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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 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้ความตองการใชพลังงานไฟฟามีเพิ่มมากขึ้น ทําใหจํานวนการใชสายเคเบิล

แรงสูงใตดินมีมากขึ้นดวยเชนกัน โดยสายเคเบิลแรงสูงใตดินเหลานี้สวนใหญมักจะใชอยูภายใน

เมือง เพราะภายในเมืองตองการทัศนียภาพที่งดงาม และยังทําใหมีพื้นที่ในการใชสอยเพิ่มมากขึ้น

อีกดวย สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่นํามาใชจะตองมีคุณภาพที่ดีโดยเฉพาะการฉนวน ถาหากฉนวนมี

การเสียหายก็จะสงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา[1] อีกทั้งการซอมบํารุงนั้นก็ทําไดยาก

เนื่องจากสายเคเบิลพวกนี้ถูกฝงอยูใตดิน ดังนั้นสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่จะนํามาใชภายในระบบ

จะตองไดรับการตรวจสอบทั้งกอนและหลังจากการติดตั้งเขาไปในระบบ อีกทั้งเมื่อสายเคเบิล 

แรงสูงใตดินที่ถูกใชงานไปเปนระยะเวลานานอาจจะมีความเสียหายเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวน ซึ่ง

ควรจะไดรับการตรวจสอบและการบํารุงรักษาเพื่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

การตรวจสอบสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่หนางานนั้นสามารถตรวจสอบไดดวยหลายวิธี เชน 

วิธีรีโซแนนซ[2-3] วิธีตรวจสอบโดยใชแรงดันไฟฟาสูงกระแสตรง[4] วิธีการเหลานี้อาจทําใหสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินเกิดความเสียหายได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาออกแบบระบบ

ตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมทําลาย เพื่อมาตรวจสอบสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน อีกทั้งเมื่อสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความเสียหายจริงก็จะสามารถตรวจหา

ตําแหนงที่เสียหายได เนื่องจากตําแหนงที่เสียหายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะมีคาความจุไฟฟา

ผิดไปจากเดิม 

 

1.2 วัตถุประสงค 
เพื่อการพัฒนาออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน โดยอาศัยหลักการการสะทอนของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี้ เพื่อที่จะศึกษาและพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพ

การฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร เพื่อตรวจสอบสายเคเบิล

แรงสูงใตดินกอนการนําไปใชงาน หรือเมื่อขณะใชงานผานไปชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยตองปลดสาย

ออกจากระบบ และมีเงื่อนไขในการทดสอบดังตอไปนี้ 
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 - ใชสายสัญญาณชนิดแกนเดี่ยว(coaxial) รุน RG-58A/U จํานวน 3 เสน ยาวเสน

ละประมาณ 100 เมตรในการทดสอบ เพื่อแทนระบบของสายเคเบิลแรงสูงใตดินยาว 300 เมตร 

 - ตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ในการทดสอบที่ใชสายเคเบิล RG-

58A/U นี้ จะถูกแทนที่ดวยหัวตอสายและสายเคเบิลแบบตางๆ ซึ่งประกอบไปดวย Terminal 50 

กับ 75 โอหม สายเคเบิลเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหม 

ระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการ

คลื่นจร ประกอบไปดวย 3 สวนหลักดังนี้ 

 1. สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อเปนแหลงจายสัญญาณคลื่นจรแรงดัน

ใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สวนรับสัญญาณ ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อตรวจจับสัญญาณของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่เกิดขึ้น 

 3. สวนประมวลผล ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง 

และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนที่ 1 กับ 3 เปนสวนที่จะจัดทําขึ้น และสวนที่ 2 นั้น จะใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่มีอยู

แลวในหองปฏิบัติการ 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ปจจุบันสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีการนํามาใชเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่

นํามาใชจะตองทําการตรวจสอบกอนการนําไปติดตั้ง ซึ่งอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบอยูในขณะนี้

ยังเปนเพียงอุปกรณที่วัดเพียงคาความตานทานของฉนวนเทานั้น ดังนั้นอาจจะทําใหผลการ

ตรวจสอบนั้นไมละเอียดเพียงพอ ดังนั้นเครื่องมือวิเคราะหที่ทําขึ้นนี้ จะชวยในการตรวจสอบสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งถาสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความผิดพรอง

อยู ก็จะสามารถตรวจหาตําแหนงที่ผิดพรองนั้นไดอีกดวย 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 2 
หลักการ และทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

บทนี้ จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน การสะทอน และการสงผานของคลื่นจรในรูปแบบตางๆ เพื่อเปนพื้นฐานในการ

วิเคราะห และพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

ดวยวิธีการคลื่นจร 

ระบบตรวจสอบสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่จะทําการศึกษาและพัฒนาขึ้นนี้ จะอาศัย

หลักการและทฤษฎีของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินเมื่อมี

ความเสียหายเกิดขึ้น ไมวาจะเปนความเสียหายที่เกิดจากการผลิต หรือจะเปนความเสียหายที่เกิด

จากการขนสงไปยังตําแหนงที่ติดตั้งก็ตาม ความผิดพลาดที่สงผลเสียหายแกสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินเหลานี้ จะสงผลกับฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนสวนใหญ และเนื่องจากความเสียหาย

ของฉนวนนี้เองที่ทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นมีคาผิดไปจากเดิม จึงทําให

เกิดความไมเขากัน(mismatch)ของคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ดังนั้นเรา

สามารถใชหลักการสะทอนของคลื่นจรเพื่อนํามาตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิล 

แรงสูงใตดนิได 

 

2.1 สายเคเบลิแรงสูง 
สายเคเบิลที่ใชงานอยูในปจจุบันมีหลายประเภท ข้ึนกับลักษณะของงานที่จะนําไปใช โดย

สายเคเบิลในระดับแรงดันสูงนิยมใชอยู 2 ชนิด ดังนี้ [5] 

 1. สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน (Paper insulated, Oil-filled cable) 

 2. สายเคเบิลฉนวนแข็ง (Solid dielectric cable) 

 

2.1.1 ชนิดของสายเคเบิลแรงสูง 
2.1.1.1 สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน (Paper insulated, Oil-filled cable) 

สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุดวยน้ํามัน โดยทั่วไปจะใชกับขนาดแรงดัน

ระดับกลาง เชน 24 กิโลโวลต, 33 กิโลโวลต เปนตน สายเคเบิลประเภทนี้จะประกอบไปดวย แกน

ตัวนํา(conductor)ที่ทําดวยทองแดงหรืออลูมิเนียมทั้งหมด 3 แกน ชั้นของฉนวน(insulation)จะทํา

ดวยกระดาษชุบน้ํามัน(Impregnated paper) และยังมีสวนประกอบอื่นๆอีก เชน สวนประกอบที่

ปองกันตัวนํา(conductor shield) สวนประกอบที่ปองกันฉนวน(insulation shield) ปลอกตะกั่ว 

เปนตน สวนนอกสุดของเคเบิลจะเปนวัสดุที่ทําดวยสารโพลีเมอร เชน โพลีเอทธีลีน(PE),  
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โพลีไวนิลคลอไรด(PVC) เปนตน ลักษณะตัวอยางของสายเคเบิลชนิดนี้แสดงไดดังรูปที่ 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 โดยทั่วไปจะใชกับระดับแรงดันสูง 115 กิโลโวลต 69 กิโล

โวลต และระดับแรงดันปานกลาง 12 – 33 กิโลโวลต รวมถึงในระบบแรงดันต่ําก็ใชสายเคเบิล

ประเภทนี้ดวยเชนกัน สายเคเบิลฉนวนแข็งนี้ ชั้นของฉนวนจะทํามาจากสารจําพวกโพลีเมอร เชน 

โพลีเอทธีลีน(PE) คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) เปนตน ลักษณะของสายเคเบิลชนิดนี้แสดงไดดัง

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 โครงสรางของสายเคเบิลแรงสูง 
 

 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของสายเคเบิลฉนวนแข็งแบบ 3 แกน และ 1 แกน [6] 
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โครงสรางของสายเคเบิลแรงสูง สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลัก แสดงไดดังรูปที่ 2.5 

 1. โครงสรางหลัก 

 2. โครงสรางรอง 

 

2.1.2.1 โครงสรางหลัก 

โครงสรางสวนนี้เปนสวนประกอบที่มีความสําคัญที่สุดสําหรับสายเคเบิล โดย

คุณภาพของสายเคเบิลจะดีมากนอยเพียงใด ก็ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาทําโครงสราง

สวนนี้ โครงสรางหลักจะประกอบไปดวย 

2.1.2.1.1 ตัวนํา (Conductor) 

เปนสวนที่ทําหนาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผาน โดยสวนใหญมักนําทองแดง

หรืออลูมิเนียมมาใช ซึ่งจะมีทั้งสายตัวนําแบบเสนเดียว สายตัวนําแบบตีเกลียว หรือสายตัวนํา

แบบแบงเปนเซกเมนต จากรูปที่ 2.5 เปนลักษณะของสายตัวนําแกนเดี่ยว(รูปขวา) กับสายตัวนํา

สามแกน(รูปซาย) 

2.1.2.1.2 เครื่องปองกันตัวนํา (Conductor Shield) 

เปนสวนหอหุมชั้นแรกของตัวนํา สารที่นํามาใชจะเปนสารกึ่งตัวนํา 

เพื่อที่จะชวยลดความเคนเนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดจากตัวนํา ซึ่งเกิดขึ้นระหวาง

ตัวนําและฉนวน ถาเปนสายที่มีขนาดใหญจะมีรองที่เกิดขึ้นจากสายตีเกลียว จึงตองมีการพันเทป

ที่ทําจากสารกึ่งตัวนํานี้เพื่อปองกันฉนวนไหลเขาไปในรอง ซึ่งจะมีผลตอการควบคุมรูปทรงของ

ฉนวน 

2.1.2.1.3 ฉนวน (Insulation) 

เปนสวนประกอบที่สําคัญของสายเคเบิลแรงสูง ทําหนาที่ปองกันไมให

กระแสไฟฟาไหลไปสวนที่ไมตองการ โดยในสวนของฉนวนนี้จะตองไมมีสารใดๆเจือปน ไมมีการ

เจาะทะลุ รอยราว รอยแตก หรือการผิดรูปรางของฉนวน เพราะจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความ

เสียหายของสายเคเบิลข้ึนไดในขณะใชงานจริง ในปจจุบันฉนวนที่นํามาใชนี้จะเปนโพลีเมอร 

ประเภท คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) ซึ่งจะชวยเพิ่มความสามารถในการรับกระแสของสาย 

เคเบิล และมีความแข็งแรงมากขึ้นกวาสายเคเบิลที่เปนโพลีเอทธีลีน(PE) 

2.1.2.1.4 เครื่องปองกันฉนวน (Insulation Shield) 

เปนสวนหอหุมชั้นแรกของฉนวน สารที่นํามาใชจะเปนสารกึ่งตัวนํา เพื่อ

ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบนฉนวนมีความสม่ําเสมอมากขึ้น และยังชวยเพิ่มความสามารถในการรบั

แรงดันไฟฟาไดสูงขึ้นดวย 
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2.1.2.2 โครงสรางรอง 

เปนสวนที่ชวยปองกันความเสียหายตางๆ ที่อาจจะเกิดกับสายเคเบิลไมวาจะเปน

ความเสียหายทางไฟฟาหรือทางกล โครงสรางนี้จะประกอบดวยสวนใดบางขึ้นอยูกับประเภทของ

งานที่จะนําไปใช 

2.1.2.2.1 Copper shield tape 

ทําหนาที่ชีลด โดยเชื่อมตอกับสายดิน โดยสายเคเบิลบางชนิดจะเปน

เทปทองแดง บางชนิดจะเปนลวดเสนเล็กพันหางๆ แลวเชื่อมตอกันดวย copper contact tape ซึ่ง

การพันดวยลวดเสนเล็กนี้ จะชวยเพิ่มพื้นที่หนาตัดหรือลดความตานทานลงในสวนนี้ อีกประการ

หนึ่งที่สําคัญคือ โครงสรางในสวนนี้จะมีผลตอขนาดของกระแสฟอลต โดยถาพื้นที่หนาตัดนอย

กระแสฟอลตจะนอย แตถาพื้นที่หนาตัดมากกระแสฟอลตจะมากดวย 

2.1.2.2.2 เปลือกหุม (Jacket) 

เปนสวนประกอบที่อยูดานนอกสุดของสายเคเบิล โดยสวนมากจะทํามา

จากโพลีเมอรประเภท โพลีไวนิลคลอไรด(PVC) หรือโพลีเอทธีลีน(PE) แลวแตความเหมาะสมของ

งานที่จะนําไปใช  อีกทั้งลักษณะของผิวยังไมจําเปนตองเรียบเสมอไป ซึ่งผิวนอกอาจจะเปน

ลักษณะของลูกฟูกก็ได ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 สายเคเบิลที่มีผิวนอกเปนลักษณะของลูกฟกู [6] 

 

2.1.2.2.3 เทปปองกันน้ํา (Water blocking tape) 

โครงสรางนี้เปนโครงสรางที่ใชสําหรับงานเฉพาะอยาง โดยชั้นของเทป

ปองกันน้ํานี้จะวางอยูระหวางชั้น Copper shield กับ Insulation shield ซึ่งทําหนาที่ในการดูดซับ

น้ําและปองกันไมใหน้ําซึมผานเขามายังฉนวนได 

2.1.2.2.4 Bender tape 

เปนโครงสรางที่ใชสําหรับงานเฉพาะอยาง จะอยูถัดจาก Copper shield 

ซึ่งทําหนาที่ปองกันน้ําอีกชั้นหนึ่ง 
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2.1.2.2.5 เทปอลูมิเนียม (Aluminum tape) 

เปนโครงสรางที่ใชกับงานเฉพาะอยาง จะอยูถัดจาก Bender tape มี

หนาที่ปองกันความชื้น โดยเมื่อเปลือกหุมเกิดความเสียหาย Aluminum tape นี้จะเปนสวนแรกที่

ทําการปองกันความชื้นไมใหเขามาในสายเคเบิล 

 

2.1.3 อุปกรณเชื่อมตอสายเคเบิล 
สายเคเบิลที่ใชอยูในปจจุบัน จะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันดวยอุปกรณเชื่อมตอสายเคเบิล ซึ่ง

มีอยูหลักๆ 2 ประเภท คือ 

 1. หัวตอสายเคเบิลกับสายเคเบิล แสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 2. หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

 

2.1.3.1 หัวตอสายเคเบิลกับสายเคเบิล (Splicing) 

หัวตอสายจะถูกวางฝงไวใตดิน ดังนั้นหัวตอจะตองมีความมั่นคงแข็งแรงและ

สามารถนําไฟฟาไดดี ที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือตองสามารถปองกันความชื้นได โดยการเชื่อมตอ

สายเคเบิลดวยหัวตอสายนี้จะทําอยูภายในบอพัก(Manhole หรือ Handhole) ลักษณะการตอสาย

มีดังนี้ 

2.1.3.1.1 แบบ Slip On Type 

การตอสายเคเบิลแบบนี้ จะตองสวมปลอก(Slip) เขากับสายเคเบิลให

เรียบรอยกอนที่จะตอสายเคเบิลเขาดวยกัน โดยใชหัวตอชนิดบีบอัด และยังมีขอจํากัดคือ แตละรุน

