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บทท่ี 3

การจัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ

ความนำ

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการจัดเขตพ้ืนท่ีการควบคุมจราจรทางอากาศของประเทศไทย การเปรียบเทียบข้อ 
แตกต่างระหว่างสายอากาศท่ีใช[นปัจจุบันและสายอากาศท่ีได้ออกแบบใหม่ โดยปัจจุบันสายอากาศท่ีใช้สำหรับ 
การควบคุมการจราจรทางอากาศเป็นสายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัว (omnidirectional antenna) ทีาให้ 
มีการสูญเสียกำลังล่งสัญญาณในส่วนของพ้ืนท่ีท่ีใม่ได้รับผิดชอบ และมีการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมของ
สถานีในพ้ืนท่ีควบคุมเดียวกัน ด้งน้ันงานวิจัยน้ีจึงนำเสนอสายอากาศแบบมีทีศทาง (directional antenna) 
ซ่ึงจะช่วยลดการสูญเสียกำลังล่งสัญญาณและการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม โดยการออกแบบสายอากาศท่ี 
ใช้งานในแต่ละสถานีให้มีความเหมาะสมกับเขตพ้ืนท่ีการควบคุมท่ีรับผิดชอบ

การจัดเขตพ้ืนท่ีการควบคุมจราจรทางอากาศของประเทศไทย

การควบคุมจราจรทางอากาศพ้ืนท่ีในการควบคุมส่วนมากจะอยู่ในการควบคุมของเซตควบคุมพ้ืนท่ี 
(area control) สำหรับประเทศไทยได้แบ่งเขตควบคุมพ้ืนท่ีออกเป็น 7 เขต (sector) ตามท่ีแสดงในรูป 3.1 
การแบ่งพ้ืนท่ีออกเป็นเขตจะแบ่งตามลักษณะภูมิประเทศและความหนาแน่นของการจราจรทางอากาศในแต่ละ 
เขตพ้ืนท่ี โดยพ้ืนท่ีควบคุมท้ังหมดจะอยู่ในความรับผิดชอบของเจ้าหน้าท่ีควบคุมการจราจรทางอากาศท่ีศูนย์- 
ควบคุมการจราจรทางอากาศกรุงเทพฯ (Bangkok Air Traffic Control Center : BACC) การติดต่อ
ส่ือสารระหว่างเจ้าหน้าท่ีควบคุมจราจรทางอากาศกับนักบินในแต่ละเขตจะใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุตามตารางท่ี 3.1

ตาราง 3.1 ความถ่ีในพ้ืนท่ีควบคุมของแต่ละเขต
เขต 1 2 3 4 5 6 7

ความถ่ี 120.5 133.1 135.5 128.1 126.6 123.95 132.1
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

การติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุในแต่ละส่วนควบคุมระหว่างเจ้าหน้าท่ีควบคุมจราจรทาง 
อากาศกับนักบินจะต้องสะดวกและไม่มีการรบกวนกันของสัญญาณ ด้งน้ันระดับสัญญาณของคล่ีนความถ่ีใน 
แต่ละส่วนควบคุมครอบคลุมตลอดเส้นทางการบินในแต่ละเขต เน่ืองจากความถ่ีท่ีใช้งานอยู่ในย่าน VHF
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คล่ืนท่ีแพร่กระจายเป็นแบบแนวIส้นสายตา และอากาศยานท่ีอยู่บนท้องฟ้าจะต้องได้รบสัญญาณจากสถานี
ภาคพ้ืนดินท่ีมีกำลังแรงพอ ดังน้ันสถานีภาคพ้ืนดินจำเป็นต้องติดต้ังสถานีวิทยุภาคพ้ืนดินสู่อากาศ (radio
air/ground station) ให้ครอบคลุมท้ังพ้ืนท่ีเขตควบคุม เน่ืองจากการควบคุมการจราจรทางอากาศในแต่ละ 
เขตไม่สามารถครอบคลุมได้ด้วยสถานีเดียว ดังน้ันพ้ืนท่ีท่ีอยู่ไกลจากศูนย์ควบคุมการจราจรทางอากาศจะต้อง 
มีสถานีควบคุมจากพ้ืนดินสู่อากาศระยะไกล (Remote Control Air/Ground : RCAG ) เฟือให้การติดต่อ 
ล่ือครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตควบคุม ปัจจุบันสถานี RCAG ของประเทศไทยมี 12 แห่ง 17 สถานี ตามรูป 3.2 
บางสถานท่ีจะมีมากกว่า 1 สถานี โดยแต่ละสถานีมีพ้ืนท่ีในการรันผิดชอบและใช้ความล่ืดังกำหนดไว้ใน
ตาราง 3.1 สำหรับสถานี RCAG PHN จะรับผิดชอบน่านฟ้าประเทศกัมพูชาต้ังแต่ระดับความสูง 19000 ฟุต 
เป็นต้นไป การต้ังสถานีวิทยุภาคพ้ืนสู่อากาศในแต่ละเขต จะเลือกสถานท่ีท่ีมีความสูงมากกว่าพ้ืนท่ีปกติ
เพ่ือปัองกันส่ิงกีด'ขวางการแพร่กระจายคล่ืน และมีการกำหนดระยะห่างระหว่างสถานีเพ่ือจะให้คล่ืนวิทยุในแต่ 
ละสถานีสามารถแพร่กระจายครอบคลุมพ้ืนท่ีให้เหมาะสมกับเส้นทางการบิน

ก) การแบ่งฟืนทีเขตควบคุมฟืนที
รูป 3.1 พ้ืนท่ีการควบคุมจราจรทางอากาศของประเทศไทย

ข) จุดรายงานและเส้นทางการบิน

ปกติในพ้ืนท่ีการควบคุมการจราจรทางอากาศของแต่ละเขตไต้มีการกำหนดความสูงของระดับการบิน 
ต่ําสุดท่ีสามารถทำการบินได้ข้ึนอยู่กับลักษณะของภูมิประเทศของแต่ละเส้นทางการบิน โดยการล่ือสารระหว่าง 
เจ้าหน้าท่ีควบคุมการจราจรทางอากาศกับนักบินจะมีการติดต่อกันตามจุดรายงานในเส้นทางการบิน
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รูป 3.2 สถานี RCAG ภายในพ้ืนท่ีควบคุม

