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บทคัดยอ 
 การสื่อสารแบบไรสายมีบทบาทสำคัญอยางมากในปจจุบันนี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งโครงขาย

ทองถ่ินไรสายถูกนำมาประยุกตในรูปแบบตาง ๆ อยางเชนการประยุกตใชสำหรับการหาตำแหนง

ภายในอาคารอยางไรก็ตามปจจัยของสภาวะแวดลอมภายในอาคารสงผลตอความแมนยำท่ีจะลดลง

และความผิดพลาดของระยะทางท่ีสูงข้ึน ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาและประเมินผลดวย

เทคโนโลยีโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีความถ่ี 5.8 GHz สำหรับการหาตำแหนงภายในอาคาร โดยได

นำเสนอวิธีการลดความผิดพลาดของระยะทางใหนอยท่ีสุดซ่ึงงายตอการวิเคราะหในการประยุกตใช

งานจริง สำหรับการศึกษาทดลองวิจัยไดทำการประเมินผลการหาตำแหนงดวยโครงขายทองถ่ินแบบ

ไรสายโดยไดพิจารณาหลักการวิเคราะหของการสูญเสียเชิงวิถีและความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและ

ไดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึมการถวง

น้ำหนักหาตำแหนงแบบเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ จากผลการศึกษาวิจัยพบวาอัลกอริทึมการถวง

น้ำหนักแบบเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธสามารถทำการลดคาความผิดพลาดของระยะทางไดดีกวาและ

เพ่ิมความแมนยำมากกวา 10% เม่ือเปรียบเทียบอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซน

ทรอยด เพราะฉะนั้นวิธีการท่ีไดนำเสนอของวิทยานิพนธนี้มีประโยชนและเปนแนวทางในการเพ่ิม

ความแมนยำของการหาตำแหนงและลดปญหาการผิดพลาดของระยะทางท่ีมีผลมาจากแบบรูปของ

สายอากาศ และเปลี่ยนแปลงทางเวลาในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร   
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ABSTRACT 

The wireless communications very important in the role of the short-range 

wireless communication systems, especially for, an indoor localization. However, the 

factors of the indoor environment are to be caused to reduce the precision and also 

increase the error of distance.  Therefore, this dissertation studies an evaluation of 

the wireless local area network (WLAN) at 5.8 GHz for the indoor localization. The 

proposed methods are significant to reduce the error of distance and easy to analyze 

in an implementation.  In the experiment, the evaluated of wireless local area 

network in an indoor localization has been verified under theoretical and analytical 

of a path loss, and the received signal strange (RSS) are parameters. This dissertation 

proposes weighted centroid localization algorithm and relative span weighted 

exponentially localization algorithm. The contributions found that the proposed of 

relative span weighted exponentially localization algorithm can be reduced the error 

of distance as the best and given more accuracy 10% than weighted centroid 

localization algorithm. Therefore, this method can help to increase the precision of 

localization and reduce the problem of the error of distance as to be caused by 

antenna pattern the time-varying within indoor environment.   
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
การสื่อสารไรสายระยะใกลไดพัฒนาไปอยางรวดเร็วและไดเขามามีบทบาทกับชีวิตมนุษยมาก

ข้ึน ดังจะเห็นไดจากการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายตางๆ ใหมีความหลากหลายในการใช
งานในหลายยานความถ่ี โดยในปจจุบันความถ่ี 5.8 GHz [1] ISM-band เปนยานความถ่ีนิยมใชใน
ระบบโครงขายไรสาย (Wireless local area network: WLAN) ซ่ึงในชวงความถ่ีดังกลาวเปนท่ีนิยม
ในการสรางและพัฒนาอุปกรณในระบบโครงขายไรสาย ตัวอยางของการประยุกตใชงานในยานความถ่ี
นี้ ไดแก อุปกรณโครงขายเซ็นเซอรไรสายซิกบี [2] เครือขายสวนบุคคล [3] บลูทูธ (Bluetooth) 
โทรศัพทไรสาย (Cordless Phones) เปนตน โครงขายเซ็นเซอรไรสายมีการใชงานกันอยางกวางขวาง
ในสถานการณท่ีแตกตางกัน วิวัฒนาการของชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ 
สงผลใหอุปกรณโหนดตัวรับรูมีขนาดเล็ก ราคาถูก [4] และมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยท่ีโหนดเหลานี้
ประกอบไปดวย สวนของอุปกรณตรวจจับสัญญาณหรือเซนเซอร ตัวขับเราหรือสวนท่ีทำหนาท่ีกำเนิด
พลังงาน สวนประมวลผลพรอมหนวย ความจำขนาดเล็กและสวนท่ีใชในการติดตอสื่อสาร โหนด
เหลานี้จะตรวจวัดทำการคำนวณเบื้องตนและสงขอมูลท่ีไดไปยังเครื่องคอมพิวเตอรท่ีศูนยกลาง  เม่ือ
นำอุปกรณโหนดนับพันชิ้นมาประกอบกันจะไดเปนใชโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีขนาดใหญท่ีสามารถใช
เพ่ือการตรวจสอบในพ้ืนท่ีท่ีไมสามารถเขาถึงได [5]-[7] โดยปกติเทคโนโลยีเก่ียวกับอุปกรณไรสายใน
ปจจุบันมีการพัฒนาใหมีคุณภาพสูงข้ึนและราคาถูก เพ่ือตอบสนองผูใชท่ีมีความตองการเทคโนโลยีท่ี
สนับสนุนความสะดวกสบายในการเคลื่อนยายและการใชงานดานอ่ืนๆ 

 ในระบบการหาตำแหนงท่ีใชอยูในปจจุบันนั้นไดใชเทคนิคตางๆ เชน พิจารณาจากเวลาของ
สัญญาณมาถึง (Time of arrival: TOA) ความเขมสัญญาณท่ีรับได (Received signal strength: 
RSS) และมุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of arrival: AOA) โดยแตละวิธีจะเปนการคำนวณ
พารามิเตอรของสัญญาณในวิถีตรงเพ่ือพิจารณาหาตำแหนงท่ีถูกตอง แตถาอยูในสภาวะแวดลอมท่ี
เกิดการจางหายหลายวิถีมากจะทำใหวิธีเหลานี้มีความผิดพลาดมาก โครงขายทองถ่ินไรสาย 5.8 GHz
ในปจจุบันมีการประยุกตใชงานใหเกิดประโยชนกับงานหลากหลายดาน การนำโครงขายทองถ่ินไร
สาย 5.8 GHz มาใชในการระบุตำแหนงโดยอาศัยการวัดคาความแรงของสัญญาณ (Receive signal 
strength indicator: RSSI) [8] ในการคนหาเปาหมายโดยกำหนดพิกัดท่ีแนนอนของกลุมโหนดอางอิง 
อยางไรก็ตามดวยขอจำกัดของอุปกรณโหดตาง ๆจำเปนตองมีขนาดเล็ก จึงเปนผลใหประสิทธิภาพใน
การคำนวณรวมถึงพลังงานสำหรับใชภายในโหนดนั้นตองถูกจำกัดตามไปดวย จึงเปนไปไมไดท่ีจะ
ออกแบบใหโหนดเหลานี้มีความสามารถในการติดตอสื่อสารรวมถึงมีการคำนวณท่ีซับซอน อัลกอริทึม
นำมาใชสำหรับโครงขายทองถ่ินไรสาย 5.8 GHzเหลานี้จึงจำเปนตองคำนึงถึงขอจำกัดท่ีตองลด
จำนวนหนวยความจำท่ีใชการติดตอสื่อสารและเวลาในการคำนวณใหนอยท่ีสุด  

โครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz ไดกลายเปนนัยสำคัญในแนวทางของงานวิจัยในการ
หาตำแหนงสำหรับการวัดคาความแรงของสัญญาณระหวางโหนดอางอิงไปยังโหนดเปาหมายในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมวลผล อัลกอริธึมการหาตำแหนงโดยโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz สามารถแบง
ออกเปนอัลกอริทึมการหาตำแหนงโดยไมอาศัยชวงของระยะทางและอัลกอริทึมการหาตำแหนงอาศัย
ชวงของระยะทาง  [9]-[11] อัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพควรเปนอัลกอริทึมท่ีสามารถคำนวณหา
ตำแหนงท่ี ถูกตองไดอยางแมนยำและรวดเร็ว ในขณะท่ีตองสามารถทนตอการรบกวนของ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดเปนอยางดี ซ่ึงการใชอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลัง
ขอบเขตสัมพัทธและอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดรวมกับอุปกรณโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHzท่ีสามารถตอบสนองตอความตองการขางตนไดเปนอยางดี 
 จุดประสงคของงานวิจัยนี้ไดพิจารณาอัลกอริทึม สำหรับวิธีการหาตำแหนงภายในอาคาร 
คณะผูวิจัยไดประเมินผลของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาบนพ้ืนฐานคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได
สำหรับโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz ดวยการประเมินผลของตำแหนงถูกพิจารณาในรูปของ
ความผิดพลาดระยะทาง 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 1. เพ่ือศึกษาโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz บนมาตรฐาน IEEE 802.15 และการ
นำไปประยุกตใชงานสำหรับการหาตำแหนงภายในอาคาร 
 2. เพ่ือนำเสนอแบบแผนและหลักการหาตำแหนงท่ีแมนยำโดยใชพารามิเตอรจากการวัดคา
ความแรงของสัญญาณท่ีรับได 
 3. เพ่ือนำเสนอการประยุกตใชอัลกอริทึมการหาตำแหนงระหวางอัลกอริทึมการถวงน้ำหนัก
หาตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ
สำหรับการใชงานจริงภายในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร 
 4. เพ่ือนำเสนอการประเมินผลประสิทธิภาพของการหาตำแหนงดวยฟงกชันการแจกแจง
แบบสะสมเทียบกับระยะทาง  

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 ดวยเทคโนโลยีการสื่อสารในลักษณะโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz ไดเขามามี
บทบาทในการประยุกตหาตำแหนงเปนอยางมาก ในการลดคาความผิดพลาดของระยะทางและความ
แมนยำในการถือไดวาเปนสิ่งท่ีจำเปนท่ีสุดในการหาตำแหนงในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร  
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาใชอุปกรณโครงขายทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz ในการประเมินผล
สำหรับการหาตำแหนงภายในอาคารจริง เนื่องจากอุปกรณมีขนาดเล็ก งายตอการติดตั้ง ประหยัด
พลังงาน ซ่ึงสามารถติดตั้งและใชงานไดยาวนาน และสามารถรองรับการทำงานสรางเปนโครงขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย 5.8 GHz ไดหลาย ๆ ตัวดวยคุณสมบัติท่ีโดดเดนจึงเปนอุปกรณท่ีสามารถตอบ
โจทยเหลานั้นไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตาม เม่ือถูกนำมาประยุกตใชในการหาตำแหนงในสภาวะ
แวดลอมภายในอาคารท่ีมีความแปรปรวนสูงจะเกิดผลกระทบตอความแมนยำนอยลง เปาหมายของจ
การศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธฉบับ ไดแบบแผนการลดคาความผิดพลาดของระยะทางโดยนำเสนอ
วิธีการประมวลผลสัญญาณดวยอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด และอัลกอริทึม
การถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4  ทฤษฎีที่ใชในงานวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการวิเคราะหถึงความแมนยำในการหาตำแหนง ไดทำการทดสอบใน
สภาวะแวดลอมภายในอาคารโดยใชโครงขายทองถ่ินไรสาย ในการทดลองนี้ใชอุปกรณใชโครงขาย
ทองถ่ินไรสายในการวัดความแมนยำในการหาตำแหนงโดยการวัดชองสัญญาณในยานความถ่ี 5.8 
GHz ซ่ึงเปนมาตรฐานสำหรับการสื่อสารระยะใกลท่ีเนนการใชพลังงานท่ีต่ำ เปนการสื่อสารท่ีทนตอ
สภาพสัญญาณสูงจึงมีความเหมาะสมในการสรางเปนใชโครงขายทองถ่ินไรสายในการหาตำแหนง 
[12]-[14] ผูวิจัยไดทดลองการหาตำแหนงโดยใชอุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสาย ท่ีโหนดอางอิง 4 
ตัว และเปนโหนดเปาหมายหรือโหนดท่ีตองการหาตำแหนงอีก 1 ตัว แบบจำลองในการวัดประกอบ
ไปดวย 441 ตำแหนง แตละตำแหนงหางกัน 0.5 เมตร ดังไดแสดงแบบจำลองในรูปท่ี 1.1 ทำการวัด
คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดแตละตำแหนง แลวนำคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดมาวิเคราะห
ดวยพารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได จะพบวาคาความแรงของสัญญาณลดลงเม่ือ
ระยะทางเพ่ิมมากข้ึน และไดนำทฤษฎีทางคณิตศาสตรสองทฤษฎีมาทำการวิเคราะหความแมนยำใน
การหาตำแหนง คือ อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึมการถวง
น้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ [15]-[17] 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดจำลองและวัดของการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย ไดทำการออกแบบจำลองการวัดสำหรับการระบุตำแหนงของโหนดเปาหมายภายใน
สภาวะแวดลอมภายในอาคาร การทดลองจะวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดโดยไมมีสิ่งกีดขวาง 
ใชอุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสาย ในรูปแบบการสงผานคาความแรงของสัญญาณท่ีความถ่ี 5.8 
GHz โมเดลท่ีใชสำหรับการวัดประกอบไปดวย 441 ตำแหนง แตละตำแหนงหางกัน 0.5 เมตร 
สำหรับแกน x และแกน y จากนั้นนำความแรงสัญญาณท่ีรับไดมาวิเคราะหโดยใชคอมพิวเตอร ซ่ึงเปน
การประเมินผลของการหาตำแหนงโดยการเปรียบเทียบระหวางการใชอัลกอริทึม แลวนำคาความแรง
ของสัญญาณท่ีรับไดมาทำการคำนวณหาระยะทางโดยใชใชอัลกอริทึมการหาถวงน้ำหนักหาตำแหนง
แบบเซนทรอยดมาใชในการหาตำแหนง สวนอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลัง
ขอบเขตสัมพัทธจะไมใชพารามิเตอรในการหาตำแหนง ซ่ึงจะวิเคราะหประสิทธิภาพความแมนยำใน
การหาตำแหนงในรูปแบบของคาความผิดพลาดของระยะทาง ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองเปนคาความ
ผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจำลองการวัดและแสดงฟงกชันการแจก
แจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) ของคาความผิดพลาดของระยะทาง และ
สุดทายจะสรุปผลการทดลองวิจัย  
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รูปท่ี 1.1 แบบจำลองการวัดโดยใชโครงขายทองถ่ินไรสายสำหรับการหาตำแหนงภายในอาคาร 

