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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

This study aims to develop and evaluate the performance of a positioning 

technique in open areas using Ultra-wideband (UWB) technology. The research focuses 

on investigating factors affecting the accuracy of distance measurement and 

positioning, such as the distance between UWB modules and the angle of 

measurement. The developed system utilizes MaUWB modules (Shenzhen Makerfabs 

Corp., China) operating at 6.5 GHz. Field experiments were conducted in two types of 

areas: a test field (concrete) and an agricultural field (grass). An RTK GNSS receiver 

served as a reference for coordinate measurements. 

Results show that UWB technology can provide acceptable distance 

measurement accuracy, especially for distances within 200 m.  Distance measurements 

had an RMSE of 0.13 meters. The accuracy is influenced by the direction between the 

transmitter and receiver. Compared to the RTK GNSS reference, the developed UWB 

technology showed comparable positioning performance.  The system achieved an 

RMSE of 0.11 m for 2D positioning (x and y) and 1.91 m for 3D positioning (x, y, and z), 

highlighting limitations in vertical positioning using this technique. 

This research contributes to developing accurate positioning systems for 

agricultural applications, with potential benefits for tasks such as autonomous 

navigation and robotic control. Further research is recommended to investigate the 

impact of obstacles and varying environmental conditions, as well as developing 

techniques or algorithms for 3D positioning to improve vertical accuracy. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 

ระบบการระบุตําแหนง และการนําทางมีบทบาทสําคัญในภาคการเกษตร โดยชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพ ลดตนทุน และยกระดับผลผลิตทางการเกษตร ตัวอยางการประยุกตใช เชน การจัดการ

พื้นที่เพาะปลูก, การเก็บเกี่ยวผลผลิต, การติดตามปศุสัตว, การความคุมเครื่องจักรกลการเกษตร, 

และการนําทางรถแทรกเตอร ระบบการระบุตําแหนงที ่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายคือ Global 

Navigation Satellite System (GNSS) หรือที่รูจักโดยทั่วไปวา GPS ซึ่งมีความแมนยําแตกตางกันไป

ตามประเภท ไดแก SPS GPS (Standard Positioning Service) มีความแมนยําประมาณ 5-10 m, 

Differential (DGPS) มีความแมนยําประมาณ 1-3 m และ Real-Time Kinematic (RTK) มีความ

แมนยําประมาณ 0.01-0.02 m [1] โดย RTK เปนที่นิยมในการระบุตําแหนง และการนําทางในภาค

การเกษตรมากที่สุด อยางไรก็ตามการใชงาน RTK ยังมีขอจํากัดดานความแมนยําในสภาพแวดลอมที่

ไมเอื้อตอการใชงาน โดยเฉพาะในพื้นที่ที่สัญญาณดาวเทียมถูกบดบัง เชน ตนไมใหญ ในรม หรือ

บริเวณตึกสูง ซึ่งทําใหสัญญาณดาวเทียมถูกบดบัง สะทอน และลดทอนกําลังลง [2] 

จากปญหาดานความแมนยําของ GNSS ที่กลาวมา ไดมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเสริม

ตางๆ เพื่อระบุตําแหนง, ชวยเสริมความแมนยํา และลดขอผิดพลาดของการระบุตําแหนง เชน Wi-Fi 

(ความแมนยํา 1-10 m ในพ้ืนที่ Wi-Fi เขาถึงได), Bluetooth (ความแมนยํา 1-10 m ที่ระยะวัด 10-

100 m), Radio-frequency identification: RFID (ความแมนยํา 1-10 m ที่ระยะวัดไมเกิน 10 m), 

Infrared: IR (ความแมนยําระดับเซนติเมตร ที่ระยะวัดไมเกิน 10 m), Ultrasonic (ความแมนยํา

ระดับเซนติเมตรถึงระดับเมตร ที่ระยะวัดไมเกิน 10 m) และ ZigBee (ความแมนยํา 2-3 m ที่ระยะ

วัด 10-100 m) นอกจากเทคโนโลยีที่กลาวมาขางตนอีกหนึ่งเทคโนโลยีในการระบุตําแหนงที่ไดรับ

ความสนใจคือ คลื ่นวิทยุแถบความถี ่กวางยิ ่งยวด (Ultra-Wideband: UWB) โดย UWB มีความ

แมนยํา 0.10-0.30 m ที่ระยะวัด 10-100 m [3] [4] 

คลื่นวิทยุแถบความถี่กวางยิ่งยวด (Ultra-Wideband: UWB) เปนเทคโนโลยีคลื่นวิทยุที่สง

ส ัญญาณเปนพัลสแคบขนาด 2 ns หรือนอยกวา ในยานความถี ่ 3.1-10.6 GHz โดยแตละ

ชองสัญญาณมีขนาด 499.2 MHz แบงเปน 16 ชองสัญญาณ และถูกจํากัดกําลังการกระจายสัญญาณ 

ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.14 [5] โดยถูกจํากัดกําลังสัญญาณสูงสุดโดย Federal Communication 

Commission (FCC) [6] ดวยลักษณะการสงสัญญาณพิเศษนี้ทําใหการระบุตําแหนงมีความแมนยําสูง 

ดวยหลักการวัดระยะแบบการหาระยะทางสองทิศทาง (Two-way Ranging: TWR) ซึ ่งเปนการ

คํานวณระยะเวลาที่สัญญาณสงจากเครื่องสงสัญญาณไปเครื่องรับสัญญาณ (Time of Flight: ToF) 

และการคํานวณตําแหนงดวยวิธี Trilateration ใหความแมนยําในการระบุตําแหนงระดับเซนติเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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[7] มีการบริโภคพลังงานตํ่า และ สามารถทํางานไดในพ้ืนที่ที่สัญญาณ GPS ไมดีนัก เชน ในพ้ืนที่ที่อยู

ติดอาคาร ใตรมไม หรือในโรงเรือน คุณสมบัติเหลานี้ทําให UWB มีความนาสนใจในการนํามา

ประยุกตใช เพ่ือระบุตําแหนง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเทคนิคการระบุตําแหนงในแปลงเกษตร โดยใชเทคโนโลยี 

UWB และเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบระบุตําแหนงดวยเทคโนโลยี UWB 

 

วัตถุประสงคของการศึกษา 

1. เพื่อพัฒนาเทคนิคการระบุตําแหนงในแปลงเกษตรโดยใชเทคโนโลยีคลื่นวิทยุแถบความถี่

กวางยิ่งยวด (UWB) 

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการวัดระยะทาง และการระบุตําแหนง ไดแก 

ระยะหางระหวางโมดูล UWB และมุมการวัดระยะ   

 

ขอบเขตการวิจัย 

การศึกษานี้มุงเนนพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของระบบระบุตําแหนงในแปลงเกษตร

แบบเปดโลง โดยใชเทคโนโลยี UWB โดยมีขอบเขตดังนี้: 

1. การพัฒนาฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ: ใชโมดูล MaUWB (Shenzhen Makerfabs 

Corp., China) ที ่ช องสัญญาณ 5 (ความถี ่ 6.5 GHz) และอัตราการรับสงขอมูล 850 kbps เพ่ือ

ทดสอบความแมนยําในการระบุตําแหนงในสภาพแวดลอมเปดโลง 

2. การทดลองภาคสนาม: ทําการทดลองในพ้ืนที่ที่มีลักษณะพ้ืนผิวที่แตกตางกัน ไดแก สนาม

ทดลอง (คอนกรีต) และแปลงเกษตร (สนามหญา) โดยทดสอบระยะหางและมุมการวัดหลายระยะ 

ตั้งแต 5 เมตรถึง 350 เมตร 

3. การวัดคาความแมนยําและความเสถียร: ใช เครื่องรับ RTK GNSS (RTK Surveying Kit, 

SparkFun Electronics Inc., Colorado, USA) ในการระบุพิกัดอางอิงเพื ่อเปรียบเทียบคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) และวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนที่มีผลตอประสิทธิภาพของ

ระบบ 

4. ขอจํากัดของการศึกษา: การทดลองถูกจํากัดใหอยู ในพื ้นที ่เปดโลง และไมไดศึกษา

ผลกระทบจากสิ่งกีดขวางในพ้ืนที่ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

คลื่นวิทยุแถบความถี่กวางยิ่งยวด (Ultra-Wideband: UWB)  

คลื่นวิทยุแถบความถี่กวางยิ่งยวด (Ultra-Wideband: UWB) เปนเทคโนโลยีคลื่นวิทยุสง

สัญญาณที่ความกวางสัญญาณมากกวา 500 MHz ดวยพัลสแคบขนาด 2 ns หรือนอยกวา ลักษณะ

ของสัญญาณพัลส (Root Raised Cosine (RRC) pulse shape: 𝑟(𝑡)) สามารถอธิบายไดดวยสมการ

ที่ (2.1) ดังนี้ โดยมีเวลาพัลส (Pulse duration: T௣) และ roll-off factor สําหรับแตละชองสัญญาณ

ดังตารางที่ 2.1 [5] 

 

𝑟(𝑡) =
4𝛽

𝜋ඥ𝑇௣
×

cosൣ(1 + 𝛽)𝜋𝑡/𝑇௣൧ +
sinൣ(1 − 𝛽)𝜋𝑡/𝑇௣൧

4𝛽൫𝑡/𝑇௣൯

1 − ൫4𝛽𝑡/𝑇௣൯ଶ  (2.1) 

เมื่อ 𝑇௣ คือ  Pulse duration 

 𝛽 คือ  roll-off factor 

  

ตารางท่ี 2.1 เวลาพัลสของคลื่นวิทยุแถบความถี่กวางในแตละชองสัญญาณ 

Channel number Pulse duration: T௣ (ns) Main lobe width: T௪ (ns) 

0-3, 5-6, 8-10, 12-14 2.00 0.5 

7 0.92 0.2 

4, 11 0.75 0.2 

15 0.74 0.2 
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางสัญญาณพัลสที่ชองสัญญาณที่ 5 (𝐓𝒑 = 𝟐. 𝟎𝟎 𝒏𝒔 และ 𝒃𝒆𝒕𝒂 = 𝟎. 𝟓) 

 

Federal Communication Commission (FCC) [6] ระบุคําจํากัดความของสัญญาณ UWB 

ดังนี้ 

1. ขอบของความกวางสัญญาณ (Bandwidth) จะตองมีกําลังสัญญาณนอยกวากําลังสัญญาณ

สูงสุด 10 dB ตามระบบการสงสัญญาณทั้งหมด โดยกําหนดใหความถี่ขอบบนสุดของสัญญาณคือ 𝑓ு 

ความถี่ขอบลางลางสุดของสัญญาณคือ 𝑓௅ และความถ่ีที่กําลังสัญญาณสูงสุดคือ 𝑓ெ 

2. ความถี่ตําแหนงศูนยกลาง (𝑓஼) เปนไปตามสมการที่ (2.2) 

 

𝑓஼  =  
(𝑓ு  +  𝑓௅)

2
 (2.2) 

  

3. เศษสวนความกวางแถบความถ่ี (Fractional bandwidth) เปนไปตามสมการที่ (2.3) 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ =  
2 × (𝑓ு  −  𝑓௅)

(𝑓ு + 𝑓௅)    (2.3) 

 

4. สัญญาณ UWB จะตองมีเศษสวนความกวางแถบความถี ่ (Fractional bandwidth) 

เทากับหรือมากกวา 0.20 หรือมีความกวางความถ่ี (Bandwidth) เทากับหรือมากกวา 500 MHz โดย

ไมคํานึงถึงเศษสวนความกวางแถบความถ่ี 

5. กําลังการสงสัญญาณสูงสุดจะตองเปนไปตามขอกําหนดดังตารางที่ 2.2 

จากคําจํากัดความของ FCC สําหรับสัญญาณ UWB แบงกลุมสัญญาณได 3 กลุมคือ Sub-

gigahertz, Low band และ  High band และแบ  ง  Channel ส ัญญาณได   16  Channel ตาม

ขอกําหนดดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 กําลังการสงสัญญาณสูงสุดของสัญญาณ UWB ที่ความถ่ีสัญญาณตางๆ [6] 

 
 

ตารางท่ี 2.3 ชองสัญญาณ ความถี่ก่ึงกลาง และกลุมสัญญาณของสัญญาณ UWB [5] 

Channel Center frequency (MHz) HRP UWB band/mandatory 

0 499.2 Sub-gigahertz 

1 3494.4 Low band 

2 3993.6 

3 4492.8 

4 3993.6 

5 6489.6 High band 

6 6988.8 

7 6489.6 

8 7488.0 

9 7987.2 

10 8486.4 

11 7987.2 

12 8985.6 

13 9484.8 

14 9984.0 

15 9484.8 
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เนื่องจากเทคโนโลยี UWB เปนการสื่อสารดวยสัญญาณพัลส (pulse) ที่แถบความถี่กวาง ซึ่ง

แตกตางจากเทคโนโลยีคลื่นวิทยุแถบความถี่แคบ (Narrow band radio) ดังนั้นการกลํ้าสัญญาณ 

(modulation) จะแตกตางจากคลื่นวิทยุ Narrow band โดยวิธีการ Modulation สําหรับเทคโนโลยี 

UWB มีดังนี ้[8] 

1. Pulse Position Modulation (PPM) เปนเทคนิคการเขารหัส โดยการการเปลี่ยนแปลง

ตําแหนงเวลาของพัลสไปขางหนา หรือขางหลังภายในกรอบเวลา (frame)  

 

 
รูปที่ 2.2 Pulse Position Modulation 

 

2. Pulse Amplitude Modulation (PAM) เปนการเขารหัสขอมูลดวยการเปลี ่ยนแปลง 

amplitude ของพัลส ใหสูงหรือตํ่า โดยไมตองขยับตําแหนงของพัลส ทําใหสามารถสงขอมูลไดใน

อัตราที่สูงกวา PPM แตมีขอเสียคือสัญญาณถูกรบกวนไดงายกวา 

 

 
รูปที่ 2.3 Pulse Amplitude Modulation 

 

3. Bi-Phase Modulation (BPSK) เปนการเขารหัสขอมูลโดยการเปลี่ยนเฟสของพัลส 180 

องศา เพ่ือแทนขอมูล 0 หรือ 1 ขอดีคือมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนในระดับปานกลาง 
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รูปที่ 2.4 Bi-Phase Modulation 

 

4. On-Off Keying (OOK) เปนเทคนิคการมอดูเลตที่งายที่สุด โดยการสงพัลสเพื่อแทนขอมูล 

1 และไมสงพัลสเพ่ือแทนขอมูล 0 ขอดีคือ มีความซับซอนนอย แตมีประสิทธิภาพนอย และมีความไว

ตอสัญญาณรบกวน 

 

 
รูปที่ 2.5 On-Off Keying 

 

2.1.1  หลักการวัดระยะดวย UWB [9] 

 การวัดระยะดวย UWB ใชเทคนิคการวัดระยะแบบสองทิศทาง (Two-way Ranging: TWR) 

เทคนิคนี้แบงออกไดเปน 3 วิธีการ คือ Single-sided two-way ranging (SS-TWR), Double-sided 

two-way ranging (DS-TWR) และ DS-TWR with three messages ดังนี้ 

2.1.1.1  วิธีวัดระยะแบบ Single-sided two-way ranging (SS-TWR)  

เปนวิธีการวัดเวลาลาชาที่สัญญาณสงออกจากเครื่องสงสัญญาณไปยังเครื่องรับสัญญาณ และ

สงกลับมายังเครื่องสงอีกครั้ง ซึ่งเวลาลาชานี้รูจักกันในชื่อ Time of Flight (ToF) ในที่นี้แทนดวย 

𝑇௣௥௢௣ มาจากเวลาในการแพรกระจาย (Propagation time) รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการทํางานของ

วิธี SS-TWR โดย Device A คือ เครื่องเริ่มตนการสงสัญญาณ และ Device B คือ เครื่องรับและตอบ

กลับสัญญาณ โดยเวลาที่ Device A สงสัญญาณ และไดรับสัญญาณตอบกลับ แทนดวย 𝑇௥௢௨௡ௗ  และ 

เวลาที่ Device B รับสัญญาณ และตอบกลับ แทนดวย 𝑇௥௘௣௟௬ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการทํางานของวิธี SS-TWR [9] 

 

 เวลาในการเดินทางของสัญญาณ (Time of Flight) สามารถประมาณไดดวย 𝑇௣௥௢௣ และ

คํานวณไดดังสมการที่ (2.4) 

 

𝑇௣௥௢௣ =
𝑇௥௢௨௡ௗ – 𝑇௥௘௣௟௬

2
 (2.4) 

 

 เนื่องจากทั้งสอง Device มีวงจรสัญญาณนาิกาเปนของตัวเอง เมื่อเวลาผานไปจะเกิดความ

ผิดพลาดของนาิกา (Clock offset: 𝐶௢௙௙) เปนผลใหเกิดความผิดพลาด ดังนั้นสามารถเขียนสมการ

ใหมไดดังสมการที่ (2.5) 

𝑇௣௥௢௣ =
𝑇௥௢௨௡ௗ – 𝑇௥௘௣௟௬ – (1 −  𝐶௢௙௙)

2
 (2.5) 

 

2.1.1.2  วิธีวัดระยะแบบDouble-sided two-way ranging(DS-TWR) 

การวัดระยะดวยวิธี DS-TWR เปนการวัดที่พัฒนาตอมาจาก SS-TWR โดยเวลาตั้งแตสง

สัญญาณออกไป และไดรับสัญญาณ (𝑇௥௢௨௡ௗ) ทั้ง 2 คา จะถูกรวมกัน และคํานวณออกมาเปนเวลา

เดินทางของสัญญาณ (Time of Flight) โดย ToF ที่ไดนี้จะถูกตัดความผิดพลาดเนื่องจากอิทธิพลของ

เวลาใน Devices ที่เดินไมเทากันเมื่อเวลานานขึ้น โดย Device A เริ่มตนการสงสัญญาณไปที่ Device 

B จากนั้น Device B รับสัญญาณ และตอบกลับ Device A จากนั้นสงสัญญาณเชนเดียวกันแต 

Device B จะเปนเครื ่องเริ ่มตนการสงสัญญาณไปที่ Device A และ Device A รับสัญญาณ และ

สงกลับ ถือเปนการจบวิธี DS-TWR ซึ่งเปนดังรูปที่ 2.7 เวลาที่ใชในการเดินทางระหวาง Devices 

แทนดวย 𝑇௣௥௢௣ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการทํางานของ DS-TWR [9] 

 

ดวยวิธี DS-TWR ทั้งสอง Devices เปนทั้งตัวสงสัญญาณ และตัวรับสัญญาณ ซึ่งการหา ToF 

สามารถประมาณไดดวยสมการที่ (2.6) 

 

𝑇௣௥௢௣ =
(𝑇௥௢௨௡ௗଵ 𝑥 𝑇௥௢௨௡ௗଶ)  −  ൫𝑇௥௘௣௟௬ଵ 𝑥 𝑇௥௘௣௟௬ଶ൯
𝑇௥௢௨௡ௗଵ +  𝑇௥௢௨௡ௗଶ +  𝑇௥௘௣௟௬ଵ  + 𝑇௥௘௣௟௬ଶ

 (2.6) 

 

2.1.1.3  วิธีวัดระยะแบบ (DS-TWR with three messages) 

เนื่องจากวิธี DS-TWR ในหัวขอกอนหนามีการสงสัญญาณระหวาง Devices ซํ้าซอน ซึ่ง

สามารถลดการสงสัญญาณระหวาง Devices ไดโดยการกําหนดใหการสงสัญญาณตอบกลับของเวลา

รอบแรก เปนการเริ่มสงสัญญาณรอบที่สองไดดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการทํางานของ DS-TWR with three message [9] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2  Antenna Delay [10] 

Antenna Delay หรือ ความลาชาของเสาสัญญาณ คือ ระยะเวลาในการสงผานสัญญาณ

ตั้งแตเริ่มบันทึกเวลาเพ่ือสงออกสัญญาณ (Timestamp) จนถึงเวลาที่สัญญาณถูกกระจายออกไปผาน

เสาสัญญาณ ความลาชาของเสาสัญญาณนี้เปนสวนหนึ่งที่ทําใหการวัดระยะทางคลาดเคลื่อนไปจาก

ความเปนจริง โดยเวลาในการเดินทางของสัญญาณ (Time of Flight: ToF) เปนเวลาที่สัญญาณถูก

กระจายออกจากเสาอากาศของเสาสงสัญญาณจนกระทั่งถึงเสาอากาศของเสารับสัญญาณ ซึ่งกอนที่

สัญญาณจะถูกกระจายออกไป อุปกรณจะบันทึกเวลา และแนบขอมูลเวลานี้ไปกับสัญญาณเพ่ือ

คํานวณหาระยะทาง ซึ่งระยะทางที่คํานวณไดนี้จะคลาดเคลื่อนเนื่องจากไมใชเวลาที่สัญญาณเดินทาง

จากเสาอากาศถึงเสาอากาศ ดังนั้นจะตองมีการชดเชยคาความลาชาของเสาสัญญาณท้ังฝงสงสัญญาณ 

(𝑡஺஽்௑) และฝงรับสัญญาณ (𝑡஺஽ோ௑) โดยทั่วไปคา Antenna delay สําหรับ UWB จะมีหนวยเปน นา

โนวินาที (nanoseconds)  

 

ToF = 𝑡௠௘௔௦௨௥௘ௗ − (𝑡஺஽்௑ − 𝑡஺஽ோ௑) (2.7) 

เมื่อ ToF คือ เวลาในการเดินทางของสัญญาณจากเสาอากาศถึงเสาอากาศ 

𝑡௠௘௔௦௨௥௘ௗ คือ ผลตางเวลาที่อุปกรณวัดไดจากเครื่องสง ถึงเครื่องรับสัญญาณ 

𝑡஺஽்௑ คือ ความลาชาของเสาสัญญาณของเครื่องสงสัญญาณ 

𝑡஺஽ோ௑ คือ ความลาชาของเสาสัญญาณของเครื่องรับสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 2.9 ความลาชาของเสาสัญญาณในการวัดระยะทาง 

แหลงที่มา: https://www.makerfabs.cc/article/esp32-uwb-antenna-delay-

calibrating.html 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Global Navigation Satellite System หรือ GNSS [2] 

 Global Navigation Satellite System หรือ GNSS คือ ระบบนําทางทั่วโลกที่ใชดาวเทียม

ในการระบุพิกัดที่ตั้งของผูใชงานในพื้นที่ตาง ๆ โดย GNSS จะประกอบดวยดาวเทียมที่โคจรรอบโลก 

ซึ่งสงสัญญาณไปยังอุปกรณรับสัญญาณ เชน สมารทโฟน หรือนาิกา GPS เพ่ือคํานวณตําแหนง โดย

จะใหขอมูลตําแหนง และ ความเร็วแบบสามมิติ แกผูใชงาน โดยดามเทียม GNSS สามารถใหขอมูลแก

ผู ใชงานไดไมจํากัดจํานวน เนื ่องจากอุปกรณรับสัญญาณของผูใชเปนแบบรับขอมูลอยางเดียว 

(passively operation) แนวความคิดในการวัดระยะหางจากผูใชงานถึงดาวเทียมเปนแบบ One-

way time of arrival (TOA) ranging โดยการสงสัญญาณอิงตามความถ่ีของนาิกาอะตอม (Atomic 

Clock) ที ่มีความแมนยําสูงบนดาวเทียม ซึ ่งถูกซิงโครไนซกับฐานเวลาดาวเทียม ดาวเทียมจะ

ถ่ายทอดรหัสระบุระยะและขอ้มูลการนาํทางบนความถีÉสองความถีÉโดยใชเ้ทคนิคทีÉเรียกว่า  code 

division multiple access (CDMA) โดยมีความถีÉพาหะทีÉ ใช้งาน 2 ความถีÉ  คือ ความถีÉ  L1 

(1,575.42 MHz) และ L2 (1,227.6 MHz) ดาวเทียมแต่ละดวงจะส่งสญัญาณบนความถีÉ L1 และ 

L2 โดยดาวเทียมแต่ละดวงจะมีความถีÉใชง้านทีÉต่างกนั 

 สําหรับ GPS เปนระบบที่ใชไดทั ้งในทางพลเรือนและทางทหาร ซึ่งมีบริการแยกตางหาก

ส ําหร ับผ ู  ใช ท ั ้ งสองกล ุ  ม โดยเร ียกว า Standard Positioning Service (SPS) และ Precise 

Positioning Service (PPS) SPS ถูกกําหนดใหกับพลเรือน หรือบุลคลทั่วไป ขณะที่ PPS มีไวสําหรับ

