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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้นำเสนอการพัฒนาระบบตรวจสอบและแก้ไขความคลาดเคลื่อนของ

การระบุตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วย GNSS บนเว็บแอปพลิเคชัน โดยใช้พารามิเตอร์สภาพอวกาศ 

(space weather product) ประเมินดาวเทียมที ่ ได ้ร ับผลกระทบจากสภาพอวกาศและการ

เปลี ่ยนแปลงในชั ้นไอโอโนสเฟียร์ แล้วทำการคัดกรองดาวเทียมเหล่านั้นออกจากการคำนวณ

ตำแหน่ง นอกจากนี้ยังมีการทำนายและแจ้งเตือนการเกิดความคลาดเคลื่อน ผู้ใช้งานสามารถทราบ

ดาวเทียมท่ีได้รับผลกระทบและปรับใช้กับอุปกรณ์ที่ต้องการความแม่นยำสูงในช่วงเวลาที่เหมาะสม  

 

ABSTRACT 

This thesis presents the development of a system for monitoring and 

correcting positioning errors in relative GNSS positioning on a web application. The 

system utilizes space weather parameters to assess satellites affected by space 

weather conditions and ionospheric variations, filtering out those satellites from the 

positioning calculation. Additionally, the system includes prediction and alert 

features for positioning errors. Users can identify affected satellites and adjust their 

equipment, which requires high-precision positioning at optimal times. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันมีเทคโนโลยียุคใหม่ที่ต้องการใช้การระบุพิกัดความแม่นยำสูงเป็นจำนวนมาก 

แตเ่ทคโนโลยีเหล่านี้อาจได้รับผลกระทบจากชั้นบรรยากาศและปรากฏการณ์ธรรมชาติ ส่งผลให้เกิด

ปัญหาความคลาดเคลื่อนขณะใช้งาน ไม่สามารถระบุตำแหน่งได้อย่างแม่นยำ ซ่ึงผู้ใช้งานไม่ทราบว่า

ในช่วงเวลาใดมีความคลาดเคลื่อน ปริญญานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพ่ือสร้างระบบวิเคราะห์ความคลาด

เคลื่อนทีจ่ากการคำนวณตำแหน่งด้วยค่าปรับแก้ และลดความคลาดเคลื่อนโดยใช้พารามิเตอร์สภาพ

อวกาศ  ( 4S  และ ROTI) มาคัดกรองดาวเทียมที่มีปัญหาออกจากการคำนวณตำแหน่ง แล้วนำ

ผลลัพธ์ไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน พร้อมทำนายและแจ้งเตือนการเกิดความคลาดเคลื่อน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาวิธีการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

2) เพื่อคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ของสถานี      

จีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ 

3) เพื่อเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนที่คำนวณจากดาวเทียมทั้งหมดกับดาวเทียม

ที่ผ่านการกรองด้วยพารามิเตอร์สภาพอวกาศที่ใช้กำหนดคุณภาพ 

  4) เพ่ือทำนายและแจ้งเตือนการเกิดความคลาดเคลื่อนด้วยพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

ปริญญานิพนธ์นี ้ทำการศึกษาวิธีการคำนวณค่าความคลาดเคลื ่อนในการคำนวณ

ตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ของสถานีจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ โดยใช้ค่าปรับแก้จากโครงข่ายสถานีฐานใน

ประเทศไทยคำนวณค่าความคลาดเคลื่อน ตรวจสอบความแม่นยำที่คำนวณตำแหน่ง คำนวณ

พารามิเตอร์สภาพอวกาศเพื ่อคัดกรองดาวเทียมที ่ได้ร ับผลกระทบและทำนายการเกิดความ

คลาดเคลื่อน จากนั้นแสดงผลลัพธ์บนเว็บแอปพลิเคชัน ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบและรับข้อความ

แจ้งเตือนเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนสูงเกินเกณฑ์ที่ผู้ใช้งานกำหนดไว้ในผ่านแอปพลิเคชัน NTFY 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

  ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับโครงงานเรื่อง “ระบบตรวจสอบและทำนายค่าความ

คลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์” ประกอบด้วยหลักการที่

เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

 

2.1 ระบบสัญญาณจีเอ็นเอสเอส  

 GNSS (Global Navigation Satellite System) ระบบนำทางด้วยดาวเทียมที่โคจร

รอบโลกซึ่งให้บริการสำหรับระบุตำแหน่งหรือค่าพิกัดบนพื้นผิวโลก [1] ซึ่งปัจจุบันนี้ได้มีการพัฒนา

ระบบนำทางด้วยดาวเทียมข้ึนมาหลายระบบประกอบไปด้วย  

 1) GPS (Global Positioning System) ของสหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยดาวเทียม 

31 ดวง โคจรอยู่ใน 6 ระนาบ ที่ระดับความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร 

 2) GLONASS ของสหพันธรัฐรัสเซีย ประกอบด้วยดาวเทียม 24 ดวงและสำรองอีก 2 

ดวง โคจรอยู่ใน 3 ระนาบ ที่ระดับความสูงประมาณ 19,100 กิโลเมตร 

 3) Galileo ของสหภาพยุโรป ประกอบด้วยดาวเทียม 24 ดวงและสำรองอีก 6 ดวง 

โดยโคจรอยู่ใน 3 ระนาบ ที่ระดับความสูงประมาณ 23,000 กิโลเมตร 

 4) BeiDou หรือ BDS ของสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยปัจจุบันกำลังขยายระบบ

ดาวเทียมให้ครอบคลุมทั่วโลกให้มีจำนวนดาวเทียม 35 ดวงภายในปี 2020 โคจรที่ระดับความสูง

ประมาณ 21,100 กิโลเมตร 

 5) IRNSS (Regional navigation Satellite System) ของประเทศอินเดีย เป็นระบบ

ดาวเทียมระดับภูมิภาคซึ ่งให้บริการเฉพาะประเทศอินเดียและพื้นที ่ใกล้เคียงในระยะ 1,500 

กิโลเมตร ประกอบด้วยดาวเทียม 7 ดวง 

 6) Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) ของประเทศญี่ปุ่น เป็นระบบดาวเทียม

ระดับภูมิภาค ที่ครอบคลุมในภูมิภาคเอเชียตะวันออกและโอเชียเนีย (Oceania) ขณะนี้มีดาวเทียม 

4 ดวงที่โคจรอยู่เหนือพ้ืนโลก และมีแผนจะเพ่ิมเป็น 7 ดวงภายในปี 2024 
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2.2 หลักการทำงานของการหาค่าพิกัดแบบสัมพัทธ ์ 

 การหาค่าพิกัดแบบสัมพัทธ์จะใช้เครื่องรับสัญญาณอย่างน้อย 2 เครื่อง [1] โดยเครื่อง

ที่หนึ่งวางที่จุดที่ทราบค่าพิกัดแน่นอนสถานีฐาน (Base) และเครื่องที่สองวางในจุดที่ต้องการทราบ

ค่าพิกัดสถานีจลน์ (Rover) โดยทั้งสองเครื่องนี้ต้องรับสัญญาณดาวเทียมกลุ่มเดียวกันเวลาเดียวกัน 

ซึ่งค่าที่รังวัดได้จากการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสสามารถนำมาคำนวณหาตำแหน่งได้ 2 ชนิด  

ดังนี้ 

2.2.1 ระยะทางเทียม (Pseudo range) 

ซูโดเรนจ์ (Pseudo range) คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ โดย

คำนวณจากการเปรียบเทียบรหัสที่ส่งมาจากดาวเทียมกับรหัสที่เครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้นเอง 

กระบวนการนี้ทำโดยการเลื่อนรหัสไปเรื่อย ๆ จนกว่ารหัสทั้งสองจะตรงกัน ช่วงเวลาที่ต้องเลื่อน

รหัสให้ตรงกันนี้ จะสะท้อนถึงระยะเวลาที่คลื่นวิทยุใช้ในการเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ

สัญญาณเมื ่อคูณความเร็วของคลื่นวิทยุด้วยระยะเวลานี้ จะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับ

เครื่องรับสัญญาณ ซึ่งระยะทางนี้คือ “ซูโดเรนจ์” โดยสมการของซูโดเรนจ์ที่คำนวณจากรหัส (Code 

Pseudo range) และมีหน่วยเป็นระยะทาง ดังสมการที่ 2.1 [1] 

( )sion trop r R RR r d d c dm   = +  + + +  − + +  (2.1) 

โดยที่   R    คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดรหัส (เมตร) 

             คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 

         r    คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

   iond   คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร)   

       tropd   คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

         c    คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

         r     คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 

        s    คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

        Rdm    คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (เมตร) 

 R     คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในชูโดเรนจ์ที่วัดได้ของรหัส (เมตร) 
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2.2.2 เฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) 

เฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) เหมาะสำหรับงานที่ต้องการค่าความละเอียดใน

ระดับเซนติเมตร จำเป็นที่จะต้องใช้เฟสของคลื่นส่งในการประมวลผล ซึ่งเฟสของคลื่นส่งจะให้ความ

แม่นยำ 1 - 5 เซนติเมตร และในการวัดเฟสของคลื่นส่งเป็นการวัดเปรียบเทียบค่าความต่างระหว่าง

เฟสของคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลงมากับเฟสที่ เครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคลื่นส่งที่ดาวเทียมส่งลง

สามารถมาแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนเต็มรอบ  (Integer cycle part) และ ส่วนไม่เต ็มรอบ 

(Fractional part) ซึ่งในการรับสัญญาณนั้นเครื่องรับสัญญาณไม่สามารถนับจำนวนเต็มรอบของ

คลื่นส่งที่ส่งลงมาได้แต่สามารถหาได้จากการคำนวณภายหลังและจำนวนเต็มนี้เรียกว่า เลขปริศนา 

(Ambiguity) โดยมีสมการค่าซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดเฟสของคลื่นส่งดังสมการที่ 2.2 [1] 

( )sion trop rr d d c dm N      = +  − + +  − + + +    (2.2) 

โดยที่       คือ ซูโดเรนจ์ที่ได้จากการวัดเฟสของคลื่นส่ง (เมตร) 

              คือ ระยะทางเรขาคณิตระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 

         r    คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

iond   คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ของคลื่นส่ง (เมตร)   

       tropd   คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

         c    คือ ความเร็วของคลื่นส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

         r     คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 

        s    คือ ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

        dm   คือ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (เมตร) 

        คือ ความคลาดเคลื่อนจากสัญญาณรบกวนในชูโดเรนจ์ที่วัดได้ของคลื่นส่ง (เมตร)  

      คือ ความยาวคลื่นของคลื่นส่ง (เมตร) 

  N    คือ เลขปริศนาของคลื่นส่ง  

 หลักการทำงานของการหาตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ คือ สถานีฐานและสถานีจลน์จะต้อง

รับสัญญาณดาวเทียมกลุ่มเดียวกันเวลาเดียวกัน โดยสถานีฐานจะทำหน้าที่เหมือนจุดอ้างอิง และส่ง

ค่าปรับแก้คลื ่นสัญญาณ (correction data)  ณ เวลานั ้นๆ ไปยังสถานีจลน์และสามารถนำค่า

ปรับแก้ที่ได้รับมาไปใช้เป็นค่าแก้สำหรับคำนวณตำแหน่งของตัวเองได้ในทันที ( real-time) ให้มี

ความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ในการหาค่าพิกัดแบบสัมพัทธ์แบ่งออกเป็น 3 วิธีดังนี้ 
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 1) วิธีการรังวัดแบบสถิต (Static survey) ใช้เครื่องรับสัญญาณอย่างน้อย 2 เครื่อง 

เครื่องหนึ่งจะวางไว้บนหมุดที่ทราบค่าพิกัดหรือสถานีฐานอีกเครื่องหนึ่งจะนำไปวางที่จุดที่ต้องการ

ทราบค่าพิกัดหรือสถานีจร โดยทั้ง 2 เครื่องต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกัน และในช่วงเวลา

เดียวกันอย่างน้อย 4 ดวงต้องตั ้งไว้ประมาณ 1 - 2 ชั ่วโมง ซึ ่งวิธีนี ้ให้ค่าความแม่นยำตั ้งแต่             

5 มิลลิเมตร – 2.5 เซนติเมตร (สำหรับเส้นฐานที่ยาวไม่เกิน 20 กิโลเมตร) 

 2) วิธีการรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว (Rapid static survey) วิธีนี้ทำงานเหมือนวิธีการ

รังวัดแบบสถิตแต่ระยะเวลาตั้งจะเหลือ 10 - 20 นาที วิธีนี้ให้ค่าความแม่นยำ 1 - 3 เซนติเมตร 

(สำหรับเส้นฐานที่ยาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) 

 3) ว ิธ ีการรังว ัดแบบจลน์ในทันที ( เร ียลไทม์ kinematic survey) วิธ ีน ี ้ทำงาน

คล้ายคลึงกับการรังวัดแบบสถิตใช้เครื่องรับอย่างน้อย 2 เครื่อง เครื่องหนึ่งจะวางไว้บนหมุดที่ทราบ

ค่าพิกัดหรือสถานีฐานและอีกเครื่องหนึ่งจะนำไปวางที่จุดที่ต้องการทราบค่าพิกัดหรือสถานีจร แต่ใน

วิธีนี้สามารถเคลื่อนย้ายเครื่องรับเครื่องที่วางที่จุดที่ต้องการทราบค่าได้โดยทั้ง 2 เครื่องต้องรับข้อมูล

จากดาวเทียมกลุ่มเดียวกัน และในช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 5 ดวง ซึ่งเครื่องรับสัญญาณที่ใช้

จะต้องเป็นเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่เท่านั้นและวิธีนี้ให้ค่าความแม่นยำที่  1-5 เซนติเมตร 

(สำหรับเส้นฐานที่ยาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) 

 

2.3 Haversine Formula  

 Haversine Formula [2] คือสูตรคำนวณระยะทางที่สั ้นที่สุดระหว่างจุดสองจุดบน

ทรงกลมโดยใช้ละติจูดและลองจิจูดที่วัดตามพ้ืนผิว เป็นสิ่งสำคัญสำหรับใช้ในการนำทาง โดยสมการ 

Haversine Formula แสดงดังสมการที่ 2.3 

 

(2.3) 

โดยที่  D       คือ ระยะห่างระหว่างจุดสองจุด (เซนติเมตร) 

,A Alat lon    คือ ละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการหาค่าเฉลี่ย (เรเดียน) 

,B Blat lon   คือ ละติจูดและลองจิจูด ณ เวลาใดๆ (เรเดียน) 

R       คือ รัศมีของโลกมีค่าเท่ากับ 637,100,000 เซนติเมตร 

 

2 2( , ) 2* *arcsin sin ( ) cos( )cos( )sin ( )
2 2

A B A B
A B

lat lat lon lonD A B R lat lat
 − −

= + 
 
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2.4 พารามิเตอร์สภาพอากาศ (Space weather product) 

พารามิเตอร์สภาพอวกาศ หมายถึงข้อมูลการพยากรณ์และเครื่องมือที่เกี่ยวข้องใน

สภาพแวดล้อมในอวกาศและในชั้นบรรยากาศ ที่มีผลต่อการโทรคมนาคม ข้อมูลเหล่านี้สามารถ

ป้องกันความเสียหายจากผลกระทบของสภาพอวกาศ ป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์จาก

การเกิดรังสีในสภาพอวกาศ และเพ่ิมความปลอดภัยในการนำทางทางอากาศและทางเรือ 

การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบ

สัมพัทธ์ จะรับข้อมูลจากดาวเทียมที่ส่งผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) ซึ่งในชั้น

บรรยากาศนี้มักจะได้รับผลกระทบจากสภาพอวกาศ และปรากฏการณ์ธรรมชาติต่างๆ เช่นพายุ

แม่เหล็กโลก (Geomagnetic Storms) ปรากฏการณ์ฟองพลาสมา (Plasma Bubbles) เป็นต้น 

ปรากฏการณ์เหล่านี ้จะทำให้อิเล็กตรอนชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เพิ ่มขึ ้นเป็นจำนวนมาก 

สัญญาณที่ส่งผ่านชั้นบรรยากาศนี้จะเกิดการหักเห ถูกบิดเบือน หรือเบี่ยงเบน ทำให้ข้อมูลมีความ

คลาดเคลื่อนเมื่อส่งมายังเครื่องรับบนโลก ระบบระบุตำแหน่งจุดอย่างแม่นยำ (Precise Point 

Positioning (PPP)) และระบบระบุตำแหน่งแบบจลน์เรียลไทม์ (Real-Time Kinematic (RTK)) ที่

ต้องการความแม่นยำสูงในการระบุตำแหน่งนั้นจะได้รับผลกระทบเหมือนกัน ดังนั้นพารามิเตอร์

สภาพอวกาศที่เกี ่ยวข้องกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ เช่น ปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ์ (Total 

Electron Content (TEC)) อัตราการเปลี่ยนแปลงของดัชนีปริมาณอิเล็กตรอนรวม (Rate of TEC 

Index (ROTI)) และ Scintillation Index ( 4S ) [3] สามารถใช ้ค ัดกรองดาวเทียมที ่ข ้อม ูลถูก

บิดเบือนหรือขาดหายจากปรากฏการณ์ธรรมชาติออกจากการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการ

ระบุตำแหน่ง เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณมีความแม่นยำมากขึ้น 

2.4.1 ปริมาณอิเล็กตรอนรวม (Total Electron Content (TEC)) 

เมื่อดวงอาทิตย์แผ่รังสีผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ อนุภาคต่างๆ จะถูกแยก

ออกเป็นอิเล็กตรอนและไอออน มีจำนวนที่มากขึ้นตามการแผ่รังสี ซึ่งจะส่งผลต่อสัญญาณดาวเทียม 

GPS และทำให้เกิดความล่าช้าในการส่งสัญญาณ โดยทั่วไปความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในช่วง

กลางวันจะมากกว่าช่วงกลางคืน และจะสูงมากในช่วงฤดู equinox (เวลาที่กลางวันเท่ากับกลางคืน 

คือเดือนมีนาคม เมษายน กันยายน ตุลาคม)  
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Total Electron Content (TEC) [4], [5] คือปริมาณของอิเล็กตรอนทั้งหมดที่อยู่ใน

เส้นทางของสัญญาณวิทยุที่เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และ TEC มีหน่วยวัดเป็น 

"TECU" (Total Electron Content Units) โดย 1 TECU เท่ากับ 1016 อิเล็กตรอนต่อตารางเมตร 

2.4.1.1 ปริมาณอิเล็กตรอนรวมตามแนวเฉียง  (Slant Total Electron 

Content (STEC)) 

ปริมาณอิเล็กตรอนรวมตามแนวเฉียง คือปริมาณความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนตามเส้นทางเฉียงระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ ดังรูปที่ 2.1 และคำนวณได้จากสมการ

ที่ 2.4 ผลลัพธ์ของค่า STEC มีลักษณะดังรูปที่ 2.2 [4] 

( )STEC Ne s ds=   (2.4) 

เมื่อ  eN    คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็น electrons / m3 

  s    คือ ระยะทางตามเส้นทางการแพร่กระจาย มีหน่วยเป็น m 

 

รูปที่ 2.1 STEC ที่เกิดจากการส่งสัญญาณจากดาวเทียมไปยังเครื่องรับ 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างกราฟของค่า STEC ของวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2024 
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2.4.1.2 ปริมาณอิเล็กตรอนรวมตามแนวดิ ่ง (Vertical Total Electron 

Content (VTEC)) 

ปริมาณอิเล ็กตรอนรวมตามแนวดิ ่ง  ค ือปร ิมาณความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนตามเส้นทางแนวตั้งตรงจากพื้นดินขึ้นไปยังชั้นไอโอโนสเฟียร์ ดังรูปที่ 2.3 และสามารถ

คำนวณได้จากสมการที่ 2.5 โดยอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของสมการที่  2.6 ผลลัพธ์ของค่า VTEC มี

ลักษณะดังรูปที่ 2.4 [5] 

cos( )VTEC STEC x=  (2.5) 

2

cos( ) 1 cosE

E

Rx
R h


 

= − + 
 (2.6) 

เมื่อ  x    คือ มุมเซนิท (zenith angle) วัดจากแนวดิ่ง 

      คือ มุมเงยของดาวเทียม (degree) 

   ER    คือ รัศมีของโลก มีค่า 6378.137 กิโลเมตร (km) 

  h    คือ ความสูงชั้นไอโอโนสเฟียร์ โดยปกติมีความสูงประมาณ 350 กิโลเมตร (km) 

 

รูปที่ 2.3 VTEC ที่เกิดจากการส่งสัญญาณจากดาวเทียมไปยังเครื่องรับ  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างกราฟของค่า VTEC ของวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2024 

2.4.2 อัตราการเปลี ่ยนแปลงของดัชนีปริมาณอิเล็กตรอนรวม (Rate of TEC 

Index (ROTI)) 

Rate of TEC Index (ROTI) [6], [7] คือดัชนีที่ใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ 

Total Electron Content (TEC) ใช้วิเคราะห์และตรวจสอบความเสถียรของไอโอโนสเฟียร์ในเวลา

จริง สามารถตรวจสอบและคาดการณ์ความผิดปกติของสัญญาณที่อาจส่งผลต่อความแม่นยำของ

ระบบนำทางด้วยดาวเทียม การสื่อสารและการวัดตำแหน่งผ่านดาวเทียม เช่น GPS หรือ GNSS โดย 

ROTI คำนวณจากการเปลี่ยนแปลงของค่า STEC ซึ่งเป็นค่า TEC ที่คำนวณตามแนวเส้นทางของ

สัญญาณที่เดินทางผ่านไอโอโนสเฟียร์ เมื่อมีความปั่นป่วนหรือความแปรปรวนในชั้นบรรยากาศไอโอ

โนสเฟียร์ STEC จะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ทำให้ค่า ROTI สูงขึ ้น ซึ ่งอาจเกิดจาก

ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น พายุสุริยะ 

2.4.2.1 สมการคำนวณค่า Slant TEC จาก Carrier phase  

ทำการคำนวณหาค่า Slant TEC จาก Carrier phase ดังสมการที่ 2.7 [6], 

[7] 

1 1 2 2*( ( ) ( ))STEC k L L = −  (2.7) 

เมื่อ      คือ ค่าคงที่ในการคำนวณ STEC มีค่า 9.5196 

       คือ Carrier phase ของความถ่ีที่ 1 มีหน่วยเป็น cycle 

   คือ Carrier phase ของความถ่ีที่ 2 มีหน่วยเป็น cycle 

      คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีที่ 1 คำนวณจาก  

k

1L

2L

1 1
1

C
f

 =
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      คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีที่ 2 คำนวณจาก  

      คือ ความเร็วของแสง มีหน่วยเป็น m/s 

       คือ ความถี่ของ L1 มีหน่วยเป็น Hz 

      คือ ความถ่ีของ L2 มีหน่วยเป็น Hz 

2.4.2.2 คำนวณ ROTI จาก Slant TEC  

ทำการคำนวณ ROTI จาก Slant TEC ดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 [6], [7] 

1

1

m m
m

m m

TEC TECROT
t t

−

−

−
=

−
 (2.8) 

เมื่อ  mTEC   คือ ค่าของ TEC ที่เวลา m 

  1mTEC −    คือ ค่าของ TEC ที่เวลาที่ก่อนหน้า m 

   1m mt t −−    คือ ความต่างของเวลา 

/2 1
2

/2

1 ( )
n N

n m
m n N

ROTI ROT ROT
N

+ −

= −

= −  (2.9) 

เมื่อ  N   คือ จำนวนของช่วงเวลาที่ใช้ในการคำนวณ (ใน 1 วินาที) 

  mROT  คือ ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ TEC ที่เวลา m 

   ROT   คือ ค่าเฉลี่ยของ ROT ในช่วงเวลา N 

2.4.2.3 วิธีคำนวณค่า Rate of TEC Index (ROTI) แบบเรียลไทม ์

   ในการคำนวณ ROTI แบบเรียลไทม์จะใช้วิธีการ Sliding Window ทุก 1 

วินาทีแทนการใช้วิธีการแบบมาตรฐานทุก 5 นาที วิธีการแบบ Sliding Window ทุก 1 วินาที จะ

เป็นการเลื่อน Window ทุกๆ 1 วินาที โดยจะกำหนดให้มีขนาดของ Window เป็น 300 วินาที แล้ว

คำนวณหา ROTI 1 รอบ ในรอบที่ 2 จะเลื่อน Window ไปเป็นวินาทีถัดไป แล้วทำการคำนวณ 

ROTI สำหรับรอบที่ 2 และจะทำแบบนี้ไปเรื ่อย ๆ ซึ่งต่างจากวิธีการแบบมาตรฐานทุก 5 นาที 

วิธีการแบบมาตรฐานทุก 5 นาที จะเป็นการเลื่อน Window ทุกๆ 5 นาที โดยจะกำหนดให้มีขนาด

ของ Window เป็น 300 วินาที ในการคำนวณแต่ละรอบจะต้องรอให้มีข้อมูลใหม่ๆ ให้ครบ 5 นาที 

ถึงจะทำการเลื่อน Window 

2 2
2

C
f

 =

C

1f

2f

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 

 

 

2.4.3 Scintillation index ( 4S ) 

  Scintillation index ( 4S ) [3] คือดัชนีที ่ใช้ประเมินความแปรปรวนของสัญญาณ 

(signal scintillation) จากดาวเทียม GNSS ซึ่งเกิด จากการรบกวนในชั้นบรรยากาศ โดยเฉพาะชั้น

