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งานวิจัยนี้เพื่อวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นของซิกบีในพื้นที่ใหบริการของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค ( กฟภ. )  เมื่อนํามาประยุกตใชเปนระบบสื่อสารเชื่อมตอระหวางสมารทมิเตอรกับโครงขาย
ส่ือสารหลักในระบบสมารทกริดของ กฟภ.  โดยการกําหนดสภาพแวดลอมที่แตกตางกันและ
ใกลเคียงสภาพแวดลอมการตดิตั้งสมารทมิเตอรของ กฟภ. แลวทดลองการรับสงสัญญาณผานซิกบี
ที่ระยะตางๆ  รวบรวมคากําลังสัญญาณรับที่ไดแลววิเคราะหหาคาดรรชนีการสูญเสียเสนทาง  คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานและคาลดทอนของแตละสภาพแวดลอม  ใชวีธีการไควสแควรในการวิเคราะห
การกระจายขอมูล จากนั้นทดลองกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลในหมูบานขนาดใหญ ใน
พื้นที่ใหบริการของ กฟภ. โดยการจําลองตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลและสมารทมิเตอร
วิเคราะหสัญญาณและนําเสนอวิธีการออกแบบเพื่อหาตําแหนงติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลที่
เหมาะสมโดยการหาคาการสูญเสียเสนทางสูงสุดที่ยอมรับไดจากกําลังสงและความไวของเครื่องรับ 
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ในคูมือการแพรกระจายขอมูลและเครื่องมือในการทํานายสําหรับวางแผนระบบสื่อสารวิทยุระยะ
ส้ันและเครือขายภายในยานความถี่ 300MHz-100GHz ของสหภาพโทรคมนาคม  ในการออกแบบ
ไดระบุระดับความนาจะเปนของการรับสัญญาณ  เพื่อเปนตัวแปรในการหาพื้นที่ควบคุม  พรอมทั้ง
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ติดตั้งสมารทมิเตอรของ กฟภ. ในอนาคต  
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This study is to analyze the ZigBee outdoor propagation parameters when used as a 
communication module link between smart meter and the control center in PEA smart grid. This 
study collects the received signal strength data for three difference scenarios of meter installation 
and analyses the path loss exponents, the variance.  Then, the distribution of the received signal is 
verified by using Chi-square method. Then presents a method to design the installation position of 
data concentrator unit (DCU) inside a large village in PEA service area. The designing method 
determines the maximum path loss from the transmit power and the sensitivity of the receivers. 
Then, the allowed loss is used to find the usable range by using model in the ITU 
Recommendations for propagation data and prediction methods for the planning of short-range 
outdoor in the frequency range 300 MHz to 100 GHz. In this research, DCU positioning design and 
analysis are implemented on a large-sized community located the service area of PEA.  In the 
design, the probability of signal receiving, a parameter in determination of the coverage, is clearly 
specified.   Additionally, this work includes the signal to co-channel interference ratio, which plays 
important role in ZigBee link.  The outcomes of this work will be used as a smart meter installation 
guide for PEA. 

   
  /  /  

Student’s signature Thesis Advisor’s signature  



 

 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขาพเจาขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย  ดร.วชิระ จงบุรี อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนํา ชวยเหลือ และแกไขปญหาวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมี
ความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

 
ขอขอบพระคุณอาจารยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่ไดอบรมสั่งสอนและมอบ

ความรูอันเปนประโยชนเพื่อไปใชในอนาคต และขอขอบคุณเจาหนาที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทกุ
ทาน ที่ไดใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําตางๆ ดวยดเีสมอมา 

 
ขอขอบพระคุณการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่จดัตั้งโครงการความรวมมือทางวิชาการและ

พัฒนาผูเชี่ยวชาญ ระหวาง การไฟฟาสวนภูมิภาค และ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อพัฒนาเปน
คณะทํางานตามโครงการ Smart Grid และสนับสนุนทกุการศึกษาตลอดหลักสูตร และขอบคุณกอง
ออกแบบและบริการ ฝายส่ือสารและโทรคมนาคม ที่เปดโอกาสใหขาพจาไดเขามาเปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาในโครงการ 

 
ขอขอบพระคุณ บริษัท ฮอลล่ีอิเล็กทริค กรุป ที่ใหความรูเกี่ยวกับการประยุกตใชงาน

อุปกรณซิกบสีมารทมิเตอร รวมถึงใหยืมอุปกรณใชในการทดลองหาระยะทาง พรอมนําศึกษา
กระบวนการประกอบชิ้นสวนมิเตอร และสาธิตการใชงานสมารทมิเตอร ในพื้นที่จังหวัดชลบุรี  

 
ขอขอบพระคุณครอบครัว ทีใ่หการชวยเหลือกําลังกายและกําลังใจดวยดีเสมอมา 
 
 

อรดี มุสิกานนท  
ตุลาคม 2555 



(1) 

 
 

สารบัญ 
 

 หนา 
 

สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (4) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (8) 
คํานํา    1 
วัตถุประสงค   4 
การตรวจเอกสาร  5 
อุปกรณและวธีิการ 27 
 อุปกรณ  27 
 วิธีการ  27 
ผลและวิจารณ  36 
 ผล  36 
 วิจารณ  56 
สรุปและขอเสนอแนะ 58 
เอกสารและสิ่งอางอิง 60 
ภาคผนวก  62 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 70 

 



(2) 

 
 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ 
 

หนา 

1 คุณสมบัติหลักของอุปกรณซิกบี ผลิตภัณฑ รุน CC2431 ผลิตภัณฑ  
Texas Instrument (TI) 128 KB flash memory 

 
27 

2 การหาคาไควสแควจากสภาพแวดลอมแบบที่ 1 (ระยะทาง 1 เมตร) 40 
3 คาความนาจะเปนไควสแคว 41 
4 ระยะทางระหวางอุปกรณรวมขอมูลและสมารทมิเตอร เมื่อติดตั้งในแนวถนน

ไมมีส่ิงกีดขวาง และไมใชแนวถนนที่ความนาจะเปนพืน้ที่ครอบคลุมตางๆ 
 

45 
5 การสูญเสียเสนทางเมื่อมิเตอรรับสัญญาณจากอุปกรณรวบรวมขอมูล 52 
   

ตารางผนวกที่  
   

1 คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิเตอร ถูก
ติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 
ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พักอาศยั ในชุมชน หรือหมูบาน โดยสมมติ
วาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และทําหนาที่ติดตอส่ือสารกับ
โมดูลซิกบีตัวอ่ืนๆ ซ่ึงติดตั้งเปนตัวรับขอมลู ติดตั้งอยูในระยะระดับสายตา 
โดยสวนมากอยูที่มุมถนน 

 
 
 
 
 

64 
2 คาการสูญเสียเสนทาง เมื่อเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิ

เตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนว
ถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พักอาศยั ในชุมชน หรือ
หมูบาน โดยสมมติวาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และทําหนาที่
ติดตอส่ือสารกับโมดูลซิกบีตัวอ่ืนๆ ซ่ึงติดตั้งเปนตัวรับขอมลู ติดตั้งอยูใน
ระยะระดับสายตา โดยสวนมากอยูที่มุมถนน 

 
 
 
 
 

65 
  
 
 
 

 



(3) 

 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
   
ตารางที่ 
 

หนา 

3 คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติด
ตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 
ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซ่ึงการกําหนดการติดตัง้
อุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก แตกตางกันที่
ตําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมอาคาร ส่ิงกอสรางอยูใกลแนวรับสง
สัญญาณ 

 
 
 
 
 

66 
4 คาการสูญเสียเสนทาง เมื่อเมื่อทดลองในสภาพแวดลอม แบบที่ 2 สมารทมิ

เตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน  ตามแนว
ถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซ่ึงการ
กําหนดการติดตั้งอุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก 
แตกตางกันทีต่ําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมอาคาร ส่ิงกอสรางอยู
ใกลแนวรับสงสัญญาณ 

 
 
 
 
 

67 
5 คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูก

ติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจากระดับพืน้ดิน ตามแนวถนนหลัก 
ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชมุชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลอง
การสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมเิตอร ไปยังโครงขายส่ือสารหลัก
ของ กฟภ. 

 
 
 
 

68 
6 คาการสูญเสียเสนทาง เมื่อเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิ

เตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจากระดับพื้นดิน ตามแนวถนน
หลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการ
จําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิเตอร ไปยังโครงขายสื่อสาร
หลักของ กฟภ. 

 
 
 
 

69 
 



(4) 

 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่
 

หนา 

1 ตัวอยางการออกแบบโครงขายปลายทางโดยใชซิกบีเปนสื่อกลางในการรับสง
ขอมูลระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูล (DCU) กับสมารทมิเตอรในโครงขาย
ปลายทางของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
 

6 
2 การกําหนดความถี่ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 8 
3 โครงสรางทางกายภาพของซิกบี ZigBee Stack ตามแบบจาํลอง OSI 8 
4 การแบงอุปกรณซิกบ ีตามหนาที่การทํางานแบงได 3 คือ อุปกรณประสานซิกบี 

(ZigBee Coordinator, ZC) อุปกรณจดัเสนทาง (ZigBee Router ,ZR) และ อุปกรณ
ปลายทาง (ZigBee End Device , ZED) 

 
 

10 
5 ชองสัญญาณความถี่ยาน 2.4GHz ที่ซอนทับระหวาง IEEE 802.11 และ IEEE 

802.15.4 
 

12 
6 การวางแผนนาํความถี่เดิมกลับมาใชใหม เซลลซ่ึงมีตัวอักษรเดยีวกัน ถูก

กําหนดใหใชกลุมของชองสัญญาณเดียวกัน เสนทึบแสดงขอบเขตของแตละคลัส
เตอร 

 
 

13 
7 ระยะทางระหวางเซลลเมื่อมีการนําความถี่เดิมกลับมาใชงานในพืน้ที่ใกลเคียงกัน 17 
8 การนิยามระยะสายตา และไมใชระยะสายตา (ก)  B1 –R2 และ B2-R4 อยูในระยะ

สายตา B1-R1 และ B2-R3 ไมใชระยะสายตา (ข) ตวัอยางเมื่อเทอรมินลัระหวาง
ภาคสงและภาครับ ไมใชระยะสายตาในพืน้ที่ชุมชนหนาแนน (ITU-R ,2012) 

 
 

22 
9 การกําหนดการทดลอง โดยใหความสูงของภาคสง ( ht ) = 1.8 เมตร และความสูง

ของภาครับ ( hr ) = 1.2 เมตร ที่ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับตามที่กําหนด 
 

29 
10 บอรดทดลอง Smart RF04EB development kit ผลิตภัณฑ Chipcon ประกอบดวย  

CC2431DK (SOC) ZigBee®/IEEE 802.15.4 , CC2420 RF transceiver และ 
AN040 whip antenna 

 
 

29 
11 การเริ่มใชงานโปรแกรม  SmartRF Studio7 เมื่อตอสาย USB  Port เชื่อมระหวาง

บอรดซิกบีและคอมพิวเตอร โปรแกรมจะตรวจจับสัญญาณจากบอรดทดลองได
อัตโนมัติ 

 
 

30 



(5) 

 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่
 

หนา 

12 การกําหนดคาในโปรแกรม SmartRF Studio7 (ก) ภาคสง (Tx) กําหนดใหสง  
100แพ็คเกจ ชองสัญญาณ 0B ความถี่ 2405MHz กําลังสง -0.1dBm (ข) ภาครับ 
(Rx) แสดงกําลังสัญญาณรับ RSSI ที่รับได และคาแพคเกจที่สูญเสีย 

 
 

30 
13 แผนภูมกิารไหลของขั้นตอนการกําหนดจุดติดตั้งอุปกรณรวมขอมูลในหมูบาน

ขนาดใหญ 
 

33 
14 สภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 

1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พัก
อาศัย ในชุมชน หรือหมูบาน 

 
 

37 
15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสญูเสียเสนทางและระยะทาง เมื่อทดลอง

ในสภาพแวดลอมแบบ ที่ 1 สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง  
1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พัก
อาศัย ในชุมชน หรือหมูบาน 

 
 
 

37 
16 สภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 

เมตร จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือ
ชุมชน ซ่ึงการกําหนดการติดตั้งอุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ 
แบบแรก แตกตางกันที่ตําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมมีอาคาร 
ส่ิงกอสรางอยูใกลแนวรับสงสัญญาณ 

 
 
 
 

38 
17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสญูเสียเสนทางและระยะทาง เมื่อทดลอง

ในสภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 
เมตร จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบานหรือ
ชุมชน 

 
 
 

38 
18 สภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตร

จากระดบัพื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การ
กําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิ
เตอร ไปยังโครงขายส่ือสารหลักของ กฟภ. 

 
 
 

39 

 



(6) 

 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่
 

หนา 

19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสญูเสียเสนทางและระยะทาง เมื่อทดลอง
ในสภาพแวดลอมแบบ ที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 
เมตรจากระดบัพื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกเขตชุมชน 

 
 

39 
20 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ ในหนวย dB กับคาระยะทางในสภาพแวดลอม 

แบบที่ 1-3 
 

41 
21 กราฟเปรียบเทียบการสูญเสียเสนทาง ระหวางการทดลอบสมรรถนะของซิกบีใน

พื้นที่ กฟภ. กบัแบบจําลอง ITU 
 

43 
22 แบบจําลองพืน้ที่หมูบานและตําแหนงมิเตอรทั้งหมดโดยสมมติใหสมารทมิเตอร

ติดตั้งในแนวถนนเดียวกนั หมูบานกฤษดานคร อําเภอคลองหลวง จังหวัด
ปทุมธานี  ขนาดพื้นที่โดยประมาณ  500 เมตร ) × 1000 เมตร  มิเตอรจาํนวน 800 
ชุด 

 
 
 

44 
23 กราฟการสูญเสียเสนทางตอระยะทาง เมื่อกําหนดสภาพแวดลอมระหวาง

เทอรมินัลภาคสงและภาครับเปน 2 กรณี  (ก) ภาคสงและภาครับอยูในระยะสายตา  
( LoS )   (ข) ภาคสงและภาครับไมอยูในระยะสายตา ( NLos ) 

 
 

45 
24 พื้นที่ครอบคลุมสมารทมิเตอร เมื่ออุปกรณรวบรวมขอมลูและสมารทมิเตอรอยูใน

ระยะสายตาระยะทางสูงสุด 303.59 เมตร(วงรี 2 แนวตั้งและแนวนอน) และเมื่อ
อุปกรณรวบรวมขอมูลและสมารทมิเตอรไมใชระยะสายตาระยะทาง 20.05 เมตร 
(วงกลมเล็กเสนผานศูนยกลาง 20.05เมตร) 

 
 
 

47 
25 การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมลูติดตั้งในแนวถนนเดียวกันและสมาร

ทมิเตอรลูกขาย  (ก) ตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูล แสดงบนแผนที่ทาง
ภูมิศาสตร (ข) ตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูล 

 
 

48 
26 การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมลูติดตั้งแบบสลับฟนปลาและสมารทมิ

เตอรลูกขาย   
 

49 



(7) 

 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่
 

หนา 

27 สมารทมิเตอร DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดียวกัน 
DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 

 
49 

28 สมารทมิเตอร และ  DCU 1  ติดตั้งในระยะสายตา สมารทมิเตอรและ DCU 2มีส่ิง
กีดขวาง DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณ
จาก  DCU1 

 
 

50 
29 สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดียวกัน 

DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1  
 

50 
30 สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนน

เดียวกัน DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณ
จาก  DCU1 ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 เทากันระยะทางไปยัง 
DCU2 

 
 
 

51 
31 สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนน

เดียวกัน DCU1 และ DCU2 ใชชองสญัญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณ
จาก  DCU1 ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 นอยกวาระยะทาง
ระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU2 

 
 
 

52 
32 การออกแบบติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลู ใหอยูในแนวเดยีวกัน บริเวณที่อุปกรณ

รวบรวมขอมลูอยูใกลกันระยะประมาณ 46 เมตรอัตราสวนสัญญาณตอการ
รบกวนเนื่องจากใชชองสัญญาณเดิมรวม เทากับ 19.69 dB  

 
 

52 
33 การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลแบบสลับฟนปลา เมื่อมิเตอร M1 รับสัญญาณจาก

อุปกรณรวบรวมขอมูล D0 แตอยูในระยะสายตาของ DCU D1 อาจถูกรบกวน
เนื่องจากใชชองสัญญาณรวม ของ DCU D1 ได 

 
 

54 
34 การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลแบบสลับฟนปลา โดยอุปกรณรวบรวมขอมูลแต

ละตัวไมอยูในระยะสายตาของมิเตอรที่ไมใชลูกขาย 
 

55 

 



(8) 

 
 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AMI : Advance Metering Infrastructure 
AMR : Automatic Meter Reading 

การอานหนวยมิเตอรแบบอัตโนมัติและระบบโครงสรางพื้นฐาน 
 DCU : Data Concentrator Unit อุปกรณรวบรวมขอมูล  
DMS : Distribution Management System 
ERP : Enterprise Resource Planning 

ระบบซอฟแวรสําเร็จรูป 
FTTH : Fiber to the home 
GIS : Geographic Information System  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
GPRS : General Packet Radio Service 
Last Mile Network : โครงขายปลายทาง 
LoS : Line of sight  ระยะสายตา 
Main server : เซิรปเวอรหลัก  
NLos : Non line of sight  ไมใชระยะสายตา 
PON : Passive Optical Network 
Propagation : การแพรกระจาย 
Road Map   : แผนที่นําทาง  
RSSI : 

: 
Receive Sensitivity signaling Indicator 
ตัวบงชี้ความไวของสัญญาณ 

Rx : Receiver  ภาครับ 
SCADA : Supervisory Control And Data Acquisition 
Smart Grid   : สมารทกริด 
Smart Hospital : โรงพยาบาลอัจริยะ 
Tx : Transceiver  ภาคสง 
WiFi  : Wireless-Fidelity 
ZigBee : ซิกบี 



1 

 
 

แนวทางการออกแบบระบบสื่อสารซกิบีสําหรบัโครงขายปลายทาง 
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
ZigBee Design Guideline for Provincial Electricity Authority Last Mile Network  

 

