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การออกแบบระบบชนวนหวัรบ (Fuze) ของการวจิยันีม้แีนวคดิการออกแบบและขัน้ตอนการท�ำงานตามเอกสาร 
MIL-STD-1316D ซึ่งระบุถึงเกณฑ์ด้านความปลอดภัยที่ต้องค�ำนึงถึงในการออกแบบระบบชนวนหัวรบ โดยเป็นการ
ท�ำงานร่วมกนัระหว่างกลไกทางไฟฟ้าและกลไกทางกล เพือ่ให้สามารถรบัรูถ้งึเป้าหมาย การตอบสนองต่อเงือ่นไขและ
ค�ำสั่งต่างๆ ที่ได้ก�ำหนดไว้ในการจุดชนวนวัตถุระเบิดได้อย่างแม่นย�ำและปลอดภัย อีกทั้งยังได้ศึกษาสิทธิบัตรต่าง ๆ 
เช่น Electro-mechanic Fuze เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบและพัฒนาชนวนหัวรบ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใน
ขัน้ตอนการท�ำงาน และให้มีศกัยภาพในการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบทีด่ยีิง่ข้ึน โดยบทความวจิยันีเ้ป็นรายงานผล
การศึกษา การออกแบบ และการจ�ำลองการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบแบบ Electro-mechanic Fuze ที่ท�ำงาน
ร่วมกันระหว่างกลไกทางไฟฟ้าและกลไกทางกล เพื่อเป็นขั้นพื้นฐานในการต่อยอดความคิดในขั้นต่อไป
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Electro-mechanic fuze for rockets

Abstract

Phulkjika Sooksirimuch 1* and Thanach Khantong 2

The design of fuze in this research use the methodology and procedures indicated in MIL-STD-1316D 
which determined the safety qualifications need to be considered when designing fuze. This design 
incorporates both mechanical and electrical mechanisms for target perception, conditions and command 
responses that are pre-determined for safe and accurate detonation of the fuze. Also, patents are studied 
as guidelines for designing and developing of the fuze to further enhanced safety and potential of the 
fuze. This research article is a report of the design and simulation of Electri-mechanic fuze to use as a 
foundation for further studies in the future.
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1. ความเป็นมาและวัตถุประสงค์

ในการออกแบบชนวนหัวรบ (Fuze) นั้นผู้เขียน
ได้ใช้ MIL-STD-1316D Safety Criteria for Fuze 
Design และ Safety and Arming Device Design 
Principles [1] เป็นแนวทางในการออกแบบ เพื่อให้
ชนวนหัวรบที่ได้มีความปลอดภัยสูงและเป็นไปตาม
หลักการสากล โดย MIL-STD-1316D เป็นเอกสารท่ี
จัดท�ำโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซึ่งภายในเอกสารจะระบุถึงเกณฑ์ด้านความปลอดภัยที่
จะต้องค�ำนึงถึงเมื่อท�ำการออกแบบชนวนหัวรบ (Fuze) 
โดยเอกสารดงักล่าวให้ค�ำจ�ำกดัชนวนหวัรบว่า เป็นระบบ
ทางกายภาพที่ถูกออกแบบเพื่อให้รับรู้ถึงเป้าหมายหรือ
ตอบสนองต่อเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีถูกก�ำหนดไว้ เช่น เวลา 
ความดัน หรือค�ำสั่ง และท�ำการเริ่มจุดขบวนวัตถุระเบิด 
(Explosive train) หรอืจุดยทุโธปกรณ์นัน้ ๆ  ทนัท ีซึง่ตาม 
[2] การออกแบบชนวนหวัรบมเีงือ่นไขทีต้่องค�ำนงึถงึ ดงันี้

1.1 ระบบความปลอดภยัของชนวนหวั โดยในระบบเป็น
ไปตามเงือ่นไขต่อไปนี้

- ไม่ท�ำให้เกิดขั้นตอนการพร้อมยิง (Arming 
sequence) จนกว่าผูใ้ช้ตัง้ใจจะให้เกดิการพร้อมยงิ

-  ไม่อ่อนไหวต่อความล้มเหลวร่วม (Common-
mode failures) กล่าวคอื หากเกิดการผดิพลาดทีจ่ดุใดจุด
หน่ึงของระบบ ชนวนหวัจะต้องไม่ท�ำงาน

- จะต้องไม่มีโหมดความล้มเหลวจากจุดเดียว 
(Single-point failure mode) ก่อนหรือในช่วงจุดเริม่ต้น
ขัน้ตอนการพร้อมยงิ กล่าวคอืจะต้องไม่มกีารผดิพลาดใด ๆ  
เกดิขึน้ทัง้สิน้ก่อนหรือในช่วงจดุเริม่ต้นขัน้ตอนการพร้อมยงิ

