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บทคัดยอ 

ไฟปานั้นเปนปญหาใหญในหลายพ้ืนที่ของโลกที่ยากตอการจัดการอันเนื่องจากขอจำกัดทางดานเทคโนโลยีการแจง

เตือนและระยะทางที่ไกลยากแกการเขาถึง ปจจุบันมีเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่งที่เขามามีบทบาทและทำหนาที่สงขอมูล

การแจงเตือนในงานหลายๆ ดานทำใหสะดวกตอการเก็บรวบรวมและติดตามขอมูล อยางไรก็ตามเทคโนโลยี อินเตอรเน็ต

สรรพสิ่งยังมีขอจำกัดดานระยะทางท่ีไมสามารถสงขอมูลกันไดไกล ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชเทคโนโลยอิีนเตอรเน็ตสรรพสิง่ใน

รูปแบบการสื่อสารท่ีสามารถรับสงขอมูลไดในระยะทางที่ไกล นั่นคือ LoRa ซึ่งเปนเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตระยะไกล ใชพลังงาน

ต่ำและราคาตนทุนที่ต่ำ อยางไรก็ตามโดยท่ัวไปการใชงาน LoRa นั้นจะมีการใชงานในแบบทั่วไปคือ การติดตอสื่อสารกันแบบ 

Star-to-Star และใชกันอยางแพรหลายดังตัวอยางที่ใชงานกันคือ LoRaWAN แตก็ยังมีขอจำกัดสำหรับงานในบางประเภทท่ี

ตองการเพ่ิมระยะทางใหไกลมากยิ่งข้ึนในขณะที่มีการใชกำลังงานปริมาณเทาเดิม  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ขอนำเสนอการศึกษาเบื้องตนสำหรับการใชงานเครือขายแบบเมชที่ใช LoRa โดยไมตองพึ่งพา

การเชื่อมตอ LoRaWAN ที่ทำการสงขอมูลการติดตอสื่อสารกันแบบ Star-to-Star โดยอาศัยการสงขอมูลของโหนดเซ็นเซอรที่

ทำการสงขอมูลกันแบบ Peer to Peer โดยไมอาศัยเกตเวยเหมือนกับ LoRaWAN และในกรณีที่ตองการเพิ่มระยะทางใหไกล

ขึ้นระบบจะทำการเชื่อมตอกันแบบ Multi-Hop โดยเปนการนำเสนอตนแบบฮารดแวรและซอฟตแวรโดยใชอุปกรณที่ใช

พลังงานต่ำในโดยจะทำการทดสอบแบบ Point to Point และทำการวัดคาของสัญญาณที่รับไดดวยเครื่องมือวัดและทำการ

เทียบกับโมเดลตามหลักทฤษฏี จากนั้นก็จะทำการทดลองหาคาระยะทางสูงสุดและคาระยะเวลาในการสงขอมูลระหวางการสง

แบบ Single-Hop และแบบ Two-hop ซึ่งผลจากการวิจัยโดยใชเทคนิคนี ้สามารถนำไปใชงานดานการสงขอมูลในระยะ

ทางไกลโดยใชกำลังงานที่ต่ำไดในภาคอุตสาหกรรมหรือดานอื่นๆ ไดในอนาคต 
 

คำสำคัญ : เซนเซอรโครงขาย LoRa, เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่งแบบไรสาย, เซนเซอรตรวจวัดไฟปา 
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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

แพรหลายในสังคม มากไปกวานั้นยังมีการนำไปประยุกตใช

งานในภาคอุตสาหกรรมการคาและบริการลูกคามากขึ้น

เรื ่อยๆ โดยทำการรวบรวมขอมูลที ่มาจากอุปกรณตาง ๆ 

มากมายที ่ต ั ้งอยู บริเวณในหลายตำแหนงของเครือขาย 

ดังนั้นในการสงขอมูลในระยะทางที่ไกลมากๆ เปนขอจำกัด

อยางหนึ่งที่อุปกรณบางชนิดมีขอบเขตของการใชพลังงานที่

มีจำกัดและขอกำหนดทางกฎหมาย และในอดีตที่ผานมา

เทคโนโลยีบางประเภทนั้นไมสามารถตอบโจทยของการใช

งานในระยะทางที่ไกลดังที่ไดกลาวมาในเบื้องตน ดังนั้นจึงมี

การคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยี Wireless Internet of 

Things (WIoT) ที ่สามารถสงขอมูลในระยะทางที ่ไกลได

หลายกิโลเมตรในขณะที่มีการใชกำลังงานที่ต่ำเปนอยางมาก 

ยกตัวอยางเชน เทคโนโลยี LoRa, LoRaWAN, SigFox และ 

(NB-IoT) เปนตน เทคโนโลยีที่เปนที่รูจักกันดีและมีการใช

งานกันอยางแพรหลายและไดร ับความนิยม คือ LoRa 

เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่สามารถสงขอมูลไดระยะทางไกล

ใชกำลังงานต่ำ และที่สำคัญคือ เปนเทคโนโลยีที่เปนแบบไม

ตองขออนุญาตซึ่งไมเสียคาบริการในการใชงานสงผลใหเกิด

ความน ิยมของผ ู  ใช บร ิการและผ ู พ ัฒนาดานงานว ิจัย

เทคโนโลยี LoRa เปนการใชเลเยอรทางกายภาพที่รวมการ

ปรับคลื่นวทิยุแบบ Chirp Spread Spectrum (CSS) ดังนั้น 

LoRa กลายเปนอุปกรณทางกายภาพที่ไดมีการยอมรับอยาง

กวางขวาง 

 เครือขาย LoRaWAN ประกอบดวยองคประกอบทาง

สถาปตยกรรมสามสวนคือ อุปกรณปลายทางเกตเวยและ

เซิร ฟเวอรเครือขายระยะไกล ซึ ่งส วนประกอบเหลานี้

เช่ือมตอขอมูลกันในรูปแบบการเชื่อมโยง ชนิด Star to Star  

ซึ่งอุปกรณปลายทางสื่อสารกับเกตเวยตั้งแตหนึ่งตัวขึ้นไป

โดยใช LoRa เปน ชั้นกายภาพ (Physical Layer) และในแต
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ละเกตเวยสามารถสงเฟรมของ LoRaWAN ไปยังเครือขาย

