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บทคดัย่อ 
แบบจาํลองทางวิศวกรรมระบบรถไฟฟ้าไดถู้กสร้างขึÊนเพืÉอใชเ้ป็นประโยชน์สาํหรับการสาธิตเชิง
แนวคิดในการพิจารณาเปรียบเทียบและตดัสินใจต่อโครงการก่อสร้างขนส่งมวลชนดว้ยระบบราง 
ระบบรถไฟฟ้าไดถู้กศึกษา ออกแบบ และสร้างเป็นแบบจาํลองขึÊนมา สาํหรับรถไฟฟ้าทัÊง 2 ระบบ 
คือ 1) รถไฟฟ้าทีÉถูกขบัเคลืÉอนโดยมอเตอร์ประเภทหมุนรอบตวัเองแบบดัÊงเดิมหมุนลอ้รถทีÉ
เกีÉยวขอ้งใหว้ิÉงไปบนรางเดินรถ และ 2) รถไฟฟ้าทีÉถูกขบัดนัโดยมอเตอร์ประเภทเชิงเส้นแบบดา้น
เดียวชนิดขดลวดปฐมภูมิสัÊนสมยัใหม่ซึÉงไม่มีส่วนหมุนทีÉจะหมุนลอ้รถ ผลการศึกษาพบวา่ ระบบ
รถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ประเภทเชิงเส้นฯ มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสูง และมีค่าใชจ่้าย
ในการดาํเนินงานทีÉต ํÉากว่า ซึÉ งเป็นขอ้มูลสาํคญัทีÉถูกตอ้งและทนัสมยัสาํหรับผูบ้ริหารระดบัสูงทีÉมี
หนา้ทีÉเกีÉยวขอ้งและรับผดิชอบโครงการดงักล่าวสามารถนาํมาใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา
และตดัสินใจทีÉดีขึÊนไดใ้นโครงการก่อสร้างขนส่งมวลชนดว้ยระบบรางทีÉตอ้งใชเ้งินลงทุนสูง 
คาํสาํคญั: ระบบรถไฟฟ้า, มอเตอร์ไฟฟ้าประเภทหมุนรอบตวัเอง, มอเตอร์ไฟฟ้าประเภทเชิงเส้น 
 

ABSTRACT 
The engineering model railway system is useful as the conceptual demonstration in the 
consideration of the comparison and decision making for the future railway transportation 
system project. The railway system can be studied, designed, constructed and proposed into 2 
systems: 1) the railway system using classical rotating motor to rotate its associated wheels on 
the railway, and 2) the railway system using modern single-sided short primary linear induction 
motor with no rotating part to rotate such wheels on the railway. The results showed that railway 
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system using modern single-sided short primary linear induction motor levels are highly energy 
efficient. And the operating costs are lower. This important, accurate and up to date information 
can be used as a model that is useful in terms planning and decision-making for executives who 
are functionally related and responsible for the high investment rail transit systems projects. 
Keyword: Railway Systems, Rotary Type Motor, Linear Type Motor 
 

1. บทนํา 
 

การขนส่งดว้ยระบบรางร่วมสมยัในปัจจุบนั ระบบรถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ประเภทเชิงเส้นแบบดา้น
เดียวชนิดขดลวดปฐมภูมิสัÊน (Single-Sided Short Primary Linear Induction Motor: SSSP-LIM) มี
แนวโนม้สูงทีÉจะเป็นรถไฟฟ้าสมยัใหม่ทีÉจะเขา้มาแทนทีÉรถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ประเภทหมุนรอบ
ตวัเอง เนืÉองจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น 1) มีอตัราการเร่งอยูใ่นเกณฑดี์มาก 2) การเดินรถมีความ
นุ่มนวลสูง 3) มีการบาํรุงรักษาในระดบัทีÉต ํÉา 4) มีขีดความสามารถในการไต่ความลาดชนัไดสู้ง 

 

     
 

