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บทคัดยอ่ 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียม

คิวบ์แซทเพื่อสร้ำงองค์ควำมรู้ทำงด้ำนกำรสร้ำงดำวเทียมและด้ำนเทคโนโลยีอวกำศ แต่ปัญหำหลัก
อย่ำงหนึ่งของดำวเทียมคิวบ์แซทคือมีแหล่งพลังงำนที่ค่อนข้ำงจ ำกัดเนื่องจำกขนำดของดำวเทียมที่
เล็กท ำให้มีพื้นที่ส ำหรับกำรติดตั้งแผงเซลล์สุริยะน้อย ส่งผลให้ดำวเทียมคิวบ์แซทดวงหนึ่งมีกำร
บริโภคก ำลังงำนส ำหรับใช้งำนสูงสุดเพียง 2 – 3 วัตต์เท่ำน้ัน อีกทั้งกำรส่งผ่ำนข้อมูลจำกดำวเทียม
คิวบ์แซทไปยังสถำนีภำคพื้นดินผ่ำนทำงช่องสัญญำณที่ประกอบด้วยสัญญำณรบกวนซึ่งส่งผลกระทบ
ท ำให้กำรรับ - ส่งข้อมูลมีอัตรำบิตผิดพลำดสูงข้ึน วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงท ำกำรวิเครำะห์ก ำลังส่งข้ันต่ ำ
ที่สำมำรถลดลงได้เนื่องจำกกำรเข้ำรหัสช่องสัญญำณ และได้น ำเสนอระบบกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันที่
สำมำรถปรับอัตรำรหัสได้เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของกำรส่งผ่ำนข้อมูล และสำมำรถปรับปรุง
ประสิทธิภำพกำรบริโภคก ำลังงำนของดำวเทียมคิวบ์แซทโดยกำรลดก ำลังที่ใช้ในกำรส่งผ่ำนข้อมูล
ส ำหรับสภำพแวดล้อมของช่องสัญญำณที่แตกต่ำงกันในแต่ละช่วงเวลำได้ ซึ่งระบบที่มีกำรเข้ำรหัส
ช่องสัญญำณสำมำรถลดก ำลังส่งข้ันต่ ำที่ใช้ในกำรส่งผ่ำนข้อมูลได้ด้วยผลของอัตรำขยำยของกำร
เข้ำรหัส ผลของกำรวิเครำะห์กำรลดก ำลังส่งข้ันต่ ำพบว่ำระบบที่มีกำรเข้ำรหัสช่องสัญญำณสำมำรถ
ลดก ำลังส่งข้ันต่ ำลงได้สูงสุดถึง 56.16 เปอร์เซ็นต์เมื่อ เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีกำรเข้ำรหัส
ช่องสัญญำณ และลดก ำลังส่งลงได้ 24.14 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันตำม
มำตรฐำนของคณะกรรมกำรที่ปรึกษำระบบจัดกำรข้อมูลในอวกำศด้วยอัตรำรหัส 1/2 และ 
constraint length เท่ำกับ 7 โดยกำรใช้รหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรำรหัสได้ที่น ำเสนอสำมำรถ
ปรับอัตรำรหัสให้เหมำะสมต่อสภำพแวดล้อมของช่องสัญญำณต่ำงๆ ตำมเงื่อนไขที่ก ำหนด คือ อัตรำ
บิตผิดพลำดต่ ำกว่ำ 10-4 และใช้ก ำลังในกำรส่งผ่ำนข้อมูลต่ ำที่สุด  
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ABSTRACT 
This thesis presents the design and implementation of CubeSat engineering 

model to improve capacity-building in space technology. CubeSat is a small size 
satellite, which restricts the CubeSat’s solar panel size and limits the available power 
budget and stored energy reserves. Typically, the CubeSat maximum power 
consumption range from 2 to 3 watts. Moreover, in a communication system, the 
receiver side bit error rate may be affected by transmission channel noise. This thesis 
also analyzes the factors of channel coding that affect the minimum transmitted 
power. In addition, an improvement of power consumption using adjustable code 
rate convolution code is proposed for CubeSat image transmission. Use of adjustable 
code rate convolution code lowers the required minimum transmitted power as a 
result of the coding gain compared to uncoded system. The analysis showed that 
the coded system can reduce transmitted power up to 56.16 percent compared to 
uncoded system and 24.14 percent compared to the Consultative Committee for 
Space Data Systems (CCSDS) recommended standard using a rate 1/2 convolution 
code with constraint length 7.  The proposed adjustable code rate convolution code 
can apply the optimum code rate for different channel environments. The proposed 
system will apply optimum code rate to achieve the total bit error rate (BER) less 
than 10-4 and to use the lowest transmitted power. 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  III  

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ส ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจำกข้ำพเจ้ำได้รับควำมกรุณำ ควำมเมตตำ
จำก ผศ.ดร.ศรวัฒน์ ชิวปรีชำ ที่คอยให้ควำมช่วยเหลือ ดูแลเอำใจใส่ แนะน ำ ช้ีแนะข้อบกพร่องและ
ร่วมแก้ไขปัญหำ ติดตำมควำมก้ำวหน้ำของงำนวิจัย รวมทั้งฝึกฝนให้ข้ำพเจ้ำมีทักษะทำงด้ำนกำรคิด 
กำรอ่ำน กำรเขียนและกำรน ำเสนอผลงำนวิชำกำร ซึ่งเป็นประโยชน์อย่ำงมำกในกำรพัฒนำตนเอง 

ข้ำพเจ้ำขอขอบพระคุณคณะกรรมกำรสอบวิทยำนิพนธ์ ดร.สถำพร พรหมวงศ์ ผศ.ดร.พิชญ 
สุพรรณกูล ศ.ดร.ประยุทธ อัครเอกฒำลิน รศ.ดร.สุวิพล สิทธิชีวภำค และ ผศ.ดร.สุทธิชัย นพนำคี
พงษ์ ที่ให้ข้อเสนอแนะ ค ำแนะน ำในงำนวิจัยของข้ำพเจ้ำ 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมงำนในห้องปฏิบัติกำรภำควิชำโทรคมนำคม คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง ทุกท่ำนที่ได้ให้ค ำปรึกษำ แนะน ำ และ
ถ่ำยทอดเทคโนโลยีควำมรู้ให้แก่ข้ำพเจ้ำ 

สุดท้ำยนี้ข้ำพเจ้ำขอกรำบขอบพระคุณบิดำมำรดำและครอบครัวของข้ำพเจ้ำที่ได้ให้ชีวิตและ
โอกำสทำงกำรศึกษำ คอยเป็นก ำลังใจและให้ควำมห่วงใยเสมอมำ ตลอดจนคุณครูและอำจำรย์ทุก
ท่ำนที่กรุณำประสิทธ์ิประสำทวิชำควำมรู้อันเป็นประโยชน์แก่ข้ำพเจ้ำ 

 
                           ชนำธิป ฤกษ์สุขรุ่งเรือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  IV  

สารบญั 
 

หน้ำ 
บทคัดย่อภำษำไทย................................................................................................................................I 
บทคัดย่อภำษำอังกฤษ..........................................................................................................................II 
กิตติกรรมประกำศ...............................................................................................................................III 
สำรบัญ................................................................................................................................................IV 
สำรบัญตำรำง......................................................................................................................................VI 
สำรบัญรปู..........................................................................................................................................IX 
บทที่ 1 บทน ำ............................................................................................................................... ........1 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ..........................................................................1 
 1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตวิทยำนิพนธ์.............................................................................4 
 1.3 รำยละเอียดวิทยำนิพนธ์...................................................................................................4 
 
บทที่ 2 กำรออกแบบต้นแบบจ ำลองกำรท ำงำนของดำวเทียมคิวบ์แซท..............................................6 

2.1 ดำวเทียมคิวบ์แซท...........................................................................................................6 
2.1.1 ดำวเทียมวงโคจรต่ ำ...........................................................................................8 
2.1.2 กลุ่มดำวเทียมคิวบ์แซท....................................................................................11 

2.2 ภำพรวมของแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซท......................................12 
2.2.1 ระบบสื่อสำร....................................................................................................14 

2.2.1.1 โมดูลSV650………………………………………………………........................14 
2.2.2 ระบบจัดกำรข้อมูลออนบอร์ด..........................................................................15 

2.2.2.1 Arduino Pro Mini 328….……………………………………......................15 
2.2.2.2 กำรสื่อสำรแบบ I2C……………………………………………………………....…16 

2.2.3 เซนเซอรเ์พย์โหลด...........................................................................................19 
2.2.3.1 เซนเซอร์ BMP180……………………………………...................................19 
2.2.3.2 เซนเซอร ์ADXL345….………………………………………….......................24 
2.2.3.3 เซนเซอร ์DHT22..……………………………………………….......................26 
2.2.3.4 โมดูล Adafruit GPS..…………………………………………………...............28 
2.2.3.5 กล้องถ่ำยภำพ...........…………………………………………………................32 

2.3 กำรออกแบบสถำนีภำคพื้นดิน..........................................................................….………34 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  V  

สารบญั (ต่อ) 
       

 หน้ำ 
บทที่ 3 รหสัคอนโวลูชันแบบปรับอัตรำรหัสได้...................................…….........................................35 
 3.1 รหสัคอนโวลูชัน......................................................…….................................................35 

3.1.1 กำรเข้ำรหัสคอนโวลูชัน....................................................................................36 
3.1.1.1 โครงสร้ำงรหัสคอนโวลูชันในรูปผลตอบสนองอิมพลัส.์......................37 
3.1.1.2 โครงสร้ำงรหัสคอนโวลูชันในรูปเมทรกิซ์ตัวก ำเนิด.............................38 
3.1.1.3 โครงสร้ำงรหัสคอนโวลูชันในรูปพหนุำมตัวก ำเนิด.............................38 

3.1.2 รหัสคอนโวลูชันในเชิงแผนภำพ.......................................................................39 
3.1.2.1 แผนภำพสถำนะ................................................................................39 
3.1.2.2 แผนภำพเทรลลิส...............................................................................40 

3.1.3 ระยะฟรี...........................................................................................................41 
3.1.4 รหัสคอนโวลูชันที่เหมำะทีสุ่ด...........................................................................41 
3.1.5 กำรถอดรหสัคอนโวลูชันด้วยวิธีของวิเทอร์บี...................................................44 

3.2 รหสัคอนโวลูชันแบบปรบัอัตรำรหสัได้...................................................……..….............48 
3.2.1 กำรวิเครำะห์ก ำลังส่งข้ันต่ ำ..............................................................................48 
3.2.2 อัตรำขยำยของรหัส.........................................................................................51 
3.2.3 ข้ันตอนกำรปรับอัตรำรหัสคอนโวลชัูนที่เหมำะสมต่อสภำพแวดล้อมหนึ่งๆ.....51 

บทที่ 4 ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์กำรท ำงำน…………………………………………………………..............54 
 4.1 กำรทดสอบกำรท ำงำนของแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซท................54 

4.2 กำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพของกำรเข้ำรหสัคอนโวลชัูน.................................................58 
4.3 ผลกำรวิเครำะห์กำรลดก ำลงัสง่ข้ันต่ ำของกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชัน………….....................63 
4.4 กำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบเข้ำรหัสคอนโวลูชันแบบปรบัอัตรำรหัสได้…................68 

4.4.1 กำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร.์...........................................69 
4.4.2 กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำรด์แวร์..................................................................84 

 
บทที่ 5 สรุปผลงำนวิจัย................................................................................................. ....................94 
 5.1 สรุปผล............................................................................................... ............................94 

5.2 ข้อเสนอแนะ..................................................................................................................95 
 

เอกสำรอ้ำงอิง................................................................................ .....................................................96 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  VI  

สารบญัตาราง 
 

ตำรำงที ่          หน้ำ 
2.1  ค ำอธิบำย PIN ทั้งหมดของโมดลู SV650.…….........................................................................15 
2.2  คุณลักษณะเด่นของ Arduino Pro Mini 328........................................................................16 
2.3  ค ำอธิบำย PIN ของเซนเซอร์ BMP180…….............................................................................20 
2.4  Address ของรจีสิเตอร์ทีเ่ก็บค่ำสัมประสิทธ์ิ...........................................................................21 
2.5  ค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรบัสมกำร Barometric…………………………………..……..............................24 
2.6  คุณลักษณะเด่นของของเซนเซอร์ ADXL345……....................................................................25 
2.7  คุณลักษณะเด่นของของเซนเซอร์ DHT22…..……....................................................................27 
2.8  ค ำอธิบำย PIN ทั้งหมดของโมดลู Adafruit GPS………............................................................28 
2.9  ค ำอธิบำยประโยคใน GGA Protocol.…..…….........................................................................31 
2.10  คุณลักษณะเด่นของกล้องถ่ำยภำพ LinkSprite .....................................................................32 
2.11  ค ำสั่งในกำรติดต่อกับกล้องถ่ำยภำพ....…..…….........................................................................33 
3.1  กำรก ำหนดค่ำส ำหรับแตล่ะสถำนะ.........................................................................................39 
3.2  รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมำะทีสุ่ดที่มีอัตรำรหสั 1/2......................................................................41 
3.3  รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมำะทีสุ่ดที่มีอัตรำรหสั 1/3......................................................................42 
3.4  รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมำะทีสุ่ดที่มีอัตรำรหสั 1/4......................................................................42 
3.5  รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมำะทีสุ่ดที่มีอัตรำรหสั 2/3......................................................................43 
3.6  รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมำะทีสุ่ดที่มีอัตรำรหสั 3/4......................................................................43 
3.7  กำรหำระยะแฮมมิงระหว่ำงชุดบิตทีร่ับได้ 101 000 001 เฉพำะ 9 บิตแรกกับรหสัทัง้ 8  

เส้นทำง.............................................................................................................. ......................45 
3.8  กำรค ำนวณหำเส้นทำงที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิำรณำบิตที่ 10-12 ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 001......................45 
3.9  กำรค ำนวณหำเส้นทำงที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิำรณำบิตที่ 13-15 ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 111......................46 
3.10  กำรค ำนวณหำเส้นทำงที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิำรณำบิตที่ 16-18 ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 011......................46 
3.11  กำรค ำนวณหำเส้นทำงที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิำรณำบิตที่ 19-21 ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 100......................47 
3.12  กำรค ำนวณหำเส้นทำงที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิำรณำบิตที่ 22-24 ซึ่งมีค่ำเท่ำกบั 100......................47 
4.1  พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณหำก ำลงัสง่ข้ันต่ ำที่ใช้ส ำหรับส่งผ่ำนข้อมลู...............................63 
4.2  กำรเปรียบเทียบก ำลังส่งข้ันต่ ำและพลงังำนที่ใช้ส ำหรับกำรส่งผ่ำนข้อมลูเมือ่มีกำรเข้ำรหัส 

คอนโวลูชันต่ำงๆ.....................................................................................................................64 
4.3  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/2 และ K เท่ำกบั 3 – 5  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  VII  

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตำรำงที ่          หน้ำ 
4.4  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/2 และ K เท่ำกบั 6 – 8  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................71 
4.5  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/2 และ K เท่ำกบั 9 – 11  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................72 
4.6  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/3 และ K เท่ำกบั 3 – 5  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................73 
4.7  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/3 และ K เท่ำกบั 6 – 8  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................74 
4.8  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/3 และ K เท่ำกบั 9 – 11  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................75 
4.9  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/4 และ K เท่ำกบั 3 – 5  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................76 
4.10  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/4 และ K เท่ำกบั 6 – 8  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................77 
4.11  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/4 และ K เท่ำกบั 9 – 11  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................78 
4.12 กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 2/3 และ K เท่ำกบั 2 – 4  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................79 
4.13  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 2/3 และ K เท่ำกบั 5 – 6  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................80 
4.14  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพที่มกีำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 3/4 และ K เท่ำกบั 2 – 4  
      ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว (AWGN).....................................................81 
4.15  กำรจ ำลองส่งผ่ำนภำพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ระบบกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันแบบ 

ปรับอัตรำรหสัได้.............................................................................................................. .......83 
4.16  กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร์ทีม่ีกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/2 และ K เท่ำกับ   

3, 5 และ 7 ผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนเกำสเ์ซียนแบบขำว.......................................................85 
4.17  กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร์ทีม่ีกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/3 และ K เท่ำกับ   

3, 5 และ 7 ผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนเกำสเ์ซียนแบบขำว.......................................................86 
4.18  กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร์ทีม่ีกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 1/4 และ K เท่ำกับ   

3, 5 และ 7 ผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนเกำสเ์ซียนแบบขำว.......................................................87 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  VIII  

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตำรำงที ่          หน้ำ 
4.19  กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร์ทีม่ีกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 2/3 และ K เท่ำกับ   

2, 4 และ 6 ผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนเกำสเ์ซียนแบบขำว.......................................................88 
4.20  กำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร์ทีม่ีกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำ 3/4 และ K เท่ำกับ   

2, 3 และ 4 ผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนเกำสเ์ซียนแบบขำว.......................................................89 
4.21  ผลกำรรบัภำพถ่ำยโดยกำรใช้ระบบที่ไม่มกีำรเข้ำรหสัช่องสญัญำณ........................................91 
4.22  ผลกำรรบัภำพถ่ำยโดยกำรใช้ระบบกำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรำรหสัได้.................92 
4.23  ผลของกำรปรบัอัตรำรหัสคอนโวลูชันของระบบที่น ำเสนอ......................................................93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  IX  

สารบญัรูป 
 

รูปที ่           หน้ำ 
2.1 โครงสร้ำงดำวเทียมคิวบ์แซทขนำดต่ำงๆ...................................................................................7 
2.2 ระบบย่อยของดำวเทียมคิวบ์แซท............................................................... ...............................8 
2.3 แผนภำพต ำแหน่งของดำวเทียม (SAT) กับสถำนีภำคพื้นดิน (G)………....................................10 
2.4 กลุ่มดำวเทียมวอล์คเกอร.์..................................................................................................... ...11 
2.5 ภำพรวมระบบของแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซท......................................13 
2.6 แบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทยีมคิวบ์แซท....................................................................13 
2.7 โมดูลสื่อสำรไร้สำย SV650......................................................................................................14 
2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro Mini 328......................................................................15 
2.9 รูปแบบกำรเขียน/อ่ำนข้อมูลแบบ I2C Bus.............................................................................16 
2.10 Timing Diagram กำรท ำงำนของ I2C Bus.............................................................................18 
2.11 เซนเซอร์ BMP180..................................................................................................................20 
2.12 โฟลวชำร์ตกำรอ่ำนค่ำของ BMP180.......................................................................................21 
2.13 เซนเซอร์ ADXL345................................................................................................................25 
2.14 มุม Pitch และ มุม Roll..........................................................................................................26 
2.15 เซนเซอร์ DHT22.....................................................................................................................27 
2.16 ล ำดับของข้อมูลในกำรอ่ำนค่ำจำกเซนเซอร์ DHT22...............................................................27 
2.17 โมดูล Adafruit GPS...............................................................................................................28 
2.18 กำรหำระยะห่ำงระหว่ำงดำวเทยีมกับต ำแหน่งของเครือ่งรบั...................................................29 
2.19 กล้องถ่ำยภำพ LinkSprite……................................................................................................32 
2.20 กำรท ำงำนของสถำนีภำคพื้นดิน..............................................................................................34 
3.1  ตัวอย่ำงวงจรเข้ำรหัส (2,1,2)…………………….…………………………………………….......................36 
3.2  ตัวอย่ำงแผนภำพกำรเปลี่ยนสถำนะของวงจรเข้ำรหัสคอนโวลูชัน (3,1,2)…………………………40 
3.3  แผนภำพเทรลลิสส ำหรบัวงจรเข้ำรหสัคอนโวลูชันที่มีแผนภำพกำรเปลี่ยนสถำนะดังรูปที่ 

3.1……………………………………………………................................................................................40 
3.4  กรำฟแสดงกำรหำอัตรำขยำยของรหัส ณ ระดบัอัตรำบิตผิดพลำดที่ 10-4…..……………….......51 
3.5  ข้ันตอนกำรสง่ผ่ำนข้อมูลโดยใช้รหสัคอนโวลูชันแบบปรับอัตรำรหัสได้………..........................52 
4.1  ผลกำรรบัสัญญำณข้อมลูของแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของกำรท ำงำนของดำวเทียมคิวบ์

แซท…………………………………………………………………………………………………………….…………...55 
4.2  กรำฟอุณหภูมิที่วัดได้จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลำ…...55 
4.3  กรำฟควำมช้ืนที่วัดได้จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซทเทียบกบัเวลำ......55 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  X  

สารบญัรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่                              หน้ำ 
4.4  กรำฟควำมกดอำกำศที่วัดได้จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซทเทียบกบั

เวลำ....……………………………………………………………………………………………………………………...56 
4.5  กรำฟระดับควำมสงูที่วัดได้จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซทเทียบกบั  

เวลำ....……………………………………………………………………………………………………………………...56 
4.6  กรำฟค่ำควำมเรง่ที่วัดได้จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับ

เวลำ……………………………………………………………………………………………………………………..…..56 
4.7  ภำพถ่ำยจำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของดำวเทียมคิวบ์แซท...........…………………………..…..57 
4.8  สเปกตรมัของสัญญำณที่สง่จำกแบบจ ำลองทำงวิศวกรรมของกำรท ำงำนของดำวเทียมคิวบ์

แซท………………………………………………………………………………………………………….………….…..58 
4.9  กำรทดสอบประสิทธิภำพของกำรเข้ำรหสัคอนโวลูชัน........................…………………………..…..58 
4.10  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำด (BER) กับ 0/bE N  ของกำรเข้ำรหสั

คอนโวลูชัน ด้วยอัตรำกำรเข้ำรหสั 1/2 และ Constraint Length (K) เท่ำกบั 3 - 11……....59 
4.11  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำด (BER) กับ 0/bE N  ของกำรเข้ำรหสั

คอนโวลูชัน ด้วยอัตรำกำรเข้ำรหสั 1/3 และ Constraint Length (K) เท่ำกบั 3 - 11……....60 
4.12  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำด (BER) กับ 0/bE N  ของกำรเข้ำรหสั

คอนโวลูชัน ด้วยอัตรำกำรเข้ำรหสั 1/4 และ Constraint Length (K) เท่ำกบั 3 - 11……....61 
4.13  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำด (BER) กับ 0/bE N  ของกำรเข้ำรหสั

คอนโวลูชัน ด้วยอัตรำกำรเข้ำรหสั 2/3 และ Constraint Length (K) เท่ำกบั 2 – 6..……....62 
4.14  กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงอัตรำบิตผิดพลำด (BER) กับ 0/bE N  ของกำรเข้ำรหสั

คอนโวลูชัน ด้วยอัตรำกำรเข้ำรหสั 3/4 และ Constraint Length (K) เท่ำกบั 2 - 4………....62 
4.15  ก ำลังส่งข้ันต่ ำส ำหรับส่งผ่ำนข้อมลูส ำหรบักำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำรหสั 1/2 และ   

1/3 เพื่อให้อัตรำบิตผิดพลำดน้อยกว่ำ 10-4……………………………………………………..………......67 
4.16  ก ำลังส่งข้ันต่ ำส ำหรับส่งผ่ำนข้อมลูส ำหรบักำรเข้ำรหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรำรหสั 1/4, 2/3 

และ 3/4 เพื่อให้อัตรำบิตผิดพลำดน้อยกว่ำ 10-4…………………………………………….…….……....67 
4.17  กำรจ ำลองส่งภำพผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำวด้วยโปรแกรม   

คอมพิวเตอร.์........................................................................................................…………..…..69 
4.18  ภำพต้นฉบับที่ใช้ในกำรจ ำลองสง่ผ่ำนช่องสญัญำณรบกวนของเกำส์เซียนแบบขำว................69 
4.19  แผนภำพกำรจ ำลองกำรท ำงำนเชิงฮำร์ดแวร.์..........................................................................84 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 

 

บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ดาวเทียมขนาดเล็กมีบทบาทส าคัญมากขึ้นในปัจจุบัน หนึ่งในนั้น คือ ดาวเทียมคิวบ์แซทซึ่ง

เป็นที่ได้รับความนิยมในหมู่นักวิจัยเป็นอย่างมากทั้งด้านการศึกษาและพัฒนาความสามารถของ

นักวิจัย เป็นจุดเริ่มต้นในการสร้างองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยีดาวเทียมเพื่อสร้างดาวเทียมได้เอง

ภายในประเทศในอนาคต การสร้างดาวเทียมได้ด้วยตนเองสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้อย่างมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการซื้อดาวเทียมจากต่างประเทศ ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นดาวเทียมขนาดนาโนที่มี

มาตรฐานทั้งขนาด มวล พลังงาน และการก าหนดการปล่อยดาวเทียม ส่วนประกอบส าหรับการ

ออกแบบและสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทจะอาศัยการวิจัยและทดสอบอุปกรณ์ที่สามารถใช้งานในอวกาศ

ได้ รวมไปถึงยังมีบริษัทที่มีเป้าหมายเฉพาะในตลาดของดาวเทียมคิวบ์แซท  เช่น Pumpkin และ 

Clyde Space ด้วยมาตรฐานและความพร้อมของอุปกรณ์ส าหรับสร้างดาวเทียมคิวบ์แซท ท าให้

ดาวเทียมคิวบ์แซทมีราคาค่อนข้างถูกและง่ายต่อการสร้างเมื่อเทียบกับดาวเทียมที่มีขนาดใหญ่ อีกทั้ง

ยังมีประวัติการส่งดาวเทียมคิวบ์แซทเพื่อปฏิบัติภารกิจในอวกาศ ซึ่งแต่ละหน่วย (U) ของดาวเทียม

คิวบ์แซทจะมีลักษณะเป็นลูกบาศก์ขนาดเท่ากับ 10 ซม. x 10 ซม. x 10 ซม. มีมวลไม่เกิน 1.33 

กิโลกรัม [1] โดยดาวเทียมคิวบ์แซทจะถูกส่งข้ึนสู่อวกาศในระดับวงโคจรต่ า (Low Earth Orbit) ด้วย

ค่าใช้จ่ายที่ต่ ารวมถึงความเรียบง่ายและความพร้อมของอุปกรณ์ส าหรับสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทท าให้

ดาวเทียมนี้เป็นแพลตฟอร์มทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้งานมากข้ึน [2] ภารกิจของดาวเทียมคิวบ์

แซทส่วนใหญ่ ได้แก่ การส ารวจทางวิทยาศาสตร์ที่มีการติดอุปกรณ์ตรวจวัดที่ดาวเทียมคิวบ์แซท เช่น 

อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพแวดล้อมในอวกาศ การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ในอวกาศ การถ่ายภาพ 

เป็นต้น โดยดาวเทียมคิวบ์แซทมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับการสร้างดาวเทียมขนาดใหญ่หลายอย่าง 

ได้แก่ 1. ใช้ระยะเวลาในการสร้างไม่นานโดยผู้ที่มปีระสบการณ์อาจจะใช้เวลาเพียง 6 เดือน ในขณะที่

ดาวเทียมขนาดใหญ่อาจต้องใช้ระยะเวลา 2 – 5 ปี 2. ใช้งบประมาณในการสร้างและการขนส่ง

ดาวเทียมคิวบ์แซทขึ้นสู่อวกาศที่ต่ าโดยรูปแบบการขนส่งข้ึนสู่อวกาศมีหลายรูปแบบ เช่น การขนส่งที่

อาศัยจรวดขนส่งเดียวกับดาวเทียมหลัก (Piggyback) หรือ การปล่อยดาวเทียมคิวบ์แซทจากสถานี

อวกาศนานาชาติ เป็นต้น ท าให้งบประมาณการสร้างและขนส่งดาวเทียมคิวบ์แซทจะอยู่ที่ประมาณ 

10 ล้านบาท ในขณะที่งบประมาณในการสร้างดาวเทียมขนาดใหญ่โดยทั่วไปจะอยู่ในระดับไม่ต่ ากว่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1,000 ล้านบาท 3. เนื่องจากดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นดาวเทียมที่ได้รับความนิยมในหมู่นักพัฒนาและ

