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บทความวิจัยน้ีจึงเป็นการน�ำเสนอการออกแบบพัฒนาและประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ

ติดตามต�ำแหน่งเจ้าหน้าที่ส�ำหรับปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าวด้วยเครือข่ายสื่อสารข้อมูล

ก�ำลังต�่ำแบบไร้สายระยะไกล (LoRaWAN) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวถูกออกแบบมาส�ำหรับติดตั้งท่ีตัวของ

เจ้าหน้าที่หรือยานพาหนะส�ำหรับใช้ในการติดตามต�ำแหน่งและรายงานสถานะของเจ้าหน้าท่ี เพื่อ

สนับสนุนการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ทางทหาร เช่น ภารกิจลาดตระเวน เฝ้าตรวจ ปิดล้อมจับกุม หรือ

หาข่าว เป็นต้น โดยหลักการท�ำงานของระบบติดตามต�ำแหน่งจะมีระบบประมวลผลกลางท�ำหน้าที่ใน

การอ่านข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ  ได้แก่ เซนเซอร์บอกพิกัดผ่านดาวเทียม เซนเซอร์ตรวจวัดความเร่ง 

3 แกน เซนเซอร์ตรวจวัดความดัน อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ระดับพลังงาน และส่งข้อมูลดังกล่าว

ด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN ไปยังศูนย์บัญชาการและควบคุมผ่านเกตเวย์ เพื่อประมวลผลและแสดง

ผลข้อมูลบนแผนที่สถานการณ์ ซึ่งจะท�ำให้ศูนย์บัญชาการและควบคุม หัวหน้าชุดปฏิบัติการ ทราบ

ถึงภาพรวมของต�ำแหน่งและสถานะของเจ้าหน้าที่ในแต่ละหน่วยที่เข้าร่วมในการปฏิบัติภารกิจ ท�ำให้

สามารถสั่งการและติดสินใจได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ รวมถึงเพิ่มอัตราความส�ำเร็จและลดความสูญเสีย

ที่เกิดขึ้นกับเจ้าหน้าที่ทหารในการปฏิบัติภารกิจอีกด้วย 
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Design and Performance Evaluation of Tactical Tracking Operations 
Based on LoRaWAN Technology 

Abstract
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Soraphob Suparchaiparnitchapong1 and Marinda Hongthong1

This paper presents the design, development, and system efficiency evaluation of a Troop 

Tracking Equipment operating via a Long-Range Wide Area Network (LoRaWAN). At Defence 

Technology Institute, a LoRaWAN system has been developed for use on body of a soldier 

or on a vehicle in order to track the object’s position as well as report certain status. The 

system can be used for supporting various missions such as surveillance, monitoring, seizure, or 

intelligence gathering. The system is operated by having a main central processor read certain 

data from sensors within the module, which include the GPS, 3-axis accelerometer, barometric 

sensor, temperature sensor, humidity sensor, as well as power level of the module. These 

data will be transmitted from a client module through LoRaWAN to the Control Center via 

a Gateway module. At the Control Center, the data will be displayed on a Situation Map so 

that the Team Supervisor will see and understand overall picture as well as position of all 

team members on the mission. This results in a precise command and decision-making as 

well as an increasing success rate of the operation and therefore minimizes any loss which 

might occur to soldiers in the mission. 
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1. ความเป็นมาและความสำ�คัญของปัญหา

เน่ืองจากสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

เป็นสถาบันที่มีภารกิจในการวิจัยและพัฒนา 

เทคโนโลยีต่าง ๆ  เพ่ือสนับสนุนการทำ�งานของเจ้าหน้าท่ี

ทางด้านความมั่นคง ซึ่ง สทป. มีการดำ�เนินงาน

โครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระบบสารสนเทศ

แบบรวมศูนย์และโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับเจ้าหน้าท่ี

หน่วยงานด้านความม่ันคง สนับสนุนการแก้ไขปัญหา 

3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ซ่ึงเป็นความร่วมมือระหว่าง 

สทป. และกองอำ�นวยการรักษาความมั่นคงภายใน

ภาค 4 ส่วนหน้า ทำ�ให้ สทป. ทราบถึงความต้องการ

หรือข้อขัดข้องในการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ซ่ึงหน่ึงในน้ัน

คือ ปัญหาในการบัญชาการและควบคุมในกรณีที่มี

การปฏิบัติภารกิจทางทหาร เช่น ภารกิจลาดตระเวน 

เฝ้าตรวจ หาข่าว รวมถึงการปิดล้อมจับกุม ในปัจจุบัน

ยังไม่มีการใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการสนับสนุน

การทำ�งานของเจ้าหน้าที่ ทำ�ให้ผู้บังคับบัญชาและ

หัวหน้าชุดไม่ทราบถึงภาพรวมของตำ�แหน่งและ

สถานะของเจ้าหน้าที่ อีกทั้งในบางภารกิจมีหลาย

หน่วยงานด้านความม่ันคงเข้าร่วมในการปฏิบัติ

ภารกิจโดยขาดการประสานงานก่อนปฏิบัติภารกิจ

ทำ�ให้เจ้าหน้าที่ไม่ทราบตำ�แหน่งและสถานะของ

เจ้าหน้าที่ภายในหน่วยและนอกหน่วยส่งผลให้การ

ปฏิบัติภารกิจขาดประสิทธิภาพรวมถึงอาจก่อให้เกิด

ความสูญเสียของเจ้าหน้าท่ีท้ังภายในและภายนอก

หน่วย จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี

โดยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบและพัฒนาระบบ

ติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและ

การข่าวโดยการนำ�เทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) [1] เข้ามาช่วยในการส่ือสาร โดยหลักการทำ�งาน

ของระบบติดตามตำ�แหน่งจะมีระบบประมวลผล

กลางทำ�หน้าที่ในการอ่านข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ ท่ี

ติดตัง้อยู่ในอุปกรณ์ ได้แก่ เซนเซอร์บอกพิกัดผ่าน

ดาวเทียม เซนเซอร์วัดความเร่ง 3 แกน เซนเซอร์วัด

ความดัน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ระดับพลังงาน 

และส่งข้อมูลดังกล่าวด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN [2]

