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บทคัดย่อ

	 ระบบชนวนหัวรบได้ถูกน�ำมาติดตั้งในระบบอาวุธหลายชนิด เช่น ระบบกระสุนปืนใหญ่ ระบบจรวด 
ระบบมิสไซล์ และระบบขีปนาวุธนิวเคลียร์ เป็นต้น เพื่อที่จะสามารถโจมตีเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในปัจจุบันเริ่มมีแนวคิดพัฒนาระบบอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ซ่ึงเป็นอากาศยานไร้คนขับแบบติดอาวุธ 
เพื่อน�ำมาใช้งานในการโจมตีหรือป้องกัน เช่น การน�ำฝูงอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่บินเข้าโจมตีศัตรู
เป้าหมายละลอกที่ 2 เพื่อเน้นการโจมตีกองก�ำลังทหารที่ก�ำลังหลบหนี บินโจมตีในพื้นที่รวบรวมก�ำลังพล 
หรือบินป้องกันการโจมตีทางอากาศจากขีปนาวุธหรืออากาศยานต่าง ๆ  เป็นต้น ดังนั้น จึงมีความจ�ำเป็นต้องศึกษา
กลไกการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้งานร่วมกับอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ 
โดยในข้ันต้นเป็นการศึกษาและรวบรวมองค์ความรู ้ในการออกแบบการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกับระบบอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ให้มีการท�ำงานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัยในการน�ำไปใช้งานจริง จากการศึกษาระบบชนวนแบบอิเล็กทรอนิกส์น�ำมาสู่การออกแบบวงจรไฟฟ้า
ส�ำหรบัชนวนหวัรบแบบอิเลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถตอบสนองการท�ำงานร่วมกบัอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ได้
โดยออกแบบภายใต้มาตรฐาน MIL-STD-1316 ต้องประกอบด้วยระบบที่ท�ำงานอิสระต่อกันจ�ำนวน 2 ระบบ และ
ต้องท�ำงานพร้อมกัน มีส่วนประกอบส�ำคัญ ได้แก่ วงจร Safe & Arming ระบบการเก็บรักษา ระบบการรับรู้
และระบบจุดชนวน เป็นต้น โดยเริ่มต้นท�ำงานแบบ 2-Stage Arming ในช่วงแรกท�ำการเช็กค่าความเร่ง
ที่อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ได้ Take-off ขึ้นไปในอากาศ เมื่อค่าพารามิเตอร์และระยะเวลามากกว่า
ค่าที่ก�ำหนดไว้ ท�ำการปลดความปลอดภัยขั้นท่ี 1 ออก หลังจากอากาศยานเดินทางเข้าสู่เป้าหมายน้อยกว่า
ระยะที่ได้ก�ำหนดไว้ ระบบชนวนหัวรบจะปลดความปลอดภัยขั้นที่เหลือออก ท�ำให้ชนวนหัวรบพร้อมท�ำงาน 
เม่ือกระทบเป้าหมายท�ำการจุดวัตถุระเบิดโดยทันที จากขั้นตอนการท�ำงานที่ได้จากการศึกษาระบบชนวนหัวรบ
ได้มีการออกแบบบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์เพื่อจ�ำลองการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการใช้งานจริงและ
เป็นต้นแบบในการวิจัยและพัฒนาต่อไป
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Abstract

	 Fuze systems are integral components of numerous weapon systems, including artillery 
shells, rockets, missiles, and nuclear warheads, enhancing target engagement effectiveness. 
The current trend involves the development of armed kamikaze UAVs for both offensive and 
defensive applications. These UAVs can be deployed in swarms for second-wave attacks, targeting 
fleeing enemy forces, striking troop concentrations, or intercepting incoming missiles and aircraft. 
This necessitates a thorough investigation into the operational mechanisms of electronic fuze 
systems within the context of kamikaze UAV integration. This research focuses on the design 
and development of an effective and safe electronic fuze system for seamless integration with 
kamikaze UAVs. The study involves compiling existing knowledge and developing a design that 
ensures efficient and reliable operation. The resulting design of the electronic fuze circuit adheres 
to MIL-STD-1316 military standards. It comprises two independent, concurrently operating systems, 
with key components including a safe & arming circuit, a storage system, a sensing system, and 
a detonation system. The fuze system employs a two-stage arming sequence. The initial stage 
involves monitoring acceleration data following the kamikaze UAV's takeoff. Once predetermined 
parameters and durations are met, the first safety mechanism is disengaged. Upon the UAV's 
approach to the target within a specified range, the remaining safety mechanisms are released, 
activating the fuze. Upon target impact, the explosive charge is immediately detonated. Based 
on this operational analysis, an electronic board has been designed to simulate the arrangement 
of real-world electronic components. This prototype serves as a foundation for further research 
and development efforts.
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1. บทน�ำ
	 ในบทความฉบับน้ีจะแบ่งการศกึษาออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนของการรวบรวมข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องกับระบบชนวนอาวุธอิเล็กทรอนิกส์และ
ในส่วนทีส่อง คือ การออกแบบบอร์ดอเิล็กทรอนกิส์ส�ำหรับ
ระบบชนวนอาวธุอิเล็กทรอนกิส์ขัน้ต้น โดยมรีายละเอยีด
ในเนื้อหาต่าง ๆ ดังต่อไปนี้
1.1 ความส�ำคัญของระบบจุดชนวนในอากาศยาน
ไร้คนขับแบบกามิกาเซ่
	 ในปัจจบุนัเริม่มีแนวคดิน�ำระบบชนวนทัง้ในส่วน
อเิลก็ทรอนกิส์และส่วนของเครือ่งกลมาประยกุต์ใช้กบั
ยทุโธปกรณ์ทางทหารต่าง ๆ  เช่น น�ำไปใช้กับโดรนตดิอาวุธ
หรอืการโจมตีด้วยอากาศยานไร้คนขบั ซึง่สามารถท�ำได้
โดยการบรรทกุวตัถอัุนตรายเพือ่น�ำไปทิง้ในต�ำแหน่งที่
ต้องการหรือจุดระเบิดในต�ำแหน่งที่ต้องการ เพื่อให้
เกดิการบาดเจบ็หรอืท�ำลายสิง่ก่อสร้าง อาจรวมถงึการ
บรรทุกวัตถุระเบิดแล้วจุดชนวนกลางอากาศอีกด้วย 
ยังมีการน�ำระบบจุดชนวนด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์มา
ประยกุต์ใช้กระสนุทีจ่ดุชนวนกลางอากาศ ท�ำให้สารเคมี
หรือรังสีและชีวภาพแพร่กระจาย การวางระเบิดในถ�้ำ
โดยใช้หุน่ยนต์เป็นตัวน�ำวตัถรุะเบดิไปวางและจดุระเบดิ
ด้วยวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ โดยใช้การก�ำหนดเวลาให้ระเบดิ
หรือมีการศกึษาระบบจดุชนวนด้วยวงจรอเิลก็ทรอนกิส์
เพือ่น�ำมาใช้กบัเรอืด�ำน�ำ้ไร้คนขบัทีส่ามารถตดิวัตถรุะเบดิ
เพือ่ไปโจมตีเป้าหมาย เป็นต้น จากแนวคดิดงักล่าวจึงมี
ความจ�ำเป็นต้องพฒันาระบบจดุชนวนให้มคีวามทนัสมยั
รองรับเทคโนโลยใีนอนาคตควบคูไ่ปกับความต้องการทาง
เทคนคิ เพือ่ให้มีความม่ันใจในระดบัสงูว่าในการออกแบบ
ระบบจุดชนวนมีความปลอดภยัในทกุขัน้ตอนของการ
พัฒนา เพือ่ลดโอกาสทีจ่ะเกดิความผดิพลาดลงให้เหลอื
น้อยทีส่ดุเท่าทีจ่ะท�ำได้ อย่างไรกต็าม การด�ำเนนิการใด ๆ  
กับระบบจุดชนวนด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ยังคงมี
ความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาเช่นกัน
	 ในประวติัศาสตร์ยคุแรกของการบนิระบบยาน
ไร้คนขบั ความแตกต่างระหว่างโดรนและขปีนาวธุน�ำวถิี

