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The recent encouragement to study and develop mass rapid transit systems in 

Thailand has made an Automated People Mover (APM) more feasible and received 

more interest from researchers, academics, and other parties involved. The 

advantages of the APM system include having compact vehicles, relatively low 

investment cost, and automatic drive system along the designed route without human 

control inside the vehicle. This feature is suitable for people’s current and modern 

lifestyle which adopts automation in all aspects such as industries, safety, agriculture, 

and administration etc. This study sees the opportunity and feasibility of developing 

the APM’s automatic control system prototype, which can be applied in the actual 

APM made in Thailand in the future. 

This research proposes the design and development of the APM’s automatic 

drive control system in the small model. The model consists of the vehicle ’s 

positioning display system (track), the drive system (vehicle), and the central control 

system (control room). The central control system is the main control system using a 

Programmable Logic Controller (PLC) to automatically drive the vehicle, using V/F 

control. The performance test shows that the vehicle could automatically and 

effectively travel between two passenger stations, which has a distance of 7.5 meters 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัญหาการจราจรที่ติดขดัถือเป็นปัญหาเร้ือรังส าหรับประเทศไทยที่ย่ิงทวีความรุนแรงมาก
ขึ้นในช่วงหลายปีที่ผ่าน รัฐบาลจึงหาทางออกของปัญหาโดยประกาศเดินหน้าสนบัสนุนโครงการ
ต่าง ๆ ที่มีความเก่ียวขอ้งกบัระบบขนส่งสาธารณะ (Public Transportation) ประเภทรถไฟฟ้าขนส่ง
มวลชน (Mass Rapid Transit) หวังเพ่ือช่วยบรรเทาปัญหาการจราจรที่หนาแน่นในเขตพ้ืนที่
กรุงเทพฯและปริมณฑล สร้างเสริมประสิทธิภาพและความปลอดภยัในการให้บริการระบบขนส่ง
สาธารณะ ลดมลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการใช้รถยนต์ส่วนตัวบนทอ้งถนน ยกระดบัมาตรฐาน
อุตสาหกรรมช้ินส่วนและผลิตภณัฑ์ที่มีความเก่ียวขอ้งกบัรถไฟฟ้า และเกิดการพฒันาเทคโนโลยี
ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนที่สามารถทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ ตลอดจนเสริมสร้าง
ภาพรวมทางดา้นเศรษฐกิจทุก ๆ ดา้นของประเทศให้มีการเจริญเติบโตอยา่งเขม้แข็งและยัง่ยืนต่อไป
ในอนาคต (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2560) 
 จากนโยบายสนับสนุนการพฒันาระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนภายในประเทศที่เกิดขึ้น ท า
ให้หลายหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนต่างหันมาให้ความส าคญัในการศึกษาและพฒันาระบบ
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น รถไฟฟ้าความเร็วสูง รถไฟใตดิ้น รถรางเบา เป็นตน้ 
(สวทช., 2563) รวมถึงระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ (Automated People Mover : APM) เป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงที่ได้รับความสนใจในหมู่นักวิจยัและผูล้งทุนที่เก่ียวข้อง (ไทยรัฐฉบบัพิมพ์, 2561) 
ด้วยจุดเด่นที่ว่าระบบน้ีมีขนาดเล็ก ใช้ต้นทุนในการสร้างที่ต ่า และสามารถเคลื่อนที่ตามแนว
เส้นทางที่ก  าหนดไวแ้บบอัตโนมัติโดยไม่จ าเป็นต้องมีเจ้าหน้าที่คอยควบคุมระบบอยู่บนรถใน
ขณะเดียวกนัระบบก็ยงัคงรักษาประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือในการให้บริการอยา่งมีมาตรฐาน
เหมือนระบบรถไฟฟ้าทัว่ไป ดงัรูปที่ 1.1 ซ่ึงเป็นลกัษณะการท างานที่เหมาะกบัวิถีชีวิตของมนุษยใ์น
ยคุปัจจุบนัที่เทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิค่อย ๆ เขา้มามีบทบาทส าคญัในการด ารงชีวิตในทุก ๆ 
ดา้น ไม่ว่าจะเป็นดา้นอุตสาหกรรม ดา้นความปลอดภยั ดา้นเกษตรกรรม ดา้นธุรการ เป็นตน้ (เน่ือง
วงศ์ ทวยเจริญ, 2559) ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอการออกแบบและสร้างตน้แบบระบบ
ควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM เพ่ือใช้ระบบน้ีส าหรับการพฒันาและต่อยอดเป็นระบบ 
APM ขนาดจริงสามารถผลิตในประเทศไทยต่อไป 
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รูปที่ 1.1 ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ 
 
  การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM ที่ออกแบบจะอาศัย
การควบคุมการท างานของระบบให้รถเคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานีที่อยู่ห่างกนั 7.5 
เมตร ดว้ยอุปกรณ์โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (Programmable logic Control : PLC) ซ่ึง
แบ่งการท างานของระบบออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบ ส่วนแสดง
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ และส่วนศูนยก์ลางควบคุมระบบ แสดงดงัรูปที่ 1.2 เพื่อใชเ้ป็นตน้แบบ
ส าหรับพฒันาเทคโนโลยี APM และระบบอื่น ๆ ที่มีความเก่ียวข้องเองภายในประเทศต่อไป โดย
การควบคุมโหมดการเคลื่อนที่ของรถให้เป็นไปตามลักษณะการว่ิงที่ก  าหนดเอาไว ้ซ่ึงจะอ้างอิง
โครงร่างความเร็วที่ออกแบบให้มี 3 โหมด ไดแ้ก่ โหมดการเร่ง โหมดความเร็วคงที่ และโหมดการ
เบรก ส าหรับการปรับโหมดการเคลื่อนที่ของรถจะใช้เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งตามทางว่ิงเป็นตวักระตุ้น
ส าหรับส่ังการระบบ นอกจากน้ีภายในระบบยงัมีส่วนสนบัสนุนความปลอดภยัขณะให้บริการของ
ระบบเพื่อความเป็นมาตราฐานและความปลอดภยัของผูโ้ดยสารที่ใชบ้ริการระบบ 
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รูปที่ 1.2 ภาพรวมงานวิจยัระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ 
  1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผู้โดยสาร
อตัโนมตัิ 
  1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ส าหรับระบบขนส่ง
ผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ 
  1.2.4 เพื่อพฒันาตน้แบบระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
  ระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิทีอ่อกแบบและสร้างขึ้นจะ
สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของรถตามเส้นทางว่ิงที่ก  าหนดไวไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและสามารถ
น าไปเป็นตน้แบบส าหรับพฒันาระบบ APM และระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนประเภทอื่น ๆ ใน
อนาคต 
 

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้น 
  1.4.1 ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิที่สร้างเป็นรถตูโ้ดยสารเดียวที่ขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอร์
เหน่ียวน าสามเฟส 
 1.4.2 ระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิพฒันาโดยอาศยั PLC 
และ Photoelectric sensor ในการท างานของระบบ 
 

1.5  ขอบเขตของกำรวิจัย 
  1.5.1 พัฒนาชุดจ าลองการเคลื่อนที่ส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอัตโนมัติที่ให้บริการ
ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี 
 1.5.2 ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมัติ
ดว้ย PLC 
 1.5.3 ออกแบบและสร้างระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสาร
อตัโนมติัดว้ย PLC 
 1.5.4 ทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของแบบจ าลองระบบควบคุมการเดินรถ
ส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมติัที่พฒันาขึ้น 
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1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1.6.1 ได้ระบบควบคุมการเดินรถของระบบขนส่งผูโ้ดยสารอัตโนมัติที่ใช้ควบคุมการ
ท างานของรถในเส้นทางการให้บริการระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี 
 1.6.2 ไดต้น้แบบชุดควบคุมการท างานของระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมติั 
 1.6.3 สามารถน าหลักการ แนวคิดที่น าเสนอในงานวิจยัน้ีไปพฒันาต่อส าหรับใช้งานใน
ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิจริงที่จะมีการสร้างขึ้นในอนาคต 
 1.6.4 ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
 

1.7  กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท และ 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทที่ 1 จะกล่าวถึงปัญหาความเป็นมา วตัถุประสงค์ ขอ้ตกลงเบื้องต้น และขอบเขตของ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะไดรั้บจากการด าเนินการงานวจิยัน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการท างานของ
ระบบ APM โดยท าการส ารวจสืบค้นเก่ียวกับวิธีการและแนวทางการพัฒนาระบบที่มีลักษณะ
ใกลเ้คียงกนั เพื่อน าขอ้มูลเหล่ามาประยกุตใ์ชแ้ละอา้งอิงในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีต่อไป 
 บทที่ 3 น าเสนอขอ้มูลต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี โดยสรุปเน้นแต่ส่วนที่
เป็นเน้ือหาส าคัญทั้งหมด 4 หัวขอ้ ไดแ้ก่ ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมัติ การขบัเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยอินเวอร์เตอร์ในระบบรถไฟฟ้า การตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ในระบบ
รถไฟฟ้า และลกัษณะสมบตัิการเคลื่อนที่ของระบบขนส่งผูโ้ดยสาร 
 บทที่ 4 น าเสนอการออกแบบและสร้างชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ 
APM ซ่ึงถือเป็นหัวใจหลักของการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ยระบบยอ่ย 3 ระบบ 
ได้แก่ ระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ และศูนยก์ลาง
ควบคุมระบบ เพือ่น าชุดจ าลองน้ีไปทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบต่อไปในบทถดัไป 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะการท างานของควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ 
APM โดยแบ่งการทดสอบระบบออกเป็นส่วน ๆ ตามระบบย่อยที่ได้กล่าวถึงก่อนหน้าน้ี เพื่อ
ตรวจสอบการท างาน การใชพ้ลงังานไฟฟ้า และประมวลผลส าหรับน าไปใช้ในการวิเคราะห์ระบบ
ที่พฒันาขึ้นต่อไป 
 บทที่ 6 เป็นบทสรุป ประมวลผล และขอ้เสนอแนะพร้อมงานวิจยัที่จะด าเนินการต่อ 
 ภำคผนวก ก. กล่าวถึงขอ้มูลจ าเพาะของอุปกรณ์ไฟฟ้าบางส่วนที่ใช้ในการสร้างชุดจ าลอง
ระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
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 ภำคผนวก ข. แสดงภาพระหว่างด าเนินการสร้างชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับ
ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 ภำคผนวก ค. แสดงรายละเอียดการเขียนโปรแกรมแลดเดอร์ส าหรับการท างานของ PLC ที่
ใช้ในการควบคุมชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผูโ้ดยสารอัตโนมัติใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 ภำคผนวก ง. เสนอบทความวิชาการที่ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหว่างศึกษาทั้งหมด 

 



 
 

 
บทที่ 2 

ปริทัศน์ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทน า 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคห์ลกั เพื่อการศึกษาและพฒันาระบบควบคุมการเดิน
รถส าหรับระบบ APM ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนควบคุมการเดินรถและส่วนแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่
ของรถ การศึกษาและพฒันาน้ีไดด้ าเนินการสร้างแบบจ าลองระบบที่มี PLC เป็นอุปกรณ์ควบคุม
การท างานของระบบให้มีความสอดคล้องกับโครงร่างความเร็วที่ได้ออกแบบไว้ โดยในการ
ด าเนินการงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้ าการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งจาก
ฐานขอ้มูลที่เป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่มี
มาตรฐาน เช่น ฐานข้อมูลจาก IEEE เป็นต้น เพื่อน าข้อมูลที่หาได้มาใช้เป็นแนวทางส าหรับการ
ประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
 

2.2  ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ปัจจุบันระบบ APM ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในหลาย ๆ ประเทศทั่วโลก เช่น องักฤษ 
ญี่ปุ่ น มาเลเซีย จีน สิงคโปร์ เกาหลีใต ้อเมริกา เป็นตน้ ท าให้มีนกัวิจยัจากหลากหลายสถาบนัหันมา
ให้ความสนใจในการศึกษาและพฒันาระบบ APM ในทุก ๆ ดา้น ไม่ว่าจะเป็นดา้นระบบขบัเคลื่อน 
ดา้นความปลอดภัย ด้านโครงสร้าง เป็นต้น ซ่ึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีและ
สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการพฒันาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ APM ดว้ย PLC ได ้ผูวิ้จยัจึง
ได้ท าการทบทวนวรรณกรรม และสารสนเทศจากงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้อง เพื่อสรุปทฤษฎี 
หลกัการ และวิธีการด าเนินการจากงานวิจยัเหล่านั้น โดยสรุปยอ่ไดด้งัน้ี 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบการท างานของระบบ APM 

ค.ศ. คณะผู้ท าวิจัย การด าเนนิงานวิจัย 
2004 Ioannides, M.G. เสนอระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสที่สามารถ

ควบคุมความเร็วมอเตอร์ดว้ยการปรับดว้ยมือหรือปรับแบบ
อตัโนมัติด้วยการท างานของ PLC โดยการควบคุมมอเตอร์
แบบอตัโนมตัิจะมีโหมดการท างานอยู ่3 โหมด ไดแ้ก่ โหมด 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบการท างานของระบบ APM (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้ท าวิจัย การด าเนนิงานวิจัย 

  มอเตอร์วงเปิดแบบ V/f และโหมดควบคุมความเร็วมอเตอร์
ด้วยแรงดันคงที่ที่ความถี่มาตราฐาน จากการท างานของ
ระบบที่ออกแบบพบว่าการควบคุมมอเตอร์ด้วย PLC มี
สมรรถนะที่ดีกว่าการควบคุมมอเตอร์แบบ V/f ทัว่ไป 

2009 Butdee, S. and 
Suebsomran, A. 

เสนอการพัฒนาระบบควบคุม Automatic Guided Vehicle 
(AGV) ด้วยการประมวลผลภาพจากเซ็ น เซอ ร์  Charge 
Coupled Device (CCD) ในกรณีที่ เส้นไกด์ไลน์ขาดหาย
บางส่วน ระบบน้ีใช้ AGV เป็นชุดจ าลองที่ขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์กระแสตรง มี CCD ตรวจจับไกด์ไลน์บนพ้ืนดินที่
เป็นเส้นทางการเดินรถ และที่ลอ้หลงัจะมีเอ็นโค้ดเดอร์คอย
วดัต าแหน่งที่เคลื่อนที่ของรถ การควบคุมและประมวลผล
การเคลื่อนที่ในระบบน้ีจะใช้ PLC จากการทดสอบพบว่า 
PLC และระบบการประมวลผลภาพจาก CCD ที่ใช้สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบ AGV ที่ทดลองได้อย่างดี
เย่ียม นอกจากน้ียังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบ 
Automatic transport อื่น ๆ ไดใ้นอนาคต 

2009 Darshil, Sagar, 
Rajiv, Pangaokar, 
S.A., and Sharma, 

V.K. 

เสนอการควบคุมลิฟตส์ าหรับล าเลียงช้ินส่วนในกระบวนการ
ผลิตที่มีหลายช้ินส่วน ระบบจะแยกช้ินส่วนจากสีของถาดที่
บรรจุช้ินส่วนแต่ละชนิดอยู่ด้วยเซ็นเซอร์ที่ค่อยตรวจจบัแต่
ละสี แลว้ส่งขอ้มูลไปยงั PLC ที่ถูกเขียนโปรแกรมให้ท างาน
แบบอัตโนมัติ  โดยระบบน้ีสามารถประยุกต์ใช้ในหลาย
อุตสาหกรรม เช่น การแยกช้ินส่วนยานยนต ์การแยกช้ินส่วน
อุปกรณ์ทางการแพทย์ การแยกสีของไม้ การตรวจจับใน
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ 

2014 Gopinathan, R. and 
Sivashankar, B. 

เสนอระบบที่กั้นทางรถไฟควบคุมอตัโนมตัิ ซ่ึงช่วยลดเวลาที่
ใช้ในการเปิด-ปิดที่กั้นและเพ่ิมความปลอดภยัของผูใ้ช้รถใช้
ถนนให้สูงขึ้น จากแบบเดิมของประเทศอินเดียที่ใช้คนเป็น
ส่วนหน่ึงในการเปิด-ปิดที่กั้นทางรถไฟ โดยในระบบน้ีใชต้วั 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบการท างานของระบบ APM (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้ท าวิจัย การด าเนนิงานวิจัย 

  เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งอยู่ดา้นขา้งของรางรถไฟส่งสัญญาณการ
ตรวจจบัการมาถึงของรถไฟไปยงั PLC เพื่อควบคุมเซอร์
โวมอเตอร์ที่ท าหน้าที่เปิด-ปิดที่กั้นทางรถไฟ ผลที่ไดจ้าก
การทดลองคือเวลาที่ ใช้ในการเปิด-ปิดที่กั้ นด้วยการ
ด าเนินการแบบอตัโนมตัิจึงนอ้ยกว่าแบบแรงงานคน และมี
ขอ้ผิดพลาดในการด าเนินการนอ้ยกว่า 

2014 Anandhan, P., 
Logeswaran, V., 

Lakshmakumar, P.S., 
Rajkumar, G. and 
Kalpanadevi, S. 

เสนอระบบป้องกันรถไฟฟ้าด้วยการควบคุมและการ
ตรวจสอบอตัโนมตัิผ่านการท างานของ PLC และ SCADA 
เน่ืองจากระบบส่วนต่าง ๆ ของรถไฟ เช่น ระบบประตู 
ระบบตรวจสอบสถานะการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า ระบบ
สับราง ระบบป้องกนัการชน ระบบไฟอาณัติสัญญาณ เป็น
ต้น มีการควบคุมเป็นระบบย่อยหลายระบบด้วยมือหรือ
ก่ึงอัตโนมัติ ซ่ึงไม่สามารถรับรองความปลอดภัยในการ
ท างานของรถไฟฟ้าได ้ดังนั้นระบบน้ีจึงใช้ PLC ร่วมกับ
เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งในรถไฟฟ้าป้องกันความปลอดภัยของ
ระบบโดยรวม แลว้ใช้ SCADA เฝ้าติดตามการท างานของ
ระบบ จากการทดลองพบว่าระบบน้ีสามารถป้องกนัความ
ปลอดภยัของระบบรถไฟฟ้าที่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2015 Vardhan, S. and 
Narayan, S. 

ศึกษาระบบควบคุมและตรวจสอบการท างานของสายพาน
ล าเลียงอตัโนมัติที่ใช้ล  าเลียงขวดและถาดบนสายพานชุด
เดียวกัน การท างานของระบบจะมีการตรวจจับและแยก
ภาชนะแต่ชนิดโดยอาศัยความสูงและความกว้างของ
ภาชนะที่ถูกล าเลียงดว้ยเซ็นเซอร์ 1 ตัวที่ติดตั้งในระดับที่
สูงกว่าความสูงของถาดและตรวจจับถาดด้วยเซ็นเซอร์ 2 
ตัวที่ ติดตั้ งให้มีความห่างกว่าความกว้างของขวด เมื่อ
เซ็นเซอร์ชุดใดชุดหน่ึงในระบบตรวจพบภาชนะได ้ระบบ
จะส่งสัญญาณไปยงั   PLC   เพื่อควบคุมมอเตอร์ของระบบ
สายพานให้หยดุและบรรจุผลิตภณัฑเ์ขา้ไปยงัภาชนะแต่ละ 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบการท างานของระบบ APM (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้ท าวิจัย การด าเนนิงานวิจัย 

  ชนิด จากนั้นก็เร่ิมการเคลื่อนที่บนสายพานล าเลียงเพื่อ
ด าเนินการในขั้นต่อ ๆ ไปแบบอตัโนมตัิ 

2016 Langman, R. and 
Rojas-Peña, L.F. 

อธิบายถึงการใช้งานของ PLC ตามหลักการสร้างกรอบ
และมาตราฐานอุตสาหกรรม 4.0 (Reference Architectural 
Model Industry 4.0 : RAMI 4.0) ที่ในระบบต้องประกอบ
มี 3 ส่วน ได้แก่ ฮาร์ดแวร์หรือซอฟต์แวร์ที่ใช้ท างานจริง  
แหล่งเก็บข้อมูลออนไลน์  และช่องทางการส่ือสาร โดย 
PLC จะท างานไดอ้ยา่งดีในสภาพแวดลอ้มแบบน้ี เน่ืองจาก
การส่งข้อมูลต่าง ๆ ที่ ใช้ในการประมวลผลของ PLC 
สามารถส่งผ่านเครือข่าย IP ได้โดยตรงจึงท าให้ระบบ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่เกิดการหน่วงเวลา
ขึ้นระหว่างที่ระบบท างาน 

2016 Sivanandam, S.N. พฒันาระบบขบัเคลื่อนอตัโนมตัิส าหรับควบคุมรถไฟใต้
ดินด้วย PLC และ SCADA ซ่ึงช่วยในการรับ/ส่งข้อมูลใน
การส่ังงานของเครือข่ายระบบให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น 
เน่ืองจากการควบคุมแบบเดิมที่ถูกใช้งานในอดีตจะมี
ข้อบกพร่องหลายอย่าง เช่น ระบบส่ังการท างานไม่มี
ประสิทธิภาพ ระบบใชเ้วลาในการรับ/ส่งขอ้มูลมากเกินไป 
เป็นตน้ ปัญหาเหล่าน้ีอาจจะน าไปสู่ความเสียหายต่าง ๆ ไม่
ว่าจะทั้ งในชีวิตคนหรือทรัพย์สิน จากการทดลองพบว่า
ระบบที่พัฒนาขึ้ นมาช่วยให้ระบบท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ใชเ้วลาในการส่ังการน้อยลง และลด
ปริมาณพลงังานที่จะตอ้งใชใ้นระบบให้นอ้ยลงอีกดว้ย 

2017 Vasile, L. and 
Ramona, D. 

เสนอการออกแบบระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสแบบอะซินโครนัสด้วย PLC ซ่ึงมีรูปแบบ
การควบคุมทั้งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการควบคุมอตัโนมตัิจะ
ตามโครงร่างความเร็วที่ก  าหนดไว ้วิธีควบคุมมือดว้ยการ
โพทนชิโอมิเตอร์ทีห่นา้จอ HMI และวิธีควบคุม GSM จาก 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบการท างานของระบบ APM (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้ท าวิจัย การด าเนนิงานวิจัย 

  ค าส่ัง SMS ที่ส่งไปยงัโมดูล GPRS ที่เช่ือมอุปกรณ์ควบคุม 
2017 Umbarkar, D.A., 

Talele, K., Salunke, S. 
and Salunke, G. 

เสนอการควบคุมระบบป้องกันรและการตรวจสอบการ
เคลื่ อ น ไห วของรถ ไฟ ด้ว ย  PLC กับ  SCADA แบบ
อตัโนมตัิ เน่ืองปัจจุบนัระบบการป้องกนัเครือข่ายรถไฟแต่
ละระบบจะถูกควบคุมดว้ยมือคนหรือก่ึงอตัโนมตัิเป็นหลกั
ท าให้ในกรณีที่เกิดอะไรขึ้นกับระบบอาจจะไม่สามารถ
ป้องกันปัญหาได้ทันการณ์ จากการน าระบบมาใช้จริง
พบว่าระบบสามารถป้องกนัเหตุอนัตรายที่เกิดขึ้นกบัรถไฟ
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2017 Devi, T.B., Gupta, N. 
and Sharma, J. 

เสนอการน า PLC และ SCADA มาประยุกต์ใช้เพื่อสร้าง
ระบบการจัดการระบบรางว่ิงรถไฟอัตโนมตัิเพื่อป้องกัน
ปัญหาการชนกันของรถไฟ เน่ืองจากระบบรถไฟของ
ประเทศอินเดียมีรางว่ิงที่เป็นเส้นทางทบัซ้อนที่มีรถไฟใช้
ร่วมกันหลายขบวน ระบบน้ีจะใช้ PLC เป็นอุปกรณ์
ควบคุมหลกัและมี SCADA ในการดูผลการด าเนินงานของ
ระบบทั้งหมด ซ่ึงใช้การรับ/ส่งขอ้มูลดว้ยการส่ือสารแบบ 
RS-232 จากการทดลองพบว่าระบบที่เสนอมีการท างานที่
มีประสิทธิภาพมากกว่าระบบที่ควบคุมด้วยรีเรยท์ี่มีการใช้
ในปัจจุบนั นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
กบัการจดัการรางว่ิงของรถไฟเส้นทางอื่นทัว่โลกเช่นกนั 

 

 จากปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่ศึกษาข้างต้น พบว่ามีงานวิจัยของหลายที่ที่ได้
น าเสนอเก่ียวกบัการประยุกตใ์ช ้PLC ในงานควบคุมอตัโนมตัิส าหรับระบบรถไฟฟ้าต่าง ๆ ทัว่โลก 
แต่ไม่พบงานวิจัยใดที่กล่าวถึงการน า PLC มาควบคุมการท างานของระบบ APM โดยตรงอย่าง
ชดัเจน ขอ้มูลส่วนใหญ่ที่หาได้จึงเป็นขอ้มูลจ าเพาะของระบบ APM ที่มีการใช้งานจริงในปัจจุบัน 
ดงันั้นการศึกษาขอ้มูลในล าดบัถดัไปจะเรียบเรียงและยกตวัอยา่งขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบัระบบ APM ที่
ใช้ PLC ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ สามารถอธิบายรายละเอียดของระบบไดด้ังตาราง
ต่อไปน้ี 
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ตารางที ่2.2 ขอ้มูลจ าเพาะของระบบ APM ที่ใช ้PLC ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ 
ล าดับ ระบบ ข้อมูลจ าเพาะ 

1 Air-Rail Link  

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบ Air-Rail Link 
 

ประเทศ/เมือง : องักฤษ/เบอร์มิงแฮม 

ปีที่เร่ิมให้บริการ : ค.ศ.2003 

ผู้ผลิต : DCC Doppelmayr 
ระบบควบคุม : ควบคุมอตัโนมตัิดว้ยเทคโนโลยี PLC 

แบบนิรภยั 

ระบบขับเคลื่อน : ขบัเคลื่อนแบบสายเคเบิลดว้ยมอเตอร์
ขนาด 415 V, 50 Hz 

สมรรถนะของรถ : - แบบรถ 2 คนั/ขบวน 
- ความเร็วสูงสุด 36 km/h 
- ความจุ 54 คน/ขบวน (27 คน/คนั) 

เส้นทางบริการ : 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เส้นทางบริการระบบ Air-Rail Link 
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ตารางที ่2.2 ขอ้มูลจ าเพาะของระบบ APM ที่ใช ้PLC ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ (ต่อ) 
ล าดับ ระบบ ข้อมูลจ าเพาะ 

2 Express Tram  

 
 

รูปที่ 2.3 ระบบ Express Tram 
 

ประเทศ/เมือง : สหรัฐอเมริกา/ดีทรอยต ์

ปีที่เร่ิมให้บริการ : ค.ศ.2002 

ผู้ผลิต : Poma-Otis 

ระบบควบคุม : ควบคุมอตัโนมตัิดว้ยเทคโนโลยี PLC 
แบบนิรภยั 

ระบบขับเคลื่อน : ขบัเคลื่อนแบบสายเคเบิลดว้ยมอเตอร์
กระแสตรง 

สมรรถนะของรถ : - แบบรถ 2 คนั/ขบวน 
- ความเร็วสูงสุด 42-50 km/h 
- ความจุ 208 คน/ขบวน (104 คน/คนั) 

เส้นทางบริการ : 
 

 
 

รูปที่ 2.4 เส้นทางบริการระบบ Express Tram 
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ตารางที ่2.2 ขอ้มูลจ าเพาะของระบบ APM ที่ใช ้PLC ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ (ต่อ) 
ล าดับ ระบบ ข้อมูลจ าเพาะ 

3 Inter-Terminal Train  

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบ Inter-Terminal Train 
 

ประเทศ/เมือง : สหรัฐอเมริกา/ฮิวสตนั 

ปีที่เร่ิมให้บริการ : ค.ศ.1981 

ผู้ผลิต : Bombardier (formerly TGI) 

ระบบควบคุม : ควบคุมอตัโนมตัิดว้ยเทคโนโลยี PLC 
แบบบล็อกคงที ่

ระบบขับเคลื่อน : ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์เหน่ียวน าเชิง
เส้นที่ติดตั้งบนรถ 

สมรรถนะของรถ : - แบบรถ 3 คนั/ขบวน 
- ความเร็วสูงสุด 64 km/h 
- ความจุ 36 คน/ขบวน (12 คน/คนั) 

เส้นทางบริการ : 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เส้นทางบริการระบบ Inter-Terminal Train 
 

 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjXoN_fsLThAhUkS48KHRtABgcQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DUzKvyaG5sLA&psig=AOvVaw3hUpcFDurmZXt0YCT_KTVk&ust=1554396601379925
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ตารางที ่2.2 ขอ้มูลจ าเพาะของระบบ APM ที่ใช ้PLC ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ (ต่อ) 
ล าดับ ระบบ ข้อมูลจ าเพาะ 

4 Concourse Tram  

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบ Concourse Tram 
 

ประเทศ/เมือง : สหรัฐอเมริกา/มินนีแอโพลิส 

ปีที่เร่ิมให้บริการ : ค.ศ.2004 

ผู้ผลิต : Poma-Otis 

ระบบควบคุม : ควบคุมอตัโนมติัดว้ยเทคโนโลยี PLC  
ระบบขับเคลื่อน : ขบัเคลื่อนแบบสายเคเบิลดว้ยมอเตอร์ 

สมรรถนะของรถ : - แบบรถ 2 คนั/ขบวน 
- ความเร็วสูงสุด 42 km/h 
- ความจุ 32 คน/ขบวน (16 คน/คนั) 

เส้นทางบริการ : 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เส้นทางบริการระบบ Concourse Tram 
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2.3  สรุป 
 บทที่ 2 เสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และตวัอย่างระบบ APM 
ที่ใช้ PLC ในการควบคุมการเดินรถ จากฐานขอ้มูลที่เป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรม
ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่มีความเป็นมาตรฐาน เช่น ฐานขอ้มูลจาก IEEE เป็นตน้ ท า
ให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีด าเนินการ และผลที่ไดจ้ากการน า PLC มาประยุกต์ใช้ใน
การควบคุมงระบบรถไฟฟ้าอตัโนมตัิของนักวิจยัจากสถาบนัต่าง ๆ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แต่ไม่
พบงานวิจยัที่มีความเก่ียวขอ้งกับการน า PLC มาพฒันาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ส าหรับระบบ 
APM โดยตรง มีก็เพียงแต่งานวิจยัที่คล้ายคลึงหรือสอดคล้องกับระบบที่ท าการพฒันา เช่น การ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ผ่านอุปกรณ์ PLC การพัฒนาระบบตรวจจับอัตโนมัติด้วย PLC การใช ้
PLC ส าหรับควบคุมรถไฟฟ้า เป็นต้น ซ่ึงสามารถน าไปต่อยอดและประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีต่อไป 

 



 
 

 
บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

3.1  บทน ำ 
  การศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์มีความส าคญัในการด าเนินงานให้บรรลุ
ตามเป้าหมายที่ได้วางเอาไว้ เพ่ือสร้างองค์ความรู้และความเข้าใจพ้ืนฐานที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจัยวิทยานิพนธ์ทั้งหมด 4 หัวขอ้ ไดแ้ก่ 
ระบบขนส่งผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ การขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยอินเวอร์เตอร์ในระบบ
รถไฟฟ้า การตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ในระบบรถไฟฟ้า และลกัษณะสมบตัิการเคลื่อนที่
ของระบบขนส่งผูโ้ดยสาร ซ่ึงจะกล่าวโดยสรุปส าหรับส่วนที่เป็นประโยชน์ต่อการด าเนินงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีเพ่ือความกระชบัและชดัเจนในเน้ือหา 
 

3.2  ระบบขนส่งผู้โดยสำรอัตโนมัติ 
 ในยุคที่เทคโนโลยีมีความกา้วหน้าถึงขีดสุด ระบบอตัโนมตัิเขา้มามีบทบาทส าคญัในการ
ด าเนินชีวิตของมนุษยท์ุก ๆ ดา้น ไม่ว่าจะเป็นดา้นอุตสาหกรรม ดา้นการแพทย ์ดา้นการศึกษา ดา้น
ธุรการ ดา้นความปลอดภยั หรือดา้นเกษตรกรรม รวมไปถึงดา้นการบริการขนส่งสารธารณะที่มีให้
เห็นมากมายในปัจจุบนั โดยระบบขนส่งอตัโนมตัิ (Automated Transit) ถูกออกแบบและพฒันาขึ้น
เพื่อใชส้ าหรับรับ/ส่งผูโ้ดยสารดว้ยระบบขบัเคลื่อนอตัโนมตัิแบบไม่มีเจา้หน้าที่หรือพนักงานขบัอยู่
บนรถ การให้บริการระบบน้ีถูกแยกหมวดหมู่ตามขนาดและรูปแบบการท างาน ซ่ึงสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ระบบรถบสัอตัโนมตัิ (Automated bus) เป็นยานพาหนะที่มีลกัษณะคลา้ยรถ
บสัสามารถขนส่งผูโ้ดยสารตั้งแต่ 15 คนขึ้นไปในระยะทางส้ัน ๆ ดว้ยการท างานแบบอตัโนมัติ 
แสดงดังรูปที่  3.1 และระบบขนส่งผู้โดยสารน าทางอัตโนมัติ  (Automated Guideway Transit : 
AGT) เป็นรถไฟฟ้ารูปแบบหน่ึงที่เคลื่อนที่แบบอตัโนมตัิตามแนวของรางน าทาง (Guideway) ระยะ
ส้ันที่ก  าหนดไว ้โดยระบบ AGT ถูกออกแบบขึ้นมา เพื่อขนส่งผูโ้ดยสารตั้งแต่ 3 ถึง 100 คนด้วย
ความเร็ว 20 ถึง 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขึ้นอยูก่ ับประเภทของระบบ AGT ที่ใช้งาน โดยระบบน้ียงั
สามารถแยกเป็นประเภทย่อยได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ ระบบรถไฟใต้ดินอัตโนมัติ (Driverless 
Metro: DLM) ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ  (Automated People Mover: APM) ระบบขนส่ง
สาธารณะอัตโนมัติแบบส่วนบุคคล (Personal Rapid Transit: PRT) และระบบขนส่งสาธารณะ
อตัโนมตัิแบบกลุ่ม (Group Rapid Transit: GRTซ่ึงแต่ละประเภทถูกจ าแนกออกตามลักษณะของ
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ขบวนรถโดยสารและความสามารถในการจุผูโ้ดยสารของระบบ (Liu, 2017) 

 

 
 
 

รูปที ่3.1 ระบบรถบสัอตัโนมตัิ 
 
 ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา การพัฒนาระบบขนส่งอัตโนมัติเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงระบบ APM ที่ไดรั้บการพฒันาและน าไปใช้ส าหรับขนส่งผูโ้ดยสารในบริเวณ
พ้ืนที่ที่มีขนาดจ ากดัต่าง ๆ เช่น ท่าอากาศยาน ย่านธุรกิจ เขตใจกลางเมือง เป็นตน้ ดว้ยจุดเด่นที่ว่า
ระบบน้ีสามารถจุผู้โดยสารได้มากเทียบเท่าระบบ DLM และระบบรถไฟฟ้ารูปแบบอื่น  ๆ 
นอกจากน้ียงัสามารถลดการส่งเสียงดงัรบกวนขณะที่รถก าลงัเคลื่อนที่ เน่ืองจากระบบ APM มีการ
ใช้ลอ้ยางในการเคลื่อนที่ ท าให้ขณะที่รถว่ิงไม่เกิดเสียงกระทบกบัระหว่างลอ้กบัรางเหมือนระบบ
รถไฟฟ้าทัว่ไปที่ใช้ลอ้เหล็กในการเคลื่อนที่ (Gerland and Zemlin, 1980) โดยส านกังานบญัชีทัว่ไป 
(General Accounting Office : GAO) ได้ให้ค าจ ากัดความเก่ียวกับระบบ APM ว่า “ระบบขนส่ง
ผูโ้ดยสารอตัโนมตัิ (Automated People Mover : APM) เป็นยานพาหนะที่เคลื่อนที่ตามรางน าทาง 
(Guideway) ที่ก  าหนดไวแ้บบอตัโนมตัิ” แต่ค าจ ากดัความน้ียงัมีความคลุมเครือและครอบคลุมไปถึง
ระบบขนส่งอัตโนมัติรูปแบบอื่น ๆ ไม่สามารถเจาะจงหรือส่ือความหมายถึงระบบ APM ได้
โดยตรง เน่ืองจากระบบ APM และระบบย่อยทุกระบบในระบบ AGT จะมีลักษณะการท างาน
คล้ายคลึงกัน ดังนั้ นจึงต้องมีการจ าแนกประเภทระหว่างระบบ APM และระบบอื่น ๆ ด้วย
ความสามารถในการจุผูโ้ดยสาร (Liu, 2017) ซ่ึงในระบบ AGT สามารถแบ่งประเภทของระบบยอ่ย
ดงังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ระบบขนส่งผูโ้ดยสารน าทางอตัโนมตัิ 
 
