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บทบรรณาธิการ

สวัสดีท่านผู้อ่านทุกท่าน

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศฉบับท่ี 2 ปีที่ 2 ประกอบไปด้วยเนื้อหาด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศในรูปแบบบทความวิจัย บทความวิชาการ และบทวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ซึ่งยังคงรูปแบบ 

เป้าหมาย และขอบเขตของวารสารอย่างครบครัน โดยบทความวิเคราะห์เทคโนโลยีทำาการอภิปรายเชิงวิเคราะห์

แนวทางในการขับเคล่ือนงานวิจัยเข้าสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ ในการนำาเสนอหลักการและอภิปรายเชิงทฤษฎีและ

วิชาการนั้น มีเนื้อหาของเขตเศรษฐกิจพิเศษของประเทศจีนและผลต่อการพัฒนาเขตเศรษฐกิจของประเทศไทย 

อีกทั้งเนื้อหาหลากหลายจากบทความวิจัยที่ครอบคลุมเทคโนโลยีป้องกันประเทศทั้งในด้านคณิตศาสตร์ประยุกต์

อันเป็นพื้นฐานของวิทยาการคอมพิวเตอร์ การประยุกต์ความรู้ด้านฐานข้อมูลเพื่อประโยชน์ด้านการป้องกัน

ประเทศ การทดสอบปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพื่อผลลัพธ ์ด ้านพลังงานทดแทน และผลงานวิจัยต้นแบบยางทาง

ทหาร เป็นต้น ซึ่งกองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า การเผยแพร่องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ด้วยกิจกรรมย่อยซึ่งนำาไปสู่อุตสาหกรรมป้องกันประเทศในวารสารฉบับน้ี ตามคำาจำากัดความในพระราชบัญญัติ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ พ.ศ. 2562 จะเสริมสร้างความเข้มแข็งทางวิชาการด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศของ

ไทย ให้มีขีดความสามารถทางการแข่งข้นด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในภูมิภาค

บรรณาธกิาร

วารสารวชิาการเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ
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ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

บทความวิชาการ

บทคัดย่อ
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สาคร เมฆรักษาวนิช 1*

เทคโนโลยสีารสนเทศนบัว่าเป็นเทคโนโลยทีีม่บีทบาทต่อการพัฒนาและส่งเสริมความมัน่คงของประเทศในด้าน

ต่าง ๆ เป็นอย่างมาก ทั้งในด้านการทหาร ด้านการปกครอง ด้านภัยพิบัติ และด้านภัยคุกคาม เป็นต้น การมีความ

มั่นคงในพื้นที่ย่อมนำามาซึ่งการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคมต่อไป ประเทศไทยนับว่าเป็นอีกประเทศหนึ่งที่มี

ความมัน่คงในภูมภิาคเอเชียตะวนัออกเฉยีงใต้ทัง้ในยุทโธปกรณ์อาวธุและกำาลงัคน อย่างไรกต็าม การนำาเอาเทคโนโลยี

สารสนเทศในการรวบรวมข้อมูลมาใช้จัดเก็บและบริหารจัดการข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธป้องกันประเทศในทางบก 

ทางทะเล และทางอากาศ ยงัเป็นประเดน็ทีเ่ป็นทีต้่องการในความมัน่คงของประเทศ โดยเหตนุีเ้อง บทความวชิาการนี้ 

จึงได้นำาเสนอระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยได้แสดงถึงการวิเคราะห์และออกแบบระบบฐานข้อมูล

เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ เพือ่ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลูยทุโธปกรณ์อาวธุ รวมถงึการพฒันาระบบฐานข้อมลูขึน้ใน

รูปแบบแอปลิเคชันทางเว็บ เพ่ือเป็นเครื่องมือหนึ่งที่สำาคัญในรวบรวมข้อมูลและการบริหารจัดการข้อมูลในรูปแบบ

ภูมิสารสนเทศ ในการแสดงรายละเอียดข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธในระดับประเทศ เพื่อเป็นเครื่องมือหนึ่งที่ช่วยเสริม

ศกัยภาพในความมัน่คงในประเทศ อกีทัง้ยงัเสนอแนะการนำาฐานข้อมลูไปบรูณาการร่วมกบัระบบการฝึกจำาลองยทุธ์

ของกองทัพในระดับโรงเรียนเสนาธิการ วิทยาลัยการทัพ และวิทยาลัยป้องกันราชอาณาจักร

คำาสำาคญั : ฐานข้อมูล, โปรแกรมประยกุต์บนเวบ็, เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ

วันที่รับ 29 กรกฎาคม 2563 วันที่แก้ไข 31 สิงหาคม 2563 วันตอบรับ 31 สิงหาคม 2563
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Defense Technology Database

Abstract

Sakorn Mekruksavanich 1*

An information technology is regarded globally as the technology that has a role in the 

development and promotion of national security in many fields such as military, governing, 

disaster, threats, etc. Reinforced security will lead to further economic and social development. 

Thailand is considered as one country in Southeast Asia that is stable in national security given 

the advancement of weaponry and manpower. Nevertheless, the utilization of the information 

technology for data collection, data storage and management of defense weapons — land, 

sea, and air defense weapons — remains a vital issue for national security. For this reason, this 

academic article has proposed the database system of national defense technology. The system 

architecture demonstrates the analysis and design of the national defense technology database 

to collect weaponry data in terms of database development in web-based applications. Data 

collection and data management in the system are also supported by the capable geographic 

information system for displaying detailed information of weaponry at the national level. This 

tool will help to enhance further the security potential of the country. Further studies were 

suggested for the integration of the proposed database with the simulation and training at the 

Staff College, War College and National Defence College levels. 

Keywords : Database, web - based application, defense technology

1 Department of Computer Engineering, School of Information and Communication Technology, University of Phayao  
* Corresponding author, E-mail: sakorn.me@up.ac.th
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1. บทนำา

ความมั่นคงของประเทศไทยได้ถูกกำาหนดให้

เป็นประเด็นสำาคัญหนึ่งในยุทธศาสตร์ชาติในช่วงปี 

พ.ศ. 2561 - 2580 โดยมีเป้าหมายสำาคัญในการสร้าง

ความมั่นคงปลอดภัยพร้อมรับมือกับภัยพิบัติ และ

ภัยคุกคามในทุกรูปแบบ อีกท้ังรัฐบาลมีนโยบายในการ

ผลักดันให้อุตสาหกรรมเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

เป็น  S-Curve ที่ 11 โดยกระทรวงการอุดมศึกษา 

วิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม รับผิดชอบในการ

ส่งเสริมและวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีสองทาง (Dual-use) 

ที่สามารถนำาไปใช้งานได้ทั้งในภารกิจด้านความ

มั่นคงและภาคพลเรือนทั่วไปในเชิงพาณิชย์

ปัจจุบัน เทคโนโลยีสารสนเทศ (Information 

Technology) หรือ IT นับว่าเป็นเทคโนโลยีที่สำาคัญ

ต่อการพัฒนาความม่ันคงของประเทศในด้านต่าง ๆ  เป็น

อย่างมาก [1] ดังเช่น ในด้านกฎหมายและการปกครอง

ท่ีใช้งานในด้านการสรุปและการตัดสินคดี หรือในด้าน

การทหารท่ีมีการนำาเอาระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ

มาใช้กับเครื่องตรวจจับอาวุธสงคราม [2] รวมถึง

เคร่ืองบินที่รุกล้ำาเข้ามาในเขตน่านฟ้าของประเทศ 

หรือมีการนำาคอมพิวเตอร์มาใช้ในการจัดเก็บข้อมูล

ด้านความปลอดภัยเกี่ยวกับข้อมูลผู้ไม่ประสงค์ดี

ต่อประเทศไทยมาสร้างเป็นแบบจำาลองการป้องกัน

ประเทศ [3, 4] เป็นต้น

อย่างไรก็ตาม การนำาเอาเทคโนโลยีสารสนเทศ

ซึ่งมีศักยภาพในการรวบรวมข้อมูลมาใช้ในการ

จัดเก็บและบริหารจัดการข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศทางบก ทะเล และอากาศ 

ยังเป็นประเด็นที่เป็นที่ต้องการในความมั่นคงของ

ประเทศ เพื่อการนำาวิทยาการด้านนี้มาประยุกต์ใช้

ให้เกิดประโยชน์ต่อการป้องกันประเทศตามความหมาย

ของเทคโนโลยีป้องกันประเทศใน [5] ซ่ึงมีวัตถุประสงค์

ของจัดตั้งให้เป็นศูนย์ข้อมูลความรู้ด้านเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ ด้วยเหตุนี้เอง บทความวิชาการฉบับน้ี

จึงได้นำาเสนอระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ โดยได้แสดงถึงการวิเคราะห์และออกแบบ

ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศเพ่ือใช้ใน

การเก็บรวบรวมข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธรวมถึงการ

พัฒนาระบบฐานข้อมูลขึ้นในรูปแบบโปรแกรม

ประยุกต์ทางเว็บ (Web-based Application) เพื่อ

เป็นเครื่องมือหนึ่งท่ีสำาคัญในรวบรวมข้อมูลและ

การบริหารจัดการข้อมูลและแสดงผลในรูปแบบภูมิ

สารสนเทศ (Geographic Information Systems: GIS) 

ในการแสดงรายละเอียดข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธ

ในระดับประเทศเช่ือมโยงเข้ากับตำาแหน่งทาง

ภูมิศาสตร์ในรูปแบบภูมิสารสนเทศ

2. การวิเคราะห์และออกแบบระบบฐานข้อมูล

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

2.1 สถาปัตยกรรมระบบ (System Architecture) 

ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

(Defense Technology Database: DTD) เป็น

ระบบฐานข้อมูลที่ทำาหน้าที่เก็บรวบรวมข้อมูลของ

อาวุธท้ังหมดท่ีใช้ในกองทัพไทย ท้ังในส่วนของอาวุธ

ทางบก อาวุธทางน้ำา และอาวุธทางอากาศ โดยประกอบ

ด้วยรายละเอียดอาวุธทั้งหมด 8 ประเภท ดังนี้ 

1) อาวุธทหารราบ (Infantry Weapons) ซ่ึงรวบรวม

ตามหนังสือฐานข้อมูลอาวุธทหารราบ [6] ประกอบด้วย

ข้อมูลพื้นฐานอย่างสังเขปด้านประวัติความเป็นมา

คุณลักษณะ และประโยขน์ใช้สอยตามภารกิจของ

ทหารราบ
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รูปที่ 1 โครงสร้างการทำางานของระบบ DTD

2) ยานรบภาคพ้ืนดิน (Land Fighting Platforms) ได้

ถูกรวบรวมรายละเอียดแบบต่าง ๆ จากข้อมูลยานรบ

ภาคพ้ืนดิน [7] ท่ีมีประโยชน์และองค์ความรู้ในเน้ือหา

ท่ีครอบคลุมและทันสมัยของยานรบภาคพ้ืนดินต่าง ๆ

3) ยานรบทางทะเล (Maritime Fighting Platform) 

ประกอบด้วยข้อมูล ประเภทการใช้งาน และภารกจิ

หน้าท่ีของยานรบ [8] เนื่องจากเรือรบแบบต่าง ๆ ใน

กองทัพเรือนานาประเทศมีการแบ่งประเภทคล้ายคลึง

กันและเป็นสากล โดยมีความแตกต่างกันในแง่ของ

ระดับเทคโนโลยีในเรือ และระบบย่อยต่าง ๆ ภายใน

ประเภทของเรือน้ัน ๆ

4) จรวดและอาวุธนำาวิธี (Rockets and Missiles) 

ได้ทำาการกำาหนดและรวบรวมรายละเอียดจรวด

และอาวุธนำาวิถีตามภารกิจหรือคุณลักษณะเฉพาะ

ของจรวดนั้น ๆ [9] คือ จรวดขีปนาวุธข้ามทวีป 

จรวดต่อต้านเรือผิวน้ำา จรวดต่อสู้รถถัง จรวดนำาวิถี

อากาศสู่อากาศ จรวดพื้นสู่อากาศ และจรวดหลาย

ลำากล้อง

5) ยานรบของกองทัพไทย (Royal Thai Armed 

Forces Platform) เก็บรวบรวมข้อมูลความสำาคัญ

ในการปฏิบัติการทางทหาร รวมถึงการ

ปฏิบัติการอื่น ๆ ที่ไม่ใช่ทหาร เช่น 

การช่วยเหลือผู้ประสบภัย เป็นต้น 

บทความนี้ ได้รวบรวมคุณลักษณะ

ทั่วไปที่กองทัพ [10] ได้เผยแพร่แก่

สาธารณะท่ีง่ายต่อการค้นหาและใช้งาน

6) อาวุธนำาวิถีและจรวด (Missiles 

and Rockets) เป็นข้อมูลยุทโธปกรณ์

ที่มีความจำาเป็นอย่างยิ่งในการปฏิบัติ

การรบของกำาลังรบทั้งกองทัพบก กองทัพเรือ และ

กองทัพอากาศ [11] เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการ

ติดตามเทคโนโลยีของยุทโธปกรณ์ประเทศต่าง ๆ ท่ัวโลก

7) ยุทโธปกรณ์ของกองท ัพในภูมิภาคอาเซียน 

(ASEAN Armed Forces Inventory) รวบรวมข้อมูล

จาก [12] เพื ่อเป็นข้อมูลอ้างอิงและแหล่งความรู้

ยุทโธปกรณ์ท่ีชาติสมาชิกอาเซียนมีใช้ในราชการใน

ปัจจุบัน

8) อากาศยานทางทหาร (Military Aircrafts) ประกอบ

ด้วยข้อมูล เคร่ืองบินท้ิงระเบิด ความสามารถในการ

ปล่อยอาวุธ สมรรถนะ และคุณลักษณะเฉพาะของ

เคร่ืองบิน [13] ซ่ึงเคร่ืองบินท้ิงระเบิดเป็นยุทโธปกรณ์

ขนาดใหญท่ีม่คีณุคา่ทางยทุธศาสตรแ์ละยุทธการสูง 

หากประเทศหนึ่งใดในอาเซียนมีในครอบครอง 

ประเทศเพื่อนบ้านต้องเตรียมการศึกษาดุลด้าน

ขีดความสามารถกำาลังรบครั้งใหม่ในทันที

ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

สามารถแสดงแนวคิดและกรอบงานของตัวระบบได้

ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างการทำางานของระบบ

ฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศหรือระบบ 

Defense Technology Database (DTD) ในรูปแบบ

ระบบภูมิสารสนเทศแบบศูนย์กลาง (Central 

Geographic Information System) ซึ่งพัฒนาตาม

รูปแบบโปรแกรมประยุกต์บนเว็บ (Web-based 

Application) พัฒนาข้ึนภายใต้กรอบงานของราลาเวล 

(Laravel Framework) เพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพและ

ความปลอดภัยอย่างสูงสุดรวมถึงการพัฒนาเว็บแสดงผล

จะอยู่ในรูปของเพจเดียว (One Page) เพ่ือให้ง่ายต่อ

การแสดงข้อมูลต่อผู้ใช้งาน และระบบนำาเสนอข้อมูล

ในรูปแบบของการออกแบบเว็บไซต์ท่ีสามารถรองรับ

การทำางานบนหน้าจออุปกรณ์เครือข่ายได้ (Responsive

Web Design) [15] เพ่ือรองรับการแสดงผลในอุปกรณ์

เคลื่อนที่ทั้งแท็บเล็ต และสมาร์ทโฟนต่าง ๆ 

เมื่อผู้ใช้งานต้องการใช้งานระบบ DTD เพื่อ

เรียกดูข้อมูลต่าง ๆ กระบวนการจะเริ่มจากผู้ใช้งาน

เรียกใช้งานผ่านเว็บเบราว์เซอร์ (Web Browser) 

โดยข้อมูลจากหน้าเว็บจะถูกส่งไปยังเครื่องเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ (Web Server) ในรูปแบบของ JSON ท่ี

เป็นรูปแบบมาตรฐานในการรับส่งข้อมูลของ

จาวาสคริปต์ ส่งผลให้เวลาในการร้องขอข้อมูลระหว่าง

ผู้ใช้กับเครื่องแม่ข่ายเว็บลดลงไปกว่าระบบโดย

ทั่วไปประมาณ 3 - 5 เท่า โดยข้อมูลจะถูกร้องขอไป

ยังเครื่องเว็บเซิร์ฟเวอร์ จากนั้นเครื่องเว็บเซิร์ฟเวอร์

จะทำาการตีความการร้องขอนั ้น ถ้าการร้องขอ

เป็นการร้องขอข้อมูลทั ่วไป ข้อมูลจะถูกดึงจาก

เครื่องแม่ข่ายฐานข้อมูล (Database Server) แล้ว

ส่งข้อมูลที่ต้องการกลับไปยังผู้ใช้งานในรูปแบบ 

JSON เช่นเดียวกัน ถ้าในส่วนของข้อมูลที่ร้องขอ

เป็นข้อมูลเชิงพื้นที่ ข้อมูลร้องขอนั้นจะถูกส่งไปยัง

เครื่องแม่ข่ายแผนที่ (Map Server) [15] ซึ่งเครื่อง

แม่ข่ายแผนที่จะทำาการประมวลผลข้อมูลร้องขอ 

แล้วทำาการโหลดไฟล์แผนที่ (Map File) ที่ใช้ใน

การกำาหนดคุณลักษณะเชิงพื้นที่ที่ต้องการแสดงข้ึน

มาพร้อมท้ังโหลดข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีจากเคร่ืองแม่ข่าย

ฐานข้อมูล จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปยังเครื่องเว็บ

เซิร์ฟเวอร์ โดยอาศัยแอปพลิเคชัน Google Map API 

ทำาการแปลความหมายเพื่อแสดงเป็นข้อมูลแผนท่ี

รวมถึงการดึงข้อมูลการประมวลผลเว็บเซอร์วิส

ต่าง ๆ ลงบนแผนท่ีของ Google Map หรือ Microsoft

ในเว็บอีกครั้ง แล้วส่งไปยังผู้ใช้เพื่อแสดงข้อมูล

เชิงพ้ืนท่ีเหล่าน้ัน การทำางานในลักษณะน้ีจะส่งผลให้การ

ประมวลผลข้อมูลเชิงพ้ืนท่ีมีความเร็วเพ่ิมข้ึน 2 - 3 เท่า

จากระบบโดยทั่วไป โดยในส่วนของเครื่องแม่ข่าย

โปรแกรมประยุกต์จะทำาการรันโปรแกรมประยุกต์

ที่ใชใ้นการแสดงผลข้อมูลด้านต่าง ๆ เชิงพื้นที่ใน

ลักษณะอื่น ๆ ตามที่ผู้ใช้งานต้องการ

รูปท่ี 2 แสดงผังงานโปรแกรมและความเช่ือมโยง

ของระบบฐานข้อมูลส่วนกลางและการเชื่อมโยง

กับฐานข้อมูลอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยผู้ใช้งานในส่วน

ต่าง ๆ ทำาการเลือกข้อมูลที่ต้องการของแถบเครื่อง

ของโปรแกรมของระบบ DTD  โดยใช้กลไกของจาวา

สคริปต์ ผ่านเว็บบราวเซอร์ จากนั้นเว็บบราวเซอร์จะ

ทำาการร้องขอข้อมูลท่ีต้องการผ่านระบบอินทราเน็ต

หรือเครือข่ายภายใน ในกรณีที ่ผู ้ใช้งานอยู่ภายใน

หน่วยงาน ข้อมูลที่ร้องขอจะถูกส่งมายังระบบ DTD 

ที่ตั้งอยู่ที่ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร

ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศในรูปแบบ

ของ JSON โดยข้อมูลร้องขอจะถูกส่งมาที่เครื่อง

เว็บเซิร์ฟเวอร์ของต ัวระบบ ซึ่งเครื่องเซิร์ฟเวอร์นี้

จะตีความถึงข้อมูลที่ผู้ร้องขอต้องการ จากนั ้นจะ

ส่งข้อมูลที่ร้องขอไปยังหน่วยควบคุมข้อมูลหลัก 

(Central Data Directory) เพ่ือร้องขอข้อมูลท่ีต้องการ
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ไปยังฐานข้อมูลหลักของระบบผ่านภาษาพีเอชพี 

เมื่อระบบฐานข้อมูลหลักได้รับข้อมูลที่ร้องขอจะ

ทำางานดังนี้ คือ

1) ติดต่อกับเคร่ืองแม่ข่ายแผนท่ีในการประมวล

ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ท่ีต้องการแสดง 

2) ติดต่อกับฐานข้อมูลเชิงพื้นที่ (General 

Elements: GE) เพื่อจะนำาข้อมูลเหล่านั้นมาแสดง

ตรงตามข้อมูลทางภูมิศาสตร์ของฐานข้อมูลแผนที่

จากน้ันข้อมูลจากฐานข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี จะถูกนำามา

ประมวลผลให้สัมพันธ์กันกับข้อมูลทางด้านภูมิศาสตร์

ทางฐานข้อมูลแผนที่ พร้อมทั้งแสดงข้อมูลเหล่านี้

ไปยังเครื่องเว็บเซิร์ฟเวอร์ เพื่อแสดงข้อมูลที่ต้องการ

ให้กับผู้ใช้งาน โดยที่รูปแบบของการแสดงผลทาง

ภูมิศาสตร์จะมีการเชื่อมโยงข้อมูลไปยังฐานข้อมูล

ทางภูมิศาสตร์อ่ืน ๆ  เช่น Google Map หรือ Microsoft 

Bing เพื่อแสดงผลให้มีความชัดเจนและเสมือนจริง 

และตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน

รูปที่ 2 แผนผังการทำางานของระบบ DTD
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รูปที่ 3 แผนภาพความสัมพันธ์ของข้อมูลในระบบ DTD

2.2 โครงสร้างของระบบฐานข้อมูล

ในส่วนของโครงสร้างของฐานข้อมูลของระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ สามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 3 และตัวอย่างรายละเอียดโครงสร้างข้อมูลของอาวุธทางอากาศทั้งหมดของเครื่องบิน แสดง

ในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 โครงสร้างข้อมูลอาวุธทางอากาศทั้งหมดของเครื่องบิน
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3. การพัฒนาระบบฐานข้อมูล

ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

จะถูกพัฒนาขึ้นภายใต้รูปแบบโปรแกรมประยุกต์

ทางเว็บ ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงหน้าแรกของ

ระบบให้เห็นถึงรายละเอียดของยุทโธปกรณ์แต่ละ

ประเภทที่มีอยู่ในระบบ และรูปที่ 5 แสดงตัวอย่าง

รายละเอียดรถถังรุ่น M48A5 ของบริษัท Chrysler

ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศยัง

สามารถแสดงสถานท่ีและจำานวนของยุทโธปกรณ์อาวุธ

ในที่ตั้งต่าง ๆ ของประเทศในรูปแบบของสารสนเทศ

ทางภูมิศาสตร์ ดังแสดงในรูปที่ 6 รวมถึงการค้นหา

ตำาแหน่งที่ตั้งของยุทโธปกรณ์อาวุธนั้น ๆ ได้ 

รูปที่ 4 หน้าแสดงยุทโธปกรณ์ของระบบ
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รูปที่ 6 หน้าเว็บเพจแสดงรายละเอียดที่ตั้งและจำานวนของ

ยุทโธปกรณ์แต่ละประเภท

รูปที่ 5 หน้าแสดงรายละเอียดรถถังรุ่น M48A5
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บทความวิชาการ

4. ข้อเสนอแนะ

การนำารายละเอียดข้อมูลยุทโธปกรณ์มาจัดทำา

เป็นฐานข้อมูลในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงความง่าย

ในการวิเคราะห์ข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

โดยอาศัยหลักการออกแบบระบบฐานข้อมูลที่

ทำาให้ง่ายต่อการเข้าถึงและการสืบค้นข้อมูล อีกทั้ง 

การเก็บรวบรวมข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธให้สามารถ

เข้าถึงและเปรียบเทียบกันได้ทั้งกำาลังทางบก ทางเรือ

และทางอากาศ ของประเทศและต่างประเทศ เมื่อ

พัฒนาร่วมกับระบบฐานข้อมูลขึ้นในรูปแบบ

โปรแกรมประยุกต์ทางเว็บจะยิ่งเป็นเครื่องมือหนึ่งที่

สำาคัญในรวบรวมข้อมูลและการบริหารจัดการข้อมูล

เทคโนโลยีป้องกันประเทศเป็นข้อมูลพื้นฐานสำาคัญ

ในระบบจำาลองยุทธ์ ซ่ึงในปัจจุบันกองทัพไทยยังไม่มี

ระบบจำาลองยุทธ์นี้ ดังนั้น บทความวิชาการฉบับนี้

สามารถนำาไปขยายผลเพ่ือใช้ในระบบการจำาลองยทุธ์

การจำาลองการปฏิบัติทางทหาร ระบบจำาลองการบริหาร

ทรัพยากรทางทหาร อีกทั้งเมื่อแสดงผลในรูปแบบ

ภูมิสารสนเทศ ในการแสดงรายละเอียดข้อมูลยุทโธปกรณ์

อาวุธในระดับประเทศเชื่อมโยงกับตำาแหน่งทาง

ภูมิศาสตร์ ในรูปแบบภูมิสารสนเทศจะสามารถ

ต่อยอดไปเป็นฐานข้อมูลเพ่ือการพัฒนาการซ้อมรบ 

(War game) สำาหรับการฝึกในกรมฝ่ายอำานวยการ

โรงเรียนเสนาธิการเหล่าทัพ วิทยาการทัพ รวมไปถึง 

การวางแผนและกำาหนดยุทธศาสตร์การ ป้องกัน

ประเทศในระดับวิทยาลัยป้องกันราชอาณาจักร

5. บทสรุป

การนำาเอาเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้

ในด้านความม่ันคงของประเทศนับได้ว่าเป็นประเด็นท่ี

สำาคัญต่อการพัฒนาความมั่นคง บทความวิชาการนี้

ได้นำาเสนอการวิเคราะห์และออกแบบระบบฐานข้อมูล

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ เพื่อใช้ในการเก็บรวบรวม

ข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธ รวมถึงการพัฒนาระบบ

ฐานข้อมูลข้ึนในรูปแบบโปรแกรมประยุกต์บนเว็บเพ่ือ

เป็นกลไกตัวหน่ึงท่ีสำาคัญต่อการบริหารจัดการข้อมูล

ยุทโธปกรณ์อาวุธของประเทศ รวมถึงเสนอแนะการ

พัฒนาเพ่ือต่อยอดการจัดทำาข้อมูลพื้นฐานในระบบ

การจำาลองยุทธ์ซึ่งยังไม่สามารถพัฒนาข้ึนใช้ใน

กองทัพไทยได้ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์สำาหรับการฝึกในกรม

ฝ่ายอำานวยการ โรงเรียนเสนาธิการเหล่าทัพ วิทยาการทัพ

รวมไปถึงการวางแผนและกำาหนดยุทธศาสตร์การ

ป้องกันประเทศในระดับวิทยาลัยป้องกันราชอาณาจักร

6. กิตติกรรมประกาศ

ผู้เขียนขอขอบคุณบรรณาธิการและทีมงาน

ในการเพิ่มเติมข้อมูลและข้อเสนอแนะอันเป็น

ประโยชน์ก่อให้เกิดความสมบูรณ์และยกระดับ

การนำาไปประยุกต์ใช้ของแนวคิดการจัดทำาระบบ

ฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ อีกทั้งต้อง

ขอขอบคุณนักวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ในการเข้าถึงข้อมูล DTI'S Weapon Systems 

Handbook Series ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ ซึ่งเป็นข้อมูลอันเป็นประโยชน์และนำาไปสู่

แนวคิดตามบทความวิชาการฉบับนี้
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บทเรียนเขตเศรษฐกิจพิเศษเมืองเสิ่นเจิ้นต่อการพัฒนา

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกในประเทศไทย
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ลัญญณัฐ ภาตะนันท์ 1* 

เขตเศรษฐกจิพเิศษเมืองเสิน่เจ้ินในประเทศสาธารณรฐัประชาชนจนี ได้เริม่จดัตัง้ในปี 2522 ซึง่ในปัจจบัุน

เมอืงเส่ินเจิน้ได้ชือ่ว่าเป็น “Silicon Valley of Asia” และเป็นต้นแบบในการพฒันาเขตเศรษฐกจิพเิศษสำาหรบั

ประเทศอื่น ๆ  ด้วย บทความนี้เป็นการศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิและประมวลผลจากงานเอกสารวิชาการ 

รายงานการวจิยั เพือ่ศกึษาการบรหิารจัดการเขตเศรษฐกจิพเิศษเสิน่เจิน้ ประเดน็ศกึษาประกอบด้วย 3 ประเดน็ 

ได้แก่ 1. การบริหารจดัการ 2. นโยบายของรฐับาลในการสนบัการลงทนุจากนกัลงทนุต่างชาต ิ 3. รูปแบบการลงทุน

และปัจจยัความสำาเร็จ นำามาเปรยีบเทยีบกบัการจัดต้ังเขตเศรษฐกจิพเิศษภาคตะวนัออก (EEC) ในประเทศไทย

และนำามาเป็นบทเรียนในการพัฒนาเศรษฐกิจภาคตะวันออกของไทยให้มีขีดความสามารถเฉกเช่นเดียวกับ

เขตเศรษฐกจิพเิศษเสิน่เจิน้ และจากการศกึษาพบว่าปัจจยัสำาคญัของการพฒันาเขตเศรษฐกจิภาคตะวนัออก

ของไทยให้ประสบความสำาเรจ็ คอื การบรหิารจดัการทีต้่องมส่ีวนของภาคท้องถิน่ ภาคประชาสงัคม และภาค

เอกชนเข้ามามีส่วนร่วมด้วย เพื่อให้การดำาเนินการต่าง ๆ เกิดประสิทธิภาพสูงสุด

คำาสำาคัญ : เขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้น, เสิ่นเจิ้น, เขตเศรษฐกิจภาคตะวันออก

วันที่รับ 18 มิถุนายน 2563 วันที่แก้ไข 27 กรกฎาคม 2563 วันตอบรับ 29 กรกฎาคม 2563
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Lesson of the Shenzhen Special Economic Zone on the development 
of the Eastern Special Economic Zone in Thailand

Abstract

Lanyanat Patanan 1*

 Special Economic Zones or SEZ’s in the People's Republic of China were established in 1979 

and known as the "Silicon Valley of Asia" which’s a prototype for developing special economic zones 

in other countries as well. This article explores a secondary data analysis and evaluates of academic 

papers and research reports for studying the Administration of the Shenzhen Special Economic Zone. 

Study issues consist of 3 topics which’re as follows: 1. Management 2. Government policies to support 

an investment from foreign investors 3. Investment and the success factors. Moreover, comparing it 

with the establishment of the Eastern Economic Corridor (EEC) in Thailand, and bring it as a lesson to 

develop the Eastern Economic Corridor of Thailand to have the same potentialities as the Shenzhen 

Special Economic Zone. In addition, the study found that the management of a local sector, civil 

society and private sector played major roles in accomplishment for the Eastern Economic Corridor 

of Thailand development to achieve the most efficient.

Keywords : Special Economic Zones (SEZs), Shenzhen, Eastern Economic Corridor (EEC)
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1. บทนำา

1.1 ความสำาคัญของปัญหา

จากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วใน

ยุคดิจิทัล ทำาให้ทุกประเทศปรับตัวให้มีความพร้อมท้ัง

ด้านเศรษฐกิจ โครงสร้างพื้นฐาน และอุตสาหกรรม

ท่ีจะส่งเสริมต่อการพัฒนาประเทศ  เพ่ือแก้ปัญหาความ

เหล่ือมล้ำา อีกท้ังเพ่ือให้สามารถแข่งขันในระดับภูมิภาค

อาเซียนและเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันทางการค้า

กับต่างประเทศ  ยกระดับเศรษฐกิจให้สามารถขับเคล่ือน

ด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรม ดังนั้นรัฐบาลจึงได้

เล็งเห็นถึงความสำาคัญดังกล่าว ได้จัดตัง้โครงการพัฒนา

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกในประเทศไทย  

(EEC) ข้ึน  

อย่างไรก็ตาม การที่ประเทศไทยจะสามารถ

จัดต้ังเขตเศรษฐกิจพิเศษให้ประสบความสำาเร็จได้น้ัน

ต้องประกอบด้วยปัจจัยหลายด้าน บทความนี้จึง

ได ้ศ ึกษาร ูปแบบและแนวทางของประเทศจ ีน

ในการจัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นที่ปัจจุบัน

ประสบความสำาเร็จอย่างมากจนเป็นท่ีรู้จักในนาม 

“Silicon Valley of Asia “เพ่ือศึกษาปัจจัยความ

สำาเร็จและนำามาเป็นแนวทางในการพัฒนาเขต

เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกในบริบทท่ีเหมาะสม

กับประเทศไทย เพื่อนำาไปสู่การขับเคลื่อนวิสัยทัศน์ 

“ประเทศไทย 4.0” 

1.2 แนวคิดเกี่ยวกับเขตเศรษฐกิจพิเศษ

เขตเศรษฐกิจพิเศษ หมายถึง  เขตพื้นที่ที่

รัฐบาลได้จัดตั้งขึ้นเพื่อมอบสิทธิประโยชน์บาง

ประการ เช่น มาตรการทางภาษีสำาหรับการลงทุนใน

เขตเศรษฐกิจโดยเอื้อประโยชน์ต่าง ๆ เพื่อสนับสนุน

การลงทุนจากต่างชาติ อีกทั้งมีการกำาหนดนโยบาย

และมาตรการทางกฎหมายเฉพาะเขตเศรษฐกิจ

เพื่อให้มีความคล่องตัวมีประสิทธิภาพ ส่งเสริมการ

แข่งขันทั้งภายในและภายนอกประเทศได้ [1]

 

วัตถุประสงค์ของการจัดต้ังเขตเศรษฐกิจพิเศษ 

เพ่ือเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถในระเทศให้สามารถ

แข่งขันกับต่างประเทศได้ อีกทั้งเพื่อเป็นการพัฒนา

เศรษฐกิจของประเทศให้มีความย่ังยืน  พัฒนาประเทศ

ให้เป็นฐานการผลิตท้ังในและต่างประเทศ รวมถึงการ

สร้างงานสร้างรายได้ให้เกิดข้ึนกับประเทศ ส่งผลให้ GDP 

ของประเทศมากข้ึน และประชาชนมีคุณภาพชีวิตและ

สภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น [2] 

1.3 ความเป็นมาของเสิ่นเจิ้น 

เมืองเสิ่นเจ้ินเป็นหมู่บ้านชาวประมงท่ีตั้งอยู่

ในมณฑลกลวางตุ้ง เป็นเมืองที่มีฝั่งตรงข้ามติดกับ

เกาะฮ่องกง อีกด้านหนึ่งติดกับทะเลจีนใต้   มีพื้นที่ 

2,020 ตร.กม. มีประชากรประมาณ  30,000 คน 

จากที่ตั้งของเสิ่นเจ้ินเป็นจุดยุทธศาสตร์ท่ีสำาคัญใน

ด้านการขนส่ง เนื่องจากมีพื้นที่ติดทะเล สามารถที่

จะพัฒนาให้เป็นเขตเศรษฐกิจท่ีนำาร่องของประเทศ

จีนได้ [4] 

1.4 เขตเศรษฐกิจพิเศษในเสิ่นเจิ้น 

ในปี 2521 เติ้งเสี่ยวผิงได้ประกาศใช้ “นโยบาย

สี่ทันสมัย” (Four Modernization) โดยมุ่งพัฒนา 

4 ด้าน คือ การเกษตร อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์

เทคโนโลยี และการทหาร เพื่อพัฒนาจีนให้ทัดเทียม

กับประเทศตะวันตกภายในปี 2542 โดยมีเป้าหมาย

เพื่ อแก้ ไขปัญหาทาง เศรษฐกิ จของประ เทศ 

นอกจากนี ้ ร ัฐบาลจีนยังตระหนักถึงความสำาคัญ

ของการลงทุนและการถ่ายทอดเทคโนโลยีจาก
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รูปที่ 1 แผนที่เขตเศรษฐกิจเสิ่นเจิ้น ที่มา : [5] 

1. มีแนวโน้มของเศรษฐกิจในการพัฒนา

ด้านวิทยาศาสตร์การตลาดและเทคโนโลยีการ

จัดการเปรียบเสมือน “หน้าต่าง” ในการเฝ้าสังเกต

ทั่วโลก

2. เป็นเมืองที่เป็นแหล่งรวมของบุคลากรที่

มีความสามารถเปรียบเสมือน “เม ืองทดลอง” 

(Training Ground) ของผู้ที่มีความสามารถในพื้น

แผ่นดินใหญ่

3. เป็ น เมื อ งที่ มี ก ารทดลองปฏิ รู ปด้ าน

เศรษฐกิจ ระบบการบริการจัดการ มีมาตรการ

ที่ยืดหยุ่น เพื่อส่งเสริมความร่วมมือของนักลงทุน

ต่างชาติและนักลงทุนชาวจีน เปรียบเสมือน “พื้นที่

ทดลอง” ของจีน

จากคุณลักษณะดังกล่าวจึงทำาให้เขตเศรษฐกิจ

พิเศษเส่ินเจ้ินนับเป็นเขตเศรษฐกิจพิเศษแห่งแรกของ

จีนท่ีต้ังข้ึนตามกฎหมายของมณฑลกวางตุ้ง [4]   

นักลงทุนต่างชาติ รัฐบาลจีนได้จัดทำาแผนปฏิรูป

เศรษฐกิจ (Readjustment Economy) ขึ้นเพื่อเป็น

แนวทางในการผลักดันให้นโยบายส่ีทันสมัยประสบ

ผลสำาเร็จ สาระสำาคัญประการหนึ่งของแผนดังกล่าว

คือ การถ่ายโอนอำานาจด้านเศรษฐกิจของรัฐบาล

กลางให้แก่รัฐบาลท้องถิ่น [4] 

ดังนั้นเพื่อให้การถ่ายโอนอำานาจด้านเศรษฐกิจ

ของรัฐบาลกลางให้แก่รัฐบาลท้องถิ่นเป็นรูปธรรม 

เติ้งเสี่ยวผิงเสนอให้จัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้น 

(Special Economic Zone: SEZ) เพื่อเป็นต้นแบบ

ในการดำาเนินการ และให้รัฐบาลกลางมอบอำานาจ

ในการจัดต้ังและกำากับดูแลเขตเศรษฐกิจพิเศษแก่

รัฐบาลท้องถิ ่น ทั ้งนี ้คุณลักษณะในการเลือกเมือง

เสิ่นเจิ้นเป็นต้นแบบของเขตเศรษฐกิจพิเศษ [5] มี

คุณลักษณะดังนี้ [4]
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1.5 การพัฒนาเมืองเสิ่นเจิ้นหลังการจัดตั้งเป็นเขต

เศรษฐกิจพิเศษ

ปี 2523 – 2528 ข้ันตอนการสร้างเมืองเส่ินเจ้ิน

มีนโยบายด้านภาษีที ่พ ิเศษให้กับ SEZ ค่าแรง

มีราคาถูกและที่ดินมีราคาที่ดึงดูดนักลงทุนจาก

ฮ่องกง นอกจากนี ้ ยังมีการวางแผนเพื ่อพัฒนา

ให้มีกลุ ่มอุตสาหกรรมที ่ทันสมัย เพื ่อดึงดูดการ

ลงทุนจากต่างประเทศและส่งเสริมการเชื่อมโยง

เศรษฐกิจในประเทศ แต่โครงสร้างพื ้นฐานและ

กฎหมายยังไม่รองรับการลงทุนจากต่างชาติมากนัก 

ดังนั้นในช่วงแรกของการพัฒนาจึงเป็นการลงทุน

จากภายในประเทศมากกว่าการลงทุนจากต่าง

ประเทศ [6]

ปี 2528 - 2535 คลัสเตอร์อุตสาหกรรมที่เน้น

การส่งออก หลังจากปี 2529 รัฐบาลเทศบาลเส่ินเจ้ิน

มีการส่งเสริมการส่งออกเพื่อดึงดูดการลงทุนจาก

ต่างประเทศ เพ่ือพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานของเส่ินเจ้ิน

มากขึ้น จึงได้ออกนโยบายการตลาดต่างประเทศ 

การเลือกผู้ประกอบการที่จะส่งออกอย่างน้อย 70% 

ของสินค้าที่จะส่งออก และกำาหนดเป้าหมายการ

ลงทุนโดยวิสาหกิจขนาดใหญ่ เทคโนโลยีขั้นสูง มี

เงินลงทุนในประเทศประมาณ 10 พันล้านหยวน 

มีบริษัทมากกว่า 6,600 แห่ง มีความโดดเด่นทาง

ด้านอุตสาหกรรมไฮเทคโนโลยีและเทคโนโลยีสมัยใหม่  

ส่งผลให้ผลผลิตในผลิตภัณฑ์ใหม่และเทคโนโลยีช้ันสูง

ของเส่ินเจ้ิน เพ่ิมข้ึนในปี 2534 ถึง 180 พันล้านหยวน [6]

 

ปี 2535 - 2550 เสิ่นเจิ้นมีการพัฒนาให้เป็น 

กลุ่มบริการที่ทันสมัยและกลุ่มเทคโนโลยีชั้นสูง เน้น

การพัฒนาโครงสร้างอุตสาหกรรมโดยรัฐบาลเมือง

เสิ่นเจิ้นใช้ยุทธศาสตร์การพัฒนาสู่การเป็นระบบ

เศรษฐกิจจาก “Headquarter” ด้วยการเชิญชวน

บริษัทข้ามชาติย้ายบริษัทแม่ให้มาอยู่ในเสิ่นเจิ้น 

โดยใช้การจูงใจ กลยุทธ และวิธีการต่าง ๆ เช่น [7]

