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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีน าเสนอชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา ท่ีถูก

ออกแบบและพฒันาใหมี้ลกัษณะการท างานเสมือนวิทยถุ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยใชห้ลกัการวงจรร่วม

สร้างสัญญาณดิจิทลัดว้ยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาผ่านเส้นใยแกว้น าแสง ซ่ึงผูว้ิจยัไดศึ้กษาวิจยัการรับ-ส่ง

สัญญาณผ่านใบงานการทดลองและค านวนหาค่าอตัราความผิดพลาดบิตของสัญญาณท่ีวดัไดใ้นสัญญาณท่ีผา่นเส้น

ใยแกว้น าแสงเปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีผ่านเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยใช้แผนภาพดวงตา 

(Eye Diagram) และใบงานการทดลองท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นส่ือการเรียนสอนในวิชาการปฏิบติัการส่ือสารและวิชาการ

ส่ือสารทางยทุธวิธี จากการวิจยัพบวา่ ชุดสาธิตสามารถรับส่งสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณและสามารถปรับความถ่ีไดต้าม

ก าหนด จากการทดสอบความรู้ทฤษฎีของนักเรียนนายร้อยจ านวน 12  นาย ก่อนและหลังการน าชุดสาธิตมา

ประกอบการทดลอง พบว่าก่อนการทดลองคะแนนเฉล่ีย 6.83 คะแนน (เต็ม 15 คะแนน) และหลงัการทดลองการ

คะแนนเฉล่ีย 13.5 คะแนน สรุปไดว้่าการน าชุดสาธิตประกอบใบงานการทดลองมาเป็นส่ือการเรียนการสอนนั้น 

เพิ่มทกัษะทางการใชง้านและความรู้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของนกัเรียนนายร้อย 

ค าส าคัญ: การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา, แผนภาพดวงตา, วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี รุ่น RL 422A 

 

Abstract 

 This research presents a military demonstration kit of optical transmission using Time-Division 
Multiplexing. It is designed and developed to behave like a tactical radio series RL 422A relay based on the principle 
of digital transmission using TDM through an optical fiber communication system. The experiments focus on the 
calculation of the bit error rate using an eye diagram of the signals measured both in the optical fiber signal and 
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through the machine and tactical broadcast radio in order to be the military demonstration kit for Communication 
Systems Laboratory subject. The results show that this kit can transmit 4 digital signals and also its frequency can 
be adjusted accordingly. Also, the eye diagram is used to calculate the signal bit error rate in fiber optic and tactical 
radio relay. The researchers also performed the experiments on 12 cadets which aimed to verify their knowledge 
improvement before and after using this kit. The results show that an average score of 6.83 out of 15 on a pre-test 
and an average score of 13.5 after working on this kit. In conclusion, this demonstration kit can be used effectively 
for learning and teaching on Optical Communication theory.  
 

Keywords: Time Division Multiplexing, Eye pattern,  Tactical Radio Transmitting series RL 422A 
 
1. บทน า 

จากการศึกษาขอ้มูลจากโรงเรียนทหารส่ือสาร กรมการทหารส่ือสาร เป็นหน่วยงาน ให้การฝึกศึกษาแก่ก าลงั
พลสายงานส่ือสารทางทหารและมีการพฒันาทางดา้นงานวิจยัเก่ียวกบัส่ิงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานของเหล่าทหารส่ือสาร 
เช่น เคร่ืองมือวดัความถ่ีวิทยุ  ความถ่ีไมโครเวฟ และทางแสงท่ีใชง้านกบัยุทโธปกรณ์สายส่ือสาร ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ี
ความละเอียดและซับซ้อนสูง ทางผูว้ิจยัเล็งเห็นได้ว่าโดยปกติเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดังกล่าวท่ีมีการจดัหา ให้กับ
หน่วยผูใ้ชง้านจะมีการถ่ายทอดความรู้ให้กบัเจา้หน้าท่ีรับผิดชอบโดยจะจดัการอบรมการใชง้านทั้งภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบติัในการใชง้านตามหลกัการให้ครบทุกฟังก์ชนั ซ่ึงในทางปฏิบติับางฟังก์ชนัจ าเป็นตอ้งมีชุดสาธิตฯเพื่อใช้
ประกอบการอบรม ถ่ายทอดองคค์วามรู้แก่ผูใ้ชง้านโดยแสดงสถานการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นไดใ้นการส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยแก้วน าแสง ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบเคร่ืองมือและอธิบายหลักการเบ้ืองต้นแก่ผูใ้ช้งานและนักเรียน
หลกัสูตรทางทหารของโรงเรียนทหารส่ือสารท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึงระบบการท างานของเคร่ืองมือและสามารถแกไ้ข
ขอ้ขดัขอ้งเบ้ืองตน้ไดต้ามหลกัการทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง  