- ต้องมีโหมดล้มเหลวแค่จุดเดียวระหว่างการ
พร้อมยิง ซึ่งควรจะเป็นช่วงใกล้กับช่วงสุดท้ายของการ
หน่วงการพร้อมยิง

ทัง้นีก้ารออกแบบชนวนหวัต้องป้องกนัการพร้อมยงิ
ก่อนก�ำหนด (Premature fuze arming)   หรอืการท�ำงาน
ใด ๆ  หากชนวนหวันัน้เป็นชนวนหวัทางไฟฟ้าแล้วเกดิการ

ผดิพลาดภายในวงจรไฟฟ้า ในช่วงก่อน ระหว่าง หรอืภายหลงั 
การน�ำไฟฟ้ามาใช้ในระบบของชนวนหัว

 
นอกจากนั้น ระบบความปลอดภัยของชนวนหัว

ยังจะต้องประกอบด้วยคุณลักษณะด้านความปลอดภัย 
(Safety  features) ตั้งแต่ 2 แบบขึ้นไป โดยจ�ำเป็นต้อง
ท�ำงานอสิระจากกนัและป้องกนัการพร้อมยงิโดยไม่ตัง้ใจ 
และเม่ือท�ำงานแล้วจะต้องไม่สามารถย้อนกลับสู่สภาวะ
เดิมได้ ต้องมีการหน่วงการพร้อมยิงเพื่อให้สามารถออก
ห่างจากชนวนหวัได้เมือ่ปฏิบตังิาน ต้องไม่สามารถพร้อม
ยิงด้วยมือได้ และหากเป็นชนวนหัวชนิดไฟฟ้าโปรแกรม
ควบคมุการท�ำงาน (Firmware) จะต้องไม่สามารถถูกลบ
หรือปรับเปลี่ยนได้โดยสภาพแวดล้อม

1.2 อตัราความล้มเหลว จะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ดงันี้

- ก่อนขั้นตอนการพร้อมยิง อัตราความล้มเหลว
ของการพร้อมยิงและการท�ำงานต้องอยู ่ที่ 1 ความ
ล้มเหลว ต่อ 1,000,000 ชนวนหัว

- ก่อนออกจากท่อยิง อัตราความล้มเหลวของการ
พร้อมยงิต้องอยูท่ี ่1 ความล้มเหลว ต่อ 10,000 ชนวนหวั 
และอตัราความล้มเหลวของการท�ำงานต้องอยูท่ี ่1 ความ
ล้มเหลว ต่อ 1,000,000 ชนวนหัว

- ช่วงระหว่างขั้นตอนการพร้อมยิง และก่อนออก
จากท่อยงิ ต้องอยูท่ี ่1 ความล้มเหลว ต่อ 1,000 ชนวนหวั

โดยการวิเคราะห์เงื่อนไขความอันตราย มีดังนี้

- วเิคราะห์อันตรายเบ้ืองต้น ใช้ MIL-STD-882 [2]
- วิเคราะห์อันตรายของระบบและการวิเคราะห์

อย่างละเอยีด ใช้ Fault tree analysis และ Failure 
mode effects and criticality analysis 

- ชนวนหัวรบที่มีการใช้ไมโครโพรเซสเซอร์ หรือ
อุปกรณ์คอมพวิเตอร์อืน่ ๆ ให้มกีารวเิคราะห์การมส่ีวนร่วม
ของซอฟต์แวร์ต ่อการท�ำงานของคุณลักษณะด้าน
ความปลอดภยั 

- หากพบว่าซอฟต์แวร์ทีใ่ช้เป็นการควบคมุลกัษณะ
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ด้านความปลอดภัยโดยตรง จะต้องมีการวิเคราะห์อย่าง
ละเอียดเพื่อเป็นการยืนยันว่าซอฟต์แวร์ดังกล่าวจะไม่
ล้มเหลวและส่งกระทบต่อคณุลกัษณะด้านความปลอดภยั

โดยในการวิจัยพื้นฐานคร้ังนี้จะยึดเพียงหลักการ
ออกแบบเบื้องต้นเหล่านี้ เนื่องจากจะยังไม่มีการน�ำ
วตัถรุะเบิดมาใช้ทดสอบจริง และเป็นเพียงการพิสูจน์
แนวความคิดเบื้องต้นเท่านั้น

 
Safety and Arming Device Design Principles 

เป็นเอกสารที่อ้างอิงเพิ่มเติมจาก MIL-STD-1316D [3] 
โดยจะเป็นการอธิบายหลักการต่าง ๆ เพิ่มเติม เช่น

