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บทคัดย่อ 

เนื่องจากระบบการน าร่องอากาศยานในปัจจุบัน มีแนวโน้มที่จะก าหนดให้ใช้ระบบ ADS-B 
เป็นมาตรฐานเสริมในการติดตามอากาศยาน รวมถึงการใช้งานอื่น ๆ จึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพ
ของระบบ ADS-B เช่น ความแม่นย าในการระบุพิกัดและความเร็วของอากาศยาน รวมไปถึงความ
แม่นย าของข้อมูลประเภทอ่ืน ๆ ซึ่งในแต่ละช่วงการบินสามารถทนทานต่อค่าความผิดพลาดได้ต่างกัน 
ดังนั ้นแต่ละพื ้นที ่จึงต้องมีการตรวจสอบความแม่นย าของระบบติดตามอากาศยานอัตโนมัต ินี้
ตลอดเวลา ทางผู้จัดท าจึงได้ท าการพัฒนาระบบการตรวจสอบความผิดพลาดของ ADS-B โดยระบบนี้
ซ่ึงจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ SDR ที่ใช้ในการรับข้อมูล ADS-B และ Mode-S เพื่อน าไปประมวลผล
โดยซอฟต์แวร์ที่ทางผู้จัดท าพัฒนาขึ้นมาในเครื่อง Raspberry Pi โดยซอฟต์แวร์นี้จะท าการประมวลผล
ข้อมูลค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ระบบ ADS-B และ Mode-S ส่งออกมา ข้อมูลที่ได้จากระบบเหล่านี้สามารถ
น าไปใช้พัฒนาในด้านอ่ืนได้ ในปริญญานิพนธ์นี้ได้น าข้อมูลเหล่านี้มาใช้ค านวณหาทิศทางและความเร็ว
ของลมและจัดท าเป็นแผนที่แสดงความเร็วลมจากนั้นจะส่งข้อมูลเหล่านี้ไปฐานข้อมูลบนคลาวด์ เพ่ือ
น าไปท าการแสดงผลเป็นตารางข้อมูล แผนที่ต าแหน่งอากาศยาน และแผนที่ทิศทางลมบนเว็บไซต์ที่
พัฒนาขึ้นมา 
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Abstract 
 At present Automatic Dependent Surveillance–Broadcast (ADS-B) technology is 
considered an additional standard for aircraft tracking. In order to ensure its 
performance and safety, there is a need to check the quality of this ADS-B system for 
example precision of positioning and speed. The amount of error tolerance of each 
flight range can very different. So, we need to collect the quality of ADS-B data in each 
area. We aim to develop an ADS-B tracking and quality monitoring by using software 
defined radio (SDR) to receive ADS-B and Mode-S messages in Raspberry Pi. The 
developed software program in the Raspberry Pi board will convert the ADS-B and 
Mode-S messages to retrieve relevant parameters such as positions, velocities, 
directions, quality indicators, among others which will be uploaded to the database. 
The parameters will be displayed on our website as data table and position mapping. 
In addition, we also develop a program that calculates wind speed and direction then 
display them on wind direction map on our website. Lastly, we develop a chatbot 
program in Line application to make our position data more accessible.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) คือเทคโนโลยีติดตาม
อากาศยานที่อากาศยานหาพิกัดของตนเองด้วยระบบดาวเทียมน าทาง เช่น Global Positioning 
System (GPS) และ Flight Management System (FMS) เป็นต้น และกระจายพิกัดนั้นออกมาทุก  
0.4 ถึง 0.6 วินาที ด้วยเหตุนี้สถานีควบคุมการจราจรทางอากาศภาคพื้นดินจึงสามารถรับข้อมูลนี้
ร ่วมกับการใช้เรดาห์ทุติยภูมิ (Secondary surveillance radar) ในการหาพิกัดของอากาศยาน 
เนื่องจากข้อมูลของ ADS-B ไม่จ าเป็นต้องมีการส่งสัญญาณถามจากสถานีภาคพื้นดิน อีกอย่างอากาศ
ยานล าอื่นก็สามารถรับข้อมูลนี้เพื่อให้รู้ถึงสถานะของอากาศยานโดยรอบ และสามารถเว้นระยะห่าง
จากอากาศยานล าอ่ืนได้  

ADS-B ในปัจจุบันมีอยู่ 3 เวอร์ชันคือ 0, 1 และ 2 ซึ่งมีตัวแปรความไม่แน่นอนใน 
ADS-B รวมทั ้ง 3 เวอร์ช ันมีอยู ่ 6 ตัวแปรได้แก่ Navigation Uncertainty Category–Position 
(NUCp), Navigation Uncertainty Category–velocity (NUCv), Navigation Accuracy 
Category–velocity (NACp), Navigation Accuracy Category-velocity (NACv), Navigation 
Integrity Category (NIC) และ Surveillance Integrity Level (SIL) โดย NUCp, NACp และ NIC 
จะบอกถึงความไม่แน่นอนของพิกัด ส่วน NUCv และ NACv จะบอกถึงความไม่แน่นอนในความเร็ว 
และ SIL จะบอกถึงโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดเกินกว่าที่ก าหนดโดยที่ไม่สามารถตรวจจับได้ 

จากงานวิจัยก่อนหน้าของประเทศจีน [3] และสาธารณรัฐเช็ค [9] ที ่ได้ท าการ
ตรวจสอบระดับคุณภาพของระบบ ADS-B โดยใช้ตัวแปร NUCp ซึ่งค่านี้จะมี 10 ระดับคือ 0-9 จาก
การเปรียบเทียบทั้ง 2 งานวิจัยพบว่าว่าค่า NUCp ที่ได้มีค่าตั้งแต่ 6 ขึ้นไป ซึ่งเป็นจ านวนข้อความที่
มากกว่า 90% จากข้อความทัง้หมด แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีนี้มีความน่าเชื่อถือที่สูงมากและเหมาะที่
จะน ามาประยุกต์ใช้กับอากาศยานแทนเทคโนโลยีเรดาห์แบบเก่าในพื้นที่ประเทศจีนและสาธารณรัฐ
เช็ค 

เนื่องจากสถาบันการบินพลเรือนต้องการข้อมูลและการตรวจสอบค่าความไม่แน่นอน
ในระบบ ADS-B ในบริเวณประเทศไทย และยิ่งไปกว่านั้นยังขาดผู้ท าวิจัยในเรื่องดังกล่าว ดังนั้น
ผู้จัดท าจึงมีแนวคิดสร้างและพัฒนาระบบรับข้อมูล ADS-B ที่จะสามารถเข้าถึงข้อมูลพิกัด ความเร็ว 
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ความสูง และค่าความไม่แน่นอนเพื่อให้หน่วยงานด้านการบินในประเทศสามารถน าข้อมูลไปพิจารณา
คุณภาพของอุปกรณ ์ADS-B ได้   

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือรวบรวมข้อมูลจากระบบ ADS-B ให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการบิน เช่น สถาบัน
การบินพลเรือน สามารถน าข้อมูลไปพิจารณาคุณภาพของอุปกรณ์ ADS-B ได้ 

2) เพื่อพิจารณาค่าตัวแปร NUCp, NUCv, NACp, NACv, SIL และ NIC เปรียบเทียบ
กับมาตรฐานขององคก์ารการบินพลเรือนระหว่างประเทศ 

3) เพื่อน าข้อมูลจากระบบ ADS-B และ Mode-S ไปใช้พัฒนาในด้านการท าแผนที่ลม
จากทิศทางการบินของอากาศยาน การติดตามและเฝ้าระวังอากาศยาน เป็นต้น 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1) พัฒนาโปรแกรมไพธอน เวอร์ชัน 3.7.4 เพ่ือรับค่าตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความสูง 
ความเร็ว ต าแหน่ง และค่าความไม่แน่นอน จากเครื่องส่งสัญญาณ ADS-B และ 
Mode-S จากนั้นรวบรวมข้อมูลตั้งแต่วันที่ 25 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2563 ถึงวันที่ 27 
มีนาคม พ.ศ.2542 เพ่ือทดสอบคุณภาพของระบบ ท าการแสดงผล และบันทึกไว้ใน
ฐานข้อมูล (Database)  

2) น าข้อมูลที่บันทึกไว้มาประยุกต์ใช้ค านวณความเร็วของลมและสร้างเป็นกราฟแสดง
ความเร็วของลมแสดงผลผ่านเว็บไซต์ โดยใช้ภาษาพีเอชพี (PHP) จาวาสคริปท์ 
(JavaScript) และเอชทีเอ็มแอล (HTML) 

3)  พัฒนาแชทบอท (Dialog flow) ในแอปพลิเคชั่น Line เพ่ือให้บุคคลทั่วไปสามารถ
ใช้ในการสอบถามต าแหน่งอากาศยานที่เคยบินผ่านมาในเขตที่เก็บข้อมูลได้ โดยจะ
ตอบกลับเป็นพิกัดบน Google map 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ระบบติดตามอากาศยานอัตโนมัติ ADS-B 

ระบบ Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) เป็นเทคโนโลยี
ติดตามอากาศยานใหม่ล่าสุดที ่ใช้ระบบระบุพิกัด เช่น Global Positioning System (GPS) และ 
Flight Management System (FMS) เป็นต้น และกระจายพิกัดนั้นออกมาทุก ๆ 0.4 ถึง 0.6 วินาที 
ทั้งนี้ระบบ ADS-B ยังช่วยให้นักบินและผู้ควบคุมการจราจรทางอากาศ “มองเห็น” และควบคุมอากาศ
ยานได้แม่นย าขึ้น สามารถแสดงต าแหน่งของอากาศยาน ความสูง ความเร็ว ตลอดจนพารามิเตอร์อ่ืน 
ๆ ได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์โดยไม่ต้องอาศัยผู้ควบคุม 

ข้อมูลจากระบบ ADS-B นั้นจะถูกส่งไปยังอากาศยานล าอื ่นที ่ต ิดตั ้งระบบ ADS-B 
รวมทั้งสถานีภาคพื้นที่ติดตั้งระบบนี้ หรือเครื่องรับส่งสัญญาณดาวเทียมที่จะถ่ายทอดต าแหน่งของ
อากาศยานและข้อมูลอ่ืน ๆ มายังศูนย์ควบคุมการจราจรทางอากาศทันที รายละเอียดมาตรฐาน ADS-
B เรียบเรียงและดัดแปลงมาจาก Technical Provisions for Mode S Services and Extended 
Squitter Second Edition [1] 

ข้อความจากระบบ ADS-B มีความยาว 112 บิต แบ่งออกเป็น 5 ส่วน แสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างของข้อความ ADS-B 

จากรูปที่ 2.1 โครงสร้างของข้อความ ADS-B แบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ DF (Downlink 
Format) 5 บิต ใช้บ่งบอกที่มาของข้อความว่ามาจากระบบ ADS-B หรือว่าระบบ Mode-S, CA 
(Capability) 3 บิต, หมายเลข ICAO 24 บิต เป็นหมายเลขประจำอากาศยานแต่ละลำ, ข้อมูล 56 บิต 
และ Parity 24 บิต 

ข้อความจาก ADS-B จะขึ้นต้นด้วย DF (Downlink Format) เท่ากับ 17 หรือในกรณี
ของ TIS-B (Traffic Information Service – Broadcast) DF จะมีค่าเท่ากบั 18 หมายความว่า 5 บิต
แรกจะต้องเป็น 10001 หรือ 10010 และบิตที่ 6 ถึง 8 จะใช้เป็นตัวระบุตัวตนเพิ่มเติม ซึ่งจะมี
ความหมายแตกต่างกันออกไป โครงสร้างของข้อความจะมีลักษณะแสดงดังตารางที ่2.1 

 
 

DF (5)      CA (3)        ICAO (24)              DATA (56)                 PI (24) 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดโครงสร้างข้อความ ADS-B [2] 
nBits Bits Abbreviation Name 

5 1 - 5 DF Downlink Format 

3 6 - 8 CA Capability (additional identifier) 
56 33 - 88 DATA Data 
 [33 - 37] [TC] Type Code 
24 88 - 112 PI Parity/Interrogator ID 

2.1.1 เวอร์ชันของ ADS-B 
ตั้งแต่ระบบ ADS-B เริ่มใช้งาน ก็ได้มีการพัฒนามา 3 เวอร์ชัน คือเวอร์ชัน 0, 1 และ 

2 เหตุผลหลักในการพัฒนาเวอร์ชัน 1 และ 2 ก็เพื่อให้ระบบ ADS-B สามารถส่งข้อมูลเกี่ยวกับอากาศ
ยานได้ละเอียดขึ้นโดย ADS-B เวอร์ชัน 1 ได้ถูกน ามาใช้ในปี ค.ศ. 2008 และเวอร์ชัน 2 ได้ถูกน ามาใช้
ในปี ค.ศ.2012 การจะแยกแต่ละเวอร์ชันออกจากกันดูได้จากข้อความที่มี Typecode 31 จะมีการ
บอกเลขเวอร์ชัน 1 และ 2 อยู่ ส่วนเวอร์ชัน 0 จะไม่มีข้อความ Typecode 31 เวลาอ่านข้อความจึง
จ าเป็นที่จะอนุมานให้เป็นเวอร์ชัน 0 ก่อนจนกว่าจะเจอข้อความ Typecode 31 ข้อความต่อ ๆ ไป
ของ ICAO address นั้นจะรู้ว่าเป็นเวอร์ชันอะไร โดยเวอร์ชัน 1 จะเลิกใช้ NUCv แต่จะมีตัวแปรเพ่ิม
ขึ้นมา 4 ตัวแปร ได้ NACp, NACv, NIC และ SIL ในเวอร์ชัน 2 มีตัวแปรเหมือนกับเวอร์ชัน 1 NIC จะ
มีค่าที่ละเอียดมากขึ้น และส่วนแนวดิ่งใน NIC ไม่ถูกใช้ ในปริญญานิพนธ์นี้ มีค่าพารามิเตอร์ที่สนใจอยู่ 
6 ตัว ได้แก่ NUCp, NUCv, NIC, NACp, NACv และ SIL โดยค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวจะมีความหมาย
ต่างกัน ดังนี้ 

2.1.2 Navigation Uncertainty Category – position (NUCp) 
NUCp เป็นค่าที่บอกถึงความไม่แน่นอนของพิกัดซึ่งได้มาจาก  Global Navigation 

Satelite System (ระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส) ถูกน ามาใช้ในตั้งแต่ในเวอร์ชัน 0 ใน NUCp มีตัว
แปรย่อยอีก 2 ตัวแปรที่ใช้ก าหนด NUCp คือ Horizontal Protection Limit (HPL) ที่แสดงค่ารัศมี

วงกลมที่มีจุดศูนย์กลางคือต าแหน่งจริง    ซึ่งพิกัดจากระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสในแนวราบของ
อากาศยานจะอยู่ในวงกลมนี้แน่นอน และ Containment Radius (Rc) แสดงรัศมีทรงกลมที่ต าแหน่ง
จริงของอากาศยานจะมีโอกาศ 95% ที่จะอยู่ในทรงกลมนี้ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง โดยมีการแปลงค่า
กลับจาก NUCp เป็น HPL และ Rc ตามตารางที่ 2.2 โดย Rcu คือ Containment Radius ของแนว
ระนาบ และ Rcz คือ Containment Radius ของแนวดิ่ง 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดค่า NUCp [2] 
Type 
Code 

NUCp HPL RCu RCz 

0 0 N/A N/A N/A 

5 9 < 7.5 m < 3 m N/A 

6 8 < 25 m < 10 m N/A 
7 7 < 185 m (0.1 NM) < 93 m (0.05 NM) N/A 

8 6 > 185 m (0.1 NM) > 93 m (0.0.5 NM) N/A 

9 9 < 7.5 m < 3 m N/A 
10 8 < 25 m < 10 m N/A 

11 7 < 185 m (0.1 NM) < 93 m (0.05 NM) N/A 

12 6 < 370 m (0.2 NM) < 185 m (0.1 NM) N/A 
13 5 < 926 m (0.5 NM) < 763 m (0.25 NM) N/A 

14 4 < 1,852 m (1 NM) < 926 m (0.5 NM) N/A 
15 3 < 3,704 m (2 NM) < 1,852 m (1 NM) N/A 

16 2 < 18,520 m (10 NM) < 9,260 m (5 NM) N/A 

17 1 < 37,040 m (20 NM) < 18,520 m (10 NM) N/A 
18 0 > 37,040 m (20 NM) > 18,520 m (10 NM) N/A 

20 9 < 7.5 m < 3 m < 4 m 

21 8 < 25 m < 10 m < 15 m 
22 0 > 25 m > 10 m > 15 m 

 

โดย HPL ควรจะอยู่ใน Horizontal Alert Limit (HAL) ที่จุดศูนย์กลางคือพิกัดจริง

และในรัศมีนั้นต้องมีพิกัดจากระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสในแนวราบของอากาศยาน ในความน่าจะ

เป็นที่สูงส าหรับแต่ล่ะโหมดในการท างาน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 HPL และ HAL 

2.1.3 Navigation Uncertainty Category – velocity  (NUCv) 
NUCv เป็นค่าที ่บอกถึงความไม่แน่นอนในค่าความเร็วและทิศทางที ่ได้จ ากระบบ 

