนติเมตร ดังน้ัน จึงจะทําการวัดระยะทางต้ังแต่ 1 – 15 เซนติเมตร กรณีความต่างความถี่

เท่ากับ 375 Hz ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้คือ 23 เซนติเมตร ดังน้ันจะทําการวัดระยะทาง

ต้ังแต่ 1 – 25 เซนติเมตร กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 100 Hz ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้

คือ 86.5 เซนติเมตร ดังน้ันจะทําการวัดระยะทางต้ังแต่ 5 – 100 เซนติเมตรและที่ความต่างความถ่ี

เท่ากับ 40 Hz ระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถวัดได้คือ 216 เซนติเมตร ดังน้ันจะทําการวัดระยะทาง

ต้ังแต่ 10 – 230 เซนติเมตร และเน่ืองจากอุณหภูมิน้ันมีผลต่อความเร็วในการเดินทางของคลื่นใน

อากาศ ดังน้ันในการทดลองนี้จึงถูกจัดต้ังขึ้นในห้องที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

4.5  ผลการสร้างสัญญาณรูปไซน์ท่ีมีองค์ประกอบความถ่ี 2 ความถ่ี 

       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะทําการสร้างสัญญาณไซน์ 4 สัญญาณด้วยบอร์ด TMS320C6713 ซึ่งแต่ละ

สัญญาณน้ันจะมีองค์ประกอบความถี่ 2 ความถ่ี คือ 40.6 kHz กับ 39.85 kHz, 40.5 kHz กับ 40.125 

kHz, 40 kHz กับ 40.1 kHz และ 40 kHz กับ 40.04 kHz เพ่ือให้ค่าความต่างเฟสท่ีได้จากสัญญาณ

ทั้งสองมีค่าเท่ากับ 750 Hz, 375 Hz, 100 Hz และ 40 Hz ตามลําดับ โดยแต่ละสัญญาณจะเป็น

อินพุตให้กับตัวส่งอัลตราโซนิก โดยสัญญาณแรก คือ สัญญาณรูปไซน์ที่มีองค์ประกอบความถี่ 40.6 

kHz กับ 39.85 kHz ซึ่งสร้างจากบอร์ด DSP และทําการวัดด้วยออสซิลโลสโคป สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.8 สัญญาณในรูปที่ 4.9 เป็นสัญญาณดังกล่าวที่จําลองจากโปรแกรม MATLAB ในทํานอง

เดียวกันกับสัญญาณที่สองซึ่งคือสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ที่ 40.5 kHz กับ 40.125 kHz ที่

สร้างจากบอร์ด DSP แสดงดังรูปที่ 4.10 โดยสัญญาณดังกล่าวที่จําลองขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.11 

สัญญาณที่สามซึ่งเป็นสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ที่ 40 kHz กับ 40.1 kHz โดยสัญญาณที่สร้าง

จากบอร์ด แสดงดังรูป 4.12 ซึ่งสัญญาณดังกล่าวที่จําลองขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.13 และสัญญาณที่สี่คือ

สัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ที่ 40 kHz กับ 40.04 kHz ที่สร้างจากบอร์ด DSP แสดงดังรูปที่ 4.14 

และสัญญาณดังกล่าวที่จําลองขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่สร้างจากบอร์ด
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กับสัญญาณที่จําลองจากโปรแกรม MATLAB ทั้งสี่กรณีจะเห็นว่ารูปสัญญาณท่ีสร้างและจําลอง

เหมือนกันแสดงให้เห็นว่าสัญญาณที่สร้างจากบอร์ดน้ันถูกต้องตามหลักการ 

 

 
รูปที่ 4.8 สญัญาณที่มีองค์ประกอบความถ่ี 40.6 kHz กับ 39.85 kHz สร้างจากบอร์ด DSP 

 
รูปที่ 4.9 สญัญาณที่มีองค์ประกอบความถ่ี 40.6 kHz กับ39.85 kHz ซึ่งจําลองจากโปรแกรม   
            MATLAB 

 
รูปที่ 4.10 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40.5 kHz กับ 40.125 kHz สร้างจากบอร์ด DSP 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40.5 kHz กับ 40.125 kHz จําลองจากโปรแกรม  
              MATLAB 

 
รูปที่ 4.12 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40 kHz กับ 40.1 kHz สร้างจากบอร์ด  DSP 

 
รูปที่ 4.13 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40 kHz กับ 40.1 kHz จําลองจากโปรแกรม    
              MATLAB 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40 kHz กับ 40.04 kHz สร้างจากบอร์ด  DSP 

 
รูปที่ 4.15 สญัญาณทีม่ีองค์ประกอบความถ่ี 40 kHz กับ 40.04 kHz จาํลองจากโปรแกรม   
              MATLAB 

  

4.6  ผลการบันทึกและดําเนินการทางคณิตศาสตร์สัญญาณท่ีสะท้อนกลับมาจากวัตถุ 
       เมื่อสัญญาณที่สร้างจากบอร์ด DSP เป็นอินพุตให้กับตัวส่งอัลตราโซนิกแล้ว เมื่อสัญญาณ

ดังกล่าวสะท้อนวัตถุกลับมายังตัวรับ สัญญาณที่สะท้อนกลับมาจะถูกจัดเก็บเพ่ือนํามาดําเนินการหา

ระยะทางต่อ โดยสัญญาณดังกล่าวจะถูกจัดเก็บเป็นไฟล์ .dat จากน้ันสัญญาณน้ีจะถูกนําไปยกกําลัง

สองโดยสัญญาณที่บันทึกได้และนําไปยกกําลังสองของทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงได้ ดังรูปที่ 4.16 – 

4.19 โดยในรูปที่ 4.16ก – 4.19ก คือสัญญาณที่ตัวรับอัลตราโซนิกและถูกบันทึกเก็บไว้ ส่วนในรูปที่ 

4.16ข – 4.19ข คือรูปสัญญาณดังกล่าวซึ่งถูกนํามายกกําลังสอง 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.16 สญัญาณทีส่ะทอ้นกลับจากวัตถุกรณีความต่างความถี่ 750 Hz 
(ก) สัญญาณทีบั่นทึกไว้ 

(ข) สัญญาณทีถู่กนํามายกกําลังสอง 
 

 
(ก) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ข) 

รูปท่ี 4.17 สญัญาณทีส่ะทอ้นกลับจากวัตถุกรณีความต่างความถี่ 375 Hz 
(ก) สัญญาณทีบั่นทึกไว้ 

(ข) สัญญาณทีถู่กนํามายกกําลังสอง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.18 สญัญาณทีส่ะทอ้นกลับจากวัตถุกรณีความต่างความถี ่100 Hz 
(ก) สัญญาณทีบั่นทึกไว้ 

(ข) สัญญาณทีถู่กนํามายกกําลังสอง 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.19 สญัญาณทีส่ะทอ้นกลับจากวัตถุกรณีความต่างความถี่ 40 Hz 
(ก) สัญญาณทีบั่นทึกไว้ 

(ข) สัญญาณทีถู่กนํามายกกําลังสอง 
 

4.7  ผลการตรวจจบัผลตอบสนองทางเฟสด้วยโปรแกรม MATLAB 
       องค์ประกอบของสัญญาณที่สะท้อนกลับมาซึ่งผ่านการยกกําลังสองแล้วน้ันจะสามารถพิจารณา

ได้โดยการนําสัญญาณมาทํา FFT ซึ่งสามารถแสดงสเปกตรัมและผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณ

ทั้ง 4 กรณีได้ ดังน้ี 

       4.7.1  กรณีความต่างความถ่ี 750 Hz 

       สเปกตรัมของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 39.85 kHz กับ 40.6 kHz ซึ่งผ่านการยกกําลัง

