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บทที่ 1

บทนํา

1.1. แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ
ทุกๆปกองทัพอากาศไทยไดทําการฝกซอมและทดสอบการใชจรวดนําวิถีตอสูอากาศยาน

พื้นสูอากาศ(Ground-to-Air missile)เพื่อใหเจาหนาที่เกิดความชํานาญโดยการฝกซอมดวยอาวุธ
จริง จรวด ADATS เปนจรวดนําวิถีตอสูอากาศยานพื้นสูอากาศประเภทหนึ่งมีระยะยิงหวังผล 6 ถึง
9 กิโลเมตร

อุปกรณสําคัญที่ใชในการฝกซอมดวยอาวุธจริงคือเครื่องบินขนาดกลางที่ทําหนาที่เปนเปา
บินซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาบ.เปาบิน ปจจุบันกองทัพอากาศมขีีดความสามารถในการผลิตบ.เปาบิน
ไดดวยตัวเองโดยระบบควบคุมสามารถควบคุมไดไกลถึง 8 กิโลเมตรบ.เปาบินนี้จะบินอยูในระดับ
ความสูงประมาณ 500 ถึง 2,000 ฟุต ดวยความเร็วสูงสุด 160 นอตต

ปจจุบันในการควบคุมการบินผูบังคับบ.เปาบินจะใชสายตามอง ระยะไกลสุดที่สายตาจะ
มองเห็นไดชัดเจนมีคาประมาณ 2 กิโลเมตร หากผูบังคับบ.เปาบินจะทําการบินในระยะไกลกวา 2
กิโลเมตรผูบังคับบ.เปาบินจะตองใชกลองสองทางไกลชวยในการมอง

เพื่อความปลอดภัยตอผูบังคับบ.เปาบินจากสะเก็ดระเบิดผูบังคับบ.เปาบินจะตองอยูหาง
จากจุดที่จรวดกระทบบ.เปาบินอยางนอย 1.5 กิโลเมตร อยางไรก็ตามยิ่งผูบังคับบ.เปาบินอยูหาง
จากวงจรบ.เปาบินมากเทาใดก็ยิ่งมีความปลอดภัยมากขึ้นเทานั้น

นอกจากนั้นในการทดสอบการยิงจรวด ADATS ผูบังคับบ.เปาบินตองติดตอส่ือสารกับผู
ควบคุมฐานยิงจรวดตลอดเวลาเพื่อจะบอกพิกัดที่จะทําการยิง

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษา ออกแบบ และสรางระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการ
บินระยะไกล ซึ่งมีความสามารถในการเก็บขอมูลและแสดงผลการบินของบ.เปาบินเชน ทาทางการ
บิน ความเร็ว และตําแหนงของเครื่อง ซึ่งสามารถชวยใหผูบังคับบ.เปาบินสามารถที่จะควบคุมบ.
เปาบินผานหนาจอมอนิเตอรเพื่อทําใหสามารถบังคับบ.เปาบินในระยะไกลเกินกวาระยะสายตา
ระยะประมาณ 2 กิโลเมตรได ทําใหผูบังคับบ.เปาบินสามารถอยูหางจากจุดที่จรวดตกกระทบบ.
เปาบินมากกวาเดิม โดยจุดบังคับการบินอาจจะอยู ณ จุดเดียวกับฐานยิงจรวดเพื่อสะดวกตอการ
ติดตอส่ือสาร หาก บ.เปาบินเกิดความผิดพลาดหรือเสียหายขณะทําการบินยังสามารถตรวจจับ
และเตือนผูบังคับบ.เปาบินเพื่อชวยในการตัดสินใจ นอกจากนั้นยังสามารถนําขอมูลที่เก็บไดมาทํา
การวินิจฉัยการบินของ บ.เปาบินแตละครั้งอีกดวย
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งานวิจัยนี้ยังสามารถนําไปพัฒนาเปนอุปกรณชวยฝกบินสําหรับศิษยการบินโดยติดตั้งกับ
เครื่องบินฝกเพื่อทําการเก็บขอมูล แสดงผล และนําผลที่ไดมาวินิจฉัยเพื่อหาประสิทธิภาพการทํา
การบินของศิษยการบินหรืออาจจะนําไปพัฒนาตอเปนระบบอากาศยานไรคนขับ(UAV) ในอนาคต
เพื่อใชในการลาดตระเวนทางอากาศ แทนการใชเครื่องบินจริงซึ่งชวยลดคาใชจาย และลดความ
สูญเสียใหกับกองทัพอากาศ

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1. เพื่อศึกษาและออกแบบระบบที่มีความสามารถเก็บขอมูล แสดงผล และชวยวินิจฉัย
การบิน
1.2.2. สรางระบบที่มีความสามารถเก็บขอมูล แสดงผล และชวยวินิจฉัยการบิน โดยระบบ
ดังกลาวจะชวยใหผูบังคับเครื่องบินขนาดกลาง(ที่ทําหนาที่เปนเปาบินสําหรับทดสอบ
ขีปนาวุธ)สามารถที่จะบังคับการบินที่ระยะไกลเกินกวาระยะสายตามองเห็นได

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1. สรางระบบเก็บขอมูลการบินระหวางทําการบิน
1.3.2. สรางระบบสงขอมูล รับขอมูล และแสดงผลการบินระยะไกล
1.3.3. ทดสอบระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกล

1.4. ขั้นตอนการดําเนินงาน
1.4.1. ศึกษารายละเอียดของเครื่องมือที่จะใช
1.4.2. สรางระบบเก็บขอมูลการบินดวยหนวยความจําแฟลชและอานขอมูลจากหนวยความ
จําแฟลชดวยคอมพิวเตอรและทดสอบการเก็บขอมูลและการอานขอมูล
1.4.3. สรางระบบสงขอมูล และรับขอมูลการบินดวยโปรแกรมไฮเปอรเทอรมินอล
1.4.4. เชื่อมตอระบบสงขอมูล และรับขอมูลเขากับโมเดมไรสายภาคสงและโมเดมไรสาย
ภาครับและทดสอบการรับขอมูลโดยใชโปรแกรมไฮเปอรเทอรมินอล
1.4.5. เขียนโปรแกรมแสดงผลจากขอมูลที่ไดจากหนวยความจําแฟลช และขอมูลที่ที่เกิดขึ้น
ณ เวลาจริงจากการรับและสงขอมูลระยะไกล
1.4.6. ทดสอบระบบ
1.4.7. สรุปผลการใชงานและเขียนวิทยานิพนธ



                                                                                                                                                                3

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1. นําไปใชรวมกับการฝกซอมและทดสอบการใชจรวดนําวิถีตอสูอากาศยานพื้นสู
อากาศสําหรับปองกันภัยทางอากาศ ADATS
1.5.2. สามารถนําไปพัฒนาใชเปนอุปกรณชวยฝกใหกับศิษยการบินโดยการติดตั้งอุปกรณ
กับเครื่องบินฝก
1.5.3. สามารถนําไปพัฒนาเปนเครื่องบินไรคนขับเพื่อใชในการลาดตระเวนทางอากาศใน
อนาคต



บทที่ 2

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับการบิน

2.1. แกนการเคลื่อนที่ของเครื่องบิน

รูปที่ 2.1 แกนการเคลื่อนที่ของเครื่องบิน[ 1 ]

จากรูปที่ 2.1 แสดงแกนการเคลื่อนที่ของเครื่องบินมีสามแกนคือ แกนขวาง( Lateral
Axis )  แกนตามยาว( Longitudinal  Axis ) และแกนตั้ง( Vertical  Axis )แตละแกนมีทั้งการ
เคลื่อนที่เชิงมุมและการเคลื่อนที่เชิงเสนโดยมีตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวของกับการบินดังนี้

2.1.1. แกนขวาง
แกนขวางคือแกนที่ลากจากปลายปกดานหนึ่งไปยังปลายปกอีกดานหนึ่ง การเคลื่อนที่

เชิงมุมรอบแกนขวางทําใหเกิดมุมเงย( Pitch  Angle, q )และอัตราการเงย( Pitch  Rate, θ )  การ
เคลื่อนที่เชิงเสนตามแกนขวางทําใหเกิดความเร็วทางขวาง( Lateral  Velocity, v )และความเรง
ทางขวาง( Lateral  Acceleration ,ay )

2.1.2. แกนตามยาว
แกนตามยาวคือแกนที่ลากจากทายเครื่องบินไปทางหัวเครื่องบิน  การเคลื่อนที่เชิงมุม

รอบแกนตามยาวทําใหเกิดมุมมวนตัว( Roll  Angle, p )และอัตราการมวนตัว( Role  Rate, Φ )
การเคลื่อนที่เชิงเสนตามแกนทางยาวทําใหเกิดความเร็วตามแนวยาว(Axial  Velocity, u)และ
ความเรงตามแนวยาว( Axial Acceleration, ax )

http://www.thaitechnics.com/fly/control_t.html
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2.1.2. แกนตั้ง
แกนตั้งคือแกนซึ่งลากจากหลังคาดานบนทะลุทองเครื่องบิน การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน

ตั้งทําใหเกิดมุมเบน( Yaw  Angle, r )และอัตราการเบน( Yaw  Rate, Ψ )  การเคลื่อนที่เชิงเสนใน
แนวแกนตั้งทําใหเกิดความเร็วแนวตั้ง( Vertical  Velocity , w )และความเรงแนวตั้ง( Vertical
Acceleration , az )

จากที่กลาวมาขางตนนั้นจึงสรุปไดวาเมื่อเครื่องบินเคลื่อนที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เชิงมุมของมุมเงย  มุมมวนตัวและมุมเบน ความเร็วทางขวาง ความเร็วตามแนวยาวและความเร็ว
แนวตั้งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาทางการบิน ดังนั้นสิ่งที่ผูบังคับการบินตองทราบก็คือทาทาง
การบินและตําแหนงของเครื่องบินจึงจําเปนตองใชไจโรสโคปและจีพีเอสในการบอกทาทางการบิน
และตําแหนง

2.2. อุปกรณควบคุมการบิน [ 1 ]

รูปที่ 2.2 อุปกรณควบคุมการบิน[1]

จากรูปที่ 2.2 แสดงอุปกรณควบคุมการบินของเครื่องบินประกอบไปดวย ปกเล็กแกเอียง
( Ailerons )  แพนหางระดับ( Elevators )  หางเสือ( Rudder )และแฟลป( Flaps )

ปกเล็กแกเอียง  แพนหางระดับและหางเสือทําหนาที่ในการบังคับทิศทางและทาทางการ
บินเพื่อทําใหเครื่องบินบินไปตามที่นักบินตองการ สวนแฟลปนั้นจะยื่นออกมาเล็กนอยขณะบินขึ้น
และรอนลงสนามบินเพื่อเพิ่มแรงยก

http://www.thaitechnics.com/fly/control_t.ht
http://www.thaitechnics.com/fly/control_t.html
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2.2.1. ปกเล็กแกเอียง
ปกเล็กแกเอียงคือสวนที่ใชในการควบคุมเครื่องบินในแนวตามยาวทําใหเกิดการมวนตัว

ของเครื่องรอบแกนตามยาวติดตั้งอยูที่ชายหลังของปก ปกเล็กแกเอียงดานขวาและปกเล็กแกเอียง
ดานซายจะทํางานตรงขามกัน

2.2.2. แพนหางระดับ
แพนหางระดับเปนสวนที่ใชควบคุมในแนวระดับทําใหเกิดการกมและการเงยของเครื่อง

บินรอบแกนขวาง แพนหางระดับติดตั้งอยูที่ชายหลังของแพนหาง
2.2.3. หางเสือ

หางเสือคือสวนที่ใชในการควบคุมเครื่องบินแนวตั้งซึ่งติดตั้งอยูที่ชายหลังของกระโดงหาง
ทําใหเกิดเบนซายและเบนขวาของเครื่องรอบแกนตั้งโดยปกติแลวในการเลี้ยวจะใชงานรวมกับปก
เล็กแกเอียง

2.3. ความสัมพันธระหวางมุมปะทะ(AOA)และแรงยก(Lift)

รูปที่ 2.3 มุมปะทะเปนมุมระหวางแนวคอรดของปกและความเร็วลมสัมพัทธ[2]

จากรูปที่ 2.3 มุมปะทะเปนมุมที่ความเร็วลมสัมพัทธปะทะกับแนวคอรดของปก ขณะทํา
การบินมุมปะทะจะเปลี่ยนไปตลอดเวลาขึ้นอยูกับทิศทางของเครื่องบิน มุมปะทะจะสัมพันธกับ
ความเร็วของเครื่องบินดวย

จากรูปที่ 2.4 มุมปะทะสัมพันธโดยตรงกับแรงยก การเพิ่มข้ึนของมุมปะทะจะทําใหแรง
ยกเพิ่มข้ึนมุมปะทะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดๆหนึ่ง( ประมาณ 17 องศา[2] ) ณ จุดนี้เครื่องบินจะเกิดการ
สูญเสียแรงยกทําใหเกิดการรวงหลน( Stall )เรียกจุดนี้วามุมปะทะวิกฤติ( Critical AOA )

http://www.centennialofflight.gov/essay/Dictionary/angle_of_attack/DI53
http://www.centennialofflight.gov/essay/Dictionary/angle_of_attack/DI5.htm
http://www.centennialofflight.gov/essay/Dictionary/angle_of_attack/DI5.htm


7

รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงยก( Characteristic of Lift )และมุม
ปะทะ [2]

ดังนั้นการที่ผูบังคับการบินทราบมุมปะทะของเครื่องบินก็เปนสวนชวยใหลดอันตรายจาก
เครื่องบินตกได  โดยควบคุมไมใหมุมปะทะเกินกวามุมปะทะวิกฤติ

2.4. ระบบเครื่องวัดประกอบการบิน[3],[4],[5]
เนื่องจากเครื่องบินนั้นมีการเคลื่อนไหวในลักษณะของแกนสามแกนในอากาศ ดังนั้นเรา

จึงจําเปนตองใชเครื่องมือวัดเพื่อใชบอกถึงทาทางการบินในขณะนั้นๆ  เครื่องมือวัดที่สําคัญไดแก
2.4.1. กลุมเครื่องวัดปโต-สแตติก

จากรูปที่ 2.5 ปโต-สแตติกเปนอุปกรณในการรับคาและแปลงคาความดันอากาศเพื่อสง
ไปยังเครื่องวัดที่อยูในหองนักบิน( Cockpit )ประกอบดวยทอปโตและทอสแตติก

ความดันอากาศปโตคือความดันอากาศที่เขาทางทอปโต โดยทอปโตนี้มักจะติดตั้งอยูที่
ปกเครื่องบิน หรืออยูที่สวนหัวเครื่องบิน ที่ปลายทอปโตจะมีรูเพื่อรับความดันอากาศที่เกิดจาก
ความเร็วลมสัมพัทธกอนที่จะผานไปยังโครงสรางของเครื่องบินเมื่อเกิดความเร็วอากาศสัมพัทธก็
จะทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของความดันอากาศปโตดวย

รูปที่ 2.5 ( ซาย )ทอปโตถูกติดตั้งที่บริเวณใตปกและ( ขวา )ทอสแตติกถูกติดตั้งอยูดานขางลําตัว

http://www.centennialofflight.gov/essay/Dictionary/angle_of_attack/DI5.htm
http://www.allstar.fiu.edu/aero/princ1.htm
http://www.rcyaso.com/paper/meter.htm
http://www.catc.or.th/catcclub/am/story/story_instru/instrument.htm
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ความดันสถิตคือความดันอากาศที่เขาทางทอสแตติกซึ่งติดตั้งอยูทางดานขางลําตัวของ
เครื่องบิน โดยความดันอากาศที่เขาไปทางทอสแตติกนี้จะเปนความดันอากาศที่คงที่ ณ ความสูง
ใดๆ

เครื่องวัดที่อยูในกลุมเครื่องวัดปโต-สแตติกไดแก เครื่องวัดความเร็วอากาศ ( Airspeed
Indicator)  เครื่องวัดความสูง( Altimeter )และเครื่องวัดอัตราไต( Vertical Speed Indicator )ซึ่งมี
หลักการทํางานดังตอไปนี้

1. เครื่องวัดความเร็วอากาศ

รูปที่ 2.6 เครื่องวัดความเร็วอากาศ

จากรูปที่ 2.6 แสดงเครื่องวัดความเร็วอากาศเปนเครื่องวัดที่แสดงถึงความเร็วของ
อากาศที่ไหลผานเครื่องบินซึ่งมีคาเทากับความเร็วของเครื่องบินที่ผานอากาศโดยใชหลักการ
เปรียบเทียบระหวางความดันอากาศปโตกับความดันสถิต ความแตกตางของความดันอากาศ
ทั้งสองนี้จะนํามาคํานวณหาคาของความเร็วอากาศ มีเครื่องวัดความเร็วอากาศอีกชนิดหนึ่ง
คือความเร็วพื้น( Ground Speed )คือความเร็วของเครื่องบินเมื่อเทียบกับเงาของเครื่องบินกับ
พื้นโลก โดยการปรับคาความเร็วของลมที่มีผลตอความเร็วที่เทียบกับพื้นโลกนี้ เชน ถาเปนลม
ตรงหนาเครื่องก็จะชาลง หากมีลมที่มาทางดานทายเครื่องบินก็จะทาํใหความเร็วนี้เพิ่มข้ึน

2. เครื่องวัดความสูง

รูปที่ 2.7 เครื่องวัดความสูง
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จากรูปที่ 2.7 แสดงเครื่องวัดความสูงสามารถทํางานโดยการรับรูความเปลี่ยนแปลงของ
ความดันสถิตแลวนํามาคํานวณความสูงโดยทั่วไปแลวเครื่องวัดความสูงจะมีเข็มอยู 3 เข็ม เข็ม
ยาวสุดจะแสดงความสูงในหลัก 100 ฟุต เข็มส้ันจะแสดงหลัก 1,000 ฟุตและเข็มส้ันที่สุดจะแสดง
หลัก 10,000 ฟุต นอกจากนี้ยังมีปุมปรับความดันอากาศของเครื่องวัดเพื่อใหมีคาที่ตรงกับคา
ความดันสถิตบริเวณนั้นๆ เนื่องจากในแตละพื้นที่ความดันสถิต หรืออุณหภูมิจะไมเทากันเสมอ ดัง
นั้นเราจึงตองมีการปรับคาความดันอากาศนี้ใหถูกตอง

3. เครื่องวัดอัตราไต

รูปที่ 2.8 เครื่องวัดอัตราไต

จากรูปที่ 2.8 แสดงเครื่องวัดอัตราไตจะตออยูกับทอสแตติกโดยเครื่องวัดนี้จะรับรูการ
เปลี่ยนแปลงของความดันสถิตแลวแสดงคาออกมาใหทราบถึงทาทางของเครื่องวาขณะนี้กําลังอยู
ทาไตขึ้น หรือรอนลงโดยหนวยที่แสดงออกมานี้จะมีหนวยเปนฟุตตอนาที เชน ขณะนี้กําลังไตอยูที่
500 ฟุตตอนาที หรือหากเรารักษาทาทางนี้ไวในทุก 1 นาที เราจะไดความสูงเพิ่มข้ึนมา 500 ฟุต
แตเนื่องจากเครื่องวัดนี้อาศัยหลักการถายเทความดันอากาศ ดังนั้นคาที่อานไดจะชากวาคาที่เกิด
ขึ้นจริงอยูประมาณ 6-9 วินาที

2.4.2. กลุมเครื่องวัดไจโรสโคป
กลุมเครื่องวัดไจโรสโคปเปนกลุมเครื่องวัดที่ทํางานโดยอาศัยหลักการการหมุนของลูกขาง

ที่พยามรักษาจุดเดิมของมันไวขณะหมุนอยู เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา  กลุมเครื่องวัดไจโรส
โคปประกอบดวยเครื่องวัดทิศทางการบินและเครื่องวัดทาทางการบิน