จะใชไดเฉพาะขนาดสายนั้นๆ ซึ่งตองมีขนาดฉนวนเหมาะกันพอดี 

2.1.3.1.2 แบบ Cold Shrink Type 

เปนชุดตอสายสําเร็จรูป โดยในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด สามารถปองกันความชื้น ปองกันน้ํา ปองกันความเสียหายทางกล และสารเคมีได อีกทั้งยัง

มีข้ันตอนการติดตั้งที่ไมซับซอน ไมตองใชเครื่องเปาความรอน ซึ่งทําใหมีความปลอดภัยกับ

ผูปฏิบัติงาน และสามารถติดตั้งในบริเวณที่แคบๆได 

2.1.3.1.3 แบบ Heat Shrink Type 

เปนชุดตอสายที่เปนชิ้นสวน ในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด  แตมีขอเสียคือตองใชเครื่องมือเปาไฟและความรอนซึ่งอาจเปนอันตรายกับผูปฏิบัติงานได 



                                                                                                

                                                                                                                                           9 
 

  

ดังนั้นผูติดตั้งตองใชความเชี่ยวชาญมากในการเปาไฟเพื่อใหการหดสม่ําเสมอ อีกทั้งยังมีชิ้นสวนที่

ตองประกอบกันหลายชิ้นและหลายขั้นตอนอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.7 หัวตอสายเคเบิลกบัสายเคเบิล [7] 

 

2.1.3.2 หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ 

หัวตอสายเคเบิลกับอุปกรณอ่ืนๆ มีหนาที่และคุณสมบัติเปนจุดตอปลายสายของ

ตัวนํา(Connection of Conductor) ควบคุมความเขมสนามไฟฟา(Controlling Electric Field) 

ปองกันสายเคเบิลจากสภาพแวดลอมรอบขาง(Protection from Environment) ปกปองฉนวนสาย

เคเบิลจากรังสีอุลตราไวโอเล็ต(UV Protection) และเปนฉนวนกั้นกับศักยไฟฟาดิน(Insulation 

from Earthed Parts) มี 4 ชนิด ดังนี้ 

2.1.3.2.1 แบบ Porcelain Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูป ในหนึ่งรุนสามารถใชไดกับสายหลาย

ขนาด มีคุณสมบัติปองกันความชื้นและน้ําดวยน้ํายาหลอ(Compound) ที่บรรจุอยูภายใน อีกทัง้ยงั

ทนตอสภาพแวดลอมที่เลวไดดี แตขอเสียคือ มีขนาดใหญและน้ําหนักมาก จึงตองระวังในการ

ติดตั้งเพราะอาจตกแตกได 

2.1.3.2.2 แบบ Slip On Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูปหรือเปนชิ้นสวน สามารถติดตั้งไดเร็ว แตมี

ขอเสียคือ ตองใชแรงในการดันหัวตอสายเคเบิล โดยแตละรุนจะใชไดเฉพาะขนาดสายนัน้ ซึง่ตองมี

ขนาดฉนวนเหมาะกันพอดี มิฉะนั้นจะเกิดชองอากาศภายใน แลวสงผลใหเกิดความเสียหายขึ้นได 

อีกทั้งยังมีชิ้นสวนประกอบหลายชิ้น เชน อุปกรณควบคุมความเครียด ผิวฉนวน ปกฉนวน เปนตน 

2.1.3.2.3 แบบ Cold Shrink Type 

เปนหัวตอสายเคเบิลสําเร็จรูป โดยในหนึ่งรุนสามารถใชกับสายเคเบิลได

หลายขนาด สามารถปองกันความชื้น ปองกันน้ํา ปองกันความเสียหายทางกลและสารเคมีได และ



                                                                                                

                                                                                                                                           10 
 

  

ยังมีข้ันตอนการติดตั้งที่ไมซับซอน ไมตองใชเครื่องเปาไฟ ทําใหปลอดภัยกับผูปฏิบัติงานและใช

เวลานอยในการปฏิบัติงาน 

2.1.3.2.4 แบบ Heat Shrink Type 

เปนหัวตอสายที่เปนชิ้นสวน โดยในหนึ่งรุนใชกับสายเคเบิลไดหลาย

ขนาด แตขอเสียคือตองใชเครื่องมือเปาไฟและความรอนซึ่งอาจเปนอันตรายกับผูปฏิบัติงานได ซึ่ง

ตองใชความเชี่ยวชาญมากในการเปาไฟเพื่อใหการหดสม่ําเสมอ อีกทั้งยังมีชิ้นสวนที่ตองประกอบ

กันหลายชิ้นสวนและหลายขั้นตอนอีกดวย 

 

 

รูปที่ 2.8 หัวตอสายเคเบิลกบัอุปกรณอ่ืนๆ [8] 

 

2.2 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน [9] 
สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ใชอยูในปจจุบันนั้น เปนสายสงที่มีความยาวมาก จึงไมสามารถ

พิจารณาสายเคเบิลแรงสูงใตดินในแบบวงจรสมมูลแบบกอนได ดังนั้นเราจะมองสายเคเบิลแรงสูง

ใตดินในแบบวงจรสมมูลแบบกระจาย ซึ่งประกอบดวย ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ความนํา

ไฟฟา และตัวเก็บประจุ 

เนื่องจากความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับความยาวคลื่น 

แลว ความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมากกวาความยาวคลื่น เราจะมองเห็นคลื่นแรงดันหรือ

กระแสนั้นเปนคลื่นจรที่วิ่งจากแหลงกําเนิดทางตนสายไปยังปลายสายอีกขางหนึ่งของสายเคเบิล

แรงสูงใตดิน ซึ่งแหลงจายแรงดันเปรียบเทียบไดกับที่ เก็บกักน้ํา สายเคเบิลแรงสูงใตดิน

เปรียบเทียบไดกับทอน้ําที่มีความยาวมาก ดังนั้นเมื่อเปดวาลวน้ํา น้ําที่เก็บกักไวภายในแหลงเก็บ

กักน้ํา ก็จะเริ่มไหลจากปลายทอดานหนึ่งไปยังปลายทออีกดานหนึ่ง โดยการเคลื่อนที่ของน้ํานี้ก็

จะตองใชเวลาในการเคลื่อนที่จากแหลงเก็บกักน้ําไปยังปลายทอ ก็เปรียบเทียบไดกับเมื่อสับสวิตช

เพื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันเขากับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน คือเมื่อเร่ิมสับสวิตชแรงดันก็จะจาย
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ออกจากแหลงจายแรงดัน แลวเคลื่อนที่จากปลายสายดานหนึ่งไปยังปลายสายอีกดานหนึ่ง โดย

การเคลื่อนที่ของแรงดันนี้ก็ตองอาศัยชวงเวลาในการเดินทางเชนกัน โดยการเดินทางของแรงดันไป

ตามสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้ ก็คือคลื่นจรที่เคลื่อนที่อยูบนสายเคเบิลดังกลาว 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆคือ 

 1. สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย (Lossy Transmission Lines) 

 2. สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless Transmission Lines) 

 

2.2.1 สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย (Lossy transmission lines) 
วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสียนั้นจะประกอบดวย  4 

องคประกอบหลักดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ความนําไฟฟา และตัว

เก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบมีการสูญเสีย 

 

คาเสิรจอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคุณลักษณะของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน(Surge 

impedance หรือ Characteristic impedance, Z0) ของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นสามารถหาได

จาก อัตราสวนของคลื่นจรแรงดันตอคลื่นจรกระแส หรืออาจหาไดจากคาพารามิเตอรของวงจร

สมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดังสมการที่ (2.1) 

 

 0
V R j LZ
I G j C

ω
ω

+
= =

+
  (2.1) 

 

สําหรับคลื่นจรที่มีความถี่สูง เชน สัญญาณพัลสความถี่สูง จะสงผลใหพจน RLj >>ω  

และพจน GCj >>ω  ดังนั้นคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลนั้นๆ จะสามารถประมาณได

เทากับ 0
LZ
C

=  
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2.2.2 สายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless transmission lines) 
เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสียนี้ สามารถละเลยผลของการสูญเสีย

เนื่องจากความตานทาน และความนําไฟฟาได ดังนั้นวงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบ

ไมมีการสูญเสียจึงเปนดังรูปที่ 2.10  

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบบไมมีการสูญเสยี 

 

จากรูปวงจรสมมูล เราสามารถหาคาเสิรจอิมพีแดนซหรืออิมพีแดนซคุณลักษณะของสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน(Z0) ไดจากสมการที่ (2.2) 

 

 0
LZ
C

=  (2.2) 

 

  0Z  = เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย โอหม(Ω ) 

  R  = ความตานทานของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย Ω /m 

   L  = ความเหนี่ยวนําของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย H/m 

  G  = ความนําไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย S/m 

   C  = ความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย F/m 

 

2.3 ความเรว็คลื่นจรบนสายเคเบลิแรงสูงใตดิน 
ความเร็วของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้น จะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกของ

วัสดุที่นํามาทําเปนฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยคาความเร็วของคลื่นจรจะเปนอัตราสวน

ของความเร็วคลื่นแสงในอากาศ( 83 10×  เมตรตอวินาที) ตอคารากที่สองของคาคงตัวไดอิเล็กตริก

ของฉนวน และยังมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรความเหนี่ยวนํา กับคาความจุไฟฟาของสาย

เคเบิลดังสมการที่ (2.3) 
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83 10 1

r

v
LCε

×
= =  (2.3) 

 

   v  = ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย m/s 

 rε  = คาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

ความเร็วของคลื่นจรที่คลื่นที่บนสายเคเบิลที่มีฉนวนแตกตางกัน สามารถแสดงตัวอยางได

ดังตารางที่ 2.1 [10] 

ตารางที่ 2.1 ความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลที่มีฉนวนแตกตางกนั 

 ชนิดของฉนวน ความเร็วของคลื่นจร (m/µsec) 

โพลีเอทธีลีน(PE) ประมาณ 200  

คลอสลิ้งโพลีเอทธีลีน(XLPE) 156-174 

 

2.4 การสะทอน และการสงผานของคลื่นจร 
เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่มาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จนมากระทบกับตําแหนงผิดพรองของ

สายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่ง ณ ตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่มีความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซ

(mismatch)ภายในสายเคเบิล จึงทําใหเกิดการสะทอน และการสงผานของคลื่นจร ณ ตําแหนง 

ผิดพรองนั้น ความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากสาเหตุตางๆ เชน การ

ลัดวงจรที่ปลายสาย การเปดวงจรที่ปลายสาย การไมไดศูนยกลางของแกนตัวนํา การขาดความ

ตอเนื่องของชั้นชีลดฉนวนหรือชีลดตัวนํา ตําแหนงเชื่อมตอของสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ทําการ

เชื่อมตอไวไมดี ฉนวนของสายเคเบิลเส่ือมสภาพไปบางจุด และอ่ืนๆ 

คลื่นจรแรงดันหรือคลื่นจรกระแสที่วิ่งมากระทบกับตําแหนงผิดพรองจะเรียกวา คลื่นตก

กระทบ(incident wave) คลื่นจรที่สะทอนกลับไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดินเสนเดิมจะเรียกวา 

คลื่นสะทอน(reflected wave) และคลื่นจรที่เคลื่อนที่ผานไปยังสวนถัดไปของสายเคเบิลแรงสูง 

ใตดินจะเรียกวา คลื่นสงผาน(refracted wave หรือ transmitted wave) 
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รูปที่ 2.11 ชนดิของคลื่นจรที่ตําแหนงที่มคีวามไมเขากนัของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

 

จากรูปที่ 2.11 เมื่อคลื่นจรแรงดัน เดินทางมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน(คาเสิรจ

อิมพีแดนซเทากับ Z0) เมื่อมาถึงจุดที่มีคาอิมพีแดนซ(Z1) ณ ตําแหนงนี้จะเปนตําแหนงที่เกิดความ

ไมเขากัน ซึ่งจะทําใหเกิดการสะทอนและการสงผานเกิดขึ้น โดยจะมีคาคงที่การสะทอน(reflection 

coefficient) และคาคงที่การสงผาน(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 พฤติกรรมของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตําแหนงปลายสาย 
การเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้น เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่มายังตําแหนง

ปลายสายก็จะเกิดการสะทอน และการสงผานของคลื่นจรเกิดขึ้น โดยที่ตําแหนงปลายสายอาจจะ

ลัดวงจร เปดวงจร หรือตออยูกับคาอิมพีแดนซตางๆก็ได ซึ่งลักษณะที่ปลายสายที่แตกตางกันก็จะ

ใหลักษณะของคลื่นจรที่สะทอน และที่สงผานออกมาแตกตางกันดวย 

ลักษณะที่ปลายสายแบงพิจารณาเปน 3 แบบดังนี้ 

 1. ลัดวงจร (Short circuit) 

 2. เปดวงจร (Open circuit) 

 3. อิมพีแดนซขนาดตางๆ 
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2.5.1 พฤติกรรมของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตําแหนงปลายสายแบบตางๆ [9] 
2.5.1.1 ลัดวงจร (Short circuit) 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกลัดวงจรลงสูดิน โดยลักษณะของ

คลื่นจรที่สะทอนที่ตําแหนงปลายสายสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.12 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบลัดวงจร 

 

จากรูปที่ 2.12 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวลบ 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

ลัดวงจรจะมีคาอิมพีแดนซเปน 0 ดังนั้นจะไดคาคงที่การสะทอนดังสมการที่ (2.6)  

 

 ( ) 0

0

0 1
0

Zreflectioncoefficient
Z

−
= = −

+
ρ  (2.6) 

 

เราจะไดขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 

V2 = -V1 เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอนกลับมาจึง

เปนดังรูปที่ 2.12 (คลื่นจรแรงดันรวมบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีขนาดเปน 0) 

 

2.5.1.2 เปดวงจร (Open circuit) 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกเปดวงจรอยู โดยลักษณะของ 

คลื่นจรที่สะทอนที่ตําแหนงปลายสายสามารถแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.13 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบเปดวงจร 

 

จากรูปที่ 2.13 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวบวก 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

เปดวงจรจะมีคาอิมพีแดนซเปน ∞ ดังนั้นจะไดคาคงที่การสะทอนดังสมการที่ (2.7) 

 

 ( ) 0

0

1Zreflectioncoefficient
Z

∞−
= =
∞+

ρ   (2.7) 

 

เราจะไดขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 

V2= V1 เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอนกลับมาจึงเปน

ดังรูปที่ 2.13 (คลื่นจรแรงดันมีขนาดเปน 2V1) 

 

2.5.1.3 อิมพีแดนซขนาดตางๆ 

ที่ตําแหนงปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะถูกตอกับอิมพีแดนซขนาดตางๆ ซึ่ง

อาจจะเปนสายเคเบิลที่มีคาอิมพีแดนซแตกตางออกไปจากเดิม หรืออาจจะเกิดจากการที่ปลาย

สายลัดวงจรผานความตานทานคาตางๆ โดยลักษณะของคลื่นจรที่สะทอนที่ปลายสายสามารถ

แสดงไดดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.14 การสะทอนของคลื่นจรแรงดันจากปลายสายแบบคาอิมพีแดนซขนาดตางๆ 
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จากรูปที่ 2.14 เมื่อคลื่นจรแรงดันขนาด V1 ข้ัวบวกเคลื่อนที่จากตนสายไปยัง

ปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะเกิดการสะทอนที่ปลายสายกลับมาตามสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยมีขนาด V2 ข้ัวบวก และจะเกิดการสงผานของคลื่นจรแรงดันไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดินถัดไป

