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เพ่ือเป้าหมายสู่การสรา้งเทคโนโลยีอวกาศ
ด้วยตวัเองเพ่ือความยัง่ยืนในอนาคต

Thai Space Consortium



จานรบัสญัญาณเพือ่ Deep Space Network (สดร. จ.เชยีงใหม่)

High-precision machining และ 3D printingElectronics Lab (สซ. และ สดร.)

Clean room (สทอภ. และ สดร.)

High Performance Computers
Ultra High-Vacuum 

Welding Ultra High-Vacuum Parts (สซ.)

Thermal Vacuum Chamber Vacuum Laboratory (สซ.)

พรอ้มยกระดบัสู่การออกแบบและสรา้งดาวเทยีมในประเทศ

หอ้งปฏบิตักิารทศันศาสตรข์ ัน้สูง (สดร.)

สถานีภาคพืน้ดนิ (สทอภ.)

ศกัยภาพผลกัดนัการพฒันาเทคโนโลยอีวกาศหน่วยงานภายใตก้ระทรวง อว.

ศูนยป์ระกอบและทดสอบดาวเทยีม (สทอภ. แลว้เสรจ็ 2564)



TSC-1 Satellite

มวลดาวเทียม: นอ้ยกว่า100 กโิลกรมั
วงโคจร: Sun-Synchronous Orbit ความสงู 500-600 กโิลเมตร

อปุกรณ์วิจยัหลกั: Hyperspectral Imager ความละเอยีดภาคพืน้
30 เมตร ครอบคลุมความยาวคลื่น VIS

อปุกรณ์วิจยัรอง: อุปกรณ์ส ารวจสภาพอวกาศ (Space Weather)

ผูอ้อกแบบและผลิต: ภาคคีวามรว่มมอือวกาศไทย
ศนูยค์วบคมุและปฏิบติัการภาคพืน้: GISTDA และ NARIT

งบประมาณรวม: 891 ลา้นบาท (ปีงบประมาณ 2565-2569)

ก าหนดส่งขึน้สู่อวกาศ: 2569

TSC-1 Satellite

Hyperspectral Imager บนัทกึสเปกตรมัในทุกต าแหน่งของภาพ

ใหข้อ้มูลท ัง้ภาพและสเปกตรมัพรอ้มกนัในบรเิวณกวา้ง

ดาวเทยีมโดยคนไทย เพือ่ยกระดบัศกัยภาพการแขง่ขนัของชาติ



โอกาสใหม่ทีต่น้น ้า: ศกัยภาพของภาคอตุสาหกรรมไทย

ในการเป็นผูส้่งออกเทคโนโลยอีวกาศ

โอกาสใหม่ของอุตสาหกรรมไทยจากเทคโนโลยอีวกาศ

ตวัอย่างหน่ึงของเทคโนโลยีพลอยไดจ้ากโครงการนี้ คือ ระบบส ารวจครบวงจรดว้ย

Hyperspectral Sensing ซึง่ไม่ไดจ้ ากดัอยู่แต่จากดาวเทียม แต่รวมถึงระบบ

ส ารวจดว้ยอากาศยานไรค้นขบั (เชน่ UAV หรอื drone) และวิเคราะหข์อ้มูลดว้ย

เทคโนโลยี AI การควบรวมครบวงจรของ Hyperspectral Sensing และ AI นี้

เป็นหวัขอ้ที่มีการท าวิจยัแพรห่ลาย แต่ยงัไม่ปรากฏผลิตภณัฑใ์นตลาด

อุตสาหกรรม Hyperspectral Imaging จะมีมูลค่ารวมทั่วโลกประมาณ 6 แสนลา้น

บาทในทศวรรษ 2030 และไทยมีศกัยภาพทีจ่ะยกระดบัเป็นผูส้่งออกเทคโนโลยอีวกาศ

แข่งขนัในตลาดนี้

Hyperspectral Imaging บันทึกภาพและข้อมูล
สเปกตรมัของทุกพื้นที่ส ารวจ ให้ข้อมูลเชิงลึกกว่า
ภาพถ่ายดาวเทยีมในปัจจุบนัEnMAP (เย อรม น)ี PRISMA (อติาล )ี Hyperspectral Drone

Note: market size based on current industry estimate (https://www.photonics.com/Articles/Hyperspectral_Imaging_Finds_Its_Niche/a65242) assuming 7% CAGR during 2020-2030.

