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บทคัดย่อ 

 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการออกแบบและสร้างระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีส าหรับรถไฟแบบไร้
คนขบัเพื่อเป็นตน้แบบรถไฟขนาดเล็กขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าท่ีความเร็วต ่า  โดยสามารถควบคุมการ
เคล่ือนท่ีตวัรถจากศูนย์ควบคุมกลางการเ ดินรถ ซ่ึงเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นตน้แบบการเดินรถไฟฟ้าส าหรับ
การขนสง่มวลชนส าหรับช ุมชนขนาดเล็กในอนาคต 

รถไฟตน้แบบในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นแบบ 4 ท่ีนั่ง  ความเ ร็วไมเ่กิน 40 กิโลเมตร/ช ั่วโมง 
ขบัเคล่ือนโดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 5 กิโลวตัต์ แรงดัน 220/380 โวลต์ ควบคุม
ความเร็วดว้ยอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ขนาด 5.5 กโิลวตัต์ แรงดัน 230/400 โวลต์ ระบบควบคุมในตัวรถ 
(Unit Controller) ประยุกต์ใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์  PIC18F8722 เ ป็นตัวประมวลผล เพื่อควบคุม
ระบบขบัเคล่ือน ระบบการเ ดินรถจะใช ้เซนเซอร์ชนิด Reflective Optical เ ป็นตัวตรวจจับสัญญาณ 
สว่นระบบรับ/สง่ขอ้มลูไร้สายจะเป็นแบบ GSM/GPRS เพื่อเชื่อมตอ่ส่ือสารกบัศูนย์ควบคุมกลางใน
การแสดงผลการเ ดินรถ ทั้ง น้ียังสามารถควบคุมการเ ดินรถได้ทั้งในกรณีปกติและในกรณีเกิด
เหตุการณ์ฉกุเฉิน 

ผลการทดสอบระบบ พบวา่รถไฟสามารถเข้าจอดสถานีได้ตรงตามต าแหน่ง ท่ีต้องการ โดย
แสดงต าแหนง่รถบนจอแสดงผลท่ีศูนย์ควบคมุการเดินรถ  รถไฟสามารถออกตัวได้ในทางราบขณะมี
น ้ าหนักบรรทุกเ ต็มพิกดัตามท่ีได้ออกแบบไว ้และสามารถออกตัวในทางช ันท่ี 7 องศาได้ขณะมี
น ้ าหนักบรรทุกไมเ่กนิกวา่ 500 กโิลกรัม ทั้งน้ีน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของรถไฟขณะวิ่งทางราบเทา่กบั 
1540 กโิลกรัม  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลการทดสอบเชิงปฏิบัติ ระบบสามารถควบคุมความเ ร็วรถไฟ และ
ควบคมุการเดินรถไฟไดต้รงตามจุดประสงค์ 

 

ค าส าคัญ:  แบบจ าลองรถไฟขนาดเล็กชนิดไร้คนขบั  ระบบควบคมุการเ ดินรถ  ระบบรับส่งข้อมูลผา่น 
เคร่ือขา่ยไร้สาย 
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ABSTRACT 
This thesis presents the design and build a guiding control system for a driverless miniature 

electric train model, in order to act as a miniature low speed train model. The train can be controlled 
via the central control room. It may result in a suitable train model for a local small scale mass 
transportation in the near future.  

This thesis a miniature low speed electric train in built for a employed or used 4 seat model, 
which its locomotive speed  about 40 km/hr The prime mover of the train is a 3 phase 220/380V, 5 
kW induction motor. The motor speed is controlled by a 3 phase inverter at 230/400V, 5.5 kW 
rating. The Unit Controller that controls inside the train is implemented by PIC18F8722 micro-
controller, in order of a driving control. A guiding control system is operated together with the 
utilization of the reflection optical sensors. The communication of such control system was by 
GSM/GPRS wireless communication, which is interfacing with the central control room in order to 
monitor the operations of the train, both in normal and abnormal operating conditions. 

The results show that the driverless miniature electric train can operate on a guiding control 
system correctly. It can be parked on a desired station. Besides, the monitoring system can show the 
train along the operation. Therefore, the train can drive horizontally with its maximum carrying load 
at 1540 kg It also drives a 500 kg of carrying load while driving on 7 degree of slope. Finally, it 
shows that the performance of the train’s speed control and overall operations of the system in this 
thesis is quite good as desired. 

Keywords :  driverless miniature electric train,  guiding control system,  General packet radio 
service (GPRS) 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและปัญหำ 

ปัญหาการจราจรในกรุงเทพฯและปริมณฑล รวมทั้งตามหัวเมืองเศรษฐกิจท่ีส าคัญของ
ประเทศไทย สะสมเร้ือรังมานับสิบปี  เน่ืองจากไมม่กีารวางแผนผัง เมือง ท่ีดี  การขาดระบบการขนส่ง
มวลชนท่ีเหมาะสมและเชื่อถือได ้ รวมทั้งปริมาณพื้นท่ีถนนปกติหรือทางดว่นก็ไมเ่พียงพอตอ่ปริมาณ
จ านวนรถท่ีเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งโครงขา่ยของการเดินรถในถนนยังไมม่ีประสิทธิภาพเพียงพอ  แมก้าร
สร้างถนนหรือทางดว่นจะเป็นวธีิหน่ึงในการแกปั้ญหาตา่งๆ เหลา่น้ี  แตติ่ดขัดเ ร่ืองผัง เมืองและความ
เจริญจนจดัหาพื้นท่ีสร้างไดย้าก นอกจากนั้นการแกไ้ขดว้ยวธีิน้ีจะเป็นการอ านวยความสะดวกให้กบั
รถยนต์สว่นบุคคลเทา่นั้น ไมไ่ดเ้ป็นการอ านวยความสะดวกตอ่การคมนาคมสาธารณะ ซ่ึงส่งผลตอ่
การเพิ่มข้ึนของรถยนต์สว่นบุคคล และเกดิวฎัจกัรการจราจรท่ีติดขดัมากข้ึนไมม่ท่ีีส้ินสุด 

จากปัญหาดงักลา่ว เป็นผลให้ผู ้วิจัยได้พิจารณาถึงงานวิจัยในหัวข้อของรถไฟขนาดเล็ก
แบบขบัเคล่ือนดว้ยระบบไฟฟ้า ท่ีจะสามารถอ านวยประโยชน์ตอ่การบรรเทาปัญหาด้านการคมนาคม
สาธารณะได ้ ทั้งน้ีรถไฟฟ้าในโครงงานวจิยั เป็นตน้แบบรถไฟขนาดเล็ก จ านวน 4 ท่ีนั่ง  ขับเคล่ือน
ดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าบนระบบราง ซ่ึงโดยทัว่ไปรถไฟฟ้าประเภทน้ีจะขับเคล่ือนในระบบรางเ ด่ียว หรือ
รางคูใ่นระบบรถไฟฟ้ายกระดบัเหนือพื้นดิน โดยรางรถไฟฟ้าจะตอ้งเ ป็นโลหะท่ีแข็งซ่ึงแขวนอยูบ่น
เสาท่ีเรียงรายกนัเหนือพื้นดิน ซ่ึงตวัรถไฟจะมรูีปรา่งเหมอืนกบัรถไฟฟ้าในปัจจุบัน  แตจ่ะมีจ านวนท่ี
นั่งของผูโ้ดยสาร ประมาณ 4 ท่ีนั่ง ตอ่รถไฟฟ้า 1 คนั เน่ืองจากตอ้งการออกแบบให้มีน ้ าหนักเบา ข้อดี
ของรถไฟในระบบรางเหนือพื้นดิน คือ สามารถผอ่นคลายปัญหาการจราจรในเมืองใหญ ่ๆ  ท่ีมีความ
แออดั เน่ืองจากสามารถกอ่สร้างให้อยูเ่หนือถนน หรืออยูเ่หนือเส้นทาง การเ ดินรถอ่ืนๆ ท่ีมีกอ่นอยู ่
แลว้  

รถไฟฟ้าในงานวจิยัน้ี เป็นการออกแบบระบบท่ีไมต่อ้งใชค้นขับ ซ่ึงควบคุมการเ ดินรถด้วย
ความเร็วคงท่ี จากศูนย์ควบคมุการเดินรถ ทั้งน้ีรถไฟฟ้าขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้ากระแสตรงขนาด แรงดัน 
550-750 โวลท์ สง่ก  าลงัผา่นชดุขบัมอเตอร์เกยีร์  เป็นระบบขนส่งมวลชนด้วยพลัง งานไฟฟ้าผา่นราง 
ตวัรถไฟฟ้าอาจเป็นโครงสร้างไฟเบอร์ข้ึนรูปหรืออลูมเินียม ระบบรางเป็นแบบโครงสร้างเหล็ก  ทั้ง น้ี
ระบบขบัเคล่ือนจะควบคมุดว้ยไมโคร คอนโทรลเลอร์  และรับ/ส่งข้อมูลผา่นระบบการส่ือสารข้อมูล
ไร้สาย (GPRS)  เพื่อแจง้ต าแหนง่การเดินรถ และติดตอ่กบัศูนย์ควบคุมการเ ดินรถ โดยระบบความ
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ปลอดภยัจะประกอบดว้ยระบบเบรค ประตูไฟฟ้า และระบบแจง้เหตุฉุกเ ฉิน  เ ป็นต้น  ซ่ึงระบบควบคุม
รถไฟดงักลา่วจะมคีณุสมบติัเดน่ ดงัน้ี 

1.1.1 เป็นยานพาหนะท่ีใชใ้นการคมนาคมสาธารณะท่ีไมส่ร้างปัญหาดา้นมลพิษตอ่ส่ิงแวดลอ้ม  
1.1.2 ควบคมุความเร็ว และควบคุมการเ ดินรถจากศูนย์กลางควบคุม ท า ให้ระบบเดินรถมีความ

ปลอดภยัสูง 
1.1.3 ผู ้โดยสารมีหน้าท่ีเ ลือกสถานีท่ีต้องการข้ึน/ลง และการเ ดินรถไมส่ามารถวิ่งออกนอก

เส้นทางได ้ในกรณีมเีหตุฉกุเฉิน ระบบไฟฟ้าส ารองจะรองรับให้วงจรควบคุมในตัวรถยัง
สามารถท างานตอ่เน่ืองได ้เพื่อใชใ้นการแจง้ต าแหน่ง และเหตุการณ์ตา่งๆ กลับไปยังศูนย์
ควบคมุกลาง 

 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษา คน้ควา้ขอ้มูลท่ีเกีย่วขอ้งกบัระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า  
1.2.2 ก  าหนดเง่ือนไข ขอบเขต และออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า  
1.2.3 ก  าหนดเง่ือนไขและออกแบบระบบเลือกต าแหนง่ของสถานีท่ีจะจอดโดยอัตโนมติั 
1.2.4 ทดสอบพร้อมเก็บข้อมลูประสิทธิภาพการท างานของระบบควบคุมรถไฟฟ้า  

 
1.3 สมมุติฐำนกำรวิจัย  

ทฤษฎีสมมุติฐ าน เ ป็นการวิจัยออกแบบระบบควบคุมการเ คล่ือนท่ีของรถไฟ ฟ้า ท่ี
ประกอบดว้ยสองระบบหลกั คือ (1) ระบบควบคุมของตัวรถไฟฟ้า (2)  ระบบควบคุมจากส่วนกลาง 
โดยมกีารแสดงภาพรวมในภาพท่ี 1.1  ให้การท างานของระบบรถไฟฟ้าน้ีสามารถน าไปพัฒนาตอ่เ ป็น
รถท่ีใชข้นสง่ผูโ้ดยสารไปยงัสถานีท่ีตอ้งการเดินทางโดยตรง โดยไมต่้องแวะจอดสถานีระหวา่งทาง
เพื่อเป็นการประหยดัเวลาในการขนส่งให้ส้ันท่ีสุด ดังนั้ นจึงเ ป็นหน้าท่ีของระบบควบคุมกลาง ท่ี
จะตอ้งบอกต าแหนง่ของรถไฟฟ้าเมือ่เคล่ือนท่ีผา่นเซ็นเซอร์ท่ีติดตั้งไวใ้นทางวิง่เป็นระยะ นอกจากนั้ น
แลว้ระบบควบคมุกลางจะตอ้งส่ังการให้รถไฟฟ้าไปหยุดจอดยังสถานีท่ีต้องการอีกด้วย  โดยระบบ
รถไฟฟ้าไร้คนขบัดงักลา่วใชร้างเหล็กความกวา้ง 47 ซม. มคีวามยาวประมาณ 2 กม.โดยมีสถานีจอด 4 
สถานี บรรทุกผูโ้ดยสารไดค้ร้ังละ 4-5 คนตอ่เท่ียว  เป็นระบบท่ีใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเ ป็นตัวขับเคล่ือนโดย
ผา่นระบบตวัน าไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดัน 550-750 โวลต์ ซ่ึงปลอดภัยตอ่ผู ้ใช ้ ในแตล่ะขบวน
ประกอบดว้ยห้องโดยสาร 1โบกี้ ท าจากไฟเบอร์พร้อมระบบระบายอากาศ และ ระบบประตูไฟฟ้า
อตัโนมติั มรีะบบเบรคพร้อมระบบควบคุมผา่นคอนโทรลเลอร์   ภายในวิทยานิพนธ์น้ี เ ป็นการน า
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ขอ้ดอ้ยของระบบรถไฟฟ้ารางเด่ียวมาปรับปรุงตามค าแนะน าของผู้ประกอบการท่ีได้ท าการพัฒนา
และติดตั้งใชง้านในปัจจุบนัให้เป็นแบบอตัโนมติัซ่ึงไมต่อ้งใช ้คนขับหรือผู้ควบคุมการขับเคล่ีอนบน
ตวัรถ แตจ่ะให้ผูใ้ชบ้ริการท าหน้าท่ีเลือกสถานีท่ีจะท าการข้ึนลงไดจ้ากปุ่มการเ ลือกจอดท่ีติดตั้งบนตัว
รถ และทั้งน้ีผูค้วบคมุจากสว่นกลางจะสามารถเข้าท าการควบคุมระบบการขับเคล่ือนตา่งๆ เมื่อเกิด
เหตุการขดัขอ้งไดใ้นรูปแบบของรีโมทระยะไกลผา่นทางขอ้มลูเคร่ือขา่ยไร้สาย (GPRS) 

 

 
 

ภำพที่ 1.1 ภาพรวมของระบบควบคุมรถไฟฟ้า  
 

การควบคมุของตวัรถไฟฟ้าประกอบไปดว้ยระบบยอ่ยๆ ดงัน้ี  
1. ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า  
2. ระบบจา่ยไฟฟ้ากระแสตรงไปตามรางเพื่อใชข้บัเคล่ือนมอเตอร์ ส าหรับรถไฟฟ้า  
3. ระบบตรวจสอบสัญญาณควบคุม และระบบเบรคฉกุเฉินควบคุมจากระบบควบคุมกลาง 
ในวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการสร้างและออกแบบระบบท่ีใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัวขับเคล่ือน โดย

ผา่นระบบตวัน าไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ี 550-750 โวลท์ และมกีารประยุกต์ใช ้เซลล์แสงอาทิตย์มาใช ้
ในการจา่ยไฟเพื่อสนับสนุนการควบคมุ อาทิ เชน่ เซ็นเซอร์ ระบบแสงสวา่ง และไฟส ารองภายในตัว
รถ 
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ภำพที่ 1.2 องค์ประกอบของระบบยอ่ยในการควบคุมรถไฟฟ้า  
 

ระบบควบคมุสว่นกลาง มีหน้าท่ีบอกต าแหน่งของรถไฟฟ้าเมื่อเคล่ือนท่ีผา่นจุดควบคุม 
(Control Point) และสถานี (Station) ซ่ึงตรวจจับต าแหน่งรถโดยอาศัยเ ซ็นเซอร์แบบแสง (Optical 
Sensor) และสง่สัญญาณไปยงัคอมพิวเตอร์สว่นกลาง โดยจุดควบคุมน้ีจะถูกติดตั้งไวใ้นบริเวณกอ่น
ถึงสถานี เพื่อรับค าส่ังจากระบบควบคมุสว่นกลางให้รถไฟฟ้าลดความเ ร็วและหยุดจอดท่ีสถานีตอ่ไป 
ตามระยะทางท่ีไดก้  าหนดไวใ้นกรณีท่ีผูโ้ดยสารเ ลือกลงสถานีนั้ นหรือส่ังให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น
สถานีไป ในกรณีท่ีสถานีนั้นไมไ่ดถู้กเลือกจอด โดยมรีายละเ อียดของอัตราเร่งและอัตราลดความเ ร็ว
ของรถไฟฟ้า ซ่ึงมีการก  าหนดไวใ้นคอมพิวเตอร์ของระบบควบคุมส่วนกลาง ดังนั้ นหากมีความ
ผิดพลาดในการส่งข้อมูลจาก Optical Sensor ระบบควบคุมส่วนกลางจะส่งสัญญาณเตือนไปยัง
พนักงานเพื่อตรวจสอบต าแหนง่ของรถไฟฟ้าและเพื่อการซอ่มแซมตอ่ไป  

 
1.4 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

1.4.1  เป็นรถไฟฟ้าตน้แบบชนิดไร้คนขบัขนาด 4 ท่ีนั่งผูโ้ดยสาร 
1.4.2  ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีสามารถปรับความเร็วได้ ไมเ่กนิ 40 กิโลเมตรตอ่ช ั่วโมง 
1.4.3  สามารถเลือกสถานีเพื่อจอดรถไฟฟ้าเพื่อรับ/สง่ได้จากผูใ้ชบ้ริการ โดยตัวรถวิง่ในรูปแบบ

เดินทางเดียว  
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1.5 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
วทิยานิพน์น้ีเป็นการพิจารณาออกแบบและสร้างโมเดลใหมท่ี่จ าลองขนาดและการท างาน

จริงของตวัรถไฟฟ้าท่ีสามารถควบคมุการเคล่ือนของตัวรถด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการเ ดิน
รถไฟฟ้าจะวิง่ไปในทิศทางเดียวจนเสร็จส้ินค าส่ังและเร่ิมการท างานใหมเ่มื่อมีผู ้เ รียกใช ้บริการ โดย
ผูใ้ชบ้ริการก  าหนดเลือกสถานีเขา้จอด เบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบระบบให้ท างานในรูปแบบการเ ดินรถโดย
ไมห่ยุดจอดรับผูใ้ชบ้ริการตามสถานีจนกวา่จะเสร็จส้ินค าส่ัง เน่ืองจากการออกแบบระบบเพื่อให้เกิด
ความรวดเร็วและเป็นส่วนตัว พร้อมทั้งมีการเพิ่มระบบการท างานการแจ้ง เ ตือนสถานะและแจ้ง
ต าแหนง่ของรถ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความปลอดภยัผูใ้ชบ้ริการโดยวิธีการตรวจจับไร้สายระยะไกล 
โดยประยุกต์ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์เพื่อชว่ยสนับสนุนในการควบคมุระบบของอุปกรณ์สัญญาณตา่งๆ
ภายในตวัรถ เชน่ เซ็นเซอร์ติดตอ่กบัสถานีหลกั ตลอดจนระบบ GPS เพื่อแจ้งต าแหน่งของรถท่ีมีการ
ตรวจสอบขณะการเคล่ือนท่ีในสถานีตา่งๆ ขอ้ดีของโครงงานวิจัยน้ี คือเ ป็นระบบอัตโนมติัเมื่อเ ทียบ
กบัระบบรถไฟฟ้าทั่วไปท่ีต้องมีคนขับ โดยน าเอาประสบการณ์จากการใช ้รถไฟฟ้าในสวนสัตว์
จงัหวดัเชียงใหมม่าปรับปรุง เพื่อให้สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบอัตโนมติัได้ และยังสามารถ
ตรวจสอบความปลอดภยัไดจ้ากการควบคุมทางระยะไกล ด้วยการเชื่อมตอ่ของสัญญาณส่วนแสดง
ภาพ (Monitoring)  แบบ  GUI  ซ่ึงสามารถใชใ้นการแกปั้ญหาได้ทันทว่งทีเมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเ ฉิน
ข้ึน  โดยเจา้หน้าท่ีผูรั้บผิดชอบจากศูนย์ควบคมุหลกัสามารถเขา้ไปควบคมุอีกทางหน่ึง   

 
1.6 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.6.1 ศึกษา คน้ควา้และส ารวจงานวิจยัตา่งๆ ท่ีมคีวามเกีย่วข้องเพื่อใชเ้ป็นความรู้พื้นฐาน  
1.6.2 ศึกษาหลกัการควบคุมการขับเคล่ือนด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  
1.6.3 ศึกษาหลกัการจา่ยก  าลงัไฟฟ้าสูช่ดุขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 
1.6.4 ติดตั้งระบบและอุปกรณ์ ลงในโมเดลรถไฟฟ้าตน้แบบท่ีไดก้  าหนดไว ้
1.6.5 ทดสอบระบบการควบคุม โมเดลรถไฟฟ้าตน้แบบ ในสภาวะตา่งๆ พร้อมทั้งบนัทึก 

เปรียบเทียบผลการทดสอบการท างาน  
1.6.6 สรุปผลและวจิารณ์ ผลการวจิัยเพื่อจัดท ารายงานวิทยานิพนธ์และน าเสนองานวิจยั  
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1.7 ประโยชน์ทีจ่ะได้ รับ 
1.7.1 ระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าแบบระบบลอ้  
1.7.2 ระบบเลือกต าแหนง่ของสถานีจอดรถไฟฟ้าแบบอตัโนมติั  
1.7.3  แนวทางในการพฒันาเทคโนโลยีของประเทศ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ตอ่การพฒันางานวิจยัท่ี

เกีย่วข้องในอนาคต 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง  

 

2.1 บทน า [1] 
ลกัษณะของตวัโมเดลรถไฟฟ้าในวทิยานิพนธ์ มลีกัษณะเหมือนตู้โบกี้รถไฟขนาดเล็ก  ซ่ึง

งานวจิยัชิ้นน้ีไดอ้อกแบบมาเป็นโมเดลตน้แบบท่ีสามารถใช ้งานได้จริง  ภายในตู้โดยสารจะท าการ
ติดตั้งท่ีนั่งผูโ้ดยสารจ านวน 4 ท่ีนั่ง  ใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือนขนาดพิกดัก  าลังประมาณ 5.5 kW โดยติดตั้ง
บริเวณคูล่ ้อหลังของตัวรถให้เ ป็นตัวขับเคล่ือนรถให้วิ่งไปบนราง และมีการติดตั้งช ุดแปลงผัน
ก  าลงัไฟฟ้า ชดุควบคมุการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไวบ้นตัวรถ เ น่ืองจากงานวิจัยชิ้นน้ีได้ออกแบบให้ตัว
รถไฟฟ้าสามารถท างานไดด้ว้ยตวัเองโดยผูโ้ดยสารมหีน้าท่ีเพียงเ ลือกสถานีท่ีจะลงเทา่นั้ น จึงท าการ
ติดตั้งชดุควบคมุตา่งๆไวบ้นตวัรถ พร้อมทั้งไดด้ าเนินการติดตั้งระบบจา่ยพลังงานไฟฟ้าส ารองกรณีท่ี
เกดิกระแสไฟฟ้าดับ หรือเกิดเหตุฉุกเ ฉิน ซ่ึงระบบควบคุมการท างานบนตัวรถจะติดตอ่กบัศูนย์
ควบคมุกลางโดยอตัโนมติัเพื่อแจง้ขอ้บกพรอ่งและสามารถน าเข้าสู ่สถานี รับส่งผู ้โดยสารท่ีใกล้ท่ีสุด
ไดโ้ดยเร็ว 

 
2.1 แบบจ าลองรถไฟฟ้าต้นแบบ [2,3] 

โมเดลรถไฟฟ้าขนาด 4 ท่ีนั่งในโครงการจะออกแบบให้มลีอ้ท่ีใชส้ าหรับวิ่งบนราง จ านวน 
4 ลอ้ คือ ลอ้ตาม 2 ลอ้ และลอ้ขับเคล่ือน 2 ล้อ พร้อมล้อประคองข้างป้องกนัการเสียดสีกบัราง ตัว
โมเดลจะสร้างโดยการใชโ้ครงเหล็กเชื่อม และใช ้แผน่ไฟเบอร์ส าหรับท าเ ป็นบอด้ี  ประตูเ ปิด-ปิด
ไฟฟ้าอตัโนมติัเมือ่เขา้จอด และออกจากสถานี ส่วนส าคัญของโมเดลรถไฟฟ้า เ ป็นช ุดควบคุมการ
ขบัเคล่ือน ชดุเชื่อมตอ่สัญญาณควบคมุระหวา่งตัวรถและศูนย์ควบคุม ทั้ง น้ี ศูนย์ควบคุมจะท าหน้าท่ี
ติดตอ่ส่ือสารรับ-สง่ขอ้มลูดว้ยระบบอินเตอร์เน็ต และสามารถควบคุมระบบบางส่วนจากระยะไกลได้
ดว้ย โดยใชโ้ปรโตคอลไอพี เพื่อก  าหนดการเข้ารหัสของรถแตล่ะคันเพื่อให้สามารถควบคุมและ
ติดตอ่ส่ือสารกบัรถแตล่ะคนัได ้ 
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ภาพที่ 2.1  ตวัอยา่งโมเดลตัวรถไฟฟ้าในงานวจิยั 

