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บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการแสดงผลทดสอบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของเซ็นเซอร์และระบบส่ือสาร 
ที่เตรียมการส�ำหรับเทคโนโลยีจรวดน�ำวิถีของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยอาศัยการทดสอบเบื้องต้นกับ
จรวดดดัแปรสภาพอากาศทีม่สีมรรถนะน้อยกว่าจรวดน�ำวถิ ีโดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ทดสอบและตรวจสอบการท�ำงาน
ของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายแบบ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) ที่มีจ�ำหน่าย 2 ชนิด ของระบบ
โทรมาตรที่น�ำมาติดตั้งกับลูกจรวด รวมถึงตรวจสอบการท�ำงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ ข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์ Inertial Measurement Unit (IMU) และค่า Inertial Navigation System (INS) ที่ค�ำนวณจากไมโคร
โพรเซสเซอร์ ที่ติดตั้งบนลูกจรวด จะถูกส่งข้อมูลผ่านระบบส่ือสารไร้สาย มาบันทึกข้อมูลไว้เพื่อใช้น�ำมาวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบผลการยงิทดสอบกบัค่าจากการออกแบบลกูจรวดต่อไปและน�ำไปพฒันาต่อยอดไปสู่ระบบน�ำวถิขีองลูกจรวด

 
ผลการทดสอบปรากฏว่าระบบสื่อสารท่ีใช้ท้ัง 2 ชนิด สามารถรับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีและบันทึกค่า

เก็บไว้ได้ ค่าความเร่งและความเร็วเชิงมุมที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ IMU มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจากการจ�ำลองที่เวลา
เดียวกัน แต่เนื่องจากเซ็นเซอร์ท่ีท�ำการติดตั้งไปกับจรวดมีย่านการวัดไม่สูงพอกับค่าสมรรถนะของจรวด ท�ำให้ค่าที่
แสดงผลมีค่าแค่ค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้ ซึ่งค่าความเร่งสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้มีค่า 30g และความเร็วเชิงมุมสูงสุดที่
เซ็นเซอร์วัดได้มีค่า 4,000 องศาต่อวินาที โดยเมื่อท�ำการยิงทดสอบเมื่อจรวดมีค่ามากเกินกว่าค่าสูงสุดของเซ็นเซอร์ 
ค่าต่าง ๆ  จะถกูบนัทกึได้แค่ค่าสงูสดุทีเ่ซน็เซอร์วดัได้ เมือ่น�ำค่าทีว่ดัได้มาค�ำนวณเทยีบกบัค่าจากการจ�ำลอง พบว่าใน
ช่วงต้นค่าระยะทางของจรวดและค่ามมุต่าง ๆ  มีแนวโน้มใกล้เคยีงกับค่าจากการจ�ำลอง ซึง่ความคลาดเคล่ือนบางส่วน
มผีลมาจากการตดิตัง้เซน็เซอร์ภายในลกูจรวดมคีวามเยือ้งศนูย์และเซน็เซอร์ยงัไม่ได้ท�ำการปรบัเทยีบครบถ้วน  และ
หลังจากค่าของจรวดมค่ีามากกว่าค่าสงูสดุของเซน็เซอร์ การน�ำค่าทีว่ดัได้จากเซน็เซอร์มาค�ำนวณจะท�ำให้ผลไม่ถกูต้อง
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Dynamic Test of Rocket’s Sensor 
and Communication Subsystems

Abstract
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This paper presents the test results of hardware and software for sensor and communication 
subsystems of Defence Technology Institute’s guided rocket. The whole system was initially tested 
on a smaller and less capable weather-modification rocket platform.  Performance of two Frequency 
Hopping Spread Spectrum COTS telemetry modules were compared and verified for their suitability in 
harsh environmental operation, especially their sensors and communication electronics.  Telemetry data 
from the Inertial Measurement Unit (IMU) was logged and the Inertial Navigation System (INS) data 
was calculated from guidance processor before being transmitted wirelessly to a ground station.  
These empirical data were recorded for further analysis and compared against those from the 
simulation as part of rocket guidance system development.

It was found that both COTS telemetry modules had comparable performance and could 
acquire all data through most of the flights.  The recorded IMU inflight data, the acceleration and 
the angular velocity of the same instance, showed similar trends to the simulated values and some 
saturation were found at the upper range limit of the component, i.e. 30g for the acceleration 
and 4000 degrees/sec for the angular velocity.  After some calculations of the measured data, 
the calculated values of the displacement and various angle data were found relatively closed 
to simulated values.  However, at later time, the errors were escalated due to the fact that the 
fixation of the sensors were not well centered and the sensors were not thoroughly calibrated, 
which led to incorrect calculation at the later phase.

Keywords: Weather-modification Rocket, Inertial Measurement Unit, Inertial Navigation System, 
Telemetry
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1. ความเป็นมาและวัตถุประสงค์

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้ให้ความร่วมมือ

กับกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในการดำ�เนินโครงการ

พระราชดำ�ริฝนหลวงมาอย่างต่อเน่ืองตามวัตถุประสงค์

การจัดต้ังสถาบัน [1] ในการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมและ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศด้วยการประสานความร่วมมือด้าน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศกับหน่วยงานของรัฐ ดังน้ันจึงมี

