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การให้บริการสญัญาณสือ่สารไร้สายด้วยอากาศยานไร้คนขบั หรือ Unmanned Aerial Vehicles 

(UAV) ก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความสะดวกและรวดเร็วในการน ามาใช้งาน แต่ด้วย
ข้อจ ากัดด้านพลงังานของแบตเตอร่ีที่มีอยู่อย่างจ ากดับนอากาศยานไร้คนขบัจึงสง่ผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การให้บริการสญัญาณสื่อสารไร้สาย ดงันัน้ในงานวิจยัฉบบันีจ้ึงได้เสนอแนวทางส าหรับการจดัการพลงังานโดย
การออกแบบระบบการให้บริการและกระบวนการจัดการพลงังานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานในการ
ให้บริการสญัญาณสื่อสารไร้สาย ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใช้เทคนิคการปรับต าแหน่งการบินของ UAV โดยค านึงถึง
ปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้  และส าหรับการวัดประสิทธิภาพของงานวิจัยนีจ้ะใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีที่  UAV หยดุนิ่งโดยพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม ปริมาณการรับส่งข้อมูลที่ส าเร็จโดยเฉลี่ยและปริมาณการใช้พลงังาน  จาก
ผลการวิจยัพบวา่วิธีที่น าเสนอสามารถลดการใช้พลงังานของ UAV ในการให้บริการสญัญาณสื่อสารไร้สายได้มี
ประสทิธิภาพดีกวา่วิธีที่ UAV หยดุนิ่งเฉลีย่ร้อยละ 36 และสามารถเพิ่มปริมาณการรับสง่ข้อมลูที่ส าเร็จโดยเฉลี่ย
รวมถึงประสทิธิภาพสเปกตรัมได้สงูมากกวา่วิธีที่ UAV หยดุนิ่งเฉลีย่ร้อยละ 19 และ 68 ตามล าดบั 
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Wireless communication with Unmanned Aerial Vehicles (UAV) services are getting a lot 

of attention because they were flexible and easy to use. However, the limited battery power constraints 
on the UAV, affected the performance of wireless communication services. Thus, energy efficient 
deployment of the UAV became a critical topic. In this paper, we proposed the energy management 
by designing service systems and energy management to increase the energy efficiency in wireless 
communication services. In particular, the repositioning method reduced altitudes of the UAV in 
response to bandwidth requirement has increased. The performance of the proposed approach was 
analyzed by mathematics that compared to the UAV hovering at a fixed location by considering 
spectral efficiency, average throughput and energy consumption. In the simulation outcomes, the 
proposed methods can reduce energy consumption more than the UAV hovering at a fixed location 
by 36%, increase average throughput and a spectral efficiency of 19% and 68%, respectively. 

 
Keyword : Wireless communication, Rotary-Wing UAV, Aerial base station, Energy Consumption, 
Spectral Efficiency 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การให้บริการสญัญาณเครือข่ายไร้สายในปัจจุบนัมีปริมาณความต้องการใช้งานท่ีเพิ่ม

สูงขึน้อย่างต่อเน่ืองซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการให้บริการของสถานีฐานภาคพืน้ดิน 
(Ground Base Station: GBS) กล่าวคือเม่ือปริมาณผู้ใช้งานมีจ านวนเพิ่มมากขึน้สถานีฐานก็ต้อง
รับภาระโหลดท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ประสิทธิภาพของสญัญาณท่ีผู้ ใช้ได้รับลดลง และส าหรับในกรณีเกิด
เหตุการณ์ภัยพิบัติต่างๆ ท่ีท าให้สถานีฐานภาคพืน้ดินได้รับความเสียหายและหยุดให้บริการ
ชัว่คราวท าให้สญัญาณการส่ือสารในพืน้ท่ีท่ีเกิดภยัพิบตัิไม่สามารถใช้งานได้ส่งผลให้ผู้ประสบภยั
ไม่สามารถติดต่อขอความช่วยเหลือบนพืน้ท่ีดังกล่าวได้  ซึ่งการกู้ คืนหรือติดตัง้สถานีฐาน
ภาคพืน้ดินนัน้จ าเป็นจะต้องใช้งบประมาณในการลงทุนท่ีสูงท าให้ในบางพืน้ท่ีไม่มีการติดตัง้เสา
สัญญาณส่ือสารเพราะไม่คุ้มกับการลงทุน ดงันัน้จึงมีการน าอากาศยานไร้คนขับ  (Unmanned 
Aerial Vehicles: UAV) มาประยกุต์ใช้ในระบบการส่ือสารเพ่ือให้บริการเครือข่ายไร้สายแก่ผู้ใช้งาน
ภาคพืน้ดิน เน่ืองจาก UAV สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างคล่องตวัและน ามาใช้งานได้อย่างรวดเร็ว
รวมถึงใช้ต้นทุนต ่า โดย UAV จะท าหน้าท่ีเป็นสถานีฐานทางอากาศด้วยการติดตัง้ระบบการ
ส่ือสารไร้สายไว้บน UAV เพ่ือให้บริการสัญญาณเครือข่ายไร้สายแก่ผู้ ใช้งานเม่ือสถานีฐาน
ภาคพืน้ดินเกิดการโอเวอร์โหลดหรือไม่พร้อมใช้งาน ซึ่งในปัจจุบนัการน า UAV มาประยกุต์ใช้ใน
เครือข่ายไร้สายก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยทัว่ไป UAV จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ UAV แบบปีกคงท่ีและแบบปีกหมุน โดยพลงังานท่ีใช้ส าหรับระบบขบัเคล่ือนและระบบส่ือสาร
ของ UAV นัน้ได้มาจากแบตเตอร่ี ซึ่งพลงังานจากแบตเตอร่ีมีอยู่อย่างจ ากัดท าให้มีระยะเวลาใน
การบนิท่ีสัน้และสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการให้บริการเครือข่ายไร้สายเป็นอยา่งมาก 

จากปัญหาพลังงานท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดของ UAV ท าให้ในปัจจุบนัมีการพิจารณาแก้ไข
ปัญหาพลงังานของ UAV ด้วยการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานของ UAV ในด้านตา่งๆ ซึง่สว่น
ใหญ่จะปรับปรุงในด้านของความครอบคลมุสญัญาณและการปรับวิถีการเคล่ือนท่ีอยา่งเหมาะสม 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยเทคนิคดงักล่าวอาจจะยงัไม่เพียงพอส าหรับการให้บริการ
เครือขา่ยไร้สายซึง่หากไมไ่ด้รับการจดัการพลงังานอย่างมีประสิทธิภาพจะสง่ผลให้เครือขา่ยไร้สาย
มีประสิทธิภาพต ่า 
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ดงันัน้ในปริญญานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงขอน าเสนอการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพของ 
UAV ในการให้บริการบนเครือข่ายไร้สายด้วยการออกแบบระบบการให้บริการและกระบวนการจดั
การพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพซึ่งจะพิจารณาปริมาณการใช้พลังงานของ UAV ทัง้พลังงาน 
ทางกลและพลงังานท่ีใช้ในการส่ือสาร 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานภายในระบบ

เครือขา่ยไร้สายท่ีให้บริการโดยอากาศยานไร้คนขบั 
1.2.2 เพ่ือลดการใช้พลงังานในการให้บริการของอากาศยานไร้คนขบัในเครือข่ายไร้สาย 
1.2.3 เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมและปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดย

เฉล่ียภายในระบบการส่ือสารไร้สายบนอากาศยานไร้คนขบั 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ออกแบบระบบการให้บริการสัญญาณส่ือสารไร้สายด้วยอากาศยานไร้คนขับ

ภายในสภาพแวดล้อมเมืองเพ่ือประหยดัพลงังานบนเครือขา่ยไร้สาย 
1.3.2 ก าหนดปัจจยัท่ีเก่ียวกบัการใช้พลงังานของอากาศยานไร้คนขบั ได้แก่ ก าลงัสง่และ

เวลาของอากาศยานไร้คนขับขณะหยุดนิ่งและเคล่ือนท่ี ก าลังส่งและเวลาท่ีใช้ในการส่ือสาร 
ไร้สาย ระดบัความสงูในการบินของอากาศยานไร้คนขบัและปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของ
ผู้ใช้ เพ่ือน ามาใช้ในกระบวนการจดัการพลงังานภายในเครือขา่ยไร้สายบนอากาศยานไร้คนขบั 

