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บทคัดยอ 

ไฟปานั้นเปนปญหาใหญในหลายพ้ืนที่ของโลกที่ยากตอการจัดการอันเนื่องจากขอจำกัดทางดานเทคโนโลยีการแจง

เตือนและระยะทางที่ไกลยากแกการเขาถึง ปจจุบันมีเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่งที่เขามามีบทบาทและทำหนาที่สงขอมูล

การแจงเตือนในงานหลายๆ ดานทำใหสะดวกตอการเก็บรวบรวมและติดตามขอมูล อยางไรก็ตามเทคโนโลยี อินเตอรเน็ต

สรรพสิ่งยังมีขอจำกัดดานระยะทางท่ีไมสามารถสงขอมูลกันไดไกล ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชเทคโนโลยอิีนเตอรเน็ตสรรพสิง่ใน

รูปแบบการสื่อสารท่ีสามารถรับสงขอมูลไดในระยะทางที่ไกล นั่นคือ LoRa ซึ่งเปนเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตระยะไกล ใชพลังงาน

ต่ำและราคาตนทุนที่ต่ำ อยางไรก็ตามโดยท่ัวไปการใชงาน LoRa นั้นจะมีการใชงานในแบบทั่วไปคือ การติดตอสื่อสารกันแบบ 

Star-to-Star และใชกันอยางแพรหลายดังตัวอยางที่ใชงานกันคือ LoRaWAN แตก็ยังมีขอจำกัดสำหรับงานในบางประเภทท่ี

ตองการเพ่ิมระยะทางใหไกลมากยิ่งข้ึนในขณะที่มีการใชกำลังงานปริมาณเทาเดิม  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ขอนำเสนอการศึกษาเบื้องตนสำหรับการใชงานเครือขายแบบเมชที่ใช LoRa โดยไมตองพึ่งพา

การเชื่อมตอ LoRaWAN ที่ทำการสงขอมูลการติดตอสื่อสารกันแบบ Star-to-Star โดยอาศัยการสงขอมูลของโหนดเซ็นเซอรที่

ทำการสงขอมูลกันแบบ Peer to Peer โดยไมอาศัยเกตเวยเหมือนกับ LoRaWAN และในกรณีที่ตองการเพิ่มระยะทางใหไกล

ขึ้นระบบจะทำการเชื่อมตอกันแบบ Multi-Hop โดยเปนการนำเสนอตนแบบฮารดแวรและซอฟตแวรโดยใชอุปกรณที่ใช

พลังงานต่ำในโดยจะทำการทดสอบแบบ Point to Point และทำการวัดคาของสัญญาณที่รับไดดวยเครื่องมือวัดและทำการ

เทียบกับโมเดลตามหลักทฤษฏี จากนั้นก็จะทำการทดลองหาคาระยะทางสูงสุดและคาระยะเวลาในการสงขอมูลระหวางการสง

แบบ Single-Hop และแบบ Two-hop ซึ่งผลจากการวิจัยโดยใชเทคนิคนี ้สามารถนำไปใชงานดานการสงขอมูลในระยะ

ทางไกลโดยใชกำลังงานที่ต่ำไดในภาคอุตสาหกรรมหรือดานอื่นๆ ไดในอนาคต 
 

คำสำคัญ : เซนเซอรโครงขาย LoRa, เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่งแบบไรสาย, เซนเซอรตรวจวัดไฟปา 
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Abstract 

Wildfire is a big problem in several areas across the world which is difficult to manage due to the 

limitation of warning technology and the distant locations is difficult to access. Today, Internet of things 

plays an important role and functions sending warning data of many jobs which is convenient to send and 

follow the data. However, Internet of things still has the limitation in sending the data in a long distance. 

Thus, the application of Internet of things which is enable to receive and send the data in a long distance, 

known as LoRa, a distant internet technology which has low cost and low energy consumption. Thus, in 

general, LoRa communicates in the form of Star-to-Star which is widely used, known as LoRaWAN. However, 

there are limitations of some jobs requiring a longer distance while the amount of power used is the same 

as before.  

Thus, this study proposes the LoRa-Based Mesh Network without relying on LoRaWAN connection 

sending the communication data in the form of Star-to-Star. It sends the data in the form of peer-to-peer 

without the gateway as LoRaWAN does. In the case that a longer distance is needed, the system is 

connected by a means of multi-hop presenting the hardware and software model through the use of low 

voltage power. Then, the testing is done using point to point and the received signal is measured by a gauge 

and compared with the model in accordance with the theoretical principle. Finally, the testing on the 

maximum distance value and the delivery time during sending the data both single-hop and two-hop 

features. The result gained from the use of this technique can be applied in sending data in a long distance 

by consuming low power in industrial section or the others in the future. 

 
Keywords : LoRa-Based Mesh Sensor, Wireless Internet of Things Technology (WIoT), Wildfire Sensor 

 