1. ดอยอินทนนท์ (DOI)
2. ลำปาง (LP)
3. นครสวรรค์ (NS)
4 ขอนแก่น (KN 4 สถานี)
5. อุบลราชธานี (UB)
6. โคราช (KT)
7. เซาหมอน (KM)
8. สมุย (SM 2 สถานี)
9. ภูเก็ต (PU)
10. หาดใหญ่ (HTY)
11. พนมเปญ (PHN)

การควบคุมจราจรทางอากาศทีใช้สายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัว

สำหรัชการควบคุมการจราจรทางอากาศในปัจจุบัน ใช้สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัว 
ตังรูป 3.3 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีควบคุมของIขตท่ี 1 ประกอบด้วยสถานี RCAG MK และ KM โดยท่ีระดับสัญญาณ 
ของคล่ืนความถ่ีวิทยุของแต่ละสถานีจะต้องครอบคลุมพ้ืนท่ีของเขตท่ี 1 ลักษณะของสายอากาศท่ีใช้งานใน 
ปัจจุบันจะมีความกว้างสำคล่ืน (beamwldth) มากทำให้ได้รับการรบกวนจากสัญญาณภายนอกง่าย

รูป 3.3

ทาสัพ็สฺญฟ็เท!อาสกานิ MK 

j ท่าสั.-rรุญฟ็ย!อาสกานิ KM

การu r รกสอ«พ่องสัญญาทเร่»!

แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 1 ซ่ึงใช้สายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัว

จากรูป 3.3 จะพบว่ามีการสูญเสียกำลังของคล่ืนความถ่ีนอกพ้ืนท่ีของเขตท่ี 1 โดยท่ีสถานี 
MK จะมีการสูญเสียประมาณ 78% ของกำลังส่งท้ังหมดของสถานี ขณะท่ีสถานี RCAG KM จะมีการ
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สูญเสียกำลังส่งประมาณ 60% นอกจากน้ันยังเกิดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมท่ีเกิดจากสัญญาณของท้ัง 
สองสถานีผสมกันในขณะท่ีใช้งานพร้อมกันท้ังสองสถานีประมาณ 30 % ของพ้ืนท่ีควบคุมท้ังหมด

การคำนวณกำลังส่งและสัญญาณท่ีรับได้ของสายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัว

การหาค่ากำลังส่งของสายอากาศแบบรอบทิศทางจะสามารถหาได้จากสูตรการส่งผ่านกำลังของฟรีส 
ตามสมการ (3-1) ในท่ีน้ีจะใช้การควบคุมของเขตท่ี 1 ซ่ึงประกอบด้วยสถานี MK และ RCAG KM การหาค่า 
กำลังส่งของแต่ละสถานีจะคำนวณท่ีระยะทางท่ีไกลท่ีสุดในพ้ืนท่ีควบคุมของแต่ละสถานี ด้งน้ันจะต้องทราบ
ระยะทางท่ีจะควบคุม โดยปกติระยะทางในการเดินอากาศจะใช้หน่วยเป็นไมล์ทะเล (Nautical Mile : NM) 
ซ่ึงระยะทาง 1 ไมล์ทะเลเท่ากับระยะทาง 1.8 กิโลเมตร

Pr(dB) = Pt + Gt + G r -  32.45 -  201og(Æ) -  201og(/) (3-1)

Pt = กำลังส่งของเคร่ืองส่ง
Gt = อัตราการขยายของสายอากาศส่ง
Gr = อัตราการขยายของสายอากาศรับ
R = ระยะทางจากสายอากาศส่งถึงตำแหน่งท่ีรับมีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
/  = ความถ่ีท่ีใช้งานของแต่ละสถานีมีหน่วยเป็น MHz.

1) สถานี MK
การคำนวณกำลังส่งของสถานี MK กำหนดให้สายอากาศรับเป็นแบบแผ่พลังงานรอบตัวเหมือนกับ 

สายอากาศส่งมีอัตราการขยาย 2.15 dBi Pr ท่ีระยะควบคุมไกลสุดเท่ากับ -1 0 0 dB ความถ่ีท่ีใช้งานใน 
เขตน้ัคีอ 120.5 MHz. พ้ืนการควบคุมไกลสุดทางแนวราบ 85.71 ไมล์ทะเลระดับความสูงของการควบคุมสูง 
สุดเท่ากับ 46000 ฟุต (7.79 ไมล์ทะเล) กำลังส่งของสถานีสามารถคำนวณจากสมการ (3-2)

Pt(dB) = Pr- G t-G r  + 32.45 + 201og(/0 + 201og(/) (3-2)
R = V85.712 + 7.792 = 86.1 NM = 154.9 Km

เม่ือแทนค่าตัวต่าง ๆ ในสมการ (3-2) จะได้ว่า
Pt = - 100 -  2.15 -  2.15 + 32.45 + 20 log(l 54.9) + 20 logo 20.5) = 13.57๙5 = 22.75พ
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ระดับสัญญาณท่ีตำแหน่งต่าง ๆ ตามรูป 3.4 ในพ้ืนท่ีการควบคุมสามารถหกได้จากสูตรการส่งผ่าน 
ของฟรีสโดยระดับสัญญาณแต่ละจุดจะข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างสถานีส่งและจุดรับซ่ึงค่าแต่ละตำแหน่ง 
สามารถหาได้ดังน้ี

Pr(o.-i),(-i.0),<i.0).(0.i) = -90.42๔5 (ระยะการควบคุม 51.42 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(1 -1),(-1.1).(น).(-น) = -93.43๔5 (ระยะการควบคุม 72.73 NM ความสูง 46000 ฟุต)
pคุ0,2),(2,0),(-2,0),(0,-2) -  -96.44๔5 (ระยะการควบคุม 102.85 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(_ 1,-2),(-|,2),(1,2),(-2,1) = -97.3๔5 (ระยะการควบคุม 113.14 NM ความสูง 46000 ฟุต)

( -2 ,-1 )!(1.-2),(2,-เน ิ2 J  )

pคุ2,-2),(-2,2),(2,2),(-2,2) = -99.4๔5 (ระยะการควบคุม 144 NM ความสูง 46000 ฟุต)

2) สถานี RCAG KM
กำหนดให้สายอากาศรับมีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบทิศทาง อัตราการขยายของสายอากาศส่งและ 

รับเท่ากับ 2.15 dB กำลังท่ีรับได้ต่ําสุด -100dB ระยะไกลสุดของการควบคุมแนวราบเท่ากับ 97.14 NM การ 
ควบคุมแนวต้ังมีระดับการบินของสูงสุด 46000 ฟุต (7.79NM) สามารถหากำลังส่งได้ดังน้ี

5  = V85.712 + 7.792 = 97. 45 NM = 175.41 Km.