สองสามารถแสดงได้ ดังรูปที่ 4.20 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่ีองค์ประกอบความถี่ 39.85 kHz กับ 40.6 kHz ที่ผ่านการ 
              ยกกําลังสองแล้ว 

 

โดยจากรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่ามีองค์ประกอบความถี่ 750 Hz, 79.7 kHz, 80.45 kHz และ 81.2 

kHz ซึ่งเป็นผลจากการนําสัญญาณที่ตัวรับมายกกําลังสอง โดยค่าความต่างเฟสท่ีจะถูกนําไปคํานวณ

ระยะทางคือ ที่องค์ประกอบความถี่ 750 Hz ซึ่งสามารถตรวจจับได้โดยการพล็อตค่าผลตอบสนอง

ทางเฟส ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 39.85 kHz กับ 40.6 kHz  
              ที่ผา่นการยกกําลังสองแล้ว 

 

จากรูปที่ 4.21 ซึ่งเป็นเฟสที่ตรวจจับได้โดยการใช้สัญญาณที่มีความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz ที่

ระยะทางเท่ากับ 5 เซนติเมตร จะเห็นว่าเฟสที่ได้มีค่า 1.365 เรเดียน เมื่อนํามาคํานวณระยะทางจาก

สมการที่ 3.11 จะได้ระยะทางเท่ากับ 5.01 เซนติเมตร 

       4.7.2  กรณีความต่างความถ่ี 375 Hz 

       สเปกตรัมของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถ่ี 40.125 kHz กับ 40.5 kHz ซึ่งผ่านการยกกําลัง

สองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.22  เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่ีองค์ประกอบความถี่ 40.125 kHz กับ 40.5 kHz ที่ผ่านการ 
              ยกกําลังสองแล้ว 

 

โดยจากรูปที่ 4.22 จะปรากฏความถ่ีที่ 375 Hz, 80.25 kHz, 80.65 kHz และ 81 kHz และที่

องค์ประกอบความถี่ 375 Hz จะเป็นความถี่ที่นําค่าเฟสไปคํานวณหาระยะทางโดยผลตอบสนองทาง

เฟสที่ความถี่น้ี  โดยรูปที่ 4.23 คือเฟสที่ตรวจจับได้โดยการใช้สัญญาณที่มีความต่างความถี่เท่ากับ 

375 Hz ที่ระยะทางเท่ากับ 5 เซนติเมตร จะเห็นว่าเฟสที่ได้มีค่า 0.6818 เรเดียน และเมื่อนํามา

คํานวณระยะทางจะได้ค่าเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี ่40.125 kHz กับ 40.5 kHz 
              ที่ผ่านการยกกําลังสองแล้ว 

 

       4.7.3  กรณีความต่างความถ่ี 100 Hz 

       ในรูปที่ 4.24 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.1 kHz ซึ่ง

ผ่านการยกกําลังสองแล้ว โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณมีองค์ประกอบความถี่ 100 Hz, 80 kHz, 80.1 

kHz และ 80.2 kHz โดยค่าความต่างเฟสท่ีองค์ประกอบความถี่ 100 Hz จะถูกนําไปคํานวณระยะทาง 

ซึ่งสามารถตรวจจับได้โดยการพล็อตค่าผลตอบสนองทางเฟส ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.25 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.24 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่ีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.1 kHz ที่ผา่นการยก 
              กําลังสองแล้ว 

 

ค่าผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณดังกล่าวซึ่งแสดงในรูปที่ 4.25 เป็นสัญญาณที่สะท้อนจากวัตถุที่

มีระยะห่างจากตัวรับ ตัวส่งอัลตราโซนิกเท่ากับ 5 เซนติเมตร เฟสท่ีตรวจจับได้มีค่า 0.188 เรเดียน 

และเมื่อนํามาคํานวณจะได้ระยะทางเท่ากับ 5.18 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 4.25 ผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.1 kHz ที่ 
              ผ่านการยกกําลังสองแล้ว 

 

       4.7.4  กรณีความต่างความถ่ี 40 Hz 

       สเปกตรัมของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.04 kHz ที่ผ่านการยกกําลังสอง

แล้ว สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.26 โดยสัญญาณมีองค์ประกอบที่ความถ่ี 40 Hz, 80 kHz, 80.04 kHz 

และ 80.08 kHz โดยค่าระยะทางจะถูกคํานวณจากค่าความต่างเฟสท่ีองค์ประกอบความถี่ 40 Hz ซึ่ง

ค่าผลตอบสนองทางเฟสท่ีองค์ประกอบความถี่ตํ่าน้ี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.27 โดยเป็นสัญญาณที่

สะท้อนจากวัตถุที่มีระยะห่างจากตัวรับ ตัวส่งอัลตราโซนิกเท่ากับ 100 เซนติเมตร จะเห็นว่าเฟสที่ได้มี

ค่า 1.435 เรเดียน เมื่อนํามาคํานวณระยะทางจะได้ค่าเท่ากับ 98.8 เซนติเมตร 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.26 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่ีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.04 kHz ทีผ่่านการยก 
              กําลังสองแล้ว 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลตอบสนองทางเฟสของสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.04 kHz ที ่
              ผ่านการยกกําลังสองแล้ว 

  

4.8  ผลการวัดระยะทางท่ีนําเสนอ 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีการวัดระยะทางจะแบ่งออกเป็น 4 กรณีโดยใช้ความต่างความถี่ 4 ค่า คือ 

750 Hz, 375 Hz, 100 Hz และ 40 Hz 
       4.8.1 กรณีความต่างความถ่ีเท่ากับ 750 Hz 

 กรณีน้ีสัญญาณจะมีองค์ประกอบความถี่  39.85  kHz และ 40.6 kHz โดยระยะทางที่มาก

ที่สุดที่สามารถวัดได้ คือ 11.5 เซนติเมตร โดยค่าความต่างเฟสที่ระยะทางต่างๆ สามารถแสดงได้ดัง

ตารางที่ 4.1 และระยะทางที่วัดได้เทียบกับระยะทางจริงสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆ เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต่างเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

1 0.730 1.030 0.653 0.876 0.421 0.742 
2 0.921 0.642 0.720 0.760 0.490 0.707 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆ เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต่างเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

3 0.819 0.823 0.794 0.836 0.806 0.816 
4 1.028 0.970 1.010 1.160 0.935 1.021 
5 1.320 1.365 1.341 1.374 1.420 1.364 
6 1.597 1.705 1.582 1.666 1.785 1.667 
7 1.843 1.885 1.953 1.933 2.010 1.925 
8 2.150 2.182 2.174 2.177 2.183 2.173 
9 2.450 2.476 2.498 2.477 2.424 2.465 
10 2.729 2.760 2.624 2.834 2.702 2.730 
11 2.993 3.004 2.834 2.950 3.271 3.010 
12 3.131 3.097 2.931 2.864 3.048 3.014 
13 1.796 2.834 2.174 1.644 3.112 2.312 
14 2.764 2.075 2.669 3.024 1.887 2.484 
15 3.011 2.887 2.561 1.452 2.653 2.513 

 

