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บทคดัย่อ 
 

        ประเทศไทยนบัวา่เป็นประเทศท่ีส่งออกผลิตผลทางการเกษตรอนัดนัตน้ๆของโลก แต่ในทุกๆปีกลบัพบวา่เราเสีย
โอกาสในการส่งออกผลิตผลต่างๆเหล่านั้นเน่ืองดว้ยปัญหาภยัแลง้ในหลายจงัหวดั ในปี 2017-2018 มีถึง 47 พื้นท่ีทัว่
ประเทศไทยท่ีเผชิญปัญหาภยัแล้ง เม่ือคิดเป็นขนาดพื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 6 พนัตารางกิโลเมตร ท่ีไม่มีน ้ าเพื่อการ
เจริญเติบโตของผลิตผลทางการเกษตร แต่ถา้มองในภูมิศาสตร์ของประเทศไทยนั้นอยูใ่กลเ้ส้นศูนยสู์ตรซ่ึงจะมีปริมาณ
น ้าฝนเยอะกวา่ภูมิภาคอ่ืนๆ แต่ปัญหาภยัแห้งแลง้ยงัคงเกิดข้ึนและต่อเน่ืองในทุกๆปี ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนอาจไม่ไดข้ึ้นอยู่
กบัสภาวะทางสภาพอากาศอยา่งเดียว แต่ปัญหาคือการบริหารจดัการน ้ าและการพยากรณ์อากาศล่วงหน้าของประเทศ
ไทย กรมอุตุนิยมวิทยาแห่งประเทศไทยไม่มีการลงทุนทางดา้นโครงสร้างพื้นฐานเก่ียวกบัระบบเซ็นเซอร์และระบบ
ตรวจวดัและติดตามสภาพอากาศเพื่อการพยากรณ์อยา่งเพียงพอ ท าให้ระบบการพยากรณ์สภาพอากาศล่วงหน้าของ
ประเทศไทยจึงไม่มีประสิทธิภาพ ดงันั้นวิธีการบรรเทาภยัแลง้ในพื้นท่ีต่างๆในปัจจุบนัคือการท าฝนหลวง ในงานวิจยั
ช้ินน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะพฒันาระบบตรวจสอบสภาพอากาศเพื่อตรวจสอบความพร้อมก่อนการท าฝนหลวง เพื่อให้มี
องคค์วามรู้ในการผลิตอุปกรณ์เหล่าน้ีในประเทศและเพื่อลดการน าเขา้อุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง 
 
ค ำส ำคญั :  การท าฝนหลวง, ระบบสงัเกตการณ์สภาพอากาศ, สถานีภาคพ้ืนดิน 
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ABSTRACT 

 
        Thailand has been known as a top agricultural exporter in the world. But in every year, we miss a lot of 
opportunities to export some agricultural products due to drought condition. In the years 2017 and 2018, the areas in 
risk of a drought crisis were 47 areas throughout the whole country amounting to around 1.5 million acres. There 
was not enough water to grow plants in these areas. As a matter of fact, Thailand is located near the equator which 
has more cumulative rainfall volume than any other areas in the world. Still, drought crisis happens every year. One 
of the reasons behind this may be lack of valid predictive information. Weather information is very important for an 
agricultural country. Thailand has not invested sufficiently in building an effective weather sensor network. A 
compromise has been made by employing high technology to produce rain in specific areas instead to alleviate 
drought crisis. This work was a design and development of a high-and-low-altitude air observation system suitable 
for rainmaking process in Thailand that aimed to reduce the import of advanced and expensive technology.  
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         จ.นครราชสีมา  38 
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บทน ำ 

 
        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบนัโครงการในพระราชด าริ “ฝนหลวง” นั้นมีประโยชน์ต่อประเทศชาติอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถ
ช่วยแกปั้ญหาภยัแลง้ให้กบัประชาชน โดยเฉพาะเกษตรกร ชาวสวน ชาวไร่ให้มีน ้ าเพียงพอในการใช้ท าการเกษตร
ตลอดทั้งปี 

โดยขั้นตอนในการท าฝนหลวงนั้นจะต้องมีการศึกษาและตรวจวดัสภาพอากาศในพื้นท่ีท่ีต้องการก่อน
ปฏิบติัการท าฝนหลวง ซ่ึงขอ้มูลสภาพอากาศต่างๆเหล่าน้ีมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการปฏิบติัการในแต่ละคร้ังให้เกิด
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด จากการท่ีไดเ้ขา้ไปหารือกบัผูป้ฏิบติัการในกรมฝนหลวงพบวา่ ขั้นตอนปกติในการปฏิบติัการ
ตรวจวดัสภาพอากาศ คือจะใช้วิทยุหย ัง่อากาศ (Radiosonde) ติดกับบอลลูนและร่มชูชีพ รับสัญญาณผ่านทาง
สายอากาศขนาดใหญ่ โดยเซ็นเซอร์ท่ีติดอยู่กบัเคร่ืองหย ัง่อากาศนั้น มีแค่ เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ ความช้ืน และความ
ดนั เท่านั้น และเคร่ืองหย ัง่อากาศน้ีตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ ราคาเคร่ืองละประมาณ 17,000 บาท 

ในการปฏิบติัการตรวจวดัสภาพอากาศแต่ละคร้ัง อุปกรณ์วิทยหุลัง่อากาศจะไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
เน่ืองจากตอ้งลอยสูงถึงกวา่ 30 กิโลเมตรเหนือพื้นดิน จนกวา่บอลลูนจะแตก เคร่ืองวิทยุหย ัง่อากาศน้ีถึงจะตกลงมา
โดยมีร่มชูชีพช่วยลดความเร็ว บางคร้ังอาจจะโดนกระแสลมพดัไปไกลกวา่ 300 กิโลเมตรจากฐานท่ีปล่อย 

ระบบการตรวจวดัอากาศชั้นบนของประเทศไทยส าหรับภารกิจฝนหลวงมีอยูท่ ั้งหมด 10 สถานีตามสถานีท่ีมี
เคร่ืองวดัเรดาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยปกติจะปล่อยบอลลูนเพื่อตรวจวดัสภาพอากาศวดัละคร้ัง ซ่ึงตามหลกัสากล
แลว้จะตอ้งท าการตรวจวดัสภาพอากาศวนัละ 2 คร้ัง แต่เน่ืองดว้ยราคาเคร่ืองวิทยหุลัง่อากาศท่ีมีราคาสูงท าให้ประเทศ
ไทยท าการตรวจวดัสภาพอากาศไดแ้ค่วนัละคร้ัง 

ดงันั้นในโครงการวิจยัน้ีจึงขอเสนอ ระบบการตรวจวดัสภาพอากาศชั้นบนท่ีสามารถสร้างเองในประเทศ 
ระบบมีขนาดเล็กและง่ายในการติดตั้ง โดยจะพฒันาโดยใช้สายอากาศขนาดเล็กมีระบบขบัเคล่ือนและติดตาม
เคร่ืองวดัสภาพอากาศอตัโนมติั รวมไปถึงในตวัเคร่ืองวดัสภาพอากาศจะมีการเพิ่มเติมระบบเซ็นเซอร์ใหมี้ความหลาย
หลายและสามารถระบุตวัตนได้ และมีกลไกในการปล่อยเคร่ืองวดัสภาพอากาศในระดบัความสูงต่างๆเพื่อท่ีจะ
สามารถกูคื้นกลบัมาใชใ้หม่ได ้เม่ืออุปกรณ์สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้การปล่อยบอลลูนหลายๆลูกในภารกิจเดียว
ก็จะท าใหไ้ดข้อ้มูลสภาพอากาศท่ีละเอียดยิง่ข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการปฏิบติัการณ์ฝนหลวงหรือกิจกรรม
อ่ืนๆท่ีตอ้งใชข้อ้มูลสภาพอากาศ 
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รูปท่ี 1.1 สถานีตรวจวดัสภาพอากาศส าหรับการปฏิบติัการฝนหลวง 
 

        1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
(1). ศึกษา ออกแบบ พฒันา และสร้างเคร่ืองตรวจวดัสภาพอากาศใหส้ามารถใชง้านไดภ้ายในประเทศ 
(2). พฒันาระบบติดตามสายอากาศส าหรับเคร่ืองตรวจวดัสภาพอากาศอตัโนมติั 
(3). พฒันาระบบประมวลผลและเก็บขอ้มูล 

        1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
(1). ออกแบบและสร้างเคร่ืองตรวจวดัสภาพอากาศภายนอกใหมี้ความแขง็แรงและร่วมชูชีพ 
(2). ออกแบบและสร้างระบบเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น อุหภูมิ ความช้ืน ความดนั ความสูง และต าแหน่ง 
(3). ออกแบบและสร้างระบบติดตามสายอากาศ 
(4). ออกแบบและสร้างระบบประมวลผลและเก็บขอ้มูลทางภาครับ 
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        1.4 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
(1). วางแผนจดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์ 
(2). ออกแบบระบบตรวจวดัสภาพอากาศส าหรับภารกิจฝนหลวง 
(3). สร้างระบบเซ็นเซอร์ 
(4). สร้างระบบ tracking สายอากาศ 
(5). สร้างระบบประมวลผลภาครับ 
(6). ทดสอบระบบรวม 
(7). ประเมินและสรุปผล 
 

        1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
(1). สามารถสร้างระบบตรวจวดัอากาศเพื่อใชใ้นภารกิจการท าฝนหลวง 
(2). สามารถลดการน าเขา้อุปกรณ์และเทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
(3). สามารถลดค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์ท่ีใชต้รวจวดัสภาพอากาศ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
        2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการศึกษาขอ้มูลและไดพู้ดคุยกบัผูป้ฏิบติัการเก่ียวกบัการท าฝนหลวงโดยตรงพบวา่ ระบบการตรวจวดั
สภาพอากาศท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบนัในประเทศไทยนั้น มีการใช้งานระบบเดิมน้ีมากว่า 10 ปี ซ่ึงตอ้งน าเขา้อุปกรณ์
ทั้งหมดจากต่างประเทศ โดยตวัวิทยุหย ัง่อากาศมีเซ็นเซอร์ท่ีใช้เก็บค่าสภาพอากาศอยู่ไม่ก่ีตวั ราคาแพงมากและไม่
สามารถเก็บกูไ้ด ้ทั้งน้ีในปัจจุบนัการปฏิบติัการฝนหลวงในแต่ละพื้นท่ีให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ตอ้งการขอ้มูลท่ี
ละเอียดมากข้ึนท าใหร้ะบบเดิมท่ีใชอ้ยูไ่ม่สามารถตอบโจทยไ์ด ้อีกทั้งการปฏิบติัการฝนหลวงนั้นตอ้งการขอ้มูลสภาพ
อากาศเพียงแค่ช่วงของการก่อตวัของเมฆ ซ่ึงมีความสูงอยู่ท่ีระดบัไม่เกิน 10 กิโลเมตร และเคร่ืองบินท่ีใช้ในการ
ปฏิบติัการก็จะบินต ่ากวา่นั้นอีก ดงันั้นการท่ีใชง้านวิทยุหย ัง่อากาศใหล้อยไปกบับอลลูนถึงความสูงกวา่ 30 กิโลเมตร 
จึงเป็นการใชง้านท่ีเกินความจ าเป็นและท าใหไ้ม่สามารถเก็บกูอุ้ปกรณ์มาใชใ้หม่ได ้

แนวคิดของโครงการวิจยัน้ีคือการพฒันาและสร้างระบบตรวจวดัสภาพอากาศได้ภายในประเทศเพื่อตอบ
โจทยข์องภารกิจฝนหลวงโดยตรง และสามารถน าไปประยุกตใ์ช้งานในภารกิจอ่ืนๆท่ีใกลเ้คียงได ้ระบบท่ีจะจดัท า
ข้ึนน้ีตอ้งการเพิ่มตวัขอ้มูลเซ็นเซอร์ใหม้ากข้ึน มีการระบุต ่าแหน่งโดยใช ้GPS มีการระบุตวัตนเพื่อให้สามารถใชง้าน
ไดห้ลายๆเคร่ืองพร้อมกนั และมีการจดัเก็บขอ้มูลใส่ SD card เพื่อน ามาวิเคราะห์ต่อ ในส่วนของตวัส่งจะประยกุตใ์ช้
งานกบัเทคโนโลยีของ Lora ซ่ึงจากงานวิจยัพบว่าสามารถส่งขอ้มูลได้กวา่ 20 กิโลเมตรบนพื้นดิน นอกจากน้ี ทาง
ผูจ้ดัท าจะพฒันาระบบติดตามสายอากาศอตัโนมติัโดยรับขอ้มูลต ่าแหน่งจากตวัส่งเพื่อค านวณมุมในการติดตาม และ
แสดงผลแบบ real time ดงัแสดงในรูปท่ี 2และ3 