Pt -  - 100 -  2.15 -  2.15 + 32.45 + 20Iog(l75.41 ) + 20 log(l20.5) = 14.65๔5 =29 พ

จากน้ีนก็จะคำนวณหาค่ากำลังท่ีรับได้ ณ. ตำแหน่งต่าง  ๆ ของพื้นที่การควบคุมโดยท่ีค่ากำลังท่ีรับได้ของ
แต่ละตำแหน่งข้ึนอยู่กับระยะห่างของจุดส่งและจุดรับตามรูป 3.4

pr(0,-1),(_!,0),(1,0),(0,1) = -89.34๔5 (ระยะการควบคุม 51.42 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(i,-1),(-|,1),(|,1),(_|,1) = -92.35๔5 (ระยะการควบคุม 72.73 NM ความสูง 46000 ฟุต)
pคุ0,2),(2,0),(-2,0),(0,-2) = -95.36๔5 (ระยะการควบคุม 102.85 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(_i_2),(-I,2),(i,2),(-2,I) = -96.19๔ 5(ระยะการควบคุม 113.14 NM ความสูง 46000ฟุต)(—2,—1)!(1,-2),'(2,- ï),(2il)
pr(2,-2),(-2,2),(2,2),(-2,2) = -98.29๔5 (ระยะการควบคุม 144 NM ความสูง 46000 ฟุต)
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3) การแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมระหว่างสถานี MK และ RCAG KM 
การแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมคือการรบกวนของคล่ืนความถ่ีท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีควบคุมเดียวกันเน่ือง 

จากความล่ืท่ีใช้งานของแต่ละสถานีเหมือนกัน สำหรับการควบคุมในเขตท่ี 1 จะใช้เส้นทางการบิน G458 เป็น 
ตัวอย่างของการรบกวนของช่วงสัญญาณซ่ึงได้ผลดังน้ี

ท่ีจุด A ความแตกต่างของคล่ืนพาห์ต่อสัญญาณรบกวน = 6.19 dB 
ท่ีจุด B ความแตกต่างของคล่ืนพาห์ต่อสัญญาณรบกวน = ใ.38 dB 
ท่ีจุด C ความแตกต่างของคล่ืนพาห์ต่อสัญญาณรบกวน = 4 dB

- 2 - 1 0  1 2

-2 -1 0 1 2 
^  กำลังสัญญาณจากสถานี BKK

A กำลังสัญญาณจากสถานี KM

รูป 3.4 กำลังสัญญาณท่ีรับได้ ณ. ตำแหน่งต่างๆ ของสายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัวเขตท่ี 1

การควบคุมจราจรทางอากาศท่ีใช้สายอากาศแบบยาก ิ- จ ุดะ

สำหรับการควบคุมการจราจรทางอากาศท่ีใช้สายอากาศยาก ิ- อ ุดะ มีคุณสมบัติท่ีดีกว่าการใช้
สายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัวอีกอย่างหน่ืงคือมีความกว้างแถบแคบ ทำให้ลดปัญหาการรบกวนจาก
สัญญาณภายนอก ในท่ีน้ีจะใช้พ้ืนท่ีการควบคุมของเขตท่ี 1 เป็นตัวอย่างในการใช้งานสายอากาศดังแสดงใน 
รูป 3.5 เม่ือทำการเปล่ียนสายอากาศจากสายอากาศแบบแผ่พลังงานรอบตัวเป็นสายอากาศยาก ิ- อ ุดะท่ีสถานี
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สูญเสียกำลังคล่ืนประมาณ 25 % ในขณะท่ีสถานี RCAG KM จะมีการสูญเสียกำลังประมาณ 30% และมี 
การแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมประมาณ 15% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดในเขตท่ี 1

รูป 3.5 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 1 ซ่ึงใช้สายอากาศยาก ิ- อ ุดะ 

การคำนวณกำลังส่งและสัญญาณท่ีรับได้ชองสายอากาศยากิ-อุดะ

การหาค่ากำลังส่งของสายอากาศสามารถหาได้จากสูตรการส่งผ่านกำลังของฟรีส ใน'ท่ีน้ี'จะ,ใช้การ
ควบคุมของเขตท่ี 1 ซ่ึงประกอบด้วยสถานี MK และ RCAG KM การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีจะ 
คำนวณท่ีระยะทางท่ีไกลท่ีสุดในพ้ืนท่ีควบคุมของแต่ละสถานี ต้องทราบระยะทางท่ีจะควบคุม

1) สถานี MK
การคำนวณกำลังส่งของสถานี MK กำหนดให้สายอากาศรับเป็นแบบแผ่พลังงานรอบตัว สายอากาศ 

ส่งมีอัตราการขยาย 9.22 dBi Pr ท่ีระยะควบคุมไกลสุดเท่ากับ -1 0 0 dB ความล่ืท่ีใช้งานในเขตน้ีคือ
120.5 MHz. พ้ืนการควบคุมไกลสุดทางแนวราบ 142.85 ไมล์ทะเลระดับความสูงของการควบคุมสูงสุดเท่า 
กับ 46000 ฟุต (7.79 ไมล์ทะเล) กำลังส่งของสถานีสามารถคำนวณจากสมการ (3-2)

R = V142.852 + 7.792 = 143.06 NM = 257.5 Km 
เม่ือแทนค่าตัวต่าง ๆ ในสมการ (3-2) จะได้ว่า

Pt = - 1 0 0 -  9.22 + 2.15 + 32.45 + 201og(257.5) + 20 log(120.5) = 10.98dB = 12.53 ผ