1. บทนำ 

 ในป จจ ุบ ันเทคโนโลย ีด  าน Wireless Internet of 

Things (WIoT) ได กลายเป นส วนสำค ัญที ่ จำเป นและ

แพรหลายในสังคม มากไปกวานั้นยังมีการนำไปประยุกตใช

งานในภาคอุตสาหกรรมการคาและบริการลูกคามากขึ้น

เรื ่อยๆ โดยทำการรวบรวมขอมูลที ่มาจากอุปกรณตาง ๆ 

มากมายที ่ต ั ้งอยู บริเวณในหลายตำแหนงของเครือขาย 

ดังนั้นในการสงขอมูลในระยะทางที่ไกลมากๆ เปนขอจำกัด

อยางหนึ่งที่อุปกรณบางชนิดมีขอบเขตของการใชพลังงานที่

มีจำกัดและขอกำหนดทางกฎหมาย และในอดีตที่ผานมา

เทคโนโลยีบางประเภทนั้นไมสามารถตอบโจทยของการใช

งานในระยะทางที่ไกลดังที่ไดกลาวมาในเบื้องตน ดังนั้นจึงมี

การคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยี Wireless Internet of 

Things (WIoT) ที ่สามารถสงขอมูลในระยะทางที ่ไกลได

หลายกิโลเมตรในขณะที่มีการใชกำลังงานที่ต่ำเปนอยางมาก 

ยกตัวอยางเชน เทคโนโลยี LoRa, LoRaWAN, SigFox และ 

(NB-IoT) เปนตน เทคโนโลยีที่เปนที่รูจักกันดีและมีการใช

งานกันอยางแพรหลายและไดร ับความนิยม คือ LoRa 

เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สามารถสงขอมูลไดระยะทางไกล

ใชกำลังงานต่ำ และที่สำคัญคือ เปนเทคโนโลยีที่เปนแบบไม

ตองขออนุญาตซึ่งไมเสียคาบริการในการใชงานสงผลใหเกิด

ความน ิยมของผ ู  ใช บร ิการและผ ู พ ัฒนาดานงานว ิจัย

เทคโนโลยี LoRa เปนการใชเลเยอรทางกายภาพที่รวมการ

ปรับคลื่นวทิยุแบบ Chirp Spread Spectrum (CSS) ดังนั้น 

LoRa กลายเปนอุปกรณทางกายภาพที่ไดมีการยอมรับอยาง

กวางขวาง 

 เครือขาย LoRaWAN ประกอบดวยองคประกอบทาง

สถาปตยกรรมสามสวนคือ อุปกรณปลายทางเกตเวยและ

เซิร ฟเวอรเครือขายระยะไกล ซึ ่งส วนประกอบเหลานี้

เช่ือมตอขอมูลกันในรูปแบบการเชื่อมโยง ชนิด Star to Star  

ซึ่งอุปกรณปลายทางสื่อสารกับเกตเวยตั้งแตหนึ่งตัวขึ้นไป

โดยใช LoRa เปน ชั้นกายภาพ (Physical Layer) และในแต
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ละเกตเวยสามารถสงเฟรมของ LoRaWAN ไปยังเครือขาย

เซิรฟเวอรที ่ใชอินเทอรเฟซชนิด backhaul ที ่มี Higher-

Throughput ตัวอยางเชน WiFi หรือ โครงขาย 5G จากนั้น

แอปพลิเคช่ันการเช่ือมตอกับเซิรฟเวอรสามารถใชประโยชน

จากขอมูลที่รวบรวมไดดีที่สุด 

 หนึ่งในขอจำกัดที ่แข็งแกรงที ่ส ุดของ LoRaWAN คือ 

รูปแบบการเชื่อมโยงที่นำมาใชซึ ่งอนุญาตใหเฉพาะมีการ

สื่อสารแบบ Single-Hop โดยตรงระหวางอุปกรณปลายทาง

และเกตเวย แมวาการกำหนดคานี้จะเหมาะสำหรับการใช

งานจำนวนมาก ในบางกรณี เชนเมื ่อตองรวบรวมหรือ

แลกเปลี่ยนขอมูลจากในพื้นที่ที ่ยากตอการเขาถึงในพื้นท่ี

ระยะทางท่ีไกลซึ่งจะเหมาะกับการรบัสงขอมูลรูปแบบนีท้ีส่ดุ 

[1] 

 จากการสืบคนในผลงานจำนวนมากไดมีการเปดใชงาน

แบบเครือขายเมชและการสื ่อสารแบบมัลติฮอป(Multi-

Hop) บนสถาปตยกรรมแบบ LoRa ซึ ่งอุปกรณปลายทาง

สามารถทำหนาที่เปนโหนดรีเลยเพื่อขยายความครอบคลุม

ของเครือขายและปรับปรุงการใชพลังงานของอุปกรณแมวา

งานเหลานี้จะมีการพัฒนาอยางมีนัยสำคัญ แตเชื่อวายังคง

เปนเพียงขั้นกลางที่สามารถพัฒนาตอยอดขึ้นไปไดอีกและ

สามารถนำประโยชนจากการสื ่อสารแบบมัลติฮอปบน

สถาปตยกรรมแบบ LoRa ไปประยุกตใชงานสำหรับระบบ

การแจงเตือนหรือการสงขอมูลระยะทางไกลไดเปนอยางดี 

[2] 

