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Power line communication is a communication technology that makes use of existing 

power transmission lines. However, the cable grid was not exclusively designed for 
communication purposes.  Thus, the performance as a communication media is limited. For 
example, the cables thus are not properly protected from the noise and the channel is frequency 
selected due to the power network itself.   As a result, the channel capacities vary throughout the 
network.   This research proposes a method to evaluate the channel capacities from the source to 
difference locations in the power network.   The method first finds the transfer functions 
between the transmitter and the receivers by using a technic called Backward 
ImpedanceTranforms (BIT).  Then the signals to noise ratios are determined.  Finally, the 
channel capacities are concluded.  The case study in this research is implemented for a 
wideband communications in 2-30 MHz band of the HomePlug standard on low voltage power 
line networks in the buildings.  Additionally, Water Filling, an algorithm is investigated in order 
to reduce the transmit power.  The simulation suggests that the channel capacities vary 
dramatically throughout the network and Water Filling algorithm does preserve the power 
consumption with slightly loss of channel capacities. 
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ดงันั^นจึงควรหาเทคโนโลยีอื!นมาใชใ้นการสื!อสารขอ้มูลเพื!อใหเ้กิดความรวดเร็วและกระชบัเขา้มา
ใชใ้นหน่วยงาน  

 
PLC (Power Lines Communication) เป็นเทคโนโลยีการสื!อสารขอ้มลูภายในอาคารโดยจะ

ทาํการหนา้ที!ส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทางให้กบัผูรั้บ ซึ! งสายส่งสัญญาณที!ใช้ในการสื!อสาร
ของเทคโนโลยี PLC คือ  สายไฟฟ้าแรงตํ!าภายในอาคาร   สายส่งไฟฟ้าแรงตํ!าภายในอาคารนอกจาก
จะทาํหน้าที!หลกัในการส่งกาํลงัไฟฟ้า ยงัสามารถนาํมาเป็นช่องสัญญาณไดอี้กดว้ย  ถือว่าเป็นการ
นาํทรัพยากรมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด  อย่างไรก็ตามสายส่งไฟฟ้าแรงตํ!าไม่ไดอ้อกแบบมาเพื!อ
ใชใ้นการสื!อสารโดยตรง จึงทาํให้การส่งสัญญาณหรือการสื!อสารขอ้มูลทาํไดไ้ม่ดีเท่ากบัสายส่ง
สญัญาณ  ปัญหาที!เกิดจากการสื!อสารขอ้มูลดว้ยสายส่งไฟฟ้าแรงตํ!าไดแ้ก่   สัญญาณอาจถกูรบกวน
ไดง่้ายหรือช่องสัญญาณเป็นแบบเลือกลดทอน  โดยมีสาเหตุจากโครงข่ายการจ่ายไฟฟ้ากาํลงัเอง จึง
มีผลทาํใหค่้าความจุช่องสญัญาณในแต่ละตาํแหน่งในโครงข่ายจึงไม่สมํ!าเสมอ 

 
  ดังนั^นงานวิจัยน̂ีจึงนําเสนอวิธีการหาความจุช่องสัญญาณของสายส่งไฟฟ้าในแต่ละ

ตาํแหน่ง  โดยเริ!มจากการหาทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นของช่องสัญญาณจากตวัส่งไปยงัตวัรับตาํแหน่ง
ต่างๆ ด้วยวิธียา้ยอิมพีแดนซ์แบบย้อนกลับแล้วนํามาคํานวณหาค่าสัญญาณต่อสัญญารบกวน  
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กรณีศึกษาสําหรับงานวิจยัน̂ีเป็นการสื!อสารแถบความถี!กวา้งในย่านความถี! 2-30 MHzบนโครงข่าย
สายส่งแรงตํ!าภายในอาคารตามเงื!อนไขของกาํลงัส่งของมาตรฐาน HomePlug  นอกจากน̂ีใน
งานวิจยัน̂ียงัมีการนาํอลักอริทึ!มWater Filling สาํหรับการลดกาํลงัส่งมาใชท้ดสอบอีกดว้ย จากผล
การทาํจาํลองพบว่าแต่ละจุดรับสัญญาณในโครงข่ายมีความแตกต่างของช่องสัญญาณอย่างชดัเจน  
และ Water Filling สามารถนํามาใช้เพื!อประหยดักาํลงัส่งได้เป็นอย่างมากโดยที!ความจุของ
ช่องสัญญาณเพิ!มข̂ึนเพียงเลก็นอ้ย  
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื!อวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณของการสื!อสารแถบความถี!กวา้งสําหรับสายส่ง
ไฟฟ้าแรงตํ!าที!หลายๆตาํแหน่งภายในโครงข่ายสายส่งกาํลงั  
 

2. เพื!อหาผลตอบสนองทางความถี!และผลตอบสนองทางเวลาที!หลายๆตาํแหน่งภายใน
โครงข่ายสายส่งกาํลงั 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การสื!อสารขอ้มูลผ่านสายไฟฟ้า (Power Line Communications) เป็นเทคโนโลยีการส่ง
สัญญาณสื!อสารผ่านบนสายส่งไฟฟ้า  ซึ! งสายส่งไฟฟ้านอกจากจะทาํหน้าที!หลักในการส่ง
กาํลงัไฟฟ้าแลว้   ยงัสามารถนาํมาเป็นช่องสัญญาณไดอี้กดว้ย  จึงถือไดว้่าเป็นการนาํทรัพยากรมา
ใชใ้หเ้กิดประโยชนสู์งสุด  อย่างไรกต็ามสายส่งไฟฟ้าแรงตํ!าไม่ไดอ้อกแบบมาเพื!อใชใ้นการสื!อสาร
โดยเฉพาะจึงทาํใหส่้งสัญญาณไดไ้ม่ดีเท่าสื!อตวักลางสําหรับการสื!อสารโดยเฉพาะ   ดงันั^นจึงควร
ตอ้งวิเคราะห์เพื!อให้ทราบถึงความจุของสายส่งเสียก่อน   โดยหลกัการแลว้ถา้ทราบทรานสเฟอร์
ฟังก์ชั!นของสายส่งและคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแล้ว จะสามารถคํานวณความจุของ
ช่องสัญญาณไดโ้ดยง่าย 

 

1. ทรานสเฟอร์ฟังก์ชั�น (Transfer Function) 
 
   Zimmermann and Dostert (1999) เสนอบทความวิจยัเรื! อง A multi-path signal 
propagation model for the power line channel in the high frequency range. ซึ! งเป็นการศึกษา
หาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นของระบบ PLC โดยกาํหนดเส้นทางที!ทาํให้เกิดสัญญาณการสะทอ้นกลบั
และสัมประสิทธิการสะทอ้น นาํมาคาํนวณซึ! งทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!น  ซึ! งสามารถเขียนดว้ยการหา
ผลรวมของสัญญาณการสะทอ้นกลบัของสัญญาณจากจาํนวนการเกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณ
ทั^งหมด   จากภาพที!  1 เป็นการแสดงการสะทอ้นของสัญญาณภายในโครงข่ายจาํลองของ 
Zimmerman  จากจุด A ไปยงัจุด C  
 

 
 
ภาพที� 1 โครงข่ายจาํลองของ M. Zimmerman 
 
ที�มา: Zimmerman (1999)                                                            
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              ���� = 	∑ �	

	�� 
��, �	�������� 	                                                                (1) 

 
 โดยที!   N   คือจาํนวน Path  ที!เกิดการสะทอ้นของสัญญาณ 
    �	  คืออตัราการขยายในแต่ละ Path ที!เกิดการสะทอ้นของสัญญาณ 
   �	    คือระยะทางทั^งหมดในการสะทอ้นของสัญญาณทาํใหเ้กิด Phase shift 
 
 จากสมการที! 1 จะเห็นวา่สามารถกาํหนดเสน้ทางการสะทอ้นของสัญญาณและจาํนวน Path  
รวมไปถึงระยะทางทั^งหมดที!เกิดการสะทอ้นของสัญญาณในแต่ละ Path จึงสามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปของสมการหาทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นได้    ดังนั^นเราสามารถเขียนและสรุปวิธีในการกาํหนด
เส้นทางการสะทอ้นของสัญญาณและจาํนวน Path  รวมไปถึงการหาระยะทางทั^งหมดที!เกิดการ
สะทอ้นของสัญญาณในแต่ละ Path ไดด้งัภาพที! 2 
 

 
 

 ภาพที� 2 การกาํหนดเสน้ทางการสะทอ้นของสัญญาณ 
 
 ที�มา: Zimmerman (1999) 
  
 จากภาพที! 2 จะเห็นวา่จะมีจาํนวน Path ที!มากเกินไปทาํใหก้ารคาํนวณอาจจะเกิดความ
ผิดพลาดไดร้วมไปถึงการกาํหนดเส้นทางการสะทอ้นของสญัญาณมีจาํนวนมากข̂ึนตามไปดว้ย  
การหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นอาจจะตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณ 
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ภาพที� 3 ตวัอยา่งโครงข่ายจาํลอง M. Zimmermann 
 
ที�มา: Zimmerman (1999) 
 
 จากการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นจากผลรวมของการสะทอ้นของสญัญาณจากภาพที! 3 
สามารถแสดงผลตอบสนองทางเวลาที!ปลายโหลดไดด้งัภาพที! 4 
 

 
 
ภาพที� 4  ผลตอบสนองทางเวลาจากการหาการสะทอ้นของสัญญาณ 
 
ที�มา: Zimmerman (1999) 
 
 Antory et al. (2009) เสนอบทความวิจยัเรื!อง Power-Line Communication Channel  Model 
for  Interconnected Networks Part1:Two-Conductor Syste. ซึ! งไดคิ้ดและพนัฒนาความสัมพนัธ์ที!
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เกิดการสะทอ้นของสัญญาณในรูปสมการสําหรับการหาทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นจากค่าพารามิเตอร์
ต่างๆข̂ึนมาใหม่    เพื!อหาผลตอบสนองของพลัส์สี!เหลี!ยม 
 

 
 

ภาพที� 5 โครงข่ายจาํลองของ J. Anatory 
 
ที�มา: Anatory (2009) 
 
 ภาพที! 5  แสดงโครงข่ายตวัอยา่งที!  Anatory ใชใ้นการหาความสัมพนัธ์และสมการโดยการ
กาํหนด Node และ Branchs ในโครงข่ายจาํลองข̂ึนแลว้เขียนความสัมพนัธ์ต่างๆที!เกิดข̂ึนภายในแต่
ละ Branchs แลว้จากนั^นนาํสมการต่างๆมาหาแรงดนัที! Node ก่อนจะนาํไปหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น   
 