ดวยขนาดแรงดัน V3 ข้ัวบวก 

กําหนดใหสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z0 และที่ปลายสาย

เปนสายเคเบิลแรงสูงใตดินอีกเสนหนึ่งที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน Z1 ดังนั้นจะไดคาคงที่การ

สะทอนดังสมการที่ (2.8) 

 

 ( ) 1 0

1 0

Z Zreflectioncoefficient
Z Z

ρ −
=

+
 (2.8) 

 

ขนาดของคลื่นจรที่สะทอนกลับมายังสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคลื่นจรที่สงผาน

ไป สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 

 

 2 1V V= ρ  (2.9) 

 ( )3 11V V= + ρ    (2.10) 

 

เพราะฉะนั้นคลื่นจรแรงดันรวมภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะที่สะทอน

กลับมาจึงเปนดังรูปที่ 2.14 (คลื่นจรแรงดันรวมมีขนาดเปน 1 1V V Vρ= + ) 

 

2.6 เวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบลิแรงสูงใตดิน 
การเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะใชเวลาในการเดินทางจากตนสาย

ไปยังปลายสายหรือไปยังตําแหนงผิดพรอง แลวสะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย ซึ่งเวลาที่ 

คลื่นจรเคลื่อนที่นี้ สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้นๆได[11-12] 

กําหนดให ความเร็วของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปน 1v
LC

=  
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รูปที่ 2.15 เวลาการเคลื่อนทีข่องคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

จากรูปที่ 2.15 เวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่จากตนสายไปยังปลายสาย(T1) กับเวลาที่คลื่นจร

เคลื่อนที่จากปลายสายกลับมายังตนสาย(T2) จะใชเวลาเทากันคือ T ดังนั้นที่ตําแหนงตนสายเรา

จะไดคาเวลาในการเดินทางไปกลับของคลื่นจรเปน 2T และกําหนดใหสายยาว l ดังนั้นเราจะ

สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางตนสาย และปลายสายเคเบิลแรงสูงใตดินไดจากสมการที่ 

(2.11) 

 

 ( )2
2

v T
l vT= =  (2.11) 

 

เพราะฉะนั้นถานํามาประยุกตเขากับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความเสียหายเกิดขึ้นที่

ตําแหนงใดๆ ก็จะสามารถนํามาคํานวณหาตําแหนงที่เสียหายนั้นไดดวยหลักการเดียวกัน โดย

เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินก็จะแตกตางกันไปตามตําแหนงที่

เสียหายบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นๆ แตความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินนั้นยังคงมีคาเทาเดิมเสมอ 

 

2.7 การไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความผิดพรองเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนจะทําใหคาพารามิเตอร

ของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ถูกใชงานเปน

เวลานานจะทําใหสายเคเบิลเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งอาจทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลมีคา

เพิ่มมากขึ้น[13-14] จากการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้เอง จะ

สงผลใหคาเสิรจอิมพีแดนซเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดการไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นจรภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
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สาเหตุตางๆที่ทําใหคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเปลี่ยนแปลงไปนั้นมี

ไดหลากหลายสาเหตุดวยกัน เชน สายเคเบิลถูกกดทับทําใหเนื้อฉนวนเกิดการเปลี่ยนรูปราง สาย

เคเบิลมีวัตถุแปลกปลอมอยูภายในเนื้อฉนวน สายเคเบิลมีปลายแหลมเกิดขึ้นในเนื้อฉนวน สาย

เคเบิลมีรูอากาศเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวน[15] สายเคเบิลเกิดปรากฏการณตนไมน้ําภายในเนื้อ

ฉนวน สายเคเบิลเกิดการเสื่อมสภาพ เปนตน ดวยสาเหตุตางๆเหลานี้ เมื่อทําใหคาความจุไฟฟามี

คาเปลี่ยนแปลงไปก็จะสงผลใหคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวย 

สายเคเบิลแรงสูงไฟฟาใตดินสวนใหญจะเปนสายแบบโคแอ็กเซียล(แสดงดังรูปที่ 2.16) 

ซึ่งสายแบบโคแอ็กเซียลนี้จะสามารถคํานวณหาคาความจุไฟฟาไดดังสมาการที่ (2.12) 

 

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะของสายแบบโคแอ็กเซียล 

 

 
( )
2

ln
C

b a
=

πε  (2.12) 

 

   C  = ความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดินตอหนวยความยาว หนวย F/m 

  0 r=ε ε ε  = คาเพอมิติวิตี้ของฉนวน หนวย F/m หรือ C2N-1m-2 

  b  = รัศมีของเนื้อฉนวนดานนอก หนวย m 

  a  = รัศมีของเนื้อฉนวนดานใน หนวย m 

จากสมการจะเห็นวา เมื่อคารัศมีหรือคาเพอมิติวิตี้ของฉนวนมีการเปลี่ยนแปลงดวย

สาเหตุใดก็ตาม จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความจุไฟฟาของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

a  
b  
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รูปที่ 2.17 การสะทอนของคลื่นจรที่ตําแหนง A บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

เมื่อเกิดความไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ณ ตําแหนงผิดพรอง A ดังรูปที่ 2.17 

จะเกิดการสะทอนของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยขนาดของคลื่นจรแรงดันที่

สะทอนจากตําแหนงผิดพรองกลับมายังตําแหนงตนสาย จะสามารถนํามาวิเคราะหหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง( 1

0

Zx
Z

= )ได โดยถาละเลยผลเนื่องจากการลดทอน

ภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองไดจากสมการที่ (2.13) 
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 (2.13) 

 

ถาพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผลเนื่องจาก

คาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองไดจากสมการที่ (2.14) 
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 (2.14) 

 

ถาละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผลเนื่องจาก

คาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองไดจากสมการที่ (2.15) 
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ถาพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิด จะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองไดจากสมการที่ 

(2.16) 
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  x  = อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

  β  = สัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หนวย db/m 

  sα  = คาคงที่การสงผาน ณ แหลงกําเนิด 

  l  = ความยาวจากตนสายเคเบิลแรงสูงใตดินถึงตําแหนงผิดพรอง หนวย m 

 

ทั้ง 4 สมการจะมีขอจํากัดอยูคือ สามารถใชไดกับตําแหนงผิดพรองตําแหนงแรกเทานั้น 

เพื่อที่จะละเลยผลเนื่องจากการทับซอนของคลื่นจรจากตําแหนงอื่นๆ สวนวิธีการคํานวณจะแสดง

ไวที่ภาคผนวก ก 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 3 
การออกแบบ และการประกอบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไม

ทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร 

บทนี้ จะกลาวถึงหลักการทํางานและการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบ

ไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจร โดยจะใชความรูทางทฤษฎีจากบทที่ 2 ใน

การออกแบบและประกอบสราง สวนการทดสอบในหองปฏิบัติการ ผลการทดสอบ รวมทั้งการ

วิเคราะหผลจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 

การออกแบบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใต

ดินดวยวิธีการคลื่นจร สามารถแบงออกไดเปน 3 สวนดังนี้ (แสดงไดดังรูปที่ 3.1) 

 1. สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อเปนแหลงจายสัญญาณคลื่นจรแรงดัน

ใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สวนรับสัญญาณ ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อตรวจจับสัญญาณของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่เกิดขึ้น 

 3. สวนประมวลผล ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง

และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยสวนที่ 1 กับ 3 เปนสวนที่จะออกแบบและจัดทําขึ้น และสวนที่ 2 เปนสวนที่จะใช

ดิจติอลออสซิลโลสโคป ที่มีอยูแลวในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปที่ 3.1 สวนประกอบของระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูง

ใตดินดวยวิธกีารคลื่นจร 
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3.1 หลักการทํางานของระบบ 
ลักษณะการทํางานของระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิล

แรงสูงใตดินดวยวิธีการคลื่นจรที่จะทําการออกแบบและประกอบสรางขึ้นนั้น จะอาศัยหลักการ

สะทอนของคลื่นจรเนื่องจากความไมเขากันของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองบนสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสจะสงสัญญาณพัลสแรงดันขนาดประมาณ 400 โวลต 

ความกวางของสัญญาณพัลส 200 - 500 นาโนวินาที ไปยังสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ขณะเดียวกัน

ดิจิตอลออสซิลโลสโคปก็จะทําการบันทึกรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับดวย เมื่อสัญญาณพัลส

แรงดันเขาสูสายเคเบิลแรงสูงใตดิน สัญญาณพัลสแรงดันนั้นก็จะประพฤติตัวเปนคลื่นจรที่

เคลื่อนที่อยูบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่กระทบกับตําแหนงผิดพรองหรือ

ตําแหนงปลายสาย ซึ่งเปนตําแหนงที่เกิดความไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยคลื่นจรจะ

สะทอนกลับมายังทางตนสายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่งดิจิตอลออสซิลโลสโคปก็จะจับ

รูปคล่ืนจรแรงดันสะทอนกลับนั้นอยู และเมื่อดิจิตอลออสซิลโลสโคปจับรูปคลื่นไวเรียบรอยแลว จึง

ทําการเก็บขอมูลลงสื่อบันทึกขอมูลเพื่อนําไปประมวลผลตอไป 

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ไดจากสื่อบันทึกขอมูล จะถูก

นํามาวิเคราะหบนระบบประมวลผล ซึ่งในที่นี้จะใชคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหและประมวลผลหา

ตําแหนงที่เกิดความผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยจะใชโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นดวย

โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหและประมวลผล 

 

3.2 สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพลัส 
สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสนี้ จะทําหนาที่สรางสัญญาณพัลสแรงดันขนาดประมาณ 

400 โวลต ความกวางของสัญญาณพัลส 200-500 นาโนวินาที เพื่อเปนแหลงกําเนิดคลื่นจรใหกับ

สายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยจะใชวงจรสวนอัดประจุแรงดันสูงเพื่อสรางสัญญาณแรงดันกระแสตรงขึ้น แลวใช

หลักการของการตัดแรงดันกระแสตรง(Chopper) ดวยวงจรควบคุมการทํางาน เพื่อใหเกิดคลื่นจร

แรงดันขึ้นมา เพื่อใชเปนแหลงกําเนิดคลื่นจรแรงดันใหกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ตองการทดสอบ 

โดยเครื่องตนแบบนี้มีโครงสรางหลักที่สําคัญดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของสวนแหลงกาํเนิดสญัญาณพัลส 

 

แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส จะประกอบไปดวย 2 สวนหลักคือ 

 1. สวนควบคุมการทํางาน 

 2. สวนอัดประจุแรงดันสูง 

 

3.2.1 สวนควบคุมการทํางาน 
สวนควบคุมการทํางาน จะทําหนาที่ควบคุมสวนวงจรอัดประจุแรงดันสูงอีกตอหนึ่ง เพื่อให

ไดสัญญาณพัลสแรงดันที่ตองการ 

สวนวงจรควบคุมการทํางาน จะใชวงจรโมโนสเตเบิลสรางสัญญาณทริกเกอร โดยสามารถ

ควบคุมควางกวางของสัญญาณพัลสผานทางวงจรดวยการปรับคาความตานทาน เมื่อได

สัญญาณทริกเกอรที่มีความกวางตามที่ตองการแลว ก็จะนําสัญญาณทริกเกอรนั้นไปควบคุมวงจร

ขับไอซีมอสเฟต โดยจะมีไอซีมอสเฟตทําหนาที่เปนวงจรตัดแรงดันกระแสตรงจากสวนวงจรอัด

ประจุแรงดันสูง เพื่อใหไดสัญญาณพัลสแรงดันสําหรับใชทดสอบสายเคเบิลตามที่ตองการ 

สวนประกอบของวงจรสวนควบคุมการทํางาน จะประกอบไปดวยอุปกรณ 4 ตัวที่สําคัญ

ดังนี้ 
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1. ไอซี 74LS14 เปนไอซีชมิตตทริกเกอร ชนิดกลับสัญญาณ 

 

 

รูปที่ 3.3 ไอซชีมิตตทริกเกอร 74LS14 [16] 

 

ไอซีตัวนี้จะทําหนากลับสัญญาณลอจิกจากศูนยเปนหนึ่งหรือหนึ่งเปนศูนย โดยจะมีคา

แรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage)เพื่อควบคุมการกลับสัญญาณลอจิก แสดงไดดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะแรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage)ของไอซีชมิตตทริกเกอร [17] 

 

ไอซีชมิตตทริกเกอรนี้ นํามาใชในการออกแบบวงจรสรางสัญญาณทริกเกอร โดยนํามาใช

สําหรับทําวงจรดีบาวซิ่ง ซึ่งใชขจัดสัญญาณลอจิกที่ไมคงที่ ที่เกิดจากหนาสัมผัสของสวิตชที่มี

ความขรุขระ ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหสัญญาณทริกเกอรที่ไดนั้นมีคาไมคงที่ และสงผลใหเกิดการทริก

ซ้ําซอนเกิดขึ้น 

ลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการกดสวิตช และสัญญาณที่ออกจากไอซีชมิตตทริกเกอร

(สัญญาณทริกเกอร)สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณจากสวติช และสัญญาณทริกเกอรทีไ่ด 

 

วงจรดีบาวซิ่งที่ใชในสวนควบคุมการทํางานประกอบไดดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 วงจรดีบาวซิง่ โดยใชไอซีชมิตตทริกเกอร 74LS14 

SSwwiittcchh  

CC11  
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2. ไอซี 74HCT221 เปนไอซีโมโนสเตเบิล 

 

 

รูปที่ 3.7 ไอซีโมโนสเตเบิล 74HCT221 [18] 

 

เปนไอซีสําหรับสรางสัญญาณพัลส โดยตัวไอซีจะมีเอาทพุทเสถียรอยูที่สถานะศูนยหรือ

หนึ่ง เมื่อไอซีโมโนสเตเบิลไดรับสัญญาณทริกเกอร เอาทพุทของไอซีโมโนสเตเบิลจะเปลี่ยนจาก

สถานะที่เสถียรอยูไปยังสถานะตรงกันขามชั่วขณะ แลวกลับมายังสถานะที่เสถียรเหมือนเดิม โดย

ชวงเวลาที่เอาทพุทอยูในสถานะที่ไมเสถียร(ชวงความกวางของสัญญาณพัลส) จะขึ้นอยูกับคา

ความตานทานและคาความจุไฟฟาที่ตออยูกับไอซีโมโนสเตเบิลและเปนไปตามสมการที่ (3.1) 

 

 0.7w ext extt C R=  (3.1) 

 

โดยสัญญาณพัลสที่จะสรางขึ้นนั้นจะกําหนดใหมีความกวางอยูในชวง 200 – 500 นาโน

วินาที ซึ่งสามารถกําหนดไดโดยการปรับคาความตานทาน( extR ) วงจรสําหรับสรางสัญญาณพัลส

สามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 วงจรสรางสัญญาณพัลสเพื่อทริกวงจรขับไอซีมอสเฟต 

 

3. ไอซี TLP250 เปนไอซีออปโตไอโซเลต 

 

 

รูปที่ 3.9 ไอซอีอปโตไอโซเลต TLP250 [19] 

 

เปนไอซีที่ใชแยกกราวดของวงจรออกจากกัน โดยอาศัยไดโอดเปลงแสงในการคับปล้ิง

วงจรทั้งสองฝงเขาดวยกัน ในที่นี้จะนํามาใชเพื่อวัตถุประสงคในการแยกวงจรฝงสัญญาณพัลส 

ทริกเกอรที่ไดจากไอซีโมโนสเตเบิล กับฝงไอซีมอสเฟตสําหรับตัดแรงดันกระแสตรง อีกทั้งยังใชเปน