Global Positioning System ใช้ในเวอร์ชัน 0 ใน NUCv มีตัวแปรอีก 2 ตัวที่กำหนดค่า NUCv คือ 
Horizontal Velocity Error (HVE) และ Vertical Velocity Error (VVE) ท ี ่บอก 95% ของความ
ผิดพลาดในความเร็วแนวราบและแนวดิ่งตามลำดับ การเทียบ NUCv เป็น HVE และ VVE แสดงดัง
ตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดค่า NUCv หรือ NUCr [2] 

NUCv 
Horizontal Velocity 

Error (95%) 
Vertical Velocity 

Error (95%) 

0 ไม่ทราบค่า ไม่ทราบค่า 

1 < 10 m/s < 15.2 m/s 
2 < 3 m/s < 4.6 m/s 

3 < 1 m/s < 1.5 m/s 
4 < 0.3 m/s < 0.46 m/s 
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2.1.4 Navigation Accuracy Category – position (NACp) 
NACp เป็นค่าที่บอกความไม่แน่นอนของพิกัดแตกต่างจาก NUCp ที่ได้มาจาก HPL 

และ Rc ตรงที่ NACp ใช้ค่า Horizontal Figure of Merit (HFOM) และ Vertical Figure of Merit 
(VFOM) ในระบบดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส จะมีความหมายคล้าย ๆ Rc ใน NUCp แต่จะมีความ
ละเอียดที่มากกว่า เริ่มนำมาใช้ตั้งแต่ในเวอร์ชัน 1 โดยมีค่า NACp แสดงดังตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 รายละเอียดค่า NACp [2] 
NACp EPU (or HFOM) VEPU (or VFOM) 

11 < 3 m < 4 m 

10 < 10 m < 15 m 
9 < 30 m < 45 m 

8 < 93 m (0.05 NM) N/A 

7 < 185 m (0.1 NM) N/A 

6 < 556 m (0.3 NM) N/A 

5 < 926 m (0.5 NM) N/A 
4 < 1,852 m (1 NM) N/A 

3 < 3,704 m (2 NM) N/A 

2 < 7,408 m (4 NM) N/A 

1 < 18,520 m (10 NM) N/A 

0 > 18,520 m หรือไม่ทราบค่า N/A 

 จากตารางที่ 2.4 หากค่า NACp มีค่าเป็น 9 หมายความว่า ค่าขอบเขต 95% ของ
ความแม่นยำในแนวระนาบมีค่าน้อยกว่า 30 เมตรและในแนวดิ่งมีค่าน้อยกว่า 15 เมตร เมื่ออากาศ
ยานส่งข้อมูลพิกัดและความสูงมาจะมีความแม่นยำในระดับน้อยกว่า 30 เมตรในแนวระนาบ น้อยกว่า 
15 เมตรในแนวดิ่ง 
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2.1.5 Navigation Accuracy Category – velocity (NACv) 
NACv ถูกนำมาใช้ใน ADS-B เวอรช์ัน 1 เพื ่อแทนที่ NUCv ในเวอรช์ัน 0 มีตัวแปร 

Horizontal Figure of Merit – rate (HFOMr) และ Vertical Figure of Merit – rate (VFOMr) เพ่ือ
ใช้ระบุค่าความผิดพลาด 95% ของความเร็วแนวระนาบและแนวดิ่ง แสดงดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 รายละเอียดค่า NACv [2] 
NACv HFOMr VFOMr 

0 N/A N/A 

1 < 10 m/s < 15.2 m/s 
2 < 3 m/s < 4.5 m/s 

3 < 1 m/s < 1.5 m/s 

4 < 0.3 m/s < 0.46 m/s 

2.1.6 Navigation Integrity Category (NIC) 
NIC ได้มีการเริ่มนำมาใช้ในเวอร์ชัน 1 ร่วมกับ NACp เพ่ือแทน NUCp มีตัวแปร Rc 

เหมือนในเวอร์ชัน 0 และ Vertical Protection Limit (VPL) เป็นค่าแสดงรัศมีวงกลมที่มีจุดศูนย์กลาง
คือตำแหน่งจริง ซ่ึงพิกัดจากระบบดาวเทยีมจีเอ็นเอสเอสในแนวด่ิงของอากาศยานจะอยู่ในวงกลมนี้
แน่นอน โดยในเวอร์ชัน 1 จะม ีsupplement bit (NICs) เพ่ือให้สามารถระบุค่า NIC ได้ละเอียดขึ้น 
แสดงดังตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 รายละเอียดค่า NIC ของ ADS-B เวอร์ชัน 1 [2] 
Type 
Code 

NICs NIC 
Radius of containment 

(RC) 
Vertical protection limit 

(VPL) 
0 N/A N/A N/A N/A 

5 0 11 < 7.5 m N/A 

6 0 10 < 25 m N/A 

7 
1 9 < 75 m N/A 

0 8 < 185 m (0.1 NM) N/A 

8 0 0  > 185 m or Unknow N/A 
9 0 11 < 7.5 m < 11 m 

10 0 10 < 25 m < 37.5 m 

11 
1 9 < 75 m < 112 m 
0 8 < 185 m (0.1 NM) N/A 

12 0 7 < 370 m (0.2 NM) N/A 

13 
0 

6 
< 926 m (0.5 NM) N/A 

1 < 1,111 m (0.6 NM) N/A 

14 0 5 < 1,852 m (1 NM) N/A 
15 0 4 < 3,704 m (2 NM) N/A 

16 
1 3 < 7,408 m (4 NM) N/A 

0 2 < 14.8 km (8 NM) N/A 
17 0 1 < 37.0 km (20 NM) NA 

18 0 0 > 37.0 km or Unknow N/A 

20 0 11 < 7.5 m < 11 m 
21 0 10 < 25 m < 37.5 m 

22 0 0 > 25 m > 112 m 

จากตารางที่ 2.6 ยกตัวอย่างกรณีท่ี Typecode มีค่าเป็น 7 ถ้าค่า NICs เป็น 0 รัศมี
จำกัดในแนวระนาบจะมีระยะน้อยกว่า 182.5 เมตร ถ้าค่า  NICs เป็น 1 รัศมีจำกัดในแนวระนาบจะมี
ระยะน้อยกว่า 75 เมตร ใน ADS-B เวอรช์นั 2 จะมี supplement bit 3 ตัวคือ NICa, NICb และ 
NICc เพ่ือใช้ระบุค่า NIC ให้ละเอียดขึ้นและนำส่วน VPL ออกแสดงดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 รายละเอียดค่า NIC ของ ADS-B เวอร์ชัน 2 [2] 
Type Code NICa NICb NICc NIC Rc 

5 0 N/A 0 11 < 7.5 m 

6 0 N/A 0 10 < 25 m 

7 
1 N/A 0 9 < 75 m 

0 N/A 0 8 < 185 m (0.1 NM) 

8 

1 N/A 1 7 < 370 m (0.2 NM) 
1 N/A  0 

6 
< 556 m (0.3 NM) 

0 N/A 1 < 1,111 m (0.6 NM) 

0 N/A 0 0 > 1,111 m or Unknow 
9 0 0 N/A 11 < 7.5 m 

10 0 0 N/A 10 < 25 m 

11 1 1 N/A 8 < 185 m (0.1 NM) 
12 0 0 N/A 7 < 370 m (0.2 NM) 

13 

0 1 N/A 

6 

< 556 m (0.3 NM) 

0 0 N/A < 926 m (0.5 NM) 
1 1 N/A < 1,111 m (0.6 NM) 

14 0 0 N/A 5 < 1,852 m (1 NM) 

15 0 0 N/A 4 < 3,704 m (2 NM) 

16 
1 1 N/A 3 < 7,408 m (4 NM) 

0 0 N/A 2 < 14.8 km (8 NM) 

17 0 0 N/A 1 < 37.2 km (20 NM) 
18 0 0 N/A 0 > 37.2 km or Unknow 

20 N/A N/A N/A 11 < 7.5 m 

21 N/A N/A N/A 10 < 25 m 
22 N/A N/A N/A 0 > 25 m 
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2.1.7 Surveillance Intrgrity Level (SIL) 
SIL ถ ูกนำมาใช ้ต ั ้ งแต่ เวอร ์ช ัน 1 มี 2 ต ัวแปร ค ือ Probability of exceeding 

horizontal containment radius (P-Rc) บอกโอกาสที่พิกัดจริงแนวระนาบของอากาศยานจะอยู่
นอกวงกลม Rc ของ NIC และ Probability of exceeding vertical integrity containment region 
(P-VPL) บอกโอกาสที่พิกัดจริงในแนวดิ่งจะอยู่นอกวง VPL ใน NIC ซ่ึงจะมีค่าแสดงดังตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 รายละเอียดค่า SIL [2] 
SIL P-Rc P-VPL 

0 Unknow Unknow 

1 < 1 × 10-3 < 1 × 10-3 
2 < 1 × 10-5 < 1 × 10-5 

3 < 1 × 10-7 < 2 × 10-7 
 

2.2 Mode-S 

 Mode-S เป็นระบบ SSR (Secondary Surveillance Radar) ถูกกำหนดมาตรฐานโดย 
ICAO สามารถเลือกสอบถามข้อมูลไปยังอากาศยานโดยใช้บิตระบุตัวตนอากาศยาน 24 บิต ซึ่งแต่ละ
เครื่องจะแตกต่างกัน โดยมีเครื่องรับและส่งสัญญาณทำงานที่ความถี่วิทยุ 1030 MHz และ 1090 
MHz 

2.2.1 Mode-S interrogations and replies 

 สัญญาณขาข้ึน (Uplinks) ของ Mode-S ที่ส่งจากศูนย์ควบคุมจราจรทางอากาศจะมี
ส่วนที่บอกว่าต้องการข้อมูลอะไรจากอากาศยาน เช่น หมายเลขเที่ยวบิน, ทิศทางของอากาศยาน, 
ระดับความสูงของอากาศยาน เป็นต้น โดยจะมีสัญญาณ สอบถาม 2 ประเภท ดังรูปที่ 2.3 

   
รูปที่ 2.3 ประเภทสัญญาณ Uplinks ของ Mode-S  
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 จากร ูปท ี ่  2.3 สัญญาณ Short interrogation จะม ี 56 บ ิตและส ัญญาณ Long 
interrogation จะมี 112 บิต สัญญาณพัลส์ P2 จะเป็นตัวกำหนดให้ Transponder Mode A/C ไม่
สนใจข้อความนี้ ยกเว้น Mode-S ทีส่นใจข้อความ Interrogation นี้ โดยสัญญาณนี้ใช้รูปแบบการมอดู
เลตแบบ Differential Phase-Shift Keying (DPSK)  

 สัญญาณขาลง (Downlinks) จะเป็นการตอบกลับจากอากาศยานจะมี 2 ประเภท

เช ่นเด ียวกับส ัญญาณขาขึ ้น (Uplinks) คือ Short reply และ Long reply จะส่ง 2 บ ิตต ่อ 1 
ไมโครวินาทีและส่งต่อเนื่องเป็นเวลา 56 หรือ 112 ไมโครวินาท ีโครงสร้างข้อความจะมีลักษณะดังรูป
ที่ 2.4 โดยจะตอบกลับด้วยข้อมูลอะไรขึ้นอยู่กับประเภทของ Interrogation ที่ได้รับ ข้อความใน 
Mode-S นั้น 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างข้อความตอบกลับของ Mode-S 

 จากรูปที่ 2.4 ข้อความตอบกลับจะมี Preamble ที่แน่นอนคือ 1010000101000000 
และข้อมูลที่ส่งมาในสัญญาณจะถูกมอดูเลตด้วยวิธี Pulse Position Modulation (PPM) โดยบิต 1 
จะถูกแสดงโดยพัลส์ High 0.5 ไมโครวินาที และตามด้วย Low อีก 0.5 ไมโครวินาที ส่วนบิต 0 จะ
ตรงกันข้ามกับบิต 1 คือจะเร ิ ่มด้วยพัลส์ Low 0.5 ไมโครวินาที และตามด้วยพัลส์ High 0.5 
ไมโครวินาท ี

2.2.2 รูปแบบของ Mode-S 

 Mode-S สามารถมีข้อมูลขาข้ึน (Uplinks) และขาลง (Downlinks) ได้หลากหลาย
รปูแบบโดยใช้ บิต 5 บิตแรกของข้อความจะเป็นตัวระบุรูปแบบหรือก็คือ Uplink Format (UF) และ 
Downlink Format (DF) ซึ่งข้อมูลที่ส่งจะมีความแตกต่างกันไปตามตารางที่ 2.9 
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 ตารางที่ 2.9 รปูแบบของ Mode-S Uplinks and downlink 

UF/DF Bits Uplink Type Downlink Type 

0 56 Short air-air surveillance (ACAS) Short air-air surveillance (ACAS) 

4 56 Surveillance, altitude request Surveillance, altitude reply 

5 56 Surveillance, identity request Surveillance, identity reply 

11 56 Mode-S All-Call All-Call reply 

16 112 Long air-air surveillance (ACAS) Long air-air surveillance (ACAS) 

17 112 - Extended squitter 

18 112 - Extended squitter / non 
transponder 

19 112 - Military extended squitter 

20 112 Comm-A, altitude request Comm-B, altitude reply 

21 112 Comm-A, identity request Comm-B, identity reply 

24 112 Comm-C (ELM) Comm-D (ELM) 

 จากตารางที่ 2.9 UF17 18 และ 19 ไม่ถูกใช้ใน Mode-S เพราะข้อมูลเหล่านี้จะถูก
ออกอากาศมาอัตโนมัติในระบบ ADS-B 

2.2.3 โครงสร้างข้อความ Mode-S 
 ใน Mode-S จะมีข้อความ 2 ประเภทคือ Short และ Long โดยมีจ านวน Header 

และ Parity ที่เท่ากัน แต่จะมีจ านวนบิตข้อมูลแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.5 โดยข้อความทั้ง 2 ประเภทมี 
Header จ านวน 5 บิต และ Parity จ านวน 24 บิต แต่ข้อความแบบ Short จะมีบิตข้อมูล 27 บิต 
ข้อความแบบ Long จะมีบิตข้อความ 83 บิต และจะถูกใช้ในสถานการณ์ที่ต่างกัน เมื่อศูนย์ควบคุม
จราจรทางอากาศส่งสัญญาณสอบถามที่มี Uplink Format เป็น 0 4 5 และ 11 อากาศยานจะตอบ
กลับด้วยข้อความแบบ Short แต่ถ้าศูนย์ควบคุมจราจรทางอากาศส่งสัญญาณสอบถามที่มี Uplink 
Format เป็น 16 20 21 และ 24 อากาศยานจะตอบกลับด้วยข้อความแบบ Long เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างข้อความ Mode-S 

2.2.3.1 Parity 

 ใน Mode-S มีการใช้ Parity 3 แบบ แบบแรกคือแบบเดียวกันกับที่ใช้ในระบบ ADS-B 
อีก 2 แบบที่เหลือคือ Address Parity (AD) และ Data Parity (DP) โดยขั้นตอนคำนวณมีดังต่อไปนี้ 

1.) ก าหนด 𝑥𝑖  แทนบิตแต่ละบิตของข้อความและ 𝑀(𝑥) แทนพหุนามของข้อความ 

Mode-S บิต Parity 𝑃(𝑥) สามารค านวณได้จากเศษเหลือของ Cyclic redundancy check (CRC) 

ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 
 

𝑀(𝑥) =  ∑ 𝑎𝑖𝑥
𝑖87 𝑜𝑟 32

𝑖=0  ,     𝑎𝑖 ∈ (0, 1)                                                            (2.1) 

𝑃(𝑥) = 𝑀(𝑥)%𝐺(𝑥)                                                                                           (2.2) 

โดยที่ % แทนกระบวนการการหารเอาเศษ (MOD) 

2.) ส าหรับข้อความ Extended squitter 𝑃(𝑥) จะถูกส่งเป็นบิต Parity 24 บิตของ

ข้อความ สามารถตรวจสอบความผิดพลาดโดยท าการค านวณเดียวกันกับฝั่งส่ง อย่างไรก็ตาม ส าหรับ

ข้อความ Mode-S นั้น Address Parity จะถูกสร้างโดยการซ้อนทับ CRC ด้วยหมายเลข ICAO สุดท้าย

แล้ว Parity ที่ส่งไปจะไม่ใช่ 𝑃(𝑥) แต่จะเป็น Parity ใหม่ คือ 𝑃𝐴(𝑥) โดย 𝐴(𝑥) คือพหุนามของ

หมายเลข ICAO ประจ าอากาศยานนั้น ๆ  
 

𝑃𝐴(𝑥) =  𝑃(𝑥) + 𝐴(𝑥)                                                                                        (2.3) 
 

3.) ส าหรับ Downlink Format 20 และ 21 จะมีต ัวเลข Comm-B Data Selector 

(BDS) ที่ข้ึนอยู่กับประเภทของ SSR interrogation เพ่ิมเข้ามา ในกรณีนี้ Data Parity (DP) จะถูกเพ่ิม

เข้าไปใน 24 บิตสุดท้ายของข้อความ โดยเมื่อมีการใช้ DP บิต Parity จะถูกซ้อนทับด้วย Modified 

ICAO Address (MA) ด้วยการ XOR ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการสร้าง Modified ICAO Address 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MA จะถูกนำไปใช้แทน ICAO ในการสร้าง Parity กำหนดให้ 𝑃𝑀𝐴(𝑥) แทนพหุนาม
ของ Modified address และ 𝑃𝐷(𝑥) แทน Data Parity จะมีวิธีการคำนวณดังสมการที่ 2.4 