นักวิจัยท าให้ทรัพยากรด้านแหล่งข้อมูลทางวิชาการที่สนับสนุนการสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทสามารถ

หาได้ง่ายและมีอยู่เป็นจ านวนมาก 

แม้ว่าดาวเทียมคิวบ์แซทจะถูกส่งข้ึนสู่อวกาศในวงโคจรต่ าท าใหม้ีการครอบคลุมพืน้ที่ที่ต่ า แต่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการครอบคลุมพื้นที่ได้โดยใช้รูปแบบการท างานแบบกลุ่มดาวเทียมซึ่งเป็น

การส่งดาวเทียมคิวบ์แซทหลายๆ ดวงข้ึนไปท างานเป็นกลุ่มดาวเทียมท าให้ประสิท ธิภาพการ

ครอบคลุมพื้นที่สูงข้ึนเทียบเคียงกับดาวเทียมที่ขนาดใหญ่กว่า [3] โดยจะเป็นประโยชน์อย่างมาก

ส าหรับการส ารวจโลกเชิงวิทยาศาสตร์ การเฝ้าระวังและการประยุกต์ใช้งานด้านการตรวจสอบภัย

พิบัติที่ต้องการความละเอียดเชิงเวลาที่สูงในการระบุและติดตามความเสียหายที่เกิดข้ึน (ระยะเวลาใน

การตรวจสอบ ณ พื้นที่ เดิมต้องห่างไม่เกิน 15 นาที) [4, 5] ในปัจจุบันได้มีหน่วยงานที่ให้การ

สนับสนุนการขนส่งดาวเทียมขนาดนาโนข้ึนสู่อวกาศ เช่น หน่วยงานการศึกษาองค์การนาซ่าส าหรับ

การปล่อยดาวเทียมขนาดนาโน (NASA Educational Launch of nanosatellites : Elana) [3] 

การสนับสนุนการปล่อยดาวเทียมคิวบ์แซทจากสถานีอวกาศนานาชาติโดยส านักงานกิจการอวกาศ

ส่วนนอกแห่งสหประชาชาติ (UNOOSA) และองค์การวิจัยและพัฒนาการส ารวจอวกาศญี่ปุ่น (JAXA) 

[6] เป็นต้น จึงท าให้ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นแพลตฟอร์มที่เหมาะแก่การเริ่มต้นศึกษาและพัฒนา

ความสามารถในการสร้างดาวเทียมอันเป็นรากฐานอันส าคัญในการสร้างดาวเทียมได้ด้วยตนเอง  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงพัฒนาแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทข้ึนโดยมีภารกิจหลัก 

คือ การถ่ายภาพและตรวจวัดสภาพแวดล้อมทางกายภาพ 

ในปัจจุบันการทดสอบดาวเทียมคิวบ์แซทนี้มีหลายวิธีซึ่งวิธีที่น่าสนใจวิธีหนึ่ง คือ การทดสอบ

ใกล้อวกาศโดยการทดลองผูกดาวเทียวคิวบ์แซทกับบอลลูนขนาดใหญ่ ซึ่งได้ มีงานวิจัยที่พัฒนา

ดาวเทียมคิวบ์แซทโดยมีภารกิจถ่ายภาพ ซึ่งท าการทดสอบในสภาวะใกล้อวกาศโดยการใช้บอลลูน

ขนาดใหญ่ในการน าดาวเทียมคิวบ์แซทข้ึนสู่ที่ระดับความสูงได้สูงสุดประมาณ 30 กิโลเมตร โดยที่

ระดับความสูงนี้สภาพแวดล้อมภายนอกจะมีสภาวะคล้ายกับอวกาศทั้งอุณหภูมิ ความกดอากาศ ท า

ให้สามารถทดสอบการสื่อสารระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดินได้เหมือนอยู่บนอวกาศแต่มี

ค่าใช้จ่ายที่ถูกท าให้การทดสอบนี้เป็นที่นิยมในการทดสอบดาวเทียมกอ่นการขนส่งข้ึนสูอ่วกาศจริง [7] 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเรือ่งบอลลนูชนิดไร้ความกดอากาศ (Zero Pressure Balloon)  โดยบอลลูนนี้

สามารถค้างอยู่ในระดับความสูงที่ก าหนดได้นานโดยระดับความสูงจะข้ึนอยู่กับปริมาตรของแก๊ส

ฮีเลียมที่บรรจุในบอลลูนซึ่งเป็นการทดสอบการท างานของดาวเทียมคิวบ์แซทได้เป็นอย่างดี โดยที่

งานวิจัย [8] เป็นการวิจัยถึงระดับความสูงที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการติดต่อสื่อสารเนื่องจากบอลลูน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเดินทางตามทิศทางลมที่พัดในแต่ละช้ันแตกต่างกัน ท าให้สามารถอยู่ค้างฟ้าในบริเวณที่ต้องการได้

เป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยในงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความสูงที่เหมาะสมที่สุดคือ 20 กิโลเมตร 

โดยจะสามารถค้างฟ้าได้นานถึง 7 ช่ัวโมง 30 นาที ด้วยระยะครอบคลุม 1,180 กิโลเมตร 

แต่กระนั้นการส่งผ่านข้อมูลจากดาวเทียมคิวบ์แซทไปยังสถานีภาคพื้นดินโดยผ่าน

ช่องสัญญาณสื่อสารที่ประกอบด้วยสัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบท าให้ระดับก าลังของสัญญาณต่อ

ก าลังของสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) ต่ าลงและมีอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 

Rate : BER) สูงข้ึน ซึ่งการแก้ไขบิตผิดลพาดในการรับ-ส่งข้อมูลสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเพิ่ม

คุณภาพของสัญญาณหรือเพิ่มก าลังเครื่องสง่เพือ่ให้ SNR สูงข้ึน แต่การเพิ่มก าลังส่งของดาวเทียมคิวบ์

แซทที่ซึ่งมีปัญหาหลักอย่างหนึ่งคือเรื่องของแหล่งพลังงานที่ ค่อนข้างจ ากัดเนื่องจากขนาดของ

ดาวเทียมที่เล็กท าให้มีพื้นที่ส าหรับการติดตั้งแผงเซลล์สุริยะน้อย ส่งผลให้ดาวเทียมคิวบ์แซทมีก าลัง

ส าหรับใช้งานเพียง 2 – 3 วัตต์ เท่านั้น [9]  จึงเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสม นอกจากการเพิ่มก าลังส่งแล้วยัง

มีวิธีที่นิยมใช้คือเทคนิคการเข้ารหัสช่องสัญญาณ (Channel Coding) โดยใช้วิธีการเพิ่มบิตพิเศษหรือ

เรียกว่าบิตพาริตี้เข้ามาในบิตข้อมูลข่าวสาร โดยบิตพาริตี้ที่ เพิ่มเข้ามาจะช่วยให้ภาครับสามารถ

ตรวจจับบิตที่ผิดพลาดได้ หรือในกรณีที่บิตพาริตี้มีจ านวนมากพอส าหรับแก้ไขบิตผิดพลาด ภาครับก็

อาจจะสามารถแก้ไขบิตผิดพลาดของข้อมูลได้ ซึ่งเรียกว่า การตรวจสอบและแก้ไขบิตผิดพลาดด้วย

ตัวเอง (Forward Error Correction : FEC) โดยทั่ วไปดาวเทียมคิวบ์ แซท จะใช้การเข้ารหั ส

ช่องสัญญาณด้วยรหัสคอนโวลูชัน (Convolutional Code) ซึ่งเป็นการตรวจสอบและแก้ไขบิต

ผิดพลาดด้วยตัวเอง (FEC) ตามมาตรฐานของหน่วยงานคณะกรรมการที่ปรึกษาระบบจัดการข้อมูลใน

อ วก า ศ  (The Consultative Committee for Space Data Systems : CCSDS) ได้ ก า ห น ด

มาตรฐานของการเข้ารหัสช่องสัญญาณส าหรับการสื่อสารดาวเทียมโดยการใช้รหัสคอนโวลูชันด้วย

อัตรารหัสเท่ากับ 1/2 และ Constraint length (K) = 7 [10] ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอ

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของการส่งผ่านข้อมูล และการใช้พลังงานที่จ ากัดของดาวเทียมคิวบ์แซทโดย

ใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณด้วยรหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้  ซึ่งนอกจากจะสามารถแก้ไข

บิตผิดพลาดของข้อมูลได้แล้ว ยังสามารถลดก าลังที่ใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได้  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตวิทยำนพินธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ ศึกษาการออกแบบและการสร้างแบบจ าลองทางวิศวกรรมของ

ดาวเทียมคิวบ์แซทที่มีภารกิจหลักคือการถ่ายภาพและตรวจวัดสภาพแวดล้อมทางกายภาพ ซึ่งเป็น

ดาวเทียมขนาดนาโนที่เป็นแพลตฟอร์มที่เหมาะแก่การเริ่มต้นศึกษา พัฒนาความสามารถ และสร้าง

องค์ความรู้ในการสร้างดาวเทียมอันเป็นรากฐานอันส าคัญในการสร้างดาวเทียมได้ด้วยตนเอง ใน

อนาคต  แต่ปัญหาหลักอย่างหนึ่งของดาวเทียมคิวบ์แซทมีแหล่งพลังงานที่ค่อนข้างจ ากัดเนื่องจาก

ขนาดของดาวเทียมที่เล็กท าให้มีพื้นที่ส าหรับการติดตั้งแผงเซลล์สุริยะน้อย ส่งผลให้ดาวเทียมคิวบ์

แซทมีก าลังส าหรับใช้งานเพียง 2 – 3 วัตต์เท่านั้น ซึ่งการส่งผ่านข้อมูลจากดาวเทียมคิวบ์แซทไปยัง

สถานีภาคพื้นดินผ่านทางช่องสัญญาณที่ประกอบด้วยสัญญาณรบกวนที่ส่งผลกระทบท าให้การรับ-ส่ง

ข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน โดยการแก้ไขบิตผิดพลาดสามารถท าได้โดยการเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

ส าหรับดาวเทียมคิวบ์แซทที่มีภารกิจถ่ายภาพจะใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณตามมาตรฐานขอ ง

หน่วยงานคณะกรรมการที่ปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ (The Consultative Committee 

for Space Data Systems : CCSDS) ที่ก าหนดมาตรฐานของการเข้ารหัสช่องสัญญาณส าหรับการ

สื่อสารดาวเทียมโดยการใช้รหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัสเท่ากับ 1/2, Constraint length (K) = 7 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้วิเคราะห์และน าเสนอระบบการเข้ารหัสช่องสัญญาณที่สามารถปรับ

อัตรารหัสเพื่อแก้ไขความผิดพลาดของการส่งผ่านข้อมูล และสามารถลดก าลังส่งข้ันต่ าที่ใช้ในการ

ส่งผ่านข้อมูลลงได้ เพื่อแก้ไขปัญหาด้านพลังงานที่จ ากัดของดาวเทียมคิวบ์แซท  

 

1.3 รำยละเอียดวิทยำนพินธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้อธิบายถึงข้ันตอนและรายละเอียดต่างๆ โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท

ดังนี้  

 บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญรวมถึงวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 บทที่ 2 กล่าวถึงรายละเอียดของดาวเทียมคิวบ์แซท การออกแบบและสร้างแบบจ าลองทาง

วิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท 

 บทที่ 3 กล่าวถึงการเข้ารหัสช่องสัญญาณด้วยรหัสคอนโวลูชัน การวิเคราะห์การลดก าลังส่ง

ข้ันที่ต่ าที่เกิดจากการเข้ารหัสช่องสัญญาณ และระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ที่

น าเสนอเพื่อช่วยประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลรวมถึงลดก าลังที่ใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 4 กล่าวถึงการทดสอบการท างานของต้นแบบจ าลองดาวเทียมคิวบ์แซท การวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของการเข้ารหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัสต่างๆ และการจ าลองการท างานของระบบ

เข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ที่น าเสนอซึ่งประกอบด้วย การจ าลองการท างานด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และการจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์ 

 บทที่ 5 เป็นการสรปุผลการวิจัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

 ดาวเทียมคิวบ์แซทและแบบจ าลองทางวิศวกรรม 
 

ดาวเทียมขนาดเล็กมีบทบาทส าคัญมากขึ้นในปัจจุบัน หนึ่งในนั้น คือ ดาวเทียมคิวบ์แซทซึ่ง

เป็นดาวเทียมขนาดนาโนซึ่งเป็นที่นิยมมากข้ึนเรื่อยๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในมหาวิทยาลัยและงานวิจัย

ทางวิทยาศาสตร์ ในด้านการศึกษาและพัฒนาความสามารถของนักวิจัยในด้านเทคโนโลยีดาวเทียม 

ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นในการสร้างองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยีดาวเทียมเพื่อสร้างดาวเทียมได้เอง

ภายในประเทศในอนาคต วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ท าการศึกษารายละเอียดของดาวเทียมคิวบ์แซทและ

สร้างแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท โดยรายละเอียดพื้นฐานของดาวเทียมคิวบ์แซท

จะอธิบายอยู่ในหัวข้อที่ 2.1 การออกแบบแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทที่มีภารกิจ

หลักคือการทดสอบการถ่ายภาพและข้อมูลเซนเซอร์ที่ระดับความสูงประมาณ 20 กิโลเมตรจะอธิบาย

อยู่ในหัวข้อที่ 2.2 และการออกแบบสถานีภาคพื้นดินจะอธิบายในหัวข้อที่ 2.3 

 

2.1 ดาวเทียมคิวบ์แซท (CubeSat) 
ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นดาวเทียมขนาดนาโนที่มีมาตรฐานทั้งขนาด มวล พลังงาน และ

ข้อก าหนดการปล่อยดาวเทียม โดยส่วนประกอบส าหรับสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทสามารถหาได้ตาม

ร้านค้าทั่วไป (Commercial Off-the-Shelf: COTS) หรืออาศัยการวิจัยและทดสอบอุปกรณ์ที่

สามารถใช้งานในอวกาศได้ รวมไปถึงยังมีบริษัทที่มีเป้าหมายเฉพาะในตลาดของดาวเทียมคิวบ์แซท 

(เช่น Pumpkin และ Clyde Space) ด้วยมาตรฐานนี้และความพร้อมของช้ินส่วนอุปกรณ์ส าหรับ

สร้างดาวเทียมคิวบ์แซท ท าให้ดาวเทียมคิวบ์แซทมีราคาค่อนข้างถูกและง่ายต่อการสร้างเมื่อเทียบกับ

ดาวเทียมที่มีขนาดใหญ่ อีกทั้งยังมีประวัติการส่งดาวเทียมคิวบ์แซทเพื่อปฏิบัติภารกิจในอวกาศ เช่น 

ดาวเทียมคิวบ์แซท NSF Firelfy ซึ่งปฏิบัติภารกิจส ารวจคลื่นรังสีแกมมา (Terrestrial Gamma ray 

Flashes: TGF) ซึ่งถูกปล่อยออกมาหลังจากเกิดฟ้าผ่า [11] ดาวเทียมคิวบ์แซท Quakesat มีภารกิจ

หลักคือเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับแผ่นดินไหวโดยการใช้สัญญาณแม่เหล็ก  [12] ดาวเทียมคิวบ์

แซท DICE-1 และ DICE-2 (Dynamic Ionosphere CubeSat Experiment) มีภารกิจคือตรวจวัด

เพื่อหาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของ Plasmasphere ของโลกที่เกิดจากพายุสุริยะ [13] 

เป็นต้น โดยแต่ละหน่วย (Unit: U) ของดาวเทียมคิวบ์แซทจะมีลักษณะเป็นลูกบาศก์ขนาดเท่ากับ 10 

ซม. x 10 ซม. x 10 ซม. มีมวลไม่เกิน 1.33 กิโลกรัม [1] ซึ่งสามารถน าแต่ละหน่วยมาสร้างเป็น

ดาวเทียมคิวบ์แซทขนาด 1U, 1.5U, 2U หรือ 3U โดยโครงสร้างของดาวเทียมคิวบ์แซทขนาดต่างๆ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 ด้วยค่าใช้จ่ายที่ต่ ารวมถึงความเรียบง่ายและความพร้อมของส่วนประกอบที่ใช้

ร่วมกันส าหรับสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทท าให้ดาวเทียมนี้เป็นที่นิยมมากข้ึนเรื่อยๆ โดยเฉพาะใน

มหาวิทยาลัยและงานวิจัย ส่งผลให้ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นแพลตฟอร์มทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้

งานมากขึ้น [14]  

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทขนาดต่างๆ [15] 

 

 ดาวเทียมคิวบ์แซทประกอบด้วยระบบย่อยหลายระบบที่ท าหน้าที่แตกต่างกันแสดงเป็น

องค์ประกอบได้รูปที่ 2.2 ประกอบด้วย 

 1) ระบบสื่อสารที่ท าหน้าที่ติดต่อสื่อสารระหว่างดาวเทียมคิวบ์แซทกับสถานีภาคพื้นดิน ซึ่ง

ข้อมูลหลักที่ถูกส่งจากสถานีภาคพื้นดินข้ึนไปยังดาวเทียมคือค าสั่งการท างาน ในขณะที่ข้อมูลที่ถูกส่ง

จากดาวเทียมจะเป็นข้อมูลสถานะของดาวเทียมและข้อมูลที่ได้รับจากอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) 

 2) ระบบพลังงานท าหน้าที่ในการเก็บและจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบย่อยอื่นๆ โดยใช้แผงเซลล์

สุริยะในการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าและเก็บพลังงานในแบตเตอรี่ เนื่องจากดาวเทียม

คิวบ์แซทมีพื้นผิวส าหรับติดตั้งแผงเซลล์สุริยะที่จ ากัด ท าให้การออกแบบระบบย่อยอื่นๆ ต้องค านึงถึง

การใช้พลังงานอย่างระมัดระวัง โดยทั่วไปดาวเทียมคิวบ์แซทหนึ่งดวงจะสามารถใช้ Power 

Consumption ได้สูงสุดอยู่ที่ 2-3 วัตต์เท่านั้น [9] 

 3) ระบบคอมพิวเตอร์ส าหรับการจัดการข้อมูล (On-Board Data Handling: OBDH) ท า

หน้าที่ในการประมวลผลข้อมูลแล้วส่งผ่านกระจายค าสั่งที่ได้รับมาจากสถานีภาคพื้นดินให้กับอุปกรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และเพย์โหลดที่เกี่ยวข้อง แล้วบันทึกข้อมูลที่ได้รับจากเพย์โหลด ในบางครั้งอาจมีการแปลงหรือ

เข้ารหัสสัญญาณก่อนที่จะส่งต่อให้กับระบบสื่อสารเพื่อด าเนินการส่งข้อมูลลงมายังสถานีภาคพื้นดิน  

 4) โครงสร้างของดาวเทียมคิวบ์แซทท าหน้าที่ เป็นโครงสร้างหลักรองรับมวล และจับยึด

ช้ินส่วนรวมทั้งอุปกรณ์ของดาวเทียมทั้งหมดเข้าด้วยกันและปกป้องดาวเทียมไม่ให้สัมผัสต่อสภาวะ

อวกาศโดยตรง 

 5) เพย์โหลด เป็นอุปกรณ์หรอืระบบที่ติดตั้งบนดาวเทียมเพื่อท างานตามพันธกิจของโครงการ

ดาวเทียมนั้นๆ เช่น ระบบถ่ายภาพบนดาวเทียมส ารวจทรัพยากรธรรมชาติจะมีกล้องถ่ายภาพเป็นเพย์

โหลด ดาวเทียมวิทยาศาสตร์จะมีอุปกรณ์ทดลองและชุดเครื่องมือการวัดทางวิทยาศาสตร์เป็นเพย์

โหลด เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 2.2 ระบบย่อยของดาวเทียมคิวบ์แซท [16] 

 

2.1.1  ดาวเทียมวงโคจรต่ า (Low Earth Orbit) 

ดาวเทียมวงโคจรต่ าเป็นดาวเทียมที่มีระดับความสูงจากโลกไม่เกิน 2,000 กิโลเมตร 

ใช้ในการสังเกตการณ์, ส ารวจสภาวะแวดล้อม, ถ่ายภาพ เป็นต้น ซึ่งดาวเทียมวงโคจรต่ านี้จะไม่

สามารถใช้งานครอบคลุมบริเวณใดบริเวณหนึ่งได้ตลอดเวลา เพราะมีความเร็วในการเคลื่อนที่สูง ท า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให้ดาวเทียมวงโคจรต่ าจึงโคจรรอบโลกใช้เวลาน้อยโดยใช้เวลาประมาณ 90 – 130 นาที ในการโคจร

รอบโลกหนึ่งรอบ ดาวเทียมวงโคจรต่ าจึงนิยมใช้วงโคจรข้ัวโลก (Polar Orbit) หรือ ใกล้ข้ัวโลก (Near 

Polar Orbit) ซึ่งดาวเทียมจะโคจรในแนวเหนือ-ใต้ ขณะที่โลกหมุนรอบตัวเอง ดาวเทียมจึงเคลื่อนที่

ผ่านเกือบทุกส่วนของพื้นผิวโลก 

ในขณะที่ดาวเทียมเคลื่อนที่รอบโลกจะมีแรงสู่ศูนย์กลางกระท าต่อดาวเทียม และจาก

กฎความโน้มถ่วงแห่งเอกภพของนิวตัน กล่าวว่า “วัตถุสองช้ินดึงดูดกันด้วยแรงซึ่งแปรผันตามมวล

ของวัตถุ แต่แปรผกผันกับระยะทางระหว่างวัตถุยกก าลังสอง” 

 

แรงสู่ศูนย์กลาง    แรงดึงดูดระหว่างมวล 

2

2

mv GMm

r r
   

GM
v

r
  (2.1) 

 

โดยที่  v   คือ อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของดาวเทียม 

M   คือ มวลของโลก 

m   คือ มวลของดาวเทียม 

r   คือ ระยะทางระหว่างศูนย์กลางของโลกกับดาวเทียม 

G   คือ ค่าคงที่ของแรงโน้มถ่วง มีค่าเท่ากับ 6.67 x 10-11 Nm2/kg2 

 

จากสมการที่ 2.1 จะสามารถค านวณหาอัตราเร็วของดาวเทียมที่โคจรรอบโลก ณ 

ต าแหน่งวงโคจรต่างๆ ได้ ซึ่งในการส่งดาวเทียมให้โคจรรอบโลก จะมีการก าหนดรัศมีของวงโคจรไว้

ก่อนแล้วค านวณหาแรงสู่ศูนย์กลางที่กระท าต่อดาวเทียมและอัตราเร็วเชิงเส้นในวงโคจรนั้นๆ จากนั้น

จึงจะส่งดาวเทียมข้ึนสู่วงโคจร โดยส่งดาวเทียมข้ึนไปจนมีความสูงหรือรัศมีของวงโคจรตามต้องการ 

แล้วปรับทิศทางและอัตราเร็วตามที่ก าหนดไว้ เพื่อให้ดาวเทียมเข้าสู่วงโคจรของโลก 

ในการโคจรรอบโลกของดาวเทียมที่วงโคจรต่างกัน จะมีคาบของการโคจรที่แตกต่าง

กันด้วย ข้ึนอยู่กับรัศมีของวงโคจร สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างคาบของการโคจรกับรัศมีของวง

โคจร ได้ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากความสัมพันธ์ระหว่างคาบและอัตราเร็วเชิงเส้น 

2 r
v

T


  (2.2) 

จากสมการที่ 2.1 และ 2.2 จะได้ว่า 

2
2GM r

r T

 
  
 

 
 

2
2 34

e

T r
Gm


  (2.3) 

 

จากสมการที่ 2.3 ซึ่งสอดคล้องกับกฎข้อที่ 3 ของเคปเลอร์ที่กล่าวว่า “ก าลังสองของ

คาบการโคจรของดาวเทียมหรือดาวเคราะห์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับก าลังสามของรัศมีวงโคจร” 

ต าแหน่งของดาวเทียมในวงโคจรเมื่อพิจารณาจากสถานีภาคพื้นดินจะถูกก าหนดด้วย

มุมกวาด (Azimuth) และมุมเงย (Elevation : 0 )  โดยต าแหน่งระหว่างดาวเทียมและสถานี

ภาคพื้นดินสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 เมื่อพิจารณารูปสามเหลี่ยมระหว่างจุด 3 จุด ได้แก่ ต าแหน่ง

ของดาวเทียม (SAT), ต าแหน่งของสถานีภาคพื้นดิน (G) และ จุดศูนย์กลางของโลก 0  

 

G

 
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพต าแหน่งของดาวเทียม (SAT) กับสถานีภาคพื้นดิน (G) 

 

    ส าหรับระยะเวลาการติดต่อสื่อสารระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดิน (Visible 

Time : vt ) [17] เมื่อดาวเทียมโคจรผ่านสถานีภาคพื้นดินสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ 2.4 

 
3/2

1
(min) 84.5 1 arccos e

v

e e

H R
t

R R H

 
  

 
 (2.4) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.3 ในการค านวณหาระยะห่างระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดิน (d )

โดยสามารถใช้กฎสามเหลี่ยมของโคไซน์ ได้ดังสมการที่ (2.5) 

 
2 2 2

02 cos(90 )e er R d R d      (2.5) 

โดยที่ 

er H R   (2.6) 

0 0 0 90      (2.7) 

0 0cos sind r   (2.8) 

0 0sin sined R   (2.9) 

เมื่อแก้สมการที่ (2.5) โดยการแทนสมการที่ (2.6), (2.7), (2.8) และ (2.9) เพื่อหาระยะห่างระหว่าง
ดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดิน ( d ) [17] ได้ดังสมการที่ (2.10) 
 

 
2

2

0 0 0cos sine
e

e

H R
d R

R
  

 
     

  
 

 (2.10) 

 
เมื่อ 

 
H   คือ ระดับความสูงของดาวเทียมเหนือผิวโลก 

       
eR   คือ รัศมีของโลกซึง่มีค่าเท่ากับ 6,378 km 

 
       

0   คือ มุมเอียงจากสถานีภาคพื้นดินไปยังดาวเทียม 
  

2.1.2  กลุ่มดาวเทียมคิวบ์แซท (CubeSat Constellation) 

เนื่องจากดาวเทียมคิวบ์แซทจะถูกส่งข้ึนสู่อวกาศในวงโคจรต่ าท าให้มีการครอบคลุม

พื้นที่ที่ต่ า แต่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการครอบคลุมพืน้ที่ได้ใช้รูปแบบการท างานแบบกลุม่ดาวเทยีม 

(Constellation) ซึ่งเป็นการส่งดาวเทียมคิวบ์แซทหลายๆ ดวงข้ึนไปท างานร่วมกันเป็นกลุ่มดาวเทียม

ท าให้ประสิทธิภาพการครอบคลุมพื้นที่สูงข้ึน และถ้าจ านวนดาวเทียมคิวบ์แซทมากเพียงพอ การ

ครอบคลุมพื้นที่ก็จะสามารถเทียบเคียงได้กับดาวเทียมขนาดใหญ่ โดยจะเป็นประโยชน์มากส าหรับ

การส ารวจโลกเชิงวิทยาศาสตร์ การเฝ้าระวังภัย การตรวจสอบภัยพิบัติ เป็นต้น โดยรูปแบบกลุ่ม

ดาวเทียมทั่วไป คือ กลุ่มดาวเทียมวอล์คเกอร์ (Walker Constellation) เป็นรูปแบบกลุ่มดาวเทียมที่

มีการกระจายดาวเทียมอย่างสม่ าเสมอในแต่ละระนาบวงโคจรแสดงได้ดังรูปที่ 2.4  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 กลุ่มดาวเทียมวอล์คเกอร ์

 

การสร้างกลุ่มดาวเทยีมวอลค์เกอรน์ี้เนื่องจากการออกแบบกลุม่ดาวเทียมจะมตี าแหน่ง

ระนาบวงโคจรที่แน่นอนท าให้การขนสง่ดาวเทียมคิวบ์แซทต้องถูกส่งข้ึนไปตามแนววงโคจรที่ออกแบบ

ไว้ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่สูง กลุ่มดาวเทียมวอล์คเกอร์จึงไม่เหมาะสมส าหรับการสร้างกลุ่ม

