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4.34  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 12.00 น.                  49 

4.35  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 15.00 น.                  50 

4.36  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 18.00 น.                  50 

4.37  กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 2                   51 

4.38  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 06.00 น.                  52 

4.39  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 09.00 น.                  53 

4.40  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 12.00 น.                  53 

4.41  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 15.00 น.                  54 

4.42  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 18.00 น.                  54 

4.43  กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 3                   55 

4.44  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 06.00 น.                  56 

4.45  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 07.00 น.                  57 

4.46  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 08.00 น.                  57 

4.47  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 09.00 น.                  58 

4.48  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 10.00 น.                  58 

4.49  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 11.00 น.                  59 

4.50  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 12.00 น.                  59 

4.51  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 13.00 น.                  60 

4.52  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 14.00 น.                  60 
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4.53  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 15.00 น.                  61 

4.54  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 16.00 น.                  61 

4.55  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 17.00 น.                  62 

4.56  กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 18.00 น.                  62 

4.57  กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 4                   63 

4.58  กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 1                  64 

4.59  กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 2                  65 

4.60  กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 3                  66 

4.61  กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 3                  67 

4.62 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 15.00 น.                68 

4.63 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 18.00 น.               69              

4.64 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 18.00 น.                70                

4.65 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 09.00 น.               71 

4.66 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 14.00 น.               72

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม (Global Navigation Satellite System : GNSS) 

ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจาํวนัอยา่งแพร่หลาย เช่น ระบบเคร่ืองช่วยการเดินอากาศ ระบบ

ยานพาหนะไร้คนขบั ระบบขนส่งและทางการทหาร เป็นต้น  ระบบนําทางด้วยดาวเทียมเป็น

เทคโนโลยีท่ีทาํหนา้ให้ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของอุปกรณ์รับสัญญาณ โดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

เป็นตวัรับสัญญาณ เพื่อระบุขอ้มูลของพิกัดตาํแหน่งและเวลาโดยอาศยัการคาํนวณจากความถ่ี

สัญญาณนาฬิกาท่ีส่งมาจากตาํแหน่งของดาวเทียมต่าง ๆ ท่ีโคจรอยูร่อบโลก ทาํใหส้ามารถระบุพกิดั

ตาํแหน่ง ณ จุดท่ีสามารถรับสัญญาณไดท้ัว่โลกและในทุกสภาพอากาศได ้ ซ่ึงหากใช้งานบริเวณ

ภายในอาคารหรือภายในถํ้าท่ีมีส่ิงกีดขวางเส้นแนวสายตาระหว่างดาวเทียมและตวัรับสัญญาณ จะ

ส่งผลใหไ้ม่สามารถบอกพิกดัตาํแหน่งได ้จึงตอ้งนาํเทคโนโลยอ่ืีนมาประยกุตใ์ช ้

 เทคโนโลยีต่าง ๆ ไดถู้กนาํมาใช้เพื่อระบุตาํแหน่งภายในอาคาร เช่น คล่ืนวิทยุ (Radio 

Frequency) เครือข่ายไร้สาย (WLAN) อินฟราเรด (Infrared)  บลูทูธ (Bluetooth)  และ อุปกรณ์

รับสัญญาณจากดาวเทียมนาํทางท่ีมีประสิทธิภาพสูง (High Sensitivity GNSS)  โดยเทคโนโลยี

เหล่าน้ีสามารถแบ่งประเภทในการทาํงานได้ 4 แบบ คือ ระบบวดัช่วงทิศทางไร้สาย (Wireless 

Direction-Range Measurement System) ระบบจับคู่กับอุปกรณ์ส่งสัญญาณบลูทูธ (Indoor 

Beacon Matching System) ระบบนาํทางเฉ่ือย (Inertial Navigation System) และระบบรวม 

(Mixed System)  
 เน่ืองจากขอ้จาํกดัดา้นสภาพแวดลอ้มภายในอาคารหรือภายในถํ้าท่ีมีความยาวตั้งแต่ระดบั

เมตรไปจนถึงหลายกิโลเมตร จะไม่สามารถรับสัญญาณจากระบบนาํทางดว้ยดาวเทียมได ้  อีกทั้ง

สภาพแวดลอ้มภายในอาจไม่เอ้ืออาํนวยต่อการติดตั้งอุปกรณ์แบบถาวรเพื่อใชใ้นการระบุตาํแหน่ง 

เช่น การติดตั้งอุปกรณ์ส่งสัญญาณ Wi-Fi อุปกรณ์บลูทูธ หรือเคร่ืองรับส่งแบนด์กวา้ง เป็นต้น 

งานวิจยัน้ีจึงเสนอการใชอุ้ปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ เข็มทิศ และอุปกรณ์นาํทางดว้ยดาวเทียม

หรือจีพีเอส ผนวกกบัการใชค้วามรู้ทางดา้นคณิตศาสตร์และภูมิศาสตร์ เพื่อแกปั้ญหาการระบุพิกดั

ตาํแหน่งภายในถํ้ า โดยอุปกรณ์ตน้แบบของระบบ ฯ ถูกออกแบบข้ึนโดยการเก็บค่าขอ้มูลพิกัด

ตาํแหน่งจากระบบนาํทางดว้ยดาวเทียมในคร้ังแรกเพียงคร้ังเดียว หลงัจากนั้นจะใชข้อ้มูลระยะทาง

และทิศทางของพิกดัตาํแหน่งถดัไป โดยมาอา้งอิงกบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่ง ท่ีไดจ้ากการวดัจริงในคร้ัง
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แรกมาทาํการประมวลผลดว้ยแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ของตาํแหน่งท่ีไม่สามารถ

ทราบพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้า  

 อย่างไรก็ตาม ตาํแหน่งจากดาวเทียมนําทางท่ีได้จากการวดัจริงในคร้ังแรกเพื่อใช้เป็น

จุดอ้างอิงในการคํานวณนั้ นจะต้องมีค่าท่ีถูกต้องมากท่ีสุด ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้ นอาจมีความ

คลาดเคล่ือนจากหลายปัจจยัท่ีเขา้มามีผลกระทบ เช่น  ความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทียม 

(Ephemeris Error) ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาบนดาวเ ทียม (Satellite Clock Error) 

ความคลาดเคล่ือนของการหักเหในชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Errors) ความคลาดเคล่ือน

เน่ืองจากการเกิดคล่ืนสะทอ้น (Multipath Errors) และความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการวางตวัของ

ดาวเทียม (Dilution of Precision : DOP) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้พิ่มในส่วนของการศึกษาความ

คลาดเคล่ือนของการระบุตาํแหน่งจากดาวเทียมนาํทางจากปัจจยัต่าง ๆ ดงักล่าวเพื่อนาํมาใช้กบั

ระบบระบุพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้าและเพื่อใหมี้ความแม่นตรงและมีประสิทธิภาพสูงยิง่ข้ึน 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม และระบบนาํทางภายในถํ้า 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัการวางตวัของดาวเทียมนาํทางในแต่ละช่วงเวลา ท่ีทาํใหเ้กิดความ

คลาดเคล่ือนของระบบนาํทาง ณ พื้นท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.2.3 เพื่อวเิคราะห์ทฤษฎีทางดา้นคณิตศาสตร์ และภูมิศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.2.4 สร้างอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบุขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้า 

 

1.3  สมมติฐานของการวจิัย 

1.3.1 การวางตวัของดาวเทียมนาํทางในแต่ละช่วงเวลา ทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนของ

ระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม 

1.3.2 จากการวางตวัของดาวเทียมนาํทางในแต่ละช่วงเวลา จะสามารถเลือกช่วงเวลาท่ี

เหมาะสมเพื่อเพิ่มความแม่นตรงของระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม ท่ีใชใ้นการระบุ พิกดัอา้งอิงไดอ้ย่าง

ถูกตอ้ง 

1.3.3  การใชอุ้ปกรณ์ระบุพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้า โดยใชอุ้ปกรณ์วดัระยะทางดว้ยเลเซอร์ 

เข็มทิศและระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม จะสามารถใช้งานเพื่อการระบุตาํแหน่งภายในถํ้าไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ  
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1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

1.4.1 ระบบระบุพิกดัตาํแหน่งดว้ยดาวเทียมท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ใช้งานเฉพาะ

ระบบ Global Positioning System (GPS) และ Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) 

1.4.2 ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไม่มีการดดัแปลงอุปกรณ์ระบุตาํแหน่งดว้ยจีพีเอส 

 

1.5  ขอบเขตของการวจิัย 

 1.5.1 ศึกษาปัจจยัการวางตวัของดาวเทียมนาํทางในแต่ละช่วงเวลา ท่ีทาํให้เกิดความ 

คลาดเคล่ือนของระบบนาํทาง ณ พื้นท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.5.2 สร้างแอปพลิเคชันคาํนวณพิกดัตาํแหน่งแต่ละจุด โดยใช้ขอ้มูลจากอุปกรณ์วดั

ระยะทางดว้ยเลเซอร์ เขม็ทิศและระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม 

1.5.3 ทดสอบการทาํงานร่วมกนัของชุดอุปกรณ์และแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์ 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 สามารถสร้างอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบุพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้าได ้

 1.6.2 สามารถเลือกช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการรับสัญญาณจากระบบนําทางด้วย

ดาวเทียมใหมี้ความแม่นตรง 
 1.6.3 อุปกรณ์ระบบระบุพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้า สามาถใชง้านในถํ้าไดอ้ยา่งแม่นยาํและ

มีประสิทธิภาพ 

 

 

 



 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 ระบบนําทางด้วยดาวเ ทียม  (Global Navigation Satellite System : GNSS)  เ ป็น

เทคโนโลยรีะบุตาํแหน่งดว้ยดาวเทียมท่ีไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ช้โดยทัว่ไป ทั้งระบบเคร่ืองช่วยการ

เดินอากาศ ระบบยานพาหนะไร้คนขบัและระบบขนส่ง เป็นตน้ ประกอบไปดว้ยกลุ่มดาวเทียมท่ี

แตกต่างกัน เช่น GPS ออกแบบโดยประเทศสหรัฐอเมริกา, GLONASS ระบบดาวเทียมของ

ประเทศรัสเซีย, Galileo ระบบดาวเทียมของสหภาพยุโรป และ BeiDou ระบบดาวเทียมของ

ประเทศจีน โดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นตวัรับสัญญาณจากกลุ่มดาวเทียมเพื่อระบุขอ้มูลของ

พิกดัตาํแหน่งและเวลาโดยอาศยัการคาํนวณจากความถ่ีสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งมาจากตาํแหน่งของ

ดาวเทียมท่ีโคจรอยูร่อบโลก ในกรณีใชง้านภายในอาคารท่ีไม่สามารถรับสัญญาณของดาวเทียมได้

โดยตรง จึงมีเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีถูกนาํมาใชเ้พื่อระบุตาํแหน่งภายในอาคาร เช่น คล่ืนวิทยุ (Radio 

Frequency) เครือข่ายไร้สาย (WLAN) อินฟราเรด (Infrared)  บลูทูธ (Bluetooth)  และ อุปกรณ์

รับสญัญาณจากดาวเทียมนาํทางท่ีมีประสิทธิภาพสูง (High Sensitivity GNSS) แต่อีกเทคโนโลยี

ท่ีเหมาะสมสาํหรับการใชง้านภายในถํ้า คือ การใชร้ะบบรวม (Mixed System) โดยการใชอุ้ปกรณ์

วดัระยะทางด้วยเลเซอร์ เข็มทิศ และอุปกรณ์นาํทางด้วยดาวเทียมหรือจีพีเอส ผนวกกบัการใช้

ความรู้ทางดา้นคณิตศาสตร์และภูมิศาสตร์  วตัถุประสงคห์ลกัในงานวิจยัน้ีคือ การออกแบบระบบ

ระบุพิกดัภายในถํ้าโดยใชก้ารวดัระยะดว้ยเลเซอร์ เข็มทิศและระบบระบุตาํแหน่งบนดว้ยดาวเทียม 

ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งดาํเนินการสาํรวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อ

เป็นแนวทางในการพฒันา เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ซ่ึงประกอบดว้ยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบนาํทางทั้งภายนอกอาคารและภายในอาคาร เพื่อเพิ่ม

ความแม่นตรงของระบบนาํทางดว้ยดาวเทียมให้ดียิ่งข้ึน เพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ระเบียบวิธีท่ีเคยถูกนาํมาใช้ ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 

เพื่อท่ีจะนําไปสู่วตัถุประสงค์หลกัท่ีได้ตั้ งไว ้โดยฐานข้อมูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็น

ฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE นอกจากน้ียงั

ไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ ทั้งในและต่างประเทศเพื่อนาํผลการสืบคน้ท่ีไดม้าใช้เป็น

แนวทางในการดาํเนินการวจิยัต่อไป 
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2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.1 หลกัการของระบบระบุตําแหน่งบนโลก 

 ระบบระบุตาํแหน่งบนโลก  หรือ จีพีเอส หรือรู้จกัในช่ือ นาฟสตาร์ (Navstar) 

เป็นระบบดาวเทียมนําร่อง (Global Navigation Satellite System : GNSS) ใช้ระบุตาํแหน่ง

และเวลาโดยคาํนวณจากความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งมาจากดาวเทียม ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีโคจร

อยู่รอบโลก ทาํให้สามารถระบุตาํแหน่งจุดรับสัญญาณได้ในทุกสภาพอากาศ รวมถึงสามารถ

คาํนวณความเร็วและทิศทางเพื่อนาํมาใชใ้นการนาํทางได ้

 ระบบดาวเทียมของจีพีเอสประกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือ (1) ส่วนควบคุมภาคพื้นโลก 

(2) ส่วนผูใ้ช้งาน และ (3) ส่วนอวกาศ ในส่วนอวกาศประกอบดว้ยดาวเทียมท่ีใช้งานทั้งหมด 24 

ดวง โคจรรอบโลก 1 รอบใชว้เลา 11 ชัว่โมง 58 นาที โคจรใน 6 ระนาบ แต่ละระนาบทาํมุมห่างกนั 

60 องศา จาํนวนระนาบละ 4 ดวง โดยวงโคจรจะทาํมุมเอียง 55 องศากบัเส้นศูนยสู์ตร (Equator) มี

วงโคจรระดบักลาง (Medium Earth Orbit : MEO) ท่ีระดบัความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร 

จากพื้นโลก มีการใช้งาน 3 ย่านความถ่ี คือ (1) L1 ย่านความถ่ี 1,559 – 1,610 MHz (2) L2 ย่าน

ความถ่ี 1,215 - 1,240 MHz และ (3) L5 ยา่นความถ่ี 960 – 1,215 MHz โดยดาวเทียมแต่ละดวงจะใช้

งานสองยา่นความถ่ีน้ีท่ีมีการเขา้รหสัไว ้ซ่ึงความถ่ีในยา่น L2C จะใชส้ําหรับการใชง้านทัว่ไปท่ีไม่

ตอ้งการความปลอดภยั ส่วนความถ่ียา่น L5 จะใชง้านสาํหรับการใชง้านท่ีตอ้งการความปลอดภยัใน

ชีวติ เช่น ระบบเคร่ืองช่วยการเดินอากาศ (Kaplan, 2006) 

  จีพีเอสทาํงานโดยการรับสัญญาณจากดาวเทียมแต่ละดวง โดยสัญญาณดาวเทียมน้ี

ประกอบไปดว้ยขอ้มูลท่ีระบุตาํแหน่งและเวลาของดาวเทียมขณะส่งสัญญาณ ตวัเคร่ืองรับสัญญาณ

จีพีเอส จะตอ้งประมวลผลความแตกต่างของเวลาในการรับสัญญาณเทียบกบัเวลาจริง ณ ปัจจุบนั

เพื่อแปลงเป็นระยะทางระหวา่งเคร่ืองรับสัญญาณกบัดาวเทียมแต่ละดวง เพื่อใหเ้กิดความแม่นยาํใน

การคน้หาตาํแหน่งดว้ยดาวเทียม ตอ้งมีดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง เพื่อบอกตาํแหน่งบนผิวโลก ซ่ึง

ระยะห่างจากดาวเทียมทั้ง 3 กบัเคร่ืองรับจีพีเอส จะสามารถระบุตาํแหน่งบนผวิโลกได ้ดงัรูปท่ี 2.1 

หากพื้นโลกอยู่ในแนวระนาบ แต่ในความเป็นจริงพื้นโลกมีความโคง้เน่ืองจากสัณฐานของโลกมี

ลกัษณะกลม ดงันั้นดาวเทียมดวงท่ี 4 จะทาํให้สามารถคาํนวณเร่ืองความสูงเพื่อทาํให้ไดต้าํแหน่งท่ี

ถูกตอ้งมากข้ึน นอกจากน้ีความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งนั้นข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งของดาวเทียมแต่

ละดวง กล่าวคือถา้ระยะห่างระหวา่งดาวเทียมท่ีใช้งานอยู่ห่างกนัหรือวางตวักระจายตวักนัย่อมให้

ค่าท่ีแม่นยาํกวา่ท่ีอยูใ่กลก้นั และยิง่มีจาํนวนดาวเทียมท่ีรับสัญญาณไดม้ากก็จะยิง่ใหค้วามแม่นยาํได้

มากข้ึน (https://www.global5thailand.com) 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://www.global5thailand.com/thai/gps.htm
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รูปท่ี 2.1 การรับสัญญาณจากดาวเทียม 3 ดวง 

 

 2.2.2 ความคลาดเคล่ือนในการระบุตําแหน่งด้วยดาวเทยีม 

  ในการใช้งานอุปกรณ์ระบุตาํแหน่งดว้ยดาวเทียม แลว้เกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน

นั้น เกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น สาเหตุท่ีเกิดข้ึนจากตวัดาวเทียมเอง ไดแ้ก่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิด

จากวงโคจรของดาวเทียมและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากตวันาฬิกาของดาวเทียม  หรือสาเหตุท่ีเกิด

จากการเดินทางของคล่ืนท่ีเกิดการหักเห ลดทอน รบกวนในชั้นบรรยากาศ แมก้ระทัง่การเกิดการ

สะทอ้นของสัญญาณ และอีกสาเหตุท่ีสําคญัซ่ึงเกิดจากอุปกรณ์รับสัญญาณ เช่น ความคลาดเคล่ือน

จากนาฬิกาของอุปกรณ์ จาํนวนดาวเทียมท่ีรับสัญญาณได ้ตาํแหน่งของดาวเทียมท่ีรับสัญญาณได ้ 

1) ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาบนดาวเทยีม (Satellite Clock Error) 

      นาฬิกาบนดาวเทียม จะใชน้าฬิกาอะตอม (Atomic Clock) ซ่ึงมีความแม่นยาํสูง

ท่ีสุดในโลก แมว้่านาฬิกาอะตอมท่ีเป็นตวักาํหนดเวลาบนดาวเทียมจะมีความถูกตอ้งสูง แต่ก็ยงัมี

ความคลาดเคล่ือน ส่งผลใหเ้วลาท่ีถูกส่งลงมาคลาดเคล่ือนดว้ย  

2) ความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทยีม (Ephemeris error) 

   วงโคจรดาวเทียมท่ีอุปกรณ์รับมานั้น เป็นวงโคจรท่ีเกิดจากการคาํนวณตาํแหน่ง

ล่วงหนา้ของดาวเทียม โดยอาศยัรูปจาํลองท่ีคาํนวณจากปัจจยัภายนอกต่าง ๆ ท่ีต่อดาวเทียมได้รับ 

เช่น แรงดึงดูด พายุสุริยะ เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกส่งลงมานั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 

2.2 
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รูปท่ี 2.2 ความคลาดเคล่ือนของวงโคจรดาวเทียม 

 

3) ความคลาดเคล่ือนของการหักเหในช้ันบรรยากาศ (Atmospheric Errors) 

  การเดินทางของคล่ืนในตัวกลางท่ีมีดัชนีหักเหต่างกันเป็นผลให้เ กิดการ

เปล่ียนแปลงของเฟสและความเร็ว บรรยากาศของโลกถูกแบ่งออกเป็นหลายชั้น มีค่าดชันีการหกัเห

แตกต่างกนัในแต่ละชั้น ชั้นบรรยากาศชั้นแรก เรียกว่า ชั้นโทรโพสเฟียร์ (Troposphere) มีความ

สูงจากผิวโลก 16 - 17 กิโลเมตร และชั้นบรรยากาศโอโนสเฟียร์ (Ionosphere)  ซ่ึงความสูงตั้งแต่

ระดบั 50 – 1,000 กิโลเมตร ซ่ึงทั้งชั้นโทรโพสเฟียร์และชั้นบรรยากาศโอโนสเฟียร์มีผลต่อการ

เดินทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา 

4) ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากนาฬิกาของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver 
 Clock Errors) 

      เน่ืองจากความแม่นยาํของระบบนาฬิกาท่ีใช้ในเคร่ืองรับนั้นมีความแม่นยาํน้อย

มาก เม่ือเทียบกับนาฬิกาอะตอมท่ีใช้งานภายในดาวเทียม ทาํให้นาฬิกาของเคร่ืองรับมีความ

คลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียม ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อการคาํนวณหาตาํแหน่ง

เคร่ืองรับได ้

5) ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการสะท้อนของสัญญาณที่มาจากหลายเส้นทาง 

 (Multipath) 
  สัญญาณท่ีส่งจากดาวเทียมมาจนถึงเคร่ืองรับนั้นอาจเกิดการสะทอ้นกบัวตัถุต่าง ๆ 

ซ่ึงจะเกิดการสะทอ้นมากหากใช้งานในพื้นท่ีชุมชนท่ีมีส่ิงก่อสร้าง หรือยานพาหนะ การสะทอ้น

ของสัญญาณเป็นความคลาดเคล่ือนท่ีไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งแน่ชดั  
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รูปท่ี 2.3 การเกิดการสะทอ้นของสัญญาณ 

 

6) ความคลาดเคล่ือนจากการวางตัวของดาวเทียม  (Dilution of Precision : 
 DOP) 

  ความคลาดเคล่ือนจากการวางตวัของดาวเทียม ใชใ้นบอกถึงคุณภาพของเรขาคณิต

ของดาวเทียม ซ่ึงการหาตาํแหน่งของวตัถุนั้นควรคาํนึงถึงการวางตาํแหน่งของดาวเทียมบนเป็น

ส่วนสาํคญั ค่า DOP สามารถแบ่งออกได ้5 ชนิด คือ  

ก. ความไม่แน่นอนในองค์ประกอบด้านตาํแหน่งทางราบ (Horizontal 
Dilution of Precision : HDOP)  

  ข. ความไม่แน่นอนในองค์ประกอบด้านความสูง (Vertical Dilution of 
   Precision : VDOP )  
  ค. ความไม่แน่นอนในองค์ประกอบตาํแหน่งสามมิติ (Position Dilution

   of Precision : PDOP) คือ โดย PDOP = HDOP + VDOP 

  ง. ความไม่แน่นอนในองค์ประกอบทางด้านเวลา (Time Dilution of                         
   Precision : TDOP) 

   จ. ความไม่แน่นอนในองค์ประกอบด้านเรขาคณิต (Geometry Dilution 

   of Precision : GDOP) โดย GDOP = PDOP + TDOP 
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รูปท่ี 2.4 ตวัอยา่งการวางตวัของดาวเทียม 

 

  จากงานวิจยัของ S. Xayavong (2014) จะเห็นตวัอย่างการวางตวัของดาวเทียม 

ท่ีส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนในการคาํนวณของตาํแหน่ง ซ่ึงจาํนวนดาวเทียมท่ีสามารถรับสัญญาณ

มีจาํนวนมากข้ึนและกระจายตวัสมมาตรกนั จะส่งผลใหค้่า DOP มีค่าท่ีดีข้ึนตามไปดว้ย 

 2.2.3 ข้อจํากดัของการระบุตําแหน่งด้วยดาวเทยีมภายในอาคาร 

  การระบุตาํแหน่งด้วยดาวเทียมนั้ นถูกออกแบบให้ใช้งานในสภาพแวดล้อม

กลางแจ้งเพื่อจะสามาถลดปัญหาการลดทอนและการสะท้อนของสัญญาณท่ีทาํให้การคาํนวณ

ตาํแหน่งมีความคลาดเคล่ือน แต่หากใช้ในสภาพแวดลอ้มภายในอาคารท่ีมีทั้งการลดทอนสูง การ

สะทอ้นของสัญญาณ การรบกวนและการกระเจิงของสัญญาณ จะทาํใหไ้ม่สามารถคาํนวณตาํแหน่ง

ไดถู้กตอ้งหรือไม่สามารถรับสัญญาณได ้การลดทอนนั้นเกิดข้ึนโดยทัว่ไปแต่ในสภาพแวดล้อม

ภายในอาคารท่ีมีส่วนปิดกั้นเส้นนาํสายตาระหวา่งดาวเทียมและเคร่ืองรับสัญญาณตวัอยา่งเช่น บา้น