ไม่ได้ถูกก�ำหนดไว้อย่างชัดเจน จนในช่วงสงครามโลก
ครั้งที่ 1 Kettering Bug ซึ่งเป็นหนึ่งในโดรนรุ่นแรก ๆ  
ทีอ่อกแบบมาให้ท�ำการระเบดิด้วยการพุง่ชนเป้าหมาย
เหมือนจรวด เพื่อสนับสนุนช่วยเหลือการรบและ
โจมตีอากาศยาน ซึ่งได้มีการนิยามระบบนี้ว่า “โดรน” 
(Drone) แต่ปัจจบัุนได้ถกูเรียกขึน้มาใหม่ว่า Loitering 
Munitions ซึง่ระบบทีเ่รียกขึน้มาใหม่น้ีท�ำให้เกดิความ
สับสนระหว่าง โดรน และ จรวดน�ำวิถี หรืออาจจะถูก
เรยีกว่า โดรนกามิกาเซ่  (Kamikaze Drone) ในบางสถานที ่[1] 
	 Loitering Munitions เป็นระบบอากาศไร้คน
ขบัประเภทหนึง่ทีอ่อกแบบมาเพือ่โจมตเีป้าหมายภาค
พื้นดินที่อยู่นอกขอบเขตนอกสายตาด้วยหัวรบระเบิด 
ซ่ึงระบบอากาศยานดงักล่าว จะสามารถพกพาเคลือ่นย้าย
ได้สะดวกและมาพร้อมกับจ�ำนวนที่ค่อนข้างมาก 
ทีม่ไีว้ส�ำหรบัใช้งานในหน่วยภาคพืน้ดนิ เช่น ทหารราบ
ที่ มีอาวุ ธน� ำ วิ ถีที่ แม่นย� ำ  ซึ่ งมาพร ้อมกับกล ้อง
อิเล็กโทรออปตกิและอนิฟราเรดความละเอยีดสงู ช่วย
ให้สามารถระบุต�ำแหน่งเป้าหมาย การส�ำรวจ และ
น�ำทางอากาศยานไร้คนขับไปยังเป้าหมายได้ การ
ก�ำหนดลักษณะเฉพาะของอาวุธยุทโธปกรณ์คือ ความ
สามารถในการ Loitering ในอากาศเป็นระยะเวลานาน
ก่อนจะโจมตี โดยให้เวลาในการตัดสินใจว่าจะโจมตี
เป้าหมายเมื่อใดและอย่างไร [2]
	 ในส่วนของระบบอาวุธที่ติดตั้งบนอากาศยาน
ไร้คนขับจะประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ที่ส�ำคัญ ดังนี้ 
ระบบค้นหาเป้าหมาย (Seeker) ระบบชนวน (Fuze) 
ระบบหวัรบ (Warhead) เป็นต้น ซึง่แต่ละระบบมคีวาม
ส�ำคญัและมรีปูแบบการใช้งาน หรอืรปูแบบการท�ำงาน
ทีแ่ตกต่างกนัออกไป แต่ทกุส่วนมรีะบบการท�ำงานร่วมกัน 
เพื่อให้สามารถท�ำลายเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์ [3]
ซึ่งระบบอากาศยานไร้คนขับประเภทโจมตีเป้าหมาย 
โดยใช้วิธกีารท�ำลายเป้าหมายไปพร้อมกบัตวัอากาศยาน
จะเรียกว่า โดรนกามิกาเซ่ หรือ อากาศยานไร้คนขับ
แบบกามิกาเซ่ ซึ่งค�ำว่า กามิกาเซ่ หรือ คามิกาเซะ นั้น
ถูกน�ำมาใช้เรียกอากาศยานพลีชีพของประเทศญี่ปุ่น
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ในสงครามโลกครัง้ท่ี 2 ซ่ึงได้ท�ำภารกจิโดยการบรรทกุ
วตัถรุะเบดิและพุง่เข้าชนเรอืรบ ลักษณะการใช้งานของ
ระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่นัน้ ตวัระบบจะถกู
ก�ำหนดเป้าหมายเบื้องต้นไว้อย่างชัดเจนหรือให้ระบบ
ประมวลผลบนตัวล�ำท�ำการค้นหาเป้าหมายอย่างอสิระ 
	 อากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่จะสามารถ
ท�ำลายเป้าหมายทีก่�ำหนดไว้ ด้วยการพุง่เข้าใส่เป้าหมาย 
เพือ่เป็นกระสนุน�ำทางหรอืท�ำลายเป้าหมาย ความส�ำเรจ็
ในการโจมตีเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์นั้นจะขึ้นอยู่กับ
หัวรบและชนวนที่ติด ต้ังบนอากาศยานไร้คนขับ
แบบกามกิาเซ่เป็นหลกั ดังนัน้ รปูแบบการใช้งานระบบ
อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่จะข้ึนอยู่กับระบบ
หัวรบและเทคโนโลยีที่ ถูกน�ำมาใช ้  ส่วนผลการ
ท�ำลายของหัวรบนั้น จะขึ้นอยู่กับประเภทและวัตถุ
ระเบดิเป็นหลกั เพือ่ลดความซับซ้อนของกระบวนการ
พิสูจน์คุณลักษณะของชนวนหัวรบ จึงได้ท�ำการแบ่ง
ชนวนหัวรบออกเป็นกลุ ่มต่าง ๆ โดยขึ้นอยู ่กับวิธี
การผลิต วัตถุดิบที่ใช้ ส่วนประกอบ การน�ำไปใช้
ทางเทคนิค ซึ่งต้องสอดคล้องกับข้อก�ำหนดด้าน
มาตรฐานความปลอดภัยและลักษณะทางกายภาพ
ดงันัน้ ควรมกีารน�ำมาตรฐานต่าง ๆ  รวมถงึความปลอดภัย
ส�ำหรับการประเมินหัวรบและชนวนหัวรบ ซ่ึงในการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการสามารถท�ำการพสิจูน์ให้เหน็
ถงึความต้านทานต่อปัจจยัทางภมูอิากาศและการท�ำงาน
ทางกายภาพเป็นหลัก ส่วนในปัจจุบันประเด็นปัญหา
ในการวจิยัอปุกรณ์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ประกอบเป็นชนวนหวัรบ 
คอื การก�ำหนดเงื่อนไขอายุการท�ำงานของอุปกรณ์
และประสิทธภิาพ เพ่ือน�ำมาใช้บนอากาศยานไร้คนขบั
แบบกามิกาเซ่ ภายใต้เงื่อนไขการท�ำงานที่ปลอดภัย
ในระยะเวลาที่ยาวนานสูงสุด เป็นต้น [4] - [9]
	 ระบบชนวนหัวรบของอากาศยานไร้คนขบัแบบ
กามกิาเซ่ มอีทิธพิลโดยตรงต่อการสร้างระดบัความเสยีหาย
ต่อเป้าหมายและควรได้รับการพัฒนาและทดสอบ
ภายใต้ข้อก�ำหนดทีเ่ข้มงวด ดงันัน้ คณุลกัษณะของระบบ
ชนวนหวัรบทีเ่ชือ่ถอืได้ ซึง่จะเกดิขึน้ได้จากการออกแบบ 