ระดับสัญญาณท่ีต่าแหน่งต่าง ๆ ตามรูป 3.6 ในพ้ืนท่ีการควบคุมสามารถหาได้จากสูตรการส่งผ่าน 
กำลังของฟรีส โดยระดับสัญญาณแต่ละจุดจะข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างสถานีส่งและจุดรับ และอัตราขยาย 
เชิงทิศทางของสายอากาศส่งกระท่ากับจุดรับ โดยค่าสัญญาณท่ีตำแหน่งต่าง  ๆจะแสดงได้ด้งน้ี
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Pr(_2 . 0 = -95dB (ระยะการควบคุม 63.36 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(.2.2) = -95.28dB (ระยะการควบคุม 80.38 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(_2_3) = -91.09dB (ระยะการควบคุม 103.15 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(_2,_4) = -99.05dB (ระยะการควบคุม 125.95 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(0 3) = -99.37dB (ระยะการควบคุม 86.07 NM ความสูง 46000 ฟุต)

2) สถานี RCAG KM
กำหนดให้สายอากาศรับมีแบบแผ่พลังงานรอบตัว อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 2.15 dBi 

สานอากาศส่งมีอัตราการขยาย 15 dBi กำลังสํญญาณท่ีรับได้จะต้องไม่ต่ํากว่า-100dB ระยะไกลสุดของการ 
ควบคุมแนวราบเท่ากับ 108.57 NM การควบคุมแนวต้ังมีระดับการบินของสูงสุด 46000 ฟุต (7.79NM) 
สามารถหากำลังส่งได้ด้งน้ี

R = -V108.572 + 7.792 = 108.85 NM = 195.92 Km.

Pt = -100 - 15 -  2.15 + 32.45 + 20log(l95.92) + 20log(l20.5) = 14.65dB = 1.89 พ

จากน้ันก็จะคำนวณหาค่ากำลังท่ีรับได้ ณ. ตำแหน่งต่าง  ๆ ของพ้ืนท่ีการควบคุมโดยท่ีค่ากำลังท่ีรับ 
ได้ของแต่ละตำแหน่งขึนอยู่กับระยะห่างของสถานีส่งและจุดรับ และอัตราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศท่ี
กระท่าระหว่างสถานีส่งและตำแหน่งท่ีรับด้งแสดงในรูป 3.6

Pr(., . 0 = -99AdB  (ระยะการควบคุม 37.78 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(. 1.2) = -96.3dB (ระยะการควบคุม 63.33 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(_, _3) = -96.45JB (ระยะการควบคุม 88.89 NM ความสูง 46000 ฟุต)
Pr(0_3) = -91.09dB (ระยะการควบคุม 85.56 NM ความสูง 46000 ฟุต)

3) การแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมระหว่างสถานี MK และ RCAG KM
การรบกวนของคล่ืนความถ่ีท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีควบคุมเดียวกันเน่ืองจากความถ่ีท่ีไซ้งานของแต่ละสถานี 

เหมีอนกันของเขตท่ี 1 จะไซ้เส้นทางการบิน G458 เป็นตัวอย่างของการรบกวนของช่วงสัญญาณซ่ึงได้ผลดังน้ี 
ท่ีจุด A ความแตกต่างของคล่ืนพาห้ต่อสัญญาณรบกวน = 20.22 dB 
ท่ีจุด B ความแตกต่างของคล่ืนพาห้ต่อสัญญาณรบกวน = 13.63 dB 
ท่ีจุด C ความแตกต่างของคล่ืนพาหต่อสัญญาณรบกวน = 12.52 dB
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■  กำลังสัญญาณจากสถาน MK
A  กำลังสัญญาณจากสถานี KM

รูป 3.6 กำลังสัญญาณท่ีรับได้ ณ. ตำแหน่งต่างๆของสายอากาศยาก ิ- อ ุดะในเขตท่ี 1

จากผลการเปรียบเทียบระหว่างสายอากาศท้ังสองชนิด จะเห็นได้ว่าหากเปล่ียนสายอากาศท่ีใซ้ใน
ปัจจุบันมาเป็นสายอากาศยากิ-อุดะ ช่วยทำให้ประหยัดกำลังส่งของแต่ละสถานี ลดการสูญเสืยกำลังสัญญาณ 
ในพ้ืนท่ีที,ไม่ได้ควบคุม และลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมท่ีใช้ความถ่ีเดียวกันในพ้ืนท่ีควบคุมเขตเดียว 
กัน

บใรจัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตพ้ืนท่ีควบคุม

เน่ืองจากบริเวณในเขตควบคุมพ้ืนท่ีมีท้ังแนวต้ังและแนวราบ ด้งน้ันสายอากาศท่ีออกแบบจะต้องมี
แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีครอบคลุมท้ังแนวต้ังและแนวราบของพ้ืนท่ีควบคุม ปกติสายอากาศท่ีใช้สำหรับ
การติดต่อส่ือสารระหว่างภาคพ้ืนดินกับอากาศยานท่ีแสดงในรูป 3.7 จะมีโพลาไรเชชันของคล่ืนแบบแนวต้ัง 
ด้งน้ันสายอากาศท่ีสถานีภาคพ้ืนดินจะต้องมีโพลาไรเซชันแบบแนวต้ังด้วย สำหรับพ้ืนท่ีการควบคุมทาง
แนวราบของแต่ละสถานีจะประกอบไปด้วยเส้นทางการบินต่าง ๆ ดังน้ันจะต้องกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ของสายอากาศให้ครอบคลุมทุกเส้นทางการบิV๓ายในแต่ละเขต ส่วนการควบคุมทางแนวต้ังจะมีระดับการบิน