รูปทีÉ 1 การขนส่งระบบรางร่วมสมยัในปัจจุบนั 
 

งานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการศึกษาระบบรถไฟฟ้าทีÉขบัเคลืÉอนโดยมอเตอร์ประเภทหมุนรอบตวัเอง ตาม
ดว้ยการศึกษาการวิจยัและการพฒันา (Study of Research and Development) ระบบรถไฟฟ้าทีÉขบั
ดนัโดยมอเตอร์ประเภทเชิงเส้นฯ และทา้ยทีÉสุดเป็นการออกแบบและจดัสร้างแบบจาํลองรถไฟฟ้า
เพืÉอการสาธิตเชิงแนวความคิดใหเ้ห็นว่าระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภทมีขอ้เด่นและขอ้จาํกดัแตกต่าง
กนัอย่างไร ในช่วงรอยต่อของเทคโนโลยี เก่า-ใหม่ เช่นนีÊ  จาํเป็นอย่างยิÉงทีÉจะตอ้งใช้ขอ้มูลทาง
เทคนิคทีÉถูกตอ้งและทนัสมยัเขา้มาช่วยทาํใหก้ารวางแผนและการตดัสินใจในโครงการขนส่งระบบ
รางทีÉตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงมีความเหมาะสมมากยิÉงขึÊน 
 
 

2. ระบบรถไฟฟ้าทีÉถูกขับเคลืÉอนโดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนําประเภทหมุนรอบตัวเอง 
 

การขบัเคลืÉอนระบบรถไฟฟ้าประเภทนีÊ ในปัจจุบนันิยมใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ตาม
หลกัการโดยทัÉวไป ซึÉ งมีขอ้เด่น คือ มีความคงทนสูง และการบาํรุงรักษาค่อนขา้งตํÉา ดังมี
รายละเอียด ดงัต่อไปนีÊ  
 

Rotary Type Motor Linear Type Motor 
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2.1 การขบัเคลืÉอน (Driving) นิยมใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส อินดคัชัÉนแบบกรงกระรอก 
(3 Phase Squirrel Cage Induction Motor) การควบคุมความเร็วการเดินรถโดยเครืÉองอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) ดว้ยการปรับแรงดนัและความถีÉไฟฟ้า (Variable Voltage Variable Frequency Drive: 
VVVF) ทีÉป้อนเขา้มอเตอร์ไฟฟ้า โดยพิจารณาไดจ้ากสมการ คือ 
 

).....(2 rps
Pole

fn s
s =  (1) 

 

2.2 การส่งกาํลงั (Power Transmission) จากมอเตอร์ไฟฟ้าทีÉเป็นตวัตน้กาํลงัส่งกาํลงัทางกลผา่นชุด
เกียร์ไปยงัลอ้ลากจูง (Active Wheels) ซึÉ งทาํหนา้ทีÉขบัเคลืÉอนดว้ยแรงเสียดทาน (Friction Force) 
ไปบนรางเดินรถ วิธีการนีÊจะตอ้งมีการหล่อลืÉนอยา่งเหมาะสมและต่อเนืÉองตลอดอายกุารใชง้าน 
 

2.3 รางเดินรถ (Guidance) ประกอบดว้ยเส้นรางเหลก็ 2 เส้น ทีÉวางบนไมห้มอน (Sleepers) เพืÉอ
รองรับนํÊาหนกัจากลอ้รถและถูกยดึแน่นบนไมห้มอน ใตไ้มห้มอนเป็นหินโรยทาง (Ballast) เพืÉอยดึ
ไมห้มอนไวก้บัทีÉแลว้ถ่ายเทนํÊาหนกัเฉลีÉยลงสู่ดินคนัทาง (Sub-Structure) 

 

                
 

รูปทีÉ 2 ส่วนประกอบหลกัของลอ้ รางเดินรถ และการส่งกาํลงัขบัเคลืÉอน 
 

รางเดินรถรถไฟฟ้าประเภทนีÊจะมีส่วนทีÉเรียกว่า บงัใบ (Flange) ซึÉ งอยูด่า้นในของลอ้ เป็นตวับงัคบั
ตาํแหน่งพืÊนลอ้ (Thread) ไดส้มัผสักบัหวัราง (Rail Head) ในขณะจอดและขณะทาํการเดินรถ 
 