ท่ีมีกาํแพงไมจ้ะมีการลดทอนประมาณ 10 เดซิเบล ในขณะท่ีบา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีกาํแพงอิฐจะลดทอน 

20-25 เดซิเบล ซ่ึงความไว (Sensitivity) ในการรับสัญญาณของตวัรับสัญญาณทัว่ ๆ ไป จะอยูใ่นช่วง 

-160 เดซิเบล ถึง -190 เดซิเบล (Puricer,Kovar,2007) 
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รูปท่ี 2.5 การรับสัญญาณจากดาวเทียมขณะอยูภ่ายในอาคาร 

 

  ปัญหารองลงมา คือ การสะทอ้นของสัญญาณ สัญญาณท่ีถูกส่งในสภาพแวดลอ้ม

กลางแจง้ทัว่ไปจะประกอบด้วยสัญญาณทางตรงและสัญญาณท่ีเกิดการสะท้อน แต่การใช้งาน

กลางแจง้มีปัญหาท่ีเกิดจากการสะทอ้นนอ้ยกวา่การใชง้านสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร ปัญหาการ

สะทอ้นของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่สามารถคาดการณ์ได ้ซ่ึงสัญญาณสามารถเสริมกนัหรือหกัลา้ง

กนัไดต้ามสภาพแวดลอ้มขณะนั้น 

 2.2.4 เทคโนโลยทีีใ่ช้เพ่ือระบุตําแหน่งภายในอาคาร 

  จากข้อจาํกัดของระบบระบุตาํแหน่งบนโลกหรือจีพีเอส ท่ีในการใช้ภายใน

อาคาร  ปัจจุบนัมีการนาํเทคโนโลยีใหม่ ๆ เขา้มาเพื่อใช้ในการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร เช่น 

เทคโนโลยีอินฟราเรด เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย คล่ืนวิทยุ บลูทูธ เทคโนโลยีแทร็ก RFID และ 

อุปกรณ์รับสัญญาณจากดาวเทียมนาํทางท่ีมีประสิทธิภาพสูง  ซ่ึงเทคโนโลยีต่าง ๆ นั้นมีขอ้จาํกดั

และความเหมาะสมในการใชง้านต่างกนั (Hameed, Ahmed, 2018) 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 เทคโนโลยแีทร็ก RFID 
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  จากงานวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยีการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร จาํแนกไดเ้ป็น 4 

ประเภท คือ (1)  ระบบวัดช่วงทิศทางไ ร้สาย  (Wireless Direction-range Measurement 

System) เช่น การใชง้านเทคโนโลยีแบบแถบกวา้งยิ่ง (Ultra-wideband Technology) และคล่ืน

อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) ในการหาในการระบุตาํแหน่งภายในอาคารโดยใช้การวดัค่าเวลาท่ี

เดินทางจากวตัถุถึงจุดรับสัญญาณ (Time of arrival : TOA) การหาตาํแหน่งของวตัถุจากทิศทาง

ของสัญญาณท่ีส่งออกมาจากวตัถุ (Angle of arrival : AOA) เฟสของสัญญาณและระดบัความ

แรงของสัญญาณ เป็นตน้ (2) ระบบจบัคู่กบัอุปกรณ์ส่งสัญญาณบลูทูธ (Indoor Beacon Matching 

System) เป็นการใชง้านท่ีไดรั้บความนิยมเพราะสามาถใช้งานไดห้ลายวิธี เช่น การใชเ้ทคโนโลยี

แทร็ก RFID หรือการใช้เราเตอร์ Wi-Fi ท่ีติดตั้งไวภ้ายในอาคารเพื่อรับส่งสัญญาณจากการวิจยัใน

หลายปีท่ีผา่นมาการใชง้านโดยการส่งสัญญาณบลูทูธไดถู้กพฒันาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่การใช้

งานประเภทน้ียงัไม่เคยถูกใช้เพื่อการกู้ภยัฉุกเฉิน (3) ระบบนาํทางเฉ่ือย (Inertial Navigation 

System) คือการนาํทางโดยการคอมพิวเตอร์ เซ็นเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวและเซ็นเซอร์การ

หมุน เพื่อคาํนวณหาตาํแหน่งจากทิศทางและความเร็วโดยไม่ตอ้งมีจุดอา้งอิง และ (4) ระบบรวม 

(Mixed System) คือการรวมระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ระบบ หรือ 3 ระบบ เพื่อใช้งาน

ร่วมกนั (Zhen-Peng et al. ,2015) 

 2.2.5 งานสํารวจทางยอีอเดซี ( Geodesy ) 

  เน่ืองจากโลกมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม (Spheroid) ทาํให้หลกัเกณฑแ์ละวิธีการ

สาํรวจนั้นมีความยุง่ยากมากข้ึน ดงันั้นถา้หากตอ้งการจะสํารวจเพื่อทาํแผนท่ีให้มีความถูกตอ้งท่ีสุด

แลว้ จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงความโคง้ของผิวโลกดว้ย โดยในการสํารวจเพื่อทาํแผนท่ี ไดค้าํนึงถึงความ

โคง้ของผิวโลกท่ีเรียกว่า การสํารวจทางยีออเดซี (Geodesy) ซ่ึงการสํารวจทางยีออเดซี มีวิธีการ

หลายอยา่ง เช่น การใชท้ฤษฎีสามเหล่ียม (Triangulation) เครือข่ายสถานีสาํรวจ (Traverse) และ 

การใชท้ฤษฎีแรงโนม้ถ่วง(Gravity) ฯลฯ วิธีการเหล่าน้ี จะทาํให้เราทราบถึงขนาด (Size) รูปร่าง 

(Shape) ของโลกเราได ้และในการบอกพิกดัตาํแหน่งโดยทัว่ไปสามารถบอกไดห้ลายวิธี เช่น การ

บอกพิกัดโดยใช้ระบบพิกัดกริด (Grid Locator System) ระบบพิกัดกริดซ่ึงย ังคงใช้พื้น

ฐานความรู้ในเร่ืองของพิกดัละติจูดและลองจิจูดมาทาํการคาํนวณ ซ่ึงปัจจุบนัยงัคงนิยมใชใ้นทาง

ทหารและกลุ่มนกัวิทยุสมคัรเล่น เป็นตน้ หรือ การบอกพิกดัโดยการใช้ละติจูด (Latitude) และ

ลองจิจูด (Longitude) ซ่ึงเป็นวิธีการมาตรฐานท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย โดยการบอกพิกดัโดย

การใช้ละติจูดและลองจิจูด ได้อา้งอิงจากการใช้ทฤษฎีพิกดัทรงกลมมาเปรียบเทียบกบัโลก ท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยวงกลมเช่นกนั (อุดม ศิริปัญญา, http://www.bangkokgis.com) 

 

 

http://kmcenter.rid.go.th/kcitc/2011/index.php?option=com_content&view=article&id=361:ultra-wideband-technology&catid=62:2011-08-29-08-47-05&Itemid=35
http://kmcenter.rid.go.th/kcitc/2011/index.php?option=com_content&view=article&id=361:ultra-wideband-technology&catid=62:2011-08-29-08-47-05&Itemid=35
http://kmcenter.rid.go.th/kcitc/2011/index.php?option=com_content&view=article&id=361:ultra-wideband-technology&catid=62:2011-08-29-08-47-05&Itemid=35
http://kmcenter.rid.go.th/kcitc/2011/index.php?option=com_content&view=article&id=361:ultra-wideband-technology&catid=62:2011-08-29-08-47-05&Itemid=35
http://kmcenter.rid.go.th/kcitc/2011/index.php?option=com_content&view=article&id=361:ultra-wideband-technology&catid=62:2011-08-29-08-47-05&Itemid=35
http://www.bangkokgis.com/
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 การบอกพิกดัตาํแหน่งโดยการใชล้ะติจูดและลองจิจูด เป็นการบอกพิกดัท่ีใชบ้อก

ตาํแหน่งบนพื้นโลก ซ่ึงระบุว่าตาํแหน่งนั้นอยูต่รงจุดท่ีทาํมุมสัมพนัธ์กบัเส้นศูนยสู์ตร (Equator) 

และเส้นสมมุติในแนวเหนือใต้ท่ีเรียกว่า เส้นไพรม์เมอริเดียน (Prime Meridian) เท่าใด โดย

ละติจูดเป็นพิกดัท่ีอา้งอิงจากเส้นศูนยสู์ตร ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 องศาท่ีเส้นศูนยสู์ตร ไปจนถึง 90 องศาท่ี

บริเวณขั้วโลกเหนือและใต ้(นบัเป็น 90 องศาเหนือหรือใต)้ พื้นท่ีท่ีมีพิกดัละติจูดต่างกนัจะมีสภาพ

ภูมิอากาศ (Climate) และสภาพอากาศ (Weather) ต่างกนั  ส่วนลองจิจูดจะเป็นพิกดัท่ีใช้บอก

ตาํแหน่งโดยการวดัไปทางตะวนัออกหรือตะวนัตกจากเส้นสมมุติในแนวเหนือใตท่ี้เรียกวา่ เส้นเม

อริเดียน (Meridian) มีหน่วยเป็นองศาเช่นเดียวกับละติจูด โดยนับจาก 0 องศา ท่ีเส้นไพรม์เม

อริเดียนไปทางตะวนัออก 180 องศา (180 องศาตะวนัออก) และไปทางตะวนัตก -180 องศา (180 

ตะวนัตก) โดยลองจิจูดจะถูกนาํมาใชใ้นการแบ่งเขตเวลาของแต่ละพื้นท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ภาพแสดงเส้นละติจูด (Latitude) และเส้นลองจิจูด (Longitude) 

 

 จากรูปท่ี 2.7 แสดงใหเ้ห็นวา่ การบอกพิกดัตาํแหน่งโดยใชล้ะติจูดและลองจิจูด นั้น

จะมีความสอดคล้องกับความรู้ด้านระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinates) และด้าน

ตรีโกณมิติ (Trigonometric) ดงัแสดงรูปท่ี 2.8 

 

\ 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการตวัอยา่งการใชพ้ิกดัทรงกลมและตรีโกณมิติในการคาํนวณ 

 

   การกาํหนดตาํแหน่งบนพื้นผิวโลกให้มีความถูกตอ้งนั้น นอกจากวิธีท่ีใช้ในการ

รังว ัดต้องมีความถูกต้องสูงแล้ว  ส่ิง ท่ี มีความสําคัญไม่น้อยไปกว่ากัน คือ พื้ นหลักฐาน

อา้งอิง (Reference Datum) ซ่ึงใชเ้ป็นระบบอา้งอิงในการหาตาํแหน่ง (Reference System) และ

โครงข่ายทางยีออเดซี (Geodetic Network) ซ่ึงประกอบด้วยหมุดหลกัฐานท่ีรังวดัเช่ือมโยงกนั

เป็นโครงข่ายและมีค่าพิกดับนระบบอา้งอิง โดยพื้นหลกัฐานอา้งอิงมี 2 ชนิด คือ พื้นหลกัฐานทาง

ราบและพื้นหลกัฐานทางด่ิง พื้นหลกัฐานทางราบท่ีใชใ้นประเทศไทยมีหลายพื้นหลกัฐาน เช่น พื้น

หลกัฐานอินเดียน พ.ศ. 2518 และ พื้นหลกัฐาน WGS 84 (World Geodetic System 1984) พื้น

หลกัฐานน้ีอาจเรียกไดว้า่เป็นระบบพื้นหลกัฐานสากล เน่ืองจากเป็นพื้นหลกัฐานท่ีอา้งอิงทั้งโลกซ่ึง

พฒันาโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอาศยัขอ้มูลของแรงโนม้ถ่วง (Gravity 

Data) ครอบคลุมทัว่โลก ประโยชน์ของพื้นหลกัฐานน้ีเพื่อใชพ้ฒันากิจการดา้นอวกาศ โดยเฉพาะ

ระบบการกาํหนดตาํแหน่งด้วยดาวเทียม ท่ีสําคญัจุดศูนย์กลางของโลกและจุดกําเนิดของพื้น

หลกัฐาน ยงัเป็นจุดศูนยก์ลางของวงโคจรดาวเทียมจีพีเอสอีกดว้ย พื้นหลกัฐานน้ีในปัจจุบนัได้รับ

การยอมรับวา่เป็นพื้นหลกัฐานท่ีมีความละเอียดถูกตอ้ง และมีความน่าเช่ือถือสูง (ความคลาดเคล่ือน

ของตาํแหน่งศูนยก์ลางของโลกประมาณ + 1 เมตร) และประเทศไทยไดจ้ดัทาํแผนท่ีชุดใหม่โดยใช้