คํานํา 
 

สมารทกริดหรือโครงขายไฟฟาอัจฉริยะที่ใชเทคโนโลยีสารสนเทศและสื่อสารในการ
บริหารจัดการ  ควบคุมการผลิต  การสง และจายพลังงานไฟฟา เชื่อมตอระบบไฟฟาจากแหลง
พลังงานทางเลือก รวมถึงระบบบริหารการใชสินทรัพยใหเกิดประโยชนสูงสุด เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพ มั่นคง ยืดหยุน มีศักยภาพ ในทุกๆ ดาน  เชน การรวมพลงังานทดแทนเขามาใน
ระบบ จัดหาขอมูลการใชไฟฟาแบบเสมือนจริง  ตอบสนองความตองการของลกูคาทั้งแบบ
อุตสาหกรรมและครัวเรือน ระบบการอานหนวยมิเตอรอัตโนมัติและมิเตอรอัจฉริยะ ระบบบริหาร
จัดการ ระบบรถยนตไฟฟา ระบบเครื่องกาํเนิดไฟฟาแบบกระจาย  เพือ่ใหเกดิประสทิธิภาพ ความ
นาเชื่อถือ  ความมั่นคงปลอดภัย สรางทางเลือกใหกับผูใชไฟฟาและหนวยงานที่เกี่ยวของ 
ตอบสนองความตองการของลูกคา ใหลูกคามีสวนรวมในการบริหาร จัดการการใชพลังงานดวย
ตัวเองเพื่อเปนการควบคุมคาใชจาย รวมถึงจากการที่หนวยงานทางดานผลิตและจําหนายไฟฟาตอง
เผชิญกับปญหาความตองการการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ตนทุนเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น กฎเกณฑและการ
ผลักดันทางดานพลังงานสะอาดเพื่อลดการทําลายบรรยากาศของโลก และลดภาวะโลกรอน 
ตลอดจนโครงสรางพื้นฐานทั้งในสวนระบบจายไฟและระบบสื่อสารที่มีการใชมานานและตองการ
การปรับปรุง ทําใหหนวยงานตางๆ ทั่วโลกใหความสําคัญและหันมาพจิารณาวางแผนดําเนนิการ
ดานสมารทกริด 
  

ในการประยุกตใชงานที่หลากหลายของสมารทกริด จําเปนตองอาศัยการรวบรวมและ
วิเคราะหขอมลูที่เสมือนจริง การขยายขนาดของโครงสรางพื้นฐานระบบสื่อสารเพื่อใหรองรับการ
ประยุกตใชในดานตาง ๆ  โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสาร เปนปจจัยสําคัญของสมารทกริด 
เปนเครื่องมือที่จําเปนอยางยิ่งในการเฝาดหูรือควบคุมสั่งการการใชพลังงานแบบเรยีลไทม 
ประสิทธิภาพของพลังงาน  การแลกเปลี่ยนขอมูล เปนตน หนวยงานดานพลังงานไฟฟาสวนใหญ
ในประเทศไทย ไดแก การไฟฟาฝายผลิต ( กฟผ. ) การไฟฟานครหลวง ( กฟน.)  และการไฟฟา
สวนภูมภิาค ( กฟภ. ) ตางใหความสําคัญกับการวางแผน วางกรอบนโยบายตางๆ เพื่อกาวสู     



2 

 
 

สมารทกริดอยางสมบูรณแตละหนวยงานมีโครงขายส่ือสารที่เปนโครงขายส่ือสารหลักเพื่อใชงาน
ในอยูแลว แตในสวนของโครงขายระบบสื่อสารที่จะเชื่อมตอไปยังมิเตอรผูใชปลายทางหรือที่
เรียกวา โครงขายปลายทาง ไมลสุดทาย หรือ กิโลเมตรสุดทาย นัน้ สวนใหญยังไมครอบคลุม และ
ยังไมแลวเสร็จสมบูรณ  
 

กฟภ. เปนหนวยงานที่มีโครงขายสวนตวั ( Private Network ) ขนาดใหญครอบคลุมทั่ว
ประเทศ มีโครงขายใยแกวนาํแสงเปนโครงขายส่ือสารหลัก ( Back Bone  Network)  สนับสนุน
ระบบบริหารจัดการระบบไฟฟา  และระบบงานภายในของ กฟภ.  และมีการใชเทคโนโลยีไรสาย  
( Radio, GPRS ) และ Power Line Carrier ( PLC ) เชื่อมตอไปยังลูกคาปลายทางในบางสวนแลว   
กฟภ. อยูระหวางการดําเนินการวางแผนโครงขายส่ือสารที่จะตองเตรยีมรองรับสมารทกริดใน
อนาคตนั้น ซ่ึงมีความสําคัญมากตอการทํางานที่มั่นคงปลอดภัยและเชือ่ถือไดของโครงสรางการ
ทํางานของระบบไฟฟา และถือเปนโครงสรางพื้นฐานทีม่ีความสําคัญตอประเทศ โครงขายส่ือสาร
ดังกลาวนีจ้ะตองพรอมที่จะรองรับการประยุกตใชงาน และการใชงานที่ครอบคลุมหลากหลาย เชน 
ระบบปองกันรีเลย , ระบบการควบคุมการจายไฟ, สนับสนุนระบบงานในระบบปฏิบัติการทั้งเสียง 
ขอมูลและภาพใหกับเจาหนาที่ที่ออกปฏิบัติการ และระบบความปลอดภัยตางๆ  เปนตน นอกจากนี้ 
ยังสามารถนําโครงขายดังกลาวไปใชงานเปนระบบสื่อสาร เสียง ขอมูล ภาพ ใหกับองคกรไดอีก
ดวย  

 
เทคโนโลยีส่ือสารที่เหมาะสมสําหรับเชื่อมตอกับสมารทมิเตอรและรองรับสมารทกริด 

เพื่อใชในโครงขายปลายทางนั้น มีตัวเลือกหลากหลายทั้งแบบมีสาย และไรสาย  แตจากสภาพพืน้ที่
ที่บริการ ของ กฟภ. มหีลากหลาย แตกตางกัน การออกแบบระบบสื่อสารหรือเลือกเทคโนโลยีให
เหมาะสม ไดประโยชนสูงสุด คุมคากับการลงทุนจึงตองศึกษาอยางละเอียดรอบคอบ สอดคลองกับ
แตละสภาพพืน้ที่ และความตองการใชงาน ซิกบี ( ZigBee )  เปนเทคโนโลยีส่ือสารไรสายอีก
ประเภทหนึ่งที่เหมาะสําหรบัเชื่อมตอกับสมารทมิเตอรเนื่องจากเนนการสื่อสารแบบประหยดั
พลังงาน ราคาถูก มีผูผลิตอุปกรณในทองตลาดและใชงานอยูแลวในหลายประเทศ มขีอจํากัดนอย
กวาระบบสื่อสารพีแอลซี ( PLC ) และมีราคาถูกกวาระบบสื่อสารเอฟทีทีเอส ( FTTH )  

 
 ในงานวิจยันีจ้ะทําการทดลองและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่น และการสูญเสียเสนทาง 

ของเทคโนโลยีซิกบี ยานความถี่ 2.4GHz โดยทําการทดลองในพื้นที่กลางแจงที่อยูในพื้นที่
ใหบริการของ กฟภ. มีสภาพแวดลอมใกลเคียงกับสถานที่ติดตั้งสมารทมิเตอรจริง ใชวิธีการเชิง
ตัวเลขในการวิเคราะหและกําหนดเปนโมเดลการแพรกระจายคลื่นสําหรับแตละพืน้ที่ จากนัน้เลือก
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พื้นที่ติดตั้งสมารทมิเตอรจากฐานขอมูลทางภูมิศาสตรสารสนเทศของ กฟภ. คํานวณการสูญเสีย
เสนทางสูงสุด โดยใชสมการที่ไดจากการ ทดลอง วิเคราะหและเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ
สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ ( ITU ) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีอยูแลว การทดลองออกแบบ
และวเิคราะหการหาตําแหนงติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลในหมูบานขนาดใหญ ที่อยูในพืน้ที่
ใหบริการของ กฟภ.   ในการออกแบบไดระบุระดับความนาจะเปนของรับสัญญาณได เพื่อเปนตวั
แปรในการหาพื้นที่ควบคุม  พรอมทั้งวิเคราะหสัญญาณรบกวนเนื่องจากการใชชองสญัญาณ
รวมกัน  ซ่ึงเปนปจจยัสําคัญตอประสิทธิภาพของการรับสงขอมูลในเครือขายซิกบี  ผลของงานวิจัย
นี้จะใชเปนแนวทางในการจดัทําคูมือการตดิตั้งสมารทมิเตอรของการ กฟภ. ในอนาคต  
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วัตถุประสงค 

 
(1) เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบสื่อสารซิกบีสําหรับการสื่อสารปลายทาง ระหวาง

สมารทมิเตอร กับเครือขายส่ือสารหลัก ของการไฟฟาสวนภูมภิาค โดยทําการทดลองสงขอมูล
ระหวางซกิบี เก็บรวบรวมขอมูล RSSI วิเคราะหคาดรรชนีการสูญเสียเสนทางและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน โดยกําหนดสภาพแวดลอมที่สอดคลองกับสภาพพื้นที่ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จํานวน 
3 แบบ คือถนนในหมูบาน ถนนทางเขาหมูบาน และถนนหลักขนาด 8 ชองจราจร  

 
(2) เพื่อตรวจสอบผลทดสอบภาคสนาม ตามสภาพพื้นทีใ่ชงาน กับแบบจําลองเครือขาย

ส่ือสารมาตรฐานที่มีใชงานอยูแลว ในงานวจิัยนีใ้ชแบบจําลอง ITU ความถี่ยาน 2.4GHz ซ่ึงไม
ครอบคลุมสัญญาณรบกวนภายนอกที่อาจมผีลตอการรับสงสัญญาณ 

 
(3) เพื่อกําหนดแนวทางในการออกแบบการเชื่อมตอสมารทมิเตอรมายังเครือขาย

ส่ือสารหลักของ กฟภ.  โดยทําการวิเคราะห ออกแบบโครงขายปลายทางผานระบบสื่อสารซิกบีใน
หมูบานขนาดใหญ หาระยะทางและอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากการใช
ชองสัญญาณเดิมรวมกนั เพือ่เปนแนวทางการออกแบบระบบสื่อสารซิกบีเบื้องตนใหการไฟฟา
สวนภูมภิาค ตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 
 การตรวจเอกสารแบงเนื้อหาออกเปน 6 สวนคือ ขอมูลและขอจํากัดของการไฟฟาสวน

ภูมิภาค  ขอกําหนดทางเทคนิคของซิกบี  การออกแบบความถี่ แบบจาํลองการสูญเสียเสนทาง
สําหรับการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมกลางแจง  การแพรกระจายคลื่น และเครื่องมือที่ใช
ในการวิเคราะหขอมูล  
 

 ขอมูลและขอจํากัดของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 

การไฟฟาสวนภูมิภาค ( กฟภ. ) เปนหนวยงานรัฐวิสาหกิจ สังกัดกระทรวงมหาดไทย มี
หนาที่ดาํเนินการจัดหาและจาํหนายพลังงานไฟฟา ดาํเนนิธุรกิจเกีย่วกบัพลังงานไฟฟา และธุรกิจที่
เกี่ยวเนื่อง กฟภ. รับผิดชอบใหบริการสงและจําหนายไฟฟาในพืน้ที่ทั่วประเทศยกเวนในกรุงเทพ 
มหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ มีพื้นที่ใหบริการประมาณ 510,000 ตารางกิโลเมตร คิดเปน
รอยละ 99 ของพื้นที่ประเทศไทยทั้งหมด มีจํานวนผูใชไฟฟาประมาณ 15 ลานราย  ( กฟภ., 2553 )
กฟภ. รับซื้อไฟฟาจากการไฟฟาฝายผลติ ( กฟผ.) และบางสวนจากผูผลิตรายยอย จากนั้นจะสง
ตอไปยังสถานไีฟฟาเพื่อปรับระดับแรงดนัของระบบจําหนายโดยมีหมอแปลงไฟฟาทําหนาที่ปรับ
ระดับแรงดนัลงมาระดับที่ผูใชไฟฟาใชงาน คือ 220/380V, 22 kV, 33 kV และ 115 kV แลวจึงสง
ตอไปยังผูใชไฟฟาผานมิเตอรเปนอุปกรณวัดปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟ ซ่ึงติดตั้งบนเสาไฟฟา
ที่ระดับความสูง 1.5-3 เมตร จากระดบัพื้นดิน บริเวณใกลที่พักอาศัยของผูใชไฟ 
 

ปจจุบัน กฟภ. ดําเนินการหลายโครงการเพือ่พัฒนา ปรับปรุงการบริการในดานตางๆ 
รวมถึงสนับสนุนการกาวเขาสูสมารทกริดในอนาคต  เชน โครงการติดตั้งระบบศูนยส่ังการจายไฟ  
สําหรับการควบคุมและสั่งการระบบจําหนาย โครงการระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเพือ่สนับสนุน
ระบบศูนยส่ังการจายไฟ โครงการระบบซอฟแวรสําเร็จรูปสําหรบธุรกิจหลัก  สําหรับการบริการ
ผูใชไฟฟาและการบริหารจัดการองคกร โครงการการอานหนวยมเิตอรแบบอัตโนมัติและระบบ
โครงสรางพื้นฐาน  และอ่ืนๆ  กฟภ. มีโครงขายระบบสื่อสารที่สามารถสนับสนุนงานโครงการ
ตางๆ โดยติดตั้งสายใยแกวนําแสงเชื่อมโยงระหวางหนวยงาน กฟภ. สถานีไฟฟา และมีศูนยเฝาดู
และควบคุมอยูที่สํานักงานใหญในกรุงเทพมหานคร แตยังขาดระบบสือ่สารที่เชื่อมโยงไปยังผูใช
ปลายทางซึ่งมีเปนจํานวนมาก ประมาณ 15 ลานราย (สมารทมิเตอร 1 ชุดตอลูกคา 1 ราย) การ
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พิจารณานําเทคโนโลยีมาใชในการเชื่อมตอจึงตองพิจารณาอยางรอบคอบ เพื่อใหครอบคลุมพื้นที่
บริการ คุมคา เหมาะสม และเกิดประโยชนสูงสุด  

 

 

 
ภาพที่ 1   ตัวอยางการออกแบบโครงขายปลายทางโดยใชซิกบีเปนสื่อกลางในการรบัสงขอมูล

ระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูล (DCU) กับสมารทมิเตอรในโครงขายปลายทางของการ
ไฟฟาสวนภูมภิาค  

 
กฟภ. ไดจางจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนที่ปรึกษาจัดทาํแผนที่นําทางและศึกษาความ

เหมาะสมโครงการ PEA Smart Grids และ AMI (จุฬาลงกรณ, 2554)  ในการออกแบบโครงขาย
ระบบสื่อสารเพื่อเชื่อมตอสมารทมิเตอร ตัวอยางการออกแบบโครงขายปลายทางโดยใชซิกบีเปน
ส่ือกลางในการรับสงขอมูลระหวางสมารทมิเตอรกับอุปกรณรวบรวมขอมูลโครงขายสมารทกริด 
ของ กฟภ. แสดงตามภาพที่ 1 อุปกรณซิกบีปลายทาง ( ZED )  จะเชื่อมตอกับสมารทมิเตอรเพื่อเกบ็
ขอมูลการใชไฟฟาแลวสงตอมายังอุปกรณประสานซิกบี ( ZCD )  ในขณะที่อุปกรณประสานจะ
เชื่อมตอกับอปุกรณรวบรวมขอมูล ( DCU ) ซ่ึงทําหนาที่เก็บรวบรวมขอมูลและสงตอไป
ประมวลผลยังศูนยประมวลผลกลาง สวนระบบสื่อสารที่ใชเชื่อมตอระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูล
ไปยังเซิรบเวอรหลักนั้นอาจเลือกใช  PON  WiFi  GPRS และอ่ืนๆ  

 



7 

 
 

 

เทคโนโลยีท่ีนํามาใชกับโครงขายปลายทาง 
 

ผูใชงานปลายทางหรือโครงขายปลายทาง สําหรับ กฟภ. หมายถึง มิเตอรผูใชไฟ  อุปกรณ
ภาคสนามตางๆ  ซ่ึงติดตั้งกระจายในบริเวณกวาง และมเีปนจํานวนมาก ในงานวจิัยนี้จะกลาวถึง
โครงขายปลายทางที่เปนสมารทมิเตอรมิเตอร เทานั้น ซ่ึงอาจหมายถึง มิเตอรอัจริยะ (AMI) หรือ 
มิเตอรอัตโนมัติ (AMR)  การเชื่อมตออุปกรณเหลานี้เขามาในโครงขายส่ือสารหลัก  จะมี
ความสําคัญเปนอยางยิ่งตอแนวทางการดําเนินการสมารทกริด ปจจุบนั กฟภ. ยังไมมโีครงขาย
ปลายทางเปนของตนเอง  แตที่มีใชงานบางสวนเปนการเชาใชจากผูใหบริการโทรคมนาคมทั้งแบบ
วงจรเชาและระบบ GPRS  เทคโนโลยีสําหรับโครงขายปลายทาง ที่มีการใชงานกนัแพรหลายไดแก 
xDSL, FTTx, PON, PLC, WiFi Mesh, ZigBee, WiMAX และเครือขาววิทยภุายใน เปนตน แตที่มี
การนํามาประยุกตใชงานในโครงขายสมารทกริดอยางแพรหลาย คือ ระบบพีแอลซี ( PLC ) และ
ซิกบี ( ZigBee)  
 

ซิกบีเปนมาตรฐานสากลของเครือขายไรสายถูกพัฒนาขึน้มาโดยการรวมตัวกันของกลุม
บริษัทในนามกลุมพันธมิตรซิกบี (ZigBee Alliance,2012) ซิกบีมีคุณสมบัติที่โดดเดนกวา
เทคโนโลยีอ่ืนๆ อาทิ  ใชยานความถี่ที่ไมตองมีใบอนุญาต ใชพลังงานนอย แบตตารี่มีอายุการใช
งานที่ยาวนาน และเปนระบบการติดตอส่ือสารแบบสองทิศทาง ถูกพัฒนามาใชงานครั้งแรกใน
เครือขายควบคุมและเฝาดูทีไ่มตองการอัตราการสงขอมูลที่ไมสูงมากนัก อุปกรณซิกบีจะถูกฝงอยู
ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ในระบบอัตโนมัติในบาน หรือในโรงงานอตุสาหกรรม อุปกรณตอพวง
คอมพิวเตอร อุปกรณตรวจจับในทางการแพทย ของเลน และเกมส เปนตน ความถีท่ี่ใชงานของซิก
บีอยูในยานความถี่อุตสาหกรรม หรือความถี่ไมไมตองมีใบอนุญาต ในประเทศแถบยโุรปใชยาน
ความถี่ 868 MHz ประกอบดวย 1 ชองสัญญาณ กําหนดใหเปนชองสัญญาณที่ 0  อัตราเร็วขอมูล 20 
kbps ในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศออสเตรเลียใชงานยานความถี่ 915 MHz ประกอบดวย 
10 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 1-10) อัตราเร็วของขอมูล 40 kbps สวนยานความถี่  2.4 GHz เปน
ยานที่มีการใชงานแพรหลายทั่วโลก ประกอบดวย 16 ชองสัญญาณ ( ชองสัญญาณที่ 11-26 ) ซ่ึงแต
ละชองสัญญาณมีขนาดความกวางแบนวิธด 5 MHz อัตราเร็วขอมูล 250 kbps รายละเอียดการ
กําหนดความถี่ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4  แสดงตามภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2  การกําหนดความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  
 

