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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�ได้้กล่่าวถึึงการพััฒนาต้้นแบบระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบขนส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ (Automated 

People Mover; APM) ด้้วยการนำโปรแกรมเมเบิิลลอจิิกคอลโทรลเลอร์์ (Programmable Logic Control; PLC) และ

อุุปกรณ์์ไฟฟ้้าอื่่�นๆ มาประยุุกต์์ใช้้สำหรัับควบคุุมรููปแบบการเคลื่่�อนที่่�ของรถแบบโวลต์์/เฮิิรตซ์์ (V/F Control) ให้้มีีลัักษณะ

ที่่�สอดคล้้องกัับรููปแบการทำงานที่่�กำหนดเอาไว้้ 3 รููปแบบ ได้้แก่่ การเร่่งความเร็็วขณะที่่�รถเริ่่�มเคลื่่�อนออกจากสถานีีต้้นทาง 

การรักษาความเร็็วให้้คงที่่�ในขณะที่่�รถกำลังัเคล่ื่�อนที่่�อยู่่�ระหว่่างสถานีีต้้นทางและปลายทาง และการลดความเร็็วในขณะที่่�รถ

เข้้าจอดที่่�สถานีีปลายทาง โดยในที่่�นี้้�ได้้นำเสนอระบบให้้อยู่่�ในรูปของชุุดจำลองขนาดเล็็กที่่�ประกอบด้้วยระบบควบคุุมย่่อย

ทั้้�งหมด 3 ส่่วน ได้้แก่่ ระบบแสดงตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของรถ (ส่่วนที่่�ใช้้เป็็นทางวิ่่�ง) ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ (ส่่วน

ที่่�ใช้้เป็็นรถ) และศููนย์์กลางควบคุุมระบบ (ส่่วนที่่�ใช้้เป็็นห้้องควบคุุม) เพื่่�อทดสอบสมรรถนะการทำงานของระบบว่่าสามารถ

ควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถให้้มีลัักษณะที่่�สอดคล้้องกัับรููปแบบที่่�กำหนดเอาไว้้หรืือไม่่ จากการทดสอบชุุดจำลองพบว่่า รถ

สามารถเคลื่่�อนที่่�ในโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�แบบอััตโนมััติิ และโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนแบบฉุุกเฉิินบนทางวิ่่�งที่่�สร้้างขึ้้�นได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพด้้วยความเร็็วสููงสุุดอยู่่�ที่่� 5.86 เมตรต่่อวิินาทีี ซึ่่�งเกิิดความผิิดพลาดในการทำงานอัันเกิิดมาจากอุุปกรณ์์

ที่่�นำมาประกอบขึ้้�นเป็็นระบบทั้้�งหมดเพีียง 0.75–10% ของการทดสอบควบคุุมระบบทั้้�งหมด แสดงให้้เห็็นว่าหากทำการ

เปลี่่�ยนอุุปกรณ์ไฟฟ้้าต่่างๆ ที่่�นำมาประกอบเป็็นต้้นแบบระบบควบคุุมการเดิินรถนี้้�ให้้มีขนาดที่่�ใหญ่่ขึ้้�นและมีีประสิิทธิิภาพ 

ที่่�ดีีขึ้้�น จะทำให้้ในอนาคตสามารถออกแบบและสร้้างระบบ APM ขึ้้�นเองในประเทศได้้
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Abstract

This article develops a control system prototype of an Automated People Mover (APM) by using the 

Programmable Logic Controller (PLC) and applying V/F control in APM’s drive control according to three 

driving modes: 1) accelerating at the first station, 2) maintaining a constant velocity, and 3) reducing a 

velocity or braking during approaching the final station. The APM scale-downed control system prototype 

created in this study consists of the vehicle positioning system (a running track with positioning sensors), 

vehicle control system (a small testing vehicle), and system control center. This system prototype is used 

to test the effectiveness of the proposed APM’s automatic control system. The test results showed that the 

testing vehicle could move automatically as controlled in both automatic control mode and emergency  

mode with the highest speed at 5.86 meters per second. The error caused by the system prototype  

during the test was only 0.75–10% of all system control tests. In addition, the small-scale prototype of 

the control system effectively worked in the test, thus it can be adopted in a real APM control system 

and Thailand could potentially develop its own APM automated system in the future.
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1. บทนำ

	ตั้้ �งแต่อ่ดีตีการเดินิทางเป็น็กิจิกรรมหนึ่่�งที่่�มนุษุย์ท์ุกุคน 

ไม่่สามารถหลีีกเลี่่�ยงได้้ในชีวิิตประจำวััน ซึ่่�งในแต่่ละครั้้�งที่่�มี ี

การเดิินทางจากที่่�หนึ่่�งไปยัังอีีกที่่�หนึ่่�งนั้้�น ผลที่่�ตามมาคืือ

ปััญหาการจราจรที่่�ติิดขััด และมลพิิษทางอากาศที่่�เกิิดขึ้้�น

จากการใช้้ยานพาหนะต่่างๆ ทำให้้หลายองค์์กรทั้้�งภาครััฐ

และเอกชนได้้หันมาศึึกษาและเสนอแนวทางในการแก้้ปัญหา

ดัังกล่่าวด้้วยการนำเทคโนโลยีระบบรถไฟฟ้้าขนส่งมวลชน 

(Mass Rapid Transit System) มาให้้บริกิารในเขตกรุงุเทพฯ

และปริิมณฑล เช่่น รถไฟฟ้้าบีีทีีเอส รถไฟฟ้้าใต้้ดิินเอ็็มอาร์์ทีี  

แอร์พอร์ต เรล ลิิงก์์ [1] และเตรีียมแผนที่่�จะขยายเส้้นทาง 

การให้้บริิการไปยัังเมืืองสำคััญทางด้้านเศรษฐกิิจอื่่�นๆ ใน

อนาคต [2] อย่างไรก็ต็าม การขยายเส้้นทางให้้บริกิารนี้้�ยังัเป็็น

ประเด็็นที่่�ถูกูนำมาถกเถีียงกัันอย่างเข้้มข้้นในด้้านความคุ้้�มค่่า

และความเหมาะสมในการนำระบบมาใช้้งาน เนื่่�องจากระบบนี้้� 

ใช้้พื้้�นที่่�ในการติิดตั้้�งมาก มีีต้้นทุุนในการก่่อสร้้างที่่�สููง และไม่่

สามารถออกแบบ และสร้้างตััวระบบขึ้้�นเองภายในประเทศได้้  

ดังันั้้�นในช่วงไม่่กี่่�สิบิปีีที่่�ผ่่านมานักัวิชิาการและนักัวิจิัยัหลายท่่าน 

จึึงได้้นำเร่ื่�องนี้้�ไปศึึกษา และเสาะหาระบบรถไฟฟ้้าขนส่ง

มวลชนประเภทอื่่�นๆ มาทดแทนระบบเดิมิที่่�มีอียู่่�แล้้ว [3]–[5]

	 ในช่่วงไม่่กี่่�ทศวรรษที่่�ผ่่านมา ระบบขนส่งผู้้�โดยสาร

อััตโนมััติิ (รููปที่่� 1) (Automated People Mover; APM) 

เป็็นระบบหนึ่่�งที่่�ประเทศต่่างๆ ทั่่�วโลกต่่างได้้หัันมาให้้ความ

สนใจในการศึกษาและพััฒนา เพ่ื่�อนำระบบนี้้�มาใช้้สำหรัับรับั/

ส่ง่ผู้้�โดยสารในเขตพื้้�นที่่�ขนาดเล็ก็ เช่น่ ใจกลางเมืือง สนามบินิ  

[6] แสดงดัังรููปที่่� 2 ด้้วยจุุดเด่่นที่่�ว่่าระบบมีีขนาดเล็็ก 

สามารถติดตั้้�งในเขตพื้้�นที่่�ที่่�มีขีนาดจำกััดได้้ มีโีครงสร้้างที่่�ไม่่ 

ซับัซ้้อน และมีรีูปูแบบการทำงานที่่�สามารถดำเนินิขับเคลื่่�อนรถ 

แบบอััตโนมััติิโดยไม่่จำเป็็นต้้องอาศััยเจ้้าหน้้าที่่�หรืือคนขัับ

คอยควบคุุมระบบอยู่่�บนรถ [7] ทำให้้การใช้้งานระบบนี้้�

สามารถลดต้้นทุนในส่่วนค่่าแรงของเจ้้าหน้้าที่่�ควบคุุมระบบ

ที่่�ต้้องคอยประจำการอยู่่�บนรถและยังัสามารถยกระดับัความ

เป็็นมาตรฐานในการให้้บริิการระบบรถไฟฟ้้าขนส่่งมวลชน

ภายในประเทศได้้อีีกด้้วย

	จ ากจุุดเด่่นของระบบ APM ดัังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น