ผูใชที ่ไดรับอนุญาตจากทหารสหรัฐฯ และหนวยงานรัฐบาลบางแหง การเขาถึง GPS PPS จะถูก

ควบคุมผานการเขารหัส 

 Precise Positioning Service (PPS) ไดรับการกําหนดใหมีความแมนยําที่คาดเดาไดอยาง

นอย 22 เมตร ในระนาบแนวนอนและ 27.7 เมตรในระนาบแนวตั้ง ความแมนยําในการวัดความเร็ว

ถูกกําหนดไวที่ 0.2 ม./วินาที ดังที่กลาวไปกอนหนา PPS มีไวสําหรับผูใชในกองทหารและหนวยงาน

รัฐบาล โดยอนุญาตใหพลเรือนใชได แตตองไดรับการอนุมัติกอน 

 Standard Positioning Service (SPS) ใหบริการแกผูใชทั่วโลกโดยไมมีคาใชจายโดยตรง ไม

มีขอจํากัดในการใชงาน บริการนี้ไดรับการกําหนดใหมีความแมนยํามากกวา 13 เมตร (95%) ใน

ระนาบแนวนอนและ 22 เมตร (95%) ในระนาบแนวตั้ง  

 

2.2.1   หลักการทํางานของ GNSS เบื่องตน  

 ดาวเทียม GNSS จะสงสัญญาณวิทยุที่มีขอมูลเวลาที่แมนยํามากจาก atomic clock ไปยัง

เครื่องรับสัญญาณบนพื้นโลก จากนั้นเครื่องรับสัญญาณจะคํานวณเวลาที่สัญญาณใชในการเดินทางใน

อากาศ (Time of Fight) ซึ่งจะสามารถหาระยะหางระหวางเครื่องรับกับดาวเทียมได (Range 1, 2, 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 4) ดวยคุณสมบัติของคลื่น เมื่อเครื่องรับสัญญาณไดรับสัญญาณจากดาวเทียมอยางนอย 4 ดวง   

จะสามารถหาตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณไดดวยหลักการ Trilateration 

 

 
รูปที่ 2.10 หลักการทํางานของ GNSS เบื่องตน 

ที่มา: https://www.calian.com/advanced-technologies/gnss/information-

support/gnss-positioning-techniques/ 

 

2.2.2  Real Time Kinematics: RTK [1] 

RTK เปนเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงความแมนยําของระบบ GNSS ใหสูงขึ้น โดยอาศัยการ

เปรียบเทียบสัญญาณจากดาวเทียมที่ไดรับจากเครื่องรับสัญญาณ 2 เครื่อง หรือมากกวา เครื่องรับ

สัญญาณแรกคือ Base station โดย Base station จะตั้งอยู ณ จุดที่ทราบพิกัดแนนอน อีกเครื่อง

หนึ่งคือ เครื่องรับสัญญาณของผูใชงาน (Rover) ซ่ึงตองการหาตําแหนง 

 หลักการทํางาน เริ่มจาก Base station รับสัญญาณจากดาวเทียม และสงขอมูลการแกไข

สัญญาณ ไปยัง Rover ผานทางวิทยุ หรือเครือขายสื่อสารอื่นๆ เชน Wi-Fi จากนั้น Rover รับขอมูล

แกไขสัญญาณมาประมวลผลรวมกับสัญญาณที่รับจากดาวเทียมเพื่อใหไดความแมนยําที่มากขึ้น โดย

คุณภาพการระบุตําแหนง แบงออกไดดังนี้ 

 1. DGPS fix 

 ใชหลักการเดียวกันกับ RTK โดย Base station ซึ่งตั่งอยู ณ ตําแหนงที่ทราบพิกัดแนนอน 

คํานวณความคลาดเคลื่อนของสัญญาณ GPS แลวสงขอมูลแกไขไปยัง Rover 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. RTK float 

 เปนสถานะเริ่มตน หรือสถานะที่เครื่องรับสัญญาณกําลังคนหาสัญญาณดาวเทียม และกําลัง

คํานวณตําแหนงเบื้องตน ความแมนยําในสถานะนี้จะคอนขางตํ่า 

 3. RTK fix 

 เปนสถานะที่มั่นคงที่สุด เครื่องรับสัญญาณไดทําการแกไขคาคลาดเคลื่อนตางๆ และสามารถ

ใหตําแหนงที่แมนยําสูงมาก 

 

 
รูปที่ 2.11 หลักการทํางานของ RTK GNSS  

ที่มา: https://www.calian.com/advanced-technologies/gnss/information-

support/gnss-positioning-techniques/ 

 

2.2.2.1  ความแมนยําของ RTK GNSS [11] 

จากงานว ิจ ัย เร ื ่ อง  Performance of Network-Based RTK GNSS for the Cadastral 

Survey in Thailand ในป 2561 ทําการทดลองประเมิณความถูกตองเชิงตําแหนงทางราบของการ

รังวัดดวยโครงขายการรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลนของกรมที่ดิน โดยใชหมุดทดสอบจํานวน 2,122 

หมุด จากพื้นที่ใหบริการของโครงขายสามเหลี่ยมยอยของสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอางอิง (CORS) 

143 ลูป และแบงกลุมตามคาเฉลี่ยระยะหางจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอางอิงเปน 4 กลุม คือ 30 

– 50, 50 – 70, 70 – 90 และ 90 – 110 km ทําการรังวัดแบบสถิต (Static) จํานวน 90 นาที และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รังวัดดวยโครงขายการรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลน (RTK GNSS Network) พบวา RTK GNSS 

Network ใหความถูกตองเชิงตําแหนง ไมเกิน 4 cm 

 

2.2.3  การอานขอมูล GNSS [12] 

การสื่อสารระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมใช มาตรฐาน NMEA (NMEA 

Standard) เพ่ือใหอุปกรณสามารถสื่อสารไดอยางเขาใจกัน โดยรูปแบบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ GPGGA 

ซึ่ง $GPGGA ใชแสดงขอมูล GNSS ที่เพียงพอตอการแสดงพิกัดใน 3 มิติ เรียก Fix data ตัวอยาง

ขอมูล และความหมายของขอมูลเปนดังนี้ 

ตัวอยาง: 

$GPGGA,172814.0,3723.46587704,N,12202.26957864,E,1,9,1.2,18.893,M,-25.669,M,,*45 

ความหมาย: 

$GPGGA ชนิดขอมูล 

172814.0 เวลาที่เกิดการ Fix data (17:28:14 UTC) 

3723.46587704,N พิกัดคาพิกัดละติจูด (Latitude) ดานเหนือเสนศูนยสูตร 

12202.26957864,E พิกัดคาพิกัดลองจิจูด (Longitude) ดานตะวันออก 

1 คุณภาพของการ Fix (ความหมาย 0:ขอมูลไมถูกตอง, 1:SPS, 2:DGPS, 

3:PPS, 4:RTK fix, 5:RTK float และ 6:INS Dead reckoning)  

9 จํานวนดาวเทียม 

1.2 คาความคลาดเคลื่อนการระบุตําแหนงแนวราบ 

18.893,M คาความสูงเหนือระดับนํ้าทะเลปานกลาง 

-25.669,M ความสูงของจีออยดเหนือทรงรี (Geoid separation) 

(ชองวาง) วินาทีนับจากที่ไดรับคา fix รูปแบบ DGPS (เม่ือใชงาน DGPS) 

(ชองวาง) แสดงหมายเลขสถานีของ DGPS 

45 คา checksum 

การสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอร [13] 

 การสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอรแบงไดเปน 3 ประเภทคือ การสื่อสารแบบอนุกรม, 

การสื่อสารแบบขนาน และ การสื่อสารผานเครือขายดังนี้ 

2.3.1   การสื่อสารแบบขนาน (Parallel Communication) 

 การสื่อสารแบบขนานเปนการสงขอมูลพรอมกันหลายบิตในหนึ่งรอบสัญญาณนาิกา โดยสง

ขอมูลบิต 0 และ 1 หลายๆตัวพรอมกัน โดยถาสงขอมูลพรอมกันครั้งละ n บิต ก็จะตองมีสาย n เสน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือรองรับบิตขอมูล ซึ่งจะทําใหสงขอมูลไดเร็ว อยางไรก็ตามคาใชจายสําหรับการสื่อสารแบบขนานก็

จะมากตามจํานวนสายไปที่ใชรองรับบิตขอมูลไปดวย ซึ ่งไมเหมาะสมกับการสื ่อสารระยะไกล 

ตัวอยางเชน การสงขอมูลภายในระบบบัสของคอมพิวเตอร (Bus system) และการเชื่อมตอระหวาง

หนวยความจําในไมโครคอนโทรลเลอร เปนตน  

2.3.2   การสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication) 

 การสื่อสารแบบอนุกรมจะสงขอมูลที่ละ 1 บิตในหนึ่งรอบสัญญาณนาิกา ทําใหใชสายไฟ

เพียง 1 สายสําหรับการสงขอมูล อยางไรก็ตามการใชสายเพียง 1 เสนทําใหความเร็วการสงขอมูลตํ่า

เมื่อเทียบกับการสงขอมูลแบบขนาน โดยการสื่อสารแบบอนุกรมสามารถแบงได 2 แบบตอไปนี้ 

2.3.2.1  การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส (asynchronous transmission) 

 การสงขอมูลแบบอะซิงโครนัส คือการรับ และสงขอมูลแบบไมอาศัยสัญญาณนาิกาเดียวกัน 

โดยขอมูลถูกแปลงตามขอกําหนดรวมกัน เชน อัตราการสง (Baud rate) การสงขอมูลลักษณะนี้ผูรับ

จะไมทราบถึงการมาของขอมูลจากผูสง ดังนั้นผูสงขอมูลตองสง บิตเริ่มตน (Start bit) และบิตสิ้นสุด 

(Stop bit) เปนสัญญาณบอกวามีการสงขอมูล โดยบิตเริ่มตนจะอยูหนาสุดของขอมูลมักใชบิต 0 และ

บิตจจบอยูทายขอมูลมักใชบิต 1 นอกจากนี้แตละกลุมขอมูลจะเวนชองวางระหวางกลุมขอมูลดวย 

ตัวอยางเชน Universal Asynchronous Receiver-Transmitter หรือ UART ที่จะมีสาย Tx หรือ 

Rx ในการรับสงขอมูล โดยไมมีสายสัญญาณนาิกา  

2.3.2.2  การสงขอมูลแบบซิงโครนัส (synchronous transmission) 

 การสงขอมูลแบบซิงโครนัส เปนการสงขอมูลบิต 0 และ 1 ตอเนื่องกันไป โดยมีการกําหนด

จังหวะรับขอมูลผานสายอีกเสนหนึ่ง ดังนั้นจึงมีสายสัญญาณอยางนอย 2 สาย ตัวอยางเชน Inter-

Integrated Circuit (I2C), Serial Peripheral Interface (SPI) ที่จะมีสาย Tx หรือ Rx ในการรับสง

ขอมูล และสาย SCK (Serial Clock) เปนสัญญาณนาิกาสําหรับกําหนดการรับสงขอมูล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แบบขนาน 

 
(ข) แบบอนุกรมแบบซิงโครนัส 

รูปที่ 2.12 การสื่อสารระหวางไมโครคอนโทรลเลอรแบบขนาน และแบบอนุกรม 

ที่มา: https://www.digikey.pl/pl/maker/tutorials/2023/what-is-serial-communication-

and-how-does-it-compare-to-parallel 

 

2.3.3   การสื่อสารแบบไรสาย (Wireless Communication) [14] 

 การสื่อสารแบบไรสาย เปนการสงขอมูลระหวางผู สงกับผู รับ โดยไมใชสายเคเบิ ้ล เชน 

ดาวเทียม, Wi-Fi และ Bluetooth เปนตน โดยการสื่อสารแบบไรสายสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร 

สวนใหญเปนประเภท เครือขายไรสายสวนบุคคล (Wireless Personal Area Network: WPAN) 

และ เครือขายแลนไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) 

 

วิธีการระบุตําแหนง [15] 

วิธีการระบุตําแหนงสําหรับคลื่นวิทยุมีหลายวิธี หนึ่งในวิธีสําคัญสําหรับการระบุตําแหนงคือ 

วิธี Trilateration ซึ่งจะตองมีจุดอางอิงที่ทราบพิกัดอยางนอย 4 จุด เพ่ือคํานวณหาตําแหนงใน 3 มิติ 

โดยมีขั้นตอนการคํานวณตําแหนงดังตอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดให จ ุดอางอิงที ่ทราบพิกัดทั ้ง 4 จุด แทนดวย 𝑃ଵ(𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑧ଵ), 𝑃ଶ(𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑧ଶ), 

𝑃ଷ(𝑥ଷ, 𝑦ଷ, 𝑧ଷ) และ 𝑃ସ(𝑥ସ, 𝑦ସ, 𝑧ସ) โดยมีระยะหางเปน 𝑠ଵ, 𝑠ଶ, 𝑠ଷและ 𝑠ସ จากจุดเปาหมายที่ตองการ

ทราบตําแหนง ตามลําดับ ความสัมพันธของพิกัด และระยะทางของจุดตางๆ ขางตน สามารถเขียนได

ดังสมการที่ (2.8) 

 
(𝑥 − 𝑥ଵ)ଶ+(𝑦 −  𝑦ଵ)ଶ + (𝑧 −  𝑧ଵ)ଶ = 𝑠ଵ

ଶ

(𝑥 − 𝑥ଶ)ଶ+(𝑦 −  𝑦ଶ)ଶ + (𝑧 −  𝑧ଶ)ଶ = 𝑠ଶ
ଶ

(𝑥 − 𝑥ଷ)ଶ+(𝑦 −  𝑦ଷ)ଶ + (𝑧 −  𝑧ଷ)ଶ = 𝑠ଷ
ଶ

ቑ 
(2.8) 

 

 

 

 

 

จัดรูปสมการ ใหอยูในรูปทั่วไปของเมทริกซไดดังนี้ 

 

൥
1 − 2𝑥ଵ − 2𝑦ଵ − 2𝑧ଵ
1 − 2𝑥ଶ − 2𝑦ଶ − 2𝑧ଶ
1 − 2𝑥ଷ − 2𝑦ଷ − 2𝑧ଷ

൩ ቎
𝑥ଶ + 𝑦ଶ + 𝑧ଶ

𝑥
𝑦
𝑧

቏ = ቎
𝑆ଵ

ଶ − 𝑥ଵ
ଶ − 𝑦ଵ

ଶ − 𝑧ଵ
ଶ

𝑆ଶ
ଶ − 𝑥ଶ

ଶ − 𝑦ଶ
ଶ − 𝑧ଶ

ଶ

𝑆ଷ
ଶ − 𝑥ଷ

ଶ − 𝑦ଷ
ଶ − 𝑧ଷ

ଶ
቏ 

(2.9) 

  
𝑨 ∙ 𝑿 = 𝑩 (2.10) 

 

กําหนดให 𝑿 เปนสมาชิกของ 𝑬 (𝑿𝝐𝑬) 

เมื่อ 𝑬 = {(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑥ସ)் = ℝସ โดย 𝑥଴ = 𝑥ଵ
ଶ + 𝑥ଶ

ଶ + 𝑥ଷ
ଶ} 

เนื่องจาก 𝑨 เปนเมทริกซ 3 x 4 ถาจุดอางอิงไมเรียงตัวกันเปนเสนตรง จะทําให rank ของ

เมทริกซ 𝑨 เทากับ 3 และ dimension of kernel เทากับ 1 ดังนั้นผลเฉลยของสมการที่ (2.11) จะ

เขียนใหมไดดังนี้ 

 
𝑿 = 𝑿௣ + (t ∙ 𝑿௛) (2.11) 

เมื่อ 𝑿௣ คือผลเฉลยจากสมการที่ (2.10) 

 𝑿௛ คือเวกเตอร orthonormal ที่ทําให 𝑨 ∙ 𝑿 = 0ሬ⃑  

 t คือความยาวของเวกเตอร orthonormal ที่เหมาะสม 

 

เพ่ือหาคา 𝑡 ที่เหมาะสม จาก 𝑿𝝐𝑬 กระจายลงในสมการที่ (2.11) ไดดังสมการที่ (2.12) แลวแทนลงใน

สมการ 𝑥଴ = 𝑥ଵ
ଶ + 𝑥ଶ

ଶ + 𝑥ଷ
ଶ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑋଴ =  𝑋௣଴ + 𝑡 · X௛଴
𝑋ଵ =  𝑋௣ଵ + 𝑡 · X௛ଵ
𝑋ଶ =  𝑋௣ଶ + 𝑡 · X௛ଶ
𝑋ଷ =  𝑋௣ଷ + 𝑡 · X௛ଷ⎭

⎬

⎫
 

(2.12) 

  

𝑋௣଴ + (𝑡 · 𝑋௛଴) = ቀ𝑋௣ଵ + (𝑡 · 𝑋௛ଵ)ቁ
ଶ

+ ቀ𝑋௣ଶ + (𝑡 · 𝑋௛ଶ)ቁ
ଶ

+ ቀ𝑋௣ଷ + (𝑡 · 𝑋௛ଷ)ቁ
ଶ
 (2.13) 

 

จัดรูปสมการณใหมไดเปนสมการ quadratic equation (𝑎𝑡ଶ +  𝑏𝑡 + 𝑐 = 0) ดังสมการที่ 

(2.14) ดังนั้นผลเฉลยของสมการมี 2 คําตอบคือสมการที่ (2.15) และสมการที่ (2.16) 

 
൫𝑥௛ଵ

ଶ + 𝑥௛ଶ
ଶ ൯𝑡ଶ + ൫2 ∙ 𝑥௣ଵ𝑥௛ଵ + 2 ∙ 𝑥௣ଶ𝑥௛ଶ − 𝑥௛଴൯𝑡 + 𝑥௣ଵ

ଶ + 𝑥௣ଶ
ଶ − 𝑥௣଴ = 0 (2.14) 

𝑿𝟏 = 𝑿௣ + (𝑡ଵ ∙ 𝑿௛) (2.15) 
𝑿𝟐 = 𝑿௣ + (𝑡ଶ ∙ 𝑿௛) (2.16) 

 

ใชวิธี Least Squares ประมาณผลเฉลยจาก จุดอางอิงที่เหลือ และคํานวณระยะหางระหวาง

จุดอางอิง กับผลเฉลยที่คํานวณไดทั้งหมด จากนั้น เลือกผลเฉลยที่ระยะหางคลาดเคลื่อนนอยที่สุด

เทียบกับระยะหางท่ีวัดได 

 

การวิเคราะหทางสถิต ิ

2.5.1  คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) [16] 

 คา RMSE เปนคาสถิติพื้นฐานถูกใชเพื่อประเมินสมรรถนะของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบ

คาทํานายกับคาจริงยกกําลังสอง และถอดรากที่สองเพื่อใหหนอยเปนหนวยเดียวกับคาจริง และคา

ทํานายดังสมการตอไปนี้ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ
1
𝑛

෍(𝑦௜ − ŷ௜)ଶ
௡

௜ୀଵ

 
(2.17) 

เมื่อ 𝑛 คือจํานวนขอมูลทั้งหมดในกลุมตัวอยาง 

𝑦௜ คือคาจริงที่สังเกตุได จากขอมูลที่ i 

 ŷ௜ คือคาท่ีทํานายได จากขอมูลที่ i 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2  คาเฉลี่ย (mean: 𝒙̄) [17] 

 คาเฉลี่ย เปนคาสถิติที่นิยมใชบอกถึงคากลางของขอมูล โดยคาเฉลี่ยจําแนกได 3 ชนิดคือ 1)

คาเฉลี่ยเลขคณิต หรือมัชฌิมเลขคณิต, 2)คาเฉลี่ยเลขาคณิต และ 3)คาเฉลี่ยฮารโมนิค โดยคาเฉลี่ยที่

ใชโดยทั่วไปคือ คาเฉลี่ยเลขคณิตๆ โดยมีสมการดังนี้ 

𝑥̄ =
∑ 𝑥௜

௡
௜ୀଵ

𝑛
 (2.18) 

เมื่อ 𝑛 คือจํานวนตัวอยางทั้งหมดในกลุมตัวอยาง 

 𝑥௜ คือคาของตัวอยางที่ 𝑖 

 

2.5.3  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) [18] 

 เปนคาที่แสดงถึงการกระจายตัวของขอมูลจากคาเฉลี่ย คือถาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก 

หมายถึงขอมูลมีการกระจายตัวมาก ในทางกลับกันถาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย หมายถึงขอมูล

ใกลเคียงกับคาเฉลี่ย โดยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานหาไดจากสมการตอไปนี้ 

𝑆𝐷 = ඨ∑ (𝑥௜ − 𝑥̄)ଶ௡
௜ୀଵ

𝑛
 

(2.19) 

เมื่อ 𝑛 คือจํานวนตัวอยางทั้งหมดในกลุมตัวอยาง 

 𝑥௜ คือคาของตัวอยางที่ 𝑖 

 𝑥̅ คือคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 

 

2.5.4  สหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson correlation) [19] 

 สหสัมพันธแบบเพียรสัน เปนเทคนิคที่ใชหาขนาดและทิศทางของความสัมพันธเชิงเสนตรง 

โดย 𝑟 แทนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สําหรับกลุมตัวอยาง มีสมการคํานวณดังสมการที่ (2.20) โดยมี

สมมุติฐานวาตัวแปรทั้งสองไมมีความสัมพันธกัน (H0: 𝑟 = 0) และใชการทดสอบ T-test ในการ

ทดสอบสมมุติฐาน เมื่อการทดสอบมีนัยสําคัญแปลวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกัน  และเทียบ

ระดับความสัมพันธไดจากตารางที่ 2.4  

𝑟 =
∑ (𝑥௜ − 𝑥̅)(𝑦௜ − 𝑦ത)௡

௜ୀଵ

ඥ∑ (𝑥௜ − 𝑥̅)ଶ௡
௜ୀଵ ඥ∑ (𝑦௜ − 𝑦ത)ଶ௡

௜ୀଵ
 (2.20) 

เมื่อ 𝑛 คือจํานวนตัวอยางทั้งหมดในกลุมตัวอยาง 

 𝑥௜ คือคาของตัวอยางที่ 𝑖 ในกลุมตัวอยาง 𝑥 

 𝑦௜ คือคาของตัวอยางที่ 𝑖 ในกลุมตัวอยาง 𝑦 

 𝑥̅ และ 𝑦ത คือคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 𝑥 และ 𝑦 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.4 การแปลความหมายคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ระดับความสัมพันธ 

0.81 - 1.00 มีความสัมพันธกันมาก 

0.51 – 0.80 มีความสัมพันธกันปานกลาง 

0.21 – 0.50 มีความสัมพันธกันนอย หรือตํ่า 

0.01 – 0.20 มีความสัมพันธกันนอยมาก 

0.00 ไมมีความสัมพันธกัน 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Shah, Chaiwong [20] ทําการทดลองหาคา antenna delay โดยทําการทดลองภายใน

อาคารบนพื้นราบ ดวยโมดูล DW1000 UWB (Qorvo Inc., North Carolina, USA) วางโมดูล UWB 

โมดูลที่ 1, 2, 3 ,4 และ 5 ไวที่ตําแหนงตางๆ ใหโมดูลที่ 5 เปนโมดูลรับคาระยะหาง และปรับแก 

Antenna delay โดยทราบระยะหางระหวางโมดูลอื ่นกับโมดูลที ่ 5 อยู แลว ทําการคํานวณคา 

Antenna delay จากระยะหางท่ีวัดไดดวย UWB กับระยะหางจริงที่ทราบอยูแลว ทดลองซํ้า 100 ซํ้า 

วัดระยะหางดวย UWB ที่ปรับแกคาแลวที่ระยะ 3, 6, 9 และ 12 m  พบวาคา Antenna delay ของ

โมดูลที ่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 69, 20.2, 57.4 และ 15.5 time units (1 time unit = 15.65 

picoseconds) ตามลําดับ และคํานวณเปนระยะหางสําหรับโมดูลที่ 1, 2, 3 และ 4 ได 32.4, 9.48, 

26.94 และ 7.28 cm ตามลําดับ หลังจากปรับแกคาแลวทดลองวัดระยะหาง ผลการทดลองชี้ใหเห็น

ความแมนยําในการวัดระยะที่มากขึ้นจากเดิมโดย RMSE กอนแกไข Antenna delay และหลังแกไข 

Antenna delay เทากับ 42 cm และ 29.31 cm ตามลําดับ 

 Ding, Zhu [21] ศึกษาเทคนิคการระบุตําแหนงใน 2 มิติ ดวย UWB ภายในอาคาร ทําการ

ทดลอง บนพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 10 x 6 m โดยวาง anchor ที่มุมของพื้นที่สี่เหลี่ยม ทําการ

ทดลองหาคาปรับแกจากการสุมจุดตัด 8 จุด โดยคาปรับแกได เทากับ ความแตกตางระหวาง ตําแหนง

จริง กับ ตําแหนงที่คํานวณจาก UWB ดวยวิธี Trilateration จากนั้นทําการทดลองระบุตําแหนงที่ 8 