เซิรฟเวอรที ่ใชอินเทอรเฟซชนิด backhaul ที ่มี Higher-

Throughput ตัวอยางเชน WiFi หรือ โครงขาย 5G จากนั้น

แอปพลิเคช่ันการเช่ือมตอกับเซิรฟเวอรสามารถใชประโยชน

จากขอมูลที่รวบรวมไดดีที่สุด 

 หนึ่งในขอจำกัดที ่แข็งแกรงที ่ส ุดของ LoRaWAN คือ 

รูปแบบการเชื่อมโยงที่นำมาใชซึ ่งอนุญาตใหเฉพาะมีการ

สื่อสารแบบ Single-Hop โดยตรงระหวางอุปกรณปลายทาง

และเกตเวย แมวาการกำหนดคานี้จะเหมาะสำหรับการใช

งานจำนวนมาก ในบางกรณี เชนเมื ่อตองรวบรวมหรือ

แลกเปลี่ยนขอมูลจากในพื้นที่ที ่ยากตอการเขาถึงในพื้นท่ี

ระยะทางท่ีไกลซึ่งจะเหมาะกับการรบัสงขอมูลรูปแบบนีท้ีส่ดุ 

[1] 

 จากการสืบคนในผลงานจำนวนมากไดมีการเปดใชงาน

แบบเครือขายเมชและการสื ่อสารแบบมัลติฮอป(Multi-

Hop) บนสถาปตยกรรมแบบ LoRa ซึ ่งอุปกรณปลายทาง

สามารถทำหนาที่เปนโหนดรีเลยเพื่อขยายความครอบคลุม

ของเครือขายและปรับปรุงการใชพลังงานของอุปกรณแมวา

งานเหลานี้จะมีการพัฒนาอยางมีนัยสำคัญ แตเชื่อวายังคง

เปนเพียงขั้นกลางที่สามารถพัฒนาตอยอดขึ้นไปไดอีกและ

สามารถนำประโยชนจากการสื ่อสารแบบมัลติฮอปบน

สถาปตยกรรมแบบ LoRa ไปประยุกตใชงานสำหรับระบบ

การแจงเตือนหรือการสงขอมูลระยะทางไกลไดเปนอยางดี 

[2] 

