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RF MEASURING SENSOR/LORA WAN/LOW-POWER RADIO FREQUENCY  

/TRANSCEIVER DETECTION SYSTEM. 

Nowadays, the frequency that does not require a license has a rapidly increasing 

rate of the tendency to be used, which may cause radio interference. It affects the 

surrounding wireless devices to malfunction or severe radio interference and may cause 

the wireless devices to stop working. In case of severe interference which the 

surrounding wireless devices cannot be used will be requested to be examined for 

devices that emit interference. The examiner has to specify the precise location of the 

interference device to examine and solve the exact problem. If examiner can’t identify 

the location that cause a delay of detecting devices that emit interference. Therefore, 

having a highly accurate noise detector would provide quick and efficient 

troubleshooting solutions that led to this research. The research presents Wireless Sensor 

Network for Low Power Radio Frequency Detection System. Which uses an antenna 

and the spectrum signal analyzer to detect the target frequency or the interference. 

In addition, a microcontroller is used to control the RF Switch to selectively  

read the data via a spectrum analyzer or Wi-Fi receiver. Then a microcontroller also  

serves to transmit the position, the direction of the antenna and the results of the  
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บทที ่1 

บทน า 

 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมา และเหตุจูงใจ ส าหรับวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบดว้ย ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ แนวทางการ
ด าเนินวทิยานิพนธ์ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา 
คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 

(กสทช.) มีหน้าท่ีในการบริหารคล่ืนความถ่ี และก ากบัดูแลการใช้คล่ืนความถ่ีให้เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ปราศจากการรบกวนในระดบัรุนแรง โดยส านกังานคณะกรรมการกิจการกระจาย
เสียง กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (ส านกังาน กสทช.) มีหน้าท่ีตรวจสอบ
และติดตามการใช้คล่ืนความถ่ี เพื่อสนับสนุนข้อมูลในการบริหารคล่ืนความถ่ี ทางส านักงาน 
กสทช. จึงมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการตรวจสอบการใช้คล่ืนความถ่ีท่ีส าคัญ ได้แก่ สถานี
ตรวจสอบการใช้ความถ่ีวิทยุระบบควบคุมระยะไกล เคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ี (Spectrum 

Analyzer) เคร่ืองวดัความแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และเคร่ืองรับคล่ืนความถ่ี (Receiver) ซ่ึงผลท่ีวดั
ไดจ้ากเคร่ืองมือและอุปกรณ์ จะถูกน ามาใชใ้นการวินิจฉยัและแกไ้ขปัญหาการใชค้ล่ืนความถ่ีท่ีมี
การรบกวน 

การจดัสรรคล่ืนความถ่ีเพื่อการใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ คล่ืนความถ่ีท่ี
ตอ้งได้รับใบอนุญาต และคล่ืนความถ่ีท่ีไม่ตอ้งได้รับใบอนุญาต โดยคล่ืนความถ่ีแบบท่ีไม่ตอ้ง
ไดรั้บใบอนุญาตจะก าหนดให้ใชก้  าลงัส่งต ่า และไม่คุม้ครองการรบกวน ซ่ึงคล่ืนความถ่ีประเภทน้ี
หากมีการร้องขอให้ตรวจสอบ ส านกังาน กสทช. จ  าเป็นตอ้งทราบต าแหน่งของสถานท่ีใช้งานท่ี
ชดัเจนเพื่อให้การตรวจสอบการใชค้ล่ืนความถ่ีเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพอยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ี
ไม่ทราบต าแหน่งของสถานท่ีใช้งานท่ีชัดเจน หรือตอ้งการตรวจสอบการกระจายตวัของการใช้
คล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวิทยุคมนาคมท่ีใชก้ าลงัส่งต ่า เช่น การใชค้ล่ืนความถ่ียา่น 2.4 GHz ของ 
Wi-Fi หรือการใชค้ล่ืนความถ่ียา่น UHF ของโดรน เป็นตน้ ในบริเวณใดบริเวณหน่ึง เช่น พื้นท่ีใน
รัศมี 5 กิโลเมตร จากส่ีแยกสะพานควาย หรือ พื้นท่ีในรัศมี 4 กิโลเมตร จากส่ีแยกราชประสงค ์หรือ 
พื้นท่ี 2 กิโลเมตร จากสนามหลวง เป็นตน้ ทางส านกังาน กสทช. จะมีขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือและ 
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อุปกรณ์ท่ีจะใช้ในการตรวจสอบการใชค้ล่ืนความถ่ีในลกัษณะดงักล่าว ดงันั้นจึงน าไปสู่งานวิจยั
ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

ส าหรับงานวิจยัในวิทยานิพจน์ฉบบัน้ี น าเสนอการปประยุกตใ์ช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
ในการหาทิศทางของสายอากาศ และติดตามต าแหน่งของยานพาหนะท่ีใช้ในการตรวจสอบคล่ืน
ความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า พร้อมทั้งส่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบไปเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัระบบตรวจสอบการใช้คล่ืนความถ่ีส าหรับ
เคร่ืองวทิยคุมนาคมท่ีใชก้ าลงัส่งต ่า 

1.2.2 เพื่อออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) ส าหรับ
การใชง้านกบัระบบตรวจสอบการใชค้ล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวทิยคุมนาคมท่ีใชก้ าลงัส่งต ่า โดย
ใช ้ RF Measuring Sensors ซ่ึงมีเทคโนโลยลีอรา (LoRa Technology) ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจาก
เคร่ืองวทิยคุมนาคมท่ีใชก้ าลงัส่งต ่าในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 

1.3.1 ออกแบบและพฒันาระบบการติดตาม โดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับ
ระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

1.3.2 ออกแบบและพฒันาระบบการส่งขอ้มูลไร้สายเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดย
แบ่งได ้2 กรณีคือ 

1.3.2.1 บริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า มีสัญญาณเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีระบบ 3G/4G 

1.3.2.2 บริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังส่งต ่ า  ไม่มีสัญญาณ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีระบบ 3G/4G 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 มีอุปกรณ์ต้นแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืน
ความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่าท่ีสามารถวดัตรวจสอบสัญญาณได้ทั้ งแบบอิสระและแบบเครือข่ายใน
บริเวณพื้นท่ีท่ีก าหนดทั้งบนภาคพื้นดินและภาคทะเล 

1.4.2 ไดรั้บความรู้การส่ือสารและขั้นตอนการท างานของโครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 



3 

1.4.3  มีซอฟตแ์วร์ เพื่อใชส้ าหรับติดตามต าแหน่ง ทิศทางการหมุนของสายอากาศและ
รวบรวมขอ้มูลการใชค้ล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวทิยคุมนาคมท่ีใชก้ าลงัส่งต ่า 

1.4.4 มีขอ้มูลของระบบตรวจสอบการใช้คล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวิทยุคมนาคมท่ีใช้
ก าลงัส่งต ่าท่ีมีการใชง้านในปัจจุบนั 

1.5 วธิีด าเนินการวจิัย 

1.5.1 ทบทวนการศึกษา รวบรวมขอ้มูลรวมทั้งส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.5.2 ออกแบบและพฒันาการส่งขอ้มูลไร้สายเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

1.5.3 ออกแบบและพฒันาการติดตาม GPS ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงั
ส่งต ่า 

1.5.4 เก็บชุดขอ้มูลในการฝึกฝนและทดสอบใหก้บัระบบโครงข่ายประสาทเทียม 

1.5.5 ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 

1.5.6 ทดสอบการท างานของตน้แบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในการติดตาม 
GPS ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

1.5.7 ทดสอบการท างานของตน้แบบโครงข่ายประสาทเทียม ร่วมกบัตน้แบบระบบ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

1.5.8 จดัท ารายงานแบบสมบูรณ์ 

1.6 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

ส าหรับเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอการศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล ออกแบบ
ระบบ ทดสอบระบบ วเิคราะห์และสรุปผล โดยประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 5 บท 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

ขอบเขตการวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ วธีิด าเนินการวจิยัของงานวจิยัน้ี 

บทที ่2 กล่าวถึงแนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สาย ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีด าเนินงานการออกแบบระบบการติดตามยานพาหนะท่ีตรวจสอบ
ความถ่ี โดยท าการส่งต าแหน่ง GPS เพื่อใช้ในการติดตามต าแหน่งของยานพาหนะ ทิศทางการ
หมุนของสายอากาศไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูลบนอินเทอร์เน็ต การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
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รวมถึงการออกแบบระบบซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการติดตามต าแหน่งของยานพาหนะท่ีติดตั้งระบบ
ตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ และซอฟต์แวร์ของระบบเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า รวมถึงการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่ามาวเิคราะห์ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 

บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาต่อใน
อนาคต 

1.7 สรุป 

ปัญหาและความเป็นมาท่ีท าให้เกิดงานวิจัยท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 1 น้ี เป็นงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและการติดตามต าแหน่งของยานพาหนะ ซ่ึงการด าเนินงานวิจยั
วิทยานิพจน์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนส าคญั คือ ส่วนท่ีหน่ึงออกแบบและพฒันาการติดตาม GPS 

ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ส่วนท่ีสองออกแบบและพฒันาการส่งขอ้มูลไร้
สายเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อให้สามารถใช้งานได้ทุกสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ซ่ึงงานวิจยัน้ี
เกิดข้ึนเพื่อใชใ้นการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลในการใชง้านคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 
 

 



บทที ่2 

แนวคดิ ทฤษฎ ีเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 

ในบทน้ีเป็นการน าเสนอทฤษฎี ความรู้พื้นฐาน หลกัการ อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ี
ใชก้ารติดตาม GPS ระบุต าแหน่งของยานพาหนะท่ีใชใ้นการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า 
และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายรวมทั้งรายละเอียดของการบริการเครือข่ายประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ
ท่ีใช้เก็บข้อมูลบนอินเทอร์เน็ตท่ีใช้เก่ียวกับงานวิจัยน้ี เช่น อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมและ
ประมวลผล อุปกรณ์ท่ีใชส่ื้อสารในเครือข่าย เซ็นเซอร์หรือโมดูลท่ีใชง้าน เป็นตน้ 

2.2 ราสเบอร์ร่ี พาย (Raspberry Pi) 

ราสเบอร์ร่ี พาย (Raspberry Pi) ลกัษณะคลา้ยกบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลขนาดเล็กท่ีไม่มี
อุปกรณ์ต่อพ่วง เร่ิมแรกแพลตฟอร์มราสเบอร์ร่ี พาย ถูกออกแบบเพื่อเป็นเคร่ืองมือส าหรับใช้งาน
ดา้นวิทยาการคอมพิวเตอร์ ราคาไม่แพง และสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกได ้เช่น จอภาพ 
มอเตอร์ โดยบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย แบ่งไดเ้ป็น 3 แบบหลกั ๆ ไดแ้ก่ Model A  Model B และ Model 

B + ซ่ึงมีรายละเอียดของบอร์ดในแต่ละแบบและรุ่นของการพฒันา แสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย Model A Model B และ Model B+ 

Model A รุ่นท่ี 1 

หน่วยประมวลผลตระกูล ARM ของบริษัท Broadcom BCM2835       

มีแรมขนาด 256 เมกะไบต์ ช่องเช่ือมต ่าส าหรับการใช้งานทัว่ไป 
จ านวน 26 ช่อง มีพอร์ตยูเอสบี(USB port) จ านวน 1 ช่อง พอร์ต         
เอชดีเอ็มไอ (HDMI port) จ านวน 1 ช่อง สัญญาณวิดิทศัน์คอมโพสิต 
(Composite Video port) จ านวน 1 ช่อง ช่องหูฟังขนาด 3.5 มิลลิเมตร
จ านวน 1 ช่อง และ ช่องต่อไมโครเอสดีการ์ด แต่ไม่มีช่องเช่ือมต่อ
เครือข่ายแลน 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดของบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย Model A Model B และ Model B+ (ต่อ) 

Model B 

รุ่นท่ี 1 

พัฒนาข้ึนจาก Model A เพิ่มแรมให้มีขนาด 512 เมกะไบต์ ช่อง
เช่ือมต่อส าหรับการใช้งานทัว่ไปเพิ่มเป็น 40 ช่อง มีพอร์ตยูเอสบี 
(USB port) จ านวน 2 ช่อง และช่องต่อ RJ-45 ส าหรับเครือข่ายแลน
จ านวน 1 ช่อง 

รุ่นท่ี 2 

พัฒนา ข้ึนจาก รุ่นท่ี  1 โดย เป ล่ียนหน่วยประมวลผลใหม่เป็น 
Broadcom BCM2836 ตระกูล ARM Cortex-A7 4 แกนสมอง และเพิ่ม
แรมเป็น 1 กิกะไบต ์ท างานท่ีความเร็ว 900 เมกะเฮิรตซ์ 

รุ่นท่ี 3 

พัฒนาข้ึนจากรุ่นท่ี  2 โดยเปล่ียนหน่วยประมวลผลใหม่  เ ป็น 
Broadcom BCM2837 ตระกูล ARM Cortex-A8 64 บิต 4 แกนสมอง 
ท างานท่ีความเร็ว 1.2 กิกะเฮิรตซ์ เพิ่มความสามารถในการเช่ือมต่อ
เครือข่ายไร้สาย มาตรฐาน IEEE 802.11n และเคร่ืองรับส่งสัญญาณ
วทิยบุลูทูธ รุ่น 4.0 

รุ่นท่ี 4 

พัฒนาข้ึนจากรุ่นท่ี 3 ใช้หน่วยประมวลผล Broadcom BCM2711 

Quad-Core ARM Cortex-A72 ความเร็ว 1.5 กิกะเฮิรตซ์ มีอรมใหเ้ลือก 
3 ขนาด (1 2 และ 4 กิกะไบต)์ รองรับการเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สายทั้ง 
2.4 กิกะเฮิรตซ์ มาตรฐาน IEEE 802.11n  เครือข่ายไร้สาย 5 กิกะ
เฮิรตซ์ IEEE มาตรฐาน 802.11ac และเคร่ืองรับส่งสัญญาณวทิยบุลูทูธ 
รุ่น 5.0 มีพอร์ตยูเอสบี 3.0 (USB 3.0 port) จ านวน 2 ช่อง และพอร์ตยู
เอสบี 2.0 (USB 2.0 port) จ านวน 2 ช่อง มีพอร์ตไมโครเอชดีเอ็มไอ 
(Micro-HDMI port) จ านวน 2 พอร์ต 

Model B+ รุ่นท่ี 3 

พฒันาข้ึนจากรุ่นท่ี 3 Model B โดยเปล่ียนหน่วยประมวลผลใหม่ เป็น 
Broadcom BCM2837B0 ท่ีมีความเร็วในการท างานเป็น 1.4 กิกะ
เฮิรตซ์ รองรับการเช่ือมต่อเครือข่ายไร้สายทั้ ง  2.4 กิกะเฮิรตซ์ 
มาตรฐาน IEEE 802.11n และ 5 กิกะเฮิรตซ์ IEEE มาตรฐาน 802.11ac 
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เน่ืองจากบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย เป็นแพลตฟอร์มท่ีใช้ระบบปฏิบติัการ ผูใ้ช้จ  าเป็นต้อง
ดาวน์โหลดระบบปฏิบติัการท่ีเก็บอยู่ในไฟล์ท่ีมีการบีบอดัเรียกว่า ไฟล์อิมเมจ (Image File) แลว้
ติดตั้ งลงในหน่วยความจ าแบบไมโครเอสดีการ์ด (Micro SD Card) ขนาด 4 กิกะไบต์ข้ึนไป 
ขั้นตอนดงักล่าวสามารถท าบนคอมพิวเตอร์ จากนั้นจึงน าไมโครเอสดีการ์ดไปติดตั้งท่ีบอร์ด เพื่อ
ใชง้านไดต้ามตอ้ง โดยบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการท าโครงงานทางดา้น
อิเล็กทรอนิกส์ การเขียนโปรแกรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ตวัอย่างบอร์ดราสเบอร์ร่ีพายแสดงได ้

ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 บอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย Model B+ รุ่นท่ี 3 

2.3 เทคโนโลยลีอรา (LoRa Technology) 