ตารางที่ 4.2 ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

1 2.680 3.781 2.397 3.216 1.546 2.724 -172.40 
2 3.381 2.357 2.643 2.790 1.799 2.594 -29.70 
3 3.007 3.021 2.915 3.069 2.959 2.994 0.19 
4 3.774 3.562 3.708 4.259 3.433 3.747 6.32 
5 4.846 5.011 4.923 5.044 5.213 5.007 -0.15 
6 5.863 6.259 5.808 6.116 6.553 6.120 -2.00 
7 6.766 6.920 7.170 7.096 7.379 7.066 -0.95 
8 7.893 8.010 7.981 7.992 8.014 7.978 0.27 
9 8.994 9.090 9.171 9.093 8.899 9.049 -0.55 
10 10.019 10.132 9.633 10.404 9.919 10.022 -0.22 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

11 10.988 11.028 10.404 10.830 12.008 11.052 -0.47 
12 11.494 11.370 10.760 10.514 11.190 11.066 7.79 
13 6.593 10.404 7.981 6.035 11.425 8.488 34.71 
14 10.147 7.618 9.798 11.102 6.927 9.118 34.87 
15 11.054 10.599 9.402 5.331 9.740 9.225 38.50 

 

       เมื่อนําค่าระยะทางที่วัดได้และระยะทางจริงจากตารางที่ 4.2 มาเปรียบเทียบกันจะสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.28 โดยจากกราฟเส้นทึบคือระยะทางจริง เส้นประคือ ระยะทางที่วัดได้เฉลี่ย จาก

กราฟจะเห็นว่าที่ระยะทางต้ังแต่ 3 เซนติเมตรขึ้นไประยะทางที่วัดได้เฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกับระยะทาง

จริงจนถึงระยะทางที่มีค่ามากกว่า 11 เซนติเมตรซึ่งเป็นระยะทางที่เกินความสามารถในการวัดด้วย

วิธีการน้ี ค่าระยะทางที่วัดได้จะไม่ตรงกับระยะทางจริง 

 

 
รูปท่ี 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับระยะทางที่วัดได้กรณีความต่างความถี่ 
              เท่ากับ 750 Hz 
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และค่าเปอร์เซนต์ความผิดพลาดเทียบกับระยะทางจริงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.29 จะเห็นว่าที่

ระยะทางต้ังแต่ 3 เซนติเมตรขึ้นไปเปอร์เซนต์ความผิดพลาดมีค่าใกล้เคียง 0 จนถึงระยะทางที่เกิน

ขอบเขตของการวัดด้วยวิธีการน้ี เปอร์เซนต์ผิดพลาดจะมีค่ามาก 

 

รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับเปอร์เซนต์ความผิดพลาดกรณีความต่าง 
             ความถ่ีเท่ากับ 750 Hz 

       
       4.8.2 กรณีความต่างความถ่ีเทา่กับ 375 Hz 

        กรณีน้ีสัญญาณจะมีองค์ประกอบความถี่ 40.5 kHz และ 40.125 kHz  โดยระยะทางที่มาก

ที่สุดที่สามารถวัดได้ คือ 23 เซนติเมตร  โดยจะทําการเก็บข้อมูลการวัดระยะทางต้ังแต่ 1 – 25 

เซนติเมตร ซึ่งค่าความต่างเฟสจะแสดงในตารางที่ 4.3 และค่าระยะทางจะแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆเมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต่างเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

1 0.188 0.127 0.420 0.311 0.254 0.260 
2 0.280 0.280 0.273 0.315 0.305 0.291 
3 0.430 0.420 0.433 0.372 0.575 0.446 
4 0.555 0.486 0.520 0.522 0.488 0.514 
5 0.605 0.619 0.682 0.730 0.631 0.653 
6 0.760 0.759 0.736 0.762 0.801 0.764 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆ เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต่างเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

7 0.956 0.929 0.920 0.985 1.075 0.973 
8 1.188 1.108 1.039 1.129 1.094 1.112 
9 1.133 1.185 1.223 1.141 1.295 1.195 
10 1.369 1.263 1.222 1.333 1.486 1.335 
11 1.479 1.458 1.458 1.369 1.547 1.462 
12 1.562 1.588 1.614 1.611 1.521 1.579 
13 1.721 1.797 1.854 1.634 1.665 1.734 
14 1.950 1.906 1.932 1.871 1.953 1.922 
15 1.980 2.184 2.096 1.835 2.324 2.084 
16 2.123 2.161 2.117 2.255 2.135 2.158 
17 2.349 2.378 2.312 2.356 2.462 2.371 
18 2.474 2.486 2.510 2.401 2.531 2.480 
19 2.634 2.584 2.624 2.688 2.555 2.617 
20 2.614 2.711 2.734 2.697 2.655 2.682 
21 2.882 2.811 2.808 2.982 2.979 2.892 
22 3.024 2.993 2.961 3.032 3.112 3.024 
23 3.071 3.043 3.107 3.122 2.902 3.049 
24 3.024 2.976 3.118 2.765 3.001 2.977 
25 2.768 2.538 3.067 1.864 2.553 2.558 

 

ตารางที่ 4.4 ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

1 1.378 0.931 3.084 2.283 1.865 1.908 -90.83 
2 2.059 2.056 2.002 2.313 2.239 2.134 -6.68 
3 3.157 3.086 3.180 2.729 4.224 3.275 -9.18 
4 4.077 3.565 3.817 3.830 3.580 3.774 5.65 
5 4.440 4.543 5.006 5.360 4.633 4.796 4.07 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

6 5.580 5.571 5.403 5.595 5.881 5.606 6.56 
7 7.021 6.819 6.754 7.231 7.893 7.144 -2.05 
8 8.723 8.135 7.629 8.289 8.033 8.162 -2.02 
9 8.319 8.701 8.980 8.378 9.508 8.777 2.48 
10 10.052 9.273 8.972 9.787 10.911 9.799 2.01 
11 10.859 10.705 10.705 10.052 11.359 10.736 2.40 
12 11.469 11.660 11.851 11.828 11.168 11.595 3.37 
13 12.636 13.194 13.613 11.997 12.225 12.733 2.05 
14 14.318 13.994 14.185 13.738 14.340 14.115 -0.82 
15 14.538 16.036 15.390 13.473 17.064 15.300 -2.00 
16 15.588 15.867 15.544 16.557 15.676 15.846 0.96 
17 17.247 17.460 16.975 17.299 18.077 17.412 -2.42 
18 18.165 18.253 18.429 17.629 18.583 18.212 -1.18 
19 19.340 18.973 19.266 19.736 18.760 19.215 -1.13 
20 19.193 19.905 20.074 19.802 19.494 19.694 1.53 
21 21.161 20.639 20.617 21.895 21.873 21.237 -1.13 
22 22.203 21.976 21.741 22.262 22.849 22.206 -0.94 
23 22.548 22.343 22.813 22.923 21.307 22.387 2.67 
24 22.203 21.851 22.893 20.302 22.034 21.857 8.93 
25 20.324 18.635 22.519 13.686 18.745 18.782 24.87 

 

       เมื่อนําค่าระยะทางที่ได้จากตารางที่ 4.4 มาพล็อตกราฟจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.30 โดยจะเห็นได้

ว่าระยะทางที่ได้ในช่วง 1 – 23 เซนติเมตรจากการวัดมีค่าใกล้เคียงกับระยะทางจริง แต่ที่ระยะทาง

มากกว่าค่าระยะทางขอบเขตที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการน้ี น่ันคือ ระยะทางมากกว่า 23 เซนติเมตร 

ค่าระยะทางที่วัดได้จะมีค่าต่างจากระยะทางจริง และเมื่อนําเปอร์เซนต์ความผิดพลาดมาพล็อตเทียบ

กับระยะทางจริงจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.31 โดยที่ระยะทาง 1 เซนติเมตรจะมีเปอร์เซนต์ความผิดพลาด