 

𝑃𝐷(𝑥) =  𝑃(𝑥) + 𝑃𝑀𝐴(𝑥) 

             = 𝑃(𝑥) + 𝐴(𝑥) + 𝐷(𝑥)                                                                                            (2.4) 
 โดย 𝐷(𝑥) แทนพหนุามของ BDS จากข้อความ Mode-S Comm-B 

2.2.3.2 Comm-B Data Selector (BDS) 
Comm-B Data Selector (BDS) คือรหัส 8 บิตที่ใช้ระบุว่าข้อมูลใดจะถูกใส่ไปใน

ข้อความที่ส่ง มักจะถูกเขียนในรูปเลขฐาน 16 ยกตัวอย่างเช่น 4,0 หรือ 0,B ซึ่ง BDS จะท าหน้าที่
เหมือน Typecode ในระบบ ADS-B คือใช้ระบุว่าข้อความนั้นมีข้อมูลอะไรอยู่ เพียงแต่ว่า BDS นั้น
อาจไม่ได้ดูกส่งมาพร้อมข้อความเสมอ รหัส BDS มีดังนี้ 

• BDS 1,0 – Data link capability report ใช้ส าหรับรายงานข้อมูลของเครื่อง รับ-ส่ง
สัญญาณที่ติดตั้งอยู่บนอากาศยาน 

• BDS 1,7 – Common usage GICB capability report ใช ้ส  าหรับรายงานข้อมูล
ของอุปกรณ์ Ground-initiated Comm-B  

• BDS 2,0 – Aircraft identification ใช้ส าหรบัรายงานหมายเลขเที่ยวบินของอากาศ

ยานในแต่ละเท่ียวบิน 

• BDS 3,0 – ACAS active resolution advisory ใช้ส าหรับรายงานค าแนะน านักบิน

ที่สร้างข้ึนโดยอุปกรณ์ Airborne Collision Avoidance System (ACAS) 

• BDS 4,0 – Selected vertical intention ข้อความนี้ถูกออกแบบมาเพื ่อให้ศูนย์

ควบคุมจราจรทางอากาศและนักบินใช้ตรวจสอบว่าอากาศยานได้ปฏิบัติตามข้อ

ปฏิบัติในแต่ละความสูงหรือไม.่ 

• BDS 5,0 – Track and turn report ใช้ส าหรับรายงานตัวแปรที่ใช้อธิบายลักษณะ

ทิศทางของอากาศยาน 

• BDS 6,0 – Heading and speed report ข ้อความน ี ้ถ ูกออกแบบให้ ส ่งข ้อมูล 

airspeed และ vertical rate ให้ศูนย์ควบคุมจราจรทางอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 บอร์ด Raspberry Pi 

Raspberry Pi คือบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Single-Board Computer) ที่พัฒนา
โดย Raspberry Pi Foundation มีความสามารถในการใช้งานเหมือนคอมพิวเตอร์ทั่วไป ในปัจจุบัน 
Raspberry Pi ได้ถูกเผยแพร่มาหลายรุ่น โดยทุกรุ่นจะมีชิพ Broadcom เป็นหน่วยประมวลผลกลาง 
(CPU) และหน่วยประมวลผลกราฟฟิกในตัว (GPU) มีความเร็วตั้งแต่ 700 MHz ถึง 1.4 GHz  

Raspberry Pi รุ่นแรก Raspberry pi Model B ได้วางจ าหน่ายในปี 2012 ตามด้วย
รุ่น Model A ที่ราคาถูกกว่าในปี 2014 หลังจากนั้นในปี 2017 ก็ได้วางจ าหน่าย Raspberry Pi zero 
ที ่มีขนาดเล็กลงและมีฟังก์ช ัน Wi-Fi และ Bluetooth เพิ ่มขึ้นมา และในปี 2018 ก็ได้วางขาย 
Raspberry Pi 3 Model B+ ที่ใช้หน่วยประมวลผลกลางแบบ 64 บิตความเร็ว 1.4 GHz และมี Wi-Fi 
5.0 GHz พรอ้มกับรองรับเครือข่ายความเร็วสูงระดับ Gigabit 

องค์กรที่พัฒนา Raspberry Pi มีอยู่ 2 องค์กร โดยในบอร์ด 2 รุ่นแรกได้รับการพัฒนา
โดย Raspberry Pi Foundation หลังจากได้วางขาย Model B ไปแล้ว องค์กรได้จัดตั ้งมูลนิธิฯ 
Raspberry Pi Trading ขึ้นเป็นองค์กรการกุศลเพื่อการศึกษาส่งเสริมการเรียนการสอนวิทยาศาตร์
คอมพิวเตอร์ขั้นพ้ืนฐานโดยสนับสนุนการใช้ภาษาไพธอน และ Scratch เป็นหลัก 

2.4  SDR (Software defined radio) 

SDR (Software defined radio) คือระบบวิทยุการสื่อสารที่น าชิ้นส่วนของฮาร์ดแวร์
ต่าง ๆ มาประกอบขึ้นกลายเป็นตัวประมวลผลคลื่นสัญญาณเพื่อใช้งานบนคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ที่
สามารถท างานกับเครื่องรับสัญญาณนี้ได้ ซึ่งจะท าการแปลงสัญญาณอนาล็อกที่ได้รับเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล พร้อมทั้งถูกออกแบบมาเพื่อรับคลื่นสัญญาณในรูปแบบคลื่นที่หลากหลายเช่น AM FM ASK 
QAM PWM และอื่น ๆ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับซอฟต์แวร์ที ่ใช้ในการท างานร่วมกับอุปกรณ์ SDR โดยตัว
อุปกรณ์มีหลากหลายรูปแบบให้เลือกใช้งาน ซึ่งจะมีคุณสมบัติการใช้งานที่แตกต่างกันไปในแต่ละ
อุปกรณ์  

 
รูปที่ 2.7 RTL-SDR Dongle รุ่น R820T2 RTL2832U 

(ท่ีมา : blog.bliley.com) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.7 RTL-SDR เป็นเครื่องรับสัญญาณวิทยุ ประกอบไปด้วย RTL2832U 
ADC, 1PPM TCXO, ขั ้วต่อSMA F, จูนเนอร์ R820T2 และเคสอะลูมิเนียมแบบ passive cooling 
สามารถปรับช่วงสัญญาณที่รับได้ตั ้งแต่ 500 kHz ถึง 1.7 GHz และมีแผงวงจร bias-tee ส าหรับ
จ่ายไฟให้อุปกรณ์ภายนอกเช่นเสาอากาศ โดยจะใช้งานบนคอมพิวเตอร์ที่มีซอฟต์แวร์สแกนวิทยุ
อย่างเช่น SDR #, HDSDR, SDR-Radio, Linrad, GQRX หรือ SDR Touch ที่ใช้บนระบบแอนดรอยด์ 
และยังท างานได้ทั้งบนระบบ Windows, MacOS, Linux, Android และ Raspberry Pi  

ทั้งยังเหมาะกับการใช้งานบนแอปพลิเคชัน การควบคุมการจราจรทางอากาศ, วิทยุ
ความปลอดภัยสาธารณะ, ADS-B เรดาร์อากาศยาน, AIS เรดาร์เรือ, ACARS, วิทยุระบบ trunked, 
P25/MotoTRBO เสียงดิจิตอล, POCSAG , บอลลูนสภาพอากาศ, APRS, NOAA APT ดาวเทียม
สภาพอากาศ, ดาวเทียม Meteor M2, ดาราศาสตร์วิทยุ, มอนิเตอร์การกระจายตัวของดาวตก, DAB 
หรือใช้ส าหรับ panadapter ราคาถูกพร้อมวิทยุ ham แบบดั้งเดิม 

2.5 ไพธอน 

ไพธอนเป็นภาษาโปรแกรมมิ่งระดับสูง โดยถูกออกแบบมาให้เป็นภาษาสคริปต์ที่ท าให้
อ่านง่าย โดยตัดความซับซ้อนในโครงสร้างไวยากรณ์ของภาษาออกไป สามารถน าไปใช้ในการเขียน
โปรแกรมได้หลายหลายประเภท เช่น การเขียนโปรแกรมแบบฟังก์ชัน การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ และ
การเขียนโปรแกรมแบบเป็นขั้นตอน จึงนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก ปริญญานิพนธ์นี้ได้น าไพธอน
มาใช้ในการเขียนโปรแกรมส าหรับ ADS-B เป็นตัวแปรที่ต้องการ เช่น พิกัด ความสูง ความเร็ว ความ
ไม่แน่นอน เป็นต้น และเขียนฟังก์ชันในการส่งตัวแปรเหล่านั้นเก็บไว้ในฐานข้อมูล 

2.6  การสร้างแผนที่ลมโดยใช้ข้อมูลจากระบบ ADS-B และ Mode-S 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีแนวคิดการนำข้อมูลจากระบบ ADS-B (Automatic dependent 
surveillance – broadcast) และข้อมูลจากระบบ Mode-S ซึ่งเป็น SSR (Secondary Surveillance 
Radar) มาใช้สังเกตการณ์สภาพอากาศโดยรอบอากาศยาน โดยนำข้อมูลจากระบบดังกล่าวมาสร้าง
เป็นแผนที่ลม [8] เมื่ออากาศยานบินผ่านกระแสลม จะทำให้ทิศของหัวอากาศยานนั้นแตกต่างไปจาก
ทิศทางการเคลื่อนที่ ทำให้สามารถนำทิศทางดังกล่าวมาทำการคำนวณเป็นทิศทางของกระแสลม
โดยรอบอากาศยานได้ ดังรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของอากาศยานกับทิศทางกระแสลม [8] 

จากรูปที่ 2.8 ก าหนดให้ 𝑉⃗ 𝑔𝑠 เป็นเวกเตอร์ที่บอกทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศยาน 
และ Vtas เป็นเวกเตอร์ที่บอกค่าความเร็วสัมพันธ์ของอากาศยานและอากาศโดยรอบ จะสามารถหา
เวกเตอร์ของลม หรือ Vw ได้จากสมการ 

 

𝑉⃗ 𝑤 =  𝑉⃗ 𝑔𝑠 − 𝑉⃗ 𝑡𝑎𝑠                                                                                                    (2.5) 
 

โดยมี 𝜃𝑎 เป็นมุมของหัวอากาศยานเทียบจากทิศเหนือ 𝜃𝑔 คือทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อากาศยานเทียบกับทิศเหนือ และ 𝜃𝑤 คือทิศทางของกระแสลมเมื่อเทียบกับทิศเหนือ ซึ่งค่าต่าง ๆ  นี้
สามารถรับมาไดจ้ากระบบ ADS-B และ Mode-S ข้อมูลที่นำมาใช้ในการคำนวณได้แก่ 

- Aircraft barometric altitude (𝐻𝑝) ได้จาก ADS-B (Type code 9 ถึง 18) 

- Aircraft ground speed (𝑉𝑔𝑠) ได้จาก ADS-B (Type code 19) 

- Aircraft true airspeed (𝑉𝑡𝑎𝑠) ได้จาก Mode-S Comm-B BDS5,0  

- Aircraft indicated airspeed (𝑉𝑖𝑎𝑠) ได้จาก Mode-S Comm-B BDS6,0  

- Aircraft true airspeed (𝑀) ได้จาก Mode-S Comm-B BDS6,0  

เนื่องจาก update rate ของ BDS5,0 นั้นค่อนข้างต่ำจงึต้องทำการแปลง indicated air 
speed จาก BDS6,0 เป็น true airspeed แต่อย่างไรก็ตาม การคำนวณต้องอาศัยอุณหภูมิของอากาศ 
ทีส่ามารถคำนวณได้จาก true airspeed จาก BDS5,0 ร่วมกันความดันอากาศ โดยใช้สมการ 2.6 2.7 
และ 2.8 โดยใช้ค่าคงท่ีในตารางที่ 2.10 

𝑝 = 𝑝0 ∙ exp (−
𝑔0

𝑅𝑇0
ℎ)                                                                                                      (2.6) 

 

𝑇 =  
𝑉𝑡𝑎𝑠,50

2 ∙𝑝

𝑉𝑖𝑎𝑠
2 ∙𝜌0∙𝑅

                  𝑀 < 0.3                                                                                

 

𝑇 =
𝑉𝑡𝑎𝑠,50

2 ∙𝑇0

𝑀2∙𝑎0
2                   𝑀 ≥ 0.3                                                                                             

(2.7) 
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ตารางที่ 2.10 ค่าคงท่ีส าหรับสมการ 2.6 และ 2.7 
ตัวแปร ค่าคงท่ี หน่วย คำอธิบาย 

𝑝0 101325 Pa ความดันอากาศที่ระดับน้ำทะเล 
𝜌0 1.225 Kg/m3 ความหนาแน่นอากาศท่ีระดับน้ำทะเล 
𝑎0 340.29 m/s ความเร็วของเสียงที่ระดับน้ำทะเล 
𝑇0 288.15 K อุณหภูมิที่ระดับน้ำทะเล 
𝑅 287.05 J/(kgK) ค่าคงที่ของแก๊สที่ระดับน้ำทะเล 

เนื่องจากการบีบอัดของอากาศเมื่ออากาศยานเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง (𝑀 ≥ 0.3) 
Mach number จะถูกใช้ในการคำนวณแทน indicated airspeed ดังสมการ 2.8 และ 2.9 

 𝜌 =  
p

RT
                                                                                                                                       (2.8) 

𝑉𝑡𝑎𝑠 = 𝑉𝑖𝑎𝑠√
ρ0

ρ
            𝑀 < 0.3                                                                                             

𝑉𝑡𝑎𝑠 = 𝑀𝑎0√
𝑇

𝑇0
          𝑀 ≥ 0.3                                                                          

ตัวอย่างการคำนวณหาอุณหภูมิเมื่อกำหนดให้มีข้อมูล Mach number = 0.295 เมื่อ

เครื่องบินบินอยู่ที่ความสูง 1200 เมตร มีข้อมูล true airspeed จาก BDS5,0 เท่ากับ 210 knot 

(108.033 m/s) และ indicated airspeed เท่ากับ 190 knot (97.744 m/s) 

หาค่าความดันอากากาศโดยใช้สมการที่ 2.8 

 

เนื่องจาก Mach number < 0.3 

 

 

(2.9) 
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2.7 โปรแกรมอ่านค่าพารามิเตอร์ ADS-B และ Mode-S ด้วยภาษาไพธอน 

ไพธอนเป็นภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูง ถูกออกแบบมาเป็นภาษาสคริปต์ที่อ่าน
ง่ายโดยตัดความซับซ้อนของโครงสร้างและไวยากรณ์ของภาษาออก มีการทำงานแบบอินเทอร์พรีเตอร์ 
(Interpreter) คือการแปลชุดคำสั่งทีละบรรทัดเพื่อป้อนเข้าสู่หน่วยประมวลผลของคอมพิวเตอร์ให้
ทำงานตามที่ต้องการ ภาษาไพธอนนี้สามารถนำไปใช้เขียนโปรแกรมได้หลายประเภท ไม่ได้จำกัดอยู่ที่
งานเฉพาะทางใดทางหนึ่ง 

ในการอ่านค่าพารามิเตอร์ของ ADS-B และ Mode-S จำเป็นต้องมีการเรียกใช้โมดูล 
(Module) ซึ่งเป็นไฟล์หรือส่วนของโปรแกรมที่ใช้กำหนดตัวแปร, ฟังก์ชัน หรือคลาส โดยจะแยกออก
จากส่วนของโปรแกรมหลัก ในมอดูลจะประกอบไปด้วยชุดคำสั่งต่าง ๆ มอดูลที่สำคัญในการอ่าน
ค่าพารามิเตอร์ ADS-B ได้แก่ 

2.7.1 PyModeS 
PyModeS ถูกสร้างโดย Junzi Sun จากกลุ่มวิจัย CNS/ATM คณะวิศวกรรมการบิน

และอวกาศ Delft University of Technology และสนับสนุนโดยสถาบันต่าง ๆ เป็นไลบรารีไพธอน
สำหรับแปลความหมายข้อความของ Mode-S รวมไปถึง ADS-B ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการเขียน
โปรแกรมภาษาไพธอน หรือใช้เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบและจัดเก็บข้อมูลการจราจรทางอากาศ 

2.8 ระบบการจัดการฐานข้อมูล  

2.8.1  ระบบการจัดการฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ MySQL 
MySQL คือ โปรแกรมระบบจัดการฐานข้อมูล ที่พัฒนาโดยบริษัท MySQL AB มีหน้าที่

เก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ รองรับคำสั่ง SQL เป็นเครื่องมือสำหรับเก็บข้อมูล ที่ต้องใช้ร่วมกับเครื่องมือ
หรือโปรแกรมอื่น เพื่อให้ได้ระบบงานที่รองรับความต้องการของผู้ใช้ เช่นทำงานร่วมกับเครื่องบริ การ
เว็บ (Web Server) เพื่อให้บริการแก่ภาษาสคริปต์ที่ทำงานฝั่งเครื่องเซิร์ฟเวอร์ (Server-Side Script) 
เช่น ภาษา php ภาษา aps.net หรือภาษาเจเอสพี เป็นต้น หรือทำงานร่วมกับโปรแกรมประยุกต์ 
(Application Program) เช ่น ภาษา Visual basic .net ภาษาจาวา หรือภาษาซีชาร์ป เป็นต้น 
โปรแกรมถูกออกแบบให้สามารถทำงานได้บนระบบปฏิบัติการที่หลากหลาย และเป็นระบบฐานข้อมูล
โอเพนซอร์ส (Open Source) ที่ถูกนำไปใช้งานมากที่สุด  
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2.8.2 ระบบการจัดการฐานข้อมูลทีไ่ม่สัมพันธ์ (NoSQL) MongoDB 
MongoDB คือ โปรแกรมระบบจัดการฐานข้อมูล ที่พัฒนาโดยบริษัท MongoDB เก็บ