 ในงานวิจัยนี้เปนการนำเสนอระบบการสงขอมูลสถานะ

ของเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปาโดยการ

นำโครงข าย LoRa มาประยุกตใช งานในการสงขอมูล 

เน่ืองจากในการใชงานจริงของระบบเซ็นเซอรการวัดการเกิด

จุดความรอนของไฟปานั้นมีระยะทางที่ไกลเปนอยางมากซึ่ง

หางจากพื้นที่เกตเวยอาจจะไกลเกินกวา 10 กิโลเมตร ซึ่งจะ

สงผลใหอุปกรณเซ็นเซอรนั้นไมสามารถสงขอมูลไปยังเกต

เวยไดและทำใหไมครอบคลุมพื้นที่การใชงาน หากมีการใช

งานโครงขายการเชื่อมโยงขอมูลที่เปนแบบ Star to Stars 

ดังนั ้นในการเลือกใชงานดังกลาวจึงอาจจะไมเหมาะสม 

อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถที่จะถูกกำจัดออกไป

เมื่อมีการปรับเปลี่ยนการใชงานในรูปแบบการเชื่อมโยงการ

สื่อสารแบบมัลติฮอปบนสถาปตยกรรมแบบ LoRa หรือที่

เรียกกันวาการเชื่อมโยงขอมูล แบบเมช ซึ่งสามารถสงขอมูล

กันในระยะทางที่ไกลไดมากขึ้นโดยการสงผานขอมูลกันเปน

แบบมัลติฮอปแตจะมีขอเสียในเรื่องของการประวิงเวลาของ

ขอมูลที่มากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้เปน

การนำเสนอรูปแบบท่ีประกอบไปดวย ฮาร ดแวรและ

ซอฟตแวร ท ี ่ ใช   LoRa โดยทำการติดตั ้ งจำนวนโหนด

เซ็นเซอรจำนวน 3 ตัวซึ่งสามารถสื่อสารแบบ Peer to Peer 

ระหวางอุปกรณปลายทาง LoRa ในขณะที่ยังรักษาฟงกช่ัน

ของเครือขายแบบมัลติฮอปและแบบเมชตามที่ไดกลาวไวใน

ขางตน และสงขอมูลไปยังเกตเวยที ่ประกอบดวยโมดูล 

LoRa ที่ทำการเชื่อมตอกับระบบอินเตอรเน็ตดวยเทคโนลยี 

WiFi  
  

2. การออกแบบและวิธีการทดลอง 

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

พารามิเตอรที่กำหนดคาไดมากมายรวมถึง SF, อัตราการ

เขารหัสขอผิดพลาด, Header Types, Preamble Length 

และแบนดวิธ และอยางที่ทราบ LoRa Radios สามารถใช

สำหรับการสื่อสารแบบจุดตอจุด(Point-to-Point) และยัง

สามารถใชในเครือขาย LoRaWAN ซึ ่งเกี ่ยวของกับการ

สื ่อสารกับสถานีฐานแบบรวมศูนย ในงานวิจัยนี ้ ซึ ่งจะ

กลาวถึงแนวทางที่แตกตางเรื่องของการสรางเครือขายแบบ

เมช (Mesh) ของโหนด LoRa เคร ือข ายแบบเมชเปน

โครงสรางเครือขายที่โหนดสื่อสารระหวางกันโดยตรง (หาก

อยูในระยะ) หรือโดยออมผานโหนดระดับกลาง ยกตัวอยาง

เชน หากโหนด 1 ตองการสงขอความไปยังโหนด 2 แตอยู

หางจากโหนด 2 มากเกินไป ขอความจะถูกกำหนดเสนทาง

โดยอัตโนมัติผานโหนดกลางที่อยูในชวง สมมติวาโหนด 3 

เปนตน  

 หนึ่งในผลงานชิ้นแรกๆ ที่ทำการใชความสามารถของ 

LoRa เพื่อสราง IoT mesh ทั่วไปและเครือขายแบบมัลติฮ

อปที่เปนงานวิจัยอางอิงนั่นคือ Lora Blink ที่มีโปรโตคอล 

(Protocol) ที่รองรับการสื่อสารขอมมูลแบบมัลติฮอป [3] 

ซึ่งสถาปตยกรรมที่นำมาใชประกอบดวยโหนดที่ใช LoRa 

หลายตัวและทำการซิงคกัน ซึ่งเปนสวนปลายทางสุดทาย

ของขอความทั ้งหมดโดยจะถูกสรางขึ ้นจากโหนด ซึ ่งใน

งานวิจัยนี ้จะแสดงใหเห็นวาอัตราความสำเร็จในการสง

ขอมูล (Packet Delivery Ratio) นั้นสามารถที่จะปรับปรุง
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ได ด วยการใชเคร ือขายแบบเมช โดยตองคำนึงถึงการ

เช่ือมโยงแบบ Star โดยเปนพ้ืนฐาน 

 ในสวนของสภาพแวดลอมเปนอีกหนึ่งปจจัยที่จะตอง

คำนึงถึงเนื่องจากคากำลังสูญเสีย (The Path Loss) การถูก

บดบ ัง (The Shadowing) และ เส นทางการเด ินของ

สัญญาณ (The Multipath Fading) เปนพารามิเตอรสำคัญ

สำหรับคุณลักษณะของชองสัญญาณของระบบสื่อสารแบบ

ไรสาย ดังน้ันในสภาพแวดลอมของชนบทท่ีมีลักษณะเปนปา

ไมมักจะมีคุณลักษณะที่เปน การถูกบดบัง และ เสนทางการ

เด ินของส ัญญาณ อาจส  งผลกระทบอย  า งมากต อ

ประสิทธิภาพของสัญาณการรับสงขอมูล ในการวิเคราะห

เบ ื ้ องต นของประส ิทธ ิภาพการกระจายส ัญญาณใน

สภาพแวดลอมชนบทที่มีปาไมจะมีผลกระทบในแงของ

ระยะทางและระดับสัญญาณที่รับได 

 โดยพารามิเตอรบงชี้ PT นั่นคือกำลังสงที่แพรกระจาย

ดวยเครื่องสงสัญญาณ ในสวนของ GT และ GR คือ อัตรา

การขยายสัญญาณของสายอากาศทั้งฝงดานรับและดานฝง

สงตามลำดับ โดยที่ Lp คือ The Path Loss Attenuation 

ในสวนของ PR คือ กำลังงานที่ไดจากตัวรับ โดยท่ีคาของ PR 

สามารถที่จะคำนวณไดจากสมการท่ี 1 
 

)1(dBPLdBRGdBTGdBmTPdBmRP   

 

