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กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงงานน้ีสามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความชวยเหลือจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แหงชาติและสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ผูซึ่งเปนฝายสนับสนุนทุนการวิจัยในโครงการนี้ ทางผูจัดทํา
ตองขอขอบคุณผูรวมงานท่ีคอยใหคําแนะนํา ชี้แนะแนวคิดและวิธีการแกปญหาในการทํางาน รวมถึงขอคิดเห็น
ตางๆ ที่เปนประโยชนตอการจัดทําโครงงานเปนอยางยิ่ง ขอขอบคุณนายณัฏฐณรงค นิลจันทร นายณัฏฐพล 
โพธิ์ไพจิตร นายณัฐดนัย งามประเสริฐ นักศึกษาปริญญาตรี และนายจิรภูมิ บุตรโท นักศึกษาปริญญาเอก
ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่ใหความรวมมือออกแบบโปรแกรม และสรางอุปกรณตนแบบเคร่ืองรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสใน
โครงการนี้ขึ้นมา ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ท่ีไดอนุเคราะหขอมูลเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส เพ่ือเปนสถานีฐานอางอิงในการออกแบบและพัฒนา
เครื่องรับดาวเทียมที่ใชในโครงการ และสุดทายนี้ ขอขอบคุณทางภาควิชาวิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ที่อนุเคราะหยานพาหนะทางการเกษตร เพื่อใชทดสอบระบบแนะนํา
เสนทางในการเดินรถนี้  



 

บทสรุปผูบริหาร 
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                               เพาะปลูกออยในประเทศไทย   
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แหลงทุน : สํานักกองทุนวิจัยแหงชาติ (สกว.) 

 
 ภายหลังการเปดตลาดการคาน้ําตาลอยางเสรีของประเทศไทยประมาณตนป 2561  ทําให
อุตสาหกรรมน้ําตาลของไทยตองมีการปรับตัวในการพัฒนาการผลิตออยใหมีคุณภาพและปริมาณที่เหมาะสม 
เพื่อสงเสริมการคาน้ําตาลของประเทศในเวทีการคานํ้าตาลระดับโลก เนื่องจากพ้ืนท่ีทางเกษตรกรรมของ
ประเทศมีอยูอยางจํากัด จึงตองมีการจัดสรรพ้ืนที่สําหรับเพาะปลูกออยโดยใชเทคโนโลยีจีเอ็นเอสเอสความ
แมนยําสูงสําหรับการทําเกษตรกรรมความแมนยําสูง (precision agriculture) เขามาชวย เพ่ือใหเกิดความ
คุมคา และไดผลผลิตออยท่ีมีคณุภาพ  
 แมวาในปจจุบัน เทคโนโลยีดังกลาวไดถูกพัฒนาใหมีความแมนยําไปถึงระดับเซนติเมตรแลว แต
เนื่องจากเทคโนโลยีนี้จะตองใชเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสชนิด 2 ความถ่ี ซึ่งมีราคาสูงและตองนําเขาจาก
ตางประเทศ ดังน้ัน ในโครงการนี้จึงมีวัตถุประสงคที่สําคัญ คือ เพ่ือพัฒนาอุปกรณสําหรับระบุตําแหนง โดย
การใชเครื่องรบัสัญญาณจีเอ็นเอสเอสชนิดความถี่เดียว (หรือชนิด 1 ความถี่) รวมกับการใชเทคนิค Real Time 
Kinematics (RTK) เพ่ือลดตนทุนการผลิตและการนําเขาอุปกรณจากตางประเทศ โดยยังคงมีความแมนยําใน
การระบุตําแหนงในระดับเซนติเมตร และชวยยกระดับอุตสาหกรรมน้ําตาลของไทยได 
ในอุปกรณสําหรับระบุตําแหนง 1 ชุด จะประกอบไปดวยสถานีฐาน (Base Station) และสถานีจลน (Rover 
Station) แตละสถานีจะประกอบไปดวยสวนที่เหมือนกัน คือ สายอากาศสําหรับรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสชนิด
ความถ่ีเดียว ชิพจีเอ็นเอสเอสชนิดความถี่ เดียว บอรดประมวล Raspberry pi โมดูล 3G Air-card และ
แบตเตอรี่ ในกรณีของสถานีจลนจะเพ่ิมเซ็นเซอรวัดความเอียงของสายอากาศ และจอสัมผัสขนาดเล็กพรอม 
GUI เพื่อตั้งคากอนการใชงานรวมทั้งการแสดงตําแหนงของสถานีจลนเขามาดวย ในการใชงานจริง สถานีฐาน
จะถูกติดตั้งอยูกับที่พรอมกับทราบตําแหนงท่ีแนนอนแลว เพ่ือสงคาปรับแกพิกัด (Correction) ผานเครือขาย 
3G ไปยังสถานีจลนซึ่งจะถูกติดตั้งเขากับรถทางเกษตรกรรม จากนั้นสถานีจลนจะทําการคํานวณตําแหนง
รวมกับคาปรับแกที่ไดรับดวยโปรแกรม RTKLIB พรอมกับแสดงพิกัดของสถานีจลนผาน GUI เพ่ือใหผูขับขี่
ทราบและสามารถควบคุมตําแหนงของรถใหตรงตามเสนทางที่กําหนดไว แลวบันทึกผลการทดลองรวมทั้ง
เสนทางการเดินรถลงในหนวยความจํา SD Card ของ Raspberry pi เพื่อนําไปวิเคราะหความแมนยําดวย
โปรแกรม Matlab ตอไปอีกดวย 
 
สรุปผลการวิจัย 

ผลจากทดสอบและการวิเคราะหขอมูลการใชงานอุปกรณตนแบบที่พัฒนาข้ึน สามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ความเคลื่อนในการระบุตําแหนงของสถานีจลนในพ้ืนที่โลงแจง โดยใชระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 

ขณะว่ิงบนพ้ืนราบ มีคาประมาณ 3 เซนติเมตร และมีความแมนยําในการระบุตําแหนงขณะวิ่งบนพ้ืนเอียง
ประมาณ 4 เซนติเมตร ดังปรากฏในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.5 ซึ่งนอยกวา 30 เซนติเมตร ตามที่ระบุไว
สัญญาโครงการป 2561 



 

2. ในกรณีท่ีสถานีจลนตั้งอยูในพ้ืนที่โลงแจง และใชระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส จะมีเวลานอยที่สุดท่ี
ใชในการหาผลเฉลยพิกัดที่มีสถานะเปน Fixed (เปนการคํานวณลูกคลื่นสัญญาณไดเต็มคลื่น ทําใหพิกัดที่ไดมี
ความนาเชื่อถือสูงท่ีสุด) มีคาประมาณ 7 วินาท ีซึ่งใชเวลาไมเกิน 5 นาที 

3. ผูขับขี่สามารถสรางเสนทางการเดินรถโดยการปอนจุดปกหมุดที่มุมของพ้ืนท่ีเปนจํานวน 4 จุด 
สําหรับสรางเสนทางการเดินรถได 

4. ผูขับขี่สามารถตั้งคาเริ่มตนสําหรับการทดสอบ และติดตามตําแหนงของสถานีจลนรวมทั้งการ
ควบคุมตําแหนงของรถทางเกษตรกรรมใหว่ิงไดตรงตามเสนทางท่ีกําหนดโดยการสังเกตระยะหางจากเสนทาง
ที่แจงเตอืนผานหนาจอแสดงผล GUI ไดดงัรูปที่ 4.19 
 
ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการนําผลวิจัยไปใช 
1. ในการระบุตําแหนงรถทางเกษตรกรรมใหมีความแมนยําที่ใกลเคียงกับการใชเคร่ืองรับสัญญาณจี

เอ็นเอสเอสชนิด 2 ความถี่ สามารถใชเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสชนิดความถี่เดียวรวมกับการใชเทคนิค 
RTK แทนได โดยจะตองทดสอบในพ้ืนท่ีโลงแจง และมีระยะขจัดระหวางสถานีฐานกับสถานีจลนที่ใกลเคียงกับ
งานวิจัยนี้ ทําใหมีตนทุนตอชุดไมเกิน 100,000 บาท ดังที่ประเมินไวในหัวขอที่ 4.6 

2. หากตองการนํางานวิจัยนี้ไปใชอางอิง โปรดใชวิจารณญาณ เนื่องจากงานวิจัยนี้ เปนเพียงการ
ทดสอบอุปกรณตนแบบเฉพาะบริเวณ ซึ่งหากนําไปใชงานจริงในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ จะตองมีการปรับปรุงอุปกรณใหมี
ความเสถียรในการใชงานมากขึ้น เนื่องจากสภาพภูมิประเทศและระยะขจัดระหวางสถานีฐานและสถานีจลนท่ี
แตกตางกัน อาจมีผลทําใหไดความแมนยําในการทดสอบแตกตางจากงานวิจัยนี้ได 

 
ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอไป 

 1. ในปจจุบัน ภายในประเทศไทยเร่ิมมีการจัดตั้งสถานีฐานโครงขายจีเอ็นเอสเอสชนิด 2 ความถ่ี 
สําหรับใหบริการการทํารังวัดท่ีมีความแมนยําสูงถึงระดับมิลลิเมตร จึงควรมีการพัฒนาสถานีฐานและสถานี
จลนใหสามารถเชื่อมตอกับสถานีฐานเหลานั้นเพ่ือประยุกตใชเทคนิค RTK ในการติดตามควบคุมตําแหนงรถ
ทางเกษตรกรรมได 
 2. ควรมีการพัฒนาซอรฟแวรที่ใชสําหรับการสราง บันทึก และแกไขเสนทางเดินรถในพ้ืนที่ทาง
เกษตรกรรมใหครอบคลุมกับพื้นที่หลากหลายรูปแบบได และในกรณีท่ีสถานีจลนขาดความเสถียรในแสดงพิกัด 
ควรมีการพัฒนาการใชเซนเซอร IMU มาชวยทํานายตําแหนงของสถานีจลน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ติดตามพิกัดของสถานีจลน และงายตอการควบคุมการจราจรบนพ้ืนท่ีทางเกษตรกรรม 
 3. ในบางชวงเวลาที่เครือขาย 3G มีปริมาณผูใชงานมาก หรอืมีสัญญาณขัดของ อาจสงผลใหเกิดความ
ไมเสถียรในการรับคาปรับแกของสถานีจลนได จึงควรมีการพัฒนาการสรางเครือขายเชื่อมตอแบบสวนตัว
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บทคัดยอ 
 
โครงการนี้เปนการพัฒนาระบบนํารองทางเกษตรกรรม รวมถึงการระบุพิกัดตําแหนงบนพ้ืนโลกโดยใช

เทคโนโลยีจีเอ็นเอสเอสเพื่อทําใหเกิดความแมนยํามากยิ่งข้ึน พรอมทั้งแสดงผลการนํารองผานทางสวน
ประสานงานกราฟฟกผูใช (GUI) เพื่ออํานวยความสะดวกใหกับผูขับขี่ในการบังคับการเดินรถทางเกษตรกรรม
ใหเดินทางไปในทิศทางที่ถูกตอง อุปกรณของระบบนํารองที่พัฒนาข้ึนนี้ประกอบดวย 2 สวน คือ อุปกรณ
สถานีฐาน และอุปกรณสถานีจลน ทั้งสองสถานีจะประกอบไปดวยสายอากาศรับสัญญาณที่เชื่อมตอกับ
อุปกรณ Raspberry pi และโมดูล 3G เพ่ือรับคาพารามิเตอรตางๆ ในการระบุพิกัดตําแหนงจากสถานีฐาน 
สําหรับใชเปนคาอางอิงในการระบุพิกัดตําแหนงใหกับอุปกรณสถานีจลน โดยมีการเชื่อมตอกันผานโมดูล 3G 
และสงขอมูลมายังอุปกรณ Raspberry pi เพื่อประมวลผลคาพิกัดตําแหนงและแสดงผลพิกัดบนแผนที่ พรอม
กับเสนทางการเดินรถทางเกษตรกรรมผานหนาตางสวนประสานงานกราฟฟกผูใช (GUI) ทางจอแสดงผล ทํา
ใหผูใชงานสามารถควบคุมรถทางเกษตรกรรมใหเคลื่อนที่ไดตรงตามเสนทางที่ออกแบบไว ผลการทดลองใน
เบื้องตนทําใหทราบวา รูปแบบกลุมดาวเทียม (Constellation) และความเสถียรในการรับสัญญาณจีเอ็นเอส
เอสของเคร่ืองรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสมีอิทธิพลตอความแมนยํามากกวาระยะหางระหวางสถานีฐานและ
สถานีจลน (ระยะ Baseline) ที่ใชทดสอบ โดยมีความแมนยําในการระบุตําแหนงประมาณ 2.9 เซนติเมตร 
และรอเวลาที่ใชในการหาพิกัดแมนยําสูงประมาณ 7 วินาที ขณะท่ีรถว่ิงออกจากเสนทางเกินระยะที่กําหนด 
ระบบมีการแจงเตือนระยะหางแกใหผูขับข่ี และสามารถปรับตําแหนงของรถเขาสูเสนทางเดิมไดอยางถูกตอง 
สุดทายนี้ในสวนของสวนประสานงานกราฟฟกผูใช โปรแกรมท่ีสรางข้ึนสามารถสรางเสนทางการเดินรถทาง
เกษตรกรรมไดโดยปอนเพียงคาพิกัดมุมของพ้ืนที่ท่ีสนใจจํานวน 4 มุม แลวโปรแกรมจะสามารถคํานวณ
เสนทางใหโดยอัตโนมัติ พรอมกับแสดงลงบนแผนที่เพ่ือใชนํารองรถทางเกษตรกรรมได 
 