���� = 	 ���������
����� !"#"$� + � !"#"�
�� �

&�'(��&�)
            (2a) 

 

�� =	 *�*�"                                                                                                        (2b) 

 

$� =	
��)+,"+"

�-)."/"

��'+,"+"
�-."/"

	 ; 1 = 2,3,…5                                                        (2c)  

 

$� =	 ��
' 6�7�)
��'�6�7�'

                                                                                              (2d) 
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8� =	 -�9*�9 +
-�:
*�:
+⋯+ -�"

*�"
		                                                                   (2e) 

 
��� =	<�� − <��� $�                                                                                 (2f) 

 
>�� = 	?��� $�+?��                                                                                  (2g) 

 
>� =	?��$�+?�                                                                                         (2h) 

 
?��� =	�@��−A1B1                                                                                       (2i) 

  
?�� =	�@��A1B1                                                                                          (2j) 

 
<��� = 	�−A1B1                                                                                              (2k) 

 
<�� = 	�A1B1                                                                                                 (2l) 

 
โดยที!  ���…	�   คือค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่ง 

          $�         คือค่ากระแสที!โหลด 
          A�          คือค่าคงตวัการแพร่กระจาย 

          B�…	�    คือค่าความยาวของสายส่ง 

          ?���        คือแรงดนัเดินหนา้ไปที!โหลด 

          ?��        คือแรงดนัยอ้นกลบัจากโหลด 

          >�           คือค่าอิมพีแดนซ์ที!ความยาว  B� 

          >��         คือค่าอิมพีแดนซ์ที!ความยาวสายส่งทุกๆเส้น 

          <��         คือคลื!นสะทอ้น 

          <���         คือคลื!นตกกระทบ 

 
 จากสมการ (2a) - (2l) จะเห็นว่า   สมการที!สร้างข̂ึนมาใหม่เพื!อหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น  จะ
มีความซับซอ้นและยุ่งยากมาก   Anatory ไดน้าํสมการที!เขียนข̂ึนใหม่มาใชห้าทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น
จากโครงข่ายจาํลองของ  Zimmermann  ในภาพที! 3   ซึ! งไดแ้สดงผลตอบสนองทางเวลาไดใ้กลเ้คียง
กบัผลการหาผลตอบสนองทางเวลาของ  Zimmermann ใชด้งัภาพที! 6  
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ภาพที� 6  ผลตอบสนองทางเวลาจากการหาความสัมพนัธ์ของสมการ J.Anatory 
 
ที�มา: Anatory (2009) 
 
 Khongdeach and Chongburee (2013) เสนอบทความวิจยัเรื!อง A Method to Analyze 
Communication Bandwidth and Pulse Response of Power Lines with Branches Using Backward 
Impedance  Transform Technique. ซึ! งไดน้าํเสนอการวิเคราะห์หาค่าการตอบสนองทางความถี!และ
ผลตอบสนองของพลัส์สี!เหลี!ยมดว้ยวิธีการยา้ยค่าอิมพีแดนซ์แบบยอ้นกลบั(Backward Impedance 
Transform, BIT) เพื!อนาํมาหาค่าทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!น  ซึ! งจะตอ้งหาค่าอิมพีแดนซ์อิมพุทที!โหลด
ปลายสายส่งแลว้จึงสามารถหาค่าแรงดนัอินพุทและค่าแรงดนัตกคร่อมที!โหลายปลายสายส่งและยงั
สามารถหาทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นที!โหลดแต่ละตวัได้   ซึ! งวิธีการคิดจะไม่ยุ่งยากหรือมีสมการที!
ซบัซอ้นเหมือนกบัการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นของ Zimmermann and Anatory แต่ผลลพัธ์ที!ไดมี้
ความใกลเ้คียงเหมือนกนัและง่ายต่อการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น 
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Zg

Vg

ZB
Node 1

Zo , l Zo , l

Zo , l

ZA

Z’A

Z’B

ZC = Z’A // Z’B

 
 
ภาพที� 7  โครงข่ายจาํลองของ T. Khongdeach 
 
ที�มา: Khongdeach (2013) 
 
 จากโครงข่ายจาํลองของ Khongdeach ดงัแสดงภาพที! 7  เป็นโครงข่ายจาํลองที!นาํมาทาํการ
คิดและหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นดว้ยวิธี BIT ตามหลกัการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นคิดดว้ยวิธี BIT น̂ี
สามารถแบ่งเป็น 2 ขั^นตอน โดยมีวิธีคิดดงัน̂ี 
 
 (1) การยุบค่าอิมพิแดนซ์ที!โหลด (Z

B
 และ Z

A
 ในรูปที! 7) ผ่านทางสายไฟที!มีค่าอิมพิแดนซ์ 

Z
o
 และความยาว l ไดเ้ป็น Z'

B
 และ Z'

A
 ไปขนานกนัรวมเป็น Z

C 
 แลว้ยา้ยต่อไปเพื!อหา Z

in
 ที!ต่อ

อนุกรมกบั Z
g
 หรืออิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่าย V

g
   หลงัจากนั^นหา V

in
 หรือแรงดนัที!ตกคร่อม  Z

in 
 ดงั

แสดงในภาพที! 8  การยา้ยค่าอิมพิแดนซ์ทาํไดโ้ดยสมการ 3 และการคาํนวณค่าแรงดนัอินพุทใน
สมการ 4 

 

�	D = �E ∙ ����GH*DI�!J��G���H*DI�!J�
                                                                               (3) 

 

     K	D =	 ��L
��L��M

. KO                                                                                             (4) 
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 เมื!อ γ = α+jβ โดยที! α = 0 สาํหรับกรณีไม่มีการสูญเสียในสายและ β =  
��
P    โดยที!ค่า γ 

คือค่าคงตวัการแพร่กระจาย (propagation constant)  ค่า α  คือค่าคงตวัการลดทอน (attenuation 
constant) มีหน่วยเป็นนีเปอร์ต่อหนึ!งหน่วยความยาวและค่า β  คือค่าคงตวัเฟส (phase constant) มี
หน่วยเป็นองศาหรือเรเดียนต่อหนึ!งหน่วยความยาว   
 

 
 
ภาพที� 8  อิมพีแดนซ์อินพุทโครงข่ายจาํลองของ T. Khongdeach 
 
 (2) การหาแรงดนัที!โหลดผ่านสายไฟที!ค่าอิมพิแดนซ์ Z

o
 และความยาว l  ทาํไดด้ว้ยวิธีการ

ดงัน̂ี  เมื!อทราบค่า V
in
 เท่ากบัผลรวมของแรงดนัเดินหนา้และแรงดนัยอ้นกลบัที!ระยะทางอา้งอิง Z = 

0 หรือ K	D = K��� = 0� + K �� = 0� ดงันั^นแรงดนัที!สามารถหาโดยใชผ้ลรวมของ
แรงดนัที!ระยะทาง Z = l หรือ K# = K��� = S� + K �� = S� โดยใชส้มการ    
 

                      K# = T U�L
-./�г-)./W �1 + г�                                                                           (5) 

 

г	 = 	 �X �G�X��G
                                                                                                  (6) 

 

 
 
ภาพที� 9  แรงดนัตกคร่อมโหลดปลายสายส่ง 
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 ลกัษณะการต่อโหลดใชง้านที!ปลายสายส่งหรือโครงข่ายจาํลองนั^น  มกัจะมีการต่อใชง้าน
สายส่งมากกว่าหนึ!งเส้นทาํใหมี้ลกัษณะการต่อใชง้านของโหลดที!ปลายสายส่งแต่ละเส้นมีลกัษณะ
ต่อแบบขนาน  ทาํให้เมื!อตอ้งการหาค่าอิมพีแดนซ์รวม Z

T
 ที!แต่ละโหนดหรือจุดแยกย่อยนั^น  ตอ้ง

คิดคาํนวณค่าอิมพีแดนซ์แบบขนาน แสดงดงัภาพที! 10 
 

 
 
ภาพที� 10  ลกัษณะการต่อขนานของโหลดปลายสายส่ง 

 

 ซึ! งจากภาพที! 10  ลกัษณะการต่อแบบขนานของโหลดปลายสายส่ง  ซึ! งส่วนใหญ่การต่อ
โหลดใชง้านในโครงข่ายจาํลองจะมีลกัษณะการต่อแบบขนานของโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถ
ยุบรวมค่าอิมพีแดนซ์เหมือนกับการรวมค่าความต้านทานแบบขนาน   สามารถคาํนวณหาค่า
อิมพีแดนซ์รวม Z

T
 ที!โหนดหรือจุดต่อแยกยอ่ยดงัสมการ 7 

 

           �Y	 = �
�9
+ �
�:
+ �
�Z

                                                                                        (7) 

 

 
 

ภาพที� 11  อิมพีแดนซ์รวมที!คาํนวณต่อแบบขนาน 
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 โดยที!ทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นนั^นไดนิ้ยามโดย V
L
(f)/V

g
 (f) หรืออตัราส่วนของแรงดนัของ

สญัญาณที!โหลดต่อแรงดนัที!แหล่งจ่ายสัญญาณดงัสมการ 
 

���� 	= 	 UX���UM���
                                                                                             (8)       

 
 1.1 การหาผลตอบสนองทางเวลา 
 

 กาํหนดใหส้ัญญาณดา้นเขา้เป็นพลัส์สี! เหลี!ยม (Rectangular Pulse)ที!มีความกวา้ง T และ
ขนาด A    ตามสมการที! 9  ดงัภาพที! 12   
 

    [�\� = 	
. ]�^\�HY�                                                                                         (9) 
 

 
 

ภาพที� 12  พลัส์สี!เหลี!ยม (Rectangular Pulse)   
 
  ซึ! งในการนาํสัญญาณพลัส์สี! เหลี!ยม(Rectangular Pulse) มาทาํการ Fourier Transform ให้
เป็นสัญญาณซิงค์ฟังก์ชั!น  โดยจะตอ้งให้นํ^ าหนกัของแต่ละความถี!ที!กระตุน้โครงข่ายสายไฟฟ้า  f  
สอดคลอ้งกบั Sinc function ดงัภาพที! 13  ซึ! งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ  
 

   _��� = 	` [�\�. � ����H	�\Y �⁄
 Y �⁄                                                                 (10) 
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     =	` 
. � ����H	�\Y/�
 Y/�                                                                       (11)   

                            

             =	&.-
)c9de�f 9⁄ � &.-c9de�f 9⁄ �

 ����                                                       (12) 

 

      _��� = 
. g Thij ��Y��Y W = 
. g. klm^��g�                                             (13) 

 

 
 

ภาพที� 13 ซิงคฟั์งกช์ั!น (Sinc function) 
 