 
รูปท่ี 1.2 แบบแผนของการศึกษาวิจัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 

 

  

1.6  แบบแผนของการวจิัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดลำดับแบบแผนของการศึกษาวิจัยดังไดแสดงในรูปท่ี 1.2 และมีเนื้อหา
การศึกษาแบงไดท้ังหมด 6 บท ซ่ึงรายละเอียดแตละบทมีดังนี้ 
บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา  วัตถุประสงคของการศึกษา สมมุติฐานของ
การศึกษา ทฤษฎีท่ีใชในงานวิจัย ขอบเขตและข้ันตอนการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงอุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสาย และในสวนสุดทายไดกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการ
หาตำแหนง 
บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของ หลักการวิเคราะหการหาตำแหนง และในสวนสุดทายจะกลาวถึง
การคำนวณคาความผิดพลาดของระยะทาง 
บทท่ี 4 กลาวถึงอุปกรณท่ีใชในการวัด การต้ังคาอุปกรณ และในสวนสุดทายจะกลาวถึงแบบจำลอง
การวัดสาหรับการหาตำแหนงภายในอาคาร 
บทท่ี 5 กลาวถึงผลการทดลองวิจัยท่ีไดจากการทดลองวัด ผลการทดลองวิจัยแสดงคาความผิดพลาด
ของระยะทางดวยฟงกชันการแจกแจงสะสม ประกอบไปดวยผลการทดลองของอัลกอริทึมการถวง
น้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดโดยใชพารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและอัลกอริทึม
การถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ  
บทท่ี 6 กลาวถึงสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

โครงขายทองถ่ินไรสายและเทคนิคการหาตำแหนง 

2.1 บทนำ 

 การสื่อสารดวยโครงขายทองถ่ินไรสายไดรับความสนใจเปนอยางมากและถูกนำไปใชงานกัน

อยางกวางขวาง และมีการนำไปประยุกตใชงานในระบบการสื่อสารไรสายแบบตาง ๆ เพ่ิมมากข้ึน 

เนื่องจากไดกำหนดยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 ไว 3 ยานความถ่ี คือ การสื่อสาร

ใชคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 GHz แบงออกเปน 16 ชองสัญญาณๆ ละ 5 MHz สำหรับความถ่ี 900 MHz 

แบงออกเปน 10 ชองสัญญาณ ๆ และความถ่ี 5.8 GHz มาตรฐาน IEEE 802.11 เปนมาตรฐาน

สำหรับการสื่อสารระยะใกลท่ีเนนการใชพลังงานต่ำ ความเร็วในการรับสงขอมูลต่ำ โดยมีอัตราการ

รับสงขอมูลต่ำกวาหรือเทากับ 250 kbps [1] ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีใชมาตรฐานนี้ โดยเปนเทคโนโลยีไร

สายท่ีถูกพัฒนาใหมีจุดเดน คือ มีราคาท่ีถูก ใชพลังงานนอยทำใหสามารถติดตั้งไวไดนาน และสามารถ

สรางโครงขายเซ็นเซอรไรสายได มีการเชื่อมตออยางซับซอนเพ่ือรองรับการเชื่อมตอสำหรับโครงขาย

ขนาดใหญ การใชงานแบบประหยัดพลังงานเพ่ือการใชงานไดยาวนานจากพลังงานแบตเตอรี่ สามารถ

สือ่สารระยะใกลในระยะ 10 เมตร ถึง 100 เมตร 

  จะเห็นไดวาใชโครงขายทองถ่ินไรสายเปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายระยะใกลพลังงานต่ำ

อุปกรณในการรับสงขอมูลมีขนาดเล็ก จึงมีความเหมาะสมท่ีจะนำไปประยุกตใชงานในโครงขายไรสาย

สวนบุคคลซ่ึงเปนการสื่อสารระยะใกลจะทำใหการสื่อสารมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังนั้นจะพบ วา

ปจจุบันมีการนำมาประยุกตใชงานมากมายหลากหลายดาน 

 ในบทนี้กลาวถึงอุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสายและในสวนสุดทายจะกลาวถึงวิธีการ

พ้ืนฐานในการหาตำแหนง  

 

2.2 โครงขายทองถิ่นไรสาย 

2.2.1 คุณสมบัติของอุปกรณโครงขายทองถิ่นไรสาย 

 ใชโครงขายทองถ่ินไรสายเปนการสื่อสารท่ีนิยมออกแบบข้ึนสำหรับการสื่อสารในโครงขาย

ทองถ่ินไรสายในสำนักงาน ละบานพักอาศัย โดยเริ่มจากการกำหนดมาตรฐานการรับและสงขอมูล

กลุม IEEE 802.11 ท่ีเนนการสื่อสารแบบประหยัดพลังงาน ความเร็วการรับสงขอมูลต่ำและมีราคาถูก 

การสื่อสารลักษณะนี้ไดถูกนำมาใชสำหรับการสื่อสารระหวางเครื่องตรวจวัดหรือเซ็นเซอรท่ีตองการ

สื่อสารแบบไรสายเพ่ือลดความยุงยากซับซอนสำหรับการติดตั้ง โดยการสื่อสารระยะใกลแบบอุปกรณ

ใชโครงขายทองถ่ินไรสายมีจุดเดนดังนี้  

 1) มีการเชื่อมตองายไมซับซอนเพ่ือรองรับการเชื่อมตอสำหรับโครงขายขนาดใหญ 

 2) การใชงานแบบประหยัดพลังงานเพ่ือการใชงานไดยาวนานจากพลังงานแบตเตอรี่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3) การสื่อสารระยะใกลในระยะ 10 เมตร ถึง 100 เมตร 

           4) เนนการสื่อสารขอมูลท่ีความเร็ว 125 kbps ถึง 250 kbps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ความถ่ีท่ีใชงานตามมาตรฐานของอุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสาย [18] 

 

ยานความถ่ี 2.4 GHz มี 16 ชองสัญญาณ อัตรารับสงขอมูล 125 kbps 

ยานความถ่ี 5.8 GHz มี 10 ชองสัญญาณ อัตรารับสงขอมูล 250 kbps 

 

 อุปกรณใชโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีถูกพัฒนาข้ึนใหมีจุดเดนกวาเทคโนโลยีไรสายแบบอ่ืน ๆ 

กลาวคือ ราคาต่ำ ใชพลังงานนอย จึงสามารถติดตั้งไวไดนานและสามารถสรางโครงขายได ซ ึ่งเหมาะ

กับการใชงานดานเซนเซอรไรสายตรวจสอบตำแหนงของวัตถุและตรวจสอบสภาพแวดลอม โดย

สามารถแสดงการเปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบอ่ืน ๆ ในดานตาง ๆ ได ดังตารางท่ี 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบเทคโนโลยีแบบไรสายชนิดตาง ๆ [18] 

มาตรฐาน ZigBee 

802.15.4 

Wi-Fi 

802.11b 

Bluetooth 

802.15.1 

ระยะทางการรับ-สง 1-100 1-100 1-10 

แบตเตอรี่ (วัน) 100-1,000 0.5-5 1-7 

ขนาดของโครงขาย  >64,000 32 7 

การนำไปใช ควบคุมและการหา

ตำแหนง 

เว็บ อีเมลล วีดีโอ ใชรับ-สงขอมูล

ระยะใกล 

อัตราการสงผานขอมูล 20-250 (kb/s) 11,000 (kb/s) 720 (kb/s) 

 

Channel 1-10 

5.2 GHz 5.8 GHz 

Channel 11-26 

2.4 GHz 2.4835 GHz 
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อุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายนำชั้นกายภาพ ( Physical layer) และชั้นควบคุมการเขาถึง 

(MAC layer) ของ IEEE 802.15.4 ซ่ึ งเปนมาตรฐานการกำหนดการสื่อสารไรสายสวนบุคคล 

(Wireless personal area network: WPAN) มาทำงานในระดับชั้นท่ีต่ำกวา (2 ระดับชั้นลางสุด) 

เชน เรื่องของระดับกำลังสัญญาณ คุณภาพ การควบคุม ความปลอดภัย ฯลฯ แตในระดับชั้นถัดไปจะ

เปนรูปแบบของรูปแบบของ Wi-Fi ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 
รูปท่ี 2.2 รูปแบบของโครงขายทองถ่ินไรสาย [18] 

 

อุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายจะสามารถสรางเปนโครงขายเซ็นเซอรไรสายไดเพราะอิงตาม

มาตรฐาน IEEE 802.15.4 และมีการจัดการในระดับชั้นถัดไป ท้ังนี้ IEEE 802.11 แบงชนิดอุปกรณใน

โครงขายออกเปน 2 ประเภท คือ อุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถเต็ม (Full function device) ซ่ึง

หมายถึงอุปกรณท่ีสามารถทำงานไดทุกอยางในโครงขายและอุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถลดลง 

(Reduce function device) ซ่ึงหมายถึงอุปกรณท่ีถูกลดความสามารถการทำงานในโครงขาย 

  อุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายไดแบงตามลักษณะการทำงาน 3 แบบ คือ 

1. โคออดิเนเตอร (Coordinator) มีหนาท่ีสรางการสื่อสารเชื่อมโยงโครงขายระหวาง

อุปกรณปลายทาง (End device) กับเราทเตอร (Router) หรือโคออดิเนเตอรกับโคออดิเนเตอร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดวยกัน หรือโคออดิเนเตอรกับเราทเตอร กำหนดท่ีอยูใหกับอุปกรณท่ีอยูในวงโครงขายไมใหซ้ำกัน 

ดูแลจัดการเรื่องการเลือกเสนทางซ่ึงเทียบไดกับอุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถเต็ม 

2. อุปกรณปลายทาง เปนอุปกรณปลายทางสุด ซ่ึงจะใชรับสัญญาณจากโครงขายทองถ่ินไร

สายท่ีปลายทาง โดยท่ีใชพลังงานต่ำในการทำงานเทียบไดกับอุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถลดลง 

หรืออุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถเต็มบางกรณีข้ึนอยูกับเซ็นเซอรท่ีใช 

 3. เราทเตอร มีหนาท่ีรับสงขอมูลในเสนทางตาง ๆ ของโครงขาย ซ่ึงเทียบไดกับอุปกรณ

เซ็นเซอรท่ีมีความสามารถเต็ม 

 2.2.2 คุณสมบัติของอุปกรณโครงขายทองถิ่นไรสายท่ีเลือกใช  

 อุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีเลือกใชในวิทยานิพนธนี้ Series 3 (WF) มีคุณสมบัติดังนี้ 

  1. ใชยานความถ่ีในการรับสงขอมูล 5.8 GHz มีอัตราการรับสงขอมูล 250 kbps 

  2. มีการเขาถึงชองสัญญาณโดยการใช Carrier sense multiple access with 

collision avoidance (CSMA – CA) 

  3. สามารถรองรับ Address ไดถึง 64 bit IEEE address (65535 networks) 

  4. เชื่ อมต อ เป น โครงข าย  (Topology) ไดหลายแบบ  เชน  แบบดาว  (Star 

topology) แบบระดับเดียว (Peer-to-Peer Topology) เปนตน 

  5. ใชพลังงานต่ำ โดยแรงดันไฟฟาอยูท่ี 2.8-3.4 V และ ใชกระแสไฟฟานอยกวา 10 

ไมโครแอมป 

  6. ใชสายอากาศแบบลวดตัวนำ (ใชหัวตอแบบ SMA) โดยมีอัตราขยาย 3 dBi 

อิมพีแดนซ 50 Ω ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

                                             
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสาย [18] 

 

สามารถสรางโครงขายทองถ่ินไรสายไดโดยท่ีไมตองเขียนโปรแกรม เพราะวาทางผูผลิตได

จัดทำเฟรมแวร (Firmware) ท่ีจะโหลดเขาไปในระบบโครงขายทองถ่ินไรสายใหสามารถตั้ ง

คาพารามิเตอร (Parameters) ผานตัวประสานโปรแกรม (Software interface) คือ X-CTU โดยเม่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำการตั้งคาเอ็กซบีใหทำงานเปนอุปกรณในโครงขายทองถ่ินไรสายแลว เราจะเรียกอุปกรณแตละตัว

วาเปนโหนด (Node) และอุปกรณแตละตัวก็จะทำหนาท่ีตามท่ีเราไดตั้งคาไว 

2.2.3 การทำงานของช้ันกายภาพ (Physical layer) และช้ันควบคุมการเขาถึง (MAC 

layers) 

โซลูชั่นทำงานท่ีความถ่ี 2.4 GHz แตเฉพาะท่ีอเมริกาเหนือทำงานท่ียานความถ่ี 915 MHz 

และท่ียุโรปทำงานท่ียานความถ่ี 868 MHz และท่ียานความถ่ี 5.8 GHz เปนยานความถ่ีท่ีอนุญาตให

ใชไดฟรี ดังนั้นผลิตภัณฑจึงอาจจะสามารถใชไดท่ัวโลก ผลิตภัณฑในปจจุบันท้ังหมดจะใชไดท่ียาน

ความถ่ี 2.4 GHz ในทุกยานความถ่ีใช DSSS (Direct sequence spread spectrum) ท่ียานความถ่ี 

868 MHzและ 915 MHz ใชวิธี Binary phase shift keying และท่ียานความถ่ี 5.8 GHz ใชวิธี 

QPSK (Quadrature phase shift keying) ท่ียานความถ่ีท่ีอนุญาตใหใชไดฟรีเริ่มมีการใชกันมากและ

มีสัญญาณรบกวนมากข้ึน มาตรฐาน IEEE802.11 มีคุณสมบัติมากมายท่ีจะทำใหแนใจวามีข้ันตอน

การทำงานท่ีเชื่อถือไดภายใตสภาพแวดลอมท่ีเลวรายท่ีสุด โดยมีคียเวิรด 3 ตัว คือ ทำใหชองสัญญาณ

วาง (Clear channel assesment) ประเมินคุณภาพ (Quality assessment) และการตรวจจับ

ตัวรับพลังงาน (Receiver energy detection) เพ่ือปองกันปญหาท่ีจะเกิดข้ึนดวยเทคนิคท่ีเรียกวา 

