
บทสรุปและข้อเสนอแนะ

การออกแบบสายอากาศยากิ - อุดะ สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศ มีเหตุผลเน่ืองจากว่า
ปัจจุบันสายอากาศท่ีใช้ไนการควบคุมจราจรทางอากาศเป็นแบบแผ่พลังงานรอบตัว ทำให้เกิดการสูญเสียกำลัง 
ในส่วนพ้ืนท่ีท่ีไม่ได้ควบคุมและมีการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม งานวิจัยน้ีจึงเสนอสายอากาศท่ีสามารถ
แก้ปัญหาเหล่าน้ี โดยการเลือกสายอากาศยากิ - อุดะ สำหรับใช!นการควบคุมการจราจรทางอากาศในแต่ละ 
พ้ืนท่ี เน่ืองจากสายอากาศแบบน้ีสามารถจะจัดโครงสร้างของสายอากาศเพ่ือใหได้แบบรูปการแผ่พลังงาน
ท่ีต้องการ การวิเคราะห์สายอากาศชนิดน้ีส่วนมากจะใช้กรรมวิธีเชิงเลข โดยงานวิจัยน้ีเลือกระเบียบวิธีโมเมนต์ 
แบบจับคู่จุดสำหรับวิเคราะห์สายอากาศ โดยเร่ิมตันจะหาค่าส้มประสิทธ์ของกระแสในแต่ละองค์ประกอบของ 
สายอากาศ จากน้ันก็จะนำค่ากระแสท่ีไดไปแทนลงในสมการสนามไฟฟ้าแล้วหาคุณลักษณะของสายอากาศ
เช่นแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ อัตราการขยายเชิงทิศทาง สภาพเจาะจงทิศทาง และอัตราส่วนหน้า 
ต่อหลังเป็นตัน

สำหรับข้ันตอนการออกแบบสายอากาศ เร่ิมต้ังแต่การกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ท่ีต้องการในแต่ละเขตพ้ืนท่ีควบคุม โดยในแต่ละเขตจะมีสถานี RCAG อยู่ในพ้ืนท่ีประมาณ 2-3 สถานี
ในการกำหนดแบบรูปการแผ่พลังงานจะต้องจัดวางให้แบบรูปการแผ่พลังงานครอบคลุมตลอดเส้นทางการบิน 
ภายในพ้ืนท่ีและมีการช้อนทับก้นน้อยท่ีสุด เพ่ือลดปัญหาการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม และมีการกำหนด 
ทิศของสายอากาศแต่ละสถานีเพ่ือลดการสูญเสียกำลังคล่ีนในพ้ืนท่ีท่ีไม่ได้ควบคุม ซ่ึงการจัดแบบรูปการแผ่- 
พลังงานน้ันได้นำเสนอไปในบทท่ี 3 ข้ันตอนต่อมาคือการออกแบบสายอากาศเพ่ือให์ได้แบบรูปการแผ่พลังงาน 
ท่ีต้องการสำหรับสถานี RCAG แต่ละสถานีโดยการออกแบบสายอากาศจะคำนวณหาค่ามุมยกของสายอากาศ 
ของแต่ละสถานีจากน้ันก็จะแปลงพิกัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมเป็น 
พิกัดของสายอากาศท่ีมีการปรับมุมยก โดยจำนวนองค์ประกอบและค่าปัจจัยเร่ิมต้นของสายอากาศของแต่ละ 
สถานีจะถูกประมาณข้ึน จากน้ันจะใช้ระเบียบวิธีโมเมนต์ด้งได้กล่าวไร้ในบทท่ี 2 วิเคราะห์หาแบบรูปการแผ่- 
พลังงานของสายอากาศ ถ้าหากผลท่ีได้ไม่สามารถยอมรับได้ก็จะปรับค่าปัจจัยของสายอากาศซ่ึงได้แก่
ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ ความยาวขององค์ประกอบ และจำนวนขององค์ประกอบจนกว่าจะได้แบบรูป 
การแผ่พลังงานท่ีต้องการ โดยแบบรูปการแผ่พลังงานท่ีได้จะต้องมีพูหลังและพูช้างต่ําและมีความกว้างสำ
ตามท่ีกำหนด ในการออกแบบจะเห็นได้ว่าในการปรับองค์ประกอบจะมีช้อจำกัดอยู่ช่วงหน่ึงท่ีดีท่ีสุด เม่ือ
ต้องการมุมสำคล่ืนท่ีแคบลงเราจะต้องเพ่ิมจำนวนองค์ประกอบมากข้ึนเพ่ือจะให้ได้ผลตามท่ีกำหนด จากการ
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ออกแบบสายอากาศจะเห็นได้ว่าหากผลการวิเคราะห์มีประสิทธิภาพจะช่วยลดเวลาในการออกแบบสายอากาศ 
จ่านวนมาก ๆ ไม่ต้องมีการสร้างแล้วมาทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศภายหลัง

สิงจ่าเป็นอีกอันหน่ึงท่ีจะเป็นตัวกำหนดว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสามารถจะครอบคลุม 
พ้ืนท่ีจริงๆ  คอระดับความแรงของสัญญาณในพ้ืนท่ีควบคุม สำหรับส่วนน้ีจะต้องกำหนดระดับสัญญาณ
ท่ีต้องการในพ้ืนท่ีควบคุม หลังจากน้ันจะคำนวณหาว่าจะต้องใช้กำลังส่งเท่าไหร่จึงจะให้ความแรงตามต้องการ 
โดยจะใช้สูตรการส่งผ่านของฟรีสในการคำนวณ ซ่ึงผลท่ีไดัจากการคำนวณแสดงค่าความต้องการในบทท่ี 3 
ซ่ึงเห็นได้ว่าขนาดของกำลังส่งจะข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ีในการควบคุมและความกว้างสำคล่ีนของสายอากาศท่ีออกแบบ 
เพราะว่าเม่ือพ้ืนท่ีครอบคลุมกว้างและไกลจะต้องใช้กำลังส่งสูงข้ึน ล้าหากความกว้างสำคล่ีนของสายอากาศ
แคบจะท่าให้อัตราการขยายของสายอากาศมากข้ึนท่าให้กำลังท่ีจะส่งลดลงมาด้วย

สำหรับการสร้างและการทดสอบสายอากาศ เน่ืองจากสายอากาศท่ีใช้งานมีความถ่ีต่ําและมีโครงสร้าง
ท่ีใหญ่การทดลองท่ีระยะสนามใกล้จึงไม่สะดวกเพราะต้องทดลองในห้องไร้การสะท้อนท่ีใหญ่ ด้งน้ันจึง
ทดสอบท่ีระยะสนามไกลสำหรับงานวิจัยน้ี โดยการวัดระลอกของสัญญาณ (ripple siggnal) เพ่ือให้!ด้
คล่ืนระนาบท่ีมีการแกว่งของระลอกสัญญาณน้อยท่ีสุด จากการวัดในบทท่ี 4 ระยะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถจะใช้ 
ในการทดสอบคือท่ี'ระยะ 7 5À.-10À. ท่ีระดับความสูงของเสาส่งและรับประมาณ 1.5 .̂ จากผลการวัด
แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีได้ของสายอากาศแต่ละตัวเม่ือเปรียบเทียบกับการคำนวณทางทฤษฎี ผลการวัดจะมี 
ความกว้างลำคล่ืนแคบกว่าการคำนวณ และอัตราส่วนหน้าต่อหลังของสายอากาศมากกว่าการคำนวณซ่ึง
อาจจะเกิดจากการการเหน่ียวนำระหว่างองค์ประกอบไม่ค่อยดี แต่ถือว่ายอมรับได้เพราะไม่มีการเปล่ียนแปลง 
มากนัก และเม่ือนำผลท่ีได้วางลงบนพ้ืนท่ีจริงแล้วสามารถจะครอบคลุมเส้นทางการบินในพ้ืนท่ีการควบคุมได้