ไปยังเกตเวย์ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบ

เคล่ือนย้ายได้และแบบพกพา โดยเกตเวย์ประเภทแรก

จะติดตั้งในพื้นที่ที่เป็นจุดสูงสามารถรับสัญญาณ

จากโหนดได้แบบไม่มีสิ ่งกีดขวางส่วนในพื้นทีท่ีมี่

สิ่งกีดขวางจะใช้งานเกตเวย์แบบพกพาโดยจะติดตั้ง

อยู่กับหัวหน้าชุดที่อยู่ในพื้นที่ภารกิจ เกตเวย์ชนิด

พกพาน้ี สามารถติดต้ังอยู่กับอากาศยานไร้คนขับหรือ

โดรน ในกรณีท่ีมีการปฏิบัติภารกิจระยะไกลหรือพ้ืนท่ี

ที่มีภูมิประเทศเป็นข้อจำ�กัดในการรับส่งข้อมูล 

หลังจากนั้น เกตเวย์จะส่ ง ข้อมูลต่อไปยั งศูนย์

บัญชาการและควบคุม เพ่ือประมวลผลและแสดงผล

ข้อมูลบนแผนที่สถานการณ์ดังรูปที่ 1

ในบทความวิจัยนี้ในส่วนแรกจะกล่าวถึงท่ีมา

และความสำ�คัญของปัญหา ส่วนที่ 2 จะเป็นงานวิจัย

ท่ีผ่านมาซ่ึงเก่ียวข้องกับเทคโนโลยีการสื่อสาร

และการระบุตำ�แหน่ง ส่วนที่ 3 เป็นหลักการของ

เทคโนโลยีส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สาย (LPWAN) 

ส่วนท่ี 4 จะเป็นหลักการในการออกแบบระบบท้ังใน

ส่วนของอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งและระบบแสดงผล 

ส่วนที่ 5 เป็นการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

และในส่วนสุดท้ายจะเป็นการสรุปผลการออกแบบ

พัฒนาและการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

ในการพัฒนาระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับ

ปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าว จะมีเทคโนโลยี

หลักอยู่ 2 เทคโนโลยี ได้แก่ เทคโนโลยีที่ใช้ในการ

สื่อสารข้อมูลและเทคโนโลยีที่ใช้ในการระบุตำ�แหน่ง

ซึ่งในส่วนของเทคโนโลยีที่ใช้ในการสื่อสารข้อมูลได้

มีงานวิจัยท่ีนำ�เสนอการใช้ระบบโครงข่ายโทรศัพท์
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เคล่ือนที่ในการส่งข้อมูลต่าง ๆ  ไปยังระบบแสดงผลด้วย

ระบบจีพีอาร์เอส [3, 4] และข้อความสั้น [5, 6, 7, 8]

ซ่ึงเป็นระบบท่ีใช้พลังงานสูงและสามารถใช้งานได้

เฉพาะบริเวณทีมี่สัญญาณครอบคลุม งานวิจัย [9, 10, 11]

ได้นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยี Wi-Fi ในการส่งข้อมูล

ซึ่งสามารถสนับสนุนการส่งข้อมูลที่มีปริมาณมาก

ด้วยความเร็วสูงได้แต่ระยะรับส่งข้อมูลอยู่ในระยะจำ�กัด

และมีโอกาสเกิดการรบกวนของสัญญาณสูง เน่ืองจาก

ใช้ความถี่ย่านสาธารณะ (ISM-Band)
 

ในงานวิจัย [12, 13] ได้นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยี 

IEEE802.15.4 หรือ Zigbee เข้ามาใช้ในการส่งข้อมูล

ตำ�แหน่งและสถานะของเป้าหมาย ซ่ึงเทคโนโลยีดังกล่าว

ใช้พลังงานต่ำ�มีระยะการส่งข้อมูลในระยะจำ�กัด

แต่มีคุณสมบัติในการส่งข้อมูลต่อด้วยโครงข่ายแบบ 

Mash รวมถึงมีการนำ�เสนอเทคโนโลยี NB-IoT เข้ามา

เป็นตัวกลางในการรับส่งข้อมูลด้วย [13, 14] รวมถึง

มีการพัฒนาเทคโนโลยีระบุตำ�แหน่งและเทคโนโลยี 

NB-IoT อยู่ในโครงสร้างด้วยกัน [15] ซึ่งมีคุณสมบัติ

หลักคือ สามารถสื่อสารข้อมูลโดยใช้พลังงานต่ำ� แต่

จำ�เป็นต้องเสียค่าบริการให้กับผู้ให้บริการ เนื่องจาก

อาศัยระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในการส่ง

ข้อมูล

ในส่วนของเทคนิคที่ใช้ในการระบุตำ�แหน่งมี

การนำ�เสนองานวิจัยที่ใช้เทคโนโลยีที่หลากหลาย 

มีการใช้ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของ

โครงข่ายระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มาใช้ในการระบุ

ตำ�แหน่งของเป้าหมาย [16] การใช้เทคโนโลยีเชิงแสง

ในย่านความถี่อินฟราเรดช่วยในการระบุตำ�แหน่ง 

ซ่ึงตัวของเป้าหมายจะมีอุปกรณ์กำ�เนิดแสงอินฟาเรต

และใช้กล้องท่ีมีสามารถแสดงภาพย่านอินฟาเรต

เป็นอุปกรณ์ในการแสดงตำ�แหน่งของเป้าหมาย [17, 

18] รวมถึงมีการใช้ประโยชน์จาก RSSI ของสัญญาณ

จากความถี่คลื่นวิทยุของเทคโนโลยีต่าง ๆ  เช่น ไวไฟ [19]

บลูทูธ [20] หรือ โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (WSN) [21, 

22, 23] เพื่อใช้ในการหาตำ�แหน่งของเป้าหมาย ซึ่ง

จำ�เป็นต้องมีสถานีฐานที่ทำ�หน้าท่ีส่งสัญญาณไป

ยังเป้าหมายไม่น้อยกว่า 2 สถานี เพื่อให้ลูกข่าย

สามารถคำ�นวณพิกัดของตัวเองได้อย่างถูกต้องซึ่ง

รูปที่ 1 การทำ�งานของระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการทางด้านยุทธการด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN
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วิธีดังกล่าวมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นอยู่กับสภาพ

ภูมิประเทศและประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณ

ของเป้าหมายไปยังแต่ละสถานีฐานอีกด้วย รวมถึงมีงาน

วิจัย [24] ท่ีนำ�คุณลักษณะของสัญญาณ (Fingerprint

signal) มาใช้ในการคำ�นวณหาตำ�แหน่งและนำ�เทคนิค

ของ Machine Learning เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์

หาตำ�แหน่งอีกด้วย

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการส่งข้อมูล พลังงานที่ใช้ 
และระยะสื่อสารของแต่ละเทคโนโลยี

โดยในงานวิจัยส่วนใหญ่ในการหาตำ�แหน่งจะ

นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยีจีพีเอสเข้ามาช่วยในการ

ระบุตำ�แหน่งเป้าหมาย [3, 25] ซึ่งมีความแม่นยำ�สูง

กว่าเทคโนโลยีอื่น ๆ  แต่มีข้อจำ�กัดคือระบบจีพีเอส

ใช้พลังงานสูงและมีความคลาดเคลื่อนสูงเมื่ออยู่

ภายในอาคารหรือพ้ืนที่มีการบดบังจากสัญญาณ

จากดาวเทียมจีพีเอส

3. เทคโนโลยีส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สาย (LPWAN)