ประกอบกัับการผลัักดัันนโยบาย “ไทยแลนด์ 4.0” ของ

คณะรััฐบาลในยุคนี้้� ที่่�ส่่งเสริิมให้้นำเทคโนโลยีการควบคุุม

แบบอััตโนมััติิเข้้ามามีีบทบาทสำคััญในชีีวิิตประจำวัันของ

มนุุษย์์ในทุุกๆ ด้้านไม่่ว่่าจะเป็็นด้้านอุุตสาหกรรม ด้้านความ

ปลอดภััย ด้้านเกษตรกรรม ด้้านธุุรการ เป็็นต้้น [9] ทำให้้

ปัจัจุบุันัประเทศไทยได้้มีการตัดสินิใจที่่�จะจัดัซื้้�อจัดัจ้้างระบบ 

APM รุ่่�น “Cityval and Airval” ของบริิษััท Siemens มา

ติิดตั้้�งในเขตพื้้�นที่่�สนามบิินสุุวรรณภููมิิที่่�ให้้บริิการระหว่่าง

อาคารผู้้�โดยสารปัจจุบัันกับอาคารผู้้�โดยสารหลัังใหม่่ [10] 

และก่่อสร้้างเป็็นระบบรถไฟฟ้้าสายสีีทอง รุ่่�น “Innovia 

APM 300” ของบริิษััท Bombardier ที่่�ให้้บริิการระหว่่าง

สถานีกีรุงุธนบุรุีแีละสถานีคีลองสาน [11] ซึ่่�งถืือเป็น็ก้้าวแรก

ที่่�สำคััญสำหรับัการพัฒันาบริกิารระบบรถไฟฟ้า้ขนส่งมวลชน

รููปแบบใหม่่ภายในประเทศ แต่่อย่่างไรก็็ตาม ระบบเหล่่านี้้� 

ที่่�เลืือกนำมาติิดตั้้�งใช้้งานก็ยังัเป็็นระบบที่่�สั่่�งซื้้�อมาจากบริษัิัท

ต่่างชาติิอีีกทีี ซึ่่�งหากวัันใดที่่�ระบบเกิิดเหตุุขััดข้้องไม่่สามารถ 

แก้้ไขซ่อมบำรุุงเองได้้จากเจ้้าหน้้าที่่�ที่่�คอยดูแูลระบบ หนทางเดียีว 

ในการแก้้ปัญหานี้้�คืือการจ้้างวิิศวกรและซื้้�ออะไหล่่จากบริษัิัท

รููปที่่� 1 ระบบขนส่่งผู้้�โดยสารอััตโนมััติิ [8]

รููปที่่� 2 ภาพรวมชุุดจำลองระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับ

ระบบ APM
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เจ้้าของเทคโนโลยีของระบบเหล่่านี้้�ในการซ่อมแซม ส่่งผล

ให้้เงิินลงทุุนบางส่่วนที่่�ควรไหลเวีียนอยู่่�ภายในประเทศต้้อง 

สููญเสีียออกไปนอกประเทศแทน

	 บทความนี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบ และสร้้างชุดุจำลอง

ระบบ APM ที่่�นำรููปแบบการควบคุุมมอเตอร์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำ 

สามเฟสแบบโวลต์์/เฮิิรตซ์์ด้้วยโปรแกรมเมเบิิลลอจิก 

คอลโทรลเลอร์หรืือพีเอลซี (Programmable Logic Control;  

PLC) และการตรวจจัับวััตถุุด้้วยโฟโตอิเล็็กทริิกเซนเซอร์ 

(Photoelectric Sensor) ที่่�มัักใช้้งานในระบบสายพาน

ลำเลีียงทั่่�วไปมาประยุุกต์์ใช้้ เพื่่�อควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ

ให้้มีีความเร็็ว ณ จุุดต่่างๆ บนทางวิ่่�งตามรููปแบบที่่�กำหนดไว้้ 

แสดงดัังรููปที่่� 2 ด้้วยการประมวลผลของ PLC ที่่�รัับสััญญาณ

จากเซนเซอร์ตรวจจัับที่่�ติิดตั้้�งตามทางวิ่่�งแบบอััตโนมััติิ โดย

แนวคิิดการควบคุุมในลัักษณะนี้้�สามารถทำได้้จากการนำ 

อุปุกรณ์ไฟฟ้้าในภาคอุตุสาหกรรมทั่่�วไปมาประกอบเข้้าด้้วยกััน  

ทำให้้การสร้้าง ซ่่อมบำรุุง และพััฒนาระบบ APM สามารถ

ดำเนิินการด้้วยฝีมีืือช่างเฉพาะทางที่่�มีคีวามรู้้�ความเชี่่�ยวชาญ

ในด้้านระบบไฟฟ้้าในโรงงานอุุตสาหกรรมภายในประเทศ 

โดยที่่�ไม่่จำเป็็นต้้องอาศััยเทคโนโลยีีระบบ APM สำเร็็จรููปที่่�

รัับมาจากต่่างประเทศอีีกต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ภาพรวมระบบ

	 ในส่่วนนี้้�ได้้กล่่าวถึึงชุุดจำลองระบบควบคุุมการเดิินรถ

สำหรัับระบบ APM ที่่�สร้้างขึ้้�น เพื่่�อทดสอบผลการทำงาน

ของระบบว่่าสามารถควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถได้้ตามที่่�

ออกแบบไว้้หรืือไม่่ ซึ่่�งภายในชุดจำลองนี้้�ประกอบด้้วยระบบ

ควบคุุมย่่อยทั้้�งหมด 3 ส่่วน ได้้แก่่ ระบบแสดงตำแหน่่งการ

เคลื่่�อนที่่�ของรถ ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ และ

ศููนย์์กลางควบคุุมระบบ แสดงดัังรููปที่่� 3 เน่ื่�องจากระบบ 

APM เป็็นระบบที่่�ดำเนิินการควบคุุมรถด้้วยคำสั่่�งอััตโนมัติเิต็็ม 

รููปแบบ จึึงต้้องมีีการกระจายหน้้าที่่�ในการประมวลผล และ

ตรวจสอบการทำงานของระบบให้้กัับส่่วนต่่างๆ เพื่่�อป้้องกััน

ไม่่ให้้ระบบส่่วนใดส่่วนหนึ่่�งทำงานหนัักเกิินไปและช่่วยให้้

ง่่ายต่่อการตรวจสอบหรืือซ่อมแซมระบบในกรณีีที่่�ระบบ

เกิิดความผิิดปกติิขึ้้�นอีกด้้วย โดยระบบควบคุุมการเดิินรถ 

สำหรัับระบบ APM จะมีีระบบย่่อยที่่�สำคััญทั้้�งหมด 3 ส่่วน 

ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

	 2.1.1 ระบบแสดงตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของรถ 

	ร ะบบนี้้�ออกแบบขึ้้�นมาสำหรัับตรวจจัับตำแหน่่งของ

รถตามชื่่�อของระบบ ซึ่่�งถืือเป็น็ส่ว่นสำคัญัที่่�ช่ว่ยให้้เจ้้าหน้้าที่่� 

ผู้้�ควบคุุมระบบหรืือผู้้�โดยสารที่่�มาใช้้บริกิารระบบสามารถเข้้า

ถึึงตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของรถว่่า ณ ขณะนั้้�นรถเคลื่่�อนที่่�อยู่่�

จุดุใดของทางวิ่่�งและใกล้้มาถึงึสถานีผีู้้�โดยสารที่่�ตนรอหรืือไม่่ 

นอกจากนี้้�ผลการตรวจจับัตำแหน่ง่การเคลื่่�อนที่่�ของรถยังัถูกู

ส่่งต่่อ และนำไปใช้้ในการประมวลผลของระบบควบคุุมการ

เคลื่่�อนที่่�ของรถ เพื่่�อปรัับความเร็็วในการขัับเคลื่่�อนมอเตอร์์

ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟสของรถให้้มีีลัักษณะที่่�สอดคล้้องกัับ