การตรวจสอบ (รวมถึงการทดสอบระยะการยิง) 
จะสามารถก�ำหนดประสทิธภิาพของระบบอากาศยาน
ไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ ในการน�ำมาใช้งานเพือ่ปฏบิตักิาร 
ในภารกจิต่าง ๆ ได้
1.2 ประวตัแิละววิฒันาการของระบบจดุชนวนแบบ
อิเล็กทรอนิกส์
	 ระบบชนวน (Fuze) เป็นระบบทางกายภาพ 
ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ตอบสนองกับเป้าหมาย
หรอืเงือ่นไขต่าง ๆ อกีทัง้ยงัใช้เป็นตวัเริม่จุดวตัถรุะเบดิ
หรอืสารเคมทีีบ่รรจอุยูภ่ายในหัวรบภายใต้เงือ่นไขของ
การจุดระเบิด โดยปกติชนวนจะประกอบด้วยกลไก
ทางกล กลไกทางไฟฟ้า หรือกลไกทางกลท�ำงานร่วมกบั
กลไกทางไฟฟ้า และในชนวนหวัยงัมรีะบบกลไก Safety 
and Arming Device (SAD, S&A) ทีช่่วยป้องกนัการเริม่
ท�ำงานหรือการเริม่จดุขบวนวตัถรุะเบิด (Explosive Train) 
ก่อนเวลาอนัควรอกีด้วย ซึง่ชนวนน้ีจะถกูน�ำไปใส่ในหวัรบ
โดยถ้าใส่ในต�ำแหน่งด้านหน้าของหวัรบจะเรียกว่า ชนวนหวั
หรอืชนวนหวัรบ แต่ถ้าน�ำชนวนไปใส่ไว้ทางด้านท้ายของ
หวัรบจะเรยีกว่า ชนวนท้าย เป็นต้น 
	 ระบบกลไกการท�ำงานของระบบชนวนหวัรบ จะมี
หน้าทีส่�ำคญั ได้แก่ “SAFE”, “ARM” และ ท�ำให้เกิดการปะทุ
หรอืระเบิดของอาวธุยทุโธปกรณ์  (เช่น จรวด ทุน่ระเบิด
กระสุนระเบิดไม่น�ำวิถีขนาด 20 มม. ถงึ 406 มม. และ
ชิ้นส่วนย่อยในระบบอาวุธยุทโธปกรณ์ เป ็นต้น)
ในระยะแรกของระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนิกส์ 
ถกูออกแบบมาในขนาด 5 นิว้ ส�ำหรบัการใช้ในงานของ
กองทพัเรือในการป้องกันภัยและขีปนาวุธทางอากาศ จนเมือ่
สงครามโลกคร้ังที่ 2 ได้มีการพัฒนาน�ำกระบวนการ
Continuous  Wave Doppler Radar ในการสร้างการ
เกิดปะทุของวัตถุระเบิดหรือขีปนาวุธเมื่อระบบอาวุธ
ได้เคลื่อนท่ีเข้าใกล้เป้าหมายเครื่องบินรบ และใน
การน�ำไปประยกุต์ใช้งานพบว่าได้มกีารน�ำไปใช้ในงาน
จุดชนวนระบบอาวุธประเภทหัวรบนิวเคลียร์อีกด้วย 
โดยในปัจจุบันจะพบว่า จรวด และระเบิดจ�ำนวนมาก
น�ำระบบชนวนหัวรบแบบประเภทอิเล็กทรอนิกส์
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ในประเภททีม่คีวามซบัซ้อนของระบบแตกต่างกนัออกไป
มาใช้ ท�ำให้เกิดการพัฒนาของระบบชนวนหัวรบ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ไปอย่างมากในหน่วยงานทหาร
ของสหรัฐอเมริกา (U.S. Army Application) [6] 
จนกระทัง่ไม่นานมานี ้ในการพัฒนากระสนุวถิโีค้งขนาดใหญ่
ได ้น�ำชนวนหัวรบแบบทางกลไปเข ้าโปรแกรม 
The Army’s M-762 และถูกเปลี่ยนเป็นชนวนหัวรบ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ ในขั้นต้นของการออกแบบระบบ
ชนวนหวัรบและความปลอดภยัจะท�ำการออกแบบภายใต้
เอกสารมาตฐานทางทหาร MIL-STD-1316 ซึ่งจะ
เป็นมาตรฐานส�ำคญัทีจ่ะสามารถสรปุได้ว่าชนวนหัวรบ
ดงักล่าวมคีวามปลอดภัยจากการออกแบบและน�ำไปใช้งาน
ในหัวข้อทฤษฎีส�ำคัญส�ำหรับการออกแบบระบบ
ความปลอดภัยของชนวนหวัรบจะต้องมอีย่างน้อย 2 ระบบ
ที่ท�ำงานในด้านระบบกลไกท่ีถูกออกแบบให้แยก
ท�ำงานอย่างอิสระหรือกระบวนการประมวลผล
ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของชนวนหัวรบเป็น
“Arming” เพ่ือทีจ่ะท�ำให้เกดิการประทขุองการระเบดิ
ท�ำให้เพิม่ประสิทธิภาพในการโจมตีเป้าหมายได้อย่าง
สมบูรณ์ [10] – [12]
 	 ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์เป็นกลไก
ของการ Safety และ Arming แบบใช้วงจรอิเลก็ทรอนกิส์
เป็นตัวควบคุมการท�ำงาน ซ่ึงในยุคแรกจะใช้วงจร
แอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำ (R, L, C) 
มาต่อเชือ่มกนัเพือ่ความรวดเรว็ในการประมวลผลของ
สัญญาณนาฬิกา ต่อมาเร่ิมมีการน�ำอุปกรณ์จ�ำพวก
ลอจิกเกต (Logic Gate) เข้ามาใช้ในการพัฒนาระบบ
ชนวนหัวรบมากขึ้นจากนั้นพัฒนาต่อยอดเป็นชิปไอซี
(Integrated Circuit) ในปัจจุบีนมีการน�ำชิปไมโคร
คอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เข้ามาช่วยประมวลผล
ค�ำส่ังและลดความซับซ้อนของวงจรทางไฟฟ้า ท�ำให้
วงจรไฟฟ้ามขีนาดเลก็ลง อกีทัง้ยงัสัง่การและรบัข้อมลู
จากเซนเซอร์ เพือ่น�ำค่าข้อมลูทีวั่ดค่าได้มาเป็นเงือ่นไข
ในการท�ำงานได้ดีอีกด้วย โดยในปัจจุบันพบว่า จรวด 
อากาศยานไร้คนขบั กระสนุปืนและระเบดิจ�ำนวนมาก

ที่มีการน�ำระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
ความซับซ้อนของระบบที่แตกต่างกันน�ำมาใช้งานได้
เกิดการพัฒนาระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์
ไปอย่างมาก

2. หลกัการท�ำงานของระบบชนวนแบบอิเลก็ทรอนกิส์
2.1 องค์ประกอบหลักของระบบชนวน
	 ส่วนประกอบหลกัของระบบชนวนหวัรบสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน ได้แก่ ระบบ Safe and Arm 
ระบบ Energy Storage ระบบ Event Sensing และ
ระบบ Detonator ซึง่ทกุส่วนประกอบอยูใ๋นชนวนหวัรบ
โดยมีรายละเอียดดังนี้ [13] – [15]
	 2.1.1 ระบบ Safety and Arming
	 ระบบ Safety and Arming (S&A) ของชนวน
หัวรบจะเป็นส่วนประกอบหลักในการออกแบบหัวรบ
และการท�ำงานของหัวรบให้เกิดการจุดระเบิดให้เสร็จ
สมบรูณ์ โดยการออกแบบระบบกลไก S&A นีจ้ะใช้หลกั
มาตรฐานความปลอดภยัทางทหาร MIL-STD 1316 [12]
เป็นข้อก�ำหนดในการออกแบบ โดยได้ก�ำหนดให้กลไก
S&A จะต้องมีกลไกการท�ำงานอย่างน้อย 2 ชุด 
ที่ท�ำงานเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งอาจจะเป็นกลไกทางกล
ท�ำงานร่วมกนัทัง้ 2 ชดุ กลไกทางอเิล็กทรอนิกส์ท�ำงาน
ร่วมกันทั้ง 2 ชุด หรือกลไกทางกลท�ำงานร่วมกับกลไก
ทางอเิลก็ทรอนกิส์กไ็ด้ แต่ในการออกแบบและน�ำไปใช้งาน
จะต้องมั่นใจว่าระบบกลไก S&A นี้มีความปลอดภัย
ในการใช้งานตามค�ำสั่งที่แม่นย�ำและจะไม่ท�ำงานเอง
ก่อนเวลาอนัควร ในส่วนของหลกัการการท�ำงานระบบ
กลไก S&A นั้นอธิบายได้ว่า ในการที่ชนวนหัวรบอยู่ใน
สถานะ Safed อาจท�ำหน้าท่ีเป็นตวัจดุชนวน หรอืเป็น
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ อยู่ในต�ำแหน่งตั้งฉากกับขบวน
วตัถรุะเบดิของชนวนหวัรบ หากมกีารจดุชนวนในขณะ
ดงักล่าว คลืน่แรงดนัหรือแรงกระแทกจะไม่สามารถส่งต่อ
กลไกถัดไปให้ท�ำงานได้ ซึง่จะกล่าวได้ว่าระบบ Safed อย่าง
สมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 เป็นการท�ำงานแบบขัดจังหวะของ
ตวัจดุชนวน จะท�ำการป้องกนัไม่ให้แรงดนัจากการจดุระเบดิ
ส่งไปยังวัตถุระเบิดหลัก ซึ่งถูกเรียกว่า Interrupted  
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Explosive Train ซึ่งเป็นระบบกลไก S&A ในส่วนแรก
และท�ำงานอย่างอิสระ ในการท�ำงานของส่วนท่ีสอง
จะเป็นการให้พลงังานไปยงัส่วนตวัจดุชนวนด้วยระบบ
อเิลก็ทรอนกิส์ ซึง่เรยีกว่า Micro Detonators จะท�ำการ
ปล่อยพลังงานขนาด Milli-Joules ไปยังตัวจุดชนวน 
ดังรูปที่ 2 ใช้ระบบไฟฟ้าในการจุดชนวนอาวุธ จะเห็น
ได้ว่าวงจรจะมีการต่อเข้าด้วยกันท้ังหมด เมื่อมีการ
เปลี่ยนสถานะของสวิตช์และมีกระแสไฟฟ้าต้นทาง 
ระบบไฟฟ้าจะวิง่ต่อไปยงัระบบอาวุธโดยอตัโนมตั ิซ่ึงเรยีกว่า
Non-Interrupted Explosive Train เนือ่งจากจะไม่มส่ีวนใด
ท�ำการเคลื่อนที่นอกจากกระแสไฟฟ้าที่ท�ำการว่ิงไป
ยังตัวจุดชนวนเท่านั้น โดยทั้งสองระบบได้ท�ำหน้าที่
เหมอืนกนัคือส่งพลงังานไปยงัตวัจดุชนวนอาวธุ เป็นต้น
	 2.1.2 ระบบ Energy Storage
	 ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์ส่วนใหญ่
มีการออกแบบให้ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน
ให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท�ำงานได้ และยังต้องสามารถ
เก็บพลังงานไว้ในระยะเวลาทีน่าน ทัง้นี ้ได้มกีารพฒันา
ระบบแหล่งจ่ายพลังงานให้สามารถจัดเก็บให้ยาวนาน
ขึ้นมากกว่า 20 ปี โดยแบตเตอรี่จ�ำนวนมากในอดีต
จะนิยมใช้สารเคมีอิเล็กโทรไลต์เหลวเก็บไว้ในหลอด
บรรจุชนิดแก้ว ซึ่งระบบชนวนหัวรบที่ได้ถูกยิงออกไป
ในระบบปืนจะสร้างความเร่งท�ำให้แก้วแตก ท�ำให้
แบตเตอรี่ได้ท�ำปฏิกิริยาเคมีในการเติมพลังงานไฟฟ้า