ดาวเทียมคิวบ์แซท นอกจากกลุ่มดาวเทียมวอล์คเกอร์แล้ว ได้มีงานวิจัยที่ ศึกษาการสร้างกลุ่ม

ดาวเทียมคิวบ์แซทจากการปล่อยดาวเทียมแบบทุติยภูมิ [3] กล่าวคือ การสร้างกลุ่มดาวเทียมคิวบ์

แซทที่มีการขนส่งโดยอาศัยจรวดขนส่งเดียวกับดาวเทียมหลัก โดยแนววงโคจรที่ใช้ในการสร้างกลุ่ม

ดาวเทียมจะเป็นไปตามวงโคจรของดาวเทียมหลักซึ่งวิธีการนี้ไม่สามารถเลือกวงโคจรได้อย่างอิสระ 

กลุ่มดาวเทียมที่บทความ [3] น าเสนอจะสร้างกลุ่มดาวเทียมจากวงโคจรของดาวเทียมคิวบ์แซทที่

ปล่อยแบบทุติยภูมิหลายๆ วงโคจรมาท างานร่วมกัน ท าให้ระยะห่างของระนาบวงโคจรแต่ละระนาบ

ไม่เท่ากัน แต่การอาศัยการปล่อยดาวเทียมแบบทุติยภูมินี้จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง

ดาวเทียมข้ึนสู่อวกาศได้อย่างมากเมื่อเทียบกับกลุ่มดาวเทียมวอล์คเกอร์ 

 

2.2 ภาพรวมของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท (Engineering 
Model : EM) 

 แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดให้มี
ภารกิจหลัก คือ การถ่ายภาพรวมถึงการวัดสภาพแวดล้อมทางอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิ ความกดอากาศ 
ความช้ืน และความเร่ง 3 แกนของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท ที่ระดับความสูง 
20 กิโลเมตร แล้วส่งข้อมูลมายังสถานีภาคพื้นดิน โดยภาพรวมของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของ
ดาวเทียมคิวบ์แซทสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทนี้จะ
มีขนาด 1 หน่วย (1U) โดยแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

Sensors
-Barometer
-Thermometer
-Accelerator
-GPS
-Camera

M
C
U

COMM
TX

RX
antenna

5V

 

 
รูปท่ี 2.5 ภาพรวมระบบของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท 

 

     

     
 

รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท 

จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทจะประกอบด้วย
ระบบย่อยหลัก คือ ระบบสื่อสาร ระบบจัดการข้อมูลออนบอร์ด และเซนเซอร์เพย์โหลด โดยระบบ
ย่อยของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1  ระบบสื่อสาร 

ระบบสื่อสารเป็นส่วนประกอบหลักของที่ท าหน้าที่ติดต่อสื่อสารระหว่างดาวเทียมกับ
สถานีภาคพื้นดิน โดยแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โมดูลสื่อสาร 
SV650 ในการสื่อสารแบบไร้สาย  

2.2.1.1 โมดูล SV650 

เป็นโมดูลสื่อสารไร้สายที่มีคุณลักษณะดังนี้  

- ช่วงความถ่ีใช้งาน 415 MHz – 454 MHz  

- มอดูเลช่ันแบบ GFSK  

- UART/TTL Interface 

- Data Rate: 1200 – 115200 bps 

- ก าลังส่งสูงสุด 27 dBm (500 mW) 

วิธีการมอดูเลช่ันแบบ GFSK มีลักษณะเหมือนกับการมอดูเลช่ันแบบ FSK แตกต่าง
เพียง GFSK มีการใช้ Gaussian Filter ในการลด Spectral Width ของสัญญาณเพื่อแก้ไขข้อเสยีของ
การมอดูเลช่ันแบบ FSK ที่ในขณะข้อมูลเปลี่ยนจาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0 จะเกิดการเปลี่ยนเฟส
ของคลื่นพาห์อย่างรวดเร็วส่งผลให้คลื่นพาห์มีความถ่ีที่ผิดเพี้ยนไป (สูงหรือต่ ากว่าความถ่ีที่ก าหนดไว้)  

รูปของโมดูลสื่อสาร SV650 แสดงดังรูปที่ 2.7 และ แสดงค าอธิบาย PIN ของโมดูล
สื่อสารดังตารางที่ 2.1 

  
 

รูปท่ี 2.7 โมดูลสื่อสารไรส้าย SV650 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ค าอธิบาย PIN ทั้งหมดของโมดลู SV650  
PIN ค าอธิบาย 

VCC ไฟเลี้ยง DC 5 V 

GND 0 V Ground 

TXD PIN TX ใช้ส าหรับส่งข้อมูลไปยงัอปุกรณ์อื่น 

RXD PIN RX ใช้ส าหรับรับข้อมูลจากอปุกรณ์อื่น 

SET ใช้ส าหรบัเซตอัพค่าพารามิเตอร ์

CS ใช้ก าหนดการท างานของโมดูล 

 

2.2.2  ระบบจัดการข้อมูลออนบอร์ด 

ระบบจัดการข้อมูลออนบอร์ด (On-board Data Handling : OBDH) ท าหน้าที่ใน
การประมวลผลข้อมูล แล้วส่งผ่านกระจายค าสั่งที่ได้รับมาจากสถานีภาคพื้นดินให้กับอุปกรณ์และเพย์
โหลดที่เกี่ยวข้อง แล้วบันทึกข้อมูลที่ได้รับจากเพย์โหลด รวมทั้งควบคุมการท างานของอุปกรณ์และ
เพย์โหลด โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบจัดการข้อมูลออนบอร์ดของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของ
ดาวเทียมคิวบ์แซทในวิทยานิพนธ์นี้ ไดแ้ก่ Arduino Pro Mini 328  

2.2.2.1 Arduino Pro mini 328 

เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ที่ใช้ชิปประมวลผล คือ ATmega328 เป็น
หน่วยประมวลผลหลักมี 14 ดิจิตอลอินพุท/เอาท์พุท (สามารถใช้เป็น PWM เอาท์พุท ได้ 6 pins) มี
ขนาดเล็กเพียง 18 x 33 มิลลิเมตร และมีความหนาเท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2.8 และ
คุณลักษณะเด่นของ Arduino Pro Mini 328 แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro Mini 328 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะเด่นของ Arduino Pro Mini 328 
ชื่อ รายละเอียด 

ไมโครคอนโทรลเลอร ์ ATmega328 
Operating Voltage 5 V 

Input Voltage 7-12 V 
ดิจิตอลอินพุท/เอาท์พุท pins 14 (สามารถใช้เป็น PWM เอาท์พุท ได้ 6 pins) 

อนาล็อกอินพุท pins 6 
Flash Memory 32 KB 

SRAM 2 KB 
E2PROM 1 KB 

Clock speed 16 MHz 

 
2.2.2.2 การสื่อสารแบบ I2C 

เซนเซอร์เพย์โหลดส่วนใหญ่ที่ใช้มีการติดต่อสื่อสารโดยใช้รูปแบบ I2C โดย I2C ย่อมา
จาก Inter Integrate Circuit Bus เป็นการสื่อสารอนุกรมแบบซิงโครนัส (Synchronous) เพื่อใช้
ติดต่อสื่อสารระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์ภายนอก โดยใช้สัญญาณเพียง 2 เส้นเท่านั้น 
คือ Serial Data (SDA) และ Serial Clock (SCL) ซึ่งสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์จ านวนหลายๆ ตัวเข้า
ด้วยกันได ้

การรับ-ส่งข้อมูลแบบ I2C Bus 

การรบั-ส่งข้อมูลแบบ I2C Bus มีรปูแบบการเขียน/อ่านข้อมลูดังรปูที่ 2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 รูปแบบการเขียน/อ่านข้อมูลแบบ I2C Bus [18] 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการส่งสถานะเริ่มต้น (START Conditions) เพื่อแสดงการ
ขอใช้บัส ตามด้วยรหัสควบคุม (Control Byte) ซึ่งประกอบด้วยรหัส ประจ าตัวอุปกรณ์ Device ID, 
Device Address แ ล ะ  Mode ใน ก าร เ ขี ย น ห รื อ อ่ า น ข้ อ มู ล  เมื่ อ อุ ป ก ร ณ์ รั บ ท ร าบ ว่ าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องการจะติดต่อด้วย ก็ต้องส่งสถานะรับรู้ (Acknowledge) หรือแจ้งให้
ไม โค รคอน โท รล เลอร์ รับ รู้ ว่ า ข้อ มู ลที่ ได้ ส่ งมามี ความ ถูกต้ อ ง  เมื่ อสิ้ น สุ ดการส่ ง ข้อมู ล 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะต้องส่งสถานะสิ้นสุด (STOP Conditions) เพื่อบอกกับอุปกรณ์ว่า สิ้นสุดการ
ใช้บัส 

รหัสควบคุมของ I2C BUS ประกอบด้วยรหัสประจ าตัวของอุปกรณ์ (Device ID) 
ประกอบด้วยบิต 1-7 ซึ่งประกอบด้วยรหัสประจ าตัวจากผู้ผลิต Product ID 4 บิต (บิต 4-7) ที่
เปลี่ยนแปลงแก้ไขไม่ได้ และ Device Address 3 บิต (บิต 1-3) ซึ่งผู้ใช้ สามารถก าหนดเองได้ รวม
แล้วเป็นรหัส 7 บิต ใช้ระบุตัวอุปกรณ์ที่ต่ออยู่บนบัส โดยที่จะมีค่าซ้ ากันไม่ได้ และบิต 0 เป็นบิต
ควบคุมการเขียนอ่าน (Mode) เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องการเขียนข้อมูลไปยังอุปกรณ์ให้ก าหนด
บิตน้ีเป็น 0 และเมื่อต้องการอ่านข้อมูลจากอุปกรณ์ ก็ก าหนดให้บิตน้ีเป็น 1 

ข้อก าหนด 2 ประการส าคัญของการติดต่อบนบัส I2C คือ การถ่ายทอดข้อมูลจะ
เกิดข้ึนได้เมื่อบัสว่างเท่านั้น และในระหว่างการถ่ายทอดข้อมูล เมื่อใดก็ตามที่สาย SCL มีสถานะ
ลอจิกสูงสายข้อมูล SDA ต้องรักษาสถานะลอจิกไว้ห้ามเปลี่ยนแปลงเด็ดขาด ไม่เช่นนั้นจะท าให้
สัญญาณที่เกิดข้ึนได้รับการแปลความหมายเป็นสัญญาณควบคุมแทน 

สภาวะที่เกิดข้ึนบนบัส I2C มีทั้งหมด 5 สภาวะ ดังนี้ 

1) บัสว่าง สภาวะนี้เกิดข้ึนเมื่อ สถานะลอจิกบนสาย SDA และ SCL มีลอจิกสูงทั้งคู่
นั้นหมายความว่า การถ่ายทอดข้อมูลสามารถเริ่มต้นข้ึนได้ 

2) เริ่มต้นการถ่ายทอดข้อมูล (Start Data Transfer) เกิดข้ึนเมื่อสาย SDA มีการ
เปลี่ยนแปลงลอจิกจากสูงไปต่ า ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะเริ่มต้น 
(START) 

3) ข้อมูลด ารงอยู่บนบัส (Data Valid) สภาวะนี้เกิดข้ึนถัดจากสภาวะเริ่มต้น โดย
สถานะลอจิกที่เกิดข้ึนบนสาย SDA ก็คือข้อมูลที่ท าการถ่ายทอด เมื่อสาย SCL มีลอจิกสูง สถานะที่
สาย SDA ต้องคงที่ เพื่อให้อุปกรณ์รับข้อมูลในจังหวะนั้นว่า เป็น "0" หรือ "1" ข้อมูลอาจเกิดความ
เปลี่ยนแปลงได้ในขณะที่สาย SCL เป็นลอจิกต่ า แต่เมื่อใดก็ตามที่ต้องการให้เกิดการถ่ายทอดข้อมูล
อย่างสมบูรณ์ สถานะลอจิกที่ขา SDA ต้องคงที่ตลอดช่วงเวลาที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูง หากเกิด
การเปลี่ยนแปลงสถานะลอจิกในขณะที่สาย SCL มีลอจิกสูงอยู่นั้น อุปกรณ์มาสเตอร์ที่ควบคุมการ
ถ่ายทอดข้อมูลจะแปลความหมายเป็นสภาวะหยุด หรือ สภาวะเริ่มต้นก็ได้ ท าให้ข้อมูลที่ท าการ
ถ่ายทอดเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึน 

4) รับรู้ข้อมูล (Acknowledge) เกิดข้ึนหลังจากการถ่ายทอดข้อมูลจากตัวส่งมายัง
ตัวรับเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ โดยตัวส่งจะท าการส่งข้อมูลมา 1 บิตเรียกว่า บิตรับรู้ (Acknowledge 
bit) มีถานะเป็นลอจิกสูง หลังการส่งข้อมูลมาครบถ้วน ส่วนอุปกรณ์มาสเตอร์จะท าการส่งสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รับรู้พิเศษซึ่งสัมพันธ์กับสัญญาณนาฬิกา อุปกรณ์ Slave ที่ถูกอ้างอิงในการติดต่อ หรือก าลังติดต่ออยู่
ในขณะนั้นก็จะก าเนิดบิตรับรู้ที่มีสถานะลอจิกต่ าเพื่อตอบสนองให้ทราบว่า ได้รับข้อมูลเรียบร้อยแล้ว 

5) หยุดการถ่ายทอดข้อมูล (stop data transfer) เกิดข้ึนเมื่อสาย SDA มีการ
เปลี่ยนแปลงระดับลอจิกจากต่ าไปสูง ในขณะที่สาย SCL มีสถานะลอจิกสูงเรียกสภาวะที่เกิดข้ึนน้ีว่า 
สภาวะหยุด (STOP) 

ล าดับการท างานของการสื่อสารบนบัส I2C 

ล าดับการท างานของการสื่อสารบนบสั I2C แสดงดงัรปูที่ 2.10 

1) ในสภาวะที่ยังไม่เริ่มท างาน อุปกรณ์ทุกตัวจะมีลอจิกสูง 
2) เมื่อเริ่มจะส่งข้อมูล SDA จะลดสถานะลอจิกจากสูงไปต่ า ในขณะที่ SCL ยังอยู่

สถานะลอจิกสูง โดย SCL จะค้างที่ลอจิกสูงนาน 0.6 ไมโครวินาที เมื่อผ่านช่วงเวลาน้ีไป Master จะ
เริ่มสั่งการ   
 

 
 

รูปท่ี 2.10 Timing Diagram การท างานของ I2C Bus [18] 
 

3) ตอนนี้ SCL จะมีสถานะลอจิกต่ า จากนั้น ระหว่างที่รอสัญญาณขาข้ึนของ Clock 
แรกอีก 1.3 ไมโครวินาที SDA จะเริ่มก าหนดค่าบิตแรก โดย Master จะส่งค่าบิตแรกไปพร้อมกับ
สัญญาณ Clock และอุปกรณ์ที่เป็น Slave บนบัสจะเริ่มอ่านค่าในจังหวะที่ SCL มีลอจิกสูง 

4) จากนั้นก็จะเป็นอย่างนี้ไปอีกเพื่อส่งค่า Address ของอุปกรณ์ที่ต้องการจะติดต่อ
ด้วยไปรวมทั้งสิ้น 7 บิตและตามด้วยบิตที่ 8 ซึ่งจะระบุว่าจะสั่งให้ Slave รอค าสั่ง (Write ระบุโดย 
SDA มีลอจิกสูง) หรือจะรออ่านค่าที่ส่งมาจาก Slave (Read ระบุค่าโดย SDA มีลอจิกต่ า) 

5) บิตที่ 9 จะเป็นการตอบรับจาก Slave ที่มี Address ตรงกับที่ Master ส่งไป ถ้ามี 
Slave ตอบรับ (Acknowledge) โดยการดึงสัญญาณ SDA ให้มีลอจิกต่ า หมายถึงมี Slave พร้อมจะ
สื่อสารด้วย แต่ถ้าไม่มี คือ SDA ค้างที่ลอจิกสูง (Not Acknowledge) หมายถึงไม่มี Slave ที่พร้อมจะ
สื่อสารด้วย   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19 
 

6) หลังจากมีการ Acknowledge จะเป็นช่วงเวลาที่ SCL มีลอจิกต่ าเป็นเวลาสั้นๆ 
และ SDA จะถูกปล่อยว่าง ก่อนที่ Slave ที่ติดต่อด้วยจะเริ่มส่งค่าข้อมูลบิตแรกมาที่ SDA 

7) จากนั้นสัญญาณ SCL จาก Master จะปล่อยออกมาเพื่ออ่านค่าสัญญาณบนสาย 
SDA ในจังหวะที่ SCL มีลอจิกสูง และรับค่าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จน Data ครบ 8 บิตแรก ตามจังหวะ
สัญญาณ SCL 

8) เมื่อ Data ครบ 8 บิตแรกแล้ว Master จะให้สัญญาณ Acknowledge โดยดึง
สัญญาณเป็นลอจิกต่ า เพื่อแสดงให้ Slave รู้ว่า Master จะรอ Data อีก 8 บิตต่อไป (ในกรณีที่ข้อมูล
ที่ Slave ต้องการส่งเป็นแบบ 16 บิต) 

9) จะกลับเข้าการท างานในข้อ 6) และอ่านข้อมูลไปจนครบบิตที่ 9 - 16 
10) จากนั้นเมื่อถึงจังหวะการ Acknowledge ในบิตที่ 9 ซึ่ง Slave ไม่ต้องการส่ง

ข้อมูลต่อแล้ว เพราะครบ 16 บติแล้ว Slave จะไม่ตอบสนอง สาย SDA จะถูกปล่อยให้เป็นลอจิกสูง  
11) จากนั้น Master จะรู้ว่าข้อมูลมาครบถ้วน 16 บิต Master ก็จะสั่งหยุดโดยการ

เปลี่ยนสถานะจากลอจิกต่ าเป็นสูงในสาย SDA ในขณะที่ SCL มีสถานะลอจิกสูง ซึ่งหมายถึง Stop 
bit 

 
2.2.3 เซนเซอร์เพย์โหลด 

เป็นอุปกรณ์ หรือ ระบบที่ติดตั้งบนดาวเทียมเพื่อท างานตามพันธกิจของโครงการ
ดาวเทียมนั้นๆ ซึ่งแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทที่น าเสนอถูกออกแบบเพื่อการ
ทดสอบการส่งผา่นข้อมูลที่ระดับความสงู 20 กิโลเมตร โดยเซนเซอร์เพย์โหลดประกอบด้วย เซนเซอร์ 
BMP180 ส าหรับวัดอุณหภูมิและความกดอากาศ เซนเซอร์ ADXL345 ส าหรับวัดค่าความเร่ง 3 แกน 
เซนเซอร์ DHT22 ส าหรับวัดความช้ืน โมดูล GPS ส าหรับระบุต าแหน่ง และ กล้องถ่ายภาพ   

2.2.3.1 เซนเซอร์ BMP180 

เซนเซอร์ BMP180 ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -40 ถึง 85 องศาเซลเซียส และ
ความกดอากาศในช่วง 300 ถึง 1100 hPa (หรือที่ระดับความสูง -500 เมตร ถึง 9000 เมตรจาก
ระดับน้ าทะเล) ซึ่งถูกออกแบบให้สามารถเช่ือมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรงผ่าน I2C 
Bus แสดงดังรูปที่  2.11 และเซนเซอร์ BMP180 ประกอบไปด้วย 4 pins แสดงดังตารางที่  2.3 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.11 เซนเซอร์ BMP180 
 

ตารางท่ี 2.3 ค าอธิบาย PIN ของเซนเซอร์ BMP180 
PIN รายละเอียด 

VIN ไฟเลี้ยง 3.3 V 

GND Ground 

SCL Serial Clock 

SDA Serial Data 

   

BMP180 ประกอบไปด้วยเซนเซอรช์นิด Piezo-Resistive, ตัวแปลงสัญญาณอนาลอก
เป็นดิจิตอล (ADC), E2PROM และ I2C Bus  

 ค่าความกดอากาศที่ยังไม่ได้ชดเชยด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ (UP) และค่าอุณหภูมิที่ยังไม่ได้
ชดเชยด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ (UT) ที่วัดได้จากเซนเซอร์ BMP180 จะต้องน ามาแปลงเพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ถูกต้อง โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการค านวณถูกเก็บอยู่ใน E2PROM ของเซนเซอร์ซึ่งมีทั้งหมด 176 บิต 
สามารถแสดงโฟลวชาร์ตการได้ดังรูปที่ 2.12 

ส าหรับการแปลงค่าอุณหภูมิให้อยู่ในหน่วยองศาเซลเซียส (C) และค่าความกด
อากาศให้อยู่ในหน่วยเฮกโตพาสคาล (hPa) สามารถท าได้โดยการน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ถูกเก็บไว้ใน 
E2PROM มาใช้ในการค านวณ โดยการอ่านค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ใน E2PROM มีค่า address ดัง
ตารางที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.12 โฟลวชาร์ตการอ่านค่าของ BMP180 [19] 
 

ตารางท่ี 2.4 Address ของรจีิสเตอรท์ี่เกบ็ค่าสมัประสทิธ์ิ 

พารามิเตอร ์
Address ของรีจิสเตอร์ 

MSB LSB 

AC1 (16 bits) 0xAA 0xAB 

AC2 (16 bits) 0xAC 0xAD 

AC3 (16 bits) 0xAE 0xAF 

AC4 (16 bits) 0xB0 0xB1 

AC5 (16 bits) 0xB2 0xB3 

AC6 (16 bits) 0xB4 0xB5 

B1 (16 bits) 0xB6 0xB7 

B2 (16 bits) 0xB8 0xB9 

MB (16 bits) 0xBA 0xBB 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) Address ของรจีสิเตอร์ทีเ่ก็บค่าสัมประสทิธ์ิ 

พารามิเตอร ์
Address ของรีจิสเตอร์ 

MSB LSB 

MC (16 bits) 0xBC 0xBD 

MD (16 bits) 0xBE 0xBF 

 

การค านวณหาค่าอุณหภูมิและค่าความกดอากาศ [19] 

ข้ันตอนการค านวณหาค่าอุณหภูมิและค่าความกดอากาศสามารถท าได้ดังนี้ 
1) อ่านค่าสัมประสิทธ์ิจาก E2PROM เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าอุณหภูมิและค่าความ

กดอากาศจริง 
2) อ่านค่า UT (ค่าอุณหภูมิที่ยังไม่ได้ชดเชยด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ) ที่อ่านได้จากเซนเซอร์

ที่รีจิสเตอร์ address 0xF6 (MSB) และ 0xF7 (LSB)  
3) อ่านค่า UP (ค่าความกดอากาศที่ยังไม่ได้ชดเชยด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ) ที่อ่านได้จาก

เซนเซอร์ที่รีจิสเตอร์ address 0xF6 (MSB), 0xF7 (LSB) และ 0xF8 (XLSB) 

4) ค านวณหาค่าจริงของอุณหภูมิในหน่วย C จากสมการ  

16
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5) ค านวณหาค่าจริงของความกดอากาศในหน่วยพาสคาล จากสมการ 
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การค านวณหาระดับความสูง [20] 

เนื่องจากระดับความสูงจะเปลี่ยนแปลงตามค่าความกดอากาศ ท าให้สามารถน าค่า
ความกดอากาศที่วัดได้จากเซนเซอร์ BMP180 มาค านวณหาระดับความสูงได้ 

จากสมการ Barometric  
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(2.31) 

 
โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ค่าพารามิเตอรส์ าหรบัสมการ Barometric 
พารามิเตอร ์ ค าอธิบาย ค่า 

g
 

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.80665 m/s2 

pc  

ความร้อนจ าเพาะเมื่อความกดอากาศคงที ่ 1,007 J/(kg  K) 

0T
 

อุณหภูมิมาตรฐาน ณ ระดบัน้ าทะเล 299.15 K 

M  

มวลโมลาร์ของอากาศ 0.0289644 kg/mol 

R  

ค่าคงที่แก๊ส 8.31447 J/(mol  K) 

 
เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ลงในสมการแล้วแก้สมการจะได้สมการหาระดับความสูง 
 

1

5.2558

0

44,330 1
P

h
P

 
       
  

 

 

 

(2.32) 

 

เมื่อ  h   คือ  ค่าระดับความสูงจากต าแหน่งอ้างอิง (เมตร) 
       P    คือ  ค่าความกดอากาศ ณ ต าแหน่งที่วัดได้ (hPa) 
     0P   คือ  ค่าความกดอากาศ ณ ต าแหน่งอ้างอิง (hPa) 

ถ้าใช้ 0P  เป็นค่าความกดอากาศเฉลี่ย ณ ระดับน้ าทะเล ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,013.25 hPa ค่า
ระดับความสูงที่ค านวณได้จะเป็นระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล 

ถ้าใช้ 0P  เป็นค่าความกดอากาศ ณ ระดับพื้นดิน ค่าระดับความสูงที่ค านวณได้จะเป็นระดับ
ความสูงจากระดับพื้นดิน 

 
2.2.3.2 เซนเซอร์ ADXL345 

เซนเซอร์ ADXL345 เป็นเซนเซอร์วัดความเร่ง 3 แกน แสดงดังรูปที่  2.13 ใช้
เทคโนโลยี MEMS หรือ Micro Electro Mechanical Systems หมายถึง ระบบขนาดเล็กตั้งแต่ 1 
ไมโครเมตรถึง 1 มิลลิเมตร ที่รวมโครงสร้างทางกลและวงจรอิเล็กทรอนิกส์เข้าด้วยกันเพื่อใช้เป็น
เซนเซอร์ และแอคทูเอเตอร์ (Actuator) โดยผลิตข้ึนด้วยเทคโนโลยีการสร้างระดับไมครอน (Micro 
Fabrication) โดยเซนเซอร์ ADXL345 ได้น า MEMS มาใช้ในการวัดความเร่งด้านไจโรสโคป 
(Gyroscope) ส าหรับการตรวจสอบการเคลือ่นที่และการหมนุของวัตถุ เมื่อวัตถุเกิดการเคลื่อนที่ มวล
ของไจโรสโคปจะเคลื่อนที่เช่นกัน แต่เคลื่อนที่ช้ากว่าเนื่องจากความเฉ่ือย และท าให้ต าแหน่งของ
ปลายทั้งสองด้านของมวลเปลี่ยนไป ซึ่งต าแหน่งที่เปลี่ยนไปสามารถวัดได้ด้วยเซนเซอร์ตัวเก็บประจุ
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ไฟฟ้า โดยที่การเปลี่ยนแปลงของความจุในแต่ละแกนจะถูกแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่เป็น
สัดส่วนต่อความเร่งบนแกนนั้นๆ ท าให้รู้ค่าความเร่งของการเคลื่อนที่นั้นได้ ซึ่งเซนเซอร์ ADXL345 มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 เซนเซอร์ ADXL345 
 

ตารางท่ี 2.6 คุณลักษณะเด่นของ ADXL345 
รายละเอียด ADXL345 

Supply Voltage 3 – 5 V 

การอินเตอรเ์ฟส I2C / SPI 

ความไว (Sensitivity) 

ความละเอียด (Resolution) 

± 2g   / ± 4g   / ± 8g   / ± 16g 

10-bit / 11-bit / 12-bit / 13-bit ตามล าดับ 

การใช้พลงังาน 
23 µA ในโหมดการวัด 

0.1 µA ในโหมด Standby 

ขนาด 3 มม. x 5 มม. x 1 มม. 