ไอโอโนสเฟียร์ วัดความผันผวนของความเข้มสัญญาณ หากค่า 4S  สูงเข้าใกล้ 1 แสดงถึงความผัน

ผวนมากและคุณภาพสัญญาณลดลง อันเนื่องมาจากสภาวะในชั้น บรรยากาศที่ไม่เสถียร เช่น พายุ

สุริยะ ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อความแม่นยำในการระบุตำแหน่ง ตัวอย่างข้อมูล 4S  แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างค่าดัชนี 4S  วนัที่ 20 มกราคม 2024 

  การคำนวณดัชนี 4S  มีวัตถุประสงค์เพื ่อประเมินความแปรปรวนของสัญญาณ

ดาวเทียม (ionospheric scintillation) โดยปกติค่า 4S  จะคำนวณได้ด้วยเครื่องรับเฉพาะทาง 

(Ionospheric Scintillation Monitoring Receivers (ISMR) แต่อย่างไรก็ดี 4S  ยังสามารถคำนวณ

โดยใช้ข้อมูล 0/C N  จาก GNSS receivers ในโครงงานนี้จะนิยามว่า 4cS  [8]    

  2.4.3.1 คำนวณ 4cS   จากค่า 0/C N  [8] 

  ขั้นตอนแรกจะทำการคำนวณ signal-to-noise ratio 0( / )S N  [8] จาก 

0/C N  ดังสมการที่ 2.10 

00.1( / )
0/ 10 C NS N =  (2.10) 

เมื่อ   0/C N    คือ จำนวนของช่วงเวลาที่ใช้ในการคำนวณ (ใน 1 วินาที) 
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2.4.3.2 สมการคำนวณค่าความเข้มของสัญญาณแบบ detrended det( )SI   

ขั้นตอนถัดไปคือคำนวณความเข้มของสัญญาณแบบ detrended det( )SI   

ดังสมการที่ 2.11 [8] 

det
( )
( )
S kSI

S k i
=

−
 (2.11) 

เมื่อ  ( )S k     คือ ความเข้มของสัญญาณในช่วงเวลาที่ k 

   ( )S k i−   คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสัญญาณในช่วงเวลา 60 วินาที 

2.4.3.3 คำนวณความเข้มข้นของสัญญาณ 

ขั้นตอนถัดไป คือคำนวณความเข้มข้นของสัญญาณ ดังสมการที่ 2.12 

22

4 2c

SI SI
S

SI

−
=  (2.12) 

เมื่อ  SI    คือ ความเข้มข้นของสัญญาณ 

       คือ การคำนวณค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาที่กำหนด 

2.4.4 การประเมินระดับความแปรปรวนของ space weather product 

Space weather product แสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนของสภาพแวดล้อมใน

อวกาศและในชั้นบรรยากาศที่มีผลต่อการโทรคมนาคมในด้านต่าง ๆ ซ่ึง space weather product 

มีผลต่อการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์ 

ในบางครั้งที่มีความแปรปรวนมาก ค่าความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งก็จะสูงตามไปด้วย 

โดยเกณฑ์ในการประเมินระดับความแปรปรวนของ space weather product ( 4S  และ ROTI) มี

ดังนี้ 

1) space weather product ( 4cS ) [8] 

- 4cS มีค่ามากกว่า 0.2 แต่น้อยกว่า 0.4 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับอ่อน 

- 4cS มีค่ามากกว่า 0.4 แต่น้อยกว่า 0.6 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับปานกลาง 

- 4cS มีค่ามากกว่า 0.6 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับมาก 
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2) space weather product (ROTI) [8] 

- ROTI มีค่าน้อยกว่า 0.4 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับอ่อน หรือไม่แปรปรวนเลย 

- ROTI มีค่ามากกว่า 0.4 แต่น้อยกว่า 0.6 ถือว่ามีความเริ่มแปรปรวน 

- ROTI มีค่ามากกว่า 0.6 แต่น้อยกว่า 0.7 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับปานกลาง 

- ROTI มีค่ามากกว่า 0.7 แต่น้อยกว่า 0.9 ถือว่ามีความแปรปรวนมาก 

- ROTI มีค่ามากกว่า 0.9 ถือว่ามีความแปรปรวนระดับรุนแรงมาก 

 

2.5 ตำแหน่งดาวเทียม 

ตำแหน่งดาวเทียม เป็นพิกัดในอวกาศสำหรับบอกตำแหน่งของดาวเทียมในเวลานั้น ๆ 

โดยทั่วไปจะมีระบบพิกัดหลายประเภทที่สัมพันธ์กับตำแหน่งผู้ใช้หรือสถานีรับสัญญาณ เช่นระบบ

พิกัดทางภูมิศาสตร์ (Geographic Coordinate System) ระบบพิกัด ECEF (Earth-Centered, 

Earth-Fixed) และระบบพิกัดวงโคจรเฉพาะของดาวเทียม (Orbital Coordinate System) เป็นต้น 

โดยระบบพิกัดท่ีใช้งานในปริญญานิพนธ์นี้ ได้แก่ 

1) ระบบพิกัด ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) [9] เป็นพิกัดแบบสามมิติที่ตั้ง

ให้จุดศูนย์กลางอยู่ที ่แกนโลก หรือศูนย์กลางของโลก นิยมใช้ในการคำนวณตำแหน่งดาวเทียม 

เนื่องจากตำแหน่งของดาวเทียมมีการหมุนไปพร้อมโลก ระบบพิกัดนี้จะแสดงในรูปแบบแกน X, Y 

และ Z โดยที่แกน X ชี้ไปยังจุดที่ละติจูดและลองจิจูดเป็นศูนย์บนเส้นศูนย์สูตร แกน Y ชี้ไปทางที่ตั้ง

ฉากกับแกน X และแกน Z ชี้ไปยังขั้วโลกเหนือ  

2) ระบบพิกัดทางภูมิศาสตร์ (Geographic Coordinate System) [10] เป็นพิกัด

แบบ LLA (Latitude, Longitude, Altitude) ใช้บอกตำแหน่งบนพื้นผิวโลก ใช้อ้างอิงตำแหน่ง

สำหรับผู้ใช้และสถานีรับสัญญาณ และสามารถแปลงจากระบบพิกัด ECEF มาเป็นระบบพิกัด LLA 

ได้หากต้องการใช้งานตำแหน่งดาวเทียมในระบบ LLA 

3) ระบบพิกัดวงโคจรเฉพาะของดาวเทียม (Orbital Coordinate System) [11], [12] 

เป็นพิกัดที่ใช้สำหรับคำนวณตำแหน่งในวงโคจรของดาวเทียมโดยเฉพาะ โดยคำนวณจากอัตรา

ความเร็วและมุมของดาวเทียมที่โคจรรอบโลก ใช้คำนวณเส้นทางและมุมมองของดาวเทียมกับสถานี

ภาคพ้ืนดิน 
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2.5.1 ข้อมูล ephemeris   

ขั้นตอนแรกในการคำนวณพิกัดตำแหน่งของดาวเทียมนั้น จะอาศัยข้อมูลพารามิเตอร์

ต่าง ๆ จาก ephemeris data [11], [13] ที่ดาวเทียมส่งมายังผู้ใช้งานหรือสถานีรับสัญญาณ ซ่ึง

ข้อมูล ephemeris จะคำนวณจากการคาดการณ์ของวงโคจรของดาวเทียม 

2.5.2 สมการคำนวณพารามิเตอร์พื้นฐาน  

เมื่อรับค่าพารามิเตอร์สำเร็จ ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการคำนวณพารามิเตอร์พ้ืนฐาน โดย

พารามิเตอร์ตัวแรกที่จะคำนวณจะเป็นเวลาตั ้งแต่เริ ่มบันทึกข้อมูลใน ephemeris ถึงเวลาเริ่ม

คำนวณ ดังสมการที่ 2.13 [11] 

data oet t t= −  (2.13) 

เมื่อ   t     คือ เวลาตั้งแต่บันทึกข้อมูลใน ephemeris ถึงเวลาที่คำนวณ มีหน่วยเป็นวินาที 

   datat   คือ เวลาปัจจุบัน หรือเวลาที่เริ่มคำนวณตำแหน่งดาวเทียม มีหน่วยเป็นวินาที 

   toet    คือ เวลาของ ephemeris data มีหน่วยเป็นวินาที 

จากสมการที ่ 2.13 เมื ่อคำนวณ 𝑡 แล้ว จะนำไปคำนวณมุมที ่บอกตำแหน่งของ

ดาวเทียมในวงโคจรตามเวลาที่ผ่านไป หรือ Mean Anomaly ดังสมการที่ 2.14 [11], [14] 

0 3 *GM n t
a

 
 

= + +   
 

 (2.14) 

เมื่อ       คือ Mean Anomaly หรือมุมที่บอกตำแหน่งของดาวเทียมในวงโคจรตามเวลาที่

ผ่านไป มีหน่วยเป็น radians 

   0    คือ Mean Anomaly ที่เวลาที่กำหนดใน ephemeris มีหน่วยเป็นเรเดียน 

   GM   คือ ค่าคงที่แรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าเป็น 3.986004418 x 1014  m3 / s2  

   a    คือ ระยะทางจากจุดศูนย์กลางโลกถึงวงโคจรของดาวเทียม มีหน่วยเป็นเมตร 

   n    คือ ค่าการแก้ไขความเร็วเชิงมุมของวงโคจร มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที 

จากสมการที ่ 2.14 เมื ่อคำนวณ μ แล้ว จะนำค่าที ่ได้ไปคำนวณมุมที ่สัมพัทธ์กับ

ตำแหน่งของดาวเทียมในวงโคจรรูปวงรี หรือ Eccentric Anomaly ดังสมการที่ 2.15 [11], [14] 

sin( )E e E= +  (2.15) 
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เมื่อ   E    คือ Eccentric Anomaly หรือมุมที่สัมพัทธ์กับตำแหน่งของดาวเทียมในวงโคจรรูป

วงรี มีหน่วยเป็นเรเดียน 

   e    คือ Eccentricity หรือค่าความรีของวงโคจร มีค่าอยู่ระหว่าง 0 (วงกลม) และ 1 (วงรี

ที่แคบที่สุด) 

จากสมการที่ 2.15 ในการคำนวณ E  จะทำการแก้สมการด้วยวิธี iterative method 

จากนั้นนำไปคำนวณมุมจริงที่บอกตำแหน่งปัจจุบันของดาวเทียมในวงโคจร ดังสมการที่ 2.16 [11] 

2
1 1tan *sin( )
cos

ev E
E e

−
 −

=   − 
 (2.16) 

เมื่อ   v    คือ True Anomaly หรือมุมจริงที่บอกตำแหน่งปัจจุบันของดาวเทียมในวงโคจร 

2.5.3 สมการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การแก้ไขตำแหน่งจากการรบกวนวงโคจร 

(Orbital Perturbations) 

ขั้นตอนถัดจากการคำนวณพารามิเตอร์พื้นฐาน คือคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การแก้ไข

ตำแหน่งจากการรบกวนวงโคจร โดยใช้พารามิเตอร์ v  และ E  มาคำนวณ ค่าสัมประสิทธิ์ค่าแรกที่

คำนวณจะเป็น Argument of Perigee หรือค่ามุมที่บอกตำแหน่งจุดใกล้โลกที่สุดของวงโคจร ดัง

สมการที่ 2.17 [11], [14] 

0 0 0cos(2( )) sin(2( ))uc usC v C v   = + + + +  (2.17) 

เมื่อ       คือ มุม Argument of Perigee หลังจากปรับการรบกวน บอกตำแหน่งจุดใกล้โลก

ที่สุดของวงโคจร มีหน่วยเป็นเรเดียน 

0    คือ ม ุม Argument of Perigee เร ิ ่มต ้นที ่บ ันทึกไว ้ในไฟล์  ephemeris บอก

ตำแหน่งจุดใกล้โลกที่สุดของวงโคจร มีหน่วยเป็นเรเดียน 

ucC   คือ ค่าแก้ไขปรับค่าการรบกวนในทิศทางโคไซน์ มีหน่วยเป็นเรเดียน 

usC   คือ ค่าแก้ไขปรับค่าการรบกวนในทิศทางไซน์ มีหน่วยเป็นเรเดียน 

จากสมการที ่ 2.14 เมื ่อคำนวณ   แล้ว จะคำนวณค่าสัมประสิทธิ ์ค่าที ่สอง คือ 

Radial Distance หรือระยะทางระหว่างดาวเทียมกับจุดศูนย์กลางของโลกในตำแหน่งปัจจุบัน ดัง

สมการที่ 2.18 [11], [14] 

0 0(1 cos( )) cos2( ) cos2( )rc rsr a e E C v C v = − + + + +  (2.18) 
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เมื่อ   r    คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับจุดศูนย์กลางของโลกในตำแหน่งปัจจุบัน 

   rcC   คือ ค่าแก้ไขปรับระยะทางในแนวรัศมี หน่วยเป็นเมตร 

   rsC    คือ ค่าแก้ไขปรับระยะทางในแนวรัศมีในทิศทางไซน์ หน่วยเป็นเมตร 

จากสมการที ่ 2.18 เมื ่อคำนวณ r  แล้ว จะคำนวณค่าสัมประสิทธิ ์ค่าที่สาม คือ 

Inclination หรือมุมเอียงที่ระหว่างระนาบวงโคจรของดาวเทียมกับระนาบศูนย์สูตรของโลก ดัง

สมการที่ 2.19 [11], [14] 

0 cos(2 ) sin(2 )t ic isi i i C v C v= + + +  (2.19) 

เมื่อ   i     คือ มุมเอียงที่ระหว่างระนาบวงโคจรของดาวเทียมกับระนาบศูนย์สูตรของโลก มี

หน่วยเป็นเรเดียน  

   0i    คือ มุมเอียงของวงโคจรในช่วงเริ่มต้น ซึ่งได้รับจากข้อมูล ephemeris มีหน่วยเป็น

เรเดียน  

   ti    คือ การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงตามเวลา มีหน่วยเป็นเรเดียน 

   icC    คือ ค่าแก้ไขปรับค่าการรบกวนในทิศทางโคไซน์ของมุมเอียง มีหน่วยเป็นเรเดียน 

   isC    คือ ค่าแก้ไขปรับค่าการรบกวนในทิศทางไซน์ของมุมเอียง มีหน่วยเป็นเรเดียน 

2.5.4 สมการคำนวณ Right Ascension 

ขั้นตอนถัดไป คือคำนวณ Right Ascension of Ascending Node โดยคำนึงถึงการ

หมุนของโลก ดังสมการที่ 2.20 [11], [14] 

0 ( )e e oet t = + − −  (2.20) 

เมื่อ       คือ Right Ascension of the Ascending Node หร ือม ุมในแนวทิศทางของ

ตำแหน่งที่วงโคจรของดาวเทียมตัดกับระนาบศูนย์สูตรของโลกมีหน่วยเป็นเรเดียน 

0   คือ Right Ascension of the Ascending Node เริ ่มต้น ณ เวลาที ่กำหนด ที่

บันทึกไว้ในไฟล์ ephemeris มีหน่วยเป็นเรเดียน 

    คือ อัตราการเปลี ่ยนแปลงของ Right Ascension of the Ascending Node มี

หน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที 

e    คือ ค่าคงที่ความเร็วเชิงมุมของโลก มีค่าเป็น 7.2921151467 x 10-5 rad / s 
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2.5.5 สมการแปลงตำแหน่งดาวเทียมจากระบบพิกัด Orbital ไปเป็นพิกัด ECEF  

ตำแหน่งดาวเทียมจากระบบพิกัด Orbital ที่คำนวณได้จะถูกกำหนดไว้ในรูปแบบของ 

Matrix ขนาด 1x3 ดังสมการที่ 2.21 จากนั้นจะถูกแปลงเป็นพิกัด ECEF ด้วยการใช้ Matrix การ

หมุนดังสมการที่ 2.22 ไปคูณกับ Matrix ขนาด 1x3 ดังสมการที่ 2.23 [11], [14] 

cos( )
sin( )
0

r v
r r v

 
 =  
  

 

 

(2.21) 

cos( )cos( ) sin( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )cos( ) cos( ) sin( )sin( )
sin( )cos( ) cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( ) cos( )cos( ) cos( )sin( )

sin( )sin( ) cos( )sin( ) cos( )

i i i
R i i i

i i i

  
   

 

 −  −  −   
 =  +  −  +  −  
  

 

 

(2.22) 

e Rr =  (2.23) 

เมื่อ    r    คือ ตำแหน่งดาวเทียมในระบบพิกัด Orbital 

    R    คือ Matrix การหมุน 

    e    คือ ตำแหน่งดาวเทียมในระบบพิกัด ECEF 

 

2.6 มุมเงยดาวเทียม 

มุมเงยดาวเทียม คือมุมที่เกิดขึ้นระหว่างเส้นแนวนอนกับแนวสายตาเมื่อมองสูงขึ้นไป

จากระดับสายตา สำหรับปริญญานิพนธ์นี้ มุมเงยที่ใช้จะเป็นมุมเงยจากสถานีฐานเมื่อมองขึ้นไปที่

ดาวเทียมแต่ละดวง เนื่องจากดาวเทียมมีการเคลื่อนที่โคจรรอบโลกตลอดเวลา ทำให้มุมเงยนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงต้องทำการคำนวณมุมเงยในแต่ละวินาที โดยที่มุมเงยจะมีตั้งแต่ 0 – 90 

องศา เริ่มตั้งแต่แนวขนานกับพ้ืน [15], [16] 

2.6.1 คำนวณระยะเวกเตอร์ 

ในการคำนวณมุมเงยนั้น ขั้นตอนแรกจะทำการคำนวณระยะเวกเตอร์ของดาวเทียมใน

ระบบพิกัดเดียวกับสถานีฐาน สามารถใช้ Matrix การหมุนในการแปลงระบบพิกัด โดยนำตำแหน่ง

ของดาวเทียมลบกับตำแหน่งของผสถานีฐาน  
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2.6.2 คำนวณมุมเงย 

ขั้นตอนถัดจากการคำนวณระยะเวกเตอร์ คือคำนวณหามุมเงย [17] ดังสมการที่ 2.24 

1

2 2
tan Zlelev

Xl Yl
−  

=  
− 

 (2.24) 

เมื่อ    Xl    คือ ระยะในแนวแกน X (ตามทิศตะวันออก) 

   Yl    คือ ระยะในแนวแกน Y (ตามทิศเหนือ) 

   Zl    คือ ระยะในแนวแกน Z (ตามแนวดิ่งขึ้นไปจากพ้ืนโลก) 

 

2.7 หลักการ Shared memory 

 Shared memory [18] เป็นเครื ่องมือที ่ช่วยให้หลายกระบวนการ (processes) 

สามารถใช้หน่วยความจำร่วมกันได้  โดยปกติแล้วแต่ละกระบวนการในคอมพิวเตอร ์จะมี

หน่วยความจำของตัวเอง ไม่สามารถเข้าถึงข้อมูลของกระบวนการอ่ืนได้โดยตรง ถ้าต้องการส่งข้อมูล

ระหว่างกันก็ต้องใช้วิธีส่งข้อความ ไฟล์ หรือช่องทางอื่น ๆ ซึ่งอาจช้าและมีค่าใช้จ่ายสูง แต่ Shared 

Memory (หน่วยความจำที่ใช้ร่วมกัน) ทำให้กระบวนการหลายตัวสามารถอ่านและเขียนข้อมูล

ร่วมกันได้โดยตรงในหน่วยความจำ ซึ่งเร็วกว่าวิธีส่งข้อมูลแบบปกติ 

Shared memory ใช้กับงานร่วมกับคอมพิวเตอร์ที ่มีหลายคอร์ (multicore) หรือ

ระบบที่มีหลาย CPU (SMP - Symmetric Multiprocessing) ซึ่งเป็นคอมพิวเตอร์ที ่สามารถรัน

หลายกระบวนการพร้อมกันได้ โดยเมื ่อเริ ่มสร้าง Shared memory ขึ ้นมาใช้งาน สามารถให้ 

Shared Memory Manager ช่วยจัดการได ้

 

2.8 API (Application Programing Interface) 

API หรือ Application Programing Interface [19] คือกลไกที่ช่วยให้ซอฟต์แวร์หรือ

โปรแกรมสองส่วนเชื ่อมเข้าด้วยกัน ให้สามารถสื ่อสารกันได้  โดย “Application” หมายถึง 

ซอฟต์แวร์ที่มีฟังก์ชันชัดเจน ส่วน “Interface” หมายถึงสัญญาบริการระหว่างสองซอฟต์แวร์ที่ดูแล

เรื่องการใช้คำขอและการตอบกลับ สามารถแบ่ง API ออกเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

1) Private APIs เป็น API สำหรับภายในองค์กร 

2) Partner APIs เป็น API สำหรับพาร์ทเนอร์ ต้องได้รับอนุญาตเท่านั้นถึงจะเข้าถึงได้ 

3) Public APIs เป็น API ที่บุคคลภายนอกใช้งานได้ แตอ่าจมีค่าใช้จ่ายบางส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) Composite APIs เป็น API ที่นำ API หลากหลายแบบมาผสานรวมกันเพื ่อให้

ตอบสนองความต้องการใช้งานที่สลับซับซ้อน 

API เป็นการทำงานระหว่างไคลเอ็นต์และเซิร์ฟเวอร์ ฝ่ายที่ส่งคำขอหรือ “ผู้ใช้บริการ” 

จะเป็นไคลเอ็นต์ และฝ้ายที่ส่งการตอบกลับหรือ “ผู้ให้บริการ” จะเป็นเซิร์ฟเวอร์ โดย API จะ

ทำงานใน 4 รูปแบบ ขึ้นอยู่กับเวลาและสาเหตุที่สร้าง API ดังนี้ 

1) SOAP API เป็น API ที ่ใช ้ Simple Object Access Protocol (โปรโตคอลการ

เข้าถึงอ็อบเจกต์อย่างง่าย) โดยใช้ XML ในการแลกเปลี่ยนข้อความระหว่างไคลเอ็นต์และเซิร์ฟเวอร์  

2) RPC API หรือ Remote Procedure Call (การเรียกใช้กระบวนการระยะไกล) 

โดยไคลเอ็นต์ดำเนินงานบนเซิร์ฟเวอร์ และเซิร์ฟเวอร์จะส่งผลลัพธ์กลับไปไคลเอ็นต์ 

3) Websocket API เป ็น API ที่ใช ้อ ็อบเจกต์ JSON ในการส ่งข ้อมูล โดยที ่ฝั่ ง

เซิร์ฟเวอร์สามารถส่งข้อความเรียกกลับไปยังไคลเอ็นต์ที่เชื่อมต่อ มีประสิทธิภาพมากกว่า REST API 

4) REST API เป็น API ที่นิยมใช้งานบนเว็บไซต์ ไคลเอ็นต์จะส่งคำขอไปที่เซิร์ฟเวอร์

เป็นข้อมูล ส่วนเซร์ฟเวอร์จะนำข้อมูลนี้ไปใช้เพ่ือเริ่มการทำงานของฟังก์ชันภายใน แล้วส่งคืนข้มูลไป

ทีไ่คลเอ็นต์   

 

2.9 STR2STR  

 STR2STR เป็นโปรแกรมที่รับข้อมูลการสตรีมแล้วสามารถแบ่งและส่งออกไปเป็นการ

สตรีมหลายรายการได้ สตรีมที่รับเข้าสามารถเป็น serial  tcp client  tcp server  ntrip client 

หรือไฟล์ได้ ส่วนสตรีมที่ส่งออกสามารถเป็น serial  tcp client  tcp server  ntrip server หรือ

ไฟล์ได้ โดยสามารถใช้งานโปรแกรม STR2STR ได้ด้วยการพิมพ์คำสั่ง “str2str [ตัวเลือก]” ตาม

ตัวเลือกต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.1 [19] 

 ตารางที่ 2.1 คำสั่งการทำงานโปรแกรม STR2STR 

ตัวเลือก ความหมาย 

-in stream รับข้อมูลการสตรีม 

-out stream ส่งออกการสตรีม 

-msg ประเภทข้อความและช่วงเวลาการส่งออกข้อความในรูปแบบ RTCM 

-sta sta รหัสสถานี 

-opt opt ตัวเลือกที่ข้ึนอยู่กับตัวรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 คำสั่งการทำงานโปรแกรม STR2STR (ต่อ) 

ตัวเลือก ความหมาย 

-s msec เวลาหมดอายุ (มิลลิวินาที) [10000] 

-r msec ช่วงเวลาการเชื่อมต่อใหม่ (มิลลิวินาที) [10000] 

-n msec รอบการขอ NMEA (เมตร) [0] 

-f sec ขอบเขตการสลับไฟล์ (วินาที) [30] 

-c file ไฟล์คำสั่งของตัวรับ [no] 

-p lat lon hgt ตำแหน่งสถานี (ละติจูด/ลองจิจูด/ความสูง) (องศา, เมตร) 

-px x y z ตำแหน่งสถานี (x/y/z-ECEF) (เมตร) 

-a antinfo ข้อมูลเกี่ยวกับเสาอากาศ (แยกด้วย ,) 

-i rcvinfo ข้อมูลเกี่ยวกับตัวรับ (แยกด้วย ,) 

-o e n u antenna offset (e,n,u) (เมตร) 