ความจ าเป็นเรง่ดว่นในการยกระดบัศกัยภาพอวกาศในประเทศหลงัวกิฤติ COVID-19



โอกาสใหม่ทีป่ลายน ้า: เกษตรแม่นย าท ัว่ไทยดว้ย AI

โครงการภาคคีวามรว่มมอือวกาศไทย มุ่งบกุเบกิการใช ้Hyperspectral Imaging 

เพือ่สนับสนุนการเกษตรแม่นย า ดว้ยขอ้มูลเชงิลกึกว่าภาพถ่ายดาวเทยีมในอดตี ท า

ใหส้ามารถวเิคราะหก์ารเตบิโต การขาดน า้และสารอาหาร โรคพชื ในพืน้ทีเ่พาะปลกู

พชืเศรษฐกจิ บรหิารจดัการทรพัยากรป่าไม ้ สนับสนุนนโยบายคณุภาพอากาศ ฯลฯ

ทั่วประเทศจากระยะไกลโดยอตัโนมตัิ

เทคโนโลยสีารสนเทศทีข่บัเคลือ่นโดย AI จะเป็นรากฐานของการเกษตรอจัฉรยิะ เพิม่

ผลผลติของพชืเศรษฐกจิต่อไร่ ท านายผลการผลติลว่งหนา้ และสรา้งการเตบิโตทีเ่ป็น

มติรต่อสิง่แวดลอ้ม เทคนิคบนัทึกภาพไฮเปอรส์เปกตรลั
ให้ข้อมลูสเปกตรมัของทุกพืน้ท่ีส ารวจ

เป็นข้อมลูเชิงลึกทางการเกษตร ดงัตวัอย่างจากงานวิจยั:

ปรมิาณไนโตรเจน

ในไรอ่อ้ย
การจ าแนกชนิดวชัพชื

โดยอตัโนมตัใินไรข่า้วโพด
ลกัษณะดนิ

ปรมิาณคลอโรฟิลดแ์ละ

ไนโตรเจนในตน้ขา้ว

การตรวจหาโรคราสนิม

ในไรอ่อ้ยกอ่นลกุลาม

ปรมิาณชวีมวลในพืน้ที่

เพาะปลกู

การจ าแนกชนิดพชืไร่

และวชัพชืโดยอตัโนมตัิ
Miphokasap & Wannasiri "Estimations of Nitrogen Concentration in Sugarcane Using Hyperspectral Imagery", Sustainability 2018, 10, 1266; Karimi et al. (2005) "Classification accuracy of discriminant analysis, artificial neural networks, and decision trees for weed and nitrogen stress detection in corn", Transactions of the ASAE, 

Vol. 48(3): 1261−1268; Casa et al. "A comparison of sensor resolution and calibration strategies for soil texture estimation from hyperspectral remote sensing", Geoderma 197–198 (2013) 17–26; Moharana & Dutta "Spatial variability of chlorophyll and nitrogen content of rice from hyperspectral imagery", ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing 122 (2016) 17–29; Apan et al. (2004) "Detecting sugarcane ‘orange rust’ disease using EO-1 Hyperion hyperspectral imagery" International Journal of Remote Sensing, 25:2, 489-498; Yue et al. (2017) "Estimation of Winter Wheat Above-Ground Biomass Using Unmanned Aerial Vehicle-