1. นโยบายสำาหรับการดำาเนินธุรกิจที่ให้ความ

ม่ันใจแก่บริษัทจากต่างประเทศทั้งมาตรการที่

สนับสนุนการดำาเนินงานของบริษัทข้ามชาติและ

พัฒนาระบบการบริหารและบริการภาครัฐท่ีเป็น

พิเศษสำาหรับบริษัทที่เลือกจะตั้ง Headquarter ที่

เมืองเสิ่นเจิ้น เป็นต้น 

2. การรวมเขตอุตสาหกรรม (Industrial Parks) 

ต่าง ๆ กว่า 100 แห่ง ท่ีอยู่ในเขตเศรษฐกิจพิเศษเมือง

เสิ่นเจิ้น (ซึ่งกว่าร้อยละ 90 อยู่นอกตัวเมืองเสิ่นเจิ้น) 

เข้าไว้ด้วยกัน เพื ่อให้ง่ายต่อการระบบการขนส่ง

วัตถุดิบและส่งออก 

3. การส่งเสริมการรวมกลุ่มคลัสเตอร์ของธุรกิจ

และการรวมกลุ่มของอุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะเช่ือมโยง

ส่งเสริมกิจกรรมซึ ่งกันและกัน มีการแลกเปลี ่ยน

ข้อมูลข่าวสารความรู้ ตลอดจนทรัพยากรต่าง ๆ  ระหว่าง

กันเพื่อร่วมสร้างนวัตกรรมและดำาเนินงานให้บรรลุ

เป้าหมายอีกทั้งเป็นการเพิ่มขีดความสามารถในการ

แข่งขันด้วยพื้นที่และการรวมกลุ่มของอุตสาหกรรม

เพื่อให้เกิดการพ่ึงพาทรัพยากรร่วมกันเพื่อเชื่อมโยง

กับผู้ผลิต ต้นน้ำา กลางน้ำา ปลายน้ำา อุตสาหกรรม

สนับสนุน สถาบันการศึกษา สถาบันเฉพาะทาง 

หน่วยงานรัฐ องค์กรเอกชน ตัวอย่างการรวมกลุ่ม

คลัสเตอร์ในเมืองเส่ินเจ้ิน เช่น อุตสาหกรรมไฮเทคโนโลยี

เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (รูปท่ี2)
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รูปที่ 2 แผนที่แสดงการรวมกลุ่มของอุตสาหกรรมในเมืองเสิ่นเจิ้น ที่มา: [8] 

ปี 2550 การส่งออกใหม่ของเสิ ่นเจิ ้นเน้น

ผลิตภัณฑไ์ฮเทค คิดเป็นร้อยละ 23.2  ของยอดรวม

ของประเทศ (จีน) บริษัทต่างประเทศได้เข้ามาลงทุน

จัดตั้งบริษัทในเสิ่นเจิ้น เช่น Intel IBM Toshiba 

Sanyo Seagate ISTC Phillips Compaq Samsung 

Emerson Olympus Epson Alcatel-Lucent 

และ Thomson เป็นต้น อุตสาหกรรมโทรคมนาคม 

คอมพิวเตอร์และอิเล็กทรอนิกส์ คิดเป็นสัดส่วน

ทั้งหมดประมาณ 50% ของอุตสาหกรรมทั้งหมดใน

เมืองเสิ่นเจิ้น [9]

ปี 2551 - 2558 เสิ่นเจิ้นได้รับการพิจารณาให้

เป็นเมืองนำาร่องด้านนวัตกรรมแห่งชาติ (National

Innovation City) โดยเน้นการพัฒนา 6 อุตสาหกรรม

หลัก ได้แก่ ด้านอุตสาหกรรมชีวภาพ ด้านอินเตอร์เน็ต 

ด้านแหล่งพลังงานใหม่ ด้านวัสดุใหม่ ด้านนวัตกรรม

เชิงวัฒนธรรม และด้านเทคโนโลยีข้อมูลข่าวสารยุคใหม่

ปัจจุบันเส่ินเจ้ิน ของจีนจะมีบริษัท FinTech ยูนิคอร์น 

(กิจการที่มีมูลค่ามากกว่า 1 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ) 

ถึง 8 แห่ง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสหรัฐอเมริกา ที่มี

ยูนิคอร์น 12 แห่ง แต่มูลค่าบริษัท FinTech ยูนิคอร์น

ของจีนขณะนี้ได้เพิ่มขึ้นมากกว่า เก้าแสนหกหมื่นสี่

พันล้านดอลลาร์สหรัฐ ทำาให้เวลานี้ บริษัท FinTech 

ยูนิคอร์น ของจีนมีมูลค่าสูงที่สุดในโลก [10]

ปี 2559 มีขนาดเศรษฐกิจเป็นอันดับที่ 4 

ของจีน เป็นเมืองที่มีมูลค่าการส่งออกเป็นอันดับ 1 

ของประเทศเป็นเวลากว่า 15 ปีติดต่อกันและเป็น

ฐานส่งออกที่ใหญ่ที่สุด โดยเสิ่นเจิ้นเป็นผู้นำาและ

ผู้ผลิตที่สำาคัญในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิสก์และ

การสื่อสารที่สำาคัญที่สุดของจีน เช่น [3]

 

- Huawei Technologies เป็นบริษัทผลิตและ

จัดหาอุปกรณ์ทางด้านเครือข่ายและโทรคมนาคมท่ี

ใหญ่ท่ีสุดของจีน และให้บริการมากกว่า 100 ประเทศ

ทั่วโลกโดยมีผลิตภัณฑ์และบริการที่หลากหลาย

ครอบคลุมกลุ่มผลิตภัณฑ์ไร้สาย (Wireless Products) 

ผลิตภัณฑ์เครือข่าย (Network Products) รวมถึง
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แอปพลิเคชัน และโปรแกรมซอฟต์แวร์ต่าง ๆ

- ZTE Corporation เป็นบริษัทผู้ให้บริการ

ระดับโลกทางด้านอุปกรณ์การสื่อสารจำาพวก

ผลิตภัณฑ์เครือข่าย (Products) และผลิตภัณฑ์

ที่เกี่ยวกับโทรศัพท์มือถือ ปัจจุบันให้บริการกว่า 

140 ประเทศทั่วโลก

- Konka Group เป ็นผ ู ้ผล ิตส ินค้า

อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม โทรทัศน์ ตู้เย็น

เครื่องปรับอากาศ และโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น

- TCL เป็นผู้ผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์รายใหญ่

โดยมีความชำานาญด้านอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า

ประเภทโทรทัศน์ เครื่องปรับอากาศ โทรศัพท์มือถือ 

คอมพิวเตอร์ เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงสื่ออิเล็กทรอนิกส์

1.6 ผลจากการพัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษเส่ินเจ้ิน [3]

1. ขยายผลและนำาระบบเศรษฐกิจโดยใช้กลไก

ตลาดที่เรียกว่า “เศรษฐกิจกลไกตลาดแบบจีน”

(Socialist Market Economy with Chinese 

Characteristic) ซ่ึงประสบผลสำาเร็จในเขตเศรษฐกิจ

พิเศษเส่ินเจ้ินไปใช้ในภูมิภาคอ่ืนของประเทศ

2. จากสภาพทางภูมิศาสตร์และสถานท่ีตั ้ง

ของเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจ้ินที่มีพ้ืนที่อยู่ใกล้กับ

ฮ่องกงและมาเก๊า ส่งผลให้เป็นศูนย์กลางในการติดต่อ

กับนานาชาติเนื่องจากท้ังสองแห่งเป็นศูนย์กลาง

เศรษฐกิจการเงินและเป็นท่ีต้ังของตลาดหลักทรัพย์

แห่งท่ี 2 ของจีน มีระบบคมนาคมท่ีสำาคัญของภูมิภาค

และประเทศจีนมีท่าเรือที่มีปริมาณขนส่งสินค้ามาก

เป็นอันดับ 2 ของประเทศ และเป็นอันดับ 4 ของโลก 

ท่าอากาศยานขนาดใหญ่ติดอันดับ 1 ใน 4 ของ

สนามบินใหญ่ของประเทศ ถือว่าเขตเศรษฐกิจพิเศษ

เสิ่นเจิ้นเป็นเมืองท่ีประสบความสำาเร็จมากท่ีสุดใน

บรรดาเขตเศรษฐกิจพิเศษของจีน

3. จากผลการพัฒนาท้ังโครงสร้างพ้ืนฐาน ปฏิรูป

กฎหมายต่าง ๆ ที่สนับสนุนการลงทุนของทั้งชาวจีน

และชาวต่างชาติ ส่งผลให้ในปี 2557 มณฑลกวางตุ้ง

มีอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจสูงถึงร้อยละ 9 ของ

มูลค่า GDP ทั้งหมดของจีนหรือคิดเป็นมูลค่าสูง

ถึง 6.78 ล้านล้านหยวน โดยมีอัตราขยายตัวทาง

เศรษฐกิจสูงกว่าร้อยละ 10 เป็นเวลานานติดต่อกัน

หลายปี

 

2. ประเด็นศึกษาเขตเศรษฐกิจพิเศษเมืองเส่ินเจ้ิน 

2.1 การบริหารจัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษเมือง

เสิ่นเจิ้น [4]

การบริหารจัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษแบ่งออก

เป็น 2 ระยะ ดังนี้ 

 ระยะแรก (พ.ศ. 2523-2534) เขตเศรษฐกิจ

พิเศษเส่ินเจ้ินต้ังข้ึนตามกฎหมายของมณฑลกวางตุ้ง 

(Regulations on Special Economic Zones in 

Guangdong Province) ประสงค์ให้เขตเศรษฐกิจ

พิเศษเส่ินเจ้ินเป็นแม่แบบในการเปิดประเทศเพ่ือ

การพัฒนา เรียกว่า “The Testing Bed of Deng 

Xiaoping’s Reform and Opening Up” ซ่ึงต่อมา

กฎหมายน้ีได้รับความเห็นชอบจากสภาประชาชนจีน

ซ่ึงมาจากการเลือกต้ังคร้ังท่ี 5 (The Fifth National 

People’s Congress) ในสมัยการประชุมคร้ังท่ี 15 

เมื่อวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2523 
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เพื่อให้การจัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษดำาเนินไป

อย่างเป็นระบบและเอื้อต่อการลงทุนของนักลงทุน

รัฐบาลกลางถ่ายโอนอำานาจให้แก่รัฐบาลมณฑล

กวางตุ้งและได้จัดตั้งให้มีองค์กรเฉพาะขึ้น ได้แก ่

“คณะกรรมการมณฑลกวางตุ้งเพื่อการบริหาร

จดัการเขตเศรษฐกิจพิเศษ” (Guangdong Province 

Committee for Administering Special Economic 

Zones: GPC) เพ่ือทำาหน้าท่ีบริหารจัดการเขตเศรษฐกิจ

พิเศษในนามรัฐบาลมณฑลกวางตุ้ง (มาตรา 3) มี

ฐานะเป็นหน่วยงานของรัฐ กฎหมายกำาหนดให้

คณะกรรมการบริหารมณฑลกวางตุ้งเป็นผู้แต่งต้ัง GPC 

GPC เป็นองค์กรที ่มีอำานาจบริหารจัดการ

เบ็ดเสร็จเหนือพ้ืนท่ีเขตเศรษฐกิจพิเศษ โดยมาตรา 5 

มาตรา 7 และมาตรา 23 ของกฎหมายจัดตั้ง SEZ 

กำาหนดให้ GPC มีอำานาจหน้าที่ดังนี้

1. จัดทำาและดำาเนินการตามแผนพัฒนา     

เขตเศรษฐกิจพิเศษ

2. ตรวจสอบและอนุมัติโครงการของผู้ประกอบ

การในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

3. ควบคุมการจดทะเบ ียนพาณิชย ์  และ

อุตสาหกรรมในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

4. ควบคุมการใช้ที่ดินในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

5. ประสานความร่วมมือของผู้ประกอบการและ

หน่วยงานเกี่ยวกับการธนาคาร การประกันภัย การ

จัดเก็บภาษีอากร การศุลกากร การตรวจคนเข้าเมือง การ

ไปรษณีย์และการสื่อสารและหน่วยงานอื่นที่ต้ังอยู่

ในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

6. จัดหาพนักงานและคนงานให้แก่ผู้ประกอบการ

ภายในเขตเศรษฐกิจพิเศษและคุ้มครองสิทธิประโยชน์

ของพนักงานและคนงาน

7. จัดหาและก่อสร้างบรรดาสาธารณูปโภค

ต่าง ๆ ในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

8. อนุมัติจดทะเบียนและออกใบอนุญาตเป็น

ผู้ประกอบการในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

9. จัดตั้งสถาบันการศึกษาและวัฒนธรรม

10.  จัดหา Health Facilities และบริการ

สาธารณะในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

11.  รักษาความสงบเรียบร้อยและศีลธรรมอัน

ดีในเขตเศรษฐกิจพิเศษ

GPC เป็นองค์กรที ่มีอำานาจบริหารจัดการ

เบ็ดเสร็จภายในเขตเศรษฐกิจพิเศษเมืองเสิ่นเจิ้น 

ปกครองพื้นที่ 4 อำาเภอ ที่อยู่ในเขตเศรษฐกิจ

พิเศษเดิม จึงคงเหลือเพียงอำานาจในการบริหาร

จัดการ 2 อำาเภอ ที่อยู่นอกเขตเศรษฐกิจพิเศษ

เท่านั้น นอกจากนี้ องค์กรปกครองท้องถิ่นระดับ

อำาเภอ แขวง และหมู่บ้านภายในเขต 4 อำาเภอ ที่

เป็นเขตเศรษฐกิจพิเศษก็เปลี่ยนมาขึ้นตรงต่อ GPC

ระยะที่สอง (2535 - ปัจจุบัน) เนื่องจากการ

ดำาเนินงานของเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นเป็น

ระบบแล้วสามารถบริหารจัดการเองได้ ดังนั้นเมื่อ

วันที่ 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 มติคณะรัฐมนตรีจาก
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สภาประชาชนซึ่งมาจากการเลือกตั้งครั้งที่ 7 (The 

Seventh National People’s Congress) ให้เมือง

เสิ่นเจ้ิน มีอำานาจตรากฎหมายและระเบียบต่าง ๆ 

ภายในเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นแทน GPC จึงเป็น

องค์กรบริหารจัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นใน

ปัจจุบัน และองค์กรปกครองท้องถ่ินระดับอำาเภอ แขวง 

และหมู่บ้านภายในเขต 4 อำาเภอที่เป็นเขตเศรษฐกิจ

พิเศษก็กลับมาขึ้นตรงต่อเมืองเสิ่นเจิ้นเช่นเดิม

2.2 นโยบายของรัฐบาลท่ีสนับสนุนการลงทุนจาก

นักลงทุนต่างชาติ  [3]

1) การลดภาษีนิติบุคคลแก่บริษัทต่างชาติ กล่าว

คือ บริษัทต่างประเทศจะเสียภาษีในอัตราร้อยละ 15 

ในขณะท่ีผู้ประกอบการจีนเสียภาษีถึงร้อยละ 33 ท้ังน้ี 

ต้ังแต่ปี 2551 ได้ปรับอัตราภาษีนิติบุคคลเป็นร้อยละ 25 

เท่ากันท้ังสองประเภท ยกเว้นกิจการในอุตสาหกรรม

เทคโนโลยีช้ันสูงและบริษัทขนาดเล็กในเมืองของ

บริษัทต่างชาติจะยังคงได้รับสิทธิพิเศษเช่นเดิม [7] 

2) กิจการท่ีเร่ิมดำาเนินการก่อนปี 2528 หรือลงทุน

ต้ังแต่ 5 ล้านเหรียญสหรัฐข้ึนไป (ประมาณ 200 ล้านบาท) 

หรือผู้ประกอบการท่ีเก่ียวข้องกับเทคโนโลยีระดับสูง 

ได้รับการยกเว้นภาษีอัตราภาษีเงินได้อยู่ท่ี ร้อยละ 15 

หากมีผลประกอบการดีจะได้รับการพิจารณาลดหย่อน

ภาษีเป็นกรณีพิเศษ (มาตรา 14)
 

3) ผู้ประกอบการมีอิสระที่จะประกอบกิจการ

ภายในเขตเศรษฐกิจพิเศษและการจ้างชาวต่างประเทศ

เฉพาะงานด้านเทคนิคและบริหารจัดการ (มาตรา 10)

4) เครื่องจักร ชิ้นส่วน วัตถุดิบ และสิ่งอื่นที่

นำาเข้าจากต่างประเทศเพื่อใช้ในการประกอบการ

ภายในเขตเศรษฐกิจพิเศษได้รับการยกเว้นอากร

ขาเข้า (มาตรา 13)

5) ค่าเช่าท่ีดินในเขตเศรษฐกิจพิเศษต่ำามากเม่ือ

เทียบกับอัตราค่าเช่านอกเขตเศรษฐกิจพิเศษ นักลงทุน

จะต้องส่งสินค้าท่ีผลิตได้ออกขายนอกสาธารณรัฐ

ประชาชนจีนท้ังหมดหากนักลงทุนประสงค์ท่ีจะขาย

สินค้าท่ีผลิตได้ภายในสาธารณรัฐประชาชนจีนต้องได้

รับอนุญาตจากเมืองเส่ินเจ้ินก่อน

6) สามารถให้นักลงทุนเข้าถึงทุนทางที่ดินและ

โครงสร้างพื้นฐานได้ด้วยการให้เช่า 99 ปี

7) การอนุญาตให้บริษัทต่างชาติสามารถส่ง

กำาไรกลับประเทศได้

8) มีการส่งเสริมนโยบายการนำาเข้าและส่งออก

สินค้าท่ีจูงใจการลงทุนของท้ังนักลงทุนชาวจีนและ

ชาวต่างชาติ

2.3 รูปแบบการลงทุนในเขตเศรษฐกิจพิเศษเส่ินเจ้ิน

การลงทุนเริ่มแรกประกอบด้วย 3 แบบ คือ 

รูปแบบกิจการร่วมค้า (joint venture) กิจการร่วมค้า

ท่ีมีการลงทุนโดยต่างชาติและชาวจีนในรูปแบบทุน 

(Chinese–foreign equity joint ventures)  และ

บริษัทต่างประเทศที่เป็นเจ้าของทั้งหมด (solely 

foreign-owned enterprises) [11] ในเดือนธันวาคม 

2529 ได้อนุมัติโครงการลงทุนจำานวน 37 โครงการ 

ซึ่งเป็นการลงทุนจากต่างประเทศเพื่อสร้างกองทุน

จากต่างประเทศ โดยในช่วงแรกการร่วมลงทุนจาก

ต่างประเทศส่วนใหญ่ เป็นการส่งออกกิจการแปรรูป  

บริษัทจัดหาวัสดุ (รวมถึงชิ้นส่วนและส่วนประกอบ) 

และการออกแบบหรือประกอบงาน  ทำาให้เสิ่นเจิ้น

มีการขยายตัวทางการค้า การผลิตและการแปรรูป  

การบริการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีการลงทุน

จากต่างประเทศ (Foreign Direct Investment : FDI) 

เข้ามาลงทุนในเสิ่นเจิ้น เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง [4] 
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รูปที่ 3  การลงทุนจากต่างประเทศ ที่มา : [13]

รูปที่ 4  GDP เสิ่นเจิ้น ที่มา: [13] 

จากการลงทุนของของชาวต่างชาติส่งผลให้ 

อัตราการเติบโตของ GDP ที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง

เป็นเมืองอันดับ 4 ที่มี GDP สูงด้านการส่งออก 

GDP ของเส่ินเจ้ิน ปี 2018 อยู่ท่ี 189,568 พันล้านหยวน

(รูปที่ 4) อุตสาหกรรมที่สำาคัญ ได้แก่ การสื่อสาร 

คอมพิวเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ และด้านธุรกิจการเงิน [13] 

โดยมีมูลค่าเพ่ิมด้านอุตสาหกรรมถึง 719,000 ล้านหยวน

2.4 ปัจจัยความสำาเร็จของการเป็นเขตเศรษฐกิจ

พิเศษเสิ่นเจิ้น [14]

1. สภาพแวดล้อมทางการเงิน รัฐบาลจีน

กลางได้สร้างที่ดึงดูดต่อการลงทุนของต่างชาติ

จนทำาให้ตั้งแต่เริ่มจัดตั้งเขตเศรษฐกิจขึ้นมามีการ

ลงทุนเพ่ิมข้ึนจากต่างชาติ 10% ทุกปี ทำาให้เส่ินเจ้ินมี

ศักยภาพในการแข่งขันมากขึ ้น รวมถึงการลด

ความเสี่ยงในการประกอบธุรกิจของสถาบันการเงิน 

และเพิ่มศักยภาพทางการแข่งขันอีกด้วย

2. ระบบภาษี ปฏิรูปเพ่ือดึงดูดให้ผู้ประกอบการ

ต่างชาติสนใจลงทุน เช่น ผู้ประกอบการต่างชาติ

ที่มาลงทุนในเขตเศรษฐกิจพิเศษจะเสียภาษีใน

อัตราร้อยละ 15 ต่างจากผู้ประกอบการจีนที่

ต้องเสียภาษีอัตราร้อยละ 33

3. สนับสนุนให้มีสัญชาติจีน เสิ่นเจิ้นได้เปิด

โอกาสให้ชาวต่างชาติคนรุ่นใหม่ ที่มีความรู้ความ

สามารถเข้ามาอาศัยโดยให้สัญชาติจีนแก่ชาวต่างชาติ 

ปัจจัยน้ีเป็นการสร้างรากฐานองค์ความรู้ท่ีสำาคัญให้

กับเส่ินเจ้ินอย่างมาก เน่ืองจากบุคลากรเหล่าน้ีจะนำา

ความรู้ ทักษะ และประสบการณ์มาพัฒนาเศรษฐกิจ

เส่ินเจ้ินให้รุดหน้ามากย่ิงข้ึน จากรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่า

จำานวนประชากรที่ได้รับสัญชาติจีนได้เพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเน่ืองต้ังแต่ปี 2522 เป็นต้นมา

4. โครงสร้างพื้นฐาน ระบบสาธารณูปโภค 

รูปที่ 5 จำานวนประชากรในเมืองเสิ่นเจิ้น  ที่มา: [15]

ต่อมาในปี 2530 เสิ่นเจิ้น ได้จัดตั้งสำานักงาน

การลงทุนต่างประเทศ การส่งเสริมใหรั้บผิดชอบการ

วางแผนการประสานงานการอนุมัติการจัดการและ

การให้บริการสำาหรับโครงการที่เกี่ยวข้องกับการ

ลงทุนต่างประเทศ [12]  การลงทุนสำาหรับการค้า

การลงทุนจากต่างประเทศ คืออนุญาตให้ลงทุนใน

กิจการที่ถือหุ้นร้อยละ 100  ส่งผลให้มีเงินลงทุนจาก

ต่างประเทศเพิ่มขึ้นทุกปี (รูปที่ 3)  และในปี 2550 

มีมูลค่าการส่งออก 168.49 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ 

และมูลค่าการนำาเข้า 119.04 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ
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รูปท่ี 6 พ้ืนท่ีของ EEC  ท่ีมา : [16]

ระบบไฟฟ้า น้ำาประปา โทรคมนาคม เสิ่นเจิ้นมี

ความพร้อมที่จะรองรับการเติบโตทางเศรษฐกิจ 

และการจัดตั้งเขตอุตสาหกรรม หรือธุรกิจต่าง ๆ

5. การบริหารจัดการ รัฐบาลของเสิ่นเจิ้นเน้น

การทำางานท่ีมีความคล่องตัว รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ

ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และมีกระบวนการที่ได้รับอนุมัติ

รวดเร็ว ซึ่งเป็นรูปแบบ “One-stop service” 

บริการแบบเบ็ดเสร็จจุดเดียว สามารถตรวจสอบ

ให้เกิดความโปร่งใสและเพื่อให้เป็นมิตรต่อการ

ดำาเนินธุรกิจ

6. มีการส่งเสริมการรวมตัวของกลุ่มธุรกิจ 

รัฐบาลส่งเสริมให้มีการรวมกลุ่มกันเป็นคลัสเตอร์

ของภาคธุรกิจเพื่อให้เกิดประหยัดต่อขนาดธุรกิจ 

7. กฎหมายและมาตรการทางกฎหมาย เช่น 

กฎหมายแรงงานท่ีมีความยืดหยุ่นสูง และการอนุญาต

ให้นักลงทุนต่างชาติสามารถถือหุ้นในกิจการบาง

ประเภทได้ 100%, อนุญาตให้มีการเช่าที่ดินและ

โครงสร้างพื้นฐานได้นานถึง 99 ปีที่เอื้อต่อการให้

ผู้ประกอบการเข้ามาลงทุนในเสิ่นเจิ้นอย่างมาก

8. การเชื ่อมโยง รัฐบาลเชื ่อมโยงเศรษฐกิจ

ภาพรวมของจีนให้สอดคล้องและเป็นไปในทิศทาง

ที่ส่งเสริมกับเศรษฐกิจภายในเสิ่นเจิ้น 

9. นโยบายทางการคลัง มีนโยบายที่สามารถ

ตอบสนอง ต่อความ ต้อ งการของ ธุ ร กิจและ

อุตสาหกรรม

3. การพัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

ในประเทศไทย

3.1 การพัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก [15]

การจัดตั้ ง ระ เบี ยง เศรษฐกิจพิ เศษภาค

ตะวันออก เพื ่อส ่งเสร ิมการค้าและการลงทุน

และการอำานวยความสะดวกในการประกอบ

กิจการอันเป็นปัจจัยสำาคัญต่อการพัฒนาขีดความ

สามารถในการแข่งขันของประเทศ และเพื่อกระจาย

การพัฒนาไปยังพื้นที่ต่าง ๆ ภาคตะวันออกของไทย

ยังมีความสำาคัญในแง่ของการเป็น ‘จุดยุทธศาสตร์’

ทางเศรษฐกิจที่สำาคัญของประเทศ ที่สามารถเชื่อม

การค้าไปยังประเทศอ่ืน ๆ ในภูมิภาคท้ังจีน และอินเดีย

ได้ระเบียงเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (Eastern

Economic Corridor (EEC) เป็นแผนยุทธศาสตร์

ภายใต้ไทยแลนด์ 4.0

วิสัยทัศน์ เขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก 

เป็นต้นแบบพัฒนาเชิงพื้นที่ที่สมบูรณ์แบบช่วย

ผลักดันการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้

นโยบายไทยแลนด์ 4.0 และให้ประเทศไทยก้าวขึ้น

สู่ระดับประเทศพัฒนาโดยเร็วที่สุด

วัตถุประสงค์ ในการจัดตั้ ง เขตเศรษฐกิจ

พิเศษภาคตะวันออก
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(1) พัฒนากิจกรรมทางเศรษฐกิจท่ีทันสมัยและ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อเพิ่มขีดความสามารถใน

การแข่งขันของประเทศ
 

(2) จัดให้มีการให้บริการภาครัฐแบบเบ็ดเสร็จ

ครบวงจร เพ่ือลดอุปสรรคและต้นทุนในการประกอบ

กิจการ

(3) จัดทำาโครงสร้างพ้ืนฐานและระบบสาธารณูปโภค 

ที่มีประสิทธ ิภาพ มีความต่อเน ื ่อง ประชาชน

สามารถเข้าถึงได้โดยสะดวก และเชื่อมโยงกันอย่าง

เป็นระบบโดยสมบูรณ์

(4) กำาหนดการใช้ประโยชน์ในที ่ด ินอย่าง

เหมาะสมกับสภาพและศักยภาพของพ้ืนท่ีโดย

สอดคล้องกับหลักการพัฒนาอย่างย่ังยืน

(5) พัฒนาเมืองให้มีความทันสมัยระดับนานาชาติ

ท่ีเหมาะสมต่อการอยู่อาศัยอย่างสะดวกปลอดภัย 

เข้าถึงได้โดยถ้วนหน้าและการประกอบกิจการอย่างมี

คุณภาพ มีเป้าหมายหลักในการเติมเต็มภาพรวมในการ

ส่งเสริมการลงทุน ซ่ึงจะเป็นการยกระดับอุตสาหกรรม

ของประเทศเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน และทำาให้

เศรษฐกิจของไทยเติบโตได้ในระยะยาว

(6) การยกระดับพื้นที่ในเขต 3 จังหวัด คือ ชลบุรี 

ระยอง และฉะเชิงเทรา โดยมีการประกาศเขตส่งเสริม

ใน 5 พื้นที่ ประกอบด้วย [17]

1. เขตส่งเสริมระเบียงเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก : เมืองการบินภาคตะวันออก (Special 

EEC Zone : Eastern Airport City) ตั้งอยู่บนพ้ืนท่ี 

6,500 ไร่ บริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา เพ่ือยก

ระดับสนามบินอู่ตะเภาให้เป็นศูนย์กลางการบิน

2. เขตส่งเสริมนวัตกรรมระเบียงเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor of 

Innovation : EECi) ตั้งอยู่ในบริเวณวังจันทร์วัลเล่ย์ 

จ.ระยอง พื้นที่ 3,000 ไร่ และบริเวณอุทยานรังสรรค์

นวัตกรรมอวกาศ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี พื้นที่ 120 ไร่ 

เพ่ือยกระดับอุตสาหกรรม และชุมชนด้วยการพัฒนา

วิจัยและนวัตกรรม

3. เขตส่งเสริมอุตสาหกรรมและนวัตกรรมดิจิทัล

(Digital Park Thailand : EECd) ตั้งอยู่ที่ อ.ศรีราชา 

จ.ชลบุรี บนพื้นที่ 709 ไร่ เพื่อขยายและปรับปรุง

โครงสร้างพ้ืนฐานด้านดิจิทัลรองรับการเป็นศูนย์กลาง

ข้อมูล (Data Hub) ของอาเซียน

4. นิคมอุตสาหกรรม Smart Park อยู่ท่ี จ.ระยอง 

ครอบคลุมพ้ืนท่ี 1,466 ไร่

5. นิคมอุตสาหกรรมเหมราช อีสเทิร์นซีบอร์ด 4 

อยู่ท่ี จ.ระยอง ครอบคลุมพ้ืนท่ี 1,900 ไร่

3.2 เป้าหมายของการพัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก [17]

โครงการ EEC มีเป้าหมายยกระดับพื้นที่เขต

เศรษฐกิจภาคตะวันออกให้กลายเป็น “World-Class

Economic Zone” เพื่อรองรับการลงทุนในอุตสาหกรรม 

Super Cluster และอุตสาหกรรมเป้าหมายของประเทศ 

เพ่ือเป็นกลไกขับเคล่ือนเศรษฐกิจในอีก 20 ปีข้างหน้า

แทนที่ Eastern Seaboard เดิม โดยคาดการณ์ว่า

การลงทุนใน EEC จะกระตุ้นให้เศรษฐกิจขยายตัว

เฉล่ีย 5% ต่อปี สร้างการจ้างงานในภาคอุตสาหกรรม

และบริการ 100,000 อัตราต่อปี สร้างฐานภาษีใหม่

ไม่ต่ำากว่า 1 แสนล้านบาทต่อปี รวมท้ังสามารถดึงดูด

นักท่องเที ่ยวกว่า 10 ล้านคนต่อปีและสร้างฐาน

รายได้เพิ่มไม่น้อยกว่า 4.5 แสนล้านบาทต่อปี
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4. ประเด็นการศึกษาระเบียงเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก

4.1 การบริหารจัดการระเบียงเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก [18]

เขตเศรษฐกิจพิ เศษภาคตะวันออกมีการ

บริหารจัดการโดยให้มีคณะกรรมการนโยบาย

การพัฒนาระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก 

ประกอบด้วยนายกรัฐมนตรีเป็นประธาน รองนายก

รัฐมนตรีเป็นรองประธาน มีรัฐมนตรี ภาคราชการ 

เอกชน ผู้ทรงคุณวุฒิ เป็นกรรมการ รวมท้ังส้ิน 28 คน 

มีรัฐมนตรีว่าการ จำานวน 14 คน ได้แก่

1. ด้านความมั่นคง จำานวน 2 ท่าน ได้แก่ 

กระทรวงกลาโหม กระทรวงมหาดไทย

2. ด้านเศรษฐกิจ จำานวน 9 ท่าน ได้แก่ 

กระทรวงการคลัง กระทรวงพาณิชย์ กระทรวงคมนาคม 

กระทรวงอุตสาหกรรมกระทรวงเกษตรและสหกรณ์

กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม กระทรวง

พลังงาน กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

3. ด้านสังคมจำานวน 3 ท่าน ได้แก่ กระทรวง

แรงงาน กระทรวงศึกษาธิการ กระทรวงสาธารณสุข

• ข้าราชการประจำา จำานวน 3 คน ได้แก่ 

เลขาธิการ สศช. เลขาธิการ BOI  และผู้อำานวยการ

สำานักงบประมาณ

• ภาคเอกชนจำานวน 3 คน ได้แก่ ประธาน

กรรมการสภาหอการค้าแห่งประเทศไทย ประธาน

สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยและประธาน

สมาคมธนาคารไทย

• ผู้ทรงคุณวุฒิ จำานวนไม่เกิน 5 คน

คณะกรรมการนโยบายมีหน้าท่ีและอำานาจดังต่อไปน้ี

1) กำาหนดนโยบายและอนุมัติแผนการพัฒนา

พื้นที่ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

2) อนุมัติแนวทาง หลักเกณฑ์ และวิธีการ

ดำาเนินการพัฒนาพื้นท่ีระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาค

ตะวันออก รวมตลอดท้ังการดำาเนินงานของหน่วยงาน

ของรัฐที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้การพัฒนาพื้นที่ระเบียง

เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกเป็นไปอย่างเหมาะสม

และต่อเนื่องเชื่อมโยงกันอย่างสมบูรณ์

3) กำาหนดภารกิจและหน่วยงานของรัฐท่ีมีหน้าท่ี

ต้องดำาเนินการเพ่ือประโยชน์ในการพัฒนาพื้นที่

ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกเป็นไปตาม

นโยบายและแผน ทั้งภายในและภายนอกระเบียง

เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

4) กำาหนดเขตส่งเสริมและสิทธิประโยชน์ที่

ผู้ประกอบการ ผู้อยู่อาศัย หรือผู้พำานักในเขตส่งเสริม

แต่ละแห่งจะได้รับตามความเหมาะสม รวมท้ังหลักเกณฑ์

และเง่ือนไขในการได้รับสิทธิประโยชน์ดังกล่าว

5) อนุมัติหลักเกณฑ์และวิธีการดำาเนินงานของ 

สกรศ. ตลอดจนกำาหนดโครงสร้างการบริหารงาน และ

อัตราค่าตอบแทนของเลขาธิการและผู้ปฏิบัติงานใน 

สกรศ.

6) กำากับดูแลและติดตามการดำาเนินการของ กรศ. 

และ สกรศ.

7) ดำาเนินการอื่นใดตามที่กำาหนดไว้ในคำาสั่งนี้

8) ดำาเนินการอ่ืนใดท่ีจำาเป็นเพ่ือประโยชน์ในการ

พัฒนาพื้นที่ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

4.2 กฎหมายเพ่ือการจัดต้ังระเบียงเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออก [19]
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สำานักงานคณะกรรมการนโยบาย EEC กำาหนด

ให้มีกฎหมายแยกออกมาจากกฎหมายปกติเพื่อให้

เกิดความคล่องตัวในการดำาเนินการต่าง ๆ ประกอบ

ด้วย 8 ฉบับ ได้แก่ 1. กฎหมายว่าด้วยการขุดดิน

และถมดิน 2. กฎหมายว่าด้วยการควบคุมอาคาร 

3. กฎหมายว่าด้วยการจดทะเบียนเคร่ืองจักร 4. กฎหมาย

ว่าด้วยการสาธารณสุข 5. กฎหมายว่าด้วยคนเข้าเมือง

เฉพาะเพื่อการอนุญาตให้คนต่างด้าวตามมาตรา 45 

(1) หรือ (2) อยู่ต่อในราชอาณาจักร 6. กฎหมายว่าด้วย

ทะเบียนพาณิชย์ 7. กฎหมายว่าด้วยโรงงาน 8. กฎหมาย

ว่าด้วยการจัดสรรที ่ดิน หากกฎหมายกำาหนดให้

ผ ู ้ด ำ า เน ินการหร ือผ ู ้กระท ำาต ้องได ้ร ับอน ุม ัต ิ

ใบอนุญาตจากสำานักงานคณะกรรมการนโยบาย 

EEC เป็นผู้มีอำานาจอนุมัติ

นอกจากนี้ยังมี พ.ร.บ.ส่งเสริมการลงทุน และ

ร่าง พ.ร.บ.เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของ

ประเทศสำาหรับอุตสาหกรรมเป้าหมาย พ.ศ. 2560 

ซ่ึงเน้นการลงทุนในอุตสาหกรรมท่ีใช้เทคโนโลยีเป้าหมาย 

(Core Technologies) ซึ่งจะสนับสนุนการลงทุน

ในอุตสาหกรรมบนพื้นที่ EEC ของประเทศสำาหรับ

อุตสาหกรรมเป้าหมาย พ.ศ.2560 เพ่ือเร่งการลงทุน

จากต่างชาติและภาคเอกชนในพ้ืนท่ี EEC [21]

การปรับปรุง พ.ร.บ. ส่งเสริมการลงทุน [20]

รัฐบาลได้ปรับปรุง พ.ร.บ.ส่งเสริมการลงทุน

ฉบับใหม่ ปี 2562 โดยการให้สิทธิประโยชน์การ

ลงทุนจะให้กับผู้ท่ีลงทุนผลิตเป็นสำาคัญ  ให้ประชาชน

มีส่วนร่วมและสามารถตรวจสอบการทำางานของ

ภาครัฐได้มากขึ้น และได้กำาหนดให้มีคณะกรรมการ

จากภาคเอกชนเข้ามามีส่วนร่วมในการพิจารณาการ

ลงทุนเพิ ่มขึ ้น และให้ความเห็นในการลงทุนของ

ภาครัฐ รวมถึงสิทธิประโยชน์ครอบคลุมผู้ใช้-ผู้ผลิต- 

ผู้สนับสนุน การให้สิทธิประโยชน์กับผู้ใช้ผลิตภณัฑ์ที่

รัฐบาลสนับสนุนนั้นก็เพ่ือให้แน่ใจว่าผลิตภัณฑ์น้ันมี

ความต้องการรองรับในจำานวนท่ีเพียงพอ ยกตัวอย่าง

เช่น การผลิตพลาสติกที่ย่อยสลายได้ (Bioplastic) 

จะเกิดขึ้นในขนาดที่ลงทุนได้ในต้นทุนที่ถูกก็จำาเป็น

ต้องมีการสนับสนุนให้มีการใช้พลาสติกเหล่านั้น

ภายในประเทศ การทำารถยนต์ไฟฟ้าซึ่งเป็นรถยนต์

อนาคตจำาเป็นต้องสนับสนุนให้ภาครัฐและรถสาธารณะ

ใช้เป็นตัวอย่าง เพื่อให้ขนาดของการผลิตชิ้นส่วน

และบริการหลังการขายท่ีมีประสิทธิภาพ การให้สิทธิ

ประโยชน์กับผู้สนับสนุนโดยเฉพาะสถาบันการศึกษา 

สถาบันเทคโนโลยี และสถาบันมาตรฐานต่าง ๆ ก็เพื่อ

ให้สถาบันเหล่านี้เข้ามาร่วมในกระบวนการถ่ายทอด

และพัฒนาเทคโนโลยี โดยได้มีการกำาหนดในเง่ือนไข

ส่งเสริมการลงทุนว่า ทุกโครงการลงทุนต้องมีส่วน

เช่ือมโยงกับสถาบันการศึกษา หรือสถาบันเทคโนโลยี 

เพ่ือให้คนไทยสามารถรับรู้และนำาเทคโนโลยีเหล่าน้ัน

ไปขยายผลต่อไปในอนาคต

4.3 นโยบายภาครัฐในการสนับสนุนการลงทุนใน

ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก [20]

1. การยกเว้นภาษีเงินได้นิติบุคคล สำาหรับบาง

กิจกรรมได้นานสูงสุด 13 ปี (อาศัยอำานาจตาม พ.ร.บ. 