นอกจากน้ีสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ ยงัไดมี้หลกัสูตรการเรียน
การสอนในวิชาการส่ือสารทางแสงและวิชาปฏิบติัการส่ือสารท าให้นอกจากการสอนและบรรยายหลกัการทาง
ทฤษฏีของรายวิชาดงักล่าวแลว้ การมีชุดส่ือการเรียนการสอนประกอบในรายวิชาให้กบันักเรียนนายร้อยเพื่อสร้าง
ความเขา้ใจหลกัการภาคปฏิบติัและแนวทางการแกไ้ขขอ้ขดัขอ้งเบ้ืองตน้ได ้เน่ืองจากนักเรียนนายร้อยเม่ือส าเร็จ
การศึกษาแลว้จ าเป็นตอ้งใช้งานยุทโธปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงไดอ้ย่างเขา้ใจ ปลอดภยัและสามารถประยุกตใ์ห้
เหมาะสมกบัภารกิจ 

ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงขอน าเสนอชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา (TDM) 
โดยใบงานการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 5 ใบงานการทดลองคือ 1. ใบงานการทดลองวิเคราะห์วงจรลอจิก  2. ใบงาน
การทดลองการรวมสัญญาณดิจิทลัโดยการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา 3. ใบงานการทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา 4.
ใบงานการทดลองการส่งสัญญาณแสงโดยผ่านเส้นใยแกว้น าแสง และ 5. ใบงานการทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา
ผ่านเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยท าการค านวนหาค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่า BER ของเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี  RL 422A จาก Eye diagram ของสัญญาณท่ีวดัได ้เพื่อ
แสดงใหเ้ห็นถึงสถานภาพความพร้อมการใชง้านของยทุโธปกรณ์ 
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2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1 เพื่อพฒันาส่ือการเรียนการสอนให้กบันักเรียนนายร้อยไดเ้รียนรู้และเขา้ใจหลกัการของการส่งสัญญาณ
แสงโดยวิธีมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา 

2.2 เพื่อศึกษารูปแบบแผนภาพดวงตาของวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธีท่ีมีการใชง้านอยูใ่นกองทพับก 
 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.1.1 การรวมสัญญาณ (Multiplexing) และการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) 
Multiplexing คือเทคนิคท่ีใชส้ าหรับบริหารจดัการตวักลางการส่ือสาร 1 เส้นทาง เพื่อใหส้ามารถใชส่้งสัญญาณ

หลายสัญญาณร่วมกนัได ้ส่วนปลายทางจะมีการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) เพื่อกระจายสัญญาณท่ีรวมไวไ้ปยงัคู่
ส่ือสารภาครับท่ีเหมาะสม โดยการรวมสัญญาณจะเลือกช่องสัญญาณท่ีมีขอ้มูลช่องหน่ึงจากหลายช่องสัญญาณมา
เป็นอินพุต และต่อช่องสัญญาณท่ีมีขอ้มูลนั้นเขา้เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตเพียงสัญญาณเดียว สามารถแยกความแตกต่าง
ของสัญญาณต่างๆ เช่น แยกเวลา, แยกพื้นท่ี และแยกความถ่ีของสัญญาณแต่ละชนิดออกจากกนั ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
การรวมสัญญาณเขา้ดว้ยกนันั้นจะเรียกว่า มลัติเพล็กเซอร์ (Multiplexer : Mux) โดยมลัติเพล็กเซอร์จะมีระบบการ
ท างานเป็นคู่ คือรับ-ส่งสัญญาณซ่ึงหลกัการท างานน้ีตวัส่งสัญญาณจะเป็นมลัติเพล็กเซอร์ท่ีท าการรวบรวมขอ้มูล
จากอุปกรณ์ส่ือสารต่างๆ แลว้ส่งขอ้มูลนั้นออกไปพร้อมกนัดว้ยอตัราการส่งสูงไปยงัตวัรับ หรือดีมลัติเพล็กเซอร์ 
(Demultiplexer) เม่ือรับสัญญาณแลว้จะท าการแยกสัญญาณเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณเดิม และท าการแยกออกไปตามแต่ละ
อุปกรณ์การส่ือสารท่ีได้ส่งมา นอกจากน้ีมลัติเพล็กซ์เซอร์ถูกน ามาใช้งานส าหรับการติดต่อส่ือสารท่ีเป็นระยะ
ทางไกล (Long-haul communication) ชุดของสายสัญญาณ (Trunk) ท่ีน ามาใช้ในการติดต่อระยะทางไกล  (Long-
haul network) เป็นเส้นใยน าแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

โดยส่วนใหญอุ่ปกรณ์มลัติเพลก็เซอร์ยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแบ่งความสามารถในการส่งขอ้มูลของส่ือกลาง
ซ่ึงแบ่งออกเป็นอุปกรณ์มลัติเพล็กเซอร์แบบแบ่งตามความถ่ี (Frequency Division Multiplexing :FDM), อุปกรณ์
มลัติเพล็กเซอร์แบบแบ่งตามความยาวคล่ืน (Wavelength Division Multiplexing :WDM), อุปกรณ์มลัติเพล็กเซอร์
แบบแบ่งตามเวลา (Time Division Multiplexing :TDM) และอุปกรณ์มัลติเพล็กเซอร์แบบแบ่งเวลาด้วยสถิติ 
Statistical time division Multiplexing :STDM)  โดยสามารถดูขั้นตอนการท างานคร่าวๆของการรวมสัญญาณ 
(Multiplexing) และการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) [1] ตามรูปท่ี 1 
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รูป 2.5.1 ภาพประกอบขั้นตอนการท างานของการรวมสัญญาณและการแยกสัญญาณตามล าดบั 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพประกอบขั้นตอนการท างานของการรวมสัญญาณและการแยกสัญญาณ 