ข้อสังเกตและข้อเสนอแนะ

1) จากการวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างตัวสะท้อนคล่ืนและองค์ประกอบไวงานจะอยู่ท่ีประมาณ O.lAr
0.25^ ระยะห่างระหว่างตัวประกอบไวงานและตัวนำคล่ืนประมาณ O.lA. - 0.4À, เป็นระยะท่ีให้ผลต่อการปรับ 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ

2) ผลจากการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ จะเห็นได้ว่าผลของการวัดท่ีไม่ได้ปรับ 
มุมยกของสายอากาศกับผลท่ีมีการปรับมุมยกมีความแตกต่างกันน้อยมาก เน่ืองขนาดของมุมยกมีค่าน้อยมาก 
เม่ือเทียบกับขนาดความกว้างลำระนาบ E ของสายอากาศ

3) สายอากาศท่ีออกแบบบางต้วท่ีมีระยะห่างระหว่างตัวประกอบสะท้อนคล่ืน และตัวประกอบไวงาน
0.15 X แม้ว่าจะให้แบบรูปการแผ่พลังงานตามท่ีออกแบบ แต่การปรับแมตช์อิมพีแดนซ์จะให้ค่าอัตราส่วน
คล่ืนน่ืงต่ําสุดประมาณ 1.45 ไม่สามารถปรับให้ต่ํากว่าน้ี หากต้องการค่าท่ีต่ํากว่าน้ีต้องปรับโครงสร้างของ
ต้วแมตซ์ใหม่
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4) ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศท่ีมีจำนวนองค์ประกอบ 6 ตัว'จะมีความยาว15!มมาก แม้ว่าจะได้
แบบรูปการแผ่พลังงานใกล้เคียงกับท่ีออกแบบ แต่จะมีปัญหาในการติดต้ังเม่ีอจะนำไปใช้งานจริงต้องมีการ
ออกแบบโครงสร้างของเสาอากาศให้เหมาะสมกับสายอากาศ

5) วัสดุท่ีใช้เป็นองค์ประกอบควรจะทำความสะอาดผิวให้สะอาด เพ่ีอการเหน่ียวนำท่ีดีระหว่าง 
องค์ประกอบและการรับคล่ืนสัญญาณ และการมีการทาสีนำไฟฟ้าเพ่ีอป้องกันความช้ืนสำหรับสายอากาศด้วย

6) จากงานวิจัยน้ีจะเห็นได้ว่ากำลังส่งในแต่ละสถานีมีขนาดไม่เท่ากัน ต้องมีการปรับกำลังส่งให็ได้ 
ตามต้องการดังน้ันในอนาคตอาจมีการพัฒนาระบบการควบคุมกำลังส่งจากส่วนกลาง โดยไม่ต้องเดินทางไป 
ปรับแต่งกำลังส่งท่ีสถานี RCAG

7) การออกแบบสายอากาศของงานวิจัยน้ีเป็นข้ันตอนท่ีง่าย ข้ันต่อไปในการพัฒนาอาจจะใช้ข้ันตอน 
วิธีพันธุศาสตร์ (Genetics Algorithm : GA) ในการออกแบบเพ่ีอจะทำให้ได้ค่าคุณลักษณะของสายอากาศ 
ท่ีมีความแม่นยำมากช้ืนและมีความรวดเร็วมากช้ืน ซ่ึงข้ันตอนวิธีน้ีมีผู้วิจัยบางคนได้นำมาใช้!นการออกแบบ 
สายอากาศแล้ว

8) สายอากาศท่ีได้พัฒนาช้ืนเป็นสายอากาศแบบเส้นลวดมีองค์ประกอบอย่างง่าย สำหรับการใช้งาน
ในพ้ืนท่ีการควบคุมท่ีชับช้อนจะไม่สามารถใช้!ด้ ด้งน้ันในอนาคตอาจจะมีการดัดรูปร่างองค์ประกอบของ
สายอากาศเป็นลักษณะเส้นโค้งเพ่ีอให้สามารถใช้กับพ้ืนท่ีการควบคุมท่ีช้บช้อน
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