ความเร็็วในแต่่ละจุุดที่่�ได้้ออกแบบไว้้ในโครงร่่างความเร็็ว 

สำหรัับการทำงานของระบบจะใช้้โฟโตอิเล็็กทริิกเซนเซอร์ที่่�

ติิดตั้้�งตามทางวิ่่�งในการตรวจสอบตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของ

รถ แล้้วนำตำแหน่่งที่่�จัับได้้ไปประมวลผลและแสดงบนจอ

	 2.1.2 ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ 

	ร ะบบนี้้�สามารถพูดได้้ว่าเป็็นส่วนที่่�มีีความสำคััญที่่�สุุด

รููปที่่� 3 การออกแบบระบบแสดงตำแหน่ง่การเคลื่่�อนที่่�ของรถ

 

(ข) ทางวิ่งเชื่อมตรงกลาง 

(ก) ทางวิ่งที่ติดกับสถานีผู้โดยสารที่ 1 
0.6 m

2.5 m
0.98 m 0.98 m0.25 m

Sensor

0.6 m

0.98 m0.74 m
2.5 m

Sensor

0.6 m

0.98 m0.29 m 0.98 m
Sensor

2.5 m

(ค) ทางวิ่งที่ติดกับสถานีผู้โดยสารที่ 2 
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ในระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ APM ที่่�ได้้สร้้างขึ้้�น 

ซึ่่�งจะมีีหน้้าที่่�ในการควบคุุมรููปแบบการเคล่ื่�อนที่่�ของรถด้้วย

การนำเอาสััญญาณตรวจจัับตำแหน่่งรถที่่�รัับมาจากระบบ

แสดงตำแหน่่งการเคล่ื่�อนที่่�ของรถมาใช้้เป็็นตััวให้้สัญญาณ

ในการสั่่�งปรัับความเร็็วในการเคล่ื่�อนที่่�ของรถให้้มีีลัักษณะที่่�

สอดคล้้องโครงร่่างความเร็็วที่่�ออกแบบเอาไว้้ สำหรัับระบบ

ควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�ของรถในชุดจำลองนี้้�จะออกแบบให้้มี

ฟัังก์์ชัันการทำงานทั้้�งหมด 2 โหมด ได้้แก่่ โหมดควบคุุมการ

เคลื่่�อนที่่�แบบอััตโนมัติ ิใช้้ในการควบคุุมรถให้้เคล่ื่�อนที่่�ไปกลัับ

ระหว่า่งสถานีผีู้้�โดยสารแบบอัตัโนมัตัิใินสถาพการทำงานปกติิ 

และโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนแบบฉุุกเฉิิน ใช้้ในการควบคุุม

รถให้้เคล่ื่�อนกลัับไปตั้้�งหลัักที่่�สถานีีผู้้�โดยสารต้้นทางในกรณี

ที่่�ระบบเกิิดความผิิดพร่่อง โดยการทำงานทั้้�งสองโหมดนี้้� 

จะช่่วยให้้การเคลื่่�อนที่่�ของรถนั้้�นมีีความยืืดหยุ่่�นสามรถ

ทำงานในสภาวะต่่างๆ ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพยิ่่�งขึ้้�น

	 2.1.3 ศููนย์์กลางควบคุุมระบบ

	ส่ ่วนนี้้�ถููกออกแบบขึ้้�นมาสำหรัับใช้้ในการสั่่�งควบคุุม 

ตรวจสอบการทำงาน และเฝ้า้ระวังัสถานการณ์อ์ันัไม่ค่าดฝันั

ที่่�อาจจะเกิิดขึ้้�นกัับระบบในขณะที่่�รถกำลัังให้้บริิการอยู่่� เพื่่�อ

ความปลดภััยต่่อคนและระบบ APM ที่่�ใช้้งาน เนื่่�องจากการ

ทำงานของระบบนี้้�จะดำเนิินการแบบอััตโนมัติิเต็็มรููปแบบ

โดยไม่ม่ีเีจ้้าหน้้าที่่�คอยประจำการอยู่่� ณ ตำแหน่ง่มีกีารติดิตั้้�ง 

อุุปกรณ์ไฟฟ้้าต่่างๆ ดัังนั้้�นการสั่่�งงานและตรวจสอบการ

ทำงานของระบบทุุกส่่วนในระบบนี้้�จึึงตกเป็็นของศููนย์์กลาง

ควบคุุมระบบเพีียงจุุดเดีียวเท่่านั้้�น

2.2 การออกแบบระบบ

	 ในการออกแบบชุุดจำลองระบบควบคุุมการเดิินรถ

สำหรัับระบบ APM ในส่่วนนี้้�ได้้กล่่าวถึึงแต่่ละระบบโดยแบ่่ง

ออกเป็็นส่่วนต่่างๆ ดัังต่่อไปนี้้�

	 2.2.1 ระบบแสดงตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของรถ 

	ร ะบบนี้้�ได้้ทำการออกแบบส่ว่นทางวิ่่�งที่่�ขึ้้�นรูปูด้้วยไม้้อัดั

หนา 13 มิิลลิิเมตร ให้้มีีลัักษณะคล้้ายกล่่องรููปทรงสี่่�เหลี่่�ยม

ขนาด กว้้าง × ยาว × สููง ประมาณ 0.6 × 2.5 × 0.13 เมตร 

โดยทางวิ่่�งนี้้�จะสามารถแยกชิ้้�นส่วนออกจากกัันได้้ทั้้�งหมด  

3 ส่่วน ได้้แก่่ ทางวิ่่�งที่่�ติิดกัับสถานีีผู้้�โดยสารที่่� 1 ทางวิ่่�งเชื่่�อม

ตรงกลาง และทางวิ่่�งที่่�ติิดกัับสถานีีผู้้�โดยสารที่่� 2 ซึ่่�งในแต่่ละ

ส่่วนจะมีีการเจาะรููวงกลมรััศมีีขนาด 1 เซนติเมตร ห่่างกััน 

0.98 เมตร ทั้้�งหมด 8 รูู สำหรัับติิดตั้้�งเซนเซอร์์ตรวจจัับที่่�ใช้้

ในการตรวจจัับตำแหน่่งการเคลื่่�อนที่่�ของรถ แสดงดัังรููปที่่� 3  

นอกจากนี้้�ที่่�ปลายด้้านหนึ่่�งของทางวิ่่�งที่่�ติดิกับัสถานีผีู้้�โดยสาร

ที่่� 1 ได้้ทำการติิดตั้้�งกล่่องวงจรสำหรัับวางจอแสดงผลและ

บรรจุุอุุปกรณ์ไฟฟ้้าต่่างๆ ที่่�จำเป็็นในการดำเนิินงานของ

ระบบไว้้ แสดงดัังรููปที่่� 4 ส่่วนปลายทางวิ่่�งที่่�ติิดกัับสถานีี 

ผู้้�โดยสารที่่� 2 จะเป็น็กล่อ่งวงจรเปล่า่ที่่�ใช้้สำหรับัวางจอแสดง 

ผลอีีกจอเท่่านั้้�น

	 2.2.2 ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ 

	รถที่่ �ใช้้ในชุดุจำลองนี้้�ได้้นำเหล็ก็ฉากรูมูายึดึเข้้ากันัให้้มีี

ลัักษณะคล้้ายกล่่องทรงสี่่�เหลี่่�ยมที่่�มีีขนาด กว้้าง × ยาว × สููง  

เท่า่กับั 0.58 × 0.34 × 0.40 เมตร เพื่่�อใช้้ในการติดิตั้้�งอุปุกรณ์์

ไฟฟ้า้ที่่�จำเป็น็ในการทำงานของระบบ เช่น่ PLC อินิเวอร์เ์ตอร์์  

มอเตอร์์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟส และยัังมีีการติดตั้้�งล้้อยาง

ขนาดรัศัมี ี4 เซนติเิมตร ทั้้�งหมด 4 เส้้น ที่่�เชื่่�อมต่อ่กับัแกนเพลา 

ของมอเตอร์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟส เพื่่�อใช้้ในการขับัเคลื่่�อนรถ 