  



 

Abstract 
 
This project develops the navigation system for agricultural vehicles using the global 

navigation satellite system (GNSS) technology which give precise position estimation. The 
Graphic User Interface (GUI) helps drivers to control agricultural vehicles on the correct path. 
There are two main parts in this project: base station, and rover station. Both stations consist 
of an antenna connected to Raspberry Pi and 3G module. This kit receives the parameters 
obtaining the coordinates from the base station to estimate a position of rover station more 
accurately. With the assistance of 3G modules to transfer data between both stations, the 
obtained positions from Raspberry Pi are displayed on the map with the moving path via 
Graphic User Interface (GUI). Drivers can control agricultural vehicles precisely by instruction 
on the monitor. The results show that the number of constellations of the GNSS satellites has 
more influence than the baseline on the accuracy in RTK testing with precision about 2.9 
centimeters. The time to get a high precision position is about 7 seconds. While the driver 
runs out of the path, The systems offers warning to the driver and can be adjusted the position 
to the path correctly. Finally, on the part of Graphic User Interface, the developed program 
can create the pathway for agricultural vehicles by entering just four-cornered points of the 
affected area. Then it calculates the pathway automatically and displays on the map for 
navigations of agricultural vehicles. 
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บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 
การเพิ่มปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวออยในปจจุบันสามารถทําไดโดยใชระบบ

เกษตรกรรมความแมนยําสูง (Precision Farming) ซึ่งอาศัยระบุตําแหนงดวยดาวเทียม GNSS (Global 
Navigation Satellite System) หรือระบบ GPS (Global Positioning System) ที่ รู จักกันดีเขามาชวยใน
กระบวนการผลิตออยต้ังแต การจัดรูปแบบแปลงปลูก การปรับพื้นที่ การกําหนดแนวรองปลูก การเก็บผลผลิต 
โดยจะอาศัยเคร่ืองรับ GNSS ที่ติดต้ังอยูที่รถไถและรถปลูกมาชวยในการระบุตําแหนงท่ีแมนยํา แตอยางไรก็
ตาม อุปกรณดังกลาวจําเปนตองมีการนําเขาจากตางประเทศและมีราคาสูง ทําใหการเพิ่มปริมาณผลผลิตและ
ประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวออยสําหรับเกษตรกรผูปลูกออยรายยอยในประเทศไทยทําไดยาก ดวยเหตุนี้ทาง
คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาชุดระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียมความแมนยําสูงที่มีราคาถูก เหมาะ
สําหรับเกษตรกรรายยอยสามารถนําไปติดต้ังบนรถไถและรถปลูกไดทันที เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถของ
เกษตรกรผูปลูกออยรายยอยในประเทศไทย 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ในการพัฒนาชุดอุปกรณระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียมความแมนยําสูงราคาถูกสําหรับติดตั้งบนรถ

ไถหรือรถปลูกสําหรับเกษตรกรผูปลูกออยรายยอยนั้นจะอาศัยเคร่ืองรับ GNSS ราคาถกูซ่ึงจะมีประสิทธิภาพใน
การระบุตําแหนงตํ่า ทําให โครงการวิจัยนี้จะทําการปรับปรุงประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงของเคร่ืองรับ 
GNSS ดวยวิธีการระบุตําแหนงแบบความแมนยําสูงดวยเทคนิค RTK (Real-Time Kinematic) สงผลให
อุปกรณระบุตําแหนงที่พัฒนาขึ้นมีความแมนยําสูง โดยติดต้ังเปนสถานีฐาน 3 ถึง 4 สถานี กระจายรอบๆ 
บริเวณแปลงปลูก ซึ่งขอมูลการวัดเฟสคลื่นพาหจะสงผานเครือขายผูใหบริการ 3G เคร่ืองรับ GNSS ที่ติดต้ังอยู
บนรถไถหรือรถปลูกจะทําการรับคาการวัดเฟสเคล่ือนพาหจากทุกๆ สถานีฐาน เพื่อทําการประมาณคาตําแหนง
ดวยวิธี RTK และตัดสินใจเลือกคาตําแหนงที่มีความแมนยํามากท่ีสุด โดยจะแสดงผลผานทางจอภาพเพื่อเปน
ขอมูลในการบังคับรถไถหรือรถปลูก โดยมีความผิดพลาดในระดับประมาณ 30 เซนติเมตร นอกจากนี้มีการนํา 
gyro เขามาใชงานรวมดวย 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
รูปท่ี 1-1 โครงสรางของระบบระบุตําแหนง RTK ราคาถูกเมื่อทําการติดตั้งบนรถไถ 

ในสวนระบบเคร่ืองรับที่ติดต้ังกับรถไถจะประกอบไปดวยเคร่ืองรับ GNSS ราคาถกูที่เชื่อมตอกับบอรด
สมองกลฝงตัว Raspberry Pi ซึ่งไดมีการเชื่อมตออินเตอรเน็ตผาน 3G Aircard เพ่ือรับคาการวัดเฟสคลื่นพาห
จากสถานีฐาน หลังจากนั้นจะทําการประมาณคาตําแหนงเคร่ืองรับและแสดงผลผานทางจอภาพเพื่อเปนขอมูล
ในการบังคับรถไถหรือรถปลกู นอกจากนี้จะมีการใชงาน gyro ควบคุมรวมดวย ในกรณีที่พ้ืนผิวไมสม่ําเสมอ 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพิ่มทางเลือกของอุปกรณเคร่ืองจักรกลเพ่ือการเกษตร 
2. พัฒนาความรูทางดานการระบุตําแหนงดวยดาวเทียมสําหรับการประยุกตใชงานในการเกษตรความ

แมนยําสงู 
3. สงเสริมและสนับสนุนเกษตรกรและภาคอุตสาหกรรมการเพาะปลูกออยในการนําเอาระบบเกษตร

ความแมนยําสูงมาชวยในการเพ่ิมผลผลิตและลดเวลาในการเก็บเก่ียว 
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ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียม GNSS (Global Navigation Satellite System) 
ในปจจุบัน มีการประยุกตใชงานระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียม GNSS หรือระบบ GPS (Global 

Positioning System) โดยทั่วไป ที่ รู จักกันดีมาใชงานในดานเกษตรกรรมความแมนยําสูง (Precision 
Farming) โดยหลักการทํางานของเคร่ืองรับ GNSS โดยทั่วไปนั้นจะทําการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมกับ
เคร่ืองรับ GNSS โดยวัดจากการเดินทางของสัญญาณจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ โดยที่เคร่ืองรับจะทําการสราง
รหัสสัญญาณสุมเทียม (Pseudo Random Noise) ที่มีรูปแบบเดียวกันกับดาวเทียมที่กําลังรับสัญญาณ ซ่ึง
เวลาที่สัญญาณเดินทางจากดาวเทียมจนถึงเครื่องรับนั้นจะหาไดจากผลตางเวลาที่รับสัญญาณกับเวลาในการสง
สัญญาณจากดาวเทียม โดยที่เวลาที่รับสัญญาณนั้นหาไดจากเวลาที่รหัสท้ังสอง (จากที่เคร่ืองรับสรางขึ้นกับ
สัญญาณที่สงมาจากดาวเทียม) นั้นมีรูปแบบที่ตรงกัน โดยวิธีดังกลาวจะเรียกวาการทําอัตสหสัมพันธ (Auto-
Correlation) สวนเวลาที่สงสัญญาณมาจากดาวเทียมนั้นสามารถหาไดจากขอมูลที่อยู ใน Navigation 
Message ที่สงมากับสัญญาณดาวเทียม หลังจากนั้นระยะทางจากเคร่ืองรับถึงดาวเทียมจะสามารถหาไดจาก
สมการที่ 1 

 
  c t                                                      (1) 

 
โดยที่  คือระยะทางจากเคร่ืองรับถึงดาวเทียม (เมตร) c คือคาความเร็วแสงในสุญญากาศ 

(299,792,458 เมตร/วินาที) และ t คือผลตางเวลาที่รับสัญญาณกับเวลาในการสงสัญญาณจากดาวเทียม 
(วินาที) ซ่ึงการวัดระยะทางแบบดังกลาวจะเรียกวา "การวัดระยะทางเทียม" (pseudorange) สําหรับเคร่ืองรับ 
GNSS บางชนิด เชน ที่ใชงานในการทํารังวัดและการเกษตรกรรมความแมนยําสูงนั้น จะสามารถทําการวัด
ระยะทางในอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งจะมีความแมนยํากวาแบบการวัดระยะทางเทียม โดยจะอาศัยผลรวมการวัดผล
ตางระหวางเฟสของคล่ืนพาหของสัญญาณ GPS กับสัญญาณที่สรางขึ้นโดยเคร่ืองรับเอง โดยเรียกการวัด
ดังกลาววา “การวัดเฟสคลื่นพาห” (carrier phase) ซ่ึงจะสามารถเขียนอยูในรูปแบบสมการไดดังนี ้
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โดยที่ คือระยะทางจากเคร่ืองรับถึงดาวเทียม (เมตร)  คือคาความยาวคล่ืนของสัญญาณ GNSS ท่ี

ใช (ยกตัวอยางเชนในระบบ GPS นั้นจะมีคาความยาวคล่ืน 19.0 เซนติเมตรสําหรับความถ่ี L1 (1,575.42 
MHz) และ 24.4 เซนติเมตรสําหรับความถ่ี L2 (1,227.60 MHz) เปนตน)   คือคาผลรวมการวัดผลตางเฟส
ของคลื่นพาหของสัญญาณ GNSS และN คือคาเฟสเร่ิมตนซ่ึงไมทราบคา (Initial phase ambiguity) (เรเดียน) 
อยางไรก็ตามพบวาการระบุตําแหนงโดยเคร่ืองรับ GNSS นั้น ยังคงมีความคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหนงอยู 
โดยสามารถจําแนกสาเหตุในการเกิดความผิดพลาดในการระบตุําแหนงได 3 สาเหตุหลักซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2-1 
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รูปท่ี 2-1 สาเหตุความคลาดเคลื่อนในการระบุตําแหนงของ GNSS 

1). คาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากดาวเทียม (Satellite Errors) ไดแก ความผิดพลาดในการคํานวณ
ตําแหนงของดาวเทียม (Orbital Error) และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม (Satellite 
Clock Error)  

2). คาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณเดินทางผานชั้นบรรยากาศของโลก (Signal 
Propagation Errors) ไดแก ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร ตามลําดับ 

3). คาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากเคร่ืองรับ GPS (Receiver Errors) ไดแก ความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณนาฬิกาของเครื่องรบั รวมไปถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดจากปรากฏการณ multipath เปนตน  

โดยจะสามารถเขียนสมการการวัดระยะทางเทียมและเฟสคลื่นพาหรวมกับผลของความผิดพลาด
ตางๆ ไดดังน้ี 

 

 
i

k k k k k k
i iR c t T I T                                       (3) 

 
และ 
 

 
i

k k k k k k k
i i i iR c t T I T N                               (4) 

 
โดยที่ k

i และ k
i คือการวัดระยะทางเทียมและเฟสคลื่นพาหของความถ่ี i จากดาวเทียมดวงที่ k 

(เมตร) 
kR คือระยะทางจริงจากดาวเทียม k ถึงเครื่องรบั (เมตร) 
t คือความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาเคร่ืองรบั (วินาที) 

kT คือความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกาดาวเทียม k (วินาที) 
k
iI คือคาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 
kT คือคาความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

i

k
 และ

i

k
 คือคาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากปรากฏการณ multipath 

และอื่นๆ ของการวัดระยะระยะทางเทียมและเฟสคลื่นพาหของความถี่ i จากดาวเทียมดวงที่ k (เมตร) 
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ในการคํานวณหาตําแหนงของเครื่องรับ GNSS โดยท่ัวไป (ชนิดความถ่ีเดียว) นั้นจะใชหลักการ
สามเหลี่ยมระยะ (Trilateration) ซึ่งเปนวิธีการระบุพิกัดจากจุดตัดของรูปทรงเรขาคณิต โดยจะตองทราบ
ขอมูลพิกัดของจุดอางอิงและระยะทางจากจุดอางอิงถึงพิกัดที่ตองการจะหา โดยรูปที่ 2 จะแสดงถึงหลักการ
ระบุตําแหนงดวยดาวเทียม GNSS โดยท่ี (x, y, z) คือตําแหนงพิกัดของเคร่ืองรับที่ตองการหาและ (x(k), y(k), 
z(k)) คือคาตําแหนงพิกัดของดาวเทียมดวงที่ (k) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากขอมูล Ephemeris ท่ีสงมาใน 
Navigation Message (ตําแหนงพิกัดจะอางอิงอยูในรปูแบบ ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed)) โดยจะ
สามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาการวัดระยะทางเทียมที่วัดไดจากเครื่องรับและตําแหนงพิกัดของ
เครื่องรับ GNSS (เมื่อไมไดพิจารณาคาความผิดพลาดอ่ืนๆ) ไดดังนี้ 

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

c x x y y z z b                             (5) 

 