 ในงานวิจัยนี้เปนการนำเสนอระบบการสงขอมูลสถานะ

ของเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปาโดยการ

นำโครงข าย LoRa มาประยุกตใช งานในการสงขอมูล 

เน่ืองจากในการใชงานจริงของระบบเซ็นเซอรการวัดการเกิด

จุดความรอนของไฟปานั้นมีระยะทางที่ไกลเปนอยางมากซึ่ง

หางจากพื้นที่เกตเวยอาจจะไกลเกินกวา 10 กิโลเมตร ซึ่งจะ

สงผลใหอุปกรณเซ็นเซอรนั้นไมสามารถสงขอมูลไปยังเกต

เวยไดและทำใหไมครอบคลุมพื้นที่การใชงาน หากมีการใช

งานโครงขายการเชื่อมโยงขอมูลที่เปนแบบ Star to Stars 

ดังนั ้นในการเลือกใชงานดังกลาวจึงอาจจะไมเหมาะสม 

อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถที่จะถูกกำจัดออกไป

เมื่อมีการปรับเปลี่ยนการใชงานในรูปแบบการเชื่อมโยงการ

สื่อสารแบบมัลติฮอปบนสถาปตยกรรมแบบ LoRa หรือที่

เรียกกันวาการเชื่อมโยงขอมูล แบบเมช ซึ่งสามารถสงขอมูล

กันในระยะทางที่ไกลไดมากขึ้นโดยการสงผานขอมูลกันเปน

แบบมัลติฮอปแตจะมีขอเสียในเรื่องของการประวิงเวลาของ

ขอมูลที่มากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เปน

การนำเสนอรูปแบบท่ีประกอบไปดวย ฮาร ดแวรและ

ซอฟตแวร ท ี ่ ใช   LoRa โดยทำการติดตั ้ งจำนวนโหนด

เซ็นเซอรจำนวน 3 ตัวซึ่งสามารถสื่อสารแบบ Peer to Peer 

ระหวางอุปกรณปลายทาง LoRa ในขณะที่ยังรักษาฟงกช่ัน

ของเครือขายแบบมัลติฮอปและแบบเมชตามที่ไดกลาวไวใน

ขางตน และสงขอมูลไปยังเกตเวยที ่ประกอบดวยโมดูล 

LoRa ที่ทำการเชื่อมตอกับระบบอินเตอรเน็ตดวยเทคโนลยี 

WiFi  
  

2. การออกแบบและวิธีการทดลอง 

ช ั ้ น ก า ย ภ า พ  ( Physical Layer) ข อ ง  LoRa มี

พารามิเตอรที่กำหนดคาไดมากมายรวมถึง SF, อัตราการ

เขารหัสขอผิดพลาด, Header Types, Preamble Length 

และแบนดวิธ และอยางที่ทราบ LoRa Radios สามารถใช

สำหรับการสื่อสารแบบจุดตอจุด(Point-to-Point) และยัง

สามารถใชในเครือขาย LoRaWAN ซึ ่งเกี ่ยวของกับการ

สื ่อสารกับสถานีฐานแบบรวมศูนย ในงานวิจัยนี ้ ซึ ่งจะ

กลาวถึงแนวทางที่แตกตางเรื่องของการสรางเครือขายแบบ

เมช (Mesh) ของโหนด LoRa เคร ือข ายแบบเมชเปน

โครงสรางเครือขายที่โหนดสื่อสารระหวางกันโดยตรง (หาก

อยูในระยะ) หรือโดยออมผานโหนดระดับกลาง ยกตัวอยาง

เชน หากโหนด 1 ตองการสงขอความไปยังโหนด 2 แตอยู

หางจากโหนด 2 มากเกินไป ขอความจะถูกกำหนดเสนทาง

โดยอัตโนมัติผานโหนดกลางที่อยูในชวง สมมติวาโหนด 3 

เปนตน  

 หนึ่งในผลงานชิ้นแรกๆ ที่ทำการใชความสามารถของ 

LoRa เพื่อสราง IoT mesh ทั่วไปและเครือขายแบบมัลติฮ

อปที่เปนงานวิจัยอางอิงนั่นคือ Lora Blink ที่มีโปรโตคอล 

(Protocol) ที่รองรับการสื่อสารขอมมูลแบบมัลติฮอป [3] 

ซึ่งสถาปตยกรรมที่นำมาใชประกอบดวยโหนดที่ใช LoRa 

หลายตัวและทำการซิงคกัน ซึ่งเปนสวนปลายทางสุดทาย

ของขอความทั ้งหมดโดยจะถูกสรางขึ ้นจากโหนด ซึ ่งใน

งานวิจัยนี ้จะแสดงใหเห็นวาอัตราความสำเร็จในการสง

ขอมูล (Packet Delivery Ratio) นั้นสามารถที่จะปรับปรุง
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ได ด วยการใชเคร ือขายแบบเมช โดยตองคำนึงถึงการ

เช่ือมโยงแบบ Star โดยเปนพ้ืนฐาน 

 ในสวนของสภาพแวดลอมเปนอีกหนึ่งปจจัยที่จะตอง

คำนึงถึงเนื่องจากคากำลังสูญเสีย (The Path Loss) การถูก

บดบ ัง (The Shadowing) และ เส นทางการเด ินของ

สัญญาณ (The Multipath Fading) เปนพารามิเตอรสำคัญ

สำหรับคุณลักษณะของชองสัญญาณของระบบสื่อสารแบบ

ไรสาย ดังน้ันในสภาพแวดลอมของชนบทท่ีมีลักษณะเปนปา

ไมมักจะมีคุณลักษณะที่เปน การถูกบดบัง และ เสนทางการ

เด ินของส ัญญาณ อาจส  งผลกระทบอย  า งมากต อ

ประสิทธิภาพของสัญาณการรับสงขอมูล ในการวิเคราะห

เบ ื ้ องต นของประส ิทธ ิภาพการกระจายส ัญญาณใน

สภาพแวดลอมชนบทที่มีปาไมจะมีผลกระทบในแงของ

ระยะทางและระดับสัญญาณที่รับได 

 โดยพารามิเตอรบงชี้ PT นั่นคือกำลังสงที่แพรกระจาย

ดวยเครื่องสงสัญญาณ ในสวนของ GT และ GR คือ อัตรา

การขยายสัญญาณของสายอากาศทั้งฝงดานรับและดานฝง

สงตามลำดับ โดยที่ Lp คือ The Path Loss Attenuation 

ในสวนของ PR คือ กำลังงานที่ไดจากตัวรับ โดยท่ีคาของ PR 

สามารถที่จะคำนวณไดจากสมการท่ี 1 
 

)1(dBPLdBRGdBTGdBmTPdBmRP   

 