ซิกบีถูกพัฒนาบนชั้นเครือขาย (NWK) ของมาตรฐาน IEEE802.15.4  ตามภาพที่ 3 แสดง
โครงสรางทางกายภาพของซิกบี ซ่ึงสามารถวัดคุณภาพการเชื่อมตอระหวางโหนดภายในเครือขาย
ได และสนับสนุนการสรางทอพอโลยีแบบดาว ตนไม และแบบตาขาย ในทอพอโลยีแบบดาว 
เครือขายจะถูกควบคุมดวยอุปกรณตวัหลักเรียกวาอุปกรณประสานซิกบี ( ZigBee Coordinator ) 
อุปกรณนี้ทําหนาที่เร่ิมตนและบํารุงรักษาอปุกรณในเครือขาย อุปกรณตวัอ่ืนๆ ทั้งหมดเรียก
อุปกรณปลายทาง ติดตอส่ือสารโดยตรงกบัอุปกรณประสานซิกบี ทอพอโลยีแบบตาขายอุปกรณ
ประสานรับผิดชอบในการตอบสนองสําหรับการเริ่มใชงานเครือขายและสําหรับการเลือกตัวแปร
ของเครือขาย แตเครือขายอาจจะแสดงการใชงานผานอุปกรณจดัเสนทาง ( ZigBee Routers ) ในทอ
พอโลยีแบบตนไมอุปกรณจดัเสนทางจะเคลื่อนยายขอมูลและควบคุมขาวสารผานเครือขายโดยการ
ใชกลยุทธการจัดเสนทางแบบลําดับขั้น เครือขายแบบตนไมอาจจะใชการสื่อสารแบบบีคอนเพื่อ
อนุญาตใหมกีารติดตอแบบเพียรทูเพยีร ( Peer to Peer ) 
 

 
 
ภาพที่ 3 โครงสรางทางกายภาพของซิกบี ZigBee Stack ตามแบบจําลอง OSI 
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อุปกรณของซิกบีนิยามตามหนาที่การทํางานเปน 2 ประเภทคือ RFD ( Reduced 
Functionality  Device ) และ FFD  ( Full Functionality Device )  อุปกรณ RFD ถูกลดหนาที่การ
ทํางานใหต่ําลงทําใหใชหนวยความจํานอยกวา FFD การประมวลผลนอยกวา ใชพลังงานต่ํากวา 
อุปกรณ RFD สามารถติดตอกับ FFD ไดเพยีงตัวเดียวเทานั้นในเครือขายและไมสามารถติดตอกับ 
RFD ได สวนอุปกรณ FFD ตองการทรัพยากรตาง ๆ เชน หนวยความจาํ พลังงาน ความสามารถ
ประมวลผลมากกวา RFD สามารถเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืน ๆ ไดไมจํากดัจํานวน กําหนดหนาทีใ่ห
เปนไดทั้งอุปกรณประสานหรืออุปกรณปลายทางของเครือขาย หากแบงตามชนิดของอุปกรณ
แบงเปน 3 ชนดิแสดงตามภาพที่ 4 มีรายละเอียดการทํางานดังนี ้

 
(1 ) อุปกรณประสานซิกบี ( ZigBee Coordinator Device, ZCD ) อุปกรณนี้มีความสามารถ

มากที่สุด ทําหนาที่เร่ิมตนและบํารุงรักษาอปุกรณในเครือขาย อุปกรณตวัอ่ืนๆ ทั้งหมด ในเครือขาย
มักจะมีอุปกรณประสานซิกบีแคเพียงหนึ่งตัวเนื่องจากทาํหนาที่เร่ิมการใชงานและเกบ็รวบรวม
ขอมูลการติดตอส่ือสารภายในเครือขาย รวมถึงควบคุมความปลอดภยัในเครือขายดวย  

 
(2) อุปกรณจัดเสนทาง ( ZigBee Router Device, ZRD ) มีหนาที่จดัเสนทางในเครือขาย 

และสามารถสงผานขอมูลจากอุปกรณปลายทางไปยังอุปกรณประสานตนทางหรือไปยังเครือขาย
อ่ืนไดดวยในทอพอโลยีแบบตนไมอุปกรณจัดเสนทางจะเคลื่อนยายขอมูลและควบคุมขาวสารผาน
เครือขายโดยการใชกลยุทธการจัดเสนทางแบบลําดับขั้น เครือขายแบบตนไมอาจจะใชการสื่อสาร
แบบบีคอนเพือ่อนุญาตใหมกีารติดตอแบบเพียรทูเพยีร (peer to peer) 

 
(3)  อุปกรณปลายทาง ( ZigBee  End Device, ZED ) เปนอุปกรณที่ถูกลดหนาที่การทํางาน

ลง (RFD) มีหนาที่ติดตอกับอุปกรณแมขายหรืออุปกรณประสาน หรืออุปกรณจัดเสนทาง และ
เชื่อมตอไปยังอุปกรณปลายทาง เชน สมารทมิเตอรในโครงขายสมารทกริดความสมัพันธแบบนีจ้ะ
อนุญาตใหโหนดสามารถตั้งเปนโหมดหลับเมื่อมีการรับสงขอมูล และโหมดทํางานเมื่อมีการรอง
ขอใหรับสงขอมูล ทําใหประหยัดพลังงาน และแบตเตอรี่อายุการใชงานที่ยาวนาน มีราคาถูกกวา
อุปกรณประสานหรืออุปกรณจัดเสนทาง แบบอื่นๆ 
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ภาพที่ 4  การแบงอุปกรณซิกบีตามหนาที่การทํางานแบงได 3 คือ อุปกรณประสานซิกบี ( ZigBee 

Coordinator, ZC ) อุปกรณจัดเสนทาง ( ZigBee Router, ZR ) และ อุปกรณปลายทาง 
( ZigBee End Device, ZED ) 

 
การศึกษาประสิทธิภาพของซิกบีเพื่อนํามาเปนระบบสื่อสาร มีงานวิจัยที่ศึกษา

ประสิทธิภาพของซิกบีทั้งการทดลองและการสรางแบบจําลอง อาทิ  R.M.Pellegrini ( Pellegrini) 
R.,2010 ) ทําการวิจัยและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นของซิกบเีพื่อประยุกตใชในสถานพยาบาล 
โดยไมไดควบคุมตัวแปรที่อาจสงผลตอการรับสัญญาณ ทั้งตัวแปรภายนอก ( การแพรกระจายของ
คล่ืน การจางหาย) และตวัแปรภายใน(อุปกรณรับสง สายอากาศ )  เพื่อนําผลศึกษาที่ไดวางแผน
ออกแบบระบบโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนสําหรับโครงการโรงพยาบาลอัจฉริยะ ( Smart Hospital ) 
งานวิจยัดานการศึกษาคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นของซิกบี ( Suciu,2010 ; Tadeusz and 
Zepernick,2000 ) ไดทําการทดลองวัดคากําลังของสัญญาณรับภายในอาคาร และภายนอกอาคาร 
วิเคราะหหาระยะทางทีด่ีที่สุดที่สามารถรับสงสัญญาณไดทั่วถึง และพืน้ที่ครอบคลุมของซิกบี การ
กําหนดสภาพแวดลอมในงานวิจยัตางๆ ดังกลาว นยิมนําซิกบีมาใชกับอุปกรณภายในอาคาร เชน 
ระบบควบคุม ระบบการมอนิเตอร และการกําหนดสภาพแวดลอมที่ทําการวิจยัจึงเปนแบบภายใน
อาคาร สวนการศึกษาวจิัยเกี่ยวกับสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร หรือสภาพแวดลอมแบบกลางแจง
นั้น สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ ภาคการสื่อสารวิทยุ  ( ITU-R, 2012 ) ไดสรุปขอมูลการ
แพรกระจายคลื่นและวิธีการทํานาย สําหรบัใชในการวางแผนระบบวทิยุส่ือสารระยะสั้นและวทิยุ
ส่ือสารในเครือขายทองถ่ิน ยานความถี่ 300 MHz - 100 GHz โดยแบบจําลองที่สอดคลองกับ
สภาพแวดลอมในการติดตั้งสมารทมิเตอรของ กฟภ.คือ การแพรกระจายคลื่นระหวางเทอรมินอลที่
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ติดตั้งใตหลังคา ความถี่ใชงาน 300-3000 MHz ความสูงสายอากาศระหวาง 1.9 - 3.0 เมตร จาก
ระดับพื้นดิน และระยะหางระหวางภาคสงกับภาครับประมาณ 3000 เมตร  
 

 สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ท่ียานความถี่ 2.4 GHz 
 

ยานความถี่ 2.4 GHz เปนยานความถี่อุตสาหกรรม หรือยานความถี่ที่ไมตองควบคุมและ 
ไมตองมีใบอนุญาตใชงาน ดังนั้นจึงมเีทคโนโลยีและอุปกรณหลากหลายที่มีการประยุกตใชงานใน
ยานความถี่นี้  เชน เครื่องโทรศัพทไรสาย อุปกรณเตือนภัยในรถยนต เตาอบไมโครเวฟ อุปกรณบลู
ทูธ  เครือขายไวไฟ  และซิกบี  ซ่ึงอุปกรณแตละชนดิมีคุณสมบัติและลักษณะการทํางานโดยสังเขป
ดังนี ้

 
(1)  อุปกรณบลูทูธ ใชงานความถี่ชวง 2.4-2.4835 GHz โดยแบงชองสัญญาณออกเปน 79 

ชองสัญญาณ ความกวางชองละ 1 MHz และเปลี่ยนชองถึง 1600 คร้ังตอวินาที บลูทูธเวอรช่ันใหมๆ 
จะมีคุณสมบัตกิารเปลี่ยนความถี่แบบกระโดด เพื่อหลีกเลีย่งการใชความถี่รวมกับอุปกรณอ่ืนๆ ที่
ใชความถี่ยานเดียวกัน โดยการตรวจหาสัญญาณที่กําลังใชงานในยานความถี่ 2.4GHz เชนเดยีวกัน 
เชน สัญญาณจากเครือขายไวไฟ เปนตน 

 
(2)  อุปกรณเตือนภัยในรถยนต สําหรับสัญญาณเตือนภัยรถยนตใชเซนเซอรตรวจการ

เคลื่อนไหวภายใน กําลังสง 500 mW ความถี่ 2.45GHz ซ่ึงเปนชวงที่เกยกนักับชองที่ 6-11 ของ
เครือขายไวไฟ อาจเกิดการรบกวนกันไดงาย  เน่ืองจากสญัญาณมีการสงเปนเสียงอยางตอเนื่อง เปน
เวลานาน จึงเปนปญหาที่สําคัญกับเครือขายไวไฟ และระบบอื่นๆ   

 
(3)  เตาอบไมโครเวฟ ใชงานดวยสัญญาณความแรงสูงมากในยาน 2.4GHz อุปกรณรุน

เกาๆ ที่การปองกันยังไมดีพอ มักจะปลอยสัญญาณที่มีความแรง ซ่ึงทําใหเกิดการรบกวนตอการใช
งานเครือขายไวไฟโดยงาย แตกลุมพันธมิตรไวไฟ ไดหาทางปองกันและแกปญหานี้ โดยเตาอบ
ไมโครเวฟรุนใหม จะมีทอนาํคลื่นความถี่  ทําใหไมมีสัญญาณรบกวนหลุดรอดออกมาภายนอกเตา
อบ หรือออกมานอยที่สุด  

 
(4)  วีดีโอเซนเซอร โดยทั่วไปในการทํางานของระบบวีดีโอเซนเซอรคล่ืนวิทยุจะเปน

ตัวกลางในการพาสัญญาณวดีีโอจากหองหนึ่งไปยังหองอืน่ๆ เชน ทีวดีาวเทียม หรือ ทวีีวงจรปด 
การใชของระบบเปนแบบตอเนื่อง มีกําลังสงต่ํา ( 10mW ) จึงไมคอยมปีญหาสัญญาณรบกวน แตก็
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มีอุปกรณบางอยางในระบบ เชน กลองไรสาย ใชงานที่ระดับกําลังสูงและมีอัตราขยายสายอากาศ
สูงดวย อาจมสัีญญาณรบกวนเกิดขึ้นได อยางไรก็ตามการสงสัญญาณผานกลองวดีีโอมักจะกําหนด
ความถี่ที่แนนอนและพบวากลองหลายรุน ที่มีความไว สามารถเปลี่ยนความถี่ไดเอง โดยการยาย
การเชื่อมตอหรือดิบสวิตทภายในกลอง อุปกรณเหลานีจ้ึงมีแนวโนมที่จะกอสัญญาณรบกวน
อุปกรณอ่ืนๆ ในยาน 2.4GHz ยิ่งถาเปนระบบอนาล็อก จะยิ่งกอใหเกิดสัญญาณรบกวนไดโดยงาย  
 

เครือขายซิกบีใชงานชวง 2.405-2.4835 GHz มีแนวโนมทีจ่ะถูกรบกวนจากอุปกรณอ่ืนๆ ที่
เร่ิมใชงานในยานเดียวกนัโดยเฉพาะเครือขายไวไฟ (ตามภาพที่ 5) เพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนความถี่ 
ที่ใชงานยานความถี่เดียวกนั สามารถกําหนดใหซิกบใีชงานแคชอง 15  20  25 และ 26 เพื่อ
หลีกเลี่ยงความถี่ถูกใชงานรวมกับ IEEE802.11 ชอง 1 6 และ 11  

 

 
 

ภาพที่ 5 ชองสัญญาณความถี่ยาน 2.4GHz ที่ซอนทับระหวาง IEEE802.11 และ IEEE 802.15.4  
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 การใชงานความถี่เดิมซํ้า 
 

ขอจํากัดที่สําคัญในระบบสื่อสารไรสายคือความถี่ที่ใชงานมีจํานวนจํากัด จึงประสบปญหา
ความถี่ไมเพียงพอกับจํานวนผูใชงาน แนวคิดการออกแบบความถี่ หรือการนําความถี่เดิมกลับมาใช
ซํ้าใหม ( Frequency Reuse ) ( Rappaport. T.S.,1996 ) จึงเปนแนวทางที่เหมาะสมเพื่อใหใชงาน
ความถี่ไดครอบคลุม  นั่นคือสถานีแมขายแตละแหงถูกกําหนดใหใชงานชองสัญญาณที่แตกตางกัน 
สายอากาศของสถานีแมขายจะถูกออกแบบเพื่อใหครอบคลุมเฉพาะภายในเซลลของตน โดยการ
ระบุขอบเขตของแตละเซลล กลุมของชองสัญญาณเดียวกันอาจถูกนํากลับมาใชในเซลลอ่ืนๆ ซ่ึงถูก
แยกออกจากเซลลเดิม ดวยระยะทางที่มากพอ เพื่อลดสระดับสัญญาณรบกวน ภายในระยะ
พอประมาณ ซ่ึงการออกแบบความถี่ ขั้นตอนของการเลือกและกําหนดกลุมของชองสัญญาณ
สําหรับทุกสถานีแมขายภายในระบบเรียก การนําความถี่เดิมกลับมาใช หรือการออกแบบความถี่ 

 

 
 
ภาพที่ 6   การวางแผนนําความถี่เดิมกลับมาใชใหม เซลลซ่ึงมีตัวอักษรเดียวกัน ถูกกําหนดใหใช

กลุมของชองสัญญาณเดียวกัน เสนทึบแสดงขอบเขตของแตละคลัสเตอร 
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การวางแผนนาํความถี่เดิมกลับมาใชใหมนั้นเซลลซ่ึงมีตัวอักษรเดียวกัน จะกําหนดใหใช
กลุมของชองสัญญาณเดียวกัน เสนทึบแสดงขอบเขตของแตละคลัสเตอร แสดงตามภาพที่ 6  รูปหก
เหล่ียมที่แสดงในภาพเปนแนวคิดและแบบจําลองอยางงายสําหรับพืน้ที่ครอบคลุมของสัญญาณ
วิทยุของแตละแมขาย ซ่ึงเปนสัญลักษณที่เปนสากล เมื่อพจิารณารูปรางเลขาคณิตเพื่อแทนสัญ
ลักษาณการครอบคลุมพื้นที่ทางภูมิศาสตร โดยไมมีพืน้ทีซ่อนทับและแตละเซลลมีพื้นที่เทากัน มี
รูปทรงเลขาคณิต 3 ตัวเลือกที่เหมาะสําหรบันํามาใชแทนสัญลักษณคอื ส่ีเหล่ียม สามเหลี่ยมดาน
เทา  และหกเหลี่ยม ซ่ึงโดยธรรมชาติแลวรูปวงกลมจะสือ่ความหมายพืน้ที่ครอบคลุมไดมากกวาแต
การลากวงกลมลงบนแผนที ่ไมสามารถลดชองวางระหวางเซลล หรือ การสรางพื้นที่ซอนทับกัน 
เมื่อวางทับบนแผนที่ได เซลลตองถูกออกแบบเพื่อใหรองรับลูกขายทั้งหมดในพื้นทีฟุ่ตพร้ินท และ
มีการติดตั้งที่ขอบของเซล สําหรับการกําหนดระยะทางระหวางศูนยกลางไปยังจดุที่ไกลที่สุด รูป
หกเหลี่ยมมีพืน้ที่กวางที่สุด ดังนั้นการใชหกเหล่ียมจึงเปนวิธีที่ดีที่สุดทีจ่ะครอบคลุมพื้นที่ และรูป
หกเหลี่ยมใกลเคียงกับรูปแบบการแพรกระจายคลื่นสําหรบัสายอากาศแบบรอบทิศทางในการ
แพรกระจายในที่โลงมากที่สุด  เมื่อใชรูปหกเหลี่ยม เปนแบบจําลองพื้นที่ครอบคลุม จะกําหนดให
สถานีแมขายอยูศูนยกลาง โดยท่ัวไปสายอากาศแบบรอบทิศทางถูกใชเปนศูนยกลางเซลล สวน
สายอากาศทิศทางถูกกําหนดไวที่มุมของเซลล การออกแบบระบบสวนใหญยอมใหตําแหนงแม
ขายอยูหางถึงหนึ่งในสี่ของรัศมีเซลลจากตําแหนงในอดุมคติ  หลักการนําความถี่เดมิกลับมาใชให
พิจารณาระบบซึ่งมีทั้งหมด  S  ชองสัญญาณและถูกแบงเปนจํานวน  N  เซลล แตละเซลลมีจํานวน
ชองสัญญาณเทากับ  k  ชองสัญญาณ โดยที่ k < S  ดังนัน้ ชองสัญญาณทั้งหมดที่มี แสดงโดย 
 

                                                               (1) 
 