 การทาํอินเวอร์สฟูเรียทราสฟอร์ม (Invert Fourier Transform) เป็นสัญญาณพลัส์สี! เหลี!ยม
นั^น   เมื!อไดผ้ลตอบสนองต่อ Sinc function  แลว้อินเวอร์สฟูเรียทราสฟอร์มนั^นจะคือผลตอบสนอง
ต่อสญัญาณคลื!นสี! เหลี!ยม   ตามสมการ 14   

 


. n�^\ THYW⬌
. g. klm^��g�	                                                       (14) 

 

 ดงันั^นผลตอบสนองในโดเมนเวลา สามารถทาํไดโ้ดยออ้มผ่านการหาผลตอบสนองทาง
ความถี!  แลว้นาํมา Invert Fourier Transform 
 จากวิธีที!ดงักล่าวง Khongdeach ไดน้าํหลกัการคิดหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นดว้ยวิธี BIT มาใช้
กบัโครงข่ายจาํลองของ  Zimmermann ในภาพที! 3  เพื!อเปรียบเทียบวิธีคิดดว้ยวิธี BIT และผลลพัธ์
ที!ได ้ เพื!อใหเ้ห็นวา่การนาํวิธี BIT มาหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นนั^นไดป้ระสิทธิภาพและสามารถนาํมา
ใหใ้นการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นแลว้จากนั^นหาผลตอบสนองทางเวลาไดด้งัภาพที! 14 



 

 

15

 
 

ภาพที� 14  ผลตอบสนองทางเวลาจากการการคิดดว้ยวิธี BIT ของ  T. Khongdeach 
 
ที�มา: Khongdeach (2013) 
 
 1.2 การเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียวิธีการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น 
 

ตารางที� 1 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียวิธีการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น 
 

นักวจิยั ข้อด ี ข้อเสีย 

M. Zimmermann -สามารหาค่าทรานสเฟอร์ 

  ฟังกช์ั!นได ้

-ตอ้งกาํหนดเสน้ทางการสะทอ้นของสัญญาณ 

-เสน้ทางการสะทอ้นของสัญญาณมีมากเกินไป 

-ผลที!ไดเ้ป็นค่าประมาณการ 

-ใชเ้วลานาน 

J. Antory -สามารถหาค่าทรานสเฟอร์ 

 ฟังกช์ั!นได ้

-ตอ้งกาํหนดเสน้ทางการสะทอ้นของสัญญาณ 
-สมการซบัซอ้นที!เกิดข̂ึนในแต่ละจุดต่อร่วม
(Node)และจุดแยกย่อย(Brache) 
-ใชเ้วลานาน 
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ตารางที� 1  (ต่อ)  
 

นักวจิยั ข้อด ี ข้อเสีย 

T. Khongdeach -สามารถหาค่าทรานสเฟอร์ 

  ฟังกช์ั!นได ้

-ใชเ้วลานอ้ยง่ายต่อการ 
  ใชง้าน 
-สมการไม่ยุ่งยาก 

-มีผลสุทธิที!แมน่ยาํ 

-ไม่เห็นลกัษณะบางอยา่ง เช่นกระแสในการ        
  ขบวนการโดยทนัทีแต่อยา่งไรกต็ามสามารถ   
  คาํนวณได ้

 
2. สัญญาณรบกวน (Noise) 

 
 การสื! อสารข้อมูลนั^ น  สิ! งที!หลีกเลี!ยงไม่ได้คือสัญญาณรบกวน ซึ! งอาจจะเกิดข̂ึนได้
ตลอดเวลาและอาจจะเกิดข̂ึนไดท้ั^งในระบบและนอกระบบของการสื!อสารขอ้มูล  ถา้สัญญาณขอ้มูล
ถูกรบกวนแลว้ผลที!เกิดข̂ึนตามมานั!นก็คือ สัญญาณขอ้มลูที!ส่งไปจะเกิดความเสียหายหรือผิดเพ̂ียน
ไปจากเดิมหรืออาจจะทําให้ไม่สามารถสื!อสารกันได้  สัญญาณรบกวนมีหลายประเภทแต่ละ
ประเภทกมี็ความแตกต่างกนัออกไป   โดยสามารถแบ่งแยกไดต้ามพฤติกรรมของสัญญาณรบกวน
แต่ละประเภท (Ferreira et al., 2010) ดงัน̂ี 
 
 2.1 Continuous  Noise 
 
       คือสัญญาณรบกวนเรียกว่า   Background  Noise สัญญาณรบกวนประเภทน̂ีไม่ไดเ้กิด
จากเครื! องใชไ้ฟฟ้าตามบา้นเรือนต่างๆแต่โดยปกติแลว้จะเกิดมาจากอุปกรณ์ของตวัมนัเองรวมไป
ถึงสัญญาณรบกวนที!เกิดจากความร้อน   ซึ! งสัญญาณรบกวนประเภทน̂ีมกัจะเกิดเป็นระยะเวลานาน
ต่อเนื!องทางเวลา  ตั^งแต่มีการเปิดอุปกรณ์เครื! องใช้ไฟฟ้าจนถึงการปิดอุปกณ์เครื!องใช้ไฟฟ้าทั^ ง
พร้อมกันและไม่พร้อมกัน   เช่น เกิดมาจากหม้อแปลงไฟฟ้าและระบบแสงสว่างสาธารณะ  
โดยทั!วไปจะมีค่าประมาณ -80 ถึง -125 dBW/Hz  ดงัแสดงภาพที! 15 
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ภาพที� 15   Background  Noise ที!เกิดจากหลอดไฟฟ้า 
 
ที�มา: Ferreira et al (2010) 
 
 2.2 Impulsive  Noise 
 
      คือสญัญาณอิมพลัส์เดียวที!เกิดจากการเปิด-ปิดของโหลดทางไฟฟ้าหรือสัญญาณรบกวน
ที!เกิดจากการเปิดปิดสวิตช์เครื!องอุปกรณ์ไฟฟ้าพร้อมกนัและไม่พร้อมกนั  ซึ! งระยะเวลาในการเกิด
สญัญาณรบกวนชนิดน̂ีจะเกิดข̂ึนเพียงช่วงระยะเวลาสั^นระหว่าง  1 µS - 1 mS  และสัญญาณรบกวน
อีกประเภทคือเกิดจากอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จาํพวก Triac ที!ใชใ้นการควบคุมความเร็วของพดัลม, 
light-dimmers, thermostats  เป็นตน้    ความหนาแน่นสเปคตมัของสัญญาณรบกวนน̂ีอยู่ในช่วง -50 
ถึง -80 dBW/Hz  ดงัแสดงภาพที! 16 และ 17 
 

 
 
ภาพที� 16  สญัญาณรบกวนที!เกิดจากการหมุนของมอเตอร์ 
 
ที�มา: Ferreira et al (2010) 
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ภาพที� 17  สญัญาณรบกวนที!เกิดจากวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ในทีวี 
 
ที�มา: Ferreira et al (2010) 
 
 2.3 Narrowband  Noise 
 
      คือสัญญาณรบกวนที!เกิดจากการกระจายสัญญาณวิทยุของสถานีเครื!องส่งวิทยุหรือการ
กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายสําหรับการสื!อสารต่างๆ    โดยปกติแลว้สัญญาณรบกวนจะมี
ขนาดประมาณ  -80 dBW/Hz  ดงัแสดงภาพที!  18 
 

 
 
ภาพที� 18  สญัญาณรบกวนที!เกิดจากการกระจายสัญญาณของสถานีเครื!องส่ง 
 
ที�มา: Ferreira et al (2010) 
 



 

 

19

 2.4 Overall  Noise  Waveform 
 
       คือสัญญาณรบกวนทั!วๆไปที!เกิดข̂ึนที!อุปกรณ์ภาครับ  โดยมีการต่ออุปกรณ์สื!อสาร
หรืออุปกรณ์เครื!องใช้ไฟฟ้าในโครงข่ายการสื!อสารของ PLC   ซึ! งสัญญาณอุปกรณ์ที!ส่งออกมา
ภายในโครงข่าย PLC จะมีลกัษณะของสัญญาณที!แตกต่างกนั ทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนกนัเอง
ภายในโครงข่ายของ PLC  ตลอดการใชง้าน ดงัแสดงภาพที!  19 
 

 
 
ภาพที� 19  สญัญาณรบกวนที!เกิดภายในโครงข่ายจากสัญญาณที!แตกต่างกนั 
 
ที�มา: Ferreira et al (2010) 
 
3. การหาค่าความจุช่องสัญญาณด้วยวิธีคิดแบบ  Water  Filling 

 

 การวิเคราะห์หาค่าความจุช่องสัญญาณเป็นวิธีการทําให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการ
สื!อสารข้อมูลภายในโครงข่าย  ซึ! งโดยปกติถา้ทราบค่าทรานสเฟอร์ฟังกัชั!นก็จะทําให้สามารถ
วิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณภายในโครงข่ายได ้  สมการที!ใชวิ้เคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณ
ส่วนใหญ่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 15 

           	
< = ` log�[ |u���|

9.6vwx���

E���

��
�� + 1]��                                               (15) 

                     
 โดยทั!วไปการวิเคราะห์หาค่าความจุช่องสัญญาณจากค่าทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นนั^นมกัจะใช้
การกระจายค่ากาํลงังานแบบสมํ!าเสมอ 8kz{��� ใหค้ลอบคลุมตลอดทั^งย่านความถี!ที!สนใจ  ทาํให้
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การวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณนั^นเกิดการสูญเสียค่ากาํลงังานข̂ึน  จึงไดมี้การคน้คิดวิธีการ
กระจายค่ากาํลงังานในย่านความถี!ข̂ึนมาใหม่เพื!อให้สามารถปรับอตัราการใชค้่ากาํลงังานไดเ้กิด
ประสิทธิภาพมากที!สุดในแต่ละช่วงความถี!ที!สนใจ 
  
 Water Filling เป็นวิธีการปรับอตัราส่วนของค่ากาํลงังานให้กบัช่องความถี!ที!สนใจเพื!อ
นาํมาใชค้าํนวณหาค่าความจุช่องสญัญาณมากที!สุดในช่วงความถี!นั^นๆ  ซึ! งในการปรับอตัราค่ากาํลงั
งานในช่องความถี!ยอ่ยเพื!อหาค่าความจุช่องสัญญาณนั^นจะมีระดบัในการปรับเพิ!มอตัราค่ากาํลงังาน
ที!เรียกว่า  water level เพื!อให้ทราบถึงค่ากาํลงังานที!ในแต่ละช่องความถี!ย่อยและค่ากาํลงังานในแต่
ละช่องความถี!ย่อยนั^นจะรวมกนัแลว้ตอ้งไม่เกินค่ากาํลงังานที!แหล่งจ่าย  
 
