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 This thesis presents the development on the non-destructive investigation system 

for high voltage underground cables using travelling wave method. This system divides 

into three parts. In the first part, the pulse generator is used to generate the 400 V, 200 – 

500 ns pulse wave shape which injected into test cable. In the second part, the 

oscilloscope is used to receive the reflection pulse signal. In the third part, the reflection 

pulse signal is evaluated by developed computer program. 

 

 This reflection pulse signal can be analyzed to the defective location and surge 

impedance ratio at defective location. The calculated results from automatic program 

under using the cable length less than 300 meter could indicate the defective location in 

faulty cable with an error less than 2%. The surge impedance ratio was also closed to the 

real one with an error less than 5%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้ความตองการใชพลังงานไฟฟามีเพิ่มมากขึ้น ทําใหจํานวนการใชสายเคเบิล

แรงสูงใตดินมีมากขึ้นดวยเชนกัน โดยสายเคเบิลแรงสูงใตดินเหลานี้สวนใหญมักจะใชอยูภายใน

เมือง เพราะภายในเมืองตองการทัศนียภาพที่งดงาม และยังทําใหมีพื้นที่ในการใชสอยเพิ่มมากขึ้น

อีกดวย สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่นํามาใชจะตองมีคุณภาพที่ดีโดยเฉพาะการฉนวน ถาหากฉนวนมี

การเสียหายก็จะสงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา[1] อีกทั้งการซอมบํารุงนั้นก็ทําไดยาก

เนื่องจากสายเคเบิลพวกนี้ถูกฝงอยูใตดิน ดังนั้นสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่จะนํามาใชภายในระบบ

จะตองไดรับการตรวจสอบทั้งกอนและหลังจากการติดตั้งเขาไปในระบบ อีกทั้งเมื่อสายเคเบิล 

แรงสูงใตดินที่ถูกใชงานไปเปนระยะเวลานานอาจจะมีความเสียหายเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวน ซึ่ง

ควรจะไดรับการตรวจสอบและการบํารุงรักษาเพื่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

การตรวจสอบสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่หนางานนั้นสามารถตรวจสอบไดดวยหลายวิธี เชน 

วิธีรีโซแนนซ[2-3] วิธีตรวจสอบโดยใชแรงดันไฟฟาสูงกระแสตรง[4] วิธีการเหลานี้อาจทําใหสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินเกิดความเสียหายได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาออกแบบระบบ

ตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมทําลาย เพื่อมาตรวจสอบสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน อีกทั้งเมื่อสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความเสียหายจริงก็จะสามารถตรวจหา

ตําแหนงที่เสียหายได เนื่องจากตําแหนงที่เสียหายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะมีคาความจุไฟฟา

ผิดไปจากเดิม 

 

1.2 วัตถุประสงค 
เพื่อการพัฒนาออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน โดยอาศัยหลักการการสะทอนของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี้ เพื่อที่จะศึกษาและพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพ

การฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร เพื่อตรวจสอบสายเคเบิล

แรงสูงใตดินกอนการนําไปใชงาน หรือเมื่อขณะใชงานผานไปชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยตองปลดสาย

ออกจากระบบ และมีเงื่อนไขในการทดสอบดังตอไปนี้ 
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 - ใชสายสัญญาณชนิดแกนเดี่ยว(coaxial) รุน RG-58A/U จํานวน 3 เสน ยาวเสน

ละประมาณ 100 เมตรในการทดสอบ เพื่อแทนระบบของสายเคเบิลแรงสูงใตดินยาว 300 เมตร 

 - ตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ในการทดสอบที่ใชสายเคเบิล RG-

58A/U นี้ จะถูกแทนที่ดวยหัวตอสายและสายเคเบิลแบบตางๆ ซึ่งประกอบไปดวย Terminal 50 

กับ 75 โอหม สายเคเบิลเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหม 

ระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการ

คลื่นจร ประกอบไปดวย 3 สวนหลักดังนี้ 

 1. สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อเปนแหลงจายสัญญาณคลื่นจรแรงดัน

ใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สวนรับสัญญาณ ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อตรวจจับสัญญาณของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่เกิดขึ้น 

 3. สวนประมวลผล ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง 

และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนที่ 1 กับ 3 เปนสวนที่จะจัดทําขึ้น และสวนที่ 2 นั้น จะใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่มีอยู

แลวในหองปฏิบัติการ 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ปจจุบันสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีการนํามาใชเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่

นํามาใชจะตองทําการตรวจสอบกอนการนําไปติดตั้ง ซึ่งอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบอยูในขณะนี้

ยังเปนเพียงอุปกรณที่วัดเพียงคาความตานทานของฉนวนเทานั้น ดังนั้นอาจจะทําใหผลการ

ตรวจสอบนั้นไมละเอียดเพียงพอ ดังนั้นเครื่องมือวิเคราะหที่ทําขึ้นนี้ จะชวยในการตรวจสอบสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งถาสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความผิดพรอง

อยู ก็จะสามารถตรวจหาตําแหนงที่ผิดพรองนั้นไดอีกดวย 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 2 
หลักการ และทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

บทนี้ จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน การสะทอน และการสงผานของคลื่นจรในรูปแบบตางๆ เพื่อเปนพื้นฐานในการ

วิเคราะห และพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

ดวยวิธีการคลื่นจร 

ระบบตรวจสอบสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่จะทําการศึกษาและพัฒนาขึ้นนี้ จะอาศัย

หลักการและทฤษฎีของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินเมื่อมี

ความเสียหายเกิดขึ้น ไมวาจะเปนความเสียหายที่เกิดจากการผลิต หรือจะเปนความเสียหายที่เกิด

จากการขนสงไปยังตําแหนงที่ติดตั้งก็ตาม ความผิดพลาดที่สงผลเสียหายแกสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินเหลานี้ จะสงผลกับฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนสวนใหญ และเนื่องจากความเสียหาย

ของฉนวนนี้เองที่ทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นมีคาผิดไปจากเดิม จึงทําให

เกิดความไมเขากัน(mismatch)ของคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ดังนั้นเรา

สามารถใชหลักการสะทอนของคลื่นจรเพื่อนํามาตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิล 

แรงสูงใตดนิได 

 

2.1 สายเคเบลิแรงสูง 
สายเคเบิลที่ใชงานอยูในปจจุบันมีหลายประเภท ข้ึนกับลักษณะของงานที่จะนําไปใช โดย

สายเคเบิลในระดับแรงดันสูงนิยมใชอยู 2 ชนิด ดังนี้ [5] 

 1. สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน (Paper insulated, Oil-filled cable) 

 2. สายเคเบิลฉนวนแข็ง (Solid dielectric cable) 

 

2.1.1 ชนิดของสายเคเบิลแรงสูง 
2.1.1.1 สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน (Paper insulated, Oil-filled cable) 

สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน โดยทั่วไปจะใชกับขนาดแรงดัน

ระดับกลาง เชน 24 กิโลโวลต, 33 กิโลโวลต เปนตน สายเคเบิลประเภทนี้จะประกอบไปดวย แกน

ตัวนํา(conductor)ที่ทําดวยทองแดงหรืออลูมิเนียมทั้งหมด 3 แกน ชั้นของฉนวน(insulation)จะทํา

ดวยกระดาษชุบน้ํามัน(Impregnated paper) และยังมีสวนประกอบอื่นๆอีก เชน สวนประกอบที่

ปองกันตัวนํา(conductor shield) สวนประกอบที่ปองกันฉนวน(insulation shield) ปลอกตะกั่ว 

เปนตน สวนนอกสุดของเคเบิลจะเปนวัสดุที่ทําดวยสารโพลีเมอร เชน โพลีเอทธีลีน(PE),  



                                                                                                

                                                                                                                                           4 
 

  

โพลีไวนิลคลอไรด(PVC) เปนตน ลักษณะตัวอยางของสายเคเบิลชนิดนี้แสดงไดดังรูปที่ 2.1 และ 

รูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.1 Paper-Insulated Lead-Covered Cables (PILC) [6] 

 

 

รูปที่ 2.2 Self Contained Liquid-Filled Cables (SCLF) [6] 

 

2.1.1.2 สายเคเบิลฉนวนแข็ง (Solid dielectric cable) 

สายเคเบิลฉนวนแข็ง โดยทั่วไปจะใชกับระดับแรงดันสูง 115 กิโลโวลต 69 กิโล

โวลต และระดับแรงดันปานกลาง 12 – 33 กิโลโวลต รวมถึงในระบบแรงดันต่ําก็ใชสายเคเบิล

ประเภทนี้ดวยเชนกัน สายเคเบิลฉนวนแข็งนี้ ชั้นของฉนวนจะทํามาจากสารจําพวกโพลีเมอร เชน 

โพลีเอทธีลีน(PE) คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) เปนตน ลักษณะของสายเคเบิลชนิดนี้แสดงไดดัง

รูปที่ 2.3 และ รูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 Three-core, XLPE insulated cables [6] 

 

 

รูปที่ 2.4 Single-core, XLPE insulated cables [6] 

 

2.1.2 โครงสรางของสายเคเบิลแรงสูง 
 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของสายเคเบิลฉนวนแข็งแบบ 3 แกน และ 1 แกน [6] 
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โครงสรางของสายเคเบิลแรงสูง สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลัก แสดงไดดังรูปที่ 2.5 

 1. โครงสรางหลัก 

 2. โครงสรางรอง 

 

2.1.2.1 โครงสรางหลัก 

โครงสรางสวนนี้เปนสวนประกอบที่มีความสําคัญที่สุดสําหรับสายเคเบิล โดย

คุณภาพของสายเคเบิลจะดีมากนอยเพียงใด ก็ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาทําโครงสราง

สวนนี้ โครงสรางหลักจะประกอบไปดวย 

2.1.2.1.1 ตัวนํา (Conductor) 

เปนสวนที่ทําหนาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผาน โดยสวนใหญมักนําทองแดง

หรืออลูมิเนียมมาใช ซึ่งจะมีทั้งสายตัวนําแบบเสนเดียว สายตัวนําแบบตีเกลียว หรือสายตัวนํา

แบบแบงเปนเซกเมนต จากรูปที่ 2.5 เปนลักษณะของสายตัวนําแกนเดี่ยว(รูปขวา) กับสายตัวนํา

สามแกน(รูปซาย) 

2.1.2.1.2 เครื่องปองกันตัวนํา (Conductor Shield) 

เปนสวนหอหุมชั้นแรกของตัวนํา สารที่นํามาใชจะเปนสารกึ่งตัวนํา 

เพื่อที่จะชวยลดความเคนเนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดจากตัวนํา ซึ่งเกิดขึ้นระหวาง

ตัวนําและฉนวน ถาเปนสายที่มีขนาดใหญจะมีรองที่เกิดขึ้นจากสายตีเกลียว จึงตองมีการพันเทป

ที่ทําจากสารกึ่งตัวนํานี้เพื่อปองกันฉนวนไหลเขาไปในรอง ซึ่งจะมีผลตอการควบคุมรูปทรงของ

ฉนวน 

2.1.2.1.3 ฉนวน (Insulation) 

เปนสวนประกอบที่สําคัญของสายเคเบิลแรงสูง ทําหนาที่ปองกันไมให

กระแสไฟฟาไหลไปสวนที่ไมตองการ โดยในสวนของฉนวนนี้จะตองไมมีสารใดๆเจือปน ไมมีการ

เจาะทะลุ รอยราว รอยแตก หรือการผิดรูปรางของฉนวน เพราะจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความ

เสียหายของสายเคเบิลข้ึนไดในขณะใชงานจริง ในปจจุบันฉนวนที่นํามาใชนี้จะเปนโพลีเมอร 

ประเภท คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) ซึ่งจะชวยเพิ่มความสามารถในการรับกระแสของสาย 

เคเบิล และมีความแข็งแรงมากขึ้นกวาสายเคเบิลที่เปนโพลีเอทธีลีน(PE) 

2.1.2.1.4 เครื่องปองกันฉนวน (Insulation Shield) 

เปนสวนหอหุมชั้นแรกของฉนวน สารที่นํามาใชจะเปนสารกึ่งตัวนํา เพื่อ

ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบนฉนวนมีความสม่ําเสมอมากขึ้น และยังชวยเพิ่มความสามารถในการรบั

แรงดันไฟฟาไดสูงขึ้นดวย 
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2.1.2.2 โครงสรางรอง 

เปนสวนที่ชวยปองกันความเสียหายตางๆ ที่อาจจะเกิดกับสายเคเบิลไมวาจะเปน

ความเสียหายทางไฟฟาหรือทางกล โครงสรางนี้จะประกอบดวยสวนใดบางขึ้นอยูกับประเภทของ

งานที่จะนําไปใช 

2.1.2.2.1 Copper shield tape 

ทําหนาที่ชีลด โดยเชื่อมตอกับสายดิน โดยสายเคเบิลบางชนิดจะเปน

เทปทองแดง บางชนิดจะเปนลวดเสนเล็กพันหางๆ แลวเชื่อมตอกันดวย copper contact tape ซึ่ง

การพันดวยลวดเสนเล็กนี้ จะชวยเพิ่มพื้นที่หนาตัดหรือลดความตานทานลงในสวนนี้ อีกประการ

หนึ่งที่สําคัญคือ โครงสรางในสวนนี้จะมีผลตอขนาดของกระแสฟอลต โดยถาพื้นที่หนาตัดนอย

กระแสฟอลตจะนอย แตถาพื้นที่หนาตัดมากกระแสฟอลตจะมากดวย 

2.1.2.2.2 เปลือกหุม (Jacket) 

เปนสวนประกอบที่อยูดานนอกสุดของสายเคเบิล โดยสวนมากจะทํามา

จากโพลีเมอรประเภท โพลีไวนิลคลอไรด(PVC) หรือโพลีเอทธีลีน(PE) แลวแตความเหมาะสมของ

งานที่จะนําไปใช  อีกทั้งลักษณะของผิวยังไมจําเปนตองเรียบเสมอไป ซึ่งผิวนอกอาจจะเปน

ลักษณะของลูกฟูกก็ได ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 สายเคเบิลที่มีผิวนอกเปนลักษณะของลูกฟกู [6] 

 

2.1.2.2.3 เทปปองกันน้ํา (Water blocking tape) 

โครงสรางนี้เปนโครงสรางที่ใชสําหรับงานเฉพาะอยาง โดยชั้นของเทป

ปองกันน้ํานี้จะวางอยูระหวางชั้น Copper shield กับ Insulation shield ซึ่งทําหนาที่ในการดูดซับ

น้ําและปองกันไมใหน้ําซึมผานเขามายังฉนวนได 

2.1.2.2.4 Bender tape 

เปนโครงสรางที่ใชสําหรับงานเฉพาะอยาง จะอยูถัดจาก Copper shield 

ซึ่งทําหนาที่ปองกันน้ําอีกชั้นหนึ่ง 
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2.1.2.2.5 เทปอลูมิเนียม (Aluminum tape) 

