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It is important to understand the dynamic behavior of 
the vehicle’s wheelset and the values used to assess its running 
stability when an increase in the speed of an infrastructure 
maintenance vehicle for commuter rail is required.  This article 
presents a guideline for measuring the vehicle's performance, 
emphasizing the wheelset variables, including lateral displacement, 
yawing, and acceleration.  This research was divided into three 
sections:  an application of the theories related to wheelset 
motion, a synthesis of the standard on rolling stock equipment 
for shock and vibration, and an experimental result from a 1 / 6 
scale model of the infrastructure maintenance vehicle created 
to mimic the behavior of the real vehicle with a maximum 
running speed of 60 km/hr. The study found that when using the 
parameters of a track gauge of 1 m and a nominal wheel radius 
of 380 mm, the values of wheelset lateral displacements, if 
running on a straight line and curve, shall not exceed 10 mm, 19 
mm, respectively, and the average lateral accelerations of the 
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bogie and the wheelset are 37, 270 m/s2, respectively. From the 
experimental results of the 1/6 scale model running on a roller 
rig at the maximum speed, it was found that the yaw angle shall 
not exceed 1.72 degrees, and the average lateral acceleration of 
the wheelset was four times higher than that of the standard 
value.  This could be caused by the maximum running speed of 
the scale model at 34.9 km/hr which is much lower than that of 
infrastructure maintenance vehicle at 60 km/hr. 

บทคัดย่อ 

เมื ่อต้องการเพิ่มความเร็วของรถซ่อมบำรุง
ทางสำหรับรถไฟชานเมือง การเข้าใจพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของชุดเพลาล้อรวมถึงค่าที่ใช้ในการประเมิน 
เสถียรภาพของการวิ ่งถือเป็นสิ ่งสำคัญ บทความนี้มี
ว ัตถุประสงค์เพื ่อจะนำเสนอแนวทางการตรวจวัด
สมรรถนะของรถซ่อมบำร ุงทางโดยเน้นต ัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับการส่ายตัวของชุดเพลาล้อซึ่งประกอบด้วย 
ระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง มุมบิดรอบตัวในแนวดิ่ง และ
ความเร่ง โดยการวิจ ัยจะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การ
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของชุดเพลาลอ้ 
การสังเคราะห์มาตรฐานสำหรับติดตั ้งอุปกรณ์ในตัว
รถไฟจากกระแทกและการสั่นสะเทือน และการทดลอง
รถซ่อมบำรุงรางทางจำลองในอัตราส่วน 1 ต่อ 6 ซึ่ง
สร้างขึ้นเพื่อใช้เลียนแบบพฤติกรรมของรถที่ใช้งานจริงท่ี
ความเร็วสูงสุด 60 km/hr จากการศึกษาพบว่า เมื่อ
คำนวณจากการใช้ค่าพารามิเตอร์ของทางวิ่งขนาด 1 m 
และรัศมีล้อที่กำหนด 380 mm ระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง
ของชุดเพลาล้อถ้าวิ ่งบนทางตรงไม่ควรเกิน 10 mm 
และทางโค้งไม่เกิน 19 mm ความเร่งด้านข้างเฉลี่ยของ
ท้ายแคร่และชุดเพลาล้อวิ่งไม่ควรเกิน 37 และ 270 m/s2 
ตามลำดับ จากการทดลองวิ่งรถซ่อมบำรุงทางจำลอง
บนชุดแท่นกลิ่งที่ความเร็วสูงสุด พบว่า ค่ามุมบิดรอบตัว
ในแนวดิ่งของเพลาล้อไม่ควรเกิน 1.72° และค่าความเรง่
ด้านข้างเฉลี่ยที่ชุดเพลาล้อมีค่าน้อยกว่าค่าที่กำหนดไว้

ในมาตรฐานประมาณ 4 เท่าซึ ่งน่าจะมีสาเหตุมาจาก
การที่ความเร็วท่ีใช้ทดลองสูงสุด 34.9 km/hr ซึ่งต่ำกว่า
ความเร็วสูงสุดสำหรับการวิ ่งของรถซ่อมบำรุงทางที่  
60 km/hr  