ข้อมูลในในรูปแบบเอกสารที่คล้ายเครื่องหมายที่ใช้แทนวัตถุที่เป็นข้อมูลที่สามารถทางานได้กับภาษา 
Java Script (JSON) สามารถใช้ร่วมกับภาษา และโปรแกรมต่าง ๆ เพื่อให้ได้ระบบงานที่รองรับความ
ต้องการของผู ้ใช้ เช่น ภาษาไพธอนและภาษา php เป็นต้น สามารถใช้ได้บนระบบปฏิบัติการที่
หลากหลาย และเป็นหนึ่งในระบบการจัดการฐานข้อมูลที่ไม่ใช่เชิงสัมพันธ์ที่ถูกนำมาใช้งานมากที่สุด 

2.8.3 ระบบการจัดการฐานข้อมูล Firebase 
Firebase คือ โปรแกรมระบบจัดการฐานข้อมูล ที่พัฒนาโดย Google เป็นระบบการ

จัดการฐานข้อมูลที่ไม่สัมพันธ์ เป็นระบบจัดการฐานข้อมูลที่ตั ้งอยู่บนระบบคลาวด์เก็บข้อมูลแบบ 
JSON และมีการอัพเดตข้อมูลกับผู้ใช้ที่เชื ่อมต่อกับฐานข้อมูลอยู่อย่างต่อเนื่อง แอปพลิเคชันที่ใช้ 
Firebase จะสามารถตอบสนองได้แม้ว่าจะไม่ได้เชื ่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต เนื่องจาก  Firebase นำ
ข้อมูลเข้าไปไว้ในหน่วยความจำของผู้ใช้และผู้ใช้จะได้รับการอัพเดทข้อมูลเมื่อเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต
อีกครั้ง Firebase สามารถเข้าถึงได้จากโทรศัพท์ หรือเว็บบราวเซอร์โดยตรง 

 

2.9 การสร้างเว็บไชต์ด้วย HTML, PHP, CSS, Javascript และ Bootstrap 

2.9.1 Hyper Text Markup Language (HTML) 
 HTML คือ ภาษาคอมพิวเตอร์ที ่ใช ้ในการสร้างเอกสารบนเว็บไซต์ หรือหน้า 

(Webpage) ถูกพัฒนาและก าหนดมาตรฐานโดยองค์กร World Wide Web Consortium (W3C) ซึ่ง
ไฟล์ที่สร้างจะเป็นในรูปแบบของไฟล์ HTML (มีนามสกุลไฟล์เป็น .htm หรือ .html) ซึ่งโปรแกรมเว็บ
บราวเซอร์ต่าง ๆ เช่น Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla Firefox จะท าหน้าที ่ในการ
แปลงไฟล์ HTML ให้เป็นการแสดงผลให้ผู้ใช้เห็นในรูปของหน้าเว็บ 

 HTML ยังเป็นภาษาประเภท Markup ในการสร้างเว็บเพจ โดยสามารถเขียนได้โดย
ใช้โปรแกรม Notepad++, Wordpress, Adobe Dreamweaver ซึ่งออกแบบมาเพ่ือความสะดวก 
ในการสร้างหน้าเว็บโดย HTML องค์ประกอบที่ส าคัญในการสร้างเว็บไซต์ด้วย HTML คือการเปิด 
แท็ก (Tag) โดยเวอร์ชันใหม่ล่าสุดคือ HTML 5 ซึ่งจะมีการเขียนโค้ดที่สั้นลงและท าให้เข้าใจง่ายขึ้น 
โครงสร้างของ HTML จะประกอบไปด้วยส่วนของค าสั่ง 2 ส่วน คือ ส่วนหัว (Head) และส่วนที่เป็น
เนื้อหา (Body) โดยมีรูปแบบค าสั่งแสดงดังรูปที่ 2.9 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9  องค์ประกอบการสร้างเว็บไซต์ด้วย HTML 

เมื่อทราบถึงโครงสร้างการใส่แท็ก HTML แล้วจึงทำการทดสอบโดยการพิมพ์ข้อความท่ี
ต้องการลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการเขียนโค้ดและการแสดงผลของ HTML  

2.9.2 PHP Hypertext Preprocessors (PHP) 
 PHP ย่อมาจาก “Personal Home Page Tool” ซึ ่งเป็นภาษาประเภทสคริปต์ 

(Scripting Language) ท างานแบบ Server Side Script โดยสามารถน าไปเขียนแทรกในภาษา 
HTML ได้ในรูปของข้อความหรือใช้งานภาษา PHP โดยตรง การใช้โปรแกรมช่วยเหลือในการสร้าง
เว็บไซต์จะมีการจ าแนกสีของตัวอักษรระหว่าง HTML และ PHP อย่างชัดเจนเพื่อไม่ให้เกิดความสับสน 
ซึ่งมีการท างานแบบโปรแกรมแปลค าสั่ง โดยจะเป็นการแปลค าสั่งทีละบรรทัดทุกครั้งที่มีการเรียก
สคริปต์ ซึ่งมีข้อดีในการไม่ต้องน าไปประมวลผลใหม่ (Compile) แต่ข้อเสียเมื่อมีการเขียนค าสั่งผิด
รูปแบบของ Syntax จะไม่สามารถรู้ถึงความผิดพลาดของสคริปต์ได้นอกจากการทดสอบไฟล์และ
ผู้ใช้งานพบความผิดพลาดเอง จากรูปจะเห็นว่ามีการแทรกภาษา PHP ลงในเอกสาร HTML ดังรูปที่ 
2.11 
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รูปที่ 2.11 การแทรกภาษา PHP ลงในเอกสาร HTML 

2.9.3 Cascading Style Sheets (CSS) 
 CSS เป็นภาษาที่ใช้ในการจัดการออกแบบตกแต่ง (Layout) ได้แก่ การแบ่งช่องว่าง

ให้ดูสวยงาม การจัดระเบียบ สีของข้อความ รูปแบบตัวอักษร ขนาดตัวอักษร สีพื้นหลัง หรือการ
ก าหนดรูปแบบ (Style) ซึ่งยังใช้งานร่วมกับภาษา HTML ได้โดยจะจ าแนกวิธีการเขียนที่เหมือนกันใน
การแสดงผล หรือก็คือก็เขียนภาษา CSS จะไม่ขึ ้นอยู่กับข้อความของภาษา HTML โดยจะใช้แท็ก 
<style> แยกออกมาต่างหากและเขียนในรูปแบบของ CSS ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 การออกแบบเว็บไซต์ด้วยภาษา CSS 
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2.9.4 JavaScript (JS) 
 จาวาสคริปต์ เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ส าหรับการเขียนเว็บไซต์ โดยภาษานี้นั้นมักจะ

ใช้กับการออกแบบการตอบสนองต่อผู้ใช้งานในหน้าเว็บเพื่อให้ผู้ใช้งานมีความรู้สึกตอบสนอง มีการ
เคลื่อนไหวกับการกระท าบนอินเตอร์เน็ตได้และยังสามารถใช้ร่วมกับภาษา HTML จาวาสคริปต์ยังเป็น
ภาษาประเภทสคริปต์ที่ไม่ต้องการ การเขียนให้ถูกรูปแบบเพ่ือให้ไฟล์สามารถท างานได้ แต่ก็ยังคงเป็น
จุดด้อยในการตรวจสอบความผิดพลาดของหน้าเว็บได้อีกเช่นกัน ส่วนมากใช้ในหน้าเว็บเพ่ือ
ประมวลผลข้อมูลที่ฝั่งของผู้ใช้งาน แต่ก็ยังมีใช้เพื่อเพ่ิมเติมความสามารถในการเขียนสคริปต์โดยฝังอยู่
ในโปรแกรมอ่ืน ๆ โดยรูปแบบการเขียนเป็นดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การเขียนโค้ดสร้างเว็บไซต์โดยใช้ภาษา JavaScript 

2.10 แชทบอทในแอปพลิเคชั่น Line 

2.10.1 Dialog flow 
  Dialog flow เป็นแพลทฟอร์มที่ใช้ในการออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้แบบสนทนา 

และน าไปใช้ร่วมกับ แอปพลิเคชั่นมือถือ, เว็บแอปพลิเคชั่น และบอท เป็นต้น การสร้างแชทบอทด้วย 
Dialog flow เริ่มด้วยการสร้าง Agent ที่จะเป็นตัวควบคุมการสื่อสารกับผู้ใช้ของคุณ Dialog flow จะ
แปลงข้อความที่ผู้ใช้ส่งมาเป็นข้อมูลเชิงโครงสร้างที่แอปพลิเคชั่นที่เราน ามาเชื่อมสามารถใช้ได้ Intent 
เป็นสิ่งที่แยกแยะเจตนาของผู้ใช้จากค าพูดของผู้ใช้ เมื่อผู้ใช้ส่งข้อความหรือพูดมา Dialog flow จะท า
การหา Intent ใกล้เคียงที่สุดใน Agent ที่เราสร้างไว้ในตัว Intent นั้นจะมีการเก็บข้อมูลจากสิ่งที่ผู้ใช้
ส่งมาและการตอบกลับ 

2.10.2 Line 
  Line เป็นแอปพลิเคชั่นที่ใช้ในการสื่อสารบนอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ เช่น โทรศัพท์ 

แท็บเล็ต และคอมพิวเตอร์ ผู้ใช้สามารถส่งข้อความ สติกเกอร์ วิดีโอ คลิปเสียง หรือแม้กระทั้งการโทร
ฟรีผ่าน Voice over IP (VoIP) และวิดีโอคอล Line มีบริการอื่น ๆ อีกมากมายรวมไปถึงการท าแช
ทบอท Line มีบริการส าหรับช่วยสร้างแชทบอทชื่อ Line bot Designer แต่ในปรัญญาณิพนธ์นี้ เราใช้ 
Dialog Flow ท าแชทบอทและเชื่อมต่อกับ Line Official Account ที่สร้างขึ้นด้วย Webhook 
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 บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ์ 
3.1 การออกแบบ 

 ระบบที่พัฒนาขึ ้นนี ้จะเริ ่มจากการรับข้อความ ADS-B และ Mode-S จากเสาอากาศรับ
ความถี่ 1090 MHz ผ่านสาย RG-58 มาที่ RTL-SDR Dongle รุ่น RTL2832U เพื่อดีมอดูเลตจากนั้น 
Raspberry Pi จะทำการถอดรหัสข้อความออกมาเป็นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นำข้อมูลเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูล แล้วให้แสดงผลออกมาบนหน้าเว็บไซต์ นอกจากนี้ยังนำข้อมูลที่เก็บไว้ไปใช้คำนวณและ
สร้างเป็นแผนที่แสดงความเร็วและทิศทางลมและมีแชทบอทในแอปพลิเคชันไลน์เพ่ือสอบถามตำแหน่ง
ของอากาศยาน โดยมีภาพรวมของระบบดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังการท างานโดยรวมของระบบ 
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3.1.1 โปรแกรมอ่านค่าพารามิเตอร์ 
โปรแกรมอ่านค่าพารามิเตอร์จากข้อมูล ADS-B ที่ได้รับมาจะทำการตรวจสอบ CRC 

ของข้อมูลจากนั้นจะทำการอ่านหมายเลข ICAO และบันทึกเวลาและเลข  Type code (TC) แล้ว    
หาค่าตัวแปรความไม่แน่นอน ความสูง ความเร็ว พิกัดของอากาศยานต่อไป มีลักษณะการทำงานแสดง
ดังรูปที่ 3.2 

  
รูปที่ 3.2 แผนผังการท างานของโปรแกรมหลัก 

ในรูปที่ 3.2 การทำงานของโปรแกรมหลักจะเริ่มหลังจากรับข้อความเข้ามา จากนั้นจะ
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อความโดยใช้กระบวนการ Cyclic Redundancy Check (CRC) หาก
ข้อความมีความผิดพลาดจะไม่นำไปประมวลผล ไม่เช่นนั้นจะอ่านหมายเลข ICAO และ Typecode 
ของข้อความ จากนั้นทำการตรวจสอบเวอร์ชันของ ADS-B และอ่านค่าพารามิเตอร์ความไม่แน่นอน
ต่าง ๆ พิกัด ความสูง และความเร็ว ของข้อความที่ได้รับมา โดยจะเริ่มจากขั้นตอนการตรวจสอบ
เวอร์ชัน 
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ในขั้นตอนการตรวจสอบเวอร์ชันของ ADS-B จะทำการตรวจสอบจากฐานข้อมูลภายใน
อุปกรณ์ โดยตรวจสอบว่าในฐานข้อมูลมีเวอร์ชันของหมายเลข  ICAO ที่ต้องการหรือไม่ ในกรณีที่มีก็
จะนำเวอร์ชันจากฐานข้อมูลมาใช้ แต่ถ้าหากไม่มีข้อมูลจะอนุมานว่าเป็นเวอร์ชัน 0 และเมื่ออากาศ
ยานลำนั้นส่งข้อความที่มี Typecode เป็น 31 ออกมา จะทำการอ่านเวอร์ชันและบันทึกลงฐานขอ้มูล 
ลักษณะการทำงานในขั้นตอนตรวจสอบเวอร์ชันมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการหาเวอร์ชัน 

ในขั้นตอนการอ่าค่าพารามิเตอร์ความไม่แน่นอนต่าง ๆ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1.) NUCp 
หลังจากที่โปรแกรมได้รับข้อความจากระบบ ADS-B แล้วต่อมาจะท าการตรวจสอบ 

Typecode ของข้อความว่าอยู่ในช่วง 5 ถึง 22 หรือไม่ กรณีถ้าหากข้อความมี Typecode อยู่ในช่วง
ดังกล่าว โปรแกรมจะท าการหาค่า NUCp โดยใช้ Typecode เปรียบเทียบกับตาราง 2.2 มีลักษณะ
การท างานแสดงดังรูปที่ 3.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที 3.4 แผนผังการหาค่า NUCp 

2.) NUCv 
เมื่อโปรแกรมได้รับข้อความจากระบบ ADS-B แล้วหลังจากนั้นจะท าการตรวจสอบว่า 

เวอร์ชันของ ADS-B เป็น 0 หรือไม ่กรณถี้าหากข้อความนั้นมาจาก ADS-B เวอร์ชัน 0 โปรแกรมจะท า
การตรวจสอบต่อว่าข้อความมี Typecode เป็น 19 หรือไม่ โดย NUCv จะไม่ปรากฎในข้อความที่มี 
Typecode เป็น 19 มีลักษณะการท างานแสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 แผนผังการหาค่า NUCv 

3.) NACp 
เมื่อโปรแกรมได้รับข้อความจากระบบ ADS-B แล้วหลังจากนั้นจะท าการตรวจสอบ 

Typecode ของข้อความ กรณทีีข่้อความมี Typecode เป็น 19 โปรแกรมจะท าการแปลงบิตข้อความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



29 
 
ที่ 71 ถึง 75 เป็นเลขฐานสิบ แต่กรณีที่ข้อความมี Typecode เป็น 31 โปรแกรมจะท าการแปลงบิต
ข้อความที่ 76-80 เป็นเลขฐานสิบ เพ่ือหาค่า NACp มีลักษณะการท างานแสดงดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 แผนผังการหาค่า NACp 

4.) NACv 
เมื่อโปรแกรมได้รับข้อความจากระบบ ADS-B แล้วหลังจากนั้นจะท าการตรวจสอบ 

เวอร์ชันของ ADS-B ก่อน โดยตัวแปร NACv จะไม่ปรากฎในข้อความที่มาจาก ADS-B เวอร์ชัน 0 
ดังนั้นโปรแกรมจะท าการอ่านเฉพาะข้อความที่มาจาก ADS-B เวอร์ชัน 1 หรือ 2 โดยจะตรวจสอบว่า
ข้อความที่ได้รับมาที Typecode เป็น 19 หรือไม่ ในกรณีที่ข้อความมี Typecode เป็น 19 โปรแกรม
จะแปลงบิตข้อความที่ 43-45 เป็นเลขฐานสิบ เพ่ือหาค่าของตัวแปร NACv มีลักษณะการท างานแสดง
ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 แผนผังการหาค่า NACv 

5.) NIC 
ค่า NIC จะถูกแบ่งเป็น 2 แบบ ตามเวอร์ชันของ ADS-B โดยในเวอร์ชัน 1 จะน า 

Typecode ไปเทียบกับตาราง NIC จากนั้นตรวจสอบว่าต้องใช้ Supplement bit (NICs) หรือไม่ ถ้า
ไม่ต้องใช้ ก็สามารถน าค่า NIC ไปใช้ได้ ถ้าหากว่าต้องใช้ จะท าการน าค่า NICs มาเปรียบเทียบร่วมกับ 
Typecode เพ่ือหาค่า NIC 