พื้นหลักฐานน้ีอ้างอิงทางราบ คือ แผนท่ีภูมิประเทศ มาตราส่วน 1:50,000 ชุด L7018 (ราชวลัย์ 

กนัภยั, http://kqgnss.blogspot.com)  

http://kqgnss.blogspot.com/
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รูปท่ี 2.9 สันฐานของโลกในระบบพื้นหลกัฐาน WGS 84 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ภาพตดัยอ่ยระนาบแนวตั้งของโลกซ่ึงมีรูปทรงกลม 

 

  ตามสันฐานของโลกในระบบพื้นหลกัฐาน WGS 84 ท่ีใชอ้า้งอิงในระบบจีพีเอส 

ดงัรูปท่ี 2.9 โลกมีรูปร่างเป็นทรงรี ประกอบไปดว้ยระยะรัศมีในแนวเส้นศูนยสู์ตร ขนาด 6,378.137 

กิโลเมตร และ ระยะรัศมีในแนวขั้วโลก ขนาด 6,356.7523 กิโลเมตร ทาํให้รัศมีของโลกนั้นไม่
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เท่ากนั แตกต่างกนัตามละติจูด และจากรูปท่ี 2.10 สามารถหารัศมีของโลก ณ ละติจูดนั้น ๆ ไดต้าม

สมการท่ี [1] (https://en.wikipedia.org) 

 

                                          ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 22 2

2 2

cos sin
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+
=

+
                                               [1] 

 

 โดยท่ี  a   คือ รัศมีของโลกในแนวเส้นศูนยสู์ตร มีหน่วยเป็นกิโลเมตร  

  b   คือ รัศมีของโลกในแนวขั้วโลก มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 

  L  คือ ตาํแหน่งละติจูด มีหน่วยเป็นองศา 

 

  เม่ือลากเส้นจากจุดเร่ิมตน้ U U(Lat ,Long ) ไปถึงจุดปลายทาง S S(Lat ,Long ) ดงัใน

รูปท่ี 2.11 จะเห็นวา่จะมีทั้งทิศทางและระยะทางเขา้มาเก่ียวขอ้งตามทฤษฎีเร่ืองระบบพิกดัทรงกลม

และศาสตร์ของตรีโกณมิติ ซ่ึงทิศทางท่ีใช้จะเร่ิมตน้จากทิศเหนือและหมุนตามเข็มนาฬิกา หรือ

เรียกว่ามุม Azimuth S U(φ )  และมีระยะทาง (d)  จากความสัมพนัธ์ของพิกัดตาํแหน่งจุดเร่ิมต้น 

(U)  มุม Azimuth และระยะทาง จะทําให้เกิดสมการเพื่อหาพิกัดตําแหน่งท่ี จุดปลายทาง 

S S(Lat ,Long )  โดยการใชว้ธีิ The Direct Problem of Geodesy ดงัน้ี (Geyer,2016) 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงความสมัพนัธ์ของระยะ d และมุม Azimuth ต่อปลายทาง (S)  

https://en.wikipedia.org/
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1) การคาํนวณหาตาํแหน่งละติจูดท่ีจุดปลายทางโดยการใชว้ิธี The Direct Problem of 

Geodesy ดงัสมการท่ี [2] 

              

                           ( ) ( ) ( )( )1sin sin cos cos sin cosS U U S UL L Lθ θ ϕ−= +                            [2] 

 

  โดยท่ี UL  คือ ตาํแหน่งละติจูดเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นองศา  

   SL  คือ ตาํแหน่งลองจิจูดปลายทาง มีหน่วยเป็นองศา  

   S Uϕ  คือ มุม Azimuth จากจุดเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นองศา  

   θ  คือ มุมจีโอเซนทริก (Geocentric angle) มีหน่วยเป็นองศา 

 

2) การคาํนวณหาตาํแหน่งลองจิจูดท่ีจุดปลายทางโดยการใชว้ธีิ The Direct Problem of 

Geodesy ดงัสมการท่ี [3] 

 

      
( )
( )

1
cos sin cos cos sin sin sin cos sin

tan
cos cos cos sin cos sin cos cos sin

U U U S U U U S U
S

U U U S U U U S U

L L

L L

λ θ λ ϕ λ ϕ θ
λ

λ θ λ ϕ λ ϕ θ
−
 + −
 =
 + + 

        [3] 

 

  โดยท่ี UL  คือ ตาํแหน่งละติจูดเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นองศา  

   Uλ  คือ ตาํแหน่งลองจิจูดเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นองศา  

   SL  คือ ตาํแหน่งละติจูดปลายทาง มีหน่วยเป็นองศา  

   Sλ  คือ ตาํแหน่งลองจิจูดปลายทาง มีหน่วยเป็นองศา  

    S Uϕ  คือ มุม Azimuth จากจุดเร่ิมตน้ มีหน่วยเป็นองศา  

   θ  คือ มุมจีโอเซนทริก (Geocentric Angle) มีหน่วยเป็นองศา 

 

  เ ม่ือสามารถหาพิกัดปลายทาง S S(Lat ,Long )  โดยใช้ข้อมูลจากพิกัดเ ร่ิมต้น 

U U(Lat ,Long )  มุม Azimuth S U(φ )  และ ระยะทาง (d) ได้ จึงนํามาประยุกต์ใช้กับการหาพิกัด

ปลายทางในถํ้ าท่ีไม่สามารถระบุตาํแหน่งจากระบบระบุตาํแหน่งจีพีเอสได้ โดยใช้ขอ้มูลพิกัด

เร่ิมต้นคร้ังแรกจากระบบระบุตาํแหน่งจีพีเอส ผนวกกับขอ้มูลจากการวดัระยะทางและมุม มา

คาํนวณตามสมการขา้งต้น ซ่ึงได้มีการใช้ประโยชน์จากวิธี The Direct Problem of Geodesy 

หลากหลายในปัจจุบนั 
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 2.2.6 เคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ (Laser Distance Meter) 

  เคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ (Laser Distance Meter) คือ อุปกรณ์มือถือท่ีใช้เลเซอร์

ในการวดัระยะทางระหวา่งวตัถุสองช้ิน มีความถูกตอ้งภายในระหวา่ง 1 มิลลิเมตรและมีช่วงระยะ

การวดัไกลถึง 650 ฟุต เคร่ืองวดัระยะทางเลเซอร์ถูกนาํมาใชอ้ยา่งแม่นยาํและถูกตอ้ง โดยวธีิส่งแสง

เลเซอร์หลกัการวดัพื้นฐานอยูบ่นพื้นฐานของการวดัระยะเวลาการส่งของพลัส์เลเซอร์ระหวา่งระยะ

เลเซอร์และวตัถุท่ีจะวดั พิจารณาความเร็วของแสงระยะสามารถกาํหนดได้อย่างแม่นยาํด้วย

เคร่ืองวดัระยะทางเลเซอร์ (http://www.derramepetroleo.com) 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ รุ่น GLM150 C 

 

2.3 สรุป 

 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวในบทน้ีได้อธิบายถึงหลกัการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งบนโลก

หรือจีพีเอส ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งดว้ยดาวเทียม ขอ้จาํกดัของการ

ระบุตาํแหน่งดว้ยดาวเทียมภายในอาคาร การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยต่ีาง ๆ เพื่อระบุตาํแหน่งภายใน

อาคารท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านภายในถํ้ า และงานสํารวจทางยีออเดซี ( Geodesy ) จากการศึกษา

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีได้กล่าวไวข้้างต้น พบว่าเทคนิคในงานสํารวจทางยีออเดซี

สามารถใชข้อ้มูลระยะทาง ทิศทางและพิกดัอา้งอิง 1 จุด มาในการระบุตาํแหน่งภายในถํ้าได ้ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการเพิ่มความแม่นตรงของระบบระบุตาํแหน่งดว้ยดาวเทียมเพื่อใชใ้นการระบุ

พิกดัตาํแหน่งภายในถํ้าโดยใชก้ารวดัระยะดว้ยเลเซอร์ เขม็ทิศและระบบนาํทางดว้ยดาวเทียม 

http://www.derramepetroleo.com/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C.html


 
 

 

 บทที่ 3  

การออกแบบระบบระบุพกิดัภายในถํา้ 
 

3.1 บทนํา 

 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการออกแบบ และหลกัการทาํงานของระบบระบุพิกดัภายในถํ้า ในการ

ออกแบบตวัระบบจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือ (1) ส่วนการทาํงานดา้นฮาร์ดแวร์และเซนเซอร์ 

เช่น อุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส อุปกรณ์วดัระยะดว้ยเลเซอร์ และเข็มทิศดิจิตอล เป็นตน้ (2) ส่วน

การทาํงานดา้นซอฟทแ์วร์หรือแอปพลิเคชนัท่ีไดส้ร้างข้ึนเพื่อใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวกโดย

ทั้งสองส่วนจะทาํงานร่วมกนั หลงัจากนั้นจะเป็นการอธิบายถึงหลกัการทาํงานของระบบระบุพิกดั

ภายในถํ้าท่ีจะสามารถระบุตาํแหน่งในจุดท่ีไม่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสได ้

 

3.2 การออกแบบระบบระบุพกิดัภายในถํา้ 

 ในอดีตการสาํรวจเพื่อทาํแผนท่ีภายในถํ้าจะใชอุ้ปกรณ์ทัว่ ๆ ไปโดยการใชเ้ขม็ทิศ อุปกรณ์

วดัมุมเอียงและสายวดัระยะเพื่อวดัระยะทางและทิศทาง แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างเป็นแผนท่ี ซ่ึง

แผนท่ีท่ีไดจ้ะตอ้งใช้ระยะเวลาในการสํารวจเป็นเวลานานและอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนได้ 

งานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาเพื่อการออกแบบระบบระบุพิกดัภายในถํ้าโดยอา้งอิงจากเทคนิคในการสํารวจ

ทางยอีอเดซีและการใชง้านให้มีความเหมาะสมเพื่อใชภ้ายในถํ้าเป็นหลกั เช่น อุปกรณ์ท่ีใชจ้ะตอ้งมี

ขนาดกะทดัรัด สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก และตอ้งมีการใชพ้ลงังานตํ่า เป็นตน้  

 

 

 

รูปท่ี 3.1 การสาํรวจถํ้าเบ้ืองตน้ ณ ถํ้าเชียงดาว จ.เชียงใหม่ 
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 การออกแบบระบบจะสามารถแสดงองค์ประกอบของระบบฯ ได้ดังรูปท่ี 3.2 ซ่ึงจะ

ประกอบไปดว้ยส่วนการทาํงานดา้นฮาร์ดแวร์และเซนเซอร์ ทั้งอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส อุปกรณ์

วดัระยะดว้ยเลเซอร์ อุปกรณ์ไจโรสโคปและเข็มทิศดิจิตอล เป็นตน้ ในอีกส่วนการทาํงานจะเป็น

ด้านซอฟท์แวร์หรือแอปพลิเคชันซอฟต์แวร์ท่ีได้สร้างข้ึนเพื่อใช้คาํนวณตาํแหน่งเป้าหมายจาก

ขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจากเซนเซอร์ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.2 องคป์ระกอบของระบบระบุพิกดัภายในถํ้า 

 

 3.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ระบุตําแหน่งภายในถํา้ 

 1)  อุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ 

      อุปกรณ์ท่ีใชส้ําหรับการวดัระยะทางนั้นมีหลายชนิด ทั้งกลอ้งวดัระยะท่ีใชใ้น

งานโยธา เคร่ืองวดัระยะดว้ยอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Range Finder) และเคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ 

(Laser Distance Meter) แต่เน่ืองดว้ยขอ้จาํกดัของสภาพแวดลอ้มถายในถํ้ าส่งผลให้ทั้งกลอ้งวดั

ระยะท่ีใชใ้นงานโยธานั้นมีขนาดใหญ่เกินไปและเคร่ืองวดัระยะดว้ยอลัตราโซนิคมีระยะการใชง้าน

ท่ีสั้นเกินไป งานวจิยัน้ีจึงเลือกใช ้เคร่ืองวดัระยะเลเซอร์แบบมือถือ ในการวดัระยะทางภายในถํ้า ซ่ึง

มีระยะการทาํงานท่ีไกลและมีความแม่นยาํสูง ซ่ึงแสดงตวัอยา่งอุปกรณ์วดัระยะเลเซอร์ดงัรูปท่ี 3.3 

และแสดงขอ้มูลทางเทคนิคเบ้ืองตน้ของเคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ รุ่น GLM 150C ในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ รุ่น GLM150 C 

 

ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลทางเทคนิคเบ้ืองตน้ของเคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ รุ่น GLM150 C 

