
 
 

การระบุต าแหน่งในอาคารโดยใช้คล่ืน Ultrawideband 

ULTRA WIDEBAND INDOOR POSITIONING  

 
 
 
 
 

 กฤตนัย  สุยานะ 
 จิรพัฒน์  ชโลธร 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริญญานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปีการศึกษา 2565

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ก 
 

 

 

ปริญญานิพนธ์ปีการศึกษา 2565 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
เร่ือง การระบุต าแหน่งในอาคารโดยใชค้ลื่น Ultrawideband  
    ULTRA WIDEBAND INDOOR POSITIONING 

 

ผูจ้ดัท า 
1. นายกฤตนยั  สุยานะ          รหัสนกัศึกษา 63015007  
2. นายจิรพฒัน์  ชโลธร          รหัสนกัศึกษา 63015024 

 
                                                                                                                                                                         อาจารยท์ี่ปรึกษา 

                    (อาจารยส์รยทุธ กลมกลอ่ม) 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

I 
 

การระบุต าแหน่งในอาคารโดยใช้คล่ืน Ultrawideband  
                                                                  นายกฤตนัย      สุยานะ          63015007  
                                                                  นายจิรพฒัน์       ชโลธร          63015024  
                                                                  อาจารยส์รยทุธ   กลมกล่อม    อาจารยท์ี่ปรึกษา 
                                                                  ปีการศึกษา 2565 

 

บทคัดย่อ 
ปริญญานิพนธ์น้ีน าเสนอการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้คลื่นสัญญาณอลัตราไวด์แบนด์ มี

วัตถุประสงค์เพ่ือติดตามต าแหน่งคนหรือส่ิงของภายในอาคาร ดังนั้ นโครงงานน้ีจึงได้ท าการเขี ยน
โปรแกรมควบคุมการส่ังงานของโมดูล DW1000 ผ่านทางบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Nodemcu Bu01 ซ่ึง
โมดูล DW1000 แต่ละตวัจะส่ือสารกนัผ่านสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์ โดยจะมีการบนัทึกเวลาของการรับส่ง
สัญญาณเพื่อน ามาหาค่าระยะทางระหว่างตัวส่งสัญญาณ(Tag) และตัวรับสัญญาณ(Anchor) 3ตัว และมีตัว
โปรแกรมที่พฒันาขึ้นท าหนา้ที่เป็นตวัประมวลผล ระยะทางระหว่างตวัส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ ค านวณ
โดยใช้วิธีทูเวยเ์ร้นจ์จิงแบบสมมาตร จากนั้นใช้วิธี Trilateration ในการระบุต าแหน่ง นอกจากน้ียงัพฒันา Web 
Application ดว้ย Vue.js และ Node.js เพื่อใช้ในการแสดงผลขอ้มูล ไม่ว่าจะเป็นการแสดงต าแหน่งปัจจุบนัของ
ผูใ้ช้งาน, ค านวณและแสดงเวลาท างานของผูใ้ช้งานแต่ละคน การตรวจสอบการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้ามของ
ผูใ้ชง้านอีกดว้ย  
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Abstract 
The thesis presents indoor positioning using ultrawideband signals. Its purpose is to track the 

location of people or things within the building. Therefore, this project has programmed to control the 
operation of the DW1000 module through the Nodemcu Bu01 microcontroller board. Each DW1000 
module communicates through a wideband signal. The time of the signal transmission will be recorded 
in order to find the distance between the transmitter (Tag) and the receiver (Anchor) 3 units. and has a 
program developed to act as a processor Distance between transmitter and receiver Calculated using 
the two-way symmetrical range. then use method Trilateration to specify the location In addition, web 
applications are developed with Vue.js and Node.js to display data. Whether it is showing the current 
location of the user, calculating and displaying the working time of each user. Checking for violations 
of entering the restricted area of the user as well. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาของปัญหา 
  การระบุต าแหน่งนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือการระบุต าแหน่งภายนอกอาคารและการ
ระบุต าแหน่งภายในอาคาร โดยในการระบุต าแหน่งภายนอกอาคารโดยจะอาศยัใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า 

GPS (Global Positioning System) เป็นการยิงสัญญาณจากดาวเทียมนอกโลก ซ่ึงจะสามารถระบุ

ต าแหน่งนั้นๆไดแ้บบเรียลไทม์รวมถึงมีขอ้ผิดพลาดในการระบุต าแหน่งน้อย แต่ว่าการน าเทคโนโลยี  
GPS มาใช้กบัการระบุต าแหน่งภายในอาคารนั้นไม่เหมาะสม เน่ืองจากสัญญาณของ GPS เมื่อเขา้มาสู่

ภายในอาคารแลว้จะถูกลดทอนสัญญาณลงจากส่ิงกีดขวางต่าง ๆ  ไม่ว่าจะเป็นหลงัคา ก าแพงหรือพ้ืน 

ส่งผลท าให้ความแม่นยา ในการระบุต าแหน่งลดลงท าให้มีขอ้ผิดพลาดในการระบุต าแหน่งสูง จึงตอ้งมี
การพฒันาระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารเพ่ือลดขอ้ผิดพลาดในปัญหาส่วนน้ี 

 ซ่ึงในปัจจุบนัก็มีหลายบริษทัที่ไดริ้เร่ิมสร้างหรือหาวิธีการส าหรับการระบุต าแหน่งภายในอาคาร 
ซ่ึงไดป้ระยกุตแ์ละถูกน าไปใชใ้นหลายๆกรณี ดงัน้ี 

 1) การระบุต าแหน่งและติดตามเส้นทางของวตัถุ เช่น รถโฟลค์ลิฟทท์ี่อยูใ่นโกดงัสินคา้ โดยการ

ติดตามเส้นทางเพื่อวิเคราะห์และปรับปรุง Process ติดตามต าแหน่งของสินคา้ ตรวจจบัว่าสินคา้ไดถู้ก
เคลื่อนยา้ยโดยไม่ไดรั้บอนุญาตหรือไม่เพื่อป้องกนัการขโมยและติดตามพนกังานว่าในขณะท างาน

พนกังานอยูส่่วนไหนของโกดงั โดยบริษทั sewio ซ่ึงใช้เทคโนโลยี Wi-Fi , Bluetooth Low Energy, 

Ultra-wideband และ RFID1 ดงัรูป 1.1  

 
รูป 1.1 ตัวอย่างการใช้งานในคลังสินค้า 

 
1 Real-Time Location System (RTLS) on Ultra-wideband - Sewio RTLS 
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2.)  การระบุต าแหน่งภายในห้างสรรพสินคา้ จุดประสงค์ของงานคือตอ้งการเช็คจ านวนลูกคา้ที่

เขา้ชมแบบเรียลไทม ์ระบุต าแหน่งลูกคา้ รวมถึงหากเกินจ านวนที่ร้านสามารถให้เขา้จะแจง้เตือน พฒันา
โดยบริษทั Focus  ดงัรูป 1.22 

 
 

             รูป 1.2 ตัวอย่างการใช้งานภายในห้างสรรพสินค้า 

 

      ส่วนใหญ่แลว้วิธีการแกปั้ญหาของบริษทัต่าง ๆ และจากงานวิจยัที่ศึกษาคน้ควา้พบว่าจะเป็น
ระบบระบุต าแหน่งที่ใช้โทรศพัทม์ือถือคู่กบัสัญญาณ Wireless Technology ที่ใช ้Wi-Fi หรือ Bluetooth 

ซ่ึงมกัจะตอ้งมีการติดตั้งแอพพลิเคชัน่บนโทรศพัทม์ือถือเพ่ือให้สามารถใชง้านไดแ้ต่ระบบแบบน้ีก็จะมี

ขอ้จ ากดัในส่วนของย่ีห้อหรือรุ่นของโทรศพัทม์ือถือ หรือระบบปฏิบตัิการที่ใชแ้ตกต่างกนั เป็นตน้  
    โครงงาน การระบุต าแหน่งในอาคารโดยใช้คลื่น Ultrawideband น้ีจึงถูกจดัท าขึ้นมาเพ่ือท า

การสร้างระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารที่ใช้ส่วนฮาร์ดแวร์ที่เป็น ระบบสมองกลฝังตวัมาท าหน้าที่
ควบคุมแทนการใช้โทรศพัท์มือถือในการควบคุม ให้ทั้งระบบเป็นแบบเดียวกนัแกปั้ญหาในส่วนของ

รุ่นโทรศพัท์มือถือหรือระบบปฏิบตัิการที่อุปกรณ์รองรับไดแ้ละใช้ Wireless Technology เป็น Wi-Fi 

ท าให้ส่ือสารง่ายดาย สะดวกต่อการเคลื่อนยา้ย ให้ความรวดเร็วในการส่งและรับสัญญาณและใช ้UWB 
เพ่ือรองรับการระบุต าแหน่งในพ้ืนที่กวา้ง โดยผลส าเร็จของโครงงานน้ีจะสามารถน าไปต่อยอดในการ

ใชง้านจริงในโรงงานหรือส านกังาน เพ่ือจะติดตามไม่ว่าจะเป็นส่ิงของหรือบุคคลในพ้ืนที่จ ากดัอีกดว้ย 

 
 

 
2 Indoor People Counting with Focus Real-Time - Focus 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน  
1) เพื่อการศึกษาเก่ียวกบัเทคโนโลยีที่ใชร้ะบบระบุต าแหน่งภายในอาคาร  
2) เพื่อให้สามารถดูต าแหน่งที่ระบุผ่าน Web Application ได ้

3) เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการระบุต าแหน่งแบบ Realtime น ามาใชใ้นการระบุต าแหน่ง 

 

1.3  ประโยชน์ของโครงงาน  
1) น าคลื่น Ultrawideband (UWB) มาพัฒนา เพื่อใช้ในการระบุต าแหน่งภายในอาคารอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

2) เพ่ิมประสิทธิภาพคลื่น Ultrawideband (UWB) ที่มีอยูใ่ห้สามารถใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึ้น 

 

1.4  ขอบเขตของโครงงาน  
 โครงงานน้ีเป็นการพฒันาอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณเพ่ือระบุต าแหน่งของส่ิงของหรือบุคคลที่อยู่

ภายในอาคารหรือพ้ืนที่จ ากดัโดยใช้ UWB เป็นตวัรับ-ส่งสัญญาณให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์น าไป
ประมวลผลแลว้ส่งค่าไปเก็บไวย้งัฐานขอ้มูลพร้อมน าออกมาแสดงผลเป็นเวบ็โดยระบบของโครงงานน้ี

จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี 

1.4.1 ส่วนของ Hardware และ UWB (Ultrawideband) 

 มีองค์ประกอบคือโมดูล DecaWave UWB (Ultrawideband)  เป็นตวัรับ-ส่งสัญญาณโดยจะ

มีทั้งตัวส่งและตัวรับด้วยสัญญาณ Wi-Fi และส่งค่าที่รับจากโมดูล UWB (Ultrawideband) ส่งไปยงั
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลและส่งต่อค่าไปเก็บ  

1.4.2  ส่วนของฐานข้อมูล Firebase  

 ท าหนา้ที่ในการรอรับค่าที่ไดจ้ากการประมวลผลที่มาจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

น ามาเก็บไวพ้ร้อมรอให้น าค่าดงักล่าวออกไปแสดงผลยงัเวบ็ 

1.4.3  ส่วนของ Web Application 

 มีองคป์ระกอบคือ ออกแบบโปรแกรมที่ใชรั้บขอ้มูลเพื่อน าไปประมวลผลต าแหน่งของ Tag  
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1.5  ข้อจ ากัดของโครงงาน  
1) โครงงานน้ีทดสอบภายในห้องอาคารปฏิบติัการวิศวกรรมศาสตร์ 2  
2)  ตอ้งการ Internet เพื่อให้ตวัรับ-ส่งสัญญาณติดต่อกนัได ้ 

3)  ตอ้งการ Internet เพื่อน าค่าจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไปเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล Firebase 

 

1.6  แผนการด าเนินงาน 
 แผนการด าเนินงานในการพฒันาโครงงานตลอดระยะเวลา 2 ภาคการศึกษา ตั้งแต่เดือน กนัยายน 
พ.ศ. 2565 - มีนาคม พ.ศ. 2566 แสดงดงัรูป 1.3 

 
รูป 1.3 แผนด าเนินงาน  
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บทที่2 

ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเร่ืองงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง รวมถึงทฤษฎีของการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดย
ใช้คลื่นสัญญาณอลัตราไวด์แบนด์ (Ultrawideband Indoor Positioning) เพ่ือให้ครอบคลุมเน้ือหาที่จะ
เป็นพ้ืนฐานช่วยในการด าเนินงานให้ส าเร็จต่อไป 

 
2.1  คล่ืนสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์(Ultrawideband) 
 เทคโนโลยี Ultrawideband เป็นการส่งผ่านข้อมูลแบบพลัซ์ (Pulse) ส้ันๆ ผ่านคลื่นวิทยุความถี่
กวา้ง ท าให้สามารถถ่ายโอนขอ้มูลจ านวนมากไดใ้นระยะทางส้ันๆ แต่กลบัใชพ้ลงังานในระดบัต ่าเพียง 
0.0001 มิลลิวตัตต์่อเมกะเฮิรตซ์ โดยมีย่านความถี่อยูใ่นช่วง 3.1 - 10.6 GHz และมีความสามารถในการ
รับส่งขอ้มูลทะลุทะลวงผ่านส่ิงกีดขวางไดดี้คุณสมบติัของเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนด ์

1) ส าหรับสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์ซ่ึงเป็นสัญญาณพัลส์แคบมากเมื่อแพร่กระจายผ่าน
ช่องสัญญาณหลายเส้นทาง จะท าให้ลูกพัลส์ลูกเดียวกันถูกแยกเป็นหลายพลัส์เมื่อสัญญาณไปถึง 
เคร่ืองรับโดยสัญญาณพลัส์หลายชุดที่เดินทางมาถึงเคร่ืองรับจะมีโอกาสน้อยที่มีการคาบเก่ียวกนัทาง
เวลาหรือมีการรบกวนกนัของพลัส์เกิดขึ้น เน่ืองจากเวลาในการเดินทางผ่านช่องสัญญาณไร้สาย มกัมี
ช่วงเวลาที่นานกว่าความกวา้งทางเวลาของพลัส์ ท าให้สัญญาณอลัตราไวด์แบนด์เกิดการลดทอนจาก
ปรากฏการณ์หลายเส้นทางนอ้ยกว่า 

2) มีโอกาสถูกตรวจจบัและดกัสัญญาณต ่า สัญญาณอลัตราไวดแ์บนดน์ั้นยากต่อการตรวจจับและ
ดกัฟังหากไม่ทราบว่าสัญญาณพลัส์ นั้นมาปรากฏที่เคร่ืองรับในช่วงเวลาใด คลา้ยคลึงกนักบัสัญญาณ
การแผ่สเปกตรัมที่ใช้ในระบบซีดีเอ็มเอ หากไม่ทราบรหัสแผ่ที่ใช้ในการกระจายคลื่นก็จะไม่สามารถ
ตรวจจบัสัญญาณได ้และเน่ืองจากมีการกระจายสัญญาณในช่วงของความถี่ที่กวา้ง การท าการแจมมิ่ง 
(Jamming)สัญญาณในแถบความถี่กว้างมากนั้นกระท าได้ยาก ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับการสร้าง
ระบบส่ือสารที่ตอ้งการความปลอดภยัต่อการถูกรบกวนหรือแจมมิ่ง 
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3) ระดบัความหนาแน่นของระดบัความแรงต่อความถี่ของสัญญาณ Ultrawideband (UWB) มีค่า
ต ่า(Lowpower spectral density) ท าให้สามารถท างานซ้อนทบักบัระบบส่ือสารแบบอื่นได ้

4) Ultrawideband (UWB) มีสัญญาณพลัส์ที่มีช่วงเวลาแคบมากในระดบัที่ต ่ากว่านาโนวินาที ท า
ให้สัญญาณมีความละเอียดสูงมาก ซ่ึงความละเอียดดังกล่าวเป็นคุณสมบัติที่น ามาใช้ในการวดัความ
แตกต่างของระยะทางได ้เช่นในระบบเรดาห์เมื่อสัญญาณลูกคลื่นพลัส์ของอลัตราไวด์แบนด์สะทอ้น
กลบัมายงัเคร่ืองรับก็จะสามารถค านวณหาระยะทางโดยประมาณที่สัญญาณพลัส์ใชเ้วลาในการเดินทาง
ได้อย่างเที่ยงตรงโดยมันมีความสามารถในการอ่านต าแหน่งของวัตถุด้วยความแม่นย าในระดับ
เซนติเมตร ซ่ึงถือว่าสูงมากเมื่อเทียบกบัเทคโนโลยี GPS ที่ให้ความแม่นย าเพียงแค่หน่วยเมตรเท่านั้น 

5) มีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอ้ก าหนดของคณะกรรมการกลางก ากบัดูแล
กิจการส่ือสาร หรือ Federal Communication Commission (FCC) ที่มีหน้าที่ควบคุมในเร่ืองการส่ือสาร
ก าหนดเร่ืองขอ้จ ากดัของก าลงัส่งที่อนุญาตให้กบั Ultrawideband (UWB) มีการใชพ้ลงังานที่ต ่ามากเพื่อ
ไม่ให้รบกวนระบบส่ือสารอื่น โดยระดบัความแรงของสัญญาณโดยเฉลี่ยอยู่ที่ระดบัต ่ากว่า 40 เดซิเบล
มิลลิวตัตต์่อหน่ึงเมกกะเฮิรตซ์ 

6) มีความสามารถในการส่งผ่านคลื่นทะลุวตัถุต่างๆไดดี้ เพราะ Ultrawideband (UWB) มีการรวม
คลื่นที่มีความถี่ต ่าในช่วงแถบความถี่ที่กวา้งมาก ท าให้สัญญาณสามารถทะลุทะลวงวตัถุต่างๆ ไดดี้กว่า
ระบบอื่นๆที่ใช้สัญญาณที่มีความถี่สูงเท่านั้น ดั้งนั้น Ultrawideband (UWB) จึงใช้ได้ดีในอาคารหรือ
พ้ืนที่ ที่มีก  าแพงหรือวสัดุอื่นกั้น 

7) Ultrawideband (UWB) สามารถท าให้อุปกรณ์เทคโนโลยี ต่อเช่ือมแบบไร้สายกันได้เป็น
จ านวนมากเพราะ Ultrawideband (UWB) มีแบนดวิ์ดท ์(Bandwidth) กวา้งมาก ปัจจุบนัสามารถเช่ือมต่อ
อุปกรณ์ได้มากถึง 127 ช้ิน โดยมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลถึง 480 Mbps ที่ระยะทาง 4 เมตร และ
ความเร็วจะต ่าลงจนเหลือประมาณ 110 Mbps หากมีการวางอุปกรณ์ห่างออกไปประมาณ 10 เมตร 

 

2.2  Trilateration 
 การประยุกตใ์ช้ trilateration มกัใช้ ToF ซ่ึงใช้ประโยชน์จากความสัมพนัธ์สมการที่ 1 เพื่อค านวณ
ระยะทางระหว่างตวัรับส่งสัญญาณ 

                              Distance = Speed × Time                                      (2.1) 
เน่ืองจากสัญญาณวิทยุเดินทางด้วยความเร็วแสงซ่ึงเป็นค่าคงที่ ที่รู้จกัจากการวดัไดอ้ย่างแม่นย า 

ระยะห่างระหว่างตวัส่งและตวัรับสามารถค านวณไดห้ลงัจากวดัค่า ToF 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

 
 

2.2.1 แอปพลิเคชันใน 2 มิติ 

      เมื่อก าหนดต าแหน่งวตัถุในแบบ 2 มิติ รู้เพียงระยะทาง (D) ระหว่าง a ตัวส่ง (T) และ
เคร่ืองรับ ก็เพียงพอที่จะสรุปไดว่้าเคร่ืองรับตั้งอยูท่ี่ไหนสักแห่งในสถานที่ของวงกลมที่แสดงในรูป 2.1 

 
รูป 2.1 วงกลมที่มีรัศมีที่ก าหนดโดยระยะทาง Dและเคร่ืองส่งสัญญาณ T ที่ศูนย์กลาง 

 

โดยการวดัระยะทางจากเคร่ืองรับไปยงัเคร่ืองส่งอื่น สามารถค านวณวงกลมเพ่ิมเติมได้ 
เน่ืองจากผูรั้บจะตอ้งอยูท่ี่เส้นรอบวงของวงกลมทั้งสองจะตอ้งอยูท่ี่ A หรือ B ตามที่แสดงในรูป 2.2 

 

 
รูป 2.2 เคร่ืองส่งสัญญาณสองเคร่ืองและวงกลมที่สอดคล้องกันโดยเน้นส่ีแยกที่ A และ B ไว้ 

 
ท าซ ้ าขั้นตอนก่อนหน้าของการวดัระยะทางไปยงัเคร่ืองส่งอื่น ซ่ึงสามารถระบุต าแหน่งที่

เป็นไปไดท้ี่เคร่ืองรับคือที่ตั้งอยูเ่น่ืองจากวงกลมทั้ง 3 วงตดักนัตรงจุดเดียวดงัที่แสดงในรูป 2.3 

 
 

 
รูป 2.3 รูปประกอบของเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับสามเคร่ืองที่แสดงในจุดตัด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



8 
 

 
 

2.3  One-way ranging 
 ดงัที่ไดก้ล่าวไวก้่อนหนา้น้ี trilateration ขึ้นอยูก่บั ToF เพื่อค านวณระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและ

เคร่ืองรับ สามารถค านวณ ToF ไดโ้ดยใช้สมการที่ 2 โดยที่ Tpropหมายถึง ToF , TT หมายถึงเวลาเมื่อผู ้

ส่งส่งสัญญาณและ TR แสดงถึงเวลาที่ผูรั้บรับสัญญาณ อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีต้องใช้ตัวส่งและตัวรับ
เพ่ือให้มีนาฬิกาที่ซิงโครไนซ์เป็นอยา่งดีตั้งแต่มีความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ยในเวลาจะส่งผลให้ระยะทาง

แตกต่างกนัมาก เน่ืองจากไดม้าจากคูณ ToF ดว้ยความเร็วแสง 
 

                              𝑻𝒑𝒓𝒐𝒑  =  𝑻𝑹  −  𝑻𝑻                                    (2.2) 

 
2.4  Two-way ranging 

การวดัระยะแบบสองทาง(TWR)เป็นอีกวิธีหน่ึงในการก าหนดระยะที่ท าไดโ้ดยการใช้งานของตวั
รับส่งสัญญาณสองตวั ตวัรับส่งสัญญาณเป็นอุปกรณ์ที่ท าหนา้ที่เป็นทั้งตวัส่งสัญญาณและตวัรับให้ทั้ง

ส่งและรับสัญญาณ เมื่อ Two-Way Ranging ToF ค านวณโดยใช้เวลาตอบกลับซ่ึงเป็นเวลาที่ผ่านไป

ระหว่าง DeviceB ไดรั้บขอ้ความจนกว่าจะมีการส่งการตอบกลบั และเวลาไปกลบั ซ่ึงเป็นเวลาที่ผ่านไป
ระหว่าง DeviceA ที่ส่งข้อความจนกว่าจะได้รับค าตอบ โดยใช้ Two-Way Ranging ความต้องการ

นาฬิกาที่ซิงโครไนซ์ถูกตดัออกเน่ืองจากทั้งเวลาไปกลบัและเวลาตอบกลบัสามารถเป็นค านวณแยกกนั
โดยใช้การบันทึกเวลาที่ได้รับจากอุปกรณ์หน่ึงเคร่ือง ในส่วนน้ีมีการอธิบายการใช้งาน Two-Way 

Ranging หลายอยา่ง 

 
2.4.1   Single-Sided Two-Way Ranging 

          เมื่อใช้ Two-Way Ranging ความต้องการนาฬิกาที่มีการซิงโครไนซ์อย่างดีจะถูกก าจัด
ออกเป็น TWRค านวณ ToF Single-sided TWR เป็นโครงร่างที่หลากหลายซ่ึง DeviceA ส่งขอ้ความไป

ยงั DeviceB ซ่ึงจะส่งขอ้ความตอบกลบักลบัไปยงั DeviceA รูป2.4 แสดงโครงร่าง Two-Way Ranging 

ดา้นเดียว 
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                  รูป 2.4 Two-Way Ranging ด้านเดียว 

 
 เมื่อใช ้Two-Way Ranging ดา้นเดียว สามารถค านวณ ToF ไดโ้ดยใชส้มการ 3 โดยที่Tprop
หมายถึง ToF, Troundหมายถึงเวลาไปกลบัและ Treplyหมายถึงเวลาตอบกลบั 

 
 

                                  𝐓𝐩𝐫𝐨𝐩 =  
𝐓𝐫𝐨𝐮𝐧𝐝−𝐓𝐫𝐞𝐩𝐥𝐲

𝟐
                                       (2.3) 

 
 2.4.2  Two-way ranging แบบสมมาตรสองด้าน 

 IPS ที่ใช้ Tow Way Raning แบบสมมาตรทั้งสองดา้นคือ  a วิธีที่อธิบายไวใ้นรูป 2.5 โดยที่ 
Tpropหมายถึง ToF, Tround1และ Tround2 หมายถึงเวลาไปกลบัและ Treply1และ Treply2 หมายถึงเวลาตอบ
กลบั 

 
 

 
รูป 2.5 ภาพประกอบของการต้ังระยะสองทางสองด้าน 

 
 

 โดยจ ากดั Treply1 และ Treply2 ให้เท่ากนั Tprop สามารถค านวณไดโ้ดยโดยใชส้มการที่ 4 
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              𝑻𝒑𝒓𝒐𝒑  =
𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟏− 𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟏−𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟐− 𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟐

𝟒
                         (2.4) 

 
Two way ranging แบบสมมาตรสองดา้นมีขอ้จ ากดัที่ Treply1 และ  Treply2 มีค่าเท่ากบั Two 

way ranging แบบสองดา้นโดยทัว่ไปให้ผลลพัธ์ที่เสถียรกว่าเมื่อเปรียบเทียบเป็น Two way ranging ดา้น
เดียวโดยใชก้ารวดัที่มากขึ้นและได ้Tpropเป็นค่าเฉลี่ยของการส่งสัญญาณสามคร้ังเมื่อเทียบกบัTwo Way 
ranging ดา้นเดียวที่มีเพียงสองการส่งสัญญาณเกิดขึ้น 

 

 2.4.3  การจัดช่วง Two way ranging แบบอสมมาตร 

Two way ranging แบบสองด้านอีก รุ่นหน่ึง เรียก ว่า Two way ranging สองด้านแบบ
อสมมาตรปล่อยข้อจ ากดัที่ Treply1และ Treply2 จะต้องเท่ากันและอนุญาตให้ข้อผิดพลาดที่ลดลงและ
ผลลัพธ์ที่ดีขึ้ นในสถานการณ์ที่ยากต่อการรักษา Treply1 และ Treply2 เท่ากัน ต้องใช้สูตรขั้นสูงขึ้ น
เล็กนอ้ยในการค านวณTprop เมื่อใชวิ้ธีน้ี ดงัแสดงในสมการที่ 5 

 
              𝑻𝒑𝒓𝒐𝒑 =

𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟏∗𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟐−𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟏∗𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟐

𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟏+𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝟐+𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟏+𝑻𝒓𝒆𝒑𝒍𝒚𝟐
                         (2.5) 

 
2.5  Vue.js 
 เป็นเฟรมเวิร์ก JavaScript แบบไดนามิกส าหรับสร้างส่วนต่อประสานผูใ้ช ้ระบบน้ีเป็นที่รู้จกักันดี
ในเร่ืองของช่วงการเรียนรู้ที่สูงชนั อยา่งไรก็ตาม มนัเป็นเฟรมเวิร์กที่เขา้ถึงไดง้่ายและตรงไปตรงมา ซ่ึง
เราอาจเร่ิมสร้างเว็บแอปใน Vue.js ดว้ยความเขา้ใจพ้ืนฐานของ HTML, CSS และ JavaScript เท่านั้น 
เส้นโค้งการเรียนรู้ส้ัน ๆ เป็นคุณลักษณะของกรอบการท างานแบบก้าวหน้าน้ี มีความยืดหยุ่นและ
สามารถใชเ้ป็นยทูิลิต้ีหรือเฟรมเวิร์กที่ครอบคลุมในการพฒันาเวบ็ 
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2.6  ภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม 
 2.6.1  ภาษา C++ 

       ภาษา C++ เป็นภาษาที่ถูกออกแบบมาในการเขียนโปรแกรมระบบ ซ่ึงมีประสิทธิภาพและค
วายืดหยุ่นในการออกแบบโปรแกรมสูง C++ เป็นภาษาที่ต้องคอมไพล์ก่อนที่จะน าไปใช้งาน ซ่ึง
สามารถพฒันาได้ในหลายๆ แพลตฟอร์ม โดยส่ิงที่จ าเป็นต้องเรียนรู้เป็นอันดับแรกของการเขียน
โปรแกรม คือ โครงสร้างพ้ืนฐานของภาษา 

 
2.6.2   ภาษา JavaScript 

          ภาษาคอมพิวเตอร์ส าหรับการเขียนโปรแกรมบนระบบอินเทอร์เน็ต ที่ก  าลงัไดรั้บความนิยม
อยา่งสูง Java JavaScript เป็น ภาษาสคริปตเ์ชิงวตัถุ (ที่เรียกกนัว่า "สคริปต"์ (script) ซ่ึงในการสร้างและ
พฒันาเว็บไซต์ (ใช่ร่วมกับ HTML) เพื่อให้เว็บไซต์ของเราดูมีการเคลื่อนไหว สามารถตอบสนอง
ผูใ้ช้งานไดม้ากขึ้น ซ่ึงมีวิธีการท างานในลกัษณะ "แปลความและด าเนินงานไปทีละค าส่ัง" (interpret) 
หรือเรียกว่า อ็อบเจ็กโอเรียลเต็ด (Object Oriented Programming) ที่มีเป้าหมายในการ ออกแบบและ
พฒันาโปรแกรมในระบบอินเทอร์เน็ต ส าหรับผูเ้ขียนดว้ยภาษา HTML สามารถท างานขา้มแพลตฟอร์ม
ได้ โดยท างานร่วมกับ ภาษา HTML และภาษา Java ได้ทั้ งทางฝ่ังไคลเอนต์ (Client) และ ทางฝ่ัง
เซิร์ฟเวอร์ (Server) 
 

2.6.3   HTML5 

          HTML5คือ ภาษามาร์กอัป ที่ใช้ส าหรับเขียน website ซ่ึง HTML5 น้ีเป็นภาษาที่ถูกพฒันา
ต่อมาจากภาษาHTML และพฒันาขึ้นมาโดย WHATWG (The Web Hypertext Application Technology 
Working Group) โดยไดม้ีการปรับเพ่ิม Feature หลายๆอยา่งเขา้มาเพ่ือให้ผูพ้ฒันาสามารถใช้งานไดง้่าย
มากย่ิงขึ้น 
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2.6.5   CSS 

         CSS ยอ่มาจาก Cascading Style Sheet มกัเรียกโดยยอ่ว่า “สไตลชี์ท” คือภาษาที่ใชเ้ป็นส่วน
ของการจดัรูปแบบการแสดงผลเอกสาร HTML โดยที่ CSS ก าหนดกฎเกณฑ์ในการระบุรูปแบบ(หรือ 
“Style”) ของเน้ือหาในเอกสาร อนัไดแ้ก่ สีของขอ้ความ สีพ้ืนหลงั ประเภทตวัอกัษร และการจดัวาง
ขอ้ความ ซ่ึงการก าหนดรูปแบบ หรือ Style น้ีใช้หลกัการของการแยกเน้ือหาเอกสาร HTML ออกจาก
ค าส่ังที่ใช้ในการจัดรูปแบบการแสดงผล ก าหนดให้รูปแบบของการแสดงผลเอกสาร ไม่ขึ้นอยู่กบั
เน้ือหาของเอกสาร เพื่อให้ง่ายต่อการจัดรูปแบบการแสดงผลลัพธ์ของเอกสาร HTML โดยเฉพาะใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงเน้ือหาเอกสารบ่อยคร้ัง หรือตอ้งการควบคุมให้รูปแบบการแสดงผลเอกสาร 
HTML มีลกัษณะของความสม่ าเสมอทัว่กนัทุกหน้าเอกสารภายในเว็บไซต์เดียวกนั โดยกฎเกณฑ์ใน
การก าหนดรูปแบบ (Style) เอกสาร HTML ถูกเพ่ิมเขา้มาคร้ังแรกในHTML 4.0 เมื่อปีพ.ศ. 2539 ใน
รูปแบบของ CSS level 1 Recommendations 

