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Train braking principle – signal related 

& SIG element definitions
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ท ำไมตอ้งมีระบบอำณติัสญัญำณส ำหรับกำรเดินรถไฟ
Source: UIC

ระยะทำงของกำรเร่งควำมเร็วจำก
0 ถึง 300 กม/ชม = 10-20 กม
กำรเดินรถท่ีควำมเร็ว 300 กม/ชม: 

1 กม =12 วินำที;

1 นำที = 5 กม
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ตวัแปรขอ้มูลโครงสร้ำงพ้ืนฐำนและรถไฟ
Source:  illnois Railroad Eng

                                                           
                                                        
Sway & oscillation                                  

แรงเสียดทำนต่อกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟ – All Vehicle Resistances
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พฤติกรรมกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟ
Source: ERA

Acceleration, Cruising, Coasting 
and Deceleration.

ส่วนของช่วงการเร่งความเร็ว (Acceleration section)
ในส่วนน้ี แรงขบัเคล่ือนท่ีมีทั้งหมดจะถูกใชเ้พื่อใหไ้ดร้ะยะเวลำสั้นท่ีสุด โดยมีแรงตำ้นคือแรงเสียดทำนทั้งหลำย ผลต่ำงของ

แรงและควำมเร่งนั้นไม่คงตวั ดงันั้นส ำหรับกำรเพิ่มข้ึนควำมเร็วอยำ่งคงตวันั้น ไม่สำมำรถค ำนวณง่ำย ๆ โดยใชส้มกำรของ
นิวตนั (Newton formula) ได ้ตอ้งใชก้ำรแกปั้ญหำดว้ยสมกำร Differential Equation

ส่วนของช่วงความเร็วคงที ่(Cruising section)
เม่ือรถไฟเร่งควำมเร็วจนถึงขีดจ ำกดัควำมเร็วแลว้ หลงัจำกนั้นจะเปล่ียนไปใชค้วำมเร็วคงท่ีในกำรเคล่ือนท่ีต่อไป ส่วนน้ี

สำมำรถใชส้มกำรของนิวตนัได ้ตรำบเท่ำท่ีแรงขบัเคล่ือนหกัลบดว้ยแรงเสียดทำนยงัใหผ้ลเป็นบวก โดย
พึงระลึกวำ่ถำ้กำรเคล่ือนท่ีเขำ้สูส่้วนของเสน้ทำงท่ีเป็นทำงชนั อำจท ำใหแ้รงเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมข้ึน จึงอำจมีควำมจ ำเป็นจะตอ้ง

เปล่ียนกำรค ำนวณไปเป็นแบบท่ีมีกำรเร่งควำมเร็วเขำ้มำเก่ียวขอ้ง ในท่ีน้ีควำมเร่งจะติดลบ เรียกควำมหน่วงในกรณีท่ีทำง
ชนัเป็นทำงลงเนิน มีค่ำเป็นลบ ซ่ึงรถไฟอำจตอ้งใชเ้บรกเพื่อรักษำควำมเร็วไม่ใหเ้กินขีดจ ำกดั ตรำบเท่ำท่ีแรงเบรกยงัมีค่ำ
เพียงพอในกำรควบคุมควำมเร็วกจ็ะไม่มีผลต่อระยะเวลำเดินรถ 

ส่วนของช่วงปล่อยไหล (Coasting section)
ในส่วนน้ีกำรค ำนวณจะคลำ้ยช่วงกำรเร่งควำมเร็วโดยไม่มีแรงขบัเคล่ือน อยำ่งไรกดี็ ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องกำรค ำนวณวำ่

ตอ้งกำรกำรปล่อยไหลหรือเปล่ำและจะก ำหนดจุดเร่ิมตน้อยำ่งไร ปกติไม่ใชก้ำรปล่อยไหลในกำรสร้ำงตำรำงเวลำเดินรถ 
เพรำะมีตอ้งกำรระยะเวลำเดินรถท่ีสั้นท่ีสุดโดยมีเวลำเผือ่ไวใ้หอ้ยูแ่ลว้

ส่วนของช่วงการเบรก (Braking section)
กำรประมำณเวลำเดินรถในช่วงของกำรเบรกก่อใหเ้กิดขอ้โตแ้ยง้ไดอ้ยำ่งมำก ในทำงทฤษฎีสำมำรถพิจำรณำเป็นช่วงกำรเร่ง

ควำมเร็วโดยแทนท่ีแรงขบัเคล่ือนของรถไฟดว้ยแรงเบรก
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กำรตอบสนองของเจำ้หนำ้ท่ีขบัรถไฟกบักำรเบรก –– Optical VS Cab signals

Source: ระบบควบคุมรถไฟและการอาณัติสัญญาณเบือ้งต้น

Indication 

on DMI

Cab signal

Optical signal
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ส่วนประกอบเสน้โคง้กำรเบรกของรถไฟ

กำรแจง้เตือน I (Indication)

ควำมเร็วอนุญำต P (Permitted Speed)

สญัญำณเตือน W (Warning)

ค ำสัง่เบรกปกติ SBI (Service Brake Intervention)

1

2

3

4

5 ค ำสัง่เบรกฉุกเฉิน EBI (Emergency Brake Intervention)

Source: ระบบควบคุมรถไฟและการอาณัติสัญญาณเบือ้งต้น
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ระยะ overlap ของกำรเดินรถไฟ

 track circuit 1 track circuit 2 track circuit 3

Train2 Train1

Stopping 

point, POP

ReserveOverlap, SW

VS

Target distance

Travel 

direction

Occupied track section
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กำรรักษำระยะห่ำงโดยใช ้ควำมสมัพนัธ์ของระยะเบรกของสองขบวน

SDbrake2, max

d
Train 1Train 2

Dbrake1, max

Train 1 lenght

10

SIblockDbrake2, max

d
Train 1Train 2

SDbrake2, max

d
Train 1Train 2

Fixed Block

Moving Block

Source: Railway operation control by Pro fess Dr Joern Pachl
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Train detection system
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หลกักำรของวงจรไฟตอน (Track Circuit Principle)