หากเป็นเวอร์ชัน 2 จะต้องท าการอ่านค่า Supplementary bits (NICa, NICb, NICc) 
ก่อน แล้วจึงตรวจสอบว่าข้อความที่เข้ามามี Typecode มีค่าอยู่ในช่วง 5 ถึง 8 หรือ 9 ถึง 18 หรือไม่ 
ถ้าอยู่ในช่วงดังกล่าว จะน า Typecode และ Supplementary bits ไปใช้ตรวจสอบในตาราง NIC 
ร่วมกัน แต่ถ้า Typecode มีค่าอยู ่ในช่วง 20 ถึง 22 จะใช้ Typecode เพียงอย่างเดียวในการ
ตรวจสอบกับตาราง NIC โดยจะมีลักษณะการท างานแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการหาค่า NIC 
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6.) SIL 
ค่า SIL จะถูกแบ่งตามเวอร์ชันเช่นเดียวกับ NIC โดยถ้าข้อความที่เข้ามานั้นมาจาก 

ADS-B เวอร ์ช ัน 1 จะท าการตรวจสอบว่า Typecode เท ่าก ับ 31 หร ือ 29 หร ือไ ม่ ส  าหรับ  
Typecode 31 ค่า SIL จะอยู่ที่บิตที่ 83-84 ของข้อความ และส าหรับ Typecode 29 ค่า SIL จะอยู่
บิตที่ 77-78 ของข้อความ ส าหรับ ADS-B เวอร์ชัน 2 จะตรวจสอบว่า Typecode เท่ากับ 31 หรือ 29 
หรือไม่ เช่นเดียวกับเวอร์ชัน 1 แต่ต าแหน่งของบิตจะต่างออกไป และใช้ SILs (SIL Supplement bit) 
ในการบอกหน่วยว่าเป็นต่อชั่วโมง หรือต่อเที่ยวบิน มีลักษณะการท างานแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 แผนผังการหาค่า SIL 
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3.1.2 โปรแกรมอ่านข้อความ Mode-S 
 ในปริญญานิพนธ์นี้จะสนใจข้อมูลที่ได้จาก Mode-S ที่มี BDS เป็น BDS5,0 - Track 

and turn report และ BDS6,0 - Heading and Speed Report โดยข้อมูลที่ได้จะมีดังนี้ 

1.) BDS5,0 – Track and turn report 
 ข้อมูลจาก BDS5,0 – Track and turn report จะบอกตัวแปรเกี่ยวกับทิศทางต่าง ๆ 
ของอากาศยาน เช่น roll angle และ track angle นอกจากนี้ยังบอก ground speed และ true 
airspeed (TAS) ของอากาศยาน โดยจะมีโครงสร้างดังตารางที่ 3.1  

        ตารางที่ 3.1 โครงสร้างของข้อความ BDS5,0 [2]  
Field MSG MB Bits 

Status (for roll angle)  33 1 1 

Sign 34 2 1 
Roll angle 35-43 3-11 9 
   Range: [-90, +90] degrees    
   LSB: 45/256 degrees    
Status (for track angle) 44 12 1 

Sign 45 13 1 
True track angle 46-55 14-23 10 
   Range: [-180, +180] degrees    
   LSB: 90/512 degrees    
Status (for ground speed) 56 24 1 
Ground speed 57-66 25-34 10 
   Range: [0, 2046] kt    
   LSB: 2 kt    

Status (for track angle rate) 67 35 1 
Sign 68 36 1 

Track angle rate 69-77 37-45 9 
   Range: [-16, 16] degrees/second     
   LSB: 8/256 degrees/second    
Status (for true airspeed) 78 46 1 
True airspeed 79-88 47-56 10 
   Range: [0, 2046] kt    
   LSB: 2 kt    
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 ข้อมูลทีส่นใจในข้อความนี้คือ True track angle ซ่ึงบ่งบอกถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อากาศยานเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นดิน โดยจะมีช่วงตั้งแต่ -180 องศา ถึง 180 องศาเทียบกับทิศเหนือ 
และอีกตัวแปรหนึ่งคือ True airspeed ที่บ่งบอกถึงความเร็วสัมพันธ์ระหว่างตัวอากาศยานกับมวล
อากาศที่ไหลผ่านตัวอากาศยาน โดยจะมีช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 2046 knots 

2.) BDS6,0 - Heading and Speed Report. 
 ข้อความนี้ถูกออกแบบให้ส่งข้อมูล airspeed และ vertical rate ให้ศูนย์ควบคุม

จราจรทางอากาศจะระบุ indicated airspeed (IAS), Mach number, Barometric altitude และ 
Magnetic heading โดยจะมีโครงสร้างดังตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2 โครงสร้างของข้อความ BDS6,0 [2] 
Field MSG MB Bits 

Status (for magnetic heading)  33 1 1 
Sign 34 2 1 
Magnetic heading 35-44 3-12 10 
   Range: [-180, +180] degrees    
   LSB: 90/512 degrees    
Status (for indicated air speed) 45 13 1 

Indicated airspeed 46-55 14-23 10 
   Range: [0, 1023] kt    
   LSB: 1 kt    
Status (for Mach number) 56 24 1 
Mach number 57-66 25-34 10 
   Range: [0, 4.092]    
   LSB: 0.004    
Status (for barometric altitude rate) 67 35 1 

Sign 68 36 1 
Barometric altitude rate 69-77 37-45 9 
   Range: [-16384, +16352] ft/min     
   LSB: 32 ft/min    
Status (for inertial vertical velocity) 78 46 1 
Sign 79 47 1 
Inertial vertical velocity 80-88 48-56 9 
   Range: [-16348, +16352] ft/min    
   LSB: 32 ft/min    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ข้อมูลที่สนใจในข้อความนี้คือ Magnetic heading ซึ่งเป็นทิศทางของอากาศยาน
เทียบกับทิศเหนือของสนามแม่เหล็กโลกซึ่งอาจจะแตกต่างกับทิศทางของ track angle เนื่องจาก
อิทธิพลของลม นอกจากนี้ยังมี Indicated airspeed ซึ่งเป็นความเร็วของอากาศยานที่วัดได้จาก
อุปกรณ์ airspeed indicator บนอากาศยาน และ Mach number คือสัดส่วนของความเร็วของ
อากาศยานต่อความเร็วเสียง 

3.1.3 ซอฟต์แวร์เชื่อมต่อฐานข้อมูล 
การเชื่อมต่อฐานข้อมูล MySQL มี 2 ส่วน ส่วนแรกคือฐานข้อมูลเก็บเวอร์ชันที่อยู่ภายใน

เคร ื ่อง Raspberry Pi โดยใช ้มอด ูล mysql-connector เช ื ่อมต ่อไปย ังพอร ์ต 3306 ผ ่านทาง 
localhost  ส่วนที่ 2 คือฐานข้อมูลเก็บผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมอ่านค่าพารามิเตอร์ที่อยู่ที่ภาควิชา
โทรคมนาคม ต้องทำการเชื่อมต่อผ่าน SSH Tunneling โดยใช้โมดูล sshtunnel เชื่อมต่อไปยังพอร์ต 
22 แล้วจึงเชื่อมต่อไปยังพอร์ต 3306 ผ่านทาง SSH Tunneling การส่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูลจะทำ
การส่งทกุ ๆ 10 ข้อความ เพ่ือลดจำนวนการเชื่อมต่อ ข้อมูลที่ส่งไปจะถูกเก็บไว้ในตาราง fulllog เพ่ือ
นำไปใช้ประโยชน์ต่อไป  

การเชื่อมต่อไปยังฐานข้อมูล MongoDB ที่ตั ้งอยู่ระบบ cloud ภายนอก ต้องใช้การ 
SSH Tunneling โดยใช้โมดูล sshtunnel เชื่อมต่อไปยังพอร์ต 22 จากนั้นใช้โมดูล pymongo เชื่อม
ต่อไปที่พอร์ต 27017 จึงสามารถทำการส่งข้อมูล หรือดึงข้อมูลออกมาได้ 

3.1.4 ฐานข้อมูล 

1.) MySQL 

ฐานข้อมูลที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเวอร์ชันและข้อมูลที่ได้รับใช้ระบบการจัดการฐานข้อมูล
เชิงสัมพันธ์ชื่อ MySQL ในการสร้างฐานข้อมูล 2 อัน อันแรกอยู่ในตัว Raspberry Pi มีไว้เก็บค่า
เวอร์ชันของ ADS-B ตัวที ่เคยเจอไว้ ทำให้สามารถบอกเลขเวอร์ชันได้โดยไม่ต้องรอข้อความที่มี 
Typecode เป็น 31 โดยจะทำงานแสดงดังรูปมีลักษณะการทำงานแสดงดังรูปที่ 3.10 ถ้าข้อมูลที่ได้รับ
มี ICAO อยู่ในตารางแล้วจะอัพเดทค่าเก่าแทน ตารางที่สองมีไว้เก็บทุก ๆ ข้อความที่ได้รับและอ่านค่า
ได้ โดยจะมีการทำงานแสดงดังรูปที่ 3.11 เมื่อมีข้อความส่งมาที่ฐานข้อมูลจะถูกตรวจสอบว่าช่อง raw, 
callsign, time หรือเวอร์ชันเป็น Null หรือไม่ ถ้าใช่จะไม่เก็บไว้ในฐานข้อมูล ถ้าไม่เช่นนั้นจะเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูล 
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รูปที่ 3.10 แผนผังการท างานของฐานข้อมูลเก็บเวอร์ชัน 

 

                  
รูปที่ 3.11 แผนผังการท างานของฐานข้อมูลเก็บข้อความที่ได้รับ 

 จากรูปที่ 3.10 จะเป็น Flow chart การทำงานของฐานข้อมูลเก็บเลขเวอร์ชันใน Raspberry 
Pi โดยมีการทำงานดังนี้ รับข้อความที่ส่งเข้ามาจากนั้นตัดสินใจว่ามีข้อมูลเวอร์ชันของ ICAO Address 
นี้หรือไม่ ถ้าไม่มีจะเก็บข้อมูลเวอร์ชันคู่กับ ICAO Address ในแถวใหม่ ถ้ามีจะทำการอัพเดทค่า
เวอร์ชันด้วยข้อมูลใหม่ 
 จากรูปที่ 3.11 เป็น Flow chart การทำงานของฐานข้อมูลเก็บค่าข้อความท่ีได้รับ หลังจาก
ได้รับข้อความมาแล้วจะทำการตรวจว่าค่าท่ีสำคัญหายไปหรือไม่ มีค่าทีจ่ำเป็นต้องมีดังนี้ ข้อความที่
ได้รับ, ICAO Address, เวลา และเวอร์ชัน ถ้าขาดอันใดอันนึงข้อความนั้นจะถูกทิ้งไปทันที ถ้ามีครบ
ทุกคา่จะนำไปเก็บไว้ในฐานข้อมูล 
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2.) MongoDB 

  ระบบการจัดการฐานข้อมูลไม่สัมพันธ์ชื ่อ MongoDB เป็นฐานข้อมูลที่เรานำไป
เชื่อมต่อกับแชทบอทเพ่ือตอบคำถามของผู้ใช้แชทบอท และเป็นฐานข้อมูลที่ใช้ในการเก็บข้อมูล BDS5, 
BDS6 ที่เก็บได้เพื่อที่จะนำข้อมูลไปทดสอบการทำนายความเร็วลม โดยจะมีการตัดสินใจก่อนส่งมาที่  
MongoDB ว่าเป็น BDS5, BDS6 หรือเป็นข้อมูลของ ADS-B ถ้าเป็นข้อมูล BDS5 หรือ BDS6 จะถูก
นำไปเก็บไว้ใน Database ที ่ช ื ่อว่า ModeS และจะแยก Collection สำหรับ BDS5 และ BDS6 
สำหรับแต่ละสถานีรับสัญญาณไว้ ดังรูปที่ 3.12 ถ้าเป็นข้อมูลของ ADS-B จะถูกนำเก็บในฐานข้อมูล  
ชื่อ ADSB ใน Collection ชื่อว่า log ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.12 Collections เก็บข้อมูล Mode-S ใน MongoDB 
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รูปที่ 3.13 Collections เก็บข้อมูล ADS-B ใน MongoDB 

3.) Firebase 

  ระบบการจัดการฐานข้อมูลแบบตามเวลาจริง Firebase ถูกนำมาใช้ในการจัดเก็บ
ข้อมูลตำแหน่งของอากาศยานที่ผ่านมาใกล้เครื่องรับในเวลาไม่เกิน 30 วินาที เพ่ือนำไปใช้ทำเป็นแผน
ที่แสดงตำแหน่งของอากาศยานในปัจจุบัน 

 
รูปที่ 3.14 ข้อมูลใน Firebase 
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3.1.5 หน้าเว็บเพจ 
การสร้างและออกแบบเว็บไซต์นั้นจะใช้โปรแกรม  Adobe Dreamweaver 2020 โดย

จะทำการเชื่อมต่อระบบฐานข้อมูลไปยัง phpMyAdmin ในการนำข้อมูลมาแสดงผลทางหน้าเว็บไซต์
ในรูปที่ 3.15 เป็นการสร้างไฟล์แยกเพื่อให้ง่ายต่อการแก้ไขโดยใช้ภาษา PHP ในการเขียน ด้วยคำสั่ง 
mysqli_connect เพ่ือเชื่อมไปยังฐานข้อมูลของ preproj_ADSB  

 
รูปที่ 3.15 ค าสั่งไฟล์การเชื่อมฐานข้อมูล 

 
และเมื่อต้องการให้หน้าเว็บเพจเรียกใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูล จะทำการใช้คำสั่ง require แล้วทำการใส่
ชื่อไฟล์ที่ได้สร้างการเชื่อมต่อฐานข้อมูลเอาไว้ใส่ลงไปในคำสั่งในรูปที่ 3.16 
 

 
รูปที่ 3.16 ค าสั่งการเรียกใช้ฐานข้อมูลกับหน้าเว็บเพจ 

 
โดยหน้าเว็บเพจที่ได้ทำการออกแบบไว้นั้นให้มีการแสดงผลหลัก ๆ ออกเป็น 6 รูปแบบด้วยกันดัง
แสดงต่อไปนี้ 

3.1.5.1 หน้า Homepage  
อธิบายถึงส่วนต่าง ๆ ที่มีภายในเว็บไซต์เพื ่อให้ผู ้ใช้งานทราบถึงการน าข้อมูลมา

ประยุกต์ใช้ในส่วนต่าง ๆ และได้มีการอธิบายถึงค่าตัวแปรชี้วัดเพื่อให้ทราบค่าคุณภาพที่ได้น ามา
แสดงผลมีความแตกต่างกันอย่างไร ผู้ใช้งานสามารถกดเข้าไปยังหน้าแสดงข้อมูลของ ADS-B ได ้แสดง
ดังรูปที ่3.13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 หน้าเว็บเพจแสดงการกระจายตัวของค่าพารามิเตอร์ ADS-B 

3.1.5.2 การแสดงผลตารางเก็บข้อมูลที่รับได้ในแต่ละวัน 
การแสดงผลข้อมูลที่รับได้ในแต่ละวันจะท าการอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลมาโดยตรง 

และน ามาสร้างเป็นตารางเสดงผล โดยจะแสดงหมายเลข ICAO Callsign หรือหมายเลขเที่ยวบิน วัน 
เวลาที่รับข้อมูลเข้ามาเวอร์ชันของ ADS-B  ความสูง ความเร็ว พิกัดของอากาศยาน และมีตัวเลือกวันที่
ของข้อมูลที่ต้องการดู มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.18 หน้าเว็บเพจแสดงค่าพารามิเตอร์ ADS-B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.5.3 การแสดงผลเป็นกราฟโดยแสดงการกระจายตัวของค่าพารามิเตอร์ 
ADS-B 

 การแสดงผลเป็นกราฟจะดึงข้อมูลของตัวแปรต่าง ๆ มาจากฐานข้อมูล และใช้  
Google Chart ในการสร้างกราฟขึ ้นมา โดยสามารถเลือกได้ว่าจะดูกราฟของค่าตัวแปรความไม่
แน่นอนตัวใด แสดงดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.19 หน้าเว็บเพจแสดงการกระจายตัวของค่าพารามิเตอร์ ADS-B 

3.1.5.4 การแสดงผลเป็นกราฟโดยแสดงการกระจายตัวของค่าพารามิเตอร์ 
NUCp ที่ความสูงต่าง ๆ  

แสดงผลเป็นกราฟจะดึงข้อมูลของตัวแปรต่าง ๆ มาจากฐานข้อมูล และใช้  Google 
Chart ในการสร้างกราฟขึ ้นมา โดยจะมีตัวเลือกว่าจะดูกราฟของค่า NUCp ที่ความสูงใด โดยจะ
แบ่งเป็นช่วงความสูงตั้งแต่น้อยกว่า 10,000 ฟุต และเพิ่มขึ้นทีละ 5,000 ฟุต ไปจนถึงช่วงความสูง
มากกว่า 30,000 ฟุต แสดงดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.20 หน้าเว็บเพจแสดงการกระจายตัวของค่า NUCp ที่ความสูงต่าง ๆ 
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3.1.5.5 การแสดงต าแหน่งของอากาศยาน 

หน้าเว็บนี้จะแสดงต าแหน่งของอากาศยานที่รับข้อมูลมาได้บนแผนที่ โดยจะอัพเดททุก 
3 วินาที และมีฟังก์ชันในการแจ้งเตือนเมื่ออากาศยานไม่ได้ส่งสัญญาณออกมานานเกิน 30 วินาทีโดย
จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.21 หน้าเว็บเพจแผนที่แสดงต าแหน่งอากาศยาน 