ความเชี่ยวชาญด้านการวิจัยเทคโนโลยีทางด้านจรวด มี

ความพร้อมท้ังด้านเคร่ืองมือเคร่ืองจักร และบุคคลากรท่ีมี

ประสบการณ์ และมีขีดความสามารถในการพัฒนาระบบ

จรวดดัดแปรสภาพอากาศท่ีบรรจุสารซิลเวอร์ไอโอไดด์เพ่ือ

ใช้ยับยั้งพายุลูกเห็บในสภาพอากาศของประเทศไทยได้

ดังน้ัน จึงเกิดแนวความคิดในการสร้างความร่วมมือ

ระหว่างสามหน่วยงานคือ กรมฝนหลวงและการบินเกษตร 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ และศูนย์วิจัยพัฒนา

วิทยาศาสตรเ์ทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทพัอากาศ 

โดยกรมฝนหลวงและการบินเกษตร กำ�หนดความต้องการ

ทางเทคนิคให้สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศออกแบบ

และผลิตจรวด เพ่ือบรรจุสารซิลเวอร์ไอโอไดด์สาหรับทำ�ฝน

จากเมฆเย็นที่ได้รับการวิจัยพัฒนาจากศูนย์วิจัยพัฒนา

วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทัพอากาศ 

ซึ่งเป็นการบูรณาการจุดแข็ง ทั ้งด้านกำ�ลังพล ความรู้

เทคโนโลยี และประสบการณ์ ในการพัฒนาจรวดและ

อุปกรณ์ไพโรเทคนิคสำ�หรับใช้เสริมในภารกิจปฏิบัติการ

ฝนหลวง

วัตถุประสงค์หลักของความร่วมมือดังกล่าวข้างต้น

คือ เพื่อเสริมสร้างองค์ความรู้และพัฒนาระบบจรวด

ดัดแปรสภาพอากาศที่มีสมรรถนะสูงเพียงพอสำ�หรับ

การใช้ในภารกิจยับยั้งพายุลูกเห็บหรือทดลองทำ�ฝนจาก

เมฆเย็น ในสภาพอากาศของประเทศไทย การดำ�เนินการ

ภายใต้โครงการวิจัยและพัฒนาจรวดดัดแปรสภาพอากาศ  

จำ�เป็นต้องมีอุปกรณ์เครื่องมือสำ�หรับตรวจวัดการ

ทำ�งานของลูกจรวด เพ่ือยืนยันความถูกต้องสมบูรณ์ของ

ระบบส่ังจุดพลุส่องสว่าง (Flare) และปล่อยระบบร่มนิรภัย

สำ�หรับจรวดดัดแปรสภาพอากาศ จึงดำ�เนินการออกแบบ

วิจัยและพัฒนาระบบโทรมาตร (Telemetry) หรือ TM 

สำ�หรับตรวจวัดการทำ�งานของลูกจรวดขึ้น เพื่อทำ�การ

ส่งข้อมูลต่าง ๆ จากลูกจรวดมาบันทึกไว้ และนำ�มาใช้

วิเคราะห์และแสดงผลการทำ�งานของลูกจรวดต่อไป

บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการรายงานผลทดสอบ

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของเซ็นเซอร์และระบบ

สื่อสาร ที่เตรียมการสำ�หรับเทคโนโลยีจรวดนำ�วิถีของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยอาศัยการทดสอบ

เบื้องต้นกับจรวดดัดแปรสภาพอากาศที่มีสมรรถนะ

น้อยกว่าจรวดนำ�วิถี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบและ

ตรวจสอบการทำ�งานของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายแบบ 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

ที่มีจำ�หน่าย 2 ชนิด ของระบบโทรมาตรที่นำ�มาติดตั้ง

กับลูกจรวดว่าสามารถทำ�การรับส่งและบันทึกข้อมูล

ต่าง ๆ จากลูกจรวดเมื่อทำ�การยิงทดสอบได้ตลอดแนว

ขีปนวิถีไดห้รือไม่ รวมถึงตรวจสอบการทำ�งานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ IMU และค่า INS ที่คำ�นวณ

จากไมโครโพรเซสเซอร์ที่ติดตั้งบนลูกจรวด ซึ่งจะถูก

ส่งข้อมูลผ่านระบบส่ือสารไร้สายมาบันทึกข้อมูลไว้เพื่อ

ใช้นำ�มาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการยิงทดสอบกับ

ค่าจากการออกแบบลูกจรวดต่อไปและนำ�ไปพัฒนา

ต่อยอดไปสู่ระบบนำ�วิถีของลูกจรวด

2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบเซ็นเซอร์ และ

ระบบสื่อสารสำ�หรับลูกจรวด

การออกแบบ Guidance, Navigation and Control 

Module ใน [2] รายงานผลการทดสอบทั้งภาคพื้นและ

ภาคอากาศของจรวดนำ�วิถีซ่ึงได้เลือกแนวคิดการ

ออกแบบท่ีนำ�ระบบย่อยต่าง ๆ ท่ีจำ�เป็นของขีปนาวุธมา

ประกอบรวมกันโดยยังแยกออกเป็นส่วน ๆ ทั้งนี ้ ต้อง
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ให้ได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างน้ำ�หนักของหัวรบและ