ระยะการวดั  0.08 – 150.00 เมตร 

นํ้าหนกัโดยประมาณ  230 กรัม 

คลาสของเลเซอร์ 2 

ความแม่นยาํในการวดัโดยทัว่ไป ±1.5 มิลลิเมตร 

แหล่งจ่ายไฟ 3 x แบตเตอร่ี 1.5 โวลต ์LR6 (AA)  

การถ่ายโอนขอ้มูล บลูทูธ 

 

 2)  เข็มทศิดิจิตอล ไจโรสโคปและอุปกรณ์บันทกึข้อมูลตําแหน่งจีพเีอส 

       เข็มทิศคือเคร่ืองมือทางภูมิศาสตร์สําหรับใช้เพื่อหาทิศทาง มีเข็มแม่เหล็กท่ี

เคล่ือนท่ี ตามแรงดึงดูดของแม่เหล็กโลกซ่ึงวางตวัจากขั้วโลก เหนือ-ใต ้ในปัจจุบนัมีการพฒันาเขม็

ทิศให้สามารถส่งข้อมูลบนแท็บเล็ตและสมาร์ทโฟนเพื่อการใช้งานท่ีสะดวกข้ึน ไจโรสโคป 

(Gyroscope) เป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัแรงเฉ่ือยของล้อหมุน เพื่อรักษาระดบัทิศทางของแกนหมุน

โมเมนตมัเชิงมุมของลอ้หมุนจะทาํให้รักษาตาํแหน่งไวแ้มล้อ้จะเอียง จากคุณสมบติัดงักล่าวทาํให้

สามารถนาํหลกัการน้ีไปประยุกต์ใช้เพื่อประโยชน์ต่าง ๆ มากมาย เช่น เข็มทิศ และระบบนกับิน

อัตโนมัติของเคร่ืองบิน เป็นต้น และอุปกรณ์บันทึกข้อมูลตาํแหน่งจีพีเอสท่ีรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมเพื่อระบุตาํแหน่ง งานวิจยัน้ีจึงเสนอเข็มทิศดิจิตอลและไจโรสโคป ท่ีใช้ร่วมกบัอุปกรณ์

บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอสโดยรับสัญญาณจากกลุ่มดาวเทียม กลุ่ม GPS และ  QZSS เพื่อความ

สะดวกต่อการเคล่ือนยา้ยและการใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และแสดงขอ้มูลทางเทคนิคดงัตาราง

ท่ี 3.2 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
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รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอส Aaronia 

 

ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลทางเทคนิคเบ้ืองตน้ของอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอส Aaronia 

ข้อมูลทางเทคนิคของจีพเีอส 

ความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งสูงสุด 1.8 เมตร 

ความเร็วเคล่ือนท่ีสูงสุด  515 เมตร/วนิาที ± 0.1 เมตร/วนิาที 

ระดบัความสูงสูงสุด 18 เมตร 

ความไวต่อการรับสัญญาณ -195 เดซิเบล  

แบตเตอร่ี LiPo 650 มิลลิแอมป์ต่อชัว่โมง 

ระยะเวลาใชง้านแบตเตอร่ีสูงสุด 7 ชัว่โมง 

การถ่ายโอนขอ้มูล USB และ การ์ดความจาํ 

ความคลาดเคล่ือนของเขม็ทิศ  1 – 2 องศา 

ขนาด ยาว x กวา้ง x สูง 102 x 42 x 21 มิลลิเมตร 
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 3.2.2 แอปพลเิคชันซอฟต์แวร์คํานวณตําแหน่งภายในถํา้  

  การออกแบบแอปพลิเคชันซอฟต์แวร์เพื่อใชค้าํนวณตาํแหน่งภายในถํ้ า โดยรับ

ข้อมูลจากส่วนฮาร์ดแวร์และเซนเซอร์ นั้นอา้งอิงจากวิธีคาํนวณด้วยเทคนิคทางยีออเดซ่ี การ

ออกแบบแอปพลิเคชันโดยใช้ภาษาไพธอน (Python) ในการเขียนหน้าต่างการทาํงานตวัเช่ือม

ประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(Graphic User Interface) แสดงตวัอยา่งแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์ดงัรูปท่ี 

3.5 หลกัการทาํงานของแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์คือตวัแอปพลิเคชนัจะรับค่าจากเลเซอร์วดัระยะและ

อุปกรณ์เก็บขอ้มูลพิกดัจีพีเอสมาใชค้าํนวณ จากนั้นจะแสดงผลพิกดัท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงรองรับ

ในระบบปฏิบติัการ Windows บนแทบ็เล็ตหรือคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 หนา้ต่างแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์คาํนวณตาํแหน่งภายในถํ้า 
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1) องค์ประกอบของแอปพลเิคชันซอฟต์แวร์  

 จากรูปท่ี 3.5 สามารถแสดงส่วนประกอบของแอปพลิเคชนัซอฟต์แวร์ไดด้งั

รูปท่ี 3.6 ท่ีประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือส่วนการคาํนวณ เช่น ช่องกรอกขอ้มูลหรือแสดงค่าท่ี

รับจากอุปกรณ์ และส่วนท่ีสองคือ ช่องแสดงผลท่ีแสดงผลจากการคาํนวณในรูปแบบตวัเลข ซ่ึง

อธิบายตามตารางท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ส่วนประกอบของแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์ 

 

ตารางท่ี 3.3 ส่วนประกอบของแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์คาํนวณตาํแหน่งภายในถํ้าจากรูปท่ี 3.6 

หมายเลข รายการ คําอธิบาย 

1 LATITUDE ตาํแหน่งละติจูดเร่ิมตน้ 

2 LONGITUDE ตาํแหน่งลองจิจูดเร่ิมตน้ 

3 DATE & TIME แสดงเวลา ณ UTC 

4 COMPASS มุมจากเขม็ทิศดิจิตอล 
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หมายเลข รายการ คําอธิบาย 

5 DISTANCE ระยะทางระหวา่งจุดเร่ิมตน้และจุดปลาย 

6 ELEVATION มุมเงยหรือมุมกดท่ีทาํกบัเซนเซอร์วดัระยะ

จากระดบันํ้า เพื่อคาํนวณระยะทางท่ีเกิดข้ึน

จริงโดยใชพ้ีทาโกรัส 

7 ALTITUDE ความสูงจากระดบันํ้าทะเล ณ จุดท่ีวดั เพื่อ

หารัศมีโลก 

8 ROLL มุมเอียงหมุน 

9 No. SATELLITE จาํนวนดาวเทียมท่ีรับสัญญาณ ณ ขณะนั้น 

10 CALCULATE ปุ่มคาํนวณ 

11 Mode AUTONOMOUS 
Mode MANUAL 
Mode DISABLED 

การปรับโหมดการทาํงานของแอปพลิเค

ชนัซอฟตแ์วร์ 

12 CONTINUE ปุ่มคาํนวณจุดถดัไป 

13 LATITUDE TARGET ละติจูดปลายทางท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

14 LONGITUDE TARGET ลองจิจูดปลายทางท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

15 List Box กล่องแสดงละติจูดและลองจิจูดปลายทางท่ี

ไดจ้ากการคาํนวณ 

 

  อุปกรณ์ระบุพิกดัภายในถํ้าประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัค่าต่าง ๆ เช่น 

เข็มทิศดิจิตอลหรือเคร่ืองวดัระยะเลเซอร์ และส่วนประมวลผลหรือแอปพลิเคชนัซอฟต์แวร์ เม่ือ

อุปกรณ์เก็บค่าต่าง ๆ จะส่งขอ้มูลมาท่ีแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์เพื่อรอการประมวลผล โดยข้ึนอยูก่บั

โหมดท่ีเลือก ซ่ึงมีทั้งโหมดอตัโนมติั และโหมดทัว่ไป  
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2) โหมดการทาํงานอตัโนมัต ิ

        โหมดการทาํงานอตัโนมติัของแอปพลิเคชนัซอฟต์แวร์ คือการส่งขอ้มูลจาก

อุปกรณ์วดัระยะดว้ยเลเซอร์ เข็มทิศดิจิตอล ไจโรสโคปและอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอส 

ตลอดเวลา โดยเหมาะสําหรับตาํแหน่งการวดัท่ีสามารถรับสัญญาณจากจีพีเอสได ้ดงัแสดงผงัการ

ทาํงานในรูปท่ี 3.7 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ผงัแสดงกระบวนการทาํงานในโหมดการทาํงานอตัโนมติั 
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  เม่ือแอปพลิเคชันซอฟต์แวร์ได้รับข้อมูลจากอุปกรณ์ต่าง ๆ จะแสดงข้อมูล

เหล่านั้น หากไดรั้บขอ้มูลท่ีครบถว้น ก็สามารถกดปุ่ม CALCULATE เพื่อคาํนวณ จากนั้นแอป

พลิเคชนัซอฟตแ์วร์จะคาํนวณและแสดงผลการคาํนวณ ซ่ึงผลการคาํนวณท่ีไดจ้ะแสดงทั้งในรูปของ

แถบขอ้ความหรือในรูปรายการดา้นล่าง ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 การทาํงานในโหมดการทาํงานอตัโนมติั 
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3) โหมดการทาํงานทัว่ไป 

        โหมดการทาํงานทัว่ไปของแอปพลิเคชันซอฟต์แวร์ คือการส่งข้อมูลจาก

เฉพาะอุปกรณ์วดัระยะด้วยเลเซอร์ เข็มทิศดิจิตอล และไจโรสโคป โดยไม่มีการส่งข้อมูลจาก

อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอส เพื่อให้เหมาะสําหรับการคาํนวณตาํแหน่งท่ีไม่สามารถรับ

สัญญาณจากจีพีเอสได ้เช่น ภายในถํ้า สามารถแสดงผงัการทาํงานไดด้งัรูปท่ี 3.9 

 

 

   

รูปท่ี 3.9 ผงัแสดงกระบวนการทาํงานในโหมดการทาํงานอตัโนมติั 
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  โหมดการทาํงานทัว่ไป แอปพลิเคชันซอฟต์แวร์จะรับขอ้มูลจากอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ยกเวน้ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากจีพีเอส และจะแสดงขอ้มูลเหล่านั้น เพื่อให้สามารถคาํนวณจากพิกดั

ก่อนหน้าได ้จากนั้นเม่ือทราบพิกดัเป้าหมายแลว้จะสามารถกดปุ่ม CALCULATE เพื่อคาํนวณ 

หากตอ้งการนาํพิกดัเป้าหมายมาใชเ้ป็นพิกดัอา้งอิงถดัไป สามารถกดปุ่ม CONTINUE เพื่อคาํนวณ

ต่อไปได ้แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 การทาํงานในโหมดการทาํงานทัว่ไป 
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3.3 หลกัการทาํงานของระบบระบุพกิดัภายในถํา้ 

 หลกัการทาํงานของระบบระบุพิกดัภายในถํ้า จะเร่ิมตน้จากการรับค่าพิกดัตาํแหน่งในจุดท่ี

สามารถรับสัญญาณจากจีพีเอสไดเ้พื่อใช้เป็นพิกดัอา้งอิง อาจจะเป็นตาํแหน่งบริเวณด้านหน้าถํ้ า

หรือบริเวณพื้นท่ีเปิดโล่งใกลด้า้นหนา้ถํ้า หลงัจากนั้นกาํหนดพิกดัเป้าหมายท่ีตอ้งการทราบ ขอ้มูล

ทั้งมุมเงยหรือมุมกด ระยะทาง ทิศทาง และความสูงจากระดบันํ้ าทะเล จะถูกส่งไปยงัแอปพลิเคชนั

ซอฟตแ์วร์ท่ีออกแบบไว ้ แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 ภาพแสดงหลกัการทาํงานในมุมมองดา้นขา้ง 

 

 เม่ือไดพ้ิกดัเป้าหมายจากการคาํนวณคร้ังแรกเทียบกบัพิกดัอา้งอิงแลว้ พิกดัเป้าหมายนั้นจะ

ถูกนาํมาใชเ้ป็นพิกดัอา้งอิง ณ จุดถดัไป เพื่อหาพิกดัถดั ๆ ไปตามเส้นทางของถํ้าแต่ละท่ี ท่ีมีความ

คดเค้ียวและมีความสูงชนั แสดงในรูปท่ี 3.12  
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รูปท่ี 3.12 ภาพแสดงหลกัการทาํงานในมุมมองดา้นบน 

 

3.4 สรุป 

 สําหรับบทน้ีได้กล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบและหลักการทาํงานของระบบระบุพิกดั

ภายในถํ้า ซ่ึงในขั้นแรกไดท้าํการออกแบบอุปกรณ์ท่ีจาํเป็นในการหาพิกดัภายในถํ้าตามเทคนิคทาง