 ระบบ APM ที่มีการใชง้านในปัจจุบนัสามารถขนส่งผูโ้ดยสารไดต้ั้งแต่ 30 ถึง 100 คนต่อตู้
โดยสาร มีรูปแบบการเคลื่อนที่ทั้ งแบบความเร็วคงที่ตลอดการให้บริการและแบบความเร็ว
เปลี่ยนแปลงตามโหมดการเคลื่อนที่ตามลักษณะโครงร่างความเร็วที่ได้ออกแบบไว ้(Liu, 2017) 
ส าหรับการท างานของระบบจะด าเนินการแบบอตัโนมตัิตามส่ังการที่ไดรั้บมาจากศูนยก์ลางควบคุม
ระบบ (Central Control Facility) โดยที่ไม่ตอ้งมีคนขบัหรือเจา้หน้าที่ควบคุมระบบค่อยประจ าการ
อยู่บนรถขณะที่ระบบบริการรับ/ส่งผูโ้ดยสาร จึงช่วยให้การน าระบบน้ีมาใช้สามารถลดตน้ทุนใน
การจา้งเจา้หน้าที่ดูแลระบบ ลดเวลาในการด าเนินการต่าง ๆ และเพ่ิมประสิทธิภาพความน่าเช่ือถือ
ในการให้บริการระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนให้มากขึ้น (ณ กาฬ เลาหะวิไลย,2556: ออนไลน์) 
ระบบ APM จะมีการแบ่งหน้าที่การด าเนินการของระบบให้กบัส่วนประกอบยอ่ยของระบบที่อาศยั
องค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมทุกแขนงมาประยุกต์ให้ เข้ากัน ไม่ว่าจะเป็นด้านไฟฟ้าก าลังและ
อิเล็กทรอนิกส์ เคร่ืองกลและยานยนต ์โยธาและโครงสร้างพ้ืนฐาน คอมพิวเตอร์และส่ือสาร เป็นตน้ 
เพื่อระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด องค์ประกอบของระบบ APM ถูกแบ่ง
ออกเป็น 6 ส่วน (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine [NASEM], 2012) 
แสดงดงัรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 องคป์ระกอบระบบ APM 
 
 3.2.1  รถ 
  รถ (Vehicle) หรือตู้โดยสารที่ใช้ในระบบ APM มีขนาดความยาวอยู่ที่ประมาณ 
10-12 เมตรและกวา้ง 3 เมตร ซ่ึงสามารถจุผูโ้ดยสารไดถ้ึง 30-100 คน รถที่มีการใชง้านจะมีทั้งแบบ
คนัเดียวและแบบขบวนที่เช่ือมต่อรถตั้งแต่ 4-6 คนั ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัลกัษณะการใช้งานและเทคโนโลยี
ระบบ APM ที่เลือกใช ้โดยภายในตวัรถจะมีการติดตั้งส่ิงอ านวยความสะดวกหลายอยา่ง เช่น ระบบ
ปรับอากาศ ระบบประตูควบคุมอัตโนมัติ ระบบส่ือสารภายใน ระบบเคร่ืองเสียงและภาพวิดีโอ 
ระบบตรวจจบัและป้องกนัไฟไหม ้ที่นัง่ผูโ้ดยสารและราวจบัยืน เป็นตน้ นอกจากน้ีรถบางคนัยงัมี
การออกแบบให้สามารถรองรับการบรรทุกรถเข็นสัมภาระหรือรถเข็ญคนพิการ รถของระบบ APM 
รองรับรูปแบบการว่ิงทั้ งหมด 4 แบบ ได้แก่ แบบล้อยาง (Rubber tires) เป็นรูปแบบที่ใช้ล้อยาง
ร่วมกบัทางว่ิงที่เป็นคอนกรีตหรือเหล็กท าให้เวลารถว่ิงไม่ก่อให้เกิดเสียงรบกวนและมีราคาถูกจึง
มกัถูกน ามาใชใ้นขนส่งระหว่างอาคารหรือเขตเมือง แบบลอ้เหล็ก (Steel wheels) เป็นรูปแบบที่ใช้
ลอ้และทางว่ิงที่เป็นเหล็กทั้งคู่ท าให้ว่ิงไดด้ว้ยความเร็วที่สูงกว่าแบบลอ้ยางเน่ืองจากมีแรงเสียดทาน
ระหว่างลอ้กบัทางว่ิงนอ้ย แต่จะมีเสียงรบกวนจากการกระแทกกนัระหว่างลอ้กบัทางว่ิงจึงไม่เหมาะ
ส าหรับการน ามาใช้ในเขตที่มีคนพุ่งพ่าน แบบแรงยกอากาศ (Air levitation) เป็นรูปแบบที่ใช้หลกั
ของแรงดนัอากาศที่เกิดจากการเป่าลมของพดัลมที่ติดตั้งใตแ้ชสซีของรถไปยงัพ้ืนผิวพิเศษของทาง
ว่ิงเพื่อยกรถให้ลอยขึ้นจากทางว่ิงเล็กนอ้ยขณะเคลื่อนที่ท าให้รถสามารถว่ิงไดอ้ยา่งรวดเร็วและเงียบ
เน่ืองจากไม่มีแรงเสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืน  และแบบแรงยกแม่เหล็กไฟฟ้าหรือแม็กเลฟ 
(Magnetic levitation or Maglev) เป็นรูปแบบการว่ิงที่มีลกัษณะการท างานคลา้ยกบัระบบแบบแรง
ยกอากาศ แต่รูปแบบน้ีจะอาศยัหลกัของคลื่นสนามแม่เหล็กและมอเตอร์เชิงเส้นในการขบัเคลื่อน
ดว้ยคลื่นแม่เหล็กที่ใชผ้ลิตจากแม่เหล็กถาวรหรือแม่เหล็กไฟฟ้าที่ติดตั้งบนรถ ความเร็วของการว่ิง
แบบแรงยกแม่เหล็กไฟฟ้าจะอยูช่่วง 50-320 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
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 3.2.2  รำงน ำทำง 
  รางน าทาง (Guideway) ถูกออกแบบและติดตั้งตามทางว่ิงของระบบ APM เพื่อ
บงัคับทิศทางการรว่ิงของรถให้สามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ได้วางเอาไวอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ทางว่ิงของระบบน้ีจะมีลกัษณะการก่อสร้างอยู่ทั้งหมด 3 แบบ คือ แบบทางว่ิงระดบัพ้ืนดิน แบบ
ทางว่ิงระดับยกสูงจากพ้ืน และแบบทางว่ิงระดับใต้ดิน โดยทางว่ิงแบบระดับสูงจากพ้ืนมักถูก
น าไปใช้ในระบบ APM เน่ืองจากรูปแบบน้ีสามารถลดปัญหาการจราจรติดขดัในภาคพ้ืนดินไดต่้าง
จากระดบัพ้ืนดินที่อาจจะตอ้งสร้างทางว่ิงให้ตดัผ่านถนนที่รถทัว่ไปสัญจรอยู่และใชต้น้ทุนในการ
ก่อสร้างที่ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทียบกบัการขุดอุโมงค์ของทางว่ิงแบบระดบัใตดิ้น รางน าทางที่ติดตั้ง
ตามทางว่ิงอาจสร้างดว้ยเหล็กหรือคอนกรีตเสริมเหล็กตามความเหมาะสมในการใช้งาน การติดตั้ง
รางน้ีจะสามารถท าได้ 2 ลักษณะ ไดแ้ก่ การน าทางแบบดา้นข้าง (Side guidance) ใช้โครงสร้างที่
เป็นเหล็กหรือคอนกรีตยึดรางน าทางที่ติดตั้งไวด้า้นข้างทางว่ิงของ APM ชุดรางหรือแนวน าทาง
อาจจะตั้งอยูใ่นระดบัเดียวกนัหรือสูงกว่าพ้ืนผิวเส้นทางหลกัที่ลอ้รถว่ิงผ่าน โดยทัว่ไปชุดรางน้ีตอ้ง
ใชก้ลไกพิเศษและการติดตามรักษาการท างานของระบบผ่านวงจรอาณัติ แสดงดงัรูปที่ 3.4 และการ
น าทางแบบก่ึงกลาง (Center guidance) โดยทัว่ไปใช้โครงสร้างที่เป็นเหล็กยึดรางน าทางแลว้ใช้ลอ้
น าทาง (Guide wheel) สองตวัวางในลักษณะที่หนีบรางจากทั้งสองขา้งให้อยู่ในแนวก่ึงกลางของ
เส้นทางว่ิง การน าทางในลักษณะน้ีสามารถวางรางน าทางให้มีความสูงได้หลายระดับขึ้นอยู่กับ
ความเหมาะสมแต่ละจุดของทางว่ิง  แสดงดังรูปที่ 3.5 นอกจากน้ีระบบน้ียงัสามารถน ารางแบบ
สับเปลี่ยนมาประยกุตใ์ชก้บัรางน าทางในกรณีที่ทางว่ิงมีส่วนแยกเป็นสองเส้นทางขึ้นไป 

 

  
 
 

รูปที่ 3.4 รางน าทางแบบดา้นขา้ง รูปที่ 3.5 รางน าทางแบบก่ึงกลาง 
 
 3.2.3  ระบบไฟฟ้ำก ำลังและกำรขับเคลื่อน 
  ระบบไฟฟ้าก าลังและการขับเคลื่อน  (System power and Propulsion) ของระบบ 
APM ถูกออกแบบให้มีการท างานที่สัมพนัธ์กนั โดยรูปแบบการขับเคลื่อนถูกก าหนดจากสถานี
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ไฟฟ้าที่ติดตั้งตามแนวทางว่ิงของระบบ ซ่ึงสามารถแบ่งรูปแบบการขับเคลื่อนได้ 2 แบบ ได้แก่ 
แบบขับเคลื่ อนด้วยตัวเอง (Self-propelled) เป็น รูปแบบการขับ เคลื่ อน  APM ด้วยมอเตอร์
กระแสสลบัแบบเหน่ียวน า (AC Induction motor) พิกัด 480-600 V หรือมอเตอร์กระแสตรง (DC 
motor) พิกดั 750-1,300 V ที่รับกระแสไฟฟ้าที่จ าเป็นในการขบัเคลื่อนจากสถานีไฟฟ้าของระบบ 
โดยการขบัเคลื่อนแบบน้ีจะไม่มีการจ ากดัระยะการว่ิงตาบเท่าที่มีสถานีไฟฟ้าย่อยตามเส้นทางที่รถ
ว่ิง เหมาะส าหรับระบบที่มีเส้นทางแบบว่ิงรอบสถานที่ต่าง ๆ หรือว่ิงเป็นเครือข่ายหลายคัน และ
แบบขับเคลื่อนดว้ยสายเคเบิล (Cable-propelled) เป็นรูปแบบการขบัเคลื่อน APM ที่ใช้สายเคเบิล
เหล็กที่ถูกดึงในแนวเดียวกบัรางน าทาง โดยสายเคเบิลน้ีจะถูกมว้นดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าที่ติดตั้งอยู่ที่
สถานีผูโ้ดยสาร โดยรูปแบบน้ีจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัพิกดั 480 V ซ่ึงมีระยะขบัเคลื่อนได้
ไม่เกิน 4000 ฟุต เหมาะส าหรับใชง้านในพ้ืนที่ระหว่างอาคารหรือพ้ืนที่ขนาดเล็กอื่น ๆ แสดงดงัรูป
ที่ 3.6 

  

 
 

รูปที่ 3.6 การขบัเคลื่อนดว้ยสายเคเบิล 
 
 3.2.4  หน่วยควบคุมและส่ือสำร 
  เน่ืองจากการจัดซ้ือจัดจ้างระบบ APM จะมอบหน้าที่ การออกแบบ สร้าง 
ด าเนินการ และซ่อมบ ารุงระบบให้แก่บริษทัเอกชนผูรั้บผิดชอบเพียงรายเดียวเท่านั้น ท าให้ระบบ
ควบคุมที่ใช้ในระบบน้ีมีลักษณะเป็นเทคโนโลยีระบบควบคุมรถอัตโนมัติ (Automatic Train 
Control: ATC) ที่ทางบริษัทผู้รับเหมาจัดหา โดยระบบ ATC ที่ใช้ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบย่อย
ทั้ งหมด 3 ระบบ ได้แก่ ระบบควบคุมการเดินรถอัตโนมัติ (Automatic Train Operation: ATO) 
ระบบป้องกันอตัโนมัติ (Automatic Train Protection: ATP) และระบบก ากบัการเดินรถอัตโนมัติ 
(Automatic Train Supervision: ATS) โดย ATP มีหน้าที่ในการก าหนดรูปแบบการป้องกันด้าน
ความปลอดภยั แลว้ ATO ท าหน้าที่ในการควบคุมการท างานของรถให้อยู่ในเง่ือนไขที่ส่ังมาจาก 
ATP และสุดทา้ย ATS ท าหน้าที่เป็นส่วนควบคุมระบบในกรณีที่ระบบเกิดความขดัขอ้งจากค าส่ัง
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คอมพิวเตอร์ที่ควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์เฟสที่ตั้งอยู่ในศูนย์กลางควบคุมระบบ (Central Control 
Facility: CCF) ในอดีตระบบ APM รุ่นแรก ๆ ใช้รีเลยเ์ป็นอุปกรณ์หลกัในการควบคุมลกัษณะการ
ท างานของระบบ  ต่ อ ม าได้มี ก าร เป ลี่ ยน แปล ง รูป แบบ การควบคุ ม ระบบ เป็ น แบบ
ไมโครโปรเซสเซอร์ และตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1980 ไดม้ีการพฒันาระบบควบคุมแบบใหม่ที่เรียกว่า
ระบบ Communications-based train control (CBTC) ซ่ึงใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบให้มี
ลกัษณะใกล้เคียงกับระบบขนส่งสารธารณะที่มีการใช้งาน ซ่ึงปัจจุบันน้ีระบบ CBTC ถูกใช้งาน
อยา่งแพร่หลายและส่วนใหญ่จะน ามาใชแ้ทนที่เทคโนโลยีควบคุมระบบ APM แบบเก่า 
 3.2.5  สถำนีผู้โดยสำร 
  สถานีผูโ้ดยสาร (Station) มีลกัษณะเป็นอาคารส าหรับรับ/ส่งผูโ้ดยสารที่ใชบ้ริการ
ระบบและให้รถสามารถจอดพกัไดใ้นกรณีที่ตอ้งการถ่ายเทผูโ้ดยสารที่จะเปลี่ยนคนั สถานีน้ีมกัถูก
ออกแบบและสร้างขึ้นตามเส้นทางการว่ิงของระบบ APM เพื่อให้ผู ้โดยสารสามารถเข้าถึงการ
ให้บริการของระบบได ้โดยปกติสถานีผูโ้ดยสารจะประกอบดว้ยส่ิงอ านวยต่าง ๆ ไดแ้ก่ ประตูชาน
ชาลา จอแสดงสถานะ กลอ้งวงจรปิด บนัไดเลื่อน เป็นตน้ 
 3.2.6  โรงซ่อมบ ำรุงและจัดเก็บรถ 
  โรงซ่อมบ ารุงและจัดเก็บรถ  (Maintenance and Storage Facility) เป็นสถานที่
ส าหรับการบ ารุงรักษาและการเก็บรักษารถตลอดจนเป็นที่ตั้ งส านักงานบริหารและศูนย์กลาง
ควบคุมระบบ โรงซ่อมบ ารุงจะหน้าที่ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การบ ารุงรักษาและท าความสะอาดตัวรถ การ
จดัเก็บช้ินส่วนอะไหล่และเคร่ืองมือที่ใช้ในการซ่อมบ ารุง เป็นตน้ โรงน้ีจะไดใ้ชง้านก็ต่อเมื่อหมด
เวลาให้บริการระบบในแต่ละวนัหรือเกิดเหตุขัดขอ้งใด ๆ ขึ้นกบัระบบ โดยการตั้งโรงซ่อมบ ารุง
และจัดเก็บรถมักจะเลือกต าแหน่งที่มีสถานีผูโ้ดยสารใดสถานีหน่ึงตั้งอยู่ เพื่อความสะดวกและ
ประหยดัตน้ทุนในการก่อสร้าง 
 

3.3  กำรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำด้วยอินเวอร์เตอร์ในระบบรถไฟฟ้ำ 
 ระบบขบัเคลื่อนถือเป็นหัวใจหลกัในการท างานของรถไฟฟ้าทุกประเภท ซ่ึงจะมีหน้าที่
ส าคญัในการผลิตตน้ก าลงัจากอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เคร่ืองยนต์ดีเซล เคร่ืองจกัรไอน ้ า เคร่ืองจกัรไฮ
ดรอลิค มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้ ไปเป็นพลงังานทางกลส าหรับขบัเพลาให้ลอ้เกิดการเคลื่อนที่ อยา่งที่
ทราบกนัดีว่าปัจจุบนัการขบัเคลื่อนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้านั้นเป็นทางเลือกที่ไดรั้บความนิยมมากที่สุด 
ดว้ยจุดเด่นการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและมีประสิทธิภาพ
การท างานที่ ดี เย่ียม โดยในอดีตการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าจะเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง เน่ืองจากการควบคุมที่สามารถท าไดง้่าย มีประสิทธิภาพสูง และมีตน้ทุนในการติดตั้งที่
ถูก แต่ต่อมาได้มีการหันมาพัฒนาระบบขับเคลื่อนที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าที่ควบคุมด้วย
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อุปกรณ์สารก่ึงตัวน า เช่น ไทริสเตอร์ ทรานซิสเตอร์ก าลัง เป็นต้น และอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ 
ทดแทนในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ตอ้งมีการซ่อมบ ารุงจากการสึกกร่อนของคอมมิวเต-
เตอร์และแปรงถ่านที่เกิดขึ้นอยูบ่่อยคร้ัง ท าให้การขบัเคลื่อนรถไฟฟ้าส่วนใหญ่ในปัจจุบนัจะมีการ
ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าที่ควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์ โดยการขบัเคลื่อนน้ีไดม้ีการวิจยัและพฒันา
เร่ือยมาจนก่อเกิดลกัษณะการควบคุมหลากหลายรูปแบบที่มีขอ้ดีขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั (ธนดัชยั กุลวร
วานิชพงษ,์ 2560) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 3.3.1  กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบโวลต์/เฮิตซ์ (V/F control) 
  การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ าด้วยวิธี น้ี จะอาศัยการปรับอัตราส่วนระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้าต่อความถี่ท างานของระบบ (volt-per-hertz ratio: V/f ratio) เพื่อรักษาค่าแรงบิดสูงสุด
ของมอเตอร์ไฟฟ้าให้มีค่าคงทีใ่นขณะที่ความถี่ท างานของระบบมีค่าเปลี่ยนแปลง จนกระทั้งฟลกัซ์
ในแกนเหล็กภายในมอเตอร์ไฟฟ้าเกิดการอิ่มตวัจะท าให้ไม่สามารถรักษาอตัราส่วนดังกล่าวได ้
แรงบิดในย่านท างานน้ีจึงมีค่าลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น แสดงดงัรูปที่ 3.7 และ 3.8 ซ่ึงเป็นที่ทราบกนั
ดีว่าวิธีน้ีมีความเด่นในเร่ืองการควบคุมที่สามารถท าไดง้่ายโดยที่ไม่ตอ้งค านึงถึงพารามิเตอร์ภายใน 
แต่ดว้ยความที่ควบคุมแบบง่ายจึงไม่สามารถควบคุมคุณสมบตัิแรงบิด-ความเร็วไดอ้ยา่งแม่นย า 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพนัธ์แรงดนัไฟฟ้ากบัความถี่ท างานของการควบคุมความเร็วแบบโวลต/์เฮิตซ์ 
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รูปที่ 3.8 ช่วงการท างานของการควบคุมความเร็วแบบปรับแหล่งจ่ายดว้ยความถี่ 
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 3.3.2  กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบฟลักซ์เวกเตอร์ (Flux Vector control) 
  การควบคุมดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัการควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กภายในมอเตอร์ไฟฟ้าให้มี
ค่าคงที่ด้วยการป้อนกลับของกระแส เพื่อแกปั้ญหาเร่ืองคุณสมบัติแรงบิด-ความเร็วที่วิธีควบคุม
แบบ V/f ไม่สามารถควบคุมไดใ้ห้ดีขึ้น แสดงดงัรูปที่ 3.9 โดยในการควบคุมจะตอ้งทราบขอ้มูล
พารามิเตอร์ของมอเตอร์ดว้ยจึงจะสามารถควบคุมฟลกัซ์แม่เหลก็ไดอ้ย่างถูกตอ้ง แต่อยา่งไรก็ตาม
เมื่อมอเตอร์ไฟฟ้ามมีความเร็วรอบที่ต ่ามาก ๆ ระบบจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมที่ต ่า เน่ือง
ความไม่เป็นอุดมคติของสวิตช์ก าลงัและค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์ภายในมอเตอร์ไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.9 การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบฟลกัซ์เวกเตอร์ 
 
 3.3.3  กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบเวกเตอร์ (Vector control) 
  การควบคุมแบบเวกเตอร์หรือแบบฟิลด์ออเรียนเต็ดคอนโทรล (Field Oriented 
Control: FOC) เป็นวิธีการควบคุมที่อดัแปลงมาจากการควบคุมแบบโวลต์/เฮิตซ์ให้มีการท างานที่
คล้ายคลึงกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสแบบกระตุ้นแยก (Separated Exciting) แสดงดังรูปที่  3.10 
โดยทัว่ไปการควบคุมน้ีจะจ่ายกระแสสเตเตอร์ทั้งหมด 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนที่ไวส้ร้างฟลกัซ์แม่เหล็ก
และส่วนที่สร้างแรงบิด เพื่อให้การควบคุมทั้งหมดกระท าอยู่บนแกนอา้งอิงที่หมุนไปพร้อมกบัฟ
ลกัซ์เวกเตอร์ทางดา้นโรเตอร์ ดงันั้นหัวใจส าคญัของวิธีน้ีจึงอยูท่ี่ว่าระบบจะหาต าแหน่งของฟลกัซ์
เวกเตอร์ด้วยการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าได้แม่นย าเพียงใด 
เน่ืองจากในทางปฏิบัติจะไม่สามารถหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กไดโ้ดยตรง การควบคุมในลกัษณะน้ีจึง
ตอ้งทราบพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งหมดและยงัตอ้งทราบขอ้มูลต าแหน่งของแกน
มอเตอร์ไฟฟ้าอย่างละเอียดจึงจะสามารถควบคุมมอเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าให้การควบคุม
ดว้ยวิธีน้ีไม่สามารถน าไปใชก้บัระบบที่ไม่มีเซนเซอร์ได ้
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รูปที่ 3.10 การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบเวกเตอร์ 
 
 3.3.4  กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control: DTC) 
  การควบคุมแบบแรงบิดโดยตรง แสดงดังรูปที่  3.11 จะอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าในการค านวณค่า ฟลกัซ์แม่เหล็กและแรงบิดส าหรับเปรียบเทียบกบั
ค่าที่ออกแบบไว ้โดยสถานะของสัญญาณขาออกที่ไดจ้ากการเปรียบเทียบน้ีจะถูกน าไปใช้ในการ
เลือกรูปแบบการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ เพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าที่สเตเตอร์มีค่าที่ท าให้ฟลกัซ์และ
แรงบิดเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตอ้งการ การควบคุมน้ีจะขอ้เสียในส่วนมีการสูญเสียพลงังานจา
การจ่ายไฟเลี้ ยงให้กับตัวเปรียบเทียบอยู่ตลอด มีความอ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวนได้ง่าย ไม่
สามารถน ามาใช้กับระบบที่ต้องการให้มอเตอร์ไฟฟ้าออกตัวแบบรวดเร็วได้ และต้องทราบ
พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับการควบคุม แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมน้ีจะมี
ประสิทธิภาพที่ไม่ไดแ้ตกต่างจากการควบคุมแบบเวกเตอร์มากนกั 
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รูปที ่3.11 การควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแรงบิดโดยตรง 
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 3.3.5  กำรควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ (Sensorless vector control) 
  การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์จะมีรูปแบบคุณสมบัติของความเร็วและ
แรงบิดที่ใกลเ้คียงกบัการควบคุมแบบเวกเตอร์ ซ่ึงจะมีจุดเด่นที่เหนือกว่าวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
ชนิดอื่น ๆ คือการที่ไม่จ าเป็นต้องติดตั้ งเซนเซอร์วัดความเร็วภายในวงจร ท าให้เกิดความ
สะดวกสบายในการใช้งานเหมือนกบัการควบคุมแบบ V/f และประหยดัตน้ทุนอีกด้วย อย่างไรก็
ตามการควบคุมแบบน้ีก็ยงัมีปัญหาในการใช้งานอยู่บา้ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อมอเตอร์ไฟฟ้ามีการ
ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงจะเป็นย่านที่ระบบจะมีค่าแรงบิดเป็นติดลบ ความเร็วต ่า และมี
แรงดนัที่จ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าน้อยมากจนเกิดความไม่เป็นอุดมคติในการท างานของสวิตช์
ก าลงั จึงอาจจะท าให้การควบคุมขาดความเสถียรได ้
 

3.4  กำรตรวจสอบต ำแหน่งกำรเคล่ือนที่ในระบบรถไฟฟ้ำ 
 การตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถเป็นอีกหน่ึงระบบการท างานหลักที่มี
ความส าคัญต่อการให้บริการของรถไฟฟ้าที่จะช่วยให้เจ้าหน้าที่ผูค้วบคุมระบบหรือผูโ้ดยสาร
สามารถติดตามการต าแหน่งการเคลื่อนที่และผลการท างานของรถที่ก  าลังว่ิงให้บริการอยู่ ณ 
ช่วงเวลานั้นไดอ้ย่างทนัทีทนัใด ซ่ึงปัจจุบนัไดม้ีพฒันารูปแบบการตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่
ของรถให้สามารถน าประยกุตใ์ชก้บังานในส่วนอื่น ๆ เช่น ตรวจนบัจ านวนรถที่เขา้/ออกภายในโรง
จอดรถ ควบคุมการท างานของระบบตามเงื่อนไขการตรวจจบัรถในต าแหน่งที่ก  าหนด เป็นตน้ ทั้งน้ี
ขอบเขตการประยกุตท์ี่สามารถท าไดจ้ะขึ้นอยูก่บัเทคโนโลยีระบบการตรวจสอบต าแหน่งที่เลือกใช ้
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 3.4.1  กำรตรวจสอบต ำแหน่งด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) 
  การตรวจสอบต าแหน่งหรือวดัระยะว่ิงของรถไฟฟ้าด้วยวิธีน้ีจะอาศยัการเปลี่ยน
สัญญาณเชิงกลในรูปของการหมุนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าที่มีลกัษณะเป็นลูกคลื่นพลัส์ แสดงดงั
รูปที่ 3.12  ซ่ึงเกิดจากการที่ตวัรับสัญญาณไดรั้บแสงวาบ (Optical) หรือคลื่นแม่เหล็ก (Magnetic) ที่
ถูกยิงผ่านช่องของจานหมุนที่อยู่ภายในเอ็นโคด้เดอร์ เรียกว่า ชุดก าเนิดแรงกระตุน้อิเล็กทรอนิกส์ 
แสดงดังรูปที่  3.13 จากนั้ นก็น าจ านวนลูกคลื่นพัลส์ที่ เกิดขึ้ นในแต่ละรอบของการหมุนไป
ค านวณหามุมองศาของการหมุน ความเร็วรอบ และระยะทางที่รถว่ิงได ้เพื่อน าค่าที่ไดไ้ปใชใ้นการ
วิเคราะห์ข้อมูลหรือแสดงผลที่หน้าจอต่อไป อย่างที่กล่าวมาข้างต้นเอ็นโค้ดเดอร์จะมีอยู่ 2 ชนิด 
ตามสัญญาณที่ใช้ภายในเอ็นโคด้เดอร์ ได้แก่ เอ็นโคด้เดอร์ชนิดแมกนีติก (Magnetic Type Rotary 
Encoder) และ เอ็นโค้ดเดอร์ ชนิดออฟติคคัล (Optical Type Rotary Encoder) ตามการเลือกใช ้
(Primusthai, 2019) 
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รูปที่ 3.12 สัญญาณลูกคลื่นพลัส์ทีไ่ดจ้ากการท างานของเอ็นโคด้เดอร์ 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ชุดก าเนิดแรงกระตุน้อิเล็กทรอนิกส์ 
 
 3.4.2  กำรตรวจสอบต ำแหน่งด้วยระบบก ำหนดต ำแหน่งบนโลก (Global positioning 

system: GPS) 
  ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกหรือจีพีเอสเป็นระบบดาวเทียมน าร่องโลกที่ช่วยใน
การระบุต าแหน่งบนภาคพ้ืนโลกในทุกสภาพอากาศ รวมถึงความเร็วและทศิทางของวตัถุเป้าหมายที่
ก  าลังเคลื่อนที่ เพื่อน าข้อมูลมาใช้ร่วมกับระบบการน าทางแผนที่และระบบติดตามต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ของรถได้ ปัจจุบันได้มีการน าการตรวจสอบต าแหน่งด้วยวิธีน้ีมาประยุกต์ใช้กับระบบ
ขนส่งต่าง ๆ เช่น รถยนต์ส่วนบุคคล เป็นตน้ แสดงดังรูปที่ 3.14 โดยที่จะมีการบนัทึกประวตัิการ
เดินทางพร้อมกบัแสดงต าแหน่งปัจจุบนัของอุปกรณ์ GPS ที่ติดตั้งบนระบบขนส่งนั้น ๆ อีกดว้ย 

 

 
 

รูปที ่3.14 การตรวจสอบต าแหน่งดว้ย GPS 

 

https://www.primusthai.com/primusthai/1.1IncrementalEncoder.png
http://www.esquerdadiario.com.br/IMG/arton4636.jpg
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 3.4.3  กำรตรวจสอบต ำแหน่งด้วยระบบอำณัติสัญญำณรถไฟ (Railway signaling 
system) 

  ระบบน้ีเป็นระบบตรวจจบัต าแหน่งของขบวนรถผ่านกลไกสัญญาณไฟหรือระบบ
คอมพิวเตอร์เพื่อแจ้งให้พนักงานขับทราบถึงสภาพเส้นทางว่ิงข้างหน้าและตัดสินใจว่าจะให้รถ
ท างานต่อไป ให้หยุด หรือกลบัทางว่ิง ซ่ึงช่วยให้การเดินรถมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ
ที่สุดในช่วงเวลาที่ในมีรถไฟฟ้าหลายขบวนว่ิงบนเส้นทางการให้บริการ ส าหรับการตรวจสอบ
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถแต่ขบวนจะอาศยัวงจรไฟตอน (Track circuit) แสดงดังรูปที่ 3.15 ที่
ปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปบนรางว่ิงที่เช่ือมต่อกบัรีเลยแ์สดงสถานะของรางที่จะการท างานเมื่อมีรถ
ว่ิงบนราง เน่ืองจากเมื่อรถอยู่บนรางจะท าให้วงจรไฟตอนเกิดการลดัวงจรและเปลี่ยนสถานะของ
รีเลย ์เพื่อแสดงต าแหน่งรถที่เคลื่อนที่บนทางว่ิงในขณะนั้น แสดงดงัรูปที่ 3.16(ก)  ซ่ึงปัจจุบนัไดม้ี
การพฒันาระบบน้ีโดยอาศยัการจบัต าแหน่งรถด้วยคลื่นวิทยุ เรียกว่า ระบบอาณัติสัญญาณแบบ 
CBTC (Communication Based Train) แสดงดงัรูปที่ 3.16(ข) (General instrument, 2016) 

 

 
 

(ก) สถานะขณะที่มีรถไฟบนราง 

 

 
 

(ข) สถานะขณะที่ไมม่ีรถไฟบนราง 
 

รูปที่ 3.15 วงจรไฟตอน 
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(ก) การตรวจสอบต าแหน่งดว้ยระบบอาณัติสัญญาณรถไฟ 

 

 
 

(ข) ระบบอาณัติสัญญาณแบบ CBTC  
 

รูปที ่3.16 ระบบอาณัติสัญญาณ 
 
 3.4.4  กำรตรวจสอบต ำแหน่งด้วยเซนเซอร์แสง (Photoelectric sensor) 
  การตรวจสอบต าแหน่งดว้ยเซนเซอร์แสงเป็นวิธีการตรวจจบัการเคลื่อนที่อยา่งง่าย
ที่พฒันาขึ้นเพื่อใช้ในระบบสายพานล าเลียงของโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ การตรวจจบัน้ีจะใช้
หลกัการสะท้อนสัญญาณแสงของเซนเซอร์ที่ติดตั้งตามแนวการเคลื่อนที่ของสายพานล าเลียงไป
กระทบกบัตวัวตัถุโดยตรง แสดงดงัรูปที่ 3.17 แลว้จึงน าค่าสัญญาณที่ไดไ้ปยงัอุปกรณ์ประมวลผลที่
ท าหนา้ที่ควบคุมการท างานของระบบหรือแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ต่อไป  ดว้ยจุดเด่นดา้นความ
สะดวกในการติดตั้ง ราคาถูก และสามารถตรวจจบัวตัถุได้เกือบทุกชนิด ท าให้ระบบน้ีถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ งาน เช่น ระบบตรวจนับจ านวนรถที่เขา้จอดในโรงจอดรถ ระบบตรวจจบั
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ เป็นตน้ (นวภทัรา หนูนาค และพิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2555) 

 

 
    

รูปที ่3.17 ระบบอาณัติสัญญาณแบบ CBTC 
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3.5  ลักษณะสมบัติกำรเคล่ือนที่ของระบบขนส่งผู้โดยสำรอัตโนมัติ 
 การเคลื่อนที่ของ APM จะมีความแตกต่างกนัออกไปตามเทคโนโลยีการขบัเคลื่อนและการ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าที่น ามาติดตั้งภายในระบบ แต่โดยพ้ืนฐานลกัษณะการเคลื่อนที่ของระบบน้ีจะมี
ความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้าทัว่ไป จะมีความต่างก็เพียงแต่ลกัษณะ
การควบคุมและรายละเอียดยิบย่อยของระบบเท่านั้น ดงันั้นการพจิารณาผลการเคลื่อนที่ของระบบ 
APM จะเป็นการค านวณพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับสร้างแรงบิดขับเคลื่อน
ที่มากพอที่จะเอาชนะแรงตา้นการเคลื่อนที่ในรูปแบบต่าง ๆ ดว้ยการค านวณทางพลวตัของรถไฟฟ้า 
(train vehicle dynamic) โดยการค านวณน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยการสร้างสมการแรงฉุดที่เกิดขึ้นกบัรถรับ/
ส่งผูโ้ดยสารขณะที่ก  าลงัเคลื่อนที่ ดงัสมการที่ 3.1 จากแผนภาพวตัถุอิสระแสดงการเคลื่อนที่ของรถ
ที่มีค่าประสิทธิผลของน ้าหนกั (effective vehicle mass: effM )  บนทางว่ิงยกระดบัให้เอียงท ามุม   
กบัแนวราบ ด้วยความเร่ง a  ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตนั (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์, 
2560)  แสดงดงัรูปที่ 3.18 นอกจากน้ีในแผนภาพยงัแสดงแรงกระท าที่เก่ียวขอ้งกบัการเคลื่อนที่ของ
รถ ได้แก่ แรงฉุดของรถ (tractive effort: TE ) และแรงต้านการเคลื่อนที่ (movement resistance: 
MR ) ดงัสมการที่ 3.2 โดยที่แรงตา้นการเคลื่อนที่น้ีจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ แรง
โน้มถ่วง (gravitational or gradient force: gradF ) แรงต้านอากาศ (aerodynamic drag force: dragF ) 
และแรงเสียดทานที่ล้อรถ (frictional force or rolling resistance: RRF ) ที่สามารถแยกย่อยออกได้
เป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ แรงเสียดทานจากแบร่ิง แรงเสียดทานจากเฟืองทด และแรงเสียดทานจากระบบ
เบรก โดย RRF  จะสามารถเขียนเป็นสมการมาตรฐาน  ดังสมการที่ 3.3 ซ่ึงทั่วไปสัมประสิทธ์ิ 1f  
สามารถละทิ้งได ้ในขณะที่สัมประสิทธ์ิ 0f  มีค่าประมาณ 0.006 – 0.01 ส าหรับลอ้ยางกบัพ้ืนถนน
คอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ 3.18 แผนภาพวตัถุอิสระการเคลื่อนที่ของรถใน APM 
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 effTE MR M a− =  (3.1) 
 
 

RR drag gradMR F F F= + +  (3.2) 
 
 ( )0 1RR RR axle axleF f W f f v W= = +  (3.3) 
 
โดย RRf  0f  และ 1f  แทนค่าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน 
 axleW  แทนค่าน ้าหนกัโหลดของแกนขบัเคลื่อน 
 
 สมการของแรงตา้นอากาศมีลกัษณะแปรผนัตามโครงสร้างพ้ืนที่ดา้นหนา้รถที่รองรับการ
ไหลของอากาศผ่านขณะที่รถก าลงัเคลื่อนที่ ดงัสมการที่ 3.4 

 
 21

2
drag air d F airF C A v=  (3.4) 

 
โดย air  แทนค่าความหนาแน่นของอากาศ 
 dC  แทนค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศ 
 airv  แทนค่าความเร็วสัมพทัธ์ของการไหลของอากาศเทียบกบัความเร็วของขบวนรถไฟฟ้า 
 FA  แทนค่าพ้ืนที่ดา้นหนา้ของรถจกัรไฟฟ้าที่ฉายให้ตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของอากาศ 
 

เน่ืองจากทางว่ิงที่รถเคลื่อนที่รับ/ส่งผูโ้ดยสารส่วนมากจะเป็นพ้ืนที่มีระดบัเกรเดียนต์หรือ
ความชันที่เปลี่ยนแปลงระดบัความชนัเกือบตลอดเส้นทาง ดงันั้นการค านวณแรงโนม้ถ่วงจึงอาศยั
แรงที่มีผลมาจากมวลของรถที่ว่ิงไปบนทางลาดเอียงท ามุมกบัพ้ืน โดยแรงน้ีอาจจะมีทิศทางเสริม
การเคลื่อนที่หรือตา้นทานการเคลื่อนที่ก็ได ้ดงัสมการที่ 3.5 
 
 singrad effF M g =   (3.5) 
 
 มวลที่ใช้ค านวณการเคลื่อนที่ของรถมักใช้เป็น effM เพื่อลดความยุ่งยากในการค านวณ 
มวลน้ีจะแทนผลรวมมวลรถเปล่า (tare mass: tareM ) กบัน ้ าหนักบรรทุก ไดแ้ก่ มวลของผูโ้ดยสาร 
(passenger mass: psgM ) หรือมวลของสินค้า (freight mass: frgtM ) และมวลสมมูลจากโมเมนต์
ความเฉ่ือยทางการหมุน (rotational inertia equivalent mass: ratM ) ดงัสมการต่อไปน้ี 
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 ( )1eff tare effM M = +  (3.6) 

 
 psg frgt rot

eff

tare

M M M

M


+ +
=  (3.7) 

