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 โครงการวิจัยการพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นย าระดับ
เซนติเมตรส าหรับอุตสาหกรรมนี้ จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS 
ชนิด 2 ความถ่ี (L1 ที่ความถ่ี 1.575 GHz และ L2 ที่ความถ่ี 1.272 GHz) รุ่น UBX-F9P ร่วมกับเทคนิค 
RTK (Real-Time Kinematic) ที่มีความแม่นย าทางต าแหน่งสูง และมีขีดความสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมได้จริง 
 ในการประยุกต์ใช้เทคนิค RTK กับโครงการฯ นี้ ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบฮาร์ดแวร์สถานีอ้างอิง 
(ส าหรับส่งค่าแก้ไขทางต าแหน่ง) และอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover (อุปกรณ์ที่ใช้ระบุต าแหน่งเป้าหมายที่มี
ความแม่นย าสูง โดยอาศัยค่าแก้ไขทางต าแหน่งจากสถานีอ้างอิง) ให้มีความทนทานต่อการใช้งานกลางแจ้ง 
รวมทั้งออกแบบซอฟต์แวร์ส าหรับค านวณต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK และซอฟต์แวร์ช่วยในการแสดง
ต าแหน่งบนพ้ืนโลกของอุปกรณ์ฯ Rover ผ่านระบบมือถือแอนดรอยด์ ส าหรับการวิเคราะห์ความแม่นย า
ทางต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ขณะอยู่นิ่งกับที่ จะค านวณจากการกระจายต าแหน่ง และในกรณี
เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแนววิถี จะค านวณความแม่นย าด้วยระยะ XTE และค านวณความคลาดเคลื่อน
รัศมีในกรณีท่ีเคลื่อนที่เป็นวงกลม 
 จากผลการวิจัยและพัฒนาพบว่า เมื่ออุปกรณ์ฯ Rover ที่พัฒนาขึ้น ได้รับค่าแก้ไขทางต าแหน่ง
จากชุดอุปกรณ์สถานีอ้างอิงที่พัฒนาขึ้นแล้ว จะสามารถระบุต าแหน่งของอุปกรณฯ์ Rover กรณีอยู่นิ่งกับที่
โดยมีความคลาดเคลื่อนตามแนวราบไม่เกิน 2 เซนติเมตร และกรณีที่อุปกรณ์ Rover มีการเคลื่อนที่ในแนว
วิถีเส้นตรงหรือวงกลม จะมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 24 เซนติเมตร ดังปรากฏในหัวข้อที่ 5.2.6 นอกจากนี้
ยังสามารถท างานกลางแจ้งได้อย่างน้อย 5 ชั่วโมง และแสดงต าแหน่งของ Rover ผ่านซอฟต์แวร์แสดง
ต าแหน่งบนพ้ืนโลกผ่านมือถือแอนดรอยด์ได้แบบเวลาจริงดังปรากฎในหัวข้อที่ 6.2 อีกด้วย 
 จากความแม่นย าทางต าแหน่งขณะอยู่นิ่งกับที่ ผู้วิจัยขอเสนอแนะให้มีการน าไปใช้กับอุตสาหกรรม
การส ารวจและรังวัด และในกรณีที่ระบุต าแหน่งแบบเคลื่อนที่ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการควบคุม
การจราจรของรถจักรกลเกษตรบนพ้ืนที่เพาะปลูกพืชไร่ขนาดใหญ่ โดยการอาศัยการบอกต าแหน่งของรถ
อย่างแม่นย าด้วยอุปกรณ์ฯ Rover เพ่ือใช้ควบคุมการขับขี่รถให้ตรงตามแนวการจราจรบนพ้ืนที่อีกทอดหนึ่ง 
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 โครงการวิจัยการพัฒนาอุปกรณ์ระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นยำระดับเซนติเมตร
สำหรับอุตสาหกรรมนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ชนิด 2 
ความถี่ ร่วมกับการใช้เทคนิค RTK (Real-Time Kinematic) เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำทางตำแหน่ง และสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้จริง เช่น อุตสาหกรรมด้านการสำรวจและรังวัด หรืออุตสาหกรรมเกษตรกรรม
ความแม่นยำสูง ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานีอ้างอิงและอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover (หรือ Rover) ขึ้น 
โดยใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถี่รุ่น UBX-F9P เป็นหลัก สำหรับการออกแบบฮาร์ดแวร์ของทั้งสอง
อุปกรณ์นี้ จะเน้นไปที่ความสามารถในการใช้งานกลางแจ้ง มีช่องทางการเชื่อมต่อระหว่างกันผ่านเครือข่าย WIFI 
รวมทั้งเครือข่าย 3G/4G ได้ รวมทั้งสามารถแสดงตำแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ผ่านซอฟต์แวร์แสดงตำแหน่งบน
พ้ืนโลกผ่านมือถือแอนดรอยด์ได้ 
 ในการทดสอบความแม่นยำทางตำแหน่งของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดสอบออกเป็น
สองประเภท ได้แก่ การทดสอบแบบหยุดนิ่งกับที่ โดยที่ผู้วิจัยจะติดตั้งสถานีอ้างอิงเพ่ือส่งค่าแก้ไขทางตำแหน่งไป
ยังอุปกรณ์ฯ Rover ซึ่งอยู่นิ่งกับที่ จากนั้นจะนำพิกัดของ Rover ที่ได้ไปคำนวณหาการกระจายตัวเทียบกับ
ตำแหน่งโดยเฉลี่ย สำหรับกรณีเคลื่อนที่ ผู้วิจัยจะกำหนดแนววิถีเส้นตรงและแนวการเคลื่อนที่แบบวงกลมขึ้น แล้ว
เคลื่อนที่ Rover ตามแนววิถีเหล่านั้นอย่างน้อย 3 รอบ สำหรับการวิเคราะห์ความแม่นยำของ Rover ขณะเคลื่อนที่
เป็นเส้นตรง จะได้จากการวิเคราะห์ระยะห่างของ Rover ที่ตั้งฉากกับแนวเส้นตรง หรือระยะ XTE ในขณะที่การ
เคลื่อนที่แบบวงกลม สามารถวัดความแม่นยำได้จากความคลาดเคลื่อนรัศมีของ Rover เทียบกับรัศมีอ้างอิงดังระบุ
ไว้ตามหัวข้อที่ 5.1.7 ขณะเดียวกัน จะมีการติดตามตำแหน่งของ Rover ผ่านซอฟต์แวร์แสดงตำแหน่งบนพ้ืนโลก 
SW Maps แบบเวลาจริงดังหัวข้อที่ 6.1 ด้วย โดยหลังจากใช้เทคนิค RTK จะสามารถระบุตำแหน่งของ Rover ขณะ
อยู่นิ่งกับที่โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 เซนติเมตรดังหัวข้อที่ 5.2.6.1 ในขณะที่การระบุตำแหน่งตามแนว
เส้นตรงและแนววงกลม จะมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 24 เซนติเมตรดังหัวข้อที่ 5.2.6.2 และหัวข้อที่ 5.2.6.3 
ตามลำดับ นอกจากนี้ยังสามารถใช้งานกลางแจ้งได้อย่างต่อเนื่องอย่างน้อย 5 ชั่วโมง รวมทั้งสามารถแสดงตำแหน่ง
ของ Rover ผ่านแอพลิเคชัน SW Maps ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์แสดงตำแหน่งบนพ้ืนโลกได้ดังหัวข้อที่ 6.2 อีกด้วย  
 จากผลการทดสอบการระบุตำแหน่งแบบอยู่นิ่งกับที่  ผู้วิจัยคาดว่าสามารถนำไปประยุกต์ในการ
อุตสาหกรรมการสำรวจและรังวัดได้ เนื่องจากใช้เวลาเพียง 18 วินาทีเพ่ือให้พร้อมใช้งาน และมีความแม่นยำถึง 2 
เซนติเมตร และสำหรับกรณีเคลื่อนที่ ผู้วิจัยคาดว่าสามารถนำไปประยุกต์กับการทำเกษตรกรรมความแม่นยำสูง 
เช่น การควบคุมการจราจรของรถจักรกลเกษตรบนพ้ืนที่เพาะปลูกขนาดใหญ่ ที่ต้องอาศัยการระบุตำแหน่งรถที่
แม่นยำสูง เป็นต้น 
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Abstract 
Development of the GNSS receiver with centimeter accuracy for industry 

Asst. Prof. Krit Wongrujira 
December 2021 

 
 This project is the development of a centimeter-accurate GNSS satellite 
positioning device for the industry. Our goals aim to study and develop RTK (Real-
Time Kinematic) dual-frequency GNSS satellite positioning equipment to reach a 
centimeter-level positioning accuracy. Then we can be applied at the actual 
industrial level, such as the surveying industry or high precision agriculture industry. 
Firstly, we have designed the Rover (or Rover) and reference station hardware which 
is based on the UBX-F9P dual-frequency GNSS receiver to focus on the ability to use 
in outdoors positioning.  
 This equipment provides an interconnection via WIFI and 3G/4G network. The 
rover can receive the correction from the reference station to calculate a precise 
position then display it via Android mobile software. To verify the positioning 
accuracy of the developed equipment, we propose two situations of the 
experiments. The first situation is stationary positioning, the reference station will be 
installed to transmit the position correction to the stationary Rover. Then the 
coordinates of the Rover are accumulated to calculate the distribution relative to the 
average position. The second situation is a moving rover positioning, we will 
determine the straight and the circular motion with the specified radius. Then move 
the Rover along those trajectories at least 3  times to accumulate rover position. 
Next, we can analyze the perpendicular distance between Rover and the straight 
line, or XTE distance. While in a circular motion, the positioning accuracy can be 
measured from the difference radius between Rover and the specified radius as 
shown in section 5 .1 .7 . Moreover, the rover's position will also be tracked through 
the real-time SW Maps global positioning software described in section 6 . 1 .As a 
result, the positioning accuracy of the rover in a stationary situation has a 
discrepancy lower than 2  centimeters as shown in section 5 .2 .6 .1 . In the case of 
straight-line and a circular movement, there are errors lower than 24 cm centimeters 
as shown in section 5.2 .6 .2  and section 5.2 .6 .3 , respectively. In addition, it can be 
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operated outdoors for at least 5 hours continuously, and the rover's position can be 
displayed via the SW Maps application as shown in section 6.2 as well. 

From these results, we can conclude our product can be applied in the 
surveying industry because it only takes 1 8  seconds to be ready to use with 2 
centimeters-level accuracy. In a moving situation, we expect that it can be applied to 
high-precision agriculture such as traffic control of agricultural machinery on large 
plantations which requires highly accurate car positioning for plowing guidance, etc. 
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รูปที่ 4.1 สถานีอ้างอิงที่เชื่อมตอ่กับสายอากาศ GPS-500WB แล้ว 34 
รูปที่ 4.2 การทดสอบแบตเตอรี่กับสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ 36 
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รูปที่ 4.5 การติดตั้ง Rover เพื่อทดสอบ 38 
รูปที่ 4.6 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีหยุดนิ่งกับที่ 39 
รูปที่ 4.7 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีเคลื่อนที่ 40 
รูปที่ 4.8 ลักษณะต าแหน่งจากการทดสอบกรณีหยุดนิ่งกับที ่ 41 
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บทที่ 1 
บทน า 

Equation Chapter 1 Section 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการวิจัย 
 อุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่ใช้งานกันโดยทั่วไป จะมีค่าความผิดพลาดในการ
ระบุต าแหน่งในแนบราบประมาณ 3 เมตร (rms) และในแนวดิ่งประมาณ 5 เมตร (rms) ความแม่นย าใน
การระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยได้แก่ จ านวนดาวเทียมที่รับสัญญาณได้ การ
กระจายตัวของดาวเทียมในท้องฟ้า การรบกวนของปรากฏการณ์สัญญาณพหุวิถี การหน่วงสัญญาณในชั้น
ไอโอโนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ รวมทั้งประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนของเครื่องรับ เป็นต้น 
วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการเพ่ิมความแม่นย าในการระบุต าแหน่งคือการใช้เทคนิค Real-Time Kinematic 
หรือ RTK ที่มีความสามารถในการหน่วงสัญญาณในชั้นไอโอโนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ ท าให้ต าแหน่งที่ได้
มีความแม่นย าอยู่ในระดับเซนติเมตรได้ โดยเทคนิคดังกล่าวจะต้องใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS อย่างน้อย 
2 เครื่อง โดยมี 1 เครื่องที่ติดตั้งอยู่กับที่ส าหรับเป็นสถานีอ้างอิงเพ่ือส่งค่าแก้ไขทางต าแหน่งให้กับ
เครื่องรับฯ อ่ืนๆ ที่ต้องการระบุต าแหน่งด้วยความแม่นย าสูงถึงระดับเซนติเมตร ในกรณีที่ใช้เครื่องรับ
สัญญาณ GNSS ชนิด 1 ความถี่กับเทคนิคดังกล่าว จะต้องมีระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงไม่เกิน 20 กิโลเมตร 
แต่ในปัจจุบันมีความก้าวหน้าในการผลิตเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถี่มากขึ้น ท าให้มีราคาถูก
ลง ซึ่งเครื่องรับฯ ประเภทดังกล่าวมีประสิทธิภาพด้านความแม่นย าทางต าแหน่งที่สูงกว่ารวมทั้งสามารถ
ขยายระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงได้ถึง 20 กิโลเมตรถงึ 60 กิโลเมตรโดยประมาณ 

ดังนั้นในโครงการ “การพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นย าระดับ
เซนติเมตรส าหรับอุตสาหกรรม” จึงมุ่งหวังที่จะพัฒนาชุดอุปกรณ์น าร่องความแม่นย าสูงที่มีรัศมีการใช้
งานที่กว้างข้ึน มีความสะดวกในการติดตั้งและทนทาน ประกอบไปด้วยสถานีอ้างอิงและ Rover ที่ใช้
เครื่องรับฯ ชนิด 2 ความถี่เป็นหลัก พร้อมกับพัฒนาสถานีคลาวด์ส าหรับสร้างช่องทางการเชื่อมต่อเสมือน
ส่วนตัวระหว่างสถานีอ้างอิงกับ Rover ที่สร้างขึ้นเอง จากนั้นจะพัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับแสดงต าแหน่ง 
Rover บนพ้ืนโลกให้แก่ผู้ใช้งานต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ร่วมกับเทคนิค RTK ที่มีความแม่นย า

ระดับเซนติเมตร 
2) เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ระดับอุตสาหกรรม 
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1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 

 
รูปที่ 1.1 การระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS กับเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ (RTK) 

 
 จากรูปที่ 1.1 ในโครงการนี้ จะเน้นการพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งความแม่นย าสูงที่ใช้
เครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถี่ (ย่านความถี่ L1 ที่ 1575.42 MHz และย่านความถี่ L2 ที่ 
1227.60 MHz) โดยชุดเครื่องรับฯ ที่ใช้เป็นสถานีอ้างอิง (Reference Station) ซึ่งตั้งอยู่นิ่งกับที่
รวมทั้งทราบต าแหน่งที่แม่นย าอยู่แล้ว จะมีหน้าที่รับสัญญาณจากดาวเทียม GNSS ผ่านสายอากาศ 
GNSS (GNSS Antenna) เพ่ือค านวณค่าแก้ไขที่เกี่ยวข้องกับการระบุต าแหน่งบนซอฟต์แวร์ส าหรับ
การรังวัดแบบจลน์ (RTK Software) แล้วส่งผ่านเครือข่าย 3G/4G ไปยังสถานีคลาวด์ (Cloud 
Station) เพ่ือส่งต่อค่าแก้ไขฯ ให้กับผู้ใช้งาน (สถานีจร หรอื Rover Station) 
 ในส่วนของสถานีคลาวด์มีหน้าที่สร้างการเชื่อมต่อเครือข่ายส่วนตัวแบบเสมือน (Virtual 
Private Network หรือ VPN) เพ่ือควบคุมการเข้าถึงและน าส่งค่าแก้ไขฯ จากสถานีอ้างอิงที่อยู่ใกล้
ที่สุดให้แก่ผู้ใช้งาน การเชื่อมต่อในลักษณะนี้สามารถขยายการเข้าถึงค่าแก้ไขฯ จากสถานีอ้างอิงเดียว
ให้กับผู้ใช้งานที่อยู่ในรัศมีการใช้งานได้เป็นจ านวนมาก ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการระบุ
ต าแหน่งความแม่นย าสูงระดับอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิ่ง 
 ในฝั่งของผู้ใช้งาน (Rover Station หรือ Rover) จะติดตั้งเครื่องรับสัญญาณ GNSS ประเภท
เดียวกับสถานีอ้างอิง จากนั้นจะรับสัญญาณจากกลุ่มดาวเทียม GNSS เดียวกันกับสถานีอ้างอิงอย่าง
น้อย 4 ดวง พร้อมกับน าค่าแกไ้ขฯ จากสถานีอ้างอิงไปค านวณต าแหน่งที่แม่นย าสูงบนซอฟต์แวร์การ
รังวัดแบบจลน์ ส่งผลให้ต าแหน่งของผู้ใช้งานมีความแม่นย าในระดับเซนติเมตร โดยมีเงื่อนไขที่ส าคัญ
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คือ เครือข่ายการสื่อสารระหว่างทั้ง 2 สถานีจะต้องมีความเสถียร รวมทั้งระยะขจัดของทั้งสอง
โดยประมาณควรอยู่ในช่วง 20 กิโลเมตถึง 60 กิโลเมตร เพ่ือให้ค่าแก้ไขฯ จากสถานีอ้างอิงสามารถ
ชดเชยความผิดพลาดทางต าแหน่งให้กับผู้ใช้งานได้อย่างเพียงพอด้วย  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ผู้วิจัยคาดว่าประโยชน์ที่ได้จะจากโครงการวิจัยนี้ คือ อุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม 
GNSS ที่ใช้เทคนิค RTK ระดับอุตสาหกรรม ที่ประเทศไทยสามารถพัฒนาขึ้นได้เอง ลดการพึงพาการ
น าเข้าอุปกรณ์จากต่างประเทศ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Equation Chapter 2 Section 1 
 ในส่วนของทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งความแม่นย าสูง จะ
ประกอบไปดว้ยเนื้อหา 2 ส่วน ดังนี้ 
 

2.1 เทคนคิการระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS 
 ระบบระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS (GNSS: Global Navigation Satellite System 
หรือ GNSS) หลักการท างานของเครื่องรับสัญญาณ GNSS จะท าการวัดระยะทางระหว่างดาวเทียม
กับเครื่องรับฯ จากการเดินทางของสัญญาณจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ โดยที่เครื่องรับจะท าการสร้าง
รหัสสัญญาณสุ่มเทียม (Pseudo Random Noise หรือ PRN) ที่มีรูปแบบเดียวกันกับสัญญาณจาก
ดาวเทียม หลังจากนั้นระยะทางจากเครื่องรับถึงดาวเทียมจะสามารถหาได้จาก 
 

c t =   (2.1) 
 
 จากสมการที่ (2.1) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังข้างล่าง 
 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์จากสมการที่ (2.1) 
พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย/ค่าที่ใช้ 

  
ระยะทางเทียมจากเครื่องรับถึงดาวเทียมที่ได้จากการท า
อัตตสหสัมพันธ์ของ PRN 

เมตร 

c  
ความเร็วแสงในสุญญากาศ 299,792,458 เมตร/

วินาที 

t  
ผลต่างเวลาที่รับสัญญาณกับเวลาในการส่งสัญญาณจาก
ดาวเทียม 

วินาที 

 
 ในการวัดระยะดังกล่าวอีกรูปแบบหนึ่ งที่มีความแม่นย าสูงกว่าจะอาศัย “การวัดเฟส
คลื่นพาห์” (carrier phase) ซึ่งจะสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบสมการที่ (2.2) 
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( )
2

N


 


= +
 

(2.2) 

 
 จากสมการที่ (2.2) สามารถอธิบายตัวแปรได้ดังตารางที ่1.2 
 
ตารางที่ 2.2 พารามิเตอร์จากสมการที่ (2.2) 
พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย/ค่าที่ใช้ 

  
ระยะทางเทียมจากเครื่องรับถึงดาวเทียมที่วัดจากเฟส
คลื่นพาห์ 

เมตร 

  ค่าความยาวคลื่นของสัญญาณGNSSที่ใช้ เมตร 

  ผลรวมการวัดผลต่างเฟสของคลื่นพาห์ของสัญญาณGNSS เรเดียน 

N  ค่าเฟสเริ่มต้นซึ่งไม่ทราบค่า (Initial phase ambiguity) เรเดียน 
 
 อย่างไรก็ตามพบว่าการระบุต าแหน่งโดยเครื่องรับ GNSSนั้น ยังคงมีความคลาดเคลื่อนในการ
ระบุต าแหน่งอยู่ โดยสามารถจ าแนกสาเหตุในการเกิดความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งได้ 3 สาเหตุ
หลักซ่ึงแสดงดังนี้ 
 

 
รูปที่ 2.1 สาเหตุความคลาดเคลื่อนในการระบุต าแหน่งด้วย GNSS 

 
 1). ค่าความผิดพลาดอันเนื่องมาจากดาวเทียม (Satellite Errors) ได้แก่ ความผิดพลาดใน
การค านวณต าแหน่งของดาวเทียม (Orbital Error) และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาของ
ดาวเทียม (Satellite Clock Error)  
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 2). ค่าความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศของโลก (Signal 
Propagation Errors) ได้แก่ ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์ ตามล าดับ 
 3). ค่าความผิดพลาดอันเนื่องมาจากเครื่องรับGNSS (Receiver Errors) ได้แก่ ความคลาด
เคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับ รวมไปถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสัญญาณพหุวิถี 
(Multipaths) เป็นต้น  
 โดยจะสามารถเขียนสมการการวัดระยะทางเทียมได้ดังสมการที่ (2.3) 
 

( )
i

k k k k k k

i i iR c t T I T  = +  − + + +  (2.3) 
 
 และสมการเฟสคลื่นพาห์รวมกับผลของความผิดพลาดอ่ืนๆ ได้ดังสมการที ่(2.4) 
 

( )
i

k k k k k k k

i i i i iR c t T I T N   = +  − − + + +  (2.4) 
 
ตารางที่ 2.3 พารามิเตอร์จากสมการที่ (2.3) และสมการที ่(2.4) 
พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย/ค่าที่ใช้ 

k

i  
ระยะทางเทียมที่ได้จากการท าอัตตสหสัมพันธ์ของ PRN ที่ความถี่ i 
จากดาวเทียมดวงที่ k 

เมตร 

k

i  
ระยะทางเทียมจากเครื่องรับถึงดาวเทียมที่วัดจากเฟสคลื่นพาห์ด้วย
ความถี่ i จากดาวเทียมดวงที่ k 

เมตร 

kR  ระยะทางจริงจากดาวเทียม k ถึงเครื่องรับ เมตร 
kT  ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาดาวเทียม k วินาที 

k

iI  
ความผิดพลาดการส่งสัญญาณเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์
ของดาวเทียม k 