จุดใหม พบวาคาความคลาดเคลื ่อนในการระบุต ําแหนงดวย UWB ใน 2 มิติ หลังปรับแกคา

คลาดเคลื่อนเทากับ ±0.3 m   

 ศากร ยิ่งขจร [22] ทําการศึกษาผลกระทบตอคลื่น UWB ในสภาพแวดลอมที่คลื่นไมมีการ

สะทอนกับผิววัตถุกอนเดินทางไปยังเสารับสัญญาณ (Line of Sight: LOS) และสภาพแวดลอมที่คลื่น

มีการสะทอนกับผิววัตถุกอนเดินทางไปยังเสารับสัญญาณ (Non-Line of Sight: NLOS) ทําการ

ทดลองบนทางเดิน โดยทดลองวัดระยะที่ระยะหางจริง 2 m และเพิ่มขึ้นทีละ 0.5 m จนถึงระยะ 7 

m โดยเสาอากาศ (Antenna) สูงจากพ้ืน 1.5 m ใชเครื่องมือวัด และวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร

รุน HP-8510C ในการสราง และตรวจจับสัญญาณ UWB พบวาคาการศูนยเสียเชิงวิถี (Path loss) ที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาพแวดลอมแบบ NLOS มากกวาแบบ LOS เนื่องจากมีการสูญเสียกําลังงานจากการสะทอนและ

การเลี ้ยวเบนของสัญญาณ และคาความลาช าของการมาถึงของสัญญาณ (delay spread) ที่

สภาพแวดลอมแบบ NLOS มากกวา LOS โดยที่ระยะ 2 m คา delay spread ของ NLOS และ LOS 

เทากับ 14.58 ns และ 27.13 ns ตามลําดับ เมื่อระยะหางเพิ่มขึ้น คา delay spread ของ NLOS 

และ LOS จะใกลเคียงกัน 

 Pino-Ortega, Los Arcos [23] ทําการศึกษาเร ื ่องอิทธิพลของความสูงของเสาอากาศ 

(Antenna) ตอการวัดระยะดวย UWB โดยในการทดลองแบบระยะคงที่ ทําการทดลองในสนามบาส

เก็ตบอลขนาด 28 x 15 m2 ใชโมดูล UBW 4 โมดูลเปนจุดอางอิง ซึ่งถูกติดตั้งที่แตละมุมของสนาม 

โดยโมดูลทั้ง 4 ตัววัดระยะหางแตละดานของสนามบาสเกตบอล ทําการทดลองที่ความสูงของโมดูล 

0.15, 1.30 และ 2.00 m ผลการทดลองพบวาที่ความสูงเสาอากาศ 1.30 m ใหความแมนยําในการ

วัดระยะไดดีที่สุด และรองลงมาเปน 2.00 m และ 0.15 m ตามลําดับ 

  Norrdine [15] ประยุกตหลักการ Trilateration ในการคํานวณตําแหนงดวย UWB 

และทําการทดสอบการประยุกตใชหลักการดังกลาว โดยวาง UWB tag (เสารับสัญญาณ) ไวที่ตําแหนง

ที่ไมทราบพิกัด และวาง anchor (เสาสงสัญญาณ) ที่ที่ทราบพิกัดที่แนนอน จํานวน 6 เสา บนพ้ืนราบ

ขนาด 15 x 15 m2 พบวาผลการคํานวณตําแหนงของ tag ใน 3 มิติใหคา RMSE สําหรับสมการ 

Trilateration เทากับ 0.0421 cm สําหรับ RLS (Recursive Least Square) ใหคา RMSE เทากับ 

0.0485 cm, 0.0432 cm และ 0.0537 cm ซึ่งมีประสิทธิภาพในการระบุตําแหนง และในคาความ

คลาดเคลื่อนตํ่า 

 Porto, Arcidiacono [24] ทําการศึกษาการระบุตําแหนงและการระบุตัวตนของวัวแบบ

เรียลไทม (RTLS) โดยใชเทคโนโลยี UWB ภายในโรงวัวแบบกึ่งเปด เตรียมการทดลองในโรงเรือน

ขนาด 55.6 x 20.7 m2 ติดตั้งโมดูล UWB 4 โมดูลในพื้นที่ สําหรับตําหนงอางอิง ทําการทดลองระบุ

ตําแหนงใน 2 มิติของ tag UWB ที่ติดที่หูวัว 8 ตัว และ tag UWB อางอิง พบวาการระบุตําแหนงของ 

tag อางอิงมีความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ย 0.11 m และการระบุต ําแหนงของ tag ที ่หูว ัวมีความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.515 m 

 Cheng, He [25] ทําการศึกษาและพัฒนาหุนยนตนําทางสําหรับการใชงานในโรงเรือน ซึ่งมี

ลักษณะเปนทางเดินแคบและมีพืชปลูกหนาแนน โดยหุนยนตใชเทคโนโลยีระบุตําแหนงและนําทาง

ป ร ะกอบด  ว ย  UWB,  inertial measurement unit (IMU), odometry (ODOM), และ  laser 

rangefinder (RF) และพัฒนา อัลกอริทึม NLOS confidence optimization ทําการทดลองนําทาง

หุนยนตในโรงเรือนขนาดพ้ืนที่ 30 x 5 m2 พบวาอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นสามารถปรับปรุงความแมนยํา

ในการระบุตําแหนงดวย UWB ได 60.05% โดยหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 0.1 m/s มีคาความ

คลาดเคลื่อนเคลื่อนที่ออกจากแนวการเคลื่อนที่ที ่กําหนด (lateral deviation) แสดงดวย RMSE 
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เทากับ 0.038 m และมุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตคลาดเคลื่อนออกจากแนวการเคลื่อนที่แสดงดวย 

RMSE เทากับ 4.030o  

 Liu, Yang [26] ทําการศึกษาอิทธิพลของระยะทาง, อุณหภูมิ และความชื ้นตอความ

คลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางดวย UWB โดยทดสอบวัดระยะทางที่ 3.03 m สําหรับการศึกษา

อุณหภูมิ และความชื้น, ทดสอบวัดระยะที่ระยะหางตั้งแต 1 ถึง 200 m สําหรับการศึกษาอิทธิพล

ระยะทาง และพัฒนาแบบจําลองเพื่อชดเชยอิทธิพลของระยะทาง, อุณหภูมิ และความชื้น พบวา

ปจจัยที ่มีผลตอความแมนยําในการวัดระยะทางคืออุณหภูมิ โดยมีคาสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ 

(Correlation Coefficient) เทากับ -0.8793 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสงผลใหความแมนยํา

ในการวัดระยะทางลดลง แตความชื ้นไมม ีปฏิส ัมพันธก ับความแมนยําในการวัดระยะทาง 

(Correlation Coefficient = 0.0147) และระยะห างระหว างโมด ูลท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นส งผลให ความ

คลาดเคลื่อนในการวัดระยะทางเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นชวยลดขอผิดพลาดในการ

วัดระยะทางไดอยางมีนัยสําคัญ  
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 

เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัย ในบทนี้จึงกลาวถึงข้ันตอนการดําเนินงาน โดยแบงเปน 

การพัฒนาระบบสําหรับการทดสอบเทคโนโลยี UWB ทั้งในสวนของ anchor station และ tag 

(หัวขอ3.1) และรายละเอียดของทดสอบสมรรถนะในดานตาง ๆ ของระบบ (หัวขอ 3.2–3.4) โดย

แบงเปน 2 ประเด็นหลัก คือ การทดสอบการวัดระยะทาง และการทดสอบการระบุตําแหนงดวย

เทคโนโลยี UWB โดยมีการทดลองยอย ดังตอไปนี้ 

1. การทดสอบการวัดระยะทางดวย UWB 

 - การศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางโมดูล และทิศทางการวัดระยะ (หัวขอ3.2) 

2. การทดสอบการระบุตําแหนงดวย UWB 

 - การทดลองการระบุตําแหนงในสนามทดลอง (หัวขอ3.3) 

 - การทดลองการระบุตําแหนงในแปลงทดสอบ (หัวขอ3.4) 

 

การพัฒนาระบบสําหรับทดสอบการระบุตําแหนงดวยเทคโนโลยี UWB 

3.1.1  การพัฒนาฮารดแวร 

 ในการศึกษานี้ใชโมดูล MaUWB ของ Shenzhen Makerfabs Corp. (Shenzhen, China) 

(รูปที่ 3.1) เปนอุปกรณรับ-สงสัญญาณ UWB เพื่อวัดระยะทางระหวางโมดูล และคํานวณตําแหนง

ของโมดูลเปาหมาย ภายในโมดูล MaUWB ประกอบดวย 

 - ESP32 WROVER (Espressif Systems Inc., Shanghai, China) 

 - STM32 (STMicroelectronics Inc., Geneva, Switzerland) 

 - DW3000 (Qorvo Inc., North Carolina, USA) 

โดยโมดูล DW3000 เปนโมดูลที่รองรับการสื่อสารดวยเทคโนโลยี UWB บนมาตรฐาน IEEE 

802.15.4 รองรับชองสัญญาณ Channels 5 (ความถี่ 6.5 GHz) มีอัตราการรับ-สงขอมูล 850 kb/s 

และ 6.8 Mb/s และรองรับระบบระบุตําแหนงแบบการหาระยะทางสองทิศทาง (Single-sided two-

way ranging) 
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(ก) มุมมองดานบน (Top view) (ข) มุมมองดานลาง (Bottom view) 

รูปที่ 3.1 โมดูล MaUWB ของ Shenzhen Makerfabs Corp. 

 

โมดูล MaUWB ไดรับการออกแบบใหมีการทํางานรวมกันระหวางไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32 WROVER ซ ึ ่ งใช  ในการเข ียนโปรแกรมเพ ื ่อเป นแอพล ิเคช ันในการท ํางาน  ร วมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32 ซึ่งมีเฟรมแวรที่ถูกออกแบบมาเพื่อทําหนาที่ในการสั่งการการรับสง

และประมวลผลสัญญาณ UWB จากโมดูล DW3000 ชวยใหสามารถสื่อสารกับโมดูล UWB หลายตัว

ไดพรอมกัน และสามารถสั่งการทํางานจาก ESP32 โดยใชคําสั่ง AT Command เพื่อตั้งคาและอาน

คาสัญญาณไดโดยสะดวก ซึ่งเหมาะสําหรับการปรับแตงสัญญาณ, การทดลอง และการพัฒนาตอยอด

เปนอยางมาก 

 

 
รูปที่ 3.2 MaUWB Block Diagram. 

แหลงที่มา: https://www.makerfabs.com/mauwb-dw3000-chipset.html 
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3.1.1.1  ชุดเสาสงสัญญาณ (anchor station)  

 ชุดเสาสงสัญญาณ หรือ anchor station เปนอุปกรณรับ-สงสัญญาณแบบไรสาย ซึ่งติดตั้ง 

ณ ตําแหนงที่ทราบพิกัด UTM ที่แนนอน โดยทําหนาที่เปนตําแหนงอางอิง และรับ-สงสัญญาณเพ่ือ

การคํานวณหาพิกัดของ tag โดย anchor station ประกอบดวย  

1. โมดูล MaUWB (Shenzhen Makerfabs Corp., China) 

2. แบตเตอรี่สํารอง (portable battery) ขนาด 10,000 mAh  

3. เสาอลูมิเนียม ปรับความสูงได สําหรับติดตั้งโมดูล 

ในการศึกษานี้ ทําการติดตั้งเสาสงสัญญาณ โดยใหโมดูลสูงจากพื้น 1.50 ±0.05 m ดังรูปที่ 

3.3(ข) และทําการวัดพิกัดที่ติดตั้งโดยใช เครื่องรับ RTK GNSS เพ่ือใชในการคํานวณตําแหนงตอไป 

 

  
(ก) ภายในเสาสงสัญญาณ (ข) เสาสงสัญญาณติดตั้งสูง 1.5 m 

รูปที่ 3.3 ลักษณะ และสวนประกอบภายในของเสาสงสัญญาณ UWB 

 

3.1.1.2  ชุดเสารับสัญญาณ (tag) 

 เสารับสัญญาณ หรือ tag เปนอุปกรณรับ-สงสัญญาณแบบไรสาย ทําหนาที่รับสัญญาณจาก 

anchor station ในระบบเพื ่อคํานวณระยะหางระหวาง tag กับ anchor station แตละตัว เพ่ือ

คํานวณพิกัดของ tag โดยชุดเสารับสัญญาณประกอบดวย  

1. โมดูล MaUWB (Shenzhen Makerfabs Corp., China) 

2 . ระบบ RTK GNSS ประกอบด วย เคร ื ่องร ับส ัญญาณ GNSS (RTK Surveying Kit, 

Sparkfun Electronic Inc., Colorado, USA) และเสาอากาศ (GNSS L1/L2 Antenna Model: 

TOP106, Sparkfun Electronic Inc., Colorado, USA) โดยมีการรับคาปรับแกสัญญาณจากระบบ
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โครงขายการรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลนของกรมที่ดิน [1] ผานสมารตโฟน (รายละเอียดเชิงเทคนิค

ของ RTK Surveying แสดงในตารางที่ 1ค) 

3. เสาอลูมิเนียม ปรับความสูงได สําหรับติดตั้งโมดูล 

4. สมารตโฟนระบบปฏิบัติการ Android เชื่อมตอเขากับ โมดูล MaUWB ผานสายสัญญาณ 

USB ทําหนาที่  

- รับขอมูลการแสดงผลจากโมดูล MaUWB ผานสายสัญญาณ USB แลวแสดงและบันทึก

ผลผานแอปพลิเคชัน Serial monitor 

- เปนแหลงจายไฟใหกับโมดูล MaUWB 

- รับคาปรับแกสัญญาณ RTK จากระบบโครงขายการรังวัดดวยดาวเทียมแบบจลนของ

กรมที่ดิน [1] ผานสัญญาณ 4G และสงคาปรับแกใหกับเครื่องรับสัญญาณ GNSS ผาน

สัญญาณ bluetooth 

 

  
(ก) เสารับสัญญาณ ขณะเชื่อมตอกับสมารตโฟน (ข) เสารับสัญญาณติดตั้งสูง 1.5 m 

  
(ค) โมดูล UWB ตัวรับสัญญาณ (ง) ชุด RTK GNSS 

รูปที่ 3.4 ลักษณะ และสวนประกอบของเสารับสัญญาณ UWB 
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3.1.1.3  การจัดวางโมดูลทดสอบ 

จากงานว ิจ ัยเร ื ่อง Impact of UWB Antennas on Ranging Accuracy [27] ซึ ่งศ ึกษา

ความสัมพันธระหวางมุมการรับสัญญาณกับความแมนยําในการวัดระยะทางของ UWB พบวา ความ

แมนยําในการวัดระยะทางแตกตางกันไปตามมุมการรับสัญญาณ เนื่องจากความสามารถในการรับ

สัญญาณพัลสของเสาอากาศ (Antenna) ที่ตางกันในแตละมุม ซึ่งแสดงดวย Fidelity Factor ดังนั้น

เพ่ือศึกษาความแมนยําในการวัดระยะทางของ UWB จําเปนตองกําหนดมิติในการการจัดวางโมดูลให

เหมาะสม 

ในการศึกษานี้มีการใชงานโมดูล MaUWB ในลักษณะวางตั้ง โดยหันเสาอากาศของ UWB ชี้

ขึ้นตั้งฉากกับพื้น และใชเสาอากาศเปนแกนหมุนของโมดูล (หมุนทวนเข็มนาิกา) กําหนดใหมุม 0 

องศาคือทางดานหนาของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดานที่ติดตั้งเสาอากาศ และมุม 90 องศา คือดาน

พอรต USB ของโมดูล (รูปที่ 3.5) 

 

 
รูปที่ 3.5 การจัดวางโมดูลทดสอบ 

 

3.1.2  การพัฒนาซอฟตแวร 

เพื่อกําหนดคาสัญญาณ UWB และสถานะของโมดูล รวมถึงเพื่ออํานวยความสะดวกในการ

เก็บผลการทดลอง จึงไดพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการวัดระยะทางดวย UWB ขึ้น โดยพัฒนาตอ

ยอดจากซอฟตแวรของ Shenzhen Makerfabs Corp., China (https://github.com/Makerfabs/ 

MaUWB_DW3000-with-STM32-AT-Command.git)  

ซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นเริ่มตนการทํางานโดยตั้งคาสถานะตางๆของโมดูลตามตารางที่ 3.1 

Antenna delay คือคาความลาชาจากเสาอากาศของโมดูล ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอ 2.1.2 จากนั้น 

ซอฟตแวรจะสั่งการ STM32 ผาน ESP32 ใหเริ่มสง และรับสัญญาณ UWB เพื่อวัดระยะทาง โดย

ทํางานตามโหมดที่กําหนดไวคือ 1) SINGLE  (เมื่อผูใชสั่งวัด สงคาระยะทางทันทีที่รับสัญญาณได), 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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AVG1 (เมื่อผูใชสั่งวัด ทําการบันทึกระยะทาง 5 คา แลวสงคาเฉลี่ยของระยะทางที่คํานวณได) และ 3) 

AVG2 (ทําการบันทึกและสงคาเฉลี่ยของระยะทางที่คํานวณจากการวัด 5 คาอยางตอเนื่อง) 

 

ตารางท่ี 3.1 การกําหนดคาสถานะการทํางานของโมดูล MaUWB 

Role เสาสงสัญญาณ (anchor stations) เสารับสัญญาณ (tag) 

Antenna delay 

(nanosecond) 
16,448 16,306 

capacity of tag 32 32 

อัตราการรับสงขอมูล 

(bit/second) 
850k 850k 

 

 
รูปที่ 3.6 Flow chart ของซอฟตแวรภายในโมดูล MaUWB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3  การคํานวณตําแหนงของ tag  

  ใชวิธี Trilateration สําหรับการคํานวณตําแหนง โดยการคํานวณตําแหนงในปริภูมิ 

3 มิติใชวิธีการคํานวณตําแหนงของ Abdelmoumen Norrdine [15] สําหรับการคํานวณตําแหนงใน

ปริภูมิ 2 มิติ (ไมพิจารณาความสูง หรือแกน Z) โดยประยุกตใชว ิธ ีการคํานวณตําแหนงของ 

Abdelmoumen Norrdine ซึ่งสามารถเขียนสมการผลเฉลยสําหรับ ปริภูมิ 2 มิติไดเปน 

 

൤1  − 2𝑥ଵ   − 2𝑦ଵ
1  − 2𝑥ଶ   − 2𝑦ଶ

൨ ቎
𝑥ଶ + 𝑦ଶ

𝑥
𝑦

቏ = ቈ𝑆ଵ
ଶ  −  𝑥ଵ

ଶ  − 𝑦ଵ
ଶ

𝑆ଶ
ଶ  −  𝑥ଶ

ଶ  − 𝑦ଶ
ଶ቉ 

(3.1) 

 

เมื่อตําแหนงของ anchor stations ที่ 1 และ 2 แสดงดวย (𝑥ଵ, 𝑦ଵ) และ (𝑥ଶ, 𝑦ଶ) ตามลําดับ 

ระยะหางจาก tag กับ anchor stations ที่ 1 และ 2 แสดงดวย 𝑆ଵ และ  𝑆ଵ ตามลําดับ ตําแหนงของ 

tag (ไมทราบตําแหนง) แสดงดวย (𝑥, 𝑦) ซึ่งจะสามารถเขียนในรูปทั่วไปของเมทริกซไดวา 

 
𝑨 ∙ 𝑿 = 𝑩 (3.2) 

เมื่อ 𝑿 ∈ 𝑬  โดยที่ 𝐸 = {(𝑋଴, 𝑋ଵ, 𝑋ଶ)் ∈  𝑅ଷ โดย 𝑋଴ = 𝑋ଵ
ଶ + 𝑋ଶ

ଶ} 

 

 จากทฤษฎีบท Rank-Nullity Theorem เมื่อเมทริกซคําตอบของสมการที่ (3.2) สามารถ

เขียนไดใหมวา 

 
𝑿 = 𝑿௣ + (𝑡 ∙ 𝑿௛) (3.3) 

 

เมื่อ 𝑿௣ คือ ผลเฉลยจากสมการที่ (3.2) 

 𝑿௛ คือ ผลเฉลยจาก 𝐴 ∙ 𝑋 = 0 

 แกสมการหาคา 𝑡 จากความสัมพันธ 𝑿 ∈ 𝑬 และ 𝑋଴ = 𝑋ଵ
ଶ + 𝑋ଶ

ଶ แทนลงในสมการที่ (3.3) 

ไดวา 

 
𝑿𝟎 = 𝑿௣଴ + (𝑡 ∙ 𝑿௛଴) (3.4) 
𝑿𝟏 = 𝑿௣ଵ + (𝑡 ∙ 𝑿௛ଵ) (3.5) 
𝑿𝟐 = 𝑿௣ଶ + (𝑡 ∙ 𝑿௛ଶ) (3.6) 

𝑿௣ଶ + (𝑡 ∙ 𝑿௛ଶ) = (𝑿௣ଵ + (𝑡 ∙ 𝑿௛ଵ))ଶ + (𝑿௣ଶ + (𝑡 ∙ 𝑿௛ଶ))ଶ (3.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งจัดรูปสมการที่ (3.7) เพื่อหาคา 𝑡 ไดสมการ quadratic equation (𝑎𝑡ଶ + 𝑏𝑡 + 𝑐 = 0) 

สงผลใหผลเฉลยของสมการมี 2 ผลเฉลยคือสมการที่ (3.9) และ (3.10) 

 
൫𝑥௛ଵ

ଶ + 𝑥௛ଶ
ଶ ൯𝑡ଶ + ൫2 ∙ 𝑥௣ଵ𝑥௛ଵ + 2 ∙ 𝑥௣ଶ𝑥௛ଶ − 𝑥௛଴൯𝑡 + 𝑥௣ଵ

ଶ + 𝑥௣ଶ
ଶ − 𝑥௣଴ = 0 (3.8) 

𝑿𝟏 = 𝑿௣ + (𝑡ଵ ∙ 𝑿௛) (3.9) 
𝑿𝟐 = 𝑿௣ + (𝑡ଶ ∙ 𝑿௛) (3.10) 

 

 การเลือกผลเฉลยเลือกจากผลเฉลยที่ใหคาความคลาดเคลื่อนจากระยะหางที่วัดไดดวย 

MaUWB นอยที่สุดตามวิธีการคํานวณตําแหนงของ Abdelmoumen Norrdine 

 

การศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางโมดูล และทิศทางการวัดระยะ 

 การทดลองนี้มีจุดมุงหมายเพื่อวัดความแมนยําในการวัดระยะทาง และทดสอบระยะทาง

สูงสุดที่ UWB สามารถวัดได รวมถึงศึกษาความสัมพันธระหวางระยะทางจริง และระยะทางที่วัดได

ดวย UWB โดยทําการทดลองบนพื ้นถนนยาว 350 m ณ ลานถนนหนา วัดปลูกศรัทธา เขต

ลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร (พิกัด: 13.72434024oN, 100.76904631oE) และกําหนด Geometry 

ของโมดูลตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอกอนหนา 

3.2.1  วิธีการทดลอง 

การทดลองวัดระยะทางระหวาง tag กับ anchor stations ดําเนินการดังนี้ 

1. ติดตั้ง anchor stations (ท้ัง 4 ชุด) บนลานถนน โดยใหมุม 0 องศาของโมดูลหันตามแนว

ถนน ชี้เขาหาโมดูล tag และบันทึกพิกัดดวยเครื่องรับ RTK GNSS (รูปที่ 3.7) 

2. วาง tag ที่ระยะหางประมาณ 5 m จาก anchor stations และบันทึกพิกัดดวย RTK 

GNSS 

3. จัดวาง tag โดยใหมุม 0 องศาของโมดูลหันตามแนวถนนชี้ไปทาง anchor stations 

จากนั้นบันทึกระยะหางระหวาง tag กับแตละ anchor station  

4. หมุน tag ทีละ 22.5 องศา และบันทึกระยะหางระหวาง tag กับ anchor stations ทําซํ้า

จนครบ 360 องศา เพ่ือทดสอบอิทธิพลของทิศทางการรับสงสัญญาณ 

5. ทําซํ้าข้ันตอนที่ 3 และ 4 ทั้งหมด 3 ซํ้า 

6. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 โดยเปลี่ยนระยะหางระหวาง tag กับ anchor stations เปน 10 

m, 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m และ 350 m ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  วิเคราะหผลการทดลอง 

1. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน (Distance error) ของการวัดระยะทางดวย UWB เทียบกับ

การวัดดวย RTK 

2. คํานวณคาชดเชย (offset) ระยะทางสําหรับแตละ anchor stations 

3. ทดสอบ ANOVA test สําหรับแตละมุมการรับสัญญาณ 

 