 

2.3 หลักการระบบการควบคุมรถไฟฟ้า [4,5,6]  
วทิยานิพนธ์น้ี เ ป็นการออกแบบระบบจ าลองของระบบรถไฟฟ้า  (Train) ขนาด 4 ท่ีนั่ง 

ขบัเคล่ือนบนรางคู ่ท่ีความเร็วสูงสุดไมเ่กนิ 40 กโิลเมตรตอ่ช ั่วโมง ทั้ง น้ีโครงการจะก  าหนดเส้นทาง
การเดินรถเป็นวงรอบ โดยมสีถานีรับ/สง่ผูโ้ดยสาร   แตล่ะสถานีควบคุมการเปิดปิดประตูตัวรถ โดย
สามารถควบคมุความเร็วของตัวรถและควบคุมการ เ ร่ิมเ ดินรถ/หยุดเ ดินรถ ผา่นศูนย์ควบคุม (Main 
Control ) โดยเส้นทางการเดินรถไฟฟ้ามเีส้นทางเดินเป็นวงรอบในทิศทางเดียว ตวัอยา่งในภาพท่ี 2.2 

 
Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

Train

Main control

(Server)  
 

ภาพที่ 2.2  ตวัอยา่งระบบจ าลองเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า  
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ระบบควบคุมระบบรถไฟฟ้าประกอบดว้ย 
1. ระบบควบคุมในตัวรถ (Unit Controller)  
2. ศูนย์ควบคุมกลาง (Main Control) 
3. ชดุควบคุมส าหรับการเ ดินรถ 
4. ชดุควบคุมระบบขับเคล่ือน  

2.3.1 ระบบควบคุมในตัวรถ 
เป็นชดุควบคมุท่ีใชส้ าหรับควบคมุการท างานของอุปกรณ์ภายในตัวรถไฟฟ้า โดยสามารถ

เปล่ียนแปลงขอ้มลูส่ังการและแกไ้ขระบบไดโ้ดยเจา้หน้าท่ีจากศูนย์ควบคุมกลาง  ช ุดควบคุมน้ีจะ เป็น
หนว่ยประมวลผลกลางท่ีจะท าหน้าท่ีเชื่อมตอ่อุปกรณ์ภายในรถ เชน่ ระบบส่ือสารรับ-ส่งข้อมูล และ
การควบคมุแบบรีโมท  โดยประยุกต์ใชร้ะบบติดตามแบบระบุต าแหน่ง  เพื่อให้ทราบสถานะท างาน
ของรถไฟฟ้าและทิศทางการเดินรถ โดยสามารถรับ-ส่งข้อมูล แบบรีโมทระยะไกล กบัศูนย์ควบคุม
กลาง เพื่อตรวจสอบการท างานของรถไฟฟ้า  

2.3.2 ศูนย์ควบคุมกลาง 
ท าหน้าท่ีควบคมุการเดินทางของรถไฟฟ้า และรับแจ้งข้อมูลสถานะท างานของรถไฟฟ้า

จาก Unit Controller เพื่อเกบ็ลงในหนว่ยความจ าของส่วนประมวลผลกลาง ในศูนย์ควบคุมการเ ดิน
รถไฟ ซ่ึงท าหน้าท่ีรับ-สง่ขอ้มลูกบั Unit Controller เน่ืองจากระบบควบคุมการขับเคล่ือนจะเป็นการ
ส่ือสารผา่นระบบอินเตอร์เน็ตความเ ร็วสูง ในรูปของ Internet Network  เพื่อใช ้รายงานเหตุการณ์ท่ี
เกดิข้ึนบนรถไฟฟ้าและแกปั้ญหาฉกุเฉินตา่งๆ ท่ีอาจเกดิข้ึนในขณะเดินรถ  

การรับ-ส่ง ข้อมูลระหวา่งศูนย์ควบคุมก ับ Unit Controller  เ ป็นการส่ือสารด้วยระบบ
อินเตอร์เน็ตไร้สาย ท่ีเรียกวา่ GPRS (General Packet Radio Service) เพื่อให้ระบบท าหน้าท่ีเ ป็นรีโมท
ระยะไกลส าหรับการควบคมุรถ ท่ีติดตั้งไวภ้ายในรถไฟฟ้าเชน่กนั 

2.3.3 ชุดควบคุมส าหรับการเ ดินรถ 
ในการเดินทางดว้ยรถไฟฟ้า  ผูโ้ดยสารจะท าหน้าท่ีรอรถไฟฟ้าท่ีสถานี และเ ลือกสถานีท่ี

ตอ้งการจอด ดงันั้นประตูรถไฟฟ้าจะตอ้งเปิดให้ผูโ้ดยสารข้ึนและลงเทา่นั้น  เพื่อให้เกิดความปลอดภัย
สูงสูดในการใชบ้ริการ ของผูโ้ดยสาร การตรวจจับสภาวะท างานของรถไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ
สัญญาณกระท าใน 3 รูปแบบ 

1) ตรวจจบัสภาวะขณะรถเขา้จอดในสถานี  
2) ตรวจจบัสภาวะเปิด/ปิดของประตูรถ 
3) ตรวจจบัส่ิงกดีขวางขณะเดินรถ 
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ประตูรถไฟฟ้าจะเปิด-ปิดตามค าส่ังผูโ้ดยสาร (และเจา้หน้าท่ีจากศูนย์ควบคุมกลาง ในกรณี
จ าเ ป็น) โดยท างานร่วมกบั Unit Controller และ Main Controller  ทั้ง น้ีตัวตรวจจับ ท่ีติดตั้งบริเวณ
ประตูจะเป็นตวับง่บอกสภาวะการท างานของประตูนั้นๆ  อยา่งไรก็ตาม จะต้องมีการติดตั้ง  Sensor ท่ี
บริเวณดา้นหน้าและดา้นหลงัของตัวรถไฟฟ้าด้วยเชน่กนัส าหรับใช ้เ ป็นระบบป้องกนัการชนกนั
ระหวา่งรถไฟฟ้า หรือส่ิงกดีขวาง หรือ มส่ิีงของตกบนรางในขณะเดินรถ   ในส่วนระบบเปิดปิดประตู
อตัโนมติัจะใช ้Sensor ในการตรวจสอบการข้ึน-ลงของผูโ้ดยสารและการเข้าจอดสถานีของรถไฟฟ้า
ดว้ยเชน่กนั  

ในวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชต้วัตรวจจบัแบบล าแสงสะทอ้นกลับ ส าหรับระบบป้องกนัการ
ชนส่ิงกีดขวางของรถไฟฟ้า ทั้ง น้ี เมื่อเกิดกรณีดังกลา่ว Sensor จะเ ป็นตัวส่งสัญญาณไปยัง  Unit 
Controller ภายในตวัรถเพื่อส่ังลดระดบัความเร็วของรถไฟฟ้าลงดว้ย 

2.3.4 ชุดควบคุมระบบขับเคลื่อน 
รถไฟฟ้าในวทิยานิพนธ์ฉบับน้ีใช ้การขับเคล่ือนจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 

ขนาด 220/380V พิกดัก  าลงัไฟฟ้า 5 kW ความคมุความเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ชนิดพีดับบลิวเ อ็ม   และ
ควบคมุการขบัเคล่ือนจากศูนย์ควบคมุกลางและระบบตรวจจับส่ิงกีดขวางขณะเดินรถ โดยผา่นทาง 
Unit Controller ซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายในตัวรถเชน่กนั Unit Controller โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เ ลือกใช ้
ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดรุ่น PIC 18F8722   ซ่ึงจะท าหน้าท่ีควบคุมการเ ร่ิมท างาน หยุดท างาน  
เดินหน้า ถอยหลงั และควบคมุความเร็วของมอเตอร์  
 

 
 

ภาพที่ 2.3  ต าแหนง่การติดตั้งอุปกรณ์ตา่งๆในรถไฟฟ้า 
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2.4 หลักการพืน้ฐานด้านกลศาสตร์การเคลื่อนทีข่องยานพาหนะ [7,8] 
การค านวณหาพิกดัก  าลงัท่ีตอ้งการในการขับเคล่ือนตัวรถ ต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกบัแรง

ตา้นทานการเคล่ือนท่ีของรถยนต์เป็นพื้นฐาน เ น่ืองจากเป็นตัวก  าหนดขนาดโมเมนต์ของแรง และ
พิกดัก  าลงัท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน และยงัเป็นตวัก  าหนดอตัราการใชก้  าลังของ ตัวรถด้วย ทั้ง น้ีการเ ขียน
สมการการเคล่ือนท่ีของตวัรถ ตอ้งอาศยัหลกัการพิจารณาส่วนล้อและตัวรถวา่เ ป็นวตัถุอิสระ ในการ
พิจารณาแรงท่ีกระท าบนวตัถุนั้น ซ่ึงแรงในแนวตั้งฉากกบัพื้นของตวัรถบางตัวจะถูกละไว ้เพราะไมม่ี
ความส าคญัตอ่การพิจารณาขนาดแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ี   

 

 
 

ภาพที่ 2.4  ตวัอยา่งแรงท่ีกระท าตอ่ตวัรถขณะเคล่ือนท่ีในทางลาด 
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จากสมการทัว่ไปตามหลักพลศาสตร์ 
 

                   
 
     (2.1) 

 
  ก  าหนดให้            
         เป็นน ้ าหนักตวัรถ และรถพว่ง ตามล าดบั (N)  
    

 
     เป็นผลรวมของแรงในแนวแกน X โดย j เป็นจ านวนเพลา (N)  

     เป็นแรงตา้นของอากาศ (N) 
 

จากภาพท่ี 2.3 (ค) เมื่อพิจารณาท่ีเพลา ( )j  จะไดค้วามสัมพนัธ์ ตามสมการท่ี 2.2 

 

                          (2.2) 

 
สมการเคล่ือนท่ีเชิงมมุของล้อจะไดค้วามสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.3 
 
                              (2.3) 

 
เมือ่             เป็นน ้ าหนักของล้อทั้งหมดท่ีเพลา j  [N] 
      เป็นมวลรวมของลอ้ทุกลอ้ท่ีเพลา j  kg] 
      เป็นผลรวมของโมเมนต์ความเฉ่ือยทั้งหมดของลอ้ท่ีเพลา j  [kgm2 ] 
       เป็นแรงรวมในแนวสัมผัสของแตล่ะล้อ  [N] 
       เป็นแรงรวมในแนวด่ิงของลอ้ทุกลอ้  [N] 
      เป็นโมเมนต์แรงขบัของเพลา j  [N-m] 
   เป็นความเรง่เชิงเส้นของตวัรถ  [    ] 
   เป็นระยะเย้ืองของภาระในแนวตั้งฉากกบัพื้น  
   เป็นรัศมขีองลอ้  [m] 
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ส าหรับการเคล่ือนท่ิเชิงเส้นจะได ้
Rja a   และเมือ่ก  าจัดเทอม    และ         ออกจาก

สมการท่ี 2.1 ถึงสมการท่ี 2.3 จะได้สมการรวมดงัน้ี  
 

        
 
       

   

  
     

    
   

  

 
            

  

  

 
     (2.4) 

 

เมือ่ก  าหนดให้มวลทั้งหมดของตัวรถเป็น  m   จะได้ 

 
        

 
         (2.5) 

 
              

     (2.6) 
 
เมือ่แทนคา่ความเรง่เชิงมุม    ดว้ยความเรง่เชิงเส้น   a  ในสมการท่ี  2.4  จะไดส้มการท่ี 2.7 
 

  
   

    

 
        

   

    

 
                 

       

    

 
    (2.7) 

 

ทั้งน้ีดา้นขวาของสมการ จะประกอบดว้ยแรงตา่งๆ จ านวน 4 พจน์ ดงัน้ี  

 
 แรงตา้นจาการกล้ิงของลอ้           

  

  

 
    (2.8) 

 แรงตา้นจากอากาศ           (2.9) 
 แรงตา้นเน่ืองจากความชนั             (2.10) 

 แรงตา้นจากความเรง่          
   

    

 
     (2.11) 

 
จากสมการท่ี 2.7  จะเห็นวา่ดา้นซา้ยสมการเป็นผลรวมโมเมนต์ในการขับเคล่ือนตอ่คา่รัศมี

ลอ้   jr   ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นคา่แรงฉดุรวมของตวัรถ  ทั้ง น้ีแรงฉุดของตัวรถจะต้องมีคา่มากกวา่

แรงตา้นการเคล่ือนท่ีรวมซ่ึงอยูด่า้นขวาของสมการ ตัวรถจึงจะเคล่ือนท่ีไปได้ ดัง แสดงในสมการท่ี 
2.12 
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                           (2.12) 

 

โดยท่ี     เป็นแรงรวมท่ีใชใ้นการขับเคล่ือนตัวรถ [N]   
     เป็นแรงท่ีใชใ้นการเรง่ตวามเร็ว [N]   
     เป็นแรงตา้นจากการกล้ิงของล้อรถ [N]   
     เป็นแรงตา้นจากอากาศ [N]   
      เป็นแรงตา้นท่ีเกิดจากรถเคล่ือนตามแนวชนั  [N]   

อยา่งไรกต็ามการน าสมการทางพลศาสตร์ไปค านวณหาพิกดัก  าลังของมอเตอร์เหน่ียวน า
ไฟฟ้าส าหรับระบบขบัเคล่ือนในโครงการ จะแสดงไวใ้นบทท่ี 3 

 
2.5 มอเตอร์เหนี่ยวน าไฟฟ้า [9] 

มอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า  3 เฟส (3 phase Induction Motor)  ประกอบด้วยขดลวดสเตเตอร์ 
และโรเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ซ่ึงมอียูด่ว้ยกนั 2 ลกัษณะโครงสร้าง  คือแบบโรเตอร์กรงกระรอก 
(Squirrel Cage Rotor) และแบบพนัขดลวดโรเตอร์ (Wound Rotor) ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมทั่วไปจะ
เป็นแบบกรงกระรอก ขดลวด สเตเตอร์ 3 ขดจะวางหา่งกนั 120 องศาไฟฟ้า  เมื่อจา่ยแรงดันไฟสลับ 3 
เฟสเขา้สูข่ดลวดสเตเตอร์ จะเกิดสนามแมเ่หล็กหมุนเคล่ือนตัวตัดกบัตัวน าไฟฟ้า ในโรเตอร์ เกิด
กระแสเหน่ียวน าไหลวนในขดลวดตวัน าของโรเตอร์ เ ป็นผลให้เกิดแรงดันเหน่ียวน าและแรงบิด ท่ี
เพลา ท าให้โรเตอร์สามารถหมนุไปไดใ้นทิศทางเดียวกนัสนามแมเ่หล็กหมนุจากสเตเตอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 
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ทั้งน้ีสนามแมเ่หล็กจากสเตเตอร์จะหมนุดว้ยความเร็วซิงโครนัส  s  ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ
ท่ี 

 
     

  

 
   (2.13) 

 
เมือ่   เป็นจ านวนขั้วแมเ่หล็กของมอเตอร์ 
   เป็นความเร็วเชิงมมุของแรงดนัไฟฟ้าจากแหลง่จา่ย         

 
ขดลวดสเตเตอร์แตล่ะเฟสจะสร้างเส้นแรงแมเ่หล็กคลอ้ง (Flux Linkage) ข้ึนในโรเตอร์ ดงัสมการ 

 

                       (2.14) 
 
โดยแรงดนัเหน่ียวน าตอ่เฟสท่ีเกิดข้ึนในขดลวดโรเตอร์ จะมีสมการเป็น  
 

       
  

  
   

 

  
                   

 
                                     
 
                          
 

                           (2.15) 
 

เมือ่    เป็นจ านวนรอบของขดลวดโรเตอร์ตอ่เฟส 
    เป็นความเร็วเชิงมมุของโรเตอร์ 
   เป็นต าแหนง่มุมสัมพนัธ์ (Relational Position) ของโรเตอร์ 
    เป็นคา่อาร์เอ็มเอสของแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกดิข้ึนในโรเตอร์ 
     เป็นคา่สูงสุดของแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในโรเตอร์ 
   เป็นคา่สลิป (Slip) ระหวา่งความเร็วสนามแมเ่หล็กหมนุกบัความเร็วโรเตอร์ หาได้
จากสมการท่ี 2.16 
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   (2.16) 

 
2.5.1 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามารถเขียนได้ดงัภาพท่ี 2.6      

 

 
 

ภาพที่ 2.6  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน า  
 

เมือ่ sV  เป็นคา่อาร์เอ็มเอสของแรงดนัสเตเตอร์ตอ่เฟส 
 sR  เป็นคา่ความตา้นทานตอ่เฟสของขดลวดสเตเตอร์  
 sX  เป็นคา่รีแอคแตนซ์ตอ่เฟสของขดลวดสเตเตอร์ท่ีความถ่ีหลกัมลู  
 rR  เป็นคา่ความตา้นทานตอ่เฟสของขดลวดโรเตอร์เทียบเคียงมาทางสเตเตอร์  
 rX   เป็นคา่รีแอคแตนซ์ตอ่เฟสของขดลวดโรเตอร์ท่ีความถ่ีหลกัมลูเ ทียบเคียงมาทางสเต

เตอร์ 
 rE  เป็นคา่อาร์เอ็มเอสของแรงดนัเหน่ียวน าตอ่เฟสท่ีเกิดข้ึนในโรเตอร์ขณะความเร็วเป็น

ศูนย์ {หรือขณะอยูน่ิ่ง;  0s  } 
 mR  เป็นคา่ความตา้นทานของแกนเหล็กตอ่เฟส 
 mX  เป็นคา่รีแอคแตนซ์ตอ่เฟสของสนามแมเ่หล็กคลอ้ง  (Linkage Reactance)  ท่ีความถ่ี

หลกัมลู 
   

ทั้งน้ีกระแสเหน่ียวน าในโรเตอร์ท่ีเกดิข้ึน เมื่อเทียบเคียงมาทางสเตเตอร์  rI   หาได้
ดงัน้ี 

 



17 
 

 

 

     
  

           
 

 
          

           
  (2.17) 

 
จากการพิจารณาจะเห็นวา่เมือ่มอเตอร์ท างานท่ีความเ ร็วปกติ จะเกิดก  าลังไฟฟ้าสูญเสียใน

แกนเหล็กสเตเตอร์และแกนเหล็กโรเตอร์  CP  ซ่ึงแปรเปล่ียนตามคา่สลิป (Slip; s )  และขณะท่ี
มอเตอร์ไมม่โีหลด อาจมกี  าลงัไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากความฝืดทางกล และความต้านลมของงานกลท่ี
เพลาอีกดว้ย ท่ีเรียกวา่ คา่ no loadP  

 
2.5.2 คุณลักษณะการท างานและสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

พิจารณาจากวงจรสมมลูในภาพท่ี 2.5 (ค) สามารถหาคา่พารามเิตอร์ท่ีใชแ้สดงสมรรถนะ
ของมอเตอร์เหน่ียวน าไดด้งัน้ี  

 
 สมการก  าลงัสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์  sP  เทา่กบั 
 
         

       (2.18) 
 
 สมการก  าลงัสูญเสียในขดลวดโรเตอร์   rP  เทา่กบั 

 

          
        (2.19) 

 
 สมการก  าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก   cP  เทา่กบั 

 
     

   
 

  
 

   
 

  
  (2.20) 

 

 สมการก  าลงัสูญเสียในชอ่งอากาศ (Air Gap power loss; gP ) เทา่กบั  
 

         
   

 

  
   (2.21) 
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 สมการก  าลงัไฟฟ้าท่ีเกดิข้ึน (Developed Power; 
dP ) เทา่กบั 

 
               

   
 

 
      

 
                   (2.22) 
 
 สมการแรงบิดท่ีเกิดข้ึน (Developed (Torque; 

dT ) เทา่กบั 
 
     

  

  
 

       

       
 

  

  
 (2.23) 

 
 สมการก  าลงัไฟฟ้าขาเขา้   iP  ของมอเตอร์ เทา่กบั 
 
                         (2.24) 
 

เมือ่ s  เป็นมุมตา่งเฟสระหวา่งแรงดนัและกระแสดา้นสเตเตอร์   s sV I และ  

 สมการก  าลงัไฟฟ้าขาออก  iP  ของมอเตอร์ หาได้จาก 

 
                  (2.25) 
 

 ทั้งน้ีคา่ประสิทธิภาพ    หาได้จากสมการ 
 

   
  

  
 

             

          
 (2.26) 

 
 เมือ่พิจารณาให้            และ              สมการประสิทธิภาพจะเป็นดงัน้ี 
 
    

  

  
 

       

  
       (2.27) 
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เน่ืองจากความตา้นทานแกนเหล็ก  mR  มผีลกระทบตอ่กระแสและแรงดันเข้ามอเตอร์ต ่า
มาก ดงันั้นในการวเิคราะห์มอเตอร์เหน่ียวน าด้วยวงจรสมมูล จะสามารถตัดคา่ mR  ออกไปได้และ
เน่ืองจากคา่   

     
    

   จะเป็นผลให้คา่       ซ่ึงเ ป็นเหตุผลให้สามารถโอนย้ายคา่    
มาไวท้างดา้นขาเขา้ของวงจรได ้ดงัแสดงในวงจรสมมลูภาพท่ี 2.7 
 

 
 

ภาพที่ 2.7  วงจรสมมูลอยา่งงา่ยของมอเตอร์เหน่ียวน า  
 
 จากวงจรสมมลูอยา่งงา่ย อิมพีแดนซ์ดา้นขาเขา้ จะเทา่กบั 
 

     
         

             
  

     
              

  
 (2.28) 

 
 ซ่ึงคา่มุมตา่งเฟส (Phase displacement) ในมอเตอร์ และกระแสโรเตอร์  rI เทา่กบั 
 

             
     

   

     
                 

  

      
    

 (2.29) 

 
        

  

       
    

 
       

  
 
 (2.30) 

 
 แทนคา่สมการ rI  ลงในสมการ gP  และในสมการ dT  จะได้ 
 
      

   
   

 

          
    

 
       

  
 
 
 (2.31) 
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จากสมการ ถา้แรงดนัและความถ่ีเขา้มอเตอร์เหน่ียวน ามีคา่คงท่ี แรงบิดท่ีเพลามอเตอร์จะ
แปรผนัไปตามคา่สลิป (Slip; s ) ซ่ึงเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ 

dT  , 
m  และสลิป  s  ได้ดัง

ภาพท่ี 2.8 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิด ความเร็ว และคา่สลิปของมอเตอร์เหน่ียวน า 
 

จากภาพท่ี 2.8 จะเห็นวา่ การท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าแบง่ออกไดเ้ป็น 3 ยา่นการท างานดงัน้ี 
1.ยา่นการท างานเป็นมอเตอร์ (Motoring Region) เมือ่ 0 1s   
2.ยา่นการท างานแบบรีเจนเนอเรช ัน่ (Regenerative Region) เมือ่ 0s   
3.ยา่นการท างานแบบปลั๊กกิง้ (Plugging Region) เมือ่ 1 2s   

 จากภาพท่ี 2.8 สามารถหาคา่ท่ีจุดตา่งๆ ไดด้งัน้ี  
ท่ีจุดเร่ิมหมนุมอเตอร์ ( 1s   และ 0

m
  ) สามารถหาคา่แรงบิดเร่ิมหมนุ  sT  ไดจ้ากสมการ  

 
     

   
   

 

          
  

 
       

  
 
 
 (2.32) 

 
คา่สลิปขณะแรงบิดสูงสุด  ms  หาไดโ้ดยก  าหนดคา่    

  
   จากสมการท่ี 2.31 ซ่ึงจะได้ 

 
      

  
 

     
        

  
 
 (2.33) 
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แทน 
ms s  ลงในสมการท่ี 2.31 จะได้คา่แรงบิด Pull-Out Torque ขณะท างานในยา่นท างานเป็น

มอเตอร์  

 

      
   

 

            
        

  
 
 

 (2.34) 

 
ทั้งน้ีสมการแรงบิดสูงสุดในยา่นรีเจนเนอเรตีฟ  mrT  จะหาไดใ้นท านองเดียวกนั ดงัน้ี  
 
      

   
 

             
        

  
 
 

 (2.35) 

 
เน่ืองจากคา่ sR  มีคา่ต ่ามาก ท าให้คา่สลิปและคา่แรงบิดตา่งๆ เ ขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี  
 
     

   
   

 

          
        

  
 
 
 (2.36) 

 
     

   
   

 

      
         

  
 
 
 (2.37) 

 
      

  
 