 
2.7  NodeMCU BU01 
 Nodemcu Bu01ได้ รับการออกแบบให้ เ ป็นบอ ร์ดพัฒนาส าห รับโมดูลBU01พร้อมกับ
STM32F103C8T6 อุปกรณ์ต่พ่วงเพ่ือเพ่ิมเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความช้ืนและเซ็นเซอร์เร่งสามมิติ
ส าหรับลูกคา้ในการพฒันาควาสะดวกในการแกจุ้ดบกพร่อง BU01 เป็นโมดูลตวัรับส่งสัญญาณอลัตรา
ไวด์แบนด์ (UWB) ตามการออกแบบ Decawave DW1000  BU01 รวมเสาอากาศ วงจร RF การจัด
การพลงังาน และวงจรนาฬิกา BU01 สามารถใช้ในระบบก าหนดต าแหน่งแบบสองทิศทางหรือแบบ 
TDOA ความถูกตอ้งของต าแหน่งสูงสุด 10 ซม. และรองรับอตัราขอ้มูลสูงสุด 6.8Mbps โดยมีหนา้ตาดงั
รูป 2.6 

 
   รูป 2.6 Nodemcu Bu013 

 

 
3  https://i.ebayimg.com/images/g/2-sAAOSw9KFibN3h/s-l1600.jpg 
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2.8  ทฤษฎเีก่ียวกับ Arduino R3  
         Arduino Uno R3 ค าว่า Uno เป็นภาษาอิตาลี ซ่ึงแปลว่าหน่ึง เป็นบอร์ด Arduino รุ่น

แรกที่ผลิตออกมา มีขนาดประมาณ 68.6×53.4 mm. เป็นบอร์ดมาตรฐานที่นิยมใชง้านมากที่สุด 

เน่ืองจากเป็นขนาดที่เหมาะสาหรับการเร่ิมตน้เรียนรู้ Arduino และมี Shields ให้เลือกใชง้านไดม้ากกว่า
บอร์ด Arduino รุ่นอื่นๆ ที่ออกแบบมาเฉพาะมากกว่า โดยบอร์ด Arduino Uno ไดม้ีการพฒันาเร่ือยมา 

ตั้งแต่ R2 R3 และรุ่นยอ่ยที่เปลี่ยนชิปไอซีเป็นแบบ SMD เป็นบอร์ด Arduino ที่ไดรั้บความนิยมมาก

ที่สุด เน่ืองจากราคาไม่แพง และส่วนใหญ่โปรเจคและ Library ต่างๆ ที่พฒันาขึ้นมา Support จะอา้งอิง
กบับอร์ดน้ีเป็นหลกั และขอ้ดีอกีอยา่งคือกรณีที่ MCU เสียผูใ้ชง้านสามารถซ้ือมาเปลี่ยนเองไดง่้าย 

Arduino Uno R3 มี MCU ที่เป็น Package DIP 

 

 
รูป 2.7 Arduino R3 

 
2.9   FTDI FT232RL 3.3V 5.0V USB to TTL Searial 
 โมดูลแปลงสัญญาณจาก USB เป็น UART TTL ส่าหรับโปรแกรมหรือติดต่ออุปกรณ์หรือ
โปรแกรม Nodemcu Bu01 ผ่าน Rx, Tx ใชชิ้ฟ FTDI รุ่นล่าสุด ไฟเอาตพ์ุต 5V มีขาส่าหรับท่างานร่วมกบั
เคร่ืองโปรแกรมเมอร์ผ่านทางขา ISP ดงัแสดงตามรูป 2.84 

 

 
4 https://shorturl.asia/xGsnX 
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รูป 2.8 โมดูล FTDI FT232RL 3.3V 5.0V USB to TTL Searial 

 

2.10  Ethernet Shield W5100 R3 For Arduino 
 Ethernet Shield ส าหรับ Arduino เช่ือมต่อ Arduino ของคุณกบัอินเทอร์เน็ต เพียงเสียบโมดูลน้ี

เขา้กบับอร์ด Arduino ของคุณเช่ือมต่อกบัเครือขา่ยของคุณดว้ยสายเคเบิล RJ45 สามารถเช่ือมต่อ

อินเทอร์เน็ตได ้มนัขึ้นอยูก่บัชิปอีเธอร์เน็ต Wiznet W5100 Wiznet W5100 มีสแต็คเครือข่าย (IP) ที่

สามารถทั้ง TCP และ UDP ได ้รองรับการเช่ือมต่อซ็อกเก็ตพร้อมกนัสูงสุดส่ีตวั ใชไ้ลบรารีอีเทอร์เน็ต

เพื่อเขียนภาพร่างที่เช่ือมต่อกบัอินเทอร์เน็ตโดยใชโ้ล่ โล่อีเธอร์เน็ตเช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino โดยใช้

ส่วนหัวแบบพนัลวดยาวซ่ึงย่ืนผ่านโล่ ส่ิงน้ีท าให้เคา้โครงพินยงัคงอยู่และช่วยให้โล่อื่นวางซ้อนกนัอยู่
ดา้นบน 

 

รูป 2.9 Ethernet Shield W5100 R3 For Arduino 
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ในหัวขอ้น้ีเป็นการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง มีทั้งหมด 4 งานวิจยั เพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อน
และเพ่ิมความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง งานวิจยัทั้งหมดท าการทดลองภายในอาคาร ใชเ้ทคโนโลยีอลั
ตราไวดแ์บนด ์คือ ใชเ้ทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนดท์ างานร่วมกบัเทคโนโลยีบลูทูธพลงังานต ่า ขั้นตอน
ในการประมาณระยะทางของแต่ละงานวิจยัใชวิ้ธีแตกต่างกนั เช่น การใชค้่าเวลาของการมาถึง การใชค้่า
เวลาในการเดินทางและการใชค้่าความแรงของสัญญาณที่ไดรั้บเป็นตน้ งานวิจยัส่วนใหญ่ท าการทดลอง
ในสถานที่จริงแต่มีบางงานวิจัยท าการจ าลองผ่านโปรแกรมที่พฒันาขึ้นมา รายละเอียดของแต่ละ
งานวิจยัแสดงไดด้งัน้ี 

 
 2.9.1   Ultra Wideband Indoor Positioning Technologies: Analysis and Recent  

 ไดน้ าเสนอการศึกษาเชิงวิเคราะห์ของการจดัต าแหน่ง UWB ซ่ึงจะมีการกล่าวถึงภาพรวม
โดยละเอียดและอัปเดตของเทคนิคการจัดต าแหน่ง UWB ในอาคาร นอกจากน้ี เราท าการวิเคราะห์ 
SWOT ของเทคโนโลยี UWB ซ่ึงเน้นที่แอปพลิเคชันการก าหนดต าแหน่งเป็นหลกั และระบุทั้งภายใน 
(จุดแข็งและจุดอ่อน) และปัจจยัภายนอก (โอกาสและภยัคุกคาม) ที่ส่งผลกระทบต่อเทคโนโลยีน้ีตามที่
กล่าวไว้ในการวิเคราะห์ SWOT ในขณะที่ UWB ให้ต าแหน่งที่มีความแม่นย าสูงนอกเหนือจาก
คุณสมบตัิอื่น ๆ อีกมากมาย (เช่น ไม่ตอ้งใชใ้บอนุญาต ใชพ้ลงังานต ่า ไม่รบกวนระบบวิทยสุ่วนใหญ่ที่
มีอยู่ ความละเอียด multipath ระดับสูง แบนด์วิธขนาดใหญ่ และการส่ือสารที่มีอัตราข้อมูลสูง) 
เทคโนโลยี UWB อาจส่งผลต่อ GPS และอุปกรณ์วิทยุน าทางของเคร่ืองบิน และยงัอาจท าให้เกิดการ
รบกวนกบัระบบที่มีอยู่ซ่ึงท างานในคลื่นความถี่กวา้งพิเศษ เมื่อเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยีอื่นๆ ระบบ 
UWB ไดก้ลายเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีชั้นน าส าหรับการก าหนดต าแหน่งภายในอาคาร และมีการใชใ้น
การใช้งานมากกว่าเมื่อก่อนมากมีหลายปัจจัยที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการจัดต าแหน่ง ตัวอย่างเช่น 
ความรู้เบื้องตน้เก่ียวกับสภาพแวดลอ้มสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการวางต าแหน่งได ้ ในขณะที่
ความร่วมมือระหว่างโหนดอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพไดห้ากใช้อย่างระมดัระวงั วิธีการแบบไฮบริดดู
เหมือนจะมีแนวโน้มที่ดี เน่ืองจากสามารถทนต่อผลข้างเคียงจากการรบกวนและการสะท้อนจาก
ภายนอกได้5 
 

 
5 https://www.example.edu/paper.pdf 
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 2.9.2   UWB Indoor Positioning Algorithm Based on TDOA Technology 

      ระบบก าหนดต าแหน่งทัว่โลกแบบดั้งเดิมไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของการวาง
ต าแหน่งในอาคารของผูค้นได ้ระบบก าหนดต าแหน่งในอาคารของ UWB ไดก้ลายเป็นจุดสนใจในการ
วิจยัต าแหน่งในอาคารเน่ืองจากประสิทธิภาพการส่ือสารที่ดี ขอ้ผิดพลาดของต าแหน่งเพียงเล็กนอ้ย การ
ใช้พลงังานต ่า ตน้ทุนต ่า และก าลงัเจาะที่แข็งแกร่ง ตามหลกัการของ TDOA ในการก าหนดต าแหน่ง 
UWB วิธี LS อลักอริธึม Chan และอลักอริธึมเทยเ์ลอร์จะถูกวิเคราะห์ วิธี LS เป็นพ้ืนฐานของอลักอริธึม
ของเทย์เลอร์และอัลกอริธึม Chan เพราะมันให้ต าแหน่งเร่ิมต้นส าหรับพวกเขา อัลกอริธึม Chan 
สามารถใช้ค่าที่วดัไดอ้ย่างเต็มที่ผ่านการประมาณค่า LS สองคร้ัง โดยมีต าแหน่งที่ถูกตอ้งแม่นย าและ
ค านวณไดเ้พียงเล็กน้อย อัลกอริธึมของเทย์เลอร์มกัจะค านวณต าแหน่งซ ้ าตามต าแหน่งเร่ิมต้น แต่มี
ความแม่นย าในการวางต าแหน่งที่ดีกว่าอัลกอริทึมของ Chan อย่างไรก็ตาม จ านวนการค านวณยงั
มากกว่าอลักอริทึมของ Chan ขอ้มูลสองชุดที่รวบรวมในสภาพแวดลอ้ม LOS ในอาคารใชเ้พื่อทดสอบ
อลักอริทึม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความแม่นย าในการก าหนดต าแหน่งของอลักอริธึมทั้ งสาม
สามารถเขา้ถึงระดับเดซิเมตรได้ และอัลกอริธึมของเทย์เลอร์มีความแม่นย าในการก าหนดต าแหน่ง
สูงสุด ซ่ึงสามารถเขา้ถึง 1 เดซิเมตร6 

 
2.9.3   Indoor Positioning using Ultra-wideband Technology 

          เพื่อศึกษาความถูกต้องในการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีอัลตราไวด์
แบนด์และเพ่ือศึกษาผลกระทบของเทคโนโลยีน้ีเมื่อสัญญาณมีการถูกรบกวน ออกแบบการจ าลองการ
ท างานของการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใชค้่าความแรงของสัญญาณที่ไดรั้บ ผ่านโปรแกรม Cooja 
ซ่ึงเป็นโปรแกรมจ าลองการท างานของระบบเครือข่าย โดยท าการจ าลองเก็บค่าความแรงของสัญญาณที่
ได้รับตั้ งแต่ระยะทาง 1 - 10 เมตร เพื่อท าการหาโพลีโนเมียลฟังก์ชันอันดับ 3 (Third polynomial 
function) จากนั้นใช้โปรแกรมแม็ตแลป (MATLAB) ค านวณหาระยะทางในสภาพ แวดล้อมภายใน
อาคารของการจ าลอง โดยมีต าแหน่งอา้งอิงทั้งหมด 3 ต าแหน่ง และต าแหน่งที่ตอ้งการทราบ 1 ต าแหน่ง 
เก็บค่าเฉลี่ยความแรงของสัญญาณที่ไดรั้บ แปลงค่าความแรงของสัญญาณที่ได้รับเป็นระยะทางและ
ค านวณหาพิกดัที่ตอ้งการทราบต าแหน่งจากโปรแกรมการจ าลองขา้งตน้ที่ไดพ้ฒันาขึ้นและอปัโหลดลง
ในโมดูล Tmote Sky เพื่อน าไปทดลองในสภาพแวดลอ้มจริง โดยการเช่ือมต่อโมดูล Tmote Sky กบัชิป 

 
6 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8964963 
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CC2420 เพื่อเป็นตวักลางเช่ือมไปยงัโมดูล DWM1000 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของบอร์ดอลัตราไวด์
แบนด์ที่ถูกพฒันาโดยบริษทั Decawave โมดูล DWM1000 ให้ค่าความถูกต้องในการระบุต าแหน่ง
ค่อนขา้งสูงโดยใช้วิธีทูเวยเ์ร้นจ์จิง ผลการทดลองในกรณีที่ใช้ค่าความแรงของสัญญาณที่ไดรั้บในการ
ระบุต าแหน่ง พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสูง จึงไม่เหมาะที่จะใชวิ้ธีน้ีในการระบุต าแหน่งภายใน
อาคาร กรณีที่ใช้วิธีทูเวยเ์ร้นจ์จิงของบอร์ดอลัตราไวด์แบนดแ์บ่งได ้2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีส่ิงกีดขวาง
ระหว่างตวัส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ และกรณีที่มีส่ิงกีดขวางระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับ
สัญญาณ กรณีที่ไม่มีส่ิงกีดขวางท าการทดลองที่ระยะทางแตกต่างกนัตั้งแต่ 1 - 16 เมตร แต่ละระยะทาง
ท าการวดั 100 คร้ัง เก็บผลการทดลองโดยใชค้่าเฉลี่ยของระยะทาง เพราะฉะนั้นค่าระยะทางที่ไดจ้ะเป็น
ค่าเฉลี่ยของระยะทางที่ท าการทดลองทั้งหมด ผลการทดลองพบว่าระยะทางที่วดัไดม้ีค่าใกลเ้คียงกับ
ระยะทางจริง ความคลาดเคลื่อนในการระบุต าแหน่งสามารถบอกไดใ้นหน่วยเซนติเมตร โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์กรณีที่มีส่ิงกีดขวางท าการทดลองโดยวางตวัส่งสัญญาณไวร้อบ 
ๆ ผนงัที่เป็นคอนกรีต ท าการวดั 100 คร้ังเหมือนการทดลองขา้งตน้ พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เพียง 2 เมตร ถึงแมว่้าจะมีส่ิงที่ขวางในการระบุต าแหน่งแต่ผลลพัธ์ที่ไดย้งัค่อนขา้งดี จากงานวิจยัน้ีสรุป
ไดว่้าเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนดส์ามารถระบุต าแหน่งภายในอาคารไดใ้นหน่วยเซนติเมตรที่ระยะทาง 
1- 16 เมตร และการถูกรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มไม่ค่อยมีผลกระทบต่อการรับส่งสัญญาณมากนกั7 

 
2.9.4  An Original Correction Method for Indoor Ultra Wide Band Ranging-based 

Localisation System 

        บทความไดก้ล่าวถึงปัญหาพ้ืนฐานในดา้นการแปลตาม WSN การปรับปรุงประสิทธิภาพที่
หลากหลายจะช่วยให้สามารถสร้างบริการที่เป็นนวตักรรมใหม่ในบริบทของ IoT เราแนะน าบริบทของ
งานของเราและประโยชน์ของใช้ TOF เทียบกับ RSSI เราแนะน าโปรโตคอลที่หลากหลายที่พบใน
วรรณคดี เพื่อเสนอบริการโลคลัไลเซชันแบบบูรณาการในโปรโตคอล stack โปรโตคอลที่หลากหลาย
ควรรวมเขา้กบัการรับส่งขอ้มูลปกติ (data, ACK,บีคอน) ส าหรับส่ิงน้ีพวกเขาจะตอ้งอดทน  กบัความ
ล่าชา้ซ่ึงไม่ใช่กรณีในทางทฤษฎี ความไวต่อความล่าชา้ถูกน ามาใชใ้นส่วนที่ 3 และยืนยนัผ่านการวดับน
พ้ืนที่ทดสอบจริงในหัวขอ้ที่ 5 เพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย ผูเ้ขียนบทความไดแ้นะน าตน้ฉบบัและการแกไ้ข
ขอ้ผิดพลาดต่างๆ อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยอิงจากการประมาณค่าความเบี่ยงเบนของค่าสัญญาณ ผูเ้ขียน