เป็นค่าติดลบ หมายถึงระยะทางที่วัดได้มีค่ามากกว่าระยะทางจริงและที่ระยะทางมากกว่า 23 

เซนติเมตรเปอร์เซนต์ความผิดพลาดจะมีค่ามากเนื่องจากเกินขอบเขตระยะทางสูงสุดที่สามารถวัดได้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับระยะทางที่วัดได้กรณีความต่างความถี่ 
              เท่ากับ  375 Hz   

 

รูปท่ี 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับเปอร์เซนต์ความผิดพลาดกรณีความต่าง 
             ความถี่เท่ากับ 375 Hz  
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        4.8.3 กรณีความต่างความถ่ีเทา่กับ 100 Hz 

        กรณีน้ีสัญญาณจะมีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz และ 40.1 kHz  โดยระยะทางที่มากที่สุดที่

สามารถวัดได้ คือ 86.5 เซนติเมตร  โดยจะทําการเก็บข้อมูลการวัดระยะทางต้ังแต่ 5 – 100 

เซนติเมตร ซึ่งค่าความต่างเฟสจะแสดงในตารางที่ 4.5 และค่าระยะทางจะแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.5 ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆ เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 100 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความตา่งเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

5 0.233 0.183 0.231 0.188 0.198 0.207 
10 0.446 0.392 0.368 0.468 0.297 0.394 
15 0.543 0.568 0.542 0.615 0.503 0.554 
20 0.846 0.786 0.738 0.725 0.843 0.788 
25 0.883 0.907 0.821 0.863 0.904 0.876 
30 1.081 1.195 1.156 1.038 1.160 1.126 
35 1.298 1.266 1.279 1.360 1.344 1.309 
40 1.480 1.489 1.321 1.468 1.762 1.504 
45 1.638 1.577 1.636 1.644 1.628 1.625 
50 1.806 1.817 1.843 1.851 1.863 1.836 
55 2.023 1.831 2.036 1.999 1.843 1.946 
60 2.178 2.033 2.153 2.171 2.152 2.137 
65 2.412 2.405 2.333 2.357 2.442 2.390 
70 2.467 2.548 2.450 2.463 2.541 2.494 
75 2.798 2.759 2.729 2.802 2.756 2.769 
80 2.894 2.967 3.020 2.946 2.905 2.946 
85 3.040 3.134 3.087 3.090 3.020 3.074 
90 2.764 2.412 2.116 2.601 3.021 2.583 
95 1.942 2.564 2.667 2.941 1.765 2.376 
100 3.124 2.732 1.250 2.112 3.117 2.467 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 100 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

5 6.415 5.039 6.360 5.176 5.452 5.688 -13.769 
10 12.280 10.793 10.132 12.886 8.178 10.854 -8.538 
15 14.951 15.639 14.926 16.922 13.849 15.258 -1.717 
20 23.294 21.642 20.331 19.962 23.211 21.688 -8.439 
25 24.315 24.973 22.605 23.762 24.891 24.109 3.564 
30 29.764 32.903 31.829 28.580 31.939 31.003 -3.343 
35 35.739 34.858 35.216 37.446 37.005 36.053 -3.008 
40 40.750 40.998 36.372 40.420 48.514 41.411 -3.527 
45 45.100 43.421 45.045 45.265 44.825 44.731 0.597 
50 49.726 50.029 50.745 50.965 51.295 50.552 -1.104 
55 55.701 50.414 56.059 55.040 50.745 53.592 2.561 
60 59.968 55.976 59.280 59.776 59.253 58.851 1.916 
65 66.411 66.219 64.236 64.897 67.237 65.800 -1.231 
70 67.926 70.156 67.458 67.816 69.963 68.664 1.909 
75 77.039 75.966 75.140 77.150 75.883 76.235 -1.647 
80 79.683 81.693 83.152 81.114 79.986 81.125 -1.407 
85 83.703 86.291 84.997 85.079 83.152 84.644 0.419 
90 76.103 66.411 58.261 71.615 83.179 71.114 20.984 
95 53.471 70.597 73.432 80.977 48.597 65.415 31.142 
100 86.015 75.222 34.417 58.151 85.823 67.926 32.074 

 

       เมื่อนําค่าระยะทางที่ได้จากตารางที่ 4.6 มาพล็อตกราฟจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.32 ซึ่งจะเห็นว่า

ระยะทางที่ได้ในช่วง 5 – 85 เซนติเมตรมีค่าใกล้เคียงกับระยะทางจริง แต่ในช่วง 90 – 100 

เซนติเมตรซึ่งเป็นระยะทางที่เกินความสามารถในการวัดด้วยวิธีการนี้ ระยะทางที่ได้จะมีค่าไม่ตรงกับ

ระยะทางจริง 

 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับระยะทางที่วัดได้กรณีความต่างความถี ่
              เท่ากับ  100 Hz   

 

       เมื่อนําเปอร์เซนต์ความผิดพลาดมาพล็อตเทียบกับระยะทางจริงจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.33 ซึ่งค่า

เปอร์เซนต์ความผิดพลาดที่ระยะทางมากกว่า 1 เซนติเมตรจะมีค่าน้อยมาก แต่ในช่วง 90 – 100 

เซนติเมตรระยะทางผิดพลาดจะมีค่ามาก เน่ืองจากระยะทางเกินช่วงที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการน้ี 

 

รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับเปอร์เซนต์ความผิดพลาดกรณีความต่าง 
              ความถี่เท่ากับ 100 Hz  
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.8.4 กรณีความต่างความถ่ีเทา่กับ 40 Hz 

        กรณีน้ีสัญญาณจะมีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz และ 40.04 kHz  โดยระยะทางที่มากที่สุดที่

สามารถวัดได้ คือ 216 เซนติเมตร  โดยจะทําการเก็บข้อมูลการวัดระยะทางต้ังแต่ 10 – 230 

เซนติเมตร ซึ่งค่าความต่างเฟสจะแสดงในตารางที่ 4.7 และค่าระยะทางจะแสดงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.7 ค่าความต่างเฟสท่ีระยะทางต่างๆ เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต่างเฟส (องศา) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

10 0.193 0.073 0.125 0.152 0.149 0.138 
20 0.255 0.286 0.237 0.311 0.243 0.267 
30 0.401 0.366 0.554 0.445 0.563 0.466 
40 0.573 0.506 0.588 0.668 0.565 0.580 
50 0.650 0.723 0.852 0.647 0.792 0.733 
60 0.802 0.940 0.876 0.837 0.980 0.887 
70 1.055 1.087 1.001 1.053 1.095 1.058 
80 1.319 1.180 1.152 1.134 1.087 1.174 
90 1.317 1.266 1.333 1.326 1.398 1.328 
100 1.435 1.413 1.435 1.425 1.410 1.424 
110 1.315 1.566 1.462 1.584 1.672 1.520 
120 1.812 1.764 1.861 1.735 1.795 1.793 
130 1.902 1.979 1.977 2.054 1.924 1.967 
140 1.981 2.158 1.990 2.097 2.143 2.074 
150 2.187 1.806 1.755 2.204 2.152 2.021 
160 2.045 2.371 2.410 2.244 2.213 2.257 
170 2.533 2.428 2.505 2.465 2.587 2.504 
180 2.695 2.628 2.590 2.664 2.653 2.646 
190 2.704 2.523 2.727 2.755 2.816 2.705 
200 2.925 2.701 2.841 3.215 3.017 2.940 
210 3.128 2.854 3.115 2.840 3.104 3.008 
220 2.905 3.124 3.004 3.016 2.975 3.005 
230 3.109 2.461 2.220 2.374 3.108 2.654 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.8 ระยะทางที่วัดได้เมื่อความต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz 