ทั้งน้ีหลงัจากการวิจยัและพฒันาระบบน้ีสมบูรณ์ในระดบัหน่ึงแล้วจะมีการน าไปทดสอบจริงกบักรมฝน
หลวงเพื่อแก้ไขขอ้ผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนและปรับให้เหมาะต่อการใช้งานจริงมากท่ีสุด ซ่ึงทางผ.อ.ของกรมฝน
หลวงยนิดีใหท้างคณะผูว้จิยัเขา้ไปทดสอบและให้ค  าปรึกษาเพื่อพฒันาระบบน้ีใหเ้กิดข้ึนและใชง้านจริงไดใ้นประเทศ
ต่อไป 
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รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมในส่วนภาคส่ง 
 

 
รูปท่ี 2.2 บล็อกไดอะแกรมในส่วนภาครับ 

 
        2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

เคร่ืองมือตรวจวดัสภาพอากาศของประเทศไทยในปัจจุบนันั้นถือวา่ค่อนขา้งลา้สมยัเป็นอยา่งมากเน่ืองจากใช้
ระบบน้ีมากวา่ 10 ปี แต่ใน 10 ปีท่ีผ่านมาเทคโนโลยีต่างๆพฒันาไปอย่างกา้วกระโดด ไม่ว่าจะเป็นระบบเซ็นเซอร์ 
โปรแกรมประมวลผล และอ่ืนๆ ระบบการตรวจวดัสภาพอากาศในประเทศไทยยงัใชร้ะบบท่ีใหญ่และใชพ้ื้นท่ีเยอะ 
โดยจากสายอากาศท่ีใชรั้บขอ้มูลมีขนาดใหญ่มาก [1] ตวัวิทยหุย ัง่อากาศจะเป็นการใชข้อ้มูลชุดเดียว [2-4] หมายความ
วา่ สามารถใชว้ทิยุหย ัง่อากาศไดแ้ค่ตวัเดียวต่อคร้ัง เพราะถา้มีการส่งหลายๆเคร่ืองพร้อมกนั ขอ้มูลจะชนกนัท าให้ไม่
สามารถคดัแยกขอ้มูลไดว้า่มาจากวิทยุหย ัง่อากาศตวัไหน รวมไปถึงระบบเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัสภาพอากาศ
ซ่ึงมีเซ็นเซอร์แค่ 3 ตวัไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนและความดนั โดยในการตรวจวดัสภาพอากาศนั้น วิทยุหย ัง่อากาศจะ
ถูกติดไปกบับอลลูนและลอยข้ึนไปจนกวา่บอลลูนจะแตก เคร่ืองวิทยุหย ัง่อากาศถึงจะตกลงสู่พื้นดินโดยมีร่มชูชีพ
ช่วยลดความเร็ว แต่อยา่งไรก็น้ีก็ไม่สามารถเก็บกูว้ทิยหุย ัง่อากาศน้ีกลบัมาได ้
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ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอ การพฒันาระบบการตรวจวดัสภาพอากาศให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
และสามารถใช้งานไดใ้นหลายๆภารกิจ โดยการออกแบบระบบรวมให้มีขนาดท่ีเล็กลงสามารถติดตั้งไดง่้าน และ
พฒันาระบบเซ็นเซอร์ให้สามารถเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มไดม้ากข้ึน ส่วนของการส่งขอ้มูลกลบัมายงัภาครับ จะมี
การระบุตวัตนของเคร่ืองส่งท าใหส้ามารถใชง้านเคร่ืองตวรจวดัสภาพอากาศไดห้ลายๆเคร่ืองพร้อมกนัและมีกลไกใน
การปล่อยเคร่ืองตรวจวดัสภาพอากาศน้ีออกจากบอลลูนในระดบัความสูงท่ีตอ้งการ เพื่อให้สามารถกู้คืนอุปกรณ์
น ามาใชใ้หม่ได ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

  
        3.1 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 

(1). วางแผนจดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์ 
(2). ออกแบบระบบตรวจวดัสภาพอากาศส าหรับภารกิจฝนหลวง 
(3). สร้างระบบเซ็นเซอร์ 
(4). สร้างระบบ tracking สายอากาศ 
(5). สร้างระบบประมวลผลภาครับ 
(6). ทดสอบระบบรวม 
(7). ประเมินและสรุปผล 

 
        3.2 ตำรำงแผนกำรวจัิย 

กจิกรรม 
เดือนที่ ผู้รับผดิชอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

1.  วางแผนและจดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์             ปรำโมทย์, 

พรีะเมศร์ 

2.  ออกแบบเคร่ืองวดัสภาพอากาศ             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 

3.  สร้างระบบเซ็นเซอร์             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 

4.  สร้างระบบ tracking สายอากาศ             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 

5.  ออกแบบระบบประมวลผล             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 
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6.  ออกแบบแผน่พีซีบีเพื่อรวมวงจรทั้งหมดเขา้
ดว้ยกนั 

            ปรำโมทย์, 

พรีะเมศร์ 

7.  ทดสอบระบบรวม             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 

8.  ท าการประเมินและสรุปผล             ปรำโมทย์,  

พรีะเมศร์ 

 
        3.3 ตำรำงผลงำนในแต่ละช่วงเวลำ 
 

เดือนที่ ผลงำนทีค่ำดว่ำจะส ำเร็จ 

1 วางแผนการซ้ือวสัดุอุปกรณ์ 

2-6 ออกแบบและสร้างระบบต่างๆของการตรวจวดัสภาพอากาศ 

7 รวมวงจรต่างๆเขา้ดว้ยกนั 

8 ทดสอบระบบรวมและแกไ้ขขอ้ผดิพลาด 

9-11 ท าผลงานเสนอในงานสัมมนาระดบันานาชาติและส่งผลงานตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติ 

12 สรุปผลและท าเล่มรายงาน 
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

  
ในการศึกษาวิจยัระบบการตรวจอากาศชั้นบนส าหรับการท าฝนหลวงประกอบไปด้วยระบบย่อยอ่ืนๆ 

ดงัต่อไปน้ี  
1. ระบบเซ็นเซอร์ 
2. ระบบพลงังานไฟฟ้า 
3. ระบบการส่ือสารและการจดัการขอ้มูล 
4. ระบบทางกลไก 
5. ทฤษฎีพื้นฐานและการประยกุตใ์ชง้านสายอากาศ 
 

4.1 ระบบเซ็นเซอร์ 
ระบบเซ็นเซอร์เป็นระบบท่ีส าคัญในการตรวจวดัสภาพอากาศท่ีระดับความสูงต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น 

เซ็นเซอร์วดัสภาพอากาศ (ความดนัอากาศ, อุณหภูมิอากาศและความสูง), เซ็นเซอร์ GPS, Power voltage, เซ็นเซอร์
ความเร่ง 9 แกน  

4.1.1 เซ็นเซอร์วดัสภาพอากาศ GY-BMEP280 
ใช ้ Sensor Module  ในการตรวจวดัสภาพอากาศ ซ่ึงเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย และสามารถหา

ใชง้านไดง่้ายและราคาไม่แพงมากจนเกินไปซ่ึง Sensor คืออุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณหรือปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ เช่น 
อุณหภูมิ ความดนั ความช้ืน เป็นตน้ 

4.1.1.1 เซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิและความดัน  
เซ็นเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิ  (Temperature Sensor) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนระดบั

อุณหภูมิ เช่น ความร้อน-เยน็ เป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นส่วนตรวจวดัค่าอุณหภูมิ  
  เซ็นเซอร์วดัความดนั (Pressure Sensor) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัท่ีควบคุมความดนัท่ีมี

หน่วยในการแสดงผลได้หลากหลายในตวัเดียวกนั เช่น bar, kPa, psi, mmHg เป็นตน้ และมีสัญญาณ output แบบ
ต่างๆใหเ้ลือกใชง้านได ้เช่น NPN, PNP, 4-20 mA เป็นตน้ โดยท าการศึกษาและเลือกใชเ้ซ็นเซอร์โมดูล ดงัต่อไปน้ี 

                   BME/BMP280 
                  โมดูล BME280 ส าหรับวดัอุณหภูมิ (Temperature) ความช้ืนสัมพัทธ์(Humidity) และ

ความกดอากาศ (Pressure) ใช้ชิพ BME280 ส่ือสารผ่านบสั I2C ใช้ไฟเล้ียง 5 โวลต์สามารถใช้ต่อกบับอร์ด arduino 
ได ้สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.1 โมดูล BME280 
 

โมดูล BME280 ใช้ไฟเล้ียง 5 โวลต์ เช่ือมต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านทาง
อินเตอร์เฟส I2C ท่ีขาสัญญาณ SDL กบั SDA ซ่ึงมีวงจร Voltage Divider ท่ีสามารถต่อกบัระดบัแรงดนั 5 โวลตไ์ด ้

  ข้อมูลเชิงเทคนิค (Technical details) 
  •   Supply Voltage: 1.8 - 5V DC 
  •   Interface: I2C (up to 3.4 MHz)  
  •   Temperature: -40 to +85°C 
  •   Humidity: 0 -100 % 
  •   Pressure: 300-1100 hPa 
  •   Humidity: 0.008 % 
  •   Pressure: 0.18 Pa 
  •   Humidity: ± 3 %   
  •   Pressure: ± 1 Pa 
  •   Temperature: ± 1 °C 
  •   โมดูลน้ีมีขาเช่ือมต่อ 4 ขา ตามล าดบัดงัน้ี VCC, GND, SCL, SDA 
 
  4.1.1.2 การค านวณความสูงจากค่าความดัน 
  ใชค้่าความดนัจากโมดูล BME280 เพื่อน ามาค านวณหาระดบัความสูงจากระดบัน ้ าทะเล ซ่ึง

สามารถค านวณดว้ยวธีิดงัน้ี 
  - ความกดอากาศท่ีระดบัน ้าทะเลปานกลาง(P0) มีค่าเท่ากบั 1013.25 hPa  
  - จาก 760 mmHg เท่ากบั 101325 Pascal มีค่าเท่ากบั 1013.35 hPa 
  ดงันั้น ความสูงจากระดบัน ้าทะเล สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 4.1 
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4.1.2 เซ็นเซอร์ GPS GY-NEO6MV2 
GPS GY-NEO6MV2 Module แสดงดังภาพท่ี 4.2 เป็นโมดูล GPS ท่ีมีความไวในการรับถึง - 162 

dBm แล ะส าม ารถ เช่ื อ ม ต่ อ ได้ ถึ ง  50 ช่ อ งสั ญ ญ าณ  โด ย ใช้ แ ร งดัน ไฟ ฟ้ า  3.3 - 5V DC เช่ื อ ม ต่ อ กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่น UART ความเร็ว 9600 ท  างานไดใ้นช่วงอุณหภูมิ -40 ถึง 85°C และมีทั้งหมด 4 pins แสดง
ค าอธิบายแต่ละ pin ดงัตารางท่ี 4.1 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.2 GPS GY-NEO6MV2 Module 

 
ตารางท่ี 4.1 ค  าอธิบาย PIN ของ GPS GY-NEO6MV2 Module  

PIN ค าอธิบาย 
Vcc ไฟเล้ียง 3.3-5.0 V DC 
Rx Receive 
Tx Transmit 

GND Ground 
  

4.1.2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบั GPS  
GPS ย่อมาจากค าว่า Global Positioning System คือ ระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก โดย

หลกัการท างานจะมี ดาวเทียม GPS (Navstar) ประกอบดว้ยดาวเทียม 24 ดวง โดยแบ่งเป็น 6 รอบวงโคจร การโคจร
จะเอียงท ามุม 55 องศา กบัเส้นศูนยสู์ตร (Equator) ในลกัษณะสานกนัคลา้ย ลูกตะกร้อแต่ละวงโคจรมีดาวเทียม 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

ดวง รัศมีวงโคจรจากพื้นโลก 20,162.81 กิโลเมตร หรือ 12,600 ไมล ์ดาวเทียมแต่ละดวงใช ้เวลาในการโคจรรอบโลก 
12 ชัว่โมง  