Based Snapshot Hyperspectral Sensor and Crop Height Improved Models", Remote Sens. 2017, 9, 708; Amato et al. (2013) "Statistical Classification for Assessing PRISMA Hyperspectral Potential for Agricultural Land Use", IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, Volume: 6, Issue: 2 

โอกาสใหม่ของการเกษตรไทยจากเทคโนโลยอีวกาศ

ความจ าเป็นเรง่ดว่นในการยกระดบัศกัยภาพอวกาศในประเทศหลงัวกิฤติ COVID-19



ระบบนิเวศอวกาศและบทบาทในการปฏริปูศกัยภาพการแขง่ขนัไทยหลงัวกิฤติ COVID-19

โอกาสทางธุรกจิใหมท่ัง้ทางตรงและทางออ้มจากการลงทุนดา้นอวกาศในบรบิทไทย
ยกระดบัศกัยภาพทางวทิยาศาสตร์ วศิวกรรม และก าลงัคนเพือ่สนบัสนุน EEC

กจิกรรมอวกาศ ผลประโยชนต์่อกจิกรรมของ EEC

การเกษตรแม่นย า
ดิจิทลั
การศึกษาและพฒันาทรพัยากรมนุษย์

หุ่นยนตแ์ละระบบอตัโนมติั
อิเลก็ทรอนิกสอ์จัฉริยะ

ยานยนตแ์ห่งอนาคต

การบิน อากาศยาน การขนส่ง
ความมัน่คง

การออกแบบและสร้างดาวเทียม

การออกแบบและสร้างกล้อง Remote Sensing

การผลิตระบบย่อยและอปุกรณ์ส าหรบัวตัถอุวกาศ

การผลิตระบบส่ือสารและควบคมุ

การประกอบและทดสอบดาวเทียม

การวิเคราะหข้์อมูล Remote Sensing

การประมวลผลข้อมูลดาวเทียมด้วย AI

การวิเคราะหพื์ชเศรษฐกิจและส่ิงปกคลุมดิน

การป้องกนัภยัธรรมชาติ

การส่ือสารและน าร่องด้วยดาวเทียม

สว่นตน้น ้า

สว่นปลายน ้า

โอกาสเพิม่มูลค่าอุตสาหกรรมไทยจากเทคโนโลยอีวกาศ



อตุสาหกรรมอวกาศกอ่มูลคา่เพิม่พลอยได ้ (spin-off value) 3-5 เท่าของเม็ดเงนิลงทนุ

ผลกระทบเชงิบวก 4 ดา้น คอื เชงิเทคโนโลยี เชงิพาณิชย ์ เชงิองคก์ร และเชงิก าลงัคน

Based on Eerme, Indirect industrial effects from space investments, Space Policy 38 (2016) 12-21; Cohendet, Evaluating the indirect effects of technology programmes: 

the case of the European Space Agency (ESA) Programmes, in: Proceedings of the OECD Conference on Policy Evaluation in Innovation and Technology, 1997, pp. 189-223.

OECD (2019), The Space Economy in Figures: How Space Contributes to the Global Economy, OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/c5996201-en.

ผลกระทบเชิงเทคโนโลยี: การถ่ายทอดเทคโนโลยี ยกระดบั
คณุภาพผลติภณัฑเ์ดมิ พฒันาผลติภณัฑใ์หม่

ผลกระทบเชิงพาณิชย:์ การสรา้งเครอืขา่ยในหมูผู่ผ้ลติ
เทคโนโลยอีวกาศ ชื่อเสยีงในฐานะผูผ้ลติเทคโนโลยอีวกาศขัน้สงู

ผลกระทบเชิงองคก์ร: ยกระดบัองคค์วามรูภ้ายในองคก์ร
(know-how) กระบวนการผลติ ควบคมุคณุภาพ ตรวจสอบวดัผล
และการบรหิารจดัการ