 

การน าค่าความเร่ง 3 แกนมาค านวณหามุม Pitch และ Roll [21] 

มุม pitch และมุม roll สามารถค านวณหาได้โดยใช้ค่าความเร่ง 3 แกน แสดงดังรูปที่ 
2.14 โดยที่ค่าความเร่งที่อ่านได้จะต้องถูกแปลงให้เป็นจ านวนเท่าของค่า g (1 g = 9.81 m/s2) ใน
การแปลงค่าความเร่งที่อ่านได้จะข้ึนอยู่กับความละเอียดของการอ่านค่า ดังที่แสดงในตารางที่ 2.9 
โดยค่าเริ่มต้นจะก าหนดเป็น 10 บิต ซึ่งหมายถึงความละเอียด ± 2g จากนั้นสามารถค านวณหาค่า
ความเร่งจากค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ได้ดังสมการที่ 2.33 

 

2 1
accel accel resolution

Range
G Raw 


   (2.33) 
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เมื่อ accelG   คือ จ านวนเท่ าของค่า g เช่น ถ้า accelG  = 1 แสดงว่าค่าที่ ได้มี ค่าเท่ ากับ  
                            9.81 m/s2 

 accelRaw  คือ ค่าที่อ่านได้จากเซนเซอร์ ADXL345 

 Range   คือ ช่วงความไวของข้อมูล 

 2resolution  คือ ความละเอียดของข้อมูลที่ก าหนด 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 มุม Pitch และ มุม Roll 
 

เมื่อค านวณหาองค์ประกอบค่าความเร่งในแต่ละแกนแล้ว สามารถค านวณหามุม pitch และมุม roll 
ได้ดังสมการที่ 2.34 และ 2.35 

1

2 2
tan ( )

y

x Z

G
pitch

G G




 (2.34) 

1tan ( )x

z

G
roll

G

 
  (2.35) 

ซึ่งมุม pitch และมุม roll สามารถน าไปต่อยอดประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบ Stabilization ของ
ดาวเทียมได้ 
 

2.2.3.3 เซนเซอร์ DHT22 

DHT22 เป็นอุปกรณ์เซนเซอร์ส าหรับวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์แสดงดังรูปที่ 
2.15 ให้ค่าข้อมูลเป็นแบบดิจิตอล ใช้ขาสัญญาณดิจิตอลเพียงเส้นเดียว (one-wire bus) ในการ
เช่ือมต่อสื่อสารอนุกรมสองทิศทาง คุณลักษณะเด่นของ DHT22 แสดงได้ดังตารางที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.15 เซนเซอร์ DHT22 

 
ตารางท่ี 2.7 คุณลักษณะเด่นของเซนเซอร์ DHT22 

รายละเอียด DHT22 
แรงดันอินพทุ 3.3 – 5 VDC 

ช่วงการวัดอุณหภูม ิ -40 – 80  °C (ความแม่นย า ±0.5 °C) 
ช่วงการวัดความช้ืนสัมพัทธ์ 0 – 100 RH% (ความแม่นย า 2 – 5 %) 

อัตราการวัดสูงสุด 0.5 Hz 

 
ในการอ่านข้อมูลจากเซนเซอร์จะใช้ขาสัญญาณเพียงเส้นเดียวคือ DATA และใน

สถานะปกติสัญญาณ DATA จะมีสถานะเป็นลอจิกสูง (HIGH) ซึ่งในการอ่านข้อมูลแต่ละครั้ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะต้องก าหนดให้ขา DATA เป็นเอาท์พุทและสร้างบิตเริ่มต้นซึ่งจะต้องเป็น
สถานะลอจิกต่ า (LOW) อย่างน้อย 800 sec  จากนั้นจึงให้เป็นลอจิกสูงอย่างน้อย 20 sec  
หลังจากนั้นเป็นการรอการตอบกลับ (response) 

การตอบกลับของเซนเซอร์จะดึงสัญญาณเป็น LOW และปล่อยให้เป็น HIGH ช่วงละ 
80 sec  โดยประมาณ (เรียกว่า Response Bit) จากนั้นจึงจะเป็นการส่งข้อมูลทีละบิต รวม 40 บิต 
โดยสองไบต์แรกส าหรับความช้ืน สองไบต์ถัดมาส าหรับอุณหภูมิ และไบต์สุดท้ายเป็น checksum 
หรือ parity bits แสดงดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ล าดับของข้อมลูในการอ่านค่าจากเซนเซอร์ DHT22 [22] 
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2.2.3.4 โมดลู Adafruit GPS 

โมดูล Adafruit GPS แสดงดังรูปที่ 2.17 เป็นโมดูล GPS ที่ใช้ชิพ MTK3339 สามารถ
ติดตามดาวเทียมได้ถึง 22 ดวงบน 66 ช่องสัญญาณ GPS Module มีอัตราการอัพเดต 1 ถึง 10 Hz 
ความแม่นย าของการระบุต าแหน่งอยู่ที่ 1.8 เมตร โดยให้เอาท์พุทมาตรฐาน NMEA-0183  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 โมดูล Adafruit GPS 
 

โมดูล Adafruit GPS มีทั้งหมด 9 pins โดยค าอธิบายของ pin ทั้งหมดแสดงดังตาราง
ที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 ค าอธิบาย PIN ทั้งหมดของโมดูล Adafruit GPS 

PIN ค าอธิบาย 

3.3V เอาท์พุท 3.3 V 

EN 
- Enable อุปกรณ์เมื่อไม่ได้เช่ือมต่อ EN PIN 

- Disable อุปกรณ์เมื่อต่อ EN PIN กับ Ground 

VBAT ใช้เช่ือมต่อกับ GPS real time clock battery 

FIX เอาท์พุท pin ใช้บอกสถานะ Fix ของระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก 

TX TX 

RX RX 

GND Ground 

VIN ไฟเลี้ยง 3.0 – 5.5 VDC 

PPS Pulse per second ความยาว 50 ms 
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ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก  

ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก คือระบบบอกต าแหน่งบนพื้นผิวโลก โดยอาศัยการ
ค านวณจากความถ่ีสัญญาณนาฬิกาที่ส่งมาจากดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกที่โคจรอยู่รอบ
โลกซึ่งทราบต าแหน่ง ท าให้ระบบนี้สามารถบอกต าแหน่ง ณ จุดที่สามารถรับสัญญาณได้ทั่วโลก โดย
เครื่องรับสัญญาณระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก รุ่นใหม่ๆ จะสามารถค านวณความเร็วและทิศทาง
น ามาใช้ร่วมกับโปรแกรมแผนที่ เพื่อใช้ในการน าทางได้ 

ดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก เป็นดาวเทียมที่มีวงโคจรระดับกลาง 
(Medium Earth Orbit: MEO) ที่ระดับความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร (12,600 ไมล์ หรือ 
10,900 ไมล์ทะเล) จากพื้นโลก ใช้การยืนยันต าแหน่งโดยอาศัยพิกัดจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง 
ดาวเทียมจะโคจรรอบโลกเป็นเวลา 4-8 ช่ัวโมงต่อหนึ่งรอบ ที่ความเร็ว 4 กิโลเมตร/วินาที การโคจร
แต่ละรอบนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 6 ระนาบๆ ละ 4 ดวง ท ามุม 55 องศา โดยทั้งระบบจะต้องมี
ดาวเทียม 24 ดวง หรือมากกว่า เพื่อให้สามารถยืนยันต าแหน่งได้ครอบคลุมทุกจุดบนผิวโลก 

เทคนิคการหาต าแหน่ง 

การหาต าแหน่งมาจากแนวความคิดง่าย ๆ ที่ว่า ถ้าเรารู้ต าแหน่งของดาวเทียม และ
เรารู้ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ เราจะสามารถหาต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณได้ เช่น ถ้า
ลองพิจารณาในระนาบ 2 มิติ แล้วรู้ต าแหน่งของดาวเทียม 2 จุด และระยะจากดาวเทียมทั้ง 2 ถึง
ต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณ (x, y) เราสามารถวาดวงกลม 2 วง โดยมีต าแหน่งของเครื่องรับเป็น
จุดศูนย์กลาง และวงกลมแต่ละวงมีรัศมีเท่ากับระยะทางจากดาวเทียมระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก
ถึงเครื่องรับสัญญาณ วงกลมทั้ง 2 วงจะตัดกัน 2 จุด โดย 1 จุดเป็นต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณ 
จะได้สมการอย่างง่ายและแสดงดังรูปที่ 2.18 

ระยะจากจุดที่ 1 (X1, Y1)     2 2

1 1 1( ) ( )D X x Y y     

 ระยะจากจุดที่ 2 (X2, Y2)    
2 2

2 2 2( ) ( )D X x Y y     

 
ดาวเทียม 1 ดาวเทียม 2

โลกD1 D2

 
 

รูปท่ี 2.18 การหาระยะห่างระหว่างดาวเทียมกับต าแหน่งของเครือ่งรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ้าเป็นระนาบ 3 มิติก็สามารถท าได้ในลักษณะเดียวกัน โดยมีจุดที่ก าหนดให้ 3 จุด ใน
ท านองเดียวกันจะได้สมการอย่างง่ายดังนี้ 

 ระยะจากจุดที่ 1   2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( )D X x Y y Z z        

ระยะจากจุดที่ 2   2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( )D X x Y y Z z        

ระยะจากจุดที่ 3   2 2 2

3 3 3 3( ) ( ) ( )D X x Y y Z z        

ส าหรับระยะทางนั้น เครื่องรับสัญญาณ GPS สามารถค านวณโดยการจับเวลาที่
สัญญาณเดินทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ แล้วคูณด้วยความเร็วแสง ก็จะได้ระยะ ณ เสี้ยวเวลา 
(epoch) ที่ดาวเทียมห่างจากเครื่องรับ อย่างไรก็ดี เนื่องจากคลื่นเดินทางด้วยความเร็วแสง และ
นาฬิกาที่จับเวลาที่เครื่องรับมีคุณภาพเหมือนนาฬิกาควอตซ์ทั่วไป ความผิดพลาดจากการจับเวลา 
(dt) แม้เพียงเล็กน้อยก็ท าให้ระยะผิดไปมาก ความผิดพลาดดังกล่าวจึงนับเป็นตัวแปรส าคัญใน
การค านวณต าแหน่ง ด้วยเหตุนี้ การหาต าแหน่งจึงมีตัวแปรพื้นฐานที่ส าคัญรวม 4 ตัวแปร ได้แก่ 
ต าแหน่งที่ต้องการหาใน 3 มิติ (x, y, z) และความผิดพลาดอันเนื่องมาจากนาฬิกาที่ใช้ ท าให้เรา
ต้องการดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง เพื่อสร้าง 4 สมการ ในการแก้ตัวแปรทั้ง 4 สมการอย่างง่ายจึง
กลายเป็น 

 ระยะจากจุดที่ 1     2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( )D X x Y y Z z cdt         

 ระยะจากจุดที่ 2     2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( )D X x Y y Z z cdt         

ระยะจากจุดที่ 3     2 2 2

3 3 3 3( ) ( ) ( )D X x Y y Z z cdt         

ระยะจากจุดที่ 4     2 2 2

4 4 4 4( ) ( ) ( )D X x Y y Z z cdt        

ในกรณีที่มีจ านวนดาวเทียมมากกว่านี้ ก็จะมีจ านวนสมการมากข้ึนเท่ากับจ านวน
ดาวเทียมสังเกตการณ์ ซึ่งจะท าให้การระบุต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณแม่นย ามากขึ้น 

NMEA [23] 

NMEA ย่อมาจาก Nation Maritime Electronics Association ซึ่งเป็นสมาคมที่
มุ่งเน้นศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อการเช่ือมต่อและท างานร่วมกันของอุปกรณ์ โดย
อุปกรณ์เหล่านี้เมื่อเช่ือมต่อและท างานร่วมกันต้องสามารถเข้าใจกันได้ หรือสื่อสารโดยใช้ภาษา
เดียวกัน NMEA จึงพัฒนามาตรฐานในการสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ดังกล่าว เรียกว่า NMEA 
Standard ซึ่งระบุข้อมูลการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าและรูปแบบของข้อมูล 

มาตรฐาน NMEA-0183 ใช้อักษรเป็น ASCII Text โดยข้อมูลจะถูกส่งในรูปของ
ประโยค (Sentences) ซึ่งรูปแบบประโยค NMEA (NMEA Sentence) แบ่งได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) GGA (Global Positioning System Fix Data) เป็นรูปแบบที่แสดงข้อมูลของ 
GPS ซึ่งเพียงพอที่จะแสดงพิกัดได้ในระนาบ 3 มิติ โดยดาวเทียมที่รับได้ต้องมากถึง 4 ดวงข้ึนไป 
ตัวอย่างและค าอธิบายประโยคใน GGA Protocol แสดงดังตารางที่ 2.9 

ตัวอย่าง 
$GPGGA,064951.000,2307.1256,N,12016.4438,E,1,8,0.95,39.9,M,17.8,M,,*65 

 
ตารางท่ี 2.9 ค าอธิบายประโยคใน GGA Protocol 

ชื่อ ตัวอย่าง ค าอธิบาย 

Message ID $GPGGA GGA Protocol Header 

UTC Time 064951.000 hhmmss.sss (06:49:51) 

Latitude 2307.1256 
ddmm.mmmm (23 องศา 07.1256 

ลิปดา) 

N/S Indicator N N=ทิศเหนอื, S=ทิศใต้ 

Longitude 12016.4438 
dddmm.mmmm (120 องศา 

16.4438 ลิปดา) 

E/W Indicator E E=ทิศตะวันออก, W=ทิศตะวันตก 

Position Fix Indicator 1 

0 = Fix not available 

1 = GPS fix 

2 = Differential GPS fix 

Satellites used 8 จ านวนดาวเทียมที่ใช้ 

HDOP 0.95 
ค่าสถานภาพทางเรขาคณิตของ

ต าแหน่งดาวเทียมทางราบ 

MSL Altitude 39.9 ความสูงจากระดบัน้ าทะเลเฉลี่ย 

 M หน่วยเมตร 

Geoid Separation 17.8 ระยะ Geoid 

Units M หน่วยเมตร 

Age of Diff. Corr.  ไม่มีข้อมูลหมายถึงไม่ได้ใช้งาน DGPS 

Checksum *65 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3.5 กล้องถ่ายภาพ 

กล้องถ่ายภาพ LinkSprite JPEG Camera Serial UART Interface with Built-in 
Infrared ใช้การควบคุมผ่านทาง UART (TTL) โดยกล้องจะมีเซนเซอร์รับแสงส าหรับใช้ในการปรับ
โหมดอินฟราเรดอัตโนมัติ ท าให้กล้องสามารถถ่ายในที่มืดได้ ความละเอียดสูงสุด VGA (640x480) 
กล้องถ่ายภาพ LinkSprite แสดงดังรูปที่ 2.19 และคุณลักษณะเด่นสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 กล้องถ่ายภาพ LinkSprite [24] 
 

การเช่ือมต่อกล้องถ่ายภาพ มีทั้งหมด 4 ขา ได้แก่ ขา RX (TTL) ใช้ในการเช่ือมต่อกับ
ฝั่งส่ง ขา TX (TTL) ใช้ในการเช่ือมต่อกับฝั่งรับ ขา GND เป็นกราวด์ของกล้องถ่ายภาพ และ 5 VDC 
เป็นไฟเลี้ยงส าหรับกล้องถ่ายภาพ ค าสั่งที่ใช้ในการติดต่อกับกล้องถ่ายภาพ LinkSprite มีทั้งหมด 7 
ค าสั่ง ดังนี้ ค าสั่งรีเซ็ต (Reset) ค าสั่งถ่ายภาพ ค าสั่งอ่านขนาดไฟล์ภาพ ค าสั่งอ่านข้อมูลภาพ  ค าสั่ง
หยุดถ่ายภาพ ค าสั่งตั้งค่าขนาดของภาพถ่าย และการตั้งค่า Baud rate แสดงได้ดังตารางที่ 2.11 

 
ตารางท่ี 2.10 คุณลักษณะเด่นของกลอ้งถ่ายภาพ LinkSprite 

รายละเอียด ค าอธิบาย 

ความละเอียดของภาพ VGA(640x480), QVGA(320x240) and 160x120 

แรงดันไฟฟ้าอินพทุ (Input Voltage) 3.3-5 V 

Baud Rate 9600, 19200, 38400, 57600 and 115200 bps 

การใช้กระแสไฟฟ้า (Current Consumption) 
80-100 mA  

(200 mA เมื่อใช้งานในโหมดอินฟราเรด) 

EEPROM 4 KB 

Clock Speed 16 MHz 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

ตารางท่ี 2.11 ค าสั่งในการติดต่อกบักลอ้งถ่ายภาพ [24] 
ค าสั่ง (HEX) การตอบกลับ (HEX) 
1. ค าสั่งรีเซ็ต 
56 00 26 00 

 
76 00 26 00 

2. ค าสั่งถ่ายภาพ 
56 00 36 01 00 

 
76 00 36 00 00 

3. ค าสั่งอ่านขนาดไฟล์ภาพ 
                   56 00 34 01 00 

 
76 00 34 00 04 00 00 XH XL 

XH และ XL คือขนาดของรูปภาพที่ถูกถ่ายได้ 
(XH คือ MSB  และ XL คือ LSB) 

4. ค าสั่งอ่านข้อมลูภาพ 
56 00 32 0C 00 0A 00 00 MH ML 00 00 

KH KL XX XX 
MH และ ML คือ แอดเดรสเริ่มต้นที่ต้องการอ่าน

ข้อมูล 
KH และ KL คือ ความยาวของรูปภาพที่ต้องการ

อ่านข้อมูล 

 
76 00 32 00 00 DATA 76 00 32 00 00 

 
DATA คือ ข้อมูลรปูภาพ โดยมีขนาดเท่ากบัการตั้ง

ค่าของ KH และ KL 

5. ค าสั่งหยุดถ่ายภาพ 
56 00 36 01 03 

 
76 00 36 00 00 

6. ค าสั่งตั้งค่าขนาดของภาพถ่าย 
 
 

76 00 31 00 00 

Baud rate ค าสั่ง (HEX) 
640x480 56 00 31 05 04 01 00 19 00 
320x240 56 00 31 05 04 01 00 19 11 
160x120 56 00 31 05 04 01 00 19 22 

7. การตั้งค่า Baud rate 

 
 

76 00 24 00 00 

Baud rate ค าสั่ง (HEX) 
9600 56 00 24 03 01 AE C8 
19200 56 00 24 03 01 56 E4 
38400 56 00 24 03 01 2A F2 
57600 56 00 24 03 01 1C 4C 
115200 56 00 24 03 01 0D A6 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การออกแบบสถานีภาคพืน้ดนิ 

ในส่วนของระบบสถานีภาคพื้นดินซึ่งจะท าหน้าที่รับข้อมูลจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของ
ดาวเทียมคิวบ์แซทรวมทั้งจะต้องท าการควบคุมเช่นค าสั่งถ่ายภาพ ซึ่งในส่วนของสถานีภาคพื้นดิน
แสดงแผนผังการท างานได้ดังรูปที่ 2.18 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

1) ภาครับส่งข้อมูลผ่านวิทยุ (RF Transceiver) ซึ่งจะเป็นอุปกรณ์ที่สามารถรับส่งข้อมูลผ่าน
วิทยุโดยในวิทยานิพนธ์นี้ใช้โมดูลสื่อสารไร้สาย SV650 ที่ความถ่ี 430 MHz โดยจะท าการรับข้อมูล
จากดาวเทียมคิวบ์แซทและส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลข้อมูลรวมถึงแสดงผลข้อมูล 

2) คอมพิวเตอร์ ซึ่งจะท าการรับเฟรมข้อมูลจากโมดูลสื่อสารไร้สายมาประมวลผลข้อมูลซึ่ง
ได้แก่ การถอดรหัสช่องสัญญาณ การแยกข้อมูลจากเฟรมข้อมูลเพื่อแสดงผล รวมถึงการส่งค าสั่งการ
ท างานไปยังดาวเทียมคิวบ์แซท โดยในส่วนของการประมวลผลและแสดงผลข้อมูลถูกออกแบบโดย
การใช้โปรแกรม LabVIEW  ซึ่งการเขียนโปรแกรมจะมีลักษณะที่เป็นการเขียนโปรแกรมเชิงรูปภาพ 
(Graphic Programming) ซึ่งเป็นภาษาระดับสูงอย่างหนึ่ง 
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M
C
U
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USB to Serial 
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Controller

 
 

รูปท่ี 2.20 การท างานของสถานีภาคพื้นดิน 
 

 เมื่อรับสัญญาณข้อมูลจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทโดยโมดูลสื่อสาร
ไร้สายแล้ว จะส่งข้อมูลผ่าน UART ให้กับ MCU และผ่านข้อมูลไปยังคอมพวิเตอร์โดยมีซอฟต์แวร์ที่ใช้
ในการแสดงผลข้อมูลบนจอแสดงผล และ ใช้ส าหรับส่งค าสั่งถ่ายภาพ โดยข้อมูลจะถูกเก็บลงบน
ฐานข้อมูล 

 ส าหรับระบบของสถานีภาคพื้นดินนี้จะอยู่บนพื้นฐานของเทคโนโลยีระบบวิทยุก าหนดด้วย
ซอฟต์แวร์ (Software Defined Radio : SDR) ซึ่งเป็นระบบเครื่องรับ-ส่งวิทยุ ที่ใช้การปรับเปลี่ยน
คุณลักษณะของเครื่องรับ-ส่งวิทยุ โดยการควบคุมจากซอฟต์แวร์ทั้งหมด ดังนั้นการท างานของ
เครื่องรับ-ส่งวิทยุบนพื้นฐานของเทคโนโลยีวิทยุก าหนดด้วยซอฟต์แวร์จึงเปน็รูปแบบของระบบดิจิตอล
ซึ่งซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการควบคุมจะท างานอยู่บนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

รหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ 
 

ภารกิจของดาวเทียมคิวบ์แซทส่วนใหญ่ ได้แก่ การส ารวจทางวิทยาศาสตร์ที่มีการติดอุปกรณ์

ตรวจวัดที่ดาวเทียมคิวบ์แซท เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพแวดล้อมในอวกาศ, การถ่ายภาพ เป็นต้น 

ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลระหว่างดาวเทียมคิวบ์แซทกับสถานีภาคพื้นดิน เช่น การส่งผ่านภาพนั้น

ต้องการคุณภาพการส่งข้อมูลที่สูงและมีอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate: BER) ที่ต่ า โดยทั่วไป

ดาวเทียมคิวบ์แซทจะใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณด้วยอัตรารหัสคอนโวลูชันตามมาตรฐานของ

หน่วยงานคณะกรรมการที่ปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ (The Consultative Committee 

for Space Data Systems: CCSDS) ได้ก าหนดมาตรฐานของการเข้ารหัสช่องสัญญาณส าหรับการ

สื่อสารดาวเทียมโดยการใช้รหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 และ Constraint length (K) 

เท่ากับ 7 [8] แต่ปัญหาหลักอีกอย่างหนึ่งของดาวเทียมคิวบ์แซทคือมีแหล่งพลังงานที่ค่อนข้างจ ากัด

เนื่องจากขนาดของดาวเทียมที่เล็ก ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอระบบการรหัสคอนโวลูชันที่

สามารถปรับอัตรารหัสได้เพื่อเพิ่มคุณภาพการส่งข้อมูลให้มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ าอีกทั้งยังสามารถลด

ก าลังที่ใช้ในการส่งข้อมูลเพื่อใช้พลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

3.1 รหัสคอนโวลูชัน (Convolutional code) 

 รหัสคอนโวลูชัน (Convolutional Code) [25, 26] เป็นรหัสที่มีความจ า (Coding with 

memory) ซึ่งหมายความว่า ผลลัพธ์ที่ได้จะข้ึนกับข้อมูลทั้งในอดีตและปัจจุบัน โดยลักษณะของการ

เข้ารหัส คือ การป้อนชุดบิตข้อมูลที่ไม่จ ากัดความยาวเข้าสู่วงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันอย่างต่อเนื่อง 

และผลลัพธ์ที่ได้ทางด้านออกจะเป็นชุดค ารหัสที่มีความยาวเป็นสัดส่วนกับความยาวของชุดบิตข้อมูล

ที่ป้อนเข้า โดยสัดส่วนน้ีมักจะเป็นตัวเลขจ านวนเต็มน้อยๆ มาหารกัน 

 พารามิเตอร์ที่ใช้กันมากในการอ้างถึงความยาวบิตขาเข้าและขาออกนี้ จะเรียกว่า อัตรารหัส 

(Code Rate) โดยค่าน้ีจะต่ ากว่าหนึ่ง เนื่องจากเป็นการน าจ านวนบิตขาเข้าหารด้วยจ านวนบิตขาออก 

   อัตรารหัส (Code Rate) / 1k n   

โดยที่ k  คือ ความยาวของบิตข้อมูลขาเข้า 

        n  คือ ความยาวของค ารหัส (Codeword)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยปกติค่า k  มักจะอยู่ในช่วง 1,2,3 และค่า n  มักจะอยู่ในช่วง 2,3,4และอัตรารหัสที่ใช้กัน คือ 

1/ 2,  1/ 3, 1/ 4, 2 / 3, 3 / 4  เท่านั้น เนื่องจากรหัสคอนโวลูชันเป็นรหัสแบบที่มีความจ า จึงมี

พารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกตัวหนึ่ง คือ K  ที่เรียกว่า constraint length ซึ่งจะช้ีว่ารหัสนี้มีความจ ามาก

น้อยเพียงใด 

 

3.1.1  การเข้ารหัสคอนโวลูชัน 

โดยทั่วไปรหัสคอนโวลูชันมีพารามิเตอร์ที่บอกถึงคุณลักษณะของวงจรเข้ารหัสที่

ประกอบด้วย 3 ค่า ได้แก่ n , k  และ K  โดยจะเขียนในรูป ( , , )n k K  เช่น (2,1,4)  เป็นต้น โดย 

n  คือ จ านวนบิตที่ได้จากการเข้ารหัสบิตข้อมูลจ านวน k  บิต และออกมาที่ขาออก

ของวงจรเข้ารหัส 

k  คือ  จ านวนบิตที่เข้าในแต่ละหน่วยเวลา 

K  คือ constraint length 

/k n   คือ อัตราการเข้ารหัส (Code rate) 

ส าหรับตัวอย่างของวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชัน (2,1,2)  แสดงได้ดังรูปที่  3.1 การ

เข้ารหัสนั้นสามารถใช้วงจรดิจิตอลแบบล าดับ (Sequential Circuit) โดยเครื่องหมายบวกในวงจร

เข้ารหัสหมายถึงการบวกแบบมอดูโล-2 

Z-1 Z-1

+

+

              

 
 

รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างวงจรเข้ารหสั (2,1,2)  

 

การเข้ารหัสคอนโวลูชันตามวงจรในรูป 3.1 สามารถอธิบายเป็นข้ันตอนได้ดังนี้ เมื่อมี

บิตข้อมูล (Information Bit) lu  เข้ามาที่อินพุตของวงจรทีละหนึ่งบิต วงจรจะท าการเข้ารหัสบิต

ดังกล่าวและได้บิตรหัส (Code Bit) ที่ด้านเอาต์พุตเป็นจ านวนสองบิต คือ (0)

lv  และ (1)

lv ค่าของ

เอาต์พุตทั้ งสองบิตข้ึนอยู่กับบิตข้อมูลปัจจุบันที่ อินพุตและค่าของบิตข้อมูลในอดีตที่ อยู่ ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน่วยความจ าเท่านั้น ส าหรับรูปแบบการต่อเช่ือมของวงจรนั้นถูกก าหนดด้วยเวกเตอร์ (0) (101)g   

และ (1) (111)g   โดยตัวเลข 1  หมายถึงมีการเช่ือมต่อของวงจร และตัวเลข 0  หมายถึงไม่มีการ

เช่ือมต่อวงจร ดังนั้น การค านวณหาค่า (0)

lv  และ (1)

lv  จึงหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

(0)

2l l lv u u    

(1)

1 2l l l lv u u u     

ตัวแปรที่ระบุในวงจรรูปที่ 2 อธิบายได้ดังนี้ 

u  คือ  ล าดับข้อมูล (Data Sequence) ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์    

0 1 2( , , ,...)u u uu  
v  คือ   ค ารหัส (Codeword) ที่ออกมาจากวงจรเข้ารหัส เนื่องจากวงจรเข้ารหัสคอน  

โวลูชันจะให้บิตรหัสทีละ 1n   บิตต่อหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งค ารหัสที่ได้ v  นี้

ประกอบด้วยล าดับบิตรหัส (0) (1) ( 1), ,..., n
v v v  รวมเป็นจ านวน n  สายย่อย

มามัลติเพล็กซ์รวมกัน 

      ( )i
v  คือ  ล าดั บบิ ตรหั สของสายย่ อยที่  i  ส าม ารถ เขียนอยู่ ใน รูป เวก เตอ ร์   