GPS ท างานโดยการรับสัญญาณจากดาวเทียมแต่ละดวง โดยสัญญาณดาวเทียมน้ีประกอบ
ไปดว้ยขอ้มูลท่ีระบุต าแหน่งและเวลาขณะส่งสัญญาณ ตวัเคร่ืองรับสัญญาณGPS จะตอ้งประมวลผลความแตกต่าง
ของเวลาในการรับสัญญาณเทียบกบัเวลาจริง ณ ปัจจุบนัเพื่อแปรเป็นระยะทางระหวา่งเคร่ืองรับสัญญาณกบัดาวเทียม
แต่ละดวง ซ่ึงไดร้ะบุมีต าแหน่งของมนัมากบัสัญญาณดงักล่าว 

เพื่อใหเ้กิดความแม่นย  าในการคน้หาต าแหน่งดว้ยดาวเทียม ตอ้งมีดาวเทียมอยา่งนอ้ย 4 ดวง 
เพื่อบอกต าแหน่งบนผิวโลก ซ่ึงระยะห่างจากดาวเทียมทั้ง 3 กบัเคร่ือง GPS  ซ่ึงจะสามารถระบุต าแหน่งบนผวิโลกได ้
หากพื้นโลกอยูใ่นแนวระนาบแต่ในความเป็นจริงพื้นโลกมีความโคง้เน่ืองจากสัณฐานของโลกมีลกัษณะกลม ดงันั้น
ดาวเทียมดวงท่ี 4 จะท าใหส้ามารถค านวณเร่ืองความสูงเพื่อท าใหไ้ดต้  าแหน่งท่ีถูกตอ้งมากข้ึน 

4.1.2.1.1 โปรโตคอล NMEA ของ GPS 
NMEA ย่อมาจาก Nation Maritime Electronics Association ซ่ึงเป็นสมาคมท่ีมุ่งเน้นศึกษา

และพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อการเช่ือมต่อและท างานร่วมกนัของอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์เหล่าน้ี เม่ือเช่ือมต่อ
และท างานร่วมกนัตอ้งสามารถเข้าใจกนัได้ หรือส่ือสารโดยใช้ภาษาเดียวกนั NMEA จึงพฒันามาตรฐานในการ
ส่ือสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ดังกล่าว เรียกว่า NMEA Standard ซ่ึงระบุข้อมูลการเช่ือมต่อทางไฟฟ้ามาตรฐาน 
NMEA-0183 ซ่ึงในมาตรฐานน้ี ตวัอกัขระท่ีใช้คือ ASCII Text ซ่ึงสามารถพิมพ์ได ้(รวมไปถึง Carriage Return and 
Line Feed) NMEA-0183 นั้ นส่งข้อมูลด้วยอัตรา 4800 baud รูปแบบการจัดเรียงข้อมูลของจีพี เอสเป็นไปตาม
มาตรฐานของ NMEA โดยจะข้ึนต้นด้วยอกัขระ $GPxxx  ซ่ึงมีทั้ งหมด 6 รูปแบบด้วยกัน คือ GGA, GLL, GSA, 
GSV, RMC, VTG รายละเอียดตามท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.2 ทั้ งน้ีแต่ละรูปแบบต่างมีการจดัเรียงข้อมูลภายในท่ี
แตกต่างกนัออกไป เช่น 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.3 ตวัอยา่งประโยค NMEA และความหมายของขอ้มูลแต่ละส่วนในประโยค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.3 แสดงเป็นรูปแบบข้อมูล RMC หรือ Recommended minimum specific GNSS 
data ตามดว้ยขอ้มูลเวลา UTC พิกดัต าแหน่งละติจูด, ต าแหน่งซีกโลก, พิกดัลองจิจูด, ต าแหน่งซีกโลก, และขอ้มูลอ่ืน 
ๆ ซ่ึงการท่ีจะเขียนโปรแกรมเพื่อดึงขอ้มูล ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการจากขอ้มูลท่ีส่งมาเป็นประโยค 
 
ตารางท่ี 4.2 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลตามมาตรฐานของ NMEA 

 
แบบท่ี 1 GGA (Global positioning system fixed data) รูปแบบท่ีแสดงว่าข้อมูลของ GPS 

เพียงพอท่ีจะแสดงพิกดัไดส้ามมิติ (3D) ซ่ึงดาวเทียมท่ีรับไดต้อ้งมากถึง 4 ดวงข้ึนไป ภาษาองักฤษเรียกวา่ Fix data ซ่ึง
มีรูปแบบการจดัเรียงและตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท GGA 

Name Example Units Description 
Message ID $GPGGA - GGA protocol header 

UTC Position 161229.487 - UTC Time : 161229.487 
Latitude 3723.2475 - 37 องศา 23.2475 ลิปดา 

N/S Indicator N - N=north or S=south 
Longitude 12158.3416 - 121 องศา 58.3416 ลิปดา 

E/W lndicator w - E=east or W=west 
Position Fix Indicator 1 - แสดงดงัตารางท่ี 2.7 

Satellites Used 08 - 
จ านวนดาวเทียมท่ี GPS รับได ้(Range 0 to 

12) 
HDOP 1.1 - Horizontal Dilution of Precision 

NMEA Record Description 
GGA Global positioning system fixed data 
GLL Geographic position - latitude/longitude 
GSA GNSS DOP and active satellites 
GSV GNSS satellites in view 
RMC Recommended minimum specific GNSS data 
VTG Course over ground and ground speed 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MSL Altitude, Units 9,M meters 
ค่าความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลปานกลาง

,หน่วย 
Geoid Separation, Units 15.2,M meters ความสูงเหนือทรงรี WGS84,หน่วย 

Age of Diff. Corr - second 
เวลาเป็นวินาทีท่ีนบัจากท่ีไดรั้บค่า fix 

รูปแบบ DGPS 
Diff. Ref. Station ID 0000 - แสดงหมายเลขสถานีของ DGPS 

Checksum *18 - Checksum Data 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่า Fix Indicator 

 
แบบท่ี 2 GLL (Geographic position - latitude/longitude) เป็นข้อมูลการครอบครองจาก

ขอ้มูล Loran และหน่วยเก่าบางส่วนอาจไม่สามารถส่งขอ้มูลเวลาและขอ้มูลท่ีใชง้านได ้ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงและ
ตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท GLL 

Name Example Units Description 
Message ID $GPGLL - GLL protocol header 

Latitude, N/S Indicator 4916.46,N - Latitude 49 deg. 16.45 min. North 
Longitude, N/S Indicator 12311.12,W - Longitude 123 deg. 11.12 min. West 

UTC Position 225444 - Fix taken at 22:54:44 UTC 
Status A - Data Active or V (void) 

Checksum *ID - Checksum Data 
 

Value Description 
0 Fix not available or invalid 
1 GPS SPS Mode, fix valid 
2 Differential GPS, SPS Mode, fix valid 

3 to 5 Not supported 
6 Dead Reckoning Mode, fix valid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบท่ี 3 GSA ( GNSS DOP and active satellites ) รูปแบบท่ีแสดงรายละเอียดของขอ้มูล 
Fix จ านวนดาวเทียมท่ีใชง้านได ้รวมถึงค่าความคลาดเคล่ือน DOP (dilution of precision) ซ่ึงตวัเลขนอ้ยๆจะเป็นค่าท่ี
ดีมีความถูกตอ้งสูง ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงและตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท GSA 

Name Example Units Description 
Message ID $GPGSA - GSA protocol header 

Status A - Auto selection of 2D or 3D fix 
value include 3 - 3D fix – value include 

PRNs of satellites 10,05,28,27,09,02 - PRNs of satellites used for fix 
PDOP 2.5 - Dilution of precision 
HDOP 1.8 - Horizontal dilution of precision 
VDOP 1.8 - Vertial dilution of precision 

Checksum *35 - checksum data 
 

แบบท่ี 4 GSV (GNSS satellites in view) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีแสดงรายละเอียดของ GPS แต่
ละดวงเช่นระดับความสูง (Elevation) อะซิมัทและ SNR (Signal to Noise Ratio) ซ่ึง เทียบได้กับความแรงของ
สัญญาณ SNR มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 99 ซ่ึงค่ามากเป็นค่าท่ีดี ในบางขณะเคร่ือง GPS อาจจะรับสัญญาณไดเ้ตม็ท่ีทั้งหมด 12 
ดวง การส่งขอ้ความจะมากไปถ้าตอ้งแสดงในบรรทดัเดียว สมาคม NMEA จึงออกแบบให้รูปแบบ GSV สามารถ
แสดงขอ้มูลดาวเทียมไดเ้ตม็ท่ีประโยคหรือบรรทดัละ 4 ดวงเท่านั้น ดงันั้นถา้รับสัญญาณดาวเทียมมาไดท้ั้ง 12 ดวงจะ
ไดรั้บประโยคทั้งหมด 3 บรรทดั ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงและตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท GSV 

Name Example Units Description 
Message ID $GPGSV - GSV protocol header 

Number of sentences 2 - Number of sentences for full data 
Sentence 1 - Sentence 1 of 2 

Satellites Used 08 - จ านวนดาวเทียมท่ี GPS รับได ้
PRN number 01 - Satellite PRN number 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Elevation 40 degrees Elevation 
Azimuth 083 degrees Azimuth 

SNR 46 - SNR - higher is better  
Checksum *75 - Checksum data 

 
แบบท่ี 5 RMC (Recommended minimum specific GNSS data) รูปแบบท่ีแสดงรายละเอียด

ของ GPS เร่ืองความเร็ว (velocity) ค่าพิกดั เวลา ตลอดจนทิศทาง ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงและตวัอยา่ง แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท RMC 

Name Example Units Description 
Message ID $GPRMC - RMC protocol header 
UTC Time 103740 - UTC Time : 103740 

Status A - A=data valid or V=data not valid 
Latitude 2503.6319 - 25 องศา 03.6319 ลิปดา 

N/S Indicator N - N=north or S=south 
Longitude 12136.0099 - 121 องศา 36.0099 ลิปดา 

E/W Indicator E - E=east or W=west 
Speed over ground 2.69 knots True 
Course over ground 79.65 degrees - 

Date 100106 - 10/01/06 
Magnetic variation - degrees - 

Variation sense - - E=east or W=west  
Mode A - A=autonomous, D=DGPS, E=DR 

Checksum *53 - Checksum Data 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบท่ี 6 VTG (Course over ground and ground speed) ความเร็วดีข้ึน ตวัรับสัญญาณ GPS 
อาจใช้ค  าน าหนา้ LC แทน GP ถา้มีการจ าลองเอาต์พุต Loran ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงและตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 
4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 รูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลประเภท VTG 

Name Example Units Description 
Message ID $GPVTG - VTG protocol header 
True track 054.7,T degrees True track made good 

Magnetic track 034.4,M - Magnetic track made good 
Ground speed 005.5,N Knots Ground speed 

 
4.1.3 เซ็นเซอร์ความเร่ง 9 แกน GY-9250 
เซ็นเซอร์โมดูล GY-9250 MPU 9250 แสดงดังภาพท่ี  4 .4 เป็นเซ็นเซอร์ท่ีสามารถวัดได้ทั้ ง 

accelerometers, gyroscope และ magnetometer ในตวัเดียวกนั ซ่ึงช่วยในการลดจ านวนโมดูลและลดมวลน ้ าหนกัของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย โดยโมดูลน้ีใช้การเช่ือมต่อส่งข้อมูลผ่าน Bus I2C โดยใช้ในการหาค่าของการ
เคล่ือนไหวทั้ง 9 แกน และทิศทางของการเคล่ือนท่ีของโมด 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 เซนเซอร์โมดูล GY-9250 
 
ขอ้มูลเชิงเทคนิค (Technical details) 

 •   ใชชิ้ป: MPU-9250MPU9250MPU 9250 
 •   แหล่งจ่ายไฟ: 3-5 โวลต ์
 •   การส่ือสาร: มาตรฐานI2C/SPIโปรโตคอลการส่ือสาร (ชิปแปลงเอาทพ์ุทขอ้มูล16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 •   Gyro ช่วง: ± 250 500 1000 2000 °/s 
 •   เร่งช่วง: ± 2 ± 4 ± 8 ± 16กรัม 
 •   สนามแม่เหล็กช่วง: ± 4800uT 
 •   โมดูลขนาด15มิลลิเมตร x 25มิลลิเมตร 

    
4.2 ระบบพลงังานไฟฟ้า 

4.2.1 แบตเตอร่ี LI-ION RECHARGEABLE 
แบตเตอร่ีใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 9 โวลต ์ซ่ึงเป็นแบตเตอร่ี Li-ion มีความจุ 800 mAh แสดง