30

อยู่หลายระดับในแต่ละเขต ดังน้ันจะต้องปรับมุมยก (elevation angle) ของสายอากาศ เพ่ือใหไดัแบบรูป- 
การแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีครอบคลุมทุกระดับความสูงในพ้ืนท่ีควบคุม ค่ามุมยกของสายอากาศสามารถ 
คำนวณไต้จากส่วนสำคัญ 2 ส่วนคีอ ระดับการบินสูงสุด และระยะพ้ืนท่ีครอบคลุมของสายอากาศในแต่ละ 
สถานี (ส่วนน้ีจะข้ึนอยู่กับกำลังส่งของแต่ละสถานี) ลักษณะของแบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนดจะใช้เป็น
แบบในการออกแบบสายอากาศ เพ่ือจะทำให้แบบรูปการแผ่พลังงานครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีรับผิดชอบในแต่ละ
สถานีในเขตพ้ืนท่ีควบคุม การกำหนดแบบรูปของสายอากาศจะต้องมีพูช้างและพูหลังท่ีต่ํา ๆ เพ่ือป้องกันการ 
รบกวนของสัญญาณท่ีอยู่ภายในเขตเดียวกัน ส่วนความกว้างสำของสายอากาศในแต่ละสถานีข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ี 
ควบคุมทางแนวราบ โดยการควบคุมทางแนวนอนน้ีแบบรูปท่ีไดัจะไม่ใช่ระนาบ H ของสายอากาศ
แต่จะเป็นระนาบท่ีเกิดจากการตัดระนาบของแบบรูปการแผ่พลังงาน ในขณะท่ีสายอากาศทำมุมยก โดย
ระนาบท่ีใช้จะเป็นระนาบท่ีสายอากาศทำมุมท่ีระดับการบินสูงสุดของแต่ละสถานี

ข้ันตอนในการจัดแบบรูปการแผ่พลังงานของแต่ละเขต
1) กำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแต่ละสถานี เพ่ือใช้เป็นแบบในการออกแบบ 

สายอากาศท่ีใช้ในแต่ละสถานี
2) คำนวณหาค่ามุมยกของสายอากาศของแต่ละสถานีจากระยะของการควบคุม และระดับการ 

ควบคุมท่ีสูงสุดซ่ึงอยู่ในภาคผนวก (ข)
3) ออกแบบสายอากาศเพ่ือให้ไต้แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีระดับสูงสุดและต่ําสุดตามท่ีกำหนดไว้ใน 

ข้อ 1 และมีมุมยกของสายอากาศตามข้อ 2 สำหรับข้ันตอนในการออกแบบสายอากาศมีสำดับ 
ข้ันตอนตามรูป 3.8
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รป 3.8 ข้ันตอนในการออกแบบสายอากาศ



32

สำหรับการกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ จะใช้สถานี MK ของเขตท่ี 1 เป็นตัวอย่าง 
ในการออกแบบ การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานทางแนวราบระยะการควบคุมไกลสุด 130.9 NM (ไมล์ 
ทะเล) ดังแสดงในรูป 3.9 (ก) ส่วนการกำหนดทางแนวต้ังจะใช้ระดับการควบคุมสูงสุดและต่ําสุดเป็นตัว- 
กำหนดดังแสดงในรูป 3.9 (ข) ปกติระดับการบินสูงสุดในแต่ละเขตของประเทศไทยอยู่ท่ีระดับความสูง 46000 
ฟุต (7.79 NM ) ซ่ึงจะใช้ความสูงอันน้ีเป็นระดับการควบคุมสูงสุด ระดับการบินต่ําสุดของเขตท่ี 1 เท่ากับ 
7000 ฟุต (1.18 NM) จะใช้ความสูงน้ีเป็นระดับการควบคุมต่ําสุด ดังน้ันลักษณะของแบบรูปท่ีกำหนดของ 
สถานี MK ทางแนวราบและแนวต้ังแสดงดังรูป 3.9 (ค ) สำหรับแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแต่ละ 
เขตสามารถแสดงได้ดังน้ี

อัตราส่วน 1 ส่องเท่ากับ 60 NM

(ก) พ้ืนท่ีการควบคุมแนวราบท่ีกำหนด

ระดับการบินสูงสุด = 46000 ฟุต 
ระดับการบินต่ําสุด = 7000 ฟุต

(ข) พ้ืนท่ีการควบคุมในแนวต้ังท่ีกำหนด

หนทกาวควบคุมนนวต้ัง

(ค) พ้ืนท่ีการควบคุมในแนวราบและแนวต้ังท่ีกำหนด
รูป 3.9 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีกำหนดของสถานี MK ในเขตท่ี 1
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1) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในIขตท่ี 1
สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 1 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 2 

สถานีคือ สถานีทุ่งมหาเมฆ (MK) อยู่ท่ีกรุงเทพฯ และสถานีเขาหมอน (KM) อยู่ท่ีจังหวัดชลบุรี ความถ่ีท่ี 
ใช้งานคือความถ่ี 120.5MHz การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของท้ัง 2 สถานีด้งรูป 3.10 และผลของแบบ 
รูปการแผ่พลังงานท่ีได้จากการออกแบบแสดงดังรูป 3.11 โดยทีสถานี MK ใช้สายอากาศแบบ 5 องคประกอบ 
มุมยกของสายอากาศ 3.4 องศา ส่วนสถานี RCAG KM ใช้สายอากาศแบบ 6 องค์ประกอบ มุมยกของ
สายอากาศ 4.5 องศา

รูป 3.10 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี!
ท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมและเส้นทางการบิน

MK

แบบรูปการแผพลังงานทื่กำหนด 
แบบรูปการแผ่พลังงานทึ่ออกแบบ

รูป 3.11 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนด 
และออกแบบของเขตท่ี 1

2 ) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 2
สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 2 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 4 

สถานีคือ สถานีทุ่งมหาเมฆ (MK) สถานีโคราช (KT) อยู่ท่ีจังหวัดนครราชสีมา สถานีขอนแก่น KN และสถานี 
อุบล UB (ต้องใช้สายอากาศ 2 ตัวเพ่ีอจะได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีการควบคุมจะท่ีแยกออกเป็นทางทิศตะวันตกและ 
ทางทิศตะวันออก) ความถ่ีท่ีใช้งานคือความถ่ี 133.1MHz การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของท้ัง 4 สถานี 
ด้งรูป 3.12 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบแสดงดังรูป 3.13 โดยท่ีสถานี MK ใช้
สายอากาศแบบ 3 องค์ประกอบ มุมยกซองสายอากาศ 3.7 องศา สถานี RCAG KT ใช้สายอากาศแบบ 5 
องค์ประกอบ มุมยก 3.8 องศา สถานี RCAG KN ใช้สายอากาศแบบ 6 องค์ประกอบ มุมยก 4.4 องศา 
สถานี RCAG UB ทางทิศตะวันตกใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบ มุมยก 3 องศา สถานี RCAG UB ทางทีศ- 
ตะวันออกใช้สายอากาศ 6 องค์ประกอบ มุมยก 2.9 องศา
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รูป 3.12 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเขตท่ี 2 ท่ีกำหนด 
จากพ้ืนท่ีควบคุมและเส้นทางการบิน