 
รูปที่ 2-2 หลักการระบุตําแหนงโดยใชดาวเทียม GNSS 

โดยที่ ( )k
c คือคาการวัดระยะทางเทียมที่วัดไดจากดาวเทียม GNSS (ดวงที่ k = 1, 2, 3, …, N)  (เมตร) 

(x, y, z) คือตําแหนงพิกัดของเคร่ืองรับที่ตองการหาคาและ b คือคาไบอัสที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาท่ีเกิดจาก
เครื่องรับ (เมตร) (เนื่องจากสัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับ GNSS สวนใหญนั้นไดมาจากวงจรกําเนิดสัญญาณ
จากผลึกควอทซ (Quartz Oscillator) เนื่องจากมีราคาถูก ซ่ึงจะมีคาเบี่ยงเบนไปจากคาความถ่ีจริงอัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ) จะสังเกตไดวาจากสมการที่ (5) นั้นจะมีตัวแปรที่ไมทราบคาอยู
ทั้งหมด 4 ตัว ไดแก (x, y, z) และ b โดยในการหาคาตัวแปรดังกลาวนั้น จําเปนตองการคาวัดระยะทางเทียม
ที่วัดจากดาวเทียม GNSS อยางนอย 4 ดวงขึ้นไป (4 ตัวแปรไมทราบคา 4 สมการ) แตเนื่องจากสมการที่ (5) 
นั้นเปนสมการท่ีไมเปนเชิงเสน ซึ่งในการแกสมการนั้นจะนิยมใชวิธีของ Newton-Raphson โดยจะทําการ
ประมาณคาสมการใหเปนสมการเชิงเสนโดยใชอนุกรม Taylor ซึ่งจะกําหนดคาตัวแปรเริ่มตนที่เหมาะสม 
(initial guess) ใหกับเคร่ืองรับ GNSS หลังจากนั้นระบบจะทําการวนหาคําตอบซ้ํา (Iteration) ซึ่งคําตอบของ
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สมการนั้นจะลูเขาคาจริงของตัวแปรเม่ือเวลาผานไป โดยการประมาณคาของอนุกรม Taylor นั้นสามารถเขียน
ไดดังสมการที่ 6 ดังน้ี 

 
20

0 0 0 0

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ...

2!

f x
f x f x f x x x x x


                            (6) 

 
โดยท่ี ( )f x คือฟงกชั่นที่ไมเปนเชิงเสนใดๆ และ 0x คือคาเร่ิมตนท่ีเหมาะสม โดยสามารถประมาณคา

ของฟงกชั่นไดโดยทําการพิจารณาคาของผลรวมถึงแคอนุพันธอันดับที่หน่ึงจะไดวา 
 

0 0 0( ) ( ) ( )( )f x f x f x x x                                           (7) 

 
โดยเมื่อทําการประมาณคาในสมการท่ี 2.5 จะไดวา 
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c cx y z b x x y y z z b b                            (8) 
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                    (10) 

 
โดยท่ีคา 0 0 0 0( , , , )x y z b คือคาเริ่มตนท่ีเหมาะสมของพิกัดและไบอัสที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของ

เครื่องรับและ ( )
0

k จะมีคาเทากับ ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2
0 0 0 0( ) ( ) ( )k k kx x y y z z b       ซึ่งในกรณีที่รับสัญญาณ

ดาวเทียมไดมากกวาหนึ่งดวงนั้นจะสามารถเขียนอยูในรูปแบบเมทริกซไดดังนี้ 
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โดยที่เมทริกซ G จะมีคาดังนี ้
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                           (12) 

 
สําหรับในกรณีท่ีมีคาวัดระยะทางเทียมที่วัดจากดาวเทียมมากกวา 4 ดวงนั้น จะใชการหาคําตอบแบบ

วิธีการกําลังสองนอยที่สุดแบบถวงน้ําหนัก (Weighted Least Squares) ในการคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของ
ตัวแปรจะไดดังนี้ 
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 
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โดยเพื่อความงายจะนิยามให 
 

 
-1T TS G WG G W                                        (14) 

 
โดยท่ี S จะเรียกวาเมทริกซโปรเจคชั่น (Projection Matrix) ซึ่งเปนเมทริกซท่ีนําไปคูณกับระยะทาง

เทียม แลวไดเปนคาพิกัดและไบอัสที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับ GPS แตเนื่องจากคาระยะทาง
เทียมที่ วัดไดจากเคร่ืองรับ GPS นั้นยังมีความผิดพลาดหลงเหลืออยู จึงจําเปนตองมีการถวงน้ําหนักคา
ระยะทางเทียมท่ีวัดได โดยสมมติใหคาความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับดาวเทียมแตละดวงนั้นไมมีความสัมพันธกัน 
(uncorrelated) และมีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยโดยท่ีเมทริกซ W คือเมท
ริกซถวงน้ําหนักซึ่งจะมีคาดังนี้ 
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โดยท่ีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานนั้นจะขึ้นอยูกับแบบจําลองของความผิดพลาดตางๆ ซึ่งเรียกคาความ

ผิดพลาดในการวัดระยะทางเทียมวา User range error (URE) ในกรณีสําหรับเคร่ืองรับ GPS ชนิดความถ่ี
เดียว (L1) นั้น คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ URE จะมีคาประมาณ 6 เมตร โดยจะเห็นไดวาการประมาณคา
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พิกัดของเคร่ืองรับ GPS นั้นจะข้ึนอยูกับปจจัยสองอยางไดแก คาขอมูลการวัดระยะทางเทียมและเมทริกซ
โปรเจคชั่น (S) โดยท่ีคาของเมทริกซโปรเจคชั่นนั้นจะข้ึนอยูกับจํานวนดาวเทียมและการกระจายตัวของ
ดาวเทียมบนทองฟา ซึ่งสําหรับความผิดพลาดในการคาดคะเนคาตําแหนงดาวเทียมจากขอมูล Ephemeris 
นั้นจะมีคาอยูที่ประมาณ 2 เมตร (rms) โดยที่ความผิดพลาดของการประมาณคาพิกัดของเคร่ืองรับ GPS นั้น
จะขึ้นอยูกับคุณภาพของขอมูลการวัดระยะทางเทียมเปนสวนใหญ 

2.2 เทคนิคการระบุตําแหนงแบบ RTK (Real-Time Kinematic) 
จากหัวขอที่ผานมาจะเห็นไดวาเครื่องรับ GNSS ท่ีใชงานกันโดยทั่วไปนั้นยังคงมีคาความผิดพลาดใน

การระบุตําแหนงอยู โดยท่ีความแมนยําในการระบุตําแหนงจะมีคาประมาณ 3 เมตร (rms) ในแนวราบและ 5 
เมตร (rms) ในแนวดิ่ง (ความแมนยําในการระบุตําแหนงจะข้ึนอยูกับหลายปจจัยไดแก จํานวนดาวเทียมที่รับ
สัญญาณได การกระจายตัวของดาวเทียมในทองฟา การรบกวนของปรากฏการณ multipath และ
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนของเครื่องรับ เปนตน) วิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการเพ่ิมความแมนยําใน
การระบุตําแหนงคือวิธีการ RTK (Real-Time Kinematic) โดยจะอาศัยสถานีฐาน (Base Station) ในการชวย
แกไขคาความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสัญญาณเดินทางผานชั้นบรรยากาศของโลก โดยจะอาศัยการวัดเฟส
คลื่นพาหซึ่งจะมีความแมนยํากวาการวัดระยะทางเทียมมาใชในการคํานวณตําแหนงของเครื่องรับ โดย

หลักการทํางานของวิธี RTK จะแสดงอยูในรปูที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3 หลักการทํางานของการระบุตําแหนงแบบ RTK 

ซึ่งในการคาํนวณตําแหนงของเครื่องรบัจะอาศยัผลตางของการวัดระยะทางของคูดาวเทียม (Doulble 
Difference) โดยเมื่อใชการวัดเฟสคลื่นพาหจะไดวา 

 
( ) ( )ij i i j j

ub u b u b                                                             (16) 

 
( )ij ij ij ij ij ij ij

ub ub ub ub ub ub ubR c t T I T N                                   (17) 

 
ซึ่งในกรณีท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานกับเคร่ืองรับอยูไมไกลจากกันจะพบวาคาดีเลยในเชิงระยะทาง

ที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยรทั้งสองจุดนั้นมีคาใกลเคียงกัน ทําใหลดผลกระทบ
ดังกลาวออกไปจากสมการการคํานวณหาตําแหนงได นอกจากนี้คาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณนาฬิกา
ดาวเทียมและเคร่ืองรับก็จะถูกหักลางไปดวยเชนเดียวกัน โดยในสมการที่ 17 จะสามารถประมาณคาไดดังนี้ 

 
ij ij ij
ub ub ubR N                                               (18) 
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โดยในการประมาณคาตําแหนงของเคร่ืองรับนั้นจะใชวิธีการเหมือนกับในหัวขอ 10.1 ซึ่งคาผลตาง
เฟสเร่ิมตน ( ij

ubN ) ที่ประมาณคาไดจากวิธีการกําลังสองนอยที่สุดแบบถวงน้ําหนักนั้นจะมีคาเปนจํานวนจริง 

(ซึ่งในความเปนจริงจะมีคาเปนจํานวนเต็ม) โดยในการประมาณคาผลตางเฟสเริ่มตนในกรณีมีสมมติฐานวาเปน
จํานวนเต็มนั้นจะอาศัยวิธีการ LAMBDA (Least-Square Ambiguity Decorrelation Adjustment) ซึ่งคา
ผลตางเฟสเร่ิมตนที่หาไดน้ันจะถูกนํามาใชในการปรับปรุงคาตําแหนงของเครื่องรับอีกคร้ัง เพ่ือใหคําตอบของ
สมการน้ันสอดคลองกับความเปนจริง โดยที่ความแมนยําในการระบุตําแหนงดวยเทคนิค RTK นั้นจะอยูท่ี
ระดับเซนติเมตร (rms) ในแนวราบ (ความแมนยําจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานกับเครื่องรับ) ดวย
เหตุน้ีเทคนิคการระบุตําแหนงแบบ RTK จึงไดถูกนํามาประยุกตใชงานในดานตางๆ ไมวาจะเปน การสํารวจ
รังวัด การศึกษาการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก การเกษตรความแมนยําสูง เปนตน โดยในทางปฏิบัตินั้นขอมูล
การวัดเฟสคลื่นพาหของสถานีฐานจะถูกสงไปยังเคร่ืองรับผานระบบสื่อสารตางๆ เชน คลื่นวิทยุ โมเด็ม 
อินเตอรเน็ต เปนตน 

 

 
รูปที่ 2-4 การใชงานระบบ RTK ในทางปฏิบัติ 

2.3 การประยุกตใชงานการระบุตําแหนงแบบ RTK สําหรับการเกษตรแมนยําสูงในประเทศ

ไทย 
สําหรับประเทศไทยนั้นไดมีการติดตั้งสถานีฐานที่รองรับการใชงานการระบุตําแหนงแบบ RTK โดย

กรมโยธาธิการและผังเมือง ซึ่งในปจจุบันจะมีอยูทั้งหมด 15 สถานีใน 15 จังหวัดดังรูปที่ 2-5 เนื่องจาก

ประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงแบบ RTK น้ันจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานกับเครื่องรับ ซึ่งสถานี
ฐานท่ีติดตั้งโดยกรมโยธาธิการและผังเมืองอาจจะยังไมครอบคลุมการประยุกตใชงานในพ้ืนที่การเกษตร 
(ระยะหางระหวางสถานีฐานกับเครื่องรับควรมีคาไมเกิน 20 กิโลเมตร) โดยในทางปฏิบัตินั้นยังจําเปนที่จะตอง
มีการติดตั้งสถานีฐานข้ึนมาใหมในบริเวณที่ตองการใชงานการระบุตําแหนงแบบ RTK ซึ่งราคาชุดเครื่องรับ 
GNSS พรอมใชงาน (สถานีฐานและเคร่ืองลูกขาย) จะมีราคาอยูที่ประมาณหนึ่งลานบาท และในกรณีที่มีการ
ติดตั้งมากับรถไถหรือรถปลูกพรอมใชงานก็จะมีราคาหลายลานบาท ทําใหการประยุกตใชงานดานการเกษตร
แมนยําสูงน้ันจํากัดอยูแคในแวดวงบรษิัทเกษตรรายใหญๆ ดวยเหตุนี้ทางคณะผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนา
ระบบระบุตําแหนงที่มีราคาถูกเหมาะสําหรับเกษตรกรรายยอยสําหรับการประยุกตใชงานสําหรับการเกษตร
ความแมนยําสูง โดยจะสนใจในการนํามาประยุกตใชงานในกระบวนการผลิตออยเนื่องจากเปนพืชเศรษฐกิจที่
ตองใชพ้ืนที่ในการเพาะปลูกจํานวนมาก 
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รูปที่ 2-5 สถานีฐานสําหรับใชงานการระบุตําแหนงแบบ RTK ในประเทศไทย



 

 

 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบอุปกรณระบุตําแหนงดวยดาวเทียม 

 
รูปที่ 3-1 บล็อกไดอะแกรมแสดงภาพรวมของระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียมดวยเทคนิค RTK 

