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โครงการวิทยานิพนธนี้นําเสนอเรื่องการศึกษาและสรางอุปกรณ Multiplex Time Domain 

Reflectometer (MTDR) ที่ใชในการตรวจหาจุดเสียของสายนําสัญญาณ โดยอาศัยหลักการ Time 
Domain Reflectometry (TDR) กลาวคือสัญญาณทางไฟฟาจะถูกสงไปตามสายนําสัญญาณและ
เมื่อกระทบบรเิวณที่คณุสมบตัิของสายนําสัญญาณแตกตางไป จะเกิดการสะทอนกลับ เวลาหนวง
ของสัญญาณสะทอนกลับทีต่างไปจากสัญญาณเริ่มตน จะถูกตรวจวัดและนํามาคํานวณหา
ตําแหนงของจดุเสีย โดยอุปกรณ MTDR ไดนําวิธี Multiplex เขามาใช ทําใหสามารถตรวจสอบ
สายนําสัญญาณไดมากถึง 4 คูสายในการวดัแตละครั้ง  นอกจากนีย้ังมีการปรับยานการวัดให
เหมาะสมอัตโนมัติ  ทําใหสะดวกและมีความแมนยําในการตรวจหาจดุเสียของสายนําสัญญาณ
ตางๆ  โดยเฉพาะสายนําสัญญาณในระบบเครือขาย เชน Unshielded Twisted Pair (UTP) และ 
Shielded Twisted Pair (STP) เปนตน อันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบํารุงรักษางานระบบ
สายนําสัญญาณ 
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This research aims to study of Multiplex Time Domain Reflectometer (MTDR), which 

locates cracks in the transmission line by using the concept of a Time Domain Reflectometry 
(TDR).  By the concept, a test signal is sent into the cable under test.  When it reaches fault,  
the signal will reflects to the transmitter. The delay of the reflected signal is then used to 
calculate the position of fault.  The MTDR invokes a Multiplexing technique which is capable 
to detect faults as many as 4 pairs in one test. Additionally, the invented equipment can 
automatically adjust the range of measurement.  This eases operating the system and also 
increases the accuracy, especially the cable in the network, for instance, Unshielded Twisted 
Pair (UTP) and Shielded Twisted Pair (STP), which is essential to the cable maintenance.  
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คํานํา 
 

ในการตรวจสอบสภาพของสายนําสัญญาณเบื้องตนนั้น โดยทั่วไปผูที่ทําการตรวจสอบจะ
ใชอุปกรณพืน้ฐานคือมัลติมิเตอรทําการตรวจสอบ แตมัลติมิเตอรนั้นจะไมสามารถตรวจหาไดวา
สายนําสัญญาณนั้นเกิดการลัดวงจรหรือขาดที่ระยะทางเทาใด อีกทั้งมคีุณลักษณะที่เหมาะสมที่จะ
นําไปใชงานหรือไม ซ่ึงถาหากนําไปใชอาจจะกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณตางๆได  
 

การจะตรวจสอบคุณสมบัติของสายนําสัญญาณใหมีความถูกตองและแมนยําสูง จะตองใช
อุปกรณที่เรียกวา Time Domain Reflectometer (TDR) โดยอุปกรณนี้สามารถตรวจสอบหาความ
ยาวของสายรวมถึงคุณสมบตัิของสายนําสัญญาณวามีการขาดหรือลัดวงจรเกิดขึ้นภายในสายนํา
สัญญาณหรือไม หากเกิดขึน้เกิดที่ระยะทางเทาใดจากจดุทดสอบโดยอาศัยหลักการสะทอนกลับ
ของสัญญาณพัลสทดสอบ กลาวคือเมื่อทาํการสงสัญญาณพัลสทดสอบเขาไปในสายนําสัญญาณ
เมื่อพัลสทดสอบไปถึงจุดทีคุ่ณสมบัติของสายเปลี่ยนไปจากเดิมเชนสายขาดหรือลัดวงจร สัญญาณ
ทดสอบจะสะทอนกลับในลกัษณะทีแ่ตกตางกันออกไป  จากนั้นทาํการประมวลผลจากเวลาที่สง
พัลสทดสอบจนถึงเวลาที่สัญญาณสะทอนกลับมาวาจดุทีเ่กิดปญหานั้นหางออกไปจากจุดทดสอบ
เปนระยะทางเทาใด แตโดยสวนใหญนั้นอุปกรณ TDR นี้มีขอจํากัดคอืราคาที่สูงรวมทั้งการวัดจะ
ทําไดเพยีงทีละ 1 คูสาย 

 
ดังนั้นเพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาวผูทําการวจิัยจึงไดศึกษาและสรางอุปกรณ TDR โดยนํา

การมัลติเพล็กซเขามารวมโดยอุปกรณ Multiplex Time Domain Reflectometer (MTDR) นี้สามารถ
ตรวจสอบสายนําสัญญาณไดทีละ 4 คูสาย เพื่อที่จะไดมีความสะดวกและประหยัดเวลาหากจะตอง
ตรวจสอบสายนําสัญญาณที่มีหลายคูสายเชน สายเคเบิลโทรศัพท สายระบบ Local Area Network 
(LAN) เปนตน 

 



วัตถุประสงค 

 
เปาหมายหลักของโครงการวิทยานิพนธนีค้ือ ผูศึกษาสามารถสรางอุปกรณ MTDR แบบ

มัลติเพล็กซที่ใชในการตรวจหาจุดเสยีของสายนําสัญญาณที่ใชงานงายและตนทนุต่ํา โดยที่บุคคลผู
มีความรูดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสทั่วไปสามารถศึกษาและนําไปประยุกตออกแบบสรางใชงาน
ไดดวยตวัเอง ทั้งนี้โครงการมีวัตถุประสงคดังนี ้

 
1.  เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรภายในของอุปกรณ Multiplex Time Domain 

Reflectometer (MTDR) ใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
2.  ออกแบบอปุกรณ MTDR ใหตรวจวดัสายนําสัญญาณได 4 คูสายในการวัดแตละครั้ง 

เพื่อตรวจสอบสายในระบบเครือขายซ่ึงสวนใหญจะเปนสาย UTP และ STP อีกทั้งยังสามารถตรวจ 
สอบสายนําสัญญาณประเภทอื่นๆได 

 
3.  ออกแบบอปุกรณ MTDR ใหมีตนทนุในการผลิตที่ต่ําและมีความสะดวกในการใชงาน

มากที่สุด ในขณะที่มีประสิทธิภาพในการใชงานที่ด ีโดยอาศัยอุปกรณที่หาไดภายในประเทศ 

 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1.  สายนําสัญญาณ (Transmission Line) 
 

สายนําสัญญาณ (Transmission Line) คือสายที่ใชสงพลังงานไฟฟาจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่ง ซ่ึงโครงสรางหลักของสายนําสัญญาณประกอบดวยคูตัวนําสองเสนที่แยกจากกันโดยมีฉนวน
คั่นไว  

 
2.  ชนิดของสายนําสัญญาณ  
 

โดยพื้นฐานของสายนําสัญญาณที่ใชอยูสามารถแบงได 2 ชนิดคือ สายนําสัญญาณแบบ 
บาลานซ (Balance Line) และสายนําสัญญาณแบบอันบาลานซ (Unbalance Line) (วสัินต, 2537) 
 

2.1  สายนําสัญญาณแบบบาลานซ (Balance Line) จัดเปนสายนําสัญญาณ ที่มีตัวนํา 2 เสน
มีลักษณะเหมอืนกัน วางตอขนานกันโดยมีตัวกลางหรือสารไดอิเล็กตริก (Dielectric) กั้นกลางอยู 
เชน สายแบบตีเกลียว สายแบบโอเพนไวร (Open Wire) สายแบบทวนิลีด (Twin Lead) เปนตน สาย
นําสัญญาณแบบบาลานซมีลักษณะดังภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที ่1  ลักษณะสายนําสัญญาณแบบบาลานซ 
 
ท่ีมา: Wikipedia (2011a) 
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2.2  สายนําสัญญาณแบบอนับาลานซ (Unbalance Line) เปนสายนําสัญญาณที่มีตัวนําสอง
เสนโดยมีลักษณะตางกัน ที่นยิมใชกนัมากคอืสายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) โดยสายชนิดนี้มี
คุณลักษณะดกีวาสายแบบบาลานซในแงทีส่ามารถปองกันการแพรของพลังงานจากภายในสายนํา
สัญญาณออกสูภายนอกไดและปองกันไมใหคล่ืนจากภายนอกสายแทรกเขามาได ทําใหสามารถนํา
สายนําสัญญาณไปติดตัง้ใกลกับโลหะได สายนําสัญญาณแบบอันบาลานซมีลักษณะดังภาพที่ 2 

 

 
 
ภาพที ่2  ลักษณะสายนําสัญญาณแบบอันบาลานซ 
 
ท่ีมา: Wikipedia (2011b) 
 
3.  คุณลักษณะตางๆ ของสายนําสัญญาณ  
 

3.1  คาคงตัวปฐมภูม ิ(Primary Constant) ซ่ึงเมื่อวิเคราะหทางไฟฟาจะพบวาประกอบไป
ดวยองคประกอบทั้งหมด 4 อยาง (พิชัย, 2536)  
 

3.1.1  Series Resistance แทนดวยสัญลักษณ (R) เปนคาความตานทานของตัวนํา และ
มักใชเปนคารวมของสายนําสัญญาณทั้งสองเสน กําหนดคาเปนโอหม (Ohm) ตอหนึง่หนวยความ
ยาว 

 
3.1.2  Series Inductance แทนดวยสัญลักษณ (L) มีคาขึ้นอยูกับพื้นทีต่ัดขวางของตัวนาํ 

กําหนดคาเปนเฮ็นร่ี (Henry) ตอหนึ่งหนวยความยาว 
 
3.1.3  Shunt Conductance แทนดวยสัญลักษณ (G) เปนคาความตานทานของฉนวน

เนื่องจากมกีระแสบางสวนร่ัวไหลระหวางตัวนําทั้งสองเสน กําหนดคาเปนโมห (Mho) ตอหนึ่ง  
หนวยความยาว 
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3.1.4  Shunt Capacitance แทนดวยสัญลักษณ (C) เปนของทั้งฉนวนและตัวนํา 
กําหนดคาเปนฟารัด (Farad) ตอหนึ่งหนวยความยาว 

 
คาทั้ง 4 นี้มีคาขึ้นอยูกับขนาดทางฟสิกสของตัวนํา และชนิดของฉนวนที่ใช 

นอกจากนี้คา R และ G ยังขึน้กับความถี่ของคลื่นที่เดินทางในสายอีกดวย ถานํามาเขียนวงจรสมมูล
ของสายนําสัญญาณจะพบวาจะมีการกระจายของคาทัง้ 4 นี้ตลอดความยาวของสายนําสัญญาณ โดย
คา R และ L ตออนุกรมกัน และคา C และ G ตอขนานกนั ซ่ึงแสดงโครงสรางทางไฟฟาของสายนํา
สัญญาณไดดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที ่3  โครงสรางทางไฟฟาของสายนําสัญญาณ 
 
ท่ีมา: Wikipedia (2011c) 
 

3.2  คาคงตัวทุติยภูมิ (Secondary Constant) คือคุณสมบัตติางๆ ของสายนําสัญญาณ ซ่ึงเมื่อ
มีการปอนสัญญาณเขามาภายในสายนําสัญญาณจะพจิารณาจากคา 4 คา (วิสันต, 2537) ดังตอไปนี ้ 
 