1.3.3 ท าการวดัประสิทธิภาพในรูปของการใช้สเปกตรัม ปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จ
โดยเฉล่ียและการใช้พลงังานของวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีท่ีอากาศยานไร้คนขบัหยดุนิ่ง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 สามารถลดการใช้พลงังานในระบบการส่ือสารไร้สายบนอากาศยานไร้คนขบัได้ 
1.4.2 สามารถเพิ่มคุณภาพการให้บริการได้สูงขึน้ เน่ืองจากผู้ ใช้สามารถใช้งานใน

เครือขา่ยไร้สายได้อยา่งตอ่เน่ืองมากขึน้ 
1.4.3 สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสเปกตรัมและปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดย

เฉล่ียภายในระบบการส่ือสารไร้สายได้ดียิ่งขึน้  



 

บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
เน่ืองด้วยข้อจ ากัดด้านพลงังานของอากาศยานไร้คนขับ ผู้ วิจัยจึงได้ศึกษาเทคนิคและ

กระบวนการในงานวิจัยต่างๆ ท่ีสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอากาศยาน 
ไร้คนขบัในการให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สาย โดยในบทความฉบบัท่ี [1] ใช้การโยงสายเคเบิล
เส้นใยน าแสงติดไว้กับตัวเคร่ือง UAV ซึ่งสายเคเบิลเส้นใยน าแสงจะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่าย
พลงังานและเช่ือมโยงข้อมูลระหว่างสถานีฐานภาคพืน้ดินกบั UAV โดยพิจารณาจากความน่าจะ
เป็นในการครอบคลมุสญัญาณเทียบกบัระยะห่างระหว่างสถานีฐานกบัจดุศนูย์กลางของผู้ ใช้ งาน
และใช้เทคนิคการจ าลองแบบมลัติคาโลเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีใกล้เคียงกับการน าไปใช้งานจริงมาก
ท่ีสุด ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้พบว่าการใช้สายเคเบิลเส้นใยน าแสงสามารถท าให้ UAV มีระยะเวลาในการ
บินท่ีนานขึน้ แตจ่ะมีข้อจ ากดัในการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความยาวของสายโยงและต้องมีการรักษา
ความปลอดภยัให้กบัสายโยง อนัเน่ืองมาจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบอาจท าให้สายโยงเกิดการพนักนั 
โดยในบทความฉบบัท่ี [2] เพิ่มประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีของ UAV และจดัสรรเวลาการส่ือสาร
ระหว่าง UAV กับผู้ ใช้ภาคพืน้ดินซึ่งจะต้องค้นหาต าแหน่งและระยะเวลาในการบินส าหรับแต่ละ
สถานท่ีให้เหมาะสมท่ีสุดด้วยการใช้เทคนิคการประมาณแบบต่อเน่ือง (Successive Convex 
Approximation: SCA) และเทคนิคปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman 
Problem: TSP) ในการพิจารณาปริมาณความต้องการใช้งานของผู้ ใช้ ร่วมกับความน่าจะเป็นใน
การเกิดช่องสญัญาณท่ีปราศจากสิ่งกีดขวาง (Line of Sight: LoS) ซึ่งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าเม่ือ
ปริมาณความต้องการใช้งานมีคา่สงูขึน้การบินโฉบเหนือผู้ ใช้โดยตรงจะใช้พลงังานและระยะเวลา
ในการส่ือสารน้อยกว่าการบินโฉบท่ีจุดศูนย์กลางของผู้ ใช้ แต่เทคนิคปัญหาการเดินทางของ
พนักงานขายจะมีขัน้ตอนในการวิเคราะห์ท่ีซับซ้อนและใช้ระยะเวลาค่อนข้างนานในการ
ประมวลผลจงึไมเ่หมาะกบัปัญหาท่ีมีตวัแปรหลายตวั โดยในบทความฉบบัท่ี [3] เพิ่มประสิทธิภาพ
ความครอบคลุมสูงสุดภายใต้ข้อจ ากัดของก าลงัส่งซึ่งพิจารณาจากมุมของเสาสญัญาณท่ีติดตัง้
บน UAV เทียบกับความสูงในการบินของ UAV รวมทัง้ความสมัพันธ์ระหว่างมุมและอตัราขยาย
ของเสาสัญญาณ โดยใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization: PSO) ในการวิเคราะห์การปรับมมุเสาสญัญาณและความสงูในการบนิของ UAV ท่ี
เหมาะสมเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพความครอบคลุมสูงสุด ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพความ
ครอบคลมุสูงสุดเพียงอย่างเดียวคงไม่เพียงพอต่อการประหยดัพลงังานในเครือข่ายไร้สาย ดงันัน้
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ในบทความฉบับท่ี [4] – [5] เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพความครอบคลุมสูงสุดและค านึงถึง
ประสิทธิภาพสเปกตรัมด้วยการใช้เทคนิคความนา่จะเป็นในการเกิดเส้นทางท่ีปราศจากสิ่งกีดขวาง
ร่วมกบัการรับรู้ต าแหน่งของ UAV และผู้ ใช้ท่ีมีประสิทธิภาพสเปกตรัม (Spectral efficienT Aware 
DBS pLacement and usEr association: STABLE) ในการพิจารณาความสงูในการบินของ UAV 
ระยะห่างระหว่าง UAV กบัผู้ ใช้และคา่การสญูเสียเส้นทาง (Path Loss) ซึ่งผลลพัธ์จากการจ าลอง
แสดงให้เห็นว่าเทคนิคดงักล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสเปกตรัมได้ถึง 41.9% เม่ือเทียบกับ
เทคนิคการครอบคลุมพืน้ท่ีสูงสุด นอกจากนีส้ าหรับสภาพแวดล้อมเมืองท่ีหนาแน่น ถ้าหากว่า 
UAV บินอยู่ในระดับความสูงท่ีต ่ามากเกินไปอาจจะท าให้ประสิทธิภาพสเปกตรัมต ่าลงอัน
เน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียเส้นทางจากสิ่งปลูกสร้าง (Non-Line of Sight: NLoS) ในบทความ
ฉบบัท่ี [6] เพิ่มประสิทธิภาพพลงังานด้วยการพิจารณาการใช้พลงังานขบัเคล่ือนโดยไม่สนใจการ
ใช้พลงังานในระบบส่ือสารไร้สายของ UAV และใช้เทคนิควิธีการจดัสรรคล่ืนความถ่ี ความเร็วใน
การบินและการกระจายตวัของผู้ ใช้ระหวา่ง UAV กบัสถานีฐานภาคพืน้ดนิ ผลลพัธ์จากการจ าลอง
พบว่าประสิทธิภาพพลงังานจะเพิ่มสงูขึน้เม่ือปริมาณผู้ใช้งานมีการกระจายตวัเพิ่มมากขึน้ แตห่าก
การกระจายตวัของผู้ ใช้มีปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพพลงังานลดลง เน่ืองจากการ
ท างานร่วมกันของสถานีฐานภาคพืน้ดินกับ UAV อาจจะต้องเผชิญกับปัญหาสัญญาณรบกวน
ระหว่างกันซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพพลังงานของ UAV โดยในบทความฉบับท่ี [7] ใช้
เทคนิคการรับส่งสญัญาณข้อมลูด้วยช่วงความถ่ีเดียวกนัและสลบัช่วงเวลาในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 
(Time Division Duplex: TDD) ในการพิจารณาการจดัสรรเวลาการให้บริการร่วมกบัความเร็วและ
วิถีในการเคล่ือนท่ีของ UAV เพ่ือตรวจสอบเทคนิคประสิทธิภาพการใช้พลังงานและเทคนิค 
ประสิทธิภาพสเปกตรัม ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าเทคนิคประสิทธิภาพการใช้พลงังานจะมีเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีได้ไกลกว่าและประหยดัพลงังานมากกว่าเทคนิคประสิทธิภาพสเปกตรัม แต่เทคนิค
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานจะมีประสิทธิภาพสเปกตรัมท่ีต ่า ในบทความฉบับท่ี [8] เพิ่ม
ประสิทธิภาพของสเปกตรัมด้วยการปรับต าแหน่ง UAV แบบไดนามิกด้วยการใช้เทคนิคการสุ่ม
จดุอ้างอิง (Random Way Point) ส าหรับสุ่มผู้ ใช้งานเพ่ือลดระยะห่างระหว่าง UAV กับผู้ ใช้ซึ่งจะ
ชว่ยปรับปรุงประสิทธิภาพสเปกตรัมให้สงูขึน้ เน่ืองจากการน า UAV เข้ามาใกล้กบัผู้ใช้สามารถชว่ย
ลดทอนการสญูเสียเส้นทางได้ดีขึน้รวมทัง้เพิ่มความน่าจะเป็นในการเกิดช่องสญัญาณท่ีปราศจาก
สิ่งกีดขวาง ส าหรับในสภาพแวดล้อมเมืองถ้าหากลดระยะห่างระหว่าง UAV กบัผู้ ใช้ท่ีมากเกินไป
จะท าให้เกิดการสูญเสียเส้นทางอันเน่ืองมาจากสิ่งกีดขวางต่างๆ ส าหรับในบทความฉบบัท่ี [9] 
เพิ่มปริมาณการรับส่งข้อมลูด้วยการพิจารณาจากความสงูในการบนิของ UAV ความหนาแนน่ของ
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ผู้ ใช้และความกว้างของเสาสัญญาณท่ีติดตัง้บน UAV ซึ่งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าเม่ือความกว้าง
ของเสาสญัญาณมีคา่สูงขึน้จะส่งผลให้ปริมาณการรับส่งข้อมลูเพิ่มสงูขึน้ด้วยเช่นกนั แตถ้่าความ
กว้างของเสาสัญญาณมีค่าสูงเกินไปจะท าให้ปริมาณการรับส่งข้อมูลลดลง นอกจากนีก้ารใช้
พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพในบทความฉบบัท่ี [10] ด้วยวิธีการค้นหาความครอบคลมุและอตัรา
การรับสง่ข้อมลูของสถานีฐานทางอากาศท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากการจางหายของสญัญาณ
แบบสุ่ม (Random fading) และผลกระทบจากสัญญาณท่ีถูกบดบัง (Shadowing effects) ซึ่ง
ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าเม่ือสญัญาณรบกวนมีคา่ท่ีสงูขึน้จะส่งผลให้ความครอบคลมุและอตัราการ
รับสง่ข้อมลูมีคา่ลดลง เน่ืองจากเกิดการสญูเสียเส้นทางในระหวา่งการรับสง่ข้อมลู 