 โดยท ั ่ ว ไปน ั ้นจะไม ม ี  Path Loss Models เฉพาะ 

เจาะจงสำหรับเทคโนโลยี LoRa เพื่อใชในการประมาณการ

คา อยางไรก็ตามยังมีแบบจำลองการแพรกระจายเชิง

ประจักษจำนวนมากที่ไดมาจากการวัดโดยใชมาตรฐานที่

แตกต างก ัน ความถ ี ่ท ี ่แตกต างก ันและในสภาวะการ

แพรกระจายที่หลากหลาย  โดยผูคนบางสวนใชสำหรับยาน

ความถี่ที่ยอมรับสำหรับ LoRa ในยุโรป ตัวอยางเชน Erceg 

Model นั้นสามารถใชกับผลลัพธท่ีคาดหวังเพ่ือเปรียบเทียบ

กับการวัดทดลองในชวงความแตกตางของระยะทาง 100 

เมตร อย างไรก ็ตามโมเดลของ Erceg ม ักจะประเมิน

ระยะทางที่สูงเกินไปในสภาพแวดลอมที่เปนเมือง ในสวน

ของการวิเคราะหแบบจำลองของ Lee’s การจำลองการ

แพรกระจายโมเดล [4] สามารถนำมาใชงานไดทั้งแบบ Area 

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

แพรกระจายโมเดลนั้น มีประสิทธิภาพโดยจะเกิดขึ้นในทันที

ที ่มีการกำหนดตัวแปรที ่เหมาะสมสำหรับเฉพาะในแตละ

เมือง แตสำหรับประเทศไทยโดยเฉพาะเมืองท่ีอยูตางจังหวัด

ออกไปนั ้นจะมีความแตกตางเปนอย างมากเนื ่องจาก

สภาพแวดลอมที ่มีความแตกตางจากตัวอยางของเมืองที่ 

Lee’s การแพรกระจายโมเดลนั้นทำการออกแบบจะไมมีคา

ส ัมประสิทธิ ์ เฉพาะสำหรับแบบจำลองของ Lee’s การ

แพรกระจายโมเดล 

 เมื่อจัดการกับการสงสัญญาณระหวาง 100 ถึง 1500 

MHz ในเขตเมือง, ในรูปแบบเชิงประจักษของ Okumura-

Hata (O-H) Model, นั ้น พัฒนาขึ ้นมาเพื ่อระบบไรสาย

โดยเฉพาะสามารถใชการสื่อสารในสภาพแวดลอมได [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) 

 

โดยที่ทราบวา Operating Frequency (f) นั้นมีคาเปน 

MHz ความสูงของตัวสงและตัวรับ คือ hT และ hR แสดงคา

ในหนวยเปนเมตรและระยะหาง d ระหวางตัวสงและตัวรับ

แสดงเปนหนวยกิโลเมตร 

 โดยที่ The correction parameter   เกิดจากประเภท

พ้ืนที่และทำการพิจารณาโดยสามารถหาไดจากสมการที่ 3 
 

     )3(97.4
2

.75.1110log2.3  RhRha  

 

 สำหรับอุปกรณตัวโหนดของเซ็นเซอรตรวจจับความรอน

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 

ไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต ที ่ทำการเชื ่อมตอผาน

อินเตอรเฟสชนิด SPI กับโมดูล LoRa เบอร SX1276 [7] ซึ่ง

ทำหนาที่เปนโมดูลรับและสงขอมูลระยะทางไกลแบบไรสาย 

LoRa ที่ยานความถี่ใชงาน 920 - 925 MHz และอยูในยาน

ที ่อนุญาตใหใชงานไดในประเทศไทยตามขอกำหนดของ

คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และ

กิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กสทช) ที่มีกำลังสงอยูที่ +14 

dBm หรือกำลังสงโดยประมาณ 25 มิลลิวัตต และอีกสวน

หนึ ่งของไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะทำการเชื ่อมตอกับ
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เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิเพ่ือทำการวดัคาความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อ

มีเหตุการณไฟปาเกิดขึ ้น และระบบจายกำลังงานที ่ใช

แหลงจายกำลังงานแบบกระแสตรงจากเซลลพลังงาน

แสงอาทิตยขนาด 12 V กำลังงาน 5 วัตต รวมกับแบตเตอรรี่

ขนาด12 V ขนาดของกระแส 8 แอมแปร และทำการ

เชื่อมตอกับระบบไมโครกริดที่ทำการเลือกแหลงจายแบบ

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

ไมโครคอนโทรลเลอรและโมดูล LoRa Sx1276 และมา

พรอมกับวงจรการจัดการแบตเตอรี่ที่ทำใหการใชงานงายขึ้น

เมื่อทำงานกับ LoRa ดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) และ (ข) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) บลอคไดอะแกรมของวงจรเซ็นเซอรตรวจจับ

ความรอนจากการเกิดไฟปา (ข) วงจรที ่สร างจร ิงของ

เซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา 
 

 มากกวานั ้นบอรดที ่ทำการออกแบบเหมาะอยางยิ่ง

สำหรับเครือขายแบบเมชเพราะมีความสามารถในการ

คำนวณที่ดีเนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Nano 

นั ้นสามารถรองรับการคำนวณที่ม ีขนาดเล็กเพียงพอใน

ขณะที่ใชกำลังงานต่ำมาก 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 รองรับการตั้งคา

การสงสัญญาณหลายอยางบนชิป SX1276 ที่แตกตางกันใน

แงของ แบนดวิธ (BW), Coding Rate (CR) and Spreading 

Factor (SF) ซึ่ง CR นั้นหมายถึงสัดสวนของบิตที่สงขอมูล

จริง และคา SF คือจำนวนบิตตอสัญลักษณ ในขณะที่ BW 

หมายถึงความแตกตางระหวางบนและลางความถี ่ที ่ถูก

ครอบครองโดย The Chirp ในสวนเทคนิคของSpread-

Spectrum Modulation นั ้น Chirp เปนสัญญาณไซนที่มี

ความถ่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผานไป[8] [10] 

 ในการตั้งคาการวัดถูกสรางขึ้นโดยเครื่องรับเดียวและ

เครื่องสงสัญญาณตั้งแตหนึ่งเครื่องขึ้นไปตามการทดสอบที่

แตกตางกันแสดงไดในรูปที่ 2 โหนดเซ็นเซอรตรวจจับความ

รอนจากการเกิดไฟปานั้นประกอบขึ้นดวยอุปกรณที่มีชนิด

เดียวกัน รวมถึงไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิตเบอร

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

SX1276 ที่ทำการตอรวมอยูกับสายอากาศชนิดโมโนโพล

ขนาดอัตราการขยายสัญญาณ Gain เทากับ (G=3.16dB) 

SATEL ISM Antenna 900 MHz Model และทำการพัฒนา

ซอฟตแวรสำหรับการทดสอบแตละครั้งโดยใช Arduino IDE 

 

Transmitter 
Location

Receiver 
Location

 
 

รูปที่ 2 การทดสอบเครื่องรับเดียวและเครื่องสงสัญญาณ 
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ตารางที่ 1 แสดงใหเห็นถึงการกำหนดพารามิเตอรทั่วไปใน