1. เครื่องวัดทาทางการบิน

รูปที่ 2.9 เครื่องวัดทาทางการบิน
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จากรูปที่ 2.9 แสดงเครื่องวัดทาทางการบินจะแสดงทาทางของเครื่องบิน โดยภายในจะมี
ขอบฟาจําลองที่ใชแทนขอบฟาจริงเพื่อใหใชแสดงในกรณีที่ตองบินในขณะที่มีหมอก หรือ เวลา
กลางคืน ที่ไมสามารถมองเห็น  ภายในเครื่องวัดจะแสดงมุมเงยและมุมมวนตัว

2. เครื่องวัดทิศทาง

รูปที่ 2.10 เครื่องวัดทิศทาง

จากรูปที่ 2.10 แสดงเครื่องวัดทิศทางเปนเครื่องวัดการเคลื่อนไหวทางดานขางคือการ
เบนของเครื่องบินรอบแกนดิ่ง เครื่องวัดทิศทางนี้จะแสดงมุมตางๆในชวง 360 องศา โดยคาที่ไดนี้
จะเปนคาที่บอกถึงทิศที่หัวเครื่องบินอยู ตัวเลขที่แสดงอยูบนหนาปดจะแสดงโดยการตัดเลขศูนย
ออก เชน เลข 6 หมายถึง 60 องศา หรือ 12 หมายถึง 120 องศา

2.5. จีพีเอส(GPS)[6],[7],[8]

รูปที่ 2.11 องคประกอบของจีพีเอส

http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps.html
http://www.tpub.com/content/USMC/mcr3161a/css/mcr3161a_83.htm
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จากรูปที่ 2.11 จีพีเอสเปนระบบที่ทําหนาที่กําหนดตําแหนงบนโลก  โครงสรางของจีพีเอส
มีองคประกอบอยูดวยกันสามสวนไดแก สวนควบคุม  สวนอวกาศและสวนผูใช

2.5.1. สวนควบคุม( Control  Segment )
สวนควบคุมประกอบดวยสถานีควบคุมและสถานีรับสัญญาณ สถานีควบคุมต้ังอยูที่ฐาน

ทัพอากาศแฟลคอน มลรัฐโคโลราโด สวนสถานีรับสัญญาณตั้งกระจายอยูทั่วโลกเชน ที่ฐานทัพ
แฟลคอน  เกาะฮาวายในมหาสมุทรแปซิฟก เกาะแอสเซนชั่นในมหาสมุทรแอตแลนติก  หมูเกาะดิ
เอโกกาเซีย ในมหาสมุทรอินเดียและบนเกาะในมหาสมทุรแปซิฟกแถบใต สถานีรับสัญญาณเปน
ระบบอัตโนมัติไมมีเจาหนาที่ประจํา  อุปกรณจะสงสัญญาณที่รับจากดาวเทียมไปยังสถานีควบคุม
เพื่อแกไขวงโคจรเวลาแกไขหรือสลับเปลี่ยนกับดาวเทียมอะไหลกรณีดาวเทียมหลักเสีย

2.5.2. สวนอวกาศ( Space  Segment )
ในอวกาศมีดาวเทียมจีพีเอสทั้งสิ้น 24 ดวง ใชงานจริง 21 ดวง ที่เหลืออีก 3 ดวงเปน

อะไหลเผื่อดวงอื่นเสีย ดาวเทียมจีพีเอสแตละดวงมีอายุการใชงานประมาณ 10 ป โคจรในระดับสูง
(High Orbit) ที่ระดับ 20,100 กิโลเมตร หมุนรอบโลกใชเวลา 12 ชั่วโมง ดาวเทียมใชกระแสไฟฟา
จากแผนพลังงานแสงอาทิตยและทุกดวงมีนาฬิกาปรมาณู 4 เรือน

ดาวเทียมจีพีเอสสงสัญญาณคลื่นวิทยุหลัก 2 ชอง เรียกวา L1  L2  พลเรือนจะสามารถรับ
ไดเฉพาะชอง L1 ที่ความถี่ 1575.42 เม็กกะเฮรตซ จัดอยูในชองยานความถี่สูงยิ่ง (UHF)  สวน L2
กระจายเสียงที่ 1227.6 เม็กกะเฮิรตซ ใชในงานทหารสหรัฐเทานั้น สัญญาณที่สงจากดาวเทียม
ระยะทางไกลมีกําลังสงเพียงแค 20-50 วัตตเทานั้น

คลื่นวิทย ุL1 ประกอบดวยขอมูล 3 สวนดวยกันไดแก
− รหัสสุมแฝง(Pseudorandom Code) เปนรหัสประจําตัวแจงใหทราบวาดาวเทียมดวงไหนสง

ขอมูลใหกับเครื่องรับจีพีเอส
− อัลมาแนค (Almanac) เปนสัญญาณขอมูลที่ดาวเทียมแตละดวงและทุกๆดวงสงใหกับเครื่อง

รับจีพีเอสบนโลกแจงถึงตําแหนงคราวๆในวงโคจรของดาวเทียมทั้งหมดตลอดระยะเวลาของ
แตละวัน เครื่องรับจีพีเอสจะจัดเก็บขอมูลเหลานี้ซึ่งมีอายุใชงานไดเปนเดือนไวในหนวยความ
จํา แตหากเครื่องรับจีพีเอสปดไมไดใชงานเปนเวลานานจนกระทั่งอัลมาแนคหมดอายุก็จะตอง
รอเปนเวลานานกวาจะรับขอมูลใหมบางครั้งอาจใชเวลาถึงเกือบคร่ึงชั่วโมง

− อีเฟเมอริส (Ephemeris) คือขอมูลจําเพาะที่มีความแมนยําสูงจึงมีอายุการใชงานไมเกิน 6 ชั่ว
โมงสงอยางตอเนื่องจากดาวเทียมแตละดวง  ประกอบไปดวยขอมูลวงโคจร  สถานภาพของ
ดาวเทียมและวันเวลาจากนาฬิกาปรมาณู สัญญาณนี้ถูกนํามาใชในการคํานวณหาตําแหนง
ของเครื่องรับจีพีเอสบนโลก
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2.5.3. สวนผูใช( User  Segment )

รูปที่ 2.12 ระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณ

จากรูปที่ 2.12 เครื่องรับจีพีเอสสามารถคํานวณหาระยะหางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ
(Pseudo-Range) ไดจากการนําระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณคูณกับการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณวิทยุซึ่งเทากับความเร็วของแสงมีคาเทากับ 186,000 ไมลหรือ 300,000 กิโลเมตรตอ
วินาทีดังสมการที่ 2.1

ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ = ความเร็วของแสง x ระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณ
  ……………..…(2.1)

 เมื่อเราเปดเครื่องรับจีพีเอสเครื่องรับจีพีเอสไดรับขอมูลอีเฟเมอริสที่สงตอเนื่องซึ่งเปนขอ
มลูที่แสดงวันและเวลา เครื่องรับจีพีเอสจะนําเวลาภายในมาเปรียบเทียบกับเวลาที่เครื่องรับจีพี
เอสไดรับ สวนตางก็คือระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณโดยเมื่อนําไปคูณกับความเร็วของแสง
ก็จะไดระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับจีพีเอส

รูปที่ 2.13 สัญญาณที่เปลงออกจากดาวเทียมเปนรูปทรงกลม

จากรูปที่ 2.13 สมมุติวาสัญญาณที่เปลงออกจากดาวเทียมเปนรูปทรงกลม โดยดาวเทียม
อยูที่จุดศูนยกลางมีรัศมีเทากับระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับจีพีเอส
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รูปที่2.14 การตัดกันของสัญญาณจากดาวเทียมสองดวง

จากรูปที่ 2.14 เมื่อมีสัญญาณจากดาวเทียมสองดวงตําแหนงของเราบนผิวโลกจะอยูที่ใด
ที่หนึ่งในบริเวณที่สัญญาณตัดกัน

รูปที่2.15 การตัดกันของสัญญาณจากดาวเทียมสามดวง

 จากรูปที่ 2.15 สัญญาณจากดาวเทียมสามดวงมีจุดตัดของวงกลมสองตําแหนงเครื่องรับ
จีพีเอสสามารถหาพิกัดสองมิติได

รูปที่2.16 การตัดกันของสัญญาณจากดาวเทียมสี่ดวง

จากรูปที่ 2.16 กรณีที่เครื่องรับจีพีเอสไดรับสัญญาณจากดาวเทียม 4 ดวง เครื่องรับจีพี
เอสสามารถคํานวณพิกัดสามมิติได  โดยเมื่อไดรับสัญญาณจากดาวเทียมมากกวา 4 ดวงความ
แมนยําในการคํานวณก็ยิ่งเพิ่มข้ึน หากเครื่องรับจีพีเอสรับสัญญาณไดสามดวงจะสามารถหาพิกัด
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ไดเพียงสองมิติโดยความแมนยํามีคาประมาณ ±50 เมตรไมมีความสูง พอจับสัญญาณดวงที่ส่ีได
เครื่องรับจีพีเอสจะสามารถแสดงมิติที่สามคือความสูงได  ยิ่งสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียม
มากกวา 4 ดวงมากเทาใด  ความแมนยําจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนกระทั่งเครื่องรับจีพีเอสสามารถรับ
สัญญาณจากดาวเทียมทุกดวงที่อยูเหนือหัวและทํามุมยกจากขอบฟาไมต่ํากวา 15 องศา จะมี
ความแมนยําสูงสุด ความแมนยําไมใชข้ึนอยูกับจํานวนดาวเทียมที่รับสัญญาณไดเทานั้นตําแหนง
ของดาวเทียมบนฟากฟาก็มีผลดวยเรียกวาการเจือจางของความแมนยํา(PDOP)หรืออัตราการ
คลาดเคลื่อน  ยิ่งดาวเทียมหางกันเทาไรยิ่งดีเพราะจะทําใหการเจือจางของความแมนยํานอยลง
ตําแหนงที่ดีที่สุดไดแกดวงแรกอยูเหนือหัว ที่เหลือกระจายหางกัน 120 องศา



บทที่ 3

โครงสรางของระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกล

3.1. โครงสรางของระบบ

รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกล

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกลซึ่งพัฒนาขึ้นใหมโดย
เพิ่มขีดความสามารถในการควบคุมบ.เปาบินใหกับผูบังคับบ.เปาบิน โดยจะเพิ่มขีดระยะทางการ
ควบคุมใหไกลขึ้นจากเดิมที่สามารถควบคุมไดเพียงระยะที่ตาผูบังคับบ.เปาบินมองเห็นประมาณ
2 กิโลเมตรและยังมีการเก็บขอมูลการบินเพื่อชวยในการวินิจฉัยการบินไดอีกดวย  ระบบแสดงผล
และชวยวินิจฉัยการบินระยะไกลประกอบดวย 2 ภาคคือ ภาคอากาศและภาคพื้น

3.1 .1. ภาคอากาศ
ในภาคอากาศประกอบดวยชุดเซ็นเซอร   หนวยจัดการขอมูลการบิน( Flight Data

Management Unit )   อุปกรณเก็บขอมูล( Data Storage Device )และภาคสงโมเด็มไรสาย( Radio
Modem Transmitter ) ชุดเซ็นเซอรประกอบดวย จีพีเอส   ไจโรสโคปและทรานสดิวเซอรวัดความ
ดันอากาศจํานวน 2 ตัว

1. จีพีเอส
จีพีเอสทําหนาที่รับสัญญาณจากดาวเทียมแลวคํานวณหาตําแหนงเพื่อสงใหกับหนวย

จัดการขอมูลการบินขอมูลที่ไดรับไดแก  ละติจูด   ลองจิจูด   ความเร็วพื้น   ทิศทางการบนิและ
ความสูง



16

2. ไจโรสโคป
ดวยคุณสมบัติของไจโรสโคปที่พยามรักษาจุดเดิมของมันไวเมื่อแกนภายในหมุนอยู เมื่อ

เกิดการเปลี่ยนแปลงของทาทางการบินจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมมวนตัวและมุมเงย ไจโรส
โคปจะสงคามุมมวนตัวและมุมเงยไปยังหนวยจัดการขอมูลการบิน

3. ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ
ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศตัวแรกใหขอมูลของคาความดันสถิตหนวยเปนนิ้ว

ปรอท ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศตัวที่สองจะใหขอมูลของคาความดันแตกตางคือความ
แตกตางระหวางความดันอากาศปโตและความดันสถิตหนวยเปนนิ้วปรอท

4. หนวยจัดการขอมูลการบิน
หนวยจัดการขอมูลการบินจะนําขอมูลที่ไดจากชุดเซ็นเซอรมาสรางโพรโตคอลใหมเรียกวา

วาโพรโตคอลขอมูลการบิน( Flight Data Protocol )โพรโตคอลขอมูลการบินที่ไดสวนหนึ่งจะถูก
เก็บลงในอุปกรณเก็บขอมูล อีกสวนหนึ่งจะถูกสงไปยังภาคสงโมเด็มไรสาย

5. อุปกรณเก็บขอมูลการบิน
เพื่อใหสามารถวินิจฉัยการบินของผูบังคับบ.เปาบินไดจึงไดติดตั้งอุปกรณเก็บขอมูลการ

บินเพื่อทําหนาที่เก็บขอมูลการบินที่สงมาจากหนวยจัดการขอมูลการบินและอุปกรณเก็บขอมูลนี้
ยังสามารถเก็บขอมูลไดในกรณีที่การสื่อสารไรสายขัดของซึ่งมีผลใหอุปกรณแสดงผลซึ่งอยูภาคพื้น
ไมสามารถรับโพรโตคอลขอมูลการบินได

6. ภาคสงโมเด็มไรสาย
ภาคสงโมเด็มไรสายทําหนาที่แปลงขอมูลการบินใหกลายเปนสัญญาณวิทยุเพื่อให

สามารถสงขอมูลแบบไรสายได
3.1 .2. ภาคพื้น

ภาคพื้นประกอบดวยภาครับโมเด็มไรสาย( Radio Modem Receiver )และอุปกรณ
แสดงผล

1. ภาครับโมเด็มไรสาย
ภาครับโมเด็มไรสายจะแปลงสัญญาณวิทยุที่รับไดจากภาคสงโมเด็มไรสายกลับไปเปน

ขอมูลการบินเพื่อสงไปประมวลผลในอุปกรณแสดงผล
2. อุปกรณแสดงผล
อุปกรณแสดงผลทําหนาที่ในการแสดงผลโดยจะแสดงเปนแผนที่และเครื่องวัดประกอบ

การบิน สวนของแผนที่จะแสดงตําแหนงและทิศทาง สวนของเครื่องวัดประกอบการบินจะแสดง
เปนเครื่องวัดความสูง   เครื่องวัดความเร็วอากาศ   เครื่องวัดทาทางการบินและเครื่องวัดทิศทาง
การบินเพื่อเปนเครื่องชวยในการบังคับบ.เปาบินใหกับผูบังคับบ.เปาบิน
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3.2. คุณสมบัติของระบบ
3.2 .1. คุณสมบัติของระบบภาคอากาศ

1. เซ็นเซอร
เนื่องจากขณะทําการบินคาตัวแปรที่ตองการวัดมีการเปลี่ยนแปลง  ดังนั้น

เซ็นเซอรตองตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของบ.เปาบินไดไวพอ  เซ็นเซอร
ตางๆที่เลือกใชตองมีคุณสมบัติสําคัญดังนี้

 ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตางตองใหความแมนยําของ
การอานคาความดันอากาศอยางนอย 0.02 psi และความถี่ในการอัพเดตขอมูล
อยางนอย 100 เฮิรตซ

 ไจโรสโคปตองมคีวามละเอียดในการอานคามุมเงยและมุมมวนตัวอยางนอย
0.01 องศา และความถี่ในการอัพเดตขอมูลอยางนอย 50 เฮิรตซ

 จีพีเอสจะตองใหความแมนยําของตําแหนงอยางนอย ±20 เมตร
2. หนวยจัดการขอมูลการบิน

 สามารถเชื่อมตอกับเซ็นเซอร  โมเด็มไรสายและอุปกรณเก็บขอมูลซึ่งมีลักษณะ
การสื่อสารที่แตกตางกันได

 มีการเขารหัสแกไขความผิดพลาด ( Forward Error Correcting Code ) เพื่อแก
ไขความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการสื่อสารไรสาย โดยรหัสจะตองสามารถตรวจ
จับความความผดิพลาดและสามารถแกไขขอมูลที่ผิดพลาดไดไมนอยกวา 2
สัญลักษณเมื่อแตละสัญลักษณมีขนาด 4 บิต

3. อุปกรณเก็บขอมูล
 ในการทําการบินนั้นใชเวลาประมาณ 1 ถึง 2 ชั่วโมง การเก็บขอมูลจึงควรจะเก็บ
ขอมูลไดทีละมากๆไมต่ํากวา 2 ชั่วโมง

4. ภาคสงโมเด็มไรสาย
 สามารถสื่อสารไดไกลกวาระยะสายตาโดยจะตองสื่อสารในระยะไมนอยกวา 8
กิโลเมตร

3.2 .2. คุณสมบัติของระบบภาคพื้น
1. ภาครับโมเด็มไรสาย

 สามารถรับสัญญาณจากภาคสงโมเด็มไรสายในระยะไมนอยกวา 8 กิโลเมตร
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2. อุปกรณแสดงผล
 แสดงผลผานจอมอนิเตอรโดยแบงเปน 2 สวนคือการแสดงแผนที่และการแสดง
เครื่องวัดประกอบการบิน

 แผนที่ตองมีความละเอียดอยางนอย 100 X 100 จุดตอนิ้ว
 การแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินประกอบดวย เครื่องวัดความสูง  เครื่องวัด
ความเร็วอากาศ  เครื่องวัดทาทางการบินและเครื่องวัดทิศทางการบินเปนตน

 มอนิเตอรของอุปกรณแสดงผลจะตองมีขนาดอยางนอย 15 นิ้ว
 ความละเอียดการแสดงผลกราฟฟกสอยางนอย 800 X 600 พิกเซลล
 สามารถเก็บขอมูลการบินลงในฮารดดสิกเพื่อใชในการวิเคราะหการทํางานได
 สามารถอานขอมูลที่ถูกบันทึกจากอุปกรณเก็บขอมูลการบินที่อยูในภาคอากาศ



บทที่ 4

โครงสรางทางฮารดแวรและการออกแบบ

4.1. โครงสรางทางฮารดแวร

รูปที่ 4.1 โครงสรางทางฮารดแวร

จากรูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางทางฮารดแวรของระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบิน
ระยะไกลประกอบดวย จีพีเอส. ไจโรสโคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตาง
วงจรขับ RS-232  คอนโทรลเลอร  อุปกรณเก็บขอมูล  ภาคสงโมเด็มไรสาย  ภาครับโมเด็มไรสาย
และคอมพิวเตอรนอกจากนี้ภาคอากาศยังตองมีวงจรแปลงแรงดันและแบตเตอรี่

เนื่องจากจีพีเอส  ไจโรสโคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ  อุปกรณบันทึกขอมูล
และภาคสงโมเด็มไรสายเชื่อมตอกับคอนโทรลเลอรดวยการติดตอส่ือสารอนุกรมอะซิงโครนัส
ระดับสัญญาณ ±12 โวลทแตเนื่องจากชิปคอนโทรลเลอรสามารถรับแรงดันไดในชวง 0 ถึง 3
โวลท ดังนั้นจึงตองมีวงจรขับ RS-232 เพื่อทําหนาที่ในการปรับแรงดันไฟใหเขากัน แรงดันไฟที่
เลี้ยง จีพีเอส  ไจโรสโคปและทรานสดิวเซอรใชแรงดันไฟฟา จากแบตเตอรี่ 12 โวลท สวนอุปกรณ
บันทึกขอมูลคอนโทรลเลอรและภาคสงโมเด็มไรสายใชแรงดันไฟฟา  9 โวลทจึงตองสรางวงจร
แปลงแรงดันไฟฟา 12 โวลท เปน 9 โวลท สวนการแสดงผลใชคอมพิวเตอรรับสัญญาณจากโมเด็ม
ไรสายโดยผานการสื่อสารอะนุกรมอะซิงโครนัส
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4.2. รายละเอียดของอุปกรณ
4.2.1. จีพีเอส

