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รายงานสรปุสําหรับผู้บริหาร 
   

โครงการน้ีได้ทําการออกแบบและจัดสร้างดาวเทียมขนาดเล็กเพ่ือการศึกษารูปแบบ CubeSat พร้อม
ทั้งจัดส่งเข้าสู่วงโคจร โดยใช้ช่ือย่อของดาวเทียมว่า “KNACKSAT”  (ย่อมาจาก KmutNb Academic 
Challenge of Knowledge SATellite) ดาวเทียม KNACKSAT ที่ส่งเข้าสู่วงโคจรมีขนาดและนํ้าหนักจากการ
วัดจริงเท่ากับ 10 ซม. x 10 ซม. x 11.4 ซม. และ 1.052 กก. ตามลําดับ และใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่วิทยุ
สมัครเล่นในการสื่อสาร (Call sign: HS0K, Downlink: 435.635 MHz) 

ผลผลิตหลักของโครงการนี้ประกอบด้วย สถานีภาคพ้ืนดิน (Ground Station) ดาวเทียมต้นแบบ
วิศวกรรม (Engineering Model) ดาวเทียม KNACKSAT ที่ส่งเข้าสู่วงโคจร (Flight Model)  และการจัดส่ง
ดาวเทียม KNACKSAT เข้าสู่วงโคจรและปฏิบัติภารกิจ 

ผลลัพธ์หลักของโครงการประกอบด้วย 
1. ดาวเทียม KNACKSAT ได้จัดส่งเข้าสู่วงโคจรเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และได้เริ่มต้นปฎิบัติงานในอวกาศ

แล้ว โดยสัญญาณวิทยุแรกของดาวเทียม KNACKSAT ถูกรับได้แล้ว 
2. โครงการได้จัดอบรมการรับสัญญาณดาวเทียมให้กับนักศึกษาทั้งหมดจํานวน 2 ครั้ง รวม 3 วัน 

และมีนักศึกษาเข้ารับการอบรมทั้งหมด 96 คน 
3. ดาวเทียมได้ปฎิบัติงานส่งสัญญาณ CW (Beacon) จากอวกาศแล้ว แต่ยังไม่สามารถปฏิบัติภารกิจ

อ่ืนได้ 
4. จากการวิเคราะห์ Debris พบว่าดาวเทียม KNACKSAT จะสามารถโคจรอยู่ได้ไม่น้อยกว่า 6 ปี

ก่อนที่จะ de-orbit อย่างไรก็ตาม อายุการใช้งานดาวเทียมจริงอาจจะสั้นกว่าน้ัน เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของ
อุปกรณ์ต่างๆ จากความร้อนและรังสีที่รุนแรงในอวกาศ 

5. ดาวเทียมผ่านการตรวจสอบว่าเป็นไปตามข้อกําหนดของการส่งจรวด โดยเฉพาะการทํา Bake-out 
Test เพ่ือวัดการปล่อยก๊าซของวัสดุที่ใช้ทําดาวเทียม ซึ่งถือว่าเป็นการรับรองขั้นต้นว่าวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
ดาวเทียมสามารถใช้ได้ในกิจกานด้านอวกาศได้ 

6. โครงการได้ดําเนินการเผยแพร่ผลงานผ่านการประชุมวิชาการต่างๆ อย่างต่อเน่ือง โดยมีบทความ
เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 5 บทความ และระดับชาติจํานวน 1 บทความ ตลอดจน
ได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการอ่ืนๆ ในรูปแบบนําเสนออย่างเดียวอีกจํานวน 4 การประชุม 

7. โครงการได้สร้างการรับรู้และต่ืนตัวของประชาชน หน่วยงาน และอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง ทั้งใน
รูปแบบการเผยแพร่ผ่านสื่อโทรทัศน์และสื่อหนังสือพิมพ์ 
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สารบัญ 

  หน้าที่
 
 

สารบัญ ก-1
สารบัญรปู ข-1
สารบัญตาราง ค-1
 
บทที่ 1 บทนํา 1-1

1.1 ความเป็นมา 1-2
1.2 วัตถุประสงค์ 1-2
1.3 ขอบเขตและกิจกรรมการดําเนินงาน 1-2
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 1-2
1.5 กรอบแนวคิด 1-3
1.6 แผนการดําเนินโครงการ 1-9

  

บทที่ 2 การประสานงานเพ่ือขอใช้คลืน่ความถ่ี 2-1
2.1 สมาคมวิทยุสมคัรเล่นแห่งประเทศไทย 2-1
2.2 สํานักงานคณะกรรมการกิจการประจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และกจิการ

โทรคมนาคมแห่งชาติ 
2-1

2.3 กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 2-4
2.4 International Amateur Radio Union (IARU) 2-5
2.5 International Telecommunication Union (ITU) 2-6

  

บทที่ 3 การประสานงานกับต่างประเทศเพื่อจองช่วงเวลาการนําส่งดาวเทียมสู่อวกาศ 3-1
3.2 ผลการดําเนินการคัดเลือกผู้ให้บริการจัดส่งดาวเทียม 3-1
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5.13 แผนผังการทดสอบการส่งสัญญาณของ GMSK และ FSK แบบ Wireless 5-12
5.14 สัญญาณข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างภาคส่งและภาครับ จากการมอดูเลตแบบ FSK 5-13
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5.36 การเช่ือมต่อภายในของ OBC 5-34
5.37 โครงสร้างซอฟต์แวร์ 5-35
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6.5 ภาพถ่ายขณะผู้เช่ียวชาญให้ความเห็นและคําแนะนําต่างๆ 6-3
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8.7 การเสียรูปของดาวเทียม 8-5
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9.1 บริเวณที่ติดต้ังสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 9-2
9.2 การติดต้ัง Rotator และสายอากาศสําหรับรับส่งสัญญาณ ที่บริเวณดาดฟ้าอาคาร 9-3
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9.8 ภาพที่รับสัญญาณโดยตรงจากสถานีอวกาศนานาชาติ ในระบบ Slow Scan TV  

ในโอกาสครบรอบ 20 ปีโครงการวิทยุสมัครเล่นบน ISS 
9-8

9.9 สถานที่ทดสอบการสื่อสารระยะไกล 9-9
9.10 รูปแบบการทดสอบสื่อสารระยะไกล 9-10
9.11 การติดต้ังดาวเทียม ณ จุดทดสอบ 9-11
10.1 โครงสร้างหลักของ KNACKSAT 10-1
10.2 โครงสร้างที่ประกอบเสร็จแลว้ 10-2
10.3 ตําแหน่งการวางของดาวเทียมและแรงที่ใช้กระทําขณะทําการทดสอบ 10-2
10.4 ลายวงจร PCB ของระบบ EPS 10-3
10.5 แผ่น PCB ของระบบ EPS 10-4
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10.7 แผ่น PCB ของระบบ COMM 10-6
10.8 การทดสอบส่งสัญญาณข้อมูลผ่านคลื่นวิทยุแบบ FSK (9600bps) 10-7
10.9 การส่งข้อมูลดิจิทัลผ่าน I2C Bus 10-7
10.10 ลายวงจร PCB ของระบบ CDH และแผ่น PCB ของระบบ CDH 10-8
10.11 ผลการทดสอบการทํางานของ Temperature Sensor 10-9
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10.12 ลายวงจร PCB ของระบบ ADCS และแผ่น PCB ของระบบ ADCS 10-10
10.13 Helmholtz Coil และ Air Baring 10-10
10.14 ลายวงจร PCB ของระบบ CAM และแผ่น PCB ของระบบ CAM 10-11
10.15 TableSat สําหรับทดสอบการทํางานรวมของระบบ 10-12
10.16 การทดสอบการทํางานรวมของระบบ 10-13
10.17 ระบบการส่งคําสั่งเพ่ือการทดสอบ 10-13
11.1 รูปแบบของห้องปลอดฝุ่น 11-2
11.2 Clean Booth ที่ออกแบบไว้ 11-2
11.3 แบบแปลนของห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 11-4
11.4 ห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 11-5
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12.1 ภาพถ่ายรวมกิจกรรมการประเมินและตรวจสอบแบบขั้นสุดท้าย 12-1
12.2 ภาพถ่ายขณะผู้เช่ียวชาญกําลังให้ความเห็นและคําแนะนําการจัดสร้างตัวดาวเทียม 12-2
12.3 ภาพถ่ายขณะ Professor Shinichi Nakasuka ให้ความเห็นและคําแนะนําระบบ Reset 

System 
12-2

12.4 ภาพถ่ายขณะ Mr. Masanobu Tsuji ให้ความเห็นและคาํแนะนําการส่งสัญญาณ Reset 12-3
12.5 ภาพถ่ายขณะ Dr. Nakamura Taiให้ความเห็นและคําแนะนํา Grounding Camera 12-3
13.1 ภาพถ่ายบรรยากาศในระหว่างการทดสอบ 13-1
13.2 ภาพถ่ายเครื่องทดสอบการสั่นสะเทือน 13-3
13.3 ภาพถ่ายขณะติดต้ังดาวเทียม KNACKSAT ภายใน POD และบนเคร่ืองทดสอบการ

สั่นสะเทือน 
13-3

13.4 แผนผังการทดสอบการสั่นสะเทือน 13-4
13.5 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน x   13-5
13.6 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน y 13-6
13.7 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน z 13-7
13.8 โปรไฟล์อุณหภูมิที่ทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 13-8
13.9 ภาพถ่ายเครื่องทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 13-9



 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57  ข-7 

 สารบัญรูป (ต่อ) 
 
  หน้าที่
 
   รูปที ่
13.10 ภาพถ่ายดาวเทียม KNACKSAT ติดต้ังภายในเคร่ืองทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 13-9
13.11 โปรไฟล์อุณหภูมิที่ทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 13-10
13.12 เครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 13-11
13.13 ดาวเทียม KNACKSAT ขณะติดต้ังอยู่ในเครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 13-11
14.1 ภาพถ่ายของบอร์ด PCB ที่ลงอุปกรณ์เสร็จแล้ว 14-1
14.2 ภาพถ่ายของบอร์ด PCB ขณะตรวจสอบความสะอาดด้วยแสง UV 14-2
14.3 ภาพถ่ายขณะติดต้ัง Solar Cell 14-3
14.4 ภาพถ่ายขณะประกอบดาวเทียม 14-3
14.5 ภาพถ่ายขณะดาวเทียมติดต้ังอยู่บนอุปกรณ์จับยกให้ลอยขึ้นมา 14-4
14.6 ดาวเทียม Flight Model ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์ 14-4
15.1 แผนภาพลําดับการปฏิบัติภารกิจ 15-2
15.2 แผนภาพแสดงสลับเปลี่ยนโหมดในการปฏิบัติภารกิจ 15-3
15.3 แผนภาพแสดงการจัดการข้อมูลของ Safe Mode 15-3
15.4 แผนภาพแสดงการจัดการข้อมูลของ Normal Mode 15-4
15.5 การทดสอบการทํางานของไฟลท์ซอฟต์แวร์กับดาวเทียมพร้อมส่งสู่อวกาศ (FM) 15-5
15.6 รูปการทดสอบโปรแกรมอ่านค่าเซ็นเซอร์ต่างๆ ของดาวเทียม 15-5
15.7 รูปโปรแกรมแสดงการ Encode สัญญาณ CW 15-6
15.8 รูปโปรแกรมแสดงข้อมลูการ Decode สัญญาณ CW 15-6
15.9 รูปโปรแกรมสง่สัญญาณคําสัง่จากสถานีภาคพ้ืนดิน 15-7
15.10 รูปโปรแกรมรับสัญญาณข้อมูลจากดาวเทียมด้วยสถานีภาคพ้ืนดิน 15-7
15.11 แผนผังการทดสอบโปรแกรมการควบคุมการทรงตัวดาวเทียม 15-8
15.12 ผลลัพธ์การควบคุมการทรงตัว 15-10
15.13 Air Space Volume 15-11
15.14 Venting Area 15-11
15.15 TestPOD 15-12
15.16 วงจรตัดพลังงานไฟฟ้า 15-12

  



 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57  ข-8 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
  หน้าที่
 
   รูปที ่
15.17 ตําแหน่ง RBF Pin และ Deployment SW Pin 15-13
15.18 วงจรตัดพลังงานไฟฟ้า 15-13
15.19 ดาวเทียมทํางานเมื่อนํา RBF Pin ออก 15-14
15.20 ดาวเทียมไม่ทํางานหลังจากปิดฝา TestPOD 15-14
15.21 ทิศทางการสั่นในแต่ละแกนและตําแหน่งการติดต้ังเซนเซอร์ 15-15
15.22 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน X 15-16
15.23 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน Y 15-16
15.24 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน Y 15-17
15.25 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน X 15-17
15.26 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน Y 15-18
15.27 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน Z 15-18
15.28 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน X 15-19
15.29 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน Y 15-19
15.30 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน Z 15-20
15.31 ภาพถ่ายก่อนและหลังการทํา Vibration Test 15-20
15.32 ภาพถ่ายเครื่อง Vacuum Brazing Furnace 15-21
15.33 ภาพถ่ายขณะท่ีดาวเทียมอยู่ภายในเคร่ือง Vacuum Brazing Furnace 15-21
15.34 ภาพถ่ายแสดงค่ามวลของดาวเทียมก่อนและหลังทําการอบ 15-22
15.35 กราฟแสดงค่าความดันและอุณหภูมิระหว่างการอบ 15-22
16.1 บทความการประชุมวิชาการ TJIAC-2016 16-1
16.2 บทความการประชุมวิชาการ ACDT-2017 16-2
16.3 บทความการประชุมวิชาการ ISAP-2017 16-3
16.4 บทความการประชุมวิชาการ IOP/TSME-ICoME-2017 16-4
16.5 บทความการประชุมวิชาการ TSME-ICoME-2017 16-5
16.6 บทความการประชุมวิชาการ ME-NETT-2018 16-6
16.7 การประชุมวิชาการ SEKUW 16-7
16.8 การประชุมวิชาการ NAC2017 16-8

   



 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57  ข-9 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
  หน้าที่
 
   รูปที ่
16.9 การประชุมวิชาการ TSEF 16-8
16.10 การประชุมวิชาการ GSW 16-9
16.11 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 16-10
16.12 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 16-11
16.13 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2561 16-12
17.1 มิชช่ัน SSO-A ของบริษัท Spaceflight 17-1
17.2 ภาพวาดแสดงชุดปล่อยดาวเทียมมิชช่ัน SSO-A 17-2
17.3 การประกอบดาวเทียม KNACKSAT เข้ากับ Cubesat Dispenser 17-4
17.4 การติดต้ัง Cubesat Dispenser เข้ากับ Lower Free Flyer 17.5
17.5 เอกสารแถลงขา่วของบริษัท SpaceX 17-6
17.6 ภาพถ่ายของจรวด Falcon 9 มิชช่ัน SSO-A 17.8
17.7 ค่า Orbital Parameters ของ LFF 17.9
17.8 การย่ืนยันการปล่อยดาวเทียม KNACKSAT ออกจาก LFF 17.9
18.1 สัญญาณวิทยุรบัได้โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Mike Rupprecht 18-1
18.2 สัญญาณวิทยุรบัได้โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Fatc Mubin 18-3
18.3 สถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ปของ SatNOGS Network 18-3
18.4 สถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ปของ DK3WN 18-4
19.1 รายการเดินหน้าประเทศไทย 19-1
19.2 รายการเปิดประตูสู่รั้วมหาวิทยาลัย 19-1
19.3 รายการกล้าคิดกล้าทํา 19-2
19.4 รายการ Thailand Today 19-2
19.5 รายการ NHK World 19-2
19.6 รายการข่าว NBT 19-3
19.7 รายการข่าว 3 มิติ 19-3
19.8 รายการคนไทย...ไม่ทิ้งกัน และรายการ World Trend 19-4
19.9 รายการ TNN Life News 19-4

 



 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57  ข-10 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
  หน้าที่
 
   รูปที ่
19.10 รายการช่วยคิดช่วยทํา 19-5
19.11 รายการเรื่องเด่นเย็นน้ี 19-5
19.12 รายการ NewsNBT ข่าวเช้า 19-5
20.1 ภาพถ่ายสถานีภาคพ้ืนดิน 20-1
20.2 ภาพถ่ายดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม 20-2
20.3 ภาพถ่ายดาวเทียมจริงเพ่ือส่งเข้าสู่วงโคจร 20-3
20.4 ภาพถ่ายดาวเทียม KNACKSAT ประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์ปล่อยดาวเทียม 20-4
20.5 Infographic ของมิชช่ัน SSO-A 20-4
20.6 สัญญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT รับได้ครั้งแรก 20-5

 
 



 

 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 ค-1 

สารบัญตาราง 

 
  หน้าที่
 
ตารางที ่

1.1 ข้อกําหนดพ้ืนฐานของ KNACKSAT ตามกรอบแนวคิด 1-5
1.2 ตัวอย่างวัสดุมาตรฐาน 1-6
1.3 KNACKSAT Power Consumption 1-7
1.4 แผนการดําเนินโครงการ 1-10
4.1 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม UWE-3 4-4
4.2 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม AAUSAT3 4-7
4.3 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม Fox-1A 4-10
4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของกล้อง 4-16
4.5 แรงต้านอากาศท่ีความสูง 600 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 4-18
4.6 แรงต้านอากาศท่ีความสูง 800 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 4-18
4.7 Solar Radiation ที่ความสูง 800 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 4-19
5.1 รูปแบบของ Unnumbered Information Frame ของ AX.25 5-8
5.2 ผลการทดสอบกําลังของสัญญาณที่รับได้เทยีบกับระยะทาง ด้วยมอดูเลตแบบ FSK 5-15
5.3 ผลการทดสอบกําลังของสัญญาณที่รับได้เทยีบกับระยะทาง ด้วยมอดูเลตแบบ GFSK 5-15
5.4 การประมาณ Link Budget สําหรับ FSK Uplink 5-21
5.5 การประมาณ Link Budget  สําหรับ GMSK Downlink 5-22
5.6 การประมาณ Link Budget  สําหรับ CW Downlink 5-23
5.7 การประมาณค่าการใช้พลังงานของช้ินส่วนหลัก 5-24
5.8 การประมาณค่าการใช้พลังงานของโหมดการทํางานหลัก 5-25
5.9 รายการอุปกรณ์หลักที่จะติดต้ังอยู่บนบอร์ด CDH 5-34
5.10 ฟังก์ชันการควบคุม H-SW ของตัวขับ MTQ 5-38
5.11 คุณสมบัติ MTQ ของดาวเทียม KNACKSAT 5-39
5.12 ข้อมูลเฉพาะของเซ็นเซอร์กลอ้ง OV5642 5-40
8.1 ข้อมูลด้านเทคนิคของ MTQ 8-8
9.1 รายละเอียดโครงสร้างและอุปกรณ์ของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 9-5
9.2 ผลการทดสอบการควบคุมดาวเทียมและการรับส่งข้อมูล 9-11
9.3 ผลการวัดความแรงสญัญาณ ณ สถานีภาคพ้ืนดิน 9-12



 

 
รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 ค-2 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
  หน้าที่
 
ตารางที ่

9.4 ค่าความแรงสญัญาณโดยประมาณจากการคํานวน 9-12
10.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยึดตัวของดาวเทียม KNACKSAT 10-3
10.2 ผลการทดสอบ Power Consumption ของแต่ละระบบย่อย 10-4
10.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ Regulator 10-5
10.4 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลผา่น I2C Bus 10-8
10.5 ผลการทดสอบระบบ CAM 10-11
10.6 รายละเอียดคําสั่งและผลการทดสอบการทํางานรวมของระบบ 10-14

 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT : เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 1-1 

บทที่ 1  
บทนํา 

 
ปัจจุบันการพัฒนาองค์ความรู้ด้านอวกาศได้เกิดขึ้นทั่วโลกแม้กระทั่งในเขตภูมิภาคอาเซียน เช่น 

เวียดนาม มาเลเซีย สิงค์โปร์ เป็นต้น ประเทศดังกล่าวได้เริ่มต้นสร้างองค์ความรู้ด้านอวกาศแล้ว อีกทั้งได้มีการ
จัดต้ังองค์กรพัฒนาเทคโนโลยีด้านอวกาศและสร้างดาวเทียมเป็นของตนเอง หากประเทศไทยไม่เริ่มพัฒนา
เทคโนโลยีด้านน้ีอย่างจริงจังก็จะกลายเป็นผู้ซื้อเทคโนโลยีและเป็นการลดถอยศักยภาพในการสร้างองค์ความรู้
ดังกล่าว ทําให้ความสามารถแข่งขันกับประเทศอ่ืนๆ ในด้านการนําเทคโนโลยีทางอวกาศมาต่อยอด และการ
เข้าถึงเทคโนโลยีดาวเทียมได้ระดับตํ่า ซึ่งส่งผลกระทบต่อการพัฒนาทางวิทยาศาสตร์และความมั่นคงของ
ประเทศในหลายด้านโดยเฉพาะด้านการปกครอง ภูมิศาสตร์ และเศรษฐกิจ  
 
1.1 ความเป็นมา 

 
ดาวเทียมขนาดเล็กรูปแบบ CubeSat เป็นดาวเทียมขนาดประมาณ 10 x 10 x 10 เซนติเมตร และมี

นํ้าหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ซึ่งเป็นขนาดมาตราฐานของดาวเทียม CubeSat แบบ 1U ทั้งน้ีอาจจะนํามาต่อ
กันเป็นขนาดที่ใหญ่ขึ้น เช่น แบบ 2U, 3U หรือ 6U เป็นต้น การพัฒนาดาวเทียม CubeSat ทําให้เกิดงานวิจัย
และพัฒนาภารกิจทางด้านอวกาศรวมถึงการทดลองในอวกาศที่เป็นไปได้ภายใต้งบประมาณค่าใช้จ่ายที่ไม่สูง
มากและสามารถกระทําภายในระดับมหาวิทยาลัย เน่ืองจากส่วนประกอบของดาวเทียมดังกล่าวใช้อุปกรณ์
หรือวัสดุที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด  (Commercial –Off-The-Shelf, COTS)  ไม่ใช้อุปกรณ์พิเศษที่ถูกออกแบบ
มาเพ่ือใช้ในกิจการอวกาศโดยเฉพาะซึ่งมีราคาสูงมาก และใช้เวลาในการสร้างเพียง 1-2 ปี นอกจากน้ีการจัดส่ง
ดาวเทียมเข้าสู่วงโคจรเป็นแบบ Piggyback หรือการฝากส่งร่วมกับดาวเทียมดวงอ่ืนหลายดวงในเวลาเดียวกัน
ในวงโคจรแบบตํ่า (Low Earth Orbit, LEO) และใช้คลื่นความถ่ีวิทยุสมัครเล่นในการสื่อสาร จึงทําให้ค่าจัดส่ง
ดาวเทียมเข้าสู่วงโคจรมีราคาถูกด้วย 

 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การออกแบบพัฒนาและสร้างดาวเทียมขนาดไม่เกินหน่ึงกิโลกรัมหรือระดับ 

PicoSatellite จนถึงขนาดหลายสิบกิโลกรัมหรือระดับ NanoSatellite รวมถึงการจัดส่งดาวเทียมขึ้นสู่วงโคจร
เกิดขึ้นในระดับองค์กรนิติบุคคลขนาดเล็ก ระดับมหาวิทยาลัย ระดับวิทยาลัย หรือแม้กระทั่งในระดับ
มัธยมศึกษา ในต่างประเทศทั่วโลกอย่างกว้างขวาง รวมถึงประเทศเพ่ือนบ้าน เช่น เวียดนาม [1] มาเลเซีย [2] 
สิงคโปร์ [3] เป็นต้น ปัจจุบันมีจํานวนดาวเทียมระดับดังกล่าวกว่านับร้อยดวงอยู่บนวงโคจร โดยไม่จําเป็นต้อง
พ่ึงพาเทคโนโลยีช้ันสูงจากองค์กรอวกาศ (Space Agency) เช่น NASA, ESA, JAXA  ในการออกแบบพัฒนา
ดาวเทียม [4] การพัฒนาและสร้างดาวเทียมภายในร้ัวมหาวิทยาลัย ถือได้ว่าเป็นมิติใหม่ของการเรียนรู้ที่มี
ประสิทธิภาพและนําไปปฏิบัติจริงได้ [5, 6] 
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1.2 วัตถุประสงค ์
 

1. ออกแบบและสร้างดาวเทียมขนาดเล็กรูปแบบ CubeSat โดยทุกกระบวนการต้ังแต่แนวคิด
เบ้ืองต้นเก่ียวกับการออกแบบ (Conceptual Design) จนถึงการจัดสร้างดาวเทียมเพ่ือจัดส่งเข้าสู่
วงโคจรทําขึ้นเองทั้งหมดภายในประเทศไทย 

2. เพ่ือสร้างองค์ความรู้และเทคโนโลยีด้านอวกาศ รวมทั้งการประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้าน
ต่างๆ และนําองค์ความรู้ไปพัฒนาดาวเทียมที่มีศักยภาพที่สูงขึ้นและสามารถปฏิบัติภารกิจเพ่ือ
ตอบโจทย์ความต้องการของผู้ใช้ทั้งหน่วยงานของรัฐ ภาคเอกชนจนถึงระดับผู้บริโภคในอนาคต 

3. ส่งเสริมนักวิทยุสมัครเล่นการใช้สื่อสารผ่านดาวเทียมทั้งในรูปของข้อมูลและเสียงโดยผ่านดาวเทียม 
CubeSat ที่ทําด้วยคนไทย 

4. สร้างความสามารถในการแข่งขันของประเทศ และเข้าถงึเทคโนโลยีในกิจการด้านอวกาศ 
5. สร้างนักศึกษา บุคลากรและนักวิจัยในกิจการด้านอวกาศ 
6. เพ่ือเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลยีทางด้านอวกาศให้กับหน่วยงาน อุตสาหกรรมและเยาวชนไทย 

  
1.3 ขอบเขตและกิจกรรมการดําเนินงาน 
 

1. ดําเนินการจัดสร้างสถานีภาคพ้ืน (Ground Station) 
2. ดําเนินการจัดสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model) และทดสอบภาคพ้ืนดิน 
3. ดําเนินการจัดสร้างดาวเทียมที่ส่งเข้าวงโคจร (Flight Model) 
4. ดําเนินการจัดส่งดาวเทียมเข้าสู่วงโคจร 
5. ดําเนินการติดตามการทํางานของดาวเทียมผ่านสถานีภาคพ้ืน 

 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. เป็นต้นแบบของโครงสร้างของดาวเทียมที่พร้อมให้ติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือทดลองทางอวกาศ หรือ
ภารกิจอ่ืนที่ผู้ใช้งานต้องการ 

2. สร้างองค์ความรู้และการเข้าถงึเทคโนโลยีด้านอวกาศโดยบุคลากรภายในประเทศ 
3. สร้างการรับรู้และถ่ายทอดองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีด้านอวกาศให้กับเยาวชนไทย 
4. สร้างศักยภาพและความสามารถในการแข่งขันด้านเทคโนโลยีอวกาศสําหรับประเทศ 
5. สร้างเครือข่ายความร่วมมือในการวิจัยพัฒนาดาวเทียมและพัฒนาบุคลากร เช่น นักวิจัย และ

นักศึกษาที่มีความเข้าใจในวิธีการสร้างดาวเทียม 
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1.5 กรอบแนวคิด 

โครงการนี้ได้รับการส่งเสริมและสนับสนุนเพ่ือจัดสร้างดาวเทียม CubeSat โดยกําหนดวงโคจร
ดาวเทียมให้ผ่านประเทศไทยซึ่งโดยประมาณเวลาได้ 5-15 นาทีต่อรอบ และมีวงรอบจํานวน 2-5 ครั้งต่อวัน 
เพ่ือปฏิบัติภารกิจการทดสอบเทคโนโลยีอวกาศไว้ 4 ข้อ คือ 
 

ภารกิจหลัก 
1. การพัฒนาระบบสื่อสารดาวเทียมผ่านคลื่นวิทยุสมัครเล่น 
2. การสํารวจข้อมูลจากระยะไกล (Remote Sensing) การถ่ายภาพจากอวกาศ  
ภารกิจรอง 
3. การควบคุมการทรงตัวของดาวเทียมแบบ 3 แกนโดยใช้ Magnetic Torquers  (MTQs)  
4. การทดสอบ Technology Deorbit ด้วย MTQs 

 
ดาวเทียมที่จะจัดสร้างขึ้นในโครงการน้ีภายใต้ช่ือว่า KNACKSAT (ย่อมาจาก KmutNb Academic 

Challenge of Knowledge SATellite) เป็นการออกแบบและพัฒนาดาวเทียมที่ปฏิบัติภารกิจจริงในอวกาศ 
ส่วนประกอบหลักของตัวดาวเทียม KNACKSAT ประกอบไปด้วย Solar Panel, Antenna, MTQ, CMOS 
Camera, Sensors, Battery, Communication, On-Board Computer และ Power ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบหลักของดาวเทียม KNACKSAT ตามกรอบแนวคิด 
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ในการออกแบบระบบของ KNACKSAT ได้แบ่งหน้าที่การทํางานแต่ละส่วนออกเป็นระบบย่อย 
(Subsystem) 6 ระบบ ดังน้ีคือ  

 
1. ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
2. ระบบย่อยการส่ือสาร (Communication Subsystem, COM) 
3. ระบบไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 
4. ระบบย่อยคําสั่งและการจัดการข้อมูล (Command and Data Handling Subsystem, CDH) 
5. ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination and Control Subsystem, 

ADCS) 
6. ระบบย่อยกล้องถ่ายภาพ (หรือเพย์โหลด) (Camera Subsystem (or Payload), CAM) 
 
แผนผังการทํางานและการเช่ือมโยงกันของแต่ละระบบย่อยแสดงในรูปที่ 1.2 โดยมี On-Board 

Computer (OBC) ควบคุมการทํางาน ตารางที่ 2.1 สรุปขอ้กําหนดพ้ืนฐานตามกรอบแนวคิด 
 

 
รูปที ่1.2 กรอบแนวคิดของระบบการทํางานของดาวเทียม KNACKSAT 
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ตารางที ่1.1 ข้อกําหนดพ้ืนฐานของ KNACKSAT ตามกรอบแนวคิด 
ระบบย่อย ข้อกําหนดพื้นฐาน

Structure - 10 cm cubic, 1 kg
- Al-A7075 body 

Main Processor - PIC16F877  
- 4MHz(8k, RAM 368) 
- Data Recorder: EEPROM 256kB ~ 1MB 

Communication - DL: 430MHz Band, FSK, AX.25, 1200bps, 0.8W 
- UP: 140MHz Band, FSK, AX.25, 1200bps 
- Beacon: 430MHz Band, CW, 80mW 

Power - Battery: Li-ion 
- Solar Cells: Single crystal silicon  
- Bus Voltage: 5V 

Attitude Control - Active stabilization using Magnetic torquer
Sensors - Voltage, Current, Temperature, Gyroscope

 
ในการออกแบบระบบโครงสร้าง (STR) ระบบโครงสร้างจะต้องถูกออกแบบให้ตรงกับข้อกําหนดด้าน

ขนาดที่สําคัญ เช่น Launch Interface และมีพ้ืนที่เพียงพอให้ระบบย่อยอ่ืนๆ สามารถเช่ือมต่อกันได้ตลอดจน
ดาวเทียมสามารถปฏิบัติภารกิจได้อย่างปลอดภัยตลอดช่วงอายุการใช้งาน รูปแบบโครงสร้างของ KNACKSAT 
ที่คณะผู้วิจัยได้ออกแบบและจัดสร้างขึ้นเพ่ือเป็นตัวอย่างแสดงในรูปที่ 1.3  

 

 
รูปที่ 1.3 ตัวอย่างรูปแบบโครงสร้างของ KNACKSAT 
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วัสดุที่ใช้ในระบบโครงสร้างจะต้องสามารถรองรับการสั่นสะเทือนและไม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความร้อนในสภาวะอวกาศ ในขณะที่วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในแต่ละระบบย่อย
จะต้องสามารถทํางานในอวกาศได้ ตัวอย่างวัสดุมาตรฐานที่ถูกกําหนดไว้ แสดงดังตารางที่ 1.2 
 
ตารางที ่1.2 ตัวอย่างวัสดุมาตรฐาน 

ชิ้นส่วน วัสดุมาตรฐาน
Structure A70xx or A60xx
PCB Glass Epoxy 
Battery Li-ion 
Solar Cells Si-Cell 
IC Plastic Packaged
Wiring Teflon coated 
Bolt, Nut Steel 
Antenna Convex tape 

 
ในส่วนของระบบไฟฟ้ากําลัง (EPS) น้ัน ระบบต้องจ่ายพลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง โดยใช้แหล่ง

พลังงานจาก Solar Cells และใช้ Li-ion Battery เพ่ือเก็บพลังงานไว้ใช้ในเวลาที่ไม่มีแสงจากดวงอาทิตย์ 
บอร์ดของระบบไฟฟ้ากําลังจะประกอบไปด้วยวงจรชาร์ต Battery และ DC/DC Converter ซึ่งทําหน้าที่จ่าย
ไฟฟ้า 5 V ให้กับระบบย่อยต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.4 โดยมีผลการประมาณการการใช้พลังงานสรุปไว้ใน
ตารางที่ 1.3 

 

 
รูปที่ 1.4 กรอบแนวคิดของระบบไฟฟ้ากําลังของ KNACKSAT 
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ตารางที ่1.3 KNACKSAT Power Consumption 
Components Power (mW) Frequency in use

OBC 20 All times
Sensors 20 All times
Tx TNC 20 During downlink
Tx 6000 During downlink
CW 300/125 All times (ON / OFF)
CW TNC 20 All times
Rx 125 All times
Rx TNC 20 All times
Camera 150 Sometimes
Magnetic Plg. 800 Antenna deployment
MTQ TBD All times

 
ในส่วนของระบบส่ือสาร (Communications) ดาวเทียม KNACKSAT จะทําการกระจายสัญญาณ

มอร์ส (Morse Code) Continuous Wave (CW) และ Beacon ด้วยย่านความถี่วิทยุสมัครเล่น ข้อมูลสถานะ
ของดาวเทียมถูกกระจายผ่านคลื่นวิทยุด้วยบีคอน (Beacon) ในส่วนของการส่งคําสั่งและการรับข้อมูล
ระยะไกล (Telemetry) จะใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่ 140MHz/430MHz มอดูเลตแบบ FM AFSK Packet 
Communication 

 
บอร์ดสื่อสาร (Communication) ทําหน้าที่สื่อสารกับสถานีภาคพ้ืนดินด้วยเคร่ืองส่งสัญญาณ (TX) 2 

ระบบ คือ FM และ CW และเครื่องรับสัญญาณ (RX)  1 ระบบ เครื่องรับส่งสัญญาณเหล่าน้ีมีส่วนประมวลผล
เพ่ือทําหน้าที่ Encoding/Decoding ข้อมูลและสื่อสารกับ On-Board Computer (OBC) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
ระบบสื่อสารถูกออกแบบให้ทํางานเป็นอิสระไม่ขึ้นตรงกับ OBC เพ่ือให้ดาวเทียมสามารถสื่อสารกับภาคพ้ืนดิน
ได้โดยตรงในเวลาที่ OBC ไม่สามารถทํางานได้ปกติ 
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รูปที่ 1.5 กรอบแนวคิดของระบบสื่อสารของ KNACKSAT 

 
ในส่วนของการควบคุมการทรงตัว ดาวเทียม KNACKSAT จะใช้การควบคุมการทรงตัวแบบ Passive 

โดยใช้ Permanent Magnet สร้าง Magnetic Moment เพ่ือสร้าง Torque ที่สัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กโลก
เป็นหลัก นอกจากน้ีแล้ว สําหรับภารกิจรอง คณะผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการเพิ่มการควบคุมแบบ Active เข้าไป
ด้วยโดยใช้ MTQs 3ชุด เพ่ือควบคุมการทรงตัวแบบสามแกนด้วย ตัวอย่างของ MTQ แบบแกนเดียว แสดงใน
รูปที่ 1.6 

 

 
รูปที่ 1.6 ตัวอย่าง Magnetic Torquer (MTQ) 

  
ในส่วนสุดท้ายของภารกิจ จะเป็นการทดสอบการ Deorbit โดยใช้ MTQ เพ่ือนําดาวเทียมออกนอก 

วงโคจร เป็นการแก้ปัญหาขยะอวกาศ โดยท่ัวไปการ Deorbit ของดาวเทียมขนาดใหญ่สามารถกระทําได้ 2 วิธี 
คือ การใช้ระบบขับดัน หรือการใช้แรงต้านของอากาศด้วยโครงสร้าง  แต่ดาวเทียมขนาด CubeSat มขีนาดเล็ก
และมีข้อจํากัดทางด้านนํ้าหนักจึงไม่สามารถทําการ Deorbit ได้ด้วยวิธีที่กล่าวมา จึงเป็นปัญหาสําคญัที่รอการ
แก้ไข ณ ปัจจบัุน  
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ดาวเทียม KNACKSAT  ที่คณะผู้วิจัยกําลังออกแบบจึงใช้หลกัการสร้างสนามแม่เหล็กที่เกิดจาก MTQs 
กระทําต่อพลาสมาในอวกาศ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจะสรา้งแรงต้านทานทําให้สามารถลดระดับ
ความสูงของดาวเทียมได้โดยไม่ต้องใช้โครงสร้างหรือเช้ือเพลิงเพ่ิมขึ้น [7] 
 

 
รูปที่ 1.7  ผลของ Plasma Drag Force caused by MTQs 

 
1.6 แผนการดําเนนิโครงการ 

 
แผนการดําเนินโครงการที่จัดทําต้ังแต่เริ่มต้นโครงการแสดงในตารางที่ 1.4 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก

ปัญหาการเลื่อนกําหนดการส่งดาวเทียมออกไปเป็นปี พ.ศ. 2561 ทําให้การดําเนินกิจกรรมลําดับที่ 16-19 ใน
แผนดําเนินโครงการจําเป็นต้องเลื่อนออกไปเป็นปี พ.ศ. 2561  
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ตารางที่ 1.4 แผนการดําเนินโครงการ 
 

ลําดับ กิจกรรมที่สําคญั 
ระยะเวลาการดําเนนิกิจกรรม

2558 ประจําปี 2559 ประจําปี 2560 น้ําหนัก 
(%) Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

1. การจัดทํากรอบแนวคิด และแผนการดําเนินงานโครงการ  2.5
2. การประสานงานเพื่อขอใช้คลื่นความถี่  2.5
3. การประสานงานกับทางต่างประเทศเพื่อจองช่วงเวลาการนํา

ดาวเทียมสู่อวกาศ 
 2.5

4. การออกแบบดาวเทียม CubeSat ขั้นต้น  5
5. การกําหนดและประเมินภารกิจของดาวเทียมก่อนดําเนินการสร้าง

ดาวเทียม (Mission Analysis)  
 5

6. การประเมินและตรวจสอบแบบเบื้องต้น (PDR, Preliminary 
Design Review) 

 2.5

7. การศึกษาดาวเทียม CubeSat จากต่างประเทศ เพื่อปรับปรุง
ดาวเทียมให้ทันสมัย 

 2.5

8. การวิเคราะห์ประเมินชิ้นส่วนและวงจรเพื่อเตรียมการสร้าง
ดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model) 

 5

9. การติดตั้งสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม (Ground 
Station) 

 10

10. การสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model, EM)  10
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ตารางที่ 1.4 แผนการดําเนินโครงการ (ต่อ) 
 

ลําดับ กิจกรรมที่สําคญั 
ระยะเวลาการดําเนนิกิจกรรม

2558 ประจําปี 2559 ประจําปี 2560 น้ําหนัก 
(%) Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

11. การติดตั้งห้องปลอดฝุ่นเพื่อเตรียมการประกอบดาวเทียมที่ส่งเข้า
สู่วงโคจร  

 5

12. การประเมินการออกแบบขั้นสุดท้าย (CDR, Critical Design 
Review) 

 2.5

13. การทดสอบดาวเทียมในสภาพแวดล้อมเหมือนอวกาศ (Space 
Environment Test) 

 10

14. การสร้างดาวเทียมพร้อมส่งเข้าสู่วงโคจร (Flight Model) พร้อม
เตรียมจัดส่ง 

 10

15. การทดสอบโปรแกรมดาวเทียมและทดสอบตามมาตรฐานการส่ง
เข้าสู่วงโคจรของต่างประเทศที่ปล่อยจรวด 

 15

16. การประชุมเชิงวิชาการ  2.5
17. การปล่อยดาวเทียมเข้าสู่วงโคจร  2.5
18. การติดตามและประเมินขั้นความสําเร็จการทํางานของดาวเทียม 