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีสื่อสารข้อมูล

แบบไร้สายระยะไกลกำ�ลังงานต่ำ� ซ่ึงในปัจจุบันมีหลาย

เทคโนโลยีทีถู่กพัฒนาข้ึนเพ่ือตอบสนองความต้องการ

ของผู้ใช้งาน โดยจะแบ่งประเภทออกตามคุณสมบัติ

ของเทคโนโลยี ดังรูปท่ี 2 เพ่ือให้เหมาะสมกับการนำ�

ไปประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ อัตราเร็วในการส่งข้อมูล 

ระยะทางในการส่ือสารและระดับพลังงานท่ีใช้ เป็นต้น

รูปที่ 3 เทคโนโลยีของ LPWAN แบ่งตามเทคนิคที่ใช้
ในการแปลงสัญญาณข้อมูลเข้าไปยังแถบความถี่

ในส่วนของเทคโนโลยี LPWAN มีการแบ่งเทคโนโลยี

ออกตามเทคนิคท่ีใช้ในการแปลงสัญญาณข้อมูลเข้าไป

ยังแถบความถ่ีท่ีใช้งาน ซ่ึงจะมีการใช้งานอยู่ 2 เทคนิค 

ได้แก่ Ultra-Narrowband (UNB) และ Spread 

Spectrum (SS) ดังรูปที่ 3 โดยในการเลือกใช้งาน

เทคโนโลยีระบบส่ือสาร IoT ส่วนใหญ่ผู้ใช้งานจะเลือก

ประเมินจากความต้องการพ้ืนฐานในการส่ือสารข้อมูล 

เช่น รัศมีการให้บริการ ปริมาณข้อมูลที่สามารถส่งได้

อัตราเร็วในการส่งข้อมูล ระดับพลังงานท่ีใช้ต่ำ� รวมถึง

ปริมาณการรองรับจำ�นวนของลูกข่ายซ่ึงแต่ละเทคโนโลยี

จะมีรายละเอียดและคุณสมบัติดังตารางที่ 1

3.1 LoRaWAN เทคโนโลยีส่ือสารระยะไกล หรือ LoRa

เป็นคำ�ท่ีย่อมาจาก Long-Range ถูกพัฒนาโดยบริษัท

Semtech โดยเทคโนโลยี LoRa ในประเทศไทยได้

รับอนุญาตให้ใช้ในย่านความถี่ที่ 923 MHz ซึ่งเป็น

ย่าน ISM-Band โดยเทคโนโลยี LoRa มีแบนด์วิธ 

(BW) ขนาด 125, 250 หรือ 500 kHz ขึ้นอยู่กับ

ย่านความถี่ที่อนุญาตใช้งานในแต่ละประเทศ LoRa 

มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ Frequency-Shift Keying 

(FSK) และแบบ Chirp Spread Spectrum (CSS) 

โดยอัตราเร็วในการส่งข้อมูลหรือ Data Rate (DR) 

หรือ บิตเรต (Rb) ซึ่งมีหน่วยเป็นจำ�นวนบิตต่อวินาที 
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โดยอัตราของ Rb จะข้ึนอยู่กับการกำ�หนดจำ�นวนบิต

ของค่าสัมประสิทธิ์ของการกระจายตัว (Spreading 

factor, SF) ซึ่ง SF จะมีขนาด 7-12 บิต จำ�นวนบิต

ดังกล่าวจะแปรผกผันกับ Rb ดังสมการที่ 1 

(1)

โดยจะเห็นได้ว่าหากจำ�นวนบิตของ SF มาก 

อัตราเร็วในการส่งข้อมูลจะต่ำ�ลง แต่จะมีคุณสมบัติ

ในการทนต่อสภาพการสื่อสารที่มีสัญญาณรบกวน

สูงและมีระยะทางในการรับส่งข้อมูลเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

โดยอัตราการเข้าโค้ด (Code rate, CR) จะมีค่าอยู่

ที่ 1-4 โดยทั่วไปอัตราเร็วในการส่งข้อมูลของ LoRa 

จะอยู่ที่ 0.3 ถึง 50 kbps [26] ซึ่งเทคโนโลยี LoRa 

ทำ�งานบนโปรโตคอล LoRaWAN Stack ดังรูปที่ 4

ซึ่งถูกกำ�กับดูแลโดย LoRa Alliance โดยหลักการทำ�งาน

คือ อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะส่งข้อมูลไปยังปลายทาง

ผ่านเกตเวย์ ซึ่งโดยทั่วไปจะสามารถสื่อสารได้ไกล

ไม่ต่ำ�กว่า 10 กิโลเมตร ในขณะที่เกตเวย์จะทำ�หน้าที่

เป็นตัวกลางส่งข้อมูลของลูกข่ายไปยังเซิร์ฟเวอร์

ด้วยระบบเครือข่าย TCP/IP ผ่านระบบ LAN หรือ 

ระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่

รูปที่ 4 โปรโตคอล LoRaWAN Stack

3.2 Sigfox เป็นเทคโนโลยีที่ใช้งานในย่านความถ่ี 

ISM-Band มีอัตราเร็วในการส่งข้อมูลท่ี 100-600 bps

มีระยะในการรับส่งข้อมูลอยู่ที ่10 - 50 กิโลเมตร

เทคโนโลยีของ Sigfox มีข้อจำ�กัดคือ ในแต่ละอุปกรณ์

จะมีการจำ�กัดการรับส่งข้อมูลในแต่ละวันเพื่อ

คงคุณสมบัติในการประหยัดพลังงาน กล่าวคือ สามารถ

ส่งข้อมูลได้วันละ 140 ข้อความ และรับข้อมูลได้วันละ

4 ข้อความ [27] โดย Sigfox จะใช้การประมวลผล

บน Cloud เป็นหลัก ในส่วนของคุณสมบัติการทนทาน

ต่อสภาพสัญญาณรบกวนของ Sigfox จะขึ้นอยู่กับ 

3 ปัจจัย ได้แก่ เวลา ความถี่ และระยะทาง

  

3.3 Random Phase Multiple Access (RPMA) 

เทคโนโลยี RPMA จะใช้ช่วงความถี่ 2.4 GHz ใน

การรับส่งข้อมูล ซึ่งช่วงความถี่ที่ใช้จะแตกต่างกับ 

เทคโนโลยี LoRa และ Sigfox ซึ่งเป็นการใช้งาน

ความถี่ที่ต่ำ�กว่า 1 GHz โดย RPMS จะใช้เทคนิค 

Spread Spectrum ในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 

ให้ครอบคลุมแถบความถี่ที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล ซึ่ง