ผลกระทบเชิงก าลงัคน: กจิกรรมอวกาศสง่ผลใหย้กระดบัทกัษะ
และความรูข้ ัน้สงูของวศิวกร ผูเ้ชีย่วชาญ ช่างเทคนิคทีเ่มือ่เกดิ
critical mass จะสามารถผลกัดนัการเตบิโตอยา่งกา้วกระโดด

กจิกรรมอวกาศหลกั

กจิกรรม

อวกาศรอง

กจิกรรมอืน่ๆ

กจิกรรม ท างธ รุกจิ

ผลกระทบ

เชงิเทคโนโลยี

ผลกระทบ

เชงิพาณิชย ์

ผลกระทบ

เชงิองคก์ร

ผลกระทบ

เชงิก าลงัคน

เพิม่ยอดขาย

ลดตน้ทุน

มวลวกิฤติ

(Critical 

Mass)

การเพิม่พูน

มูลคา่เพิม่

การเตบิโต

อย่างกา้วกระโดด

กลไกการสร้างมลูค่าเพ่ิมพลอยได้
และประโยชน์ทางอ้อมของการ
ลงทุนด้านอวกาศต่อภาคธรุกิจ

โอกาสเพิม่มูลคา่อตุสาหกรรมไทยจากเทคโนโลยอีวกาศ

ความจ าเป็นเรง่ดว่นในการยกระดบัศกัยภาพอวกาศในประเทศหลงัวกิฤติ COVID-19



Dr. Phongsatorn
Project Manager

Noppakao
C&DH

Nipitchon
EPS

Anuphong
STR&Thermal

Sathit
COMMU

Phongsakorn
Deputy Project Manager

Project Coordinator
- Dr. Supererk
- Pareploy
- Narathip

Procurement Engineer
- Chitlada

Technical Advisory 
Team

HSI Payload

MU
SW Payload

KMUTNB Team
ADCS

● Micro satellite mass ~100 kg

● SSO orbit  at 500 - 600 km

● Main payload : Hyperspectral Imaging Camera 30 m GSD

● Secondary payload : Space Weather 

● Manufacture Integration and Testing in Thailand

● Ground station at NARIT and GISTDA

● Downlink:  X-band (8.0-8.4 GHz), S-band (2.2 - 2.29 GHz), UHF (435 

- 438 MHz)

● Uplink:  S-band (2.2-2.29 GHz), VHF (145 - 148 MHz)

TSC-1 Satellite
Hyperspectral imaging for

earth observation & space weather



การจดัการแบบรวมศูนยภ์ายใตข้อ้จ ากดัของการจดัซือ้ภาครฐั

กระบวนการจดัการโครงการภายใตภ้าคคคีวามรว่มมอือวกาศไทย

Technical
Requirements

Procurement 
Process

(Procurement 
Engineer)

Document 
Management 
(Project Engineer)

Delivering 
Partners

Component 
Arrival

Request 
Doc. No. 

and 
Template

Requirement, 
Cost, Time

Component 
Specification

Component 
Specification

Top Level 
Requirements

Head Office (NARIT)

*Procurement Process can be done within 2 weeks.



Subsystem Responsible Party Action Plan

Hyperspectral 

Imaging Payload

• In-house Development

Space Weather 

Payload

• In-house Development

On-board 

Computer

• In-house Development

Electrical Power 

System

• In-house Development

Delivering Partner and Contribution

ความร่วมมอืกันภายในภาคเีพือ่การพัฒนาเทคโนโลยขัี้นสูงภายในประเทศ



Subsystem Responsible Party Action Plan

Communication 

System

• Commercial Parts

• RF Integrator

Attitude 

Determination and 

Control System

• ADCS Main OBC In-house 

Development

• Actuator and Sensor based on 

Commercial Parts

Structure and 

Thermal

• In-house Development

• Separation System and Honeycomb 

based on Commercial Supplier

Delivering Partner and Contribution

ความร่วมมอืกันภายในภาคเีพือ่การพัฒนาเทคโนโลยขัี้นสูงภายในประเทศ





แผนการด าเนินงานตลอดโครงการระหว่างปี 2565 - 2570

Activities
TSC-1 Key Milestone

FY2022 FY2023 FY2024 FY2025 FY2026 FY2027

TSC-1 System Design and Requirements

TSC-1 Bread Board Model

TSC-1 Engineering Model (EM)