ส าหรับงานวิจยัท่ีได้ศึกษาในข้างต้นแสดงให้เห็นถึงปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้พลงังาน
ของ UAV ในการให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สาย โดยเฉพาะระดบัความสูงในการบินของ UAV 
และปริมาณผู้ ใช้งานท่ีส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานเป็นอย่างมาก ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมี
แนวความคิดในการออกแบบระบบการให้บริการและกระบวนการจัดการพลังงานของ UAV 
ภายในเครือข่ายไร้สาย โดยพิจารณาระดบัความสูงในการบินของ UAV ร่วมกับปริมาณผู้ ใช้งาน
เพ่ือให้การใช้พลงังานในการให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายมีประสิทธิภาพเพิ่มสงูขึน้ 

2.2 อากาศยานไร้คนขับ  
อากาศยานไร้คนขบั หรือ Unmanned Aerial Vehicle (UAV) เป็นอากาศยานท่ีใช้ระบบ

อตัโนมตัใินการบนิและสามารถควบคมุการท างานได้จากระยะไกลโดยไมต้่องใช้นกับินประจ าการ
อยู่บนอากาศยาน ส าหรับการแบง่ประเภทของ UAV นัน้แบ่งได้หลากหลายประเภทขึน้อยู่กบัการ
น าไปประยุกต์ใช้งาน อาทิเช่น แบ่งตามขีดความสามารถในการบิน ความสูงในการบินของ UAV 
และลกัษณะการควบคมุ เป็นต้น แตโ่ดยทัว่ไปแล้วจะแบง่ตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีซึง่สามารถแบง่
ออกได้เป็น 2 ประเภทดงันี ้

2.2.1 อากาศยานไร้คนขับแบบปีกคงที่ (Fixed Wing UAV) 
อากาศยานไร้คนขับแบบปีกคงท่ีเป็นอากาศยานไร้คนขับท่ีมีลักษณะคล้ายกับ

เคร่ืองบินทัว่ไป โดยจะอาศยัแรงยกจากปีกด้วยการใช้หลกัการไหลของอากาศพลศาสตร์ซึ่งจะมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าอยา่งต่อเน่ืองในแนวราบและมีความเร็วสงูเหมาะกบัการ
น าไปใช้งานเพ่ือส ารวจในพืน้ท่ีกว้าง นอกจากนีอ้ากาศยานไร้คนขับประเภทปีกคงท่ีนัน้จ าเป็น
จะต้องมีรันเวย์เพ่ือใช้ส าหรับในการน าเคร่ืองบินขึน้และลง 
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ภาพประกอบ 1 อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกคงท่ี 

ที่มา: https://www.routescene.com [11] 

2.2.2 อากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุน (Rotary Wing UAV) 
อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนมีลกัษณะทางกายภาพคล้ายกับเฮลิคอปเตอร์แต่

จะมีหลายใบพัด โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้แบบปีกหมุนท่ีมี 4 ใบพัด ซึ่ง UAV ประเภทนีจ้ะใช้
หลกัการหมุนของใบพดัในการบินขึน้ลงและขับเคล่ือนไปในทิศทางต่างๆ ได้อย่างยืดหยุ่นทัง้ใน
แนวราบและแนวดิง่ นอกจากนีย้งัมีความสามารถในการรักษาต าแหนง่การบนิได้ดี 
 

 

ภาพประกอบ 2 อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมนุ 

ท่ีมา : https://www.pixelsquid.com/png/dji-mavic-air-quadcopter-drone [12] 

 

https://www.routescene.com/
https://www.pixelsquid.com/png/dji-mavic-air-quadcopter-drone
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การน า UAV มาประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ นัน้มีหลากหลายประเภทขึน้อยู่กับการ
น าไปใช้งาน เช่น การใช้ UAV ในทางทหารเพ่ือส ารวจและจู่โจมพืน้ท่ีเป้าหมาย การใช้งานเพ่ือ
การเกษตรและการเก็บข้อมูลทางด้านภูมิศาสตร์ เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันก าลังนิยมน า UAV ไป
ประยุกต์ใช้ในเครือข่ายไร้สายเพ่ือเพิ่มความครอบคลุมให้แก่ผู้ ใช้งานบนพืน้ท่ีท่ีมีปริมาณความ
ต้องการใช้งานท่ีหนาแน่น รวมทัง้กรณีท่ีสถานีฐานภาคพืน้ดนิไม่สามารถให้บริการได้ชัว่คราว โดย
จะติดตัง้ระบบการส่ือสารไร้สายไว้บนตวั UAV เพ่ือให้บริการสญัญาณเครือข่ายไร้สายแก่ผู้ ใช้งาน
ภาคพืน้ดนิ 

2.3 สัญญาณเครือข่ายไร้สายในปัจจุบัน 
2.3.1 การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 1 (First Generation Mobile Network: 1G) 

เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 1 เป็นการเร่ิมต้นของเทคโนโลยีการส่ือสาร
ทางไกลด้วยโทรศพัท์มือถือในระบบแอนะล็อกซึ่งจะใช้สญัญาณวิทยใุนการส่งคล่ืนเสียงเท่านัน้ยงั
ไมส่ามารถใช้ในการรับสง่ข้อมลูอ่ืนๆ ได้ ส าหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายในยคุท่ี 1 จะใช้เทคนิค
การส่งสัญญาณแบบเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple Access: FDMA) โดยจะแบ่ง
ช่องความถ่ีออกเป็นหลายๆ ช่องซึ่งช่องความถ่ีนีจ้ะมีจ านวนจ ากัด ดงันัน้หากมีผู้ ใช้จ านวนมาก
ระบบจะไม่สามารถรองรับช่องสัญญาณได้อย่างเพียงพอต่อปริมาณความต้องการใช้งาน 
นอกจากนีโ้ทรศพัท์มือถือในยุคนีจ้ะมีขนาดใหญ่ น า้หนกัเยอะและราคาแพง ซึ่งท าให้เทคโนโลยี
การส่ือสารไร้สายในยคุท่ี 1 ไมไ่ด้รับความนิยม 

2.3.2 การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 2 (Second Generation Mobile Network: 2G) 
การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 2 เป็นยุคท่ีน าเทคโนโลยีของ 1G มาพัฒนาจากระบบ 

แอนะล็อกเป็นระบบดิจิทัลซึ่งใช้คล่ืนไมโครเวฟในการส่งคล่ืนเสียง โดยจะใช้เทคนิคทีดีเอ็มเอ 
(Time Division Multiple Access: TDMA) คือการแบ่งช่องสัญญาณรวมออกเป็นช่วงเวลาเล็กๆ 
ซึ่งในยคุนีจ้ะน าเทคนิคดงักล่าวมาใช้ร่วมกับเทคนิคเอฟดีเอ็มเอเพ่ือเพิ่มช่องสญัญาณการส่ือสาร
ท าให้สามารถรองรับปริมาณผู้ ใช้งานท่ีมากขึน้ได้ ส าหรับโทรศัพท์มือถือในยุคนีจ้ะมีลักษณะ
หน้าจอเป็นขาวด า ตวัเคร่ืองโทรศพัท์มีขนาดเล็กและน า้หนกัเบา อีกทัง้ยงัสามารถรับส่งข้อมลูท่ีมี
ลกัษณะเป็นข้อความสัน้ๆ (Short Message Service: SMS) ได้อีกด้วย 
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2.3.3 กา ร ส่ื อสา ร ไ ร้ ส าย ในยุ คที่  2.5 (Second and Half Generation Mobile 
Network: 2.5G) 