เมตร 

k

iT  
ความผิดพลาดการส่งสัญญาณเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์
ของดาวเทียม k 

เมตร 

i  ความยาวคลื่นของสัญญาณGNSSของความถ่ี i เมตร 
k

iN  เฟสเริ่มต้นซึ่งไม่ทราบค่าของความถ่ี i จากดาวเทียมดวงที่ k เรเดียน 

i

k

  
ความผิดพลาดการวัดระยะระยะทางเทียมด้วยที่ได้จากการท าอัตต
สหสัมพันธ์ของ PRN ความถี่ i จากดาวเทียมดวงที่ k 

เมตร 

i

k

  ความผิดพลาดการวัดระยะระยะทางเทียมด้วยเฟสคลื่นพาห์ของ เมตร 
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ความถี่ i จากดาวเทียมดวงที่ k 

 
 ในการค านวณ หาต าแหน่ งของเครื่ องรับ  GNSS จะใช้หลั กการสามเหลี่ ยมระยะ 
(Trilateration) ซึ่งเป็นวิธีการระบุต าแหน่งจากจุดตัดของรูปทรงเรขาคณิต โดยจะต้องทราบต าแหน่ง
ของดาวเทียมอ้างอิงอย่างน้อย 4 ดวง ซึ่งแทนด้วย (x(k), y(k), z(k)) และระยะทางจากจุดอ้างอิง
เหล่านี้ถึงต าแหน่งที่ต้องการจะหาที่แทนด้วย (x, y, z) ดังข้างล่าง  
 

 
รูปที่ 2.2 หลักการระบุต าแหน่งโดยใช้ดาวเทียม GNSS 

 
 ส าหรับต าแหน่งดาวเทียมหาได้จากข้อมูล Ephemeris ที่ส่งมาใน Navigation Message 
(ต าแหน่งจะอ้างอิงอยู่ในรูปแบบ ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed)) [4] โดยจะสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการวัดระยะทางเทียมที่วัดได้จากเครื่องรับและต าแหน่งของเครื่องรับ GNSS 
(เม่ือไม่ได้พิจารณาค่าความผิดพลาดอ่ืนๆ) ได้ดังสมการที่ (2.5) 
 

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2( ) ( ) ( )k k k k

c x x y y z z b = − + − + − +  (2.5) 
 
ตารางที่ 2.4 พารามิเตอร์จากสมการที ่(2.5) 

พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย/ค่าที่
ใช้ 

( )k

c  
ระยะทางเทียมที่วัดได้จากดาวเทียม GNSS (ดวงที่ k = 1, 2, 3, 
…, N) ถึงเครื่องรับ c 

เมตร 

( )( ) ( ) ( ), ,k k kx y z  ต าแหน่งของดาวเทียมอ้างอิงในระบบ ECEF เมตร 

( ), ,x y z  ต าแหน่งของเครื่องรับที่ต้องการทราบค่าในระบบ ECEF เมตร 
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b  ไบอัสที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาท่ีเกิดจากเครื่องรับ เมตร 

 
 จากสมการที่ (2.5) นั้นจะมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าอยู่ทั้งหมด 4 ตัว ได้แก่ (x, y, z) และ b จึง
ต้องทราบระยะทางเทียมที่วัดจากดาวเทียมGNSSอย่างน้อย 4 ดวงขึ้นไป และแก้สมการที่ไม่เป็นเชิง
เส้นด้วยวิธี Newton-Raphson โดยจะท าการประมาณค่าสมการที่ (2.6) ให้เป็นสมการเชิงเส้นโดยใช้
อนุกรม Taylor จะได้ว่า 
 

( ) ( )( ) ( )

1 1 1 1 0 0 0 0

( ) ( ) ( )
( ) 0 0 0

0 ( ) ( ) ( )

0 0 0

, , , , , ,k k

c c

k k k
k

k k k

x y z b x x y y z z b b

x x y y z z
x y z b

 


  

= +  +  +  + 

− − −
 −  −  −  + 

 

(2.6) 

 

 เมื่อแทนต าแหน่งเริ่มต้นที่เหมาะสมของต าแหน่ง 0 0 0( , , )x y z  และไบอัสที่เกิดจากสัญญาณ

นาฬิกาของเครื่องรับ 0b  จะได้ว่า 
 

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0 0( ) ( ) ( )k k k kx x y y z z b = − + − + − +  
(2.7) 

 
 ซึ่งในกรณีที่รับสัญญาณดาวเทียมได้มากกว่าหนึ่งดวงนั้นจะสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบเมท
ริกซ์ได้ดังสมการที่ (2.8) 
 

1 1

0

2 2

0

0

c

c

k k

c

x

y

z

b

 

 

 

  −  
   

−   = =
   
   

−    

δρ G

 

(2.8) 

 
 โดยที่เมทริกซ์ G  จะเท่ากับ 
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1 1 1

0 0 0

1 1 1

0 0 0

2 2 2

0 0 0

2 2 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

1

1
k k k

k k k

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

  

  

  

 − − −
− − − 
 
 − − −
− − − 

=  
 
 
 − − −
− − − 
 

G

 

(2.9) 

 
 ส าหรับในกรณีที่มีค่าวัดระยะทางเทียมที่วัดจากดาวเทียมมากกว่า 4 ดวงนั้น จะใช้การหา
ค าตอบแบบวิธีการก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน ้าหนัก (Weighted Least Squares) ในการค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดของตัวแปรจะได้ดังสมการที่ (2.10) 
 

( )

x

y

z

b

 
 

  =
 
 
 

-1
T T

G WG G Wδρ

 

(2.10) 

 
 เพ่ือความง่ายจะนิยามให ้
 

( )
-1

T T
S G WG G W  

(2.11) 

 
 โดยที่ S จะเรียกว่าเมทริกซ์ฉาย (Projection Matrix) เมื่อน าไปคูณกับระยะทางเทียมแล้ว
จะได้ต าแหน่งและไบอัสที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับ แต่เนื่องจากระยะทางเทียมที่วัดได้
นั้นยังมีความผิดพลาดหลงเหลืออยู่ จึงจ าเป็นต้องมีการถ่วงน ้าหนักค่าระยะทางเทียมที่วัดได้ด้วยเมท
ริกซ์ W โดยสมมติให้ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับดาวเทียมแต่ละดวงนั้นไม่มีความสัมพันธ์กัน 
(Uncorrelated) และมีลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบปรกติ ซึ่งจะมีค่าดังสมการที่ (2.12) 
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2

1

2

2

2

1
0 0

1
0 0

0

1
0 0 0

k







 
 
 
 
 

=
 
 
 
 
  

W

 

(2.12) 

 
 โดยที่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนั้นจะขึ้นอยู่กับแบบจ าลองของความผิดพลาด ซึ่งเรียกค่า
ความผิดพลาดในการวัดระยะทางเทียมว่า User range error (URE) ในกรณีส าหรับเครื่องรับ GNSS 
ชนิดหนึ่งความถี่ (L1) จะมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ URE ประมาณ 6 เมตร ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปัจจัย
สองอย่างได้แก่ ข้อมูลการวัดระยะทางเทียมและเมทริกซ์ S โดยที่ค่าของเมทริกซ์ S จะขึ้นอยู่กับ
จ านวนดาวเทียมและการวางตัวของดาวเทียมบนท้องฟ้า ส าหรับความผิดพลาดในการประมาณ
ต าแหน่งดาวเทียมจากข้อมูล Ephemeris จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 2 เมตร (rms) โดยที่ความผิดพลาด
ของการประมาณค่าต าแหน่งของเครื่องรับ GNSS นั้น จะขึ้นอยู่กับคุณภาพของข้อมูลการวัดระยะทาง
เทียมเป็นส่วนใหญ ่
 ในการประมาณหาต าแหน่งเครื่องรับฯ เป้าหมาย จะใช้ผลลัพธ์จากสมการที่ (2.12) และ

ต าแหน่งเครื่องรับเริ่มต้น 0 0 0( , , )x y z  จะได้ว่า 
 

0

0

0

x x x

y y y

z z z

     
     

= + 
     
            

(2.13) 

 

ในสมการที่ (2.13) ต าแหน่งของเครื่องรับเป้าหมายเริ่มต้น 0 0 0( , , )x y z  จะมีการปรับแก้ด้วย

พจน์ ( , , )x y z    ในแต่ละรอบการค านวณ จากนั้นพจน์ ( , , )x y z  จากสมการดังกล่าวจะ
กลายเป็นต าแหน่งเริ่มต้นของการค านวณในรอบถัดไป โดยจะมีการค านวณซ ้าตามสมการดังกล่าวจน
ได้ต าแหน่งที่ลู่เข้าสู่ต าแหน่งที่แท้จริงในที่สุด 
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2.2 การระบุต าแหน่งด้วยเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ (Real-Time Kinematic หรือ 
RTK) 

 การระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK (Real-Time Kinematic) เป็นเทคนิคที่ใช้ระบุต าแหน่ง
เครื่องรับสัญญาณ GNSS เป้าหมาย (User) โดยอาศัยข้อมูลหรือค่าแก้ไขจากโครงข่ายสถานีอ้างอิง 
(Reference) เพ่ือลดผลกระทบจากความผิดพลาดสัญญาณนาฬิกา ความหน่วงสัญญาณในชั้นไอโอ
โนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ ซึ่งจะช่วยให้ค านวณต าแหน่งของเครื่องรับฯ เป้าหมายที่แม่นย าได้อย่าง
รวดเร็ว โดยทั่วไปจะมีความแม่นย าถึงระดบั 3 เซนติเมตร [5]  
 

 
รูปที่ 2.3 การระบุต าแหน่ง User ด้วยเทคนิค RTK 

 
 จากรปูดังกล่าว ทั้งสถานีอ้างอิงและ User จะต้องรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส ร่วมกัน
อย่างน้อย 4 ดวง โดย User จะเชื่อมต่อไปยังสถานีอ้างอิง หรือตัวโครงข่ายของสถานีอ้างอิงผ่าน
เครือข่ายไร้สาย จากนั้นจะรับข้อมูลค่าแก้เพ่ือขจัดความคลาดเคลื่อนทางสัญญาณนาฬิการวมทั้ง
ความหน่วงสัญญาณจากชั้นไอโอโนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ออกไป โดยทั่วไปแล้ว ระยะขจัดจาก
สถานีอ้างอิงถึง User จะอยู่ในช่วง 20 กิโลเมตรถึง 100 กิโลเมตร [5] เพ่ือให้คุณลักษณะทางไอโอ
โนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์เหนือบริเวณสถานีอ้างอิงสามารถชดเชยความผิดพลาดทางสัญญาณให้กับ 
User ได้เต็มที่ จึงมีการพัฒนารูปแบบการค านวณและส่งค่าแก้ที่เหมาะสมโดยอาศัยสถานีอ้างอิง
มากกว่าหนึ่งสถานีดังต่อไปนี้ 
 1) การค านวณและส่งค่าแก้ด้วยเทคนิค Flächen Korrektur Parameter (FKP) [6] 
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รูปที่ 2.4 การค านวณและส่งค่าแกด้้วยเทคนิค FKP [6] 

 
 จากรูปที่ 2.4 เทคนิค FKP จะอาศัยข้อมูลการวัด (ระยะเทียมและเฟสคลื่นพาห์) จากสถานี
อ้างอิงอ้างอิง (CORS) รอบ User เพ่ือค านวณชุดสัมประสิทธิ์ของค่าแก้ระยะเทียมจากผลกระทบของ
ไอโอโนสเฟียร์ที่ศูนย์ควบคุม (Control Center) แล้วส่งไปยัง User เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการ
ระบุต าแหน่ง เนื่องจากค่าแก้ที่ส่งมีเฉพาะชุดของสัมประสิทธิ์ ท าให้ใช้ปริมาณช่องสัญญาณน้อย และ
มีการค านวณที่ไม่ซับซ้อน โดยเทคนิคนี้จะน าไปสู่การพัฒนาเทคนิคการค านวณและส่งค่าแก้แบบ 
MAC ดังข้อถัดไป 
 2) การค านวณและส่งคา่แก้ด้วยเทคนิค Master Auxiliary Concept (MAC) [6] 
 

 
รูปที่ 2.5 การค านวณและส่งค่าแก้ด้วยเทคนิค MAC [6] 

 
 จากรูปที่ 2.5 ศูนย์ควบคุมจะค านวณหาชุดสัมประสิทธิ์ด้วยเทคนิค FKP จากสถานี CORS 
ในโครงข่าย (Aux. ref) พร้อมกับรับต าแหน่งโดยคร่าวของ User จากนั้นจะส่งชุดสัมประสิทธิ์รวมทั้ง
ข้อมูลการวัดจากสถานี CORS ที่อยู่ใกล้ที่สุด (Master Station) กลับไปยัง User เพ่ือลดผลกระทบ
ของชั้นไอโอโนสเฟียร์ในการค านวณต าแหน่งที่แม่นย าต่อไป วิธีนี้จะใช้ช่องสัญญาณในปริมาณที่เยอะ
กว่าแบบ FKP เพ่ือให้ User สามารถค านวณและเลือกใช้ค่าแก้ที่เหมาะสมเองได้ ในขณะที่การใช้
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เทคนิค VRS ศูนย์ควบคุมจะเป็นผู้เลือกค่าแก้ที่เหมาะสมให้กับ User เองซึ่งมีการท างานดังหัวข้อ
ถัดไป 
 3) การค านวณและส่งค่าแก้ด้วยเทคนิค Virtual Reference Station (VRS) [7] 
 

 
รูปที่ 2.6 การค านวณและส่งค่าแก้ด้วยเทคนิค VRS [7] 

 
 จากรูปที่ 2.6 ศูนย์ควบคุมจะดึงข้อมูลการวัดจากแต่ละสถานี CORS รวมทั้งต าแหน่งโดย
คร่าวของ User มาค านวณหาความผิดพลาดระยะเทียมจากชั้นไอโอโนสเฟียร์และความผิดพลาดทาง
สัญญาณนาฬิกาดาวเทียมให้ได้ค่าแก้พร้อมกับสร้างต าแหน่งสถานีอ้างอิงแบบเสมือน (Virtual 
Reference Point) ที่เหมาะสมกับต าแหน่ง User มากที่สุด แล้วส่งกลับไปยัง User โดยเทคนิคนี้
สามารถส่งค่าแก้ไปในรูปแบบของไฟล์ RTCM (Radio Technical Commission for Maritime) ซึ่ง
เป็นมาตรฐานกลางที่เครื่องรับสัญญาณ GNSSส่วนใหญ่ใช้ร่วมกันได ้
 จากเทคนิคการค านวณและส่งค่าแก้ที่กล่าวมานี้ สามารถเปรียบเทียบข้อเด่นและข้อด้อยได้
ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ประเภทการค านวณและส่งค่าแก้ส าหรับการระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK 
ประเภท ทิศทางการ

เชื่อมต่อ 
ข้อเด่น ข้อด้อย 

VRS 2 ทิศทาง ศูนย์ควบคุมค านวณค่าแก้ให้กับ 
User แล้ว 
ค่าแก้ที่ได้จากศูนย์ควบคุมมีการ
พิจารณ าว่ าเหมาะสมสุ ดกับ
ต าแหน่งของ User แล้ว 

หาก User เคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 
จ ะ ใช้ เว ล า ใน ก า รลู่ เข้ า ข อ ง
ต าแหน่งยาวนานขึ้น 
ใช้ ช่ องสัญ ญ าณ ค่อนข้ างมาก
เนื่องจากสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง 
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FKP 1 ทิศทาง วิธีค านวณค่าแก้ไม่ซับซ้อน 
ใช้ช่องสัญญาณในปริมาณน้อย
ส าหรับการส่งค่าแก้ 

รูปแบบของค่าแก้อยู่ ใน RTCM 
Type-59 ซึ่งในเครื่องรับบางรุ่น
จะรับไม่ได้ 

MAC 1 หรือ 2 ทิศทาง User สามารถค านวณค่าแก้ที่
เหมาะสมกับตนเองได้ โดยใช้
ข้อมูลจาก Master Station 

อาจใช้ปริมาณช่องสัญญาณมาก 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ส าหรับขั้นตอนการวิจัย สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนส าคัญ ดังนี้ 
 

3.1 การส ารวจอุปกรณ์รังวัดที่วางจ าหนายในปัจจุบัน 
ส าหรับอุปกรณ์รังวัดที่ผู้วิจัยส ารวจมาจะมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างของอุปกรณ์รังวัดที่วางขายอยู่ในปัจจุบัน 

รูปประกอบ คุณลักษณะ ราคา 

Emlid Reach RS+ [3] 

 
 

• รับสัญญาณ GNSS ได้ 1 ความถี ่

• ร อ ง รั บ ร ะ บ บ ด า ว เ ที ย ม 
GPS/Beidou/Galileo/Glonass/QZSS/S
BAS 

• ช่วงเวลา TFF ประมาณ 1 – 2 นาท ี

• ความแม่นย าทางต าแหน่ง 
o แนวราบ 7 มิลลิเมตร 
o แนวดิ่ง 1.4 เซนติเมตร 

• ระยะใช้งาน ≤ 10 กิโลเมตร 

• สื่อสารข้อมูลกับผู้ใช้ผ่านเครือข่ายไร้สายได ้

799 USD 

Trimble R8sv [6] 

 
 
 
 

 

• รับสัญญาณ GNSS ได้ 3 ความถี ่

• ร อ ง รั บ ร ะ บ บ ด า ว เ ที ย ม 
GPS/Beidou/Galileo/Glonass/QZSS/S
BAS 

• ช่วงเวลา TFF ประมาณ 8 วินาที 

• ความแม่นย าทางต าแหน่ง 
o แนวราบ 8 มิลลิเมตร 
o แนวดิ่ง 1.5 เซนติเมตร 

• ระยะใช้งาน ≤ 60 กิโลเมตร [7] 

10,200 USD 
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• สื่อสารข้อมูลกับผู้ใช้ผ่านเครือข่ายไร้สายได ้
Novatel Propak6 [8] 
 

 
 

• รับสัญญาณ GNSS ได้ 3 ความถี ่

• ร อ ง รั บ ร ะ บ บ ด า ว เ ที ย ม 
GPS/Beidou/Galileo/Glonass/QZSS/S
BAS 

• ช่วงเวลา TFF ประมาณ 10 วินาที 

• ความแม่นย าทางต าแหน่ง 
o แนวราบ 1 มิลลิเมตร 
o แนวดิ่ง 1 เซนติเมตร 

• ระยะใช้งาน ≤ 40 กิโลเมตร 

• สื่อสารข้อมูลกับผู้ใช้ผ่านเครือข่ายไร้สายได้ 

+ 10,495 USD 

 
 จากตารางที่ 3.1 พบว่าเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่ส ารวจมามีราคาค่อนข้างสูง ซึ่งยังไม่รวม
ค่าบริการเสริมอ่ืนๆ อีก เช่น บริการค่าแก้ไขทางต าแหน่งของผู้จ าหน่าย เป็นต้น โดยเครื่องรับฯ แต่
ละรุ่นที่กล่าวนี้ มีระบบสื่อสารข้อมูลกับผู้ใช้งานผ่านเครือข่ายวิทยุและผ่านสายน าสัญญาณในตัวเพ่ือ
เพ่ิมความยืดหยุ่นในการใช้งานมากขึ้น โดยลักษณะที่เป็นมาตรฐานทางอุตสาหกรรมของอุปกรณ์ตาม
ตารางดังกล่าวจะระบุเอาไว้ดังหัวข้อที่ 3.2 
 

3.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของอุปกรณ์ประจ าโครงการเทียบกับอุปกรณ์ในระดับ
อุตสาหกรรม 

 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของอุปกรณ์ประจ าโครงการ กับอุปกรณ์ระบุต าแหน่งความ
แม่นย าสูงส าหรับการท ารังวัดที่มีอยู่ในระดับอุตสาหกรรม ผู้วิจัยได้ศึกษามาตรฐานความแม่นย าทาง
ต าแหน่ งตามมาตรฐานขององค์กร EGSA (European GNSS Agency) แห่ งสหภาพยุ โรปที่
รายละเอียดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 มาตรฐานความแม่นยำทางตำแหน่งที่จำแนกตามประเภทการใช้งาน [9] 

 
 จากรูปที่ 3.1 กรณีที่ระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK กับงานรังวัด จะก าหนดให้มีความแม่นย า
ตามแนวราบอย่างน้อย 8 มิลลิเมตร และในแนวดิ่ง 1.5 เซนติเมตรขึ้นไป โดยวัดจากเปอร์เซนไทล์ที่ 
95 ของความคลาดเคลื่อนตามแนวราบและแนวดิ่งทั้งหมด แต่จากการส ารวจสมรรถนะของอุปกรณ์
รังวัดที่วางขายจริงจาก [3] [10] และ [11] พบว่ามีความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบและแนวดิ่งที่ต ่า
กว่าเล็กน้อย โดยสามารถจ าแนกคุณลักษณะที่ส าคญัได้ดังนี้ 
 

3.2.1 ข้อก าหนดด้านความแม่นย าทางต าแหน่ง 
 1. กรณีรังวัดแบบหยุดนิ่งในที่โล่งแจ้ง จะต้องมีความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบไม่เกิน 5 
เซนติเมตร และแนวความสูงไม่เกิน 10 เซนติเมตร โดยวัดจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของต าแหน่ง
ทั้งหมดท่ีได้จากเทคนิค RTK แล้ว 
 2. กรณีใช้งานแบบเคลื่อนที่ในการท าเกษตรกรรมความแม่นย าสูง และอยู่ในพ้ืนที่โล่งแจ้ง 
จะต้องมีความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบไม่เกิน 30 เซนติเมตร โดยวัดจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของระยะห่างเส้นทางเดินตัดขวาง (Cross Track Distance) กับต าแหน่งที่ได้จากการใช้เทคนิค RTK 
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และแนวความสูงไม่เกิน 40 เซนติเมตร โดยวัดจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของต าแหน่งทั้งหมดที่ใช้
เทคนิค RTK แล้วเช่นกัน 
 

3.2.2 ข้อก าหนดด้านอุณหภูมิใช้งาน 
 เพ่ือให้อุปกรณ์ฯ ประจ าโครงการประยุกต์ใช้งานการในสภาพแวดล้อมแบบกลางแจ้งได้ 
ผู้วิจัยจะพัฒนาอุปกรณ์ให้สามารถใช้งานในช่วงอุณหภูมิ 25º ถึง 60º ได้ และสามารถใช้งานได้อย่าง
ต่อเนื่อง 3 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อย 
 