ส่งเสริมการลงทุน) โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเป้าหมาย 

การแพทย์ครบวงจร ปิโตรเคมี อากาศยาน และเขต

นวัตกรรมเศรษฐกิจภาคตะวันออก (EECi) ด้วยการ

ให้สิทธิประโยชน์ตามร่าง พ.ร.บ. จำานวน 2 ฉบับ จะ

ได้รับยกเว้นภาษีนิติบุคคลถึง 13 ปี

2. ได้รับการยกเว้นอากรขาเข้าสำาหรับเคร่ืองจักร 

วัตถุดิบท่ีนำาเข้ามาผลิตเพ่ือส่งออก และของท่ีนำาเข้ามา

เพ่ือการวิจัยและพัฒนา
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3. การให้เงินสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการลงทุน การ

วิจัยและพัฒนา การส่งเสริมนวัตกรรม หรือการพัฒนา

บุคลากรเฉพาะด้านของกิจการในอุตสาหกรรมเป้าหมาย

4. อนุญาตให้ถือกรรมสิทธิ์ที่ดินเพื่อประกอบ

กิจการที่ได้รับการส่งเสริม

5. สิทธ์ิการเช่าที่ดินราชพัสดุถึง  50 ปี และ

สามารถพิจารณาต่ออายุอีก 49 ปี
 

6. จัดเก็บอัตราภาษีรายได้บุคคลธรรมดา

ที่เป็นผู้เชี่ยวชาญและระดับนานาชาติอยู่ในระดับไม่

เกินร้อยละ 17 และสำาหรับผู ้เชี ่ยวชาญระดับสูง

และผู้บริหารระดับสูงที่จำาเป็นในโครงการลงทุนและ

สามารถสร้างประโยชน์ให้ประเทศอัตราภาษีรายได้

ไม่เกินร้อยละ 15

7. มีการจัดตั้งระบบ One-stop Service 

อำานวยความสะดวกให้กับนักลงทุน ให้บริการข้อมูลข่าวสาร 

การขออนุญาต ท่ีเก่ียวข้องกับการประกอบการ การค้า 

การส่งออก นำาเข้า ในจุดเดียว

8. ให้สิทธิประโยชน์การเข้าออก และการทำางาน

ของผู้ เช่ียวชาญและเจ้าหน้าที่ระดับสูงจากต่าง

ประเทศ เทียบเท่าคนไทยครั้งละ 5 ปี ตลอดช่วง

อายุการส่งเสริมการลงทุน

9. เคร่ืองมือสนับสนุน – ส่งเสริม – อำานวยความ

สะดวกในการลงทุนแบบครบวงจร

10. สนับสนุนอุตสาหกรรมเป้าหมายท่ีลงทุน

ในระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกโดยการ

ลดหย่อนภาษีเง ินได้นิติบุคคลร้อยละ 50 ของ

อัตราปกติเป็นระยะเวลาอีก 5 ปี สำาหรับ 5 กิจการ คือ

กิจการโครงสร้างพ้ืนฐาน กิจการพัฒนาแหล่งท่องเท่ียว

ในพื้นที่ กิจการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยและพัฒนา

และเทคโนโลยีชีวภาพ กิจการบริการมูลค่าสูง (High 

Value Services) กิจการที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงและ

ไม่ทำาลายสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ รัฐยังสนับสนุน

อุตสาหกรรมเป้าหมายที่มีศักยภาพจะเป็นปัจจัย

ขับเคลื ่อนเศรษฐกิจ (New - Growth Engine) 

ของไทย เพื่อให้เกิดการลงทุนพัฒนาและขับเคลื่อน

10 อุตสาหกรรมเป้าหมายของไทย ภายใต้ยุทธศาสตร์

การพัฒนาอุตสาหกรรมไทย 4.0 (Thailand 4.0) ใน

ระยะ 20 ปี (2560-2579) อันจะมีส่วนช่วยเพิ่ม

ขีดความสามารถทางการแข่งขันของประเทศ

ในระยะยาว [19] โดยสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้

1)  อุตสาหกรรมเป้าหมาย (First S - Curve) ประกอบ

ด้วยอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ (Next Generation 

Automotive) อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ 

(Smart Electronics) อุตสาหกรรมการท่องเท่ียว

กลุ่มรายได้ดีและการท่องเท่ียวเชิงสุขภาพ (Affluent, 

Medical and Wellness Tourism) การเกษตรและ

เทคโนโลยีชีวภาพ (Agriculture and Biotechnology) 

และอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร (Food for the 

Future)

2) อุตสาหกรรมเป้าหมายพิเศษ (New S - Curve) 

ประกอบไปด้วย อุตสาหกรรมหุ่นยนต์ (Robotics)
อุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์ (Aviation and Logistics) 

อุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวภาพและเคมีชีวภาพ (Bio-Fuels 

and Biochemicals) อุตสาหกรรมดิจทัล (Digital) และ 

อุตสาหกรรมการแพทย์ครบวงจร (Medical Hub)

4.4 การลงทุนในระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก [20]

การร่วมลงทุนกับเอกชนหรือให้เอกชนเป็น

ผู้ลงทุนในเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก มีโครงสร้าง

พ้ืนฐานสำาคัญ 6 โครงการระหว่างภาครัฐและเอกชน

(Public Private Partnerships : PPP) ประกอบด้วย

1. สนามบินอู่ตะเภาและเมืองการบินภาคตะวันออก
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รูปท่ี 6 อุตสาหกรรมเป้าหมาย 10 ด้าน ที่มา : [22]

2. ศูนย์ซ่อมบำารุงอากาศยานอู่ตะเภา

3. รถไฟฟ้าความเร็วสูง

4. สนามบิน

5. ท่าเรือแหลมฉบังระยะที่ 3

6. ท่าเรืออุตสาหกรรมมาบตาพุด ระยะที่ 3

7. เขตส่งเสริมอุตสาหกรรมและนวัตกรรมดิจิทัล    

    (EECd)

การลงทุนดังกล่าว เป็นโครงการท่ีต้องการเงินลงทุน

จำานวนมาก โดยเฉพาะการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน

ที่ต้องได้รับการลงทุนจากภาคเอกชน ตามประกาศ

คณะกรรมการนโยบายการพัฒนาระเบียงเศรษฐกิจ

พิเศษภาคตะวันออก ที่ได้กำาหนดเรื ่องหลักเกณฑ์ 

วธีิการ เง่ือนไข และกระบวนการ ในการร่วมลงทุนกับ

เอกชนหรือให้เอกชนเป็นผู้ลงทุน พ.ศ. 2560  และ

มีการจัดตั้ง “กองทุนเพื่อพัฒนาขีดความสามารถใน

การแข่งขัน” เพื่อใช้สนับสนุนในการเจรจา ดึงดูด

นักลงทุนที่เป็นเป้าหมายเฉพาะ เพื่อทำาหน้าที่ให้เงิน

สนับสนุนสำาหรับโครงการการลงทุนพิเศษที่เป็นที่

ต้องการอย่างสูงที ่สามารถทำาให้อุตสาหกรรม

เป้าหมายนั้น ๆ ประสบความสำาเร็จ

จากการรวบรวมข้อมูลของศูนย์วิจัยกสิกรไทยพบว่า

การลงทุนภาคเอกชน ในระยะแรกของการพัฒนา

พ้ืนที่ EEC อาจมุ่งเน้นการลงทุนในธุรกิจหรือบริการ

ท่ีมีส่วนช่วยสนับสนุนการลงทุนในอุตสาหกรรมแห่ง

อนาคตในพ้ืนท่ีคาดว่าจะมีมูลค่าการลงทุนเฉล่ียราว 

26,800 ล้านบาทต่อปี (2561-2565) ซ่ึงประกอบไปด้วย [19]

1. การลงทุนในนิคมอุตสาหกรรม ท้ังการลงทุน

ใหม่และการลงทุนต่อยอดเพ่ือรองรับการผลิตและ

บริการของอุตสาหกรรมแห่งอนาคต (High-Technology

Industrial Estate)

2. การลงทุนที ่ เกี ่ยวเนื ่องกับการบริหาร

จัดการโลจิสติกส์ อาทิ คลังสินค้า

3. การลงทุนเพื่อสนับสนุนความต้องการ

สินค้าและบริการที่เพิ่มขึ้นในพื้นที่ EEC อาทิ ธุรกิจ

โรงแรมธุรกิจการบริหารจัดการน้ำาครบวงจร

4. การลงทุนร่วมพัฒนาเมืองใหม่ในระยะ

เบื้องต้น เพื่อมุ่งยกระดับการท่องเที่ยวเชิงคุณภาพ 

ธุรกิจพาณิชย์การศึกษา รวมถึงสาธารณสุขที่จำาเป็น

5. การลงทุนโครงสร้างพ้ืนฐานด้านดิจิทัล เพ่ือ

ส่งเสริมอุตสาหกรรมดิจิทัลของไทยให้สอดรับกับ

ธุรกิจอ่ืน ๆ ในประเทศและภายในภูมิภาคอินโดจีน
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4.5 ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นกับเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

หัวข้อ

1. ด้านการบริหารจัดการ

2. ด้านนโยบายของรัฐบาล

ท่ีสนับสนุนการลงทุนจาก

นักลงทุนต่างชาติ   

เขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้น

ระยะแรก: รัฐบาลกลางถ่ายโอนอำานาจดังกล่าวให้แก่ 

รัฐบาลมณฑลกวางตุ้งและจัดต้ังคณะกรรมการมณฑล

กวางตุ้ง เพ่ือบริหารจัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษ มีอำานาจ

บริหารจัดการเบ็ดเสร็จเป็นรูปแบบของการบริหาร

จัดการเบ็ดเสร็จ (single command) 
ระยะที่สอง: คณะกรรมการมณฑลกวางตุ้งเพ่ือการบริหาร

จัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษถ่ายโอนอำานาจคืนให้แก่

เมืองเส่ินเจ้ินและองค์กรปกครองท้องถิ่นระดับอำาเภอ 

แขวง และหมู่บ้านภายในเขต 4 อำาเภอ

1. ภาษีนิติบุคคลแก่บริษัทต่างชาติในอัตราร้อยละ 15 

2. ผู้ประกอบการที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีระดับสูง

หรือมีการลงทุนตั้งแต่ 5 ล้านเหรียญสหรัฐขึ้นไป 

ได้รับการยกเว้นภาษี อัตราภาษีเงินได้อยู่ที่ร้อยละ 15

3. ผู้ประกอบการมีอิสระที่จะประกอบกิจการภายใน

เขตเศรษฐกิจพิเศษและการจ้างชาวต่างประเทศ

4. เคร่ืองจักร ช้ินส่วน วัตถุดิบ ท่ีนำาเข้าจากต่างประเทศ

ได้รับการยกเว้นอากรขาเข้า

5. ค่าเช่าที่ดินมีราคาถูก

6. สิทธิเช่าที่ดินได้สูงสุด 99 ปี
 

7. การอน ุญาตให ้บริษัทต่างชาติสามารถส่งกำาไร

กลับประเทศได้

8. ส่งเสริมนโยบายการนำาเข้าและส่งออก

บริหารจัดการอยู่ภายใต้การกำากับดูแลของ

คณะกรรมการนโยบายเขตพัฒนาพิเศษภาค

ตะวันออก ประกอบด้วย นายกรัฐมนตรีเป็น

ประธาน รองนายกรัฐมนตรีเป็นรองประธาน 

รัฐมนตรี ภาคราชการ เอกชน ผู้ทรงคุณวุฒิ 

เป็นกรรมการ รวมทั้งสิ้น 28 คน มีรัฐมนตรี

ว่าการ จำานวน 14 คน

1. การยกเว้นภาษีเงินได้นิติบุคคล สำาหรับบาง

กิจกรรมได้นานสูงสุด 13 ปี

2. จัดเก็บภาษีรายได้บุคคลธรรมดาที่เป็น

ผู้เช่ียวชาญ/ระดับนานาชาติ และผู้เชี ่ยวชาญ

ระดับสูง อัตรา 15 และ 17% ตามลำาดับ
 

3. การยกเว้นอากรขาเข้า สำาหรับเครื่องจักรที่

นำาเข้ามาเพื่อการวิจัยและพัฒนา

4. การให้เงินสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการลงทุน การ

วิจัยและพัฒนากิจการในอุตสาหกรรมเป้าหมาย

5. อนุญาตให้ถือกรรมสิทธิ์ที่ดินเพื่อประกอบ

กิจการที่ได้รับการส่งเสริม 

6. สิทธิ์การเช่าที่ดินราชพัสดุถึง  50 ปี และ

สามารถพิจารณาต่ออายุอีก 49 ปี

7. ให้สิทธิประโยชน์การเข้าออกของผู้เชี่ยวชาญ

และเจ้าหน้าท่ีระดับสูงจากต่างประเทศ เทียบเท่า

คนไทยครั้งละ 5 ปี 

8. มีการจัดตั้งระบบ One-stop Service

9. ให้สิทธิประโยชน์การเข้าออกของผู้เช่ียวชาญ

จากต่างประเทศ เทียบเท่าคนไทยคร้ังละ 5 ปี

10. เครื่องมือสนับสนุน-ส่งเสริม-อำานวยความ

สะดวกในการลงทุนแบบครบวงจร

11. สนับสนุนอุตสาหกรรมเป้าหมายที่ลงทุนใน

ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกโดยการ

ลดหย่อนภาษีเงินได้นิติบุคคล 50%

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก
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4.5 ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้นกับเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (ต่อ)

หัวข้อ

4. ด้านรูปแบบการลงทุน

3. ด้านกฎหมายการ

จัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษ

เขตเศรษฐกิจพิเศษเสิ่นเจิ้น

ตั้งขึ้นตามกฎหมายของมณฑลกวางตุ้ง (Regulations 

on Special Economic Zones in Guangdong 

Province)

1. มีกฎหมาย Joint Venture Law ประกอบด้วย 

3 รูปแบบดังนี้

1.1 รูปแบบกิจการร่วมค้า (Joint Venture) 

กิจการร่วมค้าที่มีการลงทุนโดยต่างชาติ

1.2 ชาวจีนในรูปแบบทุน 

(Chinese–foreign Equity Joint Ventures)

1.3 บริษัทต่างประเทศที่เป็นเจ้าของทั้งหมด 

(solely foreign-owned enterprises)

2. เน้นการส่งเสริมการลงทุนจากภายในประเทศเป็นหลัก

ส่งเสริมอุตสาหกรรมภายในประเทศ สร้างแบรนด์ท่ีเป็น

ของคนจีน เช่น Huawei Tencent ท่ีมีสำานักงานใหญ่

อยู่ท่ีเส่ินเจ้ิน เป็นต้น

3. เป้าหมายเน้นการพัฒนา 6 อุตสาหกรรมหลัก ทั้ง

อุตสาหกรรมด้านชีวภาพ อินเตอร์เน็ต แหล่งพลังงาน-

วัสดุใหม่ นวัตกรรมเชิงวัฒนธรรม และด้านเทคโนโลยี

มี พรบ.จัดต้ังแขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก 

พ.ศ. 2560 และมีกฎหมายจำานวน 8 ฉบับ

ที่แยกออกมาจากกฎหมายฉบับปกติ เพื่อให้

เกิดความคล่องตัวในการดำาเนินการ

1. มี พ.ร.บ.ส่งเสริมการลงทุน และร่าง พ.ร.บ. 

เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน

1.1 การลงทุนร่วมระหว่างภาครัฐและเอกชน 

(Public Private Partnerships: PPP)

2. เน้นการลงทุนจากนักลงทนุต่างชาติเป็นหลัก 

นโยบายต่าง ๆ ที่เอื้อประโยชน์แก่ชาวต่างชาติ

มากกว่าคนไทย เช่น การให้ชาวต่างชาติ

สามารถเช่าที่ดินได้มากกว่า 100 ไร่ ในระยะ

เวลา 99 ปี เป็นต้น

3. เป้าหมายเน้นการพัฒนา 12 อุตสาหกรรม 
S - Curve และ New S - Curve

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

5 .บทสรุป 

เขตเศรษฐกิจพิเศษเส่ินเจ้ินประสบความสำาเร็จได้น้ัน

ปัจจัยสำาคัญคือ การถ่ายเทอำานาจให้รัฐบาลท้องถิ่นใน

การบริหารจัดการ ซ่ึงในระยะแรกช่วงเร่ิมต้นรัฐบาลได้

จัดตั้ง "คณะกรรมการมณฑลกวางตุ้งเพื่อการบริหาร

จัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษ" (Guangdong Province 

Committee for Administering Special Economic 

Zones: GPC) เพื่อเป็นเสมือนทีมพี่เลี้ยงที่เข้ามาช่วย

บริหารจัดการ ต่อมาเมื่อการดำาเนินการมีการพัฒนา

อย่างมีระบบและมีแนวทางที่ชัดเจนคณะกรรมการ 

GPC จึงได้มอบอำานาจให้เมืองเส่ินเจ้ินบริหารจัดการได้

ด้วยตนเอง และรัฐบาลกลางได้นำาบทเรียน ปัจจัยความสำาเร็จ

ปัญหาอุปสรรคต่าง ๆ ท่ีได้จากเขตเศรษฐกิจพิเศษเส่ินเจ้ิน

ไปพัฒนาเขตเศรษฐกิจอ่ืนในประเทศต่อไป การทำาเช่นน้ี

จะทำาให้รัฐบาลท้องถ่ินมีความม่ันใจในการบริหารจัดการ 

อีกทั้งสามารถเข้าถึงชุมชนและเกิดการพัฒนาท้องถ่ิน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น การที่ประเทศไทยได้

จัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกนี้ การบริหาร

จัดการเขตเศรษฐกิจพิเศษเป็นปัจจัยสำาคัญท่ีจะ

ทำาให้การดำาเนินงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ

รวดเร็ว ซึ่งรัฐจะต้องให้การสนบัสนุนและร่วมลงทุน

ในการพัฒนาเพื่อสร้างความเช่ือมั่นให้แก่ประชาชน 

หน่วยงานภาครัฐ และตอบสนองความต้องการของ

ผู้เข้ามารับบริการ เพ่ือให้การพัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษ

ภาคตะวันออกเกิดประสิทธิภาพ สามารถพัฒนาประเทศ

ให้แข่งขันกับเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นในปัจจุบันได้ [21]



34 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563

ด้านการสนับสนุนสิทธิประโยชน์ในการลงทุน 

ไม่ว่าจะเป็นมาตรการลดภาษีต่าง ๆ หรือ พ.ร.บ.ส่งเสริม

การลงทุน ไม่มีการระบุอย่างชัดเจนว่าต้องใช้ใน

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออกเท่านั้น ซึ่งทำาให้

ขาดแรงจูงใจจากนักลงทุน เพราะอาจจะให้นักลงทุน

สามารถเลือกพื้นที่ อ่ืนที่เหมาะสมต่ออุตสาหกรรม

มากกว่าการมาจัดตั้งในเขตเศรษฐกิจพิเศษเส่ินเจ้ิน 

นอกจากนี้ยังเน้นการลงทุนจากต่างชาติมากกว่า

นักลงทุนภายในประเทศ ถึงแม้ว่ารัฐบาลจะมีนโยบาย

ในการพัฒนา 12 อุตสาหกรรม  S - Curve และ New 

S - Curve ในเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก แต่ก็ยัง

ไม่มีอุตสาหกรรมหลักที่เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานของ

คนไทย ทำาให้ไม่เกิดการลงทุนจากภายในประเทศ จึง

ต้องพึ่งการลงทุนจากต่างชาติเป็นหลัก ซึ่งอาจทำาให้มี

แนวโน้มที่ไม่แตกต่างจากการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรม

ที่มีอยู่แล้วในประเทศไทย

6. ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย

เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (EEC) ถือได้ว่า

เป็นนโยบายเศรษฐกิจที่ดีที่สุดของรัฐบาลนี้ ที่จะ

ทำาให้ประเทศไทยตอบสนองยุทธศาสตร์ของชาติ 

ไทยแลนด์ 4.0 ได้อย่างเป็นรูปธรรมดังนี้

1. ภาครัฐต้องบูรณาการบริหารพื้นที่เศรษฐกิจ

พิเศษภาคตะวันออก (EEC) ทั้งของภาครัฐส่วนกลาง 

ส่วนภูมิภาค และส่วนปกครองท้องถ่ิน ให้มีการกระจาย

อำานาจสู่ภาคท้องถิ่น เพื่อเอื้อต่อการบริหารจัดการ 

และกำากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมที่มาลงทุนใน

โครงการให้ได้รับผลประโยชน์สูงสุด ขณะเดียวกันภาครัฐ

ทุกระดับก็ไม่เสียผลประโยชน์ท่ีควรจะได้รับ [22] รวมถึง

ควรมีภาคเอกชนเข้ามามีส่วนร่วมในการกำาหนดนโยบาย

ต่าง ๆ เพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการของ

นักลงทุนได้ตรงกับความต้องการ

2. จากนโยบายภาครัฐท่ีให้กรรมสิทธ์ิชาวต่างชาติ

ในการครอบครองอสังหาริมทรัพย์สูงสุดถึง 99 ปี และ

สามารถเช่าที่ดินได้มากกว่า 100 ไร่นั้น ควรกำาหนด

อัตราการจัดเก็บภาษีและการใช้ประโยชน์ท่ีดินและ

สิ่งปลูกสร้างอย่างชัดเจน เพื่อให้สามารถนำาภาษีคืนสู่

ท้องถิ่นและนำาไปใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุด

3. รัฐควรส่งเสริมนโยบายในการลงทุน เพ่ือดึงดูด

นักลงทุนท้ังชาวไทยและชาวต่างชาติเพ่ิมข้ึน อีกท้ังต้อง

ส่งเสริมผู้ลงทุนรายเดิมให้ขยายการลงทุนเพ่ิมมากข้ึน 

การให้สิทธิพิเศษในการลงทุนอุตสาหกรรมศักยภาพ

ทั้งกลุ่มอุตสาหกรรมปัจจุบัน (First S – Curve) และ 

กลุ่มอุตสาหกรรมอนาคต (New S – Curve) [21]

4. การจัดตั้งเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก

อยู่ภายใต้แผนกลยุทธ์ไทยแลนด์ 4.0 และจากการ

ต่อยอดความสำาเร็จของ Eastern Seaboard ทำาให้

เราได้เรียนรู้ถึงอุปสรรค ซึ ่งถูกนำามาปรับปรุงและ

วางกลยุทธ์อย่างครอบคลุมทั้งในด้านโครงสร้าง

พื้นฐานทางกายภาพ สังคม สิทธิประโยชน์นักลงทุน

และการพัฒนาชุมชน เป็นต้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับส่วนงาน

ที่รับผิดชอบ หากมองภาพจากยุทธศาสตร์ชาติ อาจ

ทำาให้เราใช้เวลานานมากและอาจกลายเป็นเพียง

จินตนาการของภาครัฐ หรือทำาได้เพียงบางส่วนเท่าน้ัน 

ดังน้ันเราควรจะแบ่งเฟสการออกแบบ การจัดการ 

การดำาเนินการให้มีความชัดเจนมั่นคง และทำาไดจ้รงิ 

ในแต่ละเฟส เพื ่อให้มีการพัฒนาต่อยอดได ้อย่าง

สมบูรณ์แบบและมั่นคงในระยะยาว
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Abstract
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National laboratories within government, industry and academias invest heavily in resources 

and funding in research and development. Despite numerous discoveries that have been granted, 

the ratio of researches have been transformed to military capability still limited. In order to utilize 

resources effectively, research agengies must consider adopting New Product Development 

concept, allignment with organization's strategy, clarify requirements, communicate with stake 

holders, define practical research objective, develop R&D investment plan and technological 

roadmap, refine project selection critirias.
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บทนำา

การวิจัยและพัฒนาของภาคอุตสาหกรรม
เป็นดัชนีสำ า คัญดัช นีหนึ่ งที่ สะท ้อนให ้ เห็นถึ ง
ความเข้มแข็งด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ
นวัตกรรมของประเทศ เนื่องจากการวิจัยและพัฒนา
เป็นรากฐานของการสร้างองค์ความรู้ใหม่ทีส่ามารถ
พฒันาประเทศให้มคีวามเจรญิก้าวหน้า [1] และยัง
เป ็นกระบวนการเริ่มต้นของการสร้างเทคโนโลยี
ด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
เพ่ือมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการป้องกัน
ประเทศและด ้านการทหารอื่น ๆ รวมถึงการ
ประยุกต์ใช้ประโยชน์แก่ประเทศเป็นส่วนรวม [2] 
กองทัพพึ่งพาการวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีป้องกันประเทศจากหน่วยงานของรัฐ 
อุตสาหกรรมและสถาบันการศึกษา ในการค้นพบ
และสร้างนวัตกรรมด ้านความมั่นคง อย ่างไร
ก็ตาม ยังมีผลงานวิจัยจำานวนมากที่ประสบกับ
อุปสรรคและข้อจำากัด ในการถูกเปลี่ยนผ่านไปเป็น
ผลิตภัณฑ์หรือก้าวข้ามไปสู ่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
ดังที่ปรากฏในสหรัฐอเมริกา ที่ถึงแม้ว่าจะมีการจด
สิทธิบัตรและทรพัย์สินทางปัญญาเป็นจำานวนมาก แต่
อตัราเฉล่ียของผลงานวิจัยที่จะถูกนำาไปใช้งานได้จริง
นั้นอยู่ที่เพียงร้อยละ 42 เท่านั้น หรือในประเทศ
เกาหลีใต้ที่ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1996 ถงึ ค.ศ. 2006 
รัฐบาลเกาหลีใต้จัดสรรงบประมาณกว่า 9 พันล้าน
ดอลลาร์สหรัฐ หรือเกือบ 3 แสนล้านบาท เพ่ือ
ขบัเคลือ่นการวิจยัและพฒันา ถงึแม้ว่าจะมกีารค้นพบ 
และพฒันาเทคโนโลยอีอกมามากกว่า 4,000 รายการ 
แต่มเีพยีงร้อยละ 20 เท่านัน้ [3]  ทีถ่กูนำาไปใช้งานในเชิง
พาณิชย์หรือมีการถูกนำาไปใช้เป็นรูปธรรม [4] ดังนั้น 
จึงเป็นเรื่องสำาคัญและจำาเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
การหาแนวทางในการขับเคลื่อนผลงานวิจัยด้าน
เทคโนโลยีป้องกันประเทศสู ่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
หรือส่งมอบให้กับหน่วยผู้ใช้ให้เพิ่มสูงขึ้น เพื่อให้

เกดิการสร้างนวตักรรมและการใช้งบประมาณภาครฐั
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งในบทความวิเคราะห์ฯ นี้
นำาเสนอกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องท่ีได้ผ่านการถอด
บทเรียนในองค์กรภาครัฐและภาคเอกชนมาแล้ว 
โดยเริ่มตั้งแต่การใช้หลักการผลิตภัณฑ์ใหม่ การ
สร้างความเช่ือมโยงกับแผนกลยุทธ์องค์กร การ
สังเคราะห์ความต้องการทีช่ดัเจน การประสานงานกบั
ผูถ้อืผลประโยชน์ร่วม การกำาหนดเป้าหมายทีช่ดัเจน
ของงานวจิยั แผนการลงทนุด้านการวิจัยและพัฒนา 
การจัดทำาแผนที่นำาทางการวิจัยเทคโนโลยีและการ
พิจารณาคัดเลือกการลงทุนวิจัย

1. กระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่

ผลงานวิจัยจะประสบความสำาเร็จและได้รับ

การนำามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่จะสามารถนำาไป

สู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้นั้น นอกจากจะต้อง

ดำาเนินงานตามกระบวนการวิจัยแล้ว ยังจำาเป็นต้อง

พิจารณาในมิติทางด้านการตลาดและการพาณิชย์ 

ด้วยหลักการผลิตภัณฑ์ใหม่ หรือ New Product 

Development ซ่ึงกระบวนการพฒันาผลติภณัฑ์ใหม่

มหีลายแนวคดิ แต่โดยรวมแล้วสามารถแบ่งออกเป็น 

8 ขั้นตอน [5] ดังนี้

ขั้นที่  1  การสร ้างแนวความคิดเ ก่ียวกับ
ผลิตภัณฑ์ใหม่ (Idea Generation) เป็นการคิดค้น 
แสวงหาความคดิใหม่ ๆ ในการสร้างสนิค้า และช่องทาง
จำาหน่ายผลิตภัณฑ์น้ัน โดยการคิดค้นผลิตภัณฑ์ใหม่ 
แบ่งออกเป็น 2 แหล่งด้วยกันคือ ความคิดริเริ่มท่ี
เกิดขึ้นภายในองค์กร ยกตัวอย่างเช่น พนักงานฝ่าย
บริการ ผู้ที่ถือเป็นบุคคลที่อยู่ใกล้ชิดกับผู้บริโภคและ
ทราบถงึความต้องการของผูบ้รโิภคมากทีส่ดุ  นกัวจิยั
และนกัพฒันา เป็นกลุม่บุคคลทีใ่กล้ชดิกบัเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ  ผูบ้รหิารระดบัสงู เป็นบุคคลท่ีทราบถึงจดุอ่อน 
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จุดแขง็ของบรษิทัและเป็นผูก้ำาหนดทศิทางการพฒันา
ผลติภณัฑ์ใหม่ ซึง่ตวัอย่างขององค์กรทีม่กีารส่งเสรมิ
ให้มกีารเสนอผลติภณัฑ์ใหม่ ได้แก่ บรษัิท Boeing ซึง่
เป็นบริษัทในอุตสาหกรรมการบินและอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศ มกีระบวนการการสร้างแนวความคิดใหม่ 
โดยเปิดโอกาสให้เจ้าหน้าที่ในองค์กรได้ระดมสมอง
เพ่ือนำาเสนอ วเิคราะห์ และสงัเคราะห์เทคโนโลยใีหม่ 
ทีบ่รษิทัสามารถนำาไปพฒันาต่อยอดสูก่ารสร้างสนิค้า
ให้กับองค์กรได้ หรือองค์กรจะกำาหนดโจทย์หรือ
ความต้องการของลูกค้า เพื่อให้เจ้าหน้าที่ได้ช่วยกัน
ระดมความคิดหาแนวทางในการตอบสนองต่อความ
ต้องการเหล่านั้น นอกจากนี้ การสร้างความคิดใหม่
ยังสามารถเกิดจากภายนอกองค์กร เช่น ลูกค้าหรือ
หน่วยผู ้ใช้ ซึ่งถือเป็นแหล่งข้อมูลที่มีความสำาคัญ
มาก เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่บริษัทจะเสนอขายนั้น 
จำาเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้าเป็นหลัก นอกจากนี้ การติดตามแนวโน้มของ
เทคโนโลยกีารแข่งขนั รวมถงึกลยทุธ์ของคูแ่ข่ง กเ็ป็น
อกีแหล่งข้อมลูหน่ึงทีช่่วยในการคดิค้นผลติภณัฑ์ใหม่

ขัน้ที ่2 การประเมนิและคดัเลอืกแนวความคดิ 
(Idea Screening) หลงัจากได้แนวความคดิเกีย่วกบั
ผลิตภัณฑ์ใหม่แล้ว จะต้องมีการนำาแนวความคิด
เหล่านั้น มาประเมินถึงความเป็นไปได้ เพื่อคัดเลือก
แนวความคิดที่ดีและเหมาะสมที่สุดมาพัฒนาและ
ทดสอบแนวความคิดต่อไป พร้อมกับทำาการศึกษา
อย่างละเอียดด้วยเกณฑ์ประกอบการพิจารณา
จัดลำาดับความสำาคัญและความเร่งด่วน

ขั้นที่ 3 การพัฒนาและทดสอบแนวความคิด 
(Concept Development and Testing) เมื่อได้
แนวความคิดที่ดีและเหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอนที่สอง
แล้ว ต่อไปก็เป็นการนำาความคิดที่ผ่านการคัดเลือก
แล้วมาจัดทำารายละเอียดให้มีความชัดเจนมากยิ่ง
ขึ้น เพื่อนำาไปสำารวจกับลูกค้าหรือหน่วยผู้ใช้ ซึ่งจะมี
กลไกที่ทำาหน้าที่ในการบริหารจัดการและดูภาพรวม

ความคืบหน้าของโครงการและการเปลี่ยนผ่านไปสู่
ผลิตภัณฑ์ โดยจะมีการกำาหนดตักศิลาท่ีเป็นเง่ือนไข
หรือเกณฑ์ท่ีโครงการจะต้องส่งมอบผลผลิตหรือ
ตวับ่งช้ีความสำาเรจ็ในแต่ละช่วง เพือ่เป็นเครือ่งยืนยนั
ว่าโครงการมีความพร้อมที่จะดำาเนินการต่อในขั้น
ถัดไปได้ ซึ่งโดยท่ัวไปจะเป็นการวัดที่ผลการทดลอง
และองค์ความรู้ที่ได้ [6]

ขัน้ที ่4 การพฒันากลยทุธ์การตลาด (Marketing 
Strategy Development) เป็นการพัฒนาเครื่องมือ
ทางการตลาด เพื่อใช้ในการแนะนำาผลิตภัณฑ์ใหม่
เข้าสู่ตลาด ให้สามารถตอบสนองความต้องการของ
ตลาดเป้าหมาย ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ

• ส่วนที่ 1 ขนาด โครงสร้าง และพฤติกรรมของ
ตลาดเป้าหมาย เป็นการวางแผนกำาหนดตำาแหน่งของ
ผลิตภัณฑ์ ยอดขาย ส่วนแบ่งตลาด (Market Share) 
และเป้าหมายกำาไร (Profit) ในระยะ 2-3 ปีแรก

• ส ่วนท่ี 2 การพัฒนากลยุทธ ์การตลาด 
ประกอบด้วย กลยุทธ์ด้านผลิตภัณฑ์ กลยุทธ์ด้าน
ราคา กลยุทธ์ด้านการจัดจำาหน่าย และกลยุทธ์ด้าน
การส่งเสริมการตลาด

• ส่วนที ่3 ยอดขายและกำาไรตามเป้าหมายและ
กลยุทธ์ทางการตลาดในระยะยาว เป็นการวางแผน
กิจกรรมทางการตลาดในระยะยาว ซึ่งเป็นกิจกรรม
ในอนาคตท่ีจะทำาให้บรษิทัสามารถบรรลวัุตถุประสงค์
ตามที่วางแผนไว้

ขัน้ที ่5 การวเิคราะห์ทางธรุกิจ เป็นการตรวจสอบ
ยอดขาย ต้นทุน และกำาไร จากการวางแผนโครงการ
สำาหรับผลิตภัณฑ์ใหม่ ซึ่งเป็นการประมาณความ
ต้องการของตลาดหรือยอดขาย ประมาณการต้นทุน
หรือกำาไรที่จะเกิดขึ้นจากแนวความคิดผลิตภัณฑ์
ใหม่ว ่าเป็นไปตามเป้าหมายที่กำาหนดไว้หรือไม่ 
หากผลลัพธ์ที่ได้เป็นที่น่าพึงพอใจ ผู้บริหารจะนำา
ผลิตภัณฑ์นั้นเข้าสู่ขั้นตอนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่
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รูปที่ 1 หลักการผลิตภัณฑ์ใหม่ 
หรือ New Product Development [7]

ขั้นที่  6 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ (Product 
Development) ทางธรุกจิมาเข้าสูก่ระบวนการวจิยั
และพัฒนาเพื่อสร้างต้นแบบ ในขั้นตอนนี้จะใช้เงิน
ลงทุนมากและค่าใช้จ่ายในอัตราส่วนที่สูงที่สุดของ
งบประมาณโครงการ ดังแสดงในรูปที่ 1

ขั้นที่ 7 การทดสอบตลาด (Market Testing) 
เป็นการนำาผลิตภัณฑ์ใหม่ที่พัฒนาแล้วไปทดสอบ
กับตลาดเป้าหมาย โดยสินค้าที่นำาไปทดสอบต้องมี
ตราสินค้า มีการบรรจุหีบห่อ และดำาเนินกิจกรรม
ทางการตลาดสำาหรับสินค้าดังกล่าวด้วยวตัถปุระสงค์
ในการทดสอบตลาดคือ ศึกษาการตอบรับของ
ผูบ้ริโภค และหาข้อบกพร่องต่าง ๆ  เพ่ือนำามาปรับปรุง
แก้ไข ตลอดจนทำาให้ทราบถึงขนาดของตลาดว่า ถ้า
สินค้าเป็นที่ยอมรับในกลุ่มผู้บริโภคที่ทดสอบแล้ว
ขนาดของตลาดจะมากน้อยเพียงใด

ขัน้ที ่8 การดำาเนนิธรุกจิ (Commercialization) 
เป็นการตัดสินใจนำาผลิตภัณฑ์ใหม่ออกสู่ตลาดจริง
หลังจากทดสอบผลิตภัณฑ์ ซึ่งข้ันตอนนี้บริษัทจะใช้
ต้นทนุมากทีส่ดุ เพราะต้องผลติสนิค้าเตม็ที ่และต้อง
ตัดสินใจเกี่ยวกับจำานวนการผลิตที่เหมาะสม

2. แผนกลยุทธ์องค์กร

แผนกลยุทธ์องค์กรเป็นเครื่องมือในการระบุ
เทคโนโลยีเป้าหมายและการจัดลำาดับความเร่ง
ด่วนให้สอดคล้องกับทรัพยากรที่มีอยู่ องค์กรชั้นนำา

จะมีการจัดลำาดับความเร่งด่วนของเทคโนโลยีเป้าหมาย
โดยมี R&D เป็นกลไกหลักในการขับเคล่ือนองค์กรซ่ึง
แผนกลยุทธ์ควรมีการทบทวนยุทธศาสตร์องค์กรอย่าง
สมำา่เสมออย่างน้อยปีละหนึ ่งครั ้ง เพื ่อวิเคราะห์
และคาดการณ์ความต้องการของตลาดในระยะยาว 

จากน้ันจึงเปรียบเทียบกับสินค้าและบริการของ
บริษัท แล้วจึงศึกษาว่าสินค้าตัวใดตรงตามความ
ต้องการและมีความเป็นไปได้ที่จะให้ผลตอบแทน
สูงสุด พร้อมกับกำาหนดห้วงเวลาในการส่งสินค้า
ออกสู่ตลาด และถือเป็นการทบทวนแผนการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ที่ถูกพิจารณาว่ามีความเป็นไปได้ตำ่าหรือ
ความต้องการของตลาดที่เปลี่ยนไป วิธีนี้จะช่วยให้
องค์กรมั่นใจว่าเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมจะผ่านเข้าสู่
กระบวนการพัฒนาไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีความคุ้มค่า
ทางเศรษฐกิจและในเวลาที ่เหมาะสม หนึ ่งใน
ปัจจัยที่จะเป็นเกณฑ์ในการกำาหนดเทคโนโลยี
เป้าหมายและการลงทุนวิจัยที ่นิยมใช้กันคือ 
การประเมินแนวโน้มของเทคโนโลยีในระยะยาว 
ดังตัวอย่างของบริษัท Siemens [8] ซ่ึงมีการทบทวน
เทคโนโลยีของบริษัทเป็นประจำาทุกปี เพื่อแจ้งให้
ผู้บริหารได้รับทราบและประเมินขีดความสามารถ
ด้านการแข่งขันของบริษัทตลอดจนการจัดสรร
ทรัพยากรและการกำาหนดกลยุทธ์องค์กรในระยะยาว 
โดยมีการพิจารณาถึงการจัดสรรทรัพยากรท่ีเหมาะสม
ด้านการวิจัยและพัฒนา รวมถึงการประเมินความนยิม
และการตอบรับสินค้าของบริษัท และการพิจารณา
การลงทุนเพื่อดำารงสภาพการเป็นผู้นำาหรือความ
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รูปที่ 2 โครงการ Falcon Combined-cycle Engine
Technology (FaCET) [9]

สามารถในการแข่งขัน รวมถึงแผนกลยุทธ์ด้านการ
ลงทุนสร้างความยั่งยืนให้กับองค์กร และที่สำาคัญ
คือการกำาหนดกลยุทธ์ในการยกระดับเทคโนโลยีให้
กลายไปเป็นสินค้าใหม่ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลโดยตรง
ต่อการเติบโตของบริษัทและผลประกอบการ 
โดยที่บริษัทจะมีความสามารถในการแข่งขันด้าน
เทคโนโลยี ในการกำาหนดการตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ 
นอกจากนี้ บริษัทได้ใช้เครื่องมือที่เรียกว่า Pictures 
of the Future เพื่อแสดงให้เห็นความต้องการของ
ตลาดในระยะ 5 - 15 ปี ข้างหน้า โดยพิจารณาจาก
กระแสและแนวโน้มของสังคมและเทคโนโลยี ใน
การกำาหนดแนวคิดเพ่ือใช้ในการสร้างสินค้าใหม่ให้
กับผู้บริโภค

3. ความต้องการที่ชัดเจน
 

ปัจจัยสำาคัญอีกประการคือความต้องการของ
หน่วยผู้ใช้หรือของลูกค้า เทคโนโลยีเป้าหมายควร
เช่ือมโยงกับยุทธศาสตร์หรือแผนพัฒนาขีดความสามารถ
ของหน่วยงานผู ้ใช้ โดยมีการยืนยันหรือรับรอง
ความต้องการในรูปแบบของเอกสารหรือรายงาน 
ท้ังในด้านของคุณลักษณะและวิธีการทำางาน วิธีนี้
จะช่วยให้นักวิจัยเข้าใจถึงความต้องการของหน่วย
ผู ้ใช้ได้อย่างชัดเจน จากผลการสำารวจผลงาน

องค์กร DARPA ที่มีการวิจัยด้าน Hypersonics 
Capability ซึ่งดำาเนินการต่อเนื่องมานับตั้งแต่
ช่วงปี 1980 ในโครงการ Falcon Combined-cycle 
Engine Technology (FaCET) ดังแสดงในรูปที่ 2 
ซึ่งการวิจัยนี้สอดคล้องกับเป้าหมายทางยุทธศาสตร์
ของกระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาส่งผลให้
เทคโนโลยีนี้ได้รับการขยายผลไปสู่ความร่วมมือกับ
กองทัพอากาศ รวมถึงความสำาเร็จที่เทคโนโลยีถูก
เปลี่ยนผ่านนำาไปสู่องค์การ NASA ในระยะต่อไป

วิจัยด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศพบว่า โครงการ
ที่มีความต้องการที่ชัดเจนของหน่วยผู้ใช้จะมีโอกาส
ประสบความสำาเร็จท่ีจะได้รับการนำาไปพัฒนาเป็น
ยุทโธปกรณ์และบรรจุเข้าประจำาการได้มากกว่า 
เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีมีขีดความสามารถพอจะ
ถูกนำามาใช้งานทางทหาร แต่หากไม่มีความต้องการ
มารองรับและมีส่วนร่วมในการทดสอบและทดลอง 
ก็จะไม่ถูกส่งต่อให้เกิดการพัฒนาไปจนสิ้นสุด
กระบวนการพัฒนาได้
  

นอกจากน้ี โครงการจำาเป็นต้องมีความเช่ือมโยง
กับเทคโนโลยีเป้าหมายของหน่วยงานท่ีเป็นเจ้าของ
งบประมาณหรือทุนวิจัย ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างของ
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4. การประสานงานกับผู้ถือผลประโยชน์ร่วม