KNACKSAT 
 2.5

19. นําส่งรายงานฉบับสมบูรณ ์  2.5
รวม 100% 
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บทที่ 2  
การประสานงานเพื่อขอใช้คลื่นความถ่ี 

 
คลื่นความถ่ีที่ใช้สําหรับระบบสื่อสารของดาวเทียม KNACKSAT เป็นคลื่นความถ่ีวิทยุสมัครเล่น  

การประสานงานเพ่ือขอใช้ความถี่สําหรับดาวเทียม KNACKSAT เก่ียวข้องกับหลายหน่วยงานด้วยกัน 
ประกอบด้วย สมาคมวิทยุสมัครเล่นแห่งประเทศไทย สํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ
โทรศัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
International Amateur Radio Union (IARU) และ International Telecommunication Union (ITU) 
 
2.1 สมาคมวิทยุสมัครเล่นแห่งประเทศไทย 

 
โครงการได้หารือและขอคําแนะนําจากสมาคมวิทยุสมัครเล่นแห่งประเทศไทยอย่างต่อเน่ืองในเรื่องการ

ใช้คลื่นความถี่วิทยุสมัครเล่น เครื่องมือและอุปกรณ์สื่อสาร และการจัดต้ังสถานีภาคพ้ืนดินสําหรับรับส่ง
สัญญาณและควบคุมดาวเทียม  
 
2.2 สํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรศศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
 

สํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรศัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
(กสทช.) มีความเห็นว่า โครงการเป็นกิจกรรมการพัฒนากิจการวิทยุสมัครเล่นไทย ซึ่งสอดคล้องตาม
วัตถุประสงค์ของประกาศ กสทช. เรื่องหลักเกณฑ์การอนุญาตและกํากับดูแลกิจการวิทยุสมัครเล่น จึงอนุญาต
ให้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ดําเนินการต้ังสถานีวิทยุคมนาคมควบคุมดาวเทียม
ภาคพ้ืนดิน ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และนําเข้าเคร่ืองวิทยุคมนาคมที่เก่ียวข้อง 
ตลอดจนให้ใช้สัญญาณเรียกขาน HS0K กับสถานีวิทยุคมนาคมที่ใช้สถานีอวกาศบนดาวเทียม KNACKSAT และ
ใช้สัญญาณเรียกขาน HS0AK กับสถานีวิทยุคมนาคมควบคุมดาวเทียมภาคพ้ืนดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
นอกจากน้ี สํานักงาน กสทช. ได้ดําเนินการตรวจสอบเอกสาร Advance Publication Information 

(API) เพ่ือให้กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ดําเนินการส่งต่อให้กับ International 
Telecommunication Union (ITU) ซึ่งผลของการตรวจสอบพบว่า การใช้งานคลื่นความถี่ที่ข่ายงานดาวเทียม 
KNACKSAT ประสงค์จะใช้งานน้ันเป็นไปตามตารางกําหนดคลื่นความถ่ีแห่งชาติ จึงสามารถใช้งานคลื่นความถ่ี
ในช่วงดังกล่าวสําหรับกิจการวิทยุสมัครเล่นผ่านดาวเทียมได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 จดหมายตอบการขออนุญาตและสัญญาณเรียกขาน 
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รูปที่ 2.2 จดหมายตอบการตรวจสอบเอกสาร API 
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2.3 กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
  

คณะกรรมการดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ
ในฐานะตัวแทนของประเทศไทย ได้ส่งเอกสาร Advance Publication Information (API) ของดาวเทียม 
KNACKSAT ให้กับ International Telecommunication Union (ITU) เรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
รูปที่ 2.3 จดหมายส่งเอกสาร API ให้กับ ITU 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT : เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 2-5 

2.4 International Amateur Radio Union (IARU) 
 
โครงการได้รับการจัดสรรความถ่ีจาก The International Amateur Radio Union (IARU) เป็นที่

เรียบร้อยแล้วเมื่อวันที่ 10 ตุลาคม 2559 ดังเอกสารแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 เอกสารแสดงการจัดสรรคลื่นความถ่ีของดาวเทียม KNACKSAT โดย IARU 
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2.5 International Telecommunication Union (ITU) 
 
 ITU ได้ประกาศ API ของข่ายงานดาวเทียม KNACKSAT เป็นที่เรียบร้อยแล้วต้ังแต่วันที่ 13 มถิุนายน 
2560 โดยมีเลขท่ี SSN เท่ากับ 11991 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 เอกสารแสดงการประกาศ API ของข่ายงานดาวเทียม KNACKSAT โดย ITU 
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บทที่ 3  
การประสานงานกับต่างประเทศเพื่อจองช่วงเวลาการนําส่งดาวเทียมสู่อวกาศ 

 
การส่งดาวเทียมเข้าสู่วงโคจรในอวกาศถือว่าเป็นกิจกรรมที่มีความสําคัญไม่น้อยไปกว่าการสร้าง

ดาวเทียม ช่องทางการส่งดาวเทียม CubeSat เข้าสู่วงโคจรโดยทั่วไปสามารถกระทําได้ 2 วิธี ดังน้ี 
 
1. ส่งด้วย Launch Vehicle (LV) ผ่านผู้ให้บริการจัดส่งดาวเทียม (Launch Service Provider, 

LSP) 
2. ส่งจาก International Space Station (ISS) 

 
เน่ืองจากระดับความสูงของวงโคจรในกรณีส่งจาก ISS จะมีค่าที่ประมาณ 350-400 กิโลเมตร ทําให้

อายุของวงโคจรของดาวเทียมมีค่าเพียงประมาณ 3-5 เดือน ดังน้ันโครงการน้ีจึงเลือกที่จะส่งด้วย LV ที่ระดับ
ความสูงประมาณ 550-600 กิโลเมตร ซึ่งอายุของวงโคจรมีค่า 1-10 ปี การส่งด้วย LV จะเป็นการฝากส่งแบบ
ที่เรียกว่า Piggyback หือ Rideshare การส่งในลักษณะดังกล่าวเป็นการฝากส่งไปพร้อมกับดาวเทียมขนาด
ใหญ่ซึ่งถือว่าเป็นดาวเทียมหลัก และไปพร้อมกับดาวเทียมอีกหลายดวง โดยวงโคจรและวันเวลาในการส่งจะ
เป็นไปตามเง่ือนไขของดาวเทียมหลัก อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายในการส่งด้วย LV จะสูงกว่าการส่งผ่าน ISS 

 
3.1 ผลการดําเนนิการคัดเลอืกผู้ให้บริการจัดส่งดาวเทียม 
 

โครงการได้ทําการติดต่อและสอบถามข้อมูลไปยัง LSP จํานวนหลายแห่งสําหรับการส่งด้วย LV เช่น 
Group of Astrodynamics for the Use of Space Systems (GAUSS Srl) ประเทศอิตาลี , China Great 
Wall Industry Corporation (CGWIC) ประ เ ทศจี น , Innovation Solutions In Space (ISIS) ประ เ ทศ
เนเธอร์แลนด์, UTIAS Space flight laboratory ประเทศแคนาดา, Antrix Corporation ประเทศอินเดีย 
และ Tyvak INC. ประเทศสหรัฐอเมริกา และได้รับการติดต่อกลับจาก 3 ราย ได้แก่  

 
1. บริษัท  Group of Astrodynamics for the Use of Space Systems (GAUSS Srl) ประเทศ

อิตาลี ประมาณการค่าจัดส่งเท่ากับ 80,000 USD  
2. บริษัท China Great Wall Industry Corporation (CGWIC) ประเทศจีน ประมาณการค่าจัดส่ง

เท่ากับ 150,000 USD  
3. บริษัท Innovative Solutions In Space (ISIS) ประเทศเนเธอร์แลนด์ ประมาณการค่าจัดส่ง

เท่ากับ 75,000-95,000 Euro  
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จากการติดต่อและสอบถามข้อมูลพบว่า ราคาการจัดส่งเพ่ิมขึ้นสูงมาก หลังจาก 2 ปี ที่คณะผู้วิจัย
เขียนข้อเสนอขอรับการสนับสนุน โดยงบประมาณของโครงการในส่วนของค่าส่งดาวเทียมต้ังไว้เพียง 
1,400,000 บาท ดังน้ันโครงการจึงได้ขอรับเงินสนับสนุนเพ่ิมเติมจากกองทุนฯ สําหรับค่าส่งดาวเทียม ซึ่งได้รับ
การสนับสนุนเพ่ิมเติมเป็นจํานวน 542,500 บาท และให้โครงการใช้การงบประมาณในส่วนอ่ืนมาสบทบด้วย 

 
จากการติดต่อกับ GAUSS Srl เพ่ือปรับลดราคา วันที่ 1 เมษายน 2559  โครงการได้รับใบเสนอราคา

จากบริษัท GAUSS Srl เพ่ือจัดส่งดาวเทียม KNACKSAT ด้วยจรวด DNEPR ในราคา 70,000 USD และ
โครงการได้มีการติดต่อกับบริษัท GAUSS Srl อย่างต่อเน่ืองเพ่ือเซ็นสัญญาจ้างการส่งดาวเทียม แต่เน่ืองจาก
กําหนดการส่งดาวเทียมยังไม่มีความแน่นอน ดังน้ันบริษัท GAUSS Srl จึงให้ชะลอการเซ็นสัญญาไปก่อน
จนกว่าจะได้กําหนดการส่งดาวเทียมที่แน่นอน 

 
ต่อมา วันที่ 12 พฤศจิกายน 2559 โครงการได้รับแจ้งจากทางบริษัท GAUSS Srl ว่าได้มีการเลื่อนการ

ส่งดาวเทียมออกไปเป็นไตรมาสแรกของปี พ.ศ. 2561 โดยใช้จรวด Indian PSLV ดังน้ันโครงการจึงได้ถาม
กลับไปถึงการเปลี่ยนแปลง และได้รับคําตอบว่าจรวด DNEPR ถูกระงับการใช้งานช่ัวคราว และทางบริษัท 
GAUSS Srl แจ้งเพ่ิมเติมว่า ราคาค่าส่งจรวดเพ่ิมขึ้นเป็น 100,000 USD ซึ่งราคาดังกล่าวเกินงบประมาณที่มีอยู่
มาก 

 
ในขณะเดียวกัน โครงการได้มีการหา LSP เ พ่ิมเติม คือ บริษัท  Spaceflight Inc. ประเทศ

สหรัฐอเมริกา หลังจากมีความชัดเจนเร่ืองจากส่งดาวเทียมกับบริษัท GAUSS Srl มีความล่าช้า โครงการจึงได้
ดําเนินการขอใบเสนอราคาจากบริษัท Spaceflight Inc. และได้รับใบเสนอราคาในวันที่ 29 พฤศจิกายน 2559 
เพ่ือจัดส่งดาวเทียม KNACKSAT ด้วยจรวด SpaceX/Falcon 9 ในราคา 70,000 USD โดยมีกําหนดการส่ง
ระหว่างวันที่ 30 พฤศจิกายน 2560 ถึง 28 กุมภาพันธ์ 2561 และทางมหาวิทยาลัยได้ดําเนินการเซ็นสัญญา
การจ้างส่งในวันที่ 26 มกราคม 2560 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
อย่างไรก็ตาม กําหนดการส่งดาวเทียมได้ถูกเลื่อนออกไป 2 ครั้ง กําหนดการส่งปัจจุบัน คือ ไตรมาสท่ี 

3 ของปี พ.ศ. 2561 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างหน้าแรกของสัญญาจ้างสง่ดาวเทียม 
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3.2 การประสานงานกับบริษัท Spaceflight Inc. 
 
โครงการฯ มีการสื่อสารกับตัวแทนบริษัท Spaceflight Inc. อย่างต่อเน่ืองต้ังแต่มีการเซ็นสัญญาการ

จ้างส่งดาวเทียม เพ่ือเป็นการเตรียมการส่งดาวเทียม โดยได้จัดให้มีการประชุมกับ Mr. Drew Hess ซึ่งทํา
หน้าที่ Mission Manager ทางโทรศัพท์ทุกๆ 2 สัปดาห์ โดยมีการประชุมครั้งแรก (Kickoff Meeting)  
วันที่ 5 เมษายน 2560 โดย Mr. Drew Hess ได้นําเสนอภาพรวมของ Mission และกําหนดการต่างๆ รูปที่ 
3.2 และรูปที่ 3.3 แสดงหน้าแรกของสไลด์ของการนําเสนอ และสไลด์หน้าแสดงข้อมูลเบ้ืองต้นของ Mission 
โดยดาวเทียม KNACKSAT จะส่งไปกับ SSO-A Mission 

 

 
รูปที่ 3.2 Kickoff Meeting 
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รูปที่ 3.3 ข้อมลูเบ้ืองต้นของ Mission จาก Kickoff Meeting 

  
วันที่ 28 เมษายน 2560 บริษัท Spaceflight Inc. ได้แจ้งให้โครงการฯ ทราบว่า บริษัทได้รับ BIS 

Export License จาก Bureau of Industry and Security, U.S. Department of Commerce สําหรับการ
สื่อสารทางเทคนิคที่เก่ียวข้องการส่งดาวเทียม KNACKSAT กับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ดังน้ัน บริษัทสามารถเริ่มดําเนินการจัดทําเอกสาร Interface Control 
Document (ICD) ร่วมกับโครงการ KNACKSAT ได้ 

 
โครงการฯ จัดทําเอกสาร ICD ผ่านทางโปรแกรม JAMA (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) ร่วมกับ Mr. Drew 

Hess และทีมงาน เพ่ือกําหนดรายละเอียดในการเตรียมดาวเทียม KNACKSAT ให้สอดคล้องกับข้อกําหนดของ 
Mission SSO-A และมาตรฐานที่เก่ียวข้องต่างๆ 
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รูปที่ 3.4 โปรแกรม JAMA ที่ใช้ในการจัดทําเอกสาร ICD 

 
นอกจากน้ี บริษัท Spaceflight Inc. ได้ดําเนินการช่วยประชาสัมพันธ์การส่งดาว KNACKSAT  

สู่สาธารณะ เช่น ผ่านเว็ปของบริษัทเอง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ผ่านเว็ป GUNTER’S SPACE PAGE ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 ผ่านเว็ป forum.nasaspaceflight.com ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ satellitetoday.com ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 เป็นต้น 
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รูปที่ 3.5 ประชาสัมพันธ์สู่สาธารณะผ่านเว็ปของบริษัท Spaceflight Inc. 
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รูปที่ 3.6 การประชาสัมพันธ์สู่สาธารณะผ่านเว็ป GUNTER’S SPACE PAGE 

 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 3-9 

 
รูปที่ 3.7 การประชาสัมพันธ์สู่สาธารณะผ่านเว็ป forum.nasaspaceflight.com 
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รูปที่ 3.8 การประชาสัมพันธ์สู่สาธารณะผ่านเว็ป satellitetoday.com 
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บทที่ 4 
การกําหนดและประเมินภารกิจของดาวเทียมก่อนดําเนินการสร้างดาวเทียม 

 
การกําหนดและประเมินภารกิจ (Mission Analysis) คือ กระบวนการหรือขั้นตอนในการวิเคราะห์

ภารกิจอวกาศ เพ่ือกําหนดจุดประสงค์ของภารกิจ (Mission) อย่างชัดเจน และรวบรวมข้อจํากัดต่างๆ ของ
โครงการ อีกทั้งแจกแจงรายละเอียดที่ได้จากการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้มาซึ่งความต้องการของภารกิจ
(Requirements) แล้วจึงนําไปกําหนดแนวทางการออกแบบระบบและค้นหาวิธีการหรือคําตอบ (Solution) ที่
เป็นไปได้และเหมาะสมสําหรับภารกิจที่ต้องการ เช่น ประเภทของดาวเทียม ชนิดของเพย์โหลด ลักษณะของ 
วงโคจร การควบคุมการทรงตัว และข้อจํากัดต่างๆ เป็นต้น 

 
สําหรับดาวเทียม KNACKSAT ที่จะทําการออกแบบและจัดสร้างขึ้นในโครงการน้ี เป็นดาวเทียม

รูปแบบ CubeSat ซึ่งมีข้อกําหนดชัดเจนว่า ต้องมีขนาดไม่เกิน 10 ซม. x 10 ซม. x 10 ซม. และมีนํ้าหนักไม่
เกิน 1.3 กิโลกรัม ทําให้ไม่สามารถที่จะมีตัวเลือกที่หลากหลายได้ ในส่วนของเพย์โหลดจะเป็นกล้อง CMOS 
สําหรับภารกิจการถ่ายภาพระยะไกลจากอวกาศ ส่วนระบบการควบคุมการทรงตัวจะใช้การควบคุมการทรงตัว
แบบ 3 แกนโดยใช้ Magnetic Torquers  (MTQs) ตามภารกิจที่กําหนดไว้ 

 
ในส่วนของวงโคจร ดาวเทียม KNACKSAT จะถูกส่งเข้าสู่วงโคจรด้วยการส่งแบบฝากส่งไปกับ

ดาวเทียมหลัก (การส่งแบบ Piggyback) ทําให้ไม่สามารถเลือกวงโคจรได้เอง วงโคจรที่ได้จะขึ้นอยู่กับวงโคจร
ของดาวเทียมหลักน้ันๆ โดยโครงการน้ีเลือกการส่งเข้าสู่วงโคจรด้วยยานนําส่งผ่าน Launch Service 
Provider (LSP) และกําหนดลักษณะพ้ืนฐานของวงโคจรที่ต้องการ คือ ระดับความสูงของวงโคจรประมาณ 
600-800 กิโลเมตร และเป็นวงโคจรแบบ Sun Synchronization Orbit 
 
4.1 การกําหนดภารกิจ 

 
คณะผู้วิจัยได้กําหนดภารกิจของดาวเทียม KNACKSAT โดยพิจารณาจากวัตถุประสงค์ ์หลักของ

โครงการดาวเทียม KNACKSAT คือ การสร้างองค์ความรู้และสาธิตบัสเทคโนโลยีที่จําเป็นในการสร้างดาวเทียม
ขนาดเล็ก ซึ่งแบ่งเป็นภารกิจหลักและภารกิจรองดังน้ี 

 
ภารกิจหลัก (Main Mission) 
1. การพัฒนาระบบสื่อสารดาวเทียมผ่านคลื่นวิทยุสมัครเล่น 
2. การสํารวจข้อมูลจากระยะไกล (Remote Sensing) โดยการถ่ายภาพจากอวกาศ 
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ภารกิจรอง (Advanced mission) 
1. การควบคุมการทรงตัวของดาวเทียมแบบ 3 แกนโดยใช้้ Magnetic Torquers (MTQs)  
2. การทดสอบ Technology Deorbit ด้วย MTQs 
 

4.2 การประเมินและวิเคราะห์ภารกิจ 
 
ในการประเมินภารกิจกระทําโดยการกําหนดระดับความสําเร็จ (Success Criteria) เป็น 4 ระดับดังน้ี 
 
 ระดับที่ 1  Minimum Success: สร้างองค์ความรู้ด้านการออกแบบและสร้างดาวเทียม (60/100) 
 
- ดําเนินโครงการโดยผ่านทุกขั้นตอนต้ังแต่การออกแบบจนถึงกระบวนการสร้าง 
- มีองค์ความรู้ (Expertise) ด้านวิธีการออกแบบ 
- มีองค์ความรู้และมีการพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับการสร้าง 
- ดาวเทียมที่สร้างสามารถรับข้อมูลสถานะ (Housekeeping) ผ่านสัญญาณ Beacon (CW) ได้ 

 
 ระดับที่ 2  Nominal Success: Uplink คําสั่งและ Downlink ข้อมูลภาพถ่ายได้ (80/100) 
 
- สามารถถ่ายภาพด้วยกล้อง CMOS Camera 
- สามารถส่งสัญญาณคําสั่งผ่านคลื่นวิทยุได้ 
- สามารถรับสัญญาณข้อมูลผ่านคลื่นวิทยุได้ 

 
 ระดับที่ 3  Full Success: ควบคุมการทรงตัว (100/100) 
 
- สามารถควบคุมการทรงตัวแบบ Active ด้วย MTQ ได้ 

 
 ระดับที่ 4  Extra Success: สามารถปฏิบัติภารกิจรองได้ (Over 100) 
 
- ทดสอบการ Deorbit ด้วย MTQ ได้ 

 
สําหรับการวิเคราะห์ภารกิจ โครงการนี้จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) การวิเคราะห์ 

วงโคจรซึ่งจะทําการวิเคราะห์ความถี่ ช่วงเวลา และระยะทางที่ดาวเทียม KNACKSAT จะโคจรผ่านสถานี
ภาคพ้ืนดิน (2) การวิเคราะห์เพย์โหลดและประเมินความเหมาะสมของเซ็นเซอร์สําหรับภารกิจถ่ายภาพ 
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เชิงแสงที่จะนํามาใช้งาน และ (3) การวิเคราะห์ Disturbance Torque ที่กระทํากับดาวเทียมในวงโคจรตํ่า
เพ่ือนําไปกําหนดความต้องการของระบบต่อไป   
 
4.2.1 การวิเคราะห์วงโคจร 

 
ในการกําหนดและประเมินวงโคจรท่ีเหมาะสมสําหรับ KNACKSAT น้ัน เน่ืองจากการส่งเข้าสู่วงโคจร

จะเป็นแบบฝากส่งไปกับดาวเทียมหลัก (หรือ Piggyback) ซึ่งไม่สามารถเลือกวงโคจรได้เอง อย่างไรก็ตาม 
โครงการน้ีกําหนดยานนําส่ง 3 ตัวเลือก คือ Dnepr [1] PSLV [2] และ Atlas-V [3] ซึ่งเป็นยานนําส่งที่มี
ประวัติการส่งดาวเทียม CubeSat เข้าสู่วงโคจรมาแล้ว ดังน้ัน โครงการน้ีจะใช้ข้อมูลของดาวเทียม CubeSat 
ที่ส่งเข้าสู่วงโคจรด้วย Dnepr, PSLV และ Atlas-V ในการวิเคราะห์วงโคจร โดยใช้โปรแกรม Orbitron [4]  
ในการจําลองการทํางาน (Simulation) ในคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างหน้าจอของโปรแกรม Orbitron ที่ใช้งาน 
แสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ตัวอย่างหน้าจอโปรแกรม Orbitron 

 
โปรแกรม Orbitron เป็นโปรแกรมที่ใช้กันแพร่หลายในกลุ่มนักวิทยุสมัครเล่น ใช้แบบจําลอง SPG4 

(Simplified General Perturbations No. 4) ในการจําลองการทํางาน และรับค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital 
Parameters) รูปแบบ Two-Line Mean Element (TLE) ได้โดยตรง ในการวิเคราะห์จะกําหนดให้สถานี
ภาคพ้ืนดิน (Ground Station) ต้ังอยู่ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ แขวงวงศ์สว่าง 



 
รายงานฉบับสมบูรณ์ KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 4-4 

เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ และจําลองการทํางานในเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 ซึ่งเป็นช่วงเดือนที่โครงการ
กําหนดให้เป็นช่วงเวลาส่ง KNACKSAT เข้าสู่วงโคจร 

 
การวิเคราะหว์งโคจร กรณี Dnepr 

 
Dnepr [1] เป็นยานนําส่งภายใต้การดูแลของบริษัท ISC Kosmotras ซึ่งมีสํานักงานใหญ่อยู่ใน

ประเทศรัสเซีย มีฐานยิง (Launch Site) 2 แห่ง คือ Baikonur Cosmodrome ประเทศคาซัคสถาน และ 
Yasny ประเทศรัสเซีย 

 
ดาวเทียม CubeSat ที่ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรด้วย Dnepr และยังคงโคจรอยู่ในปัจจุบันที่โครงการท่ีจะใช้

ในการวิเคราะห์วงโคจร คือ ดาวเทียม UWE-3 [5] ซึ่งเป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U รุ่นที่ 3 ของ 
University of Würzburg ประเทศเยอรมนี ดาวเทียม UWE-3 ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรจากฐานยิง Yasny ในวันที่ 
21 พ.ย. 2556 โดยค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของวงโคจรจะหามาจากค่า TLE (Two Line 
Elements) โดย North American Aerospace Defense Command (NORAD) ณ วันที่ 8 ธ.ค. 2558 ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม UWE-3 

ตัวแปรวงโคจร ค่าที่หาได้
Mean anomaly 61.367 Degrees
Mean motion 14.77379 Revs per day
Semi-major axis 7016 km
Alt. Perigee 589 km
Alt. Apogee 687 km
Inclination 97.705 Degrees
Eccentricity 0.0069922
Argument of Perigee 298.048 Degrees
R.A. of Node 34.751 Degrees

 
ผลลัพธ์จากการจําลองวงโคจรดาวเทียมสรุปไว้ในรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.5 โดยรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 

แสดงให้เห็นว่าในช่วงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานีภาคพ้ืนดิน ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือเป็นระยะเวลามากกว่า 10 นาที ทั้งหมด 120 ครั้ง และเป็นระยะเวลา
น้อยกว่า 10 นาที ทั้งหมด 97 ครั้ง ซึ่งจํานวนครั้งที่สามารถรับส่งสัญญาณจากดาวเทียมได้น้ัน ถือว่ามีจํานวน
มากเพียงพอสําหรับการปฏิบัติภารกิจ 
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รูปที่ 4.2 ความถี่ของระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี Dnepr) 

 

 
รูปที่ 4.3 ระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี Dnepr) 

 
ในการพิจารณาความสามารถในการรับส่งสัญญาณกับดาวเทียมน้ัน เน่ืองจากสถานีภาคพ้ืนดินถูก 

บดบังด้วยอาคารต่างๆ ในกรุงเทพ ทําให้ไม่สามารถรับส่งสัญญาณได้เมื่อมุม Elevation มีค่าน้อย ดังน้ันในที่น้ี
จึงกําหนดให้สามารถรับส่งสัญญาณได้ต้ังแต่มุม Elevation ต้ังแต่ 10 องศา ขึ้นไป จากรูปที่ 4.4 พบว่า
ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานีภาคพ้ืนดินที่มุม Max Elv (Maximum Elevation) มากกว่า 10 องศา จํานวน 
167 ครั้ง จากทั้งหมดจํานวน 217 คร้ัง โดยถ้าพิจารณาเฉพาะในกรณีที่โคจรผ่านเป็นระยะเวลามากกว่า 10 
นาที และมุม Max Elv มากกว่า 10 องศา จะมีทั้งหมดจํานวน 116 ครั้ง ดังน้ันภายใน 1 เดือน ดาวเทียมจะ
สามารถรับส่งสัญญาณกับสถานีภาคพ้ืนดินได้ไม่น้อยกว่า 19.3 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.4 ค่ามมุ Elevation สูงสุดที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี Dnepr) 

 
สุดท้ายเป็นการวิเคราะห์ระยะทางระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดินที่ Max Elv เน่ืองจาก

ดาวเทียม KNACKSAT เป็นดาวเทียมขนาดเล็กจึงมีข้อจํากัดด้านพลังงานที่สามารถใช้ได้ ซึ่งในการส่งสัญญาณ
จากดาวเทียมในแต่ละคร้ังย่ิงดาวเทียมห่างจากสถานีมากเท่าไรย่ิงต้องใช้กําลังส่งมากขึ้น จากรูปที่ 4.5 พบว่า
ระยะทางระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดินน้อยสุด คือ 2,860 กิโลเมตร และมากสุด คือ 3,090 กิโลเมตร 

 

 
รูปที่ 4.5 ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดินที่ Max Elevation ใน 1 เดือน (กรณี Dnepr) 
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การวิเคราะหว์งโคจร กรณี PSLV 
 
PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle) [2] เป็นยานนําส่งภายใต้การดูแลของ Indian Space 

Research Organization ประเทศอินเดีย โดยมีฐานยิง คือ Satish Dhawan Space Center, Sriharikota 
ประเทศอินเดีย 

 
ดาวเทียม CubeSat ที่ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรด้วย PSLV และยังคงโคจรอยู่ในปัจจุบันที่โครงการที่จะใช้ใน

การวิเคราะห์วงโคจร คือ ดาวเทียม AAUSAT3 [6] ซึ่งเป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U รุ่นที่ 3 ของ 
Aalborg University ประเทศเดนมารก์ ดาวเทียม AAUSAT3 ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรในวันที่ 25 ก.พ. 2556 โดยมี
ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) หามาจากค่า TLE (Two Line Elements) โดย North American 
Aerospace Defense Command (NORAD) ณ วันที่ 8 ธ.ค. 2558 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม AAUSAT3 

ตัวแปรวงโคจร ค่าที่หาได้
Mean anomaly 211.7142 Degrees
Mean motion 14.35245 Revs per day
Semi-major axis 7152 km
Alt. Perigee 772.3 km
Alt. Apogee 790.5 km
Inclination 98.5907 Degrees
Eccentricity 0.0012768
Argument of Perigee 148.4817 Degrees
R.A. of Node 180.2447 Degrees

 
ผลลัพธ์จากการจําลองวงโคจรดาวเทียมสรุปไว้ในรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 ในลักษณะเดียวกันกับในกรณี 

Dnepr ข้างต้น จากรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 พบว่า ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานีภาคพ้ืนดิน ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือเป็นระยะเวลามากกว่า 10 นาที ทั้งหมด 105 ครั้ง และเป็นระยะเวลา
น้อยกว่า 10 นาที ทั้งหมด 35 ครั้ง  
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รูปที่ 4.6 ความถี่ของระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี PSLV) 
 

 
รูปที่ 4.7 ระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี PSLV) 

 
จากรูปที่ 4.8 พบว่า ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานีภาคพ้ืนดินที่มุม Max. Elev มากกว่า 10 องศา 

จํานวน 95 ครั้ง จากทั้งหมดจํานวน 140 ครั้ง โดยถ้าพิจารณาเฉพาะในกรณีที่โคจรผ่านเป็นเวลามากกว่า 10 
นาที และมุม Max. Elev มากกว่า 10 องศา จะมีทั้งหมดจํานวน 86 ครั้ง ดังน้ันภายใน 1 เดือน ดาวเทียมจะ
สามารถรับส่งสัญญาณกับสถานีภาคพ้ืนดินได้ไม่น้อยกว่า 14.3 ช่ัวโมง และจากรูปที่ 4.9 พบว่า ระยะทาง
ระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดินที่น้อยสุด คือ 3,280 กิโลเมตร และมากสุด คือ 3,320 กิโลเมตร 
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รูปที่ 4.8 ค่ามมุ Elevation สูงสุดที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน (กรณี PSLV) 
 

 
รูปที่ 4.9 ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดินที่ Max Elevation ใน 1 เดือน (กรณี PSLV) 

 
การวิเคราะหว์งโคจร กรณี Atlas-V 

 
Atlas-V [3] เป็นยานนําส่งภายใต้การดูแลร่วมกันของบริษัท Lockheed Martin และ Boeing 

ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีฐานยิง คือ Cape Canaveral Air Force Base, Florida และ Vandenberg Air 
Force Base, California ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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ดาวเทียม CubeSat ที่ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรด้วย Atlas-V และยังคงโคจรอยู่ในปัจจุบันที่โครงการท่ีจะใช้
ในการวิเคราะห์วงโคจร คือ ดาวเทียม Fox-1A [7] ซึ่งเป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของ AMSAT 
ดาวเทียม Fox-1A ถูกส่งเข้าสู่วงโคจรจากฐานยิง Vandenberg Air Force Base ในวันที่ 8 ต.ค. 2558 โดยมี
ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) หามาจากค่า TLE (Two Line Elements) โดย North American 
Aerospace Defense Command (NORAD) ณ วันที่ 8 ธ.ค. 2558 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าตัวแปรวงโคจร (Orbital Parameters) ของดาวเทียม Fox-1A 

ตัวแปรวงโคจร ค่าที่หาได้
Mean anomaly 88.372 Degrees
Mean motion 14.744 Revs per day
Semi-major axis 7025 km
Alt. Perigee 494 km
Alt. Apogee 800 km
Inclination 64.777 Degrees
Eccentricity 0.0217735
Argument of Perigee 269.243 Degrees
R.A. of Node 164.523 Degrees

 
ผลลัพธ์จากการจําลองวงโคจรดาวเทียมสรุปไว้ในรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 4.13 ในลักษณะเดียวกันกับใน

กรณี UWE-3 และ AAUSAT3 ข้างต้น จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบว่า ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานีภาคพ้ืนดิน 
ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือเป็นระยะเวลาท่ีมากกว่า 10 นาที ทั้งหมด 92 ครั้ง 
และเป็นระยะเวลาน้อยกว่า 10 นาที ทั้งหมด 44 ครั้ง และจากรูปที่ 4.12 พบว่า ดาวเทียมจะโคจรผ่านสถานี
ภาคพ้ืนดินที่มุม Max. Elev มากกว่า 10 องศา จํานวน 89 ครั้ง จากทั้งหมดจํานวน 136 ครั้ง โดยถ้าพิจารณา
เฉพาะในกรณีที่โคจรผ่านเป็นเวลามากกว่า 10 นาที และมุม Max. Elev มากกว่า 10 องศา จะมีทั้งหมด
จํานวน 88 ครั้ง ดังน้ันภายใน 1 เดือน ดาวเทียมจะสามารถรับส่งสัญญาณกับสถานีภาคพ้ืนดินได้ไม่น้อยกว่า 
14.7 ช่ัวโมง และจากรูปที่ 4.13 พบว่า ระยะทางระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดินน้อยสุด คือ 500 
กิโลเมตร และมากสุด คือ 3,150 กิโลเมตร 
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รูปที่ 4.10 ความถ่ีของระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน  (กรณี Atlas-V) 

 
 

 
รูปที่ 4.11 ระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน  (กรณี Atlas-V) 
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รูปที่ 4.12 ค่ามุม Elevation สูงสุดที่สถานีภาคพ้ืนดินมองเห็นดาวเทียมใน 1 เดือน  (กรณี Atlas-V) 

 

 
รูปที่ 4.13 ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดินที่ Max Elevation ใน 1 เดือน (กรณี Atlas-V) 

 
4.2.2 สรุปการกําหนดและประเมินวงโคจร 
  

จากการประเมินวงโคจรในหัวข้อที่ 4.2.1 โดยพิจารณาจากจํานวนคร้ังที่ดาวเทียมโคจรผ่านสถานี 
ระยะเวลาที่มองเห็นดาวเทียมเหนือสถานีภาคพ้ืนดิน และมุม Maximum Elevation สามารถสรุปได้ว่า 
วงโคจรกรณี Dnepr ซึ่งเป็นวงโคจรแบบ Sun Synchronous มีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับภารกิจของ
ดาวเทียม KNACKSAT เน่ืองจากสถานีภาคพ้ืนดินสามารถสื่อสารกับดาวเทียมที่มุม Elevation สูงกว่า 10 
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องศาโดยมีระยะเวลาที่ยาวนานที่สุด นอกจากน้ีแล้วข้อดีของวงโคจรแบบ Sun Synchronous คือ มุมของ
แสงอาทิตย์มีความคงท่ี เหมาะกับภารกิจถ่ายภาพเชิงแสง อีกทั้งดาวเทียมสามารถรับพลังงานแสงอาทิตย์ได้
ตลอดเวลา ทําให้เป็นการผ่อนคลายข้อจํากัดในด้านการออกแบบระบบไฟฟ้ากําลัง 
 
4.2.3 การวิเคราะห์เพย์โหลด 

 
ในการกําหนดและประเมินเพย์โหลดหรือกล้องถ่ายภาพเชิงแสงที่เป็นไปได้และมีความเหมาะสม

สําหรับภารกิจของดาวเทียม KNACKSAT ได้กําหนดเป้าหมายหลักในการออกแบบระบบกล้อง คือ ระบบ
กล้องสามารถติดต้ังอยู่ในตัวดาวเทียมซึ่งมีขนาดจํากัดได้ และมีข้อกําหนดดังต่อไปน้ี 

 
1. ถ่ายภาพด้วยความละเอียดอย่างน้อยที่สุด คือ VGA (640x480) และความละเอียดมากท่ีสุด คือ 

Full HD (1920x1080)  
2. ถ่ายภาพแบบ HDR ได้ 
3. ถา่ยแบบต่อเน่ือง (Snapshot) 14 ภาพขึ้นไป ด้วยความละเอียดไม่ตํ่ากว่า QQVGA (160x120) 

 
ข้อกําหนดข้างต้นถือว่าเป็นข้อกําหนดที่มีความร่วมสมัยและท้าทาย ทําให้เกิดการสร้างประสบการณ์

และองค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาระบบถ่ายภาพเชิงแสงระยะไกลให้กับบุคลากร 
 
ระบบกล้องของดาวเทียมรูปแบบ CubeSat ส่วนมากจะโมดูลกล้องที่หาได้ตามท้องตลาด (COTS) 

เน่ืองจากมีต้นทุนที่ไม่สูง เช่น ดาวเทียม XI-IV และ XI-V ของประเทศญี่ปุ่นใช้ CMOS Camera ซึ่งมีความ
ละเอียด 0.3 ล้าน พิกเซล ขนาด 16 บิต และสามารถถ่ายภาพในอวกาศส่งมายังโลกได้เป็นจํานวนมาก [8, 9] 
แต่คุณภาพของภาพที่ถ่ายได้ น้ันลดลงเมื่ออยู่ในอวกาศ [10] ดาวเทียม Swiss Cube ของประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ใช้โมดูลกล้อง MT9V032 แบบ Monochrome CMOS ซึ่งสามารถถ่ายภาพจากอวกาศได้เป็น
จํานวนมาก และมีประสิทธิภาพดี [11] ดาวเทียม Compass-1 ของประเทศเยอรมันใช้โมดูลกล้องจากค่าย 
Omnivision เบอร์ OV7648 และสามารถถ่ายภาพในอวกาศได้ แต่ระบบกล้องมีปัญหาที่เกิดจากระบบการ
ปรับ Exposure แบบอัตโนมัติ ทําให้ภาพที่ได้เกิดความคลาดเคลื่อนในลักษณะ Over Exposed [12] จาก
เหตุผลน้ีจึงจําเป็นที่จะต้องเพ่ิม ND Filter เข้ามาในระบบกล้อง และดาวเทียม ESTCUBE [13] ของประเทศ
เอสโตเนียใช้โมดูล MT9V011 ในดาวเทียม และใช้ ND Filter ช่วยในการถ่ายภาพ และสามารถถ่ายภาพที่มี
ความคมชัดจากอวกาศได้สําเร็จ เป็นต้น รูปที่ 4.14 แสดงตัวอย่างโมดูลกล้องที่ใช้ในดาวเทียม CubeSat และ
ภาพที่ถ่ายได้ 

 



 
รายงานฉบับสมบูรณ์ KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 4-14 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4.14 ตัวอย่างระบบถ่ายภาพ 
(ก) C3188A camera module (OV7620 sensor) ในดาวเทียม XI-IV  
  (ข) รูปดาวเทียม XI-IV   (ค) ตัวอย่างรูปถ่ายจากดาวเทียม XI-IV [8] 

 
เพ่ือให้สามารถปฏิบัติภารกิจถ่ายภาพได้สําเร็จ โครงการน้ีได้พิจารณากล้องจํานวน 6 ตัวเลือก ดังน้ี 

 
กล้อง OV7720 

 
กล้อง OV7720 ผลิตโดยบริษัท Omnivision ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 120 mW  เป็นกล้องที่มีความไวต่อ

การทํางานสูงแม้อยู่ในสภาวะแสงน้อย คุณภาพของรูปภาพสามารถควบคุมได้ เช่น ความคมชัด Color 
Saturation และการปรับค่าอัตโนมัติตามแสง UV  กล้องรองรับภาพขนาด VGA และ QVGA สามารถเก็บ
ข้อมูลภาพเป็น Bayer Raw, RGB, YCbCr มีระบบ ISP ที่ลดสัญญาณรบกวนและแก้ไขตําแหน่งบกพร่อง 
นอกจากน้ียังสามารถปรับค่า Edge Enhancement และ Noise Suppression ได้อัตโนมัติ  

 
กล้อง OV7648 

 
กล้อง OV7648 ผลิตโดยบริษัท Omnivision ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 40 mW  เป็นกล้องที่มีความไวต่อ

การทํางานสูงแม้อยู่ในสภาวะแสงน้อย คุณภาพของรูปภาพสามารถควบคุมได้ เช่น ความคมชัด Color 
Saturation Hue และรองรับภาพขนาด  VGA และ  QVGA สามารถเก็บข้อมูลภาพเป็น  Bayer Raw,  
RGB, YCbCr, YUV สามารถปรับค่ า  Saturation Exposure, White Balance, Brightness, Black Level 
Calibration ได้อัตโนมัติ  
 
กล้อง MT9V011 

 
กล้อง MT9V011 ผลิตโดยบริษัท Aptina Imaging Corporation ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 70 mW  เป็น