 
7 https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A904214&dswid=-9657 
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บทความเสนอ การด าเนินการแก้ไขน้ีบนพ้ืนที่ทดสอบของผูเ้ขียนบทความและประเมินการแก้ไข
ในทางปฏิบัติ ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจและแสดงให้เห็นว่าหลังจากแก้ไขแล้ว สามารถแลกเปลี่ยน
ขอ้ความที่หลากหลายไดโ้ดยไม่มีขอ้จ ากดัดา้นเวลา  
 จากผลที่ได ้ปรากฏว่ามีขอ้บ่งช้ีบางอย่างที่ผูเ้ขียนบทความให้ไว.้ มีการส ารวจหลายวิธี ใน

อนาคตอนัใกลโ้ปรโตคอลที่หลากหลายขึ้นอยูก่บัจะมีการตรวจสอบการใช้บีคอนและกรอบขอ้มูลอย่าง

คุม้ค่า เป็นกา้วแรกจะมีการเสนอการปรับปรุง TWR เพ่ือให้มีการแปลเป็นภาษาทอ้งถิ่นอยา่งต่อเน่ืองใน
พ้ืนหลังของเพ่ือนบ้านหลาย ๆ แห่งไปยังหน่ึงฮ็อพในโทโพโลยีแบบมัลติฮอปเพื่อที่จะบรรลุ

วตัถุประสงค์ขั้นสุดทา้ยและมีระบบโลคลัไลเซชันที่สมบูรณ์รวมอยู่ในสแต็คโปรโตคอล อีกมุมมอง
หน่ึงคือการปรับปรุงขอบเขตใน Non Line-of-Sight(NLOS) สถานการณ์: ที่ผูเ้ขียนบทความจะมีโอกาส

ประเมินประสิทธิภาพของเทคโนโลยี UWB ซ่ึงไดรั้บการกล่าวขานว่าเป็น multipath สุดทา้ย มุมมอง

สุดทา้ยเก่ียวกบัเตียงทดสอบที่ใชแ้ละการเปิดให้ประชาชนทัว่ไปที่เราวางแผนที่จะเร่ิมตน้ดว้ยการท าชุด 
10 โหนดที่เพ่ือนนกัวิจยัสามารถเขา้ถึงไดจ้ากระยะไกลผ่านทางเวบ็อินเทอร์เฟซ
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 บทที่3 

การออกแบบ 
 

 การด าเนินโครงานการระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยการใชเ้ทคโนโลยีสัญญาณอลัตราไวดแ์บนด์
(Ultrawide band) มาประยกุตใ์ชใ้นการระบุต าแหน่งภายในอาคาร ซ่ึงในบทความน้ีกล่าวถึงแนวคิดและ

วิธีการด าเนินงาน ซ่ึงประกอบดว้ย กรอบแนวคิด ขั้นตอนการท างาน และการออกแบบรับส่งสัญญาณ 

การออกแบบโปรแกรม ภาพรวมของระบบ เคร่ืองที่ใช้ในการทดลองและสถานที่ท าการทดลอง 
รายละเอียดของแต่ละหัวขอ้ แสดงไดด้งัน้ี 

3.1 แผนภาพแสดงการด าเนินงาน 

 
รูป 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินโครงงาน 

3.2  การออกแบบการท างานของโปรแกรม 
 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมมีรายละเอียดดงัน้ี ก าหนดค่าเร่ิมตน้ในการส่งสัญญาณของตัวส่ง

สัญญาณและตวัรับสัญญาณ ท าการส่งสัญญาณจากตวัส่งสัญญาณไปยงัตวัรับสัญญาณ ท าการประมาณ
ระยะทางระหว่างตวัส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ โดยใชค้่าเวลาในการเดินทาง วิธีทูเวยเ์ร้นจ์จิงแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมมาตร จากนั้นตวัส่งสัญญาณที่ 1 2 และ 3 ส่งระยะทางที่ไดย้งัตวัส่งค่า esp32 ซ่ึงเช่ือมต่อกบัโมดูล 

Nrf24l01 ท าการส่งระยะทางทั้งหมดไปยงั server เพื่อเลือกระยะจากตัวส่งสัญญาณที่น้อยที่สุด 3 ตวั 
จากนั้นท าการประมาณค่าต าแหน่งด้วยวิธี Trilateration และแสดงผลการระบุต าแหน่งผ่าน web 

Application ดว้ยกราฟฟิกแบบเรียลไทม ์ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม แสดงดงัรูป 3.2 

 

 
รูป 3.2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 

3.3  ภาพรวมการท างานของโครงการ 
 โครงสร้างของระบบอิบายถึงการเช่ือมต่อในแต่ละส่วน โดยเร่ิมตั้งแต่ส่วนของ UWB Anchor ซ่ึง

จะส่งสัญญาณที่รู้ต าแหน่งทั้งหมด 3 ตวั และจะท าการส่งสัญญาณไปยงัตวัรับสัญญาณ(UWB tag)เพื่อ
หาระยะทางระหว่างตวัรับและตวัส่งสัญญาณ จากนั้นจะท าการส่งค่าไปยงับอร์ด Arduino mini โดย

ส่งผ่าน the I2C Protocol เพื่อจะส่งค่าไปยงั Nodemcu โดยผ่านตวั nRF24L01 จากนั้นจะท าการส่งค่าไป
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ให้ server  แล้วส่งไปให้ตัว web Application เพื่อประมวลผลหาพิกัดที่ต้องการทราบต าแหน่งด้วย

วิธีการหา Trilateration  ซ่ึงจะแสดงค่าผ่านส่วนติดต่อกบัผูใ้ชง้านดงัแสดงในรูป 3.3 

 

 
รูป 3.3 ภาพรวมการท างานของโครงการ 

 

 จากรูป 3.3 เป็นแผนภาพการเช่ือมต่อกนัในระบบโดยเร่ิมตั้งแต่การติดต่อ Anchor จนไปถึง web 
Application ที่แสดงผล โดยรายละเอียดขั้นตอนของการส่งขอ้มูลมีดงัน้ี 
 3.1.1  ขั้นตอนการรับส่งข้อมูล 

 3.1.1.1 UWB Anchor ท าการส่งสัญญาณจากตวั Anchor ไปยงัตวั Tag ผ่านคลื่นสัญญาณ อลัตราไวด์
แบนด์ 

3.1.1.2 UWB Tag (nodemcu Bu01) ท าการวดัค่าระยะทางระหว่างตวั Anchor และ ตวัTag 

3.1.1.3 Arduino ท าการส่งค่าระยะทางและตวั IP ประจ าเคร่ือง ที่ไดรั้บมากจาก UWB Tag 

(nodemcu Bu01) ไปยงั Arduino R3 รับขอ้มูลโดยใช ้I2C 

        3.1.1.4 Arduino R3 ท าการส่งขอ้มูลต่อไปยงั server  
 3.1.1.5 server ส่งขอ้มูลไปยงั web Application ของระบบ 

    3.1.1.6 web Application รับค่าเขา้สู่ขั้นตอนการปประมวลผลและแสดงผลลพัธ์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.2  ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูลและแสดงผล 

                 3.1.2.1 Web Application น าขอ้มูลที่ไดรั้บมาจาก Application Server บนัทึกลงใน ฐานขอ้มลู 
Firebase 

                 3.1.2.2  Web Application  ดึงขอ้มูลที่บนัทึกไวใ้นฐานขอ้มูลออกมา แลว้แปลง Fromat ของ

ขอ้มูล ให้อยูใ่นรูปแบบที่สอดคลอ้งกบั input layer ของ model 
                 3.1.2.3  น า Model ประมวลผลต าแหน่งพิกดั (x,y) ออกมา 

                 3.1.2.4  Web Application ตรววจสอบเง่ือนไขการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้าม ถา้มีการละเมิดให้
บนัทึกขอ้มูลไวใ้นฐานขอ้มูล 

                 3.1.2.5  บนัทึกขอ้มูลต าแหน่ง, Area และเวลา ลงในฐานขอ้มูล 

                 3.1.2.6  Web Application  น าขอ้มูลต าแหน่งที่ค านวณจากขอ้มูล Model มาแสดงผลโดย Plot 
ลงบนกราฟในหนา้แผนที่ 

                 3.1.2.7  น าขอ้มูลการละเมิดมาแสดงในตารางในหนา้แสดงขอ้มูล 

   

3.4  Use Case Diagram 
        

 
รูป 3.4 Use case diagram 
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 Use case ของระบบในตอนน้ีมี 1 Use case นั่นคือการดูต าแหน่งขอคนหรือส่ิงของที่ถูกติดตาม 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ตาราง 3.1 Use case ล็อกอิน 
Use case: ล็อคอิน 
Use case ID : UWB-01 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่ท าการเขา้สู่ระบบ 
Description: เจา้หนา้ที่ท าการเขา้สู่ระบบก่อนใชง้านเวบ็ 
Preconditions: เปิดเขา้ web Application 
Flow of Events:  1. กรอก Username และ Password 
                            2. กดปุ่ ม Login 
Postconditions: เขา้สู่ระบบ 

 

ตาราง 3.2 Use case ดูต าแหน่งปัจจุบันของผู้ใช้ 
Use case: ดูต าแหน่งปัจจุบนัของผูใ้ช ้
Use case ID : UWB-02 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่คอยติดตามต าแหน่งปัจจุบนัของผูใ้ชท้ี่ถูกติดตาม 
Description: เจา้หนา้ที่สามารถดูต าแหน่งปัจจุบนัของพนกังานที่ถูกติดตามได ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่เลือกแมพ 
                       2. เจา้หนา้ที่เลือกผูใ้ชท้ี่ตอ้งารดูต าแหน่ง 
Postconditions: ดูขอ้มูลต าแหน่งปัจจุบนัไดส้ าเร็จ 
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ตาราง 3.3 Use case ดูต าแหน่งย้อนหลังของผู้ใช้ 
Use case: ดูต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังาน 
Use case ID : UWB-03 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่คอยติดตามต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังานที่ถูกติดตาม 
Description: เจา้หนา้ที่คอยติดตามต าแหน่งยอ้นหลงัของพนกังานที่ถูกติดตามได ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่เลือกเมนูแมพ 
                       2. เจา้หนา้ที่เลือกช่วงเวลายอ้นหลงัดูที่ตอ้งการ 
                        3. เจา้หนา้ที่เลือกผูใ้ชท้ี่ตอ้งการดูต าแหน่ง 
Postconditions: ดูขอ้มูลยอ้นหลงัไดส้ าเร็จ 

 
ตาราง 3.4 Use case ดูเส้นทางการเดินของผู้ใช้งาน 

Use case: ดูเส้นทางการเดินของผูใ้ชง้าน 
Use case ID : UWB-04 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่คอยติดตามเส้นทางของผูใ้ช ้
Description: เจา้หนา้ที่คอยติดตามเส้นทางของผูใ้ชไ้ด ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่เลือกเมนูแมพ 
                       2. เจา้หนา้ที่เลือกช่วงเวลายอ้นหลงัที่ตอ้งการ 
                        3. เจา้หนา้ที่เลือกพนกังานที่ตอ้งการดูต าแหน่ง 
                        4. เจา้หนา้ที่กดปุ่ มเปิดแสดงเส้นทาง 
Postconditions: ดูเส้นทางไดส้ าเร็จ 
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ตาราง 3.5 Use case ลงทะเบียนผู้ใช้งาน 
Use case: ลงทะเบียนให้พนกังาน 
Use case ID : UWB-05 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่ลงทะเบียนให้พนกังานเพื่อติดตามต าแหน่ง 
Description: เจา้หนา้ที่สามารถลงทะเบียนให้พนกังาน เพื่อให้เจา้หนา้ที่สามารถติดตามต าแหน่งได ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่เลือกเมนูลงทะเบียน 
                           2. เจา้หนา้ที่กรอกกขอ้มูลตามแบบฟอร์มบนเวบ็ 
                           3. เจา้หนา้ที่กดปุ่ มลงทะเบียน 
Postconditions: ลงทะเบียนส าเร็จ 

 
ตาราง 3.6 Use case ดูการละเมิดเข้าพื้นที่หวงห้ามของผู้ใช้ 

Use case: ดูการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้ามของผูใ้ช ้
Use case ID : UWB-06 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่ตรวจสอบการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้ามของผูใ้ช ้
Description: เจา้หนา้ที่ตรวจสอบการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้ามของผูใ้ชง้านได ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่เลือกดูขอ้มูล 
Postconditions: ดูการละเมิดเขา้พ้ืนที่หวงห้ามของผูใ้ชไ้ดส้ าเร็จ 
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ตาราง 3.7 Use case ล็อกเอาท์ 
Use case: ล็อกเอาท ์
Use case ID : UWB-07 
Actor: เจา้หนา้ที่ 
Semantics: เจา้หนา้ที่ ล็อกเอาทอ์อกจากระบบ 
Description: เจา้หนา้ที่ ล็อกเอาทอ์อกจากระบบได ้
Preconditions: เขา้สู่ระบบส าเร็จ 
Flow of Events:  1. เจา้หนา้ที่กดปุ่ มล็อกเอาท ์
Postconditions: ออกจากระบบส าเร็จ 

 

3.5  การออกแบบฐานข้อมูล 
        ฐานขอ้มูลของโครงงานน้ีจดัท าไดเ้ลือกใช ้Firebase ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูล NoSql เก็บขอ้มูลในรูปแบบ
ของ Document ที่มี key และ value โดยฐานขอ้มูลของระบบจมัีทั้งหมด 6 ตาราง ดงัแสดงรูป 3.7 

 
รูป 3.7 ตารางทั้งหมดในฐานข้อมูล 
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          3.5.1  Archor1 
   เป็นตารางที่ใชเ้ก็บขอ้มูลระยะทางและ ไอดีแทก็ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ID เป็นหมายเลข id ประจ าตวั Tag ที่เก็บในรูปแบบ number 
2)  Range เป็นค่าระยะทางที่วดัจาก จากตวั Tag ที่ห่างจากตวั Archor ตวัที่ 1 โดยเก็บค่า

เป็น numbe 

        3.5.2  Archor2 

    เป็นตารางที่ใช้เก็บขอ้มูลระยะทางและ ไอดีแท็ก โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ID เป็นหมายเลข id ประจ าตวั Tag ที่เก็บในรูปแบบ number 
2)  Range เป็นค่าระยะทางที่วดัจาก จากตวั Tag ที่ห่างจากตวั Archor ตวัที่ 2 โดยเก็บค่า

เป็น number 

        3.5.3  Archor3 

    เป็นตารางที่ใช้เก็บขอ้มูลระยะทางและ ไอดีแท็ก โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  ID เป็นหมายเลข id ประจ าตวั Tag ที่เก็บในรูปแบบ number 
2)  Range เป็นค่าระยะทางที่วดัจาก จากตวั Tag ที่ห่างจากตวั Archor ตวัที่ 3 โดยเก็บค่า

เป็น number 

        3.5.4  area 

    เป็นตารางที่ใช้เก็บขอ้มูลการละเมิดเขตหวงห้าม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  Fence เป็นการเก็บพิกดัจุด (x,y) ของแต่ละมุมของพ้ืนที่ เพ่ือใช้ในการวาดแผนที่บนกราฟอยู่
ในรูปแบบ Array  

2)  Target คือ โซนที่หวงห้ามที่ user ไม่สามารถเขา้ได ้ 

3)  Time  คือ เวลาที่มีการเขา้เขตหวงห้ามโดยเก็บในรูปแบบ number 
4) Name คือ ช่ือ user ที่ไดท้ าการละเมิดเขา้พ้ืนที่เขตหวงห้าม โดยไดเ้ก็บขอ้มูลเป็น string 

           3.5.5  Position 
    เป็นตารางที่ใช้เก็บขอ้มูลที่ประมวลผลต าแหน่งของผูใ้ชน้ั้นๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)  Fence เป็นการเก็บพิกดัจุด (x,y) ของแต่ละมุมของพ้ืนที่โดยการค านวณมาแลว้ จะใช้ในการ
วาดเพื่อแสดงผลบนหนา้เว็บ 

2) Time เวลาในการเพ่ิมขอ้มูล โดยเก็บขอ้มูลเป็น number 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) Name คือ ช่ือ user ที่ท าการประมวลผลค่าออกมา โดยเก็บขอ้มูลเป็น string 

            3.5.6  User 
     เป็นตารางที่ใช้เก็บขอ้มูลผูใ้ชง้าน  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) Email คือ email ของผูใ้ชง้านโดยเก็บขอ้มูล เป็น string 

2) Id_Tag คือ หมายเลข Tag ประจ าตวัผูใ้ชง้าน โดยเก็บขอ้มูลเป็น number 
3) Name คือ  ช่ือและนามสกุลผูใ้ชง้าน โดยเก็บขอ้มูลเป็น string 

4) Zome คือ การรับอนุญาติการเขา้ใชง้านพ้ืนที่ โดยเก็บขอ้มูลเป็น string 

5) Tel คือ เบอร์โทรศพัทข์องผูใ้ชง้าน โดยเก็บขอ้มูลเป็น number 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่4 