 Palomar and Fonollosz (2005) เสนองานวิจยัเรื!อง Practical Algorithms for a Family of 
Waterfilling Solutions  โดยไดเ้ขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆที!ใชส้าํหรับวิธีการ
หาค่ากาํลงังานในช่องความถี!ย่อยเพื!อหาค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดแบบ  Water Filling  ซึ! งค่า
กาํลงังานในแต่ละช่องความถี!ยอ่ยที!หาได ้  สามารถนาํมาคาํนวณหาค่าความจุช่องสัญญาณในแต่ละ
ช่วงความถี!ได ้ และค่ากาํลงังานแต่ละช่องความถี!ยอ่ยจะมีค่ากาํลงังานแตกต่างกนัไป  ดงัภาพที! 20  
 

 
 
ภาพที� 20  ค่ากาํลงังานที!เกิดในแต่ละช่องความถี!ยอ่ย 

 
ที�มา: Palomar and Fonollosz (2005) 
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                   | � =	 
G
}u�e�}

9	                                                                                                                  (16) 

 
 [	~ = �� − |	 ��                                                                                           (17) 

 
โดยที!  [	~    คือค่ากาํลงังานที!จ่ายใหแ้ต่ละช่องความถี!ย่อย   
            µ    คือระดบัของค่ากาํลงังาน (water  level) 
           |	 �  คือค่าส่วนกลบัของสัญญาณรบกวนต่อทราสเฟอร์ฟังกช์ั!นของแต่ละจาํนวนช่อง
ความถี!ย่อย 
               i     คือจาํนวนช่องความถี!ที!ยอ่ย 
 
 จะเห็นว่าจากสมการ 16  ค่า | �  เป็นการหาค่าส่วนกลบัของสัญญาณรบกวนต่อทรานส
เฟอร์ฟังกช์ั!งตลอดทั^งย่านความถี!ที!สนใจและสมการ 17 เป็นสมการที!ใชใ้นการหาค่ากาํลงังานในแต่
ละช่องความถี!ย่อยและค่ากาํลงังานที!คาํนวณได้ในแต่ละช่องความถี!ย่อยนั^นสามารถนํามาหาค่า
ความจุช่องสัญญาณได ้ โดยที!ค่ากาํลงังานที!ป้อนให้ในแต่ละช่องความถี!ย่อยนั^นจะทาํให้เกิดค่า
ความสูญเสียนอ้ยที!สุดของค่ากาํลงังานที!ป้อนให้ไป   จึงทาํใหก้ารคาํนวณหาค่าความจุช่องสัญญาณ
นั^นมีค่าสูงสุด   ซึ! งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  18 
 

        <	 =	∆� log� �|u����|
9.���


E��� + 1�                                                             (18) 

 
 จากสมการ 18 จะเป็นการวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณแบบ water filling  ในช่วง
ความถี!ย่อยบนย่านความถี!ที!สนใจในแต่ละช่วง  แต่ยงัไม่ไดเ้ป็นค่าความจุช่องสัญญาณทั^งหมด  
ดงันั^นจึงสามารถหาค่าความจุช่องสญัญาณไดโ้ดยการนาํค่าความจุทุกๆช่วงความถี!ย่อยมารวมกนัจึง
จะไดค่้าความจุช่องสญัญาณในย่านความถี!ที!สนใจ  ซึ! งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 19 
 

          <Y = ∑ <	

	�� 				                                                                                           (19) 

 
โดยที!  <Y    คือค่าความจุช่องสญัญาณรวมทั^งหมดของยา่นความถี!ที!สนใจ 
            i     คือจาํนวนช่องความถี!ยอ่ย 
          <	      คือค่าความจุช่องสญัญาณของช่องความถี!ยอ่ย 
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 ดงันั^นสําหรับงานวิจัยน̂ีจะนําวิธียา้ยอิมพีแดนซ์แบบยอ้นกลบั(Backward Impedance 
Transform, BIT) มาใชใ้นการหาทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น  เนื!องจากวิธีการน̂ีเป็นวิธีการที!ง่าย สมการไม่
ยุง่ยากซบัซอ้นต่อการใชง้าน  รวมทั^งผลลพัธ์ที!ไดเ้ป็นผลสุทธิจริงและมีความแม่นยาํ   จากนั^นจะนาํ
ค่าทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นที!ไดจ้ากวิธี BIT มาใชใ้นการวิเคราะห์หาความจุช่องสัญญาณแบบ Water 
Filling เพื!อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์หาความจุช่องสัญญาณแบบการกระจายค่ากาํลงังานอย่าง
สมํ!าเสมอ     โดยโครงข่ายที!ใชจ้ะมีอยู่ดว้ยกนั 3 แบบไดแ้ก่ โครงข่ายจาํลองอย่างง่าย  โครงข่าย
จาํลองที!ซบัซอ้นของ Anatory และโครงข่ายจริงของสถานีโทรทศัน์แห่งประเทศไทย NBT มาใชใ้น
งานวิจยัน̂ี     
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 

 

 การวิจยัน̂ีเป็นการวิจยัเกี!ยวกบัการวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณการสื!อสารแถบความถี!
กวา้งบนสายไฟฟ้าแรงตํ!าภายในอาคาร   โดยจะเป็นการจาํลอง(Simulation) ของโครงข่ายภายใน
อาคารข̂ึนมาเพื!อใชใ้นการทาํการวิจยัซึ!งจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์สาํหรับการวิจยัดงัต่อไปน̂ี 
 

1. คอมพิวเตอร์ หรือ โน๊ตบุ๊ค จาํนวน 1 เครื!อง     
2. โปรแกรม  MATLAB  V.7.0.4 
3. โปรแกรม  Microsoft Visio 2007 
4. โปรแกรม Microsoft Word 2007 

  
วธีิการ 

 

 ขั^นตอนและวิธีการสาธิตบนโครงข่ายจาํลองที!มีความซับซ้อนนอ้ยดงัภาพที! 21  ขั^นตอน
สาํหรับการวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณประกอบดว้ยดงัน̂ี 
 

 
 
ภาพที� 21  โครงข่ายจาํลองอย่างง่าย 
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1. การหาค่าอินพุทอิมพีแดนซ์และแรงดนัอินพุท 
2. การหาแรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายสายส่ง 
3. การหาผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่ง 
4. การหาผลตอบสนองทางเวลาที!โหลดปลายสายส่ง 
5. การหาค่าความจุช่องสัญญาณที!โหลดปลายสายส่ง 
 

 แต่ละขั^นตอนมีรายละเอียดดงัน̂ี 
 

1. การหาค่าอนิพุทอมิพีแดนซ์และแรงดนัอนิพุท 

  
  การหาค่าอินพุทอิมพีแดนซ์คือการยา้ยค่าอิมพิแดนซ์ที!โหลดปลายสายส่งยอ้นกลบัมาที!
แหล่งจ่าย   ดว้ยการยา้ยผ่านทางสายส่งไฟฟ้าแรงตํ!าที!มีค่าอิมพิแดนซ์ Z

o
 และความยาว l   แลว้ยา้ย

ต่อไปเพื!อหา Z
in
   ดงัแสดงดงัภาพที! 22  

 
 

ภาพที� 22  การยา้ยอิมพีแดนซ์ที!โหลดปลายสายส่งเพื!อหาอินพุทอิมพีแดนซ์ 
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ภาพที� 23  อิมพีแดนซ์ที!โหลดปลายสายส่งและอินพุทอิมพีแดนซ์ 
 

Zg

Vg Zin Vin

+

-

 
 
ภาพที� 24  แรงดนัอินพุท 
 
  การยา้ยค่าอิมพิแดนซ์ที!โหลดปลายสายส่งที!  Z

A
 , Z

B
 และ Z

C
 ในภาพที! 23   ผ่านทางสายส่ง

ไฟฟ้าที!มีค่าอิมพิแดนซ์ Z
o
 และความยาว l ไดเ้ป็น Z'

A
 , Z'

B
 และ Z'

C
 ไปขนานกนัรวมเป็น Z

N1 
 แลว้

ยา้ยต่อไปเพื!อหา Z
in
 ที!ต่ออนุกรมกบั Z

g
 หรืออิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่าย V

g
   หลงัจากนั^นหา V

in
 หรือ

แรงดนัที!ตกคร่อม  Z
in 

 ดงัแสดงในภาพที! 24  การยา้ยค่าอิมพิแดนซ์ทาํไดโ้ดยสมการ 20 และการ
คาํนวณค่าแรงดนัอินพุทในสมการ 21 

 

�	D = �E ∙ �����GH*DI�!J��G����H*DI�!J�
                                                                          (20) 
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     K	D =	 ��L
��L��M

. KO                                                                                          (21) 

 
  ในการวิจยัน̂ีกาํหนดใหส้ายส่งเป็นแบบสายไม่สูญเสีย (Lossless Line) โดยที!ค่า ดงันั^น
ค่าพารามิเตอร์สาํหรับคาํนวณหาค่าคงตวัการแพร่กระจายดงัน̂ี 
 

  A = � + �$                                                                                                 (22) 
 

  จากสมการ 22  เมื!อ γ คือค่าคงตวัการแพร่กระจายของสายส่ง  ค่า α  คือค่าคงตวัการ
ลดทอน (attennuation constant) มีหน่วยเป็นนีเปอร์ต่อหนึ!งหน่วยความยาวและค่า β  คือค่าคงตวั
เฟส (phase constant) มีหน่วยเป็นองศาหรือเรเดียนต่อหนึ! งหน่วยความยาว    แต่เนื!องจาก
กาํหนดให้สายส่งเป็นแบบไม่สูญเสีย (Lossless Line) ค่า α = 0  ดงันั^นค่าคงตวัการแพร่กระจายจึง
จึงมีการเปลี!ยนแปลงไปสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

A = �$                                                                                                          (23) 
  
2.  การหาแรงดันตกคร่อมที�โหลดปลายสายส่ง 

 

 
 

ภาพที� 25  แรงดนัอินพุทแพร่กระจายไปที!โหลดปลายสายส่ง 
 

  การหาแรงดนัที!โหลดผ่านสายส่งไฟฟ้าที!ค่าอิมพิแดนซ์ Z
o
 และความยาว l  ดงัแสดงภาพที!  