กล้องที่สามารถทํางานภายได้สภาวะแสงน้อยได้อย่างดี ใช้พลังงานตํ่า ราคาถูก ใช้ระบบ I2C รองรับภาพขนาด 
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VGA, QVGA, CIF ปรับค่า Black Level Calibration ได้อัตโนมัติ และสามารถควบคุมค่า Gain, Frame 
Rate, Window Size, Panning และ Image Reversal ได้  

 
กล้อง MT9V032 

 
กล้อง MT9V032 ผลิตโดยบริษัท Aptina Imaging Corporation ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 320 mW  

เป็นกล้องที่สามารถถ่ายภาพในอวกาศได้ภาพที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ไม่พบ Near Infrared (NIR) จาก 
แสงสว่าง มีประสิทธิภาพของชัตเตอร์สูง ใช้ระบบ I2C รองรับภาพขนาด QVGA, CIF, QCIF สามารถปรับค่า 
Saturation Exposure, White Balance, Brightness, Black Level Calibration ได้อัตโนมัติและยังรองรับ
การถ่ายภาพแบบ HDR อีกด้วย  
 
กล้อง OV5642 

 
กล้อง OV5642 ผลิตโดยบริษัท Omnivision ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 270 mW เป็นกล้องมีประสิทธิภาพ

สูง สามารถควบคุมอัตราการถ่ายภาพในเวลา 1 วินาทีได้ (Fame Rate) เช่น Mirror Scaling Cropping 
Panning รองรับภาพได้ต้ังแต่ขนาด 5 Megapixel ลงมา เก็บข้อมูลภาพเป็น Bayer Raw, RGB, YCbCr, YUV, 
JPEG Compression สามารถปรับค่า Saturation Exposure, White Balance, Band Filter, Black Level 
Calibration ได้อัตโนมัติ สามารถรองรับการควบคุมโฟกัสอัตโนมัติ (Auto Focus Control) และสั่งการทํางาน
เป็น Video หรือ Snapshot ได้อีกด้วย  
 
กล้อง  OV7670 

 
กล้อง OV7670 ผลิตโดยบริษัท Omnivision ใช้กําลังไฟฟ้าขนาด 60 mW เป็นกล้องที่ใช้พลังงาน

น้อยในการทํางาน ใช้ระบบ I2C รองรับภาพขนาด VGA, CIF และขนาดท่ีตํ่ากว่า CIF ลงไป เก็บข้อมูลภาพเป็น 
Bayer Raw, RGB, YCbCr, YUV ซึ่ งคุณภาพของรูปภาพสามารถควบคุมได้ เ ช่น ความคมชัด , Color 
Saturation, Hue, Anti-Blooming สามารถปรับค่า Saturation Exposure, White Balance, Gain, Band 
Filter, Black Level Calibration ได้อัตโนมัติ มีระบบ ISP ที่ลดสัญญาณรบกวน นอกจากน้ียังสามารถปรับค่า 
Edge Enhancement และ Noise Suppression ได้อัตโนมัติ  

 
จากการศึกษาข้อมูลกล้อง คณะผู้วิจัยได้ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของกล้องทั้ง 6 ตัวเลือก โดย

หลักในการพิจารณาคุณสมบัติของกล้องประกอบด้วย 
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1. Image Size เน่ืองจากภาพที่ได้กําหนดไว้ในภารกิจมีขนาดขั้นตํ่าสุดคือ VGA 640x480 และมี
ขนาดมากที่สุด 1920x1080 

2. JPEG Compress เน่ืองจากขนาดของภาพท่ีต้องการในภารกิจขนาดใหญ่ที่สุดน้ันไม่เพียงพอ
สําหรับการเก็บข้อมูลเป็น RAW ไฟล์ ดังน้ันจึงต้องทําการ Compress ไฟล์เป็น JPEG 

3. Auto White Balance สําหรับการถ่ายภาพจะมีการทําสมดุลแสงขาว เน่ืองจาก White Balance 
จะเปลี่ยนไปตามแหล่งกําเนิดแสงในธรรมชาติ ดังน้ันการทํา Auto White Balance คือ การปรับ
ให้สภาพแสงที่ถ่ายภาพเพราะแหล่งกําเนิดแสงต่างกันให้อุณหภูมิสีต่างกัน เพ่ือให้กล้องสามารถ
บันทึกสีสันให้ถูกต้องหรือใกล้เคียงกับสีที่แท้จริงของวัตถุมากที่สุด 

4. Exposure Value เน่ืองจากข้อกําหนดที่ได้ต้ังไว้ในภารกิจ กําหนดให้สามารถถ่ายภาพแบบ HDR 
ได้ ดังน้ันกล้องจึงต้องสามารถปรับค่า Exposure Value ได้แบบ Manual เพ่ือปรับให้ได้ภาพถ่าย
ที่มีความมืดสว่างต่างกัน โดย Exposure Value (EV) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดความสว่างของแสงใน
การถ่ายภาพ เพ่ือกําหนดมาตรฐานความไวแสงของเซ็นเซอร์รับภาพ คํานวณจากปัจจัยที่ส่งผลให้
แสงผ่านเข้ากล้องได้มากน้อยต่างกันคือ หน้ากล้อง (F-Number) และความเร็วชัตเตอร์ (Shutter 
Speed) และการถ่ายภาพแบบ HDR เป็นเทคนิคการสร้างภาพเพ่ือให้ภาพมีรายละเอียดครบ 
ทุกส่วน ทั้งในส่วนมืดและส่วนสว่าง โดยถ่ายภาพในมุมเดียวกัน ให้มีค่าแสงที่แตกต่างกัน
ประมาณ 3-5 ภาพ ให้ห่างกันประมาณ 1 Stop หลังจากนั้นก็ให้นําภาพมารวมกันเพ่ือได้ภาพท่ีมี
รายละเอียดครบ ทั้งฉากหน้าและฉากหลัง ทั้งในส่วนมืดและส่วนที่สว่าง 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของกล้อง 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของกล้อง 

คุณสมบัติ OV7720 OV7648 MT9V011 MT9V032 OV5642 OV7670
Image size 3 3 3 4 5 3
JPEG compression 0 0 0 0 5 0
Auto White Balance 5 5 0 5 5 5
Exposure Value 3 4 4 5 5 3
Result (20) 11 12 7 14 20 11

หมายเหตุ  5 = ดีมาก 4 = ดี 3 = ปานกลาง 2 = พอใช้ 1 = ตํ่า 0 = ไม่มี 

 
4.2.4 สรุปการวิเคราะห์เพย์โหลด 
 

จากตารางที่ 4.4 พบว่า กล้อง OV5462 มีฟังก์ชันต่างมากกว่ากล้องตัวอ่ืนๆ โดยท่ีกล้อง OV5642 
สามารถปรับขนาดของภาพได้มากถึง 5 ขนาด คือ 5 Megapixel (2592×1944), 1080p (1920×1080), 
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720p (1280×720), VGA (640×480) และ QVGA  (320×240) ซึ่งจะเห็นว่าขนาดภาพถ่ายทั้ง 5 แบบนี้ 
ครอบคลุมขนาดของภาพที่กล้องรุ่นอ่ืนๆ ทําได้ โดยกล้อง OV564 สามารถทํา JPEG Compression ได้
ในขณะที่กล้องตัวอ่ืนๆ ไม่สามารถทําได้ ในส่วน Filter ของกล้อง OV5642 จะมี Filter ที่ครอบคลุม Filter 
ของกล้องตัวอ่ืนๆ และกล้องทุกตัวมีระบบอัตโนมัติใกล้เคียงกันแต่กล้อง OV5642 มีระบบอัตโนมัติที่สําคัญ คือ 
Auto Focus สามารถสั่งการทํางานเป็นระบบวิดีโอหรือ Snapshot ได้อีกด้วย เมื่อพิจารณาราคาจะเห็นว่า 
OV7720 มีราคาที่ตํ่ากว่า OV5642 แต่จากคุณสมบัติแล้ว กล้อง OV5642 มีฟังก์ชันที่เยอะกว่าเหมาะสมกับ
ภารกิจมากกว่า และ MT9V032 ก็มีความเหมาะสมกับภารกิจเช่นกัน แต่กล้องน้ีไม่มีการผลิตจําหน่ายอีกต่อไป
แล้ว ดังน้ันจากการวิเคราะห์ทั้งหมดที่กล่าวมาจึงเป็นสาเหตุในการเลือกใช้กล้อง OV5642 
 
4.2.5 การวิเคราะห์ disturbance torque 

 
ในการวิเคราะห์ Disturbance Torque จะทําการพิจารณาจากองค์ประกอบต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการ

ทรงตัวของดาวเทียมในวงโคจรตํ่าดังต่อไปน้ี คือ  Atmospheric Drag, Solar Radiation, Gravity Gradient 
และ Residual Magnetic torque [14] จากน้ันจะทําการคํานวณ Disturbance Torque ต่างๆ โดยการ
กําหนดค่าที่แย่ที่สุดที่เป็นไปได้ (Worst Case Value) แล้วจึงทําการประเมินค่า Torque ที่มากที่สุด เพ่ือนําไป
กําหนดความต้องการของ MTQ ต่อไป   

 
Atmospheric drag 

 
เน่ืองจากท่ีความสูงระดับ 600-800 กิโลเมตร ระดับความเป็นสุญญากาศยังไม่สูงมากนัก แรงต้าน

อากาศจะกระทํากับดาวเทียมในทิศทางตรงข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวเทียม แรงต้านอากาศจะแปร
ผันตามระดับความสูงของวงโคจร ขนาดและความเร็วของดาวเทียม ผลการคํานวณแรงต้านอากาศท่ีกระทํากับ
ดาวเทียมในความสูงที่ระดับ 600 กิโลเมตรและ 800 กิโลเมตร แสดงในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 แรงต้านอากาศท่ีความสูง 600 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 
พารามิเตอร ์ ค่าที่ได้ หน่วย 

Alt. 600000 m
Length 0.1 m
Area 0.01 m2

Ρair 1.137 x 10-14 kg/m3 
Coefficient 2
Velocity of Satellite 8150 m/s
Fair 7.55224 x 10-9 N
length from c.g. to c.a. 0.03 m
Torque 2.26567 x 10-10 N.m

 
ตารางที่ 4.6 แรงต้านอากาศท่ีความสูง 800 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ได้ หน่วย 

Alt. 800000 m
Length 0.1 m
Area 0.01 m2

Ρair 1 x 10-13 kg/m3 
Coefficient 2
Velocity of Satellite 7452 m/s
Fair 5.55323 x 10-8 N
length from c.g. to c.a. 0.03 m
Torque 1.66597 x 10-9 N.m

 
Solar Radiation 

 
แรงดันที่เกิดจาก Solar Radiation จะเกิดขึ้นเป็นระยะในวงโคจร และมีอิทธิพลมากขึ้นเมื่อระดับ

ความสูงเกิน 800 กิโลเมตรขึ้นไป ผลการคํานวณ Torque ที่กระทํากับดาวเทียมแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 Solar Radiation ที่ความสูง 800 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเล 
พารามิเตอร ์ ค่าที่ได้ หน่วย

Alt. 800000 m
Length 0.1 m
Area 0.01 m2

reflect coeff 1
Solar pressure 4.60 x 10-6 N.m-2

length from c.g. to c.a. 0.03 m
Torque 1.38 x 10-9 N.m

 
Gravity gradient 

 
ในกรณี CubeSat สามารถประมาณ Torque ที่เกิดจาก Gravity Gradient โดยการคํานวณจากวัตถุ

นํ้าหนัก 500 กรัม ที่ระยะห่าง 3 เซนติเมตร คือ 1.23 x 10-8 N.m 
 

Residual Magnetic Torque 
 

สนามแม่เหล็กที่ตกค้างในดาวเทียมเนื่องจากวัสดุ Ferromagnetic มีปฏิกิริยากับสนามแม่เหล็กโลก
ทําให้เกิด Torque ที่ไม่ต้องการ ในการประเมิน Magnetic Moment ของดาวเทียม กําหนดให้ Magnetic 
Dipole ของดาวเทียมเท่ากับ D = 0.1 A.m2 ดังน้ันหากกําหนดความเข้มข้นสนามแม่เหล็กโลกในกรณีที่ค่าสูง
ที่สุด (Worst Case Value) ที่ความสูง 800 กิโลเมตร จากระดับนํ้าทะเลสามารถคํานวณได้ดังสมการต่อไปน้ี 

 
M = (2) x (8 x 1015 [T.m3])/ (7178 x 108[m]) 3 

= 4.7 x 10-5 [T]  (0.47gauss) 
 
จะได้ Torque โดยประมาณคือ 

 
T=0.1×4.7 x 10-6 = 4.7 x 10-6 N.m 
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4.2.6 สรุปการกําหนดและประเมิน Disturbance Torque 
 
จากผลการคํานวณ Disturbance Torque ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดที่กระทํากับ KNACKSAT คือ Torque 

ที่เกิดจาก Residual Magnetic Torque ซึ่งมีค่าสูงกว่า Atmospheric Drag และ Solar Radiation ประมาณ 
1000 เท่า และมากกว่า Gravity Gradient ประมาณ 100 เท่า 

 
จากการประเมิน Disturbance Torque สามารถกําหนดความต้องการ (Requirement) ของ MTQ

ได้เท่ากับ Max. Torque = 4.7 x 10-6 N.m น่ันคือ Magnetic Dipole Moment ของ MTQ ต้องมีค่ามากกว่า 
4.7 x 10-6 N.m จึงจะสามารถควบคุมการทรงตัวของดาวเทียม KNACKSAT ได้ตามจุดประสงค์ภารกิจ 
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บทที่ 5 
การออกแบบดาวเทียม CubeSat ข้ันต้น 

 
การออกแบบขั้นต้น (Conceptual Design) จะเป็นการออกแบบระบบย่อย (Subsystems) แต่ละ

ระบบอย่างคร่าวๆ เพ่ือทดสอบการทํางานพ้ืนฐานและสําหรับพัฒนาเป็นระบบที่จะใช้งานจริงต่อไป สําหรับ
โครงการดาวเทียม KNACKSAT น้ีได้แบ่งระบบย่อยออกเป็น 6 ระบบ ดังน้ี 

 
1. ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
2. ระบบย่อยการสื่อสาร (Communication Subsystem, COMM) 
3. ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 
4. ระบบย่อยการจัดการคําสั่งและข้อมูล (Command and Data Handling Subsystem, CDH) 
5. ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination and Control, ADC) 
6. เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM) 

 
5.1 ระบบย่อยโครงสร้าง (STR) 

 
ระบบย่อยโครงสร้าง (STR) มีหน้าที่จับยึดระบบย่อยและอุปกรณ์ต่างๆ เข้าด้วยกัน และป้องกันความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนจากจรวดนําส่งในขณะทําการปล่อยดาวเทียมเข้าสู่
วงโคจร ทั้งน้ีโครงสร้างของดาวเทียมควรจะมีนํ้าหนักเบาที่สุด โดยยังสามารถรักษาความแข็งแรงทนทานไว้ได้ 
โดยระบบ STR ของดาวเทียม KNACKSAT จะถูกออกแบบให้ระบบย่อยแต่ละระบบมีลักษณะการทํางานแบบ
แยกบอร์ด (Module) ซึ่งทําให้การทํางานของแต่ละระบบเสร็จสมบูรณ์ภายในบอร์ด และการพัฒนาหรือ
ปรับปรุงแต่ละระบบย่อยสามารถกระทําได้ง่าย และกระทบกับระบบย่อยอ่ืนน้อยที่สุด 

 
5.1.1 การออกแบบโครงสรา้งหลัก 
 

เน่ืองจากการนําส่งดาวเทียม CubeSat เข้าสู่วงโคจรจําเป็นต้องอาศัยการฝากส่ง (Piggyback) ไปกับ 
ดาวเทียมขนาดใหญ่ดวงอ่ืน ดังน้ันโครงสร้างของดาวเทียมจะต้องออกแบบให้สอดคล้องกับข้อกําหนดของยาน
นําส่ง และเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดปล่อยหรือ POD สําหรับ CubeSat ทางโครงการเลือกใช้ลักษณะ
โครงสร้างที่สอดคล้องกับมาตรฐานของ Poly Picosatellite Orbital Deployer POD หรือ P-POD โดยการ
ออกแบบโครงสร้างจะต้องพิจารณาถึงข้อจํากัดและเง่ือนไขต่างๆ ดังต่อไปน้ี  

- มีขนาดไม่เกิน 10 x 10 x 10 เซนติเมตร และน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม  
- วัสดุโครงสร้างจะต้องมีคุณสมบัติทางกายภาพสอดคล้องกับวัสดุของ POD ที่จะเลือกใช้ 
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- จุดศูนย์กลางมวลมวลของดาวเทียมจะต้องอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางของดาวเทียมไม่เกิน 20 
มิลลิเมตร  

- อุณหภูมิของภายในดาวเทียมจะต้องอยู่ภายในช่วงอุณหภูมิที่อุปกรณ์ต่างๆ สามารถทํางานได้ปกติ 
โดยเฉพาะแบตเตอรี่จะสามารถทํางานได้ในช่วงอุณหภูมิที่แคบเมื่อเทียบกับอุปกรณ์อ่ืน คือ  
0-40 องศาเซลเซียส  

- อุปกรณ์และเซ็นเซอร์ที่มีความไวต่อสนามแม่เหล็ก จะต้องวางอยู่ไกลจากการรบกวนจาก
สนามแม่เหล็กของ MTQ 

- ระยะโฟกัสและขนาดของกล้องถ่ายภาพจะต้องสามารถบรรจุลงในพ้ืนที่จํากัดสําหรับเพย์โหลดได้ 
- อุปกรณ์วิทยุสื่อสารจะต้องอยู่ใกล้สายอากาศมากที่สุด เพ่ือให้การลดทอนสัญญาณเกิดขึ้นน้อย

ที่สุด 
 
รูปที่ 5.1 แสดงภาพแบบทางวิศวกรรมของโครงสร้างหลักของดาวเทียมที่ออกแบบไว้เบ้ืองต้น โดยใช้

วัสดุอลูมิเนียม A7075-T6 (หรือ A7075-T7351) โดยรูปแบบการจับยึดแผงวงจรหรือบอร์ดของแต่ละระบบ
ย่อยเป็นแบบช้ันซ้อนกัน (Stack) ยึดระหว่างช้ันด้วย Spacer และยึดกับโครงสร้างด้านบนและด้านล่าง 

 
รูปที่ 5.2 แสดงการวางตําแหน่ง (Layout) ของแผงวงจรหรือบอร์ด ด้านข้างโดยรอบโครงสร้างจะเป็น

ที่ติดต้ังแผงโซล่าเซลล์เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า และเป็นที่ติดต้ังสายอากาศ อย่างไรก็ตามในระหว่างขั้นตอนการ
ออกแบบและพัฒนารายละเอียด (Detail Design) จะมีการวิเคราะห์โครงสร้างและอุณหภูมิอีกคร้ังหน่ึง ดังน้ัน 
การวางตําแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ 
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รูปที่ 5.1 แบบทางวิศวกรรมของโครงสร้างหลักของดาวเทียม 
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รูปที่ 5.2 ส่วนประกอบของโครงสร้างและการวาง Layout ของบอร์ด 

 
5.1.2 การทดสอบการปล่อยสายอากาศเบื้องต้น 
 
 โครงการน้ีได้ทําการทดลองชุดการปล่อยสายอากาศ (Antenna Deployment) ซึ่งสายอากาศจะต้อง
จัดหรือม้วนเก็บไว้ในโครงสร้างในระหว่างการยิงเข้าสู่อวกาศตามข้อกําหนดของ POD และสายอากาศจะถูก
ปล่อยออกมาได้หลังจากที่ดาวเทียมหลุดออกมาจากตัวจรวดแล้วเท่าน้ัน 

 
ในการออกแบบเบ้ืองต้นได้กําหนดให้สายอากาศที่ใช้ในการ Uplink และ Downlink เป็นแบบ 

Dipole โดยสายอากาศแบบ Dipole จะกางออกไปในทิศตรงข้ามซึ่งจะวางตัวขนานกัน และวางตัวต้ังฉากกัน
ในแต่ละคู่ รูปที่ 5.3 แสดงภาพจําลองและภาพถ่ายของระบบปล่อยสายอากาศที่จัดสร้างขึ้นมาเพ่ือทดสอบการ
ทํางานและวงจรที่ใช้งาน โดยในท่ีน้ีใช้แถบตลับเมตรชนิดโลหะเป็นสายอากาศและยึดม้วนเก็บไว้ด้วยลวด
ไนลอน และทําการปล่อยสายอากาศโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อนเพ่ือทําการตัดลวด
ไนลอน การตรวจวัดผลสําเร็จของการปล่อยกระทําโดย Antenna Switch  
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รูปที่ 5.3 ชุดจับยึดสายอากาศและวงจรไฟฟ้าปล่อยสายอากาศ 
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ภาพถ่ายการทดสอบการปล่อยสายอากาศแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งพบว่า ผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปตามต้องการ 
แต่ขณะที่สายอากาศคลายตัวออกจะเกิดแรงบิดที่จะทําให้ดาวเทียมหมุนได้ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการควบคุม
ดาวเทียม ดังน้ันจึงต้องออกแบบและพัฒนาการวางสายอากาศและการพันเก็บสายอากาศเพ่ิมเติม เพ่ือให้เกิด
แรงบิดที่น้อยที่สุด 

 

 
รูปที่ 5.4 ภาพถ่ายขณะการทดลองการปล่อยสายอากาศของชุดปล่อยที่จัดสร้างขึ้น 

 
5.2 ระบบย่อยการสื่อสาร (COMM) 

 
ระบบย่อยการสื่อสาร (COMM) ทําหน้าที่รับและส่งข้อมูลระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดิน 

ข้อมูลที่จะทําการส่งให้กับสถานีภาคพ้ืนดิน (TX, Downlink) ประกอบไปด้วยข้อมูล 2 ส่วน คือ 
 
- ข้อมูลสถานะของดาวเทียม (Telemetry Data) โดยจะส่งเป็น Continuous Wave (CW) 

Beacon ที่ย่านความถ่ี UHF  โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ Morse Code และสื่อสารด้วย Baud 
Rate เท่ากับ 8 bps  

- ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม (Digital Image) โดยจะส่งด้วยแปลงสัญญาณแบบ Gaussian 
Minimum Shift Keying (GMSK) ที่ ย่ านความถี่  UHF โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ  AX.25 
Protocol และสื่อสารด้วย Baud Rate เท่ากับ 9600 bps 
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ส่วนข้อมูลคําสั่งที่จะรับจากภาคพ้ืนดิน (RX, Uplink) จะส่งด้วยการแปลงสัญญาณ แบบ Frequency 
Shift Keying (FSK) ที่ย่านความถี่ VHF โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ AX.25 Protocol และสื่อสารด้วย Baud 
Rate เท่ากับ 1200 bps 

 
การออกแบบบอร์ด COMM ได้กําหนดการออกแบบไว้ 2 แนวทาง ดังน้ี  
 
- แนวทาง (A) คือ การใช้ไอซีหรือวงจรสําเร็จรูปในส่วนของ GMSK-TX และ FSK-RX ดังแสดงใน

แผนผังการทํางานในรูปที่ 5.5   
- แนวทาง (B) คือ การพัฒนาส่วนของ GMSK-TX และ FSK-RX โดยไม่ใช้ไอซีสําเร็จรูป ดังแสดงใน

แผนผังการทํางานในรูปที่ 5.6   
 
ข้อดีของแนวทาง (A) คือ ความง่ายของการนํามาใช้งาน เน่ืองจากเป็นไอซีสําเร็จรูป แต่ค่อนข้างจะมี

ขีดจํากัดในการปรับแต่งเพ่ือให้ได้สมรรถนะที่ต้องการ ส่วนแนวทาง (B) เป็นการออกแบบขึ้นมาเอง ทําให้มี
อิสระในการปรับแต่งสมรรถนะที่มากกว่า 

 

 
รูปที่ 5.5 แผนผังการทํางานของบอร์ด COMM แนวทาง (A) 
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รูปที่ 5.6 แผนผังการทํางานของบอร์ด COMM แนวทาง (B) 

 
สําหรับในการออกแบบเบ้ืองต้นน้ี จะเริ่มจากการออกแบบในแนวทาง (A) โดยแบ่งส่วนของการ

ออกแบบออกเป็น 6 ส่วน ประกอบด้วย (1) โปรโตคอลสื่อสารแบบ AX.25 (2) ระบบสื่อสารแบบ CW (3) 
ระบบสื่อสารที่ใช้การมอดูเลตแบบ FSK/GMSK (4) วงจรขยายกําลังประสิทธิภาพสูง (5) สายอากาศสําหรับ
ดาวเทียม และ (6) สถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดิน ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

 
5.2.1 การออกแบบโปรโตคอลส่ือสารแบบ AX.25 

 
โปรโตคอลสื่อสารแบบ AX.25 เป็นโปรโตคอลที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบสื่อสารของดาวเทียม

ดวงอ่ืน การรับส่งข้อมูลมีรูปแบบที่แน่นอนและช่วยในการจัดการข้อมูลที่ความเร็วข้อมูลสูงได้ ตารางที่ 5.1 
แสดงรูปแบบของ Frame ในโปรโตคอล AX.25 ที่ใช้ในการส่ือสาร ซึ่งจะเห็นได้ว่าโปรโตคอล AX.25 ประกอบ
ไปด้วย Flag ที่ใช้สําหรับเริ่มต้นและสิ้นสุดของ Frame มีส่วนของ Address, Control สําหรับเป็นส่วนควบคุม
และคําสั่งไปยังอุปกรณ์เป้าหมายที่ต้องการสื่อสาร ส่วนของ Info หรือ Information คือ ส่วนที่เป็นข้อมูลที่
ต้องการส่ง และส่วนสุดท้ายเป็น FCS หรือ Frame-Check Sequence เป็นส่วนที่ใช้ในการตรวจสอบความ
ถูกต้องของข้อมูลที่ได้รับ 

 
ตารางที่ 5.1 รูปแบบของ Unnumbered Information Frame ของ AX.25 

Flag Address Control Info FCS Flag 
01111110 112 16 N*8 16 01111110 
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ในการออกแบบและทดสอบโปรโตคอลสื่อสาร AX.25 โครงการได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์สองตัวใน
การส่งและรับข้อมูล โดยทดสอบป้อน 0x7E จากไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวส่ง โดยใช้โปรโตคอล AX.25 และทํา
การดึงข้อมูลกลับมาที่ตัวรับเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง ผลการทดสอบโดยทําการวัดรูปสัญญาณที่ออกมาจาก
ขา IO และจาก UART แสดงดังในรูปที่ 5.7 ซึ่งพบว่า ระบบสามารถส่งข้อมูลที่เป็นโปรโตคอล AX.25 ได้อย่าง
ถูกต้อง และสามารถกําหนดความเร็วของข้อมูลได้ตามท่ีต้องการ 

 
รูปที่ 5.7 ผลการวัดของข้อมูลที่ส่งออก (0x7E) ด้วยเครื่อง Oscilloscope 

 
5.2.2 การออกแบบระบบสื่อสารแบบ CW 

 
การออกแบบระบบสื่อสารแบบ CW น้ันจะใช้ความถี่ย่าน UHF ที่ความถี่ 437 MHz ที่กําลังส่งจาก

ดาวเทียม 0.1 วัตต์ (20 dBm) โดยจะใช้การเข้ารหัสมอร์สก่อนที่จะส่งออกอากาศ โดยรูปที่ 5.8 แสดงระบบ
ส่งสัญญาณแบบ CW ที่ใช้ในการทดสอบการทํางาน ประกอบด้วย (1) ไมโครคอนโทรลเลอร์ (2) โมดูลส่ง
สัญญาณ CW (3) วงจรขยายกําลัง และ (4) สายอากาศย่าน UHF โมดูลกําเนิดสัญญาณ CW จะทําหน้าที่
กําเนิดสัญญาณความถี่เดียวที่กําลังด้านออก 10 dBm ส่วนวงจรขยายกําลังจะทําหน้าที่ขยายกําลังให้ได้กําลัง
ด้านออก 20 dBm และส่งออกอากาศโดยผ่านสายอากาศย่าน UHF  

 
ผลการทดสอบสเปกตรัมที่ได้จากระบบส่งสัญญาณ CW แสดงดังในรูปที่ 5.9 พบว่า ได้ความถี่ 432.5 

MHz ไม่ตรงตามที่ต้องการ และได้กําลังด้านออก 20 dBm ตามที่ต้องการ โดยมีค่า Power Consumption 
เท่ากับ 953 mW ซึ่งถือว่าค่อนข้างจะสูงเกินไป ดังน้ันในการออกแบบรายละเอียด (Detail Design) จะต้อง
ปรับปรุงความถ่ีที่ใช้งานให้เป็นความถ่ี 437 MHz และ Power Consumption ของระบบไม่เกิน 500 mW 
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รูปที่ 5.8 ระบบส่งสัญญาณแบบ CW 

 

 
รูปที่ 5.9 สเปกตรัมสัญญาณที่ได้จากวงจรส่งสัญญาณแบบ CW กับวงจรขยายกําลัง 

 
5.2.3 การออกแบบระบบสื่อสารที่ใช้การมอดูเลตแบบ FSK/GMSK 
 

ในส่วนการออกแบบระบบสื่อสาร FSK/GMSK น้ัน ดาวเทียมที่ได้ออกแบบจะกําหนดให้ Uplink ใช้
การมอดูเลตแบบ FSK ที่ความเร็วของข้อมูล 1200 bps ที่ความถี่ 145 MHz และในส่วนของ Downlink จะ
ใช้การมอดูเลตแบบ GMSK ที่ความเร็วของข้อมูล 9600 bps ที่ความถี่ 437 MHz ซึ่งโมดูล ADF7020 ที่
เลือกใช้น้ีสามารถที่จะกําหนดรูปแบบของมอดูเลตชั่นได้ และสามารถกําหนดความถี่ที่ใช้งานได้ โดยการ
โปรแกรมได้โดยตรงจากไมโครคอนโทรลเลอร์ รูปที่ 5.10 แสดงชุดทดสอบที่ใช้ในระบบรับส่งสัญญาณแบบ 
GMSK และ FSK และรูปที่ 5.11 แสดงการทดสอบระบบสื่อสารทั้งสองแบบคือ GMSK และ FSK 
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 รูปที่ 5.10 วงจรที่ใช้ในระบบรับส่งสัญญาณแบบ GMSK และ FSK 
 

 
รูปที่ 5.11 การทดสอบการรับส่งสัญญาณแบบ GMSK และ FSK 

 
ในการทดสอบระบบ GFSK และ FSK น้ันแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์ใน Time Domain 

และการวิเคราะห์ใน Frequency Domain ดังน้ี 
 
การวิเคราะห์ใน Time Domain 

 
การวิเคราะห์ใน Time Domain ใช้เคร่ือง Oscilloscope ช่วยในการวัดสัญญาณข้อมูล ประกอบด้วย 

2 ส่วน ดังน้ี 
 
- สัญญาณข้อมูลที่ส่งและรับ ที่มอดูเลตแบบ FSK เพ่ือเปรียบเทียบสัญญาณ  
- สัญญาณข้อมูลที่ส่งและรับ ที่มอดูเลตแบบ GFSK เพ่ือเปรียบเทียบสัญญาณ 
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การวิเคราะห์ใน Frequency Domain 
 
การวิเคราะห์ใน Frequency Domain ใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) ในการ

วัดสเปกตรัมของสัญญาณ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องทางความถ่ี รูปแบบการมอดูเลช่ัน และกําลังสัญญาณ 
ซึ่งสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 

 
- การทดสอบแบบ Wireline ซึ่งจะเป็นการทดสอบโดยการวัดสเปกตรัมโดยตรงจากโมดูล 

ADF7020 เพ่ือพิจารณากําลังด้านออก ความถี่ และรูปแบบการมอดูเลต ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
- การทดสอบแบบ Wireless ดังแสดงในรูปที่ 5.13 เป็นการทดสอบการรับส่งสัญญาณ FSK และ 

GFSK ว่าจะสามารถทําการดีมอดูเลตข้อมูลกลับมาได้หรือไม่ และยังเป็นการทดสอบระยะในการ
รับส่งสัญญาณอีกด้วย 

 

 
รูปที่ 5.12 แผนผังการทดสอบการส่งสัญญาณของ GMSK และ FSK แบบ Wireline 

 

MCU ADF7020 (Tx)
BW = 100 kHz

Pout 2.5 W
(34 dBm)

ANT

UHF
437.55 MHz

MCU
BW = 100 kHz

ANT

PIC16f887 PIC16f887

UHF
437.55 MHz

ADF7020 (Rx)

VHF
145.85 MHz

ANT

Spectrum 
Analyzer

9 Volt
Input Data 5 Volt

X Meter

Wireless

 
รูปที่ 5.13 แผนผังการทดสอบการส่งสัญญาณของ GMSK และ FSK แบบ Wireless 
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รูปที่ 5.14 แสดงสัญญาณข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างภาคส่งและภาครับ จากการมอดูเลตแบบ FSK ที่
ความเร็วข้อมูล 9600 bps ซึ่งจะเห็นว่าสัญญาณข้อมูลที่ได้จากภาครับและภาคส่งมีลักษณะสัญญาณไม่
แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 5.14 สัญญาณข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างภาคส่งและภาครับ จากการมอดูเลตแบบ FSK 

 
สําหรับในการทดสอบระบบ GMSK หรือ GFSK น้ัน สามารถอธิบายด้วยแผนผังดังแสดงในรูปที่ 5.15 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าสําหรับระบบ GFSK น้ันจําเป็นจะต้องมีการ Synchronize กันระหว่างข้อมูลที่ส่งไปยังโมดูล 
ADF7020 กับสัญญาณ CLK จากโมดูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ สําหรับผลที่ได้จากการทดสอบรับส่งข้อมูล
แบบ GFSK น้ันแสดงดังในรูปที่ 5.16 ซึ่งจะเห็นได้ว่า สัญญาณข้อมูลภาคส่งและภาครับมีความแตกต่างกัน
เล็กน้อย ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองมากจากเทคนิคในการเขียนโปรแกรมควบคุมการ Synchronize น้ันใช้การ 
Interrupt จากสัญญาณ CLK ของโมดูลไปควบคุมข้อมูลแต่ละบิตให้ออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งอาจ
ทําให้เกิด Delay ขึ้นในระบบได้ ซึ่งต้องมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในระหว่างการออกแบบรายละเอียด 

 
รูปที่ 5.15 แผนผังการทํางานของระบบสื่อสารแบบ GMSK 

 

Data Tx 

Data Rx 
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รูปที่ 5.16 สัญญาณข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างภาคส่งและภาครับ จากการมอดูเลตแบบ GFSK 
 
ผลลัพธ์ของการทดสอบทางความถ่ีกรณีแบบ FSK และ GFSK แสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 

ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการมอดูเลตแบบ GFSK จะใช้ Bandwidth ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบบ FSK 
 

 
รูปที่ 5.17 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่อดูเลตแบบ FSK 

 

 
รูปที่ 5.18 สเปกตรัมของสัญญาณทีม่อดูเลตแบบ GFSK 

Data Tx

Data Rx
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ตารางท่ี 5.2 และตารางที่ 5.3 แสดงผลการทดสอบกําลังของสัญญาณที่รับได้เปรียบเทียบกับ
ระยะทางด้วยมอดูเลตแบบ FSK และ GFSK ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกําลังของสัญญาณที่รับได้เทยีบกับระยะทาง ด้วยมอดูเลตแบบ FSK 

Distance (meter) Received Power (dBm)
0.5 -18.78
1 -19.32

1.5 -23.23
2 -25.68

2.5 -29.28
3 -29.75

 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกําลังของสัญญาณที่รับได้เทยีบกับระยะทาง ด้วยมอดูเลตแบบ GFSK 

Distance (meter) Received Power (dBm)
0.5 -15.04
1 -18.11

1.5 -20.31
2 -24.18

2.5 -27.07
3 -30.76

 
ผลจากการทดสอบระบบสื่อสารทั้งสองแบบ GFSK/FSK พบว่า กําลังด้านออกของระบบ GFSK 

เท่ากับ 12.5 dBm ซึ่งตํ่ากว่าเป้าหมายของการออกแบบ คือ 34 dBm (>30 dBm) ดังน้ันจึงต้องมีการ
ออกแบบวงจรขยายกําลังเพ่ือให้ได้กําลังด้านออกตามที่ต้องการซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป สําหรับ Power 
Consumption ในขณะทํางานแบบ Full Duplex พบว่า มีค่าเพียง 163.3 mW เน่ืองมาจากยังไม่ได้รวม 
Power Consumption จากวงจรขยายกําลัง (PA) ในส่วนของ GFSK และวงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ่า 
(LNA) ในส่วนของ FSK 

 
5.2.4 การออกแบบวงจรขยายกําลังประสิทธิภาพสูง 
 

ในการออกแบบวงจรขยายกําลังประสิทธิภาพสูงน้ัน จะเริ่มจากการจําลองวงจรขยายกําลังโดยใช้
โปรแกรม ADS เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการออกแบบ โดยต้ังเป้าหมายการออกแบบไว้ดังน้ี 
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1. มีกําลังด้านออก 30-34 dBm (1-2.5 วัตต์) 
2. Power efficiency > 30% 
3. ความถี่ 435-438 MHz 
4. ใช้ไฟเลี้ยงตํ่า 3-5.5 V 
5. มีขนาดของวงจรที่เล็กตํ่ากว่า 5x5 cm 
6. Power consumption ไม่เกิน 500 mW 
7. ออกแบบให้ระบบเป็น 50 Ohm 
 
การจําลองวงจรขยายกําลังแสดงในรูปที่ 5.19 โดยใช้โปรแกรม ADS ซึ่งส่วนประกอบของวงจรขยาย

กําลังประกอบไปด้วย (1) Input Matching Network (2) Bias Network (3) Output Matching Network 
และ (4) Power Device ซึ่งในการจําลองสามารถกําหนดความถี่ กําลังที่ป้อนเข้าวงจร เพ่ือดูอัตราขยายกําลัง 
Power Efficiency และกําลังด้านออกสูงสุดของวงจรได้ รูปที่ 5.20 แสดงผลการจําลองวงจรขยายกําลังที่ได้
ออกแบบ โดยออกแบบที่ไปเลี้ยง 5 V มีแรงดันไบอัส 2.9 V ที่ความถี่ 437 MHz โดยแสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างกําลังด้านออก, Power Efficiency, Gain และ Power Consumption เทียบกับกําลังด้านเข้า ผลลัพธ์
จากการจําลองวงจรขยายกําลังพบว่า วงจรสามารถทํางานได้ที่ไฟเลี้ยงเพียง 5 V ในขณะที่ให้กําลังด้านออก
สูงสุด 34 dBm (2.5 วัตต์) มี Power Efficiency สูงถึง 41.5% มี Power Consumption ของวงจรเพียง 
4700 mW 

 

 
รูปที่ 5.19 การจําลองวงจรขยายกําลัง โดยโปรแกรม ADS 
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รูปที่ 5.20 ผลการจําลองวงจรขยายกําลัง 

 
5.2.5 การออกแบบสายอากาศสําหรับดาวเทียม 
 

ในการออกแบบสายอากาศนั้นจะใช้โปรแกรม CST Studio ช่วยในการออกแบบสายอากาศท้ังสอง
ย่านความถี่ โดยรูปที่ 5.21 แสดงผลการจําลอง S-Parameter ของสายอากาศทั้งสอง โดย S (2,2) เป็นของ
สายอากาศย่าน VHF ที่ความถี่ 145 MHz และ S (1,1) เป็นของสายอากาศย่าน UHF ที่ความถี่ 435 MHz  
ซึ่งถือว่า Match ได้เป็นอย่างดี สําหรับรูปที่ 5.22 และรูปที่ 5.23 แสดง 3D Far-Field Plot และ Polar Far-
Field Plot ของสายอากาศย่าน VHF ที่ความถี่ 145 MHz และสําหรับรูปที่ 5.24 และรูปที่ 5.25 แสดง 3D 
Far-Field Plot และ Polar Far-Field Plot ของสายอากาศย่าน UHF ที่ความถี่ 435 MHz จากผลการจําลอง
เพ่ือพิจารณา Radiation Pattern ของสายอากาศในแต่ละย่านจะเห็นได้ว่า สายอากาศย่าน VHF น้ันมี 
Radiation Pattern เป็นรูปทรงโดนัท (Omni-Directional) ตรงตามที่ได้ออกแบบไว้ แต่สําหรับสายอากาศใน
ย่าน UHF น้ัน มี Radiation Pattern ที่เปลี่ยนรูปไป เน่ืองจากถูกรบกวนด้วยตัวดาวเทียมที่เป็นโลหะ และ
สายอากาศย่าน VHF  
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รูปที่ 5.21 ผลการจําลองค่า S-Parameter ของสายอากาศบนดาวเทียม 