3. ระบบรถไฟฟ้าทีÉถูกขับดันโดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนําประเภท SSSP-LIM 
 

ในการศึกษา การวิเคราะห์หลกัการทาํงานของมอเตอร์ประเภทนีÊ  จาํเป็นตอ้งอาศยัสมการแมกซ์
เวลลแ์ละทฤษฎีต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งเป็นจาํนวนมาก ในงานวิจยันีÊ จะกล่าวถึงสมการแมกซ์เวลลแ์ละ
ทฤษฎีทีÉ เกีÉยวข้องโดยสังเขปเท่านัÊ น เพืÉอให้ผูที้Éไม่มีพืÊนฐานทฤษฎีทางด้านสนามและคลืÉน
แม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถเขา้ใจการทาํงานและสามารถพิจารณาเลือกใชร้ะบบรถไฟฟ้าทีÉมีเทคโนโลยี
ทีÉเหมาะสมไดโ้ดยประมาณ ซึÉงมีดงัต่อไปนีÊ  
 

- สมการของแมกซ์เวลลรู์ปแบบสมการดิฟเฟอเรนเชียล ทีÉใชไ้ดก้บัสัญญาณแบบ Time Harmonics 

ความถีÉเชิงมุม ω ในตวักลางแบบ Isotropic และแบบ Linear ทีÉมีค่าของตวักลางคือ μ, ε และ σ 

Flange 
Thread 

Rotary Type Motor 

Rail 

Sleeper 

Ballast 
Gear Wheel 

Active Wheel 
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∇ X H = Jo + jωεE + σE (2) 
∇ X E = - jωμH (3) 
 

- ค่าความสัมพนัธ์ในรูปแบบคณิตศาสตร์เชิงซอ้น ระหว่างความเขม้และความหนาแน่นของ
สนามแม่เหล็กในตวักลางประเภท Ferromagnetic ระหว่างความเขม้และความหนาแน่นของ
สนามไฟฟ้าในตวักลางประเภท Dielectric และระหว่างความเขม้ของสนามไฟฟ้าและความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในตวักลางประเภท Conductor 
B = μH = (μo + μoXm ) H = (μo + M) H (4) 
D = εE = (εo + εoXe) E = (εo + P) E (5) 
Jc = σE (6) 
 

- สมการความลึกของการเคลืÉอนทีÉผา่น (Penetration Depth) ของคลืÉนระนาบของสนามไฟฟ้าใน
ตวักลางแบบ Conductor สาํหรับกรณีทีÉสญัญาณเป็นแบบ Time Harmonics ความถีÉเชิงมุม ω 
Ex = Ex e–(α+jβ)z = { Ex e–αz} e- jβz (7) 
 

- สมการวงจรแม่เหลก็ไฟฟ้า 
Σm Hmlm  = nI     [Analogous to KVL] (8) 
Σm BmAm = 0       [Analogous to KCL] (9) 
 

- สมการแปลงพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นพลงังานกล 
Fv = ρE + ρVxB (10) 
 

3.1 โครงสร้างเชิงทฤษฎีมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภท SSSP-LIM 
 

ในรูปทีÉ 3 แสดงโครงสร้างเชิงทฤษฎีของมอเตอร์ประเภท SSSP-LIM ทีÉประกอบดว้ย ชุดขดลวด
ปฐมภูมิสัÊนทีÉมีแกนเหลก็ทาํดว้ยแผน่เหลก็บางอดัคัÉนดว้ยฉนวนแนวดิÉงติดตัÊงบนตวัรถซึÉงรองรับอยู่
บนลอ้รถ ใชพ้ลงังานภายนอกชนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสามเฟสผลิตสนามแม่เหล็กในแนวดิÉง 
ผา่นช่องว่างอากาศ ผา่นแผน่อลูมิเนียมทีÉติดตัÊงบนรางเดินรถ และผา่นแผน่เหลก็แนบหลงัทีÉทาํดว้ย
แผน่เหลก็บางอดัคัÉนดว้ยฉนวนแนวระดบัติดตัÊงแนบหลงัแผน่อลูมิเนียม วกกลบัในแนวระดบัผา่น
แผ่นเหล็กแนบหลงั ผ่านแผ่นอลูมิเนียม และผ่านช่องว่างอากาศ กลบัเขา้สู่ชุดขดลวดปฐมภูมิใน
ลกัษณะของวงจรความเขม้สนามแม่เหลก็ H ทีÉใชส้มการ (8) และสมการ (9) ช่วยพิจารณา 
 