เป็นการพัฒนาอยู่บนพ้ืนฐานของเทคโนโลยี LPWAN  

โดยบริษัท Ingenu  ซึ่งในการรับส่งข้อมูลจะมีการ

เข้ารหัสข้อมูลด้วยเทคนิค Advance Encryption 

Standard หรือ AES ขนาด 128 บิต โดยเทคโนโลยี 

RPMA มีข้อดีคือ สามารถใช้ความถ่ีดังกล่าวได้ท่ัวโลก

เน่ืองจากเป็นความถ่ี ISM-Band ทำ�ให้มีกำ�ลังส่งสูง จึง

สามารถสื่อสารข้อมูลในระยะไกลได้ดี โดยอัตราเร็ว

ในการรับส่งข้อมูลของ RPMA สูงสุดในการดาว์นโหลด

อยู่ที่ 156 kbps และอัพโหลดจะอยู่ที่ 624 kbps จะ

เห็นได้ว่า RPMS จะสามารถรับส่งข้อมูลได้ไกลกว่า 

LoRa และ Sigfox แต่จะมีข้อเสียคือ ใช้พลังงานท่ีสูง

เกิดสัญญาณรบกวนจากการใช้งานความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึง

เป็นย่านความถ่ีสาธารณะได้ง่ายรวมถึงข้อกำ�หนดในการ

ควบคุมกำ�ลังงานที่ใช้ในการส่งสัญญาณของบางประเทศ
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของ UNB และ Spread Spectrum ของเทคโนโลยี LPWAN [27]

SigFox
	

      Telensa	    LoRaWAN	 RPMA

Band Sub-GHz ISM: 

EU (868 MHz), 

US (902 MHz)

Sub-GHz ISM: 

EU (868 MHz), 

US (915 MHz), 

AS (430 MHz

Sub-GHz ISM: 

EU (433, 868 MHz),

US (915 MHz)

2.4 GHz ISM

Data rate UL: 100/600 bps

DL: 600bps

UL: 62.5 bps

DL: 500bps

LoRa: 0.3-5 kbps

FSK: 50 kbps

UL: 624 Kbps

DL: 156 kbps

Bandwidth UL: 100/600 bps 

DL: 1.5kHz

100kHz 125 kHz 1 MHz

Modulation UL: UNB/DBPSK, 

DL: GFSK

UNB 2-FSK LoRa/FSK RPMA/DSSS

Range 10 km (urban),

50 km (rural)

3 km (urban),

8km (rural)

5 km (urban), 

15km (rural)	

15 km (urban),

500 km (LoS)

MAC R-FDMA Not Known Pure ALOHA CDMA-like

Max. Payload 

Size (bytes)

UL: 12, DL:8 64 k 250 64

Error 

Correction

UL: CRC-16, 

DL: CRC-8

CRC CRC-8/16 16 bits hash, 

AES 128 bits

3.4 Telensa เป็นระบบสื่อสารอีกชนิดหนึ่ง ที่ใช้

เทคโนโลยี UNB ซ่ึงพัฒนาอยู่บนพ้ืนฐานของการส่ง

ข้อมูลไร้สายระยะไกลท่ีใช้พลังงานต่ำ� พัฒนาโดยบริษัท 

Telensa โดยใช้งานความถี่วิทยุย่าน ISM-Band ส่ง

ข้อมูลขนาดเล็ก เชื่อมต่อเข้ากับระบบ IoT โดยใช้

ระบบบริหารจัดการกลาง (Central management 

system, CMS) ที่ชื่อว่า Telensa PLANet ใช้ใน

การควบคุมไฟส่องสว่างของเส้นทางการจราจร ซึ่งมี

การใช้งานอยู่ไม่ต่ำ�กว่า 30 ประเทศทั่วโลก

4. หลักการออกแบบระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับ

ปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าวด้วยเทคโนโลยี 

LoRaWAN

ส่วนของหลักการออกแบบระบบติดตาม

ตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าว

ด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN จะกล่าวถึงปัจจัยสำ�คัญ

ท่ีผู้วิจัยได้นำ�มาใช้ในการออกแบบ ได้แก่ แนวทางใน

การออกแบบระบบ โครงสร้างระบบโดยรวม รายละเอียด

อุปกรณ์และเซนเซอร์ต่าง ๆ ท่ีได้นำ�มาใช้ การออกแบบ
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ประสิทธิภาพในการสื่อสาร รวมถึงระบบแสดงผล

บนแผนที่สถานการณ์ ตามลำ�ดับดังนี้

4.1 แนวทางในการออกแบบ เนื่องจากอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่งจะมีเจ้าหน้าที่จากหน่วยงานด้าน

ความม่ันคงเป็นผู้ใช้งานอุปกรณ์ ผู้วจัิยจึงได้นำ�ข้อมูล

ท่ีได้รับจากการปฏิบัติภารกิจของหน่วยผู้ใช้มาเป็น

ปัจจัยในการออกแบบระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) อุปกรณ์ต้องมีขนาดเล็ก ติดตั้งง่าย สามารถ

พกพาได้สะดวกไม่เป็นภาระแก่เจ้าหน้าที่ 

2) ระบบสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ติดตามและ

เกตเวย์ต้องเป็นระบบเครือข่ายส่วนบุคคล (Private 

network) เพื่อให้สอดคล้องกับการปฏิบัติงานของ

เจ้าหน้าที่ซึ่งมีความจำ�เป็นต้องปฏิบัติภารกิจใน

ภูมิประเทศที่เป็นภูเขาหรือป่าทึบโดยในบางพื้นที่

อยู่นอกพื้นที่ให้บริการของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่

3) คลื่นความถี่ที่ใช้เป็นย่านความถี่ ISM Band

4) รัศมีในการให้รับส่งข้อมูลระหว่างโหนดและ

เกตเวย์ต้องครอบคลุมไม่น้อยกว่า 20 กม. แบบไม่มี

สิ่งกีดขวาง (Line of sight, LoS) 

5) รองรับจำ�นวนผู้ใช้งานไม่ต่ำ�กว่า 100 โหนด

และสามารถขยายระบบได้ในอนาคต 

6) อุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่กับเจ้าหน้าที่จะต้องใช้

พลังงานต่ำ� เพ่ือให้เหมาะสมกับการปฏิบัติภารกิจเป็น

ระยะเวลาหลายวัน 

7) ศูนย์บัญชาการและควบคุมสามารถแสดงผล

ตำ�แหน่งและสถานะของเจ้าหน้าที่ได้แบบเวลาจริง

4.2 โครงสร้างของระบบ โครงสร้างของระบบติดตาม

ตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและการ

ข่าวด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN จะประกอบไปด้วย

หน่วยประมวลผลกลางที่ใช้ในการควบคุมและรับส่ง

ข้อมูลกับโมดูลเซนเซอร์ต่าง ๆ  ภายในระบบ ดังรูปท่ี 5

ซึ่งประกอบด้วยระบบสื่อสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�ไร้สาย