ในการออกแบบระบบไฟฟ้าของชนวนหวัรบ ผูเ้ขยีน
ได้ใช้สิทธิบัตรของชนวนหัวรบทางด้านไฟฟ้าท่ีมีอยู่แล้ว
เป็นรากฐานในการต่อยอดความคิดและการออกแบบ
ที่จะน�ำไปสู่การท�ำงานร่วมกันระหว่างระบบไฟฟ้าและ 
ระบบทางกล โดยสทิธบิตัรแรกทีผู่เ้ขยีนได้น�ำแนวความคดิ
มาใช้คอื US 5, 271, 327 [4] ต่อมาได้มกีารศกึษาสทิธบัิตร  
US 7, 213, 518 [5] เพ่ิมเติม โดยระบบชนวนหัวใน
สทิธบิตัรดงักล่าวนัน้ เป็นการต่อยอดโดยตรงจากสทิธบิตัร
แรกด้วยการปรับปรุงการท�ำงาน เช่น ท�ำให้ชนวนหัว
สามารถท�ำงานได้กับยุทโธปกรณ์หลายๆ ชนิด และ
สามารถปรับแต่งให้ใช้กับยุทโธปกรณ์อื่นๆ ในอนาคต
ได้ นอกจากนี้ยังออกแบบให้สามารถเปลี่ยนแหล่งจ่าย
พลังงานภายในตัวชนวนหัวรบเพื่อเพิ่มอายุการเก็บ
รักษาของชนวนหัว รวมถึงการเพิ่มระบบท�ำลายตัวเอง
เพื่อป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการไม่จุดตัวของ
ยุทโธปกรณ์

1.3 แนวคิดการออกแบบชนวนหัวรบ

แนวคิดในการออกแบบกลไกทางด้านเครื่องกล 
ผู้เขียนได้น�ำแนวคิดจากชนวนหัวชนิด M423 ซึ่งเป็น 
ชนวนหัวชนิดเครื่องกลที่มีใช้งานอย่างแพร่หลาย โดย
รายละเอยีดการท�ำงานนัน้ได้ระบไุว้ในสทิธบิตัร US 3, 722, 
419 [6] ซึ่งสรุปได้ว่า ชนวนหัวชนิดนี้จะใช้การหมุนของ

ใบพัดเพื่อก�ำหนดสถานะการพร้อมยิง/ไม่พร้อมยิงของ
ชนวนหัว ซึ่งเมื่อใบพัดหมุนมาอยู่ในต�ำแหน่ง arm แล้ว 
จะท�ำให้ขั้นตอนการพร้อมยิงนั้นสมบูรณ์ และเมื่อเกิด
การตกกระทบอย่างรุนแรงจะท�ำให้ชนวนหัวนั้น ไป
จุดระเบิดแรงสูงที่อยู่ภายในหัวรบได้

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

โครงการวิจัยพื้นฐานระบบชนวนหัวรบส�ำหรับ
อาวุธยิงประเภทจรวดมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้

- เพื่อศึกษาการออกแบบระบบชนวนหัวรบโดย
ใช้แนวคิดการออกแบบและขั้นตอนตามตามเกณฑ์ด้าน
ความปลอดภัยที่ต้องค�ำนึงถึงในการออกแบบระบบ
ชนวนหัวรบ 

- เพื่อศึกษาการท�ำงานร่วมกันระหว่างกลไกทาง
ไฟฟ้าและกลไกทางกล เพ่ือให้สามารถรับรู้ถึงเป้าหมาย 
การตอบสนองต่อเงือ่นไขและค�ำสัง่ต่าง ๆ  ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้
ในการจดุชนวนวตัถรุะเบกิได้อย่างแม่นย�ำและปลอดภยั 

- เพื่อศึกษาสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับชนวนหัวรบ
เชิงอิเล็กทรอนิกส์และเชิงกลโดยใช้เป็นแนวทางการ
ออกแบบและพัฒนาชนวนหัวรบ

2. การออกแบบระบบชนวนหัวรบเชิงอิเล็กทรอนิกส์-
เชิงกล (Electro-mechanic fuze)