ดงัภาพท่ี 4.5 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 แบตเตอร่ี Li-ion 9 V (800 mAh) 
 

4.3 ระบบการส่ือสารและการจัดการข้อมูล 
4.3.1 หน่วยประมวลผล (PROCESSOR) 
ระบบการประมวลผลมีหนา้ท่ีในการประมวลผลและจดัการขอ้มูล แลว้ส่งผา่นกระจายค าสั่งท่ีไดรั้บ

มาจากสถานีภาคพื้นดินให้กับอุปกรณ์และเพยโ์หลดท่ีเก่ียวข้อง แล้วบนัทึกขอ้มูลท่ีได้รับจากเพยโ์หลด รวมทั้ง
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์และเพยโ์หลด โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบประมวลผลสัญญาณ ประกอบดว้ย Arduino 
Pro mini 328 ใชก้บัระบบเซ็นเซอร์ 

4.3.1.1 Arduino Pro mini 328 
Arduino Pro mini 328 เป็นบอร์ดไมโครโทรลเลอร์ (MCU) ท่ีใช้ชิปประมวลผล คือ 

ATmega328 เป็นหน่วยประมวลผลหลกัมี 14 ดิจิตอลอินพุท/เอาทพ์ุท เน่ืองจากไม่มีฟังก์ชนัการติดต่อ USB ท าให้มี
ขนาดเล็ก แสดงดงัภาพท่ี 4.6 และมีคุณลกัษณะเด่นของ Arduino Pro Mini 328 แสดงดงัตารางท่ี 4.10 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Pro mini 328 
 

ตารางท่ี 4.10 คุณลกัษณะเด่นของ Arduino Pro Mini 328 
คุณสมบัติ รายละเอยีด 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328 
แรงดนัไฟฟ้า 3.3 V 

แรงดนัไฟฟ้าอินพุต 3.3-9 V 
ดิจิตอลอินพุท/เอาทพ์ุต 14 (สามารถใชเ้ป็น PWM เอาทพ์ุตได ้6 pins) 

อนาล็อกอินพุต 8 pins 
Flash Memory 32 KB 

SRAM 2 KB 
E2PROM 1 KB 

Clock speed 8 MHz 
 

4.3.2 หน่วยความจ า (Memory) 
หน่วยความจ า ใช ้Micro SD card ใชส้ าหรับบนัทึกขอ้มูลขนาด 8 GB แสดงดงัในภาพท่ี 4.7 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 Micro SD card SanDisk 8 GB 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4. ระบบทางกลไก 
4.4.1 ร่มชูชีพ (PARACHUTE) 

4.4.1.1 ชนิดของร่มชูชีพ 
1) ร่มชูชีพแบบ Semi-Spherical   

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8 ร่มชูชีพแบบ Semi-Spherical 
 

ร่มชูชีพแบบ Simi-Spherical เป็นร่มชูชีพท่ีมีลกัษณะคร่ึงทรงกลม แสดงดงัภาพท่ี 4.8 ซ่ึง
เป็นร่มท่ีมีประสิทธิภาพดีเยีย่ม แต่ยากในสร้างใหไ้ดรู้ปทรงตรงตามตอ้งการ และมีค่าสัมประสิทธ์ิ (Cd) เท่ากบั 1.5  

 
2) ร่มชูชีพแบบ parapent   

 
  
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.9 ร่มชูชีพแบบ parapent 

 
ร่มชูชีพแบบ parapent ร่มชีชีพท่ีมีลกัษณะคลา้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีจุดเด่นคือสามารถควบคุม

ทิศทางได้ แต่มีโครงสร้างในการสร้างท่ีซับซ้อน นิยมน ามาใช้ในการโดดร่มโดนมีนักกระโดดร่มควบคุมทิศทาง 
แสดงดงัภาพท่ี 4.9 มีค่าสัมประสิทธ์ิ (Cd) ข้ึนอยูก่บัการออกแบบ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) ร่มชูชีพแบบ Flat parachute   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.10 ร่มชูชีพแบบ Flat parachute 
 

ร่มชูชีพแบบ Flat parachute เป็นร่มชูชีพท่ีมีลกัษณะคลา้ยแบบ Semi-Spherical แต่เกิดจาก
การ ประกอบกนัข้ึนมาจากผา้รูปสามเหล่ียมมาประกอบกนัหลายรูปจนเป็นวงกลม แต่มีเสถียรภาพนอ้ยกวา่ร่มชูชีพ 
แบบ Semi-Spherical แสดงดงัภาพท่ี 4.10 มีค่าสัมประสิทธ์ิ (Cd) เท่ากบั 0.75 
 

4) ร่มชูชีพแบบ Cross  
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11 ร่มชูชีพแบบ Cross 
 

ร่มชูชีพแบบ Cross เป็นร่มชูชีพท่ีมีลกัษณะคลา้ยเคร่ืองหมายบวก มีขอ้ดีท่ีออกแบบง่าย ไม่
ซบัซอ้น แต่ไม่เหมาะกบัวตัถุขนาดเล็ก แสดงดงัภาพท่ี 4.11 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิ (Cd) เท่ากบั 0.8    

สรุป ทางคณะผูว้ิจยัเลือกร่มชูชีพแบบ Semi-Spherical ท่ีมีลกัษณะคร่ึงทรงกลมแสดงดงั
ภาพท่ี 4.8 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการใชง้านท่ีเหมาะสมกบัอุปกรณ์ตรวจวดัสภาพอากาศมากท่ีสุด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.1.2 วสัดุทีเ่ลือกใช้ในการท าร่มชูชีพ 
โดยปกติแลว้ความแขง็แรง และความคงทนของร่มชูชีพนั้นจะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชใ้นการท า

ตวัร่ม ซ่ึงผา้ท่ีน ามาท าตวัร่มชูชีพนั้นควรมีน ้ าหนักเบา แข็งแรง และกนัน ้ าไดใ้นระดบัหน่ึง ซ่ึงโดยปกติจะใช้ผา้ร่ม
ชนิด Ripstop ท่ีเป็นเน้ือผา้ชนิดเดียวกนัท่ีเราใชท้  าร่มกนัแดดวา่วและเส้ือชูชีพ 
 

4.4.1.3 ความเร็วทีเ่คล่ือนที ่
ในการสร้างร่มชูชีพนั้นมีจุดประสงคเ์พื่อท าให้อุปกรณ์ตรวจอากาศตกกระทบพื้นโลกโดย

ไม่เสียหายจากแรงดึงดูดของโลก (Gravity Force (FG)) ดงันั้นความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ตรวจอากาศจึง
เป็นปัจจยัหน่ึงในการออกแบบขนาดของร่มชูชีพ ซ่ึงการท่ีจะท าให้ความเร็วของร่มชูชีพคงท่ีไดน้ั้น จะตอ้งออกแบบ
ขนาดของร่มใหเ้กิดแรงในทิศตรงขา้มกนั เรียกแรงนั้นวา่ Drag Force (FD) แสดงดงัสมการท่ี 4.2 

 
2

2
1

AvCF dD =                         (4.2) 

 
เม่ือ  DF  คือ แรงดึงข้ึนท่ีเกิดจากร่มท าใหค้วามเร่งเขา้ใกลศู้นย ์

  คือ ความหนาแน่นของอากาศ = 1.225 kg /m3 

dC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของร่ม  
A  คือ ค่าพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัร่ม 
v  คือ ค่าความเร็วของร่มชูชีพ 

 
เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจอากาศเคล่ือนท่ีลงมาตามแรงดึงดูดของโลก (Gravity Force (FG)) 

และสามารถหาค่าแรง FG แสดงดงัสมการท่ี 4.3 
 

mgFG =                             (4.3) 
 
เม่ือ               m        คือ มวลของวตัถุ 

g        คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2 
 

เน่ืองจากตอ้งการให้ความเร็วของอุปกรณ์ตรวจอากาศขณะตกลงมานั้นคงท่ีและน้อยวา่ 3 
เมตรต่อวินาที ท่ีเป็นค่าความเร็วท่ีท าให้อุปกรณ์ตรวจอากาศได้รับความเสียหายน้อยดังนั้นจึงต้องออกแบบให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร่งขณะท่ีเคล่ือนท่ีลงนั้นมีค่าเท่ากบั 0 m/s2  ซ่ึงจะไดแ้รงท่ีเคล่ือนท่ีลงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกนั้นจะมีค่า
เท่ากบัแรงดึงท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนเน่ืองจากร่มชูชีพ ดงัภาพท่ี 4.12 แสดงดงัสมการท่ี 4.4 และแสดงตวัแปรต่างๆ ดงัสมการท่ี 
4.5 

 
 

ภาพท่ี 4.12 การกระท าของแรงขณะท่ีวตัถุก าลงัเคล่ือนท่ีลง 
 

DG FF =                       (4.4) 
 

2

2
1

AvCmg d=             (4.5) 

 
4.5 ทฤษฎพืีน้ฐานและการประยุกต์ใช้งานสายอากาศ 

4.5.1 หน้าทีแ่ละความหมายของสายอากาศ 
สายอากาศ อุปกรณ์ส าหรับรับและส่งคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท  าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า และในทางกลบักนั ก็เปล่ียนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลงังานไฟฟ้าเช่นกนัสายอากาศมีหลายขนาด
และรูปแบบข้ึนอยูก่บัการใชง้าน เช่น สายอากาศส าหรับเคร่ืองรับโทรทศัน์ในบา้นส่วนใหญ่เป็นสายอากาศชนิด ยากิ-
อุดะ มักติดตั้ งไวบ้นหลังคาท าด้วยอะลูมิเนียมเพราะน ้ าหนักเบาและทนต่อสภาพอากาศได้ดีกว่าโลหะทั่วไป 
สายอากาศของไมคล์อยเป็นเพียงสายไฟสั้น ๆ หรือสายอากาศของโทรศพัทมื์อถือเป็นเพียงจุดเช่ือมต่อเล็ก ๆ เท่านั้น 
ค าว่าสายอากาศเป็นศพัท์เฉพาะด้านไฟฟ้า และ อิเล็กทรอนิกส์ บญัญติัข้ึนจากค าศพัท์ในภาษาองักฤษ "Antenna" 
หรือ "Aerial" ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์อาจเขียนอกัษรยอ่ Ant. อยา่งไรก็ตามบุคคลทัว่ไปนิยมเรียกวา่ เสาอากาศ อาจจะ
เป็นเพราะเดิมใชเ้สาสูงๆส าหรับติดตั้งสายอากาศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายอากาศแบ่งตามรูปแบบการรับ-ส่งคล่ืนไดด้งัน้ี 
(1)  สายอากาศแบบรอบตวั สามารถรับ-ส่งคล่ืนไดดี้ในทุกทิศทางไปโดยรอบ 
(2)  สายอากาศแบบก่ึงรอบตวั สามารถรับ-ส่งคล่ืนไดดี้เกือบรอบตวัแต่มีอตัราขยายสูงกว่า แบบ

รอบตวั 
(3)  สายอากาศแบบทิศทางเดียว สามารถรับ-ส่งคล่ืนไดดี้ในทิศทางท่ีก าหนดและจะมี อตัราขยาย 

(Gain) สูงกวา่ประเภทอ่ืน 
  

4.5.2 ความถี่และความยาวคล่ืน  
โดยทั่วไปนิยมแบ่งคล่ืนวิทยุออกเป็นย่านความถ่ีต่าง ๆ โดยมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz) ใน

ประวติัศาสตร์การวิทยุแบ่งคล่ืนวิทยุตามความยาวคล่ืน (Wavelength) ความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีและความยาว
คล่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 และมียา่นความถ่ีและความยาวคล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 4.11 

 
ภาพท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและความยาวคล่ืน 

 
ตารางท่ี 4.11 ยา่นความถ่ีและความยาวคล่ืน 

ยา่นความถ่ี ความถ่ี ความยาวคล่ืน 
Very Low Frequency (VLF) ต ่ากวา่ 30 kHz ยาวกวา่ 10 km 

Low Frequency(LF) 30-300 kHz 10-1 km 
Medium Frequency(MF) 300-3000 kHz 1000-100 m 

High Frequency (HF 3-30 MHz 100-10 m 
Very High Frequency (VHF) 30-300 MHz 10-1 m 

ยา่นความถ่ี ความถ่ี ความยาวคล่ืน 
Ultra High Frequency (UHF) 300-3000 MHz 100-10 cm 
Super High Frequency (SHF) 3-30 GHz 10-1 cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.3 คุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ  
สายอากาศชนิดต่าง ๆ ท่ีมีการใช้งานอยู่ทัว่ไปมีคุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้ง

พิจารณาประกอบการประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศเพื่อช่วยในการตดัสินใจและประยุกตใ์ชใ้ห้เหมาะสมกบั
งานต่าง ๆ มากมาย โดยมีส่วนส าคญั ดงัน้ี 

4.5.3.1 อตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (Voltage standing Wave Ratio) 
อตัราส่วนระหวา่งแรงดนัค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดในคล่ืนน่ิงเรียกวา่ อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 

(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ดงัสมการท่ี 4.6 
 

1
VSWR

1
+ 

=
− 

             (4.6) 

 
  คือ  สัมประสิท ธ์ิการสะท้อนกลับของแรงดัน  (Voltage Reflection Coefficients) 

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของแรงดัน ยงัสามารถหาได้จากอตัราส่วนผลต่างและ ผลรวมระหว่างโหลดกับ
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ ดงัสมการท่ี 4.7 
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      (4.7)  

      
    คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนั (Voltage Reflection Coefficients)    

rV   คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
iV   คือ แรงดนัตกกระทบ  

LZ   คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

oZ   คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 
ในกรณีท่ีต่อไวด้ว้ยแมตช่ิงโหลดนั้นค่า VSWR เป็น 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

 
4.5.3.2 การสูญเสียย้อนกลบั (Return Loss) 
การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแสดงค่าก าลงัท่ีสูญเสียท่ีโหลด เม่ือ อิมพีแดนซ์ของสาย

ส่งและสายอากาศไม่แมตช์กัน การสูญเสียยอ้นกลับมีความสัมพันธ์กับ VSWR ซ่ึงเป็น การแสดงการแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศตามสมการ โดยการสูญเสียยอ้นกลบัสามารถ หาไดจ้ากสมการท่ี 4.8     
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11 10S 20log (dB)= −                       (4.8)                                
 

ส าหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ เม่ือ = 0 ค่าความ
สูญเสียยอ้นกลบัเป็นอนนัต ์แสดงวา่ไม่มีก าลงังานสะทอ้นกลบั ในท านองเดียวกนัเม่ือ = 1 ค่าความสูญเสียยอ้นกลบั
จะเป็น 0 dB ซ่ึงแสดงวา่ก าลงังานสะทอ้นกลบัหมด  

4.5.3.3 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ท่ีรวมประสิทธิภาพการสูญเสียท่ี สายอากาศ

และในโครงสร้างของสายอากาศการสูญเสียต่าง ๆ หาไดจ้ากการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่แมตซ์กนัระหวา่งสาย
ส่งกบัสายอากาศการสูญเสียจากตวัน าและฉนวนโดยประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการท่ี 4.9 
 

t r c de = e e e            (4.9) 
 

et  คือ ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 
er  คือ  (1-| Γ 2|) ประสิทธิภาพการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่แมตซ์  
ec  คือ ประสิทธิภาพของตวัน า 
ed  คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (dielectric) และโดยทัว่ไป ec จะรวมเป็น 
ตวัเดียวกนัตามสมการท่ี 4.10 

 
R

cd c d
R L

Re =  e e  = 
R +R

                     (4.10) 

 
RR  คือ ความดา้นทานจากการแพร่พลงังานคล่ืนออกไป              
RL  คือ ความตา้นทานท่ีโหลด 

 
4.5.3.4 สภาพเจาะจงทศิทาง (Directivity) 
ไดเรคติวิตีเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศ เป็นอตัราส่วนระหว่าง 

ความเขม้ของการแผ่พลังงานในทิศทางท่ีสนใจกับความเขม้ของการแผ่พลังงานโดยเฉล่ีย เม่ือมีการแผ่ พลงังาน
ออกไป รอบทิศทางอยา่งเท่าเทียมกนัโดยไม่คิดก าลงังานส่วนท่ีสูญเสียไปดงัสมการท่ี 4.11 และ สมการท่ี 4.12 
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i rad

U 4πUD= =
U P

                       (4.11) 

 
D    คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
U    คือ ความเขม้ของการแผก่ าลงังาน 
Ui   คือ ความเขม้ของการแผก่ าลงังานเฉล่ีย 
Prad  คือ ก าลงังานท่ีสายอากาศแผอ่อกไป 
โดยทัว่ไปถา้ไม่ก าหนดทิศทางใชส้ภาพเจาะจงทิศทางในทิศท่ีสายอากาศแผพ่ลงังานไดดี้ท่ีสุด 

 
max max

0
i rad

U 4πUD = =
U P

                     (4.12) 

 
4.5.3.5 อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) 
อตัราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากไดเรคติวตีิ โดยรวมประสิทธิภาพ ของ

สายอากาศเช้ามาดว้ย ในขณะท่ีไดเรคติวิตีแสดงคุณสมบติัในการช้ีทิศทางของสายอากาศเท่านั้นการ คิดอตัราขยาย
ของสายอากาศ วดัเทียบกบัสายอากาศอา้งอิง โดยอตัราขยายของสายอากาศส่ง คือก าลงั สองของอตัราส่วนระหวา่ง
ความเขม้สนามตามทิศท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัความเขม้ สนามท่ีจุดเดียวกนัของสายอากาศ
อา้งอิง หรือแสดงในรูปของอตัราส่วนของค่าพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการส่ง ของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเขม้
สนามขนาดเท่ากนั (ณ จุดเดียวกนั) ในทิศทางท่ีมีการ แพร่กระจายคล่ืนมากท่ีสุด หรืออตัราขยายของสายอากาศรับ 
คือ อตัราส่วนระหวา่งค่าความเขม้การแผ ่พลงังานของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิง ณ จุดตั้งสายอากาศท่ี
เดียวกนั 

การใชส้ายอากาศอา้งอิงมกัเป็นแบบไดโพลขนาด  /2 หรือแบบไอโซโทรปีก (Isotropic) ซ่ึง
มีลกัษณะพิเศษ คือ กระจายคล่ืนไดร้อบตวัทุกทิศในปริมาณท่ีเท่ากนั 

อตัราขยายก าลงั (Power Gain) ของสายอากาศ ในทิศทางท่ีก าหนดให้นั้นมีค่าเท่ากบั An 
คูณอตัราส่วนของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้น ต่อ (หาร) ก าลงังานสุทธิท่ี สายอากาศรับจาก
ขั้วต่อของเคร่ืองส่งเม่ือไม่ก าหนดทิศทางไวโ้ดยทัว่ไปคิดอตัราขยายก าลงัในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุด
ตามสมการท่ี 4.13 

 

in

4πU (θ,f)Gain =
P

                           (4.13)  
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อตัราขยายสัมพทัธ์ เป็นอตัราส่วนของอตัราขยายก าลงัในทิศทางท่ีก าหนดให ้ต่ออตัราขยาย
ก าลังของสายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้ นโดยก าลังงานท่ีเอนเข้าสายอากาศทั้ งสอง นั้ นต้องเท่ากัน 
สายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือสายอากาศอ่ืน ๆ ซ่ึงค านวณอตัราขยายได้
ง่ายหรือรู้ค่าอยูแ่ลว้ แต่อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบ เป็นไอโซโทรปีกพอยท์ซอร์สท่ีไม่มี
การสูญเสีย ดงันั้นจึงไดเ้ป็นสมการท่ี 4.14                   
 

g
in

4πU(θ,f)G =
P

                      (4.14) 

 
เม่ือ Pin คือ ก าลงังานท่ีป้อนให้กบัไอโซโทรปีกพอยท์ซอร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย ก าลงังานท่ี

แพร่กระจายทั้งหมด (prarf) สัมพนัธ์กบัก าลงังานท่ี{เอนใหส้ายอากาศ (pin) ดงัสมการท่ี 4.15 
 

rad t inp = e P                      (4.15) 
 

เม่ือ et คือประสิทธิผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) ท าให้สมการท่ี 4.16 และ 4.17 มี
ความสัมพนัธ์กนัตามสมการท่ี 4.18 
 

 
g

rad

4πU(θ,f)
G (θ,f) = 

P
                   (4.16) 

 
และมีความสัมพนัธ์กบัอตัราขยายไดเรคทีฟ ตามสมการท่ี 4.17 
 

g t gG (θ,f) = e D                       (4.17) 
  

ในท านองเดียวกนั ค่าสูงสุดของอตัราขยายจะสัมพนัธ์กบัไดเรคติวตีิ แสดงดงั สมการท่ี 4.18                           
 

0 g maxG  = G (θ,f)|    

       t g max= e D (θ,f)|  

       t 0= e D                        (4.18) 
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ในทางปฏิบติัเม่ือกล่าวถึงอตัราหมายถึง อตัราขยายก าลงัท่ีมีค่าสูงสุด แสดงดงัสมการท่ี 4.19 
 

 0 10 t 0G (dB) = 10log e D                             (4.19) 
    

4.5.3.6 อมิพแีดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) 
พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นช้ินส่วนหน่ึงในวงจรไฟฟ้า เม่ือต่อแหล่งก าเนิด สัญญาณเพื่อ

{เอนาAเลง้งานใหก้บัสายอากาศ พลงังานจะไหลเขา้สู่สายอากาศทีละนอ้ยเน่ืองจากมีการตา้น การไหลของพลงังานท่ี
เรียกว่าอิมพีแดนซ์หรือความตา้นทานเชิงซ้อนเกิดช้ิน อิมพีแดนซ์ดงักล่าวจะปรากฏท่ี ขั้วของสายอากาศ เรียกว่า
อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Zin) ดงัสมการท่ี 4.20 

 

in in inZ = R + jX                                    (4.20) 
 

Xin คือความตา้นทานเชิงจินตภาพท่ีท าให้เกิดการสะสมของพลงังานในบริเวณสนาม ใกล้
สายอากาศโดยไม่แผก่ระจายออกไป และ Rin ประกอบดว้ยสองส่วนคือ Rr หมายถึงความตา้นทานพลงังานคล่ืนท่ีแผ่
ออกไปโดยสายอากาศ และ RL หมายถึงความตา้นทานท่ีโหลด ซ่ึงรวมถึงความตา้นทาน จากการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
ความร้อน สารโดริเล็กตริก และตวัน า 

4.5.3.7 แบนด์วดิท์ (Bandwidth) 
แบนดว์ดิทข์องสายอากาศเป็นช่วงของความถ่ีท่ีสามารถน าไปใชง้านไดดี้ ซ่ึงช่วงความถ่ี ถูก

ก าหนดโดย VSWR ประมาณ 2 หรือพิจารณาจากการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ท่ีระดบั   -10 dB ดงัสมการท่ี 4.21  
                          

u l
narrowband

f fBW (%) = ×100
fc

−                                  (4.21) 

 
BW คือ แบนดว์ดิทข์องสายอากาศ 
fu    คือ ขอบความถ่ีสูงของยา่นความถ่ี  
fl     คือ ขอบความถ่ีต ่าของยา่นความถ่ี  
fc    คือ ความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 
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4.6 การทดสอบคุณสมบัติของอุปกรณ์ตรวจวดัสภาพอากาศ 
4.6.1 ผลการทดสอบของ GY-BMEP280 
โดยจากการวดัค่าอุณหภูมิของสภาพอากาศทั้ง 3 คร้ังท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัคือท่ีอุณหภูมิภายนอก

อาคาร อุณหภูมิห้องปรับอากาศ และอุณหภูมิภายในตูเ้ยน็ ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือน าไปหาค่าความคลาดเคล่ือนจะไดด้งั
ตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่าท่ีวดัได้จากเซ็นเซอร์โมดูล GY-BMEP 280 กบัค่าท่ีวดัจาเทอร์โมมิเตอร์ (อา้งอิง) ใน
สภาพแวดลอ้ม 3 สภาวะ 

สภาพแวดล้อม 
ค่าทีว่ดัจาก

เทอร์โมมิเตอร์ 
ค่าทีว่ดัได้จากเซนเซอร์โมดูล 

GY-BMEP 280 
ค่าความผดิพลาด 

(%) 
อุณหภูมิภายนอกอาคาร 33.00oC 33.10oC 0.30 
อุณหภูมิหอ้งปรับอากาศ 27.00oC 27.28OC 1.04 
อุณหภูมิภายในตูเ้ยน็ 6.00OC 6.11OC 1.83 

เฉล่ีย 1.06 
  

จากตารางท่ี 4.12 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์โมดูลกบัค่าท่ีวดัจากเทอร์โมมิเตอร์ 
(อา้งอิง) ในสภาพแวดลอ้ม 3 สภาวะ พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากอุปกรณ์จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนจริงเฉล่ีย 1.06 % 