น้ำ�หนักรวมของตัวจรวด ซ่ึงรวมระบบนำ�วิถี ระบบนำ�ร่อง 

และส่วนควบคุมตัวจรวด การพัฒนาเซ็นเซอร์ และระบบ

สื่อสารสำ�หรับลูกจรวดตามรายงานใน [3] อธิบายการ

ออกแบบวิจัยและพัฒนาระบบ TM - CAM สำ�หรับตรวจวัด

การทำ�งานของลูกจรวดขึ้น เพื่อทำ�การส่งสัญญาณภาพ 

บนตัวจรวดลงสู่ภาคพ้ืน เพ่ือนำ�มาใช้วิเคราะห์และแสดงผล

การทำ�งานของลูกจรวด และใน [4] รายงานผลการทดสอบ

ความสมบูรณ์ของระบบ TM ที่ติดตั้งกับลูกจรวดจรวด

ดัดแปรสภาพอากาศ และผลการทดสอบภาคพลวัต

สำ�หรับตรวจวัดการทำ�งานของระบบส่ังจุดพลุส่องสว่าง

และปล่อยระบบร่มนิรภัย

2.1 วรรณกรรมด้านการติดตามการนำ�วิถีของลูกจรวด

ในงาน [5] มุ่งเน้นการศึกษา Rocket - towed Net 

System (RTNS) ผ่านการจำ�ลองใน MATLAB และได้มา

ซึ่งกระบวนการปรับใช้เชิงตัวเลขของ RTNS นอกจากนี้ 

ยังได้ออกแบบต้นแบบและทดสอบการบินในสนามใช้อาวุธ 

การวิเคราะห์เส้นโค้งขีปนวิถี และพารามิเตอร์พลวัต

สำ�คัญ 4 อย่าง ใช้การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผล

การจำ�ลองและข้อมูลการทดสอบ การจำ�ลองมีความถูกต้อง

ระดับดีเม่ือใช้อธิบายพฤติกรรมโดยเฉล่ียของพารามิเตอร์

พลวัตที่วัดได้ด้วยอัตราความผิดพลาดท่ียอมรับได้ในส่วน

หลักของเที่ยวบิน และจัดการจับการแกว่งในช่วงการ

โหลดพลวัตรุนแรง ในขณะเดียวกันแบบจำ�ลองน้ีทำ�งาน

ได้ดีโดยเป็นคำ�แนะนำ�เชิงทฤษฎีสำ�หรับการออกแบบ

การทดลอง และประสบความสำ�เร็จในการทำ�นายปัจจัย

ทางวิศวกรรมท่ีสำ�คัญในระหว่างกระบวนการปรับใช้ RTNS 

เพื่อใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงทางวิศวกรรมโดยประมาณ

ระยะยิงที่ไกลขึ้นของจรวดหลายลำ�กล้องทำ�ได้

โดยการลดน้ำ�หนักและเพิ่มมอเตอร์จรวดให้ไปได้

ไกลยิ่งขึ้น การคงสภาพประสิทธิผลด้านความถูกต้อง

ของระบบที่ระยะยิงไกล ๆ ต้องเพิ่มชุดควบคุมและ

นำ�วิถีด้วย GPS/INS เข้าไปยังส่วนปลายของจรวด

เกิดส่วนปลายโค้งคล้ายหลังคาของจรวด ระบบนำ�ร่อง

ด้วยความแม่นยำ�ท่ีอภิปรายในรายงาน [6] ประกอบด้วย 

Guidance Set  (GS) ท่ีประกอบไปด้วย Honeywell IMU 

แบบ HG1700 Ring Laser Gyro (RLG) ของ Honeywell 

เครื่องรับสัญญาณ GPS แบบ Rockwell Collins 

SAASM - based NavStrikeTM และคอมพิวเตอร์

และแหล่งพลังงานสำ�รองพัฒนาขึ้นโดย Honeywell

บทความ [7] เสนอการประมาณการเชิงวิเคราะห์

การเคล่ือนท่ีวิถีโค้งแบบโปรเจ็คไตล์ในรูปแบบ 2D และ 3D

คร่าว ๆ  โดยใช้แบบจำ�ลอง Linear Drag และค้นหาอัลกอริทึม

ท่ีใช้วางแผนต่างกันสำ�หรับแต่ละวิถีโค้งนั้น ๆ ถึงแม้เส้นโค้ง

ท่ีได้จะเป็นเพียงแค่ประมาณการ แต่ยังสามารถแสดงถึง

คุณลักษณะเฉพาะของเส้นโค้งจริงได้ขณะการตกอิสระ

ภายใต้อิทธิพลของตัวแปรลม แรงดึงสู่ศูนย์กลาง และ

ความเร็วสุดท้าย ขณะที่สมการคณิตศาสตร์ที่ใช้สำ�หรับ

แสดงค่าเส้นโค้งและการวางแผนก็ง่ายพอที่จะรันใน

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์สมัยใหม่ได้ทั้งหมด รวมทั้งคุณสมบัติ

เหล่านี้ทำ�ให้แนวทางที่เสนอไว้นี้มีประโยชน์มากสำ�หรับ

การประยุกต์ใช้ขณะเวลาจริง

การนำ�ร่องของยุทโธปกรณ์แม่นยำ�ปล่อยด้วยปืนโดย

ใช้เทคโนโลยีท่ีพอจัดหาได้ถูกนำ�มาศึกษาใน [8] อัลกอริทึม

ประกอบด้วยการใช้แผงเซ็นเซอร์ความเฉ่ือยราคาถูก

และ GPS ที่มีอยู่ทั่วไป การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าความ

ผิดพลาดในการนำ�ร่อง อันเป็นผลมาจากอัลกอริทึม

ปริมาณงานในช่วงหน่ึงต่ำ� โดยใช้เซ็นเซอร์ด้านความเฉ่ือย

ที่จัดหาได้ก็เพียงพอที่จะเพ่ิมความถูกต้องของระบบ

ยุทโธปกรณ์ บทความ [9] อธิบายความคืบหน้าจากรุ่นที่

หนึ่ง SiIMU01/spl trade/ ซึ่งอยู่ระหว่างการผลิต ไปยัง

รุ่นที่สอง SiIMU02/spl trade/ เป็นขั้นตอนถัดมาตาม

แผนที่นำ�ทางการพัฒนาให้ได้ MEMS IMU ขนาดเล็กลง

และสมรรถนะดีขึ้นในอนาคต สถาปัตยกรรม IMU ถูก

นำ�เสนอไว้รวมท้ังผลสมรรถนะของต้นแบบแรกสำ�หรับ 
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IMU ความต้องการเฉพาะและการแก้ไขปัญหาโดยการ