เปนโครงสรางที่ใชกับงานเฉพาะอยาง จะอยูถัดจาก Bender tape มี

หนาที่ปองกันความชื้น โดยเมื่อเปลือกหุมเกิดความเสียหาย Aluminum tape นี้จะเปนสวนแรกที่

ทําการปองกันความชื้นไมใหเขามาในสายเคเบิล 

 

2.1.3 อุปกรณเชื่อมตอสายเคเบิล 
สายเคเบิลที่ใชอยูในปจจุบัน จะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันดวยอุปกรณเชื่อมตอสายเคเบิล ซึ่ง

มีอยูหลักๆ 2 ประเภท คือ 

 1. หัวตอสายเคเบิลกับสายเคเบิล แสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 2. หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

2.1.3.1 หัวตอสายเคเบิลกับสายเคเบิล (Splicing) 

หัวตอสายจะถูกวางฝงไวใตดิน ดังนั้นหัวตอจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงและ

สามารถนําไฟฟาไดดี ที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือตองสามารถปองกันความชื้นได โดยการเชื่อมตอ

สายเคเบิลดวยหัวตอสายนี้จะทําอยูภายในบอพัก(Manhole หรือ Handhole) ลักษณะการตอสาย

มีดังนี้ 

2.1.3.1.1 แบบ Slip On Type 

การตอสายเคเบิลแบบนี้ จะตองสวมปลอก(Slip) เขากับสายเคเบิลให

เรียบรอยกอนที่จะตอสายเคเบิลเขาดวยกัน โดยใชหัวตอชนิดบีบอัด และยังมีขอจํากัดคือ แตละรุน

จะใชไดเฉพาะขนาดสายนั้นๆ ซึ่งตองมีขนาดฉนวนเหมาะกันพอดี 

2.1.3.1.2 แบบ Cold Shrink Type 

เปนชุดตอสายสําเร็จรูป โดยในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด สามารถปองกันความชื้น ปองกันน้ํา ปองกันความเสียหายทางกล และสารเคมีได อีกทั้งยัง

มีข้ันตอนการติดตั้งที่ไมซับซอน ไมตองใชเครื่องเปาความรอน ซึ่งทําใหมีความปลอดภัยกับ

ผูปฏิบัติงาน และสามารถติดตั้งในบริเวณที่แคบๆได 

2.1.3.1.3 แบบ Heat Shrink Type 

เปนชุดตอสายที่เปนชิ้นสวน ในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด  แตมีขอเสียคือตองใชเครื่องมือเปาไฟและความรอนซึ่งอาจเปนอันตรายกับผูปฏิบัติงานได 
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ดังนั้นผูติดตั้งตองใชความเชี่ยวชาญมากในการเปาไฟเพื่อใหการหดสม่ําเสมอ อีกทั้งยังมีชิ้นสวนที่

ตองประกอบกันหลายชิ้นและหลายขั้นตอนอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.7 หัวตอสายเคเบิลกบัสายเคเบิล [7] 

 

2.1.3.2 หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ 

หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ มีหนาที่และคุณสมบัติเปนจุดตอปลายสายของ

ตัวนํา(Connection of Conductor) ควบคุมความเขมสนามไฟฟา(Controlling Electric Field) 

ปองกันสายเคเบิลจากสภาพแวดลอมรอบขาง(Protection from Environment) ปกปองฉนวนสาย

เคเบิลจากรังสีอุลตราไวโอเล็ต(UV Protection) และเปนฉนวนกั้นกับศักยไฟฟาดิน(Insulation 

from Earthed Parts) มี 4 ชนิด ดังนี้ 

2.1.3.2.1 แบบ Porcelain Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูป ในหนึ่งรุนสามารถใชไดกับสายหลาย

ขนาด มีคุณสมบัติปองกันความชื้นและน้ําดวยน้ํายาหลอ(Compound) ที่บรรจุอยูภายใน อีกทัง้ยงั

ทนตอสภาพแวดลอมที่เลวไดดี แตขอเสียคือ มีขนาดใหญและน้ําหนักมาก จึงตองระวังในการ

ติดตั้งเพราะอาจตกแตกได 

2.1.3.2.2 แบบ Slip On Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูปหรือเปนชิ้นสวน สามารถติดตั้งไดเร็ว แตมี

ขอเสียคือ ตองใชแรงในการดันหัวตอสายเคเบิล โดยแตละรุนจะใชไดเฉพาะขนาดสายนัน้ ซึง่ตองมี

ขนาดฉนวนเหมาะกันพอดี มิฉะนั้นจะเกิดชองอากาศภายใน แลวสงผลใหเกิดความเสียหายขึ้นได 

อีกทั้งยังมีชิ้นสวนประกอบหลายชิ้น เชน อุปกรณควบคุมความเครียด ผิวฉนวน ปกฉนวน เปนตน 

2.1.3.2.3 แบบ Cold Shrink Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูป โดยในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลได

หลายขนาด สามารถปองกันความชื้น ปองกันน้ํา ปองกันความเสียหายทางกลและสารเคมีได และ
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ยังมีข้ันตอนการติดตั้งที่ไมซับซอน ไมตองใชเครื่องเปาไฟ ทําใหปลอดภัยกับผูปฏิบัติงานและใช

เวลานอยในการปฏิบัติงาน 

2.1.3.2.4 แบบ Heat Shrink Type 

เปนหัวตอสายที่เปนชิ้นสวน โดยในหนึ่งรุนใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด แตขอเสียคือตองใชเครื่องมือเปาไฟและความรอนซึ่งอาจเปนอันตรายกับผูปฏิบัติงานได ซึ่ง

ตองใชความเชี่ยวชาญมากในการเปาไฟเพื่อใหการหดสม่ําเสมอ อีกทั้งยังมีชิ้นสวนที่ตองประกอบ

กันหลายชิ้นสวนและหลายขั้นตอนอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.8 หัวตอสายเคเบิลกบัอุปกรณอ่ืนๆ [8] 

 

2.2 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน [9] 
สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ใชอยูในปจจุบันนั้น เปนสายสงที่มีความยาวมาก จึงไมสามารถ

พิจารณาสายเคเบิลแรงสูงใตดินในแบบวงจรสมมูลแบบกอนได ดังนั้นเราจะมองสายเคเบิลแรงสูง

ใตดินในแบบวงจรสมมูลแบบกระจาย ซึ่งประกอบดวย ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ความนํา

ไฟฟา และตัวเก็บประจุ 

เนื่องจากความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับความยาวคลื่น 

แลว ความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมากกวาความยาวคลื่น เราจะมองเห็นคลื่นแรงดันหรือ

กระแสนั้นเปนคลื่นจรที่วิ่งจากแหลงกําเนิดทางตนสายไปยังปลายสายอีกขางหนึ่งของสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน ซึ่งแหลงจายแรงดันเปรียบเทียบไดกับที่ เก็บกักน้ํา สายเคเบิลแรงสูงใตดิน

เปรียบเทียบไดกับทอน้ําที่มีความยาวมาก ดังนั้นเมื่อเปดวาลวน้ํา น้ําที่เก็บกักไวภายในแหลงเก็บ

กักน้ํา ก็จะเริ่มไหลจากปลายทอดานหนึ่งไปยังปลายทออีกดานหนึ่ง โดยการเคลื่อนที่ของน้ํานี้ก็

จะตองใชเวลาในการเคลื่อนที่จากแหลงเก็บกักน้ําไปยังปลายทอ ก็เปรียบเทียบไดกับเมื่อสับสวิตช

เพื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันเขากับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน คือเมื่อเร่ิมสับสวิตชแรงดันก็จะจาย
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ออกจากแหลงจายแรงดัน แลวเคลื่อนที่จากปลายสายดานหนึ่งไปยังปลายสายอีกดานหนึ่ง โดย

การเคลื่อนที่ของแรงดันนี้ก็ตองอาศัยชวงเวลาในการเดินทางเชนกัน โดยการเดินทางของแรงดันไป

ตามสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้ ก็คือคลื่นจรที่เคลื่อนที่อยูบนสายเคเบิลดังกลาว 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 

 1. สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย (Lossy Transmission Lines) 

 2. สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless Transmission Lines) 

 

2.2.1 สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย (Lossy transmission lines) 
วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสียนั้นจะประกอบดวย  4 

องคประกอบหลักดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ความนําไฟฟา และตัว

เก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย 

 

คาเสิรจอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคุณลักษณะของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน(Surge 

impedance หรือ Characteristic impedance, Z0) ของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นสามารถหาได

จาก อัตราสวนของคลื่นจรแรงดันตอคลื่นจรกระแส หรืออาจหาไดจากคาพารามิเตอรของวงจร

สมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดังสมการที่ (2.1) 

 

 0
V R j LZ
I G j C

ω
ω

+
= =

+
  (2.1) 

 

สําหรับคลื่นจรที่มีความถี่สูง เชน สัญญาณพัลสความถี่สูง จะสงผลใหพจน RLj >>ω  

และพจน GCj >>ω  ดังนั้นคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลนั้นๆ จะสามารถประมาณได

เทากับ 0
LZ
C

=  
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2.2.2 สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless transmission lines) 
เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสียนี้ สามารถละเลยผลของการสูญเสีย

เนื่องจากความตานทาน และความนําไฟฟาได ดังนั้นวงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบ

ไมมีการสูญเสียจึงเปนดังรูปที่ 2.10  

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสยี 

 

จากรูปวงจรสมมูล เราสามารถหาคาเสิรจอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคุณลักษณะของสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน(Z0) ไดจากสมการที่ (2.2) 

 

 0
LZ
C

=  (2.2) 

 

  0Z  = เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย โอหม(Ω ) 

  R  = ความตานทานของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย Ω /m 

   L  = ความเหนี่ยวนําของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย H/m 

  G  = ความนําไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย S/m 

   C  = ความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย F/m 

 

2.3 ความเรว็คลื่นจรบนสายเคเบลิแรงสูงใตดิน 
ความเร็วของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้น จะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ

วัสดุที่นํามาทําเปนฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยคาความเร็วของคลื่นจรจะเปนอัตราสวน

ของความเร็วคลื่นแสงในอากาศ( 83 10×  เมตรตอวินาที) ตอคารากที่สองของคาคงตัวไดอิเล็กตริก

ของฉนวน และยังมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรความเหนี่ยวนํา กับคาความจุไฟฟาของสาย

เคเบิลดังสมการที่ (2.3) 
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83 10 1

r

v
LCε

×
= =  (2.3) 

 

   v  = ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย m/s 

 rε  = คาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

ความเร็วของคลื่นจรที่คลื่นที่บนสายเคเบิลที่มีฉนวนแตกตางกัน สามารถแสดงตัวอยางได

ดังตารางที่ 2.1 [10] 

ตารางที่ 2.1 ความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลที่มีฉนวนแตกตางกนั 

 ชนิดของฉนวน ความเร็วของคลื่นจร (m/µsec) 

โพลีเอทธีลีน(PE) ประมาณ 200  

คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) 156-174 

 

2.4 การสะทอน และการสงผานของคลื่นจร 
เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่มาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จนมากระทบกับตําแหนงผิดพรองของ

สายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่ง ณ ตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่มีความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซ

(mismatch)ภายในสายเคเบิล จึงทําใหเกิดการสะทอน และการสงผานของคลื่นจร ณ ตําแหนง 

ผิดพรองนั้น ความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากสาเหตุตางๆ เชน การ

ลัดวงจรที่ปลายสาย การเปดวงจรที่ปลายสาย การไมไดศูนยกลางของแกนตัวนํา การขาดความ

ตอเนื่องของชั้นชีลดฉนวนหรือชีลดตัวนํา ตําแหนงเชื่อมตอของสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ทําการ

เชื่อมตอไวไมดี ฉนวนของสายเคเบิลเส่ือมสภาพไปบางจุด และอ่ืนๆ 

คลื่นจรแรงดันหรือคลื่นจรกระแสที่วิ่งมากระทบกับตําแหนงผิดพรองจะเรียกวา คลื่นตก

กระทบ(incident wave) คลื่นจรที่สะทอนกลับไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดินเสนเดิมจะเรียกวา 

คลื่นสะทอน(reflected wave) และคลื่นจรที่เคลื่อนที่ผานไปยังสวนถัดไปของสายเคเบิลแรงสูง 

ใตดินจะเรียกวา คลื่นสงผาน(refracted wave หรือ transmitted wave) 
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รูปที่ 2.11 ชนดิของคลื่นจรที่ตําแหนงที่มคีวามไมเขากนัของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

 

จากรูปที่ 2.11 เมื่อคลื่นจรแรงดัน เดินทางมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน(คาเสิรจ

อิมพีแดนซเทากับ Z0) เมื่อมาถึงจุดที่มีคาอิมพีแดนซ(Z1) ณ ตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่เกิดความ

ไมเขากัน ซึ่งจะทําใหเกิดการสะทอนและการสงผานเกิดขึ้น โดยจะมีคาคงที่การสะทอน(reflection 

coefficient) และคาคงที่การสงผาน(refraction coefficient) ดังสมการที่ (2.4) และ (2.5) 

ตามลําดับ 

 

 ( ) 1 0

1 0

Z Zreflectioncoefficient
Z Z

ρ −
=

+
 (2.4) 

 ( ) 1

1 0

21 Zrefractioncoefficient
Z Z

α ρ= + =
+

 (2.5) 

 

2.5 พฤติกรรมของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตําแหนงปลายสาย 
การเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้น เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่มายังตําแหนง

ปลายสายก็จะเกิดการสะทอน และการสงผานของคลื่นจรเกิดขึ้น โดยที่ตําแหนงปลายสายอาจจะ

ลัดวงจร เปดวงจร หรือตออยูกับคาอิมพีแดนซตางๆก็ได ซึ่งลักษณะที่ปลายสายที่แตกตางกันก็จะ

ใหลักษณะของคลื่นจรที่สะทอน และที่สงผานออกมาแตกตางกันดวย 

ลักษณะที่ปลายสายแบงพิจารณาเปน 3 แบบดังนี้ 

 1. ลัดวงจร (Short circuit) 

 2. เปดวงจร (Open circuit) 

 3. อิมพีแดนซขนาดตางๆ 
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2.5.1 พฤติกรรมของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตําแหนงปลายสายแบบตางๆ [9] 
2.5.1.1 ลัดวงจร (Short circuit) 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกลัดวงจรลงสูดิน โดยลักษณะของ

คลื่นจรที่สะทอนที่ตําแหนงปลายสายสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.12 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบลัดวงจร 

 

จากรูปที่ 2.12 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวลบ 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

ลัดวงจรจะมีคาอิมพีแดนซเปน 0 ดังนั้นจะไดคาคงที่การสะทอนดังสมการที่ (2.6)  

 

 ( ) 0

0

0 1
0

Zreflectioncoefficient
Z

−
= = −

+
ρ  (2.6) 

 

เราจะไดขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 

V2 = -V1 เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอนกลับมาจึง

เปนดังรูปที่ 2.12 (คลื่นจรแรงดันรวมบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีขนาดเปน 0) 