Source of 

current

Current flow

Block

Insulated Rail 

joints

Section Clear

Relay 

picked up

Axle

Source of 

current

Current flow

Block

Insulated Rail 

joints

Section Occupied

Relay 

dropped

Axle

Short circuit
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1. ระบบวงจรไฟตอน (Track Circuit System) ชนิด Jointless track circuit

Interlocking
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td
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r 
e

q
u

ip
m

e
n
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Trackside connection box 

with tuning unit 

(transmitter)

Track vacancy detection section

Trackside connection box 

with tuning unit 

(receiver)

S bondS bond

Cable termination rack / cabinet

Output of a clear or occupied indication

TCM 100
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โครงสร้ำงรองรับ Track Circuit
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2. ระบบตรวจนบัเพลำ (Axle Counting System)
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ตวัอยำ่งกำรท ำงำนของ Axle counter

16

Failsafe wheel-detection as the central 
core component of a reliable axle 
counting system provides digital data 
like

• Simple wheel detection (vital)

• Direction (vital)

• Speed

• Wheel diameter

• Wheel centre point
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ควัอยำ่งกำรติดตั้ง Axle counter

17

VD app, HBWD, Wh flat

40 Nm

15 Nm

B: 0 – 8 mm

A: 40 – 45 mm

about 200 Nm

no gap

Vacancy D & HBWD & Wheel flat.mp4
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2. กำรท ำงำนของระบบตรวจนบัเพลำ (Axle Counting System)-1

0

1

4

0

0

0

Axle Balance:0

Axle Balance:1

Axle Balance:4
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2. กำรท ำงำนของระบบตรวจนบัเพลำ (Axle Counting System)-2

4

4

1

0

Axle Balance:3

Axle Balance:4

4 4Axle Balance:0
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2. กำรท ำงำนของระบบตรวจนบัเพลำ (Axle Counting System)-3

8 0Axle Balance:8

8 4Axle Balance:4

4 4Axle Balance:0
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2. กำรท ำงำนของระบบตรวจนบัเพลำ (Axle Counting System)-3
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ตวัอยำ่ง Axle counter ชนิด Grooved Rail Installation 

22

VD app, HBWD, Wh flat

For all common grooved rail profiles

Easy adjustment

Cast steel parts with corrosion protection:

• Chemically pre-treated, zinc-phosphated, with electro-dip coating 

• Coating thickness typically 20-35 µm

• Salt spray resistance min. 480 h

• RoHS compliant (free of Pb, CrVl, Cd, Hg)

Vacancy D & HBWD & Wheel flat.mp4
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ตวัอยำ่ง Axle counter ชนิด Grooved Rail Installation 

23

VD app, HBWD, Wh flat

Vacancy D & HBWD & Wheel flat.mp4
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24

VD app, HBWD, Wh flat

Example : Lateral wheel tolerance

Best Sensitivity

Lateral displacement = 20 … 40mm

Wheel sensor

B

High

Low

Vacancy D & HBWD & Wheel flat.mp4
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ตวัอยำ่งกำรท ำงำนของ Axle counter

25

VD app, HBWD, Wh flat

Vacancy D & HBWD & Wheel flat.mp4
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Axle counter VS Track circuit
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3. ระบบตรวจติดตำมต ำแหน่งรถไฟดว้ย Moving block technology
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Advanced Train protection system
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ระบบป้องกนักำรท ำงำนผดิพลำดของกำรเดินรถ
1. Train protection system –Audio Frequency Track circuit system
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ระบบป้องกนักำรท ำงำนผดิพลำดของกำรเดินรถ 
1.1 Train protection system – Fixed block system – Siemens FTG S
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ระบบป้องกนักำรท ำงำนผดิพลำดของกำรเดินรถ
2. Train protection - Moving block system
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Signaling standards and 

applications
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กำรแบ่งประเภทระบบรถไฟ –
ตำมกฎกำรเดินรถและควำมตอ้งกำรพ้ืนฐำนดำ้นอำณติัสญัญำณ

Guided
Transportation 

Systems

Tram 
System

LRT Metro
Regional
Transit

Line on Sight Safe Signalling

Special 

conditions

Tunnel

Degree of 

automation

Degree of 

operation 
support

Capacity / 

headway

Safe Signalling

Degree of 

operation 

support

Lenght of 

Sidings and 

platforms

Line speed

Station 

distances

V (max)

70 km/h 80 km/h 80 – 100 km/h 80 – 120 km /h 120 – 160 km/h 160 km/h > 160 km/h

No train protection
Intermittent (discrete) train protection

Intermittent /
Continous train 
protections

Train protection system dependent 
on degree of automation

Cab signallingLineside signalling

TSI – ERTMS/ ETCS

High Speed
Main Line 

(Passenger & 
Cargo )

Suburban

Transit

Line on Sight
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มำตรฐำนสำกลท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบอำณติัสญัญำณ

▪ EN 50128/IEC 62279 Railway applications – Communications, Signalling and processing systems - Software for railway control and 
protection systems);

▪ EN 50129/IEC 62425 Railway applications – Communication, signalling and processing systems – Safety related electronic systems 
for signalling

▪ EN 50159/ IEC 62280 Railway applications – Communication, signalling and processing systems – Safety related communication in 
closed transmission systems

▪ IEC 61508 Functional safety od electrical/ electronic/ programmable electronic safety-related systems

▪ IEC 62267 (VDE 0831-267) 2010 Railway applications – Automated Urban Guided Transport (AUGT) – Safety requirements

▪ IEC 62290-1(VDE 0831-290-1) 2006 Railway applications – Urban guided transport management and command/control systems –
Part 1: System principles and fundamental concepts

▪ IEC 62290 – 2  2011 Railway applications – Urban guided transport management and command/control systems – Part 2: 
Functional requirements specification

▪ IEC 62278/ EN 50126 Railway applications – Specification and demonstration of reliability, availability, maintainability and safety 
(RAMS)

▪ TSI : EU Technical Specification for Interoperability - The ERA (European Rail Agency): the list of Mandatory Specifications

▪EN13816_2002 Public transport service quality target
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นิยำมส่วนประกอบของเสน้ทำงตำม IEC 62290-1
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ส่วนประกอบของจุดสบัรำง