ระยะไกลเซนเซอร์รายงานพิกัดผ่านดาวเทียม 

เซนเซอร์ตรวจวัดความเร่ง 3 แกน เซนเซอร์ตรวจวัด

สภาวะแวดล้อม แหล่งพลังงาน รวมถึงอุปกรณ์ LoRa 

เกตเวย์ โดยรูปที่ 6 แสดงถึงอุปกรณ์ติดตามที่ได้

ออกแบบขึ้น ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปที่ 5 โครงสร้างของอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง

4.2.1 หน่วยประมวลผลกลาง (MCU) อุปกรณ์ประมวลผล

กลางใช้เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต ตระกูล

ARM Coretex M5 ชนิดใช้พลังงานต่ำ� ทำ�หน้าที่ใน

การประมวลผลข้อมูล อ่านค่าจากเซนเซอร์ต่าง ๆ  และ

ส่งข้อมูลท่ีไดไ้ปยังโมดูลส่ือสาร SX1276 เพ่ือส่งข้อมูล

ด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN
 

4.2.2 ระบบส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สายระยะไกล 

การสื่อสารข้อมูลจากอุปกรณ์รายงานตำ�แหน่งไปยัง

ศูนย์บัญชาการและควบคุมจะใช้เทคโนโลยี LoRaWAN 

ในการรับส่งข้อมูลเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้พลังงานต่ำ�

มีความสามารถในการส่ือสารได้ในระยะไกล อีกท้ังยังมี

ความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง โดยเลือกใช้ชิปเซต

SX1276 ของบริษัท Semtech ซ่ึงมีกำ�ลังส่งสูงสุดท่ี 

100mW มีความไวในการรับสัญญาณอยู่ท่ี -148 dBm 

โดยในประเทศไทยหน่วยงาน กสทช. ได้อนุญาตให้

เทคโนโลยี LoRaWAN ใช้งานในย่านความถ่ี 923 MHz 

ซึ่งเป็นย่านความถี่สาธารณะ
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4.2.3 เซนเซอร์รายงานพิกัดผ่านดาวเทียม เป็นอุปกรณ์

ท่ีเอาไว้บอกพิกัดตำ�แหน่งของเจ้าหน้าท่ีทหารหรือ

ยานพาหนะ โดยอุปกรณ์จีพีเอสน้ีจะรายงานข้อมูลตาม

มาตราฐาน MNEA-0183 ยกตัวอย่างเช่น วัน-เวลา 

สถานะจีพีเอส แลตติจูด ลองติจูด ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ี ทิศทางของการเคล่ือนท่ี ความสูงจากระดับ

น้ำ�ทะเล เป็นต้น ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกส่งไปยังระบบ

ประมวลผลและแสดงผล เพ่ือแสดงผลข้อมูลดังกล่าว

บนระบบแผนที่สถานการณ์ โดยเซนเซอร์จีพีเอสที่

เลือกใช้ เป็นของบริษัท U-blox รุ่น SAM-M8Q ซึ่ง

มีจุดเด่นคือ มีสายอากาศภายในโมดูล กินพลังงานต่ำ�

มีขนาดเล็กและมีความไวในการรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมสูง

4.2.4 เซนเซอร์ตรวจวัดความเร่ง 3 แกน เป็นเซนเซอร์

ทำ�หน้าที่ในการตรวจวัดค่าความเร่งในแนวแกน 3 แกน 

ได้แก่ แกน x แกน y และ แกน z โดยจะเลือกใช้

เซนเซอร์ LIS3DHTR ซึ่งโมดูลนี้จะสื่อสารข้อมูลกับ

หน่วยประมวลผลกลาง ด้วย I2C เมื่อทราบถึงค่า

ความเร่งที่ได้ในแต่ละแนวแกนแล้ว จะสามารถนำ�ข้อมูล

ดังกล่าวมาประมวลผลเพื่อรายงานถึงสถานะของ

เจ้าหน้าที่ทหารได้

4.2.5 เซนเซอร์ตรวจวัดสภาวะแวดล้อม เป็นเซนเซอร์ท่ี

ทำ�การรวมคุณสมบัติของเซนเซอร์ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 

ได้แก่ เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ เซนเซอร์ตรวจวัด

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ เซนเซอร์ตรวจวัดแรงดันอากาศ และ

เซ็นเซอร์ตรวจวัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเซนเซอร์ 

BME680 จะเชื่อมต่อกับหน่วยประมวลผลกลางด้วย

การสื่อสารแบบ I2C

4.2.6 แหล่งกำ�เนิดพลังงาน เป็นระบบที่ทำ�หน้าที่

ควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับหน่วยประมวลผลกลาง

และโมดูลเซนเซอร์ต่าง ๆ  โดยแหล่งจ่ายไฟเป็นแบตเตอรี่

ขนาดแรงดัน 3.7 โวลต์ ขนาด 1000 มิลลิแอมป์ รวมถึง

มีวงจรจัดเรียงกระแสไฟเพื่อทำ�การชาร์จพลังงานให้

กับแบตเตอรี่อีกด้วย

รูปที่ 6 อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งที่ได้ทำ�การออกแบบ

4.2.7 อุปกรณ์ LoRa เกตเวย ์ ทำ�หน้าที่ในการรับ

สัญญาณจากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง หากอุปกรณ์

ดังกล่าวอยู่ในพ้ืนท่ีให้บริการของเกตเวย์ใด เกตเวย์น้ัน

จะรับสัญญาณจากอุปกรณ์และส่งข้อมูลต่อไปยัง 

Application Server โดยจะส่งผ่านระบบ Network 

Server เพ่ือไปแสดงผลบนระบบแผนท่ีสถานการณ์ ซ่ึง 

LoRa เกตเวย์เป็นแบบ Commercial off-the-shelf (COTS)

โดยจะมี 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 7 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) เกตเวย์ชนิดเคล่ือนย้ายได้ (Portable gateway) 

เป็นเกตเวย์ท่ีมีคุณลักษณะในการติดต้ังได้ท้ังแบบ

ถาวรและแบบเคล่ือนท่ีได้ตามลักษณะของภารกิจ 

โดยเกตเวย์ชนิดน้ีมีคุณสมบัติในการรับส่งข้อมูลตาม

มาตรฐาน LoRaWAN ได้ 16 ช่องสัญญาณ มีกำ�ลังส่ง

สูงสุดท่ี 27 dBm ความไวในการรับสัญญาณท่ี -139 dBm 

มีระบบจีพีเอสแสดงพิกัดของเกตเวย์ได้สามารถ

เช่ือมต่อระบบ Wi-Fi และโครงข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที่