 

2.5.1.2 เปดวงจร (Open circuit) 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกเปดวงจรอยู โดยลักษณะของ 

คลื่นจรที่สะทอนที่ตําแหนงปลายสายสามารถแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.13 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบเปดวงจร 

 

จากรูปที่ 2.13 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวบวก 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

เปดวงจรจะมีคาอิมพีแดนซเปน ∞ ดังนั้นจะไดคาคงที่การสะทอนดังสมการที่ (2.7) 

 

 ( ) 0

0

1Zreflectioncoefficient
Z

∞−
= =
∞+

ρ   (2.7) 

 

เราจะไดขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 

V2= V1 เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอนกลับมาจึงเปน

ดังรูปที่ 2.13 (คลื่นจรแรงดันมีขนาดเปน 2V1) 

 

2.5.1.3 อิมพีแดนซขนาดตางๆ 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกตอกับอิมพีแดนซขนาดตางๆ ซึ่ง

อาจจะเปนสายเคเบิลที่มีคาอิมพีแดนซแตกตางออกไปจากเดิม หรืออาจจะเกิดจากการที่ปลาย

สายลัดวงจรผานความตานทานคาตางๆ โดยลักษณะของคลื่นจรที่สะทอนที่ปลายสายสามารถ

แสดงไดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.14 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบคาอิมพีแดนซขนาดตางๆ 
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จากรูปที่ 2.14 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวบวก และจะเกิดการสงผานของคลื่นจรแรงดันไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดินถัดไป

ดวยขนาดแรงดัน V3 ข้ัวบวก 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

เปนสายเคเบิลแรงสูงใตดินอีกเสนหนึ่งที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z1 ดังนั้นจะไดคาคงที่การ

สะทอนดังสมการที่ (2.8) 

 

 ( ) 1 0

1 0

Z Zreflectioncoefficient
Z Z

ρ −
=

+
 (2.8) 

 

ขนาดของคลื่นจรที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคลื่นจรที่สงผาน

ไป สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 

 

 2 1V V= ρ  (2.9) 

 ( )3 11V V= + ρ    (2.10) 

 

เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอน

กลับมาจึงเปนดังรูปที่ 2.14 (คลื่นจรแรงดันรวมมีขนาดเปน 1 1V V Vρ= + ) 

 

2.6 เวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบลิแรงสูงใตดิน 
การเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะใชเวลาในการเดินทางจากตนสาย

ไปยังปลายสายหรือไปยังตําแหนงผิดพรอง แลวสะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย ซึ่งเวลาที่ 

คลื่นจรเคลื่อนที่นี้ สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้นๆได[11-12] 

กําหนดให ความเร็วของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปน 1v
LC

=  
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รูปที่ 2.15 เวลาการเคลื่อนทีข่องคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

จากรูปที่ 2.15 เวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่จากตนสายไปยังปลายสาย(T1) กับเวลาที่คลื่นจร

เคลื่อนที่จากปลายสายกลับมายังตนสาย(T2) จะใชเวลาเทากันคือ T ดังนั้นที่ตําแหนงตนสายเรา

จะไดคาเวลาในการเดินทางไปกลับของคลื่นจรเปน 2T และกําหนดใหสายยาว l ดังนั้นเราจะ

สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางตนสาย และปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินไดจากสมการที่ 

(2.11) 

 

 ( )2
2

v T
l vT= =  (2.11) 

 

เพราะฉะนั้นถานํามาประยุกตเขากับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความเสียหายเกิดขึ้นที่

ตําแหนงใดๆ ก็จะสามารถนํามาคํานวณหาตําแหนงที่เสียหายนั้นไดดวยหลักการเดียวกัน โดย

เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินก็จะแตกตางกันไปตามตําแหนงที่

เสียหายบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นๆ แตความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินนั้นยังคงมีคาเทาเดิมเสมอ 

 

2.7 การไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนจะทําใหคาพารามิเตอร

ของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ถูกใชงานเปน

เวลานานจะทําใหสายเคเบิลเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งอาจทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลมีคา

เพิ่มมากขึ้น[13-14] จากการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้เอง จะ

สงผลใหคาเสิรจอิมพีแดนซเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดการไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นจรภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
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สาเหตุตางๆที่ทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเปลี่ยนแปลงไปนั้นมี

ไดหลากหลายสาเหตุดวยกัน เชน สายเคเบิลถูกกดทับทําใหเนื้อฉนวนเกิดการเปลี่ยนรูปราง สาย

เคเบิลมีวัตถุแปลกปลอมอยูภายในเนื้อฉนวน สายเคเบิลมีปลายแหลมเกิดขึ้นในเนื้อฉนวน สาย

เคเบิลมีรูอากาศเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวน[15] สายเคเบิลเกิดปรากฏการณตนไมน้ําภายในเนื้อ

ฉนวน สายเคเบิลเกิดการเสื่อมสภาพ เปนตน ดวยสาเหตุตางๆเหลานี้ เมื่อทําใหคาความจุไฟฟามี

คาเปลี่ยนแปลงไปก็จะสงผลใหคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวย 

สายเคเบิลแรงสูงไฟฟาใตดินสวนใหญจะเปนสายแบบโคแอ็กเซียล(แสดงดังรูปที่ 2.16) 

ซึ่งสายแบบโคแอ็กเซียลนี้จะสามารถคํานวณหาคาความจุไฟฟาไดดังสมาการที่ (2.12) 

 

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของสายแบบโคแอ็กเซียล 

 

 
( )
2

ln
C

b a
=

πε  (2.12) 

 

   C  = ความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย F/m 

  0 r=ε ε ε  = คาเพอมิติวิตี้ของฉนวน หนวย F/m หรือ C2N-1m-2 

  b  = รัศมีของเนื้อฉนวนดานนอก หนวย m 

  a  = รัศมีของเนื้อฉนวนดานใน หนวย m 

จากสมการจะเห็นวา เมื่อคารัศมีหรือคาเพอมิติวิตี้ของฉนวนมีการเปลี่ยนแปลงดวย

สาเหตุใดก็ตาม จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

a  
b  
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รูปที่ 2.17 การสะทอนของคลื่นจรที่ตําแหนง A บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

เมื่อเกิดความไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ณ ตําแหนงผิดพรอง A ดังรูปที่ 2.17 

จะเกิดการสะทอนของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยขนาดของคลื่นจรแรงดันที่

สะทอนจากตําแหนงผิดพรองกลับมายังตําแหนงตนสาย จะสามารถนํามาวิเคราะหหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง( 1

0

Zx
Z

= )ได โดยถาละเลยผลเนื่องจากการลดทอน

ภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองไดจากสมการที่ (2.13) 

 

 

,

,

2

2

out A

in

out A

in

v
v

x
v
v

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.13) 

 

ถาพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผลเนื่องจาก

คาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองไดจากสมการที่ (2.14) 
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ถาละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผลเนื่องจาก

คาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองไดจากสมการที่ (2.15) 
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ถาพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองไดจากสมการที่ 

(2.16) 
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  x  = อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

  β  = สัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย db/m 

  sα  = คาคงที่การสงผาน ณ แหลงกําเนิด 

  l  = ความยาวจากตนสายเคเบิลแรงสูงใตดินถึงตําแหนงผิดพรอง หนวย m 

 

ทั้ง 4 สมการจะมีขอจํากัดอยูคือ สามารถใชไดกับตําแหนงผิดพรองตําแหนงแรกเทานั้น 

เพื่อที่จะละเลยผลเนื่องจากการทับซอนของคลื่นจรจากตําแหนงอื่นๆ สวนวิธีการคํานวณจะแสดง

ไวที่ภาคผนวก ก 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 3 
การออกแบบ และการประกอบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไม

ทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร 

บทนี้ จะกลาวถึงหลักการทํางานและการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบ

ไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร โดยจะใชความรูทางทฤษฎีจากบทที่ 2 ใน

การออกแบบและประกอบสราง สวนการทดสอบในหองปฏิบัติการ ผลการทดสอบ รวมทั้งการ

วิเคราะหผลจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 

การออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินดวยวิธีการคลื่นจร สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังนี้ (แสดงไดดังรูปที่ 3.1) 

 1. สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อเปนแหลงจายสัญญาณคลื่นจรแรงดัน

ใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สวนรับสัญญาณ ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อตรวจจับสัญญาณของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่เกิดขึ้น 

 3. สวนประมวลผล ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง

และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยสวนที่ 1 กับ 3 เปนสวนที่จะออกแบบและจัดทําขึ้น และสวนที่ 2 เปนสวนที่จะใช

ดิจติอลออสซิลโลสโคป ที่มีอยูแลวในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปที่ 3.1 สวนประกอบของระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูง

ใตดินดวยวิธกีารคลื่นจร 
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3.1 หลักการทํางานของระบบ 
ลักษณะการทํางานของระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิล

แรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจรที่จะทําการออกแบบและประกอบสรางขึ้นนั้น จะอาศัยหลักการ

สะทอนของคลื่นจรเนื่องจากความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองบนสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสจะสงสัญญาณพัลสแรงดันขนาดประมาณ 400 โวลต 

ความกวางของสัญญาณพัลส 200 - 500 นาโนวินาที ไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ขณะเดียวกัน

ดิจิตอลออสซิลโลสโคปก็จะทําการบันทึกรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับดวย เมื่อสัญญาณพัลส

แรงดันเขาสูสายเคเบิลแรงสูงใตดิน สัญญาณพัลสแรงดันนั้นก็จะประพฤติตัวเปนคลื่นจรที่

เคลื่อนที่อยูบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่กระทบกับตําแหนงผิดพรองหรือ

ตําแหนงปลายสาย ซึ่งเปนตําแหนงที่เกิดความไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยคลื่นจรจะ

สะทอนกลับมายังทางตนสายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่งดิจิตอลออสซิลโลสโคปก็จะจับ

รูปคล่ืนจรแรงดันสะทอนกลับนั้นอยู และเมื่อดิจิตอลออสซิลโลสโคปจับรูปคลื่นไวเรียบรอยแลว จึง

ทําการเก็บขอมูลลงสื่อบันทึกขอมูลเพื่อนําไปประมวลผลตอไป 

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ไดจากสื่อบันทึกขอมูล จะถูก

นํามาวิเคราะหบนระบบประมวลผล ซึ่งในที่นี้จะใชคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหและประมวลผลหา

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยจะใชโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นดวย

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหและประมวลผล 

 

3.2 สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพลัส 
สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสนี้ จะทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสแรงดันขนาดประมาณ 

400 โวลต ความกวางของสัญญาณพัลส 200-500 นาโนวินาที เพื่อเปนแหลงกําเนิดคลื่นจรใหกับ

สายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยจะใชวงจรสวนอัดประจุแรงดันสูงเพื่อสรางสัญญาณแรงดันกระแสตรงขึ้น แลวใช

หลักการของการตัดแรงดันกระแสตรง(Chopper) ดวยวงจรควบคุมการทํางาน เพื่อใหเกิดคลื่นจร

แรงดันขึ้นมา เพื่อใชเปนแหลงกําเนิดคลื่นจรแรงดันใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตองการทดสอบ 

โดยเครื่องตนแบบนี้มีโครงสรางหลักที่สําคัญดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของสวนแหลงกาํเนิดสญัญาณพัลส 

 

แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ 

 1. สวนควบคุมการทํางาน 

 2. สวนอัดประจุแรงดันสูง 

 

3.2.1 สวนควบคุมการทํางาน 
สวนควบคุมการทํางาน จะทําหนาที่ควบคุมสวนวงจรอัดประจุแรงดันสูงอีกตอหนึ่ง เพื่อให

ไดสัญญาณพัลสแรงดันที่ตองการ 

สวนวงจรควบคุมการทํางาน จะใชวงจรโมโนสเตเบิลสรางสัญญาณทริกเกอร โดยสามารถ

ควบคุมควางกวางของสัญญาณพัลสผานทางวงจรดวยการปรับคาความตานทาน เมื่อได

สัญญาณทริกเกอรที่มีความกวางตามที่ตองการแลว ก็จะนําสัญญาณทริกเกอรนั้นไปควบคุมวงจร

ขับไอซีมอสเฟต โดยจะมีไอซีมอสเฟตทําหนาที่เปนวงจรตัดแรงดันกระแสตรงจากสวนวงจรอัด

ประจุแรงดันสูง เพื่อใหไดสัญญาณพัลสแรงดันสําหรับใชทดสอบสายเคเบิลตามที่ตองการ 

สวนประกอบของวงจรสวนควบคุมการทํางาน จะประกอบไปดวยอุปกรณ 4 ตัวที่สําคัญ

ดังนี้ 
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1. ไอซี 74LS14 เปนไอซีชมิตตทริกเกอร ชนิดกลับสัญญาณ 

 

 

รูปที่ 3.3 ไอซชีมิตตทริกเกอร 74LS14 [16] 

 

ไอซีตัวนี้จะทําหนากลับสัญญาณลอจิกจากศูนยเปนหนึ่งหรือหนึ่งเปนศูนย โดยจะมีคา

แรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage)เพื่อควบคุมการกลับสัญญาณลอจิก แสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะแรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage)ของไอซีชมิตตทริกเกอร [17] 

 

ไอซีชมิตตทริกเกอรนี้ นํามาใชในการออกแบบวงจรสรางสัญญาณทริกเกอร โดยนํามาใช

สําหรับทําวงจรดีบาวซิ่ง ซึ่งใชขจัดสัญญาณลอจิกที่ไมคงที่ ที่เกิดจากหนาสัมผัสของสวิตชที่มี

ความขรุขระ ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหสัญญาณทริกเกอรที่ไดนั้นมีคาไมคงที่ และสงผลใหเกิดการทริก

ซ้ําซอนเกิดขึ้น 

ลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการกดสวิตช และสัญญาณที่ออกจากไอซีชมิตตทริกเกอร

(สัญญาณทริกเกอร)สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณจากสวติช และสัญญาณทริกเกอรทีไ่ด 

 

วงจรดีบาวซิ่งที่ใชในสวนควบคุมการทํางานประกอบไดดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 วงจรดีบาวซิง่ โดยใชไอซีชมิตตทริกเกอร 74LS14 

SSwwiittcchh  

CC11  

OOUUTT  
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2. ไอซี 74HCT221 เปนไอซีโมโนสเตเบิล 

 

 

รูปที่ 3.7 ไอซีโมโนสเตเบิล 74HCT221 [18] 

 

เปนไอซีสําหรับสรางสัญญาณพัลส โดยตัวไอซีจะมีเอาทพุทเสถียรอยูที่สถานะศูนยหรือ

หนึ่ง เมื่อไอซีโมโนสเตเบิลไดรับสัญญาณทริกเกอร เอาทพุทของไอซีโมโนสเตเบิลจะเปลี่ยนจาก

สถานะที่เสถียรอยูไปยังสถานะตรงกันขามชั่วขณะ แลวกลับมายังสถานะที่เสถียรเหมือนเดิม โดย