  
(ก) การติดตั้งเสาสงและรับสัญญาณท่ีความสูง 1.5 m (ข) การทดลองวัดระยะที่ระยะหาง 50 m 

 
(ค) สถานที่ทดลอง 

รูปที่ 3.7 การเตรียมการทดลอง และการทดลองวัดอิทธิพลของระยะทางแมะมุมการวัด 

   

การทดลองการระบุตําแหนงนอกอาคาร 

การทดลองนี้มีจุดมุงหมายเพื่อทดลองระบุตําแหนงดวย UWB นอกอาคาร และการเลือกใช

คาชดเชยเพื่อเพ่ิมความแมนยําในการระบุตําแหนง โดยทําการทดลองบนบนดาดฟาอาคาร CCA คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง (พิกัด: 13.72659705oN, 

100.77227246oE) และเตรียมการทดลอง โดยติดตั ้ง anchor stations จํานวน 4 เสา เปนรูป

สี่เหลี ่ยมจัตุรัสขนาด 15 x 15 m2 หัน anchor stations เขาหาสนามทดสอบ และบันทึกพิกัด 

anchor station แตละตัวดวยเครื่องรับ RTK GNSS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1  วิธีการทดลอง 

การทดลองวัดระยะทางระหวาง tag กับ anchor stations ดําเนินการดังนี้ 

1. กําหนดตําแหนงทดลองโดยประมาณภายในพ้ืนที่ทดลอง จํานวน 16 ตําแหนงทดลอง 

2. บันทึกขอมูลจาก tag ประกอบดวย ระยะหางของ tag กับแตละ anchor station และ

พิกัด RTK ของ tag (มีการบันทึกพิกัด tag ใหมทุกครั้ง) 

3. ทําซํ้าข้ันตอนที่ 2 โดยเปลี่ยนตําแหนงทดลอง จนครบ 16 ตําแหนง 

4. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 ทั้งหมด 3 ซํ้า 

5. คํานวณตําแหนงดวยวิธี Trilateration  

 

3.3.2  วิเคราะหผลการทดลอง 

1. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน (Distance error) ของการระบุตําแหนงดวย UWB เทียบกับ

การระบุตําแหนงดวย RTK 

2. เปรียบเทียบ คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) ของการระบุ

ตําแหนงดวย UWB เทียบกับการระบุตําแหนงดวย RTK  

   

  
(ก) จุดทดลอง (วงกลม) และตําแหนง

เสาสงสัญญาณ (สามเหลี่ยม) 

(ข) ภาพพ้ืนที่ทดลอง 

รูปที่ 3.8 แผนการทดลองการระบุตําแหนงในสนามทดลอง 
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การทดลองการระบุตําแหนงในแปลงทดสอบ 

การทดลองนี้มีจุดมุงหมายเพื ่อทดลองระบุตําแหนงบนแปลงเกษตรดวย UWB และการ

เลือกใชคาชดเชยเพื่อเพิ่มความแมนยําในการระบุตําแหนง โดยทําการทดลองบนแปลงทดสอบ คณะ

สถาป ตยกรรมศาสตร   สถาบ ันเทคโนโลย ีพระจอมเกล าเจ าค ุณทหารลาดกระบ ัง  (พ ิก ัด : 

13.72512347oN, 100.77243097oE) และเตรียมการทดลอง โดยติดตั้ง anchor stations จํานวน 4 

เสา เปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 35 x 35 m2 และจัดวาง anchor stations ใหมุม 0 องศาของโมดูล

หันตามแนวทิศเหนือ และบันทึกพิกัด anchor station แตละตัวดวย RTK GNSS  

3.4.1  วิธีการทดลอง 

การทดลองวัดระยะทางระหวาง tag กับ anchor stations ดําเนินการดังนี้ 

1. สุมตําแหนงทดสอบภายในพ้ืนที่ทดลอง จํานวน 12 ตําแหนง 

2. วาง tag ที่ตําแหนงทดลองแรก บันทึกพิกัด UTM ของ tag และระยะหางจาก tag ถึงแต

ละ anchor station 

3. ทําซํ้าข้ันตอนที่ 2 โดยเปลี่ยนตําแหนงทดลอง จนครบ 12 ตําแหนง 

4. ทําซํ้าขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 ทั้งหมด 3 ซํ้า 

5. คํานวณตําแหนงดวยวิธี Trilateration  

 

3.4.2  วิเคราะหผลการทดลอง 

1. คํานวณคาความคลาดเคลื่อน (Distance error) ของการระบุตําแหนงดวย UWB เทียบกับ

การระบุตําแหนงดวย RTK 

2. เปรียบเทียบ คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) ของการระบุ

ตําแหนงดวย UWB เทียบกับการระบุตําแหนงดวย RTK  
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รูปที่ 3.9 แผนการทดลองการระบุตําแหนงในแปลงทดสอบ 

จุดทดลอง (วงกลมขาว) และตําแหนงของ anchor stations (สามเหลี่ยมเหลือง) 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
 

การศึกษาอิทธิพลของระยะหางและทิศทางการวัดระยะทางดวยเทคนิค UWB 

จากการทดลองในขอ 3.2 ผลการวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchors ทั้งสี ่สถานี โดย

เปรียบเทียบกับระยะทางที่วัดโดยใชเครื่องรับ RTK GNSS แสดงในตารางผนวก 1ข, 4ข และรูปที่ 4.1 

พบวาโดยภาพรวมแลว เทคนิค UWB สามารถใชในการวัดระยะทางไดเปนอยางดี โดยการวัด

ระยะทางดวย UWB กับการวัดระยะทางดวย RTK มีปฏิสัมพันธ (Correlation) อยางมากแสดงดวย

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) เทากับ 1.00 อยางไรก็ตาม หากนํามาแสดง

เปนคาความผิดพลาดดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวา คาความผิดพลาดของการวัดระยะทางเฉลี่ยเทากับ 

0.162 ±0.141 m และมีความแปรปรวนที่สูง จึงทําการศึกษาปจจัยที่เกี ่ยวของเพิ่มเติมโดยการ

ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA)  

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางระยะทางจริง (RTK GNSS) กับระยะทางที่วัดไดดวย UWB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพกลองคาความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่วัดไดดวยเทคโนโลยี UWB ที่ระยะ

ตางๆ (รวมทุก Anchor Station) 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 แผนภาพกลองคาความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่วัดไดดวยเทคโนโลยี UWB ที่

ระยะทางที่วัดที่แตกตางกันของแตละ anchor: (ก) Anchor 1, (ข) Anchor 2, (ค) Anchor 3 

และ (ง) Anchor 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 แสดงผลการทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผิดพลาด 

(error) ที่มีตอปจจัย 3 ปจจัย คือ 1) ระยะทาง, 2) anchor ที่แตกตางกัน และ 3) มุมในการวัด 

ตามลําดับ โดยพบวาปจจัยทั้งสามมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 

จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาที่ระยะทางการวัด 100 m มีคา error ที่สูง

กวาระยะอื่นอยางชัดเจน โดยจากการสังเกตจากการทดลองพบวาพื้นที่ที่เลือกทดลองในชวง 0-100 

m ถูกขนาบขางดวยกําแพง และตนไมมีความกวางประมาณ 8 m จากนั้นพื้นที่ขยายเปดออกเปนลาน

กวางประมาณ 20 m จึงอาจสงผลตอการทดสอบในครั้งนี้ โดยเฉพาะจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

พื้นที่ที ่ระยะ 100 m (รูปที่ 3.7) ในการทดลองไดมีการบันทึกขอมูลสภาพอากาศจาก Weather 

station ของภาควิชาวิศวกรรมเกษตร ที่อยูหางจากพ้ืนที่ทดลอง 430 m โดยความชื้นในชวงที่ทําการ

ทดลองอยูในชวง 59-70% ซึ่งไมมีผลตอระยะทางที่วัด สวนอุณหภูมิอยูในชวง 30-33 oC และจาก

งานวิจัยของ Liu, Yang [26] ชวงอุณหภูมิดังกลาวมีคาความคลาดเคลื่อนการวัดระยะทางในการ

ทดลองประมาณ 3.5 cm นอกจากนี้ ที่ระยะทางตั้งแต 250 m ขึ้นไป พบวาความสามารถในการรับ

สัญญาณของโมดูลลดลงอยางชัดเจน (ตารางผนวก 1ข) 

ดังนั้นในการศึกษาตอไปจึงควรตัดขอมูล error ในชวงดังกลาว (100 m และตั้งแต 250 m 

ขึ้นไป) ออกจากการวิเคราะห เนื่องจากไมมีการบันทึกอุณหภูมิอากาศ และความชื้น เพื่อวิเคราะห

ขอมูลอยางถูกตอง และเพ่ือใหไดคา error ที่ถูกตองของการวัดระยะทางดวยโมดูล UWB  

สวน error จากโมดูลที่ตางกัน (ตารางที่ 4.2) และมุมการวัดที่ตางกัน (ตารางที่ 4.3) ซึ่งมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้งสองปจจัย จะยังไมนํามาอภิปรายในขั้นนี้ เนื่องจากสามารถนํา 

error ขางตนของแตละ anchor มาใชเปนคา offset ซึ่งสามารถชวยลดคา error ของปจจัยตางๆ 

และในภาพรวมของระบบลงได 

 

ตารางท่ี 4.1 คาเฉลี่ยของ error ที่ระยะทางท่ีแตกตางกัน 

Distance (m) Error (m) 

5 0.0035a 

10 0.0526b 

25 0.1579c 

50 0.0036a 

75 0.1602c 

100 0.4426h 

150 0.172cd 

200 0.21ef 

250 0.199de 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Distance (m) Error (m) 

300 0.2327f 

350 0.2902g 

 

ตารางท่ี 4.2 คาเฉลี่ยของ error ของ anchor ที่แตกตางกัน 

Anchor ID error (m) 

1 0.1835c 

2 0.157ab 

3 0.1425a 

4 0.1678bc 

 

ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยของ error ของมุมในการวัดที่แตกตางกัน 

Reception angle (°) error (m) 

0 0.1518ab 

22.5 0.1559ab 

45 0.1517ab 

67.5 0.1342ab 

90 0.1077a 

112.5 0.1007a 

135 0.1075a 

157.5 0.1493ab 

180 0.1731bc 

202.5 0.1816bc 

225 0.1901bc 

247.5 0.1776bc 

270 0.1811bc 

292.5 0.2184c 

315 0.2247c 

337.5 0.1825bc 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Offset ที่คํานวณไดจากคา error ที่เกิดขึ้นของ anchor ทั้งสี่ เทากับ 0.147, 0.110, 0.108 

และ 0.102 m ตามลําดับ โดยเมื่อทําการคํานวณคา error ใหม จะไดคา error ที่ระยะทางตาง ๆ ดัง

รูปที่ 4.4 ที่ระยะทางการวัด 50 m มีคา error ที่ตํ่ากวาระยะอื่นอยางชัดเจน จากการสังเกตจากการ

ทดลอง เปนไปไดวามีอิทธิพลจากสภาพแวดลอมโดยรอบ และเมื่อทําการวิเคราะหคาความแปรปรวน

ของปจจัยตาง ๆ อีกครั้ง ไดผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย ระยะทาง, anchor ที่แตกตาง

กัน และ มุมในการวัด ดังตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพกลองคาความคลาดเคลื่อนของระยะทางที่วัดดวยเทคโนโลยี UWB ที่ระยะ

ตางๆ (selected ranges) 

 

ตารางท่ี 4.4 คาเฉลี่ยของ error ที่ระยะทางท่ีแตกตางกัน (selected ranges) 

Distance (m) error (m) 

5 -0.0483a 

10 0.0984c 

25 0.0388b 

50 -0.0219a 

75 0.1536e 

150 0.0276b 

200 0.0991c 

 

ตารางท่ี 4.5 คาเฉลี่ยของ error ของ anchor ที่แตกตางกัน (selected ranges) 

Anchor ID error (m) 

1 0.0435a เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 0.0509a 

3 0.0483a 

4 0.0461a 

 

ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ยของ error ของมุมในการวัดที่แตกตางกัน (selected ranges) 

Reception angle (°) error (m) 

0 0.0411abc 

22.5 0.0387abc 

45 0.0375abc 

67.5 0.0181abc 

90 0.0013ab 

112.5 -0.0069a 

135 0.0035abc 

157.5 0.0304abc 

180 0.054abcd 

202.5 0.059bcd 

225 0.0681cd 

247.5 0.0591bcd 

270 0.0663bcd 

292.5 0.1124d 

315 0.1149d 

337.5 0.0598bcd 

 

หลังจากมีการใชคา offset ที่เหมาะสมเพื่อปรับแกคาระยะทางที่อานไดจากแตละ anchor 

แลว ถึงแมวา มุมการวัด ยังคงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แต error ของปจจัยตาง ๆ และ

ของระบบ มีคาลดลงอยางชัดเจน โดย error สูงสุดจากปจจัยระยะทางเทากับ 15.36 cm ที่ระยะทาง 

75 m error สูงสุดจากปจจัย anchor ที่แตกตางกัน เทากับ 5.09 cm ที่ระยะทาง 75 m เปนของ 

anchor 1 และ error สูงสุดจากปจจัยมุมในการวัดเทากับ 11.49 cm ที่มุม 315 องศา ซึ่งมีคาที่ตํ่ามี

ศักยภาพในการนําไปใชในการระบุตําแหนงตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

  
(ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

รูปที่ 4.5 กราฟเชิงขั้วของคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (ก) รวมทุก anchor, (ข) anchor 1, (ค) 

anchor 2, (ง) anchor 3 และ (จ) anchor 4 ในการวัดระยะท่ีแตละมุมการวัด 

 

ความแมนยําในการการระบุตําแหนงนอกอาคาร 

จากการทดลองในขอ 3.2 ผลการวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchors ทั้งสี่สถานีที่ติดตั้งอยู

รอบพ้ืนที่ทดสอบขนาด 15 x 15 ตารางเมตร แลวนํามาคํานวณคาพิกัดดวยเทคนิค trilateration ทั้ง

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ (หัวขอที่ 3.1.3 และหัวขอที่ 2.4 ตามลําดับ)  แลวเปรียบเทียบกับพิกัดและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะทางที่วัดโดยใชเครื่องรับ RTK GNSS แสดงในตารางผนวก 2ข และ รูปที่ 4.5 ถึง 4.6 พิกัดที่วัด

ไดดวย RTK GNSS และคุณภาพของการวัดพิกัดแสดงในตารางที่ 5ข โดยคุณภาพของการวัดดวย 

RTK แสดงดวยคาเฉลี่ยของ PDOP, HDOP และ VDOP เทากับ 1.01, 0.61 และ 0.80 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.6 ตําแหนงของจุดวัดในพื้นที่ทดสอบนอกอาคาร ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่

วัดจากเครื่องรับ RTK GNSS (2D trilateration) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ตําแหนงของจุดวัดในพื้นที่ทดสอบนอกอาคาร ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่

วัดจากเครื่องรับ RTK GNSS (3D trilateration โดยแสดงเฉพาะแกน x และ y) 

 

 
รูปที่ 4.8 ตําแหนงของจุดวัดในพื้นที่ทดสอบนอกอาคาร ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่

วัดจากเครื่องรับ RTK GNSS (3D trilateration) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการวัดระยะทางของแตละตําแหนงของ tag ไปยังแตละ anchor ในตารางที่ 4.7 แสดง 

คา error และ RMSE ของการวัดระยะทางจาก tag ไปยังแตละ anchor และ error ของการการระบุ

พิกัด ดวยเทคโนโลยี UWB พบวา มีคา error เฉลี่ย 0.015 ±0.133 m และ มี RMSE 0.134 m ซึ่ง

ใกลเคียงกับผลการศึกษาในหัวขอ 4.1 

เมื่อใชเทคนิค trilateration ในการคํานวณตําแหนง พบวาการระบุตําแหนงเมื่อคํานวณแบบ 

2D มี RMSE เทากับ 0.236 m สวนการคํานวณแบบ 3D มี RMSE 0.467 m เนื่องจากผลการคํานวณ

คาในแกน Z ยังมีคา error ที่สูง โดยหากนําเพียงพิกัดในสวนของ x และ y มาใช จะมี RMSE เทากับ 

0.221 m ซึ่งใกลเคียงกับการคํานวณแบบ 2D 

สาเหตุที่คา error ของแกน z มีคาที่สูงกวา แกนอื่น เนื่องจากคาความสูงของแตละ anchor 

และ tag ในการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกัน สงผลใหเกิด Vertical Dilution of Precision (VDOP) ทํา

ใหความสามารถในการประมาณคาในแนวดิ่งไดไมดี ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกันกับที่ คา error ในแนวดิ่ง

ของระบบ GNSS สูงกวา error ในแนวราบ จากงานวิจัยของ Hu, Yang [28] ไดศึกษาอิทธิพลของ

การจัดวาง anchor ตอความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการวางตัวของ anchor โดยทําการทดลองการจัด

วาง anchor ที่ความสูงตางๆ, การจัดวาง anchor ที่ระยะหางตางๆ และ การจัดวาง anchor ที่

ลักษณะตางๆ โดย tag มีความสูงคงที่ ผลการทดลองพบวา ความสูงของ anchor ที่มากขึ้น จะทําให

คา HDOP มากขึ้น แตคา VDOP และ PDOP จะลดลง, ระยะหางของ anchor ที่มากขึ้นสงผลให

ความคาสูงสุด และตํ่าสุดของ HDOP นอยลง และลักษณะการจัดวาง anchor แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสมี

คา PDOP นอยที่สุด จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการจัดวาง anchor ที่เหมาะสมจะชวยเพิ่มความ

แมนยําในการระบุตําแหนงไดเปนอยางด ี

 

ตารางท่ี 4.7 คา error และ RMSE ของการวัดระยะทาง การระบุพิกัด ดวยเทคนิค UWB 

  

distance from anchor stations (m)   

anchor 1 anchor 2 anchor 3 anchor 4 overall 

min -0.210 -0.149 -0.181 -0.138 -0.210 

max 0.316 0.342 0.069 0.406 0.406 

mean 0.038 0.040 -0.092 0.056 0.015 

S.D. 0.115 0.133 0.059 0.134 0.133 

RMSE 0.121 0.139 0.110 0.146 0.134 

2D RMSE           

3D RMSE           

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7(ตอ) คา error และ RMSE ของการวัดระยะทาง การระบุพิกัด ดวยเทคนิค UWB 

  

2D Trilateration (m) 3D Trilateration (m) 

X Y X Y Z 

min -0.369 -0.335 -0.362 -0.494 -1.223 

max 0.203 0.913 0.064 0.113 0.730 

mean -0.031 0.028 -0.068 -0.117 -0.142 

S.D. 0.109 0.205 0.075 0.158 0.386 

RMSE 0.113 0.207 0.101 0.197 0.411 

2D RMSE 0.236 0.221   

3D RMSE     0.467 

 

ความแมนยําในการการระบุตําแหนงในแปลงทดสอบ 

จากการทดลองในขอ 3.4 ผลการวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchors ทั้งสี่สถานีที่ติดตั้งอยู

รอบแปลงทดสอบขนาด 35 x 35 ตารางเมตร แลวนํามาคํานวณคาพิกัดดวยเทคนิค trilateration ทั้ง

แบบ 2 มิติ และ 3 มิต ิ แลวเปรียบเทียบกับพิกัดและระยะทางที่วัดโดยใชเครื่องรับ RTK GNSS แสดง

ในตารางผนวก 3ข และ รูปที่ 4.8 ถึง 4.9 พิกัดที่วัดไดดวย RTK GNSS และคุณภาพของการวัดพิกัด

แสดงในตารางที่ 6ข โดยคุณภาพของการวัดดวย RTK แสดงดวยคาเฉลี่ยของ PDOP, HDOP และ 

VDOP เทากับ 1.12, 0.61 และ 0.94 ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ตําแหนงของจุดวัดในแปลงทดสอบ ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่วัดจาก

เครื่องรับ RTK GNSS (2D trilateration) 

 

 
รูปที่ 4.10 ตําแหนงของจุดวัดในแปลงทดสอบ ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่วัดจาก

เครื่องรับ RTK GNSS (3D trilateration โดยแสดงเฉพาะแกน x และ y) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ตําแหนงของจุดวัดในแปลงทดสอบ ที่ไดจากระบบ UWB เทียบกับพิกัดจริงที่วัดจาก

เครื่องรับ RTK GNSS (3D trilateration) 

 

ผลการวัดระยะทางของแตละตําแหนงของ tag ไปยังแตละ anchor ในตารางที่ 4.8 แสดง 

คา error และ RMSE ของการวัดระยะทางจาก tag ไปยังแตละ anchor และ error ของการการระบุ

พิกัด ดวยเทคนิค UWB พบวา มีคา error เฉลี ่ย 0.062 ±0.083 m และ มี RMSE 0.104 m ซึ่ง

ใกลเคียงกับผลการศึกษาในหัวขอกอนหนา 

เมื่อใชเทคนิค trilateration ในการคํานวณตําแหนง พบวาการระบุตําแหนงเมื่อคํานวณแบบ 

2D มี RMSE เทากับ 0.281 m สวนการคํานวณแบบ 3D มี RMSE 1.906 m โดยหากนําเพียงพิกัดใน

สวนของ x และ y มาใช จะมี RMSE เทากับ 0.112 m 

การคํานวณแบบ 2D ใหผลการคํานวณใกลเคียงกับการทดลองในพื้นที่ทดสอบกอนหนา แต

ในการคํานวณแบบ 3D พบวามี error ในแกน z สูงกวาคอนขางมาก (1.304 ±1.385 m) ในขณะที่ 

error ในแกน x และ y มีคานอย (-0.045 ±0.073 m และ -0.047 ±0.055 m) แสดงถึงความสามารถ

ในการคํานวณในแนวราบที่ดีขึ้นเมื่อพื้นที่มีขนาดที่ใหญขึ้น แตในขณะเดียวกันความแปรปรวนของ

ความสูงที่ลดลง (เม่ือเทียบกับขนาดพื้นที่) ก็สงผลใหมี error ที่มากข้ึนในแนวดิ่ง  

การศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงแนวโนมที่ดีในการเอามาใชงานในพื้นที่ที่มีขนาดที่ใหญขึ้น แตใน

ขณะเดียวกันอาจตองพิจารณาศึกษาเพิ่มเติมถึงการติดตั้ง anchor หรือการเลือกใชเทคนิคการ

คํานวณที่มีความแมนยําสูงขึ้น รวมถึงการเลี่ยงการใชงานในพื้นที ่ที ่มีความสูงตํ ่าของพื้นที ่ที ่ไม

สมํ่าเสมอ แมการระบุตําแหนงแบบ 3 มิติยังไมสามารถนําไปประยุกตใชไดมากนัก แตการระบุ

ตําแหนงแบบ 2 มิติ สามารถนําไปใชไดที่ความแมนยําระดับเซนติเมตร เชน การทําการเกษตร และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทําแผนที่ของพื้นที่การเกษตรในพื้นที่ไมเกิน 200 x 200 m2 การติดตามปศุสัตว การนําทาง

หุนยนตในโรงเรือน เปนตน 

 

ตารางท่ี 4.8 คา error และ RMSE ของการวัดระยะทาง การระบุพิกัด ดวยเทคนิค UWB 

  

distance from anchor stations (m)   

anchor 1 anchor 2 anchor 3 anchor 4 overall 

min -0.064 -0.100 -0.034 -0.073 -0.100 

max 0.394 0.141 0.125 0.152 0.394 

mean 0.157 0.047 0.035 0.036 0.062 

S.D. 0.117 0.061 0.036 0.059 0.083 

RMSE 0.195 0.077 0.050 0.069 0.104 

2D RMSE           

3D RMSE           

 

ตารางท่ี 4.10(ตอ) คา error และ RMSE ของการวัดระยะทาง การระบุพิกัด ดวยเทคนิค UWB 

  

2D Trilateration (m) 3D Trilateration (m) 

X Y X Y Z 

min -0.178 -1.256 -0.213 -0.134 -1.786 

max 0.113 0.252 0.084 0.072 2.956 

mean -0.024 -0.101 -0.045 -0.047 1.304 

S.D. 0.057 0.275 0.073 0.055 1.385 

RMSE 0.062 0.293 0.085 0.072 1.902 

2D RMSE 0.281 0.112   

3D RMSE     1.906 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษานี้ไดทําการพัฒนาและประเมินเทคนิคการระบุตําแหนงในแปลงเกษตรโดยใช

เทคโนโลยีคลื่นวิทยุแถบความถี่กวางยิ่งยวด (UWB) โดยมีเปาหมายเพื่อเพื่อพัฒนาเทคนิคการระบุ

ตําแหนงโดยใช UWB และประเมินความแมนยําในการวัดระยะทางและระบุตําแหนงในพ้ืนที่เกษตรที่