ผลการทดลอง 

 

จากบทที่แลว้ท าการออกแบบอุปกรณ์การระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใชค้ลื่นสัญญาณอลัตราไวด์
แบนด์โดยจะน าอุปกรณ์ที่ไดอ้อกแบบไวม้าใส่โคด้เพื่อน ามาทดลองระบุต าแหน่งของวตัถุ 

 
4.1  ทดลองการรับส่งสัญญาณเบื้องต้น 
          วิธีการด าเนนิการ 

1) ท าการรันโคด้ลงไปในตวัส่งสัญญาณ (Tag) ให้ส่งตวัอกัษรคือค าว่า “Project” พร้อมกบั

ระยะทางที่ไดอ้อกมา และให้ตวัรับสัญญาณ (Anchor) ทั้งสามตวั ท าการรับโคด้ลบัจากตวัส่ง
สัญญาณได ้

2) ตรวจสอบผลลพัธ์ที่แสดงบนหนา้จอ Serial Monitor 

สรุปผลการทดลอง 

      จากการทดลอง ตวัส่งสัญญาณ (Tag) และตวัรับสัญญาณ (Anchor) สามารถรับและส่งขอ้มลูหากนั

ไดโ้ดยที่ตวัส่งโคด้ตวัอกัษรคือค าว่า “Project” และค่าระยะทาง ออกมา และถา้หากตวัรับสามารถรับ
สัญญาณของตวัส่งสัญญาณได ้ก็จะแสดงโคด้ตวัอกัษรที่ตวัส่งส่งออกมาทาง Serial Monitor ดงัรูป 4.1  

 
รูป 4.1 ทดลองการรับส่งสัญญาณที่ส่งออกจากตัวส่ง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 อธิบายภาพ 

 จากการทดลองพบว่า Anchor แต่ละตวัสามารถรับค าว่า Project และระยะทาง ที่ Tag ส่งออกมาได ้

 

4.2  การทดลองหาระยะการท างานบอร์ดอัลตราไวด์แบนด์ 
 ท าการทดลองวดัระยะทางของบอร์ดอลัตราไวด์บนด์ที่สามารถท างานได้ในสภาพแวดลอ้มที่
ปราศจากส่ิงกีดขวาง เพื่อหาค่าผิดพลาดของ Anchor แต่ละตวักบั Tag เทียบกบัระยะทางจริง  

4.2.1  การทดลองหาค่าความคลาดเคลื่อนของตัวส่งสัญญาณแต่ละตัวที่ระยะทางต่างๆภายนอก

อาคาร 

1) ท าการก าหนดจุดเป็นแนวเส้นตรงบนพ้ืนที่โล่ง โดยแต่ละจุดห่างกนั 10 เมตร ดงัรูป 4.2 

2) เปิดใชง้าน Anchor เพียงตวัเดียว และน า Tag ไปวางยงัจุดต่างๆที่ก  าหนดไว ้พร้อม
บนัทึกผลทั้งหมด 3 รอบ จากนั้นน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัต าแหน่งจริง เพ่ือหาค่า

ความผิดพลาดจากสมการ    Error = || Dn-D ||โดย  
 Error คือ ค่าความผิดพลาด 

 Dn    คือ ผลของการทดสอบรอบที่ 1,2 และ 3 

 D  คือ ระยะทางจริง 

3) ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์่าความผิดพลาด(%Error)ของแต่ละจุดจากสมการ          
%𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 =  [

||𝐃𝐧−𝐃||

𝐃
] ∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 

รูป 4.2 ระยะทางจริงภายในอาคาร 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2.1.1  ระยะทางระหว่าง Anchor 1 กับ Tag ดังตาราง 4.1 

ตาราง 4.1  ระยะทางระหว่าง Anchor1 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

10.00 10.08 10.03 10.07 0.08 0.03 0.07 
20.00 20.11 19.93 19.95 0.11 0.07 0.05 
30.00 30.08 30.01 30.06 0.08 0.01 0.06 
40.00 39.72 40.21 40.3 0.28 0.21 0.30 
50.00 50.07 49.91 50.02 0.07 0.09 0.02 
60.00 60.11 60.09 60.01 0.11 0.09 0.01 
70.00 70.38 70.25 70.17 0.38 0.25 0.17 
80.00 80.41 80.34 80.06 0.41 0.34 0.06 
90.00 90.14 90.03 90.11 0.14 0.03 0.11 
100.00 100.15 100.04 100 0.15 0.04 0.00 
110.00 110.12 109.13 110.01 0.12 0.87 0.01 
120.00 120.02 120.57 120.3 0.02 0.57 0.30 

 

  ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.3 

รูป 4.3 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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ค่าความผิดพลาดของ Anchor1

ค่าความผิดพลาดท่ี 1 ค่าความผิดพลาดท่ี 2 ค่าความผิดพลาดท่ี 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สรุปผลการทดลอง 

     จากการทดลอง Anchor1 ทั้งสามรอบ เพื่อหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก
อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor1 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ

คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor1 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.01 เมตร และตวั Anchor1 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.87 และ
มีค่า % Error ไม่เกิน0 0.80 %  

 4.2.1.2  ระยะทางระหว่าง Anchor 2 กับ Tag ดังตาราง 4.2 

ตาราง 4.2  ระยะทางระหว่าง Anchor2 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

10.00 10.07 10.04 10.09 0.07 0.04 0.09 
20.00 19.94 19.85 20.01 0.06 0.15 0.01 
30.00 29.79 30.01 30.12 0.21 0.01 0.12 
40.00 39.98 40.18 40.13 0.02 0.18 0.13 
50.00 49.65 49.82 50.07 0.35 0.18 0.07 
60.00 60.06 60.09 60.05 0.06 0.09 0.05 
70.00 70.16 70.08 70.22 0.16 0.08 0.22 
80.00 80.04 80.01 80.03 0.04 0.01 0.03 
90.00 90.03 90.04 90.14 0.03 0.04 0.14 
100.00 100.21 100.05 100.02 0.21 0.05 0.02 
110.00 110.1 110.27 110.07 0.10 0.27 0.07 
120.00 120.57 120.58 120.02 0.57 0.58 0.02 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.4 

 
รูป 4.4 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
สรุปผลการทดลอง 

         จากการทดลอง Anchor2 ทั้งสามรอบ เพ่ือหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก
อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor2 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ

คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor2 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.01 เมตร และตวั Anchor2 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.58 และ
มีค่า % Error ไม่เกิน 0.90 % 
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ค่าความผิดพลาดของ Anchor2

ค่าความผิดพลาดท่ี 1 ค่าความผิดพลาดท่ี 2 ค่าความผิดพลาดท่ี 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.1.3  ระยะทางระหว่าง Anchor 3 กับ Tag ดังตาราง 4.3 

ตาราง 4.3 ระยะทางระหว่าง Anchor1 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

10.00 10.05 9.98 10.01 0.05 0.02 0.01 
20.00 19.79 20.01 19.97 0.21 0.01 0.03 
30.00 29.8 29.64 30.15 0.20 0.36 0.15 
40.00 39.6 39.89 39.69 0.40 0.11 0.31 
50.00 49.89 50.08 49.85 0.11 0.08 0.15 
60.00 60.27 60.3 60.12 0.27 0.30 0.12 
70.00 70.45 70.24 70.2 0.45 0.24 0.20 
80.00 80.27 80.2 80.89 0.27 0.20 0.89 
90.00 90.06 90.03 90.01 0.06 0.03 0.01 
100.00 100.03 100.24 99.4 0.03 0.24 0.60 
110.00 110.1 110.01 110.02 0.10 0.01 0.02 
120.00 120.01 120.02 120.08 0.01 0.02 0.08 

 
  ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.5 

 
รูป 4.5 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 สรุปผลการทดลอง 

     จากการทดลอง Anchor3 ทั้งสามรอบ เพ่ือหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก
อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor3 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ

คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor3 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.01 เมตร และตวั Ancho3 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.89 และมี
ค่า % error ไม่เกิน 1.11 % 

        4.2.2  การทดลองหาค่าความคลาดเคลื่อนของตัวส่งสัญญาณแต่บะตัวที่ระยะทางต่างๆภายใน

อาคาร 

1) ท าการก าหนดจุดระยะทางตวัส่งสัญญาณแต่บะตวัไปยงัตวัรับสัญญาณห่างกนัที่ละ 1 

เมตร ระยะห่างตั้งแต่ 1-14 เมตร ดงัรูปที่ 4.6 

2) เปิดใชง้าน Anchor เพียงตวัเดียว และน า Tag ไปวางยงัจุดต่างๆที่ก  าหนดไว ้พร้อม

บนัทึกผลทั้งหมด 3 รอบ จากนั้นน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัต าแหน่งจริง เพ่ือหาค่า
ความผิดพลาดจากสมการ    Error = || Dn-D || โดย  

Error คือ ค่าความผิดพลาด  

Dn    คือ ผลของการทดสอบรอบที่ 1,2 และ 3  

D  คือ ระยะทางจริง 
 

 

 

 

รูป 4.6 ระยะทางจริงภายในอาคาร 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2.1  ระยะทางระหว่าง Anchor 1 กับ Tag ดังตาราง 4.4 

ตาราง 4.4 ระยะทางระหว่าง Anchor1 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

1 0.79 0.76 1.09 0.21 0.24 0.09 
2 2.04 2.16 2.06 0.04 0.16 0.06 
3 2.87 3.09 3.18 0.13 0.09 0.18 
4 4.09 4.04 4.06 0.09 0.04 0.06 
5 4.98 5.09 5.03 0.02 0.09 0.03 
6 6.13 6.12 6.28 0.13 0.12 0.28 
7 7.56 7.02 7.13 0.56 0.02 0.13 
8 7.73 7.86 8.02 0.27 0.14 0.02 
9 9.13 9.04 9.23 0.13 0.04 0.23 
10 10.44 10.23 10.35 0.44 0.23 0.35 

 
 ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.7 

 
รูป 4.7 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลอง Anchor1 ทั้งสามรอบ เพ่ือหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก
อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor1 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ

คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor1 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.02 เมตร และตวั Ancho1 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.44 

   4.2.2.2  ระยะทางระหว่าง Anchor 2 กับ Tag ดังตาราง 4.5 

ตาราง 4.5 ระยะทางระหว่าง Anchor2 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

1 0.39 0.59 0.55 0.61 0.41 0.45 
2 1.86 1.80 1.79 0.14 0.20 0.21 
3 2.56 3.17 3.09 0.44 0.17 0.09 
4 4.33 4.11 4.18 0.33 0.11 0.18 
5 5.07 5.18 5.05 0.07 0.18 0.05 
6 6.09 6.23 6.10 0.09 0.23 0.10 
7 6.96 7.25 7.18 0.04 0.25 0.18 
8 7.96 7.98 8.18 0.04 0.02 0.18 
9 9.09 9.14 9.06 0.09 0.14 0.06 
10 9.69 10.02 10.18 0.31 0.02 0.18 

 
 

  
 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.8 

 
รูป 4.8 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลอง Anchor3 ทั้งสามรอบ เพ่ือหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก
อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor3 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ

คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor3 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.02 เมตร และตวั Ancho3 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.61 

 

4.2.2.3  ระยะทางระหว่าง Anchor 3 กับ Tag ดังตาราง 4.6 

ตาราง 4.6 ระยะทางระหว่าง Anchor1 กับ Tag 
ระยะทางจริง

(เมตร) 
การทดสอบ
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

การทดสอบ
รอบท่ี 3 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 1 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

ค่าความ
ผิดพลาด 
รอบท่ี 2 
(เมตร) 

1 1.13 0.93 0.87 0.13 0.07 0.13 
2 1.71 1.62 2.39 0.29 0.38 0.39 
3 2.56 2.94 3.08 0.44 0.06 0.08 
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ค่าความผิดพลาดท่ี 1 ค่าความผิดพลาดท่ี 2 ค่าความผิดพลาดท่ี 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4 4.10 4.04 4.22 0.10 0.04 0.22 
5 4.87 4.82 5.25 0.13 0.18 0.25 
6 6.05 6.23 6.15 0.05 0.23 0.15 
7 6.96 7.25 7.18 0.04 0.25 0.18 
8 8.73 8.42 7.77 0.73 0.42 0.23 
9 9.87 9.07 9.19 0.87 0.07 0.19 
10 10.42 10.32 10.30 0.42 0.32 0.30 

 
 ผลการทดลองมาท าเป็นกราฟเพื่อแสดงความผิดพลาด ดงัรูป 4.9 

 
รูป 4.9 ค่าความผิดพลาดของการวัดระยะทาง รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 

  

 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลอง Anchor3 ทั้งสามรอบ เพ่ือหาค่าความคาดเคลื่อนของระยะทางต่างๆ ภายนอก

อาคาร พบว่าระยะทางเท่ากนัแต่ตวั Anchor3 แต่ละตวัมีค่าระยะทางที่วดัไดแ้ตกต่างกนั ท าให้เกิดความ
คาดเคลื่อนในขั้นตอนน้ีจะส่งผลไปยงัการระบุต าแหน่งและยงัพบว่าตวั Anchor3 มีค่าความคลาดเคลือ่น

นอ้ยที่สุดจากระยะทางจริงเท่ากบั 0.04 เมตร และตวั Ancho3 มีค่าความคาดเคลื่อนมากที่สุด 0.7 

 

 4.2.3 การทดสอบการระบุต าแหน่ง 
                ในการทดสอบ การระบุต าแหน่งภายในอาคารขนาดพ้ืนที่การทดลองเท่ากบั 5 * 5 เมตร ท า

การทดลองภายในพ้ืนที่การทดลองทั้งหมด 25 จุด  ดงัแสดงรูป 4.10 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.10 จุดทดสอบในพื้นที่ทดลอง 

โดยท าการทดลองวดัต าแหน่งทุกจุดในแต่ละต าแหน่งที่ท าการวดัทดสอบระบุต าแหน่งทั้งหมด 10 

คร้ัง เมื่อไดผ้ลการระบุต าแหน่งจริง จะน าค่าต าแหน่งจริงมาเฉลี่ย และหาค่าความคาดเคลื่อนเฉ่ียในการระบุ

ต าแหน่งจริง กบัต าแหน่งจริง กบัต าแหน่งที่ก  าหนดโดยใช้วิธีระยะทางยูคลิเดียน เพื่อระบุต าแหน่งความคาด
เคลื่อนในต าแหน่งระยะทางของแต่ละต าแหน่งดว้ยหน่วยเป็นเมตรดงัแสดงตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งในพื้นที่การทดลองจากความสูง 0.5 เมตร 
ต าแหน่งจริง ความคาดเคลื่อนนอ้ย

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนมาก

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนเฉลี่ย

(เมตร) 
(1,1) 0.255436 0.319997 0.278403 
(1,2) 0.188337 1.099738 0.350591 
(1,3) 1.06040 1.14429 1.09907 
(1,4) 0.633211 1.136602 1.01718 
(1,5) 0.496975 0.664299 0.59677 
(2,1) 0.687895 1.16124 0.95800 
(2,2) 0.12754 0.972679 0.31514 
(2,3) 0.138478 0.945549 0.26813 
(2,4) 0.232748 0.805037 0.54249 
(2,5) 0.901756 1.612056 1.09101 
(3,1) 0.411488 0.66489 0.55984 
(3,2) 0.555212 0.745701 0.63232 
(3,3) 0.497796 1.002344 0.85072 
(3,4) 0.913216 1.013486 0.96289 
(3,5) 0.575189 1.254083 0.99567 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(4,1) 0.183574 0.82239 0.28366 
(4,2) 0.247308 0.444076 0.33643 
(4,3) 0.37957 0.873034 0.71033 
(4,4) 0.754694 1.701849 0.97450 
(4,5) 0.506075 0.648869 0.58888 
(5,1) 0.021766 0.286086 0.12133 
(5,2) 0.107703 0.745578 0.22860 
(5,3) 0.17693 0.512828 0.34019 
(5,4) 0.509576 0.912573 0.62045 
(5,5) 0.401046 0.65059 0.56690 

    จากตารางดงักล่าว ท าให้เราทราบว่าการระบุต าแหน่งจะมีความคาดเคลื่อนจากต าแหน่งที่ก  าหนดอยู่

ประมาณ  0.61158  เมตร 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งในพื้นที่การทดลอง จากความสูง 1 เมตร 
ต าแหน่งจริง ความคาดเคลื่อนนอ้ย