3.2 การวิเคราะห์การทาํงานมอเตอร์เหนีÉยวนาํประเภท SSSP-LIM สามารถพิจารณาโดยสังเขป 
ตามลาํดบัต่อไปนีÊ  
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รูปทีÉ 3 โครงสร้างเชิงทฤษฎีมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภท SSSP-LIM 
 

3.2 การวิเคราะห์การทาํงานมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภท SSSP-LIM สามารถพิจารณา
โดยสงัเขป ตามลาํดบัต่อไปนีÊ  
 

ลาํดับแรก ความเขม้สนามแม่เหล็ก H ในแนวดิÉงในชุดขดลวดปฐมภูมิ ถูกผลิตขึÊนด้วย
กระแสไฟฟ้า Jo โดยไม่มี Eddy Current Loss เนืÉองจาก σfe≈107 (≈ 0 อดัคัÉนดว้ยฉนวนแนวดิÉง) 
พิจารณาไดจ้ากรูปทีÉ 3 ในสมการ (2) และสมการ (6) และสามารถกระทาํให้เคลืÉอนทีÉในลกัษณะ 
Travelling H-Field ดว้ยการป้อน Jo เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉ ω แบบสามเฟส 
 

ลาํดบัทีÉสอง ความเขม้สนามแม่เหล็ก H ถูกกระทาํให้อยูใ่นแนวดิÉงผ่านช่องว่างอากาศและแผ่น
อลูมิเนียมดว้ยแรงดึงดูดทีÉเกิดจาก Magnetization Vector, M ของแผน่เหลก็แนบหลงั พิจารณาได้
จากสมการ (4) และความหนาของแผน่อลูมิเนียม Z ไม่มากเกินไป พิจารณาจากสมการ (7) รวมทัÊง
ไม่มี Eddy Current Loss เนืÉองจาก σfe ≈ 107 (≈ 0 อดัคัÉนดว้ยฉนวนแนวระดบั) 
 

ลาํดบัทีÉสาม ถา้ปรับความถีÉ ω ใหมี้ความถีÉหนึÉงใดก็ตาม จะทาํใหเ้กิดค่า Electromotive Force, ∇ 
X E ในช่องว่างอากาศ ในแผน่อลูมิเนียม และในแผน่เหลก็แนบหลงั ตามสมการ (2) และ (3) ทาํ
ใหเ้กิดผลต่างๆ ทีÉสามารถพิจารณาจาก สมการ (4), (5) และ (6) ขึÊน คือ ในแผน่อลูมิเนียมเกิดค่า 
Current Density, J ขึÊน เนืÉองจากมีค่า σal ≈ 3.5x107  ซึÉงมีค่าสูง เป็นผลทาํใหเ้กิด Thrust Force หรือ 
Propulsion Force ขึÊนตาม Lorentz Force Law ตามแนวระดบัขึÊนในแผน่อลูมิเนียม ซึÉ งใชเ้ป็นแรง
ขบัดนัตวัรถใหเ้คลืÉอนทีÉไปบนรางเดินรถ สามารถพิจารณาเพิÉมเติมจากสมการ (10) 
 

