
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

บทความวิิจััย

การประยุุกต์์ใช้้ระบบเครืือข่่าย LoRaWAN สำหรัับการตรวจสอบพลัังงานไฟฟ้้าและการจััด

เก็็บข้้อมููลในอาคารอััจฉริิยะ 

ธเนศ คณะดีี และ ศราวุุธ ชััยมููล* 
ภาควิิชาวิิศวกรรมไฟฟ้้า คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 08 9692 5757 อีีเมล: sarachai@kku.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.05.005

รัับเมื่่�อ 23 กัันยายน 2564 แก้้ไขเมื่่�อ 1 มกราคม 2565 ตอบรัับเมื่่�อ 25 มกราคม 2565 เผยแพร่่ออนไลน์์ 11 พฤษภาคม 2565

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคััดย่่อ

เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตทุุกสรรพสิ่่�งบนพื้้�นฐานเครืือข่่ายบริิเวณกว้้าง LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) ที่่�

ใช้้พลัังงานต่่ำเหมาะกับัการใช้้งานสำหรับัเครื่่�องมืือวัดัและระบบการตรวจวัดัพลัังงานไฟฟ้า้จากมาตรวัดัแบบดั้้�งเดิมิพัฒันาไป

เป็น็มาตรวััดแบบอััจฉริยิะสำหรัับระบบการตรวจวัดพลังังานของหม้้อแปลงไฟฟ้าในระบบจำหน่่าย โรงงานและอาคารอััจฉริยิะ 

โดยเครืือข่่าย LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) เป็็นหนึ่่�งในเทคโนโลยีี LPWAN ที่่�มีีบทบาทสำคััญและ 

เหมาะสำหรัับใช้้ในการเชื่่�อมต่่อเครืือข่่าย IoT ในการตรวจวัดพลัังงานไฟฟ้้าอัจัฉริิยะเพราะสามารถส่ื่�อสารได้้ในระยะทางไกล  

ใช้้ความถี่่�ที่่�ไม่่มีีใบอนุุญาต และราคาต้้นทุุนต่่ำ ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงนำเสนอการประยุุกต์์ใช้้ระบบเครืือข่่าย LoRaWAN สำหรัับ

การตรวจสอบพลัังงานไฟฟ้้าและการจััดเก็็บข้้อมููลในอาคารอััจฉริิยะ เพ่ื่�อตรวจสอบและจััดการการใช้้พลัังงานในอาคาร

อััจฉริิยะ โดยใช้้โนดเซนเซอร์์ (มาตรไฟฟ้้าแบบดิิจิิทััลรวมกัับมอดููลสื่่�อสาร LoRa) วางไว้้ในแต่่ละชั้้�นของอาคารและใช้้เกตเวย์์ 

LoRaWAN แบบหลายช่่องสััญญาณ โดยในการประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบที่่�นำเสนอได้้ทำการวััดและคำนวณตััวบ่่งชี้้�  

3 ตััว คืือ ความแรงของสััญญาณที่่�ได้้รัับ (RSSI) อััตราส่่วนสััญญาณต่่อสััญญาณรบกวน (SNR) และอััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ 

(PDR) โดยผลการวััดทดสอบพบว่่า ค่่า RSSI ในแต่่ละชั้้�นจากชั้้�นที่่�ไกลที่่�สุุดจนถึึงชั้้�นเดีียวกัับเกตเวย์์มีีค่่าเฉลี่่�ย –110 ถึึง  

–33 เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ ขณะที่่� SNR สููงสุุดคืือ 12.08 เดซิิเบล และ SNR ต่่ำสุุดคืือ –5.28 เดซิิเบล ซึ่่�งผลการทดสอบแสดง 

ให้้เห็็นว่่า เกตเวย์์ 8 ช่่องสััญญาณเพีียงตััวเดีียวสามารถครอบคลุุมอาคาร 8 ชั้้�น โดยที่่�มีีอััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จมีีค่่ามากกว่่า 

80 เปอร์์เซ็็นต์์ ประสิิทธิิภาพและสามารถครอบคลุุมของสถานที่่�ทดสอบทั้้�งหมด จากการวิิเคราะห์์ผลผ่่านพารามิิเตอร์์ RSSI 

SNR และ PDR ที่่�เป็็นตััวชี้้�วััดประสิิทธิิภาพเครืือข่่าย LoRaWAN พบว่่า การประยุุกต์์ใช้้เครืือข่่าย LoRaWAN สำหรัับการ

ตรวจสอบพลัังงานไฟฟ้้า และการจััดเก็็บข้้อมููลในอาคารอััจฉริิยะสามารถเพิ่่�มความเชื่่�อมั่่�นและความน่่าเชื่่�อถืือของระบบการ

ตรวจสอบพลัังงานไฟฟ้้าอััจฉริิยะ
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Abstract

The Internet of Things (IoT) sensors based on low-power wide-area network technologies have been 

emerged suitable for the implementation of instruments and measurement systems on a conventional 

electric meter to develop additional smart meters for distribution transformers, smart factories, and smart 

buildings. LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) can be one of the key promising LPWAN technology  

as a suitable IoT network connectivity for smart electric metering that offer long-range connectivity, 

unlicensed frequency, and low cost of deployment. This work presents a smart energy meter based 

on LoRaWAN to monitor and manage the energy consumption in a smart building. It was conducted by  

using several LoRa sensor nodes (Energy meter with LoRa module) placed in different floors with a single 

multichannel LoRaWAN gateway. To evaluate the performance of the proposed system, received signal 

strength indicator (RSSI), signal-to-noise ratio (SNR) and packet delivery ratio (PDR) were measured and 

calculated. An average RSSI levels of –110 to –33 decibel-milliwatts were obtained from the same floor 

and the farthest floor of the sensor node with respect to the gateway, meanwhile the highest SNR is 12.08 

decibel and the lowest SNR is –5.28 decibel. The measured results show that a single 8-Ch gateway can 

cover the 8-floor building with more 80% packet delivery ratio. Actual performance and network coverage 

using LoRaWAN exceeds expectation for all test locations. It is through the analysis of the RSSI, SNR and 

PDR for LoRaWAN network performance metrics, therefore, applying monitors and manages that increase 

the robustness and reliability of the smart energy monitoring system.
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1. บทนำ

	 พลังังานไฟฟ้้าเป็็นสิ่่�งสำคััญในการดำรงชีีวิติของมนุุษย์์

และเป็็นส่่วนสำคััญต่่อการพััฒนาเทคโนโลยีี โดยแนวโน้้ม

การใช้้พลัังงานไฟฟ้้ามีีทิิศทางที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�นเรื่่�อยๆ ดัังนั้้�น จึึง

จำเป็็นต้้องมีีการจััดการพลัังงานไฟฟ้้าให้้เกิิดประโยชน์และ

ประสิิทธิิภาพสููงสุุด โดยเฉพาะการใช้้ไฟฟ้้าภายในอาคาร 

ตึึก หรืือที่่�พัักอาศััยที่่�มีีจำนวนชั้้�นและจำนวนห้้องจำนวน

มาก เจ้้าของหรืือผู้้�รัับผิิดชอบอาคารจึึงต้้องทราบถึึงปริิมาณ

ของการใช้้ไฟฟ้้าหรืือค่่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ เพ่ื่�อนำข้้อมููลที่่�

ได้้มาใช้้ในการวางแผนจััดการบริิหารหรืือควบคุุมอััตราการ

ใช้้พลัังงานไฟฟ้้าให้้เหมาะสมและก่่อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด 

ซึ่่�งในการตรวจวััดพลัังงานไฟฟ้้าปััจจุุบััน จะใช้้มาตรวััดหรืือ

มิิเตอร์์ตรวจวัดพลัังงานไฟฟ้้า (Electric Energy Meter) 