 
 
 
 
 
 

  
ภาพท่ี 4.14 ค่าสัญญาณบิตขอ้มูลจากโมดูลGY-BMEP280 

 
จากภาพท่ี 4.14 ค่าสัญญาณบิตขอ้มูลจากโมดูล GY-BMEP 280 แสดงขอ้มูลเป็นดงัน้ี CH1:SCL , 

CH2:SDA , Address BME280 = 0x76  และ Register 0xF7 - 0xF9 เป็นค่าความดนั, Register 0xFA - 0xFC  เป็นค่า
อุณหภูมิ และตามดว้ย Register 0xFD – 0xFE เป็นค่าความช้ืน 
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ภาพท่ี 4.15 ค่าสัญญาณบิตขอ้มูลจากโมดูลGY-BMEP280 (ค่าอุณหภูมิ) 
 

จากภาพท่ี 4.15 แสดงค่าสัญญาณบิตท่ีวดัจาก Oscilloscope ซ่ึงมีค่าอุณหภูมิ 82910 และค่าสัญญาณ
บิตท่ีวดัจาก Oscilloscope ของค่าความดนัมีค่าเท่ากบั 4EFD0 แสดงดงัภาพท่ี 4.16 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.16 สัญญาณบิตขอ้มูลจากโมดูลGY-BMEP280 (ค่าความดนั) 
 
4.6.2 ผลการทดสอบของ GPS GY-NEO6MV2 
จากการทดสอบรับขอ้มูลของเซ็นเซอร์ GPS GY-NEO6MV2 โดยท าการรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ 

GPS GY-NEO6MV2 และวดัค่าสัญญาณบิตข้อมูลท่ีได้ของขา Rx ของอุปกรณ์จากออสซิลโลสโคปและท าการ
ถอดรหสัขอ้มูลท่ีได ้จะไดด้งัตวัอยา่งภาพท่ี 4.17 
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ภาพท่ี 4.17 ค่าสัญญาณบิตขอ้มูลจากโมดูล GY-NEO6MV2 
 
ค่าบิตข้อมูลจากโมดูล GY-NEO6MV2 จะส่งมายงั Microcontroller อันซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบการ

ส่ือสารแบบ UART โดยข้อมูลท่ีส่งจะอยู่ในรูปรหัส ASCII 8 bit แล้วต่อด้วย Stop bit 1 bit เช่น ส่ง Protocol 
$GPRMC ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 

4.6.3 ผลการทดสอบของความสูงทีเ่ปลีย่นแปลงจากระดับน า้ทะเลกลาง  
โดยจากการทดสอบจากดาดฟ้าตึกสูง 13 เมตร เม่ือน าอุปกรณ์ตรวจอากาศผูกกบัเชือกแลว้อ่านค่า

ความสูงจากระดบัน ้ าทะเลกลางท่ีไดจ้ากความดนัและ GPS ในต าแหน่งนั้นแลว้บนัทึกค่า จากนั้นปล่อยเชือกทีละ 1 
เมตรแล้วท าการบันทึกค่าความสูงจากระดับน ้ าทะเลกลางท่ีได้จาก GY-BMEP 280 และ GPS GY-NEO6MV2 
เปรียบเทียบกบัความสูงท่ีเปล่ียนไปทีละ 1 เมตร จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ค่าเปรียบเทียบระดบัความสูงจากระดบัน ้ าทะเลกลางท่ีเปล่ียนแปลงไปไดค้่าจาก GPS และท่ีไดจ้ากค่า
ความดนั 

ความยาวเชือกจากดาดฟ้า(เมตร) 
ความสูงทีเ่ปลีย่นแปลง(เมตร) 

ค่าจาก GPS (เมตร) ค่าจากความดัน (เมตร) 
0 - - 
1 1.50 0.34 
2 0.90 1.00 
3 0.40 0.51 
4 3.90 1.25 
5 5.30 1.34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 0.40 0.92 
7 6.20 1.18 
8 3.70 1.08 
9 3.40 0.92 

10 2.70 1.09 
ความยาวทีเ่ปลีย่นแปลงเฉลีย่ 2.84 0.96 

 
จากตารางท่ี 4.13 ค่าเปรียบเทียบระดบัความสูงจากระดบัน ้ าทะเลกลางท่ีเปล่ียนแปลงไปไดค้่าจาก 

GPS และท่ีไดจ้ากค่าความดนั พบวา่ค่าความสูงจากระดบัน ้าทะเลกลางท่ีไดจ้ากค่าความดนัมีค่าใกลเ้คียงกวา่ความสูง
จากระดบัน ้าทะเลกลางท่ีไดจ้ากค่า GPS และมีความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 3.70 เปอร์เซ็นต ์
 

4.6.4 ผลการทดสอบของ POWER VOLTAGE 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.18 การวดัค่าของแหล่งจ่ายไฟโดยใช ้Power Voltage 

 
จากภาพท่ี 4.18 ทดสอบการอ่านค่าของ Power Voltage Circuit เทียบกับค่าจากแหล่งจ่ายไฟท่ี

ป้อนเขา้มา โดยท าการวดัท่ีค่าแรงดนัแตกต่างกนั 4 ค่า ดงัน้ี 3V, 5V, 7V และ 9V ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าแรงดนัจาก Power Voltage Sensor และ แหล่งจ่ายไฟ 

ค่าที ่
ค่าทีว่ดัได้จาก Power Voltage Sensor 

3 V 5 V 7 V 9 V 
1 2.63 4.75 6.90 9.07 
2 2.68 4.80 6.95 9.05 
3 2.70 4.72 6.87 9.07 
4 2.65 4.80 6.92 9.12 
5 2.70 4.82 6.95 9.09 

ค่าเฉล่ีย 2.67 4.78 6.92 9.08 
% คลาดเคล่ือน  10.93 4.40  1.14  0.89  

 
จากตารางท่ี 4.14 แสดงขอ้มูลจากการทดสอบการวดัแรงดนัของ Power Voltage Circuit เทียบกบัค่า

แรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟท่ีระดบัแรงดนั 3V, 5V, 7V และ 9V ท าการหาค่าเฉล่ียและเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน โดย
หาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของ Power Voltage Circuit มีค่าเท่ากบั 4.34 % 

 
4.7 การทดสอบโดยการใช้งานจริง 

4.7.1 การทดสอบระบบตรวจอากาศคร้ังที ่1 ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงตาคล ีจ.นครสวรรค์ 
4.7.1.1 การทดสอบการใช้งาน 
การทดสอบอุปกรณ์ตรวจอากาศทั้งภาคส่งและภาครับ โดยก าหนดเพดานความสูงอยู่ท่ี 1 

กิโลเมตร เพื่อทดสอบระบบโดยภาพรวมเพื่อน าขอ้มูลไปปรับแกใ้นคร้ังต่อไป และมีการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีได้
จากอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั 

4.7.1.2 การวเิคราะห์เปรียบเทยีบการทดสอบใช้งาน 
จากกราฟในภาพท่ี 4.19 พบว่าเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในอุปกรณ์ตรวจอากาศท่ีจดัท าข้ึนนั้นยงัมี

ความไวไม่เท่ากบัเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้นอุปกรณ์ตรวจอากาศในปัจจุบนั 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการเปรียบเทียบเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความดนัระหวา่งอุปกรณ์ตรวจอากาศท่ีจดัท าข้ึนกบัอุปกรณ์

ตรวจอากาศท่ีใชง้านจริง 
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ภาพท่ี 4.20 การทดสอบการใชง้านจริงของอุปกรณ์ตรวจวดัสภาพอากาศ ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงตาคลี จ.นครสวรรค์ 

  
4.7.2 การทดสอบระบบตรวจอากาศคร้ังที ่2 ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงพมิาย จ.นครราชสีมา 

4.7.2.1 การทดสอบใช้งานจริง 
อุปกรณ์ตรวจอากาศในการทดสอบคร้ังท่ี 2 น้ีไดมี้การปรับปรุงแกไ้ขและเพิ่มเติมอุปกรณ์

ตรวจอากาศมีความแม่นย  าและสมบูรณ์มากยิ่งข้ึนจากการทดสอบในคร้ังท่ี 1 โดยการท าใหเ้ซ็นเซอร์สัมผสักบัสภาพ
อากาศภายนอกมากยิง่ข้ึน ก าหนดความสูงท่ีมากข้ึนให้เกิน 2-3 กิโลเมตร เพิ่มขอ้มูลความช้ืนในหนา้จอแสดงผลและ
มีการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจบันั 

4.7.2.2 การวเิคราะห์เปรียบเทยีบการทดสอบใช้งาน 
จากกราฟในภาพท่ี 4.21 พบว่าเม่ือท าการเพิ่มหน้าสัมผสัของเซ็นเซอร์ให้สัมผสักบัสภาพ

อากาศภายนอกมากยิ่งข้ึนก็ไม่ได้ท  าให้ขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ตรวจอากาศท่ีจดัท าข้ึนและอุปกรณ์ตรวจอากาศใน
ปัจจุบนัมีค่าใกลเ้คียงกนั เพราะฉะนั้นในการทดสอบคร้ังต่อไปจะท าการเปล่ียนเซ็นเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่น้ี 
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ภาพท่ี 4.21 ผลการเปรียบเทียบเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ ความดนัและความช้ืนระหวา่งอุปกรณ์ตรวจอากาศท่ีจดัท าข้ึนกบั
อุปกรณ์ตรวจอากาศท่ีใชง้านจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.22 การทดสอบการใชง้านจริงของอุปกรณ์ตรวจวดัสภาพอากาศ ณ สถานีเรดาร์ฝนหลวงพิมาย จ.
นครราชสีมา 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

  
       5.1 สรุปผลการวจัิย 
  1. อุปกรณ์ตรวจอากาศสามารถท างานไดดี้ ทั้งระบบเซ็นเซอร์และระบบส่งขอ้มูล 
 2. ภาครับสามารถรับขอ้มูลและแสดงผลไดแ้บบ real time 
 3. สามารถใชง้านสายอากาศท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดไดเ้น่ืองจากระดบัความสูงในการตรวจอากาศส าหรับท าฝน
หลวงอยูใ่นระดบัความสูงไม่เกิน 10 กิโลเมตร 
 
       5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. พฒันาเซ็นเซอร์ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน ราคาแพงข้ึน 
 2. สามารถเพิ่มอุปกรณ์เซ็นเซอร์ได ้ส าหรับใชใ้นภารกิจอ่ืนๆ 
 3. ระบบ tracking สายอากาศมีความจ าเป็น ถา้ตอ้งการตรวจอากาศท่ีระดบัความสูงมากกวา่ 5 กิโลเมตร 
 4. ทดสอบการใชง้านในรูปแบบอ่ืน เช่น ติดอุปกรณ์ตรวจอากาศไปกบัโดรน 
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Abstract—Weather information is very important for 
agricultural country. Thailand is a top exporter of agricultural 
product. However, in some areas in Thailand, there is not enough 
water to grow plants. This is the reason to employ high 
technology to produce rain. An effective weather sensor network 
will be useful for increasing rainmaking efficiency. This work is a 
design and development of a ground station suitable for 
advanced weather sensor network for rainmaking process.  

Keywords—rainmaking; weather sensor network; ground 
station 

I.  INTRODUCTION 
Nowadays, sensor network system has made our life easier 

such as its uses in smart city, health monitoring and IoT. 
Agriculture is another area that follows this trend called smart 
farming. For smart farming, many sensors will be used for 
monitoring the growth of plants, for providing weather 
information and for automating agricultural machine operation. 
Sensor network will help increase the quality of agricultural 
products and help to manage the overall agricultural system. At 
present, a sensor network for farming process, for predicting 
the rain and for managing water for farming is very much in 
need. 

Fig. 1. Ground station diagram. 

The weather observation system technology in Thailand 
was imported several decades ago. The technology that 
supports rainmaking is known as a radiosonde system for 
observing the weather of the upper-air. The conventional 
ground system for radiosonde uses a very big antenna hence 
needs a lot of space. This is a waste of resource and budget. 
This conventional system is very old. New technology is 
released every day and it can be used to gain more precise 
weather information for efficient rainmaking operation. 
Therefore, the ground station needs to be improved to support 
an advanced sensor network in the future. 