ประกอบรวมเทคโนโลยีเซ็นเซอร์และสถาปัตยกรรมของ 

IMU ท่ีใช้ใน SiIMU02/spl Trade/ ถูกยกมาอธิบาย

2.2 วรรณกรรมด้านการส่ือสารระหว่างลูกจรวดกับสถานี

ควบคุมภาคพ้ืน

การอภิปรายผลการวิจัยใน [10] นำ�เสนอการออกแบบ

และติดตั้งระบบโทรมาตรที่ใช้จริง ประหยัด และง่าย 

เพื่อรวบรวมและถ่ายทอดพารามิเตอร์ด้านสิ่งแวดล้อม 

เช่น ความชื ้น อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น จากที ่ตั ้ง

ในชนบทไกลกลับมายังหน่วยประมวลผลและแสดงผล 

การถ่ายโอนข้อมูลใช้ 3 กรรมวิธี คือ วิธีแรกใช้การเชื่อม

โยงสายสัญญาณวิทยุ ซึ่งนำ�ไปใช้กับงานออกภาคสนาม

และพื้นที่ห่างไกลได้ และอีกสองวิธีใช้เครือข่าย GPRS 

และเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อถ่ายโอนข้อมูลที่รวบรวม

ไว้กลับไปยังเป้าหมายที่ต้องการ

บทความ [11] นำ�เสนอแบบจำ�ลองพลวัตความแม่นยำ�

สูง ซึ่งกระบวนการพลวัตทั้งหมดหากทำ�ให้เข้าใจได้ง่าย

ลงไปถึงรายละเอียดจะช่วยเพิ่มสมรรถนะของจรวดได้ 

กระบวนการชดเชยความเร็วลมจึงนำ�เข้าไปตรวจสอบ

เพื่อให้ได้พารามิเตอร์การปล่อยจรวดอย่างรวดเร็วและ

ถูกต้อง กรรมวิธีนี้หาค่าได้จากการถ่วงน้ำ�หนักของลม

และกรรมวิธีการค้นหารูปแบบ เมื่อใช้ผลการจำ�ลอง

ดังกล่าวน้ีแนวทางท่ีเสนอไว้จะประเมินได้ว่ามีประสิทธิผล

ใน [12] MEMS IMU โครงสร้างกลวงความแม่นยำ�

สูงราคาต่ำ�ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อวัดอัตราเชิงมุมม้วน

ของกระสุนปืนหมุนรอบสูง MEMS แบบกลวงได้รับการ

ออกแบบโครงร่างของการกำ�หนดค่าที่ไม่ใช่เซนทรอยด์

ของมาตรวัดความเร่งหลายตัว ความเป็นไปได้ของวิธีการ

ตรวจสอบโดยการจำ�ลองเชิงตัวเลข ด้วยการใช้อุปกรณ์

MEMS IMU เพื่อสร้างแพลตฟอร์มการจำ�ลองแบบ

ก่ึงกายภาพความแม่นยำ�ของการแก้ปัญหาของอัตรา

เชิงมุมจะถูกวิเคราะห์โดยการจำ�ลองความเร็วการหมุน

ท่ีแตกต่างกันของกระสุน ทำ�การทดสอบโปรเจ็คไตล์ด้วย 

MEMS IMU โครงสร้างกลวง ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่า MEMS IMU โครงสร้างกลวง เหมาะสมและ

เป็นไปได้และสามารถคำ�นวณอัตราเชิงมุมม้วนในเวลา

จริง ดังนั้น MEMS IMU โครงสร้างกลวงที่ออกแบบมา

ในบทความนี ้ม ีค ่าทางวิศวกรรมบางอย่างสำ�หรับ

โปรเจ็คไตล์หมุนรอบสูง

รายงาน [13] นำ�เสนอวิธีการตรวจสอบความสมบูรณ์

และบูรณาการสำ�หรับ IMU และ GPS วิธีการที่ใช้กบั

ข้อมูลจาก Maxus Sounding Rocket ที่ใช้สำ�หรับ

การวิจัย Microgravity สิ่งสำ�คัญในการกำ�หนดตำ�แหน่ง

จรวดในระหว่างการปล่อยจรวดคือเพื่อให้แน่ใจว่า

ตำ�แหน่งลงจอดที่ปลอดภัย ตอนนี้การนำ�ร่องขึ้นอยู่กับ

การบูรณาการ IMU เท่าน้ัน การนำ� GPS เข้ามาใช้ช่วยเพิ่ม

ความแม่นยำ�ของตำ�แหน่ง แต่มีความจำ�เป็นในการป้องกัน

การวัดระยะของดาวเทียมผิดปกติ การตรวจสอบลำ�ดับ

การวัดค่าดังกล่าวช่วยให้มั่นใจในการทดสอบมากขึ้น 

และงานวิจัย [14] ได้นำ�เสนอระบบโทรมาตรโดยใช้

กระบวนทัศน์ IoT ซึ่งอ้างอิงสถาปัตยกรรม IoT 5 ช้ัน

จากการทบทวนวรรณกรรม ระบบที่เสนอน้ันมีต้นทุนต่ำ�

และสามารถผนวกรวมและปรับขนาดได้ในระบบ

ตรวจสอบอื่น ๆ

3. การทำ�งานและส่วนประกอบของระบบโทรมาตร

ของลูกจรวด

การทำ�งานของระบบ TM มีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน

ทำ�งานร่วมกันคือ ระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวดซ่ึงจะ

ทำ�หน้าที่ในการอ่านค่าพารามิเตอร์จากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ 