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2( , , ,...)i i i iv v vv  

โครงสร้างของรหัสคอนโวลูชันนั้นสามารถแสดงได้ในหลายรูปแบบ เช่น ในรูป

ผลตอบสนองของอมิพัลส์ (impulse response) ของระบบ ในรูปของเมทริกซ์ตัวก าเนิด (Generator 

Matrix) ในรูปของพหุนามตัวก าเนิด (Generator Polynomial) และในรูปของเมทริกซ์ตัวก าเนิดใน

โดเมนแปลง (Transform-Domain)  

 

3.1.1.1 โครงสร้างรหัสคอนโวลูชันในรูปผลตอบสนองอิมพัลส์ 

  วงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันเป็นระบบเชิงเส้นที่ไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา (Linear Time-

Invariant System) ซึ่งเอาต์พุตของระบบสามารถค านวณได้จากการท าคอนโวลูชันกันระหว่าง ข้อมูล

ที่เข้ามากับผลตอบสนองอิมพัลสข์องระบบ ดังนั้นจึงเรียกรหัสแบบนี้ว่า รหัสคอนโวลูชัน และการระบุ

โครงสร้างของรหัสสามารถท าได้โดยจากผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของวงจรซึ่งสามารถท าได้โดยการ

ป้อนข้อมูลขาเข้าที่เป็นอิมพัลส์ คือ u = (1,0,0,0,…) เข้าไป แล้วสังเกตค่าข้อมูลที่ขาออก 

   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1.2 โครงสร้างรหัสคอนโวลูชันในรูปเมทริกซ์ตัวก าเนิด (Generator 

Matrix) 

  การก าหนดโครงสร้างของรหัสคอนโวลูชันสามารถท าได้โดยการระบุเมทริกซ์ตัว

ก าเนิด โดยสร้างได้จากการน าผลตอบสนองอิมพัลส ์หรือล าดับตัวก าเนิดมาเรียงสบัระหว่างกันและจัด

ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ ซึ่งรหัส (2,1, )K  จะเขียนได้ดังนี้ 

(0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1)

0 0 1 1 2 2

(0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1)

0 0 1 1 1 1

(0) (1) (0) (1) (0) (1) (0) (1)

0 0 2 2 1 1

m m

m m m m

m m m m m m

g g g g g g g g

g g g g g g g g

g g g g g g g g

 

   

 
 
 
 
 
 

G  (3.1) 

  ซึ่งเมทริกซ์ตัวก าเนิดของรหัสคอนโวลูชันจะเป็นเมทริกซ์กึ่งอนันต์ (Semi-Infinite 

Matrix) เนื่องจากข้อมูลที่ป้อนเข้ารหัสคอนโวลูชันมีขนาดไม่จ ากัด และค ารหัสที่ได้ก็มีขนาดไม่จ ากัด

ด้วย ท าให้เมทริกซ์ที่ใช้ในการค านวณสามารถขยายได้เรื่อยๆ สังเกตว่า แถวล่างของเมทริกซ์ของ

สมการที่ (3.1) มีลักษณะซ้ ากับแถวบนโดยมีการเลื่อนไปเท่ากับ n  บิต ตัวอย่างเช่น รหัส (2,1, )K  

จะเลื่อน 2 บิต เป็นต้น เมทริกซ์กึ่งอนันต์น้ีจะมีจ านวนแถวเท่ากับ จ านวนข้อมูลที่เข้ามา 

  ในการค านวณหาค ารหัสสามารถท าได้โดยการคูณเมทริกซ์ ดังนี้ 

 

v uG  (3.2) 

 

  3.1.1.3 โครงสร้างรหัสคอนโวลูชันในรูปพหุนามตัวก าเนิด (Generator 

Polynomial) 

  ในการวิเคราะห์ระบบเชิงเส้นนั้นนอกจากจะวิเคราะห์ในโดเมนทางเวลาแล้ว ยัง

สามารถวิเคราะห์ในโดเมนแปลงได้ โดยหลักการ คือ การคอนโวลูชันในโดเมนเวลาจะเทียบเท่ากับ

การคูณในโดเมนแปลงซึ่งหลักการนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการเข้ารหัสคอนโวลูชันได้ โดย

โครงสร้างของรหัสในโดเมนแปลงจะระบุในรูปพหุนามที่มีค่าสัมประสิทธ์ิมาจากผลตอบสนองอิมพัลส์ 

โดยเรียกพหุนามนี้ว่าพหุนามตัวก าเนิด (Generator Polynomial)  
 

  ตัวอย่างของพหุนามตัวก าเนิดของรหัสเมื่อก าหนดให้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของรหัส 

คือ (0) (101)g   และ (1) (111)g   จะได้พหุนามตัวก าเนิดของรหัสดังนี้ (0) 2( ) 1g D D   และ 
(1) 2( ) 1g D D D    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับล าดับบิตข้อมูลขาเข้า (10111)u  จะได้ล าดับบิตข้อมูลขาเข้าในโดเมน

แปลงหรือพหุนามข้อมูล 2 3 4( ) 1u D D D D     

ความสัมพันธ์ระหว่างค ารหัสในโดเมนแปลงและบติข้อมูลขาเข้าในโดเมนแปลงแสดง

ได้ดังสมการที่ (3.3) 

( ) ( )( ) ( ) ( )i iv D u D g D  (3.3) 

เมื่อได้ผลลัพธ์สายย่อยแล้ว พหุนามค ารหัสรวมจะหาได้จาก 

(0) (1) 1 ( 1)( ) ( ) ( ) ... ( )n n n n nv D v D Dv D D v D      (3.4) 

 

3.1.2 รหัสคอนโวลูชันในเชิงแผนภาพ 

  3.1.2.1 แผนภาพสถานะ (State Diagram) 

  ในการพิจารณาและเข้าใจถึงคุณลักษณะของวงจรเข้ารหัสสามารถใช้แผนภาพ

สถานะ (State Diagram) หรืออาจเรียกว่าแผนภาพแสดงการเปลี่ยนสถานะ (State Transition 

Diagram) ช่วยในการอธิบายได้ ในรูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพการเปลี่ยนสถานะของการเข้ารหัสคอน

โวลูชัน (3,1,2) โดยก าหนดให้สถานะหมายถึงค่าของบิต 1S  และ 2S  ที่เก็บอยู่ในชิฟต์รีจิสเตอร์ 

ดังนั้นจึงมีสถานะได้ทั้งสิ้น 4 สถานะ ดูรายละเอียดการก าหนดสถานะได้ในตารางที่ 3.1 การเปลี่ยน

สถานะของวงจรเข้ารหัสข้ึนอยู่กับบิตข้อมลูที่ปอ้นเข้าสู่วงจร เส้นประหมายถึงข้อมูลบิตที่เข้ามาเป็น 0 

และเส้นทึบหมายถึงข้อมูลบิตที่เข้ามาเป็น 1 ส่วนค่าในวงเล็บคือค ารหัสที่ได้จากการเข้ารหัส 

 

ตาราง 3.1 การก าหนดค่าส าหรับแต่ละสถานะ (State) 

สถานะ 
1S  2S  

A 0 0 
B 0 1 
C 1 0 
D 1 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A

C

D

B

(x/xxx)
(0/100)

(1/011)
(1/111)

(0/001) (1/010)

(1/110)

(0/101)

บิตท่ีขาออก โดยท่ี x=0,1

บิตท่ีขาเข้า โดยท่ี x=0,1

แทนบิตขาเข้าท่ีมีค่าเป็น 0

แทนบิตขาเข้าท่ีมีค่าเป็น 1

 

 

รูปท่ี 3.2 ตัวอย่างแผนภาพการเปลี่ยนสถานะของวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชัน (3,1,2) 

 

  3.1.2.2 แผนภาพเทรลลิส (Trellis Diagram) 

  จากแผนภาพแสดงการเปลี่ยนสถานะ ถ้าเพิ่มแกนทางเวลาในลักษณะที่มีการแสดง

สถานะของระบบทั้งหมดในแต่ละเวลาอย่างเป็นระบบ ผลที่ได้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.3 

แผนภาพที่กล่าวถึงเรียกว่า แผนภาพเทรลลิส (Trellis Diagram) สังเกตว่าจุดเริ่มต้นของแผนภาพจะ

อยู่ในสถานะ A เสมอ จากนั้นบิตข้อมูลที่ป้อนเข้าสู่วงจรเข้ารหัสจะท าให้วงจรเปลี่ยนสถานะไป จาก

รูปสังเกตว่าโครงสร้างของแผนภาพเทรลลิสจะเริ่มซ้ าหลังจากบิตที่ 3 ดังนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นต้อง

เขียนซ้ าอีก และเมื่อป้อนบิตข้อมูลจนหมดแล้วจะมีการเติมบิตหางที่มีค่าเปน็ศูนย์เข้าไปจนท าใหร้ะบบ

กลับไปยังสถานะ A อีกครั้งจึงเป็นอันเสร็จสิ้นกระบวนการเข้ารหัสคอนโวลูชัน 

 

(000) (000) (000)
A

B

C

D
(110)

(000)

(110)

(000) (000)

บิตที่ 1 บิตที่ 2 บิตที่ 3 บิตสุดท้าย บิตหาง บิตหาง
 

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเทรลลิสส าหรับวงจรเข้ารหัสคอนโวลูชันที่มีแผนภาพการเปลี่ยนสถานะดังรูปที่ 3.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3  ระยะฟรี (Free Distance) 

พารามิเตอร์หนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิผลของรหัสคอนโวลูชันคือ ระยะฟรี (Free 

Distance) ซึ่งเป็นระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างค ารหัสสองค าในรหัสคอนโวลูชันหนึ่งๆ โดยรูปสมการ

เขียนได้ดังนี้ 

min{ ( , ) : }freed d     v v u u  (3.5) 

เมื่อ v  และ v  คือค ารหัสของข้อมูล u  และ u  ตามล าดับ โดย  u u  และ ( , )d  v v   คือ

ระยะแฮมมิ่ง (Hamming Distance) ระหว่างค ารหัสทั้งสอง 

เนื่องจากค ารหัสคอนโวลูชันมีความยาวได้ไม่จ ากัดแต่ในการใช้งานจริงที่ข้อมูลมี

จ านวนสิ้นสุดน้ันจะมีการป้อนบิตศูนย์เข้าไปเพื่อให้ข้อมูลในหน่วยความจ าถูกเข้ารหัสออกมาเป็นบิต

หางและปรับให้หน่วยความจ ามีค่าเปน็ศูนย์ทั้งหมดดังนั้นสามารถพิจารณาได้ว่าค ารหัสเริ่มจากสถานะ

ศูนย์และสิ้นสุดที่สถานะศูนย์เสมอ ซึ่งสามารถใช้แผนภาพเทรลลิสช่วยในการหาค ารหัสเหล่าน้ีได้ 

 

3.1.4  รหัสคอนโวลูชันท่ีเหมาะท่ีสุด 

การหารหัสที่ดีโดยทั่วไปส าหรับรหัสคอนโวลูชันคือการค้นหาโดยคอมพิวเตอร์ เพราะ

ยังไม่พบลักษณะคุณลักษณะคุณสมบัติแบบพีชคณิตที่สามารถใช้สร้างรหัสที่มีระยะฟรีตามที่ต้องการ

ได้ ซึ่งตัวอย่างของรหัสบางส่วนมีนักวิจัยค้นหาไว้แล้ว [27, 28] แสดงดังตารางที่ 3.2-3.6 โดยตัวเลข

แต่ละหลักในคอลัมน์ (0)
g  ถึง ( 1)n

g  จะแสดงในรูปของเลขฐาน 8 ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่ใช้แสดงการ

เช่ือมต่อของวงจรเข้ารหัส 

 

ตารางท่ี 3.2 รหัสคอนโวลูชันที่เหมาะที่สุด (Optimum) ทีม่ีอัตรารหสั 1/ 2  

Constraint length K  (0)
g  (1)

g  freed  
3 5 7 5 
4 64 74 6 
5 46 72 7 
6 65 57 8 
7 554 744 10 
8 712 476 10 
9 561 753 12 
10 4734 6624 12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมาะทีสุ่ด (Optimum) ที่มีอัตรารหสั 1/ 2  

Constraint length K  (0)
g  (1)

g  freed  
11 4672 7542 14 
12 4335 5723 15 
13 42554 77304 16 
14 43572 56246 16 

 

ตารางท่ี 3.3 รหัสคอนโวลูชันที่เหมาะที่สุด (Optimum) ทีม่ีอัตรารหสั 1/ 3  

Constraint length K  (0)
g  (1)

g  (2)
g  freed  

3 5 7 7 8 
4 54 64 74 10 
5 52 66 76 12 
6 47 53 75 13 
7 554 624 764 15 
8 452 662 756 16 
9 557 663 711 18 
10 4474 5724 7154 20 
11 4726 5562 6372 22 
12 4767 5723 6265 24 
13 42254 43364 77304 24 
14 43512 73542 76266 26 

 

ตารางท่ี 3.4 รหัสคอนโวลูชันที่เหมาะที่สุด (Optimum) ทีม่ีอัตรารหสั 1/ 4  

Constraint length K  (0)
g  (1)

g  (2)
g  (3)

g  freed  
3 5 7 7 7 10 
4 54 64 64 74 13 
5 52 56 66 76 16 
6 53 67 71 75 18 
7 564 564 634 714 20 
8 472 572 626 736 22 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมาะทีสุ่ด (Optimum) ที่มีอัตรารหสั 1/ 4  

Constraint length K  (0)
g  (1)

g  (2)
g  (3)

g  freed  
9 463 535 733 745 24 
10 4474 5724 7154 7254 27 
11 4656 4726 5562 6372 29 
12 4767 5723 6265 7455 32 
13 44624 52374 66754 73534 33 
14 42226 46372 73256 73276 36 

 

ตารางท่ี 3.5 รหัสคอนโวลูชันที่เหมาะที่สุด (Optimum) ทีม่ีอัตรารหสั 2 / 3  

Constraint length K  
(0)

0g  
(0)

1g  

(1)

0g  
(1)

1g  

(2)

0g  
(2)

1g  freed  

2 
6 
2 

2 
4 

6 
4 

3 

3 
7 
2 

1 
5 

4 
7 

5 

4 
64 
30 

30 
64 

64 
74 

7 

5 
64 
26 

12 
66 

52 
44 

8 

6 
63 
32 

15 
65 

46 
61 

10 

 

ตารางท่ี 3.6 รหัสคอนโวลูชันที่เหมาะที่สุด (Optimum) ทีม่ีอัตรารหสั 3 / 4  

Constraint length K  

(0)

0g  
(0)

1g  
(0)

2g  

(1)

0g  
(1)

1g  
(0)

2g  

(2)

0g  
(2)

1g  
(0)

2g  

(3)

0g  
(3)

1g  
(3)

2g  
freed  

2 
4 
0 
0 

4 
6 
2 

4 
2 
5 

4 
4 
5 

4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 (ต่อ) รหสัคอนโวลูชันทีเ่หมาะทีสุ่ด (Optimum) ที่มีอัตรารหสั 3 / 4  

Constraint length K  

(0)

0g  
(0)

1g  
(0)

2g  

(1)

0g  
(1)

1g  
(0)

2g  

(2)

0g  
(2)

1g  
(0)

2g  

(3)

0g  
(3)

1g  
(3)

2g  
freed  

3 
6 
3 
2 

1 
4 
3 

0 
1 
7 

7 
6 
4 

6 

4 
40 
04 
34 

14 
64 
00 

34 
20 
60 

60 
70 
64 

8 

 

3.1.5  การถอดรหัสคอนโวลูชันด้วยวิธีของวิเทอร์บี 

การถอดรหัสที่ภาครับสามารถกระท าได้โดยวิธีของวิเทอร์บี เพราะเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพและน ามาใช้งานได้ดี การท างานของวิธีวิเทอร์บี อาศัยแผนภาพเทรลลิสเป็นกลไก

พื้นฐานในกระบวนการถอดรหัส โดยจะเปรียบเทียบเส้นทางที่แตกต่างกัน 2 เส้นทางที่ให้สถานะของ

รีจิสเตอร์เดียวกัน โดยเส้นทางที่ดีที่สุดจะถูกเลือกกล่าวคือเลือกเส้นทางที่มีค่าระยะแฮมมิงน้อยที่สุด

และเรียกว่า เส้นทางที่เหลืออยู่ (Surviving Path)  

การถอดรหัสของค ารหัสจะใช้ตัวอย่างอธิบาย โดยก าหนดให้ค ารหัสที่จะใช้ในการ

ถอดรหัส คือ 111 010 001 011 101 011 101 100 ซึ่งได้จากการเข้ารหัสข้อมูล 110101 โดย

อาศัยวงจรเข้ารหัสในรูปที่ 3.1 เพื่อให้เห็นภาพว่ารหัสคอนโวลูชันมีขีดความสามารถในการแก้ไขความ

ผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนระหว่างการส่งผ่านช่องสัญญาณ จะสมมติให้ค ารหัสที่ได้รับมีความผิดพลาด

เกิดข้ึน 5 บิต โดยก าหนดให้บิตที่จะน าไปผ่านการถอดรหัสมีค่าเท่ากับ 101 000 001 001 111 011 

100 100 

ในการถอดรหัสจะเริม่พจิารณาที่สถานะ A เสมอ ข้ันแรกพิจารณาเส้นทางแต่ละเส้นที่

จะเกิดข้ึนได้ในแผนภาพเทรลลิส 3 ระดับ ซึ่งจะมีเส้นทางทั้งหมด 8 เส้นทาง แล้วพิจารณาว่ามีความ

คล้ายคลึงกับชุดบิตที่ได้รับมากน้อยเท่าใด โดยอาศัยการวัดค่าระยะแฮมมิงระหว่างเส้นทางเหล่าน้ัน

กับชุดบิตที่รับได้ 9 บิตแรก แสดงได้ดังตารางที่ 3.7 จากค่าระยะแฮมมิงที่ได้จะถูกน ามาเปรียบเทียบ

เป็นคู่ทั้งหมด 4 คู่ โดยแต่ละคู่จะมีสถานะสถานะสิ้นสุดเดียวกัน เช่น เส้นทางที่สิ้นสุดที่สถานะ A มี 2 

เส้นทาง คือ AAAA และ ACBA โดยที่เส้นทาง AAAA มีขนาดของระยะแฮมมิงเท่ากับ 3 ซึ่งสั้นกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ACBA ดังนั้นเส้นทางที่สั้นกว่าจะถูกเลือกหรือกล่าวว่าเส้นทางนี้เป็นเส้นทางที่เหลืออยู่ (Surviving 

Path) 

 

ตารางท่ี 3.7 การหาระยะแฮมมงิระหว่างชุดบิตที่รบัได้ 101 000 001 เฉพาะ 9 บิตแรกกับรหัสทั้ง 8  

                เส้นทาง 

เส้นทาง รหัส ระยะแฮมมิง Survivor 
AAAA 000 000 000 3 เลือก 
ACBA 111 101 100 5 ไม่เลือก 
ACDB 111 010 001 2 เลือก 
AACB 000 111 101 6 ไม่เลือก 
AAAC 000 000 111 4 ไม่เลือก 
ACBC 111 101 011 4 เลือก 
ACDD 111 010 110 5 เลือก 
AACD 000 111 010 7 ไม่เลือก 

 

ในกรณีของเส้นทางที่สิ้นสุดที่สถานะ C เส้นทางทั้งสองมีค่าระยะแฮมมิงเท่ากันคือ 4 

จึงสามารถเลือกเส้นทางใดเส้นทางหนึ่งเป็นเส้นทางที่ถูกเลือกก็ได้ 

ในข้ันตอนถัดมาจะดูข้อมูลทีละ 3 บิตหรือเพียงหนึ่งข้ันของการเปลี่ยนสถานะจาก

เส้นทาง 4 เส้นทางที่ถูกเลือกจากข้ันตอนแรก โดยน าสถานะสุดท้ายของแต่ละเส้นมาเป็นจุดเริ่มต้น

เพื่อใช้ในการพิจารณาหาเส้นทางต่อไป ค่าระยะแฮมมิงของเส้นทางใหม่ที่ได้จะถูกน าไปรวมกันค่า

ระยะแฮมมิงของค่าเดิมแล้วท าการตัดสินใจเก็บเส้นทางที่สั้นกว่าไว้ โดยรายละเอียดของข้ันตอนการ

พิจารณาบิตที่ 10-12, 13-15, 16-18, 19-21 และ 22-24 ได้แสดงในตารางที่ 3.8-3.12 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 3.8 การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นทีสุ่ดเมือ่พิจารณาบิตที่ 10-12 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 001 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิงของ 
Survivor เดิม 

ส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิงเฉพาะ
ส่วนของเส้นทาง

ใหม่ 

ระยะแฮมมิงของ
เส้นทางท้ังหมด 

Survivor 

AAAAA 3 AA 1 4 ไม่เลือก 
ACDBA 2 BA 2 4 เลือก 
ACBCB 4 CB 1 5 ไม่เลือก 
ACDDB 4 DB 0 4 เลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.8 (ตอ่) การค านวณหาเส้นทางที่สั้นทีสุ่ดเมื่อพจิารณาบิตที่ 10-12 ซึ่งมีค่าเท่ากบั 001 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิงของ 
Survivor เดิม 

ส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิงเฉพาะ
ส่วนของเส้นทาง

ใหม่ 

ระยะแฮมมิงของ
เส้นทางท้ังหมด 

Survivor 

AAAAC 3 AC 2 5 ไม่เลือก 
ACDBC 2 BC 1 3 เลือก 
ACBCD 4 CD 2 6 เลือก 
ACDDD 4 DD 3 7 ไม่เลือก 
 

ตารางท่ี 3.9 การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นทีสุ่ดเมือ่พิจารณาบิตที่ 13-15 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 111 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิงของ 
Survivor เดิม 

ส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิงเฉพาะ
ส่วนของเส้นทาง

ใหม่ 

ระยะแฮมมิง
ของเส้นทาง

ท้ังหมด 
Survivor 

ACDBAA 4 AA 3 7 ไม่เลือก 
ACDDBA 4 BA 2 6 เลือก 
ACDBCB 3 CB 1 4 เลือก 
ACBCDB 6 DB 2 8 ไม่เลือก 
ACDBAC 4 AC 0 4 เลือก 
ACDDBC 4 BC 1 5 ไม่เลือก 
ACDBCD 3 CD 2 5 เลือก 
ACBCDD 6 DD 1 7 ไม่เลือก 

 

ตารางท่ี 3.10 การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นที่สุดเมื่อพิจารณาบิตที่ 16-18 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 011 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิงของ 
Survivor เดิม 

ส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
เฉพาะส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
ของเส้นทาง

ท้ังหมด 
Survivor 

ACDBAAA 6 AA 2 8 ไม่เลือก 
ACDBCBA 4 BA 3 7 เลือก 
ACDBACB 4 CB 2 6 ไม่เลือก 
ACDBCDB 5 DB 1 6 เลือก 
ACDDBAC 6 AC 1 7 ไม่เลือก 
ACDBCBC 4 BC 0 4 เลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.10 (ต่อ) การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นทีสุ่ดเมื่อพจิารณาบิตที่ 16-18 ซึ่งมีค่าเท่ากบั 011 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิงของ 
Survivor เดิม 

ส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
เฉพาะส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
ของเส้นทาง

ท้ังหมด 
Survivor 

ACDBACD 4 CD 1 5 เลือก 
ACDBCDD 5 DD 2 7 ไม่เลือก 

 

ตารางท่ี 3.11 การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นที่สุดเมื่อพิจารณาบิตที่ 19-21 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 100 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิง

ของ Survivor 
เดิม 

ส่วนของ
เส้นทาง

ใหม่ 

ระยะแฮมมิง
เฉพาะส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
ของเส้นทาง

ท้ังหมด 
Survivor 

ACDBCBAA 7 AA 1 8 ไม่เลือก 
ACDBCDBA 6 BA 0 6 เลือก 
ACDBCBCB 4 CB 1 5 เลือก 
ACDBACDB 5 DB 2 7 ไม่เลือก 
ACDBCBAC 7 AC 2 9 เลือก 
ACDBCDBC 6 BC 3 9 ไม่เลือก 
ACDBCBCD 4 CD 2 6 เลือก 
ACDBACDD 5 DD 1 6 ไม่เลือก 

 

ตารางท่ี 3.12 การค านวณหาเส้นทางทีส่ั้นที่สุดเมื่อพิจารณาบิตที่ 22-24 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 100 

เส้นทาง 
ระยะแฮมมิง

ของ Survivor 
เดิม 

ส่วนของ
เส้นทาง

ใหม่ 

ระยะแฮมมิง
เฉพาะส่วนของ
เส้นทางใหม่ 

ระยะแฮมมิง
ของเส้นทาง

ท้ังหมด 
Survivor 

ACDBCDBAA 6 AA 1 7 ไม่เลือก 
ACDBCBCBA 5 BA 0 5 เลือก 
ACDBCBACB 9 CB 1 10 ไม่เลือก 
ACDBCBCDB 6 DB 2 8 เลือก 
ACDBCDBAC 6 AC 2 8 ไม่เลือก 
ACDBCBCBC 5 BC 3 8 เลือก 
ACDBCBACD 9 CD 2 11 ไม่เลือก 
ACDBCBCDD 6 DD 1 7 เลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อพิจารณาเส้นทางจนครบทุกบิตแล้วจะได้เส้นทางที่เหลืออยู่ทั้งหมด 4 เส้นทาง 

และเมื่อเปรียบเทียบเสน้ทางทั้ง 4 เส้นพบว่าเส้นทางที่สัน้ที่สุด คือ ACDBCBCBA ซึ่งมีค่าระยะแฮมมิง

เท่ากับ 5 จึงตัดสินใจว่าเส้นทางดังกล่าวนี้คือเส้นทางแทนค ารหัสที่ถูกต้อง และเมื่อแปลงเส้นทางนี้ให้

อยู่ในรูปของชุดบิตจะได้ข้อมูลเป็น 111 010 001 011 101 011 101 100 ซึ่งถูกต้องตรงกับค ารหัส

ที่ต้นทางได้ส่งออก หมายความว่าบิตที่ผิดพลาดไปในระหว่างการส่งผ่านช่องสัญญาณทั้ง 5 บิตได้รับ

การแก้ไขให้ถูกต้องแล้ว 

 

3.2 รหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ 

เนื่องจากการสื่อสารดาวเทียมนั้นต้องการการส่งผ่านข้อมูลที่มีอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ า ดังนั้น

การเข้ารหัสช่องสัญญาณจึงถูกน ามาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาเรื่องของการลดอัตราบิตผิดพลาด อีกทั้ง

ดาวเทียมคิวบ์แซทซึ่งมีแหล่งพลังงานที่จ ากัดดังที่กล่าวในบทที่ 2 ซึ่งการเข้ารหัสช่องสัญญาณนั้น

นอกจากจะสามารถแก้ไขปัญหาเรื่องอัตราบิตผิดพลาดได้แล้ว ยังสามารถลดก าลังที่ใช้ในการส่งผ่าน

ข้อมูลได้ จากการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้  
 

3.2.1  การวิเคราะห์ก าลังส่งขั้นต่ า (Minimum Transmitted Power) 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนก าลังส่งของสัญญาณต่อก าลังของสัญญาณรบกวน /S N  ข้ัน

ต่ าที่ภาครับต้องการจะสามารถแสดงในรูปของ 0/bE N  ข้ันต่ าได้ดังสมการที่ (3.6) โดยที่  bE  คือ

พลังงานข้ันต่ าต่อการส่งข้อมูลบิต และ 0N  คือความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน  

0 0

b bS RE E

N N B N
   (3.6) 

เมื่อ R  คืออัตราการส่งข้อมูลในหน่วย บิต/วินาที  B  คือแบนด์ วิธของสัญญาณ และ   คือ

ประสิทธิภาพการส่งผ่านซึ่งหาได้จากอัตราส่วนของอัตราการส่งข้อมูลต่อแบนด์วิธ 

สัญญาณรบกวน N  จะแปรผันตรงต่อสัญญาณรบกวนความร้อนและแบนด์วิธ B [29] 