รูปที่ 4.2 จีพีเอส  รุน GPS 35LP ผลิตโดยบริษัท การมินท จํากัด

คุณสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชจีพีเอสคือความแมนยําในบอกตําแหนงซึ่งเปนผลมา
จากจํานวนชองสัญญาณซึ่งเปนความสามารถของจีพีเอสแตละตัว จีพีเอสที่เลือกใชจะตองมีความ
สะดวกในการที่จะนํามาพัฒนาโปรแกรมและมีโพรโตคอลที่เปนมาตรฐานคือเมื่อผูพัฒนาเปลี่ยน
เปนจีพีเอสรุนอื่นก็ยังสามารสามารถที่จะใชซอฟตแวรที่พัฒนามาใชงานโดยไมตองเปลี่ยนแปลง
มากนัก จากรูปที่ 4.2 แสดงจีพีเอสรุน GPS35LP ผลิตโดยบริษัท การมิน จํากัด( ดูภาคผนวก ก.1 )
สามารถรับสัญญาณดาวเทียมไดมากถึง 12 ดวงทําใหมีความแมนยําของตําแหนงถึง ±15 เมตร
และ ± 5 เมตรดิฟเฟอเรนเชียลจีพีเอส  ความแมนยําในการวัดความเร็ว ±0.2 เมตรตอวินาที
อัพเดตขอมูลทุกๆ 1 วินาที ขีดจํากัดความเร็ว 999 น็อตต ขีดจํากัดความเรง 6g  เอาตพุตเปน
สญัญาณดิจิตอลมาตรฐาน RS-232  บอดเรต 4,800 บิตตอวินาที รูปแบบโพรโตคอลตามมาตร
ฐาน NMEA-0183 ใชแรงดันไฟฟาสูงสุด 6 โวลท

4.2.2. ไจโรสโคป

รูปที่ 4.3 ไจโรสโคป VG400CA ผลิตโดย บริษัท ครอสโบวเทคโนโลยี จํากัด

เนื่องจากในการทําการบินนั้นบ.เปาบินมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาทางตลอดเวลาดัง
นั้นคุณสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชไจโรสโคปก็คือการใหการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงทาง
พลวัต การสงขอมูลจากไจโรสโคปจะตองมีความถี่ในการสงขอมูลในแตละเฟรมที่ความถี่สูง  ตอง
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ใหความละเอียดตอการเปลี่ยนแปลงคาตางๆสูงและตองสะดวกตอการนํามาพัฒนาโปรแกรม
เชื่อมตอ จากรูปที่ 4.3 แสดงไจโรสโคปรุน VG400CA  ผลิตโดยบริษัท ครอสโบวเทคโนโลยี จํากัด(
ดูภาคผนวก ก.2 )ซึ่งมีอัตราการอัพเดทขอมูลมากกวา 70 เฮิรตซ หรือ 15 มิลลิวินาทีเปนโซลิดส
เตตไจโรสโคปแนวดิ่งอานคามุมเงยในชวง ±90 องศา อานคามุมมวนตัวในชวง  ±180 องศาโดย
ขอมูลแตละชนิดเปนแบบดิจิตอลขนาด 16 บิตใหความละเอียดในการอานคามุม 0.00549 องศา
การสื่อสารขอมูลแบบอนุกรมอะซิงโครนัส  บอดเรต 38,400 บิตตอวินาทีใชแรงดันสูงสุด 30โวลท

4.2.3. ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ

รูปที่ 4.4 ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศรุน PPT ผลิตโดยบริษัท ฮันนี่เวลล จํากัด

เนื่องจากในการทําการบินนั้นบ.เปาบินมีการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศตลอดเวลาดัง
นั้นคุณสมบัติที่สําคัญในการเลือกใชทรานสดิวเซอรความดันอากาศคือการการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงทางพลวัต การสงขอมูลจากทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศจะตองมีความถี่ในการ
สงขอมูลในแตละเฟรมที่ความถี่สูง  ตองใหความละเอียดตอการเปลี่ยนแปลงคาตางๆสูงและตอง
สะดวกตอการนํามาพัฒนาโปรแกรมเชื่อมตอ จากรูปที่ 4.4 แสดงทรานสดิวเซอรวัดความดัน
อากาศรุน PPT ผลิตโดยบริษัท ฮันนี่เวลล จํากัด( ดูภาคผนวก ก.3 )ทํางานดวยเซ็นเซอรแบบ
ซิลิคอนเปยโซรีซิสตีฟ อัตราการอัพเดตขอมูล 8.33 มิลลิวินาที ความแมนยํา 0.05% FS ( FS=20
psi )การสื่อสารแบบอนุกรมอะซิงโครนัส  บอดเรต 19,200 บิตตอวินาที แรงดันสูงสดุ 30 โวลท

4.2.4. วงจรขับ RS-232(ดูภาคผนวก ข.1)

รูปที่ 4.5 โครงสรางภายในของชิป MAX-232 ของบริษัท แม็กซิม จํากัด
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ในการติดตอส่ือสารระหวาง เซ็นเซอร   อุปกรณเก็บขอมูลและโมเด็มไรสายนั้นใชการสื่อ
สารอนุกรมอะซิงโครนัสดังนั้นจึงตองสรางวงจรขับ RS-232 โดยใช ชิปเบอร MAX-232 ดังรูปที่ 4.5
ผลิตโดย บริษัท แม็กซิม จํากัด( ดูภาคผนวก ก.4 )ชิปหนึ่งตัวสามารถบริการไดทั้งรับและสงขอมูล
ใชแรงดันไฟฟาจากบอรดพัฒนาเอฟพีจีเอ 3 โวลท

4.2.5. คอนโทรลเลอร

รูปที่ 4.6 บอรดเอฟพีจีเอ รุน Discovery-III XC3S200 ผลิตโดยบริษทั  เอเพ็กอินสทรูเมนท จํากัด

เนื่องจากชิปเอฟพีจีเอเมื่อเปรียบเทียบกับไมโครคอนโทรลเลอรแลวมีขอดีมากกวาใน
หลายดานคือมีความเร็วในการทํางานสูง  ใชพลังงานนอย การใชภาษา VHDL ในการพัฒนาซึ่งผู
ใชสามารถเลือกไดวาจะออกแบบเชิงดิจิตอลหรือออกแบบเชิงซอฟตแวรและสามารถตรวจสอบ
การทํางานแตละฟงกชันไดงายดวยโปรแกรมที่มีอยูมากและทําใหผูพัฒนามีความรูลงลึกถึงระดับ
การสรางชิพมากกวา แตชิพเอฟพีจีเอก็มีขอเสียคือเมื่อไมมีไฟเลี้ยงโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นก็จะหาย
ไป แตปจจุบันมีบอรดพัฒนาบางรุนมีชิพ Serial PROM ทําหนาที่เก็บขอมูลที่อยูภายในเอฟพีจีเอ
เมื่อไมมีไฟเลี้ยง จากรูปที่ 4.6 แสดงบอรดเอฟพีจีเอ รุน Discovery-III XC3S200 ผลิตโดยบริษัท
เอเพ็กอินสทรูเมนท จํากัด( ดูภาคผนวก ก.5 ) ซึ่งภายในบรรจุชิพเอฟพีจีเอรุน XC3S200 ของ
บริษัทไซลิงก  จํากัด ขนาดความจุวงจร 200,000 เกตและยังมีชิพ Serial PROM เบอร XCF01Sใช
แรงดันเลี้ยงในวงจร 9 โวลท  ออสซิเลเตอรภายในความถี่ 25 เมกกะเฮิรตซ

4.2.6. อุปกรณเก็บขอมูล

รูปที่ 4.7 บอรดบันทึกขอมูล Compact Flash รุน ET-CFM V1.0 ของบริษัท อีทีที
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ในการทําการบินจะตองมีอุปกรณในการเก็บขอมูลการบิน ซึ่งในบางครั้งตองใชเวลาใน
การทําการบินประมาณ 2 ชั่วโมง( 7,200 วินาที)ซึ่งขอมูลที่สงจากหนวยจัดการขอมูลการบินจะถูก
สงดวยบิดเรต 9,600 บิตตอวินาที ขอมูลการบินมีขนาด 50 ไบต หรือ 550 บิต ดังนั้นในการสงขอ
มูล 1 คร้ังใชเวลาประมาณ 57 มิลลิวินาที ดังนั้น 2 ชั่วโมงสามารถสงได 126316 คร้ัง เปนจํานวน
6 เมกกะไบต ซึ่งไมเหมาะกบัการใชชิปหนวยความจํา  อุปกรณเก็บขอมูลควรจะสามารถเก็บขอมูล
ไดมากและควรจะงายตอการติดตอส่ือสารกับคอนโทรลเลอร อุปกรณเก็บขอมูลที่นํามาใชพัฒนา
จึงเลือกที่จะบันทึกขอมูลดวยการดหนวยความจําแฟล็ช จากรูปที่ 4.7 แสดงบอรดบันทึกขอมูล
Compact Flash รุน ET-CFM V1.0 ของบริษัท อีทีที จํากัด( ดูภาคผนวก ก.6 ) สามารถใชงานรวม
กับหนวยความจําแบบ  Compact Flash ไดสูงสุดถึง 4กิกะไบต บันทึกขอมลูในระบบไฟล FAT16
ติดตอส่ือสารแบบอนุกรม ผานทางพอรต RS-232 บอดเรต 9,600 บิตตอวินาที ใชแรงดันเลี้ยงใน
วงจร 9 ถึง 12 โวลท

4.2.7. ภาครับและภาคสงโมเดมไรสาย

รูปที่ 4.8 โมเด็มไรสายรุน XTend-PKG-R ผลิตโดยบริษัท แม็กสตรีม จํากัด
ในการทําการบินของบ.เปาบินนั้นจะตองไปไกลสุดประมาณ 8 กิโลเมตรซึ่งถาใชโมเด็มไร

สายมีคุณภาพการรับสงขอมูลที่ไมดีก็จะมีผลตอขอมูลที่ไดรับเพื่อนํามาแสดงผลที่อุปกรณแสดง
ผลการบิน ดังนั้นโมเด็มไรสายที่จะนํามาใชควรจะมีความสามารถในการรับและสงขอมูลไดไกลไม
ต่ํากวา 8 กิโลเมตร จากรูปที่ 4.8 แสดงโมเด็มไรสายรุน XTend-PKG-R ผลิตโดยบริษัท แม็กสตรีม
จํากัด( ดูภาคผนวก ก.7 ) โดยทํางานดวย ความถี่ยาน 902 ถึง 928 เมกกะเฮิรตซ มอดดูเลตแบบ
FSK รับสงขอมูลกับอุปกรณภายนอกดวยมาตรฐาน RS-232 อัตราบอด 9,600 บิตตอวินาที สงขอ
มูลดวยกําลังสูงสุด 1 วัตต หากสงขอมูลบริเวณกลางแจง ดวยเสาสัญญาณแบบไดโพล สามารถ
รับสงขอมูลไดไกลถึง 22 กิโลเมตร ความไวตอการรับสัญญาณที่ –110 dBm

4.2.8. วงจรแปลงแรงดัน(ดูภาคผนวก ข.2)
เนื่องจากแรงดันที่ใชเลี้ยงในอุปกรณทุกตัวไดจาก แบตเตอรี่ ขนาดแรงดัน 12 โวลท แต

ในอุปกรณเก็บขอมูลและบอรดเอฟพีจีเอตองการแรงดันเลี้ยงวงจรขนาด 9 โวลท  จึงตองสรางวง
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จรปรับแรงดันไฟกระแสตรงจาก 12 โวลทไปเปน 9 โวลท โดยวงจรขาออกสามารถขับกระแสไดสูง
สุด 1 แอมแปร

4.2.9. คอมพิวเตอร
เนื่องจากในการทดสอบบ.เปาบินตองใชเวลาทดสอบเปนเวลานานและตองแสดงผลเปน

กราฟฟกส  ดังนั้นคอมพิวเตอรที่จะใชในการทดสอบจึงตองมีความจุฮารดดิสกมาก มีความ
สามารถในการแสดงผลกราฟฟกสสูง

รูปที่ 4.9 แสดงคอมพิวเตอรที่ใชเปนอุปกรณแสดงผล

จากรูปที่ 4.9 แสดงคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับพัฒนาซอฟตแวรระบบซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้
− สถาปตยกรรม Pentium IV
− หนวยความจําแรม 256 เมกะไบต
− ฮารดดิสกความจุ 20 กิกะไบต
− ขนาดจอภาพ 17 นิ้ว
− ความละเอียดของจอภาพ 1,024 x 768 พิกเซลล
− อุปกรณตอพวงเชน เมาส คียบอรด
− ระบบปฏิบัติการ Windows XP
− ซอฟตแวรแสดงผลแผนที่ MapInfo MapX
− ซอฟตแวรแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบิน GMS Aircraft Instrument
− การดจอรุน จีฟอรส



บทที่ 5

การออกแบบและพัฒนาโปรแกรม

5.1. การออกแบบโปรแกรมคอนโทรลเลอร

รูปที่ 5.1 โครงสรางภายในคอนโทรลเลอร

จากรูปที่ 5.1 แสดงโครงสรางภายในคอนโทรลเลอร โดยคอนโทรลเลอรที่ใชเปนบอรดเอฟ
พีจีเอรุน Discovery-III XC3S200   ขอมูลจากจีพีเอส  ไจโรสโคปและทรานสดิวเซอรวัดความดัน
อากาศถูกสงใหกับคอนโทรลเลอรดวยการสื่อสารอนุกรม อะซิงโครนัสที่มีบอดเรต 4,800 38,400
และ 19,200 บิตตอวินาทีตามลําดับผานวงจรขับ RS-232 ซึ่งจะสงตอสัญญาณไปยังภาครับของ
โมดูล UART  ขอมูลที่เขามาแบบอนุกรมมีขนาด 10 บิตคือ บิตเริ่ม 1 บิต  บิตขอมูล 8 บิตและบิต
หยุด 1 บิต จากนั้นคอนโทรลเลอรจะตัดบิตเริ่มและบิตหยุดทิ้งแลวสงเฉพาะบิตขอมูลเปนขอมูล
แบบขนานขนาด 8 บิต โดยมีโมดูลกําเนิดบอดเรตเปนตัวควบคุมเวลาของโมดูล UART ขอมูล
ขนาด 8 บิตนี้จะสงไปยังโมดูล GPGGA  GPRMC  GYRO  STP   DFFP  โมดูล  GPGGA  และ
GPRMC เปนโมดูลถอดรหัสจีพีเอสแบบ GGA และ RMC โดยโมดูล GPGGA รับขอมูล ความสูง
และคาเวลามาตรฐาน โมดูล GPRMC รับขอมูลของ ละติจูด  ลองจิจูด  ทิศทางการบิน  ความเร็ว
พื้น  โมดูล GYRO เปนโมดูลถอดรหัสไจโรสโคปโดยรับขอมูล มุมมวนตัวและมุมเงย โมดูล STP
เปนโมดูลถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและโมดูล DFFP เปนโมดูลถอดรหัสทรานสดิว
เซอรวัดความดันแตกตาง ขอมูลที่ถอดไดทั้งหมดจะถูกพักไวที่หนวยความจําชั่วคราวสําหรับเก็บ
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ขอมูลการบิน จากนั้นโมดูลคอนโทรลเลอรควบคุมการสงขอมูลจะควบคุมใหหนวยความจําชั่ว
คราวสงขอมูลทีละ 5 ไบตไปยังโมดูลเขารหัสรีด-โซโลมอน(14, 10)ขอมูลที่ออกจะมีจํานวน 7 ไบต
คือขอมูลที่เขามาจํานวน 5 ไบตและไบตตรวจสอบจํานวน 2 ไบต จากนั้นคอนโทรลเลอรควบคุม
การสงขอมูลจะควบคุมใหขอมูล 7 ไบตผานโมดูลมัลติเพล็กเซอรเพื่อแยกขอมูลใหสงออกมา 1ไบต
ไปยังภาคสงของโมดูล UART โดยผานวงจรขับ RS-232   ภาคสงของโมดูล UART จะเปล่ียนขอ
มูลขนานขนาด 8 บิต เปนขอมูลอนุกรมขนาด 11 บิตคือบิตเริ่ม 1 บิต  บิตขอมูล 8 บิตและบิตหยุด
2 บิต ในการสงขอมูลการบินนั้นโพรโตคอลจะขึ้นตนไบตเร่ิมดวยคา FF ซึ่งเปนเลขฐานสิบหก
จํานวน 2 ไบต ขอมูลการบินตามโพรโตคอลนี้จะสงไปยังโมเดมไรสายและอุปกรณเก็บขอมูล

การพัฒนาซอฟตแวรเอฟพีจีเอในวิทยานิพนธนี้พัฒนาจากภาษาวีเอชดีแอล ราย
ละเอียดของโปรแกรมมีดังนี้

5.1.1. โมดูลกําเนิดบอดเรต
ในการับสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัสนั้นตองใชบอดเรตจํานวน 4 อัตราเพื่อใชในการ

ควบคุมการรับสงขอมูลโดยบอรดพัฒนา เอฟพีจีเอ ที่นํามาใชพัฒนานี้ไดติดตั้งคริสตัลออสซิลเล
เตอรใหความถี่ของสัญญาณนาฬิกาที่ 25 เมกกะเฮิรต(คาบเวลาของสัญญาณนาฬิกามีคาเทากับ
40 นาโนวินาที)  การสรางโมดูลสรางบอดเรตสามารถสรางขึ้นไดจากสมการ 5.1 และสามารถสรุป
เปนตารางการคํานวณหาจํานวนนาฬิกาดัง

คาบเวลาของบอดเรต
จํานวนนาฬิกา =

คาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา
…….(5.1)

สรุปเปนตารางการคํานวณหาจํานวนนาฬิกาเพื่อใชสรางบอดเรตดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ตารางสรุปการคํานวณหาจํานวนนาฬิกาเพื่อใชสรางบอดเรต
บอดเรต(บิตตอวินาที) คาบเวลาของบอดเรต(มิลลิวินาที) จํานวนนาฬิกา(พัลส)

4, 800 0.208333 5208
9, 600 0.104167 2604

19, 200 0.052083 1302
38, 400 0.026042 651
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5.1.2. โมดูลการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัส( UART )[9]
โมดูลการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัสแบงออกเปน ภาครับและภาคสง โดยลักษณะขอมูล

อนุกรมอะซิงโครนัสประกอบดวย บิตเริ่ม  บิตขอมูลและบิตปด โดยบิตเริ่มคือบิตที่เปลี่ยนจาก
สถานะ 1 เปน 0และบิตหยุดมีสถานะเปน 1  บิตที่อยูระหวาง บิตเริ่มและบิตหยุดจํานวน 8 บิตเปน
บิตขอมูลดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ลักษณะขอมูลอนุกรมอะซิงโครนัส

1. ภาครับของการสื่อสารอนุกรมอะซงิโครนัส

รูปที่ 5.3 โฟลวชารตภาครับของการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัส

จากรูปที่ 5.3 ภาครับของการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัสเร่ิมตนจากการหาบิตเริ่มดวย
การตรวจสอบอินพุตเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 จากนั้นรับขอมูลมาเก็บไวที่ชิฟรีจิสเตอร( Shift
Register )บิตที่ 7และเลื่อนบิตไปทางขวาจนครบ 8 บิต จากนั้นตรวจสอบบิตถัดไปคือบิตหยุดวามี
สถานะเปน 1 หรือไม ถาใชหมายความวาขอมูลที่ไดรับถูกตองใหยายขอมูลจากชิฟรีจิสเตอรไปไว
ที่รีจิสเตอรขอมูล( Data Register )และกําหนดแฟล็กเปน 1 เพื่อแสดงขอมูลพรอมแลว
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2. ภาคสงของการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัส

 รูปที่ 5.4 โฟลวชารตภาคสงของการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัส

จากรูปที่ 5.4 ภาคสงของการสื่อสารอนุกรมอะซิงโครนัสเร่ิมตนจากการตรวจสอบสถานะ
แฟล็กวาขอมูลพรอมที่จะสงหรือยัง  ถาแฟล็กเปลี่ยนสถานะเปน 1 แสดงวาพรอมแลวใหยายขอ
มูลจากรีจิสเตอรขอมูลไปเก็บที่ชิฟรีจิสเตอร จากนั้นสงบิตเริ่มตนคือสถานะ 0 ออกไปที่เอาตพุต
จากนั้นสงขอมูลบิต 0 ออกไปที่เอาตพุตพรอมทั้งเลื่อนบิตไปทางขวา ทําขั้นตอนนี้ซ้ํากันจนกวาขอ
มูล 8 บิตถูกสงไปหมด จากนั้นสงบิตหยุดคือสถานะ 1 พรอมทั้งสงแฟล็กกลับไปเพื่อบอกใหทราบ
วาขอมูลไดถูกสงเรียบรอยแลว ในภาคสง UART ของคอนโทรลเลอรในวิทยานิพนธนี้เลือกที่จะสง
บิตหยุดจํานวน 2 บิต

5.1.3. โมดูลถอดรหัสขอมูลของไจโรสโคป[10]
จากรูปที่ 5.5 โพรโตคอลของขอมูลที่ไดรับจากไจโรสโคปขึ้นตนดวยอักขระเริ่มคือ FF ใน

เลขฐานสิบหก จากนั้นตามดวยไบตขอมูล 20 ไบตและจบดวยไบตที่ 21 ซึ่งเก็บคาเช็คซัมไวเพื่อใช
ในการตรวจสอบโพรโตคอล โดยขอมูลที่จะสงแตละชนิดจะมีขนาด 2 ไบต ขอมูลที่จะสงจํานวนทั้ง
ส้ิน 10 ขอมูลไดแก มุมมวนตัว  มุมเงย  ความเร็วเชิงมุม 3 มุมคือความเร็วมุมมวนตัว  ความเร็ว
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มุมเงยและความเร็วมุมเบน  ความเรงเชิงเสน 3 แกนคือ แกน X  แกนYและแกน Z  อุณหภูมิและ
เวลา

รูปที่ 5.5 การถอดขอมูลภายในในโพรโตคอลของไจโรสโคป

รูปที่ 5.6 โฟลวชารตการถอดขอมูลไจโรสโคป
จากรูปที่ 5.6 การถอดรหัสขอมูลไจโรสโคปเริ่มจากการหาไบตเร่ิมคืออักขระ FF ในเลข

ฐานสิบหก หากพบไบตเร่ิมตนใหตั้งคาตัวแปรเช็คซัมเทากับ FF จากนั้นเก็บขอมูลลงใน FIFOและ
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เช็ควาเปนไบตคูหรือไม หากเปนไบตคูใหยายขอมูลจาก FIFO มาเก็บเปนหนวยความจําชั่วคราว
ของขอมูลแตละชนิด  ในวิทยานิพนธนี้เลือกเก็บเฉพาะคามุมมวนตัวและมุมเงยเนื่องจากบ.เปาบิน
ไมมีหางเสือ ทุกครั้งที่รับไบตขอมูลเขามาจะบวกคาไบตขอมูลเขากับตัวแปรเช็คซัมและเช็ควาเปน
ไบตที่ 21 หรือไม  หากเปนไบตที่ 21 ใหเช็คไบตที่ 21 กับตัวแปรเช็คซัมหากมีคาเทากันหมาย
ความวาขอมูลที่ถอดไดนั้นถูกตอง  แลวจึงยายขอมูลจากหนวยความจําชั่วคราวมาเก็บเปนตัวแปร
ของขอมูลแตละชนิดในชิฟรีจิสเตอรขอมูล

5.1.4. โมดูลถอดรหัสขอมูลของทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ [11]
จากรูปที่ 5.7 โพรโตคอลของขอมูลที่ไดรับจากทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศมีความ

ยาว 6 ไบต ขึ้นตนดวยไบตเร่ิมคือตัวอักขระปกกาเปด ‘{‘  จากนั้นตามดวยขอมูลอีก 4 ไบต และ
ไบตตรวจสอบเช็คซัม 1 ไบต ซึ่งลักษณะไบตเปนแบบ 6 LSB(Least Significant Bit)โดยตัด 2 บติ
บนของแตละไบตทิ้ง ขอมูล 4 ไบตนี้มีขนาดรวมกัน 24 บิตซึ่งขอมูล 24 บิตประกอบไปดวย เลข
เอกลักษณของทรานสดิวเซอรแตละตัว( ID )7 บิตและคาความดันอากาศ 17 บิต

รูปที่ 5.7 วิธีการคํานวณหาเลขเอกลักษณและความดันอากาศ ตามโพรโตคอลของขอ
มูลของทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ

จากรูปที่ 5.8 การถอดรหัสขอทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศเริ่มจากการหาไบตเร่ิม
คืออักขระปกกาเปด ‘{‘ หากพบไบตเร่ิมแลวใหตั้งคาตัวแปรเช็คซัมเทากับคาของไบตเร่ิมตนหลัง
จากนั้นรับขอมูลที่เขามาจํานวน 5 ไบตซึ่งเปนไบตขอมูล และไบตตรวจสอบเช็คซัม โดยไบตขอมูล
ที่เขามานําไปเก็บเปน FIFO พรอมทั้งบวกคาตัวแปรเช็คซัมดวยคาของไบตอักขระเมื่อถึงไบตที่ 5
ซึ่งเก็บคาของไบตเช็คซัมจัดเรียงขอมูลใน  FIFO ใหมแลวเก็บเปนหนวยความจําชั่วคราวจากนั้น
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นําคาตัวแปรเช็คซัมมาเทียบกับคาในไบตที่ 5 ถาเทากันก็หมายความวาโพรโตคอลของขอมูลที่เขา
มาถูกตองใหยายขอมูลจากหนวยความจําชั่วคราวไปเปนตัวแปรในรีจิสเตอรขอมูล

รูปที่ 5.8 โฟลวชารตการถอดขอมูลของทรานดิวเซอรวัดความดันอากาศ

5.1.5. โมดูลถอดรหัสขอมูลของจีพีเอส[12]
โพรโตคอลของขอมูลของจีพีเอสเปนโพรโตคอลมาตรฐาน NMEA-0183 โดยลักษณะ

โพรโตคอล NMEA-0183 ขึ้นตนดวย '$'และจบดวย [CR][LF] ตัวอยางเชน

อักขระ 5 ตัวแรกที่ตามหลัง '$' เรียกวา ฟลดแอดเดรส( Address Field )โดย 2 อักขระ
แรกของฟลดแอดเดรสจะแสดงถึงชนิดของอุปกรณที่สงเรียกวา Talker-ID ตัวอยางเชน GP หมาย
ความวาเปนอุปกรณจีพีเอส หลังจาก Talker-ID จะตามดวยชนิดของขอความจํานวน 3 อักขระ
สวนฟลดขอมูลจะตามหลังฟลดแอดเดรสโดยถูกแบงดวยอักขระลูกน้ํา ‘, ’ หากไมมีการกําหนดคา
ใหกับขอมูลจะไมมีขอมูลระหวางอักขระลูกน้ํา 2 ตัว จากนั้นจะตามดวยอักขระดอกจันทร ‘*  โดย
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การตรวจสอบเช็คซัมหลังจากพบอักขระดอกจันทร '*' จะใชการเอ็กครูซีฟออรอักขระทั้งหมดที่อยู
ระหวาง '$'และ'* โดยฟลดขนาด 2 ฟลด ที่ตามหลังอักขระดอกจันทร ‘*’ จะบอก คาเช็คซัม
 ในงานวิทยานาพนธนี้เลือกใชชนิดขอความ RMCและGGA โดย RMC เลือกเฉพาะ
สถานะสัญญาณจีพีเอส   ละติจูด  ลองจิจูด  ความเร็วพื้นและทิศทาง ซึ่งอยูในฟลดที่ 2  3  5  7
และ8 ตามลําดับสวน GGA เลือกเฉพาะ เวลามาตรฐาน( UTC )และความสูง ซึ่งอยูในฟลดที่ 1
และฟลดที่ 9 ตามลําดับ

รูปที่ 5.9 โฟลวชารตการถอดรหัสขอมูลของจีพีเอส

จากรูปที่ 5.9 การถอดรหัสขอมูลของจีพีเอส เร่ิมตนดวยการหาอักขระ ‘$’  เมื่อพบจะทํา
การเก็บฟลดแอดเดรสจนกวาจะพบอักขระลูกน้ํา ‘, ’  แลวทําการตรวจสอบ Talker-ID ถาตรงกับ
Talker-ID ที่ตองการใหทําการเก็บไบตขอมูลลงในหนวยความจําชั่วคราว พรอมทั้งทําการเอ็กครู
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ซีฟออรไบตขอมูลและตรวจสอบอักขระ ‘, ’ ทุกครั้งที่พบอักขระ ‘, ’ การเก็บขอมูลจะเปลี่ยนไปเก็บ
ในหนวยความจําชั่วคราวถัดไป ในขณะเดียวกันทําการเช็คอักขระ ‘*’ ถาหากเจออักขระ ‘*’ ใหทํา
การเช็คผลจากเอ็กครูซีฟออรกับ 2 ไบตที่อยูหลังอักขระ ‘*’ ซึ่งแสดงตัวอักษรของคาตรวจสอบเช็ค
ซัม  ถาคาที่เอ็กครูซีฟออรตรงกับคาตรวจสอบเช็คซัมใหยายขอมูลจากหนวยความจําชั่วคราวไป
เก็บเปนตัวแปรเพื่อสงใหกับโปรแกรมถัดไป

5.1.6. โมดูลเขารหัสรีด-โซโลมอน [13],[14],[15],[16]
เนื่องจากการสื่อสารไรสายนั้นอาจจะเกิดการรับขอมูลที่ผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบ

กวนจากภายนอก ซึ่งสามารถแบงลักษณะความผิดพลาดไดเปน 2 ลักษณะคือ ความผิดพลาด
แบบสุม(Random Error)และความผิดพลาดแบบเบิรสต(Burst Error) การเลือกใชรหัสข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการแกไขความผิดพลาด

จากรูปที่ 5.10 รหัสแกไขความผิดพลาด(Error correcting codes)แบงไดเปน 2  ชนิดคือ
รหัสบล็อก(Block Codes)  และรหัสคอนโวลูชัน(Convolutional Codes)ขอแตกตางระหวางรหัส
บล็อกและรหัสคอนโวลูชันคือ รหัสบล็อกนั้นมีขนาดเอาตพุตที่ขึ้นกับขนาดของอินพุต แตรหัสคอน
โวลูชันนั้นมีขนาดเอาตพุตไมขึ้นกับขนาดของอินพุต โดยรหัสบล็อกนั้นสามารถเขารหัสไดงายกวา
รหัสคอนโวลูชัน ตัวอยางของรหัสบล็อกไดแก รหัสแฮมมิ่ง(Hamming Code)  รหัสบีซีเอช(Bose-
Chaudhuri-Hocqueaghem ) และรหัสรีดโซโลมอน

รูปที่ 5.10 ชนิดของรหัสแกไขความผิดพลาด

จากตารางที่ 5.2 รหัสแฮมมิ่งและรหัสบีซีเอชสามารถแกไขความผิดพลาดแบบสุม รหัส
แฮมมิ่งแกไขได 1 บิต รหัสบีซีเอชแกไขไดมากกวา 1 บิต สวนรหัสรีด-โซโลมอนสามารถแกไขความ
ผิดพลาดแบบเบิรสตแกไขไดมากกวา 1 สัญลักษณ  ดังนั้นเมื่อเทียบกันแลวรหัสรีด-โซโลมอนเปน
รหัสที่มีความสามารถในการแกไขความผิดพลาดดีกวาชนิดอื่นๆ
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ตารางที่ 5.2 ความสามารถในการแกไขความผิดพลาดของรหัสแตละชนิด

จากขอดีของรหัสรีด-โซโลมอนที่กลาวมาในวิทยานิพนธจึงเลือกใชรหัสรีดโซโลมอนเพื่อแก
ไขความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะสงสัญญาณจากภาคอากาศไปยังภาคพื้น โดยแบงการทํางาน
เปน 2 สวนคือสวนการเขารหัสกระทําในคอนโทรลเลอรภาคอากาศและสวนการถอดรหัสกระทําใน
โปรแกรมแสดงผล โดยเลือกใช รหัสรีด-โซโลมอน(14,10)ประกอบดวย 10 สัญลักษณขอมูล และ
4 สัญลักษณพาริตี้ แกไขความผิดพลาดได 2 สัญลักษณ

รูปที่ 5.11 แผนภาพการเขารหัสรีด-โซโลมอน

จากรูปที่ 5.11 รหัสรีด-โซโลมอน )(xc ประกอบดวยสองสวนคือ สัญลักษณพาริตี้ )(xp

และสัญลักษณขอมูล )(xm ซึ่งสามารถเขียนในรูปของพหุนามไดดังสมการ 5.1

)()()( xmxxpxc kn−+= ……………(5.1)

จากสมการ 5.1 จะเห็นวาถาเราทราบคาสัญลักษณพาริตี้ )(xp เราก็สามารถทราบคา
รหัสรีดโซโลมอน )(xc  ฉะนั้นการเขารหัสรีด-โซโลมอนก็คือการหาคาของพหุนามสัญลักษณพาริตี้

)(xp นั่นเอง โดยการนําพหุนาม )(xmx kn− ไปหารดวยพหุนามตัวกําเนิด )(xg ดังสมการ 5.2

)()()()( xbxgxaxmx kn +=− ……………(5.2)
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ผลที่ไดจากการหารประกอบดวยสองสวนคือ ผลหาร )(xa และเศษจากการหาร )(xb

โดย )(xb  ก็คือพหุนามสัญลักษณพาริตี้ )(xp  วิทยานิพนธนี้ใชพหุนามตัวกําเนิดบนฟลดกาลัว
GF(16) คือ 103263134)( αααα ++++= xxxxxg

โพรโตคอลขอมูลการบินที่สรางขึ้นสรางจากบล็อกของรหัสรีด-โซโลมอนจํานวน 6 บล็อก
แตละบล็อกประกอบดวย 14 สัญลักษณ แตละสัญลักษณมีขนาด 4 บิต ดังแสดงในตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ตําแหนงของขอมูลในการเขารหัสรีด-โซโลมอน

5.1.7. โมดูลมัลติเพล็กเซอร
ในการบันทึกโพรโตคอลขอมูลการบินลงในอุปกรณเก็บขอมูลนั้นไมสามารถบันทึกอักขระ

ในชวง 00 ถึง 1F ไดเนื่องจากอุปกรณเก็บขอมูลบันทึกขอมูลแบบเท็กทจึงมองอักขระในชวง 00 ถงึ
1F เปนอักขระควบคุมจึงตองหลีกเลี่ยงการใชอักขระในชวง 00 ถึง 1F โดยในคอนโทรลเลอรได
สรางมัลติเพล็กเซอรไว 2 ตัวเพื่อใชในการควบคุมการสงขอมูล  มัลติเพล็กเซอรตัวแรกนั้นจะทํา
การลดขนาดความกวางไบตจาก 8 บิตเปน 7 LSB โดยการจัดเรียงขอมูล 8 บิต จํานวน 7 ไบตใหม
แลวเลือกเอาเฉพาะ 7 บิตโดยกําหนดบิต 7 เปน 0 หากเมื่อจัดขอมูลใหมแลวมีขอมูลใดนอยกวา
20 จะกําหนดบิต 7 ของขอมูลใหเปน 1 ซึ่งจะได 8 ไบต ดังนั้นอักขระที่จัดขึ้นมาใหมจะอยูในชวง
20 ถึง 9F โดยการจัดเรียงขอมูลตามตําแหนงแอดเดรสดังตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 การจัดเรียงขอมูลตามตําแหนงแอดเดรส
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มัลติเพล็กเซอรอีกตัวหนึ่งทําหนาที่แยกการสงไบตเร่ิมตนและไบตขอมูล  เมื่อนําขอมูล
จากตาราง 5.3 มาจัดเรียงขอมูลใหมตามตําแหนงขอมูลหลังจากไดผานการแปลงไบตขนาด 8 บิต
เปนไบตขนาด 7 LSBไดดังตาราง 5.5

 ตาราง 5.5 ตําแหนงของของขอมูลที่จะทําการสง

5.1.8. การควบคุมการสงขอมูล
จากรูปที่ 5.12 ขอมูลที่สงใหกับโมเดมไรสายภาคอากาศมีขนาด 50 ไบต เร่ิมตนสงดวย

ไบตเร่ิมคืออักขระ FF จํานวน 2 ไบตซึ่งอยูในตําแหนงแอดเดรสบนเปน 0 และ1 สวนไบตขอมูลการ
บินมีจํานวน 44 ไบตณ.ตําแหนงแอดเดรสบนเปน 2 แอดเดรสกลางจะบอกถึงหมายเลขบล็อกและ
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แอดเดรสต่ําบอกตําแหนงไบตขอมูลภายในบล็อก  การสงไบตขอมูลเร่ิมตนจากไบตกลางเปน 0
คือการสงขอมูลในบล็อก 0 จากนั้นเพิ่มไบตต่ําทีละ 1 ไบตจนกวาไบตต่ําเปน 7 ซึ่งก็คือการสงขอ
มูลในบล็อก 7 ไบต  จากนั้นทําการเพิ่มไบตกลาง 1 แอดเดรสคือสงขอมูลในบล็อกถัดไป  ทําเชนนี้
จนถึงแอดเดรสที่ 5 คือบล็อกที่ 5 โฟลวชารตอธิบายโพรโตคอลของการสงขอมูลการบินดังรูปที่
5.12

 รูปที่ 5.12 โฟลวชารตการสงโพรโตคอลของขอมูลการบิน

5.2. การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแสดงผล
โปรแกรมแสดงผลทําหนาที่ในการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินและแผนที่ ใหผูใช

สามารถบันทึกและอานขอมูลการบินขณะทําการบินจากคอมพิวเตอร หรือในหนวยความจําแฟล็ช
ซึ่งอยูในคอนโทรลเลอรของชุดภาคอากาศ  การออกแบบซอฟตแวรเพื่อใหใชงานสะดวกและเปน
มาตรฐานจึงเลือกใชระบบปฏิบัติการ Windows และพัฒนาโปรแกรมดวยภาษา Visual C++

โปรแกรมแสดงผลประกอบดวย 2 สวนคือสวนการบันทึกขอมูลและสวนการแสดงผล
5.2.1. สวนการบันทึกขอมูล
การบันทึกขอมูลสามารถทําได 2 รูปแบบคือการบันทึกดวยอุปกรณเก็บขอมูลและการ

บันทึกลงในฮารดดิสก
1. การสงคําสั่งไปควบคุมการบันทึกขอมูลในอุปกรณเก็บขอมูล

จากรูปที่ 5.13 ในการบันทึกขอมูลดวยหนวยความจําแฟล็ชดวยอุปกรณเก็บขอมูลจะสั่ง
งานดวยการสงอักขระ ‘W’ หลังจากนั้นจะคอยเปนเวลา 100 มิลลิวินาทีจึงสงชื่อไฟลนามสกุล
FLG ไปยังอุปกรณเก็บขอมูลโดยชื่อไฟลจะตองมีขนาด 8 ตัวอักษร ขอมูลในไฟลเปนชนิดไบนารี่
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รูปที่ 5.13 การสงคําสั่งไปควบคุมการบันทึกขอมูลในอุปกรณเก็บขอมูล