ระยะทางจริง 
(เซนติเมตร) 

ระยะทางท่ีวัดได้ (เซนติเมตร) ค่า
ผิดพลาด 

(%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

10 13.29 5.01 8.60 10.46 10.26 9.53 4.75 
20 17.58 19.69 16.32 21.41 16.73 18.35 8.27 
30 27.59 25.21 38.13 30.63 38.75 32.06 -6.87 
40 39.44 34.82 40.50 45.97 38.89 39.92 0.19 
50 44.76 49.75 58.63 44.55 54.49 50.44 -0.87 
60 55.17 64.72 60.33 57.58 67.42 61.05 -1.74 
70 72.62 74.82 68.90 72.48 75.37 72.84 -4.06 
80 90.79 81.22 79.30 78.06 74.82 80.84 -1.05 
90 90.65 87.14 91.76 91.27 96.23 91.41 -1.57 
100 98.78 97.26 98.78 98.09 97.06 97.99 2.01 
110 90.52 107.79 100.64 109.03 115.09 104.61 4.90 
120 124.73 121.42 128.10 119.43 123.56 123.45 -2.87 
130 130.92 136.22 136.09 141.39 132.44 135.41 -4.16 
140 136.36 148.54 136.98 144.35 147.51 142.75 -1.96 
150 150.54 124.31 120.80 151.71 148.13 139.10 7.27 
160 140.77 163.21 165.89 154.46 152.33 155.33 2.92 
170 174.36 167.13 172.43 169.68 178.07 172.33 -1.37 
180 185.51 180.90 178.28 183.37 182.62 182.14 -1.19 
190 186.13 173.67 187.71 189.64 193.84 186.20 2.00 
200 201.34 185.92 195.56 221.30 207.67 202.36 -1.18 
210 215.31 196.45 214.42 195.49 213.66 207.07 1.40 
220 199.96 215.04 206.78 207.60 204.78 206.83 5.98 
230 214.01 169.40 152.81 163.41 213.94 182.71 20.56 

 

       เมื่อนําค่าระยะทางที่ได้จากตารางที่ 4.7 มาพล็อตกราฟจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.34 โดยจากกราฟ

จะเห็นว่าที่ระยะทางน้อยกว่า 100 เซนติเมตร ค่าระยะทางที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับระยะทางจริง ส่วน

ในช่วง 110 – 210 เซนติเมตรระยะทางที่วัดได้มีระยะทางผิดพลาดเล็กน้อย แต่ในช่วง 220 -230 

เซนติเมตรซึ่งเกินขอบเขตการวัดระยะทางนั้น ระยะทางที่วัดได้มีค่าผิดพลาดมาก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับระยะทางที่วัดได้กรณีความต่างความถี่ 
              เท่ากับ  40 Hz   

 

       เมื่อนําเปอร์เซนต์ความผิดพลาดมาพล็อตเทียบกับระยะทางจริงจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.35 โดย

เปอร์เซนต์ความผิดพลาดมีค่าอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 เปอร์เซนต์ในช่วงการวัดต้ังแต่ 10 – 210 

เซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริงกับเปอร์เซนต์ความผิดพลาดกรณีความต่าง 
              ความถี่เท่ากับ 40 Hz  
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.9  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
       จากการผลการทดลองการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกโดยใช้ความแตกต่างของความถี่ที่

นําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีซึ่งได้ทําการทดลองแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ กรณีความต่างความถ่ีเท่ากับ

750 Hz กรณีความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz กรณีความต่างความถ่ีเท่ากับ 100 Hz และกรณีความ

ต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz โดยสามารถแสดงระยะทางผิดพลาดเฉล่ียได้ ดังตาราง 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียที่ค่าความต่างความถี่ต่างๆ 

ความต่างความถ่ี (Hz) 750 375 100 40 
ระยะทางผิดพลาดเฉลี่ย 

(เซนติเมตร) 
0.25 0.28 0.95 2.8 

 

       จากตารางพบว่าที่ความต่างความถี่ 750 Hz จะมีระยะทางผิดพลาดเฉล่ียน้อยที่สุด และค่า

ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อความต่างความถี่มีค่าน้อยลง โดยที่ความต่างความถี่ 40 

Hz ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียมีค่า 2.8 เซนติเมตร ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 3.11 กล่าวคือ 

เมื่อค่า   มีค่ามาก ระยะทางสูงสุดที่สามารถวัดได้ก็จะมีค่าน้อย ทําให้ช่วงการแบ่งค่าความต่างเฟส

มีค่ามาก จึงทําให้การวัดระยะทางมีความถูกต้องมากกว่ากรณีที่ค่าความต่างความถี่มีค่าน้อย 

       นอกจากน้ีในกรณีที่ระยะทาง 1 – 2 เซนติเมตร จากตารางที่ 4.2 ซึ่งเป็นการใช้ความต่างความถี่

เท่ากับ 750 Hz และ ตารางที่ 4.4 ซึ่งเป็นการใช้ความต่างความถี่เท่ากับ 375 Hz พบว่า ระยะทาง

ผิดพลาดมีค่ามาก สามารถอธิบายได้ว่าความผิดพลาดนี้เกิดจากการวางวัตถุใกล้กับตัวรับ ตัวส่งอัล

ตราโซนิกมากเกินไป ทําให้เกิดการสะท้อนของสัญญาณหลายรอบ สัญญาณที่รับได้ที่ตัวรับอัลตรา

โซนิกจึงมีความผิดเพ้ียนไป 

       ในกรณีความต่างความถ่ี 40 Hz ที่ระยะทางมากกว่า 90 เซนติเมตร ระยะทางที่วัดได้มีค่า

ผิดพลาดมาก เน่ืองจากกําลังในการส่งของตัวส่งอัลตราโซนิก    

       จากผลการทดลองทั้ง 4 กรณีเมื่อวัดระยะทางที่มีค่ามากกว่าขอบเขตสูงสุดที่สามารถวัดได้ 

พบว่า ค่าระยะทางที่วัดได้มีค่าผิดพลาดมาก แสดงให้เห็นว่า วิธีการน้ีไม่สามารถวัดระยะทางที่เกิน

จากขอบเขตระยะทางสูงสุดของแต่ละความต่างความถี่ได้ 

 

4.10 การเปรียบเทียบวิธีการในวิทยานิพนธ์กับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
       เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง การ

เปรียบเทียบวิธีการและผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.10 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบวิธีการในวิทยานิพนธ์กับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 วิทยานพินธ์
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[3] 

เอกสาร 
[4] 

เอกสาร 
[5] 

วิธีการ 
ความต่าง

เฟส 
TOF TOF 

ความต่าง
เฟส 

ความต่าง
เฟส 

ความต่าง
เฟส 

จํานวน
ความถ่ีที่

ใช ้
2 ความถี ่ 1 ความถ่ี 1 ความถ่ี 2 ความถ่ี 2 ความถ่ี 3 ความถ่ี 

ระยะทาง
สูงสุด 

216  
เซนติเมตร 

7  
เมตร 

60 
เซนติเมตร 

110  
เซนติเมตร 

40  
เซนติเมตร 

300  
เซนติเมตร 

ระยะทาง
ที่ทําการ
ทดลอง 

10 - 230 
เซนติเมตร 

4 - 7  
เมตร 

40 - 60 
เซนติเมตร 

20 - 110 
เซนติเมตร 

5 - 40 
เซนติเมตร  

5 – 300 
เซนติเมตร 

ค่า
ผิดพลาด
เฉลี่ย 

2.8 
เซนติเมตร 

6 
เซนติเมตร 

0.2 
เซนติเมตร 

0.19 
เซนติเมตร 

ข้อมูลไม่
เพียงพอ 

0.26 
มิลลิเมตร 

 

       จากตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าในเอกสาร [1] และเอกสาร [2] เป็นการหาค่าระยะทางโดยการ

ใช้วิธีการแบบ TOF แม้ว่าจะเป็นวิธีการท่ีง่ายแต่ว่าการลดทอนของสัญญาณมีผลต่อการวัดระยะเวลา 

โดยในเอกสาร [1] ที่ระยะทาง 7 เมตร ระยะทางผิดพลาดมีค่าถึง 5 เซนติเมตร 

       สําหรับวิธีการท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเป็นการหาค่าระยะทางจากความต่างเฟส ซึ่งเป็นหลักการ

เดียวกับเอกสาร [3] เอกสาร [4] และเอกสาร [5] โดยในเอกสาร [5] จะสามารถวัดระยะทางได้มาก

ถึง 300 เซนติเมตรและมีระยะทางผิดพลาดเพียง 0.26 มิลลิเมตร แต่ว่าวิธีการน้ีต้องใช้ความถี่ถึง 3 

ค่าและต้องทําการส่งและรับสัญญาณอัลตราโซนิกจํานวน 2 คร้ังต่อการหาระยะทาง 1 ค่า ทําให้มี

ความสิ้นเปลืองทรัพยากร ส่วนในเอกสาร [3] แม้จะเป็นการใช้ความถ่ี 2 ความถ่ีแต่ระยะทางสูงสุดที่

สามารถวัดได้มีค่าเพียง 110 เซนติเมตรและยังต้องมีการเก็บสัญญาณที่ตัวส่งไว้เป็นค่าอ้างอิงในการ

หาค่าความต่างเฟส 
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       ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่ใช้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นวิธีการที่มีความง่าย ความสามารถ

ในการวัดระยะทางสูงสุดจะขึ้นอยู่กับค่าความต่างความถี่ที่ใช้ ทําให้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามความ

ต้องการและไม่จําเป็นต้องเก็บสัญญาณที่ตัวส่งไว้ใช้ในการอ้างอิงเฟส 
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอวิธีการวัดระยะทางด้วยอัลตราโซนิกโดยใช้ความแตกต่างของ

ความถี่  ซึ่งระบบน้ีใช้บอร์ด TMS620C6713 สร้างสัญญาณรูปไซน์ที่มี 2 องค์ประกอบความถี่ โดย

แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 39.85 kHz กับ 40.6 kHz สัญญาณที่มี

องค์ประกอบความถี่ 40.125 kHz กับ 40.5 kHz สัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.1 

kHz และสัญญาณที่มีองค์ประกอบความถี่ 40 kHz กับ 40.04 kHz  โดยแต่ละสัญญาณจะเป็นอินพุต

ให้กับตัวส่งอัลตราโซนิก โดยสัญญาณที่อัลตราโซนิกตัวส่งส่งออกมาจะเดินทางผ่านตัวกลางซึ่งในที่น้ี

คือ อากาศ แล้วไปกระทบกับวัตถุที่ระยะทางต่างๆ กัน จากน้ันจะสะท้อนกลับมาท่ีตัวรับอัลตราโซนิก 

สัญญาณที่รับมาจะถูกบันทึกเก็บไว้ เพ่ือนํามายกกําลังสองและทํา FFT จากน้ันผลตอบสนองทางเฟส

ที่องค์ประกอบความถี่ตํ่า คือ 750 Hz, 375 Hz, 100 Hz, 40 Hz จะถูกตรวจจับโดยการใช้โปรแกรม 

MATLAB สุดท้ายระยะทางของวัตถุจะถูกคํานวณโดยค่าความต่างเฟสน้ี   

       จากผลการทดลองได้แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ ที่ความต่างความถี่เท่ากับ 750 Hz พบว่า 

ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียในช่วง 1 – 11 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงที่สามารถวัดได้มีค่า 0.25 เซนติเมตร 

ที่ความต่างความถ่ีเท่ากับ 375 Hz สามารถวัดระยะทางได้อยู่ในช่วง 1 – 23 เซนติเมตร พบว่า มี

ระยะทางผิดพลาดเฉล่ียเท่ากับ 0.28 เซนติเมตร ที่ความต่างความถ่ีเท่ากับ 100 Hz ช่วงการวัด

ระยะทางที่สามารถวัดได้คือ 5 – 85 เซนติเมตร พบว่า มีระยะทางผิดพลาดเฉล่ียเท่ากับ 0.95 

เซนติเมตรและความต่างความถี่เท่ากับ 40 Hz สามารถวัดระยะทางอยู่ในช่วง 10 – 210 เซนติเมตร 

พบว่า มีระยะทางผิดพลาดเฉล่ียเท่ากับ 2.8 เซนติเมตร 

       ดังน้ันจากผลการทดลอง ทําให้เห็นว่าระยะทางสามารถคํานวณหาได้จากการใช้อัลตราโซนิก

โดยใช้ความแตกต่างเฟสของสัญญาณสองความถ่ีได้ โดยข้อดีของวิธีการน้ี คือ ระบบไม่จําเป็นต้องเก็บ

ค่าอินพุตของตัวส่งเพ่ือใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงและใช้เพียงบอร์ด DSP ซึ่งการใช้เพียงบอร์ด DSP น้ีทํา

ให้ระบบมีความง่าย ย่ิงไปกว่าน้ีความยาวของระยะทางที่สามารถวัดได้ยังได้ถูกปรับปรุงเพราะว่า

ระยะทางนั้นขึ้นอยู่กับความต่างของความถ่ี  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

       เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิก ดังน้ันควรทําการชดเชยค่า

อุณหภูมิในการวัดระยะทางซึ่งสามารถทําได้โดยการเพ่ิมเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ นอกจากน้ีควรเพ่ิม

ความละเอียดและความถูกต้องของคลื่นรูปไซน์ที่ใช้ เพ่ือเพ่ิมระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดและความ

ถูกต้องของการวัดระยะทางเพราะเทคนิคการวัดระยะทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีข้อจํากัด 

คือ ระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดได้จะขึ้นอยู่กับค่าความต่างความถี่ที่ใช้ โดยการทดลองใน

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน้ันระยะทางมากที่สุดที่สามารถวัดได้ คือ 216 เซนติเมตร สามารถนําไป

ประยุกต์ใช้ในงานที่วัดระยะทางไม่ไกลมาก เช่น ด้านเทคโนโลยี สามารถใช้ตรวจจับวัตถุและป้องกัน

การชนของหุ่นยนต์, ด้านการแพทย์ สามารถใช้วัดความหนาและความสูงของคนไข้ เป็นต้น 
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โค้ดที่ใช้ในการสร้างสัญญาณไซน์ด้วยบอร์ด TMS302C6713 

 

#include "DSK6713_AIC23.h" 

Uint32 fs=DSK6713_AIC23_FREQ_96KHZ; 

#define DSK6713_AIC23_INPUT_MIC 0x0015 

#define DSK6713_AIC23_INPUT_LINE 0x0011 

Uint16 inputsource=DSK6713_AIC23_INPUT_LINE; 

#define BUFFERLENGHT 256 

int bufindex=0; 

int out_buffer[BUFFERLENGHT]; 

 

void main() 

{ 

short sample_data; 

short sample_data1; 

short sample_data11; 

register float y3,y2,y,z,z2,z3; 

 comm_poll(); 

 y=1200; 

 z=1200; 

 while(1) 