โดยเฉพาะแบบดิิจิิทััล ซึ่่�งสามารถวััดและแสดงปริิมาณการ

ใช้้พลัังงานไฟฟ้้า กำลัังงาน กระแส แรงดััน ความถี่่� ซึ่่�งมาตร

วััดพลัังงานไฟฟ้้าดิิจิิทััลทั่่�วไปข้้อมููลดัังกล่่าวจะแสดง และถููก

เก็็บไว้้ที่่�ตััวอุุปกรณ์์เหล่่านั้้�นในปริิมาณและเวลาที่่�จำกััด ดััง

นั้้�นเพื่่�อที่่�จะให้้ข้้อมููลในมาตรวััดถููกนำมาบัันทึึกและนำไปใช้้

เพื่่�อการจััดการพลัังงาน จึึงจำเป็็นต้้องส่่งข้้อมููลต่่างๆ มายััง

ระบบจััดเก็็บข้้อมููลซึ่่�งปััจจุุบัันแนวโน้้มที่่�จะทำการส่่งผ่่าน

เครืือข่่ายอิินเทอร์์เน็็ตโดยอาจจะใช้้เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ต

ทุุกสรรพสิ่่�ง (Internet of Things; IoT) [1] ซึ่่�งสามารถ

ส่่งข้้อมููลได้้ทั้้�งแบบใช้้สายและไร้้สาย แต่่อย่่างไรก็็ตาม 

การส่่งข้้อมููลแบบไร้้สายจะมีีความสะดวกมากกว่่าการใช้้

สาย และมีีหลากหลายเทคโนโลยีีให้้เลืือกใช้้ขึ้้�นอยู่่�กัับการนำ

ไปใช้้ [2]

	ปั ัจจุบัันเครืือข่่ายไร้้สายที่่�ได้้รับความสนใจ และเป็็นที่่�

นิยิมคืือเครืือข่า่ยสื่่�อสารบริเิวณกว้้างที่่�ใช้้พลังังานต่่ำ LPWAN 

(Low Power Wide Area Network) ซึ่่�งแบ่ง่ออกเป็น็ 2 แบบ

หลักั คืือ แบบที่่�ต้้องมีใีบอนุญุาตซึ่่�งจะใช้้ความถี่่�ในช่ว่งความถี่่�

โทรศััพท์์มืือถืือ โดยเทคโนโลยีี NB-IoT และ CAT-M1 ได้้รัับ 

ความนิิยมเป็็นอย่่างมาก เน่ื่�องจากเป็็นเทคโนโลยีีบนเครืือข่่าย 

โทรศััพท์์ที่่�มีีความน่่าเชื่่�อถืือสููงมาก แต่่อย่่างไรก็็ตาม การใช้้

กำลัังงานที่่�ใช้้ของอุุปกรณ์์ค่่อนข้้างสููงและต้้องมีีค่่าบริิการ

จากเครืือข่่าย [3], [4] ขณะที่่�แบบไม่่มีีใบอนุุญาตความถี่่� 

ซึ่่�งมีีลัักษณะคล้้ายกัับความถี่่� WiFi คืือ ไม่่ต้้องขอใบอนุุญาต

ในการใช้้ แต่่จะมีีข้้อกำหนดอื่�นๆ ประกอบ เทคโนโลยีีที่่�ได้้

รัับความนิิยมโดยเฉพาะในประเทศไทย คืือ LoRaWAN 

ซึ่่�งเป็็นไปตามประกาศของ กสทช. ที่่�ช่่วงความถี่่� 920 ถึึง 

925 เมกะเฮิิรตซ์์ [5] โดยในปััจจุุบัันทางบริิษััทโทรคมนาคม 

แห่่งชาติิ-NT [6] (เดิิมคืือ กสท. โทรคมนาคม) ได้้สร้้าง 

เครืือข่่าย LoRaWAN ให้้บริิการในหลายจัังหวััดโดยผู้้�ใช้้

บริกิารสามารถใช้้เครืือข่า่ยได้้โดยการจ่า่ยค่า่บริกิารรายเดืือน

ซึ่่�งการใช้้บริิการนี้้�เหมาะกัับผู้้�ใช้้ในกรณีีที่่�มีีเครืือข่่ายการใช้้

งานขนาดใหญ่่หลายจัังหวััดหรืือ Maker ที่่�ต้้องการทดสอบ

เฉพาะส่่วนการใช้้งานของเซนเซอร์์ซึ่่�งไม่่จำเป็็นต้้องสร้้าง

เครืือข่่ายโดยส่่งผ่่านเกตเวย์์และเซิิร์์ฟเวอร์์ของบริิษััท NT 

อย่่างไรก็็ตาม ตามประกาศของ กสทช. การสร้้างและใช้้งาน  

LoRaWAN สามารถทำเป็็นแบบเครืือข่่ายส่่วนบุุคคลได้้ 

(Private Network) โดยตััวเกตเวย์์และโนดต้้องเป็็นไป

ตามมาตรฐานที่่�กำหนดอย่่างเคร่่งครััดโดยเฉพาะเรื่่�องของ

ความถี่่� กำลัังงานที่่�ส่่งออกและเวลาในการส่่ง ซึ่่�งข้้อดีีของ

การทำเครืือข่า่ยส่ว่นบุคุคลคืือ เหมาะกับัการใช้้งานเครืือข่า่ย

ที่่�มีีขนาดไม่่ใหญ่่มากนััก สามารถที่่�จะออกแบบและสร้้างได้้

ตั้้�งแต่่อุุปกรณ์์ปลายทางจนถึึงเซิิร์์ฟเวอร์์พร้้อมกัับสามารถ

ปรัับเปลี่่�ยนโครงสร้้างของระบบให้้มีีความยืืดหยุ่่�นกัับสภาพ 

แวดล้้อมจริงได้้อย่่างอิสิระรวมถึึงไม่่ต้้องจ่่ายค่่าบริกิารรายเดืือน 

หรืือซื้้�ออุุปกรณ์์จากผู้้�ให้้บริิการ และนอกจากนี้้�ผลการทดลอง

เปรีียบเทีียบความเข้้มของสััญญาณต่่อระยะทางการส่่ง

สััญญาณและการใช้้พลัังงานของการสื่่�อสารไร้้สาย 4 แบบ 

คืือ WiFi BLE Zigbee และ LoRaWAN พบว่่า LoRaWAN 

เป็็นเทคโนโลยีีสื่่�อสารไร้้สายที่่�ใช้้พลัังงานต่่ำเหมาะสำหรัับ 

โครงข่่ายสื่่�อสารบริเิวณกว้้างโดยเป็็นหนึ่่�งในเทคโนโลยีทีี่่�เหมาะ 

สำหรับังาน IoT [7] นอกจากจะใช้้พลัังงานที่่�ต่่ำ ครอบคลุุมพื้้�นที่่�

ที่่�กว้้างแล้้วยัังสามารถปรัับเปลี่่�ยนโครงสร้้างของเครืือข่่าย  

ให้้เหมาะกัับสภาพแวดล้้อมจริงได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

[8]–[10] รวมถึึงการพััฒนาและนำเทคโนโลยีี LoRaWAN  

ถูกูนำมาประยุุกต์ใ์ช้้งานจริงกันัอย่า่งแพร่ห่ลายอย่่างต่อ่เนื่่�อง 

เช่่น งานวิิจัยัทางด้้านสภาพแวดล้้อมเพื่่�อการเกษตรอััจฉริยิะ

ที่่�ใช้้เซนเซอร์์ตรวจวััดอุุณหภููมิิ ความชื้้�น ปริิมาณแสง และ
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สภาพอากาศ เพ่ื่�อรายงานสภาพแวดล้้อมผ่่านโครงข่่าย  