ขนาดของเซลลจะขึ้นอยูกับปริมาณความหนาแนนของผูใชบริการตอพื้นที ่คือ ถาเปน
บริเวณเมืองทมีีประชากรหนาแนน ความตองการใชงานสูง ก็จําเปนตองใชเซลลที่มีขนาดเล็ก
หลายๆ เซลลเพื่อเพิ่มจํานวนชองสัญญาณใหกับระบบ ในขณะที่บริเวณนอกเมืองหรือตางจังหวดั
อาจมีผูใชบริการนอยการกําหนดขนาดของเซลลใหมีขนาดใหญจะคุมในการลงทุนมากกวา ( เซลล
ขนาดเล็กนัน้มีความหนาแนนมากกวาเซลลขนาดใหญเมื่อพื้นที่การให บริการเทากนั ) ซ่ึงรวบรวม
ใชเชตของความถี่ที่มี ถาคลัสเตอรจําลอง M คร้ังภายในระบบ จํานวนชองสัญญาณ  C  สามารถ
นํามาหาความจุดวยสมการ  
 

                                                                  (2) 
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จากสมการ (2) ความจุของระบบเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนครั้งของคลัสเตอรที่ถูก
แทนในพื้นที่บริการที่กําหนดแนนอน ขนาดคลัสเตอร และมักจะมีขนาด 4  7 หรือ 12 ถา N  ถูก
ลดลงในขณะที่ขนาดเซลลคงที่ คลัสเตอรตองการเพิ่มขึ้นเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ และดังนั้นความจุ
ชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น คลัสเตอรขนาดใหญแทนดวยอัตราสวนระหวางรัศมีของเซลลและ
ระยะทางระหวางเชลลที่ใชชองสัญญาณรวมมากขึ้น ในทางตรงขามคลัสเตอรขนาดเล็ก แสดงวา
ชองสัญญาณรวมถูกวางไวใกลกัน คาของ N  เปนความสัมพันธระหวางสัญญาณรบกวนลูกขาย
หรือแมขายมากเทาไร ในขณะที่ยังคงมีคุณภาพการสื่อสารเพียงพอ  

 
การรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณรวม ( Co channel Interference ) 

 
การรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณรวม เกิดขึ้นเนื่องจากการนําความถี่เดิมกลับมาใช ซ่ึง 

เปนแนวคิดในการออกแบบใหครอบคลุมพื้นที่บริการ การแบงพื้นที่เปนหลายเซลลเพื่อเพิ่มจํานวน
ชองสัญญาณที่ใช เซลลเหลานี้เรียกเซลลชองสัญญาณรวม ( Co Channel cell ) และสัญญาณ
รบกวนระหวางสัญญาณจากเซลลเหลานี้เรียกสัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณรวม ไม
เหมือนสัญญาณรบกวนเนื่องจากความรอน ซ่ึงสามารถกําจัดโดยการเพิ่มอัตราสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน ( Signal to Noise ; SNR )  สัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณรวม ไมสามารถแกไขได
โดยการเพิ่มกําลังสง เนื่องจากการเพิ่มกําลังสงจะยิ่งไปเพิ่มสัญญาณรบกวนใหกับเซลลขางเคียง 
ดังนั้นเพื่อลดสัญญาณรบกวนเนื่องชองสัญญาณรวมนี้ เซลลชองสัญญาณรวมตองติดตั้งที่ระยะหาง
เพียงพอเพื่อแยกการแพรกระจายสัญญาณของแตละแมขาย  เมื่อขนาดของแตละเซลลใกลเคียงกัน 
และกําลังสงของสถานีแมขายเทากัน อัตราสวนสัญญาณรบกวนชองสัญญาณรวมจะเปนอิสระตอ
กําลังสงและกลายเปนความสัมพันธระหวางรัศมีของเซลลและระยะทางระหวางจุดศูนยกลางของ
เซลลชองสัญญาณรวมที่ใกลที่สุด โดยการเพิ่มอัตราสวนระยะทางตอรัศมี ( D/R )  ระยะทาง
ระหวางเซลลชองสัญญาณรวม ตอระยะทางครอบคลุมของเซลลจะเพิ่มขึ้น ให Q แทนอัตราสวน
ชองสัญญาณรวม ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของคลัสเตอร คา Q  ไดตามสมการ  
 

                                                             ( 3 ) 
 

ให   เปนจํานวนเซลลชองสัญญาณรวมดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  
( S/I  หรือ  SIR ) สําหรับภาครับ แทนดวย  
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                                                   ( 4 ) 
 

เมื่อ S เปนกําลังสงของสัญญาณที่พิจารณา จากสถานีแมขาย และเปนสญัญาณรบกวน
สาเหตุมาจากสัญญาณรบกวนชองสัญญาณรวมแมขายที่  i  

 

การวัดการแพรกระจายในชองสัญญาณแสดงใหเห็นคากาํลังรับเฉลี่ย ที่จุดใดๆ แสดงดวย
กฎของกําลังของระยะทางระหวางภาคสงกับภาครับ กําลังรับเฉลี่ย ที่ระยะทาง d  จากภาคสงมีคา
โดยประมาณ  
 

                                                   ( 5 ) 
 

หรือแปลงใหอยูในหนวย dB จะได 
 

                               ( 6 ) 
 

เมื่อ  เปนกําลังสัญญาณรับที่ระยะอางอิงทีร่ะยะ  จากภาคสง และ n  เปนคาดรรชนี
การสูญเสียเสนทาง ดังนั้นการหาคาสัญญาณรบกวนเนื่องจากการใชชองสัญญาณรวม เมื่อกําลังสง
เทากัน (Rappaport. T.S.,1996) คา SIR ตามสมการ 
 

                                            ( 7  ) 
 

เมื่อ  คือคาการสูญเสียเสนทาง โดยที่  
 

                                     ( 8 ) 
   

  และ     คือกําลังสงและกําลังสัญญาณรับ ตามลําดับ 
 

สัญญาณรบกวนเปนปจจยัหลักในการกําหนดประสิทธิภาพการทํางานของระบบสื่อสาร
ไรสาย แหลงสัญญาณรบกวนประกอบดวยเครื่องลูกขายในเซลลเดียวกัน ขั้นตอนการเรียกในเซลล
ขางเคียง แมขายอ่ืนที่ใชงานในยานความถีเ่ดียวกัน หรือระบบอื่นๆ ซ่ึง มีกําลังงานรั่วไหลออกมา
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โดยไมตั้งใจ สัญญาณรบกวนในชองเสียงที่ทําใหเกิดการพูดคุยขาม ทีผู่ใชไดยนิสัญญาณรบกวนใน
พื้นหลังที่ไมพงึประสงคเนื่องจากการสงผาน ในชองสัญญาณควบคุม สัญญาณรบกวนเปนผลทํา
ใหเกิดขอผิดพลาดในการสงสัญญาณ หากมีการใชความถี่สูง จํานวนสถานีแมขายมากจะยิ่งเพิ่ม
สัญญาณรบกวน  สัญญาณรบกวนจึงเปนคอขวดสําหรับการเพิ่มสมรรถภาพในระบบ  
 

D

A

A

A

A

A

A D+R

D-R

D

D-R

D-R

R

A0

 
 
ภาพที่ 7   ระยะทางระหวางเซลลเมื่อมีการนําความถี่เดิมกลับมาใชงานในพื้นทีใ่กลเคยีงกัน  
 

ท่ีมา: Rappaport ( 1996 ) 
 

การแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
 

คล่ืนวิทยุเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาสามารถเดินทางไปดวยความเรว็เทากับแสง คล่ืนวิทยุ
ที่มีความถี่ไมเทากันคุณสมบตัิในการแพรกระจายคลื่นจงึแตกตางกัน ในพื้นที่ไกลออกไป สัญญาณ
ที่เครื่องรับจะรับไดก็ออนลงเรื่อย ๆ ระยะทางที่สงไปไดจะถูกลดทอนดวยปจจยัตางๆ เชน ลักษณะ
ภูมิประเทศ ส่ิงกีดขวาง ลักษณะของพื้นผิวโลก ความขรุขระ ของพื้นผิว คุณสมบัตขิองสายอากาศ 
เมื่อคํานวณหากําลังที่สามารถรับไดในพื้นที่โลงไมมีส่ิงกีดขวางใดๆ ในทางอุดมคติ  Friis ไดศึกษา
และคํานวณหากําลังของสัญญาณรับตามสมการ ( Rappaport,1996 ) 
 

                                          ( 9 ) 
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 เปนกําลังสัญญาณรับซึ่งเปนฟงกชั่นของกําลังงานสง    เปนกําลังสงในหนวย
วัตต (watts)  อัตราขยายของสายอากาศสงรับ ตามลําดับ และ d  เปนระยะหางระหวาง
ภาคสงและรับ L เปนความสญูเสียของระบบ โดย  และ   เปนความยาวคลื่น มีคาเทากบั
ความเร็วแสงตอความถี่ที่ใชงานตามสมการ 
 

                                                      ( 10 ) 
 

โดยทั่วไป ขอกําหนดทางเทคนิคของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มาจากผูผลิตจะแสดงคาตัว
ความไวของสญัญาณคเครื่องรับ ( Pellegrini,2010 ) ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคาการสูญเสียเสนทาง
ไดตามสมการ 
 

                                                  ( 11 ) 
 

 เปนคากําลังสงของอุปกรณ เมื่อระยะทางระหวางภาคสงภาครับมากขึน้ สัญญาณ
ภาครับจะถูกลดทอนตามระยะทาง และลักษณะทางกายภาพของแตละภมูิประเทศ  PL  เปนคาการ
สูญเสียเสนทางของการแพรกระจายคลื่น 

 
 แบบจําลองการสูญเสียเสนทางสําหรับการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมกลางแจง 

 
เปาหมายของการสรางแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นสวนใหญ มักจะพิจารณาความ

นาจะเปน ประสิทธิภาพที่พงึพอใจ ขึ้นอยูกับการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนตัวแปร
หลักในการวางแผนเครือขายระบบสื่อสาร ถาแบบจําลองไมมีประสิทธิภาพ จะมีผลตอคาใชจาย
อาจเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นการปรับแบบจําลองตองเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน สําหรับการ
วางแผนระบบสื่อสาร แบบจําลองการแพรกระจายคลื่น เพื่อทํานายความแรงของสัญญาณภาครับ 
ที่ปลายทาง เงือ่นไขใหสัญญาณภาครับมคีวามแรงเพยีงพอ ซ่ึงหากมีความบกพรองที่ชองสัญญาณ
เกิดขึ้น อาจทําใหประสิทธิภาพของการเชือ่มตอลดลง ความบกพรองนั้นรวมถึงความลาชา
เนื่องจากหลายเสนทาง และการจางหายของสัญญาณอยางรวดเร็ว ผลเหลานี้อาจเกดิจากความ
ผิดพลาดของอุปกรณตาง ๆ แตในการสรางแบบจําลองจะสมมติใหอุปกรณและเครื่องมือออกแบบ
มาอยางความสมบูรณ ตัวอยางแบบจําลองการสูญเสียเสนทางสําหรับการแพรกระจายคลื่นใน
สภาพแวดลอมกลางแจง อาทิ 
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1) แบบจําลองของยงั  

 
แบบจําลองของยัง( The Model of Young) ขึ้นอยูกับจํานวนขอมูลที่เกบ็รวบรวมไดภายใต

สภาพแวดลอมกลางแจง ยานความถี่ จาก 150MHz-3.7GHz ประโยชนของแบบจําลองนี้สําหรับ
การแพรกระจายของเครือขายไรสายที่ไมปกติแตคลายจะสามารถประยุกตไดเพราะยานความถี่
รวมทั้ง 2.4GHz ดวย (Seybold,2005) รูปแบบของแบบจําลองคือ  
 

                                                      ( 12 ) 
 

เมื่อ G คืออัตราขยายของสายอากาศ h คือความสูงของสายอากาศทั้งภาคสงและภาครบั  
คือคลัสเตอรแฟคเตอร ไดมาจากการทดลอง สมมติใหอัตราขยายของสายอากาศภาคสงและภาครับ
มีคาเปน 1 และความสูงของสายอากาศภาคสงและภาครบัเปน 1 เมตร เมื่อแทนคาในสมการจะได 
 

                                                       ( 13 ) 
 

เมื่อแปลงใหอยูในหนวย dB  จะได 
 

                     ( 14 ) 
 

2) แบบจําลองระยะทางลอการิทึม  

 
แบบจําลองระยะทางลอการทิึม( Log-Distance Model) เปนแบบจําลองพื้นฐานที่มกีาร

อางอิงมากที่สุดในการสรางแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในเครือขายไรสายเปนแบบจําลองที่
สมมติแทนความสัมพันธระหวางการสูญเสียที่เพิ่มขึ้นกบัระยะทางการแพรกระจายคลื่นจากภาคสง
ไปยังภาครับจะแพรกระจายไปทุกทิศทาง ในการแพรกระจายคลื่นกลางแจง กําลังสญัญาณรับ ที่วดั
ไดจะขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอมแตละแบบที่แตกตางกัน เชน ที่ราบ ภูเขา ทะเล แมน้ํา สูงต่ํา โคงมน
ของพื้นโลก ในเมือง หรือนอกเมือง ซ่ึงแบบจําลองในสภาพแวดลอมตางๆ ทั้งภายในอาคารและ
กลางแจง จากการทดลองพบวาการสูญเสียเสนทางของการแพรกระจายคลื่นแปรตามอัตราสวน
ระหวางระยะทางอางอิงกับระยะทาง ณ เวลาใดๆ ยกกาํลัง  n  เมื่อ  n  คือเลขชี้กําลังของการสูญเสีย
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เสนทางหรือดรรชนีการสูญเสียเสนทางมีความสัมพันธระหวางการสูญเสียเสนทางกบัระยะหาง
ระหวางภาคสงกับภาครับตามสมการ  
 

                                                                       ( 15 ) 
 

เมื่อ d  เปนระยะทางระหวางภาคสงกับภาครับ  d0  เปนระยะทางอางอิง ปกติใชที่ 1 เมตร 
และ n เปนคาดรรชนีการสูญเสียเสนทาง เมื่อเขียนสมการ (15) ใหอยูในหนวย dB ตามสมการ 
 

                                              ( 16 ) 
 

 เปนคาเฉลี่ยของการสูญเสียเสนทางที่ระยะทางใดๆ  (d)  เมื่อเขียนบนสเกล
ลอการิทึม  d0 เปนระยะทางใชสําหรับอางอิง กราฟการสูญเสียเสนทางจะเปนเสนตรง คาความชัน
เทากับ 10n  คา  n  ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่ติดตั้งอุปกรณภาคสงและภาครับ ตวัอยางในพื้นที่
โลง n มีคาเทากับ 2 หากอยูในสภาพแวดลอมที่มีส่ิงกีดขวางเสนทางการแพรกระจายคลื่น คา n จะ
เพิ่มมากขึ้น ในทางปฏิบัติที่คาดรรชนีการสูญเสียเดียวกนั ระยะทางเทากัน แตคาการสูญเสีย
เสนทางอาจจะไมเทากันเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศตางๆ มีความแตกตางกัน ซ่ึงแบบจําลองตาม
สมการ (16) ไมไดพิจารณาสภาพแวดลอมรอบในการคาํนวณ นักวิจยัจึงนิยามการสูญเสียเสนทาง 
โดยเพิ่มคาลดทอนของสัญญาณตามสภาพพื้นที่ตางๆ ตามสมการ  
 

                                     ( 17) 
 

เมื่อ  เปนคาเฉลี่ยตัวแปรสุมกระจายแบบเกาส (ในหนวย dB) พรอมดวยคาเบีย่งเบน
มาตรฐาน หนวยเปน dB  มีการกระจายตัวแบบลอการิทึม การเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจาย
แบบเกาส  

 

3) แบบจําลองแบบหลายความชนั  
 

แบบจําลองแบบหลายความชัน( The Multi-slope Model) เปนการสรางกราฟบนสเกลแบบ
ลอการิทึมแทนเสนตรงดวยความชันตางๆ กัน แลวแบงเสนกราฟเปนหลายชวงตามคาดรรชนี (n) 
ที่แตกตางกัน คาของ  n  จะบอกความชันของแตละสวน กรณีพเิศษสาํหรับแบบจําลองหลายความ
ชันคือจะพจิารณาเฉพาะสองสวน คือ แบบจําลองความชนัคู ( Goldsmith,2005 ) มีรูปแบบคือ 
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           ( 18 ) 
 

เมื่อ n1 และ n2 แทนดวยความชันของสวนที่ 1 และ 2   d0 แทนระยะทางอางอิงและ dbp 
แทนคาของการแพรกระจายที่ n1=2 และ n2=4  
 
4) แบบจําลองสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ  
 

แบบจําลองของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ( The ITU Model )  แนะนําวธีิการ
ทํานายการแพรกระจายคลื่นสําหรับวางแผนระบบสื่อสารวิทยุระยะส้ัน ภายนอกอาคารและวิทยุ
ส่ือสารเครือขายทองถ่ินในยานความถี่ 300MHz ถึง 100GHz  ( ITU-R ,2012 ) ไดนยิามระยะทาง
ระหวางภาคสงกับภาครับเปน 2 แบบคือ ระยะสายตาและไมใชระยะสายตา 
 

จากภาพที่ 8  ITU ไดนยิามระยะสายตา และไมใชระยะสายตา โดยให   B1, B2 แทนสถานี
ฐาน R1 - R4  แทนสถานีลูกขาย การสงขอมูลระหวาง B1 –R2 และ B2-R4  เปนระยะสายตา และ
การสงขอมูลระหวาง B1-R1 และ B2-R3 เปนไมใชระยะสายตา ในการหาการสูญเสียเสนทางเมื่อ
เทอรมินัลอยูในระยะสายตา ตามแบบจําลองจะแบงการพจิารณาความชนัของเสนกราฟเปน 2 ชวง 
และมีจุดเบรก 1 จุด ขอบเขตลางของคาการสูญเสียเสนทางหาไดจากสมการ   
 

                                ( 19 ) 
 

เมื่อ  คือความยาวคลื่น   เปนจุดเบรกพอยท หาไดจากสมการ 
 

                                                   ( 20 ) 
 

และขอบเขตบนของคาการสูญเสียเสนทางไดจากสมการ 
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                           ( 21) 
 

 เปนคาความสญูเสีย ณ จดุเบรกพอยท มีคา 

                                    ( 22) 
 

 

  
 

(ก) 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 8  การนิยามระยะสายตา และไมใชระยะสายตา (ก)  B1 –R2 และ B2-R4 อยูในระยะสายตา 
B1-R1 และ B2-R3 ไมใชระยะสายตา (ข) ตัวอยางเมื่อเทอรมินัลระหวางภาคสงและ
ภาครับ ไมใชระยะสายตาในพื้นที่ชุมชนหนาแนน  

 