ลอรา เป็นช่ือท่ีถูกเรียกย่อมาจากค าว่า Long Range Low Power Wireless แพลตฟอร์ม
ลกัษณะเฉพาะของลอราคือ เป็นเทคโนโลยีการส่งขอ้มูลแบบไร้สายในระยะไกล กินก าลงัไฟต ่า 
ประหยดัแบตเตอร่ี รองรับจ านวนของอุปกรณ์ไอโอที (IoT) ไดจ้  านวนมาก และยงัสามารถเช่ือมต่อ
กับเกตเวย์ (Gateway) เช่ือมต่อเข้ากับเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Internet) เรียกว่า ลอราแวน (Lora 

WAN) ตวัอยา่งบอร์ดลอราแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 บอร์ดลอรา 

2.4 โมดูล GPS (GPS module) 

โมดูล  GPS เป็นอุปกรณ์ท่ี รับสัญญาณจากระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก  (Global 

Positioning System) โดยระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก เป็นระบบท่ีดาวเทียมประมาณ 24 ดวง
โคจรรอบโลกและแต่ละดวงมีระยะห่างเท่า ๆกัน จากระบบ GPS น้ีท  าให้คนบนพื้นโลกท่ีมี
เคร่ืองรับสัญญาณสามารถท่ีจะทราบพิกดัและต าแหน่งท่ีอยูข่องตนเองได ้โดยความแม่นย  าของการ
ระบุต าแหน่งนั้นอยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 100 เมตร ในอุปกรณ์รับสัญญาณส่วนใหญ่ แต่ส าหรับอุปกรณ์
รับสัญญาณ GPS ชนิดพิเศษท่ีใช้ในกองทพัอาจสามารถรับสัญญาณได้แม่นย  าถึงระยะ 1 เมตร 
ตวัอยา่งโมดูล GPS แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 โมดูล GPS 
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2.5 โมดูลเขม็ทศิดิจิตอล (Digital Compass Module) 

โมดูลเขม็ทิศดิจิตอลเป็นเขม็ทิศอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อ
ใชร้ะบุต าแหน่งทิศทาง สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านกบัหุ่นยนต ์หรืออุปกรณ์ควบคุมต่าง ๆ ท่ีตอ้ง
มีการเคล่ือนท่ี ส าหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้น าโมดูลเข็มทิศดิจิตอลมาประยุกต์ใช้งานโดยเป็น
ตวัก าหนดทิศทางการหมุนของสายอากาศ ตวัอยา่งโมดูลเขม็ทิศดิจิตอลแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 โมดูลเขม็ทิศดิจิตอล 

2.6 บริการเครือข่ายประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ Firebase 

เป็น Platform ท่ีรวบรวมเคร่ืองมือต่าง ๆ ส าหรับการจดัการในส่วนของ Backend หรือ 
Server side ซ่ึงท าให้สามารถพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้ง Firebase เป็น NoSQL Cloud database ท่ีเก็บขอ้มูลในรูปแบบของ JSON และ
มีการเช่ือมต่อขอ้มูลขอ้มูลแบบทนัทีกบัทุกอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อแบบอตัโนมติั นอกจากน้ี Firebase ยงั
รองรับการท างานเม่ือออฟไลน์ (ขอ้มูลท่ีออฟไลน์ จะถูกเก็บไวจ้นกระทัง่ระบบกลบัมาออนไลน์ 
เม่ือระบบออนไลน์ก็จะท าการเช่ือมต่อขอ้มูลให้อตัโนมติั) 

2.7 RF Switch 

RF Switch เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเลือกสัญญาณอินพุตให้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ว่าจะ
เลือกอินพุตเป็นสัญญาณจากเคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์สเปกตรัมความถ่ีโดยตรง หรือสัญญาณจาก
อุปกรณ์รับสัญญาณ Wi-Fi มาใชใ้นการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดสัญญาณท่ีสายอากาศตรวจจบั แสดง
ดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 RF Switch 

2.8 เคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger 

ตัวรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger แสดงได้ดังรูปท่ี 6 จากบริษัท Aaronia AG โดย 

Aaronia GPS Logger  มีเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ประกอบดว้ย 6 เซ็นเซอร์ดงัน้ี 

- ตวัรับสัญญาณ GPS 

- เซ็นเซอร์ไจโรสโคป (Gyroscope Sensor) 

- เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเอียง (Tilt Sensor) 

- เขม็ทิศดิจิตอล (Digital Compass) 

- เซ็นเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer Sensor) 

- เซ็นเซอร์ความสูง (Height Sensor) 

นอกจากน้ี ยงัมีซอฟตแ์วร์ส าหรับคอมพิวเตอร์ในการใชต้รวจสอบการวางแนวสายอากาศ 
บนัทึกหรือวเิคราะห์ขอ้มูลต่าง ๆ  

 

รูปท่ี 2.6 ตวัรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger 
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2.9 เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทยีม GPS Garmin รุ่น eTrex 10 

เป็นเคร่ืองก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลกดว้ยดาวเทียม GPS แบบพกพา มีความคลาดเคล่ือน
ของการหาต าแหน่งไม่มากกวา่ 10 เมตร RMS นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการน าทาง ค านวณ
พื้นท่ี วดัความกดอากาศ วดัระดบัความสูง บนัทึกต าแหน่ง และยงัสามารถน าขอ้มูลท่ีบนัทึกออก
จากเคร่ืองไปใช้งานอ่ืนได้ ๆ เช่น การน าพิกดัท่ีบนัทึกไปใช้กบัโปรแกรม Google Earth เป็นตน้ 
เคร่ือง GPS Garmin รุ่น eTrex 10 จะถูกใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบความถูกตอ้งแม่นย  าของโมดูล GPS 
ท่ีใชใ้นโครงการวจิยัน้ี เคร่ือง GPS Garmin รุ่น eTrex 10 แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 เคร่ือง GPS Garmin รุ่น eTrex 10 

2.10 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) 

ปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligence - AI) เป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของสาขาวทิยาศาสตร์
คอมพิวเตอร์ท่ีหลากหลาย ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัวธีิการสร้างคอมพิวเตอร์ใหมี้ความฉลาด เพื่อใหส้ามารถ
คิด ท างาน และเรียนรู้ได้ดว้ยตวัมนัเอง โดยมีจุดประสงค์หลกัก็ท าเพื่อให้มนัสามารถท างานแทน
มนุษย์ได้ แต่ความก้าวหน้าในการเรียนรู้ของเคร่ืองและการเรียนรู้เชิงลึกก าลังก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงกระบวนทศัน์ในแทบทุกภาคส่วนของอุตสาหกรรมเทคโนโลยี ในตอนน้ีเทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ยงัอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้ของการพฒันา และมีการคาดวา่จะมนัจะมีความสามารถเหนือ
มนุษยใ์นช่วง Strong AI โดยการท่ีจะเปล่ียนผา่นไปสู่ช่วงนั้น Machine จ าเป็นตอ้งเรียนรู้วธีิการคิด
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ของมนุษยท์ั้งในดา้นเทคนิคและกระบวนการจดัเก็บขอ้มูลในสมอง ซ่ึงชนิดของปัญญาประดิษฐ ์

ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนยอ่ยไดแ้ก่ 

1. การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) เป็นส่วนท่ีถูกใชง้านเสมือนเป็นสมอง
ของปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นการสอนให้ระบบคอมพิวเตอร์ท าการเรียนรู้ไดโ้ดยตนเองโดยการใช้
ขอ้มูลในการฝึกฝนหรือการสอนอลักอริทึมให้เรียนรู้ท าความเขา้ใจและตดัสินใจได้ด้วยตวัเอง  

จากขอ้มูลท่ีป้อนให้ การเรียนรู้ของเคร่ืองสามารถถูกแบ่งออกเป็นการเรียนรู้ได้ 2 แบบใหญ่ ๆ 
ไดแ้ก่ การเรียนรู้แบบผูส้อน (Supervised Learning) และการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised 

Learning)  

การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised learning) เป็นอลักอริทึมท่ีจ าเป็นต้องใช้ 
ข้อมูลในส่วนส าหรับฝึกฝน (training data) และส่วนท่ีรับกลับมาเพื่อปรับปรุง (feedback) จาก
มนุษยเ์พื่อท่ีจะเรียนรู้ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มาสู่ขอ้มูลท่ีออกไป ส่วนการเรียนรู้
โดยไม่มีผูช่้วยสอน (Unsupervised) นั้น อลักอริทึมจะตรวจสอบเฉพาะขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มาเท่านั้น
โดยปราศจากการให้ผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึน เม่ือท านายผลลพัธ์จากชุดขอ้มูลจ านวนมากไดม้ากเท่าไร 

ก็จะยิง่แสดงความสามารถในการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) มากเท่านั้น 

2. การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็นซบัเซตของการเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึงการ
เรียนรู้เชิงลึกเป็นเทคนิคในการสร้างปัญญาประดิษฐ์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมหรือข่ายงาน
ประสาทเทียมหลาย ๆ ชั้นเลียนแบบระบบเซลล์ประสาทในสมองของมนุษย ์(Neural Network)  

ซ่ึงโครงข่ายน้ีเรียกวา่ “โครงข่ายประสาทเทียม” (Artificial Neural Networks - ANN) 

2.11 โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks - ANN) 

โครงข่ายประสาทเทียม คือระบบคอมพิวเตอร์จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีจ าลองการ
ท างานของระบบประสาทในสมองของมนุษย์ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ท่ีจะท างานท่ี
มอบหมายจากการเรียนรู้ผา่นตวัอยา่ง โดยโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปดว้ยโหนดและเส้น
เช่ือมระหวา่งโหนด โดยแบ่งชั้นในการท างาน 3 ชั้นดงัน้ี  

1. ชั้นอินพุต (Input Layer) คือชั้นท่ีรับขอ้มูลเขา้มาในโครงข่ายประสาท โดยชั้นน้ี
มีเพียงหน่ึงชั้นเท่านั้นละจ านวนโหนดจะมีเท่ากบัจ านวนคุณลกัษณะ (Attribute) ของชุดขอ้มูล 

2. ชั้นซ่อน (Hidden Layer) คือชั้นท่ีรับข้อมูลต่อมาจากชั้นอินพุตหรือชั้นซ่อน
ก่อนหน้า โดยในชั้นน้ีมีการท างานเปรียบเสมือนส่วนท่ีเรียนรู้ ซ่ึงในชั้นน้ีสามารถมีจ านวนชั้นท่ี
ซอ้นกนัไดม้ากกวา่หน่ึง 
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3. ชั้นเอาตพ์ุต (Output Layer) คือชั้นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชั้นซ่อน จ านวนของโหนด
ในชั้นน้ี ข้ึนอยูก่บัจ านนวนขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก 

 

รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งโครงข่ายประสาทเทียม 

จากรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีภายในมีการ
เช่ือมต่อระหว่างกนัทั้ง 3 ระดบัคือ ชั้นอินพุตหน่ึงชั้น จ  านวน 3โหนด ชั้นซ่อนหน่ึงชั้น จ านวน 4
โหนดและชั้นเอาตพ์ุตหน่ึงชั้น จ  านวน 2 โหนด ซ่ึงโครงข่ายประสาทเทียมในตวัอยา่งน้ีจะมีอินพุต 
3 ค่าเขา้มาในโครงข่าย X(n) และแต่ละอินพุตจะถูกคูณดว้ยค่าน ้าหนกั (Weight) จากนั้นจะถูกน ามา
รวมและส่งผา่นฟังกช์นั (Transfer Function) เพื่อหาเอาตพ์ุต ซ่ึงแสดงไดด้งัรูป 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งโครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพุต 
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ซ่ึงฟังก์ชันท่ีใช้ในการส่งผ่าน เพื่อหาเอาต์พุตนั้ นเรียกว่า ฟังก์ชันถ่ายโอน 
(Activation Function) โดยเป็นฟังก์ชนัท่ีรับผลรวมการประมวลผลทั้งหมดจากทุกอินพุตและเป็น
ตวัก าหนดค่าของผลลพัธ์ ซ่ึงสามารถเป็นฟังก์ชันในทางคณิตศาสตร์ใดก็ได้ และสามารถเลือก
ฟังกช์นัไดต้ามความเหมาะสม ซ่ึงฟังกช์นัการถ่ายโอนมีหลายแบบดว้ยกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งฟังกช์นัถ่ายโอนและลกัษณะกราฟของฟังกช์นัถ่ายโอนแบบต่าง ๆ 

 ฟังก์ชัน กราฟ 

1 

Sigmoid Function 

โดยมีสมการดงัน้ี 

 

 

2 

Rectified Linear Unit Function 

 (ReLU Function) 

โดยมีสมการดงัน้ี 

 

3 

Linear Function 

โดยมีสมการดงัน้ี  

 

 

 

 

1
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f x
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งฟังกช์นัถ่ายโอนและลกัษณะกราฟของฟังกช์นัถ่ายโอนแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

 ฟังก์ชัน กราฟ 

4 

 

Tanh or Hyperbolic Tangent Function 

โดยมีสมการดงัน้ี 

 

 

2.12 มาตรวดัประสิทธิภาพทีเ่กีย่วข้องกบัโครงข่ายประสาทเทยีม 

มาตรวดัประสิทธิภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ความ
แม่นย  ามีดงัน้ี  

2.12.1 ตารางวดัความถูกต้องหรือเมทริกซ์วดัประสิทธิภาพ (Confusion Matrix)  

คือตารางท่ีแสดงผลลพัธ์ในการวดัท่ีไดจ้ากการฝึกฝนหรือการจ าแนกขอ้มูล โดย
เทียบระหวา่งผลลพัธ์จริงและผลลพัธ์ในการท านาย ดงัรูปท่ี 2.10 แสดงเมทริกซ์ขนาด 2x2 ซ่ึงเป็น
ผลลพัธ์ท่ีจ  าแนกขอ้มูล 2 คลาส คือคลาสบวก (Positive Class) และคลาสลบ (Negative Class) 

 

รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งเมทริกซ์วดัประสิทธิภาพ 

( )
x x

x x

e e
f x

e e









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จากรูปท่ี 2.10 ค่าท่ีได้จากเมทริกซ์วดัประสิทธิภาพในกรณีท่ีมีข้อมูล 2 คลาส 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณีไดด้งัน้ี 

 True Positive (TP) คือ ผลท่ีท านายวา่ “จริง” แลว้ตรงกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน “จริง”  

 True Negative (TN) คือ ผลท่ีท านายวา่ “ไม่จริง” แลว้ตรงกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน “ไม่จริง” 
 False Positive (FP) คือ ผลท่ีท านายวา่ “ไม่จริง” แต่ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน “จริง”  

 False Negative (FN) คือ ผลท่ีท านายวา่ “จริง” แต่ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน “ไม่จริง” 
 

2.12.2 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกข้อมูล (Accuracy)  

คือค่าความแม่นย  าในการจ าแนกข้อมูลว่าถูกต้องอยู่ในระดับใด ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.1) 

 
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
   (2.1) 

2.12.3 ค่าความแม่นย า (Precision)  

คือค่าท่ีวดัความแม่นย  าของขอ้มูล โดยพิจารณาแยกทีละคลาส ซ่ึงสามารถค านวณ
ไดด้งัสมการท่ี (2.2) 

TP
Precision

TP FP



     (2.2) 

2.12.4 ความผดิพลาด (Error)  

คือค่าความแตกต่างของค่าจริงกบัผลท่ีไดจ้ากการท านายของโครงข่ายประสาท
เทียม ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 

Error = ค่าจากขอ้มูลจริง - ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย   (2.3) 

2.12.4 ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉลีย่ (Mean Absolute Error - MAE)  

คือการหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดด้วยค่าสัมบูรณ์ของความผิดพลาด โดบค่า
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียยิ่งน้อยนั้นแสดงว่าการท านายมีความแม่นย  ามาก ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 

1

|
1

|
n

i

ErrA orM E
n 

       (2.4) 
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2.12.3 ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉลีย่ (Mean Squared Error-MSE)  

คือการหาค่าเฉล่ียของค่าความผิดพลาด ท่ียกก าลงัสอง โดยค่าความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ียยิง่นอ้ยนั้นแสดงวา่การท านายมีความแม่นย  ามาก ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.5) 

 2

1

1 n

i

MSE Error
n 

       (2.5) 

2.13 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ตารางท่ี 2 3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ปี 
ค .ศ.  