-l local_dir ftp/http local directory [ ] 

-x proxy_addr ที่อยู่พร็อกซี HTTP/NTRIP [no] 

-t level ระดับการติดตาม [0] 

-h แสดงคู่มือการใช้งาน 

 

2.10 RTKRCV  

 RTKRCV [19] เป็นโปรแกรมส่วนหนึ่งของ RTKLIB ซึ่งเป็นชุดเครื่องมือที่ให้บริการใน

การประมวลผลข้อมูล GNSS โดยโปรแกรม RTKRCV ถูกออกแบบมาเพื่อทำให้เป็นเครื่องมือที ่มี

ประสิทธิภาพในการทำ Real-Time Kinematic (RTK) positioning ซึ ่งช่วยให้ผู ้ใช้ได้ร ับข้อมูล

ตำแหน่งที่มีความแม่นยำในเวลาจริง ซึ่งโปรแกรมนี้สามารถทำงานบนระบบปฏิบัติการ Linux ได้

และยังมีความสามารถในการรับสัญญาณดาวเทียมจากสถานีจลน์ (Rover) และสถานีฐานซึ่ง

ผู้ใช้งานสามารถ ควบคุมและกำหนดค่าต่าง ๆ ผ่านหน้าต่าง Command line โดยสามารถใช้งาน

โปรแกรม RTKRCV ได้ด้วยการพิมพ์คำสั่ง “rtkrcv [ตัวเลือก]” ตามตัวเลือกต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.2 

หรือสามารถใช้คำสั่งในโปรแกรม RTKRCV ด้วยการพิมพ์คำสั่ง “[คำสั่ง]” ดังตารางที่ 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ตารางที่ 2.2 ตัวเลือกการทำงานโปรแกรม RTKRCV 

ตัวเลือก ความหมาย 

-s เริ่มเซิร์ฟเวอร ์RTK เมื่อเริ่มโปรแกรม 

-p port หมายเลขพอร์ตสำหรับคอนโซล telnet 

-m port หมายเลขพอร์ตสำหรับสตรีมการตรวจสอบ Monitor 

-d dev อุปกรณ์ปลายทางสำหรับคอนโซล 

-o file ไฟล์การกำหนดค่า (Configuration file) 

-r level เอาต์พุตไฟล์สถานะโซลูชัน (0:off 1:states 2:residuals) 

-t level ระดับการติดตามการดีบัก (0:off 1-5:on) 

  ตารางที่ 2.3 คำสั่งที่ใช้ในโปรแกรม RTKRCV 

คำสั่ง ความหมาย 

start เริ่มเซิร์ฟเวอร ์RTK โดยไม่ต้องใช้คำสั่งนี้หากโปรแกรมรันด้วยตัวเลือก -s 

stop หยุดเซิร์ฟเวอร์ RTK 

restart รีสตาร์ทเซิร์ฟเวอร์ RTK หากตั้งค่าตัวเลือกการประมวลผลแล้วให้

ดำเนินการคำสั่งเพ่ือเปิดใช้งานการเปลี่ยนแปลง 

Solution [cycle] แสดงโซลูชันถ้าไม่ใส่ตัวเลือกจะแสดงเพียงหนึ่งโซลูชัน ถ้าใส่ตัวเลือกโซลู

ชันจะแสดงเป็นระยะตามเวลาที่กำหนดในหน่วยวินาที (cycle) หาก

ต้องการหยุดการแสดงผลเป็นระยะให้ส่งสัญญาณหยุด (Ctrl-C) 

status [cycle] แสดงสถานะ RTK ใช้ตัวเลือก cycle เพ่ือแสดงผลเป็นระยะ 

satellite [cycle] แสดงสถานะดาวเทียมใช้ตัวเลือก cycle เพ่ือแสดงผลเป็นระยะ 

observ [cycle] แสดงข้อมูลการสังเกตการณ์ใช้ตัวเลือก cycle เพ่ือแสดงผลเป็นระยะ 

navidata [cycle] แสดงข้อมูลนำทางใช้ตัวเลือก cycle เพ่ือแสดงผลเป็นระยะ 

stream [cycle] แสดงสถานะสตรีมใช้ตัวเลือก cycle เพ่ือแสดงผลเป็นระยะ 

error แสดงข้อความผิดพลาด/คำเตือน หากต้องการหยุดการแสดงข้อความให้

ส่งสัญญาณหยุด (Ctrl-C) 

option [opt] แสดงค่าตัวเลือกการประมวลผล หากไม่ใส่ตัวเลือกจะแสดงค่าตัวเลือก

ทั้งหมด หากใส่ตัวเลือกจะแสดงเฉพาะค่าตัวเลือกที่ตรงกับรูปแบบที่ระบุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ตารางที่ 2.3 คำสั่งที่ใช้ในโปรแกรม RTKRCV (ต่อ) 

คำสั่ง ความหมาย 

set opt [val] กำหนดค่าของตัวเลือกการประมวลผลเป็น val หากไม่ใส่ตัวเลือก val 

ข้อความแจ้งเตือนจะปรากฏขึ้นเพื่อให้ป้อนค่า การเปลี่ยนแปลงตัวเลือก

การประมวลผลจะไม่เปิดใช้งานจนกว่าเซิร์ฟเวอร์ RTK จะรีสตาร์ท 

load [file] โหลดตัวเลือกการประมวลผลจากไฟล์ หากไม่ใส่ตัวเลือก จะใช้งานไฟล์ 

rtkrcv.conf เป็นค่าเริ่มต้น เพ่ือให้การเปลี่ยนแปลงมีผลต้องรีสตาร์ท

เซิร์ฟเวอร ์RTK 

save [file] บันทึกตัวเลือกการประมวลผลปัจจุบันลงในไฟล์ หากไม่ใส่ตัวเลือกจะใช้

งานไฟล์ rtkrcv.conf เป็นค่าเริ่มต้น 

log [file | off] บันทึกบันทึกคอนโซลลงในไฟล์หากต้องการหยุดการบันทึกให้ใช้ตัวเลือก 

off 

help|? [path] แสดงรายการคำสั่งหากใส่ตัวเลือก path จะแสดงตัวเลือกเกี่ยวกับเส้นทาง

สตรีม 

exit ออกจากระบบและปิดคอนโซลสถานะของเซิร์ฟเวอร์ RTK จะไม่ได้รับ

ผลกระทบจากคำสั่งนี้ 

shutdown ปิดเซิร์ฟเวอร ์RTK และออกจากโปรแกรม 

 

2.11 NMEA-0183  

 เมื่อเปิดใช้งานเอาต์พุต NMEA-0183 [20], [21] จะสามารถส่งชุดย่อยของข้อความ 

NMEA-0183 ไปยังเครื่องมือและอุปกรณ์ภายนอกที่เชื่อมต่อกับพอร์ตอนุกรมของเครื่องรับ โดย

ข้อความ NMEA-0183 เหล่านี้จะช่วยให้อุปกรณ์ภายนอกสามารถใช้ข้อมูลที่เลือกซึ่งรวบรวมหรือ

คำนวณโดยเครื ่องรับ GNSS ข้อความทั้งหมดเป็นไปตามรูปแบบ NMEA-0183 เวอร์ชั่น 3.01 

ทั ้งหมดขึ ้นต้นด้วย $ เขตข้อมูลข้อมูลตามตัวคั ่นจุลภาค ( ,) ข้อมูลสรุปชุดข้อความ NMEA ที่

เครื่องรับรองรับได้ ดังตารางที่ 2.42.4 ความหมายของข้อมูล NMEA สำหรับเครื่องรับ GNSS และ

รูปที่ 2.6  
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 ตารางที่ 2.4 ความหมายของข้อมูล NMEA สำหรับเครื่องรับ GNSS 

ประเภท NMEA  ความหมาย 

GPGGA ข้อมูลกำหนดแก้ไขระบบกำหนดตำแหน่งบนพ้ืนโลก (เวลา ตำแหน่ง 

ข้อมูลประเภทการแก้ไข) 

GPGLL ตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ ละติจูด ลองจิจูด 

GPVTG ข้อมูลเส้นทางและความเร็วสัมพัทธ์กับพ้ืนดิน 

GPRMC ข้อมูลเวลา วันที่ ตำแหน่ง และความเร็วของข้อมูล 

GPGSA โหมดการทำงานของตัวรับสัญญาณ GPS, ดาวเทียมท่ีใช้และ DOP  

GPGSV จำนวนดาวเทียม GPS ในรูปแบบของหมายเลข ID ของดาวเทียม ระดับ

ความสูง ราบ และ ค่า SNR 

GPMSS อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ความถี่ความแรงของสัญญาณและ

อัตราบิตจากบีคอนวิทยุผู้รับ 

GPTRF ข้อมูลการส่งค่าแก้ไข 

GPSTN รหัสข้อมูลหลายรายการ 

GPXTE ข้อผิดพลาดที่วัดได้ 

GPZDA วันที่และเวลา (ข้อความบอกเวลา PPS ซิงโครไนซ์กับ PPS) 

150 ตกลงเพ่ือส่งข้อความ 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างข้อมูล NMEA ที่เครื่องรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ทางคณะผู้จัดทำได้เลือกใช้ข้อมูล GPGGA ในการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนในการ

คำนวณตำแหน่งจากตำแหน่งอ้างอิงรายละเอียดของข้อมูลประเภท GPGGA แสดงดังตารางที่ 2.5 

และรูปตัวอย่างข้อมูล GPGGA แสดงดังรูปที ่2.7 

  ตารางที่ 2.5 รายละเอียดข้อมูล GPGGA 

โครงสร้างประโยค ความหมาย 

$GPGGA Log header 

utc UTC time status of position (hours/minutes/seconds/ decimal 

seconds) 

lat Latitude (DDmm.mm) 

lat dir Latitude direction (N = North, S = South) 

Lon Longitude (DDDmm.mm) 

lon dir Longitude direction (E = East, W = West) 

quality 0 : no fix 

1 : Single point 

2 : Differential GPS (DGPS) fix 

3 : Precise Positioning System (PPS) fix 

     (for government use only) 

4 : RTK fixed solution 

5 : RTK float solution 

# sats 

 

Number of satellites in use. May be different to the number 

in view 

hdop Horizontal dilution of precision 

alt Antenna altitude above/below mean sea level 

a-units Units of antenna altitude (M = metres) 

undulation Undulation - the relationship between the geoid and the 

WGS84 ellipsoid 

u-units Units of undulation (M = metres) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.5 รายละเอียดข้อมูล GPGGA (ต่อ) 

โครงสร้างประโยค ความหมาย 

age Age of correction data (in seconds) 

The maximum age reported here is limited to 99 seconds. 

stn ID Differential base station ID 

*xx Check sum 

 

รูปที่ 2.7 ตวัอย่างขอ้มลู GPGGA 

 

2.12 RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) 

RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) คือรูปแบบข้อมูล

ที่ใช้ในระบบดาวเทียมนำทาง เช่น GPS GLONASS Galileo และ BeiDou เพื่อช่วยปรับปรุงความ

แม่นยำของการระบุตำแหน่ง โดยข้อมูล RTCM จะส่งค่าระยะทางจากสถานีฐานไปยังดาวเทียมดวง

ต่างๆ พร้อมตำแหน่งจริงของสถานีฐานนั้น เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปคำนวณการเบี่ยงเบนของสัญญาณ

จากชั้นบรรยากาศ ข้อผิดพลาดของนาฬิกาดาวเทียม และข้อผิดพลาดจากสภาพแวดล้อม [22] 

2.10.1 RTCM message Type  

2.10.1.1 Common Message Type  

ข้อมูล Observation ของ GPS (L1 & L2) ให้ข้อมูลสัญญาณที ่ร ับจาก

ดาวเทียม ซึ่งเป็นพ้ืนฐานสำหรับการคำนวณตำแหน่งใน RTK เช่นข้อความ 1004 1012  

ข้อมูลตำแหน่งของสถานีอ้างอิง (ECEF location) ให้ตำแหน่งของสถานี

อ้างอิง ซึ่งจำเป็นสำหรับการปรับเทียบตำแหน่งของผู้ใช้ เช่นข้อความ 1005 1006 1007  

ข้อมูล Ephemeris ให้ข้อมูลเกี่ยวกับวงโคจรขอดาวเทียม เพื่อช่วยในการ

คำนวณตำแหน่งดาวเทียม เช่นข้อความ 1019 (สำหรับ GPS) และ 1020 (สำหรับ GLONASS) 

รายละเอียดสำหรับข้อมูล RTCM common message Type แสดงดังตารางที ่2.6 [22] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางที่ 2.6 Common Message Type 

Message Type  Message Name  

1004  Extended L1 & L2 GPS RTK Observables 

1005  Stationary RTK Reference Station ARP 

1006  Stationary RTK Reference Station ARP with Antenna Height 

1007  Antenna Descriptor 

1012  Extended L1&L2 GLONASS RTK Observables 

1013  System Parameters 

1017  GPS Combined Geometric and Ionospheric Correction Differences  

1019  GPS Ephemerides 

1020  GLONASS Ephemerides 

1029  Unicode Text String 

1033  Receiver and Antenna Descriptors 

2.10.1.2 State Space Representation (SSR) Message Types  

State Space Representation (SSR) เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการการ

หาตำแหน่งที่มีความแม่นยำสูงในระบบ GNSS (Global Navigation Satellite System) เช่นการ

ทำ Precise Point - Positioning (PPP) การใช้ข้อมูล SSR จะให้ข้อมูลที่ช่วยปรับปรุงความแม่นยำ

ของตำแหน่งที ่คำนวณจากสัญญาณดาวเทียม ทำให้สามารถคำนวณตำแหน่งที ่แม่นยำระดับ

เซนติเมตรได ้ไม่อาศัยสถานีอ้างงอิงใกล้เคียง โดยรายละเอียดข้อมูล SSR แสดงดังตารางที่ 2.7 [22] 

ตารางที่ 2.7 State Space Representation (SSR) Message Types 

Message Type  Message Name  

1057  SSR GPS Orbit Correction 

1058  SSR GPS Clock Correction 

1059  SSR GPS Code Bias 

1060  SSR GPS Combined Orbit and Clock Corrections 

1061  SSR GPS URA 

1062  SSR GPS High Rate Clock Correction 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางที่ 2.7 State Space Representation (SSR) Message Types (ต่อ)  

Message Type  Message Name  

1063  SSR GLONASS Orbit Correction 

1064  SSR GLONASS Clock Correction 

1065  SSR GLONASS Code Bias 

2.10.1.3 Multiple Signal Messages (MSM) Message Types  

Multiple Signal Messages (MSM) ในระบบ GNSS (Global Navigation 

Satellite System) เป็นชุดข้อความที่ให้รายละเอียดข้อมูลที่ครอบคลุมเกี่ยวกับสัญญาณดาวเทียมที่

รับมา ข้อมูลที่มีในข้อความ MSM เช่น Carrier Phase Observation Pseudorange Observation 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) Doppler Phase range และ Time of week (TOW)  

ข้อความ MSM ถูกออกแบบให้สามารถใช้กับระบบ GNSS หลายประเภท 

เช่น GPS, GLONASS, Galileo, และ QZSS โดยมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกันเพ่ือความสอดคล้องในการ

ประมวลผล โดยรายละเอียดของข้อมูล MSM แต่ละประเภทแสดงตารางที ่2.8 และ 2.9 [22] 

ตารางที่ 2.8 Multiple Signal Messages (MSM) message type 

Message Type  Message Name  

MSM1 Conventional and advanced DGNSS 

MSM2 Conventional RTK modes 

MSM3 

MSM4 

MSM5 Storing data in a complete set of RINEX observables 

MSM6 RTK with extended resolution. Real time Network data streaming 

MSM7 Transmission of a complete set of RINEX observations with 

extended resolution 
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ตารางที่ 2.9 ข้อมูล RTCM ประเภท Multiple Signal Messages (MSM) ของ GPS 

Message Type  Message Name  

1071 GPS MSM1 

1072  GPS MSM2 

1073  GPS MSM3 

1074  GPS MSM4 

1075  GPS MSM5 

1076  GPS MSM6 

1077  GPS MSM7 

ในปร ิญญานิพนธ์น ี ้ทางคณะผู ้จ ัดทำเลือกใช้ข ้อม ูล RTCM ประเภท 

Common Message Type RTCM 1004 และ RTCM 1019 เนื ่องจากข้อมูล RTCM 1004 [22] 

ดังตารางที่ 2.10 ให้ข้อมูลพารามิเตอร์ที่นำไปใช้ในการคำนวณ Pseudorange จาก code และ 

carrier phase และ RTCM 1019 [16] ดังตารางที่ 2.11 ให้ข้อมูล ephemeris ของดาวเทียมเพ่ือที่

ทางผู้จัดทำสามารถนำข้อมูลไปใช้งานต่อในการคำนวณพารามิเตอร์อวกาศเพื่อเป็นเกณฑ์ที่ใช้

จำแนกคุณภาพของดาวเทียมแต่ละดวงที่ได้รับผลกระทบจาก Ionospheric scintillation  

ตารางที่ 2.10 ข้อมูล Common Message Type RTCM 1004 ของ GPS 

Message Type  Message Name  

DF009 GPS Satellite ID 

DF010  GPS L1 Code Indicator 

DF011  GPS L1 Pseudorange 

DF012  GPS L1 PhaseRange – L1 Pseudorange 

DF013  GPS L1 Lock time Indicator 

DF014  GPS Integer L1 Pseudorange Modulus Ambiguity 

DF015  GPS L1 CNR 

DF016 GPS L2 Code Indicator 

DF017 GPS L2-L1 Pseudorange Difference 

DF018 GPS L2 PhaseRange – L1 Pseudorange 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ตารางที่ 2.10 ข้อมูล Common Message Type RTCM 1004 ของ GPS (ต่อ) 

Message Type  Message Name 

DF019 GPS L2 Lock time Indicator 

DF020 GPS L2 CNR 

ตารางที่ 2.11 ข้อมูล Common Message Type RTCM 1019 ของ GPS 

DF Number Data Field 

DF002 Message Number 

DF009  GPS Satellite ID 

DF076  GPS Week Number 

DF077  GPS SV ACCURACY 

DF078  GPS CODE ON L2 

DF079  GPS IDOT 

DF071  GPS IODE 

DF081 GPS oct  

DF082 GPS 2fa  

DF083 GPS 1fa  

DF084 GPS 0fa  

DF085 GPS IODC 

DF086 GPS rsC  

DF087 GPS n  (DELTA n) 

DF088 GPS 0M  

DF089 GPS ucC  

DF090 GPS Eccentricity ( )e  

DF091 GPS usC  

DF092 GPS 1/2( )A  

DF093 GPS oet  

DF094 GPS icC  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.11 ข้อมูล Common Message Type RTCM 1019 ของ GPS (ต่อ) 

DF Number Data Field 

DF095 GPS 0  0( )OMEGA  

DF096 GPS isC  

DF097 GPS 0i  

DF098 GPS rcC  

DF099 GPS   (Argument of Perigee) 

DF100 GPS OMEGADOT  (Rate of Right Ascension) 

DF101 GPS GDt  

DF102 GPS SV HEALTH 

DF103 GPS L2 P data flag 

DF137 GPS Fit Interval 

 

2.13 NTRIP Client  

 NTRIP (Network Transport of RTCM data over IP) [23], [24] เป็นโปรโตคอล

สำหรับการส่งข้อมูลแก้ไข RTK แบบเรียลไทม์จากสถานีฐานไปยังเครื่องรับเคลื่อนที่ (rover) โดยใช้

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตดังรูปที่ 2.8 โดยเทคโนโลยีนี้มีประโยชน์อย่างมากในพื้นที่ที่สัญญาณวิทยุ

แบบเดิมไม่สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากภูมิประเทศที่มีต้นไม้หรือเนินเขา 

 

รูปที่ 2.8 การทำงานของ NTRIP (Network Transport of RTCM data over IP) [25] 

 ไคลเอ็นต์ NTRIP เป็นอุปกรณ์หรือซอฟต์แวร์ที่ใช้โปรโตคอล NTRIP เพื่อรับข้อมูล 

RTC จาก NTRIP Caster และ สามารถเป็นเครื ่องร ับสัญญาณ GNSS หรือคอมพิวเตอร์ท ี ่รัน

ซอฟต์แวร์ประมวลผล GNSS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แคสเตอร์ NTRIP คือ เซิร์ฟเวอร์ที่จัดหาข้อมูล RTC ให้กับไคลเอ็นต์ NTRIP แคสเตอร์ 

NTRIP รวบรวมข้อมูล RTC จากสถานีอ้างอิง GNSS และกระจายข้อมูลไปยังไคลเอ็นต์ NTRIP ผ่าน

อินเทอร์เน็ต 

 

2.14 โมดูลรับสัญญาณดาวเทียม U-blox NEO-M8T-0 

  U-blox NEO-M8T-0 ดังรูปที่ 2.9 เป็นโมดูลรับสัญญาณดาวเทียม GNSS โมดูล 

GNSS NEO-M8T ให้เวลาแม่นยำสูงในการใช้งานที่ต้องการความแม่นยำสูงทั่วโลกรองรับการใช้งาน

ร่วมกับดาวเทียม BeiDou, GLONASS และ Galileo นอกเหนือจากระบบ GPS การรับสัญญาณ

พร้อมกันจากดาวเทียมท่ีหลากหลายชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.12 [26] 

 

รูปที่ 2.9 อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม U-blox NEO-M8T-0 

  ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของอุปกรณ์ U-blox NEO-M8T-0 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

GNSS  BeiDou, Galileo, GLONASS, GPS / QZSS  

Number of concurrent GNSS  3 

GNSS platform  Concurrent GNSS 

Oscillators  TCXO 

Maximum supply [V] 3.6 

Minimum supply [V] 2.7 

Antennas Pin (active) for external antenna, Pin (passive) for 

external antenna 

Dimensions [mm]  17.0 x 22.4 x 2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.15 Intel Mini PC NUC 11 Essential Kit  

 คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (NUC) หรือ Next Unit of Computing [27] ดังรูปที่ 2.10  

ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในฟอร์มแฟคเตอร์ขนาดเล็ก หรือชุดประมวลผลระดับเดสก์ท็อปพีซี (Desktop PC) 

ที่ถูกออกแบบโดยบริษัท Intel โดยภายในของอุปกรณ์ NUC นั้นมีหลักการทำงานและความสามารถ

เทียบเท่าได้กับพีซีมาตรฐานทั่วไป ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.10 Intel Mini PC NUC 11 Essential Kit 

 ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติของอุปกรณ์ Intel Mini PC NUC 11 Essential Kit 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Brand Intel 

CPU 
Intel® Celeron® Processor N5105 (4M Cache, up 

to 2.90 GHz) 

Main Memory DDR4-2933 1.2V SO-DIMM 

Storage M.2 SSD 

Graphics DP++/HDMI 

Port 

2 x USB 3.2 Gen 2 

2 x USB 2.0 

2 x USB 3.2 Gen 1 

1 x DisplayPort1.4 

1 x HDMI2.0b 

1 x Lan 

Audio Jack 
3.5mm Front stero jack 

3.5mm Front microphone jack 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติของอุปกรณ์ Intel Mini PC NUC 11 Essential Kit (ต่อ) 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Network 10/100/1000 LAN 

Bluetooth Bluetooth 5.1 

Power Supply 
19VDC 65W Power supply with geo-specific C5 AC 

cords 

Supported Operating Systems Windows 11, Windows 10, Linux 

 

2.16 สายอากาศ AN-105L-GNSS 

 สายอากาศ AN-105L-GNSS [28] เป็นสายอากาศที่สามารถรับสัญญาณจีพีเอสใน

ย่านความถ่ี L1 L2 และ L5 ได้โดยสายอากาศชนิดนี้จะมีรูปแบบการแพร่กระจายของคลื่นเป็นแบบ 

Omnidirectional ดังรูปที่ 2.11 และมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.11 สายอากาศ AN-105L-GNSS 

ตารางที่ 2.14 คุณสมบัติสายอากาศ AN-105L-GNSS 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range (MHz) 

GPS L1/L2/L5 

GLONASS L1/L2 

BDS B1/B2/B3 

GALILEO E1/E5a/E5b/E6 

QZSS L1/L5 

SBAS L1 

Gain (dBi) < 5.5  

Polarization Right-Hand Circular Polarization 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.14 คุณสมบัติสายอากาศ AN-105L-GNSS (ต่อ) 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

LNA Gain (dB) 40 ± 2 dB 

VSWR ≤ 2.0 

Voltage  3.0V - 16.0V 

Radiation Pattern Omnidirectional 

 

2.17 ภาษาคอมพิวเตอร์สำหรับการสร้างเว็บแอปพลิเคชัน  

2.17.1 ภาษา HTML(Hypertext Markup Language)  

ภาษา HTML เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนาเว็บเพจ ใช้สร้างเค้าโครงหรือใส่

เนื้อหาข้อความต่าง ๆ ในหน้าเว็บ โดยใช้ Tag <> เป็นตัวกำหนดจุดเริ่มต้น และ < / > กำหนด

จุดสิ้นสุดการทำงาน โดยมีตัวอย่างคำสั่งใน HTML [29] ดังนี้ 

- < html >  คือ กำหนดจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการทำงานในโปรแกรม  

- < head >   คือ กำหนดส่วนหัวเรื่อง  

- < title >   คือ กำหนดชื่อจะไปแสดงที่ Title Bar  

- < body >   คือ กำหนดเนื้อหาที่จะแสดงบนหน้าเว็บ  

- < h1 - h6 > คือ กำหนดหัวข้อตัวอักษรขนาดใหญ่และเล็กลงตามลำดับหัวข้อ  

- < i >     คือ ตัวอักษรเอียง  

- < p >     คือ ขึ้นย่อหน้าใหม่ 

2.17.2 ภาษา CSS (Cascading Style Sheets)  

 ภาษา CSS [29] เป็นภาษาที่ใช้พัฒนาลักษณะรูปแบบ ใส่พื้นหลัง หรือเพิ่มกรอบ

ข้อความ ของหน้าเว็บ เพ่ือเพ่ิมความสวยงามให้หน้าเว็บแอปพลิเคชัน CSS สามารถกำหนดรูปแบบ

พร้อมกันทีเดียวได้ ทำให้เวลาแก้ไขไม่ต้องคอยแก้ทีละส่วน โดยสามารถเขียนได้ 3 วิธีดังนี้ 

1) Inline Styles เขียนแทรกลงไปในบรรทัดที่ต้องการแก้ไขท่ีไฟล์ HTML ได้เลย 

2) Internal CSS Style แยก CSS ออกจาก HTML แต่อยู ่ในหน้าเดียวกันกับไฟล์ 

HTML โดยแทรก CSS เอาไว้ที่ < head >< /head > 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) External Style Sheet สร้าง CSS เป็นไฟล์ .css ต่างหาก แล้วนำไปใช้ในหน้าเว็บ

ด้วยการเพ่ิม < linkrel="stylesheet" href="ชื่อไฟล์.css" type="text/css" / > ไว้ที่ส่วน < head 

>< /head > ในหน้า HTML 

2.17.3 ภาษา Javascript  

ภาษา Javascript [29] เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้พัฒนาเว็บเพจร่วมกับ HTML ที่ทำ

ให้หน้าเว็บมีความเคลื่อนไหว อาจจะใช้ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ผู้ใช้งานกรอกหรือใช้

เพ่ือให้เกิดความเปลี่ยนแปลงบนหน้าเว็บ และใช้ในการเพ่ิมลูกเล่นให้เว็บสามารถโต้ตอบกับผู้ใช้งาน

ได้โดยสามารถเขียนได้ 2 วิธี คือ  

1) Inline Styles คำสั่งจะอยู่ในหน้าเดียวกับ HTML โดยใช้ < script >< /script > 

กำหนดขอบเขตคำสั่งของ JavaScript  

 2) External คือการสร้าง JavaScript เป็นไฟล์ .js ต่างหากแล้วนำเข้าไปใช้ในหน้า

เว ็บด ้วยการเพิ ่ม  < script type="text/Javascript" src="ชื ่อไฟล์ . js" >< /script > ไว ้ท ี ่ส ่วน           

< head >< /head > ของไฟล์ .html 

2.17.4 ภาษา PHP (PHP Hypertext Preprocessor)  

ภาษา PHP [30], [31] คือภาษาคอมพิวเตอร์จำพวก scripting language ภาษา

จำพวกนี้คำสั่งต่าง ๆ จะเก็บอยู่ในไฟล์ที่เรียกว่า script และเวลาใช้งานต้องอาศัยตัวแปรชุดคำสั่ง 

ตัวอย่างของภาษาสคริปเช่น Javascript, Perl เป็นต้น ลักษณะของ PHP ที่แตกต่างจากภาษา

สคริปต์แบบอื่น ๆ คือ PHP ได้รับการพัฒนาและออกแบบมา เพื ่อใช้งานในการสร้างเอกสาร

แบบ HTML โดยสามารถสอดแทรกหรือแก้ไขเนื้อหาได้โดยอัตโนมัติ PHP จึงถือได้ว่าเป็นภาษาที่

เรียกว่า server-side หรือ HTML-embedded scripting language นั้นคือในทุก ๆ ครั้งก่อนที่

เครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งให้บริการเป็น Web server จะส่งหน้าเว็บเพจที่เขียนด้วย PHP ให้ผู้ใช้งานมัน

จะทำการประมวลผลตามคำสั่งที่มีอยู่ให้เสร็จก่อน แล้วจึงค่อยส่งผลลัพธ์ที่ได้กลับมาดังนั้น PHP จึง

เป็นเครื่องมือที่สำคัญชนิดหนึ่งที่ช่วยให้สามารถสร้าง Dynamic Web pages (เว็บเพจที่มีการ

โต้ตอบกับผู้ใช้) ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีลูกเล่นมากขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.18 ฐานข้อมูล MySQL   

 ฐานข ้อม ูล  MySQL [32], [33] ค ือระบบจ ัดการฐานข ้อม ูลหร ือ  Database 

Management System (DBMS) แ บ บ ข ้ อ ม ู ล เ ช ิ ง ส ั ม พ ั น ธ ์ ห ร ื อ  Relational Database 

Management System (RDBMS) ซึ่งจัดเก็บรวบรวมข้อมูลในรูปแบบตาราง แบ่งข้อมูลออกเป็น

แถว (Row) และคอลัมน์ (Column) เพื่อเชื่อมโยงระหว่างข้อมูลในตารางกับข้อมูลในคอลัมน์ที่

กำหนดแทนการเก็บข้อมูลที ่แยกออกจากกันโดยไม่มีความเชื ่อมโยงกัน ประกอบด้วยข้อมูล 

(Attribute) ที่มีความสัมพันธ์เชื่อมโยงกัน (Relation) โดยใช้ RDBMS Tools สำหรับการควบคุม

และจัดเก็บฐานข้อมูลที่จำเป็น  

 ฐานข้อมูล MySQL มีหน้าที ่จ ัดเก็บข้อมูลอย่างเป็นระบบ รองรับคำสั ่งภาษา 

Structured Query Language หรือ SQL เพ่ือจัดการกับฐานข้อมูลโดยเฉพาะ เป็นภาษามาตรฐาน

บนระบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์และเป็นระบบเปิด (Open System) ที่มีโครงสร้างของภาษาที่เข้าใจ

ง่าย ไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ ฐานข้อมูล MySQL ยังถูกใช้ภายในองค์กรหรือกลุ่มธุรกิจชั้นนำต่าง ๆ 

เช่นการจัดเก็บข้อมูลสำหรับ Website, Mobile Application, Application สำหรับองค์กร, ข้อมูล

ทางการแพทย,์ ข้อมูลทางการเงิน และสร้างฐานข้อมูลของลูกค้า เป็นต้น 

 

2.19 เวบ็แอปพลิเคชัน Grafana 

Grafana [34] เป็นซอฟแวร์โอเพ่นซอร์สที่ใช้สร้างแดชบอร์ด (Dashboard) และการ

แสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟที่ช่วยให้วิเคราะห์ข้อมูลได้ สามารถเชื่อมต่อกับแหล่งข้อมูลหลายแหล่ง 

เ ช ่ น ฐ า น ข ้ อ ม ู ล  SQL, NoSQL, Kubernetes, Raspberry Pi, ข ้ อ ม ู ล แ บ บ  Time-series 

(Prometheus) และบร ิการคลาวด ์ต ่าง  ๆ นอกจากน ี ้แล ้ว เว ็บแอปพล ิเคช ัน Grafana ก็มี

ความสามารถในการดึงข้อมูลจาก API ได้โดยใช้ JSON-API โดยการดึงข้อมูลจาก API ค่าแต่ละค่าที่

จะนำมาแสดงจะต้องมีวันที่และเวลากำกับไว้ เพ่ือให้ Grafana สามารถจัดการข้อมูลให้ตรงกับเวลา

บนกราฟไดด้ังรูปที่ 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 หน้า Dashboard ที่สร้างจาก Grafana 

 

2.20 ระบบแจ้งเตือนแบบพุช ntfy  

ntfy [35] เป็นบริการแจ้งเตือน pub-sub ที่ใช้ HTTP ธรรมดา สามารถส่งการแจ้ง

เตือนไปยังโทรศัพท์หรือเดสก์ท็อปผ่านสคริปต์จากคอมพิวเตอร์เครื่องใดก็ได้  สามารถทำได้ผ่าน 

PUT หรือ POST หัวข้อจะถูกสร้างขึ้นทันทีโดยการสมัครหรือเผยแพร่  และใช้ REST API ดังรูปที่ 

2.13  ซึ่งการใช้ระบบแจ้งเตือนแบบบพุช ntfy จะมีความยืดหยุ่นอย่างไร้ขีดจำกัด ในการรับการแจ้ง

เตือนพร้อมลำดับความสำคัญ ไฟล์แนบ ปุ่มการทำงาน แท็ก และอิโมจิที่แตกต่างกัน  

   

รูปที่ 2.13 แอปพลิเคชัน ntfy 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ์ 

3.1 การออกแบบ 

  3.1.1 การออกแบบระบบ 

  ปริญญานิพนธ์นี้ต้องการพัฒนาระบบตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของการระบุพิกัด

แบบสัมพัทธ์ทันทีบนเว็บแอปพลิเคชัน และทำการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นด้วยการ     

คัดกรองคุณภาพของดาวเทียมจาก Space weather product เพื่อทำให้อุปกรณ์ที่ต้องการความ

แม่นยำสูงในการระบุตำแหน่งพิกัดนั้นมีความคลาดเคลื่อนน้อยลง โดยบล็อกไดอะแกรมของระบบ

แสดงดังรูปที่ 3.1 รับค่าละติจูดและลองจิจูดของสถานีจลน์และรับค่าปรับแก้จากสถานีฐานเพ่ือ

นำมาวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ในบอร์ดประมวลผล จากนั้น

จะส่งข้อมูลไปเก็บไว้ที่ฐานข้อมูล แล้วทำการรับค่าจากข้อมูล RTCM เพ่ือคำนวณ Space weather 

product ที่จะใช้ในการคัดกรองดาวเทียม เพื่อให้ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งของ

สถานีจลน์ลดลง จากนั้นจะทำการแสดงผลข้อมูลที่ได้ผ่านเว็บแอปพลิเคชัน พร้อมมีฟังก์ชันเพ่ิมเติม

คือการทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อน ณ เวลาปัจจุบันที่จะแสดงบนเว็บแอปพลิเคชันและการ

แจ้งเตือนสถานะเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนเกินเกณฑ์ที่ผู้ใช้งานตั้งค่าเอาไว้ 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 การออกแบบระบบวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์ 

 ในการออกแบบระบบวิเคราะห์ความคลาดเคลื ่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์ทางผู้จัดทำทำการรับข้อมูลจาก U-blox NEO-M8T-0 ที่ใช้งานร่วมกับสายอากาศ AN-

105L-GNSS และทำการกระจายข้อมูลที ่ได้รับผ่านทาง Tcp server โดยใช้โปรแกรม str2str 

จากนั้นใช้โปรแกรม rtkrcv มาทำการรับข้อมูลของ U-blox NEO-M8T-0 ผ่านทาง Tcp client 

และรับข้อมูลค่าแก้ไขของสถานีฐานจาก Ntrip client และใช้โปรแกรม rtkrcv ส่งข้อมูลทาง Tcp 

server จากนั้นใช้สคริปต์ไพทอนมาทำการเชื่อมต่อรับข้อมูลและทำการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน

ในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ โดยแผนผังการทำงานของระบบวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนใน

การคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังงานของระบบวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.2 การทำงานของระบบเริ่มจากการรับข้อมูล NMEA- 0183 จากโปรแกรม 

rtkrcv ผ่านทาง Tcp server และทำการอ่านข้อมูล NMEA-0183 ประเภท GPGGA เพื่อรับข้อมูล

เกี่ยวกับ เวลา  ละติจูด  ลองจิจูดและค่าความแม่นยำของข้อมูล จากนั้นทำการตรวจสอบเงื่อนไขว่า 

มีข้อมูลของค่าปรับเทียบ (Calibration) หรือไม่ ถ้ามีให้ทำการคำนวนค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

คำนวณตำแหน่งหรือค่า Error จากสมการ Haversine formula จากนั้นทำการเก็บข้อมูลที่ได้จาก

การคำนวณคือ เวลา  ละติจูด  ลองจิจูดและค่า Error เข้าสู่ระบบฐานข้อมูลแล้วทำการวนลูปทำซ้ำ

เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ 

แต่ถ้าไม่มีข้อมูลค่าปรับเทียบ ให้ทำการตรวจสอบเงื่อนไขว่า มีค่าความแม่นยำของ

ข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ครบ 100 ข้อมูลหรือไม่ ถ้าใช่ให้ทำการตรวจสอบจำนวน

ข้อมูลใน List อีกครั้งว่ามีครบ 100 ข้อมูลใช่หรือไม่ ถ้าไม่ครบให้ทำการเคลียร์ข้อมูลที่รับมาก่อน

หน้าทั้งหมดแล้วทำการรับข้อมูลที่มีค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution 

ใหม่ทั้งหมด แต่ถ้ามีข้อมูล RTK fixed solution ครบ 100 ข้อมูลให้ทำการหาค่าเฉลี่ยของ ละติจูด

และลองจิจูดของข้อมูลที่รับมา จากนั้นทำการวนลูปเพื่อคำนวณค่า Error จากสมการ Haversine 

formula ระหว่างค่าเฉลี่ยของละติจูดและลองจิจูดกับละติจูดและลองจิจูดของแต่ละข้อมูลจาก 100 

ข้อมูลจากนั้นทำการเก็บค่า Error ที่ได้ไว้ใน List ทำการวนลูปเช่นนี้จนครบ 100 ครั้ง จากนั้นนำข้อ

มูลค่า Error ที่ได้มาคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วทำการเช็คเงื่อนไขว่ามีค่าของส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.15 หรือไม่ ถ้าใช่ให้ทำการเก็บค่าเฉลี่ยของละติจูดและ

ลองจิจูดที่ได้คำนวณมาในก่อนหน้านี้ไว้ใน List ของข้อมูลของค่าปรับเทียบ แต่ถ้ามีค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมากกว่า 0.15 ให้ทำการเคลียร์ข้อมูลที่รับมาก่อนหน้าทั้งหมดแล้วทำการรับข้อมูลที่มีค่า

ความแม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ใหม่ทั้งหมด 

แต่ถ้ามีค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ไม่ครบ 100 

ข้อมูล ให้ทำการเช็คเงื่อนไขว่าข้อมูลเป็นสถานะ RTK fixed solution หรือไม่ ถ้าใช่ให้ทำการเก็บ

ค่าของละติจูดและลองจิจูดไว้ใน List แล้วทำการวนลูปเช็คข้อมูลไปเรื่อย ๆ แต่ถ้าข้อมูลไม่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ให้ทำการวนลูปรับข้อมูลใหม่ไปเรื่อย ๆ 

3.1.3 การออกแบบการทำ Geometry screening  

ในการออกแบบการทำ Geometry screening หรือคัดกรองดาวเทียมดังรูปที่ 3.3 จะ

เริ่มจากการรับข้อมูลของดาวเทียมที่มีค่า ROTI และ 4cS  มากกว่า 0.4 ผ่านทาง Shared memory 

หลังจากนั้นทำการเช็คว่าข้อมูลที่ได้รับมีดาวเทียมที่ต้องการจะคัดออกหรือไม่ ถ้าไม่มีให้ทำการรอรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลใหม่ ถ้ามีให้ทำการเช็คอีกครั้งว่าดาวเทียมที่ต้องการคัดออกมีหมายเลขต่างกับดาวเทียมที่คัด

ออกไปแล้วก่อนหน้านี้หรือไม่ถ้า ถ้าใช่ให้ทำการคัดดาวเทียมที่ได้รับข้อมูลมาล่าสุดออกจากการ

คำนวณตำแหน่ง แล้วรอแสดงผลลัพธ์ของค่าความคลาดเคลื่อนของการคำนวณตำแหน่งเมื่อคัด

ดาวเทียมที่มีค่า ROTI และ 4cS  มากกว่า 0.4  ออกจากการคำนวณใหม่ในเว็บแอปพลิเคชัน ถ้า

ไม่ใช่ให้ทำการรอรับข้อมูลใหม่ต่อไป 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังงานการทำงานของการคัดกรองดาวเทียม Geometry screening 

3.1.4 การออกแบบโปรแกรมคำนวณพารามิเตอร์ 4cS  

ในการออกแบบโปรแกรมคำนวณพารามิเตอร์ 4cS  เริ่มจากการเชื่อมต่อรับข้อมูลจาก 

TCP Client เพื่อรับข้อมูล RTCM Message จากนั้นทำการเช็ครหัสข้อมูล RTCM message ว่าใช่ 

RTCM 1004 หรือไม่ ถ้าไม่ใช่ให้ทำการเช็ครหัสอีกครั้งว่าเป็น RTCM 1019 หรือไม่ถ้าใช่ให้ทำการ

เก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการคำนวณตำแหน่งของดาวเทียม Ephemeris Data ถ้าไม่ใช่ให้ทำการกลับไป

รับข้อมูจาก TCP Client อีกครั้ง 

ถ้าใช่ RTCM 1004 ให้เก็บข้อมูล หมายเลขดาวเทียม จำนวนดาวเทียม ค่า 0/C N  

และเวลา GPS Time of week จากนั้นทำการเช็คต่อว่า PRN หมายเลขนั้นมีข้อมูล Ephemeris 

หรือไม่ ถ้ามีให้ทำการคำนวณตำแหน่งของดาวเทียม จากนั้นทำการคำนวณมุมเงยของดาวเทียมและ

เช็คว่ามุมเงยของดาวเทียมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 30 องศาหรือไม่ ถ้าใช่ทำการคำนวณ 4cS  ถ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ใช่ให้ทำการวนลูปเปลี่ยนหมายเลข PRN เป็นหมายเลขอื่น ถ้าไม่มีข้อมูล Ephemeris ให้ทำการ

วนลูปเปลี่ยนหมายเลข PRN เป็น PRN อื่นจนครบตามจำนวณ Number of Satellite ถ้าลูปครบ

แล้วให้ทำการกลับไปรับข้อมูลจาก TCP Client ต่อไป  

หลังจากคำนวณ 4cS  แล้วทำการเช็คเงื่อนไขว่าค่า 4cS  ที่ได้มีค่าเกิน 0.4 หรือไม่ ถ้า

ไม่เกินให้ทำการกลับไปรับข้อมูลจาก TCP Client อีกครั้ง ถ้าเกินให้ทำการเก็บหมายเลข PRN ของ

ค่า 4cS  นั้นไว้ในตัวแปร List แล้วทำการนับเป็น Check บวกเท่ากับ 1  

หลังจากนั้นเช็คเงื่อนไขว่าตัวแปร Check เท่ากับ 60 หรือไม่ ถ้าไม่ให้ทำการกลับไปรับ

ข้อมูลจาก TCP Client อีกครั้ง ถ้า Check เท่ากับ 60 ให้ทำการเช็คอีกครั้งว่า PRN ที่ต้องการคัด

ออกนั้นซ้ำกับ PRN ที่คัดออกก่อนหน้าหรือไม่ ถ้าซ้ำกันให้ทำการรีเซ็ทตัวแปร Check เท่ากับ 0 

และตัวแปร List ที่เก็บข้อมูล PRN ให้เป็น List ว่างแล้วให้ทำการกลับไปรับข้อมูลจาก TCP Client 

อีกครั้ง ถ้า PRN ที่ต้องการคัดออกนั้นไม่ซ้ำกับ PRN ที่ต้องการคัดออกก่อนหน้า ให้ทำการส่งข้อมูล

หมายเลข PRN ที่ต้องการคัดออกทาง Shared memory เพื่อให้โปรแกรม Geometry screening 

คัดดาวเทียมที่มีค่า 4cS  มากกว่า 0.4 ออกจากการคำนวณตำแหน่ง หลังจากนั้นให้ตัวแปร PRN 

ก่อนหน้าเท่ากับ PRN ปัจจุบันและทำการรีเซ็ทตัวแปร Check เท่ากับ 0 และตัวแปร List ที่เก็บ

ข้อมูล PRN ให้เป็น List ว่างแล้วให้ทำการกลับไปรับข้อมูลจาก TCP Client อีกครั้ง โดยแผนผังการ

ทำงานของโปรแกรมคำนวณพารามิเตอร์ 4cS  ดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 แผนผังงานการทำงานของคำนวณพารามิเตอร์ 4cS  

3.1.5 การออกแบบโปรแกรมคำนวณพารามิเตอร์ ROTI 

โปรแกรมคำนวณพารามิเตอร์ ROTI แสดงดังรูปที่ 3.5 จะเริ่มจากการเชื่อมต่อ Ntrip 

Client แล้วรับข้อมูล RTCM 1004 และ RTCM 1019 มาใช้ในการคำนวณมุมเงยและ ROTI  

ในการคำนวณมุมเงยจะอาศัยข้อมูล Ephemeris จาก RTCM 1019 ไปคำนวณ

ตำแหน่งของดาวเทียมก่อน แล้วค่อยนำไปคำนวณมุมเงย และมีเงื่อนไขสำหรับคัดกรองดาวเทียม 

คือเก็บเอาเฉพาะดาวเทียมที่มีมุมเงยมากกว่า 30 องศาไปคำนวณ ROTI ต่อ จากนั้นจะทำการ

คำนวณหามุมเงยต่อไปเรื่อย ๆ  

ในการคำนวณ ROTI จะอาศัยข้อมูล Phase range ของความถ่ี L1 กับ L2 ไปคำนวณ 

จะเริ่มจากแปลงหน่วยของ Phase range จากเมตรเป็น cycle จากนั้นทำการคำนวณค่า STEC 

พร้อมทำการตรวจสอบ cycle slip หากเกิด cycle slip จะทำการหาผลต่างของค่า STEC ปัจจุบัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับค่า STEC ก่อนหน้าและทำการหาค่า STEC ปัจจุบันใหม่ด้วยการเอาค่า STEC ปัจจุบันลบกับ

ผลต่าง แล้วแทนที่ค่า STEC ในช่วงที่เกิด cycle slip จนกว่าจะไม่เกิด cycle slip และมีค่า STEC 

กลับมาใกล้เคียงกับค่าล่าสุดที่นำมาแทนที่ เมื่อผ่านขั้นตอนการตรวจสอบ cycle slip จะทำการเก็บ

ค่า STEC ให้ครบ 300 ค่า เพ่ือที่จะนำไปคำนวณ ROTI  

หลังจากคำนวณ ROTI แล้วทำการเช็คเงื่อนไขว่าค่า ROTI ที่ได้มีค่าเกิน 0.4 หรือไม่

ถ้าเกินให้ทำการแสดงว่าความว่า “Exclude Satellite: (PRN)” PRN คือหมายเลขดาวเทียมที่มีค่า 

ROTI สูงเกินเงื่อนไขแจ้งให้ทำการตัดดาวเทียมดวงนั้นออกจากการคำนวณตำแหน่ง และทำการ

เปลี่ยนหมายเลข PRN เพ่ือทำการคำนวณดาวเทียมดวงถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังงานการทำงานของคำนวณพารามิเตอร์ ROTI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.6 การออกแบบระบบจัดเก็บฐานข้อมูล 

ในการออกแบบระบบจัดเก็บฐานข้อมูลดังรูปที่ 3.6 เพื่อจัดเก็บข้อมูลที่ได้รับมาจาก 

U-blox NEO-M8T-0 โดยจะจัดเก็บข้อมูลเข้าไปในฐานข้อมูล My SQL จะจัดเก็บข้อมูลเวลา วันที่ 

ละติจูด ลองจิจูด ระยะห่างระหว่างสถานีฐานกับสถานีเคลื่อนที่ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

คำนวณตำแหน่ง และคุณภาพในการเชื่อมต่อกับสถานีฐาน แล้วไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน ใน

ส่วนของ API จะใช้เป็นตัวกลางที่จะส่งข้อมูล space weather product คือ 4cS และ ROTI ไป

แสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

 

รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมการจัดเก็บข้อมูลและส่งไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

3.1.7 การออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชัน 

ในการอออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชันเพื่อแสดงผลของระบบตรวจสอบและ

ทำนายค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์ สำหรับเว็บ

แอปพลิเคชันนี้จะแสดงผลข้อมูลออกมาเป็น 4 ส่วน คือ Home, Status, Download และ 

Contact โดยจะแสดง 4 ส่วนนี้เป็นแถวเมนูอยู่ด้านบนของเว็บแอปพลิเคชัน เอาไว้เชื่อมต่อไปที่ส่วน

ต่าง ๆ ได้ และมีการแสดงคำว่า “Relative Position Error Analysis” ไว้ด้านบนในแถบเดียวกับ

กับเมนทูั้ง 4 ส่วน 

3.1.7.1 การอออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชันในหน้า Home 

หน้าแรกของเว็บแอปพลิเคชันที่ไว้แสดงผลจะเป็นหน้า Home เป็นหน้า

หลักที่แสดงรายละเอียดคร่าว ๆ เกี่ยวกับข้อมูลที่เว็บแอปพลิเคชันนี้แสดงดังรูปที่ 3.7 จะมีตราของ

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังไว้ฝั ่งซ้าย ส่วนฝั ่งขวาจะเป็นชื่อของ

โครงการและรายละเอียดที่อธิบายเกี่ยวกับโครงการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 การออกแบบหน้าต่างแสดงผลเมื่อกดที ่Home 

3.1.7.2 การอออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชันในหน้า Status 

