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บทคัดิย่อ

บทความนัี�ได�กลั่าวถุึงการิพัฒนัาต์�นัแบบริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบข็นัส่งผูู้�โดยสาริอุัต์โนัมัต์ิ (Automated 

People Mover; APM) ด�วยการินัำโปริแกริมเมเบิลัลัอุจัิกคอุลัโทริลัเลัอุริ์ (Programmable Logic Control; PLC) แลัะ

อุุปกริณ์ไฟฟ้าอุ่�นัๆ มาปริะยุกต์์ใชั�สำหริับควบคุมริูปแบบการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุแบบโวลัต์์/เฮิิริต์ซ์์ (V/F Control) ให�มีลัักษ์ณะ

ที�สอุดคลั�อุงกับริูปแบการิทำงานัที�กำหนัดเอุาไว� 3 ริูปแบบ ได�แก่ การิเริ่งความเริ็วข็ณะที�ริถุเริิ�มเคลั่�อุนัอุอุกจัากสถุานัีต์�นัทาง 

การิรัิกษ์าความเร็ิวให�คงที�ในัข็ณะที�ริถุกำลังัเคล่ั�อุนัที�อุยูร่ิะหว่างสถุานีัต์�นัทางแลัะปลัายทาง แลัะการิลัดความเร็ิวในัข็ณะที�ริถุ

เข็�าจัอุดที�สถุานีัปลัายทาง โดยในัที�นีั�ได�นัำเสนัอุริะบบให�อุยู่ในัรูิปข็อุงชุัดจัำลัอุงข็นัาดเล็ักที�ปริะกอุบด�วยริะบบควบคุมย่อุย

ทั�งหมด 3 ส่วนั ได�แก่ ริะบบแสดงต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ (ส่วนัที�ใชั�เป็นัทางวิ�ง) ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ (ส่วนั

ที�ใชั�เป็นัริถุ) แลัะศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ (ส่วนัที�ใชั�เป็นัห�อุงควบคุม) เพ่�อุทดสอุบสมริริถุนัะการิทำงานัข็อุงริะบบว่าสามาริถุ

ควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุให�มีลัักษ์ณะที�สอุดคลั�อุงกับริูปแบบที�กำหนัดเอุาไว�หริ่อุไม่ จัากการิทดสอุบชัุดจัำลัอุงพบว่า ริถุ

สามาริถุเคลั่�อุนัที�ในัโหมดควบคุมการิเคลั่�อุนัที�แบบอุัต์โนัมัต์ิ แลัะโหมดควบคุมการิเคลั่�อุนัแบบฉุุกเฉุินับนัทางวิ�งที�สริ�างข็ึ�นัได�

อุย่างมีปริะสิทธิภัาพด�วยความเริ็วสูงสุดอุยู่ที� 5.86 เมต์ริต์่อุวินัาที ซ์ึ�งเกิดความผู้ิดพลัาดในัการิทำงานัอุันัเกิดมาจัากอุุปกริณ์

ที�นัำมาปริะกอุบขึ็�นัเป็นัริะบบทั�งหมดเพียง 0.75–10% ข็อุงการิทดสอุบควบคุมริะบบทั�งหมด แสดงให�เห็นัว่าหากทำการิ

เปลัี�ยนัอุุปกริณ์ไฟฟ้าต่์างๆ ที�นัำมาปริะกอุบเป็นัต์�นัแบบริะบบควบคุมการิเดินัริถุนีั�ให�มีข็นัาดที�ใหญ่่ข็ึ�นัแลัะมีปริะสิทธิภัาพ 

ที�ดีข็ึ�นั จัะทำให�ในัอุนัาคต์สามาริถุอุอุกแบบแลัะสริ�างริะบบ APM ข็ึ�นัเอุงในัปริะเทศได�
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ต์ั�งแต์อุ่ดตี์การิเดนิัทางเปน็ักจิักริริมหนัึ�งที�มนัษุ์ยท์กุคนั 

ไม่สามาริถุหลัีกเลัี�ยงได�ในัชีัวิต์ปริะจัำวันั ซึ์�งในัแต่์ลัะคริั�งที�ม ี

การิเดินัทางจัากที�หนัึ�งไปยังอีุกที�หนัึ�งนัั�นั ผู้ลัที�ต์ามมาค่อุ

ปัญ่หาการิจัริาจัริที�ต์ิดข็ัด แลัะมลัพิษ์ทางอุากาศที�เกิดข็ึ�นั

จัากการิใชั�ยานัพาหนัะต์่างๆ ทำให�หลัายอุงค์กริทั�งภัาคริัฐ

แลัะเอุกชันัได�หันัมาศึกษ์าแลัะเสนัอุแนัวทางในัการิแก�ปัญ่หา

ดังกล่ัาวด�วยการินัำเทคโนัโลัยีริะบบริถุไฟฟ้าข็นัส่งมวลัชันั 

(Mass Rapid Transit System) มาให�บริกิาริในัเข็ต์กริงุเทพฯ

แลัะปริิมณฑลั เชั่นั ริถุไฟฟ้าบีทีเอุส ริถุไฟฟ้าใต์�ดินัเอุ็มอุาริ์ที  

แอุร์ิพอุร์ิต์ เริลั ลัิงก์ [1] แลัะเต์ริียมแผู้นัที�จัะข็ยายเส�นัทาง 

การิให�บริิการิไปยังเม่อุงสำคัญ่ทางด�านัเศริษ์ฐกิจัอุ่�นัๆ ในั

อุนัาคต์ [2] อุย่างไริกต็์าม การิข็ยายเส�นัทางให�บริกิารินีั�ยงัเป็นั

ปริะเด็นัที�ถุกูนัำมาถุกเถีุยงกันัอุย่างเข็�มข็�นัในัด�านัความคุ�มค่า

แลัะความเหมาะสมในัการินัำริะบบมาใชั�งานั เนั่�อุงจัากริะบบนัี� 

ใชั�พ่�นัที�ในัการิต์ิดต์ั�งมาก มีต์�นัทุนัในัการิก่อุสริ�างที�สูง แลัะไม่

สามาริถุอุอุกแบบ แลัะสริ�างตั์วริะบบข็ึ�นัเอุงภัายในัปริะเทศได�  

ดงันัั�นัในัช่ัวงไม่กี�สบิปีที�ผู่้านัมานักัวชิัาการิแลัะนักัวจิัยัหลัายท่านั 

จัึงได�นัำเร่ิ�อุงนัี�ไปศึกษ์า แลัะเสาะหาริะบบริถุไฟฟ้าข็นัส่ง

มวลัชันัปริะเภัทอุ่�นัๆ มาทดแทนัริะบบเดมิที�มอีุยูแ่ลั�ว [3]–[5]

 ในัชั่วงไม่กี�ทศวริริษ์ที�ผู้่านัมา ริะบบข็นัส่งผูู้�โดยสาริ

อุัต์โนัมัต์ิ (ริูปที� 1) (Automated People Mover; APM) 

เป็นัริะบบหนัึ�งที�ปริะเทศต์่างๆ ทั�วโลักต์่างได�หันัมาให�ความ

สนัใจัในัการิศึกษ์าแลัะพัฒนัา เพ่�อุนัำริะบบนัี�มาใชั�สำหรัิบริบั/

สง่ผูู้�โดยสาริในัเข็ต์พ่�นัที�ข็นัาดเลัก็ เชัน่ั ใจักลัางเมอุ่ง สนัามบนิั  

[6] แสดงดังริูปที� 2 ด�วยจัุดเด่นัที�ว่าริะบบมีข็นัาดเล็ัก 

สามาริถุติ์ดต์ั�งในัเข็ต์พ่�นัที�ที�มขี็นัาดจัำกัดได� มโีคริงสริ�างที�ไม่ 

ซ์บัซ์�อุนั แลัะมรีิปูแบบการิทำงานัที�สามาริถุดำเนันิัขั็บเคลั่�อุนัริถุ 

แบบอุัต์โนัมัต์ิโดยไม่จัำเป็นัต์�อุงอุาศัยเจั�าหนั�าที�หริ่อุคนัข็ับ

คอุยควบคุมริะบบอุยู่บนัริถุ [7] ทำให�การิใชั�งานัริะบบนัี�

สามาริถุลัดต์�นัทุนัในัส่วนัค่าแริงข็อุงเจั�าหนั�าที�ควบคุมริะบบ

ที�ต์�อุงคอุยปริะจัำการิอุยูบ่นัริถุแลัะยงัสามาริถุยกริะดบัความ

เป็นัมาต์ริฐานัในัการิให�บริิการิริะบบริถุไฟฟ้าข็นัส่งมวลัชันั

ภัายในัปริะเทศได�อุีกด�วย

 จัากจุัดเด่นัข็อุงริะบบ APM ดังที�กล่ัาวมาข็�างต์�นั

ปริะกอุบกับการิผู้ลัักดันันัโยบาย “ไทยแลันัด์ 4.0” ข็อุง

คณะรัิฐบาลัในัยุคนัี� ที�ส่งเสริิมให�นัำเทคโนัโลัยีการิควบคุม

แบบอุัต์โนัมัต์ิเข็�ามามีบทบาทสำคัญ่ในัชัีวิต์ปริะจัำวันัข็อุง

มนัุษ์ย์ในัทุกๆ ด�านัไม่ว่าจัะเป็นัด�านัอุุต์สาหกริริม ด�านัความ

ปลัอุดภััย ด�านัเกษ์ต์ริกริริม ด�านัธุริการิ เป็นัต์�นั [9] ทำให�

ปจััจับุนััปริะเทศไทยได�มีการิตั์ดสนิัใจัที�จัะจัดัซ์่�อุจัดัจั�างริะบบ 

APM ริุ่นั “Cityval and Airval” ข็อุงบริิษ์ัท Siemens มา

ต์ิดต์ั�งในัเข็ต์พ่�นัที�สนัามบินัสุวริริณภัูมิที�ให�บริิการิริะหว่าง

อุาคาริผูู้�โดยสาริปัจัจุับันักับอุาคาริผูู้�โดยสาริหลัังใหม่ [10] 