คำสำคัญ: รถซ่อมบำรุงทาง ระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง  
มุมบิดรอบแกนในแนวดิ่ง ชุดเพลาล้อ เสถียรภาพในการวิ่ง 

บทนำ 

การกำหนดสมรรถนะในการวิ ่งของรถไฟ
มักจะพิจารณาจาก 3 ประเด็นหลักคือ เสถียรในการ
วิ ่ ง (Running Stability) สมรรถนะในการเข้าโค้ง 
(Curve Performance) และความสะดวกสบายของ
ผ ู ้ โดยสาร (Riding Comfort)  [1] ทั ้ งน ี ้ต ัวแปรที ่
นำมาใช้ในการกำหนดเสถียรภาพในการวิ ่ งก็ค ือ 
ความเร็ว โดยจะพิจารณาจากการส่ายตัว (Hunting) 
ของแคร่และชุดเพลาล้อ (Bogie and Wheelset) 
เป็นหลัก โดยปกติสำหรับรถไฟขนส่งมวลชนประเภท
รางหนัก (Heavy Rail) จะมีการออกแบบให้ขบวน
รถไฟมีค่าความเร็วสูงสุด (Maximum Speed) ไม่
เกิน 120% ของความเร็วใช้งาน (Operating Speed) 
โดยขบวนรถยังมีเสถียรภาพในการวิ่ง สำหรับรถไฟ
ชานเมือง (Commuter Rail) ความเร็วสูงสุดไม่เกิน 
110% ของความเร็วใช้งาน [2] ทั้งนี้ พฤติกรรมที่บ่ง
บอกเสถียรภาพของการวิ ่งที ่สำคัญไม่ว่าจะอยู่บน
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ทางตรงหรือทางโค้งที่ส่งผลต่อความปลอดภัยในการ
เดินรถคือ การส่ายตัวซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ
การส่ายตัวระดับหนึ ่ ง (Primary Hunting) ซึ ่ งจะ
เกิดขึ ้นเฉพาะกับตัวโครงสร้างตู ้รถโดยสาร (Car 
Body)  และการส่ายตัวระดับที ่สอง (Secondary 
Hunting) ซึ ่งเกิดขึ ้นที ่บริเวณแคร่และชุดเพลาล้อ 
การส่ายตัวนี้จะมีผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของ
รถไฟมากที่สุดเนื่องจากการสั่นสะเทือนจะมีค่าสูงกว่า
ระดับที่หนึ่ง [3] 

สำหรับกรณีรถซ่อมบำรุงทาง (Infrastructure 
Maintenance Vehicle: IMV) ของรถไฟชานเมือง
นิยมใช้ความเร็วสูงสุดไม่เกิน 60 km/hr เนื ่องจาก
รถไฟชานเมืองมักจะกำหนดให้วิ ่งจากต้นทางไปถึง
จ ุดหมายปลายทางภายใน 1  hr แต ่กระนั ้นการ
ออกแบบก็จะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของศูนย์ซ่อมบำรุง
ขบวนรถไฟ  ( Depot Workshop)  ต ั ว อย ่ า ง เ ช ่ น 
รถไฟฟ้าชานเม ืองสาย Airport Rail Link เด ิมได้
กำหนดให้รถวิ่งได้สูงสุด 25 km/hr แต่เนื่องจากเวลา
ทำการซ่อมบำรุงมีจำกัดไม่เกิน 4 hr และเส้นทางการ
วิ ่งรถมีระยะทาง 28.6 km ซึ ่งความเร็วดังกล่าวช้า
เกินไปและปัจจุบันได้มีการปรับความเร็วขึ้นเป็น 60 
km/hr เรียบร้อยแล้ว นอกจากนี้ในส่วนของรถซ่อม
บำร ุงทางรถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดงก็ได้ม ีการ
กำหนดความ เ ร ็ ว ใช ้ ง าน ไ ว ้ ไ ม ่ เ ก ิ น  60  km/hr 
เช่นเดียวกัน โดยมีเส้นทางการวิ่งรถในช่วงบางซื่อ -
ร ังส ิต 22.6 km ทั ้ งนี ้  ถ ้าหากต้องเพิ ่มความเร็ว
มากกว่าความเร็วดังกล่าว ตัวแปรที ่สำคัญที ่ต้อง
พิจารณาก็คือค่าตัวแปรของชุดเพลาล้อ ตัวอย่างเช่น 
ระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง (Lateral Displacement) มุม
บิดรอบตัวในแนวดิ ่ ง (Yaw Angle) และความเร่ง 
(Acceleration) เพื ่อให้มั ่นใจว่าการวิ ่ งที ่ความเร็ว
ดังกล่าวจะมีเสถียรภาพและความปลอดภัย โดย
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของชุดเพลาล้อรวมถึงค่าที่ใช้