ชวงเวลาที่เอาทพุทอยูในสถานะที่ไมเสถียร(ชวงความกวางของสัญญาณพัลส) จะขึ้นอยูกับคา

ความตานทานและคาความจุไฟฟาที่ตออยูกับไอซีโมโนสเตเบิลและเปนไปตามสมการที่ (3.1) 

 

 0.7w ext extt C R=  (3.1) 

 

โดยสัญญาณพัลสที่จะสรางขึ้นนั้นจะกําหนดใหมีความกวางอยูในชวง 200 – 500 นาโน

วินาที ซึ่งสามารถกําหนดไดโดยการปรับคาความตานทาน( extR ) วงจรสําหรับสรางสัญญาณพัลส

สามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 วงจรสรางสัญญาณพัลสเพื่อทริกวงจรขับไอซีมอสเฟต 

 

3. ไอซี TLP250 เปนไอซีออปโตไอโซเลต 

 

 

รูปที่ 3.9 ไอซอีอปโตไอโซเลต TLP250 [19] 

 

เปนไอซีที่ใชแยกกราวดของวงจรออกจากกัน โดยอาศัยไดโอดเปลงแสงในการคับปล้ิง

วงจรทั้งสองฝงเขาดวยกัน ในที่นี้จะนํามาใชเพื่อวัตถุประสงคในการแยกวงจรฝงสัญญาณพัลส 

ทริกเกอรที่ไดจากไอซีโมโนสเตเบิล กับฝงไอซีมอสเฟตสําหรับตัดแรงดันกระแสตรง อีกทั้งยังใชเปน

วงจรสําหรับขับไอซีมอสเฟตดวย ลักษณะของวงจรสามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การแยกกราวดวงจรและขับไอซีมอสเฟต โดยใชไอซีออปโตไอโซเลต TLP250 

 

4. ไอซี IRF840 เปนไอซีมอสเฟต 

 

 

รูปที่ 3.11 ไอซีมอสเฟต IRF840 [20] 

 

ทําหนาที่เปนอุปกรณสําหรับตัดแรงดันกระแสตรง โดยทางดานขาเดรนจะตอเขากับ

ข้ัวบวกของตัวเก็บประจุแรงดันสูง และขาซอสจะตอเขากับความตานทานสําหรับดีสชารจประจุที่

เก็บอยูในตัวเก็บประจุแรงดันสูง โดยไอซีมอสเฟตนี้จะใชสัญญาณแรงดันในการควบคุมการเปด

ปดผานทางขาเกทและขาซอส  ซึ่งสัญญาณแรงดันที่ใชควบคุมนี้จะรับมาจากวงจรขับไอซี 

มอสเฟตอีกตอหนึ่ง 

นําวงจรทั้ง 4 สวนยอยมาประกอบรวมกันเปนวงจรควบคุมการทํางาน ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 

3.12 
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รูปที่ 3.12 สวนวงจรควบคุมการทาํงาน 

 

3.2.2 สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง 
สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง ทําหนาที่สรางแรงดันสูง เพื่อใชอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ 

โดยตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาที่ในการดีสชารจ เพื่อสรางสัญญาณพัลสแรงดันสูง 

เนื่องจากการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนนี้ ตองการใหเปนอุปกรณทีม่ขีนาด

เล็ก และสามารถพกพาไดสะดวก ดังนั้นแหลงจายไฟที่ใชจึงตองมีขนาดเล็ก และสามารถพกพาได

สะดวก ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกใชถายไฟฉายขนาด 9 โวลตซึ่งมีขนาดเล็กและสามารถพกพาได

สะดวก แตเนื่องจากถานไฟฉายที่ใชเปนไฟกระแสตรง ซึ่งการจะทําใหมีแรงดันสูงขึ้นนั้นไมสามารถ

ใชไอซีแปลงแรงดันที่มีอยูในทองตลาดได จึงตองทําการออกแบบโดยใชไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น

เพื่อทําใหเกิดการแกวงของแรงดันในวงจร แลวทําการแปลงแรงดันไฟฟาโดยใชหมอแปลงไฟฟา

ความถี่สูงเพื่อใหไดแรงดันที่สูงขึ้น แตแรงดันที่ไดจากหมอแปลงไฟฟาที่มีอยูยังคงมีคาไมสูงพอ จึง

เลือกใชวงจรทวีแรงดันมาชวยยกระดับแรงดันขึ้นไปอีก จนสามารถสรางแรงดันสูงตามตองการได 

แลวจึงนําวงจรดังกลาวไปอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุเพื่อเตรียมนําไปสรางสัญญาณพัลสแรงดัน

สูงตอไป  

สวนประกอบของวงจรอัดประจุแรงดันสูง ประกอบไปดวยอุปกรณดังนี้ 
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1. ไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น TL494CN 

 

 

รูปที่ 3.13 ไอซีพัลสวทิดมอดูเลชั่น TL494CN [21] 

 

ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมไอซีมอสเฟตใหเปดและปดวงจรสลับกันไป โดยลักษณะ

ของสัญญาณที่ออกจากไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่นนี้ จะมีลักษณะเปนคลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยม(ดังรูปที่ 

3.14) โดยความถี่ของพัลสจะควบคุมดวยความตานทานปรับคาได 

 

 

รูปที่ 3.14 ลักษณะสัญญาณพัลสส่ีเหลีย่มที่ออกจากไอซีพัลสวทิดมอดูเลชั่น 

 

วงจรสรางสัญญาณพัลสเพื่อควบคุมไอซีมอสเฟต สามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.15 

 

 

รูปที่ 3.15 วงจรไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น TL494CN 

VVoollttaaggee  
aatt  EE11  

VVcccc  

00  VV  
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2. ไอซีมอสเฟต IRF620 

 

 

รูปที่ 3.16 ไอซีมอสเฟต IRF620 [22] 

 

ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมเปดและปดวงจรฝงปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง เพื่อให

แรงดันภายในวงจรเกิดการแกวงตัว โดยไอซีมอสเฟตจะรับสัญญาณควบคุมการเปดและปดวงจร

จากสัญญาณพัลสที่ไดจากไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น 

 

3. หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

 

 

รูปที่ 3.17 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง [23] 

 

ทําหนาที่แปลงแรงดันต่ําไปสูแรงดันสูง โดยรับแรงดันฝงปฐมภูมิมาจากไอซีมอสเฟต แลว

แปลงเปนแรงดันสูงออกทางฝงทุติยภูมิเพื่อสงตอไปยังวงจรทวีแรงดัน 

 



                                                                                                

                                                                                                                                           33 
 

  

4. วงจรทวีแรงดันหรือวงจร voltage doubler 

 

 

รูปที่ 3.18 วงจรทวีแรงดันหรือวงจร voltage doubler 

 

ทําหนาที่ทวีแรงดันที่ไดจากดานปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูง โดยวงจรด็อปเลอรนี้

แรงดันดานออกจะมีขนาดเปนสองเทาของแรงดันดานเขา 

นําวงจรไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง และวงจรทวีแรงดัน มา

ประกอบรวมกันเปนวงจรอัดประจุแรงดันสูง ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.19 

 

 

รูปที่ 3.19 สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง 
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3.3 สวนรับสญัญาณ 
ในสวนภาครับสัญญาณนี้ จะใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปเพื่อตรวจจับสัญญาณพัลสที่สราง

ข้ึนจากสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสและตรวจจับสัญญาณการสะทอนของคลื่นจรแรงดัน

ภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 3.20 

 

 

รูปที่ 3.20 ดิจติอลออสซิลโลสโคป Lecroy waveRuner 6050A 

 

เมื่อทําการตรวจจับสัญญาณไดเรียบรอยแลว จะทําการบันทักขอมูลลงสื่อบันทึกขอมูล 

เพื่อเตรียมสงตอไปยังสวนประมวลผลตอไป 

 

3.4 สวนประมวลผล 
สวนประมวลผลนี้จะรับขอมูลจากสื่อบันทึกขอมูลที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อ

นํามาประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง

ของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนประมวลผลนี้ จะนําหลักการและทฤษฎีการคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองจากบทที่ 2 มาใช และนําโปรแกรม 

MATLAB มาเปนเครื่องมือเพื่อพัฒนาโปรแกรม โดยโปรแกรมที่จะพัฒนาขึ้นนั้น จะถูกพัฒนา

ออกมาในรูปแบบที่ใชงานงาย ซึ่งจะอยูในลักษณะของ GUI(Graphic User Interface) ซึ่งมี

หนาตางติดตอกับผูใชงานเพื่อใหสะดวกในการใชงาน โดย GUI นี้จะถูกออกแบบโดยโปรแกรม 

GUIDE ซึ่งเปนเครื่องมือหลักของ MATLAB ที่ชวยในการพัฒนาโปรแกรม 
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โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะแบงออกเปน 2 แบบหลักๆคือ 

 1. โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual program) แบงเปน

โปรแกรมยอยได 2 สวน 

 1.1. โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 1.2. โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

 2. โปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) แบงเปนโปรแกรมยอยได 2 สวน 

 2.1. โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 2.2. โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

 

3.4.1 โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual program) 
3.4.1.1 โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีจาก

บทที่ 2 เพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดสอบ ซึ่งการคํานวณจะตองอาศัยรูปคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการวิเคราะหดวย ข้ันตอนการทํางานของ

โปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21 สวนวิธีการใชงานโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 3.21 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาคาตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการ

ปรับตําแหนงไดเอง 

 

3.4.1.2 โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง 

ผิดพรอง โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีจากบทที่ 2 เพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดสอบ ซึ่งการ

คํานวณจะตองอาศัยรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการ

วิเคราะหดวย ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.22 สวนวิธีการคํานวณ 

และวิธีการใชงานโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 3.22 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 
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หนาตางโปรแกรมสําหรับคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และคํานวณหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิ เคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง(Manual 

program) ที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ 3.23 

 

 

รูปที่ 3.23 สวนหนาตางโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 

 

3.4.2 โปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) 
3.4.2.1 โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง ซึ่งการคํานวณจะตองอาศัย

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการวิเคราะห โดยจะ

แตกตางจากโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง คือโปรแกรมจะทําการ

ประมวลผลหาความยาวของสายเคเบิล และประมวลหาตําแหนงผิดพรองไดดวยตัวเอง โดยอาศัย

ขอกําหนดของคาแรงดันขีดเริ่ม(Voltage threshold) เปนเกณฑในการประมวลผล  

การเลือกคาแรงดันขีดเริ่มจะตองเลือกใหเหมาะสม โดยสําหรับคาแรงดันขีดเริ่มที่

จะใชเปนเกณฑในการหาความยาวของสายเคเบิล จะตองเลือกใหมีคาสูงกวาขนาดแรงดันของ

สัญญาณรบกวน 
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ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.24 สวนวิธีการใชงาน

โปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

 

รูปที่ 3.24 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาคาตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัต ิ
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3.4.2.2 โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง 

ผิดพรอง โดยการทํางานจะตองกําหนดคาแรงดันขีดเริ่มที่จะใชเปนเกณฑในการหาคาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองนั้น โดยจะตองเลือกใชคาแรงดันที่สูงกวาคาแรงดัน

ของสัญญาณรบกวน 

ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.25 สวนวิธีการใชงาน

โปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

 

รูปที่ 3.25 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ 
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หนาตางโปรแกรมสําหรับคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และคํานวณหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ(Automatic program) ที่ใชติดตอกับผูใชงาน

แสดงไดดังรูปที่ 3.26 

 

 

รูปที่ 3.26 สวนหนาตางโปรแกรมแบบอัตโนมัต ิ

 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 4 
การทดสอบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทาํลายของสายเคเบิล

ดวยวิธีการคลื่นจร 

เปาหมายหลักของการออกแบบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลาย

ของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร คือการพัฒนาสวนประกอบหลัก 2 สวนของระบบ ใหสามารถทํา

การตรวจหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และประเมินความเสียหายตําแหนงที่เกิด

ความผิดพรองนั้น ดังนั้นเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบและประกอบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพ

การฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร วาไดผลตามที่ตั้งเปาหมายไวหรือไม จงึ

ตองมีการทดสอบโดยใชสายเคเบิลที่มีความผิดพรองแบบตางๆ เพื่อประเมินหาตําแหนงผิดพรอง

และความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยการทดสอบนี้จะทําขึ้นภายในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ภาควิชา

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

 1. การทดสอบสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 

 2. การทดสอบสวนประมวลผล 

จากขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเ ร่ืองนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขเพื่อที่จะพัฒนาระบบ

ตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร โดยในการทดสอบ

จะกําหนดตัวแปรควบคุมดังตอไปนี้ 

 1. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U จะถูกนํามาใชแทนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่งเปน

สายเคเบิลที่มีลักษณะเปนสายแบบโคแอ็กเซียลเหมือนกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U ที่นํามาใชนี้จะมีความยาวรวมไมเกิน 300 เมตร 

 3. ตําแหนงผิดพรองจะถูกจําลองโดยใช Terminal ขนาดตางๆ สายเคเบิล RG-

11/U และสายเคเบิลเจาะรูบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา 

 

4.1 วิธกีารทดสอบ 

4.1.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
ในการทดสอบเครื่องมือตนแบบนี้ จะใชอุปกรณที่แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งประกอบไปดวย 

 1. เครื่องตนแบบสําหรับสรางคลื่นจรแรงดันที่ออกแบบและประกอบสรางขึ้น 

 2. ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Lecroy รุน waveRuner 6050A ซึ่งมีอัตราการสุม

ตัวอยางเทากับ 5 Gs/s และความถี่ 500 MHz 
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 3. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U Amphenol จํานวน 3 เสน  

  สายเคเบิลเสนที่ 1 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.56 เมตร ขนาด 68.05 โอหม 

  สายเคเบิลเสนที่ 2 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.54 เมตร ขนาด 68.81 โอหม 

  สายเคเบิลเสนที่ 3 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.53 เมตร ขนาด 72.66 โอหม 

  ผลการวัดความยาวและคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแตละเสนแสดงไว

ที่ภาคผนวก ค 

 4. สายเคเบิลชนิด RG-11/U 75 โอหม ยาว 12.5 เมตร และหัวตอสายแบบตางๆ 

  Terminal 50 โอหม คาความตานทานที่วัดไดจริงมีคาเทากับ 52.07 โอหม 

  Terminal 75 โอหม คาความตานทานที่วัดไดจริงมีคาเทากับ 77.03 โอหม 

 5. คอมพิวเตอร BENQ Joybook S32 สําหรับใชวิเคราะหขอมูล จากโปรแกรม

สวนประมวลผลที่ไดพัฒนาขึ้น 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 อุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ  
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การตออุปกรณเพื่อที่จะทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 การจัดอุปกรณตางๆเพื่อใชในการทดสอบ 

 

4.2 การทดสอบ 

4.2.1 การทดสอบสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 
ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปน 7 แบบดวยกันดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 

