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บทคัดยุ่อ

เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ�งบนพ่�นฐานเคร่อข่ายบริเวณกว�าง LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) ที�

ใชั�พลังงานต�ำเหมาะกบัการใชั�งานสำหรบัเคร่�องมอ่วดัีและระบบการตรวจัวดัีพลังงานไฟฟา้จัากมาตรวดัีแบบดีั�งเดีมิพฒันาไป

เปน็มาตรวัดีแบบอัจัฉรยิะสำหรับระบบการตรวจัวัดีพลงังานของหม�อแปลงไฟฟ้าในระบบจัำหน่าย โรงงานและอาคารอัจัฉรยิะ 

โดียเคร่อข่าย LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) เป็นหน่�งในเทคโนโลยี LPWAN ที�มีบทบาทสำคัญและ 

เหมาะสำหรับใชั�ในการเชั่�อมต่อเครอ่ข่าย IoT ในการตรวจัวัดีพลังงานไฟฟ้าอจััฉริยะเพราะสามารถส่�อสารไดี�ในระยะทางไกล  

ใชั�ความถี�ที�ไม่มีใบอนุญาต และราคาต�นทุนต�ำ ดีังนั�นงานวิจััยนี�จั่งนำเสนอการประยุกต์ใชั�ระบบเคร่อข่าย LoRaWAN สำหรับ

การตรวจัสอบพลังงานไฟฟ้าและการจััดีเก็บข�อมูลในอาคารอัจัฉริยะ เพ่�อตรวจัสอบและจััดีการการใชั�พลังงานในอาคาร

อัจัฉริยะ โดียใชั�โนดีเซนเซอร์ (มาตรไฟฟ้าแบบดีิจัิทัลรวมกับมอดีูลส่�อสาร LoRa) วางไว�ในแต่ละชัั�นของอาคารและใชั�เกตเวย์ 

LoRaWAN แบบหลายช่ัองสัญญาณ โดียในการประเมินประสิทธิภาพของระบบที�นำเสนอไดี�ทำการวัดีและคำนวณตัวบ่งชัี�  

3 ตัว ค่อ ความแรงของสัญญาณที�ไดี�รับ (RSSI) อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) และอัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั 

(PDR) โดียผู้ลการวัดีทดีสอบพบว่า ค่า RSSI ในแต่ละชัั�นจัากชัั�นที�ไกลที�สุดีจันถ่งชัั�นเดีียวกับเกตเวย์มีค่าเฉลี�ย –110 ถ่ง  

–33 เดีซิเบลมิลลิวัตต์ ขณะที� SNR สูงสุดีค่อ 12.08 เดีซิเบล และ SNR ต�ำสุดีค่อ –5.28 เดีซิเบล ซ่�งผู้ลการทดีสอบแสดีง 

ให�เห็นว่า เกตเวย์ 8 ชั่องสัญญาณเพียงตัวเดีียวสามารถครอบคลุมอาคาร 8 ชัั�น โดียที�มีอัตราการส่งข�อมูลสำเร็จัมีค่ามากกว่า 

80 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพและสามารถครอบคลุมของสถานที�ทดีสอบทั�งหมดี จัากการวิเคราะห์ผู้ลผู้่านพารามิเตอร์ RSSI 

SNR และ PDR ที�เป็นตัวชัี�วัดีประสิทธิภาพเคร่อข่าย LoRaWAN พบว่า การประยุกต์ใชั�เคร่อข่าย LoRaWAN สำหรับการ

ตรวจัสอบพลังงานไฟฟ้า และการจััดีเก็บข�อมูลในอาคารอัจัฉริยะสามารถเพิ�มความเชั่�อมั�นและความน่าเชั่�อถ่อของระบบการ

ตรวจัสอบพลังงานไฟฟ้าอัจัฉริยะ

คำสำคัญ: LPWAN อาคารอัจัฉริยะ IoT อุปกรณ์วัดีพลังงานไฟฟ้า การส่�อสารภายในอาคาร
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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

 พลงังานไฟฟ้าเป็นสิ�งสำคัญในการดีำรงชีัวติของมนุษย์

และเป็นส่วนสำคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยี โดียแนวโน�ม

การใชั�พลังงานไฟฟ้ามีทิศทางที�เพิ�มมากข่�นเร่�อยๆ ดีังนั�น จั่ง

จัำเป็นต�องมีการจััดีการพลังงานไฟฟ้าให�เกิดีประโยชัน์และ

ประสิทธิภาพสูงสุดี โดียเฉพาะการใชั�ไฟฟ้าภายในอาคาร 

ต่ก หร่อที�พักอาศัยที�มีจัำนวนชัั�นและจัำนวนห�องจัำนวน

มาก เจั�าของหร่อผูู้�รับผู้ิดีชัอบอาคารจั่งต�องทราบถ่งปริมาณ

ของการใชั�ไฟฟ้าหร่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่�อนำข�อมูลที�

ไดี�มาใชั�ในการวางแผู้นจััดีการบริหารหร่อควบคุมอัตราการ

ใชั�พลังงานไฟฟ้าให�เหมาะสมและก่อให�เกิดีประโยชัน์สูงสุดี 

ซ่�งในการตรวจัวัดีพลังงานไฟฟ้าปัจัจัุบัน จัะใชั�มาตรวัดีหร่อ

มิเตอร์ตรวจัวัดีพลังงานไฟฟ้า (Electric Energy Meter) 

โดียเฉพาะแบบดีิจัิทัล ซ่�งสามารถวัดีและแสดีงปริมาณการ

ใชั�พลังงานไฟฟ้า กำลังงาน กระแส แรงดีัน ความถี� ซ่�งมาตร

วัดีพลังงานไฟฟ้าดีิจัิทัลทั�วไปข�อมูลดีังกล่าวจัะแสดีง และถูก

เก็บไว�ที�ตัวอุปกรณ์เหล่านั�นในปริมาณและเวลาที�จัำกัดี ดีัง

นั�นเพ่�อที�จัะให�ข�อมูลในมาตรวัดีถูกนำมาบันท่กและนำไปใชั�

เพ่�อการจััดีการพลังงาน จั่งจัำเป็นต�องส่งข�อมูลต่างๆ มายัง

ระบบจััดีเก็บข�อมูลซ่�งปัจัจัุบันแนวโน�มที�จัะทำการส่งผู้่าน

เคร่อข่ายอินเทอร์เน็ตโดียอาจัจัะใชั�เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ต

ทุกสรรพสิ�ง (Internet of Things; IoT) [1] ซ่�งสามารถ

ส่งข�อมูลไดี�ทั�งแบบใชั�สายและไร�สาย แต่อย่างไรก็ตาม 

การส่งข�อมูลแบบไร�สายจัะมีความสะดีวกมากกว่าการใชั�

สาย และมีหลากหลายเทคโนโลยีให�เล่อกใชั�ข่�นอยู่กับการนำ

ไปใชั� [2]