การสงของโมดูล LoRa ที ่สามารถสื ่อสารกันไดระหวาง 

Point to Point และยานความถี่ที่เลือกใชในการทดลองใน

การสงขอมูลดังท่ีแสดงใหเห็นในตารางดังตอไปนี้ 

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 

 

 ในการทดสอบเบื้องตนจะดำเนินการติดตั้งชุดของการวัด

แบบคงที่ดวยตัวรับสัญญาณอยูในตำแหนงคงที่และตัวรับ

ตามในตำแหนงตางๆ ของโหนดเซ็นเซอรจุดที่ 1, 2 และ จุด

ที่ 3 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที ่ 3 แสดง ตำแหนงของตัวสง node ที ่ 1, node ที่2 

และ Node ที ่ 3 ตามลำดับ และตัวรับ RX ดวยระยะทาง

สัมพัทธ 

 ระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับคือ 381 เมตร

สำหรับ Node ที่ 1 กับ 621 เมตรสำหรับ Node ที่ 2 และ 

844 เมตร สำหรับ Node ที ่ 3 ทางดานตัวรับถูกวางไวท่ี

ระยะความสูง 30 เมตร จากพื้นดิน และสำหรับตำแหนง

ทั ้งหมดเครื ่องสงอยูในระดับเดียวกับสายตากับเครื่องรับ 

ระยะหางระหวางเครื ่องสงและเครื ่องรับคือเทียบไดกับ

ระยะหางสูงสุดระหวางสองโหนดของเครือขายมากกวาที่จะ

นำไปใชในสภาพแวดลอมในพ้ืนที่ชนบท 

 โมดูลทางตัวรับถูกตั ้งโปรแกรมเพื ่อใหขอมูลที ่เปน

ประโยชนเกี่ยวกับคุณภาพของสัญญาณประกอบไปดวย รับ

สัญญาณตัวบงชี้ความแรง (RSSI) ของแพ็คเก็ต, อัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) และคาเฉลี่ยของตัวบงชี้

ความแรงของสัญญาณที่ไดรับ โดยชุดของขอมูลที่วิเคราะห

ประกอบดวยบล็อกละ 1,000 แพ็กเก็ต และสำหรับตำแหนง

เครื่องสงสัญญาณ การตั้งคาและการกำหนดคาที่ใชสำหรับ

ตัวสงและตัวรับมีการแสดงในตารางท่ี 1  

 ผลจากการวัดเมื่อทำการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

เชิงทฤษฎีที่ไดรับกับ Okumura-Hata model นั้นแสดงให

เห็นไดในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพเชิง

ทฤษฎีที่ไดรับกับ 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 

 

 จากการทดสอบการวัดสามารถสังเกตความเปนไปไดใน

การวัดคาลบของ SNR เมื่อระดับกำลังสัญญาณต่ำกวาระดับ

เสียงรบกวน ตามขอกำหนดของ LoRa โดยที่คาลบสำหรับ 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 18 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2566 

 35  

   

SNR ระบุความสามารถในการรับสัญญาณพลังงานต่ำกวา 

The Receiver Noise Floor สิ่งน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเมื่อชวง

ของระยะทางในการสื่อสารนั้นไกลกันมากหรือมีสัญญาร

รบกวนที่สูงอันเนื่องสภาพแวดลอมจากภายนอกเปนปจจัยท่ี

ทำใหเกิดลักษณะนี้ ในสวนของ RSSI ของแพ็คเก็ต เปนไป

ตามที่คาดไวซึ่งจะมีคาที่ลดลงไปเมื่อระยะทางนั้นมีคาที่เพิ่ม

มากขึ้นอยางไรก็ตาม สวนใหญของแพ็คเก็ตที่รับไดนั้นยังคง

มีความถูกตอง ในความเปนจริงจากระยะทางโหนด ที ่ 1 

และ โหนดที ่ 2 นั ้นม ีคา RSSI ที ่อยู ในระดับที ่มากกวา

ขอกำหนดของ โมดูล SX1276 จึงสามารถรบัขอมูลแพ็คเก็ต

ไดอยางถูกตองในขณะท่ีโหนดที่ 3 นั้นมีระยะทางที่มากกวา 

800 เมตร ซึ่งจะทำใหแพ็คเก็ตมีอัตราการสูญเสียมากกวา

โหนดอื่นๆ เนื่องจากคา RSSI ที่ไดรับนั้นมีคาต่ำมากซึ่งใน

บางครั้งของการรับขอมูลนั ้นมีคาที่ต่ำกวาขอกำหนดของ 

โมดูล SX1276  

 คาพลังงานที่ไดรับทั้งหมดจากตัวรับเมื่อนำมาทำการ

เปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีท่ีคำนวณดวย O-H Model ซึ่ง