Ground station design is quite dependent of the specific 
purpose of the application. Several factors need to be 
considered such as operating frequency, antenna gain, 
operating distance and type of antenna. For our purpose, we 
would like to develop a ground station not only for using with a 
weather sensor network for rainmaking process but also for 
general weather observation. Our design was up-to-date and 
would be able to support any advanced sensor network. 
Specifically, our ground station was designed to reduce the 
weight of the tracking system and antenna to make it portable 
and easy to installed.   
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II. GROUND STATION DESIGN 
Ground station is design based on the mission of the 

operation [1] – [3]. This project aimed to design and develop a 
ground station for receiving the weather information from a 
transmitter high up in the air that is going to be used in 
rainmaking operation. The altitude of the transmitter operation 
is between 1 km to 15 km high because the transmitter has to 
be at about the same height from the ground as the airplane that 
carries out the rainmaking operation does, not exceeding 10 km 
in height. Thus, this system must be able to operate at a height 
that is higher than the standard equipment typically does. 

Presently, the type of existing ground station used in 
Thailand is not suitable for receiving today’s huge amount and 
diverse type of data from an advanced transmitter. For 
example, the existing ground station uses a very big antenna 
and is only able to receive data from only a single transmitter at 
one time, but the present technology dictates a need for a 
ground station to receive data from multiple sensors to get 
more precise data that will increase the effectiveness of the 
rainmaking operation. The cost of the existing system is also 
very high due to its having been imported from another 
country. This project also aimed to develop and manufacture 
new equipment within the country to reduce the average cost of 
investment and operation. 

This proposed ground station is shown in Fig. 1. It consists 
of an antenna, a tracking system, a receiver and a GUI 
interface. Two operational frequencies are utilized in this 
project: 2.4 GHz by an Xbee module, aiming to operate at a 
low altitude of no more than 2 km and for drone operation; and 
433 MHz by Lora module for high altitude use up to 15 km [4] 
carried by a helium balloon. 

III. ANTENNA DESIGN 
Antenna is a significant part of a base station that can 

increase the efficiency of the system. Gain and pattern of 
antenna design are the priority consideration. This paper chose 
to design only a 2.4 GHz antenna because of its merit of 
lightweight, compactness, portability and inexpensiveness. The 
stack microstrip antenna shown in Fig. 2 was made of FR4 
dielectric substrate with a relative permittivity and loss tangent 
of 4.40 and 0.02, respectively. 

The simulated S11 of the antenna was lower than -10 dB 
covering a frequency range from 2.38 GHz to 2.56 GHz. The 
peak S11 was at 2.45 GHz. And the simulated radiation pattern 
was unidirectional with a gain of 8.31 dBi. 

The measured results of the antenna are shown in Fig. 3. 
The S11 was better than the acceptable standard of -10 dB 
meaning that this antenna was usable. The determined pattern 
was wider than the simulated pattern. The half power 
beamwidth was about 60 degrees. The measurement gain was 
6.5 dBi. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. A stack microstrip antenna (a) simulation (b) actual. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Fig. 3. Measurement results (a) chamber room test (a) S11, (b) pattern 

IV. TRACKING SYSTEM DESIGN 
Tracking system is a very important part to the operation of 

rainmaking because the receiver needs to receive weather 
information data from every desired altitude accurately. If we 
could get more and accurate weather data, it would be useful 
for successful rainmaking in the desired area. Due to rapid 
lifting up of helium balloon, the tracking system had to be able 
to automatically follow the helium balloon accurately. The 
structure of the tracking system was designed to be portable 
and lighter than the old system by using aluminium frame as 
shown in Fig. 4. This tracking system was designed to carry a 
load of antenna of about 1 kg. The antenna might be a 2.4 GHz 
stack microstrip antenna or a 433 MHz yagi antenna. 

This tracking system can be rotated 180 degrees around the 
vertical axis and 360 degrees around the horizontal axis by a 
step motor. To control the step motor, the tracking antenna 
system would be installed with Arduino, a GPS module, a 
compass sensor and an accelerometer sensor for calculating 
bearing angle and elevation angle between the location of the 
tracking antenna and the weather sensor equipment installed in 
the helium balloon. 

V. DISPLAY SCREEN 
The display design used LabVIEW software program as the 

basic engineering tool that showed the data from each 
significant sensor in the transmitter equipment attached tof the 
balloon. The purpose of the design was for the easiest use by 
technicians and other non-engineers. The needed weather 
observation data were mainly surrounding weather parameters 
such as temperature, pressure and humidity, but in this project, 
the entire system was aimed to be a smart system hence a 
variety of sensors would be installed. Increasing the number of 
sensors means increasing weight, bandwidth and power 
requirement and complexity of the system, but it would be 
worthy to do so. Fig. 5 shows the designed screen with many 
data blocks consisting of date, time, GPS location from Google 
map, voltage level, compass direction, 3-axes acceleration and 
elevation speed. Each data block can be zoomed in and out 
freely. All sensor data would be displayed in real time when 
the system is operating and also after the operation was 
finished. the data would be stored in a format such as excel file 
format so that they were easy to access. 

 

 

Fig. 4. Structure of tracking antenna. 
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Fig. 5. Display screen. 

VI. CONCLUSION 
This paper describes how to design a ground station for a 

future advanced sensor network for rainmaking and weather 
observation. The flow diagram of this ground station is almost 
the same with a station for other purposes. However, the 
specific purpose of a mission makes each system unique. 
Finally, this designed system is very valuable in reducing 
imports of foreign technologies and in enhancing the 
technology developed in the country. 
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Abstract - Weather information is very useful to many 
activities in every country such as aeronautical, 
meteorological and rainmaking. Thailand is located near the 
equator that makes the weather in this region vary a lot and 
more severe than in another areas. Thailand also exports a lot 
of agricultural products to serve people globally. Oftentimes, 
rain does not fall on an intended area like an area round a 
dam, hence there is not enough water to provide to farmers. 
This work is a part of a goal to design and develop a weather 
observation system suitable for rainmaking in Thailand.  

Index Terms — Rainmaking, Radiosonde, Weather 
observation. 

1. Introduction 

Currently, technology has changed very rapidly. In the 
past, the gap of transitional change was about 10 years, but 
nowadays, 2 years is considered quite long for a new 
technology. Thailand is one country that imports most 
technologies from developed countries and cannot produce 
many technological products on its own. This is the right 
time to develop, adapt and apply current technologies for 
use within the country. 

Thailand produces a lot of agricultural products to serve 
the world such as rice, fruits and vegetables, but we also 
face a lot of problem of drought and water resource 
management to efficiently provide water to farmers. To 
deal with this issue, the department of royal rainmaking and 
agricultural aviation was established so that farmers can 
grow plants throughout the year. This paper proposes to 
develop a radiosonde, a portable sensor and radio 
transmitter system, to be more effective than the existing 
system in order to better serve a variety of weather 
observation missions [1]-[2]. 

2. System Design 

A radiosonde is an instrument for weather observation 
which includes sensors and a radio transmitter. In order to 
develop an equipment like radiosonde, its main subsystems 
should be considered: the sensor subsystem and the 
electrical subsystem which is described below. 

(1) Sensor Subsystem 
Normally, weather observation sensors include plain 

temperature, pressure and humidity sensors, but our design 
aimed to improve the system to be more intelligent than the 
existing one. Fig. 1 shows our sensor subsystem that 
included a GPS sensor, an accelerometer sensor and a 

power monitor device. A microcontroller was used to create 
packages of formatted data that are uniquely identifiable in 
order to avoid interfering with other packages. Moreover, 
we installed a data logger to record and store all sensor data 
in case data loss happens while the system is in operation. 
The transmitter we used was a LoRa module [3] due to its 
long operational range of over 20 km. 

(2) Electrical Subsystem 
This system is quite important because the its power 

supply has to generate sufficient power to cover all 
operations at all time. There were several sensors that 
needed a lot of power and current in order to work 
adequately. We selected to use a rechargeable 9V 800 mAh 
battery that could supply continuous power for more than 2 
hours. Fig. 2 shows the electric flow of the electrical 
subsystem from the source to every device. Since each 
device needed a maximum supply voltage of 5V, we had to 
convert the voltage down from 9V to 5V efficiently. 
Moreover, some device could use the power supplied from 
microcontroller ports that produced about 3.3V. 

 
 

Fig. 1. Sensor subsystem diagram. 
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Fig. 3. The designed radiosonde configuration before a test. 

3. Preliminary Test Results 

The first balloon flight test started from an uphill location 
about 400m above sea level. Fig. 3 shows the designed 
weather observation instrument including all of the sensors 
mentioned that could transmit data back to a base station 
with a LoRa module operating at 433 MHz. We attached a 
strip of sticker to the instrument with detailed information 
for anyone who happened to collect it to understand its 
purpose and not feel panic. Moreover, we employed a 
parachute to reduce the descent rate as the instrument was 
falling down to the ground. 

Fig. 4 shows the received weather data from about 400m 
to almost 1200m altitude to the base station. The 
comparative results between a current commercial 
radiosonde (the red straight line) and our designed 
radiosonde (the blue connected dots) shown in Fig. 4 are 
results of pressure and temperature data. It can be observed 
that the trends of the pressure data in Fig. 4(a) sensed by 
both radiosondes were almost exactly the same, while the 
temperature data obtained from the commercial radiosonde 
varied more than the data from our designed radiosonde 
because the sensor that we used was cheap and less 
sensitive (Fig. 4(b)). 
 

 
(a) 

(b) 
Fig. 4. Comparative weather sensor data between two 

radiosondes (a) pressure (b) temperature.  
 

We plan to test the designed radiosonde to acquire data at 
varying altitudes to cover rainmaking operation at 6-10 km 
above the ground several more times. Our next test will not 
only be limited to balloon flight but it may be attached to a 
drone for low altitude weather observation. In order for our 
designed radiosonde to be able to replace the current 
commercial one, we need to design into it a friendlier 
container and make it easy to operate by non-engineers.  

4. Conclusion 

This paper proposes the design and development of a 
weather observation instrument with purposes to reduce the 
cost of rainmaking operation and to prepare for many 
advanced missions beyond the capability of the existing 
instrument in the future. This paper provides only the 
information on the sensor subsystem and electrical 
subsystem, but we also developed the whole system 
including the recovery process, the software and a tracking 
system. The test results show that the trend of the collected 
data was valid but the temperature sensor needs to be 
upgraded to be more accurate.  
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 
Abstract—Thailand has been known as a top agricultural 

exporter in the world. But in every year, we miss a lot of 
opportunities to export some agricultural products due to 
drought condition. In the years 2017 and 2018, the areas in risk 
of a drought crisis were 47 areas throughout the whole country 
amounting to around 1.5 million acres. There was not enough 
water to grow plants in these areas. As a matter of fact, Thailand 
is located near the equator which has more cumulative rainfall 
volume than any other areas in the world. Still, drought crisis 
happens every year. One of the reasons behind this may be lack 
of valid predictive information. Weather information is very 
important for an agricultural country. Thailand has not invested 
sufficiently in building an effective weather sensor network. A 
compromise has been made by employing high technology to 
produce rain in specific areas instead to alleviate drought crisis. 
This work was a design and development of a 
high-and-low-altitude air observation system suitable for 
rainmaking process in Thailand that aimed to reduce the import 
of advanced and expensive technology. 
 

Index Terms—Rainmaking, high-and-low altitude air 
observation, ground station.  
 

I. INTRODUCTION 
Currently, technology has changed very rapidly. In the past, 

the gap of transitional change was about 10 years, but 
nowadays, 2 years is considered quite long for a new 
technology. Thailand is one country that imports most 
technologies from developed countries and cannot produce 
many technological products on its own. It is one of the 
reasons why Thailand cannot step forward to be a developed 
country. Most import technologies have been designed for 
general global usage, but for some of our purposes, a specific 
kind of technology is required. If we do not develop a 
know-how on how to produce a specifically needed 
technology, it is equivalent to the country stepping backward. 
We will continually need to a lot more money to buy the 
technology from other countries. Now is the right time to 
develop, adapt and apply current technologies for use within 
our country. At the very least, if we can acquire some 
know-how, we will be a smarter buyer and we can apply the 
know-how to conduct some immediate missions to protect the 
lives and assets of the people such as the recent case of 
Tam-Luang cave rescue. 