หน้าต่อไปของเว็บแอปพลิเคชันจะเป็นหน้า Status ในหน้านี้จะแบ่งการ

แสดงผลออกมาเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

1) ส่วนที่แสดงข้อมูลที่จัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล  

2) ส่วนที่แสดงกราฟค่าความคลาดเคลื่อนของทั้ง 3 สถานีฐาน  

3) ส่วนที่แสดงกราฟของ space weather product  

4) ส่วนที่แสดงขั้นตอนการรับข้อความแจ้งเตือนเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน 

สำหรับส่วนแรกที่แสดงข้อมูลที่เก็บไว้ในฐานข้อมูลดังรูปที่ 3.8 จะแสดงใน

รูปแบบของตาราง ประกอบด้วย Base station, Date, Time, Quality, Latitude, Longitude, 

Baseline และ Error ของสถานีฐาน KMI6, DPT9 และ STFD แบบเรียลไทม์ ด้านล่างตารางจะ

อธิบายคุณภาพในการระบุตำแหน่ง ประกอบไปด้วยสถานะ 0 ถึง 5 คือ Invalid, GPS, DGPS, PPS, 

Real-time kinematic และ Float RTK ส่วนด้านล่างจากนั้นจะเป็นบล็อกที่เอาไว้แสดงคุณภาพ

ของการระบุตำแหน่งโดยใช้เกณฑ์จากค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศมาทำนายผลว่าสมควรใช้งาน

เครื ่องมือระบุตำแหน่งหรือไม่ ณ เวลานั ้น และหากดาวเทียมดวงไหนที่ได้รับผลกระทบจาก

ปรากฎการณ์ทางธรรมชาติจะถูกกรองออกจากการคำนวณตำแหน่งและแสดงว่าดาวเทียมดวงไหน

ที่ถูกคัดกรองออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 การออกแบบหน้าต่างแสดงผลเมื่อกดที่ Status 

สำหรับส่วนต่อมาจะเป็นส่วนที่แสดงข้อมูลที่เก็บไว้ในฐานข้อมูลดังรูปที่ 3.9 

จะแสดงในรูปแบบของกราฟ ประกอบด้วยค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน KMI6, DPT9 และ 

STFD แบบเรียลไทม์ และแสดงย้อนหลัง 24 ชั่วโมงล่าสุด โดยกราฟที่แสดงผลจะใช้ Grafana ใน

การแสดงผล โดยจะให้ Grafana ดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมาแสดงผลบนกราฟ จากนั้นจะนำกราฟท่ี

ได้จาก Grafana มาแสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชันอีกท ี

 

รูปที่ 3.9 หน้าต่าง Status ทีแ่สดงกราฟค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐานทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับส่วนต่อมาจะเป็นส่วนที่แสดงข้อมูลที่เก็บไว้ใน API ดังรูปที่ 3.10 จะ

แสดงค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศในรูปแบบของกราฟ ประกอบด้วย 4cS และ ROTI แบบเรียลไทม์ 

และแสดงย้อนหลัง 24 ชั่วโมงล่าสุด โดยกราฟที่แสดงผลจะใช้ Grafana ในการแสดงผล โดยจะให้ 

Grafana ดึงข้อมูลจากฐานข้อมูลมาแสดงผลบนกราฟ จากนั้นจะนำกราฟที่ได้จาก Grafana มา

แสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชันอีกที 

 

รูปที่ 3.10 หน้าต่าง Status ที่แสดงกราฟ space weather product ทั้งหมด 

สำหรับส่วนต่อมาจะเป็นส่วนที่แสดงวิธีการสมัครรับการแจ้งเตือน ดังรูปที่ 

3.11 โดยจะให้ผู้ใช้งานเลือกสถานีฐานและเกณฑ์ขั้นต่ำของค่าความคลาดเคลื่อนที่ต้องการให้แจ้ง

เตือน โดยจะให้ผู้ใช้งานสมัครรับการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชัน ntfy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 หน้าต่าง Status ที่แสดงขั้นตอนการรับข้อความแจ้งเตือนเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน 

3.1.7.3 การออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชันในหน้า Download 

หน้าต่อไปของเว็บแอปพลิเคชันจะเป็นหน้า Download ผู้ใช้งานสามารถ

ดาวน์โหลดข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูลย้อนหลังได้ดังรูปที่ 3.12 โดยไฟล์ที่ให้ผู้ใช้ดาวน์โหลดได้จะเป็น

ไฟล์ .csv  

 

รูปที่ 3.12 การออกแบบหน้าต่างแสดงผลเมื่อกดท่ี Download 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.7.4 การออกแบบโครงร่างของเว็บแอปพลิเคชันในหน้า Contact 

ในส่วนสุดท้ายของหน้าต่างแสดงผลเมื ่อกดที่ Contact จะทำการเชื ่อม

ต่อไปยังหน้าต ่างของ Contact ที ่ออกแบบไว ้โดยจะแสดงข้อมูล เก ี ่ยวกับผู ้จ ัดทำโปรเจค

ประกอบด้วยรายชื่อผู้จัดทำและอีเมลดังรูปที ่3.13 

 

รูปที่ 3.13 การออกแบบหน้าต่างแสดงผลเมื่อกดท่ี Contact 

3.1.8 การออกแบบระบบแจ้งเตือนผ่าน ntfy.sh  

ในการออกแบบการทำงานของระบบแจ้งเตือน ntfy ดังรูปที่ 3.14 ระบบจะทำงานต่อ

โดยส่งคำขอไปที่ URL ของเว็บแอปพลิเคชันเพื ่อทำการเชื ่อมต่อ แล้วนำข้อมูลที ่ต้องการมา

ประมวลผล จากนั ้นระบบจะสร้างลิสต์ไว้เก็บสถานะการส่งแจ้งเตือน ระบบจะนำค่าความ

คลาดเคลื่อนของแต่ละสถานีในตารางบนหน้าเว็บแอปพลิเคชันนำมาประมวลผล แล้วนำมาเทียบกับ

เกณฑ์ที่ผู้ใช้งานกำหนดไว้จะมีค่าเป็น 2, 5, 10, 20 และ 50 เซนติเมตร สถานะการแจ้งเตือนแบ่ง

ออกเป็น 2 กรณดีังนี้ 

1) ค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าเกณฑ์ที่กำหนด ระบบจะไปตรวจสอบว่าในลิสต์มี

สถานะแจ้งเตือนแล้วหรือไม่ ถ้าเป็นสถานะ “ยังไม่แจ้งเตือน” จะทำการส่งข้อความแจ้งเตือนว่า

ขณะนั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าเกณฑ์ที่กำหนด พร้อมส่งสถานะใหม่เข้าไปในลิสต์ คือ

สถานะ “แจ้งเตือนแล้ว”  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าเกณฑ์กำหนด ระบบจะไปตรวจสอบว่าในลิสต์มี

สถานะแจ้งเตือนแล้วหรือไม่ ถ้าเป็นสถานะ “แจ้งเตือนแล้ว” จะทำการส่งข้อความแจ้งเตือนว่า

ขณะนั้นค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าเกณฑ์ที่กำหนด พร้อมส่งสถานะใหม่เข้าไปในลิสต์ คือสถานะ 

“ยังไม่แจ้งเตือน”  

 

รูปที่ 3.14 แผนผังการทำงานของระบบแจ้งเตือน ntfy 

3.1.9 การออกแบบระบบการทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อน 

ในการออกแบบการทำนายความคลาดเคลื ่อนดังรูปที ่ 3.15 จะใช้ข้อมูล space 

weather product วิเคราะห์และทำนาย โดยถ้ามีค่า 4S  หรือ ROTI ค่าใดค่าหนึ่งเกิน 0.4 ระบบ

จะถือว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณตำแหน่ง ณ เวลานั้นจะมีความคลาดเคลื่อน แล้วจะแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลลัพธ์ไว้บนเว็บแอปพลิเคชันให้ผู้ใช้งานรู้ว่า ณ เวลานั้นการระบุตำแหน่งอาจจะไม่แม่นยำ อาจจะ

มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนได้ 

 

รูปที่ 3.15 แผนผังการทำงานของระบบทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อน 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธ์นี้ มีอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้ 

3.2.1 STR2STR 

ใช้สำหรับกระจายข้อมูลที่ได้รับจาก อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม ZED-F9P-01B   

U-blox GNSS ผ่านทาง TCP server เพื่อให้สามารถใช้ข้อมูลได้พร้อมกันหลายโปรแกรมโดยไม่มี

ข้อจำกัดจากการใช้ Port การเชื่อมต่อซ้ำกัน 

3.2.2 RTKRCV 

ใช้สำหรับการประมวลผลข้อมูล GNSS ใช้เพื ่อเป็นเครื ่องมีในการทำ Real-time 

Kinematic (RTK) positioning เพ่ือให้ได้ข้อมูลตำแหน่งที่มีความแม่นยำ ณ เวลานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3 Intel NUC 11 Essential Mini PC 

ใช้สำหรับเป็นอุปกรณ์ประมวลผลข้อมูลต่างๆ 

3.2.4 สายอากาศ AN-105L-GNSS 

ใช้สำหรับรับสัญญาณจากดาวเทียม 

3.2.5 อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม Geodetic GNSS 

ใช้สำหรับรับข้อมูล RTCM message เพ่ือนำมาคำนวณค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 

3.2.6 อุปกรณ์รับสัญญาณดาวเทียม ZED-F9P-01B U-blox GNSS 

ใช้สำหรับรับสัญญาณดาวเทียมในระบบ GNSS 

3.2.7 สคริปต์ไพธอน 

ใช้สำหรับคำนวณค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ และใช้สำหรับการคำนวณค่าความ

คลาดเคลื่อนจากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ 

3.2.8 TNC male crimp for RG58U 

ใช้สำหรับเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

3.2.9 SMA male crimp for RG58U 

ใช้สำหรับเชื่อมต่อกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 

3.2.10 Micro USB to USB Cable 

ใช้สำหรับเชื่อมต่อจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมเข้ากับอุปกรณ์ประมวลผล 

3.2.11 Intel NUC Adapter 

ใช้สำหรับจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ประมวลผล 

3.2.11 รางปลั๊ก 3 ช่อง 

ใช้สำหรับเชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเข้ากับกระแสไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 

3.3.1 การทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ 

เป็นการนำตำแหน่งของสถานีจลน์ที่คำนวณได้ไปเปรียบเทียบกับตำแหน่งของสถานี

จลน์จาก AUSPOS [36] ด้วยข้อมูลในไฟล์ RINEX 

3.3.2 การทดสอบเพื ่อหาเกณฑ์ในการตัดสินใจในกระบวนการเปรียบเทียบ 

(Calibration) 

เป็นการทดลองหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการตัดสินใจและช่วงเวลาที่ใช้ใน

การเก็บข้อมูล 

3.3.3 การทดสอบเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกระหว่างเครื่องรับสัญญาณ High-end กับ Low-cost 

ของแต่ละสถานีฐาน 

เป็นการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรับค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK 

fixed solution ในครั้งแรก โดยจะใช้เครื่องรับสัญญาณ High-end กับ Low-cost ของแต่ละสถานี

ฐาน KMIT6 (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง), DPT9 (กรมโยธาธิการและ

ผังเมือง) และ STFD (มหาวิทยาลัยนานาชาติแสตมฟอร์ด) 

3.3.4 การคำนวณพารามิเตอร์สภาพอวกาศ (Space Weather Product) 

เป็นการนำข้อมูล RTCM 1004 กับ RTCM 1019 มาทำการคำนวณหาพารามิเตอร์

สภาพอวกาศ ซึ่งเป็นค่า ROTI และ 4cS  

3.3.5 การทดสอบการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จากการทำ Geometry 

screening ด้วย Space weather product 

เป็นการทดลองเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนด้วยดาวเทียมที่ผ่านการคัดกรองด้วย

พารามิเตอร์อวกาศ (ROTI และ 4cS ) กับค่าความคลาดเคลื่อนที่ไม่คัดกรองดาวเทียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.6 ระบบฐานข้อมูล 

เป็นการทดลองสร้างระบบฐานข้อมูล SQL เพื่อจัดเก็บข้อมูลที่ได้รับจากสถานีรับ

สัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3.3.7 การทดสอบการทำงานของเว็บแอปพลิเคชัน 

เป็นการทดสอบการตอบสนองและการแสดงผลของเว็บแอปพลิเคชัน และทดสอบการ

แสดงหน้าเว็บด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เช่นโทรศัพท์ คอมพิวเตอร์ และแท็บเล็ต 

3.3.8 การทดสอบการทำงานของระบบแจ้งเตือน 

เป็นการทดสอบการรับข้อความแจ้งเตือนของสถานีฐาน KMIT6 (สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ ้าค ุณทหารลาดกระบัง ) , DPT9 (กรมโยธาธ ิการและผังเม ือง ) และ STFD 

(มหาวิทยาลัยนานาชาติแสตมฟอร์ด) เมื่อค่าความคลาดเคลื่อนมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ 

3.3.9 การทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่ง 

เป็นการทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อนขณะที่คำนวณตำแหน่ง โดยใช้ Space 

weather product มาช่วยในการทำนาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ 

เมื่อทำการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ของสถานีจลน์ CS9T ที่ตั้งอยู่บนชั้นดาดฟ้า

ของอาคารภาควิชาโทรคมนาคมแล้ว เพื่อตรวจสอบความแม่นยำและความถูกต้องในการคำนวณ

ตำแหน่งนั้น สามารถนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลตำแหน่งของสถานีจลน์โดยใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์

ของ AUSPOS ซึ่งเป็นเว็บไซต์ที่ให้ข้อมูลตำแหน่งของสถานีต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลจากไฟล์ RINEX ของ

สถานีจลน์ CST9 และสถานีฐาน KMIG ในการทดสอบจะใช้ตำแหน่งที่คำนวณได้เป็นจำนวน 3 วัน 

ได้แก่วันที่ 1, 4 และ 5 มกราคม 2025  

ในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ที่โดยใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์ของ AUSPOS จะ

อาศัยโปรแกรม RTKPOST โดยทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ในรูปที่ 4.1 

จะมีการตั้งค่า Positioning mode ให้เป็น Kinematic ซึ่งเป็นโหมดสำหรับทำการคำนวณตำแหน่ง

แบบ RTK ตั้งค่ามุมเงยให้เป็น 15 องศาเพื่อใช้คัดกรองดาวเทียม เลือกใช้ความถี่ L1 และเลือกใช้

ดาวเทียมทุกประเภทในระบบ GNSS ในการคำนวณตำแหน่ง ส่วนในรูปที่ 4.2 จะทำการกำหนด

ตำแหน่งของสถานีฐาน KMIG ในระบบพิกัด ECEF โดยจะใช้พิกัดที่ได้จากเว็บไซต์ AUSPOS จะได้

พิกัดของสถานีฐาน KMIG ในแกน X เป็น -1158319.4060 เมตร แกน Y เป็น 6087918.8580 

เมตร และแกน Z เป็น 1503747.2930 เมตร 

 

รูปที่ 4.1 ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ CST9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ตั้งค่าตำแหน่งของสถานีฐาน KMIG ด้วยพิกัดที่ได้จากเว็บไซต์ของ AUSPOS 

เมื่อทำการตั้งค่าพารามิเตอร์แล้ว จะทำการจัดเตรียมข้อมูลไฟล์ RINEX ของสถานี

จลน์ CST9 และสถานีฐาน KMIG ก่อน ได้แก่ไฟล์ observation ของสถานีจลน์ CST9 และสถานี

ฐาน KMIG และไฟล์ navigation แล้วเปิดใช้งานไฟล์ RINEX ผ่านโปรแกรม RTKPOST ดังรูปที่ 4.3 

เมื่อกดปุ่ม Execute จะได้ผลลัพธ์ของตำแหน่งสถานีจลน์ CST9 ในรูปแบบของไฟล์ .pos 

 

รูปที่ 4.3 จัดเตรียมข้อมูลไฟล์ RINEX ของสถานีจลน์ CST9 และสถานีฐาน KMIG  

เมื่อได้ตำแหน่งของสถานีจลน์ CST9 ด้วยข้อมูลตำแหน่งในเว็บไซต์ AUSPOS แล้ว จะ

ทำการเปรียบเทียบกับตำแหน่งของสถานีจลน์ CST9 ที่ได้จากการคำนวณผ่านวิธีการของ RTK เพ่ือ

เปรียบเทียบความแม่นยำและตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1 ทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ในวันที ่ 1 

มกราคม 2025 

การทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ของสถานีจลน์ CS9T จะ

อาศัยค่ามัธยฐานมาทำการเปรียบเทียบกับตำแหน่งที ่คำนวณจาก AUSPOS ดังรูปที่ 4.4 แล้ว

คำนวณระยะห่างระหว่างละติจูดและลองจิจูดของค่ามัธยฐานกับตำแหน่งจาก AUSPOS ดังรูปที่ 

4.5 

 

รูปที่ 4.4 ตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์และ AUSPOS ใน

วันที่ 1 มกราคม 2025 

จากรูปที่ 4.4 เป็นการแสดงตำแหน่งทั้งหมดที่คำนวณได้ของวันที่ 1 มกราคม 2025 

ด้วยจุดสีฟ้า ทำการคำนวณค่ามัธยฐานของตำแหน่งที่คำนวณได้ตลอดทั้งวันแล้วแสดงเป็นจุดสีส้ม 

และแสดงตำแหน่งที ่ได้จาก AUSPOS ด้วยจุดสีเขียว จากกราฟจะพบว่าจุดสีส้มกับจุดสีเขียว

ใกล้เคียงกันมาก 

 

รูปที่ 4.5 ค่ามัธยฐานและระยะห่างของละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์และ AUSPOS ในวันที่ 1 มกราคม 2025 

  จากรูปที่ 4.5 เป็นผลลัพธ์ที่ได้ในการคำนวณค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์และตำแหน่งที่ได้จาก AUSPOS พบว่าค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ได้

ละติจูดและลองจิจูดเป็น 13.727557421, 100.776005554 และละติจูดและลองจิจูดที่ได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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AUSPOS เป็น 13.727557457 , 100.776005618 เมื ่อนำมาคำนวณหาระยะห่างได้ 0.799 

เซนติเมตร แสดงว่าการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์มีความแม่นยำสูงและความคลาดเคลื่อนไม่ถึง 

1 เซนติเมตร 

4.1.2 ทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ในวันที ่ 4 

มกราคม 2025 

การทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ของสถานีจลน์ CS9T จะ

อาศัยค่ามัธยฐานมาทำการเปรียบเทียบกับตำแหน่งที ่คำนวณจาก AUSPOS ดังรูปที่ 4.6 แล้ว

คำนวณระยะห่างระหว่างละติจูดและลองจิจูดของค่ามัธยฐานกับตำแหน่งจาก AUSPOS ดังรูปที่ 

4.7 

 

รูปที่ 4.6 ตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์และ AUSPOS ใน

วันที่ 4 มกราคม 2025 

จากรูปที่ 4.6 เป็นการแสดงตำแหน่งทั้งหมดที่คำนวณได้ของวันที่ 4 มกราคม 2025 

ด้วยจุดสีฟ้า แล้วทำการคำนวณค่ามัธยฐานของตำแหน่งที่คำนวณได้ตลอดทั้งวันแล้วแสดงเปน็จุดสี

ส้ม และแสดงตำแหน่งที่ได้จาก AUSPOS ด้วยจุดสีเขียว จากกราฟจะพบว่าจุดสีส้มกับจุดสีเขียว

ใกล้เคียงกันมาก 

 

รูปที่ 4.7 ค่ามัธยฐานและระยะห่างของตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่ง

แบบสัมพัทธ์และ AUSPOS ในวันที่ 4 มกราคม 2025 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูป 4.7 เป็นผลลัพธ์ที่ได้ในการคำนวณค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์และตำแหน่งที่ได้จาก AUSPOS พบว่าค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ได้

ละติจูดและลองจิจูดเป็น 13.727557321, 100.776005691 และละติจูดและลองจิจูดที่ได้จาก 

AUSPOS เป ็น 13.72755735 , 100.776005709 เม ื ่อนำมาคำนวณหาระยะห่างได ้ 0. 377 

เซนติเมตร แสดงว่าการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์มีความแม่นยำสูง มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า

ของวันที่ 1 มกราคม 2025 

4.1.3 ทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ในวันที ่ 5 

มกราคม 2025 

ในการทดสอบความแม่นยำในการคำนวณตำแหน่งของสถานีจลน์ CS9T จะใช้ค่า 

ค่ามัธยฐานมาทำการเปรียบเทียบกับตำแหน่งที่คำนวณจาก AUSPOS ดังรูปที่ 4.8 และมีการแสดง

ตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่คำนวณได้ จำนวนดาวเทียมดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.8 ตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์และ AUSPOS ใน

วันที่ 5 มกราคม 2025 

จากรูปที่ 4.8 เป็นการแสดงตำแหน่งทั้งหมดที่คำนวณได้ของวันที่ 5 มกราคม 2025 

ด้วยจุดสีฟ้า แล้วทำการคำนวณค่ามัธยฐานของตำแหน่งที่คำนวณได้ตลอดทั้งวันแล้วแสดงเปน็จุดสี

ส้ม และแสดงตำแหน่งที่ได้จาก AUSPOS ด้วยจุดสีเขียว จากกราฟจะพบว่าจุดสีส้มกับจุดสีเขียว

ใกล้เคียงกนัเหมือนกับวันที่ 5 มกราคม 2025 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ค่ามัธยฐานและระยะห่างของตำแหน่งละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการคำนวณตำแหน่ง

แบบสัมพัทธ์และ AUSPOS ในวันที่ 5 มกราคม 2025 

  จากรูปที่ 4.9 เป็นผลลัพธ์ที่ได้ในการคำนวณค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์และตำแหน่งที่ได้จาก AUSPOS พบว่าค่ามัธยฐานจากการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ได้

ละติจูดและลองจิจูดเป็น 13.727557278, 100.776005697 และละติจูดและลองจิจูดที่ได้จาก 

AUSPOS เป็น 13.727557298, 100.776005697 เมื ่อนำมาคำนวณหาระยะห่างได้ 0.222 

เซนติเมตร แสดงว่าการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์มีความแม่นยำสูง มีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 

 

4.2 การทดสอบเพื ่อหาเกณฑ์ในการตัดส ินใจในกระบวนการการสอบเทียบ 

(Calibration) 

4.2.1 การทดลองหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการตัดสินใจในกระบวนการ

การสอบเทียบ (Calibration)  

 เมื่อทำการทดลองค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการตัดสินใจในกระบวนการ

เปรียบเทียบ (Calibration) โดยทำการรับข้อมูลละติจูดและลองจิจูดพร้อมค่าแก้ไขที ่ได้จาก

โปรแกรม rtkrcv แล้วนำมาคำนวณหาเฉลี่ยของละติจูดและลองจิจูด จากนั้นนำค่าเฉลี่ยของละติจูด

และลองจิจูดมาทำการคำนวณหาค่าความคลาดเคลื่อนการคำนวณตำแหน่งจากสมการ Haversine 

Formula จากสมการที่ 2.3 โดยใช้ค่าเฉลี่ยของละติจูดและลองจิจูดที่รับมา จากนั้นทำการคำนวณ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแล้วทำการพล็อตกราฟระหว่างค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (เซนติเมตร) 

กับเวลา (วินาที) ทำเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนเริ่มมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่ง ได้ผลการ

ทดลองดังรูปที ่4.10 และตารางสรุปผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 ผลการทดลองหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการตัดสินใจในกระบวนการ

เปรียบเทียบ (Calibration) 

ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดลองหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการตัดสินใจใน

กระบวนการเปรียบเทียบ (Calibration) 

เวลา (วินาที) STD (cm) MEAN (cm) 

0 – 1000 0.14 0.28 

0 – 2000 0.15 0.31 

0 – 3000 0.15 0.32 

0 - 4000 0.15 0.32 

0 - 5000 0.15 0.32 

จากตารางที่ 4.1 ได้ผลการทดลองในช่วงเวลาที่ 0 – 1000 วินาทีได้ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากับ 0.14 เซนติเมตร ช่วงเวลาที่ 0 – 2000 วินาทีได้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.15 เซนติเมตร ช่วงเวลาที่ 0 – 3000 วินาทีได้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.15 เซนติเมตร 

ช่วงเวลาที่ 0 – 4000 วินาทีได้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.15 เซนติเมตร และช่วงเวลาที่   

0 – 5000 วินาทีได้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.15 เซนติเมตร 

ดังนั้นทางผู้จัดทำจึงได้ใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 0.15 เซนติเมตร เป็นเกณฑ์ใน

การตัดสินใจในกระบวนการเปรียบเทียบ (Calibration) ว่าต้องมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า

หรือเท่ากับ 0.15 เซนติเมตร จึงจะเสร็จสิ้นในกระบวนการเปรียบเทียบ (Calibration) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 การทดลองหาช่วงเวลาที ่ใช้ในการเก็บข้อมูลที ่ใช้ในการตัดสินใจใน

กระบวนการเปรียบเทียบ (Calibration) 

จากการผลการทดลองในการทดลองที่ 4.2.1 กราฟเริ่มมีแนวโน้มในการลู่เข้าในช่วง  

0 – 1000 วินาทีดังนั้นในการทดลองนี้เลยทดลองรับค่าในช่วงเวลา 60 , 120, 180, 240 และ 300 

วินาทีเพื่อทำการหาช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในกระบวนการ Calibration โดยผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.11 - 4.15 ตามลำดับ และสรุปผลการทดลองหาเวลาที่ใช้ในการตัดสินใจเก็บ