รูปที่ 1 ตัวอย่างการท�ำงานของวงจร S&A ของการท�ำงาน
วงจรชนวนอาวุธแบบอิเล็กทรอนิกส์ชนิด Interrupted 
Explosive Train [13]

รูปที่ 2 ตัวอย่างการท�ำงานของวงจร S&A ของการท�ำงาน
วงจรชนวนอาวธุแบบอิเลก็ทรอนิกส์ชนดิ Non-Interrupted 
Explosive Train [13]

ในระบบ ส่วนในระบบทุน่ระเบดิและวตัถรุะเบิดขนาดเลก็
จะใช้การท�ำลายตัวแก้วแทน ในระเบิดหรือจรวด
จะใช้ลมสร้างพลงังานในการก�ำเนิดกระแสไฟฟ้า ในบางระบบ
จะน�ำความร้อนจาก Pyrotechnic Charge มาใช้งาน
โดยใช้ Thermoelectric ในการสร้างพลงังาน แล้วน�ำ
เกบ็ในตัวเกบ็ประจ ุซึง่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปใช้ในการ
จุดชนวนอาวุธในภายหลัง ซึ่งอาจจะผ่านกลไกทางกล 
หรือ อุปกรณ์สวิตช์ประเภทสารกึ่งตัวน�ำ ซึ่งในชนวน
อาวุธเกือบทั้งหมดจะมีการจัดสรรพลังงาน
เพื่อใช้ในการจุดตัวชนวนตัวเอง
	 2.1.3 ระบบ Event Sensing
	 ระบบ Event Sensing หรือระบบตรวจจับ
เป้าหมาย โดยการใช้เซนเซอร์ในการหาจุดทีเ่หมาะสม
ส�ำหรบัการจดุตวัของระบบจดุชนวนให้ท�ำงานอย่างสมบรูณ์ 
ซึ่งจะสามารถก�ำหนดให้ท�ำงานก่อนถึงเป้าหมาย 
หรือท�ำงานเมื่อกระทบเป้าหมาย หรือท�ำงานหลังจาก
กระทบเป้าหมายเมื่อเวลาผ่านไปตามระยะเวลาที่ได้
ก�ำหนดไว้จากระบบชนวนอาวธุ โดยระบบเซนเซอร์จะ
ท�ำงานแบบเรยีบง่าย เช่น การใช้สวติช์แบบตกกระทบ
เป้าหมาย เมื่อเกิดการกระทบเป้าหมายแล้วจะท�ำการ
ปิดระบบน�ำทางให้กระแสไหลผ่านไปยังตวัจดุชนวนได้ 
โดยระบบต่าง ๆ  ในรปูแบบอืน่ยงัพบเหน็การใช้ระบบกล้อง
ถ่ายภาพ ระบบกล้องอนิฟราเลด(IR) ผ่านระบบอตัโนมตัิ
DSP (Digital Signal Processing) ระบบคลืน่เรดาห์ FM-CW
ซึ่งน�ำมาประยุกต์และประมวลผลท�ำให้ระบบชนวน
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หัวรบมีความหลากหลายในการน�ำไปใช้งานที่มากขึ้น
	 2.1.4 ระบบ Detonator
	 ระบบ Detonator หรอืระบบส�ำหรบัจดุชนวน
ระเบดิ ในสมยัก่อนจะใช้วตัรุะเบดิชนดิ Trinitrotoluene 
หรอื TNT เป็นตวัจดุระเบดิ แต่เนือ่งจากประสบปัญหา
สารประกอบ Nitroglycerin ใน TNT เกิดการไหลมา
รวมตัวเกาะกันเป็นแท่ง ซึ่งมักจะเกิดเมื่อเก็บไว้เป็น
ระยะเวลาหนึง่ โดยอาจจะน�ำไปสูก่ารจดุตวัโดยไม่ตัง้ใจ
จากการสัน่สะเทือนเพียงเล็กน้อยได้ ดงันัน้ ระบบอาวธุ
สมัยใหม่จะใช้ระบบจุดชนวนที่ใช้วัตถุระเบิดที่มีความ
เสถียร เช่น C-4 เป็นต้น วัตถรุะเบดิเหล่าน้ีจะถกูจุดโดย
ใช้สารเคมีทีม่พีลงังานในการสร้างมากกว่า 105 PSI ขึน้ไป
เพื่อท�ำให้เกิดการระเบิดขึ้น ในการออกแบบระบบ
จุดชนวนจะใช้การขยายพลังระเบิดจากจ�ำนวนน้อย
สู่การระเบิดที่ทรงพลัง 	
2.2 การท�ำงานของระบบชนวน 
	 ระบบชนวนหัวรบจะเริม่ท�ำงานตัง้แต่ท�ำการปล่อย
หรือยิงอาวุธออกไป และเมื่อระบบผ่านเงื่อนไข
ความปลอดภัยทัง้หมดตามทีถ่กูออกแบบหรอืตดิตัง้ไว้
ระบบจะท�ำการเปลีย่นสถานะจาก Safety เป็น Arming 
ซึง่เป็นสถานะพร้อมจดุชนวน เมือ่เกดิการกระทบเป้าหมาย
หรือรอบเวลาท�ำงานครบตามค�ำสั่งในการจุดตัว
จะท�ำให้ระบบชนวนหวัรบท�ำการจดุระเบดิขึน้ ซึง่เป็น
ไปตามวตัถปุระสงค์ ดังนัน้ การท�ำงานของชนวนอาวุธ
จะต้องไม่มีความซับซ้อนและท�ำงานได้อย่างถูกต้อง
และสมบูรณ์ ตามรูปที่ 3 ซ่ึงอธิบายได้ว่า ในส่วนของ
ระบบชนวนหวัรบแบบอิเลก็ทรอนกิส์จะมอียู ่2 ส่วนหลกั
คอื ส่วน Safety ซึง่ประกอบไปด้วยเงือ่นไขการท�ำงาน
อย่างน้อย 2 กลไก (ENV.1, ENV.2) ในส่วนของกลไกน้ี
อาจจะใช้ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์มาเป็นตัว
ประมวลผลการท�ำงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
เมือ่การท�ำงานของกลไลถึงจดุท่ีก�ำหนดจะท�ำให้สวิตช์
สับลง เพื่อเปิดกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านไปยังระบบ
ถัดไป คือ High Voltage Transformer โดยท�ำหน้าที่
ส่งกระแสไฟฟ้าไปยงัส่วนที ่2 คอื ส่วน Arming ส�ำหรบั

เตรยีมการจุดชนวน ประกอบไปด้วยวงจร High Voltage 
Circuit จะจ่ายกระแสไฟไปให้ส่วนต่าง ๆ ให้ท�ำงาน
ครบวงจรส�ำหรบัรอสถานะการจดุชนวน ทัง้น้ี อาจต้อง
มรีะบบประมวลผลเพือ่ใช้ในการค�ำนวณตัง้แต่ขัน้ตอน
การเร่ิมไปจนถึงเป้าหมาย ระบบไฟฟ้าท่ีเพียงพอ
เพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ บนชุดชนวนอาวุธ และ
ระบบการส่ือสารร่วมกบัอปุกรณ์อืน่ เนือ่งจากระบบทีใ่ช้
อาจเซนเซอร์ร่วมกับอุปกรณ์ชุดควบคุมและน�ำทาง
หรือแม้กระทัง่การรบัค่าเงือ่นไขรปูแบบทีเ่ปลีย่นแปลง 
ซึง่ท�ำให้ทราบว่าการท�ำงานจะถกูออกแบบเพือ่จดุประสงค์หลกั
คือการท�ำลายเป้าหมาย แต่ระบบจะต้องมีการท�ำงาน
ที่ปลอดภัยกับผู้ใช้งานร่วมด้วย [14] - [16]