 โดยท ั ่ ว ไปน ั ้นจะไม ม ี  Path Loss Models เฉพาะ 

เจาะจงสำหรับเทคโนโลยี LoRa เพื่อใชในการประมาณการ

คา อยางไรก็ตามยังมีแบบจำลองการแพรกระจายเชิง

ประจักษจำนวนมากที่ไดมาจากการวัดโดยใชมาตรฐานที่

แตกต างก ัน ความถ ี ่ท ี ่แตกต างก ันและในสภาวะการ

แพรกระจายที่หลากหลาย  โดยผูคนบางสวนใชสำหรับยาน

ความถี่ที่ยอมรับสำหรับ LoRa ในยุโรป ตัวอยางเชน Erceg 

Model นั้นสามารถใชกับผลลัพธท่ีคาดหวังเพ่ือเปรียบเทียบ

กับการวัดทดลองในชวงความแตกตางของระยะทาง 100 

เมตร อย างไรก ็ตามโมเดลของ Erceg ม ักจะประเมิน

ระยะทางที่สูงเกินไปในสภาพแวดลอมที่เปนเมือง ในสวน

ของการวิเคราะหแบบจำลองของ Lee’s การจำลองการ

แพรกระจายโมเดล [4] สามารถนำมาใชงานไดทั้งแบบ Area 

to Area, and Point to Point การบ ังค ับใช  Lee’s การ

แพรกระจายโมเดลนั้น มีประสิทธิภาพโดยจะเกิดขึ้นในทันที

ที ่มีการกำหนดตัวแปรที ่เหมาะสมสำหรับเฉพาะในแตละ

เมือง แตสำหรับประเทศไทยโดยเฉพาะเมืองท่ีอยูตางจังหวัด

ออกไปนั ้นจะมีความแตกตางเปนอย างมากเนื ่องจาก

สภาพแวดลอมที ่มีความแตกตางจากตัวอยางของเมืองที่ 

Lee’s การแพรกระจายโมเดลนั้นทำการออกแบบจะไมมีคา

ส ัมประสิทธิ ์ เฉพาะสำหรับแบบจำลองของ Lee’s การ

แพรกระจายโมเดล 

 เมื่อจัดการกับการสงสัญญาณระหวาง 100 ถึง 1500 

MHz ในเขตเมือง, ในรูปแบบเชิงประจักษของ Okumura-

Hata (O-H) Model, นั ้น พัฒนาขึ ้นมาเพื ่อระบบไรสาย

โดยเฉพาะสามารถใชการสื่อสารในสภาพแวดลอมได [5-6] 

โดยที ่  The Path Loss LP นั ้นสามารถประเมินได จาก 

สมการที่ 2 

 
𝐿|𝑑𝐵 = 69.55 + 26.16 𝑙𝑜𝑔ଵ 𝑓 + 

൫−13.82 𝑙𝑜𝑔ଵ ℎ் − 𝑎(ℎோ)൯ + 
(44.9 − 6.55 𝑙𝑜𝑔ଵ ℎ்) 𝑙𝑜𝑔ଵ 𝑑                  (2) 

 

โดยที่ทราบวา Operating Frequency (f) นั้นมีคาเปน 

MHz ความสูงของตัวสงและตัวรับ คือ hT และ hR แสดงคา

ในหนวยเปนเมตรและระยะหาง d ระหวางตัวสงและตัวรับ

แสดงเปนหนวยกิโลเมตร 

 โดยที่ The correction parameter   เกิดจากประเภท

พ้ืนที่และทำการพิจารณาโดยสามารถหาไดจากสมการที่ 3 
 

     )3(97.4
2

.75.1110log2.3  RhRha  

 

 สำหรับอุปกรณตัวโหนดของเซ็นเซอรตรวจจับความรอน

จ า ก ก า ร เ ก ิ ด ไ ฟ ป  า น ั ้ น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด  ว ย 

ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ที ่ทำการเชื ่อมตอผาน

อินเตอรเฟสชนิด SPI กับโมดูล LoRa เบอร SX1276 [7] ซึ่ง

ทำหนาที่เปนโมดูลรับและสงขอมูลระยะทางไกลแบบไรสาย 

LoRa ที่ยานความถี่ใชงาน 920 - 925 MHz และอยูในยาน

ที ่อนุญาตใหใชงานไดในประเทศไทยตามขอกำหนดของ

คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และ

กิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กสทช) ที่มีกำลังสงอยูที่ +14 

dBm หรือกำลังสงโดยประมาณ 25 มิลลิวัตต และอีกสวน

หนึ ่งของไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะทำการเชื ่อมตอกับ



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 18 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 

 33  

   

เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิเพ่ือทำการวดัคาความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อ

มีเหตุการณไฟปาเกิดขึ ้น และระบบจายกำลังงานที ่ใช

แหลงจายกำลังงานแบบกระแสตรงจากเซลลพลังงาน

แสงอาทิตยขนาด 12 V กำลังงาน 5 วัตต รวมกับแบตเตอรรี่

ขนาด12 V ขนาดของกระแส 8 แอมแปร และทำการ

เชื่อมตอกับระบบไมโครกริดที่ทำการเลือกแหลงจายแบบ

อ ั ต โ น ม ั ต ิ แ ล ะท ำก า ร จ  า ย ก ำล ั ง ง า น ใ ห  แ ก  ว ง จ ร

ไมโครคอนโทรลเลอรและโมดูล LoRa Sx1276 และมา

พรอมกับวงจรการจัดการแบตเตอรี่ที่ทำใหการใชงานงายขึ้น

เมื่อทำงานกับ LoRa ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และ (ข) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) บลอคไดอะแกรมของวงจรเซ็นเซอรตรวจจับ

ความรอนจากการเกิดไฟปา (ข) วงจรที ่สร างจร ิงของ

เซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา 
 

 มากกวานั ้นบอรดที ่ทำการออกแบบเหมาะอยางยิ่ง

สำหรับเครือขายแบบเมชเพราะมีความสามารถในการ

คำนวณที่ดีเนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Nano 

นั ้นสามารถรองรับการคำนวณที่ม ีขนาดเล็กเพียงพอใน

ขณะที่ใชกำลังงานต่ำมาก ซึ่งประสิทธิภาพของCPU จะมา

พร  อมก ั บ  RISC Architecture ก ั บ  2  Kbytes internal 

SRAM แ ล ะ 3 2  K bytes of In-System Self-

Programmable Flash Program Memory [9-10] สำหรับ

โมดูล LoRa นั้นจะมีไลบรารี Radiohead รองรับการตั้งคา

การสงสัญญาณหลายอยางบนชิป SX1276 ที่แตกตางกันใน

แงของ แบนดวิธ (BW), Coding Rate (CR) and Spreading 

Factor (SF) ซึ่ง CR นั้นหมายถึงสัดสวนของบิตที่สงขอมูล

จริง และคา SF คือจำนวนบิตตอสัญลักษณ ในขณะที่ BW 

หมายถึงความแตกตางระหวางบนและลางความถี ่ที ่ถูก

ครอบครองโดย The Chirp ในสวนเทคนิคของSpread-

Spectrum Modulation นั ้น Chirp เปนสัญญาณไซนที่มี

ความถ่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผานไป[8] [10] 

 ในการตั้งคาการวัดถูกสรางขึ้นโดยเครื่องรับเดียวและ

เครื่องสงสัญญาณตั้งแตหนึ่งเครื่องขึ้นไปตามการทดสอบที่

แตกตางกันแสดงไดในรูปที่ 2 โหนดเซ็นเซอรตรวจจับความ

รอนจากการเกิดไฟปานั้นประกอบขึ้นดวยอุปกรณที่มีชนิด

เดียวกัน รวมถึงไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตเบอร

เ ด ี ย วก ันค ื อ  Arduino Nano และ โมด ูล  LoRa เบอร  

SX1276 ที่ทำการตอรวมอยูกับสายอากาศชนิดโมโนโพล

ขนาดอัตราการขยายสัญญาณ Gain เทากับ (G=3.16dB) 