ในยุคนีไ้ด้มีการน าเทคโนโลยีจีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS) 
เข้ามาประยุกต์ใช้งานในระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเพ่ือพัฒนาอัตราการรับส่งข้อมูลให้มีความเร็ว
สูงขึน้ โดยโทรศัพท์ในยุคนี ไ้ด้มีการเพิ่มฟังก์ชันการรับส่งข้อมูลแบบรูปภาพ (Multimedia 
Messaging Service: MMS) และหน้าจอโทรศพัท์ได้มีการพฒันาจากหน้าจอขาวด าเป็นหน้าจอสี 

2.3.4 การส่ือสารไร้สายในยุคที่ 2.75เอจ (2.75 Enhanced Data Rates for Global 
Evolution: 2.75EDGE) 

ส าหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 2.75เอจ ได้มีการพฒันาในด้านของการ
เพิ่มอัตราการรับส่งข้อมูลให้มีค่าสูงขึน้ โดยน าเทคโนโลยีเอจ  (EDGE) เข้ามาใช้ในระบบ
โทรศพัท์มือถือซึ่งมีความเร็วสูงมากกว่าเทคโนโลยี GPRS ท าให้โทรศัพท์ในยุคนีส้ามารถรับส่ง
สญัญาณท่ีมีข้อมูลทัง้ภาพและเสียงได้อย่างรวดเร็วและท่ีส าคญัยุคนีถื้อเป็นการเร่ิมต้นของการ
เช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย โดยจะมีอัตราการรับส่งข้อมูลอยู่ในช่วงระหว่าง 70 ถึง 180 
กิโลบติตอ่วินาที 

2.3.5 การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 3 (Third Generation Mobile Network: 3G) 
เป็นการพฒันาประสิทธิภาพของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีในยคุท่ี 3 ซึง่เป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับ

การพฒันาให้มีประสิทธิภาพสญัญาณท่ีดีขึน้และมีความเสถียรมากกว่าระบบ 2G เพ่ือตอบสนอง
ตอ่ปริมาณความต้องการใช้งานของผู้ ใช้ โดยในระบบ 3G จะใช้การเข้าช่องสญัญาณแบบดบับิว
ซีดีเอ็มเอ (W-CDMA) ท าให้การรับส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายมีความเร็วสูงขึน้ เช่น การดาวน์
โหลดรูปภาพหรือวีดีโอ การสนทนาแบบเห็นหน้ากัน (Video Call) และการดูทีวีออนไลน์ 
(Streaming) เป็นต้น นอกจากนี  ้3G ยังเป็นระบบท่ีไร้รอยต่อซึ่งผู้ ใช้สามารถใช้งานสัญญาณ
ส่ือสารและเช่ือมตอ่อินเทอร์เน็ตความเร็วสงูได้ทกุท่ีทกุเวลา 

2.3.6 การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 4 (Fourth Generation Mobile Network: 4G) 
การพัฒนาประสิทธิภาพของโทรศัพท์เคล่ือนท่ีในยุคท่ี 4 มีช่ือเรียกอีกอย่างว่า

วิวัฒนาการระยะยาวของการส่ือสารสัญญาณแบบไร้สายขัน้สูง  (Long Term Evolution: LTE) 
โดยเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการพัฒนาเป็นเครือข่ายไร้สายความเร็วสูงซึ่งจะมีความเร็วและ  
แบนด์วิดท์ท่ีสูงกว่า 3G ส าหรับระบบ 4G สามารถรับส่งข้อมูลบนเครือข่ายไร้สายด้วยความเร็ว
ตัง้แต่ 100 เมกะบิตต่อวินาที ถึง 1 จิกะบิตต่อวินาที ท าให้สามารถตอบสนองต่อปริมาณความ
ต้องการใช้งานในระบบเครือข่ายไร้สายได้ดีขึน้และช่วยให้การรับส่งข้อมูลสามารถท าได้อย่าง
รวดเร็วมากขึน้ โดยในยคุนีจ้ะมีการพฒันาในด้านของความครอบคลมุสญัญาณและประโยชน์ใน
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ด้านอ่ืนๆ อาทิเชน่ คณุภาพการให้บริการ (Quality of Service: QOS) และการสนบัสนนุด้านความ
ปลอดภัยในเครือข่าย เป็นต้น ในระบบเครือข่าย 4G มีการใช้เสาอากาศแบบหลายอินพุตและ
หลายเอาต์พุต (Multiple Input and Multiple Output: MIMO) ซึ่งจะสามารถช่วยในการเพิ่ม
ปริมาณการรับส่งข้อมลูโดยไมต้่องเพิ่มแบนด์วิดท์และจะส่งผลให้การส่ือสารมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้
รวมถึงมีการครอบคลุมท่ีเช่ือถือได้มากขึน้ ส าหรับเทคโนโลยีแอลทีอีนัน้แบ่งเป็น  2 ชนิด คือ 
เทคโนโลยีแอลทีอีขัน้สูง (LTE Advanced) เป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการพฒันาให้มีความเร็วสูงใน
การดาวน์โหลดข้อมลูตัง้แต ่100 ถึง 1000 เมกะบิตตอ่วินาที และเทคโนโลยีไวแมกซ์ (Wimax) ซึ่ง
เป็นเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสงูท่ีได้รับการพฒันามาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 ซึ่ง
เป็นมาตรฐานเดียวกบัไวไฟ (Wifi) แตม่าตรฐานไวแมกซ์จะสามารถส่งสญัญาณได้ไกลถึง 40 ไมล์ 
ด้วยความเร็ว 70 ถึง 100 เมกะบติตอ่วินาที 

2.3.7 การส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 5G (Fifth Generation Mobile Network: 5G) 
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 5 เป็นยุคท่ีเข้าสู่สงัคมดิจิทัลอย่างเต็มรูปแบบ 

โดยอปุกรณ์ทกุชนิดสามารถเช่ือมตอ่เข้ากบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ซึง่เรียกว่า ไอโอที (Internet of 
Things: IoT) ส าหรับในยคุนีก้ารท างานด้วยระบบอตัโนมตัิจะเข้ามามีบทบาทส าคญัในการท างาน
ต่างๆ แทนท่ีการใช้แรงงานของมนุษย์ด้วยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมท่ีมีความแข็งแกร่ง สะดวก
รวดเร็วและฉลาด โดยเทคโนโลยี 5G นัน้มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงถึง 10,000 เมกะบิตต่อ
วินาที ท าให้การดหูนงั ฟังเพลงและการเช่ือมตอ่อินเทอร์เน็ตท าได้อยา่งรวดเร็ว 

ตาราง 1 คณุสมบตัขิองสญัญาณเครือขา่ยไร้สายในปัจจบุนั 

คุณสมบัตขิองสัญญาณ
เครือข่ายไร้สาย 

3G 4G 
LTE Advanced 

4G 
WiMax 

5G 
IEEE 802.11ac 

ความถ่ีในการท างาน 2100 MHz 2600 MHz 2-11 GHz 5 GHz 

แบนด์วิดท์ 5 MHz Up to 20 MHz 20 MHz 20/40/80/160 MHz 

อตัราการสง่ข้อมลูขาขึน้ 42 Mbps 1 Gbps 100 Mbps 6.9 Gbps 

อตัราการสง่ข้อมลูขาลง 11 Mbps 500 Mbps 70 Mbps 4.9 Gbps 

ความครอบคลมุตอ่เสาอากาศ 1-5 km 1-2 km 6.4-10 km 35m 

ท่ีมา: https://www.cyberthai.com/th/resource/wireless/item/35-wimax [13] 

https://www.cyberthai.com/th/resource/wireless/item/35-wimax


  10 

2.4 การใช้แบนด์วิดท์กับแอปพลิเคชัน 
การให้บริการในเครือข่ายไร้สายจ าเป็นท่ีจะต้องมีประสิทธิภาพการให้แบนด์วิดท์ท่ี

เพียงพอตอ่ปริมาณการใช้งานในแตล่ะแอปพลิเคชนั ดงันัน้จึงมีการก าหนดความเร็วขัน้ต ่าในการ
รับส่งข้อมลูส าหรับแอปพลิเคชนัตา่งๆ ซึ่งอ้างอิงจากคณะกรรมการกลางก ากบัดแูลกิจการส่ือสาร
แหง่สหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission: FCC) ดงัตารางท่ี 2 