ข้อมูลในกระบวนการ Calibration ได้ตารางสรุปดังตารางที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.11 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 60 วินาที 

 

รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 120 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 180 วินาที 

 

รูปที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 240 วินาที 

 

รูปที่ 4.15 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 300 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดลองหาช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลที่ใช้ในการตัดสินใจ

ในกระบวนการเปรียบเทียบ (Calibration) 

เวลา (วินาที) STD (cm) ช่วงที่ค่า STD เริ่มลู่เข้า 

60 0.11 – 0.12 ยังไม่ชัดเจน 

120 0.07 – 0.080 40 – 60 วินาที 

180 0.14 40 – 150 วินาที 

240 0.10 – 0.12 60 – 150 วินาที 

300 0.12 50 – 150 วินาที 

 จากการทดลองทั้ง 5 ครั้ง ทางผู้จัดทำได้ผลสรุปเวลาในการตัดสินใจเป็นในช่วง 100 

วินาทีเพราะว่าในช่วง 100 วินาทีนั้นมีค่า STD ที่ลู่เข้าแล้วที่ได้เห็นจากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 

จากนั้นทางผู้จัดทำได้ลองนำค่าช่วงเวลา 100 วินาทีที่ตัดสินใจมาทำการทดลองเช่นเดียวกันได้ผล

แสดงดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับเวลา เป็นเวลา 100 วินาที 

จากการทดลองเห็นได้ว่ากราฟเริ่มมีการลู่เข้าที่ 40 – 60 วินาทีและค่า STD ที่ได้มี

ค่าท่ี 0.10 ซึ่งอยู่ช่วงที่ตัดสินใจจากการทดลองที่ 4.2.1 ที่ตัดสินใจค่า STD ที่ 0.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การทดสอบเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกระหว่างเครื่องรับสัญญาณ High-end กับ 

Low-cost ของแต่ละสถานีฐาน 

 การทดสอบเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ 

RTK fixed solution ในครั้งแรก จะหาเวลาสถานะของข้อมูลที่ได้รับจาก Receiver ว่าสถานะที่

ได้รับครั้งแรกของแต่ละสถานีฐานใช้เวลาเท่าใดถึงจะได้สถานะ RTK fixed solution ครั้งแรกมาทำ

การเปรียบเทียบกันในแต่ละสถานีใช้เวลาเท่าใดถึงจะได้สถานะ RTK fixed solution ครั้งแรก และ 

เปรียบเทียบระหว่างเครื่องรับสัญญาณ High-end ยี่ห้อ NovAtel รุ่น Propak 6 กับเครื่องรับ

สัญญาณ Low-cost ยี่ห้อ Ublox รุ่น ZED-F9P-01B 

4.3.1 การทดสอบในสถานี KMIT6 (สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง) 

 ทำการทดลองของสถานีฐาน KMIT6 ได้การผลทดลองดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทดลองหาเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี KMIT6 

High-end Low-cost 

ครั้งที่ เวลา (วินาที) ครั้งที่ เวลา (วินาที) 

1 34 1 65 

2 38 2 55 

3 32 3 67 

4 31 4 46 

5 35 5 54 

6 31 6 48 

7 31 7 47 

8 31 8 137 

9 28 9 111 

10 31 10 99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทดลองหาเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี KMIT6 (ต่อ) 

High-end Low-cost 

ครั้งที่ เวลา (วินาที) ครั้งที่ เวลา (วินาที) 

Mean 32.2 Mean 72.9 

STD 2.78 STD 31.68 

 จากตารางที่ 4.3 การทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของ

ข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี KMIT6 ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ 

High-end กับ Low-cost เห็นได้ชัดเจนว่าเวลาที่ใช้มีค่าแตกต่างกันโดยเครื่องรับสัญญาณ Low-

cost มีค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้คือ 72.9 วินาที แล้วมีค่า STD คือ 31.68 ซึ่งเวลาที่ใช้ในแต่ละครั้งมี

เวลาที่ไม่แน่นอนสังเกตุได้จากค่า STD ส่วนของเครื่องรับสัญญาณ High-end มีค่าเฉลี่ยเวลาที่ใช้อยู่

ที่ 32.2 วินาที STD คือ 2.78 ซึ่งมีค่า STD น้อยหมายความว่าเวลาที่ใช้ในแต่ละครั้งมีเวลาที่ใช้ไม่

แตกต่างกันมาก 

4.3.2 การทดสอบในสถานี DPT9 (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ทำการทดลองของสถานีฐาน DPT9 ได้การผลทดลองดังตารางที ่4.4  

ตารางที่ 4.4 สรุปผลการทดลองหาเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี DPT9 

High-end Low-cost 

ครั้งที่ เวลา (วินาที) ครั้งที่ เวลา (วินาที) 

1 435 1 653 

2 582 2 894 

3 751 3 825 

4 376 4 574 

5 666 5 750 

Mean 562 Mean 739.2 

STD 156.25 STD 128.61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากตารางที่ 4.4 การทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของ

ข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี DPT9 ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ 

High-end กับ Low-cost โดยเครื ่องรับสัญญาณ Low-cost มีค่าเฉลี ่ยของเวลาที ่ใช้คือ 739.2 

วินาที มีค่า STD คือ 128.61 ส่วนของเครื่องรับสัญญาณ High-end มีค่าเฉลี่ยเวลาที่ใช้อยู่ที่ 562 

วินาที STD คือ 156.25 จากค่า STD ที่ได้จากการการเปรียบเทียบเครื่องรับสัญญาณทั้ง 2 ประเภท

พบว่ามีค่าของ STD สูงมากท้ังคูเ่นื่องจากระยะทางที่ไกลมากของสถานีฐานกับสถานีจลน์ทำให้เวลา

ที่ใช้ในการรอมีระยะเวลาเพ่ิมสูงขึ้นจากระยะเวลาที่ใช้ในการรอจากสถานี KMIT6 

4.3.3 การทดสอบในสถานี STFD (มหาวิทยาลัยนานาชาติแสตมฟอร์ด) 

ทำการทดลองของสถานีฐาน STFD ได้การผลทดลองดังตารางที ่4.5  

ตารางที่ 4.5 สรุปผลการทดลองหาเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลที่เป็น

สถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี STFD 

High-end Low-cost 

ครั้งที่ เวลา (วินาที) ครั้งที่ เวลา (วินาที) 

1 547 1 745 

2 619 2 651 

3 587 3 714 

4 268 4 431 

5 286 5 471 

Mean 461.4 Mean 602 

STD 170.37 STD 143.00 

 จากตารางที่ 4.5 การทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการรอค่าความแม่นยำของ

ข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution ในครั้งแรกของสถานี STFD ระหว่างเครื่องรับสัญญาณ 

High-end กับ Low-cost ได้ผลลัพธ์เช่นเดียวกับสถานีฐาน DPT9 เช่นกันเนื่องจากมีระยะทางที่

ไกลกว่าสถานีฐาน KMIT6 จึงใช้เวลารอนานกว่าในการได้ค่าสถานะ RTK fixed solution ในครั้ง

แรกแต่ใช้ระยะเวลาในการรอสั้นกว่าของสถานีฐาน DPT9 เพราะสถานีฐาน STFD มีระยะทางที่ใกล้

กับสถานีจลน์มากกว่าสถานีฐาน DPT9 โดยเครื่องรับสัญญาณ Low-cost มีค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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602 วินาที มีค่า STD คือ 143.00 ส่วนของเครื่องรับสัญญาณ High-end มีค่าเฉลี่ยเวลาที่ใช้อยู่ที่ 

461 วินาที STD คือ 170.37 

 

4.4 การคำนวณพารามิเตอรส์ภาพอวกาศ (Space weather product) 

4.4.1 ผลการคำนวณ 4cS  

การคำนวณ 4cS  แบบเรียลไทม์ จะต้องเก็บข้อมูล 0/C N  ที่ได้จากชุดข้อมูล RTCM 

1004 ใช้เทคนิค Sliding Window โดยกำหนดขนาดของ Window ไว้ 60 ค่า หรือการเก็บค่า 

0/C N  ไว้ 60 ค่า เพื่อที่จะคำนวณ 4cS  ซึ่งค่าแรกที่ได้จะต้องใช้เวลา 60 วินาทีในการรอการ

ประมวลผล หลังจากนั้นจะสามารถทำการคำนวณ 4cS  ได้ในทุกๆวินาที ค่า 4cS  ที่ได้จะต้องผ่าน

เงื่อนไขการคัดกรองมุมเงย ทำการทดลองตั้งแต่ 10 – 30 องศา โดยเพิ่มขึ้นทีละ 5 องศา ซึ่งมุมเงย

สามารถคำนวณได้จากชุดข้อมูล RTCM 1019 โดยผลลัพธ์ของการคำนวณ 4cS  แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 ผลลัพธ์การคำนวณ 4cS  ใน Terminal 

จากรูปที่ 4.17 ผลลัพธ์ที่แสดงออกมาจะมีค่าเวลา ณ ขณะนั้น Tow (GPS Time of 

week) และจำนวนดาวเทียมที่รับได้ของ GPS ณ ขณะนั้นทั้งหมด หมายเลขดาวเทียม ความถี่ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดาวเทียม ค่า 4cS  และมุมเงยจะถูกบันทึกข้อมูลไว้ แล้วนำมาทำการพล็อตเพ่ือให้สังเกตข้อมูล 4cS

ในช่วงเวลา 1 วันได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.18 - 4.22 

 

รูปที่ 4.18 ค่าดัชนี 4cS  เมื่อคัดกรองมุมเงย 10 องศาของวันที่ 27 มกราคม 2025 

 

รูปที่ 4.19 ค่าดัชนี 4cS  เมื่อคัดกรองมุมเงย 15 องศาของวันที่ 27 มกราคม 2025 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ค่าดัชนี 4cS  เมื่อคัดกรองมุมเงย 20 องศาของวันที่ 27 มกราคม 2025 

 

รูปที่ 4.21 ค่าดัชนี 4cS  เมื่อคัดกรองมุมเงย 25 องศาของวันที่ 27 มกราคม 2025 

 

รูปที่ 4.22 ค่าดัชนี 4cS  เมื่อคัดกรองมุมเงย 30 องศาของวันที่ 27 มกราคม 2025 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 

 

 

 

 

จากรูปที่ 4.18 - 4.22 เป็นการคำนวณค่า 4cS มุมเงยที่แตกต่างกันตั้งแต่ 10 – 30 

องศา ตามลำดับเพื ่อนำไปเปรียบเทียบกับค่า 4S  ที่ได้จากเครื่องรับเฉพาะทาง Ionospheric 

Scintillation Monitoring Receiver (ISMR) ที่แสดงผลทางเว็บไซต์ Iono-Thailand ว่าควรใช้มุม

เงยเท่าไหร่จึงจะมีความคล้ายกับผลลัพธ์ที่แสดงบนหน้าเว็บไซต์มากท่ีสุด 

จากการทดลองพบว่าการคำนวณ 4cS  ใช้มุมเงยที่ 30 องศา มีความใกล้เคียงกับ 4S  

ที่ได้จากเครื่องรับเฉพาะทาง ISMR ที่แสดงผลทางเว็บไซต์ Iono-Thailand มากที่สุด ภาพการ

เปรียบเทียบข้อมูล 4cS  ที่ได้จากการคำนวณค่า 0/C N  กับ ข้อมูล 4S  ที่ได้จากเครื่องรับ ISMR 

ในวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2568 แสดงดังรูปที่ 4.23 และ ในช่วงวันที่ 20 – 23 กุมภาพันธ์ 2568 

แสดงดังรูปที่ 4.24 – 4.27 ตามลำดับ 

                              

รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบข้อมูล 4cS  (a) ที่มุมเงย 30 องศา กับ 4S  (b)                          

วันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2568 

 

รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบข้อมูล 4cS  (a) ที่มุมเงย 30 องศา กับ 4S  (b)                           

วันที่ 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568 

(a) 

(b) (a) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบข้อมูล 4cS  (a) ที่มุมเงย 30 องศา กับ 4S  (b)                          

วันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568 

 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบข้อมูล 4cS  (a) ที่มุมเงย 30 องศา กับ 4S  (b)                                    

วันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568 

 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบข้อมูล 4cS  (a) ที่มุมเงย 30 องศา กับ 4S  (b)                                    

วันที่ 23 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2568 

จากรูปที่ 4.23 - 4.27 สังเกตได้ว่าช่วงเวลาที่ค่า 4S  มีค่าสูงขึ้นติดต่อกันเป็นช่วงเวลา

นึงค่า 4cS  ที่ได้จากการคำนวณก็จะมีค่าที่สูงขึ้นติดต่อกันในช่วงระยะเวลาเดียวกัน จึงสรุปได้ว่าการ

(b) (a) 

(a) (b) 

(a)

) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คำนวณ 4cS  จากค่า 0/C N  ที่มุมเงยเท่ากับ 30 องศา ได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับค่า 4S  ที่ได้จาก

เครื่องรับเพาะทาง ISMR ที่แสดงผลทางเว็บไซต์ Iono-Thailand 

4.4.2 ผลการคำนวณ ROTI 

ในการคำนวณค่า ROTI จะใช้หลักการ Sliding window ทุกๆ 5 นาที โดยกำหนด

ขนาดของ window เป็น 300 วินาทีหรือเก็บค่าของ STEC ให้ครบ 300 ค่า ซึ่งค่า STEC นั้นจะมา

จากดาวเทียมที่ผ่านการคัดกรองมุมเงย เพื่อใช้ในการคำนวณ ROTI เมื่อเก็บค่าครบ 300 ค่าแรก

แล้วจะเริ่มทำการคำนวณ ROTI ค่าแรก สำหรับ ROTI ค่าท่ีสองจะทำการรับค่า STEC เพ่ิมเข้ามา 1 

ค่า แล้วทำการเลื่อน window ให้เก็บค่าที่เพิ่มเข้ามาใหม่เป็นค่าที่ 300 แลวทำการคำนวณ ROTI 

ค่าที่สอง และทำเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนไม่ได้รับค่าจากดาวเทียมแล้ว จะหยุดทำการคำนวณ ROTI 

เนื่องจากมี STEC ไม่ครบ 300 ค่า ดังรูปที่ 4.28 

 

รูปที่ 4.28 ค่า STEC ที่ผ่านการคัดกรองเข้าไปใน window สำหรับคำนวณค่า ROTI 

จากรูป 4.28 พบว่าดาวเทียม 4 ดวงที่ผ่านเงื ่อนไขคัดกรองมุมเงย คือต้องมีมุมเงย

มากกว่า 15 องศาจากนั ้นจะทำการเก็บค่า STEC ที ่คำนวณได้จากข้อมูล RTCM 1004 ของ

ดาวเทียมแต่ละดวงไว้ใน window โดยจะกำหนดให้ ROTI มีค่าเป็น NaN ก่อนดังรูปที่ 4.29 (a) 

เพ่ือทำการคำนวณค่า ROTI เมื่อเก็บครบ 300 ค่า ดังรูปที่ 4.29 (b)  

   

รูปที่ 4.29 ผลลัพธ์ ROTI (a) เมื่อเริ่มเก็บค่า STEC และ (b) เมื่อเก็บค่า STEC ครบ 300 ค่า  

แต่ในระหว่างที่รับจากข้อมูล RTCM 1004 มาคำนวณค่า STEC และ ROTI นั้นอาจจะ

เกิดปรากฏการณ์ cycle slip ซึ ่งเป็นปรากฏการณ์ที่จะทำให้ค่า STEC เปลี ่ยนแปลงอย่างก้าว

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระโดดดังรูปที่ 4.30 ส่งผลให้ค่า ROTI เกิดความแปรปรวนมากดังรูปที่ 4.31 หากนำไปใช้คำนวณ

ตำแหน่งจะทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้   

    

รูปที่ 4.30 ค่า STEC ขณะที่เกิดปรากฏการณ์ cycle slip 

 

รูปที่ 4.31 ค่า ROTI ขณะที่เกิดปรากฏการณ์ cycle slip 

จากรูป 4.30 ค่า STEC มีการเปลี่ยนแปลงจากประมาณ -100 TECu ถึง -200 TECu 

ไปเป็น 2500 TECu ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ก้าวกระโดดมาก ส่งผลทำให้ค่า ROTI ในรูปที่ 4.31 

มีค่ามากกว่า 0.4 อยู่ในเกณฑ์ท่ีมีความแปรปรวนมาก แสดงว่าดาวเทียมนั้นได้รับผลกระทบจากการ

เกิดปรากฏการณ์ cycle slip แต่สามารถปรับแก้การเกิดปรากฏการณ์ cycle slip ได้ด้วยการใช้

ผลต่างของค่า STEC ปัจจุบันกับค่า STEC ก่อนหน้าดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าผลต่าง = ค่า STEC ปัจจุบัน - ค่า STEC ก่อนหน้า 

ค่า STEC ที่ปรับแก ้= ค่า STEC ปัจจุบัน - ค่าผลต่าง 

เมื ่อเกิดปรากฏการณ์ cycle slip ดังรูปที ่ 4.32 (a) และ 4.32 (b) แล้วนำวิธีการ

ปรับแก้ค่า STEC ไปใช้ปรับแก้ จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.33 (b) 

 

(a) 

 

(b) 

รูปที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงของค่า STEC (a) ในวินาทีแรกเมื่อตรวจพบการเกิด cycle slip และ 

(b) วินาทีที่สองเมื่อตรวจพบการเกิด cycle slip  

จากรูปที่ 4.32 (a) และ 4.32 (b) เกิดปรากฏการณ์ cycle slip ขณะรับข้อมูลจาก

ดาวเทียมทำให้ข้อมูลคลาดเคลื่อน ซึ่งส่งผลให้ค่า STEC เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจาก -96.94 

TECu เป็น -152.69 TECu การปรับแก้ค่า STEC ในกรณีนี้เริ่มต้นด้วยการคำนวณค่าผลต่างระหว่าง

ค่า STEC ก่อนและหลังเกิด Cycle Slip ซึ่งมีค่าดังนี้ 

ค่าผลต่าง = -152.69 - (-96.94) = -55.75 TECu 

จากนั้นนำค่าผลต่างนี้ไปปรับแก้ค่า STEC โดยลบค่าผลต่างออกจากค่า STEC ปัจจุบัน

จะได้ค่า STEC ที่ปรับแกด้ังนี้ 

ค่า STEC ที่ปรับแก ้= -152.69 - (-55.75) = -96.94 TECu 

เมื่อค่าผลต่างที่ใช้ปรับแก้นั้นได้ผลัพธ์ค่า STEC ที่ถูกต้อง จะทำการบันทึกไว้สำหรับ

การปรับแก้ค่า STEC ในครั้งต่อไป และจากรูปที่ 4.32 (b) แสดงให้เห็นว่าดาวเทียมหมายเลข    

PRN 7 ยังคงเกิดเหตุการณ์ Cycle Slip อย่างต่อเนื่อง เมื่อมีการรับค่า STEC ใหม่ การปรับแก้จะ

ดำเนินการโดยใช้ค่าผลต่างที่บันทึกไว้ก่อนหน้านี้คือ -55.75 TECu เมื่อนำไปปรับแก้กับค่า STEC 

ใหม ่จะได้ค่า STEC ที่ปรับแก้แล้วดังนี้ 

ค่า STEC ที่ปรับแก ้= -152.68 - (-55.75) = -96.93 TECu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทำการแก้ไขค่า STEC ด้วยผลต่างของค่า STEC ปัจจุบันกับค่าก่อนหน้าแล้วจะได้

ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.33 (a) และรูปที่ 4.33 (b)  

       

รูปที่ 4.33 ค่า STEC (a) ก่อนทำการแก้ไขและ (b) หลังทำการแก้ไข 

จากรูปที่ 4.33 (a) เมื่อทำการแก้ไขค่า STEC ตอนที่เกิดปรากฏการณ์ cycle slip จะ

ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.33 (b) ซ่ึงช่วยลดผลกระทบจากปรากฏการณ์ cycle slip ทำให้ค่า ROTI ที่ได้มี

ค่าน้อยลงดังรูปที่ 4.34 

 

รูปที่ 4.34 ค่า ROTI ที่ได้จากค่า STEC ที่ถูกแก้ไข 

แต่การเกิดปรากฏการณ์ cycle slip สามารถเกิดได้ตลอดทั้งวัน และไม่สามารถทราบ

เวลาที่แน่นอนได้ว่าจะเกิดช่วงเวลาไหนในแต่ละวัน ซึ่งจะส่งผลทำให้ค่า ROTI แปรปรวน ดังนั้นจึง

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทดสอบด้วยการกำหนดเกณฑ์ในการเกิดปรากฏการณ์ cycle slip โดยใช้ผลต่างของค่า STEC 

ปัจจุบันกับค่า STEC ก่อนหน้าเป็นเกณฑ์ จะมีเกณฑ์ 0.5 TECu, 1 TECu, 2 TECu และ 3 TECu 

ถ้าผลต่างของ STEC มากกว่าเกณฑ์จะถือว่าเกิดปรากฏการณ์ cycle slip จากรูปที่ 4.33 (a) เป็น

ค่า STEC ที่เกิดปรากฏการณ์ cycle slip และไม่ได้ทำการแก้ไข เมื ่อนำไปตรวจสอบการเกิด

ปรากฏการณ์ cycle slip ด้วยเกณฑท์ั้ง 4 ค่า จะได้ผลลัพธ์ค่า STEC ดังรูปที่ 4.35 – 4.38  

 

รูปที่ 4.35 ค่า STEC จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 0.5 TECu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 ค่า STEC จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 1 TECu 

     

รูปที่ 4.37 ค่า STEC จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 2 TECu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.38 ค่า STEC จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 3 TECu 

จากรูปที่ 4.35 – 4.38 เป็นค่า STEC ที่ได้จากการกำหนดเกณฑ์และผ่านการปรับแก้

แล้ว จะพบว่ายิ่งเกณฑ์มีค่าน้อย ค่า STEC ในช่วงที่ถูกปรับแก้จะมีความเสถียรมากกว่า ดังนั้นควรใช้

เกณฑ์เป็น 0.5 TECu ในการกำหนดการเกิดปรากฏการณ์ cycle slip และเม่ือนำไปคำนวณค่า ROTI 

ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.39 – 4.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.39 ค่า ROTI จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 0.5 TECu 

 

รูปที่ 4.40 ค่า ROTI จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 1 TECu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.41 ค่า ROTI จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 2 TECu 

 

รูปที่ 4.42 ค่า ROTI จากการกำหนดเกณฑ์การเกิด cycle slip เป็น 3 TECu 

จากรูปที่ 4.39 – 4.42 เป็นค่า ROTI ที่ได้ค่า STEC ที่จากการกำหนดเกณฑ์และผ่าน

การปรับแก้แล้ว จะพบว่ายิ่งเกณฑ์มีค่ามาก ดาวเทียมบางดวงจะมีค่า ROTI ที่แปรปรวนมาก จน

เกือบถึง 0.4 ดังนั้นควรใช้เกณฑ์เป็น 0.5 TECu ในการกำหนดการเกิดปรากฏการณ์ cycle slip 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การทดสอบการคำนวณค่าความคลาดเคลื ่อนที ่ได ้จากการทำ Geometry 

Screening ด้วย Space weather product 

 ในการทำ geometry Screening หรือการคัดกรองดาวเทียมด้วย space weather 

product โดยระบบจะตรวจสอบด้วยเกณฑ์การประเมินระดับความแปรปรวนทุก ๆ 1 นาที สำหรับ

ดาวเทียมที่มีค่า 4cS  และ ROTI น้อยกว่า 0.4 จะถือว่าความแปรปรวนอยู่ในระดับอ่อน จะเก็บไว้

ใช้ในการคำนวณตำแหน่ง ส่วนดาวเทียมท่ีมีค่า 4cS  หรือ ROTI มากกว่ากว่า 0.4 จะถูกตัดออกจาก

การคำนวณตำแหน่งดังรูปที่ 4.43 

                     
(a)                                                                  (b) 

รูปที่ 4.43 ค่า 4cS  (a) ที่ต่ำกว่า 0.4 ค่า 4cS  (b) ที่สูงกว่า 0.4 

จากรูปที่ 4.43 (a) เป็นเหตุการณ์ที่ค่า 4cS  น้อยกว่า 0.4 ซึ่งจะไม่มีการคัดดาวเทียม

ออกจากการคำนวณตำแหน่ง ส่วนรูปที่ 4.43 (b) เป็นเหตุการณ์ทีด่าวเทียมหมายเลข G05 มีค่า 4cS  

ประมาณ 0.55 ซึ่งมากกว่า 0.4 ดังนั้นระบบจึงทำการคัดแยกดาวเทียมดวงนั้นออกจากการคำนวณ

ตำแหน่งดังรูปที่ 4.44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.44 โปรแกรมคัดแยกดาวเทียมออกจากการคำนวณตำแหน่ง 

จากรูปที่ 4.44 ทำการเช็คว่ามีหมายเลขดาวเทียมที่ต้องการคัดออกหรือไม่ ถ้าไม่มีจะ

แสดงเป็น [‘N’,’N’,’N’,’N’,’N’] ถ้ามีจะแสดงหมายเลขดาวเทียมดวงนั้น จากรูปที่ 4.43 (b) จะ

เห็นว่ามีเพียงดาวเทียมหมายเลข G05 ที่ต้องการคัดออก จากนั้นทำการเพิ่มหมายเลขดาวเทียมที่