3.2.1  อิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) แทนดวยสัญลักษณ OZ  คือ
คาอิมพีแดนซที่วัดไดที่ปลายดานสงของสายเมื่อสายนําสัญญาณนั้นมคีวามยาวไมมทีี่ส้ินสุด การที่
ใชสายนําสัญญาณที่มีความยาวไมมทีี่ส้ินสุดเปนสิ่งอางอิงสําหรับการกําหนดคา OZ  ของสายรับสง
ใดๆนั้น ก็เพราะวาเมื่อทําการสงสัญญาณไปในสายนําสัญญาณที่มีความยาวไมมีที่ส้ินสุด คล่ืนแม 
เหล็กไฟฟาที่เคลื่อนไปจะออนกําลังลงเรื่อยๆ และหมดไปในที่สุด ไมมีสวนใดสะทอนกลับไปยัง
ตนทางอีก โดยสายนําสัญญาณที่มีความยาวไมมีที่ส้ินสุดนั้นไมอาจมจีริงไดในทางปฏิบัติ แตเรา
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สามารถทําใหสายที่มีความยาวที่แนนอนนัน้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายที่มีความยาวไมมีที่ส้ินสุด
ไดดังภาพที่ 4 

 
 

ภาพที ่4  สายที่มีความยาวแนนอนตอปลายข้ัวดวย ZL = ZO 

 
สายที่มีความยาวแนนอนถาตอปลายขั้ว (Terminate) ที่ปลายดานหนึ่งดวย

อิมพีแดนซที่มคีาเทากับ OZ  ของสายนําสัญญาณนั้นๆ จะทําใหมีผลทางไฟฟาคลายกับวาสายนํา
สัญญาณนั้นมคีวามยาวไมมทีี่ส้ินสุด อันเนือ่งมาจากสัญญาณที่สงจากตนทางเมื่อสัญญาณนั้น
เคล่ือนไปถึงโหลด (Load) หรือตัวรับสัญญาณมันจะถูกดูดกลืนหมด ทําใหไมมีสวนใดสะทอน
กลับมายังตนทางอีก โดยคาอิมพีแดนซคณุลักษณะของสายนําสัญญาณนั้นมีสมการดังนี ้
 

R j LZo
G j C

ω
ω

+
=

+
                                                        (1) 

 
กรณีสายไมมกีารสูญเสีย (Lossless Line )  

                                          

 j L LZo
j C C
ω
ω

= =                                                             (2) 

 
 

กรณีสายไมมคีวามเพีย้น (Distortionless Line) 
 

j L LZo
j C C
ω
ω

= =                                                            (3) 
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3.2.2  คาคงตัวการลดทอน (Attenuation Constant) แทนดวย α  กลาวคือเมื่อมีกระแส 
ไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาไหลบนสายนําสัญญาณ จะพบวาขนาดของกระแสหรือแรงดนัไฟฟาจะถูก
ลดทอนหรือลดลงไปเรื่อยๆ เนื่องมาจากเกดิการสูญเสียภายในสายนําสัญญาณ โดยคาคงตัวการ
ลดทอนของสายนําสัญญาณมีหนวยเปนเนเปอรตอเมตร (Np/m) และมสีมการดังนี ้

 

                                                             
2 2
R GZo
Zo

α = +                                                             (4) 

 
คาคงตัวการลดทอนจะมีคาไมคงที่ แตจะเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น มีอยู 2 ตัว

แปรที่มีผลคือ การสูญเสียเนือ่งจากตัวนําซ่ึงเปนสัดสวนรากที่สองของความถี่ และการสูญเสีย
เนื่องจากฉนวนซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่             
 

โดยทั่วไปแลวขนาดของการสูญเสียเนื่องจากตัวนาํจะมากกวาการสูญเสียเนื่อง 
จากฉนวนมาก ทําใหคาการสูญเสียเนื่องจากฉนวนสามารถละทิ้งได ดงันั้นจึงกลาวไดวาคาคงตวั 
การลดทอนเปนสัดสวนรากที่สองของความถี่ สําหรับการใชงานในยานความถี่สูงคาการสูญเสีย
ของสายนําสัญญาณจะมีคานอยมาก จนเราละทิ้งได ทําใหสายนําสัญญาณในยานความถี่นี้จัดวาไมมี
การสูญเสียเลย  
 

3.2.3  คาคงตัวเฟส (Phase Constant) แทนดวย β  กลาวคือเมื่อมีกระแสไฟฟาหรือ
แรงดันไฟฟาไหลบนสายนําสัญญาณจะมีผลตอเฟสคือ ทําใหเกิดเฟสทีต่ามหลัง (Lag) กับเฟส
เร่ิมตน ณ จดุสง คาคงตัวเฟสมีหนวยเปนเรเดียน (Radian) หรือองศาตอระยะทาง 1 เมตร โดยคา 
คงตัวเฟสของสายนําสัญญาณมีสมการดังนี้ 
   

                                                 ( )LCβ ω=                                                                   (5) 
 

คาคงตัวการแพรกระจาย (Propagation Constant) แทนดวย γ  ประกอบดวย
สวนจริง α  และสวนจินตภาพ β  ของสายนําสัญญาณ ซ่ึงสวนจริง α  คือ คาคงตัวการลดทอน 
(Attenuation Constant) ในหนวยเนเปอรตอเมตร (Np/m) และสวนจนิตภาพβ  คือคาคงตัวเฟส 
(Phase Constant) ในหนวยเรเดียนตอเมตร (rad/m) (นิรันดร, 2551) โดยคาคงตัวการแพรกระจาย
ของสายนําสัญญาณมีสมการดังนี้   
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                                         ( )( )j R j L G j Cγ α β ω ω= + = + +                                             (6) 
 

กรณีสายไมมกีารสูญเสีย 
 

                                       ( )( )j j L j C j LCγ α β ω ω ω= + = =                                        (7) 
 

กรณีสายไมมคีวามเพีย้น 
 

                                   j RG j LCγ α β ω= + = +                                                         (8) 
 

3.2.4  ความเร็วเฟส (Phase Velocity) แทนดวย Vp  คือคาความเร็วเฟสของสายนํา
สัญญาณ เปนความเร็วทีก่ระแสหรือแรงดนัไฟฟาเดินทางไปบนสายนําสัญญาณ โดยที่คล่ืนรูป 
ไซน (Sine Wave) เดินทางดวยความเร็วหนึ่งความยาวคลื่นตอรอบ ซ่ึงความเร็วเฟสมีสมการดังนี ้
 

                                                      1
( )

Vp
LC LC
ω

ω
= =                                                         (9) 

 
4.  สัมประสิทธ์ิการสะทอน (Reflection Coefficient)  
 

Dunlop and Smith (1994) อัตราสวนของแรงดันไฟฟาทีส่ะทอนกลับจากโหลด (Load) กับ
สวนที่เดนิทางมาโหลด เรียกอัตราสวนนี้วา สัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficient) ซ่ึงมี
สมการดังนี ้ 
 

L O

L O

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
                                                                (10) 

 
การตอดวยโหลดที่มีคาเทากบั OZ  ของสายนําสัญญาณ กรณนีี้พลังงานที่สงจากแหลง 

กําเนิดไปยังโหลดจะถูกดูดกลืนหายไปทีโ่หลดหมด ไมมีการสะทอนของพลังงานกลับไปที่แหลง 
กําเนิดทําใหไมเกิดการสูญเสียพลังงานจากสายนําสัญญาณ เรียกไดวามีการถายทอดพลังงานอยาง
สมบูรณ  
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การตอดวยโหลดที่มีคาไมเทากับ OZ  ของสายนําสัญญาณ กรณีนี้พลังงานที่มาถึงโหลดจะ
ไมถูกดูดกลืนจนหมด ทําใหเหลือพลังงานบางสวนสะทอนกลับไปยังแหลงกําเนิด โดยการสะทอน
กลับของสัญญาณจากโหลดจะมากหรือนอยนั้นถูกกําหนดในรูปของสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
(Reflection Coefficient) ซ่ึงจะบงบอกถึงความสามารถในการสะทอนกลับของสัญญาณที่จุดนั้นๆ 
โดยเปรียบเทยีบสัญญาณที่สะทอนกลับกับสัญญาณที่สงไป 
 

จากสมการสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficient) จะเห็นวามีคาขึ้นอยูกับ
อิมพีแดนซที่จดุเสียวามกีารเปลี่ยนแปลงไปมากนอยแคไหนโดยจะมคีาอยูระหวาง –1 ถึง 1 ดังการ
พิสูจนดังนี ้

 
กรณีที่จดุเสียมีคาอิมพีแดนซเปลี่ยนไปเปนศูนย (สาย Short กันสนิท) 

 

จากสมการที่ (10)                    L O

L O

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
 

 

แทนคา LZ = 0                         0
0

O

O

Z
Z

ρ −
=

+
                                                                   (11) 

 

                                                O

O

Z
Z

ρ −
=
+

                                                                      (12) 

 
                                                1ρ = −                                                                            (13) 
 
ซ่ึงจะพบวา สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาเปน “ -1 ” หมายความวาสัญญาณสามารถ

สะทอนกลับได 100 เปอรเซ็นต และเปน Negative Return Pulse 
 
กรณีจดุเสียมีคาอิมพีแดนซเปลี่ยนไปเปนอินฟนิตี้ (Infinity) (สายขาดทั้ง 2 เสน) 

 

จากสมการที่ (10)                     L O

L O

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
 

 

แทนคา LZ = ∞                       O

O

Z
Z

ρ ∞ −
=
∞+

                                                                  (14) 
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                                                 ρ ∞
=
∞

                                                                           (15) 

 
                                                 1ρ =                                                                              (16) 
 
ซ่ึงจะพบวา สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาเปน “ 1 ” หมายความวาสัญญาณสามารถสะทอน

กลับได 100 เปอรเซ็นต และเปน Positive Return Pulse 
 

 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เคร่ืองมือวัด 
  

1.1  เครื่องแสดงคลื่นกระแสไฟฟา (Oscilloscope) ผลิตภัณฑของบริษทั RIGOL รุน 
DS1052E  
 

 
 
ภาพที่ 5  Oscilloscope รุน DS102C  
 

1.2  เครื่องวัดแรงดันไฟฟา เครื่องวัดกระแสไฟฟา หรือมลัติมิเตอร ผลิตภัณฑของบริษัท 
KYORITSU รุน 1109 
 

 
 

ภาพที่ 6  มัลติมิเตอร KYORITSU รุน 1109 
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2.  อุปกรณการทดสอบ 
 

2.1  เครื่องคอมพิวเตอร (Personal Computer: PC) 
2.2  CAT-5 Unshielded Twisted Pair (UTP) และ RJ-45 Connector 
2.3  RG-58 C/U 

 
3. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 

3.1  Relay เบอร A5W-K 
3.2  Transistor เบอร A1015 
3.3  ไมโครคอนโทรลเลอร AVR เบอร ATmega8 
3.4  จอ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด 
3.5  Integrated Circuit (IC) 

3.5.1  SN74HCT14N 
3.5.2  SN74HC04N 
3.5.3  LT1715 
3.5.6  SN74HC74N 
3.5.7  SN74HC393N 
3.5.8  SN74HC32N 

 
4.  รายละเอียดทางเทคนิคพอสังเขปของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับใชออกแบบวงจร 
 

4.1  A5W-K เปนซิกแนลสวทิชิ่งรีเลย (Signal Switching Relay) ทนแหลงจายแรงดนัไฟฟา
สูงสุดประมาณ 5 โวลต ความตานทานของขดลวด 178 โอหม สามารถทนกระแสสงูสุด 2 แอมแปร 
ตอบสนองตอความถี่สูงสุด 6 มิลลิวินาที อุณหภูมิการใชงานอยูระหวาง -45 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
(Fujitsu Components, 2005) 
 