 
 

 การปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถจะค านวณ ดงัสมการที่ 3.8 และ 3.9 
ตามล าดับ โดยที่ 1iv +  และ iv  คือ ความเร็วรถหลงัและก่อนปรับปรุง t  คือ ช่วงเวลา และ 1is +  
และ is  คือ ต าแหน่งรถหลงัและก่อนปรับปรุง 
 
 1i iv v a t+ = +   (3.8) 

 
 2

1

1

2
i i is s v t a t+ = +  +   (3.9) 

 
 

 ส าหรับการเคลื่อนที่ของรถจะตอ้งมีการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้ามาใชง้าน 
เพื่อพิจารณาการใชไ้ฟฟ้าของระบบว่าเป็นไปในทิศทางใดและคุม้ค่าหรือไม่ นอกจากน้ียงัสามารถ
น าข้อมูลที่ได้ไปอ้างอิงประกอบการออกแบบชุดอุปกรณ์ที่จ าเป็นในระบบอีกด้วย การค านวณ
ก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่รถใช้ในการเคลื่อนที่ของรถจะสามารถหาได้จากสมการที่ 3.10 
และ 3.11 ตามล าดบั โดยที่ก  าลงัไฟฟ้าที่ค  านวณจะประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าจากการเคลื่อนที่ของรถ
และก าลงัไฟฟ้าเสริม (auxiliary power: auxP ) ที่จ าเป็นตอ้งจ่ายให้กบัโหลดต่าง ๆ ที่ติดตั้งภายในตวั
รถ  

 
 (k 1) (k 1)

(k 1) aux

TE v
pe P

eff

+ +
+ = +  (3.10) 

 
 (k 1) (k) (k 1)E E pe t+ = + +   (3.11) 
 
โดย eff  แทนค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานไฟฟ้าของระบบ 
 
 ค่าความเร่งของรถส าหรับงานบริการในแต่ละประเภทจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
สภาพการใชง้านจริง โดยค่าความเร่งมาตรฐานทีใ่ชใ้นระบบต่าง ๆ สรุปไวใ้นตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 3.1 ความเร่งมาตรฐานของงานบริการเดินรถไฟประเภทต่าง ๆ 
Service type Acceleration rate (m/s2) 

Heavy goods train 0.02 – 0.1 
Normal goods train 0.1 – 0.2 
Passenger train 0.3 – 0.4 
Express long-distance train 0.4 – 0.7 
Suburban train 0.8 – 1.2 
Metro and light rail train 1.0 – 3.0 

 

 จากการค านวณลักษณะสมบัติการเคลื่อนที่ของระบบ APM ข้างต้น สามารถออกแบบ
ลกัษณะโครงร่างความเร็วของรถ (speed profile) ส าหรับการเคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสารไดด้งั
รูปที่  3.19 ซ่ึงจะมีการเคลื่อนที่ภายใต้โหมดการท างานทั้งหมด 4 โหมด ได้แก่ โหมดการเร่ง
ความเร็ว (accelerating mode) โหมดความเร็วคงที่ (cruising or constant speed mode) โหมดการ
แล่นด้วยความเฉ่ือย (coasting mode) และโหมดการเบรก (braking mode) (Kulworawanichpong, 
T., 2003) อย่างไรก็ตามการออกแบบลกัษณะโครงร่างความเร็วน้ีจะสามารถสลบัโหมดท างานได้
ตามความเหมาะสมและวตัถุประสงคก์ารใชง้านระบบที่ตอ้งการ 

 

Sp
ee

d 
(k

ph
)

Time (s)

Cruising 
mode

Coasting 
mode

Braking 
mode

Accelerating 
mode

*Vm = maximum operating speed

 
 

รูปที่ 3.19 ลกัษณะโครงร่างความเร็วของรถ 
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3.6  สรุป  

 ในบทน้ีไดศ้ึกษาทฤษฎีและหลกัการที่เก่ียวขอ้งกบัการพฒันาระบบ APM การขบัเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ยอินเวอร์เตอร์ในระบบรถไฟฟ้า การตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ใน
ระบบรถไฟฟ้า และลกัษณะสมบัติการเคลื่อนที่ของระบบ APM ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการพฒันา
ตน้แบบระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM ในบทถดัไป เน่ืองจากท างานของระบบน้ีได้
เลือกให้มีรูปแบบการขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสดว้ยอุปกรณ์ควบคุม PLC 

 



 
 

 
บทที่ 4 

ระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ 
 

4.1  บทน า 
  ในบทน้ีไดน้ ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ 
APM ซ่ึงประกอบด้วยรถที่ใช้ในกำรเคลื่อนที่ ทำงว่ิงเช่ือมระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำร 2 สถำนี และ
หน้ำจอแสดงผลส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของระบบ เพื่อทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของระบบ
ควบคุมกำรเดินรถที่พฒันำขึ้น โดยกำรควบคุมน้ีตอ้งอำศยักำรท ำงำนร่วมกนัระหว่ำงระบบยอ่ย 3 
ระบบ ได้แก่ ระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ  และ
ศูนยก์ลำงควบคุมระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.1 เน่ืองจำกกำรท ำงำนของระบบ APM ถูกพฒันำขึ้นเพื่อใช้
ในกำรรับ/ส่งผูโ้ดยสำรดว้ยค ำส่ังอตัโนมตัิเต็มรูปแบบ ซ่ึงเป็นเร่ืองยำกที่จะให้ระบบใดระบบหน่ึง
ท ำหนำ้ที่ในกำรควบคุมและตรวจสอบกำรท ำงำนของระบบ APM ทั้งหมด ดงันั้นกำรควบคุมระบบ 
APM จึงตอ้งอำศยัระบบยอ่ยทั้ง 3 ส่วน ซ่ึงมีรำยละเอียดในกำรพฒันำแต่ละระบบดงัต่อไปน้ี 
                                                  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับ APM 
 

4.2  ระบบแสดงต าแหน่งการเคล่ือนที่ของรถ 
 ชุดจ ำลองในส่วนน้ีออกแบบขึ้นมำส ำหรับตรวจจบักำรเคลื่อนที่ของรถแลว้น ำผลที่ไดไ้ป
แสดงบนจอที่ติดตั้งไวท้ี่ศูนยก์ลำงควบคุมระบบและสถำนีผูโ้ดยสำร เพื่อแจง้ต ำแหน่ง ณ ขณะนั้น
ของรถ ให้เจ้ำหน้ำที่และผูใ้ช้บริกำรระบบ APM ได้รับทรำบ นอกจำกน้ีผลที่ไดจ้ำกกำรตรวจจับ
ต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่จะถูกน ำไปประมวลผลในระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ เพื่อปรับรูปแบบ
กำรขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ำของรถให้มีลกัษณะที่สอดคลอ้งกบัโครงร่ำงควำมเร็ว เมื่อรถเคลื่อนที่
ไปถึงต ำแหน่งส ำหรับปรับควำมเร็วที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยกำรท ำงำนในส่วนน้ีจะกล่ำวอยำ่งละเอียด

ระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 

 ระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 
 

ศูนย์กลำงควบคุมระบบ 
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อีกทีในหัวข้อที่ 4.3 ต่อไป ส ำหรับเน้ือหำในหัวข้อน้ีได้กล่ำวถึงรำยละเอียดภำพรวมของระบบ 
อุปกรณ์ที่น ำมำใชง้ำน และกำรพฒันำระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ดงัต่อไปน้ี 
 4.2.1  ภาพรวมระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  งำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีได้น ำรูปแบบกำรท ำงำนพ้ืนฐำนของระบบตรวจสอบ
ต ำแหน่งช้ินงำนบนสำยพำนล ำเลียงมำใชเ้ป็นตน้แบบในกำรพฒันำชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่ง
กำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM ซ่ึงในที่น่ีไดอ้ำศยักำรเทียบอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใชป้ระกอบชุด
จ ำลองกบัองค์ประกอบต่ำง ๆ ใช้งำนในระบบสำยพำนล ำเลียง เช่น รถแทนวตัถุบนสำยพำนล ำเลียง 
ทำงว่ิงของระบบแทนเป็นสำยพำนล ำเลียง โฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์แทนเซนเซอร์ตรวจจบั เป็นตน้ 
เพือ่ให้กำรออกแบบชุดจ ำลองน้ีสำมำรถท ำไดโ้ดยง่ำย แสดงดงัรูปที่ 4.2 ส ำหรับกำรออกแบบระบบ
ไดก้ ำหนดให้ทำงว่ิงของรถมีลกัษณะเป็นเส้นตรงที่ปลำยทั้งสองดำ้นมีสถำนีผูโ้ดยสำรอยู่ โดยกำร
สร้ำงชุดจ ำลองน้ีไดท้ ำกำรติดตั้งโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ทั้งหมด 8 จุด ห่ำงกนั 0.3 เมตร บนทำงว่ิง
กล่องไมอ้ดัที่ตีขึ้นขนำด กวำ้งยำว สูง ประมำณ 0.67.5 0.13 เมตร และที่ปลำยทั้งสองดำ้นได้
ติดตั้งกล่องวงจรส ำหรับแทนสถำนีผูโ้ดยสำรไว ้เพื่อให้กำรจ ำลองระบบมีควำมสอดคลอ้งกบักำร
ท ำงำนของระบบ APM ที่ออกแบบเอำไวใ้ห้มำกที่สุด แสดงดงัรูปที่ 4.3 และ 4.4 
 

HMI 1 HMI 2

PLC

Object

Sensor
Conveyor

 
 

(ก) ระบบสำยพำนล ำเลียง 
 

Station1 Station2VehicleRunning 

surface

HMI2HMI1

Sensor

Control 
box

 
 

(ข) ระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM 
 

รูปที่ 4.2 กำรเปรียบเทียบระบบสำยพำนล ำเลียงกบัระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
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(ก) มมุมองในแนวยำว 

 

Control 
box

TV
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Photoelectric 
sensor

 
 

(ข) มมุมองในแนวขวำง 
 

รูปที่ 4.3 ตน้แบบระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับ APM 
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รูปที่ 4.4 ชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับ APM 
 
 4.2.2  รูปแบบการท างานของระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  กำรท ำงำนของระบบถูกออกแบบขึ้ นมำส ำหรับกำรตรวจสอบต ำแหน่งกำร
เคลื่อนที่ของรถดงัที่กล่ำวมำขำ้งตน้ ซ่ึงสำมำรถแสดงรำยละเอียดกำรท ำงำนไดด้งัรูปที่ 4.5 
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 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 1 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

 บการท างาน

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 1  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 2 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 2  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 3 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 3  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 4 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 4  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 5 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 5  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 6 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 6  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 7 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 7  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

 ม่พบ

พบ
เ  นเ อร 

ตรว  ับตัวที่ 8 ตรว พบรถ
ท่ีวิง่ผ่านเ

ระบบส่งสั  า เ  นเ อร ตรว  ับ
ตัวท่ี 8  ปท างาน นส่วนตรว สอบ

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

พบ

เร่ิมการท างาน

 ม่พบ
     

                      
           

ระบบท างาน นส่วนตรว สอบ
สถานะการท างานของเ นเ อร 

ตรว  ับ 

 

 
รูปที่ 4.5 ผงักำรท ำงำนของชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
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  โดยกำรท ำงำนของระบบน้ีมีกำรแบ่งรูปแบบย่อยของระบบออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนตรวจสอบต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถและส่วนตรวจสอบสถำนะกำรท ำงำนของเซนเซอร์
ตรวจจบัต ำแหน่ง เพื่อให้ระบบสำมำรถด ำเนินกำรตำมรูปแบบกำรท ำงำนที่ออกแบบไวไ้ด้อย่ำง
ครบถว้นสมบูรณ์ ซ่ึงสำมำรถแสดงรำยละเอียดกำรท ำงำนของแต่ละส่วนไดด้งัต่อไปน้ี   
  1) ส่วนตรว สอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ เป็นส่วนที่ใช้ในกำรตรวจจบักำร
เคลื่อนที่ของรถที่ ว่ิงระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำรโดยเฉพำะ เพื่อแสดงต ำแหน่งรถ ณ ขณะนั้นบน
จอแสดงผลที่ติดตั้งในที่ต่ำง ๆ และส่งขอ้มูลไปยงัระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ เพื่อใช้อำ้งอิง
ในกำรปรับรูปแบบกำรเคลื่อนที่ของรถต่อไป โดยสำมำรถแสดงแผนผงักำรท ำงำนไดด้งัรูปที่ 4.6 

 
เร่ิมการท างาน

พบ

 ม่พบ

PLC ประมวลผลรับสั  า ท่ี
 ด้รับ แล้วส่งผล ปยัง อ HMI และ
ระบบควบคุมการเคล่ือนที่ของรถ 

เ  นเ อร ตรว  ับ
การเคล่ือนที่ของรถ

 อ HMI  นแต่ละสถานีแสดง
ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ   

ข ะนั น

เปล่ียนสถานะของสั  า 
เ  นเ อร ทีส่่ง ปยัง PLC เป น ON

 บการท างาน

เปล่ียนสถานะของสั  า 
เ  นเ อร ทีส่่ง ปยัง PLC เป น OFF

 
 
รูปที่ 4.6  ผงักำรท ำงำนของชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ส่วนตรวจสอบ 

 ต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
 
  2) ส่วนตรว สอบสถานะการท างานของเ นเ อร ตรว  ับ เป็นส่วนกำรท ำงำนที่
มีควำมส ำคญัอยำ่งมำกในกำรตรวจสอบสภำพกำรท ำงำนของเซนเซอร์ตรวจจบัแต่ละตวัที่ติดตั้งบน
ทำงว่ิงของระบบ APM เน่ืองจำกกำรท ำงำนผิดพร่องของเซนเซอร์ตรวจจับตวัใดตัวหน่ึงนั้นอำจ
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น ำไปสู่ควำมลม้เหลวของกำรด ำเนินระบบควบคุมกำรเดินรถทั้งระบบด้วยเช่นกัน ส ำหรับกำร
ตรวจสอบน้ีใช้กำรจับเวลำกำรขำดหำยของสัญญำณที่รับ/ส่งระหว่ำงเซนเซอร์ตรวจจับกับแผ่น
สะทอ้น เพื่อเป็นเงื่อนไขในกำรระบุว่ำเซนเซอร์ตรวจจบันั้นท ำงำนผิดพร่องหรือไม่ โดยกำรท ำงำน
ของส่วนน้ีสำมำรถแสดงแผนผงัไดด้งัรูปที่ 4.7 

  
              

  

                    
                

   HMI          
                    Normal

                       
                   PLC      ON 
(                         )

           

                       
                   PLC      OFF 
(                             )

           
         10       

   

      

PLC            
             HMI

   HMI          
                    Error

ON

OFF

 

 
รูปที่ 4.7 ผงักำรท ำงำนของชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ส่วนตรวจสอบ 

  สถำนะกำรท ำงำนของเซนเซอร์ตรวจจบั 
 
 4.2.3  โครงสร้างระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  โครงสร้ำงของระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถที่ออกแบบและสร้ำงขึ้น
ประกอบดว้ยกำรท ำงำนของอุปกรณ์ย่อยหลำยส่วน เพื่อให้ระบบสำมำรถท ำกำรตรวจจบัต ำแหน่ง
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ของรถที่ก  ำลังเคลื่อนที่บนทำว่ิงได้อย่ำงแม่นย ำตำมคุณสมบัติที่กล่ำวมำข้ำงต้น โดยในที่ น่ีได้
กล่ำวถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบ โดยแบ่งกลุ่มอุปกรณ์ตำมต ำแหน่งกำรติดตั้งทั้งหมด 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
โครงสร้ำงส่วนที่ท ำงำนอยูใ่นกล่องวงจร (Control box) และโครงสร้ำงส่วนที่ท ำงำนอยู่นอกกล่อง
วงจร แสดงดงัตำรำงที่ 4.1 
 
ตำรำงที่ 4.1 รำยกำรอุปกรณ์ภำยในระบบแสดงผลกำรเคลื่อนทีข่องรถส ำหรับระบบ APM 
ที่ รายการ การท างาน 
1 โครงสร้างส่วนที่ตท างานอยู่ นกล่องวง ร 

1.1 พีแอลซี 
(PLC using Ethernet 

communications) 

     ใช้ส ำหรับประมวลผลจำกสัญญำณที่ได้รับมำจำก
เซนเซอร์ตรวจจบั เพื่อหำต ำแหน่งที่รถก ำลงัเคลื่อนที่แล้ว
ส่งขอ้มูลไปยงัจอ HMI ที่จะท ำกำรแสดงผล  

1.2 สวิตซ์ช่ิงฮบั 
(Switching hub) 

     ใช้ในกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์เพื่อกระจำยขอ้มูลที่มีจ ำเป็น
ในกำรท ำงำนของระบบผ่ำนเครือข่ำย LAN ไปยงัอุปกรณ์
ต่ำง ๆ นอกจำกน้ียงัใช้ในกำรรับ/ส่งข้อมูลไปยงั control 
box ที่ติดตั้งในสถำนีผูโ้ดยสำรอื่นดว้ย 

1.3 เซอร์กิดเบรกเกอร์ 
(Circuit breaker)  

     ใช้ป้องกนัอุปกรณ์ต่ำง ๆ ที่ใช้ไฟ 220V จำกโอกำสกำร
เกิดกำรแรงดนัเกินในระบบ 

1.4 สวิตซ์ 
(Switch) 

     ใช้เปิด/ปิดวงจรส ำหรับจ่ำยไฟให้กับอุปกรณ์ต่ำง ๆ 
ภำยในระบบ 

1.5 แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรง 
(Switching supply) 

     ใช้เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 24 V ให้อุปกรณ์
ภำยในระบบ เช่น เซนเซอร์โฟโตอิเล็กทริก  สวิตซ์ช่ิงฮับ 
เป็นตน้ 

2 โครงสร้างส่วนที่ท างานอยู่นอกกล่องวง ร 
2.1 อินเตอร์เฟซระหว่ำงมนุษย์

และเคร่ืองจกัร (Human 
Machine Interface: HMI) 

     ใชส้ ำหรับน ำเสนอขอ้มูลกำรท ำงำนของอุปกรณ์ภำยใน
ระบบ เช่น กำรท ำงำนของเซนเซอร์ตรวจจับ เป็นตน้ เพื่อ
น ำข้อมูลเหล่ำน้ีไปประกอบกำรพิจำรณำและควบคุม
กระบวนกำรท ำงำนของระบบ 

2.2 เซนเซอร์โฟโตอิเล็กทริก  
(Photoelectric sensor) 

     ใชส้ ำหรับตรวจจบักำรเคลื่อนที่ของรถ แลว้ส่งสัญญำณ
ที่ไดไ้ปยงั  PLC เพื่อประมวลผลหำต ำแหน่งของรถต่อไป 

หมายเหตุ: รำยกำรอุปกรณ์จะไม่ไดก้ล่ำวถึงสำยไฟหรือสำยแลนที่น ำมำใชใ้นระบบด้วย 
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 4.2.4  การออกแบบระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  กำรออกแบบระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM ในที่น่ี
ไดน้ ำอุปกรณ์ต่ำง ๆ ที่กล่ำวไวใ้นตำรำงที่ 4.1 มำประกอบเป็นชุดจ ำลองทำงว่ิงที่ตีขึ้นจำกไมอ้ดัหนำ 
โดยทำงว่ิงน้ีไดอ้อกแบบให้มีลกัษณะเป็นกล่องไมท้ีส่ำมำรถแยกช้ินออกจำกกนัไดท้ั้งหมด 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 ทำงว่ิงส่วนทำงเช่ือมตรงกลำง และทำงว่ิงส่วนที่ติด
กับสถำนีผู้โดยสำรที่  2 แสดงดังรูปที่  4.8 แต่ละส่วนจะมีขนำด กว้ำง ยำว  สูง ประมำณ 
0.62.50.13 เมตร ซ่ึงแต่ละส่วนจะมีรำยละเอียดกำรออกแบบดงัต่อไปน้ี 

 

2.5 m
0.13 m

0.6 m

2.5 m 2.5 m  
 

รูปที่ 4.8 ภำพรวมชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ส ำหรับระบบ APM 
 
  1) ทางวิ่งส่วนที่ติดกับสถานีผู้ โดยสารที่ 1 ส่วนน้ีใช้จ ำลองทำงว่ิงที่อยู่ใกล้กับ
สถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 ซ่ึงประกอบดว้ยทำงว่ิงที่ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจบัส ำหรับระบุต ำแหน่งรถที่ว่ิง
ผ่ำนทั้งหมด 3 จุด และกล่องวงจรที่ใชแ้ทนสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 แสดงดงัรูปที่ 4.9-4.11 
 

0.6 m

0.25 m 0.98 m 0.98 m
2.5 m

Sensor

 
 

รูปที่ 4.9 ทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 ที่ออกแบบ 
 

L

N

Circuit breaker

Router PLC

Switching 
Supply 24VDC

Supply 
220VAC

Switch

Switching hub

HMI

+

-

Sensor x 8  
 

รูปที่ 4.10 กำรเช่ือมต่อแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำภำยในระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
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O
N

O
FF

 

Sensor signal
LAN connect S2 HMI 

24V for Sensor

HMI screen

24Vdc switching 
supply

220Vac Circuit breaker

PLC

24V for S2 HMI

0.3 m

0.2 mAC 220V 
supply

LAN

24Vdc

 

 
รูปที่ 4.11 กำรวำงอุปกรณ์ของกล่องวงจรสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 

 
  2) ทางวิ่งส่วนทางเช่ือมตรงกลาง ส่วนน้ีใช้จ ำลองทำงว่ิงที่เช่ือมต่อระหว่ำงทำงว่ิง
ฝ่ังสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 กับทำงว่ิงฝ่ังสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 2 ในระบบ APM มีองค์ประกอบหลักเป็น
เซนเซอร์ตรวจจบั 2 ตวั และทำงว่ิงที่สร้ำงขึ้นจำกไมอ้ดัหนำ แสดงดงัรูปที่ 4.12 เซนเซอร์ตรวจจบั
เหล่ำน้ีจะมีกำรเช่ือมต่อกบั PLC ที่อยู่ในสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 เพื่อส่งสญัญำณระบุต ำแหน่งรถไปยงั
จอ HMI 
 

0.74 m 0.98 m
2.5 m

0.6 m

Sensor

 
 

รูปที่ 4.12 ทำงว่ิงส่วนทำงเช่ือมตรงกลำง 

 



44 
 

  3) ทางวิ่งส่วนที่ติดกับสถานีผู้โดยสารที่ 2 ส่วนน้ีใช้จ ำลองทำงว่ิงที่อยู่ฝ่ังสถำนี
ผูโ้ดยสำรที่ 2 ในระบบ APM ประกอบดว้ยทำงว่ิงที่ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับต ำแหน่งรถ 3 จุด กับ
กล่องวงจรที่บรรจุจอ HMI ส ำหรับใช้แทนสถำนีผูโ้ดยสำร แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยกล่องวงจรน้ี
บรรจุเพียงจอ HMI ส ำหรับแสดงผลเท่ำนั้น 

 

0.6 m

0.98 m
2.5 m

Sensor

0.98 m0.29 m

 
 

รูปที่ 4.13 ทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 2 
 

  จอ HMI ส ำหรับแสดงต ำแหน่งรถให้ผูโ้ดยสำรที่มำใช้บริกำรในแต่ละสถำนีจะมี
ลกัษณะกำรท ำงำนที่ใกลเ้คียงกบัจอแสดงผลกำรเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้ำทัว่ไป คือกำรแสดง
ต ำแหน่งที่รถว่ิงอยูใ่นช่วงเวลำนั้น บอกวลำที่รถจะมำถึงที่สถำนี เป็นตน้ โดยจอ HMI ที่ใชใ้นระบบ
น้ีจะออกแบบให้มีรำยละเอียดกำรแสดงผลของหนำ้จอและกำรท ำงำนดงัต่อไปน้ี 
  หน้า อแสดงเมนู: เป็นหนำ้ต่ำงหลกัส ำหรับเรียกใช้หนำ้ต่ำงอื่น ๆ ที่ตอ้งกำร เช่น 
หนำ้จอแสดงผลกำรเคลื่อนที่ของแต่ละสถำนี เป็นตน้ แสดงดงัรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 หนำ้จอแสดงเมนู 
 

  - หมำยเลข 1: ปุ่ มเมนูเปิดหนำ้จอลำนจอดรถ (สถำนีผูโ้ดยสำรที่1)  
  - หมำยเลข 2: ปุ่ มเมนูเปิดหนำ้จออำคำรศูนยค์วำมเป็นเลิศฯ (สถำนีผูโ้ดยสำรที2่) 

  

 

1 2 

3 
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  - หมำยเลข 3: ปุ่ มเมนูเปิดหนำ้จอตรวจสอบสถำนะกำรท ำงำนของเซนเซอร์ 
  หน้า อแสดงผลการเคลื่อนที่ของสถานีผู้โดยสารที่ 1 และ 2: เป็นหน้ำต่ำงที่ใช้
ส ำหรับแสดงกำรเคลื่อนที่ของรถที่ติดตั้งไวใ้นแต่ละสถำนี เพื่อให้ผูใ้ช้บริกำรในสถำนีนั้น ๆ ทรำบ
ถึงต ำแหน่งของรถและเวลำที่รถจะมำถึงสถำนี แสดงดงัรูปที่ 4.15 

 

   

 
รูปที่ 4.15 หนำ้จอแสดงผลกำรเคลื่อนที่ของสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 และ 2 

 
  - หมำยเลข 1: ส่วนแสดงรำยละเอียดของจอ ท ำหน้ำที่แสดงช่ือสถำนี  วนั-เวลำ 

เส้นทำงกำรเคลื่อนที่ และท ำกำรนบัถอยหลงัเวลำที่รถรอบถดัไปจะเคลื่อนที่เขำ้สถำนี 
  - หมำยเลข 2: ปุ่ มค ำส่ังส ำหรับโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนี 
  - หมำยเลข 3: ส่วนแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
  - หมำยเลข 4: ปุ่ มเมนูหนำ้เมนูหลกั ใชเ้พื่อกลบัไปยงัหนำ้จอเมนูหลกั 
  หน้า อแสดงผลการตรว สอบการท างานของเ นเ อร : เป็นหน้ำต่ำงแสดง
สถำนะกำรท ำงำนของเซนเซอร์ตรวจจบัแต่ละตวัที่ติดตั้งตำมทำงว่ิง แสดงดงัรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 หนำ้จอแสดงผลกำรตรวจสอบเซนเซอร์ 

 1 

 2 

 3 
 4 

 1 

 2 

 3 
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  - หมำยเลข 1: ส่วนแสดงสถำนะเซนเซอร์ตรวจจบัแบบไฟสัญญำณ ส ำหรับกำร
แสดงผลเมื่อเซนเซอร์ตรวจจบัตวัใดตวัหน่ึงมีกำรท ำงำนปกติหน้ำจอจะแสดงสถำนะเป็น
ไฟสัญญำณสีเขียว แต่ เมื่อ เซนเซอร์เกิดควำมผิดปกติหน้ำจอจะแสดงสถำนะเป็น
ไฟสัญญำณสีแดง 

  - หมำยเลข 2: ส่วนแสดงสถำนะเซนเซอร์ตรวจจบัแบบตวัอกัษร มีกำรท ำงำนใน
ลกัษณะเดียวกบั หมำยเลข 1 แต่ในส่วนน้ีจะใช้กำรแสดงค ำว่ำ Normal แทนไฟฟสัญญำณ
สีเขียวเมื่อเซนเซอร์ท ำงำนปกติ และ Error แทนไฟฟสัญญำณสีแดงเมื่อเซนเซอร์ท ำงำน
ผิดปกต ิ

  - หมำยเลข 3: ปุ่ มเมนูหนำ้เมนูหลกั ใชเ้พื่อกลบัไปยงัหนำ้จอเมนูหลกั 
  หน้า อแสดงการแ ้งเตือนความผิดพร่องของระบบที่ สถานีผู้ โดยสาร: เป็น
หน้ำต่ำงส ำหรับแสดงกำรแจ้งเตือนที่สถำนีผู้โดยสำรเมื่อระบบท ำงำนในโหมดกำรควบคุม
แบบทดสอบกำรขบัเคลื่อนและโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนักำรชนส่ิงกีดขวำง 
แสดงดงัรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 หนำ้จอแสดงกำรแจง้เตือนควำมผิดพร่องของระบบที่สถำนีผูโ้ดยสำร 
 
 4.2.5  ชุด  าลองระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  กำรสร้ำงชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ซ่ึงประกอบดว้ยรำง
ทำงว่ิงทั้งหมด 3 ส่วน ไดแ้ก่ ทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 ทำงว่ิงส่วนทำงเช่ือมตรงกลำง 
และทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 2 ไดเ้ลือกใชว้สัดุไมอ้ดัปำร์ติเกิลบอร์ดที่มีควำมหนำอยู่ที่ 
13 มิลลิเมตร ในกำรขึ้นโครงและประกอบเป็นทำงว่ิงและกล่องวงจรส ำหรับติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้ำ
ต่ำง ๆ ดงัที่กล่ำวไวข้ำ้งตน้ จำกกำรด ำเนินกำรท ำให้ไดช้ิ้นงำนชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำร
เคลื่อนที่ของรถส ำหรับ APM แสดงดงัรูปที่ 4.18-4.21 
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รูปที่ 4.18 ทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 ที่สร้ำงจริง 

 

 
 

รูปที ่4.19 ชุดจ ำลองทำงว่ิงส่วนตรงกลำงที่สร้ำงจริง 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ชุดจ ำลองทำงว่ิงส่วนที่ติดกบัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 2 ที่สร้ำงจริง 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ส ำหรับระบบ APM ที่สร้ำงจริง 
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4.3  ระบบควบคุมการเคล่ือนที่ของรถ 
 ระบบน้ีถือเป็นส่วนที่มีความส าคัญที่สุดในการด าเนินงานของระบบควบคุมการเดินรถ
ส าหรับระบบ APM ซ่ึงท าหน้าที่ในการควบคุมลกัษณะการเคลื่อนที่ของรถให้มีความสอดคล้องกับ
โหมดกำรเดินรถที่ส่ังกำรมำจำกศูนยก์ลำงควบคุมระบบและตรวจสอบผลกำรท ำงำนของระบบ ณ 
ขณะที่รถก ำลังเคลื่อนที่อยู่ เพื่อให้รถสำมำรถว่ิงรับ/ส่งผูโ้ดยสำรบนเส้นทำงตามรูปแบบการ
เคลื่อนที่ที่ไดอ้อกแบบเอาไว ้ซ่ึงจะมีรำยละเอียดกำรท ำงำนและออกแบบดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1  ภาพรวมระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
  ชุดจ ำลองในส่วนน้ีถูกออกแบบขึ้ นมำให้มีลักษณะคล้ำยกับรถที่ใช้ส ำหรับ
ให้บริกำรรับ/ส่งผูโ้ดยสำรระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำร 2 สถำนี ในระบบ APM ของจริง แสดงดงัรูปที่ 
4.22 โดยกำรควบคุมรูปแบบกำรท ำงำนของระบบน้ีไดอ้ำศยัสัญญำณค ำส่ังเลือกโหมดที่ถูกส่งมำ
จำกศูนยก์ลำงควบคุมระบบเป็นสัญญำณทริกให้ระบบเร่ิมท ำงำนในโหมดต่ำง ๆ ที่ไดอ้อกแบบไว ้
เช่น โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบอตัโนมตัิ โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนี
ผูโ้ดยสำร เป็นต้น และสัญญำณเซนเซอร์ตรวจจบัที่ติดตั้งในต ำแหน่งต่ำง ๆ บนทำงว่ิงของระบบ
แสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถเป็นสัญญำณทริกให้ PLC น ำขอ้มูลที่ไดไ้ปประมวลผลและส่ัง
ควบคุมกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ที่ขบัมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียนน ำสำมเฟสดว้ยวิธีโวลต์/เฮิตซ์แบบ
วงเปิด (Open-loop V/f  control) ให้มีควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถในแต่ละจุดที่สอดคล้องกับ
รูปแบบที่ไดอ้อกแบบเอำไว ้
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รูปที่ 4.22 ตน้แบบระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM 
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  ส ำหรับรถที่ออกแบบในชุดจ ำลองน้ีไดน้ ำเอำเหล็กฉำกรูมำยึดเขำ้กนัเป็นกล่องทรง
ส่ีเหลี่ยมขนำด กวำ้งยำวสูง ประมำณ 0.580.340.40 เมตร ที่มีกำรติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ 
ที่จ ำเป็นในกำรท ำงำนของระบบ เช่น PLC อินเวอร์เตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำมเฟส เป็นตน้ 
นอกจำกน้ียงัมีกำรติดตั้งล้อยำงส ำหรับขับเคลื่อนรถขนำดรัศมี 4 เซนติเมตร ทั้ งหมด 4 เส้น ที่
เช่ือมต่อกับแกนเพลำของมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำมเฟส และมีล้อน ำทำง (Guide wheel) ที่ใช้
ส ำหรับบงัคบัทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของรถให้สำมำรถประครองรักษำเส้นทำงกำรว่ิงไวอ้ีกดว้ย แสดง
ดงัรูปที่ 4.23 
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HMI

 
 

(ก) ดำ้นขำ้ง 
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(ข) ดำ้นหนำ้ 

รูปที่ 4.23 ชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับ APM 
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 4.3.2  รูปแบบการท างานของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
  กำรท ำงำนของระบบน้ีถูกออกแบบขึ้นมำส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของรถดังที่
กล่ำวมำขำ้งตน้ ซ่ึงสำมำรถแสดงรำยละเอียดกำรท ำงำน แสดงดงัรูปที่ 4.24 

 

เร่ิมการท างาน

ระบบพบสิ่งกีดขวางบนทางว่ิง

 ูนย กลางควบคุมระบบ
เลือกโหมดการควบคุมการเดินรถแบบ

อัตโนมัติ

 ูนย กลางควบคุมระบบ
เลือกโหมดการควบคุมการเดินรถแบบ

ปุ่มค าส่ังที่สถานีผู้โดยสาร

 ูนย กลางควบคุมระบบ
เลือกโหมดการควบคุมการเดินรถ

แบบทดสอบการขับเคลื่อน

รถเคลื่อนท ี่ด้วยโหมดการควบคุม
การเดินรถแบบอัตโนมัติ

รถเคลื่อนท ี่ด้วยโหมดการควบคุม
การเดินรถแบบ ุกเ ินป้องกันการ

ชนสิ่งกีดขวาง

รถเคลื่อนท ี่ด้วยโหมดการควบคุม
การเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังท่ีสถานี

ผู้โดยสาร

รถเคลื่อนท ี่ด้วยโหมดการควบคุม
การเดินรถแบบทดสอบการ

ขับเคลื่อน

 ม่พบ

พบ

 ม่ ช่

 ช่

 ม่ ช่

 ช่

 ม่ ช่

 ช่

1

1

1

1

 ูนย กลางควบคุมระบบ
เลือกโหมดการหยุดรถแบบ ุกเ ิน

รถหยุดการเคลื่อนที่ทันที ม่ ช่

 ช่

 บการท างาน

1

1

 
 

รูปที่ 4.24 ผงักำรท ำงำนของชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 
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  กำรท ำงำนในระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถสำมำรถแบ่งโครงสร้ำงย่อยหรือ
โหมดกำรท ำงำนยอ่ยออกเป็น 5 ส่วน ไดแ้ก่ 
  - โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบอตัโนมัติ: เป็นโหมดที่กล่ำวไดว่้ำเป็นหัวใจ
หลักที่ท ำให้ระบบ APM สำมำรถเคลื่อนที่รับ/ส่งผูใ้ช้บริกำรระหว่ำงสถำนีแบบอัตโนมัติโดยไม่
ตอ้งอำศยักำรควบคุมจำกเจำ้หน้ำที่ที่ค่อยให้บริกำรอยู่บนรถตำมวตัถุประสงค์ที่ไดอ้อกแบบเอำไว ้
โดยโหมดน้ีจะถูกส่ังใชง้ำนในช่วงเวลำปกติหรือช่วงที่มีผูโ้ดยสำรใชบ้ริกำรหนำแน่น 
  - โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนีผูโ้ดยสำร: เป็นโหมดที่ถูก
ออกแบบขึ้นมำส ำหรับส่ังใช้งำนระบบ APM ในช่วงเวลำที่มีผูโ้ดยสำรใช้บริกำรน้อยหรือไม่มีเลย 
เช่น ช่วงนอกเวลำรำชกำรที่คนส่วนใหญ่ไดก้ลบัไปพกัผ่อนที่บำ้นแลว้ เป็นตน้ เพื่อลดกำรสูญเสีย
พลงังำนจำกกำรว่ิงรเปล่ำของรถโดยใช่เหตุ โดยกำรท ำงำนของโหมดน้ีจะด ำเนินกำรเมื่อผูโ้ดยสำร
ที่อยูบ่นรถหรือสถำนีผูโ้ดยสำรกดปุ่ มค ำส่ังให้รถเคลื่อนที่ 
  - โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบกำรขบัเคลื่อน: เป็นโหมดที่ออกแบบ
ขึ้นมำส ำหรับให้เจำ้หน้ำที่ควบคุมระบบสำมำรถส่ังกำรท ำงำนของระบบ APM จำกปุ่ มค ำส่ังที่ใน
ศูนยก์ลำงควบคุมระบบไดโ้ดยตรง กรณีที่ตอ้งกำรทดสอบหรือควบคุมกำรท ำงำนของระบบในยำม
ฉุกเฉิน 
  - โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนักำรชนส่ิงกีดขวำง: เป็นโหมดที่
ออกแบบขึ้นมำส ำหรับหยุดกำรเคลื่อนที่ของรถในกรณีที่ตรวจพบส่ิงกีดขวำงอยู่บนทำงว่ิงที่รถ
ก ำลงัเคลื่อนที่ เน่ืองจำกระบบ APM เป็นระบบที่ท ำงำนแบบอตัโนมตัิ กำรป้องกนัปัญหำดำ้นควำม
ปลอดภยัในกำรด ำเนินกำรของระบบถือเป็นส่วนส ำคญัที่ขำดไม่ได ้
  - โหมดกำรหยุดรถแบบฉุกเฉิน: โหมดน้ีออกแบบส ำหรับหยุดกำรท ำงำนของ
ระบบ APM ในขณะที่รถก ำลงัเคลื่อนที่ในโหมดใด ๆ ดว้ยกำรกดปุ่ มค ำส่ังทีอ่ยูใ่นศูนยก์ลำงควบคุม
ระบบ เพื่อป้องกนัควำมผิดพร่องที่อำจจะส่งผลกระทบต่อระบบในส่วนต่ำง ๆ และกรณีอื่นที่เกิด
เจำ้หนำ้ที่คุมระบบเห็นควรที่จะตอ้งหยดุกำรท ำงำนของระบบแบบเร่งด่วน 
  โดยแต่ละโหมดกำรควบคุมจะสำมำรถสรุปขั้นตอนกำรท ำงำนของระบบในรูป
ของผงัแสดงกำรท ำงำน ดงัต่อไปน้ี 
  1) โหมดการควบคุมการเดินรถแบบอัตโนมัติ ส ำหรับโหมดน้ีไดน้ ำอุปกรณ์ เช่น 
PLC อินเวอร์เตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำมเฟส เซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุ เป็นตน้ มำประกอบเขำ้
ดว้ยกัน เพื่อใช้ในกำรควบคุมควำมเร็วของรถที่เคลื่อนที่ ณ จุดต่ำง ๆ บนทำงว่ิงอย่ำงเป็นขั้นเป็น
ตอน ซ่ึงในกระบวนกำรน้ีรถจะสำมำรถทรำบว่ำจุดใดเป็นจุดที่ควรเร่งควำมเร็ว จุดใดเป็นจุดที่ควร
คงค่ำควำมเร็ว จุดใดเป็นจุดที่ควรลดควำมเร็ว และจุดใดเป็นจุดที่ควรเบรก ไดจ้ำกกำรประมวลผล