ต้องการคัดออกลงในไฟล์กำหนดค่า จากรูปที่ 4.44 เป็นไฟล์กำหนดค่าของสถานี KMIT6 หลังจาก

เพิ่มสำเร็จจะแสดงข้อความว่า ‘Edit complete’ และทำการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการ

คำนวณตำแหน่งหลังจากคัดกรองดาวเทียมที่มีค่า 4cS  มากกว่า 0.4 ออกจากการคำนวณตำแหน่ง

แล้วแสดงผลลัพธ์บนเว็บแอปพลิเคชัน ดังรูปที่ 4.45 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.45 ผลลัพธ์การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อคัดแยกดาวเทียม G05 ออกจากการคำนวณ

ตำแหน่งและแสดงผลค่าความคลาดเคลื่อนบนเว็บแอปพลิเคชัน 

จากรูปที่ 4.45 เป็นการแสดงผลค่าความคลาดเคลื่อนบนเว็บแอปพลิเคชั่น ซึ่งจะมี

ตารางแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐานแต่ละสถานีฐานซ่ึงตาราง Unfiltered Satellite คือ

ค่าความคลาดเคลื่อนที่ไม่ได้ผ่านการคัดดาวเทียม ส่วนตาราง Filtered Satellite คือความคลาด

เคลื่อนที่ผ่านการคัดดาวเทียมที่มีค่า 4cS  ทีม่ากกว่า 0.4 ณ เวลานั้น ส่วนช่องสีแดงด้านล่างใช้บอก

สถานะว่า ณ เวลานั ้นมีความแปรปรวนจาก Ionospheric scintillation ที ่ส ่งผลให้ค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงขึ้นหรือไม่ จากรูปที่ 4.45 แสดงสถานะ Non-usable แปลว่ามีความแปรปรวนจาก 

Ionospheric scintillation ณ เวลานี้ ส่วนช่องสีขาว Filtered Out Satellites ใช้บอกว่าดาวเทียม

ดวงใดที่มีค่า 4cS  มากกว่า 0.4 แนะนำให้นำออกจากการคำนวณตำแหน่ง จากรูปที่ 4.45 แนะนำ

ให้นำดาวเทียม G05 ออกจากการคำนวณตำแหน่ง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 ระบบฐานข้อมูล 

4.6.1 ระบบฐานข้อมูล MySQL 

ระบบฐานจัดเก็บข้อมูลได้ใช้โปรแกรม phpMyAdmin ในการจัดเก็บข้อมูลซึ่ง

โปรแกรมสามารถจัดการฐานข้อมูล MySQL ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว โดยไม่จำเป็นต้องเขียน

คำสั่ง SQL โดยตรง โดยในการจัดเก็บข้อมูลนี้จะเรียงตามวันเวลาที่ทำการเก็บข้อมูลในการทดสอบ 

ซึ่งจะสามารถแสดงข้อมูลตารางจัดเก็บข้อมูลได้ โดยในฐานข้อมูลยังมีตารางอีก 3 ตารางไว้เก็บค่า

ต่าง ๆ ในการทดลองของแต่ละสถานี ดังรูปที่ 4.46 – 4.48 

 

รูปที่ 4.46 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ dpt9 ในฐานข้อมูล 2023_RWB_RTK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.47 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ kmit6 ในฐานข้อมูล 2023_RWB_RTK 

 

รูปที่ 4.48 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ stfd ในฐานข้อมูล 2023_RWB_RTK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่ 4.46 – 4.48 จะเป็นตารางข้อมูลที ่จัดเก็บค่าต่าง ๆ ของสถานี DPT9, 

KMIT6 และ STFD โดยในตารางจะเก็บข้อมูลวันที่ เวลา สถานะ ละติจูด ลองจิจูด Baseline และ

ค่าความคลาดเคลื่อนที่เป็นค่าที่คำนวณได้โดยตรงและไม่มีการคัดกรองดาวเทียม ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะ

ถูกนำไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

 

รูปที่ 4.49 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ dpt9_cut ในฐานข้อมูล 

2023_RWB_RTK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.50 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ kmit6_cut ในฐานข้อมูล

2023_RWB_RTK 

 

รูปที่ 4.51 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ stfd_cut ในฐานข้อมูล 2023_RWB_RTK 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.49 - 4.51 จะเป็นตารางข้อมูลที่จัดเก็บค่าต่าง ๆ ของสถานี DPT9, KMIT6 

และ STFD ตามลำดับ ซึ่งในตารางเหล่านี้จะเก็บข้อมูลแตกต่างจากตาราง dpt9, kmit6 และ stfd 

โดยจะเก็บค่าวันที่ เวลา สถานะ ละติจูด ลองจิจูด Baseline และค่าความคลาดเคลื่อนที่เป็นค่าที่

คำนวณได้โดยตรงและมีการคัดกรองดาวเทียมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุตำแหน่งขึ้น ซึ่ง

ข้อมูลเหล่านี้จะถูกนำไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

 

รูปที่ 4.52 ตัวอย่างตารางข้อมูลที่ถูกจัดเก็บใน table ของ cut_off ในฐานข้อมูล 2023_RWB_RTK 

จากรูปที่ 4.52 จะเป็นตารางข้อมูลที่จัดเก็บค่าข้อมูลดาวเทียมที่ถูกคัดกรองออก โดย

ใช้เงื่อนไขของพารามิเตอร์สภาพอวกาศ ว่าถ้าดาวเทียมดวงใดมีค่าเกิน 0.4 ในนาทีนั้นให้ทำการคัด

กรองดาวเทียมดวงนั้นออก โดยข้อมูลจะถูกเก็บเข้าไปยังฐานข้อมูลทุก 1 นาที 

4.6.2 ระบบ REST API 

ในการส่งข้อมูลเกี่ยวกับพารามิเตอร์สภาพอวกาศ ระบบได้ใช้หลักการของ REST API 

เพื่ออำนวยความสะดวกในการดึงและส่งข้อมูลระหว่างส่วนต่าง ๆ ของระบบ โดยข้อมูลสำคัญที่ถูก

จัดเก็บใน API ได้แก่พารามิเตอร์ที่ใช้บ่งบอกสภาพอวกาศ เช่น 4cS และ ROTI ซึ่งเป็นตัวชี้วัดความ

แปรปรวนของไอออโนสเฟียร์ที่มีผลต่อการใช้อุปกรณร์ะบุตำแหน่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.53 ตัวอย่างข้อมูลพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 4cS ที่ถูกจัดเก็บใน API 

จากรูปที่ 4.53 แสดงตัวอย่างข้อมูลพารามิเตอร์ 4cS ที่ถูกจัดเก็บและพร้อมเรียกใช้

งานผ่าน API โดยค่า 4cS นี้บ่งบอกถึงความเข้มข้นและความแปรปรวนของคลื่นสัญญาณซึ่งเกิดจาก

สภาวะไอออโนสเฟียร์ โดยทางผู้จัดทำได้ทำการเก็บค่าข้อมูลเวลา ชื่อดาวเทียม ค่า 4cS และค่ามุม

ของดาวเทียม ทุก ๆ 1 นาที และทำให้ข้อมูลที่อยู่ใน API ทั้งหมดอยู่ใน API เพียงแค่ 24 ชั่วโมง

ล่าสุดเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.54 ตัวอย่างข้อมูลพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 4cS ที่ถูกจัดเก็บใน API 

จากรูปที่ 4.54 แสดงตัวอย่างข้อมูลพารามิเตอร์ ROTI (Rate of TEC Index) ที่เก็บไว้

ใน API ที่เป็นดัชนีใช้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศ  โดยทาง

ผู้จัดทำได้ทำการเก็บค่าข้อมูลเวลา ชื่อดาวเทียม ค่า 4cS และค่ามุมของดาวเทียม ทุก ๆ 1 นาที 

และทำให้ข้อมูลที่อยู่ใน API ทั้งหมดอยู่ใน API เพียงแค่ 24 ชั่วโมงล่าสุดเท่านั้น 

 

4.7 ผลการทดสอบการทำงานของเว็บแอปพลิเคชัน 

4.7.1 การแก้ไขปัญหาการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันผ่านผู้ใช้งานจริง 

  เนื่องจากก่อนที่จะนำเว็บแอปพลิเคชันไปใช้งานจริง คณะผู้จัดทำได้มีการนำเว็บแอป

พลิเคชันนี้ไปทดสอบการทำงานกับผู้ใช้งานจริงเพื่อที่จะหาข้อผิดพลาดหรือข้อเสนอแนะของระบบ

เพ่ือนำมาปรับปรุงและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันได้ดังนี้ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7.1.1 แก้ไขการอพัเดตหน้า Status อัตโนมัติเมื่อมีข้อมูลใหม่เข้ามา 

 กรณีที่มีข้อมูลใหม่ถูกเพิ่มเข้ามาในฐานข้อมูล เว็บแอปพลิเคชันนั้นไม่ได้มี

การอัพเดตข้อมูลอัตโนมัติให้กับผู้ใช้งาน คณะผู้จัดจึงเล็งเห็นถึงปัญหาและแก้ไขปัญหาด้วยการ

พัฒนาฟังก์ชันให้มีการอัพเดตหน้าเว็บแอปพลิเคชันใหม่โดยอัตโนมัติ โดยที่ผู้ใช้งานไม่ต้องกดรีเฟรช

หน้าเว็บแอปพลิเคชันเองโดยใช้ฟังก์ชันดังรูปที่ 4.55 
 

 

รูปที่ 4.55 ฟังก์ชันการแก้ไขให้หน้าเว็บแอปพลิเคชันรีเฟรชหน้า Status  
 

 จากรูปที่ 4.55 การทำงานของฟังก์ชันนี้คือให้ทำการ fetchdata ใหม่ทุก 

ๆ 1 วินาที แต่ข้อมูลที่เข้ามาในฐานข้อมูลจะมีเข้ามาทุก ๆ  วินาที ทางผู้จัดทำจึงตั้งค่าให้ fetchdata 

ทุก ๆ 1 วินาทีเพ่ือให้ fetch ข้อมูลได้ทันกับข้อมูลที่เก็บเข้ามาในฐานข้อมูล 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) หน้าต่างแสดงผล Status Table  

การแสดงผลของหน้า Status Table นั้นใช้การดึงข้อมูลจาก

ฐานข้อมูลเพียงอย่างเดียว ดังนั้นในการตรวจสอบจึงใช้การตรวจสอบว่า ID ที่มากท่ีสุดในฐานข้อมูล

คือเท่าไหร่ แล้วทำการดึงข้อมูลทั้งหมดของ ID ที่มากที่สุดในตารางนั้น ๆ มาแสดงในหน้าต่าง 

Status Table โดยแผนผังการทำงานของ Status Table แสดงไดด้ังรูปที่ 4.56 

 

รูปที่ 4.56 แผนผังการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Status Table 

 จากรูปที่ 4.56 การทำงานของเว็บแอปพลิเคชันเริ ่มจากการเรียกดูค่า ID 

ล่าสุดจากฐานข้อมูล MySQL จากนั้นนำ ID ดังกล่าวมาเก็บไว้ (Collect last ID) เพื่อใช้เป็นข้อมูล

ในการแสดงผล (Show value) บนหน้าเว็บแอปพลิเคชัน หลังจากนั้น ระบบจะทำการตรวจสอบค่า 

ID จากฐานข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที หากพบว่าค่า ID มีการเปลี่ยนแปลง (แสดงว่ามีข้อมูลใหม่) ก็จะดึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลล่าสุดมาแสดงผลให้ทันที ในกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ระบบจะวนกลับไปตรวจสอบค่า ID 

ใหม่อย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ข้อมูลที่แสดงอยู่เป็นปัจจุบันตลอดเวลา ดังรูปที ่4.57 และ 4.58 

 

รูปที่ 4.57 ตัวอย่างหน้าแสดงผล Status Table เวลา 19:49:52 น. ของวันที ่22 กุมภาพันธ์ 2568 

 

รูปที่ 4.58 ฐานข้อมูลที่ใช้ดึงค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลาล่าสุด 

2) หน้าต่างแสดงผล Status Time series graph 

การทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า “Status Time series 

graph” เริ่มต้นจากการที่ระบบจะตรวจสอบและดึงค่า ID ล่าสุดจากฐานข้อมูล MySQL จากนั้นนำ 

ID ดังกล่าวไปใช้ในการเรียกข้อมูล (Collect last data) เพื ่อเตรียมข้อมูลเวลาและค่าความ

คลาดเคลื่อน จากนั้นระบบจะทำการ Plot ค่าต่าง ๆ ลงในกราฟผ่าน Grafana โดยจะแสดงผลแบบ

เรียลไทม์ให้ผู้ใช้สามารถติดตามได้อย่างต่อเนื่อง หลังจากนั้นระบบจะตั้งค่าให้ดึงค่า ID ล่าสุดจาก

ฐานข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที เพ่ือตรวจสอบว่า ID มีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ หากพบว่าค่า ID เปลี่ยนไป 

(มีข้อมูลใหม่เข้ามา) ระบบจะดึงข้อมูลของ ID ใหม่นั้นและอัพเดตกราฟทุก ๆ 1 นาที กระบวนการนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะทำซ้ำอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ข้อมูลที่ปรากฏบนหน้าเว็บแอปพลิเคชันเป็นข้อมูลล่าสุดตลอดเวลา ดัง

รูปที่ 4.59 และได้ผลลัพธ์แสดงบนหน้าเว็บแอปพลิเคชันดังรูปที่ 4.60 - 4.62 

 

รูปที่ 4.59 แผนผังการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า Status Time series graph 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.60 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน KMIT6 วันที่ 22 

กุมภาพันธ์ พ.ศ.2568 

 

รูปที่ 4.61 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน DPT9 วันที่ 22 กุมภาพันธ์ 

พ.ศ.2568 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.62 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน STFD วันที่ 22 กุมภาพันธ์ 

พ.ศ.2568 
 

 

รูปที่ 4.63 แผนผังการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า status space weather product graph 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.63 กระบวนการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันหน้า 

“Status Space weather product graph plot” เริ ่มจากการที ่ระบบทำการค้นหาและดึงค่า

ข้อมูลทีม่ีเวลาใหม่ล่าสุดจากฐานข้อมูล จากนั้นระบบจะใช้คำสั่งสำหรับดึงข้อมูล (fetchdata) เวลา 

ชื่อดาวเทียม และค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ เพ่ือรวบรวมข้อมูลเหล่านี้มานำเสนอในรูปแบบกราฟ

แบบเรียลไทม์บนหน้าเว็บแอปพลิเคชัน เมื่อข้อมูลถูกดึงมาแสดงผลแล้ว ระบบจะรอเป็นระยะเวลาที่

กำหนด (เช่น 1 นาที) ก่อนทำการตรวจสอบอีกครั้งว่ามีค่าเวลาใหม่ที่เปลี่ยนแปลงหรือไม่ หากพบว่า

มีข้อมูลใหม่ ระบบจะทำการดึงข้อมูลเพิ่มเติมตามเวลาล่าสุดนั้น และอัพเดตการแสดงผลในกราฟ

ทันที วนซ้ำกระบวนการเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ เพื่อให้ผู้ใช้สามารถติดตามสถานะและแนวโน้มของข้อมูล 

Space Weather ได้อย่างต่อเนื่องและเป็นปัจจุบันตลอดเวลา ดังรูปที่ 4.64 และ 4.65 

 

รูปที่ 4.64 หน้าแสดงผลค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.65 ฐานข้อมูลที่ใช้ดึงค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลานั้น 

4.7.2 ผลการทดสอบการทำงานของเว็บแอปพลิเคชัน 

4.7.2.1 ผลการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผลหลัก 

 จากการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผลหลัก ซึ่งจะมี Nav bar อยู่

ส่วนบนสุดของหน้าเพื่อใช้ในการเชื่อมต่อไปยังส่วนต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.66 โดยเมื่อมีการกดคำที่แสดง

บน Nav bar หน้าเว็บแอปพลิเคชันจะเชื่อมต่อไปยังส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

1) เมื่อกด Home จะเชื่อมต่อไปหน้าต่างแสดงผล Home ดังรูปที่ 4.67 

2) เมื่อกด Status จะเชื่อมต่อไปหน้าต่างแสดงผล Status ดังรูปที่ 4.68 

3) เมื่อกด Download จะเชื่อมต่อไปหน้าต่างการ Download ข้อมูล ดัง

รูปที่ 4.69 

4) เมื่อกด Contact จะเชื่อมต่อไปหน้าต่างแสดงผล Contact ดังรูปที่ 4.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.66 ส่วนของ Nav bar ในหน้าต่างแสดงผลหลัก 

 

รูปที่ 4.67 หน้าต่างแสดงผล Home 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.68 หน้าต่างแสดงผล Status 

 

รูปที่ 4.69 หน้าต่างการ Download ข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.70 หน้าต่างแสดงผล Contact 

4.7.2.2 ผลการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผล Status 

   จากการทดสอบการทำงานของหน้าต่าง Status หน้าเว็บแอปพลิเคชันจะ

ทำการเชื่อมต่อไปยังหน้าต่างของ Status โดยความหมายของ Quality ในค่าต่างๆจะแสดงอยู่ดา้น

ใต้ของตาราง โดยในส่วนถัดมาจะแสดงค่าสถานะที่ทำนายผลว่าสมควรใช้ระบบระบุตำแหน่ง ณ 

เวลานี้หรือไม่ โดยใช้เกณฑ์ว่า ณ เวลานี้มีค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศเกิน 0.4 หรือไม่ ถ้าเกินจะถือ

ว่าไม่สมควรใช้ระบบระบุตำแหน่ง ณ เวลานี้ และในด้านล่างจะมีข้อความระบุว่าดาวเทียมดวงไหนที่

ได้รับผลกระทบจากสภาพอวกาศและโดนคัดกรองออกจากการคำนวณตำแหน่ง ดังรูปที่ 4.71 และ 

4.72  

 

รูปที่ 4.71 หน้าต่างแสดงผลค่าสถานะในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศไมเ่กินที่เกณฑ์กำหนดไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.72 หน้าต่างแสดงผลค่าสถานะในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศเกินที่เกณฑ์กำหนดไว้ 

ในส ่วนต ่อมาจะแสดงกราฟพล ็อตแบบ Real-time ของค ่าความ

คลาดเคลื่อน ณ ขณะนั้นเทียบกับเวลา ณ ปัจจุบัน โดยจะแสดงทั้ง 3 สถานีฐานแบ่งออกเป็น 3 

กราฟ ได้แก่ KMIT6, DPT9 และ STFD ดังรูปที่ 4.73 - 4.75 ตามลำดับ  

 

รูปที่ 4.73 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน KMIT6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.74 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน DPT9 

 

รูปที่ 4.75 หน้าแสดงผลกราฟพล็อตค่าความคลาดเคลื่อนของสถานีฐาน STFD 

ในส่วนถัดมาจะแสดงกราฟพล็อตแบบ Real-time ของค่าพารามิเตอร์

สภาพอวกาศได้แก่ 4cS และ ROTI ดังรูปที่ 4.76 และ 4.77  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.76 หน้าแสดงผลค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ 4cS  
 

 

รูปที่ 4.77 หน้าแสดงผลค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศ ROTI 
 

ในส่วนสุดท้ายจะหน้าเว็บแอปพลิเคชันนี้ที่ให้ผู้ใช้งานเลือกสถานีฐานและ

เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนที่ผู้ใช้ต้องการจะให้แจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชัน ntfy โดยจะมีอธิบาย

ขั้นตอนและวิธีการใช้งานแอปพลิเคชัน ntfy เมื่อผู้ใช้งานทำตามขั้นตอนแล้วกด Submit ผู้ใช้งาน

จะได้รับ Topic name เพ่ือนำไปกรอกที่แอปพลิเคชัน ntfy ดังรูปที่ 4.78 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.78 หน้าเว็บแอปพลิเคชันสำหรับผู้ใช้ที่ต้องการการแจ้งเตือนผ่าน ntfy 

   จากรูปที่ 4.78 กรณีที่ผู ้ใช้งานเลือกข้อมูลครบแล้วกด Submit หน้าเว็บ

แอปพลิเคชันจะแสดง Topic name เพื่อให้ผู้ใช้งานนำ Topic name ไปใส่ในแอปพลิเคชัน ntfy 

เพ่ือเป็นการสมัครรับข้อมูลที่ผู้ใช้งานต้องการ 

4.7.2.3 ผลการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผล Download 

   จากการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผล Download ของเว็บแอป-

พลิเคชัน เมื่อผู้ใช้เลือกสถานีฐานและวันที่ที่ต้องการดาวน์โหลดข้อมูลแล้ว หน้าเว็บแอปพลิเคชันจะ

แสดงตัวอย่างข้อมูลที่ผู้ใช้ต้องการดาวน์โหลดในรูปแบบกราฟพล็อตแบบ Time series ดังรูปที่ 

4.79 เมื่อผู้ใช้เลือกเสร็จแล้วกดปุ่ม Download หน้าเว็บแอปพลิเคชันจะทำการดาวน์โหลดข้อมูล

ของวันที่ผู้ใช้เลือกเป็นไฟล์ .csv ดังรูปที ่4.80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.79 การเลือกสถานฐีานและวันที่ต้องการดาวน์โหลด 

  

รูปที่ 4.80 หน้าต่างดาวน์โหลดไฟล์ .csv สำเร็จ 

   จากรูปที่ 4.80 เมื่อดาวน์โหลดเสร็จสิ้นผู้ใช้งานจะได้รับไฟล์ที่รวบรวมข้อมูล

ต่างๆที่อยู่ในฐานข้อมูลทั้งหมดดังรูปที่ 4.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.81 รูปไฟล์ .csv ที่ได้จากการดาวน์โหลด 

4.7.3.4 ผลการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดง Contact 

  จากการทดสอบการทำงานของหน้าต่างแสดงผล Contact ของเว็บแอป

พลิเคชัน ดังรูปที ่4.82 โดยหน้า Contact นั้นจะแสดงข้อมูลเกี่ยวกับผู้จัดทำโปรเจคประกอบด้วย 

1) รายชื่อผู้จัดทำ 

2) อีเมลของผู้จัดทำ 
 

 

รูปที่ 4.82 หน้าต่างแสดงผล Contact ของเว็บแอปพลิเคชัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7.3 การทดสอบการแสดงหน้าต่างเว็บแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์ต่าง ๆ 

เพื่อให้เว็บแอปพลิเคชันสามารถรองรับการใช้งานผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ ทั้งคอมพิวเตอร์ 

โทรศัพท์ หรือแท็บเล็ตได้อย่างสะดวก ดังนั้นทางคณะผู้จัดทำจึงได้ทดสอบและปรับปรุงหน้าเว็บ

แอปพลิเคชันให้สามารถรองรับและเปิดใช้งานได้ผ่านคอมพิวเตอร์ โทรศัพท์ และแท็บเล็ต โดยจะตั้ง

ค่าขนาดของหน้าเว็บแอปพลิเคชันสำหรับคอมพิวเตอร์เป็น 1920x1080 px ส่วนขนาดของหน้าเว็บ

แอปพลิเคชันสำหรับโทรศัพท์เป็น 390x844 px และขนาดของหน้าเว็บแอปพลิเคชันสำหรับแท็บ

เล็ตเป็น 768x1024 px ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.83 – 4.85 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.83 การแสดงหน้าต่างเว็บแอปพลิเคชันบนคอมพิวเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.84 การแสดงหน้าต่างเว็บแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์ 

 

รูปที่ 4.85 การแสดงหน้าต่างเว็บแอปพลิเคชันบนแท็บเล็ต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8 ผลการทดสอบการทำงานของระบบแจ้งเตือน 

ในการรับข้อความแจ้งเตือน เพื ่อต้องการทราบว่า  ณ เวลานั ้นสถานีฐานมีความ

คลาดเคลื่อนเท่าไหร่บ้าง ผู้ใช้สามารถทำตามขั้นตอนที่อยู่บนหน้าเว็บแอปพลิเคชันดังรูปที่ 4.86 

เพ่ือรับข้อความแจ้งเตือนได้อย่างถูกต้อง  

 

รูปที่ 4.86 หน้าเว็บแอปพลิเคชันสำหรับผู้ใช้ที่ต้องการการแจ้งเตือนผ่าน ntfy 

ในการรับข้อความแจ้งเตือนสามารถทำตามขั้นตอนบนเว็บแอปพลิเคชันได้ดังนี้ 

1) ดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน “ntfy” ดังรูปที่ 4.87 

 

รูปที่ 4.87 ดาวน์โหลดแอปพลิเคชัน ntfy บนอุปกรณ์ของผู้ใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ตั้งค่าเซิร์ฟเวอร์ในแอปพลิเคชัน “ntfy” เมื่อเข้าสู่หน้าแอปพลิเคชันแล้วให้กดที่ 

Settings (แถบเมนูด้านล่างฝั่งขวา) ดังรูปที่ 4.88 (a) เมื่อเข้าสู่หน้า Settings แล้วให้ตั้งค่าเซิร์ฟเวอร์

ด้วยการใส่ “ntfy.jirapoom.work” ในช่องของ Default server ดังรูปที่ 4.88 (b) 

  

         (a)                 (b) 

รูปที่ 4.88 ตั้งค่าเซิร์ฟเวอร์ในแอปพลิเคชัน “ntfy” (a) กดแถบเมนู Settings (b) ตั้งค่าเซิร์ฟเวอร์ 