แลัะก่อุสริ�างเป็นัริะบบริถุไฟฟ้าสายสีทอุง ริุ่นั “Innovia 

APM 300” ข็อุงบริิษั์ท Bombardier ที�ให�บริิการิริะหว่าง

สถุานักีริงุธนับรุิแีลัะสถุานัคีลัอุงสานั [11] ซ์ึ�งถุอุ่เปน็ัก�าวแริก

ที�สำคัญ่สำหริบัการิพฒันัาบริกิาริริะบบริถุไฟฟา้ข็นัส่งมวลัชันั

ริูปแบบใหม่ภัายในัปริะเทศ แต์่อุย่างไริก็ต์าม ริะบบเหลั่านีั� 

ที�เลัอุ่กนัำมาติ์ดต์ั�งใชั�งานัก็ยงัเป็นัริะบบที�สั�งซ์่�อุมาจัากบริษัิ์ท

ต์่างชัาต์ิอุีกที ซ์ึ�งหากวันัใดที�ริะบบเกิดเหต์ุข็ัดข็�อุงไม่สามาริถุ 

แก�ไข็ซ่์อุมบำรุิงเอุงได�จัากเจั�าหนั�าที�ที�คอุยดแูลัริะบบ หนัทางเดยีว 

ในัการิแก�ปัญ่หานัี�ค่อุการิจั�างวิศวกริแลัะซ่์�อุอุะไหล่ัจัากบริษัิ์ท

ร้ปท่� 1 ริะบบข็นัส่งผูู้�โดยสาริอุัต์โนัมัต์ิ [8]

ร้ปท่� 2 ภัาพริวมชุัดจัำลัอุงริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหรัิบ

ริะบบ APM
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เจั�าข็อุงเทคโนัโลัยีข็อุงริะบบเหล่ัานีั�ในัการิซ่์อุมแซ์ม ส่งผู้ลั

ให�เงินัลังทุนับางส่วนัที�ควริไหลัเวียนัอุยู่ภัายในัปริะเทศต์�อุง 

สูญ่เสียอุอุกไปนัอุกปริะเทศแทนั

 บทความนัี�ได�นัำเสนัอุการิอุอุกแบบ แลัะสริ�างชัดุจัำลัอุง

ริะบบ APM ที�นัำรูิปแบบการิควบคุมมอุเต์อุร์ิไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำ 

สามเฟสแบบโวลัต์์/เฮิิริต์ซ์์ด�วยโปริแกริมเมเบิลัลัอุจิัก 

คอุลัโทริลัเลัอุร์ิหริอุ่พีเอุลัซี์ (Programmable Logic Control;  

PLC) แลัะการิต์ริวจัจัับวัต์ถุุด�วยโฟโต์อิุเลั็กทริิกเซ์นัเซ์อุร์ิ 

(Photoelectric Sensor) ที�มักใชั�งานัในัริะบบสายพานั

ลัำเลัียงทั�วไปมาปริะยุกต์์ใชั� เพ่�อุควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ

ให�มีความเริ็ว ณ จัุดต์่างๆ บนัทางวิ�งต์ามริูปแบบที�กำหนัดไว� 

แสดงดังริูปที� 2 ด�วยการิปริะมวลัผู้ลัข็อุง PLC ที�ริับสัญ่ญ่าณ

จัากเซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจัับที�ต์ิดต์ั�งต์ามทางวิ�งแบบอุัต์โนัมัต์ิ โดย

แนัวคิดการิควบคุมในัลัักษ์ณะนีั�สามาริถุทำได�จัากการินัำ 

อุปุกริณ์ไฟฟ้าในัภัาคอุตุ์สาหกริริมทั�วไปมาปริะกอุบเข็�าด�วยกันั  

ทำให�การิสริ�าง ซ์่อุมบำริุง แลัะพัฒนัาริะบบ APM สามาริถุ

ดำเนิันัการิด�วยฝีมีอุ่ช่ัางเฉุพาะทางที�มคีวามริู�ความเชัี�ยวชัาญ่

ในัด�านัริะบบไฟฟ้าในัโริงงานัอุุต์สาหกริริมภัายในัปริะเทศ 

โดยที�ไม่จัำเป็นัต์�อุงอุาศัยเทคโนัโลัยีริะบบ APM สำเริ็จัริูปที�

ริับมาจัากต์่างปริะเทศอุีกต์่อุไป

2. วัสดิุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจััย

2.1 ภาพรวมระบบ

 ในัส่วนันัี�ได�กลั่าวถุึงชัุดจัำลัอุงริะบบควบคุมการิเดินัริถุ

สำหริับริะบบ APM ที�สริ�างข็ึ�นั เพ่�อุทดสอุบผู้ลัการิทำงานั

ข็อุงริะบบว่าสามาริถุควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุได�ต์ามที�

อุอุกแบบไว�หริอุ่ไม่ ซ์ึ�งภัายในัชุัดจัำลัอุงนัี�ปริะกอุบด�วยริะบบ

ควบคุมย่อุยทั�งหมด 3 ส่วนั ได�แก่ ริะบบแสดงต์ำแหนั่งการิ

เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ แลัะ

ศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ แสดงดังริูปที� 3 เน่ั�อุงจัากริะบบ 

APM เป็นัริะบบที�ดำเนิันัการิควบคุมริถุด�วยคำสั�งอัุต์โนัมัต์เิต็์ม 

ริูปแบบ จัึงต์�อุงมีการิกริะจัายหนั�าที�ในัการิปริะมวลัผู้ลั แลัะ

ต์ริวจัสอุบการิทำงานัข็อุงริะบบให�กับส่วนัต์่างๆ เพ่�อุป้อุงกันั

ไม่ให�ริะบบส่วนัใดส่วนัหนึั�งทำงานัหนัักเกินัไปแลัะช่ัวยให�

ง่ายต์่อุการิต์ริวจัสอุบหริ่อุซ่์อุมแซ์มริะบบในักริณีที�ริะบบ

เกิดความผู้ิดปกต์ิข็ึ�นัอีุกด�วย โดยริะบบควบคุมการิเดินัริถุ 

สำหริับริะบบ APM จัะมีริะบบย่อุยที�สำคัญ่ทั�งหมด 3 ส่วนั 

ดังริายลัะเอุียดต์่อุไปนัี�

 2.1.1 ริะบบแสดงต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ 

 ริะบบนัี�อุอุกแบบข็ึ�นัมาสำหรัิบต์ริวจัจัับต์ำแหน่ังข็อุง

ริถุต์ามชั่�อุข็อุงริะบบ ซ์ึ�งถุอุ่เปน็ัสว่นัสำคญั่ที�ชัว่ยให�เจั�าหนั�าที� 

ผูู้�ควบคุมริะบบหริอุ่ผูู้�โดยสาริที�มาใชั�บริกิาริริะบบสามาริถุเข็�า

ถุึงต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุว่า ณ ข็ณะนัั�นัริถุเคลั่�อุนัที�อุยู่

จัดุใดข็อุงทางวิ�งแลัะใกลั�มาถุงึสถุานัผีูู้�โดยสาริที�ต์นัริอุหริอุ่ไม่ 

นัอุกจัากนัี�ผู้ลัการิต์ริวจัจับัต์ำแหนัง่การิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุยงัถุกู

ส่งต่์อุ แลัะนัำไปใชั�ในัการิปริะมวลัผู้ลัข็อุงริะบบควบคุมการิ

เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ เพ่�อุปริับความเริ็วในัการิข็ับเคลั่�อุนัมอุเต์อุริ์

ไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟสข็อุงริถุให�มีลัักษ์ณะที�สอุดคลั�อุงกับ

ความเร็ิวในัแต่์ลัะจัุดที�ได�อุอุกแบบไว�ในัโคริงร่ิางความเร็ิว 

สำหรัิบการิทำงานัข็อุงริะบบจัะใชั�โฟโต์อิุเล็ักทริิกเซ์นัเซ์อุร์ิที�

ต์ิดต์ั�งต์ามทางวิ�งในัการิต์ริวจัสอุบต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุง

ริถุ แลั�วนัำต์ำแหนั่งที�จัับได�ไปปริะมวลัผู้ลัแลัะแสดงบนัจัอุ

 2.1.2 ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ 

 ริะบบนีั�สามาริถุพูดได�ว่าเป็นัส่วนัที�มีความสำคัญ่ที�สุด

รป้ท่� 3 การิอุอุกแบบริะบบแสดงต์ำแหนัง่การิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ

 

(ข) ทางวิ่งเชื่อมตรงกลาง 

(ก) ทางวิ่งที่ติดกับสถานีผู้โดยสารที่ 1 
0.6 m

2.5 m
0.98 m 0.98 m0.25 m

Sensor

0.6 m

0.98 m0.74 m
2.5 m

Sensor

0.6 m

0.98 m0.29 m 0.98 m
Sensor

2.5 m

(ค) ทางวิ่งที่ติดกับสถานีผู้โดยสารที่ 2 
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ในัริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบ APM ที�ได�สริ�างข็ึ�นั 

ซ์ึ�งจัะมีหนั�าที�ในัการิควบคุมริูปแบบการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุด�วย

การินัำเอุาสัญ่ญ่าณต์ริวจัจัับต์ำแหน่ังริถุที�ริับมาจัากริะบบ

แสดงต์ำแหน่ังการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุมาใชั�เป็นัต์ัวให�สัญ่ญ่าณ

ในัการิสั�งปริับความเริ็วในัการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุให�มีลัักษ์ณะที�

สอุดคลั�อุงโคริงริ่างความเริ็วที�อุอุกแบบเอุาไว� สำหริับริะบบ

ควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุในัชุัดจัำลัอุงนัี�จัะอุอุกแบบให�มี

ฟังก์ชัันัการิทำงานัทั�งหมด 2 โหมด ได�แก่ โหมดควบคุมการิ

เคลั่�อุนัที�แบบอัุต์โนัมัต์ ิใชั�ในัการิควบคุมริถุให�เคล่ั�อุนัที�ไปกลัับ

ริะหวา่งสถุานัผีูู้�โดยสาริแบบอุตั์โนัมตั์ใินัสถุาพการิทำงานัปกต์ิ 

แลัะโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัแบบฉุุกเฉิุนั ใชั�ในัการิควบคุม

ริถุให�เคล่ั�อุนักลัับไปต์ั�งหลัักที�สถุานีัผูู้�โดยสาริต์�นัทางในักริณี

ที�ริะบบเกิดความผู้ิดพริ่อุง โดยการิทำงานัทั�งสอุงโหมดนัี� 

จัะชั่วยให�การิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุนัั�นัมีความย่ดหยุ่นัสามริถุ

ทำงานัในัสภัาวะต์่างๆ ได�อุย่างมีปริะสิทธิภัาพยิ�งข็ึ�นั

 2.1.3 ศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ

 ส่วนันัี�ถุูกอุอุกแบบขึ็�นัมาสำหรัิบใชั�ในัการิสั�งควบคุม 

ต์ริวจัสอุบการิทำงานั แลัะเฝีา้ริะวงัสถุานัการิณอ์ุนััไมค่าดฝีนัั

ที�อุาจัจัะเกิดข็ึ�นักับริะบบในัข็ณะที�ริถุกำลัังให�บริิการิอุยู่ เพ่�อุ

ความปลัดภััยต์่อุคนัแลัะริะบบ APM ที�ใชั�งานั เนั่�อุงจัากการิ

ทำงานัข็อุงริะบบนัี�จัะดำเนิันัการิแบบอัุต์โนัมัต์ิเต์็มริูปแบบ

โดยไมม่เีจั�าหนั�าที�คอุยปริะจัำการิอุยู ่ณ ต์ำแหนัง่มกีาริต์ดิต์ั�ง 

อุุปกริณ์ไฟฟ้าต่์างๆ ดังนัั�นัการิสั�งงานัแลัะต์ริวจัสอุบการิ

ทำงานัข็อุงริะบบทุกส่วนัในัริะบบนีั�จึังต์กเป็นัข็อุงศูนัย์กลัาง

ควบคุมริะบบเพียงจัุดเดียวเท่านัั�นั

2.2 การออกแบบระบบ

 ในัการิอุอุกแบบชัุดจัำลัอุงริะบบควบคุมการิเดินัริถุ

สำหริับริะบบ APM ในัส่วนันัี�ได�กลั่าวถุึงแต์่ลัะริะบบโดยแบ่ง

อุอุกเป็นัส่วนัต์่างๆ ดังต์่อุไปนัี�

 2.2.1 ริะบบแสดงต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ 

 ริะบบนัี�ได�ทำการิอุอุกแบบสว่นัทางวิ�งที�ข็ึ�นัริปูด�วยไม�อุดั

หนัา 13 มิลัลัิเมต์ริ ให�มีลัักษ์ณะคลั�ายกลั่อุงริูปทริงสี�เหลัี�ยม

ข็นัาด กว�าง × ยาว × สูง ปริะมาณ 0.6 × 2.5 × 0.13 เมต์ริ 

โดยทางวิ�งนัี�จัะสามาริถุแยกชัิ�นัส่วนัอุอุกจัากกันัได�ทั�งหมด  

3 ส่วนั ได�แก่ ทางวิ�งที�ต์ิดกับสถุานัีผูู้�โดยสาริที� 1 ทางวิ�งเชั่�อุม

ต์ริงกลัาง แลัะทางวิ�งที�ต์ิดกับสถุานัีผูู้�โดยสาริที� 2 ซ์ึ�งในัแต์่ลัะ

ส่วนัจัะมีการิเจัาะรูิวงกลัมรัิศมีข็นัาด 1 เซ์นัติ์เมต์ริ ห่างกันั 

0.98 เมต์ริ ทั�งหมด 8 ริู สำหริับต์ิดต์ั�งเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับที�ใชั�

ในัการิต์ริวจัจัับต์ำแหนั่งการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ แสดงดังริูปที� 3  

นัอุกจัากนัี�ที�ปลัายด�านัหนัึ�งข็อุงทางวิ�งที�ต์ดิกบัสถุานัผีูู้�โดยสาริ

ที� 1 ได�ทำการิต์ิดต์ั�งกลั่อุงวงจัริสำหริับวางจัอุแสดงผู้ลัแลัะ

บริริจัุอุุปกริณ์ไฟฟ้าต์่างๆ ที�จัำเป็นัในัการิดำเนิันังานัข็อุง

ริะบบไว� แสดงดังริูปที� 4 ส่วนัปลัายทางวิ�งที�ต์ิดกับสถุานัี 

ผูู้�โดยสาริที� 2 จัะเปน็ักลัอุ่งวงจัริเปลัา่ที�ใชั�สำหริบัวางจัอุแสดง 

ผู้ลัอุีกจัอุเท่านัั�นั

 2.2.2 ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ 

 ริถุที�ใชั�ในัชัดุจัำลัอุงนัี�ได�นัำเหลัก็ฉุากริมูายดึเข็�ากนััให�มี

ลัักษ์ณะคลั�ายกลั่อุงทริงสี�เหลัี�ยมที�มีข็นัาด กว�าง × ยาว × สูง  

เทา่กบั 0.58 × 0.34 × 0.40 เมต์ริ เพ่�อุใชั�ในัการิต์ดิต์ั�งอุปุกริณ์

ไฟฟา้ที�จัำเปน็ัในัการิทำงานัข็อุงริะบบ เชัน่ั PLC อุนิัเวอุริเ์ต์อุริ์  

มอุเต์อุริ์ไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟส แลัะยังมีการิติ์ดต์ั�งลั�อุยาง

ข็นัาดริศัม ี4 เซ์นัต์เิมต์ริ ทั�งหมด 4 เส�นั ที�เชั่�อุมต์อุ่กบัแกนัเพลัา 

ข็อุงมอุเต์อุร์ิไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟส เพ่�อุใชั�ในัการิข็บัเคลั่�อุนัริถุ 

ร้ปท่� 4 อุุปกริณ์ภัายในักลั่อุงวงจัริสถุานัีผูู้�โดยสาริที� 1
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ให�สามาริถุวิ�งได�ต์ามคำสั�งการิควบคมุมอุเต์อุริไ์ฟฟา้เหนัี�ยวนัำ 