 ในโครงการนี้จะใชการระบุตําแหนงจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสเพ่ือการเฝาสังเกตและติดตามตําแหนง
ของสถานีจลน (Rover) ใหมีความแมนยํา เพ่ือสรางรูปแบบแนวการทําเกษตรกรรมบนแปลงเพาะปลูก 
(Navigation Pattern) โดยใชเทคนิค RTK (Real Time Kinematic) มีหลักการคือสถานีฐาน (Base Station 
หรือ Base) และ Rover ตองต้ังอยูในพ้ืนท่ีที่สามารถมองเห็นดาวเทียมดวงเดียวกันได และมีการเชื่อมตอกัน
ผานโครงขายสวนตัว (Network) เพื่อสงคาแกจากสถานีฐานไปยังสถานีจลนใหประมวลผลหาพิกัดของตนเอง
ดวย Raspberry Pi นอกจากนี้ใน Rover ยังมี IMU (Inertial Measurement Unit) ชวยวัดความเอียงของ
สายอากาศที่ใชรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส เพ่ือหาระยะท่ีเกิดจากการเอียงดังกลาว แลวนําไปลดความผิดพลาด
พิกัดสายอากาศขณะออกสํารวจในภูมิประเทศจริง และเพ่ือใหงายตอการใชงานจึงมีระบบการเฝาสังเกตแบบ
หนาจอในการเฝาสังเกต และติดตามสถานีจลน 

อปุกรณท่ีติดต้ังอยูในทั้งสถานีฐานและสถานีจลนในโครงการนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณ Raspberry 
Pi, Arduino nano, Ublox M8T GNSS และ TW 3710 ซึ่งมีการเชื่อมตออุปกรณตางๆ ไวดังรูปที่ 3-2 การใช

งาน Raspberry Pi ใหสามารถระบุตําแหนงดวยวิธี RTK จะประกอบไปดวย 6 สวนหลักไดแก 1.โปรแกรม
ประมวลผล RTK 2.โปรแกรม RTKLIB 3.อุปกรณรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 4.ระบบเครือขาย 5.เซ็นเซอร GY-
85 และ 6. Rotation matrix โดยมีรายละเอียดของแตละองคประกอบดังนี ้
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รูปที่ 3-2 แผนภาพการเชื่อมตอ Raspberry pi กับอุปกรณที่เก่ียวของ 

3.1.1 โปรแกรมประมวลผล RTK 
สําหรับโปรแกรมประมวลผล RTK จะถูกติดตั้งในอุปกรณ Raspberry Pi (รูปที่ 1) ในโครงการนี้

เ ลือกใช โปรแกรมโอเพนซอรส (Open source) ที่ เปดเผยตอสาธารณะขององคกร Research and 
Development of Precise Positioning Technology by Global Navigation Satellite System ตั ว
โปรแกรมมีชื่อวา RTKLIB สามารถใชงานได 2 ลักษณะ ไดแก แบบที่ 1 เปนโปแกรมที่สามารถใชงานไดผาน
สวนตอประสานกราฟกกับผูใช หรือ Graphic user interface (GUI) และแบบที่ 2 เปนการใชงานโปรแกรม
ผานสวนตออักขระกับผูใช หรือ Character user interface (CUI) สําหรับโครงการนี้ไดใชโปรแกรม RTK ใน
แบบ CUI ซึ่งงายตอการเขียนโปรแกรมควบคุมการใชงานก่ึงอัตโนมัติและควบคุมการทํางานไดทัง้หมด 

 โปรแกรมยอยในโปรแกรม RTKLIB ประกอบไปดวยโปรแกรมยอยจํานวน 2 โปรแกรม ไดแก 
โปรแกรมยอย STR2STR ใชสําหรับรับสัญญาณดาวเทียมเพ่ือแปลงใหอยูในรูปแบบขอมูลไบนารีและเก็บเปน
ไฟลไวสําหรับประมวลผลในภายหลัง และยังสามารถสงสัญญาณดาวเทียมเพื่อประมวลผลตาํแหนงดวยเทคนิค 
RTK แบบเรียลไทม โปรแกรมยอยอีกหนึ่งตัว คือ โปรแกรม RTKRCV ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชสําหรับการ
ประมวลผลตําแหนงดวยวิธี RTK การทํางานของโปรแกรมจะเร่ิมจากรับขอมูลไบนารีจากเคร่ืองรับหรือรับ
ขอมูลไบนารีจากสถานีฐานเพ่ือคํานวณคาแก ตําแหนงพิกัดท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมจะสามารถเก็บเปนไฟล 
และยังแสดงผลไปยังผูใชงาน 

3.1.2 การคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK โดยใชโปรแกรม RTKLIB 
ในโครงการน้ีจะใชโปรแกรม RTKNAVI โปรแกรม STR2STR โปรแกรม RTKCONV และโปรแกรม 

RTKPOST ซึ่งเปนโปรแกรมยอยในโปรแกรม RTKLIB โดยการใชงานแตละโปรแกรมเพ่ือการคํานวณตําแหนง

ดวยเทคนิค RTK สามารถแสดงรูปแบบการทํางานไดดังรูปท่ี 3-3 
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รูปที่ 3-3 การใชงานโปรแกรม RTKLIB ในการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

การคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK จะใชตองสั่งโปรแกรม STR2STR ใน Raspberry Pi ของสถานี
ฐานและสถานีจลนทํางาน เพ่ือสงขอมูลดิบท่ีไดรับจากเคร่ืองรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสไปยังเครือขาย 3G โดย
สงไปคร้ังละ 1 วินาที จากนั้นจึงใหคอมพิวเตอรเชื่อมตอกับเครือขาย 3G ใหดึงขอมูลดังกลาวมาประมวลผลใน
โปรแกรม RTKNAVI เพื่อดูผลการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK ในคอมพิวเตอรแบบเวลาจริง โดยดึงมาใน
อัตราที่เทากันกับสถานีฐานสงมา และสามารถบันทึกผลการทดสอบไวในที่จัดเก็บภายในตัวเคร่ืองได หาก
ตองการจําลองการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK ในภายหลังเพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอความแมนยําใน
การคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK สามารถใชโปรแกรม RTKCONV เพ่ือแปลงขอมูลดิบจากโปรแกรม 
STR2STR ใหไดรูปแบบที่เหมาะสม จากนั้นจึงเรียกใชงานโปรแกรม RTKPOST มาประมวลผลขอมูลท่ีแปลง
รูปแบบแลวไปวิเคราะหผลตอไป โดยมีขั้นตอนในการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK แสดงไดดังรูปที่ 3-4 
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รูปที่ 3-4 ข้ันตอนการทดสอบระยะ Baseline ที่มผีลตอความแมนยําในการทํา RTK 

3.1.3 อุปกรณรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 
ในการใชงานระบุตําแหนงดวยดาวเทียมราคาถูกนั้น จะใช Ublox NEO M8T GNSS Receiver ซึ่ง

เปนอุปกรณรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส แสดงดังรูปที่ 3-5 รวมกับสายอากาศ TW 3710 ซึ่งเปนสายอากาศที่มี

ประสิทธิภาพในการตัดสัญญาณรบกวนประเภทสัญญาณพหุวิถีและมีอัตราการขยายสูงดังรูปที่ 3-6 มาชวยใน

การรับสัญญาณจากดาวเทียม 

 

รูปท่ี 3-5 อุปกรณรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส Ublox NEO M8T GNSS Receiver 
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รูปที่ 3-6 สายอากาศ TW 3710 

3.1.4 ระบบการสื่อสารผานเครือขายโทรศัพท 
ในการสื่อสารรูปแบบน้ี จะใชอุปกรณ Huawei E3131 และ Huawei E173s-3 ดังรูปที่ 3-7 และรูปที่ 

3-8 กับสถานีฐานและสถานีจลนตามลําดับในการสื่อสาร โดยจะมีแผนการสื่อสารดังรูปที่ 3-9  

 
รูปที่ 3-7 อุปกรณ Huawei E3131 
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รูปที่ 3-8 อุปกรณ Huawei E173s-3 

 
รูปที่ 3-9 แผนการส่ือสารระหวางสถานีฐานกับสถานีจลนผานเครือขาย 3G 

จากรูปจะเห็นไดวาการเชื่อมตอระบบผานเครือขายระหวางสถานีฐานและสถานีจลนจําเปนท่ีจะตองมี 
server กลาง เนื่องจากการใชงาน RTK จําเปนที่จะตองสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังสถานีจลน และเมื่อทั้งคู
เชื่อมตอผานเครือขาย 3G พบวาไมสามารถยืนยันที่อยูผานทางไอพีจริงแบบสาธารณะได (Public IP) จึงไม
สามารถเชื่อมตอเพ่ือสงขอมูลจากเคร่ืองรับจีเอน็เอสเอสไดโดยตรง 
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ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยมี เซิรฟเวอรกลางที่มีท่ีอยูไอพีจริง ต้ังอยูท่ีใดก็ได โดยทําการรับคา
จากสถานีฐานและใหสถานีจลนมาเชื่อมตอ เพ่ือรับคาสําหรับการประมวลผล RTK จึงจะสามารถใชงานได 
สําหรับโปรแกรมที่ใชติดตั้งใน server กลางจะใชโปรแกรม STR2STR ทาํหนาท่ีเปนศูนยกลางในการรับคาจาก
สถานีฐาน และสงออกไปที่สถานีจลน 

3.1.5 การอานคามุมที่แสดงการเคล่ือนที่ของวัตถุโดยใช IMU เซ็นเซอร รุน GY-85 
ในการอานคามุม Roll Pitch และ Yaw ใหตอ Arduino ซึ่งเปนหนวยประมวลผลเขากับ เซ็นเซอร 

รุน GY-85 ดังรูปท่ี 3-10 

 
รูปที่ 3-10 การตอเซ็นเซอร รุน GY-85 เพ่ือสงขอมูลให Raspberry Pi 

จากรูปที่ 3-10 เปนการตอ Arduino เขากับ เซ็นเซอร รุน GY-85 ลงบนบอรด และสงคาที่อานไดไป

ยังบอรดประมวลผล Raspberry pi จากน้ันอัพโหลดโปรแกรม Total_Sensor.ino แลวทําการการวัดมุม Roll 

Pitch และ Yaw ตามรูปที่ 3-11 ถึงรปูที่ 3-13  

 
รูปท่ี 3-11 การวัดมุม Roll โดยการวัดรอบแกน X ของเซ็นเซอร รุน GY-85 

จากรูปที่ 3-11 ในการวัดมุม Roll จะวัดเทียบกับมุมไมคร่ึงวงกลมโดยใชดายที่ถูกถวงน้ําหนักในการ

เล็งมุม วิธีการวัด ใหปรับมุมการวาง เซ็นเซอร รุน GY-85 จนไดมุมท่ีตองการ จากนั้นจึงทําการบันทึกคามุม 
Roll ที่อานได แลวหาคาความผิดพลาดในการอานคามุม 
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รูปท่ี 3-12 การวัดมุม Pitch โดยการวัดรอบแกน Y ของเซ็นเซอร รุน GY-85 

จากรูปที่ 3-12 ในการวัดมุม Pitch จะวัดเทียบกับมุมไมคร่ึงวงกลมโดยใชดายที่ถูกถวงน้ําหนักในการ

เล็งมุม วิธีการวัด ใหปรับมุมการวางเซ็นเซอร รุน GY-85 จนไดมุมท่ีตองการ จากนั้นจึงทําการบันทึกคามุม 
Pitch ท่ีอานได แลวหาคาความผิดพลาดในการอานคามุม Pitch 

 
รูปที่ 3-13 การวัดมุม Yaw โดยการวัดรอบแกน Z ของเซ็นเซอร รุน GY-85 

จากรูปท่ี 3-13 ในการวัดมุม Yaw เปนการวัดทิศ โดยใชกระดาษวัดทิศวางบนโตะราบแลววัดใหมุม 

0° ของแผนกระดาษชี้ไปทิศเหนือจริง โดยการวัดดวยเข็มทิศแมเหล็กจริงกอน จากนั้นจึงปรับมุม Yaw ในทิศ
ตามเข็มนาฬิกาไปทีละ 10° จนถึงมุม 350° แลวบันทึกคาจนครบแลวหาคาความผิดพลาดในการวัดมมุ Yaw 

3.1.6 การเก็บพิกัดจากโปรแกรม RTKRCV ไปคํานวณใน Rotation Matrix 
กรณีที่ตองการให Raspberry Pi เปนตัวประมวลผลการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK จะมี

โปรแกรม RTKRCV ซึ่งเปนโปรแกรมยอยของโปรแกรม RTKLIB ที่มีการทํางานคลายกันกับ RTKNAVI บน
คอมพิวเตอร แตโปรแกรมนี้จะทํางานไดบนระบบปฏิบัติการแบบ Linux ซึ่งเปนระบบท่ีใชใน Raspberry Pi 
มาประมวลผลการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK ขณะลงสํารวจพ้ืนที่จริง พื้นท่ีอาจมีความเอียงหรือขรุขระ



บทท่ี 3  หนา 3-9 

ซ่ึงสงผลใหสายอากาศที่ใชรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสอยูนั้นเกิดความเอียงและใหพิกัดที่ผิดพลาด จึงตองนําพิกัด
เหลานั้น มาคํานวณคาแกความเอียงใน Rotation Matrix รวมกับมุม Roll Pitch Yaw ที่วัดไดจาก Arduino 
โดยสามารถแสดงขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่ 3-14 

 
รูปท่ี 3-14 การนําพิกัดจากโปรแกรม RTKRCV ไปคํานวณใน Rotation Matrix 

3.2 การตออุปกรณใชงานจริง 
จากรายการอุปกรณในหัวขอที่ 3.1 จะถูกนํามาออกแบบวงจรสวิตชควบคุมอุปกรณเคร่ืองรับ