TSC-1 EM Space Environment Testing

TSC-1 FM System Design

TSC-1 Flight Model

TSC-1 FM Space Environment Testing

TSC-1 Endurance Test

TSC-1 LEOP and Orbit Verification

TSC-1 Operation

2 months

10 months

12 months

6 months

2 months

12 months

2 months

6 months

3 months

Preliminary Design Review (PDR)

Critical Design Review (CDR)



ตวัอย่างผลผลติของโครงการระหว่างปี 2565 - 2566

Hyperspectral Imaging Payload 

(Model: Offner Spectrograph

Bus on Bus

Hyperspectral Imaging Payload 

(Model: Grism Spectrograph

Space Weather Payload
Hardware In Loop (HIL) 

developed by KMUTNB



ผลกระทบตอ่ดา้นการวจิยั อตุสาหกรรม หรอืในกลุ่มอืน่ ๆ

ดา้นการวจิยั

ใช้โจทยใ์นระบบย่อยใน
ดาวเทยีมตอ่ยอดและผลักดัน
งานวิจัยสู่การพัฒนาเทคโนโลยี

อวกาศ

TSC-1 Scientific Satellite



ผลกระทบตอ่ดา้นการวจิยั อตุสาหกรรม บุคลากร หรอืในกลุ่มอืน่ ๆ

ดา้นบุคคลากร

-

Payload Electrical Power 

System

10

Communications

3

Thai’s Youth

> 500

Thermal Control

2

Software Dev.

2

AIT

1 5

1

ADCS

5

Structure

3

7

Management



ผลกระทบตอ่ดา้นการวจิยั อตุสาหกรรม บุคลากร หรอืในกลุ่มอืน่ ๆ

ดา้นเศรษฐกจิ

*ณ ปัจจุบันทางโครงการดาวเทยีม TSC-1 อยู่ ณ TRL level 4

จากความร่วมมอืกับ TRIS ได้ประเมนิ
มูลค่าทางเศรษฐกจิในระหว่างเดอืน
ตุลาคม 2565 – สิงหาคม 2566 ที่
ทางโครงการดาวเทยีม TSC-1 ได้มี
การด าเนินการทัง้สิน้
457,952,715 ล้านบาท จากเงนิ
ลงทุน 36,494,902 ล้านบาท คิ
มูลค่าทางเศรษฐกจิเป็น 12.5 เท่า
จากเงนิลงทุน
*คิดผลกระทบที่เกิดขึน้ตอ่เน่ือง 10 ปี



Hyperspectral Imaging Payload

กลอ้งไฮเปอรส์เปกตรมัท่ีใชส้เปกโทรกราฟแบบออฟเนอร ์
(Offner Spectrograph)

กลอ้งไฮเปอรส์เปกตรมัท่ีใชส้เปกโทรกราฟแบบก
รสิซมึ (Grism Spectrograph)

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-H-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติและมหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]



•TSC-1 Plan:

Detection of radiation belt & solar 

energetic ions of various elements, providing 

warning of space weather effects and 

determining charge states via deflection in 
Earth’s magnetic field (~10 MeV/n )

POISE Analog Front-End module : 
- charge sensitive pre-amplifier (CSP) (A), 

- first-order active high pass filter (B), 

- fourth-order active low-pass filter in Sallen-Key 

(S–K) topology (C), 

- fully differential amplifier (FDA) (D),

- inverting pre-amplifier for the timing output (E). 