แบบจําลองใชในการคํานวณคาการสูญเสียในการสงสัญญาณเบื้องตนในสภาพแวดลอม
ในเมือง สําหรบัการแพรกระจายคลื่นระหวางเทอรมินัลที่ติดตั้งระดับต่ํากวาหลังคา มีระดับความ
สูงของเทอรมินัลรวมกับสายอากาศใกลเคยีงกับระดับถนน ระหวาง 1.9 - 3.0 เมตร จากระดบัพื้น
ที่ดินใชงานยานความถี่ 300-3000 MHz  และระยะทางระหวางภาครับภาคสงไดไกลถึง 3,000 เมตร  

การติดตั้งอุปกรณภาคสงและภาครับติดตั้งมีทั้งในระยะสายตาและไมใชระยะสายตา 
พรอมทั้งไดกําหนดคาของตวัแปรตางๆ ทีม่ีผลตอการรับสงสัญญาณในสภาพแวดลอมที่กําหนดไว
แลว แบงวิธีการหาการสูญเสียเสนทางเปน 2 ขั้นตอนคอื  

 
(1)  การหาการสญูเสียเสนทางเมื่ออุปกรณภาคสงและรับอยูในระยะระดับสายตา 

คํานวณจากสมการ 
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                        ( 23 ) 
 

 เปนคาตัวแปรการแกไขสถานที่ ( Location Variable Correction) เมื่อกาํหนดความ
นาจะเปนของการครอบคลุมพื้นที่  (%) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คํานวณไดจากสมการ 
 

        ( 24) 
 

(2)  การหาการสญูเสียเสนทางเมื่ออุปกรณภาคสงและรับไมอยูในระยะสายตา หรือ NLoS   
คํานวณจากสมการ 
 

       ( 25 ) 
 

เมื่อ   คือคาการสูญเสียเสนทางเนื่องจากสภาพพื้นที่ขึ้นอยูกับลักษณะของเมือง 
 สําหรับพื้นทีช่านเมืองมีคาเทากับ   0 dB  สําหรับพื้นที่ในเมืองมีคาเทากับ  6.8 dB และ

สําหรับพื้นที่ในเมืองที่หนาแนนเทากับ 3.2 dB  
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 การวิเคราะหการแพรกระจายคลื่น 
 

ในการออกแบบติดตั้งเครือขายระบบสื่อสารแบบไรสาย การศึกษาทิศทางการแพรกระจาย
คล่ืนของระบบ และใชเครื่องมือทางคณิตศาสตรในการวิเคราะหประสิทธิภาพ ของระบบ นับเปน
ส่ิงสําคัญเนื่องจากทําใหผูออกแบบสามารถทราบถึงประสิทธิภาพ ระยะทาง พื้นที่ทีใ่หบริการ
ครอบคลุม เพื่อนําไปใชในการออกแบบ ประมาณการตดิตั้ง ไดเหมาะสม ในงานวิจยันี้ไดนําวิธีการ
เชิงตัวเลขมาใชในการวิเคราะหคือวิธีการถดถอยทางตัวเลข ( Linear regression) เพื่อหาคาดรรชนี
การสูญเสียเสนทางและคาลดทอนของสภาพแวดลอม และการทดสอบไควสแควร ( Chi - Square 
Test )  เพื่อทดสอบการกระจายของสัญญาณ 
 

การถดถอยทางตัวเลข 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง สวนใหญจะประกอบดวยตัวแปรอยางนอย 2 ตัว ซ่ึงตัวแปร
เหลานั้นมีความสัมพันธกันอยู ความสัมพันธกันของตัวแปรจะมีลักษณะที่ตัวแปรหนึง่ขึ้นอยูกับอีก
ตัวแปรหนึ่งโดยมีตวัแปรตวัหนึ่งเปนตวัแปรอิสระ ( Independent variable ) และอีกตัวหนึ่งเปนตวั
แปรตาม ( Dependent variable ) ความสัมพันธของขอมูล สามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ  

1. ความสัมพันธเชิงฟงกชันแบบกราฟเสนตรง ( Linear ) ซ่ึงอยูในรูปสมการ y = ax + b 
เมื่อ y คือตัวแปรตาม x คือตัวแปรอิสระ a  คือความชันของเสนตรง และ b  คือ จุดตัดแกน  y  

 

2. ความสัมพันธเชิงฟงกชันแบบกราฟไมเปนเสนตรง ( Non linear ) เสนกราฟอาจมี
ลักษณะเปนรูปพาราโบลา หรือเอกซโพเนนเชียล หรือ ไฮเปอรโบลา 

 

ดังนั้นเมื่อไดขอมูลจากการทดลอง นําขอมูลเหลานั้นมาพล็อตกราฟ จะเห็นการกระจาย
ของของขอมูล อาจมองไดคราว ๆ วาแนวโนมความสัมพนัธระหวางตัวแปรทั้งสองของขอมูลเปน
แบบใด เปนเสนตรง หรือพาราโบลา หรือแบบเอกซโพเนนเชียล หรือแบบอื่นๆ โดยจะใชวิธีทาง
สถิติ หาสมการที่เปนตัวแทนของขอมูลชุดนี ้สมการที่หามาไดนี้สามารถนําไปพยากรณคา y  เมื่อ x 
มีคาตางไปจากที่วัดไดจากการทดลอง การวิเคราะหโดยวธีิถดถอยทางตัวเลขสามารถนํามา
ประยุกตใชกบัการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นใชในการคํานวณหาคาดรรชนีการสูญเสียเสนทาง 
( Path Loss Exponent ,  n ) โดยการนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวาดกราฟ ความสัมพันธ
ระหวางระยะทางในแบบลอการิทึม กับคากําลังรับของสัญญาณมีคาเปน dBm  จากการสรางกราฟ 
จะเห็นการกระจายของขอมลู และแนวโนมความสัมพันธระหวางตวัแปรกําลังรับของสัญญาณ กับ
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ระยะหางระหวางภาคสงกับภาครับ วามีความสัมพันธเปนเสนตรง หรือพาราโบลา หรือแบบเอกซ
โพเนนเชยีล หรือแบบอื่นๆ แลวจึงใชวิธีทางสถิติ หาสมการที่เปนตัวแทนของขอมูลชุดนี้สมการที่
หามาไดนี้ยังสามารถนําไปพยากรณคากําลังรับ เมื่อระยะทางมีคาตางไปจากที่วดัไดจากการทดลอง
ไดดวยจากความสัมพันธ 

                                                             (26) 
  
  

โดยที่  a เปนความชันของกราฟ 
 

การทดสอบไคสแควร 
 
การทดสอบไคสแควร ( Chi-Square Test ) เปนวิธีการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบขอมูลที่อยู

ในรูปของความถี่หรือในรูปของสัดสวน ตัวอยางเชน การศึกษาเจตคตคิวามคิดเหน็ ความสนใจ 
หรือการยอมรบัซึ่งไมสามารถวัดคาออกมาเปนตัวเลขทีแ่นนอนแตสามารถจําแนกออกเปน
หมวดหมู ได เชน มากที่สุด มาก ปานกลาง นอย นอยทีสุ่ด หรือ ดี ไมดี เปนตน ซ่ึงเปนขอมูลที่เกดิ
จากการเก็บรวบรวมจากตวัแปรที่เกี่ยวของแลวจําแนกออกมาเปนความถี่หรือสัดสวนถาหาก
ตองการศึกษาวาการแจกแจงความถี่ของขอมูลที่ไดจากตวัแปรหนึ่ง เปนไปลักษณะใด หรือถาหาก
ตองการเปรียบเทียบตวัแปร 2 กลุมหรือมากกวา 2 กลุมวามีความสัมพนัธกันหรือไม 
 

การกระจายแบบไควสแควร เปนวิธีการหนึ่งที่มีการใชมากที่สุดในเชงิสถิติ และยังใชกัน
แพรหลายในการวิเคราะห แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในระบบไรสายดวย ในระบบสื่อสาร 
เมื่อพารามิเตอรของการสูญเสียเสนทาง ( ดรรชนีการสูญเสียเสนทางและคาการจางหาย ) ถูกนํามา
พิจารณา การทดลองไควสแควร ถูกนํามาใชเพื่อทดสอบความเหมาะสมของขอมูลและตัวแปรของ
แบบจําลอง  วธีิการคํานวณไควสแควร ขอมูลทั้งหมดถูกแบงเปน k กลุม จากนั้นหาคาไควสแควร   
X2 จากสมการ  
 

                                           (27) 
 

Oi  เปนความถี่สะสม ของกลุมที่  i  และ  Ei  เปนคาคาดหวังที่คํานวณจากกลุมที่  i  
คํานวณคาคาดหวัง  Ei  ตามสมการ  
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               ( 28) 
 
หรือ  

                                  ( 29) 
 
จากนั้นนําคาไควสแควร X2 ไปเปรียบเทยีบในตารางคาความนาจะเปนไควสแคว เพื่อ

ตรวจสอบการกระจายตัวของขอมูล 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

(1) โมดูลซิกบีตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4  ยานความถี่ 2.4GHz รุน CC2431 ผลิตภัณฑ 
TEXAS Instrument (TI) 128 KB flash memory and 8 KB RAM  

(2) โมดูล RF Transceiver รุน CC2420 ผลิตภัณฑ Texas Instrument (TI) 
(3)  สายอากาศรุน AN040 ผลิตภัณฑ Texas Instrument (TI) 
(4) โปรแกรมสําเร็จรูป SmartRF Studio  7 ผลิตภัณฑ Texas Instrument (TI) 
(5)  คอมพิวเตอรแบบพกพา ผลิตภัณฑ DELL รุน 32-bit window 7 
(6)  ขาตั้งกลองขนาดความสูง 1.2  เมตร และ 1.8 เมตร 
(7)  เทปวัดระยะ 

 

วิธีการ 

 
งานวจิยันี้ไดทาํการการทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 การทดสอบสมรรถนะของซิก

บีในพื้นที่ กฟภ. และสวนที่ 2 การวิเคราะห ออกแบบ และกําหนดจดุติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลู 
ในหมูบานขนาดใหญ  
 
สวนท่ี 1 การทดสอบสมรรถนะของซิกบีในพื้นท่ี กฟภ. 
 

เปนการสงขอมูลผานแผงวงจรสําเร็จรูป ผลิตภัณฑ Chipcon จาก TI สําหรับทดลองซิกบี 
โดยการกําหนดสภาพแวดลอมใหสอดคลองกับสภาพพืน้ที่ที่ติดตั้งมิเตอรของ กฟภ. แลววดัคา
กําลังสัญญาณรับ ที่ระยะตางๆ วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง ITU รายละเอียด
การทดลองดังนี้  
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การกําหนดสภาพแวดลอมในการทดลอง 
 
ในการทดลอบสมรรถนะของระบบสื่อสารซิกบี ไดเลือกสภาพแวดลอมที่ทําการทดลอง

เปนพื้นทีใ่หบริการ ของ กฟภ. ที่มีการติดตั้งมิเตอรในปจจุบันที่มีการใชงานจริง แบงเปน 3 แบบ 
ดังนี ้ 

 

แบบที่ 1 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูงประมาณ 1-2 เมตร จากพื้นดิน 
ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานทีพ่ักอาศัย ในชมุชน หรือหมูบาน โดยสมมติ
วาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และทําหนาที่ติดตอส่ือสารกับโมดูลซิกบีตัวอ่ืนๆ ซ่ึง
ติดตั้งเปนตวัรับขอมูล ติดตั้งอยูในระยะระดับสายตา โดยสวนมากอยูที่มุมถนน  

 
แบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูงประมาณ 1-2 เมตร จากพื้นดิน  

ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซ่ึงการกําหนดการติดตั้ง
อุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก แตกตางกันที่ตําแหนงสมารทมิเตอรจะ
อยูกลางแจง ไมมีอาคาร ส่ิงกอสรางอยูใกลแนวรับสงสัญญาณ  

 
แบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูงประมาณ 1-2 เมตรจากระดับพืน้ดิน 

ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลอง
การสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมเิตอร ไปยังโครงขายส่ือสารหลักของ กฟภ.  

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติหลักของอุปกรณซิกบ ีผลิตภัณฑ Chipcon รุน CC2431 จาก Texas Instrument  

(TI) 128 KB Flash Memory 
 

Parameter Symbol Value 
Modulation DSSS /QPSK 2 bit/symbol 
Operational Band BW ISM 2.4GHz 
Bit Rate Rb 250 kbps 
Transmitted Power PTX -25 dBm to 0.6 dBm adjustable 
Receiver Sensitivity RSSI -90 dBm 
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ขั้นตอนการทดลอง 
 

(1) ติดตั้งบอรดทดลองผลิตภัณฑ Chipcon รุน CC2431 จาก Texas Instrument  (TI) 128 
KB Flash Memory คุณสมบตัิตาม ตารางที่ 1 และภาพที่ 10 สําหรับภาคสงและภาครบั ติดตั้งที่
ขนาดความสูง 1.8 เมตร และ 1.2 เมตร ตามลําดับ ตอเชื่อมคอมพิวเตอร 2 ชุดผาน USB พอรต 
สําหรับจายกระแสไฟฟาใหบอรดทดลอง แสดงตามภาพที่ 9  ใชโปรแกรม Smart RF Studio7 เพื่อ
กําเนิดสัญญาณ และแสดงคาสัญญาณที่รับได เมื่อตอสาย USB  Port เชื่อมระหวางบอรดซิกบีและ
คอมพิวเตอร โปรแกรมจะตรวจจับสัญญาณจากบอรดทดลองไดอัตโนมัติ ตามภาพที่ 11 
 

 

 
ภาพที่ 9  การกําหนดการทดลอง โดยใหความสูงของภาคสง (ht ) = 1.8 เมตร และความสูงของ

ภาครับ ( hr ) = 1.2 เมตร ระยะหางระหวางภาคสงและภาครับ( d ) ตามที่กําหนด  

 

 

ภาพที่ 10 บอรดทดลอง Smart RF04EB development kit ผลิตภัณฑ Chipcon ประกอบดวย  
CC2431DK (SOC) ZigBee®/IEEE 802.15.4 , CC2420 RF transceiver และ AN040 
whip antenna 
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ภาพที่ 11  การเริ่มใชงานโปรแกรม SmartRF Studio7 เมื่อตอสาย USB  Port เชื่อมระหวางบอรด

ซิกบีและคอมพิวเตอร โปรแกรมจะตรวจจบัสัญญาณจากบอรดทดลองไดอัตโนมัต ิ
 

     

 
(ก)                                                                         (ข) 

 
ภาพที่ 12 การกําหนดคาในโปรแกรม SmartRF Studio7 (ก) ภาคสง (Tx) กําหนดใหสง 100

แพ็คเกจ ชองสัญญาณ 0B ความถี่ 2405MHz กําลังสง -0.1dBm (ข) ภาครับ (Rx) แสดง
กําลังสัญญาณรับ RSSI ที่รับได และคาแพคเกจที่สูญเสีย  
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(2) กําหนดคาบอรดซิกบี ในโปรแกรม SmartRF  Studio 7 ภาคสงและภาครับใช
ชองสัญญาณ 0B  ความถี่สง 2405 MHz กําลังสง ( Pt ) เทากับ  -0.1dBm  ตามภาพที่ 11-12 

 
(3) กําหนดระยะทางระหวางภาคสงและภาครับ 1 เมตร สงดาตาแพคเกจ จํานวน 100 แพค

เกจ วัดสัญญาณ RSSI  ทําการสงขอมูล 20 คร้ัง บันทึกคา RSSI ที่ได  
 
(4) เล่ือนอุปกรณภาครับตามระยะทางที่กาํหนดวัดสัญญาณ  RSSI และบันทึกคาทีไ่ด ที่

ระยะตางๆ 
 
 (5) เปล่ียนสถานที่ทดลองเปนสภาพแวดลอม แบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสา

ไฟฟา ระดบัความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร ทําการทดลองตั้งแต
ขอ 1-4 

 
(6) เปล่ียนสถานที่ทดลองเปนสภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา 

ความสูง 1-2 เมตรจากระดับพื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชมุชน ทําการ
ทดลองตั้งแตขอ 1-4 

 
(7) คํานวณหาคาการสูญเสียเสนทางจากคา RSSI ที่เก็บรวบรวมได จากสมการ (11) วาด

กราฟการสูญเสียเสนทางกับระยะทาง โดยกําหนดใหแกน X แทนระยะหางระหวางภาคสงกับ
ภาครับ บนสเกลลอการิทึม แกน Y แทนคาการสูญเสียเสนทาง  

 
 (8) ปรับกราฟใหเหมาะสมโดยวิธีถดถอยเชิงเสน เพื่อวิเคราะหหาคาดรรชนีการสูญเสีย

ของสภาพแวดลอมทั้ง 3 แบบ  
 
 (9) ใชวิธีการไควสแคววิเคราะหการกระจายของขอมูล RSSI ที่ไดวามีการกระจายแบบ

ปกติหรือไม 
 
(10) หาคาลดทอนของแตละสภาพแวดลอม โดยใชคาดรรชนีหักเหที่คํานวณไดจาก (8) หา

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละสภาพแวดลอม 
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สัญญาณได p  =  99% สภาพพื้นที่เปนแบบในเมือง 

สวนท่ี 2 การวิเคราะห ออกแบบ และกําหนดจุดตดิตัง้อุปกรณรวบรวมขอมูล ในหมูบานขนาดใหญ 
 

การวิเคราะห ออกแบบ และกําหนดจุดตดิตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลในหมูบานขนาดใหญ  
ใชแบบจําลองของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ ( International Telecommunication 
Union; ITU )  เร่ืองวิธีการทํานายการแพรกระจายคลื่นสําหรับวางแผนระบบสื่อสารวิทยุระยะสั้น 
ภายนอกอาคารและวิทยุส่ือสารเครือขายทองถ่ินในยานความถี่ 300MHz ถึง 100GHz  ใชในการหา
ระยะทางและพื้นที่ครอบคลุม หาการสูญเสียเสนทาง ขั้นตอนการดําเนินการดังนี ้

 

1) วิเคราะหผลการทดลองจากการทดลองสวนที่ 1 การทดสอบสมรรถนะซิกบี นําผล 
RSSI  ที่ไดมาเปรียบเทียบกบัแบบจําลอง ITU  โดยใชสมการระยะสายตา  สมการ  (23) และ (24) 

 

2) เลือกพื้นที่ทดลองเปนหมูบานขนาดใหญ ประมาณ 500-1500 หลังคาเรือน และแสดง
ตําแหนงมเิตอรจากขอมูลสารสนเทศทางภมูิศาสตรของ กฟภ. ลงในผังหมูบาน 

 

3) กําหนดจุดตดิตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูล ตามลักษณะการใชงานจริงของ กฟภ. อยาง
นอยตองมีคุณสมบัติ ตอไปนี้ 