3.3 การขบัดนั (Propulsion) จากหลกัการขา้งตน้สามารถเกิดแรงขบัดนั (Propulsion Force) ของ
มอเตอร์ขึÊนซึÉงเป็นแรงในการเคลืÉอนตวัรถใหเ้คลืÉอนทีÉไดท้ัÊงในทิศทางเดินหนา้ ถอยหลงั และเบรก 
แรงขบัดนันีÊสามารถควบคุมความเร็วไดด้ว้ยการปรับความถีÉไฟฟ้า (ω) โดยเครืÉองอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) แบบ VVVF โดยพิจารณาจากสมการ คือ 

(แต่ σfe ≈ 0 เพราะอดัคัÉนดว้ยฉนวนในแนวดิÉง) 

1) ชุดขดลวดปฐมภูมิสัÊน: μfe ≈ 4,000 μo , εo , σfe ≈ 107 

ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส f = ω 

4) แผน่เหลก็แนบหลงั: μfe ≈ 4,000 μo ,εo , 

σfe ≈ 107(แต่ σfe ≈ 0 เพราะอดัคัÉนดว้ยฉนวนในแนวระดบั) 

σal ≈ 3.5x107 

3) แผน่อลูมิเนียม: μo , εo, 

2) ช่องวา่งอากาศ: μo , εo , σo ≈ 0 

Electromagnetic Field 

กระแสไฟฟ้า Jo 
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)......(2 mpstfV ss =  (11) 
 

3.4 การส่งกาํลงั (Power Transmission) กาํลงังานถูกส่งออกมาในรูปของสนามและคลืÉน
แม่เหล็กไฟฟ้าเลืÉอนไหลในแนวเชิงเส้น (Travelling Magnetic Field) จากตวัรถไปยงัแผ่น 
Reaction Plate ทีÉถูกติดตัÊงบนรางเดินรถ ดว้ยวิธีการเช่นนีÊ  ทาํใหไ้ม่ตอ้งผา่นชุดเกียร์ใดๆ เป็นผลให้
การบาํรุงรักษาและการซ่อมแซมเป็นศูนย ์ซึÉงถือวา่มีความคงทนและความเชืÉอถือสูง 
 

3.5 รางเดินรถ (Guidance) มีส่วนประกอบของลอ้และรางเดินรถเช่นเดียวกบัรถไฟทีÉใชม้อเตอร์
ประเภทหมุนรอบตวัเอง และมีส่วนทีÉเพิÉมเติม คือ Reaction Plate ทีÉประกอบดว้ย แผน่อลูมิเนียม
และแผน่เหลก็แนบหลงั (Back-Iron) Reaction Plate จะทาํหนา้ทีÉรองรับสนามแม่เหลก็เลืÉอนไหล
จากตวัรถเพืÉอสร้างแรงขบัดนัขึÊนใหก้บัตวัรถ และนอกจากนีÊ  Reaction Plate ยงัจะสามารถสร้าง
แรงขบัดนัทางขา้ง (Side Propulsion Force) ได ้เมืÉอตวัรถมีการเดินรถเบีÉยงเบนออกนอกแนว 
Reaction Plate ส่งผลใหก้ารเดินรถมีความนุ่มนวลขึÊนจากระยะการส่ายตวัขณะเดินรถทีÉนอ้ยลง 

 

               
 

รูปทีÉ 4 ส่วนประกอบหลกัของลอ้ รางเดินรถ และการส่งกาํลงัขบัดนั 
 

 

4. การออกแบบ และสร้างแบบจําลองทางวศิวกรรมระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
 

ระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภทไดถู้กออกแบบ และสร้าง ณ หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมระบบราง คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสยาม มีรายละเอียดและส่วนประกอบหลกัๆ ดงัต่อไปนีÊ  
 

4.1 แบบจาํลองระบบรถไฟฟ้าทีÉถูกขบัเคลืÉอนโดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภทหมุนรอบตวัเอง 
- การขบัเคลืÉอน (Driving) โดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํกระแสสลบั 3 เฟสแบบกรงกระรอก (3 
Phase Squirrel Cage Induction Motor) พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์6 ขัÊวแม่เหลก็ กาํลงัไฟฟ้า 50 
วตัต ์ความถีÉไฟฟ้า 50 เฮิรตซ์ จาํนวน 2 ตวั 
 