ส่วนสำาคัญที่ทำาให้งานวิจัยได้รับการนำาไป
ทดสอบและทดลองใช้คือการทำางานร่วมกับผู ้ถ ือ
ผลประโยชน์ร่วมอย่างใกล้ชิดและต่อเน่ือง ยกตัวอย่าง
ได้จากองค์กร DARPA มีการวิจัยเร่ือง Architecture 
for Diode High Energy Laser Systems (ADHELS) 
ซึ่งจะมีเจ้าหน้าที่ประจำาโครงการวิจัยทำาหน้าที่
ในการติดต่อและประสานงานกับหน่วยผ ู ้ ใช ้
และผู้ที ่เกี ่ยวข้อง ตลอดห้วงระยะเวลาของการ
พัฒนาเทคโนโลยีไปสู่ต้นแบบยุทโธปกรณ์ ซึ่งขั้นตอน
เหล่านี้จะช่วยให้การดำาเนินงานในแต่ละระยะเป็น
ไปในทิศทางที่ทุกฝ่ายคาดหวังไว้ ในขณะเดียวกันจะ
มีการติดต่อกับภาคเอกชน ที่สามารถนำาเทคโนโลยี
ไปใช้ในการพัฒนาสินค้าที่สามารถใช้ในทางพาณิชย์
ได้เช่นกัน

5. การกำาหนดเป้าหมายที่ชัดเจนของงานวิจัย

การกำาหนดเป้าหมายของเทคโนโลยีช่วย
ให้การเปล่ียนผ่านไปสู่ยุทโธปกรณ์มีโอกาสสำาเร็จได้สูง 
โดยกำาหนดถึงคุณลักษณะเฉพาะทางเทคนิคและ
ขีดความสามารถของต้นแบบอย่างชัดเจน รวมทั้ง
รายละเอียดด้านงบประมาณและระยะเวลาดำาเนินงาน 
ตลอดจนทรัพยากรอื่น ๆ ที่จำาเป็น ซึ่งทางองค์กร 
DARPA มีการจัดทำารูปแบบที่เป็นเอกสาร ที่จะช่วย
ให้ผู้ท่ีเก่ียวข้องเข้าใจในรายละเอียดของต้นแบบที่
จะมีการส่งมอบ ยกตัวอย่างเช่น โครงการพัฒนา 
Data Link แบบ QUINT Networking Technology 
(QNT) ที่ใช้ในการสื่อสารทางยุทธวิธีและการควบคุม
ระบบอาวุธ ซึ่งมีกองทัพอากาศและกองทัพเรือของ
สหรัฐอเมริกาเป็นคณะทำางานในการร่วมกำาหนด
คุณลักษณะทางเทคนิคของต้นแบบอุปกรณ์ เช่น ขนาด 
นำา้หนัก คุณลักษณะ การถ่ายทอดสัญญาณ ตลอดจน
รายละเอียดอื่น ๆ การกำาหนดเป้าหมายในระยะ

ท่ีเริ่มต้นโครงการจะช่วยให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 
ยึดถือเป้าหมาย

6. แผนการลงทุนด้านการวิจัยและพัฒนา

องค์กรชั้นนำาในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ
มีกลยุทธ์ด้านการลงทุนหรือการจัดสรรงบประมาณ
เพื่อการวิจัยที่แบ่งงบประมาณเป็นสองส่วน ได้แก่ 
1) การลงทุนกับเทคโนโลยีในระยะใกล้ หรือการ
ต่อยอดเทคโนโลยีเดิมท่ีมีอยู่แล้ว งานวิจัยแบบต่อยอด 
ซึ่งจะมีความเสี่ยงต่ำา เพราะพัฒนาจากองค์ความรู้
และเทคโนโลยีท่ีผ่านการพิสูจน์และยืนยันมาแล้ว 
ซึ่งส่วนพัฒนาธุรกิจจะเป็นหน่วยงานท่ีเข้ามาร่วม
วางแนวทางการวิจัยและพัฒนาแบบต่อยอด เพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการของลูกค้าปัจจุบัน ซ่ึงโดย
ท่ัวไปแผนการวิจัยต่อยอดจะเป็นแผนระยะ 5 ปี 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของตลาดที่มีความเป็น
พลวัตสูง และ 2) การลงทุนกับเทคโนโลยีใหม่ ท่ีส่งเสริม
การเติบโตและความสามารถด้านการแข่งขันของ
องค์กรในระยะยาว ซึ่งงานวิจัยในลักษณะนี้มีความ
เส่ียงสูง แต่จะให้ผลตอบแทนในระยะยาว หากประสบ
ผลสำาเร็จ จะกลายเป็นสินค้าใหม่หรือสินค้าที่จะมา
ทดแทนสินค้าประเภทเดิม โดยทั ่วไปบริษัทชั้นนำา
จัดสรรงบประมาณ 80% สำาหรับงานวิจัยต่อยอด 
และอีก 20% ใช้สำาหรับงานวิจัยเทคโนโลยีใหม่ โดย
สัดส่วนนี้พิจารณาจากการประเมินความเสี่ยงและ
การคาดคะเนผลประกอบการ นอกจากนี้ยังมีการ
จัดสรรงบประมาณบางส่วนเพื่อใช้ในโครงการศึกษา
และค้นคว้าที่ เป็นโครงการขนาดเล็กในรูปแบบ
ของการศึกษาความเป็นไปได้ ซึ่งหากประสบผล
สำาเร็จจะถูกนำาไปผนวกเข้าสู่โครงการหลักได้

7. แผนที่นำาทางการวิจัยเทคโนโลยี

การวางแผนที่นำาทางการวิจัยเทคโนโลยีมี
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ความสำาคัญอย่างยิ่งต่อความสำาเร็จของต้นแบบ
ยุทโธปกรณ์ โดยแผนที่นำาทางจะระบุถึงเทคโนโลยี
เป้าหมายที่จะวิจ ัยและพัฒนา ผ่านการพิจารณา
ของคณะทำางานศึกษาและวิเคราะห์ความต้องการ
ทางด้านเทคโนโลยี เพื่อเข้าสู่กระบวนการกลั่น
กรองคัดเลือก โครงการที่ผ่านการคัดเลือกจะได้
รับการจัดสรรงบประมาณ ทั ้งนี ้ กระบวนการ
พิจารณาคัดเลือกโครงการมีความแตกต่างกันใน
แต่ละองค์กร โดยทั่วไปแล้วจะพิจารณาจากกลยุทธ์
องค์กรและความต้องการของตลาดโดยที่นักวิจัย
และนักเทคโนโลยีจะวางแผนเทคโนโลยีเป้าหมายท่ี
จะพัฒนา โดยจะเป็นผู้ยืนยันว่า เทคโนโลยีนั้น
พร้อมแล้วที่จะนำาไปใช้งาน ยกตัวอย่างจากบริษัท 
Honeywell Aerospace จะมีการจัดทำาแผนท่ีนำาทาง
รายปีเพื่อต่อยอดเทคโนโลยีอย่างมีความสอดคล้อง
กับผลิตภัณฑ์เป้าหมายของบริษัท ในขณะท่ีส่วนธุรกิจ
จะเป็นผู้ระบุกลุ่มลูกค้าเป้าหมาย โดยมีการวิเคราะห์
ตลาด ทบทวนแนวโน้มของตลาด กำาหนดสินค้าใหม่
ท่ีจะผลิตและห้วงเวลาที่จะออกจำาหน่าย และส่วน
งานวิจัยจะติดตามแนวโน้มของเทคโนโลยี สำาหรับ
ใช้ในการออกแบบแผนท่ีนำาทางเทคโนโลยีขององค์กร

บริษัท Honeywell Aerospace จัดทำาแผนที่
นำาทางโดยการนำาข้อมูลจากส่วนธุรกิจและส่วนวิจัย
มาผนวกรวมเป็นแผนแม่บทขององค์กร โดยจัดทำา
เป็นแผนระยะ 10 ปี เพราะเป็นห้วงระยะเวลาที่
เหมาะสมสำาหรับการประเมินแนวโน้ม ที่มีความ
แม่นยำาในระดับท่ีนำาไปใช้ประกอบการตัดสินใจด้าน
การลงทุนในการพัฒนาแบบต่อยอด นอกจากนี้
ทางบริษัทมีการเก็บข้อมูลจากหลายแหล่งเพื่อใช้
ประกอบการพิจารณาเพื่อให้แน่ใจว่าเทคโนโลยี
เป้าหมายของบริษัทมีความเป็นไปได้ในการพัฒนา
ให้สำาเร็จตรงตามความต้องการของตลาด ถึงแม้ว่า
แผนที่นำาทางจะได้สำาเร็จแล้ว แต่ยังมีความจำาเป็นที่
จะต้องมีการทบทวนและเปลี่ยนแปลงให้เหมาะสม

กับสภาพแวดล้อมของตลาดหรือความต้องการของ
ลูกค้า และท่ีสำาคัญคือ ผลของการสร้างต้นแบบท่ีได้รับ 
หรือการเปล่ียนแปลงจากปัจจัยประกอบอ่ืน ๆ อันจะ
ส่งผลต่อสินค้าท่ีจะส่งออกสู่ตลาด โดยเฉพาะอย่างย่ิง
เรื่องของการรับฟังข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจาก
หน่วยผู้ใช้

8. การพิจารณาคัดเลือกการลงทุนวิจัย

องค์กรควรมีเกณฑ์การพิจารณาคัดเลือกการ
ลงทุนในโครงการวิจัย โดยที่เกณฑ์การคัดเลือกมี
ความยืดหยุ่นและเข้มงวดตามความเหมาะสมกับ
มูลค่าของโครงการ หลายองค์กรชั้นนำา เช่น บริษัท 
Lockheed Martin ผู้ผลิตเคร่ืองบินขับไล่แบบ F-22 
และ F-35 ใช้ Stage Gate ดังรูปที่ 3 ในการพิจารณา
คัดเลือกและกลั่นกรองข้อเสนอโครงการ รวมถึงการ
ใช้เป็นเครื่องมือการปรับปรุงข้อเสนอโครงการให้
มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ตลอดจนการใช้ติดตาม
และประเมินความคืบหน้าด้านการดำาเนินงาน อีกหน่ึง
เครื่องมือที่กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกาใช้ใน
การคัดเลือกข้อเสนอโครงการวิจัยท่ีจะขอรับทุน คือ 
Technology Readiness Level (TRL) หรือระดับ
ความพร้อมทางด้านเทคโนโลยี โดยแบ่งออกเป็น
ระดับที่ 1 ถึงระดับที่ 9 ซึ่งในระดับที่ 9 เป็นระดับ
ที่มีความพร้อมสูงสุดที่ผ่านการใช้งานในปฏิบัติการ
จริงมาแล้ว โครงการที่มีระดับความพร้อมระหว่าง
ระดับท่ี 6 – 9 จะได้รับการพิจารณาเป็นอันดับแรก 
ส่วนโครงการที ่มีความพร้อมในระดับที่รองลงมา
จะผ่านการคัดเลือกหากเป็นเทคโนโลยีที่เป็น
นวัตกรรมใหม่เท่านั้น
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9. บทสรุป

การขับเคล่ือนผลงานวิจัยด้านเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ให้สำาเร็จเป็นรูปธรรม
ควรมีการศึกษาถึงกระบวนการพ ัฒนาผลิตภัณฑ์
ใหม่ ซึ่งประกอบไปด้วย 8 ขั้นตอนสำาคัญ ซึ่งใน
แต่ละขั้นตอนจะมีกิจกรรมสำาคัญที่ต้องพิจารณา
และวางแผนอย่างรัดกุม จึงจะเป็นการยืนยันได้ว่า
ผลงานวิจัยสามารถก้าวผ่านไปสู่ความสำาเร็จใน
การผลิตจำาหน่ายหรือส่งมอบให้หน่วยนำาไปใช้ ทั้งนี้ 
ปัจจัยสู่ความสำาเร็จน้ันประกอบไปด้วยแผนกลยุทธ์
องค์กรท่ีเป็นเคร่ืองมือในการระบุเทคโนโลยีเป้าหมาย
และการจัดลำาดับความเร่งด่วน เป็นสิ่งสำาคัญที่ควร
เร่ิมต้นทำาในระยะแรก องค ์กรชั ้นนำาจัดลำาดับ
ความเร่งด่วนของเทคโนโลยีเป้าหมายเชื่อมโยงกับ
ยุทธศาสตร์ นโยบายและความต้องการของหน่วย
งานผู้ใช้ที่กำาหนดรายละเอียดอย่างชัดเจน โดยที ่
มีการทำางานร่วมกับผู ้ถือผลประโยชน์ร่วมอย่าง
ใกล้ชิดและสมำ่าเสมอ ในด้านของการลงทุนหรือ
การจัดสรรงบประมาณนั้น ควรจะแบ่งออกเป็น
สองส่วน ได้แก่ การลงทุนกับเทคโนโลยีในระยะ
ใกล้หรือการต่อยอดเทคโนโลยีเดิมที่มีอยู่แล้ว และ

การลงทุนกับเทคโนโลยีใหม่ จัดสรรงบประมาณ 
80 % สำาหรับงานวิจัยต่อยอด และอีก 20 % ใช้
สำาหรับงานวิจัยเทคโนโลยีใหม่ ไว้สำาหรับการสร้าง
นวัตกรรมที่มีความแตกต่างจากสายของผลิตภัณฑ์
เดิมเพื่อดำารงขีดความสามารถด้านการแข่งขัน 
โดยสัดส่วนนี้พิจารณาจากการประเมินความ
เสี่ยงและการคาดคะเนผลประกอบการภายใต้การ
วางแผนท่ีนำาทางการวิจัยเทคโนโลยีและแผนการวิจัย
ต่อยอดระยะ 5 ปี โดยมีคณะทำางานที่ศึกษาความ
ต้องการทางด้านเทคโนโลยีเพื่อเข้าสู่กระบวนการ
กล่ันกรองและคัดเลือก องค์กรมีการพิจารณาคัดเลือก
การลงทุนในโครงการ โดยที่ระดับของการคัดเลือก
มีความเข้มงวดมากน้อยข้ึนอยู่กับมูลค่าของโครงการ 
หลายองค์กรใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Stage Gate และ 
Technology Readiness Level ในการคัดเลือก
ประเมินและติดตามเพื่อเพิ่มโอกาสที่จะขับเคลื่อน
งานวิจัยไปสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้อย่างเป็น
รูปธรรม

รูปที่ 3 การพิจารณาคัดเลือกและกลั่นกรองข้อเสนอโครงการ

แบบ Stage Gate [10]
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บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการแสดงผลทดสอบอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของเซ็นเซอร์และระบบส่ือสาร 
ที่เตรียมการสำาหรับเทคโนโลยีจรวดนำาวิถีของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยอาศัยการทดสอบเบื้องต้นกับ
จรวดดดัแปรสภาพอากาศทีม่สีมรรถนะน้อยกว่าจรวดนำาวถิ ีโดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ทดสอบและตรวจสอบการทำางาน
ของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายแบบ Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) ที่มีจำาหน่าย 2 ชนิด ของระบบ
โทรมาตรที่นำามาติดตั้งกับลูกจรวด รวมถึงตรวจสอบการทำางานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ ข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์ Inertial Measurement Unit (IMU) และค่า Inertial Navigation System (INS) ที่คำานวณจากไมโคร
โพรเซสเซอร์ ที่ติดตั้งบนลูกจรวด จะถูกส่งข้อมูลผ่านระบบส่ือสารไร้สาย มาบันทึกข้อมูลไว้เพื่อใช้นำามาวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบผลการยงิทดสอบกบัค่าจากการออกแบบลกูจรวดต่อไปและนำาไปพฒันาต่อยอดไปสู่ระบบนำาวถิขีองลูกจรวด

 
ผลการทดสอบปรากฏว่าระบบสื่อสารท่ีใช้ท้ัง 2 ชนิด สามารถรับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีและบันทึกค่า

เก็บไว้ได้ ค่าความเร่งและความเร็วเชิงมุมที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ IMU มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจากการจำาลองที่เวลา
เดียวกัน แต่เนื่องจากเซ็นเซอร์ท่ีทำาการติดตั้งไปกับจรวดมีย่านการวัดไม่สูงพอกับค่าสมรรถนะของจรวด ทำาให้ค่าที่
แสดงผลมีค่าแค่ค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้ ซึ่งค่าความเร่งสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้มีค่า 30g และความเร็วเชิงมุมสูงสุดที่
เซ็นเซอร์วัดได้มีค่า 4,000 องศาต่อวินาที โดยเมื่อทำาการยิงทดสอบเมื่อจรวดมีค่ามากเกินกว่าค่าสูงสุดของเซ็นเซอร์ 
ค่าต่าง ๆ  จะถกูบนัทกึได้แค่ค่าสงูสดุทีเ่ซน็เซอร์วดัได้ เมือ่นำาค่าทีว่ดัได้มาคำานวณเทยีบกบัค่าจากการจำาลอง พบว่าใน
ช่วงต้นค่าระยะทางของจรวดและค่ามมุต่าง ๆ  มีแนวโน้มใกล้เคยีงกับค่าจากการจำาลอง ซึง่ความคลาดเคล่ือนบางส่วน
มผีลมาจากการตดิตัง้เซน็เซอร์ภายในลกูจรวดมคีวามเยือ้งศนูย์และเซน็เซอร์ยงัไม่ได้ทำาการปรบัเทยีบครบถ้วน  และ
หลังจากค่าของจรวดมค่ีามากกว่าค่าสงูสดุของเซน็เซอร์ การนำาค่าทีว่ดัได้จากเซน็เซอร์มาคำานวณจะทำาให้ผลไม่ถกูต้อง
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Dynamic Test of Rocket’s Sensor 
and Communication Subsystems

Abstract
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and Marinda Hongthong 1

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

กับกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในการดำาเนินโครงการ

พระราชดำาริฝนหลวงมาอย่างต่อเน่ืองตามวัตถุประสงค์

การจัดต้ังสถาบัน [1] ในการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมและ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศด้วยการประสานความร่วมมือด้าน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศกับหน่วยงานของรัฐ ดังน้ันจึงมี

ความเชี่ยวชาญด้านการวิจัยเทคโนโลยีทางด้านจรวด มี

ความพร้อมท้ังด้านเคร่ืองมือเคร่ืองจักร และบุคคลากรท่ีมี

ประสบการณ์ และมีขีดความสามารถในการพัฒนาระบบ

จรวดดัดแปรสภาพอากาศท่ีบรรจุสารซิลเวอร์ไอโอไดด์เพ่ือ

ใช้ยับยั้งพายุลูกเห็บในสภาพอากาศของประเทศไทยได้

ดังน้ัน จึงเกิดแนวความคิดในการสร้างความร่วมมือ

ระหว่างสามหน่วยงานคือ กรมฝนหลวงและการบินเกษตร 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ และศูนย์วิจัยพัฒนา

วิทยาศาสตรเ์ทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทพัอากาศ 

โดยกรมฝนหลวงและการบินเกษตร กำาหนดความต้องการ

ทางเทคนิคให้สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศออกแบบ

และผลิตจรวด เพ่ือบรรจุสารซิลเวอร์ไอโอไดด์สาหรับทำาฝน

จากเมฆเย็นที่ได้รับการวิจัยพัฒนาจากศูนย์วิจัยพัฒนา

วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีการบินและอวกาศกองทัพอากาศ 

ซึ่งเป็นการบูรณาการจุดแข็ง ทั ้งด้านกำาลังพล ความรู้

เทคโนโลยี และประสบการณ์ ในการพัฒนาจรวดและ

อุปกรณ์ไพโรเทคนิคสำาหรับใช้เสริมในภารกิจปฏิบัติการ

ฝนหลวง

วัตถุประสงค์หลักของความร่วมมือดังกล่าวข้างต้น

คือ เพื่อเสริมสร้างองค์ความรู้และพัฒนาระบบจรวด

ดัดแปรสภาพอากาศที่มีสมรรถนะสูงเพียงพอสำาหรับ

การใช้ในภารกิจยับยั้งพายุลูกเห็บหรือทดลองทำาฝนจาก

เมฆเย็น ในสภาพอากาศของประเทศไทย การดำาเนินการ

ภายใต้โครงการวิจัยและพัฒนาจรวดดัดแปรสภาพอากาศ  

จำาเป็นต้องมีอุปกรณ์เครื่องมือสำาหรับตรวจวัดการ

ทำางานของลูกจรวด เพ่ือยืนยันความถูกต้องสมบูรณ์ของ

ระบบส่ังจุดพลุส่องสว่าง (Flare) และปล่อยระบบร่มนิรภัย

สำาหรับจรวดดัดแปรสภาพอากาศ จึงดำาเนินการออกแบบ

วิจัยและพัฒนาระบบโทรมาตร (Telemetry) หรือ TM 

สำาหรับตรวจวัดการทำางานของลูกจรวดขึ้น เพื่อทำาการ

ส่งข้อมูลต่าง ๆ จากลูกจรวดมาบันทึกไว้ และนำามาใช้

วิเคราะห์และแสดงผลการทำางานของลูกจรวดต่อไป

บทความวิจัยฉบับนี้เป็นการรายงานผลทดสอบ

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของเซ็นเซอร์และระบบ

สื่อสาร ที่เตรียมการสำาหรับเทคโนโลยีจรวดนำาวิถีของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยอาศัยการทดสอบ

เบื้องต้นกับจรวดดัดแปรสภาพอากาศที่มีสมรรถนะ

น้อยกว่าจรวดนำาวิถี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบและ

ตรวจสอบการทำางานของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายแบบ 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

ที่มีจำาหน่าย 2 ชนิด ของระบบโทรมาตรที่นำามาติดตั้ง

กับลูกจรวดว่าสามารถทำาการรับส่งและบันทึกข้อมูล

ต่าง ๆ จากลูกจรวดเมื่อทำาการยิงทดสอบได้ตลอดแนว

ขีปนวิถีไดห้รือไม่ รวมถึงตรวจสอบการทำางานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์ IMU และค่า INS ที่คำานวณ

จากไมโครโพรเซสเซอร์ที่ติดตั้งบนลูกจรวด ซึ่งจะถูก

ส่งข้อมูลผ่านระบบส่ือสารไร้สายมาบันทึกข้อมูลไว้เพื่อ

ใช้นำามาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการยิงทดสอบกับ

ค่าจากการออกแบบลูกจรวดต่อไปและนำาไปพัฒนา

ต่อยอดไปสู่ระบบนำาวิถีของลูกจรวด

2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบเซ็นเซอร์ และ

ระบบสื่อสารสำาหรับลูกจรวด

การออกแบบ Guidance, Navigation and Control 

Module ใน [2] รายงานผลการทดสอบทั้งภาคพื้นและ

ภาคอากาศของจรวดนำาวิถีซ่ึงได้เลือกแนวคิดการ

ออกแบบท่ีนำาระบบย่อยต่าง ๆ ท่ีจำาเป็นของขีปนาวุธมา

ประกอบรวมกันโดยยังแยกออกเป็นส่วน ๆ ทั้งนี ้ ต้อง
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ให้ได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างน้ำาหนักของหัวรบและ

น้ำาหนักรวมของตัวจรวด ซ่ึงรวมระบบนำาวิถี ระบบนำาร่อง 

และส่วนควบคุมตัวจรวด การพัฒนาเซ็นเซอร์ และระบบ

สื่อสารสำาหรับลูกจรวดตามรายงานใน [3] อธิบายการ

ออกแบบวิจัยและพัฒนาระบบ TM - CAM สำาหรับตรวจวัด

การทำางานของลูกจรวดขึ้น เพื่อทำาการส่งสัญญาณภาพ 

บนตัวจรวดลงสู่ภาคพ้ืน เพ่ือนำามาใช้วิเคราะห์และแสดงผล

การทำางานของลูกจรวด และใน [4] รายงานผลการทดสอบ

ความสมบูรณ์ของระบบ TM ที่ติดตั้งกับลูกจรวดจรวด

ดัดแปรสภาพอากาศ และผลการทดสอบภาคพลวัต

สำาหรับตรวจวัดการทำางานของระบบส่ังจุดพลุส่องสว่าง

และปล่อยระบบร่มนิรภัย

2.1 วรรณกรรมด้านการติดตามการนำาวิถีของลูกจรวด

ในงาน [5] มุ่งเน้นการศึกษา Rocket - towed Net 

System (RTNS) ผ่านการจำาลองใน MATLAB และได้มา

ซึ่งกระบวนการปรับใช้เชิงตัวเลขของ RTNS นอกจากนี้ 

ยังได้ออกแบบต้นแบบและทดสอบการบินในสนามใช้อาวุธ 

การวิเคราะห์เส้นโค้งขีปนวิถี และพารามิเตอร์พลวัต

สำาคัญ 4 อย่าง ใช้การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผล

การจำาลองและข้อมูลการทดสอบ การจำาลองมีความถูกต้อง

ระดับดีเม่ือใช้อธิบายพฤติกรรมโดยเฉล่ียของพารามิเตอร์

พลวัตที่วัดได้ด้วยอัตราความผิดพลาดท่ียอมรับได้ในส่วน

หลักของเที่ยวบิน และจัดการจับการแกว่งในช่วงการ

โหลดพลวัตรุนแรง ในขณะเดียวกันแบบจำาลองน้ีทำางาน

ได้ดีโดยเป็นคำาแนะนำาเชิงทฤษฎีสำาหรับการออกแบบ

การทดลอง และประสบความสำาเร็จในการทำานายปัจจัย

ทางวิศวกรรมท่ีสำาคัญในระหว่างกระบวนการปรับใช้ RTNS 

เพื่อใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงทางวิศวกรรมโดยประมาณ

ระยะยิงที่ไกลขึ้นของจรวดหลายลำากล้องทำาได้

โดยการลดน้ำาหนักและเพิ่มมอเตอร์จรวดให้ไปได้

ไกลยิ่งขึ้น การคงสภาพประสิทธิผลด้านความถูกต้อง

ของระบบที่ระยะยิงไกล ๆ ต้องเพิ่มชุดควบคุมและ

นำาวิถีด้วย GPS/INS เข้าไปยังส่วนปลายของจรวด

เกิดส่วนปลายโค้งคล้ายหลังคาของจรวด ระบบนำาร่อง

ด้วยความแม่นยำาท่ีอภิปรายในรายงาน [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

และแหล่งพลังงานสำารองพัฒนาขึ้นโดย Honeywell

บทความ [7] เสนอการประมาณการเชิงวิเคราะห์

การเคล่ือนท่ีวิถีโค้งแบบโปรเจ็คไตล์ในรูปแบบ 2D และ 3D

คร่าว ๆ  โดยใช้แบบจำาลอง Linear Drag และค้นหาอัลกอริทึม

ท่ีใช้วางแผนต่างกันสำาหรับแต่ละวิถีโค้งนั้น ๆ ถึงแม้เส้นโค้ง

ท่ีได้จะเป็นเพียงแค่ประมาณการ แต่ยังสามารถแสดงถึง

คุณลักษณะเฉพาะของเส้นโค้งจริงได้ขณะการตกอิสระ

ภายใต้อิทธิพลของตัวแปรลม แรงดึงสู่ศูนย์กลาง และ

ความเร็วสุดท้าย ขณะที่สมการคณิตศาสตร์ที่ใช้สำาหรับ

แสดงค่าเส้นโค้งและการวางแผนก็ง่ายพอที่จะรันใน

อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์สมัยใหม่ได้ทั้งหมด รวมทั้งคุณสมบัติ

เหล่านี้ทำาให้แนวทางที่เสนอไว้นี้มีประโยชน์มากสำาหรับ

การประยุกต์ใช้ขณะเวลาจริง

การนำาร่องของยุทโธปกรณ์แม่นยำาปล่อยด้วยปืนโดย

ใช้เทคโนโลยีท่ีพอจัดหาได้ถูกนำามาศึกษาใน [8] อัลกอริทึม

ประกอบด้วยการใช้แผงเซ็นเซอร์ความเฉ่ือยราคาถูก

และ GPS ที่มีอยู่ทั่วไป การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าความ

ผิดพลาดในการนำาร่อง อันเป็นผลมาจากอัลกอริทึม

ปริมาณงานในช่วงหน่ึงต่ำา โดยใช้เซ็นเซอร์ด้านความเฉ่ือย

ที่จัดหาได้ก็เพียงพอที่จะเพ่ิมความถูกต้องของระบบ

ยุทโธปกรณ์ บทความ [9] อธิบายความคืบหน้าจากรุ่นที่

หนึ่ง SiIMU01/spl trade/ ซึ่งอยู่ระหว่างการผลิต ไปยัง

รุ่นที่สอง SiIMU02/spl trade/ เป็นขั้นตอนถัดมาตาม

แผนที่นำาทางการพัฒนาให้ได้ MEMS IMU ขนาดเล็กลง

และสมรรถนะดีขึ้นในอนาคต สถาปัตยกรรม IMU ถูก

นำาเสนอไว้รวมท้ังผลสมรรถนะของต้นแบบแรกสำาหรับ 
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IMU ความต้องการเฉพาะและการแก้ไขปัญหาโดยการ

ประกอบรวมเทคโนโลยีเซ็นเซอร์และสถาปัตยกรรมของ 

IMU ท่ีใช้ใน SiIMU02/spl Trade/ ถูกยกมาอธิบาย

2.2 วรรณกรรมด้านการส่ือสารระหว่างลูกจรวดกับสถานี

ควบคุมภาคพ้ืน

การอภิปรายผลการวิจัยใน [10] นำาเสนอการออกแบบ

และติดตั้งระบบโทรมาตรที่ใช้จริง ประหยัด และง่าย 

เพื่อรวบรวมและถ่ายทอดพารามิเตอร์ด้านสิ่งแวดล้อม 

เช่น ความชื ้น อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น จากที ่ตั ้ง

ในชนบทไกลกลับมายังหน่วยประมวลผลและแสดงผล 

การถ่ายโอนข้อมูลใช้ 3 กรรมวิธี คือ วิธีแรกใช้การเชื่อม

โยงสายสัญญาณวิทยุ ซึ่งนำาไปใช้กับงานออกภาคสนาม

และพื้นที่ห่างไกลได้ และอีกสองวิธีใช้เครือข่าย GPRS 

และเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อถ่ายโอนข้อมูลที่รวบรวม

ไว้กลับไปยังเป้าหมายที่ต้องการ

บทความ [11] นำาเสนอแบบจำาลองพลวัตความแม่นยำา

สูง ซึ่งกระบวนการพลวัตทั้งหมดหากทำาให้เข้าใจได้ง่าย

ลงไปถึงรายละเอียดจะช่วยเพิ่มสมรรถนะของจรวดได้ 

กระบวนการชดเชยความเร็วลมจึงนำาเข้าไปตรวจสอบ

เพื่อให้ได้พารามิเตอร์การปล่อยจรวดอย่างรวดเร็วและ

ถูกต้อง กรรมวิธีนี้หาค่าได้จากการถ่วงน้ำาหนักของลม

และกรรมวิธีการค้นหารูปแบบ เมื่อใช้ผลการจำาลอง

ดังกล่าวน้ีแนวทางท่ีเสนอไว้จะประเมินได้ว่ามีประสิทธิผล

ใน [12] MEMS IMU โครงสร้างกลวงความแม่นยำา

สูงราคาต่ำาได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อวัดอัตราเชิงมุมม้วน

ของกระสุนปืนหมุนรอบสูง MEMS แบบกลวงได้รับการ

ออกแบบโครงร่างของการกำาหนดค่าที่ไม่ใช่เซนทรอยด์

ของมาตรวัดความเร่งหลายตัว ความเป็นไปได้ของวิธีการ

ตรวจสอบโดยการจำาลองเชิงตัวเลข ด้วยการใช้อุปกรณ์

MEMS IMU เพื่อสร้างแพลตฟอร์มการจำาลองแบบ

ก่ึงกายภาพความแม่นยำาของการแก้ปัญหาของอัตรา

เชิงมุมจะถูกวิเคราะห์โดยการจำาลองความเร็วการหมุน

ท่ีแตกต่างกันของกระสุน ทำาการทดสอบโปรเจ็คไตล์ด้วย 

MEMS IMU โครงสร้างกลวง ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่า MEMS IMU โครงสร้างกลวง เหมาะสมและ

เป็นไปได้และสามารถคำานวณอัตราเชิงมุมม้วนในเวลา

จริง ดังนั้น MEMS IMU โครงสร้างกลวงที่ออกแบบมา

ในบทความนี ้ม ีค ่าทางวิศวกรรมบางอย่างสำาหรับ

โปรเจ็คไตล์หมุนรอบสูง

รายงาน [13] นำาเสนอวิธีการตรวจสอบความสมบูรณ์

และบูรณาการสำาหรับ IMU และ GPS วิธีการที่ใช้กบั

ข้อมูลจาก Maxus Sounding Rocket ที่ใช้สำาหรับ

การวิจัย Microgravity สิ่งสำาคัญในการกำาหนดตำาแหน่ง

จรวดในระหว่างการปล่อยจรวดคือเพื่อให้แน่ใจว่า

ตำาแหน่งลงจอดที่ปลอดภัย ตอนนี้การนำาร่องขึ้นอยู่กับ

การบูรณาการ IMU เท่าน้ัน การนำา GPS เข้ามาใช้ช่วยเพิ่ม

ความแม่นยำาของตำาแหน่ง แต่มีความจำาเป็นในการป้องกัน

การวัดระยะของดาวเทียมผิดปกติ การตรวจสอบลำาดับ

การวัดค่าดังกล่าวช่วยให้มั่นใจในการทดสอบมากขึ้น 

และงานวิจัย [14] ได้นำาเสนอระบบโทรมาตรโดยใช้

กระบวนทัศน์ IoT ซึ่งอ้างอิงสถาปัตยกรรม IoT 5 ช้ัน

จากการทบทวนวรรณกรรม ระบบที่เสนอน้ันมีต้นทุนต่ำา

และสามารถผนวกรวมและปรับขนาดได้ในระบบ

ตรวจสอบอื่น ๆ

3. การทำางานและส่วนประกอบของระบบโทรมาตร

ของลูกจรวด

การทำางานของระบบ TM มีองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน

ทำางานร่วมกันคือ ระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวดซ่ึงจะ

ทำาหน้าที่ในการอ่านค่าพารามิเตอร์จากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ 

ที่ถูกติดตั้งไว้บนลูกจรวดและส่งข้อมูลดังกล่าวลงไปยัง

สถานีรับส่งภาคพื้น ซึ่งจะทำาหน้าที่นำาข้อมูลดังกล่าวมา

แสดงผลและทำาการเก็บบันทึกผลเพื่อนำาไปวิเคราะห์

ต่อไป อุปกรณ์และการทำางานเป็นดังต่อไปนี้
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3.1 ระบบรับส่งสัญญาณบนลูกจรวด

หลักการทำางานคือ หน่วยประมวลผลหลักของระบบ

จะทำาการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ Barometric Pressure 

Sensor และ IMU จากน้ันหน่วยประมวลผลหลัก (Micro 

Processor Unit) จะนำาค่าดังกล่าวมาคำานวณเป็นค่า

การนำาวิถีด้วยความเฉ่ือย (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 จึงจัดทำาอุปกรณ์

รับส่งสัญญาณบนลูกจรวดเป็น 2 แบบ โดย Communication 

Modem แบบท่ี 1 สำาหรับจรวดลูกท่ี 1 ใช้ XTend 900 MHz 

1 วัตต์ กับ Dipole Antenna ส่วน Communication 

Modem แบบท่ี 2 สำาหรับจรวดลูกท่ี 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

การทำางานของโปรแกรมในสถานีรับส่งภาคพื้น

ทำาการอ่านข้อมูลที่รับได้จากลูกจรวดทางสัญญาณคลื่น

ความถี่ที่ 900 MHz ทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และนำามา

แสดงผลผ่านทาง GUI ของโปรแกรมพร้อมทำาการบันทึก

ข้อมูลดังกล่าวเก็บไว้ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงระบบจะมีการ

อุปกรณ์รับสัญญาณจากลูกจรวดบนสถานีรับส่งภาคพ้ืน

สำาหรับรับสัญญาณจรวดลูกที่ 1 ใช้ Communication 

Modem แบบที่ 1 ประกอบด้วย XTend 900 MHz 

1 วัตต์ และ Patch Antenna ส่วนอุปกรณ์สำาหรับรับ

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

 

ทำาการออกแบบและจำาลองการวาง Layout ก่อนทำา

ชิ้นงานจริงจากคอมพิวเตอร์ เพื่อประเมินขนาดว่าจะ

นำาเข้าไปประกอบในจรวดได้ ตามผลการออกแบบในรูปท่ี 4

รูปที่ 4 แสดงการออกแบบ Layout ของระบบ TM

ทำาการทดสอบสายสัญญาณวิทยุ (RF) ด้วยเคร่ือง 

Spectrum Network Analyzer ตรวจสอบประสิทธิภาพ

ในการส่งสัญญาณ และทำาการทดสอบกำาลังสัญญาณวิทยุ

ท่ีออกมาจาก Modem ว่าสามารถใช้งานได้ แสดงการ

ทดสอบสายสัญญาณความถ่ีวิทยุและโมเด็มในรูปท่ี 5

รูปที่ 4 แสดงการออกแบบ Layout ของระบบ TM

ทำาการทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี่ตามข้อ

กำาหนดและกำาลังไฟฟ้าว่าสามารถจ่ายได้เพียงพอ

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

แสดงการถ่วงน้ำาหนักและวัดหาค่าศูนย์ถ่วงน้ำาหนัก

ของลูกจรวดในรูปท่ี 10

รูปที่ 10 การถ่วงน้ำาหนักและจุดศูนย์ถ่วงน้ำาหนัก

4.2 การออกแบบและทดสอบชุดสถานีรับส่งภาคพื้น

ชุดสถานีรับส่งภาคพื้นตามแบบจำาลองในรูปที่ 11 

มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1) สำาหรับใช้ติดต้ังเสาอากาศแบบ Patch 2 จาน

2) ผลิตจากวัสดุที่ไม่เป็นโลหะเพื่อลดการรบกวน

สายสัญญาณวิทยุ

3) มีช่วงการปรับตั้งมุมเสาอากาศตั้งแต่ -20 ถึง 

20 องศา
4) มีชุดแสดงมุมสำาหรับการปรับตั้งมุมด้านหน้าเครื่อง

5) มีชุดระบบสื่อสารไร้สายความถี่ย่าน 900 MHz 

แบบ RFD900 1 ชุด

6) มีชุดระบบสื่อสารไร้สายความถี่ย่าน 900 MHz 

แบบ XTend 900 2 ชุด

7) เชื ่อมต่อระบบสื ่อสารเข้ากับชุดคอมพิวเตอร์

ผ่านสาย USB

8) มีแบตเตอรี่สำาหรับระบบสื่อสาร เปิด/ปิด ผ่าน

สวิตช์

9) สามารถติดตั้งกับ Tripod ได้ง่าย

รูปที่ 11 ชุดสถานีรับส่งภาคพื้นติดตั้งบน Tripod

4.3 การทดสอบ

4.3.1 แนวความคิดในการทดสอบ

1) การทดสอบทำาได้โดยการติดต้ังสถานีรับภาคพ้ืน

ไว้ท่ีจุดต้ังยิงและปรับต้ังทิศทางของเสาอากาศให้ครอบคลุม

แนวขีปนวิถี

2) การเก็บข้อมูลการทดสอบใช้ซอฟต์แวร์ที่ติดตั้ง

ในคอมพิวเตอร์ โดยพัฒนาข้ึนสำาหรับรับข้อมูลจากลูกจรวด 

และบันทึกค่าในรูปแบบ log file ในคอมพิวเตอร์
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4.3.2 การทดสอบ

1) ทดสอบระบบโดยรวมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง

ของระบบก่อนนำาจรวดประกอบเข้ากับมอเตอร์จรวด

ตามรูปที่ 12

รูปที่ 12 ทดสอบจรวดก่อนประกอบเข้ากับมอเตอร์

2) ติดตั้งสถานีรับส่งภาคพื้น 2 จุด เพื่อให้การ

รับสัญญาณครอบคลุมตลอดเส้นทางขีปนวิถีของ

ลูกจรวด ดังนี้

จุดที่ 1 ติดตั้งที่ตำาแหน่งหลังจุดยิงและปรับเล็ง

เสาอากาศไปในทิศทางและมุมของเสาอากาศให้ตรง

กับทิศและมุมยิงแสดงดังรูปที่ 13

รูปที่ 13 สถานีรับส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และจุดที่ 2

จุดที่ 2 ติดตั้งที่ตำาแหน่งจุดสังเกตการณ์ด้านหลัง

แนวขีปนวิถีบนยอดเขาสูง จำานวน 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 

ครอบคลุมตลอดแนวขีปนวิถีและทำาการเก็บบันทึกผลได้ 

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 ที่ทำาให้เกิดการเคลื่อนไหวของจรวดคือ Gx 
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เป็นการหมุนแนว roll, Gy เป็นการหมุนแนว pitch และ 

Gz เป็นการหมุนแนว yaw โดยที่ Gx การหมุนของแกนน้ี

ทำาให้จรวดเอียงไปทางใดทางหน่ึงแกนน้ีควบคุมการหมุนควง 

หรือ Roll Movement ของจรวด, Gy การหมุนของ

แกนน้ีจะทำาให้หัวจรวดยกขึ้น (Pitch Up) หรือกดลง 

(Pitch Down) เป็นผลให้จรวดไต่ระดับข้ึนหรือลดระดับลง 

แกนน้ีควบคุมการเชิดหัวข้ึนลงของจรวด และ Gz การหมุน

ของแกนน้ีจะทำาให้หัวจรวดหันไปทางซ้ายหรือขวา 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 ของลำาตัวจรวด, Ay เป็นความเร่งในแนวแกน y 