ได้มีแบตเตอร่ีภายใน รวมถึงมีคุณสมบัติในการทนต่อ

สภาพแวดล้อมสูง โดยผ่านการรับรองมาตราฐาน IP-67

2) เกตเวย์ชนิดพกพา (Manpack gateway) เป็น

อุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติในการเคลื่อนย้ายและติดตั้ง

ได้อย่างสะดวกซ่ึงเกตเวย์แบบพกพาจะมีความเหมาะสม

ในการใช้งานในพื้นท่ีท่ีมีสิ่งกีดขวางในการรับส่ง
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สัญญาณ เกตเวย์ ชนิดน้ีมีคุณสมบัติในการรับส่งข้อมูล

ตามมาตรฐาน LoRaWAN จำ�นวน 8 ช่องสัญญาณ 

มีกำ�ลังส่งอยู่ที่ 27 dBm ความไวในการรับสัญญาณ 

-139 dBm และมีระบบจีพีเอสแสดงพิกัดของเกตเวย์ได้

โดยในการใช้งานสามารถติดตั้งไว้กับหัวหน้าชุดที่เข้า

ปฏิบัติภารกิจเพ่ือรับสัญญาณจากเจ้าหน้าทีช่ดุปฏบัิติการ

หรือติดตั้งบนโดรนเพื่อสนับสนุนภารกิจในลักษณะ

ภูมิประเทศท่ีมีการกีดขวางสัญญาณสื่อสารรวมถึง

ยังสามารถใช้งานในภารกิจค้นหาได้อีกด้วย

รูปที่ (7A) เกตเวย์ชนิดเคลื่อนย้ายได้ 
รูปที่ (7B) เกตเวย์ชนิดพกพา

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร

ประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร (Link budget) จะ

พิจารณาจากการเปรียบเทียบระหว่างกำ�ลังงานที่

ภาคส่งได้ทำ�การส่งออกไปและกำ�ลังงานที่ภาครับไดรั้บ

หากค่า Link Budget มีค่าสูง หมายความว่า ระบบ

สามารถรับส่งข้อมูลได้ในระยะไกลซ่ึงการคำ�นวณ Link 

Budget จะมีพารามิเตอร์หลายขนิดที่มีผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพของระบบสื่อสารเข้ามาเกี่ยวข้อง

ยกตัวอย่าง เช่น กำ�ลังงานที่ใช้ในการส่ง กำ�ลังของ

สายอากาศ (Gain) ค่าการสูญเสียระหว่างการส่ือสาร 

(Path loss) ค่าการสูญเสียของการแพร่กระจายคล่ืน

(Propagation loss) ค่าการสูญเสียในสายนำ�สัญญาณ

และจุดเชื่อมต่อต่าง ๆ (Cable & connector loss) 

ค่าความไวในการรับสัญญาณ (Receiver sensitivity) 

เป็นต้น ซึ่งการคำ�นวณ Link Budget จะทำ�ให้เรา

สามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบสื่อสารที่ได้

ทำ�การออกแบบขึ้นได้เพ่ือลดปัญหาการออกแบบระบบ

ท่ีมีประสิทธิภาพเกินความจำ�เป็น ทำ�ให้เกิดค่าใช้จ่าย

ในการสร้างระบบสื ่อสารที่ไม่คุ้มค่าเกิดขึ้น ซึ่งระบบ

LPWAN ส่วนใหญ่จะมีค่า Link Budget อยู่ท่ี 156 dB

ถึง 172 dB โดยเฉล่ียจะอยู่ท่ี 160 dB [28] ซ่ึงสามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ 2

Received Power (dBm) = Transmitted Power (dBm)  	
	                      + Gains (dB) - Losses (dB)
(2)

ซึ่งจากสมการที่ 2 นี้ สามารถนำ�พารามิเตอร์ต่างที่

เกี่ยวข้องในการคำ�นวณกำ�ลังส่งของอุปกรณ์สื่อสาร

และค่าการสูญเสียต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ 3

 PRX = PTX + GTX +GRX - LTX - LFS - LM - LRX

(3)

จากการคำ�นวณในสมการที่ 3 ทำ�ให้เราทราบถึงค่า

กำ�ลังงานที่ภาครับได้รับ ซึ่งจะสามารถทำ�ให้ทราบ

ถึงค่ากำ�ลังงานคงเหลือของระบบ (Link margin) 

ซึ่งสามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 4

Link Margin = PRX - SRX		  (4)

โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะมีความหมายดังต่อไปนี้

•	 PRX คือ กำ�ลังงานที่ได้รับของภาครับ (dBm) 

•	 PTX คือ กำ�ลังงานส่งของภาคส่ง (dBm)

•	 GTX คือ เกนของสายอากาศภาคส่ง (dBi)

•	 GRX คือ เกนของสายอากาศภาครับ (dBi)

•	 LTX คือ ค่าการสูญเสียของสายนำ�สัญญาณ

และจุดเชื่อมต่อของภาคส่ง (dB)
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•	 LFS คือ ค่าการสูญเสียระหว่างการส่งข้อมูล (dB)

•	 LM คือ ค่าการสูญเสียของการแพร่กระจายคล่ืน (dB)

•	 LRX คือ ค่าการสูญเสียของสายนำ�สัญญาณและจุด

เช่ือมต่อของภาครับ (dB)

•	 SRX คือ ค่าความไวการรับสัญญาณของภาครับ (dBm)

4.4 ระบบแสดงผลแผนที่สถานการณ ์ หลังจากที่่

อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งได้ส่งข้อมูลมายังระบบแสดงผล

บนแผนที่สถานการณ์ผ่านเกตเวย์ชนิดต่าง ๆ ด้วย

เทคโนโลยี LoRaWAN ระบบ LoRa Server จะนำ�

ข้อมูลท่ีได้รับส่งผ่านไปยังระบบประมวลผลด้วย

เทคนิค ZeroMQ (ZMQ) เมื่อระบบประมวลผลได้

รับข้อมูลเรียบร้อยแล้ว จะทำ�การประมวลผลและ

แสดงผลบนระบบแผนที่สถานการณ์ ซึ่งงานวิจัยนี้

พ ัฒนาระบบแสดงผลด้วยแอพพริเคชัน NASA 

Worldwind [29] ซ่ึงเป็นระบบโอเพนซอร์สและพัฒนา

บนภาษาจาวา

5. การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ

ในการประเมินผลการทำ�งานของระบบ จะทำ�การ

เปิดใช้งานระบบทั้งหมด โดยจะนำ�อุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งติดต้ังท่ีเจ้าหน้าท่ี ส่วนระบบเกตเวย์จะติดต้ัง