ช่ือผู้แต่ง ช่ือบทความ รายละเอยีดเบื้องต้น 

2010 

นายกณัวตัม ์ 
ไชยารัศมี 

ดร  .ชชัชยั คุณบวั  

 

ระบบติดตามและระบุ
ต าแหน่งของวตัถุในพื้นท่ี
โล่งโดยใชเ้ครือข่ายตรวจจบั
ไร้สาย (Zigbee) 

วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอการติดตาม 
และระบุต าแหน่งของวตัถุในพื้นท่ี
โล่งโดยใช ้GPS ในการระบุ
ต าแหน่งและส่งขอ้มูลผา่น Zigbee 

 

2010 นายอรุณ บุรีรักษ ์

การศึกษาการหาวถีิของ
ยานพาหนะโดยใชร้ะบบ
ดาวเทียมน าหน 

วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประเมิน
ถึงค่าพิกดัใหใ้ชง้านได ้
(Availability) ของยานพาหนะใน
ระบบดาวเทียบ ระบบต่าง ๆ เช่น 
GPS, GPS / INS และ GPS / 

GLONASS เป็นตน้ เพื่อใหท้ราบ
ถึงผลกระทบท่ีลดความถูกตอ้งใน
การระบุต าแหน่ง 
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี 

ค .ศ.  
ช่ือผู้แต่ง ช่ือบทความ รายละเอยีดเบื้องต้น 

2012 

ดร .ชยัพร  

เขมะภาตะพนัธ์ 

 

ระบบ ติดตามตรวจสอบ
ต าแหน่งและเส้นทางรถยนต ์

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนออุปกรณ์ท่ี
สามารถติดตามและตรวจสอบ
ต าแหน่งของรถแบบ Realtime โดย
ใช้ระบบดาวเทียม GPS และแสดง
ต าแหน่งผา่นแอปพลิเคชนั 

2013 

นายมุหมัมดั  
มัน่ศรัทธา 

 

การประยกุตใ์ชโ้ครงข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย 

ตามมาตรฐาน  ZigBee / 

IEEE802.15.4 ส าหรับระบบ
กั้นทางรถไฟ 

วิทยา นิพนธ์ น้ีน า เสนอการใช้
โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย มาพฒันา
ระบบกั้ นท า ง ร า ง รถ ไฟแบบ
อัตโนมัติ โดยงานวิจัยน้ีเลือกใช้
โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee 
ในการส่งขอ้มูลของระบบกั้นทาง
รถไฟ 

2014 

นายสุขสันต ์ 
ชยัยะวงศ ์

 

การประเมินค่าความถูกต้อง
ของระบบ GPS / GLONASS 

/COMPASS ใ น ก า ร ห า
ต าแหน่งแบบจุดเด่ียว และ
ส ถิ ต  ก ร ณี ศึ ก ษ า ใ น เ ข ต
กรุงเทพมหานคร 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประเมิน
ความถูกต้องทางต าแหน่งของ
ระบบดาวเทียมต่าง ๆ  เช่น GPS, 

GLONASS เป็นตน้ 

2015 

นายฐิติ  
สิทธิวางคก์ูล 

 

การพฒันาต้นแบบโมตและ
ส่วนต่อประสานโปรแกรม
ประยกุตส์ าหรับงานเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย 

วิทยา นิพนธ์ น้ีน า เสนอการน า
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee 
มาใช้ เ ป็นตัวส่งข้อมูล ท่ีได้จาก
เซ็นเซอร์ โดยมี Raspberry Pi เป็น
เ ก ต เ ว ย์ ใ น ก า ร ส่ ง ข้ อ มู ล ไ ป
ฐานขอ้มูล 
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี 

ค .ศ.  
ช่ือผู้แต่ง ช่ือบทความ รายละเอยีดเบื้องต้น 

2015 

นายชาญชลิต  
อินทสุก และนาย
สมชาติ จิริวภิากร 

การท านายความตอ้งการ
พลงังานไฟฟ้า
ภาคอุตสาหกรรมรายเดือน 
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
โดยใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียมและ ระบบอนุมานฟัซซ่ี
โครงข่ายปรับตวัได ้

วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอวธีิการ
ท านายความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมแบบราย
เดือนของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ดว้ยวธีิโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks : 

ANN) และวธีิระบบอนุมานฟัซซ่ี
โครงข่ายปรับตวัได ้(Adaptive 

Neuro - Fuzzy Inference Systems: 

ANFIS) ซ่ึงวธีิการ ANN ใหผ้ล
การท านายท่ีดีกวา่ ANFIS 

2016 

Arghya P. Saikia 

Thengal,  

Naman Rastogi, 

Abhilash Medhi 

Parameter sensing and object 

tracking using global 

positioning system 

วิทยานิพนธ์ น้ีน า เสนอการน า  

Arduino มาประยุกต์ใช้ในการ
ติดตามต าแหน่ง GPS โดยใช้การ
ส่งข้อมูลแบบ GSM ในการส่ง
ต าแหน่ง และแสดงต าแหน่งของ
ยานพาหนะท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ ใน
รูปแบบแผนท่ี 

2016 

นา ย เ ก รี ย ง ศัก ด์ิ  
พรมภกัด์ิ 

 

ระบบติดตามวตัถุท่ีสามารถ
บันทึกพิกัด  GPS ของวัตถุ
ผ่านทางเครือข่าย GPRS ไป
ย ั ง เ ว็ บ ไ ซ ต์  Google Docs 

Spreadsheet 

วทิยานิพนธ์น้ีน าเสนอระบบ
ติดตามวตัถุดว้ยโมดูล GPS และ
ใชโ้มดูล GPRS ในการส่งพิกดั
ของวตัถุไปยงั Google Docs 

Spreadsheet และแสดงพิกดั
ทั้งหมดผา่น Google Map  
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ปี 
ค .ศ.  

ช่ือผู้แต่ง ช่ือบทความ รายละเอยีดเบื้องต้น 

2017 
นายกฤษฏี  
วทิีตศานต ์

การพฒันาตน้แบบโครงข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับการ
ท าเกษตรแม่นย  าในเรือน
เพาะปลูก 

วิท ย า นิพน ธ์ น้ีน า เสนอก า รน า
โครงข่าย เซ็นเซอร์ไ ร้สายมาท า
เกษตร โดยเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ส าหรับ
วดัค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง และมี 
Raspberry pi เป็นส่วนประมวลผล
หลกัและเกตเวยใ์นส่งขอ้มูลท่ีได ้ไป
เก็บไวท่ี้คลาวดเ์ซิร์ฟเวอร์ 

2017 

Edy Winarno, 

Wiwien 

Hadikurniawati 

Location Based Service for 

Presence System Using 

Haversine Method 

วิทยานิพนธ์ น้ีน า เสนอการระบุ
ต าแหน่ง GPS โดยใชว้ธีิการของฮาร์
ซีน ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีจะน าต าแหน่ง
ต า แห น่ งสองต า แห น่ ง เ พื่ อ ห า
ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งทั้งสอง 

2017 
Mayuresh Desai, 

Arati Phadke 

Internet of Things based 

vehicle monitoring system 

วิท ย า นิพน ธ์ น้ีน า เสนอก า รน า
เทคโนโลยี  IoT มาท าการติดตาม
ต าแหน่ง  GPS  ความเ ร็วของรถ 
อุณหภูมิของรถ ซ่ึงขอ้มูลจะถูกเก็บ
ไว้ท่ีฐานข้อมูลแบบตามเวลาจริง 
และข้อมูล ท่ี เ ป็นต าแหน่งจะถูก
แสดงผา่น Google map 

2018 

Wu-Jeng Li, 

Chiaming Yen, 

You-Sheng Lin, 

Shu-Chu Tung, 

and ShihMiao 

Huang 

JustIoT Internet of Things 

based on the Firebase Real-

time Database 

วิ ท ย า นิพน ธ์ น้ี น า เ สนอก ารใช้
ฐานข้อมูลแบบตามเวลาจริงของ 
Google Firebase ในการเก็บข้อมูล 
ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสร้างเว็บแอป
พลิเคชันมือถือท่ีพฒันาข้ึนเอง โดย
ใช้ช่ือ JustIoT โดยท าหน้าท่ีควบคุม
อุปกรณ์ต่าง ๆ  
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ตารางท่ี 2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ปี 
ค .ศ.  

ช่ือผู้แต่ง ช่ือบทความ รายละเอยีดเบื้องต้น 

2018 

Swapnil Hattarge, 

Akshay Kekre, 

Ashwin Kothari 

LoRaWAN based GPS 

tracking of city-buses for 

smart public transport 

system 

วิ ท ย า นิ พ น ธ์ น้ี น า เ ส น อ ก า ร
ประยุกต์ใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
ส า ย ใ น ก า ร ส่ ง  ต า แ ห น่ ง ข อ ง
ยานพาหนะ ซ่ึงการส่งข้อมูลใน
วิทยานิพนธ์เลือกใช้คือ LoRaWAN 

ท่ีมีหนา้ท่ีในการรับและส่งขอ้มูลไป
ท่ีฐานข้อ มูล  และ มีการติดตาม
ต าแหน่งผา่นแอปพลิเคชนั 

2019 

Sundar Anand, 

Annie Johnson, 

Priyanka 

Mathikshara 

Real-time GPS tracking 

using serverless architecture 

and ARM processor 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการติดตาม
ต าแหน่ง GPS แบบตามเวลาจริงโดย
ใช้ serverless ซ่ึงต าแหน่ง GPS จะ
ถูกแสดงผา่นเวบ็ไซต ์

2019 

นายจิตติวชัร์  
สมุหศิลป์ 

 

การพฒันาระบบอ่านมิเตอร์
อัต โนมัติสนับส นุนกา ร
จัด ก า ร ไฟ ฟ้ าดับโดย ใช้
เทคโนโลย ีLoRaWAN 

วิท ย า นิพน ธ์ น้ีน า เสนอก า รน า
เทคโนโลยี LoRaWAN มาใชใ้นการ
ส่งค่าหรือสถานะของระบบจดัการ
ไฟฟ้า 

2019 

นายณธวฒัน์  
สุขะไท 

 

ระบบควบคุมไฟฟ้าแสง
สว่างถนนอัจฉริยะโดยใช้
การส่ือสารแบบเครือข่าย 

วิ ท ย า นิ พ น ธ์ น้ี น า เ ส น อ ก า ร
ประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีส่ือสาร
แบบเครือข่าย LoRaWAN ในการ
ควบคุมการส่องสว่างของไฟถนน
ในช่วงเวลากลางคืน เพื่อลดใชไ้ฟฟ้า
ใหน้อ้ยลงจากปกติ 

 

 



22 

2.14 กล่าวสรุป 

ทฤษฎีความรู้พื้นฐาน หลักการท่ีเก่ียวข้อง รวมทั้ งปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย 

ท่ีเก่ียวข้องท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นทฤษฎีความรู้พื้นฐานของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าวิจยั  
ท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยีการส่งขอ้มูล บริการเครือข่ายประมวลผลแบบกลุ่มเมฆท่ีใช้เป็นฐานข้อมูล 

ในการเก็บผลในการตรวจสอบ รวมทั้งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการติดตาม GPS การใช้เทคโนโลยี
การส่งขอ้มูลแบบลอรา และการน าปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) หรือโครงข่ายประสาท
เทียม (Artificial Neural Networks - ANN) มาประยกุตใ์ช ้

 

 

 



 

 

บทที ่3 

วธีิด าเนินงาน 

3.1 บทน า 
ในบทน้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส าหรับระบบ

ตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า โดยจะกล่าวถึงการออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

ในการติดตาม GPS การออกแบบการส่งต าแหน่ง GPS และทิศทางการหมุนของสายอากาศไปเก็บ
ท่ีฐานขอ้มูลบนอินเทอร์เน็ต การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืน
ความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า และการออกแบบซอฟตแ์วร์ 

3.2 การออกแบบระบบการติดตามโดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับระบบ
ตรวจจับคล่ืนความถี่วทิยกุ าลงัส่งต ่า 

GPS module and
Digital compass module

High Directive Gain Antenna

RSA306B
USB Spectrum Analyzer

USB

Wifi TransceiverRF Switch

Signal Decoder

Signal Magnitude

GPS Logger Including Gyro / Tilt / Compass & Accelerometer

Spare

Control

Control box

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพของระบบทั้งหมด 
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ในหวัขอ้น้ีผูว้จิยัจะน าเสนอการออกแบบระบบการติดตาม โดยใชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ส าหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะออกแบบในส่วนของ
การติดตามต าแหน่ง GPS ของระบบส ารอง และการควบคุมการเลือกใชง้านของ RF Switch ในการ
เลือกอ่านขอ้มูลท่ีผ่านทางอุปกรณ์ Wi-Fi Transceiver หรือเลือกอ่านผ่านทางเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืน
ความถ่ีโดยการท างานของระบบทั้งหมด ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดงัน้ี 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงแผนภาพระบบทั้งหมด โดยมีสายอากาศอตัราขยายสูงดา้นหน้า (High 

Directive Gain Antenna) ท าหนา้ท่ีตรวจจบัสัญญาณการใชค้ล่ืนความถ่ีจากเคร่ืองวทิยคุมนาคมท่ีใช้
ก าลังส่งต ่าในช่วงท่ีก าหนด และด้านบนของสายอากาศอัตราขยายสูงด้านหน้ามี GPS Logger 

(ระบบหลัก) โมดูล GPS และโมดูลเข็มทิศดิจิตอลท่ีเป็นระบบส ารองติดตั้ งอยู่ ท  าหน้าท่ีบอก
ต าแหน่ง GPS และทิศทางของสายอากาศอตัราขยายสูงดา้นหนา้ในบริเวณท่ีท าการตรวจสอบคล่ืน
ความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ซ่ึงกล่องควบคุมจะน าต าแหน่ง GPS และทิศทางของสายอากาศอตัราขยาย
สูงดา้นหนา้ท่ีรับได ้ส่งไปเก็บท่ีบริการเครือข่ายประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ Firebase  

ผู ้วิจ ัยได้ออกแบบให้กล่องควบคุมท าหน้าเป็นเกตเวย์ท่ีใช้เ ช่ือมต่อไปท่ีเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต และกล่องควบคุมยงัท าหนา้ท่ีเป็นส่วนประมวลผลในการรับต าแหน่ง GPS ทิศทางการ
หมุนของสายอากาศอตัราขยายสูงดา้นหนา้ และความคุม RF switch ใหส้ายอากาศเลือกอ่านขอ้มูลท่ี
บ่งบอกความถ่ีและระดบัของสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบ (frequency and Signal Magnitude) ผา่น
ทางเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ีหรือเลือกท่ีจะอ่านข้อมูลท่ีเป็นรายละเอียดของอุปกรณ์เข้าถึง
สัญญาณไวไฟท่ีเป็นเป้าหมาย เช่น Mac Address, access point brand, Wi-Fi channel, signal level 

เป็นตน้ โดยผ่านทางอุปกรณ์ Wi-Fi Transceiver  และภายในกล่องควบคุมมีราสเบอร์ร่ีพายท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นส่วนประมวลผลหลกัและเกตเวยห์ลกัท่ีส่งขอ้มูลผา่นสายแลนเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 LoRa ซ่ึงท าหนา้ท่ีเกตเวยส์ ารองในกรณีท่ีบริเวณทดสอบ
ไม่มีสัญญาณ 3G/4G อุปกรณ์ท่ีใชท้ั้งหมด แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 ถึงรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชท้ั้งหมด 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ภายในกล่องควบคุม 
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รูปท่ี 3.4 โมดูล GPS และโมดูลเขม็ทิศดิจิตอล  

3.3 การออกแบบระบบการส่งข้อมูลไร้สายเข้าสู่เครือข่ายอนิเทอร์เน็ต 

ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัจะน าเสนอการออกแบบการส่งขอ้มูลไร้สายเขา้สู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

เพื่อให้สามารถรับส่งขอ้มูลไดทุ้กสภาพแวดลอ้ม ผูว้ิจยัจึงไดแ้บ่งออกระบบการส่งขอ้มูลไร้สายท่ี
เช่ือมต่อเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