Turnout

=Switch

=Point

Tongue Blade

=Switch rail

=Tongue rail

Major Track

=Trough track

Intermediate rail

=Closure rail

Points (UK) หรือ switches (US), คือช่ือเรียก turnouts ในบำงประเทศท่ีเรียกต่ำงกนั ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีบงัคบั
ใหร้ถไฟเคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทำงไปในทิศท่ีตอ้งกำรได;้
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ตวัอยำ่งส่วนประกอบหลกัของจุดสบัรำง

Turnout
Tongue / Blade

•Movable part

Point Machine

•Tongue mover

Stock Rail

Sleeper

Fastener
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กำรอ่ำนประแจ
 

F
a
c
in

g

F
a
c
in

g

LEFT 

or 

Minus

Right 

or 

Plus
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กำรอ่ำนประแจ – ต ำแหน่งซำ้ย

12

LEFT POSITION

= LEFT BLADE OPEN + RIGHT BLADE CLOSE



10/11/2021 -Manachai W- 40

กำรอ่ำนประแจ – ต ำแหน่งขวำ

RIGHT POSITION

= RIGHT BLADE OPEN + LEFT BLADE CLOSE
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ประแจตำม กบั ประแจสวน (Trailing & Facing points)

• ต ำแหน่งประแจสวน เป็นต ำแหน่งทีรถไฟ
สำมำรถเคล่ือนท่ีไปไดส้องทิศทำง จำกทิศทำงท่ี
สำมำรถเคล่ือนท่ีตรงไปกไ็ด ้หรือจะแยกออกไป
จำกเส้นทำงปกติไดแ้ลว้แต่ต ำแหน่งล้ินของ
ประแจในขณะท่ีพิจำรณำ

• ต ำแหน่งประแจตำม เป็นต ำแหน่งท่ีรถไฟ
สำมำรถเคล่ือนท่ีตรงไปไดแ้ค่ทิศทำงเดียวเท่ำนั้น 
แมว้ำ่ล้ินประแจจะไม่อยูใ่นต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งก็
ตำม
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ควำมหมำยของ Turnout Vs Crossover

Crossover or Crossing Turnouts

ทั้งสองอยำ่งมีไวเ้พ่ือใหร้ถไฟสำมำรถ
เปล่ียนทิศทำงไปสู่อีกเส้นทำงหน่ึงได ้ส่ิงท่ี
ต่ำงกนัเห็นไดด้งัรูป คือ
Turnout ใชเ้ป็นทำงแยกจำกทำงรถไฟ
หน่ึงไปสู่อีกเส้นหน่ึง หรือระหวำ่งสำยหลกั
กบัสำยรอง
Crossover เป็นทำงขำ้มระหวำ่งรำง
สองรำง ส่วนมำกเป็นทำงเช่ือมระหวำ่งทำง
คู่ เพ่ือใหร้ถสำมำรถใชเ้ปล่ียนทิศทำงเดินรถ
ได ้Crossover จะประกอบไปดว้ย
Turnout สองชุด
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หนำ้ท่ีของประแจกล

หน้าทีห่ลกัทีเ่กีย่วข้องมอียู่ 3 ประการ คือ

• การสับประแจกล (Drive) ด้วยการให้แรงไปขับลิน้ราง
(Tongue blade) ให้เคล่ือนที่ไป

• การลอ็คประแจกล (Lock) ด้วยการยดึไว้ในต าแหน่งหลงัจาก
แรงขบัประแจถูกตดัการท างานแล้ว

• การตรวจติดตามการท างานของประแจกล (Detection) ด้วย
การรายงานต าแหน่งปัจจุบันของ Tongue blade ไปยงัผู้ควบคุม
หรือไปยงัระบบอาณตัสัิญญาณควบคุมทีเ่กีย่วข้อง
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Signaling System Main Tasks – Flank protection
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ตวัอยำ่งสญัญำณไฟสี (Colour Light Signals) 

มาตรฐาน UIC 732 ได้ก าหนดการใช้สี รวมถึงระดับคล า้สี  (shades)

ไว้อย่างชัดเจน ดงันี้

• สีแดง หมายถึง ท่าห้าม (Stop)

• สีเขยีว หมายถงึ ท่าอนุญาต (Clear)

• สีเหลือง หมายถึง ท่าระวงั (Caution) 
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ตวัอยำ่ง Cab signal

ในกำรเดินรถไฟควำมเร็วสูง กำรท่ีเจำ้หนำ้ท่ีขบัรถจะสงัเกตท่ำสญัญำณริม
ทำงวิง่ใหไ้ดข้อ้มูลอยำ่งปลอดภยันั้นไม่สำมำรถกระท ำได ้เน่ืองจำกมีเวลำ
นอ้ยมำกในกำรท่ีจะสงัเกตหรือมองเห็นท่ำสญัญำณได ้ดงันั้น ระบบรถไฟ
จึงไดก้ ำหนดควำมเร็วสูงสุดเอำไว ้ซ่ึงถำ้รถไฟมีควำมเร็วสูงกวำ่น้ี จะตอ้ง
เปล่ียนมำใชก้ำรแสดงท่ำสญัญำณในหอ้งควบคุมรถ (Cab 
signaling) แทนสญัญำณริมทำงวิง่ ตำมมำตรฐำน UIC 734 
เส้นทำงเดินรถไฟสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบัตำมควำมเร็วและรูปแบบ
ของท่ำสญัญำณ
1. Conventional lines เป็นเส้นทำงท่ีควำมเร็วสูงสุดไม่เกิน 
160 กม/ชม สำมำรถใชก้ำรสงัเกตสญัญำณริมทำงวิง่ในกำรเดินรถได้
2. เส้นทำงท่ีควำมเร็วในกำรเดินรถสูงข้ึนไปถึง ประมำณ 200 (หรือ 
220) กม/ชม สญัญำณริมทำงวิง่ยงัสำมำรถใชไ้ดใ้นบำงประเทศ แต่มี
ควำมจ ำเป็นตอ้งปรับแต่งใหเ้หมำะสม
3. ควำมเร็วสูงกวำ่ 200 (หรือ 220) กม/ชม ตอ้งใชก้ำรแสดงท่ำ
สญัญำณในหอ้งควบคุมรถ (Cab signaling) เท่ำนั้น
อยำ่งไรกดี็ ขีดจ ำกดัของกำรใชส้ญัญำณริมทำงวิง่ปกติจะก ำหนดไวท่ี้
ประมำณ160 กม/ชม ยกเวน้ในบำงประเทศในแถบยโุรปตะวนัตกท่ีให้
ใชไ้ดถึ้งควำมเร็ว 220 กม/ชม
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ตวัอยำ่งสญัญำณจำกป้ำย