ของลำาตัวจรวด และ Az เป็นความเร่งในแนวแกน z 

ของลำาตัวจรวด ซึ่งจะเห็นว่าจรวดลูกที่ 1 ค่า Ax จรวดมี

ค่าความเร่งอิ่มตัวที่ประมาณ 30 g ซึ่งผลดังกล่าวเป็น

ค่าสูงสุดที่เซ็นเซอร์วัดได้ ส่วนค่า Ay และ Az เกิดขึ้น

น้อยมาก แสดงให้เห็นว่าจรวดลูกที่ 1 มีเสถียรภาพสูง 

จรวดเคลื่อนที่ไปในแนวด้านหน้าของจรวด

ค่าที่วัดได้จาก IMU มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่า

จากการจำาลองที่เวลาเดียวกัน และค่าความสูงที่วัดและ

คำานวณได้จากเซ็นเซอร์แบบ Barometric Pressure 

มีแนวโน้มและค่าใกล้เคียงกับค่าจากการจำาลองท่ีเวลา

เดียวกัน และจากจุดเริ่มต้นของกราฟมีความผิดพลาดที่

เกิดขึ้นจากการออกตัวของจรวด (Initial Error)

 

จากรูปที่ 16 เป็นการแสดงจำานวนครั้งที่สถานี

รับส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และ 2 ได้จากการรับสัญญาณที่ส่ง

มาจากลูกจรวด โดยเทียบกับเวลาต้ังแต่ระบบเร่ิมทำางาน 

ตามลำาดับ ซ่ึงท้ังหมดน้ีสามารถบอกได้ว่า ระบบส่ือสารแบบ 

XTend 900 มีประสิทธิภาพที่ดี และมีความสามารถ

รับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีดังแสดงในรูปที่ 16

รูปที่ 15 กราฟแสดงผลการยิงทดสอบจรวดลูกที่ 1 
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รูปที่ 16 แสดงค่าจำานวนข้อมูลที่รับได้จากจรวดลูกที่ 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

ต่ำากว่าค่าของจรวดลูกที่ 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

จากการจำาลองที่เวลาเดียวกัน และค่าความสูงที่วัดและ

คำานวณได้จากเซ็นเซอร์แบบ Barometric Pressure 

มีแนวโน้มและค่าใกล้เคียงกับค่าจากการจำาลองที่เวลา

เดียวกัน และจากจุดเริ่มต้นของกราฟมีความผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นจากการออกตัวของจรวด (Initial Error)
 

จากรูปที่ 18 เป็นการแสดงจำานวนครั้งที่สถานีรับ

ส่งภาคพื้นจุดที่ 1 และ 2 ได้จากการรับสัญญาณที่ส่งมา

จากลูกจรวด โดยเทียบกับเวลาตั้งแต่ระบบเริ่มทำางาน 

ตามลำาดับ ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถบอกได้ว่า ระบบสื่อสาร

แบบ RFD900 มีประสิทธิภาพที่ดี และมีความสามารถ

รับส่งข้อมูลได้ตลอดแนวขีปนวิถีดังแสดงในรูปที่ 18
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รูปที่ 18 แสดงค่าจำานวนข้อมูลที่รับได้จากจรวดลูกที่ 2

รูปที่ 17 กราฟแสดงผลการยิงทดสอบจรวดลูกที่ 2
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7. กิตติกรรมประกาศ
 

ผู้เขียนขอขอบคุณกระทรวงเกษตรและสหกรณ์

ในการสนับสนุนจรวดดัดแปรสภาพอากาศสำาหรับ

การทดสอบโครงการวิจัยและพัฒนาจรวดดัดแปรสภาพ

อากาศของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศสำาหรับ

โอกาสในการทดสอบระบบเซ็นเซอร์และระบบสื่อสาร

สำาหรับจรวดนำาวิถี อันเกิดเป็นบทความวิจัยฉบับน้ี 

อีกทั้งคำาอภิปรายเพิ่มเติมในส่วนที่ 5.1 และ 5.2 จาก

นาวาอากาศโท นวพันธ์ นุตคำาแหง นักวิจัยอาวุโส

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม

อ่ืน ๆ จากนาวาอากาศโท พีระยุทธ สารตายน ผู้อำานวยการ

ส่วนงานวิศวกรรมระบบควบคุมและการสื่อสาร สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ที่ทำาให้บทความวิจัยฉบับนี้

มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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บทความนี้ นำาเสนองานวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) มุ่งเน้นการแก้ปัญหาและพัฒนาต้นแบบ
ระบบบริหารจัดการพลังงาน (Power Management Unit: PMU) ในระบบของ Tethered Drone ขนาดใหญ่ 
โดยอาศัยพลังงานจากภาคพื้นดินส่งผ่านสายไฟท่ีมีนำ้าหนักเบาส่งไปยังส่วนของตัวโดรนซึ่งบินนิ่งอยู่ในอากาศ เพื่อ
ให้สามารถปฎิบัติงานได้ตลอดเวลา สามารถนำาไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นจุดกระจายสัญญาณ
สื่อสารที่สามารถติดตั้งดำาเนินการได้อย่างรวดเร็ว หรือใช้ในการถ่ายภาพทางอากาศในบริเวณที่มีสถานการณ์
ฉุกเฉิน เป็นต้น มีการพัฒนาต้นแบบเพื่อทำาการทดสอบและทดลองใช้งานจริง เน่ืองจาก PMU ที่สามารถจัดหาได้
ในท้องตลาดมีราคาค่อนข้างแพง และกำาลังงานท่ีจ่ายได้ไม่เพียงพอกับท่ีต้องการในการใช้งานของโดรนที่มีนำ้าหนัก
รวมทั้งหมดที่ 20 กิโลกรัม และต้องการกำาลังงานในการจ่ายทั้งมอเตอร์ และอุปกรณ์ Payloads ต่าง ๆ ไม่ตำ่ากว่า 
4000 วัตต์ ขอบเขตงานวิจัยและพัฒนาในโครงการดังกล่าวนี้ประกอบด้วยการออกแบบและพัฒนา ระบบบริหาร
จัดการพลังงานสำาหรับ Tethered Drone โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบบริหารจัดการพลังงานภาคพื้นดิน 
เรียกว่า PMU-Ground ที่อยู่บนภาคพื้นทำาหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายให้กับโดรน และระบบบริหารจัดการพลังงานของ
โดรน เรียกว่า PMU-Air โดยเป็นระบบที่ถูกติดตั้งอยู่บนโดรนทำาหน้าที่บริหารและจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์
ต่าง ๆ ของโดรน ผู้ใช้งานสามารถมอนิเตอร์ค่าแรงดัน และกระแสต่าง ๆ รวมทั้งสามารถควบคุมการจ่ายไฟให้กับ
โหลดที่แรงดันต่าง ๆ โดยนำาระบบ Internet of Things (IoT) มาใช้งาน
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Power Management Unit for 
Tethered Drone

Abstract

Theerayod Wiangtong 1* Prasoot Dechsuwan 2 and Panvee Pokaiyaudom 2

This article focuses on problem solving and development of a Power Management Unit (PMU) in 
a large Tethered Drone system. Electrical source located on the ground is transmitted through a 
lightweight power cable to the drone, which is intentionally retained in the air and perform the 
work at all time. This can be applied to a variety of applications such as using as a communication 
point that can be installed quickly or using for aerial photography in areas of emergency situations 
etc. Since PMU systems in the market are rather expensive and not fully support all requirements 
from the user, this prototype is then developed for real application. In this work, the power required 
to lift off the drone with a total weight of 20 kilograms and various onboard payloads is at least 
4KW. The scope consists of the design and development of PMU for energy management system 
in a large tethered drone. Generally, it is divided into 2 systems. The first is the ground power management 
unit called PMU-Ground, which is on the ground, acting as a power source of the drone. The 
second is the airborne power management unit, called PMU-Air, which is on the drone. It is used 
to manage the energy of the drone's devices. Users can monitor voltages and currents as well as 
control switches for various payloads from the ground using Internet of Things (IoTs) technology.

Keywords: Power management unit, Tethered drone, Internet of Things, MQTT
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1. บทนำา
 

Tethered Drone เป็นโดรนที่ใช้แหล่งพลังงาน

ไฟฟ้ากระแสสลับระบบหนึ่งเฟสที่ได้จากบ้านเรือน

หรือจากเครื่องให้กำาเนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่ส่งขึ้นมา

จากภาคพื้น ตัวโดรนจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าผ่าน

สายส่งกระแสไฟฟ้าจากภาคพื้นตลอดเวลาในขณะที่

ทำาการบินอยู่ในอากาศตามความสูงที่กำาหนดไว้ โดย

ในทางทฤษฎีถ้าสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโด

รนตลอดเวลาโดรนก็จะสามารถทำาการบินอยู่ใน

อากาศได้ตลอดเวลาเช่นกัน

 

Tethered Drone นั้น สามารถนำาไปประยุกต์

ใช้งานได้หลากหลาย เช่น นำาไปใช้กับโครงการจำาลอง

สถานการณ์ฉุกเฉิน โดยใช้เป็นจุดกระจายสัญญาณ

ส่ือสาร เป็นต้น ในปัจจุบันการจัดหา Tethered Drone 

สามารถนำาเข้าจากต่างประเทศได้ แต่มีราคาสูง รวม

ท้ังขีดความสามารถในการแบกน้ำาหนัก (Payload) ได้

จำากัด อาทิเช่น ระบบส่ือสาร (Telemetry) มีน้ำาหนัก 5-7 

กิโลกรัม นอกจากนั้นจะมี Payload ที่เป็นทั้งกล้อง

ความคมชัดสูง รวมทั้งอุปกรณ์อื่น ๆ (นอกเหนือจาก

มอเตอร์ แบตเตอร่ี สายไฟ และระบบควบคุมการบิน) 

ที่สามารถบรรจุขึ้นไปใช้งานสำาหรับภาระกิจต่าง ๆ ได้

อย่างเหมาะสม โดยความต้องการในเบื้องต้น ต้องการ

ใหต้ัวโดรน สามารถแบกน้ำาหนักได้ทั้งหมดรวมกัน

ไม่ต่ำากว่า 20 กิโลกรัม

 

อีกสิ ่งหนึ ่งที ่มีความสำาคัญนอกเหนือจากตัว

โดรนคือ แหล่งจ่ายพลังงานจากภาคพื้นดินที่ส่งผ่าน

สายไฟเช่ือมโยงจากด้านล่างไปยังตัวโดรนที่อยู่ด้าน

บนอากาศสำาหรับตัวโดรนที่ต้องรับน้ำาหนักมากนั้น 

จำาเป็นต้องใช้กำาลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 

BLDC (Brush less DC motor) มากขึ้นตามไปด้วย 

ซึ่งในท้องตลาดตัวที่มีจำาหน่าย เช่น SAFE-T Smart 

Tethering Station for Drones [1] หรือ 

FOXTECH T3500 Tethered Power System for 

Drones สามารถจ่ายได้เพียง 2500 และ 3500 วัตต์ 

ตามลำาดับ ซึ่งน้อยกว่าความต้องการของหน่วยงานที่

ต้องการใช้ สำาหรับตัว Tether drone ที่มีน้ำาหนักรวม 

Payload แล้วทั้งหมด 20 กิโลกรัม ต้องใช้ระบบที่

สามารถจ่ายและบริหารจัดการพลังงาน หรือ Power 

Management Unit (PMU) ที่พิกัดกำาลังไฟฟ้ามาก

ถึง 4000 วัตต์ ผ่านทางแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มี

แรงดันสูงเกือบ 400VDC จ่ายพลังงานข้ึนไปให้กับตัวโด

รน เนื่องด้วยต้องการลดปริมาณของกระแสที่จ่ายเข้า

สู่สายส่งกำาลัง ทำาให้สามารถลดขนาดและน้ำาหนักของ

สายส่งลงได้ ทำาให้ไม่เป็นภาระกับโดรนขณะบิน

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจัดการพลังงานให้กับโดรนมี

อย่างกว้างขวาง เพื่อขยายขีดจำากัดของระยะเวลาบิน

ให้นานขึ้น แทนที่จะใช้แหล่งพลังงานจากแบตเตอรี่

เพียงอย่างเดียว บทความ [3] มุ่งเน้นไปที่การสืบค้น

เชิงวิชาการเกี่ยวกับแหล่งจ่ายไฟของตัวโดรน มีการ

ประเมินถึงข้อได้เปรียบเสียเปรียบของโครงสร้าง

รูปแบบต่าง ๆ ที่สำาคัญของแหล่งจ่ายไฟที่พร้อม

ให้โดรน ศึกษาข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับทางเลือกของระบบ

จ่ายไฟ เช่น Hot Swapping Battery, Laser-beam 

Inflight Recharging, Tethered Drone, Hybrid 

Power Sources ในตอนท้ายของบทความมีคำาแนะนำา

ที่ เป็นประโยชน์ที่จะนำามาประยุกต์ใช้งานในการ

ออกแบบระบบได้

บทความ [4] นำาเสนอการออกแบบใช้งาน 

Falconer ที่เป็น Tethered Drone ขนาดเล็ก มี

พิกัดกำาลังไฟเท่ากับ 480W แรงดันจากภาคพื้นดิน 

48VDC จะถูกป้อนผ่านสายไฟขนาด 20AWG ไปยัง
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ตัวโดรนท่ีมีตัวแปลงไฟกลับมาเป็น 12VDC สำาหรับป้อน

ให้กับมอเตอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ บนตัวโดรน เพิ่มการ

ควบคุมโดยกล้องจับท่าทาง Gesture Control แต่ไม่

ได้เน้นถึงการออกแบบระบบบริหารจัดการพลังงานที่

สามารถมอนิเตอร์และควบคุมได้

ในการใช้งานของ Tethered Drone ในรูปแบบ

อื่น ๆ นำาเสนอในบทความ [5] [6] [7] เช่นการตรวจ

จับประเมิน ESD ของกังหันลมไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่

และสูง ตรวจจับ Light Pollution สำาหรับงานทาง

ด้านดาราศาสตร์ หรือการใช้งานเป็นโครงข่าย 4G/5G 

ช่ัวคราวได้อย่างรวดเร็วในพ้ืนท่ีท่ีเกิดเหตุการณ์หายนะ

ทางธรรมชาติต่าง ๆ

การใช้งาน Tethered Drone ที่ต้องมีสายไฟ

โยงนั้น ในหลายบทความได้นำาเสนอโมเดลและการ

จำาลองการทำางานของการควบคุมระบบทางกล [8] [9] 

นำาเสนอโมเดลท่ีเป็นสองมิติ เพ่ือรักษาความตึง และ

สามารถควบคุมการบินภายใต้ข้อสมมติฐานที่ตั้งข้ึนมา 

บทความ [10] นำาเสนอระบบท่ีประกอบด้วย Pulley และ 

Gimbal ท่ีสามารถโยงใช้งานได้กับตัวโดรนหลาย ๆ ตัว

ต่อเนื่องกันไปกับภาคพื้นดิน ทำาให้มีความยืดหยุ่น

ในการใช้งานมากยิ่งขึ้น

 

บทความนี้ นำาเสนอการออกแบบและทดสอบ

ระบบ PMU สำาหรับการมอนิเตอร์และควบคุมการ

จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับตัว Tethered Drone รวมทั้ง

อุปกรณ์ Payloads ต่าง ๆ ที่ต้องการ โดยออกแบบให้

สอดคล้องเหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้งานให้

มากที่สุด สามารถจ่ายกำาลังงานได้มากที่สุดถึง 4800 

วัตต์ และนำาเทคโนโลยี IoTs มาใช้ในการมอนิเตอร์

และควบคุม ในระยะ 100 เมตร จากภาคพ้ืนถึงตัวโดรน

3. ความต้องการของระบบ

ขอบเขตงานวิจ ัยและพัฒนาในโครงการ

ดังกล่าวน้ีประกอบด้วย การออกแบบและพัฒนาระบบ

บริหารจัดการพลังงานสำาหรับ Tethered Drone ซึ่ง

เรียกว่า Power Management Unit หรือ PMU 

ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบบริหารจัดการ

พลังงานภาคพื้น เรียกว่า PMU-Ground (รหัสเรียก 

PMU1) เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่บนภาคพื้นทำาหน้าที่

เป็นแหล่งจ่ายให้กับโดรน และระบบบริหารจัดการ

พลังงานของโดรน เรียกว่า PMU-Air (รหัสเรียก PMU2) 

เป็นระบบที่ถูกติดตั ้งอยู ่บนโดรน ทำาหน้าที ่บริหาร

และจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของโดรน 

ตัวอย่างดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 โครงสร้างโดยรวมของระบบ

คุณสมบัติโดยรวมของระบบ แสดงได้ในตาราง

ที่ 1 โดยจะต้องส่งกำาลังงานอย่างน้อย 4000 วัตต์ ข้ึน

ไปยังตัวโดรน เพ่ือจ่ายไปยังมอเตอร์จำานวน 8 ตัว และ

โหลดต่าง ๆ บน Payload ผ่านทางสายไฟในระยะ

ความสูง 100 เมตร ในการคำานวณคร่าว ๆ กระแส

ที่จะต้องส่งผ่านขึ้นไปจะต้องมีประมาณ 12 แอมป์ 

หากส่งที่แรงดันไฟฟ้า 380VDC จะได้กำาลังงาน

ไฟฟ้าที่ 4200 Watts แต่ในความเป็นจริงนั้นจะต้อง
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คำานวณค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในสายส่งจากความต้านทานแรงดันท่ีตกคร่อมสาย และขนาดของสายส่ง 

รวมท้ังน้ำาหนักท่ีกำาหนดไว้ท่ีประมาณ 3 กิโลกรัม

ตารางที่ 1 ความต้องการของระบบ

3.1 ระบบบริหารจัดการพลังงานภาคพื้นดิน 

(PMU-Ground)

ในส่วนนี ้ จะมีแหล่งพลังงานหลักที่รับมาจาก

แหล่งจ่ายไฟท่ัวไปขนาด 220 VAC และมีแหล่งพลังงาน

สำารองจากแบตเตอรี่ ใช้ในกรณีที่จำาเป็น โดย PMU-

Ground ทำาหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าจากขนาด 

220 VAC ให้มีขนาดสูงขึ้นที่ประมาณ 380VDC ที่ 

4000 วัตต์ (ทำาให้สามารถลดกระแสลงได้ที่กำาลังงาน

เท่า ๆ กัน และไม่ต้องใช้สายไฟที่ขนาดใหญ่และหนัก) 

เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ PMU-Air ผ่านสายไฟฟ้า

แบบ Ultralight Weight ความยาวไม่เกิน 300 ฟุต 

ส่วนประกอบของระบบในส่วนนี้ หลัก ๆ จะ

ประกอบด้วย

1) ส่วนที่เป็นอุปกรณ์ทางด้าน Hardware ที่

จะเป็นตัวแปลงไฟจาก 220VAC ไปยัง 380VDC 

พร้อมส่วนของ Housing ที่เน้นถึงความสะดวกใน

การใช้งาน และการเคลื่อนที่ไปยังจุดปฏิบัติการ ส่วน

เชื่อมต่อกับแหล่งพลังงานไฟฟ้าต่าง ๆ ที่เป็น Single 

Phase 220VAC ที่มาจากไฟบ้าน หรือจากเครื่อง

กำาเนิดไฟฟ้า Generator หรือจากแหล่งจ่ายไฟ

กระแสตรงแบตเตอรี่

2) จะเป็นส่วนของ Software ท่ีสามารถควบคุม

การทำางานในการจ่ายกระแสไฟให้กับโหลดต่าง ๆ  รวม

ทั้งมอนิเตอร์การทำางาน เช่น ค่าอุณหภูมิ ความชื้น 

และการใช้พลังงานในส่วนต่าง ๆ ทั้ง PMU-Ground 

และ PMU-Air โดยผ่านจอมอนิเตอร์ หรือผ่าน

แอพพลิเคชันบนมือถือ โดยข้อมูลต่าง ๆ ระหว่าง

ส่วนภาคพื้นดินและอากาศจะถูกส่งสัญญาณผ่าน 

Access Point Wifi ที่ PMU-Ground ด้านล่าง
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รูปที่ 2 ส่วนประกอบของ PMU-Ground

3.2 ระบบบริหารจัดการพลังงานของโดรน 

(PMU-Air)

ทำาหน้าที่บริหารและจัดการกระแสไฟฟ้าที่

รับมาจาก PMU-Ground ที่มีขนาด 380-400VDC 

แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ขนาด 3.3, 5, 12, 

24 และ 36 โวลต์ สำาหรับจ่ายไปยังภาระโหลดต่าง ๆ 

ที่อยู่ใน Payload รวมทั้งตัวมอเตอร์ใบพัดที่เป็น 

Brushless DC Motor (BLDC) และชุดควบคุม

การบิน Flight Control Computer (FCC)

จำานวนช่องของแต่ละแรงดันเป็นดังต่อไปนี้ 

ขนาด 5 โวลต์ จำานวน 8 ช่อง, 12 โวลต์ จำานวน 2 

ช่อง, 24 โวลต์ จำานวน 8 ช่อง, 36 โวลต์ จำานวน 1 

ช่อง, 3.3 โวลต์ จำานวน 1 ช่อง และตัว PMU-Air 

สามารถดึงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งไว้บน

โดรนในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินได้จากการเลือกใช้งาน

ด้วยค่าแรงดันที่มากกว่า

รูปที่ 3 ส่วนประกอบของ PMU-Air
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4. การออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

(Hardware and Software Design)

ในหัวข้อนี้ จะอธิบายการออกแบบวงจรทั้งใน

ส่วนของ PMU-Ground และ PMU-Air เพื่อให้ได้

ข้อกำาหนดของการทำางานตามที่ต้องการ โดยในการ

ออกแบบได้เลือกนำาโมดูลอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มีความ

เหมาะสมประกอบกันข้ึนมาเป็นระบบ ซ่ึงมีข้อดีต่าง ๆ 

ที่ได้ผ่านการทดสอบและใช้งานมาแล้ว รวมทั้งด้วย

ขนาด น้ำาหนัก มีความเป็นไปได้สำาหรับข้อจำากัดต่าง ๆ 

ของระบบนี้ รวมทั้งเวลาที่จำากัดในการออกแบบและ

ทดสอบ 

4.1 วงจร PMU-Ground

ในส่วนของ PMU-Ground แสดง Diagram ของ

ระบบดังรูปท่ี 4 โดยเลือกใช้ AC-DC Converter Module 

AIF04ZPFC-02NTL ของบริษัท Artesyn ซ่ึงจะทำา

หน้าท่ีหลักคือการแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

ขนาด 220Vac (มี input range 85-264Vac ) เป็นแรง

ดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 380VDC สามารถนำาโมดูล

มาต่อขนานกันได้ เพ่ือเพ่ิมพิกัดกำาลังจ่ายโหลด ซ่ึงใน

การออกแบบน้ีได้ใช้ท้ังหมด 3 ตัว รวม 4800 วัตต์ ใน

ระบบยังมีส่วนของวงจรภาคจ่ายไฟตรงอีกสองชุด

ขนาดแรงดัน 5VDC และ 12VDC เพ่ือเป็นแหล่งจ่าย

ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ โปรเซสเซอร์ วงจรแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล วงจรวัดอุณหภูมิ และ

วงจรควบคุมพัดลมระบายความร้อน 

ในส่วนของ PMU-Ground น้ันจะมีตัวโปรเซสเซอร์

ท่ีทำาหน้าท่ีในการมอนิเตอร์ และควบคุมส่วนต่าง ๆ ซ่ึง

ในโครงการนี้ได้เลือกใช้ Raspberry Pi 4 เนื่องด้วย

มีความพร้อมทั้งในด้านของบอร์ดที่เป็น processor 

แบบ 64-bit, RAM ความจุ 4GB, Wi-Fi, Bluetooth 

Communication และขา GPIOs ต่าง ๆ เป็นบอร์ด

ที่มีความนิยมใช้งานกันในนักพัฒนาทั่วไป สามารถ

พัฒนาได้โดยใช้ภาษาชั้นสูงต่าง ๆ เช่น ภาษาซี หรือ 

Python โดยจะทำาหน้าท่ีหลักเป็น IoT Server ของระบบ

นอกจากนี้ ยังมีตัว NodeMCU คอนโทรลเลอร์

ที่จะทำาหน้าที่ในการติดต่อกับเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น 

อุณหภูมิ ความชื้น กระแส รวมทั้งตัวสวิตช์ที่คอยเปิด

ปิดพัดลม เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามที่ตั้งค่าไว้ เป็นต้น

รูปที่ 4 Circuit Diagram of PMU-Ground
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4.2 วงจร PMU-Air

เน่ืองด้วย PMU-Air มีการใช้แรงดันหลายระดับและ

ถูกติดตั้งบนตัวโดรนทำาให้ต้องคำานึงถึงเสถียรภาพ 

ประสิทธิภาพ และน้ำาหนัก ในการออกแบบจะเลือกใช้ 

DC-DC Converter Module ของบริษัท Vicor ได้แก่ 

DCM4623TD2H26 ,  DCM4623TD2H53, 

DCM3623T50M13 และ DCM3623T50M06 

เน่ืองด้วยขนาดพิกัดกำาลังไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีโมดูลมีขนาดสูง 

ในการออกแบบได้เลือกใช้โมดูลหลากหลายเบอร์

ทำาหน้าที่แปลงผันแรงดันและจ่ายพิกัดกำาลังไฟฟ้า

ตามที่ออกแบบไว้ โดยแสดงวงจรในรูปที่ 5 ซึ่ง

ประกอบด้วยวงจรแปลงผันแรงดัน Converter 

แปลงจากแรงดันสูง 380VDC มาเป็นแรงดัน 24VDC 

จำานวน 8 ตัว ตัวละ 500W สำาหรับจ่ายให้กับมอเตอร์

ใบพัดชนิด BLDC โดยตัวโมดูลสามารถขนานเอาต์พุต

เข้าด้วยกันเพ่ือจ่ายกำาลังไฟฟ้ารวมได้มากขึ้นในกรณีท่ี

โหลดต้องการกำาลังงานสูงกว่า 500W

นอกจากนี้ยังมีตัวที่แปลงแรงดันเอาต์พุตที่  

36VDC 500W จำานวน 1 ช่อง สำาหรับโหลดที่เป็น 

Telemetry รวมทั้งแบ่งมาให้วงจรแปลงผันแรงดันที่

ให้เอาต์พุต 12VDC 320W จำานวน 3 ช่อง สำาหรับโหลดที่

เป็นมอเตอร์ของตัว Gimbal แบ่งมายังวงจรแปลงผัน

แรงดันท่ีให้เอาต์พุต 5VDC 180W จำานวน 8 ช่อง สำาหรับ

โหลดต่าง ๆ  ท่ีเป็นกล้อง เซ็นเซอร์ต่าง ๆ  เซอร์โวมอเตอร์ 

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ และยังมีวงจรแปลงผันแรงดัน

เอาต์พุต 3.3VDC 10W จำานวน 1 ช่อง

รูปที่ 5 Circuit Diagram of PMU-Air

ในการควบคุมการเปิดปิดโหลดต่าง ๆ ที่อยู่บน

ตัวโดรนน้ัน ทำาได้ด้วยวงจรสวิตช์ โดยใช้ไอซี TPS27S100 

Single-Channel High-Side Switch ของบริษัท Texas 

Instrument ซึ่งมีข้อดีหลาย ๆ อย่าง อาทิเช่น ความ

ต้านทานต่ำา มีตัวเซ็นเซอร์กระแสในตัว มีวงจรป้องกัน

กระแสเกิน รับแรงดันได้อินพุตสูงสุดท่ี 40VDC เป็นต้น 

ส่วนแรงดัน 24VDC ที่จ่ายให้มอเตอร์ใบพัดไม่ได้มีการ

ควบคุมเปิดปิดผ่านสวิตช์ เน่ืองจากต้องใช้งานตลอดเวลา

ขณะที่บินอยู่แล้ว และลดความเสี่ยงของการปิดเปิดที่

อาจเกิดขึ้นได้ จากทั้งตัวอุปกรณ์ และการปฏิบัติงาน
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ค่ากระแสที ่ได้จากตัวสวิตช์ที ่เป็นสัญญาณ

แอนะล ็อกจะน ำามาผ ่ านต ัวแปลงส ัญญาณจาก

แอนะล็อกเป็นดิจิทัล ขนาด 16 บิต เบอร์ ACS1115 

จำานวนทั้งหมด 8 ตัว ตัวละ 4 ช่อง เพื่อนำาไปแสดงผล

ให้ท้ังค่าแรงดันและกระแสตามความเหมาะสม โดยการ

ควบคุมผ่านทางพอร์ต I2C ของตัวคอนโทรลเลอร์ 

NodeMCU จำานวน 2 ตัว เท่า ๆ กัน ดังตารางที่ 2 

ในส่วนของการวัดค่ากระแสที่ไหลผ่าน BLDC 

24VDC ในส่วนนี้ผู้วิจัยใช้ตัว Hall Current Sensors 

ACS714 30A มาทำาการวัดกระแสที ่ช ่องต่าง ๆ 

สามารถวัดได้ทั้งไฟลบและไฟบวก โดยมีความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันเอาต์พุตและกระแสที ่ ไหลผ่าน

ตัวเซ็นเซอร์ หรือค่า Sensitivity ที่ 66mV/1A

ตารางที่ 2 แผนผังการต่อ A/D จำานวน 8 ตัว เข้ากับ NodeMCU#0 และ NodeMCU#1

NodeMCU นอกจากจะทำาหน้าที่ในการติดต่อ

อ่านค่ากระแสและแรงดันจากตัว ADC แล้ว ยังสามารถ

ทำาการควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ที่โหลดต่าง ๆ จำานวน

ทั้งสิ้น 12 จุด โดยทำาผ่านโปรโตคอลท่ีเรียกว่า MQTT 

(Message Queuing Telemetry Transport) ซึ่งจะ

อธิบายต่อไปในส่วนของซอฟต์แวร์ ดังนั้น NodeMCU 

จึงทำาหน้าที่เสมือนเป็นตัวกลางในการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่าง ๆ มายัง Raspberry Pi 

ที่อยู่ใน PMU-Ground ผ่านทาง Wifi 2.4GHz วงจร

ของ NodeMCU สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6

 

ในการออกแบบ PCB ของวงจรท้ังใน PMU - Ground 

และ PMU-Air น้ัน ทางผู้วิจัยได้ออกแบบด้วยโปรแกรม 

EasyEDA ท่ีสามารถใช้งานในลักษณะกลุ่ม มีการจัดการ

เรื่องไลบรารี และแชร์ข้อมูลร่วมกันได้ และสะดวกใน

การส่ังทำาแผ่น PCB จากประเทศจีนได้ในระยะเวลาส้ัน
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รูปที่ 6 Circuit diagram ของ NodeMCU ที่ PMU-Air

4.3 การทำางานของซอฟต์แวร์ 

ระบบในส่วนของซอฟต์แวร์ในโครงการนี้การ

มอนิเตอร์และรายงานค่าต่าง ๆ จากตัวเซ็นเซอร์วัดค่า

ท่ีจำาเป็นในระบบ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าในจุดต่าง ๆ จะถูกออกแบบเป็นลักษณะ

ของ IoT (Internet of Things) โดยใช้โครงสร้าง

แพลตฟอร์มท่ีเรียกว่า MQTT หรือท่ีเรียกว่า Message 

Queuing Telemetry Transport ซึ่งเป็น Proto-

col ที่ออกแบบมาเพื่อการเชื่อมต่อแบบ M2M (Ma-

chine-to-machine) คืออุปกรณ์กับอุปกรณ์ ทำาให้

สามารถเชื่อมโยงสื่อสารกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ โดย

ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซึ่งจะทำาให้มนุษย์สามารถ

ดูข้อมูลต่าง ๆ ที่ส่งมาที่เซิร์ฟเวอร์ MQTT รวมทั้งสั่ง

การควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ผ่านทางเซิร์ฟเวอร์นี้ได้ 

เช่น การสั่งปิดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าผ่านมือถือ รวมทั้ง

สามารถกำาหนด QoS (Quality of Services) ได้ถึง 

3 ระดับ ตามการรับประกันในการจัดส่งข้อมูล และการ

ตอบรับ Handshake จากปลายทางสามารถกำาหนด

รหัสผ่านความปลอดภัยสำาหรับการเข้าใช้งานทั้ง 

NodeRED และ Mosquitto ได้ 

เนื่องจากโปรโตคอลตัวนี้ ใช้ทรัพยากรน้อย 

ออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์ในระบบสมองกล

ฝังตัว (Embedded System) การรับส่งข้อมูลใน

เครื่อข่ายที่มีขนาดเล็ก แบนด์วิดท์ต่ำา ใช้หลักการแบบ 

Publisher/Subscriber คล้ายกับหลักการท่ีใช้ใน Web 

Service ที่ต้องใช้ Web Server เป็นตัวกลางระหว่าง

คอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ แต่ MQTT จะใช้ตัวกลางที่

เรียกว่า Broker เพื่อทำาหน้าที่จัดการคิวรับส่งข้อมูล

ระหว่างอุปกรณ์ ทั้งในส่วนที่เป็น Publisher และ 

Subscriber ดังรูปที่ 7 



70 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563

รูปที่ 7 MQTT Protocol

ระบบจะประกอบไปด้วย Broker (หรือ Server) 

Publisher และ Subscriber แต่ล่ะอย่างก็จะทำา

หน้าที่แตกต่างกันออกไป โดย Broker ทำาหน้าที่เป็น

ตัวกลางคอยจัดการกับข้อมูลโดยอ้างอิงจาก Topic 

หรือหัวข้อที่ตั้งไว้ ส่วน Publisher จะทำาหน้าที่คอย

ส่งข้อมูลไปยังหัวข้อนั้น ๆ Subscriber จะทำาหน้าที่

คอยดูการเปลี่ยนแปลงของ Message ที่อ้างอิงด้วย 

Topic เช่น ถ้าข้อมูลที่หัวข้อที่เฝ้าดูอยู่ (Subscribed) 

และมีการเปลี่ยนแปลงก็จะทำาการดึงข้อมูลนั้น ๆ มา

ใช้งาน ทั้งการใช้งานในการแสดงผลข้อมูลตามปกติ 

หรือการนำาเอาข้อมูลนั้นมาเป็นคำาสั่งในการสั่งการให้

อุปกรณ์บางอย่างทำางาน เช่นการเปิดปิดสวิตช์รีเลย์ 

สามารถถูกสั่งการด้วยคำาสั่งที่เป็นข้อความ “SWON” 

หรือ “SWOFF” จากทางฝั่ง Publisher ทำาการ Pub-

lish มาที่ MQTT Server ในหัวข้อ Tdrone/Switch 

หลังจากนั้นทางฝั่งของตัว Subscriber ที่ถูกกำาหนด

ให้เฝ้าดูหัวข้อ Tdrone/Switch นี้อยู่ก็จะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงข้อมูล และนำาไปเป็นคำาสั่งในการเปิดปิด

สวิตช์ได้

Raspberry Pi 4 ในระบบนี้ที่อยู่ในส่วนของ 

PMU-Ground จะถูกนำามาใช้ในการสร้าง MQTT 

Server ท่ีมีช่ือว่า Mosquitto ในส่วนของการแสดงผล

ผ่านทาง Dashboard นั้น จะใช้ NodeRED ในการ

ทำางานของ Raspberry Pi นั้น จึงถูกกำาหนดให้เป็น

• MQTT Broker เป็นเซิร์ฟเวอร์สำาหรับการ

รับส่งข้อมูลจากตัวเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ในระบบ ผ่านมา

จากตัว NodeMCU

• NodeRED เป็นเซิร์ฟเวอร์สำาหรับการแสดง

ผลผ่านทาง Web Browser โดยรับข้อมูลจาก MQTT 

Broker มาแสดงผลทาง Dashboard ที่เป็นลักษณะ

ของ Graphic User Interface (GUI)
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รูปที่ 8 โครงข่ายของระบบ

4.3 โครงข่ายระบบ (System Network)

ในการทำางานของระบบโดยรวมนั้นผู้ใช้งาน

สามารถมอนิเตอร์และควบคุมการสวิตช์ไฟไปยังโหลด

ต่าง ๆ ผ่านจอมอนิเตอร์ หรือ Smart Devices ต่าง ๆ 

โดยเชื่อมต่อกับโครงข่ายสื่อสารที ่ตั ้งไว้ ดังแสดงใน

รูปที่ 8 ซึ่งจะเห็นว่าผู้ออกแบบได้ตั้งระบบเครือข่าย

เป็นแบบไร้สายสำาหรับการติดต่อระหว่างภาคพ้ืนดิน 

และอากาศ ผ่านทาง Wi-Fi 2.4GHz และมีระบบ

เครือข่ายท่ีเป็นสายสำาหรับการติดต่อระหว่าง Access 

Point กับตัว Raspberry Pi ท่ีเป็นตัวเซิร์ฟเวอร์สำาหรับ

การรัน MQTT และ NodeRED

เครือข่ายไร้สายจะถูกกำาหนดด้วยอุปกรณ์ Access 

Point Outdoor UBIQUITI Nanostation (NSM) 

Wireless N150 ที ่เป็นลักษณะของ Directional 

Antenna ดังน้ัน ในการใช้งานจำาเป็นต้องให้สายอากาศ

ชี้ไปยังเป้าหมายหรือตัวโดรนให้ได้มากที่สุดรวมทั้ง

อุปกรณ์อื่น ๆ เช่น มือถือ แท็บเล็ต หรือ Notebook 

ที่อยู่บริเวณเดียวกันในภาคพื้นดิน ก็จะสามารถเข้าถึง

เครือข่ายได้ โดยสามารถมอนิเตอร์และควบคุมระบบ

ได้เช่นกัน 

5. การทดลองและผลการทดลอง

หลังจากที่ได้มีการประกอบทั้งส่วนของ PMU-

Ground และ PMU-Air ดังแสดงในรูปที่ 9 ได้มีการ

ทดสอบการทำางานทั้งในส่วนย่อยต่าง ๆ และระบบ

5.1 การทดสอบฮาร์ดแวร์

  

ในการทดลองนี้จะทดสอบการเปิดปิดและวัดค่า

แรงดันเอาต์พุตที่ช่องการจ่ายไฟให้กับโหลดต่าง ๆ 

บน Payload โดยใช้ Electronic Load ในการดึง

กระแสท่ีค่าต่าง ๆ และมีการบันทึกค่าแรงดันจาก DMM 

และรูปที่ 10 แสดงลักษณะแรงดัน Ripple จาก 

Oscilloscope จะเห็นว่ามีค่า Peak-to-peak อยู่ใน

ช่วง 500mV-700mV

นอกจากนี้ยังมีการใช้ BLDC Motor ความเร็ว

ต่ำาขนาด 500W มาต่อเป็นโหลดท่ี 24V ของ PMU-Air 

จากการทดสอบสามารถขับมอเตอร์ให้หมุนได้ โดยมี

ค่าเฉลี่ยของกระแสอยู่ที่ประมาณ 3-4 A ในสภาวะ 

no load ทั้งนี้เป็นการทดสอบเบื้องต้นเท่านั้น สำาหรับ

การนำาไปขับ BLDC ความเร็วสูงที่ใช้ใน Drone จริง ๆ 

ซึ่งได้นำาไปจาก สทป. ซึ่งเป็นผู้ใช้งานจริงต่อไป
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รูปที่ 9 PMU-Ground และ PMU-Air

5.2 การทดสอบระบบซอฟต์แวร์ 

 

จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ในการทำางานของ

ซอฟต์แวร์ในระบบ จะเป็นลักษณะของ IoT โดยใช้

โปรแกรม Mosquitto และ NodeRED ใน Raspberry 

Pi ร่วมกับตัวเซ็นเซอร์และสวิตช์รีเลย์ต่าง ๆ ที่ถูกอ่าน 

หรือควบคุมผ่านทาง NodeMCU คอลโทรลเลอร์

 

ผู้ ใช้ งานสามารถมอนิ เตอร์ค่าแรงดันและ

กระแสรวมทั้ งการควบคุมการจ่ายพลังงานให้

โหลดต่าง ๆ ที ่อยู ่บนตัวโดรนจากภาคพื้นดินผ่าน

ทางโปรแกรม NodeRED ซึ่งมีหน้าจอดังรูปที่ 11 โดย

ในที่นี้กำาหนดให้ส่งมาทุก ๆ 10 วินาที จะได้ไม่เป็น

ภาระกับโปรเซสเซอร์มากเกินไป และเพียงพอสำาหรับ

มอนิเตอร์การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ

 

ในการเปิดเครื่องแต่ละครั้ง โปรแกรมจะถูกตั้ง

ให้มาที่หน้าจอหลัก หรือที่ TD-Ground ซึ่งผู้ใช้งาน

สามารถเลือกดูข้อมูลในแต่ละหน้าได้ โดยคลิกที่แถบ

เมนูมุมบนซ้ายมือ แต่ละหน้าจะประกอบด้วย TD-

Ground, TD-AirMon, TD-Air36V, TD-Air24V, TD-

Air12V, TD-Air5V, TD-Air3.3V

 

ส่วน TD-Ground จะเป็นการมอนิเตอร์และ

ควบคุม PMU-Ground ที่อยู่ภาคพื้นดิน โดยจะมี

กราฟและเกจท่ีแสดงค่าของกระแสที่อ่านได้จาก

ตัว AIF Converter ทั้ง 3 ตัว ทางด้านขวามือ จะ

เป็นการควบคุมการเปิดปิดของพัดลมระบายความร้อน 

ซ่ึงสามารถเปิดปิดได้แบบ Manual หรือเปิดปิดด้วย

ค่า Threshold ที่ตั้งไว้ หากมีอุณหภูมิสูงเกินค่าที่ตั้ง 

พัดลมก็จะทำางานอัตโนมัติ

ส่วน TD-AirMon จะแสดงภาพรวมของสถานะ

เกจวัดแรงดันต่าง ๆ ของโหลด ทั้ง 36VDC, 12VDC, 
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5VDC, และ 3.3VDC ที่ PMU-Air รวมทั้งค่าอุณหภูมิ