LoRaWAN [11] โดยพบว่่า ระบบสามารถที่่�จะตรวจสอบ 

สภาพแวดล้้อมในพื้้�นที่่�ห่่างไกลได้้โดยไม่่ต้้องอาศัยัอินิเทอร์์เน็ต็ 

รวมถึึ งสามารถจััด เ ก็็บข้้อ มููลและแสดงผลผ่่านเว็็บ

แอปพลิเิคชันัได้้อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ ขณะที่่�งานวิจิัยัที่่�ทำการ

ทดสอบประสิิทธิิภาพของระบบ LoRaWAN [12] ที่่�ถููกนำไป

ใช้้ในบริเิวณกลางแจ้้งและภายในอาคาร เพื่่�อทดสอบปริมิาณ

พื้้�นที่่�ครอบคลุุม โดยพบว่่า การส่่งข้้อมููลสามารถครอบคลุุม

พื้้�นที่่�กลางแจ้้งในรัศัมี ี1,850 เมตร มีอีัตัราการส่่งข้้อมูลูสำเร็จ็ 

ที่่�ถืือว่่าน้้อยคืือ 69 เปอร์์เซ็็นต์์ เนื่่�องจากสภาพแวดล้้อมใน

การทดลองอยู่่�ในย่่านกลางเมืืองทำให้้การแพร่่กระจายคลื่่�น 

มีลีักัษณะไม่เ่ป็น็ LOS (Line-of-sight) อย่า่งไรก็ต็าม สำหรับั

ภายในอาคารพบว่่าสามารถครอบคลุุมได้้ทุุกชั้้�น (อาคาร 

9 ชั้้�น) และในงานวิิจััย [13] ได้้นำเสนอการใช้้ LoRaWAN 

สำหรัับระบบการวััดปริิมาณไฟฟ้้าในอาคารสาธารณะและ

หม้้อแปลงไฟฟ้า้ในมหาวิทิยาลัยั ซึ่่�งผลการทดลองพบว่า่ อัตัรา 

การส่ง่ข้้อมููลสำเร็จ็ภายในอาคารทดลองมีอีัตัราการส่ง่ข้้อมููล

สำเร็็จมากกว่่า 95 เปอร์์เซ็็นต์์

	จ ากงานวิิจััยที่่�ได้้กล่่าวในข้้างต้้นและความต้้องการ

ที่่�จะจััดเก็็บและบัันทึึกข้้อมููลเพื่่�อการจััดการพลัังงานไฟฟ้้า 

ร่ว่มกับัการใช้้งานเทคโนโลยี ีLoRaWAN งานวิจิัยันี้้�จึึงนำเสนอ 

การประยุุกต์์ใช้้ระบบ LoRaWAN สำหรัับการตรวจสอบ

พลัังงานไฟฟ้้าและการจััดเก็็บข้้อมููลในอาคารอััจฉริิยะ  

เพื่่�อพััฒนาไปสู่่�อาคารอััจฉริิยะที่่�สามารถมีีระบบเฝ้้าดููและ

จัดัการกับัพลังังานไฟฟ้า้ภายในตัวัอาคาร โดยได้้ทำการสร้้าง

ระบบขึ้้�นทั้้�งหมดตั้้�งแต่่โนด เกตเวย์์ และเซิร์ิ์ฟเวอร์์ โดยเฉพาะ 

โนดเน่ื่�องจากมาตรวััดพลัังงานไฟฟ้้าแบบดิิจิิทััลส่่วนใหญ่่จะ

มีีการวััดและเก็็บข้้อมููลได้้เล็็กน้้อยในตััวเครื่่�อง แต่่ยัังขาด 

ในส่่วนของการส่่งข้้อมููล เพ่ื่�อที่่�จะนำไปจััดเก็็บและแสดงผล

เพื่่�อการเฝ้า้สังัเกต หรืือนำข้้อมูลูย้้อนหลังัมาวิเิคราะห์ ์ดังันั้้�น  

จึึงมีีความจำเป็็นต้้องออกแบบ และสร้้างมาตรวััดใหม่่จาก

มาตรวััดดิิจิิทััลทั่่�วไปให้้สามารถติิดต่่อสื่่�อสาร ส่่งข้้อมููล และ

แสดงผลโดยการอิินทิิเกรต ส่ว่นของการอิินเทอร์์เฟซระหว่่าง

มาตรวััดกับการส่ื่�อสารตามมาตรฐาน LoRaWAN โดยในการ

ทดลองจะใช้้เครืือข่า่ยแบบ Private LoRaWAN เพื่่�อแสดงให้้

เห็น็ประสิิทธิิภาพของระบบที่่�นำเสนอทั้้�งความถููกต้้อง ความ

น่่าเชื่่�อถืือ และเสถีียรภาพ ซึ่่�งบทความนี้้�ได้้แสดงผลในรููป

ของค่่าความเข้้มของสััญญาณ (RSSI) อััตราส่่วนสััญญาณต่่อ

สััญญาณรบกวน (SNR) และอััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ (PDR) 

จากผลการวััดทดสอบภายในอาคาร 8 ชั้้�น พบว่่า มีีค่่าความ

เข้้มของสััญญาณรัับส่่งและอััตราส่่วนสััญญาณต่่อสััญญาณ

รบกวนที่่�สามารถใช้้งานได้้ ขณะที่่�อััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ

มีีค่่ามากกว่่า 80 เปอร์์เซ็็นต์์ ในทุุกๆ ชั้้�น รายละเอีียดของ

บทความ ในหััวข้้อที่่� 2 จะกล่่าวถึึงสถาปััตยกรรมโครงสร้้าง 

LoRaWAN รวมถึึงวิิธีีการทดสอบระบบ และผลการทดสอบ

จะกล่่าวในหััวข้้อที่่� 3 และสรุุปในหััวข้้อที่่� 4

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย

2.1 สถาปััตยกรรมและพารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญ LoRaWAN 

	  สถาปััตยกรรมและโครงสร้้าง LoRaWAN ที่่�นำเสนอ

แสดงดัังรููปที่่� 1 [14] ซึ่่�งเป็็นเครืือข่่ายไร้้สายแบบรวมศููนย์์  

(Centralization) ประกอบไปด้้วย 3 ส่่วนหลัักๆ คืือ  

1) โนดเซนเซอร์์ (Sensor Nodes; SN) 2) เกตเวย์์  

(Gateway; GW) และ 3) LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์ (LoRaWAN 

Server; LS) โดย SN จะทำหน้้าที่่�ตรวจวัดข้้อมูลูทางกายภาพ

แปลงเป็็นข้้อมููลทางไฟฟ้้าและจััดเรีียงข้้อมููลตามรููปแบบ  

ที่่�กำหนด เพื่่�อส่่งต่่อไปยัังเกตเวย์์ผ่่านมาตรฐานการส่ื่�อสาร

แบบ LoRa (LoRa เป็็นวิิธีีการมอดููเลชัันแบบ CSS-Chirp 

Spread Spectrum) ขณะที่่�เกตเวย์์จะทำการส่่งต่่อแพ็ก็เก็็ต 

ข้้อมูลูไปยังั LS ผ่า่นเครืือข่า่ยอินิเทอร์เ์น็ต็ ซึ่่�งทำได้้ทั้้�งแบบใช้้ 

สายอิินเทอร์์เน็็ตหรืือแบบไร้้สายผ่่านเครืือข่่ายโทรศััพท์์ 

3G/4G/5G หรืือ WiFi ส่่วน LS ทำหน้้าที่่�เป็็นเน็็ตเวิิร์์ก

เซิิร์์ฟเวอร์์ โดยเมื่่�อรัับข้้อมููลจากเกตเวย์์หลายๆ ตััว จะ

จััดการกัับแพ็็กเก็็ตข้้อมููลว่่ามีีซ้้ำกัันหรืือไม่่ ถ้้าซ้้ำก็็จะตััดทิ้้�ง

และส่่งข้้อมููลไปจััดเก็็บและแสดงผล หรืือสามารถส่่งไปยััง

แอปพลิิเคชัันเซิิร์์ฟเวอร์์

	 โดยพารามิิเตอร์์หลัักที่่�มีีความสำคััญ และใช้้สำหรัับ 

บ่่งชี้้�ประสิิทธิิภาพของระบบเครืือข่่าย LoRaWAN สำหรัับ

การตรวจสอบพลัังงานไฟฟ้้าและการจััดเก็็บข้้อมููลในอาคาร

อััจฉริิยะ ประกอบไปด้้วย 3 พารามิิเตอร์์หลััก คืือ 
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	 1) ค่่าความเข้้มของสััญญาณ (Receive Signal 