25   ทาํไดด้ว้ยวิธีการดงัน̂ี  เมื!อทราบค่า V
in
 เท่ากบัผลรวมของแรงดนัเดินหนา้และแรงดนัยอ้นกลบั
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ที!โหลดปลายสายส่งอา้งอิง Z = 0 หรือ K	D = K��� = 0� + K �� = 0�  ดงันั^นแรงดนัที!
สามารถหาโดยใชผ้ลรวมของแรงดนัที!ระยะทาง Z = l หรือ K# = K��� = S� + K �� =
S�   

 

 
 
ภาพที� 26  แรงดนัตกคร่อมที!โหลดและแรงดนัตกคร่อมที! Node 1 

   
  ภาพที! 26 เป็นแรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายสายส่งที!เกิดจากการกระจายแรงดนัจากแรงดนั
อินพุทกระจายไปยงัจุกต่อร่วมและแยกกระจายไปยงัโหลดปลายสายส่ง   ดงันั^นการหาแรงดนัที!
โหลดปลายสายส่งผ่านสายส่งไฟฟ้าที!ค่าอิมพิแดนซ์ Z

o
 และความยาว l  ทาํไดด้ว้ยวิธีการดงัน̂ี  เมื!อ

ทราบค่า V
in
 เท่ากบัผลรวมของแรงดนัเดินหนา้และแรงดนัยอ้นกลบัที!ระยะทางอา้งอิง Z = 0 หรือ 

K	D = K
�� �� = 0� + K
� �� = 0� ดงันั^นแรงดนัที! Node 1 และแรงดนัตกคร่อมที!โหลด
ปลายสายส่ง  สามารถหาไดด้งัน̂ี 
 
แรงดนัที! Node 1  
 

K
� = T U�L
-./����-)./

W �1 + г
��                                                               (24) 

 

г
� 	= 	 ��� �G�����G
                                                                                                  (25) 
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แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  �&        
 

K& =	T U��
-../���-)../

W �1 + г&�                                                                (26) 

 

г& =	 �� ������G
                                                                                                   (27) 

 
แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  �7               
 

K7 =	T U��
-../���-)../

W �1 + г7�                                                                (28) 

 

г7 =	 �� ������G
                                                                                                   (29) 

 
แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  ��               
 

K� =	T U��
-../���-)../

W �1 + г��                                                                (30) 

 

г� =	 �� ������G
                                                                                                   (31) 

 
3. การหาผลตอบสนองทางความถี�ที�โหลดปลายสายส่ง 

 
  ทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นคือผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่ง  เมื!อทราบค่าแรงดนั
ตกคร่อมที!โหลดปลายสายส่งและค่าแรงดนัที!แหล่งจ่าย หรือ KO  ซึ! งสามารถหาผลตอบสนองทาง
ความถี!หรือทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!น   ดงันั^นทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นคือการอตัราส่วนของแรงดนัที!ตก
คร่อมที!โหลดต่อแรงดนัที!แหล่งจ่าย   โดยจะคาํนวณหาทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นหรือผลตอบสนอง
ความถี!ที!โหลดปลายสายส่งจากโครงข่ายจาํลองในย่านความถี!กวา้ง 2-30 MHz  ไดด้งัแสดงภาพที! 
27 
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ภาพที� 27 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่ง 
 
  ภาพที! 27 แสดงผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่งภายในโครงข่ายจาํลอง   ซึ! ง
สามารถหาค่าทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นหรือผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่งแต่ละตวัได้
ดงัน̂ี 
 

�&��� = 	U�UM                                                                                                          (32) 

 

 �7��� = 	U�UM                                                                                                         (33) 

 

����� = 	 U�UM                                                                                                          (34) 
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ภาพที� 28  ขั^นตอนการหาผลตอบสนองทางความถี! 
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  ภาพที! 28 เป็นขั^นตอนการหาผลตอบสนองทางความถี!  โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
สําหรับคํานวณหาอินพุทอิมพีแดนซ์, แรงดันอินพุท และ แรงดันตกคร่อมที!โหลด ตามลาํดับ  
จากนั^นจึงคาํนวณแรงดนัตกคร่อมที!โหลดที!ความถี!เริ!มตน้ต่อแรงดนัที!แหล่งจ่ายมาหาผลตอบสนอง
ทางความถี!ทุกๆช่วงความถี!ครอบคลุมย่านความถี!กวา้ง 2-30 MHz. 
 
4. การหาผลตอบสนองทางเวลาที�โหลดปลายสายส่ง 

 
  การหาผลตอบสนองทางเวลานั^น    สามารถทาํไดโ้ดยออ้มผ่านการหาผลตอบสนองทาง
ความถี!  แลว้นาํมา Invert Transform จะไดเ้ป็นผลตอบสนองทางเวลา    ในกรณีของผลตอบสนอง
ต่อ พลัส์สี! เหลี!ยม (Rectangular Pulse) ความกวา้ง T และขนาด A  ตอ้งใหน้ํ^ าหนกัของแต่ละความถี!
ที!กระตุน้โครงข่ายสายไฟฟ้า  f  สอดคลอ้งกบั Sinc function ซึ! งมี อินเวอร์สฟูเรียทราสฟอร์ม 
(Invert Fourier Transform) เป็นรูปคลื!นสี! เหลี!ยม      เมื!อไดผ้ลตอบสนองต่อ Sinc function แลว้อิน
เวอร์สฟูเรียทราสฟอร์มนั^นจะคือผลตอบสนองต่อสัญญาณคลื!นสี!เหลี!ยม   
 

 
 

ภาพที� 29  ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลดปลายสายส่ง 
 
  ภาพที! 29 แสดงการหาผลตอบสนองทางเวลาที!โหลดปลายสายส่งแต่ละตวัในโครงข่าย
จาํลองอย่างง่าย   สําหรับงานวิจยัน̂ีไดก้าํหนดสัญญาณพลัส์สี! เหลี!ยมให้มีขนาดสูงที! 1 V.  ซึ! ง
สัญญาณพลัส์สี! เหลี!ยมมีความกวา้ง 0.5 µs  โดยให้มีการดีเลย์ไปอีก 0.75 µs  แลว้นํามาแปลงหา
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แรงดนัแหล่งจ่ายที!มีผลตอบสนองต่อ Sinc  function  แลว้จากนั^นจึงหาแรงดนัเดินหนา้ตอบสนอง
ต่อ Sinc  function ไปที! Node 1 และกระจายแรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายสายส่งตอบสนองต่อ 
Sinc  function  แสดงดงัต่อไปน̂ี 
 

         KO_{��� = 	
. g. klm^��g�                                                                                            (35) 
 

   K	D_{��� = 	KO_{��� ∗ ��L_x	
���L_x��M�

                                                                        (36) 

 
แรงดนัตอบสนองต่อ Sinc  function  ที! Node 1  
 

K
�_v��� = T U�L_����
-./����_�-)./

W �1 + г
�_v�                                                       (37) 

 

г
�_v 	= 	 ���_� �G_����_���G_�
                                                                                           (38) 

 
แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  �&   ตอบสนองต่อ Sinc  function     
 

K&���� = T
U������

-../���_�-)../
W �1 + г&_v�                                                           (39) 

 

г&_v = 	 ��_� ��_���_���G_�
                                                                                             (40) 

 
แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  �7  ตอบสนองต่อ Sinc  function             
 

K7_v��� = 	 T U��_����
-../���_�-)../

W �1 + г7_v�                                                        (41) 

 

г7_v =	 ��_� �_����_���G_�
                                                                                            (42) 

 
แรงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายส่ง  ��  ตอบสนองต่อ Sinc  function             
 

K�_v��� = 	 T U��_����
-../���_�-)../

W �1 + г�_v�                                                         (43) 



 

 

33

 

г�_v = 	 ��_� ��_���_���G_�
                                                                                             (44) 

     
  เมื!อไดแ้รงดนัตกคร่อมที!โหลดปลายสายส่ง K&_v���, K7__v��� และ K�_v��� ต่อ 
Sinc function  ครอบคลุมตลอดทั^งย่านความถี!กวา้ง 2-30 MHz.  แลว้มาทาํการอินเวอร์สฟูเรียทราส
ฟอร์มให้เป็นสัญญาณรูปคลื!นสี! เหลี!ยม   สําหรับขั^นตอนการหาผลตอบสนองทางเวลานั^นตอ้ง
กาํหนดขนาดแรงดนัที!แหล่งจ่ายป้อนใหก้บัสัญญาณพลัส์สี! เหลี!ยมแลว้แปลงเป็นแรงดนัตอบสนอง
ต่อซิงคฟั์งกช์ั!นทุกๆช่วงความถี!ครอบคลุมตลอดช่วงความถี!กวา้ง 2-30 MHz.  ที!โหลดปลายสายส่ง
จากนั^นแลว้จึงทาํการแปลงยอ้นกลบัมาเป็นสัญญาณพลัส์สี!เหลี!ยมดงัแสดงขั^นตอนภาพที! 30 
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ภาพที� 30  ขั^นตอนการหาผลตอบสนองทางเวลา 
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5. การหาค่าความจุช่องสัญญาณที�โหลดปลายสายส่งแต่ละตวั 

 
  จากที!ได้พิจารณาที!โหลดปลายสายส่ง �&, �7และ ��  ซึ! งเราสามารถหาค่าความจุ
ช่องสัญญาณโหลดปลายสายส่งที!สนใจแต่ละตวัและหาค่าความจุช่องสัญญาณที!สูงสุดตลอดช่วง
ความถี!ที!สนใจสําหรับการวิจัยโครงข่ายจําลองอย่างง่าย โดยปกติค่าความจุช่องสัญญาณมกัจะ
คาํนวณมาจากทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น  ดงัสมการที! 45 
 

< = 	` log�[ |u���|
9.6vwx���

E��� + 1]����

��                                              (45) 

 
ปัจจยัที�มผีลต่อความจุช่องสัญญาณประกอบไปด้วย 
 
 สัญญาณอนิพุต 
 
 -กาํหนดใหมี้กาํลงังานในแถบความถี!ที!สนใจ    โดยที!  K= PSD

S
(f) กระจายอย่างสมํ!าเสมอ 

ในยา่นความถี!ที!สนใจ โดยมีผลรวมเท่ากบั 1 W   
 
 สัญญาณรบกวน 
 
 -กาํลงังานของสัญญาณรบกวนที!โหลดในแถบความถี!ที!สนใจ  (Additive White Gaussian 
Noise) N0(f) 
 
 ช่องความจุสัญญาณ 

 

 -ใชท้รานสเฟอร์ฟังก์ชั!นที!ไดจ้ากวิธี BIT ในการหาความจุช่องสัญญาณ  ดงันั^นกาํลงัที!
โหลด   S(f) = |H(f)|

2*K 
 -ความจุช่องสัญญาณเขียนความสมัพนัธ์ใหมไ่ดด้งัน̂ี   
 

< = 	` log�[ v���
E��� + 1]��
��
��                                                             (46) 