ในการประเมินเสถียรภาพของการวิ่งของรถซ่อมบำรุง
ทางมักจะเป็นข้อมูลที่ขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิตรถซ่อม
บำรุงแต่ละแห่ง นอกจากนี้ การวัดค่าตัวแปรชุดเพลา
ล้อจำเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือวัดและเซ็นเซอร์
เข้าไปที่ตัวรถโดยเฉพาะบริเวณโครงแคร่หรือโครง
ประธาน หรือ ชุดเพลาล้อ ดังนั ้น ข้อมูลเบื ้องต้น
เกี่ยวกับย่านการวัดหรือข้อจำกัดในการติดตั้งจึงถือ
เป็นสิ่งจำเป็น 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจะนำเสนอแนว
ทางการตรวจวัดสมรรถนะของรถซ่อมบำรุงทางโดย
เน้นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการส่ายตัวของชุดเพลาล้อ 
ซึ่งประกอบด้วย ระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง มุมบิดรอบตัว
ในแนวดิ่งและความเร่งเชิงเส้นของชุดเพลาล้อ รวมถึง
ข้อจำกัดในการติดตั้งอุปกรณ์ที ่ใช้สำหรับในการวัด
ค่าต ัวแปรดังกล ่าว ทั ้ งน ี ้บทความนี ้จะนำเสน อ
ผลการวิจัยเป็น 3 ส่วนคือ ทฤษฎีที ่ เก ี ่ยวกับการ
เคลื ่อนที ่ของชุดเพลาล้อ มาตรฐานของอุปกรณ์ที ่
ติดตั้งในตัวรถไฟ และผลจากชุดทดลองรถซ่อมบำรุง
ทางจำลองที่สร้างขึ้นเพื่อใช้เลียนแบบพฤติกรรมของ
รถซ่อมบำรุงทางที่ใช้งานจริง 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะของการวิ่ง 

1.1 สมการของเรดเทนบาเคอร์ 
ส ำ ห ร ั บ ก า ร ว ั ด ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ต ั ว ร ถ

โดยเฉพาะการเคลื่อนตัวของชุดเพลาล้อจำเป็นจะต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง (การกระจัด
ด้านข้าง) ซึ่งตำแหน่งของอุปกรณ์ดังกล่าวจะต้องอยู่
ในจุดที่หลีกเลี่ยงการเคลื่อนตัวของชุดเพลาล้อ ในการ
หาค่าระยะเคลื่อนที่ด้านข้างสูงสุดสามารถใช้สมการ
ของเรด-เทนบารเคอร์ในการประมาณระยะดังกล่าว
เบื้องต้นได้
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รูปที่ 1 พารามิเตอร์ของชุดเพลาลอ้คอนทัวร์รูปกรวยตรงขณะเข้าโคง้ [4]