ไมมีสิ่งกีดขวาง การวิจัยนี้ไดดําเนินการภายใตขอบเขตที่ระบุ และผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้: 

1. การพัฒนาและทดสอบระบบระบุตําแหนงดวยเทคโนโลยี UWB 

จากการพัฒนาและทดสอบระบบพบวาเทคโนโลยี UWB ที่ใชโมดูล MaUWB บนชองสัญญาณ 5 

(ความถี ่ 6.5 GHz) และอัตราการรับสงขอมูล 850 kbps สามารถใหคาความแมนยําในการวัด

ระยะทางในระดับที่ยอมรับได โดยเฉพาะในการวัดในระยะไมเกิน 200 เมตร ผลการทดสอบในพื้นที่

เปดโลง ในการวัดระยะทางคาความผิดพลาดของการวัดระยะทางเฉลี่ยเทากับ 0.162 ±0.141 เมตร 

และระบบสามารถระบุตําแหนงไดใกลเคียงกับคาจริง โดยคาความคลาดเคลื ่อนเฉลี่ยกําลังสอง 

(RMSE) ของการวัดระยะทางเทากับ 10 เซนติเมตร และการระบุตําแหนงใน 2 มิติเทากับ 11 

เซนติเมตร  

2. ปจจัยท่ีมีผลตอความแมนยําในการวัดระยะทางและระบุตําแหนง 

การวิเคราะหผลการทดสอบระบุวา ระยะหางระหวางโมดูล UWB และมุมการวัดระยะมีผล

ตอความแมนยําของการวัด โดยพบวาในระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ มีเสถียรภาพในการวัดระยะทางที่ระยะ

ไมเกิน 200 เมตร  

3. ประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบ 

จากการเปรียบเทียบกับพิกัดอางอิง RTK GNSS พบวาเทคโนโลยี UWB ที่พัฒนาขึ ้นมี

ประสิทธิภาพในการระบุตําแหนงที่ใกลเคียงกับคาจริง โดยมี RMSE ตํ่าสําหรับการระบุตําแหนงใน 2 

มิติ (11 เซนติเมตร) แตมีขอจํากัดเมื่อระบุตําแหนงใน 3 มิติ (1.91 เมตร) และเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น

ระยะทางเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของ UWB ในการระบุตําแหนงในพื้นที่เปดโลงมีความเสถียรในชวงไม

เกิน 200 เมตร สามารถใชงานไดในพื้นที่เกษตรที่ตองการความแมนยําระดับเซนติเมตรไดในบาง

ระยะทาง เชน การทําการเกษตรในพื้นที่ไมเกิน 200 เมตร การทําแผนที่แปลงเกษตรขนาดเล็ก 

รวมถึงการติดตามปศุสัตว เปนตน 

4. ขอจํากัดของการศึกษาและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้มีขอจํากัดในเรื่องของขนาดพื้นที่ และมีการทดลองในพื้นที่เปดโลงเทานั้น และยัง

ไมไดครอบคลุมถึงผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง แนะนําวาการวิจัยในอนาคตควรขยายขอบเขตการ
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ทดลองใหครอบคลุมสภาพแวดลอมที่มีสิ่งกีดขวาง เชน ตนไมหรืออาคาร และทดสอบการทํางานของ 

UWB ในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน (ความชื้นของอากาศ และอุณหภูมิของอากาศ) รวมถึงการ

เลือกใชคาสถานะตางๆของ UWB (อัตราการรับสงขอมูล ความถี่ในการสื่อสาร และอ่ืนๆ) ที่เหมาะสม

กับการใชงาน (จากการศึกษาเพ่ิมเติมความถี่ในการสื่อสารที่มากข้ึนจะสามารถวัดระยะทางไดแมนยํา

มากขึ้น แตสัญญาณจะออนกําลังลงเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น)  นอกจากนี้การศึกษาเทคนิคปรับปรุงคา

ความคลาดเคลื่อน เชน การจัดวาง anchor ที่เหมาะสม และการพัฒนาเทคนิคในการชดเชยคาความ

คลาดเคลื่อนการวัดระยะทางที่เกิดจากสภาพแวดลอม (อุณหภูมิในอากาศ และระยะทาง) อาจชวย

เพ่ิมความแมนยําในการระบุตําแหนงใหดียิ่งขึ้น 

 โดยสรุปแลว จากการศึกษานี ้พบวาเทคโนโลยี UWB มีศักยภาพที่ดีในการนํามาใชระบุ

ตําแหนงในแปลงเกษตรแบบเปดโลงโดยมีความแมนยําระดับเซนติเมตรในบางระยะ อยางไรก็ตาม ผล

การศึกษาเนนถึงขอจํากัดในบางระยะและมุมการวัดที่สงผลตอความแมนยํา ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถเปน

แนวทางในการพัฒนาระบบระบุตําแหนงในแปลงเกษตรตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ซอฟตแวร และการคํานวณตําแหนงดวย MatLab R2022b 
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ซอฟตแวรในโมดูล MaUWB ที่พัฒนาขึ้น 

https://drive.google.com/drive/folders/1NvJ8wf1yPGP_dYS6qg-N7D-

IqXdRNkSb?usp=drive_link 

การคํานวณตําแหนง 2 มิติดวย MatLab R2022b 

https://drive.google.com/drive/folders/1Dj7FZ5cEAxpbqhcz-HSZcXPKosNJ-

Zt2?usp=drive_link 

การคํานวณตําแหนง 3 มิติดวย MatLab R2022b 

https://drive.google.com/drive/folders/1LeD9T09YAOaJ2fvytx44hoCgqcukrB87?

usp=drive_link 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1ข ผลการทดลองวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchor ทั้งสี่สถานี ที่ระยะ และมุมในการวัด 

ตาง ๆ 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

0 4.934 4.940 9.910 10.010 24.821 25.010 50.005 50.090 

  4.934 4.940 9.910 10.000 24.821 25.010 50.005 50.100 

  4.934 4.990 9.910 10.010 24.821 25.000 50.005 50.100 

  4.874 4.850 9.868 9.900 24.799 24.930 49.968 49.970 

  4.874 4.860 9.868 9.890 24.799 24.940 49.968 49.960 

  4.874 4.870 9.868 9.900 24.799 24.890 49.968 49.960 

  4.914 4.870 9.909 9.920 24.846 24.980 49.954 49.980 

  4.914 4.880 9.909 9.950 24.846 24.990 49.954 49.980 

  4.914 4.880 9.909 9.970 24.846 24.980 49.954 49.980 

  4.907 4.880 9.892 9.910 24.829 24.960 49.978 50.030 

  4.907 4.890 9.892 9.890 24.829 24.950 49.978 50.020 

  4.907 4.870 9.892 9.920 24.829 24.940 49.978 50.030 

22.5 4.934 4.950 9.910 10.000 24.821 25.030 50.005 50.090 

  4.934 4.950 9.910 9.990 24.821 25.020 50.005 50.100 

  4.934 4.950 9.910 10.000 24.821 25.030 50.005 50.110 

  4.874 4.870 9.868 9.900 24.799 24.930 49.968 49.960 

  4.874 4.850 9.868 9.890 24.799 24.920 49.968 49.980 

  4.874 4.860 9.868 9.900 24.799 24.920 49.968 49.980 

  4.914 4.840 9.909 9.960 24.846 25.000 49.954 49.950 

  4.914 4.870 9.909 9.930 24.846 24.980 49.954 49.960 

  4.914 4.820 9.909 9.940 24.846 24.960 49.954 49.950 

  4.907 4.890 9.892 9.930 24.829 24.950 49.978 49.990 

  4.907 4.900 9.892 9.910 24.829 24.940 49.978 50.020 

  4.907 4.880 9.892 9.940 24.829 24.940 49.978 50.030 

45 4.934 5.000 9.910 9.970 24.821 25.010 50.005 50.080 

  4.934 4.980 9.910 9.970 24.821 25.010 50.005 50.070 

  4.934 4.990 9.910 9.980 24.821 25.010 50.005 50.080 

  4.874 4.860 9.868 9.880 24.799 24.920 49.968 49.950 

  4.874 4.850 9.868 9.870 24.799 24.910 49.968 49.950 

  4.874 4.860 9.868 9.890 24.799 24.880 49.968 49.960 

  4.914 4.850 9.909 9.950 24.846 24.980 49.954 49.970 

  4.914 4.870 9.909 9.930 24.846 24.960 49.954 49.970 

  4.914 4.860 9.909 9.940 24.846 24.950 49.954 49.970 

  4.907 4.890 9.892 9.900 24.829 24.920 49.978 49.970 

  4.907 4.890 9.892 9.910 24.829 24.920 49.978 49.960 

  4.907 4.890 9.892 9.910 24.829 24.900 49.978 49.970 

67.5 4.934 4.980 9.910 9.960 24.821 24.980 50.005 50.050 

  4.934 4.960 9.910 9.980 24.821 24.990 50.005 50.040 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  4.934 4.970 9.910 9.950 24.821 24.980 50.005 50.050 

  4.874 4.840 9.868 9.860 24.799 24.900 49.968 49.910 

  4.874 4.840 9.868 9.860 24.799 24.890 49.968 49.930 

  4.874 4.840 9.868 9.850 24.799 24.870 49.968 49.940 

  4.914 4.860 9.909 9.930 24.846 24.950 49.954 49.960 

  4.914 4.880 9.909 9.910 24.846 24.970 49.954 49.960 

  4.914 4.870 9.909 9.930 24.846 24.930 49.954 49.970 

  4.907 4.850 9.892 9.900 24.829 24.890 49.978 49.930 

  4.907 4.870 9.892 9.900 24.829 24.900 49.978 49.930 

  4.907 4.870 9.892 9.860 24.829 24.880 49.978 49.950 

90 4.934 4.960 9.910 9.940 24.821 24.990 50.005 50.030 

  4.934 4.930 9.910 9.950 24.821 24.980 50.005 50.040 

  4.934 4.960 9.910 9.940 24.821 24.970 50.005 50.030 

  4.874 4.810 9.868 9.860 24.799 24.880 49.968 49.920 

  4.874 4.800 9.868 9.850 24.799 24.870 49.968 49.920 

  4.874 4.800 9.868 9.850 24.799 24.860 49.968 49.920 

  4.914 4.820 9.909 9.910 24.846 24.940 49.954 49.940 

  4.914 4.840 9.909 9.900 24.846 24.960 49.954 49.960 

  4.914 4.820 9.909 9.900 24.846 24.930 49.954 49.950 

  4.907 4.820 9.892 9.870 24.829 24.890 49.978 49.940 

  4.907 4.850 9.892 9.890 24.829 24.890 49.978 49.950 

  4.907 4.830 9.892 9.860 24.829 24.870 49.978 49.940 

112.5 4.934 4.940 9.910 9.940 24.821 25.000 50.005 50.000 

  4.934 4.920 9.910 9.940 24.821 24.980 50.005 50.010 

  4.934 4.920 9.910 9.940 24.821 25.000 50.005 50.000 

  4.874 4.810 9.868 9.840 24.799 24.890 49.968 49.900 

  4.874 4.810 9.868 9.840 24.799 24.870 49.968 49.900 

  4.874 4.800 9.868 9.840 24.799 24.870 49.968 49.900 

  4.914 4.820 9.909 9.880 24.846 24.950 49.954 49.880 

  4.914 4.820 9.909 9.880 24.846 24.940 49.954 49.910 

  4.914 4.810 9.909 9.860 24.846 24.930 49.954 49.910 

  4.907 4.820 9.892 9.870 24.829 24.900 49.978 49.910 

  4.907 4.840 9.892 9.870 24.829 24.890 49.978 49.920 

  4.907 4.840 9.892 9.850 24.829 24.900 49.978 49.900 

135 4.934 4.980 9.910 9.960 24.821 25.120 50.005 50.000 

  4.934 4.930 9.910 9.960 24.821 25.050 50.005 50.070 

  4.934 4.920 9.910 9.950 24.821 25.050 50.005 49.990 

  4.874 4.850 9.868 9.850 24.799 24.940 49.968 49.930 

  4.874 4.830 9.868 9.880 24.799 24.930 49.968 49.900 

  4.874 4.830 9.868 9.880 24.799 24.920 49.968 49.900 

  4.914 4.870 9.909 9.870 24.846 25.010 49.954 49.920 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  4.914 4.870 9.909 9.890 24.846 24.980 49.954 49.900 

  4.914 4.870 9.909 9.900 24.846 24.960 49.954 49.920 

  4.907 4.930 9.892 9.890 24.829 24.990 49.978 49.900 

  4.907 4.920 9.892 9.900 24.829 24.970 49.978 49.910 

  4.907 4.860 9.892 9.870 24.829 24.960 49.978 49.920 

157.5 4.934 4.990 9.910 10.000 24.821 25.040 50.005 50.010 

  4.934 4.950 9.910 9.970 24.821 25.040 50.005 50.040 

  4.934 4.980 9.910 9.990 24.821 25.030 50.005 50.000 

  4.874 4.860 9.868 9.900 24.799 24.930 49.968 49.930 

  4.874 4.860 9.868 9.910 24.799 24.940 49.968 49.930 

  4.874 4.860 9.868 9.890 24.799 24.930 49.968 49.870 

  4.914 4.860 9.909 9.940 24.846 24.990 49.954 49.920 

  4.914 4.910 9.909 9.930 24.846 25.000 49.954 49.910 

  4.914 4.910 9.909 9.930 24.846 24.980 49.954 49.880 

  4.907 4.960 9.892 9.940 24.829 24.970 49.978 49.930 

  4.907 4.970 9.892 9.910 24.829 24.980 49.978 49.940 

  4.907 4.920 9.892 9.910 24.829 24.990 49.978 49.920 

180 4.934 4.980 9.910 10.010 24.821 25.030 50.005 50.030 

  4.934 4.970 9.910 10.000 24.821 25.030 50.005 50.010 

  4.934 4.960 9.910 10.010 24.821 25.000 50.005 50.020 

  4.874 4.900 9.868 9.920 24.799 24.950 49.968 49.890 

  4.874 4.880 9.868 9.920 24.799 24.970 49.968 49.870 

  4.874 4.890 9.868 9.920 24.799 24.930 49.968 49.860 

  4.914 4.890 9.909 9.970 24.846 25.010 49.954 49.880 

  4.914 4.900 9.909 9.960 24.846 25.020 49.954 49.850 

  4.914 4.900 9.909 9.960 24.846 24.980 49.954 49.870 

  4.907 4.930 9.892 9.960 24.829 24.980 49.978 49.960 

  4.907 4.930 9.892 9.920 24.829 25.000 49.978 49.940 

  4.907 4.890 9.892 9.950 24.829 24.970 49.978 49.980 

202.5 4.934 4.960 9.910 10.000 24.821 25.050 50.005 50.060 

  4.934 4.950 9.910 10.000 24.821 25.060 50.005 50.040 

  4.934 4.960 9.910 10.020 24.821 25.000 50.005 50.060 

  4.874 4.880 9.868 9.920 24.799 24.960 49.968 49.920 

  4.874 4.880 9.868 9.910 24.799 24.980 49.968 49.900 

  4.874 4.820 9.868 9.920 24.799 24.940 49.968 49.900 

  4.914 4.910 9.909 9.980 24.846 25.020 49.954 49.930 

  4.914 4.920 9.909 9.960 24.846 25.050 49.954 49.890 

  4.914 4.830 9.909 9.970 24.846 25.000 49.954 49.900 

  4.907 4.960 9.892 9.970 24.829 25.000 49.978 50.030 

  4.907 4.920 9.892 9.930 24.829 25.030 49.978 50.000 

  4.907 4.910 9.892 9.950 24.829 24.970 49.978 50.010 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

225 4.934 4.980 9.910 10.010 24.821 25.040 50.005 50.040 

  4.934 4.940 9.910 10.010 24.821 25.060 50.005 50.030 

  4.934 4.970 9.910 10.040 24.821 25.030 50.005 50.000 

  4.874 4.900 9.868 9.930 24.799 24.950 49.968 49.910 

  4.874 4.900 9.868 9.920 24.799 24.970 49.968 49.940 

  4.874 4.850 9.868 9.940 24.799 24.950 49.968 49.900 

  4.914 4.920 9.909 10.010 24.846 25.000 49.954 49.920 

  4.914 4.950 9.909 9.990 24.846 25.020 49.954 49.950 

  4.914 4.890 9.909 10.000 24.846 25.000 49.954 49.890 

  4.907 5.000 9.892 10.000 24.829 24.950 49.978 49.990 

  4.907 4.960 9.892 9.970 24.829 25.010 49.978 50.050 

  4.907 4.910 9.892 9.980 24.829 24.980 49.978 50.020 

247.5 4.934 4.980 9.910 10.020 24.821 25.020 50.005 50.000 

  4.934 4.980 9.910 10.010 24.821 25.030 50.005 50.000 

  4.934 4.990 9.910 10.030 24.821 25.020 50.005 49.990 

  4.874 4.920 9.868 9.920 24.799 24.950 49.968 49.880 

  4.874 4.870 9.868 9.910 24.799 24.960 49.968 49.880 

  4.874 4.810 9.868 9.920 24.799 24.940 49.968 49.860 

  4.914 4.910 9.909 9.980 24.846 24.990 49.954 49.860 

  4.914 4.920 9.909 9.970 24.846 25.010 49.954 49.900 

  4.914 4.860 9.909 10.000 24.846 24.980 49.954 49.840 

  4.907 4.910 9.892 9.960 24.829 24.980 49.978 49.950 

  4.907 4.970 9.892 9.970 24.829 24.980 49.978 49.980 

  4.907 4.890 9.892 9.950 24.829 24.980 49.978 49.960 

270 4.934 5.030 9.910 10.030 24.821 25.070 50.005 50.130 

  4.934 5.030 9.910 10.050 24.821 25.040 50.005 50.170 

  4.934 5.000 9.910 10.020 24.821 25.060 50.005 50.030 

  4.874 4.900 9.868 9.930 24.799 24.990 49.968 49.870 

  4.874 4.900 9.868 9.950 24.799 24.970 49.968 49.950 

  4.874 4.830 9.868 9.920 24.799 24.980 49.968 49.830 

  4.914 4.910 9.909 9.990 24.846 25.030 49.954 49.930 

  4.914 4.920 9.909 9.990 24.846 25.030 49.954 49.860 

  4.914 4.880 9.909 9.980 24.846 25.050 49.954 49.860 

  4.907 4.940 9.892 9.950 24.829 25.010 49.978 49.970 

  4.907 4.950 9.892 9.970 24.829 25.010 49.978 49.920 

  4.907 4.930 9.892 9.940 24.829 25.000 49.978 49.930 

292.5 4.934 5.040 9.910 10.030 24.821 25.060 50.005 50.200 

  4.934 5.070 9.910 10.030 24.821 25.070 50.005 50.170 

  4.934 5.010 9.910 10.040 24.821 25.060 50.005 50.200 

  4.874 4.930 9.868 9.960 24.799 24.970 49.968 49.990 

  4.874 4.940 9.868 9.960 24.799 25.010 49.968 50.030 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  4.874 4.920 9.868 9.960 24.799 24.990 49.968 49.960 

  4.914 4.930 9.909 10.000 24.846 25.030 49.954 50.150 

  4.914 4.970 9.909 10.030 24.846 25.070 49.954 50.090 

  4.914 4.920 9.909 10.000 24.846 25.030 49.954 50.220 

  4.907 4.940 9.892 9.970 24.829 25.010 49.978 50.110 

  4.907 4.980 9.892 9.980 24.829 25.050 49.978 50.080 

  4.907 4.920 9.892 9.960 24.829 25.010 49.978 50.080 

315 4.934 5.020 9.910 10.040 24.821 25.090 50.005 50.150 

  4.934 5.020 9.910 10.060 24.821 25.050 50.005 50.130 

  4.934 5.010 9.910 10.060 24.821 25.090 50.005 50.080 

  4.874 4.970 9.868 9.980 24.799 25.020 49.968 49.960 

  4.874 4.980 9.868 9.970 24.799 24.990 49.968 49.980 

  4.874 4.950 9.868 9.970 24.799 25.010 49.968 49.950 

  4.914 4.980 9.909 10.010 24.846 25.060 49.954 50.140 

  4.914 4.980 9.909 10.030 24.846 25.060 49.954 50.140 

  4.914 4.930 9.909 10.000 24.846 25.040 49.954 50.150 

  4.907 5.010 9.892 9.970 24.829 25.050 49.978 50.080 

  4.907 4.980 9.892 10.010 24.829 25.020 49.978 50.080 

  4.907 4.940 9.892 9.970 24.829 25.030 49.978 50.030 

337.5 4.934 4.980 9.910 10.020 24.821 25.050 50.005 50.080 

  4.934 4.990 9.910 10.040 24.821 25.040 50.005 50.070 

  4.934 4.990 9.910 10.050 24.821 25.020 50.005 50.070 

  4.874 4.960 9.868 9.930 24.799 24.990 49.968 49.910 

  4.874 4.920 9.868 9.970 24.799 24.960 49.968 49.920 

  4.874 4.930 9.868 9.970 24.799 24.960 49.968 49.920 

  4.914 4.950 9.909 9.990 24.846 25.030 49.954 49.980 

  4.914 4.900 9.909 10.010 24.846 25.030 49.954 50.010 

  4.914 4.890 9.909 10.010 24.846 25.000 49.954 49.970 

  4.907 4.990 9.892 9.960 24.829 25.020 49.978 50.070 

  4.907 4.950 9.892 9.970 24.829 24.990 49.978 49.970 

  4.907 4.890 9.892 9.960 24.829 24.970 49.978 49.980 

 

ตารางท่ี 1ข(ตอ) ผลการทดลองวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchor ทั้งสี่สถานี ที่ระยะ และมุมในการ

วัด ตาง ๆ 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

0 74.585 74.750 102.806   149.107 149.270 201.873 202.120 

  74.585 74.750 102.806 103.320 149.107 149.300 201.873 202.120 

  74.585 74.760 102.806   149.107 149.300 201.873 202.130 

  74.544 74.680 102.778 103.110 149.063 149.220 201.851 202.070 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 

 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  74.544 74.660 102.778 103.090 149.063 149.230 201.851 202.070 

  74.544 74.660 102.778 103.100 149.063 149.230 201.851 202.090 

  74.576 74.680 102.817 102.950 149.041 149.220 201.894 202.110 

  74.576 74.690 102.817 102.960 149.041 149.200 201.894 202.150 

  74.576 74.700 102.817 103.000 149.041 149.200 201.894 202.140 

  74.541 74.660 102.789   149.058 149.220 201.870 202.040 

  74.541 74.670 102.789 103.560 149.058 149.240 201.870 202.020 

  74.541 74.660 102.789   149.058 149.240 201.870 202.050 

22.5 74.585 74.750 102.806 102.960 149.107 149.310 201.873 202.120 

  74.585 74.750 102.806 103.090 149.107 149.330 201.873 202.130 

  74.585 74.750 102.806   149.107 149.310 201.873 202.140 

  74.544 74.660 102.778 103.120 149.063 149.230 201.851 202.050 

  74.544 74.660 102.778 103.140 149.063 149.230 201.851 202.060 

  74.544 74.650 102.778 103.130 149.063 149.240 201.851 202.050 

  74.576 74.680 102.817 102.960 149.041 149.200 201.894 202.080 

  74.576 74.700 102.817 102.960 149.041 149.200 201.894 202.100 

  74.576 74.690 102.817 102.950 149.041 149.200 201.894 202.100 

  74.541 74.660 102.789 103.440 149.058 149.240 201.870 202.020 

  74.541 74.650 102.789 103.470 149.058 149.230 201.870 202.030 

  74.541 74.650 102.789 103.420 149.058 149.250 201.870 202.040 

45 74.585 74.750 102.806 102.960 149.107 149.320 201.873 202.110 

  74.585 74.740 102.806 103.100 149.107 149.330 201.873 202.110 

  74.585 74.750 102.806   149.107 149.320 201.873 202.110 

  74.544 74.660 102.778 103.180 149.063 149.230 201.851 202.040 

  74.544 74.640 102.778 103.150 149.063 149.230 201.851 202.050 

  74.544 74.650 102.778 103.150 149.063 149.250 201.851 202.050 

  74.576 74.680 102.817 102.950 149.041 149.210 201.894 202.090 

  74.576 74.680 102.817 102.980 149.041 149.200 201.894 202.100 

  74.576 74.680 102.817 102.970 149.041 149.200 201.894 202.090 

  74.541 74.640 102.789 103.410 149.058 149.240 201.870 202.010 

  74.541 74.640 102.789 103.390 149.058 149.240 201.870 202.000 

  74.541 74.640 102.789 103.450 149.058 149.250 201.870 202.000 

67.5 74.585 74.730 102.806   149.107 149.290 201.873 202.090 

  74.585 74.740 102.806   149.107 149.300 201.873 202.100 

  74.585 74.740 102.806   149.107 149.300 201.873 202.100 

  74.544 74.640 102.778 103.140 149.063 149.200 201.851 202.030 

  74.544 74.650 102.778 103.120 149.063 149.220 201.851 202.040 

  74.544 74.650 102.778 103.140 149.063 149.220 201.851 202.040 

  74.576 74.660 102.817 102.980 149.041 149.190 201.894 202.080 

  74.576 74.660 102.817 102.950 149.041 149.180 201.894 202.120 

  74.576 74.670 102.817 102.950 149.041 149.170 201.894 202.090 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  74.541 74.620 102.789 103.350 149.058 149.220 201.870 201.970 