การออกแบบชนวนหัวรบเชิงอิเล็กทรอนิกส์และ
เชิงกลจากที่ได้ศึกษาตามสิทธิบัตร US5271327A 
Electro-Mechanical Base Element Fuze [4] นัน้ ได้
สรุปแนวทางออกออกแบบเป็น 2 ส่วน ตามรูปที่ 1 โดย
ขั้นแรก (Frist Stage) เป็นขั้นตอนแห่งความปลอดภัย
และอุปกรณ์พร้อมยิง (Safety and Arming Device: 
S&A1) โดยเป็นกลไลทางกลทีท่�ำงานเมือ่ค่า G มากกว่า 25G 
และมีสัญญาณทางไฟฟ้ามาเชื่อมต่อเพื่อจุดแบตเตอรี่
ความร้อน (Thermal Battery) โดยใช้วงจรแปลงแรงดนั
ให้สงูขึน้ (DC Step-up) และในขัน้ที ่2 (Second stage) 
จะเป็นการท�ำงานหลงัจากแบตเตอรีค่วามร้อนจุดตวัแล้ว 
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ซึ่งจะมีความปลอดภัยและอุปกรณ์พร้อมยิงล�ำดับที่ 2 
(S&A2) ซึ่งจะมีการท�ำงานภายหลังความปลอดภัยและ
อปุกรณ์พร้อมยิงล�ำดบัที ่1 ท�ำงานแล้ว 3 วนิาท ีโดยเป็น
กลไลทางกล เพื่อเชื่อมต่อกับวงจร Force Sensor เพื่อ
ท�ำการเริ่มจุดขบวนวัตถุระเบิด

3. ผลการออกแบบกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้น

ระบบชนวนหวัรบถอืเป็นระบบทีม่โีอกาสเกิดความ
ผิดพลาดจากการท�ำงานของกลไกภายในได้สูงมาก เช่น 
การเกิดการลัดวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
สัง่การ ควบคุมการท�ำงานของระบบชนวนหวัรบ หรอืวงจร 
อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู ่ในสภาวะที่ไม่พึงประสงค์ต่อการ
ท�ำงาน จึงมีการศึกษากลไกการท�ำงานของระบบชนวน
หวัรบทีใ่ช้กลไกการจดุระเบดิด้วยอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ 
(Field Programmable Gate Array หรือ FPGA) ที่มี
ความเหมาะสมมากที่สุดในการประมวลผลการท�ำงาน
ของวงจรอิเลก็ทรอนกิส์ภายในระบบชนวนหวัรบ เพือ่ลด 
ข้อผิดพลาดดังกล่าว จึงใช้บอร์ด FPGA ทดลองในการ
ศกึษาควบคมุการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบหรอืวงจร
อเิลก็ทรอนิกส์ โดยเริม่ศกึษาคณุลกัษณะและการท�ำงาน
ทัว่ไปของบอร์ดการออกแบบวงจรดจิทิลั และ การศึกษา
การออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ใน FPGA ขั้นต้น 

รูปที่ 1 การออกแบบระบบเชิงอิเล็กทรอนิกส์-เชิงกล

FPGA เป็นวงจรรวมทางดจิทิลัทีส่ามารถโปรแกรม
วงจรหรือฟังก์ชันการท�ำงานลงไปภายในได้เอง เหมาะ
ส�ำหรับการออกแบบวงจรไฟฟ้าและการออกแบบ
ชิปต้นแบบของวงจรทางดิจิทัล ถ้าเปรียบเทียบการ 
ออกแบบวงจรดิจิทัลบน FPGA กับการออกแบบวงจร
ดิจิทัลโดยการใช้ IC Gates หรือใช้ IC TTL หลายๆ 
ตัวบนแผ่น PCB การออกแบบวงจรดิจิทัลบน FPGA 
สามารถออกแบบวงจรดิจิทัลด้วยซอฟต์แวร์ได้ จากนั้น
เมือ่ทดลองจ�ำลองได้ผลทีน่่าพอใจแล้วจงึโปรแกรมข้อมลู
ลงบนชิป FPGA จะเห็นว่าการแก้ไขท�ำได้ง่าย เพียงแก้ 
บนซอฟต์แวร์เปรียบเหมือนอุปกรณ์ดิจิทัลอยู่ในรูปของ
ซอฟต์แวร์แก้ไขง่าย สามารถโปรแกรมข้อมูลใหม่หรือ 
โปรแกรมข้อมูลซ�้ำได้ ลดความยุ่งยากจากการเปลี่ยน
อุปกรณ์ใหม่และลดการเกิดสัญญาณรบกวนจากการ
ออกแบบ PCB [7] แต่การน�ำ IC จ�ำนวนมากมาต่อกนั เม่ือ
เกดิความผดิพลาดจะต้องท�ำการออกแบบ PCB หรอืลาย
วงจรใหม่ ท�ำให้การแก้ไขยุง่ยากและสิน้เปลอืง IC อกีด้วย 