      
  

 (2.38) 

 
                      

   
 

         
  

 (2.39) 

 
ดงันั้น สมการอัตราส่วนแรงบิดตา่งๆ จะเป็นดงัน้ี 
 

    

   
 

   
       

  

                
  

 
 
 

     

  
     (2.40) 

 

    

   
 

   
       

  

  
         

  
  

   

  
   

 (2.41) 

 
ทั้งน้ี ถา้     และ        

  สมการท่ี 9.63 สามารถเขียนโดยประมาณไดด้งัน้ี  
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 (2.42) 

 
ท าให้ไดส้มการความเร็วเชิงมุม เป็นดงัน้ี 
 
         

  

    
    (2.43) 

 
พิจารณาจากสมการท่ี 2.42 และ 2.43  จะเห็นวา่ถา้มอเตอร์ท างานขณะคา่สลิปต ่า จะท าให้

คา่แรงบิด ( dT  )  มีคา่ลดลง ซ่ึงจะท าให้ความเร็วมีคา่ลดลงตามคา่แรงบิด dT  
 

2.5.3 หลักการควบคุมแรงดันและความถี่ขาเข้ามอเตอร์เหนี่ยวน า 
การควบคมุความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน า เพื่อให้ได้แรงบิดขาออกคอ่นข้างคงท่ีนั้ น สามารถ

ท าไดโ้ดยการควบคมุความถ่ีและแรงดันเข้าของมอเตอร์ไปพร้อมๆกนั ทั้ง น้ีอัตราส่วนแรงดันตอ่
ความถ่ีขาเขา้ของมอเตอร์จะตอ้งมคีา่คงท่ี ซ่ึงเรียกวา่ การควบคุมแบบโวล ต์ /เฮิร์ทซ์ (V/F Control) การ
ควบคมุดว้ยหลกัการน้ี สามรถท าได้โดยการใช ้วงจรอินเวอร์เตอร์เ ป็นแหลง่จา่ยก  าลังไฟฟ้าให้กบั
มอเตอร์เหน่ียวน า  

โดยทัว่ไปแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นสัดสว่นกบัเส้นแรงแมเ่หล็กและคา่ความถ่ี 
ดงันั้นคา่อาร์เอ็มเอสของเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีเกิดข้ึนในชอ่งอากาศ (Air Gap)  จะเทา่กบั 
 
              (2.44) 
 
    

  

   
 

   

   
 (2.45) 

 

เมือ่    เป็นคา่คงท่ีในส่วนสเตเตอร์ 
    เป็นคา่แรงดนัขาเขา้  
 

จากสมการท่ี 2.44 และ สมการท่ี 2.45 จะเ ห็นวา่ถ้าอัตราส่วนของแรงดันตอ่ความถ่ีขาเข้า
มอเตอร์มคีา่คงท่ีแลว้ จ านวนเส้นแรงแมเ่หล็กท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์จะมีคา่คงท่ีไปด้วย นอกจากน้ี ยัง
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พิจารณาไดว้า่คา่แรงบิดขาออกท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.39 จะมคีา่คงท่ีเชน่กนั  สมการแรงบิดและคา่สลิป 
เมือ่พิจารณา V f  คงท่ี พิจารณาไดด้งัน้ี 

 

 ก  าหนดให้                  และ          (2.46) 

 

จะไดส้มการสลิป      
      

   
 (2.47) 

 
และสมการแรงบิด    

   
   

 

           
    

 
        

  
 
 
 (2.48) 

 

เมือ่        เป็นอตัราสว่นของแรงดนัตอ่ความถ่ีขาเขา้  
    เป็นอตัราสว่นความเร็วระหวา่งคา่ความเร็วจริง      กบัความเร็วซิงโครนัส       
 

แทนคา่สมการท่ี 2.47 ลงในสมการท่ี 2.48 จะได้ 

 
               

                 

  
                        

  
 (2.49) 

 

ซ่ึงคา่สลิปขณะแรงบิดสูงสุด  ms  เทา่กบั 

 

              
  

   
          

  
  (2.50) 
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ภาพที่ 2.9  คณุลักษณะความเร็ว-แรงบิดมอเตอร์ เมือ่ควบคมุด้วยหลักการ V/F Control 
 

2.6 วงจรอินเวอร์เตอร์ [10,11,12] 
อินเวอร์เตอร์ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเชื่อมโยงระหวา่งระบบไฟฟ้าหลกั และมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า

กระแสสลบัในโครงการวจิยัน้ี เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก  าลงั ซ่ึงเมือ่น ามาใชเ้ ป็นแหลง่จา่ยก  าลังไฟฟ้า
ให้กบัมอเตอร์ เพื่อควบคมุความเร็วและแรงบิดนั้ น ต้องสามารถเปล่ียนแปลงแรงดันและความถ่ีขา
ออกไดต้ามตอ้งการ ทั้งน้ีอินเวอร์เตอร์ท่ีดีต้องมีคุณสมบัติพื้นฐานท่ีสอดคล้องกบัความต้องการของ
มอเตอร์ดงัตอ่ไปน้ี 

1.สามารถปรับความถ่ีขาออกไดเ้ป็นสัดสว่นกบัความเร็วรอบท่ีต้องการ  
2.สามารถปรับแรงดนัขาออกเพื่อรักษาอัตราส่วน  V/F ให้คงท่ี ตลอดชว่งแรงบิดคงท่ีตาม

ตอ้งการ 
3.สามารถจา่ยกระแสได้ตามพิกดัท่ีความถ่ีใดๆ ซ่ึงอยูใ่นชว่งแรงบิดคงท่ีต้องการ 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  แผนภาพการขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าดว้ยอินเวอร์เตอร์ 
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2.6.1 อินเวอร์เตอร์แบบพดีับบลิวเอ็มรูปคลื่นซายน์  (SPWM  Inverter) 
วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นโครงการเป็นชนิด 2 ระดับแบบเชื่อมโยงไฟตรง (DC Linked 

Two Level Inverter) ซ่ึงมโีครงสร้างวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 โดยวงจรเ รียงกระแสด้านเข้าจะท า
หน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาเขา้ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อเ ป็นแหลง่จา่ยให้กบั
วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เ ป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 
ดว้ยหลกัการสร้างสัญญาณแรงดันขาออกแบบพีดับบลิวเ อ็มรูปคล่ืนซายน์  (Sinusoidal Pulse Width 
Modulation: SPWM) เพื่อควบคมุขนาด แรงดันและความถ่ีขาออกจา่ยเข้าสู ่มอเตอร์ ท าให้สามารถ
ควบคมุความเร็วและแรงบิดมอเตอร์ไดต้ามตอ้งการ  

 

3 phase

induction

Motor
V

dc

AC

Source

InverterRectifier  
 

ภาพที่ 2.11  วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ 2 ระดบั 
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ภาพที่ 2.12   ตวัอยา่งของสัญญาณควบคุมและแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ SPWM 
 

2.8.2 หลักการอินเวอร์เตอร์แบบ SPWM 
ตามหลกัการพื้นฐาน สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 6 ตวัในวงจรอินเวอร์เตอร์จะได้รับสัญญาณ

ควบคุม แบบ SPWM  โดยใช ้          ซ่ึง เ ป็น รูปคล่ืนซายน์ 3 สัญญาณห่า งกนั  120  ไฟฟ้ า
เปรียบเทียบกบั      ซ่ึงเป็นรูปคล่ืนสามเหล่ียม ท าให้ไดแ้รงดนัขาออกดงัแสดงในภาพท่ี 2.12   

จากหลกัการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบรูปคล่ืนซายน์  ก  าหนดให้  
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     ,        สัญญาณสามเหล่ียมซ่ึงเป็นตวัก  าหนดความถ่ีสวิตชิ่งและคา่ยอด
คล่ืน 

    คา่ความถ่ีสวิตชิ่งของอินเวอร์เตอร์ 
         ,            เป็นตวัก  าหนดขนาดแรงดนัและความถ่ีขาออกและคา่ยอด

คล่ืนสัญญาณซายน์ 
     คา่ความถ่ีหลกัมลูขาออกของอินเวอร์เตอร์  

 

จะได้วา่     
         

     
  (2.51) 

 
      

  

  
 (2.52) 

 

เมือ่    เป็นอตัราการมอดูเลตดา้นขนาด หรือ “Amplitude Modulation Ratio” 
    เป็นอตัราการมอดูเลตดา้นความถ่ี หรือ “Frequency Modulation Ratio” 
 

 
 
ภาพที่ 2.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่              กบัคา่    ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ขอ้ก  าหนดในการสร้างสัญญาณซายน์พีดบับลิวเอ็มส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์  
1.คา่    ควรอยูใ่นยา่นเชิงเส้น          ซ่ึงแรงดนั  
 

        
 

   
   

 
 
    

หรือ                
          (2.53) 
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  แตถ่า้กรณี      จะเป็นชว่งโอเวอร์มอดูเลช ัน่ แรงดนัขาออกจะแปรผนัไมเ่ป็นเชิง
เส้นกบัคา่    ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 

2.คา่    ควรเป็นจ านวนค่ีตัวคูณสาม เพื่อท าให้ความถ่ีฮาร์โมนิกส์เกดิข้ึนท่ีคา่ 
            ตามล าดับ  ส่วนความถ่ีฮาร์โมนิกส์ขา้งเคียงจะเกิดข้ึนท่ี                

เมือ่            และ     เป็นความถ่ีฮาร์โมนิกส์อนัดับท่ี    ทั้งน้ีเมือ่   เป็นเลขค่ี  
คา่   จะใชเ้ป็นเลขคู ่ และถา้   เป็นเลขคู ่ คา่   จะใชเ้ป็นเลขค่ี 

 

  
 
ภาพที่ 2.14   ตวัอยา่งแรงดนัขาออกและเสปคตรัมของฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนในอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส

แบบ SPWM 
 

จากภาพท่ี 2.14 จะเห็นวา่ท่ี      ความถ่ีฮาร์มอนิกส์จะเกดิข้ึนตามข้อก  าหนด ความถ่ี
ฮาร์โมนิกส์ท่ีอนัดบัตวัคณูสามจะถูกก  าจดัออกไปจากแรงดนัสายไฟ       ขณะโหลด 3 เฟสอยูใ่น
สภาวะสมดุล 
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2.7 หลักการจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบขับเคลื่อน [13] 
รถไฟฟ้าตา่งจากรถไฟทั่วไปท่ีจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัตน้ก  าลงั  โดยจะใชพ้ลงังานไฟฟ้า

จากระบบไฟฟ้าหลกัของการไฟฟ้าฯ   ดงันั้นการควบคุมการขับเคล่ือนรถไฟฟ้าจึงต้องมกีารสร้าง
สถานีจา่ยกระแสไฟฟ้ายอ่ย เพื่อควบคุมคา่แรงดนัไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลักให้มีขนาดแรงดนั
เหมาะสม ส าหรับระบบขับเคล่ือน    

ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้า โดยทัว่ไปมีอยู ่2 ระบบคือ ระบบไฟฟ้า
กระแสตรง และระบบไฟฟ้ากระแสสลับ  ส่วนระบบการป้อนก  าลงัไฟฟ้าเขา้สูร่ะบบขับเคล่ือนรถไฟ
ม ี2 ระบบเชน่กนัคือ  

1. ระบบรางท่ีสาม หรือ ระบบ Third Rail System  
2. ระบบสายสง่เหนือหัว หรือระบบ Overhead Wire System  
ระบบ Third Rail System มีข้อดีด้านมลทัศน์ (Visual Impact) เพราะไมม่ีโครงสร้างของ

ระบบป้อนก  าลงัไฟฟ้ารุงรังอยูเ่หนือรางรถไฟ  แตม่ขีอ้จ ากดัด้านความปลอดภัย ระบบน้ีจึงมกัใช ้กบั
รถใตดิ้นหรือระบบขนสง่มวลชนท่ีอยูใ่นเมืองซ่ึงไมม่ีคนและสัตว์เ ล้ียงเ ดินผา่น เพราะอาจได้รับ
อนัตรายจากกระแสไฟฟ้าได ้ส าหรับระบบ Overhead Wire System จะมีโครงสร้างของระบบสายส่ง
รุงรังอยูเ่หนือราง  มกัใช ้กบัการเ ดินรถไฟฟ้าระยะทางไกลซ่ึงต้องติดตั้งระบบเดินรถไฟฟ้าแบบ
แรงดนัสูง ซ่ึงไมส่ามารถใชร้ะบบ Third Rail ได ้

 

 
 

ภาพที่ 2.15  ระบบป้อนก  าลงัไฟฟ้าแบบ Third Rail System  
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ภาพที่ 2.16  ระบบป้อนก  าลงัไฟฟ้าแบบ Overhead Wire System 

 
ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นการป้อนก  าลังไฟฟ้าสู่รถไฟฟ้า ท่ีนิยมใช ้กนัมาก  เ ป็นระบบไฟฟ้า

กระแสตรง ขนาดแรงดนั 750/1500 โวลท์  ซ่ึงอาจใช ้ควบคูก่บัระบบป้อนก  าลังไฟฟ้าแบบ Third Rail 
System และระบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาดแรงดนั 1500/3000 โวลท์  ซ่ึงมกัจะใช ้กบัระบบ Over-Head 
Wire System เน่ืองจากมแีรงดนัสูง และมอีนัตรายในการใชง้านมากกวา่ 

สว่นระบบไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีนิยมใช ้ คือขนาดแรงดัน 25,000 โวลท์ หรือ ระบบ 25 kV 
(เป็น Single Phase ท่ีความถ่ีในงานอุตสาหกรรม) ทั้งน้ีระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าแตล่ะประเทศอาจ
แตกตา่งกนัไปข้ึนอยูก่บัการก  าหนดมาตรฐานความถ่ีของแตล่ะประเทศ ซ่ึงมีให้เ ลือกอยู ่2 ระดับ
ความถ่ี คือ ความถ่ี 50 Hz และความถ่ี 60 Hz เป็นตน้ 

เน่ืองจากระบบไฟฟ้ากระแสตรงขนาดแรงดนั  750/1,500 โวลท์ ตอ้งติดตั้งสถานีไฟฟ้ายอ่ย
จ านวนมาก ซ่ึงแตล่ะสถานีไฟฟ้ายอ่ยหน่ึงสามารถจา่ยก  าลงัไฟฟ้าไดภ้ายในรัศมีประมาณ 5 กโิลเมตร
เทา่นั้น  จึงท าให้มีคา่ตน้ทุนส าหรับระบบการป้อนก  าลงัไฟฟ้าคอ่นขา้งสูง  ในทางตรงกนัขา้ม การ
ป้อนก  าลงัไฟฟ้าด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลับจะมกีารติดตั้งสถานีไฟฟ้ายอ่ยจ านวนน้อยกวา่ แตล่ะ
สถานีไฟฟ้ายอ่ยมรัีศมกีารจา่ยก  าลงัไฟฟ้าได้ไกลประมาณ 50 กโิลเมตร ท าให้ตน้ทุนการติดตั้งระบบ
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ป้อนกระแสไฟฟ้าถูกกวา่มาก  อยา่งไรก็ตาม การเลือกใชร้ะบบป้อนก  าลงัไฟฟ้าแบบกระแสสลบัหรือ
กระแสตรงนั้น  จะตอ้งข้ึนอยูก่บัการวเิคราะห์ความคุ้มทุน (Cost Justif ication) เป็นหลกัเสมอ 

ระบบป้อนก  าลงัไฟฟ้าแบบ Third Rail System ในระบบขนสง่มวลชนไมม่คีวามซับซ้อน
มากนัก แตถ่า้เป็นรถไฟฟ้าท่ีวิง่ระยะทางไกล และมคีวามเร็วสูง ระบบสง่ก  าลงัไฟฟ้ากจ็ะซับซ้อนมาก
ข้ึน ดงันั้นการระบบสายสง่ไฟฟ้าจึงตอ้งออกแบบให้เหมาะสมกบัความเร็วขบวนรถไฟนั้นด้วย  ทั้งน้ี
ระบบการป้อนกระแสไฟฟ้าทั้ง  2 ระบบจะมโีครงสร้างคลา้ยคลึงกนั เพียงแตร่ะบบ Third Rail System 
นั้น จะมีการแปลงแรงดนัจากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสถานียอ่ยเพื่อสง่ยงัรางท่ีสาม 
ซ่ึงวางทอดขนานไปกบัรางรถไฟ ขั้วไฟฟ้าซ่ึงติดตั้งอยูใ่ตต้ัวรถจะออกแบบให้ย่ืนลงมาสัมผสักบัรางท่ี
สาม เพื่อน ากระแสไฟฟ้าไปใชใ้นตวัรถ โดยผา่นอุปกรณ์ควบคุมก  าลงัไฟฟ้า ส าหรับจา่ยให้กบั
มอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงเป็นตน้ก  าลงัการขับเคล่ือนรถไฟฟ้าตอ่ไป 

 
2.8 โปรโตคอล TCP/IP [14] [15] 

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet  Protocol) เป็นชดุของโปรโตคอลท่ีถูก
ใชใ้นการส่ือสารผา่นเครือขา่ยอินเทอร์เน็ต ซ่ึงถูกใชเ้ป็นคร้ังแรกในเครือขา่ย ARPANET ซ่ึงตอ่มาได้
ขยายการเชื่อมตอ่ไปทั่วโลกเป็นเครือขา่ยอินเตอร์เน็ต ท าให้ TCP/IP เป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งขวาง  
โดยทัว่ไป โปรโตคอล TCP/IP เป็นกลุม่ของโปรโตคอลหลายตวัท่ีประกอบกนัเป็นชดุส าหรับใชง้าน
รว่มกนั  ซ่ึงท าให้ทราบวา่มโีปรโตคอลประกอบรว่มกนัท างาน 2 โปรโตคอล คือ TCP และ IP 

2.8.1 โครงสร้างของโปรโตคอล TCP/IP 
เน่ืองจาก TCP/IP เป็นชดุของโปรโตคอลประกอบดว้ยโปรโตคอลหลายตัวท างานรว่มกนั

ใน layerตา่งๆ และมหีน้าท่ีแตกตา่งกนัออกไป ไดแ้ก  ่
1. TCP (Tranmission Control Protocol)  อยูใ่น Transport Layer ท าหน้าท่ีจดัการและ

ควบคุมการรับสง่ข้อมลู และมกีลไกความคุมการ  รับสง่ขอ้มูลให้มีความถูกตอ้ง (Reliable) และมีการ
ส่ือสารอยา่งเป็นกระบวนการ (Connection-Orient)  

2. UDP (User  Datagram Protocol)  อยูใ่น Transport Layer ท าหน้าท่ีจดัการและควบคุม
การรับสง่ข้อมลู แตไ่มม่กีลไกความคุมการรับ/สง่ขอ้มูลให้มเีสถียรภาพและเชื่อถือได ้  โดยปลอ่ยให้
เป็นหน้าท่ีของแอพพลิเคช ัน่เลเยอร์ แต ่UDP มีขอ้ไดเ้ปรียบในการสง่ข้อมลูได้ทั้งแบบ Unicast, 
Multicast และ Roadcast อีกทั้งยงัท าการติดตอ่ส่ือสารไดเ้ร็วกวา่ TCP เน่ืองจาก TCP ตอ้งเสีย 
overhead ให้กบัขั้นตอนการส่ือสารท่ีท าให้ TCP มคีวามนา่เชื่อถือในการรับสง่ขอ้มูลนั่นเอง  
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ภาพที่ 2.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโปรโตคอลตา่งๆ ใน TCP/IP 

 
3.  IP (Internet Protocol)  อยูใ่น Inter-network Layer เป็นโปรโตคอลหลักในการ

ส่ือสารขอ้มูล มหีน้าท่ีคน้หาเส้นทางระวา่งผูรั้บและผู้สง่  โดยใช ้IP Address ซ่ึงมลีักษณะเป็นเลขส่ีชดุ 
แตล่ะชดุมคีา่ตั้งแต ่0-255 เชน่ 172.17.3.12 ในการอา้งอิงHost ตา่งๆ และกลไกการ Route เพื่อสง่ตอ่
ขอ้มลูไปจนถึงจุดหมายปลายทาง   

4.  ICMP (Internet Control Message Protocol) อยูใ่น Inter-Network Layer มหีน้าท่ีสง่
ขา่วสารและแจง้ขอ้ผิดพลาดให้แก ่IP  

5.  IGMP (Internet Group Management Protocol) อยูใ่น Inter-Network Layer ท าหน้าท่ี
ในการสง่ UDP ดาตา้แกรมไปยงั กลุม่ของ  Host หรือ หลาย Host พร้อมกนั  

6.  ARP (Address Resolution Protocol) อยูใ่น Link Layer ท าหน้าท่ีเปล่ียนแอดเดรส
ของ IP Address ให้เป็นแอดเดรสของ Network Interface เรียกวา่ MAC Address ในการติดตอ่ระหวา่ง
กนั MAC Address คือหมายเลขประจ าของ Hardware Interface ซ่ึงในโลกน้ีจะไมม่ ีMAC Address ท่ี
ซ ้ากนั มีลกัษณะเป็นเลขฐาน 16 ยาว 6 ไบต์ เชน่ 23:43:45:AF:3D:78 โดย 3 ไบต์แรกจะเป็นรหัสของ
ผูผ้ลิต และ 3 ไบต์หลงัจะเป็นรหัสของผลิตภณัฑ์   

7.  RARP (Reverse ARP) อยูใ่น Link Layer เชน่กนั แตท่ าหน้าท่ีกลับกนักบั ARP คือ
เปล่ียนระหวา่งแอดเดรสของ Network Interface ให้ เป็นแอดเดรสท่ีใชโ้ดย IP Address  

 
2.8.2 อินเตอร์เน็ตโปรโตคอล (Internet Protocol; IP)  

Internet Protocol (IP) เป็นโปรโตคอลหลักในการส่ือสารข้อมูล และถือเป็นหัวใจส าคัญ
ของโปรโตคอล TCP/IP ซ่ึงจ าเ ป็นต้องอธิบายกอ่น เพื่อให้ง ่ายตอ่การอธิบายโปรโตคอลตัวอ่ืน ๆ 
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เกีย่วกบัหน้าท่ีและลกัษณะของโปรโตคอล IP Internet Address  รูปร่างของ IP Header  การ Routing 
และ การจัดสรร IP ด้วย Subnet   Internet Protocol เ ป็นโปรโตคอลท่ีท าหน้าท่ีรับภาระในการน า
ขอ้มลูไปส่งยัง ผู ้รับ ท่ีเชื่อมตอ่อยูใ่นระบบเครือขา่ย ซ่ึงทั้งสองฝ่ังอาจอยูค่นละเน็ตเวิร์คกนัก็ได ้
นอกจากนั้นยงัมโีปตโตคอลอ่ืน ๆ อีกท่ีอยูใ่นระดับ Network Layer ข้ึนไป  ทั้ง  TCP, UDP และ ICMP 
ตอ้งอาศยัโปรโตคอล Internet Protocol ในการรับสง่ขอ้มลู 

Internet Protocol  มีความสามารถในการคน้หาเส้นทางจากผูรั้บไปยงัผูส้ง่  มีกลไกท่ีชาญ
ฉลาดในการคน้หาเส้นทาง สามารถคน้หาเส้นทางไดไ้ปถึงผูรั้บไดเ้อง  หากมเีส้นทางท่ีสามารถไปได ้
แตไ่มไ่ดติ้ดตอ่ระหวา่งผู้รับกบัผูส้ง่โดยตรง  และไมม่กีารยืนยนัวา่ ข้อมลูถึงผูรั้บจริงหรือไม ่ทั้งน้ีอาจ
เกดิจากหลายสาเหตุ เชน่ ท่ีอยูข่องผู้รับไมม่กีารเชื่อมตอ่อยูใ่นระบบ Internet  กลา่วได้วา่ Internet 
Protocol มหีน้าท่ีคน้หาเส้นทางเทา่นั้น ไมม่กีารยืนยนัผลส าเร็จในการสง่ขอ้มลู หากเกดิข้อผิดพลาด
ในการสง่ขอ้มูล แมว้า่จะมกีารสง่  ICMP Massage กลับมารายงานขอ้ผิดพลาด แตก่็รับประกนัไมไ่ด้อยู ่
ดีวา่ ICMP Message จะกลบัมาถึงเรียบร้อยหรือไม ่ด้วยเหตุน้ี  จึงถือวา่ Internet Protocol  เป็น
โปรโตคอลท่ียงัไมม่ีความนา่เชื่อถือ (Unreliable)   