รูป 3.13 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนดและออกแบบของเขตท่ี 2

3) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 3
การควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 3 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 3 สถานี 

คือ ทุ่งมหาเมฆ หาดใหญ่ (HTY) และพนมเปญ (PHN อยู่ในประเทศกัมพูชาพ้ืนท่ีรับผิดชอบต้ังแต่ระดับ 
19000 ฟุตเป็นต้นไป) ความถ่ีท่ีใชในการติดต่อสีอสารคือ 135.5 MHz การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานท้ัง 
3 สถานีแสดงด้งรูปท่ี 3.14 และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบด้งรูป 3.15 โดยท่ีสถานี MK 
ใช้สายอากาศ 4 องค์ประกอบ มุมยก 2.2 องศา สถานี RCAG HTY ใช้สายอากาศ 6 องค์ประกอบ มุมยก 2 
องศา สถานี RCAG PHN ตะวันตกเฉียงใต้ใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบมุมยก 2.5 องศา สถานี RCAG 
PHN ตะวันออกเฉียงเหนือใช้สายอากาศ 4 องค์ประกอบ มุมยก 2.5 องศา
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รูป 3.14 นบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 3 
ท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมและเส้นทางการบิน

-----------------  แบนรูปการแพ่พ&พานทึ่ก์Tvn*a
----------------- แบบรูปการแผ่พèw rm riaaกนนบ

รูป 3.15 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนด และออกแบบของเขตท่ี 3

0. 1 % ร^ fc 'เ % ^
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4 ) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 4
สำหไ)ปการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 4 ประกอบด้วยสถานี VHF air/giound 3 

สถานีคือ สถานีทุ่งมหาเมฆ สถานีขอนแก่น และสถานีนครสวรรค์(NS) ความถ่ี,ท่ีใช้งานคือfïวามถ่ี
128.1MHz การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของท้ัง 4 สถานีด้งรูป 3.16 ผลท่ีได้จากการออกแบบแสดงด้ง 
รูป 3.17 โดยท่ีสถานี MK ใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบ มุมยก 2.4 องศา สถานี RCAG NS ใช้สายอากาศ 
5 องค์ประกอบ 2 ตัวมุมยก 3.7 องศาเหมือนกัน ส่วนสถานี RCAG KN ใช้สายอากาศ 6 องค์ประกอบ 
มุมยก 2.7 องศา

รูป 3.16 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 4
ท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมและเส้นทางการบิน
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5 ) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 5
สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 5 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 2 

สถานีคือ สถานีภูเก็ต (PU) สถานีสมุย (SM) อยู่ท่ีจังหวัดสุราษฎร์ธานี ความถ่ีท่ีใช้งานคือความถ่ี 126.6MHz 
การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของทัง 2 สถานีดังรูป 3.18 ผลท่ีได้จากการออกแบบสายอากาศแสดงดังรูป
3.19 สถานี RCAG SM ทางทิศเหนีอ ใช้สายอากาศ 3 องค์ประกอบ มุมยก 3.8 องศา RCAG SM
ทางทิศใด้ใช้สายอากาศ 6 องค์ประกอบ มุมยก 3.5 องศา สถานี RCAG PU ใช้สายอากาศ 3 องค์ประกอบ 
มุมยก 3.7 องศา

รูป 3.18 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
ในเขตท่ี 5 ท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุม 
และเส้นทางการบิน

6 ) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 6
สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 6 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 2 

สถานีคือ สถานีสมุยและสถานี'หาดใหญ่ (HTY จังหวัดสงขลา) ความถ่ีท่ีใช้งานคือความถ่ี 123.95MHz การ
ทำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของท้ัง 2 สถานีดังรูป 3.20 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีได้จากการออกแบบ
แสดงดังรูป 3.21 สถานี RCAG SM ใช้สายอากาศแบบ 3 องค์ประกอบ มุมยก 3.6 องศา สถานี RCAG 
HTY ทิศตะวันตกใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบ มุมยก 5 องศา ทิศตะวันออกใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบ

และออกแบบของเขตท่ี 5

มุมยก 4 องศา
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รูป 3.20 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
ในเขตท่ี 6 ท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุม 
และเส้นทางการบิน

-------- แบบJ ปการแผ่พลังงานvimvm ด

-------- แบบโปการแผ่พลังงานทั๋ออกแบบ

รูป 3.21 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนด 
และออกแบบของเขตท่ี 6

7 ) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 7
สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศของเขตท่ี 7 ประกอบด้วยสถานี VHF air/ground 3 

สถานีคือ สถานีดอยอินทนนท์ (DOI จังหวัดเชียงใหม่) สถานีขอนแก่น และสถานีลำปาง (LP) ความถ่ีท่ี,ใช้ 
งานคือความถ่ี 132.1MHz การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของท้ัง 3 สถานีด้งรูป 3.22 และผลของการ 
ออกแบบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงด้งรูป 3.23 สถานี RCAG LP ทางทิศตะวันตกใช้ 
สายอากาศ 5 องค์ประกอบ มุมยก 4 องศา ทางทิศตะวันออกใช้สายอากาศ 3 องค์ประกอบ มุมยก 3.3 
องศา สถานี RCAG DOI ใช้สายอากาศ 5 องค์ประกอบ มุมยก 4.8 องศา สถานี RCAG KN ใช้ 
สายอากาศ 3 องค์ประกอบ มุมยก 3.3 องศา

รูป 3.22 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในเขตท่ี 7 ท่ีกำหนด
จากพ้ืนท่ีควบคุมและเส้นทางการบิน
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-----------------  แบบรูปการแผ่พลังงานที่กำหนด

-----------------  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ออกแบบ

รูป 3.23 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีกำหนดและออกแบบของเขตท่ี 7

การคำนวณหากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตพ้ืนท่ีการควบคุม