ยีออเดซ่ี เช่น อุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส อุปกรณ์วดัระยะดว้ยเลเซอร์ อุปกรณ์ไจโรสโคปและเข็ม

ทิศดิจิตอล เป็นตน้ จากนั้นจะเป็นการสร้างแอปพลิเคชนัซอฟตแ์วร์ เพื่อการใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์

ต่าง ๆ และเพื่อความสะดวกต่อผูใ้ช้งาน สุดทา้ยจะเป็นการอธิบายถึงหลกัการทาํงานของระบบใน

การใชง้านจริง 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทนํา 

 ในบทน้ีจะเป็นการนาํอุปกรณ์ต่าง ๆ ทั้งอุปกรณ์วดัระยะเลเซอร์ ไจโรสโคป เขม็ทิศดิจิตอล 

อุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส และเทคนิคทางยอีอเดซ่ีท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีผา่นมา ซ่ึงจะนาํมาทดสอบ

ระบบ ทั้งในเร่ืองของความแม่นยาํของเทคนิคท่ีใช้อา้งอิงและทดสอบในเร่ืองของความแม่นตรง

ของการบอกตาํแหน่งดว้ยจีพีเอสเพื่อใชใ้นการกาํหนดพิกดัอา้งอิงในคร้ังแรก โดยทั้งความแม่นยาํ

ของเทคนิคท่ีใช้อา้งอิงหรือความแม่นตรงของการบอกตาํแหน่งเพื่อเป็นพิกดัอา้งอิงในคร้ังแรก 

จะตอ้งมีความถูกตอ้งสูงสุด เม่ือใชใ้นการบอกตาํแหน่งภายในถํ้า 

 

4.2 การทดสอบความแม่นยาํโดยใช้เทคนิคทางยอีอเดซ่ี 

 การทดสอบการใช้เทคนิคทางยีออเดซ่ี ทาํการทดสอบข้ึนเพื่อประเมินความถูกตอ้งของ

เทคนิคขา้งตน้ โดยการกาํหนดตวัแปรต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นต่อการคาํนวณ เช่น พิกดัเร่ิมตน้ ระยะทาง 

ทิศทาง ความสูงจากระดบันํ้ าทะเลและมุมเงยหรือมุมกด เพื่อคาํนวณพิกดัเป้าหมายในระยะทาง

ต่างกนั และทิศทางท่ีต่างกนั เทียบกบัการใชร้ะบบระบุพิกดับนโลกในการบอกตาํแหน่งปลายทาง 

เพื่อตรวจสอบความแม่นตรงหากนาํไปใช้ในการระบุตาํแหน่งภายในถํ้ า โดยมีหัวขอ้การทดสอบ

ดงัน้ี 

 4.2.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

  1)  กาํหนดพื้นท่ีท่ีนาํมาใชท้ดสอบ โดยพื้นท่ีตอ้งมีความกวา้ง เปิดโล่ง พื้นท่ีราบ 

ไร้ส่ิงปลูกสร้างหรือตน้ไม ้เพื่อตอ้งการลดปัจจยัต่าง ๆ เช่น ปัจจยัจากภูมิประเทศ ปัจจยัจากการ

สะทอ้นของสัญญาณ และเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพในการรับสัญญาณจากดาวเทียมสูงสุด บริเวณ

เลือกใช้ทดสอบคือ บริเวณพื้นท่ีสนามข้างศูนย์วิจยัมนัสําปะหลงั พื้นท่ีดงักล่าวอยู่บริเวณพิกัด 

14.873 องศาเหนือ 102.0187 องศาตะวนัออก มีขนาดประมาณ กวา้ง 150 เมตรและยาว 300 เมตร 

จึงมีความเหมาะสมตามเง่ือนไขท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ภาพจากดาวเทียมบริเวณศูนยว์จิยัมนัสาํปะหลงั 

 

  2)  กาํหนดตวัแปรท่ีใช้ในการคาํนวณด้วยเทคนิคทางยีออเดซ่ี เช่น พิกดัเร่ิมตน้ 

ระยะทางและทิศทาง เป็นตน้ โดยการทดสอบคร้ังน้ีไดเ้ลือกพิกดัเร่ิมตน้ดงัรูปท่ี 4.2 คือ พิกดัเร่ิมตน้

ตาํแหน่ง 14.8735160 องศาเหนือ 102.01873280 องศาตะวนัออก และทิศทางจากจุดเร่ิมตน้ท่ี

กาํหนดเพื่อทดสอบเทคนิคท่ีอ้างอิงโดยเทียบจากการเปล่ียนตาํแหน่งตามแนวละติจูดและแนว

ลองจิจูด เช่น มุม 0 องศา 90 องศา 180 องศา และ 270 องศา จากนั้นกาํหนดระยะทางจากจุดเร่ิมตน้

ในแต่ละทิศทางทุก 2 เมตร ทั้งหมด 50 จุด รวมแลว้ทิศทางละ 100 เมตร ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ภาพจากดาวเทียมแสดงพิกดัเร่ิมตน้  
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รูปท่ี 4.3 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงระยะทางรวมในแต่ละทิศทาง 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตวัอยา่งระยะห่างจุดละ 2 เมตร ทั้งหมด 50 จุด 
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รูปท่ี 4.5 ภาพแสดงขณะทาํการทดสอบ 

 

  3)  นาํอุปกรณ์ระบุพิกดัจีพีเอสเก็บขอ้มูลพิกดัตามจุดท่ีกาํหนดไว ้ตามทิศทางและ

ระยะทาง เพื่อเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชเ้ทคนิคทางยอีอเดซ่ี ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 4.6 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากจีพีเอส ณ มุม 0 องศา 
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 4.2.2 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบ 

  1)  ผลการทดสอบระหว่างตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ี 

เปรียบเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จีพีเอส ณ ทิศทางมุม 0 องศา ดงัรูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากคาํนวณ มุม 0 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.9 แผนท่ีแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 0 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 0 องศา 
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  2)  ผลการทดสอบระหว่างตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ี 

เปรียบเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จีพีเอส ณ ทิศทางมุม 90 องศา ดงัรูปท่ี 4.11 ถึง 4.14 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากคาํนวณ มุม 90 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 90 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 แผนท่ีแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 90 องศา 

 
 
 



38 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 90 องศา 

 

  3)  ผลการทดสอบระหว่างตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ี 

เปรียบเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จีพีเอส ณ ทิศทางมุม 180 องศา ดงัรูปท่ี 4.15 ถึง 4.18 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากคาํนวณ มุม 180 องศา 
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รูปท่ี 4.16 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 180 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 แผนท่ีแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 180 องศา 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 180 องศา 

 

  4) ผลการทดสอบระหว่างตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ี 

เปรียบเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จีพีเอส ณ ทิศทางมุม 270 องศา ดงัรูปท่ี 4.19 ถึง 4.22 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากคาํนวณ มุม 270 องศา 
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รูปท่ี 4.20 แผนท่ีจากดาวเทียมแสดงตาํแหน่งจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 270 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 แผนท่ีแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 270 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงตาํแหน่งจากการคาํนวณและจากอุปกรณ์จีพีเอส มุม 270 องศา 
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงตาํแหน่งท่ีไดจ้ากคาํนวณเทียบกบัทฤษฎีพิกดัทรงกลม 

 

 จากการทดสอบการใชเ้ทคนิคทางยีออเดซ่ีในการหาตาํแหน่งเป้าหมาย ท่ีระยะทางไม่เกิน 

100 เมตร และทิศทาง 0 องศา 90 องศา 180 องศา และ 270 องศา จากพิกดัอา้งอิง เปรียบเทียบกบั

การระบุตาํแหน่งด้วยอุปกรณ์จีพีเอส พบว่าการคาํนวณพิกดัเป้าหมายด้วยเทคนิคทางยีออเดซ่ีมี

ความแม่นยาํสูงมาก ในขณะท่ีการระบุตาํแหน่งดว้ยอุปกรณ์จีพีเอสนั้นเกิดความคลาดเคล่ือน  

 และจากการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ีเทียบ

กบัทฤษฎีพิกดัทรงกลม ในระยะทาง 100 เมตร จากจุดพิกดัอา้งอิง ไม่เกิดความคลาดเคล่ือนในแนว

ลองจิจูดตามทฤษฎีพิกดัทรงกลม แต่กลบัมีผลความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนในแนวละติจูด โดยท่ีระยะ 

100 เมตร ผลจากการคาํนวณดว้ยเทคนิคทางยีออเดซ่ี เบ่ียงเบนออกจากค่าตามทฤษฎีพิกดัทรงกลม 

ประมาณ 0.02 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
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4.3 การทดสอบความแม่นตรงของอปุกรณ์รับสัญญาณจีพเีอส 

 เน่ืองจากในการทดสอบการใช้เทคนิคทางยีออเดซ่ีในการหาตาํแหน่งเป้าหมาย จะสังเกตุ

ไดถึ้งความแม่นตรงของอุปกรณ์ระบุตาํแหน่งดว้ยจีพีเอส ท่ีมีความคลาดเคล่ือนทั้งในแนวละติจูด

และลองจิจูด ซ่ึงอาจมีความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งเพื่อใชเ้ป็นตาํแหน่งพิกดัอา้งอิง จึงตอ้ง

ทาํการวิเคราะห์และแก้ไข เพื่อสามารถนําไปใช้กับอุปกรณ์บอกตําแหน่งภายในถํ้ าได้ โดย

สมมติฐาน คือ ปัจจยัต่าง ๆ ทั้งความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม สภาพอากาศ และการ

วางตวัของดาวเทียมจีพีเอสในแต่ละช่วงเวลา   

 4.3.1 ข้ันตอนการทดสอบ 

  1)  กาํหนดพื้นท่ีท่ีนาํมาใชท้ดสอบ โดยพื้นท่ีตอ้งมีความกวา้ง เปิดโล่ง พื้นท่ีราบ 

ไร้ส่ิงปลูกสร้างหรือตน้ไม ้เพื่อตอ้งการลดปัจจยัต่าง ๆ เช่น ปัจจยัจากภูมิประเทศ ปัจจยัจากการ

สะทอ้นของสัญญาณ และเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการรับสัญญาณจากจาํนวนดาวเทียมสูงสุด 

ดงันั้นบริเวณท่ีเลือกใชท้ดสอบคือ ลานศิลปวฒันธรรม ภายในมหาวทิยาลยั พื้นท่ีดงักล่าวอยูบ่ริเวณ

พิกดั 14.894335 องศาเหนือ 102.014419 องศาตะวนัออก มีความเหมาะสมตามเง่ือนไขท่ีไดก้ล่าวไว้

ขา้งตน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.24 

  

 

 

รูปท่ี 4.24 ภาพจากดาวเทียมบริเวณลานศิลปวฒันธรรม (ลานหมอลาํ) 

 

  2)  จากสมมติฐานขั้นตน้ ปัจจยัท่ีส่งผลทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของตวัอุปกรณ์

รับสัญญาณจีพีเอส คือ ช่วงเวลาท่ีใชง้านอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส โดยการทดสอบน้ีจึงกาํหนดตวั

แปรคือเวลาท่ีใชง้าน การทดสอบใชง้านทั้งหมด 4 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 คร้ังท่ี 2 

วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 คร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 และคร้ังท่ี 4 คือ 28 สิงหาคม 2563   
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  3)  การทดสอบแต่ละคร้ังจะกาํหนดตวัแปรเวลา เวลาท่ีทาํการทดสอบคือช่วงเวลา 

06.00 น. ถึง 18.00 น. 

 

         
 

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.25 ภาพขณะทาํการทดสอบบริเวณลานศิลปวฒันธรรม (ลานหมอลาํ) 

 

 4.3.2 ผลการทดสอบคร้ังที ่1  

  การทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เป็นการทดสอบคร้ังแรก โดยกาํหนด

ช่วงเวลาคือ 06.00 น. 09.00 น. 12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. ในแต่ละช่วงเวลา จะทาํการวดั

ทั้งหมด 12 คร้ัง แต่ละคร้ังต่างกนั 5 นาที รวมทั้งหมด 60 คร้ัง 

1) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 06.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 เวลา 06.00 น. 
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2) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 09.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 เวลา 09.00 น. 

 

3) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 12.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 เวลา 12.00 น. 
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4) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 15.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 เวลา 15.00 น. 