ตาราง 2 ความเร็วขัน้ต ่าในการรับสง่ข้อมลูส าหรับแอปพลิเคชนัตา่งๆ 

ประเภทการใช้งาน ความเร็วขัน้ต ่า (Mbps) 

การดาวน์โหลดข้อมลู 01 

การสง่ถ่ายข้อมลูตา่งๆ ผา่นอินเทอร์เน็ต 
(File Transfer Protocol: FTP) 

0.02 

ส่ือสงัคมออนไลน์ (Social Media) 0 

การสนทนาทางโทรศพัท์แบบเห็นหน้า 1.5 

การรับสง่อีเมล์ 0.5 

ท่ีมา: https://www.fcc.gov/consumers/guides/broadband-speed-guide [14] 

2.5 การประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับในเครือข่ายไร้สาย 
2.5.1 ยูเอวีรีเลย์ (UAV Relay) 

ยูเอวีรีเลย์ คือการน า UAV มาประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อระหว่าง
ผู้ใช้งานภาคพืน้ดินซึ่งถกูบดบงัสญัญาณจากสิ่งกีดขวาง ดงันัน้การใช้ยเูอวีรีเลย์จะสามารถช่วยให้
การรับสง่ข้อมลูระหวา่งผู้ใช้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ 

https://www.fcc.gov/consumers/guides/broadband-speed-guide
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ภาพประกอบ 3 ยเูอวีรีเลย์ 

2.5.2 ยูเอวีรวบรวมข้อมูล (UAV data gathering) 
ยเูอวีรวบรวมข้อมลู คือการน า UAV มาใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลูตา่งๆ ในเครือขา่ย

เซ็นเซอร์ไร้สายบนพืน้ท่ีอนัตรายหรือไมมี่การติดตัง้สถานีฐานภาคพืน้ดนิ 
 

 

ภาพประกอบ 4 ยเูอวีรวบรวมข้อมลู 
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2.5.3 สถานีฐานทางอากาศ (Aerial Base Stations) 
สถานีฐานทางอากาศ คือการติดตัง้ระบบเครือข่ายไร้สายไว้บน UAV และบิน

ให้บริการเครือข่ายไร้สายแก่ผู้ ใช้งานภาคพืน้ดินเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเช่ือมตอ่และความจุ
ของเครือข่ายไร้สาย ส าหรับ UAV นัน้มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้อยา่งคลอ่งตวัจึงท าให้มีข้อ
ได้เปรียบในแง่ของการสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของสญัญาณโดยปราศจากสิ่งกีดขวางท าให้การ
รับส่งข้อมลูในเครือขา่ยไร้สายมีประสิทธิภาพสงูขึน้ โดยการน า UAV มาประยกุต์ใช้งานเป็นสถานี
ฐานทางอากาศ ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ UAV แบบปีกหมุนเน่ืองจากมีความคล่องตวัสงูและสามารถ
บินรักษาต าแหน่งได้ดีท าให้ผู้ ใช้งานได้รับการบริการสัญญาณเครือข่ายไร้สายอย่างต่อเน่ือง 
นอกจากนี ้UAV แบบปีกหมุนยังสามารถค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการให้บริการเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพช่องสญัญาณท่ีดีขึน้ ส าหรับ UAV แบบปีกคงท่ีจะไม่นิยมน ามาประยกุต์ใช้งานเป็น
สถานีฐานทางอากาศ เน่ืองด้วยมีข้อจ ากดัในการเคล่ือนท่ีโดยจะสามารถเคล่ือนท่ีได้แคใ่นแนวราบ
เท่านัน้ไม่สามารถบินรักษาต าแหน่งอยู่กบัท่ีได้ส่งผลให้การบริการเครือข่ายไร้สายเป็นไปอย่างไม่
ตอ่เน่ือง 

 

 

ภาพประกอบ 5 สถานีฐานทางอากาศ 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การให้บริการสญัญาณเครือข่ายไร้สายด้วย UAV นัน้มีข้อจ ากดัทางด้านพลงังานซึ่งเป็น
ปัญหาท่ีส าคัญและจ าเป็นท่ีจะต้องได้รับการแก้ไขและพัฒนาด้วยการจัดการพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเนือ้หาในงานวิจยัฉบบันีจ้ะเสนอวิธีการจดัการพลงังานอย่างมีประสิทธิภาพใน
การส่ือสารไร้สายด้วย UAV ซึ่งเราจะค านึงถึงการใช้พลงังานของ UAV ท่ีประกอบไปด้วยพลงังาน
ทางกลและพลังงานการส่ือสารร่วมกับการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ตามปริมาณ
ผู้ใช้งานซึง่พิจารณาจากปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
 

 

ภาพประกอบ 6 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั 

เร่ิมต้น 

พิจารณาก าลงัสง่และเวลาของ UAV ขณะหยดุนิ่งและเคลือ่นท่ี 

พิจารณาก าลงัสง่และเวลาที่ใช้ในการสือ่สารไร้สาย 

พิจารณาความสงูในการบินของ UAV และปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 

สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจดัการพลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพของ UAV  

ในการให้บริการสญัญาณสือ่สารไร้สาย 

วดัประสทิธิภาพของบทความที่น าเสนอเทียบกบัวิธีที่ UAV หยดุนิ่งในรูปของการใช้สเปกตรัม 

ปริมาณการรับสง่ข้อมลูที่ส าเร็จโดยเฉลีย่และการใช้พลงังานของ UAV บนเครือขา่ยไร้สาย 

จบการท างาน 
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ส าหรับกรอบแนวความคิดของงานวิจยันี ้เราจะเร่ิมต้นจากการพิจารณาการใช้พลงังาน
ของ UAV ในเครือข่ายไร้สายซึ่งจะประกอบไปด้วยพลังงานกลและพลังงานการส่ือสาร โดย
พลังงานกลเราจะพิจารณาจากก าลังส่งและเวลาของ UAV ขณะหยุดนิ่งและเคล่ือนท่ี รวมทัง้
พิจารณาการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ร่วมด้วย ส าหรับพลงังานการส่ือสารเราจะ
พิจารณาจากก าลงัส่งและเวลาท่ีใช้ในการส่ือสารไร้สายร่วมกับปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์
ของผู้ ใช้ และในขัน้ตอนต่อไปเราจะน าองค์ประกอบเหล่านีไ้ปท าการออกแบบสมการทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือใช้ส าหรับการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพของ UAV ในการให้บริการ
สญัญาณส่ือสารไร้สาย จากนัน้จะท าการวดัประสิทธิภาพของวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีท่ี 
UAV หยดุนิ่งในรูปของการใช้สเปกตรัม ปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียและปริมาณการ
ใช้พลงังาน 

3.2 ระบบการให้บริการของอากาศยานไร้คนขับภายในเครือข่ายไร้สาย 
 

 

ภาพประกอบ 7 ระบบการให้บริการของอากาศยานไร้คนขบัภายในเครือข่ายไร้สาย 

  

move 
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ระบบการให้บริการของอากาศยานไร้คนขบัในเครือข่ายไร้สายจะประกอบไปด้วย UAV 
แบบปีกหมนุท่ีได้รับการติดตัง้ระบบเครือข่ายไร้สายไว้บน UAV ซึ่งมีความถ่ีในการท างาน 2,600 
เมกะเฮิรตซ์ และแบนด์วิดท์ 20 เมกะเฮิรตซ์ ส าหรับในงานวิจัยนีเ้ราพิจารณา UAV แบบปีกหมุน 
รุ่น Yuneec H520 เน่ืองจากมีความยืดหยุน่ในการเคล่ือนท่ีแบบ 3 มิติและสามารถปรับใช้งานตาม
สถานการณ์ต่างๆ ได้อย่างคล่องตัวจึงเหมาะแก่การน ามาประยุกต์ใช้ในเครือข่าย ไร้สาย  
โดย UAV จะบินให้บริการแก่ผู้ ใช้งานเม่ือสถานีฐานภาคพืน้ดนิในบริเวณพืน้ท่ีดงักล่าวได้รับความ
เสียหายและไม่สามารถให้บริการได้ซึ่ง UAV จะได้รับสญัญาณการส่ือสารจากจานดาวเทียมหรือ
สถานีฐานในบริเวณพืน้ท่ีใกล้เคียง จากนัน้จะท าการบนิกระจายสญัญาณส่ือสารให้กบัผู้ ใช้งานบน
พืน้ท่ี 500 ตารางเมตร ส าหรับในงานวิจัยนีเ้ราก าหนดให้ UAV บินให้บริการสัญญาณส่ือสาร 
ไร้สายตามข้อก าหนดขององค์การบริหารการบินแห่งชาติของสหรัฐอเมริกาภายในสภาพแวดล้อม
เมืองซึ่งมีอาคารสงูเฉล่ีย 30 เมตร โดย UAV จะบินอยู่ท่ีระดบัความสงู 150 เมตร ด้วยความเร็วใน
การบินสูงสุด 13.5 เมตรต่อวินาทีและมีรัศมีการครอบคลุมสัญญาณ 1,000 เมตร ซึ่ง UAV จะ
ค านึงถึงการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพด้วยการปรับระดบัความสูงในการบินตามปริมาณ
ผู้ใช้งานซึง่พิจารณาจากปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 