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส และไฟแสดงสถานะจากวงจรที่ออกแบบไวดังรูปที่ 3-15 และผลการเชื่อมตอจริงดังรูป

ที่ 3-16 

 
รูปท่ี 3-15 แผนภาพการตอวงจรสวิตชเคร่ืองรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 



บทท่ี 3  หนา 3-10 

 
รูปท่ี 3-16 ภาพการตอวงจรจริง 

จากภาพการตอวงจรรูปที่ 3-15 จะแบงออกเปนสองสวน ไดแกสวนของไฟแสดงสถานะและสวนของ

ปุมควบคุมอุปกรณ โดยสวนของไฟแสดงสถานะจะแสดงดวยกรอบสีเขียว สามารถนําไปตอกับไฟแสดงผล 
LED ไดโดยตรง หรือสามารถตอเขากบัรีเลยไดในอนาคต สําหรับในสวนของปุมควบคุมอุปกรณนั้น จะแสดงอยู
ในกรอบสีเหลือง จะประกอบไปดวยปุมสั่งการทํางาน 3 ชนิด ไดแก ปุมเร่ิมการทํางานของโปรแกรมรับ
สัญญาณจีเอ็นเอสเอส ปุมปดการทํางานโปรแกรมรับสัญญาณ และปุมปดเคร่ือง Raspberry pi  

เมื่อทําการออกแบบระบบเปนที่เรียบรอยแลว ก็จะทําการติดต้ังอปุกรณทั้งหมดลงในกลองพลาสติกที่
มีคุณสมบติัในการกันน้ํา และมีการเวนชองสําหรับบรรจุแบตเตอร่ีลงไปเพื่อสําหรับการทดสอบระบบ แสดงดัง
รูปที่ 3-17 

 
รูปท่ี 3-17 บรรจุภัณฑท่ีประกอบเขากับอุปกรณสํารวจของสถานฐีานและจลนแลว 

ถัดมาจะเปนการทดสอบการใชงาน โดยนํากลองที่ตดิต้ังอุปกรณรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสไปประกอบ
เขากับฐานตั้งแบบสามขา มีการติดตั้งสายอากาศรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดานบน พรอมกับใส
แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลตเขาไป แลวนําไปติดต้ังบนในพ้ืนที่ทดสอบกลางแจง ดังรูปที่ 3-18 และรูปที่ 3-19 
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รูปที่ 3-18 นําแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต ใสเขาไปในบรรจุภัณฑพรอมกับเสียบข้ัวแบตเตอรี่ใหถูกตอง 

 
รูปท่ี 3-19 อุปกรณสํารวจของสถานีฐาน ถูกติดตั้งบริเวณดาดฟาเพื่อรอการทดสอบใชงานจริง 

ในขั้นตอนสุดทาย เม่ือตองการใหระบบนําทางรถบนพื้นที่เพาะปลูก สามารถนําไปติดตั้งไวที่ตัวรถ 
โดยจําเปนตองใหสายอากาศอยูดานบนสุดของตัวรถ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีดี ดัง
รูปที่ 3-20 



บทท่ี 3  หนา 3-12 

 
รูปที่ 3-20 ภาพการติดต้ังอุปกรณสถานีจลนบนรถทางเกษตรกรรม 

3.3 การหนาจอแสดงผลแจงเตือนผูใชงาน 
หนาจอแสดงผลในระหวางการใชงานจะออกแบบไวเพ่ืออํานวยความสะดวกแกผูใชงาน ประกอบไป

ดวย 3 หนาจอหลักไดแก 1. หนาจอสําหรับสรางเสนทางเดิน 2. หนาจอการต้ังคาเคร่ืองรับดาวเทียมจีเอ็นเอส
เอส 3. หนาจอแสดงเสนทางแบบเวลาจริง 

3.3.1 หนาจอการสรางเสนทาง 
จากการออกแบบอุปกรณทั้งสถานีฐานและสถานีจลนในหัวขอขางตน เมื่อนําระบบนําทางใชงานการ

บอกตําแหนงของผูใช จะเปนที่จะตองทราบเสนทางในเบื้องตนเพ่ือใหระบบสามารถนําทางไปได โดยใน
ขั้นตอนแรกจะเปนโปรแกรมการคํานวณเสนทางโดยรับอินพุตมาจากการปกหมุดที่มุมทั้งสี่มุมของพื้นที่ แสดง

ไดดงัรูปที่ 3-21 
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รูปที่ 3-21 หนาจอรับอินพุตตําแหนงมุมทั้งสี่ของพ้ืนสําหรับการนําทาง 

ในระหวางการใชงาน ผูใชจําเปนตองทราบตําแหนงพิกัดของมุมทั้งสี่ของพื้นท่ีกอน โดยอาจจะ
ดําเนินการปกหมุดโดยใชเทคนิค RTK ทั้งแบบ 1 หรือ 2 ความถ่ีก็ได จานนั้นเม่ือกรอกมุมทั้ง 4 มุมเรียบรอยก็
จะเปนการกําหนดจํานวนเสนทางในการเดินในหนาจอโปรแกรมดังรูปท่ี 3-22 

 
รูปท่ี 3-22 หนาจอตั้งคาจํานวนเสนทางการเดินในพื้นที่ 

หนาจอตั้งคาจํานวนเสนทางการเดินในรูปที่ 3-22 นี้จะเปนการกําหนดระยะหางระหวางเสนแตละ

เสนที่ใชเดินในพ้ืนที่ โดยสามารถกําหนดใหเสนทางใหมีความใกลกันหรือหางกันไดตามผูใชตองการผาน
โปรแกรม Octave โดยภายหลังการตั้งคาทั้งหมดแลวโปรแกรมจะแสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดในแตละ
เสนทางดังรูปที่ 3-23 และตัวเลขพิกัดสําหรับการนาํทางดวยโปรแกรมนําทางดังรูปที่ 3-24 

 



บทที่ 3  หนา 3-14 

รูปที่ 3-23 หนาจอแสดงเสนทางการเดินรถตามขอกําหนดของผูใช 

 
รูปท่ี 3-24 ตําแหนงพิกัดสําหรับเดินบนเสนทางที่กําหนดไวจากการคํานวณดวยโปรแกรม Octave 

ภายหลังจากการตั้งคาในสวนนี้แลว โปรแกรมจะดําเนินการบันทึกพิกัดท่ีใชในการเดินรถ เพ่ือให
โปรแกรมนําทางสามารถแจงเตือนทิศทางการเดินรถตอไปได 

3.3.2 หนาจอการต้ังคาการรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการตั้งคาใหเคร่ืองรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสเลือกรับระบบดาวเทียมชนิดตางๆ ได

ดังรูปที่ 3-25 และเพ่ือใหสามารถดําเนินการคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK และระยะหางไดอยางถูกตอง

นั้น ในหนาจอนี้จะเปนการใหผูใชกรอกชนิดและตําแหนงของสถานีฐานไดดวย 

 
รูปท่ี 3-25 หนาจอการตั้งคาเคร่ืองรับและสถานีฐานเพ่ือคํานวณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

3.3.3 หนาจอการแนะนําเสนทางผูใชงานขณะเดินบนเสนทางแบบเวลาจริง 
ในเมื่อดําเนินการออกแบบเสนทาง และเลิกระบบสําหรับการนําทางแลว เม่ือผูใชตองการเริ่มเดินบน

เสนทาง ใหกดปุมเริ่มตนหลังจากน้ันโปรแกรมจะเขาสูโหมดการบอกเสนทางที่ตองใช รวมไปถึงระยะหางแบบ

เวลาจริง โดยจะแสดงดงัไดดังรูปที่ 3-26 
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รูปท่ี 3-26 หนาจอแสดงการนําทางแบบเวลาจริง 

3.4 การออกแบบการทดลอง 

3.4.1 การหาประสิทธิภาพของการคํานวณตําแหนงสถานีฐาน 
การออกแบบการทดลองในหัวขอนี้ จะเปนการหาระยะเวลาท่ีใชคํานวณตําแหนง และระยะทางที่

คลาดเคลื่อนในการคํานวณตําแหนงของสถานีฐานดวยเทคนิค RTK เนื่องจากโครงการนี้จะพัฒนาเคร่ืองรับ 
จีเอ็นเอสเอสความถี่เดียว ซ่ึงเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสความถี่เดียวนี้จะไมสามารถคํานวณตําแหนงท่ีมีความ
แมนยําสูงโดยอาศัยเพียงขอมูลที่ไดรับของตัวเองเหมือนเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสสองความถ่ี ดังนั้นเคร่ืองรับ
ความถี่เดียวจําเปนตองไดรับคาแกจากเคร่ืองรับสองความถ่ีจากสถานีฐานอื่นๆ ทําใหตองออกแบบการทดลอง
คํานวณความคลาดเคลื่อนของอุปกรณเคร่ืองรับความถี่เดียวท่ีใชขอมูลจากเคร่ืองรับสองความถี่อื่นๆ เทียบกับ
สถานีฐานที่ใชระบบสองความถ่ี 

 
รูปท่ี 3-27 ตําแหนงสถานีท่ีใชจาํลองคํานวณตาํแหนงดวยเทคนิค RTK แบบ 1 ความถี่ 
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รูปที่ 3-27 แสดงการออกแบบการทดลองเพ่ือคํานวณความคลาดเคลื่อนโดยกําหนดใหสถานที่ STFD 

เปนสถานีที่ใชในการคํานวณตําแหนง และสถานที่ KMIT เปนสถานีที่ใชในการสงคาแก เมื่อมีการเลือกใช

ความถี่ท่ีแตกตางกันทั้งสองสถานีดังตารางท่ี 3-1  

 

ตารางที่ 3-1 การเปดใชงานความถ่ีแตละประเภทสําหรับการประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

ลําดับการทดลอง สถานีสงคาแก 
(จํานวนความถ่ีที่ใช) 

สถานท่ีีใชประมาณตาํแหนง 
(จํานวนความถ่ีที่ใช) 

1 2 2 
2 2 1 
3 1 1 

 
จากตารางที่ 1 แบงออกเปน 3 การทดลองเพ่ือใชสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณ

ตําแหนงดวยเทคนิค RTK โดยการทดลองท่ี 1 เปนการนําประโยชนจากเครื่องรับ 2 ความถี่ทั้งจากสถานีฐานท่ี
ใชสงคาแก และสถานีฐานท่ีใชในการคํานวณตําแหนงซึ่งเปนวิธีในการคํานวณตําแหนงที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ถัดมาจะเปนการลดประสิทธิภาพเครื่องรับฝงสถานีฐานที่ใชในการประมาณตําแหนงใหเหลือ 1 ความถ่ี 
สําหรับกรณีที่ตองการตั้งสถานีฐานจากเครื่องรับ 1 ความถ่ี แตตองพึ่งขอมูลจากเครื่องรับ 2 ความถ่ีจากสถานี
ฐานอ่ืนๆ ในการประมาณตําแหนงกอนที่จะใชสงคาแกไปได สวนการทดลองสุดทาย จะเปนการประมาณ
ตําแหนงดวยเทคนิค RTK จากเคร่ืองรับทั้งสถานีฐานสงคาแกและสถานีฐานที่ใชคํานวณตําแหนงเปนแบบ
ความถี่เดียวดังท่ีโครงการนี้ออกแบบไว 

3.4.2 การหาประสิทธิภาพของสถานีจลนเมื่อใชสถานีฐานแบบตางๆ 
ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบสถานีจลนเมื่อใชสถานีฐาน 1 ความถ่ีที่ไดรับคาแกจากสถานีฐานอื่นที่ใช 2 

ความถี่ การทดสอบสถานีจลน 1 ความถี่ในโครงการนี้ในโครงการนี้จะใชพื้นที่ทดสอบ คือ บริเวณลานจอดรถ
หนา Convention hall ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และทําการวาง
จุดอางอิงสําหรับทดสอบความคลาดเคลื่อนในการประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK ที่ไดออกแบบไว 

 

Convention hall 



บทท่ี 3  หนา 3-17 

รูปที่ 3-28 พื้นที่ทดสอบเพ่ือกําหนดจุดอางองิสําหรับการประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

จากรูปที่ 3-28 จะกาํหนดจุดอางองิท้ังหมด 4 จุด ไดแกจุด A B C และ D เพ่ือเปนพิกัดอางอิงสําหรับ

การประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

 
รูปที่ 3-29 ตําแหนงการวางจุดอางอิงสําหรับทดสอบการประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK 

จากรูปที่ 3-29 จุดอางอิงทั้งสี่จุดจะวางเรียงตัวในแนวทิศเหนือ-ใต อยูในพื้นที่ตรงกลางของลานจอด

รถ เพ่ือลดผลกระทบการเกิดสัญญาณสะทอนหลายทิศทางใหไดมากท่ีสุด สําหรับการทดลองจะเริ่มตนโดย
หยุดที่จุด A เปนเวลาหนึ่งเพ่ือใหเคร่ืองรับสามารถหาตําแหนงไดในลักษณะจํานวนเต็มหรือเกิดคา Fix ขึ้น เม่ือ
สามารถหาตาํแหนงไดแลว ก็จะหยุดอยูกับที่เพื่อเก็บพิกัดเปนระยะเวลาประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงเร่ิมเดิน
ยายไปยงัจุด B และเก็บผลเปนเวลา 30 วินาทีเชนเดียวกัน โดยทําซ้ําเชนน้ีจนกระทั่งถึงจุด D ก็จะยายจุดไปใน
เสนทางเดิม เพื่อเก็บผลท่ีจุด A ใหม โดยจะเดินกลับไปมาประมาณ 3 รอบจึงจะยุติการทดลอง และทําเชนนี้
ใหมโดยมีระยะทางระหวางสถานีจลนและสถานีฐานที่ออกแบบไวต้ังแต 1 3 และ 6 กิโลเมตรตามลําดับ เพ่ือ
นําผลการทดลองดังกลาวมาเปรียบเทียบกัน 