แบบการทดสอบ การทดสอบ 

1.1 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 

1.2 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 

1. ลัดวงจร(Short circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

1.3 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 

2.1 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 98.5 เมตร 

2.2 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 

2. เปดวงจร(Open circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

2.3 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 

3.1 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 

3.2 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 

3. Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

3.3 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 
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4.1 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 

4.2 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 

4. Terminal 75 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

4.3 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 

5.1 สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

5.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

5. การจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

โดยการเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา 

5.3 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

199.1 เมตรจากตนสาย 

6.1 สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

6. สายเคเบิล RG-11/U ยาว 12.5 เมตร 

6.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

199.1 เมตรจากตนสาย 

7.1 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

7.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

7.3 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

7. Terminal 50 และ 75 โอหมตอขนานกับสาย

เคเบิล 

7.4 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

75 โอหมตอขนานที่ 298.63 เมตรจากตนสาย 

 

เนื่องจากสายเคเบิลที่นํามาใชมีฉนวนเปนแบบโพลีเอทธีลีน(PE) ดังนั้นการทดสอบทั้ง 7 

แบบนี้ จะกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลตามตารางที่ 2.1 (εr=2.25) ซึ่งมีคา

เทากับ 200 เมตรตอไมโครวินาที 
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4.2.1.1 ลัดวงจร(Short circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.3 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.3 วงจรทดสอบแบบลัดวงจรที่ตาํแหนงปลายสาย  

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร 
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 (a) (b) 

 

  
 (c) (d) 

 

  
 (e) (f) 

รูปที่ 4.4 คลื่นจรจากการทดสอบแบบลัดวงจรที่ตําแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (20V/div,500ns/div) 

 (e) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (f) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (20V/div,500ns/div) 
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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.4 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบลัดวงจรที่ปลายสาย 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 0.993 99.28 0.28 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 1.984 198.4 0.35 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 2.97 297 0.55 

 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากที่ปลายสายถูกลัดวงจรไว ดังนั้นคาคงที่การสะทอนที่

ตําแหนงปลายสายจึงมีคาเทากับ -1 สงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

เปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ แตจะสังเกตเห็นวาขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตนสาย

นั้นมีขนาดลดลง ซึ่งก็มีสาเหตุมาจากการสูญเสียภายในสายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากรูปที่ 4.4(f) จะสังเกตเห็นวามีลูกคลื่นจรสะทอนกลับขนาดเล็กอยูระหวาง

คลื่นจรดานเขากับคลื่นจรที่สะทอนกลับมาจากตําแหนงปลายสาย ซึ่งจากการคํานวณหาตําแหนง

ของลูกคลื่นจรสะทอนกลับขนาดเล็ก พบวามีตําแหนงอยูที่ประมาณ 200 เมตรจากตนสาย ซึ่งตรง

กับตําแหนงที่ตอสายเคเบิลเสนที่ 2 กับ 3 เขาดวยกัน โดยคลื่นจรแรงดันนั้นมีลักษณะเปนคลื่นจร

แรงดันขั้วบวก ซึ่งเปนลักษณะของคลื่นจรที่เดินทางอยูบนสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซนอย

กวาไปกระทบกับสายเคเบิลทีมีคาเสิรจอิมพีแดนซมากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลของสาย

เคเบิลเสนที่ 2 ที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 68.81 โอหม กับสายเคเบิลเสนที่ 3 ที่มีคาเสิรจ

อิมพีแดนซเปน 72.66 โอหม ซึ่งจะพบวาคลื่นจรเดินทางจากสายเคเบิลเสนที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ

นอยกวาไปยังสายเคเบิลเสนที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซมากกวาจริง 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เราจะสามรถตรวจสอบหาตําแหนงที่เกิดการ

ลัดวงจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินได โดยดูลักษณะรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ จะมีลักษณะ

เปนแรงดันขั้วลบ 
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4.2.1.2 เปดวงจร(Open circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.5 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.5.วงจรทดสอบแบบเปดวงจรที่ตาํแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร 
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 (a) (b) 

 

  
 (c) (d) 

 

  
 (e) (f) 

รูปที่ 4.6 คลื่นจรจากการทดสอบแบบเปดวงจรที่ตําแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (20V/div,500ns/div) 

 (e) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (f) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (20V/div,500ns/div) 

 



                                                                                                

                                                                                                                                           51 
 

  

ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.6 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบเปดวงจรที่ปลายสาย 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 0.993 99.32 0.24 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 1.998 199.8 0.35 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 2.97 297 0.55 

 

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก เนื่องจากที่ปลายสายถูกเปดวงจรไว ซึ่งคาคงที่การสะทอนที่

ตําแหนงปลายสายจะมีคาเทากับ 1 สงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

เปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก โดยที่ขนาดของคลื่นจรแรงดันมีขนาดลดลงเนื่องจากการลดทอนภายใน

สายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบแบบเปดวงจรนี้ จะสามารถนํามาทดสอบหาความยาวของสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน หรือตําแหนงที่สายเคเบิลแรงสูงใตดินขาดออกจากกันได ซึ่งเปนความเสียหาย

ของสายเคเบิลที่อาจเกิดจากการติดตั้ง หรืออุบัติเหตุตางๆ 

อีกทั้งการทดสอบแบบเปดวงจรนี้ ยังสามารถนํามาประยุกตใชในการทดสอบสาย

เคเบิลภายในระบบไฟฟา เพื่อวิเคราะหคุณภาพของสายเคเบิลได โดยในขั้นตอนแรกจะตองปลด

สายเคเบิลออกจากระบบกอน แลวทําการตรวจวัดสายเคเบิลใหมที่ติดตั้งเขาไปในระบบเพื่อหาคา

คงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิล และกลับมาตรวจวัดสายเคเบิลใหมอีกครั้ง เมื่อสาย

เคเบิลถูกใชงานไปเปนระยะเวลาหนึ่ง เพื่อนําคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลทั้งสอง

มาเปรียบเทียบ และวิเคราะหคุณภาพของสายเคเบิลนั้น โดยการวิเคราะหนี้ไดเสนอแนะไวในบทที่ 

5 เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาตอไป 

 



                                                                                                

                                                                                                                                           52 
 

  

4.2.1.3 Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.7 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.7 วงจรทดสอบแบบ Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร 
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 (a) (b) 

 

 
 (c) (d) 

 

 
 (e) (f) 

รูปที่ 4.8 คลื่นจรจากการทดสอบแบบ Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (20V/div,500ns/div) 

 (e) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (f) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (20V/div,500ns/div) 
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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.8 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 50 โอหมที่ปลายสาย 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 0.998 99.8 0.24 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 1.984 198.4 0.35 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 2.97 297 0.55 

 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะมี

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากที่ปลายสายถูกตอกับ Terminal 50 โอหม ซึ่งในการ

ทดสอบแตละแบบจะมีคาคงที่การสะทอนที่ตําแหนงปลายสายแตกตางกัน โดยมีคาเทากับ  

-0.133 สําหรับสายเคเบิลยาว 99.56 เมตร -0.138 สําหรับสายเคเบิลยาว 199.1 เมตร และ  

-0.165 สําหรับสายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ซึ่งสงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายัง

ตําแหนงตนสายเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบและมีขนาดแรงดันที่นอยลงเมื่อเทียบกับขนาดแรงดัน

ดานเขา อีกทั้งยังมีผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล และอิมพีแดนซของแหลงกําเนดิทีท่าํ

ใหขนาดของคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดมีขนาดลดลงอีกดวย  ดังที่ ไดแสดงไวใน 

ภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มี

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดจากลัดวงจรดวยคาความตานที่มีขนาดนอยกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสาย

เคเบิล 
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4.2.1.4 Terminal 75 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.9 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.9 วงจรทดสอบแบบ Terminal 75 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร 
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 (a) (b) 

 

 
 (c) (d) 

 

 
 (e) (f) 

รูปที่ 4.10 คลืน่จรจากการทดสอบแบบ Terminal 75 โอหมที่ตาํแหนงปลายสาย 

 (a) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 99.56 เมตร (20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร (20V/div,500ns/div) 

 (e) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (100V/div,500ns/div) 

 (f) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร (20V/div,500ns/div) 
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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.10 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 75 โอหมที่ปลายสาย 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 99.56 เมตร 0.998 99.8 0.24 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 199.1 เมตร 1.998 199.8 0.35 

สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 3.003 300.3 0.56 

 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก เนื่องจากที่ปลายสายถูกตอกับ Terminal 75 โอหม ซึ่งในการ

ทดสอบแตละแบบจะมีคาคงที่การสะทอนที่ตําแหนงปลายสายแตกตางกัน โดยมีคาเทากับ 0.062 

สําหรับสายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 0.056 สําหรับสายเคเบิลยาว 199.1 เมตร และ 0.029 สําหรับ

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร จึงสงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสายเปน

คลื่นจรแรงดันขั้วบวกและมีขนาดแรงดันที่นอยลงเมื่อเทียบกับขนาดแรงดันดานเขา อีกทั้งยังมีผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล และอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดที่ทําใหขนาดของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่วัดไดมีขนาดลดลงอีกดวย ดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มี

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดจากลัดวงจรดวยคาความตานที่มีขนาดมากกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสาย

เคเบิล 
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4.2.1.5 การจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน โดยการเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบ

น้ํา 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.11 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.12 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.11 วงจรทดสอบการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.12 คลืน่จรจากการทดสอบการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสา(100V/div,200ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย(20V/div,500ns/div) 

 

ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.12 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดจากการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่คํานวณได

(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.998 99.8 0.24 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรอง

ที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
2.00 200 0.45 
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จากรูปที่ 4.12(b) และ (d) จะเห็นวาคลื่นจรที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

มีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหไดวา ที่ตําแหนงเจาะรู

และบรรจุดวยสําลีชุบน้ํานี้มีคาเสิรจอิมพีแดนซนอยกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล ซึ่งก็

เปนไปตามความเปนจริงที่วาสายเคเบิลที่มีความชื้นจะมีคาความจุไฟฟามากกวาสายเคเบิลปกติ

[24] เมื่อนํามาวิเคราะหดวยสมการที่ (2.2) ก็จะพบวาสายเคเบิลที่มีความชื้นจะมีคาเสิรจ

อิมพีแดนซนอยกวาสายเคเบิลปกติ ดังนั้นคาคงที่การสะทอนกลับที่ตําแหนงเจาะรูและบรรจุดวย

สําลีชุบน้ําจึงมีคานอยกวา 0 

ตําแหนงที่เจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํานี้ ก็เปรียบเทียบไดกับจุดผิดพรองของ

สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความชื้น หรือเกิดการลัดวงจรแบบมีความตานทานขนาดนอยกวาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล 

 

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.13 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.13 วงจรทดสอบแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.14 คลืน่จรจากการทดสอบแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย(20V/div,500ns/div) 

 

ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.14 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที ่

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.996 99.6 0.04 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรอง

ที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.998 199.8 0.35 
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จากรูปที่ 4.14 ลักษณะของคลื่นจรที่สะทอนกลับมาจากตําแหนงสายเคเบิล  

RG-11/U จะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวกและตอเนื่องดวยคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากในตอนแรก

คลื่นจรจะเคลื่อนที่จากตนสายมากระทบกับสายเคเบิล RG-11/U กอน ซึ่งที่ตําแหนงนี้จะมีคาคงที่

การสะทอนเปน 0.049 และคาคงที่การสงผานเปน 1.049 โดยคลื่นจรสวนหนึ่งจะถูกสะทอน

กลับไปยังตนสายกลายเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก และคลื่นจรอีกสวนหนึ่งจะผานไปในสายเคเบิล 

RG-11/U แลวไปสะทอนกลับที่ตําแหนงปลายสายเคเบิล RG-11/U ที่ตออยูกับสายเคเบิล RG-

58A/U อีกเสนหนึ่ง ซึ่งมีคาคงที่การสะทอนเปน -0.043 แลวคลื่นจรที่สะทอนกลับนี้ก็จะยอนกลับ

ไปยังตําแหนงตนสายเคเบิล RG-11/U แลวทะลุผานกลับไปยังตนสายเคเบิล RG-58A/U เสนแรก 

ดวยคาคงที่การสงผาน 0.95 ซึ่งก็คือคลื่นจรแรงดันขั้วลบดังที่กลาวไวขางตน 

จากรูปที่ 4.14(b) และ (d) ลักษณะของคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมาจาก

ตําแหนงสายเคเบิล RG-11/U จะมีคาแตกตางกัน โดยที่คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับในรูปที่ 

4.14(b) จะมีขนาดใหญกวาในรูปที่ 4.14(d) เนื่องจากคลื่นจรที่สะทอนจากตําแหนงผิดพรองที่

ตําแหนง 200 เมตรจะเดินทางไกลกวาที่ตําแหนง 100 เมตร จึงทําใหเกิดการลดทอนของ 

คลื่นจรแรงดันมากกวา ซึ่งการลดทอนภายในสายเคเบิลจะทําใหคลื่นจรแรงดันมีขนาดลดลง ดังที่

ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ชวง

ความยาวหนึ่งไดรับความเสียหายในเชิงที่ทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลมคีาเปลีย่นแปลง

ไปจากเดิม 
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4.2.1.7 Terminal 50 และ 75 โอหม ตอขนานกับสายเคเบิล 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.15 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.16 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

รูปที่ 4.15 วงจรทดสอบแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม 

 (a) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.16 คลืน่จรจากการทดสอบแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม 

 (a) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย

(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย

(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย

(100V/div,200ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย

(20V/div,500ns/div) 
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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.16 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม ตอขนานกับสาย

เคเบิล 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความ

ผิดพลาด (%) 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 

โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 
0.992 99.2 0.36 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 

โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.982 198.2 0.45 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 

โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 
0.992 99.2 0.36 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 

โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.982 198.2 0.45 

 

จากรูปที่ 4.16(a) คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ 

เนื่องจากการตอ Terminal 50 โอหมขนานกับสายเคเบิลจะทําใหคลื่นจรที่เคลื่อนที่มาถึงตําแหนง

นี้เห็นคาเสิรจอิมพีแดนซรวมเทากับ 29.64 โอหม ซึ่งทําใหคลื่นจรสะทอนกลับดวยคาคงที่การ

สะทอนเทากับ -0.393 

คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากรูปที่ 4.16(b) คือ คลื่นจรที่เคลื่อนที่มาถึง

ตําแหนงที่ Terminal 50 โอหมตอขนานกับสายเคเบิล(คาเสิรจอิมพีแดนซรวมเทากับ 30.33 โอหม) 

แลวสะทอนกลับดวยคาคงที่การสะทอนเทากับ -0.388 

สวนคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากรูปที่ 4.16(c) มีลักษณะเปนคลื่นจร

แรงดันขั้วลบเชนกัน เนื่องจากการตอ Terminal 75 โอหมขนานกับสายเคเบิลจะทําใหคาเสิรจ

อิมพีแดนซมีคาเทากับ 36.34 โอหมซึ่งทําใหคลื่นจรสะทอนกลับดวยคาคงที่การสะทอนเทากับ -