ตาราง 3 อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมนุ รุ่น Yuneec H520 

คุณสมบัติ มีค่าเท่ากับ 

น า้หนกับรรทกุ (หนว่ย กิโลกรัม) 2 

ความเร็วสงูสดุในการบนิ (หนว่ย เมตรตอ่วินาที) 13.5 

เวลาในการบนิสงูสดุ (หนว่ย นาที) 01 

ความสงูในการบนิสงูสดุ (หนว่ย เมตร) 011 

ท่ีมา: https://us.yuneec.com/h520-series/info/ [15] 
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3.3 การจัดการพลังงานในการส่ือสารไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 8 การจดัการพลงังานในการส่ือสารไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพ 

3.3.1 การตรวจสอบก าลังส่งและเวลาของ UAV ขณะหยุดน่ิงและเคล่ือนท่ี 
ส าหรับการจัดการพลังงานในการส่ือสารไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพด้วย  UAV จะ

เร่ิมต้นจากการน าเทคนิคการสุ่มด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการตรวจสอบก าลังส่งของ 
UAV ขณะหยดุนิ่งและเคล่ือนท่ี จากนัน้เราจะท าการตรวจสอบระยะเวลาของ UAV ขณะเคล่ือนท่ี
ซึง่สามารถพิจารณาได้จากความเร็วของ UAV ในชว่ง 1 ถึง 13.5 เมตรตอ่วินาที  

3.3.2 การตรวจสอบก าลังส่งและเวลาที่ใช้ในการส่ือสารไร้สาย 
เราจะน าเทคนิคการสุม่ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการตรวจสอบก าลงัสง่ของ

สัญญาณส่ือสารไร้สายในช่วง 0.01 ถึง 0.10 วัตต์ และตรวจสอบเวลาท่ีใช้ของการส่ือสาร 
ไร้สายในเชิงของฟังก์ชนัเลขชีก้ าลงั (Exponential Function) 

เร่ิมต้น 

ตรวจสอบก าลงัสง่และเวลาของ UAV ขณะหยดุนิ่งและเคลือ่นท่ี 

กระบวนการจดัการพลงังานของการสือ่สารไร้สายด้วย UAV 

วิเคราะห์ประสทิธิภาพในรูปของการใช้สเปกตรัม  

ปริมาณการรับสง่ข้อมลูที่ส าเร็จโดยเฉลีย่และการใช้พลงังาน 

ตรวจสอบความสงูในการบินของ UAV 

ตรวจสอบก าลงัสง่และเวลาที่ใช้ในการสือ่สารไร้สาย 

ตรวจสอบปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 

จบการท างาน 
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3.3.3 การตรวจสอบความสูงในการบินของ UAV 
ในขัน้ตอนถัดไปคือการตรวจสอบระดบัความสูงในการบินของ UAV โดยใช้เทคนิค

การสุ่มด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งเราจะก าหนดให้ UAV สามารถปรับระดบัความสงูในการบิน
ได้ในช่วง 40 ถึง 150 เมตร ตามข้อก าหนดขององค์การบริหารการบินแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา 
โดย UAV จะปรับระดบัความสูงในการบินตามปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ซึ่ง UAV 
จะปรับระดบัความสงูในการบินลดลงเม่ือปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้มีคา่เพิ่มสงูขึน้
เพ่ือลดระยะหา่งในการสง่สญัญาณระหวา่ง UAV กบัผู้ใช้งาน 

3.3.4 การตรวจสอบปริมาณความต้องการของแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 
ในขัน้ตอนนีเ้ราจะท าการตรวจสอบปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ตาม

ปริมาณการใช้งานในแตล่ะแอปพลิเคชนัซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ เรียลไทม์ (Real 
Time) เช่น การสนทนาทางโทรศพัท์แบบเห็นหน้า การเล่นเกมส์ออนไลน์ เป็นต้น ก าหนดให้มีค่า
แบนด์วิดท์มากกว่า 512 กิโลบิตต่อวินาที และไม่เรียลไทม์ (Non-Real Time) เช่น การถ่ายโอน
ข้อมูลต่างๆ ผ่านอินเทอร์เน็ต (FTP) การรับส่งอีเมล์ เป็นต้น ก าหนดให้มีค่าแบนด์วิดท์น้อยกว่า
หรือเทา่กบั 512 กิโลบติตอ่วินาที 

3.3.5 กระบวนการจัดการพลังงานของการส่ือสารไร้สายด้วย UAV 
ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้จ าลองการใช้พลงังานของ UAV ทัง้พลงังานกลและพลงังานการ

ส่ือสารเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการจดัการพลงังานของการส่ือสารไร้สายด้วย UAV โดย
เราจะท าการออกแบบสมการพลงังานท่ีใช้ (Energy Consumption) ซึ่งพิจารณาจากก าลงัส่งและ
เวลาของ UAV ขณะหยุดนิ่งและเคล่ือนท่ี ก าลังส่งและเวลาท่ีใช้ในการส่ือสารไร้สาย ระดบัความ
สูงในการบินของ UAV และปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้  โดยสมการพลังงานท่ีใช้
สามารถแสดงออกมาได้ดงัสมการท่ี 1  

 
 

cons mech commE E E   (1) 
 
โดย mechE  คือ พลงังานกล มีหนว่ยเป็นจลู ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 2 
 

 UAV
mech hovering hovering moving moving UAV

r

h
E P t P t w m g

t
         (2) 

 
เม่ือ hoveringP  คือ ก าลงัสง่ของ UAV ขณะหยดุนิ่ง มีหนว่ยเป็นวตัต์ 
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 movingP     คือ ก าลงัสง่ของ UAV ขณะเคล่ือนท่ี มีหนว่ยเป็นวตัต์ 
 hoveringt    คือ เวลาท่ีใช้ของ UAV ขณะหยดุนิ่ง มีหนว่ยเป็นวินาที 
 movingt     คือ เวลาท่ีใช้ของ UAV ขณะเคล่ือนท่ี มีหน่วยเป็นวินาที โดยจะมีค่า

มากหรือน้อยขึน้อยูก่บัความเร็วของ UAV 
    m      คือ น า้หนกับรรทกุของ UAV มีหนว่ยเป็นกิโลกรัม 
    g      คือ คา่คงท่ีแรงโน้มถ่วงของโลก มีคา่เทา่กบั 9.8 เมตรตอ่วินาที 2 

   UAVh      คือ ระดบัความสงูในการบนิของ UAV มีหนว่ยเป็นเมตร 
  UAVw      คือ คา่ถ่วงน า้หนกัความสงูในการบนิของ UAV  
    rt      คือ เวลาท่ีใช้ของ UAV ในขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบัความสงูใน

การบนิ มีหนว่ยเป็นวินาที 
โดย commE   คือ พลงังานการส่ือสาร มีหนว่ยเป็นจลู ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 3 
 

 
comm trans comm user userE P t w B     (3) 

 
เม่ือ  transP    คือ ก าลงัสง่ของสญัญาณส่ือสารไร้สาย มีหนว่ยเป็นวตัต์ 

   commt    คือ เวลาในการส่ือสารไร้สาย มีหนว่ยเป็นวินาที 
   userB    คือ ปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ มีหนว่ยเป็นบติตอ่วินาที 
   userw    คือ คา่ถ่วงน า้หนกัปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ 

3.3.6 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย 
ในขัน้ตอนนีเ้ราจะน าสมการทางคณิตศาสตร์มาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

ในรูปของปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย ซึง่สามารถพิจารณาได้จากสมการท่ี 4 
 

 0.5

1.2MSS
R

RTT p
   (4) 

 
เม่ือ  R   คือ ปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย มีหนว่ยเป็นเมกะบติตอ่วินาที 
    MSS   คือ ขนาดของชดุข้อมลู มีเป็นหนว่ยเป็นเมกะบติ 
    RTT   คือ เวลาท่ีชุดข้อมูลใช้ในการเดินทางในเครือข่ายจากเคร่ืองส่งไปยัง