   

3.1.5.6 การน าข้อมูลทิศทางและความเร็วลมมาประยุกต์ใช้ 
น าข้อมูลจากระบบ ADS-B และ Mode-S มาใช้ในการสร้างเป็นแผนที่ลมที่เกิดขึ้น ณ 

จุดความสูงต่าง ๆ เพ่ือให้เห็นภาพว่าที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในแผนที่มีทิศทางลมไปทางใดและมีความเร็วลม
เท่าใด ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.22 หน้าเว็บเพจตัวต้นแบบแสดงแผนที่ลม 
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3.1.6 แผนที่แสดงความเร็วและทิศทางลม 
การสร้างแผนที่แสดงทิศทางและความเร็วลมใช้โปรแกรมภาษาไพธอนร่วมกับไลบรารี 

matplotlib ในการสร้างแผนที่โดยอาศัยข้อมูลจากระบบ ADS-B และ ModeS ที่เก็บอยู่ในฐานข้อมูล
มาค านวณตามทฤษฎี เมื ่อท าการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเสร็จแล้ว จึงน าโปรแกรมไปใส่ใน
เซิร์ฟเวอร์ และใช้โปรแกรม crontab ในการสั่งให้โปรแกรมท าการสร้างแผนที่ลมทุก ๆ 1 ชั่วโมงเพ่ือ
น าไปใส่ในหน้าเว็บไซต์ ในรูปที่ 3.19 ก าหนดเวลาที่ท างานเป็น 0 */1 * * * หมายความว่าจะท างาน
ทุก ๆ 1 ชั่วโมง ในตอนที่นาฬิกาอยู่ที่ 0 นาที เช่น 10.00 น. 11.00 น. เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.23 หน้าค าสั่ง crontab ที่ใช้เรียกโปรแกรมไพธอน 

3.1.7 แชทบอทบอกต าแหน่งอากาศยาน 
การสร้างแชทบอทส าหรับใช้ในแอปพลิเคชั่น Line ด้วย Dialog flow ที่เป็นแพลท

ฟอร์มช่วยพัฒนาแชทบอทของ Google แชทบอทที่สร้างขึ้นจะมีการอธิบายวิธีใช้เบื้องต้นเมื่อเข้ามาคุย
เป็นครั้งแรกหรือมีการทักทายแชทบอท หลังจากผู้ใช้ส่งข้อความต้องการอยากรู้ต าแหน่งของอากาศ
ยานแชทบอทจะมีการท างานตามที่แสดงใน รูปที่ 3.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24 แผนผังการท างานชองแชทบอท 

จากรูปที่ 3.22 สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

1. เมื่อแชทบอทได้รับคำสั่งให้หาตำแหน่งเครื่องบิน จะถามผู้ใช้งานว่าต้องการใช้
หมายเลขเท่ียวบิน หรือหมายเลข ICAO ในการค้นหา 

2. เมื่อผู้ใช้ต้องการใช้หมายเลขเท่ียวบินในการค้นหา แชทบอทจะทำการเปลี่ยน
หมายเลขเท่ียวบินเป็นหมายเลข  ICAO ก่อน จากนั้นจะทำการค้นหาข้อมูลตำแหน่งจากฐานข้อมูลโดย
ใช้หมายเลข  ICAO 

3.เมื่อทำการหาข้อมูลในฐานข้อมูลแล้ว แชทบอทจะตอบกลับผู้ใช้งานด้วยพิกัดของ
เครื่องบินลำน้ัน หรือถ้าหาข้อมูลไม่เจอก็จะแจ้งผู้ใช้งาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธ์นี้ มีอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้ 

3.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการรับข้อมูล และประมวลผล 

3.2.1.1 เสาอากาศรับความถี่ 1090 MHz 
เสาอากาศความยาว 41 เซนติเมตร ใช้รับความที่ 1090 MHz มีกำลังขยาย 7 dBi 

 
รูปที่ 3.25 เสาอากาศรับความถี่ 1090 MHz 

3.2.1.2 สายเคเบิล RG58 

RG มาจากศัพท์เต็มว่า “Radio Guide” เลข 58 เป็นสายแบบที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางรวม
จากภายนอก 0.195 นิ้ว ความต้านทาน ( impedance) อยู ่ที ่ 50 ถึง 53.5 โอมห์ (Ohms) ในการ
ทดลองนี้ใช้สาย RG58 ความยาว 10 เมตร ใช้เชื่อมต่อเสาอากาศกับอุปกรณ ์RTL-SDR 

 
รูปที่ 3.26 สายเคเบิล RG58 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.3 Raspberry Pi 3B+ และ Raspberry Pi 4 

Raspberry Pi เป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ใช้หน่วยประมวลผลสถาปัตยกรรม 
ARM ในปริญญานิพนธ์นี้ได้นำ Raspberry Pi 3B+ และ Raspberry Pi 4 มาเป็นหน่วยประมวลผล
สำหรับอ่านค่าพารามิเตอร์และส่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูล โดย Raspberry Pi 3B+ และ Raspberry Pi 
4 มีคุณสมบัติแสดงดังตาราง 3.3 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของ Raspberry Pi 3B+ และ Raspberry Pi 4 
 Raspberry Pi 3B+ Raspberry Pi 4 

CPU 
Cortex-A53(ARMv8) 64-bit 
SoC @1.4 GHz 

Quad core Cortex-A72 
(ARM v8) 64-bit SoC       
@1.5GHz 

RAM 1GB LPDDR2 SDRAM 4GB LPDDR4-2400 SDRAM 

Networking 

2.4GHz and 5GHz IEEE 
802.11b/g/n/ac 
Bluetooth 4.2 
Gigabit Ethernet 

2.4GHz and 5GHz IEEE 
802.11ac 
Bluetooth 5.0 
Gigabit Ethernet 

Ports 
HDMI, 3.5mm analogue 
audio-video jack, 4 USB 2.0 
ports 

2 micro-HDMI, 2 USB 3.0 
ports, 2 USB 2.0 ports 

Dimensions 
82mm x 56mm x 19.5mm, 
50g 

82mm x 56mm x 
19.5mm, 50g 

 
รูปที่ 3.27 บอร์ด Raspberry Pi 3B+ 

(ที่มา: https://bit.ly/3m94BPZ) 
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รูปที่ 3.28 บอร์ด Raspberry Pi 4 
(ที่มา: https://bit.ly/3wdTQ3J) 

ในการทดลองนี้ Raspberry Pi ทั้ง 2 เครื่องใช้ระบบปฏิบัติการ Raspbian 10 buster 
หลังจากติดตั้งระบบปฏิบัติการเสร็จแล้ว ให้ทำการ SSH ไปที่เครื่อง Raspberry Pi หรือต่อจอแสดงผล
แล้วเปิด Terminal เพ่ือทำการตั้งค่า วิธีการตั้งค่า Raspberry Pi อยู่ในภาคผนวก ก 

3.2.1.4 RTL-SDR RTL2832U R820T2 
RTL2823U เป็นอุปกรณ์ดีมอดูเลต DVB-T COFDM ที่รองรับอินเตอร์เฟส USB2.0 

สามารถตรวจค่าพารามิเตอร์ของการมอดูเลต เช่น Code rate, Guard Interval ได้อย่างอัตโนมัติ          
มีคุณสมบัติแสดงดังตาราง 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของอุปกรณ์ RTL-SDR รุ่น RTL2832U 
Bandwidth Up to 2.4 MHz stable. 

ADC RTL2832U 8-bits. 

Frequency Range 500 kHz – 1766 MHz                                  
(500 kHz – 24 MHz in direct sampling mode) 

Typical input impedance 50 Ohms 
Typical current draw 270 – 280 mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.29 อุปกรณ์ RTL-SDR รุ่น RTL2832U  

(ที่มา: https://bit.ly/3dqAjnQ) 

3.2.2 เครื่องมือซอฟต์แวร์ที่ใช้ 

3.2.2.1 Adobe Dreamweaver 2020 
Adobe Dreamweaver เป็นโปรแกรมสร้างเว็บเพจแบบเสมือนจริงของบริษัท Adobe 

ซึ่งช่วยให้ผู้สร้างเว็บไม่ต้องเขียนภาษา HTML เองทั้งหมด Dreamweaver มีฟังก์ชันให้ผู้ใช้สามารถจัด
ว่างข้อความ รูปภาพ ตาราง วีดีโอ รวมไปถึงองค์ประกอบอื่น ๆ ภายในเว็บเพจได้ง่ายขึ้น โดยไม่ต้องใช้
ภาษาสคริปต์ 

 
รูปที่ 3.30 หน้าต่างโปรแกรม Adobe Dreamweaver 2020 

3.2.2.2 MySQL Workbench 
MySQL Workbench เป็นเครื่องมือที่ใช้สำหรับจัดการฐานข้อมูล MySQL Server มี

ฟังก์ชันทำงานหลัก ๆ ที ่นิยมใช้ 3 ส่วนคือ SQL Development, Data Modeling และ Server 
Administration ความสามารถ MySQL Workbench ค่อนข้างสูงและสามารถทำงานได้เร็ว รวมทั้ง
ยังสามารถออกแบบ Data Model, EER Model รวมไปถึงฟังก์ชันอื่น ๆ อีกมากมาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.31 หน้าต่างโปรแกรม  MySQL Workbench 

3.2.2.3 Visual Studio Code 
Visual Studio Code หรือ VSCode เป็นโปรแกรม Code Editor ที่ใช้ในการแก้ไขและ

ปร ับแต ่งโค ้ด จากบร ิษ ัทไมโครซอฟท์ ม ีการพัฒนาออกมาในร ูปแบบของ Open-Source                     
ซึ่ง Visual Studio Code นั้น เหมาะสำหรับนักพัฒนาโปรแกรมที่ต้องการใช้งานข้ามแพลตฟอร์ม 
รองรับการใช้งานทั้งบน Windows, macOS และ Linux สนับสนุนทั้งภาษา JavaScript, TypeScript 
และ Node.js สามารถเชื่อมต่อกับ Git ได้ นำมาใช้งานได้ง่ายไม่ซับซ้อน มีเครื่องมือส่วนขยายต่าง ๆ 
ให้เลือกใช้อย่างมาก สามารถเปิดใช้งานภาษาอ่ืน ๆ ทั้ง ภาษา C++, C#, Java, ไพธอน, PHP หรือ Go  

 
รูปที่ 3.32 หน้าต่างโปรแกรม Visual Studio Code 

3.2.2.4 Google Chart 
Google Chart เป็นเครื่องมือในการสร้างแผนภูมิรูปภาพ ที่สามารถเรียกใช้ในรูปแบบ

ของ Visualization API หรือส่วนต่อประสานโปรแกรมของ Google ที่จะแปลงข้อมูลสถิติต่าง ๆ ให้
แสดงผลออกมาในรูปแบบแผนภูมิที่เรียบง่าย ไปจนถึงรูปแบบที่มีความซับซ้อน โดยอาศัยการเชื่อมต่อ
สื่อสารบนสถาปัตยกรรมอินเตอร์เน็ตแบบ Client-Server 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใต้ชุดพัฒนาของส่วนต่อประสานโปรแกรม Visualization API ของ Google ท า
ให้สามารถน าชุดข้อมูลสถิติที่อยู่ในรูปของตาราง (Spread Sheets) มาทดสอบผ่านหน้าจอทดสอบ
ก่อนน าไปใช้งานร่วมกับบริการ Google Docs หรือประยุกต์ให้ซับซ้อนมากขึ้นโดยการพัฒนาร่วมกับ
การเขียนโปรแกรมเพื่อดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลขึ้นมาเป็นค่าตัวแปร เพื่อให้แสดงผลเป็นกราฟ หรือ
แผนภูมิที่สวยงามผ่านโปรแกรมเว็บบราวเซอร์มาตรฐาน 

 
รูปที่ 3.33 ตัวอย่างแผนภูมิจาก Google Chart 

(ที่มา: https://developers.google.com/chart/interactive/docs/gallery) 

3.2.2.5 MongoDB Compass  
 MongoDB Compass เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการเข้าถึง MongoDB แบบ GUI 

อย่างเป็นทางการ ซึ่งพัฒนาโดย MongoDB เอง ช่วยท าให้สามารถจัดการโครงสร้าง สืบค้น ท าดัชนี
และการด าเนินการอื่น ๆ บนฐานข้อมูล MongoDB ได้ง่ายขึ้นโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ค าสั่ง shell ในการ
จัดการฐานข้อมูล MongoDB ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลที่เก็บไว้ได้ง่ายขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.34 หน้าต่างโปรแกรม MongoDB Compass 

3.2.2.6 XAMPP  
เป็นโปรแกรม Apache web server ใช้จ าลอง web server เพื่อทดสอบ สคริปต์

หรือเว็บไซต์ในเครื่อง โดยที่ไม่ต้องเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตและไม่มีค่าใช้จ่าย ง่ายต่อการติดตั้งและใช้งาน
โปรแกรม Xampp จะมาพร้อมกับ PHP ภาษาส าหรับพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน, ฐานข้อมูล MySQL, 
Apache จะท าหน้าที่เป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์, Perl, OpenSSL , phpMyadmin  

 
รูปที่ 3.35 โปรแกรม XAMPP 
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3.2.2.7 Dialogflow 
Dialogflow คือแพลทฟอร์มส าหรับสร้าง Chatbot ของ Google ที่ใช้ Machine 

Learning ด้าน Natural Language Processing (NPL) มาช่วยในการท าความเข้าใจถึงความต้องการ 
(Intent) และสิ่งที่ต้องการ (Entity) ในประโยคสนทนาของผู้ใช้งาน และตอบกลับตามกฏหรือ Flow ที่
ผู ้พัฒนาก าหนดไว้ ซึ ่ง Dialogflow จะช่วยเพ่ิมความยืดหยุ ่นของประโยคที่ Chatbot รับมาว่าไม่
จ าเป็นต้องตรงตามเงื่อนไขเสมอไป ก็สามารถเข้าใจถึงความต้องการของผู้ใช้งานได้ โดนเข้าสามารถ
เข้าถึงแพลทฟอร์ม Dialogflow ได้จากเว็บไซตซ์ึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.32 

 
รูปที่ 3.36 แพลตฟอร์ม Dialogflow 

3.2.2.8 Bootstrap  
Bootstrap คือ Front-end Framework ที่รวม HTML, CSS และ JS เข้าไว้ด้วยกันเพ่ือ

ใช้สำหรับสำหรับพัฒนาเว็บไซต์ในส่วนการแสดงผลให้ตอบสนองกับผู้ใช้ ซึ่งสามารถเข้ามาช่วยกำหนด
กรอบการทำงานของกลุ่มผู้พัฒนาเว็บไซต์ให้เป็นไปในแนวทางเดียวกัน สามารถรองรับได้ทุกอุปกรณ์ 
หรือเรียกว่า Responsive Web หรือ Mobile First ตัวช่วย Bootstrap นี้ถูกพัฒนามาแล้ว 3 เวอร์ชัน 
ปัจจุบันได้ใช้เวอร์ชันที่ 4 ในการออกแบบและกำลังพัฒนาเวอร์ชันที่ 5 ซึ่งเป็นเวอร์ชันทดลองที่พัฒนา
ให้ใช้สะดวกข้ึน 
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รูปที่ 3.37 เฟรมเวิร์ค Bootstrap 

(ที่มา: https://getbootstrap.com/) 

3.2.2.8 Mapbox 
Mapbox เป็นแพลตฟอร์มข้อมูลต าแหน่ง ที่ให้บริการผ่าน API ที่แสดงแผนที่และ

บริการระบุต าแหน่ง ซึ่งได้ถูกน าไปใช้งานในแอปพลิเคชันที่โด่งดังมากมาย ถูกคิดค้นขึ้นมาจากทีม
นักพัฒนาเว็บไซต์เพ่ือตอบปัญหา การท าอย่างไรให้แผนที่มีการเคลื่อนไหวในเว็บบราวเซอร์ แทนการที่
ต้องดาวน์โหลดแผนที่นิ ่งที่ต้องผ่านการเรนเดอร์จากเซิร์ฟเวอร์ โดยนักพัฒนาต้องการให้ฝังการ
เคลื ่อนไหว, การตอบสนอง, การปรับแต่งแผนที่บนเว็บเพจและอุปกรณ์พกพาต่าง ๆ ทั้งยังรวม
เทคโนโลยีการบอกต าแหน่งเวกเตอร์และการเรนเดอร์แบบสามมิติเข้าไว้ด้วยกันเพื่อให้ตอบโจทย์ถึง
ปัญหาที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า 

 
รูปที่ 3.38 ตัวช่วยในการสร้างแผนที่ mapbox 

(ที่มา : www.geospatialworld.net) 
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3.3 การจัดเก็บผลทดลอง 

3.3.1 การจัดเก็บข้อมูลของระบบ ADS-B และน ามาประมวลผลสร้างเป็นกราฟ
แสดงการกระจายตัวของตัวแปรความไม่แน่นอน 

น าข้อมูลที่ได้จากระบบ ADS-B ที่เก็บไว้ในฐานข้อมูลมาสร้างแผนกราฟแสดงการ
กระจายตัวของตัวแปรความไม่แน่นอนต่าง และเปรียบเทียบกับข้อก าหนดของ ICAO  