ในการศึกษาการใช้งานและรายละเอียดของ 
FPGA  นี้ได้เลือกใช้บอร์ดทดลองอเนกประสงค์  DECA 
ซึ่งมีคุณสมบัติครบถ้วนพร้อมใช้งานอยู่ในตระกูล MAX 
10 FPGA ของบริษัท Altera Electronic ซึ่งบอร์ด 
DECA นี้ เป็นบอร์ดทดลองที่เหมาะส�ำหรับผู้เริ่มต้น
ศึกษาการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA โดยบอร์ด
น้ีมีชิปที่ควบคุมการท�ำงานหรือการส่ังการเพียงชิปเดียว
คือ ชิป 10M50DAF484C6G มีหน่วยความจ�ำถาวร 
(Non-volatile) ที่สามารถโปรแกรมลอจิกเกตลงในชิป
โดยข้อมูลไม่หายเม่ือไม่มีไฟเล้ียงได้ มีสัญญาณความถี่
สูงสุดอยู่ที่ 50 MHz มี ความจุเกตขนาด 50,000 เกต 
ซึ่งจ�ำนวนเกตยิ่งมากยิ่งสร้างวงจรที่มีขนาดใหญ่และ
ซับซ้อนได้มากยิ่งขึ้น มี Instant-on ภายในตัวชิปและ
มี Boot-time ที่มีความรวดเร็วต่อการตอบสนองในการ
ประมวลผลสูง เน่ืองจากในระบบชนวนหัวไม่ต้องการ
ที่จะจ่ายไฟให้วงจรภายในตั้งแต่แรก ดังนั้นเมื่อระบบ
ชนวนหัวที่ออกแบบได้รับสัญญาณทางไฟฟ้าจึงต้อง
เลือกชิปที่ประมวลผลได้รวดเร็วที่สุดเพื่อความพร้อม
ในการท�ำงาน 



Defence Technology Academic Journal, Volume 2 Issue 5, May - August 2020 105

รูปที่ 2 การท�ำงานของโปรแกรมในการออกแบบวงจร

รูปที่ 3 วงจรไฟฟ้าส�ำหรับใช้งานบนบอร์ด DECA

การออกแบบวงจรดิจิทัลที่ใช้กับบอร์ด DECA นี้
สามารถออกแบบได้หลากหลายวิธี เช่น การน�ำเกตมา
ต่อกันใน FPGA เพื่อสร้างเป็นวงจรไฟฟ้า การเขียน
ภาษา HDL (Hardware Description Language) ซึ่ง
ภาษาที่นิยมใช้คือ VHDL และ Verilog HDL การวาด
ผังวงจร (Schematic Capture) โดยเลือกองค์ประกอบ
จากไลบรารี เช่น ลอจิกเกต หรืออื่น ๆ ที่มีความซับซ้อน
สูงขึ้น แล้วน�ำมาต่อกันเป็นวงจรตามต้องการ และการ
สร้างฮาร์ดแวร์จ�ำลองใน FPGA  และใช้ซอฟต์แวร์ใน
ควบคุมการสั่งการเป็นต้น โดยผู ้เขียนได้ศึกษาและ
ออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ควบคู่กันไป เพื่อใช้
ในการวิจัยและพัฒนาระบบชนวนหัวรบในส่วนของ
ฟังก์ชันส�ำหรับออกแบบ ส่วนของฮาร์ดแวร์เรียกว่า 
Qsys Tool จะเป็นการใช้ IP Core เข้ามาช่วยในการ
สร้าง Hardware โดย Generate file เป็นภาษา HDL 

code เพื่อน�ำไปสร้าง Hardware จ�ำลองส�ำหรับ
ใช้ในการเขียนค�ำสั่งควบคุมต่อไป ส่วนฟังก์ชันส�ำหรับ
ควบคุมและส่ังการท�ำงานเรียกว่า Nios II Software 
Build Tools for Eclipse จะเป็นส่วนเขียนโปรแกรม
ควบคุมส่วน Hardware ที่ได้สร้างข้ึนมาใน FPGA chip 
โดยมีขั้นตอนการออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ตามรูปที่ 2