รููปที่่� 4 อุุปกรณ์์ภายในกล่่องวงจรสถานีีผู้้�โดยสารที่่� 1
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ให้้สามารถวิ่่�งได้้ตามคำสั่่�งการควบคุมุมอเตอร์ไ์ฟฟ้า้เหนี่่�ยวนำ 

สามเฟส นอกจากนี้้�ภายในระบบยัังมีีการติิดตั้้�งล้้อนำทาง 

(Guide Wheel) ซึ่่�งใช้้ในการบัังคัับทิิศทางการเคลื่่�อนที่่�ของ

รถให้้สามารถประครองรักัษาเส้้นทางการวิ่่�งให้้มีลีักัษณะตาม

รููปแบบที่่�ได้้ออกแบบเอาไว้้ แสดงดัังรููปที่่� 5

	 2.2.3 ศููนย์์กลางควบคุุมระบบ 

	ส่ ่วนนี้้�ได้้ออกแบบให้้ระบบมีีจอ HMI 2 จอ ที่่�มีีหน้้าที่่�

ที่่�แตกต่่างกััน ได้้แก่่ จอแรกเป็็นส่่วนที่่�ใช้้สำหรัับควบคุุมการ

ทำงานของระบบและจอที่่�สองเป็็นส่่วนที่่�ใช้้สำหรัับแสดงผล

การทำงานของระบบ โดยในการทำงานของระบบนี้้�จะมีีการ

แลกเปลี่่�ยนข้้อมูลกัันระหว่่างระบบย่่อยทั้้�งสามผ่่านระบบ

สื่่�อสารแบบอีีเทอร์เน็็ต (Ethernet) เพ่ื่�อนำข้้อมูลที่่�ได้้มา

ประมวลผลแล้้วใช้้ในการควบคุุมการทำงานของระบบหรืือ

แสดงผลการทำงานต่่อไป แสดงดัังรููปที่่� 6

2.3 รููปแบบการทำงานของระบบ

	ร ะบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ APM ที่่�ได้้

ออกแบบขึ้้�น แสดงดัังรููปที่่� 7 มีกีระบวนการทำงานโดยเริ่่�มต้้น 

 

รููปที่่� 5 การออกแบบระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถ รููปที่่� 6 การออกแบบศููนย์์กลางควบคุุมระบบ 

 

รููปที่่� 7 ชุุดจำลองระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ APM จริิงที่่�สร้้างขึ้้�น

 

(ก) ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 

(ค) ชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหนง่กำรเคลื่อนที่ของรถ 
 

(ข) ชุดจ ำลองศูนย์กลำงควบคุมระบบ 
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ด้้วยการสั่่�งควบคุุมรถจากศููนย์์กลางควบคุุมระบบ ซึ่่�งเมื่่�อ

ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถได้้รัับคำสั่่�ง PLC จะทำการ

ดึึงสััญญาณจากโฟโตอิิเล็็กทริิกเซนเซอร์์ (เซนเซอร์์ตรวจจัับ)  

ในระบบแสดงตำแหน่่งการเคล่ื่�อนที่่�ของรถที่่�ติิดตั้้�งไว้้ ณ 

สถานีีผู้้�โดยสารต้้นทาง แล้้วส่่งคำสั่่�งต่่อไปยัังอิินเวอร์์เตอร์์ให้้

ทำการปรัับความเร็็วของมอเตอร์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟสด้้วย 

วิธิีกีารควบคุมุแบบโวลต์/์เฮิริตซ์แ์บบวงเปิดิ (Open-loop V/f  

Control) เพื่่�อให้้รถเคลื่่�อนที่่�ออกจากสถานีีผู้้�โดยสารต้้นทาง

ไปยัังสถานีีผู้้�โดยสารปลายทาง โดยการเคล่ื่�อนที่่�นี้้�จะมีีการ

ปรัับความเร็็วในแต่่ละจุุดบนทางวิ่่�งให้้มีีรููปแบบที่่�สอดคล้้อง

กัับโครงร่่างความเร็็วที่่�กำหนดเอาไว้้ด้้วยการอาศััยสััญญาณ

จากเซนเซอร์์ตรวจจัับที่่�ติิดตั้้�งไว้้ในแต่่ละจุุดที่่�ต้้องการปรัับ

ความเร็็ว และเม่ื่�อรถเคล่ื่�อนที่่�เข้้าใกล้้สถานีีผู้้�โดยสารปลาย

ทางแล้้ว PLC จะสั่่�งการให้้อิินเวอร์์เตอร์์ชะลอความเร็็วของ

มอเตอร์์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟส เพื่่�อให้้รถหยุุดการเคลื่่�อนที่่� 

ณ จุดุที่่�ติดิตั้้�งเซนเซอร์ตรวจจับัไว้้ที่่�สถานีผีู้้�โดยสารปลายทาง 

สำหรัับการเคลื่่�อนที่่�ของระบบนี้้�มีกีารดำเนินิไป-กลับัระหว่า่ง

สถานีีผู้้�โดยสาร 2 สถานีี แบบอััตโนมัติิอย่างต่่อเนื่่�อง จน

กระทั่่�งมีคีำสั่่�งหยุดุการเคลื่่�อนที่่�ของรถจากศูนูย์ก์ลางควบคุมุ

ระบบอีกีทีหีรืือระบบเกิดิเหตุขุัดัข้้องขึ้้�นแล้้วเข้้าสู่่�การทำงาน

ในโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�แบบฉุุกเฉิิน สรุุปเป็็นแผนภาพ

การทำงาน (Flowchart) แสดงดัังรููปที่่� 8 

	จ ากรููปแบบการทำงานของระบบควบคุุมการเดิินรถ

สำหรัับระบบ APM ที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น จะสามารถสรุุปฟังัก์ช์ันั

การทำงานของระบบย่่อยทั้้�งสามส่่วนโดยสัังเขป ได้้ดังตารางที่่� 1

	 สำหรัับการพิิจารณารููปแบบการเคลื่่�อนที่่�ของรถใน

ระบบ APM สามารถคำนวณได้้ในลัักษณะดีียวกัับการ

เคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าทั่่�วไป เนื่่�องจากทั้้�งสองระบบมีีรููปแบบ

การทำงานที่่�มีีความคล้้ายคลึึงกััน ต่่างกัันก็็เพีียงระบบ APM 

ใช้้ล้้อยางในการขับเคล่ื่�อนรถให้้เคล่ื่�อนที่่�บนทางวิ่่�งแบบ

คอนกรีีต ส่่วนรถไฟฟ้้าทั่่�วไปใช้้ล้้อกับรางวิ่่�งที่่�สร้้างขึ้้�นมา

จากเหล็ก็ในการเคลื่่�อนที่่� [12] ซึ่่�งมีรีายละเอียีดการพิจิารณา 

รููปแบบการเคลื่่�อนที่่�ของรถดัังต่่อไปนี้้�

	 2.3.1 หลัักพลวััตของรถ (Vehicle Dynamic) 

	 การพิจิารณารูปูแบบการเคลื่่�อนที่่�ของรถในระบบ APM รููปที่่� 8 แผนภาพแสดงการทำงานของระบบ
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อาศััยกฎการเคล่ื่�อนที่่�ข้้อที่่�สองของนิิวตััน ดัังสมการที่่� (1) 

สร้้างแผนภาพวััตถุุอิิสระการเคลื่่�อนที่่�ของรถที่่�มีีแรงฉุุดลาก  

(Traction Force: TE) และแรงต้้านการเคลื่่�อนที่่� (Resistance  

Forces: FR) กระทำกัับรถขนาดประสิิทธิิผลของน้้ำหนััก  

(Effective Vehicle Mass: Meff) ที่่�เคลื่่�อนที่่�บนทางวิ่่�งเอีียง

ทำมุุม θ กัับแนวราบด้้วยความเร่่ง α แสดงดัังรููปที่่� 9 โดยที่่�

แรงต้้านการเคลื่่�อนที่่�จะสามารถจำแนกออกเป็น็ 3 ส่ว่น ได้้แก่่ 

ประกอบด้้วย แรงต้้านอากาศ (Aerodynamic Drag Force; 

FD) แรงโน้้มถ่่วง (Gravitational or Gradient Force; FG) 