อยู ด านลางสุดของตารางที ่ 2 ด ังนั ้นจะสังเกตไดวาคา

พลังงานที ่ไดนั ้นมีคาที ่ส ูงกวาทั ้งหมดที ่ว ัดไดเนื ่องจาก

แบบจำลองนั้นยังไมไดรับการพัฒนาโดยคำนึงถึงลักษณะ

ของ CSS Modulation ที่ใชสำหรับ LoRa มากกวานั ้นใน

การศึกษาการเชื ่อมตอแบบ Point to Point นั ้นใน O-H 

Model ไมไดคำนึงถึงผลของการสะทอนของคลื่นที่เกิดขึ้น

จากสภาพแวดลอม 

 ในการทดลองลำดับตอไปคือระยะเวลาการสงขอมูล 

การประเมินระยะเวลาการสงขอม ูลโดยที ่ประเม ินใน

หองปฏิบัติการ ในสวนของระยะเวลาการสงขอมูลในกรณี

ของการสื ่อสารแบบ Single หรือ Two-Hop ของ LoRa-

Based Mesh Network ซึ ่งในตารางที ่ 3 แสดงใหเห็นถึง

การตั ้งคาของพารามิเตอรในงานวิจ ัยนี ้โดยจะทำการ 

Bandwidth ของความถ ี ่  และค  าของ  SF (Spreading 

Factor) ที่มีคาแตกตางกันออกไปและในทุกกรณีคาของ CR 

จะถูกตั้งคาไวที่ 4/5 ในขณะที่ BW และ SF แตกตางกันไป 

ในบรรดาการตั้งคาการสงสัญญาณที่เปนไปไดทั ้งหมดซึ่ง

อาจจะเลือกโดย BW และ SF ที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้

เลือกที่ทำใหมันมีความเปนไปไดที่ดีที่สดุ ดังท่ีแสดงใหเห็นใน

ตารางดังตอไปนี้ 

 

3. ผลการวิจัย 

ตารางที่ 3 การตั ้งคาการสงและระยะเวลาการสงขอมูล

สำหร ับการส ื ่อสารแบบ Single-Hop ระหว าง โหนด

เซ็นเซอรจุดที่ 1 และ จุดที่ 2 ตามรูปที่ 4 และการสื่อสาร

แบบ Two-Hop ระหวางโหนดเซ็นเซอรจุดที่ 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 

 

 ในการทดลองสำหรับการตั้งคาการสงแตละครั้งสามารถ

ประเมินคาระยะเวลาการสงขอมูลเมื่อทำการสงขอมูลที่มี 

Payload ขนาด 240 ไบต และคา Payload สูงสุดที่โมดูล

ตัวสงและรับ SX1276 สามารถดำเนินการไดคือ 255 ไบต 

ซ ึ ่ งประกอบไปด  วย  4 ไบต   Radiohead Header นั่ น

หมายความวาสุทธิสูงสุดขนาด Payload ที่สามารถสงไดคือ 

251 ไบต โดยสามารถเลือกขอความที่มีขนาดเล็กลงไดคือ 

240 ไบตและเมื่อรวมสวน Radiohead Header แลวจะมี

ขนาดรวมเทากับ 244 ไบต อยางไรก็ตามเพื่อใหสามารถ

ตรวจสอบใหแนใจว าในสวน Radiohead Header นั้น

สามารถเพิ่มสูงสุดไดถึง 11 ไบตในกรณีที่ตองการเขารหัส 

Payload ซึ่งในสวนนี้จะไมไดใชในการทดลองในกรณีนี้จะมี

ไวในกรณีที่หลีกเลี่ยงไมไดในเรื่องขนาดของขอความ ในการ

ทดลองเหลานี้จะทำการสงสัญญาณทางเดียว รูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 แสดงการตั้งคาเครือขายซึ่งมีจำนวนโหนดสูงสุดสาม

โหนดนั่นคือ โหนด 1 โหนด 2 และโหนด3 ตามลำดับเปน

ของ LoRa-Based Mesh ซึ ่งจะพิจารณาในรูปแบบการ

สื่อสาร Single-Hop และ Two-Hop ดังแสดงในรูป ในกรณี

ของการสื ่อสารแบบ Two-Hop โหนด 2 สามารถกำหนด

เสนทางการรับสงขอมูลระหวางโหนด 1 และ 3 ไดอยาง

ถูกตอง ซึ่งคำนวณระยะเวลาการสงขอมูลนั้นหมายถึง ความ
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แตกตางระหวางเวลาที ่ไบตสุดทายของขอความถูกตอง 

อธิบายโดยละเอียดคือ โหนด 2 หรือ โหนด3 (โดยขึ้นอยูกับ

การทดสอบ) ที ่ในระดับแอปพลิเคช่ันและเวลาเมื ่อช้ัน

แอปพลิเคชั่นที่โหนด 1 สงขอความออกมา โดยตองมั่นใจ

แนนอนว าเวลานาิกาของโหนดถูกซ ิงโครไนซ  ส วน

ระยะเวลาการกระจายสัญญาณนั้นจัดไดวาไมสำคัญ  

 

 
 

รูปที่ 4 Single-Hop Delivery Time 

 

 
 