CSMA (Carrier sense multiple access) เพ่ือใชในการสงขอมูลซ่ึงแนใจวาไมกอใหเกิดปญหาการ

ชนกันขอมูลท่ีถูกสงอยูในรูปแบบแพคเกจ (packet) และแพคเกจมีขนาดสูงสุด 128 ไบต ซ่ึงรวมโอ

เวอรเฮดของโพรโตคอลดวย มีท่ีวางไดสูงสุด 104 ไบต เม่ือเปรียบเทียบกับอีเทอรเนตแลวคอนขาง

เล็กกวาแตแอพพลิเคชั่นมากมายสามารถใชเนื้อท่ีเทานี้ไดอยางเพียงพอคุณสมบัติท่ีเปนลักษณะ

เรียลไทมและสามารถกำหนดใหขอความมีลำดับความสำคัญสูงสุดไดโดยใชกลไกการแบงชวงเวลา 

ดังนั้นขอความท่ีมีลำดับความสำคัญสูงจะสามารถถูกสงไปไดเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดบนอินเตอรเน็ต  

2.2.4 โทโปโลยีของอุปกรณโครงขายทองถิ่นไรสาย (WLAN Topology) 

 การเชื่อมตอเปนโครงขายทองถ่ินไรสายกำหนดโดยมาตรฐานมีอยูสองรูปแบบ ไดแก แบบ

ดาว และแบบระดับเดียว  

  2.2.4.1 แบบดาว  

  การเชื่อมตอแบบดาวแสดงในรูปท่ี 2.4 ในการเชื่อมตอแบบดาว การสื่อสารเปนท่ี

ยอมรับกันระหวางอุปกรณเซ็นเซอรและการควบคุมสวนกลางเด่ียว ท่ีเปนตัวขับเคลื่อนหลักจะ

เชื่อมตอกับอุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถเต็มจำนวนหนึ่งท่ีทำหนาท่ีเปนเซ็นเซอรไรสาย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ตัวอยางการเชื่อมตอแบบดาวในโครงขายไรสาย [18] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.2.4.2 แบบระดับเดียว  

  สำหรับการเชื่อมตอแบบระดับเดียวเปนการเชื่อมตอเพ่ือขยายโครงขายใหกวาง

ออกไปดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยในการเชื่อมตอนั้นจะตองมีการควบคุมสวนกลางเดี่ยวซ่ึงเชื่อมตออยู

กับอุปกรณ เซ็นเซอร ท่ี มีความสามารถเต็มในการหาเสนทาง และอุปกรณ เซ็นเซอรแบบท่ีมี

ความสามารถลดลงจะเชื่อมตอกับอุปกรณท่ีมีความสามารถเต็มอีกทีหนึ่ง ซ่ึงอุปกรณท่ีมีความสามารถ

เต็มเทียบเทาไดกับอุปกรณบลูทูธแบบหัวหนา (Master) ท่ีมีหนาท่ีเชื่อมตอกับหัวหนาตัวอ่ืนๆ เพ่ือให

เกิดเครือขายท่ีใหญข้ึน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 รูปแบบการเชื่อมโยงระดับเดียวไรสาย [18]  

 

 2.2.5 ช้ันโครงขาย (Network layer)  

 ชั้นเครือขายถูกออกแบบมาเพ่ือทำใหการสงขอมูลในโครงขายทองถ่ินไรสายใชพลังงานไม

มาก สามารถจัดการกับโครงขายท่ีมีจำนวนโหนดมากๆ ได ทำหนาท่ีดังนี้ 

 1. สามารถสรางโครงขายไรสายข้ึนใหมได 

 2. สามารถเขารวมและออกจากโครงขายไรสายได 

 3. สามารถกำหนดท่ีอยูใหกับอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายแตละตัวได 

 4. ทำใหเฟรมรับสงมีความปลอดภัย 

 5. มีการกำหนดเสนทางของเฟรม 

 

Header

1 Bytes

Frame Length

2 Bytes

Frame ID

1 Bytes

Data Depend on 

Frame type

Checksum

1 Byte
 

รูปท่ี 2.6 รายละเอียดของของแพ็คเกจขนาด [19] 

 

  รูปแบบเฟรมท่ีใชในการสื่อสารในชั้นเน็ตเวิรกเลเยอรแสดงดังรูปท่ี 2.6 มีรายละเอียดดังนี้ 

-  Header  ขนาด 1 Byte ใชสำหรับการทำ Byte Stuffing  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  Frame length ขนาด 2 Byte  ใชสำหรับระบุขนาดของเฟรม 

-  Frame type  ขนาด 1 Byte ใชสำหรบัระบปุระเภทของเฟรม 

-  Frame ID ขนาด 1 Byte ใชสำหรับระบุหมายเลขของเฟรม 

-  DATA ข้ึนอยูกับประเภทของเฟรม 

-  Checksum  ขนาด 1 Byte ใชสำหรับตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูล  

 

2.3 รูปแบบของโครงขายทองถิ่นไรสาย 

โครงสรางโครงขายทองถ่ินไรสายประกอบดวย 3 สวนไดแก หนวยรวมโครงขาย เกตเวย 

และสถานีฐาน (Base station) ดังรูปท่ี 2.7 หนวยรวมเซ็นเซอรจำนวนมากฝงตัวในสภาพ แวดลอม

เพ่ือเก็บขอมูล โดยแตละหนวยรวมโครงขายเชื่อมโยงสื่อสารแบบไรสายกับหนวยรวมเซ็นเซอร

ขางเคียง ซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการรับสงแบบไรสาย แตละหนวยรวมเซ็นเซอรจะควบคุมและ

จัดการทำงานของตัวเอง ทุกหนวยรวมเซ็นเซอรท่ีติดตอถึงกันทำงานรวมกันเปนโครงขายเซ็นเซอรไร

สายทำใหแตละหนวยรวมเซ็นเซอรสามารถสงขอมูลไปหากันได  แมวาหนวยรวมเซ็นเซอรปลายทาง

ไมสามารถติดตอกับหนวยรวมเซ็นเซอรตนทางไดโดยตรง โดยใหหนวยรวมเซ็นเซอรระหวางทางชวย

สงขอมูลตอๆ กันตั้งแตตนทางถึงปลายทาง วิธีการสงแบบนี้เรียกวาการสงแบบมัลติฮอพ (Multi-hop) 

เกตเวยทำหนาท่ีรับและสงขอมูล ระหวางสถานีฐานและโครงขายทองถ่ินไรสายโดยเกตเวยอาจเปน

หนวยรวมเซ็นเซอรธรรมดาหรือเปนหนวยรวมเซ็นเซอรท่ีมีความสามารถพิเศษในโครงขายเซ็นเซอรไร

สาย สถานีฐานทำหนาท่ีเก็บขอมูลท่ีวัดไดจากหนวยรวมโครงขายทองถ่ินไรสายควบคุมการทำงาน

และติดตอกับผูใชงานหรืออาจติดตอกับโครงขายอ่ืน ๆ เชน อินเทอรเน็ต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 แบบจำลองโครงขายทองถ่ินไรสาย [19] 

สถานีฐาน 

หนวยรวมโครงขาย 

เกตเวย 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 ลักษณะของโครงขายทองถิ่นไรสาย 

    1) หนวยรวมมีราคาต่ำเพ่ือการสรางโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีตองใชหนวยรวม

จำนวนมาก  

 2) หนวยรวมมีขนาดเล็กเพ่ือฝงตัวในสภาพแวดลอม 

 3) หนวยรวมมีแหลงพลังงานและความสามารถในการประมวลผลจำกัด 

 4) หนวยรวมและโครงขายทองถ่ินไรสายสามารถจัดการตัวเองได โดยไมตองมี

มนุษยเขาไปควบคุมหรือชวยเหลือ 

  5) หนวยรวมจำนวนมาก กระจายตัวครอบคลุมบริเวณทำการของโครงขายทองถ่ิน

ไรสายเพ่ือเก็บขอมูล 

 6) โครงขายทองถ่ินไรสายทนทานตอความเสียหายเม่ือหนวยรวมเซ็นเซอรบางสวน

ทำงานไมได 

  7) โครงสรางโครงขายเซ็นเซอรไรสายเปนโครงสรางท่ีไมแนนอนและเปลี่ยนแปลงได

อยูตลอดเวลา 

 2.3.2 หนวยรวมโครงขายทองถิ่นไรสาย 

 การทำงานของหนวยรวมเซ็นเซอร คือการวัดและเก็บขอมูลท่ีไดจากสภาพแวดลอม นำขอมูล

ไปประมวลผล สรางโครงขายเซ็นเซอรไรสายและสงขอมูล ทำใหหนวยรวมเซ็นเซอรมีสวนประกอบดัง

รูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 สวนประกอบของหนวยรวมเซ็นเซอร [19] 

 

 โครงขายทองถ่ินไรสายใหความสำคัญกับพลังงานมาก เพราะระบบไรสายมักมีแหลงพลังงาน

ท่ีจำกัด ทำใหพลังงานมีผลมากกับระบบไรสายและโครงขายเซ็นเซอรไรสาย ในดานการออกแบบจึง

ปรับปรุงโปรโตคอลตกของแบบจำลอง Open systems interconnection model (OSI) โดย

แบงเปนสามชั้นและหนึ่งระนาบแตละชั้นจะทำหนาท่ีเฉพาะของตัวเอง คอยใหความชวยเหลือชั้นบน

และขอความชวยเหลือจากชั้นลางท่ีติดกับชั้นตัวเอง สวนระนาบซ่ึงเชื่อมโยงกับทุกชั้นจะควบคุม

หนวยประมวลผล 

หนวยความจำ 

โครงขาย 
หนวยรับสงขอมูล 

ไรสาย 

แหลงพลังงาน 
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บริหารจัดการในทุกๆชั้นใหทำงานตามวัตถุประสงคของระนาบนั้นๆ อยางไรก็ตามการใชงานท่ี

แตกตางกันก็สงผลถึงรูปแบบโปรโตคอลตกท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ระดับชั้นโปรโตคอลของโครงขายทองถ่ินไรสาย [19] 

 

  2.3.2.1 ชั้นกายภาพ รับผิดชอบการรับและสงสัญญาณไรสายในดานกายภาพ เชน 

ชวงความถ่ีสัญญาณ การมอดูเลต การเขารหัสระดับชองสัญญาณชั้นกายภาพ  

  2.3.2.2 ชั้นเชื่อมตอขอมูล รับผิดชอบการรับและสงขอมูลระหวางเซ็นเซอรขางเคียง 

การเขาใชชองสัญญาณ การควบคุมขอผิดพลาดของขอมูล เพ่ือใหการสื่อสารระหวางหนวยรวมเซ็น 

เซอรถูกตองและเชื่อถือได ปจจุบันการเขาใชชองสัญญาณของหนวยรวมเซ็นเซอรจะเปนแบบสุมเขา

ใชงาน ท่ีเปนเชนนี้เพราะการใชงานโครงขายเซ็นเซอรไรสายประกอบไปดวยหนวยรวมเซ็นเซอรอยู

เปนจำนวนมากและไมมีโครงสรางท่ีแนนอนทำใหการควบคุมแบบรวมศูนยทำไดยาก และการใช

ชองสัญญาณแบบสุมทำใหเกิดความเทาเทียมกันในการเขาใชชองสัญญาณ 

  2.3.2.3 ชั้นเครือขาย รับผิดชอบการรับและสงขอมูลระดับเครอืขาย เนื่องจากระบบ

โครงขายเซ็นเซอรไรสายใชการสงขอมูลแบบมัลติฮอพเพ่ือสงขอมูลจากหนวยรวมเซ็นเซอรไปยังสถานี

ฐาน การคำนวณหาเสนทางท่ีเหมาะสมในการสงขอมูลเปนหนาท่ีหลักของชั้นนี้ 

  2.3.2.4 ระนาบพลังงาน รับผิดชอบควบคุมการใชพลังงานในชั้นตางๆ ของหนวย

รวมเซ็นเซอรและโครงขายเซ็นเซอรไรสายใหมีประสิทธิภาพโดยอาจประสานงานขามชั้น เชน หนวย

รวมเซ็นเซอรท่ีเหลือพลังงานนอยอาจจะลดพลังงานในการสงขอมูลในชั้นกายภาพ โดยประสานงาน

กับชั้นโครงขายเพ่ือเลือกเสนทางท่ีควรจะสงขอมูล ในกรณีท่ีระยะสงขอมูลลดลงเนื่องการลดพลังงาน

ในการสงขอมูล 

 2.3.3 การพิจารณาระบบโครงขายทองถิ่นไรสาย 

  1) การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากหนวยรวมระบบมีพลังงานอยูจำกัด 

ซ่ึงพลังงานท่ีมีเก็บสะสมอยูเปนตัวแปรหนึ่งของอายุการใชงานหนวยรวมระบบและอายุของโครงขาย

ทองถ่ินไรสาย 

  2) ความลาชาของขอมูล การใชงานโครงขายทองถ่ินไรสายในบางประเภทตองการให

ไดขอมูลเร็วท่ีสุด หรือมีระดับความลาชาของขอมูลไมเกินคาท่ีกำหนดหลังจากหนวยรวมระบบเก็บ

ชั้นเครือขาย 

ชั้นเชื่อมตอขอมูล 

ชั้นกายภาพ 

ระนาบพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอมูลได เชน ในงานสัญญาณเตือนภัยสึนามิ ไฟปา หรือในงานควบคุมท่ีความลาชาของขอมูลมีผลตอ

ประสิทธิภาพการทำงานของระบบควบคุม เปนตน 

  3) ความถูกตองของขอมูล โครงขายทองถ่ินไรสายควรจะใหขอมูลท่ีถูกตองสูง ซ่ึง

ข้ึนอยูกับความแมนยำของระบบและการประมวลผลขอมูลในหนวยรวมระบบหรือในโครงทองถ่ินไร

สายเพ่ือใหไดขอมูลท่ีถูกตองท่ีสุด 

  4) ความทนทานตอความเสียหาย เหตุการณท่ีหนวยรวมทองถ่ินไมสามารถทำงานไดมี

โอกาสเกิดข้ึนได ดังนั้นโครงขายทองถ่ินไรสายตองปรับเปลี่ยนโครงสรางเพ่ือใหโครงขายเซ็นเซอรไร