 

ป้ำยส้ินสุดเขตไฟฟ้ำขบัเคล่ือน เพื่อแสดงใหเ้จำ้หนำ้ท่ีขบัรถไฟฟ้ำทรำบถึงขอบเขตส้ินสุดของไฟฟ้ำ
ขบัเคล่ือน (ระบบแคทินำรีสมัผสัเหนือหวั ) หยดุขบวนรถไฟฟ้ำท่ีหนำ้ป้ำยน้ี
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Metro/ Mass rapid transit Signaling application
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โครงสร้ำงระบบอำณติัสญัญำณส ำหรับรถไฟเมโทร (ระบบสมยัใหม่)

ATP/ATO

On-board Equipment

Communication

On-

board 

Level

ATS
Central Level

ATP

Interlocking 

Communication

Wayside Level

(Station 

Building) 

Signalling,

Vacancy detection, 

Components

Track Level

ATC Computer

Electronic interlocking,

Lineside Signals

Track Circuits

Point Machines, Signals, Level Crossings

Automatic

Train Control & Supervision

On-board computer 

with MMI and sensors
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หนำ้ท่ีหลกัของระบบอำณติัสญัญำณ - ระบบป้องกนัควำมผดิพลำดในกำรเดินรถ

หน้าทีก่ารท างานหลักของ ATP

➔ Ensuring safe operation of train

การตรวจตดิตามความเร็วของรถไฟ

การควบคุมระยะหา่งระหว่างขบวนรถ

การส่ังการท างานของระบบเบรกฉุกเฉิน

การตรวจตดิตามทศิทางการเดนิรถ และการเคลื่อนถอยหลังของรถไฟ

การตรวจตดิตามการจอดของรถไฟ

การปลดล็อกประตู

การจ ากัดเพดานความเร็วรถไฟในแต่ละส่วนของเส้นทาง
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หนำ้ท่ีหลกัของระบบอำณติัสญัญำณ - ระบบขบัเคล่ือนรถไฟอตัโนมติั

หน้าทีก่ารท างานหลักของ ATO

➔ Providing automatic operation of train

การขับรถโดยอัตโนมัต ิ

การควบคุมความเร็วของรถไฟ

การจอดรถไฟ ณ จุดจอดทีก่ าหนดในตารางเดนิรถ

การปิด และเปิดประตูรถไฟ

การปรับโครงร่างความเร็วเพือ่การประหยัดพลังงานในการเดนิรถทีส่อดคล้องกับตารางเวลาเดนิรถ 
(Coasting & Cruising)

การปิด และเปิดประตู PSD
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หนำ้ท่ีหลกัของระบบอำณติัสญัญำณ – ศูนยค์วบคุมสัง่กำรเดินรถ

หน้าทีก่ารท างานหลักของ ATS

➔ Providing operations supervision

การสนับสนุนการเดนิรถอย่างมีประสิทธิภาพ 

การวางแผนและจัดการหมายก าหนดการในการเดนิรถ 

การจอดรถไฟ ณ จุดจอดทีก่ าหนดในตารางเดนิรถ

การตรวจตดิตามรถไฟ

การตรวจตดิตามสถานะและการควบคุมระบบการเดนิรถ

การตรวจตดิตามต าแหน่ง และการเคลื่อนทีข่องรถไฟ
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รำยละเอียดระดบัภำวะอตัโนมติัของกำรเดินรถ(Grades of Automation) ตำม EN 62267

 ขบัรถดว้ยสายตา การเดนิรถแบบไม่

อตัโนมัติ

การเดนิรถแบบ

กึง่อตัโนมัติ

การเดนิรถแบบไมใ่ช ้

คนขบัรถ (แตม่ี

เจา้หนา้ทีอ่ยูบ่นรถและ

สามารถขบัไดถ้า้จ าเป็น)

การเดนิรถแบบไมม่ี

เจา้หนา้ทีป่ระจ ารถ

GOA0 GOA1 GOA2 GOA3 GOA4

การรับประกันความปลอดภัยของเสน้ทาง x

(การควบคมุและการ

สัง่การประแจกล

กระท าโดยระบบ)

ระบบ ระบบ ระบบ ระบบ

การรับประกันระยะหา่งระหวา่งรถไฟ x ระบบ ระบบ ระบบ ระบบ

การรับประกันความเร็วทีป่ลอดภัยของรถไฟ x x (บางสว่นควบคมุ

โดยระบบ)

ระบบ ระบบ ระบบ

การขบัรถไฟ การควบคมุการเรง่ความเร็วและการเบรก x x ระบบ ระบบ ระบบ

การป้องกันการชนกับสิง่กดีขวาง x x x ระบบ ระบบ

การป้องกันการชนคนบนรางรถไฟ x x x ระบบ ระบบ

การควบคมุประตทูีผู่โ้ดยสารใชข้ ึน้ลงรถไฟ x x x x ระบบ

การป้องกันอันตรายกับผูโ้ดยสารระหวา่งตู ้

รถหรอืระหวา่งชานชาลากับรถไฟ

x x x x ระบบ

การรับประกันภาวะการเริม่เคลือ่นรถไฟ x x x x ระบบ

การเขา้สูร่ะบบการใหบ้รกิารและการออก

จากระบบการใหบ้รกิาร

x x x x ระบบ

การตรวจตดิตามสถานะของรถไฟ x x x x ระบบ

การรับประกนัการ

ตรวจจับและการ

จัดการกบัเหตฉุุกเฉนิ

การวนิจิฉัยาการท างานของรถ, การตรวจจับ

เพลงิไหม/้ ควนั และการตรวจจับรถไฟตก

ราง, การตรวจจับการสญูเสยีตูร้ถไฟ, การ

รับมอืกับเหตฉุุกเฉนิ (การเรยีกขอความ

ชว่ยเหลอื, การอพยพ, การเฝ้าระวงั)

x x x x ระบบ และ /หรอืโดย

เจา้หนา้ทีใ่นศนูย์

ควบคมุ

หมายเหต ุ  x = คนขบัมหีนา้ทีค่วามรับผดิชอบการเดนิรถ ระบบ = ระบบรับผบิชอบการเดนิรถ