เน่ืองจากกำลังของสัญญาณท่ีรับได้ในแต่ละตำแหน่งในพ้ืนท่ีควบคุมจะต้องมีระดับสัญญาณท่ีแรงพอ 
ท่ีท่าให้สถานีภาคพ้ืนดินกับอากาศยานติดต่อสือสารกันได้ซ่ึงอยู่ท่ีระดับ -100 dB ดังน้ันต้องมีการคำนวณหา 
คำกำลังส่งของแต่ละสถานี โดยใช้สูตรการส่งผ่านกำลังของฟรีส ในการคำนวณจะต้องทราบระดับความสูงของ 
การควบคุมแนวต้ัง สำหรับการควบคุมทางแนวต้ังสูงสุดของประเทศไทยอยู่ท่ีระดับ 46000 ฟุต (7.79 ไมล์ 
ทะเล) และระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบของแต่ละสถานี ความถ่ีท่ีใช้งานในพ้ืนท่ีควบคุมและ
อัตราการขยายของสายอากาศแต่ละสถานีโดยกำหนดให้สายอากาศรับบนอากาศยานเป็นแบบแผ่กำลังรอบตัว 
มีอัตราการขยาย 2.15 dBi

1. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 1

1.1 สถานี MK
ความถ่ีท่ีใช้งานในเขตพ้ืนท่ีคือ 120.5 MHz. ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ

142.85 NM อัตราการขยายของสายอากาศส่งเท่ากับ 9.22 dBi จากสูตรการส่งผ่านกำลังของฟรีสตามสม
การ (3-2) จะได้

P t  = -1 0 0 - 9.22-2.15 + 32.45 + 201og(Æ) + 201og(120.5)
R  =  -\/l42.852 + 7.792 =143.06iVM = 257.5Km
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เพราะฉะน้ันจะได้
Pf = -100 -  9.22 -  2.15 + 32.45 + 48.22 + 41.62 

= 10.98JP = 12.53W

1.2 สถานี RCAG KM
ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 108.85 NM อัตราการขยายสายอากาศเท่ากับ

15 dBi
R = -Vi08.572 + 7.792 = 108.85AM เท่ากับ 195.92Am.
P/ = -100 -  9.22 -2 .1 5  + 32.45 + 20 log(195.92) + 20 log(120.5)

= 2.76 dB = 1.89พ

2. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 2
2.1 สถานี MK
ความถ่ีท่ีใช้งานในเขตน้ีคึอ 133.1 MHz. ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ

117 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 8.61 dBi
R = yJ พ า 2 +7.792 = 117.26HM = 211.07 Km.
Pt =ะ -100 -  8.61 -  2.15 + 32.45 + 201og(211.07) + 20 log(133.1)

= 10.66*75 = 11.65W

2.2 สถานี RCAG KT
ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 117 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ

13.23 dBi
R = J 1 172 +7.792 = 117.26 NM =211.07 Km.
Pt = - 100 - 13.23 -  2.15 + 32.45 + 20 log( 211.07 ) + 20 log( 133.1)

= 6.04 dB = 4.2พ

2.3 สถานี RCAG KN
ระยะควบคุมไกลสุดเท่ากับ 108 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 15 dBi
R = Vl082 +7.792 = 108.28HM =194.91 Am.
Pt = -100 -1 7  -  2.15 + 32.45 + 201og(194.91) + 201og(133.1)

= 1.58 dB = 1.44W
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2.4 สถานี RCAG UB
1) ทางทิศตะวันตก ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 147 NM อัตราการขยายของ 

สายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R = V l472 +7.792 = \41.20NM = 264.97 Km.
Pt = -100  -13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(264.97) + 201og(133.1)

= S.02dB = 6.34 พ

2) ทางทิศตะวันออก ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 156 NM อัตราการ'ขยาย 
ของสายอากาศเท่ากับ 15 dBi

R = -V1562 +7.792 = \56.\9 NM =2S\.\4Km .
Pt = - 1 0 0 - 1 5 -2 .1 5  + 32.45 + 20 log(281.14) + 201og(133.1)

= 6.76 dB = 4.74พ'

3. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 3
3.1 สถานี MK
ความถ่ีท่ีใช้งานในเขตน้ีคือ m.bMHz. ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ

256.67 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 9.14 dBi
R =ะ  V256.672 + 7.792 = 256.79NM = 420.22Km.
Pt = -100  -  9.14 -  2.15 + 32.45 + 20 log(420.22) + 201og(135.5)

= \ 6.26dB = 42.35W

3.2 สถานี RCAG HTY
ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 300 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ

15 dBi
R = V3002 + 7.792 = 300 . \NM =540.1 SKm.
Pt =  -100  -1 5  -  2.15 + 32.45 + 201og(540.18) + 201og(135.5)

= 12.59^5 = 18.15W
3.2 สถานี RCAG PHN
1) ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 226.67 NM อัตรา 

การขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R  = V226.672 + 7.792 = 226 .S N M  =  m . 2 4 K m .
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= U.93dB = \5.59W

2) ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 206.67 A/M 
อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 9.14 dBi

R = V 206.672 +1.192 = 226.81 A/M = 372.26Km.
Pt = -100 -  9.14 -  2.15 + 32.45 + 20 log(372.26) + 20 log(135.5)

= \5.2\dB  = 33.23W

P t  = -100  -13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(408.24) + 201og(135.5)

4. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 4

4.1 สถานี MK
ความถ่ีท่ี,ใช้'คือ 128.1 MHz. ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 180 NM

อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R -  V1802 +7.792 =180.17A/M = 324.30/ร่โ™.
P/ = -1 0 0 - 13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(324.3) + 201og(128.1)

= 9A4dB = 8.79iy

4.2 สถานี RCAG NS
1) ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 102 A/M อัตรา 

การขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R = V l022 + 7.792 =102.3A/M =184.13 Km.
Pt = -100  -13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(184.13) + 201og(128.1)

= 4.52 dB = 2.83 พ

2) ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 108 A/M อัตรา 
การขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi

R =  V l082 +7.792 = 108.28N M  =  194.9 Km .
P t =  - 100 -13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(194.9) + 201og(128.1)

= 5.02^5 = 3.17W
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R = V l592 +7.792 = 159.19NM = 286.54 Km.
Pt = -100  - 13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(286.54) + 201og(128.1)