จากรูปที่ 1 กำหนดให้ชุดเพลาล้อมีคอนทัวร์
รูปทรงกรวยตรงโดย มีมุมเอียงพื้นล้อ (Conicity)   มี
รัศมีล้อที่ถูกกำหนด 

or  เข้าโค้งที่มีรัศมีกึ่งกลางทางโค้ง
R และกำหนดให้เข้าโค้งในลักษณะที่ล้อกลิ้งบนรางโดย
สมบูรณ์ (Pure Rolling) ซ ึ ่งเก ิดขึ ้นได ้เม ื ่อร ัศมีล้อ
ด้านขวา 

rr  ใหญ่กว่า ร ัศมีล ้อด้านซ้าย 
lr  โดยมี

สัดส่วนตามรูปสามเหลี่ยมคล้ายที่มีมุมยอดเดียวกันที่จุด
ศูนย์กลางความโค้ง หากกำหนดให้ระยะจากจุดสัมผัส
ล้อซ้ายถึงจุดสัมผัสล้อขวามีค่าเป็น 2b  และ y คือ 
ระยะเพลาที ่ขย ับออกไปทางนอกโค้ง หร ือ ระยะ
เคลื ่อนที ่ด ้านข้างของชุดเพลาล้อ (Wheel Lateral 

Displacement) โดยใช้สมการของเรดเทนบาเคอร์  
(Redtenbacher) คำนวณดังนี้ [4] 

 or b
y

R
=  (1) 

เมื่อ 
 

or  คือ รัศมีล้อท่ีกำหนด (mm) 
 b  คือ ครึ่งหนึ่งของระยะจุดสัมผัสล้อ (mm) 
   คือ มุมเอียงพ้ืนล้อ (rad) 
 R  คือ รัศมีกึ่งกลางทางโค้ง (mm) 

จากการพิจารณาสมการของเรดเทนบาเคอร์ 
จะพบความสัมพันธ์ของระยะเพลาที่ต้องขยับออกไป
ทางนอกโค้งเพื ่อทำให้รัศมีของล้อด้านนอกโค้งที ่จุด
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สัมผัสมีขนาดใหญ่ กว่าล้อด้านในโค้งที่จุดสัมผัส โดยค่า
ระยะที่ต้องขยับจะแปรผันตรงกับรัศมีล้อที่กำหนด และ 
ครึ่งหนึ่งของระยะจากจุดสัมผัสล้อซ้ายถึงจุดสัมผัสล้อ
ขวา และแปรผกผันกับมุมเอียงพื้นล้อ และรัศมีกึ่งกลาง
ทางโค้ง ซึ่งหากพิจารณาเฉพาะมุมเอียงล้อ จะพบว่าชุด
เพลาจะขยับออกนอกโค้งลดลงถ้ามุมเอียงพื้นล้อมีค่า
มากขึ้น [4] ทำให้สามารถคำนวณหาระยะการส่ายตัว
ด้านข้างเพื่อหาช่องว่างสูงสุดที่ยอมให้ได้ในกรณีที ่จะ
ติดตั้งอุปกรณ์ลงไปบริเวณใกล้เคียงกับล้อรถไฟเพื่อ
ตรวจวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ทั้งของตัวรถไฟและทางวิ่ง
รถไฟ 

ตารางที่ 1 แสดงค่าระยะเพลาที่ขยับออกไป
ด้านนอกโค้งสูงสุดจากกรณีของชุดเพลาล้อของขบวน
รถไฟของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดยเปรียบเทียบ
คอนทัวร์ของล้อรถไฟ 3 ชนิด ประกอบด้วย คอนทัวร์
วิฑูร คอนทัวร์ P8 และ คอนทัวร์ S1002 เมื่อค่ารัศมีล้อ
ที่กำหนด 380 mm ค่ารัศมีความโค้ง 200 m และค่า
ครึ่งหนึ่งของระยะระหว่างจุดสัมผัสล้อซ้ายถึงจุดสัมผัส
ล้อขวา 500 mm จะได้ระยะเพลาที่ขยับออกไปด้าน
นอกโค้งสูงสุด 19 mm กรณีที่เป็นคอนทัวร์วิฑูรที่มีมุม
เอียงพ้ืนล้อ 0.05 rad