- การส่งกาํลงั (Power Transmission) จากเพลามอเตอร์ผา่นชุดเกียร์ (Gearwheel) ดว้ยเฟืองชนิด
เกลียวสกรู (Spiral Gear) ไปยงัเพลาของลอ้ลากจูง (Active Wheels) เพืÉอการขบัเคลืÉอน 
 
 

Reaction Plate 

SSSP-LIM 
Passive Wheel Guidance of Wheel 

Guidance 
Reaction Plate 

Ballast 

Sleeper 

Rail of SSSP-LIM 
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รูปทีÉ 5 ระบบการขบัเคลืÉอนของรถไฟฟ้าดว้ยมอเตอร์ประเภทหมุนรอบตวัเอง 
 

- การควบคุมความเร็วการเดินรถ (Speed Control) ดว้ยอินเวอร์เตอร์แบบ VVVF 3 เฟส พิกดั
แรงดนั 12 โวลต ์200 วตัต ์ความถีÉไฟฟ้า 5-50 เฮิรตซ์ 
 

- รางเดินรถ (Guidance) ใชว้สัดุอลูมิเนียมเป็นรางเดินรถซึÉงถูกยึดแน่นบนไมห้มอนรองรางทีÉทาํ
จากวสัดุเบกาไลท ์(Bakelite) รางเดินรถมีขนาดรางกวา้ง 52 มิลลิเมตร และยาว 800 เซนติเมตร 
 

4.2 แบบจาํลองระบบรถไฟฟ้าทีÉถูกขบัดนัโดยมอเตอร์ประเภท SSSP-LIM 
 

- การขบัดนั (Propulsion) โดยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภท SSSP-LIM 3 เฟส พิกัด
แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์6 ขัÊวแม่เหลก็ กาํลงัไฟฟ้า 100 วตัต ์ความถีÉไฟฟ้า 50 เฮิรตซ์ 
 

- การส่งกาํลงั (Power Transmission) โดยวิธีการทางสนามและคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากขดลวดปฐม
ภูมิ (Primary Winding) มากระทาํต่อ Reaction Plate ในระยะห่าง Air-Gap 1.5-2.0 มิลลิเมตร  

 

      
 

รูปทีÉ 6 ระบบการขบัดนัของรถไฟฟ้าดว้ยมอเตอร์ประเภท SSSP-LIM 
 

- การควบคุมความเร็วการเดินรถ (Speed Control) ดว้ยอินเวอร์เตอร์แบบ VVVF 3 เฟส พิกดั
แรงดนั 12 โวลต ์200 วตัต ์ความถีÉไฟฟ้า 5-50 เฮิรตซ์ 
 

- รางเดินรถ (Guidance) ใชว้สัดุอลูมิเนียมเป็นรางเดินรถซึÉงถูกยึดแน่นบนไมห้มอนรองรางทีÉทาํ
จากวสัดุเบกาไลท ์(Bakelite) กึÉงกลางบนไมห้มอนติดตัÊง Reaction Plate ทีÉถูกยดึแน่นบนไมห้มอน
รองรางเช่นกนั รางเดินรถมีขนาดรางกวา้ง 52 มิลลิเมตร และยาว 800 เซนติเมตร 
 

5. การทดสอบแบบจําลองทางวศิวกรรมระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
 

เป็นการทดสอบเพืÉอวดัค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉมอเตอร์ทัÊง 2 ประเภทต่างดึงนาํไปใชแ้ปรสภาพเป็นการ 

Active Wheel 

Spiral Gear 

SSSP-LIM 

Induction Motor 

Reaction Plate 

Passive Wheels 
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ขบัเคลืÉอนและการขบัดนัขบวนรถไฟดว้ยความเร็วสูงสุด โดยมีผลการทดสอบ ดงัตารางทีÉ 1 
 

ตารางทีÉ 1 ค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชส้าํหรับการเดินรถดว้ยความเร็วสูงสุด (เมตรต่อนาที) 
 

ประเภทรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า (V) พลงังานไฟฟ้า (W) ความเร็ว (mpm.) 