2. การบันทึกขอมูลลงในฮารดดิสก
การบันทึกขอมูลลงในฮารดดิสกจะใชนามสกุล PLT โดยไฟลนี้จะบรรจุขอมูลที่โปรแกรม

แสดงผลสามารถคํานวณได เพื่อใชในการตรวจสอบการบินขอมูลในไฟลเปนชนิดเท็กทโดยผูใชจะ
ตองเลือกวาจะบันทึกขอมูลของอุปกรณใด  ตัวอยางขอมูลภายในไฟล PLT สามารถแสดงไดดังนี้

ลักษณะขอมูลที่บันทึกในไฟล PLT ในบรรทัดแรกจะบอกใหทราบถึงชนิดขอมูลที่บันทึก
โดยขอมูลแตละชนิดจะถูกข้ันดวยอักขระลูกน้ํา ‘, ’ เพื่อบอกใหทราบวาขอมูลที่เก็บเปนขอมูลของ
อะไรบาง จากนั้นในบรรทัดถัดไปจะเปนขอมูลที่เก็บโดยขึ้นตนดวยอักขระแท็บ( Tab )และจบลง
ดวยอักขระดอกจันทร ‘*’ โดยสามารถเปดไฟล PLT นี้ไดดวยโปรแกรมเอ็กเซลล โดยเลือกตัวแบง
ขอมูลเปนอักขระลูกน้ํา ‘, ’และดอกจันทร ‘*’

5.2.2. สวนการแสดงผลขอมูล
จากรูปที่ 5.14 ขั้นตอนในการแสดงผลขอมูลประกอบดวยการอานโพรโตคอลขอมูลการ

บิน  การประมวลผลขอมูลและการแสดงผล
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รูปที่ 5.14 ข้ันตอนการแสดงผล

1. การอานโพรโตคอลของขอมูลการบิน
การอานโพรโตคอลของขอมูลการบินสามารถอานได 2 ทางคือการอานขอมูลจากพอรต

อนุกรมและการอานขอมูลจากไฟลนามสกุล FLG ซึ่งบันทึกจากอุปกรณเก็บขอมูล  โดยโพรโตคอล
ของขอมูลการบินประกอบดวยไบตเร่ิมคืออักขระ FF จํานวน 2 ไบต จากนั้นเปนไบตขอมูล 48 ไบต

2. การประมวลผลขอมูล
การประมวลผลขอมูลประกอบดวย 3 ฟงกชั่นคือฟงกชันการแปลงขอมูล 7 LSBเปน 8

บิต  ฟงกชันการถอดรหัสรีด-โซโลมอนและฟงกชันการคํานวณหาคาพารามิเตอรทางการบิน
2.1. ฟงกชันแปลงขอมูล 7 LSBเปน 8 บิต

เนื่องจากโพรโตคอลการบินที่ภาคอากาศสงมายังภาคพื้นดินเปนขอมูลที่แปลงจากขอ
มูล 8 บิตเปนขอมูลขนาด 7 LSB ดังนั้นในฝงโปรแกรมแสดงผลจะตองแปลงกลับจากขอมูล 7
LSBเปนขอมูล 8 บิตเสียกอนซึ่งการจัดเรียงขอมูลดังตารางที่ 5.6

ตาราง 5.6 การจัดเรียงขอมูลตามตําแหนงแอดเดรสเมื่อแปลง 7 LSB เปน 8 บิต
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2.2. ฟงกชันการถอดรหัสรีด-โซโลมอน[13],[14],[15],[16]
โพรโตคอลขอมูลการบินที่สงจากภาคอากาศไดถูกเขารหัสรีด-โซโลมอน(14,10)เพื่อใชใน

การแกไขความผิดพลาดจากการอานขอมูลในฝงขารับประกอบดวย 10 สัญลักษณขอมูล และ 4
สัญลักษณพาริตี้ แกไขความผิดพลาดได 2 สัญลักษณ  ดังนั้นสิ่งแรกที่ภาคพื้นตองกระทําเมื่อได
รับขอมูลจากภาคอากาศคือตองทําการถอดรหัสรีด-โซโลมอนเพื่อแกไขความผิดพลาดที่อาจเกิด
ขึ้นได  รหัสรีด-โซโลมอนที่ภาคพื้นไดรับ )(xr คือรหัสขอความตนทาง )(xc บวกกับคาความผิด
พลาด )(xe ดังนั้นหากตองการใหไดขอความตนทาง )(xc ที่ถูกตองจึงตองนํารหัสรีด-โซโลมอนที่
ภาคพื้นไดรับ )(xr มาแกไขดวยคาผิดพลาด )(xe  หรืออาจจะสรุปไดวาการถอดรหัสรีดโซ-โลมอน
ก็คือการหาคาความผิดพลาด )(xe นั่นเอง  การถอดรหัสรีด-โซโลมอนสามารถที่จะตําแหนงและ
ขนาดของความผิดพลาด และยังสามารถแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  จากรูปที่ 5.15 แสดงขั้น
ตอนการถอดรหัสรีดโซโลมอนประกอบดวย การหาคาซินโดรม  การหาคาพหุนามตําแหนงความ
ผิดพลาดและการหาพหุนามคาความผิดพลาด โดยรายละเอียดมีดังนี้

รูปที่ 5.15. ขั้นตอนการถอดรหัสรีด-โซโลมอน

2.2.1. การหาคาซินโดรม
การหาคาซินโดรมคือการหาฟงกชันที่บอกถึงตําแหนงและขนาดของความผิดพลาดที่มี

โอกาสที่จะเกิดขึ้นและแกไขไดโดยความสัมพันธระหวางคาซินโดรม  ตําแหนงและขนาดความผิด
พลาดสามารถเขียนในรูปสมการไดดังสมการ 5.3

kj
n

k
kexs )()(

1

0
α∑

−

=

= ………(5.3)

โดย 421 ,...,, jjj ααα คือตัวแปรตําแหนงที่เกิดความผิดพลาด และ
1421

,...,, jjj eee คือ
ตัวแปรคาความผิดพลาด
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การหาคาซินโดรมกระทําโดยการหารชุดสัญลักษณ )(xr ที่รับไดดวยพหุนามที่เปนตัว
ประกอบของพหุนามตัวกําเนิด )(xg แตละตัวไดแก )(),...,(),( 42 ααα +++ xxx ซึ่งไดกําหนด
ไวตั้งแตการเขารหัสรีด-โซโลมอน ดังสมการ 5.4

)())(()( xbxxaxr i
i

i ++= α     4,3,2,1, =i ……...….(5.4)

ผลที่ไดจากการหารประกอบดวยสองสวนคือ ผลหาร )(xa และเศษจากการหาร )(xb

โดยเศษที่เหลือจากการหาร )(xbi ก็คือคาซินโดรม is นั่นเองซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการ 5.5

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
= ii x

xrrems
α
)(     4,3,2,1, =i   ………...….(5.5)

   หากไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเศษที่เหลือจากการหาร )(xbi หรือคาซินโดรม is ทั้ง
หมดจะมีคาเปน 0

2.2.2. การคํานวณหาพหุนามตําแหนงความผิดพลาด
หลังจากที่ไดคาซินโดรมแลวขั้นตอนตอไปคือการคํานวณหาตัวแปรตําแหนงความผิด

พลาดโดยการนําตัวแปรตําแหนงความผิดพลาด 421 ,...,, jjj ααα มาสรางสมการพหุนามขึ้นมา
เรียกวาพหุนามตําแหนงความผิดพลาด )(xΛ ดังสมการ 5.6

∏
=

+=Λ
v
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l xx k

1

)1()( α ……………(5.6)

เมื่อ ν  คือจํานวนตําแหนงที่ผิดพลาด
เมื่อไดพหุนามตําแหนงความผิดพลาดแลว ใหหาสัมประสิทธิ์ของพหุนามนี้  สัมประสิทธิ์

ของพหุนามที่ไดคือสวนกลับของตําแหนงความผิดพลาด
2.2.3. การคํานวณหาพหุนามคาความผิดพลาด

หลังจากที่ไดคาซินโดรมแลวขั้นตอนตอไปคือการคํานวณหาตัวแปรคาความผิดพลาด
1421

,...,, jjj eee มาสรางสมการพหุนามขึ้นมาเรียกวาพหุนามคาความผิดพลาด )(xΩ ซึ่งสามารถ
สรางพหุนามคาความผิดพลาด )(xΩ ไดจากการนําพหุนามตําแหนงความผิดพลาด )(xΛ มาคูณ
กับพหุนามซินโดรม )(xs ดังสมการ 5.7
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)()()( xsxx Λ=Ω ……..……..(5.7)

จากนั้นจึงคํานวณหาคาความผิดพลาด 
vjjj eee ,...,,

21
ดวยสมการ 5.8

∏
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หลังจากไดคาความผิดพลาดและตําแหนงที่ผิดพลาด )(xe แลวจึงนําคาที่ไดไปแกไขขอ
มูลที่ไดรับ )(xr ใหไดชุดรหัสที่ถูกตอง )(xc

จากขั้นตอนการถอดรหัสรีด-โซโลมอนขางตนสามารถแสดงใหเห็นวารหัสรีด-โซโลมอนมี
ความสามารถในการตรวจหาตําแหนงความผิดพลาดอีกทั้งยังสามารถแกไขความเคลื่อนเคลื่อน
ณ ตําแหนงนั้นๆไดอีกดวย

2.3. ฟงกชันการคํานวณหาคาพารามิเตอรจากขอมูลการบิน
2.3.1. การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากความดันสถิตและความดัน
แตกตาง[17]

การคํานวณความสูงh หนวยเปนฟุตจากความดันสถิต p หนวยเปนนิ้วปรอทนั้นคํานวณ
ไดจากสมการ 5.9

1902631.0

92126.29
11570.145442 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −×=

ph ……………(5.9)

การคํานวณหาความเร็วอากาศ tas หนวยเปนน็อตตจากความดันสถิต p และความดัน
แตกตาง dp หนวยเปนนิ้วปรอทสามารถคํานวณไดตามสมการ 5.10  5.11และ5.12

1))-1)  ( ((5 7
2

+×=
p

dpm ……………(5.10)

)15.273(967854.38 += tcs ……………(5.11)

csmtas ×= ……..……..(5.12)

http://williams.best.vwh.net/avform.htm
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โดย cs คือความเร็วเสียง ณ ความสูงใดๆหนวยเปนน็อตต
m คือเลขมัค
t คืออุณหภูมิ

2.3.2. การคํานวณหาคาพารามิเตอรจากไจโรสโคป [10]
เนื่องจากในการรับขอมูลจากไจโรสโคปนั้น ขอมูลมีขนาด 16 บิต(data)จะตองแปลง

กลับมาเปนคามุม ( angle )หนวยเปนองศาของมุมมวนตัวและมุมเงยดวยสมการ 5.13

32768
180×

=
dataangle …………..(5.13)

5.3. โปรแกรมแสดงผลการบิน

รูปที่ 5.16 การแสดงผลสัญลักษณเครื่องบินบนแผนที่และเครื่องวัดประกอบการบิน

ในการควบคุมบ.เปาบินผานหนาจอมอนิเตอร  กรณีที่บ.เปาบินอยูหางเกินกวาระยะ 2
กิโลเมตร ผูบังคับบ.เปาบินจําเปนตองไดรับขอมูลตางๆ จากรูปที่ 5.16 สามารถแบงการแสดงผล
เปน 2 ประเภทคือ การแสดงแผนที่และการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบิน ลักษณะสําคัญดังนี้
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5.3.1. การแสดงแผนที่

รูปที่ 5.17 การแสดงผลสัญลักษณเครื่องบินบนแผนที่

จากรูปที่ 5.17 การแสดงแผนที่พัฒนาข้ึนโดยโปรแกรม MapInfo  MapX ซึ่งเปนโปรแกรม
แอกทีฟเอ็กพัฒนาโดยบริษัท แม็พอินโฟ จํากัด โดยไฟลที่เก็บรายละเอียดของแผนที่เปนไฟลนาม
สกุล TAB   ความละเอียดแผนที่  130x130 จุดตอนิ้ว บนพิกัดมาตรฐาน WGS84

คุณสมบัติการแสดงแผนที่คือ แสดงไอคอนของเครื่องบินโดยสามารถเปลี่ยนทิศทางของ
ไอคอนตามทิศทางของเครื่องบินที่เกิดขึ้นจริง อีกทั้งยังแสดงเสนทางการบินตามเสนทางการบิน
ของ บ.เปาบินที่เกิดขึ้นจริงนับต้ังแตจุดเริ่มตน

รูปที่ 5.18 ทูลบารชวยเหลือการใชงานแผนที่

จากรูปที่ 5.18 การแสดงแผนที่มีทูลบารสําหรับชวยเหลือการใชงานแผนที่  ภายใน
ประกอบไปดวย 10 ปุมคือปุมลูกศร  ปุมเพิ่มขนาดแผนที่  ปุมลดขนาดแผนที่  ปุมเลื่อนแผนที่  ปุม
เซ็ตกึ่งกลาง  ปุมหาระยะหางปุมรูปแบบไอคอน  ปุมเพิ่ม/ลดไฟลแผนที่  ปุมรูปแบบเสนทางบิน
และปุมลบเสนทางบิน ซึ่งแตละปุมมีลักษณะการใชงานตามลําดับดังนี้
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 ปุมลูกศร ปุมนี้ใชกับงานทั่วไป
 ปุมเพิ่มขนาดแผนที่ ผูใชสามารถเห็นรายละเอียดของแผนที่มากขึ้นแตพื้นที่ใน
การมองลดลง

 ปุมลดขนาดแผนที่ ผูใชสามารถเห็นพื้นที่ในการมองมากขึ้น แตรายละเอียด
แผนที่จะลดลง

 ปุมเลื่อนแผนที่ ผูใชสามารถเลื่อนแผนที่ไปยังที่ที่ตองการไดเพื่อใหทราบราย
ละเอียดของแผนที่ในพื้นที่นั้น

 ปุมเซ็ตกึ่งกลาง กําหนดตําแหนงปจจุบันเปนจุดกึ่งกลางกรอบแผนที่
 ปุมหาระยะหางเมื่อกดปุมนี้แลวลากเมาสออกไปโดยคลิกเมาสคางไวจะแสดง
ระยะรัศมีที่หางออกไปหนวยเปนกิโลเมตร

 ปุมรูปแบบไอคอน สามารถเปลี่ยนรูปแบบ  ขนาดและสีไอคอนเครื่องบินได
 ปุมเพิ่ม/ลดไฟลแผนที่สามารถเพิ่มไฟลแผนที่และลดไฟลแผนที่เพื่อแสดงผลใน
การแสดงแผนที่

 ปุมรูปแบบเสนทางบินสามารถเปลี่ยนรูปแบบ  ขนาดและสีเสนทางบินได
 ปุมลบเสนทางบินสามารถลบเสนทางบินที่มีอยูในขณะนั้น

5.3.2. การแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบิน

รูปที่ 5.19 หนาปดเครื่องวัดประกอบการบิน
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จากรูปที่ 5.19 การแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินพัฒนาข้ึนโดยโปรแกรม GMS
Aircraft  Instruments เปนโปรแกรมแอกทีฟเอ็กพัฒนาโดยบริษัท โกลบอลเมจิคซอฟทแวร จํากัด
ประกอบดวยเครื่องวัดความสูง  เครื่องวัดทาทางการบิน  เครื่องวัดทิศทาง  เครื่องวัดความเร็ว
อากาศ  เครื่องวัดความสูงจากระดับน้ําทะเลมาตรฐานและเครื่องวัดความเร็วพื้น เครื่องวัด
ประกอบการบินแตละชนิดมีลักษณะดังนี้

1. เครื่องวัดทาทางการบิน

รูปที่ 5.20 เครื่องวัดทาทางการบินของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.20 เครื่องวัดทาทางการบินของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument มี
ลักษณะกรอบภายนอกเปนสี่เหลี่ยมแลวแบงออกเปน 2 สวนในสภาวะการบินระดับดานบนจะเปน
สีน้ําตาลหมายถึงทองฟา ดานลางเปนสีน้ําตาลหมายถึงพื้นดินหัวมุมบนดานขวาจะบอกมุมเงย
หัวมุมบนดานซายจะบอกมุมมวนตัว โดยคามุมเงยและมุมมวนตัวไดรับจากไจโรสโคป  ตัวอยาง
การแสดงผลเครื่องวัดทาทางการบินมีรายละเอียดสําคัญดังนี้

รูปที่ 5.21 เครื่องวัดทาทางการบินเมื่อบ.เปาบินเงยทํามุม 20 องศากับแนวระดับ

จากรูปที่ 5.21 เมื่อบ.เปาบินเงยทํามุม 20 องศากับแนวระดับจะเห็นวาเครื่องวัดทาทาง
การบินจะมีสีน้ําเงินคือทองฟามากกวาสีน้ําตาลคือดินและเสนวัดระดับอยูในแนว 20 องศา
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รูปที่ 5.22.เครื่องวัดทาทางการบินเมื่อบ.เปาบินมวนตัวทํามุม –45 องศากับแนวระดับ

จากรูปที่ 5.22 เมื่อบ.เปาบินมวนตัวทํามุม -45 องศากับแนวระดับจะเห็นวามุมของเสน
ระดับในเครื่องวัดทาทางการบินจะมีลักษณะการแสดงผลตรงขามกับแนวของปกคือไมวาปกขอ
งบ.เปาบินทํามุมอยางไร  มุมของเสนระดับในเครื่องวัดทาทางการบินจะตรงขามกัน

2. เครื่องวัดความสูง

รูปที่ 5.23 เครื่องวัดความสูงของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.23 เครื่องวัดความสูงของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument จะมีเข็มอยู 2
เข็ม เข็มยาวสุดแสดงความสูงในหลัก 100 ฟุตและเข็มส้ันแสดงหลัก 1,000 ฟุตและมีชองตัวเลข
ดานซายและขวา 2 ชอง  ชองซายแสดงหลัก 10,000 ฟุต  ชองขวาแสดงความสูง ณ ตําแหนง
สนามบินคาความสูงที่แสดงคํานวณจากความดันสถิตซึ่งไดรับจากทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิต
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3. เครื่องวัดความเร็วอากาศ

รูปที่ 5.24 เครื่องวัดความเร็วอากาศของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.24 เครื่องวัดความเร็วอากาศของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument มี
ลักษณะเปนวงกลมและมีตัวเลขบอกคาความเร็วอากาศอยูในชวง 0 ถึง 200 น็อตต และยังมีแถบ
สี 3 สี บอกถึงระดับการเตือนในการใชความเร็วขณะบินบิน สีเขียวคือปลอดภัยชวง 0 ถึง 130
น็อตต สีเหลืองคือระวังชวง130 ถึง 150 น็อตต และสีแดงคืออันตรายชวง 150 ถึง 200 น็อตต คา
ความเร็วอากาศที่ไดคาํนวณจากความดันสถิต และ ความดันแตกตาง ซึ่งไดรับจากทรานสดิวเซอร
วัดความดันสถิตและความดันแตกตาง

4. เครื่องวัดทิศทาง

รูปที่ 5.25.เครื่องวัดทิศทางของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.25 เครื่องวัดทิศทางของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument มีลักษณะวง
กลมโดยมีเครื่องบินอยูตรงกลางสามารถหมุนไดโดยรอบตัวเลขที่แสดงอยูบนหนาปดจะแสดงโดย
การตัดเลขศูนยออก เชน เลข 6 หมายถึง 60 องศา หรือ 12 หมายถึง 120 องศา หากเครื่องบินหัน
ทิศไปทางเลข 3 หมายถึงกําลังมุงหนาทํามุม 30 องศากับทิศเหนือคือทิศตะวันออก หากเครื่องบิน
หันทิศไปทางเลข 18 หมายถึงกําลังมุงหนาทํามุม 180 องศากับทศิเหนือคือทิศใต  โดยคาทิศทาง
ไดรับจากจีพีเอส
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5. เครื่องวัดความสูงจากระดับน้ําทะเลมาตรฐาน