 ปัจัจุับันเคร่อข่ายไร�สายที�ไดี�รับความสนใจั และเป็นที�

นยิมคอ่เครอ่ขา่ยส่�อสารบรเิวณกว�างที�ใชั�พลงังานต�ำ LPWAN 

(Low Power Wide Area Network) ซ่�งแบง่ออกเปน็ 2 แบบ

หลกั คอ่ แบบที�ต�องมใีบอนญุาตซ่�งจัะใชั�ความถี�ในชัว่งความถี�

โทรศัพท์ม่อถ่อ โดียเทคโนโลยี NB-IoT และ CAT-M1 ไดี�รับ 

ความนิยมเป็นอย่างมาก เน่�องจัากเป็นเทคโนโลยีบนเครอ่ข่าย 

โทรศัพท์ที�มีความน่าเชั่�อถ่อสูงมาก แต่อย่างไรก็ตาม การใชั�

กำลังงานที�ใชั�ของอุปกรณ์ค่อนข�างสูงและต�องมีค่าบริการ

จัากเคร่อข่าย [3], [4] ขณะที�แบบไม่มีใบอนุญาตความถี� 

ซ่�งมีลักษณะคล�ายกับความถี� WiFi ค่อ ไม่ต�องขอใบอนุญาต

ในการใชั� แต่จัะมีข�อกำหนดีอ่�นๆ ประกอบ เทคโนโลยีที�ไดี�

รับความนิยมโดียเฉพาะในประเทศไทย ค่อ LoRaWAN 

ซ่�งเป็นไปตามประกาศของ กสทชั. ที�ชั่วงความถี� 920 ถ่ง 

925 เมกะเฮิิรตซ์ [5] โดียในปัจัจัุบันทางบริษัทโทรคมนาคม 

แห่งชัาติ-NT [6] (เดีิมค่อ กสท. โทรคมนาคม) ไดี�สร�าง 

เคร่อข่าย LoRaWAN ให�บริการในหลายจัังหวัดีโดียผูู้�ใชั�

บรกิารสามารถใชั�เครอ่ขา่ยไดี�โดียการจัา่ยคา่บรกิารรายเดีอ่น

ซ่�งการใชั�บริการนี�เหมาะกับผูู้�ใชั�ในกรณีที�มีเคร่อข่ายการใชั�

งานขนาดีใหญ่หลายจัังหวัดีหร่อ Maker ที�ต�องการทดีสอบ

เฉพาะส่วนการใชั�งานของเซนเซอร์ซ่�งไม่จัำเป็นต�องสร�าง

เคร่อข่ายโดียส่งผู้่านเกตเวย์และเซิร์ฟเวอร์ของบริษัท NT 

อย่างไรก็ตาม ตามประกาศของ กสทชั. การสร�างและใชั�งาน  

LoRaWAN สามารถทำเป็นแบบเคร่อข่ายส่วนบุคคลไดี� 

(Private Network) โดียตัวเกตเวย์และโนดีต�องเป็นไป

ตามมาตรฐานที�กำหนดีอย่างเคร่งครัดีโดียเฉพาะเร่�องของ

ความถี� กำลังงานที�ส่งออกและเวลาในการส่ง ซ่�งข�อดีีของ

การทำเครอ่ขา่ยสว่นบคุคลคอ่ เหมาะกบัการใชั�งานเครอ่ขา่ย

ที�มีขนาดีไม่ใหญ่มากนัก สามารถที�จัะออกแบบและสร�างไดี�

ตั�งแต่อุปกรณ์ปลายทางจันถ่งเซิร์ฟเวอร์พร�อมกับสามารถ

ปรับเปลี�ยนโครงสร�างของระบบให�มีความย่ดีหยุ่นกับสภาพ 

แวดีล�อมจัริงไดี�อย่างอสิระรวมถง่ไม่ต�องจ่ัายค่าบรกิารรายเดีอ่น 

หรอ่ซ่�ออุปกรณ์จัากผูู้�ให�บริการ และนอกจัากนี�ผู้ลการทดีลอง

เปรียบเทียบความเข�มของสัญญาณต่อระยะทางการส่ง

สัญญาณและการใชั�พลังงานของการส่�อสารไร�สาย 4 แบบ 

ค่อ WiFi BLE Zigbee และ LoRaWAN พบว่า LoRaWAN 

เป็นเทคโนโลยีส่�อสารไร�สายที�ใชั�พลังงานต�ำเหมาะสำหรับ 

โครงข่ายส่�อสารบรเิวณกว�างโดียเป็นหน่�งในเทคโนโลยทีี�เหมาะ 

สำหรบังาน IoT [7] นอกจัากจัะใชั�พลังงานที�ต�ำ ครอบคลุมพ่�นที�

ที�กว�างแล�วยังสามารถปรับเปลี�ยนโครงสร�างของเคร่อข่าย  

ให�เหมาะกับสภาพแวดีล�อมจัริงไดี�อย่างมีประสิทธิภาพ 

[8]–[10] รวมถ่งการพัฒนาและนำเทคโนโลยี LoRaWAN  

ถกูนำมาประยุกตใ์ชั�งานจัริงกนัอยา่งแพรห่ลายอย่างตอ่เน่�อง 

เชั่น งานวิจัยัทางดี�านสภาพแวดีล�อมเพ่�อการเกษตรอัจัฉรยิะ

ที�ใชั�เซนเซอร์ตรวจัวัดีอุณหภูมิ ความชั่�น ปริมาณแสง และ
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สภาพอากาศ เพ่�อรายงานสภาพแวดีล�อมผู่้านโครงข่าย  