2.8.3 IP Addressing 
การเชื่อมตอ่สัญญาณ (Interface) ทุกคร้ังบนอินเตอร์เน็ตจะตอ้งมหีมายเลขประจ าตัวเพื่อใช ้

ในการส่ือสารข้อมูล เ รียกวา่ Internet Address หรือเ รียกยอ่ๆวา่ IP Address โดยคา่ IP Address น้ีจะ
เป็นหมายเลขจ านวน 32 บิต โดยจะแบง่หมายเลขดังกลา่วออกเป็นกลุม่เลขขนาด 8 บิตจ านวน 4 ช ุด 
และคัน่แตล่ะชดุดว้ยจุด ตวัอยา่งเชน่ 172.17.3.12    นอกจากน้ีใน IP Address นั้ นยัง ถูกแบง่ออกเป็น 2 
สว่นคือ สว่นท่ี เป็นแอดเดรสของเน็ตเวิร์ก (Network ID) และส่วนท่ีเ ป็นแอดเดรสของโฮสต์ (Host 
ID) ซ่ึงขอ้มลูในสว่นน้ีจะถูกใชส้ าหรับ คน้หาเส้นทางของ IP ในการท่ีจะขนส่งข้อมูลจากต้นทางให้
ถึงปลายทางอยา่งถูกตอ้ง เพื่อเป็นการก  าหนดขนาดของเน็ตเวิร์ก ส าหรับ IP Address ตา่งๆดังนั้ นจึงมี
การจดั IP Address ในแตล่ะชว่งออกเป็นคลาส (Class) ตา่งๆกนัจาก A ถึง E เพื่อจะได้ท าการจัดสรร 
IP Address ไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัขนาดของเน็ตเวร์ิก  

จากขอ้ก  าหนดในการแบง่คลาสของ IP Address หากลองน าบิตท่ีอยูใ่นตอนตน้ของ IP 
Address ในแตล่ะคลาสมาแปลงเป็น IP Address เลขฐานสิบ ซ่ึงจะเห็นวา่แตล่ะคลาสครอบคลุม IP 
Address ชว่งตา่งๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  ชว่งของเลขท่ีอยูข่องไอพีแตล่ะคลาส 

Class IP Range 
A 0.0.0.0 – 127.255.255.255 
B 128.0.0.0 – 191.255.255.255 
C 192.0.0.0 – 223.255.255.255 
D 224.0.0.0 – 239.255.255.255 
E 240.0.0.0 – 255.255.255.255 

 

2.9 อุปกรณ์ควบคุมระบบ และรับ/ส่งสัญญาณ 
ในโครงการวจิยัน้ี  ประยุกต์ใชต้วัตรวจจบัสัญญาณ ร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ในการแจง้เตือนสถานะท างานของรถไฟฟ้า โดยสง่สัญญาณควบคุมผา่นเครือขา่ยไร้สาย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบควบคุม และความปลอดภยัของผูใ้ชบ้ริการ กรอบแนวคิดการควบคุมระบบ
ในโครงการ ประกอบด้วย  

1. ระบบการตรวจจบัสภาวะท างานของรถไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ 
2. ระบบควบคุมรถไฟฟ้าอตัโนมติัจากศูนย์การควบคุม 
 

2.9.1 อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ (Sensor) [16] 
การตรวจสภาวะท างานของรถไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณมี 3 รูปแบบคือ 

1) ตรวจจบัสภาวะขณะรถเขา้จอดในสถานี  
2) ตรวจจบัสภาวะเปิด/ปิดของประตูรถ 
3) ตรวจจบัส่ิงกดีขวางขณะเดินรถ 

ทั้งน้ีโดยการติดตั้งตัวตรวจจับสัญญาณรุ่นท่ีเหมาะสมในต าแหน่ง ท่ีเหมาะสม อุปกรณ์
ตรวจจบัสัญญาณในปัจจุบนัมหีลายชนิดและหลายรูปแบบ เชน่  ตัวตรวจจับชนิดสวิตซ์ล าแสง ชนิด
ตรวจจบัดว้ยอุณหภูม ิหรือ ชนิดสะท้อนคล่ืนจากวตัถุ เ ป็นต้น  ซ่ึงพิจารณาแล้วเ ห็นวา่ ตัวตรวจจับ
สัญญาณชนิดล าแสงมคีวามเหมาะสมกบัการประยุกต์ใชง้านในโครงการวจิยัน้ี 
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2.9.2 ตัวตรวจจับสัญญาณด้วยล าแสง  

ตวัตรวจจบัสัญญาณในระบบควบคมุ หรือท่ีเรียกวา่ “เซนเซอร์” มีหลายรูปแบบ ซ่ึงแบบท่ี
ใชใ้นโครงการวจิยัน้ีเป็นแบบสวติซ์ล าแสง (Photoelectric Sensor) หรือท่ีเรียกส้ันๆวา่ “สวิตซ์ล าแสง” 
เป็นอุปกรณ์ตวัตรวจจบัสัญญาณของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีตัดผา่นล าแสง ซ่ึงตัวตรวจจับสัญญาณชนิดน้ี
ประกอบดว้ย 2 สว่นส าคญัคือ ตวัสง่แสงและตวัรับแสง  การท างานของตัวตรวจจับชนิดน้ีเกิดจากการ
ท่ีล าแสงจากตวัส่งแสงถูกขวางก ั้นด้วยวตัถุ หรือถูกสะท้อนด้วยวตัถุ หรือถูกถูกดูดซับโดยวตัถุ ท่ี
ตอ้งการตรวจจบั ซ่ึงมผีลท าให้ตวัรับแสงรับรู้สภาวะท่ีเกดิข้ึน โดยจะเปล่ียนแปลงสภาวะของสัญญาณ
เอาท์พตุของสวทิซ์เพื่อน าไปประยุกต์ใชใ้นงานตา่งๆตอ่ไป 

หลักการตรวจจับสัญญาณในสวิตซ์ล าแสง  
 การตรวจจับวตัถุในสวติซ์ล าแสง มหีลายแบบดงัน้ี 
 วธีิการตรวจจับแบบ Thru-Beam เป็นแบบท่ีตัวรับและตัวสง่แสง อยูต่รงกนัขา้ม โดย

ให้วตัถุท่ีจะตรวจจับ เคล่ือนผา่นระหวา่งกลาง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 

 

รบัส่ง

รบัส่ง

OFF

ON

 
 

ภาพที่ 2.18  การตรวจจับแบบ Thru- Beam  
 

วธีิการตรวจจับแบบ Retro-Reflective เป็นแบบท่ีตัวรับ และตวัสง่แสงอยูร่วมภายในตวั
เดียวกนั และใชแ้ผน่สะทอ้นแสงชว่ยในการท างานของสวติซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.28 

 

ส่งและรบั ส่งและรบั

OFF ON

Reflector
Reflector

Object

 
 

ภาพที่ 2.19   การตรวจจับแบบ Retro-Reflective 
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วธีิการตรวจจับแบบ Diffuse-Reflective เป็นแบบท่ีตัวรับและตัวสง่แสง อยูร่วมภายในตัว
เดียวกนัและใชก้ารสะทอ้นกลับของแสงท่ีตวัวตัถุในการท างานของสวติซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 

ส่งและรบั ส่งและรบั

OFF ON

Object

 
ภาพที่ 2.20  การตรวจจับแบบ Diffuse-Reflective 

 
วธีิการตรวจจับแบบ Limited-Distance Diffuse Reflective ซ่ึงวธีิการน้ีจะเหมอืนกบัแบบ 

Distance Diffuse Reflective แตส่ามารถจ ากดัระยะการตรวจจบัท่ีแนน่อนไดดี้กวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.30 

 

ส่งและรบั ส่งและรบั

OFF ON

Black Rubber

 
 

ภาพที่ 2.21   การตรวจจับแบบ Limited-Distance Diffuse Reflective 
 

ในโครงการวจิยัน้ีเลือกใชเ้ซนเซอร์ชนิดสวติซ์ล าแสง แบบ Reflective Optical Sensor with 
Transistor  Output   รุน่ E3F-DS10C4 ของบริษทั Omvol จ ากดั มรีะยะดกัจับสัญญาณท่ี 10 ซม. เอ๊าท์
พตุเป็นทรานซิสเตอร์ชนิด NPN สวิตซ์ขาออกเป็นแบบ Normally Open ดงัแสดงในภาพท่ี 2.31 

 



37 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.22   ตัวอยา่งเซนเซอร์แบบสวติซ์ล าแสงรุน่  E3F-DS10C4  
 

2.10 ไมโครคอนโทรเลอร์บอร์ด  ET BASE PIC 8722 [16,17] 

ไมโครคอนโทรเลอร์บอร์ด ET BASE PIC8722 ท่ีน ามาใชเ้ป็น Unit Controller  ใน
โครงการวิจยัน้ีเป็นแผงวงจรควบคุมท่ีใชช้ิปไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC รุน่ PIC18F8722 ของ 
บริษัท Microchip Inc. เป็นตวัประมวลผล ซ่ึงเป็นชิปขนาด 80 ขา ขนาดการประมวลผล 1 เมกะบิตดงั
แสดงในภาพท่ี 2.34 

 

 
 

ภาพที่ 2.23   โครงสร้างของชิพเบอร์ PIC 18F8722 
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ทั้งน้ีบอร์ด ET BASE PIC 8722 เป็นท่ีสามารถใชก้บัเคร่ืองโปรแกรม ET-PGM PIC USB 
V1 หรือ V1 PLUS ท่ีตอ่กบั PORT USB ของคอมพิวเตอร์ได ้มีลกัษณะเป็นบอร์ดส าเร็จรูปท าให้
สะดวกตอ่การประยุกต์ใชง้าน  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.35 

 

 
 

ภาพที่ 2.24   ไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-BASE PIC8722  
 
คุณสมบัติของ ET BASE PIC 8722 

1.  ใช ้MCU เบอร์ PIC18F8722-I/P ขนาด 80 PIN  
2.  หนว่ยความจ าแบบ FLASH 128 KBYTE   RAM 3936 BYTE   EEPROM 1024BYTE 
3.  RUN X’ TAL ON BOARD 10MHz, สามารถตั้งให้ RUN ไดเ้ร็วถึง 40 MHz ไดใ้นตัว 
4.  จ านวน I/O PORT ใชง้าน 70 BIT   
5.  ขั้ว 10 PIN ET BUS I /O  7 ชดุ 
6.  14 PIN LCD PORT แบบ CHARACTER TYPE  
7.  ขั้วตอ่แบบ RJ-11 (ICD2) ส าหรับ Download โปรแกรม 
8.  ม ีRS232 PORT จ านวน 2 ชอ่ง แบบขั้ว 4 PIN ETT (ICL3232 ON BOARD) 
9.  ม ีA/ D ขนาด 10 BIT 16 Channel 
10. มีตวัตั้งเวลา ทั้งแบบ TIMER / COUNTER, PWM, WATCH DOG 
 

2.11 การส่งสัญญาณไร้สายแบบ GPRS [17,18]  
General Packet Radio Service หรือ GPRS เป็นเทคโนโลยีท่ีมีการรับส่งข้อมูลเ ป็น  Package 

ยอ่ยแลว้สง่ผา่นชอ่งสัญญาณหน่ึงๆ เมือ่ไมม่กีารรับสง่ขอ้มลู ผู ้ใช ้คนอ่ืนก็สามารถใช ้ชอ่งวา่ง น้ีได้ท า
ให้การรับสง่มปีระสิทธิภาพสูงข้ึน ความเร็วในการรับสง่ขอ้มลูสูงสุดของระบบน้ีคือ 171.2 กิโลบิตตอ่
วนิาที จากเดิมชอ่งสัญญาณจะสูญเปลา่ขณะไมม่ีการรับส่งข้อมูล   ปัจจุบัน GPRS ถูกก  าหนดเป็น
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มาตรฐาน และมกีารใชง้านทัว่โลก  โดยวางระบบเพื่อรองรับการใช ้งานงานตั้งแตปี่ พ.ศ. 2543 และ
ทดสอบให้บริการท่ีความเ ร็ว 56 Kbps และ 112 Kbps ในปี พ.ศ. 2544 โดยท างานอยูบ่นเครือขา่ย
โทรศพัท์ GSM      

อยา่งไรกต็าม ผูใ้ห้บริการเครือขา่ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ท่ีจะเปิดใชใ้นระบบ GPRS จะต้องท า
การติดตั้งระบบเครือขา่ย ท่ีประกอบดว้ย 2 หนว่ยหลกั คือ 

1. SGSN (Serving GPRS Supports Node) 
2. GGSN (Gateway GPRS Supports Node) 

โดยทั้งสองหนว่ยหลักจะถูกเชื่อมตอ่เขา้ดว้ยกนั โดยมอุีปกรณ์อ่ืนๆเป็นตวัชว่ยเพื่อร่วมกนั
ใช ้Radio Interface จาก Base Station โดยผา่นตัวควบคุม เรียกวา่ Packet Control Unit (PCU) ซ่ึง
ติดตั้งอยูท่ี่ Base Station Controller (BSC)  

 
2.11.1 จุดเด่นของระบบ GPRS  

1. เป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนบนเครือขา่ยเดิม ท าให้สง่ข้อมลูไดส้ะดวก และรวดเร็ว 
2. สามารถใชไ้ด้กบัเครือขา่ยระบบ GSM ท าให้งา่ยตอ่การติดตั้ง 
3. สามารถรับ-สง่ขอ้มลูตา่งๆ ไดอ้ยา่งสะดวกโดยผา่นโทรศพัท์เคล่ือนท่ี   
4. สามารถในการ รับ-สง่ขอ้มลูผา่นเครือขา่ยอินเตอร์เน็ตได้สูงถึง 9 - 40 kbps ซ่ึงจะท าให้

สามารถรับ-ส่งข้อมูลท่ีเ ป็น VDO Mail หรือ ภาพเคล่ือนไหวตา่ง ๆ ได้ พร้อมทั้ง เชื่อมเครือขา่ ย
อินเตอร์เน็ตเร็วและมปีระสิทธิภาพกวา่เดิมรวมถึงการ Download/Uploadไดง้า่ยย่ิงข้ึน 

5. การเชื่อมตอ่เครือขา่ยและสามารถรับ-สง่ขอ้มลูได้ตอ่เน่ือง แมข้ณะมสัีญญาณเขา้มาใน
สาย ท าให้การโอนถา่ยข้อมลูไมข่าดตอน  (Always On)  

6. สามารถรับ-สง่ขอ้มลูผา่น Wireless Internet เขา้กบั Terminal อ่ืนๆ เชน่ PDA หรือ Note 
Book ท าให้สะดวกตอ่การใชง้านย่ิงข้ึน  

2.11.2 รูปแบบบริการในระบบ GPRS 
ด้วยโทรศัพ ท์มือถือใน ระบบ GPRS สามารถเข้าสู ่บ ริการ Non Voice ท่ีท า งานได้

หลากหลายจาก MobileLIFE โดยบริการใหมล่า่ สุดคือบริการ  mClose2me, mDiscount, และ 
Advanced Mail จาก  mMail นอกจากน้ี คุณยังสามารถใ ช ้บริการอ่ืนๆ ท่ีมีอยู ่เ ดิม เ ชน่  mInfo, 
mEntertain, mBanking, mMail, mChat, mShopping และ mMessaging ด้วยความเ ร็วท่ีสูง ข้ึนได้อีก
ดว้ย 
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มากไปกวา่นั้นคือถา้ใชโ้ทรศพัท์มอืถือระบบ GPRS ตอ่เชื่อมเขา้กบั PDA หรือ Computer 
Notebook ของคุณ คณุจะสามารถ Browse สูโ่ลกอินเตอร์เน็ตอยา่งงา่ยดายทุกท่ี ทุกเวลา และคณุยงั
สามารถรับขอ้มลู ขา่วสารในรูปแบบของ Video ไมว่า่จะเป็นรายการกฬีา ละคร ขา่ว และขอ้มลูสภาพ
การจราจร ท่ีจะท าให้ชีวติของคณุ ตอ่ติดกบัโลกท่ีเปล่ียนแปลง ไปอยา่งรวดเร็วอยูเ่สมอโดยรูปแบบ
บริการในระบบ GPRS มกีารให้บริการดงัน้ี  

1. Text and Visual Information บริการน้ีเป็นจุดขายท่ี GPRS เหนือกวา่ระบบโทรศพัท์ 
GSM ทัว่ไป โดยสามารถสง่ขอ้มูลตัวอักษรหรือรูปภาพกราฟิกไปยงัโทรศพัท์มอืถือไดอ้ยา่งสะดวก
รวดเร็ว ท าให้ GPRS เป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไปในการโอนถา่ยขอ้มูลหลากหลายรูปแบบ รวมทั้งบริการ
ตา่งๆ ท่ีจะเสริมเขา้มาในอนาคต 

2. Still Images เป็นการสง่ภาพน่ิงความละเอียดสูงระหวา่งโทรศพัท์ในเครือขา่ย รวมทั้ง
ภาพท่ีถา่ยได้จากกล้องดิจิตอล  

3. Moving Images เป็นการสง่ภาพเคล่ือนไหวระหวา่งโทรศพัท์ในเครือขา่ยไดเ้ชน่กนั เชน่ 
ภาพเคล่ือนไหวการประชมุทางไกล หรือ การสง่ภาพจากกลอ้งวงจรปิดไปยงัโทรศพัท์มือถือในกรณี
ประยุกต์ใชก้บัระบบรักษา ความปลอดภยั 

4. Chat เป็นบริการพื้นฐานท่ีผูใ้ชส้ามารถสนทนากนัไดท้ั้งแบบเป็นคู ่ หรือเป็นกลุม่ได ้
โดยการใชข้อ้มลูตัวอกัษร 

5. Web Browsing  เป็นการเขา้สู ่โลกอินเตอร์เน็ตด้วยการใชโ้ทรศพัท์มอืถือ ซ่ึงความเร็วมี
ให้เลือกตั้งแต ่56 Kbps ไปจนถึง 112 Kbps แมรู้ปแบบการแสดงผลจะแตกตา่งจากการเขา้สูเ่ว็บไซด์
โดยใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ 

6. E-Mail เป็นบริการพื้นฐานท่ีมคีนนิยมใชง้านมากท่ีสุดส าหรับการรับ-สง่ขอ้ความ โดย
จะมีการใชใ้นรูปของ SMS (Short Message Service)  

7. File Transfer บริการโอนถา่ยไฟล์ข้อมลูในระบบ GPRS ก  าลงัแพรห่ลายมากข้ึน เพราะ
มคีวามเร็วสูงกวา่การใชง้านผา่นโมเด็มกบัโทรศพัท์พื้นฐานมาก โดยรองรับกบัโปรโตคอล FTP และ
แอพพลิ เคช ัน่ท่ีใชอ้า่นข้อความ เชน่ Acrobat Reader เป็นตน้  

8. Audio บริการดา้นข้อมลูเสียงของ GPRS มีคณุภาพดีกวา่โทรศพัท์มอืถือรุน่เกา่ เน่ืองจาก
มคีวามคมชดัของสัญญาณเสียง และยงัสามารถเก็บไฟล์เสียงเพื่อน าไปใชง้านในดา้นตา่งๆ ได ้ 

9. Remote LAN Access ระบบ GPRS ท าให้สามารถท่ีจะเขา้ถึงเครือขา่ยคอมพิวเตอร์โดย
ใชโ้ทรศพัท์มือถือได้ โดยความเร็วในการสง่ถา่ยข้อมลูก็สูงกวา่การใชก้บัโทรศพัท์พื้นฐานทั่วไป 
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10. Vehicle positioning ระบบ GPRS ยงัใชใ้นการบอกต าแหนง่ยานพาหนะท่ีเราใช ้อยู ่โดย
จะ เชื่ อมต ่อสัญญาณก ับดาวเ ทียม และสามารถบอกต า แหน่ง ท่ี เ ราอยู ่โดยอ้า ง อิง กบั เ คร่ือง
โทรศพัท์มอืถือได ้ 

 
2.12 อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ GSM/GPRSรุ่น SIM300CZ [18,19]  

 

 
 

ภาพที่ 2.25   อุปกรณ์รับ-สง่สัญญาณ GSM/GPRS รุน่ SIM300CZ 
 

การใชร้ะบบการสง่สัญญาณในโครงการวจิยัน้ี ทางคณะผูว้จิัยเ ลือกใช ้ระบบการส่ือสารไร้
สาย โมดูล GSM/GPRSรุน่ SIM300CZ ของบริษัท SIMCom เป็นอุปกรณ์หลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.36  
ซ่ึง SIM300CZ น้ีเป็นโมดูลส่ือสารระบบ GSM/GPRS ขนาดเล็ก รองรับระบบส่ือสาร GSM ความถ่ี 
900/1800/1900MHz โดย ส่ัง งานผา่นทางพอร์ต RS232 ด้วยช ุดค าส่ั ง  AT Command สามารถ
ประยุกต์ใช ้งานได้มากมายหลายรูปแบบ ไมว่า่จะเป็นการรับส่งสัญญาณแบบ Voice, SMS, Data, 
FAX และยงัรวมถึงการส่ือสารด้วย Protocol TCP/IP ด้วย ตามปกติแล้ว โมดูล SIM300CZ จะมีวงจร 
และ Firmware บรรจุภายในตวัเรียบร้อยแลว้ แตก่ไ็มส่ามารถน าไปใชง้านได้ทันที เ น่ืองจากในการใช ้
งาน จ าเป็นตอ้งออกแบบวงจรรอบนอกท่ีจ าเ ป็นมาเชื่อมตอ่กบัขาสัญญาณของตัวโมดูลอีกบางส่วน  
ทั้งในภาค Power Supply วงจรเชื่อมตอ่ SIM Card และวงจร Line Driver ของ RS232 เ ป็นต้น จึงได้
จดัท าแผงวงจรส าหรับเป็นตัวกลางในการเชื่อมตอ่โมดูล  SIM300CZ กบัอุปกรณ์ภายนอกเพื่อให้
สามารถน าไปทดลองและใชง้านไดโ้ดยสะดวก อยา่งไรก็ตามถ้าต้องการพัฒนา  Application ท่ีสูง ข้ึน 
กส็ามารถประยุกต์ดดัแปลงหรือท าการเชื่อมตอ่อุปกรณ์เพิ่มเติมให้กบับอร์ดได ้
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การแสดงสถานะท างานของโมดูล SIM300CZ 
บอร์ด ET-GSM SIM300CZ V1.0 มอุีปกรณ์ส าหรับแสดงผลการท างานของบอร์ดไวเ้พื่อใช ้

แสดงสถานะของการท างานตา่งๆ ดงัน้ี  
1. Buzzer แสดงการท างานของโมดูลเมือ่มีสายเรียกเขา้  โดย Buzzer จะถูกควบคุมการ

ท างานดว้ยสัญญาณ BUZZER (Pin23) และสามารถปรับระดบัความดงัของเสียงได้จากค าส่ัง  
“Alt+Ctrl”  

2. LED VBAT แสดงสถานะของแหลง่จา่ยไฟจากภายนอกท่ีตอ่มาให้กบับอร์ด  โดย LEDน้ี
จะสวา่งเมือ่มกีารจา่ยไฟให้กบับอร์ด 

3. LED POWER  แสดงสถานะความพร้อมของโมดูล วา่อยูใ่นสภานะ Power ON หรือ 
OFF โดย LED จะถูกควบคุมการท างานดว้ยสัญญาณ VDD_EXT (Pin15) เมือ่ท างานจะมสีถานะ
ลอจิกเป็น “1”       ถา้ LED สวา่ง  แสดงวา่โมดูลอยูใ่นสถานะ  Power ON และพร้อมท างาน แตถ่า้ 
LED Power ดับ แสดงวา่โมดูล อยูใ่นสถานะ Power OFF  

4. LED NETLIGHT แสดงสถานะของโมดูล ในขณะท าการเชื่อมตอ่กบัเครือขา่ยอยู  ่ โดย 
LED น้ีจะถูกควบคุมด้วยสัญญาณ NETLIGHT (Pin16)   เมื่อท างานจะมีสถานะลอจิกเป็น “1” เมือ่
โมดูลอยูใ่นสถานะพร้อมท างาน  LED น้ีจะกระพริบดว้ยความเร็วตา่งๆ  ซ่ึงมีความหมายดงัน้ี  

-  OFF แสดงวา่โมดูลอยูใ่นสถานะของ  Power OFF (ไมท่ างาน) 
-  64mS ON / 800mS OFF แสดงวา่ โมดูลท างานปรกติและไมไ่ดอ้ยูร่ะหวา่งท าการคน้หา

เครือขา่ย 
-  64mS ON / 3000mS OFF แสดงวา่โมดูลก  าลงัท าการคน้หาเครือขา่ยเพื่อท าการเชื่อมตอ่

สัญญาณ 
-  64mS ON / 300mS OFF แสดงวา่โมดูล อยูร่ะหวา่งการเชื่อมตอ่กบัเครือขา่ยหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ

ดว้ย GPRS อยู ่
5. LED STATUS  แสดงสถานะของโมดูลวา่พร้อมท างานหรือไม ่ โดย LED น้ีจะถูก

ควบคุมดว้ยสัญญาณ STATUS (Pin19)  เมือ่ท างานจะมีสถานะลอจิกเป็น “1”   ซ่ึงเมือ่ LED น้ีสวา่ง
แสดงวา่โมดูลพร้อมรับค าส่ังได้ แตถ่า้ LED ดบัแสดงวา่โมดูลยงัไมพ่ร้อมท างาน  