 

 
รูปที่ 5.22 3D Far Field Plot ของสายอากาศแบบไดโพลย่าน VHF ที่ความถี่ 145 MHz 

 

 
รูปที่ 5.23 Polar Far Field Plot ของสายอากาศแบบไดโพลย่าน VHF ที่ความถี่ 145 MHz 
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รูปที่ 5.24 3D Far Field Plot ของสายอากาศแบบไดโพลย่าน UHF ที่ความถี่ 435 MHz 

 

 
รูปที่ 5.25 Polar Far Field Plot ของสายอากาศแบบไดโพลย่าน UHF ที่ความถี่ 435 MHz 

 
5.2.6 การออกแบบสถานีรับส่งสัญญาณภาคพื้นดิน 
 

ในส่วนของสถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดินน้ัน จะใช้ตึกบัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติ  
สิรินธร ไทย-เยอรมัน (TGGS) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เป็นสถานที่ติดต้ัง ซึ่งเป็น
ตําแหน่งที่สูดที่สุดและไม่ถูกรบกวนจากตึกข้างๆ สําหรับในส่วนของการออกแบบน้ันแสดงดังในรูปที่ 5.26  
ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมของสถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดิน ซึ่งประกอบไปด้วย Computer, Transceiver 
IC9100,  Rotator, สายอากาศทั้งสองย่านความถี่ และวงจร LNA+BPF รูปที่ 5.27 แสดง Link Budget ของ
ระบบสื่อสารทั้งหมดระหว่างสถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดินและดาวเทียม และตารางที่ 5.4 ถึง ตารางที่ 5.6 
แสดง Link Budget ที่ได้จากการคํานวณระบบสื่อสารต่างๆ 
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รูปที่ 5.26 บล็อกไดอะแกรมของสถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดิน 

 

 
รูปที่ 5.27 Link Budget ระหว่างสถานีรับส่งสัญญาณภาคพ้ืนดินและดาวเทียม 
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ตารางที่ 5.4 การประมาณ Link Budget  สําหรับ FSK Uplink 
Parameter Symbol Unit Telemetry Note

frequency f MHz 145.85 input
transmit power P Watts 20 input
transmit power P dB-W 13.01029996 10log(P)
transmitter line loss Lf dB-W -3 input
peak transmit antenna gain Gpt dB-i 12.34 
transmit antenna beam width θt degrees 52 input 
transmit antenna pointing offset et degrees 15 input
transmit antenna pointing loss Lpt dB -0.99852071 
transmit antenna gain (net) Gt dB-i 11.34147929 
equiv isotropic radiated power EIRP dB-W 21.35177925 
propagation path length S km 2367 input
space loss Ls dB -143.2120938 
propagation & polarization loss La dB -0.47 Figure
peak receive antenna gain (net) Grp dB-i 2.148 input
receive antenna beam width θr deg 110 input 
receive antenna pointing error er deg 90 input
receive antenna pointing loss Lpr dB -8.033057851 
receive antenna gain Gr dB-i -5.885057851 
system noise temp Ts Kelvin 1288.25 Input
system noise temp Ts dB-K 31.10000151 
data rate R bps 1200 input
Received Power Pr dB-W -128.2153724 
Eb/No Eb/No dB 38.4928136 
carrier to noise density ratio C/No dB-Hz 69.28462606 
bit error rate eb bps 0 
required Eb/No (Eb/No)required dB-Hz 13 Figure
implementation loss IL dB -5 input
Final Margin dB 20.4928136 
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ตารางที่ 5.5 การประมาณ Link Budget  สําหรับ GMSK Downlink 
Parameter Symbol Unit Telemetry Note

frequency f MHz 437.55 input
transmit power P Watts 2.5 input
transmit power P dB-W 3.979400087 10log(P)
transmitter line loss Lf dB-W -3 input
peak transmit antenna gain Gpt dB-i 2.148 half wave 

dipole 
transmit antenna beam width θt degrees 110 input 
transmit antenna pointing offset et degrees 90 input
transmit antenna pointing loss Lpt dB -8.033057851 
transmit antenna gain (net) Gt dB-i -5.885057851 
equiv isotropic radiated power EIRP dB-W -4.905657765 
propagation path length S km 2367 input
space loss Ls dB -152.7545189 
propagation & polarization loss La dB -0.47 Figure
peak receive antenna gain (net) Grp dB-i 18.9 Input
receive antenna beam width θr deg 21 Input 
receive antenna pointing error er deg 15 Input
receive antenna pointing loss Lpr dB -6.12244898 
receive antenna gain Gr dB-i 12.77755102 
system noise temp Ts Kelvin 371.535 Input
system noise temp Ts dB-K 25.69999732 
data rate R bps 9600 Input
Received Power Pr dB-W -145.3526257 
Eb/No Eb/No dB 17.72466468 
carrier to noise density ratio C/No dB-Hz 57.54737701 
bit error rate eb bps 1
required Eb/No (Eb/No)required dB-Hz 5 Figure
implementation loss IL dB -5 Input
Final Margin dB 7.724664681 
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ตารางที่ 5.6 การประมาณ Link Budget  สําหรับ CW Downlink  
Parameter Symbol Unit Telemetry Note

Frequency f MHz 437.55 input
transmit power P Watts 0.1 input
transmit power P dB-W -10 10log(P)
transmitter line loss Lf dB-W -3 input
peak transmit antenna gain Gpt dB-i 2.148 monopole
transmit antenna beam width θt degrees 110 input 
transmit antenna pointing offset et degrees 90 input
transmit antenna pointing loss Lpt dB -8.033057851 
transmit antenna gain (net) Gt dB-i -5.885057851 
equiv isotropic radiated power EIRP dB-W -18.88505785 
propagation path length S km 2367 input
space loss Ls dB -152.7545189 
propagation & polarization loss La dB -0.47 Figure
peak receive antenna gain (net) Grp dB-i 18.9 input
receive antenna beam width θr deg 21 input 
receive antenna pointing error er deg 15 input
receive antenna pointing loss Lpr dB -6.12244898 
receive antenna gain Gr dB-i 12.77755102 
system noise temp Ts Kelvin 371.535 Input
system noise temp Ts dB-K 25.69999732 
data rate R bps 1200 input
Received Power Pr dB-W -159.3320258 
Eb/No Eb/No dB 12.77616446 
carrier to noise density ratio C/No dB-Hz 43.56797692 
bit error rate eb bps 0
Threshold (C/No)required dB-Hz 10 Figure
implementation loss IL dB -5 input
Final Margin dB 28.56797692 
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5.3 ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (EPS) 
 
ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (EPS) มีหน้าที่ผลิตไฟฟ้าให้กับระบบย่อยต่างๆ รวมถึงการบริหารจัดการการใช้

พลังงานไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม พลังงานไฟฟ้าของดาวเทียมจะมาจากแผงโซล่าเซลล์ (Solar Cell) ที่ติดต้ัง
อยู่รอบตัวดาวเทียม และกักเก็บพลังงานในรูปของแบตเตอรี่ 

 
ผลการประมาณการของการใช้พลังงานของช้ินส่วนหลักๆ สรุปไว้ในตารางที่ 5.7 จากตารางพบว่า 

ช้ินส่วนที่ใช้พลังงานมากที่สุด คือ FM Transmitter คือ 6000 mW อย่างไรก็ตาม FM Transmitter ใช้งาน
เฉพาะในช่วงส่งข้อมูลให้กับสถานีภาคพ้ืนดินเท่าน้ัน ซึ่งมีช่วงเวลาทํางานสูงสุดไม่เกิน 10 นาที 
 
ตารางที่ 5.7 การประมาณค่าการใช้พลังงานของช้ินส่วนหลัก 

Component Power Consumption( mW ) Operating time 
Receiver 125 All time 
CW Transmitter 510/67.2 Most time 
FM Transmitter 6000/100 During downlink (10 min)
Microcontroller Unit 120 x 5+100=700 All time 
Sensor 460 All time 
CMOS Camera + FIFO  973 Capturing image 
ADCS (MTQ) 1000 Stabilizing and Pointing 

 
การพิจารณาการใช้พลังงานจะแบ่งโหมดการทํางานหลักออกเป็น 4 โหมด ประกอบด้วย 
 

1. CW Mode  ใช้ CW transmitter ส่งสัญญาณ Beacon 
2. FM Mode  ใช้ FM transmitter ส่งข้อมูลสถานะและภาพถ่าย  
3. Camera Mode   ใช้ Camera ถา่ยรูปโลกระยะไกล 
4. MTQ Mode  ใช้ MTQ ควบคุมการทรงตัวของดาวเทียม 

 
ผลการประมาณการการใช้พลังงานในแต่ละโหมดการทํางานแสดงไว้ในตารางที่ 5.8 
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ตารางที่ 5.8 การประมาณค่าการใช้พลังงานของโหมดการทํางานหลัก 
Sub-System CW Mode

(mW) 
FM Mode 

(mW) 
Camera Mode 

(mW) 
MTQ Mode 

(mW) 
Communication 850 6432.2 850 850 
Main + Sensor 330 330 330 330 
Power 120 120 120 120 
Camera 5 5 1093 5 
ADCS 255 255 255 1259.9
Total 1,560 7,142.2 2,648 2,564.9

 
ในการเลือกแผงโซล่าเซลล์จะต้องคํานึงถึงความสามารถในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้เป็นไปอย่าง

ต่อเน่ืองในช่วงการทํางาน CW Mode ดังน้ันทางโครงการจึงเลือกใช้แผงโซล่าเซลล์แบบ Triple Junction 
Galluim Arsenide (GaAs) พบว่า สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ 2400 mW ต่อพ้ืนที่ 1 ด้านของดาวเทียม 
KNACKSAT ซึ่งถ้ากําหนดให้ประสิทธิภาพของการแปลงพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 70% จะได้ค่าพลังงานไฟฟ้าที่
สามารถนํามาใช้จริงได้เท่ากับ 1680 mW ซึ่งเพียงพอสําหรับการทํางานใน CW Mode 

 
ในส่วนของแบตเตอร่ีสําหรับกักเก็บพลังงานไว้ใช้ในกรณีที่ใช้พลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ไม่เพียงพอใน

การปฏิบัติงาน จะต้องคํานึงถึงการทํางานใน FM Mode เป็นหลัก เน่ืองจากเป็นโหมดการทํางานที่ใช้พลังงาน
สูงสุด  โดยกําหนดค่า DOD (Deep of Discharge) ของการใช้งานแบตเตอร่ีจะต้องไม่เกิน 15% เพ่ือรักษา
อายุการใช้งานให้มากที่สุด  

 
 แผนผังการทํางานของระบบย่อย EPS แสดงในรูปที่ 5.28  โดยการแปลงพลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่า
เซลล์จะใช้แบบ Maximum Power Point Tracking (MPPT) เพ่ือให้สามารถนําพลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่า
เซลล์มาใช้ประโยชน์มากที่สุด นอกจากน้ีระบบย่อย EPS จะมี MCU ทําหน้าที่ควบคุมและบริหารการใช้
พลังงานในส่วนต่างๆ ตามความเหมาะสม 
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รูปที่ 5.28 แผนผังการทํางานของระบบย่อย EPS 

 
5.3.1 วงจรไฟฟ้าของระบบย่อย EPS 

 
ในส่วนของวงจรไฟฟ้าของระบบย่อย EPS ได้มีการออกแบบวงจรไปในทิศทางเดียวกันกับแผนผัง 

การทํางานข้างต้น โดยแยกพิจารณาเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย (1) ส่วนเก็บเก่ียวพลังงาน  (2) ส่วนกักเก็บ
พลังงาน และ (3) ส่วนจัดการระบบพลังงาน 
 
ส่วนเก็บเก่ียวพลังงาน 

 
วงจรของส่วนเก็บเก่ียวพลังงาน (Energy Harvesting) แสดงในรูปที่ 5.29 วงจรน้ีเป็นส่วนที่ใช้สําหรับ

เก็บเก่ียวพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์เมื่อได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ โดยแผงโซล่าเซลล์ทั้ง 6 ด้านจะต่อขนานกัน 
เพ่ือเพ่ิมกระแสไฟฟ้า ซึ่งในแต่ละด้านจะมีการวัดกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองเพ่ือนําข้อมูลไปใช้ในการประมาณ
การทรงตัวของดาวเทียม และแต่ละด้านจะเช่ือมต่อกับไดโอดสําหรับป้องกันกระแสไหลย้อนจากแผงโซล่า
เซลล์ที่รับแสงจากดวงอาทิตย์ไปสู่แผงโซล่าเซลล์ที่ไม่ได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ นอกจากน้ีแล้ว เพ่ือให้การใช้
พลังงานของโซล่าเซลล์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ วงจรมีการงานระบบ MPPT (Maximum Power Pointing 
Tracking ) เพ่ือให้สามารถนําพลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์มาใช้ประโยชน์มากที่สุด ระดับแรงดันไฟฟ้าที่
ออกจากระบบ MPPT กําหนดให้เท่ากับ 4.2 โวลล์ ซึ่งเป็นระดับแรงดันสําหรับการเก็บพลังงาน (Charge) ไว้
ในแบตเตอรี่ และส่วนสุดท้ายของวงจรมีการใช้ไดโอดอีกคร้ังเพ่ือป้องกันกระแสไหลย้อนกลับเมื่อนําไปใช้งาน 
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ส่วนกักเก็บพลังงาน 
 
 วงจรของส่วนกักเก็บพลังงาน (Energy Storage) แสดงในรูปที่ 5.30 หน้าที่หลักของวงจร คือ กักเก็บ
พลังงานไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ที่เหลือจากการใช้งานในระบบ โดยใช้แบตเตอรี่ในการเก็บพลังงาน วงจร
ประกอบด้วยการทํางาน 2 ส่วน คือ (1) ส่วนวงจรเก็บพลังงาน (Charge) และ (2) ส่วนวงจรปล่อยพลังงาน 
(Discharge) ซึ่งเป็นการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ ในกรณีที่พลังงานไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ไม่พอ แต่ละ
วงจรจะประกอบด้วยอุปกรณ์จํากัดกระแส (Current Limit) สําหรับควบคุมและจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 
ส่วนจัดการระบบพลังงาน 
 
 วงจรของส่วนจัดการระบบพลังงาน (Power Management) แสดงในรูปที่ 5.31 ส่วนจัดการระบบ
พลังงานน้ีเป็นส่วนที่ใช้สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้ได้ตามท่ีระบบต้องการ ประกอบด้วยอุปกรณ์เสริม
แรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) สําหรับเสริมแรงดันไฟฟ้าที่ 4.2 โวลล์ ให้เป็น 5 โวลล์ ตามท่ีระบบต้องการ 
และมีไมโครคอนโทลเลอร์สําหรับควบคุมการทํางานของระบบในบอร์ด EPS ไม่ว่าจะเป็นการควบคุมการเก็บ
พลังงานหรือการปล่อยพลังงาน และสามารถสั่งรีเซตระบบดาวเทียมได้ด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 5.29 วงจรส่วนการเก็บเก่ียวพลังงาน 
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รูปที่ 5.30 วงจรส่วนการกักเก็บพลังงาน 
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รูปที่ 5.31 วงจรส่วนจัดการพลังงาน 
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5.3.2 การทดสอบการทํางานเบ้ืองต้น 
 

หลังจากที่ออกแบบวงจรเรียบร้อยแล้ว คณะผู้วิจัยได้ดําเนินการการทดสอบวงจร MPPT เพ่ือ
ตรวจสอบความถูกต้องและศึกษาการทํางานของอุปกรณ์ โดยจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 รูปแบบ คือ  
(1) การทดสอบฟังก์ชันของอุปกรณ์ และ (2) การทดสอบการทํางานของวงจร MPPT โดยมีรายละเอียดดัง
แสดงด้านล่าง 

 
การทดสอบฟังก์ชันของอุปกรณ์  
 

ในการทดสอบฟังก์ชันของอุปกรณ์จะนําวงจร MPPT ต่อเช่ือมกับแหล่งจ่ายพลังงาน (Power 
Supply) และใช้ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) วัดสัญญาณขาออก (Output) ของระบบ แสดงในรูปที่ 5.32 
โดยพบว่า วงจร MPPT สามารถ Boot-up จากแรงดัน 1 โวลต์ เป็นระดับแรงดัน 4.33 โวลต์ (หมายเหตุ ค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการคือ 4.2 โวลต์ ค่าผิดพลาดในที่น้ีเกิดจากการที่ยังไม่มีการปรับจูนวงจรอย่างละเอียด ซึ่ง
จะต้องดําเนินการหลังจากที่สร้างแผงวงจรใช้งานจริงแล้วเสร็จ) 
 

 
รูปที่ 5.32 การทดสอบฟังก์ชันของอุปกรณ์ MPPT เมื่อให้แรงดันอินพุตเท่ากับ 1.0 โวลต์ 

 
การทดสอบการทํางานของวงจร MPPT  
 

การทดสอบการทํางานของวงจร MPPT จะทําการต่อวงจรกับแผงโซล่าเซลล์และโหลดที่เป็น 
ตัวต้านทาน ดังแสดงในรูปที่ 5.33 และรูปที่ 5.34 โดยในการทดลองน้ีใช้แผงโซล่าเซลล์ชนิด Mono-
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Crystalline จํานวน 5 เซลล์ต่ออนุกรมกัน ซึ่งจะให้ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 2.5 โวลต์ อย่างไรก็ตาม 
ในการทดลองน้ี ความสว่างของแสงไฟที่ส่องให้กับแผงโซล่าเซลล์มีจํากัด ทําให้ได้แรงดันไฟฟ้าโดยประมาณ
เพียง 1.5 โวลต์ และวงจร MPPT ก็สามารถ Boot-up เป็นระดับแรงดัน 4.33 โวลต์ ได้อย่างมีเสถียรภาพ 
 

 
รูปที่ 5.33 แผงโซล่าเซลลท์ี่ใช้ในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 5.34 การทดสอบการทาํงานของวงจร MPPT 
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5.4 ระบบย่อยการจัดการคาํสั่งและข้อมูล (CDH) 
 
ระบบย่อยการจัดการคําสั่งและข้อมูล (CDH) ทําหน้าที่หลักในการจัดการแปลงคําสั่งและข้อมูลเพ่ือ

แจกจ่ายให้แต่ละระบบย่อยที่เก่ียวข้องปฏิบัติงาน ระบบมี Main MPU ทําหน้าที่ควบคุมการทํางานทุกทั้งหมด 
โดยในแต่ละระบบย่อย (ยกเว้นระบบย่อยโครงสร้าง) จะมี MCU เป็นของตัวเอง แต่เช่ือมต่อเข้าด้วยกันกับ
ระบบสื่อสารภายในรูปแบบ I2C ดังแสดงในรูปที่ 5.35 ดังน้ัน MCU ระบบย่อยใดเสียหาย MCU ของระบบ
ย่อยอ่ืนสามารถเข้ามาควบคุมการทํางานแทนได้ 

 
รูปที่ 5.35 แผนผังการเช่ือมต่อของ MCU 

 
3.4.1 อุปกรณ์หลักของระบบย่อย CDH 

 
อุปกรณ์หลักที่จะติดต้ังอยู่บนบอร์ด CDH สรุปไว้ในตารางที่ 5.9 โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ที่

ผ่านการทดสอบการใช้งานกับดาวเทียมอ่ืนมาแล้ว อุปกรณ์ภายในบนบอร์ดจะทําการเชื่อมต่อสื่อสารกันด้วย 
Main I2C Bus แต่มีเพียง Temperature Sensor LM335 เท่าน้ันที่ถูกอ่านค่าผ่านทาง ADC โดยสามารถอ่าน
ได้เพียง Main MCU เท่าน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 5.36 ในส่วนของการเข้าถึง Central Memories ก็จะมี I2C 
Multiplexer PCA9548A ทําหน้าที่สับเปลี่ยนการเข้าถึง Central Memories โดย Central Memories จะ
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) FRAM MB85RC1MT สําหรับเก็บข้อมูลรูปภาพ จาก Camera Subsystem 
และ (2) EEPROM 24LC256 สําหรับทําการเก็บข้อมูล Housekeeping Data 
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ตารางที่ 5.9  รายการอุปกรณ์หลักที่จะติดต้ังอยู่บนบอร์ด CDH 
Type of element Model Number

Main OBC PIC16F877
Memory FRAM MB85RC1MT

EEPROM 24LC256
RTC DS1307
Temperature Sensor LM335
I2C Multiplexer PCA9548A

 

 
รูปที่ 5.36 การเช่ือมต่อภายในของ OBC  

 
การออกแบบซอฟต์แวร์ภายในถูกออกแบบเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ Main Process และ Task 

Schedule ดังแสดงในรูปที่ 5.37 ส่วนของ Main Process จะเริ่มจาก Power Input โดยการได้รับ Power 
จาก EPS บอร์ด จากน้ันจึงทําการ Initialization ระบบ แล้วจึงทําการ Command Wait Loop คือ รอคําสั่ง
จากส่วนของ Ground Station และเมื่อได้รับคําสั่ งจาก Ground Station แล้ว ก็ทําการ Command 
Processing คือ ทํางานตามคําสั่งที่ได้รับมาจาก Ground Station 
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รูปที่ 5.37 โครงสร้างซอฟต์แวร์ 

 
สําหรับส่วนของ Task Schedule จะทํางานตามลูปของเวลา ซึ่งทุกๆ 5 วินาทีจะทําการ Check 

Heartbeat Signal จาก EPS Subsystem และทุกๆ 5 นาทีจะทําการเขียนข้อมูลส่วนของ Housekeeping 
Data ลง EEPROM และก็จะมีการ Generate C/W Message และ Transmit C/W Message 
 
5.4.2 การทดสอบการทํางานเบ้ืองต้น 

 
รูปที่ 5.38 แสดงชุดทดสอบการทํางานของระบบย่อย CDH ที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบการทํางานของ

โปรแกรม โดยได้ทําการทดลองอ่านค่าเวลา อุณหภูมิ และบันทึกค่าลง EEPROM ได้ตามท่ีต้องการ ดังตัวอย่าง
แสดงในรูปที่ 5.39 
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รูปที่ 5.38 ชุดทดสอบวงจร CDH ที่จัดสร้างขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.39 ผลการทดลองอ่านค่า Sensor ของชุดทดสอบวงจร CDH 

 
5.5 ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (ADCS) 

 
ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (ADCS) ทําหน้าที่ Detumbling ดาวเทียมในตอนเร่ิมแรกที่

ดาวเทียมถูกปล่อยออกมาจากจรวด และทําหน้าที่ควบคุมการทรงตัวของดาวเทียม (Attitude Control) ให้
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สามารถหันหน้าไปในทิศที่ต้องการ เพ่ือทําการถ่ายภาพโลกที่ตําแหน่งที่ต้องการได้อย่างมีเสถียรภาพ ดาวเทียม 
KNACKSAT จะใ ช้  Magnetic Torquer (MTQ) เ ป็นแอคชู เอ เตอร์  (Actuator)  โดยใ ช้หลักการสร้ า ง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นมา เพ่ือสร้างแรงบิดที่เหมาะสมกับสนามแม่เหล็กโลก สําหรับการ Detumbling  และ
ควบคุมการทรงตัว MTQ สร้างขึ้นเป็นขดลวดไม่มีแกนดังแสดงในรูปที่ 5.40 
 

 
รูปที่ 5.40 ขดลวด MTQ แบบไม่มีแกนที่ได้ทดลองจัดสร้างขึ้น 

 
ภายในบอร์ด ADCS ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สําคัญ ได้แก่ MCU, Magnetometer, Rate Gyro และ 

Sun Sensor ดังแสดงในรูปที่ 5.41 และรูปที่ 5.42 แสดงบอร์ดที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบการทํางานของ
อุปกรณ์ 

 
รูปที่ 5.41 แผนผังการทํางานของบอร์ด ADCS 

 

    Sun sensor  

MCU-32bit 

MTQ-X  MTQ-X 

MTQ-Y 

MTQ-Z 

MTQ-Y 

MTQ-Z

Gyro 

Magnetometer 
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รูปที่ 5.42 บอร์ดที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบการทํางานระบบย่อย ADCS 

  
อุปกรณ์บนบอร์ดประกอบด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ 32 Bit รุ่น STM32F401 ทําหน้าที่สั่งงานอุปกรณ์

อ่ืนๆ บนบอร์ด และรับข้อมูลมาคํานวณทางคณิตศาสตร์ ไจโรชนิด Triple Axis Digital Output Gyro ใช้ใน
การวัดความเร็วเชิงมุมของดาวเทียม 3 แกน รุ่น ITG-3200  แมกนีโตมิเตอร์รุ่น HMC588L เป็นอุปกรณ์วัดค่า
สนามแม่เหล็กโลกในสามมิติ เซ็นเซอร์แสงอาทิตย์รุ่น S3931 ถูกออกแบบมาให้ลําแสงสามารถส่องมากระทบ
กับโฟโต้ไดโอดและใช้รูปทรงเรขาคณิตพร้อมกับการอ่านค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้าเพ่ือคํานวณองศามุม 
ตกกระทบของแสง ทําให้รู้ถึงตําแหน่งของดวงอาทิตย์ได้ และตัวขับกระแส MTQ รุ่น TB6612FNG ขับ MTQ 
ด้วยสัญญาณ PWM มีฟังก์ชันการควบคุม H-SW ดังตารางที่ 5.10 สามารถขับกระแสในช่วงปกติได้สูงสุด 1.2 
แอมป์ และในช่วงที่กระแสกระชากได้สูงสุด 3.2 แอมป์ 
 
ตารางที่ 5.10 ฟังก์ชันการควบคุม H-SW ของตัวขับ MTQ 

 
  

สําหรับการออกแบบ MTQ ดาวเทียม KNACKSAT เลือกใช้ MTQ แบบไม่มีแกน เน่ืองจากมีนํ้าหนัก
เบากว่าแบบแกนโลหะและเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างหลังการหยุดจ่ายกระแสน้อยมาก ข้อกําหนดสําหรับการ
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ออกแบบ คือ MTQ จะต้องสามารถสร้าง Magnetic dipole moment ที่มากกว่า Disturbance Torque 
ขนาด 4.7 x 10-6 Nm ผลการออกแบบสรุปในตารางที่ 5.11 

  
ตารางที่  5.11 คุณสมบัติ MTQ ของดาวเทียม KNACKSAT 

คุณสมบัติ ค่าที่ออกแบบ
Coil Material Copper
Coil size AWG 33
Core Material No core
Magnetic Dipole Moment 0.15 Am2

Turn 199
Supply Voltage 3.3 V
Size 80 mm x 80 mm x 5 mm
Weight 30 g
Residual Magnetic Flux Density 7.5 x 10-3 Tesla (75 Guass)

 
5.6 เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (CAM)  

 
เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (CAM) ทําหน้าที่ถ่ายภาพจากอวกาศและส่งภาพกลับมายัง

โลก ในการออกแบบระบบกล้องน้ันจะมีการออกแบบในลักษณะของโมดูล (Module) ซึ่งการออกแบบใน
ลักษณะน้ีมีข้อดี คือ ระบบมีความยืดหยุ่นสูง สามารถนําไปใช้ได้หลากหลายภารกิจในดาวเทียมดวงอ่ืนๆ ต่อไป
ในอนาคตได้ 

 
5.6.1 ระบบกล้องถ่ายรปู 

 
ในการออกแบบเบ้ืองต้นน้ีได้กําหนดให้สามารถถ่ายภาพได้ความละเอียดไม่น้อยกว่า VGA (640x480) 

และได้ละเอียดมากสุดแบบ Full HD (1920×1080) ดังน้ันจึงเลือกใช้เซ็นเซอร์กล้อง OV5642 (ข้อมูลเฉพาะ
แสดงในตารางที่ 5.12) และเลนส์ LS-40207 (ดังแสดงในรูปที่ 5.43) โดยใช้ MPU ATmega2560 ในการ
ประมวลผล ในกรณีที่ระดับความสูงวงโคจรของดาวเทียมเท่ากับ 600 กิโลเมตร จะได้ขนาดภาพครอบคลุม
พ้ืนที่ยาวประมาณ 787 กิโลเมตร และกว้างประมาณ 587 กิโลเมตร ดังตัวอย่างภาพในรูปที่ 5.44 แผนผังการ
ทํางานของระบบกล้องถ่ายรูปหรือบอร์ด CAM แสดงในรูปที่ 5.45 
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ตารางที่ 5.12  ข้อมลูเฉพาะของเซ็นเซอร์กล้อง OV5642 
คุณสมบัติ รายละเอียด

Type CMOS
Active Array Size 2592 x 1944 Pixels
Operating Voltage core 1.5VDC +5%, analog: 2.6~ 3.0 V, I/O: 1.7~ 3.0 V 
Resolution 5 megapixel (2592 x 1944), 1080p, 720p, VGA, QVGA  
Pixel Size 1.4 μm x 1.4 μm
Shutter Rolling Shutter

 

 
รูปที่ 5.43 เลนส์ LS-40207 

 

 
รูปที่ 5.44 ตัวอย่างภาพแสดงพ้ืนที่ที่ครอบคลุมการถ่ายภาพ 
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รูปที่ 5.45 แผนผังการทํางานของบอร์ด CAM 

 
5.6.2 การทดสอบการถ่ายภาพเบื้องต้น 

 
จากแผนผังการในงานในรูปที่ 5.45 นํามาจัดสร้างเป็นชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.46 เพ่ือทดสอบ

การถ่ายภาพ ตรวจสอบความถูกต้องและศึกษาการทํางานของอุปกรณ์และโปรแกรมควบคุมการทํางาน  
ผลการถ่ายภาพขนาด QVGA (320 x 420) และ VGA (640 x 480) แสดงในรูปที่ 5.47 และรูปที่ 5.48 
ตามลําดับ โดยพบว่า กล้องสามารถทํางานได้ตามท่ีต้องการ ส่วนแบบ Multiple Images (QQVGA 160 x 
120) และ Full HD 1080P (1920×1080) ยังอยู่ในขั้นตอนการศึกษา นอกจากน้ียังได้ทดสอบถ่ายภาพแบบ 
HDR (High Dynamic Range) ซึ่งเป็นการเทคนิคการสร้างภาพเพ่ือให้ภาพมีรายละเอียดครบทุกส่วน ทั้งใน
ส่วนมืดและส่วนสว่าง ดังแสดงในรูปที่ 5.49 ได้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.46 บอร์ด CAM ที่จัดสร้างขึ้นสําหรบัทดสอบการถ่ายภาพและโปรแกรมควบคมุการทํางาน 
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รูปที่ 5.47 ผลการทดสอบถ่ายภาพขนาด QVGA 
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รูปที่ 5.48 ผลการทดสอบถ่ายภาพขนาด VGA 
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รูปที่ 5.49 ผลการทดสอบถ่ายภาพขนาด HDR 
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บทที่ 6  
การประเมินและตรวจสอบแบบเบื้องต้น (PDR, Preliminary Design Review) 

 
การประเมินและตรวจสอบแบบเบ้ืองต้น (PDR, Preliminary Design Review) เป็นขั้นตอนการ

ประเมินและตรวจสอบความเหมาะสมของการออกแบบดาวเทียมขั้นต้นที่ได้ดําเนินการมาโดยผู้เช่ียวชาญท่ีมี
ประสบการณ์ด้านดาวเทียม 
 
6.1 การดําเนนิกิจกรรมการประเมินและตรวจสอบแบบเบื้องต้น 

 
โครงการได้จัดกิจกรรมการประเมินและตรวจสอบแบบเบ้ืองต้นขึ้นในวันที่ 13 มกราคม 2559 โดยมี

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือให้เกียรติมาเปิดงาน  
ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และมีผู้เช่ียวชาญภายนอก 3 คน เป็นกรรมการประเมินผลการออกแบบ รายช่ือในรูป
ประกอบด้วย (จากขวามาซ้าย) Dr. Shinichi Nakamura (ผู้เช่ียวชาญ) Mr. Masanobu Tsuji (ผู้เช่ียวชาญ) 
Professor Shinichi Nakasuka (ผู้เช่ียวชาญ) ดร. อุดมเกียรติ นนทแก้ว (คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มจพ.)
ดร. สุวัฒน์ กุลธนปรีดา (หัวหน้าโครงการ) ดร. พงศธร สายสุจริต  (ผู้จัดการโครงการ) และ ดร. เพชร เจียรนัย
ศิลาวงศ์ (รองคณบดี) 

 

 
รูปที่ 6.1 ภาพถ่ายรวม  
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ประวัติโดยของผู้เช่ียวชาญ 3 คน สรุปโดยย่อได้ดังน้ี 
 
1. Professor Shinichi Nakasuka จาก The University of Tokyo ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งท่านถือว่า

เป็นผู้ริเริ่มโครงการดาวเทียม CubeSat ของประเทศญี่ปุ่น และเป็นหัวหน้าโครงการดาวเทียม
ขนาดเล็กหลายดวง 

2. Dr. Shinichi Nakamura ปัจจุ บันทํ า งานเ ป็น  Visiting Professor ของ  Asian Institute of 
Technology (AIT) อดีตทํางานกับ Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ประเทศ
ญี่ปุ่น มีประสบการณ์เก่ียวกับดาวเทียมจํานวนมาก 

3. Mr. Masanobu Tsuji ปัจจุ บัน เ ป็น  Director สํ า นักงาน  Japan Aerospace Exploration 
Agency (JAXA) ประจําประเทศไทย 
 

ภาพบรรยายของกิจกรรม PDR แสดงในรูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.5 
 

 
รูปที่ 6.2 ภาพถ่ายขณะหัวหน้าโครงการนําเสนอภารกิจของดาวเทียม 
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รูปที่ 6.3 ภาพถ่ายขณะผู้จัดการโครงการนําเสนอโครงสร้างระบบดาวเทียม 

 

รูปที่ 6.4 ภาพถ่ายขณะผู้ช่วยวิจัยนําเสนอระบบย่อยต่างๆ 
 
 

รูปที่ 6.5 ภาพถ่ายขณะผู้เช่ียวชาญให้ความเห็นและคําแนะนําต่างๆ 
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6.2 ผลการประเมินและตรวจสอบแบบเบ้ืองต้น 
 

กิจกรรมที่จัดขึ้นมีผู้เข้าร่วมกิจกรรมทั้งหมด 26 คน ประกอบไปด้วย 
1. ผู้เช่ียวชาญ    3  คน 
2. หัวหน้าโครงการ  1  คน 
3. ผู้จัดการโครงการ  1  คน 
4. ผู้วิจัย    5  คน 
5. ผู้ช่วยวิจัย     14  คน 
6. บุคคลภายนอก   2  คน 

 
กิจกรรมเริ่มต้นเวลา 09.00 น . และสิ้นสุดในเวลา 15.00 น . จากน้ันผู้ เ ช่ียวชาญเย่ียมชม

ห้องปฏิบัติการต่างๆ จนถึงเวลา 17.00 น. เน้ือหาการนําเสนอในแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังน้ี  
 
- ระบบโครงสร้างได้นําเสนอการออกแบบโครงสร้างหลัก และโครงสร้างรองให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน

ของ P-POD ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้กันอยู่ทั่วไปของดาวเทียม CubeSat  
- ระบบการส่ือสารได้นําเสนอโครงสร้างของระบบสื่อสาร การเลือกรูปแบบการส่ือสาร และผลการ

การคํานวณ Link Budget เป็นหลัก  
- ระบบไฟฟ้าต้นกําลังได้นําเสนอการเลือกรูปแบบการจัดการด้านพลังงาน การเลือกแบตเตอร์รี่ และ

การเลือก Solar Cell  
- ระบบการจัดการข้อมูลได้นําเสนอการเลือกตัวประมวลผล หน่วยความจํา และการจัดเรียง Format 

ของข้อมูล  
- ระบบการควบคุมการทรงตัวได้นําเสนอเก่ียวกับ Actuator ที่ใช้สําหรับควบคุมการทรงตัวของ

ดาวเทียม วิธีการควบคุม และการเลือกอุปกรณ์สําหรับระบบควบคุม  
- ระบบถ่ายภาพหรือเพย์โหลด ได้นําเสนอการเลือกกล้อง โดยมีการเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสีย เพ่ือ

เลือกใช้กล้องที่มีความเหมาะสมกับภารกิจของดาวเทียม KNACKSAT ให้มากที่สุด ตลอดจนการเลือกเมมโมร่ี
สําหรับการบันทึกภาพด้วย 

 
จากการประเมินระบบย่อยต่างๆ ของดาวเทียม KNACKSAT ผู้เช่ียวชาญให้ความเห็นว่า โครงการมี

ผลงานที่ดี มีความก้าวหน้าเป็นที่น่าพอใจเมื่อเทียบกับระยะเวลาท่ีดําเนินการมา และการออกแบบดําเนินการ
มาในทิศทางที่เหมาะสมและสามารถนําไปใช้ในการสร้าง Engineering Model ของดาวเทียม KNACKSAT ใน
ขั้นตอนต่อไปได้ 
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บทที่ 7 
งานศึกษาดาวเทียม CubeSAT จากต่างประเทศ 

 
เพ่ือให้การออกแบบดาวเทียมที่ความทันสมัยและมีการเลือกใช้ช้ินส่วนต่างๆ ให้เหมาะสมตามลักษณะ

การใช้งาน  โดยเฉพาะการเลือกใช้ช้ินส่วนที่รับการทดลองใช้งานแล้วกับดาวเทียม CubeSat ดวงอ่ืนๆ
คณะวิจัยจึงได้ดําเนินการค้นคว้าและศึกษาข้อมูลที่เก่ียวข้องกับดาวเทียม CubeSat จากแหล่งข้อมูลต่างๆ โดย
มีทั้งข้อมูลจาก Website ของดาวเทียม CubeSat ดวงต่างๆ และจากบทความวิชาการต่างๆ 

 
ตัวอย่างบทความวิชาการที่ได้ทําการศึกษา เช่น Klofas และคณะ [1] ได้นําเสนอผลการสํารวจระบบ

ย่อยการสื่อสารรูปแบบต่างๆ ที่มีใช้งานสําหรับดาวเทียม CubeSat Nakasuka และคณะ [2] ได้รายงาน
ประโยชน์ในด้านการศึกษาที่ได้รับจากการพัฒนาดาวเทียม CubeSat ภายในร้ัวมหาวิทยาลัย University of 
Tokyo Woellert และคณะ [3] ได้นําเสนอการพัฒนาและการใช้ดาวเทียม CubeSat เป็นเคร่ืองมือสําหรับ
การพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสําหรับประเทศท่ีกําลังพัฒนา Selva และ Krejci [4] ได้รายงาน
ศักยภาพของการใช้ดาวเทียม CubeSat เป็นดาวเทียมสํารวจโลก เป็นต้น 

 
ในส่วนของการศึกษาข้อมูลของดาวเทียม CubeSat ต่างประเทศ ดาวเทียมดวงหลักๆ ที่โครงการที่ได้

ทําการศึกษาและการนําข้อมูลที่ได้มาใช้ประโยชน์ประกอบด้วย ดาวเทียม XI-IV [5], ดาวเทียม PW-SAT [6], 
ดาวเทียม EstCube-1 [7], ดาวเทียม SwissCube-1[8] และดาวเทียม Compass-1 [9] 
 
7.1 ผลการศึกษาข้อมูลทั่วไปของดาวเทียม CubeSat 

 
ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน (โดยเฉพาะในช่วง 2-3 ปีที่ผ่านมา) มีดาวเทียม CubeSat ถูกส่งขึ้นสู่วงโคจร

ทั้งหมดมากกว่า 400 ดวง ดังแสดงในรูปที่ 7.1 
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รูปที่ 7.1 กราฟสถิติแสดงจํานวนการส่งดาวเทียม CubeSat [10] 

 
ข้อมูลทางสถิติความสําเร็จของการพัฒนาดาวเทียม CubeSat [10] สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 
- ดาวเทียมที่สามารถทํางานได้ตามพันธกิจอย่างสมบูรณ์ มีจาํนวนเพียง 17.4% 
- ดาวเทียมที่สามารถทํางานได้ตามพันธกิจบางส่วน มีจํานวน 25.7% 
- ดาวเทียมที่สามารถทํางานได้เพียงระยะเวลาสั้นๆ มีจํานวน 10.4% 
- ดาวเทียมที่ขึ้นสู่วงโคจรแต่ไม่สามารถทํางานได้ มีจํานวนมากถึง 21.5% 
- ดาวเทียมที่ไม่สามารถขึ้นสู่วงโคจรเน่ืองจากความล้มเหลวของจรวดส่ง มีจํานวน 14.2% 
 
จากสถิติข้างต้นพบว่า การออกแบบดาวเทียม CubeSat ให้สามารถทํางานได้ตามพันธกิจมีความ 

ท้าทายสูง ดังน้ัน โครงการน้ีได้ทํางานศึกษาข้อมูลของดาวเทียม CubeSat ที่ประสบความสําเร็จ เพ่ือนําข้อมูล
มาใช้สําหรับการออกแบบดาวเทียม โดยเฉพาะการเลือกใช้ช้ินส่วนต่างๆ 
 
7.2 ผลการศึกษาดาวเทียม CubeSat จากต่างประเทศ 
 
7.2.1 ดาวเทียม XI-IV [5, 11] 

 
ดาวเทียม XI-IV (ดังแสดงในรูปที่ 7.2) เป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของประเทศญี่ ปุ่น 

ออกแบบและจัดสร้างโดยทีมงานจาก The University of Tokyo ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศวันที่ 30 มิ.ย. 2546  
ถือว่าดาวเทียม CubeSat ชุดแรกของโลกที่ขึ้นสู่วงโคจร โดยมีพันธกิจหลักคือทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ 
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COTS นับต้ังแต่ประสบความสําเร็จกับดาวเทียม XI-IV จนถึงปัจจุบัน ทีมงานน้ีได้ทําการออกแบบ สร้าง และ
ส่งดาวเทียมอีกหลายดวง 

 

 
รูปที่ 7.2 ดาวเทียม XI-IV [11] 

 
7.2.2 ดาวเทียม PW-SAT1 [6, 11] 

 
ดาวเทียม PW-SAT1 (ดังแสดงในรูปที่ 7.3) เป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของประเทศโปแลนด์ 

ออกแบบและจัดสร้างโดยทีมงานจาก Warsaw University of Technology ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศเมื่อวันที่  
13 ก.พ. 2555 ขณะนี้ได้ De-orbit ไปแล้ว ปัจจุบันทีมงานได้ดําเนินการออกแบบและจัดสร้างดาวเทียม  
PW-SAT2 และอยู่ระหว่างการรอส่งเข้าสู่วงโคจร 

 

 
รูปที่ 7.3 ดาวเทียม PW-SAT1 [11] 
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7.23.3 ดาวเทียม EstCube-1 [7, 11] 
 
ดาวเทียม EstCube-1 (ดังแสดงในรูปที่ 7.4) เป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของประเทศ

เอสโตเนีย ออกแบบและจัดสร้างโดยทีมงานจาก University of Tartu ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศวันที่ 7 พ.ค. 2556 
และได้หยุดการทํางานไปแล้วต้ังแต่วันที่ 19 พ.ค. 2558 เน่ืองจากปัญหาระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง ดาวเทียม 
EstCube-1 สามารถควบคุมการทรงตัวแบบ 3 แกนโดยใช้ MTQ และสามารถถ่ายภาพที่มีความคมชัดจาก
อวกาศได้สําเร็จ ขณะนี้ทีมงานอยู่ระหว่างการวางแผนที่จะจัดสร้างดาวเทียมดวงใหม่ต่อไป 

 

 
รูปที่ 7.4 ดาวเทียม EstCuve-1 [11] 

 
7.2.4 ดาวเทียม SwissCube-1 [8, 11] 

 
ดาวเทียม SwissCube-1 (ดังแสดงในรูปที่ 7.5) เป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ ออกแบบและจัดสร้างโดยทีมงานจาก Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne  
ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศวันที่ 23 ก.ย. 2552 ดาวเทียม SwissCube-1 ใช้ Monochrome CMOS sensor และ
สามารถถ่ายภาพจากอวกาศได้เป็นจํานวนมากและมีประสิทธิภาพที่ดี 

 

 
รูปที่ 7.5 ดาวเทียม SwissCube-1 [11] 
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7.2.5 ดาวเทียม Compass-1 [9, 11] 
 
ดาวเทียม Compass-1 (ดังแสดงในรูปที่ 7.6) เป็นดาวเทียม CubeSat ขนาด 1U ของประเทศ

ประเทศเยอรมนี ออกแบบและจัดสร้างโดยทีมงานจาก Fachhochschule Aachen ถูกส่งขึ้นสู่อวกาศวันที่ 
28 เม.ย. 2551 ดาวเทียม Compass-1 ใช้โมดูลกล้องจากค่าย Omnivision สามารถถ่ายภาพในอวกาศได้  
แต่ระบบกล้องมีปัญหาที่เกิดจากระบบการปรับ Exposure แบบอัตโนมัติ ทําให้ภาพที่ได้เกิดความคลาดเคล่ือน
ในลักษณะ Over Exposed 

 

 
รูปที่ 7.6 ดาวเทียม Compass-1 [11] 

  
เอกสารอ้างอิง 
 
[1]  B. Klofas, J. Anderson and K. Leveque, “A survey of CubeSat communication systems,” 

The AMSAT Journal, November/December, 2009, pp.23–29.  
[2]  S. Nakasuka, N. Sako, H. Sahara, Y. Nakamura, T. Eishima and M. Komatsu, “Evolution from 

education to practical use in University of Tokyo's nano-satellite activities,” Acta 
Astonautica, 66, 2010, pp.1099–1105.  