LoRaWAN [11] โดียพบว่า ระบบสามารถที�จัะตรวจัสอบ 

สภาพแวดีล�อมในพ่�นที�ห่างไกลไดี�โดียไม่ต�องอาศยัอนิเทอร์เนต็ 

รวมถ่ งสามารถจััดี เ ก็บข�อ มูลและแสดีงผู้ลผู่้านเว็บ

แอปพลเิคชันัไดี�อยา่งมปีระสทิธภิาพ ขณะที�งานวจิัยัที�ทำการ

ทดีสอบประสิทธิภาพของระบบ LoRaWAN [12] ที�ถูกนำไป

ใชั�ในบรเิวณกลางแจั�งและภายในอาคาร เพ่�อทดีสอบปรมิาณ

พ่�นที�ครอบคลุม โดียพบว่า การส่งข�อมูลสามารถครอบคลุม

พ่�นที�กลางแจั�งในรศัม ี1,850 เมตร มอีตัราการส่งข�อมลูสำเรจ็ั 

ที�ถ่อว่าน�อยค่อ 69 เปอร์เซ็นต์ เน่�องจัากสภาพแวดีล�อมใน

การทดีลองอยู่ในย่านกลางเม่องทำให�การแพร่กระจัายคล่�น 

มลีกัษณะไมเ่ปน็ LOS (Line-of-sight) อยา่งไรกต็าม สำหรบั

ภายในอาคารพบว่าสามารถครอบคลุมไดี�ทุกชัั�น (อาคาร 

9 ชัั�น) และในงานวิจััย [13] ไดี�นำเสนอการใชั� LoRaWAN 

สำหรับระบบการวัดีปริมาณไฟฟ้าในอาคารสาธารณะและ

หม�อแปลงไฟฟา้ในมหาวทิยาลยั ซ่�งผู้ลการทดีลองพบวา่ อตัรา 

การสง่ข�อมูลสำเรจ็ัภายในอาคารทดีลองมอีตัราการสง่ข�อมูล

สำเร็จัมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์

 จัากงานวิจััยที�ไดี�กล่าวในข�างต�นและความต�องการ

ที�จัะจััดีเก็บและบันท่กข�อมูลเพ่�อการจััดีการพลังงานไฟฟ้า 

รว่มกบัการใชั�งานเทคโนโลย ีLoRaWAN งานวจิัยันี�จัง่นำเสนอ 

การประยุกต์ใชั�ระบบ LoRaWAN สำหรับการตรวจัสอบ

พลังงานไฟฟ้าและการจััดีเก็บข�อมูลในอาคารอัจัฉริยะ  

เพ่�อพัฒนาไปสู่อาคารอัจัฉริยะที�สามารถมีระบบเฝ้้าดูีและ

จัดัีการกบัพลงังานไฟฟา้ภายในตวัอาคาร โดียไดี�ทำการสร�าง

ระบบข่�นทั�งหมดีตั�งแต่โนดี เกตเวย์ และเซร์ิฟเวอร์ โดียเฉพาะ 

โนดีเน่�องจัากมาตรวัดีพลังงานไฟฟ้าแบบดิีจัิทัลส่วนใหญ่จัะ

มีการวัดีและเก็บข�อมูลไดี�เล็กน�อยในตัวเคร่�อง แต่ยังขาดี 

ในส่วนของการส่งข�อมูล เพ่�อที�จัะนำไปจััดีเก็บและแสดีงผู้ล

เพ่�อการเฝ้า้สงัเกต หรอ่นำข�อมลูย�อนหลงัมาวเิคราะห ์ดีงันั�น  

จั่งมีความจัำเป็นต�องออกแบบ และสร�างมาตรวัดีใหม่จัาก

มาตรวัดีดีิจัิทัลทั�วไปให�สามารถติดีต่อส่�อสาร ส่งข�อมูล และ

แสดีงผู้ลโดียการอินทิเกรต สว่นของการอินเทอร์เฟซระหว่าง

มาตรวัดีกับการส่�อสารตามมาตรฐาน LoRaWAN โดียในการ

ทดีลองจัะใชั�เครอ่ขา่ยแบบ Private LoRaWAN เพ่�อแสดีงให�

เหน็ประสิทธิภาพของระบบที�นำเสนอทั�งความถูกต�อง ความ

น่าเชั่�อถ่อ และเสถียรภาพ ซ่�งบทความนี�ไดี�แสดีงผู้ลในรูป

ของค่าความเข�มของสัญญาณ (RSSI) อัตราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน (SNR) และอัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั (PDR) 

จัากผู้ลการวัดีทดีสอบภายในอาคาร 8 ชัั�น พบว่า มีค่าความ

เข�มของสัญญาณรับส่งและอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวนที�สามารถใชั�งานไดี� ขณะที�อัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั

มีค่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ในทุกๆ ชัั�น รายละเอียดีของ

บทความ ในหัวข�อที� 2 จัะกล่าวถ่งสถาปัตยกรรมโครงสร�าง 

LoRaWAN รวมถ่งวิธีการทดีสอบระบบ และผู้ลการทดีสอบ

จัะกล่าวในหัวข�อที� 3 และสรุปในหัวข�อที� 4

2. วัสดุ อุปกรณ์์ แลัะวิธีีการวิจัยุ

2.1 สถาปัต์ยุกรรมูแลัะพารามูิเต์อร์ที�สำคัญ LoRaWAN 

  สถาปัตยกรรมและโครงสร�าง LoRaWAN ที�นำเสนอ

แสดีงดีังรูปที� 1 [14] ซ่�งเป็นเคร่อข่ายไร�สายแบบรวมศูนย์  

(Centralization) ประกอบไปดี�วย 3 ส่วนหลักๆ ค่อ  

1) โนดีเซนเซอร์ (Sensor Nodes; SN) 2) เกตเวย์  

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

Server; LS) โดีย SN จัะทำหน�าที�ตรวจัวัดีข�อมลูทางกายภาพ

แปลงเป็นข�อมูลทางไฟฟ้าและจััดีเรียงข�อมูลตามรูปแบบ  

ที�กำหนดี เพ่�อส่งต่อไปยังเกตเวย์ผู่้านมาตรฐานการส่�อสาร

แบบ LoRa (LoRa เป็นวิธีการมอดีูเลชัันแบบ CSS-Chirp 

Spread Spectrum) ขณะที�เกตเวย์จัะทำการส่งต่อแพก็เก็ต 

ข�อมลูไปยงั LS ผู้า่นเครอ่ขา่ยอนิเทอรเ์นต็ ซ่�งทำไดี�ทั�งแบบใชั� 

สายอินเทอร์เน็ตหร่อแบบไร�สายผู่้านเคร่อข่ายโทรศัพท์ 

3G/4G/5G หร่อ WiFi ส่วน LS ทำหน�าที�เป็นเน็ตเวิร์ก

เซิร์ฟเวอร์ โดียเม่�อรับข�อมูลจัากเกตเวย์หลายๆ ตัว จัะ

จััดีการกับแพ็กเก็ตข�อมูลว่ามีซ�ำกันหร่อไม่ ถ�าซ�ำก็จัะตัดีทิ�ง

และส่งข�อมูลไปจััดีเก็บและแสดีงผู้ล หร่อสามารถส่งไปยัง

แอปพลิเคชัันเซิร์ฟเวอร์

 โดียพารามิเตอร์หลักที�มีความสำคัญ และใชั�สำหรับ 

บ่งชัี�ประสิทธิภาพของระบบเคร่อข่าย LoRaWAN สำหรับ

การตรวจัสอบพลังงานไฟฟ้าและการจััดีเก็บข�อมูลในอาคาร

อัจัฉริยะ ประกอบไปดี�วย 3 พารามิเตอร์หลัก ค่อ 
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 1) ค่าความเข�มของสัญญาณ (Receive Signal 

Strength Indicator; RSSI)

 2) อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 

Noise Ratio; SNR)

 3) อัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั (Packet Delivery Ratio; 

PDR)

 คา่ RSSI เปน็คา่ที�ใชั�บอกความเข�มของสญัญาณที�ไดี�รบั

ในเทอมของพลังงานมีหน่วยเป็นเดีซิเบลมิลลิวัตต์ ค่า RSSI 

โดียทั�วไปจัะมีค่าเป็นลบ โดียถ�าสัญญาณมีค่า RSSI ลบน�อย

แสดีงว่าสัญญาณที�รับไดี�มีความเข�มสูง ในทางตรงกันข�าม

ถ�า RSSI มีค่าลบมากแสดีงว่าความเข�มของสัญญาณที�รับไดี�

มีระดีับที�ต�ำซ่�งข่�นอยู่กับระยะทางระหว่างตัวรับและตัวส่ง

สัญญาณ โดียสามารถหาค่า RSSI ไดี�จัากสมการที� (1) [15]