= 8.36 = 6.86W

4.4 สถานี KN
ระยะควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 159 N M  อัตราการขยายของสายอากาศ

เท่ากับ 13.23 dB i

5. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 5

5.1 สถานี RCAG SM
1) ทางทิศเหนือ ความถ่ีท่ีใช!นเขตน้ีคือ 126.6 MHz. ระยะควบคุมทางแนวราบไกลสุด 

เท่ากับ 135.79 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 8.61 dBi
R = V135.792 +7.792 =136.01 AM = 244.82Am.
Pt = - 1 0 0 - 8 .6 1 - 2.15 + 32.45 + 201og(244.82) + 201og(126.6)

= 11.49(75 = 14.07พ

2) ทางทิศใต้ ระยะควบคุมทางแนวราบไกลสุดเท่ากับ 167.37 NM อัตราการขยายของ 
สายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi

R = V167.372 + 7.792 =167.55NM =301.59Km.
Pt = -1 0 0 -1 3 .2 3  -  2.15 + 32.45 + 201og(301.59) + 201og(126.6)

= 8.71^5 = 7.43W

5.2 สถานี RCAG PU
ระยะการควบคุมแนวราบไกลสุดเท่ากับ 138.95 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่า

กับ 6.74 dBi
R = Vl38.952 +7.792 = 139.17AM = 25lKm.
Pt = -1 0 0  -  6.74 -2 .1 5  + 32.45 + 201og(251) + 201og(126.6)

= \3.6dB  = 22.92W

6. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานี!นเขตท่ี 6
6.1 สถานี RCAG SM



44

ความถ่ีท่ีใช้งานในเขตน้ีคือ 123.95 MHz. ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ
142.85 NM อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 6.74 dBi

R =  V l4 2 .852 +1.192 =  143.065NM =  257.51  Km.
Pt = -100 -  6.74 -2 .15  + 32.45 + 201og(257.51) + 201og(123.95)

= \3M dB  = 23.\2W

6.2 สถานี RCAG HTY
1) ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนีอ ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 80 NM 

อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R = -ร/ร02 + 7.792 = 80.38NM = 144.68.Km.
Pt = -100 - 13.23 -2 .15  + 32.45 + 201og(144.68) + 201og(123.95)

= 2.\4dB = \M W

2) ทางทิศตะวันออก ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบเท่ากับ 142.86 N M  อัตราการ 
ขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi

R  = Vl42.862 + 7.792 = 143.07 N M  = 257.52Km.
P t = -100 - 13.23 -  2.15 + 32.45 + 201og(257.52) + 201og(123.95)

= 2 .\5 d B  = 5 .\9 W

7. การหาค่ากำลังส่งของแต่ละสถานีในเขตท่ี 7
7.1 สถานี RCAG DOI
ความถ่ีท่ีใช้!นเขตน้ีคือ 132.1 MHz. ระยะการควบคุมทางแนวราบไกลสุดของสถานีเท่า 

กับ 94.73 N M  อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 13.23 dBi
R = J 94.732 + 7.792 = 95.06HM =171.lHm.
Pt = - 100 -13 .23  -  2.15 + 32.45 + 20 log(171.1) + 20 log(132.1)

= 4.15^5 = 2.6W

7.2 สถานี RCAG LP
1) ทางทิศตะวันตก ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบของสถานีเท่ากับ 113.68 N M  

อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 9.22 dBi
R =  V1 1 3 .6 8 2 + 7.792 = 113.95NM =205.1 \K m .
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Pt = - 100 -  9.22 -  2.15 + 32.45 + 20 log(205.11) + 20 log(132.1) 
= 9.1AdB = 9.1411V

2) ทางทิศตะวันออก ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบของสถานีเท่ากับ 142.1 NM 
อัตราการขยายของสายอากาศเท่ากับ 6.74 dBi

R = V l42.12 + 7.792 =142.32NM = 256.17 Km.
Pt = -1 0 0  -  6.74 -  2.15 + 32.45 + 20 log(256.17) + 20 log(132.1)

= \4A4dB = 26W

7.3 สถานี RCAG KN
ระยะการควบคุมไกลสุดทางแนวราบของสถานีเท่ากับ 138.95 NM อัตราการชยายของ 

สายอากาศเท่ากับ 8.06 dBi
R = V l38.952 + 7.792 = 139.177/M = 250.57:๓.
Pr = -1 0 0  -  8.06 -  2.15 + 32.45 + 201og(250.5) + 20 log(132.1)
= \2.63dB = 18.34VT

สรุป

ในการควบคุมการจราจรทางอากาศแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศจะต้องเหมาะสมกับพ้ืนท่ี 
การควบคุมของแต่ละสถานี สำหรับการควบคุมการจราจรทางอากาศของประเทศไทยใช้สายอากาศแบบแผ่- 
พลังงานรอบตัวท่าให้สูญเสียกำลังส่งในส่วนท่ีไม่ได้ควบคุม และมการรบกวนกันของคล่ืนความถ่ึในพ้ืนท่ี
ควบคุมเดียวกัน เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้สายอากาศแบบยากิ-อุดะท่ีออกแบบในงานวิจัยน้ีพบว่าการใช้
สายอากาศแบบยากิ-อุดะจ๗ วยลดกำลังส่งของแต่ละสถานีลง ลดการรบกวนกันของคล่ืนความถ่ีและกำลังท่ี 
สูญเสียในพ้ืนท่ีท่ีไม่ได้ควบคุม สำหรับข้ันตอนการออกแบบสายอากาศสำหรับใช้งานในแต่ละสถานีช้ันตอน
เร่ิมต้นจะกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานท่ีต้องการของแต่ละสถานีในพ้ืนท่ีควบคุม ต่อจากน้ันภ็จะออกแบบ
สายอากาศสายอากาศเพ่ีอให้1ด้แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศตามท่ีกำหนด จากการออกแบบพบว่า
แบบรูปท่ีออกแบบและกำหนดจากพ้ืนท่ีการควบคุมมีความใกล้เคียงกัน เม่ือได้แบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศแล้วข้ันต่อไปก็จะคำนวณกำลังส่งของแต่ละสถานีเพ่ีอให้ได้ระดับลัญญาณครอบคลุมพ้ืนท่ีตาม 
ต้องการ
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