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนมาก

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนเฉลี่ย

(เมตร) 
(1,1) 0.01535 0.933458 0.51164 
(1,2) 0.285234 0.924406 0.487748 
(1,3) 0.53826 1.31903 0.85565 
(1,4) 0.491168 1.009324 0.72409 
(1,5) 0.079366 1.08977 0.74302 
(2,1) 0.37471 0.979773 0.66990 
(2,2) 0.134321 1.15066 0.67161 
(2,3) 0.181494 2.113748 1.40165 
(2,4) 0.21154 1.163769 0.70216 
(2,5) 0.142494 1.074382 0.64588 
(3,1) 0.282215 0.911333 0.66122 
(3,2) 0.555716 1.073153 0.79243 
(3,3) 0.331697 1.251727 0.68338 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(3,4) 0.104967 1.237779 0.83706 
(3,5) 0.130001 0.936521 0.57832 
(4,1) 0.369596 0.997454 0.69116 
(4,2) 0.387888 0.891743 0.71278 
(4,3) 0.222997 1.127339 0.79303 
(4,4) 0.165235 1.242021 0.72782 
(4,5) 0.153745 1.226395 0.67079 
(5,1) 0.24896 0.956422 0.65316 
(5,2) 0.350191 1.069164 0.74926 
(5,3) 0.31999 1.168858 0.78385 
(5,4) 0.314589 1.219765 0.79596 
(5,5) 0.171502 1.252074 0.84645 

    จากตารางดงักล่าว ท าให้เราทราบว่าการระบุต าแหน่งจะมีความคาดเคลื่อนจากต าแหน่งที่ก  าหนดอยู่

ประมาณ  0.735601  เมตร 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งในพื้นที่การทดลอง จากความสูง 1.5 เมตร 
ต าแหน่งจริง ความคาดเคลื่อนนอ้ย

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนมาก

(เมตร) 
ความคาดเคลื่อนเฉลี่ย

(เมตร) 
(1,1) 0.366947 1.064666 0.638066 
(1,2) 0.533813 1.167186 0.818228 
(1,3) 0.20689 1.32080 1.03174 
(1,4) 0.457349 1.4749 0.95565 
(1,5) 0.269576 0.95039 0.63119 
(2,1) 0.255677 1.164626 0.74592 
(2,2) 0.345836 0.931188 0.69630 
(2,3) 0.160463 1.316239 0.65414 
(2,4) 0.281133 1.218951 0.69656 
(2,5) 0.302628 1.201955 0.68828 
(3,1) 0.265835 1.011016 0.66239 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(3,2) 0.276668 0.953826 0.68607 
(3,3) 0.2912 1.255541 0.69766 
(3,4) 0.471966 1.178193 0.82110 
(3,5) 0.291066 0.858993 0.61289 
(4,1) 0.632541 0.856052 0.75309 
(4,2) 0.199681 1.097867 0.72309 
(4,3) 0.380835 1.045204 0.78183 
(4,4) 0.306076 0.832162 0.60266 
(4,5) 0.717212 1.035748 0.81639 
(5,1) 0.190142 1.164551 0.72196 
(5,2) 0.083605 1.29656 0.68425 
(5,3) 0.228841 0.83318 0.54189 
(5,4) 0.292411 1.080833 0.62148 
(5,5) 0.261309 1.080833 0.64526 

   จากตารางดงักล่าว ท าให้เราทราบว่าการระบุต าแหน่งจะมีความคาดเคลื่อนจากต าแหน่งที่ก  าหนดอยู่
ประมาณ  0.717123  เมตร 

         4.2.4  ลักษณะการวางของต าแหน่งสัญญาณ 
              พารามิเตอร์ในการทดลองมีการทดลองทั้งหมด 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ ความสูงของตัวส่ง
สัญญาณลักษณะการวางของตัวส่งสัญญาณ รูปแบบการวางของตัวสัญญาณและจ านวนของตัว

ส่งสัญาณซ่ึงลกัษณะของพารามิเตอร์รูปแบบต่างๆ แสดงไดด้งัน้ี 

                     4.2.4.1  ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 
             พารามิเตอร์ความสูงของตวัส่งสัญญาณมีทั้งหมด 3 ระดบั ไดแ้ก่ ความสูงของตวัส่ง

สัญญาณที่ระดบั 0.5 เมตร ความสูงของตวัส่งสัญญาณระดบั 1 เมตร และความสูงของตวัส่งสัญญาณที่

ระดบั 1.5 เมตร ดงัรูป 4.10 4.11 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.11 ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 0.5 เมตร  

 

รูป 4.12 ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 1 เมตร  

 

รูปที่ 4.13 ความสูงของตัวส่งสัญญาณ 1.5 เมตร  

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3  การแสดงผลบนหน้า web Application 
       หน้าแผนที่เป็นหน้าที่ใช้ในการติดตามต าแหน่งของพนักงานแต่ะคนรวมไปถึงการดูต าแหน่ง

ยอ้นหลงัและเส้นทางการเดินของพนกังานแต่ละคนดว้ย โดยอธิบายที่ละฟัเจอร์ดงัน้ี 

   
รูป 4.14 หน้าแผนที่ 

 4.3.1 การลงทะเบียนผู้ใช้งานใหม่ 
  การลงทะเบียนผูใ้ชง้านใหม่มีไวเ้พื่อเก็บขอ้มูลของผูใ้ชง้านและเปรียบเสมือนกบัการ

ลงทะเบียนเพ่ือใชอุ้ปกรณ์ติดตาม เพ่ือให้เจา้หนา้ที่สามารถติดตามต าแหน่งของผูใ้ชง้านนั้นได ้

 
 รูป 4.15 หน้าเพิ่มผู้ใช้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.2  การเข้าสู่ระบบ  
                     หลงัจากลงทะเบียนเพื่อใช้งานแลว้ สามารถเขา้สู่ระบบเพื่อใชง้านเว็บ 

 
รูป 4.16 หน้าเข้าสู่ระบบ 

          4.3.3  การดูต าแหน่งย้อนหลัง  
                     การดูต าแหน่งปัจจุบนัท าไดโ้ดยเลือก Dropdown “เลือกระยะเวลา.เมื่อกดแลว้จะปรากฎเป็นขอ้มูล
ต าแหน่งที่ผูใ้ช้งานไดท้ าการเดินตามเส้นทาง และ้น ามาแสดงบนแผนที่ดงัรูป  

 

รูป 4.17 หน้าประวัติการค้นหา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.18 หน้าประวัติการค้นหา โดยแสดงแบบเส้นทาง 
 
          4.3.4 การตรวจสอบการละเมิดเข้าพื้นที่เขตหวงห้ามของผู้ใช้งาน 
   การนับเวลาท างาน เป็นฟีเจอร์ที่พฒันาขึ้นมาโดยใช้การระบุต าแหน่งเป็นพ้ืนฐานกล่าวคือ 

เมื่อเราระบุต าแหน่งไดแ้ลว้ ระบบจะท าการแปรผลว่าพนักงานคนนั้น อยู่บริเณไหน หรือ โซนอะไร 

จากนั้นท าการบนัทึกขอ้มูลผูใ้ชง้านและต าแหน่งลงในฐานขอ้มูลพร้อมทั้ง เวลาจากนั้นจ าค าการค านวณ
เวลาไดจ้ากการหาผลต่างของเวลา  

 

รูป 4.17 หน้าเขตหวงห้าม 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          4.3.5  หน้าสร้างแผนที่ 
   หนา้แสดงแผนที่เป็นการสร้างแผนที่ตามห้องจริงๆโดยสามารถจดัวางต าแหน่งของวดัถุต่างๆ 

เช่น โต๊ะ เกา้อี้  หรืออื่นๆ โดยผูใ้ช้งานสามารถน ามาจดัวางตามวตัถุตามห้องจริงได ้

 

รูป 4.18 หน้าสร้างแผนที่ 
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

 บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและแนวทางการพฒันา 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
         โครงงานฉบับน้ีได้น าเสนอการออกแบบและสร้างระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้
คลื่นสัญญาณอลัตราไวน์แบนด์โดยมีจุดประสงค์เพื่อน าคลื่นอลัตราไวน์แบนด์มาประยุกต์ให้เกิดระ

โยชน์ โดยน ามาระบุต าแหน่งของคนหรือส่ิงของภายในอาคารที่เคลื่อนไหวอยู่ภายในอาคาร เน่ืองจาก
คลื่นอนัตราไวน์แบนดส์ามารถทะลุทะลวงผ่านส่ิงกีดขวางไดดี้ เน่ืองจากคลื่นความถี่อลัตราไวน์แบนด์

เป็นคลื่นความถี่ที่มีแถบความถี่กวา้งกว่าคลื่นความถี่ชนิดอื่นๆ เพราะฉะนั้นคลื่นสัญญาณน้ีจึงเหมาะสม

ที่จะน าระบุต าแหน่งภายในอาคาร 

 ในส่วนการทดลองของการติดต่อส่ือสารระหว่าง Tag และ Anchor แต่ละตวั สามารสรุปไดจ้ากผล

การทดลองไดด้งัน้ี 

        จากผลการทดลอง 4.2.1 การทดลองหาระยะทางภายนอกอาคารเพื่อหาความคาดเคลือ่นของ 
Anchor แต่ละตวักบั Tag เทียบกบัระยะทางจริง ผลลพัธ์ที่ได ้คือมีความม่นย า ซ่ึงมีค่าเปอร์เซ็นความ

ผิดพลาดไม่เกิน 1.11% และสามารถวดัไดสู้งสุด 120 เมตร 

        จากผลการทดลอง 4.2.2  เป็นการทดลองหาระยะทางภายในอาคารเพื่อหาค่าความคาดเคลื่อน ของ Anchor 
แต่ละตวักบั Tag เทียบกบัระยะจริง โดยท าการทดลองเพื่อหาค่าความผิดพลาดในการวดัระยะทางและทดลอง
การทะลุผ่านส่ิงกีดขวางโดยท าการทดสอบ 10 รอบ น ามาเปรียบเทียบกนัว่าความแม่นย ามากหรือนอ้ยแค่ไหน  
 จากผลการทดลอง 4.2.3 ผลสรุปว่าระยะ 0.5 เมตรมีค่าความคลาดเคลื่อนจากจุดที่ตัว Tag อยู่ประมาณ 
0.61158 เมตร และระยะ 1 เมตรมีค่าความคลาดเคลื่อนจากจุดที่ตวั Tag อยูป่ระมาณ 0.735601 เมตร และระยะ 1.5 
เมตร มีค่าความคลาดเคลื่อนจากจุดที่ตวั Tag อยูป่ระมาณ 0.717123 เมตร 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



50 
 

 
 

5.2  ปัญหาที่พบในระหว่างท าโครงงาน 
       1) เน่ืองจากบอร์ด NodeMcu BU01 ไม่สามารถตอ่อินเตอร์เน็ตได ้ทางคณะผูจ้ดัท า ไดท้ าการ
ต่อเช่ือมกบั esp32  

         2)  ในการส่งค่า Uart มีค่าที่คาดเคลื่อน ทางผูจ้ดัท าจึงเปลี่ยน การส่งขอ้มูล I2C Protocol  

 3)   จากการแกปั้ญหาเช่ือมต่อกบั esp32 มีปัญหาในการรับส่งขอ้มูลเน่ืองจากสัญญาณ wifi ส่งค่าออกมา
ไม่ครบหรือไม่ก็สูญหายบางช่วงเลยเปลี่ยนวิธีการส่งค่าเป็นผ่านสายอินเตอร์เน็ตโดยเปลี่ยน esp32 เป็น uno r3 
ต่อกบั ETH Shield w5100 
 4) หลงัจากแกไ้ขปัญหาขอ้มูลสูญหายในระหว่างการส่งขอ้มูลพบว่าตวั ETH Shield w5100 ไม่สามารถ
ใช้การท างานในรูปแบบ POE ไดเ้น่ืองจากไม่รองรับจึง จดัหาตวัแปลงเป็น Connector POE to lan power         

5.3  แนวทางการพัฒนาต่อ 

 1)  ปรับอลักอริทึมเดิม ให้ระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย าขึ้น 

         2) พฒันา web Application ให้สวยงามมากขึ้น 

           3)  ทดสอบกบัห้องที่มีส่ิงกีดขวางเช่น ตู ้และพฒันาโมเดลให้ระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย า 
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ภาคผนวก 

ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับต่างๆ 

 
ก.1 การทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร 

        การทดลองน้ีเป็นการทดลองที่ระดบัความสูง 0.5 เมตร โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆให้คงที่ จ านวน 3 ตวั 
ผลการทดลองที่ระดบัความสูง 0.5 เมตร โดยวดัจุดละ 10 ค่า แสดงดงัตารางที่ ก.1 
ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร 

พิกดัจริง พิกดัที่ไดจ้ากการประมาณ ความคาดเคลื่อน
(เมตร) x x 𝒙 𝒚̂ 

1 1 0.9637 1.2738 0.276196 

1 1 0.9402 1.2824 0.288662 

1 1 0.9834 1.2736 0.274103 

1 1 0.9929 1.2581 0.258198 

1 1 0.9695 1.2767 0.278376 

1 1 0.9746 1.2793 0.280453 

1 1 0.9593 1.2818 0.284724 

1 1 0.9869 1.2551 0.255436 

1 1 1.1537 1.2194 0.267881 

1 1 0.9035 1.3051 0.319997 

1 2 1.2490 1.7263 0.370017 

1 2 1.2900 1.7274 0.398008 

1 2 1.2549 1.7749 0.340065 

1 2 1.2206 1.7496 0.333713 

1 2 1.2305 1.7446 0.344034 

1 2 1.2985 1.7135 0.413744 

1 2 1.2745 1.7019 0.405233 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
1 2 1.2510 1.6861 0.401913 

1 2 1.1273 1.8612 0.188337 

1 2 1.2372 1.7991 0.310845 

1 3 1.8448 2.3591 1.06040 

1 3 1.8949 2.3608 1.099738 

1 3 1.9248 2.392 1.106761 

1 3 1.9078 2.3805 1.099036 

1 3 1.8690 2.3825 1.066052 

1 3 1.8776 2.3621 1.084942 

1 3 1.8863 2.3883 1.076896 

1 3 1.8750 2.3020 1.119298 

1 3 1.9510 2.3837 1.133237 

1 3 1.9828 2.4139 1.144294 

1 4 1.9797 3.5548 1.076111 

1 4 2.0448 3.5525 1.136602 

1 4 2.0301 3.5990 1.105399 

1 4 2.0402 3.5898 1.118159 

1 4 2.0013 3.6069 1.075699 

1 4 1.9250 3.589 1.012199 

1 4 1.9212 3.5767 1.013801 

1 4 1.9252 3.5939 1.010402 

1 4 1.8966 3.5796 0.990266 

1 4 1.5771 3.7394 0.633211 

1 5 1.3295 4.5431 0.563319 

1 5 1.1684 4.3574 0.664299 

1 5 1.3204 4.4364 0.648306 

1 5 1.441 4.5454 0.633358 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
1 5 1.3476 4.5027 0.60674 

1 5 1.441 4.5697 0.616149 

1 5 1.3295 4.4410 0.648885 

1 5 1.1947 4.4800 0.555255 

1 5 1.221 4.5134 0.534435 

1 5 1.2124 4.5507 0.496975 

2 1 2.6522 0.3135 0.946915 

2 1 2.7063 0.2951 0.99787 

2 1 2.5834 0.3168 0.898397 

2 1 2.6739 0.2819 0.984789 

2 1 2.7253 0.3541 0.971209 

2 1 2.6585 0.2907 0.967847 

2 1 2.7455 0.3397 0.995875 

2 1 2.5461 0.5817 0.687895 

2 1 2.6461 0.0351 1.16124 

2 1 2.6905 0.3216 0.967996 

2 2 2.2364 1.9067 0.254145 

2 2 2.2471 1.8764 0.276289 

2 2 2.2538 1.8655 0.287236 

2 2 2.2513 1.8793 0.278783 

2 2 2.2588 1.8980 0.278175 

2 2 2.238 1.8553 0.278536 

2 2 2.2389 1.9809 0.239662 

2 2 2.157 2.0210 0.158398 

2 2 2.1079 2.0680 0.12754 

2 2 2.1289 1.0359 0.972679 

2 3 1.8725 3.1107 0.168851 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
2 3 1.8315 3.1170 0.205137 