3.1.2 การรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลา  

การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา (TDM) เหมาะกบัสัญญาณแทนขอ้มูลแบบดิจิทลั เน่ืองจากสัญญาณดิจิทลันั้นจะ
มีช่วงเวลาท่ีแน่นอนของบิต จึงสามารถมลัติเพล็กซ์ด้วยการแบ่งเวลาให้มีความสอดคลอ้งกบัเวลาของบิตได ้แต่
อยา่งไรก็ตาม การมลัติเพลก็ซ์แบบ TDM น้ีจะเก่ียวขอ้งกบัอตัราความเร็วของส่ือน าสัญญาณเป็นส าคญั โดยสัญญาณ
ท่ีมีอตัราความเร็วต ่าหลายๆสัญญาณ เม่ือน ามามลัติเพล็กซ์รวมกนัก็จะไดส้ัญญาณท่ีมีอตัราความเร็วสูงขึ้น  จะมี
หลกัการท างาน [2]  ตามรูปท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 หลกัการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา 

3.1.3  แผนภาพดวงตา 

แผนภาพดวงตา (Eye diagram) สามารถบ่งบอกถึงอตัราความกวา้งของแบนด์วิธท่ีลดลง โดยสังเกตจากพื้นท่ี
ช่องว่างตรงกลาง (ท่ีมีลกัษณะคลา้ยตา) และส่วนประกอบต่างๆ หากระยะดวงตาท่ีแคบลงมากเท่าไหร่จะหมายถึง
คุณสมบติัการคงรูปสัญญาณของสายสัญญาณ ซ่ึงผลความผิดปกติของรูปสัญญาณตรงน้ีจะส่งผลกระทบไปถึง
คุณภาพของภาพและเสียง โดยประเด็นน้ีจะส่งผลต่อเน่ือง ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของคุณสมบติัของ
สายส่งท่ีเป็นสายคุณภาพสูงกบัสายคุณภาพต ่า [3] ตามรูปท่ี 3 

ขอ้มูลท่ีประมวลผลจะมีความแตกต่างกนัโดยวิเคราะห์ผ่าน Eye diagram ท่ีบริเวณความสูงของตาและความ
กวา้งของขอ้มูลฮีสโทแกรมของสัญญาณแรงดนัสูง (Vhigh) และแรงดนัต ่า (Vlow) ท่ีเกิดจากน าภาพคล่ืนมาซอ้นทบักนั
ในลกัษณะของคล่ืนต่อเน่ืองโดยใชรู้ปแบบภาพคอมโพสิต [4] ตามรูปท่ี 4 

การรวม
สัญญาณ 

ตัวเลือกข้อมูล ตัวเลือกข้อมูล 
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สัญญาณขา
ออก สัญญาณขา

เข้า 
สัญญาณขา

ออก 
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รูปที่ 4 ลกัษณะการซอ้นทบัของภาพดวงตา  

3.1.4 ค่าอตัราความผิดพลาดบิต 

ค่าอตัราความผิดพลาดบิตเป็นค่าท่ีแสดงความผิดพลาดของการรับขอ้มูลในระบบดิจิทลั หาก BER เป็น 0 หรือ
ต ่ามาก ๆ แสดงว่า  เรารับสัญญาณดิจิทลัไดส้มบูรณ์ครบถว้นในแต่ละบิต ในท่ีน้ีเรายงัสามารถประมาณค่าอตัรา
ความผิดพลาดบิตจากแผนภาพดวงตา (Eye diagram) ในหวัขอ้ดงักล่าวไดด้งัต่อไปน้ี  [5]  

                                                                                                      𝐵𝐸𝑅 =
1

2
erf c(x)                                               (1)          

 

σ1, σ0 = Vmax − Vmin                                              (2) 

 

รูปท่ี 3  ลกัษณะของแผนภาพดวงตา  
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u1 = Vmax −
σ1

2
 , u0 = Vmax −

σ0

2
                                        (3) 

 

Q =
u1−u0

σ1+σ0
  , 

Q

√2
                                                   (4) 

 

erf (x) =
1

√π
∫  e−t2

𝑄

√2

−
𝑄

√2

 dt                                               (5) 

 

erfc(x) = 1 − erf(x)                                               (6) 