2.3 ประเภทของสัญญาณจุดชนวน 
	 ในการแยกประเภทของสญัญาณชดุชนวนแบ่งได้
ตามลกัษณะของชนวนได้ 4 ประเภท ดงันี ้ชนวนแบบเวลา
(Time Fuze) ชนวนแบบตกกระทบ (Impact Fuze) 
ชนวนแบบหน่วงเวลา (Delay Fuze) และชนวนแบบ
ระยะทาง (Proximity Fuze) [12] - [14] ซึ่งสามารถ
อธิบายเพ่ิมเติมได้ดังน้ี

	 1. ชนวนแบบเวลา (Time to ARM/Time to 
Detonate) อปุกรณ์ประเภทน้ีจะใช้การต้ังเวลาในการ
เริ่มท�ำงานและตั้งเวลาในการระเบิดหลังจากเปลี่ยน
สถานะเป็น Arming ระบบชนวนแบบเวลาจะถูกใช้ใน
ระบบกระสุนและจรวด ตัวอย่างเช่น การน�ำชนวน
แบบเวลา ไปใช้งานใน M762 ของกองทัพสหรฐัอเมรกิา 
เป็นระยะเวลาเกอืบ 10 ปี ตัง้แต่มกีารพฒันามา ซึง่สญัญาณ
จุดชนวนที่ใช้โดยส่วนใหญ่จะพบเป็นวงจรสัญญาณ
นาฬิกา ข้อดขีองชนวนแบบเวลาจะค�ำนวณเป็นระยะเวลา
จากจดุเร่ิมต้นขณะยงิ เมือ่ท�ำการยงิออกไประบบชนวน
อาวุธจะเร่ิมท�ำงานและนับเวลาไปจนกว่าจะถึงเวลา
ทีก่�ำหนดไว้ ซึง่ท�ำให้ไม่ต้องสนใจว่าจะกระทบเป้าหมาย
หรือไม่ ซึ่งสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้จากระยะเวลา
ในการเดินทางของอาวุธ ให้ท�ำงานได้ในจุดใดจุดหน่ึง
ตามที่ต้องการ ข้อเสียของชนวนแบบเวลาคือ ต้องการ
วงจรนับสญัญาณนาฬิกา หากสญัญาณนาฬิกาไม่ถกูต้อง
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รูปที่ 3 ลักษณะรูปแบบการท�ำงานของระบบชนวนอาวุธ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ [13]

จะท�ำให้เวลาในการเดนิทางและจดุทีร่ะเบิดจะผดิเพีย้นไป
และหากกระทบเป้าหมายแล้วระบบชนวนยงัไม่ถึงเวลาท่ี
ก�ำหนดไว้ อาจจะส่งผลให้ระเบดิท�ำงานอย่างไม่สมบรูณ์
	 2. ชนวนแบบตกกระทบ (Time to ARM/ Impact
to Detonate) อุปกรณ์ประเภทนีจ้ะท�ำการตัง้เวลาให้เริม่
ท�ำงานและใช้การกระทบเป็นการจุดระเบิด ระบบ
ชนวนประเภทนี้นิยมใช้ในระบบกระสุน ระเบิด จรวด 
และอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ซึ่งสัญญาณ
จุดชนวนท่ีใช้โดยส่วนใหญ่จะพบเป็น Piezoelectric 
Sensor ข้อดีของชนวนแบบตกกระทบจะใช้ในการ
ท�ำลายเป้าหมาย เช่น ยานพาหนะต่าง ๆ  เสาสัญญาณ 
ซึ่งชนวนแบบตกกระทบจะท�ำงานทันทีเมื่อสัมผัสกับ
เป้าหมาย และเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย ข้อเสีย 
ของชนวนแบบตกกระทบจะต้องมกีารท�ำงานทีร่วดเรว็
ซึง่จะต้องท�ำงานทนัท ีหรอืมปีระสทิธภิาพความเรว็สงู
มากกว่ามิลลิวินาที
	 3. ชนวนแบบหน่วงเวลา ระบบชนวนประเภทนี้
จะท�ำการต้ังเวลาต้ังแต่ช่วงเริม่ต้นเพือ่ให้เปลีย่นสถานะ
เป็น Arming และเวลาที่ใช้ในการระเบิดหลังจากได้
กระทบเป้าหมาย ซึ่งระบบดังกล่าวจะถูกน�ำไปใช้
ในระบบกระสนุ ระเบดิ จรวด และอากาศยานไร้คนขบั
แบบกามิกาเซ่ ซึ่งสัญญาณจุดชนวนที่ใช้โดยส่วนใหญ่
จะพบเป็น Piezoelectric Sensor ร่วมกับวงจร

สัญญาณนาฬิกา ข้อดีของชนวนแบบหน่วงเวลา คือ 
สามารถน�ำไปใช้ในการท�ำลายเป้าหมายทีอ่ยูภ่ายในอาคาร
ยานพาหนะ สิง่ก่อสร้างต่าง ๆ  ซึง่เมือ่ระบบอาวธุกระทบ
เป้าหมายชนวนอาวุธจะท�ำงานและหน่วงเวลาในการ
ท�ำงาน ซ่ึงมีโอกาสที่จะสามารถท�ำลายเป้าหมายที่อยู่
ภายใต้สถานทีป้่องกันได้ ข้อเสยี คือ ชนวนแบบหน่วงเวลา
จะไม่ท�ำงานในการระเบดิทันที ซึง่หากระบบมคีวามเสยีหาย
จากชดุวงจรและระยะเวลาหน่วงไม่ท�ำงาน หรอืเวลาหน่วง
มากเกินไป อาจจะท�ำให้ระเบิดท�ำงานไม่สมบูรณ์
	 4. ชนวนแบบระยะทาง ระบบชนวนประเภทนี้
จะท�ำการตัง้เวลาตัง้แต่ช่วงเร่ิมต้นเพือ่ให้เปลีย่นสถานะ
เป็น Arming และท�ำการระเบิดเมื่อเข้าใกล้เป้าหมาย
ที่ได้ก�ำหนดไว้ ซ่ึงระบบดังกล่าวจะถูกน�ำไปในระบบ
กระสุน ร็อกเก็ตและจรวด ซึ่งสัญญาณจุดชนวนที่ใช้
โดยส่วนใหญ่จะพบเป็นเรดาร์เซนเซอร์วดัความกดอากาศ
เลเซอร์วดัระยะทางหรอืกล้องถ่ายภาพ ข้อดชีนวนแบบ
ระยะทางจะท�ำงานก่อนถึงเป้าหมาย ซึ่งจะส่งผลให้
สามารถท�ำลายเป้าหมายทีอ่ยูบ่นภาคพืน้หรอืบนอากาศ
ได้จ�ำนวนมาก ซึง่จะท�ำให้ระบบอาวุธกระจายตวัเป็นวงกว้าง
ต่อเป้าหมายต่าง ๆ  เช่น โรงกลัน่น�ำ้มนั โรงไฟฟ้า อาคาร
บ้านเรอืน ทีอ่ยูอ่าศยั เป็นต้น ข้อเสยีของชนวนแบบระยะทาง
คือ จะต้องท�ำการบรรทกุอปุกรณ์ตรวจวดัระยะเข้าไปร่วม
กบัระบบชนวนท�ำให้อปุกรณ์มนี�ำ้หนักและขนาดทีม่ากกว่า
เดิมและระบบประมวลผลจะต้องท�ำงานอย่างรวดเร็ว 
เพือ่ให้ทนัต่อการประมวลผล

3. การออกแบบและการพัฒนา
3.1 ข้อก�ำหนดด้านความปลอดภยัและความน่าเช่ือถอื 
	 ในด้านความปลอดภยัการออกแบบจะอยูภ่ายใต้
มาตรฐานการออกแบบทางทหาร MIL-STD-1316 [12]
นอกจากการออกแบบตามมาตรฐานดังกล่าวแล้ว
ยังพบว่า เกณฑ์การออกแบบของระบบชนวนอาวุธยัง
แบ่งออกได้อีก 4 หัวข้อ โดยมีหัวข้อที่ต้องค�ำนึงถึง
ในด้านต่าง ๆ  ดังนี้ ด้านงบประมาณและราคา (Cost) 
ด้านการเกบ็รักษามากกว่า 20 ปี  (Twenty Year Storage Life)
ด้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและอัตราการเร่ง