0.304 สวนรูปที่ 4.16(d) ที่ตําแหนงสะทอนกลับนั้นจะมีคาเสิรจอิมพีแดนซและคาคงที่การสะทอน

เทากับ 37.39 โอหม และ -0.296 ตามลําดับ 
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จากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจะมีตําแหนงของคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดที่ตอขนานของ Terminal สวนขนาดของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่แตกตางกัน จะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของ Terminal ที่มาตอขนานกับสาย

เคเบิล ซึ่งจะทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซรวมของ Terminal กับสายเคเบิลมีคาแตกตางกัน 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับตําแหนงของจุดเชื่อมตอสายที่

เปนแบบ T-joint หรือมีการตอแยกสายเคเบิลออกไปเปนหลายทาง ดังนั้นการใชการวิเคราะหดวย

วิธีการสะทอนของคลื่นจรแรงดันนี้ ก็สามารถที่จะตรวจสอบหาตําแหนงจุดตอแยกสายเคเบิลได 

 

4.2.2 การทดสอบสวนประมวลผล 
ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปนสองสวนดวยกันคือ 

 1. ทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง(Manual program) 

 1.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 1.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง 

 2. ทดสอบสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ(Automatic program) 

 2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง 

ในการทดสอบจะกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลนี้จากตารางที่ 2.1 

(εr=2.25) ไดเทากับ 82 10×  เมตรตอวินาที หรือ 200 เมตรตอไมโครวินาที 

 

4.2.2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual 

program) 

4.2.2.1.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัย

ผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจาก

ตนสาย และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

เพื่อใชในการทดสอบโปรแกรม 
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1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ ซึ่งสายเคเบิล RG-58A/U จํานวน 2 เสน 

ยาวรวม 199.1 เมตร และสายเคเบิล RG-11/U 1 เสน ยาว 12.5 เมตร เพราะฉะนั้นจะไดความ

ยาวรวมเทากับ 211.6 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.17 การกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และตําแหนงผดิพรอง 

 

เมื่อกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และความยาว

ของสายเคเบิลไดแลว ก็จะพิจารณาสวนของรูปคลื่นวามีสวนใดที่ผิดปกติ แลวทําการคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองนั้นโดยใชโปรแกรมตอไป ซึ่งจากรูปที่ 4.17 จะเห็นตําแหนงที่ผิดปกติในสวนที่ได

วงกลมไว ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดดังรูปที่ 4.18 ซึ่งตําแหนงที่คํานวณ

ไดมีคาเทากับ 99.6 เมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 99.56 เมตร จะมีคา

ความผิดพลาดอยูที่รอยละ 0.04 

ตําแหนงผิดปกติ 

ความเร็วของคลื่นจร 
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รูปที่ 4.18 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ ซึ่งดําเนินการเชนเดียวกันกับการ

ทดสอบดังตัวอยางที่ผานมา โดยมีความยาวรวมของสายเคเบิลเปน 311.13 เมตร 

จากรูปที่ 4.19 จะสามารถคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดเทากับ 199.8 

เมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 199.1 เมตร จะมีคาความผิดพลาดอยูที่

รอยละ 0.35 

ตําแหนงผิดพรอง 
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รูปที่ 4.19 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

4.2.2.1.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 

เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่

ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย ตอเนื่องจากการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิด

พรอง เพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบ 

สายเคเบิล RG-58A/U ที่ใชในการทดสอบนี้มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากับ 

68 โอหม สวนสายเคเบิล RG-11/U มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากับ 75 โอหม ดังนั้นอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซจะมีคาเทากับ 1

0

75 1.102
68

Zx
Z

= = =  

สายเคเบิล RG-58A/U มีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเทากับ 0.0186  

เดซิเบลตอเมตร และมีคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสเทากับ 1.76 วิธีการคํานวณ

แสดงไวในภาคผนวก ค 
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1. การทดสอบโดยใชผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 

โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.1) และ (2.13) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.20 เราจะสามารถหาคาอัตราสวนแรงดันได

เทากับ 0.0508 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0521 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.53 

 

 

รูปที่ 4.20 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด  
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- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.4) และ (2.14) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.21 เราจะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซไดเทากับ 1.0813 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 1.88 

 

 

รูปที่ 4.21 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีพิจารณาผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผลเนือ่งจากคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.8) และ (2.15) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.22 เราจะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซไดเทากับ 1.0594 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 3.87 

 

 

รูปที่ 4.22 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผลเนื่องจากคาอมิพีแดนซของแหลงกาํเนิด 
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- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.11) และ (2.16) จากโปรแกรมคํานวณหา

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.23 เราจะสามารถหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0923 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 0.88 

 

 

รูปที่ 4.23 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีพิจารณาผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 

 

จากการทดสอบทั้งหมด 4 กรณี เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากโปรแกรมหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรอง ใน 3 กรณีแรก คาอัตราสวนทั้งสองมีคาแตกตางกัน โดยมีคาความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.53, 1.88 และ 3.87 ตามลําดับ 

เนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาที่ไดจากทฤษฎี โดยละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลหรือคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด สวนคาที่ไดจาก

โปรแกรมนั้น จะคํานวณจากรูปคลื่นที่ไดจากการทดลองจริงซึ่งมีผลของการลดทอนภายในสาย

เคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จึงทําใหไดคาอัตราสวนที่แตกตางจากทฤษฎี 
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สวนในกรณีสุดทาย เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

ที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากโปรแกรมหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรอง คาทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น โดยมีคาความผิดพลาดเปนรอยละ 0.88 เนื่องจากในการ

ใชโปรแกรมในสวนนี้ ไดนําผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและผลเนื่องจากคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิดมาพิจารณาดวย 

 

2. การทดสอบโดยใชผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 

โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0208 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.021 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 7.35 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0501 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.71 

 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0239 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 7.09 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 
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จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 1.0572 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปน

รอยละ 4.07 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.24 

 

 

รูปที่ 4.24 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

จากการทดสอบทั้ง 4 กรณี ใหผลออกมาในทํานองเดียวกันกับการ

ทดสอบที่ผานมา โดยใน 3 กรณีแรกมีคาความผิดพลาดเปนรอยละ 7.35, 4.71 และ 7.09 สวนใน

กรณีสุดทายมีความผิดพลาดต่ําสุดรอยละ 4.07 เนื่องจากในกรณีสุดทายเราไดพิจารณาผลของ

การลดทอนภายในสายเคเบิลและคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดเขาไปในโปรแกรมดวย 
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ตารางที่ 4.9 ความผิดพลาดจากโปรแกรมจากผลการทดสอบที ่4.2.1.6  

ความผิดพลาด (%) 
การทดสอบ 

ผลการทดสอบที่ 4.2.1.6 แบบ 1 ผลการทดสอบที่ 4.2.1.6 แบบ 2 

ละเลย β และ αs 4.53 7.35 

พิจารณา β ละเลย αs 1.88 4.71 

ละเลย β พิจารณา αs 3.87 7.09 

พิจารณา β และ αs 0.88 4.07 

หมายเหตุ β = สัมประสิทธิ์การลดทอน และ αS = คาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณ 

 

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาเมื่อตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลอยูหาง

จากตําแหนงตนสายมากขึ้น ความผิดพลาดก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากตําแหนง 

ผิดพรองที่อยูหางจากตนสายมาก จะมีการลดทอนภายในสายเคเบิลแตละเสนไมเทากัน ข้ึนอยูกับ

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแตละเสนที่นํามาตอกัน และเนื่องจากภายในโปรแกรม

ไดกําหนดเปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเฉลี่ย ดังนั้นจึงสงผลใหการหาอัตราสวนของคา 

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองมีความผิดพลาดมากขึ้นเมื่อตําแหนงผิดพรองอยูหางจากตน

สายมากขึ้น 

 

4.2.2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) 

 4.2.2.2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผล

การทดสอบเดียวกันกับการทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 

1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ  ซึ่งประกอบไปดวยสายเคเบิล  

RG-58A/U จํานวน 2 เสน ยาว 199.1 เมตร และสายเคเบิล RG-11/U 1 เสน ยาว 12.5 เมตร 

เพราะฉะนั้นสายเคเบิลจะมีความยาวรวมเทากับ 211.6 เมตร โดยขั้นตอนแรกจะตองโหลดรูป 

คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่บันทึกไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปขึ้นมาบนโปรแกรมกอน แลวทํา

การกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล โดยสวนโปรแกรมคํานวณแสดงไดดังรูป

ที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การกําหนดความเร็วของคลื่นจรและคํานวณหาความยาวสายเคเบิล 

 

เมื่อกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแลว โปรแกรม

จะคํานวณหาความยาวสายเคเบิล ซึ่งจากรูปที่ 4.25 โปรแกรมสามารถคํานวณความยาวสาย

เคเบิลไดเทากับ 209.42 เมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 211.6 เมตร จะมีคาความ

ผิดพลาดเปนรอยละ 1.03 

เมื่อโปรแกรมคํานวณหาความยาวสายเคเบิลเสร็จเรียบรอย โปรแกรม

จะแจงจํานวนตําแหนงผิดพรองที่ตรวจพบที่ชอง Number of defective location ซึ่งสามารถเลือก

ตําแหนงผิดพรองใดๆ เพื่อที่จะหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้น จากรูปที่ 4.26 โปรแกรมแจง

วามีตําแหนงผิดพรองอยู 1 จุด อยูที่ระยะทาง 99.9 เมตรจากตนสาย เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่ง

มีคาเทากับ 99.56 เมตร จะมีความผิดพลาดอยูที่รอยละ 0.34 
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รูปที่ 4.26 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ โดยดําเนินการเชนเดียวกันกับการ

ทดสอบดังตัวอยางที่ผานมา โดยที่มีความยาวรวมของสายเคเบิลเปน 311.13 เมตร 

จากรูปที่ 4.27 โปรแกรมแจงวามีตําแหนงผิดพรองอยู 1 จุด ซึ่งเปน

ตําแหนงที่ตอสายเคเบิล RG-11/U ไว และโปรแกรมสามารถคํานวณตําแหนงนี้ไดเทากับ 202.14 

เมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 199.1 เมตร จะมีคาความผิดพลาดอยูที่รอยละ 1.53 
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รูปที่ 4.27 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

การคํานวณหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลโดยใชโปรแกรมแบบ

อัตโนมัตินั้น จะมีคาความผิดพลาดมากกวาการใชโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงได

เอง เนื่องจากมีการใชการประมาณคาเวลาที่ตําแหนงผิดพรอง ดังแสดงไวในภาคผนวก ง 

 

 4.2.2.2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผลทดสอบเดียวกันกับการทดสอบโปรแกรมคํานวณหาตําแหนง 

ผิดพรอง เพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบ 

1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0491 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.0503 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 4.69 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0783 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 2.15 

 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0574 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.05 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0894 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 1.14 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0203 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.0205 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 7.4 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0494 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.77 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0234 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 7.13 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0564 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.14 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.29 

 

 

รูปที่ 4.29 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 
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จากการทดสอบโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองและอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง และแบบอัตโนมัติสามารถสรุปไดดังตารางที่ 

4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทาํการปรับตําแหนงไดเองและแบบ

อัตโนมัต ิ

ความผิดพลาดการคํานวณ

ตําแหนงผิดพรอง (%) 

ความผิดพลาดการคํานวณ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตาํแหนงผดิพรอง (%) การทดสอบ 

ผูวิเคราะหปรับ

ตําแหนงไดเอง 
อัตโนมัต ิ

ผูวิเคราะหปรับ

ตําแหนงไดเอง 
อัตโนมัต ิ

สายเคเบิล RG-11/U ที่ตําแหนง 

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.04 0.34 0.88 1.14 

สายเคเบิล RG-11/U ที่ตําแหนง 

199.1 เมตรจากตนสาย 
0.35 1.53 4.07 4.14 

 

จากตารางที่ 4.10 โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง จะสามารถ

คํานวณไดแมนยํามากกวาแบบอัตโนมัติ เนื่องจากโปรแกรมแบบอัตโนมัติจะอาศัยคาแรงดันขีด

เร่ิมเปนเกณฑในการหาตําแหนงผิดพรอง เพื่อหาพิกัดคายอดของตําแหนงผิดพรอง และพิกัดที่ 

รอยละ 50 ของคายอด เพื่อใชในการหาคาเวลาของตําแหนงผิดพรอง ซึ่งความผิดพลาดจะเกิด

จากการประมาณคาของจุดพิกัดทั้งสอง(การคํานวณหาเวลาของตําแหนงผิดพรองแสดงไวใน

ภาคผนวก ง) 

สวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเองจะใหความแมนยํามากกวา โดย

ผูใชจะตองสามารถวิเคราะหรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับไดในเบ้ืองตนกอน วารูปคลื่นจร

ลักษณะใดเปนตําแหนงผิดพรอง แลวจึงทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมตอไป 

 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ การตรวจสอบคุณภาพการฉนวน การหา

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดขึ้นแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยอาศัยหลักการสะทอน

ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยในงานวิจัยฉบับนี้เนนไปที่การออกแบบและทดสอบโดย

ใชสายเคเบิล RG-58A/U ซึ่งเปนสายชนิดโคแอ็กเซียลแบบแกนเดี่ยว แทนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1.สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันที่สรางขึ้นนั้นสามารถสรางแรงดันขนาด

ประมาณ 400 โวลต ความกวาง 200 – 500 นาโนวินาทีได และสามารถใชวัดสายเคเบิล RG-

58A/U ได 

 2. สวนโปรแกรมประมวลผลเพื่อหาตําแหนงผิดพรองสายเคเบิลแบบผูวิเคราะห

ทําการปรับตําแหนงไดเอง สามารถระบุตําแหนงไดใกลเคียงกับตําแหนงผิดพรองจริง โดยมีคา

ผิดพลาดไมเกินรอยละ 2 และสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ ระบุตําแหนงผิดพลาดไมเกินรอยละ 2 

โดยการใชงานจะตองทราบความยาวของสายเคเบิลหรือความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสาย

เคเบิล เพื่อใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดอยางแมนยํา 

 3. สวนโปรแกรมประมวลผลเพื่อคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง สามารถคํานวณไดใกลเคียงกับ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซจริง โดยมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 5 และสวนโปรแกรมแบบ

อัตโนมัติ มีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 5 เชนกัน โดยการใชงานจะตองคํานึงถึงผลของการลดทอน

ภายในสายเคเบิลและคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส หรือคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดกับคาอิมพีแดนซของสายเคเบิลดวย เพื่อใหไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองที่ถูกตองแมนยํา 

 4. เมื่อคลื่นจรแรงดันเคลื่อนที่จากสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซสูงกวามา

กระทบกับตําแหนงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซต่ํากวา คลื่นจรแรงดันนั้นจะถูกสะทอนกลับมายังตนสาย