Strength Indicator; RSSI)

	 2) อััตราส่่วนสััญญาณต่่อสััญญาณรบกวน (Signal to 

Noise Ratio; SNR)

	 3) อััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ (Packet Delivery Ratio; 

PDR)

	ค่ า่ RSSI เป็น็ค่า่ที่่�ใช้้บอกความเข้้มของสัญัญาณที่่�ได้้รับั

ในเทอมของพลัังงานมีีหน่่วยเป็็นเดซิเบลมิิลลิิวััตต์์ ค่่า RSSI 

โดยทั่่�วไปจะมีีค่่าเป็็นลบ โดยถ้้าสััญญาณมีีค่่า RSSI ลบน้้อย

แสดงว่่าสััญญาณที่่�รัับได้้มีีความเข้้มสููง ในทางตรงกัันข้้าม

ถ้้า RSSI มีีค่่าลบมากแสดงว่่าความเข้้มของสััญญาณที่่�รัับได้้

มีีระดัับที่่�ต่่ำซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับระยะทางระหว่่างตััวรัับและตััวส่่ง

สััญญาณ โดยสามารถหาค่่า RSSI ได้้จากสมการที่่� (1) [15]

	 	 (1)

	 เมื่่�อ n เป็็นเลขชี้้�การสููญเสีียกํําลัังระหว่่างเส้้นทางตาม

สภาพแวดล้้อม d คืือ ระยะห่่างระหว่่างอุุปกรณ์์รัับ-ส่่ง มีี

หน่่วยเป็็นเมตร และ C คืือ ค่่าความเข้้มของสััญญาณที่่�ได้้รัับ

ในระยะทาง 1 เมตร มีหีน่ว่ยเป็น็ เดซิเิบลมิลิลิวิัตัต์ ์[16], [17]

	 SNR คืือ อัตัราส่ว่นของสัญัญาณที่่�ต้้องการต่อ่สัญัญาณ

รบกวนมีีหน่่วยเป็็นเดซิิเบล ซึ่่�งหาก SNR มีีค่่ามากกว่่าศููนย์์

แสดงว่่าสัญัญาณที่่�ต้้องการมีีค่า่สูงูกว่า่ระดัับสัญัญาณรบกวน

และหาก SNR มีีค่่าน้้อยกว่่าศููนย์์ สััญญาณที่่�ต้้องการอยู่่� 

ต่่ำกว่่าระดัับสััญญาณรบกวน แต่่อย่่างไรก็็ตาม LoRa  

สามารถที่่�จะมอดููเลตสััญญาณที่่�อยู่่�ต่่ำกว่่าสััญญาณรบกวน

ได้้ต่่ำสุุดถึึง –20 เดซิเบล ขึ้้�นอยู่่�กับค่่าสััมประสิิทธิ์์�การแพร่่

กระจายที่่�กำหนด โดย SNR ของ LoRa สามารถหาค่่าได้้

จากสมการที่่� (2) [18] 

	 	  (2)

	 เมื่่�อ Ptx คืือ กำลัังส่่งของตััวส่่งสััญญาณมีีหน่่วยเป็็น  

เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ BW คืือ ความกว้้างความถี่่�ที่่�ใช้้งานหรืือ

ความกว้้างของช่่องทางในการรัับส่่งข้้อมููลมีีหน่่วยเป็็น 

เฮิิรตซ์์ และ NF คืือ ตััวเลขที่่�ใช้้ระบุุค่่าของสััญญาณรบกวน

ของเคร่ื่�องรัับ โดยถ้้าค่่าของสััญญาณรบกวนมีีค่่าที่่�ต่่ำ

ประสิิทธิิภาพก็็จะยิ่่�งดีี 

	 PDR อััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ หมายถึึงการที่่�ตััว  

โนดเซนเซอร์์ส่่งแพ็็กเก็็ตข้้อมููลไปยัังเกตเวย์์ โดยที่่�ตััวเกตเวย์์

สามารถรับัแพ็ก็เก็ต็ข้้อมูลูที่่�โนดเซนเซอร์ส์่ง่มาได้้อย่า่งถูกูต้้อง

สมบููรณ์์ และไม่่เกิิดการสููญหายหรืือจำนวนแพ็็กเก็็ตข้้อมููล 

ไม่่ครบระหว่่างการรัับส่่ง โดยค่่า PDR คิิดเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์

ร้้อยละของจำนวนแพ็็กเก็็ตที่่�ได้้รับต่่อจำนวนแพ็็กเก็็ตข้้อมููล

รููปที่่� 1 สถาปััตยกรรมเครืือข่่าย LoRaWAN ประกอบด้้วยโนดเซนเซอร์์ เกตเวย์์ LoRaWAN และแอปพลิิเคชัันเซิิร์์ฟเวอร์์
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ที่่�ถููกส่่งทั้้�งหมด มีีหน่่วยเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ สามารถหาค่่าได้้จาก

สมการที่่� (3)

	 	 (3)

	 เมื่่�อ Nr คืือ จำนวนแพ็็กเก็็ตที่่�ได้้รัับ และ Nt คืือ จำนวน 

แพ็็กเก็็ตที่่�ถููกส่่งทั้้�งหมด

	 อย่า่งไรก็ต็าม ในระบบ LoRaWAN ยังัมีสี่ว่นที่่�สำคัญัใน

การรัับส่่งข้้อมููลคืือ อััตราบิิต (Bit Rate) ซึ่่�งหมายถึึงจำนวน

บิิตของข้้อมููลสููงสุุด หรืือความเร็็วในการส่่งข้้อมููลที่่�สามารถ

ส่่งผ่่านได้้ในหนึ่่�งวิินาทีี โดยตััวแปรที่่�สามารถปรัับเปลี่่�ยน

ความเร็็วในการส่่งข้้อมููลของ LoRaWAN คืือค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การแพร่่กระจาย (Spreading Factor; SF) เน่ื่�องจาก  

LoRaWAN ใช้้การมอดููเลชััน (การเข้้ารหััสสััญญาณ) แบบ 

LoRa ที่่�สามารถปรัับเปลี่่�ยนความเร็็วในการส่่งข้้อมููลได้้จาก

การเปลี่่�ยนแปลงความถี่่�ของแต่่ละสัญัญาณเชิริ์ป์ (Chirp) จาก 

SF7 ถึึง SF12 โดยสามารถหาค่่าความเร็็วการรัับส่่งสััญญาณ

ได้้จากสมการที่่� (4) [19]

	 	 (4)

เมื่่�อ	 Rb	คืื อ อััตราบิิต (บิิตต่่อวิินาทีี)