การตรวจตดิตามการ

ขึน้ลงของผูโ้ดยสาร

การเดนิรถไฟ

หนา้ทีก่ารท างานเบือ้งตน้ในการเดนิรถ

การรับประกนัความ

ปลอดภัยในการ

เคลือ่นรถ

การตรวจตดิตาม

เสน้ทาง
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
0. TOS - Operation of unequipped train

Axle counter

IXL

TVD

TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit

On-Sight Train operations/ 

Unequipped-train operation (GOA0)
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
1. NTO - Intermittent Communication

Axle counter
EurobaliseEurobalise

OPG

LEU

HMI

IXL

TVD

TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit

Non-automated Train operations/ 

Intermittent Operation (GOA1)

Balise antenna

Radar

ATP
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
2.1 STO - Continuous Communication with Moving Block

Axle counter
EurobaliseEurobalise

OPGBalise antenna

Radar

ATP HMI

ATO

Semi-automated Train operations/ 

Continuous Operation (GOA2)

-Moving block COMM

ATPCOMM

Optional

Fall-back 

(optional)

IXL
High performance 

radio

TVD

TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
2.2STO - Continuous Communication with Fixed Block

OPG

ATP

ATP

HMI

ATO

ATP antenna

Jointless
track circuit/ 

Radio

Radio 
dispatching

Semi-automated Train operations/ 

Continuous Operation (GOA2)

-Fixed block

IXL

TVD

TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
3. DTO - Continuous Communication with Moving Block 

Axle counter
EurobaliseEurobalise

OPGBalise antenna

Radar

ATP HMI

ATOCOMM

ATPCOMM

Driverless Train Operations/ 

Continuous Operation (GOA3)

IXL

Optional

Fall-back (optional)

High performance 

radio

TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit

TVD
Emergency Driving Desk

Obstacle Detection
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
3. DTO - ฟังกช์ัน่กำรท ำงำนหลกั 

➔ Providing driverless operation (DTO)

เป็นกำรเดินรถโดยไม่ตอ้งอำศยัเจำ้หนำ้ท่ีขบัรถ

รถไฟเคล่ือนออกจำกสถำนีและแล่นไปยงัสถำนีถดัไปโดยอตัโนมติั รวมถึงกำรกลบัรถอตัโนมติั

ประตูรถไฟจะเปิดอีกคร้ังถำ้รถไฟถูกสัง่ใหห้ยดุรออยูท่ี่สถำนี

รถไฟตอ้งสำมำรถถูกสัง่สตำร์ทเคร่ืองไดจ้ำกระยะไกล

พนกังำนประจ ำขบวนรถมีหนำ้ท่ีรับผดิชอบดงัน้ี:

- ควบคุมประตูรถส ำหรับกำรข้ึนและลงรถไฟของผูโ้ดยสำร
- ป้องกนัไม่ใหผู้โ้ดยสำรไดรั้บบำดเจบ็ระหวำ่งตูข้บวนหรือระหวำ่งชำนชำลำกบัรถไฟ
- รับประกนัควำมปลอดภยัส ำหรับสภำวะกำรเร่ิมเคล่ือนขบวนรถไฟ
- เร่ิมกระบวนกำรน ำรถไฟเขำ้สู่กำรเดินรถ และออกจำกระบบเดินรถ
- ตรวจติดตำมสถำนะ กำรท ำงำนของขบวนรถไฟ
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
4. UTO - Continuous Communication with Moving Block

Axle counter
EurobaliseEurobalise

OPG
Balise
antenna

Radar

ATP HMI

ATOCOMM

ATPCOMM

Unattended Train Operations/ 

Continuous Operation (GOA4)

High performance 

radio IXL

Optional

Fall-back (optional)TVD = Track Vacancy Detection

IXL   = Interlocking

ATP  = Automatic Train Protection

ATO  = Automatic Train Control

LEU  = Lineside Electronic Unit

TVDEmergency Driving Desk

Obstacle Detection

Derailment Detection

Extendable step

Warning & protective 

device on doors

Passenger door control

Vehicle diagnostic data

Fire alarm system

Vehicle observation and 

Enmergency call point

กำรพว่งต่อขบวนรถและ
กำรปลดกำรพว่งต่อโดยอตัโนมติั

กำรสัง่งำนสวทิชค์วบคุมกำรท ำงำนและ
กำรควบคุมรถไฟจำกระยะไกล

กำรรับประกนัควำมปลอดภยัส ำหรับ
สภำวะกำรเร่ิมเคล่ือนขบวนรถไฟ

กำรจอดพกัขบวนรถโดยอตัโนมติั

กำรตรวจติดตำมสถำนกำรณ์ท ำงำนของ
ขบวนรถไฟจำกระยะไกล

ฟังกช่ั์นการท างานหลัก 
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ตวัอยำ่ง UGTMS เก่ียวกบั Grades of Automation 
ตวัอยำ่งระบบ /อุปกรณ์ท่ีจ ำเป็นตอ้งติดตั้งเพ่ิมเติมส ำหรับ UTO

ATC computer บนขบวนรถ,
ประกอบด้วย ATP และ ATO

อุปกรณ์ตรวจสอบการตกราง 
(Derailment detection) ติดตั้งอยู่ใน
แต่ละเพลารถ

ข้อมูลระบบตรวจสอบขบวนรถไฟ 

(Vehicle diagnostics data) จะถูก
ส่งไปยงัศูนย์ควบคุมที่ดูแลทางด้าน
เทคนิคผ่านทาง  WLAN link