 



52 
 

ของ PLC ภำยในชุดจ ำลองน้ีที่ท ำกำรรับสัญญำณของเซนเซอร์ตรวจจบั กำรท ำงำนของชุดจ ำลอง
ระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM ในส่วนควบคุมกำรว่ิงของรถแบบอตัโนมตัิสำมำรถ 
สรุปกำรท ำงำน แสดงดงัรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 ผงักำรท ำงำนของโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบอตัโนมตัิ 
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  2) โหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผู้ โดยสาร กำรควบคุมกำร
ท ำงำนของระบบ APM ในโหมดน้ีจะอำศยักำรท ำงำนที่ผสมผสำนกันระหว่ำงกำรควบคุมกำรว่ิง
ของรถแบบอัตโนมัติและแบบควบคุมด้วยมือ ซ่ึงมีลักษณะกำรท ำงำนที่คล้ำยกับลิฟต์ที่มีกำร
เคลื่อนที่ก็ต่อเมื่อมีกำรกดปุ่ มส่ังใช้งำนจำกผูโ้ดยสำรที่ต้องกำรใช้บริกำร โดยสำมำรถสรุปกำร
ท ำงำนของโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนีผูโ้ดยสำร แสดงดงัรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 ผงักำรท ำงำนของโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนีผูโ้ดยสำร 

 

  3) โหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขับเคลื่อน กำรควบคุมรถใน
โหมดน้ีจะอำศัยกำรกดปุ่ มควบคุมที่จอ HMI เพ่ือส่ังกำรให้ PLC ควบคุมอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ขับ
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มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำมเฟสให้รถเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำหรือขำ้งหลังตำมกำรกดปุ่ ม โดยกำร
ท ำงำนของรถจะด ำเนินไปเร่ือย ๆ จนกว่ำเลิกกดปุ่ มค ำส่ังหรือรถจอดอยู่ ณ ต ำแหน่งที่ตั้งสถำนี
ผูโ้ดยสำรดำ้นใดดำ้นหน่ึง สำมำรถสรุปกำรท ำงำนของส่วนควบคุมกำรว่ิงของรถแบบควบคุมมือ 
แสดงดงัรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 ผงักำรท ำงำนของโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบกำรขบัเคลื่อน 

 
  4) โหมดการควบคุมการเดินรถแบบ ุกเ ินป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง ในกำร
ตรวจจับส่ิงกีดขวำงที่อยู่บนทำงว่ิงจะอำศัยเซนเซอร์ตรวจจับที่ติดตั้ งไวท้ี่บริเวณด้ำนหน้ำและ
ดำ้นหลงัของรถท ำกำรตรวจจบัวตัถุที่ห่ำงจำกคนัรถในระยะทำง 1 เมตร เพื่อส่งสัญญำณแจง้เตือน
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ไปยงัระบบและส่ังหยุดกำรท ำงำนของระบบก่อนที่จะเกิดกำรชนกนัระหว่ำงรถกบัส่ิงกีดขวำงขึ้น 
จำกนั้นจึงส่ังกำรให้รถเคลื่อนที่กลบัไปยงัสถำนีผูโ้ดยสำรตน้ทำงและจอดรอค ำส่ังถดัไปหลงัจำกที่
เจ้ำหน้ำที่ได้ท ำกำรเคลื่อนยำ้ยส่ิงกีดขวำงดังกล่ำวออกจำกทำงว่ิงแล้ว กำรท ำงำนของระบบน้ี
สำมำรถสรุปเป็นแผนผงั แสดงดงัรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ผงักำรท ำงำนของโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนักำรชนส่ิงกีดขวำง 

 
  5) โหมดการหยุดรถแบบ ุกเ ิน ส ำหรับกำรท ำงำนของโหมดกำรหยุดรถแบบ
ฉุกเฉินสำมำรถสรุปเป็นแผนผงักำรท ำงำน แสดงดงัรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 ผงักำรท ำงำนของโหมดกำรหยดุรถแบบฉุกเฉิน 

 
  นอกจำกกำรท ำงำนของระบบควบคุมรูปแบบกำรเคลื่อนที่ แล้ว ระบบน้ียัง
ประกอบด้วยส่วนของจอแสดงที่ถูกออกแบบขึ้นมำส ำหรับแสดงผลกำรท ำงำนของระบบ เช่น 
ค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำ ต ำแหน่งที่รถก ำลงัเคลื่อนที่ ควำมเร็วของรถ เป็นตน้ โดยกำรแสดงผลน้ีได้
ติดตั้งจอ HMI ที่เช่ือมต่อกบั PLC ด้วยกำรส่ือสำรแบบ Ethernet เพื่อรับข้อมูลทำงกำยภำพทั่วไป
และเช่ือมต่อกับวตัต์มิเตอร์ด้วยกำรส่ือสำรแบบ Modbus RS-485 เพื่อรับค่ำทำงไฟฟ้ำต่ำง ๆ ซ่ึง
สำมำรถสรุปกำรท ำงำนของส่วนจอแสดงผลบนรถ แสดงดงัรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 ผงักำรท ำงำนของหนำ้จอแสดงผลในระบบควบคุมกำรเคลือ่นที่ของรถ 
 

 4.3.3  โครงสร้างระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
  โครงสร้ำงของชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถที่ออกแบบจะ
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ไฟฟ้ำหลำยส่วนรวมกนัเหมือนกบัระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
เพื่อให้ระบบสำมำรถควบคุมกำรว่ิงของรถและแสดงกำรท ำงำนของระบบบนจอ ซ่ึงสำมำรถแสดง
รำยละเอียดโครงสร้ำงของระบบน้ี ดงัตำรำงที่ 4.2 
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ตำรำงที่ 4.2 รำยกำรอุปกรณ์ส ำหรับระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 
ล าดับที ่ รายการ การท างาน 

1 พีแอลซี 
(PLC using Ethernet) 

ใช้ส ำหรับประมวลผลจำกสัญญำณที่ได้รับมำ
เซนเซอร์ตรวจจบั  เพ่ือควบคุมกำรว่ิงของรถให้มี
ควำมสอดคล้องกับลักษณะโครงร่ำงควำมเร็วที่
ออกแบบ โดยจะมีกำรส่งสัญญำณไปยังวงจร
อินเวอร์เตอร์ที่ใชใ้นกำรควบคุมระบบ 

2 สวิตช์ช่ิงฮบั 
(Switching hub) 

ใช้ในกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์เพื่อกระจำยข้อมูลที่มี
จ ำเป็นในกำรท ำงำนของระบบผ่ำนเครือข่ำย LAN 
ไปยงัอุปกรณ์ต่ำง ๆ นอกจำกน้ียงัใช้ในกำรรับ/ส่ง
ขอ้มูลไปยงั control box ที่ติดตั้งในสถำนีผูโ้ดยสำร
อื่นดว้ย 

3 เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
(Circuit breaker) 

ใชป้้องกนัอุปกรณ์ต่ำง ๆ ที่ใช้ไฟ 220V จำกโอกำส
กำรเกิดกำรแรงดนัเกินในระบบ 

4 สวิตช์ 
(Switch) 

     ใช้เปิด/ปิดวงจรส ำหรับจ่ำยไฟให้กับอุปกรณ์
ต่ำง ๆ ภำยในระบบ 

5 แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรง 
(Switching supply) 

     ใช้เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 24 V ให้
อุปกรณ์ต่ำง ๆ  ภำยในระบบ เช่น  photoelectric 
sensor จอ HMI เป็นตน้ 

6 เทอร์มินอลบล็อก 
(Terminal block) 

     ใช้ เป็ น จุดพักสำยไฟส ำห รับกำรเช่ือมต่อ
ระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ เพื่อให้สะดวกและรวดเร็ว
ต่อกำรซ่อมบ ำรุงอุปกรณ์ หรือเพื่อเก็บสำยไฟให้
เป็นระเบียบ สำมำรถตรวจสอบจุดที่มีปัญหำไดง้่ำย 

7 อินเตอร์เฟซระหว่ำงมนุษยแ์ละ
เคร่ืองจกัร (Human Machine 

Interface: HMI) 

     ใชส้ ำหรับน ำเสนอขอ้มูลกำรท ำงำนของอุปกรณ์
ภำยในระบบ เช่น กำรท ำงำนของเซนเซอร์ตรวจจบั 
เป็นต้น  เพื่ อน ำข้อมูล เหล่ ำน้ีไปประกอบกำร
พิจำรณำและควบคุมกระบวนกำรท ำงำนของระบบ 

8 อินเวอร์เตอร์ 
(Inverter drive) 

     ใช้ในกำรควบคุมควำมเร็วรอบหรือแรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ำตำมค ำส่ังที่ รับมำจำก   PLC   อีก
ทอดหน่ึงซ่ึงมีกำรปรับควำมถี่กับแรงดันเพื่อให้
เหมำะสมกบัภำระโหลดของมอเตอร์ 
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ตำรำงที่ 4.2 รำยกำรอุปกรณ์ส ำหรับระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ (ต่อ) 
ล าดับที ่ รายการ การท างาน 

9 สวิตช์ปุ่ มกดฉุกเฉิน 
(Emergency switch) 

     ใช้กดหยุดรถเมื่อระบบเกิดเหตุขัดข้องขึ้ นกับ
กำรท ำงำนของระบบ 

10 เซนเซอร์โฟโตอิเล็กทริก  
(Photoelectric sensor) 

     ใชต้รวจสอบเส้นทำงขณะที่รถก ำลงัเคลื่อนที่ไป
ทิศทำงใดทิศทำงหน่ึง เมื่อเซนเซอร์ตรวจจบัตรวจ
พบส่ิงกีดขวำงที่อยู่บนทำงว่ิงในระยะที่ก  ำหนด รถ
จะท ำกำรเบรกเพื่อป้องกนักำรชนที่อำจจะเกิดขึ้น 

11 มอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำม
เฟส 

(3 phase induction motor) 

     ใช้ขับเคลื่อนรถให้สำมำรถว่ิงไปข้ำงหน้ำตำม
กำรควบคุมของระบบ 

12 วตัมิเตอร์ 
(Wattmeter) 

     ใช้ส ำหรับวดัค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำภำยใน
ระบบ เช่น แรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลงัไฟฟ้ำ 
เป็นตน้   

13 เซ็นเซอร์วดักระเเส 
(Current sensor) 

     ใช้วดักระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนสำยไฟ แล้วส่ง
ค่ำที่วดัไดไ้ปยงัวตัมิเตอร์เพื่อแสดงผลที่ได ้

หมายเหตุ: รำยกำรอุปกรณ์จะไม่ไดก้ล่ำวถึงสำยไฟหรือสำยแลนที่น ำมำใช้ในระบบดว้ย 
 
 4.3.4  การออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
  ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM ได้น ำอุปกรณ์ที่
กล่ำวไวใ้นตำรำงที่ 4.2 มำติดตั้งบนรถที่สร้ำงจำกเหล็กฉำกรู แสดงดงัรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ภำพรวมชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM 
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  กำรออกแบบโครงสร้ำงของชุดจ ำลองส่วนรถได้น ำน็อตมำยึดเหล็กฉำกรูเข้ำ
ดว้ยกนัส ำหรับใช้ในกำรติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ แสดงดงัรูปที่ 4.32 โดยดำ้นขำ้งทั้งสองฝ่ังของ
รถไดติ้ดตั้งลอ้ขนำดรัศมี 1 เซนติเมตร เพื่อใชใ้นกำรบงัคบัทิศทำงกำรว่ิงของรถแทนส่วนลอ้น ำทำง
ที่มีกำรติดตั้งจริงในระบบ APM นอกจำกน้ียงัมีกำรติดตั้ งอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ที่จ ำเป็นในกำร
ท ำงำนของระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 โครงสร้ำงส่วนรถในชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนทีข่องรถ 
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InverterPLC
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รูปที่ 4.33 กำรติดตั้งอุปกรณ์ต่ำง ๆ ภำยในชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 

 
 จำกรูปที่ 4.33 พบว่ำภำยในชุดจ ำลองน้ีจะมีกำรติดตั้งกล่องวงจรที่ใช้ส ำหรับเก็บอุปกรณ์
ไฟฟ้ำบำงอยู่ทั้งหมด 2 ส่วน ไดแ้ก่ กล่องแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ 220Vac และ 12/24Vdc และกล่องวตัต์
มิเตอร์ เพื่อท ำให้กำรติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้ำในส่วนอื่น ๆ สำมำรถท ำไดอ้ยำ่งเป็นระเบียบและง่ำยต่อ
กำรตรวจสอบอีกดว้ย โดยกล่องวงจรแต่ละส่วนจะมีส่วนประกอบ แสดงดงัรูปที่ 4.34-4.35 
 

Switching 
12V

Switching 
24V

Supply 220V

Supply DC 24V Supply 
DC 12V

Supply 
AC 220V

Power supply 220Vac and 
12/24Vdc  

 
รูปที่ 4.34 ส่วนประกอบภำยในกล่องแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ 220Vac และ 12/24Vdc 
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220Vac Of Power supply box 

Vu, Vv and Vw of motor

I3-         I3+ I2-         I2+ I1-         I1+

L2         L1V1V2V3

CT1 CT2 CT3

RS-485 
of HMI

Wattmeter box

Vu Vv Vw

 
 

รูปที่ 4.35 ส่วนประกอบภำยในกล่องวตัตม์ิเตอร์ 
 
  เมื่อน ำกล่องวงจรทั้งสองและอุปกรณ์ไฟฟ้ำในแต่ละส่วนมำเช่ือมต่อกนัภำยในชุด
จ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถจะมีรำยละเอียดกำรเช่ือมต่อ แสดงดงัรูปที่ 4.36-4.37 
 

Vu
Vv
Vw

Q0-
Q0+12

11

24V and 0V

signal

I7I6I1I00V
24V Sensor FWD

B
A

0V
24V

Switching hub

com
Q0
Q1

CM
FWD
REV

Power supply 
box 

Vu
Vv
Vw

CT1
CT2
CT3

Vu, Vv and 
Vw of 3p 

power supply

Wattmeterbox

I2
I1

I3

24Vdc

220Vac

HMI 
screen

Sensor REV
Motor

Encoder

24V and 0V

signalTerminal box

 
 

รูปที่ 4.36 กำรวำงอุปกรณ์ไฟฟ้ำภำยในชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนทีข่องรถ 
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L

N

Emergency 
switch

PLC

Switching 
Supply 24VDC

Supply 
220VAC

Push switch

Switching hub

HMI

+

-

Ultrasonic
sensor

Watt
meter

Current sensor

 
 

(ก) Single-phase supply 
 

A

C

Circuit 
breaker

Supply 
220VAC

B

Inverter

M
 

 
(ข) Three-phase supply 

 
รูปที่ 4.37 กำรเช่ือมต่อแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำของระบบควบคุมกำรเดินรถ 

 
  จำกรูปที่ 4.36 และ 4.37 พบว่ำภำยในรถมีกำรติดตั้งอุปกรณ์ที่ต้องใช้แหล่งจ่ำย
ไฟฟ้ำกระแสสลับทั้งแบบเฟสเดียวและสำมเฟส โดยทั่วไปกำรจ่ำยไฟในลักษณะน้ีมักจะติดตั้ง
อุปกรณ์แปลงไฟ เช่น วงจรเร็กติไฟเออร์ วงจรอินเวอร์เตอร์ เป็นตน้ เพื่อง่ำยต่อกำรจ่ำยไฟให้กับ
ระบบ แต่ส ำหรับชุดจ ำลองระบบ APM ไดท้ ำกำรแยกระบบจ่ำยไฟเป็นสองเส้น ไดแ้ก่ แบบเฟส
เดียวและสำมเฟส เน่ืองชุดจ ำลองน้ีเป็นระบบขนำดเล็กท ำให้กำรเช่ือมสำยไฟแยกสำมำรถท ำไดง้่ำย
กว่ำกำรน ำอุปกรณ์แปลงไฟมำติดตั้งเพ่ิมเติม 
  จอ HMI ที่น ำมำใช้แสดงผลกำรท ำงำนของรถในขณะที่ก  ำลังเคลื่อนที่ให้บริกำร
รับส่งผูโ้ดยสำรอยู่นั้น ถูกออกแบบขึ้นมำส ำหรับให้ขอ้มูลกำรท ำงำนพ้ืนฐำนของระบบ APM ที่
ผูโ้ดยสำรควรไดรั้บรู้ขณะที่รับบริกำร เช่น แสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถในช่วงเวลำนั้น ระบุ
เส้นทำงที่รถก ำลงัเคลื่อนที่ เป็นตน้ ซ่ึงแสดงรำยละเอียดผลกำรท ำงำนของจอ HMI ที่ติดตั้งบนรถ 
ไดด้งัต่อไปน้ี 
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  หน้า อแสดงผลการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผู้โดยสาร: เป็นหน้ำต่ำงแสดง
เส้นทำงกำรเคลื่อนที่ของรถ ซ่ึงจะปรำกฎขึ้นเมื่อรถเร่ิมว่ิงออกจำกสถำนีผูโ้ดยสำรใดสถำนีหน่ึง 
เพื่อให้ผูใ้ช้บริกำรทรำบถึงปลำยทำงที่รถก ำลงัมุ่งหนำ้ไปในเที่ยวนั้นได ้โดยจอน้ีจะแสดงช่ือสถำนี
ตน้ทำง-ปลำยทำง และลูกศรแสดงทิศทำงที่รถก ำลงัมุ่งหนำ้ไป แสดงดงัรูปที่ 4.38 

 

 
 

รูปที่ 4.38 หนำ้จอแสดงผลกำรเคลื่อนที่ของรถระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำร 
 

  หน้า อแสดงการเข้า อดที่สถานีผู้โดยสารแต่ละสถานี: เป็นหน้ำต่ำงที่จะปรำกฎ
ขึ้นเมื่อระบบ APM ถูกควบคุมดว้ยโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบอตัโนมตัิ โหมดกำรควบคุม
กำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนักำรชนส่ิงกีดขวำง หรือโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบ
กำรขบัเคลื่อนหรือ แลว้เคลื่อนที่เขำ้จอดที่สถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 หรือ 2 ซ่ึงจอน้ีจะแสดงช่ือสถำนีที่
ก  ำลงัรถก ำลงัจอดและนับเวลำถอยหลงัก่อนที่รถจะเคลื่อนที่ไปยงัสถำนีอื่นในรอบถดัไป แสดงดงั
รูปที่ 4.39 

 

   

 
รูปที่ 4.39 หนำ้จอแสดงกำรเขำ้จอดที่สถำนีผูโ้ดยสำรแต่ละสถำนี 
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  หน้า อแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถ ห้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผู้โดยสาร: เป็นหนำ้ต่ำง
ที่จะปรำกฎขึ้นเมื่อรถในระบบ APM ถูกควบคุมดว้ยโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่
สถำนีผูโ้ดยสำรเขำ้จอดอที่สถำนีผูโ้ดยสำรใดสถำนีหน่ึง ซ่ึงจอน้ีจะแสดงช่ือสถำนีที่รถก ำลงัจอด
และปุ่ มควบคุมส ำหรับให้ผูโ้ดยสำรกดเพ่ือส่ังกำรให้รถเคลื่อนที่ไปยงัสถำนีถดัไป แสดงดงัรูปที่ 
4.40 

 

   

 
รูปที่ 4.40 หนำ้จอแสดงปุ่ มค ำส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำรแต่ละสถำนี 

 
  หน้า อแสดงการขับเคลื่อนรถด้วยค าส่ัง    ูนย กลางควบคุมระบบ: เป็นหน้ำต่ำง
ที่จะปรำกฎขึ้นเมื่อรถในระบบ APM ถูกควบคุมดว้ยโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบกำร
ขบัเคลื่อนจำกศูนยก์ลำงควบคุมระบบ ซ่ึงหน้ำจอน้ีจะแสดงขอ้ควำมว่ำ “ขณะน้ี…รถขบัเคลื่อนดว้ย
ระบบทดสอบกำรเคลื่อนที่…ผูโ้ดยำสำรกรุณำนั่งรอดว้ยควำมสงบ” เพื่อแจง้เตือนผูโ้ดยสำรที่ใช้
งำนระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.41 

 

 
 

รูปที่ 4.41 หนำ้จอแสดงกำรขบัเคลื่อนรถดว้ยค ำส่ัง ณ ศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 
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  หน้า อแสดงการแ ้งเบรก ุกเ ิน: เป็นหน้ำต่ำงที่จะปรำกฎขึ้นเมื่อระบบท ำงำน
ในโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนักำรชนส่ิงกีดขวำงและโหมดกำรหยุดรถแบบ
ฉุกเฉิน ซ่ึงจอน้ีจะแสดงกำรแจ้งเตือนให้ผู้โดยสำรทรำบว่ำ “ขณะน้ี…รถขับเคลื่อนด้วยระบบ
ควบคุมฉุกเฉิน…ผูโ้ดยำสำรกรุณำนัง่รอดว้ยควำมสงบ” แสดงดงัรูปที่ 4.42 

 

 
 

รูปที่ 4.42 หนำ้จอแสดงกำรแจง้เบรกฉุกเฉิน 
 
 4.3.5  ชุด  าลองระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
  จำกกำรออกแบบชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถขำ้งตน้ เมื่อน ำวสัดุ
และอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ประกอบดว้ยเป็นรถ จะไดผ้ลกำรด ำเนินงำนเป็นช้ินงำนชุดจ ำลองรถใน
ระบบ APM แสดงดงัรูปที่ 4.43 

 

 
 

รูปที่ 4.43 ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถส ำหรับระบบ APM ที่สร้ำงขึ้น 
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4.4   ูนย กลางควบคุมระบบ 
 กำรควบคุมระบบ APM ให้สำมำรถเคลื่อนที่รับ/ส่งผูโ้ดยสำรแบบอตัโนมตัิไร้คนขับบน
เส้นทำงที่ก  ำหนดนั้น ปกติตอ้งอำศยัอุปกรณ์ควบคุม เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ PLC เป็นตน้ ที่มี
กำรเขียนโปรแกรมส ำหรับส่ังกำรท ำงำนของระบบทั้งหมด อยำ่งไรก็ตำมกำรด ำเนินงำนของระบบ 
APM ยงัมีกำรท ำงำนส่วนอื่น ๆ ที่ไม่สำมำรถควบคุมด้วยอุปกรณ์ควบคุมเท่ำนั้น เช่น กำรส่ือสำร
ระหว่ำงอุปกรณ์ต่ำง ๆ ภำยในระบบ กำรตรวจสอบผลกำรท ำงำนของระบบ กำรส่ังกำรระบบใน
บำงกรณี กำรประชำสัมพนัธ์ที่สถำนีผูโ้ดยสำร กำรติดต่อหน่วยงำนที่เก่ียวขอ้งยำมเกิดเหตุฉุกเฉิน 
กำรตรวจสอบดว้ยกลอ้งวงจรปิด เป็นตน้ ดงันั้นระบบน้ีจึงตอ้งมีศูนยก์ลำงควบคุมระบบ (central 
control facility: CCF) ทีป่ระกอบดว้ย เจำ้หนำ้ที่ควบคุมระบบ จอแสดงผล และอุปกรณ์ประมวลผล
อื่น ๆ เป็นส่วนช่วยในกำรด ำเนินกำรของระบบด้วย โดยศูนย์กลำงควบคุมระบบที่พฒันำขึ้นใน
งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจะมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.4.1  ภาพรวมระบบ ูนย กลางควบคุมระบบ 
  ชุดจ ำลองที่ไดพ้ฒันำขึ้นในส่วนน้ีประกอบดว้ยจอ HMI 2 จอ ที่ท ำหน้ำที่ควบคุม
และแสดงผลกำรท ำงำนของระบบ โดยที่ทั้งสองจอจะมีกำรแลกเปลี่ยนขอ้มูลกบัระบบยอ่ยอื่น ๆ 
ด้วยกำรส่ือสำรผ่ำนระบบอีเทอร์เน็ต (Ethernet) แบบแลน (Local Area Network: LAN) เพื่อน ำ
ขอ้มูลเหล่ำนั้นไปประกอบในกำรประมวลผลส ำหรับควบคุมและแสดงผลต่อไป แสดงดงัรูปที่ 4.44 

 

220Vac supply

Control HMI 
screen

24Vdc 
supply

LAN

Switching hub

24Vdc 
supply

Display HMI 
screen

Other sub system

 
 

รูปที่ 4.44 ชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบส ำหรับ APM 
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 4.4.2  รูปแบบการท างานของ ูนย กลางควบคุมระบบ 
  กำรท ำงำนของระบบน้ีถูกออกแบบขึ้นมำส ำหรับควบคุมและแสดงผลกำรท ำงำน
ของระบบ APM ผ่ำนจอควบคุมและแสดงผลที่ติดตั้ง ณ ห้องควบคุมหรือศูนยก์ลำงควบคุมระบบ
ดงัที่กล่ำวมำขำ้งตน้ ซ่ึงสำมำรถสรุปรำยละเอียดในกำรท ำงำนของระบบยอ่ยส่วนน้ี แสดงดงัรูปที่ 
4.45 
 

              

                            
     APM        HMI   
                   

     APM                    
                            

    

     APM                      
                            

          

   HMI                  
                         

     APM

           
 

 
รูปที่ 4.45 ผงักำรท ำงำนของชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

 
 4.4.3  โครงสร้าง ูนย กลางควบคุมระบบ 
  โครงสร้ำงของชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบประกอบดว้ยอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ 
ซ่ึงสำมำรถแจกแจงรำยละเอียดกำรท ำงำนของโครงสร้ำงในแต่ละส่วนของระบบน้ี แสดงดงัตำรำง
ที่ 4.3 
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ตำรำงที่ 4.3 รำยกำรอุปกรณ์ส ำหรับศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 
ล าดับที ่ รายการ การท างาน 

1 อินเตอร์เฟซระหว่ำงมนุษยแ์ละ
เคร่ืองจกัร (Human Machine 

Interface: HMI) 

     ใช้ส ำหรับน ำเสนอข้อมูลกำรท ำงำนของระบบ 
APM ซ่ึงประกอบดว้ย จอควบคุมโหมดกำรท ำงำน
ของรถและจอแสดงผลกำรท ำงำนของระบบ 
เพื่อให้กำรทำงของระบบ APM มีควำมสมบูรณ์ 

2 แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรง 
(Switching supply) 

     ใช้เป็นแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 24 V ให้กับ
จอHMI ทั้งสองและสวิตช์ช่ิงฮบัที่ใชใ้นแบบจ ำลอง 

3 สวิตช์ช่ิงฮบั 
(Switching hub) 

     ใช้ในกำรเช่ือมต่อจอHMI ทั้งสองและอุปกรณ์
อื่น ๆ ที่ใช้งำนในระบบ APM เพื่อกระจำยขอ้มูลที่
มีจ ำเป็นในกำรท ำงำนของระบบผ่ำนเครือข่ำย 
LAN 

หมายเหตุ: รำยกำรอุปกรณ์จะไม่ไดก้ล่ำวถึงสำยไฟหรือสำยแลนที่น ำมำใชใ้นระบบดว้ย 
 
 4.4.4  การออกแบบ ูนย กลางควบคุมระบบ 
  กำรท ำงำนของระบบ APM ได้ก ำหนดให้มีกำรควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถดว้ย
อุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ที่ ติดตั้งไว้บนรถเป็นหลัก แต่กำรควบคุมน้ีต้องอำศัยค ำส่ังจำกศูนย์กลำง
ควบคุมระบบส ำหรับเร่ิมกระบวนกำรท ำงำนของระบบ ดงันั้นกำรออกแบบศูนยก์ลำงควบคุมระบบ
ที่ใชใ้นชุดจองลองน้ีจึงไดแ้บ่งส่วนท ำงำนออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนควบคุมโหมดกำรท ำงำนของ
ระบบและส่วนแสดงผลกำรท ำงำนของระบบ  โดยกำรท ำงำนทั้งสองส่วนน้ีถูกด ำเนินกำรดว้ยจอ 
HMI ที่ถูกติดตั้งไวภ้ำยในระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.46 

 
Control HMI 

screen
Display HMI 

screen

Other sub 
system

 
 

รูปที่ 4.46 ภำพรวมชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบส ำหรับระบบ APM 
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  โดยแต่ละส่วนในศูนย์กลำงควบคุมระบบจะมีองค์ประกอบและรำยละเอียดกำร
ออกแบบระบบดงัต่อไปน้ี 
  1) ส่วนควบคุมโหมดการท างานของระบบ จอ HMI ในส่วนน้ีติดตั้งในศูนยก์ลำง
ควบคุมระบบเพื่อใช้ควบคุมกำรว่ิงของรถ ประกอบดว้ย 3 หน้ำจอ ไดแ้ก่ หนำ้จอควบคุมโหมดกำร
เคลื่อนที่ของรถ หน้ำจอปุ่ มบังคับทิศทำงรถในโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบกำร
ขบัเคลื่อน หนำ้จอแจง้เตือนระบบท ำงำนผิดพลำด ซ่ึงมีรำยละเอียดกำรออกแบบของแต่ละหน้ำจอ
ดงัต่อไปน้ี 
  หน้า อควบคุมโหมดการเคลื่อนที่ของรถ เป็นหน้ำต่ำงส ำหรับเลือกโหมดและใช้
ตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.47 

 

 
 

รูปที่ 4.47 หนำ้จอควบคุมโหมดกำรเคลื่อนที่ของรถ 
 

  - หมำยเลข 1: ส่วนแสดงควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำหน้ำที่ในกำรรับค่ำ
ควำมเร็วจำกเอ็นโคด้เดอร์ที่ติดตั้งบนรถตรวจจบัได ้แลว้ส่งค่ำมำยงัจอผ่ำนกำรส่ือสำรแบบ 
LAN 

  - หมำยเลข 2: ส่วนแสดงโหมดกำรท ำงำนของระบบ ท ำหน้ำที่แสดงสถำนะกำร
ท ำงำนของระบบจำกขอ้มูลสัญญำณที่ตอบสนองมำจำกระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถที่
ก  ำลงัท ำงำน ณ ขณะนั้น 

  - หมำยเลข 3: ส่วนปุ่ มเลือกโหมดกำรท ำงำนของรถ เป็นปุ่ มส ำหรับให้เจำ้หน้ำที่ผู ้
คุมระบบสำมำรถเลือกโหมดกำรท ำงำนให้รถในระบบ APM เคลื่อนที่ และสำมรถส่ังหยุด
ระบบไดเ้ช่นกนั 

 1  2  3 

 4 
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  - หมำยเลข 4: ส่วนแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำหน้ำที่แสดงต ำแหน่งที่
รถก ำลงัเคลื่อนที่อยู ่ณ ขณะนั้น 

  หน้า อปุ่ มบังคับทิ ทางรถ นโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการ
ขับเคลื่อน เป็นหน้ำต่ำงส ำหรับควบคุมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของรถในโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถ
แบบทดสอบกำรขบัเคลื่อน แสดงดงัรูปที่ 4.48 

 

 
 

รูปที่ 4.48 หนำ้จอปุ่ มบงัคบัทำงรถในโหมดกำรควบคุม 
 กำรเดินรถแบบทดสอบกำรขบัเคลื่อน 

 
  - หมำยเลข 1: ส่วนปุ่ มควบคุมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำหน้ำที่ ส่ังรถให้

เคลื่อนที่เมื่อมีกำรกดปุ่ ม โดยปุ่ ม S1 to S2 ใช้ส่ังรถให้เคลื่อนที่ไปในทิศสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 
1 ไปยงัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 2 และปุ่ ม S2 to S1 ใชส่ั้งรถให้เคลื่อนที่ไปในทิศสถำนีผูโ้ดยสำร
ที่ 2 ไปยงัสถำนีผูโ้ดยสำรที่ 1 แต่หำกเลิกกดปุ่ มรถจะหยดุกำรเคลื่อนที่ 

  - หมำยเลข 2: ส่วนปุ่ มจบกำรท ำงำนในโหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบทดสอบ
กำรขบัเคลื่อน ท ำหนำ้ที่ยกเลิกกำรท ำงำนของระบบในโหมดน้ี 

  - หมำยเลข 3: ส่วนแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำหน้ำที่แสดงต ำแหน่งที่
รถก ำลงัเคลื่อนที่อยู ่ณ ขณะนั้น 

  หน้า อแ ้งเตือนระบบท างานผิดพลาด เป็นหน้ำต่ำงที่ออกแบบมำส ำหรับแสดง
กำรแจง้เตือน เพื่อให้เจำ้หน้ำที่ควบคุมระบบว่ำ “ขณะน้ี…รถขบัเคลื่อนที่ดว้ยระบบควบคุมฉุกเฉิน 
ผูโ้ดยำสำรกรุณำนัง่รอดว้ยควำมสงบ” เมื่อระบบเกิดควำมผิดพร่องและมีกำรหยดุกำรเคลื่อนที่ของ
รถแบบฉุกเฉิน แสดงดงัรูปที่ 4.49 
 

 1  2 

 3 
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รูปที่ 4.49 หนำ้จอแจง้เตือนระบบท ำงำนผิดพลำด 
 

  2) ส่วนแสดงผลการท างานของระบบ จอ HMI ที่ใชส้ ำหรับแสดงผลกำรท ำงำนใน
ส่วนต่ำง ๆ ของระบบ APM ประกอบด้วย 6 หน้ำต่ำง ไดแ้ก่ หน้ำจอเมนู หน้ำจอแสดงกำรท ำงำน
ของรถ หน้ำจอแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ หน้ำจอแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำภำยใน
ระบบ หน้ำจอแสดงกรำฟกำรท ำงำนของระบบ และหนำ้จอแสดงกำรแจง้เตือนควำมผิดพร่องของ
ระบบ โดยแต่ละหนำ้ต่ำงมีรำยละเอียดกำรออกแบบ ดงัต่อไปน้ี 
  หน้า อเมนู เป็นหน้ำต่ำงส ำหรับให้ผู้คุมระบบเลือกเปิดหน้ำจอแสดงผลกำร
ท ำงำนต่ำง ๆ ของระบบ APM จำกกำรกดปุ่ มค ำส่ังที่อยู่บนจอ HMI ณ ศูนย์กลำงควบคุมระบบ 
แสดงดงัรูปที่ 4.50 

 

 
 

รูปที่ 4.50 หนำ้จอเมนู 

 1  2  3  4 

 5  6 
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  - หมำยเลข 1: ส่วนแสดงรำยละเอียดของจอ ท ำหนำ้ที่แสดงขอ้มูลต่ำง ๆ เช่น ช่ือ
จอแสดงผลที่ก  ำลงัใชง้ำน วนั-เวลำที่ให้บริกำรระบบ เป็นตน้ 

  - หมำยเลข 2: ปุ่ มเมนูหน้ำจอแสดงกำรท ำงำนของรถ ใช้เพื่อเลือกเปิดหน้ำจอ
แสดงกำรท ำงำนของรถในศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

  - หมำยเลข 3: ปุ่ มเมนูหน้ำจอแสดงกำรเคลื่อนที่ของรถ ใช้เพื่อเลือกเปิดหน้ำจอ
แสดงกำรเคลื่อนที่ของรถในศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

  - หมำยเลข 4: ปุ่ มเมนูหนำ้จอแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ภำยในระบบ ใชเ้พื่อเลือก
เปิดหนำ้จอแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ภำยในระบบของศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

  - หมำยเลข 5: ปุ่ มเมนูหน้ำจอแสดงกรำฟกำรท ำงำนของระบบ ใช้เพื่อเลือกเปิด
หนำ้จอแสดงกรำฟกำรท ำงำนของระบบในศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

  - หมำยเลข 6: ปุ่ มเมนูหน้ำจอแสดงกำรแจง้เตือนควำมผิดพร่องของระบบ ใช้เพื่อ
เลือกเปิดหนำ้จอแสดงกำรแจง้เตือนควำมผิดพร่องภำยในศูนยก์ลำงควบคุมระบบ 