4.2  A1015 เปนทรานซิสเตอรแบบพีเอ็นพี (PNP Transistor) ทนแหลงจายแรงดันไฟฟา
สูงสุดที่ประมาณ 50 โวลต สามารถขับกระแสอยางตอเนื่อง (Collector Current) ไดประมาณ 150 
มิลลิแอมแปร ขับกระแสสูงสุดชั่วขณะ (Peak Collector Current) ที่ 200 มิลลิแอมแปร กระแสผาน
ขาเบสสูงสุด (Peak Base Current) ที่ 200 มิลลิแอมแปร (Philips Semiconductors, 1999) 
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4.3  ATmega 8 เปนไมโครคอนโทรลเลอร แบบ 8 บิตอีกตระกูลหนึ่งทีผ่ลิตโดยบริษัท 
ATMEL มีสถาปตยกรรมภายในแบบ  Reduce Instruction Set Computer (RISE) คือการประมวล 
ผลมีความเร็ว 1 คําส่ังตอ 1 clock หรือกลาวไดวาไมโครคอนโทรลเลอรยูนิต Micro Controller Unit 
(MCU) สามารถประมวลคําส่ังได 1 Mbps / MHz และภายในไดรวบรวมวงจรสนับสนุนการทํางาน
ของ MCU เชน Analog to Digital, Universal Asynchronous Receiver Transmitters (UART) และ
วงจรอื่นๆ ซ่ึงวงจรสนับสนนุการทํางานเหลานี้ทําให MCU สามารถทํางานไดหลายรูปแบบโดยใช
อุปกรณตอรวมภายนอกนอยมาก โดย ATmega 8 ก็เปนไมโครคอนโทรลเลอรเบอรหนึ่งที่อยูใน
ตระกูล AVR (ประจิน, 2549) 
 

4.4  SN74HCT14N เปนอินเวอรเตอรชมิตตทริกเกอร ชนิดที่มีคุณสมบัติ Hysteresis ทําให
ทนตอสัญญาณรบกวนไดมากขึ้น ทั้งนี้เมือ่ใชกับแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ 4.5 โวลต แรงดันเทรส
โฮลดดานสูง (VTH+) ประมาณ 2.5 โวลต แรงดันเทรสโฮลดดานต่ํา (VTH-) ประมาณ 1.6 โวลต 
คาหนวงเวลา (Propagation Delay) ประมาณ 12 นาโนวนิาที มีคา Rise Time และ Fall Time 
ประมาณ 6 นาโนวินาที (Texas Instruments, 2008) 
 

4.5  SN74HC04N เปนอินเวอรเตอรอีกชนิดหนึ่ง เมื่อใชกับแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ 4.5 
โวลต แรงดันเอาตพุตดานสงู (VOH) ประมาณ 4.4 โวลต  คาหนวงเวลา (Propagation Delay) 
ประมาณ 12 นาโนวินาที มคีา Rise Time และ Fall Time ประมาณ 6 นาโนวินาท ี
 (Texas Instruments, 2005) 
 

4.6  LT1715 เปนไอซีเปรียบเทียบแรงดนัความถี่สูง เมื่อใชกับแหลงจายแรงดนัไฟฟาที่ 
Vcc = 4.5 โวลต Vee = -4.5 โวลต สามารถขับกระแสเอาตพุตอยางตอเนื่องได 20 มิลลิแอมแปร คา
หนวงเวลา (Propagation Delay) ประมาณ 4 นาโนวินาที อุณหภูมิการใชงานอยูระหวาง -40 ถึง 85 
องศาเซลเซียส (Linear Technology Coporation, 2001) 
 

4.7  SN74HC74N เปนฟลิปฟลอปชนิดดี ที่มี 4 อินพุตคอื อินพุตดี (D) อินพุตซีแอลเค 
(CLK) อินพุตพรีเซต (PS) และอินพุตเคลียร (CLR) เมื่อใชกับแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ 4.5 โวลต 
แรงดันเอาตพตุดานสูง (VOH) ประมาณ 4.4 โวลต  คาหนวงเวลา (Propagation Delay) ประมาณ 15 
นาโนวินาที (Texas Instruments, 2004) 
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4.8  SN74HC393N เปนไอซีเคานเตอรขนาด 4 บิต เมื่อใชกับแหลงจายแรงดนัไฟฟาที่ 4.5 
โวลต แรงดันเอาตพุตดานสงู (VOH) ประมาณ 4.4 โวลต  คาหนวงเวลา (Propagation Delay) 
ประมาณ 13 นาโนวินาที ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงสุดที่สามารถตอบสนองไดคือ 25 MHz  
(Texas Instruments, 2005) 
 

4.9  SN74HC32N เปนไอซีออรเกต 2 อินพุต เมื่อใชกับแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ 4.5 โวลต 
แรงดันเอาตพตุสูงสุด (VOH) ประมาณ 4.4 โวลต  คาหนวงเวลา (Propagation Delay) ประมาณ 8 
นาโนวินาที (Texas Instruments, 2006) 
  

4.10  LM7805 เปนไอซีควบคุมแรงดันชนดิ Positive Voltage Regulator ใชงานในชวง
แรงดันไฟฟาดานอินพุตตั้งแต 7 โวลต ถึง 20 โวลต ควบคุมใหขนาดแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตมี
คาคงที่เทากับ 5 โวลต และสามารถจายกระแสโหลดไดประมาณ 1 แอมแปร  
(Nation Semiconductor, 2000) 

 

วิธีการ 

 
1.  ศึกษาขอมลูและทฤษฎีตางๆ เพื่อการนาํไปใชออกแบบอุปกรณ  
  
2.  ออกแบบบล็อกไดอะแกรมการทํางานของอุปกรณ   
 
3.  ออกแบบวงจรตามบล็อกไดอะแกรมทีก่ําหนดไว และทดสอบการทํางาน 
 
4.  ประกอบอปุกรณ MTDR และทดสอบการใชงาน 
  

1.  ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆ เพื่อการนาํไปใชออกแบบอุปกรณ 
 

1.1  ศึกษาการทํางานของอุปกรณ Time Domain Reflectometer (TDR) 
 

Time Domain Reflectometer (TDR) เปนเครื่องมือวัดหาจุดเสียของสายชนิดหนึ่ง ซ่ึง
ทํางานโดยอาศัยหลักการสะทอนกลับของสัญญาณที่สงไป กลาวคือสัญญาณทางไฟฟาจะถูกสงไป



 

15 

ตามสายนําสัญญาณและเมือ่กระทบบริเวณที่คุณสมบัตขิองสายนําสัญญาณแตกตางไปจะเกิดการ
สะทอนกลับ เวลาหนวงของสัญญาณสะทอนกลับที่ตางไปจากสัญญาณเริ่มตน จะถกูตรวจวัดและ
นํามาคํานวณหาตําแหนงของจุดเสียซ่ึงแตกตางจากระบบเกาอยางสิน้เชิง โดยในอดีตเครื่องมือวดั
หาตําแหนงเสยีของสายนําสัญญาณจะใชหลักการของ Bridge ซ่ึงจะวดัคาความตานทานหรือคา
ความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ สวนอุปกรณ TDR จะใชวิธีสงสัญญาณไปในคูสายและสัญญาณ 
ที่สงไปนี้จะสะทอนตรงตําแหนงที่มีเหตุเสยี อันเนื่องมาจากสภาพและคณุสมบัติของสายเปลี่ยนไป 
ทําใหคาอิมพแีดนซของสายนําสัญญาณตรงตําแหนงนัน้ไมแมทชกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของ
สาย (Tomi, 2010) 
 

ขนาดความกวางพัลส (Pulse Width) แตละขนาดจะใหผลการวัดทีด่ีในระยะตางๆกัน 
สัญญาณขนาดแคบๆจะถูกใชในการวัดสายนําสัญญาณระยะสั้น เพื่อใหสามารถแยกสัญญาณที่สง 
ไปและสะทอนกลับไดอยางชัดเจนไมซอนทับกัน แตสัญญาณที่มีความกวางของพัลสแคบนี้จะไม
สามารถวัดหาจุดเสียของสายนําสัญญาณที่มีระยะทางไกลๆได ดังนั้นในระยะทางทีไ่กลขึ้นจะตอง
ใชความกวางพัลสที่กวางขึน้เรื่อยๆตามความเหมาะสม (อภิศักดิ์ และ อลงกรณ, 2545) ซ่ึงการใช
ความกวางพัลสที่แตกตางกนัในการตรวจหาจุดเสยีแสดงดังภาพที ่7 
 

 
 

ภาพที ่7  การใชความกวางพลัสที่แตกตางกันในการตรวจหาจดุเสีย 
 

โดยปกตแิลวสายนําสัญญาณแตละชนิดจะมีคาอิมพีแดนซคงที่ตลอดความยาวสาย ซ่ึง
ประกอบดวยคา Resistance (R) , Inductance (L) , Capacitance (C) และ Conductance (G) กระจาย
อยูอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นถาสงสัญญาณเขาไปในสาย สัญญาณก็จะสามารถเคลื่อนที่ถึงปลายทางได
โดยปราศจากการสะทอนกลับ แตถาตรงสวนหนึ่งสวนใดของสายมีคาอิมพีแดนซเปลี่ยนแปลงไป
ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุตางๆ จะทําใหเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณตรงตําแหนงนี้ได 
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เปนที่ทราบกนัอยูแลววาสัญญาณสามารถสะทอนกลับไดตรงตําแหนงอิมพีแดนซทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงไป และการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซนั้นเกดิขึ้นได 2 ลักษณะคือ เปล่ียนแปลง
ไปในทางเพิ่มขึ้นหรือลดลง ส่ิงเหลานี้จะสงผลใหเกิดการสะทอนที่แตกตางกัน 
 

กรณีที่อิมพแีดนซมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางเพิ่มขึ้น สัญญาณที่สะทอนกลับมาจะมี
ลักษณะเดยีวกนักับสัญญาณที่สงไปหรือที่เรียกวา Positive Return Pulse แตถามีการเปลี่ยนแปลง
ไปในทางลดลง สัญญาณที่สะทอนกลับมาจะมีลักษณะทีต่รงกันขามกบัสัญญาณที่สงไปหรือเรียก 
วา Negative Return Pulse จากสาเหตุที่แตกตางดังกลาวทาํใหเราสามารถที่จะวิเคราะหลักษณะของ
เหตุเสียที่เกิดขึน้ได เนื่องจากเหตุเสียแตละชนิดทําใหคาอิมพีแดนซเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่
แตกตางกัน เหตุเสียที่ทําใหคาอิมพีแดนซเพิ่มขึ้นคือเหตุเสียแบบ Series Fault อันไดแกสายขาด 
หลวม หรือเกดิออกไซดที่จดุตอ และเหตทุี่ทําใหคาอิมพีแดนซลดลงคือเหตุเสียแบบ Shunt Fault 
อันไดแกสายลัดวงจรและแตะดินโดยการสะทอนกลับทั้ง 2 แบบแสดงดงัภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8  การสะทอนกลับของสัญญาณกรณีสายขาดและสายลัดวงจร 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติที่เกีย่วกับการทํางานตางๆ ของอุปกรณตรวจหาตําแหนงเสีย
ของสายนําสัญญาณ ทําใหทราบวาการทีจ่ะทําใหอุปกรณ MTDR ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
และสามารถแสดงระยะทางที่เกิดจดุเสียไดอยางแมนยํา ตองใชสมการที่มีความเกีย่วของในการทํา
โครงงานวิจัยดังนี ้
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สัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficient: ρ ) (Dunlop and Smith, 1994)  
 

จากสมการที่ (10)            L O

L O

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
 

                                      
เมื่อ 

                                                LZ  คือ  Load Impedance (Ω )                                                                               
                                                OZ  คือ  Characteristic Impedance (Ω ) 
 

สมการนี้ใชในการตรวจสอบวาสายนําสัญญาณที่ทําการทดสอบนั้นขาดหรือลัดวงจร
โดยหากสายนาํสัญญาณขาดสัญญาณที่สะทอนกลับจะเปน Positive Return Pulse และหากสายนํา
สัญญาณลัดวงจรสัญญาณที่สะทอนกลับจะเปน Negative Return Pulse 