รูปที่ 5.26 เครื่องวัดความสูงระดับน้ําทะเลมาตรฐานของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.26 เครื่องวัดความสูงระดับน้ําทะเลมาตรฐานของโปรแกรม GMS Aircraft
Instrument มีเข็มอยู 2 เข็ม เข็มยาวสุดแสดงความสูงในหลัก 100 ฟุตและเข็มส้ันแสดงหลัก
1,000 ฟุตและมีชองตัวเลขดานซายและขวา 2 ชอง  ชองซายแสดงหลัก 10,000 ฟุต  ชองขวาจะไม
ใชงานเพราะไมตองกําหนดความสูง ณ ตําแหนงสนามบิน  คาความสูงที่แสดงเปนคาความสูงจาก
ระดับน้ําทะเลซึ่งสงมาจากจีพีเอส

6. เครื่องวัดความเร็วพื้น

รูปที่ 5.27 เครื่องวัดความเร็วพื้นของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument

จากรูปที่ 5.27 เครื่องวัดความเร็วพื้นของโปรแกรม GMS Aircraft Instrument มีลักษณะ
เปนวงกลมและมีตัวเลขบอกคาความเร็วอากาศอยูในชวง 0 ถึง 200 น็อตต และยังมีแถบสี 3 สี
บอกถึงระดับการเตือนในการใชความเร็วในการบิน สีเขยีวคือปลอดภัยชวง 0 ถึง 130 น็อตต สี
เหลืองคือระวังชวง130 ถึง 150 น็อตต และสีแดงคืออันตรายชวง 150 ถึง 200 น็อตต คาที่แสดง
เปนความเร็วพื้นซึ่งไดรับจากจีพีเอส



บทที่ 6

การทดสอบในหองปฏิบัติการ

6.1. ระบบจําลองสัญญาณเซ็นเซอร

รูปที่ 6.1โครงสรางระบบจําลองสัญญาณเซ็นเซอร

จากรูปที่ 6.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการเปนการจําลองสัญญาณของเซ็นเซอรชนิด
ตางๆโดยอาศัยคอมพิวเตอรจําลอง เพื่อสงสัญญาณจําลองไปทดสอบการทํางานของหนวยจัดการ
ขอมูลการบินของคอนโทรลเลอรในภาคอากาศและทดสอบการทํางานของอุปกรณแสดงผลใน
ภาคพื้น อุปกรณทั้งหมดวางไวบนโตะทดลองในหองปฏิบัติการวิจัย

ขณะทําการทดสอบจะมีการสงและรับขอมูลผานโมเด็มไรสาย แตเนื่องจากอุปกรณทั้ง
หมดอยูในหองปฏิบัติการการทดสอบโมเด็มไรสายจึงทดสอบไดแคการทํางานทั่วไป  การทดสอบ
ระยะทางในการสื่อสารจะทําการทดสอบในการทดสอบภาคสนามซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป

ระบบจําลองสัญญาณเซ็นเซอรจะประกอบดวยคอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอรซึ่ง
ไดมีการพัฒนาขึ้นในศูนยวิทยาศาสตรและพัฒนาระบบอาวุธกองทัพอากาศ คอมพิวเตอรจําลอง
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สัญญาณเซ็นเซอรดังกลาวสามารถจําลองสัญญาณสัญญาณขาออกเซ็นเซอรตางๆไดเชน ไจโรส
โคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตาง นอกจากนั้นศูนย
วิทยาศาสตรและพัฒนาระบบอาวุธกองทัพอากาศยังไดพัฒนาคอมพิวเตอรจําลองการบินที่
สามารถรับสัญญาณจําลองจากคอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอรแลวนําไปแสดงผลเปนรูป
หนาปดเครื่องวัดประกอบการบินบนหนาจอมอนิเตอรดังรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.2 (ซาย)คอมพิวเตอรจําลองการบิน(กลาง)อุปกรณแสดงผลการบินภาคพื้นที่
พัฒนาขึ้นและ(ขวา)คอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอร

6.2. การทดสอบในหองปฏิบัติการ
การทดสอบในหองปฏิบัติการจะเริ่มจากการทดสอบฟงกชันรีด-โซโลมอน  การทดสอบ

การถอดรหัสไจโรสโคป  การทดสอบการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและการทดสอบ
การถอดรหัสความดันแตกตางการทดสอบเหลานี้จะเร่ิมตนจากการทดสอบการอานคาขอมูลการ
บินที่ไดจากหนวยจัดการขอมูลการบินไดแก การอานคา ละติจูดและลองจิจูดของจีพีเอส การอาน
คามุมเงยและมุมมวนตัวของไจโรสโคป การอานคาความดันสถิตจากทรานสดิวเซอรวัดความดัน
สถิต และการอานคาความดันแตกตางจากทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตาง
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จากนั้นจะทําการทดสอบการแสดงผลของอุปกรณแสดงผลเพื่อใหทราบถึงความถูกตอง
ของการแสดงผล เชนการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินไดแก เครื่องวัดทาทางการบิน และ
เครื่องวัดสูง

6.2.1. การทดสอบฟงกชันรีด-โซโลมอน
เพื่อแกไขความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขณะสงสัญญาณโดยโมเด็มไรสาย  ในวิทยานิพนธนี้

จึงไดสรางฟงกชันรีด-โซโลมอน(14,10)ซึ่งประกอบดวยสัญลักษณขอมูล 10 สัญลักษณและ
สัญลักษณพาริตี้ 4 สัญลักษณ มีความสามารถในการตรวจหาความผิดพลาดและมีความสามารถ
แกไขความผิดพลาดได 2 สัญลักษณแตละสัญลักษณมีขนาด 4 บิต  ในการทดสอบนี้เปนการ
ทดสอบวาฟงกชันรีด-โซโลมอน(14,10)สามารถตรวจหาความผิดพลาดและสามารถแกไขความผิด
พลาดได 2 สัญลักษณจริงหรือไม

การทดสอบการทํางานของฟงกชันการถอดรหัสรีด-โซโลมอนในอุปกรณแสดงผลเริ่มจาก
กําหนดขอมูลถูกตองที่จะสงในรหัสรีด-โซโลมอนเปน {0,1,3,5,6,0,0,9,3,3,1,3,2,4,4} จากนั้นจะ
ทําการทดสอบ 4 คร้ังโดยเริ่มจากการสงขอมูลที่ถูกตองแลวสงขอมูลที่มีความผิดพลาด 1 ตําแหนง
2 ตําแหนงและ 3 ตําแหนง ผลลัพธที่ไดจะถูกบันทึกเปนไฟล PLT เนื่องจากโพรโตคอลของขอมูล
การบินประกอบดวยรหัสรีด-โซโลมอนจํานวน 6 บล็อกโดยเลขแทนตําแหนงความผิดพลาดของแต
ละบล็อกจะแสดงเปนเลขฐานสองโดยจะอยูในฟลด 16  17  18  19  20 และ 21 ของไฟล PLT
เมื่อใหอักขระ ’,’ เปนตัวคั่น  หากพบตําแหนงความผิดพลาด 1 และ 2 ตําแหนงสามารถตรวจหา
ความผิดพลาดและสามารถแกไขความผิดพลาดนั้นได  สวนความผิดพลาด 3 ตําแหนงนั้น
สามารถตรวจสอบไดแตไมสามารถแกไขความผิดพลาดไดโดยจะแสดงเปนเลข 16,383 หรือ
“11111111111111” ในเลขฐานสองคือกําหนดใหผิดทั้ง 14 ตําแหนง  ผลการทดสอบเปนดังนี้

รูปที่ 6.3 ผลการทดสอบครั้งที่ 1 เมื่อยังไมมีความผิดพลาด
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รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบครั้งที่ 2 เมื่อกําหนดความผิดพลาด1 ตําแหนงคือตําแหนง 0

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบครั้งที่ 3 เมื่อกําหนดความผิดพลาด 2 ตําแหนงคือตําแหนง 0 และ 7

รูปที่ 6.6 ผลการทดสอบครั้งที่ 4 เมื่อกําหนดความผิดพลาด 3 ตําแหนงคือตําแหนง 0 1และ7
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การทดสอบครั้งที่ 1 ไมมีการกําหนดความผิดพลาดใหกับอินพุตผลปรากฏวาตัวเลขระบุ
ตําแหนงความผิดพลาดเปน 0 หมายความวาไมมีตําแหนงความผิดพลาดเกิดขึ้นดังรูปที่ 6.3  การ
ทดสอบครั้งที่ 2 กําหนดความผิดพลาด 1 ตําแหนงคือตําแหนง 0 ผลปรากฏวาตัวเลขระบุตําแหนง
ความผิดพลาดเปน 1 เมื่อนํามาทําเปนเลขฐานสองไดเปน “00000001”หมายความวามีความผิด
พลาดตําแหนง 0.คือมีความผิดพลาดในตําแหนง 0 ดังรูปที่ 6.4 การทดสอบครั้งที่ 3 กําหนดความ
ผิดพลาด  2 ตําแหนงคือตําแหนง0 และ 7 พบวาตัวเลขระบุตําแหนงความผิดพลาดเปน 129 ซึ่ง
เมื่อเขียนในรูปเลขฐานสองคือ “10000001” หมายความวามีความผิดพลาดในตําแหนง 0 และ
ตําแหนงที่ 7 ดังรูปที่ 6.5 การทดสอบครั้งที่ 4 กําหนดความผิดพลาด 3 ตําแหนงซึ่งเกินกวาความ
สามารถในการแกไขความผิดพลาดพบวาตัวเลขระบุตําแหนงความผิดพลาดเปน 16,383หมาย
ความวาตําแหนงความผิดพลาดมากกวาสองตําแหนงจึงไมสามารถแกไขไดดังรูปที่ 6.6

จากผลการทดสอบทั้ง 4 คร้ังสามารถสรุปไดวาฟงกชันการถอดรหัสรีด-โซโลมอน(14,10)
นั้นมีความสามารถในการตรวจสอบหาตําแหนงความผิดพลาดอีกทั้งยังสามารถแกไขคาความผิด
พลาดในตําแหนงนั้นไดแตไมเกิน 2 สัญลักษณ

6.2.2. การทดสอบการถอดรหัสจีพีเอสและการแสดงผล
การทดสอบการถอดรหัสจีพีเอสและการแสดงผลนี้เพื่อทดสอบความถูกตองของคา

ละติจูดและลองจิจูดที่ไดจากการถอดรหัสจีพีเอสและการแสดงผลตําแหนงถูกตอง การทดสอบ
ความแมนยําของตําแหนงละติจูดและลองจิจูดที่ไดจะตองนําตําแหนงที่ไดเทียบกับตําแหนงอางอิง
ที่ถูกตอง จากรูปที่ 6.7 ในการทดสอบนี้ไดใชตําแหนงของศูนยวิทยาศาสตรและพัฒนาระบบอาวุธ
กองทัพอากาศซึ่งอยูในตําแหนง ลองจิจูดที่ 1000 35.562’ และ ละติจูดที่ 130 56.472’ เปน
ตําแหนงอางอิง

รูปที่ 6.7 ผลของการแสดงตําแหนงบนแผนที่
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ผลการทดสอบพบวาขอมูลที่อานไดคือ ตําแหนง ลองจิจูดที่ 1000 35.562’ และ ละติจูดที่
130 56.472’ ซึ่งตรงกับตําแหนงอางอิง และเมื่อแสดงตําแหนงบ.เปาบินบนแผนที่ดวยโปรแกรม
แสดงผลภาคพื้นก็ยิ่งแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะแสดงผลในตําแหนงที่ถูกตอง

ทั้งหมดที่กลาวมาสามารถสรุปไดวาความถูกตองของคาละติจูดและลองจิจูดที่ไดจากการ
ถอดรหัสจีพีเอสและการแสดงผลตําแหนงสามารถแสดงไดถูกตอง

6.2.3. การทดสอบการถอดรหัสไจโรสโคป
การทดสอบการถอดรหัสไจโรสโคปจะทําการตรวจสอบความถูกตองของคามุมเงยและมุม

มวนตัวที่ถอดจากสัญญาณไจโรสโคปวาถูกตองหรือไม
การทดสอบเริ่มตนดวยการสงสัญญาณไจโรสโคปที่สรางขึ้นจากคอมพิวเตอรจําลอง

สัญญาณเซ็นเซอรใหกับหนวยจัดการขอมลูการบินจากนั้นทําการบันทึกขอมูลเปนไฟล PLT แลว
นําขอมูลที่ไดมาจัดเปนตารางดวยโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็กเซลลสุดทายวิเคราะหคาที่ไดดวย
โปรแกรมแม็ทแล็บ

1. การทดสอบการอานคามุมมวนตัว

รูปที่ 6.8 คาอินพุตสําหรับทดสอบการอานคามุมมวนตัว

การทดสอบการอานคามุมมวนตัว สัญญาณทดสอบจะเปนสัญญาณที่มีคาเพิ่มจากคาต่ํา
สุดซึ่งมีคา –180 องศาและคอยๆเพิ่มข้ึนไปถึงคาสูงสุดซึ่งมีคา +180 องศา ไจโรสโคปที่นํามาใชมี
อัตราการเพิ่มของมุมมวนตัวไมเกิน 200 องศาตอวินาที ดังนั้นจึงกําหนดใหอัตราการเพิ่มของ
สัญญาณมีคาใกลเคียงโดยมีคาเทากับ 180 องศาตอวินาทีซึ่งก็เปนคาที่เพียงพอแลวเนื่องจากใน
สภาวะการบินจริงหากเกิดการเพิ่มของมุมมวนตัวมากเกินไปผูควบคุมจะไมสามารถควบคุมบ.เปา
บินได  สัญญาณทดสอบจะถูกสงซ้ําๆตลอดเวลาดังรูปที่ 6.8
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รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบการอานคามุมมวนตัว

ผลการทดสอบพบวามุมมวนตัวที่อานไดอยูในชวง –180 องศาถึง +180 องศาอัตราการ
เพิ่มของมุมมวนตัวมีคาเทากับ 180 องศาตอวินาที ดังรูปที่ 6.9 ซึ่งลักษณะตรงกับสัญญาณอินพุต

2. การทดสอบการอานคามุมเงย

รูปที่ 6.10 คาอินพุตสําหรับทดสอบการอานคามุมเงย

การทดสอบการอานคามุมเงย สัญญาณทดสอบจะเปนสัญญาณที่มีคาเพิ่มจากคาต่ําสุด
ซึ่งมีคา –90 องศาและคอยๆเพิ่มข้ึนไปถึงคาสูงสุดซึ่งมีคา +90 องศา ไจโรสโคปที่นํามาใชมีอัตรา
การเพิ่มของมุมเงยไมเกิน 200 องศาตอวินาที ดังนั้นจึงกําหนดใหอัตราการเพิ่มของสัญญาณมีคา
ใกลเคียงโดยมีคาเทากับ 180 องศาตอวินาทีซึ่งก็เปนคาที่เพียงพอแลวเนื่องจากในสภาวะการบิน
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จริงหากเกิดการเพิ่มของมุมเงยมากเกินไปผูควบคุมจะไมสามารถควบคุมบ.เปาบินได  สัญญาณ
ทดสอบจะถูกสงซ้ําๆตลอดเวลาดังรูปที่ 6.10

รูปที่6.11 ผลการทดสอบการอานคามุมเงย

ผลการทดสอบพบวาคามุมเงยที่อานไดอยูในชวง –90 องศาถึง 90 องศามีอัตราการเพิ่ม
ของมุมเงยมีคาเทากับ 180 องศาตอวินาทีดังรูปที่ 6.11 ซึ่งลักษณะตรงกับสัญญาณอินพุต

จากผลการทดสอบการอานคามุมเงยและมุมมวนตัวปรากฏวาเอาตพุตมีลักษณะตรงกับ
สัญญาณอินพุตจึงสรุปไดวาขบวนการถอดรหัสไจโรสโคปสามารถทํางานไดถูกตอง

6.2.4. การทดสอบการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิต
การทดสอบการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตเพื่อทําการตรวจสอบความถูก

ตองของคาความดันสถิตที่ถอดจากสัญญาณทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตวาถูกตองหรือไม

รูปที่ 6.12 คาอินพุตสําหรับทดสอบการอานคาความดันสถิต



58

การทดสอบเริ่มตนดวยการสงสัญญาณทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตที่สรางขึ้นจาก
คอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอรใหกับหนวยจัดการขอมูลการบินจากนั้นทําการบันทึกขอมูล
เปนไฟล PLT แลวนําขอมูลที่ไดมาจัดเปนตารางดวยโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็กเซลลสุดทาย
วิเคราะหคาที่ไดดวยโปรแกรมแม็ทแล็บ

เนื่องจากในการบินของบ.เปาบินมีคาความสูงไมเกิน 3,000 ฟุต โดยความดันอากาศที่
ระดับน้ําทะเลมาตรฐานมีคาเทา 29.92 นิ้วปรอทและทุกๆ ความสูง 1000 ฟุต คาความดนัอากาศ
จะลดลง 1นิ้วปรอทโดยในการทดสอบใหความสูงมากที่สุดประมาณ 8,000 ฟุตซึ่งมีคามากกวา
ความสูงมากสุดของบ.เปาบินซึ่งความสูงนี้วัดความดันได 22 นิ้วปรอท โดยสัญญาณทดสอบจะ
เปนสัญญาณที่มีคาเพิ่มจากคาความดันต่ําสุดคือ 22 นิ้วปรอท คอยๆเพิ่มข้ึนไปถึงคาความดันสูง
สุด 29.92 นิ้วปรอทดวยอัตราการเพิ่มของสัญญาณ 0.792 นิ้วปรอทตอวินาที หรือความสูงเพิ่มข้ึน
ดวยอัตรา 800 ฟุตตอวินาที สัญญาณทดสอบจะถูกสงซ้ําๆตลอดเวลาดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบการอานคาความดันสถิต

ผลการทดสอบพบวาคาความดันสถิตที่อานไดอยูในชวง 22นิ้วปรอทถึง 29.92 นิ้วปรอท
ดวยอัตราการเพิ่มของสัญญาณ 0.792 นิ้วปรอทตอวินาที  ดังรูปที่ 6.13 ซึ่งมีลักษณะตรงกับอิน
พุตจึงสรุปไดวาขบวนการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตสามารถทํางานไดถูกตอง

6.2.5. การทดสอบการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตาง
การทดสอบการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตางเพื่อทําการตรวจสอบความ

ถูกตองของคาความดันแตกตางที่ถอดจากสัญญาณทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตางวาถูกตอง
หรือไม
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รูปที่ 6.14 คาอินพุตสําหรับทดสอบการอานคาความดันแตกตาง
การทดสอบเริ่มดวยการสงสัญญาณทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตางที่สรางขึ้นจาก

คอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอรใหหนวยจัดการขอมูลการบินจากนั้นบันทึกขอมูลเปนไฟล
PLT นําขอมูลที่ไดมาจัดตารางดวยโปรแกรมเอ็กเซลลสุดทายวิเคราะหคาดวยโปรแกรมแม็ทแล็บ