 
 แบนด์วดิธ์  
 -ย่านความถี!กวา้ง  2 – 30 MHz ตามมาตรฐาน Home Plug Standard 
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ภาพที� 31 ขั^นตอนการหาค่าความจุช่องสัญญาณจากทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น 
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 5.1  การหาค่าความจุช่องสัญญาณด้วยการกระจายกําลังงานอย่างสมํ�าเสมอในแถบความ

ความถี�กว้าง  ซึ�งประกอบด้วยดงันีo 

 
 สัญญาณอนิพุต 
 
 -กาํหนดค่ากาํลงังาน 1 W ยา่นความถี!กวา้ง 2-30 MHz 
 -ค่ากาํลงังานของสัญญาณภายในยา่นความถี!กวา้งสามารถคาํนวณไดด้งัน̂ี 
 

8kz{��� = 10	 log�� � �
��∗����                                                                            (47) 

               

                                 = 	−74.5	 �7�u� 	หรือ			10 ��.�/��	�                                                                                                       
 
 สัญญาณรบกวน 

 

 -กาํลงังานของสัญญาณรบกวนสมํ!าเสมอที!โหลดในแถบความถี!คือย่านความถี!กวา้ง  2-30 

MHz ไดเ้ลือกค่ากาํลงัสัญญาณรบกวนที!  -85 dBW/Hz หรือ 10-85/10 W/Hz สาํหรับนาํมาใชใ้นการ

คาํนวณหาค่าความจุช่องสัญญาณในงานวิจยัน̂ี  
 
 ช่องสัญญาณ 

 

 -นาํทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นที!หาไดจ้ากงานวิจยัน̂ีมาใชใ้นการคาํนวณ 
 -ค่ากาํลงังานของสัญญาณที!โหลด คาํนวณไดจ้าก 
 

k��� = 	8kzv��� ∗ |����|�                                                                      (48) 
 

 แบนด์วดิธ์  
 
 - ยา่นความถี!กวา้ง  2 – 30 MHz ตามมาตรฐาน Home Plug Standard 
 
  ซึ! งจากค่าพารามิเตอร์สามารถคาํนวณหาความจุช่องสัญญาณที!โหลดปลายสายส่ง �& , �7
และ ��   สามารถคาํนวณหาไดต้ามลาํดบั   ดงัน̂ี 
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<& = 	28 ∗ 10� log� �|u����|
9.6vw����


E��� + 1�                                   (49)                                           

 

<7 =	28 ∗ 10� log� �
|u����|9.6vw����


E��� + 1�                                   (50) 

 

<� =	28 ∗ 10� log� �
|u����|9.6vw����


E��� + 1�                                   (51) 

 
เมื!อ <&     คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง �&     
 <7      คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง �7            
  <�      คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง  ��             
 
 5.2 การหาค่าความจุช่องสัญญาณด้วยการปรับอตัราส่วนของกําลงังานในแถบความถี�กว้าง 

(Water  Filling) 

 
 สัญญาณอนิพุต 
 
 -กาํหนด  �	  เป็นความกวา้งของทุกๆความถี!ยอ่ย    สามารถเขียนสมการไดด้งัน̂ี           
 

       �	 =	∆� ∗ l                                                                                                   (52) 
 
โดยที!   ∆�  คือ แถบความถี!ยอ่ยเท่ากบั  1,000  Hz 
 i     คืออนัดบัของช่องความถี!ยอ่ยตั^ง  1,2, ... , N  
 
 -หาค่า |	 � ซึ! งเป็นการอินเวอสสัญญาณรบกวนต่อค่ากาํลงังานของผลตอบสนองทาง
ความถี!ในแต่ละช่วงความถี!ยอ่ยตลอดทั^งช่วงความถี!กวา้ง  ซึ! งสามารถเขียนสมการไดด้งัน̂ี   
 

             |	 � = 	 ��
|���l |

2                                                                                              (53) 

 
 -กาํหนดค่า µ หรือ ค่าระดบักาํลงังาน (Power Level) เพื!อป้อนอตัราส่วนค่ากาํลงังาน

ในช่วงความถี!ย่อยตลอดทั^งแถบความถี!กวา้ง      
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 -หาค่า 8	   ซึ! งเป็นค่ากาํลงังานในแต่ละช่วงความถี!ยอ่ยของค่า |	 �  สามารถเขียนสมการ
ไดด้งัน̂ี  
 

8		 = 		 �	� − |	 ��∆�                                                                                (54) 
 
 -กาํหนดค่ากาํลงังานรวม  8Y  ตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 W   ของสัญญาณอินพุทรวมทุกๆช่อง
ความถี!ย่อยซึ! ง สามารถคาํนวณไดด้งัน̂ี 
 

        8Y =	∑ �� − |	 ��

	�� ∆�                                                                         (55) 

 
ดงันั^นสัญญาณอินพุทที!แหล่งจ่าย หรือ ค่ากาํลงังานของที!แหล่งจ่ายแต่ละช่องความถี!ย่อยคือ 
 

     8kzv��	� = 	8	                                                                                                                            (56) 

 
 สัญญาณรบกวน 

 

 -กาํลงังานของสญัญาณรบกวนสมํ!าเสมอที!โหลดในแถบความถี!คือยา่นความถี!กวา้ง  2-30 

MHz ไดเ้ลือกค่ากาํลงัสัญญาณรบกวนที!  -85 dBW/Hz หรือ 10-85/10 W   สาํหรับนาํมาใชใ้นการ

คาํนวณหาค่าความจุช่องสัญญาณในงานวิจยัน̂ี 
 
  ช่องสัญญาณ 

 

 -นาํทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นที!หาไดจ้ากงานวิจยัน̂ีมาใชใ้นการคาํนวณ 
 -ค่ากาํลงังานของสัญญาณที!โหลด คาํนวณไดจ้าก 
 
                  k��	� = 	8kzv��	� ∗ |���	�|�                                                                     (57) 

                                                                                             
 ซึ! งจากค่าพารามิเตอร์สามารถคาํนวณค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดแบบ Water Filling ที!
โหลดปลายสายส่ง ���, �¡และ �#   สามารถคาํนวณหาไดต้ามลาํดบั   ดงัน̂ี 
 

<& = 	∑ ∆� log� �
|u�����|9.6vw�����


E��� + 1�

	�� 	                                   (58)                                           
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	<7 = 	∑ ∆� log� �|u�����|
9.6vw�����


E��� + 1�

	�� 		                                  (59) 

 

<� = 	∑ ∆� log� �
|u�����|9.6vw�����


E��� + 1�

	�� 	                                   (60) 

 
เมื!อ <&   คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง �&     
 <7    คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง �7            
  <�    คือค่าความจุช่องสญัญาณที!โหลดปลายสายส่ง  ��             
 
 5.3 การหาค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดตลอดทัoงแถบความถี�กว้าง (Upper -Bound) 

 
 เป็นการหาค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุดครอบคลุมตลอดในแถบความถี!กวา้ง(Upper 
Bound)  ของโครงข่ายจาํลองอย่างง่าย  โดยจะคิดในกรณี Matched Load  ซึ! งค่ากาํลงังานทรานส
เฟอร์ฟังกช์ั!นสามารถพิจารณา  ไดด้งัภาพที! 32 
 

 
 
ภาพที� 32  โครงข่ายจาํลองแบบ  Matched Load 
 
  ภาพที! 32 เป็นการพิจารณาสําหรับในกรณี Matched Load เมื!อแรงดนัที!แหล่งจ่าย 

KO = 1 V   ดงันั^นแรงดนัที!  �Oและ �	D   จึงมีค่าเท่ากนัคือ  
�
�  V    สาํหรับการหาค่ากาํลงังานนั^น

สามารถทาํไดโ้ดยการนาํค่าแรงดนัมายกกาํลงัสองดงัแสดงในสมการ 62  
 

KO = K�O + K�	D                                                                                          (61) 
 

¢£KO�¤ = 	¢ ��K�O + K�	D 
��                                                                        (62) 
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¢£KO�¤ = 	¢£K�O� + 2�K�O . K�	D  + K�	D� ¤                                               (63) 
 
เมื!อแรงดนัที! K�Oกบั K�	D  มีค่าเท่ากนั  ดงันั^นสมการ 63 จะเป็น 
 

   ¢£KO�¤ = 	4¢[K�	D� ]                                                                                           (64) 
 

ดงันั^นกรณี Matched Load  ซึ! งค่ากาํลงังานของทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น |����|�  มีค่าเท่ากบั  
�
�  จึง

สามารถหาค่าความจุช่องสัญญาณสุงสุดของโครงข่ายไดด้งัน̂ี 
 

< = 	28 ∗ 10� log� ��� ∗
6vw����

E��� + 1�                                             (65) 

 
 จากที!แนวคิดข้างตน้เป็นวิธีการยา้ยค่าอิมพีแดนซ์แบบยอ้นกลบั(Backward Impedance 
Transform, BIT) แลว้นาํค่าทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นที!โหลดปลายสายส่งของโครงข่ายจาํลองอย่างง่าย  
โดยค่าที!หาไดจึ้งนาํไปคาํนวณค่าความจุช่องสัญญาณ(Channel Capacity) ในแต่ละโหลดที!ปลาย
สายส่งและหาค่าความจุช่องสญัญาณสูงสุดของโครงข่ายจาํลองอย่างง่าย  ซึ! งการคาํนวณหาค่าความ
จุช่องสัญญาณนั^นสามารถคิดทั^งแบบการกระจายค่ากาํลงังานอย่างสมํ!าเสมอครอบคลุมตลอดทั^ ง
ความถี!กวา้งและแบบ Water Filling  ครอบคลุมในยา่นความถี!กวา้ง                             
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ผลและวิจารณ์ 
 
 การวิจัยน̂ีเป็นการนาํเสนอวิธีการหาความจุช่องสัญญาการสื!อสารแถบความถี!กวา้งบน
สายไฟฟ้าแรงตํ! าภายในอาคารด้วยการนําวิ ธีการหาอิมพีแดนซ์แบบย้อนกลับ (Backward 
Impedance Transform, BIT) มาใชใ้นการคาํนวณหาค่าต่างๆภายในโครงข่ายจาํลอง  โดยมีผล
ทดลองที!ไดคื้อ    
           -ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลดปลายสายส่ง   
           -ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลดปลายสายส่งและ 
           -ค่าความจุช่องสัญญาณที!โหลดปลายสายส่ง     
 
โครงข่ายจาํลองสาํหรับการวิจยัประกอบไปดว้ย 3โครงข่ายไดแ้ก่ โครงข่ายอย่างง่าย และโครงข่าย
แบบซบัซอ้น และโครงข่ายสถานีของสถานีโทรทศันแ์ห่งประเทศไทย  NBT ดงัต่อไปน̂ี 
 
1. โครงข่ายจาํลองอย่างง่าย 

 

 
 
ภาพที� 33  โครงข่ายจาํลองอยา่งง่าย 
 

 จากภาพที! 33 เป็นโครงข่ายจาํลองอย่างงานเพื!อนํามาใช้วิจัยด้วยวิธีแบบ BIT โดยมี
ค่าพารามิเตอร์ดงัน̂ี แรงดนัที!แหล่งจ่าย 1 V  สายส่งทุกๆช่วงมีความยาว 100 เมตร   อิมพีแดนซ์ที!
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แหล่งจ่าย 456 Ω  อิมพีแดนซ์สายส่งและอิมพีแดนซ์ Z
B
 มีค่าเท่ากบั 234 Ω  อิมพีแดนซ์ Z

A
  50 Ω  

และอิมพีแดนซ์ Z
C
 50 Ω  โดยมีค่าคาปาซิแตนซ์ C = 17.5 pF/m และค่าอินดคัแตนซ์ L = 0.96 

µH/m ซึ! งสามารถนาํวิธีแบบ BIT มาใชห้าผลการทดลองไดด้งัต่อไปน̂ี 
 
 1.1 ผลตอบสนองทางความถี! 
 