รูปที่ 5 Two-hop Delivery Time 

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 3 แสดงผลการประเมินนี้ 

สำหรับคาของระยะเวลาการสงขอมูลจะไดคาเฉลี่ยพรอมกับ

ชวงความเชื่อมั่นอยูที่ 95% มันแสดงใหเห็นไดจัดเจนวาคา

ของ SF มีบทบาทสำคัญ เมื ่อมีคา SF ที ่ม ีคาสูงมากขึ้น

เทาไหร จะทำใหคาของระยะเวลาการสงขอมูลนั้นมีคามาก

ขึ้นตาม การพิจารณาที่สำคัญอยางอื่นคือคาของระยะเวลา

การสงขอมูลสำหรับการสื่อสารแบบ Two-Hop จะมีคาอยูท่ี

ประมาณเปนสองเทาของการสื่อสารแบบ Single-Hop ใน

ทุกกรณี ซึ่งหมายความวาโดยรวมแลวคาของระยะเวลาการ

สงขอมูลถูกครอบครองโดยคาที่ตองการสงและรับขอความ

ผานโมดูลรับและสงแบบ LoRa จึงคาดการณวาระยะเวลา

การสงขอมูลในกรณีการสื่อสารของ m-hop กับ m>2 จะ

อยูที่ประมาณ m เทากับการสื่อสารแบบ Single-Hop 

ในการทดลองเพ่ือทำการหาคาระยะเวลาการสงขอมูล

สำหรับการสื่อสารแบบ Single-Hop และการสื่อสารแบบ 

Two-Hop และเพื ่อหาประสิทธิภาพสูงสุดในระยะทางท่ี

กำหนดในชวงระยะทางตั ้งแต 200เมตร ไปจนถึง 1,200 

เมตร แสดงใหเห็นไดในรูปที่ 6 แสดงภาพสภาพแวดลอม

ผานดาวเทียมของ Google Maps ที่ใชในการทดสอบการตั้ง

คาการสงทั้งหมดจากผลการทดลองในรูปที่ 7 แสดงใหเห็น

วาการต ั ้งค าการสงส ัญญาณตางๆนำไปสู การทดสอบ

ประสิทธิภาพในการสื่อสารแบบ Single Hop ที ่แตกตาง 

การเปลี ่ยนแปลงของประสิทธิภาพของการสื ่อสารและ 

ระยะเวลาการสงขอมูล ดูไดจากตารางที่ 3 ยกตัวอยางเชน 

Maximum Band สำหรับระยะเวลาการสงขอมูล นั ้นมี

ระยะเวลาที่สั้นเทากับประมาน 500 ms แตประสิทธภิาพใน

การสื่อสารลดลงอยางรวดเร็ว (นอยกวา 0.5 หลังจาก 300 

เมตร) การทดสอบประสิทธิภาพที่ดูเหมือนวาจะดีที่สุดน้ัน

คือ Medium HSF มีประสิทธิภาพมากกวา 0.9 ที ่ 800 

เมตร และมีคาของ ระยะเวลาการสงขอมูลประมาณ 5.3 

วินาที แตสิ ่งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะของแอปพลิเคชัน ดังนั้น

สามารถกลาวโดยสรุปไดวาเมื่อทำการเพิ่มปริมาณแบนดวิธ

ใหมากขึ้นเมื่อเทียบกับ SF (Spreading Factor) ที่เทากัน

ผลที่ไดคือจะมีคาระยะเวลาการสงขอมูลท่ีใชในการสงขอมูล

นอยลงในขณะที่ระยะทางของการสงนั้นจะมีคาที่มากข้ึน 

และเมื่อทำการลดแบนดวิธใหแคบลงดูไดจากกรณีตัวอยาง

ของ Minimum Band ที ่ม ีขนาดแบนดวิธ 56 kHz และมี 

SF (Spreading Factor) เทากับ 10 จะไดระยะทางที่สูงสุด

คือ 1.2 กิโลเมตร ในขณะคาของระยะเวลาการสงขอมูลมีคา

มากกวา 80 วินาที ซึ่งมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเจนใน

รูปที่ 8 แสดงคาประวิงเวลาที่เกิดขึ้นจาการปรับเปลี่ยนคา

กำหนดการสงในทั้งหมด4รูปแบบ ของการสงแบบ Single-

Hop ซึ่งเราจะเห็นไดวาคาประวิงเวลาของการสงขอมูลนั้นมี

จำนวนที่มากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มขนาดแบนดวิธของการสง

ขอมูลใหมากขึ้นและเมื่อใชคาของ SF ที่มีคาที่สูงสุดคือ 10 

ในขณะเดียวกันคาประวิงเวลามีคาในชวงที่ต่ำกวา 500ms 

เมื่อทำการสงขอมูลดวยขนาดแบนดวิธที่สูงและคาของ SF 

ที่มีคาต่ำสุดที่ 7  ในรูปที่ 9 เมื่อทำการเพ่ิมจำนวนโนดเขาไป

เปนการสงแบบ Two-hop จะสงผลใหคาของการประวิง

เวลามีจำนวนที่เพิ่มขึ้นเปนสองเทาเมื่อทำการเปรียบเทียบ

กับการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ Single-Hop รูปที่ 10 

แสดงอุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา

ที่ติดตั้งใชในการทดสอบในงานวิจัยและการติดตั้งเซ็นเซอร

ในสถานที่ใชงานจริง 
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รูปที่ 6 สถานที่ทำการทดสอบในการการหาคาระยะเวลา

การสงขอมูล 

 

 
รูปที่ 7 แสดงประสิทธภิาพการสื่อสารแบบ Single-Hop ใน

ระยะทางท่ีตางกัน 

 

 
รูปที่ 8 แสดงคาระยะเวลาการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ 

Single-Hop ในระยะทางที่ตางกัน 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาระยะเวลาการสงขอมูลของการสื่อสารแบบ 

Two-Hop ในระยะทางที่ตางกัน 

 

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงอุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการ

เกิดไฟปาที่ติดตั้งใชในการทดสอบในงานวิจัย 

 

 เทคโนโลยี LoRa เปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่มี

ความสามารถสงขอมูลไดในระยะไกลและการใชพลังงานต่ำ

แมวาจะสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลต่ำ ในงานวิจัยนี้ ได

อธิบายการทดสอบ Propagation ที ่ เปนแบบ Point to 

Point และความสามารถของระบบรับขอมูลทั้งดานกำลังรับ

และอัตราความผิดพลาดของแพ็คเก็ต ในชวงระยะทาง

ประมาณ 800 เมตร แสดงใหเห็นวา LoRa สามารถใชใน

สภาพแวดลอมที่มีการรบกวนตอสัญญาณในสภาพแวดลอม

ที่เปนชนบทหรือในบริเวณปาได ในขณะเดียวกันไดทำการ
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ทดลองการสงขอมูลของ LoRa ในรูปแบบ Single-Hop เพื่อ