เนื่องจากในการบินของบ.เปาบินมีคาความเร็วอากาศไมเกิน 160 นอตตโดยในการ
ทดสอบใหความเร็วอากาศมากที่สุดประมาณ 240 นอตตซึ่งมีคามากกวาความเร็วอากาศมากที่
สุดของบ.เปาบินโดยสามารถอานคาความดันแตกตางไดประมาณ 2 นิ้วปรอท สัญญาณทดสอบ
จะเปนสัญญาณที่มีคาเพิ่มข้ึนจากคาต่ําสุดคือ 0 นิ้วปรอท คอยๆเพิ่มข้ึนไปถึงคาสูงสุด 2 นิ้วปรอท
ดวยอัตราการเพิ่มของสัญญาณ 0.2 นิ้วปรอทตอวินาที หรือความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 24
นอตตตอวินาที สัญญาณทดสอบจะถูกสงซ้ําๆตลอดเวลาดังรูปที่ 6.14

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบการอานคาความดันแตกตาง
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ผลการทดสอบพบวาคาความดันแตกตางที่อานไดอยูในชวง 0นิ้วปรอทถึง 2 นิ้วปรอท
ดวยอัตราการเพิ่มของสัญญาณ 0.2 นิ้วปรอทตอวินาทีดังรูปที่ 6.15 ซึ่งมีลักษณะตรงกับอินพุตจึง
สรุปไดวาขบวนการถอดรหัสทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตางสามารถทํางานไดถูกตอง

6.2.6. การทดสอบการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบิน
จากรูปที่ 6.16 6.17 6.18 และ 6.19 แสดงการทดสอบการแสดงผลของอุปกรณแสดงผล

ทําการทดสอบโดยการจําลองสัญญาณสัญญาณไจโรสโคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและ
ความดันแตกตางดวยคอมพิวเตอรจําลองสัญญาณเซ็นเซอรซึ่งขณะเดียวกันก็จะสงสัญญาณ
จําลองทั้งสามไปแสดงคาที่คอมพิวเตอรจําลองการบินดวยเพื่อทําหนาที่เปรียบเทียบและตรวจ
สอบการแสดงผลของอุปกรณแสดงผล  สัญญาณจําลองทั้งสามจะถูกสงใหหนวยจัดการขอมูลการ
บินของภาคอากาศซึ่งจะถูกสงตอไปยังอุปกรณแสดงผลภาคพื้น  อุปกรณแสดงผลจะแสดง
สัญญาณจําลองทั้งสามเปนคาปรากฏบนหนาจอโดยแสดงดวยเครื่องวัดทาทางการบินและเครื่อง
วัดความสูง  จากนั้นจะทําการอางคาที่ปรากฏบนหนาจออุปกรณแสดงผลเปรียบเทียบและตรวจ
สอบกับคาที่อานไดจากหนาจอของคอมพิวเตอรจําลองการบิน

รูปที่ 6.16 เปรียบเทียบการแสดงผลเครื่องวัดทาทางการบิน
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบการแสดงผลเครื่องวัดทาทางการบิน

รูปที่ 6.18 เปรียบเทียบการแสดงผลเครื่องวัดความสูง
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รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบการแสดงผลเครื่องวัดความสูง

จากผลการทดสอบพบวาการแสดงผลเครื่องวัดทาทางการบินและเครื่องวัดความสูงของ
อุปกรณแสดงผลภาคพื้นและคอมพิวเตอรจําลองการบินซึ่งทําหนาที่เปนการแสดงผลอางอิง
ทํางานตรงกัน จึงสรุปไดวาอุปกรณแสดงผลภาคพื้นที่พัฒนาข้ึนสามารถแสดงผลเครื่องวัด
ประกอบการบินไดถูกตอง



บทที่ 7

การทดสอบภาคสนาม

7.1. การทดสอบการสื่อสารไรสายและจีพีเอส
เพื่อทดสอบความสามารถของการสื่อสารไรสายและจีพีเอส วาสามารถทํางานไดไกลเกิน

กวา 8 กิโลเมตรหรือไม  จึงทําการการติดตั้งโมเด็มไรสาย  และจีพีเอสติดตั้งเขากับเครื่องบินฝก
แบบ 19 (PC-9)ดังรูปที่ 7.1 จากนั้นตรวจสอบคุมภาพสัญญาณการรับขอมูลตําแหนงจากจีพีเอส
โดยทําการทดสอบ ณ.โรงเรียนการบินฯ กําแพงแสน จ.นครปฐม เมื่อวันที่ 20 มกราคม 2549

รูปที่ 7.1 ลักษณะเครื่องบินฝกแบบ 19

7.1.1. การติดต้ังระบบภาคอากาศ
ในการติดตั้งระบบภาคอากาศอปุกรณที่นํามาติดตั้งไดแก จีพีเอส หนวยจัดการขอมูลการ

บินและภาคสงโมเด็มไรสาย  โดยจีพีเอสติดตั้งบริเวณดานบนคอนโซลของนักบินหลังดังรูปที่ 7.2
หนวยจัดการขอมูลการบินติดตั้งบริเวณดานขางภายในหองนักบินดังรูปที่ 7.3 และภาคสงโมเด็มไร
สายติดตั้งบริเวณฝาครอบหองนักบินดังรูปที่ 7.4
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รูปที่ 7.2 ตําแหนงติดตั้งจีพีเอสบริเวณดานบนคอนโซลของนักบินหลัง

รูปที่ 7.3 ตําแหนงติดตั้งหนวยจัดการขอมูลการบินบริเวณดานขางภายในหองนักบิน
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รูปที่ 7.4 ตําแหนงติดตั้งภาคสงโมเด็มไรสายบริเวณฝาครอบหองนักบิน

7.1.2. การติดต้ังระบบภาคพื้น
เพื่อใหภาครับโมเด็มไรสายภาคพื้นสามารถรับสัญญาณที่ถูกสงมาจากภาคสงโมเด็มไร

สายภาคอากาศไดชัดเจนที่สุดจึงนําภาครับโมเด็มไรสายและอุปกรณแสดงผลไปติดตั้งบนหอ
บังคับการบินซึ่งมีความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 30 ฟุต  ดังแสดงในรูปที่ 7.5 7.6 และ 7.7

รูปที่ 7.5 หอบังคับการบินซึ่งใชในการติดตั้งระบบภาคพื้น
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รูปที่ 7.6 ตําแหนงที่ใชในการติดตั้งภาครับวิทยุไรสาย

รูปที่ 7.7 ลักษณะอุปกรณแสดงผลการบินเมื่อพรอมใชงาน

7.1.3. ผลการทดสอบ
ในการทดสอบการบิน  เสนทางการบิน(Flight Path)จะบินอยูในบริเวณดานทิศเหนือของ

สนามบินในระยะ 10 กิโลเมตรและบินวนกลับเขาสูสนามบินคิดเปน 1 รอบ  ทําการบินเชนนี้ซ้ํากัน
จํานวน 10 รอบใชเวลาในการบินทดสอบประมาณ 2 ชั่วโมง การเก็บขอมูลเก็บคาตําแหนง ระยะ
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หาง จํานวนไบตที่ไดรับและจํานวนเฟรมที่ไดรับซึ่งผลการทดสอบพบวาสามารถรับขอมูลในระยะ
10 กิโลเมตรไดเปนอยางดี  และสามารถใหขอมูลแผนที่ไดใกลเคียงกับตําแหนงจริง ดังรูปที่ 7.8
รูปที่ 7.9และรูปที่ 7.10

รูปที่ 7.8 เสนทางการบินของเครื่องบินฝกแบบ 19  ในขณะเริ่มบินขึ้นจากสนามบิน

รูปที่ 7.9 เสนทางการบินของเครื่องบินฝกแบบ 19  ในขณะบินเขาสูสนามบิน
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รูปที่ 7.10 เสนทางการบินทั้งหมดของเครื่องบินฝกแบบ 19  ที่ทําการทดสอบ

ผลการทดสอบปรากฏวาสามารถแสดงผลเสนทางการบินและทิศทางการบินไดถูกตอง
และไมพบขอขัดของจากการสื่อสารไรสายแตอยางใด  สรุปไดวาระบบสามารถทํางานไดไกลเกิน
กวา 8 กิโลเมตร

7.2. การทดสอบการการใชงานรวมกับบ.เปาบิน
ในการใชงานบ.เปาบินนั้นตองขึ้นกับวงรอบการฝกของกองทัพอากาศซึ่งในหนึ่งปอนุญาต

ใหทําการฝกบ.เปาบินได 1 คร้ังเนื่องจากในการฝกแตละครั้งจะตองมีหนวยงานรับผิดชอบหลาย
หนวยงานและใชงบประมาณหลายแสนบาท  เมื่อวันที่ 24 กรกฎาคม 2548 กองทัพอากาศได
อนุมัติใหทําการฝกบิน ณ.กองบิน 2 อ.โคกกระเทียม จ.ลพบุรี ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการทดสอบ
ในวันดังกลาวทั้งๆที่ระบบที่พัฒนายังไมเสร็จสมบูรณ  วัตถุประสงคในการทดสอบนี้เพื่อพิสูจนวา
ระบบที่พัฒนาข้ึนสามารถชวยใหผูบังคับบ.เปาบินสามารถที่จะบังคับการบินที่ระยะไกลเกินกวา
ระยะสายตามองเห็นประมาณ 2 กิโลเมตร โดยการติดตั้งเซนเซอร  คอนโทรลเลอรจัดการขอมูล
การบิน  อุปกรณบันทกึขอมูลและภาคสงโมเด็มไรสายเขากับบ.เปาบินโดยเซ็นเซอรที่ติดตั้ง
ประกอบดวย จีพีเอส  ไจโรสโคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศสถิตและความดันแตกตาง

7.2.1. การติดต้ังระบบภาคอากาศ
การติดตั้งระบบภาคอากาศไดทําการติดตั้งอุปกรณทั้งหมดคือ ไจโรสโคป  จีพีเอส  ทรานส

ดิวเซอรวัดความดันอากาศสถิตและความดันแตกตาง  หนวยจัดการขอมูลการบินและภาคสง
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โมเด็มไรสายเขากับบ.เปาบินโดยจีพีเอส  ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศสถิตและความดันแตก
ตาง  อยูบริเวณตอนกลางดังรูปที่ 7.11 ไจโรสโคป และหนวยจัดการขอมูลการบิน อยูบริเวณตอน
ทายดังรูปที่ 7.12  สวนภาคสงโมเด็มไรสายอยูบริเวณใตฝาปดสัมภาระของบ.เปาบินดังรูปที่ 7.13
จากนั้นตอทอที่เชื่อมจากจากชุดทอปโต-สแตติกซึ่งติดตั้งบริเวณชายปกดานซายของเครื่องบินดัง
รูปที่ 7.14 เขากับทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและตาง โดยทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตตอ
เฉพาะทอปโต  สวนทรานสดิวเซอรวัดความดันแตกตางตอทั้งทอปโตและทอสแตติก

รูปที่ 7.11 ตําแหนงการวางจีพีเอส  ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศสถิตและความดัน
แตกตางติดตั้งบริเวณตอนกลางของบ.เปาบิน
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รูปที่ 7.12 ตําแหนงการวางไจโรสโคปและหนวยจัดการขอมูลการบินติดตั้งบริเวณตอน
กลางของบ.เปาบิน

รูปที่ 7.13 ภาคสงโมเด็มไรสายอยูบริเวณใตฝาปดสัมภาระของบ.เปาบิน
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รูปที่ 7.14 ชุดทอปโต-สแตติกติดตั้งบริเวณชายปกดานซายของบ.เปาบิน

เมื่อติดตั้งอุปกรณเขากับบ.เปาบินเรียบรอยแลวจึงติดตั้งบ.เปาบินเขากับเครื่องปลอยบ.
เปาบินดังรูปที่ 7.15 โดยเครื่องปลอยบ.เปาบินนี้จะใชหลักการเดียวกันกับการยิงหนังสติ๊กคือจะมี
สายพานรั้งทําหนาที่เปนตัวสงแรงใหกับบ.เปาบินเพื่อดีดบ.เปาบินไปขางหนา เมื่อลมสัมพัทธ
ปะทะกบัปกทําใหเกิดแรงยกใตปกชวยใหบ.เปาบินสามารถบินขึ้นไดดังรูปที่ 7.16 จากนั้นจึงทํา
การควบคุมบ.เปาบินดวยชุดบังคับการบินภาคพื้น

รูปที่ 7.15 บ.เปาบินเมื่อติดตั้งเขากับเครื่องปลอยบ.เปาบิน
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รูปที่ 7.16 บ.เปาบินออกจากเครื่องปลอยบ.เปาบิน

7.2.2. การติดต้ังระบบภาคพื้น
จากรูปที่ 7.17 และ 7.18 การติดตั้งระบบภาคพื้นไดทําการติดตั้งภาครับโมเด็มไรสายและ

อุปกรณแสดงผลที่บริเวณลานจอดรถเนื่องจากเปนบริเวณที่ไมมีสิ่งกําบังที่มีผลทําใหกําลัง
สัญญาณวิทยุลดลดง

รูปที่ 7.17 ภาครับโมเด็มไรสายเชื่อมตอกับอุปกรณแสดงผลการบิน
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รูปที่ 7.18 การแสดงผลของอุปกรณแสดงผลการบิน

7.2.3. ผลการทดสอบ
การทดสอบไดทําการบิน 2 คร้ัง คร้ังแรกบินตามปกติคือบินในระยะสายตาคือ 2 กิโลเมตร

เหมือนการบินที่เคยปฏิบัติตามปกติ และครั้งที่สองบินในระยะเกินกวาระยะสายตาโดยบินในระยะ
ไกลถึง 7 กิโลเมตร

รูปที่ 7.19 ผลการบินครั้งแรกบินตามปกติในระยะ 2 กิโลเมตร
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รูปที่ 7.20 ผลการบินครั้งที่สองบินระยะเกินกวาระยะสา

รูปที่ 7.21 ผลการบินครั้งที่สองแสดงแผนที่และเครื่อง

ร
7 กิโลเมต

5 กิโลเมตร
6 กิโลเมตร
ยตาประมาณ 7 กิโลเมตร

วัดประกอบการบิน
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จากรูปที่ 7.20 และ 7.21 แสดงผลการทดสอบการบินในครั้งที่สอง  โดยทําการบินในระยะ
7 กิโลเมตรนั้นพบวาการแสดงแผนที่  การแสดงเครื่องวัดความสูงและการแสดงเครื่องวัดความเร็ว
อากาศซึ่งรับขอมูลจาก จีพีเอส  ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตางทํางานไดดี
คือสามารถแสดงตําแหนง  ทิศทาง  เสนทางการบิน  ความสูงและความเร็วอากาศไดดี   แตการ
ทํางานของเครื่องวัดทาทางการบินซึ่งรับสัญญาณจากไจโรสโคปนั้นมีลักษณะภาพกระตุกเปนบาง
ชวงใชงานไดไมดีนัก

การทดสอบภาคสนามไดทําการทดสอบกับบ.เปาบินกอนทั้งๆที่ระบบยังไมไดรับการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการจนแนใจกอน  เนื่องจากบ.เปาบินมีกําหนดการบินเพียงปละครั้งเดียว
และแตละครั้งใชเงินดําเนินการจํานวนหลายแสนบาท  อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบกับบ.เปา
บินทําใหทราบวาระบบมีปญหาสัญญาณรบกวนระหวางการสงและรับสัญญาณดวยโมเด็มไรสาย
ขณะทําการทดสอบกับบ.เปาบินยังไมไดมีการเขารหัสมีเพียงแตการทดสอบความผิดพลาด(Error
Correcting) ดวยวิธีการเช็คซัม  หลังจากการทดสอบกับบ.เปาบินไดมีการพัฒนาการเขารหัสรีด—
โซโลมอนซึ่งนอกจากจะสามารถตรวจสอบความผิดพลาดแลวยังสามารถแกไขความผิดพลาด
(Error Correcting )ได  จากนั้นไดทําการทดสอบกับเครื่องบินฝกแบบ 19 ซึ่งใหผลการทดสอบเปน
ที่นาพอใจ  ระบบสามารถทํางานไดอยางถูกตอง  โดยไดทดสอบที่ระยะ 10 กิโลเมตร จํานวน 10
รอบ นาน 2 ชั่วโมง



บททื่ 8

สรุปผลและขอเสนอแนะ

8.1. สรุปผล
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการออกแบบและพัฒนาระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบิน

ระยะไกล  ระบบประกอบดวยภาคอากาศและภาคพื้น ภาคอากาศประกอบดวยชุดเซ็นเซอร
หนวยจัดการขอมูลการบิน   อุปกรณเก็บขอมูลและภาคสงโมเด็มไรสาย  ชุดเซ็นเซอรประกอบดวย
จีพีเอส   ไจโรสโคปและทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศจํานวน 2 ตัว ภาคพื้นดินประกอบดวย
ภาครับโมเด็มไรสายและอุปกรณแสดงผล

สวนสําคัญที่สุดคือการทําใหหนวยจัดการขอมูลการบินสามารถอานขอมูลจีพีเอส   ไจโรส
โคปและทรานสดวิเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตางซึ่งมีโพรโตคอลแตกตางกัน  ขณะ
ทําการสงและรับขอมูลดวยโมเด็มไรสายอาจเกิดสัญญาณรบกวนไดจึงใชเทคนิคการเขารหัสและ
ถอดรหัสรีด-โซโลมอนเพื่อใหสามารถตรวจหาความผิดพลาดเนื่องจากสัญญาณรบกวนและแกไข
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดไมเกิน 2 สัญลักษณ

ระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกลที่ออกแบบและพัฒนามีความสามารถใน
การแสดงแผนที่คือแสดงตําแหนงและทิศทางการบินและแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินไดแก
เครื่องวัดทาทางการบิน  เครื่องวัดความเร็วอากาศและเครื่องวัดความสูง  อีกทั้งยังมีอุปกรณเก็บ
ขอมูลเพื่อใชเปนขอมูลสํารอง  และใชภาครับและภาคสงโมเด็มไรสายซึ่งตามคุณลักษณะเฉพาะ
(Specification)ของเครื่องสามารถสื่อสารไดไกลถึง 22 กิโลเมตร

ในการทดสอบนั้นไดแบงการทดสอบเปน 2 สวนคือสวนของการทดสอบในหองปฏิบัติการ
และการทดสอบภาคสนาม  การทดสอบในหองปฏิบัติการทําการทดสอบการถอดรหัสเซ็นเซอรได
แกไจโรสโคป  ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตแลความดันแตกตาง และตรวจสอบการแสดงผล
เครื่องวัดประกอบการบินของโปรแกรมแสดงผลภาคพื้นโดยเทียบกับการแสดงผลของคอมพิวเตอร
จําลองการบิน ผลปรากฏวาระบบสามารถถอดรหัสเซ็นเซอรไดถูกตองและสามารถแสดงผลเครื่อง
วัดประกอบการบินไดถูกตองจึงสามารถสรุปไดวาการทํางานของฟงกชันถอดรหัสไจโรสโคป
ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตาง  อีกทั้งการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการ
บินสามารทํางานไดจริง   สวนการทดสอบภาคสนามไดแบงเปน 2 คร้ังครั้งแรกคือวันที่ 24
กรกฎาคม 2548 ไดทําการทดสอบการใชงานรวมกับบ.เปาบินโดยติดตั้งไจโรสโคป  จีพีเอส
ทรานสดิวเซอรวัดความดันสถิตและความดันแตกตาง หนวยจัดการขอมูลการบิน  อุปกรณเก็บขอ
มูลและภาคสงโมเด็มไรสายเขากับบ.เปาบิน  ภาคพื้นประกอบดวยภาครับโมเด็มไรสายและ
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อุปกรณแสดงผลและทําการบินในระยะไกลกวาระยะสายตาที่ประมาณ 8 กิโลเมตรในการทดสอบ
คร้ังนี้เปนการทดสอบครั้งแรกโดยที่ยังไมไดแกไขการถอดรหัสและการแสดงมากอนซึ่งผลปรากฏ
วาการแสดงแผนที่ไดแกการแสดงตําแหนงและเสนทางการบินสามารถทํางานไดถูกตองสวนการ
แสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินไดแกการแสดงผลเครื่องวัดสูงและเครื่องวัดความเร็วอากาศ
สามารถทํางานไดถูกตองยกเวนการแสดงผลเครื่องวัดประกอบการบินเกิดการกระตุกของภาพจึง
ตองนําระบบไปแกไขและทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  คร้ังที่สองคือวันที่ 20 มกราคม 2549
ไดทําการทดสอบกับเครื่องบินฝกแบบ 19 ที่ระยะ 10 กิโลเมตรจํานวน 10 รอบนาน 2 ชั่วโมง ใน
การทดสอบครั้งนี้ไดทําการแกไขขอขัดของจากการทดสอบภาคสนามครั้งแรกโดยการเพิ่มการเขา
รหัสรีด-โซโลมอนที่สามารถแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน  ผลปรากฏวา
สามารถแสดงแผนที่ซึ่งไดแกการแสดงตําแหนงของเครื่องบินและเสนทางการบินที่ระยะ 10
กิโลเมตรไดถูกตอง

จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและในภาคสนามทําใหสามารถสรุปไดวาระบบเฝา
ตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกลที่พัฒนาข้ึนสามารถนําไปใชเปนอุปกรณชวยใหผูบังคับบ.
เปาบินสามารถควบคุมบ.เปาบินผานหนาจอมอนิเตอรในระยะไกลกวาระยะสายตาโดยสามารถ
ควบคุมไดไกลถึง 10 กิโลเมตรเปนอยางนอยทําใหผูบังคับบ.เปาบินสามารถอยูหางจากจุดที่จรวด
กระทบบ.เปาบินมากกวาเดิมได  โดยอาจจะอยูที่บริเวณฐานปลอยจรวดเพื่อความปลอดภัยของผู
บังคับบ.เปาบินและลดความผิดพลาดในการสื่อสารกับผูควบคุมการยิงขีปนาวุธ

8.2. ปญหาและขอเสนอแนะ
การทดสอบระบบกับบ.เปาบินเปนการทดสอบขณะที่ระบบยังไมมีการเขารหัสรีด-โซโล

มอนทําใหมีความผิดพลาด  แมวาจะไดมีการเขารหัสรีด-โซโลมอนในภายหลังแลวนําไปทดสอบ
กับเครื่องบินฝกแบบ 19 และใหผลทดสอบเปนที่นาพอใจ  กอนที่นําระบบไปใชงานจรงินาจะไดนํา
ระบบที่พัฒนาแลวเสร็จนี้ไปทดสอบกับบ.เปาบินอีกครั้ง เพื่อความแนใจและเพื่อเปนการฝกทักษะ
การควบคุมผานหนาจอมอนิเตอรของผูบังคับบ.เปาบิน

ระบบเฝาตรวจและชวยวินิจฉัยการบินระยะไกลนี้สามารถนําไปใชเปนอุปกรณชวยฝกของ
ศิษยการบินโดยสามารถนํามาใชวัดและวิเคราะหผลการบินของศิษยการบินได และยังสามารถนํา
ไปพัฒนาเปนอุปกรณบันทึกผลการทดสอบการบิน(Flight Test)เพื่อใชเก็บขอมูลจากเซ็นเซอรอ่ืนๆ
เพื่อนําไปวิเคราะหขอมูลที่ไดจากเซ็นเซอร นอกจากนี้ยังสามารถนําไปพัฒนาเปนระบบเครื่องบิน
ไรคนขับ(UAV) เพื่อใชในการลาดตระเวนทางอากาศ
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ก.1. จีพีเอส
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ก.2. ไจโรสโคป
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ก.3. ทรานสดิวเซอรวัดความดันอากาศ
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ก.5. บอรดเอฟพีจีเอ



93

ก.6. บอรดบันทึกขอมูล



94

ก.7. โมเด็มไรสาย



95

ภาคผนวก ข.
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96

ข.1. วงจรขับ RS-232

รูปที่ ข.1 วงจรขับ RS-232
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ข.2. วงจรแปลงแรงดัน

รูปที่ ข.2 วงจรแปลงแรงดัน
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รายละเอียดการเขารหัสและถอดรหัสรีด-โซโลมอนดวยภาษา C
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/*             rs.c        */

/* This program is an encoder/decoder for Reed-Solomon codes. Encoding is in

   systematic form, decoding via the Berlekamp iterative algorithm.

   In the present form , the constants mm, nn, tt, and kk=nn-2tt must be

   specified  (the double letters are used simply to avoid clashes with

   other n,k,t used in other programs into which this was incorporated!)

   Also, the irreducible polynomial used to generate GF(2**mm) must also be

   entered -- these can be found in Lin and Costello, and also Clark and Cain.

   The representation of the elements of GF(2**m) is either in index form,

   where the number is the power of the primitive element alpha, which is

   convenient for multiplication (add the powers modulo 2**m-1) or in

   polynomial form, where the bits represent the coefficients of the

   polynomial representation of the number, which is the most convenient form

   for addition.  The two forms are swapped between via lookup tables.

   This leads to fairly messy looking expressions, but unfortunately, there

   is no easy alternative when working with Galois arithmetic.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define mm  4           /* RS code over GF(2**4) - change to suit */
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#define nn  15          /* nn=2**mm -1   length of codeword */

#define tt  2//3           /* number of errors that can be corrected */

#define kk  11//9           /* kk = nn-2*tt  */

int pp [mm+1] = { 1, 1, 0, 0, 1} ; /* specify irreducible polynomial coeffts */

int alpha_to [nn+1], index_of [nn+1], gg [nn-kk+1] ;

int recd [nn], data [kk], bb [nn-kk] ;

void generate_gf()

/* generate GF(2**mm) from the irreducible polynomial p(X) in pp[0]..pp[mm]

   lookup tables:  index->polynomial form   alpha_to[] contains j=alpha**i;

                   polynomial form -> index form  index_of[j=alpha**i] = i

   alpha=2 is the primitive element of GF(2**mm)

*/

 {

   register int i, mask ;

  mask = 1 ;

  alpha_to[mm] = 0 ;

  for (i=0; i<mm; i++)

   { alpha_to[i] = mask ;

     index_of[alpha_to[i]] = i ;

     if (pp[i]!=0)
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       alpha_to[mm] ^= mask ;

     mask <<= 1 ;

   }

  index_of[alpha_to[mm]] = mm ;

  mask >>= 1 ;

  for (i=mm+1; i<nn; i++)

   { if (alpha_to[i-1] >= mask)

        alpha_to[i] = alpha_to[mm] ^ ((alpha_to[i-1]^mask)<<1) ;

     else alpha_to[i] = alpha_to[i-1]<<1 ;

     index_of[alpha_to[i]] = i ;

   }

  index_of[0] = -1 ;

 }

void gen_poly()

/* Obtain the generator polynomial of the tt-error correcting, length

  nn=(2**mm -1) Reed Solomon code  from the product of (X+alpha**i), i=1..2*tt

*/

 {

   register int i,j ;

gg[0] = 2 ;    /* primitive element alpha = 2  for GF(2**mm)  */

   gg[1] = 1 ;    /* g(x) = (X+alpha) initially */
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   for (i=2; i<=nn-kk; i++)

    { gg[i] = 1 ;

      for (j=i-1; j>0; j--)

        if (gg[j] != 0)  gg[j] = gg[j-1]^ alpha_to[(index_of[gg[j]]+i)%nn] ;

        else gg[j] = gg[j-1] ;

      gg[0] = alpha_to[(index_of[gg[0]]+i)%nn] ;     /* gg[0] can never be zero */

    }

   /* convert gg[] to index form for quicker encoding */

   for (i=0; i<=nn-kk; i++)  gg[i] = index_of[gg[i]] ;

 }

void encode_rs()

/* take the string of symbols in data[i], i=0..(k-1) and encode systematically

   to produce 2*tt parity symbols in bb[0]..bb[2*tt-1]

   data[] is input and bb[] is output in polynomial form.

   Encoding is done by using a feedback shift register with appropriate

   connections specified by the elements of gg[], which was generated above.

   Codeword is   c(X) = data(X)*X**(nn-kk)+ b(X)          */

 {

   register int i,j ;

   int feedback ;

   for (i=0; i<nn-kk; i++)
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   {

   bb[i] = 0 ;

   }

   for (i=kk-1; i>=0; i--)

    {  feedback = index_of[data[i]^bb[nn-kk-1]] ;

         if (feedback != -1)

        {

 for (j=nn-kk-1; j>0; j--)

 {

if (gg[j] != -1)

  bb[j] = bb[j-1]^alpha_to[(gg[j]+feedback)%nn] ;

else

  bb[j] = bb[j-1] ;

 }

          bb[0] = alpha_to[(gg[0]+feedback)%nn] ;

        }

       else

        {

   for (j=nn-kk-1; j>0; j--)

   {

bb[j] = bb[j-1] ;

   }
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          bb[0] = 0 ;

        } ;

    } ;

 } ;

void decode_rs()

/* assume we have received bits grouped into mm-bit symbols in recd[i],

   i=0..(nn-1),  and recd[i] is index form (ie as powers of alpha).

   We first compute the 2*tt syndromes by substituting alpha**i into rec(X) and

   evaluating, storing the syndromes in s[i], i=1..2tt (leave s[0] zero) .

   Then we use the Berlekamp iteration to find the error location polynomial

   elp[i].   If the degree of the elp is >tt, we cannot correct all the errors

   and hence just put out the information symbols uncorrected. If the degree of

   elp is <=tt, we substitute alpha**i , i=1..n into the elp to get the roots,

   hence the inverse roots, the error location numbers. If the number of errors

   located does not equal the degree of the elp, we have more than tt errors

   and cannot correct them.  Otherwise, we then solve for the error value at

   the error location and correct the error.  The procedure is that found in

   Lin and Costello. For the cases where the number of errors is known to be too

   large to correct, the information symbols as received are output (the

   advantage of systematic encoding is that hopefully some of the information

   symbols will be okay and that if we are in luck, the errors are in the
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   parity part of the transmitted codeword).  Of course, these insoluble cases

   can be returned as error flags to the calling routine if desired.   */

 {

   register int i,j,u,q ;

   int elp[nn-kk+2][nn-kk], d[nn-kk+2], l[nn-kk+2], u_lu[nn-kk+2], s[nn-kk+1] ;

   int count=0, syn_error=0, root[tt], loc[tt], z[tt+1], err[nn], reg[tt+1] ;

/* first form the syndromes */

   for (i=1; i<=nn-kk; i++)

    { s[i] = 0 ;

      for (j=0; j<nn; j++)

        if (recd[j]!=-1)

          s[i] ^= alpha_to[(recd[j]+i*j)%nn] ;      /* recd[j] in index form */

/* convert syndrome from polynomial form to index form  */

      if (s[i]!=0)  syn_error=1 ;        /* set flag if non-zero syndrome => error */

      s[i] = index_of[s[i]] ;

    } ;

   if (syn_error)       /* if errors, try and correct */

    {

/* compute the error location polynomial via the Berlekamp iterative algorithm,

   following the terminology of Lin and Costello :   d[u] is the 'mu'th

   discrepancy, where u='mu'+1 and 'mu' (the Greek letter!) is the step number

   ranging from -1 to 2*tt (see L&C),  l[u] is the
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   degree of the elp at that step, and u_l[u] is the difference between the

   step number and the degree of the elp.

*/

/* initialise table entries */

      d[0] = 0 ;           /* index form */

      d[1] = s[1] ;        /* index form */

      elp[0][0] = 0 ;      /* index form */

      elp[1][0] = 1 ;      /* polynomial form */

      for (i=1; i<nn-kk; i++)

        { elp[0][i] = -1 ;   /* index form */

          elp[1][i] = 0 ;   /* polynomial form */

        }

      l[0] = 0 ;

      l[1] = 0 ;

      u_lu[0] = -1 ;

      u_lu[1] = 0 ;

      u = 0 ;

      do

      {

        u++ ;

        if (d[u]==-1)

          { l[u+1] = l[u] ;
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            for (i=0; i<=l[u]; i++)

             {  elp[u+1][i] = elp[u][i] ;

                elp[u][i] = index_of[elp[u][i]] ;

             }

          }

        else

/* search for words with greatest u_lu[q] for which d[q]!=0 */

          { q = u-1 ;

            while ((d[q]==-1) && (q>0)) q-- ;

/* have found first non-zero d[q]  */

            if (q>0)

             { j=q ;

               do

               { j-- ;

                 if ((d[j]!=-1) && (u_lu[q]<u_lu[j]))

                   q = j ;

               }while (j>0) ;

             } ;

/* have now found q such that d[u]!=0 and u_lu[q] is maximum */

/* store degree of new elp polynomial */

            if (l[u]>l[q]+u-q)  l[u+1] = l[u] ;

            else  l[u+1] = l[q]+u-q ;
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/* form new elp(x) */

            for (i=0; i<nn-kk; i++)    elp[u+1][i] = 0 ;

            for (i=0; i<=l[q]; i++)

              if (elp[q][i]!=-1)

                elp[u+1][i+u-q] = alpha_to[(d[u]+nn-d[q]+elp[q][i])%nn] ;

            for (i=0; i<=l[u]; i++)

              { elp[u+1][i] ^= elp[u][i] ;

                elp[u][i] = index_of[elp[u][i]] ;  /*convert old elp value to index*/

              }

          }

        u_lu[u+1] = u-l[u+1] ;

/* form (u+1)th discrepancy */

        if (u<nn-kk)    /* no discrepancy computed on last iteration */

          {

            if (s[u+1]!=-1)

                   d[u+1] = alpha_to[s[u+1]] ;

            else

              d[u+1] = 0 ;

            for (i=1; i<=l[u+1]; i++)

              if ((s[u+1-i]!=-1) && (elp[u+1][i]!=0))

                d[u+1] ^= alpha_to[(s[u+1-i]+index_of[elp[u+1][i]])%nn] ;

            d[u+1] = index_of[d[u+1]] ;    /* put d[u+1] into index form */
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          }

      } while ((u<nn-kk) && (l[u+1]<=tt)) ;

      u++ ;

      if (l[u]<=tt)         /* can correct error */

       {

/* put elp into index form */

         for (i=0; i<=l[u]; i++)   elp[u][i] = index_of[elp[u][i]] ;

/* find roots of the error location polynomial */

         for (i=1; i<=l[u]; i++)

           reg[i] = elp[u][i] ;

         count = 0 ;

         for (i=1; i<=nn; i++)

          {  q = 1 ;

             for (j=1; j<=l[u]; j++)

              if (reg[j]!=-1)

                { reg[j] = (reg[j]+j)%nn ;

                  q ^= alpha_to[reg[j]] ;

                } ;

             if (!q)        /* store root and error location number indices */

              { root[count] = i;
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                loc[count] = nn-i ;

                count++ ;

              };

          } ;

         if (count==l[u])    /* no. roots = degree of elp hence <= tt errors */

          {

/* form polynomial z(x) */

           for (i=1; i<=l[u]; i++)        /* Z[0] = 1 always - do not need */

            { if ((s[i]!=-1) && (elp[u][i]!=-1))

                 z[i] = alpha_to[s[i]] ^ alpha_to[elp[u][i]] ;

              else if ((s[i]!=-1) && (elp[u][i]==-1))

                      z[i] = alpha_to[s[i]] ;

                   else if ((s[i]==-1) && (elp[u][i]!=-1))

                          z[i] = alpha_to[elp[u][i]] ;

                        else

                          z[i] = 0 ;

              for (j=1; j<i; j++)

                if ((s[j]!=-1) && (elp[u][i-j]!=-1))

                   z[i] ^= alpha_to[(elp[u][i-j] + s[j])%nn] ;

              z[i] = index_of[z[i]] ;         /* put into index form */

            } ;
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  /* evaluate errors at locations given by error location numbers loc[i] */

           for (i=0; i<nn; i++)

             { err[i] = 0 ;

               if (recd[i]!=-1)        /* convert recd[] to polynomial form */

                 recd[i] = alpha_to[recd[i]] ;

               else  recd[i] = 0 ;

             }

           for (i=0; i<l[u]; i++)    /* compute numerator of error term first */

            { err[loc[i]] = 1;       /* accounts for z[0] */

              for (j=1; j<=l[u]; j++)

                if (z[j]!=-1)

                  err[loc[i]] ^= alpha_to[(z[j]+j*root[i])%nn] ;

              if (err[loc[i]]!=0)

               { err[loc[i]] = index_of[err[loc[i]]] ;

                 q = 0 ;     /* form denominator of error term */

                 for (j=0; j<l[u]; j++)

                   if (j!=i)

                     q += index_of[1^alpha_to[(loc[j]+root[i])%nn]] ;

                 q = q % nn ;

                 err[loc[i]] = alpha_to[(err[loc[i]]-q+nn)%nn] ;

                 recd[loc[i]] ^= err[loc[i]] ;  /*recd[i] must be in polynomial form */

               }
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            }

          }

         else    /* no. roots != degree of elp => >tt errors and cannot solve */

           for (i=0; i<nn; i++)        /* could return error flag if desired */

               if (recd[i]!=-1)        /* convert recd[] to polynomial form */

                 recd[i] = alpha_to[recd[i]] ;

               else  recd[i] = 0 ;     /* just output received codeword as is */

       }

     else         /* elp has degree has degree >tt hence cannot solve */

       for (i=0; i<nn; i++)       /* could return error flag if desired */

          if (recd[i]!=-1)        /* convert recd[] to polynomial form */

            recd[i] = alpha_to[recd[i]] ;

          else  recd[i] = 0 ;     /* just output received codeword as is */

i=i;

}

   else       /* no non-zero syndromes => no errors: output received codeword */

    for (i=0; i<nn; i++)

       if (recd[i]!=-1)        /* convert recd[] to polynomial form */

         recd[i] = alpha_to[recd[i]] ;

       else  recd[i] = 0 ;

 }
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main()

{

  register int i;

/* generate the Galois Field GF(2**mm) */

  generate_gf() ;

  printf("Look-up tables for GF(2**%2d)\n",mm) ;

  printf("  i   alpha_to[i]  index_of[i]\n") ;

  for (i=0; i<=nn; i++)

   printf("%3d      %3d          %3d\n",i,alpha_to[i],index_of[i]) ;

  printf("\n\n") ;

/* compute the generator polynomial for this RS code */

  gen_poly() ;

/* for known data, stick a few numbers into a zero codeword. Data is in

   polynomial form.

*/

for  (i=0; i<kk; i++)   data[i] = 0 ;

/* for example, say we transmit the following message (nothing special!) */

data[0] = 1;

data[1] = 3;

data[2] =3;
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data[3] = 9;

data[4] = 0;

data[5] =0;

data[6] = 6 ;

data[7] = 5 ;

data[8] = 3 ;

data[9] =1;

/* encode data[] to produce parity in bb[].  Data input and parity output

   is in polynomial form

*/

  encode_rs() ;

/* put the transmitted codeword, made up of data plus parity, in recd[] */

  for (i=0; i<nn-kk; i++)  recd[i] = bb[i] ;

  for (i=0; i<kk; i++) recd[i+nn-kk] = data[i] ;

/* if you want to test the program, corrupt some of the elements of recd[]

   here. This can also be done easily in a debugger. */

/* Again, lets say that a middle element is changed */

  for (i=0; i<nn; i++)

     recd[i] = index_of[recd[i]] ;          /* put recd[i] into index form */

/* decode recv[] */

  decode_rs() ;         /* recd[] is returned in polynomial form */

/* print out the relevant stuff - initial and decoded {parity and message} */
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  printf("Results for Reed-Solomon code (n=%3d, k=%3d, t= %3d)\n\n",nn,kk,tt) ;

  printf("  i  data[i]   recd[i](decoded)   (data, recd in polynomial form)\n");

  for (i=0; i<nn-kk; i++)

    printf("%3d    %3d      %3d\n",i, bb[i], recd[i]) ;

  for (i=nn-kk; i<nn; i++)

    printf("%3d    %3d      %3d\n",i, data[i-nn+kk], recd[i]) ;

}
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