อยู่บนชั้นบนสุดของอาคารสูง 10 ชั้น โดยอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่งจะส่งข้อมูลที่อ่านได้จากเซนเซอร์

ต่าง ๆ ไปยัง LoRa เกตเวย์ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้

จาก Spectrum Analyzer ดังรูป 8 

รูปที่ 8 ค่ากำ�ลังงานในรูปแบบของคลื่นความถี่วิทยุ
ที่วัดได้จากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง

หลังจากนั้นเกตเวย์จะทำ�การส่งข้อมูลที่ได้รับ

ต่อไปยัง Network Server และ Application Server 

ตามลำ�ดับ ผ่านระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่ง 

Application Server สามารถแสดงรายละเอียดข้อมูล

ที่ได้รับจากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 รายละเอียดภายในเฟรมข้อมูลที่แสดงผล
บนระบบ Application Server

หลังจากท่ี Application Server ได้รับข้อมูลแล้ว 

จะส่งข้อมูลต่อไปยังระบบประมวลผลและแสดง

ผลบนแผนท่ีสถานการณ์ท่ีพัฒนาด้วยโอเพนซอร์ส

ของ NASA Worldwind ซึ่งจะแสดงชื่อของอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่ง ค่าที่ตรวจวัดได้เซนเซอร์ต่าง ๆ  รวม

ถึงเส้นทางการเคลื่อนที่ของเจ้าหน้าที่ ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 ระบบแสดงผลบนแผนที่สถานการณ์
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ในส่วนของการประเมินผลประสิทธิภาพของ

ระบบสื่อสาร จะทำ�การประเมินในพื้นที่ที่มีลักษณะ

ภูมิประเทศไม่มีการกีดขวางของสัญญาณ ซ่ึงได้ทดสอบใน

พื้นที่ชายฝั่งของจังหวัดเพชรบุรีและประจวบคีรีขันธ์ 

ดังรูปที่ 11 เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่มีระยะ LoS เป็น

ระยะทาง 35 กิโลเมตร ซึ่งเพียงพอต่อการทดสอบ   

ในการทดสอบจะเป็นการทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

การรับส่งข้อมูลจากระดับภาคพื้นสู่พื้นที่สูงและการ

รับส่งข้อมูลจากระดับภาคพื้นสู่ภาคพื้น

รูปที่ 11 ตำ�แหน่งจุดติดตั้งระบบรับส่งข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ

ซึ่งจะทำ�การส่งข้อมูลที่มีเฟรมขนาด 11 Bytes 

ทุก ๆ  3 วินาที จำ�นวน 200 ชุดข้อมูล ไปยังเกตเวย์ โดย

การวัดประสิทธิภาพจะเป็นการวัดผ่านพารามิเตอร์

ท่ีบอกถึงคุณภาพในการรับส่งสัญญาณประกอบไปด้วย 

ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ระดับสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวน (SNR) จำ�นวนข้อมูลที่เกตเวย์

ได้รับรวมถึงเปอร์เซนต์ความผิดพลาดในการรับข้อมูล 

(PER) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการวัดประสิทธิภาพดังน้ี

5.1 การวัดประสิทธภาพการรับส่งสัญญาณจาก

ภาคพ้ืนสู่พื้นที่สูง ในการวัดประสิทธิภาพของระบบ

สื่อสารในรูปแบบนี้จะทำ�การติดต้ังระบบเกตเวย์ไว้

บริเวณพื้นท่ีมีระดับความสูง 58 เมตรจากระดับ

น้ำ�ทะเล โดยอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะติดตั้งอยู่ที่

ภาคพื้นระยะ 5, 15, 25 และ 35 กิโลเมตร ซึ่งผล

การทดสอบวัดประสิทธิภาพระบบสื่อสารจะแสดง

ถึงค่าของ RSSI, SNR และปริมาณข้อมูลที่ได้รับ

รูปที่ 12 ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ที่วัดได้
จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งท่ีมีระยะใกล้กับเกตเวย์จะมีค่าระดับ RSSI ท่ีสูง 

หากอุปกรณ์มีระยะห่างไกลออกจากเกตเวย์ค่า RSSI 

จะมีค่าลดลงตามลำ�ดับ ดังรูปท่ี 12

รูปที่ 13 ระดับสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) 
ที่วัดได้จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

ในส่วนค่า SNR ก็จะมีแนวโน้นคล้ายคลึงกับค่า 

RSSI กล่าวคือ ย่ิงอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งไกลออกจาก

เกตเวย์มากเท่าไรก็จะมีสัญญาณรบกวนต่อสัญญาณ

ข้อมูลมากข้ึนเท่าน้ัน ดังรูปท่ี 13 ในส่วนของจำ�นวน

ข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในการทดสอบจะเห็นได้ว่าใน

การส่งข้อมูลระยะ 5 - 25 กิโลเมตร เกตเวยยั์งคง
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รับข้อมูลได้ดีแต่จะมีประสิทธิภาพลดลงอย่างให้ได้ชัด

เมื่อเข้าสู่ระยะที่ 35 กิโลเมตรดังรูปที่ 14

รูปที่ 14 ปริมาณข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในระยะต่าง ๆ

5.2 การวัดประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณจาก

ระดับภาคพ้ืนสู่ภาคพื้น ในการวัดประสิทธิภาพของ

ระบบส่ือสารในระดับภาคพ้ืนสู่ภาคพ้ืน จะทำ�การติดต้ัง

ระบบเกตเวย์ไว้บริเวณพื้นที่ระดับความสูง 6 เมตร

จากระดับน้ำ�ทะเล โดยอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะ

ติดต้ังท่ีภาคพ้ืนระยะ 5, 10, 15, 25 และ 35 กิโลเมตร 

ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงถึงระดับค่า RSSI, SNR และ

ปริมาณข้อมูลที่ได้รับ โดยในการรับส่งข้อมูลจากระดับ

ภาคพื้นสู่ภาคพื้นจะเห็นได้ว่าค่า RSSI และ SNR มี

ค่าการกระจายตัวที่มากกว่า รวมถึงปริมาณข้อมูลที่

ได้รับมีน้อยกว่าการส่งข้อมูลในระบบภาคพื้นสู่พื้นที่

สูง ดังรูปที่ 15 และ 16 ตามลำ�ดับ

โดยสาเหตุท่ีทำ�ให้การรับส่งข้อมูลแบบภาคพื้น

สูภ่าคพื ้นมีประสิทธิภาพต่ำ�กว่าการส่งข้อมูลแบบ

ภาคพ้ืนสู่จุดสูง เน่ืองจากมีปัจจัยในการเกิดการลดทอน

ของสัญญาณมากกว่า เช่น การบดบังสัญญาณจากส่ิง

กีดขวางการลดทอนของสัญญาณจากปรากฏการณ์ 

Multi Path การส่งสัญญาณท่ีไม่เป็นไปตามหลักของ 

Fresnel Zone รวมถึงสัญญาณรบกวนจากการใช้งาน

ความถี่ข้างเคียงของระบบสื่อสารอื่น ๆ ภายในเขต

ชุมชน เป็นต้น

รูปที่ 15 ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ที่วัดได้
จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