3) เลือกสถานีฐานที่ต้องการและกำหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนบนแอปพลิเคชันดัง

รูปที่ 4.77 จากตัวอย่างในรูปได้เลือกสถานีฐาน STFD และกำหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน 2 

เซนติเมตร เมื่อกดปุ่ม Submit จะมีข้อความแสดงออกมาหลังจากประโยค “Your topic name 

is :” เป็น “2stfd” 

4) เมื ่อได้ร ับ Topic name แล้วให้เข้าไปในแอปพลิเคชัน “ntfy” ในหน้าของ 

Notifications ให้กดเครื่องหมาย “+” (แถบเมนูด้านบนฝั่งขวา) ดังร ูปที ่ 4.89 (a) เมื ่อเข้าส ู ่หน้า 

Add subscribed ให้ใส่ Topic name ที่ได้คือ “2stfd” ดังรูปที่ 4.89 (b) เมื่อกด Subscribed ที่

มุมบนขวาแล้วจะเห็นว่ามีช่องแชทสำหรับรับข้อความแจ้งเตือนที่หน้าของ Notifications ดังรูปที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.89 (c) เมื่อสถานีฐาน STFD มีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่า 2 เซนติเมตร ระบบจะส่งการแจ้ง

เตือนเข้ามาในช่องแชทนี้  

   

      (a)                (b)                  (c) 

รูปที่ 4.89 ตั้งค่าหัวข้อในแอปพลิเคชัน “ntfy” (a) กดเครื่องหมาย “+” (b) ตั้งค่า Subscribed 

Topics (c) ช่องแชทสำหรับรับข้อความแจ้งเตือน 

4.8.1 ผลการทดสอบรับข้อความแจ้งเตือนสำหรับสถานี KMIT6 

 สำหรับสถานี KMIT6 จะตั้งค่าการแจ้งเตือนเมื่อมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าเกณฑ์ที่

กำหนดตั้งแต่ 2, 5, 10, 20 และ 50 เซนติเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของสถานี KMIT6 มี

ค่าสูงสุดไม่ถึง 50 เซนติเมตร ทำให้ระบบจะแจ้งเตือนเฉพาะหัวข้อของ 2kmit6, 5kmit6, 10kmit6 

และ 20kmit6 ดังรูปที่ 4.90 - 4.93 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.90 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 2kmit6 

 

รูปที่ 4.91 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 5kmit6 

 

รูปที่ 4.92 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 10kmit6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.93 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 20kmit6 

4.8.2 ผลการทดสอบรับข้อความแจ้งเตือนสำหรับสถานี DPT9 

สำหรับสถานี DPT9 จะตั้งค่าการแจ้งเตือนเมื่อมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าเกณฑ์ที่

กำหนดตั้งแต่ 2, 5, 10, 20 และ 50 เซนติเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของสถานี DPT9 มี

ค่าสูงสุดไม่ถึง 50 เซนติเมตร ทำให้ระบบจะแจ้งเตือนเฉพาะหัวข้อของ 2dpt9, 5dpt9, 10dpt9 

และ 20dpt9 ดังรูปที่ 4.94 - 4.97 

  

รูปที่ 4.94 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 2dpt  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.95 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 5dpt  

 

รูปที่ 4.96 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 10dpt  

  

รูปที่ 4.97 ข้อความแจ้งเตือนของหัวข้อ 20dpt 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8.3 ผลการทดสอบรับข้อความแจ้งเตือนสำหรับสถานี STFD  

สำหรับสถานี STFD จะตั้งค่าการแจ้งเตือนเมื่อมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าเกณฑ์ที่

กำหนดตั้งแต่ 2, 5, 10, 20 และ 50 เซนติเมตร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของสถานี STFD มี

ค่าสูงสุดไม่ถึง 50 เซนติเมตร ทำให้ระบบจะแจ้งเตือนเฉพาะหัวข้อของ 2stfd, 5stfd, 10stfd และ 

20stfd ดังรูปที ่4.98 - 4.101 

  

รูปที่ 4.98 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 2stfd 

 

รูปที่ 4.99 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 5stfd  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.100 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 10stfd 

 

รูปที่ 4.101 ข้อความแจ้งเตือนในหัวข้อ 20stfd  

 

4.9 การทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่ง 

ในการทดลองการทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งนั้น จะนำ

ข้อมูล space weather product (ค่า 4cS  และ ROTI) มาช่วยในการทำนาย โดยจะใช้เกณฑ์ที่

เหมาะสมในการประเมิน สำหรับค่า 4cS ถ้ามีค่ามากกว่า 0.4 จะถือว่าตำแหน่งที่คำนวณได้เริ่มมี

ความคลาดเคลื่อน ส่วนค่า ROTI ถ้ามีค่ามากกว่า 0.4 จะถือว่าตำแหน่งที่คำนวณได้เริ ่มมีความ

คลาดเคลื่อนเหมือนกัน เมื่อนำไปใช้ในการทำนายการเกิดความคลาดเคลื่อน ได้ผลลัพธ์ดัง รูปที่ 

4.102 และ 4.103 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.102 หน้าต่างแสดงผลกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศไม่เกินที่เกณฑ์กำหนด 

 

รูปที่ 4.103 หน้าต่างแสดงผลกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์สภาพอวกาศเกินที่เกณฑ์กำหนด 

จากรูปที่ 4.102 และ 4.103 เป็นการแสดงผลลัพธ์ที่ใช้ทำนายบนหน้าเว็บแอปพลิเค

ชัน  หากค่า 4cS  หรือ ROTI ค่าใดค่าหนึ่งของดาวเทียมมากกว่า 0.4 ระบบจะทำนายว่า ณ เวลา

นั้นการคำนวณตำแหน่งด้วยดาวเทียมดวงนั้นจะมีความคลาดเคลื่อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้ทำการวิเคราะห์และแก้ไขค่าความคลาดเคลื่อนในการคำนวณ

ตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ พร้อมแสดงผลให้ผู้ใช้งานทราบผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ซึ่งการทำงานของระบบ

ตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนในการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบสัมพัทธ์แบ่งการ

ทำงานออกเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนของการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบ

สัมพัทธ์ โดยที่ระบบทำการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณตำแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วยค่า

ปรับแก้จากโครงข่ายสถานีฐาน โดยใช้สมการ Haversine Formula คำนวณระยะห่างระหว่างจุด

สองจุดของละติจูดและลองจิจูดที่ได้จากการหาค่าเฉลี่ยละติจูดและลองจิจูด  และทำการตรวจสอบ

ความแม่นยำของตำแหน่งด้วยการเปรียบเทียบกับตำแหน่งที่ได้จากเว็บ AUSPOS พบว่ามีความ

แม่นยำสูง ตำแหน่งที ่ได้นั ้นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยในระดับมิลลิเมตร จากนั ้นเก็บค่าความ

คลาดเคลื่อน ละติจูด ลองจิจูด ระยะห่างระหว่างสถานีฐานและสถานีจลน์ วันที่และเวลาเข้าไปยัง

ฐานข้อมูล ในส่วนของการคำนวณพารามิเตอร์ที่ใช้กำหนดคุณภาพดาวเทียม ได้แก่ 4cS  และ ROTI 

จะใช้คัดกรองดาวเทียมที ่มีคุณภาพต่ำและทำนายการเกิดความคลาดเคลื ่อน ในส่วนของเว็บ     

แอปพลิเคชันจะแสดงข้อมูลที ่เก็บไว้ในฐานข้อมูล แสดงกราฟความคลาดเคลื ่อน  และกราฟ

พารามิเตอร์อวกาศ นอกจากนี้แล้วยังมีฟังก์ชันการแจ้งเตือนสถานะการเกิดความคลาดเคลื่อนของ

แต่ละสถานใีห้กับผู้ใช้งานผ่านแอปพลิเคชัน ntfy 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การคัดกรองดาวเทียมออกด้วย 4cS  และ ROTI พบว่ามีข้อจำกัดในการรอค่าความ

แม่นยำของข้อมูลที่เป็นสถานะ RTK fixed solution เมื่อพบว่ามีการคัดกรองดาวเทียม จะใช้เวลา

ในการรอค่าความแม่นยำของข้อมูลนานจนค่า 4cS  และ ROTI ของดาวเทียมท่ีถูกคัดกรองออกกลับ

สู ่สภาวะปกติก่อนที่สถานะจะเป็น RTK fixed solution ทำให้บางครั ้งจะไม่ได้เห็นผลลัพธ์ที่

เปรียบเทียบระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนที่คัดกรองดาวเทียมออกจากการคำนวณตำแหน่งกับค่า

ความคลาดเคลื่อนที่ไม่ได้คัดกรองดาวเทียมออกจากการคำนวณตำแหน่ง
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import socket 
import pynmea2 
import mysql.connector 
import numpy as np 
from datetime import datetime, timedelta 
 
# เช่ือมต่อกบั Database 
conn = mysql.connector.connect( 
    host='161.246.18.205', 
    user='TTS', 
    password='ttsproj', 
    database='2023_RWB_RTK' 
) 
 
# Create Cursor object 
cursor = conn.cursor() 
 
################## Function #################### 
 
def mean(lat_lon): #หาค่าเฉลี่ย 
    m = sum(lat_lon) / len(lat_lon) 
    return round(m, 8) 
 
def std(mean, lat_lon): #หาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
    var = sum((x - mean)**2 for x in lat_lon) / (len(lat_lon) - 1) 
    std = round(np.sqrt(var), 8) 
    print(f"mean:{mean} std:{std}\n") 
    return std 
 
def Haversine(lat1, lat2, lon1, lon2): #Haversine formula 
    r = 6371*10**5 #centimetres 
    lat1, lat2, lon1, lon2 = map(np.radians, [lat1, lat2, lon1, lon2]) 
    a = np.sin((lat1-lat2)/2)**2 + np.cos(lat1) * np.cos(lat2)*np.sin((lon1-lon2)/2)**2 
    c = 2 * np.arctan2(np.sqrt(a), np.sqrt(1-a)) 
    distance = r * c 
    return round(distance, 3) 
 
################ Connect to TCP server ##################### 
 
server_ip = '127.0.0.1'   
server_port = 8080        
 
# สร้างการเช่ือมต่อ TCP ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ 
client_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 
client_socket.connect((server_ip, server_port)) 
 
################ Variable ################### 
 
sec = 0 
 
lis_lat = [] 
lis_lon = [] 
calib_dis_lis = [] 
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ref_lat = [] #After calibration 
ref_lon = [] 
 
############### Loop input ################## 
while True: 
    data = client_socket.recv(1024)  # รับขอ้มูลจาก Tcp server  
    if not data: 
        break  # ถา้ไม่มีการรับขอ้มูลแลว้ให้หยดุ Loop 
    decoded_data = data.decode('utf-8')  # Decode ขอ้มูลท่ีรับมาเป็น str 
    sentences = decoded_data.split('\r\n')  # แบ่งขอ้มูลในตวัแปร decoded_data ดว้ยตวัอกัษรตวัขึ้นบรรทดัใหม่ (\r\n) 
 
    for sentence in sentences: 
        if sentence.startswith('$'):  # ขอ้มูล NMEA ท่ีเร่ิมตน้ดว้ย '$' 
 
            try: 
                msg = pynmea2.parse(sentence) 
                if isinstance(msg, pynmea2.GGA): 
                    ######### แปลเวลาจาก UTC เป็น UTC+7 
                    utc_time = datetime.combine(datetime.utcnow().date(), msg.timestamp) 
                    utc7 = utc_time + timedelta(hours=7) 
 
                    lat = round(msg.latitude, 8) 
                    lon = round(msg.longitude, 8) 
                    high = msg.altitude 
                    qual = msg.gps_qual 
 
                    #ประเภทของคุณภาพของขอ้มูล NMEA 
                    if qual == 1: 
                        n_qual = "Single" 
                    elif qual == 2: 
                        n_qual = "DGPS" 
                    elif qual == 4: 
                        n_qual = "Fix" 
                    elif qual == 5: 
                        n_qual = "Float" 
 
###################### Main Code ####################### 
 
                    if len(ref_lat) != 0: # ท าการเช็คว่ามีขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ calibration แลว้หรือไม่ 
                        Dis = Haversine(ref_lat[0], lat, ref_lon[0], lon) 
                        print(f"Time(UTC+7): {utc7.date()} {utc7.time()} Quality: {n_qual}\nLatitude: {lat}(deg) 
Longitude: {lon}(deg)\nDistance Error: {Dis}(cm)", end = '') 
 
                        base_line = (Haversine(13.72783004, lat, 100.77236522, lon))/(10**2) 
                        base_line = round(base_line, 3) 
                        print(f" Base line: {base_line} m\n") 
 
                        #เก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปล แลว้ท าการเก็บขอ้มูลไวใ้น Database 
                        Date = utc7.date() 
                        Time = utc7.time() 
                        Qual = qual 
                        Lat = lat 
                        Lon = lon 
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                        Base = base_line 
                        Error = Dis 
                        #ส่วนการเพิ่มขอ้มูลเขา้ใน Database ท าการเลือกช่ือ Table และ Column ท่ีตอ้งการจะเก็บขอ้มูล 
                        sql = "INSERT INTO kmit6 (Date, Time, Qual, Lat, Lon, Baseline, Error) VALUES (%s, 
%s, %s, %s, %s, %s, %s)" 
                        val = (Date, Time, Qual, Lat, Lon, Base, Error) 
                        cursor.execute(sql, val) 
 
                        # ยืนยนัการเปลี่ยนแปลงขอ้มูลใน Database  
                        conn.commit() 
 
                    ##################### Calibrating ################### 
                    elif sec == 100: # ท าการตั้งเวลาส าหรับการเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นกระบวนการ calibration 
                        if len(lis_lat) == sec: #เช็คอีกคร้ังว่ามีขอ้มูลใน lis ครบ 100 ค่า หรือไม่ 
                            m_lat, m_lon = mean(lis_lat), mean(lis_lon) #หาค่าเฉลี่ยของ latitude และ longitude 
                            std_lat, std_lon = std(m_lat, lis_lat), std(m_lon, lis_lon)  
 
                            #การค านวณระยะความคลาดเคลื่อนจากการค านวณต าแหน่งแบบสัมพทัธ์  
                            #โดยใช ้ค่าเฉลี่ยของ lat&lon ท่ีหามาเป็นจุดอา้งอิง แลว้ ใช ้lat&lon ท่ีอยูใ่น list_lat กบั list_lon วนลูปจนครบทุก
ตวั 
                            calib_dis_lis = [Haversine(m_lat, lis_lat[i], m_lon, lis_lon[i]) for i in range(len(lis_lat))] 
 
                            m_calib_dis = mean(calib_dis_lis) #หาค่าเฉลี่ยของค่าความคลาดเคลื่อนท่ีได ้
                            std_calib_dis = std(m_calib_dis, calib_dis_lis) #ค านวณค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความคลาด

เคลื่อนท่ีได ้
 
                            if std_calib_dis <= 0.15: #เช็คค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดว่้ามีค่า นอ้ยกว่าเท่ากบั 0.15 cm ใช่ไหม 
                                ref_lat.append(m_lat)  
                                ref_lon.append(m_lon) 
                                print("################ Calibrated!!!!! ###################") 
 
                            else: #ท าการลา้งค่า sec, lis_lat, lis_lon, calib_dis_lis ให้เป็น 0 หรือ list ว่าง เพื่อท าการเก็บค่าใหม่แลว้ท า
กระวนการซ ้าเช่นเดิม 
                                sec = 0  
                                lis_lat = [] 
                                lis_lon = [] 
                                calib_dis_lis = [] 
                                print("!!!! Standard deviation is more than 0.2 cm !!!!") 
 
                        else: #ท าการลา้งค่า sec, lis_lat, lis_lonให้เป็น 0 หรือ list ว่าง เพื่อท าการเก็บค่าใหม่แลว้ท ากระวนการซ ้าเช่นเดิม 
                            sec = 0 
                            lis_lat = [] 
                            lis_lon = [] 
 
                    ################## Prepare Calibration ################ 
                    else: 
                        if qual == 4: #เช็คคุณภาพของ NMEA ว่าเป็น Fix หรือไม่ 
                            lis_lat.append(lat) #เก็บค่า Lat&lon ไวใ้น list 
                            lis_lon.append(lon) 
                            sec += 1 
                            print(f"Calibrating..........Qual(now): {n_qual} {sec}") 
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                        else: #ท าการล้างค่า sec, lis_lat, lis_lon, calib_dis_lis, ref_lat, ref_lon ให้เป็น 0 หรือ list ว่าง เพื่อท า
การเก็บค่าใหม่แลว้ท ากระวนการซ ้าเช่นเดิม 
                            sec = 0 
                            lis_lat = [] 
                            lis_lon = [] 
                            calib_dis_lis = [] 
                            ref_lat = [] 
                            ref_lon = [] 
                            print(f"Qual(now): {n_qual} {sec}") 
 
            except pynmea2.ParseError as e: 
                print(f"Parse error: {e}") 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมระบบแจ้งเตือน ntfy 
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import requests 

from bs4 import BeautifulSoup 

import time 

from datetime import datetime 

import getpass 

import mysql.connector 

import bcrypt 

 

def check_password():    # ฟังกช์นัการเช็ครหัสผ่าน 

    # สร้างการเช่ือมต่อฐานขอ้มูล 

    database = mysql.connector.connect( 

        user="TTS", 

        password="ttsproj", 

        host="161.246.18.205", 

        port=3306, 

        database="2023_RWB_RTK" 

    ) 

    cursor = database.cursor()   # ส่งค าสั่ง SQL ไปยงัฐานขอ้มูลและรับผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นจากการประมวลผลค าสั่ง SQL 

 

    try: 

        # ดึงรหัสผ่านท่ีถูก hash จากฐานขอ้มูล 

        cursor.execute("SELECT password FROM password LIMIT 1") 

        result = cursor.fetchone() 

        hashed_password = result[0].encode('utf-8') if result else None 

 

        if not hashed_password:   # รหัสท่ีถูก hash เอาไวจ้ะเก็บในฐานขอ้มูล 

            print("No password found in the database.") 

            return False 
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        # รับรหัสผ่าน 

        password_input = getpass.getpass("Enter password to run the script: ").encode('utf-8') 

 

        # ตรวจสอบรหัสผ่าน 

        if bcrypt.checkpw(password_input, hashed_password):   # ตรวจสอบรหัสผ่านท่ีกรอก กบัรหัสผ่านในฐานขอ้มูล 

            print("Password correct. Running the script...") 

            return True 

        else: 

            print("Password incorrect. Exiting...") 

            return False 

    except mysql.connector.Error as error:    # หากเช่ือมต่อฐานขอ้มูลไม่ได ้จะน ารหัสผ่านท่ีเก็บไวม้าตรวจสอบไม่ได ้

        print("Failed to retrieve password from MySQL: {}".format(error)) 

        return False 

    finally:    # หยดุเช่ือมต่อกบัฐานขอ้มูล 

        if database.is_connected(): 

            cursor.close() 

            database.close() 

 

# ฟังกช์นัการสร้างระบบแจง้เตือน 

def monitor_and_notify(): 

    url = 'http://161.246.18.205/rtk2024/users.php'   # url ของเวบ็แอปพลิเคชนั 

    last_error_status = {}      # ใชเ้พื่อจดจ าสถานะการแจง้เตือนล่าสุดส าหรับแต่ละเกณฑ์ 

 

    while True: 

        try: 

            response = requests.get(url)       # ส่งค าขอ HTTP GET ไปท่ี url ของเวบ็แอปพลิเคชนั 

            if response.status_code == 200:    # ถา้ค่ามีสถานะ 200 แสดงว่าการเช่ือมต่อส าเร็จและรับขอ้มูลกลบัมาอยา่งถูกตอ้ง 

                soup = BeautifulSoup(response.content, 'html.parser')    # อ่านและแปลงขอ้มูล HTML ให้อ่านง่าย 

                table = soup.find('table')     # คา้หาตารางใน HTML 

                rows = table.find_all('tr')[1:]  # ดึงขอ้มูลของแถวในตาราง โดยขา้มแถวแรก(แถวท่ีเป็นช่ือหัวขอ้แต่ละคอลมัน์)  
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                for row in rows: 

                    cols = row.find_all('td')   # คน้หาขอ้มูลคอลมัน์ทั้งหมดภายในแถวนั้น 

                    base_station = cols[0].text.strip().lower()    

# ดึงขอ้ความที่อยู่ในคอลมัน์แรก(สถานีฐาน) น ามาท าการลบช่องว่างดา้นหนา้และดา้นหลงัของขอ้ความ แปลงขอ้ความให้เป็นตวัพิมพเ์ล็กทั้งหมด 

                    error_value = float(cols[-1].text.strip())   

# ดึงค่า error ในคอลมัน์สุดทา้ย(ค่าความคลาดเคลื่อน) แปลงขอ้มูลเป็นตวัเลขทศนิยม ท าการลบช่องว่างดา้นหนา้และดา้นหลงัของขอ้มูลท่ีดึงมา 

 

                    for threshold in [2, 5, 10, 20, 50]:           # เกณฑท่ี์ผูใ้ชเ้ลือก ม ี2 cm ,5 cm ,10 cm , 20 cm , 50 cm 

                        key = f"{threshold}{base_station}"   # คียจ์ะประกอบดว้ยเกณฑท่ี์เลือก + ช่ือสถานีฐาน 

                        if error_value > threshold:                  # ถา้ค่าคลาดเคลื่อน > เกณฑ์ท่ีก าหนด  

                            if last_error_status.get(key, None) != 'notified':        

# ระบบตรวจสอบสถานะใน last_error_status ว่าเป็นสถานะ notified หรือไม่ ถา้ไม่ จะส่งการแจง้เตือนว่ามี error มากกว่าเกณฑ์ท่ีเลือก 

                                notify_error(base_station, error_value, threshold)     

                                last_error_status[key] = 'notified'    # อพัเดทสถานะ notified เขา้ไปใน last_error_status 

                        else: 

                            # ถา้คา่ error อยูใ่ตเ้กณฑแ์ละก่อนหนา้น้ีเคยส่งการแจง้เตือน 

                            if last_error_status.get(key) == 'notified': 

                                reset_notification(base_station, threshold)  # ส่งการแจง้เตือนว่าค่า error กลบัสู่สภาวะปกติ 

                                last_error_status[key] = 'resolved'  # อปัเดตสถานะเป็น 'resolved' ใน last_error_status 

 

        except Exception as e: 

            print(f"Error: {e}") 

            break 

 

        time.sleep(1)  # Adjust as necessary based on the desired frequency of checks 

 

def notify_error(base_station, error_value, threshold):   # ฟังกช์นัขอ้ความแจง้เตือนส าหรบัมีค่าเกินเกณฑ ์

    ntfy_topic = f"{threshold}{base_station}"                      # ปรับให้ใชช่ื้อสถานีและ threshold อยา่งถูกตอ้ง 

    message = f"Error : {error_value} cm at {datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S')} for 
Base Station {base_station}" 
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    response = requests.post(f'https://ntfy.jirapoom.work/{ntfy_topic}',  

                             data=message, headers={ 

                                "Title": "RTK Error Notification", 

                                "Priority": "urgent", 

                                "Tags": "warning,rotating_light" 

                            }) 

# ตรวจสอบสถานะการตอบกลบัจากเซิรฟ์เวอรห์ลงัจากส่งค าขอ HTTP GET ไปยงั URL  

    if response.status_code == 200:   # สถานะการตอบกลบัเป็น 200 แสดงว่าการส่งการแจง้เตือนไปยงัหัวขอ้ท่ีระบุส าเร็จ 

        print(f"Notification sent to {ntfy_topic}. Message: {message}") 

    else:   # สถานะการตอบกลบัไม่เท่ากบั 200 แสดงว่าการส่งการแจง้เตือนไปยงัหัวขอ้ท่ีระบุลม้เหลว 

        print(f"Failed to send notification to {ntfy_topic}. Status code: {response.status_code}") 

 

def reset_notification(base_station, threshold):   # ฟังกช์นัขอ้ความแจง้เตือนส าหรบัมีค่ากลบัสู่สภาวะปกต ิ

    ntfy_topic = f"{threshold}{base_station}"       # ปรับให้ใชช่ื้อสถานีและ threshold อยา่งถูกตอ้ง 

    message = f"Error is now below {threshold} cm for Base Station {base_station} at 
{datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S')}" 

    response = requests.post(f'https://ntfy.jirapoom.work/{ntfy_topic}',  

                             data=message, headers={ 

                                "Title": "RTK Not Error Notification", 

                                "Priority": "urgent", 

                                "Tags": "partying_face,tada" 

                            }) 

# ตรวจสอบสถานะการตอบกลบัจากเซิรฟ์เวอรห์ลงัจากส่งค าขอ HTTP GET ไปยงั URL 

    if response.status_code == 200:   # สถานะการตอบกลบัเป็น 200 แสดงว่าการส่งการแจง้เตือนไปยงัหัวขอ้ท่ีระบุส าเร็จ 

        print(f"Reset notification sent to {ntfy_topic}. Message: {message}") 

    else:   # สถานะการตอบกลบัไม่เท่ากบั 200 แสดงว่าการส่งการแจง้เตือนไปยงัหัวขอ้ท่ีระบุลม้เหลว 

        print(f"Failed to send reset notification to {ntfy_topic}. Status code: {response.status_code}") 

 

if __name__ == "__main__": 

    if check_password(): 

        monitor_and_notify() 
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