  (1)

 เม่�อ n เป็นเลขชัี�การสูญเสียกําลังระหว่างเส�นทางตาม

สภาพแวดีล�อม d ค่อ ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์รับ-ส่ง มี

หน่วยเป็นเมตร และ C ค่อ ค่าความเข�มของสัญญาณที�ไดี�รับ

ในระยะทาง 1 เมตร มหีนว่ยเปน็ เดีซเิบลมลิลวิตัต ์[16], [17]

 SNR คอ่ อตัราสว่นของสญัญาณที�ต�องการตอ่สญัญาณ

รบกวนมีหน่วยเป็นเดีซิเบล ซ่�งหาก SNR มีค่ามากกว่าศูนย์

แสดีงว่าสญัญาณที�ต�องการมีคา่สงูกวา่ระดัีบสญัญาณรบกวน

และหาก SNR มีค่าน�อยกว่าศูนย์ สัญญาณที�ต�องการอยู่ 

ต�ำกว่าระดีับสัญญาณรบกวน แต่อย่างไรก็ตาม LoRa  

สามารถที�จัะมอดีูเลตสัญญาณที�อยู่ต�ำกว่าสัญญาณรบกวน

ไดี�ต�ำสุดีถ่ง –20 เดีซิเบล ข่�นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ�การแพร่

กระจัายที�กำหนดี โดีย SNR ของ LoRa สามารถหาค่าไดี�

จัากสมการที� (2) [18] 

   (2)

 เม่�อ Ptx ค่อ กำลังส่งของตัวส่งสัญญาณมีหน่วยเป็น  

เดีซิเบลมิลลิวัตต์ BW ค่อ ความกว�างความถี�ที�ใชั�งานหร่อ

ความกว�างของช่ัองทางในการรับส่งข�อมูลมีหน่วยเป็น 

เฮิิรตซ์ และ NF ค่อ ตัวเลขที�ใชั�ระบุค่าของสัญญาณรบกวน

ของเคร่�องรับ โดียถ�าค่าของสัญญาณรบกวนมีค่าที�ต�ำ

ประสิทธิภาพก็จัะยิ�งดีี 

 PDR อัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั หมายถ่งการที�ตัว  

โนดีเซนเซอร์ส่งแพ็กเก็ตข�อมูลไปยังเกตเวย์ โดียที�ตัวเกตเวย์

สามารถรบัแพก็เกต็ข�อมลูที�โนดีเซนเซอรส์ง่มาไดี�อยา่งถกูต�อง

สมบูรณ์ และไม่เกิดีการสูญหายหร่อจัำนวนแพ็กเก็ตข�อมูล 

ไม่ครบระหว่างการรับส่ง โดียค่า PDR คิดีเป็นเปอร์เซ็นต์

ร�อยละของจัำนวนแพ็กเก็ตที�ไดี�รับต่อจัำนวนแพ็กเก็ตข�อมูล

รูปที� 1 สถาปัตยกรรมเคร่อข่าย LoRaWAN ประกอบดี�วยโนดีเซนเซอร์ เกตเวย์ LoRaWAN และแอปพลิเคชัันเซิร์ฟเวอร์
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ที�ถูกส่งทั�งหมดี มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ สามารถหาค่าไดี�จัาก

สมการที� (3)

  (3)

 เม่�อ Nr ค่อ จัำนวนแพ็กเก็ตที�ไดี�รับ และ Nt ค่อ จัำนวน 

แพ็กเก็ตที�ถูกส่งทั�งหมดี

 อยา่งไรกต็าม ในระบบ LoRaWAN ยงัมสีว่นที�สำคญัใน

การรับส่งข�อมูลค่อ อัตราบิต (Bit Rate) ซ่�งหมายถ่งจัำนวน

บิตของข�อมูลสูงสุดี หร่อความเร็วในการส่งข�อมูลที�สามารถ

ส่งผู้่านไดี�ในหน่�งวินาที โดียตัวแปรที�สามารถปรับเปลี�ยน

ความเร็วในการส่งข�อมูลของ LoRaWAN ค่อค่าสัมประสิทธิ�

การแพร่กระจัาย (Spreading Factor; SF) เน่�องจัาก  

LoRaWAN ใชั�การมอดูีเลชััน (การเข�ารหัสสัญญาณ) แบบ 

LoRa ที�สามารถปรับเปลี�ยนความเร็วในการส่งข�อมูลไดี�จัาก

การเปลี�ยนแปลงความถี�ของแต่ละสญัญาณเชัริป์ (Chirp) จัาก 

SF7 ถ่ง SF12 โดียสามารถหาค่าความเร็วการรับส่งสัญญาณ

ไดี�จัากสมการที� (4) [19]

  (4)

เม่�อ Rb ค่อ อัตราบิต (บิตต่อวินาที)

 SF ค่อ Spreading Factor มีค่าระหว่าง 7–12

โดียที� BW คอ่ ความกว�างของคล่�นความถี�มหีนว่ยเปน็ เฮิิรตซ์ 

และ CR คอ่ อตัราการเข�ารหสัของข�อมลูเพ่�อตรวจัสอบ และ

จััดีการความผู้ิดีพลาดีของข�อมูลในขณะที�กำลังส่งสัญญาณ

2.2 อุปกรณ์์ที�ใช้้แลัะวิธีีการทดสอบระบบ

 ในงานวิจััยนี�ไดี�ออกแบบระบบจัากสถาปัตยกรรม 

LoRaWAN รูปที� 1 โครงสร�าง อุปกรณ์ และโพรโทคอล การ

เชั่�อมต่อระหว่างส่วนต่างๆ แสดีงดีังรูปที� 2 โดียโนดีเซนเซอร์ 

ประกอบไปดี�วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328PU ที�ใชั� 

ในการประมวลผู้ลจัากการอ่านค่าพารามิเตอร์จัากมาตรวัดี 

พลังงานไฟฟ้าผู้่านการส่�อสาร RS485 แบบ Modbus RTU 

[20] และทำการจััดีรูปแบบของแพ็กเก็ตตามมาตรฐาน  

LoRaWAN รวมถง่โปรแกรมกำหนดีค่าพารามิเตอร์ของ LoRa 

เช่ัน SF ความถี�หรอ่ช่ัองสัญญาณ ขนาดีข�อมูล (Payload) ซ่�ง

แพก็เกต็เหล่านี�จัะถกูทำการมอดีเูลชันัผู่้านมอดีลู LoRa เบอร์ 

SX1276 [21] ที�มย่ีานความถี�แบบกว�าง (Wideband) สามารถ

กำหนดีใชั�ความถี�ไดี�ตั�งแต่ 137 ถง่ 1,020 เมกะเฮิิรตซ์ กำลังส่ง

สงูสดุี 20 เดีซิเบลมลิลวิตัต์ (งานวิจัยันี�ใชั�ย่านความถี� 923 ถง่ 

924 เมกะเฮิิรตซ์ และกำหนดีกำลงัส่ง 14 เดีซเิบลมลิลวิตัต์  

ตลอดีการทดีสอบ) ส่�อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ผู้า่นการ