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024   A18



(Shock and Acceleration) และ ด้านขนาดและน�ำ้หนกั
(Size and Weight) [17] - [18] ซึง่ในด้านต่าง ๆ  เหล่านี้
อธิบายได้ดังต่อไปนี้
	 1. ด้านงบประมาณและราคา
	 ในการออกแบบระบบชนวนอาวุธถูกก�ำหนด
ด้วยปัจจยัหลากหลายประการ สิง่ท่ีเหน็ได้ชัดเจนท่ีสดุ 
คือราคา จะต้องเหมาะสมเมื่อเทียบกับราคาของอาวุธ
ที่น�ำไปใช้ในเป้าหมายเพื่อการต่อต้านศัตรูหรือมีไว้ใช้
เพ่ือการครอบครอง ในการผลติระบบชนวนหวัรบแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับระบบอากาศยานไร้คนขับแบบ
กามิกาเซ่นั้น แม้ว่าจะถูกจ�ำกัดด้านราคา แต่ยังต้อง
คงประสิทธิภาพทั้งความปลอดภัย ความแม่นย�ำ และ
ความน่าเชื่อถือ
	 2. ด้านการเก็บรักษามากกว่า 20 ปี
	 เนือ่งด้วยทางรัฐบาลมกัจะนยิมซ้ืออาวุธมาเกบ็
ไว้จนกว่าจะมีความจ�ำเป็นที่จะต้องน�ำมาใช้ ซ่ึงอาวุธ
และยุทโธปกรณ์ รวมถงึระบบชดุชนวนอาวธุต่าง ๆ  จะต้อง
มีความเสถยีรสงู โดยมอีายกุารเกบ็รกัษาอย่างน้อย 20 ปี
ในการใช้งานของระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่
แม้ว่าจะถูกออกแบบและผลติข้ึนในปัจจบุนั แต่อาจจะ
ถูกใช้งานในการป้องกันหรือโจมตีเป้าหมายในอนาคต 
ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ระบบชนวนอิเล็กทรอนิกส์จะ
ต้องมคีวามน่าเชือ่ถือแม้ว่าจะถกูจัดเกบ็มากกว่า 20 ปี
	 3. ด้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและ
อัตราการเร่ง
	 การใช้งานระบบชนวนอิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับ
ระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ มกัจะมีความ
หลากหลายในการใช้งาน รวมถึงการเปล่ียนแปลง
ชัน้ความสูงจากการท�ำการบนิของอากาศยานไร้คนขบั
และช่วงเวลาการน�ำทางเพื่อโจมตีเข้าสู ่เป้าหมาย 
เช่น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วของชั้น
บรรยากาศที่อากาศยานท�ำการบินขึ้นไป โดยปกติ
บนภาคพืน้ดนิจะมอีณุหภมิูประมาณ 40๐

C แต่เมือ่ท�ำการ
บนิขึน้ไปอณุหภมูจิะลดลงเรือ่ย ๆ  อากาศบางประเภท
อาจจะขึน้ไปจนติดลบในเวลาไม่ถงึ 30 นาที ซ่ึงแล้วแต่
ความสูงของอากาศยานท่ีท�ำการบิน แต่เมื่อต้องการ

โจมตีเป้าหมายท�ำให้ต้องลดระดับความสูงลงเพื่อพุ่ง
ไปที่เป้าหมายท�ำให้อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วหรือเรียกกว่า เพิ่มอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วจากการบินลดระดับ และยังมีความเร่ง
ในการวิง่เข้าสูเ่ป้าหมาย เป็นต้น ดงัน้ัน การออกแบบดงักล่าว
จะต้องรองรับรูปแบบการท�ำงานหรือการท�ำการบิน
ที่มีความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเร่งของ
ระบบอากาศยานอย่างรวดเร็วด้วย
	 4. ด้านขนาดและน�้ำหนัก
	 การออกแบบการใช้งานชนวนอาวธุอเิลก็ทรอนิกส์
บนระบบอากาศยานไร้คนขบัจะถกูจ�ำกดัทัง้ขนาดและ
น�้ำหนัก เนื่องจากพื้นที่บนอากาศยานไร้คนขับมีจ�ำกัด 
ซ่ึงต้องออกแบบท้ังขนาดและน�ำ้หนกัให้มคีวามเหมาะสม
รวมถงึต�ำแหน่งในการตดิตัง้ชดุชนวนอาวธุ เพราะส่งผล
ต่อประสทิธภิาพการบงัคบัอากาศยานไร้คนขบั ยิง่น�ำ้หนกั
รวมของอากาศยานเบาจะช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการบนิ
ได้นานขึ้น เป็นต้น 
3.2 การทดสอบและการทดลอง
	 การทดสอบและทดลองของระบบชนวนอาวธุจะ
มคีวามเกีย่วข้องกบัมาตรฐานทีส่�ำคญัจ�ำนวน 3 หวัข้อ ดังนี้
หวัข้อทดสอบ STANAG 4187 Edition 4 (Fuzing Systems 

- Safety Design Requirements) รวมถึง MIL-STD-1316E 

(Fuze Design, Safety Criteria For) หวัข้อทดสอบ STANAG 

4497 (Hand-Emplaced Munitions (HEM), Principles 

for Safe Design) รวมถงึ MIL-STD-1911A (Hand-Emplaced 

Ordnance Design, Safety Criteria For) และหวัข้อทดสอบ 

STANAG 4157 Edition 2 และ AOP-20 (Tests for the Safety 

Qualification of Fuzing Systems) รวมถงึ MIL-STD-331C 

(Fuze and Fuze Components, Environmental and 

Performance Tests For) [19] ซึง่แต่ละการทดสอบจะเป็น
การบ่งบอกว่าระบบชนวนอาวธุทีไ่ด้รับการออกแบบมา
จะสามารถท�ำงานได้อย่างมีความปลอดภัย
3.3 ระบบชนวนหวัรบเพือ่น�ำไปใช้งานร่วมกับระบบ
อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่
	 การน�ำระบบชนวนอาวธุไปใช้งานร่วมกบัระบบ
อากาศยานไร้คนขับจะมอียูใ่น 3 รปูแบบหลกั ได้แก่ รปูแบบ
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ตดิบนอาวธุประเภทปล่อยจากอากาศยาน รปูแบบติดบน
อาวุธประเภทยิงออกจากอากาศยาน และรูปแบบติด
บนอากาศยานไร้คนขบัเพือ่พุง่ชนไปยงัเป้าหมาย เป็นต้น 
ส�ำหรบัการออกแบบของระบบเพือ่การน�ำไปใช้งานแบบ
กามกิาเซ่ เมือ่ท�ำการพิจารณาประเภทอากาศยานจะพบว่า 
มอีากาศยานจ�ำนวน 2 ประเภท ได้แก่ อากาศยานประเภท
หลายใบพดั (Multi-Rotor) และอากาศยานประเภทปีกนิง่
(Fixed-Wing) เป็นต้น วตัถปุระสงค์หลกัคอื การน�ำระบบ
อากาศยานพุ่งสู่เป้าหมายและท�ำลายตนเองพร้อมกับ
เป้าหมายไปด้วยกนั การพัฒนาระบบชนวนหัวรบจะ
ถูกเลือกจากการใช้งานบนอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงจะ
ไม่เหมอืนกบัการใช้งานบนอาวธุประเภทกระสนุ จรวด 
หรือขีปนาวุธ ที่จะมีแรงขับส่งให้อาวุธออกตัวด้วย
ความเร่งทีส่งู ส่วนการออกตวัของอากาศยานไร้คนขบั
จะมกีารออกตัวท่ีแตกต่างกนัออกไป ส่วนการออกแบบ
โดยการใช้ชนวนหวัรบประเภทอเิลก็ทรอนกิส์ค่อนข้าง
จะมีความน่าสนใจ เนื่องจากในอุปกรณ์ต่าง ๆ  ที่น�ำมา
ตดิตัง้บนระบบอากาศยานไร้คนขบัค่อนข้างจะถกูจ�ำกดั
ด้วยน�้ำหนักและขนาด [20] ดังนั้น เพื่อการออกแบบ
ให้เหมาะสมกับการใช้งานจะท�ำการเลือกใช้ระบบ
ประมวลผลหลักเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ความเร็วสูง
และในระบบชนวนหัวรบจะมีอุปกรณ์ต ่าง ๆ ทั้ง 
IMU เพื่อวัดค่าความเร่ง วงจรจ่ายแรงดันไฟฟ้า และ
วงจรการจุดระเบิด รวมถึงจะต้องท�ำการต่อร่วมกับ
อปุกรณ์ภายนอกจ�ำนวน 3 จุด ได้แก่ Impact Switch,
GPS และ Target Information โดยการน�ำข้อมูล
ดงักล่าว มาท�ำให้ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์มี
ความปลอดภยัมากยิง่ขึน้ ดังการออกแบบระบบแสดง
ตามรูปที่ 4 ถูกออกแบบให้มีระบบประมวลผลกลาง
ทีท่�ำการรบัค่าแรงดันไฟฟ้าจากระบบและสญัญาณจาก