สามเฟส นัอุกจัากนัี�ภัายในัริะบบยังมีการิต์ิดต์ั�งลั�อุนัำทาง 

(Guide Wheel) ซ์ึ�งใชั�ในัการิบังคับทิศทางการิเคลั่�อุนัที�ข็อุง

ริถุให�สามาริถุปริะคริอุงริกัษ์าเส�นัทางการิวิ�งให�มลีักัษ์ณะต์าม

ริูปแบบที�ได�อุอุกแบบเอุาไว� แสดงดังริูปที� 5

 2.2.3 ศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ 

 ส่วนันัี�ได�อุอุกแบบให�ริะบบมีจัอุ HMI 2 จัอุ ที�มีหนั�าที�

ที�แต์กต์่างกันั ได�แก่ จัอุแริกเป็นัส่วนัที�ใชั�สำหริับควบคุมการิ

ทำงานัข็อุงริะบบแลัะจัอุที�สอุงเป็นัส่วนัที�ใชั�สำหริับแสดงผู้ลั

การิทำงานัข็อุงริะบบ โดยในัการิทำงานัข็อุงริะบบนัี�จัะมีการิ

แลักเปลีั�ยนัข็�อุมูลักันัริะหว่างริะบบย่อุยทั�งสามผู่้านัริะบบ

ส่�อุสาริแบบอีุเทอุร์ิเน็ัต์ (Ethernet) เพ่�อุนัำข็�อุมูลัที�ได�มา

ปริะมวลัผู้ลัแลั�วใชั�ในัการิควบคุมการิทำงานัข็อุงริะบบหริ่อุ

แสดงผู้ลัการิทำงานัต์่อุไป แสดงดังริูปที� 6

2.3 ร้ปแบบการทำงานของระบบ

 ริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบ APM ที�ได�

อุอุกแบบข็ึ�นั แสดงดังรูิปที� 7 มกีริะบวนัการิทำงานัโดยเริิ�มต์�นั 

 

ร้ปท่� 5 การิอุอุกแบบริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ ร้ปท่� 6 การิอุอุกแบบศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ 

 

ร้ปท่� 7 ชัุดจัำลัอุงริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบ APM จัริิงที�สริ�างข็ึ�นั

 

(ก) ชุดจ ำลองระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ 

(ค) ชุดจ ำลองระบบแสดงต ำแหนง่กำรเคลื่อนที่ของรถ 
 

(ข) ชุดจ ำลองศูนย์กลำงควบคุมระบบ 
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ด�วยการิสั�งควบคุมริถุจัากศูนัย์กลัางควบคุมริะบบ ซ์ึ�งเม่�อุ

ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุได�ริับคำสั�ง PLC จัะทำการิ

ดึงสัญ่ญ่าณจัากโฟโต์อุิเลั็กทริิกเซ์นัเซ์อุริ์ (เซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับ)  

ในัริะบบแสดงต์ำแหน่ังการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุที�ต์ิดตั์�งไว� ณ 

สถุานัีผูู้�โดยสาริต์�นัทาง แลั�วส่งคำสั�งต์่อุไปยังอุินัเวอุริ์เต์อุริ์ให�

ทำการิปรัิบความเร็ิวข็อุงมอุเต์อุร์ิไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟสด�วย 

วธิกีาริควบคมุแบบโวลัต์/์เฮิริิต์ซ์แ์บบวงเปดิ (Open-loop V/f  

Control) เพ่�อุให�ริถุเคลั่�อุนัที�อุอุกจัากสถุานัีผูู้�โดยสาริต์�นัทาง

ไปยังสถุานีัผูู้�โดยสาริปลัายทาง โดยการิเคล่ั�อุนัที�นีั�จัะมีการิ

ปริับความเริ็วในัแต์่ลัะจัุดบนัทางวิ�งให�มีริูปแบบที�สอุดคลั�อุง

กับโคริงร่ิางความเร็ิวที�กำหนัดเอุาไว�ด�วยการิอุาศัยสัญ่ญ่าณ

จัากเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับที�ต์ิดต์ั�งไว�ในัแต์่ลัะจัุดที�ต์�อุงการิปริับ

ความเร็ิว แลัะเม่�อุริถุเคล่ั�อุนัที�เข็�าใกลั�สถุานีัผูู้�โดยสาริปลัาย

ทางแลั�ว PLC จัะสั�งการิให�อุินัเวอุริ์เต์อุริ์ชัะลัอุความเริ็วข็อุง

มอุเต์อุริ์ไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟส เพ่�อุให�ริถุหยุดการิเคลั่�อุนัที� 

ณ จัดุที�ต์ดิต์ั�งเซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจับัไว�ที�สถุานัผีูู้�โดยสาริปลัายทาง 

สำหรัิบการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริะบบนัี�มกีาริดำเนันิัไป-กลับัริะหวา่ง

สถุานัีผูู้�โดยสาริ 2 สถุานีั แบบอัุต์โนัมัต์ิอุย่างต่์อุเนั่�อุง จันั

กริะทั�งมคีำสั�งหยดุการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุจัากศนูัยก์ลัางควบคมุ

ริะบบอุกีทหีริอุ่ริะบบเกดิเหต์ขุ็ดัข็�อุงข็ึ�นัแลั�วเข็�าสูก่าริทำงานั

ในัโหมดควบคุมการิเคลั่�อุนัที�แบบฉุุกเฉุินั สริุปเป็นัแผู้นัภัาพ

การิทำงานั (Flowchart) แสดงดังริูปที� 8 

 จัากริูปแบบการิทำงานัข็อุงริะบบควบคุมการิเดินัริถุ

สำหรัิบริะบบ APM ที�กล่ัาวมาข็�างต์�นั จัะสามาริถุสรุิปฟงักช์ันัั

การิทำงานัข็อุงริะบบย่อุยทั�งสามส่วนัโดยสังเข็ป ได�ดังต์าริางที� 1

 สำหรัิบการิพิจัาริณาริูปแบบการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุในั

ริะบบ APM สามาริถุคำนัวณได�ในัลัักษ์ณะดียวกับการิ

เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุไฟฟ้าทั�วไป เนั่�อุงจัากทั�งสอุงริะบบมีริูปแบบ

การิทำงานัที�มีความคลั�ายคลัึงกันั ต์่างกันัก็เพียงริะบบ APM 

ใชั�ลั�อุยางในัการิขั็บเคล่ั�อุนัริถุให�เคล่ั�อุนัที�บนัทางวิ�งแบบ

คอุนักรีิต์ ส่วนัริถุไฟฟ้าทั�วไปใชั�ลั�อุกับริางวิ�งที�สริ�างข็ึ�นัมา

จัากเหลัก็ในัการิเคลั่�อุนัที� [12] ซ์ึ�งมรีิายลัะเอุยีดการิพจิัาริณา 

ริูปแบบการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุดังต์่อุไปนัี�

 2.3.1 หลัักพลัวัต์ข็อุงริถุ (Vehicle Dynamic) 

 การิพจิัาริณาริปูแบบการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุในัริะบบ APM ร้ปท่� 8 แผู้นัภัาพแสดงการิทำงานัข็อุงริะบบ



616

บััณริิ เข็็มกลััดมุกต์์ แลัะคณะ, “การิออกแบับัแลัะสริ้างต์้นแบับัริะบับัควบัคุมการิเดินริถสำหริับัริะบับัข็นส่งผู้้้โดยสาริอัต์โนมัต์ิ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

อุาศัยกฎการิเคล่ั�อุนัที�ข็�อุที�สอุงข็อุงนิัวต์ันั ดังสมการิที� (1) 

สริ�างแผู้นัภัาพวัต์ถุุอุิสริะการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุที�มีแริงฉุุดลัาก  

(Traction Force: TE) แลัะแริงต์�านัการิเคลั่�อุนัที� (Resistance  

Forces: FR) กริะทำกับริถุข็นัาดปริะสิทธิผู้ลัข็อุงนั�ำหนััก  

(Effective Vehicle Mass: Meff) ที�เคลั่�อุนัที�บนัทางวิ�งเอุียง

ทำมุม θ กับแนัวริาบด�วยความเริ่ง α แสดงดังริูปที� 9 โดยที�

แริงต์�านัการิเคลั่�อุนัที�จัะสามาริถุจัำแนักอุอุกเปน็ั 3 สว่นั ได�แก่ 

ปริะกอุบด�วย แริงต์�านัอุากาศ (Aerodynamic Drag Force; 

FD) แริงโนั�มถุ่วง (Gravitational or Gradient Force; FG) 

แลัะแริงเสียดทานัที�ลั�อุริถุ (Frictional Force or Rolling 

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

  (1)

  (2)