ดวยคาคงที่การสะทอนที่มีคานอยกวา 0 และมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วตรงขามกัน 

 5. เมื่อคลื่นจรแรงดันเคลื่อนที่จากสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซต่ํากวามา

กระทบกับตําแหนงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซสูงกวา คลื่นจรแรงดันนั้นจะถูกสะทอนกลับมายังตนสาย

ดวยคาคงที่การสะทอนที่มีคามากกวา 0 และมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วเดียวกัน 
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 ดังนั้นจากผลสรุปในขอ 4 และ 5 จึงสามารถนํามาวิเคราะหชนิดของความผิด

พรองที่เกิดขึ้นไดวา ความผิดพรองนั้นเปนไปในลักษณะใด โดยความแตกตางของคาเสิรจ

อิมพีแดนซจะสามารถวิเคราะหไดจากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรอง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดสอบ และขอสรุปพบวา ระบบที่ใชทดสอบและสวนการประมวลผล ยังมี

ขอจํากัดและขอดอยอยูบาง จึงไดนําเสนอขอแนะนําเพื่อปรับปรุงระบบใหสามารถใชงานไดดีข้ึน

ดังนี้ 

 1. ในการทดสอบกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินจริงๆนั้น อาจจะจําเปนตองเปลี่ยน

คาตัวเก็บประจุสําหรับดิสชารจเพื่อสรางสัญญาณพัลสแรงดันสูงใหมีคามากขึ้น เพื่อใหเหมาะสม

กับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีคาความจุไฟฟาสูง 

 2. เนื่องจากสายเคเบิล RG-58A/U มีความสูญเสียภายในสายมากจึงทําใหขนาด

แรงดันที่สะทอนกลับมายังตนสายมีการลดทอนลงไปมาก แตถานําไปใชทดสอบกับสายเคเบิล 

แรงสูงใตดินความสูญเสียภายในสายจะมีคานอยกวานี้ เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีตัวนําที่

มีขนาดพื้นที่หนาตัดที่ใหญกวาสายเคเบิล RG-58A/U จึงทําใหคาความตานทานภายในสายมีคา

นอย ซึ่งทําใหการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาต่ํา 

 3. ในการทดสอบหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิล และอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองใหมีความแมนยํามากขึ้น ควรจะทราบขอมูลสัมประสิทธิ์ 

การลดทอนของสายเคเบิล คาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

 4. ความกวางของพัลสจากแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนั้น มีขอจํากัดอยูที่

อุปกรณที่ทําหนาที่ในการขับไอซีมอสเฟตนั้น ไมสามารถทํางานในยานความถี่ที่สูงมากๆได ดังนั้น

ถาในอนาคตมีไอซีขับมอสเฟตที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ก็สามารถที่จะพัฒนาแหลงกําเนิด

สัญญาณพัลสใหมีความกวางแคบลงไดอีก ซึ่งจะชวยใหวัดสายเคเบิลที่มีความยาวสั้นๆได 

 5. สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่นํามาใชในระบบไฟฟา เมื่อถูกใชงานผานไปชวง

ระยะเวลาหนึ่งคุณภาพของสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะเสื่อมลง โดยคาพารามิเตอรหนึ่งที่เปน

ตัวชี้วัดวาสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นมีคุณภาพเสื่อมลงก็คือ คาความจุไฟฟาของสายเคเบิล โดยคา

ความจุไฟฟาของสายเคเบิลที่เสื่อมจะมีคาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสงผลใหคาการสูญเสียทางฉนวน

(dielectric loss)มีคามากขึ้น[13-14] 
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จากสมการที่ (2.3) พารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหคือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

(εr) ซึ่งเปนคาที่มีความสัมพันธกับคาความจุไฟฟาของฉนวนของสายเคเบิลโดยตรง(จากสมการที่ 

(2.12)) เมื่อใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่ติดตั้งใหมในระบบเปน εr0 คาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่ถูกใชงานเปนระยะเวลาหนึ่งเปน εr1 และใหความยาวสายเคเบิลเปน 

l  ลักษณะของรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงไดดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 

 

(f ile testCable.pl4; x-v ar t)  v :START     
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รูปที่ 5.1 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลที่ติดตั้งใหม 

 

(f ile testCable.pl4; x-v ar t)  v :START     
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[us]
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รูปที่ 5.2 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลที่ผานการใชงานไประยะเวลาหนึ่ง 

 

จากสมการที่ (2.3) และ (2.11) จะสามารถคํานวณหาความแตกตางระหวางคาคงตัวไดอิเล็กตริก

ไดดังนี้ 

 

T0 

T1 
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28

0 0
3 10

2r T
l

ε
⎛ ⎞×

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.1) 

  

 
28

1 1
3 10

2r T
l

ε
⎛ ⎞×

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.2) 

 

เวลาที่วัดไดจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ สําหรับสายเคเบิลที่ถูกใชงานมา

เปนระยะเวลาหนึ่ง( 1T ) จะมีคามากกวาเวลาที่วัดไดจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับสําหรับสาย

เคเบิลใหม( 0T ) ดังนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่คํานวณไดของสายเคเบิลใหมจะมีคานอยกวาสาย

เคเบิลที่ถูกใชงานมาเปนระยะเวลาหนึ่ง  

ซึ่งวิธีการนี้จะใชตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิลได วาสายเคเบิลมี

คุณภาพเสื่อมลงหรือไม 

 6. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนี้ สามารถนํามาใชในการตรวจวัดคาเสิรจ

อิมพีแดนซ และสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลสําหรับสายเคเบิลเสนเดียวได(ภาคผนวก 

ค) และสําหรับการตรวจวัดสายเคเบิลระบบ 3 เฟส ที่ติดตั้งอยูภายในระบบไฟฟา สามารถวัดได

โดยการตอปลายสายเคเบิล 2 เสนเขาดวยกัน แลวตรวจวัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับทางดาน

ตนสายดังรูปที่ 5.3 

 

 

รูปที่ 5.3 การตรวจวัดคาเสริจอิมพีแดนซและสัมประสิทธิ์การลดทอนของระบบสายเคเบิล 3 เฟส 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณ 

การคํานวณหาอัตราสวนของคาเสริจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความผิดพรองเกิดขึ้น ณ ตําแหนง A ดังรูปที่ ก.1 

 

 

รูปที่ ก.1 การสะทอนของคลื่นจรที่ตําแหนง A บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 0Z  และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเปน 

β  (หนวย เดซิเบลตอเมตร, db/m) โดยที่ตําแหนง A เกิดการไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

กับคาเสิรจอิมพีแดนซ 1Z   โดยมีคลื่นจรแรงดันดานเขาเปน inv  และที่ตําแหนง A มีคลื่นจรแรงดัน

สะทอนกลับเปน ,reflect Av  คลื่นจรแรงดันสงผานเปน ,refract Av  และคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมายัง

ตนสายเปน ,out Av  

กําหนดให อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง ( )x  = 1

0

Z
Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1. กรณีที่ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิดจะได 

 

 , 2out A A inv vρ= ⋅ ⋅  (ก.1) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา Aρ  ลงในสมการ (ก.1) จะได 

 

 , 1 0

1 0

2out A

in

v Z Z
v Z Z

⎛ ⎞−
= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
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1

, 0 0

10

0

1
2

1

out A

in

Z
v Z Z

Zv Z
Z

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.2) 

 

แทน 1

0

Zx
Z

=  ในสมการ (ก.2) จะได 

 

 , 12
1

out A

in

v x
v x

−⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 

จัดรูปสมการจะได 

 

 

,

,

2

2

out A

in

out A

in

v
v

x
v
v

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.3) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด

ดังสมการที่ (ก.3) 

 

2. กรณีที่พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผล

เนื่องจากคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอนแสดงดังรูปที่ ก.2 

 

 

รูปที่ ก.2 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอน 
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สัมประสิทธิ์การลดทอน ( )β  = 1

2

20 log v
v

 หนวย db/m  

โดยคลื่นจรแรงดันที่เคลื่อนจากตนสายไปถึงตําแหนงผิดพรองมีความยาว l  ดังนั้นคลื่นจร

ที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงผิดพรอง และกลับมายังตําแหนงตนสายจะไดความยาวรวมเทากับ 2l  

เราจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตําแหนงผิดพรอง A เปน 

 

 ( )20
, 10 l

reflect A A inv vβρ − ⋅= ⋅  

 

และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 ( )20
, ,2 10 l

out A reflect Av vβ− ⋅= ⋅  

 

 ( )2 20
, 2 10 l

out A A inv vβρ − ⋅= ⋅ ⋅  

 

 ( )10
, 2 10 l

out A A inv vβρ − ⋅= ⋅ ⋅  (ก.4) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา Aρ  ลงในสมการ (ก.4) จะได 

 

 , 101 0

1 0

2 10out A l

in

v Z Z
v Z Z

β− ⋅⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 
1

, 100 0
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 (ก.5) 

 

แทน 1

0

Zx
Z

=  ในสมการ (ก.5) จะได 
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out A l
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v x
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จัดรูปสมการจะได 

 

 

,10

,10

2 10

2 10

out Al

in

out Al

in

v
v

x
v
v

β

β

− ⋅

− ⋅

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.6) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผลเนื่องจากคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.6) 

 

3. กรณีที่ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด 

การสะทอนของคลื่นจรแรงดันภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินแสดงดังรูปที่ ก.3  

 

 

รูปที่ ก.3 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ไมมีการลดทอน แตมีอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

 

เมื่อคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับเคลื่อนที่มาถึงยังตําแหนงตนสาย คลื่นจรแรงดันนั้นก็จะ

สงผานไปยังแหลงกําเนิด ดังนั้นจะสามารถหาคาคงที่การสงผานที่ตําแหนงตนสายไดเทากับ 

 

 
0

2 s
s

s

Z
Z Z

α =
+

 (ก.7) 

 

สวนคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมาที่ตําแหนงผิดพรอง A จะมีคาเทากับ 

 

 ,reflect A A inv vρ= ⋅  
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และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 , ,out A s reflect Av vα= ⋅  

 ,out A s A inv vα ρ= ⋅ ⋅  (ก.8) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา ( )Aρ  ลงในสมการ (ก.8) จะได 

 

 , 1 0

1 0

out A
s

in

v Z Z
v Z Z

α
⎛ ⎞−

= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 

 
1

, 0 0

10

0

1

1

out A
s

in

Z
v Z Z

Zv Z
Z

α

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.9) 

 

แทน 1

0

Zx
Z

=  ในสมการ (ก.9) จะได 

 

 , 1
1

out A
s

in

v x
v x

α −⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 

จัดรูปสมการจะได 

 

 

,

,

out A
s

in

out A
s

in

v
v

x
v
v

α

α

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (ก.10) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผลเนื่องจากคาคงที่การ
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สงผานของแหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.10) โดยคาคงที่การสงผานเนื่องจากผลของอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสามารถหาไดจากสมการที่ (ก.7) 

 

4. กรณีที่พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิด 

การสะทอนของคลื่นจรแรงดันภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินแสดงดังรูปที่ ก.4  

 

 

รูปที่ ก.4 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอน และอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 

 

โดยคลื่นจรแรงดันที่เคลื่อนจากตนสายไปถึงตําแหนงผิดพรองมีความยาว l  ดังนั้นคลื่นจร

ที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงผิดพรอง และกลับมายังตําแหนงตนสายจะไดความยาวรวมเทากับ 2l  

เราจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตําแหนงผิดพรอง A เปน 

 

 ( )20
, 10 l

reflect A A inv vβρ − ⋅= ⋅  

 

และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 ( )20
, ,10 l

out A s reflect Av vβα − ⋅= ⋅  

 

 ( )2 20
, 10 l

out A s A inv vβα ρ − ⋅= ⋅ ⋅  

 

 ( )10
, 10 l

out A s A inv vβα ρ − ⋅= ⋅ ⋅  (ก.11) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+
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แทนคา ( )Aρ  ลงในสมการ (ก.11) จะได 

 

 , 101 0

1 0

10out A l
s

in

v Z Z
v Z Z

βα − ⋅⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 
1

, 100 0

10

0

1
10

1

out A l
s

in

Z
v Z Z

Zv Z
Z

βα − ⋅

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.12) 

 

แทน 1

0

Zx
Z

=  ในสมการ (ก.12) จะได 

 

 , 101 10
1

out A l
s

in

v x
v x

βα − ⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

 

จัดรูปสมการจะได 

 

 

,10

,10

10

10

out Al
s

in

out Al
s

in

v
v

x
v
v

β

β

α

α

− ⋅

− ⋅

⎛ ⎞
⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.13) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคาคงที่การสงผานของ

แหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.13) โดยคาคงที่การสงผานเนื่องจากผลของอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสามารถหาไดจากสมการที่ (ก.7) 
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ภาคผนวก ข 
การใชงานโปรแกรม 

การใชงานโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงได
เอง(Manual program) 

สวนของหนาตางโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ ข.1 

 

 

รูปที่ ข.1 สวนของหนาตางโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทาํการปรับตําแหนงไดเอง 

 

จากรูปที่ ข.1 แสดงสวนของโปรแกรมตางๆ ไวในรูป ในสวนของโปรแกรมคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง จะใชสวนของกราฟสําหรับใชเลือก

ตําแหนงเปนหลัก เพื่อคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง โดยการเลือกตําแหนงของรูปคลื่นจรแรงดัน

สะทอนกลับ โดยมีวิธีข้ันตอนการใชงานดังนี้ 

 1. เลือก Select position graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับ

เลือกตําแหนง 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

กราฟสําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลเคอเซอรจาก
กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

สวนแสดงผลเคอเซอรจากกราฟ
สําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลตําแหนง, Voltage 
ratio และ Impedance ratio 

สวนเปดแฟมขอมูลกราฟ และ
กรอกขอมูลตางๆ 
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 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับเลือก

ตําแหนง 

 

 

รูปที่ ข.2 ข้ันตอนการใชงานที่ 1-2 

 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 

 

รูปที่ ข.3 สวนหนาตางเพื่อกาํหนดชวงในการวาดกราฟ 

1 

2 3 

4 
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 6. กําหนดความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือความเร็วของคลื่นจรที่

เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยเลือกอยางใดอยางหนึ่ง 

 7. เลือก  เพื่อสรางเคอเซอรสําหรับกําหนดตําแหนง เพื่อหาตําแหนงผิดพรอง 

โดยในครั้งแรกจะตองเลือกตําแหนงที่สัมพันธกับขอมูลที่เลือกในขอ 6 กอน เพื่อที่จะหาความเร็ว

ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และความยาวของสายเคเบิล 

 8. เลือก Calculate เพื่อคํานวณหา ความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและ

ความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

 

รูปที่ ข.4 ข้ันตอนการใชงานที่ 6-8 

 

 9. เลื่อนเคอเซอรเบอร 2 เพื่อเลือกตําแหนงที่ผิดปกติบนกราฟ เพื่อหาตําแหนงผิด

พรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 10. ที่ชอง Find defected location 1 หรือ Find defected location 2 ใหเลือก 