	 SF	คืื อ Spreading Factor มีีค่่าระหว่่าง 7–12

โดยที่่� BW	คืื อ ความกว้้างของคลื่่�นความถี่่�มีหีน่ว่ยเป็น็ เฮิิรตซ์์ 

และ CR คืือ อัตัราการเข้้ารหัสัของข้้อมูลูเพื่่�อตรวจสอบ และ

จััดการความผิิดพลาดของข้้อมููลในขณะที่่�กำลัังส่่งสััญญาณ

2.2 อุุปกรณ์์ที่่�ใช้้และวิิธีีการทดสอบระบบ

	 ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ออกแบบระบบจากสถาปััตยกรรม 

LoRaWAN รููปที่่� 1 โครงสร้้าง อุุปกรณ์์ และโพรโทคอล การ

เชื่่�อมต่่อระหว่่างส่่วนต่่างๆ แสดงดัังรููปที่่� 2 โดยโนดเซนเซอร์์ 

ประกอบไปด้้วยไมโครคอนโทรลเลอร์์ ATmega328PU ที่่�ใช้้ 

ในการประมวลผลจากการอ่่านค่่าพารามิิเตอร์์จากมาตรวััด 

พลัังงานไฟฟ้้าผ่่านการสื่่�อสาร RS485 แบบ Modbus RTU 

[20] และทำการจััดรููปแบบของแพ็็กเก็็ตตามมาตรฐาน  

LoRaWAN รวมถึึงโปรแกรมกำหนดค่าพารามิิเตอร์์ของ LoRa 

เช่่น SF ความถี่่�หรืือช่่องสััญญาณ ขนาดข้้อมููล (Payload) ซึ่่�ง

แพ็ก็เก็ต็เหล่่านี้้�จะถูกูทำการมอดูเูลชันัผ่่านมอดูลู LoRa เบอร์์ 

SX1276 [21] ที่่�มีย่ี่านความถี่่�แบบกว้้าง (Wideband) สามารถ

กำหนดใช้้ความถี่่�ได้้ตั้้�งแต่่ 137 ถึึง 1,020 เมกะเฮิิรตซ์์ กำลัังส่่ง

สูงูสุดุ 20 เดซิเบลมิลิลิวิัตัต์์ (งานวิิจัยันี้้�ใช้้ย่านความถี่่� 923 ถึึง 

924 เมกะเฮิิรตซ์์ และกำหนดกำลังัส่่ง 14 เดซิเิบลมิลิลิวิัตัต์์  

ตลอดการทดสอบ) สื่่�อสารกัับไมโครคอนโทรลเลอร์์ ผ่า่นการ

สื่่�อสารข้้อมูลูแบบอนุกุรมแบบซิงิโครนัสั (Serial Peripheral 

Interface; SPI) โดยมอดููล LoRa ก็็จะทำการสื่่�อสารแบบ 

ไร้้สายกัับเกตเวย์์ตามระยะทางและพารามิิเตอร์์ที่่�กำหนด 

ตััวเกตเวย์์ในที่่�นี้้�จะใช้้เกตเวย์์ 8 ช่่องสััญญาณ ซึ่่�งกำหนด

ตามมาตรฐานของ AS923 ซึ่่�งตััวเกตเวย์์ใช้้มิินิิคอมพิิวเตอร์์ 

RPI (Raspberry Pi) ทำงานร่่วมกัับชิิป LoRa-SX1301 

[22] ที่่�เป็็นตััวประมวลผลสััญญาณดิิจิิทััลจากคลื่่�นวิิทยุุ 

(Digital Baseband Chip) ย่า่นความถี่่�สาธารณะ (Industrial  

Sciences Medicine; ISM) ถููกออกแบบมาให้้ใช้้เฉพาะ

สำหรับัเป็น็เกตเวย์ท์ี่่�สามารถรับั และดีมีอดููเลตได้้หลายคลื่่�น

ความถี่่�ในเวลาเดียีวกันัของเครืือข่า่ย LoRaWAN โดยเชื่่�อมต่อ่ 

เข้้ายัังเครืือข่่ายอิินเตอร์์เน็็ตผ่่านสาย Ethernet ไปยััง  

LoRaWAN Server (LS) โดยเกตเวย์์ทำการจััดเรีียง และส่่ง

ต่่อแพ็็กเก็็ตข้้อมููลที่่�ได้้รับจากโนดเซนเซอร์์ไปยััง LS ซึ่่�งเป็็น

หััวใจหลัักของโครงข่่าย LoRaWAN โดยใช้้เครื่่�องเซิิร์์ฟเวอร์์

รููปที่่� 2	 โครงสร้้าง อุุปกรณ์์ และโพรโทคอลการเชื่่�อมต่่อ 

มาตรวััดไฟฟ้้า เกตเวย์์ และ LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์
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ขนาดเล็็กทำงานบนระบบปฏิิบััติิการลิินุุกซ์์ - Ubuntu ซึ่่�ง

ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้ LS แบบโอเพนซอร์์สที่่�ชื่่�อว่่า Chirpstack 

LoRa Server [23] โดยส่่วนประกอบภายในจะประกอบไป

ด้้วย 2 ส่่วนหลััก คืือ เน็็ตเวิิร์์กเซิิร์์ฟเวอร์์ (Network Server; 

NS) และแอปพลิเิคชันัเซิริ์ฟ์เวอร์์ (Application Server; AS) 

โดย NS จะทำหน้้าที่่�ในการบริหิารจัดัการเกี่่�ยวกับัโพรโทคอล 

และข้้อมูลูเกี่่�ยวกับั LoRaWAN และจะจัดัการแพ็ก็เก็ต็ข้้อมูลู

ที่่�ได้้รับมาจากเกตเวย์์ซึ่่�งจะทำการกำจััดแพ็็กเก็็ตที่่�ซ้้ำกััน

ที่่�เข้้ามาจากเกตเวย์์หลายตััว และทำการส่่งต่่อข้้อมููลไปยััง 

AS เพื่่�อทำการถอดรหััสข้้อมููลรวมถึึงส่่งต่่อข้้อมููลที่่�ได้้ทำการ

ถอดรหััสแล้้วไปจััดเก็็บบัันทึึกยัังฐานข้้อมููล และแสดงผล 

โดยที่่� NS มีีวิิธีีการส่่งต่่อข้้อมููลไปยััง AS ในหลายรููปแบบโดย

เฉพาะโพรโทคอล MQTT [24] อย่่างไรก็็ตาม Chirpstack 

ได้้ทำการอิินทิิเกรตส่่วนของการแสดงผลโดยใช้้ Grafana 

Dashboard [25] และส่่วนของการเก็็บข้้อมููลใน Influx DB 

[26] ตััวอย่่างการแสดงผลบน Grafana และเก็็บข้้อมููลบน 

Influx DB แสดงดัังรููปที่่� 3 ซึ่่�งข้้อมููลทั้้�งหมดที่่�นำมาใช้้ในการ

วิิเคราะห์์ของงานวิิจััยนี้้� นำเข้้าข้้อมููลมาจาก Influx DB โดย

โครงสร้้างแพ็็กเก็็ตข้้อมูลูที่่�ถูกูส่ง่จะอยู่่�ในรูปูแบบการจัดัเรียีง 

ตามมาตรฐานของ CayenneLPP (Cayenne Low Power 

Payload) [29] ซึ่่�งเป็น็รูปูแบบการเข้้ารหัสัและถอดรหััสข้้อมููล 

ทำให้้ขนาดของข้้อมููลที่่�ส่่งมีีขนาดที่่�เล็็กลง โดยข้้อกำหนด

ขนาดข้้อมููลของ CayenneLPP ประกอบไปด้้วยส่่วนหััวที่่�มี ี

ขนาด 11 ไบต์์ แบ่่งออกเป็็น 3 ส่่วน คืือลำดัับพารามิิเตอร์์

แต่่ละตััวในอุุปกรณ์์ ประเภทของข้้อมููล และรหััสคีีย์์ที่่�ใช้้ในการ 

ยืืนยัันตััวตนกัับ LS ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�จะส่่งข้้อมููลพารามิิเตอร์์