[3]  K. Woellert, P. Ehrenfreund, A. Ricco and H.R. Hertzfeld, “Cubesats: Cost-effective science 
and technology platforms for emerging and developing nations,” Advances in Space 
Research, 47(4), 2011, pp.663–684.  

[4]  D. Selva and D. Krejci, “A survey and assessment of the capabilities of Cubesats for Earth 
observation,” Acta Astronautica, 74, 2012, pp.50-68.  



 
รายงานฉบับสมบูรณ์ KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 7-6 

[5]  Intelligent Space Systems Laboratory, University of Tokyo, "University of Tokyo CubeSat," 
[Online]. Available: http://www.space.t.u-tokyo.ac.jp/cubesat/index-e.html [Accessed: 01-
Mar-2016].  

[6]  PW-Sat, Warsaw University of Technology, “PW-Sat” [Online].  
Available: http://pw-sat.pl/ [Accessed: 01-Mar-2016].  

[7]  ESTCube, University of Tartu, “ESTCube,” [Online].  
Available: http:// www.estcube.eu/[Accessed: 01-Mar-2016].  

[8]  Swiss Cube, École polytechnique fédérale de Lausanne, “Swiss Cube,” [Online].  
Available: http://swisscube.epfl.ch/ [Accessed: 01-Mar-2016].  

[9]  Compass-1, Aachen University of Applied Science, “Compass-1,” [Online].  
Available: http://www.raumfahrt.fh-aachen.de/ [Accessed: 01-Mar-2016]. 

[10] CubeSat Database, Saint Louis University, “CubeSat Database,” [Online]. Available: 
https://sites.google.com/a/slu.edu/swartwout/home/cubesat-database [Accessed: 01-
Mar-2016]. 

[11] Gunter's Space Page, “CubeSat- Gunter's Space Page,” [Online].  
Available: http://space.skyrocket.de/doc_sat/cubesat.htm [Accessed: 01-Mar-2016]. 

 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 8-1 

บทที่ 8  
การวิเคราะห์ประเมินช้ินส่วนและวงจร 

เพื่อเตรียมการสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model) 
 
 โครงการได้ทําการศึกษา ออกแบบ และทดลองการทํางานเบ้ืองต้นเพ่ือวิเคราะห์ช้ินส่วนหลักและที่
วงจรที่จําเป็นในแต่ละระบบย่อยก่อนที่จะจัดสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model) โดยจะ
แบ่งออกเป็น 6 ระบบย่อย คือ 
 

1. ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
2. ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 
3. ระบบย่อยการส่ือสาร (Communication Subsystem, COMM) 
4. ระบบย่อยการจัดการคําสั่งและข้อมลู (Command and Data Handling Subsystem, CDH) 
5. ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination and Control 

Subsystem, ADCS) 
6. เพย์โหลด (Paylaod) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM)  

 
8.1 ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 

 
ในการออกแบบโครงสร้างของดาวเทียม CubeSat เพ่ือให้ได้รับการอนุมัติก่อนที่จะบรรจุในจรวดน้ัน  

ตัวโครงสร้างของดาวเทียม CubeSat ต้องมีขนาดไม่เกิน Deployer และตัวโครงสร้างต้องมีความสามารถ 
รับแรงในขณะที่จรวดขึ้นสู่วงโคจรด้วย ซึ่งข้อกําหนดเหล่าน้ีเป็นข้อกําหนดจากผู้รับผิดชอบในการส่งจรวดเป็น
หลัก (Launch Provider) 

 
ในการออกแบบดาวเทียม KNACKSAT ผู้วิจัยได้ออกแบบโดยอ้างอิงกับ Poly Picosatellite Orbital 

Deployer (P-POD) แสดงดังรูปที่ 8.1 และรูปที่ 8.2 
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รูปที่ 8.1 รูปภายนอกและภาพตัดของ P-POD 

 

 
รูปที่ 8.2 ขนาดของดาวเทียม CubeSat 1 U  

 
 โครงสร้างหลักของดาวเทียม KNACKSAT ประกอบด้วยโครงสร้าง O-frame 2 ช้ิน และโครงสร้าง  
I-frame 4 ช้ิน (แสดงดังรูปที่ 8.3) โครงสร้างยึดติดกันด้วย Stainless Steel Screw M3x5 สําหรับวัสดุที่
เลือกใช้สําหรบัโครงสร้างหลัก คือ Aluminum 7075 เหมือนกับวัสดุที่ใช้ทํา P-POD เพ่ือต้องการให้โครงสร้าง
มีค่า Thermal Expansion เท่ากัน  
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รูปที่ 8.3 โครงสร้างหลักของ KNACKSAT 

 
โครงสร้างหลักของดาวเทียมจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในขณะที่จรวดกําลังทะยานขึ้นสู่วงโคจร 

โดยโครงการได้ทําการวิเคราะห์ Quasi-Static Load จากการพิจารณาในกรณีที่ KNACKSAT รับแรงมากท่ีสุด 
ซึ่งการพิจารณาแบ่งเป็น 2 กรณีตามทิศทางการวางของ P-POD (รูปที่ 8.4) สามารถคํานวณหาภาระแรงท่ี
ดาวเทียมได้รับและตําแหน่งที่แรงกระทําทั้งในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ได้ดังรูปที่ 8.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) กรณีที่ 1    (ข) กรณีที่ 2 
รูปที่ 8.4 ทิศทางการวางตัวของ P-POD 

 
 
 
 
 
 
 

O-frame 

I-frame

X 

Y

3 2 1 

P-POD

Other CubeSat
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2
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(ก) กรณีที่ 1                                                     (ข) กรณีที่ 2 

รูปที่ 8.5 ขนาดและทิศทางของแรงที่กระทํา 
 
  ผลลัพธ์การจําลองภาระแรงด้วยคอมพิวเตอร์แสดงในรูปที่ 8.6 และรูปที่ 8.7 พบว่า ค่าความเค้น
สูงสุดที่ดาวเทียมได้รับตามภาระแรงที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 มีค่าเท่ากับ 3.7 MPa และในกรณีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 
6.4 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงของวัสดุ Yields Strength ซึ่งมีค่าเท่ากับ 503 MPa จะเห็นได้
ว่า ค่าความเค้นที่ดาวเทียมได้รับมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับจุด Yield ของวัสดุ ในส่วนของการเสียรูป ทั้งสองกรณีมี
การเสียรูปสูงสุดเท่ากับ 0.0025 มิลลิเมตร และ 0.024 มิลลิเมตร ตามลําดับ เท่าน้ัน 
 

         
(ก) กรณีที่ 1                                                 (ข) กรณีที่ 2 

รูปที่ 8.6 ความเค้นที่ดาวเทียมได้รับ  
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3.5 N

3.5 N
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0.5g 

Clamp

X
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(ก) กรณีที่ 1                                                   (ข) กรณีที่ 2 

รูปที่ 8.7 การเสียรูปของดาวเทียม  
 
8.2 ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 

 
ระบบย่อยไฟฟ้ากําลัง (EPS) มีหน้าที่ผลิตไฟฟ้าให้กับระบบย่อยต่างๆ รวมถึงการบริหารจัดการการใช้

พลังงานไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม พลังงานไฟฟ้าของดาวเทียมจะมาจาก Solar Cell ที่ติดต้ังอยู่รอบตัว
ดาวเทียมและกักเก็บพลังงานในรูปของ Battery โดยรายการอุปกรณ์หลักที่เลือกใช้งานสรุปได้ดังน้ี 

 
- Maximum Power Point Tracking IC 
- Power Switch and Current Limit 
- Current Sensor 
- DC-DC Converter 
- MCU 
- Li-ion Battery 
- Solar Cell 
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รูปที่ 8.8 แผนผังการทํางานของระบบ EPS 

 
โครงการได้เลือก Solar Cell ประเภท Triple Junction (GaAs) เพราะเป็นประเภทที่เป็น Space 

Proven และในด้านพลังงาน Solar Cell ประเภทน้ีให้พลังงานต่อหน้าประมาณ 2400 mW ซึ่งเพียงพอ 
ต่อความต้องการของระบบ และใช้วงจร Maximum Power Point Tracking (MPPT) ทําหน้าที่เก็บเก่ียว
พลังงานจาก Solar Cell เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการนําพลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก Solar Cell มาใช้งาน โดย 
ในส่วนของ Battery เลือกใช้ Battery Li-ion ซึ่งถูกใช้งานได้ดีในดาวเทียมหลายดวง เช่น XI-IV และ 
ESTCUBE-1 เป็นต้น 

 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) สําหรับระบบ EPS ไม่จําเป็นต้องใช้การคํานวณที่ซับซ้อน

และต้องเป็น MCU ที่มีความน่าเช่ือถือได้มากที่สุดในระบบ โดยเฉพาะ MCU จําพวก 8 bit ซึ่งมีการใช้งาน
มาแล้วในดาวเทียม CubeSat หลายดวง 

 
8.3 ระบบย่อยการสื่อสาร (Communication Subsystem, COMM) 

 
ระบบย่อยการสื่อสาร (COMM) ทําหน้าที่รับและส่งข้อมูลระหว่างดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดิน 

ข้อมูลที่จะทําการส่งให้กับสถานีภาคพ้ืนดิน (TX, Downlink) ประกอบไปด้วยข้อมูล 2 ส่วน คือ 
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- ข้อมูลสถานะของดาวเทียม (Telemetry Data) โดยจะส่งเป็น Continuous Wave (CW) 
Beacon ที่ย่านความถี่ UHF โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ Morse Code และสื่อสารด้วย Baud 
Rate เท่ากับ 8 bps  

- ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม (Digital Image) โดยจะส่งด้วยแปลงสัญญาณแบบ Gaussian 
Minimum Shift Keying (GFSK) ที่ ย่ านความถี่  UHF โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ  AX.25 
Protocol และสื่อสารด้วย Baud Rate เท่ากับ 9600 bps 

 
ส่วนข้อมูลคําสั่งที่จะรับจากภาคพ้ืนดิน (RX, Uplink) จะส่งด้วยการแปลงสัญญาณ แบบ Frequency 

Shift Keying (FSK) ที่ย่านความถี่ VHF โดยข้อมูลจะอยู่ในรูปแบบ AX.25 Protocol และสื่อสารด้วย baud 
rate เท่ากับ 1200 bps 

 
รายการอุปกรณ์หลักของระบบ COMM มีดังน้ี 
 
- RF transceiver 
- MCU 
- CW transmitter 
- Power Amplifier 
- Antenna S/W 
- UHF antenna 
- VHF antenna 
 
ฮาร์ดแวร์ในระบบ COMM สามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  
 
1. บอร์ดของวงจรภาคส่ง (Transmitter Board): บอร์ดของวงจรภาคส่งของบอร์ดสื่อสารใช้สําหรับ

การส่งข้อมูลจากดาวเทียมไปยังสถานีภาคพ้ืนดิน (TX, Downlink) ซึ่งข้อมูลที่ส่งไปยังสถานีภาคพ้ืนดินมีข้อมูล
สองส่วนด้วยกัน คือ (1) ข้อมูลสถานะของดาวเทียม (CW) และ (2) ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม (GFSK) ซึ่งได้
ออกแบบให้ใช้ความถี่ต่างกัน เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบ โดยในส่วนของวงจร CW น้ันได้เลือกใช้ความถี่
ย่าน 430-440 MHz ให้มีกําลังส่งด้านออก 100 mW (20dBm) โดยเข้ารหัสข้อมูลแบบรหัสมอร์ส (Morse 
Code) สําหรับในส่วนของวงจร GFSK จะเลือกใช้ความถี่ ย่าน 430-440 MHz ที่กําลังส่งด้านออก 1W 
(30dBm) โปรโตคอลท่ีใช้จะเป็นแบบ AX.25 
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2. บอร์ดของวงจรภาครับ (Receiver Board): บอร์ดของวงจรภาครับของบอร์ดสื่อสาร ใช้ในการรับ
คําสั่งจากสถานีภาคพ้ืนดินไปยังดาวเทียม (RX, Uplink) สําหรับในภาครับน้ี เน่ืองจากเป็นส่วนที่มีความสําคัญ
อย่างมากในการรับคําสั่งจากสถานีฐาน จึงได้ออกแบบให้มีการสํารองวงจรภาครับไว้ด้วย 
 
8.4 ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination and Control Subsystem, 
ADCS) 
 

ระบบ ADCS มี 2 หน้าที่หลัก คือ (1) ทําการหยุดหมุน (Detumbling) ดาวเทียม KNACKSAT ใน 
ครั้งแรกที่ถูกปล่อยออกมาจากจรวด (Rocket) และ (2) ควบคุมการทรงตัว (Attitude) ของดาวเทียม 
KNACKSAT ให้หันหน้าเข้าโลก (Nadir-Pointing) หรือในทิศทางที่กําหนด 

 
ADCS โดยรายการอุปกรณ์หลักของระบบ ADCS มีดังน้ี 
 
- Sun Sensor 
- Magnetometer 
- Gyroscope 
- MCU 

 
ตารางที่ 8.1 ข้อมูลด้านเทคนิคของ MTQ 

คุณสมบัติ ค่าที่ออกแบบ
Coil Material Copper
Coil size AWG 33
Core Material No core
Magnetic Dipole Moment 0.15 Am2

Turn 199
Supply Voltage 5 V
Size 90 mm x 90 mm x 5 mm
Weight 30 g
Inductance 12 mH

 
 สําหรับระบบ ADCS จะเลือกใช้ MCU 32 bit เน่ืองจากระบบ ADCS เป็นระบบที่มีความซับซ้อน
ต้องการ MCU ที่มีการประมวลผลที่ความเร็วค่อนข้างสูง 
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8.5 ระบบย่อยการจัดการคาํสั่งและข้อมูล (Command and Data Handling Subsystem, CDH) 
 
อุปกรณ์ส่วนใหญ่ภายในบนบอร์ดจะทําการเช่ือมต่อสื่อสารกันด้วย Main I2C Bus ดังแสดงใน 

รูปที่ 8.9 โดยอุปกรณ์หลักของระบบ CDH มีดังน้ี 
 
- OBC (On-Board Computer) 
- FRAM 
- EEPROM 
- I2C Multiplexer 

 

 
รูปที่ 8.9 การเช่ือมต่อภายในของระบบ CDH 

 
8.6 เพย์โหลด (Paylaod) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM)  

 
เป้าหมายหลักในการออกแบบระบบกล้อง คือ ระบบกล้องสามารถติดต้ังอยู่ในตัวดาวเทียมซึ่งมีขนาด

ที่จํากัดได้ มีความทนทานต่อการใช้งาน และเป็นไปตามข้อกําหนด ดังต่อไปน้ี 
 
1. ถ่ายภาพด้วยความละเอียดอย่างน้อยที่สุด คือ VGA (640x480) และความละเอียดมากที่สุด คือ 

Full HD (1920x1080) ในรปูแบบไฟล์ JPEG 
2. การถ่ายภาพแบบ HDR 
3. ถ่ายแบบต่อเน่ือง (snap shot) 14 ภาพขึ้นไป ด้วยความละเอียด QQVGA (160x120) 

 

จากเป้าหมายหลักในการออกแบบ จึงได้เลอืกใช้ CMOS camera OV5642 เน่ืองจากกล้อง OV5642 
มีประสิทธิภาพสูง สามารถควบคุมอัตราการถ่ายภาพในเวลา 1 วินาทีได้ (Fame Rate) เช่น Mirror Scaling 
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Cropping Panning รองรับภาพได้ต้ังแต่ขนาด 5 Megapixel ลงมา เก็บข้อมูลภาพเป็น Bayer Raw, RGB, 
YCbCr, YUV, JPEG Compression สามารถปรับค่า Saturation Exposure, White Balance, Band Filter, 
Black Level Calibration ได้อัตโนมัติ สามารถรองรับการควบคุมโฟกัสอัตโนมัติ (Auto Focus Control) และ
สั่งการทํางานเป็น Video หรือ Snapshot ได้อีกด้วย  
 

โดยรายการอุปกรณ์หลักของระบบ CAM มีดังน้ี 
 
- Lens 
- CMOS sensor 
- FIFO 
- FRAM 
- MCU 
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บทที่ 9  
การติดตั้งสถานีรับส่งสัญญาณและ 

ควบคุมดาวเทียม (Ground Station) 
 

สถานีรับส่งสัญญาณเป็นองค์ประกอบของระบบสื่อสาร ซึ่งทําหน้าที่ส่งสัญญาณคําสั่งและการควบคุม
ต่างๆ จากโลกไปยังดาวเทียมที่จัดสร้างและส่งเข้าสู่วงโคจรในอวกาศ รวมทั้งรับสัญญาณที่ส่งมาจากดาวเทียม
ที่อยู่บนวงโคจรมายังโลก เช่น ข้อมูลสถานะต่างๆ ของดาวเทียม ภาพถ่ายพ้ืนผิวโลก หรือภาพอ่ืนๆ ที่ถ่ายได้
จากวงโคจร เพ่ือนํามาใช้ประโยชน์ในด้านการสํารวจทรัพยากร การเฝ้าระวังภัยพิบัติ หรือการศึกษาต่อไป โดย
เมื่อมีการต้ังสถานีดาวเทียมขึ้น ก็จะสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมที่โครงการฯทําการสร้างและจัดส่งขึ้นสู่
วงโคจร รวมทั้งสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมดวงอ่ืนๆ และสถานีอวกาศนานาชาติ (International 
Space Station: ISS) ประสบการณ์การก่อสร้างสถานีภาคพ้ืนดินในโครงการน้ี จึงเป็นองค์ประกอบที่สําคัญต่อ
การพัฒนาเทคโนโลยีดาวเทียมของประเทศ เน่ืองจากสามารถก่อให้เกิดความร่วมมือกับประเทศอ่ืนๆ ได้ใน
ระดับสากล เช่น การเข้าเป็นสมาชิกเครือข่ายสถานีภาคพ้ืนดิน (Ground Station Network) ซึ่งเป็นความ
พยายามที่จะใช้สถานีภาคพ้ืนดินที่ต้ังอยู่ในประเทศต่างๆ ทั่วโลก ร่วมกันในการรับสัญญาณดาวเทียมและนํา
ข้อมูลที่รับได้มารวมกันให้เป็นข้อมูลชุดเดียวบนโลก ผ่านโครงข่ายสื่อสารอินเตอร์เน็ตภาคพ้ืนดิน เน่ืองจาก
สําหรับดาวเทียมวงโคจรตํ่า (Low Earth Orbit: LEO) จะมีช่วงเวลาการรับสัญญาณที่สั้น เมื่อเคลื่อนที่ผ่าน
ท้องฟ้าในบริเวณท่ีต้ังของสถานีภาคพ้ืนดินเท่าน้ัน การร่วมกันรับสัญญาณดาวเทียมโดยสถานีภาคพ้ืนดินที่
กระจายอยู่ในหลายๆ ประเทศ จึงเป็นการเพิ่มเวลาในการรับสัญญาณจากดาวเทียมได้เป็นอย่างมาก และไม่
ต้องรอการรับสัญญาณจนครบถ้วนโดยสถานีเดียวในหลายรอบวงโคจร  

 
9.1 บริเวณทีติ่ดต้ังสายอากาศสถานรีับสง่สัญญาณและควบคุมดาวเทียม 
 

โครงการฯ ดําเนินการจัดต้ังสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียมภาคพ้ืนดินบริเวณดาดฟ้าของ
อาคารบัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย-เยอรมัน (TGGS) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ เลขที่ 1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ เน่ืองจาก
เป็นบริเวณท่ีไม่มีอาคารอ่ืนๆ บังทิศทางการรับส่งสัญญาณดาวเทียมที่จะจัดส่งขึ้นสู่วงโคจร สําหรับตําแหน่ง
พิกัดทางภูมิศาสตร์ของสถานีคือ (13° 49'8.65 "N, 100° 30'49.30" E) รูปที่ 9.1 แสดงบริเวณท่ีติดต้ัง
สายอากาศรับส่งสัญญาณ 
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รูปที่ 9.1 บริเวณที่ติดต้ังสถานีรับส่งสัญญาณและควบคมุดาวเทียม 

 
ก่อนการติดต้ังสายอากาศ จะต้องมีการติดต้ังสายล่อฟ้า เพ่ือป้องกันฟ้าผ่าที่จะทําให้เกิดความเสียหาย

ต่ออุปกรณ์ของสถานีได้ โครงการฯจึงทําการติดต้ังสายล่อฟ้าทั้งหมดสี่ต้น รอบบริเวณท่ีจะติดต้ังสายอากาศ 

บริเวณท่ีติดต้ังสถานีภาคพ้ืนดิน 
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โดยมีพ้ืนที่การป้องกันครอบคลุมบริเวณที่ติดต้ังสายอากาศ สําหรับฐานที่ติดต้ังทําด้วยเหล็กกัลวาไนซ์ 
ประกอบข้ึนเป็นฐาน จากน้ันจึงทําการถ่วงนํ้าหนักบริเวณฐานสายอากาศด้วยแท่งปูน ซึ่งได้ทําการคํานวณให้
รับแรงลมได้ถึง 120 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง สําหรับการติดต้ังสายอากาศท่ีบริเวณดาดฟ้าของอาคาร TGGS แสดง
ดังรูปที่ 9.2 

 
รูปที่ 9.2 การติดต้ัง Rotator และสายอากาศสําหรับรับสง่สัญญาณ ที่บริเวณดาดฟ้าอาคาร 

 
หลังจากติดต้ังฐานแล้ว ขั้นต่อไปเป็นการต้ังเสาเพ่ือติดต้ัง Rotator เพ่ือทําการหมุนทิศทางของ

สายอากาศ ให้หันไปในทิศการเคลื่อนที่ของดาวเทียม ทําการติดต้ังสายอากาศย่าน VHF สําหรับภาคส่ง และ
สายอากาศย่าน UHF สําหรับภาครับ ปรับแต่งค่า VSWR ของสายอากาศแต่ละต้น แล้วทําการเช่ือมต่อ
สัญญาณด้วยสายนําสัญญาณแกนร่วม ยาวประมาณ 30 เมตร ลงมายังบริเวณช้ัน 11 ของอาคาร ซึ่งเป็นที่ต้ัง
ของห้องสถานีควบคุมดาวเทียม รูปที่ 9.3 แสดงห้องสถานีควบคุมดาวเทียม และอุปกรณ์ภายในห้องรับส่ง
สัญญาณ 
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รูปที่ 9.3 ห้องควบคุมดาวเทียม และอุปกรณ์ภายในห้อง 

 
9.2 แผนผังการทํางานของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม  
 

แผนผังการทํางานของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม แสดงดังรูปที่ 9.4 และตารางที่ 9.1 
แสดงสรุปรายละเอียดโครงสร้างและอุปกรณ์ของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 

 

 
 

รูปที่ 9.4 แผนผังการทํางานของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 
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ตารางที่ 9.1 รายละเอียดโครงสร้างและอุปกรณ์ของสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม  
อุปกรณ ์ คุณลักษณะ 

สายอากาศย่าน VHF สําหรับส่งสัญญาณควบคุมไปยัง
ดาวเทียมที่อยู่บนวงโคจร  

สายอากาศชนิด YAGI 10 elements อัตราขยาย 
12.41 dBi 

สายอากาศย่าน  UHF สํ าหรับรับสัญญาณจาก
ดาวเทียมบนวงโคจร 

สายอากาศชนิด YAGI 20 elements (m2 Antenna 
System Inc. 436CP42UG  อัตราขยาย 18.9 dBi 

วิทยุรับส่งสัญญาณ ICOM IC 9100
http://www.icomamerica.com/en/products/a
mateur/hf/9100/specifications.aspx 

ฐานและเสากลางสําหรับติดต้ัง Rotator และคานยึด
สายอากาศ  

ฐานและเสากลางทําจากเหล็กชุบสังกะสี คานยึด
สายอากาศทําจากไฟเบอร์กลาส 

Low Noise Amplifier Mirage KP-2/440
Gain: from 15 dB to greater than 25 dB  
Noise figure: less than 1 dB 

เครื่องส่งสัญญาณย่านความถี่ VHF โครงการประดิษฐ์ขึ้นโดยใช้ชิป ADF7021-N และ
วงจรขยายกําลัง ที่มีกําลังส่งประมาณ 50 วัตต์ 

Rotator และเคร่ืองควบคุม YAESU G-5500, Azimuth turning range 450°, 
Elevation rotation range 180°. 

Terminal Node Control Kantronics KPC-9612 Plus Radio Modem
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ติดต้ังโปรแกรม ควบคุมและ
โปรแกรมหาตําแหน่งของดาวเทียม 

Orbitron + WispDDE (Satellite Tracking 
Software) โปรแกรมควบคุมการแทรคกิ้งสายอากาศ 
และปรับเปลี่ยนความถี่เน่ืองจาก Doppler Shift 

 
นอกจากอุปกรณ์หลักในการรับส่งสัญญาณแล้ว ภายในห้องสถานียังต้องมีการติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศ

และเช่ือมต่อสายสัญญาณจากสายอากาศบนดาดฟ้าเข้าสู่เครื่องวิทยุ รวมท้ังติดต้ังกล้องวงจรปิดเพ่ือตรวจสอบ
การหมุนสายอากาศในแนวอาซิมุทและมุมก้มเงย เพ่ือการแทรคก้ิงดาวเทียม  

 
9.3 การวิเคราะห์การสื่อสารระหว่างสถานีภาคพื้นดินและดาวเทียม KNACKSAT 
 
 โครงการฯ ได้ดําเนินการวิเคราะห์การสื่อสารระหว่างสถานีภาคพ้ืนดินและดาวเทียม KNACKSAT โดย
มีรายละเอียด ดังต่อไปน้ี 
 



รายงานฉบับสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 9-6 

1. การ Matching ของสายอากาศ: หลังการปรับ Matching ของสายอากาศ ทําให้สามารถวัดค่า 
SWR ได้ 1.63 สําหรับสายอากาศ VHF และ 1.28 สําหรับสายอากาศ UHF 

2. การวิเคราะห์ Link Budget: จากการวิเคราะห์ Link Budget พบว่า มีค่า Margin ประมาณ 
6.44 dB  สําหรับ GMSK Downlink 28.4 dB CW Downlink และ 31 dB สําหรับ FSK Uplink 

3. การ Tracking: จากผลการจําลองวงโคจรด้วยโปรแกรม STK ของดาวเทียม KNACKSAT 
(Inclination 97.7 องศา และความสูงวงโคจร 575 กิโลเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 9.5 พบว่า 
ดาวเทียมมีค่า Azimuth Rate และ Elevation Rate สูงสุดเท่ากับ 1.5 และ 0.85 องศาต่อ
วินาที ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอัตราการหมุนของ Rotator ซึ่งเท่ากับ 2.68 และ 6.20 
องศาต่อวินาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 9.6 จะพบว่า Rotator มีขีดความสามารถในการหมุน
ที่เร็วกว่าค่าของการโคจรของดาวเทียม ดังน้ัน Rotor สามารถหมุนสายอากาศ track การ
เคลื่อนที่ของดาวเทียมเมื่อโคจรผ่านท้องฟ้าเหนือสถานีภาคพ้ืนดินได้ทัน 
 

 
 

 
รูปที่ 9.5 การจําลองวงโคจร 
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รูปที่ 9.6 ข้อมูล Rotator 

 
4. การทดสอบ Track ดาวเทียมดวงอ่ืน: ได้ทดสอบการทํางานด้วยการทํา Auto Tracking และรับ

สัญญาณ Beacon (CW) ของดาวเทียมวิทยุสมัครเล่นดวงอ่ืนๆ ประกอบด้วย ดาวเทียม XI-IV 
(Inclination 98.69 องศา และความสูงวงโคจร 820 กิโลเมตร), ดาวเทียม XI-V (Inclination 
97.86 องศา และความสูงวงโคจร 682 กิโลเมตร), ดาวเทียม Prism (Inclination 98.04 องศา 
และความสูงวงโคจร 627 กิโลเมตร) และดาวเทียม Horyu4 (Inclination 31.00 องศา และ
ความสูงวงโคจร 565 กิโลเมตร) ซึ่งพบว่า สามารถทํางานและรับสัญญาณได้อย่างถูกต้อง 
ตัวอย่างการรับสัญญาณ beacon ของดาวเทียม Horyu4 แสดงในรูปที่ 9.7 นอกจากน้ัน 
โครงการฯ ยังได้ทดลองรับสัญญาณจากสถานีอวกาศนานาชาติ ISS ที่ทําการส่งสัญญาณภาพ
ระบบ SSTV เพ่ือให้นักวิทยุสมัครเล่นทั่วโลกได้ทดลองรับสัญญาณ เน่ืองในโอกาสครบรอบ 20 ปี
โครงการวิทยุสมัครเล่นบน ISS โดยภาพที่สถานีดาวเทียม KNACKSAT สามารถรับได้ แสดงใน
รูปที่ 9.8 
 

 
รูปที่ 9.7 การรับสัญญาณ Beacon ของดาวเทียม Horyu4 
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รูปที่ 9.8 ภาพท่ีรับสัญญาณโดยตรงจากสถานีอวกาศนานาชาติ ในระบบ Slow Scan TV  

ในโอกาสครบรอบ 20 ปีโครงการวิทยุสมัครเล่นบน ISS 
 

ดังน้ัน จากผลการดําเนินการข้างต้นแสดงให้เห็นได้ว่า สถานีควบคุมภาคพ้ืนดินมีขีดความสามารถ
สื่อสารกับดาวเทียม KNACKSAT ที่จะส่งขึ้นสู่วงโคจรได้ 

 
9.4 การทดสอบการสื่อสารระยะไกล 

 
 การทดสอบการสื่อสารระยะไกลเป็นส่วนหน่ึงของการทดสอบที่จําเป็นระหว่างพัฒนาดาวเทียม  
การทดสอบน้ีมีไว้สําหรับตรวจสอบ Communication Link ระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดิน โดยมี
วัตถุประสงค์หลักของการทดสอบ คือ (1) เพ่ือจําลองความแรงของสัญญาณวิทยุที่สถานีภาคพ้ืนดินจะได้รับ
เมื่อดาวเทียมอยู่ในวงโคจร โดยการเพ่ิมตัวลดทอนสัญญาณวิทยุ (Attenuator) เข้าไปในระบบย่อยสื่อสารของ
ดาวเทียม และ (2) เพ่ือตรวจสอบการทําของสถานีภาคพ้ืนดินและดาวเทียม โดยจะมีการส่งชุดคําสั่งจากสถานี
ภาคพ้ืนดินไปสั่งงานดาวเทียม หลังจากดาวเทียมรับชุดคําสั่งได้แล้วจะทํางานแล้วส่งสัญญาณกลับมาที่สถานี
ภาคพ้ืนดิน 
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9.4.1 การวิเคราะห์ประกอบการทดสอบ 
 
 การทดสอบสื่อสารระยะไกลได้ทําการทดสอบการสื่อสารจากสถานีภาคพ้ืนดินดาวเทียม KNACKSAT 
ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ไปยังดาวเทียม KNACKSAT ตัวต้นแบบวิศวกรรม 
(Engineering Model) ที่ถูกติดต้ังเพ่ือทําการทดสอบ ณ ดาดฟ้าอาคารเรียน มหาวิทยาลัยราชพฤกษ์ ซึ่งอยู่
ห่างจากสถานีภาคพ้ืนดิน 6 กิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 9.9 
 

 
รูปที่ 9.9 สถานที่ทดสอบการสื่อสารระยะไกล 

 
ดาวเทียม KNACKSAT จะโคจรที่ความสูง 575 กิโลเมตรเหนือพ้ืนดิน จากข้อมูลความสูงของดาวเทียม

สามารถคํานวณค่าสูญเสียของสัญญาณระหว่างสถานีภาคพ้ืนดินและดาวเทียม ณ จุดที่ดาวเทียมอยู่ไกลสถานี
ภาคพ้ืนดินมากที่สุดได้  

 
ในการทดสอบคร้ังน้ีกําหนดให้จุดที่ดาวเทียมทํามุมเงย 10 องศา เป็นระยะการสื่อสารที่ไกลที่สุด 

ระยะทางสื่อสารที่ไกลสุด  สามารถคํานวณ โดยการแทนค่าความสูงวงโคจร   และมุมเงย 	ลงใน
สมการที่ 9.1  

 

	                                   (9.1) 

 
ซึ่งจะได้ว่า ขณะที่ดาวเทียมโคจรทํามุมเงย 10 องศากับสถานีภาคพ้ืนดิน ดาวเทียมจะมีระยะทางห่าง

จากสถานีภาคพ้ืนดิน 2,268 กิโลเมตร ค่าการสูญเสียสัญญาณระหว่างสถานีภาคพ้ืนดินและดาวเทียม (FSPL) 
สามารถคํานวณได้โดยการแทนค่า ระยะทางสื่อสารที่ไกลสุด  และความถ่ีใช้งาน  ลงในสมการที่ 9.2 
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	 20 20 32.45                              (9.2) 
 

จะได้ว่า ณ ความถี่ UHF 435.635 MHz มีค่า FSPL ที่ระยะทาง 2,268 กิโลเมตร เท่ากับ 152.33 dB 
และที่ระยะทาง 6 กิโลเมตร มีค่าเท่ากับ 100.79 dB  และ ณ ความถี่ VHF 145 MHz มีค่า FSPL ที่ระยะทาง 
2,268 กิโลเมตร เท่ากับ 142.84 dB และที่ระยะทาง 6 กิโลเมตร มีค่าเท่ากับ 91.29 dB 

 
จากการคํานวณพบว่า หากต้องการจําลองการส่ือสารในสภาวะที่ดาวเทียมอยู่ไกลสถานีภาคพ้ืนดิน

มากที่สุด จะต้องเพ่ิมตัวลดทอนสัญญาณในระบบย่อยสื่อสารในดาวเทียม ซึ่งจะมีค่าเท่ากับส่วนต่างระหว่าง 
ค่าการสูญเสียที่ระยะทาง 2,268 กิโลเมตร และระยะทาง 6 กิโลเมตร ซึ่งในย่าน UHF มีค่าเท่ากับ 51.54 dB 
และย่าน VHF มีค่าเท่ากับ 51.55 หรือมีค่าประมาณ 50 dB 
 
9.4.2 รูปแบบการทดสอบ 

 
ในการทดสอบ ดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม KNACKSAT ถูกนําไปติดต้ัง ณ ดาดฟ้าอาคารเรียนของ

มหาวิทยาลัยราชพฤกษ์ ดาวเทียมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือสังเกตการทํางานและเก็บค่าการทํางานระหว่าง
ทดสอบ ระหว่างการทดสอบดาวเทียมถูกเปิดการทํางานเพ่ือรอสัญญาณชุดคําสั่งจากสถานีภาคพ้ืนดิน เมื่อ
ดาวเทียมได้รับชุดคําสั่งจะส่งสัญญาณกลับมายังสถานีภาคพ้ืนดิน รูปแบบการทดสอบสื่อสารระยะไกลแสดงใน
รูปที่ 9.10 และรูปที่ 9.11 แสดงการติดต้ังดาวเทียม ณ จุดทดสอบ 

 
รูปที่ 9.10 รูปแบบการทดสอบสื่อสารระยะไกล 
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รูปที่ 9.11 การติดต้ังดาวเทียม ณ จุดทดสอบ 

 
9.4.3 ผลการทดสอบ 

 
สถานีภาคพ้ืนดินประสบความสําเร็จในการส่งชุดคําสั่งไปควบคุมดาวเทียม และรับสัญญาณข้อมูล

ภารกิจจากดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม ตามรายละเอียดในตารางที่ 9.2 
 
ตารางที ่9.2 ผลการทดสอบการควบคุมดาวเทียมและการรับส่งข้อมูล 

ภารกิจ ผลการทดสอบ
CW Beacon - สถานีภาคพ้ืนดินสามารถรับสัญญาณได้
GMSK Downlink  - ดาวเทียมสามารถรับชุดคําสั่ง