จากการออกแบบและทดสอบระบบชนวน
หัวรบเชิงอิเล็กทรอนิกส์-เชิงกล ในส่วนอิเล็กทรอนิกส์
นั้น ได้พัฒนาและออกแบบฮาร์ดแวร์จ�ำลองใน FPGA 
และออกแบบซอฟต์แวร ์ในการควบคุมการสั่งการ
โดยเป็นการจ�ำลองการท�ำงานระหว่างส่วนเชิงกล
และส่วนไฟฟ้าว่าสามารถเชื่อมต่อกันได้อย่างไร เมื่อ
กระบวนการทางกลท�ำงานครบกระบวนการจะมีไม้
มากดที่สวิตช์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ให้หลอดไฟ LED 
ติดทุกครั้งที่สวิตช์ถูกกด เพื่อเป็นการนับรอบการท�ำงาน
ครบของกระบวนการทางกลและการติดของหลอด LED 
เป็นการแสดงถึงการท�ำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ว่า
สามารถท�ำงานตามค�ำส่ังได้ โดยในส่วนอิเล็กทรอนกิส์นัน้ 
ได้ออกแบบฮาร์ดแวร์จ�ำลองใน FPGA ตามรูปที่ 3 และ
ออกแบบซอฟต์แวร์ในการควบคุมการสั่งการอุปกรณ์
ต่อพ่วงต่าง ๆ บนบอร์ด DECA
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จากรูปที่ 3 วงจรไฟฟ้าได้รับสัญญาณ Clock 50 
MHz จากบอร์ดเข้ามาท่ีโมดูล PLL ซ่ึงมีหน้าท่ีสร้างและ 
จ่ายสัญญาณ Clock ให้แก่ Processor และอุปกรณ์
ต่อพ่วง (Peripherals) ในท่ีน้ีโมดูล PLL สร้างสัญญาณ 
Clock ใหม่ขนาด 80 MHz ส�ำหรับจ่ายให้ Nios II CPU, 
ONchip RAM, Onchip Flash, Jtag_Uart และ Internal 
ADC Core เนื่องจากโมดูลเหล่านี้ต้องการความเร็วใน
การรับส่งข้อมูลและประมวลผลข้อมูลสัญญาณ Clock 
ใหม่ขนาด 40 MHz เพื่อจ่ายสัญญาณ Clock ให้แก่
โมดูลของอุปกรณ์ต่อพวงหรือโมดูลท่ีใช้ความเร็วในการ
ท�ำงานน้อยลงมา จากข้างต้นจะเห็นว่าระบบที่ออกแบบ
มานี้มีสัญญาณ Clock ที่ท�ำงานในความถี่ที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจึงต้องสร้างโมดูล Crossing Bridge เพื่อเชื่อมให้
โมดูลและอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในระบบท่ีท�ำงานท่ีความถี่ต่าง
กันสามารถท�ำงานร่วมกันได้ เม่ือออกแบบระบบดิจิทัล
ใน Qsys Tool เสร็จเรียบร้อยแล้ว ท�ำการเช่ือมต่อ
ขาสัญญาณต่าง ๆ ในระบบฮาร์ดแวร์เชื่อมกับอุปกรณ์
ต่อพ่วงภายในบอร์ด DECA ตามรูปที่ 4

รูปที่ 4 วงจรไฟฟ้าออกแบบใน Qsys Tool

เมือ่ได้ส่วนของฮาร์ดแวร์ทีพ่ร้อมส�ำหรบัการใช้งาน
แล้ว จึงเขียนค�ำสั่งควบคุมการท�ำงานเป็นภาษา C 
(C Embedded) ใน Nios II Software Build Tools for 
Eclipse เพื่อควบคุมในส่วนของฮาร์ดแวร์ จากรูปที่ 5 
แสดงผลการควบคุมการท�ำงานในซอฟต์แวร์โดยในส่วน
การท�ำงานของชนวนหัวรบข้างต้น เป็นการจ�ำลองการ
ท�ำงานโดยกดสวิตช์ 1 ครั้งจะท�ำให้ LED ดวงที่ 1 ติด 
และเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ  เมื่อถึงครั้งที่ 9 LED จะดับทุกดวง 
และเม่ือกดคร้ังที ่10 LED ดวงที ่1 จะตดิใหม่ เป็นแบบนี้

ไปเรือ่ย ๆ  และทีห่น้าต่างโปรแกรมจะแสดงจ�ำนวนครัง้ที่
กดสวติช์ไปเรือ่ย ๆ  ซึง่การกดสวิตช์นี ้เป็นการจ�ำลองการ
เริ่มต้นการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบอิเล็กทรอนิกส์
ว่าเมื่อการท�ำงานในส่วน S&A ปลดล็อคจะมีส่วนสัมผัส
กับส่วนของอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อสามารถเชื่อมต่อกันได้
แล้วการที่ LED ติดจะเป็นตัวบอกว่าในส่วนของวงจร
ไฟฟ้าพร้อมท�ำงาน