สําหรับตําแหนงเคร่ืองรับที่ประมาณไดจากเทคนิค RTK นั้นจะเก็บผลเฉพาะที่จุดที่ไดหาตําแหนงไว
กอนหนา 4 จุดเทานั้น โดยจะไมนําพิกัดในระหวางการเดินมาคํานวณผลตางเพราะจะไดคาความผิดพลาดที่ไม
ตองการรวมอยูดวย โดยจะแบงผลการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนผลความคลาดเคลื่อนในแตละ
เวลาเพ่ือดูลักษณะที่เกิดข้ึนตามเวลาจริง และสวนที่สองจะเปนการนําผลการทดลองมาเรียงจากนอยไปหามาก 
และทําการหาตําแหนงท่ี 95 เปอรเซ็นต เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพความคลาดเคลื่อนโดยรวมระหวาง
ระยะของสถานีฐานและสถานีจลนที่แตกตางกันออกไป 

3.4.3 ออกแบบการทดลองการแกไขพิกัดท่ีเกิดจากความเอียงของสายอากาศ 
ในการจัดเก็บผลการทดสอบ จะใชโปรแกรม Matlab เพ่ือจําลอง และบันทึกผลการแกไขพิกัดของ

สายอากาศ โดยกําหนดใหความสูงของสายอากาศจากพ้ืนดินเทากับ 2 เมตร (h = 2 m.) และกําหนดพิกัด
สายอากาศที่ปลายเสาสําหรับติดต้ังสายอากาศเปน [13.725704257792572°, 100.7788757714733° , 2 
m.] จากนั้นสมมุติสายอากาศเอียงดวยมุม Roll (แกนหมุนของมุม Roll ชี้ไปทางทิศเหนือ) มุม Pitch (แกน
หมุนของมุม Pitch ชี้ไปทางทิศตะวันออก) และมุม Yaw (แกนหมุนของมุม Yaw ชี้ในทิศพุงขึ้นจากผิวโลก) 
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เพื่อดูระยะหางที่เกิดจากการเอียงของสายอากาศ จากนั้นนําไปหาผลตางกับระยะเอียงเพ่ือคํานวณความ
ผิดพลาดตอไป



 

 

 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบจะแบงออกเปน 2 หัวขอ ดังนี้ 1. ผลการทดลองเพ่ือหาระยะเวลาในการคํานวณ
ตําแหนงสถานีฐาน และ 2. ผลการประมาณตําแหนงเคร่ืองรับสถานีจลนดวยเทคนิค RTK สาํหรับสถานีฐานท่ี
มีระยะหางแตกตางกัน 3. ผลทดสอบการวัดมุมจากเซ็นเซอร GY-85 4. ผลการแกไขตําแหนงจากความเอียง
ของสายอากาศ 5. ผลการทดสอบติดต้ังบนรถทางเกษตรกรรม 

4.1 ผลการทดลองเพ่ือหาระยะเวลาในการคํานวณตําแหนงสถานีฐาน 
ผลการทดลองนี้จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหาตําแหนงดวยเทคนิค RTK ระหวาง

เคร่ืองรับที่มีการเลือกใชความถ่ีที่แตกตางกัน ไดแก เคร่ืองรับที่ใชงานคาแกจากสถานีฐาน 2 ความถี่ จับคูกับ
สถานีฐานที่ใชประมาณตําแหนงแบบ 2 ความถี่ ถัดมาเปนเร่ืองเคร่ืองรับท่ีใชงานคาแกจากสถานีฐาน 2 ความถ่ี 
จับคูกับสถานีฐานที่ใชประมาณตําแหนงแบบ 1 ความถี่ และสุดทายเปนเครื่องรับที่ใชงานคาแกจากสถานีฐาน 

1 ความถี่ จับคูกับสถานีฐานที่ใชประมาณตําแหนงแบบ 1 ความถี่แสดงดังรูปที่ 4-1 

 
รูปท่ี 4-1 ผลการหาระยะเวลาในการคํานวณสถานีฐาน 

จากผลการทดลองหาระยะเวลาคํานวณตําแหนงสถานีฐานรูปที่ 4-1 พบวา เมื่อคํานวณโดยใชสถานีท่ี

สงคาแกเปนแบบ 2 ความถี่ และสถานีที่ใชประมาณตําแหนงแบบ 2 ความถี่ จะมีระยะเวลาในการประมาณ
ตําแหนงแบบ Fixed คร้ังแรกที่ 103 วินาที่ เร่ิมต้ังแตเร่ิมเก็บผล โดยมีความเร็วมากกวาสองกรณีหลังที่มี
ระยะเวลาในการคํานวณตําแหนงโดยใชสถานีสงคาแกท่ี 1 และ 2 ความถ่ี จับคูกับจับคูกับสถานีฐานที่ใช
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บทที่ 4  หนา 4-2 

ประมาณตําแหนงแบบ 1 ความถี่ซึ่งมีระยะเวลาในการประมาณตําแหนงเทากันที่ 477 วินาท่ี แสดงวาหาก
เครื่องที่ใชประมาณตําแหนงเปนเครื่องรับ 1 ความถี่ สถานีฐานที่สงคาแกไมวาจะเปนแบบ 1 ความถี่ หรือ 2 
ความถี่ จะมีประสิทธิภาพเทากันทุกประการ 

สําหรับความคลาดเคลื่อนของวิธีในการประมาณตําแหนงแบบ RTK โดยใชสถานีฐาน 2 ความถี่จับคู
กับสถานีฐานที่ใชประมาณตําแหนงแบบ 2 ความถี่ เม่ือเร่ิมประมาณตาํแหนงไดแบบ Fixed แลว พบวามีระหะ
หางระหวางจุดอางอิงที่ไดกําหนดไวกับการประมาณดวยเทคนิค RTK เทากับ 0.71 เซนติเมตร สวนระยะหาง
จากการใชสถานีฐาน 2 ความถี่จับคูกับสถานีฐานท่ีใชประมาณตําแหนงแบบ 1 และ 2 ความถ่ีคาเทากันท่ี 1.36 
เซนติเมตรซึ่งมีประสิทธิภาพอยูในขอบเขตที่ยอมรับได และมีความนาเชื่อถือสูงพอสําหรับการนําตําแหนงท่ี
ประมาณไดมาเปนสถานีฐานสําหรับสงคาแกไปใหสถานีจลนตอไป 

4.2 ผลการประมาณตําแหนงเคร่ืองรับสถานีจลนดวยเทคนิค RTK 
ผลการทดลองในสวนนี้จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณตําแหนงของสถานีจลน

ดวยเทคนิค RTK เมื่อไดรับคาแกจากสถานีฐานที่อยูหางออกไปเปนระยะทางตั้งแต 1 3 และ 6 กิโลเมตรวามี
ประสิทธิภาพลดลงไปอยางไร โดยจะวัดผลในรูปแบบระยะทางที่คลาดเคลื่อนไปจากพิกัดที่ไดวางไวกอนหนา
ทั้ง 4 จุด และอทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใชความคลาดเคลื่อนที่รอยละ 95 วามีระยะทางมากขึ้น
หรอืนอยลงอยางไร 

4.2.1 ระยะหางระหวางสถานีฐานและสถานีจลน 1 กิโลเมตร 

 
รูปท่ี 4-2 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณตําแหนงแตละชวงเวลาเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 1 กิโลเมตร 

จากผลการทดลองคํานวณตําแหนงสถานีจลนรูปที่ 4-2 เมื่อรับคาแกจากสถานีฐานท่ีมีระยะหาง 1 

กิโลเมตรพบวามีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงตั้งแต 1 – 8 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงที่คํานวณไวอยาง
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แมนยําจากจากจุด A ถึง D โดยจากผลการทดลองน้ี จะนําไปเรียงใหมโดยเริ่มจากคาท่ีนอย ไปจนถึงคาท่ีมาก 
เพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับระยะหางจากสถานีฐานอ่ืนไดดังรปูที่ 4-3 

 
รูปที่ 4-3 รอยละความคลาดเคลื่อนในการคํานวณตําแหนงเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 1 กิโลเมตร 

จากผลการเรียงรอยละความผิดพลาดคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณตําแหนงของสถานีจลน
เมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 1 กิโลเมตร พบวาที่รอยละ 95 มีความคลาดเคลื่อนเทากับ 5.27 เซนติเมตร โดย
อยูในชวงที่ยอมรับไดไมเกิน 30 เซนติเมตรตามจุดประสงคของโครงการนี้ โดยจะเปรียบเทียบกับระยะทาง
ระหวางสถานีฐานและสถานีจลนคาอ่ืนๆ ในหัวขอตอไป 
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4.2.2 ระยะหางระหวางสถานีฐานและสถานีจลน 3 กิโลเมตร 

 
รูปท่ี 4-4 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณตําแหนงแตละชวงเวลาเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 3 กิโลเมตร  

จากผลการทดลองคํานวณตําแหนงสถานีจลนรูปที่ 4-4 เมื่อรับคาแกจากสถานีฐานท่ีมีระยะหาง 3 

กิโลเมตรพบวามีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงตั้งแต 0 – 5 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงที่คํานวณไวอยาง
แมนยําจากจากจุด A ถึง D โดยมีคาที่ใกลเคียงกันกับผลการทดลองระยะหางเทากับ 1 กิโลเมตร โดยจากผล
การทดลองน้ีจะนําไปเรียงใหมโดยเริ่มจากคาที่นอย ไปจนถึงคาที่มาก เพ่ือสามารถนํามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับระยะหางจากสถานีฐานอ่ืนไดดังรปูท่ี 4-5 

 

er
ro

r 
d

is
ta

n
ce

 (
m

)



บทที่ 4  หนา 4-5 

 
รูปที่ 4-5 รอยละความคลาดเคลื่อนในการคํานวณตําแหนงเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 3 กิโลเมตร 

จากผลการเรียงรอยละความผิดพลาดคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณตําแหนงของสถานีจลน
เมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 3 กิโลเมตร พบวาที่รอยละ 95 มีความคลาดเคลื่อนเทากับ 3.36 เซนติเมตร โดย
อยูในชวงที่ยอมรับไดไมเกิน 30 เซนติเมตรตามจุดประสงคของโครงการนี้ โดยจะเปรียบเทียบกับระยะทาง
ระหวางสถานีฐานและสถานีจลนคาอ่ืนๆ ในหัวขอตอไป 

  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

percentile

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045
3KM baseline



บทที่ 4  หนา 4-6 

4.2.3 ระยะหางระหวางสถานีฐานและสถานีจลน 6 กิโลเมตร 

 
รูปท่ี 4-6 ความคลาดเคลื่อนการคํานวณตําแหนงแตละชวงเวลาเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 6 กิโลเมตร 

จากผลการทดลองคํานวณตําแหนงสถานีจลนรูปที่ 4-6 เมื่อรับคาแกจากสถานีฐานท่ีมีระยะหาง 6 

กิโลเมตรพบวามีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงตั้งแต 0 – 3 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับตําแหนงที่คํานวณไวอยาง
แมนยําจากจากจุด A ถึง D โดยที่มีบางชวงที่เกิดความผิดพลาดพุงสุงขึ้นไปจากปกติท่ี 6 เซนติเมตร และกลับ
ลงมาเทากับคาโดยเฉลี่ย ผลการทดลองนี้มีคาที่ใกลเคียงกันกับผลการทดลองระยะหางเทากับ 1 และ 3 
กิโลเมตร และถัดมาจะนําไปเรียงใหมโดยเร่ิมจากคาที่นอย ไปจนถึงคาที่มาก เพ่ือสามารถนํามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับระยะหางจากสถานีฐานอื่นไดดังรูปท่ี 4-7 
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รูปที่ 4-7 รอยละความคลาดเคลื่อนในการคํานวณตําแหนงเมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 6 กิโลเมตร 

จากผลการเรียงรอยละความผิดพลาดคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณตําแหนงของสถานีจลน
เมื่อสถานีฐานอยูหางออกไป 3 กิโลเมตร พบวาท่ีรอยละ 95 มีความคลาดเคลื่อนเทากับ 2.9 เซนติเมตร โดย
อยูในชวงท่ียอมรับไดไมเกิน 30 เซนติเมตรตามจุดประสงคของโครงการนี้ โดยถัดไปจะสรปุผลการทดลองไวดัง
ตารางที่ 4-1  

 
ตารางที่ 4-1 ผลการทดลองประสิทธิภาพในการประมาณตําแหนงที่ระยะ baseline ตางๆ 

 1KM (cm) 3KM (cm) 6KM (cm) 
GPS 19.2 3.7 11.8 
GNSS 5.27 3.36 2.9 

 
จากผลการทดลองระยะหางระหวางสถานีฐานและสถานีจลนตั้งแต 1 ถึง 6 กิโลเมตร พบวาที่ตําแหนง