ส่�อสารข�อมลูแบบอนกุรมแบบซงิโครนสั (Serial Peripheral 

Interface; SPI) โดียมอดีูล LoRa ก็จัะทำการส่�อสารแบบ 

ไร�สายกับเกตเวย์ตามระยะทางและพารามิเตอร์ที�กำหนดี 

ตัวเกตเวย์ในที�นี�จัะใชั�เกตเวย์ 8 ชั่องสัญญาณ ซ่�งกำหนดี

ตามมาตรฐานของ AS923 ซ่�งตัวเกตเวย์ใชั�มินิคอมพิวเตอร์ 

RPI (Raspberry Pi) ทำงานร่วมกับชัิป LoRa-SX1301 

[22] ที�เป็นตัวประมวลผู้ลสัญญาณดีิจัิทัลจัากคล่�นวิทยุ 

(Digital Baseband Chip) ยา่นความถี�สาธารณะ (Industrial  

Sciences Medicine; ISM) ถูกออกแบบมาให�ใชั�เฉพาะ

สำหรบัเปน็เกตเวยท์ี�สามารถรบั และดีมีอดูีเลตไดี�หลายคล่�น

ความถี�ในเวลาเดียีวกนัของเครอ่ขา่ย LoRaWAN โดียเชั่�อมตอ่ 

เข�ายังเคร่อข่ายอินเตอร์เน็ตผู้่านสาย Ethernet ไปยัง  

LoRaWAN Server (LS) โดียเกตเวย์ทำการจััดีเรียง และส่ง

ต่อแพ็กเก็ตข�อมูลที�ไดี�รับจัากโนดีเซนเซอร์ไปยัง LS ซ่�งเป็น

หัวใจัหลักของโครงข่าย LoRaWAN โดียใชั�เคร่�องเซิร์ฟเวอร์

รูปที� 2 โครงสร�าง อุปกรณ์ และโพรโทคอลการเชั่�อมต่อ 

มาตรวัดีไฟฟ้า เกตเวย์ และ LoRaWAN เซิร์ฟเวอร์

Local Area Network (LAN)

LoRa (Long-Range) 

LoRa Transmission

Energy
Meter MCU

LoRa
Module 
SX 1276

RS485 SPI

Sensor Node 

Application 
Server

Influx 
Database

TCP/IP MQTT Grafana 
Dashboard

MQTT Network 
Server

ChirpStack LoRaWAN Server

UDP / IP

LoRa Gateway

LoRa
Module 
SX1301

Rasberry 
Pi 3 B+ Ethernet

LoRa 
Packet

 Forwarder
SPI

LoRa Receiver

LoRaWAN Server

LoRaWAN Gateway

TCP/IP TCP/IP
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ขนาดีเล็กทำงานบนระบบปฏิิบัติการลินุกซ์ - Ubuntu ซ่�ง

ในงานวิจััยนี�ใชั� LS แบบโอเพนซอร์สที�ชั่�อว่า Chirpstack 

LoRa Server [23] โดียส่วนประกอบภายในจัะประกอบไป

ดี�วย 2 ส่วนหลัก ค่อ เน็ตเวิร์กเซิร์ฟเวอร์ (Network Server; 

NS) และแอปพลเิคชันัเซริฟ์เวอร์ (Application Server; AS) 

โดีย NS จัะทำหน�าที�ในการบรหิารจัดัีการเกี�ยวกบัโพรโทคอล 

และข�อมลูเกี�ยวกบั LoRaWAN และจัะจัดัีการแพก็เกต็ข�อมลู

ที�ไดี�รับมาจัากเกตเวย์ซ่�งจัะทำการกำจััดีแพ็กเก็ตที�ซ�ำกัน

ที�เข�ามาจัากเกตเวย์หลายตัว และทำการส่งต่อข�อมูลไปยัง 

AS เพ่�อทำการถอดีรหัสข�อมูลรวมถ่งส่งต่อข�อมูลที�ไดี�ทำการ

ถอดีรหัสแล�วไปจััดีเก็บบันท่กยังฐานข�อมูล และแสดีงผู้ล 

โดียที� NS มีวิธีการส่งต่อข�อมูลไปยัง AS ในหลายรูปแบบโดีย

เฉพาะโพรโทคอล MQTT [24] อย่างไรก็ตาม Chirpstack 

ไดี�ทำการอินทิเกรตส่วนของการแสดีงผู้ลโดียใชั� Grafana 

Dashboard [25] และส่วนของการเก็บข�อมูลใน Influx DB 

[26] ตัวอย่างการแสดีงผู้ลบน Grafana และเก็บข�อมูลบน 

Influx DB แสดีงดีังรูปที� 3 ซ่�งข�อมูลทั�งหมดีที�นำมาใชั�ในการ

วิเคราะห์ของงานวิจััยนี� นำเข�าข�อมูลมาจัาก Influx DB โดีย

โครงสร�างแพ็กเก็ตข�อมลูที�ถกูสง่จัะอยูใ่นรปูแบบการจัดัีเรยีง 

ตามมาตรฐานของ CayenneLPP (Cayenne Low Power 

Payload) [29] ซ่�งเปน็รปูแบบการเข�ารหสัและถอดีรหัสข�อมูล 

ทำให�ขนาดีของข�อมูลที�ส่งมีขนาดีที�เล็กลง โดียข�อกำหนดี

ขนาดีข�อมูลของ CayenneLPP ประกอบไปดี�วยส่วนหัวที�ม ี

ขนาดี 11 ไบต์ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ค่อลำดีับพารามิเตอร์

แต่ละตัวในอุปกรณ์ ประเภทของข�อมูล และรหัสคีย์ที�ใชั�ในการ 

ย่นยันตัวตนกับ LS ซ่�งในงานวิจััยนี�จัะส่งข�อมูลพารามิเตอร์

และปรมิาณไฟฟา้ที�มขีนาดีรวมทั�งหมดี 24 ไบต ์และปดิีท�าย

ดี�วยตัวตรวจัจัับข�อผู้ิดีพลาดีแพ็กเก็ต (CRC) จัำนวน 2 ไบต์ 

รวมเป็น 37 ไบต์ ทั�งนี� เน่�องจัากมีข�อกำหนดีตามมาตรฐาน

ของ กสทชั. เร่�องกำลงังานที�สง่รวมกบัอตัราขยายสายอากาศ 

EIRP ซ่�งต�องมีค่าไม่เกิน 50 มิลลิวัตต์ (กำลังส่ง 14 เดีซิเบล 

มลิลิวตัต์ + อตัราขยายสายอากาศ 3 เดีซิเบลไอโซโทรปกิ) ที�ไม่

ต�องขออนญุาตทดีสอบ ซ่�งตวัโนดีเซนเซอรท์ี�ใชั� SX1276 และ

เกตเวยท์ี�ใชั� SX1301 ที�สามารถกำหนดีกำลงังานสง่ให�ไมเ่กนิ  

14 เดีซิเบลมิลลิวัตต์ โดียพารามิเตอร์และข�อกำหนดีในการ

ทดีสอบแสดีงดีงัตารางที� 1 และรายละเอยีดีขนาดีของข�อมลู

พารามิเตอร์และปริมาณไฟฟ้าแสดีงดีังรูปที� 4 

ต์ารางที� 1 พารามิเตอร์และข�อกำหนดีในการทดีสอบระบบ
พารามูิเต์อร์ในการทดสอบ ข่้อกำหนด