ดังนี ้

N m TB  (3.7) 

โดยที่ m  คือค่าคงที่สัญญาณรบกวน,  คือค่าคงที่ของโบลท์ชมานน์ (Boltzmann Constant) และ 

T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวิล ซึ่ง Noise Figure ของภาครับ ( RNF ) ในหน่วยเดซิเบล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถใช้ในการค านวณหาค่าคงที่สัญญาณรบกวน m  ได้ โดยที่ 1m   และ /1010RNFm   โดย

กรณีที่ภาครับอุดมคติมีค่า RNF=0 dB  จะได้ 1m    

ก าลังของสัญญาณที่รับได้ RXS S  ที่ระยะห่างจากภาคส่ง d  สามารถแสดงได้โดย

สมการส่งผ่านของฟรีส (Friis Transmission Formula) [30] โดยก าหนดให้ใช้สายอากาศแบบรอบ

ทิศทางและไม่มีสิ่งกีดขวาง  

2

2

1

4 4
RX TXS P

d



 

 
  
 

 (3.8) 

โดยที่   คือ ความยาวคลื่นซึ่งสามารถหาได้จากความถ่ี และ TXP  คือ ก าลังส่ง 

จากสมการที่ (3.6), (3.7) และ (3.8) สามารถหาก าลังส่งข้ันต่ า TXP  ที่ต้องการในรูป

ของ /S N  ใดๆ ที่ระยะห่าง d  ได้ดังนี้ 

2
4
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 
 (3.9) 

จากสมการที่ (3.9) ก าลังส่งข้ันต่ าจะแปรผันตรงกับระยะทางก าลังสองระหว่างภาคส่ง

และภาครับ และแปรผกผันกับ 2  ซึ่งหมายถึงแปรผันตรงกับความถ่ี f  ดังนั้นการใช้งานที่ความถ่ีที่

สูงข้ึนจะต้องใช้ก าลังในการส่งที่สูงข้ึนด้วย 

เมื่อพิจารณาก าลังส่งข้ันต่ าส าหรับระบบที่ไม่มีการเข้ารหัส ก าหนดดังสมการที่ (3.10)  
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 (3.10) 

เนื่องจาก 
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จะได ้
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โดยที่ ,U dBSNR  คือ 
0

bE

N
 ในหน่วย dB  ที่ต้องการเพื่อให้ระบบที่ไม่มีการเข้ารหัสมีอัตราบิตผิดพลาด

ตามที่ก าหนด 

ส าหรับระบบที่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณ ก าหนดให้ C CB R   และ U B R   

,
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จากสมการการหาอัตราขยายของรหัสแสดงดังสมการที่ (3.12) 
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จะได ้
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(3.15) 

ซึ่งสามารถเขียนสมการก าลังส่งข้ันต่ าของระบบที่มีการเข้ารหัสในรูปของก าลังส่งข้ัน

ต่อของระบบที่ไม่มีการเข้ารหัสได้ดังสมการ (3.14) 

, ,

, /10 /10
[ ]

10 10

TX Uncoded TX UncodedC C
TX Coded Coding Gain Coding Gain
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P W

B




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ค่าก าลังส่ง TXP  สามารถแปลงเป็นพลังงานที่ใช้ในการส่งต่อข้อมูลหนึ่งบิตได้โดยการ

น า TXP  หารด้วย อัตราการส่งข้อมูล R  บิต/วินาที จะได้ /TX TXEb P R   ในหน่วย จูล/บิต 

สามารถสรุปพลังงานที่ต้องการส่งข้ันต่ าต่อข้อมูลบิตส าหรับระบบที่ไม่มีมีการเข้ารหัสและมีการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณได้ดังนี้ 

 

,

,

TX Uncoded

TX Uncoded

P
Eb

R
  (3.17) 

, ,

, /1010

TX Coded TX Uncoded

TX Coded Coding Gain

P Eb
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R
   (3.18) 
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จากสมการที่ (3.14) และ (3.16) จะเห็นว่าการเข้ารหัสช่องสัญญาณจะท าให้ก าลังส่ง

และพลังงานที่ใช้ในการส่งข้อมูลข้ันต่ าลดลงเนื่องจากผลของอัตราขยายของรหัส (Coding Gain)  

 

3.2.2  อัตราขยายของรหัส (Coding Gain) 

อัตราขยายของรหัสสามารถหาได้จากผลต่างของเอสเอนอาร์ของกรณีที่ไม่มีการ

เข้ารหัส และกรณีที่มีการเข้ารหัส ณ ระดับอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่สนใจ 
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 คือเอสเอนอาร์ในกรณีที่ไม่มีการเข้ารหัส และ 
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คือเอสเอนอาร์ในกรณีที่มีการ

เข้ารหัส 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงการหาอัตราขยายของรหสั ณ ระดับอตัราบิตผิดพลาดที่ 10-4 
 

3.2.3  ขั้นตอนการปรับอัตรารหัสคอนโวลูชันท่ีเหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมหน่ึงๆ 

การวิเคราะห์ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลโดยการใช้รหัสคอนโวลูชัน

รวมถึงการลดก าลังที่ใช้ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลได้ จึงถูกน ามาเสนอเป็นระบบการเข้ารหัสแบบปรับ

อัตรารหัสได้  โดยอาศัยค่า 0/bE N ที่วัดได้จากสถานีภาคพื้นดินซึ่งส่งผลต่ออัตราบิตผิดพลาดของ

ข้อมูล และน ามาก าหนดอัตรารหัสคอนโวลูชัน และ Constraint Length (K) ที่สามารถลดอัตราบิต

ผิดพลาดให้น้อยกว่าที่ก าหนดได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลของดาวเทียมคิวบ์แซท และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณารหัสที่ใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลน้อยที่สุด จากการค านวณตามสมการที่ได้อธิบายในหัวข้อ 

3.2.1 โดยข้ันตอนของการส่งผ่านข้อมูลสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการส่งผ่านข้อมลูโดยใช้รหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหสัได้ 

 

อธิบายรายละเอียดข้ันตอนของการสื่อสารโดยใช้รหัสคอนโวลชัูนแบบปรับอัตรารหัสได้ ดังนี้ 

1) เมื่อดาวเทียมคิวบ์แซทต้องการส่งผ่านข้อมูล จะมีการร้องขอเงื่อนไขของการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณจากสถานีภาคพื้นดินเพื่อเตรียมการส่งผ่านข้อมูลภาพถ่าย 

2) สถานีภาคพื้นดินจะท าการประเมิน 0/bE N  ของสัญญาณที่รับได้จากสเปกตรัม

ของสัญญาณเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาอัตรารหัส Constraint Length และก าลังส่งที่เหมาะสมใน

สภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณ ณ เวลานั้น เมื่อพิจารณารหัสคอนโวลูชันที่อัตรารหัสต่างๆ ซึ่งแต่ละ

รหัสจะมีประสิทธิภาพการลดอัตราบิตผิดพลาดต่อ 0/bE N  ของสัญญาณที่แตกต่างกัน ระบบจะท า

การเลือกอัตรารหัสที่สามารถลดอัตราบิตผิดพลาด (BER) ได้ตามที่ก าหนด 

3) หลังจากที่ได้รหัสคอนโวลูชันที่สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดได้ต่ ากว่าที่ก าหนดแล้ว 

ระบบจะประเมินก าลังที่ใช้ในการสง่ผา่นข้อมูลตามการค านวณในหัวข้อ 3.2.1 เพื่อหารหัสคอนโวลูชัน

ที่ใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลน้อยที่สุด ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการบริโภคก าลังงานของ

ดาวเทียมคิวบ์แซท 

4) เมื่อสถานีภาคพื้นดินสามารถเลือกรหัสคอนโวลูชันที่เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อม

ของช่องสัญญาณ ณ เวลาน้ันได้ สถานีภาคพื้นดินจะตอบกลับเงื่อนไขของการเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้แก่ อัตรารหัสคอนโวลูชัน Constraint Length (K) และก าลังส่งข้ันต่ าที่ใช้ในการส่งผ่านข้อมลูไปยงั

ดาวเทียมคิวบ์แซท 

5) ดาวเทียมคิวบ์แซทจะท าการปรับเงื่อนไขการเข้ารหัสช่องสัญญาณที่ท าให้การ

ส่งผ่านข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่าที่ก าหนด และใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลน้อยที่สุด ตามที่

สถานีภาคพื้นดินได้ท าการวิเคราะห์หา 

6) ดาวเทียมคิวบ์แซทท าการส่งผ่านข้อมูลไปยังสถานีภาคพื้นดิน 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์การท างาน 
 

 ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบการท างานของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์

แซทท่ีได้สร้างขึ้น และผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัสต่างๆ ท่ีสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพของการส่งผ่านข้อมูลและสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได้ รวมถึงการ

จ าลองการส่งผ่านภาพในช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (Additive White Gaussian 

Noise : AWGN) โดยใช้รหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัสต่างๆ และสุดท้ายเป็นผลการท างานของระบบ

การเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ท่ีน าเสนอ 

 

4.1 การทดสอบการท างานของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท 

ในการทดสอบการส่ือสารระหว่างแบบจ าลองทางวิศวกรรมของการท างานของดาวเทียมคิวบ์

แซทกับสถานีภาคพื้นดิน ได้ทดลองโดยการน าแบบจ าลองทางวิศวกรรมของการท างานของดาวเทียม

คิวบ์แซทขึ้นไปท่ีระดับความสูงประมาณ 35 เมตร ถึง 40 เมตร จากพื้นดิน แล้วท าการทดลองส่ือสาร

ข้อมูลระหว่างแบบจ าลองทางวิศวกรรมของการท างานของดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดินเพื่อทดสอบ

การวัดค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของเซนเซอร์ต่างๆ สามารถแสดงผลการรับสัญญาณข้อมูลของ

แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทได้ดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งเป็นการรับสัญญาณข้อมูลจาก

แบบจ าลองทางวิศวกรรมของของดาวเทียมคิวบืแซท ได้แก่ ภาพถ่ายจากกล้องถ่ายภาพ ข้อมูลจาก

เซนเซอร์เพย์โหลดท่ีถูกน ามาแสดงผล ประกอบด้วย วันท่ี เวลา ต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดของ

แบบจ าลองทางวิศวกรรมของของดาวเทียม อุณหภูมิ ความช้ืน ความกดอากาศ ความสูง ค่าความเร่ง 

3 แกน มุม Pitch และ Roll ตามล าดับ โดยต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดจะถูกน ามาแสดงผลบนแผน

ท่ีเพื่อระบุต าแหน่งของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของของดาวเทียม โดยข้อมูลท่ีวัดได้จากเซนเซอร์

แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 – 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 ผลการรับสัญญาณข้อมูลของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของการท างานของดาวเทียมคิวบ์แซท 
 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟอุณหภูมิท่ีวัดได้จากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลา 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟความช้ืนท่ีวัดได้จากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 กราฟความกดอากาศท่ีวัดได้จากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลา 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟระดับความสูงท่ีวัดได้จากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลา 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟค่าความเร่งท่ีวัดได้จากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเทียบกับเวลา 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.2 แสดงค่าอุณหภูมิท่ีแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทวัดได้

ในช่วงระยะเวลาท่ีปฏิบัติการซึ่งมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 31   C  และรูปท่ี 4.3 แสดงผลของการวัดความช้ืน

ในช่วงระยะเวลาท่ีปฏิบัติการซึ่งวัดค่าได้ประมาณ 60% ถึง 64%  

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลของการวัดความกดอากาศในช่วงระยะเวลาท่ีปฏิบัติการซึ่งมี

ค่าประมาณ 1,496.5 hPa จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลของการวัดระดับความสูงในช่วงท่ีปฏิบัติการซึ่งมี

ค่าประมาณอยู่ในช่วง 35 เมตร ถึง 40 เมตร และจากรูปท่ี 4.6 แสดงถึงการวัดค่าความเร่ง 3 แกนท่ี

วัดได้ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียม 

เนื่องจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมนี้มีการเคล่ือนท่ีเพียงเล็กน้อยท าให้ค่าความเร่งท้ัง 3 

แกนมีค่าค่อนข้างคงท่ี 

ผลของการถ่ายภาพและส่งผ่านภาพจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทไป

ยังสถานีภาคพื้นดินแสดงได้ดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งควบคุมการถ่ายภาพจากสถานีภาคพื้นดิน โดยภาพถ่ายมี

ความละเอียด 320 x 240 พิกเซล  

       

       

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซท 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทจะรับ-ส่งข้อมูลด้วยความถี่ 430 

MHz ซึ่งสามารถแสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีส่งจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมได้ดังรูป

ท่ี 4.8 

 
 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีส่งจากแบบจ าลองทางวิศวกรรมของการท างานของดาวเทียมคิวบ์แซท 

 

4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการเข้ารหัสคอนโวลูชัน 

เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของการเข้ารหัสคอนโวลูชันโดยการส่งผ่านข้อมูลผ่าน

ช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) ท่ีอัตรารหัสต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.9 โดยอาศัยรหัส

คอนโวลูชันตามท่ีกล่าวในหัวข้อ 3.1.4 รูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตรา

บิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัสคอนโวลูชัน ด้วยอัตราการเข้ารหัส 1/2, 1/3, 1/4, 

2/3 และ 3/4 ตามล าดับ โดยมีการปรับเปล่ียนค่า Constraint Length (K) เพื่อหาอัตราขยายของ

รหัส (Coding Gain) ซึ่งส่งผลต่อก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูล ดังนั้นการลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่าน

ข้อมูลจะสามารถลดได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าอัตราขยายของรหัส กล่าวคือ รหัสท่ีมีประสิทธิภาพ

ในการลดอัตราบิตผิดพลาดได้สูงจะสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได้สูงเช่นกัน 

 
INPUT

Comparison

Bit Error Rate

OUTPUT
Coding Convolutional 

Code
FSK Modulation FSK Demodulation

Decoding 
Convolutional Code

AWGN

 

รูปที่ 4.9 การทดสอบประสิทธิภาพของการเข้ารหัสคอนโวลูชัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราบิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัส

คอนโวลูชันด้วยอัตราการเข้ารหัส 1/2 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 3 - 11 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราบิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัส

คอนโวลูชันด้วยอัตราการเข้ารหัส 1/3 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 3 - 11 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราบิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัส

คอนโวลูชันด้วยอัตราการเข้ารหัส 1/4 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 3 - 11 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราบิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัส

คอนโวลูชันด้วยอัตราการเข้ารหัส 2/3 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 2 - 6 

 

 

 

รูปที่ 4.14  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างอัตราบิตผิดพลาด (BER) กับ 0/bE N  ของการเข้ารหัส

คอนโวลูชันด้วยอัตราการเข้ารหัส 3/4 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 2 - 4 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการวิเคราะห์การลดก าลังส่งข้ันต่ าของการเข้ารหัสคอนโวลูชัน 

รูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 4.14 เมื่อพิจารณาท่ีอัตราบิตผิดพลาด (BER) = 10-4 เพื่อหาอัตราขยาย

ของรหัส (Coding Gain) รวมถึงก าลังส่งขั้นต่ าท่ีต้องใช้เพื่อให้การส่งผ่านข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดต่ า

กว่า 10-4 โดยการก าหนดให้การส่งผ่านข้อมูลจากดาวเทียมคิวบ์แซทซึ่งอยู่ในวงโคจรต่ าท่ีระดับความ

สูง 300 กิโลเมตร โดยมีมุมเอียง 0  0 องศา ส่งผ่านข้อมูลโดยใช้ความถี่ 430 MHz ด้วยอัตราการ

ส่งผ่านข้อมูล 9,600 bps โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ของการค านวณดังตารางท่ี 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณหาก าลังส่งขั้นต่ าท่ีใช้ส าหรับส่งผ่านข้อมูล 

ระดับความสูงของดาวเทียม 300 กิโลเมตร 
อัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลท่ีต้องการ ต่ ากว่า 10-4 

ความถ่ีของการส่ือสาร 430 MHz 
อัตราการส่งข้อมูล 9600 bps 

UncodedSNR  ( 0/bE N ) 8.4 dB 
 

ระยะทางระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดิน (d ) สามารถหาได้จากสมการ 
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การค านวณหาก าลังส่งขั้นต่ าของระบบท่ีมีการเข้ารหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัส และ 

constraint length (K) ต่างๆ ท่ีต้องใช้เพื่อให้การส่งผ่านข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่า 10 -4 

สามารถสรุปผลลัพธ์ของการค านวณได้ดังตารางท่ี 4.2 โดยใช้สมการการค านวณดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 

3.3 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบก าลังส่งขั้นต่ าและพลังงานท่ีใช้ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลเมื่อมีการ   

   เข้ารหัสคอนโวลูชันต่างๆ 

รหัสคอนโวลูชัน 

0/bE N [dB] ขั้น
ต่ าที่ให้อัตราบิต
ผิดพลาด (BER) 
น้อยกว่า 10-4 

อัตราขยายของ
รหัส (Coding 
Gain) [dB] 

ก าลังส่งขั้นต่ า 
(mW) 

พลังงานที่ใช้
ส าหรับการ

ส่งผ่านข้อมูล 
[mJ/bit] 

No Coding 8.4 0 1,104.78 0.115 

Code Rate = 1/2  
K=3 

7 1.4 800.34 0.083 

Code Rate = 1/2  
K=4 

6.5 1.9 713.31 0.074 

Code Rate = 1/2 
K=5 

6.2 2.2 665.70 0.069 

Code Rate = 1/2  
K=6 

6 2.4 635.73 0.066 

Code Rate = 1/2  
K=7 

6 2.4 635.73 0.066 

Code Rate = 1/2  
K=8 

6 2.4 635.73 0.066 

Code Rate = 1/2  
K=9 

6 2.4 635.73 0.066 

Code Rate = 1/2  
K=10 

6 2.4 635.73 0.066 

Code Rate = 1/2  
K=11 

5.9 2.3 650.54 0.068 

Code Rate = 1/3  
K=3 

7.2 1.2 838.06 0.087 

Code Rate = 1/3  
K=4 

6.5 1.9 713.31 0.074 

Code Rate = 1/3 
K=5 

5.9 2.5 621.26 0.065 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) การเปรียบเทียบก าลังส่งขั้นต่ าและพลังงานท่ีใช้ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลเมื่อมี  
                        การเข้ารหัสคอนโวลูชันต่างๆ 

รหัสคอนโวลูชัน 

0/bE N [dB] ขั้น
ต่ าที่ให้อัตราบิต
ผิดพลาด (BER) 
น้อยกว่า 10-4 

อัตราขยายของ
รหัส (Coding 
Gain) [dB] 

ก าลังส่งขั้นต่ า 
(mW) 

พลังงานที่ใช้
ส าหรับการ

ส่งผ่านข้อมูล 
[mJ/bit] 

Code Rate = 1/3 
K=6 

5.5 2.9 566.60 0.059 

Code Rate = 1/3  
K=7 

5.3 3.2 528.78 0.055 

Code Rate = 1/3 
K=8 

5.3 3.2 528.78 0.055 

Code Rate = 1/3 
K=9 

5.2 3.3 516.74 0.054 

Code Rate = 1/3 
K=10 

5.2 3.3 516.74 0.054 

Code Rate = 1/3 
K=11 

5.1 3.4 504.98 0.053 

Code Rate = 1/4  
K=3 

7.4 1 877.56 0.091 

Code Rate = 1/4  
K=4 

6.5 1.9 713.31 0.074 

Code Rate = 1/4  
K=5 

5.8 2.6 607.12 0.063 

Code Rate = 1/4  
K=6 

5.5 2.9 566.60 0.059 

Code Rate = 1/4  
K=7 

5.4 3 553.70 0.058 

Code Rate = 1/4  
K=8 

4.8 3.6 482.25 0.050 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) การเปรียบเทียบก าลังส่งขั้นต่ าและพลังงานท่ีใช้ส าหรับการส่งผ่านข้อมูลเมื่อมี  
                        การเข้ารหัสคอนโวลูชันต่างๆ 

รหัสคอนโวลูชัน 

0/bE N [dB] ขั้น
ต่ าที่ให้อัตราบิต
ผิดพลาด (BER) 
น้อยกว่า 10-4 

อัตราขยายของ
รหัส (Coding 
Gain) [dB] 

ก าลังส่งขั้นต่ า 
(mW) 

พลังงานที่ใช้
ส าหรับการ

ส่งผ่านข้อมูล 
[mJ/bit] 

Code Rate = 1/4  
K=9 

4.8 3.6 482.25 0.050 

Code Rate = 1/4  
K=10 

5.1 3.3 516.74 0.054 

Code Rate = 1/4  
K=11 

5 3.4 504.98 0.053 

Code Rate = 2/3  
K=2 

8 0.4 1,007.57 0.105 

Code Rate = 2/3  
K=3 

6.3 2.1 681.20 0.071 

Code Rate = 2/3  
K=4 

6.2 2.2 665.70 0.069 

Code Rate = 2/3  
K=5 

5.8 2.6 607.12 0.063 

Code Rate = 2/3  
K=6 

5.8 2.6 607.12 0.063 

Code Rate = 3/4  
K=2 

7.7 0.7 940.32 0.098 

Code Rate = 3/4  
K=3 

6.6 1.8 729.92 0.076 

Code Rate = 3/4  
K=4 

6.2 2.2 665.70 0.069 

 

จากตารางท่ี 4.2 สามารถแสดงการใช้พลังงานขั้นต่ าส าหรับส่งผ่านข้อมูลต่อบิตส าหรับการ

เข้ารหัสคอนโวลูชันรูปแบบต่างๆ เพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่า 10-4 ได้ดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15  ก าลังส่งขั้นต่ าส าหรับส่งผ่านข้อมูลส าหรับการเข้ารหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัส 1/2 และ 

1/3 เพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่า 10-4 

 

 
 

รูปที่ 4.16  ก าลังส่งขั้นต่ าส าหรับส่งผ่านข้อมูลส าหรับการเข้ารหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัส 1/4, 

2/3 และ 3/4 เพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่า 10-4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 จะเห็นว่าการเข้ารหัสคอนโวลูชันสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการ

ส่งผ่านข้อมูลได้เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณ โดยระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัส

ช่องสัญญาณต้องใช้ก าลังส่งขั้นต่ าประมาณ 1.1 วัตต์เพื่อให้อัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่า 10 -4 ส าหรับ

ระบบท่ีมีการเข้ารหัสคอนโวลูชันการลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลจะสามารถลดได้มากหรือน้อย

ขึ้นอยู่กับค่าอัตราขยายของรหัส (Coding Gain) กล่าวคือ รหัสท่ีมีประสิทธิภาพในการลดอัตราบิต

ผิดพลาดได้สูงจะสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได้สูงเช่นกัน ส าหรับรหัสคอนโวลูชันตาม

มาตรฐานของคณะกรรมการท่ีปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ (CCSDS) ท่ีใช้รหัสคอนโวลูชัน

ด้วยอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 และ Constraint length (K) เท่ากับ 7 จะใช้ก าลังส่งขั้นต่ าเท่ากับ 635.73 

มิลลิวัตต์ โดยรหัสคอนโวลูชันท่ีสามารถลดก าลังส่งได้ต่ าท่ีสุด คือ รหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัส 1/4 

และ Constraint Length (K) เท่ากับ 8 โดยใช้ก าลังส่งขั้นต่ าเพียง 482.25 มิลลิวัตต์ เพื่อให้อัตราบิต

ผิดพลาดของข้อมูลต่ ากว่า 10-4 

  

4.4 การจ าลองการท างานของระบบเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ 

 ส าหรับดาวเทียมวงโคจรต่ า เช่น ดาวเทียมท่ีมีระดับความสูงเท่ากับ 300 กิโลเมตร จากการ

ค านวณหาคาบวงโคจรของดาวเทียมโดยใช้สมการท่ี 2.3 พบว่าดาวเทียมจะมีคาบวงโคจรประมาณ 

90 นาที และจากการค านวณหาระยะเวลาติดต่อส่ือสารกับสถานีภาคพื้นดินโดยใช้สมการท่ี 2.4 จะมี

เวลาประมาณ 9 นาทีเท่านั้น โดยเวลาท่ีเหลือจะไม่สามารถติดต่อส่ือสารกับดาวเทียมได้ เมื่อพิจารณา

อัตราการส่งผ่านข้อมูลเท่ากับ 9,600 bps และช่วงเวลาในการส่ือสารกับดาวเทียมเท่ากับ 540 วินาที 

ท าให้การส่ือสารระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพื้นดินสามารถส่งผ่านข้อมูลได้ท้ังหมด 9,600 x 540 

= 5,184,000 บิต หรือ 633 กิโลไบต์ ส าหรับการโคจรของดาวเทียมหนึ่งรอบ  

ในกรณีการส่งผ่านภาพด้วยอัตราการส่งผ่านเท่ากับ 9,600 bps ขนาดของภาพจึงต้องมี

ขนาดน้อยกว่า 633 กิโลไบต์ ถ้ามีขนาดมากกว่าจะต้องมีการบีบอัดข้อมูล หรือ เพิ่มอัตราการส่งผ่าน

ข้อมูลเพื่อให้สามารถส่งผ่านข้อมูลภาพท้ังหมดได้ทันภายในเวลา 9 นาที ส าหรับแบบจ าลองทาง

วิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทซึ่งใช้กล้องถ่ายภาพท่ีให้ข้อมูลภาพเป็นรูปแบบ JPEG ซึ่งมีการบีบอัด

ข้อมูลแล้ว โดยภาพถ่าย 640 x 480 พิกเซล จะมีขนาดประมาณ 60 กิโลไบต์ ภาพถ่าย 320 x 240 

พิกเซล จะมีขนาดประมาณ 30 กิโลไบต์ ในกรณีท่ีมีการเข้ารหัสคอนโวลูชันจะท าให้ขนาดของข้อมูล

สูงขึ้น โดยกรณีท่ีมีการเข้ารหัสด้วยอัตราเท่ากับ 1/4 จะท าให้ข้อมูลภาพถ่าย 640 x 480 พิกเซล 

และ 320 x 240 พิกเซล มีขนาดเพิ่มข้ึนเป็น 240 กิโลไบต์ และ 120 กิโลไบต์ ตามล าดับ ซึ่งสามารถ

ส่งผ่านภาพถ่ายอย่างน้อย 1 ภาพได้ทันภายในเวลาท่ีดาวเทียมโคจรผ่านพื้นท่ีของสถานีภาคพื้นดิน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการจ าลองการส่งผ่านภาพโดยมีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยรหัสคอนโวลูชันรูปแบบต่างๆ 

และการใช้ระบบเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ท่ีน าเสนอจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การ

จ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ การจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์ 
 

4.4.1 การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นการจ าลองการส่งผ่านภาพผ่าน

ช่องสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) เนื่องจากการจ าลองการท างานนี้ก าหนดให้การ

ส่ือสารไม่มีส่ิงกีดขวางกั้น แผนภาพการจ าลองการท างานแสดงได้ดังรูปท่ี 4.17 โดยผลของสัญญาณ

รบกวนจะมีการกระจายโอกาสแบบเกาส์เซียนและมีสเปกตรัมระดับความเข้มท่ีคงท่ีซึ่งมาจากหลาย

แหล่งก าเนิดในธรรมชาติ โดยผลลัพธ์ของการจ าลองแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 ถึง ตารางท่ี 4.14 ซึ่ง

แสดงภาพท่ีรับได้ในสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณท่ีถูกรบกวนแตกต่างกันโดยการใช้รหัสคอนโวลู

ชันด้วยอัตรา 1/2, 1/3, 1/4, 2/3 และ 3/4 รวมถึงการปรับค่า constraint length (K) ของรหัส

ต่างๆ ซึ่งจ าลองการส่งผ่านภาพโดยก าหนดให้ 0/bE N  ของสัญญาณท่ีรับเท่ากับ 3 ถึง 7 dB ได้โดย

ภาพต้นฉบับท่ีใช้ในการส่งแสดงดังรูปท่ี 4.18 

 