2 3 1.8807 3.0878 0.148126 

2 3 1.8670 3.0974 0.164851 

2 3 1.9040 3.0998 0.138478 

2 3 1.8753 3.0991 0.159282 

2 3 1.7895 3.1619 0.26556 

2 3 1.7896 3.1540 0.260738 

2 3 1.8601 3.1759 0.224751 

2 3 1.0788 3.2132 0.945549 

2 4 2.5221 3.823 0.551287 

2 4 2.5142 3.7896 0.555581 

2 4 2.4709 3.8177 0.504956 

2 4 2.4434 3.7428 0.512597 

2 4 2.5670 3.7697 0.611986 

2 4 2.5199 3.7753 0.56638 

2 4 2.4475 3.3308 0.805037 

2 4 2.2924 3.6934 0.423676 

2 4 2.6439 3.8523 0.660623 

2 4 2.2179 3.9182 0.232748 

2 5 2.7897 4.0967 1.199824 

2 5 2.3228 4.158 0.901756 

2 5 3.3840 4.1734 1.612056 

2 5 2.4121 4.1465 0.947781 

2 5 2.5223 4.2191 0.939469 

2 5 2.4535 4.1832 0.934251 

2 5 2.7994 4.1872 1.140037 

2 5 2.5685 4.1066 1.058941 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
2 5 2.5416 4.0191 1.120489 

2 5 2.5326 4.0887 1.055524 

3 1 3.3670 1.1861 0.411488 

3 1 3.4175 1.2440 0.483572 

3 1 3.3888 1.1808 0.428782 

3 1 3.4803 1.3571 0.598505 

3 1 3.4438 1.3500 0.565207 

3 1 3.4539 1.4052 0.608451 

3 1 3.4847 1.3037 0.571986 

3 1 3.4519 1.4374 0.628914 

3 1 3.6068 1.1925 0.636602 

3 1 3.6552 1.1131 0.66489 

3 2 3.5521 2.0587 0.555212 

3 2 3.6111 2.028 0.611741 

3 2 3.7457 1.9986 0.745701 

3 2 3.6279 2.0144 0.628065 

3 2 3.6468 2.0239 0.647241 

3 2 3.6154 2.1288 0.628734 

3 2 3.5707 2.122 0.583594 

3 2 3.603 2.1355 0.618037 

3 2 3.5724 2.1008 0.581208 

3 2 3.6984 2.1896 0.723679 

3 3 3.4959 3.0434 0.497796 

3 3 3.5309 3.0109 0.531012 

3 3 3.8808 2.8341 0.896288 

3 3 3.9071 2.8674 0.916741 

3 3 3.9422 2.8463 0.954654 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
3 3 3.8922 2.8603 0.903071 

3 3 3.9324 2.8598 0.942882 

3 3 3.9358 2.8580 0.946512 

3 3 3.8663 2.4958 1.002344 

3 3 3.9071 2.8730 0.915947 

3 4 3.8323 3.5007 0.970579 

3 4 3.8381 3.4892 0.981493 

3 4 3.7865 3.4678 0.949642 

3 4 3.8757 3.4898 1.013486 

3 4 3.8236 3.4875 0.970038 

3 4 3.8066 3.4856 0.956667 

3 4 3.8121 3.4695 0.970019 

3 4 3.7637 3.4550 0.938223 

3 4 3.7514 3.4810 0.913216 

3 4 3.8234 3.4958 0.965508 

3 5 3.8643 4.2135 1.168587 

3 5 3.7890 4.5213 0.922862 

3 5 3.7800 4.0180 1.254083 

3 5 3.8323 5.2819 0.878744 

3 5 3.8955 4.1540 1.231924 

3 5 3.7382 5.2907 0.793376 

3 5 3.4646 5.3391 0.575189 

3 5 3.4954 4.1817 0.956575 

3 5 3.1584 4.0051 1.007431 

3 5 3.9507 4.3216 1.167929 

4 1 4.1773 0.9312 0.190181 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
4 1 4.2014 0.8794 0.234747 

4 1 4.1968 0.8923 0.224342 

4 1 4.1822 0.9676 0.185058 

4 1 4.2065 0.9581 0.210708 

4 1 4.1745 0.9430 0.183574 

4 1 4.2351 0.9961 0.235132 

4 1 4.1957 1.0270 0.197554 

4 1 4.7878 1.2360 0.82239 

4 1 4.3510 0.9634 0.352903 

4 2 4.4440 2.0082 0.444076 

4 2 4.3769 1.9900 0.377033 

4 2 4.3730 2.0296 0.374173 

4 2 4.3000 1.9990 0.300002 

4 2 4.3452 2.0270 0.346254 

4 2 4.3135 2.0099 0.313656 

4 2 4.3382 1.9990 0.338201 

4 2 4.3760 2.0063 0.376053 

4 2 4.2472 2.0126 0.247521 

4 2 4.2472 2.0073 0.247308 

4 3 4.7471 2.8042 0.772332 

4 3 4.6906 2.8466 0.707432 

4 3 4.7643 2.7730 0.797298 

4 3 4.8376 2.7538 0.873034 

4 3 4.7053 2.8662 0.717879 

4 3 4.5572 2.7658 0.604418 

4 3 4.3363 2.8240 0.37957 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
4 3 4.5275 2.7087 0.602588 

4 3 4.5671 2.4652 0.779496 

4 3 4.8664 2.9292 0.869288 

4 4 4.3054 3.1867 0.86875 

4 4 4.2910 3.1405 0.907426 

4 4 4.2665 3.1968 0.846258 

4 4 4.2959 3.1380 0.911373 

4 4 4.3340 3.1470 0.916059 

4 4 4.2860 3.1480 0.898721 

4 4 4.3286 3.3206 0.754694 

4 4 4.3095 3.2542 0.80747 

4 4 4.6519 3.0741 1.132371 

4 4 3.8690 2.3032 1.701849 

4 5 4.0036 4.4347 0.565311 

4 5 4.0280 4.4947 0.506075 

4 5 4.0504 4.4470 0.555292 

4 5 4.0750 4.4404 0.564564 

4 5 4.0124 4.4303 0.569835 

4 5 3.9760 4.4032 0.597282 

4 5 3.9223 4.3558 0.648869 

4 5 3.9113 4.3796 0.626709 

4 5 3.9447 4.3964 0.606128 

4 5 3.8777 4.3629 0.648732 

5 1 4.9490 1.1505 0.158906 

5 1 4.9890 1.0269 0.029062 

5 1 5.0017 1.0217 0.021766 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
5 1 5.0308 1.1524 0.155481 

5 1 5.0169 1.0854 0.087056 

5 1 4.9220 0.7686 0.244192 

5 1 4.8495 0.7567 0.286086 

5 1 4.9486 0.8922 0.119427 

5 1 4.9285 0.9844 0.073182 

5 1 4.9969 1.0380 0.038126 

5 2 4.9601 2.0604 0.072389 

5 2 5.0909 2.1258 0.155205 

5 2 4.8817 2.0215 0.120238 

5 2 4.8336 1.9970 0.166427 

5 2 4.8049 1.9828 0.195857 

5 2 4.3041 1.7324 0.745578 

5 2 5.1945 2.1999 0.278909 

5 2 5.0604 2.1106 0.126018 

5 2 5.0400 2.1000 0.107703 

5 2 5.3031 2.0950 0.317639 

5 3 4.6776 2.8015 0.378608 

5 3 5.2108 2.5325 0.512828 

5 3 5.0558 2.8321 0.17693 

5 3 5.0991 2.8115 0.212963 

5 3 5.1544 2.7115 0.327218 

5 3 5.3652 2.8714 0.387181 

5 3 5.201 2.7206 0.344188 

5 3 5.248 2.6669 0.415283 

5 3 5.075 2.5753 0.431271 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 0.5 เมตร(ต่อ) 
5 3 4.7955 2.9324 0.215383 

5 4 5.4742 3.6929 0.564957 

5 4 5.5258 3.6918 0.609469 

5 4 5.7985 3.5582 0.912573 

5 4 5.4243 3.7178 0.509576 

5 4 5.481 3.6279 0.608128 

5 4 5.4659 3.7219 0.542589 

5 4 5.478 3.7426 0.542898 

5 4 5.4964 3.7315 0.564363 

5 4 5.6224 3.7944 0.655479 

5 4 5.5847 3.6252 0.694514 

5 5 5.1022 4.4414 0.567872 

5 5 5.1492 4.4460 0.573739 

5 5 5.1066 4.4254 0.584405 

5 5 5.0475 4.4140 0.587922 

5 5 5.0200 4.4277 0.572649 

5 5 5.0562 4.4643 0.53864 

5 5 5.0611 4.3936 0.60947 

5 5 5.0383 4.4186 0.58266 

Average 0.61158 

 
ก.2 การทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร 

        การทดลองน้ีเป็นการทดลองที่ระดบัความสูง 1.0 เมตร โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆให้คงที่ จ านวน 3 ตวั 
ผลการทดลองที่ระดบัความสูง 1.0 เมตร โดยวดัจุดละ 10 ค่า แสดงดงัตารางที่ ก.2 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร 
พิกดัจริง พิกดัที่ไดจ้ากการประมาณ ความคาดเคลื่อน

(เมตร) x x 𝒙 𝒚̂ 
1 1 1.8243 0.9361 0.826773 

1 1 0.9869 0.9920 0.01535 

1 1 1.7236 0.4103 0.933458 

1 1 1.0298 1.8132 0.813746 

1 1 0.9695 0.1132 0.887324 

1 1 1.0245 1.9323 0.932622 

1 1 0.9746 1.0155 0.029756 

1 1 1.1023 0.9998 0.1023 

1 1 1.1537 0.8136 0.241596 

1 1 1.3111 1.1201 0.333477 

1 2 1.0223 1.7104 0.290457 

1 2 1.1130 1.6436 0.373885 

1 2 1.1313 1.3557 0.657543 

1 2 1.1599 1.7638 0.285234 

1 2 1.2133 1.6698 0.393102 

1 2 0.9131 1.3718 0.634182 

1 2 0.9936 1.6452 0.354858 

1 2 1.2515 1.3863 0.663234 

1 2 1.1996 1.0974 0.924406 

1 2 1.2699 1.8677 0.300582 

1 3 1.7063 2.473 0.88124 

1 3 1.1236 2.1553 0.853695 

1 3 1.2915 2.5475 0.538264 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
1 3 1.5837 2.6417 0.684897 

1 3 1.8266 2.8585 0.838624 

1 3 1.7739 2.3555 1.007125 

1 3 1.7184 2.3471 0.970761 

1 3 1.3758 2.5173 0.611739 

1 3 1.0259 2.1493 0.851094 

1 3 1.8643 2.0036 1.319025 

1 4 1.6567 3.5139 0.817036 

1 4 1.4755 3.1097 1.009324 

1 4 1.0114 3.1282 0.871875 

1 4 1.4158 3.4617 0.680189 

1 4 1.5041 3.8724 0.519999 

1 4 1.3235 3.6281 0.492912 

1 4 1.7532 3.474 0.918687 

1 4 1.3536 3.1685 0.903563 

1 4 1.2029 3.5527 0.491168 

1 4 1.1394 3.4823 0.53614 

1 5 1.3606 5.3647 0.512873 

1 5 1.3165 5.7405 0.805303 

1 5 0.052 5.4033 1.030221 

1 5 0.0544 5.5417 1.08977 

1 5 0.9331 5.0427 0.079366 

1 5 1.8162 5.1927 0.838639 

1 5 1.5718 5.8523 1.026338 

1 5 0.2539 5.1315 0.7576 

1 5 0.6814 5.2719 0.41885 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
1 5 0.4991 5.7129 0.871279 

2 1 2.1362 0.311 0.702333 

2 1 2.2969 0.7714 0.37471 

2 1 2.6973 1.2902 0.755277 

2 1 2.1304 1.6749 0.687382 

2 1 2.4571 0.755 0.518619 

2 1 2.3452 0.7592 0.420889 

2 1 2.4014 1.6049 0.725966 

2 1 2.8522 0.9872 0.852296 

2 1 2.4029 0.1069 0.979773 

2 1 2.6817 1.0066 0.681732 

2 2 2.0699 1.8853 0.134321 

2 2 2.3615 1.7936 0.416273 

2 2 2.897 2.7207 1.15066 

2 2 2.249 2.5232 0.57943 

2 2 2.3476 1.6005 0.529553 

2 2 2.3984 1.0581 1.022692 

2 2 2.6424 2.039 0.643583 

2 2 2.0769 2.6178 0.622568 

2 2 2.4103 1.4297 0.702558 

2 2 2.6047 1.314 0.914471 

2 3 2.1524 1.1858 1.82059 

2 3 2.8534 2.7563 0.887514 

2 3 2.4811 1.7652 1.325213 

2 3 2.3007 1.5782 1.45325 

2 3 2.8360 1.0586 2.113748 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



65 
 

 
 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
2 3 2.1144 2.8591 0.181494 

2 3 2.2387 1.7215 1.300592 

2 3 2.4922 1.1069 1.956039 

2 3 2.7734 2.3874 0.986624 

2 3 2.0719 1.0099 1.991398 

2 4 2.7345 3.0973 1.163769 

2 4 2.6708 3.2543 1.003016 

2 4 2.1393 3.8408 0.21154 

2 4 2.4526 3.0496 1.052667 

2 4 2.0182 3.1692 0.830999 

2 4 2.3681 3.8558 0.395337 

2 4 2.8697 3.8455 0.883317 

2 4 2.7471 3.8315 0.765866 

2 4 2.0151 3.5098 0.490433 

2 4 2.177 3.8617 0.224624 

2 5 2.5485 4.271 0.912301 

2 5 2.1332 4.1313 0.878853 

2 5 2.6899 4.8079 0.716146 

2 5 2.546 4.0747 1.074382 

2 5 2.2252 4.4589 0.586092 

2 5 2.0009 4.5155 0.484501 

2 5 2.144 4.5914 0.433232 

2 5 2.0601 4.8708 0.142494 

2 5 2.0305 4.7798 0.222302 

2 5 2.346 4.0527 1.00851 

3 1 3.2467 1.7965 0.83383 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
3 1 3.1499 1.6889 0.70502 

3 1 3.2579 1.3279 0.41717 

3 1 3.0389 1.4529 0.454568 

3 1 3.4754 1.6250 0.785258 

3 1 3.6169 1.3688 0.718734 

3 1 3.5478 1.7282 0.911241 

3 1 3.2513 1.876 0.911333 

3 1 3.3646 1.4675 0.592865 

3 1 3.2301 1.1634 0.282215 

3 2 3.7644 2.4619 0.893118 

3 2 3.4135 2.6843 0.79953 

3 2 3.7378 2.7793 1.073153 

3 2 3.3251 2.4507 0.555716 

3 2 3.8694 2.4755 0.990937 

3 2 3.5846 2.4099 0.713985 

3 2 3.3759 2.7505 0.839375 

3 2 3.2359 2.857 0.888874 

3 2 3.5209 2.2711 0.587224 

3 2 3.2011 2.5466 0.58242 

3 3 3.1733 3.5104 0.539019 

3 3 3.3512 3.5685 0.668232 

3 3 3.2399 3.3504 0.424655 

3 3 3.1657 2.4489 0.575472 

3 3 3.8157 3.3103 0.872727 

3 3 3.1746 3.6854 0.707289 

3 3 3.3307 3.0257 0.331697 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
3 3 3.8198 3.5002 0.96035 

3 3 3.5025 3.0106 0.502612 

3 3 3.7882 2.0276 1.251727 

3 4 3.5468 4.6792 0.871953 

3 4 3.8318 4.3021 0.884961 

3 4 3.6856 4.8042 1.05678 

3 4 3.6862 4.5642 0.888365 

3 4 3.0958 4.0429 0.104967 

3 4 3.3005 3.1021 0.94685 

3 4 3.8454 3.0959 1.237779 

3 4 3.0236 3.2092 0.791152 

3 4 3.6971 3.5486 0.830488 

3 4 3.6893 4.3137 0.757326 

3 5 3.4806 5.8038 0.936521 

3 5 3.1301 4.8418 0.204825 

3 5 3.0710 5.1089 0.130001 

3 5 3.6088 5.3357 0.695221 

3 5 3.2316 4.5770 0.482253 

3 5 3.8745 5.1762 0.892074 

3 5 3.2747 5.2901 0.399522 

3 5 3.1226 5.5522 0.565646 

3 5 3.3684 5.4003 0.544021 

3 5 3.749 4.4435 0.933109 

4 1 4.35 1.5469 0.649307 

4 1 4.5232 1.5322 0.746308 

4 1 4.14 1.763 0.775738 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
4 1 4.162 1.3322 0.369596 