ความคลาดเคลื่อนในการประมาณตําแหนงดวยเทคนิค RTK เมื่อใชระบบอ่ืนๆ นอกเหนือจากระบบ GPS 
มารวมประมาณตําแหนงจะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงตั้งแต 3 ถึง 5 เซนติเมตร ซึ่งมีความใกลเคียงกัน และ
ทั้งหมดอยูในชวงที่ยอมรับไดคือไมเกิน 30 เซนติเมตรถึงแมวาระบบจะมีบางชวงเวลาเกิดความคลาดผิดพลาด
ในการเชื่อมตอกัน ทําใหความผิดพลาดในการประมาณตําแหนงพุงสูงข้ึนมา แตความผิดพลาดนี้สามารถ
ออกแบบระบบแจงเตือน เพ่ือไมใหระบบท่ีเช่ือมตออยูนําไปใชการควบคุมอุปกรณการเดินทางในภายหลังได 
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4.3 ผลการทดสอบการอานคามุมที่แสดงการเคล่ือนท่ีของวัตถุโดยใชเซนเซอร IMU รุน GY-

85 
การวัดความแมนยําในการวัดมุม Roll Pitch และ Yaw จะใชการบอกรอยละความแตกตางระหวาง

คาที่วัดไดกับคาที่กําหนด สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 19  
 

รอยละความแตกตางในการวัดมุม =  
  100
2




ba

ba    (19) 

 
โดยที่ a = มุมที่กําหนดในหนวยองศา 
       b = มุมที่อุปกรณเซนเซอร รุน GY-85 วัดไดในหนวยองศา 
ผลการวัดมุม Roll ดวยเซนเซอร รุน GY-85 จากมุม -15° ถึงมุม 15° โดยเปลี่ยนมุมไปคร้ังละ 5° จะ

เปนดังตารางที่ 4-2  

 

ตารางที่ 4-2 ผลการวัดมุม Roll ดวยเซนเซอร รุน GY-85 

คา Roll ท่ีกําหนด คา Roll ที่วัดไดจริง รอยละความแตกตางในการวัด 
-15 -15.17 -1.13 
-10 -10.06 -0.60 
-5 -4.95 1.01 
0 0.08 -200.00 
5 5.18 -3.54 
10 10.1 -1.00 
15 15.17 -1.13 

 
จากผลการทดลองพบวาคารอยละความแตกตางของมุม Roll จากการวัดดวยอุปกรณเซนเซอร รุน 

GY-85 กับมุม Roll ที่กําหนดนั้นคอนขางนอย โดยมีคาต่ําสุดที่รอยละ -0.60 แตท่ีมุม 0 องศา จะพบวาคา a 
ตามสมการที่ 4.1 จะเทากับ 0 สงผลใหการคํานวณมีรอยละความแตกตางในการวัดท่ีมุมดังกลาว มีคาเทากับ
รอยละ -200 เสมอ  

ผลการวัดมุม Pitch ดวยเซนเซอร รุน GY-85 จากมุม -15° ถึงมุม 15° โดยเปลี่ยนมุมไปครั้งละ 5° จะ
เปนดังตารางที่ 4-3 

 
ตารางที่ 4-3 ผลการวัดมุม Pitch ตามมุมที่กําหนด 

คา Pitch ท่ีกําหนด คา Pitch ท่ีวัดไดจริง รอยละความแตกตางในการวัด 
-15 -15.32 -2.11 
-10 -10.14 -1.39 
-5 -5.21 -4.11 
0 0.3 -200.00 
5 5.19 -3.73 
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คา Pitch ท่ีกําหนด คา Pitch ท่ีวัดไดจริง รอยละความแตกตางในการวัด 
10 10.06 -0.60 
15 14.86 0.94 
 

จากตารางที่ 4-3 คาความแตกตางระหวางมุม Pitch ท่ีวัดไดจากอุปกรณเซนเซอร รุน GY-85 และมุม 

Pitch ที่กําหนด มีคาคอนขางนอย โดยมีรอยละความแตกตางต่ําสุดเทากับรอยละ -0.60 และที่มุม 0 องศา มี
คารอยละความแตกตางในการวัดเทากับรอยละ -200 สามารถอธิบายไดจากสมการท่ี 19  

จากผลการทดลองวัดมุม Roll และมุม Pitch คารอยละความแตกตางเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ 
ไดแก ความฝดของตัวปรับองศาการวัด ไมวัดมุมมีเสนเล็งมุมที่เล็ก รวมทั้งความละเอียดในการแปลงสัญญาณ
แอนาล็อกเปนดิจิตอลบนตัวอุปกรณเซนเซอร รุน GY-85 มีผลตอการคาํนวณหามุม Roll และมุม Pitch ดวย 

ในการวัดมุม Yaw จะเริ่มวัดจากมุม 0° ในทิศตามเข็มครั้งละ 10° ไปจนถึงมุม 350° มีผลการวัดดัง
ตารางที่ 4-4 

 
ตารางที่ 4-4 ผลการวัดมุม Yaw ดวย GY-85 

คา Yaw ท่ีกําหนด คา Yaw ท่ีวัดไดจริง รอยละความแตกตางในการวัด 
0 0 - 
10 10 0.00 
20 20 0.00 
30 31 -3.28 
40 40 0.00 
50 51 -1.98 
60 61 -1.65 
70 71 -1.42 
80 81 -1.24 
90 91 -1.10 
100 101 -1.00 
110 111 -0.90 
120 121 -0.83 
130 131 -0.77 
140 141 -0.71 
150 150 0.00 
160 160 0.00 
170 170 0.00 
180 180 0.00 
190 190 0.00 
200 201 -0.50 
210 211 -0.48 
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คา Yaw ท่ีกําหนด คา Yaw ท่ีวัดไดจริง รอยละความแตกตางในการวัด 
220 220 0.00 
230 232 -0.87 
240 242 -0.83 
250 252 -0.80 
260 263 -1.15 
270 272 -0.74 
280 283 -1.07 
290 293 -1.03 
300 302 -0.66 
310 312 -0.64 
320 322 -0.62 
330 332 -0.60 
340 342 -0.59 
350 351 -0.29 

 

ผลจากการวัดมุม Yaw ตามตารางที่ 4-4 พบวามีคารอยละความแตกตางมีคาไมเกินรอยละ 3.28 

หรอืมีความแมนยําไมเกิน 3  ซึ่งเพียงพอตอการใชงานสําหรับระบุทิศทางบนพื้นที่เพาะปลูกทางการเกษตร 

4.4 ผลการทดสอบการจําลองการแกไขพิกัดที่เกิดจากความเอียงของสายอากาศในโปรแกรม 

4.4.1 ผลการจําลองเอียงสายอากาศดวยมุม Roll จากมุม -45° จนถึง 45° 

 
รูปที่ 4-8 ระยะเอียงของสายอากาศดวยมุม Roll 
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จากรปูท่ี 4-8 พบวาระยะเอียงของสายอากาศจากสมการ Haversine จะมีระยะหางระหวางพิกัดของ

สายอากาศตั้งตรงกับสายอากาศท่ีถูกเอียง ใกลเคียงกับระยะเอียงทาง Trigonometry และสามารถหาความ

แตกตางของระยะไดดังรปูท่ี 4-9 

 
รูปท่ี 4-9 ผลตางของระยะเอียงของอากาศดวยมุม Roll เทียบกับระยะเอียงตามสมการท่ี 2.37  

 

จากรูปที่ 4-9 พบวาระยะเอียงของสายอากาศ มีความใกลเคียงกับระยะเอียงในทางทฤษฎี โดยมีคา

ตางกันประมาณ 8.6 มิลลเิมตร สรุปไดวาสมการทางคณติศาสตรสามารถแกไขพิกัดของสายอากาศที่เอียงดวย
มุม Roll ไดอยางถูกตอง 

4.4.2 ผลการจําลองเอียงสายอากาศดวยมุม Pitch จากมุม -45° จนถึง 45° 

 
รูปท่ี 4-10 ระยะเอียงของสายอากาศดวยมุม Pitch 
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จากรูปที่ 4-10 พบวาระยะเอียงของสายอากาศ (เสน Haversine) มีความใกลเคียงกับระยะเอียงทาง 

Trigonometry จากนั้นนําไปหาความแตกตางดวยกันจะไดผลดังรูปท่ี 4-11 

 
รูปที่ 4-11 ผลตางของระยะเอียงของอากาศดวยมุม Pitch เทียบกับระยะเอียงตามสมการที่ 2.37 

จากรูปที่ 4-11 พบวาระยะเอียงของสายอากาศ มีความใกลเคียงกับระยะเอียงในทางทฤษฎี โดยมี

คาประมาณ 4.01 เซนติเมตร สรุปไดวาสมการทางคณิตศาสตรสามารถแกไขพิกัดของสายอากาศที่เอียงดวย
มุม Pitch ได 

4.4.3 ผลการจําลองเอียงสายอากาศดวยมุม Yaw จากมุม 1° จนถึง 360° 

 
รูปท่ี 4-12 ระยะเอียงของสายอากาศดวยมุม Yaw 

จากรูปที่ 4-12 พบวาระยะเอียงของสายอากาศดวยมุม Yaw (เสน Haversine) มีความแตกตางกับ

ระยะเอียงทาง Trigonometry ไมเกิน 0.18 มิลลิเมตร สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13 ผลตางของระยะเอียงของอากาศดวยมุม Yaw เทียบกับคาศนูย 

จากรูปที่ 4-13 พบวาระยะเอียงที่ไดจากการเอียงสายอากาศ มีความใกลเคียงศูนย โดยมีคาประมาณ 

0.17 มิลลิเมตร สรุปโปรแกรมที่ออกแบบไวสามารถแกไขพิกัดของสายอากาศที่เอียงดวยมุม Yaw ได เมื่อนํา

ผลตางระยะเอียงของสายอากาศที่ไดจากการโปรแกรมที่ออกแบบเทียบกับระยะเอียงทางตรีโกณมิติ 

(กําหนดใหเปน Delta1) มาแสดง จะไดผลดังตารางที่ 4-5 

 
ตารางที่ 4-5 ผลตางระยะเอียงที่ไดจากโปรแกรมเทียบกับระยะเอียงทางตรีโกณมิติ 

ผลตางระยะเอียงสูงสุด(m.) Delta1 
Roll [-45,45] 0.0086 
Pitch [-45,45] 0.0401 
Yaw [1,360] 0.0002 

 
จากตารางที่ 4-5 โปแกรมแกไขความคลาดเคลื่อนสายอากาศมีความคลาดเคลื่อนในการแกไขพิกัด

สูงสุดประมาณ 4.01 เซนติเมตร สรุปไดวาผลการจําลองใชโปรแกรมสามารถแกไขพิกัดที่เกิดจากความเอียง
ของสายอากาศไดคอนขางถูกตอง 

4.5 ผลการทดสอบอุปกรณบนรถทางเกษตรกรรม 
 เมื่อไดผลการทดลองจากหัวขอที่ 4.1 และหัวขอที่ 4.4 แลว จึงนําอุปกรณท่ีออกแบบขึ้นไปทดสอบบน
รถทางเกษตรกรรมที่ถูกใชงานจริง เพื่อทดสอบความแมนยําในการระบุคาพิกัดตําแหนง ลักษณะการเอียงของ
สายอากาศ การซับแรงกระแทกของตัวรถและอุปกรณที่ถูกติดตั้ง รวมถึงเสถียรภาพการทํางานของอุปกรณ
โดยรวม โดยตําแหนงของการติดตั้งอุปกรณตางๆ บนรถทางเกษตรกรรม แสดงดังรูปที่ 4-14 
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รูปท่ี 4-14 การติดต้ังอุปกรณบนรถทางเกษตรกรรม 

 จากรูปที่ 4-14 จะเปนการติดตั้งสายอากาศไวบริเวณหลังคารถ เชื่อมตอกับอุปกรณ Ublox M8T เขา

มายังกลองอุปกรณหลัก และถูกติดต้ังไวบริเวณเบาะนั่งของคนขับ เมื่อติดตั้งอุปกรณตางๆ เสร็จเรียบรอยแลว
จะทําการเคล่ือนที่รถทางเกษตรกรรมไปบนเสนทางแปลงเกษตรกรรมจําลองรูปสี่เหล่ียมที่มีขอบของพื้นที่เปน
เปนเสนตรง และตรวจสอบวาผลการทดสอบการระบุคาพิกัดตําแหนงเปนไปตามเสนทางที่ไดออกแบบไว

หรือไม โดยตัวอยางของเสนทางที่ใชทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-15 

 
รูปท่ี 4-15 เสนทางการทดสอบของรถทางเกษตรกรรม 

 เมื่อทําการทดสอบตามรูปที่ 4-14 และรูปที่ 4-15 เรียบรอยแลวจึงนําคาพิกัดตําแหนงที่บันทึกไวมา

แสดงบนโปรแกรม RTKPLOT เพ่ือดูผลการทดสอบการรับคาพิกัดตําแหนงตามเสนทาง แสดงดังรูปที่ 4-16 
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รูปท่ี 4-16 ผลการทดสอบบนรถทางเกษตรกรรม 