- ดาวเทียมส่งสัญญาณ GMSK Downlink 
- สถานีภาคพ้ืนดินสามารถรับสัญญาณและถอดรหัสข้อมูลได้ 

 
ระหว่างการทดสอบสามารถวัดความแรงของสัญญาณ GMSK Downlink ณ สถานีภาคพ้ืนดิน  

ค่าความแรงของสัญญาณได้แสดงไว้ในตารางที่ 9.3 และผลการทดสอบมีค่าเป็นไปตามการวิเคราะห์ค่าความ
แรงสัญญาณโดยใช้สมการที่ 9.3 
 

PRx	 	PTx	–	FSPL	–	Atten.	 	GTx	 	GRx	‐	LTx Rx		 			         					             (9.3) 
 
โดยที่   PRx  คือ ความแรงสญัญาณที่เครื่องรับ 

PTx  คือ ความแรงสญัญาณที่เครื่องส่งดาวเทียมเท่ากับ 29.03 dBm (0.8 W) 
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Atten  คือ ค่าตัวลดทอนสัญญาณ 
GTx  คือ อัตราขยายของสายอากาศเครื่องส่ง คิดในสภาวะแย่สุดเท่ากับ 0 dB 
GRx  คือ อัตราขยายของสายอากาศเครื่องรับเท่ากับ 18.9 dB 
LTx+Rx  คือ ค่าสูญเสียรวมในระบบ (รวมถึงค่าสูญเสียในเคร่ืองรับ เครื่องส่ง และสายนํา 
               สญัญาณ) คิดเป็น 10 dB 

 
ซึ่งจากสมการที่ 9.3 จะได้ค่าความแรงของสัญญาณดังสรุปในตารางที่ 9.4 
 

ตารางที่ 9.3 ผลการวัดความแรงสญัญาณ ณ สถานีภาคพ้ืนดิน 
ค่าตัวลดทอนสัญญาณ ความแรงสญัญาณที่วัดได้

ไม่ใส ่ -63 dBm
10 -70 dBm
20 -80 dBm
30 -90 dBm
40 -93 dBm
50 -93 dBm

 
ตารางที่ 9.4 ค่าความแรงสญัญาณโดยประมาณจากการคํานวน 

ค่าตัวลดทอนสัญญาณ ความแรงสัญญาณที่คํานวนได้
ไม่ใส ่ -62.86 dBm
10 -72.86 dBm
20 -82.86 dBm
30 -92.86 dBm
40 -102.86 dBm
50 -112.86 dBm

 
จากตารางที่ 9.3 และตารางที่ 9.4 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแรงสัญญาณจากการทดสอบและจากการ

คํานวณ ในขณะที่ไม่ใส่ตัวลดทอนสัญญาณไปจนถึงใส่ตัวลดทอนสัญญาณค่า 30 dB ซึ่งถือว่าค่าความแรง
สัญญาณที่วัดได้เป็นไปตามการคํานวณ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ใส่ตัวลดทอนสัญญาณค่า 40 และ 50 dB 
พบว่าสัญญาณเกิดการ Couple จึงทําให้ไม่สามารถลดทอนสัญญาณเพ่ิมเติมได้อีก ค่าสัญญาณที่วัดได้ จึงมีค่า
สูงกว่าค่าที่ได้จากการคํานวณ 
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บทที่ 10 
การสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model, EM) 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการสร้างดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม (Engineering Model) ซึ่งคณะผู้วิจัยได้

ทําการศึกษาและออกแบบไว้ รวมถึงการทดสอบการทํางานเบ้ืองต้นเพ่ือวิเคราะห์ช้ินส่วนหลักและวงจรที่
จําเป็นในแต่ละระบบย่อย และการทดสอบการทํางานรวมของระบบ (Integration Test) โดยได้แบ่งระบบ
ย่อยออกเป็น 6 ระบบย่อย ดังน้ี 

 
1. ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
2. ระบบย่อยไฟฟ้าต้นกําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 
3. ระบบย่อยการสื่อสาร (Communication Subsystem, COMM) 
4. ระบบย่อยการจัดการคําสั่งและข้อมูล (Command and Data Handling, CDH) 
5. ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination & Control System, ADCS) 
6. เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM) 

 
10.1 ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
 

โครงสร้างหลักของดาวเทียม KNACKSAT ประกอบด้วย โครงสร้าง O-frame 2 ช้ิน และโครงสร้าง 
I-frame 4 ช้ิน (แสดงดังรูปที่ 10.1) โครงสร้างยึดติดกันด้วย Stainless Steel Screw M3x5 สําหรับวัสดุที่
เลือกใช้สําหรับโครงสร้างหลัก คือ Aluminum 7075 เหมือนกับวัสดุที่ใช้ทํา P-POD เพ่ือต้องการให้โครงสร้าง
มีค่า Thermal Expansion เท่ากัน รูปที่ 10.2 แสดงรูปถ่ายของโครงสร้างที่จัดสร้างเสร็จแล้ว 

 

 
รูปที่ 10.1 โครงสร้างหลักของ KNACKSAT 

O-frame

I-frame
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(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 10.2 โครงสร้างที่ประกอบเสร็จแล้ว (ก) เฉพาะโครงสร้าง (ข) เมื่อประกอบเข้ากับช้ินส่วนภายนอกอ่ืนๆ 
 

โครงการได้ทําการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างโดยใช้แรง Quasi Static ซึ่งเป็นภาระแรง
สูงสุดที่กระทํากับดาวเทียมในขณะส่งดาวเทียมขึ้นสู่วงโคจร ตามข้อกําหนดของข้อมูลจรวดที่ใช้ส่ง และแบ่ง
การทดสอบเป็น 3 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 10.3 

 
               (ก) กรณทีี่ 1                        (ข) กรณีที่ 2                              (ค) กรณีที่ 3 

รูปที่ 10.3 ตําแหน่งการวางของดาวเทียมและแรงทีใ่ช้กระทําขณะทําการทดสอบ 
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ผลลัพธ์ของการทดสอบการรับแรงทั้ง 3 กรณี พบว่า โครงสร้างสามารถรับแรง Static ได้ตามท่ี
กําหนด โดยที่โครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย (Visual Inspection) ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
10.1 
 
ตารางที่ 10.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะยึดตัวของดาวเทียม KNACKSAT 

กรณีที ่ แรงกด (N) Total Deflection (μm) 
1 310 113.1
2 20 6.32
3 101 37.78

 
10.2 ระบบยอ่ยไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 

 
จากแผนผังการทํางานของระบบ EPS ซึ่งแสดงไว้ในบทท่ี 5 ของรายงานฉบับน้ี ทางโครงการได้

ดําเนินการออกแบบลายวงจร PCB ดังแสดงในรูปที่ 10.4 และได้ติดต้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น PCB 
เสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 10.5  

 
รูปที่ 10.4 ลายวงจร PCB ของระบบ EPS 
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รูปที่ 10.5 แผน่ PCB ของระบบ EPS (ซ้าย) บอร์ดควบคุมและจัดการพลงังาน (ขวา) บอร์ด Solar Cell 

 
จากน้ันจึงทําการทดสอบการทํางานของระบบ EPS ในหัวข้อต่างๆ ได้แก่ การทดสอบวัด Power 

Consumption ของแต่ละระบบย่อย และการทดสอบหาประสิทธิภาพของ Regulator โดยผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 10.2 และตารางที่ 10.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 10.2 ผลการทดสอบ Power Consumption ของแต่ละระบบย่อย 

ระบบย่อย EST Power Consumption (mW)
CDH 200
EPS 150
ADCS TBD
MTQ Coil 500/Coil
CAM TBD
CW TX 614.379085
FM TX 6175.163399
RX 260.5228758
Antenna Deploy 4500
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ตารางที่ 10.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ Regulator 
Current (mA) Regulator Power Input 

(mW) 
Power Output 

(mW) 
Efficiency

(%) 
100 Elec 543.4 465 84 

 TX 545.3 468 85.82 
 RX 565.8 478 84.58 
 MTQ 553.5 471 85.18 

200 Elec 1,135.7 900 79.25 
 TX 1,184.9 950 80.17 
 RX 1,156.2 900 77.8 
 MTQ 1,107 900 81.3 

330 Elec 1,893.3 1,580 81.87 
 TX 1,996.7 1,600 80.1 
 RX 2,037.7 1,600 78.52 
 MTQ 1,988.5 1,600 80.46 

 
จากผลการทดสอบพบว่า ระบบ EPS สามารถทํางานได้ถูกต้องและเป็นไปตามข้อกําหนดการ

ออกแบบ 
 
10.3 ระบบยอ่ยการสื่อสาร (Communication Subsystem, COMM) 

 
จากแผนผังการทํางานของระบบ COMM ซึ่งแสดงไว้ในบทท่ี 5 ตามแนวทาง A ทางโครงการได้

ดําเนินการออกแบบลายวงจร PCB ดังแสดงในรูปที่ 10.6 และได้ติดต้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น PCB 
เสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 10.7 
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รูปที่ 10.6 ลายวงจร PCB ของระบบ COMM 

 

 
รูปที่ 10.7 แผน่ PCB ของระบบ COMM (ซ้าย) บอร์ด RX (ขวา) บอร์ด TX 

 
จากน้ันจึงทําการทดสอบการทํางานของระบบ COMM ในหัวข้อต่างๆ ได้แก่ การทดสอบการส่ง

สัญญาณผ่านคลื่นวิทยุ และการทดสอบการส่งข้อมูลดิจิทัลผ่าน I2C bus โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 10.8 
และรูปที่ 10.9 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบว่า ระบบ COMM สามารถรับและส่งสัญญาณคลื่นวิทยุได้
ตามที่ออกแบบไว้ 



 
รายงานฉบับสมบูรณ์ KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 10-7 

 
รูปที่ 10.8 การทดสอบส่งสญัญาณข้อมูลผา่นคลื่นวิทยุแบบ FSK (9600bps) 

 

 
รูปที่ 10.9 การส่งข้อมูลดิจิทลัผ่าน I2C bus  

 
10.4 ระบบยอ่ยการจัดการคําสั่งและข้อมูล (Command and Data Handling, CDH) 

  
 จากแผนผังการทํางานของระบบ CDH ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 5 ทางโครงการได้ดําเนินการออกแบบลาย

วงจร PCB และได้ติดต้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น PCB เสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 10.10 
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รูปที่ 10.10 (ซ้าย) ลายวงจร PCB ของระบบ CDH (ขวา) แผ่น PCB ของระบบ CDH  

  
 ในการทดสอบการทํางานของระบบ CDH จะพิจารณา 2 หัวข้อ ได้แก่ การทดสอบการส่งข้อมูล 

ผ่าน I2C Bus และการทดสอบการทํางานของ Temperature Sensor ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวแสดงไว้ใน 
ตารางที่ 10.4 และรูปที่ 10.11 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 10.4 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลผ่าน I2C Bus  

วิธีทําการทดลอง 
เวลาสําหรับทาํการสง่ข้อมูลจํานวน 255 Byte 

เวลาเม่ือรวมปรินทข์้อมูล 
(μs) 

เวลาเม่ือสง่ขอ้มูลอย่างเดียว 
(μs) 

1.  ส่งข้อมูลจาก Slave ไป Master 222,580 25,724 
2.  ส่งข้อมูลจาก Master ไป Slave 68,912 272,684 
3.  ส่ งข้อมูลจาก  Slave ตัวที่  1 ผ่าน 

Master และรับข้อมูลด้วย Slave ตัว
ที่ 255 

25,696 51,092 

 
จากตารางที่ 10.4 สรุปได้ว่าระบบ CDH สามารถรับส่งข้อมูลผ่าน I2C bus ได้อย่างถูกต้องตาม 

ข้อกําหนดการออกแบบ 
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รูปที่ 10.11 ผลการทดสอบการทํางานของ Temperature Sensor 

  
 จากรูปที่ 10.11 ได้ทําการทดสอบวัดอุณหภูมิโดยแบ่งออกเป็น 5 ช่วง ดังน้ี 
 

A คือ ช่วงอุณหภูมิเริ่มต้นเป็นช่วงอุณหภูมิห้องปกติ 
B คือ ช่วงอุณหภูมิที่มีการให้ความเย็น  
C คือ ช่วงอุณหภูมิที่ปล่อยจากช่วงให้ความเย็นให้กลับสู่อุณหภูมิห้อง 
D คือ ช่วงอุณหภูมิที่มีการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น 
E คือ ช่วงอุณหภูมิที่ปล่อยจากช่วงให้ความร้อนกลับสู่อุณหภูมิห้อง 

 
 จากผลการทดลองพบว่า Temperature Sensor สามารถวัดอุณหภูมิได้ตรงกับ Thermocouple 
มาตรฐาน  
 
10.5 ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination & Control System, ADCS) 
 
 จากแผนผังการทํางานของระบบ ACDS ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 5 ทางโครงการได้ดําเนินการออกแบบลาย
วงจร PCB และได้ติดต้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น PCB เสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 10.12 
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รูปที่ 10.12 (ซ้าย) ลายวงจร PCB ของระบบ ADCS (ขวา) แผ่น PCB ของระบบ ADCS 

 
 จากน้ันจึงทําการสร้างชุดทดสอบวัด Torque ของ MTQ ซึ่งประกอบด้วย Helmholtz Coil สําหรับ
สร้างสนามแม่เหล็กจําลองและ Air Bearing และ Gram Gauge เพ่ือวัดแรงบิดที่เกิดจาก MTQ ดังแสดงใน 
รูปที่ 10.13  

 

 
รูปที่ 10.13 Helmholtz Coil และ Air Baring 
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10.6 เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM) 
  
 จากแผนผังการทํางานของระบบ CAM ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 5 ทางโครงการได้ดําเนินการออกแบบลาย
วงจร PCB และได้ติดต้ังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่น PCB เสร็จเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 10.14 
 

 
รูปที่ 10.14 (ซ้าย) ลายวงจร PCB ของระบบ CAM (ขวา) แผ่น PCB ของระบบ CAM  

 

จากน้ันจึงทดสอบการถ่ายภาพในโหมดต่างๆ โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 10.5  
 
ตารางที่ 10.5 ผลการทดสอบระบบ CAM 

ขนาดภาพถ่าย Test ผลการทดสอบ
RAW 
QCIF (176 x 144) √ 

สามารถถ่ายภาพโดยรับคําสั่งจาก DCH  
และเรียกเรียกภาพถ่ายมาแสดงผ่านโปรแกรม Visual C# ได้ 

QVGA (320 x 240) √ 
VGA (640 x 480) √ 
SVGA (800 x 600) √ 
YUV 
QQCIF (88 x 72) √ 

สามารถถ่ายภาพโดยรับคําสั่งจาก DCH  
และเรียกเรียกภาพถ่ายมาแสดงผ่านโปรแกรม Visual C# ได้ 

QQVGA (160 x 120) √ 
QVGA (320 x 240) √ 
VGA (640 x 480) √ 
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จากผลการทดสอบพบว่าระบบ CAM สามารถถ่ายภาพชนิด RAW และ YUV ได้นอกจากนี้ยังสามารถ
เรียกภาพถ่ายมาแสดงผ่านโปรแกรม Visual C# ได้อย่างไรก็ตามยังต้องทําการทดสอบถ่ายภาพชนิด RGB 
ต่อไป 
 
10.7 การทดสอบการทํางานรวมของระบบ (Integration Test)  

 
หลังจากที่ทําการติดต้ังอุปกรณ์ลงบนแผ่น PCB และทดสอบการทํางานเบื้องต้นของระบบย่อยต่างๆ

เสร็จแล้ว จึงนําระบบย่อยต่างๆ มาเช่ือมต่อลงบน TableSat เพ่ือทดสอบการทํางานรวมของระบบดังแสดงใน
รูปที่ 10.15 และรูปที่ 10.16 โดยมีคําสั่งที่ใช้ในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 10.17  

 
รูปที่ 10.15 TableSat สําหรับทดสอบการทํางานรวมของระบบ 
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รูปที่ 10.16 การทดสอบการทํางานรวมของระบบ 

 

 
รูปที่ 10.17 ระบบการส่งคําสั่งเพ่ือการทดสอบ 
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ผลการทดสอบการทํางานรวมของระบบแสดงในตารางที่ 10.6 โดยจากผลการทดสอบพบว่า เมื่อ
เช่ือมต่อระบบย่อยต่างๆ เข้าด้วยกันแล้วระบบย่อยสามารถทํางานได้ตามท่ีออกแบบไว้ 
  
ตารางที่ 10.6 รายละเอียดคําสั่งและผลการทดสอบการทาํงานรวมของระบบ 
ลําดับ คําสั่ง รายละเอียด ผลการทดสอบ 

1 CAM_ON เปิดการจ่ายไฟให้ระบบ Camera ใช้งานได้ 
2 CAM_OFF ปิดการจ่ายไฟให้ระบบ  Camera ใช้งานได้ 
3 INIT_CAM ต้ังค่าเริ่มต้นระบบ Camera ใช้งานได้ 
4 CAM_FLASH บันทึกข้อมูลภาพลงใน flash memory ใช้งานได้ 
5 TK_PIC ถ่ายภาพด้วยโหมดที่กําหนด ใช้งานได้ 
6 CAM_TEMP วัดอุณหภูมิระบบ Camera ใช้งานได้ 
7 TX_OFF เปิดการจ่ายไฟให้ระบบ TX ใช้งานได้ 
8 TX_ON ปิดการจ่ายไฟให้ระบบ TX ใช้งานได้ 
9 RX_ON เปิดการจ่ายไฟให้ระบบ RX ใช้งานได้ 
10 MTQ_ON เปิดการจ่ายไฟให้ MTQ ใช้งานได้ 
11 MTQ_OFF ปิดการจ่ายไฟให้ MTQ ใช้งานได้ 
12 EPS_NORMAL โหมดการทํางานปกติของระบบ EPS ใช้งานได้ 
13 EPS_ON เปิดการทํางานของระบบ  EPS ใช้งานได้ 
14 EPS_OFF ปิดการทํางานของระบบ  EPS ใช้งานได้ 
15 ADCS_ON เปิดการจ่ายไฟให้ระบบ TX ใช้งานได้ 
16 ADCS_OFF ปิดการจ่ายไฟให้ระบบ TX ใช้งานได้ 

 
อย่างไรก็ตามผลท่ีได้จากการทดสอบการทํางานรวมของระบบจะถูกนําไปใช้ในการปรับปรุงระบบย่อย

ต่างๆ ให้สามารถอย่างมีประสิทธิภาพและมี Reliability มากที่สุด ก่อนที่จะนําไปสร้างดาวเทียมต้นแบบ
สําหรับนําไปทดสอบในสภาวะใกล้เคียงอวกาศต่อไป 
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บทที่ 11 
การติดตั้งห้องปลอดฝุ่นเพื่อทดสอบดาวเทียม 

 
 
 การประกอบดาวเทียมสําหรับส่งขึ้นสู่วงโคจร (Flight Model) จะต้องดําเนินการในห้องปลอดฝุ่น  
ซึ่งห้องปลอดฝุ่นที่จะใช้ในโครงการนี้ คือ ห้องปลอดฝุ่น Class 10,000 น่ันคือ มีจํานวนอนุภาคฝุ่นขนาด 0.5 
ไมครอน ไม่เกิน 10,000 อนุภาคต่ออากาศ 1 ลูกบาศก์ฟุต โดยในแผนการดําเนินงานเดิมของโครงการ 
คณะผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะสร้างห้องปลอดฝุ่นขึ้นใหม่ ณ ห้องปฎิบัติการระบบอวกาศ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
และการบิน-อวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
 
11.1 การเปรียบเทียบและคัดเลือกรูปแบบของห้องปลอดฝุ่น 

 
 จากการศึกษาข้อมูลเก่ียวกับห้องปลอดฝุ่นพบว่า ห้องปลอดฝุ่นมี 3 รูปแบบหลัก คือ Clean Bench, 
Clean Booth และ Clean Room ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

1. Clean Bench (รูปที่ 11.1 ก) ใช้งานในลักษณะที่เน้นการควบคุมฝุ่นเพียงอย่างเดียว เหมาะกับ
งานที่ไม่มีข้อจํากัดมากนัก ไม่มีระบบปรับอากาศแยกออกมา มีขนาดเล็ก ใช้งานไม่สะดวก แต่มี
ราคาไม่แพงมาก 

2. Clean Booth (รูปที่ 11.1 ข) ใช้งานในลักษณะที่ เน้นการควบคุมฝุ่นและความช้ืน โดยมี
ประสิทธิภาพการทํางานขึ้นอยู่กับระบบดูดและกรองอากาศ จากการศึกษาพบว่า ราคา Clean 
Booth ขนาด 5 ตารางเมตร อยู่ระหว่าง 150,000-300,000 บาท ขึ้นอยู่กับวัสดุโครงสร้าง และ
ระบบดูดและกรองอากาศ และราคายังไม่รวมการปรับปรุงสภาพแวดล้อมของห้องสําหรับติดต้ัง 
Clean Booth 

3. Clean room (รูปที่ 11.1 ค) มีลักษณะเป็นห้องที่มีผนังติดต้ังถาวร มีระบบปรับอากาศแยก
ออกมาสําหรับห้องปลอดฝุ่นโดยเฉพาะ สามารถควบคุมทั้งปริมาณฝุ่น ความช้ืน และอุณหภูมิได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีข้อเสีย คือ มีราคาสูง โดยทั่วไปจะมีราคาสูงกว่า Clean Booth เป็น
เท่าตัว 
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(ก)                 (ข)      (ค) 

รูปที่ 11.1 รูปแบบของห้องปลอดฝุ่น (ก) Clean Bench, (ข) Clean Booth, (ค) Clean Room 
  
 จากการเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสีย งบประมาณ และลักษณะการใช้งานห้องปลอดฝุ่นทั้ง 3 รูปแบบ 
โครงการน้ีอาจจะเลือกใช้ห้องปลอดฝุ่นแบบ Clean booth โดยมีรายละเอียดของ Clean Booth ดังแสดงใน
รูปที่ 11.2 

 
รูปที่ 11.2 Clean Booth ที่ออกแบบไว้ 
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11.2 ข้อจํากัดในการติดต้ังห้องปลอดฝุ่น 
 
 จากผลการศึกษาในหัวข้อที่ 11.2 พบว่า ห้องปลอดฝุ่นรูปแบบ Clean Booth และ Clean Room  
มีราคาสูงมาก ซึ่งงบประมาณโครงการไม่เพียงพอ และจากมติคณะอนุกรรมการกลั่นกรองโครงการและ
งบประมาณฯ เมื่อวันที่ 21 มิถุนายน 2559 ซึ่งมีความเห็นให้นํางบประมาณจากรายการอ่ืน เช่น ค่าปรับปรุง
ห้องปลอดฝุ่น ไปสมทบกับค่าจัดส่งดาวเทียม อาจทําให้โครงการมีงบประมาณที่เหลือไม่เพียงพอสําหรับติดต้ัง 
Clean Booth ในกรณีน้ีจึงได้เสนอทางเลือกโดยการไปใช้ห้องปลอดฝุ่นที่มีอยู่ที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุ
และไมโครเวฟ บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร ไทย-เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ และสร้างห้องปลอดฝุ่นรูปแบบ Clean Bench ซึ่งมีราคาถูกกว่าติดต้ังใน
ห้องปฏิบัติการระบบอวกาศแทน 
 
11.3 ห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 
 

ห้องปลอดฝุ่น (Clean Room) ณ ห้องวิจัยคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ บัณฑิตวิทยาลัย
วิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย-เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เป็นห้อง
ปลอดฝุ่นสําหรับวัดทดสอบวงจรความถ่ีสูงบนแผ่น Wafer ของวงจรรวม (On-Wafer Signal Measurement 
and Analysis) โดยมีคุณลักษณะเป็นห้องปลอดฝุ่น Class 10,000 ตามมาตรฐาน NASA Standard หรือ US 
Federal Standard 209E Classification of Clean Rooms ที่มีความถี่ในการถ่ายเทอากาศมากกว่า 20 ครั้ง
ต่อช่ัวโมง โดยอากาศจะถูกถ่ายเทผ่านแผ่นกรองอากาศ Hepa Unit บนฝ้าเพดาน ผ่านช่อง Return Grille 
และผนังห้องเป็นผนังสองช้ัน เพ่ือการควบคุมอุณหภูมิ โดยมีแบบแปลนดังแสดงในรูปที่ 11.3 และมี
รายละเอียดของห้องดังน้ี  

 
- ขนาดของห้องปลอดฝุ่น กว้าง x ยาว x สูง = 4.8 เมตร x 5.1 เมตร x 2.62 เมตร  
- พ้ืนที่ห้องโดยรวมประมาณ 24.5 ตารางเมตร  
- อุณหภูมิภายใน 21 ถึง 25 องศาเซลเซียส ± 0.56 องศาเซลเซียส  
- ความช้ืนภายในห้อง 50 ถึง 60 %RH 
- ความสว่าง 300-600 LUX 
- ความสะอาดมากกว่า Class 10,000 (มีจํานวนอนุภาคฝุ่นละอองไม่เกิน 10,000 Particles ต่อ

ลูกบาศก์ฟุต) 
- ปริมาณลมหมุนเวียนสูงสุด 35 ครั้งต่อช่ัวโมง  
- แรงดัน 20-22 PA (Overpressure) 
- พ้ืนห้องเป็นแบบ Conductive Floor เพ่ือป้องกันการถ่ายเทประจุไฟฟ้าสถิต (Electro Static 

Discharge: ESD) ที่เป็นอันตรายต่อวงจรที่ประกอบเสร็จแล้ว 
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- มีห้องเปลี่ยนเสื้อผ้าเเละแอร์ล็อค เป็นห้องกักฝุ่นภายนอกก่อนเขาห้อง Clean Room เเละเป็น
ห้องเก็บเสื้อผ้า พร้อมทั้งช้ันรองเท้า เพ่ือเปล่ียนชุดผ่านห้องไล่ฝุ่น (Air Shower) ก่อนเข้าห้อง 
Clean Room 

 
 

 
รูปที่ 11.3 แบบแปลนของห้องปลอดฝุ่น 
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ทั้งน้ี เมื่อดําเนินการตรวจสอบคุณลักษณะแล้วพบว่า ห้องปลอดฝุ่นดังกล่าวมีความเหมาะสมท่ีจะใช้
เป็นห้องประกอบดาวเทียม รวมทั้งมีนักวิจัยสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมของห้องวิจัยคลื่นความถ่ีวิทยุและ
ไมโครเวฟร่วมทําวิจัยในโครงการดาวเทียมด้วย จึงได้รับอนุญาตใช้งานห้องปลอดฝุ่นดังกล่าวได้โดยไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่าย รูปที่ 11.4 แสดงภาพถ่ายจริงของห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 
 

    
รูปที่ 11.4 ห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 

 
11.4 ห้องปลอดฝุ่นรปูแบบ Clean Booth 
 
 ถึงแม้ว่าโครงการสามารถใช้ห้องห้องปลอดฝุ่นที่ห้องปฏิบัติการคลื่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟได้ แต่
เพ่ือให้สามารถควบคุมความสะอาดและความช้ืนในระหว่างการประกอบดาวเทียมที่จะส่งขึ้นสู่อวกาศ (Flight 
Model) ได้ โครงการจึงได้จัดทําห้องปลอดฝุ่นรูปแบบ Clean Booth ในห้องปฏิบัติการระบบอวกาศ ซึ่ง 
Clean Booth ที่จัดทําเป็นเป็น Class 100,000 และมีขนาดกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร สูง 83 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 11.5 
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รูปที่ 11.5 Clean Booth ที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือประกอบดาวเทียม 
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บทที่ 12 
การประเมินการออกแบบขั้นสุดท้าย 
(CDR, Critical Design Review) 

 
โครงการฯ ได้จัดกิจกรรมการประเมินและตรวจสอบแบบขั้นสุดท้าย (CDR, Critical Design Review)

ขึ้นในวันที่ 31 มีนาคม 2560 โดยมีคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือ ให้เกียรติมาเปิดงาน ดังแสดงในรูปที่ 12.1 โดยมีผู้เช่ียวชาญภายนอก 4 คน เป็นกรรมการ
ประเมินผลการออกแบบ 

 

 
รูปที่ 12.1 ภาพถ่ายรวมกิจกรรมการประเมนิและตรวจสอบแบบขั้นสุดทา้ย 

 
ประวัติโดยย่อของผู้เช่ียวชาญ 4 คน สรุปโดยย่อได้ดังน้ี 
 
1. Professor Shinichi Nakasuka จาก The University of Tokyo ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งท่านถือว่า

เป็นผู้ริเริ่มโครงการดาวเทียม CubeSat ของประเทศญี่ปุ่น และเป็นหัวหน้าโครงการดาวเทียม
ขนาดเล็กหลายดวง 

2. Dr. Nakamura Tai ปัจจุบันเป็น Visiting Professor ที่ Asian Institute of Technology (AIT) 
โดยในอดีตท่านเคยทํางานที่ Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ประเทศญี่ปุ่น  
มีประสบการณ์เก่ียวกับดาวเทียมจํานวนมาก 

3. Mr. Masanobu Tsuji ปัจจุ บัน เ ป็น  Director สํ า นักงาน  Japan Aerospace Exploration 
Agency (JAXA) ประจําประเทศไทย 

4. ดร. สาวัสด์ิ บุณยะเวศ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร มีประสบการณ์เก่ียวกับระบบสื่อสาร
ดาวเทียม 
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12.1 กิจกรรมการดําเนินการประเมินและตรวจสอบแบบขั้นสุดท้าย 
 

การประเมินและตรวจสอบแบบขั้นสุดท้ายเริ่มต้นในเวลา 09.00 น. และสิ้นสุดในเวลา 17.00 น 
ตัวอย่างภาพบรรยากาศของกิจกรรมการประเมินฯ แสดงในรูปที่ 12.2 ถึงรูปที่ 12.5 

 

 
รูปที่ 12.2 ภาพถ่ายขณะผู้เช่ียวชาญกําลังให้ความเห็นและคําแนะนําการจัดสร้างตัวดาวเทียม 

 

 
รูปที่ 12.3 ภาพถ่ายขณะ Professor Shinichi Nakasuka ให้ความเห็นและคําแนะนําระบบ Reset System 
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รูปที่ 12.4 ภาพถ่ายขณะ Mr. Masanobu Tsuji ใหค้วามเห็นและคําแนะนําการส่งสัญญาณ Reset 

 

 
รูปที่ 12.5 ภาพถ่ายขณะ Dr. Nakamura Taiให้ความเห็นและคําแนะนํา Grounding Camera 
 

12.2 ผลการดําเนินการประเมินและตรวจสอบแบบขั้นสุดท้าย 
 
กิจกรรมที่จัดขึ้นมีผู้เข้าร่วมกิจกรรมทั้งหมด 15 คน ประกอบไปด้วย 
1. ผู้เช่ียวชาญ   4 คน 
2. หัวหน้าโครงการ 1 คน 
3. ผู้จัดการโครงการ 1 คน 
4. นักวิจัย   3 คน 
5. ผู้ช่วยวิจัย    5 คน 
6. บุคคลภายนอก  1 คน 
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ผู้เช่ียวชาญสรุปความเห็นในประเด็นหลักที่ควรนําไปปรับปรุง ดังน้ี 
 
- ระบบ Reset ปัจจุบันที่ใช้สัญญาณ Reset เพียงสัญญาณเดียว เป็นระบบที่ค่อนข้างจะกระทําได้ง่าย

เกินไป ถ้าการรบกวนจากภายนอกหรือบางระบบย่อยทํางานผิดเพ้ียน อาจจะทําระบบ Reset ทํางานโดยไม่
พึงประสงค์ ดังน้ันควรปรับปรุงให้การ Reset ใช้สัญญาณมากกว่า 1 สัญญาณ 

- ชุดตัวกล้องให้ระวังการต่อกราวด์เข้ากับตัวโครงสร้างของกล้อง เพราะจะทําให้คุณภาพของภาพ
ลดลงได้ 

- การต่อขั้วของ MTQ ต้องตรวจสอบให้ถูกต้อง ระวังการสลับขั้ว และควรจะต้องมีการวัดทดสอบด้วย 
ผลของการต่อสลับขั้ว จะทําให้การ Detumbling ขณะที่ดาวเทียมโคจรอยู่น้ัน เป็นการเพิ่ม Tumbling มาก
ขึ้น ซึ่งจากประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญพบว่า กว่าจะหาสาเหตุของปัญหาก็ได้ใช้เวลาระยะหน่ึง และต้องทํา
การ Upload โปรแกรมขึ้นไปที่ตัวดาวเทียมใหม่ 
 - การ Upload โปรแกรมใหม่ขึ้นไปที่ตัวดาวเทียมเป็นสิ่งที่ควรมี แต่ก็ต้องกระทําอย่างระมัดระวัง 
จะต้องมีกลไกป้องกันผลของการ Upload โปรแกรมผิดพลาดไว้ด้วย 
 - การใช้ Current Limit 2 ตัวขนานกันไม่ได้เป็นการ Redundancy เพราะถ้า Current Limit ตัวใด
ตัวหน่ึงไม่ทํางาน จะส่งผลให้กระแสไหลผ่านอีกตัวสูงกว่าที่ Limit ไว้ ทําให้ไม่สามารถทํางานได้เช่นกัน 

- ค่าที่อ่านได้จาก Rate Gyro มีความคลาดเคลื่อนสูง ให้ตรวจสอบหรือสอบเทียบอีกคร้ัง 
- โปรแกรมของระบบ ADCS บางส่วนยังไม่ชัดเจน ค่าพารามิเตอร์บางค่าอาจจะต้องหาหลังจาก

ดาวเทียมอยู่ในวงโคจรแล้ว ดังน้ันโปรแกรมบางส่วนอาจจะต้องใช้การ Upload 
-ผู้เช่ียวชาญสรุปโดยรวมว่า การออกแบบดาวเทียมต้นแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering Model) มี

ความเหมาะสม ผนวกกับการทดสอบในสภาพแวดล้อมเหมือนอวกาศให้ผลลัพธ์ที่ดี ดังน้ันสามารถนําแบบไป
พัฒนาเพ่ือสร้างดาวเทียมจริงที่จะส่งเข้าสู่วงโคจร (Flight Model) ได้ โดยให้พิจารณาความคิดเห็นและ
ข้อเสนอแนะทั้งหมดในการปรับปรุงแบบด้วย 

- นอกจากน้ีผู้เช่ียวชาญยังเห็นด้วยว่า ควรจะให้บริษัทที่มีความเช่ียวชาญสูงในการลงอุปกรณ์ในบอร์ด 
PCB ดําเนินการจัดสร้างบอร์ดของตัวดาวเทียมจริง เพ่ือลดความเสี่ยงของการลงอุปกรณ์ที่ไม่แม่นยํา ซึ่งไม่
สามารถสังเกตด้วยตาเปล่าได้ 
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บทที่ 13 
การทดสอบดาวเทียมในสภาพแวดล้อมเหมือนอวกาศ 

(Environment Test) 
 

โครงการได้ดําเนินการทดสอบดาวเทียมในสภาพแวดล้อมเหมือนอวกาศเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยได้
ดําเนินการทดสอบที่ Center for Nanosatellite Testing (CeNT) มหาวิทยาลัย Kyushu Institute of 
Technology ประเทศญี่ปุ่น ในระหว่างวันที่ 27 กุมภาพันธ์ 2560 ถึงวันที่ 10 มีนาคม 2560 การทดสอบ
ประกอบด้วยหัวข้อหลัก 3 หัวข้อ คือ 

 
1. การทดสอบการสั่นสะเทือน (Vibration Test) 
2. การทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ (Thermal Vacuum Test) 
3. การทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ (Thermal Cycle Test) 
 
ตัวอย่างภาพถ่ายบรรยากาศในระหว่างการทดสอบแสดงในรูปที่ 13.1 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 13.1 ภาพถ่ายบรรยากาศในระหว่างการทดสอบ (ก) ภาพถ่ายรวม (ข) ภาพถ่ายการทดสอบ 
 
13.1 การทดสอบการสัน่สะเทือน 
 

จุดประสงค์ของการทดสอบการสั่นสะเทือน คือ การประเมินผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากจรวด
ขณะส่งดาวเทียมขึ้นสู่วงโคจรไปยังตัวดาวเทียม KNACKSAT และระบบย่อยต่างๆ ของดาวเทียม  
 
วิธีการทดสอบ 
 

ในการทดสอบการสั่นสะเทือนจะทําการตรวจสอบการทํางานของดาวเทียมทั้งก่อนและหลังการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนในแต่ละครั้ง ภาพถ่ายของเครื่องทดสอบแสดงในรูปที่ 13.2 ตัวอย่างภาพถ่ายขณะท่ี
ดาวเทียม KNACKSAT ติดต้ังอยู่ภายใน POD และบนเคร่ืองทดสอบแสดงในรูปที่ 13.3 
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รูปที่ 13.2 ภาพถ่ายเครื่องทดสอบการสั่นสะเทือน 

 

 
รูปที่ 13.3 ภาพถ่ายขณะติดต้ังดาวเทียม KNACKSAT ภายใน POD และบนเคร่ืองทดสอบการสั่นสะเทือน 

  
การทดสอบการสั่นสะเทือนแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ  

 
- Modal survey ในแนวแกน x, y, z 
- ทดสอบการสัน่สะเทือน sinusoidal wave ในแนวแกน x, y, z  
- ทดสอบการสัน่สะเทือน random wave ในแนวแกน x, y, z 

 
 โดยมีแผนผังขัน้ตอนการทดสอบแสดงในรูปที่ 13.4 
 

KNACKSAT
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รูปที่ 13.4 แผนผังการทดสอบการสั่นสะเทอืน 

  
ผลการทดสอบ 
 
 จากผลการทดสอบการสั่นสะเทือน พบว่า ความถ่ีธรรมชาติโหมดแรกมีค่ามากกว่า 100 Hz ซึ่งเป็นไป
ตามข้อกําหนดของการส่งดาวเทียม และความถ่ีธรรมชาติไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญจากการ
สั่นสะเทือน ดังแสดงผลการทดสอบในรูปที่ 13.5 ถึงรูปที่ 13.7 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ไม่มีช้ินส่วนใดของ
ดาวเทียมได้รับความเสียหาย แตกหัก หรือเปลี่ยนรูป อันเป็นผลมาจากการส่ันสะเทือน และดาวเทียมสามารถ
ทํางานได้อย่างปกติทั้งก่อนและหลังการทดสอบการสั่นสะเทือน 
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รูปที่ 13.5 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน x  (CH1-3: -x)-

panel ของดาวเทียม, CH4-6: (-y)-panel ของดาวเทียม, CH7-9: (-x)-panel ของ POD) 
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รูปที่ 13.6 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน y (CH1-3: (-x)-

panel ของดาวเทียม, CH4-6: (-y)-panel ของดาวเทียม, CH7-9: (-x)-panel ของ POD) 
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รูปที่ 13.7 ผลการทดสอบการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบก่อนและหลังการทดสอบในแนวแกน z (CH1-3: (-x)-

panel ของดาวเทียม, CH4-6: (-y)-panel ของดาวเทียม, CH7-9: (-x)-panel ของ POD) 
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13.2 การทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ  
  

การทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความสามารถของดาวเทียมใน
การปฏิบัติตามข้อกําหนดด้านคุณสมบัติภายใต้สภาวะสุญญากาศและอุณหภูมิที่สุดขั้ว  
 
วิธีการทดสอบ 
 

 การทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศประกอบด้วย 
 

- ทดสอบการทํางานของดาวเทียมในสภาวะสญุญากาศในอุณหภูมิห้องปกติ 
- ทดสอบการทํางานของดาวเทียมในสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิสุดขั้ว (-35 ๐C ถึง +55 ๐C) เป็น

จํานวน 7 cycles ดังแสดงในรูปที่ 13.8 
- ทดสอบการทํางานของดาวเทียมขณะที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิตํ่าที่สุดและสูงที่สุด 

 

 
รูปที่ 13.8 โปรไฟล์อุณหภูมิที่ทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 

 
 รูปที่ 13.9 แสดงภาพถ่ายของเคร่ืองทดสอบอุณหภูมิ และรูปที่ 13.10 แสดงภาพถ่ายขณะที่ดาวเทียม 
KNACKSAT ติดต้ังอยู่ภายในเครื่องทดสอบ 
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รูปที่ 13.9 ภาพถ่ายเครื่องทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 

 
 

 
รูปที่ 13.10 ภาพถ่ายดาวเทียม KNACKSAT ติดต้ังภายในเครื่องทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ 

 
 
 
 
 

KNACKSAT
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ผลการทดสอบ 
  
 จากผลการทดสอบ พบว่า ดาวเทียม KNACKSAT สามารถทํางานได้ปกติในขณะที่อยู่ในสภาวะ
สุญญากาศและในสภาวะอุณหภูมิตํ่าที่สุด (-35 ๐C) และอุณหภูมิสูงที่สุด (+55 ๐C)  
 
13.3 การทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 
 
 การทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิมีวัตถุประสงค์เพ่ือพิสูจน์ว่าดาวเทียม KNACKSAT สามารถอยู่ภายใน
สภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่รุนแรงได้  
 
วิธีการทดสอบ 
 
 การทดสอบการทํางานของดาวเทียมจะใช้โปรไฟล์อุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 13.11 จํานวน 14 วัฏจักร 
รูปที่ 13.12 และรูปที่ 13.13 แสดงภาพถ่ายของเคร่ืองทดสอบที่ใช้งานและขณะติดต้ังดาวเทียมอยู่ภายใน
เครื่องทดสอบ ตามลําดับ  

 
รูปที่ 13.11 โปรไฟล์อุณหภูมิที่ทดสอบวัฏจักรอุณหภูม ิ
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รูปที่ 13.12 เครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 

 
 

 
รูปที่ 13.13 ดาวเทียม KNACKSAT ขณะติดต้ังอยู่ในเครื่องทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ 

 
 
 

KNACKSAT 
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ผลการทดสอบ 
 
 ดาวเทียมสามารถทํางานได้ปกติตลอดเวลาที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตามที่ได้กําหนดไว้และทํางาน
ได้ปกติหลังจากผ่านการทดสอบจํานวน 14 วัฏจักร ที่อุณหภูมิปกติ 
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บทที่ 14 
การสร้างดาวเทียมพร้อมส่งเข้าสู่วงโคจร (Flight Model) 

 
ตามที่โครงการได้รับข้อเสนอแนะจากผู้เช่ียวชาญจากการประเมินการออกแบบคร้ังสุดท้าย (CDR) ให้

จัดหาบริษัทในประเทศไทยที่มีประสบการณ์ลงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนบอร์ด PCB สําหรับดาวเทียม Flight 
Model โครงการไม่สามารถหาบริษัทในประเทศไทยที่มีประสบการณ์ลงอุปกรณ์ฯ ดาวเทียมมาก่อนได้ และ
การจัดจ้างบริษัทในต่างประเทศสําหรับประกอบอุปกรณ์สําหรับดาวเทียมน้ันมีค่าใช้จ่ายสูงมาก และใช้
ระยะเวลาในการดําเนินการนาน เน่ืองจากต้องมีการแก้ไขรายละเอียดบางอย่างร่วมกัน ดังน้ัน โครงการจึง
เลือกที่จะดําเนินการลงอุปกรณ์เอง โดยเพ่ิมขั้นตอนการลงอุปกรณ์ให้มีความรอบคอบมากที่สุด และตรวจสอบ
การลงอุปกรณ์ด้วยกล้องขยาย 
 
14.1 การลงอุปกรณ์บนบอร์ด PCB ของดาวเทียม Flight Model  
  

โครงการได้ดําเนินการลงอุปกรณ์บนบอร์ด PCB ของระบบย่อยต่างๆ เสร็จเรียบร้อยแล้ว ดังตัวอย่าง
แสดงในรูปที่ 14.1 โดยเพ่ิมขั้นตอนการลงอุปกรณ์ให้มีความรอบคอบมากที่สุด และตรวจสอบการลงอุปกรณ์
ด้วยกล้องขยายเพื่อหาจุดบกพร่องหรือจุดเสี่ยง และแก้ไขให้การลงอุปกรณ์มีความแม่นยํา ตลอดจนมีการใช้ 
Epoxy กับช้ินส่วนขนาดใหญ่และขั้วต่อสายไฟต่างๆ ด้วย นอกจากน้ี หลังจากลงอุปกรณ์และทดสอบการ
ทํางานเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โครงการได้ทําความสะอาดและการตรวจสอบความสะอาดของช้ินส่วนทุกช้ินส่วน 
รวมทั้งบอร์ด PCB ของระบบย่อยต่างๆ ด้วยแสง UV แล้ว ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 14.2 
 

 
รูปที่ 14.1 ภาพถ่ายของบอร์ด PCB ที่ลงอุปกรณ์เสร็จแลว้ 
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รูปที่ 14.2 ภาพถ่ายของบอร์ด PCB ขณะตรวจสอบความสะอาดด้วยแสง UV 

 
14.2 การประกอบดาวเทียม Flight Model 
  
 ในการประกอบดาวเทียม Flight Model จะต้องประกอบภายใต้สิ่งแวดล้อมที่สะอาดตามมาตรฐาน 
ด้ังน้ันโครงการจึงได้จัดสร้าง Clean Booth (class 100k) ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการประกอบดาวเทียมดังได้กล่าวถึง
ไว้แล้วในบทที่ 11  
  

รูปที่ 14.3 แสดงภาพถ่ายการประกอบดาวเทียมที่ได้ติดต้ังแผง Solar cell แล้วบางส่วน ซึ่งในขั้นตอน 
น้ีต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับ Solar Cell ได้ อีกทั้ง
จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์จับยกตัวดาวเทียมให้ลอยข้ึนมา ดังแสดงในรูปที่ 14.4 และรูปที่ 14.5 เพ่ือสะดวกกับการ
ประกอบสายไฟฟ้าต่างๆ  

 
กระบวนการประกอบดาวเทียมและการติดต้ัง Solar Cell ทั้งหมดได้ดําเนินการใน Clean Booth 

ดาวเทียม Flight Model ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้วแสดงในรูปที่ 14.6 และดาวเทียมถูกเก็บไว้ในตู้รักษา
ความช้ืนเพ่ือรอการดําเนินการทดสอบโปรแกรม Flight Software และทําการ Shipping ไปยัง Launch 
Service Provider ต่อไป 

 
ดาวเทียมมีขนาดและนํ้าหนักจากการวัดจริงเท่ากับ 10 ซม. x 10 ซม. x 11.4 ซม. และ 1.052 กก. 