  หน้า อแสดงการท างานของรถ เป็นหน้ำต่ำงส ำหรับแสดงผลกำรท ำงำนดำ้นกำร
ควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ เช่น ควำมเร็ว โหมดกำรเคลื่อนที่ เป็นตน้ แสดงดงัรูปที่ 4.51 

 

 
 

รูปที่ 4.51 หนำ้จอแสดงกำรท ำงำนของรถ 
 
  - หมำยเลข 1: ส่วนแสดงควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำหน้ำที่ในกำรรับค่ำ

ควำมเร็วจำกเอ็นโคด้เดอร์ที่ติดตั้งบนรถตรวจจบัได ้แลว้ส่งค่ำมำยงัจอผ่ำนกำรส่ือสำรแบบ 
LAN เหมือนส่วนควบคุมโหมดกำรท ำงำนของระบบ 

  - หมำยเลข 2: ส่วนแสดงทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของรถ 
  - หมำยเลข 3: ส่วนแสดงโครงสร้ำงและกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้ำภำยในรถ 

 1 

 2 

 3 

 4  5 
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  - หมำยเลข 4: ส่วนแสดงโหมดกำรท ำงำนของระบบ ท ำหน้ำที่แสดงสถำนะกำร
ท ำงำนของระบบที่ตอบสนองมำจำกระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถใน ณ ขณะนั้น 

  - หมำยเลข 5: ส่วนแสดงควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแบบกรำฟ ท ำหนำ้ที่คลำ้ย
กบัส่วนแสดงควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถ (หมำยเลข 1) แต่จะแสดงผลในรูปของกรำฟ 

  หน้า อแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ใชแ้สดงต ำแหน่งที่รถเหมือนกบัระบบ
แสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ แสดงดงัรูปที่ 4.52 

 

 
 

รูปที่ 4.52 หนำ้จอแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ 
 
  หน้า อแสดงค่าพารามิเตอร ทาง ฟฟ้าของระบบ ใชส้ ำหรับแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ที่
วดัมำจำกส่วนต่ำง ๆ ภำยในระบบ APM แสดงดงัรูปที่ 4.53 

 

 
 

รูปที่ 4.53 หนำ้จอแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำของระบบ 
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  หน้า อแสดงกราฟการท างานของระบบ ใช้ส ำหรับแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ที่วดัมำ
จำกส่วนต่ำง ๆ ภำยในระบบ APM ในรูปของกรำฟกำรท ำงำนของระบบ ณ ขณะนั้นและกรำฟ
แสดงประวตัิกำรท ำงำนของระบบ โดยในที่น้ีจะแสดงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ 
และ พลงัำนไฟฟ้ำที่ใชใ้นกำรขบัเคลื่อนรถ แสดงดงัรูปที่ 4.54 

 

   
 

รูปที่ 4.54 หนำ้จอแสดงกรำฟกำรท ำงำนของระบบ 
 
  หน้า อแสดงการแ ้งเตือนความผิดพร่องของระบบ ใชส้ ำหรับแจง้เตือนควำมผิด
พร่องของค่ำพำรำมิ เตอร์ต่ำง ๆ ที่มีค่ำไม่อยู่ในช่วงกำรท ำงำนปกติ  ในรูปของตำรำงแสดง
ค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ ณ ขณะนั้นและตำรำงประวติัค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ แสดงดงัรูปที่ 4.55 

 

   
 

รูปที่ 4.55 หนำ้จอแสดงกำรแจง้เตือนควำมผิดพร่องของระบบ 
 
  ค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำต่ำง ๆ ที่แสดงบนจอ HMI ในส่วนแสดงผลกำรท ำงำน
ของระบบ ได้มีกำรก ำหนดขอบเขตกำรแสดงและแจง้เตือนโดยอ้ำงอิงจำกเอกสำรแสดงข้อมูล
จ ำเพำะ (Data sheet) ของอุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ที่น ำมำใชง้ำน ซ่ึงกล่ำวไวใ้นภำคผนวก ก 
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 4.4.5  ชุด  าลอง ูนย กลางควบคุมระบบ 
  จำกกำรออกแบบและสร้ำงชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบขำ้งตน้ จะไดผ้ลกำร
ด ำเนินงำนเป็นช้ินงำน แสดงดงัรูปที่ 4.56 

 

 
 

รูปที่ 4.56 ชุดจ ำลองศูนยก์ลำงควบคุมระบบส ำหรับระบบ APM ที่สร้ำงขึ้น 
 

4.5  การท างานของระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ 
 เมื่อน ำระบบแสดงต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ  และ
ศูนยก์ลำงควบคุมระบบ มำประกอบเขำ้ดว้ยกนัดงัที่กล่ำวไวข้ำ้งตน้ จะไดร้ะบบควบคุมกำรเดินรถ
ส ำหรับระบบ APM แสดงดงัรูปที่ 4.57 

 

 
 

รูปที่ 4.57 ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM ที่สร้ำงขึ้  
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 กำรท ำงำนของระบบควบคุมน้ีไดน้ ำเอำรูปแบบกำรท ำงำนของระบบย่อยแต่ละส่วนที่เป็น
องค์ประกอบภำยในระบบมำประยุกต์เขำ้ดว้ยกัน โดยอำศยักำรถ่ำยโอนค ำส่ังและขอ้มูลต่ำง ๆ ที่
จ ำเป็นในกำรควบคุมกำรท ำงำนของระบบผ่ำนโครงข่ำยแลน (Local Area Network: LAN) แสดง
ดงัรูปที่ 4.58 ซ่ึงปกติแลว้ระบบจะเร่ิมด ำเนินกำรควบคุมระบบก็ต่อเมื่อเจำ้หน้ำที่ผูคุ้มระบบไดท้ ำ
กำรเปิดระบบและส่ังควบคุมโหมดกำรท ำงำนของรถจำกส่วนควบคุมโหมดกำรท ำงำนของระบบ 
ณ ศูนย์กลำงควบคุมระบบ สัญญำณค ำส่ังในส่วนน้ีจึงถูกส่งไปยงั PLC ของระบบแสดงต ำแหน่ง
กำรเคลื่อนที่ของรถ ท ำให้มีกำรดึงสัญญำณแสดงต ำแหน่งรถจำกโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์ 
(เซนเซอร์ตรวจจบั) ที่ติดตั้งตำมทำงว่ิง แลว้ส่งต่อไปยงั PLC อีกตวัของระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่
ของรถที่ท ำหน้ำที่ประมวลผลและสร้ำงสัญญำณอนำล็อก 0-10 โวลต์ส ำหรับควบคุมลกัษณะกำร
ท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ำเหน่ียวน ำสำมเฟสของรถดว้ยวิธีกำรควบคุม
แบบโวลต์/เฮิตซ์แบบวงเปิด (Open-loop V/f  control) แสดงดงัรูปที่ 4.59 โดยกำรขบัเคลื่อนน้ีจะมี
กำรปรับควำมเร็วของรถในแต่ละจุดบนทำงว่ิงให้มีรูปแบบที่สอดคล้องกับโครงร่ำงควำมเร็วที่
ก  ำหนดให้มีควำมเร็วบริกำรสูงสุดทั้งหมด 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรกเป็นควำมเร็วสูงสุดที่รถใช้ในกำร
เคลื่อนที่ปกติ และช่วงที่สองเป็นควำมเร็วที่ชะลอส ำหรับรอเข้ำจอดที่สถำนีผูโ้ดยสำรปลำยทำง 
แสดงดังรูปที่ 4.60 เพื่อควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถให้สำมำรถด ำเนินกำรไป-กลบัระหว่ำงสถำนี
ผูโ้ดยสำร 2 สถำนี แบบอตัโนมตัิอย่ำงต่อเน่ือง จนกระทัง่มีค ำส่ังหยดุกำรท ำงำนของระบบจำกส่วน
ควบคุมโหมดกำรท ำงำนของระบบ ณ ศูนยก์ลำงควบคุมระบบอีกคร้ังหรือเกิดเหตุขดัขอ้งใด ๆ กบั
ระบบ ซ่ึงสรุปรูปแบบกำรท ำงำนของระบบเป็นแผนภำพกำรท ำงำน (Flowchart) แสดงดงัรูปที่ 4.61 

 

ระบบแสดงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถ

ถ่ำยโอน
ขอ้มูล

ส่ังควบคุมโหมดกำร
เคลื่อนท่ีของรถ

ระบบควบคุมการเคล่ือนที่ของรถ

 ูนย กลางควบคุมระบบ

รับขอ้มูลต่ำง ๆ 
ส ำหรับแสดงผลกำร
ท ำงำนของระบบ

LAN

โครงข่ายแลน

 
 

 รูปที่ 4.58 โครงข่ำยแลนภำยในระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM 
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Control logic 

PLC

0-10V
signal

Inverter drive

DC link bus 
Cap.

                            

Photoelectric sensor
PLC

                                  

HMI

         
          

LAN network

 
 

รูปที่ 4.59 บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำนระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM 
 

Distance (m)

Sp
ee

d (
m/

s)

Accelerating
Mode

Constant speed
Mode 1

Braking
Mode 1

Constant speed
Mode 2

Braking
Mode 2

Sensor no.
1 2 3 4 7 865

Vm,1

Vm,2

*Vm,n = maximum operating speed

 
 

รูปที่ 4.60 ลกัษณะโครงร่ำงควำมเร็วส ำหรับควบคุมกำรเดินรถภำยในระบบ 
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รูปที่ 4.61 ผงักำรท ำงำนของระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM 
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4.6  สรุป 
 จำกกำรพัฒนำต้นแบบระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM ท ำให้ได้ชุดจ ำลอง
ระบบ APM ขนำดเล็กที่ใช้ PLC ควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบโวลต์/เฮิตซ์วงเปิดส ำหรับส่ังรถให้
เคลื่อนที่ระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำร 2 สถำนีดว้ยโหมดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบ
อตัโนมตัิ โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบปุ่ มค ำส่ังที่สถำนีผูโ้ดยสำร โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถ
แบบทดสอบกำรขับเคลื่อน โหมดกำรควบคุมกำรเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกันกำรชนส่ิงกีดขวำง 
และโหมดกำรหยดุรถแบบฉุกเฉิน ซ่ึงออกแบบและสร้ำงขึ้นมำส ำหรับรองรับสถำนกำรณ์ต่ำง ๆ ที่
อำจจะพบเจอและสำมำรถพฒันำต่อยอดไดใ้นอนำคต อย่ำงไรก็ตำมกำรทดสอบสมรรถนะกำร
ท ำงำนของระบบจะกล่ำวถึงในบทถดัไป 
 ส ำหรับกำรเลือกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ติดตั้งภำยในต้นแบบระบบควบคุมกำรเดินรถของ
ระบบ APM ไดม้ำจำกกำรสรรหำอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่มีพิกดัและคุณสมบตัิกำรท ำงำนให้สอดคลอ้งกบั
ระบบที่ออกแบบ โดยสำเหตุที่เลือกใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้ำในแต่ละย่ีห้อนั้นไดอ้ำ้งอิงจำกควำมเช่ียวชำญ
ของผูด้  ำเนินงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์และควำมยำกง่ำยของในกำรหำอุปกรณ์ไฟฟ้ำนั้น ๆ อยำ่งไรก็ตำม
หำกมีอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่มีรูปแบบกำรท ำงำนที่ตอบโจทยต์่อกำรท ำงำนของระบบมำกกว่ำอุปกรณ์
ไฟฟ้ำที่ไดเ้ลือกใช้ในชุดจ ำลองน้ี ก็สำมำรถปรับเปรียบอุปกรณ์ไฟฟ้ำในส่วนต่ำง ๆไดต้ำมควำม
เหมำะสม 

 



 
 

 
บทที่ 5 

การทดสอบระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ 
 

5.1  บทน า 
  จากการพฒันาชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM ที่ไดด้ าเนินการสร้าง
ในบทที่ ผ่านมา ท าให้ได้ต้นแบบระบบ APM ที่สามรถควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานี
ผูโ้ดยสาร 2 สถานี ตามลกัษณะโครงร่างความเร็วที่ก  าหนด อยา่งไรก็ตามเมื่อท าการสร้างชุดจ าลอง
และทดสอบสมรรถนะของระบบ เพื่อตรวจสอบการท างานของระบบว่าสามารถด าเนินการได้
สอดคลอ้งกบัรูปแบบที่ไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ บทน้ีจึงกล่าวถึงการทดสอบชุดจ าลองระบบควบคุม
การเดินรถส าหรับระบบ APM โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นระบบยอ่ย ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

5.2  การทดสอบชุดจ าลองระบบแสดงต าแหน่งการเคล่ือนที่ส าหรับระบบ APM 
  การทดสอบชุดจ าลองในส่วนน้ีได้ด าเนินการทดสอบการตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่
ของรถว่ามีรูปแบบดงัที่ได้ออกแบบไวห้รือไม่ และทดสอบสมรรถนะการท างานของอุปกรณ์ที่ใช้
เป็นโครงสร้างภายในระบบว่าสามารถท างานในสถานการณ์ที่ตอ้งท างานแบบซ ้า ๆ ไดห้รือไม่ เช่น 
ตรวจจับต าแหน่งรถที่ เคลื่อนที่กลับไปกลับมา เป็นต้น โดยการทดสอบน้ีได้แบ่งรูปแบบการ
ทดสอบออกทั้งหมด 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 
  - การทดสอบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  - การทดสอบแจง้เตือนสถานการณ์ท างานของเซนเซอร์ 
  - การทดสอบแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผูโ้ดยสาร 
 5.2.1  การทดสอบตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
  การทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบในส่วนตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่
ของรถที่ว่ิงด้วยความเร็วบริการสูงสุดค่าต่าง ๆ เป็นจ านวนหลาย ๆ รอบ ซ่ึงเป็นการจ าลองการ
ท างานจริงของระบบ APM ที่ปกติตอ้งมีลกัษณะการว่ิงแบบตายตวับนเส้นทางเดิมและในช่วงเวลา
ที่ก  าหนด ดังนั้นในการตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถน้ีได้ก าหนดล าดับส าหรับระบุช่ือ
เซนเซอร์ตรวจจบัแต่ละตวั โดยเร่ิมจากเซนเซอร์ตรวจจบั ณ ต าแหน่งสถานีผูโ้ดยสารที่ 1 เป็นตวัที่ 
1 และไล่ตามล าดบัจนครบทั้งหมด 8 จุด เมื่อรถว่ิงผ่านเซนเซอร์ตรวจจบัตวัใด ๆ แลว้ระบบจะท า
การแสดงผล แสดงดงัตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 การท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั ณ ขณะที่รถเคลื่อนที่ในต าแหน่งต่าง ๆ 

ต าแหน่งที่รถก าลังเคลือ่นที ่
การท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 1 (สถานีผูโ้ดยสารที่ 1)         

ต าแหน่ง ณ จุดที่ 2         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 3         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 4         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 5         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 6         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 7         

ต าแหน่ง ณ จุดที่ 8 (สถานีผูโ้ดยสารที่ 2)         
หมายเหตุ : = เซนเซอร์ท างานสถานะ ON 

     =เซนเซอร์ท างานสถานะ OFF 

 

  
 

(ก) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 1 (สถานีผูโ้ดยสารที่ 1) 

 

  
 

(ข) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 2 
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(ค) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 3 
 

 

 

 

 
 

(ง) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 4 
 

 

 

 

 
 

(จ) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 5 
 

 

 

 

 
 

(ฉ) ต าแหน่ง ณ จุดที ่6 
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(ช) ต าแหน่ง ณ จุดที่ 7 
 

 

 

 

 
 

(ซ) ต าแหน่ง ณ จุดที ่8 
 

รูปที่ 5.1 ผลการแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ณ สถานีผูโ้ดยสาร 
  
  โดยการทดสอบน้ีไดด้ าเนินการควบคุมรถให้เคลื่อนที่ไป-กลบับนเส้นทางระหว่าง
สถานผูโ้ดยสาร 2 สถานี ดว้ยความเร็วบริการสูงสุด 1.0-3.0 เมตรต่อวินาที (m/s) ความเร็วละ 5 รอบ 
เพื่อตรวจสอบการแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่บนจอแสดงผล ณ สถานีผูโ้ดยสารว่ามีลักษณะที่
สอดคลอ้งกบัระบบที่ออกแบบหรือไม่ แสดงดงัตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
ความเร็ว 

(m/s) 
คร้ังที่ 

ผลการตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถในแต่ละเซนเซอร์ตรวจจับ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1.0 

1 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
2 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
3 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
4 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
5 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ (ต่อ) 
ความเร็ว 

(m/s) 
คร้ังที่ 

ผลการตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถในแต่ละเซนเซอร์ตรวจจับ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1.5 

1 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
2 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
3 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
4 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
5 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

2.0 

1 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
2 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
3 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
4 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
5 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

2.5 

1 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
2 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
3 พบ พบ พบ พบ ไม่พบ พบ พบ พบ 
4 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
5 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

3.0 

1 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
2 พบ พบ พบ ไม่พบ พบ พบ พบ พบ 
3 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
4 พบ พบ ไม่พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
5 พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

 
 จากตารางที่ 5.2 พบว่าการปรับความเร็วบริการสูงสุดของรถแทบไม่มีผลต่อการตรวจจบั
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ซ่ึงพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ผลการตอบสนองที่ได้ 88% เน่ืองจาก
ปกติโฟโตอิเล็กทริกเซนเซอร์เป็นเซนเซอร์ที่สามารถตอบสนองไดอ้ย่างรวดเร็ว ประกอบกบัรถที่
ว่ิงผ่านเซนเซอร์ตรวจจบันั้นมีขนาดใหญ่และรูปร่างที่ง่ายต่อการตรวจจบั จึงท าให้ระบบสามารถ
ตอบสนองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเมื่อรถว่ิงผ่านจุดที่เซนเซอร์ตรวจจบักบัแผ่นสะทอ้นมีการรับส่ง
สัญญาณ แต่ในการทดสอบน้ีมีบางคร้ังที่เซนเซอร์ตรวจจับไม่สามารถระบุต าแหน่งของรถได ้ 
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เน่ืองจากโครงสร้างบางส่วนของรถไปชนเข้ากับแผ่นสะท้อนที่ติดตั้งในอีกฟากของเซนเซอร์
ตรวจจบั จนแผ่นสะท้อนไม่อยู่ในแนวเดิมและเกิดการเปลี่ยนทิศสะท้อนสัญญาณที่ไดรั้บมาจาก
เซนเซอร์ตรวจจบัได ้จึงเป็นเหตุให้ระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ส าหรับระบบ APM เกิดความ
บกพร่องในการท างานน้ีไป ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบเป็นกราฟอยา่งง่ายส าหรับประกอบการ
พิจารณาระบบ แสดงดงัรูปที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.2 สรุปผลการทดสอบระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 
 
 5.2.2  การทดสอบระบบแจ้งเตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 
  การแจง้เตือนสถานการณ์ท างานของเซนเซอร์ตรวจจบัแต่ละตวัในระบบ APM ถือ
เป็นอีกหน่ึงการท างานที่มีความส าคญั เน่ืองจากการท างานของระบบ APM นั้นตอ้งอาศยัสัญญาณ
จากเซนเซอร์ตรวจจบัที่ติดตั้งบนแต่ละจุดของทางว่ิงส าหรับส่งสัญญาณระบุต าแหน่งรถไปยงั PLC 
เพื่อให้ระบบทราบว่า ณ ขณะนั้นมีรถเคลื่อนที่ผ่านจุดต่าง ๆ ที่ก  าหนดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจบัเอาไว ้ 
ซ่ึง PLC จะน าสัญญาณน้ีไปประมวลผลต่อและส่ังการให้จอ HMI แสดงผลการท างานของระบบ
และน าไปควบคุมการเคลื่อนที่ของรถในระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถแบบอตัโนมตัิ ต่อไป แต่
หากเซนเซอร์ตรวจจับตวัใดตัวหน่ึงเกิดความเสียหายไม่มีการส่งสัญญาณขณะที่รถว่ิงผ่าน นั้น
อาจจะหมายถึงปัญหาความผิดพร่องที่เกิดขึ้นกบัระบบ APM ทั้งระบบ ดงันั้นในส่วนน้ีเสนอการ
ทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบัที่ไดอ้อกแบบ โดยการแสดงผล
การตรวจสอบสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั แสดงดงัตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 การแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ 

ต าแหน่งที่ 
เซนเซอร์เกิดความผิดปกติ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 1 (สถานีผูโ้ดยสารที่ 1)         

ต าแหน่ง ณ จุดที่ 2         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 3         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 4         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 5         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 6         
ต าแหน่ง ณ จุดที่ 7         

ต าแหน่ง ณ จุดที่ 8 (สถานีผูโ้ดยสารที่ 2)         
หมายเหตุ : = เซนเซอร์ท างานสถานะ Normal  

     =เซนเซอร์ท างานสถานะError 
 

 

 

 

 
 

(ก) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 1 เกิดความผิดพลาด (ข) เซนเซอร์ ณ จุดที ่2 เกิดความผิดพลาด 
 

 

 

 

 
 

(ค) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 3 เกิดความผิดพลาด (ง) เซนเซอร์ ณ จุดที ่4 เกิดความผิดพลาด 
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(จ) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 5 เกิดความผิดพลาด (ฉ) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 6 เกิดความผิดพลาด 
 

 

 

 

 
 

(ช) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 7 เกิดความผิดพลาด (ซ) เซนเซอร์ ณ จุดที่ 8 เกิดความผิดพลาด 
 

รูปที่ 5.3 ผลการแสดงสถานะการแจง้เตือนการท างานของเซนเซอร์ 
 
  โดยการทดสอบน้ีไดน้ าวตัถุสีทึบไม่สะทอ้นแสงไปวางขวางสัญญาณระหว่างชุด
เซนเซอร์ตรวจจบักบัแผ่นสะทอ้นที่ติดตั้งในลกัษณะตรงกนัขา้มเป็นเวลา 10 วินาที เพื่อตรวจสอบ
ผลตอบสนองของระบบส าหรับแจ้งเตือนในส่วนของความผิดพร่องที่เกิดจากการที่เซนเซอร์
ตรวจจบัไม่ท างาน ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบการแจง้เตือนสถานะของเซนเซอร์ตรวจจบัแต่
ละชุด ทั้งหมด 30 คร้ัง ดงัตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

2 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

4 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

5 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

6 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

7 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

8 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

9 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

10 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

11 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

12 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

13 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

14 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

15 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

17 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

18 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

19 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

20 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

21 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

22 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

23 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

24 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

25 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

26 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

27 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

28 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจับ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

29 
แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

30 
แจง้
เตอืน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

แจง้
เตือน 

 
  จากตารางที่ 5.4 พบว่าระบบสามารถแจ้งเตือนความผิดปกติในการท างานของ
เซนเซอร์ตรวจจบัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 100% และไม่มีความผิดพลาดเกิดระหว่างที่ระบบท างาน 
ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบระบบเป็นกราฟ แสดงดงัรูปที่ 5.4 
 

 
 

รูปที่ 5.4 สรุปผลการทดสอบระบบแจง้เตือนสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั 
 
 5.2.3  การทดสอบระบบแจ้งเตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผู้โดยสาร 
  การทดสอบในส่วนน้ีไดแ้บ่งการทดสอบย่อยออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก ่กรณีที่ระบบ 
APM ท างานในโหมดการควบคุมแบบทดสอบการขบัเคลื่อน และโหมดการควบคุมการเดินรถแบบ
ฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวาง ซ่ึงเมื่อเกิดกรณีใดกรณีหน่ึงขึ้นจอ HMI จะเปลี่ยนการแสดงผล
จากหนา้จอการท างานใด ๆ เป็นหนา้จอการแจง้เตือน แสดงดงัรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 การแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผูโ้ดยสาร 
 
  1) กรณีที่ระบบ APM ท างานในโหมดการควบคุมแบบทดสอบการขับเคลื่อน การ
ทดสอบในกรณีที่ระบบ APM เข้าสู่โหมดทดสอบการขับเคลื่อนของรถได้ท าการจ าลองการส่ง
สัญญาณส าหรับแจง้เตือนการเขา้สู่โหมดน้ีไปยงัระบบทั้งหมด 30 คร้ัง เพ่ือทดสอบผลที่หน้าจอ 
HMI แสดงผลว่ามีลกัษณะดงัที่ออกแบบไวห้รือไม่ แสดงดงัตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนโหมดการควบคุมแบบทดสอบการขบัเคลื่อน 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผู้โดยสาร 

สถานีผู้โดยสารที่ 1 สถานีผู้โดยสารที่ 2 
1 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
2 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
3 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
4 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
5 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
6 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
7 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
8 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
9 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
10 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
11 แจง้เตอืนความผิดพร่อง ไม่แจง้เตือนความผิดพร่อง 
12 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
13 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
14 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
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ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนโหมดการควบคุมแบบทดสอบการขบัเคลื่อน (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผู้โดยสาร 

สถานีผู้โดยสารที่ 1 สถานีผู้โดยสารที่ 2 
15 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
16 แจง้เตอืนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
17 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
18 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
19 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
20 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
21 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
22 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
23 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
24 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
25 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
26 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
27 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
28 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
29 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตอืนความผิดพร่อง 
30 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 

 
  จากตารางที่ 5.5 พบว่าผลการแจง้เตือนความผิดพร่องในกรณีที่ระบบ APM ท างาน
ในโหมดการควบคุมแบบทดสอบนั้นสามารถท างานได้ 96.67% ของการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงมี
บางคร้ังที่ระบบไม่ตอบสนองต่อสัญญาณแจง้เตือนที่ไดรั้บจากระบบ อย่างไรก็ตามการท างานของ
ระบบยงัถือว่าไดผ้ลที่อยูใ่นเกณฑน่์าพอใจและสามารถน าการท างานในส่วนน้ีไปต่อยอดส าหรับใช้
งานจริงในอนาคตได ้
  2) กรณีที่ระบบ APM ท างานในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกัน
การชนส่ิงกีดขวาง การทดสอบระบบในกรณีน้ีจะด าเนินการในลักษณะเดียวกับการทดสอบใน
โหมดทดสอบการขบัเคลื่อนของรถ โดยในที่น่ีไดจ้ าลองการส่งสัญญาณแจง้เตือนการเขา้สู่โหมด
การควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวางทั้งหมด 30 คร้ัง เพื่อตรวจสอบผลการ
ตอบสนองของหนา้จอแสดงผลที่ติดตั้ง ณ สถานีผูโ้ดยสารทั้งสองแห่ง แสดงดงัตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชน 
   ส่ิงกีดขวาง 

คร้ังที่ 
ผลการแจ้งเตือนความผิดพร่องของระบบที่สถานีผู้โดยสาร 

สถานีผู้โดยสารที่ 1 สถานีผู้โดยสารที่ 2 
1 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
2 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
3 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
4 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
5 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
6 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
7 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
8 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
9 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
10 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
11 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
12 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
13 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
14 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
15 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
16 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
17 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
18 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
19 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
20 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
21 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
22 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
23 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
24 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
25 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
26 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชน 
   ส่ิงกีดขวาง (ต่อ) 

27 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
28 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
29 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 
30 แจง้เตือนความผิดพร่อง แจง้เตือนความผิดพร่อง 

 
  จากตารางที่ 5.6 พบว่าการทดสอบผลการแจง้เตือนความผิดพร่องในกรณีที่ระบบ 
APM ท างานในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง ระบบจะ
สามารถตรวจสอบและแจง้เตือนปัญหาที่เกิดขึ้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกบัการแจง้เตือน
ในโหมดการควบคุมแบบทดสอบการขับเคลื่อนที่ได้ทดสอบไปก่อนหน้าน้ี ซ่ึงเมื่อน าผลการ
ทดสอบระบบแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผูโ้ดยสารทั้งสองกรณีมาสรุปเปรียบเทียบ
กนัในรูปของกราฟ แสดงดงัรูปที่ 5.6 
 

 
 

รูปที่ 5.6 สรุปผลการทดสอบระบบแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผูโ้ดยสาร 
 
 จากการทดสอบการท างานพ้ืนฐานของระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถส าหรับ
ระบบ APM ทั้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ส่วนแจง้เตือนสถานะการ
ท างานของเซนเซอร์ และส่วนแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ ณ สถานีผูโ้ดยสาร พบว่าระบบ
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สามารถด าเนินงานในแต่ละส่วนการท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพดว้ยอตัราส่วน 96.17% ของการ
ทดสอบทั้งหมดและสอดคล้องกับรูปแบบการท างานที่ได้ออกแบบไวทุ้กประการ เพียงแต่จะมี
บางคร้ังที่ระบบเกิดความผิดพร่องจากการที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบที่อาจจะยงัไม่ได้มีการ
ติดตั้งที่แข็งแรงมากนกั ประกอบกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เลือกมีคุณสมบตักิารท างานที่สูงไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการการตอบสนองในขณะที่ระบบก าลงัท างาน อยา่งไรก็ตามปัญญาน้ีสามารถแกไ้ขโดย
การเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใชแ้ละปรับปรุงโครงสร้างบางส่วนของระบบ 
 

5.3  การทดสอบชุดจ าลองระบบควบคุมการเคล่ือนทีข่องรถส าหรับระบบ APM 
 การทดสอบชุดจ าลองระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถในส่วนน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 3 การ
ทดสอบ ไดแ้ก่  
 - การทดสอบขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสที่ความเร็วอา้งอิงต่าง ๆ  
 - การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถ  
 - การทดสอบจอแสดงผลบนรถ 
 เพือ่ตรวจสอบสมรรถนะภาพของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถในกรณีต่าง ๆ โดยการ
ทดสอบน้ีไดก้ าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่จ าเป็นในการควบคุมรถ ดงัตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 เงื่อนไขของระบบทดสอบส าหรับการจ าลองผล 

หมวดหมู่ พารามิเตอร์ ข้อมูล 
พารามิเตอร์
ทางกล 

1.จ านวนตูโ้ดยสาร 1 ตู ้
2.รูปแบบโครงสร้างการขบัเคลื่อน มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส

ขบัเคลื่อนลอ้ยาง 4 เส้น 
3.ขนาดโครงสร้างรถ (กวา้ง ยาว สูง) 0.45 0.55 0.3 เมตร 
4.น ้าหนกัรถ  
   - รถเปล่า 10 กิโลกรัม 
   - โหลด 1 2.5 และ 5 กิโลกรัม 
5.รูปแบบการเบรกรถ เบรกดว้ยโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

พารามิเตอร์
ทางไฟฟ้า
ของ

อินเวอร์เตอร์ 

1.แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 200-240 โวลล ์50/60 เฮิรตซ์ 
2.กระแสไฟฟ้า 0.1-4 แอมป์ 
3.ก าลงัไฟฟ้า 0.1-3.7 กิโลวตัต์ 
4.ความถี่ท างาน 0.1-400 เฮิรตซ์ 
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ตารางที่ 5.7 เงือ่นไขของระบบทดสอบส าหรับการจ าลองผล (ต่อ) 
หมวดหมู่ พารามิเตอร์ ข้อมูล 
พารามิเตอร์
ทางไฟฟ้า
ของมอเตอร์

ไฟฟ้า 

1.แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 4 โพล 220/380-440 โวลล ์ 
2.กระแสไฟฟ้า 3.14 แอมป์ 
3.ก าลงัไฟฟ้า 0.75 กิโลวตัต์ 
4.ความถี่ท างาน 50/60 เฮิรตซ์ 

พารามิเตอร์
การเคลื่อนที ่

1.ความเร็วบริการสูงสุด 5.86 เมตร/วินาที 
2.อตัราเร่ง 1 เมตร/วินาที2 
3.อตัราหน่วง 1 เมตร/วินาที2 
4.ระยะการเคลื่อนที่ 7.5 เมตร 
5.องศาความลาดชนัของทางว่ิง 0 องศา 

 
 5.3.1  การทดสอบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟสที่ความเร็วอ้างอิง 
  การควบคุมรถในแบบจ าลองน้ีใช้รูปแบบการขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
สามเฟสดว้ยวิธีโวลต/์เฮิตซ์แบบวงเปิด ในที่น่ีไดท้ าการทดสอบการขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเป็น 2 
การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้าไม่มีโหลด และการทดสอบขณะที่มอเตอร์
ไฟฟ้ามีโหลด ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  1) การทดสอบขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้าไม่มีโหลด การทดสอบกรณีน้ีไดท้ าการยกตวั
รถขึ้นสูงจากพ้ืนเล็กน้อยและส่ังควบคุมความเร็วบริการสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้าให้มีค่าตั้งแต่ 1-5 
เมตรต่อวินาที เป็นเวลา 15 วินาที เพื่อทดสอบการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าในสภาวะไร้โหลด 
แสดงดงัตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด 
ความเร็วอ้างอิง 

(m/s) 
ความถี่ท างาน 

(Hz) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
ก าลังไฟฟ้า 

(kW) 
พลังงานไฟฟ้า 

(kWh) 
1 8.79 148.25 3.03 0.3112 0.0013 
2 22.16 254.81 2.26 0.3814 0.0016 
3 34.31 327.79 2.21 0.4709 0.0019 
4 40.56 367.13 2.21 0.5106 0.0021 
5 42.45 379.91 2.21 0.5308 0.0021 
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  จากตารางที่ 5.8 เมื่อน ามอเตอร์ไฟฟ้าที่ใชข้บัเคลื่อนรถในระบบ APM มาทดสอบ
การควบคุมความเร็วในสภาวะที่ไม่มโีหลดนั้น พบว่าการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าดว้ยวิธี
โวลต์/เฮิตซ์สามารถควบคุมความเร็วรถไดอ้ย่างแม่นย า โดยที่ค่าแรงดนัไฟฟ้ากบัค่าความถี่ท างาน 
(อตัราส่วนแรงดนัต่อความถี่) และค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจะมีค่าแปรผนัดงัทฤษฎีที่ไดก้ล่าวเอาไว้
ในหัวขอ้ที่ 3.3.1 
  2) การทดสอบขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้ามีโหลด การทดสอบขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
ในสภาวะที่มีโหลดภายนอกน้ี ได้ท าการน าวตัถุส าหรับถ่วงน ้ าหนัก 3 ขนาด คือ  0 (ไม่มีโหลด
ภายนอก) 2.5 และ 5 กิโลกรัม มาจ าลองการบรรทุกผูโ้ดยสาร จากนั้นจึงส่ังควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้าให้มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 3 เมตร/วินาที เป็นเวลาทั้งหมด 15 วินาที เพื่อท าการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพในการท างานของระบบ และท าการวดัค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ขณะที่มอเตอร์
ไฟฟ้าท างานภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบ แสดงดงัตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้าขณะมีโหลด 

โหลด 
(kg) 

ความเร็ว 
(m/s) 

ความถี่ท างาน 
(Hz) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(A) 

ก าลัง 
(kW) 

พลังงาน 
(kWh) 

ไม่มี
โหลด 

1 7.94 142.87 2.99 0.5919 0.0024 
1.5 11.90 174.86 2.89 0.7002 0.0029 
2 15.83 207.14 2.53 0.7262 0.0030 

2.5 19.84 237.94 2.36 0.7781 0.0032 
3 23.81 264.82 2.26 0.8465 0.0035 

2.5 

1 7.87 142.26 3.06 0.6032 0.0025 
1.5 11.87 175.91 2.76 0.6727 0.0028 
2 15.82 208.43 2.55 0.7365 0.0031 

2.5 19.89 238.01 2.37 0.7816 0.0033 
3 23.82 265.61 2.24 0.8244 0.0034 

5 

1 7.85 142.62 3.07 0.6067 0.0025 
1.5 11.91 177.47 2.59 0.6369 0.0027 
2 15.84 208.96 2.48 0.7181 0.0030 

2.5 19.86 238.81 2.39 0.7909 0.0033 
3 23.80 265.81 2.21 0.8139 0.0034 
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  จากตารางที่ 5.9 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าในกรณีที่มีภาระโหลดจะมี
ลกัษณะการท างานที่คลา้ยคลึงกบัการควบคุมความเร็วในกรณีที่ไม่มีภาระโหลดภายนอก ซ่ึงการ
ทดสอบจะสามารถควบคุมความเร็วของรถไดใ้นค่าที่คลาดเคลื่อนจากความเร็วที่ตอ้งการเล็กน้อย 
เน่ืองจากระบบในส่วนน้ีใช้การควบคุมในลกัษณะที่เป็นแบบวงเปิด ซ่ึงไม่มีการป้อนค่าความเร็ว
กลบัไปตรวจสอบและปรับปรุงการท างานของระบบ จึงท าให้เมื่อมีโหลดหรือปัจจยัภายนอกเขา้มา
รบกวนระบบก็อาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ตามมาได้ อย่างไรก็ตามการทดสอบใน
ส่วนน้ีสนใจเพียงผลตอบสนองการท างานของระบบว่าสามารถด าเนินการควบคุมความเร็วของรถ
ให้มีรูปแบบดงัที่ออกแบบไวห้รือไม่ ผลที่แสดงในตารางขา้งตน้จึงมีเพียงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการทดสอบควบคุมการว่ิงของรถในแต่ละช่วงความเร็วเท่านั้น โดยผลของค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าที่ไดจ้ะมีค่าแปรผนัตรงกบัค่าความเร็วรถและโหลดภายนอกที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงไป 
 5.3.2  การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถ 
  ในส่วนน้ีไดแ้บ่งการทดสอบระบบออกเป็น 5 ส่วน ตามโหมดควบคุมการเดินรถที่
ไดอ้อกแบบไว ้ประกอบดว้ย โหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ โหมดการควบคุมการเดิน
รถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร โหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลื่อน โหมด
การควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวาง และโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน ซ่ึง
มีรายละเอียดผลการทดสอบดงัไปน้ี 
  1) การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอัตโนมัติ ส่วนควบคุมการว่ิงแบบ
อตัโนมตัิเป็นระบบที่มีการท างานร่วมกบัระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถส าหรับระบบ 
APM ซ่ึงมีเซนเซอร์ตรวจจบัคอยระบุต าแหน่งที่ระบบตอ้งมีการปรับควบคุมความเร็วของรถให้มี
ความสอดคลอ้งกบัโครงร่างความเร็วทีไ่ดก้  าหนดไวว่้าจุดใดควรเร่งความเร็ว ลดความเร็ว หรือหยุด
การเคลื่อนที่ของรถ เพื่อให้รถสามารถรับ /ส่งผู้โดยสารระหว่างสถานีผู้โดยสารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัระยะทางการว่ิงจริงของรถให้มากที่สุด โดยการทดสอบน้ีไดจ้ าลอง
การควบคุมรถให้มีการเคลื่อนที่ไป-กลับระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี ด้วยความเร็วบริการ
สูงสุดตั้งแต่ 1-3 เมตร/วินาที เพื่อหาความเร็วบริการสูงสุดที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใชใ้นการทดสอบ
โหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ แสดงดงัตารางที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบควบคุมรถที่ความเร็วบริการสูงสุดต่าง ๆ 