สายยังคงทำงานตอไปได เชน การมีเสนทางสำรองในการเชื่อมตอโครงขายและในการสงขอมูล 

  5) ความสามารถในการสงขอมูล แบงออกเปนความสามารถในการสงขอมูลของแตละ

หนวยรวมเซ็นเซอร และความสามารถในการสงขอมูลของโครงขายทองถ่ินไรสาย ในกรณีท่ีสงขอมูล

ไมพรอมกัน ความสามารถในการสงขอมูลของแตละหนวยรวมระบบเปนสิ่งสำคัญ แตในกรณีท่ีสง

ขอมูลพรอมๆ กันจำนวนมาก ความสามารถในการสงขอมูลของโครงขายเปนสิ่งสำคัญ ซ่ึงข้ึนอยูกับ

การใชงานโครงขายทองถ่ินไรสาย 

  

2.4 ทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาตำแหนง  

เม่ือกลาวถึงระบบการหาตำแหนงภายในอาคาร ในปจจุบันนี้นับวามีการนำมาใชงานกันอยาง

แพรหลายและมีการนำเอาเทคโนโลยีใหม ๆ มาใชรวมกับการหาตำแหนงมากมาย โดยตัวอยางของ

การนำเอาระบบการหาตำแหนงมาใชในปจจุบันนี้ตัวอยาง เชน การหาตำแหนงของผูปวยภายใน

โรงพยาบาล การหาตำแหนงของนักดับเพลิงท่ีเขาไปชวยเหลือผูประสบภัยภายในอาคาร และการหา

ตำแหนงของสิ่งของภายในโกดังสินคา เปนตน  

2.4.1 เทคนิคการวัดท่ีนำมาใชในระบบหาตำแหนง  

 มีเทคนิคการประมาณตำแหนงจำนวนมากท่ีถูกเสนอ ซ่ึงเทคนิคการประมาณตำแหนงเหลานี้

จะเก่ียวของกับคาพารามิเตอรความแรงของสัญญาณท่ีรับได ทิศทางท่ีสัญญาณเดินทาง เวลาท่ี

สัญญาณเดินทางมาถึงและความตางของเวลาท่ีสัญญาณเดินทางมาถึง [20] เพ่ือใหเขาใจถึง

ความสามารถในการระบุตำแหนงท่ีมีความแมนยำสูงของโครงขายเซ็นเซอรไรสาย เทคนิคการ

ประมาณตำแหนงควรจะมีการตรวจสอบเปนอันดับแรก การประมาณตำแหนงของโหนดในโครงขาย

ไรสายท่ีเก่ียว กับการแลกเปลี่ยนสัญญาณระหวางโหนดนั้นและจำนวนของโหนดท่ีใชอางอิง ตำแหนง

ของโหนดเปาหมายจะสามารถประมาณไดดวยโหนดเปาหมายเองหรือประมาณไดดวยศูนยกลาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 เทคนิคการระบุตำแหนง [21] 

(a) การระบุตำแหนงโดยตรง และ (b) การระบุตำแหนงแบบสองข้ันตอน 

 

  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 (b) ข้ันตอนแรกของอัลกอริทึมการระบุตำแหนงแบบสองข้ันตอนนั้น 

จะเก่ียวกับพารามิเตอรในการประมาณตำแหนงของโหนดเปาหมาย พารามิเตอรเหลานั้นมักจะ

เก่ียวกับพลังงาน เวลา และทิศทางของสัญญาณท่ีเดินทางระหวางโหนดเปาหมายและโหนดอางอิง 

ถึงแมวาจะเปนเรื่องปกติในการประมาณพารามิเตอรเดียวของแตละสัญญาณ ระหวางโหนดเปาหมาย

และโหนดอางอิง เชน เวลาในการเดินทางมาถึงของสัญญาณ นอกจากนี้ยังสามารถท่ีจะประมาณได

หลายตำแหนงท่ีเก่ียวกับพารามิเตอรในแตละสัญญาณ เพ่ือท่ีจะปรับปรุงใหการระบุตำแหนงมีความ

ถูกตองแมนยำมากข้ึน 

2.4.1.1 เทคนิคการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ 

การวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณจะมีลักษณะการพิจารณาพารามิเตอรท่ีเปนเวลา

ท่ีสัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน เปนการพิจารณาหาตำแหนงโดยใชการตัดกันของ

วงกลม ซ่ึงเปนวงกลมท่ีมีรัศมีเทากับระยะทางท่ีภาครับอยูหางจากสถานีฐาน โดยสามารถจะหา

ระยะทางไดโดยการคำนวณจากเวลาท่ีสัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน ดวยวิธีการนี้

จะตองใชวงกลมอยางนอย 3 วงมาตัดกัน เม่ือวงกลม 2 วงตัดกันจะเกิดเสนตรง 1 เสน ดังนั้นเม่ือมี

วงกลม 3 วงตัดกันก็จะเกิดเสนตรง 3 เสนตัดกัน เกิดเปนพิกัดท่ีเราตองการหาตำแหนงหรือตำแหนงท่ี

ตองการระบุ แสดงดังรูปท่ี 2.11 

 2.4.1.2 เทคนิคการวัดความตางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ  

 วิธีการหาตำแหนงดวยวิธีการวัดความตางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณมี

ลักษณะคลายกับวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ เนื่องจากวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ

พิจารณาเวลาท่ีสัญญาณใชในการเดินทางของแตละสถานีฐาน สวนวิธีการวัดความตางของเวลาในการ

มาถึงของสัญญาณจะวัดความตางของเวลาในแตละคูสถานีฐานแลวนำมาเขียนเปนกราฟของไฮเปอร

โบลิก  ซ่ึงบอกถึงระยะหางระหวางคูสถานีฐาน ดังนั้นเพ่ือใหไดตำแหนงท่ีตองการจึงตองใชเสนกราฟ

อยางนอย 2 เสนมาตัดกัน ซ่ึงเกิดจากสถานีฐานอยางนอย 3 สถานี สิ่งท่ีสำคัญของวิธีนี้คือแตละสถานี

ฐานตองมีการประสานงานกัน ซ่ึงในการทดลองสำหรับการหาตำแหนงดวยวิธีการนี้ตองใชวิธีการในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะหเพ่ือหาตำแหนงท่ียุงยากเม่ือเทียบกับวิธีการหาตำแหนงดวยวิธีการวัดเวลาการมาถึงของ

สัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 การหาตำแหนงโดยวิธีการวัดเวลาการมาถึงของสัญญาณ [21] 

 

 

                      

      2d  

                                     

 

                           1d  
              3d  

 
 

รูปท่ี 2.12 การหาตำแหนงโดยวิธีการวัดความตางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ [21] 

 

2.4.1.3 เทคนิคการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  

การวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณเปนการหาตำแหนงโดยดูทิศทางของสัญญาณ 

โดยการคำนวณความแตกตางของเฟสของสัญญาณท่ีไปถึงสายอากาศแตละตัวท่ีใชอยูในชุดรับ

สญัญาณ โดยในการหาตำแหนงนั้นตองมีชุดสายอากาศท่ีทำงานเหมือนกันทุกประการจำนวนหนึ่งซ่ึง

เรียกวา สายอากาศแบบเฟสอาเรย (Phase array antenna) อยางนอย 2 ตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

จะเห็นไดวาการหาตำแหนงดวยวิธีการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณทำไดยากและเสียคาใชจายสูง

A 

B

 

C
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อีกท้ังยังตองเจอปญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณการกระเจิงของคลื่นวิทยุอีกดวย จึงไมคอย

เปนท่ีนิยมใชวิธีนี้ในการหาตำแหนงมากนัก 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 การหาตำแหนงโดยวิธีการวัดทิศทางการมาถึงของสัญญาณ [21] 

 

 2.4.1.4 เทคนิคการวัดคาความแรงของสัญญาณ  

   การวัดคาความแรงของสัญญาณเปนวิธีการพิจารณาตำแหนงโดยพิจารณาคาความ

แรงของสัญญาณซ่ึงถูกลดทอนลงเนื่องจากการสูญเสียในวิถี (Path loss attenuation) โดยใชการตัด

กันของวงกลมซ่ึงเปนวงกลมท่ีมีรัศมีเทากับระยะทางท่ีภาครับอยูหางจากสถานีฐาน เราสามารถหา

ระยะทางโดยการคำนวณจากความแรงของสัญญาณท่ีรับได ดวยวิธีการนี้จึงตองใชวงกลมอยางนอย 3 

วงมาตัดกันเพ่ือใหไดตำแหนงท่ีแนชัด ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 อยางไรก็ตามการหาตำแหนงโดยวัดคา

ความแรงของสัญญาณจะไดรับผลกระทบจากปรากฏการณการจางหายจากการแพรกระจายคลื่น

หลายวิถี (Multipath fading) และการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซ่ึง

จะมีผลกระทบตอคาความแรงของสัญญาณทำใหการการหาตำแหนงโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 การหาตำแหนงโดยวิธีการวัดความแรงของสัญญาณท่ีไดรับ [21] 

1d

2d

3d

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 ประเภทของระบบหาตำแหนงภายในอาคาร 

ระบบหาตำแหนงภายในอาคารสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ตามเทคโนโลยีท่ีใช

ในการตรวจจับคือ อินฟราเรด ความถ่ีวิทยุ และอัลตราซาวด โดยแตละประเภทจะมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.2.1 อินฟราเรด (Infrared)  

สัญญาณอินฟราเรดมีคุณสมบัติเหมือนกับแสงท่ัวไปคือไมสามารถเดินทางผาน

กำแพงหรือสิ่งกีดขวางได ดังนั้นจึงคอนขางมีขอจำกัดของระยะการใชงานในสภาพแวดลอมภายใน

อาคาร แตอยางไรก็ตามความเร็วในการแพรสัญญาณสูงประมาณ 83 10× m/s ดวยเหตุนี้จึงทำให

ระบบนี้ตองการอุปกรณท่ีมากกวาระบบอัลตราซาวด และการรบกวนของแสงภายในอาคารจะมีผล

ตอความถูกตองของการตรวจจับสัญญาณ โดยท่ัวไปแลวอินฟราเรดจะมีระยะการใชงานอยูท่ีประมาณ 

5 เมตร และโดยปกติอุปกรณอินฟราเรดจะมีขนาดเล็กกวาอุปกรณอัลตราซาวด  

2.4.2.2 ความถ่ีวิทยุ (Radio frequency: RF)  

สัญญาณความถ่ีวิทยุสามารถเดินทางผานวัสดุภายในอาคารไดมาก ดังนั้นระบบนี้จึง

มีระยะการใชงานท่ีดีภายในสภาพแวดลอมภายในอาคารซ่ึงความเร็วในการแพรกระจายสัญญาณก็สูง

เชนเดียวกันคือ ประมาณ 83 10×  m/s และเปนระบบท่ีใชความถ่ีสาธารณะ โดยระบบนี้มีระยะการ

ใชงานท่ีกวางกวาระบบท่ีใชอินฟราเรดและอัลตราซาวด 

2.4.2.3 อัลตราซาวด (Ultrasound)  

แมวาอัลตราซาวดจะทำงานท่ียานความถ่ีต่ำ (40 kHz) เม่ือเปรียบเทียบกับสอง

ระบบกอนหนานี้ โดยระบบนี้มีความแมนยำท่ีดีสำหรับตำแหนงท่ีตรวจจับท่ีมีความเร็วของการแพร

สัญญาณต่ำ (343 m/s) สวนขอดีของระบบนี้คือ งายและราคาไมแพง แตอยางไรก็ตามอัลตราซาวด 

ไมสามารถเดินทางผานกำแพงไดแตจะสะทอนกับสิ่งกีดขวางภายในอาคารมาก โดยระบบนี้มีระยะ

การใชงานประมาณ 3 เมตรถึง 10 เมตร และมีความละเอียด 1 เซนติเมตรของการวัดระยะ ซ่ึง

อุณหภูมิการใชงานมีผลตอประสิทธิภาพของอัลตราซาวด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การวิเคราะหระยะทางความผิดพลาดของตำแหนง 
 

3.1 บทนำ  

บทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะหความผิดพลาดการหาตำแหนงดวยอัลกอริทึม

การถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ และอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนง

แบบเซนทรอยด ซ่ึงไดคำนวณหาตำแหนงเปาหมายจากคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได ในหัวขอ

แรกจะกลาวถึงพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหหาตำแหนง ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชพารามิเตอร

คาความแรงของสัญญาณท่ีรับได จากนั้นจะอธิบายถึงทฤษฎีทางคณิตศาสตรในการหาตำแหนง ใน

หัวขอสุดทายจะกลาวถึงการวิเคราะหความเท่ียงตรงในการตำแหนง ซ่ึงข้ันตอนการวิเคราะหหา

ตำแหนงภายในอาคารโดยใชอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสาย มีข้ันตอนดังนี้ ทำการสรางโครงขาย

เซ็นเซอรไรสายสำหรับการวัด แลวทำการวัดหาระยะทางระหวางโหนดอางอิงกับโหนดเปาหมายแต

ละตำแหนงโดยใชคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได หลังจากนั้นคำนวณหาตำแหนงโดยใชอัลกอริทึม

ระหวางอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธและอัลกอริทึมการถวง

น้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด สุดทายจะทำการหาคาความผิดพลาดของระยะทางของแตละ

ตำแหนงตามแบบจำลองการวัด 

 

3.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาคาพารามิเตอรท่ีใชสำหรับการวิเคราะหหาตำแหนงสำหรับ

อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด โดยจะนำคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจาก

อุปกรณโครงขายเซ็นเซอรไรสายซิกบีซ่ึงติดตั้งเปนโหนดอางอิงท้ัง 4 ตัว แลวสงมายังโหนดเปาหมาย

มาวิเคราะหหาพารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได เพ่ือนำไปใชในการคำนวณหาระยะทาง

ระหวางโหนดอางอิงและโหนดเปาหมาย และนำไปคำนวณความแมนยำในการหาตำแหนงโดยใช

ทฤษฎีทางคณิตศาสตรตอไป 

 3.2.1 ความแรงของสัญญาณท่ีรับได (Received Signal Strength: RSS) 

 พ้ืนฐานการจำลองความแรงของสัญญาณสำหรับการหาตำแหนง ดวยการเปลี่ยนแปลง

ระยะทาง ( d ) จากความเขมของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีกระจายออกมาจากตำแหนงอางอิง