Spreading Factor (SF) 7–12

แบนดี์วิดีท์ (Bandwidth; BW) 125 kHz

อัตราเข�ารหัส (Code Rate; CR) 4

กำลังงานส่งของมอดีูล LoRa 14 dBm

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

อัตราขยายสายอากาศโมโนโพล 3 dBi

ไลบรารี LoRaWAN ที�ใชั� lmic v5.0 [27]

LoRa Server Version 3.10.0 [28]

ขนาดีข�อมูล (Payload; PL) 37 ไบต์

ความถี�ในการส่งแพ็กเก็ต ทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 2 ชัั�วโมง

(ข)

รูปที� 3 ตัวอย่างการแสดีงผู้ลและเก็บข�อมูลการใชั�พลังงาน 

(ก) Grafana Dashboard และ (ข) ฐานข�อมูล Influx DB

(ก)
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 งานวิจัยันี�ไดี�ทำการทดีสอบที�ตก่คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที�มีขนาดีความสูง 8 ชัั�น แต่ละชัั�นสูง

ประมาณ 2.5 เมตร โดียจัะติดีตั�งเกตเวย์ ที�ชัั�น 8 จัำนวน 1 ตวั  

[รูปที� 5 (ก)] และเพ่�อให�ไดี�ระยะในการทดีสอบมากที�สุดีจัะ

ทำการตดิีตั�งโนดี ไว�ที�ชัั�น 1 ถง่ชัั�น 8 ชัั�นละ 1 โนดี [รปูที� 5 (ข)]  

โดียจัะวางโนดีเซนเซอร์ทุกตัว และเกตเวย์ให�อยู่ตำแหน่ง 

ตามแนวตั�งให�ตรงกัน โดียให�สายอากาศวางขนานกับพ่�น

เพราะเป็นทิศทางอัตราขยายสูงสุดีของสายอากาศโมโนโพล 

ที�ใชั� ตำแหน่งการติดีตั�งโนดีเซนเซอร์และเกตเวย์แสดีงดีัง

รูปที� 6

3. ผลัการทดลัอง

 จัากผู้ลการวดัีทดีสอบเพ่�อแสดีงให�เหน็ถง่ประสทิธภิาพ

ของระบบตั�งแต่โนดีเซนเซอร์ส่งข�อมูลผู้่านเกตเวย์ไปจันถ่ง 

LoRaWAN เซิร์ฟเวอร์ โดียใชั�พารามิเตอร์ที�สำคัญ 3 ตัว 

ในการวัดีและประเมินประสิทธิภาพของระบบที�นำเสนอ

ประกอบไปดี�วย RSSI SNR และ PDR โดียผู้ลการทดีสอบค่า  

RSSI ของแต่ละชัั�นที� SF ตา่งกนัแสดีง ดีงัรปูที� 7 ทั�งคา่คำนวณ

จัากสมการที� (1) และค่าวัดีทดีสอบที�ไดี�จัากเกตเวย์ซ่�งจัะ

Packet 
Header

แรงดัน (V)

กระแส (A)

ความถ ี่ (Hz)

ก าลังงาน (W)

ตัวประกอบทางไฟฟ้า (PF)

พลังงานรวมที่ใช้ (kWh)

CRC Check Sum

รูปที� 4 ขนาดีของแพ็กเก็ตพารามิเตอร์และปริมาณไฟฟ้า

รูปที� 6 ตำแหน่งติดีตั�งโนดีและเกตเวย์ที�ใชั�ในการทดีลอง

(ก)

(ข)

รูปที� 5 (ก) เกตเวย์ที�ใชั�งาน และ (ข) โนดีเซนเซอร์

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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สังเกตเห็นว่าค่าทั�งสองสอดีคล�องกัน โดียเม่�อระยะของโนดี