 { 

  y3=y2; 

  y2=y; 

  y=(-1.75*y2)-y3+10;           //เปลี่ยนค่าตามความถี่ที่ต้องการ 

  z3=z2; 

  z2=z; 

  z=(-1.77*z2)-z3+10;           //เปลี่ยนค่าตามความถี่ที่ต้องการ 

  sample_data=(y+z)*10; 
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  output_left_sample(sample_data); 

     } 

 

    input=input_left_sample(); 

 out_buffer[bufindex++]=input; 

 if(bufindex>=BUFFERLENGHT) bufindex=0; 

    } 

  

} 
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โค้ดที่ใช้ในการแสดงผลตอบสนองทางเฟสด้วยโปรแกรม MATLAB 

 
% signal คือ สัญญาณที่อิมพอร์ตมาจากการเก็บไฟล์ .dat 
L=length(signal); 
a11=fft(signal); 
  
P2 = abs(a11/L); 
P1 = P2(1:L/2+1); 
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); 
  
P4=angle(a11);   
P3 = P4(1:L/2+1); 
P3(2:end-1) = P3(2:end-1); 
  
f = fss*(0:(L/2))/L; 
  
subplot(2,1,1); 
plot(f,P1,'k'); 
xlabel('frequency (Hz)'); 
ylabel('magnitude'); 
xlim([0 1000]); 
   
subplot(2,1,2); 
plot(f,P3); 
xlabel('frequency (Hz)'); 
ylabel('phase (radians)');  
xlim([0 1000]); 
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Abstract—This paper proposes a simple method of distance 

measurement utilizing phase difference of two reflected 

ultrasonic frequencies. To obtain the phase difference, an 

alternating signal which contains two sinusoidal signals having 

different frequencies is fed to an ultrasonic transmitter. When 

the transmitted signal is reflected and received by the 

ultrasonic receiver, the received signal is first squared. Then, a 

time shift property of Fourier transform is applied to the 

squared signal to acquire the phase difference. The phase 

difference is converted to a time-of-flight (TOF) value and 

turned to the distance. To experiment the proposed technique, 

a DSP TMS620C6713 board is employed to generate the 

alternating signal as well as to receive the reflected signal, and 

to process the received signal. In the experiment, two 

sinusoidal signals having frequencies of 39.85 kHz and 40.6 

kHz are used. The results show that the obtained distance by 

the presented approach has fairly low error only 0.15 

centimeters compared to the actual distance. 

Keywords-component; distance measurement; ultrasonic; 

phase difference; phase shift  

I. INTRODUCTION 

In distance measurement, most sensors, such as radar [1], 
laser [2] and infrared [3], are used. However, for short 
distance measurement, an ultrasonic sensor is a preferable 
option because of its cheapness, availability, high accuracy. 
In addition, the ultrasonic sensor has lower side effect to 
humans than some sensors using electromagnetic wave. 

To measure distance based on an ultrasonic sensor, either 
a time-of-flight (TOF) method [4-7] or a phase-shifting 
technique [8-10] is applied.  

For the TOF approach, time travelling from the ultrasonic 
transmitter to an object and bouncing off the object back to 
the ultrasonic receiver is measured. After the TOF value is 
acquired, the distance between the object and the ultrasonic 
receiver is computed. Although the TOF technique is simple, 
the actual reflected signal is difficult to detect. Besides, the 
TOF scheme is not applicable in noisy environment as the 
reflected signal level is low and sensitive to noise [11].  

On the contrary, the phase-shifting method measures the 
phase difference between the transmitted signal and the 
received reflected signal. Then, the phase difference is 
calculated the distance. By using the phase-shifting 
technique, the influence of noise interference is lessened. In 
[8], the phase-shifting approach is combined with the 

amplitude modulation (AM) to enhance the accuracy of the 
measured distance. Nonetheless, the phase-shifting technique 
can detect the phase difference only 2pi. With this drawback, 
the distance can be measured in a short range. To resolve this 
problem, calculating phase difference from two sinusoidal 
signals having different frequencies has been presented [9]. 
Hence, the length of the measured distance is longer than 
that of employing the traditional phase-shifting method. 
Later, the phase-shifting method is slightly enhanced by 
using an alternating signal having multiple frequencies [10]. 
With slightly improvement, the measured distance is 
increased due to the phase difference can be detected in a 
wider range. Even though the techniques of [8-10] improve 
the measured distance but these methods require the 
transmitted signal as the reference signal to determine the 
phase shift. Thus, the transmitted signal needs to be kept. 
More memory is needed. 

In this work, the distance measurement by using phase 
difference of two reflected ultrasonic signals having different 
frequencies is proposed. To reduce the complexity in phase 
shift calculation in [8-10], the received reflected signal is 
first squared. Then, a time shift property of Fourier transform 
is applied to the squared signal to get the phase shift. By 
using the presented technique, the reference signal (the 
transmitted signal) is not needed to be stored in order to find 
the phase shift. All of the processes are performed on DSP 
TMS620C6713 board.  

This paper is organized as follows. In section II, the 
proposed technique is described. Next, the system 
implementation is provided in section III. Section IV 
illustrates the experimental results. Lastly, section V is 
devoted to the conclusion. 

II. PROPOSED TECHNIQUE

In modern signal processing, the principles of signal and 
system play an important role to describe any response signal 
that happens or some response signals that have not been 
clearly studied especially the components of those signals. 
Generally, any periodic signal containing frequency 
components is assumed to generate from combined 
sinusoidal signals which have different amplitude, different 
frequencies, and different phases. To understand the 
frequency components of the periodic signal, the 
mathematical model of Fourier series is described. The 

periodic signal, ( )f t  , with a period T  is expressed as 
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For a non-periodic signal, the frequency components of 
the non-periodic signal are also explained by Fourier 

transform. The non-periodic signal, ( )x t , is modelled by 

( ) ( ) j tX x t e dt






  (2) 

where ( )X   is the spectral density of the non-periodic 

signal.  
In this work, three important properties of Fourier 

transform namely, time-scaling, frequency shifting and time-
shifting are focused, as shown in (3)-(5). 

1
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To use the given Fourier transforming properties, the 
distance measurement is presumed to be a linear non-

distortion system. When a signal, ( )x t , is transmitted from a 

transmitter through air to hit an object (see Fig.1), the 

reflected signal , ( )dx t t , received at a receiver is 

manifested by (6). 

( ) ( )dy t Ax t t   (6) 

From (6), ( )y t is the received signal which is the 

multiplication of the reflected signal, ( )dx t t , which is 

delayed by dt  , and the attenuating gain, A , generated by the 

air. Later, (6) is transformed to a frequency domain using (5). 
(6) is rewritten as (7). 

( ) ( ) dj t
Y AX e

  
  (7) 

The relationship in (7) shows that the system having no 
distortion consists of two important properties as follows. 
First, gain is constant in every frequency component. Next, 
phase shifting is directly proportional to the multiple of 
frequency and the delayed time as shown in (8). 

( ) dt    (8) 

If the signal, ( )x t , is an input monotone signal expressed 

by (9), the output, ( )y t , produced by the non-distortion 

system is recast in (10). 

( ) cos( )i ix t A t (9) 

( ) cos( )o i i dy t A t t    (10) 

According to (10),
d

t is the time travelling of the 

ultrasonic signal from the transmitter to the receiver. If 
d

t is 

detected, the distance of object can be calculated. Using the 
monotone signal can measure distance in a short length, and 
require a reference signal to compare the phase difference 
with the reflected signal. To resolve the mentioned 
drawbacks, an alternating signal, ( )x t , consisting of 2 

frequencies written in (11) is transmitted instead of 
employing only one frequency signal. At the receiver,   is the 
output of the system (the reflected signal from the object) 
yielded in (12). 