และปริมิาณไฟฟ้า้ที่่�มีขีนาดรวมทั้้�งหมด 24 ไบต์ ์และปิดิท้้าย

ด้้วยตััวตรวจจัับข้้อผิิดพลาดแพ็็กเก็็ต (CRC) จำนวน 2 ไบต์์ 

รวมเป็็น 37 ไบต์์ ทั้้�งนี้้� เนื่่�องจากมีีข้้อกำหนดตามมาตรฐาน

ของ กสทช. เรื่่�องกำลังังานที่่�ส่ง่รวมกับัอัตัราขยายสายอากาศ 

EIRP ซึ่่�งต้้องมีีค่่าไม่่เกิิน 50 มิิลลิิวััตต์์ (กำลัังส่่ง 14 เดซิิเบล 

มิลิลิิวัตัต์์ + อัตัราขยายสายอากาศ 3 เดซิเบลไอโซโทรปิกิ) ที่่�ไม่่

ต้้องขออนุญุาตทดสอบ ซึ่่�งตัวัโนดเซนเซอร์ท์ี่่�ใช้้ SX1276 และ

เกตเวย์ท์ี่่�ใช้้ SX1301 ที่่�สามารถกำหนดกำลังังานส่ง่ให้้ไม่เ่กินิ  

14 เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ โดยพารามิิเตอร์์และข้้อกำหนดในการ

ทดสอบแสดงดังัตารางที่่� 1 และรายละเอียีดขนาดของข้้อมูลู

พารามิิเตอร์์และปริิมาณไฟฟ้้าแสดงดัังรููปที่่� 4 

ตารางที่่� 1 พารามิิเตอร์์และข้้อกำหนดในการทดสอบระบบ
พารามิิเตอร์์ในการทดสอบ ข้้อกำหนด

Spreading Factor (SF) 7–12

แบนด์์วิิดท์์ (Bandwidth; BW) 125 kHz

อััตราเข้้ารหััส (Code Rate; CR) 4

กำลัังงานส่่งของมอดููล LoRa 14 dBm

ช่่องความถี่่� (MHz) 923.2, 923.4, 923.6, 924.0

อััตราขยายสายอากาศโมโนโพล 3 dBi

ไลบรารีี LoRaWAN ที่่�ใช้้ lmic v5.0 [27]

LoRa Server Version 3.10.0 [28]

ขนาดข้้อมููล (Payload; PL) 37 ไบต์์

ความถี่่�ในการส่่งแพ็็กเก็็ต ทุุกๆ 1 นาทีี เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง

(ข)

รููปที่่� 3	ตั ัวอย่่างการแสดงผลและเก็็บข้้อมููลการใช้้พลัังงาน 

(ก) Grafana Dashboard และ (ข) ฐานข้้อมููล Influx DB

(ก)
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	 งานวิิจัยันี้้�ได้้ทำการทดสอบที่่�ตึึกคณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น ที่่�มีีขนาดความสููง 8 ชั้้�น แต่่ละชั้้�นสููง

ประมาณ 2.5 เมตร โดยจะติิดตั้้�งเกตเวย์์ ที่่�ชั้้�น 8 จำนวน 1 ตัวั  

[รููปที่่� 5 (ก)] และเพื่่�อให้้ได้้ระยะในการทดสอบมากที่่�สุุดจะ

ทำการติดิตั้้�งโนด ไว้้ที่่�ชั้้�น 1 ถึึงชั้้�น 8 ชั้้�นละ 1 โนด [รูปูที่่� 5 (ข)]  

โดยจะวางโนดเซนเซอร์์ทุุกตััว และเกตเวย์์ให้้อยู่่�ตำแหน่่ง 

ตามแนวตั้้�งให้้ตรงกััน โดยให้้สายอากาศวางขนานกัับพื้้�น

เพราะเป็็นทิิศทางอััตราขยายสููงสุุดของสายอากาศโมโนโพล 

ที่่�ใช้้ ตำแหน่่งการติิดตั้้�งโนดเซนเซอร์์และเกตเวย์์แสดงดััง

รููปที่่� 6

3. ผลการทดลอง

	จ ากผลการวัดัทดสอบเพื่่�อแสดงให้้เห็น็ถึึงประสิทิธิภิาพ

ของระบบตั้้�งแต่่โนดเซนเซอร์์ส่่งข้้อมููลผ่่านเกตเวย์์ไปจนถึึง 

LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์ โดยใช้้พารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญ 3 ตััว 

ในการวััดและประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบที่่�นำเสนอ

ประกอบไปด้้วย RSSI SNR และ PDR โดยผลการทดสอบค่่า  

RSSI ของแต่่ละชั้้�นที่่� SF ต่า่งกันัแสดง ดังัรูปูที่่� 7 ทั้้�งค่า่คำนวณ

จากสมการที่่� (1) และค่่าวััดทดสอบที่่�ได้้จากเกตเวย์์ซึ่่�งจะ

Packet 
Header

แรงดัน (V)

กระแส (A)

ความถ ี่ (Hz)

ก าลังงาน (W)

ตัวประกอบทางไฟฟ้า (PF)

พลังงานรวมที่ใช้ (kWh)

CRC Check Sum

รููปที่่� 4 ขนาดของแพ็็กเก็็ตพารามิิเตอร์์และปริิมาณไฟฟ้้า

รููปที่่� 6 ตำแหน่่งติิดตั้้�งโนดและเกตเวย์์ที่่�ใช้้ในการทดลอง

(ก)

(ข)

รููปที่่� 5 (ก) เกตเวย์์ที่่�ใช้้งาน และ (ข) โนดเซนเซอร์์

Board
Sensor Node

Smart Meter 
Hi-King 

DDS-238

Circuit 
BreakerAntenna

DC Supply 
5V 3A

Rasberry Pi 
+ LoRa Module 

SX1301

Cooling Fan

Input 
Supply 

Antenna
Ethernet

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 7

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 6

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 5

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 4

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 3

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 2

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 1

ต ำแหน่งโนดเซนเซอร์ ชั้นท่ี 8 
และต ำแหน่งเกตเวย์
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สัังเกตเห็็นว่่าค่่าทั้้�งสองสอดคล้้องกััน โดยเม่ื่�อระยะของโนด

เซนเซอร์์กัับเกตเวย์์ห่่างกัันมากขึ้้�นก็็จะทำให้้ค่่า RSSI มีีค่่า

ลดลงตามระยะทาง และจะสังัเกตเห็น็ได้้ว่า่ถึึงแม้้ว่า่จะเปลี่่�ยน

ค่่า SF จาก SF7 ถึึง SF12 ค่่าเฉลี่่�ยของ RSSI ในแต่่ละชั้้�นก็็

มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน หรืืออาจจะกล่่าวได้้ว่่า SF จากการทดสอบ 

ส่ง่ผลต่อ่ค่า่ RSSI น้้อย โดยค่่า RSSI เฉลี่่�ยต่่ำสุดุมีคี่า่ประมาณ  

–112 เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ เมื่่�อโนดเซนเซอร์์ติิดตั้้�งที่่�ชั้้�น 1 และ 

เกตเวย์์อยู่่�ชั้้�น 8 ซึ่่�งค่่า RSSI นี้้�จะมีีค่่าสููงกว่่าค่่าที่่�มอดููล

สามารถยัังรัับได้้ –136 เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ ที่่� SF12 นอกจากนี้้� 

ค่่า RSSI ขึ้้�นอยู่่�กับั SF ยังัขึ้้�นอยู่่�กับัแบนด์์วิดิท์โดยถ้้าใช้้แบนด์์วิดิท์ 