การส่ัง เปิด และ ปิด การท างานของโมดูล 

ตามปกติแลว้ โมดูล SIM300CZ จะมอียูห่ลายโหมดท างาน    สามารถท างานส่ัง  เ ปิดและ
ปิดการท างานของโมดูลได้หลายวิธี   เชน่ Switch ON/OFF เ ป็นการส่ัง  เ ปิดและปิดการท างานของ
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โมดูลด้วยการกดสวิตช์แบบ Push-Button Switch ทั้ง น้ี เ ป็นการก  าหนดสถานะลอจิกใ ห้กบัขา 
PWRKEY (Pin17) ของโมดูล โดยเมือ่กดสวติช์จะเป็นลอจิก “0” เมือ่ปลอ่ยสวติช์จะเป็นโลจิก “1”  

เมือ่ตอ้งการให้โมดูลท างาน ให้กดสวิตช์เป็นเวลานานอยา่งน้อย 2000mS (2 วนิาที) แตถ่า้
โมดูลอยูใ่นสถานะของ Power OFF อยู ่แลว้ท าการกดสวิตช์เป็นเวลาอยา่งน้อย 2000mS (2 วนิาที) จะ
เป็นการส่ังให้โมดูลกลบัเขา้สู ่ Power On เน่ืองจากสวิตซ์เป็นแบบ Toggle  

 

ตารางที ่2.3  สถานะของ LED ในโหมดท างานตา่งๆ ของโมดูล SIM300CZ 
LED สถานะ Power-ON Power-OFF 

VBAT (แดง) ติดสวา่ง  ติดสวา่ง  
POWER (แดง)  ติดสวา่ง  ดบั 
NETLIGHT (เหลือง) กระพริบ ดบั 
STATUS (เขียว) ติดสวา่ง  ดบั 

 
หลงัจากท าการส่ัง Power-ON  กอ่นเ ร่ิมต้นส่งค าส่ังใดๆให้กบัโมดูล ควรรอให้ตัวโมดูล

พร้อมเสียกอ่น โดยจะมีข้อความ “Call Ready” ปรากฏให้เ ห็น  ในกรณีท่ีก  าหนด Baudrate เ ป็นแบบ 
Auto Baudrate ไว ้ (AT+IPR=0”) เมื่อท าการ Power-ON จะได้ผลดังตัวอยา่งCall Ready ในกรณีท่ี
ก  าหนด Baudrate เป็นแบบ Fix Baudrate ไว ้(AT+IPR=คา่ Baudrate) เมื่อท าการ ส่ังให้โมดูล Power-
ON แตล่ะคร้ังจะไดผ้ลดงัตวัอยา่ง  

 
RDY 
+CFUN: 1 

+CPIN: READY 
Call Ready 

 
การติดต่อส่ือสารกับโมดูล SIM300CZ 

การติดตอ่ส่ือสารกบัโมดูล SIM300CZ ของบอร์ด ET-GSM SIM300CZ นั้ นจะเชื่อมตอ่
ผา่นพอร์ต RS232 โดยใช ้ขั้วต ่อแบบ DB9 ตัวเมีย จัดเ รียงสัญญาณตามมาตรฐาน  RS232-DCE 
สามารถน าไปเชื่อมตอ่กบัสัญญาณ RS232-DTE มาตรฐาน โดยใช ้สาย DB9 แบบตอ่ตรงได้ทันที โดย
สัญญาณทั้งหมดท่ี DB9 น้ีไดผ้า่นวงจร Line Driver เพื่อแปลงสัญญาณระดับลอจิกจากโมดูล ให้เ ป็น
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สัญญาณระดบัมาตรฐาน RS232 เ ป็นท่ีเ รียบร้อยแล้ว ซ่ึงถ้าต้องการน าไปเชื่อมตอ่กบั RS232 (Com 
Port) ของคอมพิวเตอร์ ก็สามารถท าการเ ชื่อมตอ่ก ันโดยตรงได้ทันที  โดยไมต่้องท าการสลับ
สายสัญญาณใดๆทั้ง ส้ิน โดยสัญญาณเชื่อมตอ่ทางด้านโมดูล SIM300CZ นั้ น จะมีทั้งหมด 8 เ ส้น
สัญญาณ ซ่ึงในการเชื่อมตอ่ใช ้งานนั้ น  จะตอ่ให้ครบทั้ง  8 เ ส้น หรือ จะเ ลือกตอ่เพียง  3 เ ส้น 
(RXD,TXD และ GND) ก็ได้เชน่เ ดียวกนั  โดยสามารถก  าหนดได้จากการ Setup คา่ Configuration 
และค าส่ังใชง้าน โดยสัญญาณการเชื่อมตอ่ RS232 ดา้นโมดูล SIM300CZ จะมดีงัน้ี 

1. Pin1 เป็นขา DCD (Data Carrier Detect) ของโมดูล ซ่ึงเป็น Output ท่ีไดผ้า่นการแปลง
ระดบัสัญญาณเป็น RS232 แลว้ ซ่ึงปกติจะตอ่เขา้กบั DCD Input ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือ
คอมพิวเตอร์ 

2. Pin2 เป็นขา TXD (Transmit Data)  ของโมดูล ซ่ึงเป็น Output ท่ีไดผ้า่นการแปลงระดับ
สัญญาณเป็น RS232 แลว้ ซ่ึงปกติจะตอ่เขา้กบั RXD   (Receive Data)  ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือ
คอมพิวเตอร์ 

3. Pin3 เป็นขา RXD (Receive Data) ของโมดูล ซ่ึงเป็น Input ของ SIM300CZ สามารถรับ
สัญญาณระดบั RS232 ไดโ้ดยตรง ซ่ึงปกติจะตอ่เขา้กบั TXD (Transmit Data)  จากอุปกรณ์ดา้น Host 
หรือคอมพิวเตอร์ 

4. Pin4 เป็นขา DTR (Data Terminal Ready) ของโมดูล ซ่ึงเป็น Input ของ SIM300CZ ซ่ึง
ปกติจะตอ่เขา้กบั DTR จากอุปกรณ์ดา้น Host หรือคอมพิวเตอร์ 

5. Pin5 เป็นสัญญาณ GND ของโมดูล ตอ้งตอ่เขา้กบั GND ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือ
คอมพิวเตอร์ 

6. Pin6 ตามปรกติแล้วเป็นสัญญาณ DSR (Data Set Ready) แตใ่นกรณีของ  SIM300CZ 
จะไมไ่ด้ตอ่ใชง้าน แตอ่ยา่งไรก็ตามในบอร์ดไดท้ าการป้อนสัญญาณยอ้นกลบัหรือ  Loop Back 
สัญญาณDTR (Data Terminal Ready) ซ่ึงเป็น Output สง่มาจาก Host หรือ คอมพิวเตอร์ กลับไปแทน
โดยจะถูกตอ่ไปเขา้กบัสัญญาณ DSR Input ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือคอมพิวเตอร์ 

7. Pin7 เป็นขาสัญญาณ RTS (Request To Send) ของโมดูล ซ่ึงเป็น Input ซ่ึงปกติจะตอ่
เขา้กบั RTS ของอุปกรณ์ด้าน Host หรือคอมพิวเตอร์  

8. Pin8 เป็นขาสัญญาณ CTS (Clear  To Send) ของโมดูล ซ่ึงเป็น Output ซ่ึงปกติจะตอ่เขา้
กบั CTS ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือคอมพิวเตอร์  

9. Pin9 เป็นขาสัญญาณ RI (Ring Indicator)  ของโมดูล ซ่ึงเป็น Output ซ่ึงปกติจะตอ่เขา้กบั 
RI ของอุปกรณ์ดา้น Host หรือ คอมพิวเตอร์ ดงัตารางท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.4  การตอ่สายสัญญาณระหวา่ง ET-GSM SIM300CZ กบั คอมพิวเตอร์ PC 

DB9 Female (SIM300CZ)  
Signal Direction 

DB9 Male(Computer  PC)  
Pin Signal Signal Pin 
1 DCD  DCD 1 
2 TXD  RXD 2 
3 RXD  TXD 3 
4 DTR  DTR 4 
5 GND  GND 5 
6 (DSR)  DSR 6 
7 RTS  RTS 7 
8 CTS  CTS 8 
9 RI  RI 9 

 

ตารางที ่2.5  การตอ่สายสัญญาณระหวา่ง ET-GSM SIM300CZ กบั ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
DB9 Female (SIM300CZ)  

Signal Direction 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Pin Signal Signal 
2 TXD  RXD 
3 RXD  TXD 
5 GND  GND 

 
ในกรณีท่ีใชก้ารเชื่อมตอ่สัญญาณแบบ 3 เ ส้น (RXD,TXD,GND) ต้องก  าหนดเ ง่ือนไขของ 

Flow Control ให้กบัโมดูล SIM300CZ เป็น XON/XOFF โดยใชค้ าส่ัง “AT+IFC=1,1” 
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2.13 เอกสาร งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

[1] ภูวเดช แกว้มณี  และคณะ  “รถต้นแบบไร้คนขับ” คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เ ทคโนโลยีราช มงคลศ รีวิช ัย    น า เ สนอรถต้น แบบไร้คนขับ เ ป็นการประ ยุกต์ใ ช ้ง า น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกลู PIC18F485 มาควบคมุและค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ีหุ ่นยนต์ ไปยัง
พิกดัเป้าหมายท่ีตอ้งการก โดยอาศยัโมดูลจีพีเอสท างานรว่มกบัโมดูลเ ข็มทิศดิจิตอล ในการก  าหนดคา่
พิกดัละติจูดและลองจิจูด และแสดงคา่พิกดัผา่นจอแสดงผลแบบ LCD display หุ ่นยนต์สามารถหลบ
หลีกส่ิงกดีขวางโดยอาศยัโมดูลตรวจจบัระยะทางอินฟราเรด GP2D12 ผลท าให้ได้ รถต้นแบบชนิด 4 
ลอ้ ขบัเคล่ือนโดยใชม้อเตอร์กระแสตรง ใช ้พลังงานจากแบตเตอร่ีขนาด 6 โวลต์ 10 แอมป์ และรับ
น ้ าหนักไมเ่กนิ 30 กโิลกรัม เคล่ือนท่ีไดต้อ่เน่ืองเป็นเวลา 1 ช ัว่โมง ด้วยความเ ร็ว 3.6 กิโลเมตร/ช ั่วโมง 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานพบวา่รถตน้แบบสามารถเคล่ือนท่ีไปยังต าแหน่ง ท่ีต้องการได ้
โดยมีความผิดพลาดประมาณ 10 % คา่ความแมน่ย า ของพิก ัดท่ีอ ่านได้มีค ่าผิดพลาด 0.05 % 
นอกจากนั้นการแสดงคา่พิกดับนพื้นโลกมคีวามละเ อียดในการวดั 50 เซนติเมตรโดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อสร้างรถตน้แบบไร้คนขับโดยใช ้จีพีเอส (Driverless Guiding Car) เ ป็นรถชนิด 4 ล้อ ขับเคล่ือน
ดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี สามารถวิ่งไปตามทิศทางท่ีก  าหนดโดยใช ้
โมดูลเข็มทิศ โดยใชร้ะบบ GPS เพียงระบุพิกดัท่ีจะให้รถเดินทางไป รถก็สามารถขับเคล่ือนไปหาจุด
ท่ีก  าหนดไดโ้ดยอตัโนมติั ขณะท่ีก  าลงัเคล่ือนท่ีหากพบส่ิงกีดขวางก็สามารถหลบหลีกส่ิงกีดขวางได้
โดยตัวตรวจจับท่ีติดตั้งอ ยูบ่ริ เวณด้านหน้าตัวรถต้นแบบ ซ่ึ งในการควบคุมการท า งาน จะใ ช ้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC เป็นตวัควบคมุการท างานของระบบทั้งหมด 

[2] อลิสา คณูาภินันท์  “ระบบการขับเคลื่ อนรถอัจฉริยะด้วยกล้อง  และระบบช่วยเหลื อ” 
ส านักงานเครือขา่ยวิจัยประยุกต์ทางเทคโนโลยีหุ ่นยนต์และชีวการแพทย์  คณะวิศวกรรมศาตร์ 
มหาวทิยาลยัมหิดล  ไดน้ าเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบขับเคล่ือนอัตโนมติับนรถ  เพื่อใช ้ใน
การขบัเคล่ือนยานพาหนะระบบท่ีคิดคน้ข้ึนน้ี เป็นระบบท่ีอาศยัภาพจากกลอ้งในการหาขอบถนน  พื้น
ถนน สัญญาณจราจร และส่ิงกดีขวางตา่งๆ กล้องด้านข้าง  ตรวจจับวา่ก  าลังจะตกขอบถนนหรือไม ่
รวมทั้งระบบเสริมอ่ืน ๆ ไดแ้ก ่จีพีเอสในการตรวจสอบเส้นทาง  ระบบตรวจวดัระยะทาง  และเข็มทิศ
อิเล็กทรอนิคส์ ในการตรวจสอบหาระยะทางและทิศทางในการเคล่ือนท่ี  เมื่อน าระบบทั้งหมดมา
ประมวลผลรวมกนั ท าให้ยานพาหนะท่ีติดตั้งระบบน้ีสามารถขบัเคล่ือนไปได้ตามเส้นทาง  ขับเคล่ือน
ไดถึ้งจุดหมายท่ีตอ้งการ และสามารถปฏิบติัตามกฎได ้
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[19] ภทัรพล เมอืงกอ้น “แบบจ าลองการจัดการระบบขนส่งรถไฟฟ้าภายในมหาวิทยาลั ย
นเรศวร”คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร น าเสนอแบบจ าลองการจัดการระบบขนส่งรถไฟฟ้า
ภายในมหาวทิยาลยันเรศวรโดยใชห้ลกัการ Polling ในการรับ-ส่งข้อมูลขอใช ้บริการจากป้ายหยุดรถ
มายงัศูนย์ควบคมุรถไฟฟ้าส่วนกลาง  ส าหรับระบบท่ีเสนอน้ีสามารถแบง่ออกเป็น  2 ส่วนหลัก คือ 
สว่นท่ีหน่ึง ป้ายการขอใชบ้ริการรถไฟฟ้า ประกอบดว้ยกลอ่งสง่สัญญาณขอใช ้บริการซ่ึงประมวลผล
ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์MCS-51 และสง่สัญญาณร้องขอผา่นภาคมอดูเลตเชิงความถ่ี  (Frequency 
Shift Keying: FSK) ในยา่นความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรทต์ ส่วนท่ีสอง ศูนย์ควบคุมการจัดการรถไฟฟ้า
สว่นกลางท าหน้าท่ีตรวจสอบการร้องขอจากป้ายผา่นวงจรมอดูเลตและแสดงผลป้ายท่ีร้องขอบน
หน้าจอของโปรแกรมท่ีพ ัฒนาข้ึนด้วย Visual Basic ซ่ึงศูนย์ควบคุมจะท าการจัดรถไฟฟ้าเพื่อให้
บริการ ผลจากระบบดังกลา่ วชว่ยลดการสูญเสียพลังงานใ นชว่งท่ีรถไฟฟ้าให้บริการโดยไมม่ี
ผูโ้ดยสาร 

 
2.14 สรุป 

จากทฤษฏีท่ีกลา่วมา การท่ีมรีะบบควบคุมอัตโนมติั และการส่ือสารไร้สาย เพื่อท าหน้าท่ี
ควบคมุโอนถา่ยข้อมูลการท างาน สามารถออกแบบและสร้างรถไฟฟ้าต้นแบบไร้คนขับ เพื่อให้
สามารถน าไปพัฒนาเป็นระบบขนส่งมวลชนรอง จากระบบขนส่งสาธารณะหลักท่ีมีอยู ่  ซ่ึง เรา
สามารถน าเอาขอ้มลูการท างานของระบบควบคุมการขับเคล่ือนอัตโนมติัต้นแบบไร้คนขับไปใช ้
พฒันาระบบขนสง่สาธารณะในพื้นท่ีการจราจรแออดั หรือในพื้นท่ีเอกชนท่ีระบบขนส่งหลักเข้าไมถึ่ง
เพื่อบริการอ านวยความสะดวกในการเ ดินทาง หลีกเ ล่ียงการใช ้รถยนต์ส่วนตัว และแกไ้ขปัญหา
มลภาวะท่ีเกดิจากการใชท้รัพยากรธรรมชาติ ระบบความปลอดภยัในการใช ้บริการ การเ ดินทางขนส่ง
สาธารณะ  เป็นตน้ และเพื่อให้ระบบควบคมุอตัโนมติัมปีระสิทธิภาพการท างานท่ีดี ศูนย์กลางควบคุม
รถไฟฟ้าจะสามารถควบคุมรถไฟฟ้าได้จากระยะไกลผา่นเครือขา่ยสัญญาณอินเตอร์เ น็ตไร้สาย
โครงขา่ยสัญญาณโทรศพัท์เคล่ือนท่ี เมือ่เกดิเหตุขดัขอ้งกบัตวัรถหรือมกีารแจ้ง เหตุจากผู้ใช ้บริการเพื่อ
น ารถเขา้สูส่ถานีท่ีใกลท่ี้สุดเพื่อด าเนินการแกไ้ขตอ่ไป 

การเลือกประเภทของระบบการจา่ยพลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัการท างานของรถไฟฟ้า 
จะท าให้ระบบมปีระสิทธิภาพมากข้ึนในการจา่ยพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบควบคุม ระบบขับเคล่ือน
รถไฟฟ้าไร้คนขบั เน่ืองจากระบบไฟฟ้ามคีวามจ าเป็นในการจา่ยพลงังานให้รถเคล่ือนท่ีไปยัง จุดหมาย
ท่ีก  าหนด หากเลือกระบบการจา่ยพลังงานไมต่รงตามหลักการท างานจะท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบลดลงหรือท าให้ระบบควบคมุ และระบบการขบัเคล่ือนไดรั้บความเสียหาย 



 

 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1 บทน ำ 

ในการออกแบบรถไฟฟ้าจะตอ้งใช้หลกักลศาสตร์เขา้มาช่วยในการค านวณขนาดของตน้
ก าลัง ท่ีใช้ในการขับเคล่ือนงานกลทั้ งหมดของตัวรถ จากนั้ นจึงน าไปค านวณหาขนาดของ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีใช้เป็นตน้ก าลงัในการขบัเคล่ือนรวมไปถึงระบบการควบคุมการขบัเคล่ือน
อตัโนมติั โดยระบบขบัเคล่ือนจะแบ่งออกเป็น  2 ระบบ คือระบบการควบคุมจากตวัรถ และระบบ
ควบคุมจากศูนยค์วบคุมกลาง  

ระบบควบคุมจากตวัรถจะประกอบดว้ย ชุดควบคุมการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ชุดเซนเซอร์
ส าหรับตรวจจบัสัญญาณเพื่อใชใ้นการควบคุมระบบการเดินรถ ชุดแสดงต าแหน่งเช่น ต าแหน่งของ
ตวัรถ สถานีท่ีรถจอด และสถานีท่ีจะจอด เป็นตน้ เพื่อใชใ้นการรักษาความปลอดภยัตลอดจนการซ่อม
บ ารุงยามกรณีฉุกเฉิน  ชุดโมดูลส่ือสารไร้สายส าหรับส่งสัญญาณติดต่อส่ือสารกบัส่วนควบคุมกลาง 
และแหล่งพลงังานส ารองท่ีใชใ้นการควบคุมและส่ือสารในกรณีฉุกเฉิน   

ระบบควบคุมจากศูนยค์วบคุมกลางจะสามารถควบคุมการขบัเคล่ือนและการเดินรถได้
เช่นกนั โดยควบคุมผา่นบอร์ดส่ือสารไร้สาย (GPRS) และ ชุดควบคุม (Unit Controller) ท่ีติดตั้งอยูใ่น
ตวัรถ การขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในโครงการน้ีจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสเป็นตวัตน้ก าลงั 
ทั้งน้ีขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ท่ีใช้จะตอ้งเหมาะสมกบัการรับภาระน ้ าหนกัทั้งหมดของตวั
รถไฟฟ้า อุปกรณ์ทั้งหมดท่ีติดตั้งในรถไฟฟ้า และความเร็วในการขบัเคล่ือนทั้งแนวทางระนาบ และ
แนวทางลาดท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาขนาดของลอ้ท่ีใชก้บัรถไฟฟ้าดว้ยเช่นกนั  

รถไฟฟ้าในโครงการเป็นการเคล่ือนท่ีในระบบลอ้และราง ซ่ึงรางของรถไฟฟ้าจะมีลกัษณะ
เป็นรางเหล็กคู่ วางห่างกนัประมาณ 1 เมตร ซ่ึงจะแปรตามความกวา้งของตวัรถไฟฟ้า ลกัษณะตวัอยา่ง
การเดินรถแสดงดงัในภาพท่ี 3.1 ส่วนลกัษณะของรางรถไฟฟ้าในโครงการแสดงดงัในภาพท่ี 3.2 
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ภำพที ่3.1 ตวัอยา่งระบบจ าลองเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า 
 

 
 

ภำพที ่3.2  ลกัษณะของรางรถไฟฟ้าในงานวจิยั 
 
3.2 โครงสร้ำงตัวแบบจ ำลอง 

 โครงสร้างตวัรถและรางรถไฟฟ้า 

 โครงร่างของรถไฟฟ้าและต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งในตวัรถจะเป็นดงัภาพท่ี 3.3  
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ภำพที ่3.3 โครงร่างและการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในรถไฟฟ้า 
 

 

 
ภำพที ่3.4 ส่วนประกอบฐานโครงสร้างรถไฟฟ้า             



51 
 

 

 

 
 

ภำพที ่3.5  การติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสในรถไฟฟ้า 

 

ลอ้รถ

ชุดประคองขา้งรถ

มอเตอรไ์ฟฟ้า

รางรถไฟฟ้า
 

 

ภำพที ่3.6 ส่วนประกอบของตวัรถไฟฟ้าขณะอยูบ่นราง 
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ภำพที ่3.7 ขนาดช้ินส่วนต่างๆ ของฐานโครงรถไฟฟ้า 
 

 ลกัษณะของรำงรถไฟทีใ่ช้ในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ 

 

 
 
ภำพที ่3.8 ลกัษณะของรางรถไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวลาดชนั 7 องศา 
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3.3 กำรค ำนวณหำพกิดัก ำลงักำรขับเคลือ่นรถไฟฟ้ำ 
จากสมการผลรวมของแรงท่ีเกิดข้ึนการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 จะ

ไดว้า่ 
 

แนวระนาบ

แนวถนน

mg.cosmg 

.sinmg 

F


 

 
ภำพที ่3.9  เวคเตอร์ของแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุบนแนวทางลาด 

 

                     (3.1) 

 

โดยท่ี                     (3.2) 
    𝜇        g (3.3) 
    

 

 
     (3.4) 

         (3.5) 
 

ทั้งน้ีก าหนดใหค้่าคงท่ีต่างๆเป็นดงัน้ี 

 

             ,            

 

       ,              และ            
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 เม่ือ     เป็นแรงรวมท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนตวัรถ  [N]   
      เป็นแรงท่ีใชใ้นการเร่งความเร็ว    [N]   
      เป็นแรงตา้นจากการกล้ิงของลอ้รถ   [N]   
      เป็นแรงตา้นจากอากาศ    [N]   
       เป็นแรงตา้นท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีในแนวชนั  [N]  
   เป็นมวลน ้าหนกัรวมของตวัรถไฟฟ้า   [kg] 
   เป็นแรงโนม้ถ่วงของโลก    [m / s2] 
   เป็นค่าอตัราเร่งของรถไฟฟ้าในโครงการ [m / s2] 
   เป็นอตัราแรงตา้นทานการเคล่ือนของลอ้ 
   เป็นความเร็วของรถไฟฟ้าในโครงการ  [km / hr] 
   เป็นค่ารัศมีของลอ้รถไฟฟ้า   [m] 
 

และก าหนดใหค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตวัรถไฟฟ้าเป็นดงัน้ี 
- น ้าหนกัตวัรถและอุปกรณ์        450  Kg 
- น ้าหนกับรรทุกสูงสุด   250  Kg 
- รัศมีลอ้รถไฟฟ้า  r  แต่ละลอ้ 10.4 cm 
- ความเร็วสูงสุด  v  30 Km/Hr  ท่ีความถ่ีมอเตอร์ 50 Hz 
- ระดบัการไต่ทางชนั    ประมาณ 7 องศา 
 

ทั้งน้ีเม่ือก าหนดให้ รถไฟฟ้าเร่ิมเคล่ือนท่ีจากในแนวราบ ค่ามุม   จะเท่ากบัศูนย ์
       ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าผลรวมของแรงไดด้งัน้ี 

 

               N     

 