 
ความเร็วในการแพรกระจายคลื่น (Velocity of Propagation: Vp ) 
(Agilent Technologies, 2006)                                                                                           

 

                                                       C

r

vVp
e

=                                                                       (17) 

 
เมื่อ 

                                             Cv  คือ  ความเร็วของคลื่นในอากาศ ประมาณ 83 10×  (m/sec)                              

                                             re คือ  Dielectric Constant 
 

สมการความเร็วในการแพรกระจายคลื่นนี ้ใชในการตรวจสอบวาสายนาํสัญญาณชนิด
นั้นๆ สัญญาณทางไฟฟาสามารถเคลื่อนที่ภายในสายนําสัญญาณดวยความเร็วเทาใด ซ่ึงจะใชประ 
กอบในการคํานวณหาระยะทางที่เกิดจดุเสยีของสายนําสัญญาณ โดยสมการความเร็วในการแพร 
กระจายคลื่นนี ้เปนอัตราสวนระหวางความเร็วของแสงที่เดินทางในอากาศซึ่งมีคาประมาณ 83 10×  
เมตรตอวินาท ีหารดวยรากทีส่องของคาคงตัวไดอิเล็กตริก ซ่ึงก็คือฉนวนที่ใชหุมสายนําสัญญาณ
ประเภทนั้นๆ โดยถาหากผูทีท่ําการตรวจสอบสายนําสัญญาณกําหนดคานี้ผิด จะทําใหการคํานวณ 
หาระยะทางที่เกิดจุดเสียผิดพลาด  
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ระยะทางที่เกดิจุดเสีย (Distance to Fault: D ) (Agilent Technologies, 2006)       
                                           
                                                               

2
TD V p= ×                                                            (18) 

 
เมื่อ 

                                                 Vp  คือ  ความเร็วในการแพรกระจายคลื่น (m/sec)                                                         
                                                  Τ   คือ ชวงเวลาที่สัญญาณทดสอบเดินทางไปและกลับ (sec) 
 

ระยะทางที่เกดิจุดเสียภายในสายนําสัญญาณนี้ สาเหตุทีต่องหารดวย 2 เพราะชวงเวลา
ที่สัญญาณทดสอบเดินทางไปและกลับนัน้ มีระยะเปนสองเทาของระยะทางที่เกดิจุดเสีย 
 

1.2  ศึกษาคุณลักษณะสายทีจ่ะทําการทดสอบคือสาย Unshielded Twisted Pair (UTP) 
 

สาย UTP มีลักษณะเปนสายทองแดง 4 คูโดยมีการตีเกลียวแตละคูคือ คูสีสมตีเกลียว
กับสมขาว ฟาตีเกลียวกับฟาขาว เขียวตีเกลยีวกับเขียวขาว และสีน้ําตาลตีเกลียวกับน้าํตาลขาว สาย
ทองแดงที่ใชนําสัญญาณจะมีคามาตรฐานที่เรียกวา American Wire Gauge (AWG) เชนสาย UTP 
Category 5 Ethernet (CAT 5e) อาจผลิตจากสายทองแดง AWG24 หรือ UTP CAT 6 อาจผลิตจาก
สายทองแดง AWG23 

 
การตีเกลียวเพือ่ปองกันสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากสัญญาณภายในสายเอง (Crosstalk) 

ยิ่งมีจํานวนรอบการตีเกลียวตอระยะทางมากเทาใด ก็ยิ่งปองกันปญหาการเกิด Crosstalk ไดมากขึน้ 
ทําใหสามารถทํางานที่ความถี่สูงขึ้นได ซ่ึงลักษณะของสาย UTP แสดงดังภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที ่9  ลักษณะของสาย Unshielded Twisted Pair (UTP) 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของสาย UTP ชนิด Category 5 Ethernet (CAT5e) 
 

Property Nominal Value Unit 
Characteristic impedance@100MHz 100 Ω  
Nominal Characteristic impedance@100MHz 100 Ω  
DC-Loop resistance ≤ 0.188 Ω /m 
Propagation speed 0.64 c 
Propagation delay 4.80-5.30 ns/m 
Delay skew < 100MHz < 0.20 ns/m 
Capacitance at 800 Hz 52 pF/m 
Inductance 525 nH/m 
Cutoff frequency 50323 Hz 
Max tensile load, during installation 100 N 
Wire size AWG-24 ( 0.205 2mm )  
Insulation thickness 0.245 mm 
Maximum current per conductor 0.577 A 
Temperature operating -55 to +60 C°  

 
ท่ีมา: Wikipedia (2011d) 
 

1.3  ศึกษาวิธีการเชื่อมโยงสัญญาณเครือขายอีเทอรเน็ตมาตรฐาน 10Base-T 
 

10Base-T เปนมาตรฐานหนึ่งที่ใชสําหรับสื่อสัญญาณ และเชื่อมโยงสัญญาณเครือขาย
อีเทอรเน็ต (Eternet Network) มีความเรว็ในการรับสงขอมูลที่ 10 ลานบิทตอวินาที (10Mbps) ดวย
สัญญาณเบสแบนด (Base Band) ถูกเขารหสัขอมูลแบบ Manchester Line Coding โดยสวนมากจะ
ใชสายสงทองแดงตีเกลียวแบบ Unshielded Twisted Pair (UTP) เปนสายสงสัญญาณ โดยที่ดาน
ปลายของสายสงทั้งสองดานจะตอเขากับคอนเน็กเตอรชนิด RJ-45 ที่มีจํานวน 8 ขา และตองใชตอ
เขากับเตาเสียบ RJ-45 ดังแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  ลักษณะของคอนเน็กเตอรชนดิ RJ-45 และเตาเสียบ 
 

มาตรฐาน 10Base-T ในการเชื่อมตอสายนําสัญญาณเขากับคอนเน็กเตอร RJ-45 มี 2 
แบบคือ TIA/EIA-568-A และ TIA/EIA-568-B ดังแสดงในภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที ่11  การเชื่อมตอสายแบบ TIA/EIA-568-A และ TIA/EIA-568-B 
 
ท่ีมา: Fiber Optics for sale co. (2007) 
 
ตารางที่ 2  การเชื่อมตอสาย UTP มาตรฐาน TIA/EIA-568-A และ TIA/EIA-568-B 
 

Pin T568A Pair T568B Pair Wire T568A Color T568B Color 
1 3 2 tip white/green strip white/orange strip 
2 3 2 ring green solid orange solid 
3 2 3 tip white/orange strip white/green strip 
4 1 1 ring blue solid blue solid 
5 1 1 tip white/blue strip white/blue strip 
6 2 3 ring orange solid green solid 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

Pin T568A Pair T568B Pair Wire T568A Color T568B Color 

7 4 4 tip white/brown strip white/brown strip 
8 4 4 ring brown solid brown solid 

 
ท่ีมา: Wikipedia (2011e) 
 

1.4  ศึกษาคุณสมบัติวงจร Schmitt Trigger 
 

วงจร Schmitt Trigger เปนวงจรเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาชนิดหนึ่ง มีคุณสมบัติชวย
ลดสัญญาณรบกวนในระบบ โดยมีสัญลักษณวงจรดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที ่12  สัญลักษณวงจร Schmitt Trigger 
 

HV
THVTLV

 
 
ภาพที่ 13  คุณสมบัติวงจร Schmitt Trigger 
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วงจร Schmitt Trigger จะมีระดับแรงดันไฟฟาที่มีจุดทรกิเกอร 2 จุดที่จะทําใหสัญญาณ
เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงคอื Trigger Low ( TLV ) และ Trigger High ( THV ) การที่สัญญาณเอาตพุต
มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อสัญญาณอินพุตเพิ่มและลดตางจดุกัน ซ่ึงเรียกพฤติกรรมนี้วาฮสีเตอรรีซีส
(Hysteresis) และคาความกวางของฮีสเตอรรีซีส (Hysteresis Width : HV ) สามารถคํานวณไดจาก
สมการดังนี ้

 
                                                           HV  =  THV - TLV                                                                (19) 

 
เมื่อ 

                                                            HV  =  Hysteresis Width 
                                                           THV  =  Trigger High 
                                                           TLV  =  Trigger Low 
 

1.5  ศึกษาวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) 
 

วงจรเปรียบเทยีบแรงดนั (Voltage Comparator) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปรียบเทียบ
สัญญาณระหวางแรงดันอินพตุที่ปอนใหทางขากลับเฟส (Inverting Input) แทนดวย 1V  กับแรงดัน
อินพุตที่ปอนใหทางขาที่ไมกลับเฟส (Non-Inverting Input) แทนดวย 2V  ซ่ึงอุปกรณชนิดนี้จะเปน
ออปแอมป (Op-Amp) วงจรเปรียบเทียบแรงดันแสดงดังภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

โดยแรงดนัเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน จะมเีฟสเปนไปตามแรงดันอินพุตทีม่ี
ขนาดสัญญาณมากกวาดังสมการ 
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                                               2 1( )O OLV A V V= × −                                                           (20) 
 
เมื่อ 

                                                OV   คือ แรงดันเอาตพุต 
                                               OLA  คือ อัตราขยายแรงดนัลูปเปด 

              1V    คือ แรงดันอินพุตที่ปอนใหทางขากลับเฟส 
                      2V   คือ แรงดันอนิพุตที่ปอนใหทางขาที่ไมกลับเฟส 

 
ซ่ึงอัตราขยายแรงดันลูปเปดจะมีคาสูงมากในทางปฏิบัตปิระมาณ 100,000 เทา ทําให

ขนาดสัญญาณของแรงดันเอาตพุตที่ออกมามีคาสูงมากเชนกัน แตเนื่องจากแรงดนัเอาตพุตสูงสุด
ของออปแอมปนั้นถูกจํากัดดวยระดับแหลงจายไฟเลีย้งที่ปอนใหกับออปแอมปเอง ดังนั้นเอาตพุต
ของวงจรเปรียบเทียบแรงดนันี้จึงมีการเปลีย่นแปลงอยูสองสภาวะคือ OV V= +  เมื่อ 2V  มากกวา 

1V  และ OV V= −  เมื่อ 2V  นอยกวา 1V  
 

1.6  ศึกษาการทํางานของดีฟลิปฟลอป (D-Flip Flop)  
 

ดีฟลิปฟลอป (D-Flip Flop) ที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในงานดานวงจรเลื่อนขอมูล 
และวงจรเก็บขอมูลช่ัวคราว คือชนิดทีทีแอล (TTL) เบอร 7474  ประกอบดวย 4 อินพุตคือ อินพุตดี 
(D) อินพุตซีแอลเค (CLK) อินพุตพรีเซต (PS) และอินพตุเคลียร (CLR) สวนเอาตพุตมี 2 เอาตพุต
คือ เอาตพุตคิว Q  และเอาตพุตคิวบาร Q  สวนอนิพุตพิเศษ 2 อินพุตคือพรีเซตและเคลียรนั้น มีช่ือ
เฉพาะวา “ อะซิงโครนัสอินพุต ” ที่เปนเชนนี้เพราะการทํางานของอินพุตทั้ง 2 จะทํางานทันทีเมื่อ
ไดรับลอจิก “ 0 ” โดยไมสนใจวาอินพุตอ่ืนมีขอมูลอยูหรือไม (นภัทร, 2541) ซ่ึงลักษณะของดีฟลิป
ฟลอปแสดงดงัภาพที่ 15 
 
 

 
 
ภาพที่ 15  ดีฟลิปฟลอป   
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ตารางที่ 3  ตารางความจริงดฟีลิปฟลอป  
                                                              
                                           INPUTS OUTPUTS 

PRE  CLR  CLK  D  Q  Q  
L H X X H L 
H L X X L H 

L L X X H↑  H↑  
H H ↑  H H L 

H H ↑  L L H 
H H L X 0Q  0Q  

 
ท่ีมา: Texas Instruments (2005) 
 