เซนเซอร์กับเกตเวย์ห่างกันมากข่�นก็จัะทำให�ค่า RSSI มีค่า

ลดีลงตามระยะทาง และจัะสงัเกตเหน็ไดี�วา่ถ่งแม�วา่จัะเปลี�ยน

ค่า SF จัาก SF7 ถ่ง SF12 ค่าเฉลี�ยของ RSSI ในแต่ละชัั�นก็

มีค่าใกล�เคียงกัน หร่ออาจัจัะกล่าวไดี�ว่า SF จัากการทดีสอบ 

สง่ผู้ลตอ่คา่ RSSI น�อย โดียค่า RSSI เฉลี�ยต�ำสดุีมคีา่ประมาณ  

–112 เดีซิเบลมิลลิวัตต์ เม่�อโนดีเซนเซอร์ติดีตั�งที�ชัั�น 1 และ 

เกตเวย์อยู่ชัั�น 8 ซ่�งค่า RSSI นี�จัะมีค่าสูงกว่าค่าที�มอดีูล

สามารถยังรับไดี� –136 เดีซิเบลมิลลิวัตต์ ที� SF12 นอกจัากนี� 

ค่า RSSI ข่�นอยูก่บั SF ยงัข่�นอยูก่บัแบนด์ีวดิีท์โดียถ�าใชั�แบนด์ีวดิีท์ 

มากข่�นค่า RSSI ก็จัะมีค่ามากข่�น เชั่น ถ�า BW เพิ�มจัาก  

125 กิโลเฮิิรตซ์ เป็น 500 กิโลเฮิิรตซ์ ที� SF12 ค่า RSSI  

เพิ�มจัาก –136 เดีซเิบลมลิลวิตัต ์เปน็ –130 เดีซเิบลมลิลวิตัต์ 

หร่อจัะกล่าวไดี�ว่า เม่�อเพิ�ม BW เพิ�มข่�นแนวโน�มของระยะ

ทางที�รับไดี�จัะสั�นลง เน่�องจัากการเพิ�ม BW จัะทำให�ความไว 

ในการรับสัญญาณ (Sensitivity) ต�ำลง ส่งผู้ลให�อัตราการ

ส่งข�อมูลสำเร็จัน�อยลง [30] อย่างไรก็ตาม อย่างที�ทราบกัน 

ระดีับของสัญญาณ RSSI จัากโนดีเซนเซอร์หร่อเกตเวย์อ่�นๆ 

ซ่�งอาจัจัะทำให�ค่าที�รับไดี�สูงข่�น แต่อาจัจัะไม่ใชั่สัญญาณที�

ต�องการ ดีังนั�นโดียทั�วไปจัะใชั�ค่า SNR เป็นพารามิเตอร์ใน

การประเมินคุณภาพของสัญญาณ [31], [32] รูปที� 8 แสดีง

การเปรียบเทียบ SNR และ PDR เม่�อทำการเปลี�ยนแปลงค่า 

SF ของแต่ละชัั�น จัากรูปจัะพบว่า ค่า SNR เฉลี�ยจัะแบ่งออก 

เปน็ 2 กลุม่ คอ่ กลุม่ที�มคีา่ SNR เป็นบวก และเป็นลบ (LoRa 

ยังสามารถส่�อสารไดี�แม� SNR เป็นลบ) โดีย SNR ที�เป็นลบ

จัะเกิดีข่�นที�ชัั�นที� 1 มีค่าตั�งแต่ –5.28 ถ่ง –0.86 เดีซิเบล ใน

ขณะที�ชัั�นอ่�นๆ จัะมีค่า SNR เป็นบวกโดียมีค่ามากข่�นเม่�อ

ระยะห่างจัากโนดีเซนเซอร์และเกตเวย์ลดีลงโดียมีค่า SNR 

เฉลี�ยของชัั�น 2 ประมาณ 4 เดีซิเบล และสูงสุดีที�ชัั�น 8 ชัั�น

ซ่�งเป็นชัั�นเดีียวกันกับเกตเวย์ที� SNR = 12.08 เดีซิเบล เม่�อ

ทำการเปรียบเทียบ RSSI และ SNR จัะพบว่า ถ่งแม�ว่าค่า 

RSSI ในแต่ละชัั�นจัะแตกต่างและแยกชััดีออกมาในแต่ละชัั�น

แต่ในกรณีของ SNR จัะมีค่าที�ใกล�เคียงกันค่อนข�างมากโดีย

เฉพาะชัั�นที� 6 ถ่งชัั�นที� 8 ที�มีค่า SNR ในแต่ละ SF แทบจัะ

ไมแ่ตกต่างกัน ดีงันั�นเพ่�อแยกความแตกตา่งกันในแต่ละชัั�นให� 

ชัดัีเจัน และเพ่�อให�ทราบจัำนวนของข�อมลูที�ส่งไปแล�วสามารถ 

รบัไดี�ที� LS ในที�นี�จัะใชั�ร�อยละของอัตราในการส่งข�อมูลสำเรจ็ั 

PDR (จัำนวนที�ส่ง 120 แพ็กเก็ตต่อแต่ละ SF) แสดีงดีัง 

รูปที� 8 ซ่�งจัะพบว่า อัตราการส่งข�อมูลทุกๆ ชัั�น ทุกๆ SF มี

คา่มากกว่า 80 เปอร์เซน็ต ์นั�นคอ่ ถ�ามกีารส่งข�อมูล 100 ครั�ง 

จัะสามารถรับไดี�มากกว่า 80 ครั�ง ซ่�งจัะสังเกตเห็นไดี�ว่าค่า 

SNR และ PDR มีความสัมพันธ์และสอดีคล�องไปในแนวทาง

เดีียวกันโดียอาจัจัะสรุปว่า SNR เป็นตัวบ่งชัี�คุณภาพในการ

ส่�อสาร และเป็นตัวทำนายค่า PDR เน่�องจัาก SNR สามารถ

รูปที� 7 ค่า RSSI จัากการคำนวณตามสมการที� (1) และจัาก

การวัดีทดีสอบในแต่ละชัั�นที� SF ต่างกัน

รูปที� 8 ค่า SNR เฉลี�ยและร�อยละของอัตราในการส่งข�อมูล

สำเร็จั PDR ของแต่ละชัั�นที� SF ต่างกัน
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แยกระดีับสัญญาณเป้าหมายที�ต�องการออกจัากสัญญาณ

อ่�นๆ ซ่�งสะท�อนถ่งคุณภาพสัญญาณที�แท�จัริง รวมถ่งความ

แรงสัมพัทธ์ของสัญญาณเหน่อระดีับสัญญาณรบกวน ความ

สัมพันธ์ของ SNR และ PDR แสดีงดีังรูปที� 9

 นอกจัากนี�เพ่�อบอกระดัีบความมีเสถียรภาพในการ

รับส่งข�อมูลภายในอาคารของระบบ [33] ผูู้�วิจััย [34] ไดี�

นำเสนอการแบ่งระดัีบความเสถียรของสัญญาณออกเป็น  

3 ระดัีบ โดียใชั� PDR ที�เป็นค่าอัตราการส่งข�อมูลสำเร็จั 

กล่าวค่อ เป็นจัำนวนของข�อมูลที�ส่งไปแล�วสามารถรับไดี�ที� 

LoRaWAN เซิร์ฟเวอร์ และใชั�การวิเคราะห์จัากร�อยละของ

อตัราในการส่งข�อมลูสำเรจ็ั PDR ที�มจีัำนวนสง่ 120 แพ็กเกต็ 

ต่อแต่ละ SF โดียพิจัารณาจัากแพ็กเก็ตที�โนดีเซนเซอร์ส่งไป

แล�ว LoRaWAN เซริฟ์เวอร์ไดี�รับ โดียที�แพ็กเก็ตข�อมูลสมบูรณ์

สามารถถอดีรหัสไดี� ซ่�งสามารถแบ่งไดี�ดีังนี� สัญญาณเสถียร 

(PDR ≥ 95%) ค่อนข�างเสถียร (80% ≤PDR< 95%) และ 

ไมเ่สถยีร (PDR < 80%) จัากการทดีสอบสามารถแสดีงระดีบั

ความเสถียรของสัญญาณเทียบกับค่าเฉลี�ย PDR ของแต่ละ

ชัั�นที� SF ต่างกันดีังรูปที� 10 ซ่�งจัะพบว่า สัญญาณที�ทดีสอบ

มคีวามเสถยีรและคอ่นข�างเสถยีรเกอ่บทั�งหมดี ยกเว�นที� SF7  

ของชัั�นที� 1 ที�มค่ีาในระดีบัไม่เสถยีรที� PDR เท่ากับ 79 เปอร์เซน็ต์  

และถ�ามองตามแต่ละชัั�นในทุกๆ SF จัะพบว่าชัั�น 1 ถ่งชัั�น 3 

จัะมสีญัญาณที�คอ่นข�างเสถยีรขณะที�ชัั�น 4 ถ่งชัั�น 8 สญัญาณ

จัะอยู่ในระดีับเสถียรหร่อค่า PDR มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์