3.2.3 ข้อก าหนดด้านความสามารถในการสื่อสารข้อมูล 
 อุปกรณท์ี่ออกแบบ จะมีความสามารถด้านการสื่อสารข้อมูลที่ส าคัญดังนี้ 
 1. สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย 3G/4G เพ่ือระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK ผ่านอินเทอร์เน็ต 
โดยอาศัยโมดูล SIM7600E ได ้
 2. รองรับการเชื่อมต่อกับกรมที่ดิน กรมผังเมือง และกรมแผนที่ทหาร เพ่ือรับค่าแก้ไขทาง
ต าแหน่งได ้
 3. สามารถแสดงข้อมูลการท างานและต าแหน่งของสถานีอ้างอิงหรือ Rover ผ่านเครือข่ายไร้
สาย เช่น Bluetooth ได้ หรือผ่านการใช้สาย USB แล้วแสดงผลบนแอปพลิเคชัน Android ได ้
 จากข้อก าหนดเหล่านี้ ผู้วิจัยจะแสดงฟังก์ชันการใช้งานของอุปกรณ์ประจ าโครงการเทียบกับ
อุปกรณ์รังวัดในระดับอุตสาหกรรม รวมทั้งเปรียบเทียบราคาไว้ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ฟังก์ชันการใช้งานของอุปกรณ์ระบุตำแหน่งฯ ระดับอุตสาหกรรมเทียบกับอุปกรณ์ฯ 
ประจำโครงการ 

ฟังก์ชันการใช้งาน อุปกรณ์ฯ ระดับอตุสาหกรรม อุปกรณ์ฯ ประจ าโครงการ 

สื่อสารอินเทอร์เน็ตได้   

สื่อสารผ่าน Bluetooth ได้   

สื่อสารผ่านเครือข่ายวิทยุได้    

ต่อ GNSS Network ได้   

บันทึกข้อมูลดิบเพื่อระบุต าแหน่งแบบ PPK 
ได้ 

  

บันทึกต าแหน่ งและเส้นทางเพื่ อ ดู ผล
ย้อนหลังได้ 

  

ราคาอุปกรณ์ต่อชุด ≥ 799 USD ≤ 800 USD 
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3.3 การออกแบบชุดอุปกรณ์สถานีอ้างอิง 
 ในการออกแบบสถานีอ้างอิง สามารถจ าแนกได้ออกเป็นด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การพัฒนาฮาร์ดแวร์ของสถานีอ้างอิง 
 ส าหรับสถานีอ้างอิง จะเป็นสถานีที่ใช้ค านวณหาค่าแก้ไขฯ เพ่ือส่งให้กับ Rover เป็นหลัก 
โดยจะมีการพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์ดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 การพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์ส าหรับสถานีอ้างอิง 

 
 จากรูปที่ 3.2 สถานีอ้างอิงมีองค์ประกอบที่ส าคัญอยู่ 5 ส่วน ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบด้านฮาร์ดแวร์ของสถานีอ้างอิง 

องค์ประกอบหลัก
ของฮาร์ดแวร์ 

องค์ประกอบย่อย อุปกรณ์ทีใ่ช้ หน้าที่ 

Power Supply 

อุปกรณ์แปลงไฟ 
12 โวล ต์ เป็ น  5 
โวลต์ 

วงจรแปลงแรงดัน LM2596HV 
แปลงแรงดันที่เหมาะสม
กับการท างานของหน่วย
ประมวลผล 

แบตเตอรี่ขนาด 
12 โวลต์ 

แ บ ต เต อ รี่  Panasonic รุ่ น 
NCR18650BD 

จ่ า ย ไ ฟ ฟ้ า ใ ห้ กั บ
ฮาร์ดแวร์สถานีอ้างอิง 

Central หน่วยประมวลผล ห น่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผ ล  ARM เป็นหน่วยประมวลผลค่า
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Processor Unit ประเภท ARM Cortex V8 รุ่น BMC 5871X แก้ไขและต าแหน่ง 

ว ง จ ร สั ญ ญ า ณ
นาฬิกาประเภท 
Real-Time 
Clock (RTC) 

วงจรรวม RTC DS1307 

ป รับ เวล าข อ งห น่ ว ย
ประมวลผลให้ตรงกับ
เวลาปัจจุบัน 

Communication 3G/4G Module โมดูลสื่อสาร SIM7600E 
เชื่ อมต่อกับ เครือข่ าย 
3G/4G 

GNSS Sensor 
GNSS Receiver UBX-F9P Receiver 

แปลงสัญญาณดาวเทียม
ฯ  เป็ น ข้ อ มู ล ไบ น ารี
ส าหรับค านวณต าแหน่ง
หรือค่าแก้ไขฯ 

GNSS Antenna GPS 500 WB 
รั บ สั ญ ญ า ณ จ า ก
ดาวเทียม GNSS 

Reference 
Station 
Monitoring 

LED Status 
หลอด LED 3 Traffic Light 8 
มิลลิเมตร 

ส าหรับแสดงสถานะการ
ท างานของสถานีอ้างอิง
แทนการใช้จอแสดงผล 

 
3.3.2 การพัฒนาซอฟต์แวร์ของสถานีอ้างอิง 

 เนื่องจากสถานีอ้างอิงมีหน้าที่ค านวณค่าแก้ไขฯ ให้กับ Rover จึงมีแนวคิดการพัฒนาในส่วน
ของซอฟต์แวร์เป็นดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แนวทางการพัฒนาซอฟต์แวร์ของสถานีอ้างอิง 

 
 จากรูปที่  3.3 เครื่องรับฯ รุ่น UBX-F9P จะแปลงสัญญาณ GNSS ที่ได้ให้อยู่ในรูปแบบ
ข้อมูลไบนารี UBX (UBX Format) ซึ่งซอฟต์แวร์ RTKLIB จะมีซอฟต์แวร์ย่อยที่ชื่อว่า STR2STR ใช้
ส าหรับค านวณค่าแก้ไขฯ จากข้อมูลไบนารีดังกล่าวให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานกลาง RTCM (Radio 
Technical Commission for Maritime Services) แล้วส่งผ่านเครือข่าย 3G/4G ไปยังศูนย์กระจาย
ค่าแก้ไขฯ NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) Server โดยจะมี
ซอฟต์แวร์ของ NTRIP ควบคุมการเข้าถึงและส่งต่อค่าแก้ไขฯ ให้แก่ Rover อีกทอดหนึ่ง การเชื่อมต่อ
ในลักษณะนี้ มีข้อดี คือ สถานีอ้างอิงเพียง 1 สถานีสามารถกระจายค่าแก้ไขฯ ให้แก่ Rover จ านวน
หลายชุดได้พร้อมกันแบบเวลาจริง โดยที่ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งของแต่ละ Rover จะขึ้นอยู่
กับความสเถียรของโครงข่าย 3G/4G ระยะขจัดจากสถานีอ้างอิงถึงตัวมันเอง รวมทั้งประสิทธิภาพของ
สายอากาศที่ Rover ใช้อีกด้วย 
  

3.3.3 ชุดอุปกรณ์สถานีอ้างอิงที่เป็นทรัพย์สินทางปัญญา 
 ส าหรับอุปกรณ์สถานอ้ีางอิงที่พัฒนาในโครงการ ทีน่บัเป็นทรัพย์สินทางปัญญาได้ คือ 
 1. ออกแบบบอร์ดประมวลผลแบบ SBC (Single Board Computer) ที่รวมเอาเครื่องรับ
สัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถี่ โมดูลสื่อสาร SIM7600E รวมทั้งโมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้าไว้บนบอร์ด
เดียวกันเอง และสามารถใช้งานกลางแจ้งได้ โดยมีรายละเอียดของอุปกรณท์ีอ่อกแบบดังนี้ 
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รูปที่ 3.4 บอร์ดประมวลผลแบบ SBC ส าหรับสถานีอ้างอิงที่ออกแบบขึ้น 

 
 จากรูปที่ 3.4 วงจรแปลงแรงดัน LM259HV โมดูลสื่อสารเครือข่าย 3G/4G รุ่น SIM7600E 
จะน ามารวมไว้บนบอร์ดเดียวกันกับหน่วยประมวลผล BMC 5871X ซึ่งมีลักษณะของบอร์ดวงจร 
PCB ที่ออกแบบขึ้นดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 ลักษณะ PCB ของบอร์ดประมวลผลแบบ SBC ของสถานีอ้างอิง 

 
 ส าหรับเครื่องรับสัญญาณ GNSS รุ่น UBX-F9P จาก จะมีการออกแบบขึ้นใหม่ โดยน าชิพ
ประมวล UBX-F9P ไปรวมไว้บนบอร์ดนี้เพือ่เชื่อมต่อผ่านขา UART โดยมีลักษณะดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 บอร์ดเครื่องรับสัญญาณ GNSS รุ่น UBX-F9P ที่ออกแบบขึ้น 

 
 จากรูปที่ 3.6 จะมีการออกแบบบอร์ดที่ติดตั้งชิพประมวลผล UBX-F9P ส าหรับเสียบกับ
บอร์ดจาก ท าให้ลดการต่อสาย USB จากภายนอกและง่ายต่อการพกพาขณะใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยมี
ลักษณะของบอร์ด PCB ที่ออกแบบได้ดังรูปที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.7 ลักษณะของ PCB ชิพประมวลผล UBX-F9P 
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รูปที่ 3.8 ภาพรวมของสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ (ในการทดสอบจะใช้ชื่อย่อว่า ANDA) 

 
 จากรูปที่ 3.8 ผู้วิจัยได้ออกแบบบรรจุภัณฑ์ของสถานีอ้างอิงให้มีขนาดกะทัดรัด มีพอร์ต USB 
ส าหรับเชื่อมต่อกับเครื่องรับสัญญาณ GNSS โมดูล WIFI หรือ Flash Drive ส าหรับเก็บข้อมูลการ
ทดสอบได้ หากสถานีอ้างอิงเกิดความขัดข้อง ทางผู้วิจัยได้เพ่ิมพอร์ต LAN ซ่ึงใช้เชื่อมต่อกับหน่วย
ประมวลของสถานีฯ เข้ากับ Laptop หรือคอมพิวเตอร์เพ่ือท าการแก้ไขซอฟต์แวร์ได้ทันที ภายใน
บรรจุภัณฑ์จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ภายในสถานีอ้างอิงประจ าโครงการ (ซ้าย) ก่อนสวมบอร์ด UBX-F9P (ขวา) หลัง

สวมบอร์ด UBX-F9P 
 
 จากรูปที่ 3.9 ที่หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยความจ า (RAM) ของสถานีอ้างอิง
จะติดตั้ง Heatsink เพ่ือลดความร้อนสะสมขณะใช้งานกลางแจ้ง รวมทั้งติดตั้งโมดูล SIMCOM 7600 



 

25 
A63-1-(2)-004 แบบ กทปส. ME-003 

E ส าหรับส่งข้อมูลในรูปแบบ RTCM ไปยังคลาวด์ที่สร้างไว้ และวงจรแปลงแรงดันจาก 12 โวลต์เป็น 
5 โวลต์เพ่ือให้รองรับการใช้งานกับแบตเตอรี่แบบแห้งขนาด 12 โวลต์ ซึ่งมีความทนทานต่อการใช้งาน
กลางแจ้ง 
 2. ออกแบบบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์ที่ติดตั้งได้สะดวก และสามารถติดต้ังเข้ากับเสารังวัดที่มีอยู่ใน
ท้องตลาดได ้
 
 ส าหรับการพัฒนาซอฟต์แวร์ในโครงการที่นับเป็นทรัพย์สินทางปัญญาได้ คือ 
 1. ออกแบบแอปพลิเคชันส าหรับแสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ผ่านมือถือ Android ที่ใช้งาน
ง่ายเองได ้
 2. ออกแบบโปรแกรมส าหรับการท ารังวัดพ้ืนที่ การค านวณแผนที่แนวระดับความสูงของ
พ้ืนที่เอง แล้วเก็บเข้าสู่ฐานข้อมูลเพื่อดูย้อนหลังได้ 
 3. ออกแบบโปรแกรมส าหรับค านวณต าแหน่งสถานีอ้างอิงชั่วคราวแบบอัตโนมัติ เพ่ือเพ่ิม
ความรวดเร็วในใช้งานสถานีอ้างอิงบนพื้นที่ทดสอบจริง 
 
 

3.4 การออกแบบอุปกรณ์สถานีจร 
 ในการออกแบบสถานีอ้างอิง สามารถจ าแนกได้ออกเป็นด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 การพัฒนาฮาร์ดแวร์ Rover 
 ในการพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์ของ Rover จะมีองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกับสถานีอ้างอิง แต่จะ
มีการแสดงต าแหน่งผ่านหน่วยแสดงผล (อาจเป็นหน้าจอหรือ Tablet) โดยจะมีแนวคิดการพัฒนาเป็น
ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การพัฒนาด้านฮาร์ดแวร์ส าหรับ Rover 

 
 ในส่วนของ Rover จะมีการแสดงต าแหน่งของผู้ใช้งานผ่านจอแสดงผล ท าให้มีการพัฒนา
ฮาร์ดแวร์ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 องคป์ระกอบด้านฮาร์ดแวร์ของ Rover 

องค์ประกอบหลัก
ของฮาร์ดแวร์ 

องคป์ระกอบย่อย อุปกรณ์ที่ใช้ หน้าที่ 

Power Supply 

อุป กรณ์ แปลงไฟ 
12 โ ว ล ต์ เป็ น  5 
โวลต์ 

ว ง จ ร แ ป ล ง แ ร ง ดั น 
LM2596HV 

แ ป ล ง แ ร ง ดั น ที่
เหมาะสมกับการท างาน
ของหน่วยประมวลผล 

แบตเตอรี่ขนาด 12 
โวลต์ 

แ บ ต เต อ รี่  Panasonic รุ่ น 
NCR18650BD 

จ่ า ย ไ ฟ ฟ้ า ใ ห้ กั บ
ฮาร์ดแวร์สถานีอ้างอิง 

Central 
Processor Unit 

หน่วยประมวลผล
ประเภท ARM 

ห น่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผ ล  ARM 
Cortex V8 รุ่น BMC 5871X 

เป็นหน่วยประมวลผล
ค่าแก้ไขและต าแหน่ง 

ว ง จ ร สั ญ ญ า ณ
น าฬิ ก าป ระ เภ ท 
Real-Time Clock 
(RTC) 

วงจรรวม RTC DS1307 

ปรับ เวลาของห น่ วย
ประมวลผลให้ตรงกับ
เวลาปัจจุบัน 
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Communication 3G/4G Module โมดูลสื่อสาร SIM7600E 
เชื่อมต่อกับเครือข่าย 
3G/4G 

GNSS Sensor 
GNSS Receiver UBX-F9P Spark Fun 

แ ป ล ง สั ญ ญ า ณ
ด า ว เ ที ย ม ฯ  เ ป็ น
ข้อมูล ไบนารีส าหรับ
ค านวณต าแหน่ง Rover 

GNSS Antenna GPS 500 WB 
รั บ สั ญ ญ า ณ จ า ก
ดาวเทียม GNSS 

Reference 
Station 
Monitoring 

จอแสดงผล/Tablet 
หน้าจอสัมผัสขนาด 13.3 นิ้ว 
รุ่น Waveshare IPS 

ส าหรับแสดงต าแหน่ง
บนพื้นโลกของ Rover 

 
3.4.2 การพัฒนาซอฟต์แวร์ของอุปกรณ์ฯ Rover 

 ในการพัฒนาด้านซอฟต์แวร์ส าหรับ Rover จะเน้นไปที่การเขียนโปรแกรมเพ่ือรับค่าแก้ไข
จากสถานีอ้างอิงที่เชื่อมต่ออยู่ เพ่ือส่งเข้าไปยังเครื่องรับฯ UBX-F9P จากนั้นจะเขียนโปรแกรมดึง
ต าแหน่งและความเร็วที่ระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK ส่งไปยังแอพลิเคชันแอนดรอยด์ดังรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.11 แนวทางการพัฒนาซอฟต์แวร์ของ Rover 

 
 จากรูปที่ 3.11 เนื่องจาก Rover จะต้องแสดงผลต าแหน่งบนพ้ืนโลก ในโครงการนี้จะน า
ต าแหน่งรวมทั้งความเร็วที่ได้จากเครื่องรับฯ UBX-F9P แล้วส่งไปยังซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพ้ืน
โลก ที่ท างงานบนมือถือแอนดรอยด์ต่อไปดังหัวข้อที่ 3.7 
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3.4.3 ชุดอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover ที่เป็นทรัพย์สินทางปัญญา 
 เพ่ือให้อุปกรณ์รับสัญญาณ Rover มีความเป็นมาตรฐานทางอุตสาหกรรม ผู้วิจัยจึงได้
ออกแบบฮารด์แวร์โดยมีรูปแบบของ PCB เป็นดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ลักษณะของ PCB อุปกรณ์ฯ Rover ที่ออกแบบใหม่ 

 
 จากรูปที่ 3.12 บนบอร์ด PCB จะประกอบไปด้วยวงจรที่เชื่อมต่อเครื่องรับสัญญาณ UBX-
F9P เข้ากับหน่วยประมวลผล ESP32 WROOM U ที่มีโมดูลรับสัญญาณ WIFI และ Bluetooth อยู่
ภายในตัวเอง จากนั้นผู้วิจัยจะเขียนโปรแกรมให้บอร์ด TTGO-PCIE จากรายงานงวดที่ 3 ท าหน้าที่
เป็นโมดูลเชื่อมต่อกับเครือข่าย 3G/4G แล้วน ามาประกอบกับอุปกรณ์ในรูปที่ 3.12 ใหม่ได้เป็น
อุปกรณ์ดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที่ 3.13 องค์ประกอบของอุปกรณ์ฯ Rover รุ่นล่าสุด 
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 จากรูปที่ 3.13 ผู้วิจัยจะออกแบบบรรจุภัณฑ์ส าหรับอุปกรณ์ฯ Rover โดยมีลักษณะเป็นดัง
รูปที่ 3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 บรรจุภัณฑ์ของอุปกรณ์ฯ Rover  

 
 จากรูปที่ 3.14 ลักษณะของบรรจุภัณฑ์จะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นกล่อง (สีขาว) ท าจาก
วัสดุ ABS และส่วนของยางกันน ้า (สีแดง) โดยหลังจากน ามาประกอบกับอุปกรณ์จากรูปที่ 3.13 แล้ว
จะได้อุปกรณร์ับสัญญาณ Rover ที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.15 
 

  
รูปที่ 3.15 อุปกรณ์รับสัญญาณ Rover 
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 จากรูปที่ 3.15 ผู้วิจัยจะน าไปทดสอบการระบุต าแหน่งกลางแจ้ง ดังหวัข้อที่ 5.1.6 ต่อไป 
 

3.5 การพัฒนาคลาวด์ส าหรับการสื่อสารระหว่างสถานีอ้างอิงกับ Rover ผ่าน
เครือข่าย 3G/4G 

 เพ่ือให้สถานีอ้างอิงกับ Rover สามารถสื่อสารกันผ่านเครือข่าย 3G/4G ได้ โดยใช้คลาวด์เป็น
ตัวควบคุมการสื่อสารเป็นหลัก จะต้องใช้เทคโนโลยีการเชื่อมต่อเครือข่ายเสมือนส่วนตัว (Virtual 
Private Network หรือ VPN) เข้ามาช่วยสร้างช่องทางการสื่อสาร โดยการทำงานของ VPN จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 การเชื่อมต่อแบบ VPN (Virtual Private Network) 

 
 จากรูปที่ 3.16 VPN เป็นเทคโนโลยีที่เชื่อมต่ออุปกรณ์  A และ B เข้าด้วยกันโดยอาศัย
อินเทอร์เน็ต (Public Internet) เป็นตัวกลาง ซึ่งมีการสร้างอุโมงค์เสมือน (Tuneling) ไว้รับส่งข้อมูล
ที่เข้ารหัสป้องกันการลักลอบใช้ข้อมูล ทำให้มีความคล่องตัวในการติดต่อรับส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์
เช่นเดียวกับเครือข่ายสื่อสารแบบส่วนตัว (Private Network) เสมือนอยู่บนเครือข่ายเดียวกัน 
อุปกรณ์ที่ใช้ในเทคโนโลยี VPN จะประกอบไปด้วย ซิมให้บริการอินเทอร์เน็ตจากผู้ให้บริการโครงข่าย
ที่แต่ละอุปกรณ์ใช้อยู่ และตัวกลาง (server) โดยในโครงการนี้ จะใช้คลาวด์เป็นตัวกลางสำหรับสร้าง
โครงข่ายเสมือนเพ่ือเชื่อมต่อแต่ละอุปกรณ์เข้าด้วยกัน การเข้ารหัสของระบบเพ่ือความปลอดภัย และ 
มาตรฐานต่างๆ ซึ่งมีการออกแบบโปรโตคอลของ VPN ที่แตกต่างกัน เช่น PPTP, L2TP, IPSec, SSL, 
TLS, Wireguard และอ่ืนๆ VPN แต่ละแบบ จะมีความเร็ว การเข้ารหัส รักษาความปลอดภัย ทีไม่
เหมือนกัน โดยการเชื่อมต่อด้วย VPN ดังในรูปจะทำให้การสร้างเครือข่ายระหว่างสถานีอ้างอิงกับ 
Rover สามารถรับและส่งข้อมูลระหว่างกันได้ โดยไม่ขึ้นกับผู้ให้บริการโครงข่าย และทำให้อุปกรณ์ 
เคลื่อนย้าย ได้สะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 
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 ในการควบคุมการเข้าถึงของ Rover บนคลาวด์เพ่ือรับค่าแก้ไขฯ จากสถานีอ้างอิงนั้น จะใช้
ซอฟต์แวร์ที่ชื่อว่า BKG NTRIP Caster [11] ซึ่งมีหลักการทำงานเป็นดังรูปที่ 3.17 
 

 
รูปที่ 3.17 การทำงานของ NTRIP Caster [11] 

 
 จากรูปที ่3.17 ผู้ที่จะให้บริการค่าแก้ไขฯ ผ่านคาลวด์ จะต้องติดตั้งซอฟต์แวร์ NTRIP Caster 
ไว้บนคลาวด์ซึ่งมีที่อยู่ IP จริง เพ่ือทำหน้าที่เป็นตัวกลางควบคุมการส่งค่าแก้ไขฯ จากสถานีอ้างอิงไป
ยัง Rover โดยที่สถานีอ้างอิงจะต้องลงทะเบียนกับ NTRIP Caster ในฐานะ NTRIP Server เพ่ือขอ
อนุญาตนำเข้าข้อมูลค่าแก้ไขฯ ในขณะที่ Rover จะต้องลงทะเบียนกับ NTRIP Caster เพ่ือรับชื่อผู้ใช้
กับรหัสผ่าน สำหรับรับค่าแก้ไขฯ ไประบุตำแหน่งด้วยเทคนิค RTK โดยที่ข้อดีของซอฟต์แวร์ดังกล่าว
จะช่วยป้องกันการเข้าถึงข้อมูลจากบุคคลภายนอกที่ไม่ได้ลงทะเบียนไว้กับ NTRIP Caster เข้ามา
โจมตีระบบ อีกทั้งยังสามารถรองรับการเชื่อมต่อจากสถานีอ้างอิงกับ Rover เป็นจำนวนมากได้ตาม
สมรรถนะของคอมพิวเตอร์หรือคลาวด์ที่ติดตั้งซอฟต์แวร์นี้ได้ 
 