- อยูใตหมอแปลงของ กฟภ. เนื่องจากเปนตาํแหนงที่สามารถเชื่อมตอกับมิเตอรได
มากที่สุด 

- อยูกึ่งกลางบริเวณที่มกีารติดตั้งมิเตอรหนาแนนในรัศมีไมเกิน 3000 เมตร 
- อยูมุมถนน ทีส่ามารถมองเห็นมิเตอรในระยะระดับสายตาไดไกลที่สุด 
- มีสายใยแกวนาํแสงของ กฟภ.พาดผาน เพือ่ความสะดวกในกรณีตองการเชื่อมตอ

อุปกรณรวบรวมขอมูลไปยังศูนยประมวลผลโดยผานสายใยแกวนําแสงของ กฟภ.เอง 
 

(4) กําหนดตาํแหนงอุปกรณรวบรวมขอมลู ลงในหมูบาน และหาระยะทางสูงสุด 
(Max.Range) ของอุปกรณรวบรวมขอมูล ตัวที่หนึ่ง ( DCU1) คํานวณการสูญเสียเสนทางระหวาง
อุปกรณรวบรวมขอมูล ไปยงัสมารทมิเตอรแตละตัว โดยใชแบบจําลอง ITU สําหรับการ
แพรกระจายคลื่นระหวางภาครับภาคสงรวมความสูงสายอากาศติดตั้งระดับต่ํากวาหลังคามีระดับ
ความสูงใกลเคียงกับระดับถนน ระหวาง 1.9 - 3.0 เมตร จากระดบัพื้นที่ดินใชงานยานความถี่ 300-
3000MHz  และระยะทางระหวางภาครบัภาคสงไดไกลถึง 3,000 เมตร ความถี่ที่ใชสงขนาด 
2400MHz กําลังสงของสัญญาณ 20dBm คา RSSI เปน  –90dBm , ความนาจะเปนทีส่ามารถรับ 
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ภาพที่ 13  แผนภูมิการไหลของขั้นตอนการกําหนดจุดตดิตั้งอุปกรณรวมขอมูลในหมูบานขนาด
ใหญ 

 
การหาการสูญเสียเสนทางเมื่ออุปกรณภาคสงและรับอยูในระยะระดับสายตา หรือ LoS 
 

หาคาการสูญเสียเสนทางเมือ่อุปกรณภาคสงและภาครับ อยูในระยะสายตา โดยสมมติวา
อุปกรณสมารทมิเตอร ติดตัง้บนเสาไฟฟา ระดับความสงูไมเกิน 3 เมตร ตามแนวถนนไมมีส่ิงกีด
ขวางการแพรกระจายคลื่นของเครื่องสง  ตามสมการ 
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                         ( 30 ) 
 

 เมื่อ เปนคากลางการสูญเสียเสนทางในระยะสายตา ที่ระยะทางตางๆ  

 คือความถี่ที่ใชในการทดลอง กําหนดเปน 2400MHz  
 

 เปนคาการแกไขสถานที่ (Location Variable Correction) เมื่อกําหนดความนาจะเปน
ของการครอบคลุมพื้นที่  (%)กําหนดคา   = 1% , 10%  , 50%,  90% และ 99% และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน    = 7dB จากสมการ 

 

                (31) 
 

การหาการสูญเสียเสนทางเมื่ออุปกรณภาคสงและรับไมอยูในระยะสายตา หรือ NLoS   
 

หาคาการสูญเสียเสนทางเมือ่อุปกรณภาคสงและภาครับ ไมอยูในระยะสายตา โดยสมมติวา
อุปกรณสมารทมิเตอร ติดตัง้บนเสาไฟฟา ระดับความสงูไมเกิน 3 เมตร ในทิศทางทีไ่มใชแนวถนน 
มีบานพักอาศยักีดขวางการแพรกระจายคลื่นของเครื่องสง  ตามสมการ 

 

                  (32) 

 
เมื่อ เปนคากลางการสูญเสียเสนทางที่ไมอยูในระยะสายตา ที่ระยะทางตางๆ  
 

  เปนคาการสูญเสียเสนทางเนื่องจากสภาพพื้นที่ขึ้นอยูกับลักษณะของเมอืง มีคา 0dB  
สําหรับพื้นที่ชานเมือง 6.8dB สําหรับพื้นที่ในเมือง และ 3.2dB สําหรับพืน้ที่ในเมืองทีห่นาแนน 

 
(5) วิเคราะหอัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากการใชชองความถี่เดิมรวม ของ

มิเตอรลูกขายอุปกรณรวบรวมขอมูลตัวที่ 1  
 

(6) กําหนดตาํแหนงอุปกรณรวบรวมขอมลูทั้งหมดลงในผังหมูบาน  
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(7) ตรวจสอบพื้นที่ที่ครอบคลุมมิเตอร โดยการวาดระยะทางที่คํานวณได โดยสมมุตวิา
ระยะสายตา คือระยะตามแนวถนนที่ไมมีส่ิงกีดขวาง สวนระยะไมใชระยะสายตาคือมิเตอรที่ไมอยู
ในแนวเดียวกบัจุดติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูล  

 
(8)  วิเคราะหสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณรวม ( Co Channel Interference )  

ตามสมการ 
 

                                                         (33) 
 

(9) ตรวจสอบจํานวนมิเตอรที่อยูนอกเหนอืจากพื้นที่ครอบคลุมที่สงขอมูลได นับจํานวน 
และกําหนดจดุสําหรับติดตัง้อุปกรณทวนสัญญาณ  
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ผลและวิจารณ  

ผล 

 
ผลการทดลอง แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่ 1 ผลการทดสอบสมรรถนะของซิกบีในพืน้ที่ 

กฟภ. และ สวนที่ 2 ผลการวเิคราะห ออกแบบ และกําหนดจุดตดิตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูล ใน
หมูบานขนาดใหญ มีรายละเอียดดังนี้  
 
สวนท่ี 1  ผลการทดสอบสมรรถนะของซิกบีในพื้นท่ี กฟภ. 
 

การกําหนดสภาพแวดลอมตางๆ ในการทดลอง และทําการวัดคา RSSI  ที่ระยะใดๆ 
กําหนดสภาพแวดลอม เปน 3 แบบ ดังนี ้

 
สภาพแวดลอมแบบที่ 1  

 
สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดนิ ตามแนวถนน

ขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานทีพ่ักอาศัย ในชมุชน หรือหมูบาน ตามภาพที่ 14 คา RSSI ที่
วัดได ตามตารางผนวกที่ 1 (ภาคผนวก ก) และคาการสูญเสียเสนทางตามตารางผนวกที่ 2 
(ภาคผนวก ก) นําคาการสูญเสียเสนทางมาวาดกราฟบนสเกลลอการิทึม และทําการปรับกราฟให
เหมาะสม แสดงตามภาพที่ 15   

 
สภาพแวดลอมแบบที่ 2  

 
สมารทมเิตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดนิ  ตามแนวถนน

ขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ตามภาพที่ 16 คา RSSI ที่วัดไดแสดงใน
ตารางผนวกที ่3 (ภาคผนวก ก) คาการสูญเสียเสนทาง แสดงในตารางผนวกที่ 4 (ภาคผนวก ก)  เมือ่
นําคาการสูญเสียเสนทางมาวาดกราฟสเกลลอการิทึม และทําการปรับกราฟ แสดงตามภาพที่ 17 
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ภาพที่ 14 สภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิเตอรถูกติดตัง้บนเสาไฟฟา ระดับความสงู 1-2 เมตร 
จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พกัอาศัย ในชุมชน 
หรือหมูบาน 
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ภาพที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียเสนทางและระยะทาง เมือ่ทดลองใน

สภาพแวดลอมแบบ ที่ 1 สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร 
จากพื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พกัอาศัย ในชุมชน 
หรือหมูบาน 
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ภาพที่ 16 สภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสงู 1-2 เมตร 

จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซ่ึงการ
กําหนดการติดตั้งอุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก แตกตางกัน
ที่ตําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมมีอาคาร ส่ิงกอสรางอยูใกลแนวรับสง
สัญญาณ  
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ภาพที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียเสนทางและระยะทาง เมื่อทดลองใน
สภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร  
จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน 
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ภาพที่ 18 สภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจากระดับ

พื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ 
เปนการจําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิเตอร ไปยังโครงขายสื่อสาร
หลักของ กฟภ.  
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ภาพที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียเสนทางและระยะทาง เมือ่ทดลองใน
สภาพแวดลอมแบบ ที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจาก
ระดับพื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกเขตชุมชน 
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สภาพแวดลอมแบบที่ 3 
 
สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจากระดับพืน้ดนิ ตามแนวถนน

หลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน ตามภาพที่ 18 คา RSSI ที่วัดไดแสดงในตารางผนวกที่ 5 
(ภาคผนวก ก) และการสูญเสียเสนทาง ตามตารางผนวกที่ 6 (ภาคผนวก ก) เมื่อนําคาการสูญเสีย
เสนทางมาวาดกราฟบนสเกลลอการิทึม และปรับกราฟใหเหมาะสม แสดงตามภาพที่ 19 
 
การหาคาดรรชนีการสูญเสีย 

 
ในการวิเคราะหผลแบงเปน 2 แบบ คือ การหาคาดรรชนีการสูญเสีย (n) และคาการ

ลดทอน (X) ในแตละสภาพแวดลอม และการวิเคราะหการกระจายของขอมูลโดยใชไควสแควร 
ไดผลดังนี ้

 
คาดรรชนีการสูญเสีย; n  

 
คาดรรชนีการสูญเสียในแตละสภาพแวดลอม ไดจากการนําคา RSSI ที่เก็บรวบรวมจาก

การทดลองจากสภาพแวดลอม 3 แบบมาวาดกราฟ แลวทําการปรับกราฟเหมาะสม โดยใชวิธีการ
ถดถอยเชิงเสน (Linear regression) คาดรรชนีการสูญเสียที่ไดในสภาพแวดลอมแบบที่ 1-3 คือ  
n =  1.87 , 1.49  และ  1.88  ตามลําดับ 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน; σ 

 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในหนวย dB ตอระยะทาง สําหรับทั้ง 3 สภาพแวดลอม แสดงตาม

ภาพที่ 20 เปนที่สังเกตวาในสภาพแวดลอมแบบที่ 3 เปนสภาพแวดลอมที่มีการเคลื่อนไหวของ
รถยนตเปนจํานวนมากขอมลูที่เก็บรวบรวมมีการเปลี่ยนแปลงมากทําใหผลที่ไดไมเปนไปตามที่
คาดหวัง 
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ภาพที่ 20  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ ในหนวย dB  กบัคาระยะทางในสภาพแวดลอมแบบที่ 1-3 
 
ตารางที่ 2  การหาคาไควสแควจากสภาพแวดลอมแบบที่ 1 (ระยะทาง 1 เมตร) 

 

BIN 
Number of Observed 

Samples 
Expected 

Probability 
Chi-square value 

-45.19 to -45.00 0 0.0178 0.00032 
-44.99 to -44.80 2 0.0521 3.79431 
-44.79 to -44.60 1 0.1237 0.76790 
-44.59 to -44.40 2 0.2389 3.10147 
-44.39 to -44.20 1 0.3749 0.39075 
-44.19 to -44.00 2 0.4783 2.31557 
-43.99 to -43.80 4 0.0521 15.58591 
-43.79 to -43.60 4 0.4180 12.83072 
-43.59 to -43.40 4 0.2864 13.79082 
-43.39 to -43.20 0 0.1594 0.02541 

 
การทดสอบไควสแควร   

 
ในระยะทางแตละระยะ การทดสอบไควสแควร เพื่อวิเคราะหวามกีารกระจายแบบปกติ

หรือไม ตัวอยางเชนในตารางที่ 2 คาการทดสอบไควสแควรที่ระยะทาง 1 เมตร ในสภาพแวดลอม
แบบที่ 1 แทนดวย X2 เปน 52.603 ซ่ึงมีคา degree of freedom; df  เปน  19 เมื่อตรวจสอบใน
ตารางที่ 3 คาความนาจะเปนไควสแคว  X2 ที่ 0.005  มีคามากกวา 38.582 ซ่ึงสอดคลองกับความ
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นาจะเปนที่ 0.005 นั่นคือกําลังสัญญาณที่รับได มีการกระจายแบบปกติ สําหรับระยะทางอื่นๆ คา
การทดสอบไควสแควก็มีการกระจายแบบลอการิทึมปกติเชนกัน 
 
ตารางที่  3 คาความนาจะเปนไควสแคว 
 
Df 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 
1 --- --- 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879 
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597 
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838 
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860 
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750 
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548 
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278 
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955 
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589 
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188 
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757 
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300 
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819 
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319 
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801 
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267 
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718 
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156 
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582 
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997 
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สวนที่ 2 การวิเคราะห ออกแบบ และกําหนดจุดตดิตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูล ในหมูบานขนาดใหญ 
 
ผลการวิเคราะห ออกแบบ และกําหนดจดุติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลู ในหมูบานขนาด

ใหญ แบงออกเปน ผลการวิเคราะหผลการทดสอบสมรรถนะระบบสื่อสารซิกบีในพืน้ที่ กฟภ.
เปรียบเทียบกบัแบบจําลอง ITU การเลือกพื้นที่หมูบานจดัสรรและตําแหนงมิเตอรจากขอมูลทาง
ภูมิศาสตร การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลและหาระยะทางสูงสุดที่สามารถรับสง
ขอมูลได การวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากใชชองความถี่เดิมรวม 
( SIR ) การกําหนดจุดติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลเพิ่มใหครอบคลุมจํานวนมเิตอรทั้งหมด มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

(1) การวิเคราะหผลการทดลอบสมรรถนะของซิกบีในพื้นที ่กฟภ. เปรยีบเทียบกับ
แบบจําลอง  ITU 

 

 
 

ภาพที่  21  กราฟเปรียบเทยีบการสูญเสียเสนทาง ระหวางการทดลอบสมรรถนะของซิกบีในพื้นที ่
กฟภ. กับแบบจําลอง ITU  
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(2) การเลือกพื้นทีห่มูบานจดัสรร และตําแหนงมิเตอรจากขอมูลทางภูมิศาสตร  
 
ผูวิจัยไดเลือกหมูบานกฤษดานคร อําเภอคลองหลวง จ.ปทุมธานี ขนาดพื้นที่ประมาณ 

500,000 ตารางเมตร (500เมตร x 1000 เมตร) ซ่ึงมีการจดัวางผังบานพกัอยางเปนระเบียบ มิเตอร
ไฟฟาติดตั้งในแนวเดยีวกัน จํานวนสมารทมิเตอร 800 ชุด ถนนกวาง 8 เมตร เปนพืน้ที่จําลองใน
การออกแบบการจุดตดิตัง้อุปกรณรวบรวมขอมูลในเครือขายซิกบีสรางแบบจําลองพืน้ที่หมูบาน
ดังกลาวและกาํหนดตําแหนงมิเตอรทั้งหมดลงในพื้นทีจ่าํลอง ตามภาพที่ 21   

 

 
 

ภาพที่ 22  แบบจําลองพื้นทีห่มูบานและตาํแหนงมเิตอรทั้งหมดโดยสมมติใหสมารทมิเตอรติดตั้ง
ในแนวถนนเดียวกัน หมูบานกฤษดานคร อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี  ขนาด
พื้นที่โดยประมาณ  500 เมตร ) × 1000 เมตร  มิเตอรจํานวน 800 ชุด 

 
(3)  การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลตัวที่ 1 (DCU1) และหาระยะทางสูงสุด 

(Max.Range)   เมื่อกําหนดความถี่   f = 2400MHz  กําลังสง Pt = 100mW   กําลังสัญญาณรับ  
RSSI= -90dBm  ตัวแปรการแกไขสถานที่   = 6.8  
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที ่23  กราฟการสูญเสียเสนทางตอระยะทาง เมื่อกําหนดสภาพแวดลอมระหวางเทอรมินัล
ภาคสงและภาครับเปน 2 กรณี  (ก) ภาคสงและภาครับอยูในระยะสายตา  ( LoS )   (ข) 
ภาคสงและภาครับไมอยูในระยะสายตา ( NLos ) 
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การคํานวณหาคาการสูญเสียเสนทางเพื่อหาระยะทาง และพื้นท่ีครอบคลุม 
 

การหาระยะทางระหวางอุปกรณรวบรวมขอมูลและมิเตอร เมื่อติดตั้งทั้งในระยะสายตา  
( LoS ) และไมใชระยะสายตา ( NLoS )  กําหนดความนาจะเปนการครอบคลุมพื้นที่ระหวางรอยละ 
1, 10, 50, 90  และ 99  กําลังสงมีคา 20dBm  ความไวของเครื่องรับมีคา -90dBm สภาพพื้นที่ในเมือง
คาการสูญเสียของพื้นที่ในเมอืง (  )  =  6.8 dB  เมื่อกําหนดความนาจะเปนของการรับ
สัญญาณได  99% ถาการสงอยูในระยะสายตา ระยะทางสูงสุดที่ไดคือ 303.59 เมตร และถาไมอยูใน
ระยะสายตา ระยะทางสูงสุดที่วัดได  20.05 เมตร รายละเอียดระยะทางที่วัดได ไดเมือ่กําหนดความ
นาจะเปนคาตางๆ ตามตารางที่ 3 และเมื่อนําการสูญเสียเสนทางตอระยะทาง ที่ระยะตางๆ มาวาด
กราฟบนสเกลลอการิทึม ผลที่ไดแสดงตามภาพที่ 22 และตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4   ระยะทางระหวางอุปกรณรวมขอมูลและสมารทมิเตอร เมื่อติดตั้งในแนวถนนไมมีส่ิง

กีดขวาง และไมใชแนวถนนที่ความนาจะเปนพื้นที่ครอบคลุมตางๆ 
 

ความนาจะเปนพื้นที่ครอบคลุม 
ระยะทางในระยะสายตา 

(เมตร)  
ระยะทางไมใชระยะสายตา 

(เมตร)  
1 11,542.24 88.57 
10 7,8035.1 59.19 
50 3,142.61 34.65 
90 927.45 20.64 
99 303.59 20.05 

 
กําหนดตาํแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลตวัท่ี 1  
 

จากภาพที่ 24 กําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลตัวที่ 1 ใหอยูตรงศูนยกลางของ
หมูบาน และเมื่อนําระยะสูงสุดทั้งในระยะสายตา และไมใชระยะสายตา ที่ความนาจะเปนการ
ครอบคลุมพื้นที่ 99% จากตารางที่ 4  มาวาดลงในแบบจําลองจํานวนมเิตอรในหมูบาน พบวา
ระยะทางในระยะสายตา ครอบคลุมจํานวนมิเตอรในแนวนอนไดครอบคลุมเกือบตลอดแนวถนน
ไดระยะทาง 606 เมตร  แตระยะทางไมใชระยะสายตา 40 เมตร ไมสามารถครอบคลุมมิเตอร ที่อยู
นอกเหนือจากแนวถนนเดยีวกันได  ตามภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 พื้นที่ครอบคลุมสมารทมิเตอร เมื่ออุปกรณรวบรวมขอมูลและสมารทมิเตอรอยูในระยะ
สายตาระยะทางสูงสุด 303.59 เมตร(วงรี 2 แนวตั้งและแนวนอน) และเมื่ออุปกรณ
รวบรวมขอมลูและสมารทมิเตอรไมใชระยะสายตาระยะทาง 20.05 เมตร (วงกลมเล็กเสน
ผานศูนยกลาง 20.05เมตร) 

