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Transmission Lines 

1 วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษาและทาํความเขา้ใจในทฤษฎีของสายนาํสญัญาณ 

2. สามารถหาค่า Characteristic Impedance ของสายนาํสญัญาณ อตัราการลดทอนสญัญาณ และหลกัการใช ้Loading Coil 

2 ทฤษฎ ี

2.1 คณุสมบัติของสายนําสัญญาณ 

โดยทั<วไป วงจรสมมูลของสายนาํสญัญาณ สามารถแสดงไดด้งัรูปดงัต่อไปนี@  
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รูปที  1 สายนาํสญัญาณ 

โดยที< 

R = ความตา้นทานในสายต่อหนึ<งหน่วยความยาว (/m)  L = ความเหนี<ยวนาํในสายต่อหนึ<งหน่วยความยาว (H/m) 

G = ความนาํไฟฟ้าต่อหนึ<งหน่วยความยาว (S/m)   C = ความจุไฟฟ้าที<เกิดระหวา่งชั<วต่อหนึ<งหน่วยความยาว (F/m) 

จากรูป เราสามารถหาค่าต่างๆ ของวงจร  ไดด้งันี@  
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Propagation Constant      ( )( )R j L G j C     (2) 

Attenuation Constant , Phase Constant  : 

         j R j L G j C( )( )     (3) 

2.2 การหาการสูญเสียในสายนําสัญญาณ และ Loading Coil 

พิจารณาระบบดงัรูป Source จ่าย Power เขา้สู่สายนาํสญัญาณ และผา่นไปยงัโหลด ZL ดงัรูปที< 2 
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รูปที  2 ระบบสายนาํสญัญาณ 

ค่า Voltage Attenuation สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี@  
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เมื<อพิจารณาที< Attenuation Constant   จากสมการที< 3 จะได ้
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G ของสายนาํสญัญาณทั<วไป จะมีค่านอ้ยมาก ดงันั@น เราสามารถประมาณค่า  ดงัสมการต่อไปนี@  
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จะเห็นไดว้า่ ถา้เราเพิ<มค่า L แลว้ ค่า  จะลดลง ซึ<งหมายถึง การลดทอนสญัญาณจะลดลง ในสายนาํสญัญาณ การเพิ<มค่า L อาจทาํไดโ้ดย

ทางออ้ม คือ ต่อตวัเหนี<ยวนาํที<เหมาะสมเขา้ไปในสายส่งทุกๆระยะที<สมควร ซึ<งเราเรียกวา่ Loading Coil 

3 คาํถามก่อนการทดลอง 

1. จงอธิบายเกี<ยวกบัการวเิคราะห์โดยใชส้ายส่งโดยสงัเขป เกี<ยวกบัความจาํเป็น ค่า Characteristic Impedance ค่าคุณลกัษณะต่างๆ (R, G, L, C) 

2. จงอธิบายวธีิการคาํนวณหาค่า Input Impedance และพิสูจน์สมการ (10) 

4 อุปกรณ์และเครื องมือ 

1. Oscilloscope      2. Function Generator 

3. Transmission Line Model I  73637  2 ชุด มีคุณสมบติัดงัต่อไปนี@  

R  =  57.8 /km   L  =  0.7 mH/km 

C  = 34 nF/km   G  =  1 S/km 

4. Transmission Line Model II  73638  ชุด มีคุณสมบติัดงัต่อไปนี@  

R  =  262 /km   L  =  0.7 mH/km 

C  = 40 nF/km   G  =  1 S/km 

5. Compensation Coil  73639    6. Resistor 300  57713  2 อนั 

7. Resistor 600  57714     8. Connection Lead 

5 การทดลอง 

การทดลองที+ 1 การวดัค่า Characteristic Impedance 

ศึกษาการวดัค่า Characteristic Impedance โดยการวดัค่า Input Current และ Input Voltage เมื<อ Open Circuit และ Short Circuit แลว้นาํมา

คาํนวณค่า Characteristic Impedance และศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Characteristic Impedance กบัความถี< และพิจารณาความสมัพนัธ์