แลวสงไปยังตำแหนงเปาหมาย ดังท่ีแสดงในสมการท่ี (3.1) 

 สำหรับการสูญเสียเชิงวิถีท่ีเกิดจากการสะทอนหลายวิถีซ่ึงเปนสาเหตุทำใหเกิดการลดทอน

ของสัญญาณท่ีแปรไปตามสภาวแวดลอมและระยะหางระหวางสายอากาศดานสงและสายอากาศ

ดานรับสัญญาณโดยการเฉลี่ยกำลังของสัญญาณจะลดลงตามคา nd −  โดย d  คือ ระยะหางระหวาง

สายอากาศดานสงและสายอากาศดานรับ สวน n  เปนคาคงท่ีมีขนาดแตกตางกันไปตามสภาวะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แวดลอมของบริเวณพ้ืนท่ีจากสัญญาณการสงผานแบบไรสายสามารถพิจารณาไดจากของคา n  ท่ีใช

ในการคํานวณหาคาของการสูญเสียเชิงวิถีในบริเวณตาง ๆ โดยจะสังเกตไดวาอัตราการลดทอนของ

สัญญาณการสงผานแบบไรสายจะมีขนาดท่ีสูงในบริเวณท่ีมีสิ่งกีดขวางเม่ือเทียบกับบริเวณพ้ืนท่ีวาง 

เพราะวาในบริเวณท่ีมีสิ่งกีดขวางจะเปนปญหาในการบดบังของสัญญาณเนื่องมาจากโครงสรางอาคาร

สำนักงาน และสภาวะแวดลอมท่ีมีความแตกตางกัน  

 

0
0

( ) ( ) 10 log dPL dBm PL dBm n
d

 
= +  

 
 

 
 จากนั้นการหาระยะทางระหวางตำแหนงอางอิงและตำแหนงเปาหมาย วิเคราะหไดดวย

พารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได สามารถคำนวณไดดังสมการ (3.2) 

 

 

  
 
 
   เม่ือ PL   คือคาความแรงของสัญญาณ ( dBm ) 

        0PL  คือคาเฉลี่ยความแรงของสัญญาณท่ีตำแหนงอางอิง ( dBm ) 

         n     คือคาการสูญเสียเชิงวิถีในสถานท่ีตางๆ 

         d    คือระยะทางระหวางตำแหนงเปาหมายและตำแหนงอางอิง (เมตร) 

         0d   คือระยะหางระหวางตำแหนงของแตละตำแหนง 1 เมตร 

 

3.3 หลักการวิเคราะหความแมนยำของการหาตำแหนง 

ปญหาการหาตำแหนงสามารถทำใหเปนรูปแบบท่ีเขาใจงายดังตัวอยางตอไปนี้ เม่ือพิจารณา

กลุมของโหนด N = {A1,A2, ...,An} เชน ในแตละตำแหนงท่ีเปนตำแหนงคงท่ี (ท่ีเรียกกันวา จุดยึด) 

ในวิทยานิพนธเลมนี้ไดทำการตั้งสมติฐานต้ังแตการหาตำแหนงแบบสองมิติ ดังนั้นตำแหนงของจุดยึด

เปนระนาบ ( )iii yxa ,=  ซ่ึง ix  และ iy  จะถูกประมาณคาดวยโหนดอางอิง ให p แทนตำแหนง

ของโหนดเปาหมายท่ีมีการเคลื่อนท่ีของพิกัดท่ีไมทราบ yx,  และให iRSS  แทนการวัดความเขม

ของความเเรงของสัญญาณจากจุดยึด ia  ไปยังจุดเปาหมายของอัลกอริทึม ในการหาตำแหนงบน

พ้ืนฐานสัญญาณท่ีรับไดเปนการประมาณ yxp ˆ,ˆˆ =  ของตำแหนง p   

รูปแบบของอัลกอริทึมการหาตำแหนงบนพ้ืนฐานความแรงของสัญญาณท่ีรับได คือ

อัลกอริทึมการประมาณระยะทางไดมาจากการวัดความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ีใชจุดทดสอบ

จำนวนมากหรือโหนดเปาหมายไปยังโหนดอางอิง และกระบวนการท่ีไมตองใชระยะทางในการ

คำนวณหาตำแหนง 

(3.1) 

(3.2) 
( )

0

( ) 0
10.10

dBmPL dBm PL
nd d

 
 
  

−

=
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ในตอไปนี้จะทำการวิเคราะหความแตกตางกันท้ังสองวิธี คืออัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหา

ตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ วิธีการ

ท้ังสองนี้จะมีการคำนวณท่ีไมซับซอนและมีการสงพลังงานท่ีต่ำชวยใหมีการจำกัดการใชพลังงานของ

แตละโหนด 

 3.3.1 อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด (Weighted Centroid 

Localization Algorithm: WCL)  

 ในปจจุบันการหาพิกัดตำแหนงของอุปกรณตางๆ ภายในพ้ืนท่ีใดพ้ืนท่ีหนึ่งไดรับความสนใจ 

และมีการคนควาวิจัยเปนจำนวนมาก รวมท้ังมีการนำเสนอหลากหลายวิธีการในการคำนวณหาพิกัด

ตำแหนง  

 การหาตำแหนงแบบเซนทรอยด (Centroid localization : CL) เปนวิธีการหาพิกัดตำแหนง

โดยการหาคาเฉลี่ยจากจุดอางอิงท่ีทราบตำแหนงแนนอน และเม่ือนำมาใชรวมกับอุปกรณโครงขาย

เซ็นเซอรไรสายซิกบีท่ีวางโหนดท่ีทราบพิกัดตำแหนงครอบคลุมพ้ืนท่ีไวแลว คำนวณไดดังสมการ (3.3) 

 

                                     
1

1( , ) ( , )
m

i i i
i

P x y a x y
m =

= ∑                                             (3.3) 

 
 ในขบวนการข้ันตอนสมติฐานสำหรับการหาตำแหนงแบบเซนทรอยด สวนใหญ ท่ีได

ศึกษาวิจัยท่ีผานมาก็ยังไมพึงพอใจและยังไมสามารถทำใหเหมาะสมท่ีสุดได ดังนั้นในทางปฏิบัติและได

ศึกษาวิจัยกันมาเปน Weighted Centroid Localization Algorithm (WCL) ดวยการพัฒนาและ

ปรับปรุงมาจากวิธีการแบบเซนทรอยด โดยเพ่ิมการถวงน้ำหนักเขาไปในสมการ โดยคาน้ำหนักท่ีเพ่ิม

ใหกับโหนดอางอิงท่ีอยูใกลกับโหนดเปาหมายจะมากกวาโหนดอางอิงท่ีอยูไกล [26] สามารถคำนวณ

ไดดังสมการ (3.4) 
 

       1
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 คาของตัวแปรของการถวงน้ำหนัก หรือ iw
 
ถูกกำหนดโดยใชระยะหางจากโหนดอางอิงแตละ

ตัวท่ีโหนดเปาหมายคำนวณไดเปนหลัก ทำให iw
 
แปรผกผันกับระยะหางระหวางโหนดเปาหมายและ

โหนดอางอิง และใชเลขยกกำลัง g  เพ่ือเพ่ิมการถวงน้ำหนักใหกับระยะทาง d  คำนวณไดดังสมการ 

(3.5) 

      
1

( )i g
i

w
d=                   (3.5) 

  ( , )P x y  คือการประมาณตำแหนงแบบเซนทรอยดของตำแหนงเปาหมาย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                            m   คือจำนวนของตำแหนงอางอิง 

         ia   คือตำแหนงอางอิงท่ีแกน x และแกน y 

          iw   คือระดับการถวงน้ำหนัก 

                   id   คือระยะหางระหวางตำแหนงอางอิงและตำแหนงเปาหมาย 

                             g   คือแฟคเตอรของการถวงน้ำหนัก 

           

1d g
( ),iP x y

3d g

2d g

4d g

0 0,x y 0 5,x y

5 0,x y 5 5,x y

 
 

รูปท่ี 3.1 การหาตำแหนงของโหนดเปาหมายโดยใชอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซน

ทรอยด (WCL) [26] 

 

 3.3.2 อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขช้ีกำลังขอบเขตสัมพัทธ (Relative-

Span Exponential Weighted Localization Algorithm: REWL) 

 แนวความคิดพ้ืนฐานของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธมา

จากอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบขอบเขตสัมพัทธแสดงในสมการท่ี (3.6) โดยใช

โครงขายเซ็นเซอรไรสาย [27] 
                          

                                                                                                       

                                                                                                                  (3.6) 

 

 

 สำหรับอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบขอบเขตสัมพัทธจะเปนการหาคาเฉลี่ย

พิกัดอุปกรณของโหนดอางอิงเทานั้น สวนอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้

กำลังขอบเขตสัมพัทธเปนการเพ่ิมความแนนอนในการปรับปรุงการหาตำแหนงใหดีข้ึน อัลกอริทึมนี้

เปนการหาตำแหนงบนพ้ืนฐานคาความแรงของสัญญาณโดยไมอาศัยชวงของระยะทาง ไดรับแรง
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กระตุนโดยวิธีการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดถูกวัดโดย

โหนดเปาหมาย การประมาณตำแหนงของโหนดเปาหมายของอัลกอริทึมนี้จึงเพ่ิมการถวงน้ำหนัก ( λ ) 

สมการสำหรับการกำหนดตำแหนงดวยอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขต

สัมพัทธ [27] แสดงดังสมการท่ี (3.7)  
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              เม่ือ  P       คือการประมาณคาตำแหนงของตำแหนงเปาหมาย  

          m          คือจำนวนของโหนดอางอิง  

         ( , )ia x y  คือโหนดอางอิงท่ีแกน x และแกน y 

         
mrefRSS  คือคาความแรงสัญญาณท่ีรับไดท่ีโหนดอางอิง   

         iRSS     คือคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ีโหนดเปาหมาย 

                             λ        คือแฟคเตอรระดับการถวงน้ำหนัก 
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รูปท่ี 3.2 การหาตำแหนงของโหนดเปาหมายโดยใชอัลกอริทึมการถวงน้ำหนัก 

หาตำแหนงเลขชี้กำลังสัมพัทธ (REWL) [27] 

3.4 การประเมินผลความผิดพลาดของระยะทาง 

  ในความผิดพลาดระยะทางของตำแหนงนี้จะเปนพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหถึงความ

แมนยำของการระบุตำแหนง โดยหาความสัมพันธของตำแหนงจริงและตำแหนงจากการทดลอง ดวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตรการคำนวณคากำลังงานเฉลี่ยผิดพลาด  ซ่ึงจะมีความแมนยำมากเม่ือคาความผิดพลาดของ

ระยะทางนอย [26] และ [27] สามารถหาคาความผิดพลาดดังกลาวคือ ie  ไดจากสมการท่ี (3.8)  

 

                                                
2 2

i real real ( ) ( )z ze x x y y= − + −                                      (3.8) 

 

   เม่ือ realreal , yx
 
คือ ตำแหนงในพิกัด (x, y) ท่ีถูกตอง 

        ZZ , yx
 
     คือ ตำแหนงในพิกัด (x, y) ท่ีไดจากการวัด 
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บทท่ี 4 

การศึกษาทดลองวจิัย 
 

4.1 บทนำ  

การประเมินผลของการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีได

ทำการออกแบบโครงขายทองถ่ินไรสายและแบบจำลองสำหรับการวัด แลวนำมาวิเคราะหในการหา

ตำแหนงในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร ซ่ึงบทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนและรายละเอียดในการทดลอง

วัดโดยใชอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสาย ท่ีใชในการศึกษาวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดทำการหาตำแหนงโดย

ใชอัลกอริทึมการหาถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนง

เลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ เพ่ือศึกษาการหาตำแหนงในสภาวะแวดลอมภายในอาคารสภาวะท่ี

มองเห็นดวยระดับสายตา ในแบบจำลองนี้จะใชอุปกรณท้ังหมด 5 ตัว เปนอุปกรณสำหรับสราง

โครงขายทองถ่ินไรสายโดย 4 ตัวแรกจะทำหนาท่ีเปนโหนดอางอิงวางไวในพิกัดท่ีแนนอนสำหรับสงขอ

มูลคาความแรงของสัญญาณกลับมาท่ีโหนดท่ีตองการหาตำแหนงอีก 1 ตัว คือโหนดเปาหมาย จะทำ

การติดต้ังไวบนตำแหนงท่ีกำหนดแลวทำการรองขอขอมูลคาความแรงของสัญญาณท่ีตองการจาก

โหนดอางอิงทุกโหนด แลวสงกลับมาท่ีคอมพิวเตอรเพ่ือทำการประมวลผล ผูจัดทำไดเลือกใชโครงขาย

แบบดาวในการสรางโครงขายทองถ่ินไรสายโดยโหนดอางอิงไดตั้งคาใหเปนโคออดิเนเตอรและโหนด

เปาหมายตั้งคาเปนเราทเตอรโดยติดตั้งใหอุปกรณท้ังหมดอยูในโครงขายเดียวกัน ข้ันตอนแรกจะเปน

การออกแบบจำลองการวัดในการหาตำแหนงสภาวะแวดลอมภายในอาคาร ข้ันตอนท่ีสองจะเปนการ

ติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการวัด ข้ันตอนท่ีสามจะทำการทดลองวัดคาความแรงของสัญญาณระหวาโหนด

อางอิงและโหนดเปาหมาย ข้ันตอนท่ีสี่จะนำคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดเพ่ือนำไปใชหา

พารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดเพ่ือทำการคำนวณหาระยะทางโดยใชใชอัลกอริทึมการ

หาถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดมา สวนอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลัง

ขอบเขตสัมพัทธจะไมใชพารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดมาทำการหาตำแหนง และ

ข้ันตอนสุดทายจะแสดงผลการทดลองซ่ึงจะแสดงเปนคาความผิดพลาดของระยะทางและสรุปผล ซ่ึง

ข้ันตอนการทดลองวัดและการหาตำแหนงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

4.2 อุปกรณที่ใชในการวัด 

 การสรางโครงขายทองถ่ินไรสายของระบบหาตำแหนงจะมีการใชอุปกรณโครงขายทองถ่ินไร

สายท่ีจำนวนท้ังหมด 5 ตัว โดยเปนโหนดอางอิงจำนวน 4 ตัว และเปนโหนดเปาหมายจำนวน 1 ตัว 