Coding Convolutional 
Code

       JPEG

GFSK Modulation AWGN GFSK Demodulation
Decoding Convolutional 

Code                

 
 

รูปที่ 4.17  การจ าลองส่งภาพผ่านช่องสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียนแบบขาวด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์  

 

 
 

รูปที่ 4.18 ภาพต้นฉบับท่ีใช้ในการจ าลองส่งผ่านช่องสัญญาณรบกวนของเกาส์เซียนแบบขาว  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของการจ าลองการส่งผ่านภาพผ่านช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว โดย

การใช้รหัสคอนโวลูชันรูปแบบต่างๆ พบว่าการใช้รหัสคอนโวลูชันจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การส่งผ่านข้อมูลได้ กล่าวคือ สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนได้เนื่องจาก

รหัสคอนโวลูชันสามารถแก้ไขข้อมูลบิตท่ีผิดพลาดให้ถูกต้องได้ จากตารางท่ี 4.3 ถึง 4.14 แสดงให้

เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลของรหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัส 

และ Constraint Length (K) ต่างๆ โดยรหัสคอนโวลูชัน ท่ีอัตรารหัสเดียวกันแต่มีการเพิ่ ม 

Constraint Length (K) ซึ่งเป็นการเพิ่มหน่วยความจ าของวงจรเข้ารหัสท าให้การเข้ารหัสมีความ

ซับซ้อนมาขึ้นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการลดอัตราบิตผิดพลาดได้ รหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรา

รหัสเท่ากับ 1/2 จะสามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลได้เมื่อ 0/bE N  สูงกว่า 5 dB แต่ถ้า 

0/bE N  ต่ ากว่า 5 dB จะพบว่ายังมีความผิดพลาดของการส่งผ่านข้อมูลเกิดขึ้นอยู่ซึ่งรหัสคอนโวลูชัน

ท่ีอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 ไม่สามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลให้ถูกต้องได้ท้ังหมด ในขณะท่ีรหัส

คอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/3 และ 1/4 จะมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาความผิดพลาดของ

ข้อมูลใกล้เคียงกัน โดยจะมีเพียงกรณีท่ี Constraint Length (K) เท่ากับ 3 ของท้ังอัตรารหัสเท่ากับ 

1/3 และ 1/4 ท่ียังเกิดบิตผิดพลาดของข้อมูลอยู่เมื่อ 0/bE N  ของสัญญาณเท่ากับ 3 dB และเมื่อ

เปรียบเทียบภาพท่ีรับได้ของการส่งผ่านข้อมูลด้วยรหัสคอนโวลูชันรูปแบบต่างๆ แล้ว จะพบว่ารหัส

คอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/3 และ 1/4 จะสามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลได้มี

ประสิทธิภาพท่ีสุด 

ส าหรับระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสท่ีน าเสนอ ระบบจะท าการ

ประเมินสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณก่อนเพื่อพิจารณารหัสคอนโวลูชันท่ีสามารถท าให้การส่งผ่าน

ข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่า 10-4 จากนั้นจะท าการเลือกรหัสท่ีสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่าน

ข้อมูลได้มากท่ีสุด กล่าวคือ ใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลต่ าท่ีสุด โดยขั้นตอนการท างานของรหัสคอน

โวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ถูกกล่าวไว้ในบทท่ี 3 ผลของการจ าลองส่งผ่านภาพโดยใช้ระบบการ

เข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้แสดงได้ดังตารางท่ี 4.15 โดยเมื่อ 0/bE N  ของสัญญาณท่ี

รับได้มี ค่าเท่ากับ 3 และ 4 dB ระบบจะท าการเลือกรหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัส 1/3 และ 

Constraint Length (K) เท่ากับ 9 ซึ่งสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดให้ต่ ากว่า 10-4 และใช้ก าลังส่งต่ า

ท่ีสุด คือ 516.74 มิลลิวัตต์  ในขณะท่ี ถ้า 0/bE N  ของสัญญาณท่ีรับได้มีค่าเท่ากับ 6 และ 7 dB 

ระบบจะท าการเลือกรหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัส 1/4 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 8 ซึ่ง

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดให้ต่ ากว่า 10-4 และใช้ก าลังส่งต่ าท่ีสุด คือ 482.25 มิลลิวัตต์  
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ตารางที่ 4.15 การจ าลองส่งผ่านภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชัน 

                  แบบปรับอัตรารหัสได้ 

0/bE N  ภาพที่รับได้ อัตรารหัสที่ใช้ ก าลังส่งที่ใช้ (mW) 

3 dB 

 

Code Rate = 1/3 

K=9 
516.74 

4 dB 

 

Code Rate = 1/3 

K=9 
516.74 

5 dB 

 

Code Rate = 1/3 
K=11 

504.98 

6 dB 

 

Code Rate = 1/4 

K=8 
482.25 

7 dB 

 

Code Rate = 1/4 

K=8 
482.25 
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4.4.2  การจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์ 

การจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์เป็นการจ าลองการท างานของระบบเข้ารหัสคอน

โวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้โดยใช้เครื่องรับ – ส่งวิทยุบนพื้นฐานของเทคโนโลยีวิทยุก าหนดด้วย

ซอฟต์แวร์ (Software Defined Radio : SDR) ท่ีใช้การปรับเปล่ียนคุณลักษณะของเครื่องรับ-ส่งวิทยุ 

โดยการควบคุมจากซอฟต์แวร์ท้ังหมด ดังนั้นการท างานของเครื่องรับ -ส่งวิทยุบนพื้นฐานของ

เทคโนโลยีวิทยุก าหนดด้วยซอฟต์แวร์จึงเป็นรูปแบบของระบบดิจิตอลซึ่งซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการควบคุม

จะท างานอยู่บนเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเครื่องรับ – ส่งวิทยุท่ีใช้ในการจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์นี้ 

คือ NI-USRP ซึ่งเป็นอุปกรณ์เครื่องรับ – ส่งวิทยุท่ีใช้เทคโนโลยีวิทยุก าหนดด้วยซอฟต์แวร์โดยใช้

โปรแกรม LabVIEW ในการควบคุมการท างาน แผนภาพของการจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์แสดง

ได้ดังรูปท่ี 4.19 ประกอบด้วยภาคส่งโดยท างานส่งผ่านภาพออกอากาศไปยังภาครับเพื่อแสดงผลการ

รับภาพโดยมีเครื่องส่งสัญญาณรบกวนเพื่อจ าลองช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) 

โดยก าหนดให้ 0/bE N  ของสัญญาณท่ีรับได้มีค่า 3 ถึง 7 dB แสดงผลการรับภาพได้ดังตารางท่ี 4.16 

ถึง ตารางท่ี 4.20 

 

ภาคส่ง ภาครับ

เคร ่องส่งสั  า รบกวนเพ ่อจ าลอง
ช่องสั  า  AWGN

สั  า รบกวน

สั  า ข้อมูล

 
 

รูปที่ 4.19 แผนภาพการจ าลองการท างานเชิงฮาร์ดแวร์ 
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จากตารางท่ี 4.16 ถึง 4.20 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการแก้ไขความ

ผิดพลาดของข้อมูลของรหัสคอนโวลูชันท่ีอัตรารหัส และ Constraint Length (K) ต่างๆ โดยรหัส

คอนโวลูชันท่ีอัตรารหัสเดียวกันแต่มีการเพิ่ม Constraint Length (K) ซึ่งเป็นการเพิ่มหน่วยความจ า

ของวงจรเข้ารหัสท าให้การเข้ารหัสมีความซับซ้อนมาขึ้นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการลดอัตรา

บิตผิดพลาดได้ รหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 จะสามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลได้

เมื่อ 0/bE N  สูงกว่า 6 dB ในขณะท่ีรหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/3 และ 1/4 จะมี

ประสิทธิภาพในการแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลใกล้เคียงกัน โดยจะมีเพียงกรณีท่ี Constraint 

Length (K) เท่ากับ 3 ของท้ังอัตรารหัสเท่ากับ 1/3 และ 1/4 ท่ียังเกิดบิตผิดพลาดของข้อมูลอยู่เมื่อ 

0/bE N  ของสัญญาณเท่ากับ 3 dB และเมื่อเปรียบเทียบภาพท่ีรับได้ของการส่งผ่านข้อมูลด้วยรหัส

คอนโวลูชันรูปแบบต่างๆ แล้ว จะพบว่ารหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัสเท่ากับ 1/3 และ 1/4 จะ

สามารถแก้ไขความผิดพลาดของข้อมูลได้มีประสิทธิภาพท่ีสุด ซึ่งผลการจ าลองการท างานเชิง

ฮาร์ดแวร์นี้สอดคล้องกับการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีกล่าวในหัวข้อ 4.4.1 

การจ าลองการส่งผ่านภาพซึ่งถ่ายโดยใช้โมดูลกล้องถ่ายภาพท่ีติดต้ังในแบบจ าลองทาง

วิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นภาพ JPEG ขนาด 320 x 240 พิกเซล ซึ่งส่งไปยังภาครับโดยม ี

การจ าลองช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาวโดยใช้เครื่องส่งสัญญาณรบกวนเช่นเดียวกับรูปท่ี 

4.16 

การจ าลองการส่งผ่านภาพนี้จะแบ่งเป็น 2 กรณี คือ การส่งผ่านภาพโดยไม่มีการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณซึ่งแสดงผลลัพธ์ของการรับผ่านภาพได้ดังตารางท่ี 4.21 และ การส่งผ่านภาพ

โดยใช้ระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ซึ่งแสดงผลลัพธ์ของการรับภาพได้ดังตาราง

ท่ี 4.22 ซึ่งผลลัพธ์จะแสดงภาพท่ีรับได้ในกรณีแต่ละกรณีของ 0/bE N  ท่ีภาครับรับได้ 

ตารางท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ 0/bE N  ของสัญญาณต่ าส าหรับระบบท่ีไม่มีการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณจะท าให้ภาพท่ีรับได้มีอัตราการผิดพลาดของข้อมูลเกิดขึ้นท าให้ต้องมีการใช้การ

เข้ารหัสช่องสัญญาณเพื่อแก้ไขปัญหาเรื่องความผิดพลาดของข้อมูล โดยเมื่อน าระบบการเข้ารหัสคอน

โวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ท่ีน าเสนอมาใช้จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลโดยลด

อัตราบิตผิดพลาดลงได้ ผลของการรับภาพโดยระบบท่ีน าเสนอแสดงได้ดังตารางท่ี 4.22 
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ตารางที่ 4.21 ผลการรับภาพถ่ายโดยการใช้ระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

0/bE N  ภาพที่รับได้ 

3 dB 

  

4 dB 

  

5 dB 

  

6 dB 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.22 ผลการรับภาพถ่ายโดยการใช้ระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้ 

0/bE N  ภาพที่รับได้ 

3 dB 

  

4 dB 

  

5 dB 

  

6 dB 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางท่ี 4.22 การเข้ารหัสคอนโวลูชันสามารถช่วยลดอัตราบิตผิดพลาดของการ

ส่งผ่านข้อมูลภาพได้ จะเห็นว่าแม้ 0/bE N  ของสัญญาณต่ าแต่ระบบท่ีมีการเข้ารหัสคอนโวลูชัน

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดโดยการแก้ไขบิตผิดพลาดได้เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัส

ช่องสัญญาณ โดยรหัสคอนโวลูชันท่ีระบบท าการปรับในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันแสดงได้ดังตาราง

ท่ี 4.23 

 

ตารางที่ 4.23 ผลของการปรับอัตรารหัสคอนโวลูชันของระบบท่ีน าเสนอ 

0/bE N  อัตรารหัสทีใ่ช ้ ก าลังส่งที่ใช้ (mW) 

3 dB 
Code Rate = 1/3 

K=9 
516.74 

4 dB 
Code Rate = 1/3 

K=9 
516.74 

5 dB 
Code Rate = 1/3 

K=11 
504.98 

6 dB 
Code Rate = 1/4 

K=8 
482.25 

 

ส าหรับระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสท่ีน าเสนอ ระบบจะท าการ

ประเมินสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณก่อนเพื่อพิจารณารหัสคอนโวลูชันท่ีสามารถท าให้การส่งผ่าน

ข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดต่ ากว่า 10-4 จากนั้นจะท าการเลือกรหัสท่ีสามารถลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่าน

ข้อมูลได้มากท่ีสุด กล่าวคือ ใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลต่ าท่ีสุด โดยเมื่อ 0/bE N  ของสัญญาณท่ีรับ

ได้มีค่าเท่ากับ 3 และ 4 dB ระบบจะท าการปรับรหัสคอนโวลูชันเป็นอัตรารหัส 1/3 และ Constraint 

Length (K) เท่ากับ 9 ซึ่งสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดให้ต่ ากว่า 10 -4 และใช้ก าลังส่งต่ าท่ีสุด คือ 

516.74 มิลลิวัตต์  ส าหรับกรณี 0/bE N  เท่ากับ 5 dB ระบบจะท าการปรับอัตรารหัสเป็นอัตรารหัส

1/3 Constraint Length (K) เท่ากับ 9 ซึ่งใช้ก าลังส่ง 504.98 มิลลิวัตต์ และในขณะท่ี 0/bE N  ของ

สัญญาณท่ีรับได้มีค่าเท่ากับ 6 ระบบจะท าการปรับรหัสคอนโวลูชันเป็นอัตรารหัส 1/4 และ 

Constraint Length (K) เท่ากับ 8 ซึ่งใช้ก าลังส่งต่ าท่ีสุด คือ 482.25 มิลลิวัตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย 
 

5.1  สรุปผล 

 ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็นท่ีนิยมมากขึ้นเรื่อยๆ ในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในมหาวิทยาลัย

และงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ โดยมีภารกิจได้หลากหลาย เช่น การถ่ายภาพ การส ารวจอวกาศ การ

ทดสอบการท างานของอุปกรณ์ในอวกาศ หรือ การส่ือสาร เป็นต้น ซึ่งการสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทนี้

เป็นจุดเริ่มต้นในการศึกษาและสร้างองค์ความรู้ทางด้านเทคโนโลยีดาวเทียมเพื่อสร้างดาวเทียมได้เอง

ภายในประเทศ ซึ่งการสร้างดาวเทียมได้ด้วยตนเองสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้อย่างมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการซื้อดาวเทียมจากต่างประเทศ การสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบ

กับการสร้างดาวเทียมขนาดใหญ่ในด้านการใช้เวลาในการสร้างท่ีไม่นาน ใช้งบประมาณในการสร้างท่ี

ต่ า ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการออกแบบและแบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์

แซทท่ีมีภารกิจหลักคือการถ่ายภาพเพื่อสร้างองค์ความรู้ในด้านการสร้างดาวเทียม โดยแบบจ าลอง

ทางวิศวกรรมนี้ถูกออกแบบและสร้างเพื่อทดสอบการส่งผ่านข้อมูล ท่ีความสูง 20 กิโลเมตร ซึ่ง

ประกอบด้วย ภาพถ่าย อุณหภูมิ ความกดอากาศ ความช้ืน ความเร่ง 3 แกน ต าแหน่งพิกัดของ

แบบจ าลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทมายังสถานีภาคพื้นดิน 

แต่กระนั้นการสร้างดาวเทียมคิวบ์แซทจะต้องค านึงถึงการบริโภคก าลังงานของดาวเทียม

อย่างระมัดระวัง เนื่องจากดาวเทียมคิวบ์แซทขนาดหนึ่งหน่วยจะมีการบริโภคก าลังงานเพียง 2 – 3 

วัตต์เท่านั้น  อีกท้ังการส่งผ่านข้อมูลจากดาวเทียมคิวบ์แซทไปยังสถานีภาคพื้นดินผ่านทาง

ช่องสัญญาณท่ีประกอบด้วยสัญญาณรบกวนซึ่งส่งผลกระทบท าให้การรับ-ส่งข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาด

สูงขึ้น วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอวิธีแก้ปัญหาด้านความถูกต้องของการส่งผ่านข้อมูลและด้านพลังงาน

ท่ีจ ากัดของดาวเทียมคิวบ์แซท จากการวิเคราะห์ก าลังส่งขั้นต่ าท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลพบว่าการ

เข้ารหัสช่องสัญญาณนอกจากจะสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดของการส่งผ่านข้อมูลได้แล้วยังสามารถ

ลดก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลลงได้เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณด้วยผลของ

อัตราขยายของการเข้ารหัส (Coding Gain) จากการเปรียบเทียบก าลังส่ังขั้นต่ าท่ีใช้ในการส่งผ่าน

ข้อมูลจากดาวเทียมท่ีระดับความสูง 300 กิโลเมตร มายังสถานีภาคพื้นดิน โดยก าหนดให้การส่งผ่าน

ข้อมูลต้องมีอัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่า 10-4 พบว่าระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณต้องใช้ก าลัง

ส่งขั้นต่ าประมาณ 1.1 วัตต์ เพื่อให้การส่งผ่านข้อมูลมีอัตราบิตผิดพลาดน้อยกว่า 10-4 ในขณะท่ีระบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ีมีการเข้ารหัสคอนโวลูชันด้วยอัตรารหัสต่างๆ สามารถลดก าลังส่งขั้นต่ าลงได้ ส าหรับรหัสคอนโวลู

ชันตามมาตรฐานของคณะกรรมการท่ีปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ (CCSDS) ท่ีใช้รหัสคอน

โวลูชันด้วยอัตรารหัสเท่ากับ 1/2 และ Constraint length (K) เท่ากับ 7 จะใช้ก าลังส่งขั้นต่ าเท่ากับ 

635.73 มิลลิวัตต์ โดยรหัสท่ีสามารถลดก าลังส่งขั้นต่ าได้สูงท่ีสุด คือ รหัสคอนโวลูชันท่ีมีอัตรารหัส 

1/4 และ Constraint Length (K) เท่ากับ 8 โดยใช้ก าลังส่งขั้นต่ าเพียง 482.25 มิลลิวัตต์เท่านั้น ซึ่ง

สามารถลดก าลังส่งขั้นต่ าลงได้ 24.14 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับรหัสคอนโวลูชันตามมาตรฐานของ

คณะกรรมการท่ีปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ และสามารถลดก าลังส่งขั้นต่ าลงได้ถึง 56.16 

เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับระบบท่ีไม่มีการเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้

เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับดาวเทียมคิวบ์แซทท่ีมีการบริโภคก าลังงานท่ีจ ากัด โดยระบบท่ีน าเสนอจะ

สามารถปรับอัตรารหัสของรหัสคอนโวลูชันให้เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณในเวลา

หนึ่งๆ ได้โดยใช้เงื่อนไขดังนี้ รหัสคอนโวลูชันท่ีใช้ต้องสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดให้น้อยกว่า 10 -4 

และรหัสคอนโวลูชันต้องใช้ก าลังในการส่งผ่านข้อมูลต่ าท่ีสุด จากการจ าลองการท างานการส่งผ่าน

ข้อมูลผ่านช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) จะเห็นได้ว่าการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบ

ปรับอัตรารหัสได้สามารถปรับอัตรารหัสของรหัสคอนโวลูชันให้เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของ

ช่องสัญญาณต่างๆ ได้ ท าให้การส่งผ่านภาพมีอัตราบิตผิดพลาดท่ีน้อยกว่า 10-4 รวมถึงยังใช้ก าลังใน

การส่งผ่านข้อมูลท่ีต่ า ซึ่งวิธีการนี้จึงเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้กับดาวเทียมคิวบ์แซท 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบและสร้างดาวเทียมนอกเหนือจากระบบการท างานของดาวเทียมแล้ว ยังต้อง

ค านึงถึงการเคล่ือนท่ีในวงโคจรของดาวเทียมด้วย ซึ่งมีซอฟต์แวร์ช่ือว่า Systems Tool Kit (STK) ท่ี

พัฒนาขึ้นเพื่อช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์วงโคจรของดาวเทียมในรูปแบบสามมิติ ท าให้สามารถ

ออกแบบวงโคจรของดาวเทียมได้สะดวกยิ่งขึ้น ในส่วนของระบบการเข้ารหัสช่องสัญญาณแบบปรับ

อัตรารหัสได้ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากก าลังท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูลสามารถลดลงได้ด้วย

ผลของอัตราขยายของรหัส ท าให้สามารถน าระบบท่ีน าเสนอไปประยุกต์ใช้กับการเข้ารหั ส

ช่องสัญญาณวิธีการอื่นได้ เช่น รหัสพาริต้ีเช็กความหนาแน่นต่ า (Low Density Parity-Check 

Code) เป็นต้น ในกรณีท่ีมีการเข้ารหัสช่องสัญญาณจะท าให้ขนาดของข้อมูลมีขนาดใหญ่ขึ้น จึงต้อง

ระมัดระวังถึงการใช้พลังงานในการประมวลผลข้อมูลท่ีสูงขึ้นตามขนาดของข้อมูลด้วย 
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A Study and Implementation of Miniaturized 

Satellite: CanSat for Space Activity Enhancement 

Chanathip Roeksukrungrueang1,  Sorawat Chivapreecha1  
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To build a satellite for countries with a modest research budget and little experience in space technology is very difficult.  The 

concept of CanSat reach every country the opportunity to learn space technology of design, build, launch and operate a very 

small and simple satellite. This paper presents a CanSat which has been used to teach practical space engineering. The 

mission of our CanSat is to collect and transmit data from the sensors that are equipped in CanSat to ground station. But the 

problem of wireless communication is noise that make a lot of errors especially large data such as image. Therefore, channel 

coding, the extended Golay code, is applied to our CanSat for error correction. And with experienced from CanSat, we are 

ready to share CanSat education with space activity in our country. This is an excellent opportunity for students in Thailand 

to take their first steps practical in space technology. 

Keywords: CanSat, Channel Coding, Space Education. 

 

1. INTRODUCTION 

At present, small satellite trends are moving toward 
more regular use in a constellation setting which is 
inspired by the strategy Skybox Imaging1 used, where a 
small number of satellites are used for technology 
demonstration purposed in earth observation missions. 
Small satellites using off-the-shelf technologies for 
missions as an opportunity for countries with a modest 
research budget and little experience in space technology 
to enter the field of space-borne earth observation. Small 
satellite technology is a major means of bringing within 
the reach of every country the opportunity to operate 
earth observation missions at a low cost and to utilize the 
acquired data effectively, as well as to develop and build 
application-driven missions. 

The idea of CanSat was first introduced by professor 
Bob Twiggs of Stanford University in 1998 at the 
University Space Systems Symposium (USSS)2. A 
CanSat is a simulation of real satellite that used to teach 
basic knowledge of space engineering and to experience 
engineering challenges in building a satellite. All of the 
components are required to fit inside the volume of a soda 
can and have a mass below 350 grams. The CanSat will 

be launched by a rocket, balloon or multi-rotor and 
released in the air. Using a parachute to slowly descend 
back to ground as it performs its designated mission.  

Since 2011, it has a program called “CanSat Leader 
Training Program (CLTP)”3 which is designed for 
researchers and educators in space engineering to learn 
the basic concept of space education, and also to 
experience practical hands-on training, system 
engineering, project management and teamwork.  

In 2nd CLTP4, Dr. Sawat Tantiphanwadi from National 
Science and Technology Development Agency (NSTDA-
THAILAND) participated this program. After that, he 
supports space camp that would train children in fields of 
science and space technologies in Thailand using concept 
of CanSat. We thought that this is the first step for 
improving capacity building in space technology. With 
the low cost of implementation, short preparation time 
and simplicity of design make of this concept an excellent 
practical opportunity for students to take in space. It is a 
basic scale of the design, creation and launch of a real 
satellite. Therefore, the students who experienced the 
CanSat project can join the development project of pico-
satellite such as CubeSat. A CubeSat is a nanosatellite that 
is cheap and simple to integrate when compared with 
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larger satellites. Each unit (U) of a CubeSat is a 10 cm x 
10 cm x 10 cm cube with a 1.33 kg mass limit5. CubeSats 
are popular with schools and amateur radio satellite 
builders because they are cheap and relatively easy to 
build. Many CubeSats used for scientific research, for 
example, the NSF Firefly CubeSat used to study 
Terrestrial Gamma ray Flashes (TGFs), their link to 
lightning, and their effect in producing energetic electrons 
that may become stably trapped in the inner radiation 
belt6, the Quakesat was set out on a mission to help 
scientists improve earthquake detection using magnetic 
signals7, the DICE-1 and DICE-2 (Dynamic Ionosphere 
CubeSat Experiment) are intended to map changes in the 
Earth’s Plasmasphere caused by Geomagnetic storms8. 
Some CubeSats became their country’s first national 
satellite. The first Swiss satellite is SwissCube-1, which 
was designed to conduct research into nightglow within 
the Earth’s atmosphere, and to develop technology for 
future spacecraft9. 

Our target is to improving capacity-building in space 
technology for students with the concept of CanSat. We 
are planning to apply this concept to satellite 
communication system course.  Moreover, we will make 
space activity camp for students in Thailand. In the future, 
we will use knowledge to develop project of pico-satellite 
such as CubeSat. 

This paper is organized as follow. Next section 
explains the CanSat overview. In section 3, our proposed 
CanSat & ground station are presented. The experimental 
results of our proposed CanSat are presented in section 3. 
Finally, our work of this paper is summarized in the last 
section. 

 

2. CANSAT OVERVIEW 

A CanSat is a can-sized satellite which has been used 

to teach practical space engineering for student or people 

who are interested in space technology.  The CanSat 

consists of the major subsystems that found in a real 

satellite, such as power, sensors and a communication 

system. The CanSat is launched to an altitude of a few 

hundred meters by a rocket, balloon or multi-rotor.  

There are mainly two types of CanSats. The first one 

is “telemetry” whose primary purpose is to collect and 

transmit data from the flight and weather information in 

real time to a ground station. The second one is 

“comeback” whose main task is to land in a controlled 

manner as close as possible to a target marked by GPS 

coordinates. The microcontroller is the heart of the 

CanSat and should interface with variety of sensors as 

well as sending the data and receive commands from 

ground station. 

CanSats have the major subsystems found in a 

satellite. The main subsystem is a microprocessor. It is 

responsible for receiving signals from sensors and also 

processes. The commercial microprocessors used in 

CanSat are arduino and MBed. They have battery to 

supplies power for operation of all systems. Another 

subsystem is the communications subsystem which used 

for receives the commands from ground stations and 

transmits equipment operation data to ground stations. 

They also have sensor payloads which are devices or 

systems that installed in satellite for operate the mission. 

Usually sensors that equipped in CanSat are barometer, 

thermometer, GPS module, camera, accelerometer or 

electronic compass. And the last one, the re-entry 

subsystem is a recovery system, usually a parachute, 

which used to limit damage when the CanSat descend and 

to allow the CanSat to be reused. 

There are many main objectives of CanSat. For 

example, to launch and land the CanSat to a predefined 

target point using motor driven propeller and servo 

controlled rudder10 or flight back to the target by a 

paraglider11 and rovering on the ground on wheels12 

which are a type of comeback mission. To deploy the 

CanSat from a launcher and have it landing within an egg 

safely without breaking13. 

The biggest problem of wireless communication is 

noise which is added by channel, the noise make a lot of 

errors while the receiver received data especially large 

data such as images. The channel coding is used for solve 

this problem in communication. Therefore, we applied 

channel coding using the extended Golay code to our 

CanSat for error correction. 

 
3. OUR PROPOSED CANSAT & GROUND 
STATION 

A. CanSat 

i. Mission 

We launched and deployed CanSat at altitude 

about 60 meters by multi-rotor. The primary purpose is to 

collect and transmit data from the flight and weather 

information include temperature, pressure, altitude, 

acceleration, GPS and image in real time to ground 

station. 

 
 

Fig.1. Mission plan 

ii. Subsystems 

The microcontroller arduino pro mini is the main 

on-board in on-board data handling subsystem, which 

carries and stores data between the various electronics 

units and the ground segment. Sensor Payloads are 

devices or systems that installed on the satellite to operate 

under the mission. Our CanSat sensor payloads consist of 
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barometer, thermometer, accelerator, GPS and camera. 

The communication part operating at 430 MHz frequency 

with FSK modulation. All components in our CanSat are 

shown in Table 1 and our CanSat model is shown in 

Figure 2. 