 
การกําหนดตาํแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลใหครอบคลุมมิเตอรท้ังหมด 

 
เมื่อไดระยะทางสูงสุดที่อุปกรณรวบรวมขอมูลสามารถรับสงไดแลว กําหนดตําแหนง

อุปกรณรวบรวมขอมูลเพื่อใหครอบคลุมมิเตอรที่เหลือ แบงเปน 2 กรณี ดังนี ้
แบบที่ 1 กําหนดใหอุปกรณรวบรวมขอมลู ติดตั้งในแนวถนนเดียวกัน ตามภาพที่ 25  
แบบที่ 2 กําหนดใหอุปกรณรวบรวมขอมลูติดตั้งแบบสลับฟนปลา (ZigZag) ตามภาพที่ 26  
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(ก) 

 

 

(ข) 
 

ภาพที่ 25 การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลติดตั้งในแนวถนนเดยีวกันและสมารทมิเตอร
ลูกขาย  (ก) ตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมลู แสดงบนแผนที่ทางภูมิศาสตร (ข) ตําแหนง
อุปกรณรวบรวมขอมูล 
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ภาพที่ 26 การกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลติดตั้งแบบสลับฟนปลาและสมารทมิเตอร 
ลูกขาย   

 
การวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากใชชองความถี่เดิมรวม 
 

การวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากใชชองสญัญาณเดิมรวม ตาม
ภาพที่ 27  เมื่ออุปกรณแมขาย หรืออุปกรณรวบรวมขอมลู ใชงานชองความถี่เดียวกนั สมารทมิ
เตอรที่รับสัญญาณจากแมขายหลัก อาจถูกรบกวนจากการสงสัญญาณของแมขายตัวอ่ืนๆ ที่ไม
ตองการได ในงานวิจยันีจ้ึงวิเคราะหหาสัญญาณรบกวนเนื่องจากใชชองสัญญาณเดิมรวม โดย
วิเคราะหการรบัสัญญาณที่สมารทมิเตอร กําหนดใหสมารทมิเตอรเปนลูกขายของอุปกรณรวบรวม
ขอมูล1 (DCU1) สวนสัญญาณจากอุปกรณรวบรวมขอมลู2 (DCU2) เปนสัญญาณรบกวนเนื่องจาก
การใชชองสัญญาณรวม การวิเคราะหแบงเปน 5 กรณี ดังนี้ 
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ภาพที่  27 สมารทมิเตอร DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดยีวกัน DCU1 

และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
  
 



50 

 
 

กรณีที่ 1 สมารทมิเตอร DCU 1  และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดยีวกัน 
ตามภาพที่ 27  DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
การสูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU1 = 52.1dB  การสูญเสียเสนทางระหวาง สมาร
ทมิเตอรกับ DCU2 = 74.03dB  ดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณ
รวม (S/I)  =  21.93 

 

 
 

ภาพที่ 28  สมารทมิเตอร และ  DCU 1  ติดตั้งในระยะสายตา สมารทมิเตอรและ DCU 2มีส่ิงกีด
ขวาง DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1  

  
กรณีที่ 2 สมารทมิเตอร และ DCU 1 ติดตั้งในระยะสายตา สวนสมารทมิเตอรกับ DCU 2 มี

ส่ิงกีดขวาง ตามภาพที่ 28  DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณ
จาก  DCU1 การสูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU1 = 52.1dB  การสูญเสียเสนทาง
ระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU2  =  116.37 dB ดังนั้นอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เนื่องจากชองสัญญาณรวม (S/I)  =  64.27 

 

 
 

ภาพที่ 29  สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดยีวกัน DCU1 
และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1  

 
 กรณีที่ 3 สมารทมิเตอร DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา ในแนวถนนเดียวกนั 

DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 ตามภาพที่ 29  
การสูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU1 = 52.1dB  การสูญเสียเสนทางระหวาง สมาร
ทมิเตอรกับ DCU2 = 89.48dB ดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณ
รวม (S/I)  =  - 37.38  
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ภาพที่ 30  สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนนเดียวกนั 

DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 เทากันระยะทางไปยัง DCU2 

 
 กรณีที่ 4 สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนน

เดียวกัน DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 เทากันระยะทางไปยัง DCU2 ตามภาพที่ 30  การ
สูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU1 = 74.03dB  การสูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิ
เตอรกับ DCU2 = 74.03 dB ดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากชองสัญญาณ
รวม (S/I)  =  0 dB 

 
กรณีที่ 5 สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนน

เดียวกัน DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 นอยกวาระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU2
ตามภาพที่ 31 การสูญเสียเสนทางระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU1 = 89.48dB  การสูญเสียเสนทาง
ระหวาง สมารทมิเตอรกับ DCU2 = 52.1dB ดังนั้นอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจาก
ชองสัญญาณรวม (S/I)  =  -37.38 dB 
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ภาพที่ 31  สมารทมิเตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนนเดียวกนั 

DCU1 และ DCU2 ใชชองสัญญาณเดียวกนั สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 นอยกวาระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไป
ยัง DCU2 

 

วิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเนื่องจากใชชองความถี่รวม  
 

ตามภาพที่ 32 ออกแบบการติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลูอยูใหอยูในแนวเดียวกัน มเิตอร
รับสัญญาณจาก D0  อัตราสวนสัญญาณตอการรบกวนเนื่องจากใชชองสัญญาณเดิมรวม แสดงตาม
ตารางที่ 4  และเมื่อคิดอัตราสวนสัญญาณตอการรบกวนเนื่องจากใชชองสัญญาณเดิมรวมของทุก
แมขายที่อาจเกิดการรบกวนจากสมการ   

 

                                                      ( 33 ) 
 

 
 

ภาพที่ 32 การออกแบบติดตัง้อุปกรณรวบรวมขอมูล ใหอยูในแนวเดยีวกัน บริเวณทีอุ่ปกรณ
รวบรวมขอมลูอยูใกลกันระยะประมาณ 46 เมตร อัตราสวนสัญญาณตอการรบกวน
เนื่องจากใชชองสัญญาณเดิมรวม เทากับ 19.69 dB 
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ตารางที่ 5 การสูญเสียเสนทางเมื่อมิเตอรรับสัญญาณจากอปุกรณรวบรวมขอมูล 
 

รายการ การสูญเสียเสนทางจาก
มิเตอร 

SIR 

PL(D0) 52.1 dB - 
PL(D1) 73.31 dB 21.1 
PL(D2) 79.70 dB 27.6 
PL(D3) 83.34 dB 31.24 
PL(D4) 85.90 dB 33.80 
PL(D5) 87.87 dB 35.77 

PL(D6) NLoS 116.37dB 64.27 
 

แบบที่ 2 กําหนดใหอุปกรณรวบรวมขอมูลติดตัง้แบบสลับฟนปลา 
 
การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูลแบบสลัปฟนปลา เพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนเนื่องจาก

การใชความถีร่วม นั้นเมื่อวิเคราะหตามภาพที่ 33 สมารทมิเตอร M1 รับสัญญาณจากอุปกรณ
รวบรวมขอมลู  D0 มิเตอรในแนวถนนนี้อาจถูกรบกวนเนื่องจากการใชชองสัญญาณรวมจาก DCU 
ตัวอ่ืนที่ติดตั้งในแนวถนนทีต่ัดกัน สวน DCU ที่ไมอยูในแนวเดยีวกับมเิตอร จะถูกอาคารกนัการ
รบกวนไปในตัว คา S/I ของสมารทมิเตอร M1 = 52.54 dB 
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ภาพที่ 33 การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลูแบบสลับฟนปลา เมื่อมิเตอร M1 รับสัญญาณจาก

อุปกรณรวบรวมขอมูล D0 แตอยูในระยะสายตาของ DCU D1 อาจถูกรบกวนเนื่องจาก
ใชชองสัญญาณรวม ของ DCU D1 ได  

 
เพื่อปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนเนื่องจากการใชชองสัญญาณเดิมรวม กรณีสมารทมิ

เตอร  DCU 1 และ DCU 2 ติดตั้งในระยะสายตา แตไมอยูในแนวถนนเดียวกัน DCU1 และ DCU2 
ใชชองสัญญาณเดยีวกัน สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไป
ยัง DCU1 เทากันระยะทางไปยัง DCU2 (กรณีที่ 4) และ สมารทมิเตอรรับสัญญาณจาก  DCU1 
ระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU1 นอยกวาระยะทางระหวางสมารทมิเตอรไปยัง DCU2 
ตามการวิเคราะหสัญญาณ  จึงออกแบบตําแหนงตดิตั้งอปุกรณรวบรวมขอมูลแบบสลับฟนปลาและ
ไมใหอยูในระยะสายตามของสมารทมิเตอรที่ไมใชลูกขาย ตามภาพที่ 34 คา S/I ของ M1 = 
58.58dB 
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ภาพที่ 34 การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมลูแบบสลับฟนปลา โดยอุปกรณรวบรวมขอมูลแตละตัว
ไมอยูในระยะสายตาของมิเตอรที่ไมใชลูกขาย 
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วิจารณ 
 

การกําหนดสภาพแวดลอมในการทดลอบสมรรถนะของระบบสื่อสารซิกบีในพื้นที่ กฟภ. 
แบงเปน 3 แบบคือแบบที่ 1 สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จาก
พื้นดิน ตามแนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พักอาศัย ในชุมชน หรือหมูบาน 
โดยสมมติวาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และทําหนาที่ติดตอส่ือสารกับโมดูลซิกบีตัว
อ่ืนๆ ซ่ึงติดตั้งเปนตัวรับขอมูล ติดตั้งอยูในระยะระดับสายตา โดยสวนมากอยูที่มุมถนน แบบที่ 2 
สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน  ตามแนวถนนขนาด 4 
ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซ่ึงการกําหนดการติดตั้งอุปกรณในการทดลองของ
แบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก แตกตางกันที่ตําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมมีอาคาร 
ส่ิงกอสรางอยูใกลแนวรับสงสญัญาณ และแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 
1-2 เมตรจากระดับพื้นดิน ตามแนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การกําหนดการ
ติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิเตอร ไปยังโครงขายสื่อสาร
หลักของ กฟภ. ซ่ึงในสภาพความเปนจริง การติดตั้งมิเตอรไฟฟาของ กฟภ. มีความแตกตางกัน
หลากหลายแบบ ทั้งในเมืองและชนบท ชุมชนหนาแนน เปนตน ระยะทางที่ใชในการทดสอบ
ประมาณ 30 เมตร พื้นที่โลงไมมีส่ิงกีดขวาง ขอมูลจากการทดลองถูกเก็บรวบรวมจากระยะทาง 30 
เมตร และนํามาใชในการวิเคราะหหาคาดรรชนีการสูญเสียเสนทางการแพรกระจายคลื่น และคา
ลดทอนในสภาพแวดลอมแตละแบบ พบวาคาดรรชนีการสูญเสีย (n) นอยกวา 2 ซ่ึงเปนคาดรรชนี
การสูญเสียมาตรฐานในพื้นที่กลางแจง ในระยะสายตาไมมีส่ิงกีดขวาง ระยะทางที่ทําการทดลอง 1- 
30 เมตร การรับสงขอมูลของซิกบีจึงสามารถรับสงไดเปนอยางดี และจากการนําขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองมาทดสอบการกระจายของขอมูลดวยวิธีไควสแควร คาสัญญาณรับเปนการกระจายแบบ
ลอการิทึมปกติ ดวยคาเบี่ยงเบนที่นอยกวา 5dB  มีขอท่ีนาสังเกตวาหากซิกบีติดตั้งในพื้นที่ที่มีการ
เคลื่อนไหวของยานพาหนะ ลักษณะคลายถนนแปดชองจราจร ทั้งคาการสูญเสียเสนทางและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 

การทดลองวัดสัญญาณที่ระยะ 30 เมตร และมีการเก็บขอมูลนอย และเมื่อทดลองในพื้นที่
ขางถนนขนาด 8 ชองจราจร ซ่ึงเปรียบเสมือนการเชื่อมตอเครือขายซิกบี เขากับโครงขายส่ือสาร
หลักของ กฟภ. คาการสูญเสียเสนทางและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีแนวโนมเพิ่มขึ้น จงึควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในสวนนี้ เพื่อนํามาวิเคราะหปจจัยที่มผีลตอการรับสัญญาณของอุปกรณใน
สภาพแวดลอมที่คลายคลึงกับการทดลองตอไป  
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การออกแบบกําหนดตําแหนงอุปกรณรวบรวมขอมูลในหมูบานจัดสรรขนาดใหญ จากการ
ทดลองไดเลือกหมูบานกฤษดานคร อําเภอคลองหลวง จ.ปทุมธานี ซ่ึงเปนหมูบานจัดสรรขนาด
ใหญ มีผังการกอสรางบานพักอาศัย แบงพืน้ที่เปนสัดสวน และการตดิตั้งมิเตอรอยูในแนวถนน
เดียวกันอยางเปนระเบียบ การกําหนดกําลังสงในการทดลองขนาด 20 dBm หรือ 100mW ที่ใชใน
การสรางแบบจําลองเปนกําลังสงสูงสุดและเปนไปตามขอกําหนดของคณะกรรมการกจิการ
กระจายเสียงกจิการโทรทัศนและกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ ซ่ึงเปนกาํลังสงรวมอัตราขยายของ
สายอากาศทั้งภาคสงและภาครับทั้งหมดแลว การรับสงในระยะสายตาสมมุติใหไมมส่ิีงกีดขวาง
แนวทางการรบัสง ซ่ึงสามารถรับไดไกล แตเมื่อระยะระหวางเทอรมนิัลภาคสงและภาครับไมใช
ระยะสายตาสมมติวามีส่ิงกอสรางขวางทางแนวทางการับสง สามารถรับสงสัญญาไดระยะนอยมาก 
คาที่วัดไดทั้งหมด เปนคากลางจากการคํานวณจากสมการที่ไดจากทางสถิติ ความผิดพลาดของ
ขอมูลที่ไดอาจมีผิดเพี้ยนจากความเปนจริง แตสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ และ
ประมาณการคาใชจายในการติดตั้งระบบได ดังนั้นซกิบมีีประสิทธิภาพเพียงพอในการติดตั้ง
รวมกับมิเตอร ใชงานในพื้นที่ใหบริการของ กฟภ. 
 

กําลังสงขนาด 20 dBm หรือ 100mW ที่ใชในการสรางแบบจําลองเปนไปตามขอกําหนด
ของคณะกรรมการกิจการกระจายเสยีงกิจการโทรทัศนและกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ ซ่ึงเปน
กําลังสงรวมทั้งหมด อัตราขยายของสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับมีคาเปน 1  การรบัสงในระยะ
สายตาสมมุติใหไมมีส่ิงกีดขวางแนวทางการรับสง ซ่ึงสามารถรับไดไกล แตเมื่อระยะระหวาง
เทอรมินัลภาคสงและภาครับไมใชระยะสายตาสมมติวามส่ิีงกอสรางขวางทางแนวทางการับสง 
สามารถรับสงสัญญาไดระยะนอยมาก คาที่วัดไดทั้งหมด เปนคากลางจากการคํานวณ โดยใชคาที่
ไดจากทางสถติิ ในการคํานวณ ความผิดพลาดของขอมูลท่ีไดอาจมีผิดเพี้ยนจากความเปนจริง แต
สามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ และประมาณการคาใชจายในการติดตั้งระบบได  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
ซิกบีเปนระบบสื่อสารไรสายที่ใชความถี่สาธารณะยานเดียวกับระบบสื่อสารอื่น อาทิ 

ไวไฟ บลูทูธ แตมีคุณสมบตัิพิเศษทีแ่ตกตางคือ สามารถสรางเปนเครือขายสวนตวั ใชพลังงานนอย 
แบตตารี่มีอายกุารใชงานทีย่าวนาน และเปนระบบการตดิตอส่ือสารแบบสองทิศทาง ในการรับสง
ขอมูล มีสมรรถนะและเหมาะสม สําหรับนาํมาเชื่อมตอระหวางสมารทมิเตอรเขากับโครงขาย
ส่ือสารหลักของ กฟภ. ได จากการทดสอบสมรรถนะในการสงขอมูลในพื้นที่ใหบริการของ กฟภ. 
โดยทําการทดลองในสภาพพื้นที่ที่มีการตดิตั้งสมารทมิเตอรจริง ที่แตกตางกันทั้งสามแบบ ซิกบี
ใหผลเปนที่นาพอใจโดยในสภาพแวดลอมที่มีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะหนาแนนควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในสภาพแวดลอมลักษณะเดยีวกันนี้ สวนการออกแบบกําหนดตําแหนงอุปกรณ
รวบรวมขอมลูในหมูบานจดัสรรขนาดใหญ สามารถใชในการวิเคราะหพืน้ที่ครอบคลุมของ
อุปกรณแมขาย และทราบจํานวนและประเภทของอุปกรณซิกบีที่จะตองติดตั้ง เปนแนวทางในการ
จัดทําคูมือการติดตั้งซิกบีและใชในการจดัทําประมาณการราคาเบื้องตน ในการออกแบบวาง
ระบบสื่อสารสําหรับ กฟภ.ในอนาคตได 

 
สมการที่ใชในการหาการสูญเสียเสนทางทั้งในระยะสายตาและไมใชระยะสายตา เปนคา

กลางที่สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ รวบรวมและนําเผยแพร เพื่ออํานวยความสะดวกใน
การออกแบบระบบเครือขายไรสาย ซ่ึงโดยทั่วไปการสงขอมูลในระยะสายตาจะสามารถสงไดไกล 
กวาการสงขอมูลเมื่อมีส่ิงกีดขวาง และในสภาพพื้นทีตดิตั้งมิเตอรของ กฟภ. มีสภาพแวดลอม
หลากหลาย ดงันั้นเพื่อใหการใชงานซิกบมีปีระสิทธภาพ ระยะทางในการสงขอมูลเพิ่มมากขึ้น 
รับสงไดครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้นจึงมีขอเสนอแนะในการออกแบบระบบดังนี ้