รูปที่ 5 ผลจากการใช้ภาษา C ควบคุมการท�ำงาน

จากการออกแบบชนวนหัวรบอิเล็กทรอนิกส์
ข้างต้นเป็นการโปรแกรมค�ำส่ังต่าง ๆ  เข้าไปเกบ็ไว้ที ่RAM 
คือ เม่ือถอดสายไฟฟ้าออก ท�ำให้ข้อมูลที่โปรแกรม
ค�ำสัง่เข้าไปเสยีหาย และต้องท�ำการเสียบสายไฟระหว่าง
บอร์ดกับคอมพิวเตอร์ตลอดเวลาเพื่อจ่ายไฟไปเล้ียง
อุปกรณ์ต่าง ๆ บนบอร์ดให้ท�ำงานได้ และเพื่อควบคุม
การท�ำงานของค�ำส่ังที่ได้โปรแกรมข้อมูลลงในชิปจึงไม่
สะดวกต่อการน�ำบอร์ดทดลองไปใช้งานจริง ดังนั้นจึงได้
ศกึษาเรือ่ง User Flash Memory โดยชิป MAX 10 นีส้ามารถ
โปรแกรมค�ำสั่งและบันทึกวงจรไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยี
แบบ Non-Volatile เช่นเดียวกับโครงสร้างหน่วย
ความจ�ำ RAM คือโปรแกรมแล้วต้องมีไฟเล้ียงตัวชิป
อยูต่ลอดเวลา หากไฟดบัวงจรจะหายทนัท ี ดงันัน้ในการ
ออกแบบใช้งานจึงต้องมี Flash  Memory  ส�ำหรับเก็บ
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ค่าสถานะของวงจรต่อพ่วงอยู่เสมอ โดยต้องโปรแกรม
ข้อมูลทั้งส่วนฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลงใน Flash 
Memory ด้วย การท�ำงานคือ เมื่อเปิดไฟเลี้ยงชิปข้อมูล
ที่โปรแกรมค�ำสั่งเข้าไปเก็บใน Flash Memory จะถูก
โหลดมาสร้างเป็นวงจรตามที่ได้โปรแกรมไว้และท�ำงาน
ได้ทันที และที่ส�ำคัญ PGA สามารถใช้โปรแกรมที่เป็น
เครือ่งมอืในการพฒันาออกแบบวงจรตวัเดยีวกนัได้ สิง่ที่
ต้องระมัดระวังของ MAX 10 คือ สามารถโปรแกรม
ข้อมูลได้ไม่เกิน 10,000 ครั้ง จากนั้นต้องเปลี่ยนชิป 
FPGA ใหม่

รูปที่ 5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาเรื่อง Flash Memory

จากรูปที่ 6 แสดงผลการท�ำงานของชนวนหัวรบ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยเมื่อท�ำการกดสวิตช์ถึงครั้งที่ 8 
หลอด LED  จะสว่างทุกดวง แต่เมื่อกดสวิตช์ถึงครั้งที่ 9 
หลอด LED จะดับทุกดวง จากรูปเห็นได้ว่า บอร์ด DECA 
เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ดัดแปลง (Adapter) เพื่อจ่ายไฟ
ไปเลีย้งบอร์ด ไม่ได้เชือ่มเข้าอยูกั่บคอมพวิเตอร์ นัน่แสดงว่า
ได้ท�ำการโปรแกรมในส่วนของฮาร์ดแวร์และค�ำสั่ง
ควบคุมการท�ำงานภาษา C ลงไปใน Flash Memory 
เรียบร้อยแล้ว

4. การอภิปรายผล

4.1 ผลการออกแบบชนวนหวัรบส�ำหรับอาวธุยงิประเภท
จรวด

กลไกของระบบชนวนหัวรบส�ำหรับอาวุธยิง
ประเภทจรวดน้ัน ได้น�ำกลไกทางกลจากชนวนหัว 
M423 มาประยุกต์ใช้ควบคู่กับการท�ำงานของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เม่ือกลไกทางกลท�ำงานครบรอบการ
ท�ำงานทีต่ัง้ค่าไว้ จากรปูท่ี 7 จะมีแขนกลเป็นตวัเชือ่มต่อ
กับวงจรอิ เ ล็กทรอนิกส ์  เพื่อ เป ็นตัวก�ำหนดการ
เริ่มท�ำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส ์และเม่ือวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ท�ำงานครบรอบค�ำสั่งการที่ได้โปรแกรม
ลงไปจะแสดงผลการจุดระเบิดเป ็นการสว ่างของ
หลอด LED ซ่ึงผลเป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้ ดังแสดง
กลไกการท�ำงานตามรูปที่ 8

รูปที่ 7 (บน) ลักษณะของกลไกทางกลก่อนการท�ำงาน
         (ล่าง) ลักษณะของกลไกทางกลหลังการท�ำงาน