โดยท่ีโหนดอางอิงจะไดรับไฟเลี้ยงแบตเตอรีจ่ายใหแกอุปกรณซ่ึงอยูดานบนของกระบะถานและเสียบ

อยูดานบนของบอรดแปลงไฟ ซ่ึงแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทดลองวิจัย 
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 การวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและการตั้งคาอุปกรณจำเปนตองอาศัยคอมพิวเตอร 

แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.3 คอมพิวเตอรท่ีใชเชื่อมโยงอุปกรณโครงขายทองถ่ินไรสาย 

 

4.3 การตั้งคาอุปกรณ 

 การออกแบบโครงขายทองถ่ินไรสายสำหรับการระบุตำแหนงในสภาวะแวดลอมภายใน

อาคารจะประกอบไปดวยโหนดอางอิงและโหนดเปาหมาย โดยเริ่มออกแบบโครงขายทองถ่ินไรสาย

โดยใชโหนดอางอิงและโหนดเปาหมายเปนตัวรับสงสัญญาณวิทยุ   

 ผูวิจัยไดทำการออกแบบโครงขายทองถ่ินไรสาย โดยจะใชอุปกรณท้ังหมด 5 ตัวเปนอุปกรณ

โครงขายทองถ่ินไรสายโดย 4 ตัวแรกจะทำหนาท่ีเปนโหนดอางอิงวางไวในพิกัดท่ีแนนอนสำหรับสงขอ

มูลคาความแรงของสัญญาณกลับมาท่ีโหนดเปาหมายอีก 1 ตัว โหนดเปาหมายจะทำการรองขอขอ

มูลคาความแรงของสัญญาณท่ีตองการจากโหนดอางอิงทุกโหนด หลังจากนั้นโหนดอางอิงทุกโหนดก็

จะสงกลับมาท่ีโหนดเปาหมาย สุดทายโหนดเปาหมายจะสงกลับมาท่ีคอมพิวเตอรเพ่ือทำการ

ประมวลผล และไดเลือกใชโครงขายแบบดาวในการสรางโครงขายเซ็นเซอรไรสาย โดยโหนดอางอิงได

ตั้งคาใหเปนโคออดิเนเตอรและโหนดเปาหมายตั้งคาเปนเราทเตอรโดยต้ังให อุปกรณท้ังหมดอยูใน

โครงขายเดียวกัน แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 จากรูปท่ี 4.4 จะพบวาหนาท่ีของโคออดิเนเตอรจะเลือกชองสัญญาณและโครงขายเพ่ือ

เริ่มตนอนุญาตใหเราทเตอรเขารวมโครงขายได สวนหนาท่ีของเราทเตอรจะตองเขารวมโครงขาย

กอนท่ีจะทำหนาท่ีรับและสงขอมูล หลังจากเขารวมโครงขายแลวสามารถกำหนดเสนทางของขอมูลได 
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รูปท่ี 4.4 โครงขายแบบดาวในการระบุตำแหนง 

 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีใชวัดในการหาตำแหนง 

 

4.4 แบบจำลองการวัดสาหรับการหาตำแหนงภายในอาคาร 

 ในข้ันตอนแรกเราไดออกแบบจำลองการวัดสำหรับการระบุตำแหนงของโหนดเปาหมายใน

สภาวะแวดลอมภายในอาคาร สำหรับการหาตำแหนงท่ีถูกตองการทดลองจะวัดคาความแรงของ

สัญญาณท่ีรับไดโดยไมมีสิ่งกีดขวาง ใชอุปกรณในรูปแบบการสงผานสัญญาณของความแรงของ

สัญญาณท่ีความถ่ี 5.8 GHz. โมเดลท่ีใชสำหรับการวัดประกอบไปดวย  441 ตำแหนง แตละตำแหนง

หางกัน 0.5 เมตร สำหรับแกน x และแกน y บนพิกัด (0, 0), (20, 0), (0, 20) และ (20, 20) ถูกใช

เปน โหนดอ างอิง โดยทำการวัด ท่ีอาคารเรียน  E-12 ชั้น ท่ี  6 บริ เวณ ลานหน าลิฟท  คณ ะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังแบบจำลองของการวัดจะ

แสดงในรูปท่ี 4.6 

 ระบบวัดความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากการแลกเปลี่ยนขอความระหวางโหนดเปาหมาย

และโหนดอางอิงแตละโหนด การสื่อสารในระดับท่ีไมซับซอนระหวางโหนดเปนการดำเนินการโดยการ

พารามิเตอร คาท่ีใชในงานวิจัย 

ความถ่ี 5.8 GHz 

ชนิดของสายอากาศ ไดโพล 

ระยะหางแตละจุดจากการวัด 0.5 เมตร 

จำนวนครั้งในการวัด 10 ครั้ง 

จำนวนจุด 441 จุด 

พ้ืนท่ีการทดลอง 5 เมตร ×  5 เมตร 

การโพลาไรซของสายอากาศ รอบทิศทาง 

Coordinator 

Router 

Router Router 

Router 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหบริการโดยโหนดเปาหมายจะสงปงไปยังโหนดอางอิงท้ังสี่โหนดเพ่ือรองขอการตอบกลับ จากนั้นแต

ละโหนดอางอิงตอบกลับดวยขอความท่ีมีระบุโหนดและระดับพลังงานท่ีสง เม่ือโหนดเปาหมายรับ

ขอความตอบกลับ การวัดความเเรงของสัญญาณท่ีรับไดผานภายในตัวบงชี้ความแรงสัญญาณท่ีรับได

และอานขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูในขอความ การประมวลผลจะถูกทำซ้ำหลาย ๆ  ครั้ง ขอมูลความแรงของ

สัญญาณท่ีรับไดท่ีวัดท้ังหมดถูกสงไปยังคอมพิวเตอร ทายท่ีสุดความแรงของสัญญาณท่ีรับไดท่ีถูกเก็บ

รวบรวมจะถูกประมวลผลและวิเคราะหเพ่ือแยกขอมูลสถิติและประเมินผลลัพธของวิธีการหาตำแหนง 

ข้ันตอนการตรวจวัดจะถูกทำซ้ำ 10 ครั้งสำหรับแตละ 441 ตำแหนงจุดทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การวัดจริงของการหาตำแหนงสภาวะแวดลอมภายในอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 แบบจำลองการวัด และการเตรียมการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

ผลการศึกษาทดลองวิจัย 
 

5.1 บทนำ 

 ผลการศึกษาทดลองวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการหาตำแหนงภายในสภาวะ

แวดลอมภายในอาคาร โดยใชขบวนการประเมินผลเปรียบเทียบดวยวิธีการของอัลกอริทึมการถวง

น้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธและอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซน

ทรอยด ซ่ึงไดใชคาความแรงของสัญญาณจากโครงขายทองถ่ินไรสายกำหนดใหสัญญาณท่ีความถ่ี 5.8 

GHz การหาตำแหนงดวยการวัดสัญญาณการสงผานโครงขายทองถ่ินไรสายไปยังแล็บทอป

คอมพิวเตอรในรูปแบบสี่โหนดของสัญญาณสง นำผลท่ีไดจากการวัดมาประเมินผลความแรงของ

สัญญาณท่ีรับไดไปพิจารณาความผิดพลาดของตำแหนง วิทยานิพนธในบทนี้จะแสดงผลการ

ทดลองวิจัยของการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชคาความแรงสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศท้ังสี่

โหนดท่ีไดทดลองวัดตามแบบจำลองท่ีไดออกแบบไว สวนความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากโครงขาย

ทองถ่ินไรสายตัวท่ี 1, 2, 3 และ 4 ซ่ึงเปนโหนดอางอิงไปยังโหนดเปาหมายซ่ึงจะนำมาใชในการหา

ตำแหนง จากนั้น ผลความแมนยำในการหาตำแหนงในรูปของคาความผิดพลาดของระยะทางตาม

แกน x และแกน y ตามแบบจำลองการวัด และแสดงผลเปรียบเทียบของความผิดพลาดดานระยะทาง

ในรูปแบบของฟงกชันการแจกแจงสะสม  

 

5.2 ผลการทดลองวัดจริง 

 การทดลองวัดของความแรงของสัญญาณจากโครงขายทองถ่ินไรสาย โดยไดพิจารณานำเอา

ความแรงของสัญญาณสูงสุดไปคำนวณหาระยะทางระหวางโหนดอางอิงและโหนดเปาหมายโดยใชคา

ความแรงของสัญญาณ โดยไดแสดงคาความแรงของสัญญาณท่ีเกิดจากโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีอยู

โหนดอางอิงท่ี 1, 2, 3 และ 4 ในแนวแกน x และแกน y  ตามท่ีไดออกแบบจำลองการวัดท่ีไดแสดง

รูปข้ันตอนไวในรูปท่ี 5.1  

ผลการทดลองการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชพารามิเตอรความแรงสัญญาณท่ีรับไดมา

ใชในการหาตำแหนงท่ีได จากการทดลองวัดความแรงสัญญาณของสายอากาศสงท้ัง 4 โหนด จากนั้น

จะแสดงผลความแมนยำในการหาตำแหนงในรูปของคาความผิดพลาดของระยะทางตามแกน x และ

แกน y ตามแบบจำลองท่ีไดออกแบบไว และคาความผิดพลาดของระยะทางในรูปแบบของฟงกชัน

การแจกแจงสะสม  
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รูปท่ี 5.1 ข้ันตอนการพิจารณาความผิดพลาดของระยะทาง 

ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจะแสดงคากำลังงานของสัญญาณในหนวยเดซิเบล ซ่ึงจะแสดง

ในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจำลองท่ีไดออกแบบไว 

จากรูปท่ี 5.2 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 1 (Tx1) ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศดานสงท่ี 1 จุดท่ีมีความแรง

ของสัญญาณมากท่ีสุด เทากับ -19.75 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (19, 12) และจุดท่ีมีความแรงของ

สัญญาณนอยท่ีสุด เทากับ -48.20 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (20, 20) 

จากรูปท่ี 5.3 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 2 (Tx2) ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 2 จุดท่ีมีความแรง

ของสัญญาณมากท่ีสุด เทากับ -26.40 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (20, 18) และจุดท่ีมีความแรงของ

สัญญาณนอยท่ีสุด เทากับ -53.00 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (15, 18) 

จากรูปท่ี 5.4 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 3 (Tx3) ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 3 จุดท่ีมีความแรง

ของสัญญาณมากท่ีสุด เทากับ -26.00 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (19, 3) และจุดท่ีมีความแรงของสัญญาณ

นอยท่ีสุด เทากับ -49.60 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (20, 4)  

จากรูปท่ี 5.5 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 4 (Tx4) ผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา คาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 4 จุดท่ีมีความแรง

ของสัญญาณมากท่ีสุด เทากับ -25.60 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (1, 19) และจุดท่ีมีความแรงของสัญญาณ

นอยท่ีสุด เทากับ -42.40 dBm เกิดข้ึนท่ีพิกัด (16, 12)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 
 

รูปท่ี 5.2 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 1 (Tx1) 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 2 (Tx2) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.4 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 3 (Tx3) 

 

  
   

รูปท่ี 5.5 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสงโหนดท่ี 4 (Tx4) 

 

การเปรียบเทียบความแรงสัญญาณท่ีรับไดระหวางสายอากาศสงท้ัง 4 แสดงดังรูปท่ี 4.5 

สำหรับสายอากาศสงโหนดท่ี 1 มีคาเฉลี่ยคือ -37.37 dBm, สายอากาศสงโหนดท่ี 2 มีคาเฉลี่ยคือ -
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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41.60 dBm, สายอากาศสงโหนดท่ี 3 มีคาเฉลี่ยคือ -40.68 dBm และสายอากาศสงโหนดท่ี 4 มี

คาเฉลี่ยคือ -36.52 dBm สายอากาศสงโหนดท่ี 4 มีความแรงสัญญาณท่ีรับไดเปนคาสูงสุด แต

สายอากาศสงโหนดท่ี 2 จะมีีความแรงสัญญาณท่ีรับไดเปนคาต่ำสุด. 

 

5.3 ผลการทดลองวิจัยแสดงคาความผิดพลาดของระยะทางดวยฟงกชันการแจกแจง

สะสม 

 การประเมินผลความแมนยำในการหาตำแหนงในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดพิจารณาจากคาความ

ผิดพลาดของระยะทาง ดังสมการท่ี (3.8) ไดแสดงในรูปแบบของคาความผิดพลาดของระยะทางใน

แนวแกน x และแกน y ตามแบบจำลองการวัดดวยฟงกชันการแจกแจงสะสม โดยงานวิจัยนี้ไดใชคา

ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดซ่ึงอาศัยอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขต

สัมพัทธ และอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด ดังนั้นผลการทดลองวิจัยไดแบง

ออกเปน 2 แบบ ดังนี้ คืออาศัยอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธโดย

ใชคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได และอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดโดยใช

พารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณท่ีรับได ซ่ึงข้ันตอนการแสดงผลคาความผิดพลาดของระยะทาง 

 5.3.1 ผลการทดลองของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด 

 จากผลการทดลองไดแสดงเปนฟงกชันการแจกแจงสะสมของคาความผิดพลาดของระยะทาง

ในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจำลองการวัด ดังรูปท่ี 5.6 พบวาผลการทดลองวิจัยนี้ ถากำหนด

แฟคเตอรการถวงน้ำหนัก λ   และคาความผิดพลาดท่ียอมรับไดเม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 

 

 
 
 

(ก) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 

รูปท่ี 5.6 ตัวอยางในการพิจารณาความผิดพลาดของระยะทางในรูปกราฟคอนทัวรของการหา

ตำแหนงดวยเทคนิคการถวงน้ำหนักแบบเซนทรอยดท่ีตำแหนงตาง ๆ 

(ก) ความผิดพลาดของระยะทางท่ีแสดงในรูปแบบ 2 มิติ 

(ข) ความผิดพลาดของระยะทางท่ีแสดงในรูปแบบ 3 มิติ 

 
 

รูปท่ี 5.7 ฟงกชันการแจกแจงสะสมความผิดพลาดระยะทางของการหาตำแหนงดวยเทคนิคการถวง

น้ำหนักแบบเซนทรอยด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 5.7 ฟงกชันการแจกแจงสะสมคาความผิดพลาดของระยะทางของการหาตำแหนง

ดวยเทคนิคการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดพบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ

ผิดพลาดของระยะทางนี้ คือประมาณ  0.11839 เมตร มีคาเฉลี่ย  0.23679 เมตร และคาความ

แปรปรวนอยูท่ี 0.014015 จากผลของคาความผิดพลาดของระยะทาง  

5.3.2 ผลการทดลองของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขช้ีกำลังขอบเขต

สัมพัทธ  
เม่ือนำคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดไปผานการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขต

สัมพัทธแลว จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจะมีคาเพ่ิมมากข้ึนหรือสัญญาณท่ีรับไดมี

ความแรงข้ึนนั่นเอง เนื่องจากเปนการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ 

 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากการวัดหาตำแหนงภายในอาคาร  

ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจะแสดงคากำลังงานของสัญญาณในหนวยเดซิเบล ซ่ึงจะแสดง

ในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจำลองท่ีไดออกแบบไว 

จากรูปท่ี 5.9 ฟงกชันการแจกแจงสะสมคาความผิดพลาดของระยะทางของการหาตำแหนง

ดวยเทคนิคการถวงน้ำหนักเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธท่ีตำแหนงตาง ๆ พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของคาความผิดพลาดของระยะทางนี้ คือประมาณ  0.07109 เมตร มีคาเฉลี่ย 0.13652 เมตร และคา

ความแปรปรวนอยูท่ี 0.00505 จากผลของคาความผิดพลาดของระยะทาง จุดสูงสุดของการวัดหา

ตำแหนงเกิดข้ึนท่ีพิกัด (14, 8) ของแกน และคาต่ำสุดเกิดข้ึนท่ีพิกัด (20, 19) ของแกน 

 

 
 

(ก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.8 ตัวอยางในการพิจารณาความผิดพลาดของระยะทางในรูปกราฟคอนทัวรของความผิดพลาด

ระยะทางของการหาตำแหนงดวยเทคนิคการถวงน้ำหนักเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธท่ี

ตำแหนงตาง ๆ  

(ก) ความผิดพลาดของระยะทางท่ีแสดงในรูปแบบ 2 มิติ 

(ข) ความผิดพลาดของระยะทางท่ีแสดงในรูปแบบ 3 มิติ 

 
 

รูปท่ี 5.9 ฟงกชันการแจกแจงสะสมความผิดพลาดระยะทางของการหาตำแหนงดวยเทคนิคการถวง

น้ำหนักเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธท่ีตำแหนงตาง ๆ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 ผลการเปรียบเทียบของความผิดพลาดของระยะทางดวยฟงกชันการแจกแจง

สะสมของความผิดพลาดของระยะทาง  

 ในการพิจารณาประสิทธิภาพของความแมนยำในการหาตำแหนงวิทยานิพนธฉบับบนี้ได

พิจารณาจากคาความผิดพลาดของระยะทางโดยแสดงในรูปทางสถิติ CDF และสวนใหญการพิจารณา

ความผิดพลาดของระยะทางดวยการใชสัญญาณคลื่นวิทยุไดแสดงผลในทางสถิติดังนั้นจากการคำนวณ

ดังสมการท่ี (2.18) ผลการทดลองแสดงคาความผิดพลาดของระยะทางในรูปของฟงกชันการแจกแจง

สะสม ในผลของการทดลองวิจัยไดทำการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของระยะทางระหวางการหา

ตำแหนงดวยเทคนิคการหาตำแหนงแบบการถวงน้ำหนักเซนทรอยด และการหาตำแหนงดวยเทคนิค

การหาตำแหนงถวงน้ำหนักเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ ซ่ึงไดแสดงดังรูปท่ี 5.10 และจากตารางท่ี 5.2 

เห็นไดวาการหาตำแหนงดวยเทคนิคถวงน้ำหนักเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธใหประสิทธิภาพของความ

แมนยำในการหาตำแหนงไดมากกวาการหาตำแหนงดวยเทคนิคการหาตำแหนงการถวงน้ำหนักแบบ

เซนทรอยดกวา 10% จากการวิเคราะหผล 

 
 

รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบ CDF ของความผิดพลาดระยะทางระหวางการหาตำแหนงดวยการถวง

น้ำหนักแบบเซนทรอยด และการหาตำแหนงดวยการถวงน้ำหนักแบบเลขชี้กำลังขอบเขต

สัมพัทธ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.1 ตัวอยางความผิดพลาดระยะทางโดยใชเทคนิคการหาตำแหนงจากการประมาณคา

รูปแบบสำหรับ 4 โหนด [26-27] 

ตำแหนงท่ีถูกตอง การหาตำแหนงแบบใชโครงขายสงสัญญาณ 4 โหนด ประสิทธิภาพการ

หาตำแหนงท่ี

เพ่ิมข้ึน 
x  y  

การถวงน้ำหนักแบบเซน

ทรอยด 

การถวงน้ำหนักแบบเลข

ชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ 

0 0 0.3580 0.1806 17.74% 

0 20 0.3483 0.1491 19.92% 

10 10 0.3160 0.0825 23.35% 

20 0 0.3683 0.2463 12.20% 

20 20 0.3716 0.1671 20.45% 

 

ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบความผิดพลาดของระยะทางโดยใชโครงขายทองถ่ินไรสาย 5.8 GHz 

สำหรับ 4 โหนด 

เทคนิคการหาตำแหนง 

แบบโครงขายสงสัญญาณ 4 โหนด 

คานอยท่ีสุด 

(เมตร) 

คามากท่ีสุด 

(เมตร) 
คาเฉลี่ย (เมตร) 

กรณีแบบเซนทรอยด 0.0025 0.5140 0.2368 

กรณีแบบเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ 0 0.3050 0.1365 

ประสิทธิภาพการหาตำแหนงท่ีเพ่ิมข้ึน 10.03% 
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บทท่ี 6 

สรุปการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 
  

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาและประเมินผลการหาตำแหนงภายในสภาวะแวดลอมภายใน

อาคารโดยใชโครงขายทองถ่ินไรสายท่ีความถ่ี 5.8 GHz โดยนำเสนอการประเมินผลของการหา

ตำแหนงภายในอาคารในสภาวะท่ีมองเห็นดวยระดับสายตาโดยการเปรียบเทียบความแมนยำในการ

หาตำแหนงไดวิเคราะหดวยใชอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยดและอัลกอริทึม

การถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ  ซ่ึงพิจารณาจากพารามิเตอรคาความแรงของ

สัญญาณท่ีรับไดมาใชในการคำนวณหาตำแหนง  ในงานวิจัยนี้ไดทำการออกแบบจำลองการภายใน

สภาวะแวดลอมภายในอาคาร ในสภาวะท่ีมองเห็นดวยระดับสายตาผลการทดลองวิจัยในการหา

ตำแหนงภายในอาคารพิจารณาความผิดพลาดท่ีไดเม่ือเทียบในทางสถิติกับ CDF 

  

ตารางท่ี 6.1 ผลจากการประมาณคาสำหรับทดลองของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบ

เซนทรอยด [27] 

อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซนทรอยด 

คาการถวงน้ำหนัก ( g ) ความผิดพลาดของระยะทาง 

(เมตร) 

คาความผิดพลาดท่ียอมรับได

เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 

1 เมตร คาเฉลี่ย มากท่ีสุด นอยท่ีสุด 

g =0.5 1.89 4 0.32 0.11 

g =1 1.22 4 0.13 0.41 

g =1.5 0.78 4 0.21 0.75 

g =2 0.72 4 0.05 0.62 

g =2.5 0.76 4 0.01 0.77 

g =3 0.85 4 0.01 0.63 

g =3.5 0.92 4 0.01 0.60 

g =4 0.99 4 0.01 0.55 

g =4.5 0.99 4 0.01 0.55 

g =5 0.99 4 0.01 0.55 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางท่ี 6.1 ผลการประมาณคาของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงแบบเซน

ทรอยดจะพิจารณาคา g  เปนสำคัญ ซ่ึงเปนคาในการถวงน้ำหนักสำหรับการหาตำแหนงและตอง

เลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะสงผลใหความผิดพลาดของระยะทางนอยท่ีสุด จากผลการการประมาณ

ท่ีไดกำหนดคา g  ท้ังหมด 10 คาเฉลี่ยนอยท่ีสุดของความผิดพลาดระยะทางจะไมคงท่ี คาความ

ผิดพลาดของระยะทางมากท่ีสุดจะอยู ท่ีระยะทาง 5 เมตร ในตารางปรากฏการถวงน้ำหนักหา

ตำแหนงไดคาการถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูระดับท่ี g =2  

 

ตารางท่ี 6.2 ผลจากประมาณคาสำหรับการทดลองของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้

กำลังขอบเขตสัมพัทธ [27] 

อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหาตำแหนงเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ 

คาการถวงน้ำหนัก (λ ) ความผิดพลาดของระยะทาง (เมตร) คาความผิดพลาดท่ียอมรับได

เม่ือเทียบกับ CDF ในระยะทาง 

1 เมตร 

คาเฉลี่ย มากท่ีสุด นอยท่ีสุด 

λ =0.1 1.24 1.7 0.090 0.50 

λ =0.15 0.9 4.7 0.095 0.51 

λ =0.2 0.65 1.72 0.012 0.85 

λ =0.25 0.75 1.65 0.092 0.78 

λ =0.3 0.85 2.15 0.01 0.70 

 

ตารางท่ี 6.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองวิจัยความผิดพลาดของระยะทางโดยใชโครงขายทองถ่ิน

ไรสายท่ีความถ่ี 5.8 GHz สำหรับ 4 โหนดของวทิยานิพนธฉบับนี ้

เทคนิคการหาตำแหนง 

แบบโครงขายสงสัญญาณ 4 โหนด 

คานอยท่ีสุด 

(เมตร) 

คามากท่ีสุด 

(เมตร) 
คาเฉลี่ย (เมตร) 

กรณีแบบเซนทรอยด 0.0025 0.5140 0.2368 

กรณีแบบเลขชี้กำลังขอบเขตสัมพัทธ 0 0.3050 0.1365 

ประสิทธิภาพการหาตำแหนงท่ีเพ่ิมข้ึน 10.03% 

 

 จากตารางท่ี 6.2 ผลการประมาณคาสำหรับใชในทดลองของอัลกอริทึมการถวงน้ำหนักหา

ตำแหนงเลขชี้กำลังขอบ เขตสัมพัทธ พิจารณาคา λ เปนสำคัญ ซ่ึงเปนคาในการถวงน้ำหนักสำหรับ

การหาตำแหนงและตองเลือกคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะสงผลใหความผิดพลาดของระยะทางนอยท่ีสุด 

จากผลการทดลองไดกำหนดคา λ  ท้ังหมด 5 คา จะพบวาคาเฉลี่ยและคานอยท่ีสุดของความผิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลาดระยะทางจะไมคงท่ี คาความผิดพลาดของระยะทางมากท่ีสุดจะอยูท่ีระยะทาง 4.7 เมตร 

มิฉะนั้นจึงไดคาการถวงน้ำหนักท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูระดับท่ี λ =0.2 

 แบบแผนและแนวคิดท่ีไดนำเสนอของวิทยานิพนธฉบับนี้จากผลการทดลองวิจัยไดเห็นประ

จักแลววาดีข้ึนตามท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี 6.3 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธนี้ไดประเมินผลการหาตำแหนงภายในอาคารในสภาวะท่ีมองเห็นดวยระดับ

สายตาหรือภายในสภาวะแวดลอมท่ีไมมีวัตถุหรือสิ่งของใดๆ ในพ้ืนท่ีท่ีทำการทดลอง ซ่ึงจะเปนแนว

ทางการวิจัยในอนาคตท่ีจะทำการทดลองประเมินผลประสิทธิภาพความแมนยำของการหาตำแหนง

ภายในอาคารดวยสภาวะท่ีมองไมเห็นดวยระดับสายตา  (Non line of sight) และในสภาวะแวดลอม

ท่ีมีวัตถุหรือสิ่งของอยูในพ้ืนท่ีท่ีทำการทดลอง  

 ถึงแมวาอัลกอริทึมในการหาคาพิกัดตำแหนงในปจจุบันยังไมสามารถใหผลไดอยางแมนยำจน

เปนท่ีนาพอใจไดมากนัก แตผลจากการนำอัลกอริทึมในการหาพิกัดตำแหนงมาใชงานรวมกับอุปกรณ

โครงขายเซ็นเซอรไรสายซิกบีทำใหเกิดประโยชนในหลายดาน ซ่ึงประเด็นหนึ่งท่ีแสดงใหเห็นถึง

ประโยชนในการใชงานก็คือการท่ีสามารถนำอุปกรณมาใชงานไดอยางสะดวกและสามารถออกแบบ

ระบบไดอยางรวดเร็ว อันเนื่องมาจากอุปกรณท่ีไดมีการติดตั้งฟงกชันพ้ืนฐานท่ีจำเปนตางๆ ภายใต

โปรโตคอลไวเรียบรอยแลว อัลกอริทึมการถวงน้ำหนักท้ังสองอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมท่ีเหมาะสมตอ

การนำมาใชเพ่ือการหาพิกัดตำแหนงในเครือขายเซ็นเซอรไรสาย อันเนื่องมาจากความท่ีไมซับซอน

สามารถทำการคำนวณไดอยางรวดเร็วและใชทรัพยากรนอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 โครงขายการสื่อสารไรสายภายในอาคารท่ีมีสิ่งกีดขวาง LOS และ NLOS [24] 
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 ดังนั้นวิธีการท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงไดใชอุปกรณโครงขายเซ็นเซอรไรสายซิกบีจำนวนสี่

อันซ่ึงเปนจำนวนท่ีนอยท่ีสุดท่ีเปนไปเปนไดในการหาตำแหนงดวยอัลกอริทึมท้ังสองแบบ โดยหากเพ่ิม

จำนวนอุปกรณโครงขายเซ็นเซอรไรสายซิกบีจะสงผลกระทบตอความแมนยำและประสิทธิภาพในการ

หาตำแหนง ซ่ึงจะเปนแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองในอนาคต ดังนั้นในวิทยานิพนธ

เปนเทคนิคหนึ่งเทานั้นท่ีใชในการหาตำแหนงแตก็ยังมีเทคนิควิธีการอ่ืนท่ีนาสนใจ และสามารถท่ีทำให

การหาตำแหนงมีความเท่ียงตรงท่ีมากยิ่งข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลที่ไดจากการประเมินผลของหาตำแหนงภายในอาคาร 