วงจรสําหรับขับไอซีมอสเฟตดวย ลักษณะของวงจรสามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การแยกกราวดวงจรและขับไอซีมอสเฟต โดยใชไอซีออปโตไอโซเลต TLP250 

 

4. ไอซี IRF840 เปนไอซีมอสเฟต 

 

 

รูปที่ 3.11 ไอซีมอสเฟต IRF840 [20] 

 

ทําหนาที่เปนอุปกรณสําหรับตัดแรงดันกระแสตรง โดยทางดานขาเดรนจะตอเขากับ

ข้ัวบวกของตัวเก็บประจุแรงดันสูง และขาซอสจะตอเขากับความตานทานสําหรับดีสชารจประจุที่

เก็บอยูในตัวเก็บประจุแรงดันสูง โดยไอซีมอสเฟตนี้จะใชสัญญาณแรงดันในการควบคุมการเปด

ปดผานทางขาเกทและขาซอส  ซึ่งสัญญาณแรงดันที่ใชควบคุมนี้จะรับมาจากวงจรขับไอซี 

มอสเฟตอีกตอหนึ่ง 

นําวงจรทั้ง 4 สวนยอยมาประกอบรวมกันเปนวงจรควบคุมการทํางาน ซึ่งแสดงไวดังรูปที่ 

3.12 
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รูปที่ 3.12 สวนวงจรควบคุมการทาํงาน 

 

3.2.2 สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง 
สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง ทําหนาที่สรางแรงดันสูง เพื่อใชอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ 

โดยตัวเก็บประจุนี้จะทําหนาที่ในการดีสชารจ เพื่อสรางสัญญาณพัลสแรงดันสูง 

เนื่องจากการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนนี้ ตองการใหเปนอุปกรณทีม่ขีนาด

เล็ก และสามารถพกพาไดสะดวก ดังนั้นแหลงจายไฟที่ใชจึงตองมีขนาดเล็ก และสามารถพกพาได

สะดวก ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกใชถายไฟฉายขนาด 9 โวลตซึ่งมีขนาดเล็กและสามารถพกพาได

สะดวก แตเนื่องจากถานไฟฉายที่ใชเปนไฟกระแสตรง ซึ่งการจะทําใหมีแรงดันสูงขึ้นนั้นไมสามารถ

ใชไอซีแปลงแรงดันที่มีอยูในทองตลาดได จึงตองทําการออกแบบโดยใชไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น

เพื่อทําใหเกิดการแกวงของแรงดันในวงจร แลวทําการแปลงแรงดันไฟฟาโดยใชหมอแปลงไฟฟา

ความถี่สูงเพื่อใหไดแรงดันที่สูงขึ้น แตแรงดันที่ไดจากหมอแปลงไฟฟาที่มีอยูยังคงมีคาไมสูงพอ จึง

เลือกใชวงจรทวีแรงดันมาชวยยกระดับแรงดันขึ้นไปอีก จนสามารถสรางแรงดันสูงตามตองการได 

แลวจึงนําวงจรดังกลาวไปอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุเพื่อเตรียมนําไปสรางสัญญาณพัลสแรงดัน

สูงตอไป  

สวนประกอบของวงจรอัดประจุแรงดันสูง ประกอบไปดวยอุปกรณดังนี้ 
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1. ไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น TL494CN 

 

 

รูปที่ 3.13 ไอซีพัลสวทิดมอดูเลชั่น TL494CN [21] 

 

ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมไอซีมอสเฟตใหเปดและปดวงจรสลับกันไป โดยลักษณะ

ของสัญญาณที่ออกจากไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่นนี้ จะมีลักษณะเปนคลื่นสัญญาณสี่เหลี่ยม(ดังรูปที่ 

3.14) โดยความถี่ของพัลสจะควบคุมดวยความตานทานปรับคาได 

 

 

รูปที่ 3.14 ลักษณะสัญญาณพัลสส่ีเหลีย่มที่ออกจากไอซีพัลสวทิดมอดูเลชั่น 

 

วงจรสรางสัญญาณพัลสเพื่อควบคุมไอซีมอสเฟต สามารถประกอบไดดังรูปที่ 3.15 

 

 

รูปที่ 3.15 วงจรไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น TL494CN 

VVoollttaaggee  
aatt  EE11  

VVcccc  

00  VV  



                                                                                                

                                                                                                                                           32 
 

  

2. ไอซีมอสเฟต IRF620 

 

 

รูปที่ 3.16 ไอซีมอสเฟต IRF620 [22] 

 

ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมเปดและปดวงจรฝงปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง เพื่อให

แรงดันภายในวงจรเกิดการแกวงตัว โดยไอซีมอสเฟตจะรับสัญญาณควบคุมการเปดและปดวงจร

จากสัญญาณพัลสที่ไดจากไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น 

 

3. หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

 

 

รูปที่ 3.17 หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง [23] 

 

ทําหนาที่แปลงแรงดันต่ําไปสูแรงดันสูง โดยรับแรงดันฝงปฐมภูมิมาจากไอซีมอสเฟต แลว

แปลงเปนแรงดันสูงออกทางฝงทุติยภูมิเพื่อสงตอไปยังวงจรทวีแรงดัน 
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4. วงจรทวีแรงดันหรือวงจร voltage doubler 

 

 

รูปที่ 3.18 วงจรทวีแรงดันหรือวงจร voltage doubler 

 

ทําหนาที่ทวีแรงดันที่ไดจากดานปฐมภูมิของหมอแปลงความถี่สูง โดยวงจรด็อปเลอรนี้

แรงดันดานออกจะมีขนาดเปนสองเทาของแรงดันดานเขา 

นําวงจรไอซีพัลสวิทดมอดูเลชั่น หมอแปลงไฟฟาความถี่สูง และวงจรทวีแรงดัน มา

ประกอบรวมกันเปนวงจรอัดประจุแรงดันสูง ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.19 

 

 

รูปที่ 3.19 สวนวงจรอัดประจุแรงดันสูง 
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3.3 สวนรับสญัญาณ 
ในสวนภาครับสัญญาณนี้ จะใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปเพื่อตรวจจับสัญญาณพัลสที่สราง

ข้ึนจากสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสและตรวจจับสัญญาณการสะทอนของคลื่นจรแรงดัน

ภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่ใชแสดงไดดังรูปที่ 3.20 

 

 

รูปที่ 3.20 ดิจติอลออสซิลโลสโคป Lecroy waveRuner 6050A 

 

เมื่อทําการตรวจจับสัญญาณไดเรียบรอยแลว จะทําการบันทักขอมูลลงสื่อบันทึกขอมูล 

เพื่อเตรียมสงตอไปยังสวนประมวลผลตอไป 

 

3.4 สวนประมวลผล 
สวนประมวลผลนี้จะรับขอมูลจากสื่อบันทึกขอมูลที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคป เพื่อ

นํามาประมวลผลหาตําแหนงผิดพรอง และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง

ของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

สวนประมวลผลนี้ จะนําหลักการและทฤษฎีการคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองจากบทที่ 2 มาใช และนําโปรแกรม 

MATLAB มาเปนเครื่องมือเพื่อพัฒนาโปรแกรม โดยโปรแกรมที่จะพัฒนาขึ้นนั้น จะถูกพัฒนา

ออกมาในรูปแบบที่ใชงานงาย ซึ่งจะอยูในลักษณะของ GUI(Graphic User Interface) ซึ่งมี

หนาตางติดตอกับผูใชงานเพื่อใหสะดวกในการใชงาน โดย GUI นี้จะถูกออกแบบโดยโปรแกรม 

GUIDE ซึ่งเปนเครื่องมือหลักของ MATLAB ที่ชวยในการพัฒนาโปรแกรม 
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โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะแบงออกเปน 2 แบบหลักๆคือ 

 1. โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual program) แบงเปน

โปรแกรมยอยได 2 สวน 

 1.1. โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 1.2. โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

 2. โปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) แบงเปนโปรแกรมยอยได 2 สวน 

 2.1. โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 2.2. โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

 

3.4.1 โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual program) 
3.4.1.1 โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีจาก

บทที่ 2 เพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดสอบ ซึ่งการคํานวณจะตองอาศัยรูปคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการวิเคราะหดวย ข้ันตอนการทํางานของ

โปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21 สวนวิธีการใชงานโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 3.21 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาคาตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการ

ปรับตําแหนงไดเอง 

 

3.4.1.2 โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง 

ผิดพรอง โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีจากบทที่ 2 เพื่อนํามาวิเคราะหผลการทดสอบ ซึ่งการ

คํานวณจะตองอาศัยรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการ

วิเคราะหดวย ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.22 สวนวิธีการคํานวณ 

และวิธีการใชงานโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 3.22 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 
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หนาตางโปรแกรมสําหรับคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และคํานวณหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิ เคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง(Manual 

program) ที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ 3.23 

 

 

รูปที่ 3.23 สวนหนาตางโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 

 

3.4.2 โปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) 
3.4.2.1 โปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง ซึ่งการคํานวณจะตองอาศัย

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปมาประกอบการวิเคราะห โดยจะ

แตกตางจากโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง คือโปรแกรมจะทําการ

ประมวลผลหาความยาวของสายเคเบิล และประมวลหาตําแหนงผิดพรองไดดวยตัวเอง โดยอาศัย

ขอกําหนดของคาแรงดันขีดเริ่ม(Voltage threshold) เปนเกณฑในการประมวลผล  

การเลือกคาแรงดันขีดเริ่มจะตองเลือกใหเหมาะสม โดยสําหรับคาแรงดันขีดเริ่มที่

จะใชเปนเกณฑในการหาความยาวของสายเคเบิล จะตองเลือกใหมีคาสูงกวาขนาดแรงดันของ

สัญญาณรบกวน 
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ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.24 สวนวิธีการใชงาน

โปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

 

รูปที่ 3.24 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาคาตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัต ิ
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3.4.2.2 โปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง 

ผิดพรอง โดยการทํางานจะตองกําหนดคาแรงดันขีดเริ่มที่จะใชเปนเกณฑในการหาคาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองนั้น โดยจะตองเลือกใชคาแรงดันที่สูงกวาคาแรงดัน

ของสัญญาณรบกวน 

ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.25 สวนวิธีการใชงาน

โปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

 

รูปที่ 3.25 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ 
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หนาตางโปรแกรมสําหรับคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และคํานวณหาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ(Automatic program) ที่ใชติดตอกับผูใชงาน

แสดงไดดังรูปที่ 3.26 

 

 

รูปที่ 3.26 สวนหนาตางโปรแกรมแบบอัตโนมัต ิ

 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 4 
การทดสอบระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทาํลายของสายเคเบิล

ดวยวิธีการคลื่นจร 

เปาหมายหลักของการออกแบบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลาย

ของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร คือการพัฒนาสวนประกอบหลัก 2 สวนของระบบ ใหสามารถทํา

การตรวจหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และประเมินความเสียหายตําแหนงที่เกิด

ความผิดพรองนั้น ดังนั้นเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบและประกอบสรางระบบตรวจสอบคุณภาพ

การฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร วาไดผลตามที่ตั้งเปาหมายไวหรือไม จงึ

ตองมีการทดสอบโดยใชสายเคเบิลที่มีความผิดพรองแบบตางๆ เพื่อประเมินหาตําแหนงผิดพรอง

และความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยการทดสอบนี้จะทําขึ้นภายในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ภาควิชา

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

 1. การทดสอบสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 

 2. การทดสอบสวนประมวลผล 

จากขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเ ร่ืองนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขเพื่อที่จะพัฒนาระบบ

ตรวจสอบคุณภาพการฉนวนแบบไมทําลายของสายเคเบิลดวยวิธีการคลื่นจร โดยในการทดสอบ

จะกําหนดตัวแปรควบคุมดังตอไปนี้ 

 1. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U จะถูกนํามาใชแทนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ซึ่งเปน

สายเคเบิลที่มีลักษณะเปนสายแบบโคแอ็กเซียลเหมือนกับสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 2. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U ที่นํามาใชนี้จะมีความยาวรวมไมเกิน 300 เมตร 

 3. ตําแหนงผิดพรองจะถูกจําลองโดยใช Terminal ขนาดตางๆ สายเคเบิล RG-

11/U และสายเคเบิลเจาะรูบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา 

 

4.1 วิธกีารทดสอบ 

4.1.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
ในการทดสอบเครื่องมือตนแบบนี้ จะใชอุปกรณที่แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งประกอบไปดวย 

 1. เครื่องตนแบบสําหรับสรางคลื่นจรแรงดันที่ออกแบบและประกอบสรางขึ้น 

 2. ดิจิตอลออสซิลโลสโคป Lecroy รุน waveRuner 6050A ซึ่งมีอัตราการสุม

ตัวอยางเทากับ 5 Gs/s และความถี่ 500 MHz 
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 3. สายเคเบิลชนิด RG-58A/U Amphenol จํานวน 3 เสน  

  สายเคเบิลเสนที่ 1 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.56 เมตร ขนาด 68.05 โอหม 

  สายเคเบิลเสนที่ 2 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.54 เมตร ขนาด 68.81 โอหม 

  สายเคเบิลเสนที่ 3 มีความยาวเฉลี่ยเทากับ 99.53 เมตร ขนาด 72.66 โอหม 

  ผลการวัดความยาวและคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแตละเสนแสดงไว

ที่ภาคผนวก ค 

 4. สายเคเบิลชนิด RG-11/U 75 โอหม ยาว 12.5 เมตร และหัวตอสายแบบตางๆ 

  Terminal 50 โอหม คาความตานทานที่วัดไดจริงมีคาเทากับ 52.07 โอหม 

  Terminal 75 โอหม คาความตานทานที่วัดไดจริงมีคาเทากับ 77.03 โอหม 

 5. คอมพิวเตอร BENQ Joybook S32 สําหรับใชวิเคราะหขอมูล จากโปรแกรม

สวนประมวลผลที่ไดพัฒนาขึ้น 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 อุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ  
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การตออุปกรณเพื่อที่จะทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 การจัดอุปกรณตางๆเพื่อใชในการทดสอบ 

 

4.2 การทดสอบ 

4.2.1 การทดสอบสวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 
ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปน 7 แบบดวยกันดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 การทดสอบแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสกับสวนรับสัญญาณ 

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)ที่ตําแหนงปลายสาย 

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. เปดวงจร(Open circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

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 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

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 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

4.3 สายเคเบิล RG-58A/U ยาว 298.63 เมตร 

5.1 สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

5.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

5. การจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

โดยการเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํา 

5.3 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

199.1 เมตรจากตนสาย 

6.1 สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 

6. สายเคเบิล RG-11/U ยาว 12.5 เมตร 

6.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 

199.1 เมตรจากตนสาย 

7.1 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

7.2 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

7.3 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

7. Terminal 50 และ 75 โอหมตอขนานกับสาย

เคเบิล 

7.4 สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 

75 โอหมตอขนานที่ 298.63 เมตรจากตนสาย 

 

เนื่องจากสายเคเบิลที่นํามาใชมีฉนวนเปนแบบโพลีเอทธีลีน(PE) ดังนั้นการทดสอบทั้ง 7 

แบบนี้ จะกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลตามตารางที่ 2.1 (εr=2.25) ซึ่งมีคา