หมายเหตุ  ชวงที่ใชงานคือ PRE  และ CLR  มีอินพุตเปน H หรือ 1 
 

1.7  ศึกษาการทํางานของออรเกต (Or -Gate) 
 

ออรเกต เปนเกตที่มีอินพุตตัง้แต 2 อินพุตขึ้นไป และมี 1 เอาตพุต โดยจะใหเอาตพตุ
เปน “ 1 ”  เมื่ออินพุตตัวใดตวัหนึ่งมีคาเปน 1 และกรณีอินพุตทุกตวัมีคาเปน 0 คาเอาตพุตจะเปน 
 “ 0 ”  โดยโครงการวิทยานพินธนี้ใช SN74HC32N ซ่ึงเปนไอซีออรเกต 2 อินพุต ใชกับแหลงจาย
แรงดันไฟฟาที่ 5 โวลต แรงดันเอาตพุตสูงสุด (VOH) ประมาณ 4.4 โวลต  และมีคาหนวงเวลา 
(Propagation Delay) ประมาณ 8 นาโนวินาที ซ่ึงสัญลักษณของออรเกตแสดงดังภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  สัญลักษณของออรเกต 



 

25 

ตารางที่ 4  ตารางความจริงออรเกต (Or-Gate) 
 

Input A Input B Output (A+B) 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
ท่ีมา: Wikipedia (2011f) 
 
2.  ออกแบบบล็อกไดอะแกรมการทํางานของอุปกรณ 
 

จากการศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อที่จะนํามาใชในการออกแบบอุปกรณ 
MTDR ทําใหผูทําโครงการวิทยานิพนธทราบวา เพื่อใหอุปกรณ MTDR สามารถทํางานตรงตาม
วัตถุประสงคที่ตั้งไว ดังนั้นอุปกรณ MTDR ตองประกอบไปดวยวงจรภาคตางๆดังนีค้ือ ภาคแหลง 
จายไฟ (Supply) ภาคกําเนิดพัลส (Pulse Generator) ภาคมัลติเพล็กซ (Multiplex) ภาคดีเทคเตอร 
(Detector) ภาคเคานเตอร (Counter) และภาคประมวลผลและแสดงผล (Processing and Display) 
โดยบล็อกไดอะแกรมแสดงดังภาพที ่17 

 

 
 
ภาพที่ 17  บล็อกไดอะแกรมของอุปกรณ MTDR 
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ภาคแหลงจายไฟ (Supply) ทําหนาที่กําเนดิไฟกระแสตรงแรงดัน +/- 5 โวลต ใหกับภาค
ตางๆ ของอุปกรณ MTDR  

 
ภาคกําเนดิพัลส (Pulse Generator) ทําหนาที่กําเนิดพัลสความถี่ที่เหมาะสม เพื่อสงเขาไป

ในสายที่ทําการทดสอบ อีกทั้งสงสัญญาณควบคุมไปยังภาคตรวจจับสัญญาณเพื่อใหถอดสัญญาณ
ไดถูกตอง ซ่ึงการเปลี่ยนความถี่ของพัลสจะถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอรในภาคประมวล 
ผลและแสดงผล 

  
ภาคมัลติเพล็กซ (Multiplex) ทําหนาที่เปลี่ยนคูสายที่ทําการทดสอบจากคูสายที่ 1 ถึงคูสาย

ที่ 4 และเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุในภาคกําเนิดพัลส ซ่ึงควบคุมการทํางานโดยไมโครคอนโทรลเลอร
ในภาคประมวลผลและแสดงผล 

 
ภาคดีเทคเตอร (Detector) ทําหนาที่ตรวจจบัสัญญาณที่สงไปและสัญญาณที่สะทอนกลับ 

มาในสายทดสอบ แลวทําการแปลงสัญญาณนั้นใหเปนสัญญาณลูกเดียวกัน โดยสัญญาณใหมนี้คือ
ระยะทางที่สัญญาณเดินทางไปและกลับจากจุดทดสอบถึงจุดที่เสียของสายนําสัญญาณ อีกทั้งยังทาํ
การตรวจสอบวาสายที่ทําการทดสอบนั้นขาดหรือลัดวงจร  

 
ภาคเคานเตอร (Counter) ทําหนาที่แปลงสญัญาณที่ไดจากภาคตรวจจับสัญญาณใหเปน

สัญญาณนาฬกิา (Clock) แลวทําการนับจํานวนพัลสของสัญญาณนาฬกิานั้น  
 
ภาคประมวลผลและแสดงผล (Processing and Display) ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

ภาคตางๆ ใหทํางานสัมพันธกัน และประมวลผลสัญญาณที่ไดจากภาคตรวจจับสัญญาณและภาค
เคานเตอร แปลงเปนอาการที่เสียและระยะทางที่เกดิจุดเสียแสดงที่จอ Liquid Crystal Display 
(LCD) 

 
3.  ออกแบบและประกอบวงจรตามบล็อกไดอะแกรมที่กําหนดไว พรอมท้ังทดสอบการทํางาน 
 

3.1  ออกแบบและประกอบวงจรภาคแหลงจายไฟ 
 

ทําการออกแบบวงจรในสวนของวงจรภาคแหลงจายไฟ โดยใชอุปกรณเปน IC 
LM7805 และซีเนอรไดโอด 1N5231 เปนหลัก ลักษณะวงจรภาคแหลงจายไฟแสดงดังภาพที่ 18 
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ภาพที ่18  แหลงจายไฟสําหรับอุปกรณ MTDR 
 

วงจรภาคแหลงจายไฟนี้ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟกระแสตรงใหมีเอาทพุตคงที่ +/- 5 
โวลต โดยใชไอซี LM7805 เปนตัวควบคุมแรงดันดานบวก และใชซีเนอรไดโอด (Zener Diode) 
1N5231 เปนตวัควบคุมแรงดนัดานลบ และเพื่อใหแรงดันไฟมีความคงที่ตองทําการกรองกระแส
และแรงดนัดวยตัวเก็บประจกุอน เพื่อใหแรงดันมีเสถียรภาพมากที่สุด เพราะถาหากแรงดันที่จาย
ใหกับวงจรภาคตางๆไมคงที่อาจจะทําใหเกดิความคลาดเคลื่อนในการทํางานของอุปกรณ และ
อาจจะสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ เกิดความเสียหายได ดังนั้นกอนทีจ่ะนาํไปจาย
แรงดันใหกับวงจรตางๆ ตองมั่นใจวาแรงดันที่ออกจากวงจรภาคแหลงจายไฟมีคาคงที่ 

 
3.2  ออกแบบและประกอบวงจรภาคมัลตเิพล็กซ (Multiplex)  

 

 
 

ภาพที ่19  วงจรภาคมัลติเพล็กซ (Multiplex)  
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ภาคมัลติเพล็กซ (Multiplex) นี้จะใชซิกแนลสวิทชิ่งรีเลย (Signal Switching Relay) ใน
การเปลี่ยนชองสัญญาณที่ทําการวัด และคาตัวเก็บประจุของภาคกําเนดิพัลส ซ่ึงรีเลยแตละตวัจะถูก
ตอครอมดวยไดโอด 1N4148 เพื่อรักษาเสถยีรภาพของการทํางาน โดยทีรี่เลย RY4 และ RY5 จะใช
เปนตัวเปล่ียนคาตัวเก็บประจุขนาด 47 pF  ขนาด 1 nF และขนาด 4.7 nF ของภาคกําเนิดพัลส สวน
รีเลย RY1 RY2 และRY3 จะเปนตัวกําหนดเสนทางของชองสัญญาณที่ทําการวัดคือ คูสายที่ 1 คูสาย
ที่ 2 คูสายที่ 3 และคูสายที ่4 โดยการทํางานของรีเลยนี้จะถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอรใน
ภาคประมวลผลและแสดงผล แตเนื่องจากกระแสจากไมโครคอนโทรลเลอรต่ําเกินไปที่จะทําให
รีเลยทํางานได ดังนั้นผูวจิัยจงึทําการขยายกระแสกอนโดยใชทรานซิสเตอร A1015 ซ่ึงการทํางาน
ของภาคมัลติเพล็กซนี้แสดงดังภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 20 การทํางานของภาคมัลติเพล็กซ 
 

จากภาพที ่20 สามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้คือ ในขณะที่รีเลยเล่ือนตําแหนงมาที่
สายนําสัญญาณคูที่ 1 ภาคกําเนิดสัญญาณพลัส จะสงสัญญาณพัลสความถี่ที่ไดจากตวัเก็บประจุตวัที ่
1 (47 pF) เขาไปในสายนําสัญญาณเพื่อตรวจหาจุดเสยี หากไมสามารถตรวจหาจุดเสยีไดภาคกําเนดิ
พัลสก็จะสงสัญญาณพัลสความถี่ที่ไดจากตัวเก็บประจุตวัที ่2 (1 nF) เขาไปในสายนําสัญญาณ หาก
ยังไมสามารถตรวจหาจุดเสยีไดอีก ภาคกําเนิดพัลสจะสงสัญญาณพัลสความถี่ที่ไดจากตัวเก็บประจุ
ตัวที ่3 (4.7 nF) เขาไปในสายนําสัญญาณ จากนั้นรีเลยจะเลื่อนตําแหนงมาที่สายนําสัญญาณคูที่ 2 
ในขณะที่ภาคกําเนิดพัลสก็จะสงสัญญาณพัลสความถี่ที่ไดจากตัวเก็บประจุตัวที ่1 จากตัวเก็บประจุ
ตัวที ่2  และจากตัวเก็บประจตุัวที่ 3 เปนเชนนี้จนครบ 4 คูสายและวนการทํางานแบบนี้ไปเรื่อยๆ 
 

3.3  ออกแบบและประกอบวงจรภาคกําเนดิพัลส 
 
ทําการออกแบบวงจรในสวนของวงจรภาคกําเนิดสัญญาณพัลส โดยใชอุปกรณเปน IC 

SN74HCT14N ซ่ึงเปนอินเวอรเตอรชมิตตทริกเกอรเปนหลัก ลักษณะวงจรภาคกําเนิดพัลสแสดงดัง
ภาพที่ 21 
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ภาพที ่21  วงจรภาคกําเนดิพลัส 
 

ภาคกําเนดิพัลสนี้จะทําการผลิตความถี่พัลส ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลสตอเนื่องสงไปยัง
ภาคมัลติเพล็กซเพื่อทําการตรวจหาจุดเสียของสายนําสัญญาณ โดยความถี่พัลสที่สงไปนั้นจะมี
ความถี่ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุ โดยในวงจรภาคกําเนดิพัลสนี้ประกอบ 
ไปดวยตัวเก็บประจุขนาด 47 pF ขนาด 1 nF และขนาด 4.7 nF ซ่ึงการที่ตองมีตัวเก็บประจุขนาด
แตกตางกันเพราะวา ตวัเก็บประจุแตละคาจะใหความกวางพัลส (Pulse Width) และระยะเวลา      
ระหวางพัลส (Pulse Time) แตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหเหมาะสําหรับวดัสายนําสัญญาณที่มีระยะทาง
แตกตางกันดวย สวนพัลสดาวน (Pulse Down) จะใชเปนสัญญาณอางอิงในการหาระยะทางที่เกิด
จุดเสียในภาคดีเทคเตอร (Detector)  

 
เมื่อทําการประกอบวงจรในสวนของภาคกําเนิดพัลสเสร็จแลว เพื่อเปนการตรวจสอบ

การทํางานของอุปกรณตางๆ วาวงจรในสวนของภาคกําเนิดพัลสนี้สามารถทํางานไดหรือไม และ
รูปแบบของสัญญาณที่ไดจากตัวเก็บประจไุฟฟาขนาด 47 pF  ขนาด 1 nF  และขนาด 4.7 nF มีรูป 
แบบของสัญญาณเปนอยางไรและเปนไปตามทฤษฎีหรือไม ผูวิจัยจึงไดทําการวดัสัญญาณที่ไดจาก
ภาคกําเนดิพัลสในขณะที่รีเลยตอกับตัวเกบ็ประจุขนาด 47 pF  ขนาด 1 nF และขนาด 4.7 nF ไดผล
ดังภาพที่ 22-24 
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ภาพที ่22  สัญญาณพัลสที่ไดจากตัวเก็บประจุขนาด 47 pF 