แผงบังคบัรถไฟฉุกเฉิน (Emergency 

driving desk) ส าหรับการควบคุม
รถไฟด้วยมือ

ระบบกล้องวดีโีอ (CCTV) เฝ้าสังเกตการณ์
ขบวนรถไฟและอุปกรณ์ส่ือสารในกรณี
ฉุกเฉิน

ระบบตรวจจับเพลงิไหม้ 

ควนัอุณหภูมิภายในห้อง
โดยสารและตู้บรรจุ
อุปกรณ์ทั้งหมด

ส่วนบันไดที่สามารถย่ืนออกมาได้ 
(Extendible door steps) ตอนที่
ประตูรถไฟเปิดเพ่ือปิดช่อว่างระหว่าง
รถไฟกบัขอบชานชาลา

อุปกรณ์เตือนและป้องกนัพเิศษที่
ประตูรถ (สัญญาณทางภาพและ
เสียง (optical and acoustic) 

ในการเปิดและปิดประตู และ
ระบบป้องกนัประตูหนีบ)

การพ่วงต่อขบวน
รถและการปลดการ
พ่วงต่อโดยอตัโนมัติ

Obstacles detection ส าหรับตรวจจับ
ส่ิงกดีขวางทางด้านหน้าของขบวนรถ
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ตวัอยำ่งผงัของระบบ fixed block

ATO

ATP

OPG

HMI ATO

ATP

HMI

OPGOPG
ATP

Radio 

antenna

Automatic 
Train 

Supervision

Interlocking

Trackside 

F TGS

positioning
Audio frequency

Track circuit

Point 
Machine

Radio
Control Unit

Antenna

Radio 

antenna

ATP
Antenna

 
Leaky/ 

antenna

Rail

ATP

PTI
Antenna

Screendoor
Platform

IMU

MUX

PTI
Antenna

Loop

positioning

Optional

ITCITCCTCCTC
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กำรเวน้ระยะห่ำงขบวนรถไฟดว้ย fixed block
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ตวัอยำ่งผงัของระบบ CBTC – moving block

ITCITC 

Automatic 
Train 

Supervision

Interlocking
Wayside 

Control Unit

WLAN
Track 

vacancy 

Detection

Axle 
Counter

Point 
Machine

Access 

Point

CTCCTC

AP

WLANATO

ATP

Radar OPG

HMI

Eurobalise

ATO

ATP

HMI

OPGOPG RadarRadar

WLAN

Balise 

Antenna

Balise 

Antenna

Optional

Rail
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กำรเวน้ระยะห่ำงขบวนรถไฟดว้ยMoving block

Z

T arg et  d istance
 

T rain  2

c urrent  

p ositio n

cu rrent  

sp eed  limit

b ou nd ary  o f

tra ck  circu it

Target  speed  V  =  0Z

(e.g.  b  = 0.9   )
m_
s

2

Indicated  speed  

speed  limit  V
G

running 
direction

running 
direction

Tra in  1

Compare

MovingBlk

TMT

../วสร 9/sig movement_compare.ppt
../วสร 9/sig movement_moving block.ppt
2011-03-31 Trainguard MT Trailer.mpg
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LRT: Signalling and Movement Control System
Ref: H&K

Traffic priority

../วสร 9/LRT traffic priority.pptx
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ERTMS/ ETCS System
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ตวัอยำ่งระบบควบคุมกำรเดินรถท่ีใชง้ำนจริงในทวปียโุรป
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ตวัอยำ่งก่อนมีระบบท่ีสำมำรถใชง้ำนร่วมกนั

ในทวปียโุรป มีระบบอำณติัสญัญำณต่ำงกนัมำกกวำ่ 18 ชนิดใชง้ำนอยู ่เช่นตวัอยำ่งในภำพ เป็นรถไฟโดยสำรยีห่อ้ 
Thales ซ่ึงติดตั้งระบบอำณติัสญัญำณถึง 7 ยีห่อ้ไวบ้นรถขบวนเดียวเพื่อท่ีใหม้นัสำมำรถวิง่ระหวำ่งผำ่นหลำยประเทศ
ไดโ้ดยผูโ้ดยสำรไม่ตอ้งเปล่ียนขบวนรถ ซ่ึงตอ้งลงทุนมำก และยงัตอ้งปิดระบบหน่ึงเพือ่เปิดอีกระบบหน่ึงข้ึนมำใชใ้ห้
ถูกตอ้งเม่ือขำ้มจำกเสน้ทำงหน่ึงยงัอีกเสน้หน่ึง และสุ่มเส่ียงถำ้ระบบใดระบบหน่ึงเกิดเสียข้ึนมำ
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TSI High Speed Rolling Stock (2008/232/EC)

TSI Conventional Rail Locomotive & Passenger Rolling Stock (2008/232/EC)

TSI Persons with Reduced Mobility (2008/164/EC)

TSI Safety in Railway Tunnels (2008/163/EC)

TSI NOISE (2006/66/EC)

TSI High Speed Command, Control and Signalling (2006/860/EC)

TSI Conv. Rail Command, Control and Signalling (2008/679/EC)

TSI Conventional Rail Operation (2008/920/EC)

TSI High Speed  Operation (2008/231/EC)

http://www.era.europa.eu/Core-Activities/Interoperability/Pages/TechnicalSpecifications.aspx

ตวัอยำ่งมำตรฐำน TSI Technical Specs for Interoperability
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ควำมหมำยของ ERTMS/ETCS