ตามลําดับ และใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่วิทยุสมัครเล่นในการสื่อสาร (Call sign: HS0K, Downlink: 435.635 
MHz) 
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รูปที่ 14.3 ภาพถ่ายขณะติดต้ัง Solar Cell 

 

 

 
รูปที่ 14.4 ภาพถ่ายขณะประกอบดาวเทียม 
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รูปที่ 14.5 ภาพถ่ายขณะดาวเทียมติดต้ังอยู่บนอุปกรณ์จับยกให้ลอยขึ้นมา 

 

 
รูปที่ 14.6 ดาวเทียม Flight Model ที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์  

 
 
 
 
 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 15-1 

บทที่ 15 
การทดสอบโปรแกรมดาวเทียมและทดสอบตามมาตรฐานการส่งเข้าสู่วงโคจร 

ของต่างประเทศที่ปล่อยจรวด 
 

 หลังจากประกอบดาวเทียม Flight Model เสร็จเรียบร้อยแล้ว โครงการฯ ได้ดําเนินการพัฒนา
โปรแกรมและทดสอบโปรแกรมดาวเทียม ตลอดจนการทดสอบดาวเทียมตามมาตราฐานและข้อกําหนดที่ทาง
บริษัท Spaceflight Inc. ได้จัดส่งเอกสารมาตราฐานหรือข้อกําหนดต่างๆ เพ่ือเตรียมความพร้อมสําหรับการ
ส่งดาวเทียมเข้าสู่วงโคจร 
 
15.1 การทดสอบโปรแกรมดาวเทียม 
 

ในส่วนของโปรแกรมการทํางานหรือไฟลท์ซอฟต์แวร์ (Flight Software) น้ัน โครงการได้กําหนดเฟส
การปฎิบัติภารกิจออกเป็น 3 เฟส และโหมดการทํางานหลักอยู่ 3 โหมด โครงการได้ดําเนินการพัฒนา
โปรแกรมพ้ืนฐานสําหรับการทํางานและทดสอบการทํางานโปรแกรมดาวเทียมเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
 
15.1.1 การกําหนดเฟสการปฎิบัติภารกิจ (Operation Phases) 
 
 ในการพัฒนาซอฟต์แวร์สําหรับดาวเทียมจําเป็นต้องกําหนดลําดับการปฏิบัติภารกิจโดยสามารถ
แบ่งเป็น 3 เฟส ดังแสดงในรูปที่ 15.1 
 
เฟสเริ่มต้นภารกิจ (Initial Operation Phase) 
 
 เฟสเริ่มต้นภารกิจเป็นช่วงการทํางานต้ังแต่ดาวเทียมเร่ิมถูกปล่อยเข้าสู่วงโคจร กางสายอากาศ ส่ง
สัญญาณ CW (Beacon) จวบจนสามารถรับสัญญาณคําสั่งพ้ืนฐานจากสถานีภาคพ้ืนดิน (Ground Station) 
ได้ถูกต้อง ในเฟสนี้ข้อมูลดาวเทียมที่จะไปกับสัญญาณ CW จะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานเท่าน้ัน ประกอบด้วย
สถานะภาพของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าเป็นหลัก และสลับกับการรอรับสัญญาณคําสั่งจากภาคพ้ืนดิน 
หลังจากที่ดาวเทียมสามารถรับสัญญาณคําสั่งและตรวจสอบความถูกต้องของคําสั่งแล้ว ถือว่าดาวเทียม
สามารถสื่อสารทั้งการรับและส่งสัญญาณกับสถานีภาคพ้ืนดินได้เป็นที่เรียบร้อย และการทํางานเฟสเริ่มต้น
ภารกิจได้สิ้นสุดลง 
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เฟสปฏิบัติภารกิจประจํา (Normal Operation Phase) 
 
 เฟสปฏิบัติภารกิจประจําเป็นช่วงการปฏิบัติภารกิจหลักของดาวเทียมประกอบไปด้วย การรับคําสั่ง
ต่างๆ การอ่านและถอดรหัสสัญญาณคําสั่ง การทํางานตามคําสั่ง การควบคุมการทรงตัว การถ่ายภาพ และ 
การส่งสัญญาณข้อมูลแบบ GMSK ให้กับสถานีภาคพ้ืนดิน เป็นต้น 
 
เฟสภายหลังการปฏิบัติภารกิจ (Post-mission Phase) 
 
 เฟสสุดท้าย คือ เฟสภายหลังการปฏิบัติภารกิจ จะเป็นเฟสระยะการปฏิบัติภารกิจพิเศษ (Extra 
Mission) หรือการทดลองต่างๆ ที่ต้องการทําเพ่ิมเติมหลังจากได้ปฏิบัติภารกิจหลักที่กําหนดไว้เสร็จสิ้นเป็นที่
เรียบร้อยแล้ว เช่น การทดลอง Update Firmware การทดลองถ่ายภาพแบบอ่ืนๆ และการทดลองการ
ควบคุมการทรงตัวแบบอ่ืนๆ เป็นต้น  
 

 
รูปที่ 15.1 แผนภาพลําดับการปฏิบัติภารกิจ 
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15.1.2 การกําหนดโหมดการปฎิบัติภารกิจ (Modes of Operations) 
 

เมื่อดาวเทียมได้มีการเร่ิมการทํางานโดยมีการจ่ายพลังงานจากระบบไฟฟ้ากําลัง (EPS) แล้ว ไฟลท์
ซอฟต์แวร์ (Flight Software) สําหรับดาวเทียมจะมีโหมดการทํางานหลักอยู่ 3 โหมดด้วยกัน คือ Safe 
Mode, Normal Mode และ Recovery Mode ดังแสดงในรูปที่ 15.2 โดยแต่ละโหมดจะถูกควบคุมและ
จัดการโดยระบบย่อย EPS การสลับโหมดในการปฏิบัติภารกิจน้ันสามารถกระทําได้จากการส่งคําสั่งจากสถานี
ภาคพ้ืนดินหรือจากไฟลท์ซอฟต์แวร์ซึ่งขึ้นอยู่กับสถานการณ์และสภาวะของดาวเทียมขณะนั้น 
 

 
รูปที่ 15.2 แผนภาพแสดงสลับเปลี่ยนโหมดในการปฏิบัติภารกิจ 

 
สถานการณ์และสภาวะหลักของดาวเทียมที่จะเกิด Safe Mode คือ การเริ่มการทํางานของ EPS และ

เมื่อระบบ EPS ตรวจสอบพบว่า ระดับพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตํ่ากว่าที่กําหนด ระบบ EPS จะทําการปิด
การทํางานระบบต่างๆ เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานไฟฟ้า จะเหลือเฉพาะการส่งสัญญาณ CW และการรอรับ
คําสั่งจากสถานีภาคพ้ืนดินเป็นหลัก (ดังแสดงในรูปที่ 15.3) จนกระทั่งระดับพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่สูงขึ้น
จากการ charge ประจุไฟฟ้าด้วย Solar Cells ดาวเทียมจึงจะกลับมาทํางานในโหมดการทํางานปกติ 
(Normal Mode) อีกคร้ัง 

 
รูปที่ 15.3 แผนภาพแสดงการจัดการข้อมูลของ Safe Mode  
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15.1.3 การประมวลข้อมูลในแต่ระบบย่อย 
 

ข้อมูลสถานะของเซ็นเซอร์ต่างๆ ในแต่ละระบบย่อยจะถูกประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่อยู่
บนแต่ละบอร์ดของแต่ละระบบย่อย โดยข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกส่งผ่านด้วย Bus (I2C, ISP และ UART) ไปยัง
ระบบคําสั่งและการจัดการข้อมูล (CDH) เพ่ือทําการบันทึกลงในหน่วยความจําและส่งผ่านไปยังระบบการ
สื่อสาร (COMM) ต่อไปเพ่ือทําการส่งสัญญาณวิทยุไปยังสถานีภาคพ้ืนดิน รูปที่ 15.4 แสดง Data Flow 
ระหว่างระบบย่อยในแต่ละโหมด 

 
รูปที่ 15.4 แผนภาพแสดงการจัดการข้อมูลของ Normal Mode 

 
15.1.4 ผลการทดสอบโปรแกรม 
 

โครงการฯ ได้ดําเนินการทดสอบการทํางานของโปรแกรมไฟลท์ซอฟต์แวร์กับดาวเทียมพร้อมส่งสู่
อวกาศ (Flight Model) เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ทั้งน้ีในการทดสอบและประเมินผลการทํางานของโปรแกรม
ไฟลท์ซอฟท์แวร์ ผู้วิจัยได้ทําการทดสอบการทํางานของโปรแกรมในโหมดการปฏิบัติภารกิจของดาวเทียมทั้ง 3 
โหมดเฉพาะในส่วนของเฟสเริ่มต้นภารกิจ (Initial Operation Phase) และเฟสปฏิบัติภารกิจประจํา (Normal 
Operation Phase) เท่าน้ัน ในส่วนการทดสอบการทํางานในเฟสช่วงภายหลังการปฏิบัติภารกิจ (Post-
mission Phase) จะทดสอบโดยการอัพเดทเฟิร์มแวร์ (Firmware) หลังจากที่ดาวเทียมได้ถูกส่งเข้าสู่ 
วงโคจรและปฏิบัติภารกิจทั้งหมดตามที่ได้กําหนดไว้เป็นที่เรียบร้อยแล้ว รูปที่ 15.5 แสดงตัวอย่างระหว่างการ
ทดสอบการทํางาน 
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รูปที่ 15.5 การทดสอบการทํางานของไฟลท์ซอฟต์แวร์กับดาวเทียมพร้อมส่งสู่อวกาศ (FM)  

 
ผลการทดสอบการทํางานของโปรแกรมไฟลท์ซอฟต์แวร์ดาวเทียมได้ผลลัพธ์เป็นไปตามที่ได้ออกแบบ

ไว้โดยหัวข้อการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  
 

โปรแกรมอ่านค่าเซ็นเซอร์ต่างๆ 
 

ดาวเทียมสามารถรวบรวมข้อมูลสถานะของเซ็นเซอร์ในแต่ละบอร์ดและบันทึกข้อมูลลงใน
หน่วยความจําได้อย่างถูกต้องดังแสดงในรูปที่ 15.6  จากรูปจะเห็นว่าค่าเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น ค่าแรงดันไฟฟ้า
ของแบตเตอร่ี ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าในบัส สถานะการชาร์จหรือดิสชาร์จของแบตเตอรี่ สามารถ
แสดงบนโปรแกรมได้อย่างถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 15.6 รูปการทดสอบโปรแกรมอ่านค่าเซ็นเซอร์ต่างๆ ของดาวเทียม 
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โปรแกรม Encode/Decode คําสั่งและข้อมูล 
 

ดาวเทียมสามารถรับและ Decode สัญญาณคําสั่งที่ถูก Encode ผ่านสถานีภาคพ้ืนดินและทําการ 
Encode ข้อมูลเพ่ือส่งให้สถานีภาคพ้ืนดินได้อย่างถูกต้อง ดังแสดงในรูปที่ 15.7 และรปูที่ 15.8 

 

 
รูปที่ 15.7 รูปโปรแกรมแสดงการ Encode สัญญาณ CW 

 

 
รูปที่ 15.8 รูปโปรแกรมแสดงข้อมูลการ Decode สัญญาณ CW 

 
โปรแกรมรับและส่งสัญญาณระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดิน 
 

การรับและส่งสัญญาณระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพ้ืนดินจะกระทําผ่านโปรแกรมส่งสัญญาณ
คําสั่ง ดังรูปที่ 15.9 เมื่อดาวเทียมได้รับสัญญาณคําสั่งที่ถูกส่งจากโปรแกรมส่งสัญญาณคําสั่งจากสถานี
ภาคพ้ืนดินและทําการถอดรหัสได้ถูกต้อง ดาวเทียมจะทํางานตามคําสั่งที่ได้ถูกส่งไปและจะตอบสนองด้วย
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ส่งผลการประมวลคําสั่งผ่าน Packet Data ด้วยการโมดูเลตคลื่นวิทยุแบบ GMSK (9600bps) และเมื่อสถานี
ภาคพ้ืนดินรับสัญญาณขอมูลที่เป็นแบบ Packet Data และทําการ Decode ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ข้อมูลต่างๆ
จะถูกแสดงด้วยโปรแกรมรับสัญญาณข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 15.10 

 

 
รูปที่ 15.9 รูปโปรแกรมส่งสญัญาณคําสั่งจากสถานีภาคพ้ืนดิน 

 

 
รูปที่ 15.10 รูปโปรแกรมรับสัญญาณข้อมูลจากดาวเทียมด้วยสถานีภาคพ้ืนดิน 
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โปรแกรมถ่ายรูป  
 

ดาวเทียมสามารถถ่ายรูปได้ตามคําสั่งและบันทึกข้อมูลลงหน่วยความจําได้อย่างถูกต้อง 
 
โปรแกรมการควบคุมการทรงตัวดาวเทียม  
 

ในส่วนของโปรแกรมไฟลท์ซอฟต์แวร์การควบคุมการทรงตัวดาวเทียมจะทําการ Detumbling เพ่ือลด
หรือขจัดความเร็วเชิงมุมของดาวเทียม โดยในโครงการน้ีเลือกใช้กฎการควบคุม B-dot โดยการทดสอบจะเป็น
การทดสอบโปรแกรมไฟลท์ซอฟต์แวร์ร่วมกับโปรแกรม Simulation ใน MATLAB เพ่ือจําลองพลวัตของ
ดาวเทียมในอวกาศและค่าสนามแม่เหล็กโลก ดังแสดงในรูปที่ 15.11 โดยระบบย่อยการหาและควบคุมการ
ทรงตัว (ADCS) จะรับข้อมูลพลวัตและสนามแม่เหล็กจากโปรแกรม Simulation เพ่ือทําการคํานวณสัญญาณ
ควบคุมตามกฎการควบคุม B-dot ทั้งหมดบนบอร์ด ADCS จากนั้นสัญญาณควบคุมจากบอร์ด ADCS จะถูก
ป้อนกลับไปโปรแกรม Simulation เพ่ือใช้ในการจําลองพลวัตของดาวเทียมเป็นการทํางานครบลูป  
รูปที่ 15.12 แสดงผลการทําการของโปรแกรม Detumbling ของดาวเทียม จากรูปที่ 15.12 (ก) จะเห็นว่าเมื่อ
เวลาผ่านไปค่าความเร็วเชิงมุมที่มีค่าลู่เข้าใกล้ศูนย์เป็นไปตามที่ต้องการ ส่วนรูปที่ 15.12 (ข) จะพบว่า ขนาด
ของสัญญาณควบคุมมีค่าไม่เกิน 5 โวลท์สอคล้องกับการทํางานจริงของดาวเทียม 

 
รูปที่ 15.11 แผนผังการทดสอบโปรแกรมการควบคุมการทรงตัวดาวเทียม 
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(ก) ค่าความเรว็เชิงมุม 
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 (ข) ค่าสญัญาณควบคุม 

รูปที่ 15.12 ผลลัพธ์การควบคุมการทรงตัว 
 
15.2 การทดสอบดาวเทียมตามมาตรฐานการส่งเข้าสู่วงโคจรของต่างประเทศที่ปล่อยจรวด 
 

โครงการดําเนินการตรวจสอบและทดสอบดาวเทียมในหัวข้อต่างๆ และผ่านความเห็นชอบจากบริษัท 
Spaceflight Inc. แล้ว ดังน้ี 
 
15.2.1 Venting 
 

ข้อกําหนดได้กําหนดให้ค่า Air Space Volume ต่อ Venting Area ต้องไม่เกิน 2,000 น้ิว ซึ่งจาก 
รูปที่ 15.13 ค่า Air Space Volume (ASV) สามารถประมาณการได้ดังน้ี 
 
ASV  =  Spacecraft Volume – PCBs Volume – Connectors Volume – Batteries Volume 

=  1,000,000 มม.3 – 12,960 x 9 มม.3  –  2161.41 x 18 มม.3 – 17,529.19 x 2 มม.3 
           =  809,396.38 มม.3 
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รูปที่ 15.13 Air Space Volume 

  
เน่ืองจากบนดาวเทียมมีรูสําหรับเสียบ RBF Pin ซึ่งมีพ้ืนที่ประมาณ 7.42 x 3 = 22.26 มม.2  

ดังแสดงในรูปที่ 15.14 ดังน้ันดาวเทียมมี Venting Area (VA) ไม่น้อยกว่า 22.26 มม.2 จะได้ค่า AVS/VA ดังน้ี 
 
AVS/VA < 809,396.38/22.26 = 36,361.02 มม.  

                                                            = 1,431.54 น้ิว 
ซึ่งเป็นไปตามข้อกําหนด 

 

 
รูปที่ 15.14 Venting Area 
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15.2.2 Fit Check 
 

บริษัท Spaceflight Inc. ได้ส่ง TestPOD ดังแสดงในรูปที่ 15.15 มาให้เพ่ือใช้สําหรับการทดสอบ Fit 
Check และ Vibration Test โดยในการทํา Fit Check จะทําการตรวจสอบ 3 อย่าง คือ (1) การเข้ากันได้ของ
ดาวเทียมกับ TestPOD (2) ความสามารถนํา RBF Pin ออกได้โดยไม่ต้องเปิดผนังด้านข้าง และ (3) การตัดการ
ทํางานของดาวเทียมในขณะที่ดาวเทียมบรรจุอยู่ใน TestPOD 
 

 
รูปที่ 15.15 TestPOD 

 
 รูปที่ 15.16 แสดงแผนผังวงจรการตัดพลังงานไฟฟ้าของดาวเทียม ซึ่งใช้ RBF SW จํานวน 1 ตัว และ 
Deployment SW จาํนวน 2 ตัวในการตัดพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้ดาวเทียมทุกระบบไม่ทาํงาน โดย RBF SW จะ
ถูกกดให้ตัดไฟฟ้าเมื่อเสียบ RBF Pin เข้ากับดาวเทียม ส่วน Deployment SW จะถูกกดด้วย Deployment 
SW Pin (ดังแสดงในรูปที่ 15.17) เมื่อดาวเทียมบรรจุอยู่ใน POD (Deployer) 
 

 
รูปที่ 15.16 วงจรตัดพลังงานไฟฟ้า 
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รูปที่ 15.17 ตําแหน่ง RBF Pin และ Deployment SW Pin 

 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 15.18 ถึงรูปที่ 15.20 โดยในที่น้ีได้กําหนดโปรแกรมการทํางานให้

ดาวเทียมส่งสัญญาณ CW ออกมาอย่างต่อเน่ือง รูปที่ 15.18 ดาวเทียมยังมี RBF Pin เสียบอยู่ ดังน้ันระบบ
ไฟฟ้าจะถูกตัดจึงไม่มีการทํางานใดๆ จะสังเกตว่า Spectrum Analyzer ตรวจไม่เจอสัญญาณ CW จากน้ันใน 
รูปที่ 15.19 ได้ทําการถอด RBF Pin ออกก่อนที่จะบรรจุดาวเทียมใส่ใน TestPOD เต็มตัว โดยไม่ต้องเปิดผนัง
ด้านข้าง สอดคล้องกับข้อกําหนดข้อที่ 2 และจะสังเกตว่าขณะที่ดาวเทียมทํางานอยู่ โดย Spectrum 
Analyzer ตรวจพบสัญญาณ CW จากนั้นในรูปที่ 15.20 ได้ทําการปิดฝา TestPOD ส่งผลให้ Deployment 
SW ถูกกด และระบบไฟฟ้าถูกตัดและไม่มีการทํางานใดๆ เกิดขึ้น ซึ่งจะสังเกตว่า Spectrum Analyzer ตรวจ
ไม่เจอสัญญาณ CW รูปที่ 15.20 แสดงให้เห็นดาวเทียมสามารถบรรจุอยู่ภายใน TestPOD ได้ สอดคล้องกับ
ข้อกําหนดที่ 1 และมีการตัดการทํางานของดาวเทียมในขณะที่ดาวเทียมบรรจุอยู่ใน TestPOD เป็นไปตาม
ข้อกําหนดที่ 3 
 

 
รูปที่ 15.18 ดาวเทียมไม่ทํางานเน่ืองจาก RBF Pin เสียบอยู่ 
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รูปที่ 15.19 ดาวเทียมทํางานเมื่อนํา RBF Pin ออก 

 

 
รูปที่ 15.20 ดาวเทียมไม่ทํางานหลังจากปิดฝา TestPOD 

 
15.2.3 Vibration Test 
 

การทํา Vibration Test มีการทดสอบ 3 อย่างคือ 
 
1. Modal Survey Test เพ่ือตรวจสอบว่าความถ่ีธรรมชาติของดาวเทียมมีค่าสูงกว่า 150 Hz 
2. Random Vibration Test เพ่ือยืนยันว่าดาวเทียมทนสภาวะการสั่นจากตัวจรวด  
3. Sine Bust Test เพ่ือยืนยันว่าดาวเทียมทนแรงกระทําจากตัวจรวด 
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เน่ืองจากโครงการไม่มีเครื่อง Vibration Test ดังน้ันจึงได้จัดจ้างการทํา Vibration Test กับบริษัท 
TÜV SÜD THAILAND รูปที่ 15.21 แสดงทิศทางการส่ันในแต่ละแกนและตําแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ 4 ตัว 
ดังแสดงด้วยตัวเลข 1-4 ในวงกลม 

 
รูปที่ 15.21 ทิศทางการสั่นในแต่ละแกนและตําแหน่งการติดต้ังเซ็นเซอร์ 

 
รูปที่ 15.22 ถึงรูปที่ 15.24 แสดงผลการหาความถี่ธรรมชาติในแต่ละแนวแกน ซึ่งจะพบว่า 

ความถี่ธรรมชาติโหมดแรกทุกแนวแกนมีค่าสูงกว่า 150 Hz สอดคล้องกับข้อกําหนดที่ 1 
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รูปที่ 15.22 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน X 

 

 
รูปที่ 15.23 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน Y 
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รูปที่ 15.24 ผลการทํา Modal Survey Test ในแนวแกน Z 

 
รูปที่ 15.25 ถึงรูปที่ 15.27 แสดง Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ว่าเป็นไปตาม

ข้อกําหนด 
 

 
รูปที่ 15.25 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน X 
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รูปที่ 15.26 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน Y 

 

 
รูปที่ 15.27 Spectrum ของการทํา Random Vibration Test ในแนวแกน Z 

  
ส่วน Sine Bust Test ทําการทดสอบที่ความถี่ 25Hz โดยขนาดความเร่ง 15g เป็นระยะเวลา 1 วินาที 

ดังกราฟ Spectrum ที่แสดงในรูปที่ 15.28 ถึงรูปที่ 15.30 
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รูปที่ 15.28 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน X 

 

 
รูปที่ 15.29 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน Y  
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รูปที่ 15.30 Spectrum ของการทํา Sine Bust Test ในแนวแกน Z 

  
ผลการทดสอบพบว่า ดาวทียมไม่เกิดความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 15.31 สอดคล้องกับข้อกําหนดที่ 

2 และ 3 
 

 
รูปที่ 15.31 ภาพถ่ายก่อนและหลังการทํา Vibration Test 
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15.2.4 Bakeout Test 
 

การทํา Bakeout Test กําหนดให้อบดาวเทียม KNACKSAT ที่ความดันไม่เกิน 1x10-4 Torr และ
อุณหภูมิไม่ตํ่ากว่า 60°C เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 6 ช่ัวโมง เพ่ือตรวจสอบว่าค่า Total Mass Loss ของ
ดาวเทียมไม่เกิน 1% โดยโครงการได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) 
ในการอบดาวเทียม โดยใช้เครื่อง Vacuum Brazing Furnace ดังแสดงในรูปที่ 15.32 

 

 
รูปที่ 15.32 ภาพถ่ายเครื่อง Vacuum Brazing Furnace 

 
 รูปที่ 15.33 แสดงภายถ่ายของดาวเทียม KNACKSAT ขณะอยู่ภายในเคร่ืองอบ ค่ามวลของดาวเทียม
ก่อนทําการอบมีค่าเท่ากับ 1051.5 กรมั ดังแสดงในรูปที่ 15.34(ก) คา่ความดันและอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบ
ระหว่างการอบแสดงในรูปที ่15.35 และคา่มวลของดาวเทียมหลังทําการอบมีค่าเท่ากับ 1051.0 กรมั ดังแสดง
ในรูปที่ 15.34(ข) ซึ่งพบว่ามีค่า TML = (1051.5-1051.0)/1051.5 = 0.048% < 1% สอดคล้องกับข้อกําหนด 
 

 
รูปที่ 15.33 ภาพถ่ายขณะที่ดาวเทียมอยู่ภายในเคร่ือง Vacuum Brazing Furnace 
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(ก)  ก่อนทําการอบ                                  (ข) หลังทาํการอบ 

รูปที่ 15.34 ภาพถ่ายแสดงค่ามวลของดาวเทียมก่อนและหลังทําการอบ 
 

 
รูปที่ 15.35 กราฟแสดงค่าความดันและอุณหภูมิระหว่างการอบ 
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15.2.5 Debris Analysis 
 

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม DRAMA Version 2.2.0 ของ ESA พบว่าดาวเทียมจะ de-orbit 
ภายในเวลาไม่เกิน 25 ปีตามข้อกําหนดในเรื่องขยะอวกาศ ดังแสดงในรูปที่ 15.36 และ 15.37 จากรูปที่ 
15.36 ซึ่งวิเคราะห์โดยพิจารณาพ้ืนที่หน้าตัดน้อยสุดของดาวเทียมเท่ากับ 100 ตารางเซนติเมตร และ
สายอากาศดาวเทียมไม่ได้กางออก พบว่าดาวเทียมจะ de-orbit ภายในเวลา 16.47 ปี 
 
 

 
 

รูปที่ 15.36 กราฟแสดงการ de-orbit ภายในเวลา 16.47 ปี 
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 รูปที่ 15.37 เป็นการวิเคราะห์โดยพิจารณาพ้ืนที่หน้าตัดเฉล่ียของดาวเทียมรวมกับพ้ืนที่หน้าตัดของ
สายอากาศ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 225 ตารางเซนติเมตร พบว่าดาวเทียมจะ de-orbit ภายในเวลา 6.49 ปี 
 

 
 

รูปที่ 15.37 กราฟแสดงการ de-orbit ภายในเวลา 6.49 ปี 
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บทที่ 16 
การประชุมวิชาการ 

 
 โครงการฯ ได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการในระดับชาติและนานาชาติเพ่ือเป็นการเผยแพร่ผลงานและ
ความรู้สู่สาธารณะอย่างต่อเน่ือง ตลอดจนได้จัดอบรมการใช้งานสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 
เพ่ือเป็นการเผยแพร่องค์ความรู้และเทคโนโลยีด้านอวกาศให้กับนักศึกษา 
 
16.1 การประชุมวิชาการ 
 16.1.1 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

1.  Apiwat Jirawattanaphol, Suramate Chalermwisutkul and Phongsatorn Saisujarit, 
“Design and Development of Ground Station Network for Nano-Satellites, Thailand 
Ground Station Network,”  The 8th Thailand- Japan International Academic 
Conference (TJIAC), 29 Oct. 2016, Tokyo, Japan (รูปที่ 16.1) 

 
รูปที่ 16.1 บทความการประชุมวิชาการ TJIAC-2016 
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2. Nawarat Worrakul, Krongkaew Laohalidanond, Phongsatorn Saisutjarit, Suwat 
Kuntanapreeda and Takaya Inamori, “Design and development of KNACKSAT:  First 
fully in-house developed satellite in Thailand,” Third Asian Conference on Defence 
Technology (ACDT), 18-20 Jan. 2017, Phuket, Thailand (รูปที่ 16.2) 

 

 
(ก) หน้าแรก 

 

 
(ข) กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 16.2 บทความการประชุมวิชาการ ACDT-2017 
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3. Suramate Chalermwisutkul, Apiwat Jirawattanaphol, Vasan Jantarachote and Kirote 
Arpanutud, “Communication system development of the pioneer Thai CubeSat 
project: KNACKSAT,” 2017 International Symposium on Antennas and Propagation 
(ISAP), 30 Oct.-2 Nov. 2017, Phuket, Thailand (รูปที่ 16.3) 

 
(ก) หน้าแรก 

 

  
(ข) กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 16.3 บทความการประชุมวิชาการ ISAP-2017 
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4. Aekjira Kuyyakanont, Suwat Kuntanapreeda and Nisai H. Fuengwarodsakul, “On 
verifying magnetic dipole moment of a magnetic torquer by experiments,” 8th 
TSME-International Conference on Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2017), 12–
15 Dec. 2017, Bangkok, Thailand (รูปที่ 16.4) 

 
(ก) หน้าแรก 

 

 
(ข) กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 16.4 บทความการประชุมวิชาการ IOP/TSME-ICoME-2017 
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5. Phongsakorn Meemak, Phongsatorn Saisutjarit, and Nisai H. Fuengwarodsakul, 
“Design of power system for KNACKSAT satellite,” 8th TSME-International 
Conference on Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2017), 12–15 Dec. 2017, 
Bangkok, Thailand (รูปที่ 16.5) 

 

 
(ก) หน้าแรก 

 

 
(ข) กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 16.5 บทความการประชุมวิชาการ TSME-ICoME-2017 
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 16.1.2 การประชุมวิชาการระดับชาติ 

1. ธีรวัจน์ แสงเพชร์ และ พศุตม์ ปัทมนิรันดร์กุล, “การออกแบบโครงสร้างและการทดสอบการ
สั่นสะเทือนของดาวเทียมแนคแซท,” การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศ
ไทย ครั้งที่ 32, 3–6 กรกฎาคม 2561 จังหวัดมุกดาหาร (รูปที่ 16.6) 

 
(ก) หน้าแรก 

 

 
(ข) กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 16.6 บทความการประชุมวิชาการ ME-NETT-2018 
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 16.1.3 การประชุมวิชาการอ่ืนๆ 

 โครงการได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการอ่ืนๆ ในรูปแบบนําเสนออย่างเดียว ประกอบด้วย 
1. Space Environment and Kibo Utilization Workshop ( SEKUW) , 9- 10 February 2017, 

Bangkok, Thailand, 9-10 February 2017 (รูปที่ 16.7) 
 

 

 
รูปที่ 16.7 การประชุมวิชาการ SEKUW 
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2. National Space Exploration: พัฒนาประเทศด้วยเทคโนโลยีอวกาศ, 30 มีนาคม 2560, 
อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย, กรุงเทพฯ (รูปที่ 16.8) 
 

 
รูปที่ 16.8 การประชุมวิชาการ NAC2017 

 
3. การประชุมวิชาการนานาชาติด้านวิทยาศาสตร์อวกาศและการสํารวจอวกาศ (TSEF), 1-2 

กุมภาพันธ์ 2561, โรงแรมเซ็นทราบายเซ็นทารา, ศูนย์ราชการและคอนเวนชันเซ็นเตอร์, กรุงเทพฯ 
(รูปที่ 16.9) 

 

 
รูปที่ 16.9 การประชุมวิชาการ TSEF 
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4. First Ground Station Workshop (GSW), 29 Jan. 2018, Kitakyushu, Japan (รูปที่ 16.10) 
 

 

 
รูปที่ 16.10 การประชุมวิชาการ GSW 

 
16.2 การจัดอบรมการใช้งานสถานีรับส่งสัญญาณและควบคุมดาวเทียม 
 
 โครงการฯ ได้ดําเนินจัดอบรมการใช้งานสถานีภาคพ้ืนดินและรับสัญญาณดาวเทียมให้กับนักศึกษา
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและอวกาศและนักศึกษาอ่ืนๆ ที่สนใจ จํานวน 2 ครั้ง ในวันที่ 8 และ 9 กุมภาพันธ์ 
พ.ศ. 2561 และวันที่ 17 ตุลาคม 2561 
 
 16.2.1 การจัดการอบรมคร้ังที่ 1 
 การจัดการอบรมคร้ังที่ 1 จัดอบรมในวันที่ 8 และ 9 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 ณ ห้องประชุม Aachen 
Conference ช้ัน 3 อาคาร TGGS มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ มีนักศึกษาเข้าร่วมรับ
การอบรมทั้งหมด 74 คน การอบรมได้สอนทฤษฎีพ้ืนฐานและส่วนประกอบของสถานีฯ ตลอดจนสาธิตการใช้
งานต่างๆ โดยได้รับความสนใจจากผู้เข้าอบรมเป็นอย่างดี รูปที่ 16.11 และรูปที่ 16.12 แสดงภาพถ่ายกิจกรรม
ระหว่างการอบรม 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 16.11 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 (ก) การบรรยาย (ข) การเย่ียมชม
ห้องควบคุม (ค) การเย่ียมชมสถานที่ติดต้ังสายอากาศ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 16.12 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 9 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 (ก) การบรรยาย (ข) การเย่ียมชม
ห้องควบคุม (ค) การเย่ียมชมสถานที่ติดต้ังสายอากาศ 
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 16.2.2 การจัดการอบรมคร้ังที่ 2 
 การจัดการอบรมคร้ังที่ 2 จัดอบรมในวันที่ 17 ตุลาคม 2561 ณ ห้องประชุม Aachen Conference 
ช้ัน 3 อาคาร TGGS มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยมีนักศึกษาเข้าร่วมอบรมทั้งหมด 
22 คน โดยเน้ือหาในการฝึกอบรมคร้ังที่ 2 น้ี ได้ทําการแบ่งกลุ่มนักศึกษาที่เข้าอบรมออกเป็น 5 กลุ่ม เพ่ือทํา
การฝึกรับสัญญาณดาวเทียมของกลุ่ม Birds-2 project ซึ่งประกอบไปด้วยดาวเทียม 3 ดวงเรียงกัน ได้แก่ 1. 
Bhutan-1, 2. Maya-1 และ 3. UiTMSaT-1 หลังจากเสร็จการอบรมเป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยนักศึกษา
สามารถทําการรับสัญญาณได้เป็นอย่างดี รูปที่ 16.13 แสดงภาพถ่ายกิจกรรมระหว่างการอบรม 
 

 

 
รูปที่ 16.13 ภาพถ่ายบรรยกาศการอบรมในวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2561 
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บทที่ 17 
การปล่อยดาวเทียมเข้าสู่วงโคจร 

 
 การปล่อยดาวเทียม KNACKSAT เข้าสู่วงโคจรด้วยจรวด Falcon-9 ของบริษัท SpaceX กับมิชช่ัน 
SSO-A ของบริษัท Spaceflight มีกําหนดการช่วงเวลาส่งจรวดเพ่ือการปล่อยดาวเทียมเร่ิมแรกคือ 30 
กันยายน 2560 ถึง 28 กุมภาพันธ์ 2561 แต่มีการเลื่อนเกิดขึ้นหลายครั้ง ดังน้ี 
 
 1. เลื่อนเป็นวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2561 ถึงวันที่ 30 เมษายน 2561 
 2. เลื่อนเป็นวันที่ 20 กรกฎาคม 2561 ถึงวันที่ 4 ตุลาคม 2561 
 3. เลื่อนเป็นวันที่ 20 กันยายน 2561 ถึงวันที่ 30 ตุลาคม 2561 