 

 
 

ภาพที ่23  สัญญาณพัลสที่ไดจากตัวเก็บประจุขนาด 1 nF 
 

 
 
ภาพที่ 24  สัญญาณพัลสที่ไดจากตัวเก็บประจุขนาด 4.7 nF 
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จากภาพที่ 22-24 จะเห็นวาสัญญาณพัลสที่ไดจากตัวเก็บประจุขนาด 47 pF จะใหความ
กวางพัลสและคาบเวลาระหวางพัลสนอยที่สุดซึ่งเหมาะสําหรับใชวัดสายนําสัญญาณที่มีความยาว
นอย สวนสัญญาณที่ไดจากตัวเก็บประจุไฟฟาขนาด 1 nF และขนาด 4.7 nF จะใหความกวางพัลส
และคาบเวลาระหวางพัลสมากขึ้นตามลําดบั ซ่ึงจะใชสําหรับวัดสายนําสัญญาณที่มีความยาวมากขึน้
ตามลําดับเชนกัน  
 

ขั้นตอนตอไป ตอสายนําสัญญาณ UTP ความยาวสายนําสัญญาณ 20 เมตรโดยเปด
ปลายสายไว และวัดสัญญาณที่สงไปและสัญญาณที่สะทอนกลับมา ไดสัญญาณดังภาพที่ 25  
 

 
 

ภาพที ่25  ลักษณะสัญญาณสะทอนกลับกรณีปลายสายเปด 
 

จากนั้นทาํการลัดวงจรปลายสาย แลววัดสญัญาณที่สงไปและสะทอนกลับมาได
สัญญาณดังภาพที่ 26 

 

 
 

ภาพที่ 26  ลักษณะสัญญาณสะทอนกลับกรณีปลายสายลดัวงจร 
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จากภาพที่ 25-26 จะพบวาสัญญาณพัลสที่สะทอนกลับมาภายในสายนาํสัญญาณใน
กรณีปลายสายเปดหรือสายขาดสัญญาณพลัสจะอินเฟส (In Phase) กับพัลสที่สง สวนสัญญาณพัลส
ที่สะทอนกลับมาภายในสายนําสัญญาณในกรณีปลายสายปดหรือลัดวงจร สัญญาณพัลสนั้นจะเอาต
ออฟเฟส (Out of Phase) กับพัลสที่สง ซ่ึงเปนไปตามสมการสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection 
Coefficient) 
 

3.4  ออกแบบและประกอบวงจรภาคดีเทคเตอร (Detector) 
 

ในสวนของภาคดีเทคเตอร (Detector) นี้ตองประกอบไปดวยวงจรทีจ่าํเปนในการ
ทํางานของอุปกรณ ดังตอไปนี้ 
 

วงจรเปรียบเทยีบแรงดนั (Voltage Comparator) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปรียบเทียบ
แรงดันจากการสะทอนกลับของสัญญาณกับแรงดันอางองิ ซ่ึงวงจรเปรียบเทียบแรงดนัธรรมดา
สามารถใหเอาตพุตที่ผิดพลาดไดเมื่อแรงดนัอินพุตมีคานอยมากๆ หรือเมื่ออินพุตเปลี่ยนชากวา
เอาตพุตมากๆ ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนจากเอาตพุตของวงจรเปรียบ เทียบแรงดนั สงตอไปยัง
อินพุต ดังนัน้ในโครงการวิทยานิพนธนี้จึงใชไอซี LT1715 ซ่ึงเปนไอซีเปรียบเทียบแรงดันแบบ 
ฮีสเตอรรีซีส (Hysteresis) โดยวงจรเปรียบเทียบแรงดนัจะแบงเปน 2 สวนคือวงจรตรวจจับพัลส
บวก และวงจรตรวจจับพัลสลบ 
 

วงจรตรวจจับพัลสบวก เปนวงจรเปรียบเทยีบแรงดนัโดยสัญญาณที่สะทอนกลับจาก
สายทดสอบจะตอที่ขานอนอินเวอรติ้ง (Non Inverting) โดยผานตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม 
สวนที่ขาอินเวอรติ้ง (Inverting) จะตอกับตวัตานทานแบบปรับคาขนาด 10 กิโลโอหมเพื่อใชสํา 
หรับปรับกําหนดแรงดนัอางอิง ซ่ึงวงจรตรวจจับพัลสบวกแสดงดังภาพที่ 27 
    

 
 

ภาพที ่27  วงจรตรวจจับพัลสบวก 
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วงจรตรวจจับพัลสลบ เปนวงจรเปรียบเทียบแรงดันโดยสัญญาณที่สะทอนกลับจาก
สายทดสอบจะตอที่ขาอินเวอรติ้ง (Inverting) โดยผานตวัตานทานขนาด 1 กิโลโอหม สวนที่ขา
นอนอินเวอรติง้ (Non Inverting) จะตอกับตวัตานทานแบบปรับคาขนาด 10 กิโลโอหมเพื่อใช
สําหรับปรับกําหนดแรงดันอางอิง ซ่ึงวงจรตรวจจับพัลสลบแสดงดังภาพที ่28 
 

 
 

ภาพที่ 28  วงจรตรวจจับพัลสลบ 
 

วงจรรวมพัลส ทําหนาที่รวมสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรตรวจจับพัลสบวก และ
วงจรตรวจจับพัลสลบใหเปนสัญญาณในแกนเวลาเดยีวกัน โดยใชไอซีออรเกต (Or-Gate) แบบ 2 
อินพุต ซ่ึงวงจรรวมพัลสแสดงดังภาพที ่29 
 

 
 

ภาพที ่29  วงจรรวมพัลส 
 

วงจรแปลงสญัญาณพัลสทําหนาที่แปลงสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรรวมพัลสใหเปน
สัญญาณลูกเดยีวกัน โดยใชไอซี SN74HC74 การทํางานขอวงจรแปลงสัญญาณพัลสจะทํางานที่
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ขอบขาขึ้น (Active High) โดยลักษณะของพัลสลูกใหมที่ไดจะเทากับระยะทางที่เกดิจุดเสียของสาย
นําสัญญาณที่ทําการทดสอบ ลักษณะของวงจรแปลงสญัญาณพัลสแสดงดังภาพที ่30 
 

 
 

ภาพที่ 30  วงจรแปลงสัญญาณพัลส 
 

วงจรตรวจสอบ Short/Open โดยใชไอซี SN74HC74 วงจรนี้จะทําการรับสัญญาณจาก
วงจรตรวจจับพัลสลบ ซ่ึงถาสายนําสัญญาณที่ทดสอบลัดวงจรจะมีพัลสมาที่อินพุตของวงจรและทาํ
ใหที่เอาตพตุมสีถานะเปน “ 1 ”  แตหากสายนําสัญญาณที่ทําการทดสอบขาดจะไมมสัีญญาณพัลส
มาที่อินพุตของวงจร และทาํใหที่เอาตพตุมสีถานะเปน “ 0 ” ซ่ึงวงจรตรวจสอบ Short/Open แสดง
ดังภาพที่ 31 

 

 
 

ภาพที ่31  วงจรตรวจสอบ Short/Open 
 

เมื่อนําวงจรตางๆ ที่จําเปนสําหรับภาคดีเทคเตอร (Detector) มาประกอบรวมกันเปน
อุปกรณ จะทําใหภาคดีเทคเตอร มีลักษณะวงจรแสดงดงัภาพที ่32 
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ภาพที่ 32  วงจรภาคดีเทคเตอร 
 

การทํางานของภาคดีเทคเตอรนี้ เมื่อมีสัญญาณที่สะทอนกลับมาจากสายนําสัญญาณที่
ทําการทดสอบ สัญญาณจะถูกตรวจจับดวยวงจรตรวจจบัพัลสบวกและลบโดยใชไอซี LT1715 จาก 
นั้นสัญญาณทีไ่ดจะถูกสงไปยังวงจรรวมสัญญาณพัลส โดยใชออรเกตทําการรวมสัญญาณใหเปน
สัญญาณในแกนเวลาเดียวกนั ซ่ึงก็คือสัญญาณพัลสที่สงออกไปและพัลสที่สะทอนกลับมา อันเกิด
จากการขาดหรือลัดวงจรของสายนําสัญญาณ จากนั้นจะสงเขาวงจรแปลงสัญญาณพัลส เพื่อแปลง
สัญญาณพัลสจากวงจรรวมสัญญาณพัลสใหเปนพัลสลูกเดยีวกัน โดยใชดีฟลิปฟลอป  U1 ซ่ึงความ
กวางของพัลสลูกใหมนี้คือระยะที่จะนําไปคํานวณหาระยะทางที่ถูกตองตอไป จากนัน้นําสัญญาณ
จากขา Q ของดีฟลิปฟลอป U3 ที่รับสัญญาณจาก Pulse Down มาทริกที่ขาเคลียรของดีฟลิปฟลอป  
U1 เพื่อปองกนัความผิดพลาด สวนเอาตพตุที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณพัลสนี้ จะถูกสงเขาดีฟลิป
ฟลอป U4 เพื่อทําการปดเปดสัญญาณใหไดสัญญาณที่ถูกตอง สวนดฟีลิปฟลอป U2 เปนวงจรตรวจ 
สอบวาสายขาดหรือสายลัดวงจร โดยถาสายขาดขา Q จะสงพัลส “ 0 ” หากลัดวงจรจะสงพัลสเปน 
“ 1 ” ไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการประมวลผลตอไป 
 

เมื่อประกอบวงจรภาคดีเทคเตอรแลว ทําการทดสอบการทํางานของภาคดีเทคเตอรโดย
ตอสายนําสัญญาณความยาว 20 เมตรในลกัษณะปลายเปด ซ่ึงที่ระยะนีซิ้กแนลสวิทชิง่รีเลยจะตอกบั
ตัวเก็บประจุขนาด 47 pF จากนั้นทําการวัดสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรตรวจจับพัลสบวก ไดผลออกมาดังภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33  สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของวงจรตรวจจับพัลสบวกกรณสีายขาด 
 
หมายเหตุ  บน (สีน้ําเงิน) สัญญาณอินพุตวงจรตรวจจับพัลสบวก 
                  ลาง (สีแดง) สัญญาณเอาตพุตวงจรตรวจจับพลัสบวก 
 

จากนั้นทาํการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรตรวจจับพัลสบวกเปรียบเทียบกับสัญญาณ
เอาตพุตของวงจรตรวจจับพลัสลบ ไดผลออกมาดังภาพที ่34 
 

 
 

ภาพที ่34  เปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุตวงจรตรวจจับพัลสบวกและวงจรตรวจจับพัลสลบ 
 
หมายเหตุ  บน (สีแดง) สัญญาณเอาตพุตวงจรตรวจจับพลัสลบ 
                  ลาง (สีน้ําเงิน) สัญญาณเอาตพตุวงจรตรวจจบัพัลสบวก 
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จากภาพที่ 33-34 จะเห็นวาในกรณีสายที่ทาํการทดสอบขาด สัญญาณพัลสที่สงไปและ
ที่สะทอนกลับมาจะอินเฟสกนั (In Phase) และเมื่อสัญญาณนี้ถูกตรวจจับดวยวงจรตรวจจับพัลส
บวกและวงจรตรวจจับพัลสลบจะทําใหมสัีญญาณเอาตพุตเฉพาะวงจรตรวจจับพัลสบวกเทานัน้ 
สวนวงจรตรวจจับพัลสลบจะมีเอาตพุตเปนศูนย 
 