เคร่ืองรับและกลบัมาท่ีเคร่ืองสง่อีกครัง้หนึง่ มีหนว่ยเป็นวินาที 
 p    คือ คา่การสญูเสียชดุข้อมลู 
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3.3.7 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในรูปของการใช้สเปกตรัม 
ในขัน้ตอนนีเ้ราจะน าสมการท่ีได้ออกแบบไว้มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพในรูปของการ

ใช้สเปกตรัม โดยเราจะใช้ทฤษฎีความจุของแชนนอน (Shannon Capacity) ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพสเปกตรัมซึง่พิจารณาจากสมการท่ี 5 

 

 2

( )
( ) log 1 rP d

S d B
N

 
   

 
 (5) 

 
โดย  ( )S d   คือ ประสิทธิภาพสเปกตรัมของผู้ใช้ท่ีมีระยะหา่ง d   

     B    คือ ปริมาณแบนด์วิดท์ในเครือข่ายไร้สายของ UAV มีหน่วยเป็น
เมกะเฮิรตซ์ 

    N     คือ ก าลงัของสญัญาณรบกวน มีหนว่ยเป็นวตัต์ 
    d      คือ ระยะห่างระหว่าง UAV กับผู้ ใช้ มีหน่วยเป็นเมตร ซึ่งจะหาได้จาก

สมการท่ี 6 
 

 2 2

UAVd h r   (6) 

 
    r      คือ ระยะหา่งระหวา่ง UAV กบัผู้ใช้ในแนวราบ มีหนว่ยเป็นเมตร 

( )rP d   คือ ก าลังของสัญญาณท่ีผู้ ใช้ได้รับท่ีมีระยะห่าง d  มีหน่วยเป็นวัตต์  
ซึง่หาได้จากสมการท่ี 7 

 

 
( )

10( ) 10

PL d

r transP d P

 
 
    (7) 

 
เ ม่ือ ( )PL d  คือ ก าลังการสูญเสียของสัญญาณท่ีระยะห่าง d  มีหน่วยเป็น 

เดซิเบล โดยสามารถค านวณหาได้จากสมการท่ี 8 
 

 ( ) 10 log( )PL d A d   (8) 
 
เม่ือ      A     คือ ก าลงัการสญูเสียของสญัญาณในพืน้ท่ีวา่ง มีหนว่ยเป็นเดซิเบล 

             คือ เลขชีก้ าลงัการสญูเสียของสญัญาณท่ีเกิดจากสิ่งปลกูสร้าง  



 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

ส าหรับในการวิจยักระบวนการจดัการพลงังานในการส่ือสารไร้สายอย่างมีประสิทธิภาพ
ด้วยอากาศยานไร้คนขบั โดยน าสมการทางคณิตศาสตร์มาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน
รูปของปริมาณการใช้พลงังานและสเปกตรัม รวมถึงปริมาณการรับส่งข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียซึ่งมี
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 4 

ตาราง 4 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในสถานการณ์จ าลอง 

พารามิเตอร์ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 

แบนด์วิดท์ของเครือขา่ยไร้สาย (หน่วย เมกะเฮิรตช์), B  20 

ก าลงัสง่ของสญัญาณส่ือสารไร้สาย (หน่วย วตัต์), 
transP  0.1 

ก าลงัของสญัญาณรบกวน (หนว่ย วตัต์), N  10-9 [16] 

เลขชีก้ าลงัการสญูเสียของสญัญาณท่ีเกิดจากสิ่งปลกูสร้าง  
ในสภาพแวดล้อมเมือง,   

3.5 [17] 

ก าลงัการสญูเสียของสญัญาณในพืน้ท่ีวา่ง (หนว่ยเดซิเบล), A  24 

ก าลงัสง่สงูสดุของ UAV ขณะหยดุนิ่ง (หนว่ย วตัต์), 
hoveringP  1,650 [8] 

ก าลงัสง่สงูสดุของ UAV ขณะเคล่ือนท่ี (หนว่ย วตัต์), 
movingP  2,228 [8] 

น า้หนกับรรทกุของ UAV (หนว่ย กิโลกรัม), m  2 

ความสงูในการบนิของ UAV (หนว่ย เมตร), 
UAVh  150 

 
 
 
 
 



  21 

จากการจ าลองวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ UAV ในการให้บริการ
สญัญาณส่ือสารไร้สาย โดยก าหนดให้ UAV ปรับระดบัความสูงในการบินให้ต ่าลงเม่ือปริมาณ
ความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้มีคา่เพิ่มสงูขึน้ ซึง่ในการจ าลองนีจ้ะท าการวดัประสิทธิภาพในรูป
ของการใช้พลังงานและสเปกตรัม รวมถึงปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียของวิธีท่ี
น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีทัว่ไปท่ี UAV หยุดนิ่งซึ่งไม่มีการปรับระดบัความสูงในการบินระหว่าง
การให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สาย 

ส าหรับผลการจ าลองปริมาณการใช้พลงังาน (Energy Consumption) ในการให้บริการ
สญัญาณส่ือสารไร้สายแสดงดงัภาพประกอบท่ี 9 พบว่าเม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้งาน
เพิ่มสงูขึน้สง่ผลให้การใช้พลงังานก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วยเชน่กนัซึ่งจากผลการจ าลองจะเห็นได้วา่วิธีท่ี
น าเสนอ (Dynamic Weight) มีปริมาณการใช้พลังงานท่ีต ่ากว่าวิธีท่ี UAV หยุดนิ่ง (Fix Weight) 
เน่ืองจากเม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสงูขึน้วิธีท่ีน าเสนอจะท าการปรับระดบัความสูง
ในการบินของ UAV ให้เหมาะสมกับปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ซึ่งเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงระดับความสูงในการบินของ UAV จะส่งผลกระทบต่อปริมาณการใช้พลังงานดัง
ภาพประกอบท่ี 10 โดยจะพบว่าการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ให้ลดลงจะช่วยให้
ปริมาณการใช้พลงังานลดน้อยลงด้วย ดงันัน้เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีปริมาณความหนาแน่นของ
ผู้ ใช้เพิ่มสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ส าหรับวิธีท่ีน าเสนอจะมี
ปริมาณการใช้พลงังานท่ีน้อยกวา่วิธีท่ี UAV หยดุนิ่งเฉล่ียร้อยละ 36 

 

ภาพประกอบ 9 การใช้พลงังานของวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 
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ภาพประกอบ 10 การใช้พลงังานของวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัความสงูในการบนิของ UAV 

 

 

ภาพประกอบ 11 ปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียของวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 
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ภาพประกอบ 12 ประสิทธิภาพสเปกตรัมของวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 

ภาพประกอบท่ี 11 แสดงผลการจ าลองของปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย
(Average Throughput) พบว่าวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยุดนิ่งจะมีปริมาณการรับส่งข้อมูล
ส าเร็จโดยเฉล่ียเพิ่มสงูขึน้ตามความหนาแนน่ของผู้ใช้ โดยในช่วงแรกท่ีปริมาณความหนาแน่นของ
ผู้ ใช้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 จะสงัเกตเห็นว่าวิธีท่ี UAV หยดุนิ่งจะมีปริมาณการรับส่งข้อมลูส าเร็จ
โดยเฉล่ียใกล้เคียงกบัวิธีท่ีน าเสนอ แตเ่ม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสงูขึน้อย่างตอ่เน่ือง
จะเห็นได้ว่าวิธีท่ีน าเสนอจะมีปริมาณการรับส่งข้อมูลส าเร็จโดยเฉล่ียสูงกว่าวิธีท่ี UAV หยุดนิ่ง
เฉล่ียร้อยละ 19 เน่ืองจากระยะหา่งในการส่งสญัญาณท่ีลดลงท าให้ปริมาณการสญูเสียชดุข้อมลูมี
คา่ลดน้อยลงด้วย ดงันัน้จงึท าให้ปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียมีประสิทธิภาพสงูกวา่วิธี
ท่ี UAV หยดุน่ิง 

ภาพประกอบท่ี 12 แสดงผลการจ าลองประสิทธิภาพสเปกตรัม  (Spectral Efficiency)
พบว่า เม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสงูขึน้วิธีท่ีน าเสนอจะมีประสิทธิภาพสเปกตรัมสูง
กว่าวิธีท่ี UAV หยุดนิ่งเฉล่ียร้อยละ 68 เน่ืองจากวิธีท่ีน าเสนอมีการปรับระดบัความสูงในการบิน
ของ UAV ให้เหมาะสมกับปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ซึ่งสามารถช่วยให้ก าลงัการ
สูญเสียของสัญญาณมีค่าน้อยลงส่งผลให้ประสิทธิภาพของสัญญาณท่ีผู้ ใช้ได้รับดีขึน้และมี
ประสิทธิภาพสเปกตรัมสงูกวา่วิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 