โดย  BER     : Bit Error Rate  
          erf(x)  : Error Function  

       u1, u0  : ค่าก่ึงกลางของขอบขาบน และขอบขาล่างของสัญญาณ 

       σ1, σ0  : ค่าความแปรปรวนของสัญญาณ 

จากความสัมพนัธ์ตามขอ้ 3.1.3 และ 3.1.4 แสดงถึงค่าสัญญาณแรงดนัสูงและแรงต ่าของภาพสัญญาณ Eye 

diagram ท่ีจะบ่งบอกบอกถึงค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) ตามสมการข้อท่ี 3.1.4  ผูว้ิจยัจึงน าคุณสมบติัดงักล่าว 

น ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อหาค่า BER เพื่อท าใหผู้ท้  าการทดลองท าการประเมินคุณสมบติัของเคร่ืองรับส่งสัญญาณแบบ 

TDM ได ้โดยขั้นตอนการทดลองจะกล่าวต่อไป 

3.1.5  วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวีธี รุ่น RL 422A 

วิทยถุ่ายทอด RL 422A เป็นยทุโธปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นหน่วยทหารระดบักองพนัทหารส่ือสารขึ้นไป เพื่อให้การ
สนับสนุนในการจัดท าข่ายวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี โดยท่ีท างานในย่าน 610 – 960 MHz ท าการรับส่งสัญญาณ
ดิจิทลั ในระบบ TDM สามารถเลือกท างานในโหมด Automatic Power เพื่อท่ีจะให้เคร่ืองจะปรับค่า Power ให้มีค่า
เหมาะสมได ้ จากคุณสมบติัดงักล่าว ผูว้ิจยัเลง็เห็นการช่องวา่งท่ีจะท าใหก้ าลงัพลท่ีใชง้านชุดวิทยถุ่ายทอด RL 422A 
ท่ีจะเขา้ใจหลกัการรับส่งขอ้มูลแบบ TDM อีกทั้งยงัสามารถค านวณค่า BER เพื่อสามารถวิเคราะห์คุณสมบติัของ
เคร่ืงสามารถน าไปปฏิบติังานไดห้รือไม่ [6] ตามรูปท่ี  5 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5  วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 422A 
อุปกรณ์ TDM 
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3.2. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

ในการจดัท าชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลาน้ี ผูวิ้จยัไดมี้การคน้ควา้
หาขอ้มูล ละน าบทความวิจยัต่างๆ มาประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและจดัท าชุดสาธิตน้ีขึ้นมา โดยในส่วน
ของภาคทฤษฎีของการทดลองต่างๆ เช่น ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาว
คล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1,310 นาโนเมตรไดรั้บการวิจยัพฒันาจากกองทุนพฒันาโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
ประจ าปี 2563 ชุดสาธิตน้ีท่ีจดัท าขึ้นไดต้น้แบบมาจากชุดสาธิตประกอบการทดลอง Light Runner เป็นชุดสาธิตการ
ทดลองทางแสง Fiber Optic มีใบงานการทดลองต่างๆ อาทิเช่นการทดลอง WDM  Fiber  Optic  Link (การทดลอง
การสูญเสียในระบบ WDM), การทดลอง Characterization of WDM Mux & Demux (การทดลองการส่งสัญญาณใน
ระบบ WDM) และการทดลอง Characterization of Erbium Doped Fiber Amplifier (การทดลองการขยายสัญญาณ
แสงผา่น EDFA) โดยชุดสาธิตการทดลองท่ีผูวิ้จยัไดจ้ดัท าขึ้นนั้นจะสามารถใชง้านประกอบกบัเคร่ืองมือวดัทางแสง
เช่น Optical Spectrum Analyzer, Optical Time Domain Reflectometer เป็นต้น อีกทั้ งภายในชุดสาธิตดังกล่าวมี
สายใยแกว้น าแสงยาวถึง 500 เมตร ซ่ึงทางผูว้ิจยัสามารถน าชุดสาธิตการส่งสัญญาณดว้ยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่ง
เวลามาใชป้ระกอบรวมเพื่อดูลกัษณะของแผนภาพดวงตาเม่ือรับส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแกว้น าแสงระยะ 500 เมตร
และวิเคราะห์หาค่า BER ท่ีเกิดขึ้นในการรับส่งสัญญาณดงักล่าวเช่นกนั [7] ตามรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6  ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1,310 นาโนเมตร 