ขั้นตอนตอไปทําการลัดวงจรสายนําสัญญาณความยาว 20 เมตร ซ่ึงที่ระยะนี้สวิทชิ่ง
รีเลยจะตอกับตัวเก็บประจุขนาด 47 pF เชนกัน จากนัน้ทาํการวัดสัญญาณอินพุตที่เขามายังวงจร
ตรวจจับพัลสบวกเปรยีบเทยีบกับสัญญาณเอาตพุตของวงจรตรวจจับพัลสบวก ไดผลออกมาดังภาพ
ที่ 35 
 

 
 

ภาพที่ 35  สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของวงจรตรวจจับพัลสบวกกรณสีายลัดวงจร 
 
หมายเหตุ  บน (สีน้ําเงิน) สัญญาณอินพุตวงจรตรวจจับพัลสบวก 
                  ลาง (สีแดง) สัญญาณเอาตพุตวงจรตรวจจับพลัสบวก 
 

ขั้นตอนตอไปในขณะที่ทําการลัดวงจรของสายนําสัญญาณความยาว 20 เมตรอยูนั้น 
ไดทําการวัดสญัญาณอินพุตที่เขามายังวงจรตรวจจับพัลสลบเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรตรวจจับพัลสลบ ไดผลออกมาดังภาพที่ 36 
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ภาพที ่36  สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของวงจรตรวจจับพัลสลบกรณีสายลัดวงจร 
 
หมายเหตุ  บน (สีน้ําเงิน) สัญญาณอินพุตวงจรตรวจจับพัลสลบ 
                  ลาง (สีแดง) สัญญาณเอาตพุตวงจรตรวจจับพลัสลบ 
 

จากภาพที ่35-36 จะเห็นวาในกรณีสายที่ทาํการทดสอบลัดวงจร สัญญาณพัลสที่สงไป
และที่สะทอนกลับมาจะเอาตออฟเฟสกัน (Out of  Phase) และเมื่อสัญญาณนี้ถูกตรวจจับดวยวงจร
ตรวจจับพัลสบวกจะไดเอาตพุตเฉพาะพัลสสง สวนวงจรตรวจจับพัลสลบจะมีเอาตพุตเฉพาะพัลส
ที่สะทอนกลับ 

 
จากนั้นทาํการวัดสัญญาณทีไ่ดจากเอาตพตุของวงจรรวมสัญญาณพัลส ไดสัญญาณดัง

ภาพที่ 37 
 

 
 
ภาพที ่37  สัญญาณเอาตพุตของวงจรรวมสัญญาณพัลส 
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จากภาพที่ 37 สัญญาณที่ไดนี้คือระยะทางที่เกิดจดุเสียของสายนําสัญญาณ แตสัญญาณ
นี้ยังไมสามารถนําไปใชได ตองทําการแปลงสัญญาณพัลสกอน ซ่ึงสัญญาณที่ไดจากเอาตพุตของวง 
จรรวมสัญญาณพัลสนี้ไมวาสายนําสัญญาณที่ทําการทดสอบจะขาดหรือลัดวงจร หากระยะทางที่
ขาดหรือลัดวงจรเทากันจะทาํใหไดสัญญาณเหมือนกัน  

 
จากนั้นทาํการวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณพัลสเปรียบเทียบกับ

สัญญาณอินพุต ซ่ึงก็คือสัญญาณเอาทพุตของวงจรรวมสัญญาณพัลส ไดผลออกมาดงัภาพที ่38 
 

 
 

ภาพที่ 38  สัญญาณเอาตพุตวงจรแปลงสัญญาณพัลสเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต 
 
หมายเหตุ  บน (สีน้ําเงิน) สัญญาณเอาตพตุของวงจรแปลงสัญญาณพัลส 
                  ลาง (สีแดง) สัญญาณอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณพัลส 
 

โดยการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณพัลสนี้อาจจะเกดิขอผิดพลาดได เนื่องจากการ
ทํางานที่ความถี่สูงและไมมีสัญญาณที่ใชในการอางอิงในการทํางาน ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของ
วงจรแปลงสญัญาณพัลสนี้ทํางานไดอยางถูกตอง วงจรแปลงสัญญาณพัลสจะถูกควบคุมการทํางาน
โดยสัญญาณพัลสดาวน (Pulse Down) ที่สงมาจากภาคกําเนิดพัลส โดยสัญญาณพลัสดาวนนี้จะมี
ลักษณะเหมือนกับสัญญาณที่ไดจากภาคกาํเนิดสัญญาณพัลสในขณะทีซิ่กแนลสวิทชิง่รีเลยตอกับ
ตัวเก็บประจุไฟฟาคาใดๆ ซ่ึงในขณะที่ทําการทดลองสายนําสัญญาณความยาว 20 เมตรนี้ ซิกแนล 
สวิทชิ่งรีเลยตอกับตัวเก็บประจุขนาด 47 pF ไดลักษณะของสัญญาณพัลสดาวน (Pulse Down) 
แสดงดังภาพที่ 39 
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ภาพที ่39  สัญญาณพัลสดาวน 
 

ขั้นตอนตอไปทําการวัดสัญญาณเอาตพุตของภาคดีเทคเตอรที่จะสงตอไปยังภาค
เคานเตอร ที่ไดจากสายทดสอบยาว 20 เมตร มีลักษณะดังภาพที่ 40 

 

 
 

ภาพที ่40  สัญญาณเอาตพุตของภาคดีเทคเตอร 
 

จากภาพที ่38-40 อธิบายไดดงันี้คือ เมื่อนําสัญญาณที่ไดจากวงจรตรวจจับพัลสบวก
และวงจรตรวจจับพัลสลบ มาเขาวงจรรวมสัญญาณพัลสจะทําใหไดสัญญาณใหม ซ่ึงสัญญาณนี้จะ
มีระยะหางของพัลสเทากับระยะทางที่เกดิจุดเสีย และนําสัญญาณที่ไดนี้ไปแปลงเปนพัลสลูกเดียวที่
วงจรแปลงสญัญาณพัลสซ่ึงควบคุมการทาํงานโดยสัญญาณพัลสดาวน เพื่อสงไปยงัภาคเคานเตอร
ตอไป 
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3.5  ออกแบบและประกอบวงจรภาคเคานเตอร (Counter) 
 

 
 
ภาพที ่41  วงจรภาคเคานเตอร 
 

ภาคเคานเตอร (Counter) จะทําการแซมปลิ้ง (Sampling) สัญญาณจากวงจรกําเนิด
สัญญาณนาฬกิาความถี่ 20 MHz กับเอาตพุตของภาคดีเทคเตอร โดยใชออรเกต แลวนําจํานวน
สัญญาณ Clock ที่ไดไปเขาวงจรนับซึ่งเปนไอซีเคานเตอรขนาด 4 บิตโดยควบคุมการเคลียรวงจร
นับโดยไมโครคอนโทรลเลอร  

 
เมื่อประกอบวงจรแลวทําการวัดสัญญาณนาฬิกาความถี ่20 MHz ไดดงัภาพที่ 42 

 

 
 

ภาพที่ 42  สัญญาณนาฬกิาความถี่ 20 MHz 



 

42 

จากนั้นตอสายทดสอบความยาว 20 เมตร แลววดัสัญญาณเอาตพุตของออรเกตซึ่งทํา
หนาที่เปนวงจรแซมปลิ้งระหวางเอาทพุตของวงจรดีเทคเตอรเและสญัญาณนาฬกิา 20 MHz ได
สัญญาณแสดงดังภาพที่ 43 

 

 
 

ภาพที่ 43  สัญญาณเอาตพุตของวงจรแซมปลิ้ง กรณีเกิดจุดเสียที่ระยะ 20 เมตร 
 

จากภาพที่ 43 สัญญาณนี้จะสงเขาไปที่วงจรนับเพื่อนับจํานวน Clock โดยใชไอซี
เคานเตอร SN74HC393 ทําการนับจํานวน Clock จากนั้นจะสงสัญญาณไปยังภาคประมวลผลและ
แสดงผลเพื่อคํานวณหาระยะทางและลักษณะของจดุเสียตอไป 
 

3.6  ออกแบบและประกอบวงจรภาคประมวลผลและแสดงผล 
 

ภาคประมวลผลและแสดงผลนี้ใชไมโครคอนโทรลเลอร AVR  ATmega 8 แบบ 
TQFP จํานวน 32 ขา ทําการประมวลผลและควบคุมการทํางานของระบบ และแสดงผลผานทางจอ 

LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด โดยไมโครคอนโทรลเลอร ATmega 8 แบบ TQFP มีจุดเดนคือ 
มีขนาดเล็ก ใชพลังงานต่ํา มีสถาปตยกรรมภายในเปนแบบ Reduced Instruction Set Computer 
(RISC) คือใชสัญญาณนาฬกิาเพียง 1 ลูกในการปฏิบัติงานใน 1 คําส่ัง ซ่ึงไมโครคอน โทรลเลอร 
ATmega 8 และจอ LCD ที่ใชในโครงการวิทยานิพนธนีม้ีลักษณะดังภาพที่ 44 
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ภาพที ่44  ไมโครคอนโทรลเลอร ATmega 8 และจอ LCD  
 

จอ LCD  จะแสดงสถานะของสายนําสัญญาณที่ทําการวัดวาขาดหรือลัดวงจรที่
ระยะทางเทาใด ซ่ึงถาสายนําสัญญาณขาดจอ LCD จะแสดงสถานะเปน “ P ” และถาสายนํา
สัญญาณลัดวงจรจะแสดงสถานะเปน “ S ” พรอมทั้งแสดงคูสายที่วัดและระยะทางที่เกดิจุดเสีย 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 45 

 

P1:0025m
P4:0100mS3:0037m
S2:0043m

 
 

ภาพที ่45  การแสดงผลการวดัสายนําสัญญาณของจอ LCD 
 

จากภาพที่ 45 สามารถอธิบายไดดังนี้ คูสายที ่1 สายนําสัญญาณขาดที่ระยะ 25 เมตร 
คูสายที่ 2 สายนําสัญญาณลัดวงจรที่ระยะ 43 เมตร คูสายที่ 3 สายนําสัญญาณลัดวงจรที่ระยะ 37 
เมตร และคูสายที ่4 สายนําสัญญาณขาดที่ระยะ 100 เมตร 

 
โดยคาที่แสดงระยะทางที่เกดิจุดเสียในอุปกรณ MTDR ผานทางจอ LCD ไดจาก

สมการดังนี ้
 

                                                 1 2 3 4 5

5R
D D D D DD + + + +

=                                             (21) 

 
                                                     RD    =  ระยะทางที่แสดงออกจอ LCD (เมตร) 
                            1 2 3 4 5, , , ,D D D D D   =  ระยะทางที่ไดจากการแซมปลิ้งครั้งที่1ถึง5  
                                                                   จากการวดั 1 ครั้ง (เมตร) 
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4.  ประกอบอุปกรณ MTDR และทดสอบการใชงาน  
 

จากวงจรภาคตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย วงจรภาคแหลงจายไฟ (Supply) ที่ทําหนาทีก่ําเนิด
ไฟกระแสตรงแรงดัน +/- 5 โวลต วงจรภาคกําเนิดพัลส (Pulse Generator) ที่ทําหนาทีก่ําเนิดพัลส
ความถี่ วงจรภาคมัลติเพล็กซ (Multiplex) ที่ทําหนาที่เปลี่ยนคูสายที่ทําการวัด วงจรภาคดีเทคเตอร 
(Detector) ที่ทําหนาที่ตรวจจบัสัญญาณที่สงไปและสัญญาณที่สะทอนกลับมาในสายทดสอบ วงจร
ภาคเคานเตอร (Counter) ที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณพัลสที่ไดจากวงจรภาคตรวจจับสัญญาณ ใหเปน
สัญญาณนาฬกิา และวงจรภาคประมวลผลและแสดงผล (Processing and Display) ซ่ึงทําหนาที่
แสดงลักษณะและระยะทางที่เกิดจดุเสีย อีกทั้งควบคุมการทํางานของภาคตางๆใหทาํงานสัมพันธ
กัน เมื่อนําวงจรภาคตางๆที่กลาวมานั้นมาประกอบกันเขาเปนอุปกรณ MTDR จะมีลักษณะดังภาพ
ที่ 46  
 