  74.541 74.630 102.789 103.320 149.058 149.230 201.870 201.970 

  74.541 74.630 102.789 103.430 149.058 149.220 201.870 201.980 

90 74.585 74.720 102.806   149.107 149.270 201.873 202.090 

  74.585 74.720 102.806   149.107 149.280 201.873 202.090 

  74.585 74.720 102.806   149.107 149.260 201.873 202.080 

  74.544 74.620 102.778 103.110 149.063 149.190 201.851 202.010 

  74.544 74.620 102.778 103.110 149.063 149.200 201.851 202.020 

  74.544 74.620 102.778 103.120 149.063 149.200 201.851 202.020 

  74.576 74.650 102.817 102.930 149.041 149.180 201.894 202.040 

  74.576 74.660 102.817 102.930 149.041 149.170 201.894 202.050 

  74.576 74.660 102.817 102.950 149.041 149.170 201.894 202.060 

  74.541 74.630 102.789   149.058 149.210 201.870 201.960 

  74.541 74.630 102.789   149.058 149.220 201.870 201.950 

  74.541 74.630 102.789   149.058 149.200 201.870 201.980 

112.5 74.585 74.740 102.806   149.107 149.210 201.873 202.070 

  74.585 74.750 102.806   149.107 149.240 201.873 202.060 

  74.585 74.750 102.806   149.107 149.230 201.873 202.070 

  74.544 74.630 102.778 103.070 149.063 149.180 201.851 202.020 

  74.544 74.630 102.778 103.090 149.063 149.180 201.851 202.010 

  74.544 74.630 102.778 103.100 149.063 149.200 201.851 202.020 

  74.576 74.670 102.817 102.950 149.041 149.160 201.894 202.020 

  74.576 74.690 102.817   149.041 149.160 201.894 202.030 

  74.576 74.670 102.817 102.930 149.041 149.170 201.894 202.020 

  74.541 74.630 102.789   149.058 149.200 201.870 201.960 

  74.541 74.650 102.789   149.058 149.200 201.870 201.950 

  74.541 74.640 102.789   149.058 149.200 201.870 201.980 

135 74.585 74.730 102.806   149.107   201.873 202.060 

  74.585 74.720 102.806   149.107   201.873 202.090 

  74.585 74.670 102.806   149.107   201.873 202.070 

  74.544 74.680 102.778 103.070 149.063 149.220 201.851 202.010 

  74.544 74.680 102.778 103.080 149.063 149.200 201.851 202.010 

  74.544 74.690 102.778 103.110 149.063 149.210 201.851 202.020 

  74.576 74.700 102.817 103.220 149.041   201.894   

  74.576 74.720 102.817   149.041   201.894   

  74.576 74.710 102.817   149.041   201.894   

  74.541 74.620 102.789   149.058 149.170 201.870   

  74.541 74.610 102.789   149.058 149.180 201.870   

  74.541 74.600 102.789   149.058 149.170 201.870   

157.5 74.585 74.760 102.806 103.180 149.107 149.260 201.873 202.110 

  74.585 74.780 102.806 103.170 149.107 149.280 201.873 202.090 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  74.585 74.780 102.806   149.107 149.310 201.873 202.080 

  74.544 74.700 102.778   149.063 149.210 201.851 202.050 

  74.544 74.730 102.778 103.100 149.063 149.220 201.851 202.050 

  74.544 74.730 102.778 103.190 149.063 149.250 201.851 202.020 

  74.576 74.720 102.817 103.060 149.041 149.180 201.894 202.060 

  74.576 74.760 102.817   149.041 149.190 201.894 202.080 

  74.576 74.720 102.817   149.041 149.220 201.894 202.050 

  74.541 74.630 102.789 103.440 149.058 149.220 201.870   

  74.541 74.670 102.789 103.210 149.058 149.250 201.870 201.960 

  74.541 74.660 102.789 103.440 149.058 149.230 201.870   

180 74.585 74.800 102.806 103.660 149.107 149.280 201.873 202.120 

  74.585 74.800 102.806 103.720 149.107 149.260 201.873 202.090 

  74.585 74.790 102.806   149.107 149.280 201.873 202.090 

  74.544 74.680 102.778 103.130 149.063 149.220 201.851 202.070 

  74.544 74.700 102.778 103.250 149.063 149.200 201.851 202.050 

  74.544 74.690 102.778 103.250 149.063 149.200 201.851 202.040 

  74.576 74.720 102.817 103.040 149.041 149.220 201.894 202.090 

  74.576 74.750 102.817 103.030 149.041 149.200 201.894 202.080 

  74.576 74.730 102.817 102.930 149.041 149.230 201.894 202.090 

  74.541 74.670 102.789 103.620 149.058 149.250 201.870 202.010 

  74.541 74.680 102.789 103.640 149.058 149.260 201.870 201.980 

  74.541 74.680 102.789 103.610 149.058 149.240 201.870 201.980 

202.5 74.585 74.780 102.806   149.107 149.280 201.873 202.100 

  74.585 74.810 102.806 103.590 149.107 149.260 201.873 202.110 

  74.585 74.800 102.806 103.600 149.107 149.270 201.873 202.100 

  74.544 74.680 102.778 103.240 149.063 149.220 201.851 202.060 

  74.544 74.700 102.778 103.250 149.063 149.190 201.851 202.070 

  74.544 74.680 102.778 103.290 149.063 149.170 201.851 202.060 

  74.576 74.710 102.817 103.030 149.041 149.220 201.894 202.090 

  74.576 74.750 102.817 103.050 149.041 149.200 201.894 202.110 

  74.576 74.720 102.817 103.010 149.041 149.180 201.894 202.090 

  74.541 74.660 102.789 103.690 149.058 149.270 201.870 202.000 

  74.541 74.700 102.789 103.680 149.058 149.250 201.870 202.010 

  74.541 74.700 102.789 103.560 149.058 149.220 201.870 202.000 

225 74.585 74.810 102.806 103.160 149.107 149.220 201.873 202.150 

  74.585 74.800 102.806 103.570 149.107 149.210 201.873 202.130 

  74.585 74.820 102.806 103.520 149.107 149.260 201.873 202.120 

  74.544 74.720 102.778 103.320 149.063 149.140 201.851 202.100 

  74.544 74.710 102.778 103.280 149.063 149.150 201.851 202.070 

  74.544 74.740 102.778 103.300 149.063 149.250 201.851 202.080 

  74.576 74.730 102.817 103.070 149.041 149.170 201.894 202.110 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 

 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  74.576 74.780 102.817 103.070 149.041 149.190 201.894 202.090 

  74.576 74.780 102.817 103.080 149.041 149.230 201.894 202.100 

  74.541 74.690 102.789 103.720 149.058 149.190 201.870 202.010 

  74.541 74.720 102.789 103.600 149.058 149.200 201.870 202.030 

  74.541   102.789 103.620 149.058 149.220 201.870 202.020 

247.5 74.585 74.840 102.806 103.220 149.107 149.300 201.873 202.130 

  74.585 74.830 102.806   149.107 149.330 201.873 202.110 

  74.585 74.830 102.806 103.630 149.107 149.270 201.873 202.100 

  74.544 74.750 102.778 103.340 149.063 149.170 201.851 202.070 

  74.544 74.720 102.778 103.280 149.063 149.160 201.851 202.030 

  74.544 74.730 102.778 103.290 149.063 149.160 201.851 202.040 

  74.576 74.760 102.817 103.280 149.041 149.160 201.894 202.100 

  74.576 74.740 102.817 103.070 149.041 149.150 201.894 202.110 

  74.576 74.740 102.817 103.140 149.041 149.160 201.894 202.080 

  74.541 74.720 102.789 103.670 149.058 149.220 201.870 202.060 

  74.541 74.670 102.789   149.058 149.220 201.870 202.080 

  74.541 74.710 102.789 103.630 149.058 149.190 201.870 202.050 

270 74.585 74.850 102.806   149.107 149.320 201.873 202.180 

  74.585 74.860 102.806   149.107 149.300 201.873 202.170 

  74.585 74.860 102.806   149.107 149.330 201.873 202.140 

  74.544 74.740 102.778 103.110 149.063 149.190 201.851 202.110 

  74.544 74.740 102.778   149.063 149.180 201.851 202.100 

  74.544 74.740 102.778 103.320 149.063 149.190 201.851 202.090 

  74.576 74.780 102.817 103.120 149.041 149.200 201.894 202.160 

  74.576 74.780 102.817 103.120 149.041 149.200 201.894 202.160 

  74.576 74.760 102.817 103.150 149.041 149.150 201.894 202.160 

  74.541 74.740 102.789 103.150 149.058 149.260 201.870 202.080 

  74.541 74.720 102.789 103.580 149.058 149.250 201.870 202.100 

  74.541 74.730 102.789   149.058 149.240 201.870 202.110 

292.5 74.585 74.890 102.806   149.107 149.380 201.873 202.180 

  74.585 74.890 102.806   149.107 149.370 201.873 202.200 

  74.585 74.870 102.806   149.107 149.360 201.873 202.170 

  74.544 74.760 102.778 103.210 149.063 149.320 201.851 202.140 

  74.544 74.770 102.778   149.063 149.320 201.851 202.150 

  74.544 74.770 102.778   149.063 149.290 201.851 202.130 

  74.576 74.800 102.817 103.130 149.041 149.270 201.894 202.190 

  74.576 74.820 102.817 103.110 149.041 149.260 201.894 202.190 

  74.576 74.790 102.817 103.140 149.041 149.290 201.894 202.180 

  74.541 74.760 102.789   149.058 149.350 201.870 202.120 

  74.541 74.770 102.789   149.058 149.340 201.870 202.130 

  74.541 74.760 102.789 103.600 149.058 149.330 201.870 202.140 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

315 74.585 74.820 102.806   149.107 149.360 201.873 202.200 

  74.585 74.860 102.806   149.107 149.330 201.873 202.180 

  74.585 74.820 102.806   149.107 149.330 201.873 202.220 

  74.544 74.780 102.778 103.360 149.063 149.320 201.851 202.160 

  74.544 74.780 102.778 103.330 149.063 149.300 201.851 202.150 

  74.544 74.770 102.778   149.063 149.280 201.851 202.180 

  74.576 74.810 102.817   149.041 149.280 201.894 202.200 

  74.576 74.830 102.817 103.120 149.041 149.300 201.894 202.200 

  74.576 74.810 102.817 103.140 149.041 149.300 201.894 202.200 

  74.541 74.740 102.789   149.058 149.310 201.870 202.120 

  74.541 74.770 102.789 103.560 149.058 149.320 201.870 202.110 

  74.541 74.740 102.789 103.520 149.058 149.300 201.870 202.150 

337.5 74.585 74.820 102.806   149.107 149.340 201.873 202.140 

  74.585 74.820 102.806   149.107 149.330 201.873 202.140 

  74.585 74.790 102.806   149.107 149.320 201.873 202.150 

  74.544 74.720 102.778 103.280 149.063 149.260 201.851 202.080 

  74.544 74.750 102.778   149.063 149.210 201.851 202.080 

  74.544 74.720 102.778   149.063 149.220 201.851 202.090 

  74.576 74.780 102.817   149.041 149.220 201.894 202.140 

  74.576 74.800 102.817   149.041 149.230 201.894 202.140 

  74.576 74.780 102.817   149.041 149.210 201.894 202.130 

  74.541 74.720 102.789 103.440 149.058 149.260 201.870 202.040 

  74.541 74.740 102.789 103.520 149.058 149.230 201.870 202.060 

  74.541 74.740 102.789 103.470 149.058 149.250 201.870 202.060 

 

ตารางท่ี 1ข(ตอ) ผลการทดลองวัดระยะทางจาก tag ไปยัง anchor ทั้งสี่สถานี ที่ระยะ และมุมใน

การวัด ตาง ๆ 

Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

0 251.773 251.930 304.792 305.030 349.600 349.910 

  251.773 251.940 304.792 305.070 349.600   

  251.773 251.940 304.792 305.080 349.600   

  251.706 251.950 304.776 304.910 349.586 349.880 

  251.706 251.940 304.776 304.960 349.586 349.870 

  251.706 251.940 304.776 304.970 349.586 349.860 

  251.666 251.860 304.822 304.970 349.633 349.900 

  251.666 251.850 304.822 305.040 349.633 349.890 

  251.666 251.870 304.822 305.040 349.633 349.900 

  251.669 251.870 304.801 305.000 349.613 349.880 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  251.669 251.870 304.801 305.020 349.613 349.810 

  251.669 251.860 304.801 304.990 349.613 349.890 

22.5 251.773 251.940 304.792 305.070 349.600 349.910 

  251.773 251.950 304.792 305.070 349.600   

  251.773 251.950 304.792 305.080 349.600   

  251.706 251.950 304.776 304.920 349.586 349.890 

  251.706 251.960 304.776   349.586 349.840 

  251.706 251.970 304.776 304.940 349.586 349.880 

  251.666 251.880 304.822 305.010 349.633 349.920 

  251.666 251.880 304.822 305.030 349.633 349.860 

  251.666 251.880 304.822 305.010 349.633 349.950 

  251.669 251.870 304.801 305.020 349.613 349.880 

  251.669 251.870 304.801 305.040 349.613   

  251.669 251.890 304.801 305.000 349.613   

45 251.773 251.960 304.792 305.080 349.600 349.910 

  251.773 251.960 304.792 305.080 349.600   

  251.773 251.960 304.792 305.100 349.600   

  251.706 251.970 304.776 304.930 349.586 349.890 

  251.706 251.980 304.776 304.930 349.586 349.830 

  251.706 251.960 304.776 304.940 349.586 349.890 

  251.666 251.870 304.822 305.010 349.633 349.930 

  251.666 251.880 304.822 305.030 349.633 349.860 

  251.666 251.880 304.822 305.030 349.633 349.940 

  251.669 251.870 304.801 305.020 349.613 349.880 

  251.669 251.870 304.801 305.040 349.613   

  251.669 251.870 304.801 305.020 349.613   

67.5 251.773 251.940 304.792 305.060 349.600 349.920 

  251.773 251.940 304.792 305.070 349.600   

  251.773 251.930 304.792 305.070 349.600   

  251.706 251.940 304.776 304.930 349.586 349.860 

  251.706 251.930 304.776 304.930 349.586 349.830 

  251.706 251.920 304.776 304.940 349.586 349.910 

  251.666 251.840 304.822 304.990 349.633 349.900 

  251.666 251.840 304.822 305.010 349.633 349.860 

  251.666 251.830 304.822 305.020 349.633 349.970 

  251.669 251.850 304.801 305.020 349.613 349.860 

  251.669 251.840 304.801 305.030 349.613   

  251.669 251.850 304.801 305.010 349.613 349.930 

90 251.773 251.930 304.792 305.040 349.600 349.910 

  251.773 251.920 304.792 305.040 349.600   

  251.773 251.900 304.792 305.040 349.600   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  251.706 251.910 304.776 304.910 349.586 349.850 

  251.706 251.910 304.776 304.910 349.586 349.830 

  251.706 251.920 304.776 304.920 349.586 349.910 

  251.666 251.840 304.822 304.980 349.633 349.890 

  251.666 251.840 304.822 305.000 349.633 349.860 

  251.666 251.830 304.822 304.990 349.633 349.980 

  251.669 251.830 304.801 305.000 349.613 349.840 

  251.669 251.830 304.801 305.010 349.613   

  251.669 251.820 304.801 304.990 349.613 349.920 

112.5 251.773 251.890 304.792 305.030 349.600 349.910 

  251.773   304.792 305.040 349.600   

  251.773 251.860 304.792 305.030 349.600 350.020 

  251.706 251.900 304.776 304.900 349.586 349.840 

  251.706 251.890 304.776 304.910 349.586 349.850 

  251.706 251.890 304.776 304.900 349.586 349.950 

  251.666 251.810 304.822 304.970 349.633 349.890 

  251.666 251.800 304.822 304.970 349.633 349.910 

  251.666 251.800 304.822 304.990 349.633 350.000 

  251.669 251.810 304.801 304.990 349.613 349.830 

  251.669 251.790 304.801 305.000 349.613   

  251.669 251.800 304.801 304.980 349.613 349.940 

135 251.773 251.860 304.792 305.040 349.600 349.910 

  251.773   304.792 305.000 349.600   

  251.773   304.792 305.020 349.600   

  251.706 251.890 304.776 304.910 349.586 349.840 

  251.706   304.776 304.870 349.586 349.860 

  251.706   304.776 304.910 349.586 349.930 

  251.666 251.800 304.822 304.970 349.633 349.920 

  251.666   304.822 304.970 349.633   

  251.666   304.822 304.990 349.633 349.980 

  251.669 251.800 304.801 305.000 349.613 349.840 

  251.669   304.801 304.980 349.613   

  251.669   304.801 305.000 349.613   

157.5 251.773   304.792 305.040 349.600 349.920 

  251.773   304.792 305.000 349.600   

  251.773   304.792 305.010 349.600 350.030 

  251.706 251.930 304.776 304.910 349.586 349.850 

  251.706 251.940 304.776 304.880 349.586 349.850 

  251.706 251.940 304.776 304.900 349.586 349.950 

  251.666   304.822   349.633 349.920 

  251.666   304.822   349.633 349.920 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  251.666   304.822   349.633 349.980 

  251.669   304.801 305.020 349.613 349.840 

  251.669   304.801   349.613   

  251.669   304.801 304.960 349.613 349.980 

180 251.773   304.792 305.090 349.600 349.920 

  251.773 251.870 304.792 305.070 349.600   

  251.773   304.792 305.050 349.600 350.040 

  251.706 251.920 304.776 304.910 349.586 349.850 

  251.706 251.930 304.776 304.910 349.586 349.870 

  251.706 251.920 304.776 304.960 349.586 349.970 

  251.666 251.850 304.822 304.970 349.633 349.920 

  251.666 251.840 304.822 304.950 349.633 349.890 

  251.666 251.840 304.822 304.990 349.633 349.990 

  251.669 251.830 304.801 305.060 349.613 349.850 

  251.669 251.820 304.801 304.980 349.613   

  251.669 251.830 304.801 305.010 349.613 349.980 

202.5 251.773 251.910 304.792 305.080 349.600 349.910 

  251.773 251.910 304.792 305.100 349.600   

  251.773 251.910 304.792 305.060 349.600 350.050 

  251.706 251.920 304.776 304.920 349.586 349.850 

  251.706 251.930 304.776 304.990 349.586 349.870 

  251.706 251.930 304.776 304.980 349.586 350.000 

  251.666 251.860 304.822 305.010 349.633 349.910 

  251.666 251.840 304.822 305.050 349.633 349.870 

  251.666 251.830 304.822 305.000 349.633 350.010 

  251.669 251.850 304.801 305.070 349.613 349.840 

  251.669 251.830 304.801 305.040 349.613   

  251.669 251.820 304.801 305.030 349.613 350.000 

225 251.773   304.792 305.120 349.600 349.910 

  251.773   304.792 305.120 349.600   

  251.773   304.792 305.090 349.600   

  251.706 251.910 304.776 304.980 349.586 349.850 

  251.706 251.920 304.776 305.030 349.586 349.850 

  251.706 251.910 304.776 304.980 349.586 349.990 

  251.666 251.850 304.822 305.050 349.633 349.910 

  251.666 251.840 304.822 305.080 349.633 349.860 

  251.666 251.840 304.822 304.980 349.633 350.000 

  251.669   304.801 305.110 349.613 349.840 

  251.669   304.801 305.090 349.613 349.860 

  251.669   304.801 305.030 349.613   

247.5 251.773   304.792 305.170 349.600 349.910 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  251.773   304.792 305.100 349.600 349.900 

  251.773   304.792 305.090 349.600   

  251.706 251.920 304.776   349.586 349.850 

  251.706 251.910 304.776   349.586 349.870 

  251.706 251.880 304.776 305.000 349.586 349.990 

  251.666   304.822   349.633 349.910 

  251.666   304.822 305.110 349.633 349.900 

  251.666   304.822 304.990 349.633 350.000 

  251.669   304.801 305.140 349.613 349.840 

  251.669   304.801 305.100 349.613 349.860 

  251.669   304.801 305.130 349.613   

270 251.773   304.792   349.600 349.910 

  251.773   304.792 305.120 349.600 349.910 

  251.773   304.792 305.080 349.600   

  251.706 251.930 304.776   349.586 349.810 

  251.706 251.940 304.776 305.020 349.586 349.890 

  251.706 251.930 304.776 304.990 349.586 349.980 

  251.666   304.822 305.090 349.633 349.880 

  251.666 251.850 304.822 305.130 349.633 349.920 

  251.666   304.822 305.060 349.633 349.990 

  251.669   304.801 305.120 349.613 349.820 

  251.669   304.801 305.130 349.613 349.860 

  251.669   304.801 305.100 349.613 350.000 

292.5 251.773   304.792 305.190 349.600 349.880 

  251.773 251.920 304.792   349.600   

  251.773   304.792   349.600   

  251.706 252.040 304.776 305.050 349.586 349.800 

  251.706 252.030 304.776 305.010 349.586 349.890 

  251.706 252.050 304.776 304.990 349.586 349.910 

  251.666 251.960 304.822 305.140 349.633 349.860 

  251.666 251.960 304.822 305.140 349.633 349.920 

  251.666 251.970 304.822 305.100 349.633 349.950 

  251.669 251.940 304.801 305.110 349.613 349.810 

  251.669 251.950 304.801 305.110 349.613 349.870 

  251.669 251.960 304.801 305.110 349.613   

315 251.773 251.920 304.792   349.600 349.860 

  251.773   304.792 305.190 349.600   

  251.773   304.792   349.600   

  251.706 252.000 304.776 305.110 349.586 349.800 

  251.706 252.010 304.776 305.070 349.586 349.850 

  251.706 252.010 304.776 305.320 349.586 349.850 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Angle 

distance measured (m) 

RTK UWB RTK UWB RTK UWB 

  251.666 251.970 304.822 305.160 349.633 349.860 

  251.666 251.970 304.822 305.130 349.633 349.910 

  251.666 251.950 304.822   349.633 349.920 

  251.669 251.920 304.801 305.110 349.613 349.790 

  251.669 251.910 304.801 305.130 349.613   

  251.669 251.900 304.801   349.613   

337.5 251.773   304.792 305.120 349.600   

  251.773 251.940 304.792 305.160 349.600   

  251.773 251.960 304.792 305.080 349.600   

  251.706 251.920 304.776 305.070 349.586 349.820 

  251.706 251.920 304.776   349.586 349.830 

  251.706 251.900 304.776 305.080 349.586 349.860 

  251.666   304.822 305.100 349.633 349.900 

  251.666 251.860 304.822 305.150 349.633 349.890 

  251.666 251.840 304.822 305.090 349.633 349.920 

  251.669 251.880 304.801 305.060 349.613   

  251.669 251.860 304.801 305.090 349.613   

  251.669 251.830 304.801 305.080 349.613 349.960 

 

ตารางท่ี 2ข ผลการคํานวณคาพิกัดดวยเทคนิค trilateration ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิต ิในการการ

ระบุตําแหนงนอกอาคาร 

Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

1 1 13.292 14.591 -0.031 13.227 14.616 13.226 14.643 0.160 

    13.292 14.591 -0.031 13.226 14.600 13.225 14.643 0.219 

    13.292 14.591 -0.031 13.227 14.633 13.227 14.643 0.075 

  2 9.615 14.433 -0.046 9.539 15.346 9.569 14.445 -0.050 

    9.615 14.433 -0.046 9.526 15.346 9.555 14.469 -0.050 

    9.615 14.433 -0.046 9.536 15.346 9.566 14.451 -0.050 

  3 4.725 14.281 -0.043 4.704 14.720 4.722 14.193 -0.051 

    4.725 14.281 -0.043 4.649 14.718 4.711 14.206 -0.051 

    4.725 14.281 -0.043 4.686 14.799 4.718 14.206 -0.051 

  4 0.729 14.213 -0.065 0.720 14.148 0.723 14.041 -0.052 

    0.729 14.213 -0.065 0.693 14.111 0.695 14.049 -0.052 

    0.729 14.213 -0.065 0.696 14.082 0.697 14.057 -0.052 

  5 0.777 10.064 -0.027 0.742 10.117 0.746 10.015 -0.037 

    0.777 10.064 -0.027 0.739 10.126 0.742 10.032 -0.037 

    0.777 10.064 -0.027 0.729 10.124 0.732 10.038 -0.037 

  6 4.794 10.306 -0.024 4.825 10.158 4.824 10.212 -0.792 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    4.794 10.306 -0.024 4.833 10.166 4.831 10.206 -0.685 