เทากับ 200 เมตรตอไมโครวินาที 
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4.2.1.1 ลัดวงจร(Short circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.3 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.3 วงจรทดสอบแบบลัดวงจรที่ตาํแหนงปลายสาย  

 (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 คลื่นจรจากการทดสอบแบบลัดวงจรที่ตําแหนงปลายสาย 

 (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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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.4 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบลัดวงจรที่ปลายสาย 

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 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากที่ปลายสายถูกลัดวงจรไว ดังนั้นคาคงที่การสะทอนที่

ตําแหนงปลายสายจึงมีคาเทากับ -1 สงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

เปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ แตจะสังเกตเห็นวาขนาดของคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตนสาย

นั้นมีขนาดลดลง ซึ่งก็มีสาเหตุมาจากการสูญเสียภายในสายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากรูปที่ 4.4(f) จะสังเกตเห็นวามีลูกคลื่นจรสะทอนกลับขนาดเล็กอยูระหวาง

คลื่นจรดานเขากับคลื่นจรที่สะทอนกลับมาจากตําแหนงปลายสาย ซึ่งจากการคํานวณหาตําแหนง

ของลูกคลื่นจรสะทอนกลับขนาดเล็ก พบวามีตําแหนงอยูที่ประมาณ 200 เมตรจากตนสาย ซึ่งตรง

กับตําแหนงที่ตอสายเคเบิลเสนที่ 2 กับ 3 เขาดวยกัน โดยคลื่นจรแรงดันนั้นมีลักษณะเปนคลื่นจร

แรงดันขั้วบวก ซึ่งเปนลักษณะของคลื่นจรที่เดินทางอยูบนสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซนอย

กวาไปกระทบกับสายเคเบิลทีมีคาเสิรจอิมพีแดนซมากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลของสาย

เคเบิลเสนที่ 2 ที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 68.81 โอหม กับสายเคเบิลเสนที่ 3 ที่มีคาเสิรจ

อิมพีแดนซเปน 72.66 โอหม ซึ่งจะพบวาคลื่นจรเดินทางจากสายเคเบิลเสนที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ

นอยกวาไปยังสายเคเบิลเสนที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซมากกวาจริง 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เราจะสามรถตรวจสอบหาตําแหนงที่เกิดการ

ลัดวงจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดินได โดยดูลักษณะรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ จะมีลักษณะ

เปนแรงดันขั้วลบ 
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4.2.1.2 เปดวงจร(Open circuit)ที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.5 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.5.วงจรทดสอบแบบเปดวงจรที่ตาํแหนงปลายสาย 

 (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 คลื่นจรจากการทดสอบแบบเปดวงจรที่ตําแหนงปลายสาย 

 (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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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.6 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบเปดวงจรที่ปลายสาย 

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 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก เนื่องจากที่ปลายสายถูกเปดวงจรไว ซึ่งคาคงที่การสะทอนที่

ตําแหนงปลายสายจะมีคาเทากับ 1 สงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

เปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก โดยที่ขนาดของคลื่นจรแรงดันมีขนาดลดลงเนื่องจากการลดทอนภายใน

สายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบแบบเปดวงจรนี้ จะสามารถนํามาทดสอบหาความยาวของสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน หรือตําแหนงที่สายเคเบิลแรงสูงใตดินขาดออกจากกันได ซึ่งเปนความเสียหาย

ของสายเคเบิลที่อาจเกิดจากการติดตั้ง หรืออุบัติเหตุตางๆ 

อีกทั้งการทดสอบแบบเปดวงจรนี้ ยังสามารถนํามาประยุกตใชในการทดสอบสาย

เคเบิลภายในระบบไฟฟา เพื่อวิเคราะหคุณภาพของสายเคเบิลได โดยในขั้นตอนแรกจะตองปลด

สายเคเบิลออกจากระบบกอน แลวทําการตรวจวัดสายเคเบิลใหมที่ติดตั้งเขาไปในระบบเพื่อหาคา

คงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิล และกลับมาตรวจวัดสายเคเบิลใหมอีกครั้ง เมื่อสาย

เคเบิลถูกใชงานไปเปนระยะเวลาหนึ่ง เพื่อนําคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลทั้งสอง

มาเปรียบเทียบ และวิเคราะหคุณภาพของสายเคเบิลนั้น โดยการวิเคราะหนี้ไดเสนอแนะไวในบทที่ 

5 เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาตอไป 
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4.2.1.3 Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.7 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.7 วงจรทดสอบแบบ Terminal 50 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (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 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (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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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.8 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 50 โอหมที่ปลายสาย 

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 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะมี

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากที่ปลายสายถูกตอกับ Terminal 50 โอหม ซึ่งในการ

ทดสอบแตละแบบจะมีคาคงที่การสะทอนที่ตําแหนงปลายสายแตกตางกัน โดยมีคาเทากับ  

-0.133 สําหรับสายเคเบิลยาว 99.56 เมตร -0.138 สําหรับสายเคเบิลยาว 199.1 เมตร และ  

-0.165 สําหรับสายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ซึ่งสงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายัง

ตําแหนงตนสายเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบและมีขนาดแรงดันที่นอยลงเมื่อเทียบกับขนาดแรงดัน

ดานเขา อีกทั้งยังมีผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล และอิมพีแดนซของแหลงกําเนดิทีท่าํ

ใหขนาดของคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดมีขนาดลดลงอีกดวย  ดังที่ ไดแสดงไวใน 

ภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มี

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดจากลัดวงจรดวยคาความตานที่มีขนาดนอยกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสาย

เคเบิล 
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4.2.1.4 Terminal 75 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.9 และรูปคลื่นจร

ที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 4.9 วงจรทดสอบแบบ Terminal 75 โอหมที่ตําแหนงปลายสาย 

 (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 โอหมที่ตาํแหนงปลายสาย 

 (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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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.10 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 75 โอหมที่ปลายสาย 

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 จะเห็นวาการสะทอนของคลื่นจรกลับมายังตําแหนงตนสายจะได

ลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก เนื่องจากที่ปลายสายถูกตอกับ Terminal 75 โอหม ซึ่งในการ

ทดสอบแตละแบบจะมีคาคงที่การสะทอนที่ตําแหนงปลายสายแตกตางกัน โดยมีคาเทากับ 0.062 

สําหรับสายเคเบิลยาว 99.56 เมตร 0.056 สําหรับสายเคเบิลยาว 199.1 เมตร และ 0.029 สําหรับ

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร จึงสงผลใหคลื่นจรแรงดันที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสายเปน

คลื่นจรแรงดันขั้วบวกและมีขนาดแรงดันที่นอยลงเมื่อเทียบกับขนาดแรงดันดานเขา อีกทั้งยังมีผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล และอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดที่ทําใหขนาดของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่วัดไดมีขนาดลดลงอีกดวย ดังที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มี

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดจากลัดวงจรดวยคาความตานที่มีขนาดมากกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสาย

เคเบิล 
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4.2.1.5 การจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน โดยการเจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบ

น้ํา 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.11 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.12 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.11 วงจรทดสอบการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.12 คลืน่จรจากการทดสอบการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสา(100V/div,200ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย(20V/div,500ns/div) 

 

ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.12 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดจากการจําลองการลัดวงจรแบบมีความตานทาน 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่คํานวณได

(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.998 99.8 0.24 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรอง

ที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
2.00 200 0.45 
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จากรูปที่ 4.12(b) และ (d) จะเห็นวาคลื่นจรที่สะทอนกลับมายังตําแหนงตนสาย

มีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบซึ่งมีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหไดวา ที่ตําแหนงเจาะรู

และบรรจุดวยสําลีชุบน้ํานี้มีคาเสิรจอิมพีแดนซนอยกวาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล ซึ่งก็

เปนไปตามความเปนจริงที่วาสายเคเบิลที่มีความชื้นจะมีคาความจุไฟฟามากกวาสายเคเบิลปกติ

[24] เมื่อนํามาวิเคราะหดวยสมการที่ (2.2) ก็จะพบวาสายเคเบิลที่มีความชื้นจะมีคาเสิรจ

อิมพีแดนซนอยกวาสายเคเบิลปกติ ดังนั้นคาคงที่การสะทอนกลับที่ตําแหนงเจาะรูและบรรจุดวย

สําลีชุบน้ําจึงมีคานอยกวา 0 

ตําแหนงที่เจาะรูและบรรจุดวยสําลีชุบน้ํานี้ ก็เปรียบเทียบไดกับจุดผิดพรองของ

สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีความชื้น หรือเกิดการลัดวงจรแบบมีความตานทานขนาดนอยกวาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล 

 

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.13 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.13 วงจรทดสอบแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.14 คลืน่จรจากการทดสอบแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

 (a) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 99.56 เมตรจากตนสาย(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที่ 199.1 เมตรจากตนสาย(100V/div,200ns/div) 

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

 

ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.14 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความผิดพลาด 

(%) 

สายเคเบิลยาว 199.1 เมตร ผิดพรองที ่

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.996 99.6 0.04 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร ผิดพรอง

ที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.998 199.8 0.35 
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จากรูปที่ 4.14 ลักษณะของคลื่นจรที่สะทอนกลับมาจากตําแหนงสายเคเบิล  

RG-11/U จะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวกและตอเนื่องดวยคลื่นจรแรงดันขั้วลบ เนื่องจากในตอนแรก

คลื่นจรจะเคลื่อนที่จากตนสายมากระทบกับสายเคเบิล RG-11/U กอน ซึ่งที่ตําแหนงนี้จะมีคาคงที่

การสะทอนเปน 0.049 และคาคงที่การสงผานเปน 1.049 โดยคลื่นจรสวนหนึ่งจะถูกสะทอน

กลับไปยังตนสายกลายเปนคลื่นจรแรงดันขั้วบวก และคลื่นจรอีกสวนหนึ่งจะผานไปในสายเคเบิล 

RG-11/U แลวไปสะทอนกลับที่ตําแหนงปลายสายเคเบิล RG-11/U ที่ตออยูกับสายเคเบิล RG-

58A/U อีกเสนหนึ่ง ซึ่งมีคาคงที่การสะทอนเปน -0.043 แลวคลื่นจรที่สะทอนกลับนี้ก็จะยอนกลับ

ไปยังตําแหนงตนสายเคเบิล RG-11/U แลวทะลุผานกลับไปยังตนสายเคเบิล RG-58A/U เสนแรก 

ดวยคาคงที่การสงผาน 0.95 ซึ่งก็คือคลื่นจรแรงดันขั้วลบดังที่กลาวไวขางตน 

จากรูปที่ 4.14(b) และ (d) ลักษณะของคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมาจาก

ตําแหนงสายเคเบิล RG-11/U จะมีคาแตกตางกัน โดยที่คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับในรูปที่ 

4.14(b) จะมีขนาดใหญกวาในรูปที่ 4.14(d) เนื่องจากคลื่นจรที่สะทอนจากตําแหนงผิดพรองที่

ตําแหนง 200 เมตรจะเดินทางไกลกวาที่ตําแหนง 100 เมตร จึงทําใหเกิดการลดทอนของ 

คลื่นจรแรงดันมากกวา ซึ่งการลดทอนภายในสายเคเบิลจะทําใหคลื่นจรแรงดันมีขนาดลดลง ดังที่

ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ชวง

ความยาวหนึ่งไดรับความเสียหายในเชิงที่ทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลมคีาเปลีย่นแปลง

ไปจากเดิม 
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4.2.1.7 Terminal 50 และ 75 โอหม ตอขนานกับสายเคเบิล 

การทดสอบในกรณีนี้ จะจัดวางอุปกรณในการทดสอบดังรูปที่ 4.15 และรูป 

คลื่นจรที่ไดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.16 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

รูปที่ 4.15 วงจรทดสอบแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม 

 (a) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
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 (a) (b) 

 

 
 (c) (d) 

รูปที่ 4.16 คลืน่จรจากการทดสอบแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม 

 (a) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย

(100V/div,200ns/div) 

 (b) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย

(20V/div,200ns/div) 

 (c) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย

(100V/div,200ns/div) 

 (d) สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย

(20V/div,500ns/div) 
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ระยะจากลูกคลื่นที่อยูติดกัน คือชวงเวลาที่คลื่นจรสะทอนไปและกลับมายัง

ตําแหนงตนสาย จากรูปที่ 4.16 สามารถคํานวณหาความยาวของสายเคเบิลไดดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ความยาวสายเคเบิลที่คํานวณไดแบบ Terminal 50 และ 75 โอหม ตอขนานกับสาย

เคเบิล 

การทดสอบ 
เวลาที่วัดได

(µsec) 

ความยาวที่

คํานวณได(เมตร) 

ความ

ผิดพลาด (%) 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 

โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 
0.992 99.2 0.36 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 50 

โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.982 198.2 0.45 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 

โอหมตอขนานที่ 99.56 เมตรจากตนสาย 
0.992 99.2 0.36 

สายเคเบิลยาว 298.63 เมตร Terminal 75 

โอหมตอขนานที่ 199.1 เมตรจากตนสาย 
1.982 198.2 0.45 

 

จากรูปที่ 4.16(a) คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วลบ 

เนื่องจากการตอ Terminal 50 โอหมขนานกับสายเคเบิลจะทําใหคลื่นจรที่เคลื่อนที่มาถึงตําแหนง

นี้เห็นคาเสิรจอิมพีแดนซรวมเทากับ 29.64 โอหม ซึ่งทําใหคลื่นจรสะทอนกลับดวยคาคงที่การ

สะทอนเทากับ -0.393 

คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากรูปที่ 4.16(b) คือ คลื่นจรที่เคลื่อนที่มาถึง

ตําแหนงที่ Terminal 50 โอหมตอขนานกับสายเคเบิล(คาเสิรจอิมพีแดนซรวมเทากับ 30.33 โอหม) 

แลวสะทอนกลับดวยคาคงที่การสะทอนเทากับ -0.388 

สวนคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากรูปที่ 4.16(c) มีลักษณะเปนคลื่นจร

แรงดันขั้วลบเชนกัน เนื่องจากการตอ Terminal 75 โอหมขนานกับสายเคเบิลจะทําใหคาเสิรจ

อิมพีแดนซมีคาเทากับ 36.34 โอหมซึ่งทําใหคลื่นจรสะทอนกลับดวยคาคงที่การสะทอนเทากับ -

0.304 สวนรูปที่ 4.16(d) ที่ตําแหนงสะทอนกลับนั้นจะมีคาเสิรจอิมพีแดนซและคาคงที่การสะทอน

เทากับ 37.39 โอหม และ -0.296 ตามลําดับ 
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จากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจะมีตําแหนงของคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับตําแหนงของจุดที่ตอขนานของ Terminal สวนขนาดของคลื่นจร

แรงดันสะทอนกลับที่แตกตางกัน จะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของ Terminal ที่มาตอขนานกับสาย

เคเบิล ซึ่งจะทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซรวมของ Terminal กับสายเคเบิลมีคาแตกตางกัน 

จากการทดสอบในลักษณะนี้ เปรียบเทียบไดกับตําแหนงของจุดเชื่อมตอสายที่

เปนแบบ T-joint หรือมีการตอแยกสายเคเบิลออกไปเปนหลายทาง ดังนั้นการใชการวิเคราะหดวย

วิธีการสะทอนของคลื่นจรแรงดันนี้ ก็สามารถที่จะตรวจสอบหาตําแหนงจุดตอแยกสายเคเบิลได 

 

4.2.2 การทดสอบสวนประมวลผล 
ในสวนนี้จะแบงการทดสอบออกเปนสองสวนดวยกันคือ 

 1. ทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง(Manual program) 