3.3.2 การทดสอบแผนที่แสดงความเร็วลม 
ทำการทดสอบโดยการเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วลมที่คำนวณได้กับข้อมูลความเร็วลม

บริเวณสนามบินสุวรรณภูมิที่กรมอุตุนิยมวิทยาได้ทำการบันทึกไว้ในระบบ METARs 

3.3.3 การทดสอบแชทบอทบนแอปพลิเคชัน Line 
การทดสอบแชทบอทท าโดยการลองใช้แล้วตรวจสอบว่าได้การตอบกลับถูกต้อง

หรือไมเ่มื่อเทียบกับข้อมูลในฐานข้อมูล 

3.3.4 การน าข้อมูลไปแสดงผลบนเว็บไซต์ 
น าข้อมูลกราฟ แผนที่ลม ตารางแสดงข้อความ ADS-B และการเข้าถึงแชทบอท ไป

แสดงบนหน้าเว็บไซต์เพ่ือให้ง่ายต่อการค้นหาและเข้าถึงข้อมูลได้ง่ายขึ้น 

 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



55 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ผู้จัดทำได้ทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบ่งการทดลองและจัดเก็บผลการ
ทดลองเป็นส่วน ๆ ดังต่อไปนี้  

4.1. การจัดเก็บข้อมูลของระบบ ADS-B และน ามาประมวลผลสร้างเป็นกราฟแสดงการกระจาย
ตัวของตัวแปรความไม่แน่นอน 

ท าการทดสอบโปรแกรมภาษาไพธอนที่ได้เขียนขึ้นมาโดยน าเอาข้อความของระบบ 
ADS-B ที่รู้ค่าอยู่แล้วมาใส่เป็นอินพุตในฟังก์ชันส าหรับหาค่าตัวแปรต่าง ๆ แล้วดูผลลัพธ์ จากการ
ทดสอบฟังก์ชันต่าง ๆ ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

4.1.1. ผลการทดสอบฟังก์ชันต่าง ๆ ในโปรแกรมไพธอน 

4.1.1.1 ฟังก์ชันหาเวอร์ชันของ ADS-B 
ฟังก์ชันหาเวอร์ชันของ ADS-B ได้น าแผนผังการท างานในรูปที่ 3.3 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพ่ือใช้ส าหรับหาค่าเวอร์ชันของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.1 และได้ท าการ
ทดลองใส่อินพุตเป็นข้อความที่ทราบค่าเวอร์ชันคือ 8C88596DF9002602834938E7411A ซึ่งมี 
Typecode เป็น 31 และมีเวอร์ชันเท่ากับ 2 ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 ฟังก์ชันอ่านค่าเวอร์ชันจากข้อความ  

 
รูปที่ 4.2 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่าเวอร์ชัน 
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4.1.1.2 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCp 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCp ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.4 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพื่อใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ NUCp ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.3 
และท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8D8832B65811D15E5C707E49E5BA จากระบบ ADS-B ที่มีค่า 
NUCp เท่ากับ 7 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.3 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCp 

 
รูปที่ 4.4 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า NUCp 

4.1.1.3 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCv 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCv ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.5 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพื่อใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ NUCv ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.5 
และท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8D8811A29910A79108700AAC5197 จากระบบ ADS-B ที่มีค่า 
NUCv เท่ากับ 2 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NUCv 

 
รูปที่ 4.6 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า NUCv 

4.1.1.4 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NACp 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NACp ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.6 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพื่อใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ NACp ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.7 
และท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8C885105F9004C02854938D4824F จากระบบ ADS-B ที่มีค่า 
NACp เท่ากับ 9 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.7 ฟังก์ชันส าหรับอ่านค่าพารามิเตอร์ NACp 
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รูปที่ 4.8 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า NACp 

4.1.1.5 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NACv 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NACv ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.7 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพื่อใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ NACv ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.9 
และท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8D888192990C31225860091AE02F จากระบบ ADS-B ที่มีค่า 
NACv เท่ากับ 1 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.9 ฟังก์ชันส าหรับอ่านค่าพารามิเตอร์ NACv 

 
รูปที่ 4.10 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า NACv 
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4.1.1.6 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NIC 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ NIC ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.7 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพื่อใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ NIC ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.11 
และท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8D8851055805B4F84BE82CEDC7A7 ซึ ่งเป็นข้อความจาก
ระบบ ADS-B เวอร์ชัน 1 และค่า NIC Supplementary เท่ากับ จากระบบ ADS-B ที่มีค่า NIC เท่ากับ 
9 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.11 ฟังก์ชันส าหรับอ่านค่าพารามิเตอร์ NIC 

 
รูปที่ 4.12 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า NIC 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1.7 ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ SIL 
ฟังก์ชันอ่านค่าพารามิเตอร์ SIL ได้น าแผนผังการท างานรูปที่ 3.7 มาปรับเป็นการ

เขียนโปรแกรมภาษาไพธอนเพ่ือใช้ส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ SIL ของข้อความนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.13 และ
ท าการทดสอบโดยน าข้อความ 8C885105F9004C02854938D4824F จากระบบ ADS-B เวอร์ชัน 2 
ที่มีค่า SIL เท่ากับ 3 ใส่ไปเป็นอินพตุ ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.13 ฟังก์ชันส าหรับอ่านค่าพารามิเตอร์ SIL 

 
รูปที่ 4.14 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่า SIL 
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4.1.1.8 ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS5,0 
ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS5,0 ได้น าตารางที่ 3.1 มาปรับเป็นฟังก์ชันใน

โปรแกรมไพธอนเพ่ืออ่านค่าข้อมูลในข้อความ ซึ่งประกอบไปด้วย Roll angle, Track angle, Ground 
speed, Track angle rate และ True airspeed แต่ในปริญญานิพนธ์นี้จะสนใจเพียง Track angle 
และ True airspeed เท่านั้น ฟังก์ชันที่สร้างขึ้นมามีลักษณะดังรูปที่ 4.15 หลังจากนั้นท าการทดสอบ
โดยใช้ข้อความ A800009280B1E92EA00CBE567F1D จากระบบ Mode-S ที่มีค่า Track angle 
เท่ากับ 42.82 องศาและ True airspeed เท่ากับ 380 knots ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะ
ดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.15 ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS5,0 

 
รูปที่ 4.16 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS5,0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1.9 ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS6,0 
ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS6,0 ได้น าตารางที่ 3.2 มาปรับเป็นฟังก์ชันใน

โปรแกรมไพธอนดังในรูปที ่ 4.17 เพื ่ออ่านค่าข้อมูลในข้อความ ซึ ่งประกอบไปด้วย Indicated 
airspeed, Mach number, Barometric altitude และ Magnetic Heading แต่ในปริญญานิพนธ์นี้
จะสนใจเพียง Indicated airspeed, Mach number และ Magnetic heading เท ่าน ั ้น เม ื ่อน  า
ฟังก์ชันที่สร้างข้ึนมาท าการทดสอบโดยใช้ข้อความ A0000136C559290E7F67EA70A143 จากระบบ 
Mode-S ที่มีค่า Magnetic heading เท่ากับ 195 องศา Indicated airspeed เท่ากับ 148 knots 
และมี Mach number เท่ากับ 0.22 ใส่ไปเป็นอินพุต ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.17 ฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS6,0 

 
รูปที่ 4.18 ผลลัพธ์จากฟังก์ชันอ่านค่าข้อความ Mode-S BDS6,0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2. การกระจายตัวของตัวแปรความไม่แน่นอน 
ข้อมูลทั้งหมดที่จัดเก็บมาตั้งแต่วันที่ 25 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2563 ถึงวันที่ 27 มีนาคม 

พ.ศ.2563 รวมทั้งหมดจ านวน 515,490 ข้อความ เมื่อน ามาสร้างเป็นกราฟแสดงการกระจายตัวของ
ตัวแปรความไม่แน่นอน ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

4.2.1 Navigation Uncertainty Category – position (NUCp) 

 
รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของตัวแปร NUCp 

จากรูปที่ 4.19 ข้อมูลในภาคการเรียนที่ 1 จ านวนร้อยละ 82.9 และข้อความในภาค
การเรียนที่ 2 จ านวนร้อยละ 90.14 มีค่าตัวแปร NUCp เท่ากับ 7 คือม ีHPL น้อยกว่า 135 เมตร และ
มี Rcu น้อยกว่า 93 เมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่ ICAO ก าหนดว่าค่าตัวแปร NUCp ที่ยอมรับได้
ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 แต่ยังมีข้อความ ที่มีค่า NUCp เท่ากับ 0 ที่หมายถึงไม่รู้ขอบเขตของ 
HPL และ Rcu จ านวนร้อยละ 0.59  ซึ่งถือว่าเป็นจ านวนที่น้อยมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 Navigation Uncertainty Category – velocity (NUCv) 

 
รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของตัวแปร NUCv 

 จากรูปที่ 4.20 ข้อความในภาคเรียนที่ 1 จ านวนละ 90.35 และข้อความในภาคการ
เรียนที่ 2  จ านวนละ 68.59 มีค่าตัวแปร NUCv เท่ากับ 0 หมายความว่าไม่รู้ขอบเขตของ HVE และ 
VVE บ่งบอกถึงความไม่แน่นอนในการระบุความเร็วของอากาศยาน อาจมีสาเหตุมาจากการที่อากาศ
ยานไม่มีเซนเซอร์ที่ใช้ในการวัดค่าของ NUCv สังเกตได้ว่าข้อมูลในภาคการศึกษาที่ 2 มีค่า NUCv ที่
เป็น 1 จากร้อยละ 6.11 เป็นร้อยละ 18.14 และค่า  NUCv ที่เป็น 2 จากร้อยละ 3.53 เป็นร้อยละ 
13.27 ซึ่งเป็นแนวโน้มที่ดีส าหรับตัวแปร NUCv แปลว่าสามารถระบุค่า HVE และ VVE ได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 Navigation Accuracy Category – position (NACp) 

 
รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของตัวแปร NACp 

จากรูปที่ 4.21 ข้อความในภาคการเรียนที่ 1 จ านวนละ 55.67 และข้อความในภาค
การเรียนที่ 2 จ านวนละ 58.21 มีค่าของตัวแปร NACp อยู่ที่ 8 ถึง 10 โดยมีข้อความที่มีค่าตัวแปร 
NACp เท่ากับ 9 หมายถึงมีรัศมี HFOM น้อยกว่า 30 เมตร และมีรัศมี VFOM น้อยกว่า 45 เมตร 
จ านวนร้อยละ 62.84 ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่สูงกว่ามาตรฐานจาก ICAO ที่ก าหนดว่าค่าที่ยอมรับได้คือ 
NACp มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 8 ตัวแปรนี้มีค่าในภาคเรียนที่ 1 และค่าในภาคเรียนที่ 2 ใกล้เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.4 Navigation Accuracy Category – velocity (NACv) 

 
รูปที่ 4.22 การกระจายตัวของตัวแปร NACv 

 จากรูปที่ 4.22 ข้อความในภาคการเรียนที่ 1 จ านวนละ 72.34 และข้อความในภาค
การเรียนที่ 2 จ านวนละ 57.12 โดยมีข้อความที่มีค่า NACv เท่ากับ 1 หมายถึงรัศมี HFOMr น้อยกว่า 
10 เมตร และ VFOMr น้อยกว่า 15.2 เมตร จ านวนร้อยละ 76.81 ซึ่งอยู่ในมาตรฐานของ ICAO ที่
ก าหนดว่าค่าที่ยอมรับได้คือ NACv มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 สังเกตุได้ว่าค่า NACv ของภาคเรียนที่ 
2 มกีารกระจายดีกว่าภาคเรียนที่ 1 โดยมีค่าสูงข้ึน ซึ่งถือว่าเป็นแนวโน้มที่ดี 
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4.4.5 Navigation Integrity Category (NIC) 

 
รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของตัวแปร NIC 

จากรูปที่ 4.23 ข้อความในภาคการเรียนที่ 1 จ านวนร้อยละ 89.29 และข้อความใน
ภาคการเรียนที่ 2 จ านวนละ 67.43 มีค่า NIC เท่ากับ 8 หมายความว่ามีรัศมี Rc น้อยกว่า 185 เมตร 
ซึ่งมรีะดับสูงกว่ามาตรฐานที่ ICAO ก าหนดไว้ว่าระบบ ADS-B ต้องมีระดับของตัวแปร NIC สูงกว่าหรือ
เท่ากับ 7 จึงจะยอมรับได้ ในภาคเรียนที่ 2 ค่าของ NIC มีจ านวนเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 3.64 เป็นร้อยละ 
31.87 ซึ่งถือว่าเป็นแนวโน้มที่ดี ที่จากรัศมี Rc จะลดลง หมายถึงระบบระบุพิกัดมีความน่าเชื่อถือ
เพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.6 Surveillance Integrity Level (SIL) 

 
รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของตัวแปร SIL 

จากรูปที่ 4.23 ข้อความในภาคการเรียนที่ 1 จ านวนร้อยละ 85.1 และข้อความใน
ภาคการเรียนที่ 2 จ านวนรอ้ยละ 75.6 มีค่า SIL เท่ากับ 3 หมายถึงความน่าจะป็น P-Rc น้อยกว่า 1 × 
10-7 และ P-VPL นอ้ยกว่า 1 × 10-7 เป็นไปตามมาตรฐานของ ICAO ที่ก าหนดว่าตัวแปร SIL ต้องมี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 ในภาคเรียนที่ 2 ค่าของ SIL มีแนวโน้มที่แย่ลงเนื่องจากมีค่า SIL ที่เป็น 3 
ลดลงจากร้อยละ 85.1 เป็นร้อยละ 75.76 

4.2 การทดสอบแผนที่แสดงความเร็วลม 

 แผนที่แสดงทิศทางและความเร็วลมที่สร้างขึ้นมาจะบอกถึงต าแหน่งของอากาศยานที่
ได้รับข้อมูลเข้ามาและบอกถึงทิศทางและความเร็วที่ได้จากการน าข้อมูลเหล่านั้นมาค านวณ โดยจุดสี
เขียวจะแสดงถึงต าแหน่งของอากาศยานและเส้นสีแดงแสดงถึงทิศทางของลมโดยจะมีตัวเลขบอกถึง
ความเร็วลมในทิศทางนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 แผนที่ลมที่สร้างขึ้นของวันที่ 27 มีนาคม พ.ศ.2564 เวลา 21.36 น. 

เมื ่อน าความเร็วและทิศทางที ่ค  านวณได้ ไปเปรียบ เทียบกับข้อมูลจากระบบ 
METeorological Aerodrome Reports (METARs) พบว่ามีการค านวณในบางเวลาที ่คลาดคลื ่อน 
โดยข้อมูลจากระบบ METARs มีลักษณะดังรูปที่ 4.25 

 
รูปที่ 4.25 ข้อมูลจากระบบ METARs ในวันที่ 27 มีนาคม พ.ศ.2564 
จากข้อมูลในระบบ METARs บันทึกไว้ว่าในวันที่ 27 มีนาคม พ.ศ.2564 เวลา 15.00

น. ที่ละติจูด 13.22 องศาเหนือ ลองติจูด 100.59 องศาตะวันออก ที่ความสูง 1 เมตร มีลมความเร็ว 
12 kt พัดในทิศทางท ามุม 200 องศากับทิศเหนือ เมื่อเปรียบเทียบกับในรูปที่ 4.24  พบว่าบริเวณ
ดังกล่าวท าการค านวณความเร็วลมได้ 10.24 kt ซึ่งคลาดเคลื่อนไปร้อยละ 14.5 ความผิดพลาดอีก
กรณีคือไม่สามารถค านวณความเร็วลมในบางเวลาได้ ดังรูป 4.26 และ 4.27 
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รูปที่ 4.26 แผนที่ลมที่สร้างขึ้นของวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ.2564 เวลา 15.44 น. 