โดยใชอุปกรณโครงขายทองถิ่นไรสาย 5.8 GHz 
 

1.ตารางแสดงการวัดคาความแรงของสัญญาณของโหนดอางอิงท้ัง 4 ตัว 

 1.1 ตารางการเก็บแสดงขอมูลคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 1  

 ทำการวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากโหนดอางอิงท่ี 1 (ตั้งไวท่ีพิกัด 0,0) ท้ังหมด 36 

ตำแหนง ตามแบบจำลองการวัด แสดงดังตารางท่ี 1.1 

  

ตารางท่ี 1.1 การวัดคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 1  

ตำแหนง 

ท่ี 

จำนวนครั้งในการวัด (dBm) เฉล่ีย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 -26 -27 -26 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -26.8 

0,1 -34 -34 -32 -32 -34 -34 -32 -34 -32 -32 -33.0 

0,2 -38 -38 -38 -38 -38 -37 -38 -38 -38 -38 -37.9 

0,3 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -37 -37 -37 -37 -37.6 

0,4 -42 -41 -41 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -41.7 

0,5 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -47 -46 -46 -46.1 

1,0 -34 -34 -35 -35 -35 -34 -35 -34 -34 -35 -34.5 

1,1 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35.0 

1,2 -37 -36 -36 -37 -37 -37 -36 -36 -37 -36 -36.5 

1,3 -38 -38 -38 -38 -38 -41 -40 -40 -41 -410 -39.3 

1,4 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

1,5 -41 -42 -42 -41 -41 -41 -42 -42 -41 -41 -41.5 

2,0 -41 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.1 

2,1 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 

2,2 -38 -38 -38 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38.1 

2,3 -42 -41 -42 -42 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -41.8 

2,4 -40 -40 -39 -39 -39 -41 -40 -40 -40 -41 -39.9 

2,5 -47 -48 -47 -47 -47 -48 -48 -48 -48 -48 -47.6 

3,0 -40 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38.6 
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3,1 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

3,2 -40 -41 -40 -40 -41 -41 -40 -41 -41 -40 -40.5 

3,3 -43 -40 -40 -40 -43 -43 -43 -40 -43 -40 -41.5 

3,4 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41.5 

3,5 -42 -42 -42 -42 -42 -45 -45 -44 -44 -44 -43.2 

4,0 -39 -39 -40 -40 -39 -41 -42 -42 -42 -42 -40.6 

4,1 -42 -42 -42 -42 -43 -41 -42 -42 -42 -42 -42.0 

4,2 -42 -42 -42 -42 -42 -41 -42 -42 -42 -42 -41.9 

4,3 -42 -42 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -42.8 

4,4 -44 -44 -44 -46 -46 -44 -44 -47 -47 -47 -45.2 

4,5 -51 -51 -52 -52 -52 -56 -55 -56 -56 -56 -53.7 

5,0 -47 -46 -46 -47 -46 -45 -46 -46 -46 -46 -46.1 

5,1 -44 -45 -45 -45 -45 -44 -44 -45 -46 -45 -44.8 

5,2 -43 -44 -43 -44 -44 -44 -43 -44 -43 -43 -43.5 

5,3 -44. -44 -40 -44 -44 -42 -42 -42 -42 -42 -42.6 

5,4 -46 -47 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46.1 

5,5 -56 -56 -55 -55 -55 -56 -57 -56 -57 -56 -55.9 

 

1.2 ตารางแสดงการเก็บขอมูลคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 2  

 ทำการวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากโหนดอางอิงท่ี 2 (ตั้งไวท่ีพิกัด 5,0) ท้ังหมด 36 

ตำแหนง ตามแบบจำลองการวัด แสดงดังตารางท่ี 1.2 

 

ตารางท่ี 1.2 การวัดคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 2 

ตำแหนง 

ท่ี 

จำนวนครั้งในการวัด (dBm) เฉล่ีย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 -45 -46 -46 -45 -46 -44 -44 -44 -44 -44 -44.8 

0,1 -45 -45 -45 -45 -45 -47 -47 -47 -46 -47 -45.9 

0,2 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44.0 

0,3 -46 -46 -46 -47 -46 -45 -46 -46 -46 -46 -46.0 

0,4 -47 -47 -47 -47 -47 -51 -51 -51 -51 -51 -49.0 

0,5 -50 -51 -52 -52 -52 -48 -48 -48 -49 -48 -49.8 

1,0 -43 -43 -43 -43 -43 -45 -45 -45 -45 -45 -44.0 
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1,1 -45 -45 -44 -44 -44 -42 -43 -43 -43 -43 -43.6 

1,2 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -45 -44 -44.1 

1,3 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -45 -44 -44 -44.1 

1,4 -49 -50 -49 -49 -49 -45 -45 -45 -45 -45 -47.1 

1,5 -50 -51 -50 -51 -51 -50 -50 -50 -50 -51 -50.4 

2,0 -41 -40 -41 -41 -41 -40 -40 -40 -40 -40 -40.4 

2,1 -40 -40 -40 -40 -40 -41 -40 -40 -40 -40 -40.1 

2,2 -42 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -42 -41 -41 -41.2 

2,3 -46 -45 -45 -44 -45 -45 -44 -44 -45 -45 -44.8 

2,4 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -42 -42.9 

2,5 -47 -47 -47 -47 -48 -46 -46 -46 -46 -46 -46.6 

3,0 -38 -38 -39  -39 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -38.7 

3,1 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -39 -38 -38.1 

3,2 -41 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40.9 

3,3 -42 -42 -42 -42 -43 -42 -43 -43 -42 -43 -42.4 

3,4 -43 -43 -43 -43 -43 -46 -46 -46 -46 -46 -44.5 

3,5 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -45 -45 -45 -45 -45.6 

4,0 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -35 -35 -35 -35 -34.4 

4,1 -36 -36 -35 -35 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -35.8 

4,2 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38.0 

4,3 -42 -42 -42 -41 -42 -41 -41 -41 -41 -41 -41.4 

4,4 -46 -46 -46 -46 -46 -44 -44 -45 -44 -44 -45.1 

4,5 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44.0 

5,0 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26.0 

5,1 -31 -31 -31 -31 -31 -32 -32 -33 -33 -33 -31.8 

5,2 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37.0 

5,3 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

5,4 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40.9 

5,5 -42 -42 -41 -42 -41 -40 -40 -40 -40 -40 -40.8 
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1.3 ตารางแสดงการเก็บขอมูลคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 3 

 ทำการวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากโหนดอางอิงท่ี 3 (ตั้งไวท่ีพิกัด 0,5) ท้ังหมด 36 

ตำแหนง ตามแบบจำลองการวัด แสดงดังตารางท่ี 1.3 

 

ตารางท่ี 1.3 การวัดคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 3 

ตำแหนง 

ท่ี 

จำนวนครั้งในการวัด (dBm) เฉล่ีย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43.0 

0,1 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -42.0 

0,2 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

0,3 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37.0 

0,4 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32.0 

0,5 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -27 -26 -27 -27 -26.3 

1,0 -46 -46 -46 -46 46 -42 -42 -42 -42 -42 -44.0 

1,1 -40 -40 -40 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -40.5 

1,2 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

1,3 -38 -38 -38 -38 -38 -37 -37 -37 -37 -37 -37.5 

1,4 -34 -34 -35 -34 -34 -35 -35 -35 -35 -35 -34.6 

1,5 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33.0 

2,0 -44 -44 -44 -45 -44 -45 -45 -44 -44 -44 -44.3 

2,1 -42 -42 -42 -42 -42 -43 -43 -42 -43 -43 -42.4 

2,2 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

2,3 -39 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38.5 

2,4 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -40 -40 -40 -39.5 

2,5 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38.0 

3,0 -44 -44 -44 -44 -44 -45 -45 -45 -46 -45 -44.6 

3,1 -46 -46 -46 -46 -46 -45 -45 -44 -44 -45 -45.3 

3,2 -46 -46 -46 -46 -46 -44 -44 -44 -44 -44 -45.0 

3,3 -41 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40.9 

3,4 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

3,5 -41 -41 -41 -41 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -41.5 

4,0 -45 -46 -46 -45 -45 -53 -52 -52 -53 -53 -49.0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4,1 -49 -48 -48 -48 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -48.7 

4,2 -43 -44 -43 -43 -43 -44 -44 -44 -44 -44 -43.6 

4,3 -46 -45 -45 -46 -46 -44 -45 -44 -45 -45 -45.1 

4,4 -40 -40 -40 -40 -40 -42 -42 -42 -42 -42 -41.0 

4,5 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41.0 

5,0 -55 -54 -53 -53 -53 -56 -55 -56 -56 -55 -54.6 

5,1 -47 -47 -47 -47 -47 -48 -47 -47 -48 -47 -47.2 

5,2 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44.6 

5,3 -46 -46 -46 -46 -46 -43 -43 -43 -43 -43 -44.5 

5,4 -47 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46.1 

5,5 -43 -43 -43 -43 -43 -42 -42 -42 -42 -42 -42.5 

 

1.4 ตารางแสดงการเก็บขอมูลคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 4  

 ทำการวัดคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากโหนดอางอิงท่ี 4 (ตั้งไวท่ีพิกัด 5,5) ท้ังหมด 36 

ตำแหนง ตามแบบจำลองการวัด แสดงดังตารางท่ี 1.4 

 

ตารางท่ี 1.4 การวัดคาความแรงของสัญญาณจากโหนดอางอิงท่ี 4 

ตำแหนง 

ท่ี 

จำนวนครั้งในการวัด (dBm) เฉล่ีย 

(dBm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 -54 -54 -53 -53 -53 -52 -51 -51 -51 -51 -52.3 

0,1 -54 -54 -54 -53 -54 -56 -55 -55 -55 -55 -54.5 

0,2 -51 -51 -51 -51 -51 -51 -52 -51 -51 -51 -51.1 

0,3 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -51 -50 -50.1 

0,4 -49 -49 -49 -49 -49 -50 -50 -49 -49 -49 -49.2 

0,5 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46.0 

1,0 -52 -52 -52 -52 -52 -49 -49 -49 -50 -50 -50.7 

1,1 -48 -48 -48 -48 -48 -47 -47 -47 -47 -48 -47.6 

1,2 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46.0 

1,3 -46 -46 -46 -47 -47 -45 -45 -45 -45 -45 -45.7 

1,4 -45 -46 -46 -46 -46 -47 -47 -47 -47 -47 -46.4 

1,5 -46 -46 -46 -46 -46 -44 -45 -45 -45 -45 -45.4 

2,0 -49 -49 -49 -49 -49 -52 -52 -52 -52 -52 -50.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2,1 -45 -46 -46 -46 -46 -48 -48 -48 -48 -48 -46.9 

2,2 -46 -46 -46 -46 -46 +46 -45 -46 -46 -46 -45.9 

2,3 -45 -45 -45 -45 -45 -46 -46 -45 -45 -45 -45.2 

2,4 -45 -44 -45 -45 -45 -44 -44 -44 -44 -44 -44.4 

2,5 -42 -42 -43 -42 -42 -44 -43 -44 -44 -44 -43.0 

3,0 -48 -48 -48 -49 -48 -47 -47 -47 -47 -47 -47.6 

3,1 -49 -49 -48 -48 -48 -46 -46 -46 -46 -45 -47.1 

3,2 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -43 -44 -43 -43 -43.7 

3,3 -41 -42 -41 -42 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -41.7 

3,4 -42 -42 -42 -43 -43 -41 -42 -42 -42 -42 -42.1 

3,5 -41 -40 -40 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -40.8 

4,0 -49 -49 -48 -48 -49 -47 -47 -47 -47 -47 -47.8 

4,1 -44 -45 -45 -45 -45 -45 -44 -45 -44 -44 -44.6 

4,2 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44.0 

4,3 -41 -41 -42 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41.1 

4,4 -39 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -38 -38.5 

4,5 -38 -38 -38 -38 -38 -37 -37 -37 -37 -37 -37.5 

5,0 -46 -45 -45 -45 -45 -46 -46 -46 -46 -46 -45.6 

5,1 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44.0 

5,2 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44.0 

5,3 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40.0 

5,4 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36.0 

5,5 -28 -28 -28 -28 -28 -27 -27 -27 -27 -27 -27.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายธนดนย ม่ันคง 

วัน เดือน ปเกิด 14  พฤศจิกายน 2520   

ท่ีอยู  51/47 หมูบานรุงกิจแกรนดวิสตา ถนน หทัยราษฎร แขวง มีนบุร ีเขต มีนบุรี 

จังหวัด กรุงเทพมหานคร 10510 

ประวัติการศึกษา 2542 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

   

ความชำนาญเฉพาะดาน 1.) ระบบการสงสัญญาณผานอุปกรณคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ 

   2.) ระบบวิทยุดิจิตอล DMR, TETRA และผานเครือขายโทรศัพท 

   3.) ระบบการสงสัญญาณผานอุปกรณบอรดแบนดไรสายยานความถ่ี ISM 

ประสบการณการทำงาน 

พ.ศ.2543-2550 ตำแหนงวิศวกรโครงการ บริษัท ซีเมนส จำกัด 

  - ปรับปรุงและทดสอบระบบอุปกรณสงสัญญาณคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ 

พ.ศ.2551-2553 ตำแหนงวิศวกรอาวุโส บริษัท โนเกีย ซีเมนส เนตเวิรคส จำกัด 

- ออกแบบ, ทดสอบ, ซอมบำรุง และปรับปรุงคุณภาพระบบการสงสัญญาณ

อุปกรณคลื่นความถ่ีไมโครเวฟและอุปกรณบอรดแบนดไรสายยานความถ่ี 

ISM ประจำภูมิภาคเอเชีย 

พ.ศ.2558 ตำแหนงวิศวกรอาวุโส บริษัท ไฮเทรา จำกัด 

  - ดูแลระบบงานวิทยุดิจิตอล DMR, TETRA ประจำประเทศไทย 

พ.ศ.2554-ปจจุบัน ตำแหนงผูจัดการฝายบริการวิศวกรรม เอเชีย-แปซิฟค บริษัท แรดวิน จำกัด 

(อิสราเอล) 

- ดูแลควบคุมงานวิศวรรมกอนการขายและหลังการขายอุปกรณบอรดแบนด

ไร   สายยานความถ่ี ISM 

  - ใหบริการงานออกแบบ ติดตั้ง ฝกอบรม วิศวกรรมบอรดแบนดไรสาย 

   

  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