ERTMS (European Rail Traffic Management System) เป็นหลกักำรของระบบอำณติั
สญัญำณและกำรควบคุมกำรเดินรถยคุใหม่ ซ่ึงรวมถึง ระบบป้องกนัรถไฟขั้นสูง ดว้ยกำรใชก้ำรตรวจติดตำมควำมเร็วและ
กำรเบรกของรถไฟ โดนรถไฟจะใชข้อ้มูลจ ำพวก ควำมชนั ท่ำสญัญำณ สมรรถนะก ำลงัเบรก เป็นตน้ ในกำรค ำนวณ
กรอบพิกดัควำมเร็วท่ีสำมำรถเดินรถไดอ้ยำ่งปลอดภยัส ำหรับช่วงของเสน้ทำงท่ีพิจำรณำ ระบบจะแทรกแซงกำรท ำงำนถำ้
พบวำ่รถไฟมีควำมเร็วเกินขีดจ ำกดั เพ่ือท ำใหร้ถไฟลดควำมเร็วลงใหอ้ยูภ่ำยในกรอบท่ีก ำหนด ระบบจะสัง่หยดุรถไฟ
อยำ่งปลอดภยั ถำ้พบท่ำสญัญำณเป็นท่ำหำ้ม (Signal at danger/ Red aspect) อีกประกำรหน่ึงคือ
ควำมพยำยำมท่ีจะแนะน ำกำรใชง้ำนระบบอำณติัสญัญำณท่ีเป็นมำตรฐำนกลำงร่วมกนั (Common signalling

system) ทัว่ทั้งยโุรป ซ่ึงจะท ำใหเ้กิดประสิทธิภำพในกำรเดินรถอยำ่งมหำศำล ตลอดจนเสริมสร้ำงอตัถประโยชน์
ดำ้นควำมปลอดภยั และเกิดกำรบูรณำกำรกำรใชง้ำนระบบร่วมกนั (Interoperability) 

ETCS (European Train Control System) เป็นฮำร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ซ่ึงถูกออกแบบ พฒันำ
และด ำเนินกำรเพื่อท่ีจะท ำใหห้ลกักำรของ ERTMS กลำยมำเป็นระบบปฏิบติักำรเดินรถ เทคโนโลยขีอง ETCS มี
ระดบัต่ำงกนั ซ่ึงท ำใหเ้กิดกำรท ำงำนร่วมกนัในลกัษณะต่ำง ๆ ท่ีส่งผลต่อควำมจุและสมรรถภำพของเสน้ทำงเดินรถ
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ผูผ้ลิตท่ีร่วมกนัร่ำงเอกสำร ขอ้ก ำหนดส ำหรับระบบ ETCS

UNISIG

• SRS 2.0.0 และเอกสำรยอ่ยอ่ืน ๆ รวมประมำณ 
2000 หนำ้ไดถู้กสร้ำงข้ึนมำ ในเดือนเมษำยน ปี คศ
2000 โดย European railways และโรงงำน
ผูผ้ลิตระบบอำณติัสญัญำณท่ีส ำคญั ซ่ึงไดป้รับปรุง
เร่ือยมำ จนเป็น SRS 2.3.0 (2006)

• ไดมี้กำรน ำมำใชง้ำนกบัโครงกำรน ำร่องและใชง้ำนเชิง
กำรคำ้อยำ่งเป็นทำงกำร

• มีผลบงัคบัใชต้ำมกฎหมำยส ำหรับรถไฟควำมเร็วสูง
(EU Directive 96/48 and TSI)

• เอกสำรฉบบัปรับปรุงจะไดน้ ำมำรวมไวใ้นมำตรฐำน
CENELEC standard

HITACHI

HITACHI

THALES
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เส้นทำงท่ีปิดใชง้ำนดว้ยระบบ ETCS ในยโุรป

BERLIN-HALLE-

LEIPZIG

ETCS Level 2

Roma-Napoli

Bologna-Firenze

Milano-Bologna

ETCS Levels 1,2

West Coast Main Line

ETCS Levels 1,2

HSL Zuid

ETCS Levels 1,2

Madrid Barcelona

ETCS Levels 1,2 VIENNA 

BUDAPEST

ETCS Level 1

Olten-Lucern

Mattstetten-

Röthrist

ETCS Level 2

Luxemburg 

ETCS Level 1 

Bulgarien

ETCS Level 1
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สถำปัตยกรรมของระบบ ETCS

1. FIS (Functional Interface 

Specification) เพ่ือการรับประกนัความเข้า
กนัได้ทางด้านตรรกะส าหรับการประสานการ
เช่ือมต่อระหว่างส่วนทีก่ าหนด (logical 

interoperability),

UNISIG ปฏิบัตติาม black box ทีไ่ด้มี
การพฒันามาตามล าดับขั้น ซ่ึงหมายถึงเฉพาะ
การเช่ือมต่อทีก่ าหนดเป็นมาตรฐานเพ่ือให้
สามารถท างานเข้ากนัได้ โดยมชีนิดของการ
เช่ือมต่ออยู่ สองแบบ ดงันี:้

2. FFFIS (Form Fit Function 

Interface Specification) เพ่ือการ
รับประกนัความเข้ากนัได้ทางด้านตรรกะ และ
ด้านกายภาพส าหรับการประสานการเช่ือมต่อ
ระหว่างส่วนทีก่ าหนด(logical and 

physical interoperability) HL

../../../../DraftBook/SIG/ETCS/SIG_EuroRadio_Subset-037 v230.pdf
../../../../DraftBook/SIG/ETCS/SIG_ balise_SUBSET-036 v241.pdf
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โครงสร้ำงระบบอำณติัสญัญำณส ำหรับรถไฟทำงไกล
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โครงสร้ำงฟังกช์ัน่ของระบบ (System Functional Structure)

Interlocking

Control cabinet

Cable termination cabinet

Lightning

protection
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ETCS Eurobalise application
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กำรส่งขอ้มูลของ ETCS Eurobalise

BTM function

Anntenna Unit

ERTMS/ETCS

Kernel

LEU

Balise

Fixed
Balise

Controlled

Airgap

Tele-powering

signal
Uplink

Signal
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กำรอำ้งอิงต ำแหน่งดว้ย  ETCS Eurobalise

Balise coordinates
Odometer coordinates

0 0
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กำรอำ้งอิงต ำแหน่งดว้ย Balise กบั Odometry

Balise coordinates

Odometer coordinates

0

0
0858138000

0
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กำรท ำงำนของ Balise & Odometer กบัระยะทำงกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟ

 
C

o
n
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d

e
n
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l 
in
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rv

a
l

(Position of Balise groups)

LRBG

Nominal distance (1)
Nominal distance (2)

Nominal distance (3)

EOA

D_LINK(1) D_LINK(2) D_LINK(3)
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Confidential interval เก่ียวกบัต ำแหน่งของรถไฟ