4. เลื่อนเป็นวันที่ 15 พฤศจิกายน 2561 ถึงวันที่ 21 พฤศจิกายน 2561 และในเวลาต่อมาได้กําหนด
วันคาดหมายกําหนดการส่งจรวดเป็นวันที่ 19 พฤศจิกายน 2561 

5. เลื่อนวันคาดหมายกําหนดการส่งจรวดเป็นวันที่ 28 พฤศจิกายน 2561 เน่ืองจาก SpaceX ต้องการ
ตรวจสอบความพร้อมเพ่ิมเติม 

6. เลื่อนวันคาดหมายกําหนดการส่งจรวดเป็นวันที่ 2 ธันวาคม 2561 เน่ืองจากลมที่ระดับสูงมีความ
รุนแรงเกินมาตรฐานความปลอดภัยในการส่งจรวด 

 
 โดยสุดท้ายวันส่งจรวดคือวันที่ 3 ธันวาคม 2561 โดยมิชช่ัน SSO-A น้ีมีดาวเทียมไปพร้อมกันทั้งหมด 
64 ดวงจากทั้งหมด 17 ประเทศ ซึ่งรวมประเทศไทยอยู่ด้วย ดังปรากฎธงชาติไทยในรูปที่ 17.1 [1-3] 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 17.1 มิชช่ัน SSO-A ของบริษัท Spaceflight (ก) Infographic (ข) Patch [1] 
 

17.1 การนําดาวเทียมไปประกอบรวมกับชุดอุปกรณ์ปล่อยดาวเทียม 
 

ในการปล่อยดาวเทียม KNACKSAT เข้าสู่วงโคจรน้ัน ดาวเทียม KNACKSAT ถูกบรรจุอยูใน Cubesat 
Dispenser ซึ่งจะติดต้ังอยู่กับชุด Lower Free Flyer ดังแสดงในรูปที่ 17.2 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 17.2 ภาพวาดชุดปล่อยดาวเทียมมิชช่ัน SSO-A (ก) ส่วนประกอบ (ข) ติดต้ังอยู่บนหัวจรวด  
(ค) ระหว่างการปล่อย [3] 

 
ดาวเทียม KNACKSAT ถูกนําไปประกอบเข้ากับ Cubesat Dispenser สําหรับปล่อยดาวเทียมในวันที่ 

24 กันยายน 2561 ณ เมืองออเบิร์น รัฐวอชิงตัน ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยหลังจากที่ดาวเทียม KNACKSAT 
ได้รับการตรวจสอบอีกครั้งว่า เป็นไปตามข้อกําหนดต่างๆ โดยทีมบริษัท Spaceflight เป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
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จากน้ัน ทีม KNACKSAT และทีมบริษัท Spaceflight ได้ร่วมกันประกอบดาวเทียม KNACKSAT เข้ากับ 
Cubesat Dispenser และประสบความสําเร็จในการประกอบเป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 17.3 โดยรูปที่ 17.4 
แสดงการติดต้ัง Cubesat Dispenser เข้ากับชุด Lower Free Flyer (LFF) ก่อนนําไปติดต้ังกับชุดปล่อย
ดาวเทียมมิชช่ัน SSO-A ต่อไป 
 

 
 

 
รูปที่ 17.3 การประกอบดาวเทียม KNACKSAT เข้ากับ Cubesat Dispenser 
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รูปที่ 17.4 การติดต้ัง Cubesat Dispenser เข้ากับ Lower Free Flyer 

 
จากน้ันชุดปล่อยจรวดพร้อมด้วยดาวเทียมทั้งหมดที่ประกอบอยู่ภายในชุดปล่อยจรวดได้ถูก

เคลื่อนย้ายไปที่ฐานส่งจรวด Vandenberg รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา และประกอบเข้ากับจรวด 
Falcon-9 ตามลําดับ  
 
17.2 ผลการส่งจรวดและปล่อยดาวเทียม 
  

จรวด Falcon 9 ของบริษัท SpaceX ที่ใช้ในการส่งดาวเทียม KNACKSAT เข้าสู่วงโคจรที่ระดับความ
สูง 575 กิโลเมตร ภายใต้มิชช่ัน SSO-A ของบริษัท Spaceflight จรวดการทะยานขึ้น (lift-off) ในวันที่ 3 
ธันวาคม พ.ศ. 2561 เวลา 18:32UTC (ตรงกับวันที่ 4 ธ.ค. เวลา 01:32น. ตามเวลาในประเทศไทย) โดยมิชช่ัน 
SSO-A ได้ทําการส่งดาวเทียมพร้อมกันทั้งหมดถึง 64 ดวงจากทั้งหมด 17 ประเทศ ซึ่งมีดาวเทียม KNACKSAT 
ของประเทศไทยรวมอยู่ด้วย การส่งจรวดครั้งน้ีถือว่าเป็นครั้งประวัติศาสตร์น้ีเป็นการส่งดาวเทียมพร้อมกัน
จํานวนมากท่ีสุดเท่าที่เคยส่งจากฐานยิงจรวดของประเทศสหรัฐอเมริกา และเป็นครั้งแรกที่บริษัทสเปซเอ็กซ์นํา
ตัวผลักดัน (booster) ของจรวดมาใช้ซ้ําเป็นครั้งที่ 3 ข้อมูลเพ่ิมเติมการส่งจรวดสรุปอยู่ในเอกสารแถลงข่าว
ของบริษัท SpaceX ดังแสดงในรูปที่ 17.5 และในเอกสารอ้างอิง [4, 5] รูปที่ 17.6 แสดงภาพถ่ายของจรวด 
Falcon 9 มิชช่ัน SSO-A 
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รูปที่ 17.5 เอกสารแถลงข่าวของบริษัท SpaceX 
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รูปที่ 17.5 (ต่อ) 
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(ก) SSO-A Fairing [5] 

 

 
(ข) จรวด Falcon 9 ถูกขณะยิงขึ้น [6] 

รูปที่ 17.6 ภาพถ่ายของจรวด Falcon 9 มชิช่ัน SSO-A 
 

การปล่อยดาวเทียมออกจากหัวจรวดเริ่มดําเนินการหลังจากการยิงจรวดขึ้นแล้ว 43 นาที 11 วินาที 
ซึ่งตรงกับวันที่ 3 ธ.ค. เวลา19:32UTC (หรือวันที่ 4 ธ.ค. เวลา 02:32น. ตามเวลาในประเทศไทย) โดยในการ
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ปล่อยชุดแรกประกอบด้วยการปล่อย Upper Free Flyer (UFF), Lower Free Flyer (LFF) และดาวเทียม
หลักอีก  4 ดวง  รูปที่ 17.7 แสดงค่า Orbital Parameters ของ LFF 

 
 ผลการปล่อยดาวเทียม KNACKSAT ได้รับการยืนยันว่า ดาวเทียม KNACKSAT ถูกปล่อยออกจากชุด

ปล่อยดาวเทียม LFF ณ วันที่ 3 ธ.ค. เวลา 22:49:57UTC (ตรงกับวันที่ 4 ธ.ค. เวลา 05:49:57น. ตามเวลาใน
ประเทศไทย) ดังแสดงในรูปที่ 17.8 

 

 
รูปที่ 17.7 ค่า Orbital Parameters ของ LFF 
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รูปที่ 17.8 การย่ืนยันการปล่อยดาวเทียม KNACKSAT ออกจาก LFF 

 
เอกสารอ้างอิง 
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mission/ 
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บทที่ 18 
การติดตามและประเมินข้ันความสําเร็จการทํางานของ 

ดาวเทียม KNACKSAT 
 

 หลังจากที่ดาวเทียม KNACKSAT ถูกปล่อยออกจากชุดปล่อยดาวเทียม LFF แล้ว ดาวเทียมจะทํางาน
ในเฟสเริ่มต้นภารกิจ (Initial Operation Phase) โดยจะเร่ิมตรวจสอบความพร้อมของระบบและแบตเตอรี่
ทันที หลังจากนั้น 45 นาที ถ้าทุกอย่างมีความพร้อม ดาวเทียมจะกางสายอากาศ ส่งสัญญาณ CW (Beacon) 
และรอรับสัญญาณคําสั่งพ้ืนฐานจากสถานีภาคพ้ืนดิน (Ground Station) 
 
18.1 ผลการติดต่อสื่อสารผ่านดาวเทียมกับสถานีภาคพืน้ดิน 

 
สัญญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT ถูกรับได้ครั้งแรก (First Voice) โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือ

ว่า Mike Rupprecht ณ วันที่ 4 ธ.ค. 2561 เวลา 09:04 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 14:04 น. ตามเวลา
ในประเทศไทย) เป็นการยืนยันว่าดาวเทียม KNACKSAT ได้เริ่มต้นปฎิบัติงานในอวกาศแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 
18.1 และนักวิทยุสมัครเล่นท่านเดิมรับสัญญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT ได้อีกครั้งในเวลา 10:41 น. 
ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 17:41 น. ตามเวลาในประเทศไทย) ในวันเดียวกัน  

 

 
 

 รูปที่ 18.1 สัญญาณวิทยุรับได้ครั้งแรกโดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Mike Rupprecht [1] [2] 
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จากรูปที่ 18.1 สัญญาณวิทยุที่รับได้สามารถถอดเป็นตัวอักษรได้ไม่สมบูรณ์ แต่จากตัวอักษรที่สามารถ
ถอดออกมาได้บางส่วน สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 
09:04 UTC 
 

� c52..222..c0002ca1e000f 
� hs0k – www.knack… 

 
10:41 UTC  
 

� …e000f 
� hs0k – www.knacksat.space – kmutb 
� hs0k – c .. c4 .. 232.34411db2b00.e000f 

 
ข้อความท่ี ① 
 [c52..222..c0002ca1e000f…] คือ ข้อมูลที่ดาวเทียมส่งออกมาแต่ยังไม่สมบูรณ์ สามารถแปล

ความหมายได้ดังน้ี  
V-Batt A 3.85  V 
Solar Z+ 1054.69 mA 
Solar Z- 0.00  mA 
Gyro A  0.04  deg/s 
Gyro B  0.45  deg/s 
Status  11110   

  
 จากข้อมูลสถานะสามารถรับทราบได้ว่าระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีอยู่ในเกณฑ์ทีป่กติ แผงโซล่า
เซลล์ด้าน Z+ มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่ระบบ และดาวเทียมหมุนรอบจุดศูนย์ถ่วงมวลท่ีความเร็วอยู่ระหว่าง 
0.04-0.45 deg/s ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับปกติตามท่ีได้คาดการณ์ไว้ และในส่วนของ Status ได้ระบุการทํางาน
ของระบบได้ดังน้ี  
 

- ระบบกางสายอากาศเร่ิมต้นทํางานได้ปกติ  
- ระบบตัดเชือกกางสายอากาศ A ทํางานปกติ 
- ระบบตัดเชือกกางสายอากาศ B ทํางานปกติ 
- ดาวเทียมอยู่ในระบบ safe mode (มี EPS เป็น master) 
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- สวิตช์สายอากาศ A open 
- สวิตช์สายอากาศ B close 

  
ข้อความท่ี ② 
hs0 คือ ตัวอักษร 3 ตัวแรกของ call sign ดาวเทียม KNACKSAT ซึ่งคือ hs0k 
www.knack คือ ส่วนหน่ึงของช่ือ web site ของโครงการดาวเทียม KNACKSAT ซึ่งประโยคเต็ม คือ 
                      [www.knacksat.space - kmutnb] 

  
ข้อความท่ี ③ 

 เป็นข้อความท่ีไม่สมบูรณ์ ซึ่งส่วนท้ายของข้อความท่ีบ่งบอกสถานะของดาวเทียม 
 

ข้อความท่ี ④ 
 web site ของโครงการดาวเทียม KNACKSAT ซึ่งสามารถถอดสัญญาณรหัสมอสได้สมบูรณ์ 
  

ข้อความท่ี ⑤ 
ถอดเป็นตัวอักษรได้ไม่สมบูรณ์เช่นกัน แต่มีข้อมูลบางส่วนที่สมบูรณ์มากกว่าครั้งแรก ประกอบด้วย 
hs0k คือ call sign ดาวเทียม KNACKSAT และตามด้วย 
 [c .. c4 .. 232.34411db2b00.e000f] ซึ่งคือส่วนของข้อมูลสถานะ สามารถแปลความหมายได้

บางส่วนดังน้ี 
 
V-Bus  3.83  V 
T- Batt B 12  oC 
Solar X+ 175.78  mA 
Solar X- 16.48  mA 
Solar Y+ 373.54  mA 
Solar Z+ 93.38  mA 
Solar Z- 1203.00 mA 
Gyro A  0.21  deg/s 
Gyro B  0.00  deg/s 

 
 จากสถานะข้างต้นสามารถทราบได้ว่า ระดับแรงดันไฟฟ้าของ bus กลางอยู่ในระดับที่ปกติ อุณหภูมิ
ของแบตเตอรี่ B คือ 12 องศาซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่ปกติ มีกระแสไฟฟ้าไหลจากแผงโซล่าด้าน X+, X-, Y+, 
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Z+ และ Z- แสดงให้เห็นว่าแผงโซล่าเซลล์ทํางานได้ปกติและสามารถชาร์จพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ได้ปกติ 
ดาวเทียมหมุนรอบจุดศูนย์ถ่วงมวลท่ีความเร็วประมาณ 0 – 0.21 deg/s  
 

ต่อมาเมื่อวันที่ 5 ธ.ค. 2561 เวลา 02:52 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 07:52 น. ตามเวลาใน
ประเทศไทย) และวันที่ 7 ธ.ค. 2561 เวลา 15:04 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 22:04 น. ตามเวลาใน
ประเทศไทย)  สัญญาณวิทยุของดาวเทียมแนคแซทถูกรับได้โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Fatc Mubin ดัง
แสดงในรูปที่ 18.2 โดยนักวิทยุสมัครเล่นท่านน้ีแจ้งว่าสัญญาณค่อนข้างจะอ่อน และไม่มีการถอดเป็นตัวอักษร 

 

 
 

รูปที่ 18.2 สญัญาณวิทยุรับได้โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Fatc Mubin [3] 
 
ปัจจุบันสถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ปของ SatNOGS Network ได้ให้สถานะ

ดาวเทียม KNACKSAT เป็น alive ดังแสดงในรูปที่ 18.3 และสถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ป
ของ DK3WN ได้ให้สถานะดาวเทียม KNACKSAT เป็น active ดังแสดงในรูปที่ 18.4 
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รูปที่ 18.3 สถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ปของ SatNOGS Network [4] 
 
 

 
 

รูปที่ 18.4 สถานะภาพของดาวเทียม KNACKSAT ในเว็ปของ DK3WN [5] 
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18.2 การประเมินขั้นความสําเร็จ 
 

ผลการประเมินความสําเร็จการทํางานของดาวเทียม KNACKSAT ขั้นต้นที่สามารถประเมินได้ขณะน้ี
คือ ดาวเทียม KNACKSAT ได้มีการปฎิบัติภารกิจขั้นต้นในอวกาศแล้ว น้ันคือ ประสบความสําเร็จในการส่ง
สัญญาณ CW (Beacon) กลับมาที่โลก แต่ยังไม่สามารถประเมินเรื่องอ่ืนได้ เช่น การถ่ายภาพ การส่งสัญญาณ
ภาพกลับมาที่โลก การควบคุมการทรงตัว เป็นต้น 

 
จากการกําหนดระดับความสําเร็จ (Success Criteria) เป็น 4 ระดับ ดังแสดงไว้ในบทท่ี 4 พบว่า ใน

ปัจจุบันดาวเทียมผ่านระดับที่ 1 คือ Minimum Success: สร้างองค์ความรู้ด้านการออกแบบและสร้าง
ดาวเทียม (60/100) ประกอบด้วย 

 
- ดําเนินโครงการโดยผ่านทุกขั้นตอนต้ังแต่การออกแบบจนถึงกระบวนการสร้าง 
- มีองค์ความรู้ (Expertise) ด้านวิธีการออกแบบ 
- มีองค์ความรู้และมีการพัฒนาเทคโนโลยีเก่ียวกับการสร้างดาวเทียม 
- ดาวเทียมที่สร้างสามารถส่งข้อมูลสถานะ (Housekeeping) ผ่านสัญญาณ Beacon (CW) ได้ 

 
ในส่วนระดับความสําเร็จที่เหลือ คือ 

ระดับที่ 2 คือ Nominal Success: Uplink คําสั่งและ Downlink ข้อมูลภาพถ่ายได้ (80/100) 
ระดับที่ 3 คือ Full Success: ควบคุมการทรงตัว (100/100) 
ระดับที่ 4 คือ Extra Success: สามารถปฏิบัติภารกิจรองได้ (Over 100) 

 
18.3 สถานะปัจจุบันและผลการวิเคราะห์เบื้องต้น 
 
 ปัจจุบันทีมวิจัยยังไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียม KNACKSAT ได้ด้วยสถานีภาคพ้ืนดินของทีมวิจัย
เอง และยังอยู่ระหว่างการเฝ้าติดตามรับสัญญาณอยู่อย่างต่อเน่ือง  

 
เน่ืองจากค่า TLE (Two-Line Element) ของดาวเทียม KNACKSAT ยังไม่สามารถบอกได้ชัดเจน ทํา

ให้มุมของสายอากาศของสถานีภาคพ้ืนดินในการติดตามตําแหน่งของดาวเทียมอาจจะมีค่าผิดพลาดสูง ส่งผล
ให้การรับสัญญาณกระทําได้ยากขึ้น โดยข้อมูล ณ วันที่ 23 ธันวาคม 2561 จาก CelesTrack [6] มีดาวเทียมที่
รู้ค่า TLE แล้วเพียง 24 ดวง จากทั้งหมด 64 ดวงที่ส่งขึ้นอวกาศพร้อมกันกับมิชช่ัน SSO-A  ในขณะที่ข้อมูล
จาก Space-track [7] มีดาวเทียมที่รู้ค่า TLE แล้วเพียง 12 ดวงเท่าน้ัน 
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            จากผลการวิเคราะห์เบ้ืองต้นโดยพิจารณาจากข้อมูลสถานะของดาวเทียที่ถูกรับได้โดยนักวิทยุ
สมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Mike Rupprecht สามารถวิเคราะห์สาเหตุที่อาจจะเป็นไปได้ของปัญหาและแนว
ทางแก้ไข ได้ดังน้ีคือ  
  

1. สาเหตุที่อาจจะเป็นไปได้: เน่ืองจากค่า TLE ยังไม่มีความชัดเจน และความแรงของสัญญาณ 
beacon จากดาวเทียม KNACKSAT อาจจะอยู่ในระดับที่ตํ่าและมีสัญญาณรบกวนในบริเวณท่ีต้ัง
สถานีภาคพ้ืนดินทําให้การติดตามดาวเทียมกระทําได้ยากกว่าปกติ 
แนวทางแก้ไข: เฝ้ารอรับสัญญาณอย่างต่อเน่ือง และปรับปรุงสถานีภาคพ้ืนดินให้มีความสามารถ
ในการรับสัญญาณที่ดีขึ้น ตลอดจนการขอความร่วมมือกับสมาคมวิทยุสมัครเล่นทั้งในและ
ต่างประเทศ 
 

2. สาเหตุที่อาจจะเป็นไปได้: โปรแกรมการทํางานของดาวเทียมหลังจากที่ถูกปล่อยออกมาจะทํางาน
ในเฟสเริ่มต้นภารกิจ ซึ่งจะมีการตรวจระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่อย่างต่อเน่ือง ถ้าระดับ
แรงดันไฟฟ้าตํ่ากว่าค่าที่กําหนด ดาวเทียมจะหยุดการส่งสัญญาณ จนกว่าแบตเตอรี่ได้รับการ
ชาร์จให้มีระดับแรงดันไฟฟ้าที่สูงเพียงพอ จึงจะเริ่มส่งสัญญาณใหม่ ดังน้ันมีความเป็นว่า 
ดาวเทียมอยู่ในช่วงเวลาที่กําลังชาร์จพลังงานในเฟสเร่ิมต้นภารกิจในระหว่างที่โคจรผ่านท้องฟ้า
ประเทศไทย 
แนวทางแก้ไข: เฝ้ารอรับสัญญาณอย่างต่อเน่ือง เมื่อรับสัญญาณได้แล้วให้ทําการส่งสัญญาณคําสั่ง
ให้กับดาวเทียมทันที เมื่อดาวเทียมได้รับคําสั่งจากสถานีภาคพ้ืนแล้ว โปรแกรมการทํางานจะออก
จากเฟสเริ่มต้นภารกิจ 
 

3. สาเหตุที่อาจจะเป็นไปได้: ระบบย่อยการส่ือสาร (Communication Subsystem, COMM) 
ได้รับความเสียหายจากสิ่งแวดล้อมในอวกาศท่ีคาดไม่ถึงขณะอยู่ในวงโคจร ส่งผลให้กําลังส่ง
สัญญาณลดลงและสูญเสียความสามารถในการส่งสัญญาณในที่สุด 
แนวทางแก้ไข:  ไม่สามารถแก้ไขได้ 
 

4. สาเหตุที่อาจจะเป็นไปได้: ระบบย่อยไฟฟ้ากําลังเกิดความเสียหายโดยทั้งหมดอย่างกะทันหัน คือ
แผงโซล่าเซลล์ทุกด้านไม่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบได้เลย ซึ่งในกรณีน้ีมีความเป็นไปได้
น้อยมากเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน เน่ืองจากข้อมูลสถานะบ่งบอกถึงการทํางานได้อย่างปกติของแผง
โซล่าเซลล์ และมีโอกาศน้อยที่แผงโซล่าเซลล์จะสูญเสียการทํางานพร้อมกันทุกด้าน 
แนวทางแก้ไข:  ไม่สามารถแก้ไขได้ 
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เอกสารอ้างอิง 
[1] http://www.dk3wn.info/p/?p=91435 
[2] https://twitter.com/dk3wn/status/1069886268677459968 
[3] https://twitter.com/Mubino1/status/1071095874829221888 
[4] https://db.satnogs.org/satellite/99921/ 
[5] http://www.dk3wn.info/p/?page_id=29535 
[6] https://www.celestrak.com 
[7] https://www.space-track.org 
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บทที่ 19 
การเผยแพร่โครงการสู่สาธารณะ 

 
 ทีมวิจัยและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือได้มีการเผยแพร่โครงการสู่สาธารณะ
อย่างต่อเน่ือง เพ่ือสร้างความรับรู้และต่ืนตัวของประชาชน หน่วยงาน และอุตสาหกรรมในการใช้เทคโนโลยี
ทางด้านอวกาศ 
 
19.1 การเผยแพร่ผ่านสื่อโทรทัศน์ 

 
โครงการได้มีการเผยแพร่ผ่านสื่อโทรทัศน์มากกว่า 12 รายการ ตัวอย่างเช่น 
1. วันที่ 15 ตุลาคม 2558  “เดินหน้าประเทศไทย” โทรทัศน์รวมการเฉพาะกิจแห่งประเทศไทย ดัง

แสดงในรูปที่ 19.1 
 

 
รูปที่ 19.1 รายการเดินหน้าประเทศไทย 

 
2. วันที่ 7 เมษายน 2559  “เปิดประตูสู่รั้วมหาวิทยาลัย” สถานีโทรทัศน์ช่อง14 MCOT Family ดัง

แสดงในรูปที่ 19.2 

 
รูปที่ 19.2 รายการเปิดประตูสู่รั้วมหาวิทยาลัย 
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3. วันที่ 12 พฤษภาคม 2559 “กล้าคิดกล้าทํา” สถานีโทรทัศน์ ททบ. 5 ดังแสดงในรูปที่ 19.3 

 
รูปที่ 19.3 รายการกล้าคิดกล้าทํา 

 
4. วันที่ 10 มิถุนายน 2559 “Thailand Today” สถานีโทรทัศน์ NBT World ดังแสดงในรูปที่ 19.4 

 
รูปที่ 19.4 รายการ Thailand Today 

 
5. วันที่ 2 พฤศจิกายน 2559 “NHK World” สถานีโทรทัศน์ NHK, Japan ดังแสดงในรูปที่ 19.5 

 
รูปที่ 19.5 รายการ NHK World 
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6. วันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2561 “ข่าวเท่ียง NBT” และ “ข่าวดึก NBT” สถานีโทรทัศน์ NBT ดังแสดง
ในรูปที่ 19.6 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 19.6 รายการข่าว NBT (ก) ข่าวเที่ยง (ข) ข่าวดึก 
 
7. วันที่ 17 กุมภาพันธ์ 2561 “ข่าว 3 มิติ” สถานีโทรทัศน์ช่อง 3 ดังแสดงในรูปที่ 19.7 

 
รูปที่ 19.7 รายการข่าว 3 มติิ 
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8. วันที่ 4 มีนาคม 2561 “คนไทย...ไม่ทิ้งกัน” สถานีโทรทัศน์ TNN2 และ “World Trend” 
สถานีโทรทัศน์ VoiceTV21 ดังแสดงในรูปที่ 19.8 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 19.8 รายการ (ก) คนไทย...ไม่ทิ้งกัน (ข) World Trend 
 

9. วันที่ 5 มีนาคม 2561 “TNN Life News” สถานีโทรทัศน์ TNN24 ดังแสดงในรูปที่ 19.9 
 

 
รูปที่ 19.9 รายการ TNN Life News 
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10. วันที่ 23-25 เมษายน 2561 “ช่วยคิดช่วยทํา” สถานีโทรทัศน์ช่อง 3 ดังแสดงในรูปที่ 19.10 

 
รูปที่ 19.10 รายการช่วยคิดช่วยทํา 

 
11. วันที่ 18 ธันวาคม 2561 “เรื่องเด่นเย็นน้ี” สถานีโทรทัศน์ช่อง 3 ดังแสดงในรูปที่ 19.11 

 
รูปที่ 19.11 รายการเรื่องเด่นเย็นน้ี 

 
12. วันที่ 18 ธันวาคม 2561 “NewsNBT ข่าวเช้า” และ “NewsNBT ข่าวเย็น” สถานีโทรทัศน์ NBT 

ดังแสดงในรูปที่ 19.12 

 
รูปที่ 19.12 รายการ NewsNBT ข่าวเช้า 
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19.2 การเผยแพร่ผ่านสื่อหนังสือพิมพ์ 
 

โครงการได้มีการเผยแพร่ผ่านสื่อหนังสือพิมพ์มากกว่า 8 รายการ ตัวอย่างเช่น 
1. วันที่ 4 กรกฎาคม 2559 “พล.อ.อ.ดร.ประจิน จั่นตอง รองนายกรัฐมนตรี เย่ียมชมดูงาน มจพ.” 

หนังสือพิมพ์ไทยรัฐ 
2. วันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2561 “KNACKSAT ดาวเทียมฝีมือ มจพ.พร้อมทะยานสู่อวกาศในปี 61” 

หนังสือพิมพ์กรุงเทพธุรกิจ 
3. วันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2561 “มจพ.ทําสําเร็จสร้างดาวเทียมแนคแซทส่งขึ้นสู่วงโคจรกลางปีน้ี” 

หนังสือพิมพ์สยามรัฐ 
4. วันที่ 17 กุมภาพันธ์ 2561 “ดาวเทียมเล็ก ไทยทําสําเร็จ พร้อมขึ้นส่งไปอวกาศ ส.ค. น้ี” 

หนังสือพิมพ์ไทยรัฐ 
5. วันที่ 5 ตุลาคม 2561 “พระจอมเกล้าพระนครเหนือเจ๋ง! ประกอบดาวเทียมแนคแซทสําเร็จ พร้อม

ปล่อยสู่วงโคจรปลายปีน้ี” หนังสือพิมพ์ข่าวสด 
6. วันที่ 6 ตุลาคม 2561 “ดาวเทียมแนคแซท..พร้อมปล่อยสู่วงโคจรปลายปีน้ี” หนังสือพิมพ์เดลินิวส์ 
7. วันที่ 18 ธันวาคม 2561 “สัญญาณดาวเทียมแนคแซทเริ่มปฎิบัติการแล้ว” หนังสือพิมพ์เดลินิวส์ 
8. วันที่ 20 ธันวาคม 2561 “แนคแซท ดาวเทียมไทยฝีมือ มจพ. ผงาดห้วงอวกาศสัญญาณดาวเทียม

แนคแซทเริ่มปฎิบัติการแล้ว” หนังสือพิมพ์สยามรัฐ 
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บทที่ 20 
บทสรุป 

 
 โครงการน้ีได้ทําการออกแบบและจัดสร้างดาวเทียมขนาดเล็กเพ่ือการศึกษารูปแบบ CubeSat พร้อม
ทั้งจัดส่งเข้าสู่วงโคจร โดยใช้ช่ือย่อของดาวเทียมว่า “KNACKSAT”  (ย่อมาจาก KmutNb Academic 
Challenge of Knowledge SATellite) โดยดาวเทียม KNACKSAT ได้ถูกส่งขึ้นวงโคจรที่ระดับความสูง
ประมาณ 575 กิโลเมตร เป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
 
20.1 สรุป 

 
20.1.1 ผลผลติ 
 

ผลผลิตหลักของโครงการนี้ประกอบด้วย สถานีภาคพ้ืนดิน (Ground Station) ดาวเทียมต้นแบบ
วิศวกรรม (Engineering Model) ดาวเทียมจริงเพ่ือส่งเข้าสู่วงโคจร (Flight Model)  และการจัดส่งดาวเทียม
เข้าสู่วงโคจรและปฏิบัติภารกิจ 

 
โครงการได้ ดําเนินการจัด ต้ังสถานีภาคพ้ืนดินบริ เวณดาดฟ้าของอาคารบัณฑิตวิทยาลัย

วิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย-เยอรมัน (TGGS) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
เลขที่ 1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ ดังแสดงในรูปที่ 20.1 ตําแหน่งพิกัด
ทางภูมิศาสตร์ของสถานีคือ (13° 49'8.65 "N, 100° 30'49.30" E) และได้ทดสอบรับสัญญาณดาวเทียมดวง
อ่ืนๆ เช่น ดาวเทียม XI-IV, ดาวเทียม XI-V, ดาวเทียม Prism และดาวเทียม Horyu4 เป็นต้น ซึ่งพบว่า 
สามารถทํางานและรับสัญญาณได้อย่างถูกต้อง 
 

 
รูปที่ 20.1 ภาพถ่ายสถานีภาคพ้ืนดิน 

 



 
รายงานฉบับบสมบูรณ์  KNACKSAT: เลขท่ีสัญญารับทุน  T2-1-0009/57 20-2 

ดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรมได้จัดสร้างแล้วเสร็จก่อนดําเนินการจัดสร้างดาวเทียมดาวเทียมจริงเพ่ือส่ง
เข้าสู่วงโคจร โดยดาวเทียมประกอบไปด้วยระบบย่อย 6 ระบบ ดังน้ี 

 
1. ระบบย่อยโครงสร้าง (Structure Subsystem, STR) 
2. ระบบย่อยไฟฟ้าต้นกําลัง (Electrical Power Subsystem, EPS) 
3. ระบบย่อยการสื่อสาร (Communication Subsystem, COMM) 
4. ระบบย่อยการจัดการคําสั่งและข้อมูล (Command and Data Handling, CDH) 
5. ระบบย่อยการหาและควบคุมการทรงตัว (Attitude Determination & Control System, ADCS) 
6. เพย์โหลด (Payload) หรือกล้องถ่ายรูป (Camera, CAM) 

 
ภาพถ่ายของดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรมที่จัดสร้างเสร็จแล้วแสดงในรูปที่ 20.2 
 

 
รูปที่ 20.2 ภาพถ่ายดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรม 

 
นอกจากน้ี โครงการได้ดําเนินการทดสอบดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรมในสภาพแวดล้อมเหมือนอวกาศ 

โดยการทดสอบประกอบด้วยหัวข้อหลัก 3 หัวข้อ คือ 
 
1. การทดสอบการสั่นสะเทือน (Vibration Test) 
2. การทดสอบอุณหภูมิในสภาวะสุญญากาศ (Thermal Vacuum Test) 
3. การทดสอบวัฏจักรอุณหภูมิ (Thermal Cycle Test) 

 
ผลการทดสอบพบว่าดาวเทียมต้นแบบวิศวกรรมสามารถทํางานได้ปกติหลังจากผ่านการทดสอบแล้ว 
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ดาวเทียมจริงเพ่ือส่งเข้าสู่วงโคจรจัดสร้างแล้วเสร็จ มีขนาดและนํ้าหนักจากการวัดจริงเท่ากับ 10 ซม. 
x 10 ซม. x 11.4 ซม และ 1.052 กก. ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 20.3 ดาวเทียมใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่วิทยุ
สมัครเล่นในการสื่อสาร (Call sign: HS0K, Downlink: 435.635 MHz) 

 
ดาวเทียม KNACKSAT ผ่านการตรวจสอบตามมาตราฐานและข้อกําหนดการส่งดาวเทียมเข้าสู่วงโคจร

เป็นที่เรียบร้อยโดยทีมวิจัย โดยการตรวจสอบประกอบด้วย 
 
1. ตรวจสอบค่า Venting 
2. Fit Check (ทั้งเชิงกลและเชิงไฟฟ้า) 
3. Vibration Test ซึ่งประกอบด้วย 

3.1 Modal Survey Test 
3.2 Random Vibration Test  
3.3 Sine Bust Test 

4. Bakeout Test 
 

 
รูปที่ 20.3 ภาพถ่ายดาวเทียมจริงเพ่ือส่งเข้าสู่วงโคจร 

 
นอกจากน้ี ดาวเทียม KNACKSAT ได้รับการตรวจสอบว่าเป็นไปตามข้อกําหนดต่างๆ โดยทีมบริษัท 

Spaceflight อีกครั้ง ก่อนที่ทีมวิจัยและทีมบริษัท Spaceflight ร่วมกันประกอบดาวเทียมเข้ากับชุดอุปกรณ์
ปล่อยดาวเทียม ดังแสดงในรูปที่ 20.4 ก่อนนําไปติดต้ังกับจรวดส่งต่อไป 
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รูปที่ 20.4 ภาพถ่ายดาวเทียม KNACKSAT ประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์ปล่อยดาวเทียม 

 
ดาวเทียม KNACKSAT ถูกส่งขึ้นสู่วงโคจรด้วยจรวด Falcon-9 ของบริษัท SpaceX กับมิชช่ัน SSO-A 

ของบริษัท Spaceflight เป็นที่เรียบร้อยแล้วในวันที่ 3 ธันวาคม พ.ศ. 2561 เวลา 18:32UTC (ตรงกับวันที่ 4 
ธ.ค. เวลา 01:32 น. ตามเวลาในประเทศไทย) และถูกปล่อยออกจากชุดปล่อยดาวเทียมในวันที่ 3 ธ.ค. เวลา 
22:49:57UTC (ตรงกับวันที่ 4 ธ.ค. เวลา 05:49:57 น. ตามเวลาในประเทศไทย) 
 

 

รูปที่ 20.5 Infographic ของมิชช่ัน SSO-A 
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สัญญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT ถูกรับได้ครั้งแรก (First Voice) โดยนักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือ
ว่า Mike Rupprecht ณ วันที่ 4 ธ.ค. 2561 เวลา 09:04 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 14:04 น. ตามเวลา
ในประเทศไทย) เป็นการยืนยันว่าดาวเทียม KNACKSAT ได้เริ่มต้นปฎิบัติงานในอวกาศเป็นที่เรียบร้อยแล้ว   
ดังแสดงในรูปที่ 20.6 และนักวิทยุสมัครเล่นท่านเดิมรับสัญญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT ได้อีกคร้ังใน
เวลา 10:41 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 17:41 น. ตามเวลาในประเทศไทย) ในวันเดียวกัน และรับได้โดย
นักวิทยุสมัครเล่นที่ใช้ช่ือว่า Fatc Mubin ในวันที่ 5 ธ.ค. 2561 เวลา 02:52 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 
07:52 น. ตามเวลาในประเทศไทย) และวันที่ 7 ธ.ค. 2561 เวลา 15:04 น. ตามเวลาสากล (ตรงกับเวลา 
22:04 น. ตามเวลาในประเทศไทย) 

 

 
รูปที่ 20.6 สญัญาณวิทยุของดาวเทียม KNACKSAT รับได้ครั้งแรก 

 

20.1.2 ผลลัพธ ์
 

ผลลัพธ์หลักของโครงการสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. ดาวเทียม KNACKSAT ได้จัดส่งเข้าสู่วงโคจรเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และได้เริ่มต้นปฎิบัติงานในอวกาศ
แล้ว โดยสัญญาณวิทยุแรกของดาวเทียม KNACKSAT ถูกรับได้แล้ว 

2. โครงการได้จัดอบรมการรับสัญญาณดาวเทียมให้กับนักศึกษาทั้งหมดจํานวน 2 ครั้ง รวม 3 วัน 
และมีนักศึกษาเข้ารับการอบรมทั้งหมด 96 คน 

3. ดาวเทียมได้ปฎิบัติงานส่งสัญญาณ Beacon จากอวกาศแล้ว แต่ยังไม่สามารถปฏิบัติภารกิจอ่ืนได้ 
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4. จากการวิเคราะห์ Debris พบว่าดาวเทียมจะสามารถโคจรอยู่ได้ไม่น้อยกว่า 6 ปีก่อนที่จะ de-
orbit อย่างไรก็ตาม อายุการใช้งานดาวเทียมจริงอาจจะสั้นกว่าน้ัน เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ต่างๆ 
จากความร้อนและรังสีที่รุนแรงในอวกาศ 

5. ดาวเทียมผ่านการตรวจสอบว่าเป็นไปตามข้อกําหนดของการส่งจรวด โดยเฉพาะการทํา Bake-out 
Test เพ่ือวัดการปล่อยก๊าซของวัสดุที่ใช้ทําดาวเทียม ซึ่งถอืว่าเป็นการรับรองขั้นต้นว่าวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
ดาวเทียมสามารถใช้ได้ในกิจกานด้านอวกาศได้ 

6. โครงการได้ดําเนินการเผยแพร่ผลงานผ่านการประชุมวิชาการต่างๆ อย่างต่อเน่ือง โดยมีบทความ
เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 5 บทความ และระดับชาติจํานวน 1 บทความ ตลอดจน
ได้เข้าร่วมการประชุมวิชาการอ่ืนๆ ในรูปแบบนําเสนออย่างเดียวอีกจํานวน 4 การประชุม 

7. โครงการได้สร้างการรับรู้และต่ืนตัวของประชาชน หน่วยงาน และอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง ทั้งใน
รูปแบบการเผยแพร่ผ่านสื่อโทรทัศน์และสือ่หนังสือพิมม์ 

 
20.2 ข้อเสนอแนะ 
 

- การสร้างและส่งดาวเทียมค่อนข้างจะมีรายละเอียดทั้งในด้านเทคนิคและที่ไม่ใช่เทคนิค (เช่น เรื่อง
ข้อกําหนด การขออนุญาตต่างๆ กฎหมายหรือสนธิสัญญาระหว่างประเทศที่เก่ียวข้อง เป็นต้น) มาก ดังน้ัน เพ่ือ
เป็นการส่งเสริมการสร้างนวัตกรรมในด้านน้ี ควรจะมีหน่วยงานสนับสนุนข้อมูลที่ไม่ใช่เทคนิคที่เก่ียวข้อง 
เพ่ือให้ทีมวิจัยได้เน้นด้านเทคนิคเป็นหลัก 

- สําหรับโครงการน้ี กําหนดการส่งดาวเทียมเป็นปัจจัยหลักที่กําหนดระยะเวลาสิ้นสุดโครงการ ซึ่ง
โดยท่ัวไปกําหนดการส่งดาวเทียมมีแนวโน้มว่าจะมีการเลื่อนออกไปจากกําหนดการเร่ิมต้นที่เซ็นสัญญาจ้างส่ง
ดาวเทียม 

- โครงการนี้ได้ออกแบบและจัดสร้างระบบย่อยต่างๆ ของดาวเทียมทุกระบบข้ึนเอง ซึ่งถือว่าเป็น
การศึกษาและวิจัยที่ครบถ้วน ก่อให้เกิดองค์ความรู้ของการออกแบบและสร้างดาวเทียมในทุกด้าน แต่เป็นการ
สร้างอัตราเสี่ยงที่สูงมาก แนวทางต่อไปในอนาคต อาจจะพิจารณาเลือกใช้ระบบย่อยบางระบบท่ีมีจําหน่าย
และผ่านการพิสูจน์การทํางานมาแล้ว และเน้นวิจัยและพัฒนาบางระบบย่อยที่ทีมวิจัยมีความถนัดแทน 
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