ความเร็ว
บริการสูงสุด 

ต าแหน่งที่ระบบท าการเปลีย่นรูปแบบการเคลื่อนที่ (m) 
เร่งความเร็ว คงความเร็ว 1 ลดความเร็ว คงความเร็ว 2 เบรก 

1.0 0.00 1.01 4.22 4.49 7.13 
1.5 0.00 1.49 4.23 5.22 7.12 
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบควบคุมรถที่ความเร็วบริการสูงสุดต่าง ๆ (ต่อ) 
ความเร็ว

บริการสูงสุด 
ต าแหน่งที่ระบบท าการเปลีย่นรูปแบบการเคลื่อนที่ (m) 

เร่งความเร็ว คงความเร็ว 1 ลดความเร็ว คงความเร็ว 2 เบรก 
2.0 0.00 1.99 4.22 6.09 7.12 
2.5 0.00 2.50 4.23 7.21 - 
3.0 0.00 3.01 4.22 - - 

 
  จากตารางที่ 5.10 เมื่อท าการควบคุมรถให้เคลื่อนที่ดว้ยความเร็วบริการสูงสุดตั้งแต่ 
1.0-3.0 เมตร/วินาที พบว่าที่ความเร็วบริการสูงสุด 2.0 เมตร/วินาที เป็นช่วงความเร็วที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับทดสอบการท างานของชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM 
เน่ืองจากทางว่ิงที่สร้างขึ้นมีความยาวที่ไม่มากนัก หากรถว่ิงดว้ยความเร็วที่เกินกว่า 2.0 เมตร/วินาที 
จะท าให้รถไม่สามารถคุมการท างานไดอ้ยา่งเต็มที่และมีการว่ิงชนกบัขอบทางว่ิงทุกคร้ังที่มีการเขา้
จอดที่สถานีผูโ้ดยสาร แสดงดงัรูปที่ 5.7 ดงันั้นการทดลองตั้งแต่น้ีจะใชค้วามเร็วบริการสูงสุดที่ 2.0 
เมตร/วินาที โดยที่การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิก็เช่นเดียวกัน แสดงดัง
ตารางที่ 5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.7 โครงร่างความเร็ว ณ ความเร็วบริการสูงสุดที่ 1.0-3.0 m/s 
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ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ 
รอบ
ที่ 

ต าแหน่งที่ระบบท าการเปลีย่นรูปแบบการเคลื่อนที่ (m) สถานะการ
ท างาน เร่งความเร็ว คงความเร็ว 1 ลดความเร็ว คงความเร็ว 2 เบรก 

1 0 1.99 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
2 0 2.01 4.23 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
3 0 2.01 4.22 6.10 7.12 ท างานปกต ิ
4 0 2.00 4.23 6.09 7.13 ท างานปกต ิ
5 0 2.00 4.24 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
6 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
7 0 2.02 4.21 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
8 0 2.00 4.22 6.11 7.11 ท างานปกต ิ
9 0 2.03 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
10 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
11 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
12 0 2.00 4.23 6.09 7.14 ท างานปกต ิ
13 0 1.99 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
14 0 1.99 4.22 6.08 7.12 ท างานปกต ิ
15 0 1.98 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
16 0 2.01 4.21 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
17 0 2.00 4.22 6.08 7.12 ท างานปกต ิ
18 0 2.02 4.22 6.08 7.13 ท างานปกต ิ
19 0 2.01 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
20 0 2.01 4.24 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
21 0 2.01 4.22 6.10 7.12 ท างานปกต ิ
22 0 2.00 4.24 6.09 7.11 ท างานปกต ิ
23 0 2.00 4.22 6.11 7.12 ท างานปกต ิ
24 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
25 0 2.03 4.21 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
26 0 2.01 4.20 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
27 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ (ต่อ) 
รอบ
ที่ 

ต าแหน่งที่ระบบท าการเปลีย่นรูปแบบการเคลื่อนที่ (m) สถานะการ
ท างาน เร่งความเร็ว คงความเร็ว 1 ลดความเร็ว คงความเร็ว 2 เบรก 

28 0 2.02 4.22 6.08 7.14 ท างานปกต ิ
29 0 2.00 4.22 6.09 7.12 ท างานปกต ิ
30 0 2.01 4.22 6.07 7.10 ท างานปกต ิ

ช่วงต าแหน่งเฉลี่ยที่ระบบท าการเปลีย่นการรูปแบบ
การเคลื่อนที ่

เร่งความเร็ว         0.00 m 
คงค่าความเร็ว 1              2.01 m 
ลดความเร็ว                         4.22 m 
คงค่าความเร็ว 2                      6.09 m 
เบรก                                    7.12 m 

 
  จากตารางที่ 5.11 พบว่าการท างานของชุดจ าลองระบบ APM ในโหมดการควบคุม
การเดินรถแบบอตัโนมตัิขณะที่รถไม่ไดบ้รรทุกโหลดภายนอกใด ๆ เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
100% โดยในแต่ละรอบที่รถมีการเคลื่อนจากสถานีผู้โดยสารต้นทางถึงปลายจะใช้เวลาอยู่ที่
ประมาณ 7.16 วินาที ในลกัษณะที่สอดคลอ้งกบัโครงร่างความเร็วที่ออกแบบ แสดงดงัรูปที่ 5.8 
 

 
 

รูปที่ 5.8 โครงร่างความเร็วที่ไดจ้ากการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตั ิ
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  ดงัรูปที่ 5.8 เมื่อท าการเปรียบเทียบกราฟความเร็วระหว่างค่าความเร็วจริงที่ไดจ้าก
การทดสอบระบบ APM ในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ ณ ความเร็วบริการสูงสุด 2 
เมตร/วินาที กบัค่าความเร็วที่ไดจ้ากการค านวณโครงร่างความเร็ว ณ ความเร็วบริการสูงสุดเดียวกนั 
พบว่าแนวโน้มกราฟความเร็วทั้งสองส่วนจะมีลกัษณะที่มีความสอดคลอ้งหรือใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะ
เห็นไดว่้าการควบคุมการเดินรถในโหมดน้ีสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามการออกแบบ 
  2) การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผู้ โดยสาร การ
ท างานในโหมดน้ีเป็นรูปแบบการควบคุมรถแบบก่ึงอตัโนมตัิ ส าหรับออกแบบขึ้นมาเพื่อควบคุม
การเดินรถในลกัษณะที่คลา้ยกบัการท างานของระบบลิฟท์ในช่วงเวลาที่มีผูใ้ช้บริการระบบ APM 
น้อย ซ่ึงช่วยในการลดพลงังานที่ตอ้งสูญสียไปจากการว่ิงรถเที่ยวเปล่า การทดสอบในโหมดการ
ควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสารน้ีไดจ้ าลองการส่ังควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบ
ดว้ยปุ่ มค าส่ังที่ติดตั้งไว ้ณ สถานีผูโ้ดยสารและรถ แสดงดังรูปที่ 5.9 โดยการกดปุ่ มทดสอบการ
ควบคุมของรถด าเนินตามตามล าดบั จากเร่ิมตน้กดปุ่ มเรียกรถมาที่สถานีผูโ้ดยสารที่ 1 (ปุ่ มเรียกรถ 
S1) → จากนั้นกดปุ่ มส่ังให้รถเคลื่อนที่จากสถานีผูโ้ดยสารที่ 1 ไปยงัสถานีผูโ้ดยสารที่ 2 (ปุ่ มส่ังรถ
จาก S1 ไป S2) → ต่อมากดปุ่ มส่ังให้รถเคลื่อนที่จากสถานีผูโ้ดยสารที่ 2 ไปยงัสถานีผูโ้ดยสารที่ 1 
(ปุ่ มส่ังรถจาก S2 ไป S1) → และสุดทา้ยกดปุ่ มเรียกรถมาที่สถานีผูโ้ดยสารที่ 2 (ปุ่ มเรียกรถ S1) เป็น
อนัเสร็จกระบวนการ ซ่ึงได้ผลการทดสอบจากการท าแบบน้ีซ ้ าทั้งหมด 30 คร้ัง แสดงดงัตารางที่ 
5.12 
 

                                             
 

 

 

 

 
 

(ก) ปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร (ข) ปุ่ มค าส่ังบนรถ 
 

รูปที่ 5.9 ปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถจากสถานีผูโ้ดยสารและรถ 
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร 

คร้ังที่ 
สถานะการท างานของปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถ 

ปุ่ มเรียกรถ S1 
ปุ่ มส่ังรถจาก S1 

ไป S2 
ปุ่ มส่ังรถจาก S2 

ไป S1 
ปุ่ มเรียกรถ S2 

1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ตอ้งกดปุ่ ม 2 คร้ัง ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ตอ้งกดปุ่ ม 2 คร้ัง ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกติ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ตอ้งกดปุ่ ม 3 คร้ัง ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร (ต่อ) 

คร้ังที่ 
สถานะการท างานของปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถ 

ปุ่ มเรียกรถ S1 
ปุ่ มส่ังรถจาก S1 

ไป S2 
ปุ่ มส่ังรถจาก S2 

ไป S1 
ปุ่ มเรียกรถ S2 

27 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกติ 
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.12 พบว่าการควบคุมรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสารสามารถ
ควบคุมรถไดด้้วยประสิทธิภาพ 90% จึงมีในบางคร้ังต้องมีการกดปุ่ มควบคมที่จอแสดงผลหลาย
รอบ รถจึงสามารถท างานตามค าส่ังที่ผูค้วบคุมตอ้งการ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากจอแสดงผลที่ใช้ในระบบ
มีคุณสมบตัิจ าเพาะของการท างานที่ต ่าเกิน จึงไม่สามารถตอบสนองต่อค าส่ังที่ไดรั้บมาในบางคร้ัง 
  3) การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขับเคลื่อน โหมด
ควบคุมน้ีเป็นรูปแบบการควบคุมที่ออกแบบขึ้นมาส าหรับควบคุมการเดินรถดว้ยการกดปุ่ มค าส่ังที่
ติดตั้ง ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ เพ่ือส่ังให้รถเคลื่อนที่ไปขา้งหน้าหรือขา้งหลงัแบบง่าย ๆ ตามที่
เจา้หน้าที่ควบคุมระบบต้องการ แสดงดงัรูปที่ 5.10 ซ่ึงระบบจะส่ังรถให้เคลื่อนที่เมื่อมีการกดปุ่ ม
ค าส่ัง แต่หากเลิกกดปุ่ มค าส่ังรถก็จะหยุดการเคลื่อนที่ลงในทันที การควบคุมในลักษณะน้ีจึง
สามารถควบคุมรถไดอ้ยา่งอิสระโดยไม่ตอ้งมีความเก่ียวขอ้งกบัโครงร่างความเร็วใด ๆ การทดสอบ
ในโหมดน้ีไดด้ าเนินการทั้งหมด 30 คร้ัง แสดงดงัตารางที่ 5.13 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถส าหรับโหมดทดสอบการขบัเคลื่อน 

 

ปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมรถ 
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ตารางที่ 5.13 ผลการการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลื่อน 

คร้ังที่ 
สถานะการท างานของปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถ 

ปุ่ ม S1 to S2 ปุ่ ม S2 to S1 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ตอ้งกดปุ่ ม 2 คร้ัง 
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกติ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.13 ผลการการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลื่อน 

คร้ังที่ 
สถานะการท างานของปุ่ มค าส่ังส าหรับควบคุมการเดินรถ 

ปุ่ ม S1 to S2 ปุ่ ม S2 to S1 
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.13 พบว่าผลการทดสอบในโหมดน้ีมีประสิทธิภาพในการท างานอยู่
ที่ประมาณ 96.67% ของการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงมีผลที่ใกล้เคียงกบัผลของการทดสอบโหมดการ
ควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร เน่ืองจากโหมดน้ีตอ้งใชก้ารควบคุมการเคลื่อนที่
ของรถดว้ยจอ HMI จึงท าให้มีปัญหาในดา้นการตอบสนองของระบบที่ส่ังควบคุมผ่านจอ HMI 
  4) การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง 
การทดสอบโหมดน้ีไดจ้ าลองสถาการณ์ที่รถก าลงัเคลื่อนที่แลว้ไปตรวจพบส่ิงกีดขวางบนทางว่ิง 
ซ่ึง ณ ขณะนั้นรถอาจจะท างานดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถใด ๆ ก็ตาม เพื่อตรวจสอบผลการ
ตอบสนองของระบบว่าสามารถหยุดการเคลื่อนที่ของรถก่อนที่จะมีการชนเขา้กบัส่ิงกีดขวางและ
ท างานต่อในลกัษณะที่ออกแบบไวไ้ดห้รือไม่ โดยการท างานในโหมดน้ีจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 2 
กรณี ไดแ้ก่ กรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทางว่ิงเป็นเวลานอ้ยกว่า 10 วินาที เป็นสถานการณ์ที่ส่ิงกีดขวาง
ปรากฎบนทางว่ิงเพียงชัว่คราว เช่น สุนขัว่ิงตดัหนา้รถ เป็นตน้ เมื่อส่ิงกีดขวางเหล่านั้นเคลื่อนที่ออก
จากแนวว่ิงของรถก่อนระบบจะจบัเวลาครบ 10 วินาที รถจะเร่ิมเคลื่อนที่ต่อไปยงัสถานีผูโ้ดยสาร
ปลายทางเดิมตามเป้าหมายอีกคร้ังดว้ยความเร็ว 2 เมตร/วินาที เพื่อเขา้จอดรอที่สถานีผูโ้ดยสารนั้น
จนกว่าจะมีค าส่ังถดัไปจากศูนยก์ลางควบคุมระบบ และกรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทางว่ิงเป็นเวลา
มากกว่า 10 วินาที เป็นสถานการณ์ที่ส่ิงกีดขวางไปปรากฎบนทางว่ิงในระยะเวลาที่นาน เช่น ตน้ไม้
หักโค่นใส่ทางว่ิงของรถ เป็นตน้ เมื่อระบบจบัเวลาการตรวจพบส่ิงกีดขวางครบ 10 วินาที รถจะเร่ิม
เคลื่อนที่กลบัไปยงัสถานีผูโ้ดยสารตน้ทางดว้ยความเร็ว 2 เมตร/วินาที แลว้จอดรอค าส่ังถดัไปจาก
ศูนย์กลางควบคุมระบบ ส าหรับการทดสอบการท างานในโหมดน้ีได้ก าหนดให้ในตอนต้นรถ
ท างานด้วยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมัติและโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ ม
ค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสารจากนั้นจึงน าส่ิงกีดขวางไปวางบนทางว่ิงที่รถก าลงัเคลื่อนที่ในระยะห่าง 1 
เมตร เพื่อท าการตรวจสอบผลการเปลี่ยนโหมดการท างานเป็นโหมดการควบคุมการเดินรถแบบ
ฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวาง ทั้งหมด 15 คร้ังต่อโหมด ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบการ
ท างานของระบบ แสดงดงัตารางที ่5.14 
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ตารางที่ 5.14 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวาง 

คร้ังที่ 
 

โหมดท างานก่อน
เข้าสู่โหมดควบคุม

ฉุกเฉินฯ 

สถานะการตรวจจับวัตถุบนทางวิ่งขณะรถก าลังเคลื่อนที ่
กรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทาง
วิ่งเป็นเวลาน้อยกว่า 10 วินาที 

กรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทาง
วิ่งเป็นเวลามากกว่า 10 วินาที 

เซนเซอร์ S1 
to S2 (หน้า) 

เซนเซอร์ S2 
to S1 (หลัง) 

เซนเซอร์ S1 
to S2 (หน้า) 

เซนเซอร์ S2 
to S1 (หลัง) 

1 โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบ

อตัโนมตั ิ

ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ไม่ท างาน ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
16 โหมดการควบคุม

การเดินรถแบบปุ่ ม
ค าส่ังที่สถานี
ผูโ้ดยสาร 

ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.14 ผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิงกีดขวาง  
  (ต่อ) 

คร้ังที่ 
 

โหมดท างานก่อน
เข้าสู่โหมดควบคุม

ฉุกเฉินฯ 

สถานะการตรวจจับวัตถุบนทางวิ่งขณะรถก าลังเคลื่อนที ่
กรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทาง
วิ่งเป็นเวลาน้อยกว่า 10 วินาที 

กรณีที่ส่ิงกีดขวางอยู่บนทาง
วิ่งเป็นเวลามากกว่า 10 วินาที 

เซนเซอร์ S1 
to S2 (หน้า) 

เซนเซอร์ S2 
to S1 (หลัง) 

เซนเซอร์ S1 
to S2 (หน้า) 

เซนเซอร์ S2 
to S1 (หลัง) 

25 โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบปุ่ ม
ค าส่ังที่สถานี
ผูโ้ดยสาร 

(ต่อ) 

ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ไม่ท างาน ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.14 พบว่าโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชนส่ิง
กีดขวางสามารถตอบสนองต่อส่ิงกีดขวางที่ตรวจพบไดใ้นทันที คิดเป็น 93.33% ของการทดสอบ
ทั้งหมด โดยระบบจะส่งสัญญาณแจง้เตือนและหยุดการท างานของระบบตามเงื่อนไขการท างานที่
ไดอ้อกแบบเอาไว ้แต่ยงัมีบางคร้ังที่รถยงัเคลื่อนที่ต่อด้วยโมเมนต์ความเฉ่ือยที่สะสมอยู่ภายในรถ
เล็กน้อย จนท าให้เกิดการชนกนัระหว่างส่ิงกีดขวางกบัรถประมาณ 6.67% ของการทดสอบ ซ่ึงเป็นผล
มาจากการที่ระบบชุดจ าลองระบบ APM ที่สร้างขึ้นใช้รูปแบบการเบรกดว้ยวิธีตัดไฟเลี้ ยงที่จ่าย
ให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสเท่านั้น ส าหรับการแก้ปัญหาน้ีอาจจะตอ้งมีการติดตั้งระบบ
เบรกอื่น ๆ เช่น เบรกทางกล เบรกทางไฟฟ้า เป็นตน้ เขา้มาช่วยในการหยดุการเคลื่อนที่ของรถให้อยู่
ในระยะยที่ตอ้งการ 
  5) การทดสอบโหมดการหยุดรถแบบฉุกเฉิน การทดสอบในโหมดน้ีไดท้ าการส่ัง
หยดุการเคลื่อนที่ของรถที่ก  าลงัว่ิงดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร และโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการ
ขับเคลื่อน โดยโหมดน้ีจะท างานจากการกดปุ่ มค าส่ัง “Stop APM Movement” ที่อยู่บนหน้าจอ
ควบคุมโหมดการเคลื่อนที่ของรถ ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ ซ่ึงเป็นการหยุดรถด้วยวิธีปลดปุ่ ม
ค าส่ังโหมดการควบคุมการเดินรถอื่น ๆ ท าให้ PLC ไม่สามารถส่ังควบคุมรถในเคลื่อนที่ได้ใน
ชัว่ขณะ แสดงดงัตารางที่ 5.15 
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ตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน 

คร้ังที่ 

การท างานของโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉินในการหยุดการโหมดต่าง ๆ 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบอัตโนมัติ 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานี

ผู้โดยสาร 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบทดสอบการ

ขับเคลื่อน 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ไม่ท างาน ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน (ต่อ) 

คร้ังที่ 

การท างานของโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉินในการหยุดการโหมดต่าง ๆ 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบอัตโนมัติ 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานี

ผู้โดยสาร 

โหมดการควบคุมการเดนิ
รถแบบทดสอบการ

ขับเคลื่อน 
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.15 พบว่าโหมดการหยุดรถแบบฉุกเฉินที่ได้ออกแบบขึ้นมานั้น 
สามารถส่ังหยุดรถที่ท างานในโหมดต่าง ๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในอัตราส่วน 96.67% แต่การ
หยุดของรถในลักษณะน้ียงัมีโมเมนต์ความเฉ่ือยสะสมภายในรถเช่นกัน จึงควรมีการติดตั้งเบรก
ภายนอกเขา้มาช่วยในหยดุรถเพ่ือให้การท างานของโหมดน้ีมีประสิทธิภาพที่ดีย่ิงขึ้น จากการทดสอบ
โหมดการควบคุมการเดินรถทั้ง 5 โหมด สามารถสรุปผลการท างานเป็นกราฟ แสดงดงัรูปที่ 5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11 สรุปผลการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถของชุดจ าลองระบบควบคุม 
  การเคลื่อนที่ของรถ 
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 5.3.3  การทดสอบจอแสดงผลบนรถ 
  จอแสดงผลที่ติดตั้งบนรถถือเป็นองคป์ระกอบประกอบหน่ึงทีม่ีความส าคญัในการ
ท างานของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถส าหรับระบบ APM ซ่ึงสามารถแบ่งรูปแบบการ
ทดสอบจอแสดงผลบนรถไดเ้ป็น 5 ส่วน ตามลกัษณะการท างานของหน้าจอแสดงผลที่ออกแบบไว ้
ประกอบดว้ย หนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร หน้าจอแสดงการเขา้จอดที่
สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี หน้าจอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 
หนา้จอแสดงการขบัเคลื่อนรถดว้ยค าส่ัง ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ และหนา้จอแสดงการแจง้เบรก
ฉุกเฉิน โดยในแต่ละหนา้จอแสดงผลที่กล่าวมาไดท้ าการทดสอบระบบดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  1) การทดสอบหน้าจอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผู้โดยสาร ส าหรับ
การทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสารน้ีไดด้ าเนินการโดยส่ังควบคุม
ให้รถเคลื่อนที่ไป-กลบัระหว่างสถานผูโ้ดยสาร 2 สถานี ดว้ยความเร็วบริการสูงสุดที่ 2 เมตร/วินาที 
ตามเส้นทางที่ก  าหนดไว ้แลว้ท าการตรวจสอบว่าหน้าจอแสดงผลบนรถสามารถแสดงต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ไดใ้นลกัษณะเดียวกบัระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถในหัวขอ้ 5.2.1 หรือไม่ 
แสดงดงัรูปที่ 5.12 และตารางที่ 5.16 

 

  
 

(ก) จอแสดงผลบนรถ (ข) ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่รถ 
 

รูปที่ 5.12 การทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 
 
ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนทีข่องรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 

คร้ัง
ที่ 

ระบบที่การทดสอบ 
ผลการตรวจจับต าแหน่งรถในแต่ละจุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
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ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร (ต่อ) 
คร้ัง
ที่ 

ระบบที่การทดสอบ 
ผลการตรวจจับต าแหน่งรถในแต่ละจุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

3 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

4 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

5 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

6 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ ไม ่ พบ ไม ่ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

7 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

8 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

9 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

10 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

11 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

12 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

13 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

14 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
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ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร (ต่อ) 
คร้ัง
ที่ 

ระบบที่การทดสอบ 
ผลการตรวจจับต าแหน่งรถในแต่ละจุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

15 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

16 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

17 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

18 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ ไม ่

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

19 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

20 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

21 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

22 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

23 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

24 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

25 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

26 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

27 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 
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ตารางที่ 5.16 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร (ต่อ) 
คร้ัง
ที่ 

ระบบที่การทดสอบ 
ผลการตรวจจับต าแหน่งรถในแต่ละจุด 

1 2 3 4 5 6 7 8 

28 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

29 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

30 
จอแสดงผลบนรถ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

ระบบตรวจจบัต าแหน่งการเคลื่อนที่ฯ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ พบ 

 
  จากตารางที่ 5.16 พบว่าจอแสดงการเคลื่อนที่ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสารที่
ติดตั้งบนรถสามารถท างานได้สอดคล้องกับระบบตรวจจับต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถที่ถูก
ออกแบบให้มีหน้าที่ในการท างานที่ใกล้เคียงกนั จึงสามารถสรุปไดว่้าหน้าจอแสดงการเคลื่อนที่
ของรถระหว่างสถานีผูโ้ดยสารที่พฒันาขึ้นมีสมรรถนะในการท างานคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได ้100% 
จากการทดสอบทั้งหมด 30 คร้ัง แต่ยงัมีบางคร้ังที่หน้าจอแสดงผลเกิดการกระพริบและสลับหน้า
จอแสดงผลไปยงัหน้าอื่นเป็นระยะ ๆ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการที่จอแสดงผลอาจจะได้รับสัญญาณ
รบกวนบางประการหรือความไม่ต่อเน่ืองในการรับ/ส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในชุด
จ าลองระบบ APM ที่พฒันาขึ้น 
  2) การทดสอบหน้าจอแสดงการเข้าจอดที่สถานีผู้โดยสารแต่ละสถานี การทดสอบ
หน้าจอแสดงการเขา้จอดที่สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานีน้ี ไดท้ าการจ าลองส่งสัญญาณชนิดเดียวกบั
สัญญาณระบุต าแหน่งรถที่เข้าจอด ณ สถานีผูโ้ดยที่ 1 และ 2 ในขณะที่รถท างานด้วยโหมดการ
ควบคุมการเดินรถแบบอัตโนมตัิ เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนองของหนา้จอแสดงผลที่ติดตั้งบน
รถว่าสามารถท างานตามที่ออกแบบหรือไม่ แสดงดงัตารางที่ 5.17 
 
ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเขา้จอดที่สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการเข้าจอดที่สถานผีู้โดยสารแต่ละสถาน ี

รถเข้าจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 1 รถเข้าจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 2 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.17 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการเขา้จอดที่สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการเข้าจอดที่สถานผีู้โดยสารแต่ละสถาน ี

รถเข้าจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 1 รถเข้าจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 2 
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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  จากตารางที่ 5.17 พบว่าหน้าจอแสดงการเข้าจอดที่สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี
สามารถท างานได ้100% แต่จะพบปัญหาเดียวกบัการทดสอบหน้าจอแสดงผลการเคลื่อนที่ของรถ
ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร ซ่ึงจะมีการกระพริบหรือสลบัหนา้จอแสดงผลของจอแสดงผลบนรถ 
  3) การทดสอบหน้าจอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานี
ผู้โดยสาร การทดสอบหน้าจอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสารแต่ละ
สถานี เป็นหน้าจอที่จะปรากฎในกรณีที่รถท างานในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่
สถานีผูโ้ดยสาร โดยในที่น่ีจะทดสอบจอแสดงผลดว้ยวิธีเดียวกนักบัการทดสอบหน้าจอแสดงการ
เข้าจอดที่สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี แต่ใช้สัญญาณส าหรับการทดสอบที่แตกต่างกัน แสดงดัง
ตารางที่ 5.18 
 
ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผู้โดยสาร 

รถจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 1 รถจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 2 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
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ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร  
  (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผู้โดยสาร 

รถจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 1 รถจอด ณ สถานีผู้โดยสารที่ 2 
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.18 พบว่าหนา้จอแสดงปุ่ มค าส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ระหว่างสถานี
ผูโ้ดยสารจะปรากฎขึ้นมาเกือบทุกคร้ังที่ได้รับสัญญาณค าส่ังจากระบบคิดเป็น 96.67% จากการ
ทดสอบทั้งหมด 30 คร้ัง โดยที่หนา้จอน้ีจะเกิดการกระพริบหรือสลบัหน้าจอไปมาเพียงไม่ก่ีคร้ังเมื่อ
เทียบกบัหน้าจออื่น ๆ ที่ได้ทดสอบมาก่อนหน้าน้ี อย่างไรก็ตามการกระพริบหรือสลบัหน้าจอของ
จอแสดงผลในส่วนน้ีแทบไม่มีผลกระทบต่อการท างานของรถในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบ
ปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร 
  4) การทดสอบหน้าจอแสดงการขับเคลื่อนรถด้วยค าส่ัง ณ ศูนย์กลางควบคุมระบบ 
การทดสอบหนา้จอแสดงสถานะขณะที่รถเคลื่อนที่ดว้ยค าส่ัง ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบน้ีไดจ้ าลอง
การส่ังควบคุมการท างานของรถดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลื่อนจาก
การส่งสัญญาณที่มีลกัษณะเดียวกบัการท างานจริงให้กบัชุดจ าลอง เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนอง
ของหน้าจอว่าจะสามารถแสดงผลการตอบสนองตามที่ไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ แสดงดังตารางที่ 
5.19 
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ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงสถานะขณะที่รถเคลื่อนที่ดว้ยค าส่ังจากศูนยก์ลางควบคุม 
  ระบบ 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการขับเคลื่อนรถด้วยค าส่ัง ณ ศูนย์กลางควบคุมระบบ 

รถเคลื่อนที่จาก S1 ไป S2 รถเคลื่อนที่จาก S2 ไป S1 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงสถานะขณะที่รถเคลื่อนที่ดว้ยค าส่ังจากศูนยก์ลางควบคุม 
  ระบบ (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการขับเคลื่อนรถด้วยค าส่ัง ณ ศูนย์กลางควบคุมระบบ 

รถเคลื่อนที่จาก S1 ไป S2 รถเคลื่อนที่จาก S2 ไป S1 
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.19 การทดสอบหนา้จอแสดงสถานะขณะที่รถเคลื่อนที่ดว้ยค าส่ังจาก
ศูนย์กลางควบคุมระบบ พบว่าระบบสามารถแสดงผลการท างานตามที่ออกแบบได้เป็นอย่างดี 
100% เพียงแต่จะมีการกระพริบหรือสลบัหนา้จอเช่นเดียวกบัหนา้จออื่น ๆ ที่กล่าวมาก่อนหนา้น้ี 
  5) การทดสอบหน้าจอแสดงการแจ้งเบรกฉุกเฉิน การทดสอบหนา้จอแสดงการแจง้
เบรกฉุกเฉินไดจ้ าลองการส่งสัญญาณค าส่ังควบคุมรถในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉิน
ป้องกนัการชนส่ิงกีดขวางและโหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนองของ
หนา้จอน้ีว่าจะสามารถท างานตามที่ออกแบบไดห้รือไม่ แสดงดงัตารางที่ 5.20 
 
ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการแจง้เบรกฉุกเฉิน 

คร้ังที่ 

ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการแจ้งเบรกฉุกเฉิน 

โหมดการควบคุมการเดนิรถแบบฉุกเฉิน
ป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง 

โหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน 

เคลื่อน S1 ไป S2 เคลื่อน S2 ไป S1 เคลื่อน S1 ไป S2 เคลื่อน S2 ไป S1 
1 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบหนา้จอแสดงการแจง้เบรกฉุกเฉิน (ต่อ) 

คร้ังที่ 

ผลการทดสอบหน้าจอแสดงการแจ้งเบรกฉุกเฉิน 

โหมดการควบคุมการเดนิรถแบบฉุกเฉิน
ป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง 

โหมดการหยดุรถแบบฉุกเฉิน 

เคลื่อน S1 ไป S2 เคลื่อน S2 ไป S1 เคลื่อน S1 ไป S2 เคลื่อน S2 ไป S1 
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.20 พบว่าผลการทดสอบหน้าจอแสดงการแจง้เบรกฉุกเฉินสามารถ
ท างานได ้100% ไม่พบปัญหาใด ๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบจอแสดงผลบนรถของชุดจ าลอง

 



122 
 

ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถทั้ง 5 ส่วน แสดงดงัรูปที่ 5.13 
 

 
 
รูปที่ 5.13 สรุปผลการทดสอบจอแสดงผลบนรถของชุดจ าลองระบบควบคุมการเคลือ่นที่ของรถ 

 
 จากการทดสอบการท างานของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถทั้ง 3 ส่วน ได้แก่ การ
ทดสอบขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสที่ความเร็วอา้งอิงต่าง ๆ การทดสอบโหมดการ
ควบคุมการเดินรถ และการทดสอบจอแสดงผลบนรถ พบว่าการท างานของระบบควบคุมการ
เคลื่อนที่ของรถจะสามารถส่ังระบบให้ท างานได ้97.33 % ในลกัษณะที่ออกแบบไว ้แต่การท างานน้ี
มกัจะเกิดปัญหาในบางส่วนของระบบ เช่น หน้าจอแสดงผลบนรถเกิดการกระพริบจากการรับ/ส่ง
สัญญาณหลาย ๆ สัญญาณภายในระบบ การที่รถเบรกไม่สนิทจนท าให้เกิดการชนกนัระหว่างรถกบั
ส่ิงกีดขวางในขณะที่ระบบ APM ท างานในโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกนัการชน
ส่ิงกีดขวางก็ตาม เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามปัญหาเหล่าน้ีจะหมดไปหากมีการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้า
บางส่วนที่น ามาประกอบขึ้นเป็นรถในระบบน้ี ดงันั้นจากการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนที่
ของรถจึงสามารถสรุปไดว่้าการออกแบบและพฒันาระบบในส่วนน้ีประสบผลส าเร็จสามารถน า
ระบบไปต่อยอดส าหรับใชง้านในระบบ APM จริงที่อาจจะมีการพฒันาขึ้น 
 

5.4  การทดสอบชุดจ าลองศูนย์กลางควบคุมระบบส าหรับระบบ APM 
 การทดสอบชุดจ าลองศูนย์กลางควบคุมระบบส าหรับ APM ที่ได้พัฒนาขึ้ น แบ่งการ
ทดสอบการท างานของระบบออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ การทดสอบหน้าจอควบคุมโหมดการท างาน
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ของระบบ และการทดสอบหน้าจอแสดงผลการท างานของระบบ เพื่อตรวจสอบสมรรถนะการ
ท างานของระบบในส่วนต่าง ๆ ว่าสามารถท างานไดต้ามการออกแบบหรือไม่ ส าหรับการทดสอบ
ระบบน้ีมีรายละเอียดการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
 5.4.1  การทดสอบหน้าจอควบคุมโหมดการท างานระบบ 
  การทดสอบในส่วนน้ีเน้นไปที่การตรวจสอบการส่ังควบคุมโหมดการท างานของ
รถจากปุ่ มค าส่ังที่อยูบ่นหน้าจอควบคุมโหมดการเคลื่อนที่ของรถ ซ่ึงถือว่าเป็นส่วนประกอบหลกัที่
ส าคญัอีกส่วนในการท างานของระบบ APM ดงัทีม่ีการออกแบบไวข้า้งตน้ ส าหรับการทดสอบน้ีได้
ท าการส่ังควบคุมรถให้เคลื่อนที่ดว้ยปุ่ มค าส่ังโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ  โหมดการ
ควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร โหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการ
ขบัเคลื่อน และโหมดการหยุดรถแบบฉุกเฉิน โหมดละ 30 คร้ัง โดยจากการทดสอบส่วนควบคุม
โหมดการท างานของระบบไดผ้ลการตอบสนองของรถที่เคลื่อนที่ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร แสดงดงั
ตารางที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.21 ผลการทดสอบปุ่ มค าส่ังที่อยูบ่นหนา้จอควบคมุโหมดการเคลื่อนที่ของรถ 

คร้ังที่ 

โหมดการท างานของรถที่ควบคุมจากปุ่ มค าส่ัง (คร้ัง) 

โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบ

อัตโนมัติ 

โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบปุ่ ม
ค าส่ังที่สถานี
ผู้โดยสาร 

โหมดการควบคุม
การเดินรถ

แบบทดสอบการ
ขับเคลื่อน 

โหมดการหยดุรถ
แบบฉุกเฉิน 

1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.21 ผลการทดสอบปุ่ มค าส่ังที่อยูบ่นหนา้จอควบคมุโหมดการเคลือ่นที่ของรถ (ต่อ) 

คร้ังที่ 

โหมดการท างานของรถที่ควบคุมจากปุ่ มค าส่ัง (คร้ัง) 

โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบ

อัตโนมัติ 

โหมดการควบคุม
การเดินรถแบบปุ่ ม
ค าส่ังที่สถานี
ผู้โดยสาร 

โหมดการควบคุม
การเดินรถ

แบบทดสอบการ
ขับเคลื่อน 

โหมดการหยดุรถ
แบบฉุกเฉิน 

12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.21 พบว่าปุ่ มค าส่ังที่ออกแบบขึ้ นมาส าหรับควบคุมโหมดการ
เคลื่อนที่ของรถสามารถส่ังควบคุมรูปแบบการเคลื่อนที่ของรถได้ 100% ซ่ึงเมื่อสรุปผลการ
ตอบสนองของระบบที่ถูกส่ังควบคุมการเคลื่อนที่ผ่านปุ่ มค าส่ังของแต่ละโหมดที่ติดตั้งไวท้ี่จอ HMI 
ของหน้าจอควบคุมโหมดการท างานระบบ ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ แสดงดงัรูปที่ 5.14 โดยการ
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ท างานอื่น ๆ ภายในหน้าจอควบคุมน้ีจะยงัไม่ด าเนินการนที่น่ี แต่ไดก้ล่าวรวมอยู่ในการทดสอบ
หน้าจอแสดงผลการท างานของระบบ เน่ืองจากการท างานในบางส่วนของทั้ งสองหน้าจอได้
ออกแบบไวใ้นรูปแบบที่คลา้ยคลึงกนั 
 

 
 