การพฒันาชุดฝึกปฏิบติัการด้านการส่ือสารทางแสงแบบประหยดั โดยการน าเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์มา
ประยกุตใ์ชใ้หม่และพฒันาใหเ้ป็นชุดฝึกปฏิบติัการ ซ่ึงผูท้  าการสอนสามารถซ่อมแซมชุดฝึกปฏิบติัการไดด้ว้ยตนเอง
โดยง่ายและใชต้น้ทุนต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชชุ้ดฝึกปฏิบติัการท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ผลการทดสอบการใช้
งานโดยนักศึกษาพบว่าชุดฝึกปฏิบติัการน้ีสามารถฝึกฝนและเพิ่มทกัษะให้แก่นักศึกษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นส่ือการเรียนการสอน ซ่ึงหน่ึงในวิชาเหล่านั้นก็คือวิชาในภาคทฤษฎี และ
ปฏิบติัดา้นการส่ือสารทางแสง (Optical communications), การกระจายของคล่ืน, ชนิดคุณสมบติั,ขบวนการผลิตของ
เส้นใยแกว้น าแสง, การประมาณการระบบการเช่ือมต่อ, แหล่งก าเนิดแสงและการตรวจจบัสัญญาณ, การเขา้รหัส, 
การมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ์ เป็นต้น ในปัจจุบันมีการจัดเตรียมชุดฝึกปฏิบัติการเพื่อรองรับการสอนใน
เทคโนโลยีต่างๆด้วยท่ีชุดฝึกปฏิบติัการส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการฝึกปฏิบติัการทดลองด้านทฤษฎีต่างๆ ของการ
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ส่ือสารทางแสง อย่างไรก็ตามการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไม่ได้ครอบคลุมส าหรับการควบคุมการท างาน
ระบบส่ือสารทางแสง ดงันั้นจึงเป็นเหตุใหผู้ว้ิจยัไดท้ าการออกแบบและสร้างชุดปฏิบติัการมีขึ้นมา [8] 

4. การด าเนินการวิจัย 
การด าเนินการสร้างชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งทางเวลาได้แบ่งขั้นตอน

การด าเนินงานดงัต่อไปน้ี      
4.1 แนวคิดในการออกแบบการทดลอง 
วตัถุประสงค์ของการจดัท าใบงานประกอบการทดลองนั้นเพื่อท่ีจะอธิบายถึงทฤษฎีท่ีน ามาใช้โดยผ่านการ

ปฏิบติัโดยทุกทฤษฎีท่ีน ามาใชจ้ะมีใบงานประกอบการทดลองทั้งหมดโดยผูวิ้จยัออกแบบ 5 ใบงานการทดลอง  
4.1.1 ใบงานการทดลองท่ี 1 การทดลองวงจรลอจิก และการวดัประสิทธิภาพ 

การทดลองตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตารางค่าความจริงของวงจรการรวมสัญญาณและวงจรการแยก
สัญญาณ โดยจะมีการทดสอบประสิทธิภาพของขอ้จ ากดัของอุปกรณ์วงจรรวมรวมสัญญาณ และการแยกสัญญาณท่ี
สามารถรองรับได ้

 
 
4.1.2 ใบงานการทดลองท่ี 2 การรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา 
การค านวณหา Bit Rate, Bit Interval ของความถ่ี และค านวณการจดั Slot ของการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิง

เวลา รวมทั้งมีการทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลาในรูปแบบซิงโครนสัและ รูปแบบอะซิงโครนสั 
4.1.3 ใบงานการทดลองท่ี 3 แผนภาพดวงตา (Eye pattern)  
การสอนค านวณหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของแผนภาพดวงตา 
4.1.4 ใบงานการทดลองท่ี 4 การส่งสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลาดว้ยเส้นใยน าแสง 
การทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลาผ่านเส้นใยแกว้น าแสงโดยการน า ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสง

โดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1310 นาโนเมตรน ามาประยุกต์ใช้เขา้ดว้ยกนั
และค านวณหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของแผนภาพดวงตาเม่ือผา่นเส้นใยน าแสง 

4.1.5 ใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตาผา่นเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี 
การทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลาผา่นเส้นใยแกว้น าแสงโดย การน าชุดวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี 

RL 422A น ามาประยกุตใ์ชเ้ขา้ดว้ยกนัและค านวณหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของ
แผนภาพดวงตาเม่ือผา่นเส้นใยน าแสง 

4.2 การน าอุปกรณ์มาสร้างชุดสาธิต 
4.2.1 วงจรรวมเบอร์ 74153 และ 74155 
วงจรรวมเบอร์ 74153 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการรวมสัญญาณ แบบ 4 สัญญาณขาเขา้เป็น 1 สัญญาณขาออกมี

ทั้งหมด 16 ขา โดยมีฝ่ังซา้ย 8 ขา และฝ่ังขวา 8 ขา ซ่ึงแต่ละฝ่ังสามารถท าการรวมสัญญาณได ้โดยสามารถใชไ้ฟเล้ียง
ภายในอุปกรณ์ 5 โวลต์ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวผูว้ิจัยสามารถน าวงจรน้ีไปใช้ได้และสามารถรองรับความถ่ีของ
อินพุตสัญญาณสูงสุดถึงระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ตามรูปท่ี 7 
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วงจรรวมเบอร์ 74155 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการรวมสัญญาณ แบบ 1 สัญญาณขาเขา้เป็น 4 สัญญาณขาออก และ