 ค่า TE ข็อุงริถุในัริะบบ APM ที�ได�จัากสมการิข็�างต์�นั 

สามาริถุนัำมาคำนัวณค่ากำลัังไฟฟ้า (P) แลัะพลัังงานัไฟฟ้า 

(E) ที�จัำเป็นัในัการิข็ับเคล่ั�อุนัมอุเต์อุร์ิไฟฟ้าปริะสิทธิภัาพ 

(η) ที�ต์ดิต์ั�งบนัริถุให�เคลั่�อุนัที�ด�วยความเริว็ (v) ในัช่ัวงเวลัา (t )  

ดังสมการิที� (3) แลัะ (4) ต์ามลัำดับ [14]

  (3)

  (4)

 นัอุกจัากนัี�การิคำนัวณในัส่วนัข็อุงหลัักพลัวัต์ข็อุง

ริถุไฟฟ้าต์�อุงมีการิปริับปริุงความเริ็วก่อุนั-หลััง (vi – vt) แลัะ

ต์ำแหน่ังก่อุนั-หลังั (si – st) ข็อุงริถุข็ณะเคล่ั�อุนัที�ริะหว่างสถุานีั 

ดังสมการิที� (5) แลัะ (6)

  (5)

ต้ารางท่� 1 สริุปริูปแบบการิทำงานัข็อุงริะบบ

ระบบ การทำงาน

ริะบบแสดง
ต์ำแหนั่งการิ

เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ

ต์ริวจัสอุบต์ำแหน่ังการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุ เพ่�อุนัำผู้ลั 
ที�ได�ไปแสดงให�เจั�าหนั�าหริ่อุผูู้�โดยสาริริับริู�

ใชั�เซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจัับต์ำแหน่ังการิเคล่ั�อุนัที� 
ข็อุงริถุ แลั�วสง่สญั่ญ่าณนัั�นัไปยงัริะบบควบคมุ
การิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุ เพ่�อุให�ริะบบริู�ว่าปรัิบ
ความเร็ิวข็อุงริถุให�สอุดคลั�อุงกับโคริงริ่าง
ความเริ็วที�กำหนัดเอุาไว�

ต์ริวจัสอุบสถุานัะการิทำงานัข็อุงเซ์นัเซ์อุร์ิ
ต์ริวจัจัับ เพ่�อุป้อุงกันัความผิู้ดพริ่อุงที�อุาจั
จัะเกิดจัากการิที�ริะบบควบคุมการิเคลั่�อุนัที� 
ข็อุงริถุไม่สามาริถุเปลัี�ยนัริูปแบบการิทำงานั
ข็อุงริถุ ณ จัุดต์่างๆ ข็อุงทางวิ�งได�

ริะบบควบคุมการิ
เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ

ควบคุมการิเดินัริถุริะหว่างสถุานีัผูู้�โดยสาริแบบ
อุัต์โนัมัต์ิ กริณีที�ริะบบทำงานัปกต์ิ

ควบคุมการิเดินัริถุข็ณะที�เกิดเหตุ์ข็ัดข็�อุง
หร่ิอุมีวัต์ถุุข็วางทางวิ�งแบบฉุุกเฉิุนั เพ่�อุนัำริถุ 
เข็�าจัอุดที�สถุานัผูู้�โดยสาริใดสถุานีัหนัึ�ง แลัะริอุ 
คำสั�งสำหริับการิทำงานัต์่อุไป

ต์วจัสอุบความเร็ิว แลัะรูิปแบบการิเคล่ั�อุนัที�
ข็อุงริถุ

ต์ริวจัสอุบค่าพาริามิเต์อุร์ิทางไฟฟ้าต่์างๆ ที�
ใชั�ในัการิดำเนัินังานัข็อุงริะบบ เชั่นั ค่าแริงดันั
ไฟฟ้า ค่ากริะแสไฟฟ้า ค่ากำลัังไฟฟ้า

ศูนัย์กลัาง
ควบคุมริะบบ

ควบคุมคำสั�งเริิ�มหริ่อุหยุดการิทำงานัข็อุง
ริะบบ APM ด�วยจัอุส่วนัที�ใชั�สำหรัิบควบคุม
การิทำงานัข็อุงริะบบ

แสดงผู้ลัการิต์ริวจัสอุบต์่างๆ ที�ได�จัากริะบบ
แสดงต์ำแหน่ังการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุแลัะริะบบ
ควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุด�วยจัอุส่วนัที�ใชั�
สำหริับแสดงผู้ลัการิทำงานัข็อุงริะบบ

ร้ปท่� 9 แผู้นัภัาพวัต์ถุุอุิสริะการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุ
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  (6)

 2.3.2 ลัักษ์ณะโคริงร่ิางความเร็ิวข็อุงริถุ (Vehicle 

Speed Profile) 

 จัากหลัักพลัวัต์ข็อุงริถุในัหัวข็�อุที� 2.3.1 จัะสามาริถุ

อุอุกแบบลักัษ์ณะการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุให�มีความสอุดคลั�อุงกับ

โคริงริา่งความเริว็ข็อุงริถุไฟฟา้ทั�วไป ซ์ึ�งแบง่อุอุกเปน็ั 4 โหมด 

ปริะกอุบด�วย โหมดการิเริ่ง (Accelerating Mode) โหมด

ความเร็ิวคงที� (Constant Speed Mode) โหมดการิแล่ันั 

(Coasting Mode) แลัะโหมดการิเบริก (Breaking Mode) 

[15] โดยในับทความนัี�ได�อุอุกแบบโคริงริา่งความเร็ิวข็อุงริถุให�

มชีัว่งทำงานัในัโหมดความเริว็คงที�ทั�งหมด 2 ความเริว็ แสดง

ดังริูปที� 10 เพ่�อุกำหนัดให�ริถุวิ�งในัชั่วงอุอุกต์ัวด�วยความเริ็ว

สูงสุด แลั�วจึังลัดความเร็ิวลังเม่�อุริถุเข็�าใกลั�สถุานีัผูู้�โดยสาริ

ปลัายทางสำหริับเต์ริียมเข็�าจัอุด

2.4 วิธี่การทดิสอบการทำงานของระบบ

 การิทดสอุบริะบบควบคมุการิเดนิัริถุสำหริบัริะบบ APM 

ได�แบ่งการิทดสอุบอุอุกเป็นั 3 ส่วนั ดังต์่อุไปนัี�

 2.4.1 การิทดสอุบควบคุมความเริ็วข็อุงริถุ ค่อุ ทำการิ

ควบคุมริถุให�เคล่ั�อุนัที�ด�วยความเร็ิวบริกิาริสูงสุดค่าต่์างๆ เพ่�อุ

ทดสอุบการิใชั�พลังังานัไฟฟ้าสำหริบัขั็บเคล่ั�อุนัริถุ แลัะทดสอุบ

ผู้ลัต์อุบสนัอุงการิปริับความเริ็วในัแต์่ลัะโหมด

 2.4.2 การิทดสอุบโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�แบบ

อุัต์โนัมัต์ิ ค่อุ ทำการิควบคุมริถุในัโหมดควบคุมการิเคลั่�อุนัที�

แบบอุัต์โนัมัต์ิ เพ่�อุดูผู้ลักการิต์อุบสนัอุงข็อุงริะบบ

 2.4.3 การิทดสอุบโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�แบบ

ฉุุกเฉุินั ค่อุ ทำการินัำสิ�งกีดข็วางไปวางบนัทางวิ�งข็ณะที�ริถุ

กำลัังทำงานั เพ่�อุดูผู้ลักการิต์อุบสนัอุงข็อุงริะบบในัโหมด

ควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�แบบฉุกุเฉิุนั ซ์ึ�งแบ่งเป็นั 2 กริณี คอุ่ กริณี

ที�มสิี�งกีดข็วางบนัทางวิ�ง แลัะกริณีเซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจับับางส่วนั

เกิดความข็ัดข็�อุง

 โดยการิทดสอุบริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบ 

APM ได�กำหนัดค่าพาริามิเต์อุริ์ต์่างๆ ที�ใชั�เป็นัเง่�อุนัไข็ในัการิ

ทำงานัข็อุงริะบบ แสดงดังต์าริางที� 2

ต้ารางท่� 2 พาริามิเต์อุริ์ข็อุงชัุดจัำลัอุงริะบบควบคุมการิ

เดินัริถุสำหริับริะบบ APM
พารามิเต้อร์ ข้อม้ล

1. พารามิเต้อร์ทางกล

1. จัำนัวนัต์ู�โดยสาริ 1 ต์ู�

2. ริูปแบบการิข็ับเคลั่�อุนั ใชั�มอุเต์อุริ์ไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟส

ข็ับเคลั่�อุนัลั�อุยาง 4 เส�นั

3. ข็นัาดข็อุงโคริงสริ�าง 0.58 (ก.) × 0.34 (ย.) × 0.4 (ส.) เมต์ริ

4. นั�ำหนัักริถุ

   - ริถุเปลั่า

   - โหลัด

10 กิโลักริัม

0 2.5 แลัะ 5 กิโลักริัม

2. พารามิเต้อร์ทางไฟฟ้า

1. พิกัดข็อุงอุินัเวอุริ์เต์อุริ์

   - แริงดันัไฟฟ้า

   - กริะแสไฟฟ้า

   - กำลัังไฟฟ้า

   - ความถุี�ทำงานั

3 เฟส 200–240 โวลัลั์ 50/60 เฮิิริต์ซ์์

0.1–4 แอุมป์

0.1–3.7 กิโลัวัต์ต์์

0.1–400 เฮิิริต์ซ์์

2. พิกัดข็อุงมอุเต์อุริ์

   - แริงดันัไฟฟ้า

   - กริะแสไฟฟ้า

   - กำลัังไฟฟ้า

3 เฟส 220/380–440 โวลัลั์ 

4 โพลั

50/60 เฮิิริต์ซ์์

3.14 แอุมป์

0.75 กิโลัวัต์ต์์

3. พารามิเต้อร์การเคล่�อนท่�

1. ความเริ็วบริิการิสูงสุด 5.86 เมต์ริ/วินัาที

2. อุัต์ริาเริ่ง/หนั่วง 1.0 เมต์ริ/วินัาที2

3. อุัต์ริาหนั่วง 1.0 เมต์ริ/วินัาที2

4. ริะยะการิเคลั่�อุนัที� 7.5 เมต์ริ

5. ความลัาดเอุียงทางวิ�ง 0 อุงศา

ร้ปท่� 10 โคริงริ่างความเริ็วข็อุงริถุ
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3. ผู้ลการทดิลอง

 จัากการิทดสอุบการิทำงานัข็อุงชุัดจัำลัอุงริะบบควบคุม

การิเดินัริถุสำหริับริะบบ APM ทั�ง 3 กริณี ได�ผู้ลัการิทดสอุบ

ในัแต์่ลัะส่วนัดังต์่อุไปนัี�

3.1 การทดิสอบควบคุมความเร็วของรถ

 การิทดสอุบในัส่วนันัี�ได�ทำการิสั�งริถุให�เคลั่�อุนัที�ด�วย

ความเร็ิวบริิการิสูงสุดที� 1.0, 2.0 แลัะ 3.0 เมต์ริต่์อุวินัาที 

(m/s)  โดยในัแต์่ลัะความเริ็วได�ทำการิปริับข็นัาดโหลัดให�มี

ค่า 0 (ไม่มีโหลัด) 2.5 แลัะ 5 กิโลักริัม (kg) แลั�วต์ริวจัสอุบ

ผู้ลัการิต์อุบสนัอุงข็อุงริะบบ ดังริายลัะเอุียดต์่อุไปนัี�

 3.1.1 การิทดสอุบการิใชั�พลังังานัไฟฟ้าสำหริบัข็บัเคลั่�อุนัริถุ

 การิทดสอุบในัสว่นันัี�ได�ทำการิควบคมุความเริว็บริกิาริ

สงูสดุข็อุงริถุต์ามเง่�อุนัไข็ที�กลัา่วไว�ข็�างต์�นัเป็นัเวลัา 15 วนิัาที 

เพ่�อุต์ริวจัสอุบค่าพาริามิเต์อุริ์ทางไฟฟ้า ได�แก่ แริงดันัไฟฟ้า 

กริะแสไฟฟ้า กำลัังไฟฟ้า แลัะพลัังงานัไฟฟ้า ซ์่�งเม่�อุทำการิ

ทดสอุบจัะได�ผู้ลัการิใชั�พลัังงานัไฟฟ้า แสดงดังต์าริางที� 3

ต้ารางท่� 3 ผู้ลัการิทดสอุบการิใชั�พลัังงานัไฟฟ้าสำหริับข็ับ

เคลั่�อุนัริถุ

ความเร็ว
ส้งสุดิ 
(m/s)

โหลดิ 
(kg)

แรงดิัน
ไฟฟ้า 
(V)

กระแส
ไฟฟ้า
(A)

กำลัง
ไฟฟ้า 
(kW)

พลังงาน
ไฟฟ้า 
(kWh)

1
0 142.87 2.99 0.0334 0.0013

2.5 142.26 3.06 0.0342 0.0014
5 142.62 3.08 0.0353 0.0015

2
0 207.14 2.54 0.0382 0.0016

2.5 207.43 2.55 0.0393 0.0016
5 208.96 2.59 0.0401 0.0017

3
0 264.82 2.23 0.0426 0.0018

2.5 265.61 2.24 0.0438 0.0018
5 265.81 2.25 0.0462 0.0019

 3.1.2 การิทดสอุบผู้ลัการิปริับความเริ็วริถุ ณ จัุดต์่างๆ 

บนัทางวิ�ง

 จัากความสัมพันัธ์ริะหว่างต์ำแหน่ังที�ต์ิดต์ั�งเซ์นัเซ์อุร์ิ

ต์ริวจัจัับบนัทางวิ�งกับลัักษ์ณะโคริงร่ิางความเร็ิวที�อุอุกแบบ

ไว� แสดงดังริูปที� 11 เม่�อุทำการิทดสอุบปริับความเริ็ว

บริกิาริสงูสุดที�ใชั�ในัการิความคมุการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุสามาริถุ

สริุปความเร็ิวในัการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุในัแต่์ลัะต์ำแหน่ังบนั 

ทางวิ�ง แสดงดังต์าริางที� 4

ต้ารางท่� 4 ผู้ลัการิปริับความเริ็วริถุ ณ จัุดต์่างๆ บนัทางวิ�ง

เซนเซอร์
ต้รวจัจัับท่�

ความเร็วรถ ณ์ จัุดิต้่างๆ ท่�ต้ิดิต้ั�งเซนเซอร์ (m/s) 
เม่�อกำหนดิความเร็วบริการส้งสุดิในช่่วง 

1.0–3.0 m/s

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

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

 จัากการิทดสอุบการิใชั�พลังังานัไฟฟ้าสำหริบัข็บัเคลั่�อุนัริถุ  

แลัะความเริ็วริถุ ณ จัุดต์่างๆ บนัทางวิ�ง ทำให�ทริาบแนัวโนั�ม

การิใชั�พลัังงานัไฟฟ้าในัการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุในัชั่วงความเริ็ว

บริิการิสูงสุดต์่างๆ แลัะพบว่า ริะบบ APM สามาริถุทำงานั

ในัรูิปแบบที�กำหนัดไว�เม่�อุควบคุมความเร็ิวบริิการิสูงสุดข็อุง

ริถุไว�ที� 1.0 แลัะ 2.0 เมต์ริต์่อุวินัาที แต์่เม่�อุริถุเคลั่�อุนัที�ด�วย

ความเร็ิวบริิการิสูงสุดที� 3.0 เมต์ริต่์อุวินัาที ริถุจัะสามาริถุ 

เริ่งความเริ็วสูงสุดได�เพียง 2.76 เมต์ริต์่อุวินัาที เท่านัั�นั แลั�ว

เข็�าสู่โหมดเบริกริถุเพ่�อุเข็�าจัอุดที�สถุานัีผูู้�โดยสาริปลัายทาง 

อุย่างไริก็ต์าม เบริกนัี�ก็ยังไม่สามาริถุหยุดริถุได� ณ ต์ำแหนั่งที� 

ร้ปท่� 11 จัุดปริับเปลัี�ยนัความเริ็วข็อุงริถุ
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ริถุถุงึสถุานีัผูู้�โดยสาริพอุดี แต่์จัะมีการิกริะแทกกับข็อุบสุดข็อุง 

ทางวิ�งจังึจัะหยดุการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุได� ดงันัั�นัการิทดสอุบในั

หัวข็�อุถุัดๆ ไปจัะใชั�ความเริ็วบริิการิสูงสุดที� 1.0 1.5 แลัะ 2.0 

เมต์ริต์่อุวินัาที ต์ามลัำดับ

3.2 การทดิสอบโหมดิควบคุมการเคล่�อนท่�แบบอัต้โนมัต้ิ

 สำหรัิบการิทดสอุบในัโหมดนัี�ได�ทำการิสั�งควบคุมริถุ

ให�วิ�งไป-กลัับบนัทางวิ�งที�สริ�างขึ็�นัด�วยความเร็ิวบริิการิสูงสุด

ที� 1.0 1.5 แลัะ 2.0 เมต์ริ/วินัาที ต์ามลัำดับ โดยที�ในัแต์่ลัะ

ความเริ็วจัะมีการิปริับข็นัาดโหลัดทั�งหมด 3 ริะดับ ได�แก่ 0 

(ไม่มีโหลัด) 2.5 แลัะ 5 กิโลักริัม ต์ามลัำดับ เพ่�อุต์ริวจัสอุบ

สมริริถุนัะการิทำงานัข็อุงริะบบ พริ�อุมด�วยการิต์ริวจัสอุบ

จัอุแสดงผู้ลัที�ต์ดิต์ั�งไว�ภัายในัศนูัยก์ลัางควบคมุริะบบวา่มกีาริ

ทำงานัที�สอุดคลั�อุงกันัหริ่อุไม่ แสดงดังริูปที� 12

 จัากผู้ลัการิทดสอุบในัริูปที� 12 พบว่า การิทำงานั

ข็อุงโหมดนัี�สามาริถุควบคุมการิเคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุได�อุย่างมี