รูปที่ 16 ระดับสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) 
ที่วัดได้จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

ซ่ึงจากรูปท่ี 17 จะเห็นได้ว่าในการรับส่งข้อมูล

ระดับภาคพ้ืนจะรับส่งข้อมูลได้ดีท่ีระยะ 5 กิโลเมตร 

ในขณะท่ีระยะ 15 กิโลเมตร ประสิทธิภาพในการรับ

ส่งข้อมูลเร่ิมลดลง โดยระบบจะไม่สามารถรับข้อมูลได้

เลยในระยะท่ี 25 และ 35 กิโลเมตร 

ผลการวัดประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลจาก

การทดสอบประสิทธิภาพท้ัง 2 รูปแบบ จำ�นวนข้อมูลท่ี

เกตเวย์สามารถรับได้ในระยะต่าง ๆ  จะแสดงดังตารางที่ 2
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รูปที่ 17 ปริมาณข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในระยะต่าง ๆ

ตารางท่ี 2 จำ�นวนข้อมูลท่ีรับได้ในแต่ละระยะ

ระยะทาง (กม.) 5 15 25 35

ภาคพื้นสู่พื้นที่สูง 199 196 183 59

ภาคพื้นสู่ภาคพื้น 187 54 0 0

ตารางที่ 3 เปอร์เซนต์อัตราการผิดพลาดในการรับข้อมูล (PER)

ระยะทาง (กม.) 5 15 25 35

ภาคพื้นสู่พื้นที่สูง 0.5 2 8.5 70.5

ภาคพื้นสู่ภาคพื้น 6.5 73 100 100

ในส่วนของจำ�นวนของเปอร์เซนต์ของอัตราการผิด

พลาดในการรับข้อมูลจะแสดงในตารางท่ี 3 จากรูป

ท่ี 18 จะเห็นได้ว่าการรับส่งข้อมูลในรูปแบบระดับ

ภาคพ้ืนสู่พ้ืนท่ีสูงจะมีค่า PER ต่ำ�จนถึงระยะท่ี 25 

กิโลเมตร และมีเปอร์เซนต์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วใน

ระยะท่ี 35 กิโลเมตร ในส่วนของการทดสอบระดับ

ภาคพ้ืนสู่ภาคพ้ืน มีค่า PER ต่ำ� ในระยะท่ี 5 กิโลเมตร 

และมีค่า PER ใกล้เคียง 70% ท่ีระยะ 15 กิโลเมตร ซ่ึง

ค่าดังกล่าวจะแปรผันตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 18 การเปรียบเทียบค่า PER ในการรับส่งข้อมูลท้ัง 2 รูปแบบ

6. สรุปผลการวิจัย

บทความวิจัยนี้ได้นำ�เสนอการออกแบบพัฒนา

ระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับงานด้านยุทธการและ

การข่าวด้วยเทคโนโลยีระบบสื่อสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�

แบบไร้สาย (LoRaWAN) เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติ

ภารกิจต่าง ๆ ทางทหาร เช่น ภารกิจลาดตระเวน 

เฝ้าตรวจ ปิดล้อมจับกุม หรือหาข่าว เป็นต้น โดย

ในบทความมีการบรรยายถึงการออกแบบและ

พัฒนาระบบฯ ในขั้นตอนต่าง ๆ รวมถึงการวัด

ประสิทธิภาพระบบสื่อสารที่ได้ทำ�การออกแบบขึ้น

โดยแบ่งการวัดประสิทธิภาพออกเป็น 2 รูปแบบ 

ได้แก่ การรับส่งสัญญาณระดับภาคพื้นสู่พื้นที่สูงและ

ระดับภาคพื้นสู่ภาคพื้นซ่ึงมีระยะทางในการทดสอบ

สูงสุดที่ระยะ 35 กิโลเมตร โดยผลการทดสอบพบว่า

ในการทดสอบรูปแบบที่ 1 จะสามารถรับส่งข้อมูล

ได้ดท่ีีระยะทางไม่เกิน 25 กิโลเมตร ในส่วนของการวัด

ประสิทธิภาพในรูปแบบท่ี 2 จะสามารถรับข้อมูลได้ดี

ท่ีระยะ 5 กิโลเมตร หลังจากน้ันจะมีค่า PER เพ่ิมสูงข้ึน

อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการรับส่งข้อมูลแบบภาคพื้น

สู่ภาคพ้ืนมีปัจจัยในการเกิดการลดทอนของสัญญาณ

มากกว่า เช่น มีส่ิงกีดขวางระหว่างการรับส่งสัญญาณ 

การลดทอนจากปรากฏการณ์ Multi Path การส่ง

สัญญาณที่ไม่เป็นไปตามหลักของ Fresnel Zone 
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รวมถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการใช้งานความถ่ี

ข้างเคียงภายในเขตชุมชน เป็นต้น
 

ในทางปฏิบัติหากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การสื่อสารของระบบรายงานตำ�แหน่งให้ดีขึ ้น ทำ�ได้โดย

ปรับเปลี่ยนได้ที่สายอากาศฝั่งเกตเวย์ให้มีกำ�ลังขยาย

มากข้ึนซ่ึงไม่จำ�เป็นต้องมีการปรับปรุงท่ีอุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งก็จะทำ�ให้การรับส่งข้อมูลของระบบมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น

7. กิตติกรรมประกาศ

ผู้เขียนขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ที่ให้การสนับสนุนโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระบบ

สารสนเทศแบบรวมศูนย์และโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับ

หน่วยงานด้านความม่ันคงใน 3 จังหวัดชายแดนใต้รวมถึง

ได้รับการสนับสนุนจากนาวาอากาศโท พันธุ์เทพ แก้วมงคล

ผู้อำ�นวยการส่วนงานวิศวกรรมการส่ือสารข้อมูลทาง

อิเล็กทรอนิกส์และเครือข่ายคอมพิวเตอร์ในการพัฒนา

ระบบแสดงผลบนแผนที่สถานการณ์ซึ่งทำ�ให้งานวิจัยนี้

มีความสมบูรณ์เพิ่มมากขึ้น
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