มากขึ้้�นค่่า RSSI ก็็จะมีีค่่ามากขึ้้�น เช่่น ถ้้า BW เพิ่่�มจาก  

125 กิิโลเฮิิรตซ์์ เป็็น 500 กิิโลเฮิิรตซ์์ ที่่� SF12 ค่่า RSSI  

เพิ่่�มจาก –136 เดซิเิบลมิลิลิวิัตัต์ ์เป็น็ –130 เดซิเิบลมิลิลิวิัตัต์์ 

หรืือจะกล่่าวได้้ว่่า เมื่่�อเพิ่่�ม BW เพิ่่�มขึ้้�นแนวโน้้มของระยะ

ทางที่่�รัับได้้จะสั้้�นลง เนื่่�องจากการเพิ่่�ม BW จะทำให้้ความไว 

ในการรัับสััญญาณ (Sensitivity) ต่่ำลง ส่่งผลให้้อัตราการ

ส่่งข้้อมููลสำเร็็จน้้อยลง [30] อย่่างไรก็็ตาม อย่่างที่่�ทราบกััน 

ระดัับของสััญญาณ RSSI จากโนดเซนเซอร์์หรืือเกตเวย์์อื่่�นๆ 

ซึ่่�งอาจจะทำให้้ค่่าที่่�รัับได้้สููงขึ้้�น แต่่อาจจะไม่่ใช่่สััญญาณที่่�

ต้้องการ ดัังนั้้�นโดยทั่่�วไปจะใช้้ค่่า SNR เป็็นพารามิิเตอร์์ใน

การประเมิินคุุณภาพของสััญญาณ [31], [32] รููปที่่� 8 แสดง

การเปรีียบเทีียบ SNR และ PDR เมื่่�อทำการเปลี่่�ยนแปลงค่่า 

SF ของแต่่ละชั้้�น จากรููปจะพบว่่า ค่่า SNR เฉลี่่�ยจะแบ่่งออก 

เป็น็ 2 กลุ่่�ม คืือ กลุ่่�มที่่�มีคี่า่ SNR เป็็นบวก และเป็็นลบ (LoRa 

ยัังสามารถสื่่�อสารได้้แม้้ SNR เป็็นลบ) โดย SNR ที่่�เป็็นลบ

จะเกิิดขึ้้�นที่่�ชั้้�นที่่� 1 มีีค่่าตั้้�งแต่่ –5.28 ถึึง –0.86 เดซิิเบล ใน

ขณะที่่�ชั้้�นอื่่�นๆ จะมีีค่่า SNR เป็็นบวกโดยมีีค่่ามากขึ้้�นเมื่่�อ

ระยะห่่างจากโนดเซนเซอร์์และเกตเวย์์ลดลงโดยมีีค่่า SNR 

เฉลี่่�ยของชั้้�น 2 ประมาณ 4 เดซิิเบล และสููงสุุดที่่�ชั้้�น 8 ชั้้�น

ซึ่่�งเป็็นชั้้�นเดีียวกัันกัับเกตเวย์์ที่่� SNR = 12.08 เดซิิเบล เมื่่�อ

ทำการเปรีียบเทีียบ RSSI และ SNR จะพบว่่า ถึึงแม้้ว่าค่่า 

RSSI ในแต่่ละชั้้�นจะแตกต่่างและแยกชััดออกมาในแต่่ละชั้้�น

แต่่ในกรณีีของ SNR จะมีีค่่าที่่�ใกล้้เคีียงกัันค่่อนข้้างมากโดย

เฉพาะชั้้�นที่่� 6 ถึึงชั้้�นที่่� 8 ที่่�มีีค่่า SNR ในแต่่ละ SF แทบจะ

ไม่แ่ตกต่่างกััน ดังันั้้�นเพ่ื่�อแยกความแตกต่า่งกัันในแต่่ละชั้้�นให้้ 

ชัดัเจน และเพื่่�อให้้ทราบจำนวนของข้้อมูลูที่่�ส่่งไปแล้้วสามารถ 

รับัได้้ที่่� LS ในที่่�นี้้�จะใช้้ร้้อยละของอััตราในการส่่งข้้อมููลสำเร็จ็ 

PDR (จำนวนที่่�ส่่ง 120 แพ็็กเก็็ตต่่อแต่่ละ SF) แสดงดััง 

รููปที่่� 8 ซึ่่�งจะพบว่่า อััตราการส่่งข้้อมููลทุุกๆ ชั้้�น ทุุกๆ SF มีี

ค่า่มากกว่่า 80 เปอร์์เซ็น็ต์ ์นั่่�นคืือ ถ้้ามีกีารส่่งข้้อมููล 100 ครั้้�ง 

จะสามารถรัับได้้มากกว่่า 80 ครั้้�ง ซึ่่�งจะสัังเกตเห็็นได้้ว่่าค่่า 

SNR และ PDR มีีความสััมพัันธ์์และสอดคล้้องไปในแนวทาง

เดีียวกัันโดยอาจจะสรุุปว่่า SNR เป็็นตััวบ่่งชี้้�คุุณภาพในการ

สื่่�อสาร และเป็็นตััวทำนายค่่า PDR เนื่่�องจาก SNR สามารถ

รููปที่่� 7	ค่ ่า RSSI จากการคำนวณตามสมการที่่� (1) และจาก

การวััดทดสอบในแต่่ละชั้้�นที่่� SF ต่่างกััน

รููปที่่� 8	ค่่า SNR เฉลี่่�ยและร้้อยละของอััตราในการส่่งข้้อมููล

สำเร็็จ PDR ของแต่่ละชั้้�นที่่� SF ต่่างกััน
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แยกระดัับสััญญาณเป้้าหมายที่่�ต้้องการออกจากสััญญาณ

อื่่�นๆ ซึ่่�งสะท้้อนถึึงคุุณภาพสััญญาณที่่�แท้้จริง รวมถึึงความ

แรงสััมพััทธ์์ของสััญญาณเหนืือระดัับสััญญาณรบกวน ความ

สััมพัันธ์์ของ SNR และ PDR แสดงดัังรููปที่่� 9

	 นอกจากนี้้�เพ่ื่�อบอกระดัับความมีีเสถีียรภาพในการ

รัับส่่งข้้อมููลภายในอาคารของระบบ [33] ผู้้�วิิจััย [34] ได้้

นำเสนอการแบ่่งระดัับความเสถีียรของสััญญาณออกเป็็น  

3 ระดัับ โดยใช้้ PDR ที่่�เป็็นค่่าอััตราการส่่งข้้อมููลสำเร็็จ 

กล่่าวคืือ เป็็นจำนวนของข้้อมููลที่่�ส่่งไปแล้้วสามารถรัับได้้ที่่� 

LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์ และใช้้การวิิเคราะห์์จากร้้อยละของ

อัตัราในการส่่งข้้อมูลูสำเร็จ็ PDR ที่่�มีจีำนวนส่ง่ 120 แพ็็กเก็ต็ 

ต่่อแต่่ละ SF โดยพิิจารณาจากแพ็็กเก็็ตที่่�โนดเซนเซอร์์ส่่งไป

แล้้ว LoRaWAN เซิริ์ฟ์เวอร์์ได้้รับ โดยที่่�แพ็็กเก็็ตข้้อมููลสมบููรณ์์

สามารถถอดรหััสได้้ ซึ่่�งสามารถแบ่่งได้้ดัังนี้้� สััญญาณเสถีียร 

(PDR ≥ 95%) ค่่อนข้้างเสถีียร (80% ≤PDR< 95%) และ 

ไม่เ่สถียีร (PDR < 80%) จากการทดสอบสามารถแสดงระดับั

ความเสถีียรของสััญญาณเทีียบกัับค่่าเฉลี่่�ย PDR ของแต่่ละ

ชั้้�นที่่� SF ต่่างกัันดัังรููปที่่� 10 ซึ่่�งจะพบว่่า สััญญาณที่่�ทดสอบ

มีคีวามเสถียีรและค่อ่นข้้างเสถียีรเกืือบทั้้�งหมด ยกเว้้นที่่� SF7  

ของชั้้�นที่่� 1 ที่่�มีค่ี่าในระดับัไม่่เสถียีรที่่� PDR เท่่ากัับ 79 เปอร์์เซ็น็ต์์  

และถ้้ามองตามแต่่ละชั้้�นในทุุกๆ SF จะพบว่่าชั้้�น 1 ถึึงชั้้�น 3 

จะมีสีัญัญาณที่่�ค่อ่นข้้างเสถียีรขณะที่่�ชั้้�น 4 ถึึงชั้้�น 8 สัญัญาณ

จะอยู่่�ในระดัับเสถีียรหรืือค่่า PDR มากกว่่า 95 เปอร์์เซ็็นต์์

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากผลการทดสอบที่่�ได้้กล่่าวมาทั้้�งหมดในข้้างต้้นซ่ึ่�ง