 
รูปที่ 4.27 ข้อมูลจากระบบ METARs ในวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ.2564 
จากในรูปที่ 4.27 ข้อมูลในระบบ METARs ของวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ.2564 เวลา 

16.00 น. ได้บันทีกไว้ว่าที่ความสูง 1 เมตร มีลมความเร็ว 9 knots ในทิศทางท ามุม 200 องศากับทิศ
เหนือ ซึ่งลมดังกล่าวไม่ปรากฏในแผนที่แสดงที่แสดงความเร็วลมในรูปที่ 4.26 เนื่องจากข้อมูลจาก 
ADS-B และ Mode-S ในช่วงเวลาดังกล่าวไม่เพียงพอใช้ค านวณความเร็วลม 

4.3 การทดสอบแชทบอทบนแอปพลิเคชัน Line 

 แชทบอทที่พัฒนาขึ้นสามารถบอกพิกัดล่าสุดของอากาศยานที่ระบุได้ถ้าอากาศยาน
นั้นเคยบินผ่านสถานีเก็บข้อมูล โดยผลลัพธ์การทดลองใช้หมายเลข ICAO จะเป็นไปตามรูปที่ 4.27
และผลลัพธ์การทดลองใช้หมายเลขเท่ียวบินเป็นไปตามรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดลองแชทบอทโดยใช้หมายเลข ICAO 

 
รูปที่ 4.29 ผลการทดลองแชทบอทโดยใช้หมายเลขเที่ยวบิน 

 จากรูปที่ 4.28 เมื่อแสดงความต้องการอยากรู้พิกัดด้วยการพิมพ์”อยากรู้พิกัด” แช
ทบอทจะให้เราเลือกระหว่างใช้หมายเลข ICAO หรือหมายเลขเที่ยวบินในการระบุเครื่องบิน ซึ่งการ
ทดลองนี้เลือกใช้หมายเลขเที่ยวบิน หลังจากให้หมายเลขเที่ยวบิน TVJ 217 ไปแชทบอทใช้เวลาไม่ถึง 
10 วินาทีในการตอบกลับมาด้วยพิกัดบน Google Maps และเวลาที่รับได้ รูปที่ 4.29 หลังจากแสดง
ความอยากรู้พิกัด การทดลองนี้เลือกหมายเลข ICAO ในการระบุเครื่องบิน หลังจากให้หมายเลข ICAO 
885963 ไปจะเห็นว่าต าแหน่งและเวลาที ่ได้รับกลับมาเป็นที่เดียวกันกับการทดลองก่อนหน้านี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากในวันที่ 27/03/2021 เวลา 9.16 น. อากาศยานที่มีหมายเลข ICAO 885963 นั้นมีหมายเลข
เที่ยวบินเป็น TVJ 217 จึงได้ต าแหน่งเดียวกันกลับมาเพราะเป็นอากาศยานล าเดียวกันหลังจากนั้นได้
ท าการท าการทดลองโดยการใส่ข้อมูลที่ไม่มีในฐานข้อมูลลงไปท าให้ได้การตอบรับกลับว่าไม่มีข้อมูล
ต าแหน่งอากาศยานดังกล่าวในฐานข้อมูลมาดังรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.30 ข้อความตอบกลับเมื่อใส่ข้อมูลที่ไม่มีในฐานข้อมูล 

 

4.4 ส่วนการแสดงผลของเว็บไซต์ 

เว็บไซต์ที่สร้างขึ้นก่อนหน้าเป็นเว็บไซต์รูปแบบเก่าที่ยังไม่ได้พัฒนา เพื่อให้ผู้ต้องการ
ใช้งานเข้าใจได้อย่างง่าย จึงได้ปรับแก้และพัฒนาจัดเรียงการออกแบบใหม่และเปลี่ยนไปใช้เครื่องมือที่
มีความทันสมัยมากขึ้นเพื่อให้ใช้งานได้ทุก ๆ เว็บบราวเซอร์และอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ เพ่ือให้มีความ
น่าใช้งานและศึกษาได้ง่ายมากยิ่งขึ้น และยังน าข้อมูลที่ได้ประยุกต์ใช้ใหม่ เช่น แผนที่ลม มาใส่เพ่ิมบน
หน้าเว็บไซต์เพ่ือให้เห็นถึงการพัฒนาของข้อมูลที่ได้ท าการเก็บไว้ 
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4.4.1 การทดสอบตารางแสดงข้อมูลของอุปกรณ์ ADS-B 
 ตารางที่ได้สร้างขึ้นสามารถกรองข้อมูลได้โดยการพิมข้อมูลที่ต้องการเข้าไป แทนที่

ตารางรูปแบบเก่าที่สามารถท าได้แค่การแสดงผลจากฐานข้อมูลเท่านั้น เช่น หมายเลข ICAO หรือ
หมายเลขเท่ียวการบิน และปรับตัวกรองข้อมูลให้สามารถจัดเรียงข้อมูลได้อย่างเป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น 
โดยสามาถคลิกท่ีตารางเพ่ือเลือกว่าจะใช้ตัวกรองอะไรในการจัดเรียงข้อมูลได้ 

 
รูปที่ 4.31 ข้อมูลก่อนคัดกรองโดยกรองความเร็วอากาศยาน 

 

 
รูปที่ 4.32 ข้อมูลหลังคัดกรองโดยกรองความเร็วอากาศยาน 
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จากรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าความเร็วของอากาศยานที่บันทึกข้อมูลไว้ได้ ยังไม่ถูก
จัดเรียงไว้อย่างเป็นระเบียบ และจากรูปที่ 4.32 เป็นการใช้ตัวกรองในการจัดเรียงข้อมูลให้เป็นระเบียบ 
โดยเรียงล าดับค่าความเร็วจากค่ามากไปค่าหาน้อย 

4.4.2 การตรวจสอบแผนที่ติดตามอากาศยาน 
จากการน าข้อมูลพิกัดที่เก็บรวมรวมได้จากอุปกรณ์ ADS-B และดึงข้อมูลมาใช้จาก

ฐานข้อมูล Firebase แบบเรียลไทม์ เพ่ือให้แสดงรูปจรวดบนแผนที่ให้ทราบต าแหน่งของเครื่องบินที่
รับสัญญาณได้ และเมื่อสัญญานหายไปหรือรูปจรวดหายไปจากหน้าจอแผนที่ จึงจะปรากฏหมายเลข 
ICAO ของเครื่องบินที่หายไปทางด้านขวาของหน้าจอแผนที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

 
รูปที่ 4.33 หมายเลข ICAO ของเครื่องบินที่สัญญาณขาดหาย 
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ในที่นี้ได้เลือกเครื่องบินหมายเลข ICAO “88420E” เพื่อใช้ในการตรวจสอบสัญญาณ
ของเครื่องบินที่ขาดหายไปจากเว็บไซต์ Flightradar24 ในการเปรียบเทียบ จากรูปที่ 4.34 จะเห็นได้
ว่าเครื่องบินล านี้ยังคงบินอยู่ภายในสนามบินสุวรรณภูมิ ที่อุปกรณ์ ADS-B ไม่สามารถรับสัญญาณ
ต าแหน่งจากเครื่องบินล านี้ได้ เนื่องจากเครื่องบินส่งข้อความประเภทอื่นมาแทนซึ่งไม่มีพิกัดอยู่ใน
ข้อความ 

 
รูปที่ 4.34 เครื่องหมายเลข ICAO “88420E” ที่สัญญาณขาดหาย  

4.4.3 ค่าตัวช้ีวัดที่ความสูงต่าง ๆ 
หน้าเว็บที่แสดงผลกราฟการกระจายตัวของค่าตัวชี้วัดต่าง ๆ โดยมีค่า NUCp, NUCv, 

NACp, NACv, SIL, NIC เมื่อท าการเลือกค่าตัวชี้วัด จากรูปที่ 4.35 และการเลือกความสูง จากรูปที่ 
4.35 จะเห็นได้ว่าสามารถเลือกค่าได้ตามความต้องการของผู้ใช้ และข้อมูลยังคงมีการอัพเดทเสมอเมื่อ
มีการรับข้อมูลใหม่เข้ามายังฐานข้อมูลและแสดงกราฟการกระจายตัวต่อไปเรื่อย ๆ  
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รูปที่ 4.35 พารามิเตอร์ NIC 

 
รูปที่ 4.36 พารามิเตอร์ NUCp ที่ความสูงมากกว่า 30,000 feet 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 ปริญญานิพนธ์นี ้มีเป้าหมายเพื ่อพัฒนาอุปกรณ์รับสัญญาณจากระบบ ADS-B และ 
Mode-S เพื่อศึกษาคุณภาพของระบบติดตามอากาศยาน ADS-B พบว่าค่าความแม่นยำต่าง ๆ ของ
ข้อมูลที่เก็บได้ โดยดูจากตัวแปรความไม่แน่นอนต่าง ๆ คือ NUCp, NUCv, NACp, NACv, NIC และ 
SIL แล้วนำค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในข้อกำหนดของ ICAO โดยผลลัพธ์ที่ได้คือค่า 
NUCp, NACp, NIC และ SIL มีค่าสูงกว่ามาตราฐานของ ICAO แต่ NUCv และ NACv มีค่าต่ำกว่า
มาตรฐานของ ICAO จึงสามารถสรุปได้ว่าในเขตสนามบินสุวรรณภูมินี้ ระบบระบุพิกัดของอากาศยาน
สามารถเชื่อถือได้ นอกจากนี้ ในปริญญานิพนธ์นี้ยังได้นำข้อมูลจากระบบ ADS-B และ ModeS มา
ประยุกต์ใช้ในการจัดสร้างเป็นแผนที่ลม และแชทบอทในแอปพลิเคชัน Line โดยแผนที่ลมสามารถ
บอกทิศทางและความเร็วลมได้ เมื่อนำผลลัพธ์จากการคำนวณทิศทางและความเร็วลมมาเปรียบเทียบ
กับระบบ METARs ของสนามบินสุวรรณภูมิพบว่า ผลการคำนวณมีความใกล้เคียงกับค่าที่บันทึกไวใ้น
ระบบ METARS แต่ในบางเวลาข้อมูลที่ได้รับมามีปริมาณไม่เพียงพอต่อการคำนวณ ทำให้ไม่สามารถ
หาความเร็วลมในบางเวลาได้ ในส่วนของแชทบอทในแอปพลิเคชัน Line ผู้ใช้งานสามารถสอบถาม
ตำแหน่งของอากาศยานที่สามารถรบัสัญญาณไว้ได้ โดยสามารถใช้หมายเลข ICAO หรือว่าใช้หมายเลข
เที่ยวบิน ในการระบุอากาศยานที่ต้องการทราบขอ้มูลตำแหน่ง 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

ปัญหาที่พบในการจัดท าแผนที่ลมคือปริมาณของข้อมูล Mode-S ที่รับได้ในบางเวลา 
ไม่เพียงพอต่อการค านวณ ในบางเวลาอากาศยานส่งข้อมูล ADS-B มาแต่ไม่ได้ส่งข้อมูล Mode-S ใน
หมวดที่ต้องการมา ท าให้ในบางเวลาไม่สามารถค านวณความเร็วลมได้ 

ในการท าแชทบอทด้วย Dialog flow พบว่าเมื่อการหาข้อมูลจากฐานข้อมูลใช้เวลา
เกิน 5 วินาที จะท าให้แชทบอทหยุดรอและไมท่ างานต่อ ท าให้ไม่สามารถรับข้อมูลจากฐานข้อมูลได้ 
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ภาคผนวก ก 

การตั้งค่า Raspberry Pi 
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ใช้คำสั่งต่อไปนี้เพื่อทำการตั้งค่า Raspberry Pi 
sudo apt update 
sudo apt upgrade 
sudo apt install git 
sudo apt install cmake 
sudo apt install libusb-1.0-0-dev 
sudo apt install build-essential 
sudo apt install ntpdate 
 
git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git 
cd rtl-sdr/ 
mkdir build 
cd build 
cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON -DDETACH_KERNEL_DRIVER=ON 
make 
sudo make install 
sudo ldconfig 
sudo cp ../rtl-sdr.rules /etc/udev/rules.d/ 
sudo reboot 
รอจนเครื่อง Raspberry Pi เริ่มต้นระบบใหม่เสร็จแล้วจึงพิมพ์คำสั่งต่อไปนี้ 
sudo pip3 install paho-mqtt 

pip3 install pyModeS==2.5 

pip3 install sshtunnel==0.1.5 
pip3 install PyMySQL==0.10.0 
pip3 install mysql-connector-python==8.0.21 
pip3 install psycopg2==2.8.5 
pip3 install pandas==1.1.1 
pip3 install paho-mqtt==1.5.0 
pip3 install pymongo==3.11.2 
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sudo crontab -e 
เมื่อพิมพ์คำสั่งนี้ จะมีหน้าต่าง crontab ขึน้มาดังรูปต่อไปนี้  

 
รูปที่ ก.1 หน้าต่าง crontab 

ให้ทำการเพิ่มคำสั่งต่อไปนี้ต่อจากบรรทัดล่างสุดดังรูปที่ 
58 6 * * * /usr/sbin/ntpdate -u time2.nimt.or.th >> /home/pi/adsb/status_time.log 2>&1 
 
@reboot sleep 60&& /usr/bin/python3 /home/pi/tempuraturepub/tempget.py >> 
/home/pi/tempuraturepub/log.log 2>&1 

 
จากนั้นให้กดปุ่ม  CTRL+X และกดปุ่ม Y เพ่ือทำการบันทึก จากนั้นพิมพ์คำสั่งต่อไปนี้เพื่อทำการติดตั้ง 
MySQL ใน Raspberry Pi 

sudo apt install mariadb-server 

การตัง้ค่าฐานข้อมูลใน  Raspberry Pi พิมพ์คำสั่งดังต่อไปนี ้
sudo nano /etc/mysql/my.cnf 
เมื่อพิมพ์คำสัง่นี้ จะเข้าไปแก้ไขไฟล์ my.cnf โดยเพิ่มข้อความต่อไปนี้ที่บรรทัดล่างสุด 
socket=/run/mysqld/mysqld.sock 
แสดงดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.2 ตัวอย่างการแก้ไขไฟล์ my.cnf 

จากนั้นให้ทำการบันทึก และติดตั้ง phpMyAdmin โดยใช้คำสั่งต่อไปนี้ 
sudo service mysqld stop 
sudo service mysqld start 
sudo apt install phpmyadmin   

เมื่อติดตั้ง phpMyAdmin เสร็จให้ทำการเพ่ิมชื่อผู้ใช้ให้กับฐานข้อมูลโดยคำสั่งต่อไปนี้ 
sudo mysql -u root 
ALTER USER 'root'@'localhost' IDENTIFIED BY '12345678'; 
CREATE USER 'pi'@'localhost' IDENTIFIED BY '12345678'; 
GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'pi'@'localhost'; 
FLUSH PRIVILEGES; 
จากนั้นใช้คำสั่ง ifconfig เพ่ือหา ip address ของ Raspberry Pi 
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รูปที่ ก.3 ผลลัพธ์จากค าสั่ง ifconfig 

 
 จากรูปที่ ก.3 ในการทดลองนี้  Raspberry Pi ที่ต้องการตั้งค่ามีหมายเลข ip address เป็น 
192.168.1.39 ให้ทำการเปิดเว็บเบราเซอร์ และไปที http://192.168.1.39/phpmyadmin/ และเข้า
สู่ระบบด้วย pi รหัสคือ 12345678 หรือตามที่ตั้งไว้ จากนั้นกดไปที่แท็บ SQL เพื่อที่จะทำการสร้าง
ฐานข้อมูล โดยใช้คำสั่งต่อไปนี้ 

CREATE DATABASE `project` /*!40100 DEFAULT CHARACTER SET utf8mb4 */; 

เมื่อสร้างฐานข้อมูลเสร็จ ให้ทำการสร้างตารางเก็บเวอร์ชัน โดยคลิกเลือกไปที่ฐานข้อมูล 
project จากนั้นเลือกไปที่แท็บ SQL และใช้คำสั่งต่อไปนี้เพื่อสร้างตารางเก็บเวอร์ชัน 

CREATE TABLE `icao_version` ( 
  `icao` char(6) CHARACTER SET utf8 NOT NULL, 
  `version` int(11) NOT NULL, 
  PRIMARY KEY (`icao`) 
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4; 
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ตั้งค่า SSH Tunnel ของ Raspberry pi 

1. ล็อคอินเข้า Raspberry pi ด้วย 

Raspberry pi login: pi 

Password: adsbkmitl 

จากนั้นพิมพ์ค าสั่ง sudo ssh-keygen แล้วกด enter ไปเรื่อย ๆ จนมีลักษณะดังภาพ ก.4 

 
รูปที่ ก.4 ผลลัพธ์ค าสั่ง sudo ssh-keygen 

 

2. จากนั้นพิมพ์ค าสั่ง sudo ssh-copy-id -i /root/.ssh/id_rsa.pub 

tunnel@139.180.189.95 แล้วกด enter  

โปรแกรมจะถาม password ให้ใส่ adsbkmitl 

 
รูปที่ ก.5 ผลลัพธ์จากค าสั่ง sudo ssh-copy-id  
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3. พิมพ์ค าสั่ง sudo nano /etc/systemd/system/vultr-tunnel.service 

4. จากนั้นพิมพ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จะมีลักษณะดังภาพที่ ก.6 

 
รูปที่ ก.6 ข้อความที่พิมพ์ในไฟล์ 

จากนั้นกด CTRL+X เพ่ือออกและบันทึกไฟล์ 

 
 

[Unit] 

Description=AutoSSH tunnel service Remote port 6001 to local 22 

After=network.target 

[Service] 

Environment="AUTOSSH_GATETIME=0" 

ExecStart=/usr/bin/autossh -o "ServerAliveInterval 10" -o 

"ServerAliveCountMax 3" -N -R 6001:localhost:22 

tunnel@139.180.189.95 

[Install] 

WantedBy=multi-user.target 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



86 
 

 
5. จากนั้นพิมพ์ค าสั่ง 

sudo systemctl daemon-reload 

sudo systemctl start vultr-tunnel.service 

sudo systemctl enable vultr-tunnel.service 

จะมีลักษณะดังภาพ 

 
รูปที่ ก.7 ผลลัพธ์จากค าสั่ง 

 

6. จากนั้นพิมพ์ค าสั่ง sudo systemctl status vultr-tunnel.service เพ่ือตรวจสอบการ

ท างาน โดยจะมีลักษณะดังภาพ 

 
รูปที่ ก.8 ผลลัพธ์จากค าสั่ง 
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ภาคผนวก ข 

รูปภาพการเข้าร่วมประกวดผลงานนวัตกรรมสายอุดมศึกษา ประจำปี 2563 
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รูปที่ ข.1 โปสเตอร์ที่ใช้ในงานประกวด  
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รูปที่ ข.2 ภาพกิจกรรม 
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รูปที่ ข.3 เกียรติบัตรที่ได้รับจากกิจกรรมประกวด 
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