Estimated position

Confidential

interval

Confidential

interval

min minmax max

Safe rear end position Safe front end position
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กำรท ำงำนของ Euro loop infill

Semi continuous transmission device
Mainly for infill purposes

Each end marked physically by an EOLM
safe detection of presence of adjacent loop

choosing the correct loop information

safeguard against crosstalk

83
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กำรตรวจติดตำมควำมเร็วของระบบ ETCS

84

Spot transmission แบบไม่มี Infill Spot transmission แบบมี Infill
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ETCS Level 0
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ETCS L1 Eurobalise infill
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โครงสร้ำงแสดงอุปกรณ์ระบบอำณติัสญัญำณท่ีใชใ้นโครงกำร
โครงสร้างฟังก์ช่ันของระบบ
(System Functional Structure)

Interlocking

Control cabinet

Cable termination cabinet

Lightning

protection

57

โครงสร้างฟังก์ช่ันของระบบ
(System Functional Structure)

Interlocking

Control cabinet

Cable termination cabinet

Lightning

protection

57

Track 
Vacancy 

Detection

โครงสร้างฟังก์ช่ันของระบบ
(System Functional Structure)

Interlocking

Control cabinet

Cable termination cabinet

Lightning

protection

57

Point

Adjacent 
interlocking 
area

PointSignalTVD

Interlocking 
Boundary
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ETCS L1 Euroloop infill
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ETCS Level 2
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Frequency band application

-Manachai W-
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Radio system allocation for mainline railway

-Manachai W-
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Radio system comparison for Mainline railway

-Manachai W-
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FRMCS state : UIC FRMCS planning calendar

•Deliver the first stable version of specifications and obtain frequencies

•Prepare and deliver the FRMCS demonstrator, based on the stable specifications and 3GPP R16 products

•Prepare and deliver a FRMCS European trial, based on updated specifications and 3GPP R17 products.

First commercial deployments expected for 2025 onwards.-Manachai W-
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เปรียบเทียบ ETCS Level 1 กบั 2

• Level 1 เป็นระบบการส่งข้อมูลเป็นจุด หรือช่วงส้ัน ๆ ผ่านทางbalises หรือ 
Loop หรือRadio,

• Level 2 เป็นระบบการส่งข้อมูลแบบต่อเน่ืองผ่านทาง radio (GSM-R) และ
fixed data balises, ท าให้เส้นทางที่ติดตั้งLevel 2 มคีวามจุเส้นทาง
มากกว่าได้

• Level 1 และ 2 ต้องมอีุปกรณ์อาณตัสัิญญาณบนรถไฟ (on-board 

signalling)

• Level 2 ไม่ต้องใช้ไฟสัญญาณอกีต่อไป
• Level 2 เป็นระบบที่กล่าวได้ว่าเทียบเท่ากบัการเคล่ือนที่แบบ fixed block
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ETCS Level 3
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เปรียบเทียบ ETCS Level 2 กบั 3

• Level 2 เป็นระบบที่กล่าวได้ว่าเทียบเท่ากบัการเคล่ือนที่แบบ fixed block

ในขณะที่ Level 3 เป็นระบบที่กล่าวได้ว่าเทียบเท่ากบัการเคล่ือนที่แบบ Moving 

block

• Level 3 เป็นระบบทีย่งัคงเป็นแค่อนาคต ปัญหาหลกัอยู่ทีจ่ านวนตู้ขบวนรถไฟ
หรือความยาวของขบวนรถไฟ (train integrity) ซ่ึงในปัจจุบัน ยงัไม่มเีทคโนโลยี
ทีส่ามารถระบุมนัได้อย่างถูกต้องปลอดภยั ท าให้ ณ ปัจจุบัน ยงัไม่มรีะบบรถไฟที่ใช้ 
ETCS Level 3
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Wayside protection/ monitoring system 
ยกตวัอย่างระบบบางระบบทีม่ใีช้งานในปัจจุบัน

•  ระบบตรวจจบัควำมร้อนของตลบัลูกปืนประกบเพลำ (Hot Axle Box Detection, HABD)

•  ระบบตรวจจบัควำมร้อนของลอ้รถไฟ (Hot Wheel Detection, HWD)

•  ระบบตรวจจบัช้ินส่วนรถไฟลำกครูดบนทำงรถไฟ (Dragging Equipment Detection, DED)

•  ระบบตรวจจบัสภำพลอ้รถไฟ (Wheel Impact Load Monitoring, WILD)

•  ระบบตรวจวดัน ้ำหนกับรรทุกของรถไฟ (Weigh In Motion, WIM)

•  ระบบตรวจวดัโครงร่ำงลอ้รถไฟ (Wheel Measuring System, WMS)

•  ระบบตรวจวดัโครงร่ำงรำงรถไฟ (Rail Measuring System, RMS)

•  ระบบตรวจขนำดโครงร่ำงขบวนรถไฟ (Video Monitoring System, VMS)

•  ระบบสญัญำณควำมถ่ีวิทยตุรวจหำหมำยเลขตูข้บวน (Radio Frequency Identifier System, RFID)

DED

HABD

Impact

Profile

Rail3rd

Freight Passenger

EN15437

Source: Beena visionDTS, TRAFIKVERKET, 
PHOENIX MB, SIGNAL&SYSTEM TECHNIK, KLD lab

All

../วสร 4/WaysideMonitoring/DED.mp4
../วสร 4/WaysideMonitoring/HWBD.mp4
../วสร 4/WaysideMonitoring/Wheel impact detector.mp4
../วสร 4/WaysideMonitoring/Profile validation.mp4
../วสร 4/WaysideMonitoring/KLD Labs Rail Profile Measurement.wmv
../วสร 4/WaysideMonitoring/KLD Labs Third Rail Measurement.wmv
../วสร 4/WaysideMonitoring/KLD Labs Freight Train Monitoring Systems.wmv
../วสร 4/WaysideMonitoring/KLD Labs Passenger Train Monitoring Systems.wmv
EN 15437. Railway applications. Hot box detectors. Performance requirements.pdf
../วสร 4/WaysideMonitoring/BeenaVisionII.mov


10/11/2021 -Manachai W- 98

0858138000

manachaiw@gmail.com