ตารางที่ 1 ระยะเพลาที่ขยับออกไปด้านนอกโค้งสูงสุด 

คอนทัวร์ 
มุมเอียงพ้ืนล้อ 

(rad) 
ระยะเพลาที่ขยับออกไปด้านนอกโค้งสูงสุด

(mm) 

วิฑูรย์ 0.05 19 
P8 0.1 9.5 
S1002 0.067 14.2 

1.2 สมการคลิงเกล (Klingel) 
ในการกำหนดช่วงความถี่ในการตรวจวัดการ

ส่ายตัวของรถไฟจะพิจารณาระยะเคลื่อนที่ด้านข้างและ
ความเร่งด้านข้างโดยสามารถประมาณการความถี่ในการ
ส่ายตัวเบื้องต้นจากสมการของคลิงเกล ซึ่งจะใช้ค่าความ
ยาวคลื ่นไซน์ในการหาค่าความถี ่ในการส่ายตัว การ
คำนวณความยาวคลื่นไซน์ (Wave Length) หาได้จาก
สมการดังต่อไปนี้ [5] 

  0
0 2

r b
L 


=   (2) 

หากกำหนดให้ชุดเพลาล้อเคลื่อนไปตามแกน 

x  ดังแสดงในรูปที ่ 2 ด้วยความเร็ว ( )V  ความถี่ 

( )f  ในหน่วยเฮิรตซ์ การส่ายของชุดเพลาล้อคำนวณ
ได้จาก  

 
0

V
f

L
=   (3) 

 
รูปที่ 2 การส่ายตัวของชุดเพลาล้อขณะวิ่งบนทางตรง [5] 

2. มาตรฐานของอุปกรณ์ที่จะติดตั้งในขบวนรถไฟ 

2.1 ระดับการทดสอบอุปกรณ์ 
ในทางปฏิบัติ [6] การทดสอบอุปกรณ์ที่จะ

นำมาติดตั้งในขบวนรถไฟนั้นจะต้องสามารถผ่านเกณฑ์
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ของการสั่นสะเทือนและการกระแทกของมาตรฐาน EN 
61373 ( Railway applications -  Rolling stock 
equipment -  Shock and vibration tests)  โดยจะ
แบ่งออกได้เป็น 3 ระดับคือ การทดสอบแบบสุ่มการ
ทำงาน (Functional Random Vibration Tests) การ
ทดสอบจำลองตลอดอายุการใช้งาน (Simulated Long 
Life Test) และการทดสอบแรงกระแทก (Shock Test) 
ทั้งนี้การทดสอบระดับที่ 1 จะเป็นการทดสอบขั้นต่ำที่
แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ที่นำมาทดสอบสามารถทำงาน
ได้เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะการเดินรถปกติ โดยฟังก์ชันการ
ทำงานต้องม ีการตกลงร่วมกันระหว่างผ ู ้ผลิตและ
ผู ้ใช้งานอุปกรณ์ก ่อนเร ิ ่มการทดสอบ สำหรับการ
ทดสอบระดับที ่ 2 มีจ ุดมุ ่งหมายเพื ่อทดสอบความ
แข็งแรงทางกลของอุปกรณ์ ในระดับการสั่นสะเทือนที่
ส ูงขึ ้นกว่าการใช้งานปกติ ทั ้งนี ้ฟังก์ชันการใช้งาน
บางอย่างอาจไม่จำเป็นต้องสมบูรณ์ และการทดสอบ
ระดับที่ 3 ซึ่งเป็นขั้นสุดท้ายมีวัตถุประสงค์เพื่อจำลอง
เหตุการณ์ที่เกิดจากแรงกระแทกซึ่งเกิดขึ้นไม่บ่อย ถึงแม้
ฟังก์ชันการทำงานของอุปกรณ์จะไม่สามารถใช้งานได้
แต่สถานะของสัญญาณต่าง ๆ จะต้องไม่มีการเปลี่ยน 
นอกจากนี ้อ ุปกรณ์ก็จะต้องไม่มีการเคลื ่อนตัวจาก
ตำแหน่งยึดหรือเกิดความเสียหาย 