ที่ถูกติดตั้งไว้บนลูกจรวดและส่งข้อมูลดังกล่าวลงไปยัง

สถานีรับส่งภาคพื้น ซึ่งจะทำ�หน้าที่นำ�ข้อมูลดังกล่าวมา

แสดงผลและทำ�การเก็บบันทึกผลเพื่อนำ�ไปวิเคราะห์

ต่อไป อุปกรณ์และการทำ�งานเป็นดังต่อไปนี้
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3.1 ระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด

หลักการทำ�งานคือ หน่วยประมวลผลหลักของระบบ

จะทำ�การอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ Barometric Pressure 

Sensor และ IMU จากน้ันหน่วยประมวลผลหลัก (Micro 

Processor Unit) จะนำ�ค่าดังกล่าวมาคำ�นวณเป็นค่า

การนำ�วิถีด้วยความเฉ่ือย (Inertial Navigation System) 

หรือ INS และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผ่านทางสัญญาณ

คลื่นความถี่ที่ 900 MHz ทุก ๆ 60 มิลลิวินาที ซึ่งระบบ

จะมีการเชื่อมต่อดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แผนผังแสดงรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด

รูปที่ 3 คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ภาคพื้น

รูปที่ 2 แผงผังแสดงระบบรับส่งสัญญาณภาคพื้น

เน่ืองจากจรวดท่ีใช้แตกต่างกัน 2 ลูก จึงจัดทำ�อุปกรณ์

รับส่งสัญญาณบนลูกจรวดเป็น 2 แบบ โดย Communication 

Modem แบบท่ี 1 สำ�หรับจรวดลูกท่ี 1 ใช้ XTend 900 MHz 

1 วัตต์ กับ Dipole Antenna ส่วน Communication 

Modem แบบท่ี 2 สำ�หรับจรวดลูกท่ี 2 ใช้ RFD900 1 วัตต์ 

กับ Dipole Antenna ส่วน Flight Telemetry Controller 

& Sensors ใช้ MCU STM32F7 พร้อมเซ็นเซอร์ IMU 

และ Barometric แบตเตอรี่รุ่น Li-on 2-Cell (7.4V) 

5200 mAh

3.2 สถานีรับส่งภาคพื้น

การทำ�งานของโปรแกรมในสถานีรับส่งภาคพื้น

ทำ�การอ่านข้อมูลที่รับได้จากลูกจรวดทางสัญญาณคลื่น

ความถี่ที่ 900 MHz ทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และนำ�มา

แสดงผลผ่านทาง GUI ของโปรแกรมพร้อมทำ�การบันทึก

ข้อมูลดังกล่าวเก็บไว้ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงระบบจะมีการ

อุปกรณ์รับสัญญาณจากลูกจรวดบนสถานีรับส่งภาคพ้ืน

สำ�หรับรับสัญญาณจรวดลูกที่ 1 ใช้ Communication 

Modem แบบที่ 1 ประกอบด้วย XTend 900 MHz 

1 วัตต์ และ Patch Antenna ส่วนอุปกรณ์สำ�หรับรับ

สัญญาณจรวดลูกที่ 2 ใช้ Communication Modem 

แบบที่ 2 เป็น RFD900 1 วัตต์ และ Patch Antenna 

เช่นเดียวกัน คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์แสดงในรูปที่ 3
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4. การทดสอบระบบโทรมาตรของลูกจรวด

4.1 ออกแบบช้ินส่วนชุดระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด

 

ทำ�การออกแบบและจำ�ลองการวาง Layout ก่อนทำ�

ชิ้นงานจริงจากคอมพิวเตอร์ เพื่อประเมินขนาดว่าจะ

นำ�เข้าไปประกอบในจรวดได้ ตามผลการออกแบบในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 แสดงการออกแบบ Layout ของระบบ TM

ทำ�การทดสอบสายสัญญาณวิทยุ (RF) ด้วยเคร่ือง 

Spectrum Network Analyzer ตรวจสอบประสิทธิภาพ

ในการส่งสัญญาณ และทำ�การทดสอบกำ�ลังสัญญาณวิทยุ

ท่ีออกมาจาก Modem ว่าสามารถใช้งานได้ แสดงการ

ทดสอบสายสัญญาณความถ่ีวิทยุและโมเด็มในรูปท่ี 5

รูปที่ 4 แสดงการออกแบบ Layout ของระบบ TM

ทำ�การทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี่ตามข้อ

กำ�หนดและกำ�ลังไฟฟ้าว่าสามารถจ่ายได้เพียงพอ

หรือไม่ แสดงการทดสอบแบตเตอรี่โดยทดสอบความ

สมบูรณ์ของแบตเตอรี่ทั้งแบบครั้งละ 1 เซลล์ และ

แบบครั้งละ 2 เซลล์ ในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 การทดสอบแบบเตอรี่ทั้ง 2 แบบ

แสดงการออกแบบและสร้างช้ินส่วนชุดระบบรับส่ง

สัญญาณบนลูกจรวดในรูปท่ี 7

รูปที่ 7 แบบและชิ้นส่วนระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด

แสดงการประกอบชุดระบบรับส่งสัญญาณบน

ลูกจรวดในรูปท่ี 8

รูปที่ 8 ระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด
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แสดงการประกอบรวมชุดระบบรับส่งสัญญาณ