3.6 การออกแบบระบบสื่อสารผ่านเครือข่าย WIFI และเครือข่าย 3G/4G 
3.6.1 การออกแบบระบบการสื่อสารผ่านเครือข่าย WIFI [1] 

 เทคโนโลยี WIFI เป็นเครือข่ายการสื่อสารแบบไร้สาย มาตรฐาน IEEE 802.11 เกิดขึ้นในปี 
ค.ศ. 1997 โดยมีมาตรฐานที่ใช้อย่างเป็นทางการคือมาตรฐาน 802.11a, 802.11b และ 802.11g 
นิยมใช้เพ่ือต่อกับอินเทอร์เน็ตผ่านอุปกรณ์ที่เรียกว่า Access Point และมีระยะใช้งานครอบคลุมอยู่ที่
ประมาณ 20 เมตรภายในอาคาร และมีระยะนี้ที่ไกลขึ้นที่โล่งแจ้ง ในการรักษาความปลอดภัยของ
ข้อมูลที่สื่อสารผ่าน WIFI จะมีการเข้ารหัสข้อมูลด้วยวิธี WPA, WPA2 เพ่ือป้องกันการขโมยข้อมูลที่มี
ความปลอดภัยสูงอีกด้วย 
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 เนื่องจากโครงการวิจัยนี้ ต้องการสร้างช่องทางการเชื่อมต่อระหว่างสถานีอ้างอิงกับอุปกรณ์
รับสัญญาณ Rover จึงได้ออกแบบระบบการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย WIFI ที่มีลักษณะดังนี้ 
 

 
รูปที ่3.18 การออกแบบการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย WIFI 

 
 จากรูปที่ 3.18 ในฝั่งของสถานีอ้างอิงจะเชื่อมต่อกับโมดูล WIFI ผ่านอินเตอร์เฟส USB 
เนื่องจากมีพอร์ต USB 4 พอร์ต ในขณะที่อุปกรณ์รับสัญญาณ Rover จะออกแบบให้ฝังตัวอยู่กับ
หน่วยประมวลผล MCU ซึ่งเชื่อมต่อผ่านอินเตอร์เฟสแบบ SPI โดยจะมีการออกแบบการทดสอบดัง
หัวข้อที ่4.1.2 และ 5.1.2 
 

3.6.2 การออกแบบระบบการสื่อสารผ่านเครือข่าย 3G/4G 
 ในการสื่อสารผ่านเครือข่าย 3G/4G ของอุปกรณ์สถานีอ้างอิงและอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover 
จะมีการออกแบบดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.19 การออกแบบการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย 3G/4G 

 
 จากรูปที่ 3.19 ทั้งสถานีอ้างอิงและอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover จะเชื่อมต่อกับโมดูล 3G/4G 
เป็น จึงงออกแบบการเชื่อมต่อผ่านอินเตอร์เฟสแบบ UART ซ่ึงฝังตัวอยู่บนบอร์ดเดียวกับหน่วย
ประมวลผล MCU โดยจะต่อสายอากาศส าหรับแยกต่างหาก พร้อมกับท าการทดสอบการใช้งานดัว
หัวข้อที่ 4.1.2 และ 5.1.2 
 

3.7 การออกแบบซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลก 
 หลังจากอุปกรณ์ฯ Rover ได้ข้อมูลพิกัดแบบ NMEA แล้ว จะมีการส่งผ่านโมดูล Bluetooth 
ทีอ่ยู่ภายในไปยังมือถือแอนดรอยด์ผ่านแอพลิเคชัน SW MAP [3] ได้ตามแนวทางของรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 แนวทางการแสดงต าแหน่งบนพื้นโลกของ Rover ผ่านแอพลิเคชัน SW Maps 

 
 จากรูปที่ 3.20 จะมีผลการแสดงข้อมูลอุปกรณ์ฯ Rover บนแอพฯ SW Maps ผ่านเครือข่าย 
Bluetooth โดยลักษณะของแอพพลิเคชัน SW Maps จะเป็นดังรูปที่ 3.21 
 

 
รูปที่ 3.21 อุปกรณ์แสดงผลตำแหน่งบนพืน้โลก (ซอฟตแ์วร์) 

 
 จากรูปที่ 3.21 จะเป็นลักษณะของซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover 
โดยจะเลือกที่ Bluetooth GNSS เพ่ือแสดงข้อมูล NMEA ของอุปกรณ์ฯ Rover ซึ่งส่งออกมาทาง 
Bluetooth ไปแสดง โดยจะมกีารทดสอบดังหัวข้อที่ 6.1 
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บทที่ 4 
การออกแบบการทดสอบและผลการทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิง 

Equation Chapter 4 Section 1 
 

4.1 การออกแบบการทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิงที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด 
 การออกแบบการทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิงที่สอดคล้องกับตวัชี้วัด 
 จากรายละเอียดการทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิงตามที่ระบุไว้ในสัญญา จะแบ่งการทดสอบ
ทั้งหมดออกเป็น 6 ส่วนดังนี้ 

4.1.1 การทดสอบสายอากาศและเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี่ 
 เพ่ือทดสอบการท างานของบอร์ดวงจร UBX-F9P ที่ออกแบบขึ้น ผู้ วิจัยจะเชื่อมต่อ
สายอากาศ GPS-500WB เข้ากับสถานีอ้างอิงดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 สถานีอ้างอิงทีเ่ชื่อมต่อกับสายอากาศ GPS-500WB แล้ว 

 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อน าไปทดสอบกลางแจ้ง สายอากาศฯ จะรับข้อมูลจากดาวเทียม GNSS ไป
ยังบอร์ด UBX-F9P จากนั้นจะใช้ค าสั่งข้างล่าง เพ่ืออ่านข้อมูลจากบอร์ดดังกล่าว โดยมีผลการทดสอบ
ดังหัวขอ้ที่ 4.2.1 
 
 
 

picocom /dev/ttyF9P -b 115200  # อ่านค่าจากพอร์ต ttyF9P ดว้ย Baud rate 115200 
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4.1.2 การทดสอบวงจรสื่อสารข้อมูลผ่านเครือข่าย 3G/4G 
 เพ่ือทดสอบการสื่อสารกับเครือข่าย 3G/4G ตามรูปที่ 3.9 ผู้วิจัยจะใช้ค าสั่งแบบ Shell 
script ที่ชื่อว่า “modem4G.sh” เพ่ือสถาปนาการเชื่อมกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตบนอินเทอร์เฟซ 
ppp0 ของโมดูล SIMCOM 7600 E โดยภายในไฟล์ดังกล่าวจะมีกระบวนการดังข้างล่าง 
 
 
 
 
  
 

4.1.3 การทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real Time Clock (RTC) 
 เพ่ือทดสอบวงจร RTC ทีอ่อกแบบขึน้ ผู้วิจัยจะมีการทดสอบดังนี้ 
 1. เปิดใช้งานสถานีอ้างอิง แล้วบันทึกเวลาปัจจุบันของสถานีอ้างอิงและเวลาของกรมอุทก
ศาสตร์กองทัพเรือเอาไว้ 
 2. ปิดการใช้งานสถานีอ้างอิงนาน 1 ชั่วโมงโดยประมาณ 
 3. เปิดใช้งานสถานีอ้างอิงอีกครั้ง แล้วบันทึกเวลาของสถานีฯ และเวลาจากกรมอุทกศาสตร์ฯ 
 4. ตรวจสอบผลต่างทางเวลาของข้อที่ 3 
 ส าหรับค าสั่งที่ใช้แสดงเวลาของสถานีอ้างอิงผ่าน Console คือ 
 
 
 

4.1.4 การทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ 
 ในการทดสอบนี้จะพิจารณากระแสที่สถานี อ้างอิงใช้ขณะท างาน จะใช้มัลติมิเตอร์ต่อคั่น
ระหว่างขั้วลบของแบตเตอรี่กับขั้วลบของสวิตช์จ่ายไฟให้สถานีอ้างอิงดงัรปูที่ 4.2 
 

#!/bin/bash 
set -x       # แสดงทุกอย่างที่ปรากฏบนหน้า Console 
pppd call sara2Tmv dump debug logfd 2 nodetach & # เรียกใช้โมดูล pppd เพื่ อสถาปนาการ
เชือ่มต่อ ppp0 
route add default ppp0     # ก าหนด ให้ อิ น เทอร์ เน็ ต เช่ือมต่ อผ่ าน
อินเทอร์เฟซ ppp0 

date     # ดูเวลาของสถานีอ้างอิง 
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รูปที่ 4.2 การทดสอบแบตเตอรี่กับสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ 

 
 จากรูปที่ 4.2 ในช่วงเริ่มต้น สถานีอ้างอิงจะกินกระแสไม่เกิน 300 mA แต่หลังจากสถานี
อ้างอิงเชื่อมต่อเครือข่าย 3G/4G แล้วส่งข้อมูล RTCM ผ่านอินเทอร์เน็ตได้ จะใช้กระแสในปริมาณที่
มากขึ้นเพ่ือสนับสนุนการท างานของโมดูล SIMCOM 7600 E และใช้ประมวลผลของสัญญาณ
ดาวเทียมให้เป็นข้อมูล RTCM โดยจะมีผลการวัดกระแสขณะใช้งานดังผลการทดสอบในหัวข้อที่ 
4.1.4 ต่อไป 
 

4.1.5 การทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 
 การทดสอบในส่วนนี้ ผู้วิจัยจะถือว่าหากอุปกรณ์ที่ออกแบบมีความพร้อมใช้งาน จะต้องเปิด
ระบบปฏิบัติการณ์ สามารถใช้ค าสั่งพ้ืนฐาน รวมทั้งดูพ้ืนที่หน่วยความจ าได้ โดยจะมีค าสั่งที่ใช้ทดสอบ
ดังนี้ 
 
 
 
 

4.1.6 การทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover  

 ในการทดสอบอุปกรณ์ฯ ประจ าโครงการ จะวัดประสิทธิภาพของการใช้สถานีอ้างอิงประจ า
โครงการฯ (ANDA) เพ่ือระบุต าแหน่งของ Rover ด้วยเทคนิค RTK เทียบกับการใช้สถานีอ้างอิงกรม

vcgencmd measure_temp   # ดูอณุหภูมิของหน่วยประมวลผล 
df -h      # ดูพื้นท่ีหน่วยความจ าภายใน 
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ผังเมือง (DPT9) จากนั้นจะน าต าแหน่งของ Rover ที่ได้ไปวิเคราะห์ความแม่นย าโดยมีการเชื่อมต่อกับ
แต่ละสถานอ้ีางอิงดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 การเชื่อมต่อระหว่าง Rover กับสถานีอ้างอิง 

 
 จากรูปที่ 4.3 ผู้วิจัยจะวัดประสิทธิภาพของสถานีอ้างอิงแต่ละแบบด้วยการส่งค่าแก้ไขใน
รูปแบบ RTCM ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไปยัง Rover ชุดเดียวกัน เพ่ือดูความแม่นย าทางต าแหน่ง
ของ Rover ที่ได้ โดยมีเงื่อนไขคือ 
 1. ชุดของต าแหน่งที่ใช้เทคนิค RTK ร่วมกับค่าแก้ไขจากสถานีอ้างอิงกรมผังเมือง (DPT9) จะ
เป็นข้อมูลที่ถือว่ามคีวามถูกต้องที่สุด ใช้เป็นตัวเทียบได้ 
 2. ชุดของต าแหน่งที่ใช้เทคนิค RTK ร่วมกับค่าแก้ไขจากสถานีอ้างอิงรปะจ าโครงการ 
(ANDA) และจากสถานีอ้างอิงกรมที่ดิน (DOL) ถือว่าเป็นตัวที่น ามาทดสอบ 
 ในการระบุต าแหน่งของ Rover ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม RTKNAVI เพ่ือระบุต าแหน่ง Rover 
ด้วยเทคนิค RTK แบบเวลาจริง โดยเครื่องรับสัญญาณและสายอากาศ GNSS ที่เลือกใช้จะเป็นรุ่น 
UBX-F9P และ GPS 500-WB ตามล าดับ และมีลักษณะการติดตั้งกลางแจ้งเป็นดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 การตดิต้ังสถานีอ้างอิงประจ าโครงการ (ซ้าย) การต่ออุปกรณ์ (ขวา) การติดตั้งกลางแจ้ง 
 

 จากรูปที่ 4.4 สายอากาศของสถานี ANDA จะอยู่เหนือพ้ืนดินประมาณ 2.30 เมตร ท างาน
โดยใช้แหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 5AH ขณะส่งค่าแก้ไขทางต าแหน่งผ่านเครือข่าย 
3G/4G จะมีอัตราการกินกระแสเฉลี่ยอยูท่ี่ 560 mA  
 ส าหรับการทดสอบ Rover ผู้วิจัยจะติดตั้งสายอากาศรวมทั้งเครื่องรับสัญญาณ GNSS เข้ากับ
รถเข็นดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 การติดตั้ง Rover เพ่ือทดสอบ 

 
 หลังจากติดตั้ง Rover ตามรูปที่ 4.5 ผู้วิจัยจะตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบในโปรแกรม 
RTKNAVI ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์และค่าที่ใช้ในโปรแกรม RTKNAVI 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 

ระบบดาวเทียม GPS + Beidou + Glonass + Galileo + QZSS 
โหมดการระบุต าแหน่ง RTK – Kinematic 

มุมเงย ≥ 30º 

ความสูงเหนือพ้ืนดินของสายอากาศ 
Rover  

≤ 1 เมตร 

ช่วงเวลาที่ทดสอบ 10:46:08.80 - 10:59:48.20 
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โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ 

Broadcast 

โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นโทรโปส
เฟียร์ 

Saastamoinen 

ระยะขจัดถึงแต่ละสถานีอ้างอิง DPT9 ≤ 2.57 กิโลเมตร / ANDA ≤ 5 เมตร / DOL ≤ 3 
เมตร 

 
 จากการตั้งค่าโปรแกรม RTKNAVI ข้างต้น ผู้วิจัยจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กรณดัีงนี้ 
 

4.1.6.1 กรณีรังวัดแบบหยุดนิ่ง 
 กรณีนีจ้ะมีลักษณะการติดตั้งเพ่ือทดสอบดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีหยุดนิ่งกับที่ 

 
 จากรูปที่ 4.6 จะติดตั้งอุปกรณ์ในที่โล่งแจ้งให้สายอากาศมีมุมเงยรับสัญญาณจากดาวเทียม
อย่างน้อย 15º จากเส้นแนวระดับสายตา และอยู่สูงเหนือพ้ืนดินอย่างน้อย 2 เมตร รวมทั้งมีต าแหน่ง
ตรงกันกับจุดปักหมุดบนพ้ืนดิน จากนั้นจะวัดความแม่นย าทางต าแหน่งจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของต าแหน่งจากเทคนิค RTK ดังหัวข้อที่ 4.1.7.1 ต่อไป 
 

4.1.6.2 กรณีรังวัดแบบเคลื่อนที่ 
 เพ่ือทดสอบความแม่นย าในการระบุต าแหน่งขณะเคลื่อนที่ ผู้วิจัยจะเคลื่อนที่ในแนววงกลม
และในแนวเส้นตรงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีเคลื่อนที่ 

 
 จากรูปที่ 4.7 เมื่อเคลื่อนที่แบบวงกลม จะมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 1. ก าหนดจุดศูนย์กลางของวงกลม จากนั้นปักหมุดเอาไว้ตามกระบวนการจากรูปที่ 4.6 
 2. ก าหนดความยาวรัศมีวงกลมอ้างอิงแล้วลากเส้นวงกลมขึ้น 
 3. น าอุปกรณ์ไปเก็บต าแหน่งตรงจุดศูนย์กลางวงกลมเอาไว้ จากนั้นให้เคลื่อนที่อุปกรณ์ตาม
แนวเส้นรอบวงในทิศทวนเข็มหรอืตามเข็มนาฬิกาอย่างน้อย 3 รอบ 
 4. ค านวณรัศมีจากระยะห่างของแต่ละต าแหน่งบนเส้นรอบวงถึงจุดศูนย์กลาง แล้วไป
เปรียบเทียบกับรัศมีอ้างอิงที่ใช้วาดวงกลมอีกครั้ง โดยจะมีสมการที่เก่ียวข้องดังหัวข้อที่ 4.1.7.2 ต่อไป  
 
 ในกรณีการเคลื่อนทีแ่บบเส้นตรง จะมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 1. ก าหนดจุดต้นทางและจุดปลายทางจากนั้นให้เก็บต าแหน่งทั้งสองด้วยอุปกรณ์ 
 2. ลากเส้นตรงจากจุดต้นทางไปยังปลายทาง 
 3. น าอุปกรณ์ไปวางที่จุดต้นทาง จากนั้นเคลื่อนที่ตามเส้นทางท่ีลากไปยังจุดปลายทาง 
 4. เดนิตามเส้นทางกลับไปยังจุดต้นทางอีกครั้ง แล้วท าการทดสอบซ ้า 3 รอบเพ่ือเก็บข้อมูล 
 

4.1.7 การวิเคราะห์ความแม่นย าทางต าแหน่ง 
4.1.7.1 กรณีรังวัดแบบหยุดนิ่ง 

 ภายหลังจากทดสอบ ต าแหน่งที่ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะต าแหน่งจากการทดสอบกรณีหยุดนิ่งกับที่ 

 
 จากรูปที่ 4.8 ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งที่ได้จากเทคนิค RTK ไปวิเคราะห์หาความแม่นย าด้วย
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 1. ค านวณหาต าแหน่งอ้างอิง โดยน าต าแหน่งจากเทคนิค RTK ทั้งไปหาค่าเฉลี่ยแบบปกติ 

สมมุติให้เป็นต าแหน่ง ( ), ,h     

 2. ค านวณระยะทางโค้ง kl  แบบ Haversine [1] ของต าแหน่งจากเทคนิค RTK ในแต่ละ

เวลา สมมุติให้เป็น ( ), ,k k kh   ดังนี้ 
 

( ) ( )

1

sin sin cos cos sin sin
2 2 2 2

tan ; 6,371,000 .
1

k k k k

k

k

a

a
l R R m

a

   



       
 

−

− − − −       
= +       

       

 
=  =  −   

(4.1) 

 

 จากสมการดังกล่าวจะให้ระยะห่างจากต าแหน่ง ( ), ,h     ถึงต าแหน่ง ( ), ,k k kh   แต่
ละเวลาซึ่งค านึงถึงความโค้งของโลกแล้ว จากนั้นจะวัดความแม่นย าโดยน าไปค านวณส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่อไป 

 3. ค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะ kl  (แทนด้วย l ) ดังข้างล่าง 
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(4.2) 
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 จากสมการที่ (4.2) จะท าให้ทราบถึงการเบี่ยงเบนของต าแหน่งในแต่ละเวลา (แทนด้วยระยะ 

il ) โดยรวมเมื่อเทียบกับระยะ Haversine เฉลี่ย l  และส าหรับการวัดความแม่นย าทางต าแหน่ง
กรณีมีการเคลื่อนที่จะอธิบายได้ดังหัวข้อที่ 4.1.7.2 ต่อไป 
 
 ในการวัดความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งแบบหยุดนิ่งจะมีต าแหน่งอ้างอิงที่ระบุต าแหน่งด้วย
เทคนิค RTK จากสถานีอ้างอิงกรมผังเมือง (DPT9) ดังตารางที ่4.2 
 
ตารางที ่4.2 ต าแหน่งอ้างอิงในการทดสอบการระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

13.751816883 100.595511242 -28.4580 

 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งอ้างอิงดังกล่าวไปค านวณหาระยะห่าง
แบบ Haversine ตามสมการที่ (4.1) แล้วคิดค่าความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งจากส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของระยะห่างท่ีค านวณได้ตามหัวข้อที่ 4.2.6.1 ต่อไป 
 

4.1.7.2 กรณีรังวัดแบบเคลื่อนที่ 
 กรณีท่ี 1 เคลื่อนที่แบบวงกลม 

 สมมุติให้ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเป็น ( ), ,o o oh   ขณะที่ต าแหน่งตามเส้นแนววิถีอุปกรณ์เป็น 
( ), ,k k kh   มีรัศมีที่ใช้วาดวงกลมเป็น or  เมตร ดังรูปที่ 4.9 
 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะต าแหน่งจากการทดสอบกรณีเคลื่อนที่แบบวงกลม 
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 จากรูปที่ 4.9 ผู้วิจัยจะค านวณรัศมี kr  จากต าแหน่งบนเส้นรอบวง ( ), ,k k kh   และ

ต าแหน่งที่จุดศูนย์กลาง ( ), ,o o oh   ด้วยสมการ Haversine จากหัวข้อที่ 4.1.7.1 จากนั้นจะน าไป

หาผลต่างกับรัศมีอ้างอิง or  จะได้ระยะรัศมีคลาดเคลื่อน r  โดยที่ 
 

k k or r r = −  (4.3) 
 
 น า r  ไปหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดังข้างล่าง 
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(4.4) 

 
 จากสมการข้างบนนี้ ผู้วิจัยจะวัดความแม่นย าตามแนวราบกรณีเคลื่อนที่แบบวงกลมด้วยค่า 

r  ต่อไป 
 
 ในการทดสอบนี้ ผู้วิจัยจะก าหนดให้รัศมีอ้างอิงของวงกลมเท่ากับ 2 เมตร และมีจุดศูนย์กลาง
วงกลมตามต าแหน่งในตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมและรศัมีอ้างอิง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) Radius (m.) 