Space Weather Payload

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-W-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ มหาวิทยาลยัมหิดล ณ วนัท่ี 6 ก.ย. 65]



TSC-1 Structure Design

TSC-1 Structure Displacement Simulation

TSC-1 Structure Explode View

Structure and Thermal Control

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-S-RPT-001_QA.1



EPS Full System Functional Test 
Version 1

ENTEC visit at 
NARIT on 24-25 

Apr 2023 

ระบบย่อยในระบบ EPS ผู้รับผิดชอบ

Power Generating Unit

Power Storage Unit

Power Distribution Unit

Power Control Unit

ต้นแบบระยะที่ 1
Battery Pack + BMS 

7S5P

ต้นแบบระยะที่ 2
Battery Pack + BMS 

8S4P

Electrical Power System

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-E-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]



ตัวอย่างบอรด์ Data 

Handling Unit

นัดประชุมเพือ่หารือ DHU ในเฟส EM

สถาปัตยกรรมและกระบวนการท างานของ
ซอฟตแ์วรภ์ายในอุปกรณด์าวเทยีมในส่วนของ
ระบบส่ังงานและประมวลผลหลัก (On-board 

computer)

Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC
ZU3EG FPGA Development Board

Payload Controller

On-Board Computer

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-D-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]



X-band Demonstration
Image transferred by X-band

UHF Demonstration API Filing with ITU

Communication

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-C-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]



ADCS Hardware In 
Loop
- Controller Board
- 4 Motors + 4 Driver
- 3 Magnetic Torquer
- Input Simulator by 

MATLAB

Attitude Determination and Control System

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-A-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติและมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]



Space Commercial Components

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-E-RPT-001_QA.1, TSC01-C-RPT-001_QA.1, TSC01-D-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]

หมายเลขอุปกรณ์ รายละเอียดอุปกรณ์

หมายเลข 1 ระบบจา่ยและควบคมุพลงังาน

หมายเลข 2 ระบบประมวลกลางส าหรบัระบบควบคมุการทรงตวัของดาวเทียม
และเครื่องรบัสง่สญัญาณในยา่น UHF

หมายเลข 3 ระบบสง่ค าสั่งและกกัเก็บขอ้มลู

หมายเลข 4 ระบบสง่ค าสั่งและกกัเก็บขอ้มลู

หมายเลข 5 ระบบกกัเก็บพลงังาน

หมายเลข 6 สายอากาศส าหรบั GPS

หมายเลข 7 อปุกรณร์บัสญัญาณ GPS

หมายเลข 8 เครื่องรบัสง่สญัญาณในยา่น S-band

หมายเลข 9 USB docking station

หมายเลข 10 ชดุอพัโหลดโปรแกรม

หมายเลข 11 ระบบ NUC 

หมายเลข 12 CAN Converter

หมายเลข 13 ชดุจ าลองการตดัพลงังานของระบบ

หมายเลข 14 บอรด์ Interface



Fully In-house Development Components

เอกสารอา้งอิง: เอกสารภายในโครงการ TSC-1 เลขที่ TSC01-E-RPT-001_QA.1, TSC01-C-RPT-001_QA.1, TSC01-D-RPT-001_QA.1 [ที่ตัง้ สถาบนัวิจยัดาราศาสตรแ์หง่ชาติ บนัทกึภาพ ณ วนัท่ี 24 ส.ค. 66]

หมายเลขอุปกรณ์ รายละเอียดอุปกรณ์

หมายเลข 1 ระบบประมวลกลางส าหรบัระบบควบคมุการทรง
ตวัของดาวเทียม และขดลวดสนามแม่เหลก็

หมายเลข 2 ระบบควบคมุพลงังาน

หมายเลข 3 ระบบจ่ายพลงังาน

หมายเลข 4 ระบบกกัเก็บพลงังาน

หมายเลข 5 ระบบ Reaction Wheel

หมายเลข 6 ระบบกลอ้งขนาดเลก็



SPACE - The Final Frontier