รูปที่ 8 การท�ำงานของกลไกด้าน electronics

4.2 ข้อขัดข้องระหว่างกระบวนการออกแบบ
ในการท�ำการวิจัยและพัฒนาระบบชนวนหัวรบ

ส�ำหรับอาวุธยิงประเภทจรวด ภายใต้โครงการวิจัย
พ้ืนฐานของ สทป. มีความล่าช้าในการจัดซ้ือจัดจ้าง 
ท�ำให้ไม่สามารถลองสร้างต้นแบบระบบเพื่อทดสอบ
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แนวความคิดนี้ได้ ท�ำให้งานหยุดชะงักลง อย่างไรก็ตาม 
สทป. เป็นเพียงหน่ยงานเดียวในประเทศที่มีการวิจัย
และพัฒนาด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ดังนั้นจึงยัง
มีโอกาสในการด�ำเนินการด้านนี้ต่อ ทั้งนี้จะเป็นไปตาม
ยุทธศาสตร์ นโยบาย และทิศทางการวิจัยและพัฒนา
ของ สทป.

4.3 แผนงานในอนาคต

4.3.1 กลไกเชิงอิเล็กทรอนิกส์และเชิงกล

ส�ำหรับแผนงานในอนาคตของกลไกด้านเครื่องกล
ของระบบชนวนหวัรบส�ำหรบัอาวธุยงิประเภทจรวด ผูเ้ขยีน
ตั้งเป้าที่จะท�ำต้นแบบจ�ำลองโดยมีหลักการท�ำงานท่ีน�ำ
แนวความคิดจากชนวนหัว M423 มาใช ้ [8] โดย
เฟืองขับเคลื่อนจะถูกขับเคลื่อนด้วยการแกว่งของ
ลูกตุ้ม ซึ่งจะท�ำหน้าที่ เป็น Timer delay ส่วนตัวเฟือง
ขับเคลื่อนจะใช้ในการหมุนใบพัดซึ่งภายในติดกับใบพัด
จะเป็นแขนกล โดยเมื่อใบพัดหมุนครบรอบตามที่
ออกแบบไว้ แขนกลจะลงไปกระแทกกับสวิตช์ซึ่งจะ
ท�ำให้ส่วนกลไกด้านอิเล็กทรอนิกส์ท�ำงาน ท้ังน้ีส่วนท่ี
เช่ือมต่อระหว่างแขนกลและใบพัดจะมีร ่องเพื่อให้
แขนกลนั้นวิ่งตามร่อง เมื่อสุดร่องแล้วก็จะครบรอบ
ของใบพัด แล้วจะมีระบบล็อกเพื่อป้องกันการหมุนกลับ
ของใบพัด

4.3.2 กลไกด้านไฟฟ้า

ส�ำหรับแผนงานในอนาคตของกลไกด้านอเิลก็ทรอนกิส์
ของระบบชนวนหัวรบส�ำหรับอาวุธยิงประเภทจรวดน้ัน 
ผู้เขียนตั้งเป้าที่จะท�ำวงจรต้นแบบเพื่อ Contact กับ
ส่วน Mechanic โดยการออกแบบวงจรและอุปกรณ์
ต่อพ่วงภายนอกบอร์ด DECA และเป็นการศึกษา
การอินเตอร์เฟสอุปกรณ์ต่อพ่วงภายนอกเพื่อพัฒนา
ศักยภาพการท�ำงานของระบบให้ดียิ่งขึ้น

5. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ

จากการศึกษาหลักการการท�ำงานของระบบ
ชนวนหัวและการศึกษาสิทธิบัตร US5271327A 
Electro-Mechanical Base Element Fuze [4]
ท�ำให้ทราบว่า ระบบชนวนหัวรบถือเป็นระบบที่มี
โอกาสเกิดความผิดพลาดจากการท�ำงานของกลไก
ภายในได้สูงมาก ดังนั้นการออกแบบระบบชนวนหัว
จะต้องระมัดระวังและเพิ่มการทดสอบตามมาตรฐาน
ต่าง ๆ เพื่อให้ม่ันใจว่า ชนวนหัวจะท�ำงานตามค�ำส่ัง 
เวลา และค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ออกแบบไว้ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความม่ันใจในการใช้งาน ทั้งน้ีในการ
ศึกษาการออกแบบชนวนหัวขั้นแรกจึงต้องทดสอบ
อุปกรณ์และเลือกอุปกรณ์ให้เหมาะสมต่อการใช้งาน
และความปลอดภัย และจะต้องใช้เวลาในการศึกษา 
ทดสอบทดลองวงจรไฟฟ้าและกลไกทางกลให้มีความ
เสถียรภาพ เพื่อน�ำไปสร้างต้นแบบของระบบชนวนหัว
ในอนาคตต่อไป
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