และความชื้นบนบอร์ดที่อยู่บนตัวโดรน ส่วนของค่า

กระแสสำาหรับโหลดต่าง ๆ รวมทั้งการควบคุมการ

สวิตช์เปิดปิด (36VDC, 12VDC, 5VDC, 3.3VDC) 

จะอยู่ในแต่ละ Tab แต่ละอันถัดไป

รูปที่ 10 ตัวอย่างลักษณะแรงดันริปเปิลที่โหลด

ตารางที่ 3 ค่าแรงดันริปเปิล Peak-to-peak ที่โหลด
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รูปที่ 11 ตัวอย่างหน้าจอมอนิเตอร์ และควบคุม
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5.3 การทดสอบภาคสนามเบื้องต้น

 

การทดสอบภาคสนามจำาลองจะเป็นการ

ทดสอบที่จะมีการจำาลองการใช้งานจริง ได้รับไฟบ้าน 

220VAC ป้อนให้กับ PMU-Ground และส่งกำาลังไฟ

ผ่านสายไฟ 1.5mm2 x 2 ที่ลากไปบนพื้นดิน ในระยะ

ทาง 100 เมตร ไปยัง PMU-Air โดยยังไม่ใช้สายและ

ตัวโดรนจริง รวมทั้งมีการทดสอบการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างกัน โดยมีการทดสอบในการเปิดปิดการจ่าย

ไฟให้กับตัวโหลดต่าง ๆ และมีการสังเกตการณ์บันทึก

ผล ซึ่งสามารถเปิดปิดได้ทุกช่องตามที่กำาหนดไว้

ปัจจุบันระบบได้มีการทดสอบการจ่ายไฟด้วย

โหลดท่ีเป็น Resistive loads โดยการนำาลวดความร้อน

มาดึงกระแสที่แรงดัน 380VDC 4000W ซึ่ง PMU-

Ground สามารถจ่ายได้ รวมทั้งมอเตอร์ 24VDC 

BLDC 500W ที่ PMU-Air งานที่จะทำาต่อไปจะเป็น

ส่วนการทดสอบกับตัวโดรนจริงที่มีโหลดมอเตอร์ 

BLDC ของใบพัดโดรนที่ใช้งานจริง รวมทั้งการควบคุม

การจ่ายไฟให้กับตัว Payload ต่าง ๆ ต่อไป

รูปที่ 12 การทดสอบภาคสนามแนวราบเบื้องต้น

5.4 การทดสอบภาคสนามที่ สทป. กับตัวโดรน

ในการทดสอบนี้ ได้ทำาการติดตั้งกับตัวโดรนจริง

ที่จะนำาไปใช้งาน โดยให้ทดสอบความสามารถในการ

จ่ายไฟให้กับตัวมอเตอร์ (BLDC) ทั้ง 4 ตัว ให้ได้ตาม

ที่กำาหนด ทั้งนี้ ในการออกแบบ PMU Air ได้ใช้งาน 

DCM converter ของ Vicor จำานวน 8 ตัว ในการ

จ่ายเอาต์พุตให้กับตัวมอเตอร์ โดยได้นำาเอาต์พุตของ

ตัว Converter ทั้งหมดแบ่งเป็น 2 ชุด ชุดละ 4 ตัว 

แต่ละชุดจะมีหน้าที่จ่ายไฟให้กับมอเตอร์ 2 ตัว ตาม

ความต้องการของโดรนที่ใช้งาน ผ่านทางวงจร Oring 

Diode ขนาด 120A ต่อชุด จำานวน 2 ชุด สำาหรับการ

เชื่อมต่อกับแบตเตอรี่ของตัวโดรนที่มี 2 ชุด เช่นกัน 

โดยมีขั้นตอนและผลการทดสอบดังนี้

• การทดสอบกับมอเตอร์ตัวเดียว จากชุดหนึ่ง

ของโมดูล Converters ใน PMU-Air โดยการบังคับ

ด้วยรีโมท ผ่านตัว ESC Control โดยเริ่มจากความเร็ว

ต่ำา ๆ จนถึงความเร็วสูงสุด (7 ระดับ) สามารถทำาได้ 

โดยกระแสมีการรายงานผ่านทางหน้าจอมอนิเตอร์

ตามปกติ ผ่านทางตัวโมดูล Converter ในชุดท่ีมี 4 ตัว 

แบ่งจ่ายกันออกมาได้รวมกันทั้งสิ้นประมาณ 30A ที่ 

Full Throttle หรือที่ประมาณ 700W
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• การทดสอบการหยุดจ่ายไฟจากภาคพื ้นดิน 

PMU-Ground และสลับให้มอเตอร์ใช้ไฟจากแบตเตอร่ี

แทน สามารถทำาได้ผ่านทางชุดวงจร Oring Diode 

โดยมีความเร็วตกลงมาบ้าง เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่

แบตเตอรี่โดยปกติแล้วจะต่ำากว่าจากชุด Converter 

ทั้งนี้ หากสลับกลับมาใช้ไฟจาก PMU ก็สามารถทำาได้

เช่นกัน

• การทดสอบการบินกับตัวโดรน โดยยึดกับโครง

เหล็กวางไว้ที่พื้นบริเวณดาดฟ้าของ สทป. เป็นการ

ทดสอบการจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ท้ัง 4 ตัว ของตัวโดรน ที่ 

Half-throttle และ Full-throttle ทั ้งนี ้ ได ้ เกิด

ปัญหาในการส่งสัญญาณข้อมูลกระแสจากตัว Converter

ท่ีขับมอเตอร์แต่ละตัวในช่วงประมาณ 60% ของการขับ 

มีลักษณะที่ เป็นกระเพ่ือมขึ้นลงซึ่ งอาจเกิดจาก

ซอฟต์แวร์หรือตัวเซ็นเซอร์ ซ่ึงทางผู้ วิ จัยจะได้หา

สาเหตุและดำาเนินการแก้ไขต่อไป ส่วนการจ่ายกำาลัง

ไฟนั้นสามารถทำาได้ตามปกติ โดยจ่ายต่อเนื่อง 50% 

ค้างไว้ที ่ 10 นาที หลังจากนั ้นมีการเพิ่มการขับ

มอเตอร์เป็น 70% ต่อเนื่องที่ 10 นาที ระบบสามารถ

จ่ายได้ปกติ ส่วนการขับที่ 100% สังเกตได้ว่าขนาด

ของแรงดัน AC ที่จ่ายเข้ามามีค่าตกลงประมาณ 10% 

ตัวสายที่จ่ายเข้า PMU-Ground มีความร้อนเกิดขึ้น

ค่อนข้างสูง และเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 นาที 

Thermal Circuit Breaker Switch ของปลั๊กพ่วง

ได้ทำางาน เนื่องจากเกินพิกัดของปลั๊ก ทำาให้ต้องหยุด

และวางแผนการทดสอบ Full-throttle อีกครั้ง

ในส่วนของค่าอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ กลางแจ้ง หลังจาก

การทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4 ถือว่าเป็นปกติ

ตารางที่ 4 ค่าอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ

6. สรุปผล

งานวิจัยช้ินนี้ได้พัฒนาต้นแบบระบบบริหาร

จัดการพลังงาน (Power Management Unit: PMU) 

ในระบบของ Tethered Drone ขนาดใหญ่ที่สามารถ

จ่ายกำาลังงานได้สูงถึง 4000W เพ่ือให้สามารถปฎิบัติงาน

ได้ตลอดเวลา โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบบริหาร

จัดการพลังงานภาคพื้นดิน เรียกว่า PMU-Ground ที่

อยู่บนภาคพ้ืนทำาหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายให้กับตัวโดรน 

และระบบบริหารจัดการพลังงานของโดรน เรียกว่า 

PMU-Air โดยเป็นระบบท่ีถูกติดต้ังอยู่บนโดรนทำาหน้าท่ี

บริหารและจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของ

โดรนสามารถนำาไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ผู้ใช้งาน

สามารถมอนิเตอร์ค่าแรงดันและกระแสต่าง ๆ รวมทั้ง

สามารถควบคุมการจ่ายไฟให้กับโหลดที่แรงดันต่าง ๆ 

โดยนำาระบบ Internet of Things (IoT) มาใช้งาน
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เม่ือกระสุนเคลื่อนที่ออกจากปากกระบอกปืนจะผ่านตัวกลางซึ่งเป็นอากาศไปยังพื้นที่เป้าหมายตามแนว
การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ แต่เน่ืองจากมีปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลให้การเคล่ือนที่ของแนววิถีกระสุนเบี่ยงเบนไปจาก
ทิศทางปกติที่ออกแบบไว้และมลีกัษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชงิเส้น จงึมคีวามจำาเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องทำาการ
ศกึษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคลื่อนท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ เพื่อลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความแม่นยำาของการยิงต่อไป การแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถทำาได้
หลายวิธี โดยในบทความน้ีนำาเสนอวิธีการหาผลเฉลยของสมการด้วยวิธีการของรุงเงและคุตตาอันดับที่ 4 โดยใช้
สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนอ้างอิงจากแบบจำาลองของ Modified Point Mass Trajectory Model ซึ่งได้
ทดลองเปลี่ยนค่าความเร็วของกระสุนขณะออกจากปากกระบอกปืนจำานวน 5 ค่า ผลการจำาลองแสดงให้เห็นว่าแนว
วถิกีระสุนทีค่วามเร็วต้นต่างกนัจะเบีย่งเบนไปจากแนวปากกระบอกปืนเดมิ นอกจากนัน้แล้วจะส่งผลให้ตำาแหน่งของ
กระสุน ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกันโดยจะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น วิธีรุงเงและคุตตาที่ใช้ในบทความนี้เป็นวิธีที่
มีความสะดวกรวดเร็วให้ผลเฉลยที่ค่อนข้างแม่นยำาในทางทฤษฎี สามารถประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาระบบสมองกลฝังตัว
เฉพาะงานต่อไปได้อีกด้วย
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The Study of Runge-Kutta Numerical Solution for 
Non-Linear Ballistic Differential Equation.

Abstract

Phumaret Saengram 1 Krittiya Pa-im 2 and Chana Raksiri 2*

When the ballistic moves out of the muzzle through the air to the target area followed by the 
trajectory that has been designed. However, there are many factors that cause a ballistic trajectory 
to deviate and become a non-linear equation. Therefore, it is necessary to study, design and solve 
motion problems to reduce errors. There are many ways to solve non-linear differential equations. 
In this article, presented a method of Runge-Kutta 4th order solution by using the equation of the 
ballistic trajectory based on the Modified Point Mass Trajectory Model. The experiment will vary 
the speed of the ballistic while leaving the muzzle. As a result, the ballistic trajectory at different 
initial velocity will deviate from the regular muzzle. In addition, the position of the ballistic will be 
different at various times. The Runge-Kutta method obtains an accurate solution which can be 
applied to develop embedded specialized systems.

Keywords: Non-linear, Ballistic, Runge-Kutta, Modified Point Mass Trajectory Model
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1. บทนำา

ขีปนวิธี (Ballistic) คือการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
กระสุน ตั้งแต่เมื่อกระสุนอยู ่ภายในลำากล้อง ผ่าน
ปากลำากล้อง และเคลือ่นทีไ่ปในตวักลาง และตกยงัพืน้ที่
เป้าหมาย โดยที่ความแม่นยำาและอำานาจของการยิงน้ัน 
จะข้ึนอยูก่บัความแม่นยำาของการศกึษาและออกแบบการ
เคลือ่นทีข่องกระสนุในทกุระยะ ซึง่สามารถย่อยออกเป็น 
3 ชนิด อนัได้แก่ (1) ขปีนวธิภีายใน (Internal Ballistic) 
เป็นการศกึษาเกีย่วกบัวธิกีารขบัดนัภายในลูกกระสนุ เช่น 
การเผาไหม้ อตัราการเผาไหม้ทีเ่หมาะสม แรงขบั ดนิขบั แก๊ส 
หรอืเชือ้เพลงิแบบต่าง ๆ   (2) ขปีนวธิภีายนอก (External 
Ballistic) เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่ของกระสุนตั้งแต่
หลังจากออกจากปากลำากล้องจนถึงเป้าหมาย และ 
(3) ขีปนวิธีเมื่อกระทบเป้าหมาย (Terminal Ballistic) 
เป็นการศึกษาพฤติกรรมขั้นสุดท้าย เม่ือกระสุนกระทบ
เป้าหมาย โดยเมือ่พจิารณาจากขปีนวธิทีัง้ 3 ชนดิข้างต้น
แล้วพบว่า ขีปนวิธีภายนอกนั้นมีความน่าสนใจอยู่หลาย
ประเด็น โดยประเด็นแรกเป็นช่วงการเคลื่อนท่ีของ
กระสุนที่ใช้เวลาค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับการศึกษา
ขีปนวิธีชนิดอื่น ๆ เนื่องจากนับตั้งแต่วินาทีท่ีกระสุน
ออกจากกระบอกปืน จนไปถึงตำาแหน่งตำาบลเป้าหมาย 
ประเดน็ทีส่องเป็นช่วงทีก่ระสนุต้องเคลือ่นทีผ่่านตวักลาง 
ซึง่มคีวามผนัผวนของตวัแปรทีเ่กีย่วข้องกบัการเคลือ่นที่
ค่อนข้างสงู ซึง่ถอืว่าเป็นส่วนทีส่่งผลต่อความแม่นยำาของ
การยิงค่อนข้างมาก

 
 เมื่อกระสุนซึ่งมีมวลและแรงขับดันเคลื่อนที่

ออกจากปากกระบอกปืนด้วยความเร็วปากกระบอกปืน 
(Muzzle Velocity) กระสุนจะหมุน (Spin) รอบแนว
การเคล่ือนที่ (Ballistic Axis) ด้วยความเร็วเชิงมุม 
(Spin Velocity) ท่ีเกิดจากลำากล้องปืน ผ่านตัวกลาง 
(Medium) ซ่ึงเป็นอากาศ ไปยังพื้นที่เป้าหมายตามแนว
การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ (Desired Trajectory) 
แต่เน่ืองจากปัจจยัจากแรงโน้มถ่วงของโลก ความหนาแน่น
ของอากาศ ปัจจัยจากธรรมชาติอื่น ๆ  เช่น ลม อุณหภูมิ 
และ ฝน ซึ่งสิ่งต่าง ๆ เหล่านี้ส่งผลให้เกิดแรงต้านการ

เคลื่อนที่ของกระสุน อันได้แก่ แรงต้านอากาศ (Drag 
force) แรงยกตัว (Lift force), แรงโคริออริส (Coriolis 
force) แรงแมกนัส (Magnus force) และ แรงโน้มถ่วง
ของโลก (Gravity force)  ซึ่งแรงต่าง ๆ  ที่ไม่พึงประสงค์
เหล่านี ้ส่งผลให้การเคล่ือนทีข่องแนววถิกีระสุนเบีย่งเบนไป
จากทิศทางปกติที่ออกแบบไว้และมีลักษณะของสมการ
เป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น จึงมีความจำาเป็นอย่างยิ่งที่จะ
ต้องทำาการศึกษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคลื่อนที่
แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ให้ดีก่อนที่จะทำาการพัฒนาข้ึนมา
ใช้งานจริง ๆ เพ่ือลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 
และเพิม่ประสทิธภิาพของความแม่นยำาของการยงิต่อไป

การแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็น
เชิงเส้นโดยใช้วิธีหาผลเฉลยทางตรงน้ันมีความซับซ้อน
ค่อนข้างสูง ซ่ึงปัจจุบันนิยมใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือ
ลดเวลาและเพิ่มความสะดวกในทางปฏิบัติ  การ
หาผลเฉลยสามารถทำาหลายวิธี [1] เช่น  ประยุกต์ใช้กฎ
ของนวิตนัมาสร้างสมการการเคล่ือนทีข่องแนววถิกีระสุน
ทัง้ในกรณท่ีีมแีละไม่มผีลกระทบจากความเร็วลม แล้วใช้
ระเบียบวิธีของออยเลอร์ (Euler’s method) หาความ
สัมพันธ์ระหว่างระยะทางและทิศทางของการยิงกับแนว
การเคล่ือนที่ของกระสุน ระเบียบวิธีของออยเลอร์ถือ
เป็นวธิทีีไ่ม่ซบัซ้อน แต่เนือ่งจากวธินีีใ้ห้ความถกูต้องของ
ผลเฉลยไม่สูงมาก [2] จึงได้มีการปรับปรุงระเบียบวิธี
ของออยเลอร์ (Improved Euler's method) ขึน้มาเพือ่
ช่วยเพือ่ลดความผดิพลาดของผลเฉลยนี ้นอกจากนัน้แล้ว
ยังมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่น ๆ ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
เช่น วธิขีองรงุเงและคตุตา (Runge-Kutta: RK) และการ
ปรบัปรงุระเบยีบวิธอีืน่ ๆ  โดยใช้พืน้ฐานของรงุเงและคุตตา 
เพื่อให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นยำาเพิ่มขึ้น

 ระเบียบวิธีของรุงเงและคุตตาเป็นเทคนิคการ
ประมาณคำาตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในการคำานวณขีปนวิธีในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นวิธีที่เหนือกว่าวิธีอื่นเมื่อพิจารณาในเรื่อง
ความถูกต้องแม่นยำาในทุกระยะการคำานวณภายใต้
ความกว้างช่วงคำานวณ (Step Size) เดียวกัน [3] ซึ่งมี
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ประสิทธิภาพและมีความสะดวกในการประยุกต์ใช้
โดยเฉพาะมคีวามง่ายในการเขียนโปรแกรมคอมพวิเตอร์
เพ่ือคำานวณหาผลเฉลย วิธีการน้ีได้ถูกปรับปรุงข้ึนมาใน
หลากหลายแบบ

สมการรุงเงและคุตตาอันดับ 1 (RK1) มีลักษณะ
คล้ายกับสมการในระเบียบวิธีของออยเลอร์ โดยในวิธีนี้
ค่าของผลเฉลยของเวลาถดัไปจะขึน้อยูก่บัผลรวมของค่า
ของผลเฉลย ณ ปัจจบุนักบัความชนัของช่วงเวลาปัจจบุนั 
(k1) ทำาให้ผลเฉลยของวธินีีไ้ม่เสถยีรและไม่ถกูต้องแม่นยำา
เท่าที่ควร [4] RK2 เป็นสมการที่ปรับปรุงขึ้นมาจากวิธี
ของออยเลอร์โดยได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k2)  ณ 
ตำาแหน่งตรงกลางของผลเฉลยในปัจจุบันกับ k1 เข้าไป
ด้วย ทำาให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นยำาดีขึ้นจากเดิม 
RK3 [5] ได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k3) เพื่อเพิ่มความถูก
ต้องแม่นยำา ส่วน RK4 น้ันจะถูกนำามาใช้ค่อนข้างมาก
ในทางปฏิบัติ (de facto) สามารถคำานวณหาผลเฉลย
โดยคอมพิวเตอร์ด้วยการใช้โปรแกรมภาษาต่าง ๆ ซ่ึงมี
ไลบรารีที่นักพัฒนาทั่วโลกได้ทำาไว้มากมาย สามารถ
เข้าถึงได้จากสื่ออินเทอร์เนตทั่วไป ทั้งยังสามารถนำาเอา
หลักการอื่นมาร่วมเพื่อประยุกต์ใช้ต่อได้อีกหลากหลาย 
แนวทาง [3] เช่น ประยุกต์เพิ่มเติมโดยการนำาเอา 
Unscented Kalman Filter มาใช้ร่วมกับ RK4 ใน
การประมาณหามุม Pitch และ Yaw ของกระสุนขณะ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้แล้ว ยังมีสมการรุงเงและคุตตาใน
อันดับท่ีสูงขึ้นไปอีก เช่น RK5 [6], RK8 [7, 8] และ 
RK10 [9]

 
บทความนี้จะนำาเสนอวิธีการการแก้ปัญหาเชิง

ตัวเลขของแนววิถีกระสุน โดยจะเริ่มจากนำาเสนอ
สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนโดยอ้างอิงจาก
แบบจำาลองของ Modified Point Mass Trajectory 
Model ที่อยู่ในข้อตกลงมาตรฐาน STANAG 4355 ของ
องค์การสนธิสัญญาแอตแลนติกเหนือ แล้วหาผลเฉลย
ของสมการนี้ด้วยวิธีการของรุงเงและคุตตาอันดับท่ี 4 
จากน้ันได้ทำาการแสดงแนววถิกีระสนุเพือ่ให้เหน็ถงึแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงเมื่อค่าตัวแปรในสมการมีค่าไม่เท่ากัน 

โดยในบทความนี้จะนำาเสนอเฉพาะค่าความเร็วต้นของ
กระสุนที่ปลายกระบอกปืนจำานวน 5 ค่า

2. สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน

เมือ่กระสนุเคลือ่นทีอ่อกจากปากกระบอกปืนผ่าน
ตัวกลาง (ในบทความนี้พิจารณาเฉพาะตัวกลางที่เป็น
อากาศ) ด้วยความเร็ว V ณ เวลาใดๆ แนววิถีกระสุนจะ
เบ่ียงเบนไปจากที่ออกแบบไว้เป็นมุม       เน่ืองมาจาก
แรงและโมเมนต์ต่าง ๆ ที่กระทำาต่อกระสุน โดยจะ
ประกอบด้วย แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity Force: FG) 
กระทำาในทศิทางพุง่เข้าสูจ่ดุศนูย์กลางของโลก โดยขนาด
ของแรงน้ีจะขึ้นอยู ่กับมวลและตำาแหน่งของกระสุน 
ณ เวลานัน้ ๆ  แรงต้านอากาศ (Drag Force: FD) เกดิจาก
การเคลื่อนที่ของกระสุนผ่านอากาศที่มีความหนาแน่น
และมีทิศทางตรงกันข้ามกับเวกเตอร์ความเร็ว V ซึ่งโดย
ทั่วไปแล้วจะกระทำาต่อกระสุนในสองรูปแบบหลักคือ 
แรงต้านเนื่องจากความดัน (Pressure Drag) แรงต้าน
จากผิว (Skin Friction Drag) โดยขนาดของแรงต้านนี้
จะแปรผันกับ ความหนาแน่นของอากาศ    ความเร็ว
สัมพทัธ์ระหว่างอากาศกบักระสุน (V) พืน้ท่ีผิวทีถ่กูกระทำา 
(S) และค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน (Drag coefficient, CD), 
แรงยกตวั (Lift Force: FL) กระทำาในทิศทางตัง้ฉากกบั V, 
แรงแมกนสั (Magnus Force: FM) เกดิจากการทีก่ระสนุ
เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนด้วยความเร็วเชิงมุมของ
กระสุน (Angular Velocity:   ) ผ่านกระแสอากาศที่มี
ความเร็วและทิศทางตั้งฉากกับ V เป็นผลทำาให้ตำาแหน่ง
ด้านบนและด้านล่างของกระสุนมีความเร็วสัมพัทธ์ไม่
เท่ากนั เกดิเป็นแรงแมกนสัทำาให้กระสนุเคลือ่นทีเ่บีย่งเบน
ไปจากทิศทางเดิม, แรงหน่วงในทิศทางพิตช์ (Pitch 
Damping Force: FP) เป็นแรงที่เกิดจากความหนืดของ
อากาศ ทำาให้กระสุนเคลื่อนที่ช้าลงในทิศทางพิตซ์ [10] 
นอกจากน้ันแล้วยังมีแรงที่ เกิดจากผลกระทบของ
คอรอิอลสิ (Coriolis Force: Fc) และโมเมนต์แบบต่าง ๆ  
ที่เกิดขึ้นขณะกระสุนเคลื่อนที่อยู่ในอากาศ โดยสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 1
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แรงและโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนกับกระสุนดังกล่าว
ข้างต้นนัน้ สามารถนำามาประยกุต์ใช้เพือ่สร้างแบบจำาลอง
การเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน โดยสามารถทำาหลาย
วธิ ีเช่น ประยกุต์ใช้แบบจำาลอง Rigid Body Trajectory 
Model (RBTM) [11], Point-Mass Trajectory Model 

แรง โมเมนต์

(PMTM) [11-13] หรือ Modified Point Mass Trajectory 
Model (MPMTM) [14, 15] ซึ่งในบทความนี้จะใช้แบบ
จำาลอง MPMTM เนื่องจากมีองศาอิสระน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับแบบจำาลอง PMTM โดยมีรูปแบบของสมการ
ดังสมการที่ (1)

รูปที่ 1 แผนภาพของกระสุนเมื่อเคลื่อนที่ในตัวกลาง ณ เวลาใด ๆ

ตารางที่ 1 แรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระสุนเคลื่อนที่ในอากาศ

                  (1)
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แรง โมเมนต์

โดยที่                         และ         คือ   
แรงเสียดทานอันเนื่องมาจากผลกระทบของคอริออลิส 
แรงโน้มถ่วงของโลก แรงฉดุอนัเนือ่งมาจากแรงต้านอากาศ 
แรงยกตวั และแรงแมกนสั ตามลำาดบั ซึง่รูปแบบสมการ
ของแรงแต่ละชนิดสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 โดย
ในบทความนี้จะนำาสมการข้างต้นมาประยุกต ์ ใช ้ ใน
การหาผลเฉลยของวิถีกระสุนด้วยวิธีรุงเงะ - คุตตา

3. ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา

 ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
Method: RK) เป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดใน
การแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (ODE) รูปแบบสมการ
โดยทั่วไปสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2

                                                   (2)

โดยที่                 คือฟังก์ชันส่วนเพิ่ม สามารถ
เขียนกระจายได้เป็น 
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ai คือ ค่าคงที่ (I = 1, 2, 3, … , n), n คือ อันดับของ 
RK , ki คือ ฟังก์ชันของระเบียบวิธี RK โดยสามารถเขียน
อยู่ในรูปดังต่อไปนี้

       (3)

(4)

(5)

บทความนี้จะใช้ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ
ที่สี่ (RK4) มาประยุกต์ใช้การแก้สมการ เนื่องจากเป็น
ระเบียบวิธีที่ให้คำาตอบได้แม่นยำามากท่ีสุด จากสมการท่ี 
(2) – (4) เมื่อกำาหนดให้ n=4 จะได้สมการ RK4 สำาหรับ

ใช้คำานวณหาแนววิถีกระสุนดังสมการที่ (5) ซึ่งสามารถ
นำาไปใช้ในการเขียนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาต่าง 
ๆ เช่น C++, Python, Lua เพื่อหาผลเฉลยต่อไป

4. วิธีการ

  ในการจำาลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน
จำาเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทราบคุณสมบัติของกระสุนท่ีใช้ 
ตลอดจนตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องท้ังหมดโดยละเอียด 
เนือ่งจากค่าต่าง ๆ  ทีจ่ะนำามาใช้นัน้จะต้องอาศยัการวจิยั 
ศึกษา และทดลองของกระสุนชนิดนั้น ๆ มาเป็นอย่างดี 
ซึง่จำาเป็นจะต้องใช้เวลาเป็นอย่างมากกว่าจะได้ค่าตวัแปร
ต่าง ๆ และความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรโดยละเอียด

เพือ่ลดความซบัซ้อนและเพือ่แสดงให้เหน็ถงึตวัอย่างการ
คำานวณแนววิถีกระสุนด้วยวิธีการเชิงตัวเลข บทความน้ี
จึงได้ทำาการกำาหนดให้ตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยการ
ประยุกต์และอ้างอิงจากงานวิจัยของ [16, 17] โดยมีค่า
ดังตารางที่ 2

จากสมการที่ (1) และตารางที่ (1) – (2) สามารถ
สร้างสมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนตามพิกัด
แกนต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

(6)
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(7)

(8)

สมการที่ (6) – (8) จะสามารถจัดให้อยู ่ใน
รูปแบบอย่างง่ายและสามารถนำาไปใช้หาผลเฉลยด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบของสมการที่ (5) ซ่ึง
สามารถดูวิธีการแปลงรูปสมการโดยละเอียดได้ใน [18] 
โดยบทความนี้ได้ทำาการเขียนโปรแกรมระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขด้วยภาษา C++ และนำาเอาผลเฉลยมา
แสดงผลแนววิถีกระสุนด้วย Matlab ท้ังน้ีได้ทำาการ
ทดลองปรับตัวแปรความเร็วของกระสุนเม่ือออกจาก
ปากกระบอกปืนจำานวน 5 ค่าท่ีแตกต่างกัน เพ่ือให้เห็น
ความแตกต่างของแนววิถีกระสุน โดยกระบวนการ
ทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังแผนภาพในรูปท่ี 2

5. ผลการจำาลอง

 ในบทความนี้ได้ทดลองเปลี่ยนค่าความเร็วของ
กระสุนขณะออกจากปากกระบอกปืนจำานวน 5 ค่า คือ 
920, 980, 1,070, 1,540, และ 1,800 เมตรต่อวินาที 
และได้กำาหนดให้มมุทางสงูและมมุทางทศิของกระบอกปืน
เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 45 และ 60 องศาตามลำาดับ ผลเฉลย
ของการจำาลองแนววิถีกระสุนสามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 3 และแสดงแนววิถีกระสุนได้ในรูปท่ี 3 - 4 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าวิถีกระสุนที่ความเร็วต้นแต่ละค่าจะเบ่ียงเบน
ไปจากแนวปากกระบอกปืนเดิม ณ เวลาท่ีแตกต่างกัน 
โดยกระสนุทีม่คีวามเร็วปากกระบอกปืนตำา่กว่า จะเบีย่งเบน
ไปจากแนวเดมิได้เร็วกว่ากระสนุทีม่คีวามเรว็ปากกระบอกปืน
สูงกว่า และจะส่งผลให้ระยะการเคลื่อนท่ีของกระสุน
ตำา่กว่าในทกุ ๆ  พิกดัแกนอ้างองิ นอกจากนัน้แล้วยงัพบว่า
ตำาแหน่งของกระสุน ณ เวลาใด ๆ  จะมีค่าที่แตกต่างกัน 
โดยจะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในการจำาลองวิธีนี้
หากทราบค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ละเอียดยิ่งขึ้น หรือทราบ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ณ เวลาใด ๆ ก็จะ
สามารถปรับเปลี่ยนค่าเพิ่มเติมเพื่อหาผลเฉลยที่แม่นยำา
ยิ่งขึ้นได้ตลอดเวลา ซ่ึงจะส่งผลให้ผลเฉลยหรือแนววิถี
กระสุนที่ได้มีความแม่นยำามากขึ้น ซ่ึงในจุดน้ีบ่งช้ีให้
เห็นว่าในการออกแบบระบบปืนต่อสู้อากาศยานหรือ
ระบบจรวดต่อสู้อากาศยานแบบต่าง ๆ นั้น จำาเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องมีการคำานวณแนววิถีกระสุนนี้โดย
ละเอียดและครอบคลุมทุกด้านเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
การยิงให้ดียิ่งขึ้น

รูปที่ 2 แผนผังการจำาลองแนววิถีกระสุนด้วย RK4
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6. สรุปผล

บทความนี้นำาเสนอวิธีประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขของรุงเง-คุตตามาแก้สมการการเคล่ือนท่ีแบบไม่
เป็นเชงิเส้นของกระสนุ วธินีีม้คีวามสะดวกรวดเรว็ ให้ผล
เฉลยท่ีค่อนข้างแม่นยำาในทางทฤษฎี สามารถประยุกต์ใช้
ในดจิิทลัคอมพวิเตอร์ได้เป็นอย่างด ีนอกจากน้ันแล้วการ
แก้สมการการเคลื่อนที่ไม่เป็นเชิงเส้นของแนววิถีกระสุน
ด้วยระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตานี้ ยังมีจุดที่น่าสนใจอีก
หลายประการ เช่น สามารถนำาไปประยุกต์ใส่ในไอซชีปิ 
เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรอื FPGA ต่าง ๆ เพื่อพัฒนา
ระบบสมองกลฝังตัวเฉพาะงานต่อไปได้ หรือสามารถ
ทดลองปรับลดหรือเพิ่มอันดับของสมการเพื่อเปรียบ
เทียบหาอันดับที่ดีที่สุดได้ง่ายกว่าวิธีการอื่น ๆ 

อย ่างไรก็ตาม เนื้องานในบทความนี้ยังคงมี
ประเด็นที่ควรเพิ่มเติมอยู่หลายประการ อาทิเช่น

 
1. การปรบัเปลีย่นค่าตวัแปรต่าง ๆ  แบบไดนามกิส์ 

ณ เวลาใด ๆ

2. ความสัมพนัธ์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นของตวัแปรต่าง ๆ 
ณ เวลาใด ๆ 

3. ขณะทำาการศึกษา ทมีผู้วจิยัยงัขาดข้อมลู Firing 
table ของกระสุนจริง โดย Firing table จะบอกราย
ละเอียดต่าง ๆ รวมทั้งตัวแปรทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับ
กระสุนที่ผลิตในล็อตน้ันๆ ซ่ึงสามารถช่วยให้ผู้พัฒนา
ออกแบบระบบการยิง รวมไปถึงผู ้ยิงสามารถปรับ
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่กีย่วข้องกบัการยงิ เพือ่ให้การยงินัน้
มีประสิทธิภาพและความแม่นยำามากยิ่งขึ้น [19] ซึ่ง
หากมีข้อมูลต่าง ๆ เหล่าน้ี ก็จะสามารถใช้เป็นตัวช่วย
ในการเปรียบเทียบความถูกต้องแม่นยำาของผลเฉลยใน
งานนี้ได้ดียิ่งขึ้น

ทั้งนี้ ทีมผู้วิจัยกำาลังอยู่ระหว่างการศึกษาค้นคว้า
หาข้อมูล พัฒนาวิธีการ และหาวิธีการทดสอบ
เพิ่ ม เติ ม  โดย มี เป ้ าหมาย เพื่ อ ให ้ ได ้ ผลงานที่ มี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น และเพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการช่วย
เพิ่มขีดความสามารถในการพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศของไทยในอนาคตอันใกล้นี้ต่อไป 

ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใช้ในการจำาลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน



Defence Technology Academic Journal, Volume 2 Issue 5, May - August 2020 87

ตา
รา

งท
ี่ 3

 แ
นว

วิถ
ีกร

ะส
ุนท

ี่คว
าม

เร
็วป

าก
กร

ะบ
อก

ปืน
ต่า

ง 
ๆ



88 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563

รูปที่ 3 แนววิถีกระสุนบนปริภูมิ 3 มิติ
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การวิเคราะห์การกันกระสุนของต้นแบบยางทางทหาร
ด้วยโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิชของเคฟลาร์ และยางพารา

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และการทดสอบ

นัดดา จงไพโรจน์โฆษิต 1 อชิรกฤษฎ์ จุลนิพิฐวงษ์ อรรถพล เจริญผล ชานนท์ เล็กธำารงค์
นิรมล หุตะเจริญ และ อาทิตย์ ฤทธิ์เลื่อน 2*

ปัจจบุนัยางพาราในประเทศมผีลผลติสูงแต่ราคาถกู เพือ่เป็นการสนับสนุนการใช้ยางพาราทีส่ามารถผลติเองภายใน
ประเทศ จึงมีแนวคิดการวิจัยและพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้ยางพารากับงานทางทหารและเพ่ือเป็นการสร้างองค์ความรู้
การวิจัยพื้นฐานสำาหรับยานรบและระบบอาวุธของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยในการประยุกต์ใช้ยางพารา
ทางทหารนัน้เป็นการวจิยัและพฒันายางทีม่ศีกัยภาพในการป้องกันกระสนุทำาให้ยานรบ อาท ิยานเกราะล้อยางประเภทต่าง ๆ 
และยานรบลาดตระเวน สามารถปฎบิตัภิารกจิทางทหารได้อย่างต่อเน่ือง ลดการพ่ึงพาการตดิตัง้เทคโนโลยอีืน่ ๆ  เพิม่เตมิ 
เช่น ยางแบบ Run Flat หรือการติดตั้งระบบเติมลมอัตโนมัติ เป็นต้น 

งานวิจยันีศึ้กษาผลกระทบเชิงพฤตกิรรมการป้องกันกระสุนโดยแผ่นยางพาราและยางพาราเสริมเส้นใยเคฟลาร์ 
ในลักษณะโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช (Sandwich Composite Structure) โดยการจำาลองการวิเคราะห์ยางและ
การวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยระเบียบขอบเขตมูลฐานจำากัด โดยใช้แบบจำาลองพฤติกรรมทางกล
ของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกด้วยการอ้างอิงสมการมูนนี - ริฟลิน สมการอ็อกเดน และสมการโย ร่วมกับข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบยาง และแบบจำาลองวัสดุประเภทเคฟลาร์ 

ในการหาค่าสมัประสทิธ์ิของสมการแบบจำาลองของยางได้จากการทำา Curve Fitting จากผลการทดสอบ โดยทำาการ
ทดสอบการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มิลลิเมตร พบว่ากระสุนสามารถทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและก่อความ
เสียหายต่อยางมาก และการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรกระหว่างกลางในลักษณะโครงสร้างวัสดุผสมแบบ
แซนด์วิช พบว่ากระสุนสามารถทะลุชิ้นงานได้โดยยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจน จากผลการวิจัยครั้งนี้
ได้ข้อเสนอแนะในประเด็นเกี่ยวกับการเพิ่มเติมความสมบูรณ์ของข้อมูลจากการทดสอบเพื่อให้การหาค่าสัมประสิทธิ์ของ
แบบจำาลองยางและเคฟลาร์มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น ลดความความคลาดเคลื่อนของการทำา Curve Fitting จากข้อมูล
ผลการทดลองทีน้่อยเกินไป และในการทำาวจิยัในครัง้ต่อไปควรนำาพฤติกรรมตามธรรมชาติของยางทีมี่ความยดืหยุน่ มีการ
คืนตัวหรือหดตัวกลับได้ มาใช้ในการพิจารณาในการทำาแบบจำาลองของยาง เพื่อให้ได้ผลจากการจำาลองที่ใกล้เคียงกับ
ผลจากการทดลองมากขึ้น

คำาสำาคัญ: ยางพารา, ขอบเขตมูลฐานจำากัด, ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์, ยางป้องกันกระสุน
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The Analysis of Military Tire Concept using 
Sandwich Composite Structure made from Kevlar and Natural Rubber 

Using Finite Element Method and Experiment

Abstract

Nadda Jongpairojcosit 1 Achirakris Julniphitwong Attapon Charoenpon 
Chanaon Lekthamrong Niramol Hutacharoen and Artit Ridluan 2*

Currently, the domestic use of rubber currently has high productivity but price is very low. To encourage 
the use of domestic rubber, this research is aimed at the application of the natural rubber for military work and 
applications as well as the development of basic research to support   the research and development of combat 
vehicles and weapon systems of Defence Technology Institute. The natural rubber application is emphasized on 
the basic knowledge in research and development of bullet proof rubber to enhance the military vehicle potential 
such as wheeled armored vehicles and combat patrol vehicles. In addition, the bullet proof rubber can reduce 
the other technology installation such as run-flat tire and CTIS system. 

This research studied the behavioral impact of bullet proof on the rubber sheets and sandwich 
composite structure of natural rubber and Kevlar using experiment and Finite Element Method (FEM). The 
experimental and numerical conditions of bullet proof rubber are under shocks with boundary regulations. 
A series of FEM analysis and comparison against the test results were performed by using basic boundary 
regulations and the mechanical behavior model of hyperbolic materials based on Moony-Rifflin, Ogden, 
and Yeoh equations together with the experiment data. 

The coefficient of the rubber model equation was obtained by curve fitting of the experiment data. 
The experiment of the M193 bullet fired into the rubber sheet with 30 mm thickness showed that the 
bullet penetrated the tire concept made from natural rubber easily and caused great damage to the rubber. 
For the experiment of firing the M193 bullet on the rubber with Kevlar inserted in the middle (Sandwich 
Composite Structure), it was found that the bullet also penetrates the samples, making the rubber and 
Kevlar clearly separated. In addition, there are the suggestions concerning increase of the experiment to 
ensure integrity of test results for prediction of the reliable coefficient of rubber and Kevlar models, thus 
reducing errors in curve fitting due to small experimental data. For future research, the flexibility behavior 
of rubber is taken into account to accurately predict the behavior of natural rubber.