แสดงให้้เห็็นว่่า ขั้้�นตอนการส่่งแพ็็กเก็็ตข้้อมููลที่่�โนดเซนเซอร์์

อ่่านจากมาตรวััดพลัังงานไฟฟ้้าแล้้วส่่งผ่่านเกตเวย์์ไปยััง 

LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์ ดัังที่่�ได้้กล่่าวไว้้ในหััวข้้อที่่� 2 นั้้�น 

มีีการส่่งข้้อมููลไปจััดเก็็บบัันทึึกและแสดงผลได้้อย่่าง 

ถููกต้้อง กล่่าวคืือ สามารถที่่�จะส่่งแพ็็กเก็็ตข้้อมููลมาบัันทึึกใน

ฐานข้้อมููลรวมถึึงแสดงผลทางหน้้าจอแผงควบคุุมได้้ทุกชั้้�น

จากชั้้�นที่่� 1 ถึึงชั้้�นที่่� 8 ภายในอาคาร โดยในส่่วนของตััวชี้้�วััด 

ประสิิทธิิภาพในการส่่งข้้อมููลสามารถสรุุปได้้ว่า เม่ื่�อโนดเซนเซอร์์ 

มีีระยะห่่างจากเกตเวย์์มากขึ้้�น ค่่า RSSI SNR และ PDR 

ก็็จะมีีค่่าต่่ำลงขณะเดีียวกัันยัังพบว่่า PDR นั้้�น มีีความ

สััมพัันธ์์กัับค่่า SNR โดยตรง และการจำแนกความเสถีียร

ของสััญญาณตามค่่าของ PDR ซึ่่�งอาจจะกล่่าวได้้ว่า

สััญญาณที่่�ทดสอบมีีความเสถีียรและค่่อนข้้างเสถีียรเกืือบ

ทั้้�งหมดในทุุกชั้้�นและทุุก SF อย่่างไรก็็ตาม ถ้้าจะนำระบบ  

LoRaWAN ไปใช้้ในอาคารจะต้้องคำนึึงถึึง SF เป็็นสำคััญ 

โดยเฉพาะถ้้าทราบขนาดข้้อมููล (Payload) ในการรัับส่่ง

โดยแต่่ละ SF จะมีีค่่าขนาดของข้้อมููลสููงสุุดที่่�จำกััด โดยที่่� 

SF7 จะสามารถส่่งข้้อมููลได้้ขนาดใหญ่่ที่่�สุุด และ SF12 จะ

ส่่งข้้อมููลได้้ขนาดเล็็กที่่�สุุด ตััวอย่่างขนาดของข้้อมููลสููงสุุดใน 

แต่ล่ะ SF แสดงดังัตารางที่่� 2 และเมื่่�อทำการเปรียีบเทียีบกับั 

รููปที่่� 9 ค่่าเฉลี่่�ย SNR เทีียบกัับ PDR ของแต่่ละชั้้�น รููปที่่� 10	ระดัับความเสถีียรของสััญญาณเทีียบกัับค่่าเฉลี่่�ย 

PDR ของแต่่ละชั้้�นที่่� SF ต่่างกััน
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การใช้้เทคโนโลยีีสื่่�อสารแบบไร้้สาย เช่่น WiFi ซึ่่�งจะพบว่่า  

LoRaWAN สามารถใช้้งานภายในอาคารได้้ไกลและทะลุทุะลวง 

ได้้ดีกีว่่าโดยใช้้เกตเวย์์เพียีงตัวัเดียีว นอกจากนี้้� ถึึงแม้้ว่า่ในการ 

ทดสอบจะทำการทดสอบกัับอาคารเพีียง 8 ชั้้�น แต่่การนำ

ระบบเครืือข่่าย LoRaWAN สำหรัับการตรวจสอบพลัังงาน

ไฟฟ้้า และการจัดัเก็บ็ข้้อมูลูในอาคารอัจัฉริยิะไปใช้้ในอาคาร

ที่่�มีจีำนวนชั้้�นมากกว่่า 8 ชั้้�น และโครงสร้้างที่่�แตกต่่างออกไป 

น่่าจะสามารถนำไปใช้้งานได้้ไม่่แตกต่่างมากนัักเพราะ 

ข้้อจำกััดของ SNR ของ SF12 ที่่�ต่่ำสุุดที่่�จะใช้้งานได้้คืือ –20 

เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ ดัังตารางที่่� 2 ซึ่่�งจากผลการวััดทดสอบค่่า 

SNR ที่่�ต่่ำสุุดที่่�วัดัได้้ในกรณีี 8 ชั้้�น คืือ –5.28 เดซิเบลมิิลลิวิัตัต์์  

ดัังนั้้�น ระบบคาดว่่ายัังสามารถใช้้งานเพิ่่�มได้้อีีกหลายชั้้�น

ตารางที่่� 2	ขนาดของข้้อมููลสููงสุุดและข้้อจำกััดของ SNR ใน

แต่่ละ SF ที่่�แบนด์์วิิดท์์ 125 กิิโลเฮิิรตซ์์

SF

Physical 

Bit Rate 

(bps)

Max. Frame 

Payload 

Size (Byte)

RSSI 

Sensitivity 

(dBm)

SNR Limit 

(dB)

7 5470 222 –123 –7.5
8 3125 222 –126 –10
9 1760 115 –129 –12.5
10 980 51 –132 –15
11 440 51 –134.5 –17.5
12 250 51 –137 –20

	 งานวิิจัยันี้้�นำเสนอการประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีี LoRaWAN  

ในการบริิหารจััดการพลัังงานไฟฟ้้าภายในอาคาร ซึ่่�งการ 

ทราบถึึงปริิมาณของการใช้้ไฟฟ้้าก็็จะสามารถเข้้าใจ

พฤติิกรรมการใช้้พลัังงานได้้มากขึ้้�น รวมถึึงสามารถระบุุ

แนวทางหรืือศัักยภาพในการปรัับเปลี่่�ยนการใช้้พลัังงานให้้

เหมาะสมและก่่อให้้เกิิดประโยชน์สููงสุุด โดยข้้อมููลการใช้้

พลัังงานที่่�อ่่านได้้จากมาตรวััดพลัังงานไฟฟ้้าจะถููกส่่งจาก 

LoRaWAN เซิิร์์ฟเวอร์์ ไปยัังระบบคลาวด์์หรืืออิินเทอร์์เน็็ต

ผ่่านโครงข่่าย LoRaWAN ทำให้้ข้้อมููลดัังกล่่าวสามารถนำ

ไปวิิเคราะห์์เพ่ื่�อใช้้ในการจััดการพลัังงานได้้ อย่่างไรก็็ตาม

เนื่่�องจากการทดสอบงานวิิจััยนี้้�ได้้ติิดตั้้�งเกตเวย์์ไว้้บนชั้้�นที่่� 8 

ของอาคารโดยที่่�โนดเซนเซอร์์ในทุุกชั้้�นสามารถที่่�จะส่่งข้้อมููล

ได้้ ดังันั้้�นในการนำระบบไปใช้้งานจริงิควรจะติดิตั้้�งเกตเวย์ไ์ว้้

ในชั้้�นกึ่่�งกลางของอาคาร (กรณีีที่่�โนดเซนเซอร์ต์ิดิตั้้�งภายนอก

ห้้อง) เพื่่�อให้้สามารถครอบคลุมุโนดเซนเซอร์ท์ี่่�ถูกูติดิตั้้�งในชั้้�น

ที่่�ห่่างออกไปภายในอาคารได้้หลายชั้้�นมากขึ้้�น 
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