SATEL ISM Antenna 900 MHz Model และทำการพัฒนา

ซอฟตแวรสำหรับการทดสอบแตละครั้งโดยใช Arduino IDE 

 

Transmitter 
Location

Receiver 
Location

 
 

รูปที่ 2 การทดสอบเครื่องรับเดียวและเครื่องสงสัญญาณ 
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ตารางที่ 1 แสดงใหเห็นถึงการกำหนดพารามิเตอรทั่วไปใน

การสงของโมดูล LoRa ที ่สามารถสื ่อสารกันไดระหวาง 

Point to Point และยานความถี่ที่เลือกใชในการทดลองใน

การสงขอมูลดังท่ีแสดงใหเห็นในตารางดังตอไปนี้ 

LoRa Module 

SX1276 

Configuration 

Transmitted power 

(Tx power, dBm) 

14 dBm 

spreading factor 

(SF) 

10 

Bandwidth (BW, 

kHz) 

125 kHz 

Frequency (MHz) 923.2 MHz 

Antennas gain (dBi) 3.16 dBi 

Spectrum 

Analyzer 

Configuration 

Center frequency 

(CF,MHz) 

923 MHz 

Resolution 

bandwidth 

(RBW,kHz) 

10 kHz 

Video bandwidth 

(VBW,kHz) 

30 kHz 

Sweep time(ms) 5 ms 

Span(kHz) 500 kHz 

 

 ในการทดสอบเบื้องตนจะดำเนินการติดตั้งชุดของการวัด

แบบคงที่ดวยตัวรับสัญญาณอยูในตำแหนงคงที่และตัวรับ

ตามในตำแหนงตางๆ ของโหนดเซ็นเซอรจุดที่ 1, 2 และ จุด

ที่ 3 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที ่ 3 แสดง ตำแหนงของตัวสง node ที ่ 1, node ที่2 

และ Node ที ่ 3 ตามลำดับ และตัวรับ RX ดวยระยะทาง

สัมพัทธ 

 ระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับคือ 381 เมตร

สำหรับ Node ที่ 1 กับ 621 เมตรสำหรับ Node ที่ 2 และ 

844 เมตร สำหรับ Node ที ่ 3 ทางดานตัวรับถูกวางไวท่ี

ระยะความสูง 30 เมตร จากพื้นดิน และสำหรับตำแหนง

ทั ้งหมดเครื ่องสงอยูในระดับเดียวกับสายตากับเครื่องรับ 

ระยะหางระหวางเครื ่องสงและเครื ่องรับคือเทียบไดกับ

ระยะหางสูงสุดระหวางสองโหนดของเครือขายมากกวาที่จะ

นำไปใชในสภาพแวดลอมในพ้ืนที่ชนบท 

 โมดูลทางตัวรับถูกตั ้งโปรแกรมเพื ่อใหขอมูลที ่เปน

ประโยชนเกี่ยวกับคุณภาพของสัญญาณประกอบไปดวย รับ

สัญญาณตัวบงชี้ความแรง (RSSI) ของแพ็คเก็ต, อัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) และคาเฉลี่ยของตัวบงชี้

ความแรงของสัญญาณที่ไดรับ โดยชุดของขอมูลที่วิเคราะห

ประกอบดวยบล็อกละ 1,000 แพ็กเก็ต และสำหรับตำแหนง

เครื่องสงสัญญาณ การตั้งคาและการกำหนดคาที่ใชสำหรับ

ตัวสงและตัวรับมีการแสดงในตารางท่ี 1  

 ผลจากการวัดเมื่อทำการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

เชิงทฤษฎีที่ไดรับกับ Okumura-Hata model นั้นแสดงให

เห็นไดในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพเชิง

ทฤษฎีที่ไดรับกับ Okumura-Hata Model 

Transmitter Position Node1 Node2 Node3 

Distance (m) 381 621 844 

Signal to Noise Ratio 

(SNR) (dB) 

1 -1 -6 

Received Signal 

Strength Indicator 

(RSSI) (dB) 

-92 -112 -120 

Receiver Power 

(dBm) 

-93 -103 -116 

Okamuru-Hata Rx 

power (dBm) 

-88 -97 -103 

 

 จากการทดสอบการวัดสามารถสังเกตความเปนไปไดใน

การวัดคาลบของ SNR เมื่อระดับกำลังสัญญาณต่ำกวาระดับ

เสียงรบกวน ตามขอกำหนดของ LoRa โดยที่คาลบสำหรับ 
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SNR ระบุความสามารถในการรับสัญญาณพลังงานต่ำกวา 

The Receiver Noise Floor สิ่งน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเมื่อชวง

ของระยะทางในการสื่อสารนั้นไกลกันมากหรือมีสัญญาร

รบกวนที่สูงอันเนื่องสภาพแวดลอมจากภายนอกเปนปจจัยท่ี

ทำใหเกิดลักษณะนี้ ในสวนของ RSSI ของแพ็คเก็ต เปนไป

ตามที่คาดไวซึ่งจะมีคาที่ลดลงไปเมื่อระยะทางนั้นมีคาที่เพิ่ม

มากขึ้นอยางไรก็ตาม สวนใหญของแพ็คเก็ตที่รับไดนั้นยังคง

มีความถูกตอง ในความเปนจริงจากระยะทางโหนด ที ่ 1 

และ โหนดที ่ 2 นั ้นม ีคา RSSI ที ่อยู ในระดับที ่มากกวา

ขอกำหนดของ โมดูล SX1276 จึงสามารถรบัขอมูลแพ็คเก็ต

ไดอยางถูกตองในขณะท่ีโหนดที่ 3 นั้นมีระยะทางที่มากกวา 

800 เมตร ซึ่งจะทำใหแพ็คเก็ตมีอัตราการสูญเสียมากกวา

โหนดอื่นๆ เนื่องจากคา RSSI ที่ไดรับนั้นมีคาต่ำมากซึ่งใน

บางครั้งของการรับขอมูลนั ้นมีคาที่ต่ำกวาขอกำหนดของ 

โมดูล SX1276  

 คาพลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากตัวรับเมื่อนำมาทำการ

เปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีท่ีคำนวณดวย O-H Model ซึ่ง