Keywords : Natural rubber, Finite element method, Bullet proof rubber
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1. ความเป็นมาและวัตถุประสงค์

จากรายงานการศึกษาฉบับสมบูรณ์ โครงการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ยางและไม้ยางพาราภายใต้เครือข่ายความ
ร่วมมือระหว่างผู้ประกอบการและหน่วยงานวิจัย 
สำานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม [1] แสดงให้เห็นว่า
ประเทศไทยมีการสร้างมูลค่าเพิ่มจากยางพาราเพียง
ร้อยละ 12.5 ของปริมาณยางพาราที่ผลิตในแต่ละปีหรือ
เพียง 520,628 ตันเท่านั้น (ข้อมูล พ.ศ. 2556) ยางพารา
อีก 3,664,941 ตัน หรือร้อยละ 87.5 ส่งออกในรูป
วัตถุดิบสำาหรับอุตสาหกรรม ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน 
ยางแท่งมาตรฐาน และน้ำายางข้น การสร้างมูลค่าเพิ่ม
ของยางพาราโดยการนำาไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ สามารถ 
สร้างมูลค่าเพิ่มได้ 4-10 เท่าของมูลค่ายางพารา ดังนั้น
จะเห็นได้ว่ารายได้ของประเทศจากการส่งออกยางพารา 
และผลิตภัณฑ์ยางพาราไม้ยางพาราในปี พ.ศ. 2556 กล่าวคือ 
ประเทศไทยส่งออกยางพารา 3,664,941 ตัน สร้างรายได้ 
249,296 ล้านบาท แต่ส่งออกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการ
ใช้ยางพาราประมาณ 520,628 ตัน สามารถ สร้างมูลค่า
ได้ถึง 257,204 ล้านบาท

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากยางสำาหรับการประยุกต์ใช้ทางทหาร 
ซึ่งเป็นการสนับสนุนการใช้ยางพาราในประเทศ ปัจจุบัน
มีผลผลิตสูงแต่มูลค่าเพ่ิมค่อนข้างต่ำา การวิจัยและพัฒนา
ยางทางทหารน้ีรวมถึงการออกแบบยางให้มีคุณลักษณะ
พิเศษ เช่น ยางที่มีความสามารถในการป้องกันกระสนุ 
ซึ่งความรู้ที่ได้รับจากโครงการนี้จะเป็นส่วนสำาคัญใน
การขยายขอบเขตองค์ความรู้ด้านการออกแบบด้าน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีป้องกันประเทศ
ให้มีศักยภาพมากยิ่งขึ้นและเพื่อเป็นกำาลังหลักให้กับ

การวิจัยและพัฒนายานรบและระบบอาวุธ
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของยางในงานวิจัย
ก่อนหน้าน้ีพบว่าการพัฒนาสูตรยางท้ังแบบคอมพาวนด์ 
(Compound) และผสมเส้นใยเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันแรงต้านจากกระสุนแต่ยังไม่เพียงพอท่ีจะ

ยับยั้งกระสุนได้ นั่นคือกระสุนทะลุแผ่นยางได้ทุกแผ่น 
ทั้งพลังงานที่ลดลงยังมีค่าเพียงเล็กน้อยซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการพัฒนาล้อกันกระสุนโดยการพัฒนาแต่เพียง
สูตรยางหรือการเพิ่มเส้นใยลงในเนื้อยางไม่สามารถ
ต้านทานแรงจากกระสุนได้

ในการดำาเนินงานต่อมาจึงได้นำาผลการทดสอบ
ข้างต้นมาทำาการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Method) [2] รวมท้ังการหาคุณสมบัติ
ของวัสดุเพิ่มเติม เพื่อนำามาเปรียบเทียบกับแบบจำาลอง
ทางคณิตศาตร์ที่ ไ ด้สร้างขึ้นเพื่อจำาลองพฤติกรรม
การเสียหายของยางและเก็บเป็นองค์ความรู้ในการ
วิ เคราะห์ยางภายใต้แรงกระแทกด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อนำาไปใช้ในการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีด้านยานรบและระบบอาวุธ [3] อีกทั ้งเพื ่อ
ลดข้อจำากัดของการขับเคลื่อนยานรบคือ ยางรถเดิมที่
ไม่สามารถทนทานต่อกระสุนปืนได้เนื่องจากเมื่อถูก
กระสุนปืนยิงทะลุผ่านจะเกิดรูรั่วส่งผลให้ลมยางรั่ว
 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนายางขึ้นมาหลายแบบเพื่อ
แก้ไขจุดอ่อนดังกล่าวข้างต้น ทั้งมีการใส่ยาง Run-Flat 
ซึ่งเป็นยางตันอยู่ภายในยางรถยนต์หรือพัฒนายาง
ประเภทไม่ใช้ลม (Airless Tire) ดังนั้นจึงเกิดแนวคิด
การวิจัยและพัฒนาเพื่อสร้างนวัตกรรมการป้องกันยาง
รถจากกระสุนปืนที่ไม่ซับซ้อน สามารถผลิตได้ง่าย โดย
ได้พัฒนายางแบบโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช 
(Sandwich Composite Structure) ที่ประกอบด้วย
ชั้นของยางและชั้นของเคฟลาร์ซ้อนกันเป็นชั้น ๆ

 
งานวิจัยน้ีจะนำาเสนอการจำาลองยิงกระสุนปืน

ขนาด 5.56 มม. ใส่โครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช
แล้วทำาการบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเป็นกระบวน
การเริ่มต้นเชิงแนวคิดในการพัฒนายางกันกระสุนและ
เป็นการพัฒนาความรู ้ด้านการวิจัยพื ้นฐาน (Basic 
Research) ทางด้านการทำายางป้องกันกระสุนที่เป็น
องค์ความรู้ในการวิเคราะห์ยางภายใต้แรงกระแทก
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
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2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในการออกแบบยาง

ทางทหาร

2.1 นโยบายและการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา
ยางทางทหาร

สาเหตุและปัจจัยสำาคัญที่จะทำาให้ผลงานวิจัย
ทางทหารไปสู่การผลิตเพื่อนำาไปใช้ประโยชน์อย่าง
เป็นรูปธรรม [4] คือ ปรับเปลี่ยนแนวทางการวิจัยและ
พัฒนาจากการมุ่งวิจัยเพื่อซ่อมหรือทดแทนเป็นการวิจัย
เพื่อสร้างนวัตกรรม เอกสารวิจัยฉบับน้ีค้นพบว่าผลผลิต
ของโครงการวิจัยและพัฒนาที่รับผิดชอบสามารถเป็น
ต้นแบบผลงานวิจัยทางทหารของไทยได้ท้ังส้ิน เพราะผ่าน
กระบวนการทดสอบและมาตรฐานต่าง ๆ จนสามารถ
ใช้งานจริงได้ ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดได้แก่เมื่อ 21 ตุลาคม 
พ.ศ. 2537 ศูนย์สงครามพิเศษได้วิจัยและพัฒนารองเท้า
สำาหรับทหารหน่วยรบพิเศษและได้ข้อสรุปว่ารองเท้า
ที่พัฒนาขึ้นสามารถนำาไปใช้งานได้จริงและได้มีการ
ปรับปรุงรองเท้าต้นแบบดังกล่าวแล้ว

ส่วนการพัฒนายางทางทหารนั้น กองทัพให้ความ
สำาคัญในการนำาผลิตภัณฑ์ยางพารามาวิจัยและพัฒนา
เพื่อการประยุกต์ใช้กับยุทโธปกรณ์ทางทหาร ดังจะเห็น
ได้จากการยางแห่งประเทศไทยและกองทัพบกได้
ตระหนักถึงความสำาคัญในนโยบายด้านยางพาราของ
รัฐบาลที่เน้นดำาเนินการแปรรูปยางพาราเพื่อเพิ่มมูลค่า 
และสนับสนุนการใช้ยางพาราภายในประเทศ รวมทั้ง
นโยบายด้านความมั่นคงและการป้องกันประเทศ จึงได้
ร่วมลงนามบันทึกความเข้าใจว่าด้วยความร่วมมือด้าน
การวิจัยและพัฒนาและนำาศักยภาพของแต่ละหน่วยงาน
มาร่วมกันเสริมสร้างความม่ันคงและศักยภาพในการ
ป้องกันประเทศผ่านการนำาผลผลิตยางพารามาวิจัย
และพัฒนาเพื่อนำาไปสู่การแปรรูปเป็นนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีใหม่ที่มีมาตรฐานและประสิทธิภาพในการนำา
ไปใช้ได้จริงในอนาคต [5]

2.2 การวิจัยและพัฒนายางทางทหาร

หลักการพ้ืนฐานของงานโดย Cole et al. [6] คือ
การหาความแตกต่างในขนาดของวัสดุท่ีบรรจุไว้ในถุงทราย 
(ทรายและยางบด) ที่มีผลต่อการทะลุทะลวงของกระสุน
ที่ยิงแบบโปรเจ็กไตล์ขนาด 7.62x39 มม. (308-short) 
และ 9 มม. จากลำากล้อง Luger ผลที่ได้นำาไปประยุกต์ใช้
ได้กับท้ังด้านทหารและพลเรือน ถุงทรายมีผลการสึกกร่อน
จากโปรเจ็กไตล์โดยเกิดรอยหรือการแยกส่วนและ
เปลี่ยนรูปขณะที่ยางยังคงอยู่ในสภาพเดิม
  

จากงานวิจัยของ สิทธิศักด์ิ แจ่มนาม et al. [7] ได้
เสนอผลการทดสอบเบ้ืองจากโครงการทดสอบแผงคอนกรตี
กันกระสุนหลายช้ัน (Multilayer bulletproof concrete
panel) รูปแบบความล้มเหลวและการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุแต่ละชนิดที่ใช้ความหนาต่างกันถูกนำามา
ทดสอบด้วยปืนที่กระสุนขนาด 9 และ 11 มม. ข้อมูล
ที่ได้จะถูกนำาไปใช้ต่อในการออกแบบแผงคอนกรีต
กันกระสุนหลายชั้นโดยอาศัยหลักการรวมกันด ูดซ ับ
พลังงาน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุแต่ละชนิดเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนา

การศึกษาต่อเนื่องจากงานวิจัย [7] ใน [8] โดย 
Maho et al. ได้ทำาการศึกษาผลกระทบจากการใส่แผ่น
ยางพาราที่มีในเชิงพฤติกรรมของแผงกันกระสุนหลาย
ช้ันท่ีทำาจากคอนกรีตเสริมเหล็กไฟเบอร์ วัตถุประสงค์
ของการศึกษาคือการใส่ชั้นยางเข้าไปในชั้นกลางเพื่อ
ทำาหน้าที่ เป็นชั้นกับดักเพื่อป้องกันกระสุนจากการ
สะท้อนออกจากแผง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแผง
ที่มีระดับการดูดซับพลังงานจากการกระแทกต่ำากว่า
พลังงานจลน์ของกระสุนล้มเหลวจากการเจาะเป็นโพรง

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่า
ยางพารามีส่วนสำาคัญในการยับยั้งการเปลี่ยนรูป และมี
ส่วนสำาคัญในการคงสภาพเดิมของวัสดุที่ใช้ยางช่วยเสริม 
มีส่วนช่วยในการดูดซับพลังงานของวัสดุท่ีนำายางพารา
เข้าไปผสมและเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความหนา 



94 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563

สามารถใช้ทำาหน้าที่เป็นช้ันกับดักเพ่ือป้องกันกระสุน
จากการสะท้อนออกจากแผงได้

3. การจำาลองการวิเคราะห์ยางและวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากผลการดำาเนินการทดสอบในปี 2559 [2] พบ
ว่าแนวคิดในการพัฒนาสูตรยางทั้งแบบคอมพาวนด์ 
(Compound) และผสมเส้นใยเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันแรงต้านจากกระสุนไม่สามารถต้านทานแรง
จากกระสุนได้ จึงทำาให้มีความจำาเป็นในการปรับเปลี่ยน
แผนการดำาเนินการวิจัยและพัฒนาเพ่ือให้สอดคล้องกับ
ข้อมูลจากการทดลองที่ผ่านมาโดยเปลี่ยนจากการสร้าง
ต้นแบบเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ในการวิเคราะห์ยาง
ภายใต้แรงกระแทกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อ
นำาไปใช้ในการวิจัยและพัฒนายานรบและระบบอาวุธ
ต่อไปในอนาคต

3.1 การพัฒนาแบบจำาลองการวิเคราะห์ยาง เป็นการ
พัฒนาแบบจำาลองการวิเคราะห์ยางด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้แบบจำาลองพฤติกรรมทางกลของ
วัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก (Hyper- elastic Model) 
ร่วมกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบยาง

3.1.1 แบบจำาลองของวัสดุประเภทยางประเภท
ไฮเปอร์อิลาสติก (Hyper-elastic Material Model) 

แบบจำาลองพฤติกรรมทางกลของวัสดุประเภทยางน้ัน
อยู่ในกลุ่มของวัสดุประเภท Hyper-elastic [9] ซ่ึงมี 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดเป็นแบบไม่
เชิงเส้น โดยในการพัฒนาแบบจำาลองนั้นเป็น การสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถแสดงพฤติกรรมของ
ยางได้สอดคล้องกับผลการทดลอง ซึ่งในปัจจุบันมีสมการ
ท่ีใช้อ้างอิงอยู่หลายรูปแบบ สำาหรับในรายงานน้ีจะมีท้ังหมด 
3  รูปแบบท่ีทำาการศึกษา ดังน้ี

1) สมการมูนนี-ริฟลิน (Mooney-Rivlin) เป็น

สมการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัญหาพฤติกรรมความ
ไม่เป็นเชิงเส้น ของวัสดุที่อัดตัวไม่ได้ (Incompressible 
Material) สมการของมูนนี-ริฟลินน้ันจะแสดงถึงความ
สัมพันธ์ ระหว่างพลังงานความเค้นกับค่าคงท่ี (Invariant) 
ซ่ึงอยู่ในรูปของเมทริกแบบสมมาตรของสัดส่วนการยืด 
(Stretch Ratio) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 

                                                        (1)

ทำาการกระจายตัวแปรในสมการท่ี (1) ออกมาจะได้

   W = C10(I1 − 3)1 + C01(I2 − 3)1 + C11(I1 − 3)1 + 
   C20(I1 − 3)2 + … + D(J − 1)2

โดยที่ค่าตัวแปร C10, C01, C11 และ C20 คือ ค่าที่
ได้จากการทำา Curve Fitting ของผลการทดสอบแรงดึง
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ทั้งนี้สำาหรับสมการมูนนี-ริฟลิน
อย่างง่ายที่ ใช้กันโดยทั่วไปน้ันจะทำาการลดนิพจน์
ของสมการออกเพื่อให้สามารถคำานวณได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงลดรูปเหลือดังสมการที่ (2)

     W = C10(I1 − 3)1 + C01(I2 − 3)1 + D(J − 1)2          (2)

2) สมการอ็อกเดน (Ogden) มีพื้นฐานจากความ
สัมพันธ์ของพลังงานความเครียดกับค่าการยืดตัวหลัก 
(Principal Stretch) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3)

                                                       (3)

3) สมการโย (Yeoh) เสนอข้ึนในปี ค.ศ. 1993 โดย
ใช้หลักการของพหุนามดีกรี 3 ท่ีว่าพลังงานความเครียดน้ัน
ขึ้นอยู่กับตัวแปร I1 เพียงตัวเดียว ซึ่งสมการของโยนี้มี
ข้อดีตรงท่ีสามารถเข้ากับกราฟความเค้น-ความเครียด 
(Stress-Strain Curve) ในช่วงกว้างได้ดีโดยแสดงได้ดัง
สมการที่ (4)

                                                             (4)

∑  ∑ c i j ( I1-3) i( I2-3) jD ( J -1) 2
i j
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3.1.2 แบบจำาลองวัสดุประเภทเคฟลาร์ (Kevlar Model)
 
ในการทดสอบการยิงแผ่นยางน้ัน ใช้แผ่นยางท่ีได้รับ

การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar) ซ่ึงเป็น
เส้นใยสังเคราะห์ประเภทพารา-อะรามิด (Para-aramid) 
สำาหรับสมการแสดงคุณสมบัติของวัสดุประเภทเคฟลาร์
น้ันใช้สมการสถานะพัฟฟ์ (Puff EOS) ซึ่งสมการพัฟฟ์น้ี
ถูกพัฒนาโดย Shark และ Sharp ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1958 เพ่ือ
อธิบายคล่ืนความเครียด (Stress Wave) ท่ีเกิดจากการชน
และการระเบิด โดยใช้หลักการของลากรานจ์ (Lagrange) 
และอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) เข้าช่วย

                                          
3.2 การเลือกเส้นกราฟท่ีสอดคล้องกับข้อมูลการทดสอบ 
(Curve Fitting)

ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการแบบจำาลองของยางน้ันได้
จากการทำา Curve Fitting ของผลการทดสอบ ซ่ึงแต่ละ
แบบจำาลองได้ผลดังน้ี

3.2.1 แบบจำาลองของสมการมูนนี-ริฟลิน

จากรูปที่ 1 แสดงการทดสอบ Curve Fitting 
ด้วยสมการมูนนี-ริฟลิน ซึ ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปร 
C10 = 0.27414 MPa และ C01 = 0.75052 MPa 

3.2.2 แบบจำาลองของสมการอ็อกเดน 
ผลการ Curve Fitting ด้วยสมการอ็อกเดน 

(รูปที่ 2) ได้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรดังในตารางที่ 1

รูปที่ 1 Curve Fitting ด้วยสมการมูนนี-ริฟลิน

รูปที่ 2 Curve Fitting ด้วยสมการอ็อกเดน

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรชองสมการอ็อกเดน

ตัวแปร μ1 μ2 μ3 α1 α2 α3

หน่วย Pa Pa - - - -

ค่า 87.634 87.647 87.66 10.366 10.333 10.346

 

3.2.3 แบบจำาลองของสมการโย

รูปที่ 3 Curve Fitting ด้วยสมการโย

จากรูปที่ 3 แสดงการทดสอบ Curve Fitting ด้วย
สมการโยจะได้ค่าสมประสิทธิ์ตัวแปรดังนี้ 

C10 = 0.4014 MPa, C20 = -0.700 MPa 
และ C30 = 0.107 MPa
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4. การวิเคราะห์ผล

4.1 ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม.

จากผลการทดสอบการยิงกระสุน M193 ใส่ยาง
หนา 30 มิลลิเมตร เมื่อทำาการทดสอบ Curve Fitting 
ผลท่ีได้ดังในรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถของกระสุน
ในการทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและมีความเสียหาย
เกิดข้ึนท่ียางอย่างมาก การกระจายตัวของความเครียดใน
เน้ือยางน้ันพบว่าแบบจำาลองของมูนนี-ริฟลิน (รูปที่ 4 ก) 
และโย (รูปที่ 4 ค) ให้การกระจายตัวความเครียดที่
คล้ายคลึงกัน

รูปที่ 4 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม.

ค) ยางที่ใช้แบบจำาลองโย

ข) ยางที่ใช้แบบจำาลองออกเดน

ก) ยางที่ใช้แบบจำาลองมูนนี-ริฟลิน

4.2 ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก

ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก
เป็นชั้นระหว่างกลาง โดยใช้ยางที่มีความหนา 6 มม. 
จำานวน 4 ชั้น และชั้นเคฟลาร์มีความหนา 2 มม. 
จำานวน 3 ชั้น ถูกอัดให้รวมอยู่ด้วยกัน ผลของการ
จำาลองแสดงให้เห็นว่ากระสุนสามารถทะลุช้ินงานได้โดย
ยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจนและ
การกระจายตัวของความเครียดในเนื้อยางนั้นพบว่า
แบบจำาลองของมูนีและโยนั้นยังให้การกระจายตัว
ความเครียดที่คล้ายคลึงกัน

รูปที่ 5 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก

ค) ยางใช้แบบจำาลองโยและเคฟลาร์ใช้แบบจำาลอง Puff

ข) ยางใช้แบบจำาลองอ็อกเดนและเคฟลาร์ใช้แบบจำาลอง Puff 

ก) ยางใช้แบบจำาลองมูนนี-ริฟลินและเคฟลาร์ใช้แบบจำาลอง Puff
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5. การเปรียบเทียบผลการจำาลองและผลการทดลอง

ภายหลังการทดลองยิงกระสุนขนาด 5.56 มม. 
ใส่ยางปรากฏว่ากระสุนสามารถทะลุผ่านยางไปได้โดยง่าย   
ท้ังน้ีวัดค่าความเร็วของกระสุนก่อนเข้าและหลังออกจาก
แผ่นยางแสดงได้ดังตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 ความเร็วของกระสุนก่อนเข้าและหลังออกจากแผ่นยาง

ช้ินงาน
ทดสอบ

ความเร็วขาเข้า 
[m/s]

ความเร็วขาออก
[m/s]

%ลด

ยางหนา 
30 มม.

963 954 0.93

ยางเสริม
เส้นใย

เคฟลาร์หนา
รวม 30 มม.

971 915 5.7

เม่ือศึกษาขนาดของรูขาเข้าและรูขาออกของ
กระสุนพบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณอยู่ท่ี 
3 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 6

รูปที่ 6 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุนบนแผ่นยางทดลอง: 

ก) รูกระสุนขาเข้า และ ข) รูกระสุนขาออก

ข) แสดงรูกระสุนขาออกของแผ่นทดสอบยางเสริมเส้นใยเคฟลาร์

ก) แสดงรูกระสุนขาเข้าของแผ่นทดสอบยางเสริมเส้นใยเคฟลาร์

ผลการจำาลองนั้นสามารถวัดความเร็วเฉลี่ย
ของกระสุนขาออกได้อยู่ที ่ประมาณ 945 m/s โดยที่
แต่ละรูปแบบสมการของวัสดุนั้นให้ค่าที่ไม่ต่างกัน
ดังแสดงในกราฟของรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟความเร็วของกระสุนที่มีการเปลี่ยนแปลง

จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม เร็ ว ข อ ง ก ร ะ สุ น ที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อวิ่งผ่านทะลุแผ่นยาง สามารถสรุป
ความเร็วของกระสุนโดยทำาการเปรียบเทียบระหว่าง
ผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ของแผ่นยางได้
ดังตารางที่ 3 และ สรุปความเร็วของกระสุนที่ทำาการ
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการ
วิเคราะห์ของแผ่นยางและเคฟลาร์ได้ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 3 สรุปความเร็วกระสุนเปรียบเทียบระหว่างผลการ

ทดลองและผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจำาลองของแผ่นยาง

ชิ้นงาน
ทดสอบ ยาง
หนา 30 มม.

ความเร็วขา
เข้า [m/s]

ความเร็วขา
ออก [m/s]

% ลด

ผลการ
ทดลอง

963 954 0.93

แบบจำาลอง
มูนนี-ริฟลิน

968 942 2.68

แบบจำาลอง
อ็อกเดน

968 943 2.58

แบบจำาลอง
โย

968 942 2.68

เม่ือวัดร้อยละของความเร็วกระสุนที่ลดลงไปพบ
ว่าข้อมูลท่ีได้จากการใช้แบบจำาลอง มีค่าค่อนข้างแตกต่าง
ไปจากผลการทดลอง แต่รูปแบบของการลดลงของ
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ความเร็วนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันในทุกแบบจำาลอง 
สาเหตุในเบื้องต้นมาจากความคลาดเคลื่อนในการ
คำานวณทางตัวเลข การขาดข้อมูลท่ีสมบูรณ์ของการทดสอบ
ที่จะนำามาใช้ในการหาสัมประสิทธ์ิของแบบจำาลองยาง
และเคฟลาร์ ความคลาดเคล่ือนของการทำา Curve Fitting 
และข้อมูลผลการทดลองท่ีน้อยเกินไป จึงเป็นข้อเสนอแนะ
สำาคัญเพื่อการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต

ตารางที่ 4 สรุปความเร็วกระสุนเปรียบเทียบระหว่างผล

การทดลองและผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจำาลองของแผ่นยาง

เสริมแรงเคฟลาร์

ชิ้นงานทดสอบยาง 
เสริมแรงเคฟลาร์

หนา 30 มม.

ความเร็ว
ขาเข้า [m/s]

ความเร็ว
ขาออก 
[m/s]

% ลด

ผลการทดลอง 971 915 5.7

แบบจำาลอง
มูนนี-ริฟลิน

968 945 2.37

แบบจำาลองอ็อกเดน 968 943 2.53

แบบจำาลองโย 968 942 2.68

ก)

ค)

ข)

ง)
รูปท่ี 8 ผลการวัดขนาดรูท่ีกระสุนเจาะไว้ : ก) จากการทดลอง,

ข) แบบจำาลองมูนี-ริฟลิน, ค) แบบจำาลองอ็อกเดน, ง) แบบจำาลองโย

ผลการวัดขนาดของรูที ่กระสุนปืนเจาะไว้ตาม
รูปท่ี 8 พบว่า ค่าจากการจำาลอง (รูปท่ี 8 ข), ค) และ ง)) นั้น
มีค่าสูงกว่าผลของการทดลอง (รูปท่ี 8 ก) ) เกินกว่า 2.5 เท่า 
เนื่องจากลักษณะธรรมชาติของยางที่มีความยืดหยุ่น
จะมีการคืนตัวหรือหดตัวกลับได้ ทำาให้ขนาดของรูเล็กกว่า
ขนาดของกระสุนคือ 5.56 มม. แต่ในแบบจำาลองของยาง
ที่ ใช้ น้ันไม่ได้นำาพฤติกรรมนี้ เข้าไปในแบบจำาลอง
เน่ืองจากการจำาลองจะสามารถคำานวณได้ด้วยความ
รวดเร็วกว่า ดังน้ันจึงมีข้อเสนอแนะให้มีการนำาพฤติกรรม
ความยืดหยุ่นของยางเข้ามาจำาลองเพื่อให้ได้ผลการ
จำาลองที่ใกล้เคียงผลการทดลองมากขึ้น

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

6.1 สร ุปผล

การวิจัยและพัฒนายางทางทหารครั้งนี้ทำาการ
ศึกษาผลกระทบจากการใส่เส้นใยเสริมแรงเคฟลาร์
ในยางพาราซึ่งมีพฤติกรรมในเชิงของแผ่นกันป้องกัน
กระสุนหลายชั ้น ด้วยการจำาลองการวิเคราะห์ยาง
และวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วย
ระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้แบบจำาลองพฤติกรรม
ทางกลของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกด้วยการอ้างอิง
สมการมูนนี-ริฟลิน สมการอ็อกเดน และสมการโย 
ร่วมกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบยาง และแบบจำาลองวัสดุ
ประเภทเคฟลาร์ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ
แบบจำาลองของยางจาก Curve Fitting ของผลการทดสอบ 

ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม. 
แสดงให้เห็นว่ากระสุนทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและ
ก่อความเสียหายต่อยางมาก แบบจำาลองของมูนนี-ริฟลิน
และโยให้การกระจายตัวความเครียดที่คล้ายคลึงกัน 
และผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก
ระหว่างกลาง แสดงให้เห็นว่ากระสุนสามารถทะลุช้ินงานได้
โดยยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจน 
และพบว่าการกระจายตัวของความเครียดในเน้ือยาง
แบบจำาลองของมูน-ริฟลินีและโยยังคงให้การกระจายตัว
ความเครียดที่คล้ายคลึงกัน



Defence Technology Academic Journal, Volume 2 Issue 5, May - August 2020 99

6.2 ข้อเสนอแนะ

ประเด็นความเร็ วกระสุนที่ ลดลงจากการ
วิเคราะห์โดยใช้แบบจำาลองมีค่าค่อนข้างแตกต่างไป
จากผลการทดลองขณะที่รูปแบบของการลดลงของ
ความเร็วในแต่ละแบบจำาลองนั้นเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน สืบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการคำานวณ
ทางตัวเลข จึงเสนอให้เพิ่มเติมความสมบูรณ์ของข้อมูล
จากการทดสอบเพื ่อให้การหาสัมประสิทธิ ์ ของ
แบบจำาลองยางและเคฟลาร์มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น 
ลดความความคลาดเคลื่อนของการทำา Curve Fitting 
เนื่องจากข้อมูลผลการทดลองที่น้อยเกินไป

 
อีกทั้งมีข้อเสนอแนะจากผลการวัดขนาดของรู

ที่กระสุนปืนเจาะไว้จากการใช้แบบจำาลองมีค่าสูงกว่า
ผลของการทดลองเกินกว่า 2.5 เท่า เนื่องจากลักษณะ
ธรรมชาติของยางที่มีความยืดหยุ่น มีการคืนตัวหรือ
หดตัวกลับได้ ทำาให้ขนาดของรูเล็กกว่าขนาดของกระสุน 
แต่ในแบบจำาลองของยางที่ใช้ไม่ได้นำาพฤติกรรมนี้
เข้าไปในแบบจำาลองเนื่องจากเหตุผลด้านการคำานวณ
ได้เร ็วกว่า ดังนั ้นจึงเสนอแนะให้มีการนำาพฤติกรรม
ความยืดหยุ่นเข้ามาจำาลองเพื่อให้ได้ผลการจำาลองที่
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
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การออกแบบระบบชนวนหวัรบ (Fuze) ของการวจิยันีม้แีนวคดิการออกแบบและขัน้ตอนการทำางานตามเอกสาร 
MIL-STD-1316D ซึ่งระบุถึงเกณฑ์ด้านความปลอดภัยที่ต้องคำานึงถึงในการออกแบบระบบชนวนหัวรบ โดยเป็นการ
ทำางานร่วมกนัระหว่างกลไกทางไฟฟ้าและกลไกทางกล เพือ่ให้สามารถรบัรูถ้งึเป้าหมาย การตอบสนองต่อเงือ่นไขและ
คำาสั่งต่างๆ ที่ได้กำาหนดไว้ในการจุดชนวนวัตถุระเบิดได้อย่างแม่นยำาและปลอดภัย อีกทั้งยังได้ศึกษาสิทธิบัตรต่าง ๆ 
เช่น Electro-mechanic Fuze เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบและพัฒนาชนวนหัวรบ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใน
ขัน้ตอนการทำางาน และให้มีศกัยภาพในการทำางานของระบบชนวนหัวรบทีด่ยีิง่ข้ึน โดยบทความวจิยันีเ้ป็นรายงานผล
การศึกษา การออกแบบ และการจำาลองการทำางานของระบบชนวนหัวรบแบบ Electro-mechanic Fuze ที่ทำางาน
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.

Keywords : Fuze, Rocket, Electro-mechanic fuze 
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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
จัดทำาโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซึ่งภายในเอกสารจะระบุถึงเกณฑ์ด้านความปลอดภัยที่
จะต้องคำานึงถึงเมื่อทำาการออกแบบชนวนหัวรบ (Fuze) 
โดยเอกสารดงักล่าวให้คำาจำากดัชนวนหวัรบว่า เป็นระบบ
ทางกายภาพที่ถูกออกแบบเพื่อให้รับรู้ถึงเป้าหมายหรือ
ตอบสนองต่อเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีถูกกำาหนดไว้ เช่น เวลา 
ความดัน หรือคำาสั่ง และทำาการเริ่มจุดขบวนวัตถุระเบิด 
(Explosive train) หรอืจุดยทุโธปกรณ์นัน้ ๆ  ทนัท ีซึง่ตาม 
[2] การออกแบบชนวนหวัรบมเีงือ่นไขทีต้่องคำานงึถงึ ดงันี้

1.1 ระบบความปลอดภยัของชนวนหวั โดยในระบบเป็น
ไปตามเงือ่นไขต่อไปนี้

- ไม่ทำาให้เกิดขั้นตอนการพร้อมยิง (Arming 
sequence) จนกว่าผูใ้ช้ตัง้ใจจะให้เกดิการพร้อมยงิ

-  ไม่อ่อนไหวต่อความล้มเหลวร่วม (Common-
mode failures) กล่าวคอื หากเกิดการผดิพลาดทีจ่ดุใดจุด
หน่ึงของระบบ ชนวนหวัจะต้องไม่ทำางาน

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

- ต้องมีโหมดล้มเหลวแค่จุดเดียวระหว่างการ
พร้อมยิง ซึ่งควรจะเป็นช่วงใกล้กับช่วงสุดท้ายของการ
หน่วงการพร้อมยิง

ทัง้นีก้ารออกแบบชนวนหวัต้องป้องกนัการพร้อมยงิ
ก่อนกำาหนด (Premature fuze arming)   หรอืการทำางาน
ใด ๆ  หากชนวนหวันัน้เป็นชนวนหวัทางไฟฟ้าแล้วเกดิการ

ผดิพลาดภายในวงจรไฟฟ้า ในช่วงก่อน ระหว่าง หรอืภายหลงั 
การนำาไฟฟ้ามาใช้ในระบบของชนวนหัว

 
นอกจากนั้น ระบบความปลอดภัยของชนวนหัว

ยังจะต้องประกอบด้วยคุณลักษณะด้านความปลอดภัย 
(Safety  features) ตั้งแต่ 2 แบบขึ้นไป โดยจำาเป็นต้อง
ทำางานอสิระจากกนัและป้องกนัการพร้อมยงิโดยไม่ตัง้ใจ 
และเม่ือทำางานแล้วจะต้องไม่สามารถย้อนกลับสู่สภาวะ
เดิมได้ ต้องมีการหน่วงการพร้อมยิงเพื่อให้สามารถออก
ห่างจากชนวนหวัได้เมือ่ปฏิบตังิาน ต้องไม่สามารถพร้อม
ยิงด้วยมือได้ และหากเป็นชนวนหัวชนิดไฟฟ้าโปรแกรม
ควบคมุการทำางาน (Firmware) จะต้องไม่สามารถถูกลบ
หรือปรับเปลี่ยนได้โดยสภาพแวดล้อม

1.2 อตัราความล้มเหลว จะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ดงันี้

- ก่อนขั้นตอนการพร้อมยิง อัตราความล้มเหลว
ของการพร้อมยิงและการทำางานต้องอยู ่ที่ 1 ความ
ล้มเหลว ต่อ 1,000,000 ชนวนหัว

- ก่อนออกจากท่อยิง อัตราความล้มเหลวของการ
พร้อมยงิต้องอยูท่ี ่1 ความล้มเหลว ต่อ 10,000 ชนวนหวั 
และอตัราความล้มเหลวของการทำางานต้องอยูท่ี ่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 ่อการทำางานของคุณลักษณะด้าน
ความปลอดภยั 

- หากพบว่าซอฟต์แวร์ทีใ่ช้เป็นการควบคมุลกัษณะ
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ด้านความปลอดภัยโดยตรง จะต้องมีการวิเคราะห์อย่าง
ละเอียดเพื่อเป็นการยืนยันว่าซอฟต์แวร์ดังกล่าวจะไม่
ล้มเหลวและส่งกระทบต่อคณุลกัษณะด้านความปลอดภยั

โดยในการวิจัยพื้นฐานคร้ังนี้จะยึดเพียงหลักการ
ออกแบบเบื้องต้นเหล่านี้ เนื่องจากจะยังไม่มีการนำา
วตัถรุะเบิดมาใช้ทดสอบจริง และเป็นเพียงการพิสูจน์
แนวความคิดเบื้องต้นเท่านั้น

 
Safety and Arming Device Design Principles 

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

ในการออกแบบระบบไฟฟ้าของชนวนหวัรบ ผูเ้ขยีน
ได้ใช้สิทธิบัตรของชนวนหัวรบทางด้านไฟฟ้าท่ีมีอยู่แล้ว
เป็นรากฐานในการต่อยอดความคิดและการออกแบบ
ที่จะนำาไปสู่การทำางานร่วมกันระหว่างระบบไฟฟ้าและ 
ระบบทางกล โดยสทิธบิตัรแรกทีผู่เ้ขยีนได้นำาแนวความคดิ
มาใช้คอื US 5, 271, 327 [4] ต่อมาได้มกีารศกึษาสทิธบัิตร  
US 7, 213, 518 [5] เพ่ิมเติม โดยระบบชนวนหัวใน
สทิธบิตัรดงักล่าวนัน้ เป็นการต่อยอดโดยตรงจากสทิธบิตัร
แรกด้วยการปรับปรุงการทำางาน เช่น ทำาให้ชนวนหัว
สามารถทำางานได้กับยุทโธปกรณ์หลายๆ ชนิด และ
สามารถปรับแต่งให้ใช้กับยุทโธปกรณ์อื่นๆ ในอนาคต
ได้ นอกจากนี้ยังออกแบบให้สามารถเปลี่ยนแหล่งจ่าย
พลังงานภายในตัวชนวนหัวรบเพื่อเพิ่มอายุการเก็บ
รักษาของชนวนหัว รวมถึงการเพิ่มระบบทำาลายตัวเอง
เพื่อป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการไม่จุดตัวของ
ยุทโธปกรณ์

1.3 แนวคิดการออกแบบชนวนหัวรบ

แนวคิดในการออกแบบกลไกทางด้านเครื่องกล 
ผู้เขียนได้นำาแนวคิดจากชนวนหัวชนิด M423 ซึ่งเป็น 
ชนวนหัวชนิดเครื่องกลที่มีใช้งานอย่างแพร่หลาย โดย
รายละเอยีดการทำางานนัน้ได้ระบไุว้ในสทิธบิตัร US 3, 722, 
419 [6] ซึ่งสรุปได้ว่า ชนวนหัวชนิดนี้จะใช้การหมุนของ

ใบพัดเพื่อกำาหนดสถานะการพร้อมยิง/ไม่พร้อมยิงของ
ชนวนหัว ซึ่งเมื่อใบพัดหมุนมาอยู่ในตำาแหน่ง arm แล้ว 
จะทำาให้ขั้นตอนการพร้อมยิงนั้นสมบูรณ์ และเมื่อเกิด
การตกกระทบอย่างรุนแรงจะทำาให้ชนวนหัวนั้น ไป
จุดระเบิดแรงสูงที่อยู่ภายในหัวรบได้

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

โครงการวิจัยพื้นฐานระบบชนวนหัวรบสำาหรับ
อาวุธยิงประเภทจรวดมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้

- เพื่อศึกษาการออกแบบระบบชนวนหัวรบโดย
ใช้แนวคิดการออกแบบและขั้นตอนตามตามเกณฑ์ด้าน
ความปลอดภัยที่ต้องคำานึงถึงในการออกแบบระบบ
ชนวนหัวรบ 

- เพื่อศึกษาการทำางานร่วมกันระหว่างกลไกทาง
ไฟฟ้าและกลไกทางกล เพ่ือให้สามารถรับรู้ถึงเป้าหมาย 
การตอบสนองต่อเงือ่นไขและคำาสัง่ต่าง ๆ  ทีไ่ด้กำาหนดไว้
ในการจดุชนวนวตัถรุะเบกิได้อย่างแม่นยำาและปลอดภยั 

- 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) โดยเป็นกลไลทางกลทีท่ำางานเมือ่ค่า G มากกว่า 25G 
และมีสัญญาณทางไฟฟ้ามาเชื่อมต่อเพื่อจุดแบตเตอรี่
ความร้อน (Thermal Battery) โดยใช้วงจรแปลงแรงดนั
ให้สงูขึน้ (DC Step-up) และในขัน้ที ่2 (Second stage) 
จะเป็นการทำางานหลงัจากแบตเตอรีค่วามร้อนจุดตวัแล้ว 
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ซึ่งจะมีความปลอดภัยและอุปกรณ์พร้อมยิงลำาดับที่ 2 
(S&A2) ซึ่งจะมีการทำางานภายหลังความปลอดภัยและ
อปุกรณ์พร้อมยิงลำาดบัที ่1 ทำางานแล้ว 3 วนิาท ีโดยเป็น
กลไลทางกล เพื่อเชื่อมต่อกับวงจร Force Sensor เพื่อ
ทำาการเริ่มจุดขบวนวัตถุระเบิด

3. ผลการออกแบบกลไกทางอิเล็กทรอนิกส์ขั้นต้น

ระบบชนวนหวัรบถอืเป็นระบบทีม่โีอกาสเกิดความ
ผิดพลาดจากการทำางานของกลไกภายในได้สูงมาก เช่น 
การเกิดการลัดวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
สัง่การ ควบคุมการทำางานของระบบชนวนหวัรบ หรอืวงจร 
อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู ่ในสภาวะที่ไม่พึงประสงค์ต่อการ
ทำางาน จึงมีการศึกษากลไกการทำางานของระบบชนวน
หวัรบทีใ่ช้กลไกการจดุระเบดิด้วยอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ 
(Field Programmable Gate Array หรือ FPGA) ที่มี
ความเหมาะสมมากที่สุดในการประมวลผลการทำางาน
ของวงจรอิเลก็ทรอนกิส์ภายในระบบชนวนหวัรบ เพือ่ลด 
ข้อผิดพลาดดังกล่าว จึงใช้บอร์ด FPGA ทดลองในการ
ศกึษาควบคมุการทำางานของระบบชนวนหัวรบหรอืวงจร
อเิลก็ทรอนิกส์ โดยเริม่ศกึษาคณุลกัษณะและการทำางาน
ทัว่ไปของบอร์ดการออกแบบวงจรดจิทิลั และ การศึกษา
การออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ใน FPGA ขั้นต้น 

รูปที่ 1 การออกแบบระบบเชิงอิเล็กทรอนิกส์-เชิงกล

FPGA เป็นวงจรรวมทางดจิทิลัทีส่ามารถโปรแกรม
วงจรหรือฟังก์ชันการทำางานลงไปภายในได้เอง เหมาะ
สำาหรับการออกแบบวงจรไฟฟ้าและการออกแบบ
ชิปต้นแบบของวงจรทางดิจิทัล ถ้าเปรียบเทียบการ 
ออกแบบวงจรดิจิทัลบน FPGA กับการออกแบบวงจร
ดิจิทัลโดยการใช้ IC Gates หรือใช้ IC TTL หลายๆ 
ตัวบนแผ่น PCB การออกแบบวงจรดิจิทัลบน FPGA 
สามารถออกแบบวงจรดิจิทัลด้วยซอฟต์แวร์ได้ จากนั้น
เมือ่ทดลองจำาลองได้ผลทีน่่าพอใจแล้วจงึโปรแกรมข้อมลู
ลงบนชิป FPGA จะเห็นว่าการแก้ไขทำาได้ง่าย เพียงแก้ 
บนซอฟต์แวร์เปรียบเหมือนอุปกรณ์ดิจิทัลอยู่ในรูปของ
ซอฟต์แวร์แก้ไขง่าย สามารถโปรแกรมข้อมูลใหม่หรือ 
โปรแกรมข้อมูลซำ้าได้ ลดความยุ่งยากจากการเปลี่ยน
อุปกรณ์ใหม่และลดการเกิดสัญญาณรบกวนจากการ
ออกแบบ PCB [7] แต่การนำา IC จำานวนมากมาต่อกนั เม่ือ
เกดิความผดิพลาดจะต้องทำาการออกแบบ PCB หรอืลาย
วงจรใหม่ ทำาให้การแก้ไขยุง่ยากและสิน้เปลอืง IC อกีด้วย 