    4.794 10.306 -0.024 4.827 10.175 4.826 10.210 -0.648 

  7 9.772 10.402 -0.008 9.737 10.265 9.734 10.350 -0.978 

    9.772 10.402 -0.008 9.740 10.249 9.738 10.333 -0.978 

    9.772 10.402 -0.008 9.760 10.244 9.758 10.328 -0.976 

  8 13.412 10.625 0.023 13.512 10.760 13.433 10.561 -0.034 

    13.412 10.625 0.023 13.525 10.767 13.433 10.552 -0.034 

    13.412 10.625 0.023 13.496 10.743 13.443 10.583 -0.034 

  9 13.487 6.697 0.042 13.682 6.750 13.433 6.203 -0.018 

    13.487 6.697 0.042 13.668 6.741 13.429 6.214 -0.018 

    13.487 6.697 0.042 13.669 6.732 13.438 6.225 -0.018 

  10 9.942 6.504 0.052 9.840 6.229 9.855 6.258 -0.763 

    9.942 6.504 0.052 9.830 6.209 9.850 6.248 -0.889 

    9.942 6.504 0.052 9.831 6.226 9.847 6.258 -0.811 

  11 5.270 6.299 0.035 4.912 6.302 4.919 6.315 -0.533 

    5.270 6.299 0.035 4.904 6.310 4.911 6.322 -0.521 

    5.270 6.299 0.035 4.901 6.315 4.908 6.327 -0.524 

  12 0.944 6.196 0.031 0.825 6.281 0.793 6.210 -0.023 

    0.944 6.196 0.031 0.827 6.281 0.797 6.214 -0.023 

    0.944 6.196 0.031 0.867 6.302 0.839 6.240 -0.023 

  13 1.140 1.827 0.001 0.962 1.832 0.963 1.819 -0.006 

    1.140 1.827 0.001 0.962 1.832 0.963 1.820 -0.006 

    1.140 1.827 0.001 0.990 1.804 0.990 1.793 -0.006 

  14 5.281 2.315 -0.004 5.285 2.224 5.286 2.227 0.211 

    5.281 2.315 -0.004 5.270 2.219 5.272 2.227 0.394 

    5.281 2.315 -0.004 5.284 2.221 5.283 2.220 -0.006 

  15 9.986 2.568 0.013 10.030 2.495 9.895 2.199 -0.004 

    9.986 2.568 0.013 10.050 2.528 9.895 2.188 -0.004 

    9.986 2.568 0.013 10.046 2.540 9.894 2.205 -0.004 

  16 13.398 2.466 0.009 13.488 2.536 13.306 2.137 -0.003 

    13.398 2.466 0.009 13.489 2.526 13.307 2.125 -0.003 

    13.398 2.466 0.009 13.485 2.515 13.297 2.103 -0.003 

2 1 13.579 1.724 0.004 13.648 1.748 13.485 1.391 0.000 

    13.579 1.724 0.004 13.654 1.749 13.495 1.400 0.000 

    13.579 1.724 0.004 13.652 1.749 13.498 1.409 0.000 

  2 10.080 1.771 0.014 10.209 1.829 10.030 1.434 -0.002 

    10.080 1.771 0.014 10.205 1.847 10.023 1.445 -0.002 

    10.080 1.771 0.014 10.215 1.855 10.029 1.446 -0.002 

  3 5.603 1.721 -0.003 5.548 1.668 5.556 1.691 0.727 

    5.603 1.721 -0.003 5.541 1.668 5.550 1.690 0.727 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    5.603 1.721 -0.003 5.527 1.656 5.534 1.676 0.685 

  4 1.552 1.475 -0.014 1.451 1.502 1.452 1.505 0.225 

    1.552 1.475 -0.014 1.440 1.500 1.440 1.501 0.120 

    1.552 1.475 -0.014 1.476 1.500 1.477 1.505 0.292 

  5 1.312 5.644 0.051 1.209 5.703 1.186 5.654 -0.021 

    1.312 5.644 0.051 1.213 5.719 1.193 5.675 -0.021 

    1.312 5.644 0.051 1.219 5.711 1.196 5.661 -0.021 

  6 5.147 5.908 0.041 4.858 5.878 4.863 5.886 -0.445 

    5.147 5.908 0.041 4.921 5.905 4.872 5.925 -0.676 

    5.147 5.908 0.041 4.905 5.907 4.861 5.921 -0.588 

  7 9.787 6.119 0.046 9.657 5.784 9.678 5.826 -0.937 

    9.787 6.119 0.046 9.656 5.802 9.678 5.844 -0.947 

    9.787 6.119 0.046 9.663 5.797 9.683 5.836 -0.903 

  8 13.369 6.233 0.040 13.543 6.290 13.312 5.783 -0.016 

    13.369 6.233 0.040 13.544 6.290 13.318 5.793 -0.016 

    13.369 6.233 0.040 13.533 6.293 13.311 5.805 -0.016 

  9 13.309 11.021 0.006 13.389 11.199 13.318 10.973 -0.036 

    13.309 11.021 0.006 13.377 11.191 13.331 10.983 -0.036 

    13.309 11.021 0.006 13.377 11.191 13.320 10.971 -0.036 

  10 9.697 10.972 0.021 9.687 10.827 9.687 10.858 -0.580 

    9.697 10.972 0.021 9.687 10.827 9.687 10.848 -0.493 

    9.697 10.972 0.021 9.676 10.853 9.676 10.872 -0.474 

  11 5.117 10.832 0.002 5.179 10.513 5.174 10.660 -1.221 

    5.117 10.832 0.002 5.186 10.521 5.181 10.660 -1.187 

    5.117 10.832 0.002 5.186 10.521 5.181 10.660 -1.187 

  12 0.854 10.726 0.004 0.743 10.781 0.746 10.685 -0.039 

    0.854 10.726 0.004 0.753 10.815 0.757 10.694 -0.039 

    0.854 10.726 0.004 0.734 10.778 0.737 10.685 -0.039 

  13 0.767 13.361 -0.067 0.709 13.298 0.705 13.403 0.541 

    0.767 13.361 -0.067 0.696 13.253 0.691 13.398 0.654 

    0.767 13.361 -0.067 0.703 13.270 0.698 13.418 0.656 

  14 5.092 13.750 -0.046 5.066 13.917 5.077 13.597 -0.049 

    5.092 13.750 -0.046 5.082 13.945 5.093 13.594 -0.049 

    5.092 13.750 -0.046 5.077 14.033 5.092 13.601 -0.049 

  15 9.591 13.910 -0.032 9.499 14.333 9.510 14.023 -0.048 

    9.591 13.910 -0.032 9.497 14.300 9.506 14.023 -0.048 

    9.591 13.910 -0.032 9.507 14.301 9.517 14.017 -0.048 

  16 12.929 14.081 -0.012 12.788 14.201 12.788 14.191 -0.048 

    12.929 14.081 -0.012 12.798 14.204 12.799 14.182 -0.048 

    12.929 14.081 -0.012 12.806 14.177 12.806 14.174 -0.048 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

3 1 13.258 14.444 -0.028 13.210 14.426 13.209 14.442 0.131 

    13.258 14.444 -0.028 13.210 14.440 13.211 14.428 -0.048 

    13.258 14.444 -0.028 13.220 14.429 13.220 14.433 0.035 

  2 9.475 14.267 -0.023 9.405 14.432 9.423 14.302 -0.049 

    9.475 14.267 -0.023 9.405 14.432 9.410 14.290 -0.049 

    9.475 14.267 -0.023 9.400 14.510 9.425 14.331 -0.050 

  3 4.928 14.097 -0.031 4.874 14.484 4.954 13.993 -0.050 

    4.928 14.097 -0.031 4.917 14.393 4.932 13.956 -0.050 

    4.928 14.097 -0.031 4.890 14.437 4.928 13.970 -0.050 

  4 0.689 13.837 -0.065 0.628 13.718 0.629 13.681 -0.051 

    0.689 13.837 -0.065 0.617 13.722 0.619 13.673 -0.051 

    0.689 13.837 -0.065 0.634 13.750 0.636 13.684 -0.051 

  5 0.882 10.141 -0.010 0.825 10.180 0.828 10.091 -0.037 

    0.882 10.141 -0.010 0.806 10.175 0.808 10.091 -0.037 

    0.882 10.141 -0.010 0.825 10.180 0.829 10.071 -0.037 

  6 4.838 10.211 -0.014 4.838 10.053 4.837 10.092 -0.683 

    4.838 10.211 -0.014 4.857 10.060 4.857 10.088 -0.594 

    4.838 10.211 -0.014 4.852 10.069 4.852 10.093 -0.551 

  7 9.431 10.286 0.001 9.392 10.191 9.389 10.274 -0.975 

    9.431 10.286 0.001 9.408 10.203 9.407 10.250 -0.748 

    9.431 10.286 0.001 9.414 10.169 9.413 10.226 -0.815 

  8 13.209 10.210 0.023 13.208 10.368 13.201 10.235 -0.033 

    13.209 10.210 0.023 13.234 10.382 13.238 10.250 -0.033 

    13.209 10.210 0.023 13.250 10.368 13.254 10.243 -0.033 

  9 13.238 6.100 0.041 13.431 6.151 13.220 5.687 -0.016 

    13.238 6.100 0.041 13.441 6.150 13.230 5.686 -0.016 

    13.238 6.100 0.041 13.432 6.143 13.238 5.718 -0.016 

  10 9.854 5.914 0.038 9.733 5.616 9.726 5.603 -0.017 

    9.854 5.914 0.038 9.752 5.672 9.733 5.629 -0.017 

    9.854 5.914 0.038 9.729 5.639 9.709 5.595 -0.017 

  11 5.597 5.652 0.043 5.504 5.572 5.472 5.585 -0.566 

    5.597 5.652 0.043 5.432 5.579 5.435 5.583 -0.348 

    5.597 5.652 0.043 5.415 5.585 5.415 5.586 -0.128 

  12 1.119 5.473 0.018 1.048 5.532 1.034 5.501 -0.020 

    1.119 5.473 0.018 1.031 5.541 1.017 5.510 -0.020 

    1.119 5.473 0.018 1.029 5.540 1.014 5.507 -0.020 

  13 1.296 1.911 -0.002 1.149 1.914 1.149 1.908 -0.007 

    1.296 1.911 -0.002 1.149 1.914 1.149 1.905 -0.007 

    1.296 1.911 -0.002 1.162 1.916 1.162 1.909 -0.007 

  14 5.360 2.057 -0.001 5.334 1.965 5.339 1.977 0.523 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    5.360 2.057 -0.001 5.341 1.962 5.339 1.959 -0.005 

    5.360 2.057 -0.001 5.339 1.962 5.335 1.955 -0.005 

  15 9.884 2.219 0.017 10.001 2.197 9.835 1.832 -0.003 

    9.884 2.219 0.017 9.997 2.212 9.834 1.855 -0.003 

    9.884 2.219 0.017 10.004 2.204 9.832 1.826 -0.003 

  16 13.446 2.228 0.015 13.550 2.269 13.346 1.822 -0.002 

    13.446 2.228 0.015 13.550 2.268 13.337 1.799 -0.002 

    13.446 2.228 0.015 13.553 2.268 13.344 1.809 -0.002 

 

ตารางท่ี 3ข ผลการคํานวณคาพิกัดดวยเทคนิค trilateration ทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ในการการ

ระบุตําแหนงนอกอาคาร 

Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

1 1 8.337 14.078 -27.464 8.293 14.190 8.359 14.139 -27.390 

    8.337 14.078 -27.464 8.293 14.190 8.355 14.144 -27.383 

    8.337 14.078 -27.464 8.293 14.190 8.355 14.144 -27.383 

    8.337 14.078 -27.464 8.290 14.206 8.361 14.141 -27.714 

    8.337 14.078 -27.464 8.286 14.211 8.360 14.150 -27.422 

    8.337 14.078 -27.464 8.286 14.211 8.355 14.144 -27.589 

    8.337 14.078 -27.464 8.269 14.213 8.357 14.145 -27.719 

    8.337 14.078 -27.464 8.269 14.213 8.352 14.149 -27.712 

    8.337 14.078 -27.464 8.246 14.190 8.346 14.132 -27.703 

    8.337 14.078 -27.464 8.246 14.190 8.346 14.132 -27.703 

  2 5.736 16.283 -27.46 5.738 15.116 5.704 16.311 -27.644 

    5.736 16.283 -27.46 5.726 15.104 5.699 16.304 -27.636 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.114 5.694 16.309 -27.629 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.114 5.694 16.309 -27.629 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.114 5.694 16.309 -27.629 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.114 5.694 16.309 -27.629 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.114 5.694 16.309 -27.629 

    5.736 16.283 -27.46 5.716 15.111 5.700 16.307 -27.622 

    5.736 16.283 -27.46 5.738 15.123 5.708 16.314 -27.639 

    5.736 16.283 -27.46 5.738 15.123 5.708 16.314 -27.639 

  3 7.51 5.994 -27.481 7.527 5.785 7.567 5.960 -25.448 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.558 5.959 -25.492 

    7.51 5.994 -27.481 7.512 5.798 7.554 5.963 -25.492 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    7.51 5.994 -27.481 7.512 5.798 7.554 5.963 -25.492 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.555 5.962 -25.487 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.558 5.959 -25.492 

    7.51 5.994 -27.481 7.515 5.782 7.556 5.957 -25.446 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.558 5.959 -25.492 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.558 5.959 -25.492 

    7.51 5.994 -27.481 7.519 5.792 7.558 5.959 -25.492 

  4 -4.157 2.323 -27.54 -4.203 2.360 -4.303 2.198 -24.922 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.211 2.367 -4.311 2.198 -24.886 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.211 2.369 -4.307 2.195 -24.868 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.211 2.368 -4.312 2.192 -24.839 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.218 2.363 -4.310 2.192 -24.900 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.211 2.367 -4.311 2.198 -24.886 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.218 2.363 -4.310 2.192 -24.900 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.211 2.367 -4.311 2.198 -24.886 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.203 2.359 -4.307 2.195 -24.892 

    -4.157 2.323 -27.54 -4.203 2.361 -4.304 2.192 -24.874 

  5 -0.064 6.171 -27.464 -0.224 5.845 -0.163 6.125 -24.897 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.090 6.414 -0.163 6.133 -24.864 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.099 6.415 -0.170 6.120 -24.809 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.099 6.409 -0.170 6.126 -24.858 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.236 5.827 -0.170 6.128 -24.799 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.242 5.818 -0.173 6.125 -24.768 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.242 5.818 -0.173 6.125 -24.768 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.107 6.423 -0.181 6.124 -24.788 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.107 6.414 -0.171 6.133 -24.885 

    -0.064 6.171 -27.464 -0.099 6.400 -0.160 6.134 -24.959 

  6 -11.829 4.178 -27.447 -11.917 4.144 -11.944 4.194 -28.333 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.921 4.153 -11.946 4.196 -28.244 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.925 4.162 -11.948 4.198 -28.140 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.934 4.158 -11.953 4.194 -28.231 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.934 4.158 -11.953 4.194 -28.231 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.934 4.158 -11.949 4.189 -28.238 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.938 4.167 -11.951 4.191 -28.130 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.938 4.167 -11.955 4.196 -28.122 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.938 4.167 -11.955 4.196 -28.122 

    -11.829 4.178 -27.447 -11.948 4.163 -11.961 4.192 -28.216 

  7 -2.383 -7.88 -27.532 -2.419 -7.999 -2.418 -7.945 -25.944 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.427 -7.993 -2.426 -7.937 -25.919 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.427 -7.993 -2.426 -7.937 -25.919 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.418 -7.987 -2.424 -7.932 -29.215 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.418 -7.987 -2.424 -7.932 -29.215 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.418 -7.987 -2.424 -7.932 -29.215 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.418 -7.987 -2.426 -7.934 -29.126 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.427 -7.993 -2.431 -7.938 -29.224 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.427 -7.993 -2.431 -7.938 -29.224 

    -2.383 -7.88 -27.532 -2.436 -7.998 -2.435 -7.947 -25.990 

  8 5.966 -12.127 -27.49 5.987 -12.178 5.923 -12.226 -25.207 

    5.966 -12.127 -27.49 5.987 -12.178 5.923 -12.226 -25.207 

    5.966 -12.127 -27.49 5.987 -12.178 5.923 -12.226 -25.207 

    5.966 -12.127 -27.49 5.987 -12.184 5.929 -12.232 -25.278 

    5.966 -12.127 -27.49 5.983 -12.174 5.922 -12.224 -25.205 

    5.966 -12.127 -27.49 5.980 -12.171 5.920 -12.222 -25.202 

    5.966 -12.127 -27.49 5.987 -12.164 5.922 -12.217 -25.125 

    5.966 -12.127 -27.49 5.980 -12.171 5.919 -12.221 -25.200 

    5.966 -12.127 -27.49 5.983 -12.153 5.914 -12.210 -25.057 

    5.966 -12.127 -27.49 5.983 -12.153 5.914 -12.210 -25.057 

  9 7.97 -3.689 -27.541 8.022 -3.777 7.955 -3.791 -25.828 

    7.97 -3.689 -27.541 8.014 -3.785 7.951 -3.795 -25.921 

    7.97 -3.689 -27.541 8.021 -3.777 7.960 -3.790 -25.922 

    7.97 -3.689 -27.541 8.029 -3.768 7.964 -3.785 -25.829 

    7.97 -3.689 -27.541 8.029 -3.768 7.964 -3.785 -25.829 

    7.97 -3.689 -27.541 8.033 -3.778 7.969 -3.791 -25.884 

    7.97 -3.689 -27.541 8.033 -3.778 7.969 -3.791 -25.884 

    7.97 -3.689 -27.541 8.033 -3.778 7.969 -3.791 -25.884 

    7.97 -3.689 -27.541 8.035 -3.778 7.964 -3.792 -25.792 

    7.97 -3.689 -27.541 8.035 -3.778 7.964 -3.792 -25.792 

  10 12.145 -3.646 -27.51 12.105 -3.762 12.161 -3.680 -25.321 

    12.145 -3.646 -27.51 12.105 -3.762 12.161 -3.680 -25.321 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.166 -3.686 -25.382 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.166 -3.686 -25.382 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.166 -3.686 -25.382 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.162 -3.691 -25.461 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.162 -3.691 -25.461 

    12.145 -3.646 -27.51 12.116 -3.764 12.158 -3.696 -25.543 

    12.145 -3.646 -27.51 12.126 -3.767 12.165 -3.704 -25.615 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    12.145 -3.646 -27.51 12.126 -3.767 12.172 -3.700 -25.533 

  11 -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.651 -2.053 -25.240 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.651 -2.053 -25.240 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.651 -2.053 -25.240 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.651 -2.053 -25.240 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.651 -2.053 -25.240 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.624 -1.929 -2.647 -2.057 -25.245 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.920 -2.650 -2.046 -25.291 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.922 -2.655 -2.050 -25.247 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.920 -2.646 -2.050 -25.284 

    -2.632 -1.998 -27.53 -2.631 -1.920 -2.646 -2.050 -25.284 

  12 -6.315 0.16 -27.559 -6.376 0.167 -6.473 0.082 -25.235 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.376 0.164 -6.478 0.078 -25.204 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.373 0.164 -6.469 0.078 -25.241 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.373 0.164 -6.469 0.078 -25.241 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.381 0.170 -6.476 0.085 -25.255 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.378 0.170 -6.468 0.085 -25.293 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.375 0.176 -6.470 0.085 -25.224 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.378 0.176 -6.474 0.081 -25.194 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.381 0.176 -6.479 0.077 -25.164 

    -6.315 0.16 -27.559 -6.378 0.176 -6.474 0.081 -25.194 

2 1 -1.981 -2.225 -27.514 -1.914 -2.237 -2.026 -2.281 -25.232 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.912 -2.237 -2.021 -2.278 -25.277 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.905 -2.245 -2.017 -2.282 -25.273 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.983 -2.167 -2.016 -2.282 -25.263 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.970 -2.168 -2.010 -2.282 -25.222 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.976 -2.174 -2.013 -2.286 -25.268 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.970 -2.168 -2.010 -2.282 -25.222 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.970 -2.168 -2.010 -2.282 -25.222 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.971 -2.152 -2.010 -2.268 -25.220 

    -1.981 -2.225 -27.514 -1.977 -2.159 -2.013 -2.271 -25.266 

  2 8.178 -3.975 -27.526 8.248 -4.053 8.178 -4.071 -25.745 

    8.178 -3.975 -27.526 8.246 -4.071 8.174 -4.082 -25.799 

    8.178 -3.975 -27.526 8.247 -4.071 8.168 -4.083 -25.710 

    8.178 -3.975 -27.526 8.246 -4.071 8.172 -4.080 -25.795 

    8.178 -3.975 -27.526 8.254 -4.062 8.178 -4.077 -25.711 

    8.178 -3.975 -27.526 8.246 -4.071 8.174 -4.082 -25.799 

    8.178 -3.975 -27.526 8.246 -4.071 8.174 -4.082 -25.799 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    8.178 -3.975 -27.526 8.255 -4.062 8.176 -4.082 -25.633 

    8.178 -3.975 -27.526 8.254 -4.062 8.180 -4.079 -25.714 

    8.178 -3.975 -27.526 8.253 -4.062 8.184 -4.076 -25.800 

  3 12.103 -3.73 -27.507 12.069 -3.846 12.106 -3.785 -25.665 

    12.103 -3.73 -27.507 12.059 -3.843 12.104 -3.774 -25.509 

    12.103 -3.73 -27.507 12.069 -3.846 12.110 -3.780 -25.577 

    12.103 -3.73 -27.507 12.069 -3.846 12.114 -3.775 -25.493 

    12.103 -3.73 -27.507 12.069 -3.846 12.114 -3.775 -25.493 

    12.103 -3.73 -27.507 12.080 -3.848 12.124 -3.775 -25.477 

    12.103 -3.73 -27.507 12.076 -3.837 12.122 -3.767 -25.490 

    12.103 -3.73 -27.507 12.080 -3.848 12.126 -3.777 -25.480 

    12.103 -3.73 -27.507 12.080 -3.848 12.130 -3.772 -25.400 

    12.103 -3.73 -27.507 12.080 -3.848 12.130 -3.772 -25.400 

  4 -11.998 3.736 -27.466 -12.122 3.705 -12.139 3.748 -28.423 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.122 3.705 -12.139 3.748 -28.423 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.128 3.692 -12.142 3.741 -28.556 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.128 3.692 -12.142 3.741 -28.556 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.128 3.692 -12.142 3.741 -28.556 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.132 3.701 -12.149 3.748 -28.480 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.132 3.701 -12.141 3.747 -28.583 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.122 3.705 -12.136 3.751 -28.524 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.132 3.701 -12.141 3.747 -28.583 

    -11.998 3.736 -27.466 -12.128 3.692 -12.142 3.741 -28.556 

  5 -3.915 1.783 -27.56 -3.944 1.857 -4.040 1.659 -24.699 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.953 1.866 -4.045 1.656 -24.649 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.946 1.874 -4.038 1.657 -24.604 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.944 1.856 -4.045 1.649 -24.627 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.938 1.864 -4.038 1.656 -24.626 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.936 1.850 -4.033 1.652 -24.689 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.936 1.850 -4.032 1.659 -24.734 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.936 1.848 -4.036 1.656 -24.705 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.936 1.848 -4.036 1.656 -24.705 

    -3.915 1.783 -27.56 -3.951 1.850 -4.043 1.656 -24.730 

  6 5.878 16.07 -27.449 5.956 15.540 5.904 16.110 -27.667 

    5.878 16.07 -27.449 5.956 15.443 5.906 16.112 -27.665 

    5.878 16.07 -27.449 5.957 15.465 5.907 16.123 -27.666 

    5.878 16.07 -27.449 5.947 15.362 5.904 16.129 -27.656 

    5.878 16.07 -27.449 5.947 15.568 5.906 16.124 -27.654 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

 

Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    5.878 16.07 -27.449 5.947 15.568 5.906 16.124 -27.654 