 

5) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 18.00 น. 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 เวลา 18.00 น. 
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6) ผลการทดสอบรวมทั้งหมด วนัท่ี 19 มกราคม 2563 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 1  

 

  การทดสอบคร้ังท่ี 1 เป็นการทดสอบคร้ังแรกโดยมีสมมติฐานหลกัคือการรับ

สัญญาณจากดาวเทียมในช่วงเวลาท่ีต่างกนั จะเกิดกลุ่มของตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัไปดว้ย ในการ

ทดสอบพบว่าการรับสัญญาณในช่วงเวลา 06.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. มีการรวมกลุ่มของ

ตาํแหน่งในแนวละติจูดใกล้เคียงกันและมีการเปล่ียนแปลงในแนวลองจิจูดเล็กน้อย ต่างจาก

ช่วงเวลา 09.00 น. ท่ีมีการรวมกลุ่มของตาํแหน่งในแนวละติจูดน้อยกว่าและมีการเปล่ียนแปลง

ลองจิจูดเบ่ียงทางซ้ายและทางขวาท่ีลองจิจูด 102.01440431 และ 102.01443481 องศาตะวนัออก 

ตามลาํดบั และในช่วงเวลา 12.00 น. จะเห็นว่ามีการเปล่ียนแปลงในแนวลองจิจูดอย่างเห็นไดช้ดั 

โดยมีการรวมกลุ่มส่วนใหญ่ในแนวลองจิจูดเบ่ียงทางซ้าย ท่ีลองจิจูด 102.01443481 องศา

ตะวนัออก จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบคร้ังท่ี 1 พบวา่อุปกรณ์ท่ีใชรั้บสัญญาณจากดาวเทียมมีการ

เปล่ียนแปลงในแนวลองจิจูดท่ีสมํ่าเสมอ อยูท่ี่ 0.00001525 องศา หรือประมาณ 1.6 เมตรท่ีตาํแหน่ง

ละติจูดท่ี 14.8943 องศาเหนือ เพื่อวเิคราะห์สมมติฐานท่ีตั้งไวจึ้งไดท้ดสอบคร้ังท่ี 2 ต่อไป  
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 4.3.3 ผลการทดสอบคร้ังที ่2  

  การทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เป็นการทดสอบโดยกําหนด

ช่วงเวลาคือ 06.00 น. 09.00 น. 12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. ในแต่ละช่วงเวลา จะทาํการวดั

ทั้งหมด 5 คร้ัง แต่ละคร้ังต่างกนั 5 นาที รวมทั้งหมด 25 คร้ัง 

 

1) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 06.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 06.00 น. 
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2) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 09.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.33 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 09.00 น. 

 

3) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 12.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 12.00 น. 
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4) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 15.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 15.00 น. 

 

5) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 18.00 น. 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.36 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 เวลา 18.00 น. 
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6) ผลการทดสอบรวมทั้งหมด วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 

 

 
 

รูปท่ี 4.37 กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 2  

 

  การทดสอบคร้ังท่ี 2 เป็นการทดสอบเพื่อวิเคราะห์สมมติฐานในการทดสอบคร้ัง

แรก จากการทดสอบพบว่า รูปแบบการระบุตาํแหน่งในช่วงเวลาต่าง ๆ มีความใกล้เคียงกบัการ

ทดสอบคร้ังแรก เน่ืองจากวนัท่ีทดสอบคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 มีระยะเวลาใกลก้นั ทาํใหก้ารโคจรของ

ดาวเทียมมีความคลา้ยกนัดว้ย และจากการทดสอบจะเห็นความแตกต่างในกลุ่มของตาํแหน่งแต่ละ

ช่วงเวลา ท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากการทดสอบคร้ังท่ี 1 ในรูปท่ี 4.31 และการทดสอบในคร้ังท่ี 2 ดงั

รูปท่ี 4.37 ท่ีเวลา 06.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. มีการขยบัใกลก้นัมากข้ึน แต่ในช่วงเวลา 09.00 

น. มีความแตกต่างกนั คือตาํแหน่งลองจิจูดมีการเบ่ียงเบนส่วนใหญ่ไปทางขวา ท่ีตาํแหน่งลองจิจูด 

102.01443481 องศาตะวนัออก จึงเกิดสมมติฐานถดัมาในเร่ืองลกัษณะการวางตวัของดาวเทียมใน

แต่ละช่วงเวลานั้ น ๆ ท่ีกระทําต่อตําแหน่งอุปกรณ์รับสัญญาณ มีลักษณะอย่างไร และมี

ความสัมพนัธ์กบัความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งหรือไม่ ทาํให้เกิดการทดสอบในคร้ังท่ี 3 

ถดัไป 
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 4.3.4 ผลการทดสอบคร้ังที ่3  

  การทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เป็นการทดสอบโดยกาํหนดช่วงเวลา

คือ 06.00 น. 09.00 น. 12.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. ในแต่ละช่วงเวลาจะทาํการวดัทั้งหมด 12 

คร้ัง แต่ละคร้ังต่างกนั 1 นาที รวมทั้งหมด 60 คร้ัง 

1) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 06.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.38 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 06.00 น. 
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2) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 09.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 09.00 น. 

 

3) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 12.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.40 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 12.00 น. 
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4) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 15.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.41 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 15.00 น. 

 

5) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 18.00 น. 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 เวลา 18.00 น. 
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6) ผลการทดสอบรวมทั้งหมด วนัท่ี 19 เมษายน 2563 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 3  

 

  ในการทดสอบคร้ังท่ี 3 เป็นการทดสอบโดยวิเคราะห์ถึงการวางตวัของดาวเทียมท่ี

ทาํให้มีผลต่อการระบุตาํแหน่ง ไดท้าํการลดระยะเวลาเก็บขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งในแต่ละช่วงเวลาลง 

เพื่อสังเกตถึงการเปล่ียนแปลง พบวา่เม่ือลดเวลาในการเก็บขอ้มูลลง ทาํให้การเปล่ียนแปลงในแนว

ลองจิจูดลดลงดว้ย ซ่ึงอาจเกิดจากห้วงเวลาท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลสั้นลง ทาํให้ปัจจยัในเร่ืองของการ

เคล่ือนท่ีของดาวเทียมท่ีโคจรเปล่ียนไปในแต่ละช่วงเวลานั้นมีผลกระทบนอ้ยลงตามไปดว้ย และ

จากการทดสอบคร้ังท่ี 3 จะเห็นวา่ รูปแบบของตาํแหน่งพิกดัมีความคลา้ยคลึงกบัการทดสอบคร้ังท่ี 

1 แต่มีการรวมกลุ่มของตาํแหน่งในแนวลองจิจูดมากข้ึน และในแต่ละช่วงเวลามีการเปล่ียน

เปล่ียนแปลงในแนวละติจูด ท่ีมีการขยบัลงทางดา้นล่างมากข้ึน เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างอยา่ง

ต่อเน่ือง ตั้งแต่ช่วง 06.00 น. ถึง 18.00 น. จึงไดท้าํการทดสอบคร้ังท่ี 4 ถดัไป 
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 4.3.5 ผลการทดสอบคร้ังที ่4  

  การทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เป็นการทดสอบโดยกาํหนดช่วงเวลา

ตั้งแต่ 06.00 น. ถึง 18.00 น. โดยการทดสอบคร้ังน้ีจะทาํการวดัทั้งหมด 79 คร้ัง แต่ละคร้ังต่างกนั 10 

นาที  

1) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 06.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.44 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 06.00 น. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

2) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 07.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.45 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 07.00 น. 

 

3) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 08.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.46 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 08.00 น. 



58 

 

 

4) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 09.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.47 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 09.00 น. 

 

5) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 10.00 น. 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 10.00 น. 
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6) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 11.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.49 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 11.00 น. 

 

7) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 12.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.50 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 12.00 น. 
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8) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 13.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.51 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 13.00 น. 

 

9) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 14.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.52 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 14.00 น. 
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10)  ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 15.00 น. 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 15.00 น. 

 

11) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 16.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.54 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 16.00 น. 
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12) ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 17.00 น.  

 

 
 

รูปท่ี 4.55 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 17.00 น. 

 

13)  ผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 18.00 น. 

 

 
 

รูปท่ี 4.56 กราฟแสดงผลการทดสอบคร้ังท่ี 4 เวลา 18.00 น. 
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14) ผลการทดสอบรวมทั้งหมด วนัท่ี  28 สิงหาคม 2563 

 

 
 

รูปท่ี 4.57 กราฟแสดงผลการทดสอบรวมคร้ังท่ี 4  

 

  ในการทดสอบคร้ังท่ี 4 มุ่งเน้นไปท่ีการวิเคราะห์ถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนใน

ช่วงเวลา 12 ชัว่โมง ตั้งแต่เวลา 06.00 น. ถึงเวลา 19.00 น. เพื่อให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของการ

ระบุตาํแหน่งอย่างต่อเน่ืองทางเวลา จากการทดสอบพบความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนคือ มีการ

เบ่ียงเบนในแนวลองจิจูดทางซ้าย ตาํแหน่งลองจิจูดท่ี 102.01440430 องศาตะวนัออก มากข้ึนจาก

การทดสอบท่ีผา่นมา และมีการรวมกลุ่มในแนวละติจูดคลา้ยคลึงกบัการทดสอบท่ี 1 และ 2 และยงั

พบวา่ท่ีเวลาช่วงเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั จะมีการระบุตาํแหน่งใกลเ้คียงกนัดว้ย 
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 4.3.6 ผลการทดสอบเปรียบเทยีบกบัเวลา 

  จากการทดสอบทั้ง 4 คร้ังท่ีผา่นมา จะพบวา่ในช่วงเวลาท่ีต่างกนัในวนั และวนัท่ี

ทาํการทดสอบท่ีต่างกนั ทาํใหก้ารระบุพิกดัของจีพีเอสนั้นมีความคลาดเคล่ือนท่ีต่างกนั นอกจากใน

หัวขอ้ท่ีผ่านมาจะแสดงผลการทดสอบเชิงพิกดัตาํแหน่งแลว้ ในหัวขอ้น้ีจะแสดงผลท่ีได้เปรียบ

เทียบในเชิงเวลา ดงัรูปท่ี 4.58 ถึง 4.61 

1) ผลการทดสอบระบุตาํแหน่งด้วยจีพีเอส ในแกนละติจูดและลองจิจูด

เปรียบเทียบในแกนเวลา วนัท่ี 19 มกราคม 2563 

 

 

 

รูปท่ี 4.58 กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 1 

 

  ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 4.58 จะเห็นว่า ช่วงเวลาท่ีมีความ

เปล่ียนแปลงตาํแหน่งทั้ งในแนวละติจูดและแนวลองจิจูดน้อยท่ีสุด หรือมีกลุ่มของตาํแหน่ง

ใกลเ้คียงกนัท่ีสุด คือช่วงเวลา 15.00 น. และช่วงเวลา 18.00 น. 
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2) ผลการทดสอบระบุตาํแหน่งด้วยจีพีเอส ในแกนละติจูดและลองจิจูด

เปรียบเทียบในแกนเวลา วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 

 

  
 

รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 2 

 

  ในการทดสอบคร้ังท่ี 2  เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 4.59 จะเห็นว่า ช่วงเวลาท่ีมีความ

เปล่ียนแปลงตาํแหน่งทั้ งในแนวละติจูดและแนวลองจิจูดน้อยท่ีสุด หรือมีกลุ่มของตาํแหน่ง

ใกลเ้คียงกนัท่ีสุด คือช่วงเวลา 18.00 น.  
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3) ผลการทดสอบระบุตาํแหน่งด้วยจีพีเอส ในแกนละติจูดและลองจิจูด

เปรียบเทียบในแกนเวลา วนัท่ี 19 เมษายน 2563 

 

  
 

รูปท่ี 4.60 กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 3 

 

  ในการทดสอบคร้ังท่ี 3 เม่ือวิเคราะห์จากรูปท่ี 4.60 จะเห็นว่า ช่วงเวลาท่ีมีความ

เปล่ียนแปลงตาํแหน่งทั้ งในแนวละติจูดและแนวลองจิจูดน้อยท่ีสุด หรือมีกลุ่มของตาํแหน่ง

ใกลเ้คียงกนัท่ีสุด คือช่วงเวลา 09.00 น.  
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4) ผลการทดสอบระบุตาํแหน่งด้วยจีพีเอส ในแกนละติจูดและลองจิจูด

เปรียบเทียบในแกนเวลา วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 
 

  

 

 

รูปท่ี 4.61 กราฟแสดงผลการทดสอบเทียบเวลาคร้ังท่ี 3 

 

  เม่ือเปรียบเทียบพิกดัตาํแหน่งละติจูดและลองจิจูดในเส้นแกนเวลา จะพบว่า ใน

การทดสอบคร้ังท่ี 1 2 และ 3 นั้นเป็นการทดสอบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ทาํให้การเปล่ียนแปลงท่ี