Table.1. Our CanSat hardware and their function. 

Function Component 

Microprocessor Arduino Pro mini 

Barometer & thermometer BMP180 

Accelerator AXDL345 

GPS Adafruit GPS 

Camera Linksprite Camera 

RF transceiver APC220 

  

C
am

er
a

 
Fig.2. CanSat model. 

Re-entry Subsystem: We use a parachute to 

protect the CanSat from crash. To design the parachute 

we’ll use some simple physics14. During the descent two 

forces will be acting on the CanSat. Gravity will pull on 

the can and accelerate it towards the ground, and the drag 

force on the parachute will pull the CanSat in the opposite 

direction and slow down the descent rate. The two forces 

are shown in the figure 3. When the CanSat is deployed, 

the force of gravity will cause it to accelerate. After a few 

seconds the drag force from the parachute will reach 

equilibrium with the force of gravity. From that point on, 

the acceleration will be zero and the CanSat will descend 

at a constant velocity. 

 

Fig.3. The two forces acting on the CanSat. 

We defined descent velocity of the CanSat (V) is 2.6 

m/s2 and our CanSat has a mass of 150 grams. So, total 

area of the parachute is equal to 0.24 m2. We decided to 

use semi-spherical parachute15 because it is the most 

common shape of a parachute and is not hard to make one. 

The figure 4 show our parachute with calculated 

parameters.  

   

 

Fig.4. Semi-Spherical parachute. 

 

iii. Ground Station 

Ground station has been developed using 

LabVIEW to design the received data display. The 

graphical user interface (GUI: Graphic User Interface) 

shown in Figure 4. The ground station consists of four 

parts: 1. Control part used to control device to receiving 

data. 2. Navigation part used to setting parameters of the 

map. 3. GPS tracking part used to specify the position of 

the CanSat on the map. 4. Data display used to display the 

receiving information from CanSat which is showed in 

the form of tables and graphs.  

 

Fig.5. Ground Station GUI. 

 

B. Channel Coding 

Channel coding is a technique used to ensure a 

transmission is received with minimal or no errors. The 

main idea is the sender encodes the message with some 

redundancy bits. The redundancy allows the receiver to 

correct or at least detect many errors without 

retransmission. There are two major types of codes: block 

codes and convolutional codes. The extended binary 

Golay Code is a type of linear block code used in digital 

communications. The Golay code (G24) encodes 12 bits of 

data in a 24-bit word that any 3-bit errors can be corrected.  

The algorithm16, to generate a Golay Code vector (v) 

it has to multiply the vector i which containing 12 

information symbols by the G matrix.  

G = [B I] , H = [I B] 

i  = [i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, i10, i11, i12] 
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 v  = iG 

The decoding algorithm of the extended Golay code 

consists in determining the error pattern u = v + w, where 

w is the vector received, wt(s) is the weight of the vector s 

(the number of “ones” contained in s), bi is i-th row of the 

matrix B, ei is the word of length 12 with 1 in the i-th 

positon and 0 elsewhere. After determining u, the 

corrected received vector will be v = w + u. The steps of 

the algorithm show below. 

1. Compute the syndrome s = wHT. 

2. If wt(s) ≤ 3 then u = [s, 000000000000]. 

3. If wt(s + bi) ≤ 2 for some bi of B then u = [s + bi, ei]. 

4. Compute the second syndrome sB. 

5. If wt(sB) ≤ 3 then u = [000000000000, sB]. 

6. If wt(sB + bi) ≤ 2 for some bi of B then u = [ei, sB + bi] 

7. If u is not yet determined then request retransmission. 

 

4. EXPERIMENTAL RESULT 

A. CanSat 

In this section, we launched and deployed CanSat at 

altitude about 60 meters by manned multi-rotor. We 

choose altitude of 60 meters because it hard to control the 

multi-rotor at higher altitude of 60 meters. In addition, the 

operation time at 60 meters is about two minutes that 

enough for use in the experiment. The ground station 

received data and display as shown in Figure 5. The 

graphs from figure 6 was shown in figure 7 to 10. 

 

Fig.6. Ground Station GUI. 

 

Fig.7. Temperature. 

 

Fig.8. Pressure. 

 

Fig.9. Altitude. 

 

Fig.10. Acceleration. 

B. Channel Coding 

When we transmit huge data such as image, errors 

may be introduced during transmission. The highlight of 

errors in our received images shown in figure 11. 

Therefore, we apply a channel coding using the Golay 

code to our CanSat for error correction. The images that 

we received from CanSat are better as shown in figure 12. 

     

Fig.11. Images from CanSat with some errors. 
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Fig.12. Images from CanSat with no error. 

Bit error rate for FSK with and without channel 

coding using the Golay code are shown in figure 13. 

 

Fig.13. Bit Error Rate for FSK with and without channel 

coding using the Golay code. 

C. Launch and Re-entry 

Multi-rotor was provided for launch and deployment 

of the CanSat at altitude of 60 m. The CanSat landed 

safely with a parachute and obtained data from sensors 

and image taken by small camera. 

  

    

    

 

Fig.14. Launch and deployment of CanSat 

 

5.  CONCLUSIONS 

The concept of CanSat has been used for education. 
Our proposed CanSat mission is to collect and transmit 
data from the flight and weather information are 
explained in this paper. For transmission of large data 
such as images, the data is possible error because of noise, 
so the channel coding using the Golay code is used in our 
CanSat for error correction. This study is the first 
practical experienced in space technology for ours with 
knowledge of design, build, launch, operate and analyze 
data. We are ready to share CanSat education in our 
country. The students will get practical experience in 
design, build, launch, operate the simulation of satellite. 
Moreover, we will make space activity camp for students 
in Thailand. This is an excellent opportunity for students 
in Thailand to take their first steps in space technology. 
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การเขา้รหัส จึงนําเสนอระบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอตัรา
รหัสได้ทีÉสามารถปรับอัตรารหัสให้เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของ
ช่องสัญญาณ  ทีÉให้อัตราบิตผิดพลาดตํÉากว่า 10-4 ซึÉ งระบบทีÉนําเสนอ
สามารถใชก้ารบริโภคกาํลงังานตํÉาทีÉสุด 
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Abstract 

This article presents the design and implementation of 

CubeSat engineering model to improving capacity-building in space 

technology. The engineering model uses convolution code to solve the 

problem bit error rate. The analysis showed that use of channel coding 

lowers the minimum transmitted power as a result of the coding gain. 

This paper proposes the adjustable code rate convolution code that can 

adjust the optimum code rate for different channel environments. The 

code rate is adjusted to achieve the total bit error rate (BER) less than 

10-4 and to use the lowest power consumption. 

Keywords: CubeSat, Convolution Code, Adjustable Code Rate 

ř. บทนํา
ดาวเทียมขนาดเลก็มีบทบาทสาํคญัมากขึÊนในปัจจุบนั หนึÉงใน

นัÊน คือ ดาวเทียมคิวบ์แซทซึÉงเป็นทีÉไดรั้บความนิยมในหมู่นักวิจยัเป็น

อย่างมากทัÊ งด้านการศึกษาและพัฒนาความสามารถของนักวิจัย เป็น
จุดเริÉมตน้ในการสร้างองค์ความรู้ทางดา้นเทคโนโลยีดาวเทียมเพืÉอสร้าง
ดาวเทียมได้เองภายในประเทศในอนาคต  ดาวเทียมคิวบ์แซทเป็น
ดาวเทียมขนาดนาโนโดยแต่ละหน่วย (Unit : U) มีลกัษณะเป็นลูกบาศก์
ขนาดเท่ากบั 10 ซม. x 10 ซม. x 10 ซม. มีมวลไม่เกิน ř.33 กิโลกรัม [1] 

ภารกิจของดาวเทียมคิวบ์แซทส่วน ใหญ่  ได้แ ก่  การสํารวจทาง
วทิยาศาสตร์ในอวกาศ การทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ในอวกาศ การ
ถ่ายภาพ เป็นต้น  โดยงานวิจัย [Ś] แสดงให้เห็นว่าภาพถ่ายทีÉส่งมาจาก
ดาวเทียมคิวบแ์ซทมีความผิดพลาดของขอ้มูลเกิดขึÊนเนืÉองจากกาํลงัของ
สัญญาณทีÉอ่อนซึÉงเกิดจากสัญญาณรบกวน การแกไ้ขบิตผดิพลาดในการ
รับ-ส่งขอ้มูลสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การเพิÉมกาํลงัของเครืÉองส่ง แต่
การเพิÉมกาํลงัส่งของดาวเทียมคิวบ์แซททีÉซึÉ งมีปัญหาหลกัอย่างหนึÉ งคือ
แหล่งพลังงานทีÉจาํกัดเนืÉองจากขนาดของดาวเทียมทีÉเล็กทาํให้มีพืÊนทีÉ
สาํหรับการติดตัÊงแผงเซลลสุ์ริยะน้อย ส่งผลให้ดาวเทียมคิวบแ์ซทมีกาํลงั
สําหรับใช้งานเพียง Ś  – ś วัตต์ เท่านัÊ น  [3]  จึงเป็นวิธีทีÉไม่เหมาะสม 
นอกจากการเพิÉมกําลังส่งแล้วยังมีวิธีทีÉ นิยมใช้คือเทคนิคการเข้ารหัส
ช่องสัญญาณ โดยทัÉวไปดาวเทียมคิวบ์แซทจะใช้รหัสคอนโวลูชนัดว้ย
อตัรารหัสเท่ากับ ř/Ś และ Constraint length (K) = 7 ตามมาตรฐานของ
หน่วยงานคณะกรรมการทีÉปรึกษาระบบจัดการข้อมูลในอวกาศ (The 

Consultative Committee for Space Data Systems : CCSDS) [4] 

ผูว้ิจัยเห็นความสําคัญของการพัฒนาองค์ความรู้ทางด้าน
เทคโนโลยีดาวเทียมจึงไดส้ร้างแบบจาํลองทางวิศวกรรมของดาวเทียม
คิวบ์แซทและแก้ไขปัญหาความผดิพลาดของขอ้มูลโดยใชร้หัสคอนโวลู
ชนัทีÉเป็นรูปแบบการแกไ้ขความผิดพลาดล่วงหน้า และจากการวเิคราะห์
กําลังทีÉใช้ในการส่งผ่านระหว่างระบบทีÉไม่มีการเข้ารหัสและมีการ
เขา้รหัสพบวา่ระบบทีÉมีการเขา้รหัสช่องสัญญาณ นอกจากจะสามารถลด
อตัราบิตผิดพลาดของขอ้มูลไดแ้ลว้ ยงัสามารถลดกาํลงัส่งขัÊนตํÉาทีÉใชใ้น
การส่งผา่นขอ้มูลได ้บทความนีÊ จึงนาํเสนอระบบการเขา้รหัสคอนโวลูชนั
แบบปรับอตัรารหัสไดเ้พืÉอนาํมาประยุกตใ์ชก้บัดาวเทียมคิวบแ์ซท 
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2. ทฤษฎแีละหลกัการ
Ś.ř การพัฒนาดาวเทยีมควิบ์แซท 

หลักการพัฒนาดาวเทียมคิวบ์แซทจะเริÉมจากการออกแบบ
และสร้างแบบจาํลองทางวศิวกรรมโดยกาํหนดภารกิจหลกัของดาวเทียม
และทําการทดสอบการใช้งานก่อนส่งขึÊ นสู่อวกาศจริง ตัวอย่างการ
ทดสอบ เช่น การทดสอบในสภาวะใกลอ้วกาศโดยการใชบ้อลลูนขนาด
ใหญ่ในการนาํดาวเทียมคิวบแ์ซทขึÊนสู่ทีÉระดบัความสูงไดสู้งสุดประมาณ 
ŚŘ-śŘ กิโลเมตร สภาพแวดลอ้มภายนอกจะมีสภาวะคลา้ยกบัอวกาศ ทาํ
ให้สามารถทดสอบการสืÉอสารระหวา่งดาวเทียมและสถานีภาคพืÊนดินได ้

Ś.Ś รหัสคอนโวลูชันและการวเิคราะห์กาํลงัส่งขัÊนตํÉา
รหัสคอนโวลูชัน  [5] เป็นรูปแบบการเข้ารหัสช่องสัญญาณ

แบบแก้ไขความผิดพลาดล่วงหน้า โดยทัÉวไปจะมีพารามิเตอร์ทีÉบอกถึง
คุณลักษณะของรหัสคอนโวลูชันทีÉประกอบด้วย ś  ค่า ได้แก่  n คือ 
จาํนวนบิตเอาตพ์ุต  k คือ จาํนวนบิตอินพุต และ K คือ Constraint Length 

ซึÉงบ่งบอกถึงหน่วยความจาํของวงจรเขา้รหัส โดยเขียนในรูปแบบ (n, k, 

K) และ อตัรารหัส (Code Rate)  =  k/n

ได้มีการศึกษาและคน้ควา้รหัสคอนโวลูชนัทีÉเหมาะสมทีÉสุด
สาํหรับแต่ละอตัรารหัส และ Constraint Length (K) ใน [6-7] บทความนีÊ
จึงนํารหัสคอนโวลูชันเหล่านีÊ มาประยุกต์ใชใ้นดาวเทียมคิวบ์แซทโดย
ตวัอย่างประสิทธิภาพของรหัสคอนโวลูชนัทีÉมีอตัรารหัส ř/ś และ 1/4 ใน
ช่องสัญญาณรบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) แสดงไดด้งัรูปทีÉ ř 

รูปทีÉ ř ประสิทธิภาพของรหัสคอนโวลูชนัทีÉมีอตัรารหัส 1/3 และ 1/4 

เมืÉอพิจารณาอัตราส่วนกําลังส่งของสัญญาณต่อกําลังของ
สัญญาณรบกวน /S N จะสามารถแสดงในรูปของ 0/bE N  ไดด้งั
สมการทีÉ (ř) โดยทีÉ bE  คือพลงังานขัÊนตํÉาต่อการส่งขอ้มูลบิตทีÉภาครับ 
และ 0N  คือความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 

0 0

/ b bRE ES N
BN N

 (1) 

เมืÉอ R  คืออัตราการส่งข้อมูลในหน่วย บิต/วินาที  B   คือ
แบนดว์ธิของสัญญาณ และ   คือประสิทธิภาพการส่งผา่น 

กาํลงัของสัญญาณรบกวน N แสดงดงัสมการทีÉ (Ś) [8]  
N kTB (2) 

โดยทีÉ k  คือค่าคงทีÉของโบลทช์มานน์ (Boltzmann Constant) 

และ T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวนิ  
กาํลงัของสัญญาณทีÉรับได้ RXS  ทีÉระยะห่างจากภาคส่ง  d

สามารถแสดงได้โดยสมการส่งผ่านของฟรีส [9] โดยกําหนดให้ใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทางและไม่มีสิÉงกีดขวาง เมืÉอ  คือความยาวคลืÉน 
และ TXP  คือ กาํลงัส่ง 

2

2

1
4 4RX TXS P

d
 (3) 

 จากสมการทีÉ (ř), (2) และ (3) สามารถหากาํลงัส่งขัÊนตํÉา TXP
ในรูปของ /S N  ใดๆ ทีÉระยะห่าง d  ไดด้งันีÊ  

2

0

4[ ] b
TX

E dP W kTB
N

 (4) 

เมืÉอพิจารณากําลงัส่งขัÊนตํÉาสําหรับระบบทีÉไม่มีการเข้ารหัส 
กาํหนดดงัสมการทีÉ (ŝ)  

2

,
0

4[ ] b
TX Uncoded U

E dP W kTB
N

 (5) 

จากระดบัสัญญาณรบกวนทีÉอุปกรณ์ภาครับ (Receiver Noise 

Figure : RNF) 

0 0, ,

[ ] b b

Tx dB Rx dB

E ERNF dB
N N

 (6) 

จะได ้
, 2

10
,

4[ ] 10 ( )
U dB dBSNR RNF

TX Uncoded U
dP W kTB (7) 

สาํหรับระบบทีÉมีการเขา้รหัสช่องสัญญาณ 
, 2
10

,

4
[ ] 10 ( )

C dB dBSNR RNF

TX Coded C

d
P W kTB  

โดย ,U dBSNR และ ,C dBSNR  คือ 0/bE N  ในหน่วย dB 

ทีÉทาํให้ระบบทีÉไม่มีการเขา้รหัสและมีการเขา้รหัสช่องสัญญาณมีอตัราบิต
ผดิพลาดตามทีÉกาํหนดตามลาํดบั 

จากสมการการอตัราขยายของรหัสแสดงดงัสมการทีÉ (Š) 
( ) ( )U CCoding Gain SNR dB SNR dB (8) 

จะได ้
, 2

10

, /10

410 ( )
[ ]

10

U dB dBSNR RNF

C

TX Coded Coding Gain

dkTB
P W  

(9) 

ซึÉ งสามารถเขียนสมการกําลังส่งขัÊ นตํÉาของระบบทีÉ มีการ
เขา้รหัสในรูปของกาํลงัส่งขัÊนตํÉาของระบบทีÉมีการเขา้รหัสไดด้งัสมการ 
(řŘ) 

, ,
, /10 /10

[ ]
10 10

TX Uncoded TX UncodedC
TX Coded Coding Gain Coding Gain

U

P PBP W
B

     (řŘ) 
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 จากสมการทีÉ (7) และ (10) จะเห็นวา่การเขา้รหัสช่องสัญญาณ
จะทําให้กําลังส่งทีÉใช้ในการส่งข้อมูลขัÊ นตํÉาลดลงเนืÉ องจากผลของ
อตัราขยายของรหัส (Coding Gain)  

ś. แบบจาํลองทางวศิวกรรมและการปรับปรุงการบริโภคกาํลงั
งานของดาวเทยีมควิบ์แซททีÉนําเสนอ 

ś.ř แบบจําลองทางวศิวกรรมของดาวเทยีมคิวบ์แซททีÉนําเสนอ 

แบบจาํลองทางวศิวกรรมของดาวเทียมคิวบแ์ซททีÉนาํเสนอใน
บทความนีÊ ไดก้าํหนดให้มีภารกิจหลกั คือ การถ่ายภาพ แบบจาํลองทาง
วิศวกรรมนีÊ มีขนาด ř หน่วย (1U) แสดงดังรูปทีÉ Ś ใช้กล้องถ่ายภาพ 
CMOS ทีÉให้ภาพขนาดใหญ่ทีÉสุดคือ ŞŜŘx480 พิกเซล และถูกบีบอดัภาพ
ดว้ยรูปแบบ JPEG โดยชิป VC0706 โดยการส่งผ่านข้อมูลไปยงัสถานี
ภาคพืÊนดินจะถูกส่งผ่านโมดูลสืÉอสารไร้สาย SV650 ด้วยความถีÉ ŜśŘ 
MHz ความเร็ว š,ŞŘŘ bps ดว้ยรูปแบบการมอดูเลชนั GFSK  

รูปทีÉ Ś แบบจาํลองทางวศิวกรรมของดาวเทียมคิวบแ์ซท 

การออกแบบสถานีภาคพืÊนดินจะทําหน้าทีÉ รับข้อมูลจาก
แบบจาํลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทมาประมวลผลข้อมูล
รวมถึงการควบคุมการถ่ายภาพ 

2. ประเมินกําลังของสัญญาณจากสเปกตรัมของสัญญาณ
3. พิจารณารหัสที่สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดใหต่ํากวา 10-4

 วิเคราะหรหัสที่สามารถใหการบริโภคกําลังงานต่ําที่สุดปรบัเงื่อนไขการเขารหัสที่
เหมาะสมท่ีสุด

รูปทีÉ ś ขัÊนตอนการทาํงานของระบบทีÉนาํเสนอ 

ś.Ś การปรับปรุงประสิทธิภาพการบริโภคกําลังงานด้วยการ
ปรับอตัรารหัส 

จากผลของการลดอตัราบิตผิดพลาดและการลดกาํลงัทีÉใชใ้น
การส่งผ่านข้อมูลของรหัสคอนโวลูชนั  บทความนีÊ จึงได้นําเสนอการ
เข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอัตรารหัสได้โดยมีขัÊนตอนการทาํงาน
แสดงดงัรูปทีÉ ś ดงันีÊ   

1) เมืÉอดาวเทียมคิวบ์แซทตอ้งการส่งผ่านขอ้มูล จะมีการร้อง
ขอเงืÉอนไขของการเขา้รหัสช่องสัญญาณจากสถานีภาคพืÊนดิน 

Ś) สถานีภาคพืÊนดินจะทาํการประเมิน 0/bE N ของสัญญาณทีÉ
รับได้จากสเปกตรัมของสัญญาณเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์หาอัตรารหัส 

Constraint Length (K) และกําลังส่ งทีÉ เหมาะสมในสภาพแวดล้อมของ
ช่องสัญญาณ ณ เวลานัÊน เมืÉอพิจารณารหัสคอนโวลูชนัทีÉอตัรารหัสต่างๆ ระบบ
จะทาํการเลือกอตัรารหัสทีÉสามารถลดอตัราบิตผดิพลาด (BER) ให้ตํÉากวา่ řŘ-Ŝ 

ś) หลังจากทีÉได้รหัสคอนโวลูชันทีÉสามารถลดอัตราบิต
ผิดพลาดได้ต ํÉากว่า řŘ-Ŝ แลว้ ระบบจะประเมินกําลงัทีÉใชใ้นการส่งผ่าน
ขอ้มูลเพืÉอหารหัสคอนโวลูชนัทีÉใชก้าํลงัในการส่งผา่นขอ้มูลน้อยทีÉสุด 

Ŝ) เมืÉอสถานีภาคพืÊนดินสามารถเลือกรหัสคอนโวลูชันทีÉ
เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของช่องสัญญาณ  ณ เวลานัÊ นได้ สถานี
ภาคพืÊนดินจะตอบกลบัเงืÉอนไขของการเขา้รหัสช่องสัญญาณ ไดแ้ก่ อตัรา
รหัสคอนโวลูชนั Constraint Length (K) และกาํลงัส่งขัÊนตํÉาทีÉใชใ้นการ
ส่งผา่นขอ้มูลไปยงัดาวเทียมคิวบแ์ซท 

 ŝ) ดาวเทียมคิวบแ์ซทจะทาํการปรับเงืÉอนไขการเขา้รหัสตามทีÉ
สถานีภาคพืÊนดินไดท้าํการวเิคราะห์หา และทาํการส่งผา่นขอ้มูล 

4. การจําลองการทาํงาน
 จากรูปทีÉ  ř  เมืÉ อพิ จารณาทีÉ อัตราบิตผิดพลาด  10-4 จะได ้

8.4USNR dB และคาํนวณหากําลังส่งขัÊนตํÉาทีÉใช้สําหรับการส่งผ่าน
ข้อมูลโดยใช้สมการทีÉ  (ş) และ (řŘ) เมืÉ อกําหนดค่าพารามิเตอร์ดังนีÊ  
ดาวเทียมคิวบ์แซทอยู่ในวงโคจรตํÉาทีÉระดับความสูง śŘŘ กิโลเมตร โดย
ระยะทางระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพืÊนดิน d [10] สามารถคาํนวณ
ได้จาก 2 2

e ed H R R  เมืÉอ H  คือระดับความสูงของดาวเทียม 
และ eR คือรัศมีโลก ส่งผ่านขอ้มูลโดยใชค้วามถีÉ ŜśŘ MHz ดว้ยอตัราการ
ส่งผ่านขอ้มูล š,600 bps และอุณหภูมิสัมบูรณ์เท่ากับ śŘŘ เคลวิน ตารางทีÉ 
ř แสดงการเปรียบเทียบกาํลงัส่งขัÊนตํÉาของการใชร้หัสดว้ยอตัรารหัสต่างๆ 
ระบบทีÉไม่มีการเข้ารหัสต้องใช้กําลังส่งขัÊ นตํÉา ř,104.78 mW ในขณะทีÉ
ระบบทีÉมีการเข้ารหัส เช่น รหัสคอนโวลูชันทีÉ มีอัตรา ř/ś และ K=7 ใช้
กาํลงัส่งขัÊนตํÉาเพียง ŝŚŠ.şŠ mW เพืÉอให้มีอตัราบิตผดิพลาดตํÉากวา่ řŘ-Ŝ  

การเปรียบเทียบการส่งผ่านภาพระหว่างระบบทีÉไม่มีการ
เขา้รหัสกบัระบบทีÉมีการเขา้รหัสโดยใชก้าํลงัส่งเท่ากันผ่านช่องสัญญาณ
รบกวนเกาส์เซียนแบบขาว (AWGN) แสดงได้ดังตารางทีÉ Ś ซึÉ งการ
เข้ารหัสคอนโวลูชันสามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได้สําหรับการ
ส่งผา่นภาพดว้ยระบบทีÉมีการเขา้รหัสคอนโวลูชนัแบบปรับอตัรารหัสได้
แสดงไดด้ังตารางทีÉ ś โดยระบบทีÉนําเสนอสามารถปรับอตัรารหัสให้
เหมาะสมต่อสภาพแวดลอ้มของช่องสัญญาณได้ สามารถลดอัตราบิต
ผดิพลาดให้ตํÉากวา่ řŘ-Ŝ และลดกาํลงัทีÉใชใ้นการส่งขอ้มูลลงได ้
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ตารางทีÉ 1 การเปรียบเทยีบกาํลงัส่งขัÊนตํÉาทีÉใชส่้งสาํหรับผา่นขอ้มูล 

อตัรารหัสทีÉใช ้
0/bE N (dB) ขัÊนตํÉา

ทีÉให้อตัราบิต
ผดิพลาดตํÉากวา่ řŘ-Ŝ  

อตัราขยาย
ของรหัส 

กาํลงัส่ง
ขัÊนตํÉา 
(mW) 

No Coding 8.4 0 1,104.78 
Code Rate = 1/2 

K = 7 
6 2.4 635.73 

Code Rate = 1/3 

K = 7 
5.2 3.2 528.78 

Code Rate = 1/4 

K = 7 
5.4 3 553.70 

Code Rate = 2/3 

K = 5 
5.8 2.6 607.12 

ตารางทีÉ 2 เปรียบเทียบการส่งผา่นภาพของระบบทีÉไม่มีและมีการเขา้รหัส 
0/bE N  5 dB 7 dB 

ไม่มีการเขา้รหัส 

Code Rate = 1/4 

K = 8 

ตารางทีÉ 3 การจาํลองการส่งผา่นภาพดว้ยการใชร้ะบบทีÉนาํเสนอ 

0/bE N  ภาพทีÉรับได ้
อตัรารหัสทีÉ
เหมาะสม 

กาํลงัส่งทีÉใช ้
(mW) 

3 dB 
Code Rate = 1/3 

K = 9 
516.74 

5 dB 
Code Rate = 1/3 

K = 11 
504.98 

7 dB 
Code Rate = 1/4 

K = 8 
482.25 

5. สรุป
บทความนีÊ นําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางวิศวกรรมของ

ดาวเทียมคิวบ์แซทเพืÉอสร้างองค์ความรู้ในดา้นเทคโนโลยีอวกาศ และ
นําเสนอการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบปรับอตัรารหัสไดท้ีÉสามารถลด
อตัราบิตผิดพลาดให้ตํÉากว่า řŘ-Ŝ และใชก้ารบริโภคกําลงังานทีÉต ํÉาทีÉสุด 

จากการจาํลองการทาํงานการส่งผา่นขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณรบกวนเกาส์
เซียนแบบขาว (AWGN) แสดงให้เห็นว่าการเขา้รหัสคอนโวลูชนัแบบ
ปรับอตัรารหัสไดส้ามารถปรับอตัรารหัสให้เหมาะสมต่อสภาพแวดลอ้ม
ของช่องสัญญาณต่างๆ สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดของการส่งผ่าน
ขอ้มูล รวมถึงลดกําลังทีÉใช้ในการส่งผ่านข้อมูลได้มากทีÉสุดถึง ŝŞ.śŝ 
เปอร์เซ็นตเ์มืÉอเทียบกบัระบบทีÉไม่มีการเขา้รหัสช่องสัญญาณ ซึÉงสามารถ
นาํไปประยุกตใ์ชก้บัดาวเทียมคิวบแ์ซทได ้
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