จากผลการทดสอบบนเสนทางในแปลงเกษตรกรรม คาพิกัดตําแหนงท่ีไดมีความใกลเคียงกับเสนทาง
รูปส่ีเหล่ียมที่มีขอบของพื้นท่ีเปนเสนตรง โดยชวงจุดสีน้ําเงินแสดงสถานะ Fixed Solution ซึ่งใหความแมนยํา
ในการระบุพิกัดตําแหนงที่สูง ชวงจุดสีเขียวแสดงสถานะ Float Solution ซึ่งมีความแมนยําในการระบุพิกัด
ตําแหนงนอยกวาชวงจุดสีน้ําเงิน ซ่ึงอาจเกิดจากการมีวัตถุบดบังการรับสัญญาณของสายอากาศ หรือจํานวน
ดาวเทียมที่รับสัญญาณไดมีจํานวนนอยเกินไป และจะมีในบางชวงของเสนทางที่ไมปรากฏจุดพิกัดตําแหนง 
(ขอบขอบพ้ืนที่ทางดานซาย) ซึ่งมีสาเหตุเนื่องจากพื้นท่ีในชวงนั้นมีตนไมสูงบดบังจํานวนมาก ทําใหสายอากาศ
ไมสามารถรับสัญญาณดาวเทียมได โดยผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบกับการระบุตําแหนง
โดยไมอาศัยคาแกจากสถานีฐาน (จุดสีแดง) พบวามีประสิทธิภาพในการนําทางท่ีดีกวา โดยทําการเปรียบเทียบ
ในขณะหยุดน่ิงเปนเวลา 30 วินาที ดังรูปที่ 4-17  

 
รูปที่ 4-17 ภาพเปรียบเทยีบในการระบุตําแหนงระหวางระบบด้ังเดิม และใชคาแกจากสถานีฐาน 
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จากผลการเปรียบเทียบพบวาหากไมใชคาแกจากสถานีฐาน ตําแหนงท่ีไดจะกระจัดกระจายอยูใน
พ้ืนท่ีรัศมีประมาณ 2 เมตร แตเมื่อไดรับคาแกจากสถานีฐานแลว คาความผิดพลาดท่ีได จะอยูในกลุมรัศมี
ประมาณ 2 เซนติเมตร ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการประมาณตําแหนงโดยไดรับคาแกจากสถานีฐานมารวม
ดวยนั้น สามารถลดความผิดพลาดใหอยูในเกณฑที่ต่ํากวา 30 เซนตเิมตรได 

เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงดวยเครื่องรับดาวเทยีมจีเอ็นเอส
เอสแบบหน่ึงความถ่ีที่ผูออกแบบไดสรางไว จึงนําผลการทดลองทั้งหมดมาสรุปเปนตารางเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบระบบตางๆ ไวดังตารางท่ี 4-6 โดยมีตัวชี้วัดประสิทธิภาพไดแก 1. จํานวนดาวเทียมในระบบ (Number 

of satellites) 2. เปอรเซ็นตขอมูลผลเฉลยแบบฟกซ (Fixed rate by the ratio test) 3. เวลาที่ใชในการหา
ผลเฉลยแบบฟกซ (Time to first fix: TTFF) 
 

ตารางที่ 4-6 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบประสิทธิภายในการระบุตําแหนง 

ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ  1 KM 3 KM 6 KM 
Number of 
satellites 

GPS 8 8 8 
GNSS 25 27 26 

Fixed rate by the 
ratio test 

GPS 88.67%  100.00%  27.81%  
GNSS 100.00% 100.00% 100.00% 

Time to first fixed  
GPS 34.55 min. 7.42 min. 34.55 min. 

GNSS 7 sec. 175 sec. 73 sec. 
 
 จากผลการผลการทดลองจากตารางที่ 4-6 พบวาเม่ือเพ่ิมระบบดาวเทียมดวงอ่ืนๆ เขามาชวยในการ

ประมาณตําแหนง พบวาจํานวนดาวเทียมจากเดิมอยูที่ประมาณ 8 ดวงในระบบ GPS สามารถเพิ่มมาเปน
ประมาณ 25 – 27 ดวงแลวแตชวงเวลาได โดยผลของการเพ่ิมจํานวนดาวเทียมน้ัน สงผลตอประสิทธิภาพใน
การประมาณตําแหนงเชนคา Fixed rate by the ratio test ที่สามารถใหผลเฉลยแบบฟกซไดมากข้ึน 
กลาวคือสามารถประมาณตําแหนงไดอยางตอเนื่องโดยที่ยังมีคาความตองของตําแหนงที่สูง แมจะอยูหางจาก
สถานีฐานประมาณ 6 กิโลเมตรได และสุดทายนี้ ขอดีในการเพ่ิมจํานวนดาวเทียมในการประมาณตําแหนงนั้น 
ยังสงผลตอเวลาในการรอใหระบบพรอมใชงานหรือ Time to first fixed โดยลดลงจากประมาณครึ่งชั่วโมง 
เหลือมาอยูที่ประมาณไมเกิน 3 นาทีได 

4.6 การประเมินราคาออกแบบอปุกรณ 
สําหรับในสวนการประเมินราคาตนทุนตออุปกรณ 1 ชุดที่สรางนี้ จะประกอบไปดวยรายละเอียดตางๆ 

ดังน้ี 

- Raspberry Pi 3 Model B จํานวน 2 ชุด x 1,500 บาท   = 3,000  บาท 

- อุปกรณสมองกลฝงตัว จํานวน 2 ชุด x 150 บาท   = 300  บาท 

- หนวยความจํา SD Card จํานวน 2 ชิ้น x 500 บาท   = 1,000  บาท 

- โมดูลรับสัญญาณ GNSS จํานวน 2 ชุด x 2,500 บาท   = 5,000  บาท 

- เสาอากาศรุน TW-3740 จํานวน 2 ตน x 4,200 บาท   = 8,400  บาท 

- สาย Mini USB จํานวน 6 เสน x 50 บาท    = 300   บาท 
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- สาย Micro USB จํานวน 4 เสน x 50 บาท    = 200   บาท 
-  สายนําสัญญาณ TNC-SMA จํานวน 2 เสน x 500 บาท   = 1,000  บาท 
-  คาออกแบบซอฟตแวร      = 10,000  บาท 
-  วงจรแปลงแรงดนัไฟฟา      = 570  บาท 
-  หนาจอแสดงผล      = 2,200  บาท 
-  โมดูล Wifi จํานวน 2 เคร่ือง x 3500 บาท   = 7,000  บาท 
-  aircard จํานวน 2 เคร่ือง x 740 บาท    = 1,480  บาท 
-  กลองกันน้ําจาํนวน 2 กลอง x 450 บาท    = 900  บาท 
-  battery จํานวน 2 กอน x 800 บาท    = 1,600  บาท 
-  Tripod       = 1,500  บาท 
รวมตนทุนท่ีใชทั้งส้ิน      44,450  บาทตอชุด 

4.7 ตวัอยางการนําไปใชประโยชน 
อุปกรณตนแบบที่พัฒนาข้ึน จะนําไปติดต้ังกับรถทางเกษตรกรรม ดังรูปที่ 4-18 โดยสามารถระบุ

ตําแหนงดวยความแมนยําในระดับเซนติเมตรได และยังมีการพัฒนาการสรางเสนทางจราจรในพื้นที่ทาง
เกษตรกรรม สามารถบันทึกเสนทางไวใชงานในคร้ังถัดไป รวมท้ังบอกระยะที่เบี้ยวจากเสนทางดังรูปที่ 4-19 

เพ่ือแจงเตือนใหผูขับขี่ ควบคุมรถใหเดินตรงเสนทางเดิมไดตลอดเวลา และสุดทายน้ียังสามารถประยุกตเขากับ
การรับคาขอมูลตางๆ จากผูใช เพ่ือสามารถเพ่ิมเติมขอมูลลงไปในแผนที่ได 

 

 
รูปท่ี 4-18 การติดต้ังอุปกรณตนแบบกบัรถทางเกษตรกรรม 
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รูปที่ 4-19 การแสดงตําแหนงและเสนทางการเดินรถทางเกษตรกรรมของผูขับข่ี 

 
 



 

 

 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

จากผลการออกแบบระบบระบุตําแหนงจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวยวิธี RTK (Real-Time 
Kinematic) โดยใชอุปกรณ Raspberry Pi, Arduino nano, Ublox M8T GNSS และ TW 3710 พบวาระบบ
ทั้งหมดสามารถเชื่อมตอกันได โดยไดเพ่ิมปุมควบคุมอุปกรณและไฟแสดงสถานะของระบบ เพ่ือใหผูใชงาน
สามารถทํางานไดโดยไมตองตั้งคาและเชื่อมตอกับ Raspberry pi ไดโดยตรง 

ถัดมาเปนข้ันตอนในการหาตําแหนงของสถานีฐานโดยเปรียบเทียบระหวางการเลือกใชเคร่ืองรับ 1 
และ 2 ความถ่ี รับคาแกมาจากเคร่ืองรับนสถานีฐานอีกทอดหนึ่ง พบวาเมื่อเลือกใชสถานีฐานสงคาแก 2 
ความถี่และสถานีฐานท่ีใชคํานวณตําแหนง 2 ความถ่ีเชนกันจะมีความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.71 เซนติเมตร 
โดยใชเวลาในการคํานวณ 103 วินาที โดยเม่ือเปลี่ยนเคร่ืองรับจากสถานีฐานท่ีใชในการคํานวณตําแหนงเปน
แบบ 1 ความถี่ ไมวาสถานีฐานทีสงคาแกเปน 1 หรือ 2 ความถี่ พบวามีความคลาดเคล่ือนในการประมาณ
ตําแหนงเทากันที่ 1.36 เซนติเมตร ซึ่งเปนคาท่ีไมแตกตางไปจากกรณีแรกมากนัก แตพบวาใชเวลาในการ
คํานวณตําแหนงเพ่ิมข้ึนเปน 477 วินาที โดยระยะเวลาท่ีทดลองนี้ จะเปนคาโดยเฉล่ียสําหรับเคร่ืองรับ 1 
ความถี่ท่ีใชในโครงการนี้ตอไป 

สาํหรับผลการทดลองระยะหางระหวางสถานีฐานและสถานีจลนตั้งแต 1 ถึง 6 กิโลเมตร พบวาเมื่อวัด
ประสิทธิภาพในการคํานวณตําแหนงเคร่ืองรับโดยใชเกณฑรอยละ 95 พบวามีความคลาดเคล่ือนอยูในชวงท่ี
ยอมรับไดคือไมเกิน 30 เซนติเมตรถึงแมวาระบบจะมีบางชวงเวลาเกิดความคลาดผิดพลาดในการเชื่อมตอกัน 
ทําใหความผดิพลาดในการประมาณตําแหนงพุงสูงขึ้นมา แตความผิดพลาดนี้สามารถออกแบบระบบแจงเตือน 
เพ่ือไมใหระบบที่เชื่อมตออยูนําไปใชการควบคุมอุปกรณการเดินทางในภายหลังได 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
บทความสําหรับการเผยแพร 
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หนาปกบทความการเผยแพร 
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สารบัญของบทความการเผยแพร 
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เนื้อหาบทความที่เผยแพร 
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เนื้อหาบทความที่เผยแพร 
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เนื้อหาบทความที่เผยแพร 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงคโครงการ 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงคโครงการ 
 

กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจาก
การปรับแผน 

ผลสําเร็จ 
(%) 

ในกรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ให
ระบุสาเหตุและการแกไขที่ทานดําเนินการ 

ติดตั้งซอฟตแวรประมวลผล GNSS ลงบน
บอรดสมองกลฝงตัว Raspberry pi 

100%  

ทดสอบซอฟตแวรประมวลผล GNSS 100%  
ติดตั้งเครือขาย 3G ลงบนบอรดสมองกล
ฝงตัว Raspberry pi 

100%  

ทดสอบระบบเครือขาย 3G 100%  
ออกแบบอุปกรณระบุตําแหนงดวยดาม
เทียม 

100%  

ทําการทดลองภายในพ้ืนท่ีของสถาบัน 100%  
ออกแบบหนาตาง GUI เพื่ออํานวยความ
สะดวกแกผูใชงาน 

100%  

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางการเปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอในขอเสนอโครงการ และกิจกรรมที่ทําจริง 
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ตารางการเปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอในขอเสนอโครงการ และกิจกรรมที่ทําจริง  
 

ลําดับที ่ กิจกรรม ชวงระยะเวลา
ตามแผน 

ชวงระยะเวลาที่
ทําจริง 

ขอ
ชี้แจง 

1 ติดต้ังซอฟตแวรประมวลผล GNSS ลงบน
บอรดสมองกลฝงตัว Raspberry pi  

เดือนที่ 1 เดือนท่ี 1  

2 ทดสอบซอฟตแวรประมวลผล GNSS เดือนที่ 2 เดือนที่ 2  
3 ติดตั้งเครือขาย 3G ลงบนบอรดสมองกลฝง

ตัว Raspberry pi 
เดือนที่ 1 เดือนท่ี 1  

4 ทดสอบระบบเครือขาย 3G เดือนที่ 2 เดือนที่ 2  
5 ออกแบบอุปกรณระบุตําแหนงดวยดามเทียม เดือนที่ 3-6 เดือนที่ 3-6  
6 ทําการทดลองภายในพื้นที่ของสถาบัน เดือนที่ 7-9 เดือนที่ 3-6  
7 ออกแบบอุปกรณระบุตําแหนงดวยดามเทียม เดือนที่ 3-6 เดือนที่ 3-6  
8 ทําการทดลองภายในพื้นที่ของสถาบัน เดือนที่ 7-9 เดือนที่ 3-6  
9 ออกแบบระบบ GUI เพื่ออํานวยความสะดวก

แกผูใชงาน 
เดือนที่ 9-12 เดือนที่ 7-12  

 