อยู ด านลางสุดของตารางที ่ 2 ด ังนั ้นจะสังเกตไดวาคา

พลังงานที ่ไดนั ้นมีคาที ่ส ูงกวาทั ้งหมดที ่ว ัดไดเนื ่องจาก

แบบจำลองนั้นยังไมไดรับการพัฒนาโดยคำนึงถึงลักษณะ

ของ CSS Modulation ที่ใชสำหรับ LoRa มากกวานั ้นใน

การศึกษาการเชื ่อมตอแบบ Point to Point นั ้นใน O-H 

Model ไมไดคำนึงถึงผลของการสะทอนของคลื่นที่เกิดขึ้น

จากสภาพแวดลอม 

 ในการทดลองลำดับตอไปคือระยะเวลาการสงขอมูล 

การประเมินระยะเวลาการสงขอม ูลโดยที ่ประเม ินใน

หองปฏิบัติการ ในสวนของระยะเวลาการสงขอมูลในกรณี

ของการสื ่อสารแบบ Single หรือ Two-Hop ของ LoRa-

Based Mesh Network ซึ ่งในตารางที ่ 3 แสดงใหเห็นถึง

การตั ้งคาของพารามิเตอรในงานวิจ ัยนี ้โดยจะทำการ 

Bandwidth ของความถ ี ่  และค  าของ  SF (Spreading 

Factor) ที่มีคาแตกตางกันออกไปและในทุกกรณีคาของ CR 

จะถูกตั้งคาไวที่ 4/5 ในขณะที่ BW และ SF แตกตางกันไป 

ในบรรดาการตั้งคาการสงสัญญาณที่เปนไปไดทั ้งหมดซึ่ง

อาจจะเลือกโดย BW และ SF ที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้

เลือกที่ทำใหมันมีความเปนไปไดที่ดีที่สดุ ดังท่ีแสดงใหเห็นใน

ตารางดังตอไปนี้ 

 

3. ผลการวิจัย 

ตารางที่ 3 การตั ้งคาการสงและระยะเวลาการสงขอมูล

สำหร ับการส ื ่อสารแบบ Single-Hop ระหว าง โหนด

เซ็นเซอรจุดที่ 1 และ จุดที่ 2 ตามรูปที่ 4 และการสื่อสาร

แบบ Two-Hop ระหวางโหนดเซ็นเซอรจุดที่ 1 และ จุดท่ี 3 

ตามรูปที่ 5 

 

   Delivery Time (ms) 

Transmitting 

Configuration 

BW 

(kHz) 

SF Single-Hop Two-Hop 

Maximum 

Band 

250 7 495  87 835  103 

Medium_LSF 125 7 649  196 1,334  424 

Medium_HSF 125 10 5,329  51 10,746  85 

Minimum 

Band 

56 10 6,692  85 13,410  223 

 

 ในการทดลองสำหรับการตั้งคาการสงแตละครั้งสามารถ

ประเมินคาระยะเวลาการสงขอมูลเมื่อทำการสงขอมูลที่มี 

Payload ขนาด 240 ไบต และคา Payload สูงสุดที่โมดูล

ตัวสงและรับ SX1276 สามารถดำเนินการไดคือ 255 ไบต 

ซ ึ ่ งประกอบไปด  วย  4 ไบต   Radiohead Header นั่ น

หมายความวาสุทธิสูงสุดขนาด Payload ที่สามารถสงไดคือ 

251 ไบต โดยสามารถเลือกขอความที่มีขนาดเล็กลงไดคือ 

240 ไบตและเมื่อรวมสวน Radiohead Header แลวจะมี

ขนาดรวมเทากับ 244 ไบต อยางไรก็ตามเพื่อใหสามารถ

ตรวจสอบใหแนใจว าในสวน Radiohead Header นั้น

สามารถเพิ่มสูงสุดไดถึง 11 ไบตในกรณีที่ตองการเขารหัส 

Payload ซึ่งในสวนนี้จะไมไดใชในการทดลองในกรณีนี้จะมี

ไวในกรณีที่หลีกเลี่ยงไมไดในเรื่องขนาดของขอความ ในการ

ทดลองเหลานี้จะทำการสงสัญญาณทางเดียว รูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 แสดงการตั้งคาเครือขายซึ่งมีจำนวนโหนดสูงสุดสาม

โหนดนั่นคือ โหนด 1 โหนด 2 และโหนด3 ตามลำดับเปน

ของ LoRa-Based Mesh ซึ ่งจะพิจารณาในรูปแบบการ

สื่อสาร Single-Hop และ Two-Hop ดังแสดงในรูป ในกรณี

ของการสื ่อสารแบบ Two-Hop โหนด 2 สามารถกำหนด

เสนทางการรับสงขอมูลระหวางโหนด 1 และ 3 ไดอยาง

ถูกตอง ซึ่งคำนวณระยะเวลาการสงขอมูลนั้นหมายถึง ความ
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แตกตางระหวางเวลาที ่ไบตสุดทายของขอความถูกตอง 

อธิบายโดยละเอียดคือ โหนด 2 หรือ โหนด3 (โดยขึ้นอยูกับ

การทดสอบ) ที ่ในระดับแอปพลิเคช่ันและเวลาเมื ่อช้ัน

แอปพลิเคชั่นที่โหนด 1 สงขอความออกมา โดยตองมั่นใจ

แนนอนว าเวลานาิกาของโหนดถูกซ ิงโครไนซ  ส วน

ระยะเวลาการกระจายสัญญาณนั้นจัดไดวาไมสำคัญ  

 

 
 

รูปที่ 4 Single-Hop Delivery Time 

 

 
 