3.3.1 บริเวณที่การตรวจสอบคล่ืนความถี่วิทยุก าลังส่งต ่ า  มี สัญญาณเครือข่าย
อนิเทอร์เน็ตของโทรศัพท์เคล่ือนที ่ระบบ 3G/4G 

จากรูปท่ี 3.5 คือแผนภาพการออกแบบการส่งขอ้มูล กรณีบริเวณท่ีตรวจสอบคล่ืน
ความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีระบบ 3G/4G จะใช้
สายแลนท่ีเช่ือมกบัเราเตอร์ท่ีใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีระบบ 3G/4G ในการ
เช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ต แทนการใช้ท่ีงานของ Wi-Fi เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเป็นการ
ตรวจสอบการใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่ง เช่น การใชค้ล่ืนความถ่ียา่น 2.4 GHz ของ Wi-Fi หรือการ
ใช้ค ล่ืนความถ่ีย่าน UHF ของโดรน เป็นต้น เพื่อไม่ให้ เ กิดการรบกวนของคล่ืนความถ่ี 

ท่ีตรวจสอบ จึงท าใหต้อ้งใชส้ายแลนแทนการใชง้าน Wi-Fi  
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการออกแบบการส่งขอ้มูล กรณีบริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวทิยุ 
ก าลงัส่งต ่า มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีระบบ 3G/4G 

ในกรณีบริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยกุ  าลงัส่งต ่า มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ต
ของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีระบบ 3G/4G ยานพาหนะแต่ละคนัจะสามารถแยกกนัท างานได ้โดยต าแหน่ง 
GPS และทิศทางการหมุนของสายอากาศท่ีถูกส่งไปเก็บท่ีฐานขอ้มูล Firebase และคอมพิวเตอร์จะ
ดึงขอ้มูลท่ีถูกเก็บใน Firebase มาแสดงให้ผูใ้ช้ อีกทั้งผูใ้ช้ยงัสามารถควบคุมการเลือกใช้งานของ
สายอากาศผ่านคอมพิวเตอร์ โดยมีราสเบอร์ร่ีพายในการรับค าสั่งและควบคุมการท างานของ RF 

Switch ใหส้ายอากาศเลือกการอ่านขอ้มูล 

3.3.2 บริเวณที่การตรวจสอบคล่ืนความถี่วิทยุก าลังส่งต ่า ไม่มีสัญญาณเครือข่าย
อนิเทอร์เน็ตของโทรศัพท์เคล่ือนที ่ระบบ 3G/4G 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงแผนภาพการออกแบบการส่งข้อมูล กรณีบริเวณท่ีการ
ตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ไม่มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ี
ระบบ 3G/4G ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชเ้ทคโนโลยีการส่งขอ้มูลแบบลอรา โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ESP32 LoRa ท่ีอยู่บริเวณท่ีไม่มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ี รับต าแหน่ง 
GPS และทิศทางการหมุนของสายอากาศจากราสเบอร์ร่ีพาย จะท าการส่งขอ้มูลไปท่ี ESP32 LoRa 
ท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีมีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี หลงัจากนั้น ESP32 LoRa 
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ท่ีอยู่ในบริเวณท่ีมีสัญญาณ สัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ี จะส่งขอ้มูลให้
ราสเบอร์ร่ีพาย ใหร้าสเบอร์ร่ีพายส่งขอ้มูลเขา้ฐานขอ้มูล Firebase 

 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพการออกแบบการส่งขอ้มูล กรณีบริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

ก าลงัส่งต ่า ไม่มีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีระบบ 3G/4G 

โดย ESP32 LoRa ท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีไม่มีสัญญาณ 3G/4G นั้น ผูว้ิจยัจะเรียกวา่ โหนด LoRa 

WAN ซ่ึงแต่ละโหนดจะมีหน้าท่ีรับต าแหน่งของ GPS และทิศทางการหมุนของสายอากาศ ส่ง
ขอ้มูลของแต่ละโหนดไปท่ีฐานขอ้มูลผา่น เกตเวย ์แสดงดงัรูปท่ี 7.3

 



29 

 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการออกแบบการส่งขอ้มูลโดยใชเ้ทคโนโลยลีอรา 

3.4 การออกแบบโครงข่ายประสาทเทยีมส าหรับระบบตรวจจับคล่ืนความถี่วทิยุ
ก าลงัส่งต ่า 
ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัจะน าเสนอการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับระบบตรวจจบั

คล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังส่งต ่า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาค่าก าลังประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจาก
สายอากาศ และตรวจสอบก าลังท่ีรับได้จากสายอากาศภาครับนั้น เกินกว่าท่ีกฎหมายก าหนด
หรือไม่ ผูว้จิยัจึงจ าลองสถานการณ์เพื่อเก็บขอ้มูลก าลงัส่งของสายอากาศภาครับ โดยติดตั้งอุปกรณ์
กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สาย (WAVLINK WN570HA1 AC600) ซ่ึงท าหนา้ท่ีแทนอุปกรณ์
กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายท่ีตอ้งการตรวจจบัสัญญาณ จากนั้นท าการทดสอบวดัระดบั
ก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีในสถานท่ีต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. หอสุรนภา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

2. โรงอาหารครัวท่านทา้ว มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

3. อาคารสิรินธรวศิวพฒัน์ (อาคารปฏิบติัการพื้นฐานดา้นวศิวกรรมศาสตร์ ศูนย์
เคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, F11) 

4. อาคารศูนยว์จิยัมนัส าปะหลงั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

5. บริเวณโรงพยาบาลมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
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สถานท่ีท่ี 1 ถึงสถานท่ีท่ี 4 จะท าการติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายไว้
ภายในอาคาร เพื่อทดสอบตรวจจับคล่ืนวิทยุก าลังส่งต ่าในสภาพแวดล้อมจริง แต่ในบริเวณ
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจะเป็นการเก็บข้อมูลในลักษณะท่ีเป็นเส้นทางท่ี
ปราศจากส่ิงกีดขวาง (Line of sight) เพื่อเก็บระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดสู้งสุดท่ีระยะห่างจาก
แหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีนั้น ๆ และในการเก็บขอ้มูลน้ีจะทดสอบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่ง
ต ่า โดยใช้ยานพาหนะทั้ง 4 คนั และอุปกรณ์ตรวจจบัคล่ืนวิทยุก าลังส่งต ่าแบบห้ิวถือ ท าการ
ตรวจจบัในต าแหน่ง ทิศทางเดียวกนั พร้อมทั้งบนัทึกระยะห่าง ค่าสูญเสียของสาย ระดบัก าลงัของ
สัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี  

3.4.1 การออกแบบโครงข่ายประสาทเทยีม 

ผูว้ิจยัเลือกใช้เคร่ืองมือ Shallow Neural Network ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือบนโปรแกรม 
MATLAB R2019a จากนั้นผูว้ิจยัใช้อลักอริทึม Levenberg Marquardt เพื่อฝึกฝนและท านายขอ้มูล
ท่ีได้จากการตรวจวดั ซ่ึงอลักอริทึม  Levenberg Marquardt จะใช้ฟังก์ชันในการรับผลรวมการ
ประมวลผล (Activation Function) คือ Sigmoid Function 

 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพโครงข่ายประสาทเทียม 

รูปท่ี 3.8 แสดงแผนภาพไดอะแกรมของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีออกแบบ โดย
ก าหนดใหมี้ชั้นอิมพุตหน่ึงชั้น 5โหนดโดยแต่ละโหนดคือขอ้มูลความถ่ี ค่าสูญเสียในอากาศ ระดบั
สัญญาณท่ีรับได้ ค่าสูญเสียในเคเบิลตามล าดับจ านวนชั้นซ่อนจ านวน 10 ชั้นและจ านวนชั้น
เอาตพ์ุตหน่ึงชั้น 2โหนด 
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3.4.2 ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีม 

ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้อลักอริทึม Levenberg Marquardt 

โดยผูว้ิจยัแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็นสามส่วนไดแ้ก่ ส่วนของการฝึกฝน (Training) 70% ส่วนของการ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation) 15% และส่วนของการทดสอบ (Test)  15% ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมด
จะท าการสุ่มไปท่ีส่วนต่าง ๆ ขา้งตน้ โดยเป้าหมายคือการท านายค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศ และท านายระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี
นั้นเกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ เน่ืองจากขอ้มูลทั้งหมดถูกสุ่มท าให้จ  าเป็นตอ้งท าการฝึกฝน
หลายคร้ังและปรับจ านวนชั้นซ่อน ซ่ึงผลท่ีท าการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมโดยน าค่าท่ีดี
ท่ีสุด 8 คร้ัง  ประสิทธิภาพของการฝึกฝน การตรวจสอบความถูกต้อง และการทดสอบของ
โครงข่ายประสาทเทียม แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ถึงรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training)  

การตรวจสอบ (Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 1
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รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 2 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 3
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รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง (Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 4 

 

รูปท่ี 3.13 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 5 
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รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 6 

 

รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 7 
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รูปท่ี 3.16 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการฝึกฝน (Training) การตรวจสอบความถูกตอ้ง
(Validation) และการทดสอบ (Test) คร้ังท่ี 8 

จากรูปท่ี 3.9 ถึงรูปท่ี 3.16 จะสังเกตเห็นว่าผลของการฝึกฝน (Train) การทดสอบ (Test) 

และการตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation) เส้นกราฟแสดงผลไปในแนวโน้มเดียวกนั แต่ช่วง
ของการตรวจสอบความถูกตอ้งมีค่าท่ีน้อยมาก ๆ อาจเกิดจากชุดขอ้มูลในการฝึกฝนนั้นซับซ้อน
มากเกินไปหรือชุดขอ้มูลในการตรวจสอบง่ายเกินไป ซ่ึงผลท่ีไดข้องการฝึกฝนจากรูปท่ี 3.9 - 3.16 

สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงค่า Performance ของการฝึกฝนแต่ละคร้ังไดด้งัรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงค่า Performance ของการฝึกฝนแต่ละคร้ัง 
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จากรูปท่ี 3.17 ค่า Performance ท่ีเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการตดัสินใจส้ินสุดการฝึกสอน 
โดยค่า Performance ของการตรวจสอบความถูกตอ้งท่ีเลือกใช้คือ ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ีย เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 3.17 ค่า Performance ท่ีน้อยท่ีสุด 3 ล าดบัคือการฝึกฝนคร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 3 

คร้ังท่ี 6 ตามล าดบั ซ่ึงในการฝึกฝนคร้ังท่ี 5 และคร้ังท่ี 3 มีรอบ(Epoch)ในการฝึกฝน 1000 คร้ัง และ
คร้ังท่ี 6 มีรอบในการฝึกฝน 1404 คร้ัง ท าให้สามารถสรุปได้ว่า เม่ือค่า Performance ลดลงถึงค่า
หน่ึง หากเพิ่มรอบในการฝึกฝนท่ีมากกวา่ 1000 คร้ัง ค่า Performance ไม่ไดมี้ค่าลดลงมาก และผล
ท่ีไดข้องการฝึกฝนทั้ง 8 คร้ัง มีตารางวดัความถูกตอ้งเฉล่ีย แสดงดงัรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 ตารางวดัความถูกตอ้ง (Accuracy) ของผลการท านาย 

จากรูป 83.1  แสดงเมทริกซ์คอนพิวชั่น (Confusion Matrix) ขนาด 2×2 ซ่ึงมีชุดข้อมูล
ทั้งหมด 1111 ชุดโดยเอาต์พุตคลาส (Output Class) และทาร์เกตคลาส )Target Class)ประกอบไป
ดว้ยชุดท่ีค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนด 124 ชุดและชุด
ท่ีค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศไม่เกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนด 987 ชุด ซ่ึงก าหนด

เป็นกลุ่มเป้าหมาย 1 และ 2 ตามล าดบั โดยสรุปได้ว่าประสิทธิภาพโดยรวมของอลักอริทึมมีค่า
ความถูกตอ้งอยูท่ี่ 98.4 % และผิดพลาดไปเพียง 1.6% ซ่ึงค่าท่ีผิดพลาดจากการท านายของโครงข่าย
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ประสาทเทียมในกลุ่มเป้าหมายท่ี 1 นั้ นคือชุดข้อมูลท่ี ค่าก าลังประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจาก
สายอากาศนั้นมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าท่ีเกิดกวา่กฎหมายก าหนดและค่าท่ีไม่เกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนด 

ชุดขอ้มูลท่ีค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศไม่เกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนดมี
ชุดขอ้มูลท่ีนอ้ยเน่ืองจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายท่ีมีจ าหน่ายอยูใ่นปัจจุบนันั้น 
มีกฎหมายบงัคบัให้ผลิตอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายท่ีมีก าลงัส่งไม่เกินกว่าท่ี
กฎหมายก าหนด ผูว้ิจยัจึงแกปั้ญหาโดยใชอุ้ปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายท่ีมีก าลงัส่ง
มากท่ีสุดท่ีหาได ้และท าการตรวจวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิด
คล่ืนความถ่ีในระยะต่าง ๆ  เพื่อหาโอกาศท่ีอุปกรณ์ท่ีกระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายรบกวน
สัญญาณ 

3.5 การออกแบบซอฟต์แวร์ 

ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจะน าเสนอการออกแบบซอฟทแ์วร์เพื่อใชใ้นการติดตามยานพาหนะท่ีติด
อุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวิทยุก าลงัต ่า และสามารถค านวณค่าก าลงัแผ่คล่ืนประสิทธิผล 
(Effective Isotropic Radiated Power: EIRP) ท่ีมีการแผอ่อกมาจากแหล่งก าเนิดคล่ืนท่ีเป็นเป้าหมาย 
เพื่อใช้ในการศึกษาและท านายค่าก าลังแผ่คล่ืนความถ่ีวิทยุนั้น ว่ามีโอกาศเกินกว่าท่ีกฎหมาย
ก าหนดหรือไม่ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม ในรูปท่ี 3.19 แสดงตวัอยา่งหนา้จอของซอฟต์แวร์ 
โดยแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.19 ตวัอยา่งหนา้จอซอฟตแ์วร์การติดตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ 

ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวิทยกุ  าลงัต ่า 
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- หมายเลข 1  เป็นส่วนของเคร่ืองมือต่าง ๆ เช่น ปุ่มท่ีใชเ้ช่ือมต่อขอ้มูลกบัฐานขอ้มูลออนไลน์ 
ปุ่มบนัทึกต าแหน่งและทิศทางการหมุนของสายอากาศของยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบ
สัญญาณความถ่ีวิทยุก าลังต ่า ปุ่มท่ีแสดงต าแหน่งและทิศทางของสายอากาศมาแสดงใน
รูปแบบของแผนท่ี เป็นตน้ 

- หมายเลข 2 เป็นส่วนท่ีแสดงต าแหน่ง และทิศทางการหมุนของสายอากาศของยานพาหนะท่ี
ติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ  าลงัต ่าแต่ละคนั 

- หมายเลข 3 เป็นส่วนท่ีแสดงสถานะและควบคุมการท างานของ RF Switch ของยานพาหนะแต่
ละคนั 

- หมายเลข 4 เป็นส่วนท่ีแสดงขอ้มูลในรูปแบบของแผนท่ี ผา่น Google map 

- หมายเลข 5 เป็นส่วนท่ีใชค้  านวณหาค่าระยะทาง และค่าก าลงัแผค่ล่ืนประสิทธิผล 

- หมายเลข 6 เป็นส่วนการท านายผลของโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจะท านายค่าก าลงัแผค่ล่ืน
ประสิทธิผลท่ีระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีนั้น เกิน
กว่าท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ ส าหรับส่วนการท านายผลของโครงข่ายประสาทเทียมน้ี จะมี
ซอฟตแ์วร์แยกออกมาจากซอฟตแ์วร์หลกั ซ่ึงสามารถท างานแบบออฟไลน์ได ้ซอฟตแ์วร์ส่วน
การท านายผลของโครงข่ายประสาทเทียม แสดงดงัรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 ตวัอยา่งหนา้จอซอฟตแ์วร์การท านายผลของโครงข่ายประสาทเทียม 
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ซอฟตแ์วร์ท่ีออกแบบนั้นมีความสามารถดงัน้ี  
- ระบุต าแหน่งของยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ าลงัต ่า 
- ระบุทิศทางการหมุนของสายอากาศ 