จากสมการ  .T F r       ท าใหส้ามารถค านวณหาแรงบิดขณะรถเร่ิมเคล่ือนท่ีได ้  

 
             N-m       
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อยา่งไรก็ตาม ขณะรถวิง่ข้ึนทางชนัท่ี 7  ο7   ท่ีความเร็วคงท่ี (อตัราเร่ง 0a  ) ท าให้
สามารถค านวณหาแรงท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนไดด้งัน้ี 

 

               N  

 

และสามารถค านวณหาแรงบิดในการวิง่ข้ึนทางชนั 7 น้ีไดเ้ท่ากบั 

 
         N-m  
 

เน่ืองจากชุดเกียร์ท่ีใชร่้วมกบัมอเตอร์ไฟฟ้าในโครงการนั้น มีขนาดอตัราทดเฟืองทา้ย เท่ากบั 1: 2.5 

ดงันั้นจะตอ้งใชแ้รงบิดจากมอเตอร์เม่ือออกตวับนทางเรียบ เท่ากบั 

 

    
     

   
       N-m  

 

 และค่าแรงบิดของมอเตอร์ขณะขบัเคล่ือนรถข้ึนทางชนัท่ี 7 องศา จะเท่ากบั 

 

    
     

   
        N-m    

 
ขณะรถไฟฟ้าบรรทุกน ้าหนกัผูโ้ดยสารเตม็พิกดั 250 กิโลกรัม  การขบัเคล่ือนในทางราบ

จะตอ้งใชแ้รงบิดไม่นอ้ยกวา่ 2.47 N-m    
เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วเฉล่ีย 30 กิโลเมตร/ชัว่โมง ขณะรับน ้าหนกับรรทุกเตม็พิกดั  ท าให้

สามารถค านวณความเร็วรถ  v  ไดด้งัน้ี 
 

    
                     

    
  m/s 

 

       
       

    
          m/s  
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ความเร็วรอบลอ้รถเท่ากบั 

 
    

 

   
 

     

       
           rps         

 

ซ่ึงจะไดค้่าความเร็วเชิงมุม    เท่ากบั 

 
                 rad/s 
 

สามารถค านวณหาก าลงัของมอเตอร์ ขณะออกตวับนทางเรียบไดจ้ากสมการ 

 
                             W 
    

และสามารถค านวณหาก าลงัของมอเตอร์ ขณะวิง่ขั้นทางชนั 7 ไดจ้ากสมการ 

 
                             W  
  
พกิดัของมอเตอร์และอนิเวอร์เตอร์ทีใ่ช้ในโครงกำร 

ในงานวิจยัน้ี จะเลือกใช้มอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 3 เฟส พิกดั 5 kW  แรงดนั  220/380 V    
50 Hz กระแสเต็มพิกดั 9.89 A  เน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบา ราคาถูก บ ารุงรักษาง่าย และควบคุมความเร็ว
ได้โดยการควบคุมความถ่ีผ่านอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ทั้งน้ียงัสามารถกลับทางหมุนของมอเตอร์ได้
โดยง่ายเช่นกนั 

อินเวอร์เตอร์ท่ีใชเ้ป็นแบบพีดบับลิวเอม็ (PWM Inverter) ของบริษทั ABB จ ากดั รุ่น 
ACS355 AC Inverter ท่ีมีขนาดพิกดั  3 phase 5.5 kW 400 V ซ่ึงใชห้ลกัการควบคุมแรงดนัและความถ่ี
ขาออกแบบ แรงดนั-ความถ่ี (Voltage-Frequency หรือ V/F Control) 
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ภำพที ่3.10  มอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมชุดเกียร์ 
 

 
 

ภำพที ่3.11  อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
3.4 ระบบควบคุมกำรขับเคลือ่น 

รถไฟฟ้าในโครงการเป็นขนาดเล็กขบัเคล่ือนด้วย 3 Phase Induction Motor พิกัด 
220/380V 50 Hz ก าลงัไฟฟ้า 5 kW ความคุมความเร็วดว้ยหลกัการ V/F Control จาก 3 Phase PWM 
Inverter  โดยรับกระแสไฟฟ้ามาจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 500-700 VDC ผา่นเขา้
มาทาง Third Rail ซ่ึงเป็นแท่งตวัน าไฟฟ้าจ านวน 2 แท่งติดตั้งอยู่กบัรางรถ  การควบคุมความเร็ว
มอเตอร์อาศยัการควบคุมความถ่ีและแรงดนัขาออกจากอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงควบคุมโดยตรงจาก Unit 
Controller ซ่ึงเป็นแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC 18F8722  ในการท าหนา้ท่ีควบคุมการเร่ิม
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ท างาน หยุดท างาน  เดินหนา้ ถอยหลงั และควบคุมความเร็วของมอเตอร์เช่นกนั อยา่งไรก็ตามระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าน้ียงัสามารถควบคุมไดจ้ากศูนยค์วบคุมการเดินรถไดอี้กทางหน่ึงดว้ย  

 

แหล่งจ่ายแรงดนั
ไฟฟ้ากระแสตรง
(500-700 VDC)

3 Phase

PWM Inverter

 3 Phase
Induction Motor

Gear
Box

ลอ้รถ

Unit Controller

 
 

ภำพที ่3.12  แผนภาพของระบบขบัเคล่ือนในรถไฟฟ้า 

 

ทั้งน้ี Unit Controller ยงัมีหน้าท่ีอีกหลายประการในการควบคุม เช่น ควบคุมระบบ
ขบัเคล่ือนการเขา้จอดสถานี การส่งขอ้มูลเพื่อส่ือสารกบัศูนยค์วบคุม เป็นตน้ ผงัการเช่ือมต่อวงจร
ระหวา่ง Unit Controller  ซ่ึงใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F8722 กบัอุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
เซ็นเซอร์ บอร์ด GPRS แผงสวิตซ์เลือกสถานี ท่ีติดตั้งภายในตวัรถ แสดงดังในรูปท่ี 3.13   ซ่ึง
แผนภาพระบบควบคุมของ Unit Controller และผงัการท างานของระบบควบคุมการขบัเคล่ือนร่วมกบั
เซ็นเซอร์และ IP Camera แสดงดงัภาพท่ี 3.14 และภาพท่ี 3.15 ตามล าดบั 

 
 



59 
 

 

 

         GPRS

PIC 18F8722

Controller 

Inverter 

Controller

             
       

s1 s2 s3 s4

                      

S1=                                
S2=             
S3=                            
S4=                            

 

 
ภำพที ่3.13  ผงัการเช่ือมต่อวงจรระหวา่งอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ ภายในรถไฟฟ้า  

 

Unit

Controller

ระบบการเลอืกสถานีจอด

โมดลู GPRSศนูยค์วบคุม

อนิเวอรเ์ตอร์ มอเตอร์ ตวัตรวจจบัความเรว็

ระบบเบรคและป้องกนัการชน

สือ่สารไรส้าย

ระบบขบัเคลือ่น

 
ภำพที ่3.14  ผงัการควบคุมระบบขบัเคล่ือนของ Unit Controller 
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 ร    าร  า าน

ระบบ าร รว   บ าร
      น   

  ร        รว   บ
(Sensor)

 รว   บ    า       ร บ า  
Sensor  ร  รถ      น   

    ร  น  ร    ร 
แ       า  นา    

   น       

แ  ว  ร       า  
               ร บ นร  แบบ 
GPRS      บ  น   วบ   

แ     าแ น  รถบน น า  
     น   วบ   

   ร บ าร  า าน

   น    าร  า าน

NO

YES

NO

YES

 
 

ภำพที ่3.15  ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือน ขณะท างานร่วมกบัเซ็นเซอร์ 
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ภำพที ่3.16  วงจรการเช่ือมต่อวงจรระหวา่ง แผงวงจรควบคุมกบัชุดควบคุมระบบขบัเคล่ือน 
 

 
 

ภำพที ่3.17  การติดตั้งชุดควบคุมของระบบขบัเคล่ือน 
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3.5 ระบบตรวจจับสัญญำณส ำหรับกำรควบคุมกำรเดินรถ 
การตรวจจบัสภาวะท างานเพื่อการควบคุมการเดินรถไฟฟ้าในงานวจิยัน้ี มีหลายรูปแบบ

ดงัน้ี 
-   การตรวจจบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของตวัรถ    
-   การตรวจจบัสภาวะขณะรถเขา้จอดสถานี 
-   การตรวจจบัสภาวะเปิด/ปิดของประตูรถ  
-   การตรวจจบัส่ิงกีดขวางขณะเดินรถ 
-   ระบบส่ือสารระหวา่ง Unit Controller กบัศูนยค์วบคุมดว้ยระบบไร้สาย (GPRS) 

ผงัการเช่ือมต่อวงจรส่วนต่างๆ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งภายในรถไฟฟ้าทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 
3.14จะเห็นไดว้า่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ EZ BASE PIC8722 ท าหนา้ท่ีเป็น Unit Controller ซ่ึง
เป็นตวัประมวลผลสัญญาณในการท างานร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ เซนเซอร์จ านวน 4 ชุด ท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบการท างานของรถไฟฟ้าท่ีสภาวะต่างๆตามล าดบั และส่งสัญญาณสถานะการท างานของ
ระบบการเคล่ือนท่ี การเขา้จอดสถานี ใหก้บัชุดคอนโทรลเลอร์ และแปลงสัญญาณท่ีไดรั้บสถานต่างๆ 
ส่งให้กบั บอร์ด GSM/GPRS  ท าหนา้ท่ีส่ือสารขอ้มูลระหวา่ง Unit Controller กบัศูนยค์วบคุมการเดิน
รถ 

3.5.1 กำรตรวจจับกำรเคลือ่นทีข่องตัวรถ 
ในงานวิทยานิพนธ์ ได้ท าการติดตั้ งเซ็นเซอร์แบบตรวจจบัการเคล่ือนท่ีชนิดตรวจจับ

ตลอดเวลา โดยติดตั้งไวท่ี้ดา้นขา้งของตวัรถ ซ่ึงเซ็นเซอร์จะท าการตรวจจบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้า และจะตรวจจับสถานี ท่ีตัวรถไฟฟ้าเค ล่ือนท่ีผ่าน พร้อมทั้ งส่งสัญญาณไปยังชุด
คอนโทรลเลอร์เพื่อแจง้ให้ทราบต าแหน่งของรถไฟฟ้านั้น Flow Chart การท างานของระบบตรวจจบั
ทิศทางการเดินรถ แสดงดงัภาพท่ี 3.18 

3.5.1 กำรตรวจจับส ำหรับกำรเข้ำจอดสถำนี 
ในงานวทิยานิพนธ์น้ี ใชเ้ซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่งการเขา้จอดของตวัรถ เพื่อแจง้สัญญาณ

ไปยงัศูนย์ควบคุม เม่ือรถไฟฟ้ามีการเคล่ือนตัวเข้าสู่สถานีก่อนรถจะเข้าจอดประมาณ  2 เมตร 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการส่งสัญญาณของสถานีนั้นให้เซ็นเซอร์ตรวจสอบแผน่ป้ายรหสัค าสั่งท่ี
ติดตั้งไวเ้สียก่อน เพื่อส่งสัญญาณให้ชุดขบัเคล่ือนลดความเร็วเพื่อเขา้จอดสถานีอย่างน่ิมนวล รหัส
ค าสั่งจะใชต้วัเลข 4 บิตดงัแสดงในภาพท่ี 3.19 ในการตดัสินใจ และเม่ือเขา้จอดสถานีแลว้ เซ็นเซอร์
จะด าเนินการตรวจสอบต าแหน่งการหยุดรถไฟฟ้าให้ตรงกบัทางข้ึนลง และแจง้สัญญาณไปยงัระบบ
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เปิด/ปิดประตูรถไฟฟ้า Flow Chart การท างานของระบบตรวจจบัการเขา้จอดสถานีรถไฟฟ้า แสดงดงั
ภาพท่ี 3.20 

3.5.3 กำรตรวจจับส ำหรับกำรเปิด/ ปิดประตู 
ในงานวิทยานิพนธ์น้ีใช้ ซ็นเซอร์ส าหรับเปิด/ปิดประตูจะท าการติดตั้งไวบ้ริเวณเหนือ

ศีรษะดา้นบนของประตูรถ เม่ือรถไดเ้ขา้จอดตามต าแหน่งแลว้  เซ็นเซอร์จะเปล่ียนสถานะสัญญาณ
และจะท าให้ไมโคร คอนโทรลเลอร์ส่งสัญญาณควบคุมเพื่อเปิด/ ปิดประตูให้ผูโ้ดยสารข้ึนลงตาม
ตอ้งการ โดยประตูจะหน่วงเวลาประมาณ 1 นาที และหลงัจากท่ีไม่มีการเคล่ือนไหวใดๆแล้ว 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหนา้ท่ีควบคุมชุดขบัเคล่ือนให้เดินรถไฟฟ้าไปยงัสถานีท่ีผูโ้ดยสารไดท้  า
การเลือกไว ้หรือท่ีไดรั้บจากศูนยค์วบคุมต่อไป Flow Chart  การท างานของระบบตรวจจบัการเปิด/
ปิดประตูรถไฟฟ้า แสดงดงัภาพท่ี 3.21 

3.5.4 กำรตรวจจับส่ิงกดีขวำงขณะเดินรถ 
งานวิจยัน้ี ยงัไดค้  านึงถึงระบบความปลอดภยัของผูโ้ดยสารรถไฟฟ้าขณะเดินทาง เพื่อให้

ระบบมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน โดยได้ติดตั้งชุดตรวจจบัเพื่อป้องกันการชนกนัของรถไฟฟ้าไว้
บริเวณดา้นหนา้และดา้นหลงัของตวัรถ โดยใชเ้ซ็นเซอร์แบบตรวจจบัแสงสะทอ้น โดยท่ีเม่ือมีส่ิงกีด
ขวางในระยะการท างาน เซ็นเซอร์จะท าการตรวจสอบและหน่วงเวลา เม่ือตรวจจบัพบส่ิงกีดขวางการ
เดินรถ  เซ็นเซอร์จะส่งสัญญาณใหชุ้ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่งสัญญาณไปยงัระบบขบัเคล่ือนเพื่อลด
ความเร็วและหยุดรถ พร้อมทั้งแจง้เหตุขดัขอ้งให้กบัศูนยค์วบคุมผ่านระบบ GPRS เพื่อด าเนินการ
แกไ้ขเหตุขดัขอ้งท่ีเกิดข้ึน Flow Chart  การท างานของระบบตรวจจบัส่ิงกีดขวางการเดินรถไฟฟ้า 
แสดงดงัภาพท่ี 3.22 

3.5.5 ระบบส่ือสำรระหว่ำง Unit Controller กบัศูนย์ควบคุมด้วยระบบไร้สำย (GPRS) 
เน่ืองดว้ยระบบควบคุมรถไฟฟ้าไดก้ าหนดวตัถุประสงคใ์นการท างานแบบไร้สาย   ดงันั้น

ในงานวจิยัน้ีคณะผูว้จิยัไดเ้ลือกใชชุ้ดโมดูล GPRS  มาใชง้าน โดยท่ีขอ้ก าหนดของงานจะตอ้งสามารถ
ส่งสัญญาณการท างานกลบัมายงัศูนยค์วบคุมและสามารถรับสัญญาณสั่งการท างาน ระยะไกล จาก
ศูนยค์วบคุมเพื่อให้สามารถควบคุมรถไฟฟ้าในรูปแบบของรีโมทควบคุมระยะไกล เพื่อให้ระบบมี
ความน่าเช่ือถือ การเลือกใช้ชุดส่งสัญญาณดงักล่าวมาใช้งาน มีคุณสมบติัในการเช่ือมต่อท่ีมีความ
น่าเช่ือถือ โดยท างานในรูปแบบของเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไร้สาย  ตดัขอ้ก าหนดของการเช่ือมต่อและ
การติดตั้งลูกข่ายเน่ืองจากใชส้ัญญาณการส่งขอ้มูลแบบแพค็เกจจากระบบผูใ้ห้บริการมือถือ  ท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนั  ซ่ึงระบบจะมีความน่าเช่ือท่ีมีการเขา้รหัสของสัญญาณของเบอร์ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ ซ่ึงยาก
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ต่อการแทรกสัญญาณจากภายนอก และระบบจะไม่สามารถท างานได้จากวงจรภายนอกเน่ืองจาก
ระบบการเช่ือมของรถไฟฟ้าได้ท าการเช่ือมต่อโดยตรงกบัศูนยค์วบคุมการเดินรถ เพื่อให้เกิดความ
ปลอดภยัมากยิ่งข้ึน ทั้งน้ี  Flow Chart  การท างานของระบบส่งสัญญาณแบบไร้สายด้วย GPRS 
ระหวา่ง Unit Controller ในรถไฟฟ้า กบัศูนยค์วบคุม แสดงดงัภาพท่ี 3.23 

 

  
 

ภำพที ่3.18  ผงัการท างานของระบบตรวจจบัทิศทางการเดินรถ 
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 ถาน     1   ( 0 0 0 0 )

 ถาน     2   ( 0 0 0 1 )

 ถาน     3   ( 0 0 1 0  )

 ถาน     4   ( 0 1 0 1 )
 

 
ภำพที ่3.19 ชุดตวัเลข 4 บิตท่ีใชร้ะบุต าแหน่งสถานี  
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ภำพที ่3.20  การท างานของระบบตรวจจบัการเขา้จอดสถานีรถไฟฟ้า 
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 รว   บ าร   า    ถาน 

 ระ  รถ  า าน (     ร     )

      นรถ

 น ว  ว า    /    ระ   60 ว นา  

  บ      นรถ      ถาน      

 รว   บ  าแ น    
 าร   า   

 รว   บ    า  าร  
   า      นถ   ถาน 

 รว   บ าร      น     
  ว    ระ  

   น    าร  า าน

 ถาน ถ      

 ถาน    ถ      

  าแ น        ถ      

  าแ น     ถ      

บาน ระ      /    น  
บาน ระ      /       น  

 
 

ภำพที ่3.21  การท างานของระบบตรวจจบัการเปิด/ปิดประตูรถไฟฟ้า 
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ภำพที ่3.22  การท างานของระบบตรวจจบัส่ิงกีดขวางการเดินรถไฟฟ้า 
 



68 
 

 

 

              

       -                 Unit Controller               

                  

                       GPRS

                

                               

                              GPRS

                      

                        GPRS

                      
         

                                

                                            
          

                  

       

                    

       

 

 

ภำพที ่3.23  การท างานของการส่ือสารไร้สายระหวา่ง Unit Controller กบัศูนยค์วบคุมดว้ยระบบ GPRS 
 
3.6 ศูนย์ควบคุมกำรเดินรถ (Main Controller) 

ระบบการควบคุมรถไฟฟ้าแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนคือการท างานแบบอตัโนมติัท่ี
ตวัรถภายใตก้ารควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดท่ีท าหน้าท่ีเป็น Unit Controller และการ
ควบคุมระยะไกลจากศูนยค์วบคุมผา่นบอร์ด GPRS  ซ่ึงการควบคุมท่ีตวัรถดว้ย Unit Controller เป็น
การควบคุมตามโปรแกรมท่ีตั้งค่าไว ้พร้อมท าการส่งขอ้มูลมายงัศูนยค์วบคุมดว้ยเพื่อรายงานผลการ
ท างานของรถไฟฟ้า   ทั้งน้ีภายในศูนยค์วบคุมท าการติดตั้งคอมพิวเตอร์และชุดเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต
เพื่อให้สามารถท าการติดต่อส่ือสารทาง GPRS กบัระบบควบคุมในรถได้ ซ่ึงศูนยค์วบคุมน้ีจะท า
หนา้ท่ีรับขอ้มูลต่างๆท่ีไดรั้บเก็บลงในฐานขอ้มูลเพื่อท าการเรียกดูขอ้มูลการท างาน และเหตุการณ์ท่ี



69 
 

 

 

เกิดข้ึนในกรณีท่ีไดรั้บขอ้มูลการแจง้เหตุขดัขอ้งท่ีเกิดข้ึนจากตวัรถไฟฟ้า เพื่อให้ศูนยค์วบคุมท าการ
ตรวจสอบเหตุขดัขอ้ง ถา้เหตุขดัขอ้งท่ีเกิดข้ึนไม่กระทบต่อระบบขบัเคล่ือน ศูนยค์วบคุมรถจะท างาน
ในส่วนของการควบคุมแบบฉุกเฉิน โดยจะรับขอ้มูลความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน และเม่ือเจา้หนา้ท่ีไดรั้บ
แจง้ขอ้มูลแลว้จะด าเนินการตรวจสอบเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนบนรถ ผา่นทางกลอ้ง IP Camera ท่ีติดตั้งใน
ตวัรถ เม่ือตรวจสอบแลว้และพบเหตุการณ์ขดัขอ้งท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเจา้หนา้ท่ีจะท าการแจง้หน่วยซ่อมบ ารุง
เพื่อด าเนินการแกไ้ขต่อไป  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมต่างๆ เพื่อรับ/ส่งขอ้มูล แสดงดงัภาพท่ี 3.24 
ถึงภาพท่ี 3.26 

 

 
 

ภำพที ่3.24  การเช่ือมต่อส่ือสารระหวา่งตวัรถและศูนยค์วบคุม 
 

 

 

บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์

บอรด์ GPRS

Main Server ที่ศูนย์ควบคุม

ควบคุมการขบัเคลือ่น

รบั/ส่งขอ้มลู

รบั/ส่งขอ้มลูแบบไรส้าย

อปุกรณ์ติดตัง้ในรถไฟฟ้า

อปุกรณ์ในศนูยค์วบคมุ  
 

ภำพที ่3.25  การเช่ือมต่อขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ท่ีติดตั้งในรถและศูนยค์วบคุม 
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Main Server

Modem สำหรับสื่อสารไร้สาย

รบั/ส่งขอ้มลู

 
 

ภำพที ่3.26  อุปกรณ์ท่ีติดตั้งในศูนยค์วบคุม 
 
3.7 สรุป 
 จากวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดข้ึนและการคน้ควา้ขอ้มูลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชป้ระกอบการท า
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ท าให้สามารถออกแบบระบบควบคุมการขบัเคล่ือนรถไฟขนาดเล็กไร้คนขบั ซ่ึง
ระบบควบคุมท่ีออกแบบจะมีการท างานแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ชุดควบคุมระบบการขบัเคล่ือน
แบบอตัโนมติัท่ีติดตั้งไวบ้นตวัรถไฟขนาดเล็ก 2) ชุดควบคุมการเดินรถไฟจากศูนยค์วบคุมกลาง โดย
ระบบควบคุมทั้ง 2 ส่วนจะสามารถติดต่อส่ือสารและส่งขอ้มูลดว้ยระบบการเช่ือมโยงแบบไร้สายดว้ย
โครงข่ายสัญญาณอินเตอร์เนต (GPRS) ระบบควบคุมท่ีไดท้  าการออกแบบจะตอ้งสามารถท างานตาม
ขั้นตอนท่ีไดเ้ขียนเป็นแผนภาพแสดงการท างาน ภาพท่ี 3.12 –  ภาพท่ี 3.23 ซ่ึงแสดงขั้นตอนการ
ท างานของระบบควบคุมการขบัเคล่ือน การเขา้จอด และแสดงการท างานของระบบป้องกนัการชนส่ิง
กีดขวางบนเส้นทางเดินรถ ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้  าการสร้างแบบจ าลองของรถไฟขนาดเล็ก และ
ท าการจ าลองสถานะการท างานของระบบควบคุมการขบัเคล่ือนของตวัรถไฟเพื่อให้ทราบค่าการ
ท างานของระบบและทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟแบบไร้คนขบัใน
สภาวะการท างานท่ีเสมือนจริง โดยท าการทดสอบในขณะท่ีตวัรถไม่มีภาระโหลด การทดสอบขณะมี
ภาระโหลด การทดสอบการเคล่ือนท่ีในทางลาดชนั และการทดสอบการรับภาระโหลดสูงสุด 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล หรือผลการวจิยั    

 

4.1 บทน า  
การทดสอบรถไฟฟ้าในวทิยานิพนธ์ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขั้นตอนคือ 

1. การทดสอบระบบควบคุมการเดินรถไฟฟ้า 
2. การทดสอบระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

4.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัพืน้ฐานทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 ลกัษณะโครงสร้างแบบจ าลองรถไฟฟ้าของวทิยานิพนธ์ในระยะแรกเพื่อใชใ้นการ

ควบคุมการเคล่ือนท่ี แสดงดงัภาพท่ี 4.1 
 

 
 

ภาพที ่4.1 แบบจ าลองรถไฟฟ้าขนาดเล็กในงานวจิยัเพื่อใชใ้นการทดสอบการเคล่ือนท่ี 
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อุปกรณ์และเคร่ืองวดัทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบระบบควบคุมรถไฟฟ้าในวทิยานิพนธ์
ประกอบดว้ย 