รูปที่ 5 Two-hop Delivery Time 

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินนี้ 

สำหรับคาของระยะเวลาการสงขอมูลจะไดคาเฉลี่ยพรอมกับ

ชวงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% มันแสดงใหเห็นไดจัดเจนวาคา

ของ SF มีบทบาทสำคัญ เมื ่อมีคา SF ที ่ม ีคาสูงมากขึ้น

เทาไหร จะทำใหคาของระยะเวลาการสงขอมูลนั้นมีคามาก

ขึ้นตาม การพิจารณาที่สำคัญอยางอื่นคือคาของระยะเวลา

การสงขอมูลสำหรับการสื่อสารแบบ Two-Hop จะมีคาอยูท่ี

ประมาณเปนสองเทาของการสื่อสารแบบ Single-Hop ใน

ทุกกรณี ซึ่งหมายความวาโดยรวมแลวคาของระยะเวลาการ

สงขอมูลถูกครอบครองโดยคาที่ตองการสงและรับขอความ

ผานโมดูลรับและสงแบบ LoRa จึงคาดการณวาระยะเวลา

การสงขอมูลในกรณีการสื่อสารของ m-hop กับ m>2 จะ

อยูที่ประมาณ m เทากับการสื่อสารแบบ Single-Hop 

ในการทดลองเพ่ือทำการหาคาระยะเวลาการสงขอมูล

สำหรับการสื่อสารแบบ Single-Hop และการสื่อสารแบบ 

Two-Hop และเพื ่อหาประสิทธิภาพสูงสุดในระยะทางท่ี

กำหนดในชวงระยะทางตั ้งแต 200เมตร ไปจนถึง 1,200 

เมตร แสดงใหเห็นไดในรูปที่ 6 แสดงภาพสภาพแวดลอม

ผานดาวเทียมของ Google Maps ที่ใชในการทดสอบการตั้ง

คาการสงทั้งหมดจากผลการทดลองในรูปที่ 7 แสดงใหเห็น

วาการต ั ้งค าการสงส ัญญาณตางๆนำไปสู การทดสอบ

ประสิทธิภาพในการสื่อสารแบบ Single Hop ที ่แตกตาง 

การเปลี ่ยนแปลงของประสิทธิภาพของการสื ่อสารและ 

ระยะเวลาการสงขอมูล ดูไดจากตารางที่ 3 ยกตัวอยางเชน 

Maximum Band สำหรับระยะเวลาการสงขอมูล นั ้นมี

ระยะเวลาที่สั้นเทากับประมาน 500 ms แตประสิทธภิาพใน

การสื่อสารลดลงอยางรวดเร็ว (นอยกวา 0.5 หลังจาก 300 

เมตร) การทดสอบประสิทธิภาพที่ดูเหมือนวาจะดีที่สุดน้ัน

คือ Medium HSF มีประสิทธิภาพมากกวา 0.9 ที ่ 800 

เมตร และมีคาของ ระยะเวลาการสงขอมูลประมาณ 5.3 

วินาที แตสิ ่งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของแอปพลิเคชัน ดังนั้น

สามารถกลาวโดยสรุปไดวาเมื่อทำการเพิ่มปริมาณแบนดวิธ

ใหมากขึ้นเมื่อเทียบกับ SF (Spreading Factor) ที่เทากัน

ผลที่ไดคือจะมีคาระยะเวลาการสงขอมูลท่ีใชในการสงขอมูล

นอยลงในขณะที่ระยะทางของการสงนั้นจะมีคาที่มากข้ึน 

และเมื่อทำการลดแบนดวิธใหแคบลงดูไดจากกรณีตัวอยาง

ของ Minimum Band ที ่ม ีขนาดแบนดวิธ 56 kHz และมี 

SF (Spreading Factor) เทากับ 10 จะไดระยะทางที่สูงสุด

คือ 1.2 กิโลเมตร ในขณะคาของระยะเวลาการสงขอมูลมีคา

มากกวา 80 วินาที ซึ่งมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเจนใน

รูปที่ 8 แสดงคาประวิงเวลาที่เกิดขึ้นจาการปรับเปลี่ยนคา

กำหนดการสงในทั้งหมด4รูปแบบ ของการสงแบบ Single-

Hop ซึ่งเราจะเห็นไดวาคาประวิงเวลาของการสงขอมูลนั้นมี

จำนวนที่มากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มขนาดแบนดวิธของการสง

ขอมูลใหมากขึ้นและเมื่อใชคาของ SF ที่มีคาที่สูงสุดคือ 10 

ในขณะเดียวกันคาประวิงเวลามีคาในชวงที่ต่ำกวา 500ms 

เมื่อทำการสงขอมูลดวยขนาดแบนดวิธที่สูงและคาของ SF 

ที่มีคาต่ำสุดที่ 7  ในรูปที่ 9 เมื่อทำการเพ่ิมจำนวนโนดเขาไป

เปนการสงแบบ Two-hop จะสงผลใหคาของการประวิง

เวลามีจำนวนที่เพิ่มขึ้นเปนสองเทาเมื่อทำการเปรียบเทียบ

กับการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ Single-Hop รูปที่ 10 

แสดงอุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา

ที่ติดตั้งใชในการทดสอบในงานวิจัยและการติดตั้งเซ็นเซอร

ในสถานที่ใชงานจริง 
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รูปที่ 6 สถานที่ทำการทดสอบในการการหาคาระยะเวลา

การสงขอมูล 

 

 
รูปที่ 7 แสดงประสิทธภิาพการสื่อสารแบบ Single-Hop ใน

ระยะทางท่ีตางกัน 

 

 
รูปที่ 8 แสดงคาระยะเวลาการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ 

Single-Hop ในระยะทางที่ตางกัน 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาระยะเวลาการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ 

Two-Hop ในระยะทางที่ตางกัน 

 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงอุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการ

เกิดไฟปาที่ติดตั้งใชในการทดสอบในงานวิจัย 

 

 เทคโนโลยี LoRa เปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มี

ความสามารถสงขอมูลไดในระยะไกลและการใชพลังงานต่ำ

แมวาจะสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลต่ำ ในงานวิจัยนี้ ได