มอเตอร์แบบหมุน 12.2 93.167 185.78 
มอเตอร์แบบเชิงเส้นฯ 12.2 91.174 188.07 

 

จากผลการทดสอบไดแ้สดงให้เห็นว่า รถไฟฟ้าประเภทหมุนรอบตวัเองสามารถทาํการเดินรถได้
ดว้ยความเร็ว 185.78 เมตรต่อนาที โดยใชพ้ลงังาน 93.167 วตัต์ และรถไฟฟ้าประเภทเชิงเส้นฯ 
สามารถทาํการเดินรถไดด้ว้ยความเร็ว 188.07 เมตรต่อนาที โดยใชพ้ลงังาน 91.174 วตัต ์

 

          
 

รูปทีÉ 7 ผลความสาํเร็จแบบจาํลองทางวิศวกรรมระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
 

7. การศึกษาและวเิคราะห์ต้นทุนโดยรวม (Life Cycle Costing) ระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
 

งานวิจยันีÊ มีกรอบการศึกษาเทคโนโลยีการขบัเคลืÉอนระบบรถไฟฟ้า ดงันัÊน การวิเคราะห์ตน้ทุน
ต่างๆ การเปรียบเทียบโครงสร้างตน้ทุนการประกอบการเดินรถของระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
ได้ถูกนําเสนอโดยวิธีประมวลเปรียบเทียบจากแหล่งขอ้มูลทีÉประกอบด้วย หนังสือ บทความ
วิชาการ บทความวิจยั จากหน่วยงานทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊงในและต่างประเทศ และรวมทัÊงการวิเคราะห์
จากแบบจาํลองทางวิศวกรรมทีÉสร้างขึÊนนีÊ  แต่ถึงอย่างไรก็ตาม เนืÉองจากขอ้มูลทีÉมีอยู่ในระดบัทีÉ
ค่อนขา้งจาํกัด ขอ้มูลบางรายการตอ้งมีการประมาณการซึÉ งอาจมีความคลาดเคลืÉอน จึงตอ้งมี
การศึกษารายละเอียดเพิÉมเติมต่อไป 
 

การวิเคราะห์ตน้ทุนดา้นต่างๆ ไดแ้สดงถึงโครงสร้างตน้ทุนและปัจจยัทีÉมีผลกระทบต่อตน้ทุนการ
ประกอบการเดินรถของระบบรถไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ  ซึÉ งเป็นข้อมูลสําคัญสําหรับ
ประกอบการพิจารณานํามาใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อการวางแผนและการตัดสินใจทีÉดีขึÊ นใน
โครงการก่อสร้างระบบขนส่งมวลชนดว้ยระบบรางทีÉตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ตารางทีÉ 2 การเปรียบเทียบโครงสร้างตน้ทุนโดยรวมสาํหรับระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท 
 

ต้นทุน (Costing) 
ระบบรถไฟฟ้า 

มอเตอร์ประเภทหมุนรอบ
ตวัเอง 

มอเตอร์ประเภทเชิงเส้นฯ 

ตน้ทุน
เริÉมตน้ 
(Initial 
Costs) 

อุปกรณ์ในระบบ 
(Equipment Costs) 

ตามพิกดักาํลงัขบวนรถไฟ ตามพิกดักาํลงัขบวนรถไฟ และ
เพิÉมเติมสาํหรับ Reaction Plate 

การติดตัÊง 
(Installation Costs) 

ตามระยะทางของรางเดินรถ ตามระยะทางของรางเดินรถ และ
เพิÉมเติมสาํหรับ Reaction Plate 

ตน้ทุนการ
ดาํเนินงาน 
(Operation 

Costs) 

พลงังาน 
(Energy Costs) 