 

บทที่ 5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

การวิจัยเร่ืองการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในการส่ือสารไร้สายด้วยอากาศยาน  
ไร้คนขบัมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและสเปกตรัม รวมถึงปริมาณการ
รับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย ส าหรับในงานวิจยัฉบบันีผู้้วิจยัได้ท าการออกแบบระบบการให้บริการ
สญัญาณส่ือสารไร้สายและกระบวนการจดัการพลงังานในการให้บริการของ UAV และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบจ าลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ จากนัน้ผู้ วิจยัจะน าผลการจ าลองท่ี
ได้มาเปรียบเทียบกนัระหว่างวิธีท่ีน าเสนอกบัวิธีท่ี UAV หยดุนิ่งซึ่งสามารถสรุปผลการด าเนินงาน 
โดยมีหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 
3.ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการจ าลองระบบการให้บริการและกระบวนการจัดการพลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพบนเครือขา่ยไร้สายด้วย UAV โดยใช้วิธีการปรับระดบัความสงูในการบนิของ UAV ให้
ลดลงเม่ือปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้มีคา่เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานและสเปกตรัม รวมถึงปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียของวิธี
ท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีทั่วไปท่ี UAV หยุดนิ่ง เน่ืองจากวิธีท่ีน าเสนอมีการค านึงถึง
ปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ ร่วมกับการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ซึ่ง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสเปกตรัมและปริมาณการรับส่งข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียได้สงูขึน้รวมถึง
ยงัชว่ยประหยดัพลงังานได้มากกวา่วิธีท่ี UAV หยดุน่ิง 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
จากปัญหาข้อจ ากัดด้านพลังงานของ UAV ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ

ให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายด้วย UAV ดงันัน้ผู้วิจยัจึงได้ท าการออกแบบระบบการให้บริการ
และสมการพลงังานท่ีใช้ในเครือข่ายไร้สายซึ่งจะค านึงถึงปริมาณการใช้พลงังานโดยรวมในการ
ให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายด้วย UAV อย่างมีประสิทธิภาพทัง้พลงังานทางกลและพลงังาน
การส่ือสาร โดยพลงังานทางกลเราจะพิจารณาจากก าลงัส่งและเวลาของ UAV ขณะหยดุนิ่งและ
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เคล่ือนท่ี รวมทัง้พิจารณาการปรับระดบัความสงูในการบินของ UAV ร่วมด้วย ส าหรับพลงังานการ
ส่ือสารเราจะพิจารณาจากก าลงัส่งและเวลาท่ีใช้ในการส่ือสารไร้สายร่วมกบัปริมาณความต้องการ
แบนด์วิดท์ของผู้ ใช้ โดยในกรณีท่ีปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสูงขึน้จะส่งผลให้ปริมาณ
ความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ใช้ก็จะมีคา่เพิ่มสงูขึน้เชน่กนั จากนัน้ก าหนดให้ UAV ลดระดบัความ
สงูในการบนิเพ่ือลดระยะหา่งระหวา่ง UAV กบัผู้ใช้สง่ผลให้ระยะหา่งในการสง่สญัญาณลดน้อยลง
และเม่ือวิเคราะห์จากสมการพลงังานท่ีใช้จะพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้พลงังานของ UAV 
บนเครือข่ายไร้สายได้ นอกจากนีก้ารปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV เพ่ือลดระยะห่าง
ระหว่าง UAV กับผู้ ใช้จะท าให้ก าลงัการสูญเสียของสญัญาณมีค่าลดน้อยลงซึ่งสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพสเปกตรัมและปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียได้สูงขึน้อีกด้วย ยกตวัอย่าง
เช่น เม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้มีค่าเท่ากับ 10 วิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยุดนิ่งจะมี
ปริมาณการรับส่งข้อมูลท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียเท่ากับ 8.6 และ 8.3 เมกะบิตต่อวินาที มีประสิทธิภาพ
สเปกตรัมเท่ากับ  5.7×107 และ 3.4×107 บิตต่อวินาที และมีปริมาณการใช้พลังงานเท่ากับ 
0.5×108 และ 0.9×108 บติตอ่จลู ตามล าดบั จากนัน้เม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสงูขึน้
เท่ากบั 25 พบว่าวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี UAV หยดุน่ิงจะมีปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ีย
เท่ากับ 10.9 และ 9.5 เมกะบิตต่อวินาที มีประสิทธิภาพสเปกตรัมเท่ากับ 6.9×107 และ 4.5×107 
บิตต่อวินาที และมีปริมาณการใช้พลังงานเท่ากับ 1.1×108 และ 1.5×108 บิตต่อจูล ตามล าดับ 
และเม่ือปริมาณความหนาแน่นของผู้ ใช้เพิ่มสูงขึน้เท่ากับ 50 จะเห็นได้ว่าวิธีท่ีน าเสนอและวิธีท่ี 
UAV หยดุน่ิงจะมีปริมาณการรับส่งข้อมลูส าเร็จโดยเฉล่ียเทา่กบั 12.6 และ 10.1 เมกะบติตอ่วินาที 
มีประสิทธิภาพสเปกตรัมเทา่กบั 8.4×107 และ 5.3×107 บติตอ่วินาที และมีปริมาณการใช้พลงังาน
เท่ากับ 1.6×108 และ 2.3×108 บิตต่อจูล ตามล าดบั ดงันัน้เม่ือวิเคราะห์ปริมาณความหนาแน่น
ของผู้ ใช้ท่ีเพิ่มสูงขึน้อย่างตอ่เน่ือง พบว่าวิธีท่ีน าเสนอจะมีปริมาณการใช้พลงังานท่ีน้อยกว่าวิธีท่ี 
UAV หยดุนิ่งเฉล่ียร้อยละ 36 และมีปริมาณการรับส่งข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียรวมถึงประสิทธิภาพ
สเปกตรัมสูงกว่าวิธีท่ี UAV หยุดนิ่งเฉล่ียร้อยละ 19 และ 68 ตามล าดบั จากผลการจ าลองข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีน าเสนอด้วยการปรับระดบัความสูงในการบินของ UAV ให้ลดลงเม่ือปริมาณ
ความต้องการแบนด์วิดท์ของผู้ ใช้มีค่าเพิ่มสูงขึน้สามารถประหยดัพลังงานได้มากกว่าวิธีท่ี UAV 
หยุดนิ่ง รวมถึงช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของสัญญาณท่ีผู้ ใช้ได้รับได้ดียิ่งขึน้ เน่ืองจากวิธีท่ี
น าเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสเปกตรัมและปริมาณการรับสง่ข้อมลูท่ีส าเร็จโดยเฉล่ียได้สงูขึน้
มากกว่าวิธีท่ี UAV อยู่นิ่ง ดงันัน้การให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายด้วย UAV ของวิธีท่ีน าเสนอ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานได้ดีขึน้เม่ือเทียบกบัวิธีท่ี UAV หยดุนิ่ง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 เน่ืองจากในงานวิจัยฉบับนีผู้้ วิจัยได้เลือกใช้พารามิเตอร์ในการจ าลองเพียง

บางส่วนเท่านัน้หากมีการน าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้พลงังานมาวิเคราะห์ร่วมด้วย
อาจจะชว่ยให้การให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายของ UAV ประหยดัพลงังานได้สงูขึน้ 

5.3.2 ส าหรับแบบจ าลองท่ีผู้ วิจัยได้ออกแบบไว้จะพิจารณาการให้บริการสัญญาณ
ส่ือสารไร้สายโดยใช้ UAV เพียงตวัเดียวเท่านัน้ซึ่งงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการใช้ UAV แบบ
หลายตวัมาท างานร่วมกนัเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการให้บริการสญัญาณส่ือสารไร้สายให้ดียิ่งขึน้ 

5.3.3 แบบจ าลองระบบการให้บริการและกระบวนการจัดการพลังงานบนเครือข่าย 
ไร้สายด้วย UAV ท่ีผู้ วิจัยได้ท าการออกแบบไว้เป็นเพียงการออกแบบในสภาพแวดล้อมจ าลอง 
ดงันัน้หากมีการน ามาทดลองใช้งานจริงและน าข้อมูลท่ีได้จากการปฏิบัติมาใช้ในการพฒันาการ
ออกแบบระบบอาจจะชว่ยให้แบบจ าลองดงักลา่วมีประสิทธิภาพเพิ่มสงูขึน้ 
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