 1.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 1.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง 

 2. ทดสอบสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ(Automatic program) 

 2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

 2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง 

ในการทดสอบจะกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลนี้จากตารางที่ 2.1 

(εr=2.25) ไดเทากับ 82 10×  เมตรตอวินาที หรือ 200 เมตรตอไมโครวินาที 

 

4.2.2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง (Manual 

program) 

4.2.2.1.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัย

ผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจาก

ตนสาย และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

เพื่อใชในการทดสอบโปรแกรม 
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1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ ซึ่งสายเคเบิล RG-58A/U จํานวน 2 เสน 

ยาวรวม 199.1 เมตร และสายเคเบิล RG-11/U 1 เสน ยาว 12.5 เมตร เพราะฉะนั้นจะไดความ

ยาวรวมเทากับ 211.6 เมตร 

 

 

รูปที่ 4.17 การกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และตําแหนงผดิพรอง 

 

เมื่อกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และความยาว

ของสายเคเบิลไดแลว ก็จะพิจารณาสวนของรูปคลื่นวามีสวนใดที่ผิดปกติ แลวทําการคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองนั้นโดยใชโปรแกรมตอไป ซึ่งจากรูปที่ 4.17 จะเห็นตําแหนงที่ผิดปกติในสวนที่ได

วงกลมไว ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดดังรูปที่ 4.18 ซึ่งตําแหนงที่คํานวณ

ไดมีคาเทากับ 99.6 เมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 99.56 เมตร จะมีคา

ความผิดพลาดอยูที่รอยละ 0.04 

ตําแหนงผิดปกติ 

ความเร็วของคลื่นจร 
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รูปที่ 4.18 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ ซึ่งดําเนินการเชนเดียวกันกับการ

ทดสอบดังตัวอยางที่ผานมา โดยมีความยาวรวมของสายเคเบิลเปน 311.13 เมตร 

จากรูปที่ 4.19 จะสามารถคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดเทากับ 199.8 

เมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 199.1 เมตร จะมีคาความผิดพลาดอยูที่

รอยละ 0.35 

ตําแหนงผิดพรอง 
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รูปที่ 4.19 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

4.2.2.1.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 

เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย และสายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่

ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย ตอเนื่องจากการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิด

พรอง เพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบ 

สายเคเบิล RG-58A/U ที่ใชในการทดสอบนี้มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากับ 

68 โอหม สวนสายเคเบิล RG-11/U มีคาเสิรจอิมพีแดนซเทากับ 75 โอหม ดังนั้นอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซจะมีคาเทากับ 1

0

75 1.102
68

Zx
Z

= = =  

สายเคเบิล RG-58A/U มีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเทากับ 0.0186  

เดซิเบลตอเมตร และมีคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสเทากับ 1.76 วิธีการคํานวณ

แสดงไวในภาคผนวก ค 
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1. การทดสอบโดยใชผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 

โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.1) และ (2.13) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.20 เราจะสามารถหาคาอัตราสวนแรงดันได

เทากับ 0.0508 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0521 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.53 

 

 

รูปที่ 4.20 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด  
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- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.4) และ (2.14) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.21 เราจะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซไดเทากับ 1.0813 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 1.88 

 

 

รูปที่ 4.21 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีพิจารณาผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผลเนือ่งจากคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.8) และ (2.15) จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.22 เราจะสามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซไดเทากับ 1.0594 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 3.87 

 

 

รูปที่ 4.22 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผลเนื่องจากคาอมิพีแดนซของแหลงกาํเนิด 
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- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

โดยอาศัยสมการที่ (ก.11) และ (2.16) จากโปรแกรมคํานวณหา

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองดังรูปที่ 4.23 เราจะสามารถหาอัตราสวน

ของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0923 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 0.88 

 

 

รูปที่ 4.23 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง กรณีพิจารณาผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 

 

จากการทดสอบทั้งหมด 4 กรณี เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนของคา

เสิรจอิมพีแดนซที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากโปรแกรมหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรอง ใน 3 กรณีแรก คาอัตราสวนทั้งสองมีคาแตกตางกัน โดยมีคาความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.53, 1.88 และ 3.87 ตามลําดับ 

เนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาที่ไดจากทฤษฎี โดยละเลยผล

เนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลหรือคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด สวนคาที่ไดจาก

โปรแกรมนั้น จะคํานวณจากรูปคลื่นที่ไดจากการทดลองจริงซึ่งมีผลของการลดทอนภายในสาย

เคเบิลและคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด จึงทําใหไดคาอัตราสวนที่แตกตางจากทฤษฎี 
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สวนในกรณีสุดทาย เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

ที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ไดจากโปรแกรมหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรอง คาทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น โดยมีคาความผิดพลาดเปนรอยละ 0.88 เนื่องจากในการ

ใชโปรแกรมในสวนนี้ ไดนําผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและผลเนื่องจากคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิดมาพิจารณาดวย 

 

2. การทดสอบโดยใชผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 

โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0208 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.021 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 7.35 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0501 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.71 

 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0239 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 7.09 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 
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จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 1.0572 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปน

รอยละ 4.07 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.24 

 

 

รูปที่ 4.24 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

จากการทดสอบทั้ง 4 กรณี ใหผลออกมาในทํานองเดียวกันกับการ

ทดสอบที่ผานมา โดยใน 3 กรณีแรกมีคาความผิดพลาดเปนรอยละ 7.35, 4.71 และ 7.09 สวนใน

กรณีสุดทายมีความผิดพลาดต่ําสุดรอยละ 4.07 เนื่องจากในกรณีสุดทายเราไดพิจารณาผลของ

การลดทอนภายในสายเคเบิลและคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดเขาไปในโปรแกรมดวย 
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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 = คาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณ 

 

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาเมื่อตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลอยูหาง

จากตําแหนงตนสายมากขึ้น ความผิดพลาดก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากตําแหนง 

ผิดพรองที่อยูหางจากตนสายมาก จะมีการลดทอนภายในสายเคเบิลแตละเสนไมเทากัน ข้ึนอยูกับ

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแตละเสนที่นํามาตอกัน และเนื่องจากภายในโปรแกรม

ไดกําหนดเปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเฉลี่ย ดังนั้นจึงสงผลใหการหาอัตราสวนของคา 

เสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองมีความผิดพลาดมากขึ้นเมื่อตําแหนงผิดพรองอยูหางจากตน

สายมากขึ้น 

 

4.2.2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automatic program) 

 4.2.2.2.1 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผล

การทดสอบเดียวกันกับการทดสอบสวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง 

1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ  ซึ่งประกอบไปดวยสายเคเบิล  

RG-58A/U จํานวน 2 เสน ยาว 199.1 เมตร และสายเคเบิล RG-11/U 1 เสน ยาว 12.5 เมตร 

เพราะฉะนั้นสายเคเบิลจะมีความยาวรวมเทากับ 211.6 เมตร โดยขั้นตอนแรกจะตองโหลดรูป 

คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่บันทึกไดจากดิจิตอลออสซิลโลสโคปขึ้นมาบนโปรแกรมกอน แลวทํา

การกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล โดยสวนโปรแกรมคํานวณแสดงไดดังรูป

ที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การกําหนดความเร็วของคลื่นจรและคํานวณหาความยาวสายเคเบิล 

 

เมื่อกําหนดความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแลว โปรแกรม

จะคํานวณหาความยาวสายเคเบิล ซึ่งจากรูปที่ 4.25 โปรแกรมสามารถคํานวณความยาวสาย

เคเบิลไดเทากับ 209.42 เมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 211.6 เมตร จะมีคาความ

ผิดพลาดเปนรอยละ 1.03 

เมื่อโปรแกรมคํานวณหาความยาวสายเคเบิลเสร็จเรียบรอย โปรแกรม

จะแจงจํานวนตําแหนงผิดพรองที่ตรวจพบที่ชอง Number of defective location ซึ่งสามารถเลือก

ตําแหนงผิดพรองใดๆ เพื่อที่จะหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้น จากรูปที่ 4.26 โปรแกรมแจง

วามีตําแหนงผิดพรองอยู 1 จุด อยูที่ระยะทาง 99.9 เมตรจากตนสาย เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่ง

มีคาเทากับ 99.56 เมตร จะมีความผิดพลาดอยูที่รอยละ 0.34 
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รูปที่ 4.26 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ โดยดําเนินการเชนเดียวกันกับการ

ทดสอบดังตัวอยางที่ผานมา โดยที่มีความยาวรวมของสายเคเบิลเปน 311.13 เมตร 

จากรูปที่ 4.27 โปรแกรมแจงวามีตําแหนงผิดพรองอยู 1 จุด ซึ่งเปน

ตําแหนงที่ตอสายเคเบิล RG-11/U ไว และโปรแกรมสามารถคํานวณตําแหนงนี้ไดเทากับ 202.14 

เมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงจริงซึ่งมีคาเทากับ 199.1 เมตร จะมีคาความผิดพลาดอยูที่รอยละ 1.53 
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รูปที่ 4.27 การคํานวณหาตาํแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลของผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล 

RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 

 

การคํานวณหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิลโดยใชโปรแกรมแบบ

อัตโนมัตินั้น จะมีคาความผิดพลาดมากกวาการใชโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงได

เอง เนื่องจากมีการใชการประมาณคาเวลาที่ตําแหนงผิดพรอง ดังแสดงไวในภาคผนวก ง 

 

 4.2.2.2.2 ทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

ในการทดสอบสวนโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตําแหนงผิดพรองนี้ จะอาศัยผลทดสอบเดียวกันกับการทดสอบโปรแกรมคํานวณหาตําแหนง 

ผิดพรอง เพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบ 

1. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสายมาทดสอบ 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0491 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.0503 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 4.69 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0783 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 2.15 

 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0574 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.05 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0894 ซึ่งจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 1.14 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 99.56 เมตรจากตนสาย 

 

2. จากการนําผลทดสอบที่ 4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 

12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสายมาทดสอบ 

- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาคาอัตราสวนแรงดันไดเทากับ 0.0203 และอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ

เปน 1.0205 ดังนั้นจะมีความผิดพลาดเปนรอยละ 7.4 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตละเลยผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0494 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.77 
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- กรณีละเลยผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิล แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0234 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 7.13 

 

- กรณีพิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนภายในสายเคเบิลและคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

จากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรอง สามารถหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซไดเทากับ 1.0564 ดังนั้นจะมีความผิดพลาด

เปนรอยละ 4.14 

การทดสอบทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.29 

 

 

รูปที่ 4.29 การคํานวณหาอตัราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองของผลทดสอบที ่

4.2.1.6 สายเคเบิล RG-11/U 75 โอหมยาว 12.5 เมตร ที่ตําแหนง 199.1 เมตรจากตนสาย 
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จากการทดสอบโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองและอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง และแบบอัตโนมัติสามารถสรุปไดดังตารางที่ 

4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทาํการปรับตําแหนงไดเองและแบบ

อัตโนมัต ิ

ความผิดพลาดการคํานวณ

ตําแหนงผิดพรอง (%) 

ความผิดพลาดการคํานวณ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ณ ตาํแหนงผดิพรอง (%) การทดสอบ 

ผูวิเคราะหปรับ

ตําแหนงไดเอง 
อัตโนมัต ิ

ผูวิเคราะหปรับ

ตําแหนงไดเอง 
อัตโนมัต ิ

สายเคเบิล RG-11/U ที่ตําแหนง 

99.56 เมตรจากตนสาย 
0.04 0.34 0.88 1.14 

สายเคเบิล RG-11/U ที่ตําแหนง 

199.1 เมตรจากตนสาย 
0.35 1.53 4.07 4.14 

 

จากตารางที่ 4.10 โปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง จะสามารถ

คํานวณไดแมนยํามากกวาแบบอัตโนมัติ เนื่องจากโปรแกรมแบบอัตโนมัติจะอาศัยคาแรงดันขีด

เร่ิมเปนเกณฑในการหาตําแหนงผิดพรอง เพื่อหาพิกัดคายอดของตําแหนงผิดพรอง และพิกัดที่ 

รอยละ 50 ของคายอด เพื่อใชในการหาคาเวลาของตําแหนงผิดพรอง ซึ่งความผิดพลาดจะเกิด

จากการประมาณคาของจุดพิกัดทั้งสอง(การคํานวณหาเวลาของตําแหนงผิดพรองแสดงไวใน

ภาคผนวก ง) 

สวนโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเองจะใหความแมนยํามากกวา โดย

ผูใชจะตองสามารถวิเคราะหรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับไดในเบ้ืองตนกอน วารูปคลื่นจร

ลักษณะใดเปนตําแหนงผิดพรอง แลวจึงทําการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมตอไป 

 



                                                                                                                                                                      

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ การตรวจสอบคุณภาพการฉนวน การหา

ตําแหนงผิดพรองที่เกิดขึ้นแบบไมทําลายของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยอาศัยหลักการสะทอน

ของคลื่นจรบนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยในงานวิจัยฉบับนี้เนนไปที่การออกแบบและทดสอบโดย

ใชสายเคเบิล RG-58A/U ซึ่งเปนสายชนิดโคแอ็กเซียลแบบแกนเดี่ยว แทนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1.สวนแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันที่สรางขึ้นนั้นสามารถสรางแรงดันขนาด

ประมาณ 400 โวลต ความกวาง 200 – 500 นาโนวินาทีได และสามารถใชวัดสายเคเบิล RG-

58A/U ได 

 2. สวนโปรแกรมประมวลผลเพื่อหาตําแหนงผิดพรองสายเคเบิลแบบผูวิเคราะห

ทําการปรับตําแหนงไดเอง สามารถระบุตําแหนงไดใกลเคียงกับตําแหนงผิดพรองจริง โดยมีคา

ผิดพลาดไมเกินรอยละ 2 และสวนโปรแกรมแบบอัตโนมัติ ระบุตําแหนงผิดพลาดไมเกินรอยละ 2 

โดยการใชงานจะตองทราบความยาวของสายเคเบิลหรือความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสาย

เคเบิล เพื่อใชคํานวณหาตําแหนงผิดพรองไดอยางแมนยํา 

 3. สวนโปรแกรมประมวลผลเพื่อคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง สามารถคํานวณไดใกลเคียงกับ

อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซจริง โดยมีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 5 และสวนโปรแกรมแบบ

อัตโนมัติ มีคาผิดพลาดไมเกินรอยละ 5 เชนกัน โดยการใชงานจะตองคํานึงถึงผลของการลดทอน

ภายในสายเคเบิลและคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดสัญญาณพัลส หรือคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดกับคาอิมพีแดนซของสายเคเบิลดวย เพื่อใหไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรองที่ถูกตองแมนยํา 

 4. เมื่อคลื่นจรแรงดันเคลื่อนที่จากสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซสูงกวามา

กระทบกับตําแหนงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซต่ํากวา คลื่นจรแรงดันนั้นจะถูกสะทอนกลับมายังตนสาย

ดวยคาคงที่การสะทอนที่มีคานอยกวา 0 และมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วตรงขามกัน 

 5. เมื่อคลื่นจรแรงดันเคลื่อนที่จากสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซต่ํากวามา

กระทบกับตําแหนงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซสูงกวา คลื่นจรแรงดันนั้นจะถูกสะทอนกลับมายังตนสาย