1. ออสซิลโลสโคป 
2. โวลตมิ์เตอร์และแอมป์มิเตอร์ 
3. เคร่ืองวดัความเร็วรอบ 
4. เคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้า 
5. แบบจ าลองรถไฟฟ้า 
6. แหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงขนาด 500-750 โวลต ์20 แอมป์ 

 
4.3 การทดสอบระบบควบคุมการเดินรถไฟฟ้า 

การเขา้จอดสถานี จงัหวะการหยุด การเร่ิมเดิน ตลอดจนระบบป้องกนัการชนของรถไฟฟ้า 
จะถูกควบคุมดว้ยเซนเซอร์ (Sensor) แบบการสะทอ้นวตัถุ ซ่ึงจะติดตั้งไวท่ี้ตวัรถดงักล่าวมาแลว้ใน
บทท่ี 3 ทั้งน้ีเม่ือควบคุมใหมี้การเดินรถเคล่ือนท่ีผา่นต าแหน่งต่างๆท่ีก าหนดไว ้ Sensor จะส่งสัญญาณ
กลบัมายงั Unit Controller เพื่อควบคุมการท างานใหร้ถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปตามท่ีก าหนดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าไปยงัสถานีต่างๆ คณะผูว้ิจ ัยได้กระท ากับแบบจ าลอง
รถไฟฟ้าตน้แบบซ่ึงเป็นขนาดเล็กเสียก่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 (ก) ถึงภาพท่ี 4.2 (ง)     ส่วนต าแหน่ง
ของรถจะแสดงใหเ้ห็นบนจอ คอมพิวเตอร์ท่ีศูนยค์วบคุมการเดินรถ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 (ก) ถึงภาพ
ท่ี 4.3 (ง)  

 

 

 
 

(ก) การเคล่ือนท่ี ณ สถานีท่ี 1 
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(ข) การเคล่ือนท่ี ณ สถานีท่ี 2  
 

 
 

 

(ง) การเคล่ือนท่ี ณ สถานีท่ี 4 
  

ภาพที ่4.2 การทดสอบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขณะผา่นสถานีต่างๆ 
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(ก) ต าแหน่งของรถไฟฟ้าไปถึงสถานีท่ี 1 

 

 
 

(ข) ต าแหน่งของรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปถึงสถานีท่ี 2 
 

 

 
 

(ค) ต าแหน่งของรถไฟฟ้าไปถึงสถานีท่ี 3 
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(ง) ต าแหน่งของรถไฟฟ้าไปถึงสถานีท่ี 4 

 
ภาพที ่4.3 ต าแหน่งของรถท่ีสถานีต่างๆ ท่ีแสดงบนจอคอมพิวเตอร์ ณ. ศูนยค์วบคุมการเดินรถ 
 

ขณะเร่ิมเดินรถ โปรแกรมตรวจจบัการเคล่ือนท่ีและส่งสัญญาณควบคุมรถไฟฟ้า จะตอ้ง
ด าเนินการก าหนดพอร์ตของรถไฟฟ้าแต่ละคนัเสียก่อน เพื่อให้ทราบถึงต าแหน่งของรถ  ทิศทางการ
เคล่ือนท่ี  รวมทั้งให้ศูนยค์วบคุมสามารถท าการควบคุมรถจากระยะไกลได ้โดยการรับ/ส่งขอ้มูล จะ
ท าการส่งขอ้มูลรถแต่ละคนัผา่นทางพอร์ตท่ีก าหนดไว ้เพื่อป้องกนัสัญญาณแทรกไปยงัรถคนัอ่ืนท่ีวิ่ง
อยูบ่นราง  ซ่ึงรถแต่ละคนัจะท าการส่งขอ้มูลและโค๊ดการเขา้จอดสถานีและการเคล่ือนท่ีส่งกลบัมายงั
ศูนยค์วบคุม และศูนยค์วบคุมยงัสามารถส่งขอ้มูลการควบคุมผา่นทางพอร์ตท่ีก าหนดไวแ้ลว้น้ี เพื่อส่ง
สัญญาณควบคุมรถไฟฟ้าในรูปแบบของรีโมทระยะไกลผ่านทางพอร์ตท่ีก าหนดของรถแต่ละคนัได้
เช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 ถึง ภาพท่ี 4.6 

อย่างไรก็ตาม การท างานของเซนเซอร์แบบสะทอ้นแสงท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นั้น จะตอ้ง
ไดรั้บการทดสอบเสียก่อน ก่อนการติดตั้งใชง้านจริง โดยทดสอบจากระยะสะทอ้นแสงของเซนเซอร์
นั้น ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ภาพที ่4.4 การแสดงผลการก าหนดพอร์ตส าหรับการควบคุมรถไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่4.5 การแสดงผลการรับสัญญาณการเคล่ือนท่ีจากตวัรถไฟฟ้า 
 

 

 
ภาพที ่4.6 การแสดงผลการส่งสัญญาณการเคล่ือนท่ีจากศูนยค์วบคุมไปยงัตวัรถไฟฟ้า 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบระยะสะทอ้นแสงของเซนเซอร์ในโครงการ 

คร้ังที่ ระยะจากตวัสะท้อนกบั Sensor  (ซม.) 
ผลการทดลอง 

สามารถทราบต าแหน่ง Sensor ส่งสัญญาณ 
1 50 ไม่มีการตรวจจบัสญัญาณ ไม่ส่งสญัญาณ 
2 45 ตรวจจบัสญัญาณบางคร้ัง ไม่ส่งสญัญาณ 
3 40 ตรวจจบัสญัญาณบางคร้ัง ไม่ส่งสญัญาณ 
4 36 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งบา้งไม่ส่งบา้ง 
5 34 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณบางคร้ัง 
 6 32 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณบางคร้ัง 
7 30 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
8 28 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
9 26 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
10 24 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
11 22 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
12 20 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
13 18 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
14 16 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
15 14 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
16 12 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
17 10 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
18 3 มีการตรวจจบัสัญญาณ ส่งสญัญาณ 
19 2 มีการตรวจจบัสัญญาณ ไม่ส่งสญัญาณ 
20 1 ไม่พบการตรวจจบัสญัญาณ ไม่ส่งสญัญาณ 

 
ทั้งน้ีความยาวของวตัถุสะทอ้นแสงก็เป็นสาเหตุหน่ึงของประสิทธิภาพในการตรวจจบั

สัญญาณ ผลการทดสอบการท างานของเซนเซอร์ท่ีระยะห่างระหว่างเซนเซอร์กบัวตัถุสะทอ้นแสง
เท่ากบั 30 ซม. ท่ีความยาววตัถุสะทอ้นแสงต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดลองระยะความยาวของวตัถุสะทอ้นกบัเซนเซอร์ 
คร้ังที่ ความยาวของวัตถุสะท้อน (มม.) ผลการทดลอง 

1 30 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
2 35 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
3 40 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
4 45 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
5 50 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
6 55 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
7 60 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
8 65 Sensor ไม่ส่งสญัญาณ 
9 70 Sensor ส่งสญัญาณบา้ง 
10 75 Sensor ส่งสญัญาณบา้ง 
11 80 Sensor ส่งสญัญาณบา้ง 
12 85 Sensor ส่งสญัญาณบา้ง 
13 90 Sensor ส่งสญัญาณ 
14 95 Sensor ส่งสญัญาณ 
15 100 Sensor ส่งสญัญาณ 
16 105 Sensor ส่งสญัญาณ 
17 110 Sensor ส่งสญัญาณ 
18 115 Sensor ส่งสญัญาณ 
19 120 Sensor ส่งสญัญาณ 
20 125 Sensor ส่งสญัญาณ 

 

จากตารางท่ี 4.2 พบวา่แถบวตัถุสะทอ้นท่ีมีความยาวตั้งแต่ 90 มม. ข้ึนไป จะท าใหเ้ซนเซอร์
สามารถตรวจจบัสัญญาณได ้    ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงใชแ้ถบสะทอ้นแสงในแต่ละจุดท่ีติดตั้งใหมี้ความ
ยาวมากกวา่ 90 มม. เพื่อใหเ้ซนเซอร์ท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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4.4 การทดสอบระบบขับเคลือ่นรถไฟฟ้า 
การทดสอบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าในวทิยานิพนธ์ แบ่งออกไดเ้ป็น 

1. การทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
2. การทดสอบขณะมอเตอร์ไม่มีภาระทางกล 
3. การทดสอบขณะมอเตอร์มีภาระทางกล 
4. การทดสอบประสิทธิภาพการขบัเคล่ือน 

4.4.1 การทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์ 

เน่ืองจากในระบบขบัเคล่ือน จะใชอิ้นเวอร์เตอร์รุ่น ACS355 ของบริษทั ABB Co. Ltd. เป็น
ตวัควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสขนาด 5 kW 220/380 V ขณะไม่มีภาระทางกล 
ซ่ึงในการทดสอบน้ี จะท าการปรับค่าความถ่ีขาออกของอินเวอร์เตอร์ท่ี 10–50 Hz เพื่อพิจารณา
รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสท่ีมอเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ถึงภาพท่ี 4.11 
 

 
 

ภาพที ่4.7 สัญญาณแรงดนั Line และกระแสเฟสขาเขา้มอเตอร์ท่ีความถ่ี 10Hz 
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ภาพที ่4.8 สัญญาณแรงดนั Line และกระแสเฟสขาเขา้มอเตอร์ท่ีความถ่ี 20Hz 
 

 
 

ภาพที ่4.9 สัญญาณแรงดนั Line และกระแสเฟสขาเขา้มอเตอร์ท่ีความถ่ี 30Hz 
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ภาพที ่4.10 สัญญาณแรงดนั Line และกระแสเฟสขาเขา้มอเตอร์ท่ีความถ่ี 40Hz 
 

 
 

ภาพที ่4.11 สัญญาณแรงดนั Line และกระแสเฟสขาเขา้มอเตอร์ท่ีความถ่ี 50Hz 
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จากรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสท่ีความถ่ีขาออกค่าต่างๆ จะเห็นวา่แรงดนัมีรูปคล่ืน
เปล่ียนแปลง ไป ในขณะท่ีกระแสเขา้มอเตอร์มีรูปคล่ืนใกลเ้คียงสัญญาณซายน์มากกวา่ อยา่งไรก็ตาม
พบวา่ ทั้งรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส ท่ีค่าความถ่ีต่างๆน้ีมีค่า %THD (Total Harmonics Distortion) 
ไม่สูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานอุตสาหกรรม ซ่ึงจะท าใหม้อเตอร์ไฟฟ้าท างานไดอ้ยา่งปกติ อีกทั้งความถ่ี
ฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนก็ไม่สูงจนเกินไปท่ีจะเป็นอนัตรายต่อการท างานของระบบต่างๆท่ีท างานอยูใ่น
สถานท่ีใกลเ้คียงดว้ย 

4.4.2 การทดสอบขณะมอเตอร์ไม่มีภาระทางกล 

การทดสอบการท างานของรถไฟฟ้าขณะไม่มีภาระทางกลใดๆ เพื่อใหท้ราบค่าแรงดนั 
กระแส และก าลงัไฟฟ้าขณะท่ีมอเตอร์ไม่มีโหลด ทั้งน้ีการทดสอบกระท าโดยการยกตวัรถใหสู้งข้ึน
โดยไม่แตะกบัราง ซ่ึงผลการทดสอบจะไดต้ามตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ตามล าดบั 

แหล่งจ่ายแรงดนั
ไฟฟ้ากระแสตรง
(500-700 VDC)

3 Phase

PWM Inverter

 3 Phase
Induction Motor

Gear
Box

ลอ้รถ

Unit Controller

 
 

ภาพที ่4.12 แผนภาพการควบคุมมอเตอร์ในการทดสอบ 
 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบค่าพลงังานท่ีป้อนเขา้อินเวอร์เตอร์และออกจากอินเวอร์เตอร์ 
ความถี ่
 (Hz) 

             DC Input                                                 AC Output 

   Vin 
   (V) 

   Iin 
  (A) 

  Po 
 (kW) 

              Vrms (V)                 Irms (A)  Ptotal  
 (kW)     A      B      C      A      B      C 

10 551 1.56 0.859 91.01 90.87 90.64 19.73 19.17 20.3 0.707 
20 548 2.12 1.128 173.21 173.29 173.95 17.84 17.17 17.96 0.931 
30 540 2.561 1.285 255.25 255.3 255.97 16.82 16.52 17.43 1.085 
40 540 2.793 1.425 314.7 314.5 314.2 16.54 16.24 3.178 1.223 
50 543 3.131 1.622 387.6 387.1 387.3 13.807 13.582 14.49 1.423 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบความเร็วรอบท่ีแกนเพลาและลอ้ของรถไฟฟ้า 
ความถี่  (Hz)  ความเร็วเพลา  ( rpm) ความเร็วล้อ  ( rpm) อตัราเฟืองทด 

10 198.8 81.9 2.427 
20 398.2 164.6 2.419 
30 598.7 164.6 2.426 
40 787.5 325.6 2.419 
50 998.6 410 2.436 

 
จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นวา่ขณะรถไฟฟ้าไม่มีภาระ มอเตอร์ใชก้ าลงัไฟฟ้านอ้ยมากเม่ือเทียบ

กบัค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าท่ี 5 kW  ค่าแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์จะแปรผนัโดยตรงกบัค่าความถ่ีท่ี
จดัตั้งไว ้( อตัราส่วนแรงดนัต่อความถ่ีค่าคงท่ี )   ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 2.6 เป็น
ผลใหส้ามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้เป็นไปตามตอ้งการได้ อยา่งไรก็ตามอตัราทดของ
เกียร์ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของความเร็วเพลาต่อความเร็วลอ้จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีอยูท่ี่ประมาณ 2.42 : 1   

 
4.4.3 การทดสอบขณะมอเตอร์มีภาระทางกล 

การทดสอบการท างานของรถไฟฟ้าขณะรับภาระทางกล เพื่อใหท้ราบค่าแรงดนั กระแส 
และก าลงัไฟฟ้าขณะท่ีมอเตอร์มีโหลดเตม็พิกดั โดยก าหนดภาระทางกลรวมของน ้าหนกัตวัรถ 
(โครงสร้างตวัรถ เฟอร์นิเจอร์ และอุปกรณ์ต่างท่ีติดตั้งในตวัรถ) เท่ากบั 1,200 กก.      ซ่ึงผลการ
ทดสอบจะไดต้ามตารางท่ี 4.5  

 
ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขณะมีภาระทางกล 
   ความถี่ 
     (Hz) 

    Pdc 
   (kW) 

     Iin 
    (V) 

     Vin 
    (V) 

    Pin 
  (kW) 

ความเร็วล้อ 
  (rpm) 

   Speed 
(kW/hr) 

   Pout 
  (kW) 

  % 
 Motor 

  % 
System 

10 1.92 19.8 90 1.6 198 6 0.9 56.25 46.87 
20 2.67 20.2 171 2.2 398.4 9 1.2 54.55 44.94 
30 3.55 17.9 252 3 598 14 1.7 56.67 47.88 
40 5.13 17.8 333 4.4 798 19 2.3 52.27 44.83 
50 6.72 17.7 415 5.9 997.6 24 3.2 54.24 47.61 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 เป็นการทดสอบดว้ยเคร่ือง  Chassis Dynamometer  
สามารถวดัก าลงังานท่ีและความเร็วท่ีลอ้รถได ้ซ่ึงจากการทดสอบนั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มความถ่ีขา
ออกจากอินเวอร์เตอร์สูงข้ึนจะท าใหค้วามเร็วมอเตอร์สูงข้ึนเช่นกนั ประสิทธิภาพมอเตอร์  %   ซ่ึง
เป็นอตัราก าลงังานกลขาออกเทียบกบัก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 54.8 
เปอร์เซ็นต ์ และประสิทธิภาพรวมของทั้งระบบตั้งแต่ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ถึงก าลงังานกลท่ีลอ้มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 46.42  เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีจะเห็นวา่ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากตวัรถค่อนขา้งต ่าและความเร็วท่ีไดก้็มี
ค่านอ้ยกวา่ท่ีใชใ้นการออกแบบ  เป็นเพราะน ้ าหนกัท่ีใชใ้นการออกแบบนั้นมีค่านอ้ยกวา่น ้ าหนกัจริง
ท่ีวดัไดอ้ยู่ถึงประมาณ 300 กก. และอตัราเฟืองทดท่ีใช้จริงต่างกบัค่าท่ีใช้ในการออกแบบจึงท าให้
ความเร็วของรถลดลง 

4.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการขับเคลือ่น 

การทดสอบการขับเคล่ือนรถไฟฟ้าบนราง เพื่อหาประสิทธิภาพในการใช้งานรับส่ง
ผูโ้ดยสารโดยวดัค่าการใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานท่ีจ่ายให้กบัอินเวอร์เตอร์และมอเตอร์ตน้ก าลงั
การขบัเคล่ือน ทั้งขณะไม่มีภาระและขณะบรรทุกภาระเต็มพิกดั  ทั้งน้ีรวมทั้งทดสอบการเร่ิมเดินของ
มอเตอร์ในรูปแบบต่างๆ  การหาค่าอตัราเร่งของรถไฟฟ้าพิกดัสูงสุดของรถไฟฟ้า เป็นตน้ 
การทดสอบขณะขับเคลือ่นในแนวราบ 

การทดสอบและใช้งานบนรางเดินรถนั้นเพื่อหาจุดเหมาะสมในการเร่ิมเดินเคร่ืองและ
ลกัษณะการขบัเคล่ือนท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานรวมถึงการใช้พลงังานของรถไฟฟ้า ซ่ึงสภาพการ
ทดสอบการเดินรถนั้นต้องใช้พื้นท่ีส าหรับการติดตั้งรางเดินรถเป็นพื้นท่ีกวา้ง ดังนั้นจึงได้สร้าง
เส้นทางเดินรถในลกัษณะเส้นทางตรงและลาดเอียงเพื่อให้เหมาะกบัการใช้งานตามสภาพจริง ซ่ึงมี
ระยะทางโดยประมาณเท่ากบั  25 ม. โดยการทดสอบจะเร่ิมท าการปรับเปล่ียนความถ่ีตั้งแต่ 10 Hz 
จนกระทัง่ถึงพิกดัความถ่ีใช้งาน 50 Hz และท าการเปรียบเทียบการใช้ก าลงังานเม่ือเปล่ียนแปลง
น ้าหนกับรรทุกจนถึงพิกดั ผลการทดสอบขณะปรับความถ่ีอินเวอร์เตอร์แสดงดงัตารางท่ี 4.6 - ตาราง
ท่ี 4.10 โดยกราฟความสัมพนัธ์ต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 – ภาพท่ี 4.17 ตามล าดบั 
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ตารางที4่.6 ค่าแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้าท างานท่ีความถ่ี      
10 Hz 

  น า้หนักบรรทุก (kg) ความถี่ (Hz) ความเร็วรอบทีเ่พลา (rpm) Iin (A) Vin   (V) Pin (kW) 

         no – load* 10 197 2.38 559 1.33 
          250 +* 10 198 5.14 559 2.87 
          500 +* 10 197 7.36 559 4.12 
          750 +* 10 196 9.36 559 5.23 
         1000 +* 10 195 12.34 559 6.90 

 
ตารางที ่4.7 ค่าแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้าท างานท่ีความถ่ี     

20 Hz 
  น า้หนักบรรทุก (kg) ความถี่ (Hz) ความเร็วรอบทีเ่พลา (rpm) Iin (A) Vin   (V) Pin (kW) 

         no – load* 20 396 4.30 559 2.40 
          250 +* 20 396 6.73 559 3.76 
          500 +* 20 398 9.89 559 5.53 
          750 +* 20 395 11.60 559 6.49 
         1000 +* 20 395 14.04 559 7.85 

 
ตารางที ่4.8 ค่าแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้าท างานท่ีความถ่ี     

30 Hz 
  น า้หนักบรรทุก (kg) ความถี่ (Hz) ความเร็วรอบทีเ่พลา (rpm) Iin (A) Vin   (V) Pin (kW) 

no – load* 30 596 6.39 559 3.57 
250 +* 30 595 8.68 559 4.85 
500 +* 30 596 11.39 559 6.37 
750 +* 30 594 13.51 559 7.55 
1000 +* 30 594 15.98 559 8.93 
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ตารางที ่4.9 ค่าแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้าท างานท่ีความถ่ี     
40 Hz 

น า้หนักบรรทุก (kg) ความถี่ (Hz) ความเร็วรอบทีเ่พลา rpm) Iin (A) Vin   (V) Pin (kW) 

no – load* 40 794 7.78 559 4.35 
250 +* 40 794 10.28 559 5.75 
500 +* 40 794 13.76 559 7.69 
750 +* 40 794 15.13 559 8.46 
1000 +* 40 794 17.58 559 9.83 

 
ตารางที ่4.10 ค่าแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้าท างานท่ีความถ่ี   

50 Hz 
  น า้หนักบรรทุก (kg) ความถี่ (Hz) ความเร็วรอบทีเ่พลา rpm) Iin (A) Vin   (V) Pin (kW) 

no – load* 50 994 9.62 559 5.76 
250 +* 50 991 12.40 559 6.93 
500 +* 50 989 16.93 559 9.46 
750 +* 50 987 18.50 559 10.34 
1000 +* 50 987 20.89 559 11.68 
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ภาพที ่4.13 ความสัมพนัธ์ของแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้า
ท างานท่ีความถ่ี 10 Hz                        

 

 
 

ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธ์ของแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้า
ท างานท่ีความถ่ี 20 Hz 

 



88 
 

 

 
 

ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธ์ของแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้า
ท างานท่ีความถ่ี 30 Hz 

 

 
 

ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธ์ของแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนอินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้า
ท างานท่ีความถ่ี 40 Hz 
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ภาพที ่4.17 ความสัมพนัธ์ของแรงดนั กระแส และก าลงัไฟตรงท่ีป้อนสู่อินเวอร์เตอร์ขณะรถไฟฟ้า
ท างานท่ีความถ่ี 50 Hz 

 

จากผลการทดสอบการท างานของรถไฟฟ้าโดยการเพิ่มน ้าหนกับรรทุกให้กบัรถไฟฟ้าขณะ
ท างานท่ีความถ่ีต่างๆนั้นจะเห็นวา่ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ของมอเตอร์สูงข้ึนขณะน ้ าหนกับรรทุกเพิ่มข้ึนท่ี
ทุกๆความถ่ีขาเขา้ อย่างไรก็ตามในช่วงการเร่ิมออกวิ่งและการหยุดวิ่งของรถไฟฟ้านั้นจะตอ้งอาศยั
อตัราเร่งและอตัราหน่วงในการเร่ิมเดินรถและการหยุดเดินรถตามล าดบั ซ่ึงค่า Acceleration Time 
และ De-Acceleration Time ท่ีจดัตั้งไวใ้นโครงการวิจยัน้ีอยูท่ี่ประมาณ 10 วินาที       เพื่อให้ช่วงเวลา
ดงักล่าวหน่วงการขบัเคล่ือนสัมพนัธ์กบัความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงของรถไฟฟ้านั้น    
การทดสอบขณะขับเคลือ่นในแนวลาดชัน 

เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของรถขณะขับเคล่ือนในสภาวะไต่ทางชันซ่ึงในการ
ออกแบบไดก้ าหนดไว ้7 องศา เน่ืองจากในการใชง้านจริงไม่มีทางลาดชนัมากนกั การทดสอบกระท า
ใน 2 กรณี คือ ขณะเร่ิมเดินรถจากทางราบข้ึนทางชนั และขณะเร่ิมเดินรถขณะจอดอยูบ่นทางชนั ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.18 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ทั้งน้ีโดยมีการเพิ่มน ้ าหนกับรรทุกข้ึนจนถึงค่าเต็มพิกดัท่ี
ออกแบบ   ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

 
(ก) กรณีเร่ิมเคล่ือนรถจากทางราบ 
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(ข) กรณีเร่ิมเคล่ือนรถจากทางลาดชนั 7 องศา 

 
ภาพที ่4.18 ลกัษณะการเร่ิมเคล่ือนรถไฟฟ้าในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบความสามารถในการเร่ิมเดินรถบนทางชนั 7 องศาใน 2 กรณี 

     Load     (กก.)            1.กรณีขึน้ทางชันจากพืน้      2.กรณีออกตวับนทางชัน 7 องศา 

Tmax (%) Iac,max (A) Pmax (kW) Tmax (%) Iac,max(A) Pmax (kW) 

น า้หนักรถ 115.8 42 8.3 129 48 9.5 

น า้หนักรถ + 250 
กก. 

119 43 8.4 139 56 12.5 

น า้หนักรถ + 500 
กก. 

119 43 8.4 139 56 12.5 

น า้หนักรถ + 750 
กก. 

130 54 10 N/A N/A N/A 

น า้หนักรถ + 1000 
กก. 