ในการศึกษาการใช้งานและรายละเอียดของ 
FPGA  นี้ได้เลือกใช้บอร์ดทดลองอเนกประสงค์  DECA 
ซึ่งมีคุณสมบัติครบถ้วนพร้อมใช้งานอยู่ในตระกูล MAX 
10 FPGA ของบริษัท Altera Electronic ซึ่งบอร์ด 
DECA นี้ เป็นบอร์ดทดลองที่เหมาะสำาหรับผู้เริ่มต้น
ศึกษาการออกแบบวงจรดิจิทัลด้วย FPGA โดยบอร์ด
น้ีมีชิปที่ควบคุมการทำางานหรือการส่ังการเพียงชิปเดียว
คือ ชิป 10M50DAF484C6G มีหน่วยความจำาถาวร 
(Non-volatile) ที่สามารถโปรแกรมลอจิกเกตลงในชิป
โดยข้อมูลไม่หายเม่ือไม่มีไฟเล้ียงได้ มีสัญญาณความถี่
สูงสุดอยู่ที่ 50 MHz มี ความจุเกตขนาด 50,000 เกต 
ซึ่งจำานวนเกตยิ่งมากยิ่งสร้างวงจรที่มีขนาดใหญ่และ
ซับซ้อนได้มากยิ่งขึ้น มี Instant-on ภายในตัวชิปและ
มี Boot-time ที่มีความรวดเร็วต่อการตอบสนองในการ
ประมวลผลสูง เน่ืองจากในระบบชนวนหัวไม่ต้องการ
ที่จะจ่ายไฟให้วงจรภายในตั้งแต่แรก ดังนั้นเมื่อระบบ
ชนวนหัวที่ออกแบบได้รับสัญญาณทางไฟฟ้าจึงต้อง
เลือกชิปที่ประมวลผลได้รวดเร็วที่สุดเพื่อความพร้อม
ในการทำางาน 
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รูปที่ 2 การทำางานของโปรแกรมในการออกแบบวงจร

รูปที่ 3 วงจรไฟฟ้าสำาหรับใช้งานบนบอร์ด DECA

การออกแบบวงจรดิจิทัลที่ใช้กับบอร์ด DECA นี้
สามารถออกแบบได้หลากหลายวิธี เช่น การนำาเกตมา
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 แล้วนำามาต่อกันเป็นวงจรตามต้องการ และการ
สร้างฮาร์ดแวร์จำาลองใน FPGA  และใช้ซอฟต์แวร์ใน
ควบคุมการสั่งการเป็นต้น โดยผู ้เขียนได้ศึกษาและ
ออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ควบคู่กันไป เพื่อใช้
ในการวิจัยและพัฒนาระบบชนวนหัวรบในส่วนของ
ฟังก์ชันสำาหรับออกแบบ ส่วนของฮาร์ดแวร์เรียกว่า 
Qsys Tool จะเป็นการใช้ IP Core เข้ามาช่วยในการ
สร้าง Hardware โดย Generate file เป็นภาษา HDL 

code เพื่อนำาไปสร้าง Hardware จำาลองสำาหรับ
ใช้ในการเขียนคำาสั่งควบคุมต่อไป ส่วนฟังก์ชันสำาหรับ
ควบคุมและส่ังการทำางานเรียกว่า Nios II Software 
Build Tools for Eclipse จะเป็นส่วนเขียนโปรแกรม
ควบคุมส่วน Hardware ที่ได้สร้างข้ึนมาใน FPGA chip 
โดยมีขั้นตอนการออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ตามรูปที่ 2

จากการออกแบบและทดสอบระบบชนวน
หัวรบเชิงอิเล็กทรอนิกส์-เชิงกล ในส่วนอิเล็กทรอนิกส์
นั้น ได้พัฒนาและออกแบบฮาร์ดแวร์จำาลองใน FPGA 
และออกแบบซอฟต์แวร ์ในการควบคุมการสั่งการ
โดยเป็นการจำาลองการทำางานระหว่างส่วนเชิงกล
และส่วนไฟฟ้าว่าสามารถเชื่อมต่อกันได้อย่างไร เมื่อ
กระบวนการทางกลทำางานครบกระบวนการจะมีไม้
มากดที่สวิตช์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ให้หลอดไฟ LED 
ติดทุกครั้งที่สวิตช์ถูกกด เพื่อเป็นการนับรอบการทำางาน
ครบของกระบวนการทางกลและการติดของหลอด LED 
เป็นการแสดงถึงการทำางานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ว่า
สามารถทำางานตามคำาส่ังได้ โดยในส่วนอิเล็กทรอนกิส์นัน้ 
ได้ออกแบบฮาร์ดแวร์จำาลองใน 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 สำาหรับจ่ายให้ Nios II CPU, 
ONchip RAM, Onchip Flash, Jtag_Uart และ Internal 
ADC Core เนื่องจากโมดูลเหล่านี้ต้องการความเร็วใน
การรับส่งข้อมูลและประมวลผลข้อมูลสัญญาณ Clock 
ใหม่ขนาด 40 MHz เพื่อจ่ายสัญญาณ Clock ให้แก่
โมดูลของอุปกรณ์ต่อพวงหรือโมดูลท่ีใช้ความเร็วในการ
ทำางานน้อยลงมา จากข้างต้นจะเห็นว่าระบบที่ออกแบบ
มานี้มีสัญญาณ Clock ที่ทำางานในความถี่ที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจึงต้องสร้างโมดูล Crossing Bridge เพื่อเชื่อมให้
โมดูลและอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในระบบท่ีทำางานท่ีความถี่ต่าง
กันสามารถทำางานร่วมกันได้ เม่ือออกแบบระบบดิจิทัล
ใน Qsys Tool เสร็จเรียบร้อยแล้ว ทำาการเช่ือมต่อ
ขาสัญญาณต่าง ๆ ในระบบฮาร์ดแวร์เชื่อมกับอุปกรณ์
ต่อพ่วงภายในบอร์ด DECA ตามรูปที่ 4

รูปที่ 4 วงจรไฟฟ้าออกแบบใน Qsys Tool

เมือ่ได้ส่วนของฮาร์ดแวร์ทีพ่ร้อมสำาหรบัการใช้งาน
แล้ว จึงเขียนคำาสั่งควบคุมการทำางานเป็นภาษา C 
(C Embedded) ใน Nios II Software Build Tools for 
Eclipse เพื่อควบคุมในส่วนของฮาร์ดแวร์ จากรูปที่ 5 
แสดงผลการควบคุมการทำางานในซอฟต์แวร์โดยในส่วน
การทำางานของชนวนหัวรบข้างต้น เป็นการจำาลองการ
ทำางานโดยกดสวิตช์ 1 ครั้งจะทำาให้ LED ดวงที่ 1 ติด 
และเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ  เมื่อถึงครั้งที่ 9 LED จะดับทุกดวง 
และเม่ือกดคร้ังที ่10 LED ดวงที ่1 จะตดิใหม่ เป็นแบบนี้

ไปเรือ่ย ๆ  และทีห่น้าต่างโปรแกรมจะแสดงจำานวนครัง้ที่
กดสวติช์ไปเรือ่ย ๆ  ซึง่การกดสวิตช์นี ้เป็นการจำาลองการ
เริ่มต้นการทำางานของระบบชนวนหัวรบอิเล็กทรอนิกส์
ว่าเมื่อการทำางานในส่วน S&A ปลดล็อคจะมีส่วนสัมผัส
กับส่วนของอิเล็กทรอนิกส์ เมื่อสามารถเชื่อมต่อกันได้
แล้วการที่ LED ติดจะเป็นตัวบอกว่าในส่วนของวงจร
ไฟฟ้าพร้อมทำางาน

รูปที่ 5 ผลจากการใช้ภาษา C ควบคุมการทำางาน

จากการออกแบบชนวนหัวรบอิเล็กทรอนิกส์
ข้างต้นเป็นการโปรแกรมคำาส่ังต่าง ๆ  เข้าไปเกบ็ไว้ที ่RAM 
คือ เม่ือถอดสายไฟฟ้าออก ทำาให้ข้อมูลที่โปรแกรม
คำาสัง่เข้าไปเสยีหาย และต้องทำาการเสียบสายไฟระหว่าง
บอร์ดกับคอมพิวเตอร์ตลอดเวลาเพื่อจ่ายไฟไปเล้ียง
อุปกรณ์ต่าง ๆ บนบอร์ดให้ทำางานได้ และเพื่อควบคุม
การทำางานของคำาส่ังที่ได้โปรแกรมข้อมูลลงในชิปจึงไม่
สะดวกต่อการนำาบอร์ดทดลองไปใช้งานจริง ดังนั้นจึงได้
ศกึษาเรือ่ง User Flash Memory โดยชิป MAX 10 นีส้ามารถ
โปรแกรมคำาสั่งและบันทึกวงจรไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยี
แบบ Non-Volatile เช่นเดียวกับโครงสร้างหน่วย
ความจำา RAM คือโปรแกรมแล้วต้องมีไฟเล้ียงตัวชิป
อยูต่ลอดเวลา หากไฟดบัวงจรจะหายทนัท ี ดงันัน้ในการ
ออกแบบใช้งานจึงต้องมี Flash  Memory  สำาหรับเก็บ



Defence Technology Academic Journal, Volume 2 Issue 5, May - August 2020 107

ค่าสถานะของวงจรต่อพ่วงอยู่เสมอ โดยต้องโปรแกรม
ข้อมูลทั้งส่วนฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลงใน Flash 
Memory ด้วย การทำางานคือ เมื่อเปิดไฟเลี้ยงชิปข้อมูล
ที่โปรแกรมคำาสั่งเข้าไปเก็บใน Flash Memory จะถูก
โหลดมาสร้างเป็นวงจรตามที่ได้โปรแกรมไว้และทำางาน
ได้ทันที และที่สำาคัญ PGA สามารถใช้โปรแกรมที่เป็น
เครือ่งมอืในการพฒันาออกแบบวงจรตวัเดยีวกนัได้ สิง่ที่
ต้องระมัดระวังของ MAX 10 คือ สามารถโปรแกรม
ข้อมูลได้ไม่เกิน 10,000 ครั้ง จากนั้นต้องเปลี่ยนชิป 
FPGA ใหม่

รูปที่ 5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาเรื่อง Flash Memory

จากรูปที่ 6 แสดงผลการทำางานของชนวนหัวรบ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยเมื่อทำาการกดสวิตช์ถึงครั้งที่ 8 
หลอด LED  จะสว่างทุกดวง แต่เมื่อกดสวิตช์ถึงครั้งที่ 9 
หลอด LED จะดับทุกดวง จากรูปเห็นได้ว่า บอร์ด DECA 
เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ดัดแปลง (Adapter) เพื่อจ่ายไฟ
ไปเลีย้งบอร์ด ไม่ได้เชือ่มเข้าอยูกั่บคอมพวิเตอร์ นัน่แสดงว่า
ได้ทำาการโปรแกรมในส่วนของฮาร์ดแวร์และคำาสั่ง
ควบคุมการทำางานภาษา C ลงไปใน Flash Memory 
เรียบร้อยแล้ว

4. การอภิปรายผล

4.1 ผลการออกแบบชนวนหวัรบสำาหรับอาวธุยงิประเภท
จรวด

กลไกของระบบชนวนหัวรบสำาหรับอาวุธยิง
ประเภทจรวดน้ัน ได้นำากลไกทางกลจากชนวนหัว 
M423 มาประยุกต์ใช้ควบคู่กับการทำางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ เม่ือกลไกทางกลทำางานครบรอบการ
ทำางานทีต่ัง้ค่าไว้ จากรปูท่ี 7 จะมีแขนกลเป็นตวัเชือ่มต่อ
กับวงจรอิ เ ล็กทรอนิกส ์  เพื่อ เป ็นตัวกำาหนดการ
เริ่มทำางานของวงจรอิเล็กทรอนิกส ์และเม่ือวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ทำางานครบรอบคำาสั่งการที่ได้โปรแกรม
ลงไปจะแสดงผลการจุดระเบิดเป ็นการสว ่างของ
หลอด LED ซ่ึงผลเป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้ ดังแสดง
กลไกการทำางานตามรูปที่ 8

รูปที่ 7 (บน) ลักษณะของกลไกทางกลก่อนการทำางาน
         (ล่าง) ลักษณะของกลไกทางกลหลังการทำางาน

รูปที่ 8 การทำางานของกลไกด้าน electronics

4.2 ข้อขัดข้องระหว่างกระบวนการออกแบบ
ในการทำาการวิจัยและพัฒนาระบบชนวนหัวรบ

สำาหรับอาวุธยิงประเภทจรวด ภายใต้โครงการวิจัย
พ้ืนฐานของ สทป. มีความล่าช้าในการจัดซ้ือจัดจ้าง 
ทำาให้ไม่สามารถลองสร้างต้นแบบระบบเพื่อทดสอบ
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แนวความคิดนี้ได้ ทำาให้งานหยุดชะงักลง อย่างไรก็ตาม 
สทป. เป็นเพียงหน่ยงานเดียวในประเทศที่มีการวิจัย
และพัฒนาด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ดังนั้นจึงยัง
มีโอกาสในการดำาเนินการด้านนี้ต่อ ทั้งนี้จะเป็นไปตาม
ยุทธศาสตร์ นโยบาย และทิศทางการวิจัยและพัฒนา
ของ สทป.

4.3 แผนงานในอนาคต

4.3.1 กลไกเชิงอิเล็กทรอนิกส์และเชิงกล

สำาหรับแผนงานในอนาคตของกลไกด้านเครื่องกล
ของระบบชนวนหวัรบสำาหรบัอาวธุยงิประเภทจรวด ผูเ้ขยีน
ตั้งเป้าที่จะทำาต้นแบบจำาลองโดยมีหลักการทำางานท่ีนำา
แนวความคิดจากชนวนหัว M423 มาใช ้ [8] โดย
เฟืองขับเคลื่อนจะถูกขับเคลื่อนด้วยการแกว่งของ
ลูกตุ้ม ซึ่งจะทำาหน้าที่ เป็น Timer delay ส่วนตัวเฟือง
ขับเคลื่อนจะใช้ในการหมุนใบพัดซึ่งภายในติดกับใบพัด
จะเป็นแขนกล โดยเมื่อใบพัดหมุนครบรอบตามที่
ออกแบบไว้ แขนกลจะลงไปกระแทกกับสวิตช์ซึ่งจะ
ทำาให้ส่วนกลไกด้านอิเล็กทรอนิกส์ทำางาน ท้ังน้ีส่วนท่ี
เช่ือมต่อระหว่างแขนกลและใบพัดจะมีร ่องเพื่อให้
แขนกลนั้นวิ่งตามร่อง เมื่อสุดร่องแล้วก็จะครบรอบ
ของใบพัด แล้วจะมีระบบล็อกเพื่อป้องกันการหมุนกลับ
ของใบพัด

4.3.2 กลไกด้านไฟฟ้า

สำาหรับแผนงานในอนาคตของกลไกด้านอเิลก็ทรอนกิส์
ของระบบชนวนหัวรบสำาหรับอาวุธยิงประเภทจรวดน้ัน 
ผู้เขียนตั้งเป้าที่จะทำาวงจรต้นแบบเพื่อ Contact กับ
ส่วน Mechanic โดยการออกแบบวงจรและอุปกรณ์
ต่อพ่วงภายนอกบอร์ด DECA และเป็นการศึกษา
การอินเตอร์เฟสอุปกรณ์ต่อพ่วงภายนอกเพื่อพัฒนา
ศักยภาพการทำางานของระบบให้ดียิ่งขึ้น

5. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ

จากการศึกษาหลักการการทำางานของระบบ
ชนวนหัวและการศึกษาสิทธิบัตร US5271327A 
Electro-Mechanical Base Element Fuze [4]
ทำาให้ทราบว่า ระบบชนวนหัวรบถือเป็นระบบที่มี
โอกาสเกิดความผิดพลาดจากการทำางานของกลไก
ภายในได้สูงมาก ดังนั้นการออกแบบระบบชนวนหัว
จะต้องระมัดระวังและเพิ่มการทดสอบตามมาตรฐาน
ต่าง ๆ เพื่อให้ม่ันใจว่า ชนวนหัวจะทำางานตามคำาส่ัง 
เวลา และค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ออกแบบไว้ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความม่ันใจในการใช้งาน ทั้งน้ีในการ
ศึกษาการออกแบบชนวนหัวขั้นแรกจึงต้องทดสอบ
อุปกรณ์และเลือกอุปกรณ์ให้เหมาะสมต่อการใช้งาน
และความปลอดภัย และจะต้องใช้เวลาในการศึกษา 
ทดสอบทดลองวงจรไฟฟ้าและกลไกทางกลให้มีความ
เสถียรภาพ เพื่อนำาไปสร้างต้นแบบของระบบชนวนหัว
ในอนาคตต่อไป
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การทดสอบประสทิธภิาพทางไฟฟ้าเคมขีอง
LiSi/LiCl-KCl-MgO/FeS2 เซลล์เดีย่วสำาหรบัต้นแบบแบตเตอรีค่วามร้อน

สัณฐิตา รัตนพันธุ์ 1* และ สมัญญา สงวนพรรค 2 

แบตเตอร่ีความร้อน (Thermal Battery) ถูกออกแบบมาเป็นพิเศษเพื่อประยุกต์ใช้งานทางการทหาร

ที่ต้องการความหนาแน่นเชิงกำาลังสูง โดยอาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) ซ่ึงเป็นการ

เปลีย่นพลงังานเคมเีป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการแลกเปลีย่นอิเลก็ตรอน แบตเตอรีค่วามร้อน (Thermal Battery) 

ถกูออกแบบมาให้ใช้ได้เพียงครั้งเดียว แต่สามารถเก็บได้เป็นระยะเวลานานโดยไม่เกิดการคายประจุ (Self-

Discharge) ซึ่งองค์ประกอบที่สำาคัญต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่คือปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า (Electrode) และอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) นอกจากนั้นส่วนประกอบของเซลล์ในแบตเตอรี่

ถือเป็นส่วนที่ต้องให้ความสำาคัญ เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บพลังงานขึ้นอยู่กับชนิดและสมบัติของ

วัสดุที่นำามาใช้ในการทำาขั้วแคโทด แอโนด และอิเล็กโทรไลต์ ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมี โดยการทดสอบแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ Half Cell ของขั้วแอโนด (Anode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร 

Li/Si, Half Cell ของขั้วแคโทด (Cathode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร FeS2 เป็นหลัก และ Single Cell ซึ่ง

เป็นการประกอบขั้วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และขั้วแคโทดวางซ้อนกัน  โดยนำาไปทดสอบประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่องทดสอบ Charge-Discharge Test พบว่า มีค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่ขั้วแอโนด

ประมาณ 0.20 - 0.25 V ค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่ขั้วแคโทดประมาณ 1.6 - 1.8 V และมีความ

ต่างศักย์ของเซลล์แบตเตอรี่ (Single Cell) 2.66 V

คำาสำาคัญ : ครึ่งเซลล์, เซลล์เดี่ยว, ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี, แบตเตอรี่ความร้อน

บทความวิจัย
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Test of Electrochemical Performance

LiSi/LiCl-KCl-MgO/FeS2 Single Cell for a Thermal Battery Prototypel

Abstract

Santita Rattanaphan 1* and Samunya Sanguanpak 2

Thermal batteries are specially designed according to the requirements for such 

military applications which present the need for a high power density battery. Thermal 

batteries rely on an electrochemical cell to produce an electric energy from the energy 

released by a chemical reaction with electron transfer. A thermal battery is a 

non-rechargeable, single use battery that can be stored for a long time without 

self-discharge. The key composition of the performance of thermal batteries is the chemical 

reaction between an electrode and an electrolyte. The materials selected for anode, 

cathode, and electrolyte are also important for energy-stored capacity. In this work, the 

performance of electrochemical cell was investigated. The experiment was divided into 

3 parts to investigate; (1) a half-cell reaction on anode which was synthesized from Li/Si; 

(2) a half-cell reaction on cathode which was synthesized from FeS2; and (3) a single cell 

which composed of the anode, cathode, and electrolyte. The charge-discharge test was 

used to investigate the performance of set-up electrochemical cell. The results showed 

voltage of 0.20 - 0.25 V on the anode, voltage of 1.6 - 1.8 V on the cathode, and the 

voltage of 2.66 V for the single Cell.

Keywords : Half cell, Single cell, Electrochemical, Performance, Thermal battery 
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1. บทนำาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

แบตเตอรี่ เป็นอุปกรณ์ท่ีทำาหน้าท่ีเ ก็บสะสม

พลังงานโดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า

ซ่ึงอาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) การ

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น

กระแสไฟฟ้า ในทางการทหารก็ได้มีการนำาแบตเตอรี่มา

ประยุกต์ใช้แต่ค่อนข้างมีการใช้งานท่ีจำาเพาะกว่าแบตเตอร่ี

ท่ัวไป เรียกว่า แบตเตอร่ีความร้อน (Thermal Battery) 

จัดเป็นแบตเตอร่ีปฐมภูมิพร้อมใช้งาน (Primary Reserve 

Battery) สามารถใช้ได้ครั้งเดียว [1]

แบตเตอรี่ความร้อนได้นำามาประยุกต์ใช้งาน

ทางการทหาร ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานให้กับอาวุธนิวเคลียร์ 

จรวดนำา วิถีและนำาไปประยุกต์ ใช้ กับทางการบิน

เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม [2] เป็นแบตเตอรี่

ที่ใช้งานได้เพียงครั้งเดียว ให้ความหนาแน่นเชิงกำาลังสูง

เนื่องจากแบตเตอรี่ีต้องการกระแสไฟฟ้าสูงที่ระยะเวลา

สั้นภายในไม่เกิน 100s ความหนาแน่นเชิงกำาลังสูง

จึงเป็นคุณสมบัติท่ีสำาคัญ นอกจากน้ัน ยังมีความแข็งแรง

ทนทาน เก็บได้ระยะเวลายาวนานโดยไม่ต้องมีการบำารุงรักษา

แต่อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่ความร้อนยังคงมีข้อเสียคือ

เนื่องจากใช้ความร้อนในการทำางานส่งผลให้อุณหภูมิท่ี

พื ้นที ่ผิวแบตเตอรี ่สูงมาก (>230 °C) และความดัน

(Voltage Output) ของแบตเตอร่ีไม่เสถียรลดลงตามระยะ

เวลาการใช้งานโดยแบตเตอรี่ถูกกระตุ้นการทำางานด้วย

ความร้อน (Thermally Activate Batteries) เนื่องจาก

แบตเตอร่ีชนิดน้ีเฉ่ือยต่อการนำาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 

จึงต้องมีการกระตุ้นโดยใช้ความร้อนให้เกิดการลุกไหม้ 

Heat Plate จะทำาหน้าท่ีให้การเก็บรักษาความร้อนเพ่ือเป็น

แหล่งพลังงานให้การหลอมอิเล็กโทรไลต์เม่ืออุณหภูมิสูงพอ

ท่ีจะหลอมเหลวสารอิเล็กโทรไลต์ (mp. LiCl-KCl 352 
°C) [3]

ประมาณ 500 
°C [2] อิเล็กโทรไลต์เกิดการหลอมเหลวและ

เริ่มเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนได้

พลังงานไฟฟ้า และถูกนำาไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในการ

ขับเคลื่อนและควบคุมระบบต่อไป

ส่วนประกอบของเซลล์เด่ียว (Single Cell) แบตเตอร่ี

ความร้อน ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ข้ัวไฟฟ้า (Electrode) 

ประกอบด้วยข้ัวแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) 

อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และ Heat Pellet ทำาหน้าท่ี

ให้ความร้อนแก่เซลล์ แสดงดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของเซลล์แบตเตอร่ี [3]

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์แบตเตอร่ี 

เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) เป็นปฏิกิริยา

ท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างสารต้ังต้นทำาให้เลข

ออกซิเดชันมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะทำาให้มีอะตอมของ

ธาตุบางตัวสูญเสีย หรือได้รับอิเล็กตรอน เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิด

การเสียอิเล็กตรอนว่า  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

จะเกิดท่ีข้ัวแอโนดของแบตเตอร่ี และเรียกปฏิกิริยาท่ีมีการ

รับอิเล็กตรอนว่า ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) จะเกิดท่ี

ข้ัวแคโทดของแบตเตอร่ี ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีกล่าวไปข้างต้น

ถูกเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าและถูกเก็บสะสมในแบตเตอร่ี

เพ่ือจ่ายออกมาเป็นกระแสไฟฟ้า สำาหรับปฏิกิริยาเคมีของ

แบตเตอร่ีชนิด Li/FeS2 โดยใช้ LiCl-KCl เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ัวแอโนดและแคโทดแสดงในรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์
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ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์แบตเตอร่ี

ความร้อน (Thermal Battery) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(Redox Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการแลกเปล่ียน

อิเล็กตรอน แสดงด้วยสมการเคมี ดังนี้

Reduction Reaction:

FeS2 + 3/2Li+ + 3/2 e- ----> 1/2 Li3Fe2S4 (1)

Oxidation Reaction:

Li13Si4 ----> 4/3 Li7Si3 + 11/23 Li+ + 3/2 e- (2)

2. วิธีดำาเนินการวิจัย
2.1 สารเคมี 

1.  Lithium, Li (99%, Aldrich) ขนาดอนุภาค 

1-6 mm 

2. Silicon, Si (99.5%, Alfa Aesar) ขนาดอนุภาค 

45    m (325 mesh) 

3. Iron (II) Disulfide, FeS2 (99.5%, Aldrich) 

ขนาดอนุภาค 45    m (325 mesh)

4. Polyvinylidene Fluoride resin, PVDF 

(Aldrich) ความหนาแน่น 1.74 g/cm3

5. Lithium Chloride–Potassium Chloride, 

LiCl-KCl (Alfa Aesar) มีจุดหลอมเหลว 357 
°C 

และขนาดอนุภาค 10 Mesh

6. Magnesium Oxide, MgO (99.95%, Alfa 

Aesar) ขนาดอนุภาค 45    m (325 mesh)

2.2 เครื่องมืออุปกรณ์

1. Glove box ยี่ห้อ Inert รุ่น I-LAB 2GB

2. ตะแกรงร่อน ขนาด 149-44    m 

   (100-325 mesh)

3. เคร่ืองอัดโดรลิก แรงอัดสูงสุด 30 ตัน ย่ีห้อ MSK  

รุ ่น YLJ-E30T

4. อลูมินาครูซิเบิล

5. Hot Plate อุณหภูมิสูงสุด 300 
°C ยี่ห้อ IKA 

6. Charge-discharge Test ยี่ห้อ BK Precision 

รุ่น 8616 กำาลัง 1200W ให้แรงดันไฟฟ้า 

(Operating Voltage) 0-500v และกระแส

ไฟฟ้า (Rated Current) 0-60A

2.3 ขั้นตอนการวิจัย 

2.3.1 คำานวณเซลล์แบตเตอรี่ 
ประสิทธิภาพที่ต้องการของแบตเตอรี ่ ต้องได้

กระแสไฟฟ้าสูงสุด 30A ในเวลา 100s สามารถ

คำานวณค่าความจุ (Capacity) ของเซลล์แบตเตอรี่

ตาม Faraday’s Law ได้ดังสมการที่ (3) 

   ....................... (3)

Q   = Capacity (Ah/g)
n   = Number of reacting
F   = Faraday constant = 96500
Mw = Molecular weight

คำานวณหา Mw ของสารในสมการเคมีที่ (1) 

และ (2) ได้ดังนี ้

 Li3Fe2S4 = 260.773 g/mol

 Li7Si3 = 132.34 g/mol

 Li13Si4 = 202.575 g/mol

จากสมการเคมีที่ (1) และ (2) สามารถคำานวณ

หาค่าความจุ (Capacity) โดยใช้สมการที่ (3) ได้ดังนี้

                                            . . . . (4 )

                                             ........(5)

                                             ........(6)
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สามารถหาค่าความจุของ Oxidation Reaction 

(OX.) ได้ดังนี้

                                                  ..................(7)

                                               .....................(8)

ประสิทธิภาพท่ีต้องการของแบตเตอร่ี กระแสไฟฟ้า
สูงสุด 30 A ในเวลา 100 s สามารถคำานวณปริมาณ
สารท่ีใช้ต่อเซลล์ได้จากสมการท่ี (4) ปริมาณสาร LiSi 
สำาหรับข้ัวแอโนดดังน้ี

                                                ........(9)

และ...

จาก Reduction Reaction ในสมการที่ (2) 
พบว่า 0.5 mol Li3Fe2S4 ต้องใช้ FeS2 1 mol และ 
0.01 mol Li3Fe2S4 ต้องใช้ FeS2 ดังนี้

2.3.2 การเตรียมเซลล์แบตเตอรี่

การเตรียมข้ัวแอโนด (Anode) ผสมสาร Li/Si 
ในอัตราส่วน 44/56 โดยมวล [1] และผสมให้เข้ากัน
ในอลูมินาครูซิเบิล และเผาด้วยความร้อน 300°C บน 
Hot Plate ใน Glove Box เป็นเวลา 90 นาที จากนั้น
ใช้ตะแกรงร่อนเพื่อไม่ให้อนุภาคจับตัวกันและทิ้งไว้ให้
เย็นเป็นเวลา 7 วัน เพื่อให้ปฏิกิริยาเคมีเสร็จสมบูรณ์ 
และนำาไปอัดขึ้นรูปด้วยแรงอัด 3,000 psi ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 20 mm แสดงในตารางที่ 1

การเตรียมขั ้วแคโทด (Cathode) ผสมสาร 
FeS2/LiCl-KCl-MgO/PVDF อัตราส่วน 70/27/3 
โดยมวล จากการทดลองซ้ำาหลาย ๆ ครั้งอัตราส่วน
ดังกล่าวเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีทำาให้ขั้วแคโทด
สามารถอัดขั้นรูปได้โดยไม่แตกและผสมให้เข้ากัน
ในอลูมินาครูซิเบิล จากนั้นบดผสมให้เข้ากันอีกคร้ัง

2.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี
 
การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี แสดง

ในรูปที่ 3 และ 4 มีขั้นตอน ดังนี้

1. ประกอบเซลล์เทอร์มอลแบตเตอร์รี่ (Single 
Cell) ประกอบด้วยขั้วแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และ
ข้ัวแคโทด เรียงซ้อนกันตามลำาดับใน Single Cell Test

2. นำา Single Cell Test เข้าเตาเผา (Tube 
Furnace) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 

°C เพื่อหลอม
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โดยทำาการเชื่อมต่อขั้ว
แบตเตอรี่เข้ากับเครื่อง Charge-discharge Test 

3. ประกอบ Half Cell ข้ัวแอโนด หรือข้ัวแคโทด 
ที่ได้จากการขึ้นรูปในเซลล์ Swagelok โดยใช้ขั้วไฟฟ้า
อ ีกฝ ั ่งแทนด้วยขั ้วมาตรฐาน และใช้สารละลาย
อิเล็กโตรไลต์มาตรฐาน โดยจำาลองในสภาวะอุณหภูมิห้อง
และเชื ่อมต่อขั ้วไฟฟ้ากับเครื ่องทดสอบ Charge-
Discharge Test แสดงในรูปท่ี 5 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าเคมี

แล้วใช้ตะแกรงร่อนและอัดข้ึนรูปด้วยแรงอัด 3,000 psi 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm แสดงในตารางที่ 1

การเตรียมอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ผสมสาร 
LiCl-KCl/MgO ในอัตราส่วน 65/35 โดยมวล [1] 
และผสมให้เข้ากันในอลูมินาครูซิเบิล และให้ความร้อน
จากอุณหภูมิห้องจนถึง 125 

°C ที่อัตรา 0.5 
°C/min 

ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชม. เพื่อกำาจัดความชื้น จากนั้นให้
ความร้อนต่อจนถึง 500 

°C ที่อัตรา 0.5 
°C/min เป็น

เวลา 15 ชั่วโมง เพื่อให้สารหลอมรวมตัวเข้ากัน และ
ทิ้งไว้ให้เย็นใน Glove Box ก่อนเอาไปอัดขึ้นรูปเซลล์
ด้วยแรงอัด 4,000 psi ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
20 mm แสดงในตารางที่ 1

3. ผลการวิจัย

ผลการทดสอบการอัดและคายประจุแบบใช้
กระแสคงท่ีด้วยเคร่ือง Charge-discharge Test เพ่ือดู
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ตารางที่ 1 รายละเอียดการขึ้นรูปเซลล์

Cell
Composition 

(%wt)

Ø

(mm)

นน./เซลล์

(g)

หนา

(mm)
ρ

(g/cm3)

แรงอัด

(psi)

Cathode 

FeS2/LiCl-KCl-

MgO/PVDF= 

70/27/3

20 0.5 2.00 2.80
3000

Electrolyte
LiCl-KCl/MgO 

= 65/35
20 0.5 1.70 1.75

4000

Anode Li/Si = 44/56 20 0.5 2.16 1.00
3000

Single cell Cat.+ Elec.+ An. 20 0.5 5.86 -
1000

รูปที่ 3 การประกอบ Single Cell Test และการต่อวงจร
การทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์

รูปท่ี 4 การให้ความร้อนเซลล์แบตเตอร่ีใน Tube Furnace

รูปที่ 5 การต่อวงจร Half Cell กับเครื่องทดสอบ 
Charge-discharge test

Swagelok

Charge - Discharge Testการเปล่ียนแปลงของแรงดัน (Voltage) และความจุของ
แบตเตอร่ี (Capacity) แบ่งผลการทดสอบออกเป็น 3 
ส่วน คือ Half Cell ของข้ัวแอโนด (Anode), Half cell 
ของข้ัวแคโทด (Cathode) และ Single cell ตามลำาดับ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Half Cell 
ของขั้วแอโนด (Anode) ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วย
สาร LiSi3.18 แสดงในรูปที่ 6 พบว่า สามารถวัดค่า
ความต่างศักย์ (Voltage) ท่ีข้ัวได้ประมาณ 0.20-0.25 V 
โดยเร่ิมจากการอัดประจุ (Charge) ต้ังแต่ 0.1-0.35 V 
เม่ือถึงแรงดันไฟฟ้าท่ี 0.35 V ค่าเร่ิมลดลงแสดงว่าเซลล์
เร่ิมเส่ือม อาจจะเกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit) 
กันของข้ัวในส่วนคายประจุ (Discharge) สามารถวัดค่า
ได้โดยค่าจะลดลงต่ำากว่า 0.2 V และเป็น 0 V เท่ากับที่
ชาร์จได้ 0.35V ซึ่งอาจเป็นผลจากการที่อิเล็กโทรไลต์

รูปที่ 6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ 
(Half Cell) ของขั้วแอโนด (Anode) LiSi3.18
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รูปที่ 7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ 
(Half Cell) ของขั้วแคโทด (Cathode)

รูปที่ 8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยว 
(Full Cell) ของแบตเตอรี่ความร้อน (Thermal battery)

เริ่มกลับมาแข็งตัวอีกครั้งจึงไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีและ
ศักย์ไฟฟ้าจึงลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นยังพบว่า
ค่าโวลต์ท่ีเก็บประจุและคายประจุมีค่าต่างกัน แสดงให้
เห็นถึงค่าความต้านทานภายในเซลล์สูง อาจเกิดจาก
ขั้นตอนการสังเคราะห์สารยังหลอมรวมตัวกันได้ไม่ดี

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Half Cell 
ของข้ัวแคโทด (Cathode) ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วย 
FeS2/LiCl-KCl-MgO/PVDF แสดงในรูปที่ 7 พบว่า
สามารถวัดค่าความต่างศักย์ (Voltage) ท่ีข้ัวได้ประมาณ 
1.6-1.8 V โดยเร่ิมจากการอัดประจุ (Charge) ต้ังแต่ 1.0-
2.5 V และคายประจุ (Discharge) ท่ีช่วงศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน 
แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์ยังไม่ดี 
ผลอาจจะมีปัจจัยการสังเคราะห์สารท่ีอาจจะยังไม่ผสม
เป็นเน้ือเดียวกันและสภาวะการจำาลองในอุณหภูมิห้อง
ท่ีต่างจากสภาวะการใช้งานจริงส่งผลให้ความต้านทาน
ภายในเซลล์ยังคงมีค่าสูง

จากการทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้า Full cell 
ของแบตเตอร่ีความร้อนในรูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ของ
ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) เทียบกับระยะเวลา

เน่ืองจากการใช้งานจริงของแบตเตอร่ีความร้อน
มีความต้องการใช้งานอยู่ที่ระยะเวลา 100s เพื่อใหไ้ด้
กระแสสูงสุดที่ 30A เวลาจึงมีความสำาคัญในการใช้งาน
เพ่ือให้อิเล็กโทรไลต์ยังคงหลอมเหลวและสามารถจ่าย
กระแสไฟได้ตามต้องการ พบว่าช่วงแรกของการทดสอบ
ค่าศักย์ไฟฟ้ายังคงไม่สม่ ำาเสมอเกิดจากอุณหภูมิย ัง 

ไม่ถึงจุดหลอมเหลว (Melting Point) ของอิเล็กโทรไลต์ 

ปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์จึงไม่คงที่ ค่าที่ได้จงึยังไม่เสถียร 

และเม่ือผ่านไปช่วงเวลาประมาณ 2000s อุณหภูมิถึงจุดท่ี

อิเล็กโทรไลต์หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ เส้นกราฟจึงเร่ิมเรียบ

สม่ำาเสมอ สามารถอ่านค่าความต่างศักย์ของแบตเตอร่ีได้ 

2.66 V เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 2750 s พบว่าค่าความ

ต่างศักย์ (Voltage) ลดลงอย่างรวดเร็ว เกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร

(Short Circuit) เน่ืองจากช้ันของอิเล็กโทรไลต์ท่ีหลอมเหลว

บางเกินไปส่งผลทำาให้ข้ัวไฟฟ้าอาจเกิดการสัมผัสกันได้ 

หรืออาจเกิดช่องว่างข้ึนระหว่างเซลล์ส่งผลให้วงจรทำางาน

ได้ไม่เต็มท่ี ซ่ึงศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้แปรผันโดยตรงกับกระแส

ไฟฟ้า จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าศักย์ไฟฟ้าท่ีวัดได้มี

ค่าต่ำามาก ส่งผลให้มีแนวโน้มได้กระแสไฟฟ้าต่ำาไปด้วย

4. สรุปผล

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี

ของเซลล์แบตเตอรี่ความร้อน (Thermal Battery) โดย

แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ Half Cell ของข้ัวแอโนด (Anode) 

ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร Li/Si Half Cell ของขั้วแคโทด 

(Cathode) ซึ่งสังเคราะห์ด้วยสาร FeS2 เป็นหลัก โดย

การทดสอบท้ัง 2 ข้ัวไฟฟ้า (Half Cell) จะจำาลองการทดสอบ

ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้องและ Single cell ซึ่งเป็นการประกอบ

ข้ัวแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และข้ัวแคโทดวางซ้อนกัน และนำา

ไปทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่องทดสอบ 
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คร้ังน้ี และขอขอบคุณ ผศ.ดร.นงลักษณ์ มีทอง อาจารย์

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยขอนแก่น
และทีม ในการให้คำาแนะนำาและแนวทางวิจัย รวมถึงให้
ความอนุเคราะห์อุปกรณ์เครื่องมือในการทดสอบและ
การนำาเสนอผลการทดสอบที่ทำาให้บทความวิจัยฉบับน้ี
มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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Charge - discharge Test โดยการจำาลองสภาวะการ

หลอมเหลวอิเล็กโทรไลต์ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 
°C 

ผลการทดสอบพบว่า ค่าความต่างศักย์ (Voltage) ที่

ขั้วแอโนดได้ประมาณ 0.20-0.25V ค่าความต่างศักย์ 

(Voltage) ที่ขั้วแคโทดได้ประมาณ 1.6-1.8V และความ

ต่างศักย์ของเซลล์แบตเตอรี่ (Single Cell) ได้ 2.66V 

แสดงให้เห็นว่าเซลล์แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้า

เคมีต่ำาอาจมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย ซึ่งพบว่าความ

ต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่สูง อาจมีผลมาจากการ

สังเคราะห์เซลล์ที่สารไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันดีพอ 

หรืออุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมอิเล็กโทรไลต์อาจจะยังไม่

เพียงพอ จึงทำาให้ปฏิกิริยาภายในเซลล์ที่เกิดขึ้นได้ไม่ดี 

และหากผู้วิจัยทำาการการทดลองมากกว่า 2 Cycle อาจจะ

ช่วยให้ระบบมีความเสถียรมากขึ้น

5. ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม

จากการวิจัยสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์แบตเตอร่ี
ความร้อน (Thermal Battery) ยังพบปัญหาและประเด็น
ทางวิชาการท่ีน่าสนใจในการศึกษาและพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือ
เป็นแนวทางในการวิจัยในอนาคต ดังน้ี

1. การเลือกวิธีการสังเคราะห์เซลล์แบตเตอรี่เป็น
ปัจจัยส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์ เพ่ือให้สารได้อนุภาค
ที่มีขนาดเล็กและเป็นเนื้อเดียวกัน 

2. หลังการสังเคราะห์สารควรทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพเบ้ืองต้น เช่น ด้วยเทคนิก SEM, XRD เป็นต้น เพ่ือ
ตรวจสอบผลึกโครงสร้างของสารที่สังเคราะห์ และการ
กระจายตัวของเน้ือสาร

3. การหลอมอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) มีส่วน
สำาคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ ควรทำาการ
ทดสอบเบ้ืองต้นถึงช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีอิเล็กโทรไลต์
หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์
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ในการอำานวยการและให้คำาแนะนำาขณะทำาการทดสอบ
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