Location เพื่อคํานวณและแสดงผลของตําแหนงผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลที่แสดงอยูในชอง Find defected 

location 1 หรือ Find defected location 2 

7 

8 

6 
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รูปที่ ข.5 ข้ันตอนการใชงานที่ 9-10 

 

การใชงานโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสริจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง
แบบผูวิเคราะหทําการปรบัตําแหนงไดเอง(Manual program) 

ทําตามขั้นตอนที่ 1-9 ของโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และทําตามขั้นตอนดังนี้ 

 1. เลือก Define Vin graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับใช

เลือก Input voltage หรือเลือกที่ชอง Input voltage แลวกําหนดขนาดของแรงดันดานเขาไดเลย 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับใชเลือก 

Input voltage 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 

10 

9 
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รูปที่ ข.6 ข้ันตอนการใชงานที่ 1 และ 6-9 

 

 6. เลือก  เพื่อสรางเคอเซอรสําหรับใชเลื่อนกําหนดตําแหนง เพื่อกําหนดขนาด 

Input voltage 

 7. สามารถกําหนดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินได 

 8. สามารถกําหนดคาคงที่การสงผานที่ตําแหนงตนสายได โดยเลือกไดสองแบบ

คือ 

1. กําหนดจากคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน กับคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

2. กําหนดเปนคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิด 

 9. ชอง Find defected location 1 หรือ Find defected location 2 เลือก Ratio 

เพื่อคํานวณและแสดงผลของอัตราสวนแรงดันและอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรองนั้นๆของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลที่แสดงในชอง Find defected location 

1 หรือ Find defected location 2 

 

6 

7 

8 

6 

1 1 

9 
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การใชงานโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และหาอัตราสวนของคาเสริจ
อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ(Automatic program) 

สวนของหนาตางโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ ข.7 

 

 

รูปที่ ข.7 สวนของหนาตางโปรแกรมแบบอัตโนมัต ิ

 

จากรูปที่ ข.7 แสดงสวนของโปรแกรมตางๆ ไวในรูป ในสวนของโปรแกรมคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ จะใชรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับทั้งสองกราฟ เพื่อนํามา

วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ โดยมีข้ันตอนวิธีการใชงานดังนี้ 

 1. เลือก Select position graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับ

เลือกตําแหนง 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับเลือก

ตําแหนง 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

กราฟสําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลตําแหนง, Voltage 
ratio และ Impedance ratio 

สวนเปดแฟมขอมูลกราฟ และ
กรอกขอมูลตางๆ 



                                                                                                

                                                                                                                                         105 
 

 

 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 6. เลือก Define Vin graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับเลือก 

Input voltage และทําตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 

 7. กําหนดขนาดคาแรงดันขีดเริ่มสําหรับหาคา Input voltage และความยาวสาย

เคเบิล และกําหนดขนาดคาแรงดันขีดเริ่มสําหรับหาตําแหนงผิดพรองจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับ โดยสามารถกําหนดขนาดแรงดันไดเอง หรือคลิก Default เพื่อใชคาที่กําหนดไวแลว 

 8. กําหนดความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือความเร็วของคลื่นจรที่

เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยเลือกอยางใดอยางหนึ่ง 

 9. เลือกปุม Calculate เพื่อหาคาความยาวสายเคเบิล Input voltage ความเร็ว

ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิล 

 เมื่อคลืกปุม Calculate แลว ที่กราฟ Select position graph จะปรากฏ 

เคอเซอรบอกตําแหนงตนสาย และปลายสายที่ถูกนํามาใชคํานวณหาคาเวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่

จากตนสาย แลวกลับมายังตนสาย และที่กราฟ Define Vin graph จะปรากฏเคอเซอรบอก

ตําแหนง Vin ของคลื่นจรแรงดัน 

 

 

รูปที่ ข.8 ข้ันตอนการใชงานที่ 7-10 

7 

8 

9 

10 
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 10. ที่ชอง Number of defective location จะแสดงตําแหนงผิดพรองที่โปรแกรม

ตรวจพบ ถาโปรแกรมตรวจไมพบตําแหนงผิดพรองที่ชองจะไมแสดงคาใดๆ 

 11. เลือกตําแหนงผิดพรองที่ชอง Number of defective location แลวเลือกปุม 

Location เพื่อหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้นจากตนสาย 

 12. เลือกปุม Ratio เพื่อหาคาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองนั้นๆ 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลชอง Find defected location 

 

 

รูปที่ ข.9 ข้ันตอนการใชงานที่ 11-12 

11 11 

12 
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ภาคผนวก ค 
แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดัน และสายเคเบิล RG-58A/U ที่ใชในการ

ทดสอบ 

ความยาวสายเคเบิล RG-58A/U 
การวัดความยาวสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสนจะทําการวัด 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย และ

จะนําคาเฉลี่ยนี้ไปเปนความยาวอางอิงที่ใชในการทดสอบในบทที่ 4 ขอมูลการวัดความยาวสาย

เคเบิลแสดงไดดังตารางที่ ค.1 และสายเคเบิล RG-58A/U แสดงไดดังรูปที่ ค.1 

ตารางที่ ค.1 ความยาวสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสน 

ความยาวสายเคเบิล (เมตร) คร้ังที ่สายเคเบิล  

RG-58A/U 1 2 3 

ความยาวเฉลีย่ 

(เมตร) 

สายเคเบิลเสนที่ 1 99.47 99.65 99.57 99.56 

สายเคเบิลเสนที่ 2 99.47 99.375 99.765 99.54 

สายเคเบิลเสนที่ 3 99.41 99.615 99.56 99.53 

 

 

รูปที่ ค.1 สายเคเบิล RG-58A/U 
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การหาคาสมัประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U 
การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U สามารถทําไดโดยการสง

สัญญาณพัลสแรงดันเขาไปที่ตนสาย แลววัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับนั้นทั้งที่ตนสายและ

ปลายสาย เพื่อนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน โดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนแสดงไดดังรูปที่ ค.2 

 

 

รูปที่ ค.2 วงจรการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.3 

 

 

รูปที่ ค.3 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่1 (100V/div, 100ns/div) 

 

 จากรูปที่ ค.3 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 414.906 โวลต และขนาด

แรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 671.325 โวลต จากรูปที่ ค.2 ในการวัดหาคาสัมประสิทธิก์าร

ลดทอนของสายเคเบิลนี้ ที่ปลายสายจะมีลักษณะเปนวงจรเปด ซึ่งจะทําใหขนาดแรงดันที่วัดไดที่

endv  

startv  
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ปลายสาย( endv ) มีขนาดเปน 2 เทาของขนาดแรงดันที่มาตกกระทบที่ปลายสาย ดังนั้นจะสามารถ

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดดังนี้ 

สัมประสิทธิ์การลดทอน ( )β  = 20log in

out

v
v

 หนวย db/m  

 

 

2

in start

endout

v v
vv

=  (ค.1) 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 1 ยาว 99.56 เมตร เมื่อแทนสมการที่ (ค.1) ลงในสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนจะได 

 

 20log

2

start

end

vl vβ ⋅ =  

 

 

20log

2

start

end

v
v

l
β =  

 

 

414.90620log 671.325
2 0.0185

99.56
β = =  

 

เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การลดทนของสายเคเบิลเสนที่ 1 จะมีคาเทากับ 0.0185  

เดซิเบลตอเมตร 
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- สายเคเบิลเสนที่ 2 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.4 

 

 

รูปที่ ค.4 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่2 (100V/div, 100ns/div) 

 

จากรูปที่ ค.4 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 419.325 โวลต และขนาดแรงดันที่

ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 675.654 โวลต จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดเทากับ 

0.0188 เดซิเบลตอเมตร ที่ความยาวสาย 99.54 เมตร 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 3 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.5 

 

 

รูปที่ ค.5 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่3 (100V/div, 100ns/div) 

startv  

endv  

startv  

endv  
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จากรูปที่ ค.5 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 423.745 โวลต และขนาดแรงดันที่

ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 684.493 โวลต จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดเทากับ 

0.0186 เดซิเบลตอเมตร ที่ความยาวสาย 99.53 เมตร 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสนแสดงไดดังตารางที่ ค.2 

ตารางที่ ค.2 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบลิ RG-58A/U แตละเสน 

สายเคเบิล RG-58A/U สัมประสิทธิก์ารลดทอน (db/m) 

สายเคเบิลเสนที ่1 0.0185 

สายเคเบิลเสนที ่2 0.0188 

สายเคเบิลเสนที ่3 0.0186 

 

การหาคาเสริจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U 
การหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U จะใช Terminal ขนาด 50 และ 75 

โอหม ตอเขากับสายเคเบิลทางดานปลายสาย แลวทําการสงสัญญาณพัลสแรงดันเขาทางตนสาย 

และวัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับนี้ ทั้งทางดานตนสายและปลายสาย วงจรที่ใชวัดเพื่อหาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U แสดงไดดังรูปที่ ค.6 

Terminal 50 โอหม เมื่อใชโอหมมิเตอรวัดคาความตานทานจะไดเทากับ 52.07 โอหม 

Terminal 75 โอหม เมื่อใชโอหมมิเตอรวัดคาความตานทานจะไดเทากับ 77.03 โอหม 

 

 

รูปที่ ค.6 วงจรการหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U 
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- สายเคเบิลเสนที่ 1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.7 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.8  

 

 

รูปที่ ค.7 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 1 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.8 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 1 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหมจะสามารถคํานวณคาเสิรจอิมพีแดนซของ

สายเคเบิลไดดังนี้  

 

startv  

endv  

startv  

endv  
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 2010 l
end end startv vβα − ⋅= ⋅  (ค.2) 

 

สายเคเบิลเสนที่ 1 ยาว 99.56 เมตร, สัมประสิทธิ์การลดทอนเปน 0.0185 เดซิเบลตอเมตร, ขนาด

แรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 414.906 โวลต, ขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 

291.161 โวลต และ
0

2(52.07)
52.07end Z

α =
+

แทนคาตางๆลงไปในสมการที่ (ค.2) จะได 

 

 ( )0.0185 99.56 20

0

2(52.07)291.161 10 414.906
52.07 Z

− ×⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 0 67.97Z = โอหม 

ดังนั้นคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลที่หาไดดวยวิธีการตอ Terminal 50 โอหม เขาที่

ปลายสายจะมีคาเทากับ 67.97 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 406.067 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 348.614 โวลต และ

คาคงที่การสงผานที่ปลายสายมีคาเทากับ 
0

2(77.03)
77.03end Z

α =
+

 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.13 โอหม 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 2 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.9 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.10 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 406.067 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 282.322 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.68 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 414.906 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 353.034 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.94 โอหม 
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รูปที่ ค.9 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 2 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.10 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่2 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 3 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.11 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.12 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 419.325 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 282.322 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 72.90 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 423.745 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 353.034 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 72.42 โอหม 

startv  

endv  

startv  

endv  
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รูปที่ ค.11 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่3 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.12 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่3 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

จากการตรวจวัดหาคาความยาว และพารามิเตอรตางๆของสายเคเบิล RG-58A/U ทั้ง 3 

เสน สามารถนําผลการตรวจวัดมาเฉลี่ยและแสดงไดดังตารางที่ ค.3 

startv  

endv  

startv  

endv  
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ตารางที่ ค.3 ความยาว และพารามิเตอรตางๆของสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสน 

สายเคเบิล  

RG-58A/U 

ความยาวเฉลีย่ 

(เมตร) 

สัมประสิทธิก์าร

ลดทอน (db/m) 

เสิรจอิมพีแดนซ 

(โอหม) 

สายเคเบิลเสนที ่1 99.56 0.0185 68.05 

สายเคเบิลเสนที ่2 99.54 0.0188 68.81 

สายเคเบิลเสนที ่3 99.53 0.0186 72.66 

 

การหาคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนดิสัญญาณพลัสแรงดัน 
การหาคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนี้ สามารถหาไดโดยอาศัย

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดทางตนสาย โดยการตอวงจรเพื่อตรวจวัดคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันดังรูปที่ ค.13 

 

 

รูปที่ ค.13 วงจรสําหรับตรวจวัดคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดัน 

 

สายเคเบิลเสนที่ 1 และ 2 ตอกัน รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.14 

ขนาดแรงดันดานเขา( startv )มีคาเทากับ 391.684 โวลต และขนาดแรงดันดานออก( outv )มีเทากับ 

294.456 โวลต 
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รูปที่ ค.14 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่1 และ 2 ตอกัน (100V/div, 500ns/div) 

 

 1010 lout
s

in

v
v

βα ⋅= ⋅  

 

เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ จะได 

 

 ( )0.0186 199.1 10294.456 10 1.76
391.684sα

×= ⋅ =  

 

ดังนั้นจะเราจะสามารถคํานวณหาคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดไดเทากับ 1.76  

inv  
outv
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณในโปรแกรมประมวลผลแบบอัตโนมัติ 

การคํานวณหาคาเวลาทีตํ่าแหนงผิดพรองในโปรแกรมอัตโนมัติ 
 

 

รูปที่ ง.1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับจากตําแหนงผิดพรอง 

 

วิธีการหาคาเวลาที่ตําแหนงผิดพรอง จะใชวิธีการประมาณดังนี้ หาคาพิกัดตําแหนงที่มีคา

สูงกวาคาแรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage) ใหเปน (xy,max,ymax) และกําหนดพิกัดบนรูปคลื่นอีก

ตําแหนงหนึ่งโดยเลือกใหมีคาแรงดันเปนรอยละ 50 ของคา ymax แลวทําการสรางสมการเสนตรง

จากจุดพิกัดทั้งสองจุดที่เลือกไว แลวจึงหาจุดตัดแกนเวลาเพื่อนําไปคํานวณหาเวลาที่คลื่นจร

แรงดันเคลื่อนที่จากตนสายมากระทบกับตําแหนงผิดพรอง แลวสะทอนกลับไปยังตนสาย โดย

จุดตัดแกนเวลาไดแสดงไวเปนจุดสีเหลืองดังรูปที่ ง.1 

วิธีนี้มีขอจํากัดที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณหาคาเวลา เนื่องจากการกําหนด

คาสูงสุด อาจจะกําหนดไปตรงกับคาสัญญาณรบกวนซึ่งทําใหคาสูงสุดที่ไดผิดจากความเปนจริง 

และการกําหนดจุดพิกัดในจุดที่สองไดเลือกคาแรงดันที่รอยละ 50 ของคา ymax ซึ่งจะทําใหการ

(xy,50,y50) 

Time 

V 

Threshold 
voltage 

(xy,max,ymax) 

คาเวลาที่ตําแหนง 
ผิดพรอง 
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สรางสมการเสนตรงเพื่อหาคาเวลามีความชันนอยลงหรือมากขึ้น ดังนั้นจึงสงผลใหจุดตัดแกนเวลา

มีคาแตกตางจากความเปนจริง ซึ่งสงผลใหเกิดความผิดพลาดขึ้น 
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