รูปที่ 5.14 สรุปผลการทดสอบหนา้จอควบคุมโหมดการท างานระบบ ณ ศูนยก์ลางควบคมุระบบ 

 
 5.4.2  การทดสอบหน้าจอแสดงผลการท างานระบบ 
  การทดสอบในส่วนน้ีได้ตรวจสอบการท างานของหน้าจอต่าง ๆ ภายในหน้า
จอแสดงผลการท างานระบบที่ไดอ้อกแบบไวท้ั้ง 5 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแสดงการท างานของรถ ส่วน
แสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบ ส่วนแสดงกราฟ
การท างานของระบบ และส่วนแสดงการแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบ โดยมีรายละเอียดการ
ด าเนินการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
  1) การทดสอบส่วนแสดงการท างานของรถ การทดสอบน้ีได้ท าการตรวจสอบ
ส่วนแสดงการท างานของรถ ซ่ึงท าหนา้ที่ในการแสดงความเร็วของรถ ทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ 
แสดงโหมดการท างานของระบบ และกราฟความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถ แสดงดงัตารางที่ 5.22 
และในที่น่ียงัไดท้ดสอบวดัค่าความเร็วของรถ ณ ความเร็วบริการสูงสุดต่าง เพื่อตรวจสอบผลการ
ตอบสนองของระบบที่มีต่อการท างานในช่วงความเร็วบริการสูงสุดตั้งแต่ 1-3 เมตร/วินาที ความเร็ว
ละ 6 คร้ัง รวมเป็นทั้งหมด 30 คร้ัง แสดงดงัตารางที่ 5.23 โดยการทดสอบน้ีจะมีรายละเอียดในการ
ด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 5.22 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงผลการท างานระบบ 

คร้ังที่ 

ผลการตอบสนองของส่วนแสดงการท างานของรถ (คร้ัง) 

การแสดงความเร็ว
ในการเคลือ่นที่

ของรถ 

การแสดงทิศ
ทางการเคลือ่นที่

ของรถ 

การแสดงโหมด
การท างานของ

ระบบ 

กราฟแสดง
ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของรถ 

1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ 
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.22 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงผลการท างานระบบ (ต่อ) 

คร้ังที่ 

ผลการตอบสนองของส่วนแสดงการท างานของรถ (คร้ัง) 

การแสดงความเร็ว
ในการเคลือ่นที่

ของรถ 

การแสดงทิศ
ทางการเคลือ่นที่

ของรถ 

การแสดงโหมด
การท างานของ

ระบบ 

กราฟแสดง
ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของรถ 

26 ท างานปกต ิ ท างานปกติ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
ตารางที่ 5.23 ผลการแสดงความเร็ว ณ ความเร็วการควบคุมต่าง ๆ 

คร้ังที่ 

ผลแสดงการท างานของหน้าจอ ณ ความเร็วการควบคุมต่าง ๆ 

ความเร็ว
บริการสูงสุด
ของรถ
ทดสอบ 

(m/s) 

ความเร็ว
บริการสูงสุด

ของรถ 
วัดค่า 
(m/s) 

กราฟความเร็วในการเคลือ่นที่ของรถ 

1 

1.0 

1.00 
 

 
 

รูปที่ 5.15 ผลการแสดงความเร็ว v-t ที่ 1.0 m/s 

2 1.01 
3 1.00 
4 1.00 
5 0.99 
6 1.00 
7 

1.5 

1.48 
 

 
 

รูปที่ 5.16 ผลการแสดงความเร็ว v-t ที่ 1.5 m/s 

8 1.49 
9 1.48 

10 1.51 
11 1.51 
12 1.50 
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ตารางที่ 5.23 ผลการแสดงความเร็ว ณ ความเร็วการควบคุมต่าง ๆ (ต่อ) 

คร้ังที่ 

ผลแสดงการท างานของหน้าจอ ณ ความเร็วการควบคุมต่าง ๆ 

ความเร็ว
บริการสูงสุด
ของรถ
ทดสอบ 

(m/s) 

ความเร็ว
บริการสูงสุด

ของรถ 
วัดค่า 
(m/s) 

กราฟความเร็วในการเคลือ่นที่ของรถ 

13 

2.0 

2.02 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ผลการแสดงความเร็ว v-t ที่ 2.0 m/s 

14 2.01 
15 1.99 
16 2.01 
17 2.00 
18 2.00 
19 

2.5 

2.50 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ผลการแสดงความเร็ว v-t ที่ 2.5 m/s 

20 2.49 
21 2.50 
22 2.49 
23 2.50 
24 2.50 
25 

3.0 

3.01 
 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการแสดงความเร็ว v-t ที่ 3.0 m/s 

26 3.02 
27 2.99 
28 3.01 
29 3.01 
30 3.03 

 
  จากตารางที่  5.22 และ 5.23 พบว่าหน้าจอแสดงผลการท างานระบบในส่วน
แสดงผลการท างานระบบที่ออกแบบขึ้น สามารถแสดงผลการท างานของระบบในส่วนต่าง ๆ ได้
ประมาณ 90% ของการทดสอบทั้งหมด ท าให้การแสดงกราฟความเร็วของรถ ณ ศูนยก์ลางควบคุม
ระบบไม่มีความต่อเน่ือง ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการควบคุมระบบของเจา้หนา้ที่ผูคุ้มระบบในอนาคต 
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  2) การทดสอบส่วนแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ หนา้จอน้ีเป็นส่วนที่น าเอา
ขอ้มูลจากระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถมาแสดง ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ เพื่อแสดง
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถและสถานะการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบั ณ จุดต่าง ๆ บนทางว่ิงให้
ผูคุ้มระบบไดรั้บทราบ ซ่ึงจากผลในส่วนน้ีสามารถสรุปเป็นตารางการท างาน แสดงดงัตารางที่ 5.24 
 
ตารางที่ 5.24 ผลการตอบสนองของส่วนต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ 

คร้ังที่ 
ผลการตอบสนองของส่วนแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ (คร้ัง) 

การแสดงต าแหน่งการเคลือ่นที่ของรถ การแสดงสถานะของเซนเซอร์ตรวจจับ 
1 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
2 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
3 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
4 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
5 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
6 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
7 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
8 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
9 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

10 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
11 ท างานปกติ ท างานปกต ิ
12 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
13 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
14 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
15 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
16 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
17 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
18 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
19 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
20 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
21 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
22 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
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ตารางที่ 5.24 ผลการตอบสนองของส่วนต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ (ต่อ) 

คร้ังที่ 
ผลการตอบสนองของส่วนแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ (คร้ัง) 

การแสดงต าแหน่งการเคลือ่นที่ของรถ การแสดงสถานะของเซนเซอร์ตรวจจับ 
23 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
24 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
25 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
26 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
27 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
28 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
29 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ
30 ท างานปกต ิ ท างานปกต ิ

 
  จากตารางที่ 5.24 พบว่าหน้าจอแสดงผลการท างานระบบในส่วนต าแหน่งการ
เคลื่อนที่ของรถสามารถแสดงผลการท างานตามที่ออกแบบไวไ้ด้ 100% โดยผลที่ได้มีความ
สอดคลอ้งกบัผลของระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถทีไ่ดท้ดสอบไวข้า้งตน้ 
  3) การทดสอบส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายในระบบ การทดสอบ
หน้าจอในส่วนน้ีได้ท าการวดัและเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าระหว่างค่าที่ได้จากวตัต์
มิเตอร์บนรถกบัค่าที่แสดงบนหน้าจอแสดงผลการท างานระบบในขณะที่รถท างานดว้ยโหมดการ
เคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ ณ ความเร็วต่าง ๆ เป็นเวลา 15 วินาที เพื่อตรวจสอบความแม่นย าและ
เที่ยงตรงของหน้าจอแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายในระบบที่ได้ออกแบบขึ้ น โดยการ
ทดสอบบน้ีได้ท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า แสดงดงัตารางที่ 5.25 
 
ตารางที่ 5.25 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายในระบบ 

คร้ัง
ที่ 

ผลการวัดค่าพารามิเตอร์ ณ ขณะรถเคลื่อนที่ 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

ค่าที่แสดงบนวัตต์มิเตอร์ ค่าที่แสดงบนหน้าจอแสดงผล 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

1 1.0 142.87 2.99 0.5919 0.0024 143.67 2.96 0.5923 0.0024 
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ตารางที่ 5.25 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายในระบบ (ต่อ) 

คร้ัง
ที่ 

ผลการวัดค่าพารามิเตอร์ ณ ขณะรถเคลื่อนที่ 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

ค่าที่แสดงบนวัตต์มิเตอร์ ค่าที่แสดงบนหน้าจอแสดงผล 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

2 

1.0 

142.32 3.01 0.5889 0.0023 142.44 2.99 0.5922 0.0023 
3 143.45 3.02 0.5932 0.0025 141.96 3.02 0.5923 0.0024 
4 141.98 3.00 0.5914 0.0024 143.38 3.00 0.5918 0.0024 
5 142.56 2.98 0.5902 0.0024 142.91 2.96 0.5923 0.0024 
6 142.94 2.98 0.5923 0.0024 143.90 2.86 0.5931 0.0025 
7 

1.5 

174.86 2.85 0.7012 0.0030 174.84 2.86 0.7010 0.0030 
8 175.86 2.92 0.7004 0.0029 175.78 2.94 0.7005 0.0029 
9 174.78 2.77 0.7009 0.0030 174.79 2.89 0.7009 0.0030 

10 173.34 2.88 0.7002 0.0029 173.31 2.89 0.7002 0.0029 
11 175.53 2.91 0.7007 0.0029 175.53 2.90 0.7011 0.0030 
12 174.45 2.89 0.7002 0.0029 174.45 2.88 0.7003 0.0029 
13 

2.0 

207.14 2.53 0.7263 0.0030 207.14 2.52 0.7259 0.0030 
14 207.13 2.54 0.7264 0.0030 207.13 2.54 0.7265 0.0031 
15 207.11 2.55 0.7261 0.0030 207.10 2.56 0.7261 0.0030 
16 207.07 2.57 0.7265 0.0031 207.05 2.55 0.7263 0.0030 
17 207.10 2.49 0.7262 0.0030 207.11 2.49 0.7262 0.0030 
18 207.17 2.53 0.7262 0.0030 207.19 2.54 0.7260 0.0030 
19 

2.5 

237.94 2.36 0.7781 0.0033 238.01 2.39 0.7784 0.0033 
20 237.96 2.38 0.7783 0.0033 237.94 2.37 0.7782 0.0033 
21 237.93 2.35 0.7780 0.0032 237.97 2.36 0.7780 0.0032 
22 237.97 2.39 0.7784 0.0033 237.98 2.40 0.7787 0.0033 
23 237.90 2.33 0.7778 0.0032 237.90 2.34 0.7780 0.0032 
24 237.94 2.37 0.7782 0.0033 237.95 2.36 0.7781 0.0033 
25 3.0 264.82 2.23 0.8466 0.0036 264.81 2.24 0.8466 0.0036 
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ตารางที่ 5.25 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายในระบบ (ต่อ) 

คร้ัง
ที่ 

ผลการวัดค่าพารามิเตอร์ ณ ขณะรถเคลื่อนที่ 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

ค่าที่แสดงบนวัตต์มิเตอร์ ค่าที่แสดงบนหน้าจอแสดงผล 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 
(V) 

กระแส 
ไฟฟ้า 
(A) 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 
(kW) 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 
(kWh) 

26 

3.0 

264.83 2.28 0.8465 0.0035 264.85 2.27 0.8464 0.0035 
27 264.84 2.25 0.8463 0.0035 264.83 2.25 0.8464 0.0035 
28 264.80 2.29 0.8466 0.0036 264.80 2.30 0.8467 0.0036 
29 264.79 2.25 0.8465 0.0035 264.79 2.25 0.8465 0.0035 
30 264.85 2.26 0.8461 0.0035 264.86 2.26 0.8461 0.0035 

 
  จากตารางที่ 5.25 พบว่าหน้าจอสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าภายใน
ระบบไดส้อดคลอ้งกบัค่าที่วดัไดจ้ากวตัตม์ิเตอร์ แต่อาจจะมีความคาดเคลื่อนของค่าพารามิเตอร์ใน
หลกัจุดทศนิยม และมีบางคร้ังที่หนา้จอเกิดอาการคา้งหรือตอบสนองชา้ ซ่ึงไม่ไดม้ีผลต่อการท างาน
ของระบบมากนกั 
  4) การทดสอบส่วนแสดงกราฟการท างานของระบบ การทดสอบส่วนน้ีไดท้ าการ
รับค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าบางตวัจากวตัตม์ิเตอร์เช่นเดียวกบัการทดสอบส่วนแสดงค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าภายในระบบ เพ่ือน าค่าเหล่านั้ นมาสร้างกราฟแสดงค่า 2 แบบ ได้แก่ กราฟแสดง
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าแบบปัจจุบนัและแบบบนัทึกค่า ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบของหนา้จอน้ีในขณะที่
รถว่ิงดว้ยความเร็วต่าง ๆ แสดงดงัตารางที่ 5.26 
 
ตารางที่ 5.26 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงกราฟการท างานของระบบ 

คร้ัง
ที่ 

ผลกราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า (คร้ัง) 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

แบบปัจจุบัน แบบบันทึกค่า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

1 
1.0 

ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
2 ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
3 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
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ตารางที่ 5.26 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงกราฟการท างานของระบบ (ต่อ) 

คร้ัง
ที่ 

ผลกราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า (คร้ัง) 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

แบบปัจจุบัน แบบบันทึกค่า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

4 
1.0 

ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
5 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
6 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
7 

1.5 

ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
8 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
9 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
10 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
11 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
12 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
13 

2.0 

ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
14 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
15 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
16 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
17 ปกติ ปกติ ผิดปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
18 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
19 

2.5 

ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
20 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
21 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
22 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
23 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ 
24 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
25 

3.0 

ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
26 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
27 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
28 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
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ตารางที่ 5.26 ผลการตอบสนองของส่วนแสดงกราฟการท างานของระบบ (ต่อ) 

คร้ัง
ที่ 

ผลกราฟแสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า (คร้ัง) 

ความเร็ว
รถ 

(m/s) 

แบบปัจจุบัน แบบบันทึกค่า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

แรงดัน 
ไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ก าลัง 
ไฟฟ้า 

พลังงาน 
ไฟฟ้า 

29 
3.0 

ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 
30 ปกติ ปกติ ปกติ ปกติ ปกต ิ ปกติ ปกติ ปกติ 

 
  จากตารางที่ 5.26 พบว่าส่วนแสดงกราฟการท างานของระบบที่ทดสอบสามารถ
แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ที่วดัไดจ้ากระบบในรูปของกราฟแบบปัจจุบนัและกราฟแสดง
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าแบบบนัทึกค่าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 96.67% จากการทดสอบสามารถ
เปรียบเทียบกราฟแสดงผลค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าทั้งทั้งสองแบบ แสดงดงัรูปที่ 5.20-5.23 

 

   
 

รูปที่ 5.20 การแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าแบบปัจจุบนัและแบบบนัทึกค่า 
 
 

   
 

รูปที่ 5.21 การแสดงค่ากระแสไฟฟ้าแบบปัจจุบนัและแบบบนัทึกค่า 
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รูปที่ 5.22 การแสดงค่าก าลงัไฟฟ้าแบบปัจจุบนัและแบบบนัทึกคา่ 

 

   
 

รูปที่ 5.23 การแสดงค่าพลงังานไฟฟ้าแบบปัจจุบนัและแบบบนัทึกคา่ 
 

  5) การทดสอบส่วนแสดงการแจ้งเตือนความผิดพร่องของระบบ การทดสอบน้ีได้
จ าลองการรับ/ส่งค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ให้มีค่าที่มากหรือน้อยกว่าค่าท างานปกติที่ระบบ
ใช้งานภายในระบบไปยงัส่วนแสดงการแจ้งเตือนของหน้าจอแสดงผลการท างานของระบบ ณ 
ศูนยก์ลางควบคุมระบบทั้งหมด 30 คร้ัง เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบว่าสามารถแจง้
เตือนรายละเอียดความผิดพร่องของค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าตามที่ไดอ้อกแบบไวห้รือไม่ แสดงดงั
ตารางที่ 5.27 
 
ตารางที่ 5.27 ผลการทดสอบของส่วนแสดงการแจง้เตอืนความผิดพร่องของระบบ 

ล าดับ พารามิเตอร์ทางไฟฟ้า 
จ านวนคร้ังที่มีการแจ้งเตือนความผิดพร่อง (คร้ัง) 

ค่ามากกว่าช่วงท างานปกติ ค่าน้อยกว่าช่วงท างานปกติ 
ท างานปกต ิ ไม่ท างาน ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 

1 แรงดนัไฟฟ้า U-V 30 0 30 0 
2 แรงดนัไฟฟ้า V-W 30 0 30 0 
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ตารางที ่5.27 ผลการทดสอบของส่วนแสดงการแจง้เตอืนความผิดพร่องของระบบ (ต่อ) 

ล าดับ พารามิเตอร์ทางไฟฟ้า 
จ านวนคร้ังที่มีการแจ้งเตือนความผิดพร่อง (คร้ัง) 

ค่ามากกว่าช่วงท างานปกติ ค่าน้อยกว่าช่วงท างานปกติ 
ท างานปกต ิ ไม่ท างาน ท างานปกต ิ ไม่ท างาน 

3 แรงดนัไฟฟ้า W-U 30 0 30 0 
4 แรงดนัไฟฟ้าระหว่างสาย

ไลน์กบัไลน์เฉลี่ย 
30 0 30 0 

5 แรงดนัไฟฟ้าระหว่างสาย
ไลน์กบัไลนไ์ม่สมดุล 

30 0 29 1 

6 กระแสไฟฟ้า U 30 0 30 0 
7 กระแสไฟฟ้า V 30 0 30 0 
8 แรงดนัไฟฟ้า W 30 0 30 0 
9 กระแสไฟฟ้าในสายไลน์

เฉลี่ย 
30 0 30 0 

10 กระแสไฟฟ้าในสายไลน์
ไม่สมดลุ 

30 0 30 0 

11 ก าลงัไฟฟ้า 30 0 30 0 
12 ค่าตวัประกอบก าลงั 30 0 30 0 
13 พลงังานไฟฟ้า 30 0 30 0 
14 ความถี่ของแหล่งจ่ายไฟ 30 0 30 0 
15 ความถี่ท างานของระบบ

ควบคุม 
30 0 30 0 

 
  จากการทดสอบส่วนแสดงการแจง้เตือนความผิดพร่องของระบบในตารางที่ 5.27 
พบว่าส่วนน้ีสามารถท างานแจง้เตือนและแสดงความผิดปกติที่เกิดขึ้นกบัพารามิเตอร์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
ภายในระบบ APM ได้อย่างแม่นย าถึง 96.67% ซ่ึงในอนาคตสามารถน าส่วนน้ีไปต่อยอดให้รถมี
ระบบหยุดการท างานของรถแบบอัตโนมตัิในกรณีที่พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าตัวใดตัวหน่ึงมีความ
ผิดปกติเกิดขึ้นได้ การทดสอบหน้าจอแสดงผลการท างานระบบในตารางที่ 5.22-5.27 สามารถ
สรุปผลทสอบหน้าในแต่ส่วนของหนา้จอแสดงผลการท างานของระบบ ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ
เป็นกราฟ แสดงดงัรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.24 สรุปผลการทดสอบหนา้จอแสดงผลการท างานระบบ ณ ศูนยก์ลางควบคุมระบบ 
 
 จากการทดสอบการท างานของระบบศูนยก์ลางควบคุมระบบที่พฒันาขึ้น 2 ส่วน ได้แก่ 
การทดสอบหน้าจอควบคุมโหมดการท างานของระบบ และการทดสอบหนา้จอแสดงผลการท างาน
ของระบบ พบว่าระบบสามารถด าเนินงานในแต่ละส่วนตามรูปแบบการท างานที่ออกแบบ 96.67% 
ของการทดสอบทั้งหมด จึงสรุปไดว่้าการพฒันาระบบน้ีประสบผลส าเร็จในเกณฑท์ี่น่าพอใจ 
 

5.5  สรุป 
 จากการทดสอบการท างานของระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM ที่ออกแบบ
และสร้างขึ้นในรูปของชุดจ าลองระบบ พบว่าการท างานในแต่ละส่วนประกอบย่อยของระบบซ่ึง
ประกอบด้วย ระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ และ
ระบบศูนยก์ลางควบคุมระบบนั้น สามารถด าเนินการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถไดต้ามรูปแบบที่
ก  าหนดเอาไวด้้วยประสิทธิภาพ 96.17% 97.33% และ 96.67% ตามล าดับ ซ่ึงมีบางกรณีที่ระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของรถไม่สามารถด าเนินระบบในลกัษณะที่ออกแบบเอาไว ้เน่ืองจากช้ินส่วน
ต่าง ๆ ที่น ามาประกอบเป็นชุดจ าลองระบบเกิดความขดัขอ้ง เช่น เซนเซอร์โฟโตอิเล็กทริคบางที่ใช้
ตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถไม่ท างาน จอควบคุมและแสดงผล ณ ศูนย์กลางควบคุมระบบ
ตอบสนองชา้ ลอ้น าทางที่ประครองการเคลื่อนที่ของรถไม่มีความแข็งแรงจึงท าให้การว่ิงของรถเกิด
ความผิดพลา เป็นต้น อย่างไรก็ตามปัญหาเหล่าน้ีถือเป็นปัญหาภายนอกที่สามารถแกไ้ขโดยการ
น าเอาอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือช้ินส่วนที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นมาเปลี่ยนภายในระบบได ้

 



 
 

 
บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการด าเนินงาน 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการศึกษาและพฒันาตน้แบบระบบควบคุมการเดินรถของ
ระบบ APM ที่ออกแบบขึ้นมาส าหรับบริการรับ/ส่งผูโ้ดยสารระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี โดย
ต้นแบบที่พัฒนาขึ้ นมีลักษณะเป็นชุดจ าลองระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถที่ใช้ PLC เป็น
อุปกรณ์หลกัในการขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสดว้ยวิธีโวลต์/เฮิตซ์แบบวงเปิด การ
ท างานของชุดจ าลองน้ีไดแ้บ่งหน้าที่ในการด าเนินงานภายในระบบเป็นทั้งหมด 3 ระบบยอ่ย ไดแ้ก่ 
ระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ และศูนยก์ลางควบคุม
ระบบ เพื่อให้การควบคุมและตรวจสอบการท างานของระบบ APM ที่พฒันาสามารถท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพตามรูปแบบที่ก  าหนด  
  จากการทดสอบการท างานของระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบ APM พบว่าระบบ
สามารถท างานไดด้ว้ยประสิทธิภาพที่สูงถึง 96.72% ของการทดสอบทั้งหมด ซ่ึงสามารถแยกยอ่ย
เป็นผลจากการทดสอบระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของรถ 
และระบบศูนย์กลางควบคุมระบบ ที่สามารถด าเนินการตามรูปแบบที่ก  าหนดเอาไวไ้ด้ 96.17% 
97.33% และ 96.67% ตามล าดับ โดยจากผลที่ได้จะมีบางคร้ังที่ระบบย่อยแต่ละส่วนไม่สามารถ
ด าเนินระบบในลักษณะที่ออกแบบเอาไว้ จากการที่อุปกรณ์ไฟฟ้าและช้ินส่วนต่าง ๆ ที่น ามา
ประกอบเป็นชุดจ าลองระบบเกิดความขดัขอ้ง ดงันั้นหากมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือช้ินส่วนที่
มีคุณภาพสูงขึ้นมาใช้ในการประกอบระบบ APM จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ
ระบบได ้
 

6.2  ข้อเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 
 6.2.1 น าตน้แบบระบบควบคุมการเดินรถของระบบ APM ที่พฒันาขึ้นไปขยายขอบเขตให้
มีขนาดที่ใหญ่ดว้ยตราส่วนระหว่างชุดจ าลองต่อระบบจริง 1:25 เพื่อติดตั้งและใชง้านจริงกบัระบบ 
APM ที่ก  าลังด าเนินการสร้าง ณ โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงมีการออกแบบ
ขึ้นมาส าหรับบริการรับ/ส่งผูโ้ดยสารและอุปกรณ์การแพทย์ระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี ใน
ระยะทางตรง 200 เมตร 
 6.2.2 ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของระบบควบคุมการเดินรถของระบบ APM โดย
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เปลี่ยนอุปกรณ์ไฟฟฟ้าและช้ินส่วนให้มีคุณภาพทีสู่งขึ้น 
 6.2.3 เพ่ิมจ านวนเซนเซอร์ตรวจจบัที่ติดตั้งบนทางว่ิง เพื่อยกระดับการตรวจจบัและความ
คุมความการเคลื่อนที่ของระบบควบคุมการเดินรถของระบบ APM ให้มีความแม่นย ามากขึ้น 
 6.2.4 เพ่ิมจ านวนเซนเซอร์ตรวจจบั ณ จุดตรวจสอบต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถจาก 1 ตวั 
เป็น 2 หรือมากกว่านั้น เพื่อป้องกนักรณีที่เซนเซอร์ตรวจจบั ณ จุดตรวจสอบเกิดความเสียหายไม่
สามารถระบุต าแหน่งทีร่ถก าลงัเคลื่อนที่ได ้
 6.2.5 พฒันาระบบควบคุมการท างานของระบบ APM ให้มีรูปแบบและขอบเขตการท างาน
ที่กวา้งขึ้น เพ่ือรองรับการท างานรูปแบบอื่น ๆ ของระบบที่อาจจะพบเจอในอนาคต เช่น เพ่ิมระบบ
แจง้เตือนการท าความเร็ว ณ จุดต่าง ๆ ขณะที่รถ เพื่อให้ระบบ APM มีการเคลื่อนที่ในช่วงเวลาที่
ก  าหนด 

 



 
 

 
รายการอ้างอิง 

 
ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์.  (2560).  ระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟ. คร้ังที่ 1.  กรุงเทพฯ: บริษทั จรัล

สนิทวงศก์ารพิมพ ์จ ากดั. 
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  (สวทช.).  (2563).  สวทช. ร่วมภาครัฐ-

เอกชน ยกระดับอุตสาหกรรมระบบรางไทย.  สืบค้นจาก https://www.nstda.or.th/th/ 
news/13042-202002mou 

ไทยรัฐฉบับพิมพ์.  (2561).  ทอท.เร่งทีโออาร์ 5 พนัล้าน.  สืบค้นจาก https://www.thairath.co.th/ 
content/1310696 

เน่ืองวงศ์ ทวยเจริญ.  (2559).  Thailand 4.0 อะไร...อะไร...ก็ 4.0.  สืบคน้จาก https://www.9expert- 
training.com/articles/thailand-4.0 

Wikipedia.   (2015) .   Fichier:Busan Metro EMU Class 4000.   Retrieved from https://fr.m.wiki-
pedia.org/wiki/Fichier:Busan_Metro_EMU_Class_4000.jpg 

Ioannides, M.G.  (2004).  Design and implementation of PLC-based monitoring control system 
for induction motor.  IEEE Transactions on Energy Conversion, 19 (3), 469 - 476. 
doi:10.1109/TEC.2003.822303 

Butdee, S. and Suebsomran, A.  (2009).  Automatic guided vehicle control by vision system.  
IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management, 
13p. doi:10.1109/IEEM.2009.5373238 

Darshil, Sagar, Rajiv, Pangaokar, S.A., and Sharma, V.K.  (2009).  Development of a PLC Based 
Elevator System with Colour Sensing Capabilities for Material Handling in Industrial 
Plant.  Joint International Conference on Power System Technology and IEEE Power 
India Conference, 7p. doi:10.1109/ICPST.2008.4745169 

Gopinathan, R. and Sivashankar, B.  (2014).  Railway Gate Crossing Control Using PLC 
Automation.  International Journal of Innovative Science, Engineering & Technology, 5 
(6), 11 – 13. 

Anandhan, P., Logeswaran, V., Lakshmakumar, P.S., Rajkumar, G. and Kalpanadevi, S.  (2014).  
A Novel Approach in Railway System Protection Using PLC/SCADA.  International 
Journal of Innovative Research in Technology, 1 (10), 248 - 251. 

 

https://www.nstda.or.th/th/news/13042-202002mou
https://www.nstda.or.th/th/news/13042-202002mou


141 
 

Vardhan, S. and Narayan, S.  (2015).  Development of an Automatic Monitoring and Control 
System for the Objects on the Conveyor Belt.  International Conference on Man and 
Machine Interfacing, 6p. doi: 10.1109/MAMI.2015.7456594 

Langman, R. and Rojas-Peña, L.F.  (2016).  PLCs as Industry 4.0 Components in Laboratory 
Applications.  International Journal of Online and Biomedical Engineering, 12 (7), 37 - 
44. 

Sivanandam, S.N.  (2016).  Metro Traction Control System Using PLC and SCADA Monitoring.  
Gurukulam International Journal of Innovations in Science and Engineering, 1 (1), 22 - 
27. 

Umbarkar, D.A., Talele, K., Salunke, S. and Salunke, G.  (2017).  PLC Based Fully Automated 
Railway System.  International Journal of Advance Engineering and Research 
Development, 4 (6), 487 - 494. 

Wikipedia.  (2020).  AirRail Link.  Retrieved from https://en.wikipedia.org/wiki/AirRail_Link#/ 
media/-File:Bham3.jpg 

Doppelmayr.  (2017).  Showing apm Birmingham Airport map.  Retrieved from http://www.me-
trotram.it/showmap.php?q=1&m=1&n=0 

Wikipedia.  (2020).  ExpressTram.  Retrieved from https://en.wikipedia.org/wiki/ExpressTram#/ 
media/-File:DTW_Edward_H._McNamara_Terminal.jpg 

Ktransit.  (2018).  MSP Airport Tramlink.  Retrieved from http://ktransit.com/transit/NAmerica/uslakes 
/MSP/airport/photos/msp-pm-airport-110104-02001.jpg 

Liu, R.  (2017).  AUTOMATED TRANSIT Planning, Operation, and Applications.  new jersey: 
John Wiley & Sons, Inc. 

Transdevna.   ( 2020) .   The Transdev Autonomous Transport System.   Retrieved from https:// 
www.transdevna.com/services-and-modes/autonomous-mobility/ 

Gerland, H. and Zemlin, H.  (1980).  Development status of automated guideway transit (AGT) 
systems in Europe and Japan.  IEEE Vehicular Technology Conference, 30 (1), 448 - 
456. doi: 10.1109/VTC.1980.1622850 

Railwaygazette.   (2020) .   M5 (Istanbul Metro).   Retrieved from https://www.metro-report.com 
/uploads/pics/tn_tr-Istanbul_M5_train.jpg 

Yurikamome.  (2019).  Yurikamome.  Retrieved from https://www.yurikamome.co.jp/en/ 
 

 



142 
 

Wood, C.  (2013) .  Personal Rapid Transit Revival?.  Retrieved from https://www.govtech.com/ 
transportation/Personal-Rapid-Transit-Revival.html 

ณ  กาฬ  เล าหะวิไลย .  (2556).  รถไฟ ฟ้ าอนาคต .  สื บค้น จาก  https://www.posttoday.com 
/columnist/244876 

National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine.  (2012).  Guidebook for Planning and 
Implementing Automated People Mover Systems at Airports.  Houston: Kimley-Horn 
and Associates Inc. 

JDP.   ( 2015) .   AGT (Automated Guideway Transit) Vehicle.   Retrieved from http://www.g-
mark.org/award/describe/43916 

Bombardier.   (2017) .   Automated Monorails.   Retrieved from https://www.bombardier.com/en/ 
media/multi-media-gallery/details.bombardier-transportation-automated-people-movers. 
html 

Primusthai.  (2019).  Introduce Programmable Encoder.  Retrieved from https://www.primusthai. 
com/primus/Knowledge/info?ID=157 

Railsystem.  (2016).  Track Circuit. Retrieved from http://www.railsystem.net/track-circuit/ 
นวภัทรา หนูนาค  และพิมพ์ เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ .  (2555).  Diffuse-reflective optical sensor / 

เซนเซอร์ชนิดใช้แสงประเภทตรวจจับโดยตรง.  สืบค้นจาก http://www.foodnetwork-
solution.com/wiki/word/6805/diffuse-reflective-optical-sensor 

 

http://www.railsystem.net/track-circuit/


 
 

 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลจ าเพาะของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้สร้างชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถ 
 

ส าหรับระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ 
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ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM ในงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีได้น ำ
อุปกรณ์ไฟฟ้ำต่ำง ๆ ที่มีจ ำหน่ำยบนทอ้งตลำดทัว่ไปมำประกอบเขำ้ดว้ยกนัเป็นตน้แบบระบบ APM 
ที่สำมำรถเคลื่อนที่ไป-กลบัระหว่ำงสถำนีผูโ้ดยสำร 2 สถำนี แบบอตัโนมัติดังที่กล่ำวมำในบทที่
ผ่ำน ๆ มำ โดยรำยละเอียดของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่น ำมำประกอบและใช้งำนชุดจ ำลองน้ีบำงส่วนมี
ดงัต่อไปน้ี 

ก.1 พีเอลซี  TM221CE16R  (TM221CE16R  Schneider  Controller M221 16 IO  
 relay Ethernet PLC) 
 TM221CE16R เป็น  PLC ตัวหน่ึงในตระกูล M221 ของแบรนด์ชไนเดอร์อิ เล็คทริค 
(Schneider Electric) ที่มีควำมสำมำรถครบครันด้ำนฟังก์ชันกำรท ำงำนที่หลำกหลำย เช่น รูปกำร
ส่ือสำรภำยในระบบที่มีทั้ ง Ethernet’s Wi-fi Ethernet’s LAN และModbus ขนำดของอุปกร์ที่
กระทดัรัดน ้ำหนกัเบำ เป็นตน้ ซ่ึงเหมำะส ำหรับน ำไปประยกุตใ์นระบบต่ำง แสดงดงัรูปที ่ก.1-ก.3 

 

  
 

รูปที่ ก.1 TM221CE16R 
 

ตำรำงที ่ก.1 ขอ้มูลจ ำเพำะของ TM221CE16R 
Range of product Modicon M221 
Product or component type Logic controller 
[Us] rated supply voltage 100...240 V AC 
Discrete input number 9, discrete input conforming to IEC 61131-2 Type 1 
Analogue input number 2 at 0...10 V 
Discrete output type Relay normally open 
Discrete output number 7 relay 
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ตำรำงที่ ก.1 ขอ้มูลจ ำเพำะของ TM221CE16R (ต่อ) 
Discrete output voltage 5...125 V DC  

5...250 V AC 
Discrete output current 2 A 
Discrete I/O number 16 

 

 
 

รูปที่ ก.2 องคป์ระกอบของ TM221CE16R 
 
ตำรำงที่ ก.2 รำยกำรองคป์ระกอบของ TM221CE16R 

No. Description Refer to 
1 Status LEDs - 
2 Output removable terminal block block Rules for Removable 

Screw Terminal Block 
3 Clip-on lock for 35 mm (1.38 in.) top hat section rail 

(DIN-rail) 
DIN Rail 

4 100...240 Vac power supply Power supply 
5 USB mini-B programming port / For terminal connection 

to a programming PC (EcoStruxure Machine Expert - 
Basic) 

USB mini-B programming 
port 

6 Serial line port 1/ RJ45 connector (RS-232 or RS-485) Serial line 1 
7 SD Card Slot SD Card Slot 
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ตำรำงที่ ก.2 รำยกำรองคป์ระกอบของ TM221CE16R (ต่อ) 
No. Description Refer to 
8 2 analog inputs Analog Inputs Analog Inputs 
9 Run/Stop switch Run/Stop switch 
10 Input removable terminal block and embedded power 

supply used for connecting sensors to the inputs (1) 
Rules for Removable Screw 
Terminal Block 

11 I/O expansion connector - 
12 Cartridge slot - 
13 Protective cover (SD Card slot, Run/Stop switch and 

USB mini- B programming port) 
- 

14 Locking hook - 
15 Removable analog inputs cover - 
16 Battery holder cover Installing and 

Replacing the Battery 
(1) Embedded power supply characteristics : 

• Voltage : 24 V -15%...+10% isolated 
• Imax : 250 mA 
• NO protection and no overload detection 

Refer to Embedded 1/O Channels 

  

 
 

รูปที่ ก.3 ขนำดของ TM221CE16R 
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 กำรใช้งำน TM221CE16R ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของระบบใด ๆ ต้องมีกำรเขียน
โปรแกรมควบคุมเช่นเดียวกบั PLC ตวัอื่น ๆ ที่มีในปัจจุบัน ส ำหรับกำรตั้งค่ำและเขียนโปรแกรม
ให้กบั TM221CE16R จะสำมำรถด ำเนินกำรโดยใชโ้ปรแกรม SoMachine Basic ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์
ที่ถูกออกแบบขึ้ นใช้กับ PLC Schneide โดยเฉพำะ กำรใช้งำนโปรแกรม SoMachine Basic มี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. ท ำกำรเปิดโปรแกรมและเขำ้สู่หนำ้ต่ำงเร่ิมตน้เพื่อสร้ำงโปรเจคและเลือกสถำนที่จดัเก็บ
ขอ้มูล แสดงดงัรูปที่ ก.4 

 

 
 

รูปที่ ก.4 หนำ้ต่ำงเร่ิมตน้ของโปรแกรม SoMachine Basic 
 
 2. เลือกแถบ Configuration เลือกรุ่น PLC ที่ตรงกบักำรใชง้ำน แสดงดงัรูปที ่ก.5 

 

 
 

รูปที่ ก.5 หนำ้ต่ำงแถบ Configuration เลือกรุ่น PLC 
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 3. เลือกรุ่นโมดูลที่ต้องกำร (หำกมี) แล้วลำกวำงที่ข้ำง PLC เช่น TM3TI4 เป็นต้น เพื่อ
ก ำหนดกำรเช่ือมต่อระหว่ำง PLC กบัโมดูล แสดงดงัรูปที ่ก.6 

 

 
 

รูปที่ ก.6 กำรเลือก module ที่ใชง้ำนร่วมกบั PLC 
 
 4. ตั้งค่ำรูปแบบกำรใช้งำนต่ำง ๆ ของ PLC เช่น ไอพีแอดเดรส พำรำมิเตอร์ เป็นตน้ เพื่อให้
กำรท ำงำนของ PLC เหมำะกบัระบบที่ออกแบบมำกที่สุด แสดงดงัรูปที ่ก.7 

 

 
 

รูปที่ ก.7 กำรตั้งค่ำรูปแบบกำรท ำงำนของ PLC 
 
 โดยพำรำมิเตอร์ที่ใชใ้นกำรเขียนโปรแกรมส ำหรับ PLC ในส่วนน้ี ไดต้วัแปรรูปแบบอกัษร
ยอ่ที่ออกแบบขึ้นมำใชก้บั PLC ตระกูล M221 ของ Schneider Electric ดงัตำรำงที่ ก.3 
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ตำรำงที่ ก.3 รำยกำรพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรเขียนโปรแกรม 
Object Type Object Object Function Description 

Memory objects %M Memory bits  
(see EcoStruxure Machine 
Expert - Basic, Generic 
Functions Library Guide) 

Stores memory bit. 