และแรงเสีียดทานที่่�ล้้อรถ (Frictional Force or Rolling 

Resistance; FRR) ดัังสมการที่่� (2) [13]

	 	 (1)

	 	 (2)

	ค่ ่า TE ของรถในระบบ APM ที่่�ได้้จากสมการข้้างต้้น 

สามารถนำมาคำนวณค่่ากำลัังไฟฟ้้า (P) และพลัังงานไฟฟ้้า 

(E) ที่่�จำเป็็นในการขัับเคล่ื่�อนมอเตอร์ไฟฟ้้าประสิิทธิิภาพ 

(η) ที่่�ติดิตั้้�งบนรถให้้เคลื่่�อนที่่�ด้้วยความเร็ว็ (v) ในช่วงเวลา (t )  

ดัังสมการที่่� (3) และ (4) ตามลำดัับ [14]

	 	 (3)

	 	 (4)

	นอ กจากนี้้�การคำนวณในส่่วนของหลัักพลวััตของ

รถไฟฟ้้าต้้องมีีการปรัับปรุุงความเร็็วก่่อน-หลััง (vi – vt) และ

ตำแหน่่งก่่อน-หลังั (si – st) ของรถขณะเคล่ื่�อนที่่�ระหว่่างสถานีี 

ดัังสมการที่่� (5) และ (6)

	 	 (5)

ตารางที่่� 1 สรุุปรููปแบบการทำงานของระบบ

ระบบ การทำงาน

ระบบแสดง
ตำแหน่่งการ

เคลื่่�อนที่่�ของรถ

ตรวจสอบตำแหน่่งการเคล่ื่�อนที่่�ของรถ เพ่ื่�อนำผล 
ที่่�ได้้ไปแสดงให้้เจ้้าหน้้าหรืือผู้้�โดยสารรัับรู้้�

ใช้้เซนเซอร์ตรวจจัับตำแหน่่งการเคล่ื่�อนที่่� 
ของรถ แล้้วส่ง่สัญัญาณนั้้�นไปยังัระบบควบคุมุ
การเคล่ื่�อนที่่�ของรถ เพ่ื่�อให้้ระบบรู้้�ว่่าปรัับ
ความเร็็วของรถให้้สอดคล้้องกัับโครงร่่าง
ความเร็็วที่่�กำหนดเอาไว้้

ตรวจสอบสถานะการทำงานของเซนเซอร์
ตรวจจัับ เพ่ื่�อป้้องกัันความผิิดพร่่องที่่�อาจ
จะเกิิดจากการที่่�ระบบควบคุุมการเคลื่่�อนที่่� 
ของรถไม่่สามารถเปลี่่�ยนรููปแบบการทำงาน
ของรถ ณ จุุดต่่างๆ ของทางวิ่่�งได้้

ระบบควบคุุมการ
เคลื่่�อนที่่�ของรถ

ควบคุุมการเดิินรถระหว่่างสถานีีผู้้�โดยสารแบบ
อััตโนมััติิ กรณีีที่่�ระบบทำงานปกติิ

ควบคุุมการเดิินรถขณะที่่� เกิิดเหตุุขััดข้้อง
หรืือมีวััตถุุขวางทางวิ่่�งแบบฉุุกเฉิิน เพ่ื่�อนำรถ 
เข้้าจอดที่่�สถานผู้้�โดยสารใดสถานีีหนึ่่�ง และรอ 
คำสั่่�งสำหรัับการทำงานต่่อไป

ตวจสอบความเร็็ว และรููปแบบการเคล่ื่�อนที่่�
ของรถ

ตรวจสอบค่่าพารามิิเตอร์ทางไฟฟ้้าต่่างๆ ที่่�
ใช้้ในการดำเนิินงานของระบบ เช่่น ค่่าแรงดััน
ไฟฟ้้า ค่่ากระแสไฟฟ้้า ค่่ากำลัังไฟฟ้้า

ศููนย์์กลาง
ควบคุุมระบบ

ควบคุุมคำสั่่�งเริ่่�มหรืือหยุุดการทำงานของ
ระบบ APM ด้้วยจอส่วนที่่�ใช้้สำหรัับควบคุุม
การทำงานของระบบ

แสดงผลการตรวจสอบต่่างๆ ที่่�ได้้จากระบบ
แสดงตำแหน่่งการเคล่ื่�อนที่่�ของรถและระบบ
ควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถด้้วยจอส่่วนที่่�ใช้้
สำหรัับแสดงผลการทำงานของระบบ

รูปที่ 9 แผนภาพวัตถุอิสระการเคลื่อนที่ของรถ
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	 	 (6)

	 2.3.2 ลัักษณะโครงร่่างความเร็็วของรถ (Vehicle 

Speed Profile) 

	จ ากหลัักพลวััตของรถในหััวข้้อที่่� 2.3.1 จะสามารถ

ออกแบบลักัษณะการเคล่ื่�อนที่่�ของรถให้้มีความสอดคล้้องกัับ

โครงร่า่งความเร็ว็ของรถไฟฟ้า้ทั่่�วไป ซึ่่�งแบ่ง่ออกเป็น็ 4 โหมด 

ประกอบด้้วย โหมดการเร่่ง (Accelerating Mode) โหมด

ความเร็็วคงที่่� (Constant Speed Mode) โหมดการแล่่น 

(Coasting Mode) และโหมดการเบรก (Breaking Mode) 

[15] โดยในบทความนี้้�ได้้ออกแบบโครงร่า่งความเร็็วของรถให้้

มีชี่ว่งทำงานในโหมดความเร็ว็คงที่่�ทั้้�งหมด 2 ความเร็ว็ แสดง

ดัังรููปที่่� 10 เพื่่�อกำหนดให้้รถวิ่่�งในช่่วงออกตััวด้้วยความเร็็ว

สููงสุุด แล้้วจึึงลดความเร็็วลงเม่ื่�อรถเข้้าใกล้้สถานีีผู้้�โดยสาร

ปลายทางสำหรัับเตรีียมเข้้าจอด

2.4 วิิธีีการทดสอบการทำงานของระบบ

	 การทดสอบระบบควบคุมุการเดินิรถสำหรับัระบบ APM 

ได้้แบ่่งการทดสอบออกเป็็น 3 ส่่วน ดัังต่่อไปนี้้�

	 2.4.1 การทดสอบควบคุุมความเร็็วของรถ คืือ ทำการ

ควบคุุมรถให้้เคล่ื่�อนที่่�ด้้วยความเร็็วบริกิารสูงสุุดค่่าต่่างๆ เพ่ื่�อ

ทดสอบการใช้้พลังังานไฟฟ้้าสำหรับัขัับเคล่ื่�อนรถ และทดสอบ

ผลตอบสนองการปรัับความเร็็วในแต่่ละโหมด

	 2.4.2 การทดสอบโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�แบบ

อััตโนมััติิ คืือ ทำการควบคุุมรถในโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�

แบบอััตโนมััติิ เพื่่�อดููผลกการตอบสนองของระบบ

	 2.4.3 การทดสอบโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�แบบ

ฉุุกเฉิิน คืือ ทำการนำสิ่่�งกีีดขวางไปวางบนทางวิ่่�งขณะที่่�รถ

กำลัังทำงาน เพื่่�อดูผลกการตอบสนองของระบบในโหมด

ควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�แบบฉุกุเฉิิน ซึ่่�งแบ่่งเป็็น 2 กรณี คืือ กรณี

ที่่�มีสีิ่่�งกีีดขวางบนทางวิ่่�ง และกรณีเซนเซอร์ตรวจจับับางส่่วน

เกิิดความขััดข้้อง

	 โดยการทดสอบระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ 

APM ได้้กำหนดค่่าพารามิิเตอร์์ต่่างๆ ที่่�ใช้้เป็็นเงื่่�อนไขในการ

ทำงานของระบบ แสดงดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2	พารามิิเตอร์์ของชุุดจำลองระบบควบคุุมการ

เดิินรถสำหรัับระบบ APM
พารามิิเตอร์์ ข้้อมููล

1. พารามิิเตอร์์ทางกล

1. จำนวนตู้้�โดยสาร 1 ตู้้�

2. รููปแบบการขัับเคลื่่�อน ใช้้มอเตอร์์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟส

ขัับเคลื่่�อนล้้อยาง 4 เส้้น

3. ขนาดของโครงสร้้าง 0.58 (ก.) × 0.34 (ย.) × 0.4 (ส.) เมตร

4. น้้ำหนัักรถ

   - รถเปล่่า

   - โหลด

10 กิิโลกรััม

0 2.5 และ 5 กิิโลกรััม

2. พารามิิเตอร์์ทางไฟฟ้้า

1. พิิกััดของอิินเวอร์์เตอร์์

   - แรงดัันไฟฟ้้า

   - กระแสไฟฟ้้า

   - กำลัังไฟฟ้้า

   - ความถี่่�ทำงาน

3 เฟส 200–240 โวลล์์ 50/60 เฮิิรตซ์์

0.1–4 แอมป์์

0.1–3.7 กิิโลวััตต์์

0.1–400 เฮิิรตซ์์

2. พิิกััดของมอเตอร์์

   - แรงดัันไฟฟ้้า

   - กระแสไฟฟ้้า

   - กำลัังไฟฟ้้า

3 เฟส 220/380–440 โวลล์์ 

4 โพล

50/60 เฮิิรตซ์์

3.14 แอมป์์

0.75 กิิโลวััตต์์

3. พารามิิเตอร์์การเคลื่่�อนที่่�

1. ความเร็็วบริิการสููงสุุด 5.86 เมตร/วิินาทีี

2. อััตราเร่่ง/หน่่วง 1.0 เมตร/วิินาทีี2

3. อััตราหน่่วง 1.0 เมตร/วิินาทีี2

4. ระยะการเคลื่่�อนที่่� 7.5 เมตร

5. ความลาดเอีียงทางวิ่่�ง 0 องศา

รูปที่ 10 โครงร่างความเร็วของรถ
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3. ผลการทดลอง

	จ ากการทดสอบการทำงานของชุุดจำลองระบบควบคุุม

การเดิินรถสำหรัับระบบ APM ทั้้�ง 3 กรณีี ได้้ผลการทดสอบ

ในแต่่ละส่่วนดัังต่่อไปนี้้�

3.1 การทดสอบควบคุุมความเร็็วของรถ

	 การทดสอบในส่่วนนี้้�ได้้ทำการสั่่�งรถให้้เคลื่่�อนที่่�ด้้วย

ความเร็็วบริิการสูงสุุดที่่� 1.0, 2.0 และ 3.0 เมตรต่อวิินาทีี 

(m/s)  โดยในแต่่ละความเร็็วได้้ทำการปรัับขนาดโหลดให้้มีี

ค่่า 0 (ไม่่มีีโหลด) 2.5 และ 5 กิิโลกรััม (kg) แล้้วตรวจสอบ

ผลการตอบสนองของระบบ ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

	 3.1.1 การทดสอบการใช้้พลังังานไฟฟ้้าสำหรับัขับัเคลื่่�อนรถ

	 การทดสอบในส่ว่นนี้้�ได้้ทำการควบคุมุความเร็ว็บริกิาร

สูงูสุดุของรถตามเง่ื่�อนไขที่่�กล่า่วไว้้ข้้างต้้นเป็็นเวลา 15 วินิาทีี 

เพื่่�อตรวจสอบค่่าพารามิิเตอร์์ทางไฟฟ้้า ได้้แก่่ แรงดัันไฟฟ้้า 

กระแสไฟฟ้้า กำลัังไฟฟ้้า และพลัังงานไฟฟ้้า ซื่่�งเมื่่�อทำการ

ทดสอบจะได้้ผลการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า แสดงดัังตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3	ผลการทดสอบการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าสำหรัับขัับ

เคลื่่�อนรถ

ความเร็็ว
สููงสุุด 
(m/s)

โหลด 
(kg)

แรงดััน
ไฟฟ้้า 
(V)

กระแส
ไฟฟ้้า
(A)

กำลััง
ไฟฟ้้า 
(kW)

พลัังงาน
ไฟฟ้้า 
(kWh)

1
0 142.87 2.99 0.0334 0.0013

2.5 142.26 3.06 0.0342 0.0014
5 142.62 3.08 0.0353 0.0015

2
0 207.14 2.54 0.0382 0.0016

2.5 207.43 2.55 0.0393 0.0016
5 208.96 2.59 0.0401 0.0017

3
0 264.82 2.23 0.0426 0.0018

2.5 265.61 2.24 0.0438 0.0018
5 265.81 2.25 0.0462 0.0019

	 3.1.2 การทดสอบผลการปรัับความเร็็วรถ ณ จุุดต่่างๆ 

บนทางวิ่่�ง

	จ ากความสััมพัันธ์์ระหว่่างตำแหน่่งที่่�ติิดตั้้�งเซนเซอร์

ตรวจจัับบนทางวิ่่�งกัับลัักษณะโครงร่่างความเร็็วที่่�ออกแบบ

ไว้้ แสดงดัังรููปที่่� 11 เมื่่�อทำการทดสอบปรัับความเร็็ว

บริกิารสูงูสุุดที่่�ใช้้ในการความคุมุการเคลื่่�อนที่่�ของรถสามารถ

สรุุปความเร็็วในการเคล่ื่�อนที่่�ของรถในแต่่ละตำแหน่่งบน 

ทางวิ่่�ง แสดงดัังตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4 ผลการปรัับความเร็็วรถ ณ จุุดต่่างๆ บนทางวิ่่�ง

เซนเซอร์์
ตรวจจัับที่่�

ความเร็็วรถ ณ จุุดต่่างๆ ที่่�ติิดตั้้�งเซนเซอร์์ (m/s) 
เมื่่�อกำหนดความเร็็วบริิการสููงสุุดในช่่วง 

1.0–3.0 m/s

1.0 m/s 2.0 m/s 3.0 m/s

1 0.7035 0.7035 0.7035
2 1.0010 1.5492 1.5492
3 1.0350 2.0240 2.0976
4 1.0103 2.0017 2.5497
5 1.0002 2.0045 2.6458
6 1.0065 2.0208 2.2106
7 0.5026 0.5026 1.6733
8 0.0003 0.0012 0.3472

	จ ากการทดสอบการใช้้พลังังานไฟฟ้้าสำหรับัขับัเคลื่่�อนรถ  

และความเร็็วรถ ณ จุุดต่่างๆ บนทางวิ่่�ง ทำให้้ทราบแนวโน้้ม

การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าในการเคลื่่�อนที่่�ของรถในช่่วงความเร็็ว

บริิการสููงสุุดต่่างๆ และพบว่่า ระบบ APM สามารถทำงาน

ในรูปแบบที่่�กำหนดไว้้เม่ื่�อควบคุุมความเร็็วบริิการสูงสุุดของ

รถไว้้ที่่� 1.0 และ 2.0 เมตรต่่อวิินาทีี แต่่เมื่่�อรถเคลื่่�อนที่่�ด้้วย

ความเร็็วบริิการสูงสุุดที่่� 3.0 เมตรต่อวินาทีี รถจะสามารถ 

เร่่งความเร็็วสููงสุุดได้้เพีียง 2.76 เมตรต่่อวิินาทีี เท่่านั้้�น แล้้ว

เข้้าสู่่�โหมดเบรกรถเพื่่�อเข้้าจอดที่่�สถานีีผู้้�โดยสารปลายทาง 

อย่่างไรก็็ตาม เบรกนี้้�ก็็ยัังไม่่สามารถหยุุดรถได้้ ณ ตำแหน่่งที่่� 

รูปที่ 11 จุดปรับเปลี่ยนความเร็วของรถ
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รถถึงึสถานีีผู้้�โดยสารพอดี แต่่จะมีีการกระแทกกัับขอบสุุดของ 

ทางวิ่่�งจึงึจะหยุดุการเคลื่่�อนที่่�ของรถได้้ ดังันั้้�นการทดสอบใน

หััวข้้อถััดๆ ไปจะใช้้ความเร็็วบริิการสููงสุุดที่่� 1.0 1.5 และ 2.0 

เมตรต่่อวิินาทีี ตามลำดัับ

3.2 การทดสอบโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�แบบอััตโนมััติิ