4 1 4.6724 1.0702 0.676055 

4 1 4.3555 1.7706 0.848649 

4 1 4.646 1.515 0.82616 

4 1 4.6355 1.7688 0.997454 

4 1 4.3223 1.2910 0.434233 

4 1 4.5551 1.1943 0.588123 

4 2 4.7955 2.1988 0.819964 

4 2 4.5715 2.2535 0.6252 

4 2 4.3482 2.5677 0.665978 

4 2 4.3636 2.1351 0.387888 

4 2 4.5529 2.5591 0.786315 

4 2 4.3475 2.2260 0.414527 

4 2 4.0846 2.7923 0.796804 

4 2 4.8542 2.1083 0.861038 

4 2 4.7641 2.4332 0.878357 

4 2 4.8393 2.3013 0.891743 

4 3 4.8285 3.6348 1.043735 

4 3 4.3142 3.6192 0.694356 

4 3 4.0163 3.2224 0.222997 

4 3 4.8096 3.7845 1.127339 

4 3 4.7285 3.0411 0.729658 

4 3 4.8034 3.5853 0.993996 

4 3 4.5745 3.7874 0.974705 

4 3 4.2085 3.5192 0.559501 

4 3 4.4253 3.4376 0.610224 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
4 3 4.7771 3.5869 0.973825 

4 4 4.6331 4.7424 0.975691 

4 4 4.2719 3.6280 0.460775 

4 4 4.5566 3.4639 0.772792 

4 4 4.0477 4.1582 0.165235 

4 4 4.8985 3.2001 1.202972 

4 4 4.5428 3.7697 0.589635 

4 4 4.8938 3.6668 0.953887 

4 4 4.7845 3.0371 1.242021 

4 4 4.1236 3.4946 0.520294 

4 4 4.3544 3.8259 0.394855 

4 5 4.2286 4.3196 0.717776 

4 5 4.1698 5.6142 0.637239 

4 5 4.3892 5.5536 0.67672 

4 5 4.0881 5.1260 0.153745 

4 5 4.7849 5.5816 0.976896 

4 5 4.2772 4.8219 0.329484 

4 5 4.3197 5.7708 0.83447 

4 5 4.3559 5.0714 0.362991 

4 5 4.7322 5.3023 0.79215 

4 5 4.8586 4.1243 1.226395 

5 1 5.2334 1.1651 0.285891 

5 1 5.5405 1.3054 0.620814 

5 1 5.848 1.3204 0.90651 

5 1 5.5789 1.7552 0.951553 

5 1 5.1496 1.1990 0.24896 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
5 1 4.4177 1.2058 0.617598 

5 1 5.4787 1.3889 0.616763 

5 1 5.4001 1.3728 0.546864 

5 1 5.6719 1.3967 0.78027 

5 1 4.0501 1.1115 0.956422 

5 2 4.9711 2.5994 0.600096 

5 2 5.4424 2.3666 0.574555 

5 2 4.98 2.8245 0.824743 

5 2 5.1114 2.3320 0.350191 

5 2 4.9672 2.4467 0.447903 

5 2 4.274 2.3563 0.808719 

5 2 4.4621 2.5720 0.785188 

5 2 4.0873 2.4597 1.021932 

5 2 4.1766 2.6587 1.054454 

5 2 4.1935 2.6323 1.024815 

5 3 4.0389 3.4684 1.069164 

5 3 5.5213 2.8470 0.543289 

5 3 5.7125 2.8466 0.728826 

5 3 4.3748 2.0124 1.168858 

5 3 4.2212 2.8546 0.792257 

5 3 5.1831 2.2561 0.766102 

5 3 5.5944 3.4926 0.771988 

5 3 4.321 3.3613 0.769142 

5 3 5.3119 2.9285 0.31999 

5 3 4.1289 3.2594 0.908902 

5 4 4.2868 3.7307 0.762349 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.0 เมตร(ต่อ) 
5 4 4.4613 3.3929 0.811645 

5 4 4.3295 3.2584 0.99977 

5 4 5.8199 3.0969 1.219765 

5 4 4.7993 3.5304 0.51069 

5 4 4.7621 3.2666 0.77102 

5 4 5.1742 3.3261 0.696051 

5 4 5.0109 3.6856 0.314589 

5 4 4.1284 3.7464 0.907744 

5 4 4.58 3.1301 0.965984 

5 5 5.2452 5.6473 0.692185 

5 5 5.7988 4.1606 1.158738 

5 5 5.8939 4.9504 0.895275 

5 5 5.3246 4.5026 0.593946 

5 5 5.1903 4.3111 0.714701 

5 5 5.0241 5.1698 0.171502 

5 5 5.6735 5.8474 1.082446 

5 5 5.3714 5.8107 0.891724 

Average 0.735600758 

 
ก.3 การทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร 

        การทดลองน้ีเป็นการทดลองที่ระดบัความสูง 1.5 เมตร โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆให้คงที่ จ านวน 3 ตวั 
ผลการทดลองที่ระดบัความสูง 1.5 เมตร โดยวดัจุดละ 10 ค่า แสดงดงัตารางที่ ก.3 
    
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร 
พิกดัจริง พิกดัที่ไดจ้ากการประมาณ ความคาดเคลื่อน

(เมตร) x x 𝒙 𝒚̂ 
1 1 1.0698 1.4827 0.487721 

1 1 1.1386 0.5872 0.435447 

1 1 1.7781 0.3496 1.01413 

1 1 1.7088 1.2653 0.756823 

1 1 1.5208 1.0517 0.52336 

1 1 1.1239 1.4372 0.454417 

1 1 1.0509 0.6366 0.366947 

1 1 1.457 0.711 0.540712 

1 1 1.3957 0.0116 1.064666 

1 1 1.0751 1.7326 0.736439 

1 2 1.8075 1.3885 1.012911 

1 2 1.0211 1.0454 0.954833 

1 2 1.5922 1.7497 0.642924 

1 2 1.7043 1.7692 0.741153 

1 2 1.3843 1.6295 0.533813 

1 2 1.5376 1.8916 0.54842 

1 2 1.5185 1.1336 1.009699 

1 2 1.5542 1.1520 1.013036 

1 2 1.8695 1.8394 0.884207 

1 2 1.6667 1.4869 0.841285 

1 3 2.1141 2.652 1.16719 

1 3 2.1359 2.8496 1.145814 

1 3 1.9781 2.1124 1.3208 

1 3 1.8436 2.2763 1.111487 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
1 3 1.5951 2.0536 1.117952 

1 3 1.7318 2.4366 0.923553 

1 3 2.0117 2.552 1.106454 

1 3 1.6445 2.2913 0.957933 

1 3 1.0373 2.7965 0.20689 

1 3 2.2282 2.7215 1.25938 

1 4 1.9399 3.1266 1.283059 

1 4 2.1659 3.4885 1.273167 

1 4 0.9288 3.1123 0.890551 

1 4 0.9529 3.1596 0.841719 

1 4 1.6084 3.8638 0.623459 

1 4 1.5667 3.2243 0.960656 

1 4 1.4448 3.8936 0.457349 

1 4 1.6024 3.8814 0.613964 

1 4 1.7602 3.1536 1.137672 

1 4 2.4708 3.8901 1.4749 

1 5 1.4512 4.3236 0.81308 

1 5 1.2396 5.5564 0.605796 

1 5 1.3527 4.9876 0.352918 

1 5 1.7991 5.2788 0.846339 

1 5 1.5768 4.8737 0.590466 

1 5 1.4077 5.8585 0.95039 

1 5 1.534 5.0572 0.537055 

1 5 1.1594 5.2174 0.269576 

1 5 1.177 4.2773 0.744059 

1 5 1.5681 5.1998 0.602211 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
2 1 2.6093 0.0332 1.142781 

2 1 2.0085 1.6615 0.661555 

2 1 2.3527 0.1603 0.910765 

2 1 2.8571 0.2115 1.164626 

2 1 2.7429 0.3966 0.957075 

2 1 2.4603 1.3334 0.568359 

2 1 2.1253 0.6555 0.366579 

2 1 2.6897 0.1836 1.068735 

2 1 2.1205 0.7745 0.255677 

2 1 2.1541 1.3287 0.36303 

2 2 2.1077 1.4411 0.569182 

2 2 2.4756 1.2002 0.930524 

2 2 2.7334 1.8874 0.741993 

2 2 2.141 1.605 0.419411 

2 2 2.776 1.6221 0.863125 

2 2 2.5535 1.7418 0.610761 

2 2 2.3932 1.1559 0.931188 

2 2 2.2341 1.3015 0.736685 

2 2 2.3084 1.8435 0.345836 

2 2 2.7769 1.7562 0.814256 

2 3 2.0045 2.8396 0.160463 

2 3 2.876 2.0176 1.316239 

2 3 2.0373 2.1178 0.882988 

2 3 2.0137 2.5856 0.414626 

2 3 2.1552 2.2656 0.75062 

2 3 2.2535 2.8765 0.281983 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
2 3 2.4 2.4331 0.693812 

2 3 2.5615 2.6661 0.653277 

2 3 2.3851 2.8867 0.401421 

2 3 2.7532 2.3638 0.985931 

2 4 2.8789 4.1585 0.893078 

2 4 2.2519 4.1751 0.306779 

2 4 2.7871 4.04 0.788116 

2 4 2.4517 4.2029 0.495178 

2 4 2.0938 4.66 0.666632 

2 4 2.4709 4.2369 0.527132 

2 4 2.7389 4.4722 0.876896 

2 4 2.8854 3.1622 1.218951 

2 4 2.1348 3.0983 0.91172 

2 4 2.2673 3.9129 0.281133 

2 5 2.0279 4.6275 0.373543 

2 5 2.0823 4.1588 0.845216 

2 5 2.8391 4.8146 0.859338 

2 5 2.2353 4.737 0.352895 

2 5 2.559 4.6811 0.643567 

2 5 2.2326 4.8064 0.302628 

2 5 2.7228 4.2476 1.043334 

2 5 2.4593 4.2026 0.920219 

2 5 2.2476 4.7669 0.340061 

2 5 2.8457 4.1459 1.201955 

3 1 3.6334 1.0861 0.639225 

3 1 3.6629 1.4016 0.775061 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



76 
 

 
 

ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
3 1 3.2766 1.2684 0.385417 

3 1 3.5368 1.6861 0.871141 

3 1 3.666 1.6752 0.948394 

3 1 3.2636 1.0344 0.265835 

3 1 3.2948 1.5767 0.64768 

3 1 3.4668 1.8968 1.011016 

3 1 3.2822 1.2046 0.348566 

3 1 3.5881 1.4351 0.731556 

3 2 3.1596 1.081 0.932756 

3 2 3.217 1.4314 0.608601 

3 2 3.6899 1.8342 0.709543 

3 2 3.0691 2.2679 0.276668 

3 2 3.2279 1.0738 0.953826 

3 2 3.5196 2.1791 0.549601 

3 2 3.3324 2.6979 0.773016 

3 2 3.5327 1.5073 0.725619 

3 2 3.8481 2.1837 0.867767 

3 2 3.2406 1.6041 0.463277 

3 3 3.8894 2.1138 1.255541 

3 3 3.3184 3.194 0.372847 

3 3 3.2357 3.7499 0.786069 

3 3 3.7107 2.1681 1.094144 

3 3 3.6624 3.8647 1.089257 

3 3 3.4999 3.3966 0.638116 

3 3 3.2872 2.9519 0.2912 

3 3 3.2256 3.3845 0.445798 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
3 3 3.1482 3.2573 0.296928 

3 3 3.664 2.7582 0.706656 

3 4 3.8721 4.7922 1.178193 

3 4 3.1232 4.5327 0.546761 

3 4 3.799 3.151 1.165848 

3 4 3.7549 3.2884 1.037424 

3 4 3.2878 3.4507 0.620128 

3 4 3.5114 3.057 1.072744 

3 4 3.3016 3.6292 0.47797 

3 4 3.0472 4.4696 0.471966 

3 4 3.5547 4.8242 0.993478 

3 4 3.6464 3.9886 0.646501 

3 5 3.6138 4.7244 0.672834 

3 5 3.7383 4.5714 0.853689 

3 5 3.1460 4.7482 0.291066 

3 5 3.057 4.5208 0.482578 

3 5 3.1182 4.4206 0.591334 

3 5 3.2841 4.5749 0.511295 

3 5 3.5691 4.8304 0.593834 

3 5 3.4181 4.3772 0.750125 

3 5 3.8521 4.8914 0.858993 

3 5 3.3136 4.5812 0.5232 

4 1 4.6192 1.5375 0.819948 

4 1 4.2252 1.8259 0.856052 

4 1 4.4194 1.5535 0.694448 

4 1 4.5337 1.5266 0.749762 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
4 1 4.2842 1.5651 0.632541 

4 1 4.2137 1.6308 0.666015 

4 1 4.8168 1.0436 0.817963 

4 1 4.3999 1.6429 0.757126 

4 1 4.106 1.7603 0.767654 

4 1 4.7135 1.2878 0.769358 

4 2 4.1152 2.1631 0.199681 

4 2 4.8484 2.6968 1.097867 

4 2 4.7046 2.4167 0.818596 

4 2 4.5240 2.6711 0.851441 

4 2 4.6026 2.4021 0.724439 

4 2 4.1703 2.8118 0.829471 

4 2 4.0733 2.8745 0.877567 

4 2 4.8302 2.3417 0.89777 

4 2 4.5901 2.0769 0.59509 

4 2 4.3347 2.0540 0.339028 

4 3 4.5186 2.1021 1.036904 

4 3 4.205 3.7117 0.740636 

4 3 4.344 3.1634 0.380835 

4 3 4.4761 2.5658 0.644361 

4 3 4.1772 3.8120 0.83111 

4 3 4.7493 2.4228 0.945838 

4 3 4.171 2.3644 0.658201 

4 3 4.4356 2.3373 0.793044 

4 3 4.5318 3.8998 1.045204 

4 3 4.544 2.4952 0.742131 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
4 4 4.6008 4.0243 0.601291 

4 4 4.5261 4.0395 0.527581 

4 4 4.5622 4.3598 0.667477 

4 4 4.4942 4.4975 0.701242 

4 4 4.3022 4.5056 0.58903 

4 4 4.0356 4.8314 0.832162 

4 4 4.4999 4.2646 0.565609 

4 4 4.6841 4.2740 0.736932 

4 4 4.26 4.1615 0.306076 

4 4 4.0240 4.4986 0.499177 

4 5 4.8527 5.2621 0.892073 

4 5 4.4596 5.5506 0.717212 

4 5 4.7658 5.0639 0.768461 

4 5 4.5677 5.4749 0.740144 

4 5 4.3204 5.7921 0.854446 

4 5 4.1701 5.7143 0.734274 

4 5 4.2077 5.7764 0.803702 

4 5 4.7858 5.3753 0.870822 

4 5 4.5904 5.8510 1.035748 

4 5 4.7375 5.1190 0.747039 

5 1 4.3207 1.8544 1.091535 

5 1 5.1685 1.0881 0.190142 

5 1 5.3244 1.1323 0.350341 

5 1 5.797 1.8491 1.164551 

5 1 5.365 1.1140 0.382389 

5 1 5.8853 1.6368 1.090537 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
5 1 5.1508 1.3733 0.402608 

5 1 5.1024 1.6838 0.691425 

5 1 4.9489 1.8839 0.885376 

5 1 4.0456 1.1770 0.970674 

5 2 4.4223 1.3419 0.87569 

5 2 5.0362 1.2127 0.788132 

5 2 4.2017 2.0095 0.798357 

5 2 5.1261 1.9012 0.160196 

5 2 4.3329 2.2249 0.70399 

5 2 4.9515 1.9319 0.083605 

5 2 5.8909 1.0580 1.29656 

5 2 5.6581 1.6330 0.753515 

5 2 4.6978 1.0220 1.023625 

5 2 4.6412 2.0072 0.358872 

5 3 5.1015 3.2051 0.228841 

5 3 5.2635 3.5995 0.654853 

5 3 5.4673 3.0585 0.470947 

5 3 5.2603 3.2126 0.336088 

5 3 5.3065 3.7131 0.776179 

5 3 5.3985 3.4125 0.573549 

5 3 5.5628 3.4212 0.70296 

5 3 5.6841 3.4756 0.83318 

5 3 5.2163 3.4690 0.516475 

5 3 5.3207 3.0573 0.325779 

5 4 5.5365 4.3444 0.637529 

5 4 5.3087 4.1433 0.340339 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองวัดความสูงที่ระดับ 1.5 เมตร(ต่อ) 
5 4 5.0228 3.6933 0.307546 

5 4 5.1206 4.4865 0.501225 

5 4 5.5937 4.0498 0.595785 

5 4 5.5193 3.2550 0.908129 

5 4 5.288 4.0506 0.292411 

5 4 5.8577 3.5852 0.952737 

5 4 5.3851 4.7295 0.824907 

5 4 5.512 3.3162 0.85424 

5 5 4.0031 5.4176 1.080833 

5 5 4.7454 4.3141 0.731628 

5 5 4.6597 4.9854 0.340613 

5 5 5.714 5.2258 0.748854 

5 5 5.0499 5.2565 0.261309 

5 5 4.7648 4.3720 0.670599 

5 5 4.7895 5.7855 0.813216 

5 5 4.8033 5.3846 0.431982 

Average 0.717122992 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