4. อภิิปรายุผลัแลัะสรุป

 จัากผู้ลการทดีสอบที�ไดี�กล่าวมาทั�งหมดีในข�างต�นซ่�ง

แสดีงให�เห็นว่า ขั�นตอนการส่งแพ็กเก็ตข�อมูลที�โนดีเซนเซอร์

อ่านจัากมาตรวัดีพลังงานไฟฟ้าแล�วส่งผู่้านเกตเวย์ไปยัง 

LoRaWAN เซิร์ฟเวอร์ ดีังที�ไดี�กล่าวไว�ในหัวข�อที� 2 นั�น 

มีการส่งข�อมูลไปจััดีเก็บบันท่กและแสดีงผู้ลไดี�อย่าง 

ถูกต�อง กล่าวค่อ สามารถที�จัะส่งแพ็กเก็ตข�อมูลมาบันท่กใน

ฐานข�อมูลรวมถ่งแสดีงผู้ลทางหน�าจัอแผู้งควบคุมไดี�ทุกชัั�น

จัากชัั�นที� 1 ถ่งชัั�นที� 8 ภายในอาคาร โดียในส่วนของตัวชัี�วัดี 

ประสิทธิภาพในการส่งข�อมูลสามารถสรุปไดี�ว่า เม่�อโนดีเซนเซอร์ 

มีระยะห่างจัากเกตเวย์มากข่�น ค่า RSSI SNR และ PDR 

ก็จัะมีค่าต�ำลงขณะเดีียวกันยังพบว่า PDR นั�น มีความ

สัมพันธ์กับค่า SNR โดียตรง และการจัำแนกความเสถียร

ของสัญญาณตามค่าของ PDR ซ่�งอาจัจัะกล่าวไดี� ว่า

สัญญาณที�ทดีสอบมีความเสถียรและค่อนข�างเสถียรเก่อบ

ทั�งหมดีในทุกชัั�นและทุก SF อย่างไรก็ตาม ถ�าจัะนำระบบ  

LoRaWAN ไปใชั�ในอาคารจัะต�องคำน่งถ่ง SF เป็นสำคัญ 

โดียเฉพาะถ�าทราบขนาดีข�อมูล (Payload) ในการรับส่ง

โดียแต่ละ SF จัะมีค่าขนาดีของข�อมูลสูงสุดีที�จัำกัดี โดียที� 

SF7 จัะสามารถส่งข�อมูลไดี�ขนาดีใหญ่ที�สุดี และ SF12 จัะ

ส่งข�อมูลไดี�ขนาดีเล็กที�สุดี ตัวอย่างขนาดีของข�อมูลสูงสุดีใน 

แตล่ะ SF แสดีงดีงัตารางที� 2 และเม่�อทำการเปรยีบเทยีบกบั 

รูปที� 9 ค่าเฉลี�ย SNR เทียบกับ PDR ของแต่ละชัั�น รูปที� 10 ระดีับความเสถียรของสัญญาณเทียบกับค่าเฉลี�ย 

PDR ของแต่ละชัั�นที� SF ต่างกัน
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การใชั�เทคโนโลยีส่�อสารแบบไร�สาย เชั่น WiFi ซ่�งจัะพบว่า  

LoRaWAN สามารถใชั�งานภายในอาคารไดี�ไกลและทะลทุะลวง 

ไดี�ดีกีว่าโดียใชั�เกตเวย์เพยีงตวัเดียีว นอกจัากนี� ถ่งแม�วา่ในการ 

ทดีสอบจัะทำการทดีสอบกับอาคารเพียง 8 ชัั�น แต่การนำ

ระบบเคร่อข่าย LoRaWAN สำหรับการตรวจัสอบพลังงาน

ไฟฟ้า และการจัดัีเกบ็ข�อมลูในอาคารอจััฉรยิะไปใชั�ในอาคาร

ที�มจีัำนวนชัั�นมากกว่า 8 ชัั�น และโครงสร�างที�แตกต่างออกไป 

น่าจัะสามารถนำไปใชั�งานไดี�ไม่แตกต่างมากนักเพราะ 

ข�อจัำกัดีของ SNR ของ SF12 ที�ต�ำสุดีที�จัะใชั�งานไดี�ค่อ –20 

เดีซิเบลมิลลิวัตต์ ดีังตารางที� 2 ซ่�งจัากผู้ลการวัดีทดีสอบค่า 

SNR ที�ต�ำสุดีที�วดัีไดี�ในกรณี 8 ชัั�น คอ่ –5.28 เดีซิเบลมิลลวิตัต์  

ดีังนั�น ระบบคาดีว่ายังสามารถใชั�งานเพิ�มไดี�อีกหลายชัั�น

ต์ารางที� 2 ขนาดีของข�อมูลสูงสุดีและข�อจัำกัดีของ SNR ใน

แต่ละ SF ที�แบนดี์วิดีท์ 125 กิโลเฮิิรตซ์

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

 งานวิจัยันี�นำเสนอการประยุกต์ใชั�เทคโนโลยี LoRaWAN  

ในการบริหารจััดีการพลังงานไฟฟ้าภายในอาคาร ซ่�งการ 

ทราบถ่งปริมาณของการใชั�ไฟฟ้าก็จัะสามารถเข�าใจั

พฤติกรรมการใชั�พลังงานไดี�มากข่�น รวมถ่งสามารถระบุ

แนวทางหร่อศักยภาพในการปรับเปลี�ยนการใชั�พลังงานให�

เหมาะสมและก่อให�เกิดีประโยชัน์สูงสุดี โดียข�อมูลการใชั�

พลังงานที�อ่านไดี�จัากมาตรวัดีพลังงานไฟฟ้าจัะถูกส่งจัาก 

LoRaWAN เซิร์ฟเวอร์ ไปยังระบบคลาวดี์หร่ออินเทอร์เน็ต

ผู้่านโครงข่าย LoRaWAN ทำให�ข�อมูลดีังกล่าวสามารถนำ

ไปวิเคราะห์เพ่�อใชั�ในการจััดีการพลังงานไดี� อย่างไรก็ตาม

เน่�องจัากการทดีสอบงานวิจััยนี�ไดี�ติดีตั�งเกตเวย์ไว�บนชัั�นที� 8 

ของอาคารโดียที�โนดีเซนเซอร์ในทุกชัั�นสามารถที�จัะส่งข�อมูล

ไดี� ดีงันั�นในการนำระบบไปใชั�งานจัรงิควรจัะตดิีตั�งเกตเวยไ์ว�

ในชัั�นก่�งกลางของอาคาร (กรณีที�โนดีเซนเซอรต์ดิีตั�งภายนอก

ห�อง) เพ่�อให�สามารถครอบคลมุโนดีเซนเซอรท์ี�ถกูตดิีตั�งในชัั�น

ที�ห่างออกไปภายในอาคารไดี�หลายชัั�นมากข่�น 

5. กิต์ต์ิกรรมูประกาศ

 งานวิจััยนี�ไดี�รับการสนับสนุนทุนอุดีหนุนการค�นคว�า

และวิจัยัในการทำวทิยานพินธ ์สำหรับนกัศก่ษาระดัีบบณัฑิติ

ศ่กษาจัากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
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