2.2 ตำแหน่งติดตั้งอุปกรณ์และย่านการวดัค่า
ความเร่ง 

ในการทดสอบอุปกรณ์ที่จะนำมาติดตั้งในขบวน
รถไฟนั้น ตำแหน่งที่ติดตั้งจะมีผลต่อค่าการสั่นสะเทือนที่
ใช้ในการทดสอบซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 ตำแหน่ง คือ ติดตั้ง
บริเวณชุดเพลาล้อ ติดตั ้งบริเวรณท้ายแคร่รถไฟ และ
ติดตั้งกับพื้นตู้รถไฟซึ่งแบ่งย่อยได้อีก 2 แบบคือ ติดตั้ง
แนบกับพื้นตู ้รถไฟโดยตรง หรือติดตั้งอยู ่ในกล่องก่อน
นำไปติดกับพื้น รูปที่ 3 แสดงจุดการติดตั้งอุปกรณ์ซึ่ง
สามารถกระทำได้ 4 จุด ตารางที ่ 2 แสดงช่วงของค่า
ความเร่งเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) ที่ใช้ในการ
ทดสอบอุปกรณ์ที่นำมาติดตั้งในขบวนรถไฟโดยเฉพาะใน
ส่วนของท้ายแคร่และชุดเพลาล้อโดยแสดงค่าทั้ง 3 ระดับ
ของการทดสอบตามมาตราฐาน EN 61373 

นอกจากนี้ จากการใช้สมการที่ (2) และ (3) 
คำนวณค่าความถี ่ได ้ 1.3 Hz (คอนทัวร ์ว ิฑูรย์และ
ความเร็ว 60 km/hr) และมาตรฐาน EN 61373 ได้
กำหนดความถี่ในการวัดความเร่งด้านต่ำไว้ที่ 2-5 Hz 
โดยขึ้นอยู่กับน้ำหนักของชุดเพลาล้อ ดังนั้นจึงกำหนดให้
ค่าความถี่ตามมาตรฐานดังกล่าวเป็นค่าที่ใช้ในการอ่าน
ค่าความเร่งของชุดเพลาล้อจากการทดลอง 

 
รูปที่ 3 จุดติดตั้งอุปกรณ์ในขบวนรถไฟ 4 จุด คือ เพลาล้อ ท้ายแคร่ ท้ายตู้รถไฟ และกลางตู้รถไฟ [6] 
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ตารางที่ 2 ช่วงของค่าความเร่งเฉลี่ย (RMS) ที่ใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ตามมาตรฐาน EN 61373 [6] 

รูปแบบการทดสอบ ตำแหน่งท่ีวัดค่า 
ความเร่ง RMS (m/s2 ) 

ความเร่งแกน x 
(Longitudinal) 

ความเร่งแกน y 
(Transverse) 

ความเร่งแกน z 
(Vertical) 

1. สภาวะปกติ  แคร่รถไฟ 2.5 4.7 5.4 
เพลาล้อ 17.0 34.0 38.0 

2. การจำลองตลอดอายุใช้งาน แคร่รถไฟ 20.0 37.0 42.5 
เพลาล้อ 135.0 270.0 300.0 

3. กระแทกรุนแรง แคร่รถไฟ 300.0 
เพลาล้อ  1000.0  

หมายเหตุ : ค่า Root Mean Square (RMS) คำนวณจากค่าที่วัดได้คูณกับ 0.707  

    
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 4 (ก) รถซ่อมบำรุงทางจริง (ข) ชุดแท่นกลิ้ง และ(ค) ชุดทดลองรถซ่อมบำรุงทางจำลอง 

ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ของรถซ่อมบำรุงทางจริงและชุดจำลอง 