	 สำหรัับการทดสอบในโหมดนี้้�ได้้ทำการสั่่�งควบคุุมรถ

ให้้วิ่่�งไป-กลัับบนทางวิ่่�งที่่�สร้้างขึ้้�นด้้วยความเร็็วบริิการสูงสุุด

ที่่� 1.0 1.5 และ 2.0 เมตร/วิินาทีี ตามลำดัับ โดยที่่�ในแต่่ละ

ความเร็็วจะมีีการปรัับขนาดโหลดทั้้�งหมด 3 ระดัับ ได้้แก่่ 0 

(ไม่่มีีโหลด) 2.5 และ 5 กิิโลกรััม ตามลำดัับ เพื่่�อตรวจสอบ

สมรรถนะการทำงานของระบบ พร้้อมด้้วยการตรวจสอบ

จอแสดงผลที่่�ติดิตั้้�งไว้้ภายในศูนูย์ก์ลางควบคุมุระบบว่า่มีกีาร

ทำงานที่่�สอดคล้้องกัันหรืือไม่่ แสดงดัังรููปที่่� 12

	จ ากผลการทดสอบในรููปที่่� 12 พบว่่า การทำงาน

ของโหมดนี้้�สามารถควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ของรถได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ แต่่เน่ื่�องจากภายในระบบใช้้การควบคุุมรถ

ด้้วยวิิธีีโวลต์์/เฮิิรตซ์์แบบวงเปิิด ที่่�ไม่่มีีการรัับค่่ากลัับสำหรัับ

ปรัับปรุุงรููปแบบการทำงานของระบบ ดัังนั้้�นเมื่่�อรถเคลื่่�อนที่่�

ด้้วยความเร็็วที่่�สููงขึ้้�นและบรรทุกโหลดที่่�หนัักขึ้้�นจึึงทำให้้มี

บางครั้้�งที่่�รถทำงานที่่�ผิิดพลาด ซึ่่�งสามารถสัังเกตุุได้้จากการ

เคลื่่�อนที่่�ของรถในช่่วงความเร็็ว 1.5 และ 2.0 เมตรต่่อวิินาทีี 

ที่่�บรรทุกุโหลด 2.5 ถึงึ 5 กิโิลกรัมั ระบบมีกีารทำงานผิดิพลาด 

ประมาณ 6–7 ครั้้�ง หรืือประมาณ 1.56% ของการทดสอบ

ทั้้�งหมด นอกจากนี้้�ความผิิดพลาดในการทำงานที่่�เกิิดขึ้้�นมี

สาเหตุุมาจากการที่่�รถเบรกเพ่ื่�อเข้้าจอดที่่�สถานีีผู้้�โดยสาร 

ปลาย แต่่เมื่่�อถึึงจุุดจอดรถไม่่สามารถจอดได้้สนิิทแล้้วไป

กระแทกเข้้ากัับผนัังด้้านปลายของทางวิ่่�ง เน่ื่�องจากระบบนี้้� 

ไม่่ได้้มีีการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ช่่วยเบรก รถจึึงต้้องอาศััยการเบรก

ด้้วยการปล่่อยรถวิ่่�งเปล่่าจนกว่่าแรงเฉ่ื่�อยจะหมดไป ทำให้้

รถจอดไม่่ตรงกัับจุุดเริ่่�มต้้นการเคลื่่�อนที่่�ในรอบถััดไป จึึงเป็็น

ที่่�มาของการที่่�รถไม่่สามรถเคลื่่�อนต่่อได้้นั้้�นเอง

3.3 การทดสอบโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�แบบฉุุกเฉิิน

	 ในการทดสอบโหมดการทำงานแบบฉุกุเฉิินนี้้�ได้้ทำการ

ทดสอบสั่่�งควบคุุมให้้รถเคลื่่�อนที่่�บนทางวิ่่�งด้้วยความเร็็ว

บริิการสููงสุุดที่่� 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรต่่อวิินาทีี ตามลำดัับ 

ซึ่่�งในขณะที่่�รถกำลัังเคล่ื่�อนที่่�อยู่่�นั้้�นจะนำเหตุุการณ์ทดสอบ

เข้้าไปรบกวนการทำงานของระบบทั้้�งหมด 2 กรณีี ได้้แก่่ 

กรณีที่่�มีีสิ่่�งกีีดขวางบนทางวิ่่�งและกรณีีเซนเซอร์ตรวจจัับ

บางส่่วนเกิิดความขััดข้้อง แล้้วตรวจสอบผลการตอบสนอง

รููปที่่� 12	ผลการทดสอบโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�แบบ

อััตโนมััติิ

 

(ก) ความเร็วบรกิารสงูสดุที่ 1.0 m/s 
 

(ข) ความเรว็บรกิารสงูสดุที่ 1.5 m/s 

(ค) ความเรว็บริการสงูสดุที่ 2.0 m/s 
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ที่่�เกิิดขึ้้�นภายในระบบว่่าเป็็นไปเช่่นไร จากการทดสอบได้้ผล 

ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

	 3.2.1 กรณีีที่่�มีีสิ่่�งกีีดขวางบนทางวิ่่�ง

	 การทดสอบนี้้�ได้้นำกล่่องที่่�ติิดตั้้�งแผ่่นสะท้้อนสัญญาณ

ของโฟโตอิิเล็็กทริิกเซนเซอร์์ไปวางขวางบนทางวิ่่�ง ซึ่่�งเมื่่�อ

เซนเซอร์ตรวจจับัพบวััตถุดุังักล่า่ว ระบบจะทำการสั่่�งหยุดุการ

เคล่ื่�อนที่่�ของรถในทันัทีเีพ่ื่�อป้อ้งกันัการชนกันระหว่า่งวัตัถุุนั้้�น 

กัับรถ จากนั้้�นระบบจึึงสั่่�งให้้รถเคลื่่�อนที่่�กลัับไปยัังสถานีี 

ผู้้�โดยสารต้้นทางเพื่่�อรอคำสั่่�งสำหรัับการทำงานหลัังจากที่่�

มีีการจััดการกับวััตถุุที่่�มาขวางทางวิ่่�งต่่อไป จากการทดสอบ

ระบบ 50 รอบ ด้้วยความเร็็วบริิการสููงสุุดที่่�กำหนดไว้้ทำให้้

ได้้ผล แสดงดัังรููปที่่� 13

	 3.2.2 กรณีีเซนเซอร์์ตรวจจัับบางส่่วนทำงานขััดข้้อง

	 การทดสอบนี้้�ทำการสั่่�งควบคุุมรถให้้เคลื่่�อนที่่�ด้้วย

ความเร็็วบริิการสูงสุุดอยู่่�ที่่� 1.5 เมตรต่อวิินาทีี จากนั้้�นตััด

สััญญาณเซนเซอร์์ตรวจจัับที่่�ติิดตั้้�งบนทางวิ่่�งทีีละตััว เพ่ื่�อ

ตรวจสอบว่่าเมื่่�อสััญญาณเซนเซอร์์ตรวจจัับขาดหายไป  

รถจะสามารถหยุุดการทำงานและเคลื่่�อนที่่�กลัับไปยัังสถานีี 

ผู้้�โดยสารต้้นทางเพื่่�อจอดรอคำสั่่�งถัดัไปได้้หรืือไม่ ่ซึ่่�งจากการ

ทดสอบได้้ผลการทดลอง แสดงดัังรููปที่่� 14

	จ ากผลการทดสอบในรููปที่่� 13 และ 14 พบว่่า โหมดนี้้� 

สามารถสั่่�งควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�ของรถในกรณีที่่�ตรวจพบ 

สิ่่�งกีดีขวางบนทางวิ่่�ง และกรณีที่่�เซนเซอร์ตรวจจับับนทางวิ่่�งเกิิด 

ความขััดข้้องได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ แต่่มีีเพีียงปััญหาเดีียวที่่�

เกิิดขึ้้�นในการทำงานของโหมดนี้้�คืือการที่่�รถไม่่สามารถหยุุด

ได้้ในทัันทีีที่่�เกิิดตรวจพบสิ่่�งกีีดขวาง หรืือตรวจพบเซนเซอร์

ตรวจจับัที่่�เกิดิความขัดัข้้อง ทำให้้เกิดิการชกันัระหว่า่งรถกับั

วัตัถุ ุและใช้้เวลาในการเบรกที่่�ค่อ่นข้้างนานอยู่่�บ่อยครั้้�ง ซึ่่�งคิิด

เป็็นเปอร์เช็็นต์์จากการทดสอบก็็อยู่่�ที่่�ประมาณ 0.75–10% 

ของการทดสอบทั้้�งหมด ถ้้าหากมองในมุมุมองของการทดสอบ

แบบจำลองจะถืือว่าไม่่เยอะมาก แต่่หากเป็็นระบบจริิง 

เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์หล่า่นี้้�อาจจะหมายถึงึชีวีิติชีวีิติหนึ่่�งก็ว็่า่ได้้ อย่า่งไร