134 55 11 N/A N/A N/A 

หมายเหตุ     N/A  หมายถึง  รถไม่สามารถข้ึนไดแ้ละถอยหลงัลง        
 Tmax (%) เป็นค่าแรงบิดท่ีอ่านไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ 
 

จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้่าในกรณีท่ีรถไฟฟ้าออกตวัในแนวราบจะสามารถขบัเคล่ือน
ไปไดโ้ดยง่ายและสามารถไต่ทางชนั 7 องศาไดโ้ดยไม่มีปัญหาแมท้ างานท่ีเต็มพิกดัน ้ าหนกับรรทุก      
ส่วนในกรณีท่ี 2. ถา้รถไฟฟ้าไม่มีน ้ าหนกับรรทุก จะสามารถออกตวัในทางชนัได้ตามปกติ   และถา้
รถไฟฟ้ามีน ้าหนกับรรทุกท่ีประมาณ 500 กก. รถไฟฟ้ายงัสามารถออกตวัไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีเม่ือน ้ าหนกั
บรรทุกเกินกวา่ 500 กก. แลว้ รถไฟฟ้าจะไม่สามารถออกตวัในทางชนัได ้  อยา่งไรก็ตามในขณะท่ี
น ้ าหนกับรรทุกเกินกวา่ 500 กก. นั้น  รถไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์ไม่สามารถท างานไดเ้น่ืองจากมอเตอร์
กินกระแสเกินกว่าพิกดัท่ี 60 A ซ่ึงท าให้อุปกรณ์ตดัตอนไฟฟ้าในระบบวงจรอินเวอร์เตอร์ตดัการ
ท างานออกจากระบบ 
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การทดสอบความสามารถในการบรรทุก 
เพื่อหาน ้าหนกัภาระสูงสุดท่ีรถไฟฟ้าจะบรรทุกได ้ขณะเดินรถในทางราบ โดยท่ีกระแสขา

เขา้ของมอเตอร์ไม่เกินพิกดั ขณะขบัเคล่ือนท่ีความถ่ี 50 Hz  การทดสอบกระท าโดยการการเพิ่ม
น ้าหนกับรรทุกของรถไฟฟ้าข้ึนเร่ือยๆ จนกวา่อุปกรณ์ป้องกนัในระบบของอินเวอร์เตอร์จะท างานตดั
วงจร ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4.12 จะเห็นวา่พิกดับรรทุกสูงสุดของรถไฟฟ้าใน
โครงการเท่ากบั 1540 กก.  

 
ตารางที ่4.12 ผลการทดสอบหาค่าน ้าหนกับรรทุกสูงสุดขณะเคล่ือนท่ีทางราบ 

น า้หนักสูงสุด(กโิลกรัม) Iac,max(A) Pmax(kW) 
1540 5.8 2.5 

 
4.5 สรุปผลการทดสอบ 

การทดสอบมีหลายขั้นตอน ซ่ึงสามารถสรุปเป็นแต่ละประเด็นไดด้งัน้ี 
ระบบควบคุมการเดินรถไฟฟ้า  รถไฟฟ้าในโครงการสามารถเดินรถได้ตามจุดประสงค์ 

โดยต าแหน่งของรถ เช่นการเดินทางระหว่างสถานี และต าแหน่งสถานีท่ีจอด ก็สามารถทราบไดจ้าก
จอแสดง ผลท่ีศูนยค์วบคุมกลางอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการทดสอบเซนเซอร์ท่ีใชใ้นโครงการ
ไดผ้ลวา่จะสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ หากตวัสะทอ้นแสงมีขนาดความยาวไม่นอ้ยกวา่ 90 
มม. ทั้งน้ีระยะสะทอ้นแสงไม่ควรเกินกวา่ 30 ซม. 

ระบบขับเคลื่อนรถไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 4 การทดสอบยอ่ย ซ่ึงพบว่าความเร็วรถไฟฟ้าจะ
แปรผนัโดยตรงกบัค่าความถ่ีขาออกของอินเวอร์เตอร์ท่ีถูกสั่งผา่น Unit Controller      ซ่ึงขณะท างาน
เต็มพิกัดน ้ าหนักผู ้โดยสาร (ประมาณ 250–300 กก. ทั้ งน้ีน ้ าหนักตัวรถประมาณ 1,200 กก.) 
ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์อยูท่ี่ประมาณ 50-55% เท่านั้น ซ่ึงยงัมีค่าต ่าอยู ่เน่ืองจากท างานยงัไม่ถึง
ขนาดเต็มพิกดัก าลงัของมอเตอร์และอินเวอร์เตอร์ ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพการขบัเคล่ือนเป็น
การทดสอบการเร่ิมเดินรถ ทั้งขณะในทางราบและทางชนั จะเห็นว่ารถไฟฟ้าท่ีออกแบบไวส้ามารถ
เร่ิมออกตวัขณะรับน ้ าหนกับรรทุกเต็มพิกดัไดท้ั้งในทางราบและในทางชนั ในการทดสอบพบว่าถา้
น ้าหนกับรรทุกเกินกวา่ 500 กก. แลว้รถไฟฟ้าจะไม่สามารถออกตวัในแนวทางชนั 7 องศาได ้ อยา่งไร
ก็ตามน ้าหนกับรรทุกสูงสุดท่ีรถไฟฟ้าในโครงการรับภาระได ้จะอยูท่ี่ประมาณ 1,540 กก. ซ่ึงรถไฟฟ้า
ไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้เน่ืองจากกระแสอินเวอร์เตอร์มีค่าเกินพิกดั  

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
วทิยานิพนธ์น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อสร้างรถไฟฟ้าต้นแบบไร้คนขับ โดยใช ้จีพีอาร์เอสส่ง

สัญญาณการควบคมุ เป็นรถชนิด 4 ลอ้ ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับใช ้พลังงานไฟฟ้าจาก
รางท่ีสาม  จา่ยพลงังานขบัเคล่ือนและชดุควบคมุส าหรับรถไฟฟ้า ตัวรางรถไฟฟ้าจะท าการยกระดับ
เหนือพื้นดิน เพื่อให้เกดิความรวดเร็ว ปลอดภยัในการเ ดินทาง ซ่ึงรถสามารถเคล่ือนท่ีไปยังสถานีท่ี
ก  าหนดจากการส่ังงานภายในตวัรถ โดยขณะท่ีตัวรถเคล่ือนท่ีและเข้าจอดระบบจะท าการส่งข้อมูล
กลบัไปท่ีคอมพิวเตอร์ศูนย์กลาง ซ่ึงระบบในการควบคุมการท างานจะใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกลู PIC และชดุโมดูลจีพีอาร์เอสในการท าหน้าท่ีรับและสง่ขอ้มลู 

   
5.1 ปัญหาและแนวทางแก้ไข  

จากการออกแบบและสร้างระบบควบคมุการเคล่ือนของรถไฟฟ้าไร้คนขับขนาดเล็ก ซ่ึงการ
ทดสอบสามารถสรุปปัญหาท่ีเกดิข้ึนของงานวจิยั การออกแบบและสร้างระบบควบคุมการเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าไร้คนขบัขนาดเล็ก ดงัน้ี 

5.1.1 ขอ้มูลท่ีใช ้ในการจัดท าวิทยานิพนธ์ยัง เ ป็นระบบปิด ไมส่ามารถท่ีจะหาข้อมูลในการ
ประกอบการวจิยัได้ครบถ้วน ต้องด าเ นินการใช ้งานวิจัยประกอบในหลายส่วนเพื่อให้เกิดความ
ครอบคลุมงานวจิยัท่ีสมบูรณ์ 

5.1.2 แบบจ าลองท่ีใชใ้นการท างานวจิยั เป็นโมเดลเทียบเทา่ของจริง ท าให้การจัดท า แบบจ าลอง
มคีวามลา่ชา้ และเคล่ือนยา้ยไมส่ะดวก ส่งผลให้การจัดหาอุปกรณ์ท่ีใช ้ส าหรับการทดลองต้องใช ้
ระยะเวลาในการส่ังซ้ือ  

5.2.3 การติดตั้งโปรแกรมเพื่อติดตอ่กบัตัวรถลงบนคอมพิวเตอร์ บางคร้ังไมส่ามารถติดตั้ งได้
เน่ืองจากตวัโปรแกรมไดท้ าการเขียนข้ึนจากภาษาซีและโปรแกรมวิชวลเบสิก (Visual Basic )  ในการ
จดัท า เมือ่น าโปรแกรมไปติดตั้งยงัเคร่ืองอ่ืน จะไมส่ามารถติดตั้งได้ถ้าไมม่ีตัวโปรแกรมวิชวลเบสิก
ติดตั้งในเคร่ืองหรือเป็นเวอร์ช ัน่ท่ีเกา่ 

แนวทางแกไ้ข ปรับปรุงตวัโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนใหมแ่ละท าการติดตั้งโปรแกรมวิชวลเบสิก
รุน่ท่ีใชง้านลงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อให้สามารถใชง้านได้ 
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5.2.4 การเชื่อมตอ่สัญญาณขอ้มลูจีพีอาร์เอสบนตวัรถกบัศูนย์กลาง เมื่อน าตัวรถและระบบไปใช ้
งานการสง่ขอ้มลูจะขาดหายหรือมคีวามลา่ชา้ของการส่งข้อมูล ในระหวา่งรถเคล่ือนท่ีหรือผา่นชว่ง
รอยตอ่ของสัญญาณ 

แนวทางแกไ้ข ท าการปรับตั้งคา่โมเด็มการเชื่อมตอ่อินเตอร์เ น็ตโดยการฟอร์เวิร์ดพอร์ตท่ี
โมเด็มของศูนย์ควบคมุและน าคา่ดีเอ็นเอส (DNS server) และคา่ไอพีแอดเดรส (IP Addess)  ท่ีได้จาก
ศูนย์ควบคมุไปก  าหนดคา่ให้กบัโมดูล GPRS ส าหรับการการติดตอ่ส่ือสารกบัศูนย์ควบคมุ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการวิจัยรถไฟฟ้าต้นแบบไร้คนขับ ท าให้เกิดความสะดวกรวดเ ร็วในการเ ดินทาง 
สามารถน าเอาไปพฒันาในดา้นการเดินทาง การขนสง่ในรูปแบบเชิงพาณิชย์ และวิจัยตอ่ยอดในด้าน
การศึกษาส าหรับผูท่ี้สนใจ ระบบควบคมุการขบัเคล่ือนหรือระบบอ่ืนท่ีเกี่ยวข้องกบัรถไฟฟ้ารางเ ด่ียว 
ซ่ึงการวจิยัน้ีเป็นเพียงการศึกษาและสร้างรถตน้แบบซ่ึงจะตอ้งมีการพัฒนาระบบอ่ืนประกอบเพื่อให้
สามารถใชง้านไดใ้นรูปแบบเชิงพาณิชย์โดยสว่นท่ีจะท าการพฒันาตอ่ไปคือ 

5.3.1 พฒันาระบบการจา่ยพลงังานให้สามารถใชพ้ลงังานทดแทนไดท้ั้งระบบ 
5.3.2 ฒนาระบบรางและสถานีเขา้จอดกรณีเพิ่มจ านวนการใช ้รถ เพื่อให้เกิดความรวดเ ร็วและ

สามารถหลบหลีกเพื่อป้องกนัการชน 
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Source Code ของการรับสัญญาณจาก Sensor แล้วควบคุมการท างานด้วยคอนโทรลเลอร์เพือ่ส่ังให้ 
โมดูลท างาน 
 
#include <18f8720.h>    // เรียกดึงค่าท่ีเก่ียวกบั IC 

#include <string.h>    // เรียกดึงค่าเก่ียวกบั อกัขระ 
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 

#use delay(clock=6000000)    // ตั้งค่าความเร็ว CPU ของ IC 

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_g1,rcv=pin_g2, stream = GPRS,bits=8,errors) 
      // ประกาศการใชง้าน RS232 ทางพอร์ต G1, G2 

#define Enter 0x0d 

#define ctrlJ 0x0a 

#define ctrlZ 0x1a 

void setmicro()     // เร่ิมฟังกช์ัน่ตั้งค่าโมดูล 
{ 

   printf("at+ifc=1,1%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(500); 
   printf("at+csclk=0%c%c", Enter, ctrlJ); 

   delay_ms(500); 
}      // ส้ินสุดฟังกช์ัน่ตั้งค่าโมดูล 
 
void config()     // เร่ิมฟังกช์ัน่ตั้งค่าโมดูลเพ่ือเปิดใชง้าน GPRS 
{ 
   printf("at+creg=1%c%c", Enter, ctrlJ); 

   delay_ms(500); 
   printf("at+cgdcont=1,\"IP\",\"www.dtac.co.th\"%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(500); 
   printf("at+cstt=\"www.dtac.co.th\"%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(500); 
   printf("at+ciicr%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(7000); 
   printf("at+cifsr%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(500); 
   printf("at+cdnscfg=\"203.155.33.1\",\"202.44.144.33\"%c%c", Enter, ctrlJ); 

   delay_ms(500); 
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   printf("at+cdnsorip=1%c%c", Enter, ctrlJ); 

   delay_ms(500); 
   printf("at+cipstatus%c%c", Enter, ctrlJ); 
   delay_ms(500); 
}      // ส้ินสุดฟังกช์ัน่การตั้งค่าโมดูลเพ่ือเปิดใชง้าน GPRS 
 
void connectserver()    // เร่ิมฟังกช์ัน่ติดต่อกบัเคร่ืองเคร่ืองศูนยก์ลาง 
{ 
   printf("at+cipstart=\"TCP\",\"rtmms.no-ip.info\",\"35215\"%c%c", Enter, ctrlJ); 

   delay_ms(8000); 
}      // ส้ินสุดฟังกช์ัน่ติดต่อกบัเคร่ืองเคร่ืองศูนยก์ลาง 
 
void main()     // ฟังกช์ัน่หลกั 
{ 
   int check, i; i = 1;   // ประกาศตวัแปล i มีค่าเท่ากบั 1 

   output_toggle(pin_h0);    // จ่ายไฟออกทางขา H0 เพื่อดูสถานะไมโครคอนโทรเลอร์ 

   output_high(PIN_A0);    // จ่ายไฟออกทางขา A0 เพื่อเช็คสถานะเซ็นเซอร์ 

   setmicro();     // เรียกใหง้านฟังกช์ัน่ตั้งค่าโมดูล 

   config();     // เรียกใชง้านฟังกช์ัน่ตั้งค่าโมดูลเพ่ือเปิดใชง้าน GPRS 

   connectserver();     // เรียกใชง้านฟังกช์ัน่ติดต่อกบัเคร่ืองเคร่ืองศูนยก์ลาง 
   
   printf("at+cipsend%c%c", Enter, ctrlJ);  // ค าส่ังโมดูลเพ่ือเร่ิมส่งขอ้ความ 
   delay_ms(500);     // หน่วงเวลา 0.5 วนิาที 

   printf("%d*8%c%c",i ,ctrlZ ,ctrlJ);   // ค าส่ังโมดูลส่งขอ้ความ 

   output_high(PIN_D0);    // จ่ายไฟออกทางขา D0 ใหร้ถไฟฟ้าเดินหนา้ 
      
   i++, check = 1;     // เพ่ิมค่า i ข้ึน 1 และให ้check มีค่าเท่ากบั 1 

   while(1){     // เร่ิมการวนลูปเพื่อให้ไมโครคอนโทรเลอร์ท างาน 

      if(input(PIN_A1)==1)    // เช็คค่าเซ็นเซอร์ท่ีขา A1 
      { 
         if(input(PIN_A2)==0)    // เช็คค่าเซ็นเซอร์ท่ีขา A2 
         { 
            if(check < 6)    // เช็คค่า check วา่นอ้ยวา่ 6 หรือไม่ 
            { 
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               printf("at+cipsend%c%c", Enter, ctrlJ); // ค าส่ังโมดูลเพ่ือเร่ิมส่งขอ้ความ 

               delay_ms(500);     // หน่วงเวลา 0.5 วนิาที 

               printf("%d*8%c%c", i, ctrlZ, ctrlJ);   // ค าส่ังโมดูลส่งขอ้ความ 

               delay_ms(1500);     // หน่วงเวลา 1.5 วนิาที 
               i++; check++;     // เพ่ิมค่า i กบั check ข้ึน 1 

               output_low(PIN_D0);    // ยกเลิกการจ่ายไฟทางขา D0 

               output_low(PIN_D1);    // ยกเลิกการจ่ายไฟทางขา D1 

               delay_ms(2000);     // หน่วงเวลา 2 วนิาที 

               output_high(PIN_D0);    // จ่ายไฟออกทางขา D0 
            } 
            else if(check >= 6) // เช็คค่า check วา่มากกวา่หรือเท่ากบั 6 หรือไม่ 

                      if(i == 7)     // ถา้ i เท่ากบั 7 
                  i = 5;      // ให ้i มีค่าเท่ากบั 5 

               printf("at+cipsend%c%c", Enter, ctrlJ);  // ค าส่ังโมดูลเพ่ือเร่ิมส่งขอ้ความ 

               delay_ms(500);     // หน่วงเวลา 0.5 วนิาที 

               printf("%d*9%c%c", i, ctrlZ, ctrlJ);   // ค าส่ังโมดูลส่งขอ้ความ 

               delay_ms(1500);     // หน่วงเวลา 1.5 วนิาที 

               --i;      // ลดค่า i ลง 1 
               output_low(PIN_D0);    // ยกเลิกการจ่ายไฟทางขา D0 

               output_low(PIN_D1);    // ยกเลิกการจ่ายไฟทางขา D1 

               delay_ms(2000);     // หน่วงเวลา 2 วนิาที 

               output_high(PIN_D1);    // จ่ายไฟออกทางขา D1 

               check++;     // เพ่ิมค่า check ข้ึน 1 

               if(check == 11)     // ถา้ check มีค่าเท่ากบั 11 
               { 

                  check = 1; i = 2;     // ให ้check มีค่าเท่ากบั 1 และ i มีค่าเท่ากบั 2 
               } 
            } 
         } 
      } 
   }          
}  
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Private Sub Timer2_Timer()    ; เม่ือ Time2 ท  างาน 

    Select Case StrvalueC    ; ตรวจสอบทางเลือกให ้StrvalueC  

    Case 1     ; เม่ือ StrvalueC  เท่ากบั 1 

        station1.FillColor = &HFF&   ; ก าหนดใหส้ถานี 1 เป็นสีแดง 
        station2.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 2 เป็นสีขาว 

        station3.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 3 เป็นสีขาว 

        station4.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 4 เป็นสีขาว 

        station5.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 5 เป็นสีขาว 

        station6.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 6 เป็นสีขาว 

        Timer2.Enabled = False   ; หยุดการท างาน Time2 
        Timer3.Enabled = True    ; เร่ิมการท างาน Time3 

    Case 2     ; เม่ือ StrvalueC  เท่ากบั 2 

        station1.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 1 เป็นสีขาว 

        station2.FillColor = &HFF&   ; ก าหนดใหส้ถานี 2 เป็นสีแดง 
        station3.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 3 เป็นสีขาว 

        station4.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 4 เป็นสีขาว 
        station5.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 5 เป็นสีขาว 

        station6.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 6 เป็นสีขาว 

        Timer2.Enabled = False   ; หยุดการท างาน Time2 

        Timer3.Enabled = True    ; เร่ิมการท างาน Time3 
    Case 3 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFF& 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = False 
        Timer3.Enabled = True 
    Case 4 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFF& 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
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        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = False 
        Timer3.Enabled = True 
    Case 5 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFF& 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = False 
        Timer3.Enabled = True 
    Case 6 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFF& 
        Timer2.Enabled = False 
        Timer3.Enabled = True 
    End Select 
End Sub 
 
Private Sub Timer3_Timer()    ; เม่ือ Time3 ท  างาน 

    Select Case StrvalueC    ; ตรวจสอบทางเลือกให ้StrvalueC  

    Case 1     ; เม่ือ StrvalueC  เท่ากบั 2 

        station1.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 1 เป็นสีขาว 

        station2.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 2 เป็นสีขาว 
        station3.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 3 เป็นสีขาว 

        station4.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 4 เป็นสีขาว 

        station5.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 5 เป็นสีขาว 

        station6.FillColor = &HFFFFFF   ; ก าหนดใหส้ถานี 6 เป็นสีขาว 

        Timer2.Enabled = True    ; เร่ิมการท างาน Time2 

        Timer3.Enabled = False   ; หยุดการท างาน Time3 
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    Case 2 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = True 
        Timer3.Enabled = False 
    Case 3 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = True 
        Timer3.Enabled = False 
    Case 4 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = True 
        Timer3.Enabled = False 
    Case 5 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = True 
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        Timer3.Enabled = False 
    Case 6 
        station1.FillColor = &HFFFFFF 
        station2.FillColor = &HFFFFFF 
        station3.FillColor = &HFFFFFF 
        station4.FillColor = &HFFFFFF 
        station5.FillColor = &HFFFFFF 
        station6.FillColor = &HFFFFFF 
        Timer2.Enabled = True 
        Timer3.Enabled = False 
    End Select 
End Sub 
 
Private Sub Winsock1_Close()   ; เม่ือไม่มีการเช่ือมต่อ GPRS 

    If Winsock1.State <> sckClosed Then  ; เม่ือไม่มีการเช่ือมต่อ 

        Winsock1.Close    ; ปิดการเช่ือมต่อ GPRS 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub Winsock1_ConnectionRequest(ByVal requestID As Long)  

      ; เม่ือ GPRS ติดต่อมายงัโปรแกรม 
    If Winsock1.State <> sckClosed Then Winsock1.Close   

      ; ตรวจสอบการเช่ือมต่อ 
    Winsock1.Accept requestID      

      ; ยอมรับการเช่ือมต่อ 
End Sub 
 
Private Sub Winsock1_DataArrival(ByVal bytesTotal As Long)   
      ; รับขอ้มลูจาก GPRS 
    If Me.WindowState = 1 Then Me.WindowState = 0     
    Winsock1.GetData Strvalue       

; รับขอ้ความท่ีรับไดเ้ก็บไวใ้นตวัแปล Strvalue 
     
    Dim cStation As String    ; ประกาศตวัแปลช่ือ cStation เป็นลกัษณะอกัขระ 

    Dim cMotor As String    ; ประกาศตวัแปลช่ือ cMotor เป็นลกัษณะอกัขระ 
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    cStation = Left(Strvalue, 1)   ; เก็บตวัอกัษรตวัแรกไวใ้นตวัแปล cStation 

    cMotor = Right(Strvalue, 1)   ; เก็บตวัอกัษรตวัสุดทา้ยไวใ้นตวัแปล cMotor 
     
    Select Case cStation    ; ตรวจสอบทางเลือกให ้cStation 

    Case 1 To 6     ; ถา้ cStation มีค่าเท่ากบั 1 ถึง 6 

        StrvalueC = cStation    ; ให ้StrvalueC มีค่าเท่ากบั cStation 
    Case Else 
    End Select 
         
    Select Case cMotor    ; ตรวจสอบทางเลือกให ้cMotor 

    Case 8     ; ถา้ cMotor มีค่าเท่ากบั 8 

        sMotor.Caption = "เดินหนา้"   ; แสดงผลเป็นตวัอกัษรวา่ เดินหนา้ 
        sMotor.Refresh    ;  

    Case 9     ; ถา้ cMotor มีค่าเท่ากบั 9 
        sMotor.Caption = "ถอยหลงั"   ; แสดงผลเป็นตวัอกัษรวา่ ถอยหลงั  
    
        sMotor.Refresh 

    Case Else     ; ถา้เป็นขอ้ความอ่ืนๆ 
        sMotor.Caption = "Msg lose!"   ; แสดงผลเป็นตวัอกัษรวา่ Msg Lose! 
        sMotor.Refresh 
    End Select 
End Sub 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
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ภาพที ่ค.1   ลกัษณะของรางรถไฟฟ้าในงานวจิยั 

 

 
 
ภาพที ่ค.2  โครงร่างและการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ในรถไฟฟ้า 
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ภาพที ่ค.3  ส่วนประกอบฐานโครงสร้างรถไฟฟ้า             
 

 
 
ภาพที ่ค.4 การติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟสในรถไฟฟ้า 
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ลอ้รถ

ชุดประคองขา้งรถ

มอเตอรไ์ฟฟ้า

รางรถไฟฟ้า
 

 
ภาพที ่ค.5 ส่วนประกอบของตวัรถไฟฟ้าขณะอยูบ่นราง 

 

 
 

ภาพที ่ค.6 Dimension ต่างๆ ของฐานโครงรถไฟฟ้า 
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ภาพที ่ค.7 ลกัษณะของรางรถไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวลาดชนั 7 องศา 
 

 
 
ภาพที ่ค.8 การทดสอบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขณะผา่นสถานีต่างๆ 
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ภาพที ่ค.9 ต  าแหน่งของรถท่ีสถานีต่างๆ ท่ีแสดงบนจอคอมพิวเตอร์ ณ. ศูนยค์วบคุมการเดินรถ 
 

 
 

ภาพที ่ค.10 การแสดงผลการก าหนดพอร์ตส าหรับการควบคุมรถไฟฟ้า 
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