13.751814202 100.595566607 -28.4668 2 
 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งทั้งหมดที่ได้จากเทคนิค RTK ไปหา
ระยะห่างแบบ Haversine กับจุดศูนย์กลางวงกลมที่ก าหนด จากนั้นจะน าไปหาผลต่างกับรัศมีอ้างอิง 
และค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลต่างที่ได้เพ่ือระบุความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบของ 
Rover ขณะเคลื่อนที่ดังหัวข้อที่ 4.2.6.2 ต่อไป 
 
 กรณีท่ี 2 เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
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 ลักษณะของต าแหน่งอุปกรณ์เทียบกบัเส้นทางที่ลากจะเป็นดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะต าแหน่งจากการทดสอบกรณีเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

 

 จากรูปที่  4.10 ก าหนดต าแหน่งของจุดต้นทางเป็น ( ), ,s s sh   และปลายทางเป็น 
( ), ,e e eh   โดยที่ต าแหน่งของอุปกรณ์เป็น ( ), ,k k kh   จะสามารถค านวณหาระยะตัดขวาง 

(Cross Track Distance แทนด้วย kxted ) [1] ได้ดังนี้ 
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(4.5) 

 

 จากสมการดังกล่าว หากอุปกรณ์มีความแม่นย าตามแนวราบสูง ระยะตัดขวาง kxted  ควรจะ
มีค่าใกล้เคียงศูนย์ เพ่ือวัดความแม่นย าโดยรวม ผู้วิจัยจะน าระยะดังกล่าวไปค านวณหาส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานดังสมการที ่(4.6) 
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(4.6) 

 
 จากสมการข้างบน ผู้วิจัยจะวัดความแม่นย าทางต าแหน่งตามแนวราบกรณีเคลื่อนที่เป็น

เส้นตรงด้วยค่า xted  ที่ค านวณไว้ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ความแม่นย าทางด้านความสูงตามหัวข้อที่  4.1.7.1 จะวัดจากส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูง h  ดังนี้ 
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(4.7) 

 

 เพ่ือวัดประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งด้านความสูงโดยรวม จะวัดได้จากค่ า h  ส าหรับ
ต าแหน่งของต้นทางและปลายทางในการทดสอบ จะระบุเอาไว้ในตารางที่ 4.4 
  
ตารางที่ 4.4 ต าแหน่งต้นทางและปลายทางของการทดสอบการความแม่นย าทางต าแหน่งเมื่อ
เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

จุดบนเส้นทาง Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

ต้นทาง 13.751816967 100.595511143 -28.4667 
ปลายทาง 13.751795355 100.595577949 -28.4492 

 
 ภายหลังการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งของ Rover ไปค านวณหาระยะตัดขวาง (XTE) กับ
ต าแหน่งต้นทางและปลายทางดังกล่าวตามสมการที่ (4.5) จากนั้นจะค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จากระยะ XTE ที่ได้โดยมีผลการทดสอบดังหัวข้อที่ 4.2.6.3 
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4.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิงที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด 
 

4.2.1 ผลการทดสอบสายอากาศและเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี่ 
 

 
รูปที่ 4.11 การทดสอบรับข้อมูลจากบอร์ด UBX-F9P 

 
 จากรูปที่ 4.11 หลังจากใช้ค าสั่งอ่านข้อมูล พบว่าในกรอบสีแดงจะมีข้อมูลจากเครื่องรับ
สัญญาณ UBX-F9P ส่งงออกมาซึ่งอยู่ในรูปแบบของ UBX Binary ที่จะน าไปประมวลผลเป็นข้อมูล 
RTCM แล้วส่งออกไปยังคลาวด์ NTRIP ต่อไป 
 

4.2.2 ผลการทดสอบวงจรสื่อสารข้อมูลผ่านเครือข่าย 3G/4G 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลการสถาปนาอินเทอร์เฟซ PPP0 
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 จากรูปที่ 4.12 ในกรอบสีแดงแสดงผลว่า “PAP authentication succeeded” แปลว่าการ
สถาปนาการเชื่อมต่อของอินเทอร์เฟซ PPP0 ส าเร็จแล้ว จากนั้นจะตรวจสอบว่าในสถานีอ้างอิงมี
อินเทอร์เฟซดังกล่าวเกิดข้ึนหรือไม่ดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลการตรวจสอบอินเทอร์เฟซ PPP0 ของสถานีอ้างอิง 

 
 ต่อไปจะทดสอบการเชื่อมต่อกับเว็บไซต์ Google ผ่านที่อยู่ IP เป็น 8.8.8.8 ดังรูปที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลการเชื่อมต่อกับเว็บไซต์ Google 

 
 จากรูปที่ 4.14 พบว่าสามารถเชื่อมต่อกับเว็บไซต์ Google ได้ โดยสังเกตว่ามีการแจ้งเวลาที่
ใช้ในการสื่อสารกลับมา (ตรง time= …) แสดงว่าสถานีอ้างอิงสามารถเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตได้แล้ว 
 

4.2.3 ผลการทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real-Time Clock (RTC) 
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รูปที ่4.15 ผลการตรวจสอบเวลาของวงจร RTC เทียบกับกรมอุทกศาสตร์ฯ 

 
 จากรูปที่ 4.15 ทางซ้ายมือจะแสดงเวลาเริ่มต้นของสถานีอ้างอิงที่บันทึกเอาไว้แบบ UTC 
ในขณะที่เวลาของกรมฯ จะเป็นเวลาท้องถิ่น หลังจากปิดสถานีอ้างอิงครบตามเวลาที่ก าหนดแล้วเปิด
ขึน้อกีครั้ง พบว่าเวลาของสถานีฯ ยังคงนับต่อโดยมีค่าตรงกับเวลาของกรมฯ ครั้งปัจจุบัน 
 

4.2.4 ผลการทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์สถานีอ้างอิง 
 

 
รูปที่ 4.16 กระแสขณะใช้งานเต็มที่ของสถานีอ้างอิง 
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 จากรูปที่ 4.16 จะพบว่าสถานีอ้างอิงใช้กระแสประมาณ 560 mA เท่านั้น โดยแบตเตอรี่ที่
ผู้วิจัยใช้ในการทดสอบจะเป็นแบตเตอรี่แห้ง (เซลล์ตะกั่ว) ซ่ึงทนทานต่อการใช้งานกลางแจ้งและ
ท างานได้ต่อเนื่องอย่างน้อย 3 ชั่วโมง เมื่อใช้แบตเตอรี่มีความจุตั้งแต่ 5 AH ขึ้นไป 
 

4.2.5 ผลการทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 
 

 
รูปที่ 4.17 การทดสอบ CPU และ RAM ของสถานีอ้างอิง 

 
 จากรูปที่ 4.17 ผู้ใช้งานทดสอบการท างานของ CPU โดยป้อนค าสั่งตรวจสอบอุณหภูมิของ 
CPU ลงไป พบว่ามีการแสดงอุณหภูมิกลับขึ้นมาเป็น 37.6º และเมื่อใช้ค าสั่งแสดงพ้ืนที่หน่วยความจ า
จะมีข้อมูลเกี่ยวกับการใช้พ้ืนทีส่ าหรับระบบปฏิบัติการณ์ของสถานีอ้างอิงปรากฏขึ้นตามปกติ 
 

4.2.6 ผลการทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover  
4.2.6.1 การระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

 ต าแหน่งของ Rover ที่ระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK จากแต่ละสถานีอ้างอิง จะมีผลการ
ทดสอบดังนี ้
 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK 

พารามิเตอร์ที่วัดได้ 
สถานีอ้างอิงที่ใช้ 

DPT9 DOL ANDA 

TTFA (วินาที) 40 36 320 

Fix rate (%) 90.2 4.7 44.1 
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 จากตารางที่ 4.5 ผู้วิจัยจะน าไฟล์ข้อมูลระยะเทียม (อยู่ในไฟล์ Observation) ของแต่ละ
สถานีอ้างอิงไปแสดงกราฟของระบบดาวเทียมที่มองเห็น รวมทั้งลักษณะของสัญญาณพหุวิถี 
(Multipath Signal) ได้ดังต่อไปนี้ 
 ลักษณะจ านวนดาวเทียมในแต่ละเวลาทีส่ถานีอ้างอิงกรมผังเมืองรับได้ จะเป็นดังรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 จ านวนดาวเทียมท่ีสถานีอ้างอิงกรมผังเมืองรับได้ในแต่ละเวลา 

 
 จากรูปที ่4.18 สถานีอ้างอิงกรมผังเมืองจะรับสัญญาณจากดาวเทียมได้เดียวเฉลี่ยถึง 40 ดวง 
มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนดาวเทียมตามเวลาต ่า และมีลักษณะของสัญญาณพหุวิถีบริเวณโดยรอบ
สถานีดังรูปที่ 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 สัญญาณพหุวิถบีริเวณสถานีอ้างอิงกรมผังเมือง 
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 จากรูปที่ 4.19 ในกราฟที่สองคือระดับสัญญาณพหุวิธีที่ปะปนมากับสัญญาณ GNSS โดยมี
ค่าเฉลี่ย 8.7 เซนติเมตร ขณะที่สถานีอ้าอิงกรมที่ดิน (DOL) จะมีจ านวนดาวเทียมที่รับสัญญาณได้ดัง
รูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 จ านวนดาวเทียมท่ีสถานีอ้างอิงกรมท่ีดินรับได้ในแต่ละเวลา 

 
 จากรูปที่ 4.20 สถานีอ้างอิงกรมที่ดินรับสัญญาณจากดาวเทียม GNSS ได้เฉลี่ย 24 ดวง ซึ่ง
ต ่ากว่ากรมผังเมืองเกือบครึ่งหนึ่ง จากนั้นจะพิจารณาสัญญาณพหุวิถีท่ีได้ดังรูปที่ 4.21 
 

 
รูปที่ 4.21 สัญญาณพหุวิถีบริเวณสถานีอ้างอิงกรมที่ดิน 

 
 จากรูปที ่4.21 ระดับสัญญาณพหุวิถีโดยเฉลี่ยของกรมที่ดินมีค่าประมาณ 13.7 เซนติเมตรซึ่ง
สูงกว่าของสถานีอ้างอิงกรมผังเมืองเล็กน้อย 
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 ที่ต าแหน่งของสถานีอ้างอิงประจ าโครงการ (ANDA) ซึ่งมีต้นไม้และสิ่งปลูกล้อมรอบ จะมี
ลักษณะของจ านวนดาวเทียมที่รับสัญญาณได้เป็นดังรูปที ่4.22 
 

 
รูปที่ 4.22 จ านวนดาวเทียมท่ีสถานีอ้างอิงประจ าโครงงการฯ รับได้ในแต่ละเวลา 

 
 จากรูปที่ 4.22 จะมีจ านวนดาวเทียมที่รับได้โดยเฉลี่ย 36 ดวง และมีการเปลี่ยนแปลงของ
จ านวนดาวเทียมค่อนข้างสูง เนื่องจากสภาพแวดล้อมโดยรอบไม่โล่งแจ้งดังรูปที่ 4.23 
 

 
รูปที่ 4.23 ต าแหน่งของสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ (จุดสีขาว) 

 
 จากรูปที่ 4.23 จะพบว่าสถานีอ้างอิงล้อมรอบด้วยก าแพง ต้นไม้ และโครงสร้างบางส่วนของ
ทางด่วน ซึ่งมีโอกาสเกิดสัญญาณพหุวิถีรบกวนได้มากและมีลักษณะของสัญญาณดังกล่าวตามรูปที่ 
4.24 
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รูปที่ 4.24 สัญญาณพหุวิถบีริเวณสถานีอ้างอิงประจ าโครงการ 

 
 จากรูปที่ 4.24 เนื่องจากมีสิ่งกีดขวางการรับสัญญาณ GNSS อยู่โดยรอบของสถานีอ้างอิง จึง
ท าให้เกิดสัญญาณพหุวิถีในระบบสูงถึง 67.22 เซนติเมตร 
 เมื่อลองวิเคราะห์ตามรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.24 กับผลจากตารางที่ 4.5 จะพบว่าสถานีอ้างอิง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงของจ านวนดาวเทียมและระดับของสัญญาณพหุวิถีต ่า จะให้ต าแหน่งที่มีสถานะ
เป็น Fix ได้อย่างรวดเร็ว ขณะที่สถานีอ้างอิงซึ่งมีสัญญาณพหุวิถีปะปนสูง จะใช้เวลานานที่นานขึ้น 
เพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่มีสถานะเป็น Fix 
 ส าหรับอิทธิพลของจ านวดาวเทียมโดยเฉลี่ยที่มีผลต่อการระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK หาก
มีข้อมูลจากดาวเทียมหลายดวง จะช่วยให้ระบบค านวณต าแหน่งที่มีสถานะเป็น Fix ได้ต่อเนื่องมาก
ขึ้น ขณะที่การมีจ านวนดาวเทียมน้อย แม้จะให้ต าแหน่งที่เป็น Fix เร็วกว่า แต่จะขาดสเถียรในการ
ค านวณต าแหน่งเนื่องจากมขี้อมูลมาแก้ไขจ านวนเฟสคลื่นพาห์ไม่เพียงพอ 
 ต่อไปจะแสดงต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบหยุดนิ่งกับท่ีได้ดังรปูที่ 4.25 
 

 
รูปที่ 4.25 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบหยุดนิ่งกับท่ี 
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 จากรูปที่ 4.25 ต าแหน่งของ Rover ที่ใช้สถานีอ้างอิงกรมผังเมือง (DPT9) กรมที่ดิน (DOL) 
และสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ (ANDA) จะแทนด้วยจุดสีแดง สีน ้าเงิน และสีเขียวตามล าดับ จาก
การทดสอบ การใช้ข้อมูลสถานีฯ กรมที่ดินจะให้ต าแหน่ง Rover ที่คลาดเคลื่อนสูงดังรูปซ้าย ขณะที่
การใช้สถานีฯ DPT9 กับ ANDA จะให้ต าแหน่งของ Rover ที่ใกล้เคียงกันดังรูปขวา หลังจากน าไป
วิเคราะห์ความแม่นย าทางต าแหน่งจะได้ผลดังรปูที่ 4.26 
 

 
รูปที่ 4.26 ระยะห่างแบบ Haversine จาก Rover ถึงจุดอ้างอิง 

 
 จากรูปที่  4.26 จะพบว่าต าแหน่งของ Rover จากการใช้สถานีฯ DOL จะอยู่ห่างจาก
จุดอ้างอิงประมาณ 300 เมตร ขณะที่การใช้สถานีฯ DPT9 และ ANDA จะมีต าแหน่งของ Rover 
ใกล้เคียงกันและอยู่ห่างจากจุดอ้างอิงไม่เกิน 2 เซนติเมตร เมื่อน าไปค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
และเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของระยะ Haversine ได้ผลดังตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ระยะ Haversine จาก Rover ถึงจุดอ้างอิง กรณีอยู่นิ่งกับท่ี 

สถานีอ้างอิงที่ใช้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอร์เซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 
DPT9 0.0015 0.0061 

DOL 2.0752 303.7174 
ANDA 0.0022 0.0121 

 
 จากตารางที่ 4.6 พบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่ง Rover แบบอยู่นิ่งกับที่โดยใช้สถานีฯ ANDA จะ
มีความแม่นย าใกล้เคียงกับการใช้สถานีฯ กรมผังเมืองซึ่งเป็นตัวเทียบหลักได้ และเพ่ือวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของการใช้สถานีอ้างอิงเพ่ือระบุต าแหน่งของ Rover ขณะเคลื่อนที่จะมีผลการทดสอบ
ดังหัวข้อที่ 4.2.6.2 และ 4.2.6.3 
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4.2.6.2 การระบุต าแหน่งเมือ่เคลื่อนที่เป็นวงกลม 

 จากการทดสอบ จะได้ต าแหน่งของ Rover ดังรูปที่ 4.27 
 

 
รูปที่ 4.27 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นวงกลม 

 
 จากรูปที่ 4.27 จะพบว่าการใช้สถานีฯ  DPT9 จะได้แนววิถีของ Rover เป็นวงกลมที่มีรัศมี
ประมาณ 2 เมตร และเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุของความผิดพลาดทางต าแหน่งที่ใช้สถานีฯ ANDA จะ
แสดงการรับสัญญาณดาวเทียมของทั้งสองไว้ดังรูปที่ 4.28  
 

 
รูปที่ 4.28 จ านวนดาวเทียมที่ Rover และสถานีอ้างอิงใช้ร่วมกัน (สีน ้าเงิน) DPT9 (สีเหลือง) ANDA 

 
 จากรูปที่  4.28 จะพบว่าจ านวนดาวเทียมจากเทคนิค RTK ที่ใช้สถานีฯ ANDA มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาสูง เนื่องจากมีสัญญาณพหุวิถีรบกวนมาก ท าให้การประมาณจ านวนเฟส
คลื่นพาห์ด้วยสถานีฯ ดังกล่าวได้ต าแหน่งที่ผิดพลาด ขณะที่การใช้ข้อมูลจากสถานีฯ DPT9 ซ่ึงมี
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สัญญาณพหุวิถีต ่าจะแก้ไขจ านวนเฟสคลื่นพาห์และให้ต าแหน่งที่แม่นย ากว่า หลังจากน าต าแหน่งของ 
Rover ไปค านวณความคลาดเคลื่อนตามสมการที่ (4.3) ได้ผลดังรปูที่ 4.29 
 

 
รปูที่ 4.29 ความคลาดเคลื่อนรัศมวีงกลมของ Rover (ซ้าย) ภาพรวม (ขวา) กรณีที่ใช้สถานีฯ DPT9 

 
 จากรูปที่  4 .29 จากการใช้สถานี  DPT9 เพ่ือระบุต าแหน่ งของ Rover จะให้ความ
คลาดเคลื่อนทางรัศมีประมาณ 40 เซนติเมตร ขณะที่การใช้สถานีฯ ANDA จะระบุต าแหน่ง Rover 
ได้ผิดพลาดสูง เนื่องจากมีการเปลี่ยนจ านวนดาวเทียมที่สูง ขณะที่การใช้สถานีฯ DOL ซึ่งขาดความ
สเถียรในการระบุต าแหน่งจะมีความคลาดเคลื่อนทางรัศมีสูงที่สุด โดยสามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 
4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ความคลาดเคลื่อนทางรัศมีของ Rover ที่เคลื่อนทีแ่บบวงกลม 

สถานีอ้างอิงที่ใช้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอรเ์ซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

DPT9 0.1292 0.3241 

DOL 24.5753 284.4218 
ANDA 21.8146 158.3388 

 
 ต่อไปจะวัดประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งของ Rover ขณะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงดังหัวข้อ
ที่ 4.2.6.3 
 

4.2.6.3 การระบุต าแหน่งเมื่อเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
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รูปที่ 4.30 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 

 
 จากรูปที่ 4.30 จุดต้นทางและปลายทางจะแทนด้วยรูปดาวสีแดงและสีด าตามล าดับซึ่งเชื่อม
ถึงกันด้วยเส้นตรงสีด า จากการทดสอบพบว่าต าแหน่งของ Rover ที่ใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ DPT9 กับ 
ANDA จะอยู่ใกล้กับเส้นทางเคลื่อนที่มากกว่าเมื่อเทียบกับต าแหน่งของ Rover ที่ใช้ค่าแก้ไขจาก
สถานีฯ กรมที่ดิน หลังจากน าต าแหน่งของ Rover แต่ละกรณีไปปค านวณหาระยะตัดขวางตาม
สมการที่ (4.5) จะได้ผลลัพธ์ดังรปูที่ 4.31 
 

 
รปูที่ 4.31 ระยะตัดขวางของต าแหน่ง Rover ถึงเส้นทาง 
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 จากรูปที่ 4.31 ผู้วิจัยสามารถค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมทั้งเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของ
ระยะตัดขวางได้ดังตารางที ่4.8 
 
ตารางที ่4.8 ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งของ Rover เทียบกับเส้นทาง 

สถานีอ้างอิงที่ใช้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอร์เซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

DPT9 0.1141 0.3149 
DOL 0.2017 0.4453 

ANDA 0.1163 0.3289 

 
 จากตารางที่ 4.8 จะพบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่งของ Rover โดยใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ ANDA 
จะได้ความแม่นย าทางต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับการใช้สถานีฯ DPT9 ขณะที่การใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ 
กรมที่ดินจะให้ต าแหน่งของ Rover ที่คลาดเคลื่อนมากที่สุด เนื่องจากมีจ านวนดาวเทียมที่รับได้ต ่า
กว่า จากผลการทดสอบทั้งหมดนี้ ผู้วิจัยสามารถสรุปผลได้ดังหัวข้อที่ 7.1.6 
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บทที่ 5 
การออกแบบการทดสอบและผลการทดสอบอุปกรณอุ์ปกรณ์ฯ Rover 

 

5.1 การออกแบบการทดสอบอุปกรณ์อุปกรณ์ฯ Rover ที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด 
จากรายละเอียดการทดสอบอุปกรณ์อุปกรณ์ฯ Rover ตามที่ระบุไว้ในสัญญา จะแบ่งการทดสอบ
ทั้งหมดออกเป็น 6 ส่วนดังนี้ 

5.1.1 การทดสอบสายอากาศและเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี ่
 เพ่ือทดสอบการท างานของอุปกรณ์ฯ Rover ที่ออกแบบขึ้น ผู้วิจัยจะเชื่อมต่อสายอากาศ 
BT-147 เข้ากับอุปกรณ์ฯ Rover ดังรูปที่ 5.1  
 

 
รูปที่ 5.1 อุปกรณ์ฯ Rover ที่เชื่อมต่อกับสายอากาศ BT-147 แล้ว 

 
 จากรูปที่ 5.1 ส่วนที่ใช้รับสัญญาณ GNSS ซ่ึงอยู่ภายใน Rover จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์
จากรูปที่ 3.13 ผู้วิจัยได้เขียนโปรแกรมให้บอร์ด TTGO PCIE (หรือบอร์ดประมวลผล) ให้ส่งข้อมูลค่า
แก้ไขทางต าแหน่งจากสถานีอ้างอิงประจ าโครงการเข้าไปยังบอร์ดอุปกรณ์ฯ Rover ผ่านทาง UART 
และรับต าแหน่งที่ระบุด้วยเทคนิค RTK ในรูปแบบ NMEA [2] จากการประมวลผลของเครื่องรับฯ 
กลับออกมา (ไม่จ าเป็นต้องใช้โปรแกรม RTKLIB ในการระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK ดังในรายงานฯ 
งวดที่ 2) เมื่อน าไปทดสอบกลางแจ้ง จะมีการแสดงสถานะข้อมูลทางต าแหน่งดังกล่าวเอาไว้ในหัวข้อที่ 
5.2.1 ต่อไป 
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5.1.2 การทดสอบวงจรสื่อสารข้อมูลผา่นเครือข่าย 3G/4G และเครือข่าย WIFI 

 เพ่ือทดสอบการสื่อสารกับเครือข่าย 3G/4G (ในโครงการนี้เลือกใช้ LTE) ผู้วิจัยจะเขียน
โปรแกรมลงบนบอร์ดประมวลในรูปที่ 3.12 เพ่ือสถาปนาการเชื่อมกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโมดูล 
SIMCOM 7600 E โดยภายในโปรแกรมดังกล่าวจะมีกระบวนการดังข้างล่าง 
 
 
 
 
  
 
 ส าหรับผลการเชื่อมต่อกับเครือข่าย LTE และ WIFI ผู้วิจัยจะแสดงผลไว้ในหัวข้อที่ 5.2.2 
ต่อไป 
 

5.1.3 การทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real Time Clock (RTC) 
 เนื่องจากบอร์ดประมวผลอุปกรณ์ฯ Rover เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้งานแบบชั่วคราว จึงไม่
จ าเป็นต้องตั้งหรือควบคุมเวลาการใช้งานด้วยวงจร RTC แต่จะมีการระบุเวลาผ่านการปรับแก้เวลา
ด้วยข้อมูล NMEA จากเครื่องรับสัญญาณ GNSS (ขณะที่สถานีอ้างอิงโดยส่วนใหญ่ มักจะเป็นอุปกรณ์
ที่ต้องท างานตลอดเวลา จึงต้องมีวงจร RTC ฝังอยู่ภายในด้วย) ส าหรับข้อมูล NMEA ที่ใช้แสดงเวลา
ของอุปกรณ์ฯ Rover จะอยู่ในส่วนของข้อความตัวอย่าง ที่ขึ้นต้นด้วย “GNRMC” โดยมีต าแหน่งของ
เวลาเป็นตัวหนังสือที่เน้นสีแดงดังขา้งล่าง 
 