 
 

ภาพที ่46  อุปกรณ MTDR 
 

โดยอุปกรณ MTDR นี้มีขั้นตอนในการทํางานแสดงดังภาพที่ 47 
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ภาพที ่47  โฟลวชารตการทํางานของอุปกรณ MTDR 
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จากนั้นนําอุปกรณ MTDR ไปทดสอบการทํางานจริง โดยทําการตรวจหาจดุเสียของสาย 
UTP CAT5e ความยาว 24 เมตร โดยลักษณะการตอสายทดสอบเขากับอุปกรณ MTDR แสดงดัง
ภาพที ่48 และการแสดงผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที ่49 
 

 
 
ภาพที ่48  ลักษณะการตอสายทดสอบเขากับอุปกรณ MTDR 
                                                                              

 
 
ภาพที่ 49  การแสดงผลการตรวจสอบสายนําสัญญาณของอุปกรณ MTDR 
 



ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 
จากการทดลองในขางตนทีก่ลาวมา เพื่อพิสูจนวาอุปกรณ MTDR สามารถใชงานไดจริง 

ไดนําอุปกรณไปทําการทดสอบที่หองปฏิบัติการโทรคมนาคมโรงเรียนชางฝมือทหาร ทําการทด 
สอบโดยตอสาย Category 5 Enhanace (CAT5e) UTP ความยาวสาย 100 เมตรโดยมคีุณสมบัติดังนี ้ 
Vp = 66 เปอรเซ็นต  อิมพีแดนซ 100 โอหม ทําการวัดความยาวสายทั้ง 4 คูในขณะปลายเปดและ
ปลายปดแลวบันทึกคาที่อานได ตอมาทําการตัดสายนําสัญญาณแลวทําตามขั้นตอนเดิมทําเชนนีไ้ป
เร่ือยๆ จนความยาวสายนําสัญญาณเหลือ “ 0 ”  ซ่ึงแสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ผลการทดสอบสาย UTP CAT5e ยาว 100 เมตร 

 
ความยาวจริง(m) วัดไดเฉล่ีย(Open) วัดไดเฉล่ีย(Short) หมายเหต ุ

คู1 - คู4 คู1 คู2 คู3 คู4 คู1 คู2 คู3 คู4  
100 101 101 101 101 101 101 101 101 C2 ทํางาน 
95 96 96 96 96 96 96 96 96 - 
90 91 91 91 91 91 91 91 91 - 
85 85 85 85 85 85 85 85 85 - 
80 81 81 81 81 81 81 81 81 - 
75 75 75 75 75 75 75 75 75 - 
70 71 71 71 71 71 71 71 71 - 
65 66 66 66 66 66 66 66 66 - 
60 60 60 60 60 61 61 61 61 - 
55 55 55 55 55 55 55 55 55 - 
50 51 51 51 51 51 51 51 51 - 
45 47 47 47 47 47 47 47 47 C2 ทํางาน 
40 40 40 40 40 40 40 40 40 - 
38 39 39 39 39 39 39 39 39 - 
35 35 35 35 35 35 35 35 35 - 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

 
จากตารางที่ 5 พบวา ถาระยะทางที่เกิดจดุเสยีอยูระหวาง 20 เมตรถึง 100 เมตร อุปกรณ 

MTDR สามารถตรวจพบจดุเสียพรอมทั้งแสดงระยะทางที่เกิดจดุเสียไดใกลเคียงระยะจริง แตถา
หากวาระยะทางที่เกิดจดุเสียมีระยะทางอยูระหวาง 3 เมตรถึง 19 เมตร จะเกิดความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 2 เมตร สาเหตุเกิดจากความกวางพัลสของสัญญาณนาฬกิา 1 ลูก เมื่อประมวลผลโดย
ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีระยะทางเทากบั 5 เมตร  

 
โดยขณะที่ใชอุปกรณ MTDR ทําการทดสอบสาย UTP CAT5e ความยาว 100 เมตรนั้น 

ผูทําการวิจัยไดทําการเปลี่นคา Velocity of  Propagation (Vp ) จาก 66 เปอรเซ็นต เปลี่ยนเปน 84 
เปอรเซ็นต และบันทึกผลควบคูไปดวย ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภมูิไดดังภาพที ่50 

 

ความยาวจริง(m) วัดไดเฉล่ีย(Open) วัดไดเฉล่ีย(Short) หมายเหต ุ
คู1 - คู4 คู1 คู2 คู3 คู4 คู1 คู2 คู3 คู4  

33 33 33 33 33 33 33 33 33 - 
30 30 30 30 30 30 30 30 30 - 
28 28 28 28 28 28 28 28 28 - 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 - 
23 23 23 23 23 24 24 24 24 - 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 - 
18 20 20 20 20 20 20 20 20 - 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 - 
13 15 15 15 15 15 15 15 15 - 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 - 
8 10 10 10 10 10 10 10 10 - 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 - 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 C1 ทํางาน 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 C1,C2,C3 ทํางาน 
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ภาพที ่50  กราฟแสดงผลการวัดของอุปกรณ MTDR โดยการกําหนดคาVp  ตางกัน 
 

จากภาพที่ 50 จะพบวาถาหากผูทําการทดสอบสายนําสัญญาณกําหนดคา Vp  ที่ถูกตอง จะ
ทําใหอุปกรณ MTDR สามารถประมวลผล และแสดงผลระยะทางที่เกิดจุดเสียผานทางจอ LCD ได
อยางถูกตอง หรืออาจเกิดความคลาดเคลื่อนเพียงเลก็นอยเทานั้น แตถาหากวาผูทําการทดสอบสาย
นําสัญญาณทําการกําหนดคา Vp  ที่ไมถูกตอง เมื่อนําอุปกรณ MTDR นี้ไปใชในการตรวจวัดหา
ระยะทางที่เกดิจุดเสียของสายนําสัญญาณ จะทําใหผลที่ไดเกดิความคลาดเคลื่อน ซ่ึงหากจดุเสียมี
ระยะทางเพิ่มมากขึ้นจะทําใหระยะทางทีว่ดัไดเกิดความคลาดเคลื่อนมากขึ้นตามไปดวย  

 
ดังนั้นกอนที่จะนําอุปกรณ MTDR ไปใชตรวจสอบสายนําสัญญาณ ผูทําการวัดควรจะ 

ศึกษากอนวาสายนําสัญญาณชนิดนั้นๆ มคีา Vp  เทาใด เพื่อใหผลการตรวจวัดไดระยะทางที่ถูกตอง
มากที่สุด 
 

จากนั้นทาํการทดสอบวัดสายนําสัญญาณชนิดอื่น โดยเลอืกทดสอบสายนําสัญญาณแบบ 
โคแอกเชียล ซ่ึงใชสายโคแอกเชียลชนดิ RG-58 C/U ความยาว 100 เมตร 200 เมตรและ 300 เมตร 
ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี ้Vp = 66 เปอรเซ็นต อิมพีแดนซ 50 โอหม ไดผลการทดลองตามตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ผลการทดสอบสาย RG-58 C/U  
 

ความยาวจริง (m) ความยาวที่วดัได (m) % Error 
 OPEN SHORT OPEN SHORT 

100 102 102 2 2 
200 203 203 1.5 1.5 
300 303 303 1 1 

 
จากตารางที ่6 เมื่อนําอุปกรณ MTDR มาตรวจวดัหาระยะทางที่เกิดจดุเสียของสายนํา

สัญญาณแบบโคแอกเชียลชนิด RG-58 C/U ความยาว 100 เมตร 200 เมตรและ 300 เมตร พบวาที่
ระยะทาง 100 เมตรจะเกิดคาผิดพลาดทั้งกรณีสายขาดและลัดวงจร 2 เปอรเซ็นต ที่ระยะทาง 200 
เมตรจะเกิดคาผิดพลาดทั้งกรณีสายขาดและลัดวงจร 1.5 เปอรเซ็นต  และที่ระยะทาง 300 เมตรจะ
เกิดคาผิดพลาดทั้งกรณีสายขาดและลัดวงจร 1 เปอรเซ็นต 

 

วิจารณ 

 
จากโครงการวทิยานิพนธนี้พบวาอุปกรณ MTDR สามารถตรวจหาระยะทางที่เกิดจดุเสีย

ของสายนําสัญญาณในระบบเครือขาย โดยเฉพาะสาย UTP ไดดี และสามารถตรวจวดัหาจดุเสียของ
สายนําสัญญาณประเภทอื่นๆ ได และจากการที่นําวิธีการมัลติเพล็กซ (Multiplex) เขามาใช ทําให
สามารถลดระยะเวลาที่ใชในการตรวจสอบสายนําสัญญาณในระบบเครอืขายไดถึง 75 เปอรเซ็นต 
อีกทั้งอุปกรณ MTDR นี้ยังมีการปรับยานการวัดอัตโนมัต ิทําใหบุคคลทั่วไปสามารถใชอุปกรณ 
MTDR นี้ในการตรวจหาจดุเสียของสายนําสัญญาณไดดวยตัวเอง 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 
อุปกรณ MTDR นี้มีความแมนยําในการแสดงระยะทางและลักษณะอาการเสียของสายนํา

สัญญาณ สามารถตรวจวัดสายนําสัญญาณชนิดตางๆ ได ความยาวสายนําสัญญาณต่ําสุดที่สามารถ
วัดไดคือ 5 เมตรที่ความยาว 3-44 เมตร ชุดรีเลยจะตอกับตัวเก็บประจุขนาด 47 pF อัตโนมัติ ที่ความ
ยาว 45 เมตรเปนตนไปชุดรเีลยจะตอกับตวัเก็บประจุขนาด 1 nF อัตโนมัติ แตถาหากไมมีการปรับ
อิมพีแดนซระหวางเอาตพุต (Output) ของอุปกรณ MTDR และสายนําสัญญาณที่ทําการตรวจวัดให
เทากันจะทําใหรูปรางของสัญญาณเปลี่ยนไป รวมถึงการกําหนดคาVp  ที่ไมถูกตองจะสงผลใหคาที่
อานไดไมถูกตองเชนกัน  

 
จากโครงการวทิยานิพนธนี้ ผูที่สนใจสามารถนําไปประยกุตใชงานในดานตางๆ ไดอยาง

มากมาย เชน ใชในการตรวจสอบการรั่วไหลของสารเคมีในโรงงานอุตสาหกรรม ใชในการตรวจ 
สอบการลักลอบตัดสายไฟของการไฟฟา และใชในการตรวจสอบการรั่วซึมและแยกตัวของอุโมงค 
เปนตน 

 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  หากตองการความถูกตองของระยะทาง ควรเพิ่มความถี่ของวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา

ใหสูงขึ้น แตตองคํานึงถึงอุปกรณอ่ืนๆวาสามารถตอบสนองตอความถีสู่งไดหรือไม 
 
2.  หาอุปกรณชนิดอื่นมาแทนซิกแนลสวิทชิ่งรีเลย เพื่อแกไขไมใหเกดิเสียงในขณะทีใ่ช

งานและลดขนาดของแผนวงจรและตวัอุปกรณตางๆใหมีขนาดเล็กลงโดยยังคงความถูกตองของ
การแสดงผล เพื่อความสะดวกในการใชงาน 
 

3.  เพิ่มคียแพด (Keypad) ใหสามารถเลือก Vp  ที่ถูกตองไดอยางสะดวกในการวดัสายนาํ
สัญญาณประเภทตางๆ รวมทั้งการปรับคาอิมพีแดนซใหเปนแบบอัตโนมัติ
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