ระหวา่งค่า Characteristic Impedance กบัความยาวของสายส่ง 

ขั@นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรตามรูปที< 3  

2. เริ<มตน้ใหเ้ทอร์มินอล 2-2' เป็น Open-Circuit 

3. ป้อนสญัญาณให ้VG มีขนาด 4 VPP และมีความถี<ตามกาํหนดในตาราง 

4. วดัค่า Ve และ VR แลว้นาํมาคาํนวณหาค่า ZOC ตามสมการต่อไปนี@  
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รูปที  3 การหาค่า Characteristic Impedance (1) 

 

  

จากสมการที< 7 และ 8 จะได ้
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5. ทาํการเปลี<ยนความถี<ตั@งแต่ 100 Hz - 10 kHz แลว้วดัค่า Ve และ VR (วดัทั@งขนาดและเฟส) 
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6. ปรับเทอร์มินอล 2-2' ใหเ้ป็น Short-Circuit แลว้ทาํตามขอ้ 3-5 จากนั@น ทาํการคาํนวณหาค่า ZSC ตามขั@นตอนในขอ้ 4 แลว้ทาํการคาํนวณหาค่า 

Z0 ตามสมการต่อไปนี@  

 Z Z ZOC SC0          (10) 

7. เปลี<ยนสายนาํสญัญาณเป็น Transmission Model I ความยาว 1.7 km แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 2-6 

8. เปลี<ยนสายนาํสญัญาณเป็น Transmission Model II ความยาว 5.0 km แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 2-6 

การสรุปผลการทดลอง เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Characteristic Impedance กบัความถี< โดยใช ้Semi-Log Graph และทาํการ

วเิคราะห์ผลการทดลอง โดยทาํการเปรียบเทียบกบัค่าทางทฤษฎี 

การทดลองที+ 2 การวดัค่าการสูญเสียของสายนําสัญญาณ 

เพื<อศึกษาวธีิการวดัค่าการสูญเสียของสายนาํสญัญาณ โดยหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Attenuation กบัความถี< 

ขั@นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรตามรูปที< 4 โดยเริ<มตน้ ไม่ตอ้งต่อโหลด 

2. ป้อนสญัญาณ ให ้VG มีขนาด 4 VPP 

3. ทาํการเปลี<ยนความถี<ตั@งแต่ 100 Hz - 10 kHz  แลว้วดัค่า Va 

4. ต่อโหลด 600  แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3-4 

5. หาค่า Attenuation ตามสมการ  

a = 20 log (VG / Va)    (11)  
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รูปที  4 การวดัค่าการสูญเสียของสายนาํสญัญาณ 

6. เขียนกราฟและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

การทดลองที+ 3 การใช้ Loading Coil 

เพื<อศึกษาการใช ้Loading Coil ในการลดค่า Attenuation 

ขั@นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรตามรูปที< 6 โดยให ้Transmission System ประกอบดว้ย 73637 0.85 km , 73637 1.7 km , 73637 0.85 km ต่ออนุกรมกนั 
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รูปที  6 วงจรสาํหรับการทดลองที< 3,4 

2. เริ<มตน้ ไม่ตอ้งต่อโหลด 

3. ป้อนสญัญาณ ให ้VG มีขนาด 4 VPP 

4. ทาํการเปลี<ยนความถี<ตั@งแต่ 100 Hz - 10 kHz  แลว้วดัค่า Va 

5. ต่อโหลด 600  แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3-4 

6. เปลี<ยน Transmission System เป็น 73637 0.85 km, 73639, 73637 1.7 km, 73639, 73637 0.85 km ต่ออนุกรมกนั แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 

2-5 

7. หาค่า Attenuation ตามสมการที< 11 

8. เขียนกราฟและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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การทดลองที+ 4 การวดัค่า Attenuation ของสายส่งที+มี Subdistribution 

เพื<อศึกษาการลดทอนสญัญาณในกรณีที<มีสายนาํสญัญาณมาต่อเพิ<มเติม 

ขั@นตอนการทดลอง 

1. ต่อวงจรตามรูปที< 6 โดยให ้Transmission System เป็น 73637 0.85 km, 73639, 73637 1.7 km, 73639, 73637 0.85 km, 73638 0.2 km  ต่อ