 
 
 จากตัวอย่างข้อความ GNRMC จะแสดงข้อมูลการระบุต าแหน่งพ้ืนฐานของอุปกรณ์ฯ Rover 
โดยส่วนที่เน้นสีแดง จะเป็นเวลาในรูปแบบเวลาสากล UTC มีค่า 18:48:04 โดยหากต้องการให้แปลง
เป็นเวลาท้องถิ่น จะต้องท าการตรวจสอบกับต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ที่รับได้ เพ่ือระบุค่า
ปรับแก้เวลาที่ถูกต้องอีกครั้ง โดยหากเป็นการรับสัญญาณที่ประเทศไทย จะสามารถแปลงเวลา UTC 
ดังกล่าวให้กลายเป็นเวลาท้องถิ่นได้ โดยการบวกค่าปรับแก้เวลาเพิ่มไป 7 ชั่วโมง เป็นต้น 
 

1. จ่ายไฟเลี้ยงเข้าสู่โมดูล SIMCOM A7600E ผ่านค าสั่ง digitalWrite(POWER_PIN, HIGH); 
2. ก าหนดการสื่ อสารแบบ Serial ระหว่างบอร์ดประมวลผลกับ โมดูล  SIMCOM 7600E ด้วยค าสั่ ง 
SerialAT.begin(UART_BAUD, SERIAL_8N1, PIN_RX, PIN_TX); 
3. เริ่มต้นการใช้งานโมดูล SIMCOM 7600E ด้วยค าสั่ง modem.init() 
4. เริ่มเช่ือมต่อกับโมดูลด้วยค าสั่ง modem.gprsConnect(apn, gprsUser, gprsPass) 

$GPRMC,184804.00,A,3723.476543,N, 2202.239745,W,000.0,0.0,051196,15.6,E*7C 
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5.1.4 การทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ 
 ในการทดสอบนี้จะพิจารณากระแสที่อุปกรณ์ฯ Rover ใช้ขณะท างาน จะใช้มัลติมิเตอร์ต่อ
คั่นที่จุดวัดกระแสดังรูปที่ 5.2  
 

 
รูปที่ 5.2 การทดสอบแบตเตอรี่กับอุปกรณ์ฯ Rover ประจ าโครงการฯ 

 
 จากรูปที่ 5.2 หลังจากเปิดใช้อุปกรณ์ฯ Rover จะมีการเชื่อมต่อเครือข่าย 3G/4G เพ่ือรับ
ข้อมูล RTCM จากสถานีอ้างอิง และส่งออกข้อมูล NMEA เพ่ือแสดงต าแหน่งบนพ้ืนโลก จะใช้กระแส
ในปริมาณที่มากข้ึน โดยจะมีผลการวัดกระแสขณะใช้งานดังผลการทดสอบในหัวข้อที่ 5.2.4 ต่อไป 
 

5.1.5 การทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 
 ในส่วนนี้ จะทดสอบโดย 
 1. อัพโหลดโปรแกรมลงบนบอร์ดประมวลผล แล้วดูผลลัพธ์ที่ได้ผ่าน Terminal ของ VS 
Code (ระบบต้องแจ้งว่าสามารถอัพโหลดโปรแกรมได้สมบูรณ์)  
 2. แสดงข้อมูล NMEA ได้ เมื่อท าการปิดและเปิดใช้งานอุปกรณ ์
 หลังจากทดสอบตามข้อก าหนดข้างต้นแล้ว จะระบุผลการทดสอบไว้ในหัวข้อที่ 5.2.5 
 

5.1.6 การทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover  

 ในการทดสอบอุปกรณ์ฯ ประจ าโครงการ จะวัดประสิทธิภาพของการใช้อุปกรณ์ฯ Rover 
ประจ าโครงการฯ (ANDA) เพ่ือระบุต าแหน่งของ Rover ด้วยเทคนิค RTK เทียบกับการใช้อุปกรณ์ฯ 
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Rover กรมผังเมือง (DPT9) จากนั้นจะน าต าแหน่งของ Rover ที่ได้ไปวิเคราะห์ความแม่นย าโดยมี
การเชื่อมต่อกับแต่ละอุปกรณ์ฯ Rover ดังรูปที่ 5.3  
 

 
รูปที่ 5.3 การเชื่อมต่อระหว่างสถานีอ้างอิงกับอุปกรณ์ฯ Rover 

 
 จากรูปที่ 5.3 ผู้วิจัยจะระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK โดยอาศัยค่า
แก้ไขในรูปแบบ RTCM จากสถานีอ้างอิง ANDA แล้วพิจารณาความแม่นย าทางต าแหน่งของ Rover 
จากข้อมูล NMEA ที่ได้ ในการติดตั้งอุปกรณ์ฯ Rover กลางแจ้งโดยให้สายอากาศอยู่เหนือพ้ืนดิน
ประมาณ 1 เมตร ท างานโดยใช้แหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ Lithium Polymer ขนาด 3.7 โวลต์ 2AH 
ขณะเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตเพ่ือรับค่าแก้ไขทางต าแหน่ง จะมีอัตราการกินกระแสเฉลี่ยไม่เกิน 250 
mA 
 จากนั้นผู้วิจัยจะติดตั้งสถานีอ้างอิง ANDA เพ่ือเตรียมส่งค่าแก้ไขฯ ให้แก่อุปกรณ์ฯ Rover ดัง
รูปที่ 5.4 
 

 
รูปที่ 5.4 การติดตัง้สถานีอ้างอิง ANDA ส าหรับทดสอบ 
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 จากรูปที่ 5.4 ผู้วิจัยจะค านวณหาต าแหน่งที่แม่นย าของสถานีอ้างอิง ANDA โดยใช้โปรแกรม 
RTKRCV (ท างานคล้ายกับ RTKNAVI แต่ใช้งานได้กับระบบ Linux Ubuntu หรือ Raspbian แทน) 
ซึ่งจะต้องตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์และค่าที่ใช้ในโปรแกรม RTKRCV 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 

ระบบดาวเทียม GPS + Beidou + Glonass 

โหมดการระบุต าแหน่ง RTK – Kinematic 
มุมเงย ≥ 30º 

ความสูงเหนือพ้ืนดินของสายอากาศ Rover  ≥ 2 เมตร 

ช่วงเวลาที่ทดสอบ 14:05:19 - 14:08:42 
โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นไอโอโนสเฟียร์ Broadcast 

โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นโทรโปสเฟียร์ Saastamoinen 

ระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงกรมที่ดิน (DOL)  ≤ 3 เมตร 
 
 หลังจากการต้ังค่าดังกล่าว และสามารถระบุต าแหน่งที่แม่นย าของสถานีอ้างอิง ANDA ได้
แล้ว ผู้วิจัยจะทดสอบการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK ออกเป็น 2 กรณีดังนี ้
 

5.1.6.1 กรณีรังวัดแบบหยดุนิ่ง 
 กรณีนี้จะมีลักษณะการติดตั้งเพ่ือทดสอบดังรูปที่ 5.5 
 

 
รูปที่ 5.5 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีหยุดนิ่งกับที่ 
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 จากรูปที่ 5.5 จะติดตั้งอุปกรณ์ฯ Rover กับรถเข็น ก าหนดให้สายอากาศมีมุมเงยรับสัญญาณ
จากดาวเทียมอย่างน้อย 30º จากเส้นแนวระดับสายตา มีความสูงเหนือพ้ืนดิน 1.2 เมตร รวมทั้งมี
ต าแหน่งตรงกันกับจุดปักหมุดบนพ้ืนดิน จากนั้นจะวัดความแม่นย าทางต าแหน่งจากส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของต าแหน่งจากเทคนิค RTK ดังหัวขอ้ที่ 5.2.6.1 ต่อไป 
 

5.1.6.2 กรณีรังวัดแบบเคลื่อนที่ 
 เพ่ือทดสอบความแม่นย าในการระบุต าแหน่งขณะเคลื่อนที่ ผู้วิจัยจะเคลื่อนที่ในแนววงกลม
และในแนวเส้นตรงดังรูปที่ 5.6  
 

 
รูปที่ 5.6 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีเคลื่อนที่ 

 
 จากรูปที่ 5.6 เมือ่เคลื่อนที่แบบวงกลม จะมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 1. ก าหนดจุดศูนย์กลางของวงกลม จากนั้นปักหมุดเอาไว้ตามกระบวนการตามรูปที่ 5.5  
 2. ก าหนดให้มีความยาวรัศมีวงกลมอ้างอิงเป็น 1 เมตร แล้วลากเส้นวงกลมขึ้น 
 3. น าอุปกรณ์ไปเก็บต าแหน่งตรงจุดศูนย์กลางวงกลมเอาไว้ จากนั้นให้เคลื่อนที่อุปกรณ์ตาม
แนวเส้นรอบวงในทิศทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกาอย่างน้อย 3 รอบ 
 4. ค านวณรัศมีจากระยะห่างของแต่ละต าแหน่งบนเส้นรอบวงถึงจุดศูนย์กลาง แล้วไป
เปรียบเทียบกับรัศมีอ้างอิงที่ใช้วาดวงกลมอีกครั้ง โดยจะมีสมการที่เกี่ยวข้องเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 
4.1.6.2 
 
 ในกรณีการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง จะมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
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 1. ก าหนดจุดต้นทางและจุดปลายทางจากนั้นให้เก็บต าแหน่งทั้งสอง 
 2. ลากแนวเส้นตรงจากจดุต้นทางไปยังปลายทาง 
 3. น าอุปกรณ์ไปวางที่จุดต้นทาง จากนั้นเคลื่อนที่ตามแนวเส้นทางไปกลับซ ้า 3 รอบเพ่ือเก็บข้อมูล 
 

5.1.7 การวิเคราะห์ความแม่นย าทางต าแหน่ง 
5.1.7.1 กรณีรังวัดแบบหยุดนิ่ง 

 ภายหลังจากทดสอบ จะวิเคราะห์ผลตามขั้นตอนในหัวข้อที่ 4.1.7.1 และส าหรับการวัดความ
แม่นย าทางต าแหน่งกรณีเคลื่อนที่จะเป็นดังหัวข้อที่ 4.1.7.2 โดยมีต าแหน่งอ้างอิงของการทดสอบ
แบบหยุดนิ่งดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 ต าแหน่งอ้างอิงในการทดสอบการระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

13.727507407 100.775953695 -14.9882 

 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งอ้างอิงดังกล่าวไปค านวณหาระยะห่าง
แบบ Haversine แล้วคิดค่าความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะห่าง
ต่อไป 
 

5.1.7.2 กรณีรังวัดแบบเคลื่อนที่ 
 กรณีท่ี 1 เคลื่อนที่แบบวงกลม 
 ในการทดสอบนี้ ผู้วิจัยจะก าหนดให้รัศมีอ้างอิงของวงกลมเท่ากับ 1 เมตร และมีจุดศูนย์กลาง
วงกลมตามต าแหนง่ในตารางที่ 5.3 
ตารางที่ 5.3 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมและรัศมีอ้างอิง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) Radius (m.) 

13.727512167 100.776008833 -15.0000 1 

 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งทั้งหมดที่ได้จากเทคนิค RTK ไปหา
ระยะห่างแบบ Haversine กับจุดศูนย์กลางวงกลมที่ก าหนด จากนั้นจะน าไปหาผลต่างกับรัศมีอ้างอิง 
และค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลต่างที่ได้เพ่ือระบุความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบของ 
Rover ขณะเคลื่อนที่ดังหัวข้อท่ี 5.2.6.2 ต่อไป 
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 กรณีท่ี 2 เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
 จะมีต าแหน่งของต้นทางและปลายทางในการทดสอบ จะระบุเอาไว้ในตารางที่ 5.4  
ตารางที่ 5.4 ต าแหน่งต้นทางและปลายทางของการทดสอบการความแม่นย าทางต าแหน่งเมื่อ
เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

จุดบนเส้นทาง Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

ต้นทาง 13.727507407 100.775953695 -14.9882 
ปลายทาง 13.727507651 100.776023428 -14.9777 

 
 ภายหลังการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งของ Rover ไปค านวณหาระยะตัดขวาง (XTE) กับ
ต าแหน่งต้นทางและปลายทาง จากนั้นจะค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากระยะ XTE ที่ได้โดยมีผล
การทดสอบดังหัวข้อที่ 5.2.6.3 
 

5.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์อุปกรณ์ฯ Rover 
5.2.1 ผลการทดสอบสายอากาศและเครื่องรบัสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี่ 

 

 
รูปที่ 5.7 การทดสอบรับข้อมูลจากอุปกรณ์ฯ Rover 

 
 จากรูปที่ 5.7 หลังจากใช้ค าสั่งอ่านข้อมูล พบว่าในกรอบสีแดงจะมีข้อมูล NMEA จาก
เครื่องรับสัญญาณฯ ส่งออกมาแล้ว 
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5.2.2 ผลการทดสอบวงจรสื่อสารข้อมูลผ่านเครือข่าย 3G/4G และ WIFI 
 

 
รปูที่ 5.8 ผลการเชื่อมต่อเครือข่าย 4G (LTE) 

 
 จากรูปที่ 5.8 ในกรอบสีแดงแสดงถึงที่อยู่ IP จริงจากการเชื่อมต่อผ่านโมดูล SIMCOM7600 
สดงว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตได้แล้ว และส าหรับการเชื่อมต่อกับ WIFI 
ของอุปกรณ์ฯ Rover จะมีผลการทดสอบดังรูปที่ 5.9 
 

 
รูปที่ 5.9 ผลการเชื่อมต่อกับเครือข่าย WIFI 

 
 จากรูปที่ 5.9 ผู้วิจัยเชื่อมต่ออุปกรณ์ฯ Rover เข้ากับเครือข่าย Hotspot ของมือถือส่วนตัว 
โดยจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถเชื่อมต่อกับมือถือ และรับที่ อยู่  IP จากมือถือเป็น 
192.168.43.195 แล้ว โดยการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย LTE หรือ WIFI นี้ จะเป็นช่องทางการรับค่า
แก้ไขฯ จากเครือข่าย NTRIP มายังอุปกรณ์ฯ Rover โดยหลังจากที่บอร์ดประมวผลส่งค่าแก้ไข
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ดังกล่าวเข้าไปยังเครื่องรับสัญญาณฯ UBX-F9P Spark Fun แล้วจะได้ต าแหน่งที่ระบุด้วยเทคนิค 
RTK ออกมา ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบข้อมูล NMEA ดังรูปที่ 5.7 ทีไ่ด้กล่าวเอาไว้แล้ว 
 

5.2.3 ผลการทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real-Time Clock (RTC) 
 

 
รูปที่ 5.10 ผลการตรวจสอบเวลาของอุปกรณ์ฯ Rover 

 
 จากรูปที่ 5.10 ผลการตรวจสอบเวลาของอุปกรณ์ฯ Rover ข้อมูล NMEA ในกรอบสีแดง จะ
เป็นเวลา 15:03:47 UTC ซึ่งเป็นเวลาของระบบน าร่อง GPS โดยหากต้องการแปลงเป็นเวลาท้องถิ่น
ไทย สามารถบวกชั่วโมงเพ่ิมไปอีก 7 ชั่วโมง (ค่าที่บวกเพ่ิมนี้จะขึ้นอยู่กับต าแหน่งของเครื่องรับฯ ด้วย 
แต่ไม่ต้องการละเอียดในระดับเดียวกับ RTK) จะได้เวลา 22:03:47 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ผู้วิจัยเปิดใช้งาน
อุปกรณ์ฯ Rover อยู่ โดยประโยชน์ของอ้างอิงเวลาจากข้อมูล NMEA นี้ คือ ไม่จ าเป็นต้องเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ต มีเพียงเครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่สามารถระบุต าแหน่งของตนเองได้ ก็จะปรับแก้เวลา
ของอุปกรณ์ฯ Rover ได้อย่างถูกต้องเช่นกัน 
 

5.2.4 ผลการทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์อุปกรณ์ฯ Rover  
 
 จะพบว่าอุปกรณ์ฯ Rover ใช้กระแสบริเวณจุดวัดตามรูปที่ 5.2 จะวัดกระแสได้โดยประมาณ 
250 mA ซึ่งหากประมาณว่าแบตเตอรี่ขนาด 3.7 V ความจุ 2000mAH มีความจุจริงเพียงร้อยละ 60 
(1200 mAH) จะสามารถรองรับการใช้งานของอุปกรณ์ฯ Rover ได้นานถึง 5 ชั่วโมงเปน็อย่างน้อย 
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5.2.5 ผลการทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 

 

 
รูปที่ 5.11 อุปกรณ์ฯ Rover สามารถอัพโหลดโปรแกรมได้ส าเร็จ 

 
 จากรูปที่ 5.11 พบว่า CPU (หรือบอร์ดประมวลผล) ของอุปกรณ์ฯ Rover สามารถใช้งานได้
เนื่องจากอัพโหลดโปรแกรมได้ส าเร็จ และหลังท าการปิด เปิดอุปกรณ์ พบว่าอุปกรณ์สามารถแสดง
ข้อมูล NMEA ได้ตามปกติ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถจดจ าโปรแกรมที่อัพโหลดไว้ได้ 
และเริ่มท างานอีกครั้งเมื่อมีไฟเลี้ยงจ่ายเข้าสู่ระบบ 
 

5.2.6 ผลการทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover  
5.2.6.1 การระบตุ าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

 ต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ทีร่ะบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK จากสถานีอ้างอิง ANDA จะมี
ผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.5 ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK 

พารามิเตอร์ที่วัดได้ 
สถานีอ้างอิงที่ใช้ 

ANDA 

TTFA (วินาที) 18 

Fix rate (%) 98.5 
 
 จากตารางที่ 5.5 พบว่าการประมวลด้วยเทคนิค RTK ของอุปกรณ์ฯ Rover ที่ออกแบบจะใช้
เวลาเพียง 18 วินาทีเพ่ือให้ได้พิกัดที่มีสถานะเป็น Fix (มีความแม่นย าในระดับเซนติเมตร) และมี
สัดส่วนของพิกัดดังกล่าวจากทัง้การทดสอบสูงถึงร้อยละ 98.5 
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 ในส่วนของสถานีอ้างอิง ANDA เนื่องจากตั้งอยู่ในบริเวณที่ค่อนข้างโล่ง จึงรับสัญญาณ
ดาวเทียมได้สะดวก ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของจ านวนดาวเทียมค่อนต ่า และมองเห็นดาวเทียมได้
ไม่ต ่ากว่า 40 ดวงดังรูปที่ 5.12 
 

 
รูปที่ 5.12 จ านวนดาวเทียมท่ีสถานีอ้างอิง ANDA รับได้ในแต่ละเวลา 

 
 จากรายงานความก้าวหน้างวดที่ 2 ได้ระบุว่าการที่สถานีอ้างอิงรับดาวเทียมได้อย่างสเถียร 
จะส่งผลให้อุปกรณ์ฯ Rover สามารถระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อ
พิจารณาลักษณะของการรับสัญญาณดาวเทียมของสถานีอ้างอิง ANDA ตามรูปที่ 5.12 แล้ว พบว่ามี
ความสอดคล้องกันกับประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งอุปกรณ์ฯ Rover จากตารางที่ 5.5 อย่าง
ชัดเจน 
 ต่อไปจะแสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ขณะทดสอบแบบหยุดนิ่งกับที่ได้ดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบหยุดนิ่งกับท่ี 

 
 จากรูปที่ 5.13 ต าแหน่งของ Rover จะแทนด้วยจุดสีเขียวโดยหลังจากน าไปวิเคราะห์ความ
แม่นย าทางต าแหน่งจะได้ผลดังรูปที่ 5.14  
 

 
รูปที่ 5.14 ระยะห่างจาก Rover ถึงจุดอ้างอิงตามแนว (บน) ทิศตะวันออก (ล่าง) ทิศเหนือ 

 
 จากรูปที่ 5.14 จะพบว่าต าแหน่งของ Rover จากการใช้สถานีฯ ANDA จะอยู่ห่างจาก
จุดอ้างอิงไม่เกิน 1 เซนติเมตร เมื่อน าไปค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของ
ระยะ Haversine ได้ผลดังตารางที ่5.6  
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ตารางที ่5.6 ผลการวิเคราะห์ระยะ Haversine จาก Rover ถึงจุดอ้างอิง กรณีอยู่นิ่งกับที ่

สถานีอ้างอิงที่ใช้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอรเ์ซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 
ANDA 0.0049 0.0176 

 
 จากตารางที่ 5.6 พบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่ง Rover แบบอยู่นิ่งกับที่โดยใช้สถานีฯ ANDA จะ
มีความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งไม่เกิน 2 เซนติเมตร และเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้
อุปกรณ์ฯ Rover เพ่ือระบุต าแหน่งของ Rover ขณะเคลื่อนที่จะมีผลการทดสอบดังหัวข้อที่ 5.2.6.2 
และ 5.2.6.3 
 

5.2.6.2 การระบุต าแหน่งเมือ่เคลื่อนที่เป็นวงกลม 
 จากการทดสอบ จะได้ต าแหน่งของ Rover ดังรูปที่ 5.15 
 

 
รูปที่ 5.15 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นวงกลม 

 
 จากรูปที่ 5.15 จะได้แนววิถีของ Rover เป็นวงกลมรอบจุดศูนย์กลาง PointCircle ซ่ึงน าไป
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนรัศมีได้ผลดังตารางที่ 5.7  
 
ตารางที่ 5.7 ความคลาดเคลื่อนทางรัศมีของ Rover ที่เคลื่อนที่แบบวงกลม 

อุปกรณ์ฯ Rover ที่
ใช้ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอรเ์ซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

ANDA 0.0805 0.2389 
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 ต่อไปจะวัดประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งของ Rover ขณะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงดังหัวข้อ
ที่ 4.2.6.3 
 

5.2.6.3 การระบุต าแหน่งเมื่อเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
 

 
รูปที่ 5.16 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 

 
 จากรูปที่ 5.16 จุดต้นทางและปลายทางจะแทนด้วย PointA และ PointB ตามล าดับซึ่ง
เชื่อมถึงกันด้วยแนวเส้นประสีเขียว (ต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ตามแนวเส้นทาง) เมื่อค านวณหา
ระยะตัดขวางของต าแหน่งดังกล่าวกับเส้นทาง จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที ่5.8  
 
ตารางที ่5.8 ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งของ Rover เทียบกบัเส้นทาง 
อุปกรณ์ฯ Rover ที่

ใช้ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอร์เซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

ANDA 0.08475 0.1922 
 
 จากตารางที่ 5.8 จะพบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่งของ Rover เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง จะมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 20 เซนติเมตร โดยมีค่าที่น้อยกว่าการเคลื่อนที่เป็นวงกลม เนื่องจากควบคุม
ทิศทางของรถเข็นได้ง่ายกว่า จากผลการทดสอบทั้งหมดนี้ ผู้วิจัยสามารถสรุปผลได้ดังหัวข้อที่ 7.2.6 
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บทที่ 6 
การออกแบบการทดสอบและผลการทดสอบซอฟตแ์วร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลก 