อธิบายการทดสอบ Propagation ที ่ เปนแบบ Point to 

Point และความสามารถของระบบรับขอมูลทั้งดานกำลังรับ

และอัตราความผิดพลาดของแพ็คเก็ต ในชวงระยะทาง

ประมาณ 800 เมตร แสดงใหเห็นวา LoRa สามารถใชใน

สภาพแวดลอมที่มีการรบกวนตอสัญญาณในสภาพแวดลอม

ที่เปนชนบทหรือในบริเวณปาได ในขณะเดียวกันไดทำการ
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ทดลองการสงขอมูลของ LoRa ในรูปแบบ Single-Hop เพื่อ

ทำการหาคาประสิทธิภาพการสื่อสารของระบบโดยทำการ

ปร ับเปล ี ่ยนค าแบนด ว ิธของความถ ี ่และค าของ SF 

(Spreading Factor) ซึ่งไดขอสรุปวาเมื่อทำการเพิ่มแบนด

ว ิธของขอมูลมากขึ ้นในขณะที ่ค าของ SF (Spreading 

Factor) ที่ต่ำจะไดระยะทางที่สั้นซึ่งจากการทดลองจะอยูใน

ระยะทาง 300 เมตรโดยประมาณในขณะทีร่ะยะเวลาการสง

ขอมูลจะมีคาที่ต่ำซึ่งอยูที่ประมาณ 500 ms ในขณะที่ทำ

การลดแบนดวิธใหมีขนาดที่แคบลงและทำการเพิ่มคา SF 

(Spreading Factor) ใหสูงขึ้นจะไดระยะทางที่ไกลขึ้นจาก

การทดลองพบวาไดระยะทางสูงสุดที่ 1,200 เมตรในขณะที่

ระยะเวลาการสงขอมูลจะมีคาที่ต่ำซึ่งอยูที่ประมาณ 6,692 

ms และเมื่อทำการทดลองการสื่อสารแบบ Two-Hop ใน

ระยะทางที ่ต างกันเพื ่อทดสอบประสิทธิภาพนั ้นจะได

ระยะเวลาการสงขอมูลเทากับ 835 ms เมื่อกำหนดความถ่ี

แบนดวิธที่ 250 kHz และเมื่อมีการกำหนดความถี่แบนดวิธ

ที่ต่ำสุดท่ี 56 kHz  ซึ่งจะมีคา ระยะเวลาการสงขอมูลเทากับ 

13,410 ms  

 จากงานวิจัยนี้ไดทำการออกแบบและสรางการทำการ

เชื่อมตอการสื่อสารดวยเทคโนโลยี LoRa ที่ทำการเชื่อมตอ

แบบ Mesh Network เพื่อทำการประยุกตนำมาใชงานกับ

เซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา ดังรูปที่ 10 

เพื่อทำการเพิ่มระยะทางในการสงขอมูลเนื่องจากระยะทาง

ที่อยูในพื้นที่ปานั้นมีระยะทางไกลเกินระยะทางของการที่จะ

สามารถเชื่อมตอแบบ Star to Star ได ดังนั้นเทคนิคการสง

ขอมูลแบบ Two-Hop นี ้สามารถนำมาใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และสามารถนำไปประยุกตใชงานกับงานดาน

สิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรมไดในอนาคต  

 

4. อภิปรายและสรุปผล 

 จากงานวิจัยที่ทำการออกแบบและทดลองการสงขอมูล

สถานะของเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา

ผานโครงขาย LoRa-Based Mesh Network นั ้นแมจะมี

ประโยชนในดานการใชงานในการเพิ ่มระยะทางการสง

ขอมูลใหไดไกลออกไปเมื ่อเทียบกับการติดตอสื ่อสารใน

รูปแบบ Star to Star แตทางผูวิจัยยังเห็นจุดที่จะตองมกีาร

พัฒนาเพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพของระบบการสงขอมูลผาน

โคร งข  า ย  LoRa-Based Mesh Network ให  ด ี ข ึ ้ น โดย

แบงเปนสองประเด็นดังนี ้

 1. เมื่อตองการระยะทางไกลที ่มากขึ ้นจากเดิมระบบ

จำเปนจะตองทำการเพิ่มกำลังสงในการสงขอมูลซึ่งในตัว

โมดูล LoRa เองนั ้นมีขอจำกัดดานกำลังสงที ่ไมเกิน+20 

dBm [11] ดังนั้นสามารถที่จะเพิ่มอัตราการขยายของกำลัง

งานสงดวยการเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศใหมีคาที่

สูงขึ้นจะสามารถทำใหโหนดเซ็นเซอรนั ้นสงขอมูลและรับ

ข อม ูลก ันได ด ีย ิ ่งข ึ ้นต ัวอย างเช นในงานว ิจ ัยเล ือกใช

สายอากาศแบบ Monopole ที่มีอัตราการขยายสัญญาณ

เทากับ 3dBi เมื ่อเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศใหมี

ขนาด 6 dBi จะทำใหกำลังงานที่ไดมีคามากเปนเทาตัวใน

เชิงทฤษฎีเปนตน 

 2. ตำแหนงของการวางโหนดเซ็นเซอรก็เปนสวนสำคัญ

ตอระยะทางในการสงขอมูล หากทำการติดตั้งในสถานที่ที่มี

การบดบังคลื่น เชนมีกลุมตนไมที่บดบังเปนจำนวนมากจะ

สงผลตอการลดทอนของสัญญาณและจะทำใหระยะทางที่ได

มีคาที่ลดลงดังนั้นในการติดตั้งที่ดีจึงมีตำแหนงที่เหมาะสม

เชนในที ่โลงจากการบดบัง และอีกประการหนึ ่งคือการ

เลือกใชงานความถี่แบนดวิธที่เหมาะสมเปนสวนสำคัญที่จะ

ทำใหระยะของการสงขอมูลสงไดไกลขึ ้นหากตองการ

ระยะทางที ่ไกลควรทำการเลือกแบนดวิธใหแคบลงแต

อาจจะสงผลใหระยะเวลาการสงขอมูลนั ้นมีค าที ่ส ูงขึ้น

อยางไรก็ตามระยะเวลาการสงขอมูลน้ันอาจจะเปนสวนที่ไม

สำคัญมาก 
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