บนลูกจรวดเข้ากับลูกจรวดในรูปท่ี 9

รูปที่ 9 ระบบรับส่งสัญญาณประกอบเข้ากับลูกจรวด

แสดงการถ่วงน้ำ�หนักและวัดหาค่าศูนย์ถ่วงน้ำ�หนัก

ของลูกจรวดในรูปท่ี 10

รูปที่ 10 การถ่วงน้ำ�หนักและจุดศูนย์ถ่วงน้ำ�หนัก

4.2 การออกแบบและทดสอบชุดสถานีรับส่งภาคพื้น

ชุดสถานีรับส่งภาคพื้นตามแบบจำ�ลองในรูปที่ 11 

มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1) สำ�หรับใช้ติดต้ังเสาอากาศแบบ Patch 2 จาน

2) ผลิตจากวัสดุที่ไม่เป็นโลหะเพื่อลดการรบกวน

สายสัญญาณวิทยุ

3) มีช่วงการปรับตั้งมุมเสาอากาศตั้งแต่ -20 ถึง 

20 องศา
4) มีชุดแสดงมุมสำ�หรับการปรับตั้งมุมด้านหน้าเครื่อง

5) มีชุดระบบสื่อสารไร้สายความถี่ย่าน 900 MHz 

แบบ RFD900 1 ชุด

6) มีชุดระบบสื่อสารไร้สายความถี่ย่าน 900 MHz 

แบบ XTend 900 2 ชุด

7) เชื ่อมต่อระบบสื ่อสารเข้ากับชุดคอมพิวเตอร์

ผ่านสาย USB

8) มีแบตเตอรี่สำ�หรับระบบสื่อสาร เปิด/ปิด ผ่าน

สวิตช์

9) สามารถติดตั้งกับ Tripod ได้ง่าย

รูปที่ 11 ชุดสถานีรับส่งภาคพื้นติดตั้งบน Tripod

4.3 การทดสอบ

4.3.1 แนวความคิดในการทดสอบ

1) การทดสอบทำ�ได้โดยการติดต้ังสถานีรับภาคพ้ืน

ไว้ท่ีจุดต้ังยิงและปรับต้ังทิศทางของเสาอากาศให้ครอบคลุม

แนวขีปนวิถี

2) การเก็บข้อมูลการทดสอบใช้ซอฟต์แวร์ที่ติดตั้ง

ในคอมพิวเตอร์ โดยพัฒนาข้ึนสำ�หรับรับข้อมูลจากลูกจรวด 

และบันทึกค่าในรูปแบบ log file ในคอมพิวเตอร์
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4.3.2 การทดสอบ

1) ทดสอบระบบโดยรวมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง

ของระบบก่อนนำ�จรวดประกอบเข้ากับมอเตอร์จรวด

ตามรูปที่ 12

รูปที่ 12 ทดสอบจรวดก่อนประกอบเข้ากับมอเตอร์

2) ติดตั้งสถานีรับส่งภาคพื้น 2 จุด เพื่อให้การ

รับสัญญาณครอบคลุมตลอดเส้นทางขีปนวิถีของ

ลูกจรวด ดังนี้

จุดที่ 1 ติดตั้งที่ตำ�แหน่งหลังจุดยิงและปรับเล็ง

เสาอากาศไปในทิศทางและมุมของเสาอากาศให้ตรง

กับทิศและมุมยิงแสดงดังรูปที่ 13

รูปที่ 13 สถานีรับส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และจุดที่ 2

จุดที่ 2 ติดตั้งที่ตำ�แหน่งจุดสังเกตการณ์ด้านหลัง

แนวขีปนวิถีบนยอดเขาสูง จำ�นวน 2 ชุด โดยชุดที่ 1 

ปรับเล็งเสาอากาศไปที่ทิศทางแนวขีปนวิถีช่วงและตั้ง

มุมเสาอากาศหงายขึ้น 30 องศา และชุดที่ 2 ปรับเล็ง

เสาอากาศไปที ่ทิศทางแนวขีปนวิถีช่วงและตั ้งมุม

เสาอากาศหงายขึ้น 50 องศา แสดงดังรูปที่ 14

รูปที่ 14 สถานีรับส่งภาคพื้นจุดที่ 2

3) ประกอบและเปิดระบบรับส่งสัญญาณบน

ลูกจรวดเข้ากับมอเตอร์จรวด

4) ยิงทดสอบและบันทึกผล

5. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล

ผลการยิงทดสอบระบบโทรมาตรของลูกจรวด

ดัดแปรสภาพอากาศ สถานีรับส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และ

จุดท่ี 2 สามารถรับสัญญาณข้อมูลจากลูกจรวดได้ดีท้ัง 2 จุด 

ครอบคลุมตลอดแนวขีปนวิถีและทำ�การเก็บบันทึกผลได้ 

ดังน้ี

5.1 จรวดลูกท่ี 1 ด้วยระบบส่ือสารแบบ XTend 900

ผลการทดสอบอุปกรณ์รับสัญญาณจรวดลูกท่ี 1 ใช้ 

Communication Modem แบบที่ 1 ประกอบด้วย 

XTend 900 MHz 1 วัตต์ และ Patch Antenna ดัง

แสดงผลในกราฟรูปที่ 15 จากกราฟ Gyro จะเห็นว่า

จรวดลูกท่ี 1 เป็นแบบ Spinning Rocket ค่า Gyro มี 

3 แกน ที่ทำ�ให้เกิดการเคลื่อนไหวของจรวดคือ Gx 
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เป็นการหมุนแนว roll, Gy เป็นการหมุนแนว pitch และ 