 

6.1 การออกแบบการทดสอบซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลกที่สอดคล้องกับ
ตัวชี้วัด 

 ฝนการทดสอบซอฟต์แวร์ส าหรับแสดงต าแหน่งบนพ้ืนโลกของอุปกรณ์ฯ Rover จะเริ่มต้น
จากการรับข้อมูล NMEA จากที่อุปกรณ์ฯ Rover กระจายออกมาผ่านเครือข่าย Bluetooth ไปยังมือ
ถือแอนดรอยด์ จากนั้นจะแสดงผลผ่านแอพพลิเคชัน SW Maps ดังรูปที่ 6.1  
 

 
รูปที่ 6.1 ซอฟต์แวร์ SW Maps [1] 

 
 จากรูปที่ 6.1 จะเป็นลักษณะของซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover 
โดยจะเลือกที่ Bluetooth GNSS เพ่ือแสดงข้อมูล NMEA ของอุปกรณ์ฯ Rover ซ่ึงส่งออกมาทาง 
Bluetooth ไปแสดง โดยจะมีผลการทดสอบดังหัวข้อที ่6.2 
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6.2 ผลการทดสอบซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลกที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด 
 หลังจากบอร์ดประมวลผลส่งข้อมูล NMEA ผ่าน Bluetooth แล้ว ผู้วิจัยจะติดตั้งโปรแกรม 
SW Maps ลงในมือถือแอนดรอยด์ เชื่อมต่อกับเครือข่าย JY33-SPP พร้อมกับเปิดโปรแกรม SW 
Maps ขึ้นมาดังรูปที่ 6.2 
 

 
รูปที่ 6.2 กดท่ี “Bluetooth GNSS” เพ่ือดูอุปกรณ์ Bluetooth ที่มือถือเชื่อมต่อได้ 

 

 คลิกที่ ไอคอน  เพ่ือเปิดเมนูการใช้งานแอพฯ กดที่  “Bluetooth GNSS” เพ่ือดู
รายการอุปกรณ์ Bluetooth ทั้งหมดท่ีมือถือเชื่อมต่อได้ จะได้ผลดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 กดท่ีอุปกรณ์ Bluetooth ของอุปกรณ์ฯ Rover แล้วกด Connect เพ่ือเชื่อมต่อ 

 
 จากรูปที่ 6.3 หลังจากกด Connect เพ่ือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ฯ Rover ได้ส าเร็จแล้ว ปุ่ม 
Connect จะเปลี่ยนสถานะเป็น Disconnect เพ่ือดูข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ฯ Rover ให้กดที่ไอคอน 

 ตามด้วยการกดที่ GNSS Status ของรูปที่ 6.2 จะได้ผลดังรูปที่ 6.4 
 

 
รูปที่ 6.4 สถานะการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover 
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 จากรูปที่ 6.4 ข้อมูล NMEA จากอุปกรณ์ฯ Rover จะถูกน ามาจัดแสดงบนหน้าแอพฯ SW 
Maps โดยในหัวข้อ Fix Type จะพบว่าต าแหน่งที่ได้จากอุปกรณ์ฯ Rover จะเป็น RTK Fix ซึ่งมี
ความแม่นย าสูง นอกจากนี้ ผู้ใช้งานสามารถดูข้อมูลการกระจายตัวดาวเทียม (Constellation หรือ 
Sky Plot) ทีอุ่ปกรณ์ฯ Rover รับได้ โดยการกดที่เมนูแล้วเลือก Sky Plot ได้ผลดังรูปที่ 6.5 
 

 
รูปที่ 6.5 ลักษณะของ Sky Plot จากข้อมูล NMEA ของอุปกรณฯ์ Rover 

 
 จากรูปที่ 6.5 ด้านซ้าย จะแสดงการกระจายตัวของดาวเทียมที่ อุปกรณ์ฯ Rover รับได้
ร่วมกันกับสถานีอ้างอิง ANDA พร้อมกับแสดงความแรงของสัญญาณ GNSS ที่ดีมอดูเลตได้ โดยปกติ
แล้วควรมีค่าไม่ต ่ากว่า 40 dBHz. ซึ่งจากการทดสอบโดยรวมมีค่าดังกล่าวไม่ต ่ากว่าก าหนด ใน
ด้านขวา เป็นการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ณ บริเวณลานจอดรถบริเวณลานจอดรถ มี
ลักษณะค่อนข้างโล่งแจ้ง ระหว่างทดสอบพบว่าสามารถรับดาวเทียมได้อย่างน้อย 25 ดวง โดยมีความ
แม่นย าทางต าแหน่งตามแนวราบอยู่ที่ 1 เซนติเมตร พิกัดที่ได้มีสถานะเป็น Fix โดยใช้เวลาในการ
ค านวณต าแหน่งดังกล่าวประมาณ 35 วินาที 
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บทที่ 7 
สรปุผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

7.1 การทดสอบอุปกรณ์สถานีอ้างอิง 
7.1.1 การทดสอบสายอากาศและเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี ่

 บอร์ดวงจร UBX-F9P ที่ออกแบบและสายอากาศรับสัญญาณ GNSS สามารถรับสัญญาณ
ดาวเทียม GNSS ได้จริง โดยให้ข้อมูลในรูปแบบ UBX Binary ตามรูปที่  4.11 ที่สามารถน าไป
ประมวลเป็นข้อมูล RTCM ต่อได้ 
 

7.1.2 การทดสอบวงจรสื่อสารข้อมูลผ่านเครือข่าย 3G/4G 
 สถานีอ้างอิงสามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย 3G/4G ได้จริงผ่านโมดูล SIMCOM 7600 E โดย
จากการทดสอบพบว่าสามารถเชื่อมต่อกับเว็บไซต์ Google ไดต้ามรูปที่ 4.14 
 

7.1.3 การทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real Time Clock (RTC) 
 สถานีอ้างอิงสามารถปรับเวลาปัจจุบันให้ตรงกับเวลามาตรฐานตามท้องถิ่นได้ แม้จะปิดใช้
งานไปนานถึง 1 ชั่วโมงโดยประมาณแล้ว 
 

7.1.4 การทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ 
 สถานีอ้างอิงสามารถใช้แหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ได้ โดยมีอัตราการใช้
กระแสเพียง 560 mA จึงสามารถท างานต่อเนื่องได้อย่างน้อย 3 ชั่วโมงเม่ือความจุของแบตเตอรี่ที่ใช้มี
ขนาดตัง้แต่ 5 AH ขึ้นไป 
 

7.1.5 การทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 
 บอร์ดของ CPU และ RAM ที่ออกแบบขึ้น สามารถท างานได้ตามปกติ โดยจากการทดสอบ 
พบว่าสามารถปอนค าสั่งพ้ืนฐานเพ่ือแสดงอุณหภูมิของ CPU รวทั้งแสดงพ้ืนที่จัดข้อมูลภายในได้
ตามปกติ 
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7.1.6 การทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover  
7.1.6.1 กรณี Rover อยู่นิ่งกับที ่

 กรณีทดสอบอยู่นิ่งกับที่ การใช้สถานีฯ ANDA มีความแม่นย าที่ใกล้เคียงกับการใช้สถานีฯ 
DPT9 ซ่ึงเป็นตัวเทียบหลัก รวมทั้งมีความแม่นย าตรงตามข้อก าหนดที่ระบุเอาไว้ในมาตรฐานทาง
อุตสาหกรรมของการรังวัดด้วยเทคโนโลยี GNSS ขณะที่การใช้สถานีฯ DOL จะมีความคลาดเคลื่อน
ทางต าแหน่งที่สูงกว่า เนื่องจากรับสัญญาณดาวเทียมได้น้อยกว่า 
 

7.1.6.2 กรณี Rover เคลื่อนที่แบบวงกลม 
 เนื่องจาก Rover เคลื่อนที่เกือบทั้งหมดในบริเวณที่มีโครงสร้างตึกบัง ท าให้การใช้ค่าแก้ไข
สถานีฯ ANDA ซึ่งมีสัญญาณพหุวิถีรบกวนสูง ส่งผลให้ต าแหน่งของ Rover ที่ได้มีสถานะเป็น Float 
มีความผิดพลาดสูงตามไปด้วย ขณะที่การใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ DPT9 ซึ่งมีสัญญาณพหุวิถีต ่า 
สามารถชดเชยความผิดพลาดทางต าแหน่งของ Rover ได้ดีขึ้น 
 

7.1.6.3 กรณี Rover เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
 กรณีที่เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ต าแหน่งที่ได้จากการใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ DPT9 DOL และ 
ANDA บนช่วงดังกล่าวมีสถานะเป็น Fix ทั้งหมด จึงมีการวางตัวของต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับเส้นทาง 
โดยการใช้สถานีฯ ANDA ที่พัฒนาขึ้น จะให้ความแม่นย าทางต าแหน่งของ Rover ใกล้เคียงกับกรณีที่
ใช้ค่าแก้ไขจากสถานีฯ DPT9 ที่เป็นตัวเทียบหลัก ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดที่ระบุเอาไว้ในมาตรฐาน
ทางอุตสาหกรรมของการรังวัดด้วยเทคโนโลยี GNSS เช่นกัน 
 

7.2 การทดสอบอุปกรณ์อุปกรณ์ฯ Rover 
7.2.1 การทดสอบสายอากาศและเครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิดสองความถี่ 

 ผลการรับสัญญาณฯ จากรูปที่ 5.7 พบว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถรับสัญญาณ GNSS จาก
สายอากาศและเครื่องรับฯ จนระบุต าแหน่งตนเองได้ส าเร็จ  
 

7.2.2 การทดสอบวงจรสื่อสารขอ้มูลผา่นเครือขา่ย 3G/4G และ WIFI 
 จากผลการเชื่อมต่อกับเครือข่าย 4G ผ่านโมดูล SIMCOM A7600E ตามรูปที่ 5.8 พบว่า
อุปกรณ์ฯ Rover ได้รับที่อยู่ IP จริงโดยเป็นการเชื่อมต่อผ่านเครือข่าย Truemove-H และส าหรับ
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กรณีที่เชื่อมต่อผ่าน WIFI พบว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถเชื่อมต่อกับ Hotspot มือถือที่ปล่อยอยู่ได้
โดยสังเกตจากทีอ่ยู่ IP ที่ปรากฎอยู ่
 

7.2.3 การทดสอบวงจรสัญญาณนาฬิกาประเภท Real Time Clock (RTC) 
 เนื่องจากอุปกรณ์ฯ Rover เป้นอุปกรณ์ที่ไม่จ าเป็นต้องเปิดใช้งานถาวร หรือมีกระบวนการ
ท างานเบื้องหลังที่ต้องพ่ึงพาการตั้งค่าเวลา จึงไม่จ าเป็นต้องมีวงจร RTC ในตัวเอง แต่สามารถระบุ
เวลาที่ถูกต้องได้ผ่านการเวลา UTC จากข้อมูล NMEA ตามรูปที่ 5.10 เป็นตัวปรับแก้ได้ โดยจะ
น าไปใช้ประโยชน์ในการตั้งชื่อไฟล์ข้อมูล Binary จากเครื่องรับฯ ต่อไป 
 

7.2.4 การทดสอบแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ 
 จากการทดสอบ พบว่าอุปกรณ์ฯ Rover ที่ออกแบบขึ้น เมื่อจ่ายกระแสด้วยแบตเตอรี่แบบ 
Lithium Polymer ขนาด 3.7V 2000 mAH จะใช้กระแสเต็มที่ขณะระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK 
ไม่เกิน 250 mA โดยหากประมาณว่าแบตเตอรี่ที่ใช้มีความจุจริงเพียง 1200 mAH (ร้อยละ 60 ขอ
ความจุตามท่ีระบุในสเปค) จะสามารถใช้งานได้ต่อเนื่องประมาณ 6 ชั่วโมง 
 

7.2.5 การทดสอบหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และหน่วยจัดเก็บข้อมูล (RAM) 
 จากการผลการอัพโหลดโปรแกรมบนอุปกรณ์ฯ Rover ตามรูปที่ 5.11 และการแสดงข้อมูล
การระบุต าแหน่งของเครื่องรับฯ สรุปได้ว่าหน่วยประมวผลกลางของอุปกรณ์ฯ Rover และ RAM 
สามารถท างานได้ตามปกติ เนื่องจากมีการส่งข้อมูล RTCM เข้าสู่เครื่องรับฯ ได้ รวมทั้งแสดงผลข้อมูล 
NMEA ไดต้ามท่ีเขียนโปรแกรมเอาไว้ได้เช่นกัน 
  

7.2.6 การทดสอบซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมูล RTK ส าหรับอุปกรณ์รับสัญญาณ 
Rover 

 จากการทดสอบการระบุต าแหน่ งของอุปกรณ์ ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งที่สูงรายงานความก้าวหน้างวดที่ 2 โดยมีช่วงเวลา TTFA เพียง 18 
วินาที มีร้อยละของพิกัดที่มีสถานะเป็น Fix ถึงร้อยละ 98.5 และเมื่อระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 
อุปกรณ์ฯ Rover มีความแม่นย าทางต าแหน่งถึง 2 เซนติเมตร ในขณะการระบุต าแหน่งขณะเคลื่อนที่ 
กรณีท่ีเคลื่อนเป็นเส้นตรงและวงกลม จะมีความแม่นย าตามแนวราบไม่เกิน 25 เซนติเมตร 
 



 

81 
A63-1-(2)-004 แบบ กทปส. ME-003 

7.3 การทดสอบซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลก 
 จากการส่ งข้อมู ล  NMEA จากอุปกรณ์ ฯ  Rover ไปยั งแอพลิ เคชัน  SW Maps ผ่ าน 
Bluetooth พบว่าอุปกรณ์ฯ Rover สามารถส่งข้อมูล NMEA ไปแสดงผลผ่านแอพพลิเคชัน SW 
Maps ได้ โดยสามารถแสดงทั้งการกระจายตัวของดาวเทียม รวมทั้งสถานะการระบุต าแหน่งของ
อุปกรณ์ฯ Rover ได้แบบเวลาจริงด้วย 
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ภาคผนวก ก 
การประเมินผลกระทบทางเศรษฐกิจ 
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จากคุณลักษณะด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของอุปกรณ์ที่ พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยสามารถประเมินผล
กระทบทางเศรษฐกิจได้ดังนี้ 
 1. ผลกระทบทางเศรษฐกิจด้านการท ารังวัด 
  1.1 เนื่องจากซอฟต์แวร์ที่จะพัฒนาขึ้น เน้นการท างานบนระบบปฏิบัติการแบบ 
Android ที่ท างานบนสมาร์ทโฟนหรือ Tablet ได้ ซึ่งคนไทยส่วนใหญ่มีความคุ้นเคยกับสิ่งเหล่านี้อยู่
แล้ว หากมุ่งเป้าไปยังผู้ที่ต้องการท ารังวัดด้วยตนเอง โดยการพัฒนาซอฟต์แวร์ให้มีขั้นตอนการติดตั้งที่
ไม่ซับซ้อนและใช้งานได้ง่าย จึงคาดว่าสามารถส่งเสริมให้คนไทยที่สนใจรู้จักการระบุต าแหน่งด้วย 
GNSS มากขึ้น 
  1.2 จากการประมาณราคาของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นส าหรับการท ารังวัด พบว่ามีราคา
ไม่เกิน 50,000 บาท ในขณะที่อุปกรณ์ส าหรับท ารังวัดทั้งระบบที่น าเข้าจากต่างประเทศ เช่น ยี่ห้อ 
Novatel Propak 6 หรือ Trimble จะมีราคาในระดับไม่ต ่ากว่า 500,000 บาทโดยประมาณ จึงคาด
ว่าด้วยราคาที่ถูกกว่า จะท าให้คนไทยที่สนใจการท ารังวัด หรือน าไปประยุกต์ใช้กับเกษตรกรรมความ
แม่นย าสูงสามารถเข้าถึงได้มากขึ้นจนลดการน าเข้าอุปกรณ์ประเภทเดียวกันจากต่างประเทศได้ 
 
 2. ผลกระทบทางเศรษฐกิจด้านการเกษตรกรรมแม่นย าสูง 
 2.1 ปัจจุบันเกษตรกรที่เพาะปลูกพืชไร่ เช่น ไร่ อ้อย มีความต้องการทราบพ้ืนที่
เพาะปลูก รวมทั้งระดับความสูงต ่าเพ่ือดูการระบายน ้า หรือต้องการชี้เขตพ้ืนที่กับแปลงอ่ืนๆ ที่อยู่
ติดกัน เพ่ือเตรียมท าเกษตรกรรม อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถเชื่อมต่อกับกรมที่ดิน หรือกรมแผนที่
ทหารที่อยู่โดยรอบ พร้อมกับแสดงผลผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนของเกษตรกรได้ เพียงน า
อุปกรณ์ไปติดตั้งกับเสาส ารวจภายในพ้ืนที่เพาะปลูก 
 2.2 ส าหรับเกษตรกรรายใหญ่ที่มีรถจักรกลเกษตรและพ้ืนที่เพาะปลูกขนาดใหญ่ 
เมื่อต้องการสร้างแนวเพาะปลูกเป็นจ านวนมาก สามารถติดตามต าแหน่งรถเพ่ือดูแนวไถจากตัวรถ
ผ่านแผนที่บนสมาร์ทโฟนหรือ Tablet เพ่ือดูภาพรวมของแนวเพาะปลูกท่ีได้ 
 2.3 กรณีที่พ้ืนที่ทดสอบผู้ใช้อยู่ห่างจากสถานีอ้างอิงกรมที่ดิน หรือกรมแผนที่ทหาร
มาก ผู้ใช้งานสามารถติดตั้งสถานีอ้างอิงที่พัฒนาขึ้นเองได้โดยใช้สถานีอ้างอิงประจ าโครงการ เพ่ือ
ปล่อยค่าแก้ไขส าหรับระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK ได้เอง 
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ภาคผนวก ข 
ข้อเสนอแนะแนวทางการน าชุดอุปกรณ์สถานีอ้างอิง
และชุดอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover ไปใช้ประโยชน์

ในอุตสาหกรรม 
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จากผลการทดสอบสถานีอ้างอิงและชุดอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยสามารถ
แนะน าแนวทางการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 
 1. การประยุกต์ใช้ด้านการส ารวจและรังวัด 
 จากผลการทดสอบตามรายงานฉบับสมบูรณ์ในหัวข้อที่ 5.2.6.1 พบว่าอุปกรณ์ Rover 
สามารถรระบุต าแหน่งขณะอยู่นิ่งกับที่ได้อย่างแม่นย า โดยมีความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งแนวราบ
ต ่ากว่า 2 เซนติเมตร และใช้เวลาในการค านวณต าแหน่งที่แม่นย าภายในเวลา 18 วินาที เมื่อใช้งาน
รวมกับสถานีอ้างอิงที่พัฒนาขึ้น ซึ่งมีสมรรถนะเทียบเคียงได้กับข้อก าหนดของอุปกรณ์ด้านรังวัดใน
ระดับอุตสาหกรรม  
 นอกจากนี้แล้ว อุปกรณ์ฯ Rover ยังรองรับการเชื่อมต่อกับโครงข่าย GNSS ที่มีอยู่แล้ว
ภายในประเทศไทย เช่น กรมโยธาธิการและผังเมือง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงขอเสนอให้น าอุปกรณ์ดังกล่าว
นี้ ไปใช้ในการรังวัดกับทางเอกชนหรือร่วมกับกรมโยธาฯ เพ่ือลดการน าเข้าอุปกรณ์รังวัดจาก
ต่างประเทศท้ังระบบได ้
 2. การท าเกษตรกรรมแม่นย าสูง 
 เนื่องจากประเทศไทย มีรายได้จากการส่งออกสินค้าทางด้านเกษตรเป็นหลัก เช่น ข้าว และ
น ้าตาลทราย เป็นอันดับต้นๆ ของโลก จึงต้องมีการจัดสรรพ้ืนที่เพาะปลูกที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิด
ความคุ้มค่า ซึ่งในการท าเกษตรกรรมบนพ้ืนที่ขนาดใหญ่ (มักเป็นพืชไร่ ที่มีรูปแบบการเพาะปลูกที่
เรียงตัวขนานกันหลายแนวเต็มทั้งพ้ืนที่) นั้น จะต้องใช้รถจักรกลเกษตรในการปรับหน้าดินและสร้าง
แนวเพาะปลูกเป็นหลัก โดยผู้วิจัย ขอเสนอให้น าอุปกรณ์ฯ Rover และสถานีอ้างอิงที่พัฒนาขึ้น ไปใช้
ในการท าเกษตรกรรมความแม่นย าสูงบนพื้นที่เพาะปลูกดังนี้ 
 1) ส ารวจขนาด และรังวัดพ้ืนที่ เพาะปลูกที่ใช้ได้ ด้วยชุดอุปกรณ์สถานีอ้างอิงกับอุปกรณ์ฯ 
Rover 
 2) ก าหนดแนวเพาะปลูกบนพ้ืนที่ (ในทางเทคนิค จะเรียกว่า Shape file เป็นแนวการ
เคลื่อนที่ของรถจักรกลเกษตรบนพื้นที่เพาะปลูก) โดยอาศัยข้อมูลทางต าแหน่งที่มีความแม่นย าสูงจาก
ข้อ 1 
 3) น าเข้า Shape file ไปยังระบบน าร่องรถจักรกลเกษตร พร้อมกับระบุต าแหน่งของรถฯ 
ด้วยอุปกรณ์ฯ Rover (เพ่ือใช้ประกอบการน าร่อง) จากนั้นท าขับรถเพ่ือปรับหน้าดิน หรือสร้างแนว
เพาะปลูกตามตามระบบน าร่องจนทั่วทั้งพ้ืนที่เพาะปลูก 
 จากข้ันตอนที่กล่าวมานี้ จะช่วยให้เกษตรกรสร้างแนวเพาะปลูกท่ีเป็นระเบียบ และลดการอัด
แน่นของหน้าดินจากการบดอัดของรถฯ ได้ดีอีกด้วย 
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ภาคผนวก ค 
บทความส าหรับลงวารสาร กสทช.  