- สามารถแสดงรายละเอียด ละติดจูล ลองติจูล  ทิศทาง วนั เวลา แบบตามเวลาจริง 

- ควบคุมการใชง้านของ RF Switch 

- ค านวณค่าก าลังแผ่คล่ืนประสิทธิผล โดยเทียบกับต าแหน่งของยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์
ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ  าลงัต ่าแต่ละคนั 

- สามารถท านายค่าก าลงัแผค่ล่ืนประสิทธิผลนั้นมีโอกาศเกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนด 

- สามารถบนัทึกต าแหน่งของยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวิทยุก าลงัต ่า 
ทิศทางการหมุนของสายอากาศ และค่าก าลงัแผค่ล่ืนประสิทธิผล 

หลกัการท างานของซอฟต์แวร์น้ีจะน าขอ้มูลต่าง ๆในฐานขอ้มูล Firebase ท่ีบอร์ดราส
เบอร์ร่ีพาย ส่งมาเก็บไวแ้บบตามเวลาจริง เช่น ละติดจูล ลองติจูล ทิศทางของสายอากาศของ
ยานพาหนะแต่ละคนั เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดน้ั้นจะน ามาแสดงทั้งในลกัษณะตวัเลขและต าแหน่งใน
รูปแบบแผนท่ี อีกทั้งยงัสามารถความคุมการเลือกใชง้านของ RF Switch ในการเลือกอ่านขอ้มูลท่ี
เป็นรายละเอียดของอุปกรณ์เข้าถึงสัญญาณไวไฟท่ีเป็นเป้าหมายผ่านทางอุปกรณ์ Wi-Fi 

Transceiver ผา่นโปรแกรม Wi-Fi Analyzer ของรถแต่ละคนั หรือเลือกอ่านขอ้มูลท่ีบ่งบอกความถ่ี
และระดบัของสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบ ผ่านทางเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ีโดยระดบัก าลงั
ของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีอ่านไดจ้ากโปรแกรม Signalvu-pc ซ่ึง
ในการอ่านค่าจากเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ีระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได ้จะถูกน ามาหาค่า
ก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศ และน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ท านายผลค่า
ก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศและท านายระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่าง
จากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีนั้ นมีโอกาศเกินกว่าท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ ซ่ึงต าแหน่งของ
ยานพาหนะท่ีติดตั้งอุปกรณ์ ทิศทางของสายอากาศ ต าแหน่งท่ีคาดการณ์ว่าเป็นต าแหน่งของ
แหล่งก าเนิดคล่ืน ระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี และค่า
ก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศจะถูกเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล Firebase 
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3.6 กล่าวสรุป 

เน้ือหาในบทท่ี 3 เป็นการน าเสนอการออกแบบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในการ
ติดตาม GPS ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนวิทยุก าลงัส่งต ่า โดยอธิบายกระบวนการในท างานการ
ติดตาม GPS และการรับส่งขอ้มูลของระบบตรวจจบัคล่ืนวิทยุก าลงัส่งต ่า ทั้งในกรณีรับส่งขอ้มูล
ในบริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังส่งต ่ ามีสัญญาณเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และบริเวณท่ีการตรวจสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ไม่มีสัญญาณเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตของโทรศพัท์เคล่ือนท่ี อีกทั้งยงัน าเสนอการออกแบบซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการติดตาม
ต าแหน่งของยานพาหนะ ทิศทางของสาอากาศ เพื่อใชใ้นการตรวจสอบการท างานของยานพาหนะ
ท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ  าลงัต ่า และท านายผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมา
จากสายอากาศ พร้อมทั้งท านายระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ีนั้นมีโอกาศเกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 

 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1 กล่าวน า 

ในบทน้ีผูว้ิจ ัยน าเสนอผลการทดสอบการท างานของระบบต่าง ๆ เช่น การทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของ GPS การทดสอบประสิทธิภาพการท างานทิศทางการหมุนของ
สายอากาศ การทดสอบประสิทธิภาพการส่งข้อมูลโดยใช้เทคโนโลยีการส่งข้อมูลแบบลอรา  
การทดสอบการท างานของ RF Switch การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ต
ไปเก็บไว้ท่ีฐานข้อมูล  ผลการทดสอบวัดระดับก าลังของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจาก
แหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี และผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศ เทียบกบัค่าก าลงั
ประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม และผลการทดสอบ
ซอฟตแ์วร์ 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ GPS 

ทดสอบรับต าแหน่ง GPS ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบพกพา Garmin รุ่น eTrex 10 
และโมดูลรับสัญญาณ GPS Ublox Neo M8N ในต าแหน่งเดียวกนั 10 ต  าแหน่ง และน าต าแหน่งท่ี
รับได้จากทั้งสองมาเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือน โดยใช้สูตรตรีโกณมิติทรงกลมของโคไซน์  
ดงัสมการ (4.1) 

      1

1 2 1 2 2 1
cos sin cos cos cos cosd R           (4.1) 

โดย d  คือ ระยะห่างระหวา่งต าแหน่ง 2 ต  าแหน่ง 

  R  คือ รัศมีของโลก (ค่าเฉล่ียรัศมี = 6,371 km) 

1
  คือ ละติจูดของต าแหน่งท่ี 1 

2
  คือ ละติจูดของต าแหน่งท่ี 2 

1
  คือ ลองจิจูดของต าแหน่งท่ี 1 

2
  คือ ลองจิจูดของต าแหน่งท่ี 2 

เม่ือเปรียบเทียบโดยใชส้มการท่ี (4.1) ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ะเป็นค่าโดยประมาณของ
ระยะห่างของต าแหน่งทั้งสอง โดยค่าความคลาดเคล่ือนท่ีท าการทดสอบเป็นไปดงัตารางท่ี 4.1
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ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบต าแหน่งท่ีไดรั้บจากโมดูลรับสัญญาณ GPS Ublox Neo M8N  

เทียบกบัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมพกพา Garmin รุ่น eTrex 10 

ล าดั
บที ่

Garmin รุ่น eTrex 10 Ublox Neo M8N ค่า
ความคลา
ดเคล่ือน 
(เมตร) 

จ านวน
ดาวเทีย
มที่รับได้ 

ละตจูิด ลองจจูิด 

จ านวน
ดาวเทีย
มที่รับได้ 

ละตจูิด ลองจจูิด 

1 17 14.87420 102.0184 12 14.87420 102.01841 0.7886 

2 17 14.87337 102.0187 12 14.87336 102.01869 2.3885 

3 17 14.87371 102.0189 12 14.87370 102.01894 2.1355 

4 17 14.87423 102.0196 12 14.87420 102.01959 3.8923 

5 17 14.87374 102.0202 12 14.87375 102.02021 3.5812 

6 17 14.87330 102.0205 12 14.87330 102.02048 2.8034 

7 17 14.87206 102.0197 12 14.87207 102.01975 1.5857 

8 17 14.87266 102.0195 12 14.87269 102.01956 3.5585 

9 17 14.87296 102.0197 12 14.87294 102.01972 3.0645 

10 17 14.87370 102.0204 12 14.87370 102.02043 2.0406 

 

จากตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบต าแหน่งท่ีไดรั้บจากโมดูลรับสัญญาณ GPS Ublox Neo 

M8N เทียบกบัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมพกพา Garmin รุ่น eTrex 10 พบว่าเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมพกพา Garmin รุ่น eTrex 10 รับสัญญาณจากดาวเทียมไดม้ากกว่าโมดูลรับสัญญาณ GPS 

Ublox Neo M8N  ณ เวลาท่ีทดสอบจึงท าให้มีควาดคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ความคลาดเคล่ือน
ยงัอยูใ่นช่วงท่ีสามารถรับได ้

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานทศิทางการหมุนของสายอากาศ 

การทดสอบการท างานการหมุนของสายอากาศจะเป็นการทดสอบโมดูลเข็มทิศดิจิตอล  
ท่ีใชบ้่บอกถึงทิศทางการหมุนของสายอากาศ โมดูลเขม็ทิศดิจิตอลจะเปรียบเทียบกบัเขม็ทิศดิจิตอล
จากเคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger โดยค่าความคลาดเคล่ือนของโมดูลเข็มทิศดิจิตอลเม่ือ
เทียบกบัเคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger จะทดสอบวดัทิศทางของเขม็ทิศทดสอบเพิ่มคร้ัง
ละ 10 องศา ตั้งแต่ 0 องศา จนถึง 360 องศา ดงัตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบทิศทางท่ีไดรั้บจากโมดูลเข็มทิศดิจิตอลเทียบกบัเข็มทิศดิจิตอลจาก 
เคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger 

ล าดับที ่ Aaronia GPS Logger โมดูลเข็มทศิดิจิตอล ค่าความคลาดเคล่ือน (องศา) 

1 10° 5° 5° 

2 20° 20° 0° 

3 30° 30° 0° 

4 40° 40° 0° 

5 50° 50° 0° 

6 60° 62° 2° 

7 70° 73° 3° 

8 80° 83° 3° 

9 90° 92° 2° 

10 100° 104° 4° 

11 110° 113° 3° 

12 120° 123° 3° 

13 130° 133° 3° 

14 140° 143° 3° 

15 150° 150° 0° 

16 160° 161° 1° 

17 170° 171° 1° 

18 180° 181° 1° 

19 190° 190° 0° 

20 200° 198° 2° 

21 210° 207° 3° 

22 220° 217° 3° 

23 230° 224° 6° 

24 240° 233° 7° 

25 250° 246° 4° 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบทิศทางท่ีไดรั้บจากโมดูลเข็มทิศดิจิตอลเทียบกบัเข็มทิศดิจิตอลจาก 
เคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger (ต่อ) 

ล าดับที ่ Aaronia GPS Logger โมดูลเข็มทศิดิจิตอล ค่าความคลาดเคล่ือน (องศา) 

26 260° 255° 5° 

27 270° 264° 6° 

28 280° 276° 4° 

29 290° 282° 8° 

30 300° 292° 8° 

31 310° 303° 7° 

32 320° 312° 8° 

33 330° 324° 6° 

34 340° 337° 3° 

35 350° 348° 2° 

36 360° หรือ 0° 355° 5° 

 

จากตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบโดยหมุนโมดูลเข็มทิศดิจิตอลและเข็มทิศดิจิตอลจาก
เคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger พร้อม ๆกนัจนครบ 360 องศา พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือน
ของโมดูลเข็มทิศดิจิตอลเม่ือเทียบกบัเข็มทิศดิจิตอลจากเคร่ืองรับสัญญาณ Aaronia GPS Logger  

มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 3.361 องศา 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการส่งข้อมูลโดยใช้เทคโนโลยกีารส่งข้อมูลแบบลอรา 

การทดสอบประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลโดยใชเ้ทคโนโลยีการส่งขอ้มูลแบบลอรา เป็นการ
ทดสอบเพื่อหาระยะทางท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 LoRa ท่ีใชส้ายอากาศท่ีมีอตัราการ
ขยาย 3 dB และความถ่ี 915 MHz ในการรับส่งขอ้มูล วา่ส่งไดร้ะยะทางมากท่ีสุดเท่าไร และระดบั
ความแรงของสัญญาณคล่ืนวิทยุ (RSSI) มีค่าเท่าไร โดยการทดสอบน้ี ผูว้ิจยัได้ท าการทดสอบ
บริเวณท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง เพื่อให้ไดร้ะยะท่ีหวงัผลมากท่ีสุด ต าแหน่งและระยะทางทั้งหมดใน
การทดสอบการรับส่งขอ้มูล แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงต าแหน่งและระยะทางทั้งหมดในการทดสอบการรับส่งขอ้มูล 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการรับส่งขอ้มูล GPS โดยใชเ้ทคโนโลยกีารส่งขอ้มูลแบบลอรา 

ล าดับ 

ที่ 
ระยะทาง 

(เมตร) 

ละติจูด 

(องศา) 

ลองจิจูด 

(องศา) 

RSSI 

 (dBm) 

1 0 14.878514 102.007366 -5 

2 110 14.879125 102.008216 -112 

3 220 14.879777 102.009119 -112 

4 320 14.880171 102.009847 -111 

5 350 14.880390 102.010224 -113 

6 450 14.880824 102.010903 -115 

7 520 14.881156 102.011408 -118 

8 600 14.881435 102.011917 -118 

9 650 14.881787 102.012361 -120 

10 700 14.882047 102.012779 -121 

 



46 

จากตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการรับส่งข้อมูล GPS โดยใช้เทคโนโลยีการส่งข้อมูล
แบบลอรา ท่ีท าการทดสอบทั้งหมด 10 ต าแหน่ง โดยล าดบัท่ี 1 คือต าแหน่ง GPS เร่ิมตน้ ซ่ึงใชใ้น
การอา้งอิงเทียบกบัต าแหน่งทั้งหมด ส่วนล าดบัท่ี 2 ถึงล าดบัท่ี 10 คือต าแหน่งท่ีไดจ้ากโมดูล GPS 

ท่ีเคล่ือนท่ีไปในระยะทางต่าง ๆ ส่งขอ้มูลใหต้วัรับท่ีอยูใ่นต าแหน่งอา้งอิง ซ่ึงระยะทางท่ีหวงัผลใน
การรับส่งขอ้มูลมากสุดคือ 700 เมตร ถา้เกินกว่าน้ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 LoRa ไม่
สามารถรับส่งขอ้มูลกนัได ้และจากการทดสอบพบวา่ระยะ 0 ถึง 600 เมตรเป็นช่วงท่ีมีการส่งขอ้มูล 
โดยใชเ้วลาประมาณ 1 ถึง 10 วินาที ตามระยะห่างของระยะทาง หากเกินระยะ 600 เมตร เวลาใน
การรับส่งขอ้มูลจะใชเ้วลาประมาณ 30 ถึง 90 วนิาที 

4.5 การทดสอบการควบคุม RF Switch 

ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้ดสอบควบคุม RF Switch การควบคุมการท างานของ RF Switch จะ
ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมต าแหน่งการเลือกสัญญาณ ในการทดสอบการ
ควบคุม RF Switch แบ่งไดเ้ป็น 3 กรณีดงัน้ี 

1.  กรณีก่อนเปิดใชง้าน RF Switch ซ่ึงแสดงระดบัความแรงของสัญญาณเครือข่ายไร้สายท่ี
วดัไดจ้ากสายอากาศมาตรฐานท่ีติดมากบัคอมพิวเตอร์และเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ีท่ียงัไม่ได้
เปิดใชง้านแสดงดงัรูปท่ี 4.2 

2.  กรณีเลือกการใช้งานเป็นการอ่านรายละเอียดของสัญญาณเครือข่ายไร้สาย ซ่ึงระดบั
ความแรงของสัญญาณเครือข่ายไร้สายท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศอตัราขยายสูงดา้นหนา้มีความแรงของ
สัญญาณเครือข่ายไร้สายมากกวา่ สายอากาศท่ีติดมากบัคอมพิวเตอร์ และเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณ
สเปกตรัมยงัไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากยงัไม่ไดใ้ชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

3.  กรณีเลือกการใชง้านเป็นการอ่านค่าจากเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ี ซ่ึงระดบัความแรง
ของสัญญาณเครือข่ายไร้สายจะเหมือนในกรณีแรก แต่สเปกตรัมท่ีได้จากเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืน
ความถ่ี จะเกิดสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.2 กรณีก่อนใช ้RF Switch 

 

รูปท่ี 4.3 กรณีเลือกการใชง้านเป็นการอ่านรายละเอียดของสัญญาณเครือข่ายไร้สาย 
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รูปท่ี 4.4 กรณีเลือกการใชง้านเป็นการอ่านค่าจากเคร่ืองวเิคราะห์คล่ืนความถ่ี 

ผลการทดสอบการควบคุมเลือกการท างานของ RF Switch ท่ีเลือกใช้งานเป็นการอ่าน
รายละเอียดของสัญญาณเครือข่ายไร้สาย สามารถอ่านรายละเอียดของสัญญาณเครือข่ายไร้สายได้
แรงกว่าการอ่านรายละเอียดสัญญาณเครือข่ายไร้สายท่ีติดอยู่ภายในคอมพิวเตอร์ปกติ และยงั
สามารถเปล่ียนโหมดเป็นการอ่านจากเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ี ส าหรับการใชง้านโหมดจะอ่าน
จากเคร่ืองวิเคราะห์คล่ืนความถ่ีจะแสดงสเปกตรัมท่ีโปรแกรม Signalvu-PC โดยทดสอบพบวา่การ
ควบคุมการเลือกใชง้านของ RF Switch สามารถเลือกใชง้านไดต้ามตอ้งการ 