สามารถน ามาใช้เป็นวงจรถอดรหัสได ้มีทั้งหมด 16 ขา โดยมีฝ่ังซ้าย 8 ขา เหมาะส าหรับน าไปใช้ในการเช่ือมต่อ
แบบการถอดรหสั และฝ่ังขวา 8 ขา ใชส้ าหรับการแยกสัญญาณ โดยสามารถใชไ้ฟเล้ียงภายในอุปกรณ์ 5 โวลต ์ดว้ย
คุณสมบติัดงักล่าวผูว้ิจยัสามารถใชร่้วมกบัวงจรรวมเบอร์ 74153 ประเภท MUX 4:1 และสามารถรองรับความถ่ีของ
อินพุตสัญญาณสูงสุดถึง 3 เมกกะเฮิรตซ์ ตามรูปท่ี 8 

 
 

4.2.2 วงจรส าเร็จรูปผลิตความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ คล่ืนไซน์, สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม 
 เป็นวงจรผลิตความถ่ีสามรูปแบบคล่ืนคือคล่ืนไซน์, สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม  ใหส้ัญญาณท่ีออกมามีความ
สมมาตร เน่ืองจากใชแ้หล่งจ่ายไฟคู่ บวก-ลบ ท่ีแรงดนั 12 โวลต-์15โวลต ์สามารถเลือกความถ่ีโดยการเสียบ Jumper 
ไดใ้นยา่นความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ ขนาดแผน่วงจร 6.9 เซนติเมตร x 7.3 เซนติเมตร ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว
ผูวิ้จยัสามารถน าอุปกรณ์ตวัน้ีท่ีเป็นวงจรส าเร็จรูปและสะดวกในการใชง้าน ตามรูปท่ี 9 

 

รูปท่ี 9 วงจรผลิตความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ และแผนผงัวงจร 

 

รูปท่ี 7 วงจรรวมเบอร์ 74153 และ Pin Arrangement (MUX) 
อุปกรณ์ TDM 

 

รูปท่ี 8 วงจรรวมเบอร์ 74155 และ Pin Arrangement (DEMUX) 
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 4.2.3 วงจรขยายสัญญาณ 
ผูว้ิจยัไดน้ าวงจรขยาย (Op Amp) เช่ือมต่อสัญญาณสัญญาณขาเขา้เขา้ไป C2 จะท าหนา้ท่ีป้อนกลบัสัญญาณ

เพื่อรักษาเสถียรภาพของการท างานของวงจรรวม  ส่วน R1,C4 และC5 ท าหนา้ท่ีรักษาไฟเล้ียงวงจรใหเ้รียบ และ
ป้องกนัไม่ใหส้ัญญาณรบกวนท่ีปะปนกบัแหล่งจ่ายเขา้ไปในวงจรรวม วงจรดงักล่าวก็สามารถตอบสนองให้
สามารถขยายสัญญาณได ้ตามรูปท่ี 10 

  

รูปท่ี 10 วงจรขยายสัญญาณ และแผนผงัวงจร 
 
4.3 การออกแบบ 
ทางผู ้วิจัยได้จัดท าชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา  โดยใช้

โปรแกรม Corel draw ช่วยในการออกแบบ โดยมีขนาด  530 x 380 มิลลิเมตร โดยจะมีการควบคุมดว้ยสวิตช์ในการ
เปิด-ปิดด้านหน้ากล่อง สามารถปรับความถ่ี  (Data1-CLK2) และปรับแรงดันไฟของความถ่ี  (Amplitude1-
Amplitude6) ด้วยการหมุน ส่วนทางด้าน Output Data, Output CLK, Output Mux และOutput Demux จะใช้หัว
เอาตพ์ุตเป็นแบบ BNC เพื่อใหง่้ายต่อการใชง้านในการวดัค่าในออสซิลโลสโคป ส่วนทางดา้นหัว SMA นั้นจะคู่กบั
สาย SMA RG178 เพื่อเป็นการเช่ือมขอ้มูลของฝ่ัง Mux และDemux ทางดา้น S0, S1 จะตอ้งเช่ือมต่อโดยใชส้ายจัม๊
แบบหัวเสียบในการต่อเช่ือมของฝ่ัง Mux และDemux  ส่วน Vcc จะใช้ไฟ +5V และGND จะใช้เป็นกราวของ
แหล่งจ่าย 5V ออกแบบเพื่อไวใ้ชใ้นการทดลองส่วนของ Op-amp จะท าหน้าท่ีไวส้ าหรับขยายสัญญาณ แต่ว่าไม่ได้
ใชง้านในการทดลอง ทางดา้นเอาตพ์ุตเป็นแบบ BNC และSMA ซ่ึงการวางต าแหน่งของอุปกรณ์ตามรูปท่ี 11 
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5. ผลการวิจัย 
ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาผา่นใบงานการ

ทดลองทั้ง 5 ใบงานการทดลองกบันกัเรียนนายร้อย (นนร.) ชั้นปีท่ี 4 และ 5 จ านวน 15 นาย ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
5.1 ผลการทดลองจากการศึกษาผา่นใบงานการทดลอง 

5.1.1 ใบงานการทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์วงจรลอจิก 
จากการทดลองทราบวา่ ค่าความถ่ีขอ้มูลขาออกของวงจรแยกสัญญาณ (Demux) และความถ่ีขอ้มูลขาเขา้ของ