หมายเลขทุน A63-1-(2)-004 
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บทความเรื่อง “การพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นย าระดับ
เซนติเมตรส าหรับอุตสาหกรรม” 
 
โดย ผศ.ดร.กฤษณ์ วงรุจิระ  
ที่อยู่ : ห้อง T-118 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เลขที่ 1 ถนนฉลองกรุง แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง 
กรุงเทพมหานครฯ 10520 
 
บทคัดย่อ 
 โครงการวิจัยการพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ที่มีความแม่นย าระดับ
เซนติเมตรส าหรับอุตสาหกรรมนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วย
ดาวเทียม GNSS ชนิด 2 ความถ่ี ร่วมกับการใช้เทคนิค RTK (Real-Time Kinematic) เพ่ือเพ่ิมความ
แม่นย าทางต าแหน่ง และให้มีขีดความสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้จริง เช่น 
อุตสาหกรรมด้านการส ารวจและรังวัด หรืออุตสาหกรรมเกษตรกรรมความแม่นย าสูง 
 ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานีอ้างอิงและอุปกรณ์รับสัญญาณ Rover (หรือ Rover) 
ขึ้น โดยใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถีรุ่่น UBX-F9P เป็นหลัก ส าหรับการออกแบบ
ฮาร์ดแวร์ของทั้งสองอุปกรณ์นี้ จะเน้นไปที่ความสามารถในการใช้งานกลางแจ้ง มีช่องทางการ
เชื่อมต่อระหว่างกันผ่านเครือข่าย WIFI รวมทั้งเครือข่าย 3G/4G ได้ รวมทั้งสามารถแสดงต าแหน่ง
ของอุปกรณ์ฯ Rover ผ่านซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพ้ืนโลกผ่านมือถือแอนดรอยด์ได้ 
 ในการทดสอบความแม่นย าทางต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น ผู้วิจัยได้ออกแบบการ
ทดสอบออกเป็นสองประเภท ได้แก่ การทดสอบแบบหยุดนิ่งกับที่ โดยที่ผู้วิจัยจะติดตั้งสถานีอ้างอิง
เพ่ือส่งค่าแก้ไขทางต าแหน่งไปยังอุปกรณ์ฯ Rover ซ่ึงอยู่นิ่งกับท่ี จากนั้นจะน าพิกัดของ Rover ทีไ่ด้
ไปค านวณหาการกระจายตัวเทียบกับต าแหน่งโดยเฉลี่ย ส าหรับกรณีเคลื่อนที่ ผู้วิจัยจะก าหนดแนววิถี
เส้นตรงและแนวการเคลื่อนที่แบบวงกลมข้ึน แล้วเคลื่อนที่ Rover ตามแนววิถีเหล่านั้นอย่างน้อย 3 
รอบ ส าหรับการวิเคราะห์ความแม่นย าของ Rover ขณะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง จะได้จากการวิเคราะห์
ระยะห่างของ Rover ที่ตั้งฉากกับแนวเส้นตรง หรือระยะ XTE ในขณะที่การเคลื่อนที่แบบวงกลม 
สามารถวัดความแม่นย าได้จากความคลาดเคลื่อนรัศมีของ Rover เทียบกับรัศมีอ้างอิง ขณะเดียวกัน 
จะมีการติดตามต าแหน่งของ Rover ผ่านซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลก SW Maps แบบเวลา
จริงด้วย 
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 ผลจากการทดสอบ พบว่าหลังจากใช้เทคนิค RTK สามารถระบุต าแหน่งของ Rover ขณะอยู่
นิ่งกับท่ีโดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 เซนติเมตร ในขณะที่การระบุต าแหน่งตามแนวเส้นตรงและ
แนววงกลม จะมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 24 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังสามารถใช้งานกลางแจ้งได้
อย่างต่อเนื่องอย่างน้อย 5 ชั่วโมง รวมทั้งสามารถแสดงต าแหน่งของ Rover ผ่านแอพลิเคชัน SW 
Maps ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์แสดงต าแหน่งบนพื้นโลกได้อีกด้วย 
 จากผลการทดสอบการระบุต าแหน่งแบบอยู่นิ่งกับที่ ผู้วิจัยคาดว่าสามารถน าไปประยุกตใ์น
การอุตสาหกรรมการส ารวจและรังวัดได้ เนื่องจากใช้เวลาเพียง 18 วินาทีเพ่ือให้พร้อมใช้งาน และมี
ความแม่นย าถึง 2 เซนติเมตร และส าหรับกรณีเคลื่อนที่ ผู้วิจัยคาดว่าสามารถน าไปประยุกต์กับการ
ท าเกษตรกรรมความแม่นย าสูง เช่น การควบคุมการจราจรของรถจักรกลเกษตรบนพ้ืนที่เพาะปลูก
ขนาดใหญ่ ที่ต้องอาศัยการระบุต าแหน่งรถที่แม่นย าสูง เป็นต้น 
 
Abstract 
 This project aim to study and develop RTK (Real-Time Kinematic) dual-
frequency GNSS satellite positioning equipment to reach a industrial centimeter-level 
positioning accuracy based on the UBX-F9P dual-frequency GNSS receivers.  
 This equipment provides an interconnection via WIFI and 3G/4G network. The 
rover can receive the correction from the reference station to calculate a precise 
position then display it via Android mobile software. 
 To verify the positioning accuracy of the developed equipment, we propose 
two situations of the experiments. The first situation is stationary positioning, the 
reference station will be installed to transmit the position correction to the 
stationary Rover. Then the coordinates of the Rover are accumulated to calculate 
the distribution relative to the average position. The second situation is a moving 
rover positioning, we will determine the straight and the circular motion with the 
specified radius. Then move the Rover along those trajectories at least 3 times to 
accumulate rover position. Next, we can analyze the perpendicular distance between 
Rover and the straight line. While in a circular motion, the positioning accuracy can 
be measured from the difference radius between Rover and the specified radius. 
        As a result, the positioning accuracy of the rover in a stationary situation has a 
discrepancy lower than 2 centimeters while in the case of straight-line and a circular 
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movement, there are errors lower than 24 cm centimeters. In addition, it can be 
operated outdoors for at least 5 hours continuously, and the rover's position can be 
displayed via the SW Maps application. 
 
ความเป็นมา หรือความส าคัญของปัญหา 
 อุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ทีใ่ช้งานกันโดยทั่วไป จะมีค่าความผิดพลาดใน
การระบุต าแหน่งในแนบราบประมาณ 3 เมตร (rms) และในแนวดิ่งประมาณ 5 เมตร (rms) ความ
แม่นย าในการระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยได้แก่ จ านวนดาวเทียมท่ีรับ
สัญญาณได้ การกระจายตัวของดาวเทียมในท้องฟ้า การรบกวนของปรากฏการณ์สัญญาณพหุวิถี การ
หน่วงสัญญาณในชั้นไอโอโนสเฟียร์และโทรโปสเฟียร์ รวมทั้งประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวน
ของเครื่องรับ เป็นต้น วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการเพิ่มความแม่นย าในการระบุต าแหน่งคือการใช้
เทคนิค Real-Time Kinematic หรือ RTK ที่มีความสามารถในการหน่วงสัญญาณในชั้นไอโอโนส
เฟียร์และโทรโปสเฟียร์ ท าให้ต าแหน่งที่ได้มีความแม่นย าอยู่ในระดับเซนติเมตรได้ โดยเทคนิคดังกล่าว
จะต้องใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS อย่างน้อย 2 เครื่อง โดยมี 1 เครื่องที่ติดตั้งอยู่กับที่ส าหรับเป็น
สถานีอ้างอิงเพ่ือส่งค่าแก้ไขทางต าแหน่งให้กบัเครื่องรับฯ อ่ืนๆ ที่ต้องการระบุต าแหน่งด้วยความ
แม่นย าสูงถึงระดับเซนติเมตร ในกรณีที่ใช้เครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 1 ความถ่ีกับเทคนิคดังกล่าว 
จะต้องมีระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงไมเ่กิน 20 กิโลเมตร แต่ในปัจจุบันมีความก้าวหน้าในการผลิต
เครื่องรับสัญญาณ GNSS ชนิด 2 ความถี่มากข้ึน ท าให้มีราคาถูกลง ซึ่งเครื่องรับฯ ประเภทดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพด้านความแม่นย าทางต าแหน่งที่สูงกว่ารวมทั้งสามารถขยายระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงได้
ถึง 20 กิโลเมตรถึง 60 กิโลเมตรโดยประมาณ 

ดังนั้นในโครงการ “การพัฒนาอุปกรณ์ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม GNSS ทีม่ีความแม่นย า
ระดับเซนติเมตรส าหรับอุตสาหกรรม” จึงมุ่งหวังที่จะพัฒนาชุดอุปกรณ์น าร่องความแม่นย าสูงที่มีรัศมี
การใช้งานที่กว้างขึ้น มีความสะดวกในการติดตั้งและทนทาน ประกอบไปด้วยสถานีอ้างอิงและ Rover 
ที่ใช้เครื่องรับฯ ชนิด 2 ความถี่เป็นหลัก พร้อมกับพัฒนาสถานีคลาวด์ส าหรับสร้างช่องทางการ
เชื่อมต่อเสมือนส่วนตัวระหว่างสถานีอ้างอิงกับ Rover ที่สร้างขึ้นเอง จากนั้นจะพัฒนาซอฟต์แวร์
ส าหรับแสดงต าแหน่ง Rover บนพื้นโลกให้แก่ผู้ใช้งานต่อไป 
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วิธีการศึกษา 
 ในการศึกษาของโครงการนี้ จะมีการวิเคราะห์ความแม่นย าในการระบุต าแหน่งของ Rover 
ด้วยเทคนิค RTK ที่อาศัยค่าแก้ไขทางต าแหน่งจากสถานีอ้างอิงประจ าโครงการฯ (ANDA) โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 
 1. การระบุต าแหน่งแบบอยู่นิ่งกับที่  

 
รปูที่ 1 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีหยุดนิ่งกับท่ี 

 
 จากรูปที่ 1 จะติดตั้งอุปกรณ์ฯ Rover กับรถเข็น ก าหนดให้สายอากาศมีมุมเงยรับสัญญาณ
จากดาวเทียมอย่างน้อย 30º จากเส้นแนวระดับสายตา มีความสูงเหนือพ้ืนดิน 1.2 เมตร รวมทั้งมี
ต าแหน่งตรงกันกับจุดปักหมุดบนพื้นดิน 
 2. การระบุต าแหน่งแบบที่มีการเคลื่อนที่ 
 ลักษณะของการเคลื่อน สามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน ดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 การระบุต าแหน่งอุปกรณ์กรณีเคลื่อนที ่(ซ้าย) กรณีเคลื่อนเป็นวงกลม (ขวา) กรณีเคลื่อนที่

เป็นเส้นตรง 
 
 จากรูปที่ 2 เมื่อเคลื่อนที่แบบวงกลม จะมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
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 1. ก าหนดจุดศูนย์กลางของวงกลม จากนั้นปักหมุดเอาไว้ตามกระบวนการตามรูปที่ 2 
 2. ก าหนดให้มีความยาวรัศมีวงกลมอ้างอิงเป็น 1 เมตร แล้วลากเส้นวงกลมขึ้น 
 3. น าอุปกรณ์ไปเก็บต าแหน่งตรงจุดศูนย์กลางวงกลมเอาไว้ จากนั้นให้เคลื่อนที่อุปกรณ์ตาม
แนวเส้นรอบวงในทิศทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกาอย่างน้อย 3 รอบ 
 4. ค านวณรัศมีจากระยะห่างของแต่ละต าแหน่งบนเส้นรอบวงถึงจุดศูนย์กลาง แล้วไป
เปรียบเทียบกับรัศมีอ้างอิงที่ใช้วาดวงกลมอีกครั้ง โดยจะมีสมการที่เกี่ยวข้องเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 
4.1.6.2 
 ในกรณีการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง จะมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
 1. ก าหนดจุดต้นทางและจุดปลายทางจากนั้นให้เก็บต าแหน่งทั้งสอง 
 2. ลากแนวเส้นตรงจากจุดต้นทางไปยังปลายทาง 
 3. น าอุปกรณ์ไปวางที่จุดต้นทาง จากนั้นเคลื่อนที่ตามแนวเสน้ทางไปกลับซ ้า 3 รอบเพ่ือเก็บข้อมูล 
 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ฯ Rover กลางแจ้งจะมีลักษณะดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 การติดตั้งอุปกรณ์ฯ Rover ประจ าโครงการ (ซ้าย) การต่ออุปกรณ์ (ขวา) การติดตั้งกลางแจ้ง 

 
 ส าหรับการติดตั้งสถานีอ้างอิง ANDA เพ่ือเตรียมส่งค่าแก้ไขฯ ให้แก่อุปกรณ์ฯ Rover จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 การตดิตั้งสถานีอ้างอิง ANDA ส าหรับทดสอบ 
 จากรูปที่ 4 ผู้วิจัยจะค านวณหาต าแหน่งที่แม่นย าของสถานีอ้างอิง ANDA โดยใช้โปรแกรม 
RTKRCV ด้วยค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์และค่าที่ใช้ในโปรแกรม RTKRCV 
พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 

ระบบดาวเทียม GPS + Beidou + Glonass 

โหมดการระบุต าแหน่ง RTK – Kinematic 
มุมเงย ≥ 30º 

ความสูงเหนือพ้ืนดินของสายอากาศ 
Rover  

≥ 2 เมตร 

ช่วงเวลาที่ทดสอบ 14:05:19 - 14:08:42 

โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นไอโอโนส
เฟียร์ 

Broadcast 

โมเดลการหน่วงเวลาในชั้นโทรโปส
เฟียร์ 

Saastamoinen 

ระยะขจัดถึงสถานีอ้างอิงกรมที่ดิน 
(DOL)  

≤ 3 เมตร 

 
 หลังจากการตั้งค่าดังกล่าว และสามารถระบุต าแหน่งที่แม่นย าของสถานีอ้างอิง ANDA ได้
แล้ว ผู้วิจัยจะทดสอบการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK ดังระบุไว้ในรูปที่ 2 
 การวิเคราะห์ความแม่นย าทางต าแหน่ง 

กรณีรังวัดแบบหยุดนิ่ง 
 มีต าแหน่งอ้างอิงของการทดสอบแบบหยุดนิ่งดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ต าแหน่งอ้างอิงในการทดสอบการระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

13.727507407 100.775953695 -14.9882 
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 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งอ้างอิงดังกล่าวไปค านวณหาระยะห่าง
แบบ Haversine แล้วคิดค่าความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะห่าง
ต่อไป 
 

กรณีรังวัดแบบเคลื่อนที่ 
 กรณีท่ี 1 เคลื่อนที่แบบวงกลม 
 ในการทดสอบนี้ ผู้วิจัยจะก าหนดให้รัศมีอ้างอิงของวงกลมเท่ากับ 1 เมตร และมีจุดศูนย์กลาง
วงกลมตามต าแหน่งในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมและรัศมีอ้างอิง 

Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) Radius (m.) 
13.727512167 100.776008833 -15.0000 1 

 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งทั้งหมดที่ได้จากเทคนิค RTK ไปหา
ระยะห่างแบบ Haversine กับจุดศูนย์กลางวงกลมท่ีก าหนด จากนั้นจะน าไปหาผลต่างกับรัศมีอ้างอิง 
และค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลต่างที่ได้เพื่อระบุความแม่นย าทางต าแหน่งแนวราบของ 
Rover ขณะเคลื่อนที่ดังหัวข้อที่ 5.2.6.2 ต่อไป 
 กรณีท่ี 2 เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
 จะมีต าแหน่งของต้นทางและปลายทางในการทดสอบ จะระบุเอาไว้ในตารางที่ 5.4  
 
ตารางที่ 4 ต าแหน่งต้นทางและปลายทางของการทดสอบการความแม่นย าทางต าแหน่งเมื่อเคลื่อนที่
แบบเส้นตรง 

จุดบนเส้นทาง Latitude (deg.) Longitude (deg.) Height (m.) 

ต้นทาง 13.727507407 100.775953695 -14.9882 
ปลายทาง 13.727507651 100.776023428 -14.9777 

 
 ภายหลังการทดสอบ ผู้วิจัยจะน าต าแหน่งของ Rover ไปค านวณหาระยะตัดขวาง (XTE) กับ
ต าแหน่งต้นทางและปลายทาง จากนั้นจะค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากระยะ XTE ที่ได้โดยมีผล
การทดสอบดังหัวข้อถัดไป 
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ผลการศึกษา 
ผลการระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง 

 ต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ที่ระบุต าแหน่งด้วยเทคนิค RTK จากสถานีอ้างอิง ANDA จะมี
ผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK 

พารามิเตอร์ที่วัดได้ 
สถานีอ้างอิงที่ใช้ 

ANDA 
TTFA (วินาที) 18 

Fix rate (%) 98.5 
 
 จากตารางที่ 5 พบว่าการประมวลด้วยเทคนิค RTK ของอุปกรณ์ฯ Rover ที่ออกแบบจะใช้
เวลาเพียง 18 วินาทีเพ่ือให้ได้พิกัดท่ีมีสถานะเป็น Fix (มีความแม่นย าในระดับเซนติเมตร) และมี
สัดส่วนของพิกัดดังกล่าวจากทั้งการทดสอบสูงถึงร้อยละ 98.5 
 ในส่วนของสถานีอ้างอิง ANDA เนื่องจากตั้งอยู่ในบริเวณท่ีค่อนข้างโล่ง จึงรับสัญญาณ
ดาวเทียมได้สะดวก ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของจ านวนดาวเทียมค่อนต ่า และมองเห็นดาวเทียมได้
ไม่ต ่ากว่า 40 ดวงดังรูปที่ 5.12 
 

 
รูปที่ 5 จ านวนดาวเทียมท่ีสถานีอ้างอิง ANDA รับได้ในแต่ละเวลา 
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 จากรูปที่ 5.12 พบว่าสถานีอ้างอิง ANDA ที่พัฒนาขึ้น สามารถรับดาวเทียมได้อย่างน้อยถึง 
40 ดวง โดยหลังจากค านวณหาค่าแก้ไขในการระบุต าแหน่งแล้วส่งผ่านเครือข่าย 3G/4G ไปยัง
อุปกรณ์ฯ Rover จะได้ผลการระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่งกับที่ดังรูปที่ 5.13 
 

 
รูปที่ 6 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบหยุดนิ่งกับที่ 

 
 จากรูปที่ 5.13 ต าแหน่งของ Rover จะแทนด้วยจุดสีเขียวโดยหลังจากน าไปวิเคราะห์ความ
แม่นย าทางต าแหน่งจะได้ผลดังรูปที่ 5.14  
 

 
รูปที่ 7 ระยะห่างจาก Rover ถึงจุดอ้างอิงตามแนว (บน) ทิศตะวันออก (ล่าง) ทิศเหนือ 
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 จากรูปที่ 5.14 จะพบว่าต าแหน่งของ Rover จากการใช้สถานีฯ ANDA จะอยู่ห่างจาก
จุดอ้างอิงไม่เกิน 1 เซนติเมตร เมื่อน าไปค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและเปอร์เซนไทล์ที่ 95 ของ
ระยะ Haversine ได้ผลดังตารางที ่5.6  
 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ระยะ Haversine จาก Rover ถึงจุดอ้างอิง กรณีอยู่นิ่งกับที่ 

สถานีอ้างอิงที่ใช้ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอร์เซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

ANDA 0.0049 0.0176 

 
 จากตารางที่ 5.6 พบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่ง Rover แบบอยู่นิ่งกับที่โดยใช้สถานีฯ ANDA จะ
มีความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งไม่เกนิ 2 เซนติเมตร และเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้
อุปกรณ์ฯ Rover เพ่ือระบุต าแหน่งของ Rover ขณะเคลื่อนที่จะมีผลการทดสอบดังนี้  
 

การระบุต าแหน่งเมื่อเคลื่อนที่เป็นวงกลม 
 จากการทดสอบ จะได้ต าแหน่งของ Rover ดังรูปที่ 5.15 
 

 
รูปที่ 8 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นวงกลม 

 
 จากรูปที่ 5.15 จะได้แนววิถีของ Rover เป็นวงกลมรอบจุดศูนย์กลาง PointCircle ซึ่งน าไป
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนรัศมีได้ผลดังตารางที่ 5.7  
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ตารางที่ 7 ความคลาดเคลื่อนทางรัศมีของ Rover ที่เคลื่อนที่แบบวงกลม 

อุปกรณ์ฯ Rover ที่
ใช้ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอร์เซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

ANDA 0.0805 0.2389 
 
 การระบุต าแหน่งเมื่อเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
 

 
รูปที่ 9 ต าแหน่งของ Rover ของการทดสอบแบบเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 

 
 จากรูปที่ 5.16 จุดต้นทางและปลายทางจะแทนด้วย PointA และ PointB ตามล าดับซึ่ง
เชื่อมถึงกันด้วยแนวเส้นประสีเขียว (ต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ตามแนวเส้นทาง) เมื่อค านวณหา
ระยะตัดขวางของต าแหน่งดังกล่าวกับเส้นทาง จะได้ผลลัพธ์ดังตารางที ่5.8  
 
ตารางที่ 8 ความคลาดเคลื่อนทางต าแหน่งของ Rover เทียบกับเส้นทาง 

อุปกรณ์ฯ Rover ที่
ใช้ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (เมตร) เปอรเ์ซนไทล์ที่ 95 (เมตร) 

ANDA 0.08475 0.1922 
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 จากตารางที่ 5.8 จะพบว่ากรณีที่ระบุต าแหน่งของ Rover เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง จะมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 20 เซนติเมตร โดยมีค่าท่ีน้อยกว่าการเคลื่อนที่เป็นวงกลม เนื่องจากควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่า 
 
บทสรุป 
 จากการทดสอบการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover ด้วยเทคนิค RTK พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งที่สูง โดยมีช่วงเวลา TTFA เพียง 18 วินาที มีร้อยละของพิกัดท่ีมี
สถานะเป็น Fix ถึงร้อยละ 98.5 และเม่ือระบุต าแหน่งแบบหยุดนิ่ง อุปกรณ์ฯ Rover มีความแม่นย า
ทางต าแหน่งถงึ 2 เซนติเมตร ในขณะการระบุต าแหน่งขณะเคลื่อนที่ กรณีที่เคลื่อนเป็นเส้นตรงและ
วงกลม จะมีความแม่นย าตามแนวราบไม่เกิน 25 เซนติเมตร 
 
ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือให้การทดสอบสมบูรณ์ข้ึน อาจจะมีการทดสอบการระบุต าแหน่งของอุปกรณ์ฯ Rover 
โดยอาศัยคา่แก้ไขจากเครือข่าย GNSS ภายในประเทศ เช่น กรมท่ีดิน หรือกรมโยธาธิการและผังเมือง
ร่วมกันได ้ซึ่งจะช่วยยืนยันความถูกต้องในการระบุต าแหย่งของอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นอีกทอดหนึ่ง 
 
อ้างอิง 
[1] A. Cina et al. (11 03 2015). Network Real Time Kinematic (NRTK) Positioning – 

Description, Architectures and Performances. 23-46. doi:10.5772/58486 
[2] E. Wei et al. (31 12 2006). VRS Virtual Observations Generation Algorithm. 

Journal of Global Positioning Systems, 5. doi:10.5081/jgps.5.1.76 
[3] Movable Type Scripts. (ม.ป.ป.). Calculate distance, bearing and more between 

Latitude/Longitude points. เข้าถึงได้จาก https://www.movable-
type.co.uk/scripts/latlong.html 

 
 

https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
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