4.6 การทดสอบการส่งข้อมูลดิจิตอลแบบอนุกรม 

การส่งขอ้มูลดิจิตอลแบบอนุกรม (Serial Communication) เป็นการรับส่งขอ้มูลจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไปท่ีคอมพิวเตอร์ผ่านสาย RS232 หรือสาย USB ท่ีแปลงสัญญาณ TTL 

(Transistor-Transistor Logic) และ UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ท่ีเป็น
มาตรฐานการเช่ือมต่อขอ้มูลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ แปลงเป็นมาตรฐานการเช่ือมต่อ
ขอ้มูลแบบ RS232 เขา้สู่คอมพิวเตอร์ 
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เน่ืองจากระบบตรวจสอบการใช้คล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวิทยุคมนาคมท่ีใช้ก าลงัส่งต ่า 
จ  าเป็นตอ้งมีสัญญาณ 3G/4G หากบริเวณนั้นไม่มีสัญญาณ 3G/4G ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้ใช้การส่ง
ขอ้มูลดิจิตอลแบบอนุกรมแทน โดยรูปท่ี 4.5 คือต าแหน่ง GPS และทิศทางการหมุนของายอากาศ ท่ี
บอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย อ่านไดจ้ากโมดูลเข็มทิศดิจิตอลและโมดูล GPS ก่อนท าการส่งขอ้มูลเหล่าน้ี
ไปท่ีคอมพิวเตอร์ ผา่นสาย RS232 แสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.5 ค่าท่ีบอร์ด Raspberry Pi อ่านไดจ้ากโมดูลเขม็ทิศดิจิตอลและโมดูล GPS 

 

รูปท่ี 4.6 ค่าท่ีคอมพิวเตอร์รับไดผ้า่นสาย RS232 

จากการทดสอบพบวา่การส่งขอ้มูลดิจิตอลแบบอนุกรมเพื่อใชง้านในระบบตรวจสอบการ
ใช้คล่ืนความถ่ีส าหรับเคร่ืองวิทยุคมนาคมท่ีใช้ก าลงัส่งต ่า บริเวณการตรวจสอบไม่มีสัญญาณ 
3G/4G สามารถส่งขอ้มูลได ้โดยขอ้มูลท่ีบอร์ดราสเบอร์ร่ี พาย ในรูปท่ี 4.5 สามารถส่งขอ้มูลผ่าน
สาย RS232 ไปท่ีคอมพิวเตอร์ในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงขอ้มูลก่อนส่งจะถูกแบ่งเป็น ชุดขอ้มูลของทิศทางการ
หมุนของสายอากาศ ต าแหน่งละติจูดและลองจิจูดตามล าดบั จะถูกรวมเป็นชุดขอ้มูลใหญ่หน่ึงชุด
และส่งขอ้มูลไปท่ีคอมพิวเตอร์ ท าใหค่้าท่ีไดรั้บถูกแสดงเป็นขอ้ความท่ีต่อกนั 
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4.7 การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลผ่านอนิเทอร์เน็ตไปเกบ็ไว้ทีฐ่านข้อมูล 

การทดสอบประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลผ่านอินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล เป็นการ
ทดสอบเพื่อตรวจสอบการรับส่งขอ้มูลระหวา่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และฐานขอ้มูล Firebase 

โดยขอ้มูลท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รับมาจากฐานขอ้มูล Firebase คือค าสั่งในการควบคุมการ
ท างานของ RF Switch และข้อมูลท่ีส่งจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไปเก็บไวท่ี้ฐานข้อมูล 
Firebase คือ ต าแหน่ง GPS และทิศทางของเขม็ทิศดิจิตอล แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการรับส่งขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล 

ข้อมูลในภายในราสเบอร์ร่ี พาย ข้อมูลในฐานข้อมูล Firebase 

 

 

(1) (2) 

 

 

(3) 

(4) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการรับส่งขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล (ต่อ) 
ข้อมูลในภายในราสเบอร์รี่ พาย ข้อมูลในฐานข้อมูล Firebase 

(5) 

(6) 

 

 

(7) 

(8) 

 

 

(9) (10) 
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จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลผ่าน
อินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล Firebase โดยตารางท่ี 4.4  สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ฝ่ัง คือ  

1. ฝ่ังทางด้านซ้าย (1,3,5,7,9) คือข้อมูลท่ีรับและส่งในภายในราสเบอร์ร่ี พาย 
ในบรรดทดัแรกเป็นการรับค าสั่งในการควบคุม RF Switch จากฐานขอ้มูล Firebase เม่ือรับค าสั่งใน
การควบคุม RF Switch เสร็จส้ิน จะท าการส่งทิศทางการหมุนของสายอากาศ และต าแหน่ง GPS 

ตามล าดบั 2.ฝ่ังทางด้านขวา  (2,4,6,8,10) คือขอ้มูลท่ีอยู่ในฐานข้อมูล Firebase ซ่ึงในฐานข้อมูล 
Firebase จะเก็บทิศทางการหมุนของสายอากาศ ต าแหน่ง GPS และค าสั่งในการควบคุม RF Switch 

แยกตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวิทยุก าลงัต ่า โดยผลการทดสอบน้ี 
ผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบการส่งขอ้มูลของยานพาหนะ ล าดบัท่ี  

2 ขอ้มูลทิศทางการหมุนของสายอากาศ ต าแหน่ง GPS และค าสั่งในการควบคุม 
RF Switch นั้นจะอยู่ในไฟล์ท่ีช่ือว่า Tracker2 ส าหรับค าสั่งในการควบคุม RF Switch จะควบคุม
ผา่นแอปพลิเคชนัท่ีเช่ือมต่อกบัฐานขอ้มูล Firebase โดย ค าสั่งการควบคุม RF Switch จากฐานขอ้มูล 
Firebase แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ค าสั่งการควบคุม RF Switch จากฐานขอ้มูล Firebase 

ค าส่ังการควบคุม RF Switch บนฐานข้อมูล 
Firebase การท างานภายในราสเบอร์ร่ี พาย ในการ

ควบคุม RF Switch ค าส่ังปิด -เปิด  

การใช้งาน 

ค าส่ังเลือกการอ่านข้อมูล 

OFF RF1 ปิดการท างาน แสดงขอ้ความ OFF 

OFF RF2 ปิดการท างาน แสดงขอ้ความ OFF 

ON RF1 
เปิดการท างาน เลือกใชส้ัญญาณของ RF1 

แสดงขอ้ความ RF1_ON 

ON RF2 
เปิดการท างาน เลือกใชส้ัญญาณของ RF2 

แสดงขอ้ความ RF2_ON 

 

จากตารางท่ี 4.5 ค  าสั่งการควบคุม RF Switch จากฐานขอ้มูล Firebase จะมีหลกัการท างาน
แบ่งเป็น 3 กรณีคือ  

1. ค าสั่งปิด-เปิด การใช้งานเป็น “OFF” และค าสั่งเลือกการอ่านขอ้มูลจะเป็น “RF1” หรือ 
“RF2” ราสเบอร์ร่ี พาย จะปิดการท างานของ RF Switch 
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2. ค าสั่งปิด-เปิด การใช้งานเป็น “ON” และค าสั่งเลือกการอ่านขอ้มูลจะเป็น “RF1” ราส
เบอร์ร่ี พาย จะเปิดการท างานของ RF Switch และเลือกช่องทางการอ่านขอ้มูลท่ี “RF1” 

3. ค าสั่งปิด-เปิด การใช้งานเป็น “ON” และค าสั่งเลือกการอ่านขอ้มูลจะเป็น “RF2” ราส
เบอร์ร่ี พาย จะเปิดการท างานของ RF Switch และเลือกช่องทางการอ่านขอ้มูลท่ี “RF2” 

โดย “RF1” และ “RF2” จะเป็นการอ่านรายละเอียดของสัญญาณเครือข่ายไร้สาย และการ
ใชง้านเป็นการอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัและวเิคราะห์สเปกตรัมความถ่ี ตามล าดบั 

ผลทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล พบวา่การ
รับขอ้มูลเพื่อใช้งานควบคุมการเลือกใช้งานของ RF Switch จากฐานขอ้มูล Firebase สามารถรับ
ขอ้มูลและสั่งเลือกการท างานของ RF Switch ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และการส่งขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการตรวจสอบการใช้งานคล่ืนความถ่ี เช่น ทิศทางการหมุนของสายอากาศ ต าแหน่งของ
ยานพาหนะ เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถส่งขอ้มูลไปท่ีฐานขอ้มูลไดแ้บบตามเวลาจริง 

4.8 ผลการทดสอบวดัระดับก าลงัของสัญญาณทีรั่บได้ทีร่ะยะห่างจากแหล่งก าเนิด
คล่ืนความถี่และผลค่าก าลงัประสิทธิผลทีแ่ผ่ออกมาจากสายอากาศเทยีบกบั 

ค่าก าลงัประสิทธิผลทีแ่ผ่ออกมาจากสายอากาศทีไ่ด้จากโครงข่ายประสาทเทยีม 

การทดสอบวดัระดบัความแรงสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 
โดยผูว้ิจยัไดท้  าการติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สาย (WAVLINK WN570HA1 

AC600) ท่ีมีก าลงัส่งประมาณ 30 dBm (ตามขอ้มูลของผูผ้ลิต) ซ่ึงท าหนา้ท่ีแทนเคร่ืองวิทยุคมนาคม
ท่ีปล่อยสัญญาณรบกวนบริเวณรอบ ๆ  ซ่ึงผู ้วิจ ัยจะท าการติดตั้ งอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
อินเตอร์เน็ตไร้สาย และตรวจสอบการรับสัญญาณท่ีเคร่ืองวิทยุคมนาคมปล่อยออกมา ใน
สถานการณ์ต่าง ๆ ในระยะทางท่ีแตกต่างกนั จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบมาวิเคราะห์ โดย
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศ (EIRPT) 

และท านายความแรงของสัญญาณนั้น มีค่าสูงกวา่ท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ 

การทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 
และผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศ เทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมในสถานการณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

1. ผลการทดสอบภาคพื้นดิน โดยใช้รถยนต์เป็นยานพาหนะทั้ ง 4 คัน ติดตั้ ง
อุปกรณ์ในการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า โดยทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณในยา่น
ความถ่ี 2.4 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.6 ถึงตารางท่ี 4.9 
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2. ผลการทดสอบภาคพื้นดิน โดยใช้รถยนต์เป็นยานพาหนะทั้ ง 4 คัน ติดตั้ ง
อุปกรณ์ในการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า โดยทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณในยา่น
ความถ่ี 5 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.10 ถึงตารางท่ี 4.13 

3. ผลการทดสอบภาคพื้นดิน โดยใช้อุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบวดั
ระดบัก าลงัของสัญญาณในยา่นความถ่ี 2.4 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.14 

4. ผลการทดสอบภาคพื้นดิน โดยใช้อุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบวดั
ระดบัก าลงัของสัญญาณในยา่นความถ่ี 5 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.15 

5. ผลการทดสอบทางทะเล โดยใชเ้รือทั้ง 3 ล า ติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจจบัคล่ืน
ความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า และติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายบนฝ่ัง ซ่ึงทดสอบวดั
ระดบัก าลงัของสัญญาณในยา่นความถ่ี 2.4 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.16 ถึงตารางท่ี 4.18 

6. ผลการทดสอบทางทะเล โดยใชเ้รือทั้ง 3 ล า ติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจจบัคล่ืน
ความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่าติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณอินเตอร์เน็ตไร้สายบนฝ่ัง ซ่ึงทดสอบวดัระดบั
ก าลงัของสัญญาณในยา่นความถ่ี 5 GHz แสดงดงัตารางท่ี 4.19 ถึงตารางท่ี 4.21 
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จากตารางท่ี 4.6 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการ
วดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณี
รถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 
2.462 GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 300 เมตร 
ทดสอบทั้งหมด 16 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
วดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.019 
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จากตารางท่ี 4.7 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการ
วดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณี
รถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี  ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 
2.462 GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 300 เมตร 
ทดสอบทั้งหมด 16 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
วดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.022 
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จากตารางท่ี 4.8 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการ
วดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณี
รถยนต์ตรวจสอบคันท่ี  3ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี  ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 2.462 

GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 300 เมตร 
ทดสอบทั้งหมด 16 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั
จริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.021 
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จากตารางท่ี 4.9 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก 

การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.10 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 2.462 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 2.462 

GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 300 เมตร 
ทดสอบทั้งหมด 16 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั
จริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.022 
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จากตารางท่ี 4.10 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz 

โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 340 เมตร ทดสอบ
ทั้งหมด 17 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.016 
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จากตารางท่ี 4.11 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz 

โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 340 เมตร ทดสอบ
ทั้งหมด 17 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.015 

 

 



ตา
รา

งที
� 4

.12
 ระ

ดบั
กาํ

ลงั
ขอ

งส
ัญ

ญ
าณ

ที�รั
บไ

ดท้ี
�ระ

ยะ
ห่า

งจ
าก

แห
ล่ง

กาํ
เนิ

ดค
ลื�น

คว
าม

ถี� 
แล

ะผ
ลค

่ าก
าํล

งัป
ระ

สิท
ธิผ

ลที
�แผ

อ่อ
กม

าจ
าก

สา
ยอ

าก
าศ

 (E
IR

PT
) เ

ทีย
บก

บั

ผล
ค่ า

กาํ
ลงั

ปร
ะสิ

ทธิ
ผล

ที�แ
ผอ่

อก
มา

จา
กส

าย
อา

กา
ศที

�ได
จ้า

กโ
คร

งข่
าย

ปร
ะส

าท
เที

ยม
 (ก

รณี
รถ

ยน
ตต์

รว
จส

อบ
คนั

ที� 
3 ท

ดส
อบ

คว
าม

ถี� 
5.0

 G
Hz

) 

ระ
ยะ

ห่
าง

 (D
) 

มุม
เง

ย 
(q

 ) 
ค่า

สูญ
เสี

ยใ
น

อา
กา

ศ 
 (F

SL
) 

ระ
ดับ

สัญ
ญ

าณ
 (P

R
) 

ค่า
สูญ

เสี
ยใ

น
เค

เบ
ิล 

(L
ca

bl
e) 

E
I
R

P
R
  

E
I
R

P
T 

E
I
R

P
T
 A

N
N

 

(เ
ม

ต
ร

) 
(อ

ง
ศ

า)
 

(d
B

) 
(d

B
m

) 
(d

B
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

2
0

 
0
.0

0
 

7
2
.4

4
 

-1
4
.2

5
 

6
.5

0
 

-5
2
.7

5
 

1
9
.6

9
 

1
9
.6

7
 

4
0

 
0
.0

0
 

7
8
.4

6
 

-1
7
.6

1
 

6
.5

0
 

-5
6
.1

1
 

2
2
.3

5
 

2
2
.4

0
 

6
0

 
0
.0

0
 

8
1
.9

8
 

-2
1
.0

4
 

6
.5

0
 

-5
9
.5

4
 

2
2
.4

4
 

2
2
.4

8
 

8
0

 
0
.0

0
 

8
4
.4

8
 

-2
2
.1

6
 

6
.5

0
 

-6
0
.6

6
 

2
3
.8

2
 

2
3
.8

2
 

1
0

0
 

0
.0

0
 

8
6
.4

2
 

-2
3
.5

6
 

6
.5

0
 

-6
2
.0

6
 

2
4
.3

6
 

2
4
.3

3
 

1
2

0
 

0
.0

0
 

8
8
.0

0
 

-2
4
.3

5
 

6
.5

0
 

-6
2
.8

5
 

2
5
.1

5
 

2
5
.1

2
 

1
4

0
 

0
.0

0
 

8
9
.3

4
 

-2
7
.5

6
 

6
.5

0
 

-6
6
.0

6
 

2
3
.2

8
 

2
3
.2

7
 

1
6

0
 

0
.0

0
 

9
0
.5

0
 

-2
8
.2

1
 

6
.5

0
 

-6
6
.7

1
 

2
3
.7

9
 

2
3
.7

9
 

1
8

0
 

0
.0

0
 

9
1
.5

3
 

-2
9
.1

2
 

6
.5

0
 

-6
7
.6

2
 

2
3
.9

1
 

2
3
.9

2
 

2
0

0
 

0
.0

0
 

9
2
.4

4
 

-3
0
.3

9
 

6
.5

0
 

-6
8
.8

9
 

2
3
.5

5
 

2
3
.5

7
 

2
2

0
 

0
.0

0
 

9
3
.2

7
 

-3
2
.1

6
 

6
.5

0
 

-7
0
.6

6
 

2
2
.6

1
 

2
2
.6

2
 

2
4

0
 

0
.0

0
 

9
4
.0

3
 

-3
2
.9

5
 

6
.5

0
 

-7
1
.4

5
 

2
2
.5

8
 

2
2
.5

9
 

2
6

0
 

0
.0

0
 

9
4
.7

2
 

-3
3
.7

9
 

6
.5

0
 

-7
2
.2

9
 

2
2
.4

3
 

2
2
.4

4
 

2
8

0
 

0
.0

0
 

9
5
.3

6
 

-3
8
.5

1
 

6
.5

0
 

-7
7
.0

1
 

1
8
.3

5
 

1
8
.3

5
 

 

73  



ตา
รา

งที
� 4.