 
 

ภาพที� 34 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด Z
A
 

 

 
 

ภาพที� 35 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด Z
B
  (Matched Load) 
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ภาพที� 36 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด Z
C
 

 
 1.2 ผลตอบสนองทางเวลา 
 

 
 

ภาพที� 37 ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด Z
A
 

 

  
 

ภาพที� 38 ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด Z
B
  (Matched Load) 
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ภาพที� 39 ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด Z
C
     

 
 1.3 ความจุช่องสญัญาณ 
 
 1.3.1 ความจุช่องสัญญาณแบบการกระจายค่ากาํลงังานอย่างสมํ!าเสมอ 
 
  -จากทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นที!หาไดใ้นแต่ละโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถนาํทรานส

เฟอร์ฟังกช์ั!นมาคาํนวณหาค่าความจุช่องสัญญาณที!อิมพีแดนซ์ปลายสายส่ง  Z
A
, Z

B
 และ Z

C
  ดว้ยการ

การกระจายค่ากาํลงังานอย่างสมํ!าเสมอครอบคลุมตลอดทั^งช่วงความถี!กวา้ง 2-30 MHz ซึ! งแสดงดงั

ตารางที! 2 

 

ตารางที� 2  ค่าความจุช่องสัญญาณแบบการกระจายค่ากาํลงังานโครงข่ายจาํลองอยา่งง่าย 
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โครงข่ายอย่างง่าย  ลกัษณะของโหลด ค่าความจุ ( Mbps ) 

โหลดบน (Z
A
)  Unmatched and  single  tap  1.64 

โหลดล่าง (Z
C
) Unmatched  and  single  

tap  

1.64 

โหลดกลาง (Z
B
) Matched 16.08 
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 1.3.2 ความจุช่องสญัญาณแบบ Water Filling 
 

 
 

ภาพที� 40 ระดบักาํลงังานที!โหลด Z
A
 

 

 
 

ภาพที� 41 ระดบักาํลงังานที!โหลด Z
B
  (Matched Load) 

 

 
 

ภาพที� 42 ระดบักาํลงังานที!โหลด Z
C
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 -จากทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นที!หาไดใ้นแต่ละโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถอินเวอส

สัญญาณรบกวนต่อทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นเพื!อหาค่ากาํลงังานที!ละช่วงความถี!แลว้จึงนาํมาคาํนวณหา

ค่าความจุช่องสัญญาณที!อิมพีแดนซ์ปลายสายส่ง  Z
A
, Z

B
 และ Z

C
    ดว้ยการปรับอตัราค่ากาํลงังานใน

แต่ละช่องความถี!ที!สนใจ หรือ Water  Filling  เพื!อหาค่าความจุช่องสัญญาณ   ซึ! งแสดงดงัตารางที! 3 

ตารางที� 3  ค่าความจุช่องสัญญาณแบบ Water  Filling โครงข่ายจาํลองอยา่งง่าย 

 

  
 จะเห็นไดว้า่เมื!อไดน้าํวิธี BIT มาทดสอบกบัโครงข่ายจาํลองอย่างง่าย  พบว่าผลตอบสนอง
ทางความถี!ที!โหลด Z

B
  จะมีการตอบสนองทางความถี!สูงกว่าโหลดตวัอื!นๆ  ส่วนผลตอบสนองทาง

เวลาที!โหลด Z
B
  จะมีผลตอบสนองทางเวลาที!ดีกว่าโหลดตวัอื!นๆเช่นกนัรวมทั^งความจุช่องสัญญาณ

ที!โหลดปลายสายส่งตวัอื!นๆภายในโครงข่ายนั^น  ค่าความจุช่องสัญญาณที!โหลด Z
B
  จะมีค่าความจุ

ช่องสัญญาณมากกว่าตัวอื!นๆทั^ งการวิเคราะห์ค่าความจุช่องสัญญาณแบบกระจายกําลังงาน
สมํ!าเสมอครอบคลุมตลอดช่วงความถี!กวา้งและแบบ Water Filling 
 
 
 
 
 
 

โครงข่ายอย่างง่าย  ลกัษณะของโหลด ค่าความจุ ( Mbps ) 

โหลดบน (Z
A
)  Unmatched and  single  tap  1.96 

โหลดล่าง (Z
C
) Unmatched  and  single  

tap  

1.96 

โหลดกลาง (Z
B
) Matched 20.86 
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2. โครงข่ายจําลองที�ซับซ้อนอง J. Anatory  

 

  
 

ภาพที� 43  โครงข่ายจาํลองที!ซบัซอ้นของ J. Anatory 
 
ที�มา: Anatory (2009) 

 

 
 
ภาพที� 44  ผลตอบสนองทางเวลาจากโครงข่ายจาํลองที!ซบัซอ้นของ  J.Anatory 
 
ที�มา: Anatory (2009) 

 

 จากภาพที! 43 โครงข่ายจาํลองของ Anatory  ที!มีความซบัซ้อน  สามารถนาํมาแสดงผลการ

ทดลองเปรียบเทียบด้วยการใช้วิธี BIT โดยพิจารณาที!โหลด Z1224, Z24 และ Z32  ในการหา

ผลตอบสนองทางเวลาจากโครงข่ายจาํลองของ Anatory ซึ! งผลตอบสนองทางเวลาที! Anatory  
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ทดลองนั^นไดด้งัแสดงภาพที! 44  โดยใชค่้าพารามิเตอร์ของโครงข่ายจาํลองของ Anatory  แรงดนัที!

แหล่งจ่าย 2 V  อิมพีแดนซ์ Zs และ Z32 มีค่าเท่ากบั  456 Ω  ส่วนโหลดตวัอื!นๆมีอิมพีแดนซ์เท่ากบั  

50 Ω  ระยะทางทุกๆช่วงของสายส่งยาว 500 เมตรและค่าคาปาซิแตนซ์ C = 7.84 pF/m และค่า

อินดคัแตนซ์ L = 1.64 µH/m   จากค่าพารามิเตอร์น̂ีสามารถนาํมาทดลองดว้ยวิธีคิดแบบ BIT ไดผ้ล

ทดลองดงัน̂ี  

 2.1 ผลตอบสนองทางความถี! 

 
 

ภาพที� 45  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z1224     
 

 
 

ภาพที� 46  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด Z24 
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ภาพที� 47  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด Z32 (Matched Load) 
 
 2.2 ผลตอบสนองทางเวลา 
 

 
 

ภาพที� 48  ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด  Z1224 
 

 
 
ภาพที� 49  ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด Z24  
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ภาพที� 50  ผลตอบสนองทางเวลาที!โหลด  Z32 (Matched Load)    
 
  ผลทดลองจากการหาผลตอบสนองทางความถี!และผลตอบสนอทางเวลาดว้ยวิธี BIT นั^น
จะเห็นไดว้า่ผลตอบสนองทางความถี!และผลตอบสนองทางเวลานั^นจะมีขนาดที!แตกต่างกนัออกไป
ตามระยะทางและค่าอิมพีแดนซ์  โดยอิมพีแดนซ์  Z32 จะมีผลการทดลองที!ดีกว่าอิมพีแดนซ์ตวัอื!นๆ
เนื!องจากอิมพีแดนซ์ Z32  จะมีลกัษณะเขา้คู่กบัสายส่งและผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์ Z32  มี
ลกัษณะที!เหมือนกนักบัผลตอบสนองทางเวลาของ Anatory 
 
3. โครงข่ายจาํลองของสถานีโทรทัศน์แห่งประเทศไทย  NBT 

 

 
 

ภาพที� 51  โครงข่ายจาํลองของ NBT 
 

 จากภาพที! 51 โครงข่ายจาํลองของ NBT  สายไฟฟ้ายี!หอ้ HPM รุ่น H07V-U แบบแกนเดี!ยว

ซึ! งมีขนาดพ̂ืนที!หน้าตัด 1x2.5 mm2. โดยค่าอิมพีแดนซ์ที!ปลายสายส่งทุกตวัเท่ากับ 50 Ω  
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(Unmatched Load)  แรงดนัเท่ากบั  1 V  มีค่าคาปาซิแตนซ์ C = 17.5 pF/m และค่าอินดคัแตนซ์ L = 

0.96 µH/m อิมพีแดนซ์ Z
g
 และ Z

L
 มีค่าเท่ากบั 234 Ω และมีค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งเท่ากบั 234 Ω  

โดยผลการทดลองที!ไดมี้ดงัน̂ี 

 

 3.1 ผลตอบสนองทางความถี! 