เกิดข้ึนไม่สามารถคาดการณ์ได ้เม่ือทาํการทดสอบคร้ังท่ี 4 ซ่ึงมีความต่อเน่ืองกนั จะเห็นถึงรูปแบบ

การเปล่ียนแปลงท่ีมีลกัษณะต่อเน่ืองกนัในแนวละติจูด และจากการเก็บขอ้มูลพิกดัท่ีมีการระบุ

ตาํแหน่งเดิมต่อเน่ืองหลายคร้ังท่ีผ่านมา จะพบว่าช่วงเวลาท่ีเกิดความต่อเน่ืองในการระบุพิกดัเดิม

บ่อยคร้ังท่ีสุดหรือเกิดจุดพิกดัซํ้ ากนัมากท่ีสุดคือช่วงเวลา 06.00 น. และ 18.00 น. 
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 4.3.7 การวเิคราะห์ผลทีไ่ด้ 

  ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการวเิคราะห์ผลท่ีได ้เปรียบเทียบกบัปัจจยัต่าง ๆ ตามสมมติฐาน

ขา้งตน้ โดยนาํขอ้มูลการประมาณการตาํแหน่งของดาวเทียมจีพีเอสท่ีไดจ้าก Two-Line Element 

Set หรือ TLEs โดยอ้างอิงจากข้อมูลกองบัญชาการป้องกันอากาศยานอเมริกาเหนือ (North 

American Aerospace Defense Command : NORAD)  จากนั้นจะนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์กบัผล

ของช่วงเวลาท่ีมีการระบุพิกดัไดใ้กลเ้คียงกนัมากท่ีสุดหรือเป็นกลุ่มมากท่ีสุด ในการทดสอบแต่ละ

คร้ัง 

1) ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 15.00 น. (การ 

   ทดสอบคร้ังท่ี 1) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.62 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 15.00 น. 
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2) ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 18.00 น. (การ 

   ทดสอบคร้ังท่ี 1) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.63 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 มกราคม 2563 เวลา 18.00 น. 

 

  จากการทดสอบคร้ังท่ี 1 เม่ือเทียบผลท่ีไดเ้ขา้กบัตาํแหน่งของดาวเทียมในแต่ละ

ช่วงเวลานั้น พบวา่ ท่ีเวลา 15.00 น. และเวลา 18.00 น. สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมไดจ้าํนวน

มากท่ีสุด คือ 10 ดวง ท่ีเวลา 15.00 น. และ 9 ดวง ท่ีเวลา 18.00 น.ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ของการ

ระบุตาํแหน่งของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส ท่ีมีการรวมกลุ่มมากข้ึนกว่าช่วงเวลาอ่ืน ๆ ในการ

ทดสอบคร้ังเดียวกนั 
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3) ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 18.00 น. (การ

   ทดสอบคร้ังท่ี 2) 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.64 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2563 เวลา 18.00 น. 

 

  จากการทดสอบคร้ังท่ี 2 เม่ือเทียบผลท่ีไดเ้ขา้กบัตาํแหน่งของดาวเทียมในแต่ละ

ช่วงเวลานั้น พบว่า ท่ีเวลา 18.00 น. สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมไดจ้าํนวนมากท่ีสุด คือ 11 

ดวง และยงัมีการกระจายตวัของดาวเทียมท่ีลอ้มรอบจุดรับสญัญาณอีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์

ของการระบุตาํแหน่งของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส ท่ีมีการรวมกลุ่มมากข้ึนกวา่ช่วงเวลาอ่ืน ๆ ใน

การทดสอบคร้ังเดียวกนั 
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4) ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 09.00 น. (การ 

   ทดสอบคร้ังท่ี 3) 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.65 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 19 เมษายน 2563 เวลา 09.00 น. 

 

  จากการทดสอบคร้ังท่ี 3 เม่ือเทียบผลท่ีไดเ้ขา้กบัตาํแหน่งของดาวเทียมในแต่ละ

ช่วงเวลานั้น พบวา่ ท่ีเวลา 09.00 น. มีผลลพัธ์ของการระบุตาํแหน่งของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส 

ท่ีมีการรวมกลุ่มมากข้ึนกว่าช่วงเวลาอ่ืน ๆ แมว้่าจะรับสัญญาณจากดาวเทียมไดจ้าํนวนน้อยกว่า 

ทั้งน้ี เม่ือสังเกตการณ์วางตวัของดาวเทียม จะเห็นวา่ ดาวเทียมมีการวางตวัลอ้มรอบจุดรับสัญญาณ

เป็นอยา่งดี และมีดาวเทียมหลายดวง ท่ีมีระยะห่างจากดาวเทียมไปยงัอุปกรณ์รับสัญญาณใกลเ้คียง

กนัอีกดว้ย  
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5) ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 14.00 น. (การ 

   ทดสอบคร้ังท่ี 4) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.66 ตาํแหน่งของดาวเทียม ณ วนัท่ี 28 สิงหาคม 2563 เวลา 14.00 น. 

 

  จากการทดสอบคร้ังท่ี 4 เม่ือเทียบผลท่ีไดเ้ขา้กบัตาํแหน่งของดาวเทียมในแต่ละ

ช่วงเวลานั้น พบว่า ท่ีเวลา 14.00 น. สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมไดจ้าํนวนมากท่ีสุด คือ 11 

ดวง และยงัมีการกระจายตวัของดาวเทียมท่ีลอ้มรอบจุดรับสัญญาณ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ของ

การระบุตาํแหน่งของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส ท่ีมีการรวมกลุ่มมากข้ึนกวา่ช่วงเวลาอ่ืน ๆ ในการ

ทดสอบคร้ังเดียวกนั 
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4.4 สรุป 

 ในบทน้ีไดน้าํเสนอถึงการทดสอบระบบระบุตาํแหน่งภายในถํ้ า ทั้งการทดสอบวดัความ

ถูกต้องของเทคนิคท่ีใช้ และการทดสอบความแม่นตรงของอุปกรณ์รับสัญญาณ GNSS ในการ

ทดสอบวดัความถูกตอ้งของเทคนิคท่ีใชใ้นการคาํนวณ พบวา่เทคนิคท่ีใชน้ั้นมีความแม่นยาํสูง และ

ในการทดสอบความแม่นตรงของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอสท่ีจะสามารถเลือกรับสัญญาณพิกดั

ตาํแหน่งจากดาวเทียมในสถาณการณ์ท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้ไดต้าํแหน่งท่ีถูกตอ้งท่ีสุด พบวา่มีปัจจยัท่ีเกิด

จากการวางตวัของดาวเทียมนั้นมีส่วนสําคญัท่ีสุด ตาํแหน่งของดาวเทียม ท่ีมีระยะทางจากตวั

ดาวเทียมแต่ละดวงไปยงัอุปกรณ์รับสัญญาณใกลเ้คียงกนั และมีการกระจายตวัลอ้มรอบอุปกรณ์รับ

สัญญาณ จะสามารถระบุกลุ่มของตาํแหน่งไดใ้กลเ้คียงกนั และอีกปัจจยัคือจาํนวนของดาวเทียมท่ี

สามารถมองเห็นไดใ้นขณะนั้น  

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะในการวจิยั  

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้นาํเสนอการออกแบบ สร้างแอปพลิเคชันซอฟต์แวร์คาํนวณและ

ทดสอบระบบระบุพิกดัภายในถํ้ าด้วยเทคนิคยีออเดซ่ี โดยเร่ิมจากการศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตน้ของ

ระบบระบุตาํแหน่งบนโลก เช่น หลกัการ ขอ้มูลทางเทคนิค ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนและ

ขอ้จาํกดัของการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร เป็นตน้ จากนั้นศึกษาเทคโนโลยีระบุตาํแหน่งภายใน

อาคาร ศึกษาทฤษฎีการสํารวจทางยีออเดซ่ี และศึกษาอุปกรณ์ท่ีใช้จะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์รับ

สัญญาณจีพีเอส อุปกรณ์วดัระยะดว้ยเลเซอร์ อุปกรณ์ไจโรสโคปและเขม็ทิศดิจิตอล ใหมี้การทาํงาน

ของอุปกรณ์แต่ละช้ินร่วมกนั เพื่อใช้ในการคาํนวณด้วยแอปพลิเคชนัซอฟต์แวร์ ท่ีใช้ทาํงานบน

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์พกพา หลงัจากนั้นทาํการทดสอบระบบระบุพิกดัภายในถํ้า โดยทดสอบการ

คาํนวณตาํแหน่งเป้าหมายท่ีระยะทางและทิศทางท่ีต่างกนั พบวา่เทคนิคท่ีใชน้ั้นมีความแม่นตรงสูง 

โดยท่ีระยะจากจุดอา้งอิงถึงจุดเป้าหมาย 100 เมตร นั้นมีความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี

พิกดัทรงกลมประมาณ 0.02 มิลลิเมตร และในการทดสอบความแม่นตรงของอุปกรณ์รับสัญญาณจี

พีเอสท่ีจะใหส้ามารถเลือกรับสัญญาณพิกดัตาํแหน่งจากดาวเทียมในสถาณการณ์ท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหไ้ด้

ตาํแหน่งท่ีถูกตอ้งท่ีสุด พบวา่จากการทดสอบทั้ง 4 คร้ัง ช่วงเวลาท่ีมีความแม่นตรงของอุปกรณ์จีพี

เอส คือช่วงเวลา 06.00 น. และ 18.00 น. อีกทั้งจากปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนท่ีกล่าวมา ทั้ง

ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาบนดาวเทียม ความคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาบนตัวอุปกรณ์เอง 

ความคลาดเคล่ือนจากวงโคจรของดาวเทียม ความคลาดเคล่ือนจากการเดินทางของสัญญาณ และ

ความคลาดเคล่ือนจากการวางตวัของดาวเทียมนั้น พบวา่มีปัจจยัท่ีเกิดจากการวางตวัของดาวเทียม

นั้นมีส่วนสาํคญัท่ีสุด จากการทดสอบพบวา่ ตาํแหน่งของดาวเทียม ท่ีมีระยะทางจากตวัดาวเทียมแต่

ละดวงไปยงัอุปกรณ์รับสัญญาณใกลเ้คียงกนั และมีการกระจายตวัลอ้มรอบอุปกรณ์รับสัญญาณ จะ

สามารถระบุกลุ่มของตาํแหน่งได้ใกล้เคียงกนั อีกส่วนหน่ึงท่ีสําคญัคือ จาํนวนของดาวเทียมท่ี

สามารถมองเห็นได้ในขณะนั้น หากมีจาํนวนดาวเทียมท่ีสามารถมองเห็นได้สอดคล้องกับการ

วางตวัของดาวเทียม จะมีโอกาสระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งแตกต่างกนั โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีจาํนวนท่ี

ดาวเทียมท่ีสามารถมองเห็นมากท่ีสุดเพียงอย่างเดียว เพื่อท่ีจะไดพ้ิกดัอา้งอิงท่ีใช้ในการบอกพิกดั

ภายในถํ้าไดดี้ท่ีสุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิัย 

 จากการนาํเสนอระบบระบุพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้าดว้ยเทคนิคยอีอเดซ่ี ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะ

คือ จากผลการทดสอบความแม่นยาํโดยใช้เทคนิคทางยีออเดซ่ีและผลการทดสอบความแม่นตรง

ของอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส นั้นเป็นเพียงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบบริเวณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารีเท่านั้น ถึงแมว้่าการใช้งานระบบระบุพิกัดตาํแหน่งภายในถํ้ าด้วยเทคนิคยีออเดซ่ีท่ีได้

ออกแบบไวน้ั้น ไม่ไดน้าํไปทดสอบภายในสถานท่ีจริงหรือภายในถํ้า แต่จากการทดสอบทั้งหมด

นั้นสามารถวเิคราะห์และปรับปรุงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการใชเ้ทคนิคน้ี ในการสาํรวจถํ้าในอดีตได ้

ผูว้ิจยัหวงัว่าแนวคิด วิธีการศึกษา การออกแบบ รวมไปถึงการวดัทดสอบและวิเคราะห์ผลจาก

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์และแนวทางท่ีดีแก่ผูส้นใจศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัเทคนิคการ

สาํรวจและบอกพิกดัตาํแหน่งภายในถํ้าต่อไป
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บา้นปากช่อง (คุรุสามคัคี 1) ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนปากช่อง อาํเภอปากช่อง จงัหวดั

นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2557 และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

(วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ดว้ย

เกรดเฉล่ีย 3.69 (เกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง) ในปีการศึกษา 2561 และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและคอมพิวเตอร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา ด้วยทุนเรียนดีระดับบัณฑิตศึกษาของ

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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