 
(1) ยกระดับความสูงของสายอากาศภาคสงขึ้นใหสูงกวาระดบัหลังคาที่พักอาศัย ซ่ึงจะ

ทําใหสามารถรับสงขอมูลกับมิเตอรไดมากยิ่งขึ้น แตอาจมีวาใชจายในการติดตั้งโครงเหล็กเสา
อากาศและคาเชาพื้นที่ติดตั้งเพิ่มขึ้น 

 
(2) เพิ่มอุปกรณทวนสัญญาณในทุกสี่แยก เพือ่ทวนสัญญาณและเชื่อมตอกับสมารท 

มิเตอรที่อยูในระยะไมใชระยะสายตา กับอุปกรณรวบรวมขอมูล เนื่องจากตามหนาที่การทํางาน
ของซิกบี สามารถกําหนดใหทําหนาที่อุปกรณทวนสัญญาณได โดยไมตองเพิ่มคาใชจาย ทั้งนีใ้น
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การเขียนขอกาํหนดทางเทคนิค ตองระบุใหสามารถทําหนาที่อุปกรณทวนสัญญาณไดดวย แตหาก
พิจารณาเพิ่มอุปกรณรวบรวมขอมูลจะทําใหมีคาใชจายเพิ่มมากขึ้น 

 
(3) เลือกสายอากาศสําหรับทั้งอุปกรณรวบรวมสัญญาณและอุปกรณปลายทาง เปน

แบบที่สามารถบังคับทิศทางได เมื่อตองการใหรับสงสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 
(4) เพิ่มอัตราขยายสายอากาศภาคสง ทั้งนี้ตองระวังไมใหเกนิจากทีก่ฎหมายกําหนด 
 
(5) ลดคาความไวของเครื่องรับลงใหเปนคาต่าํๆ แตก็อาจมขีอเสียคือโดนรบกวนจาก

สัญญาณอื่นๆ ไดงายเชนกนั 
 

(6) อุปกรณรวบรวมขอมูลที่อยูใกลกัน ควรกาํหนดใหใชชองสัญญาณตางกัน เพื่อ
ปองกันการรบกวนเนื่องจากใชความถี่รวม แตในกรณีทีจ่าํเปนตองใชความถี่ชองสัญญาณเดยีวกัน 
การติดตั้งอุปกรณรวบรวมขอมูล ควรติดตั้งแบบสลับฟนปลา และตําแหนงในการติดตั้งไมควรอยู
ในแนวเดียวกบัมิเตอรตัวที่ไมใชลูกขาย  
 

ซิกบีมีสมรรถนะเพียงพอในการประยุกตใชเช่ือมตอสมารทมิเตอร ในโครงขายปลายทาง 
ของ กฟภ.ในระยะสั้น อาทิ ในหมูบาน ชุมชนขนาดใหญ ที่มีการติดตั้งมิเตอรอยางเปนระเบียบ 
เหมาะสําหรับการรับสงขอมูลระยะใกล ไมเกิน 3000 เมตร แตทั้งนี้เพื่อใหซิกบีมีประสิทธิภาพ เพิ่ม
ความนาเชื่อถือของระบบมากยิ่งขึ้น ในการออกแบบจึงจําเปนตองกําหนดขอกําหนดทางเทคนิคให
สอดคลองกับสภาพพื้นที่ และความตองการใชงานของ กฟภ. การออกแบบจุดติดตั้งอุปกรณรวม
ขอมูล ตองพิจารณาทั้งจากการคํานวณ และสภาพพื้นที่ประกอบ  การออกแบบระบบเพื่อให
ครอบคลมุจํานวนมิเตอรจึงอาจตองเพิ่มจํานวนอุปกรณรวมขอมูล หรืออุปกรณเราเตอรเปนจํานวน
มาก เพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนเนื่องจากใชชองสัญญาณรวมกันควรติดตั้งอุปกรณรวมสัญญาณ
ไมใหอยูในแนวถนนเดียวกัน หรืออยูในระยะสายตา กับอุปกรณรวบรวมสัญญาณตัวอ่ืนๆ   ขอมูล
นี้สามารถใชเปนคําแนะนําสําหรับ กฟภ. ไดตอไป แตเพื่อใหการใชงานไดอยางมีประสิทธภาพ  
กฟภ. ยังตองจัดอุปกรณ/ซอฟแวรเพิ่มอีกหลายสวน งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอความรูทั่วไปของ
เทคโนโลยีซิกบี  และแนวทางการกําหนดตําแหนงติดตั้งอุปกรณแมขาย เพื่อเชื่อมตอใหครอบคลุม
พื้นที่ ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบการเชื่อมตอมิเตอรกับโครงขายสื่อสารของ กฟภ.
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ผลการทดลองสงขอมูลผานอุปกรณซิกบีในพื้นที่ กฟภ. 



 

 
 

ตารางผนวกที่ 1  คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดบัความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน ตามแนวถนน
ขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานทีพ่ักอาศัย ในชมุชน หรือหมูบาน โดยสมมติวาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และทําหนาที่
ติดตอสื่อสารกับโมดูลซิกบีตัวอื่นๆ ซึ่งติดตั้งเปนตัวรับขอมูล ติดตั้งอยูในระยะระดับสายตา โดยสวนมากอยูที่มุมถนน  

 
ครั้งที่ทดลอง 

d(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 -44.8 -44.8 -44.6 -44.5 -44.4 -44.2 -44.0 -44.0 -43.9 -43.8 -43.8 -43.8 -43.7 -43.7 -43.6 -43.6 -43.5 -43.5 -43.5 -43.4 
2 -46.5 -47.0 -46.2 -46.2 -47.2 -46.2 -47.7 -47.0 -47.9 -47.3 -46.6 -46.6 -44.8 -47.8 -47.4 -49.3 -46.3 -48.1 -49.0 -49.0 

3 -45.6 -45.2 -45.8 -45.3 -45.2 -45.5 -45.6 -45.5 -45.2 -45.3 -45.6 -45.0 -45.5 -45.5 -45.5 -45.5 -45.1 -45.2 -45.2 -45.3 

4 -53.8 -53.3 -52.3 -53.4 -53.5 -53.6 -53.9 -53.6 -54.2 -54.0 -53.7 -53.1 -53.4 -53.0 -53.0 -53.9 -53.5 -53.6 -53.8 -53.0 

5 -57.9 -58.0 -58.2 -57.9 -56.6 -58.2 -56.3 -55.3 -56.1 -58.3 -58.0 -58.0 -58.0 -58.0 -58.0 -58.0 -57.5 -58.1 -57.9 -56.6 

10 -65.6 -65.2 -64.2 -65.5 -64.9 -64.5 -62.4 -64.7 -63.3 -63.4 -63.4 -63.3 -62.4 -63.3 -64.1 -63.9 -64.0 -62.3 -62.9 -63.0 

15 -60.4 -60.5 -61.5 -62.5 -61.2 -61.1 -62.2 -62.0 -62.3 -62.1 -61.4 -62.1 -62.2 -61.8 -60.9 -61.3 -61.8 -61.6 -61.5 -61.5 

20 -65.5 -66.1 -65.2 -65.0 -65.3 -65.3 -65.4 -65.2 -65.2 -66.2 -65.4 -65.3 -65.4 -64.9 -64.5 -66.2 -65.0 -64.8 -64.8 -64.7 

25 -70.1 -70.8 -67.7 -71.4 -69.0 -67.9 -69.9 -68.6 -69.9 -68.1 -68.5 -68.9 -69.2 -69.2 -68.9 -66.8 -69.5 -71.1 -70.5 -68.7 
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ตารางผนวกที่ 2 คาการสูญเสียเสนทาง เมือ่เมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 1 สมารทมิเตอร ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ระดบัความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน ตาม
แนวถนนขนาด 2 ชองทางจราจรบริเวณหนาบานที่พักอาศัย ในชุมชน หรือหมูบาน โดยสมมติวาโมดูลของซิกบีถูกฝงอยูในสมารทมิเตอร และ
ทําหนาที่ติดตอสื่อสารกับโมดูลซิกบีตัวอื่นๆ ซึ่งติดตั้งเปนตัวรับขอมลู ติดตั้งอยูในระยะระดับสายตา โดยสวนมากอยูที่มุมถนน 

 
D ครั้งที่ทดลอง 

(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 44.7 44.7 44.5 44.4 44.3 44.1 43.9 43.9 43.8 43.7 43.7 43.7 43.6 43.6 43.5 43.5 43.4 43.4 43.4 43.3 
2 46.4 46.9 46.1 46.1 47.1 46.1 47.6 46.9 47.8 47.2 46.5 46.5 44.7 47.7 47.3 49.2 46.2 48.0 48.9 48.9 
3 45.5 45.1 45.7 45.2 45.1 45.4 45.5 45.4 45.1 45.2 45.5 44.9 45.4 45.4 45.4 45.4 45.0 45.1 45.1 45.2 
4 53.7 53.2 52.2 53.3 53.4 53.5 53.8 53.5 54.1 53.9 53.6 53.0 53.3 52.9 52.9 53.8 53.4 53.5 53.7 52.9 
5 57.8 57.9 58.1 57.8 56.5 58.1 56.2 55.2 56.0 58.2 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.9 57.4 58.0 57.8 56.5 
10 65.5 65.1 64.1 65.4 64.8 64.4 62.3 64.6 63.2 63.3 63.3 63.2 62.3 63.2 64.0 63.8 63.9 62.2 62.8 62.9 
15 60.3 60.4 61.4 62.4 61.1 61.0 62.1 61.9 62.2 62.0 61.3 62.0 62.1 61.7 60.8 61.2 61.7 61.5 61.4 61.4 
20 65.4 66.0 65.1 64.9 65.2 65.2 65.3 65.1 65.1 66.1 65.3 65.2 65.3 64.8 64.4 66.1 64.9 64.7 64.7 64.6 
25 70.0 70.7 67.6 71.3 68.9 67.8 69.8 68.5 69.8 68.0 68.4 68.8 69.1 69.1 68.8 66.7 69.4 71.0 70.4 68.6 
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ตารางผนวกที่ 3 คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดับความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดนิ  ตามแนวถนน
ขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซึ่งการกําหนดการติดตั้งอุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบแรก 
แตกตางกันทีต่ําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมอาคาร สิ่งกอสรางอยูใกลแนวรับสงสัญญาณ  

 
D ครั้งที่ทดลอง 
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 -42.2 -41.0 -41.9 -41.4 -41.9 -41.7 -41.9 -41.2 -42.5 -42.4 -41.2 -41.7 -41.3 -41.4 -42.3 -41.1 -41.6 -41.4 -41.0 -41.3 

2 -51.8 -52.8 -52.4 -52.2 -52.0 -52.8 -51.5 -51.5 -51.1 -51.5 -52.8 -51.6 -51.7 -52.0 -51.1 -50.7 -50.5 -51.0 -51.5 -51.0 

5 -57.9 -56.9 -58.9 -59.0 -58.8 -59.0 -58.9 -58.9 -58.0 -57.6 -58.4 -58.9 -58.7 -58.8 -58.9 -58.8 -58.5 -58.7 -57.9 -58.3 

10 -56.1 -56.9 -59.7 -60.4 -60.9 -59.7 -59.7 -60.4 -61.2 -60.6 -57.9 -57.3 -59.0 -58.4 -59.9 -60.1 -58.9 -59.4 -58.6 -56.1 

15 -63.9 -63.1 -63.2 -63.4 -63.8 -64.0 -65.2 -64.3 -63.3 -63.3 -63.6 -63.6 -63.9 -64.4 -64.1 -64.5 -63.5 -63.6 -64.2 -64.3 

20 -60.6 -60.3 -59.8 -59.9 -59.7 -59.5 -59.4 -59.7 -59.3 -59.1 -59.3 -59.8 -60.4 -60.2 -60.1 -59.5 -59.9 -59.8 -59.5 -59.8 

30 -70.9 -70.7 -71.8 -70.1 -70.7 -70.5 -71.4 -70.3 -71.5 -70.7 -70.5 -70.9 -70.0 -70.0 -70.0 -70.3 -70.8 -70.2 -70.2 -69.1 
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ตารางผนวกที่ 4 คาการสูญเสียเสนทาง เมือ่เมื่อทดลองในสภาพแวดลอม แบบที่ 2 สมารทมิเตอรติดตั้งอยูบนเสาไฟฟา ระดบัความสูง 1-2 เมตร จากพื้นดิน  ตาม
แนวถนนขนาด 4 ชองจราจร บริเวณทางเขาหมูบาน หรือชุมชน ซึ่งการกําหนดการตดิตั้งอุปกรณในการทดลองของแบบที่ 2 นี้ จะคลายๆ แบบ
แรก แตกตางกันที่ตําแหนงสมารทมิเตอรจะอยูกลางแจง ไมอาคาร สิ่งกอสรางอยูใกลแนวรับสงสัญญาณ  

 
D ครั้งที่ทดลอง 
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 42.1 40.9 41.8 41.3 41.8 41.6 41.8 41.1 42.4 42.3 41.1 41.6 41.2 41.3 42.2 41.0 41.5 41.3 40.9 41.2 

2 51.7 52.7 52.3 52.1 51.9 52.7 51.4 51.4 51.0 51.4 52.7 51.5 51.6 51.9 51.0 50.6 50.4 50.9 51.4 50.9 

5 57.8 56.8 58.8 58.9 58.7 58.9 58.8 58.8 57.9 57.5 58.3 58.8 58.6 58.7 58.8 58.7 58.4 58.6 57.8 58.2 

10 56.0 56.8 59.6 60.3 60.8 59.6 59.6 60.3 61.1 60.5 57.8 57.2 58.9 58.3 59.8 60.0 58.8 59.3 58.5 56.0 

15 63.8 63.0 63.1 63.3 63.7 63.9 65.1 64.2 63.2 63.2 63.5 63.5 63.8 64.3 64.0 64.4 63.4 63.5 64.1 64.2 

20 60.5 60.2 59.7 59.8 59.6 59.4 59.3 59.6 59.2 59.0 59.2 59.7 60.3 60.1 60.0 59.4 59.8 59.7 59.4 59.7 

30 70.8 70.6 71.7 70.0 70.6 70.4 71.3 70.2 71.4 70.6 70.4 70.8 69.9 69.9 69.9 70.2 70.7 70.1 70.1 69.0 
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ตารางผนวกที่ 5  คา RSSI ที่วัดไดเมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสูง 1-2 เมตรจากระดับพืน้ดนิ ตามแนวถนน
หลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชุมชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิเตอร ไปยัง
โครงขายสื่อสารหลักของ กฟภ.  

 
D ครั้งที่ทดลอง 
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 -39.5 -39.6 -39.5 -39.8 -39.5 -39.5 -40.8 -40.4 -40.1 -40.1 -40.0 -39.8 -39.7 -39.9 -40.1 -39.8 -40.3 -39.9 -40.0 -40.0 

2 -44.4 -45.0 -44.9 -44.5 -45.0 -44.4 -44.7 -45.2 -44.9 -45.0 -44.9 -44.3 -43.9 -44.6 -44.8 -44.1 -43.9 -44.2 -44.1 -44.1 

5 -66.2 -69.3 -69.7 -70.6 -67.0 -67.0 -68.0 -64.2 -65.2 -65.0 -65.9 -66.1 -66.1 -67.5 -68.9 -68.4 -71.1 -69.4 -69.0 -69.0 

10 -58.3 -58.8 -58.2 -58.8 -59.0 -58.7 -59.1 -59.0 -59.0 -58.6 -58.6 -58.9 -58.8 -58.5 -58.4 -58.8 -58.0 -58.2 -58.5 -58.5 

15 -62.0 -61.0 -61.8 -62.0 -61.5 -61.8 -61.7 -61.7 -61.0 -61.9 -62.2 -61.5 -61.7 -61.2 -61.3 -61.6 -61.5 -61.1 -61.4 -61.4 

20 -60.5 -59.5 -60.1 -60.1 -60.1 -60.0 -60.2 -61.0 -60.9 -61.3 -60.3 -60.7 -61.5 -61.1 -61.0 -60.1 -59.8 -60.4 -60.1 -60.1 

30 -72.5 -69.7 -73.5 -75.1 -75.3 -75.2 -72.7 -75.5 -76.4 -77.1 -73.1 -73.9 -76.0 -73.3 -70.9 -69.2 -74.9 -70.0 -71.4 -71.4 
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ตารางผนวกที่ 6 คาการสูญเสียเสนทาง เมือ่เมื่อทดลองในสภาพแวดลอมแบบที่ 3 สมารทมิเตอรถูกติดตั้งบนเสาไฟฟา ความสงู 1-2 เมตรจากระดับพืน้ดิน ตาม
แนวถนนหลัก ขนาด 6-8 ชองจราจรนอกชมุชน การกําหนดการติดตั้งแบบนี้ เปนการจําลองการสงสัญญาณคลื่นวิทยุระหวางสมารทมิเตอร ไป
ยังโครงขายสื่อสารหลักของ กฟภ.  

 
D ครั้งที่ทดลอง 
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 39.4 39.5 39.4 39.7 39.4 39.4 40.7 40.3 40.0 40.0 39.9 39.7 39.6 39.8 40.0 39.7 40.2 39.8 39.9 39.9 

2 44.3 44.9 44.8 44.4 44.9 44.3 44.6 45.1 44.8 44.9 44.8 44.2 43.8 44.5 44.7 44.0 43.8 44.1 44.0 44.0 

5 66.1 69.2 69.6 70.5 66.9 66.9 67.9 64.1 65.1 64.9 65.8 66.0 66.0 67.4 68.8 68.3 71.0 69.3 68.9 68.9 

10 58.2 58.7 58.1 58.7 58.9 58.6 59.0 58.9 58.9 58.5 58.5 58.8 58.7 58.4 58.3 58.7 57.9 58.1 58.4 58.4 

15 61.9 60.9 61.7 61.9 61.4 61.7 61.6 61.6 60.9 61.8 62.1 61.4 61.6 61.1 61.2 61.5 61.4 61.0 61.3 61.3 

20 60.4 59.4 60.0 60.0 60.0 59.9 60.1 60.9 60.8 61.2 60.2 60.6 61.4 61.0 60.9 60.0 59.7 60.3 60.0 60.0 

30 72.4 69.6 73.4 75.0 75.2 75.1 72.6 75.4 76.3 77.0 73.0 73.8 75.9 73.2 70.8 69.1 74.8 69.9 71.3 71.3 
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สถานที่เกิด  จังหวดัชัยภูม ิ
ประวัติการศึกษา วศบ. (โทรคมนาคม) สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง 
ตําแหนงปจจบุัน วิศวกร ระดับ 9   
สถานที่ทํางานปจจุบัน กองออกแบบและบริการ ฝายส่ือสารและ

โทรคมนาคม การไฟฟาสวนภูมิภาค 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนการศึกษาปรญิญาโท โครงการ

ความรวมมือทางวิชาการเพื่อพัฒนาผูเชี่ยวชาญ 
ระหวางการไฟฟาสวนภูมิภาค และ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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