1 2( ) cos( ) cos( )i ix t A t A t    (11) 

1 1 2 2( ) cos( ) cos( )o oy t A t A t        (12) 

From (12), 
1 1 d

t   and 
2 2 d

t   are the phases of 

those two signals relating to the effect of 
d

t , respectively. 

To compute the value of the delayed time,
d

t , (12) is 

squared producing (13). 

2 2

1 1

1 2 1 2

1 2 1 2

2 2

1
( ) {1 cos[2 2 ]

2

cos[( ) ( )]

cos[( ) ( )]

1
cos[2 2 ]}

2

oy t A t

t

t

t

 

   

   

 

  

   

   

 

(13) 

Figure 1. The system of distance measurement using ultrasonic.  
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Figure 2. Block diagram of the system. 

As can be observed in (13), the phase difference of the 
two signals is revealed at the third term on the right side 

which is
1 2 1 2d d

t t          . By using the Fourier 

transform, a value of time of flight (delayed time) is 
calculated by  

where    is 
1 2

   . Lastly, the distance of the object 

and the transmitter is computed from the time of flight as 
shown in  

2 2

dvt v
R






 


(15) 

where v is ultrasonic velocity travels through the air which is 

approximately equal to 340 m/s. 

III. IMPLEMENTATION

The distance measurement system using two frequencies 
of ultrasonic is shown as a block diagram in Fig.2. This 
paper uses a digital signal processing board TMS320C6713 
to generate an alternating signal containing two sinusoidal 
signals at the frequencies of 39.85 kHz and 40.6 kHz. Then, 
the generated alternating signal is fed to the ultrasonic 
transmitter as an input. When the transmitted signal bounces 
off the object, the transmitted is reflected back to the 
ultrasonic receiver. After that the received signal is squared 
by the DPS board. Next, the phase response is detected at the 
low frequency component by taking a fast Fourier transform 
(FFT) to the squared signal. Finally, the distance between the 
object and the ultrasonic receiver is calculated from the 
phase difference. 

IV. SIMULATION AND EXPERIMENT

A. Simulation 

To verify the proposed technique, the environment 
settings are simulated in MATLAB. In the simulation, the 
measured distance is set to 0.2 meters. According to (15), the 
time of flight travelling through the air is calculated as (16).  

2 2(0.2)
1.18

340
d

R
t ms

v
   (16) 

By substituting (16) into (14), the phase difference of the 
two transmitted frequencies is pre-computed in (17).  
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dt
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

 (17) 

Next, the transmitted signal is simulated using (18). 

( ) cos(2 39850 ) cos(2 40600 )x t t t   (18) 

Later, the attenuation in the air is arbitrarily randomized. 
Hence, the reflected signal at the receiver is expressed by 
(19).  

( ) 0.7cos(2 39850 0.1445)

0.6cos(2 40600 2.563)

y t t

t


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Lastly, ( )y t  in (19) is squared giving (20). 

2 1
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After squaring ( )y t , (20) is transformed to a frequency 

domain by FFT. The frequency components of the received 
signal, which are 750 Hz, 79.9 kHz, 80.45 kHz and 81.2 kHz, 
are illustrated in Fig. 3a. Also, the phase response of the  
reflected signal is depicted in Fig.3b. In Fig.3c shows that the 
phases of the frequency components at 39.85 kHz and 40.6 
kHz equal to 0.1455 rad and 2.563 rad, respectively. By 
subtracting 2.563 rad by 0.1455 rad, the phase difference is 
approximately 2.418 rad which is close to the pre-computed 
phase difference in (17) indicating that the proposed method 
is usable. 

However, in this research, the distance is calculated from 
the phase difference of the frequency component at 750 Hz 
because its phase response is 2.419 rad matched with the pre-
calculated phase difference. 

dt








(14) 
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Therefore, the simulation is proven that the distance of 
the object can be calculated from the phase difference of two 
reflected ultrasonic frequencies. 

B. Experiment 

The experiment is set according to the block diagram of 
system which is shown in Fig.2. The TMS320C6713 
generates the alternating signal having two sinusoidal signals 
at frequencies of 39.85 kHz and 40.6 kHz. This generated 
signal is fed to be the input of the ultrasonic transmitter as 
exhibited in Fig.4. The blue signal is the transmitted signal 
and the red signal is the received signal. By comparing the 
transmitted signal from DPS board with Fig.5 which is the 
simulated transmitted signal in MATLAB, it is seen that 
those signals are similar. Thus, the generated signal from the 
DSP board is proven to be correct. 

(a) 

(b)

(c)

(d)

Figure 3. Magnitude and phase response of
2
( )y t after applied FFT: 

(a) Magnitude response of every frequency, 

(b) Phase response of every frequency, 

(c) Magnitude response at 750 Hz and 

(d) Phase response at  750 Hz. 

After squaring the received signal, the frequency 
components of the squared signal are computed by applying 
FFT. To reveal the frequency components of the squared 
signal, a Code Composer Studio (CCS) program is utilized. 
The CCS is the program used run on the DSP board to plot a 
signal spectrum. By using this program, the components of 
the generated signal at 39.85 kHz and 40.6 kHz are 
illustrated on the right side of Fig. 6. At the same time, the 
desired component at 750 Hz ( ) is appeared on the left of 

Fig. 6. 
The phase difference composed by CCS which leads to 

the distance calculation is shown in Fig.7. With the resulting 
phase difference in Fig.7, the measured distance from 3 – 10 
centimeters is calculated and shown in Fig.8. From Fig.8, the 
relationship between the distance and the phase different 
from the experiment is written as 

0.3aR  
(21) 

where  is the phase difference and
a

R is the actual distance. 

Figure 6. The frequency components of the squared received signal from 

Code Composer Studio program. 

Figure 4. Generated signal from TMS320C6713 board. 

Figure 5. Simulated signal from MATLAB. 
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Figure 7. Phase difference from Code Composer Studio program. 

Figure 8. Phase different from the experiment. 

Figure 9. Measured distance compared with real distance. 

After that, the measured distance is computed from the 
phase difference. Fig.9 manifests the comparison of the 
actual distance and the measured distance from the 
experiment. By contemplating Fig.9, it is observed that the 
measured distance at each length is close to the actual 
distance. From Fig. 9, the measured distance and the actual 
distance is formed the relationship in  

1.1a mR R  (22) 

where
m

R is the distance measured by the presented technique 

and 
a

R  is the actual distance. 

V. CONCLUSION 

This paper proposes a simple method of distance 
measurement. The phase difference of two reflected 

ultrasonic frequencies is applied to measure the distance. The 
system uses TMS620C6713 board to generate an alternating 
signal having two sinusoidal signals with different 
frequencies of 39.85 kHz and 40.6 kHz. This signal is then 
fed to the ultrasonic transmitter as the input. After the 
transmitted signal reflects from the object to the ultrasonic 
receiver, the received signal is squared and a FFT takes on 
the squared signal. Then, the phase difference of different 
frequency component at 750 Hz is detected. Finally, the 
distance of the object is calculated from the phase difference 
value. In the experiment, the distance from 3 to 10 
centimeters is measured. The experimental results show that 
the error of the measurement is only 0.15 centimeters which 
exhibits the efficacy of the proposed method. The advantages 
of the presented technique are as follows. The reference 
signal of the transmitted signal is not needed. Thus, no extra 
memory is required. Also, the proposed approach uses only 
the DSP board which provides the simplicity. 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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