ดวยคาคงที่การสะทอนที่มีคามากกวา 0 และมีลักษณะเปนคลื่นจรแรงดันขั้วเดียวกัน 



                                                                                                

                                                                                                                                          85 
 

 

 ดังนั้นจากผลสรุปในขอ 4 และ 5 จึงสามารถนํามาวิเคราะหชนิดของความผิด

พรองที่เกิดขึ้นไดวา ความผิดพรองนั้นเปนไปในลักษณะใด โดยความแตกตางของคาเสิรจ

อิมพีแดนซจะสามารถวิเคราะหไดจากโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ 

ตําแหนงผิดพรอง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดสอบ และขอสรุปพบวา ระบบที่ใชทดสอบและสวนการประมวลผล ยังมี

ขอจํากัดและขอดอยอยูบาง จึงไดนําเสนอขอแนะนําเพื่อปรับปรุงระบบใหสามารถใชงานไดดีข้ึน

ดังนี้ 

 1. ในการทดสอบกับสายเคเบิลแรงสูงใตดินจริงๆนั้น อาจจะจําเปนตองเปลี่ยน

คาตัวเก็บประจุสําหรับดิสชารจเพื่อสรางสัญญาณพัลสแรงดันสูงใหมีคามากขึ้น เพื่อใหเหมาะสม

กับสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีคาความจุไฟฟาสูง 

 2. เนื่องจากสายเคเบิล RG-58A/U มีความสูญเสียภายในสายมากจึงทําใหขนาด

แรงดันที่สะทอนกลับมายังตนสายมีการลดทอนลงไปมาก แตถานําไปใชทดสอบกับสายเคเบิล 

แรงสูงใตดินความสูญเสียภายในสายจะมีคานอยกวานี้ เนื่องจากสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีตัวนําที่

มีขนาดพื้นที่หนาตัดที่ใหญกวาสายเคเบิล RG-58A/U จึงทําใหคาความตานทานภายในสายมีคา

นอย ซึ่งทําใหการลดทอนภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาต่ํา 

 3. ในการทดสอบหาตําแหนงผิดพรองบนสายเคเบิล และอัตราสวนของคาเสิรจ

อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองใหมีความแมนยํามากขึ้น ควรจะทราบขอมูลสัมประสิทธิ์ 

การลดทอนของสายเคเบิล คาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล และคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

 4. ความกวางของพัลสจากแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนั้น มีขอจํากัดอยูที่

อุปกรณที่ทําหนาที่ในการขับไอซีมอสเฟตนั้น ไมสามารถทํางานในยานความถี่ที่สูงมากๆได ดังนั้น

ถาในอนาคตมีไอซีขับมอสเฟตที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ก็สามารถที่จะพัฒนาแหลงกําเนิด

สัญญาณพัลสใหมีความกวางแคบลงไดอีก ซึ่งจะชวยใหวัดสายเคเบิลที่มีความยาวสั้นๆได 

 5. สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่นํามาใชในระบบไฟฟา เมื่อถูกใชงานผานไปชวง

ระยะเวลาหนึ่งคุณภาพของสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะเสื่อมลง โดยคาพารามิเตอรหนึ่งที่เปน

ตัวชี้วัดวาสายเคเบิลแรงสูงใตดินนั้นมีคุณภาพเสื่อมลงก็คือ คาความจุไฟฟาของสายเคเบิล โดยคา

ความจุไฟฟาของสายเคเบิลที่เสื่อมจะมีคาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสงผลใหคาการสูญเสียทางฉนวน

(dielectric loss)มีคามากขึ้น[13-14] 
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จากสมการที่ (2.3) พารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหคือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

(εr) ซึ่งเปนคาที่มีความสัมพันธกับคาความจุไฟฟาของฉนวนของสายเคเบิลโดยตรง(จากสมการที่ 

(2.12)) เมื่อใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่ติดตั้งใหมในระบบเปน εr0 คาคงตัว 

ไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่ถูกใชงานเปนระยะเวลาหนึ่งเปน εr1 และใหความยาวสายเคเบิลเปน 

l  ลักษณะของรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงไดดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 
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รูปที่ 5.1 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลที่ติดตั้งใหม 

 

(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]

0

100

200

300

400

500

600

700

800
[V]

 

รูปที่ 5.2 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลที่ผานการใชงานไประยะเวลาหนึ่ง 

 

จากสมการที่ (2.3) และ (2.11) จะสามารถคํานวณหาความแตกตางระหวางคาคงตัวไดอิเล็กตริก

ไดดังนี้ 

 

T0 

T1 
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 (5.2) 

 

เวลาที่วัดไดจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ สําหรับสายเคเบิลที่ถูกใชงานมา

เปนระยะเวลาหนึ่ง( 1T ) จะมีคามากกวาเวลาที่วัดไดจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับสําหรับสาย

เคเบิลใหม( 0T ) ดังนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่คํานวณไดของสายเคเบิลใหมจะมีคานอยกวาสาย

เคเบิลที่ถูกใชงานมาเปนระยะเวลาหนึ่ง  

ซึ่งวิธีการนี้จะใชตรวจสอบคุณภาพการฉนวนของสายเคเบิลได วาสายเคเบิลมี

คุณภาพเสื่อมลงหรือไม 

 6. แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนี้ สามารถนํามาใชในการตรวจวัดคาเสิรจ

อิมพีแดนซ และสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลสําหรับสายเคเบิลเสนเดียวได(ภาคผนวก 

ค) และสําหรับการตรวจวัดสายเคเบิลระบบ 3 เฟส ที่ติดตั้งอยูภายในระบบไฟฟา สามารถวัดได

โดยการตอปลายสายเคเบิล 2 เสนเขาดวยกัน แลวตรวจวัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับทางดาน

ตนสายดังรูปที่ 5.3 

 

 

รูปที่ 5.3 การตรวจวัดคาเสริจอิมพีแดนซและสัมประสิทธิ์การลดทอนของระบบสายเคเบิล 3 เฟส 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณ 

การคํานวณหาอัตราสวนของคาเสริจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินมีความผิดพรองเกิดขึ้น ณ ตําแหนง A ดังรูปที่ ก.1 

 

 

รูปที่ ก.1 การสะทอนของคลื่นจรที่ตําแหนง A บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินมีคาเสิรจอิมพีแดนซเปน 0Z  และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเปน 

β  (หนวย เดซิเบลตอเมตร, db/m) โดยที่ตําแหนง A เกิดการไมเขากันของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

กับคาเสิรจอิมพีแดนซ 1Z   โดยมีคลื่นจรแรงดันดานเขาเปน inv  และที่ตําแหนง A มีคลื่นจรแรงดัน

สะทอนกลับเปน ,reflect Av  คลื่นจรแรงดันสงผานเปน ,refract Av  และคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมายัง

ตนสายเปน ,out Av  

กําหนดให อัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง ( )x  = 1

0

Z
Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1. กรณีที่ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิดจะได 

 

 , 2out A A inv vρ= ⋅ ⋅  (ก.1) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา Aρ  ลงในสมการ (ก.1) จะได 

 

 , 1 0

1 0

2out A

in

v Z Z
v Z Z

⎛ ⎞−
= ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
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⎛ ⎞−⎜ ⎟
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 (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) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด

ดังสมการที่ (ก.3) 

 

2. กรณีที่พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผล

เนื่องจากคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด 

สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอนแสดงดังรูปที่ ก.2 

 

 

รูปที่ ก.2 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอน 
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สัมประสิทธิ์การลดทอน ( )β  = 1

2

20 log v
v

 หนวย db/m  

โดยคลื่นจรแรงดันที่เคลื่อนจากตนสายไปถึงตําแหนงผิดพรองมีความยาว l  ดังนั้นคลื่นจร

ที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงผิดพรอง และกลับมายังตําแหนงตนสายจะไดความยาวรวมเทากับ 2l  

เราจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตําแหนงผิดพรอง A เปน 

 

 ( )20
, 10 l

reflect A A inv vβρ − ⋅= ⋅  

 

และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 ( )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) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา Aρ  ลงในสมการ (ก.4) จะได 

 

 , 101 0

1 0

2 10out A l

in

v Z Z
v Z Z

β− ⋅⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 
1

, 100 0

10

0

1
2 10

1

out A l

in

Z
v Z Z

Zv Z
Z

β− ⋅

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.5) 

 

แทน 1

0

Zx
Z

=  ในสมการ (ก.5) จะได 

 

 , 1012 10
1

out A l

in

v x
v x

β− ⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
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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) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตละเลยผลเนื่องจากคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.6) 

 

3. กรณีที่ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผล

เนื่องจากคาคงที่การสงผานของแหลงกําเนิด 

การสะทอนของคลื่นจรแรงดันภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินแสดงดังรูปที่ ก.3  

 

 

รูปที่ ก.3 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่ไมมีการลดทอน แตมีอิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

 

เมื่อคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับเคลื่อนที่มาถึงยังตําแหนงตนสาย คลื่นจรแรงดันนั้นก็จะ

สงผานไปยังแหลงกําเนิด ดังนั้นจะสามารถหาคาคงที่การสงผานที่ตําแหนงตนสายไดเทากับ 

 

 
0

2 s
s

s

Z
Z Z

α =
+

 (ก.7) 

 

สวนคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับมาที่ตําแหนงผิดพรอง A จะมีคาเทากับ 

 

 ,reflect A A inv vρ= ⋅  
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และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 , ,out A s reflect Av vα= ⋅  

 ,out A s A inv vα ρ= ⋅ ⋅  (ก.8) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+

  

แทนคา ( )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) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

ละเลยผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แตพิจารณาผลเนื่องจากคาคงที่การ
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สงผานของแหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.10) โดยคาคงที่การสงผานเนื่องจากผลของอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสามารถหาไดจากสมการที่ (ก.7) 

 

4. กรณีที่พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคาคงที่การ

สงผานของแหลงกําเนิด 

การสะทอนของคลื่นจรแรงดันภายในสายเคเบิลแรงสูงใตดินแสดงดังรูปที่ ก.4  

 

 

รูปที่ ก.4 สายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีการลดทอน และอิมพีแดนซของแหลงกาํเนิด 

 

โดยคลื่นจรแรงดันที่เคลื่อนจากตนสายไปถึงตําแหนงผิดพรองมีความยาว l  ดังนั้นคลื่นจร

ที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงผิดพรอง และกลับมายังตําแหนงตนสายจะไดความยาวรวมเทากับ 2l  

เราจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตําแหนงผิดพรอง A เปน 

 

 ( )20
, 10 l

reflect A A inv vβρ − ⋅= ⋅  

 

และจะไดคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ตนสายเปน 

 

 ( )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) 

 

ที่ตําแหนง A สามารถหาคาคงที่การสะทอน ( )Aρ ไดเทากับ 1 0

1 0

Z Z
Z Z
−
+
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แทนคา ( )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) 

 

เพราะฉะนั้นจะไดอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง A ในกรณีที่

พิจารณาผลเนื่องจากการลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน และคาคงที่การสงผานของ

แหลงกําเนิดดังสมการที่ (ก.13) โดยคาคงที่การสงผานเนื่องจากผลของอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสามารถหาไดจากสมการที่ (ก.7) 
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ภาคผนวก ข 
การใชงานโปรแกรม 

การใชงานโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงได
เอง(Manual program) 

สวนของหนาตางโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ ข.1 

 

 

รูปที่ ข.1 สวนของหนาตางโปรแกรมแบบผูวิเคราะหทาํการปรับตําแหนงไดเอง 

 

จากรูปที่ ข.1 แสดงสวนของโปรแกรมตางๆ ไวในรูป ในสวนของโปรแกรมคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองแบบผูวิเคราะหทําการปรับตําแหนงไดเอง จะใชสวนของกราฟสําหรับใชเลือก

ตําแหนงเปนหลัก เพื่อคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง โดยการเลือกตําแหนงของรูปคลื่นจรแรงดัน

สะทอนกลับ โดยมีวิธีข้ันตอนการใชงานดังนี้ 

 1. เลือก Select position graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับ

เลือกตําแหนง 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

กราฟสําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลเคอเซอรจาก
กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

สวนแสดงผลเคอเซอรจากกราฟ
สําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลตําแหนง, Voltage 
ratio และ Impedance ratio 

สวนเปดแฟมขอมูลกราฟ และ
กรอกขอมูลตางๆ 
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 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับเลือก

ตําแหนง 

 

 

รูปที่ ข.2 ข้ันตอนการใชงานที่ 1-2 

 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 

 

รูปที่ ข.3 สวนหนาตางเพื่อกาํหนดชวงในการวาดกราฟ 

1 

2 3 

4 
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 6. กําหนดความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือความเร็วของคลื่นจรที่

เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยเลือกอยางใดอยางหนึ่ง 

 7. เลือก  เพื่อสรางเคอเซอรสําหรับกําหนดตําแหนง เพื่อหาตําแหนงผิดพรอง 

โดยในครั้งแรกจะตองเลือกตําแหนงที่สัมพันธกับขอมูลที่เลือกในขอ 6 กอน เพื่อที่จะหาความเร็ว

ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และความยาวของสายเคเบิล 

 8. เลือก Calculate เพื่อคํานวณหา ความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดินและ

ความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 

 

รูปที่ ข.4 ข้ันตอนการใชงานที่ 6-8 

 

 9. เลื่อนเคอเซอรเบอร 2 เพื่อเลือกตําแหนงที่ผิดปกติบนกราฟ เพื่อหาตําแหนงผิด

พรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 10. ที่ชอง Find defected location 1 หรือ Find defected location 2 ใหเลือก 

Location เพื่อคํานวณและแสดงผลของตําแหนงผิดพรองของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลที่แสดงอยูในชอง Find defected 

location 1 หรือ Find defected location 2 

7 

8 

6 
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รูปที่ ข.5 ข้ันตอนการใชงานที่ 9-10 

 

การใชงานโปรแกรมคํานวณหาอัตราสวนของคาเสริจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรอง
แบบผูวิเคราะหทําการปรบัตําแหนงไดเอง(Manual program) 

ทําตามขั้นตอนที่ 1-9 ของโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และทําตามขั้นตอนดังนี้ 

 1. เลือก Define Vin graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับใช

เลือก Input voltage หรือเลือกที่ชอง Input voltage แลวกําหนดขนาดของแรงดันดานเขาไดเลย 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับใชเลือก 

Input voltage 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 

10 

9 
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รูปที่ ข.6 ข้ันตอนการใชงานที่ 1 และ 6-9 

 

 6. เลือก  เพื่อสรางเคอเซอรสําหรับใชเลื่อนกําหนดตําแหนง เพื่อกําหนดขนาด 

Input voltage 

 7. สามารถกําหนดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิลแรงสูงใตดินได 

 8. สามารถกําหนดคาคงที่การสงผานที่ตําแหนงตนสายได โดยเลือกไดสองแบบ

คือ 

1. กําหนดจากคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน กับคา

อิมพีแดนซของแหลงกําเนิด 

2. กําหนดเปนคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิด 

 9. ชอง Find defected location 1 หรือ Find defected location 2 เลือก Ratio 

เพื่อคํานวณและแสดงผลของอัตราสวนแรงดันและอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนง

ผิดพรองนั้นๆของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลที่แสดงในชอง Find defected location 

1 หรือ Find defected location 2 

 

6 

7 

8 

6 

1 1 

9 
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การใชงานโปรแกรมคํานวณหาตําแหนงผิดพรอง และหาอัตราสวนของคาเสริจ
อิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ(Automatic program) 

สวนของหนาตางโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชงานแสดงไดดังรูปที่ ข.7 

 

 

รูปที่ ข.7 สวนของหนาตางโปรแกรมแบบอัตโนมัต ิ

 

จากรูปที่ ข.7 แสดงสวนของโปรแกรมตางๆ ไวในรูป ในสวนของโปรแกรมคํานวณหา

ตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ จะใชรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับทั้งสองกราฟ เพื่อนํามา

วิเคราะหหาตําแหนงผิดพรองแบบอัตโนมัติ โดยมีข้ันตอนวิธีการใชงานดังนี้ 

 1. เลือก Select position graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับ

เลือกตําแหนง 

 2. เลือก Load… เพื่อเลือกไฟลขอมูลที่บรรจุรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ได

จากการทดสอบ 

 3. เลือก Plot เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับลงบนกราฟสําหรับเลือก

ตําแหนง 

 4. เลือก Number of text header lines : เปน 5 เพื่อเลือกสวนของขอมูลดังรูปที่ 

ข.3 

กราฟสําหรับใชเลือกตําแหนง 

กราฟสําหรับใชเลือก Input voltage 

สวนแสดงผลตําแหนง, Voltage 
ratio และ Impedance ratio 

สวนเปดแฟมขอมูลกราฟ และ
กรอกขอมูลตางๆ 
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 5. เลือก Next และ Finish เพื่อวาดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับ 

 6. เลือก Define Vin graph ใหมีลักษณะบุมลงไป เพื่อเลือกใชกราฟสําหรับเลือก 

Input voltage และทําตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 

 7. กําหนดขนาดคาแรงดันขีดเริ่มสําหรับหาคา Input voltage และความยาวสาย

เคเบิล และกําหนดขนาดคาแรงดันขีดเริ่มสําหรับหาตําแหนงผิดพรองจากรูปคลื่นจรแรงดันสะทอน

กลับ โดยสามารถกําหนดขนาดแรงดันไดเอง หรือคลิก Default เพื่อใชคาที่กําหนดไวแลว 

 8. กําหนดความยาวของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือความเร็วของคลื่นจรที่

เคลื่อนที่บนสายเคเบิลแรงสูงใตดิน หรือคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

โดยเลือกอยางใดอยางหนึ่ง 

 9. เลือกปุม Calculate เพื่อหาคาความยาวสายเคเบิล Input voltage ความเร็ว

ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่บนสายเคเบิล และคาคงตัวไดอิเล็กตริกของฉนวนของสายเคเบิล 

 เมื่อคลืกปุม Calculate แลว ที่กราฟ Select position graph จะปรากฏ 

เคอเซอรบอกตําแหนงตนสาย และปลายสายที่ถูกนํามาใชคํานวณหาคาเวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่

จากตนสาย แลวกลับมายังตนสาย และที่กราฟ Define Vin graph จะปรากฏเคอเซอรบอก

ตําแหนง Vin ของคลื่นจรแรงดัน 

 

 

รูปที่ ข.8 ข้ันตอนการใชงานที่ 7-10 

7 

8 

9 

10 
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 10. ที่ชอง Number of defective location จะแสดงตําแหนงผิดพรองที่โปรแกรม

ตรวจพบ ถาโปรแกรมตรวจไมพบตําแหนงผิดพรองที่ชองจะไมแสดงคาใดๆ 

 11. เลือกตําแหนงผิดพรองที่ชอง Number of defective location แลวเลือกปุม 

Location เพื่อหาระยะทางของตําแหนงผิดพรองนั้นจากตนสาย 

 12. เลือกปุม Ratio เพื่อหาคาอัตราสวนของคาเสิรจอิมพีแดนซ ณ ตําแหนงผิด

พรองนั้นๆ 

 หมายเหตุ ปุม  ทําหนาที่ลางขอมูลชอง Find defected location 

 

 

รูปที่ ข.9 ข้ันตอนการใชงานที่ 11-12 

11 11 

12 
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ภาคผนวก ค 
แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดัน และสายเคเบิล RG-58A/U ที่ใชในการ

ทดสอบ 

ความยาวสายเคเบิล RG-58A/U 
การวัดความยาวสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสนจะทําการวัด 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย และ

จะนําคาเฉลี่ยนี้ไปเปนความยาวอางอิงที่ใชในการทดสอบในบทที่ 4 ขอมูลการวัดความยาวสาย

เคเบิลแสดงไดดังตารางที่ ค.1 และสายเคเบิล RG-58A/U แสดงไดดังรูปที่ ค.1 

ตารางที่ ค.1 ความยาวสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสน 

ความยาวสายเคเบิล (เมตร) คร้ังที ่สายเคเบิล  

RG-58A/U 1 2 3 

ความยาวเฉลีย่ 

(เมตร) 

สายเคเบิลเสนที่ 1 99.47 99.65 99.57 99.56 

สายเคเบิลเสนที่ 2 99.47 99.375 99.765 99.54 

สายเคเบิลเสนที่ 3 99.41 99.615 99.56 99.53 

 

 

รูปที่ ค.1 สายเคเบิล RG-58A/U 
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การหาคาสมัประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U 
การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U สามารถทําไดโดยการสง

สัญญาณพัลสแรงดันเขาไปที่ตนสาย แลววัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับนั้นทั้งที่ตนสายและ

ปลายสาย เพื่อนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน โดยวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนแสดงไดดังรูปที่ ค.2 

 

 

รูปที่ ค.2 วงจรการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.3 

 

 

รูปที่ ค.3 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่1 (100V/div, 100ns/div) 

 

 จากรูปที่ ค.3 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 414.906 โวลต และขนาด

แรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 671.325 โวลต จากรูปที่ ค.2 ในการวัดหาคาสัมประสิทธิก์าร

ลดทอนของสายเคเบิลนี้ ที่ปลายสายจะมีลักษณะเปนวงจรเปด ซึ่งจะทําใหขนาดแรงดันที่วัดไดที่

endv  

startv  
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ปลายสาย( endv ) มีขนาดเปน 2 เทาของขนาดแรงดันที่มาตกกระทบที่ปลายสาย ดังนั้นจะสามารถ

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดดังนี้ 

สัมประสิทธิ์การลดทอน ( )β  = 20log in

out

v
v

 หนวย db/m  

 

 

2

in start

endout

v v
vv

=  (ค.1) 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 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 = =  

 

เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การลดทนของสายเคเบิลเสนที่ 1 จะมีคาเทากับ 0.0185  

เดซิเบลตอเมตร 
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- สายเคเบิลเสนที่ 2 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.4 

 

 

รูปที่ ค.4 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่2 (100V/div, 100ns/div) 

 

จากรูปที่ ค.4 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 419.325 โวลต และขนาดแรงดันที่

ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 675.654 โวลต จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดเทากับ 

0.0188 เดซิเบลตอเมตร ที่ความยาวสาย 99.54 เมตร 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 3 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.5 

 

 

รูปที่ ค.5 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่ไดจากกาวัดสายเคเบิลเสนที ่3 (100V/div, 100ns/div) 

startv  

endv  

startv  

endv  



                                                                                                

                                                                                                                                         111 
 

 

จากรูปที่ ค.5 ขนาดแรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 423.745 โวลต และขนาดแรงดันที่

ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 684.493 โวลต จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนไดเทากับ 

0.0186 เดซิเบลตอเมตร ที่ความยาวสาย 99.53 เมตร 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสนแสดงไดดังตารางที่ ค.2 

ตารางที่ ค.2 คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของสายเคเบลิ RG-58A/U แตละเสน 

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

สายเคเบิลเสนที ่1 0.0185 

สายเคเบิลเสนที ่2 0.0188 

สายเคเบิลเสนที ่3 0.0186 

 

การหาคาเสริจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U 
การหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U จะใช Terminal ขนาด 50 และ 75 

โอหม ตอเขากับสายเคเบิลทางดานปลายสาย แลวทําการสงสัญญาณพัลสแรงดันเขาทางตนสาย 

และวัดรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับนี้ ทั้งทางดานตนสายและปลายสาย วงจรที่ใชวัดเพื่อหาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U แสดงไดดังรูปที่ ค.6 

Terminal 50 โอหม เมื่อใชโอหมมิเตอรวัดคาความตานทานจะไดเทากับ 52.07 โอหม 

Terminal 75 โอหม เมื่อใชโอหมมิเตอรวัดคาความตานทานจะไดเทากับ 77.03 โอหม 

 

 

รูปที่ ค.6 วงจรการหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิล RG-58A/U 
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- สายเคเบิลเสนที่ 1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.7 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.8  

 

 

รูปที่ ค.7 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 1 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.8 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 1 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหมจะสามารถคํานวณคาเสิรจอิมพีแดนซของ

สายเคเบิลไดดังนี้  

 

startv  

endv  

startv  

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

 

สายเคเบิลเสนที่ 1 ยาว 99.56 เมตร, สัมประสิทธิ์การลดทอนเปน 0.0185 เดซิเบลตอเมตร, ขนาด

แรงดันที่ตนสาย( startv )มีคาเทากับ 414.906 โวลต, ขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 

291.161 โวลต และ
0

2(52.07)
52.07end Z

α =
+

แทนคาตางๆลงไปในสมการที่ (ค.2) จะได 

 

 ( )0.0185 99.56 20

0

2(52.07)291.161 10 414.906
52.07 Z

− ×⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 0 67.97Z = โอหม 

ดังนั้นคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลที่หาไดดวยวิธีการตอ Terminal 50 โอหม เขาที่

ปลายสายจะมีคาเทากับ 67.97 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 406.067 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 348.614 โวลต และ

คาคงที่การสงผานที่ปลายสายมีคาเทากับ 
0

2(77.03)
77.03end Z

α =
+

 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคา

เสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.13 โอหม 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 2 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.9 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.10 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 406.067 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 282.322 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.68 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 414.906 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 353.034 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 68.94 โอหม 
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รูปที่ ค.9 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลับของสายเคเบิลเสนที่ 2 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.10 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่2 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

- สายเคเบิลเสนที่ 3 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลายสายดวย 

Terminal 50 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.11 และรูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดจากการตอปลาย

สายดวย Terminal 75 โอหมแสดงดังรูปที่ ค.12 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 419.325 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 282.322 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 72.90 โอหม 

เมื่อปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 โอหม ขนาดของแรงดันที่ตนสาย( startv )ที่วัดไดจะ

มีคาเทากับ 423.745 โวลต และขนาดแรงดันที่ปลายสาย( endv )มีคาเทากับ 353.034 โวลต ดังนั้น

จะสามารถคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของสายเคเบิลไดเทากับ 72.42 โอหม 

startv  

endv  

startv  

endv  
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รูปที่ ค.11 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่3 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 50 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

 

รูปที่ ค.12 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่3 ที่ปลายสายถูกตอดวย Terminal 75 

โอหม (100V/div, 500ns/div) 

 

จากการตรวจวัดหาคาความยาว และพารามิเตอรตางๆของสายเคเบิล RG-58A/U ทั้ง 3 

เสน สามารถนําผลการตรวจวัดมาเฉลี่ยและแสดงไดดังตารางที่ ค.3 

startv  

endv  

startv  

endv  
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ตารางที่ ค.3 ความยาว และพารามิเตอรตางๆของสายเคเบิล RG-58A/U แตละเสน 

สายเคเบิล  

RG-58A/U 

ความยาวเฉลีย่ 

(เมตร) 

สัมประสิทธิก์าร

ลดทอน (db/m) 

เสิรจอิมพีแดนซ 

(โอหม) 

สายเคเบิลเสนที ่1 99.56 0.0185 68.05 

สายเคเบิลเสนที ่2 99.54 0.0188 68.81 

สายเคเบิลเสนที ่3 99.53 0.0186 72.66 

 

การหาคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนดิสัญญาณพลัสแรงดัน 
การหาคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันนี้ สามารถหาไดโดยอาศัย

รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดทางตนสาย โดยการตอวงจรเพื่อตรวจวัดคาอิมพีแดนซของ

แหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดันดังรูปที่ ค.13 

 

 

รูปที่ ค.13 วงจรสําหรับตรวจวัดคาอิมพีแดนซของแหลงกําเนิดสัญญาณพัลสแรงดัน 

 

สายเคเบิลเสนที่ 1 และ 2 ตอกัน รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับที่วัดไดแสดงดังรูปที่ ค.14 

ขนาดแรงดันดานเขา( startv )มีคาเทากับ 391.684 โวลต และขนาดแรงดันดานออก( outv )มีเทากับ 

294.456 โวลต 
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รูปที่ ค.14 คลื่นจรแรงดันสะทอนกลบัของสายเคเบิลเสนที ่1 และ 2 ตอกัน (100V/div, 500ns/div) 

 

 1010 lout
s

in

v
v

βα ⋅= ⋅  

 

เมื่อแทนคาตัวแปรตางๆ จะได 

 

 ( )0.0186 199.1 10294.456 10 1.76
391.684sα

×= ⋅ =  

 

ดังนั้นจะเราจะสามารถคํานวณหาคาคงที่การสงผานที่แหลงกําเนิดไดเทากับ 1.76  

inv  
outv
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณในโปรแกรมประมวลผลแบบอัตโนมัติ 

การคํานวณหาคาเวลาทีตํ่าแหนงผิดพรองในโปรแกรมอัตโนมัติ 
 

 

รูปที่ ง.1 รูปคลื่นจรแรงดันสะทอนกลับจากตําแหนงผิดพรอง 

 

วิธีการหาคาเวลาที่ตําแหนงผิดพรอง จะใชวิธีการประมาณดังนี้ หาคาพิกัดตําแหนงที่มีคา

สูงกวาคาแรงดันขีดเริ่ม(Threshold voltage) ใหเปน (xy,max,ymax) และกําหนดพิกัดบนรูปคลื่นอีก

ตําแหนงหนึ่งโดยเลือกใหมีคาแรงดันเปนรอยละ 50 ของคา ymax แลวทําการสรางสมการเสนตรง

จากจุดพิกัดทั้งสองจุดที่เลือกไว แลวจึงหาจุดตัดแกนเวลาเพื่อนําไปคํานวณหาเวลาที่คลื่นจร

แรงดันเคลื่อนที่จากตนสายมากระทบกับตําแหนงผิดพรอง แลวสะทอนกลับไปยังตนสาย โดย

จุดตัดแกนเวลาไดแสดงไวเปนจุดสีเหลืองดังรูปที่ ง.1 

วิธีนี้มีขอจํากัดที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณหาคาเวลา เนื่องจากการกําหนด

คาสูงสุด อาจจะกําหนดไปตรงกับคาสัญญาณรบกวนซึ่งทําใหคาสูงสุดที่ไดผิดจากความเปนจริง 

และการกําหนดจุดพิกัดในจุดที่สองไดเลือกคาแรงดันที่รอยละ 50 ของคา ymax ซึ่งจะทําใหการ

(xy,50,y50) 

Time 

V 

Threshold 
voltage 

(xy,max,ymax) 

คาเวลาที่ตําแหนง 
ผิดพรอง 
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สรางสมการเสนตรงเพื่อหาคาเวลามีความชันนอยลงหรือมากขึ้น ดังนั้นจึงสงผลใหจุดตัดแกนเวลา

มีคาแตกตางจากความเปนจริง ซึ่งสงผลใหเกิดความผิดพลาดขึ้น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกุลเดช ฤทธิรุงรัตน เกิดเมื่อวันที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอภาษีเจริญ จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 และ

เขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคตน ปการศึกษา 2549 
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