ปริะสิทธิภัาพ แต์่เน่ั�อุงจัากภัายในัริะบบใชั�การิควบคุมริถุ

ด�วยวิธีโวลัต์์/เฮิิริต์ซ์์แบบวงเปิด ที�ไม่มีการิริับค่ากลัับสำหริับ

ปริับปริุงริูปแบบการิทำงานัข็อุงริะบบ ดังนัั�นัเม่�อุริถุเคลั่�อุนัที�

ด�วยความเร็ิวที�สูงขึ็�นัแลัะบริริทุกโหลัดที�หนัักขึ็�นัจัึงทำให�มี

บางคริั�งที�ริถุทำงานัที�ผู้ิดพลัาด ซ์ึ�งสามาริถุสังเกต์ุได�จัากการิ

เคลั่�อุนัที�ข็อุงริถุในัชั่วงความเริ็ว 1.5 แลัะ 2.0 เมต์ริต์่อุวินัาที 

ที�บริริทกุโหลัด 2.5 ถุงึ 5 กโิลักริมั ริะบบมกีาริทำงานัผู้ดิพลัาด 

ปริะมาณ 6–7 คริั�ง หริ่อุปริะมาณ 1.56% ข็อุงการิทดสอุบ

ทั�งหมด นัอุกจัากนีั�ความผิู้ดพลัาดในัการิทำงานัที�เกิดข็ึ�นัมี

สาเหต์ุมาจัากการิที�ริถุเบริกเพ่�อุเข็�าจัอุดที�สถุานัีผูู้�โดยสาริ 

ปลัาย แต์่เม่�อุถุึงจัุดจัอุดริถุไม่สามาริถุจัอุดได�สนัิทแลั�วไป

กริะแทกเข็�ากับผู้นัังด�านัปลัายข็อุงทางวิ�ง เน่ั�อุงจัากริะบบนัี� 

ไม่ได�มีการิต์ิดต์ั�งอุุปกริณ์ชั่วยเบริก ริถุจัึงต์�อุงอุาศัยการิเบริก

ด�วยการิปล่ัอุยริถุวิ�งเปล่ัาจันักว่าแริงเฉุ่�อุยจัะหมดไป ทำให�

ริถุจัอุดไม่ต์ริงกับจัุดเริิ�มต์�นัการิเคลั่�อุนัที�ในัริอุบถุัดไป จัึงเป็นั

ที�มาข็อุงการิที�ริถุไม่สามริถุเคลั่�อุนัต์่อุได�นัั�นัเอุง

3.3 การทดิสอบโหมดิควบคุมการเคล่�อนท่�แบบฉุุกเฉุิน

 ในัการิทดสอุบโหมดการิทำงานัแบบฉุกุเฉิุนันัี�ได�ทำการิ

ทดสอุบสั�งควบคุมให�ริถุเคลั่�อุนัที�บนัทางวิ�งด�วยความเริ็ว

บริิการิสูงสุดที� 1.0, 1.5 แลัะ 2.0 เมต์ริต์่อุวินัาที ต์ามลัำดับ 

ซ์ึ�งในัข็ณะที�ริถุกำลัังเคล่ั�อุนัที�อุยู่นัั�นัจัะนัำเหตุ์การิณ์ทดสอุบ

เข็�าไปริบกวนัการิทำงานัข็อุงริะบบทั�งหมด 2 กริณี ได�แก่ 

กริณีที�มีสิ�งกีดข็วางบนัทางวิ�งแลัะกริณีเซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจัับ

บางส่วนัเกิดความข็ัดข็�อุง แลั�วต์ริวจัสอุบผู้ลัการิต์อุบสนัอุง

ร้ปท่� 12 ผู้ลัการิทดสอุบโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�แบบ

อุัต์โนัมัต์ิ

 

(ก) ความเร็วบรกิารสงูสดุที่ 1.0 m/s 
 

(ข) ความเรว็บรกิารสงูสดุที่ 1.5 m/s 

(ค) ความเรว็บริการสงูสดุที่ 2.0 m/s 
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ที�เกิดข็ึ�นัภัายในัริะบบว่าเป็นัไปเชั่นัไริ จัากการิทดสอุบได�ผู้ลั 

ดังริายลัะเอุียดต์่อุไปนัี�

 3.2.1 กริณีที�มีสิ�งกีดข็วางบนัทางวิ�ง

 การิทดสอุบนัี�ได�นัำกล่ัอุงที�ต์ิดต์ั�งแผู่้นัสะท�อุนัสัญ่ญ่าณ

ข็อุงโฟโต์อุิเลั็กทริิกเซ์นัเซ์อุริ์ไปวางข็วางบนัทางวิ�ง ซ์ึ�งเม่�อุ

เซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจับัพบวัต์ถุดุงักลัา่ว ริะบบจัะทำการิสั�งหยดุการิ

เคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุในัทนััทเีพ่�อุปอุ้งกนััการิชันักันัริะหวา่งวตั์ถุุนัั�นั 

กับริถุ จัากนัั�นัริะบบจัึงสั�งให�ริถุเคลั่�อุนัที�กลัับไปยังสถุานัี 

ผูู้�โดยสาริต์�นัทางเพ่�อุริอุคำสั�งสำหริับการิทำงานัหลัังจัากที�

มีการิจััดการิกับวัต์ถุุที�มาข็วางทางวิ�งต่์อุไป จัากการิทดสอุบ

ริะบบ 50 ริอุบ ด�วยความเริ็วบริิการิสูงสุดที�กำหนัดไว�ทำให�

ได�ผู้ลั แสดงดังริูปที� 13

 3.2.2 กริณีเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับบางส่วนัทำงานัข็ัดข็�อุง

 การิทดสอุบนัี�ทำการิสั�งควบคุมริถุให�เคลั่�อุนัที�ด�วย

ความเร็ิวบริิการิสูงสุดอุยู่ที� 1.5 เมต์ริต่์อุวินัาที จัากนัั�นัต์ัด

สัญ่ญ่าณเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับที�ต์ิดต์ั�งบนัทางวิ�งทีลัะตั์ว เพ่�อุ

ต์ริวจัสอุบว่าเม่�อุสัญ่ญ่าณเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับข็าดหายไป  

ริถุจัะสามาริถุหยุดการิทำงานัแลัะเคลั่�อุนัที�กลัับไปยังสถุานัี 

ผูู้�โดยสาริต์�นัทางเพ่�อุจัอุดริอุคำสั�งถุดัไปได�หริอุ่ไม ่ซ์ึ�งจัากการิ

ทดสอุบได�ผู้ลัการิทดลัอุง แสดงดังริูปที� 14

 จัากผู้ลัการิทดสอุบในัริูปที� 13 แลัะ 14 พบว่า โหมดนัี� 

สามาริถุสั�งควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุในักริณีที�ต์ริวจัพบ 

สิ�งกดีข็วางบนัทางวิ�ง แลัะกริณีที�เซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจับับนัทางวิ�งเกิด 