12
 ระ

ดบั
กาํ

ลงั
ขอ

งส
ัญ

ญ
าณ

ที�รั
บไ

ดท้ี
�ระ

ยะ
ห่า

งจ
าก

แห
ล่ง

กาํ
เนิ

ดค
ลื�น

คว
าม

ถี� 
แล

ะผ
ลค

่ าก
าํล

งัป
ระ

สิท
ธิผ

ลที
�แผ

อ่อ
กม

าจ
าก

สา
ยอ

าก
าศ

 (E
IR

PT
) เ

ทีย
บก

บั

ผล
ค่ า

กาํ
ลงั

ปร
ะสิ

ทธิ
ผล

ที�แ
ผอ่

อก
มา

จา
กส

าย
อา

กา
ศที

�ได
จ้า

กโ
คร

งข่
าย

ปร
ะส

าท
เที

ยม
 (ก

รณี
รถ

ยน
ตต์

รว
จส

อบ
คนั

ที� 
3 ท

ดส
อบ

คว
าม

ถี� 
5.0

 G
Hz

) (
ต่อ

) 

ระ
ยะ

ห่
าง

 (D
) 

มุม
เง

ย 
(q

 ) 
ค่า

สูญ
เสี

ยใ
น

อา
กา

ศ 
 (F

SL
) 

ระ
ดับ

สัญ
ญ

าณ
 (P

R
) 

ค่า
สูญ

เสี
ยใ

น
เค

เบ
ิล 

(L
ca

bl
e) 

E
I
R

P
R
  

E
I
R

P
T 

E
I
R

P
T
 A

N
N

 

(เม
ตร

) 
(อ

งศ
า) 

(d
B)

 
(d

Bm
) 

(d
B)

 
(d

Bm
) 

(d
Bm

) 
(d

Bm
) 

30
0 

0.0
0 

95
.96

 
-4

4.8
3 

6.5
0 

-8
3.3

3 
12

.63
 

12
.62

 

32
0 

0.0
0 

96
.52

 
-4

6.6
4 

6.5
0 

-8
5.1

4 
11

.38
 

11
.37

 

34
0 

0.0
0 

97
.05

 
-5

1.6
9 

6.5
0 

-9
0.1

9 
6.8

6 
6.8

5 

 หม
าย

เห
ตุ 

ทด
สอ

บแ
หล

่ งก
าํเนิ

ดค
ลื+น

คว
าม

ถี+ว
ทิยุ

 5.
0 G

Hz
 ต

าํแ
หน่

งที
+ระ

ยะ
คว

าม
สูง

 4 
เม

ตร
 โด

ย g
ain

 ข
อง

 ac
tiv

e a
nte

nn
a ข

อง
ภา

ครั
บเ

ท่ า
กบั

 45
 dB

i 
 

74 
 



75 

 

จากตารางท่ี 4.12 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz 

โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 340 เมตร ทดสอบ
ทั้งหมด 17 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.016 
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จากตารางท่ี 4.13 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีรถยนตต์รวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีรถยนต์ตรวจสอบคนัท่ี 4 ทดสอบความถ่ี 5 GHz 

โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 20 เมตรถึงระยะห่าง 340 เมตร ทดสอบ
ทั้งหมด 17 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.015 
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จากตารางท่ี 4.14 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดง
การเปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 2.4 

GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 1 เมตรถึงระยะห่าง 30 เมตรทดสอบ
ทั้งหมด 30 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.172 
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จากตารางท่ี 4.15 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 4.16 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม กรณีอุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ ทดสอบความถ่ี 5 

GHz โดยทดสอบเร่ิมท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี 1 เมตรถึงระยะห่าง 30 เมตรทดสอบ
ทั้งหมด 30 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึง
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.184 
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จากตารางท่ี 4.16 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดด้งั
รูปท่ี 4.17 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz ทดสอบทั้งหมด 4 

คร้ัง พบว่าค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้จากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.182 
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จากตารางท่ี 4.17 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดด้งั
รูปท่ี 4.18 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี  ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz ทดสอบทั้งหมด 
8 คร้ัง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.184 
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จากตารางท่ี 4.18 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดด้งั
รูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 2.4 GHz ทดสอบทั้งหมด 10 

คร้ัง พบว่าค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้จากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.243 
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จากตารางท่ี 4.19 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดด้งัรูป
ท่ี 4.20 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 1 ทดสอบความถ่ี 5 GHz ทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง 
พบว่าค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.008 
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จากตารางท่ี 4.20 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จาก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบไดด้งัรูป
ท่ี 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจาก
สายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 2 ทดสอบความถ่ี 5 GHz ทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง 
พบว่าค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.001 

 

 



ตา
รา

งที
� 4

.21
 ระ

ดบั
กาํ

ลงั
ขอ

งส
ัญ

ญ
าณ

ที�รั
บไ

ดท้ี
�ระ

ยะ
ห่า

งจ
าก

แห
ล่ง

กาํ
เนิ

ดค
ลื�น

คว
าม

ถี� 
แล

ะผ
ลค

่ าก
าํล

งัป
ระ

สิท
ธิผ

ลที
�แผ

อ่อ
กม

าจ
าก

สา
ยอ

าก
าศ

 (E
IR

PT
) เ

ทีย
บก

บั

ผล
ค่ า

กาํ
ลงั

ปร
ะสิ

ทธิ
ผล

ที�แ
ผอ่

อก
มา

จา
กส

าย
อา

กา
ศที

�ได
จ้า

กโ
คร

งข่
าย

ปร
ะส

าท
เที

ยม
 (เ

รือ
ลาํ

ที� 
3 ท

ดส
อบ

คว
าม

ถี� 
5.0

 G
Hz

)  

ระ
ยะ

ห่
าง

 (D
) 

มุม
เง

ย 
(q

 ) 
ค่า

สูญ
เสี

ยใ
น

อา
กา

ศ 
 (F

SL
) 

ระ
ดับ

สัญ
ญ

าณ
 (P

R
) 

ค่า
สูญ

เสี
ยใ

น
เค

เบ
ิล 

(L
ca

bl
e) 

E
I
R

P
R
  

E
I
R

P
T 

E
I
R

P
T
 A

N
N

 

(เ
ม

ต
ร

) 
(อ

ง
ศ

า)
 

(d
B

) 
(d

B
m

) 
(d

B
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

1
2

6
 

0
.0

0
 

8
8
.4

3
 

-3
0
.1

2
 

6
.5

0
 

-6
8
.6

2
 

1
9
.8

1
 

1
9
.8

0
 

1
3

2
 

0
.0

0
 

8
8
.8

3
 

-3
0
.9

5
 

6
.5

0
 

-6
9
.4

5
 

1
9
.3

8
 

1
9
.3

8
 

1
7

0
 

0
.0

0
 

9
1
.0

3
 

-3
2
.5

6
 

6
.5

0
 

-7
1
.0

6
 

1
9
.9

7
 

1
9
.9

8
 

2
2

0
 

0
.0

0
 

9
3
.2

7
 

-3
6
.2

9
 

6
.5

0
 

-7
4
.7

9
 

1
8
.4

8
 

1
8
.4

8
 

2
8

0
 

0
.0

0
 

9
5
.3

6
 

-3
9
.4

1
 

6
.5

0
 

-7
7
.9

1
 

1
7
.4

5
 

1
7
.4

5
 

3
2

6
 

0
.0

0
 

9
6
.6

9
 

-4
8
.3

9
 

6
.5

0
 

-8
6
.8

9
 

9
.8

0
 

9
.7

9
 

3
7

0
 

0
.0

0
 

9
7
.7

8
 

-5
2
.2

8
 

6
.5

0
 

-9
0
.7

8
 

7
.0

0
 

7
.0

0
 

4
1

3
 

0
.0

0
 

9
8
.7

4
 

-5
3
.6

1
 

6
.5

0
 

-9
2
.1

1
 

6
.6

3
 

6
.6

3
 

4
7

4
 

0
.0

0
 

9
9
.9

4
 

-5
3
.9

8
 

6
.5

0
 

-9
2
.4

8
 

7
.4

6
 

7
.4

7
 

5
0

5
 

0
.0

0
 

1
0

0
.4

9
 

-5
4
.1

2
 

6
.5

0
 

-9
2
.6

2
 

7
.8

7
 

7
.8

9
 

5
5

1
 

0
.0

0
 

1
0

1
.2

4
 

-5
4
.4

7
 

6
.5

0
 

-9
2
.9

7
 

8
.2

7
 

8
.2

9
 

5
9

8
 

0
.0

0
 

1
0

1
.9

5
 

-5
4
.7

1
 

6
.5

0
 

-9
3
.2

1
 

8
.7

4
 

8
.7

6
 

6
8

9
 

0
.0

0
 

1
0

3
.1

9
 

-5
5
.3

1
 

6
.5

0
 

-9
3
.8

1
 

9
.3

8
 

9
.3

8
 

1
2

6
 

0
.0

0
 

8
8
.4

3
 

-3
0
.1

2
 

6
.5

0
 

-6
8
.6

2
 

1
9
.8

1
 

1
9
.8

0
 

 

97  



ตา
รา

งที
� 4

.21
 ระ

ดบั
กาํ

ลงั
ขอ

งส
ัญ

ญ
าณ

ที�รั
บไ

ดท้ี
�ระ

ยะ
ห่า

งจ
าก

แห
ล่ง

กาํ
เนิ

ดค
ลื�น

คว
าม

ถี� 
แล

ะผ
ลค

่ าก
าํล

งัป
ระ

สิท
ธิผ

ลที
�แผ

อ่อ
กม

าจ
าก

สา
ยอ

าก
าศ

 (E
IR

PT
) เ

ทีย
บก

บั

ผล
ค่ า

กาํ
ลงั

ปร
ะสิ

ทธิ
ผล

ที�แ
ผอ่

อก
มา

จา
กส

าย
อา

กา
ศที

�ได
จ้า

กโ
คร

งข่
าย

ปร
ะส

าท
เที

ยม
 (เ

รือ
ลาํ

ที� 
3 ท

ดส
อบ

คว
าม

ถี� 
5.0

 G
Hz

) (
ต่อ

) 

ระ
ยะ

ห่
าง

 (D
) 

มุม
เง

ย 
(q

 ) 
ค่า

สูญ
เสี

ยใ
น

อา
กา

ศ 
 (F

SL
) 

ระ
ดับ

สัญ
ญ

าณ
 (P

R
) 

ค่า
สูญ

เสี
ยใ

น
เค

เบ
ิล 

(L
ca

bl
e) 

E
I
R

P
R
  

E
I
R

P
T 

E
I
R

P
T
 A

N
N

 

(เ
ม

ต
ร

) 
(อ

ง
ศ

า)
 

(d
B

) 
(d

B
m

) 
(d

B
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

(d
B

m
) 

1
2

6
 

0
.0

0
 

8
8
.4

3
 

-3
0
.1

2
 

6
.5

0
 

-6
8
.6

2
 

1
9
.8

1
 

1
9
.8

0
 

1
3

2
 

0
.0

0
 

8
8
.8

3
 

-3
0
.9

5
 

6
.5

0
 

-6
9
.4

5
 

1
9
.3

8
 

1
9
.3

8
 

1
7

0
 

0
.0

0
 

9
1
.0

3
 

-3
2
.5

6
 

6
.5

0
 

-7
1
.0

6
 

1
9
.9

7
 

1
9
.9

8
 

2
2

0
 

0
.0

0
 

9
3
.2

7
 

-3
6
.2

9
 

6
.5

0
 

-7
4
.7

9
 

1
8
.4

8
 

1
8
.4

8
 

2
8

0
 

0
.0

0
 

9
5
.3

6
 

-3
9
.4

1
 

6
.5

0
 

-7
7
.9

1
 

1
7
.4

5
 

1
7
.4

5
 

3
2

6
 

0
.0

0
 

9
6
.6

9
 

-4
8
.3

9
 

6
.5

0
 

-8
6
.8

9
 

9
.8

0
 

9
.7

9
 

3
7

0
 

0
.0

0
 

9
7
.7

8
 

-5
2
.2

8
 

6
.5

0
 

-9
0
.7

8
 

7
.0

0
 

7
.0

0
 

4
1

3
 

0
.0

0
 

9
8
.7

4
 

-5
3
.6

1
 

6
.5

0
 

-9
2
.1

1
 

6
.6

3
 

6
.6

3
 

4
7

4
 

0
.0

0
 

9
9
.9

4
 

-5
3
.9

8
 

6
.5

0
 

-9
2
.4

8
 

7
.4

6
 

7
.4

7
 

5
0

5
 

0
.0

0
 

1
0

0
.4

9
 

-5
4
.1

2
 

6
.5

0
 

-9
2
.6

2
 

7
.8

7
 

7
.8

9
 

5
5

1
 

0
.0

0
 

1
0

1
.2

4
 

-5
4
.4

7
 

6
.5

0
 

-9
2
.9

7
 

8
.2

7
 

8
.2

9
 

5
9

8
 

0
.0

0
 

1
0

1
.9

5
 

-5
4
.7

1
 

6
.5

0
 

-9
3
.2

1
 

8
.7

4
 

8
.7

6
 

6
8

9
 

0
.0

0
 

1
0

3
.1

9
 

-5
5
.3

1
 

6
.5

0
 

-9
3
.8

1
 

9
.3

8
 

9
.3

8
 

1
2

6
 

0
.0

0
 

8
8
.4

3
 

-3
0
.1

2
 

6
.5

0
 

-6
8
.6

2
 

1
9
.8

1
 

1
9
.8

0
 

 

98  



ตา
รา

งที
� 4

.21
 ระ

ดบั
กาํ

ลงั
ขอ

งส
ัญ

ญ
าณ

ที�รั
บไ

ดท้ี
�ระ

ยะ
ห่า

งจ
าก

แห
ล่ง

กาํ
เนิ

ดค
ลื�น

คว
าม

ถี� 
แล

ะผ
ลค

่ าก
าํล

งัป
ระ

สิท
ธิผ

ลที
�แผ

อ่อ
กม

าจ
าก

สา
ยอ

าก
าศ

 (E
IR

PT
) เ

ทีย
บก

บั

ผล
ค่ า

กาํ
ลงั

ปร
ะสิ

ทธิ
ผล

ที�แ
ผอ่

อก
มา

จา
กส

าย
อา

กา
ศที

�ได
จ้า

กโ
คร

งข่
าย

ปร
ะส

าท
เที

ยม
 (เ

รือ
ลาํ

ที� 
3 ท

ดส
อบ

คว
าม

ถี� 
5.0

 G
Hz

) (
ต่อ

) 

ระ
ยะ

ห่
าง

 (D
) 

มุม
เง

ย 
(q

 ) 
ค่า

สูญ
เสี

ยใ
น

อา
กา

ศ 
 (F

SL
) 

ระ
ดับ

สัญ
ญ

าณ
 (P

R
) 