 

 
 

ภาพที� 52 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
11

 

 

 
 

ภาพที� 53 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
12 
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ภาพที� 54 ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
13

 

 

 
 

ภาพที� 55  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
2
 

 

 
 

ภาพที� 56  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
3
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ภาพที� 57  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
4
 

 

 
 

ภาพที� 58  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
5
 

 

 
 

ภาพที� 59  ผลตอบสนองทางความถี!ที!โหลด  Z
L
  (Matched Load) 

 

2 4 6 8 10
x 10

6

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

Frequency in Hz
T

ra
ns

fe
r 

F
un

ct
io

n 
in

 d
B

2 4 6 8 10
x 10

6

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

Frequency in Hz

T
ra

ns
fe

r 
F

un
ct

io
n 

in
 d

B

2 4 6 8 10
x 10

6

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

Frequency in Hz

T
ra

ns
fe

r 
F

un
ct

io
n 

in
 d

B



 

 

55

 3.2 ผลตอบสนองทางเวลา 

 

 
 

ภาพที� 60  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์ Z
11

 
 

 
 

ภาพที� 61  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์ Z
12

 
 

 
 

ภาพที� 62  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์ Z
13
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ภาพที� 63  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์  Z
2
 
 

 
 

ภาพที� 64  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์  Z
3
 

 

 
 
ภาพที� 65  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์  Z

4
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ภาพที� 66  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์  Z

5
 

 

 
 
   ภาพที� 67  ผลตอบสนองทางเวลาที!อิมพีแดนซ์  Z

L
  (Matched Load) 

 
 3.3 ความจุช่องสญัญาณ 
 

                        3.3.1 ความจุช่องสญัญาณแบบการกระจายค่ากาํลงังานอย่างสมํ!าเสมอ 
 
   -จากทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นที!หาได้ในแต่ละโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถนําท

รานสเฟอร์ฟังกช์ั!นมาคาํนวณหาความจุช่องสญัญาณที!อิมพีแดนซ์ปลายสายส่ง  ดว้ยการการกระจาย

ค่ากาํลงังานอยา่งสมํ!าเสมอครอบคลุมตลอดทั^งช่วงความถี!กวา้ง 2-30 MHz ซึ! งแสดงดงัตารางที! 4 
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ตารางที� 4  ค่าความจุช่องสัญญาณแบบการกระจายค่ากาํลงังานโครงข่ายจาํลอง NBT 

 

โครงข่าย NBT ลกัษณะของโหลด ค่าความจุ ( Mbps ) 

โหนดใกล้ (Z
11

) Unmatched and  branchy 1.90 

โหนดใกล้ (Z
12

) Unmatched and  branchy 1.90 

โหนดใกล้ (Z
13

) Unmatched and  branchy 1.90 

โหนดกลาง (Z
2
) Unmatched  and  single  tap 1.89 

โหนดกลาง (Z
3
) Unmatched  and  single  tap 1.89 

โหนดไกล (Z
4
)  Unmatched  and  single  tap 0.54 

โหนดไกล (Z
5
)  Unmatched  and  single  tap 0.54 

โหนดไกล (Z
L
)  Matched 7.38 

    

 3.3.2 ความจุช่องสญัญาณแบบ Water Filling 

    ภาพต่อจากน̂ีเป็นการแสดงค่ากาํลงังานแบบ Water Filling ที!แต่ละโหลดปลาย

สายส่งในโครงข่ายของสถานีโทรทศัน์แห่งประเทศไทย NBT  โดยจะพิจารณาเฉพาะค่าทรานส

เฟอร์ฟังก์ชั!นที!มีค่ามากกว่าระดบัสัญญาณรบกวน  โดยค่ากาํลงังานจะรวมกนัแลว้เท่ากบักาํลงังาน

ที!แหล่งจ่าย  ตลอดในย่านความถี!กวา้ง 
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ภาพที� 68 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์ Z
11

 

 

 
 

ภาพที� 69 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์ Z
12

 

 

 
 

ภาพที� 70 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์ Z
13
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ภาพที� 71 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์  Z
2
 

 
 

ภาพที� 72 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์  Z
3
 

 

 
 

ภาพที� 73 ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์  Z
4
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ภาพที� 74  ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์  Z
5
 

 

 
 

ภาพที� 75  ระดบักาํลงังานอิมพีแดนซ์ Z
L
  (Matched Load) 

 

  -จากทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!นที!หาไดใ้นแต่ละโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถอินเวอส

สัญญาณรบกวนต่อทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!นเพื!อหาค่ากาํลงังานที!ละช่วงความถี!แลว้จึงนาํมาคาํนวณหา

ค่าความจุช่องสัญญาณที!อิมพีแดนซ์ปลายสายส่ง  Z
13

, Z
3
 และ Z

L
    ดว้ยการปรับอตัราค่ากาํลงังาน

ในแต่ละช่องความถี!ที!สนใจ หรือ Water  Filling  เพื!อหาค่าความจุช่องสัญญาณ   ซึ! งแสดงดงัน̂ี 
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ตารางที� 5  ค่าความจุช่องสัญญาณแบบ Water  Filling โครงข่ายจาํลอง NBT 

 

โครงข่าย NBT ลกัษณะของโหลด ค่าความจุ ( Mbps ) 

โหนดใกล้ (Z
11

) Unmatchedand  branchy 3.02 

โหนดใกล้ (Z
12

) Unmatchedand  branchy 3.02 

โหนดใกล้ (Z
13

) Unmatchedand  branchy 3.02 

โหนดกลาง (Z
2
) Unmatched  and  single  tap 3.07 

โหนดกลาง (Z
3
) Unmatched  and  single  tap 3.07 

โหนดไกล (Z
4
)  Unmatched  and  single  tap 1.04 

โหนดไกล (Z
5
)  Unmatched  and  single  tap 1.04 

โหนดไกล (Z
L
)  Matched 12.54 

 

ตารางที� 6  เปรียบเทียบค่าความจุช่องสญัญาณ  

 

  ค่าความจุ (Mbps ) ค่าความจุ( Mbps ) 

โครงข่าย NBT ลกัษณะของโหลด w/o 

Water Filling 

w/ 

Water Filling 

โหนดใกล้ (Z
11

) Unmatchedand  branchy 1.90 3.02 

โหนดใกล้ (Z
12

) Unmatchedand  branchy 1.90 3.02 

โหนดใกล้ (Z
13

) Unmatchedand  branchy 1.90 3.02 
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ตารางที� 6  (ต่อ) 

 

  ค่าความจุ (Mbps ) ค่าความจุ( Mbps ) 

โครงข่าย NBT ลกัษณะของโหลด w/o 

Water Filling 

w/ 

Water Filling 

โหนดกลาง (Z
2
) Unmatched  and  single  tap 1.89 3.07 

โหนดกลาง (Z
3
) Unmatched  and  single  tap 1.89 3.07 

โหนดไกล (Z
4
)  Unmatched  and  single  tap 0.54 1.04 

โหนดไกล (Z
5
)  Unmatched  and  single  tap 0.54 1.04 

โหนดไกล (Z
L
)  Matched 7.38 12.54 

 

             -จากการหาค่าความจุช่องสัญญาณในแต่ละโหลดปลายสายส่งซึ! งสามารถหาค่า

ความจุช่องสัญญาณที!สูงสุดตลอดช่วงความถี!กวา้ง(Upper Bound)  โดยในกรณี Matched Load ค่า

ทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!น |H(f)|
2 จึงมีค่าเท่ากบั 1/4 ดงันั^นค่าความจุช่องสัญญาณที!สูงสุดตลอดช่วง

ความถี!กวา้งมีค่าเท่ากบั  53.98  Mbps   

 จะเห็นได้ว่าจากโครงข่ายจาํลองของ NBT   ผลการทดลองที!ได้ทั^งผลตอบสนองทาง

ความถี!และผลตอบสนองทางเวลานั^น  อิมพีแดนซ์ที! Z
L
 นั^นมีลกัษณะเข้าคู่กบัสายส่งจึงทาํให้

ผลตอบสนองทางความถี!และผลตอบสนองทางเวลามีผลที!ดีกว่าอิมพีแดนซ์ตวัอื!นๆแมว้่าระยะทาง

จะไกลกว่า  ส่วนค่าความจุช่องสัญญาณนั^น อิมพีแดนซ์ที! Z
L
  จะมีค่าความจุมากที!สุดและวิธีการหา

ค่าความจุช่องสัญญาณแบบ Water Filling นั^นสามารถหาค่าความจุช่องสัญญาณไดผ้ลดีกว่าวิธี

กระจายค่ากาํลงังานอย่างสมํ!าเสมอตลอดช่วงความถี!กวา้งเพียงเลก็นอ้ย 
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สรุป 
  

การดาํเนินงานวิจยัน̂ี เป็นการหาค่าความจุช่องสัญญาณแถบความถี!กวา้งดว้ยการนําเอา
เทคนิควิธียา้ยค่าอิมพีแดนซ์แบบยอ้นกลบั(Backward Impedance Transform, BIT ) โดยจะยา้ย
อิมพีแดนซ์ที!ปลายสายส่งเขา้มาที!แหล่งจ่ายเพื!อหาอินพุทอิมพีแดนซ์แลว้จึงหาแรงดนัอินพุทแลว้
ค่อยกระจายแรงดันเดินหน้าไปยงัอิมพีแดนซ์ที!ปลายสายส่งแต่ละตัวเพื!อหาแรงดันตกคร่อมที!
อิมพีแดนซ์แต่ละตวัแลว้จึงนาํมาใชใ้นการหาค่าทรานสเฟอร์ฟังก์ชั!น (H(f))  ของอิมพีแดนซ์ที!ปาย
สายส่งแต่ละตวัซึ! งจะพิจารณาบนแถบความถี!ที!สนใจ  จากนั^นสามารถนาํค่ากาํลงังานของทรานส
เฟอร์ฟังกช์ั!น (H(f))2   นาํมาคาํนวณหาค่าความจุช่องสญัญาณ(Channel  Capacity)  

 
สาํหรับงานวิจยัน̂ี  เป็นการนาํโครงข่ายจาํลองของ Anatory ที!มีความซบัซ้อนมากมาใชวิ้จยั

เปรียบเทียบหาผลตอบสนองทางเวลา    ซึ! งทาํให้เห็นว่าผลตอบสนองทางเวลาที!หาไดน้ั^นมีผลลพัธ์
ที!ใกลเ้คียงและมีความแม่นยาํ   จากนั^นจึงนาํโครงข่ายจาํลองของสถานีวิทยุโทรทศัน์แห่งประเทศ
ไทย NBT มาใชใ้นการหาค่าความจุช่องสัญญาณของการสื!อสารแถบความถี!กวา้งสําหรับสายส่ง
ไฟฟ้าแรงตํ!าภายในอาคารดว้ยการนาํค่าทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น (H(f)) ที!ไดจ้ากวิธี BIT แลว้นาํค่ากาํลงั
งานของทรานสเฟอร์ฟังกช์ั!น (H(f))2  นาํมาคาํนวณหาความจุช่องสัญญาณที!อิมพีแดนซ์ปลายสายส่ง  
ซึ! งจะเห็นไดว้า่ระยะทางและโหลดที!มีลกัษณะเขา้คู่กบัสายส่ง(Matched) มีค่าความจุช่องสัญญาณที!
ดีกว่าระยะทางและโหลดที! มีลกัษณะไม่เข้าคู่กบัสายส่ง (Unmatched)  โดยที!การหาความจุ
ช่องสัญญาณแบบ Water  Filling นั^นจะช่วยเพิ!มความจุช่องสญัญาณ ( Channel Capacity ) 
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