ความข็ัดข็�อุงได�อุย่างมีปริะสิทธิภัาพ แต์่มีเพียงปัญ่หาเดียวที�

เกิดข็ึ�นัในัการิทำงานัข็อุงโหมดนัี�ค่อุการิที�ริถุไม่สามาริถุหยุด

ได�ในัทันัทีที�เกิดต์ริวจัพบสิ�งกีดข็วาง หริ่อุต์ริวจัพบเซ์นัเซ์อุร์ิ

ต์ริวจัจับัที�เกดิความข็ดัข็�อุง ทำให�เกดิการิชักนััริะหวา่งริถุกบั

วตั์ถุ ุแลัะใชั�เวลัาในัการิเบริกที�คอุ่นัข็�างนัานัอุยูบ่่อุยคริั�ง ซ์ึ�งคิด

เป็นัเปอุร์ิเช็ันัต์์จัากการิทดสอุบก็อุยู่ที�ปริะมาณ 0.75–10% 

ข็อุงการิทดสอุบทั�งหมด ถุ�าหากมอุงในัมมุมอุงข็อุงการิทดสอุบ

แบบจัำลัอุงจัะถุ่อุว่าไม่เยอุะมาก แต่์หากเป็นัริะบบจัริิง 

เปอุริเ์ซ์น็ัต์เ์หลัา่นัี�อุาจัจัะหมายถุงึชัวีติ์ชัวีติ์หนัึ�งกว็า่ได� อุยา่งไริ

ก็ต์าม ปัญ่หาเหล่ัานัี�ที�เกิดข็ึ�นัมีสาเหตุ์มาจัากการิต์อุบสนัอุง 

ข็อุงเซ์นัเซ์อุริต์์ริวจัจับัที�ชั�าเกนิัไปแลัะการิที�ริะบบข็าดอุปุกริณ์

ชั่วยเบริกที�มีปริะสิทธิภัาพ ซ์ึ�งจัะสามาริถุแก�ปัญ่หาเหลั่านัี�

ได�จัากการิเปลัี�ยนัอุุปกริณ์ไฟฟ้าที�ใชั�ทำงานัในัริะบบนัั�นัเอุง

4. อภิปรายผู้ลและสรุป

4.1 สรุปผู้ล

 จัากการิอุอุกแบบแลัะสริ�างริะบบควบคุมการิเดินัริถุ

สำหริับริะบบ APM ที�ปริะกอุบด�วยริะบบแสดงต์ำแหนั่งการิ

เคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุ ริะบบควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุ แลัะริะบบ

ศนูัยก์ลัางควบคมุริะบบ พบวา่ การิทำงานัข็อุงริะบบสามาริถุ

ควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุในัโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัที� 

แบบอุัต์โนัมัต์ิ แลัะโหมดควบคุมการิเคลั่�อุนัแบบฉุุกเฉุินัได�

อุย่างมีปริะสิทธิภัาพต์ามรูิปแบบที�กำหนัดเอุาไว� ซ์ึ�งถุ่อุว่า 

การิพัฒนัาต์�นัแบบริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหรัิบริะบบ 

APM นัี�ปริะสบความสำเริ็จัต์ริงต์ามวัต์ถุุปริะสงค์ทุกปริะการิ 

ร้ปท่� 13 ผู้ลัการิทดสอุบโหมดควบคมุการิเคลั่�อุนัแบบฉุกุเฉุนิั 

กริณีเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับบางส่วนัทำงานัข็ัดข็�อุง

ร้ปท่� 14 ผู้ลัการิทดสอุบโหมดควบคมุการิเคลั่�อุนัแบบฉุุกเฉุนิั 

กริณีที�มีสิ�งกีดข็วางบนัทางวิ�ง
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แต์่อุย่างไริก็ต์าม การิทำงานัข็อุงริะบบนีั�ยังมีความผิู้ดพลัาด 

เลั็กนั�อุยจัากอุุปกริณ์ที�นัำมาปริะกอุบเป็นัชัุดจัำลัอุงอุยู่ เชั่นั 

ริถุจัอุดไม่ต์ริงจุัด ริะบบไม่มกีาริส่งสญั่ญ่าณต์ริวจัจับัต์ำแหน่ัง

ริถุ ซ์ึ�งจัะกลั่าวถุึงริายลัะเอุียดในัหัวข็�อุถุัดไป

4.2 ปัญหาและการแก้ไข

  ดังที�กล่ัาวไว�จัากหัวข็�อุที�แลั�วการิที�ริะบบควบคุมการิ

เดินัริถุสำหริับริะบบ APM ทำงานัผิู้ดพลัาดนัั�นั โดยส่วนั

ใหญ่จ่ัะมสีาเหต์มุาจัากอุปุกริณท์ี�เปน็ัอุงคป์ริะกอุบภัายในัชัดุ

จัำลัอุง ซ์ึ�งในัที�นัี�ได�ยกตั์วอุย่างความผิู้ดพลัาดที�เกิดข็ึ�นัข็ณะ

ที�ทำการิทดสอุบริะบบ ดังต์่อุไปนัี�

 4.2.1 เซ์นัเซ์อุริต์์ริวจัจับัไมส่ง่สญั่ญ่าไปยงั PLC ถุงึแม�ริถุ

จัะวิ�งผู้า่นัจัดุที�ต์ดิต์ั�งไปแลั�ว ทำให�การิควบคุมความเร็ิวในัการิ

เคล่ั�อุนัที�ข็อุงริถุอุาจัจัะเกิดความผิู้ดเพี�ยนัไม่สามาริถุดำเนิันั

ต์ามริูปแบบโคริงริ่างความเริ็วที�กำหนัดเอุาไว�ได� ซ์ึ�งมีสาเหต์ุ

มาจัากการิที�เซ์นัเซ์อุริต์์ริวจัจับัไมต่์อุบสนัอุงในัการิทำงานั มกั

เกดิข็ึ�นักับเซ์นัเซ์อุร์ิต์ริวจัจับัที�มรีิาคาถูุกไม่ได�มาต์ริฐานัหริอุ่ในั

บางคริั�งที�มีการิเลั่อุกเซ์นัเซ์อุริ์ต์ริวจัจัับที�ไม่เหมาะกับงานั

 4.2.2 ริถุเข็�าจัอุดไม่ต์ริงจัุดจัอุดที�มีการิต์ิดต์ั�งเซ์นัเซ์อุริ์

ต์ริวจัจัับข็อุงสถุานัีผูู้�โดยสาริปลัายทาง ทำให�ริะบบไม่

สามาริถุสั�งควบคุมให�ริถุเคล่ั�อุนัที�ต์ามคำสั�งในัริอุบถัุดๆ ไปได�  

โดยปัญ่หานัี�มีต์�นัเหต์ุมาจัากการิที�ริะบบสั�งริถุให�จัอุดด�วย

วิธีต์ัดไฟเลัี�ยงที�จั่ายให�กับมอุเต์อุริ์ไฟฟ้าเหนัี�ยวนัำสามเฟส

เท่านัั�นั ทำให�ริถุยังสามาริถุเคลั่�อุนัที�ต์่อุเลั็กนั�อุยจัากโมเมนัต์์

ความเฉุ่�อุยที�สะสมภัายในัริถุ

 จัากปัญ่หาต่์างๆ ที�พบในัข็ณะทำการิทดสอุบริะบบ

ข็�างต์�นั ลั�วนัแลั�วแต์่มีสาเหต์ุมาจัากอุุปกริณ์ที�นัำมาปริะกอุบ

เป็นัริะบบควบคุมการิเดินัริถุสำหริับริะบบ APM ดังนัั�นัการิ

แก�ปัญ่หาเหลั่านีั�จัึงสามาริถุทำได�จัากการิเปลัี�ยนัหริ่อุเพิ�ม

อุุปกริณ์บางส่วนัเข็�าไปในัริะบบ

  จัากการิดำเนันิังานัในับทความนัี�ทำให�ได�ต์�นัแบบริะบบ

ควบคุมการิเดนิัริถุสำหรัิบริะบบ APM ซ์ึ�งเปน็ัเพยีงชุัดจัำลัอุง

ที�ต์�อุงมีการิพัฒนัาต่์อุยอุดให�สามาริถุนัำไปใชั�งานัได�กับริะบบ

ข็นัาดจัริิงในัอุนัาคต์ โดยการินัำชุัดจัำลัอุงนีั�ไปใชั�จัริิงต์�อุง

ทำการิพัฒนัาส่วนัต์่างๆ ดังต์่อุไปนัี�

 1. เปลัี�ยนัอุุปกริณ์ต์่างๆ ในัริะบบให�เป็นัอุุปกริณ์ที�มี

คุณสมบัต์ิ แลัะปริะสิทธิภัาพในัการิทำงานัที�สูงข็ึ�นั

 2. พฒันัาริะบบส่�อุสาริภัายในัริะบบจัากการิใชั�รูิปแบบ 

การิส่�อุสาริด�วยริะบบสายแลันัให�เปลีั�ยนัเป็นัการิใชั�ริูปแบบ

การิส่�อุสาริด�วยริะบบไริ�สายแทนั เนั่�อุงจัากการินัำริะบบไป

ใชั�งานัจัริิงนัั�นัจัะมีริะยะทางที�ค่อุนัข็�างไกลั ดังนัั�นัจัึงริูปแบบ

การิส่�อุสารินัี�เข็�ามาใชั�งานัด�วย

 3. พัฒนัาริูปแบบคำสั�งสำหรัิบควบคุมการิเคล่ั�อุนัที� 

ข็อุงริถุจัากที�มีเพียงโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัที�แบบอัุต์โนัมัต์ิ

แลัะโหมดควบคุมการิเคล่ั�อุนัแบบฉุุกเฉิุนัให�มีริูปแบบการิ

ทำงานัมคีวามหลัากหลัายแลัะคริอุบคลุัมต่์อุการินัำไปใชั�งานั 

ที�มากข็ึ�นั
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