Gz เป็นการหมุนแนว yaw โดยที่ Gx การหมุนของแกนน้ี

ทำ�ให้จรวดเอียงไปทางใดทางหน่ึงแกนน้ีควบคุมการหมุนควง 

หรือ Roll Movement ของจรวด, Gy การหมุนของ

แกนน้ีจะทำ�ให้หัวจรวดยกขึ้น (Pitch Up) หรือกดลง 

(Pitch Down) เป็นผลให้จรวดไต่ระดับข้ึนหรือลดระดับลง 

แกนน้ีควบคุมการเชิดหัวข้ึนลงของจรวด และ Gz การหมุน

ของแกนน้ีจะทำ�ให้หัวจรวดหันไปทางซ้ายหรือขวา แกนน้ี

ควบคุมการส่ายหัวของจรวด หรือ Yaw Movement ซ่ึง

จะเห็นว่าจรวดลูกที่ 1 ค่า Gx จรวดมีการหมุนควงอิ่มตวั

ที ่ 4,000 องศา/วินาที ซึ ่งผลดังกล่าวเป็นค่าสูงสุด

ที่เซ็นเซอร์วัดได้ ส่วนค่า Gy เกิดขึ้นน้อยมาก แสดงให้

เห็นว่าจรวดลูกที่ 1 มีเสถียรภาพสูง และค่า Gz มีค่า 

0 องศา/วินาที จรวดเคลื่อนที่ด้วยความเสถียรไม่มี

การเบี่ยงซ้ายหรือขวา

 

จากกราฟรูปที ่ 15 กราฟ Accelerometer 

ค่าความเร่ง มี 3 แกน คือ Ax เป็นความเร่งในแนว

แกน x ของลำ�ตัวจรวด, Ay เป็นความเร่งในแนวแกน y 

ของลำ�ตัวจรวด และ Az เป็นความเร่งในแนวแกน z 

ของลำ�ตัวจรวด ซึ่งจะเห็นว่าจรวดลูกที่ 1 ค่า Ax จรวดมี

ค่าความเร่งอิ่มตัวที่ประมาณ 30 g ซึ่งผลดังกล่าวเป็น

ค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้ ส่วนค่า Ay และ Az เกิดขึ้น

น้อยมาก แสดงให้เห็นว่าจรวดลูกที่ 1 มีเสถียรภาพสูง 

จรวดเคลื่อนที่ไปในแนวด้านหน้าของจรวด

ค่าที่วัดได้จาก IMU มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่า

จากการจำ�ลองที่เวลาเดียวกัน และค่าความสูงที่วัดและ

คำ�นวณได้จากเซ็นเซอร์แบบ Barometric Pressure 

มีแนวโน้มและค่าใกล้เคียงกับค่าจากการจำ�ลองท่ีเวลา

เดียวกัน และจากจุดเริ่มต้นของกราฟมีความผิดพลาดที่

เกิดขึ้นจากการออกตัวของจรวด (Initial Error)

 

จากรูปที่ 16 เป็นการแสดงจำ�นวนครั้งที่สถานี

รับส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และ 2 ได้จากการรับสัญญาณที่ส่ง

มาจากลูกจรวด โดยเทียบกับเวลาต้ังแต่ระบบเร่ิมทำ�งาน 

ตามลำ�ดับ ซ่ึงท้ังหมดน้ีสามารถบอกได้ว่า ระบบส่ือสารแบบ 

XTend 900 มีประสิทธิภาพที่ดี และมีความสามารถ

รับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีดังแสดงในรูปที่ 16

รูปที่ 15 กราฟแสดงผลการยิงทดสอบจรวดลูกที่ 1 
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รูปที่ 16 แสดงค่าจำ�นวนข้อมูลที่รับได้จากจรวดลูกที่ 1

5.2 จรวดลูกที่ 2 ด้วยระบบสื่อสารแบบ RFD900

ผลการทดสอบอุปกรณ์รับสัญญาณจรวดลูกที่ 2 

ใช้ Communication Modem แบบที่ 1 ประกอบด้วย 

RFD 900 MHz 1 วัตต์ และ Patch Antenna ดังแสดงผล

ในกราฟรูปที่ 17 จากกราฟ Gyro โดยจรวดลูกที่ 2 เป็น

แบบ Non-spinning Rocket จะเห็นว่าจรวดลูกท่ี 2 มีค่า 

Gx จรวดมีการหมุนควงอิ่มตัวที่ 1,200 องศา/วินาที ซึ่ง

ต่ำ�กว่าค่าของจรวดลูกที่ 1 ส่วนค่า Gy เกิดขึ้นน้อยมาก 

แสดงให้เห็นว่าจรวดลูกที่ 2 มีเสถียรภาพสูง และค่า Gz 

มีค่า 0 องศา/วินาที จรวดเคลื่อนที่ด้วยความเสถียรไม่มี

การเบี่ยงเบนเช่นกัน
 

จากกราฟรูปที่ 17 กราฟ Accelerometer จะ

เห็นว่าจรวดลูกที่ 2 ค่า Ax จรวดมีค่าความเร่งอิ่มตัวที่ 

ประมาณ 30 g ซึ่งผลดังกล่าวเป็นค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัด

ได้ ส่วนค่า Ay และ Az เกิดขึ้นน้อยมาก แสดงให้เห็นว่า

จรวดลูกที่ 2 มีเสถียรภาพสูง จรวดเคลื่อนที่ไปในแนว

ด้านหน้าของจรวด

ค่าที่วัดได้จาก IMU มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่า

จากการจำ�ลองที่เวลาเดียวกัน และค่าความสูงที่วัดและ

คำ�นวณได้จากเซ็นเซอร์แบบ Barometric Pressure 

มีแนวโน้มและค่าใกล้เคียงกับค่าจากการจำ�ลองที่เวลา

เดียวกัน และจากจุดเริ่มต้นของกราฟมีความผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นจากการออกตัวของจรวด (Initial Error)
 

จากรูปที่ 18 เป็นการแสดงจำ�นวนครั้งที่สถานีรับ

ส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และ 2 ได้จากการรับสัญญาณที่ส่งมา

จากลูกจรวด โดยเทียบกับเวลาตั้งแต่ระบบเริ่มทำ�งาน 

ตามลำ�ดับ ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถบอกได้ว่า ระบบสื่อสาร

แบบ RFD900 มีประสิทธิภาพที่ดี และมีความสามารถ

รับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีดังแสดงในรูปที่ 18
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รูปที่ 18 แสดงค่าจำ�นวนข้อมูลที่รับได้จากจรวดลูกที่ 2

รูปที่ 17 กราฟแสดงผลการยิงทดสอบจรวดลูกที่ 2
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7. กิตติกรรมประกาศ
	

ผู้เขียนขอขอบคุณกระทรวงเกษตรและสหกรณ์

ในการสนับสนุนจรวดดัดแปรสภาพอากาศสำ�หรับ

การทดสอบโครงการวิจัยและพัฒนาจรวดดัดแปรสภาพ

อากาศของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศสำ�หรับ

โอกาสในการทดสอบระบบเซ็นเซอร์และระบบสื่อสาร

สำ�หรับจรวดนำ�วิถี อันเกิดเป็นบทความวิจัยฉบับน้ี 

อีกทั้งคำ�อภิปรายเพิ่มเติมในส่วนที่ 5.1 และ 5.2 จาก

นาวาอากาศโท นวพันธ์ นุตคำ�แหง นักวิจัยอาวุโส

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม

อ่ืน ๆ จากนาวาอากาศโท พีระยุทธ สารตายน ผู้อำ�นวยการ

ส่วนงานวิศวกรรมระบบควบคุมและการสื่อสาร สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ที่ทำ�ให้บทความวิจัยฉบับนี้

มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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6. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ

การรับส่งข้อมูลของระบบสื่อสารทั้ง 2 แบบ 

สามารถรับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีและบันทึกค่า

เก็บไว้ได้ โดยแบบ RFD900 พบว่า มีจำ�นวนสูญเสีย

ข้อมูลขณะรับส่งมากกว่าแบบ Xtend900 และค่าที่วัด

ได้จาก IMU ของจรวดทั้ง 2 นัด มีแนวโน้มใกล้เคียงกับ

ค่าจากการจำ�ลองที่เวลาเดียวกัน แต่เนื่องจากเซ็นเซอร์

ที่ทำ�การติดตั้งไปมีย่านการวัดไม่สูงพอกับค่าสมรรถนะ

ของจรวด ทำ�ให้ค่าที่แสดงผลมีแค่ค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์

วัดได้ โดยเมื่อนำ�ค่าที่วัดได้มาคำ�นวณเทยีบกับค่าจาก

การจำ�ลองพบว่า ค่าระยะทางของจรวดเม่ือคำ�นวณจาก 

ความเร่งในแนวแกน X มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจาก

การจำ�ลองและค่ามุม Roll Pitch และ Yaw ซึ่งคำ�นวณ

ได้ตรงในตอนแรก ซึ ่งมีความคลาดเคลื ่อนเล ็กน้อย 

เป็นผลมาจากการติดตั้งเซ็นเซอร์ภายในลูกจรวดมี

ความเย้ืองศูนย์และเซ็นเซอร์ยังไม่ได้ทำ�การปรับเทียบท่ี

ครบถ้วน จากนั้นเมื่อจรวดเคลื่อนที่ไปเกินกว่าย่านการ

วัดของเซ็นเซอร์ ทำ�ให้เมื่อนำ�ค่าที่วัดได้มาคำ�นวณจะมี

ความผิดพลาดสูงและได้ผลที่ไม่ถูกต้อง

ค่าความสูงที่วัดและคำ�นวณได้จากเซ็นเซอร์ 

Barometric Pressure มีแนวโน้มและค่าใกล้เคียงกับ

ค่าจากการจำ�ลองท่ีเวลาเดียวกัน โดยค่าท่ีวัดได้มีค่าต่ำ�กวา่

ค่าจากการคำ�นวณ ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสภาพภูมิอากาศ

จริงและความกดอากาศขณะทำ�การยิงทดสอบ

ปัญหาและอุปสรรคในการติดตั้งเซ็นเซอร์ให้อยู่ใน

แนวศูนย์กลางของจรวดพอดีเป็นไปได้ยากจึงมีข้อเสนอแนะ

ให้วางแผนการทดสอบระบบโทรมาตร ในครั้งต่อไปควร

ติดตั้งเซ็นเซอร์ที่มีย่านการวัดสูงและทำ�การสอบเทียบ

ค่าลดความผิดพลาด อีกท้ังคำ�นึงถึงค่าชดเชยต่าง ๆ ของ

เซ็นเซอร์เพื่อให้สามารถวัดค่าที่ถูกต้องแม่นยำ�มากขึ้น
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