วงจรรวมสัญญาณ (Mux) มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงจะตรงไปตามหลักทฤษฎีของการรวมสัญญาณ และการแยก
สัญญาณและตรงตามตารางค่าความจริง ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 1 ตารางผลการทดลองความถ่ี Demux 

สัญญาณขาเข้า 
ความถี่การรวมสัญญาณ 

(KHz) 

สัญญาณขาออก (KHz) 

ตัวเลือกข้อมูล สัญญาณ
ขาออก1 

สัญญาณ
ขาออก2 

สัญญาณ
ขาออก3 

สัญญาณ
ขาออก4 A B 

L L 100 100 0 0 0 
H L 50 0 50 0 0 
L H 10 0 0 10 0 
L L 5 0 0 0 5 

 

 

รูปท่ี 11 ร่างแผงวงจรภายในชุดสาธิต 
อุปกรณ์ TDM 
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รูปที่ 12 สัญญาณดิจิตอลทั้ง 4 สัญญาณขาออก  
จากผลการทดลอง พบว่าคล่ืนสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ จะอยู่ในช่วงท่ี 15 -70 KHz เป็นความถ่ีท่ีสามารถใชง้าน

ไดดี้ โดยจะมีค่าแรงดนั (Vpp) อยู่ในช่วง 5-6 V จะสามารถใช้งานไดดี้ สังเกตุไดจ้ากรูปสัญญาณขาออกท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเหมือนสัญญาณขาเขา้ และสามารถน าค่าตามตารางความจริงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ตามรูปท่ี 12 

5.1.2 ใบงานการทดลองท่ี 2 การทดลองการรวมสัญญาณดิจิทลัโดยการมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา 
จากการศึกษาท าการทดลองผ่านใบงานการทดลองท่ี 2 การทดลองการรวมสัญญาณแบบ TDM โดยท าการ

พิสูจน์หลกัการท างานในระบบการรวมสัญญาณและแยกสัญญาณของการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา  
 
 

 

 

 
 

 

 

  

 
 

 

 

จากผลการทดลอง ไดน้ าสัญญาณดิจิตอลทั้ง 4 ความถ่ีคือ 15, 30, 50, และ 70 KHz ท่ีถูกมลัติเพลก็ซ์และดี

มลัติเพล็กซ์สัญญาณแบบ TDM ท าใหเ้ป็นการยนืยนัวา่ทั้ง 4 สัญญาณสามารถถูกส่งผา่นดว้ยวิธีการมลัติเพลก็ซ์แบบ

แบ่งเวลาไดจ้ริง ตามรูปท่ี 13 

5.1.3 ใบงานการทดลองท่ี 3 การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา 
จากการศึกษาท าการทดลองผา่นใบงานการทดลองท่ี 3  การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา เพื่อเป็นการ

ค านวณหาค่า BER เพื่อพิสูจน์ตามทฤษฎีของแผนภาพดวงตา 

รูปท่ี 13 สัญญาณขาเขา้และขาออกของทั้ง 4 สัญญาณ ก่อนและหลงั TDM 
อุปกรณ์ TDM 
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รูปที่ 14 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออก 60 KHz 
จากผลการทดลอง จะสามารถค านวณหาค่า BER ของสัญญาณท่ีอยูใ่นรูปแบบ Eye diagram จากสัญญาณ

เชิงไฟฟ้า โดยการน าสัญญาณมาอินเวอร์สกนัและน ามาทบัซอ้นกนัจนเกิดเป็นแผนภาพดวงตาขึ้น ตามสมการค่า

ความผิดพลาดบิต ซ่ึงจากสัญญาณขาออก 60 KHz จะได ้แรงดนัท่ีขอบขาบน: max = 4.00 V, min = 3.76 V และ

แรงดนัท่ีขอบขาล่าง: max = -3.76 V, min = -4.00 V เม่ือน าค านวณหาค่า BER มีค่าเท่ากบั 0.0013 ตามรูปท่ี 14  

5.1.4 ใบงานการทดลองท่ี 4 การทดลองส่งสัญญาณแสงโดยผา่นเส้นใยแกว้น าแสง 
จากการศึกษาผ่านใบงานการทดลองท่ี 4  การทดลองการส่งสัญญาณแสงโดยผ่านเส้นใยแกว้น าแสง โดย

ท าการศึกษาผ่านชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตร และ 
1310 นาโนเมตร และท าการค านวณหา BER  ผา่น Eye diagram 
 

 

 
  

 

  

 

 
  

 

รูปที่ 15 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออกของ Demux ท่ีความถ่ี 50 KHz 
จากผลการทดลอง พบวา่เม่ือน าเส้นใยแกว้น าแสงท่ีมีความยาวมากขึ้นเช่ือมต่อกบัชุดสาธิตการส่งสัญญาณ

แสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 และ 1,310 นาโนเมตร ท่ีมีความยาว 500 เมตรโดยผ่าน