ตามพิกดัและจาํนวนขบวนรถ
ในการประกอบการ 

ตามพิกดัและจาํนวนขบวนรถใน
การประกอบการ 

การบาํรุงรักษาและ
การซ่อมแซม 
(Maintenance and 
Repair Costs) 

มีการบาํรุงรักษาระบบส่ง
กาํลงัตามอายงุาน มีการสึก

หรอของพืÊนลอ้ บงัใบ และหวั
ราง จากการทาํงานของลอ้
ลากจูงดว้ยแรงเสียดทาน 

ไม่มีการบาํรุงรักษาระบบส่งกาํลงั
ใดๆ การสึกหรอของพืÊนลอ้ บงัใบ 

และหวัรางมีในระดบัทีÉต ํÉา 

การเสียโอกาสทีÉ
ตอ้งหยดุเดินรถ 
(Downtime Costs) 

มีการเปลีÉยนอุปกรณ์ในระบบ
การส่งกาํลงั ลอ้รถ และราง
เดินรถ ตามอายกุารใชง้าน 

ไม่มีการเปลีÉยนอุปกรณ์ในระบบ
การส่งกาํลงัใดๆ ลอ้รถ และรางเดิน

รถ มีอายกุารใชง้านสูง 
ความเสียหายต่อ
สิÉงแวดลอ้ม 
(Environment 
Costs) 

มีมลภาวะทางเสียงจากการ
ทาํงานของลอ้ลากจูงทีÉบด
เสียดสีกบัหวัรางดว้ยแรง
เสียดทานเพืÉอการขบัเคลืÉอน 

ไม่มีมลภาวะทางเสียงใดๆ ทีÉเกิด
จากการทาํงานของมอเตอร์ขบัดนั

เพืÉอการขบัเคลืÉอน 

 

8. บทสรุป 
 

การศึกษาเทคโนโลยีการขบัเคลืÉอนของระบบรถไฟฟ้าถือเป็นขอ้มูลอนัสาํคญัในการประกอบการ
พิจารณาตัดสินใจต่อโครงการก่อสร้างระบบขนส่งมวลชนด้วยระบบราง  คณะผู ้วิจัยได้
ทาํการศึกษาประมวลเปรียบเทียบดา้นตน้ทุนเริÉมตน้ (Initial Costs) และตน้ทุนในการดาํเนินงาน 
(Operating Costs) ของระบบรถไฟฟ้าทัÊง 2 ประเภท พบว่า ระบบรถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ไฟฟ้า
เหนีÉยวนาํประเภทหมุนรอบตวัเอง (Rotary Type Induction Motor) มีตน้ทุนเริÉมตน้ในระดบัทีÉต ํÉา
กว่ารถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภทเชิงเส้นฯ (Linear Type Induction Motor) และ
เมืÉอทาํการพิจารณาตน้ทุนในการดาํเนินงานต่อไปในระยะยาวแลว้ จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ระบบ
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รถไฟฟ้าทีÉใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหนีÉยวนาํประเภทเชิงเส้นฯ นีÊกลบัมีตน้ทุนการดาํเนินงานทีÉต ํÉากว่าเป็น
อยา่งมาก ซึÉงหากระบบขนส่งมวลชนระบบรางใดๆ ในอนาคต ทีÉมีอายโุครงการในระดบัระยะยาว
ดว้ยแลว้จะส่งผลดีอยา่งยิÉงทีÉจะสามารถใหอ้งคก์รสามารถประกอบการเดินรถทีÉสร้างผลกาํไรไดสู้ง
จากตน้ทุนการดาํเนินงานทีÉต ํÉาไดอ้ย่างต่อเนืÉอง ดงันัÊน การวางแผนและการตดัสินใจในโครงการ
ก่อสร้างระบบขนส่งมวลชนดว้ยระบบรางทีÉตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงในวนันีÊ  ในช่วงการเปลีÉยนแปลง
เทคโนโลย ีเก่า-ใหม่ สามารถถูกกระทาํไดอ้ยา่งมัÉนใจมากยิÉงขึÊนไดด้ว้ยแบบจาํลองนีÊ  
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