ทำการหาคาประสิทธิภาพการสื่อสารของระบบโดยทำการ

ปร ับเปล ี ่ยนค าแบนด ว ิธของความถ ี ่และค าของ SF 

(Spreading Factor) ซึ่งไดขอสรุปวาเมื่อทำการเพิ่มแบนด

ว ิธของขอมูลมากขึ ้นในขณะที ่ค าของ SF (Spreading 

Factor) ที่ต่ำจะไดระยะทางที่สั้นซึ่งจากการทดลองจะอยูใน

ระยะทาง 300 เมตรโดยประมาณในขณะทีร่ะยะเวลาการสง

ขอมูลจะมีคาที่ต่ำซึ่งอยูที่ประมาณ 500 ms ในขณะที่ทำ

การลดแบนดวิธใหมีขนาดที่แคบลงและทำการเพิ่มคา SF 

(Spreading Factor) ใหสูงขึ้นจะไดระยะทางที่ไกลขึ้นจาก

การทดลองพบวาไดระยะทางสูงสุดที่ 1,200 เมตรในขณะที่

ระยะเวลาการสงขอมูลจะมีคาที่ต่ำซึ่งอยูที่ประมาณ 6,692 

ms และเมื่อทำการทดลองการสื่อสารแบบ Two-Hop ใน

ระยะทางที ่ต างกันเพื ่อทดสอบประสิทธิภาพนั ้นจะได

ระยะเวลาการสงขอมูลเทากับ 835 ms เมื่อกำหนดความถ่ี

แบนดวิธที่ 250 kHz และเมื่อมีการกำหนดความถี่แบนดวิธ

ที่ต่ำสุดท่ี 56 kHz  ซึ่งจะมีคา ระยะเวลาการสงขอมูลเทากับ 

13,410 ms  

 จากงานวิจัยนี้ไดทำการออกแบบและสรางการทำการ

เชื่อมตอการสื่อสารดวยเทคโนโลยี LoRa ที่ทำการเชื่อมตอ

แบบ Mesh Network เพื่อทำการประยุกตนำมาใชงานกับ

เซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา ดังรูปที่ 10 

เพื่อทำการเพิ่มระยะทางในการสงขอมูลเนื่องจากระยะทาง

ที่อยูในพื้นที่ปานั้นมีระยะทางไกลเกินระยะทางของการที่จะ

สามารถเชื่อมตอแบบ Star to Star ได ดังนั้นเทคนิคการสง

ขอมูลแบบ Two-Hop นี ้สามารถนำมาใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และสามารถนำไปประยุกตใชงานกับงานดาน

สิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรมไดในอนาคต  

 

4. อภิปรายและสรุปผล 

 จากงานวิจัยที่ทำการออกแบบและทดลองการสงขอมูล

สถานะของเซ็นเซอรตรวจจับความรอนจากการเกิดไฟปา

ผานโครงขาย LoRa-Based Mesh Network นั ้นแมจะมี

ประโยชนในดานการใชงานในการเพิ ่มระยะทางการสง

ขอมูลใหไดไกลออกไปเมื ่อเทียบกับการติดตอสื ่อสารใน

รูปแบบ Star to Star แตทางผูวิจัยยังเห็นจุดที่จะตองมกีาร

พัฒนาเพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพของระบบการสงขอมูลผาน

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

แบงเปนสองประเด็นดังนี ้

 1. เมื่อตองการระยะทางไกลที ่มากขึ ้นจากเดิมระบบ

จำเปนจะตองทำการเพิ่มกำลังสงในการสงขอมูลซึ่งในตัว

โมดูล LoRa เองนั ้นมีขอจำกัดดานกำลังสงที ่ไมเกิน+20 

dBm [11] ดังนั้นสามารถที่จะเพิ่มอัตราการขยายของกำลัง

งานสงดวยการเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศใหมีคาที่

สูงขึ้นจะสามารถทำใหโหนดเซ็นเซอรนั ้นสงขอมูลและรับ

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

สายอากาศแบบ Monopole ที่มีอัตราการขยายสัญญาณ

เทากับ 3dBi เมื ่อเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศใหมี

ขนาด 6 dBi จะทำใหกำลังงานที่ไดมีคามากเปนเทาตัวใน

เชิงทฤษฎีเปนตน 

 2. ตำแหนงของการวางโหนดเซ็นเซอรก็เปนสวนสำคัญ

ตอระยะทางในการสงขอมูล หากทำการติดตั้งในสถานที่ที่มี

การบดบังคลื่น เชนมีกลุมตนไมที่บดบังเปนจำนวนมากจะ

สงผลตอการลดทอนของสัญญาณและจะทำใหระยะทางที่ได

มีคาที่ลดลงดังนั้นในการติดตั้งที่ดีจึงมีตำแหนงที่เหมาะสม

เชนในที ่โลงจากการบดบัง และอีกประการหนึ ่งคือการ

เลือกใชงานความถี่แบนดวิธที่เหมาะสมเปนสวนสำคัญที่จะ

ทำใหระยะของการสงขอมูลสงไดไกลขึ ้นหากตองการ

ระยะทางที ่ไกลควรทำการเลือกแบนดวิธใหแคบลงแต

อาจจะสงผลใหระยะเวลาการสงขอมูลนั ้นมีค าที ่ส ูงขึ้น

อยางไรก็ตามระยะเวลาการสงขอมูลน้ันอาจจะเปนสวนที่ไม

สำคัญมาก 
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