อุปกรณ์ WDM แสดงใหเ้ห็นถึงแผนภาพดวงตาภายหลงัผา่นระบบเส้นใยน าแสง จะพบวา่รูปร่างดวงตามีลกัษณะปิด

ลงมากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงความผิดเพี้ยนของสัญญาณท่ีมากขึ้น ส่งผลท าใหเ้กิดอตัราความผิดพลาดของบิตท่ีมากขึ้นดว้ย

เช่นกนั ตามรูปท่ี 15 
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5.1.5 ใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองการส่งสัญญาณผา่นเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 422A 
จากการศึกษาผา่นใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองการส่งสัญญาณผา่นเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 

422A โดยการค านวณหาค่าความผิดพลาด (BER)  
  

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 16 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออกของ Demux ท่ีความถ่ี 650 MHz 
จากผลการทดลอง พบว่าเม่ือน าเส้นใยน าแสงเขา้มาท างานร่วมกบัเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี RL 422A 

แสดงให้เห็นถึงแผนภาพดวงตา ท่ีมีลกัษณะปิดลงมากขึ้น ก็ส่งผลให้เกิดค่า BER สูงมากขึ้นดว้ย อนัเน่ืองจากการ

รบกวนของสัญญาณและก าลงัท่ีใชใ้นการส่งออกดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเม่ือท าการค านวณค่า BER มีค่าเท่ากบั 0.692 พบวา่

เป็นค่าอตัราความผิดพลาดของบิต (BER) ท่ีน้อยมาก ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงยุทโธปกรณ์ชุดน้ีสามารถน าไปปฏิบติั

ภารกิจได ้ตามรูปท่ี 16 

5.2 ผลการทดสอบและความพึงพอใจ 
จากการให้ นนร.ท าการทดสอบก่อนหลงัการใช้งานชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการ

มลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา จ านวน 12 นาย โดย นนร. กลุ่มดงักล่าวไดเ้รียนวิชาการปฏิบติัการส่ือสารและวิชาระบบ
การส่ือสารดิจิตอล ไดท้ าการทดสอบก่อนทดลอง จ านวน 15 ขอ้ มีคะแนนเฉล่ีย 6.84 คะแนน แลว้ท าการทดสอบ
หลังการใช้งานชุดสาธิตประกอบใบงานการทดลองจ านวน  15 ข้อมีคะแนนเฉล่ีย 13.5 คะแนน ซ่ึง นนร.กลุ่ม
ดงักล่าวมีความพึงพอใจมากในการใชส่ื้อการเรียนการสอนท่ีจะเช่ือมโยงกบัยุทโธปกรณ์ท่ีมีอยู่จริง อีกทั้งให้ นนร. 
ไดแ้สดงความคิดเห็นควรมีการเพิ่มขั้นตอนในการรับส่งขอ้มูลเทคนิคหรือรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการส่ือสารทาง
ทหารดว้ย ตามรูปท่ี 17 

 
 
 
 
 
 

Channel1 

Channel2 
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6. สรุป 
ชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา ไปบนระบบการส่ือสารผา่นเส้นใยแกว้

น าแสงสามารถท าการรับ-ส่ง ขอ้มูลดิจิทัลทั้ ง 4 สัญญาณ โดยท่ีสัญญาณดิจิทัลทั้ ง 4 สัญญาณสามารถถูกปรับ
ค่าความถ่ีได้และสามารถรวมสัญญาณในรูปแบบการมลัติเพล็กซ์แบบ TDM อีกทั้งสามารถน า Eye diagram มา
วิเคราะห์และค านวณหาค่า BER ไดแ้ละท าการประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี รุ่น RL 422A ในโหมด 
TDM ไดค้ านวณหาค่า BER เพื่อเป็นการตรวจสอบสถานภาพของยุทโธปกรณ์ท่ีพร้อมใช้งานไดเ้ช่นกนั  อีกทั้งท า
การทดสอบก่อนและหลงัท าการทดลองกบันักเรียนนายร้อย จ านวน 12 นาย ผลการทดสอบมีคะแนนเฉล่ียสูงขึ้น 
พร้อมทั้งมีขอ้แนะน าในขอ้ควรพฒันาใหร้องรับทั้งระบบขอ้มูลโครงข่ายทางทหารและโครงข่ายพลเรือนเป็นตน้ 

7. กติติกรรมประกาศ 
การท าวิจัยชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา  ส าเร็จลุล่วงด้วยดีนั้น 

ขอขอบคุณ บริษทั  ลูเมนตั้ม อินเตอร์เนชัน่เนล (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีไดใ้ห้ความอนุเคราะห์ให้ยืมอุปกรณ์ในการ
ใชง้านวิจยั ทั้งการวิเคราะห์และประมวลผล ขอขอบคุณโรงเรียนทหารส่ือสาร กรมการทหารส่ือสาร ท่ีสนบัสนุน
ยทุโธปกรณ์ท่ีน ามาทดลองและตอ้งขอขอบคุณ กองทุนพฒันาโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ท่ีสนบัสนุนทุนวิจยั
ในคร้ังน้ีใหส้ าเร็จ 
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