ภายนอก เช่น พิกัดต�ำแหน่งตัวเอง สัญญาณเป้าหมาย

และเซนเซอร์วดัแรงกระแทก เป็นต้น เพ่ือเร่ิมกระบวนการ

ท�ำงานของชนวนอาวุธให้มีการท�ำงานที่ปลอดภัยและ

น่าเช่ือถือ ซึ่งสามารถสื่อสารกับระบบชุดควบคุมอาวุธ 

(Armament Interface Unit) ทีใ่ช้บนอากาศยานไร้คนขบั 

เพื่อสั่งการ ให้ระบบชนวนอาวุธเริ่มท�ำงานในช่วงเวลา

ทีค่าดหวงัไว้ และท�ำการจุดตวัเมือ่ถงึเป้าหมาย โดยมคีวาม

แม่นย�ำและไม่ท�ำงานก่อนถงึระยะทีก่�ำหนดไว้ รวมถึงความ

ปลอดภัยในการเคลือ่นย้ายท่ีจะท�ำให้ระบบไม่เริ่มท�ำงาน

โดยไม่ตั้งใจ

4. แนวโน้มในอนาคต
4.1 การพัฒนาเทคโนโลยีจุดชนวนใหม่

	 จากการวเิคราะห์ทางเศรฐกจิส�ำหรบัอตุสาหกรรม

ตลาดชนวนอาวธุพบว่า อตุสาหกรรมดงักล่าวจะมอีตัราส่วน

การเตบิโตข้ึนประมาณ 4% โดยคาดว่าตลาดอตุสาหกรรม

จะมีมูลค่าประมาณ 1,290.78 ล้านเหรียญสหรัฐ 

(ประมาณสีห่มืน่ห้าพนัล้านบาท) ในปี 2031 [21] จะเหน็ได้ว่า

หากแบ่งตามลักษณะจะสามารถแบ่งออกได้เป็น ชนวน

หวัรบกระสนุปืนครก ชนวนหวัรบกระสนุปืนใหญ่ ชนวน

หวัรบจรวดและขปีนาวธุ และชนวนหวัรบอากาศยาน ซึง่

ในการใช้งานนัน้ระบบชนวนหวัรบกระสนุปืนครกจะเป็น

อุปกรณ์ที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากปืนครกมีขนาดเล็ก 

สามารถเคลือ่นย้ายได้เรว็ มคีวามแม่นย�ำสงู และตัวกระสุน

มีความหลากหลายต่อการใช้งาน ท�ำให้วิเคราะห์ได้ว่า

รูปที่ 4 แสดงอุปกรณ์และระบบการท�ำงานที่ถูกน�ำไปใช้บน
ระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือน�ำไปใช้งานบน
อากาศยานไร้คนขับ
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การพัฒนาระบบชนวนหัวรบจะขึ้นอยู่กับลักษณะอาวุธ

ทีถ่กูน�ำไปตดิตัง้ ซึง่ปัจจุบันได้เริม่น�ำไปตดิตัง้บนโดรนหรอื

ระบบอากาศยานไร้คนขับ โดยจะสามารถใช้ชนวนหวัรบ

ทัง้แบบทางกลและแบบอเิลก็ทรอนกิส์ ซ่ึงจะเป็นไปตาม

การน�ำไปใช้งานเพือ่ท�ำลายเป้าหมายอย่างสมบรูณ์ ทัง้แบบ

การตดิต้ังระบบอาวธุปล่อยหรือระบบท่ีท�ำให้ตวัโครงสร้าง

ท�ำลายไปพร้อมกัน ในการพฒันาระบบจดุชนวนอาจจะมี

การท�ำงานในระบบดจิทิลัมากขึน้ โดยการน�ำเทคโนโลยต่ีาง ๆ

มาท�ำงานร่วมกัน ตัวอย่างเช่น ระบบน�ำทางด้วยพิกัด

ดาวเทียม (GPS) ระบบเซนเซอร์วัดท่าทางต�ำแหน่งที่มี

ขนาดเล็กลง (IMU, INS, AHRS) เป็นต้น เน่ืองจากระบบ

ชนวนหัวรบต้องการความเสถียรภาพมากขึ้น ท�ำให้เกิด

ความต้องการระบบชนวนหัวรบทีม่คีวามน่าเช่ือถือทีสู่งข้ึน

และมลูค่าต้นทนุจากเทคโนโลยขีัน้สงูทีล่ดลงจากการเข้า

ถงึทีง่่ายขึน้ ซึง่อาจจะพบความสามารถของชนวนหวัรบ

ทีม่รีะยะการเก็บของชนวนอาวธุทีย่าวนานมากกว่า 30 ปี 

รวมถึงมขีนาดทีเ่ล็กลงและมคีวามน่าเชือ่ถอื ความแม่นย�ำ

ทีส่งูข้ึน ตามเทคโนโลยท่ีีเปลีย่นแปลงไป

4.2 ผลกระทบต่อการพัฒนาอาวุธ

	 ในการพฒันาได้น�ำระบบอเิลก็ทรอนกิส์ไปใช้งาน

ในระบบอาวธุมากขึน้ในปัจจบุนั ซ่ึงการทีร่ะบบชนวนหวัรบ

เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์อาจจะถูกโจมตีจากเป้าหมาย

ต่าง ๆ  เช่น Electromagnetic Pulses (EMPs) เป็นการ

สร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กส่งไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ให้มีการหยุดการท�ำงานหรือท�ำงานผิดเพ้ียนไป ซ่ึงจะ

ท�ำให้ระบบอาวุธนั้นไม่สามารถที่จะใช้งานได้และยังจะ

เป็นอันตรายต่อผู้ที่น�ำไปใช้อีกด้วย ซ่ึงเมื่อมีการโจมตี

จึงต้องมีการป้องกันที่สูงขึ้น ดังนั้น ผลกระทบต่อการน�ำ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไปใช้ในระบบอาวุธอาจจะยัง

เป็นความเส่ียง จึงต้องออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกส์

ให้มีวงจรป้องกันสัญญาณรบกวนต่าง ๆ  และทดสอบ

ตามมาตรฐานทางไฟฟ้าต่าง ๆ ให้เพียงพอก่อนการน�ำ

ไปใช้งาน เมื่อเริ่มน�ำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาใช้มากขึ้น

จะพบว่า การสร้างอปุกรณ์อเิล็กทรอนิกส์ชนิดสารก่ึงตวัน�ำ

อาจจะส่งผลต่อการซ้ือและขายต่อในท้องตลาดมากขึ้น

หากไม่ได้เป็นประเทศที่สามารถผลิตชิป (Chip) ได้เอง

อาจจะพบปัญหาในการหาอปุกรณ์เพือ่สร้างระบบอาวุธ

ทีม่คีวามแม่นย�ำสงูได้ โดยปัญหาดงักล่าวอาจจะย้อนมาถงึ

ชนดิแร่บรสิทุธิท์ีถ่กูน�ำมาผลติอุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์ด้วย

4.3 การพัฒนาชุดวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์

	 การพฒันาอปุกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์ในปัจจบุนั

จะสามารถเลอืกคณุภาพของอปุกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์

ได้จากหลากหลายบรษิทั ซึง่ในการออกแบบจะเริม่ตัง้แต่

การเลอืกอปุกรณ์ ช่วงอณุหภมูกิารท�ำงาน ค่าความผดิพลาด

ของอุปกรณ์ การทนต่อสภาพแวดล้อมภายนอก เป็นต้น 

ซึง่ระบบอเิลก็ทรอนกิส์จะต้องท�ำการอ่านค่าพารามเิตอร์

ของอุปกรณ์ตรวจวัด เช่น การวัดท่าทาง ความเร่ง และ

การตกกระทบเป้าหมายของระบบอาวุธ ตามอุปกรณ์

ทีม่อียูบ่นบอร์ดประมวลผล และสามารถท�ำงานตามการ

ท�ำงานของโปรแกรมท่ีถูกเขียนก�ำหนดไว้อย่างถูกต้อง 

โดยสามารถเก็บและน�ำมาท�ำงานได้ภายใต้ระยะเวลา

ที่มากกว่า 20 ปี ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะต้องไม่

ช�ำรุดหรือเสียหายเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลานาน (ในการ

เก็บอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นระยะเวลานานมักจะพบ

ปัญหาของอุปกรณ์ตัวเก็บประจุช�ำรุดเสียหาย ส่งผลให้

อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ท�ำงานผดิเพีย้น) ในการออกแบบ

ชุดชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์จึงต้องท�ำการเลือก

อปุกรณ์ทีม่คีวามน่าเชือ่ถอืและสามารถน�ำมาใช้งานจรงิได้

เมื่อเวลาผ่านไปเป็นระยะเวลาที่นาน 

	 ทั้งนี้ จากการศึกษาระบบชนวนอาวุธแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ที่กล่าวมานี้ น�ำมาสู่การออกแบบวงจร