%MW Memory words  
(see EcoStruxure Machine 
Expert - Basic, Generic 
Functions Library Guide) 

Stores 16-bit memory word. 

I/O objects %I Input bits Stores value of the digital input. 
%Q Output bits Stores value of the digital output 
%IW Input words Stores value of the analog input 
%QW Output words Stores value of the analog output 

Software objects %TM Timers  
(see EcoStruxure Machine 
Expert - Basic, Generic 
Functions Library Guide) 

Specifies a time before triggering 
an action. 

 
 5. เลือกแถบ Programming เพื่อเขียนโปรแกรมแลดเดอร์หรือโคด้ส ำหรับส่ังควบคุมระบบ
และดำวน์โหลดลงไปยงั PLC เป็นอนัเสร็จส้ินกระบวนกำร แสดงดงัรูปที่ ก.8 

 

 
 

รูปที่ ก.8 กำรเขียนโปรแกรมและดำวน์โหลดลง PLC 
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ก.2 จอวีคอน เอชเอ็มไอ (Wecon PI Series High Resolution HMI) 
 จอ Wecon PI8070 PI8102 และ PI804 เป็นจอ HMI ในตระกูล PI Series ของแบรนด์วีคอน 
(WECON) ที่ถูกออกแบบให้สำมำรถท ำงำนในฟังก์ชันต่ำง ๆ เช่น กำรแสดงปุ่ มค ำส่ัง แสดงกรำฟ
กำรท ำงำนของระบบ แสดงรูปภำพและวิดีโอ เป็นตน้ เพื่อให้สำมำรถรองรับกำรท ำงำนต่ำง ๆ ของ
ระบที่ใชง้ำน แสดงดงัรูปที่ ก.9-ก.10 และตำรำงที่ ก.4-ก.5 

 

 
 

รูปที ่ก.9 จอ Wecon PI Series 
 

 
 

รูปที่ ก.10 ขอ้มูลจำกจอ Wecon PI Series 
 

ตำรำงที่ ก.4 รำยละเอียดโดยยอ่ของจอ Wecon PI Series 
ฮำร์ดแวร์ CPU 600MHz, 2GM FLASH, 128M DDII RAM 
ซีพีย ู Cortex A8 720 เมกะเฮิรตซ์ 
แพลตฟอร์ม ลินุกซ์QT 
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ตำรำงที่ ก.4 รำยละเอียดโดยยอ่ของจอ Wecon PI Series (ต่อ) 
ขนำดจอแสดงผล 7 10.2 และ 10.4 น้ิว 
กำรแสดงผล LCD, 16,000k colors 
กำรส่ือสำร RS232/RS485/RS422 (5 COM ports available) 
หน่วยควำมจ ำ Support Date Storage, SD Card, U Disk 
กำรเขำ้ถึงกำรใชง้ำนจอ Mobile Apps supported, Cloud monitor supported, 

Multiple users supported, communication encrypted.  
คุม้ครอง IP65 (ดำ้นหนำ้) 
ซอฟตแ์วร์ PIStudio 

 

 
 

รูปที่ ก.11 ตวัอยำ่งกำรท ำงำนต่ำง ๆ ของจอ Wecon PI Series 

การใช้รูปภาพ 
มีคลงัรูปภำพภำยในจอมำกถึง 1000 
รูป สำมำรถใชรู้ป 3D ได ้และใช้

ภำพเคลื่อนไหวได ้

รองรับภาษามากถึง 8 ภาษา 
เช่น ภำษำจีน องักฤษ เป็นตน้ 

สามารถใช้การส่ือสารแบบต่าง ๆ 
เช่น CAN-bus Ethernet Rs-232 

USB เป็นตน้ 

สามารถเช่ือมต่อกับอปุกรณ์ต่าง ๆ 
ได้ 

เช่น ปร้ินเตอร์ เคร่ืองยิงบำร์โคด้ 
เป็นตน้ 
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ตำรำงที่ ก.5 ขอ้มูลจ ำเพำะของจอ Wecon PI Series 
รายการ PI8070 PI8102 PI8104 

OS ลินุกซ ์
CPU Cortex A8 720เมกะเฮิร์ตซ์ 

หนำ้จอสัมผสั ควำมแม่นย ำสูงส่ีสำย 

แสดง 

ขนำดหนำ้จอ 7น้ิว 10.2น้ิว 10.4น้ิว 
ควำมละเอียด 800*480 800*480 800*600 
ควำมสว่ำง 300 cd/m2 300 cd/m2 300 cd/m2 
สัญญำ 500:1 
แสงไฟ LED 

Backlightชีวิต 50,000ชัว่โมง 
สี 16,000พนั(24bit) 260พนั(18bit) 260พนั(18bit) 

กำรจดัเก็บ
ขอ้มูล 

แฟลช 4กิกะไบตE์MMC 
RAM DDR III 512เมกะไบต ์

กำร์ดSD เขำ้กนัได ้

พอร์ต 

พอร์ตUSB โฮสตU์SB : USB 2.0x1;ลูกคำ้USB : USB 2.0x1 

พอร์ตอนุกรม 
COM1 : RS232, RS422/RS485 
COM1 : RS232, RS422/RS485 

COM3 : RS485 
อีเธอร์เน็ต PI 8070N PI 8102N PI 8104N 

พลงังำน 

แหล่งจ่ำยไฟ 24โวลตD์C (12 ~ 28โวลตD์C) 
พลงังำน < 10วตัต์ < 10วตัต์ < 10วตัต์ 
แยกอ ำนำจ ในตวัแหล่งจ่ำยไฟแยก 
ทนต่อ

แรงดนัไฟฟ้ำ 
500โวลตA์C (< 1นำที) 

ควำมตำ้นทำน
ของฉนวน 

> 20MΩ 500VDC 

ตำ้นทำน
แผ่นดินไหว 

10 ~ 25 เฮิร์ต (X, Y, Zทิศทำง2กรัม/30นำที) 
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ตำรำงที่ ก.5 ขอ้มูลจ ำเพำะของจอ Wecon PI Series (ต่อ) 

มิติ 

เชลล ์ ABS 
ขนำด(มม) 201.0*146.6*36.5 272.0*190.5*41.4 299.0*222.0*54.0 

กำรติดตั้งขนำด
(มม) 

192.0วตัต์* 138.0 
H 

260.0วตัต์* 179.0 
H 

288.0วตัต์* 212.0 
H 

น ้ำหนกั(กก.) 0.6 1.2 1.9 

สภำพแวดลอ้ม 

คุม้ครอง IP65 (ดำ้นหนำ้) IP65 (ดำ้นหนำ้) IP65 (ดำ้นหนำ้) 

อุณหภูม ิ
กำรจดัเก็บ : -30 & #8451; 70 ~ 8451 ℃; 
กำรท ำงำน : -10และ#8451; ~ 60 & #8451; 

ควำมช้ืน 10 ~ 90% RH 
กำรรับรองCE EN61000-6-2: 2005, EN61000-6-4:2007มำตรฐำน 

กำรรับรองของFCC FCCคลำส 

 
 ส ำหรับกำรใช้งำนจอ Wecon PI Series กับระบบใด ๆ ต้องมีกำรเขียนโปรแกรมควบคุม
และกรำฟฟิคตกแต่ง เพื่อให้ผูใ้ช้งำนระบบสำมำรถเขำ้ถึงกำรใช้งำนไดง้่ำยที่สุด ในกำรตั้งค่ำและ
เขียนโปรแกรมให้กับ Wecon PI Series จะสำมำรถด ำเนินกำรโดยใช้ PIStudio ดังรำยละเอียด
ขั้นตอนต่อไปน้ี 
 1. เปิดโปรแกรม PIStudio จำกนั้นท ำกำรสร้ำงโปรเจคและตั้งค่ำกำรใช้งำนจอในรูปแบบ
ต่ำง ๆ เช่น รุ่นจอ ไอพีแอดเดรส พำรำมิเตอร์ เป็นตน้ แสดงดงัรูปที่ ก.12 

 

 
  

รูปที ่ก.12 หนำ้ต่ำงเร่ิมตน้ของโปรแกรม PIStudio 
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 2. ท ำกำรเขียนโค้ดและวำดกรำฟฟิคลงในโปรแกรมตำมรูปแบบหน้ำจอที่ออกแบบไว ้
แสดงดงัรูปที่ ก.13 

 

 
 

รูปที่ ก.13 กำรเขียนจอ Wecon PI Series ในโปรแกรม PIStudio 
 
 3. ท ำกำร Compile และ Download โปรเจคทั้งหมดลงไปในจอ Wecon PI Series ส ำหรับ
น ำไปใชง้ำน แสดงดงัรูปที่ ก.14 

 

 
 

รูปที่ ก.14 กำร Compile และ Download โปรเจคลงในจอ Wecon PI Series 
 

ก.3 อินเวอร์เตอร์  FRN0.75C1S-4A  (FUJI   INVERTER   FRENIC   MINI   C1  
 SERIES FRN0.75C1S-4A) 
 อินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A เป็นอินเวอร์เตอร์ ในตระกูล FRENIC-Mini ของแบรนด์ฟู
จิ อิเล็คทริค (Fuji Electric) ถูกออกแบบขึ้นมำส ำหรับใช้ในกำรขบัเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ำ ใบพดั และ
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อุปกรณ์ไฟฟ้ำอื่น ๆ ที่ตอ้งใช้ไฟฟ้ำกระแสสลบัเป็นแหล่งจ่ำย ซ่ึงสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนจของ
อุปกรณ์ไฟฟ้ำไดห้ลำยรูปแบบ เช่น ควบคุมดว้ยกำรปรับตวัโวลุม ควบคุมด้วยกำรกรอกค่ำผ่ำนคีร์
แพท เป็นตน้ แสดงดงัรูปที ่ก.15-ก.16 และตำรำงที่ ก.6 
 

 
 

รูปที ่ก.15 อินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 
 

 
 

รูปที่ ก.16 ปุ่ มควบคุมอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 
 
ตำรำงที่ ก.6 รำยละเอียดโดยยอ่ของอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 

Design for system 0.75KW 380V 1แรง (งำนเบำ) 
Source : 3PH 380-480V 50/60Hz 3.1A 
Output frequency 1.9kVA 380-480V 0.1-400Hz 2.5A 
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ตำรำงที่ ก.6 รำยละเอียดโดยยอ่ของอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A (ต่อ) 
Capacity range 0.1-3.7kW 
Frequency can be adjusted easily by setting potentiometer provided as standard. 
Built-in RS-485 communications ports (RJ-45) as standard. 
Overload capability : 150% – 1 min, 200% – 0.5 sec. 
Energy-saving function, PID function 
Enable to be applicable for various application. 
Synchronous motor control function. 
Easy operation and maintenance. 

 
 โดยขนำดของอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A จะมีขนำดเล็เหมำะส ำหรับน ำไปติดตั้งใช้
งำนในระบบที่มีขอ้จ ำกดัดำ้นพ้ืนที่ เช่น ภำยในกล่องวงจร เป็นตน้ แสดงดงัรูปที่ ก.17 
 

 
 

รูปที่ ก.17 ขนำดอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 
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 กำรใช้งำนอินเวอร์เตอร์น้ีตอ้งมีกำรตั้งและเช่ือมอินเวอร์เตอร์เขำ้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้ำอื่น ๆ ที่
ติดตั้งในระบบส ำหรับรอใชง้ำน  แสดงดงัตำรำงที่ ก.7 และรูปที่ ก.18-ก.19 
 
ตำรำงที่ ก.7 รำยละเอียดกำรตั้งค่ำอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 

Code Name Data setting 
Incremental 

unit 
Unit 

F00 Data 
Protection 

0:  Disable data protect 
     (Function code data can be edited) 
1:  Enable data protection 
     (Function code data cannot be edited) 

- - 

F01 Frequency 
Command 1 

0:  Enable the O and O keys on the keypad  
1:  Enable the voltage input to terminal [12]  
2:  Enable the current input to terminal [C1]  
3:  Enable the sum of voltage and current 
inputs to terminals [12] and [C1]  
4:  Enable the built-in potentiometer (POT) 

- - 

F02 Running/ 
Stopping and 

Rotational 
Direction 

0:  Enable the O and O keys on the built-in 
keypad to run and stop motor  
(The (FWD) or (REV) command should be 
ON for forward or reverse rotation.)  

- - 

F02 Running/ 
Stopping and 

Rotational 
Direction 

0:  Enable the O and O keys on the built-in 
keypad to run and stop motor  
(The (FWD) or (REV) command should be 
ON for forward or reverse rotation.)  
1: Enable the external signal command 
(FWD) or (REV) command to run motor  
2:  Enable the O and O keys on the built-in 
keypad to run/stop motor forward  
3:  Enable the O and O keys on the built-in 
keypad to run/stop motor reverse 

- - 

 

 

RUN 

 

STOP 

 

RUN 

 

STOP 

 

RUN 

 

STOP 

 

RUN 

 

STOP 

^ ^ 
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ตำรำงที ่ก.7 รำยละเอียดกำรตั้งค่ำอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A (ต่อ) 

Code Name Data setting 
Incremental 

unit 
Unit 

F03 Maximum 
Frequency 

25.0 to 400.0 0.1 Hz 

F04 Base Frequency 25.0 to 400.0 0.1 Hz 
F05 Rated Voltage 

(base 
frequency) 

0:  Output voltage in line with variance in 
input voltage  
80 to 240: Output voltage AVR-controlled 
160 to 500: Output voltage AVR-controlled 
*3 (Note 2) 

1 V 

F07 Acceleration 
Time 1 

0.00 to 3600  
Note : Acceleration time is ignored at 0.00. 
(External gradual acceleration pattern) 

0.01 S 

F08 Deceleration 
Time 1 

0.00 to 3600  
Note : Deceleration time is ignored at 0.00. 
(External gradual deceleration pattern) 

0.001 s 

F09 Torque Boost 0.0 to 20.0  
(The set voltage at base frequency for F05 
is 100%)  
Note : This setting is effective for auto 
torque boost/auto energy saving operations 
specified by function code F37 (= 0, 1, 3, or 
4). 

0.1 % 

F10 Electronic 
Thermal 
Overload for 
motor 
protection  

     (Select the 
motor property) 

1:  For general-purpose motors with built-in 
self-cooled fans  
2: For motors with forced-cooled fans  

- - 
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Code Name Data setting 
Incremental 

unit 
Unit 

F11 (Overload 
detection level) 

0.0 (Disabled) 
1 to 135% of rated current (allowable 
continuos load current) of the inverter 

0.01 A 

 

 
 

รูปที่ ก.18 กำรเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 

 

 
 

รูปที่ ก.19 บล็อคไดอะแกรมกำรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ำของอนิเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 
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ก.4 มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส SF-JR 1HP 4P IP44 (MITSUBISHI SUPER  
 LINE SERIES INDUCTION MOTOR Model Code : SF-JR 1HP 4P IP44) 

 

 
 

รูปที่ ก.20 เอกสำรที่ระบุขอ้มูลเบื้องตน้ของอินเวอร์เตอร์ FRN0.75C1S-4A 
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ก.5 เคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟ้า  (Energy  Meter EasyLogic  รุ่น  METSEPM2230  
 จาก Schneider Electric) 

Energy Meter EasyLogic รุ่น METSEPM2230 หรือ PM2230 จำกแบรนด์ชไนเดอร์ อิเล็ค-
ทริค (Schneider Electric) แสดงดงัรูปที่ ก.21 เป็นเคร่ืองมือวดัพลงังำนไฟฟ้ำหรือวตัตม์ิเตอร์ตระกูล 
EasyLogic ที่สำมำรถวดัคุณภำพไฟฟ้ำต่ำง ๆ ได ้เช่น แรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลงัไฟฟ้ำ ฮำร์
โมนิกรวม THD เป็นตน้ แสดงดงัตำรำงที่ ก.8 
 

 
 

รูปที่ ก.21 วตัตม์ิเตอร์ PM2230 
 
ตำรำงที่ ก.8 ค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำที่วตัตม์ิเตอร์ PM2230 สำมำรถวดัได ้

Current 1.Per-phase and 3 phase average 
2.Calculated neutral current 

Voltage 1.V L-N - per-phase and 3 phase average 

2.V L-L - per-phase and 3 phase average 

Power Factor Per phase and 3 phase total 

Frequency - 

Power 1.Active power (kW) - Phase wise and total 

2.Apparent power (kVA) - Phase wise and total 

3.Reactive power (kVAR) - Phase wise and total 

3 Phase unbalance - 

Individual Harmonics - 
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ตำรำงที่ ก.8 ค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำที่วตัตม์ิเตอร์ PM2230 สำมำรถวดัได ้(ต่อ) 
Demand parameters (kW, kVA, 

kVAR, I) 

1.Last demand 

2.Present demand 

3.Predictive demand 

4.Peak demand : Timestamp for peak demand+1 

Energy : kWh, kVAh, kVARh (4 
Quadrant) 

1.Delivered (Import / Forward) 

2.Received (Export / Reverse) 

THD 1.Voltage L-N 

2.Voltage L-L 

3.Current per phase 

Min / Max with timestamp 1.V L-L average 

2.V L-N average 

3.Current average 

4.Frequency 

5.Active power, Total 

6.Apparent power, Total 

7.Reactive power, Total 

8.Power factor, Total 

 
 ดว้ยขนำดและควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของวตัต์มิเตอร์ PM2230 ที่ครบครันในทุก ๆ 
ดำ้น กำรด ำเนินงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์น้ีจึงไดเ้ลือกอุปกรณ์หลกัในกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำ 
แสดงดงัรูปที่ ก.22 

 

 
 

รูปที่ ก.22 ขนำดของวตัตม์ิเตอร์ PM2230 
 

 นอกจำกตัวอย่ำงอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ได้กล่ำวถึงในหัวข้อ ก.1-ก.5 ข้ำงต้น ภำยในระบบชุด
จ ำลองระบบควบคุมกำรเดินรถส ำหรับระบบ APM ยงัมีกำรใช้อุปกรณ์อื่น ๆ แต่ในที่น่ีไดห้ยิบยก
ขอ้มูลจ ำเพำะของอุปกรณ์ไฟฟ้ำหลกัที่มีควำมซบัซ้อนหรือไม่มกีำรใชใ้นงำนทัว่ไปเท่ำนั้น 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ประมวลภาพการด าเนินงานวิจัยวิยานิพนธ์ 
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ข.1 การออกแบบและสร้างชุดจ าลองระบบควบคุมการเดินรถส าหรับระบบขนส่ง 
 ผู้โดยสารอัตโนมัติ 
 

 

 

 

 
รูปที่ ข.1 ภาพรวมชุดจ าลองระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถส าหรับ APM ที่สร้างขึ้น 
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รูปที่ ข.2 การติดตั้งลอ้น าทางแบบดา้นขา้งของรถ 

 

 
 

รูปที่ ข.3 การติดตั้งเอ็นโคด้เดอร์ส าหรับวดัความเร็วของรถ 

 

 
 

รูปที่ ข.4 การติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับขบัเคลื่อนรถ 
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รูปที่ ข.5 ภาพรวมชุดจ าลองระบบแสดงต าแหน่งการเคลื่อนที่ส าหรับระบบ APM ที่สร้างจริง 

 

 
 

รูปที่ ข.6 กล่องวงจรและจอแสดงผลที่ใชจ้ าลองสถานีผูโ้ดยสาร 

 

 
 

รูปที่ ข.7 การติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในกล่องวงจรจ าลองสถานีผูโ้ดยสาร 
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รูปที่ ข.8 ลกัษณะการติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจบัต าแหน่งตามทางว่ิงของรถ 

 

 
 

รูปที่ ข.9 ลกัษณะการติดตั้งแผ่นสะทอ้นสัญญาณเซนเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง 

 

 
 

รูปที่ ข.10 ภาพรวมชุดจ าลองศูนยก์ลางควบคุมระบบส าหรับระบบ APM ที่สร้างจริง 

หน้าจอแสดงผลการท างานของ
ระบบ 

หน้าจอควบคุมโหมดการท างาน
ของระบบ 
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ข.2 การทดสอบการทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ ข.11 การเลือกโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตัิ 

 

 
 

รูปที่ ข.12 การเคลื่อนที่ของรถดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบอตัโนมตั ิ

 

   
 

รูปที่ ข.13 การเขา้จอดของรถ ณ สถานีผูโ้ดยสารแต่ละสถานี 
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ข.3 การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังท่ีสถานีผู้โดยสาร 

 

 
 

รูปที่ ข.14 การเลือกโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร 

 

   
 

รูปที่ ข.15 การควบคุมรถดว้ยการกดปุ่ มค าส่ังบนรถและสถานีผูโ้ดยสาร 

 

 
 

รูปที่ ข.16 การเคลื่อนที่ของรถดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบปุ่ มค าส่ังที่สถานีผูโ้ดยสาร 
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ข.4 การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขับเคล่ือน 

 

 
 

รูปที่ ข.17 การเลือกโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลื่อน 

 

   
 

รูปที่ ข.18 การควบคุมรถดว้ยการกดปุ่ มค าส่ังบนหนา้จอควบคุมโหมดการท างานของระบบ 

 

 
 

รูปที่ ข.19 การเคลื่อนที่ของรถดว้ยโหมดการควบคุมการเดินรถแบบทดสอบการขบัเคลือ่น 
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ข.5 การทดสอบโหมดการควบคุมการเดินรถแบบฉุกเฉินป้องกันการชนส่ิงกีดขวาง 

 

 
 

รูปที่ ข.20 การจ าลองส่ิงกีดขวางบนทางว่ิงของรถ 

 

   
 

รูปที่ ข.21 กรณีส่ิงกีดขวางบนทางว่ิงนานเกิน 10 วินาที รถจะเคลื่อนที่กลบัสถานีผูโ้ดยสารตน้ทาง 

 

 
 

รูปที่ ข.22 กรณีส่ิงกีดขวางบนทางว่ิงไม่ถึง 10 วินาที รถจะเคลื่อนที่ต่อไปสถานีผูโ้ดยสารปลายทาง 
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ข.6 การทดสอบชุดจ าลองระบบแสดงต าแหน่งการเคล่ือนที่ส าหรับระบบ APM 

 

 
 
รูปที่ ข.23 จอแสดงผลต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ เมื่อรถว่ิงผลเซนเซอร์ตรวจจบั ณ จุดต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ ข.24 จอแสดงการแจง้เตือน เมื่อมีวตัถุใด ๆ มาบงัการรับ/ส่งสัญญาณระหว่าง 
 เซนเซอร์ตรวจจบักบัแผ่นสะทอ้น 

 



 
 

 

 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมแลดเดอร์ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของ PLC 
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ค.1 รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ช้ในการโปรแกรม 
ตารางที่ ค.1 รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใชใ้นการโปรแกรม 

No. Object Type Reference Description 
Power 

supplied to 
the IO bus 

1 

 

Controller TM221CE16R - 9 digital inputs 
- 7 relay outputs (2A) 
- 2 analog inputs 
- 1 serial line port 
- 1 Ethernet port 
- 100-240 Vac power 
supply controller. 
- removable terminal 
blocks. 

5V:325 mA / 
24V:120 mA 

2 

 

Module TM3AQ4/G - 4 analog outputs (+- 
10 V, 0-10V, 0-20 
mA, 4-20mA) 
- 12 bits  
- removable terminal 
blocks. 

5V:60 mA / 
24V:0 mA 

 
ค.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ภายในระบบของ TM221CE16R 
ตารางที่ ค.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Digital Inputs ของ TM221CE16R 

Used Address Symbol Used by 

✓ %I0.0 - %HSC0 
 %I0.1 - - 
 %I0.2 - - 
 %I0.3 - - 
 %I0.4 - - 
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ตารางที่ ค.2 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Digital Inputs ของ TM221CE16R (ต่อ) 
 %I0.5 - - 

✓ %I0.6 FWD_EMERGENCY_SENSOR - 

✓ %I0.7 BWD_EMERGENCY_SENSOR - 
 %I0.8 - - 

 
ตารางที่ ค.3 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Digital Outputs ของ TM221CE16R 

Used Address Symbol Used by 

✓ %Q0.0 FWD %HSC0 

✓ %Q0.1 BWD - 
 %Q0.2 - - 
 %Q0.3 - - 
 %Q0.4 - - 

✓ %Q0.5 - - 
 %Q0.6 - - 

 
ตารางที่ ค.4 การตั้งค่าพารามิเตอร์ High Speed Counters ของ TM221CE16R 

Used Address Type Time Window Pulse Input 

✓ %HSC0 Frequency Meter 1s %I0.0 
 %HSC1 - - - 
 %HSC2 - - - 
 %HSC3 - - - 

 
ตารางที่ ค.5 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Ethernet ของ TM221CE16R 

Title Detail 
Device name M221 

IP Mode Fixed 
IP address 192.168.100.12 

Subnet mask 255.255.255.0 
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ตารางที่ ค.5 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Ethernet ของ TM221CE16R (ต่อ) 
Gateway address 0.0.0.0 

Transfer Rate Auto 
Security Parameters Programming protocol enabled  

Auto discovery protocol enabled  
Modbus server enabled  
EtherNet/IP protocol enabled 

 
ตารางที่ ค.6 การใชไ้ฟฟ้าของ I/O Bus ภายใน TM221CE16R 

 
Used (mA) 60 0 

Available (mA) 265 120 
Supplied 325 120 

 
ตารางที่ ค.7 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Timers ของ TM221CE16R 

Used Address Symbol Type Time Base Preset 

✓ %TM0 STATION_S1_STOP_TIME TON 1s 5 
✓ %TM1 STATION_S2_STOP_TIME TON 1s 5 

✓ %TM2 FWD_EMERGENCY_STOP_TRICK TP 1s 15 

✓ %TM3 BWD_EMERGENCY_STOP_TRICK TP 1s 15 

✓ %TM4 FWD_EMERGENCY_STOP_TIME TON 1s 10 

✓ %TM5 BWD_EMERGENCY_STOP_TIME TON 1s 10 
 

Main Controller 
+5V +24

V 

82% 
100% 

18% 
0% 

25% 

50% 

75% 

100% 
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ตารางที่ ค.8 การตั้งค่าพารามิเตอร์ Analog Outputs ของ TM3AQ4/G 
Used Address Type Scope Range 

✓ %QW1.0 0 - 10 V Normal 0-10000 
 %QW1.1 - - - 
 %QW1.2 - - - 

 
ค.3 โปรแกรมแลดเดอร์ไดอะแกรมของ TM221CE16R ที่ใช้ควบคุมชุดจ าลอง 
Rung0 - RESET_HZ_NO_MOVEMENT  
Comment :  Reset working frequency when car park at Station. 

...
%M0 %M1 %M30 %QW1.0: = 0

 Rung1 - AUTO_MOVEMENT_S1_TO_S2_AND_S2_TO_S1 
Comment :  Auto control S1=>S2 and S2=>S1 drive. 

%M0 %M1 %M30 %M2

%M2

%M3

%M40 %M47

%M2

%M47

%M3

%M40 %M3

 

Rung2 - MANUAL_CALL_APM_TO_S1_SWITCH 
Comment :  Call APM to S1 (from S2=>S1). 

%M0 %M1 %M30 %M9%M40 %M47

%M9 %M4

%M4

 Rung3 - MANUAL_CALL_APM_TO_S2_SWITCH 
Comment :  Call APM to S1 (from S1=>S2). 

%M0 %M1 %M30 %M8%M47 %M40

%M8 %M5

%M5
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Rung4 - MANUAL_ MOVEMENT_TO_S2 
Comment :  Command movement from S1=>S2. 

%M0 %M1 %M30 %M16%M47 %M40

%M16 %M6

%M6

 
Rung5 - MANUAL_MOVEMENT_TO_S1 
Comment :  Command movement from S2=>S1. 

%M0 %M1 %M30 %M17%M40 %M47

%M17 %M7

%M7

 
Rung6 - TEST_MOVEMENT _S1_TO_S2_AND_S2_TO_S1 
Comment :  Command movement from S2=>S1. 

...
%QW1.0: = 1000

%M30 %M33%M31

%M34%M32

%I0.7

%I0.6

...
%QW1.0: = 1000

 Rung7 - S1_TO_S2_MOVEMENT (1) 
Comment :  Control S1 to S2 movement (count S1 stop time). 

%M40 %M10
IN                       Q

%T M0

Type: TON
TB: 1 s

Preset : 5

 Rung8 - S1_TO_S2_MOVEMENT (2) 
Comment :  Control S1 to S2 movement (accelerate from 0 to max speed). 

%M0 %M2 %M11

%M1

%M10 %M14

%M11%M8

%M16

%M12
...

%QW1.0: = 9000

%M15

%M47
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Rung9 - S1_TO_S2_MOVEMENT (3) 
Comment :  Control S1 to S2 movement (reduce from max to lower speed). 

%M0 %M2 %M12

%M1

%M45 %M14

%M12%M8

%M16

%M11
...

%QW1.0: = 2000

%M15

%M47

 Rung10 - S1_TO_S2_MOVEMENT (4) 
Comment :  Control S1 to S2 movement (trick S1 to S2 drive). 

%M33

%M11 %Q0.0

%M12

%M27

 Rung11 – S2_TO_S1_MOVEMENT (1) 
Comment :  Control S2 to S1 movement (count S2 stop time). 

%M47 %M13
IN                       Q

%T M1

Type: TON
TB: 1 s

Preset : 5

 Rung12 – S2_TO_S1_MOVEMENT (2) 
Comment :  Control S2 to S1 movement (accelerate from 0 to max speed). 

%M0 %M3 %M14

%M1

%M13 %M11

%M14%M9

%M17

%M15
...

%QW1.0: = 9000

%M12

%M40

 

 
Rung13 – S2_TO_S1_MOVEMENT (3) 
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Comment :  Control S1 to S2 movement (reduce from max to lower speed). 
%M0 %M3 %M15

%M1

%M42 %M11

%M15%M9

%M17

%M14
...

%QW1.0: = 2000

%M12

%M40

 Rung14 – S2_TO_S1_MOVEMENT (4) 
Comment :  Control S2 to S1 movement (trick S2 to S1 drive). 

%M34

%M14 %Q0.1

%M15

%M23

Rung15 – CHECK_S1 
Comment :  Check S1 position for unlock S1 to S2 switch. 

%M0 %M1 %M40 %M18

 Rung16 – CHECK_S2 
Comment :  Check S2 position for unlock S2 to S1 switch. 

%M0 %M1 %M47 %M19

 Rung17 – S1_TO_S2_EMERGENCY_STOP (1) 
Comment :  Check the object blocking S1 to S2 movement. 

%I0.6 %Q0.0 %M20

 
Rung18 – S1_TO_S2_EMERGENCY_STOP (2) 
Comment :  Check the object blocking S1 to S2 movement. 

%I0.6 %M21
IN                       Q

%T M2

Type: TP
TB: 1 s

Preset: 15

%Q0.0

 
 

 



181 
 

Rung19 – S1_TO_S2_EMERGENCY_STOP (3) 
Comment :  Check the object blocking S1 to S2 movement in time. 

%M21 %M22
IN                       Q

%T M4

Type: TON
TB: 1 s

Preset: 10
 

Rung20 – S1_TO_S2_EMERGENCY_STOP (4) 
Comment :  When the object remove before time, will continue S1 to S2 movement. 

%M21 %I0.6 %M23 %M28

 
Rung21 – S1_TO_S2_EMERGENCY_STOP (5) 
Comment :  Control speed when back to S1 movement. 

%I0.7

...

%M22 %40 %M23

%M23

%M29

%QW1.0: = 2000

%I0.6

 
Rung22 – S2_TO_S1_EMERGENCY_STOP (1) 
Comment :  Check the object blocking S2 to S1 movement. 

%I0.7 %Q0.1 %M24

 
Rung23 – S2_TO_S1_EMERGENCY_STOP (2) 
Comment :  Check the object blocking S2 to S1 movement. 

%I0.7 %M25
IN                       Q

%T M3

Type: TP
TB: 1 s

Preset: 15

%Q0.1

 
Rung24 – S2_TO_S1_EMERGENCY_STOP (3) 
Comment :  Check the object blocking S1 to S2 movement in time. 

%M25 %M26
IN                       Q

%T M5

Type: TON
TB: 1 s

Preset: 10
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Rung25 – S2_TO_S1_EMERGENCY_STOP (4) 
Comment :  When the object remove before time, will continue S2 to S1 movement. 

%M26 %I0.7 %M27 %M29

 

Rung26 – S2_TO_S1_EMERGENCY_STOP (5) 
Comment :  Control speed when back to S1 movement. 

%I0.6

...

%M26 %47 %M27

%M27

%M28

%QW1.0: = 2000

%I0.7

 
Rung27 – ENCODER_SPEED_READ (1) 
Comment :  HSC box for count signal from encoder (%M100, %M101, %M102, %M103 
and%M104 are don't use full). 

%Q0.5

%M100 %M102%M101
S                            U

%HSC0

Type: Frequenc 
SINGL E
T_OUT 0:
T_OUT 1:
Preset : 0 %M103

%M104

IN                          F

TH0

TH1
 

Rung28 – ENCODER_SPEED_READ (2) 
Comment :  Send speed to other. 

...
%MW0: = %HSC0.V

 
 
Variables used: 
%HSC0 - - 
%HSC0.V - - 
%I0.6 FWD_EMERGENCY_SENSOR Sensor for check blocking object S1 to S2 
%I0.7 BWD_EMERGENCY_SENSOR Sensor for check blocking object S2 to S1 
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%M0 AUTO_MODE Auto mode select switch 
%M1 MANUAL_MODE Manual mode select switch 
%M2 AUTO_S1_TO_S2 Auto trick control movement S1 to S2 
%M3 AUTO_S2_TO_S1 Auto trick control movement S2 to S1 
%M4 SWITCH_CALL_S1 Switch trick for call to S1 
%M5 SWITCH_CALL_S2 Switch trick for call to S2 
%M6 SWITCH_TO_S2 Switch trick control movement S1 to S2 
%M7 SWITCH_TO_S1 Switch trick control movement S2 to S1 
%M8 MANUAL_CALL_S1_TO_S2 Manual trick control call S1 to S2 
%M9 MANUAL_CALL_S2_TO_S1 Manual trick control call S2 to S1 
%M10 S1_STOP_DELAY_TIME trick for count S1 stop time 5s 
%M11 S1_TO_S2_SPEED Control S1 to S2 max speed 
%M12 S1_TO_S2_BRAKE Control S1 to S2 reduce speed 
%M13 S2_STOP_DELAY_TIME trick for count S2 stop time 5s 
%M14 S2_TO_S1_SPEED Control S2 to S1 max speed 
%M15 S2_TO_S1_BRAKE Control S2 to S1 reduce speed 
%M16 MANUAL_S1_ TO_S2 Manual trick control movement S1 to S2 
%M17 MANUAL_S2_ TO_S1 Manual trick control movement S2 to S1 
%M18 CHECK_S1 Unlock S1 to S2 switch 
%M19 CHECK_S2 Unlock S2 to S1 switch 
%M20 FWD_EMER_STOP Brake when find object blocking S1 to S2 
%M21 FWD_EMER_TRICK Trick for Emergency brake S1 to S2 
%M22 FWD_EMER_TRICK2 Trick for Emergency brake S1 to S2 (2) 
%M23 FWD_BACK_TO_S2 Find the object blocking S1 to S2 
%M24 BWD_EMER_STOP Brake when find object blocking S2 to S1 
%M21 BWD_EMER_TRICK Trick for Emergency brake S2 to S1 
%M26 BWD_EMER_TRICK2 Trick for Emergency brake S2 to S1 (2) 
%M27 BWD_BACK_TO_S1 Find the object blocking S2 to S1 
%M28 EMER_CONTINUE_FWD Trick for continue S1 to S2 
%M29 EMER_CONTINUE_BWD Trick for continue S2 to S1 
%M30 TEST_MODE Emergency mode select switch 
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%M31 TEST_SWITCH_TO_S2 Switch trick for emergency control S1 to S2 
%M32 TEST_SWITCH_TO_S1 Switch trick for emergency control S2 to S1 
%M33 TEST_S1_TO_S2 Trick for emergency control S1 to S2 
%M34 TEST_S2_TO_S1 Trick for emergency control S2 to S1 
%M40 SENSOR_AT_S1 Check sensor for start or stop point at S1 
%M42 SENSOR_S2_TO_S1_BRAKE Check sensor to reduce speed for braking at S1 
%M45 SENSOR_S1_TO_S2_BRAKE Check sensor to reduce speed for braking at S2 
%M47 SENSOR_AT_S2 Check sensor for start or stop point at S2 
%M100 - - 
%M101 - - 
%M102 - - 
%M103 - - 
%M104 - - 
%MW0 - - 
%TM0 STATION_S1_STOP_TIME Delay stopping at S1 
%TM1 STATION_S2_STOP_TIME Delay stopping at S2 
%TM2 FWD_EMER_TRICK_TIME FWD emergency trick 
%TM3 BWD_EMER_TRICK_TIME BWD emergency trick 
%TM4 FWD_EMER_STOP_TIME FWD emergency stop 
%TM5 BWD_EMER_STOP_TIME BWD emergency stop 
%Q0.0 FWD trick FWD mode 
%Q0.1 BWD trick BWD mode 
%Q0.5 - - 
%QW1.0 SPEED_CONTROL Maximum speed at Accelerating to Constant 
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