อนุกรมกนั 

2. เริ<มตน้ ไม่ตอ้งต่อโหลด 

3. ป้อนสญัญาณ ให ้VG มีขนาด 4 VPP 

4. ทาํการเปลี<ยนความถี<ตั@งแต่ 100 Hz - 10 kHz  แลว้วดัค่า Va 

5. ต่อโหลด 600  แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3-4 

6. หาค่า Attenuation ตามสมการที< 11 

7. เขียนกราฟ วเิคราะห์ผลการทดลอง  และทาํการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองที< 3 

6 คาํถามท้ายการทดลอง 

1. Characteristic Impedance คืออะไร และสาํหรับสายนาํสญัญาณที<ใชก้นัทั<วไป ค่านี@จะเปลี<ยนแปลงไปตามความถี<มากนอ้ยอยา่งไร ใหเ้หตุผล

และวาดภาพประกอบคาํอธิบาย โดยพิจารณาผลการทดลองประกอบดว้ย 

2. จงอธิบายที<มาของสมการที< 10 ที<ใชใ้นการวดัค่า Z0 ในการทดลองที< 1 

3. ศึกษาสายนาํสญัญาณที<ใชใ้นระบบโทรศพัทแ์ละระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัสายนาํสญัญาณที<ใชใ้นการทดลองนี@  

4. การที<สายนาํสญัญาณยาวเป็นอนนัต ์แลว้ไม่มีคลื<นสะทอ้นกลบัมาที<ตน้ทางนั@น ใหว้จิารณ์วา่ในทางปฏิบติัจะเป็นไปไดห้รือไม่อยา่งไร 

5. ในระบบส่งสญัญาณที<ความถี<สูง เช่น อยูใ่นช่วงของไมโครเวฟ (> 300 MHz) การนาํสายสญัญาณมาใชส่้งสญัญาณมีความเหมาะสมหรือไม่ 

พร้อมอธิบายเหตุผลประกอบ 
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การทดลองที< 1 ตารางที<          

f[Hz] 
Open-circuit Short-circuit 

Z0[] 
Ve[V] VR[V] ZOC[] Ve[V] VR[V] ZSC[] 

100        
200        
300        
400        
500        
600        
800        
1k        
2k        
3k        
4k        
5k        
6k        
8k        

10k        
การทดลองที< 1 ตารางที<          

f[Hz] 
Open-circuit Short-circuit 

Z0[] 
Ve[V] VR[V] ZOC[] Ve[V] VR[V] ZSC[] 

100        
200        
300        
400        
500        
600        
800        
1k        
2k        
3k        
4k        
5k        
6k        
8k        

10k        
การทดลองที< 1 ตารางที<          
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f[Hz] Open-circuit Short-circuit Z0[] 
Ve[V] VR[V] ZOC[] Ve[V] VR[V] ZSC[] 

100        
200        
300        
400        
500        
600        
800        
1k        
2k        
3k        
4k        
5k        
6k        
8k        

10k        
การทดลองที< 2 ตารางที<         

f[Hz] No-load 600 Load f[Hz] No-load 600 Load 
Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] 

100     2k     
200     3k     
300     4k     
400     5k     
500     6k     
600     8k     
800     10k     
1k          

การทดลองที< 3 ตารางที<  

f[Hz] No-load 600 Load f[Hz] No-load 600 Load 
Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] 

100     2k     
200     3k     
300     4k     
400     5k     
500     6k     
600     8k     
800     10k     
1k          

การทดลองที< 3 ตารางที< 
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f[Hz] No-load 600 Load f[Hz] No-load 600 Load 
Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] 

100     2k     
200     3k     
300     4k     
400     5k     
500     6k     
600     8k     
800     10k     
1k          

การทดลองที< 4 ตารางที< 

f[Hz] No-load 600 Load f[Hz] No-load 600 Load 
Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] Va[V] a[dB] 

100     2k     
200     3k     
300     4k     
400     5k     
500     6k     
600     8k     
800     10k     
1k          

 