ค่า
สูญ

เสี
ยใ

น
เค

เบ
ิล 

(L
ca

bl
e) 

E
I
R

P
R
  

E
I
R

P
T 

E
I
R

P
T
 A

N
N

 

(เม
ตร

) 
(อ

งศ
า) 

(d
B)

 
(d

Bm
) 

(d
B)

 
(d

Bm
) 

(d
Bm

) 
(d

Bm
) 

75
3 

0.0
0 

10
3.9

6 
-5

5.9
2 

6.5
0 

-9
4.4

2 
9.5

4 
9.5

4 

79
9 

0.0
0 

10
4.4

7 
-5

7.4
6 

6.5
0 

-9
5.9

6 
8.5

1 
8.5

1 

88
4 

0.0
0 

10
5.3

5 
-5

8.7
2 

6.5
0 

-9
7.2

2 
8.1

3 
8.1

2 

 หม
าย

เห
ตุ 

ทด
สอ

บแ
หล

่ งก
าํเนิ

ดค
ลื+น

คว
าม

ถี+ว
ทิยุ

 5.
0 G

Hz
 โด

ย G
ain

 ข
อง

 A
cti

ve
 an

ten
na

 ข
อง

ภา
ครั

บเ
ท่ า

กบั
 45

 dB
i 

 

99 
 



100 

 

จากตารางท่ี 4.21 สามารถน าผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้าก
การวดัเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
กรณีเรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz สามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบได้ 
ดงัรูปท่ี 4.22 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบเทียบกบั
โครงข่ายประสาทเทียม (เรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz) 

จากผลการทดสอบวดัระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ี ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศเทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมา
จากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม เรือล าท่ี 3 ทดสอบความถ่ี 5 GHz ทดสอบทั้งหมด 5 

คร้ัง พบว่าค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.007  

ผลการทดสอบในหัวข้อท่ี 4.8 สามารถแบ่งการวดัออกเป็น 3 ประเภทดังน้ี 1.รถยนต์
จ  านวน 4 คนัตรวจจบัคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz จ านวน 64 คร้ัง และ 5 GHz  จ านวน 68 คร้ัง 2.อุปกรณ์
ตรวจสอบแบบห้ิวถือจ านวน 1 ชุดตรวจจับคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz จ านวน 30 คร้ัง และ 5 GHz  

จ านวน 30 คร้ัง 3.เรือจ านวน 3 ล าตรวจจบัคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz จ านวน 22 คร้ัง และ 5 GHz  จ านวน 
26 คร้ัง รวมการทดสอบทั้งหมด 240 ชุดขอ้มูล ส าหรับจ านวนชุดขอ้มูลของเรือ ท่ี มีชุดขอ้มูลนอ้ย 
เน่ืองจากค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการทดสอบ แต่ผลการทดสอบท่ีนอ้ยนั้น ไม่ส่งผลกบัการเปรียบเทียบค่า
ก าลงัประสิทธิผล ซ่ึงคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ค่าความคาดเคล่ือนท่ีเกิดจากรถยนต ์อุปกรณ์ตรวจสอบ
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แบบห้ิวถือ และเรือคือ 0.021 0.17 และ 0.20 ตามล าดบั คล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ค่าความคาดเคล่ือนท่ี
เกิดจากรถยนต์ อุปกรณ์ตรวจสอบแบบห้ิวถือ และเรือคือ 0.015 0.184 และ 0.008 ตามล าดบั โดย
ระดบัก าลงัของสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี และค่าก าลงัประสิทธิผลท่ี
แผอ่อกมาจากสายอากาศ เทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่าย
ประสาทเทียมขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่การท านายค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศท่ี
ไดจ้ากการโครงข่ายประสาทเทียมสามารถน ามาใชจ้ริงได ้

4.9 ผลการทดสอบซอฟต์แวร์ 

ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้ดสอบการท างานของซอฟต์แวร์ โดยติดตั้งอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
อินเตอร์เน็ตไร้สาย (WAVLINK WN570HA1 AC600) ภายในอาคารศูนย์วิจัยมันส าปะหลัง 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงท าหน้าท่ีแทนอุปกรณ์ท่ีปล่อยสัญญาณรบกวน และติดตั้ ง
อุปกรณ์ท่ีใช้ติดตามต าแหน่งและอุปกรณ์ท่ีท าการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังส่งต ่าภายใน
ยานพาหนะทั้งหมด 3 คนั เม่ือเร่ิมท าการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยุก าลงัส่งต ่า ยานพาหนะแต่ละคนั
จะท าการลอ้มอาคารหรือต าแหน่งท่ีเป็นเป้าหมาย จากนั้นจะเร่ิมสแกนหาความถ่ี เม่ือท าการสแกน
ความถ่ีแลว้ ยานพาหนะจะบนัทึกต าแหน่งและทิศทางของสายอากาศท่ีหนัไปพบความถ่ีท่ีตรวจจบั
ได ้รูปท่ี 4.23 แสดงซอฟตแ์วร์การติดตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวิทยุ
ก าลงัต ่า รูปท่ี 4.24 แสดงซอฟตแ์วร์การติดตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ี
วิทยุก าลงัต ่าในส่วนของโครงข่ายประสาทเทียม และรูปท่ี 4.25 แสดงฐานขอ้มูล Google Firebase 

ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นฐานขอ้มูลกลางส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายระหวา่งอุปกรณ์และซอฟตแ์วร์ 

 

รูปท่ี 4.23 ซอฟตแ์วร์การติดตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ  าลงัต ่า 
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รูปท่ี 4.24 ซอฟตแ์วร์การติดตามยานพาหนะท่ีติดอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณความถ่ีวทิยกุ  าลงัต ่า 

ในส่วนของโครงข่ายประสาทเทียม 

 

รูปท่ี 4.25 ฐานขอ้มูล Google Firebase 

4.10 กล่าวสรุป  

เน้ือหาในบทท่ี 4 เป็นการน าเสนอผลการทดสอบการท างานของระบบ โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

1. การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ GPS เพื่อทดสอบการท างานของโมดูล GPS 

เม่ือเทียบกบัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียบแบบพกพา โดยรับสัญญาณ GPS ท่ีต  าแหน่งเดียวกนัและใช้
สูตรตรีโกณมิติทรงกลมของโคไซน์หาระยะห่างของต าแหน่งทั้งสองต าแหน่งนั้น เพื่อให้ทราบถึง
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ประสิทธิภาพการท างานของโมดูล GPS ซ่ึงจากผลการทดสอบโมดูล GPS สามารถรับสัญญาณ
ดาวเทียมไดน้อ้ยกวา่เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบพกพา แต่ความคลาดเคล่ือนนั้นยงัอยูใ่นช่วงท่ี
ผูว้จิยัสามารถรับได ้

2. การทดสอบประสิทธิภาพการท างานทิศทางการหมุนของสายอากาศ เพื่อทดสอบการ
ท างานของโมดูลเม่ือเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐาน ซ่ึงผลการทดสอบนั้นโมดูลเข็มทิศดิจิตอลมีความ
ถูกตอ้ง โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 3.361 องศา  

3. การทดสอบประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลโดยใชเ้ทคโนโลยกีารส่งขอ้มูลแบบลอรา คือการ
ทดสอบเพื่อหาระยะท่ีไกลท่ีสุดท่ีสามารถรับส่งข้อมูลได้ โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 LoRa ท่ีมีสายอากาศอตัราการขยาย 3 dB และใช้ความถ่ี 915 MHz ในการรับส่งขอ้มูล ซ่ึง
ระยะทางท่ีสามารถรับและส่งขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด 700 เมตร 

4. การทดสอบการควบคุม RF Switch คือการเลือกอ่านขอ้มูลท่ีเป็นรายละเอียดของอุปกรณ์
เขา้ถึงสัญญาณไวไฟท่ีเป็นเป้าหมายผ่านทางอุปกรณ์ Wi-Fi Transceiver หรือเลือกอ่านขอ้มูลท่ีบ่ง
บอกความถ่ีและระดบัของสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบ ผา่นทางเคร่ืองวเิคราะห์คล่ืนความถ่ี โดยใช ้
RF Switch ในการเลือกอ่านขอ้มูล 

5. การทดสอบการส่งข้อมูลดิจิตอลแบบอนุกรม คือการทดสอบรับส่งข้อมูลผ่านสาย 
RS232 ซ่ึงใชรั้บส่งขอ้มูลในกรณีท่ีบริเวณท่ีตรวจสอบนั้นไม่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ต 3G/4G ซ่ึงจะ
ท าการส่งขอ้มูลผ่านเทคโนโลยีลอราและรับขอ้มูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 LoRa 

ไปคอมพิวเตอร์ผา่นสาย RS232 ซ่ึงผลการทดสอบนั้นสรุปไดว้า่สามารถรับขอ้มูลผา่ยสาย RS232 

ได ้

6. การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ตไปเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล คือการ
ทดสอบเพื่อตรวจสอบการรับส่งข้อมูลระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และฐานข้อมูล 
Firebase โดยขอ้มูลท่ีรับจากฐานขอ้มูล Firebase ไปบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์คือค าสั่งในการ
เลือกอ่านขอ้มูลของ RF Switch และขอ้มูลท่ีถูกส่งจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์คือต าแหน่งการ
ติดตามของยานพาหนะและทิศทางการหมุนของสายอากาศ 

7. ผลการทดสอบวดัระดับก าลงัของสัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืน
ความถ่ีและผลค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศ เทียบกบัค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่
ออกมาจากสายอากาศท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมท่ีไดท้  าการ
ออกแบบมาเปรียบเทียบการผลการตรวจวดัจริงท่ีไม่ได้เป็นชุดข้อมูลในการฝึกสอน ผลท่ีได้
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีออกแบบสามารถท านายค่าก าลงัประสิทธิผลและท านายระดบัก าลงัของ
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สัญญาณท่ีรับได้ท่ีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีนั้นมีโอกาศเกินกว่าท่ีกฎหมายก าหนด
หรือไม่เกินกวา่ท่ีกฎหมายก าหนดไดอ้ยา่งแม่นย  า 

8. ผลการทดสอบซอฟตแ์วร์ คือการทดสอบการท างานของซอฟตแ์วร์ เพื่อติดตามต าแหน่ง
ของยานพาหนะ ทิศทางของสายอากาศ รวมถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยกุ  าลงัส่ง
ต ่าแบบตามเวลาจริง ซ่ึงผลท่ีไดซ้อฟตแ์วร์ท่ีออกแบบสามารถติดตามยานพาหนะ ทิศทางการหมุน
ของสายอากาศแบบตามเวลาจริงและสามารถบนัทึกต าแหน่ง ทิศทาง ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจจบั 
ค่าก าลงัประสิทธิผลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 

ปัจจุบนัการใช้งานคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่ามีแนวโน้มการใช้งานท่ีสูงข้ึนเพราะคล่ืน
ความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่าถูกจดัให้เป็นคล่ืนความถ่ีท่ีไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตในการใช้งาน เน่ืองจาก
การใช้งานท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้เกิดการรบกวนซ่ึงกันและกัน การรบกวนท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลให้
อุปกรณ์ส่ือสารบริเวณรอบ ๆ นั้นไม่สามารถใช้งานได ้อาทิเช่น สัญญาณ Wi-Fi รบกวนรถไฟฟ้า 
บีทีเอส ท าให้ไม่สามารถควบคุมระบบเดินรถหรือสั่งการระหว่างสถานีกบัรถไฟฟ้า และส่งผลให้
รถไฟฟ้าบีทีเอสชนกนัได ้เป็นตน้ ตวัอยา่งการรบกวนขา้งตน้น้ีท าใหเ้กิดผลกระทบทั้งผูม้าใชบ้ริการ
และผูใ้ห้บริการ ซ่ึงการตรวจหาอุปกรณ์ท่ีปล่อยสัญญาณรบกวนนั้นจ าเป็นต้องทราบต าแหน่ง 

ท่ีแน่ชดั เพื่อท่ีจะสามารถแกปั้ญหาการรบกวนท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นวิทยานิพจน์ฉบบัน้ีจึงได้น าเสนอระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส าหรับระบบ
ตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัส่งต ่า โดยสรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ไดด้งัน้ี 

1. ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูล สามารถรับส่งข้อมูลได ้

ในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น ทางพื้นดิน ทางทะเล หรือบริเวณท่ีไม่มีสัญญาณอินเทอร์เน็ต 

2. ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า 
สามารถติดตามต าแหน่งของยานพาหนะและทิศทางการหมุนของสายอากาศแต่ละคนัแบบตามเวลา
จริง 

3. ซอฟต์แวร์ท่ีออกแบบสามารถแสดงต าแหน่งของยานพาหนะ ทิศทางการหมุนของ
สายอากาศ และแสดงต าแหน่งท่ีคาดวา่เป็นต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีปล่อยคล่ืนความถ่ีท่ีเป็นเป้าหมาย 
โดยแสดงในลกัษณะของแผนท่ี 

4. ขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า สามารถค านวณหาค่าก าลงั
ประสิทธิผลท่ีแผอ่อกมาจากสายอากาศ และท านายระดบัก าลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาครับนั้นเกิน
กวา่ท่ีกฎหมายก าหนดหรือไม่ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 

5. ค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีไดจ้ากการท านายโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมใกลเ้คียงกบัค่า
ก าลงัประสิทธิผลท่ีไดจ้ากการวดัจริง 
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

ผลการทดสอบระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ส าหรับระบบตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวทิยุก  าลงั
ส่งต ่า มีขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคตดงัน้ี 

1. ซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นการติดตามต าแหน่งของยานพหนะและทิศทางของสายอากาศแบบ
อตัโนมติั แต่ส าหรับขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่ายงัจ าเป็นตอ้งใช้งาน
ร่วมกับซอฟต์แวร์ ท่ี ติดมาพร้อมกับอุปกรณ์ ซ่ึงผู ้วิจ ัยไม่สามารถท าการเ ช่ือมต่ออุปกรณ์ 

กบัซอฟตแ์วร์ท่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึน จึงแกปั้ญหาโดยอ่านขอ้มูลจากตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยกุ  าลงัส่งต ่า
จากซอฟต์แวร์ท่ีติดมาพร้อมกบัอุปกรณ์ และบนัทึกขอ้มูลเหล่านั้นไปท่ีซอฟต์แวร์ท่ีผูว้ิจยัพฒันา 

ข้ึนแทน เพื่อท่ีจะสามารถหาค่าก าลงัประสิทธิผลท่ีแผ่ออกมาจากสายอากาศและต าแหน่งอุปกรณ์ 

ท่ีปล่อยคล่ืนความถ่ีเป้าหมาย พร้อมทั้งเก็บผลการตรวจจบัคล่ืนวิทยุก าลงัส่งต ่าไวท่ี้ฐานขอ้มูล 
ดงันั้นในอนาคตนั้นการพฒันาในซอฟต์แวร์ท่ีออกแบบสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ได้โดยไม่ต้อง
อาศยัซอฟตแ์วร์ท่ีติดมาพร้อมกบัอุปกรณ์ 

2. พฒันาซอฟตแ์วร์ให้สามารถแสดงต าแหน่งอุปกรณ์ท่ีปล่อยคล่ืนความถ่ีเป้าหมาย ให้
แม่นย  าข้ึน พร้อมทั้งแสดงต าแหน่งในรูปแบบ Heatmap 

3. การตรวจจบัคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลงัส่งต ่า ยงัจ าเป็นตอ้งมีผูใ้ชง้านท่ีมีความรู้และเขา้ใจ
ทางดา้นคล่ืนวิทยุ อีกทั้งผูใ้ช้งานตอ้งควบคุมการหมุนหรือการยกสายอากาศท่ีใช้ในการตรวจจบั 
เพื่อตรวจจับหาคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังส่งต ่ า ท่ี เป็นเป้าหมาย ดังนั้ นการพัฒนาในอนาคต  
ถ้าน าปัญญาประดิษฐ์ เข้ามาช่วยในการตรวจจับให้ระบบการตรวจจับเป็นแบบอัตโนมัติ 

ก็จะสามารถช่วยในเร่ืองของการใชง้านไดส้ะดวกยิง่ข้ึน 

พฒันาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน เช่น อตัราการรับส่งข้อมูล 
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูล ระยะรับส่งขอ้มูล เป็นตน้ 
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