ก็็ตาม ปััญหาเหล่่านี้้�ที่่�เกิิดขึ้้�นมีสาเหตุุมาจากการตอบสนอง 

ของเซนเซอร์ต์รวจจับัที่่�ช้้าเกินิไปและการที่่�ระบบขาดอุปุกรณ์์

ช่่วยเบรกที่่�มีีประสิิทธิิภาพ ซึ่่�งจะสามารถแก้้ปัญหาเหล่่านี้้�

ได้้จากการเปลี่่�ยนอุุปกรณ์์ไฟฟ้้าที่่�ใช้้ทำงานในระบบนั้้�นเอง

4. อภิิปรายผลและสรุุป

4.1 สรุุปผล

	จ ากการออกแบบและสร้้างระบบควบคุุมการเดิินรถ

สำหรัับระบบ APM ที่่�ประกอบด้้วยระบบแสดงตำแหน่่งการ

เคล่ื่�อนที่่�ของรถ ระบบควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�ของรถ และระบบ

ศูนูย์ก์ลางควบคุมุระบบ พบว่า่ การทำงานของระบบสามารถ

ควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�ของรถในโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่� 

แบบอััตโนมััติิ และโหมดควบคุุมการเคลื่่�อนแบบฉุุกเฉิินได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพตามรููปแบบที่่�กำหนดเอาไว้้ ซึ่่�งถืือว่า 

การพััฒนาต้้นแบบระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ 

APM นี้้�ประสบความสำเร็็จตรงตามวััตถุุประสงค์์ทุุกประการ 

รููปที่่� 13	ผลการทดสอบโหมดควบคุมุการเคลื่่�อนแบบฉุกุเฉินิ 

กรณีีเซนเซอร์์ตรวจจัับบางส่่วนทำงานขััดข้้อง

รููปที่่� 14	ผลการทดสอบโหมดควบคุมุการเคลื่่�อนแบบฉุุกเฉินิ 

กรณีีที่่�มีีสิ่่�งกีีดขวางบนทางวิ่่�ง
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แต่่อย่างไรก็ตาม การทำงานของระบบนี้้�ยัังมีีความผิิดพลาด 

เล็็กน้้อยจากอุุปกรณ์์ที่่�นำมาประกอบเป็็นชุุดจำลองอยู่่� เช่่น 

รถจอดไม่่ตรงจุุด ระบบไม่่มีกีารส่งสัญัญาณตรวจจับัตำแหน่่ง

รถ ซึ่่�งจะกล่่าวถึึงรายละเอีียดในหััวข้้อถััดไป

4.2 ปััญหาและการแก้้ไข

 	ดั ังที่่�กล่่าวไว้้จากหััวข้้อที่่�แล้้วการที่่�ระบบควบคุุมการ

เดิินรถสำหรัับระบบ APM ทำงานผิดพลาดนั้้�น โดยส่่วน

ใหญ่จ่ะมีสีาเหตุมุาจากอุปุกรณ์ท์ี่่�เป็น็องค์ป์ระกอบภายในชุดุ

จำลอง ซึ่่�งในที่่�นี่่�ได้้ยกตััวอย่างความผิิดพลาดที่่�เกิิดขึ้้�นขณะ

ที่่�ทำการทดสอบระบบ ดัังต่่อไปนี้้�

	 4.2.1 เซนเซอร์ต์รวจจับัไม่ส่่ง่สัญัญาไปยังั PLC ถึงึแม้้รถ

จะวิ่่�งผ่า่นจุดุที่่�ติดิตั้้�งไปแล้้ว ทำให้้การควบคุุมความเร็็วในการ

เคล่ื่�อนที่่�ของรถอาจจะเกิิดความผิิดเพี้้�ยนไม่่สามารถดำเนิิน

ตามรููปแบบโครงร่่างความเร็็วที่่�กำหนดเอาไว้้ได้้ ซึ่่�งมีีสาเหตุุ

มาจากการที่่�เซนเซอร์ต์รวจจับัไม่ต่อบสนองในการทำงาน มักั

เกิดิขึ้้�นกับเซนเซอร์ตรวจจับัที่่�มีรีาคาถููกไม่่ได้้มาตรฐานหรืือใน

บางครั้้�งที่่�มีีการเลืือกเซนเซอร์์ตรวจจัับที่่�ไม่่เหมาะกัับงาน

	 4.2.2 รถเข้้าจอดไม่่ตรงจุุดจอดที่่�มีีการติิดตั้้�งเซนเซอร์์

ตรวจจัับของสถานีีผู้้�โดยสารปลายทาง ทำให้้ระบบไม่่

สามารถสั่่�งควบคุุมให้้รถเคล่ื่�อนที่่�ตามคำสั่่�งในรอบถััดๆ ไปได้้  

โดยปััญหานี้้�มีีต้้นเหตุุมาจากการที่่�ระบบสั่่�งรถให้้จอดด้้วย

วิิธีีตััดไฟเลี้้�ยงที่่�จ่่ายให้้กัับมอเตอร์์ไฟฟ้้าเหนี่่�ยวนำสามเฟส

เท่่านั้้�น ทำให้้รถยัังสามารถเคลื่่�อนที่่�ต่่อเล็็กน้้อยจากโมเมนต์์

ความเฉื่่�อยที่่�สะสมภายในรถ

	จ ากปััญหาต่่างๆ ที่่�พบในขณะทำการทดสอบระบบ

ข้้างต้้น ล้้วนแล้้วแต่่มีีสาเหตุุมาจากอุุปกรณ์์ที่่�นำมาประกอบ

เป็็นระบบควบคุุมการเดิินรถสำหรัับระบบ APM ดัังนั้้�นการ

แก้้ปััญหาเหล่่านี้้�จึึงสามารถทำได้้จากการเปลี่่�ยนหรืือเพิ่่�ม

อุุปกรณ์์บางส่่วนเข้้าไปในระบบ

 	จ ากการดำเนินิงานในบทความนี้้�ทำให้้ได้้ต้้นแบบระบบ

ควบคุุมการเดินิรถสำหรัับระบบ APM ซึ่่�งเป็น็เพียีงชุุดจำลอง

ที่่�ต้้องมีีการพัฒนาต่่อยอดให้้สามารถนำไปใช้้งานได้้กับระบบ

ขนาดจริิงในอนาคต โดยการนำชุุดจำลองนี้้�ไปใช้้จริิงต้้อง

ทำการพััฒนาส่่วนต่่างๆ ดัังต่่อไปนี้้�

	 1. เปลี่่�ยนอุุปกรณ์ต่่างๆ ในระบบให้้เป็็นอุุปกรณ์ที่่�มีี

คุุณสมบััติิ และประสิิทธิิภาพในการทำงานที่่�สููงขึ้้�น

	 2. พัฒันาระบบส่ื่�อสารภายในระบบจากการใช้้รูปแบบ 

การสื่่�อสารด้้วยระบบสายแลนให้้เปลี่่�ยนเป็็นการใช้้รููปแบบ

การสื่่�อสารด้้วยระบบไร้้สายแทน เนื่่�องจากการนำระบบไป

ใช้้งานจริิงนั้้�นจะมีีระยะทางที่่�ค่่อนข้้างไกล ดัังนั้้�นจึึงรููปแบบ

การสื่่�อสารนี้้�เข้้ามาใช้้งานด้้วย

	 3. พััฒนารููปแบบคำสั่่�งสำหรัับควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่� 

ของรถจากที่่�มีีเพีียงโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนที่่�แบบอััตโนมัติิ

และโหมดควบคุุมการเคล่ื่�อนแบบฉุุกเฉิินให้้มีรููปแบบการ

ทำงานมีคีวามหลากหลายและครอบคลุุมต่่อการนำไปใช้้งาน 

ที่่�มากขึ้้�น
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