    5.878 16.07 -27.449 5.959 15.487 5.908 16.134 -27.667 

    5.878 16.07 -27.449 5.959 15.487 5.908 16.134 -27.667 

    5.878 16.07 -27.449 5.959 15.487 5.908 16.134 -27.667 

    5.878 16.07 -27.449 5.981 15.379 5.914 16.140 -27.687 

  7 -2.534 -8.05 -27.521 -2.583 -8.188 -2.587 -8.132 -29.268 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.583 -8.188 -2.590 -8.129 -29.263 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.591 -8.182 -2.594 -8.130 -29.218 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.601 -8.187 -2.602 -8.131 -29.307 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.601 -8.187 -2.602 -8.131 -29.307 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.601 -8.187 -2.602 -8.131 -29.307 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.601 -8.187 -2.604 -8.134 -29.223 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.610 -8.192 -2.608 -8.143 -25.994 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.610 -8.192 -2.608 -8.143 -25.994 

    -2.534 -8.05 -27.521 -2.610 -8.192 -2.605 -8.145 -25.999 

  8 -6.085 -0.205 -27.564 -6.194 -0.193 -6.290 -0.316 -25.023 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.197 -0.193 -6.295 -0.320 -24.995 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.203 -0.199 -6.294 -0.327 -25.034 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.200 -0.199 -6.293 -0.320 -25.057 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.205 -0.187 -6.298 -0.317 -25.013 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.194 -0.193 -6.290 -0.316 -25.023 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.203 -0.199 -6.298 -0.323 -25.029 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.191 -0.187 -6.292 -0.317 -24.962 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.194 -0.193 -6.290 -0.316 -25.023 

    -6.085 -0.205 -27.564 -6.194 -0.193 -6.290 -0.316 -25.023 

  9 5.999 -12.249 -27.506 5.922 -12.418 5.969 -12.358 -25.193 

    5.999 -12.249 -27.506 6.029 -12.303 5.960 -12.358 -25.053 

    5.999 -12.249 -27.506 6.029 -12.309 5.964 -12.363 -25.117 

    5.999 -12.249 -27.506 6.029 -12.309 5.966 -12.364 -25.120 

    5.999 -12.249 -27.506 5.922 -12.418 5.969 -12.358 -25.193 

    5.999 -12.249 -27.506 5.933 -12.422 5.977 -12.366 -25.267 

    5.999 -12.249 -27.506 5.923 -12.429 5.972 -12.370 -25.188 

    5.999 -12.249 -27.506 5.933 -12.422 5.977 -12.366 -25.267 

    5.999 -12.249 -27.506 6.035 -12.320 5.978 -12.368 -25.270 

    5.999 -12.249 -27.506 5.943 -12.426 5.984 -12.373 -25.343 

  10 -0.376 6.054 -27.479 -0.418 6.278 -0.476 6.021 -24.990 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.418 6.278 -0.476 6.021 -24.990 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.418 6.275 -0.473 6.024 -25.025 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.418 6.278 -0.476 6.021 -24.990 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.418 6.275 -0.473 6.024 -25.025 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.409 6.270 -0.473 6.017 -24.996 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.409 6.267 -0.469 6.020 -25.030 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.409 6.262 -0.463 6.025 -25.102 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.409 6.262 -0.463 6.025 -25.102 

    -0.376 6.054 -27.479 -0.401 6.270 -0.459 6.030 -25.071 

  11 8.016 6.281 -27.472 8.059 6.082 8.100 6.237 -25.574 

    8.016 6.281 -27.472 8.051 6.088 8.088 6.239 -25.615 

    8.016 6.281 -27.472 8.059 6.082 8.093 6.235 -25.616 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.095 6.237 -25.666 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.094 6.228 -25.721 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.094 6.228 -25.721 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.094 6.228 -25.721 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.094 6.228 -25.721 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.091 6.231 -25.716 

    8.016 6.281 -27.472 8.064 6.091 8.091 6.231 -25.716 

  12 7.894 14.035 -27.472 7.893 14.062 7.922 14.049 -27.316 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.923 14.049 -27.510 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.928 14.056 -27.354 

    7.894 14.035 -27.472 7.893 14.062 7.932 14.051 -27.229 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.928 14.056 -27.354 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.933 14.062 -27.258 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.928 14.056 -27.354 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.933 14.062 -27.258 

    7.894 14.035 -27.472 7.885 14.083 7.928 14.056 -27.354 

    7.894 14.035 -27.472 7.888 14.105 7.935 14.064 -27.498 

3 1 -12.107 3.825 -27.49 -12.224 3.805 -12.246 3.839 -28.135 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.233 3.801 -12.249 3.839 -28.349 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.233 3.801 -12.249 3.839 -28.349 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.247 3.807 -12.256 3.837 -28.334 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.237 3.810 -12.251 3.841 -28.258 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.228 3.814 -12.246 3.845 -28.174 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.228 3.814 -12.244 3.837 -28.010 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.228 3.814 -12.239 3.832 -28.017 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.228 3.814 -12.239 3.832 -28.017 

    -12.107 3.825 -27.49 -12.228 3.814 -12.244 3.837 -28.010 

  2 7.775 14.114 -27.481 7.865 13.982 7.804 14.154 -27.688 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 

 

Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    7.775 14.114 -27.481 7.844 13.980 7.794 14.152 -27.673 

    7.775 14.114 -27.481 7.865 14.017 7.806 14.149 -27.685 

    7.775 14.114 -27.481 7.844 14.015 7.797 14.147 -27.670 

    7.775 14.114 -27.481 7.865 14.002 7.802 14.153 -27.690 

    7.775 14.114 -27.481 7.856 13.997 7.794 14.161 -27.689 

    7.775 14.114 -27.481 7.673 14.222 7.801 14.162 -27.705 

    7.775 14.114 -27.481 7.888 14.010 7.808 14.170 -27.711 

    7.775 14.114 -27.481 7.719 14.238 7.816 14.171 -27.717 

    7.775 14.114 -27.481 7.888 14.010 7.808 14.170 -27.711 

  3 7.985 -4.272 -27.534 7.976 -4.321 7.994 -4.366 -28.767 

    7.985 -4.272 -27.534 7.985 -4.313 7.998 -4.362 -28.922 

    7.985 -4.272 -27.534 7.985 -4.313 7.998 -4.362 -28.922 

    7.985 -4.272 -27.534 7.985 -4.314 8.001 -4.359 -28.772 

    7.985 -4.272 -27.534 7.985 -4.308 7.996 -4.353 -28.880 

    7.985 -4.272 -27.534 7.989 -4.312 7.994 -4.358 -29.022 

    7.985 -4.272 -27.534 7.981 -4.321 7.995 -4.360 -28.721 

    7.985 -4.272 -27.534 7.986 -4.331 8.002 -4.368 -28.601 

    7.985 -4.272 -27.534 7.989 -4.319 8.004 -4.361 -28.776 

    7.985 -4.272 -27.534 7.989 -4.319 8.004 -4.361 -28.776 

  4 11.952 -3.903 -27.525 11.916 -4.023 11.963 -3.942 -25.377 

    11.952 -3.903 -27.525 11.916 -4.023 11.963 -3.942 -25.377 

    11.952 -3.903 -27.525 11.922 -4.014 11.968 -3.941 -25.456 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.976 -3.933 -25.453 

    11.952 -3.903 -27.525 11.912 -4.011 11.963 -3.936 -25.393 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.976 -3.933 -25.453 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.976 -3.933 -25.453 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.972 -3.938 -25.535 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.978 -3.935 -25.456 

    11.952 -3.903 -27.525 11.929 -4.005 11.974 -3.940 -25.538 

  5 -4.306 2.05 -27.546 -4.312 2.124 -4.392 1.957 -24.954 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.319 2.115 -4.398 1.956 -25.006 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.326 2.108 -4.401 1.953 -25.040 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.332 2.102 -4.404 1.949 -25.075 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.332 2.103 -4.400 1.952 -25.108 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.332 2.103 -4.400 1.952 -25.108 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.332 2.103 -4.400 1.952 -25.108 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.332 2.103 -4.400 1.952 -25.108 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.339 2.096 -4.403 1.949 -25.144 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    -4.306 2.05 -27.546 -4.353 2.083 -4.409 1.941 -25.218 

  6 -2.166 -8.024 -27.553 -2.163 -8.086 -2.225 -8.096 -25.765 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.224 -8.151 -2.219 -8.098 -25.909 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.233 -8.157 -2.227 -8.105 -25.907 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.233 -8.157 -2.229 -8.107 -25.980 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.185 -8.093 -2.231 -8.105 -25.961 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.190 -8.098 -2.233 -8.108 -26.037 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.224 -8.151 -2.224 -8.105 -29.159 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.215 -8.158 -2.217 -8.107 -29.210 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.224 -8.163 -2.224 -8.118 -26.087 

    -2.166 -8.024 -27.553 -2.224 -8.163 -2.224 -8.118 -26.087 

  7 -0.182 6.154 -27.483 -0.217 6.378 -0.276 6.128 -25.032 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.387 -0.280 6.132 -25.026 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.381 -0.273 6.138 -25.097 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.217 6.370 -0.266 6.137 -25.140 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.217 6.367 -0.263 6.139 -25.177 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.361 -0.270 6.132 -25.172 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.364 -0.273 6.129 -25.135 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.361 -0.270 6.132 -25.172 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.225 6.356 -0.263 6.138 -25.249 

    -0.182 6.154 -27.483 -0.217 6.350 -0.263 6.131 -25.216 

  8 5.804 -12.137 -27.502 5.740 -12.293 5.771 -12.245 -25.522 

    5.804 -12.137 -27.502 5.751 -12.297 5.777 -12.250 -25.604 

    5.804 -12.137 -27.502 5.751 -12.297 5.777 -12.250 -25.604 

    5.804 -12.137 -27.502 5.751 -12.297 5.780 -12.247 -25.515 

    5.804 -12.137 -27.502 5.751 -12.297 5.777 -12.250 -25.604 

    5.804 -12.137 -27.502 5.750 -12.286 5.778 -12.242 -25.617 

    5.804 -12.137 -27.502 5.751 -12.297 5.779 -12.252 -25.607 

    5.804 -12.137 -27.502 5.762 -12.302 5.786 -12.253 -25.597 

    5.804 -12.137 -27.502 5.762 -12.302 5.783 -12.256 -25.691 

    5.804 -12.137 -27.502 5.753 -12.309 5.776 -12.259 -25.592 

  9 -2.276 -1.899 -27.522 -2.287 -1.825 -2.314 -1.966 -25.121 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.288 -1.814 -2.318 -1.963 -25.032 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.288 -1.814 -2.322 -1.959 -25.038 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.287 -1.827 -2.318 -1.970 -25.079 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.288 -1.814 -2.322 -1.959 -25.038 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.280 -1.819 -2.315 -1.959 -25.084 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.280 -1.819 -2.315 -1.959 -25.084 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Repeat Point ID 

Position in Coordinate Cartesian system (m) 

RTK UWB 2D Trilateration UWB 3D Trilateration 

X Y Z X Y X Y Z 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.287 -1.825 -2.317 -1.962 -25.127 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.287 -1.825 -2.314 -1.966 -25.121 

    -2.276 -1.899 -27.522 -2.288 -1.814 -2.318 -1.963 -25.032 

  10 7.954 5.892 -27.475 7.978 5.734 8.024 5.888 -25.533 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.024 5.878 -25.582 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.021 5.881 -25.577 

    7.954 5.892 -27.475 7.994 5.721 8.029 5.882 -25.532 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.028 5.883 -25.535 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.028 5.883 -25.535 

    7.954 5.892 -27.475 7.994 5.721 8.033 5.879 -25.537 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.028 5.883 -25.535 

    7.954 5.892 -27.475 7.982 5.718 8.030 5.887 -25.443 

    7.954 5.892 -27.475 7.986 5.728 8.025 5.887 -25.530 

  11 -6.335 -0.034 -27.565 -6.406 -0.034 -6.509 -0.143 -25.030 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.415 -0.025 -6.513 -0.139 -25.024 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.415 -0.022 -6.508 -0.135 -25.052 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.406 -0.029 -6.503 -0.132 -25.106 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.409 -0.015 -6.504 -0.125 -25.065 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.409 -0.015 -6.504 -0.125 -25.065 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.400 -0.020 -6.496 -0.124 -25.100 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.409 -0.006 -6.491 -0.120 -25.105 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.409 -0.006 -6.491 -0.120 -25.105 

    -6.335 -0.034 -27.565 -6.409 -0.008 -6.495 -0.117 -25.124 

  12 5.845 16.192 -27.481 5.882 14.936 5.853 16.220 -27.638 

    5.845 16.192 -27.481 5.896 15.217 5.857 16.236 -27.650 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.415 5.856 16.226 -27.637 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.205 5.852 16.230 -27.642 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.205 5.852 16.230 -27.642 

    5.845 16.192 -27.481 5.872 15.193 5.847 16.223 -27.633 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.205 5.852 16.230 -27.642 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.415 5.856 16.226 -27.637 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.415 5.856 16.226 -27.637 

    5.845 16.192 -27.481 5.884 15.415 5.856 16.226 -27.637 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4ข พิกัด UTM และคุณภาพการระบุตําแหนงดวย RTK GNSS การศึกษาอิทธิพลของ

ระยะหางระหวางโมดูล และทิศทางการวัดระยะ 

ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

anchor 1 691292.725 1517935.961 -27.025 1.25 0.59 1.10 

anchor 2 691293.198 1517935.982 -27.051 1.25 0.59 1.10 

anchor 3 691293.477 1517935.939 -27.105 1.26 0.61 1.11 

anchor 4 691293.782 1517935.964 -27.026 1.31 0.60 1.16 

tag 5 m 691293.363 1517940.852 -27.137 1.12 0.60 0.95 

tag 10 m 691293.393 1517945.848 -27.095 1.07 0.59 0.89 

tag 25 m 691292.994 1517960.780 -27.145 1.22 0.62 1.05 

tag 50 m 691295.688 1517988.556 -27.077 1.19 0.61 1.03 

tag 75 m 691296.204 1518010.465 -27.182 1.08 0.59 0.91 

tag 100 m 691294.597 1518038.750 -27.251 1.23 0.58 1.08 

tag 150 m 691294.114 1518087.649 -27.305 1.29 0.66 1.11 

tag 200 m 691293.211 1518137.833 -27.259 1.09 0.56 0.93 

tag 250 m 691282.220 1518189.961 -27.433 1.26 0.67 1.07 

tag 300 m 691289.609 1518240.736 -27.699 1.10 0.61 0.92 

tag 350 m 691287.735 1518285.524 -27.836 1.02 0.59 0.84 

 

ตารางท่ี 5ข พิกัด UTM และคุณภาพการระบุตําแหนงดวย RTK GNSS การทดลองการระบุตําแหนง

นอกอาคาร 

ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

anchor 1 691641.021 1518178.117 -18.881 1.1 0.7 0.8 

anchor 2 691625.989 1518177.592 -18.889 1.1 0.7 0.8 

anchor 3 691625.481 1518192.602 -18.945 1.1 0.7 0.8 

anchor 4 691640.484 1518193.104 -18.941 1.1 0.7 0.8 

tag 1 691639.281 1518192.183 -18.92 1 0.6 0.8 

tag 2 691635.604 1518192.025 -18.935 1 0.6 0.8 

tag 3 691630.714 1518191.873 -18.932 1 0.6 0.8 

tag 4 691626.718 1518191.805 -18.954 1 0.6 0.8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

tag 5 691626.766 1518187.656 -18.916 1 0.6 0.8 

tag 6 691630.783 1518187.898 -18.913 1 0.6 0.8 

tag 7 691635.761 1518187.994 -18.897 1 0.6 0.8 

tag 8 691639.401 1518188.217 -18.866 1 0.6 0.8 

tag 9 691639.476 1518184.289 -18.847 1 0.6 0.8 

tag 10 691635.931 1518184.096 -18.837 1 0.6 0.8 

tag 11 691631.259 1518183.891 -18.854 1 0.6 0.8 

tag 12 691626.933 1518183.788 -18.858 1 0.6 0.8 

tag 13 691627.129 1518179.419 -18.888 1 0.6 0.8 

tag 14 691631.27 1518179.907 -18.893 1 0.6 0.8 

tag 15 691635.975 1518180.16 -18.876 1 0.6 0.8 

tag 16 691639.387 1518180.058 -18.88 1 0.6 0.8 

tag 17 691639.568 1518179.316 -18.885 1 0.6 0.8 

tag 18 691636.069 1518179.363 -18.875 1 0.6 0.8 

tag 19 691631.592 1518179.313 -18.892 1 0.6 0.8 

tag 20 691627.541 1518179.067 -18.903 1 0.6 0.8 

tag 21 691627.301 1518183.236 -18.838 1 0.6 0.8 

tag 22 691631.136 1518183.5 -18.848 1 0.6 0.8 

tag 23 691635.776 1518183.711 -18.843 1 0.6 0.8 

tag 24 691639.358 1518183.825 -18.849 1 0.6 0.8 

tag 25 691639.298 1518188.613 -18.883 1 0.6 0.8 

tag 26 691635.686 1518188.564 -18.868 1 0.6 0.8 

tag 27 691631.106 1518188.424 -18.887 1 0.6 0.8 

tag 28 691626.843 1518188.318 -18.885 1 0.6 0.8 

tag 29 691626.756 1518190.953 -18.956 1 0.6 0.8 

tag 30 691631.081 1518191.342 -18.935 1 0.6 0.8 

tag 31 691635.58 1518191.502 -18.921 1 0.6 0.8 

tag 32 691638.918 1518191.673 -18.901 1 0.6 0.8 

tag 33 691639.247 1518192.036 -18.917 1 0.6 0.8 

tag 34 691635.464 1518191.859 -18.912 1 0.6 0.8 
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ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

tag 35 691630.917 1518191.689 -18.92 1 0.6 0.8 

tag 36 691626.678 1518191.429 -18.954 1 0.6 0.8 

tag 37 691626.871 1518187.733 -18.899 1 0.6 0.8 

tag 38 691630.827 1518187.803 -18.903 1 0.6 0.8 

tag 39 691635.42 1518187.878 -18.888 1 0.6 0.8 

tag 40 691639.198 1518187.802 -18.866 1 0.6 0.8 

tag 41 691639.227 1518183.692 -18.848 1 0.6 0.8 

tag 42 691635.843 1518183.506 -18.851 1 0.6 0.8 

tag 43 691631.586 1518183.244 -18.846 1 0.6 0.8 

tag 44 691627.108 1518183.065 -18.871 1 0.6 0.8 

tag 45 691627.285 1518179.503 -18.891 1 0.6 0.8 

tag 46 691631.349 1518179.649 -18.89 1 0.6 0.8 

tag 47 691635.873 1518179.811 -18.872 1 0.6 0.8 

tag 48 691639.435 1518179.82 -18.874 1 0.6 0.8 

 

ตารางท่ี 6ข พิกัด UTM และคุณภาพการระบุตําแหนงดวย RTK GNSS การทดลองการระบุตําแหนง

ในแปลงทดสอบ 

ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

anchor 1 691676.360 1518047.671 -27.619 1 0.56 0.83 

anchor 2 691641.291 1518047.740 -27.556 1.01 0.57 0.83 

anchor 3 691641.343 1518012.704 -27.651 1.06 0.6 0.87 

anchor 4 691676.314 1518012.704 -27.602 0.97 0.55 0.8 

tag 1 691667.158 1518044.272 -27.564 0.99 0.56 0.82 

tag 2 691664.557 1518046.477 -27.56 1 0.57 0.82 

tag 3 691666.331 1518036.188 -27.581 0.97 0.56 0.79 

tag 4 691654.664 1518032.517 -27.64 1.13 0.64 0.93 

tag 5 691658.757 1518036.365 -27.564 1.13 0.64 0.93 

tag 6 691646.992 1518034.372 -27.547 1.05 0.59 0.86 

tag 7 691656.438 1518022.314 -27.632 1.04 0.59 0.86 
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ID Point 

UTM 

PDOP HDOP VDOP E N Elevation 

tag 8 691664.787 1518018.067 -27.59 1.13 0.64 0.93 

tag 9 691666.791 1518026.505 -27.641 1.04 0.59 0.86 

tag 10 691670.966 1518026.548 -27.61 1.1 0.6 0.92 

tag 11 691656.189 1518028.196 -27.63 1.1 0.6 0.92 

tag 12 691652.506 1518030.354 -27.659 1.1 0.6 0.92 

tag 13 691656.84 1518027.969 -27.614 1.05 0.6 0.87 

tag 14 691666.999 1518026.219 -27.626 1.1 0.6 0.92 

tag 15 691670.924 1518026.464 -27.607 1.04 0.58 0.86 

tag 16 691646.823 1518033.93 -27.566 1.03 0.56 0.86 

tag 17 691654.906 1518031.977 -27.66 1.02 0.57 0.85 

tag 18 691664.699 1518046.264 -27.549 1.13 0.61 0.95 

tag 19 691656.287 1518022.144 -27.621 1.13 0.61 0.95 

tag 20 691652.736 1518029.989 -27.664 1.14 0.61 0.96 

tag 21 691664.82 1518017.945 -27.606 1.12 0.59 0.95 

tag 22 691658.445 1518036.248 -27.579 1.14 0.62 0.96 

tag 23 691666.837 1518036.475 -27.572 1.22 0.64 1.04 

tag 24 691666.715 1518044.229 -27.572 1.15 0.63 0.96 

tag 25 691646.714 1518034.019 -27.59 1.23 0.64 1.05 

tag 26 691666.596 1518044.308 -27.581 1.24 0.64 1.06 

tag 27 691666.806 1518025.922 -27.634 1.21 0.64 1.02 

tag 28 691670.773 1518026.291 -27.625 1.27 0.68 1.08 

tag 29 691654.515 1518032.244 -27.646 1.16 0.61 0.98 

tag 30 691656.655 1518022.17 -27.653 1.11 0.61 0.92 

tag 31 691658.639 1518036.348 -27.583 1.16 0.61 0.98 

tag 32 691664.625 1518018.057 -27.602 1.28 0.68 1.09 

tag 33 691656.545 1518028.295 -27.622 1.28 0.68 1.09 

tag 34 691666.775 1518036.086 -27.575 1.29 0.68 1.09 

tag 35 691652.486 1518030.16 -27.665 1.29 0.68 1.09 

tag 36 691664.666 1518046.386 -27.581 1.15 0.62 0.97 
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รูปที่ 1ค RTK Surveying Kit, Sparkfun Electronic Inc., Colorado, USA 

 

  
รูปที่ 2ค เสาอากาศ GNSS L1/L2 
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ตารางท่ี 1ค ลักษณะจําเพาะของ RTK GNSS 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

GNSS Receiver ZED-F9P 

ระบบดาวเทียม GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou 

ยานความถ่ี L1C/A, L2C 

ความแมนยำของตำแหนง

แนวนอน 
2.5 ม. (standalone), 1.4 ซม. (RTK) 

อัตราการนำทางสูงสุด 25Hz (PVT), 20Hz (RTK), 25Hz (Raw) 

เวลาในการรับตำแหนงครั้งแรก 25 วินาที (cold start), 2 วินาที (hot start) 

Bluetooth Transceiver ESP32 WROOM 

ไมโครโพรเซสเซอร Xtensa® dual-core 32-bit LX6 

ความเร็วสัญญาณนาิกา สูงสุด 240MHz 

หนวยความจำแฟลช 16MB 

SRAM ภายใน 520kB 

คุณสมบัติทั่วไป  

แบตเตอรี่ภายใน LiPo 1000mAh (ชารจ 500mA) 

พอรตวิทยุ 3.3V TTL Serial (57600bps RTCM TX/RX) 

พอรตขอมูล 3.3V TTL Serial (115200bps NMEA) 

น้ำหนัก 132 กรัม (รวมแบตเตอรี่) 

ขนาด 118 x 79 x 30 มม. 

อ่ืนๆ 
ชองเสียบ Qwiic, ชองเสียบ microSD, รองรับซอฟตแวร GIS 

ทั่วไป 

 

ตารางท่ี 2ค ลักษณะจําเพาะของ MaUWB 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

โมดูล UWB Decawave DW3000 

ไมโครคอนโทรลเลอร STM32 และ ESP32 

การเชื่อมตอ UART (ผาน RX/TX) 

เสาอากาศ เสาอากาศแบบ PCB บนบอรด 
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คุณสมบัติ รายละเอียด 

ชวงการวัดระยะทาง สูงสุด 500 เมตร (ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม) 

ความแมนยําในการระบุตําแหนง ประมาณ 0.5 เมตร (ในระยะ 100 เมตร) 

จํานวนโมดูลที่รองรับ 8 Anchors + 64 Tags 

การจัดการสัญญาณรบกวน มีการจัดการสัญญาณรบกวนระหวาง Anchor และ Tag หลายตัว 

แรงดันไฟฟา 3.3V - 5V 

อัตราการสงขอมูล สูงสุด 6.8 Mbps 

คุณสมบัติอ่ืนๆ 

รองรับโหมด Sleep เพ่ือประหยัดพลังงาน 

มีไฟ LED แสดงสถานการณทํางาน 

ใชงานสดวกดวยชุดคําสั่ง AT command 

เหมาะสําหรับการใชงานในอาคาร 
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