ส�ำหรบัชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถตอบสนอง

การท�ำงานร่วมกับอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ได้

โดยระบบจะสามารถท�ำการประมวลผลและตอบสนอง

ต่อการน�ำไปใช้งานได้ ซ่ึงในการพัฒนาดังกล่าวจะถูก

ออกแบบตามมาตรฐาน MIL-STD-1316 และต่อยอด 

โดยการน�ำไปทดสอบตามมาตรฐานของ MIL-STD-331 

หากระบบมีการเขียนภาษาโปรแกรมเพื่อใช้ท�ำงาน 

อาจจะต้องน�ำโปรแกรมค�ำสัง่ไปท�ำการทดสอบการท�ำงาน

เพื่อให้แน่ใจว่าค�ำสั่งโปรแกรมต่าง ๆ จะสามารถท�ำงาน

A21  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567



ได้อย่างถูกต้องโดยไม่มข้ีอผดิพลาด ซึง่กล่าวได้ว่าระบบ

ชุดวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์จะมีส่วนของการออกแบบ

ชิ้นงานและโปรแกรมควบคุมการท�ำงานที่ได้มาตรฐาน 

สามารถท�ำงานได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย 

	 จากรปูที ่ 5 แสดงล�ำดบัขัน้ตอนการท�ำงานของ

ชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อน�ำไปใช้งานบน
อากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ โดยเริม่ต้นระบบจาก

การท�ำงานแบบ 2-Stage Arming โดยในช่วงแรกระบบจะ

ท�ำการเช็กค่าความเร่งที่อากาศยานท�ำการ Take-off 

เมื่อเกินค่าพารามิเตอร์และระยะเวลาที่ได้ก�ำหนดไว้

จะท�ำการปลดความปลอดภัยในส่วนแรก ต่อมาเมื่อ

อากาศยานได้เดินทางเข้าสู่เป้าหมายน้อยกว่าระยะที่ได้

ก�ำหนดไว้ระบบจะท�ำการปลดความปลอดภยัออกทัง้หมด

ท�ำให้ชนวนอาวุธพร้อมท�ำงาน เมือ่ระบบอาวธุกระทบเป้าหมาย

จะท�ำการนบัค่า Delay Time ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ ซึง่หากไม่ได้

ถูกก�ำหนดไว้หรอืครบตามเวลาทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ระบบชนวน

อาวุธจะท�ำการจุดตวัเร่ิมท�ำงานโดยทนัที

	 จากรูปที่ 4 การท�ำงานของระบบชนวนหัวรบ

แบบอเิลก็ทรอนกิส์ (ในกรอบสีเ่หลีย่มเส้นประ) นกัวจิยั

ได้ออกแบบแบบจ�ำลองวงจรทางไฟฟ้า เป็นไปตามรปูที ่6 

ด้านบนของบอร์ดอเิลก็ทรอนกิส์ และรปูที ่7 ด้านล่างของ

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ โดยบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์มีขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 70 มม. ซ่ึงมตีวัประมวลผลหลกัเป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู STM323F4 และประกอบไปด้วย 

ตัวเซนเซอร์วัดแรงเฉื่อยในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

เพือ่ใช้ก�ำหนดเงือ่นไขการท�ำงาน รวมถงึกลไก Safety and 

Arming ทีอ่ยูด้่านล่างของบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ Solid 

Stage Relay เป็นตวัปลดขัน้ตอนการท�ำงานแต่ละส่วน ทัง้น้ี 

ในการออกแบบวงจรอเิลก็ทรอนกิส์จะเป็นส่วนของความ

เป็นไปได้ในการน�ำไปผลติและทดสอบ เพือ่เป็นต้นแบบ

ในการวิจัยและพัฒนาต่อไป

5. บทสรุป
	 ระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท�ำการ

ออกแบบจากมาตรฐานความปลอดภยั MIL-STD-1316 

จะสามารถน�ำไปใช้ในการตดิตัง้ร่วมกับอากาศยานไร้คนขบั 

รปูท่ี 5 ข้ันตอนการท�ำงานของชนวนหวัรบแบบอิเล็กทรอนกิส์
เพ่ือน�ำไปใช้งานบนอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ที่ได้
ออกแบบไว้

รูปที่ 6 ต�ำแหน่งการวางอุปกรณ์บนบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ 
(ด้านบน) โดยมีอุปกรณ์วัดค่าแรงเฉื่อยอยู่ตรงกลางบอร์ด
ทั้ง 2 ด้าน ในต�ำแหน่งเดียวกัน เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ
การท�ำงานของระบบประมวลผลทีม่จีดุหมนุและจดุเปรยีบเทยีบ
อ้างอิงที่จุดเดียวกัน โดยในการออกแบบจะค�ำนวณให้
อุปกรณ์วัดค่าแรงเฉื่อยทั้งสองอยู ่ที่ระยะห่างที่ เท ่ากัน
บนบอร์ด เพื่อการท�ำงานแบบ Redundancy ซึ่งหาก
อัตราส่วนไม่เท่ากันจะท�ำให้ลักษณะการรับแรงจะไม่เท่ากัน
และบนบอร์ดประมวลผลจะมีช ่องให้สายไฟผ่านลงไป
เชื่อมต่อยังระบบอื่น ๆ เพื่อให้ชุดบอร์ดไม่เป็นสิ่งกีดขวาง 
รวมท้ังท�ำงานและสื่อสารได้ง่ายขึ้น
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แบบกามิกาเซ่ได้ และหากมีการทดสอบตามมาตรฐาน 

MIL-STD-331 จะสามารถระบุได้ว่า ระบบชนวนอาวุธ

ดงักล่าวปลอดภยัเมือ่น�ำไปใช้งาน โดยนกัวิจัยได้ท�ำการ

ออกแบบภายใต้มาตรฐาน MIL-STD-1316 ซ่ึงจะต้องอาศยั

ปัจจยัต่าง ๆ  เช่น ข้อมลูของเป้าหมาย ต�ำแหน่งพกัิดทาง GPS

และกระแสไฟฟ้า เป็นต้น จากอปุกรณ์ภายนอก โดยหาก

ไม่ท�ำการศกึษาหรอืน�ำข้อมลูดงักล่าวมาวเิคราะห์ให้ระบบ 

ก็จะไม่สามารถ Arming ได้ ดังน้ัน ระบบชนวนหัวรบ

ทางอเิลก็ทรอนกิส์จะไม่มโีอกาสจดุตัวจากการท�ำงานของ

ตัวอุปกรณ์เองโดยอัตโนมัติจากชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

เนือ่งจากไม่มรีะบบไฟฟ้าในตวัและต้องการข้อมลูต�ำแหน่ง

ตัวเองและเป้าหมาย ดังนั้น จะสามารถระบุได้ว่าระบบ

ดงักล่าวปลอดภัยจากการท�ำงานเองโดยไม่ตัง้ใจ โดยการ

ท�ำงานของระบบชนวนหวัรบทีท่�ำการออกแบบมานัน้จะ

สามารถแปลงระบบชนวนหัวรบได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ รูป

แบบชนวนหัวรบแบบตกกระทบและรูปแบบชนวน

หัวรบแบบหน่วงเวลา โดยจะสามารถใช้ติดตั้งได้ทั้งข้าง

หน้าและข้างหลงัของระบบหวัรบ เพ่ือน�ำไปใช้งานทีแ่ตกต่าง

ได้ โดยการออกแบบระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์

ในคร้ังนี้มุ่งเน้นในรูปการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบ

ภายใต้ความปลอดภัยและศึกษาแนวทางในการพัฒนา

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ภายใต้มาตรฐานความปลอดภัย

6. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
	 การออกแบบระบบชนวนหวัรบทางอิเลก็ทรอนิกส์

ในข้ันต้นเป็นการออกแบบในชุดควบคุม ซ่ึงมคีวามซับซ้อน

และต้องการออกแบบให้มีความปลอดภัยสูง ซึ่งปัจจุบัน

โปรแกรมในการออกแบบไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ

ในการออกแบบบอร์ดอเิล็กทรอนกิส์ จึงไม่อาจออกแบบ

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ให้มีการป้องกันที่มีคุณภาพได้

ในการออกแบบชดุชนวนหัวรบแบบอเิลก็ทรอนิกส์ยงัจะต้อง

ท�ำการออกแบบระบบให้ครบ ซึ่งจะต้องท�ำการเลือก

ระบบอุปกรณ์ท�ำงานต่าง ๆ มาประกอบรวมให้ครบ

ระบบและน�้ำหนักเบา ซึ่งอาจจะมีการออกแบบและใช้

งบประมาณส�ำหรบัการน�ำไปสร้างขึน้รปูชิน้งาน เพือ่น�ำไป

ประกอบผลิตออกมาและมีการปรับเปล่ียนวัสดุเพื่อ

ให้ได้ชิน้งานทีเ่หมาะสมกบัความปลอดภยั ขนาดเลก็ และ

มนี�ำ้หนกัเบา เหมาะกบัการน�ำไปใช้งานมากทีส่ดุ เม่ือท�ำการ

ทดสอบและขึน้รปูชิน้งานเสรจ็สิน้แล้ว ยงัมกีารใช้งบประมาณ

ส�ำหรบัการทดสอบ เพือ่ให้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภยั

ตามมาตรฐานทางทหาร MIL-STD-331
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