Nowadays, sensor network system has made our life easier 
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such as its uses in smart city, health monitoring and IoT. 
Agriculture is another area that follows this trend called smart 
farming. For smart farming, many sensors will be used for 
monitoring the growth of plants, for providing weather 
information and for automating agricultural machine 
operation. Sensor network will help increase the quality of 
agricultural products and help to manage the overall 
agricultural system. At present, a sensor network for farming 
process, for predicting the rain and for managing water for 
farming is very much in need. Thailand produces a lot of 
agricultural products to serve the world such as rice, fruits and 
vegetables, but we also face a lot of problem of drought and 
water resource management to efficiently provide water to 
farmers. To deal with this issue, the department of royal 
rainmaking and agricultural aviation was established so that 
farmers can grow plants throughout the year. 

The weather observation system technology in Thailand 
was imported several decades ago. The technology that 
supports rainmaking is known as a radiosonde [1]-[7] system 
for observing the weather of the upper-air. A radiosonde 
system includes many subsystems such as a communication 
subsystem, an electrical power subsystem, and a sensor 
subsystem. Every subsystem was designed as a 
general-purpose module that is easily applied to any 
commercial applications. However, sometimes we need more 
kinds of information from a radiosonde other than 
temperature, pressure, and humidity that a general radiosonde 
provides. For example, the information on its location and its 
remaining battery life during an operation is very important 
for many of our expected operations. This research aimed to 
improve a radiosonde so that it can support suitable 
replaceable subsystems for a specific mission, not only for a 
conventional observation by balloon flight. For example, it 
was desirable to be able to attach a radiosonde to a drone, a 
UAV, or an airplane. Moreover, it was also desirable to be 
able to get personalized weather information for an 
individual’s home from a radiosonde. 

The conventional ground system for radiosonde uses a very 
big antenna hence needs a lot of space. This is a waste of 
resource and budget. This conventional system is very old. 
New technology is released every day and it can be used to 
gain more precise weather information for efficient 
rainmaking operation. Therefore, the ground station needs to 
be improved to support an advanced sensor network in the 
future. 

Ground station design [8]-[12] is quite dependent of the 
specific purpose of the application. Several factors need to be 
considered such as operating frequency, antenna gain, 
operating distance and type of antenna. For our purpose, we 
would like to develop a ground station not only for using with 
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a weather sensor network for rainmaking process but also for 
general weather observation. Our design was up-to-date and 
would be able to support any advanced sensor network. 
Specifically, our ground station was designed to reduce the 
weight of the tracking system and antenna to make it portable 
and easy to installed. Moreover, this paper also proposes to 
develop a radiosonde, a portable sensor and radio transmitter 
system, to be more effective than the existing system in order 
to better serve a variety of weather observation missions.  

 

II. SYSTEM DESIGN 

A. Radiosonde 
A radiosonde is an instrument for weather observation [13], 

[14] which includes sensors and a radio transmitter. In order 
to develop an equipment like radiosonde, its main subsystems 
should be considered: the sensor subsystem and the electrical 
subsystem which is described below. 

1) Sensor subsystem 
Normally, weather observation sensors include plain 

temperature, pressure and humidity sensors, but our design 
aimed to improve the system to be more intelligent than the 
existing one. Fig. 1 shows our sensor subsystem that included 
a GPS sensor, an accelerometer sensor and a power monitor 
device. A microcontroller was used to create packages of 
formatted data that are uniquely identifiable in order to avoid 
interfering with other packages. Moreover, we installed a data 
logger to record and store all sensor data in case data loss 
happens while the system is in operation. The transmitter we 
used was a LoRa module [15]-[18] due to its long operational 
range of over 20 km. 

2) Electrical subsystem 
This system is quite important because the its power supply 

has to generate sufficient power to cover all operations at all 
time. There were several sensors that needed a lot of power 
and current in order to work adequately. We selected to use a 
rechargeable 9V 800 mAh battery that could supply 
continuous power for more than 2 hours. Fig. 2 shows the 
electric flow of the electrical subsystem from the source to 
every device. Since each device needed a maximum supply 
voltage of 5V, we had to convert the voltage down from 9V to 
5V efficiently. Moreover, some device could use the power 
supplied from microcontroller ports that produced about 
3.3V. 

Fig. 3 shows the designed weather observation instrument 
including all of the sensors mentioned that could transmit data 
back to a base station with a LoRa module operating at 433 
MHz. We attached a strip of sticker to the instrument with 
detailed information for anyone who happened to collect it to 
understand its purpose and not feel panic. Moreover, we 
employed a parachute to reduce the descent rate as the 
instrument was falling down to the ground. 

B. Ground Station 
Ground station is design based on the mission of the 

operation. This project aimed to design and develop a ground 
station for receiving the weather information from a 
transmitter high up in the air that is going to be used in 

rainmaking operation. The altitude of the transmitter 
operation is between 1 km to 15 km high because the 
transmitter has to be at about the same height from the ground 
as the airplane that carries out the rainmaking operation does, 
not exceeding 10 km in height. Thus, this system must be able 
to operate at a height that is higher than the standard 
equipment typically does. 

 

 
Fig. 1. Sensor subsystem diagram. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Electrical subsystem diagram. 
 

 
Fig. 3. The designed radiosonde configuration before a test. 

 
Presently, the type of existing ground station used in 

Thailand is not suitable for receiving today’s huge amount 
and diverse type of data from an advanced transmitter. For 
example, the existing ground station uses a very big antenna 
and is only able to receive data from only a single transmitter 
at one time, but the present technology dictates a need for a 
ground station to receive data from multiple sensors to get 
more precise data that will increase the effectiveness of the 
rainmaking operation. The cost of the existing system is also 
very high due to its having been imported from another 
country. This project also aimed to develop and manufacture 
new equipment within the country to reduce the average cost 
of investment and operate more effective than the existing 
system in order to better serve a variety of weather 
observation missions. 
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This proposed ground station is shown in Fig. 4. It consists 
of an antenna, a tracking system, a receiver and a GUI 
interface. Two operational frequencies are utilized in this 
project: 2.4 GHz by an Xbee module, aiming to operate at a 

low altitude of no more than 2 km and for drone operation; 
and 433 MHz by LoRa module for high altitude use up to 15 
km carried by a helium balloon. Both Xbee and LoRa receiver 
modules were supplied with power from a laptop. 

 
Fig. 4. Ground station diagram. 

 

1) Antenna 
Antenna is a significant part of a base station that can 

increase the efficiency of the system. Gain and pattern of 
antenna design are the priority consideration. This paper 
chose to design only a 2.4 GHz antenna because of its merit of 
lightweight, compactness, portability and inexpensiveness. 
The stack microstrip antenna shown in Fig. 5 was made of 
FR4 dielectric substrate with a relative permittivity and loss 
tangent of 4.40 and 0.02, respectively. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. A stack microstrip antenna (a) simulation (b) actual. 
 
The simulated S11 of the antenna was lower than -10 dB 

covering a frequency range from 2.38 GHz to 2.56 GHz. The 
peak S11 was at 2.45 GHz. And the simulated radiation 
pattern was unidirectional with a gain of 8.31 dBi. 

The measured results of the antenna are shown in Fig. 6. 
The S11 was better than the acceptable standard of -10 dB 
meaning that this antenna was usable. The determined pattern 
was wider than the simulated pattern. The half power 
beamwidth was about 60 degrees. The measurement gain was 
6.5 dBi. 

2) Tracking system 
Tracking system is a very important part to the operation of 

rainmaking because the receiver needs to receive weather 
information data from every desired altitude accurately. If we 
could get more and accurate weather data, it would be useful 
for successful rainmaking in the desired area. Due to rapid 
lifting up of helium balloon, the tracking system had to be able 
to automatically follow the helium balloon accurately. The 
structure of the tracking system was designed to be portable 
and lighter than the old system by using aluminium frame as 
shown in Fig. 7. This tracking system was designed to carry a 
load of antenna of about 1 kg. The antenna might be a 2.4 
GHz stack microstrip antenna or a 433 MHz yagi antenna. 

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
(c) 

Fig. 6. Measurement results (a) chamber room test (b) S11 (c) pattern. 
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Fig. 7. Structure of tracking antenna. 

 
This tracking system can be rotated 180 degrees around the 

vertical axis and 360 degrees around the horizontal axis by a 
step motor. To control the step motor, the tracking antenna 
system would be installed with Arduino, a GPS module, a 
compass sensor and an accelerometer sensor for calculating 
bearing angle and elevation angle between the location of the 
tracking antenna and the weather sensor equipment installed 
in the helium balloon. The motor of tracking system was 
supplied with power from a 24V 7.2 Ah battery for an 

operation time of about 2 hours. 
3) Display screen 
The display design used LabVIEW software program as 

the basic engineering tool that showed the data from each 
significant sensor in the transmitter equipment attached tof the 
balloon. The purpose of the design was for the easiest use by 
technicians and other non-engineers. The needed weather 
observation data were mainly surrounding weather 
parameters such as temperature, pressure and humidity, but in 
this project, the entire system was aimed to be a smart system 
hence a variety of sensors would be installed. Increasing the 
number of sensors means increasing weight, bandwidth and 
power requirement and complexity of the system, but it would 
be worthy to do so. Fig. 8 shows the designed screen with 
many data blocks consisting of date, time, GPS location from 
Google map, voltage level, compass direction, 3-axes 
acceleration and elevation speed. Each data block can be 
zoomed in and out freely. All sensor data would be displayed 
in real time when the system is operating and also after the 
operation was finished. The data would be stored in a format 
such as excel file format so that they were easy to access. 

 

 
Fig. 8. Display screen. 

 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 
To test the operation of this designed system, a balloon 

flight was suitable for testing from the ground up to a high 
altitude. However, a permission to release a balloon in an area 
was very difficult and complicated to get due to high plane 
traffic. Hence, we launched a balloon at two sites that have 
already been permitted to do so which belonged to the 
department of royal rainmaking and agricultural aviation. We 
also launched it at the same time that this department launched 
its balloon once a day. 

The first balloon flight test was at Takli station. This site 
was at an uphill location about 400m above sea level. Fig. 9 
shows the received weather data from about 400m to almost 
1200m altitude to the base station. The comparative results 
between a current commercial radiosonde (the red straight 

line) and our designed radiosonde (the blue connected dots) 
shown in Fig. 9 are results of pressure and temperature data. It 
can be observed that the trends of the pressure data in Fig. 9(a) 
sensed by both radiosondes were almost exactly the same, 
while the temperature data obtained from the commercial 
radiosonde varied more than the data from our designed 
radiosonde because the sensor that we used was cheap and 
less sensitive (Fig. 9(b)). 

The second balloon flight test was at Phimai station. This 
station was located at a usual drought area in Thailand. The 
environment of this area was an open space at sea level. It was 
really suitable as a test site. The operation altitude of this 
second test was up to 6 km because the sky was very clear on 
the test day. Our designed radiosonde was improved by an 
added humidity sensor. This sensor and several other sensors 
were arranged to be exposed directly to the open air. The 
results are shown in Fig. 10 (a-c): pressure, temperature and 
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humidity. It was found that the measurements from our 
designed radiosonde were still not comparable to those from a 
commercial radiosonde, but it was operating well. Successful 
measurements were made from the ground level to the highest 
altitude tested. In the future, we will try to replace the 
inexpensive sensors with more capable and more expensive 
sensors and fully expect the new radiosonde to produce 
improved measurements. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9. Comparative weather sensor data between the two radiosondes at 
an altitude up to 1200m (a) pressure (b) temperature. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 10. Improved measurements from the designed radiosonde at a high 
altitude up to 6000m (a) pressure (b) temperature (c) humidity. 

 
We plan to test the designed radiosonde to acquire data at 

varying altitudes to cover rainmaking operation at 6-10 km 
above the ground several more times. Our next test will not 
only be limited to balloon flight but it may be attached to a 
drone for low altitude weather observation. In order for our 
designed radiosonde to be able to replace the current 
commercial one, we need to design into it a friendlier 
container and make it easy to operate by non-engineers. 

 

IV. CONCLUSION 
This paper describes how to design a high and low altitude 

air observation system for a future advanced sensor network 
for rainmaking and weather observation. The radiosonde was 
improved by installing many weather, voltage, and GPS 
sensors to make the system more capable. The flow diagram 
of this ground station is almost the same with a station for 
other purposes. However, the specific purpose of a mission 
makes each system unique. Finally, this designed system is 
very valuable in reducing imports of foreign technologies and 
in enhancing the technology developed in the country. 

In a future work, we aim to improve the design and 
implement it to a rainmaking system for use within the 
country. We plan to test our system several times and compare 
its performance with a commercial system in order to make 
sure that our developed system work effectively. The 
operation time was completely tested, but the altitude test was 
still not complete. We need to test whether the station can 
successfully receive data at 6-10 km range because a balloon 
mission for rainmaking operation will cover this kind of 
range. 
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