พารามิเตอร์ รถซ่อมบำรุงทางจริง รถซ่อมบำรุงทางจำลอง 

1. น้ำหนักตัวรถ (kg)  17,000  67.5 
2. ความยาวตัวรถ (mm) 8,450 1400 
3. ความกว้างตัวรถ (mm) 2,875 540 
4. ความสูงของตัวรถ (mm) 1,080 219 
4. ระยะเพลาหน้าถึงเพลาหลัง (Wheelbase) (mm) 5,000 667 
5. ระยะด้านหลังล้อซ้ายถึงล้อขวา (Back to Back) (mm) 923 154 
6. รัศมีล้อท่ีกำหนด (Wheel Radius) (mm) 380 63 
7. ความกว้างของล้อ (mm) 135 28 
8. คอนทัวร์ล้อ (Wheel Profile)  S1002 S1002 
9. ความกว้างทางรถไฟ (Track Gauge) (mm) 1,000 200 
10. คอนทัวร์ราง (Rail Profile) UIC60 UIC60 
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รูปที่ 5  ขนาดโครงชุดทดลองรถซ่อมบำรุงทางจำลอง รัศมีของเพลาขับและเพลาตาม และเส้นผา่นศูนย์กลางพูลเลย่์

เพลาขับและมอเตอร ์
 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 6  (ก) พารามิเตอร์ของการวดัสมรรถนะของชุดทดลอง (ข) ระบบพิกัดฉากบอกทิศทางการวัดความเร่งและมมุ

บิดในแนวดิ่งเพลาล้อ

3. การทดลองรถซ่อมบำรุงทางจำลอง 

3.1 วิธีการทดลอง  
รูปที่ 4 และตารางที่ 3 แสดงข้อมูลของรถ

ซ่อมบำรุงทางจริงและชุดทดลองรถซ่อมบำรุงทาง
จำลองบนชุดแท่นกลิ้ง โดยตัวรถซ่อมบำรุงทางจริงมี
เพ ียง 2 เพลา (Two-Axle Vehicle) และมีระบบ
รองรับน้ำหนักที่เป็นแหนบชนิดยูไอซีดับเบิ้ลลิงค์ [7] 
พร้อมทั ้ งโชคอัพติดตั ้ งอยู ่  ทั ้ งนี ้  ในการประเมิน

เบื ้องต้นของค่าตัวแปรที ่ เกี ่ยวข้องกับการส่ายตัว
สำหรับรถซ่อมบำรุงทาง จะประกอบด้วย ระยะ
เคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อ มุมบิดในแนวดิ่งเพลาล้อ 
และความเร่งเชิงเส้นของชุดเพลาล้อ จะอาศัยค่าที่
อ่านได้จากการทดลองกับการวิ่งของแคร่รถซ่อมบำรุง
ทางจำลองวิ่งบนชุดแท่นกลิ้งขนาด กว้างxยาวxสูง 
เท่ากับ 720x1800x110 mm ที่พัฒนาขึ้นโดยทุนวิจัย
ของ สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 
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วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ดังแสดงในรูปที่ 5 แคร่
จำลองที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถวิ่งได้เฉพาะทางตรง
เท่านั้นโดยจะมีขนาด 1 ต่อ 6 เทียบกับขนาดจริง มี
ระบบรองรับน้ำหนักประกอบด้วยแหนบและโช๊คอัพที่
มีฟังก์ชันการทำงานใกล้เคียงกับการใช้งานจริง มีล้อ
ของแคร่จำลองเป็นคอนทัวร์ S1002 ท่ีมีรัศมี 63 mm 
และหนา 28 mm มีล้อของชุดแท่นกลิ้ง (รางจำลอง) 
ที่มีรัศมี 95 mm และหนา 18 mm โดยสร้างตาม
คอนทัวร์ของราง UIC 60 ในการทดลองนี้เมื่อวางล้อ
ของแคร่จำลองลงบนล้อของชุดแท่นกลิ้งจะมีช่องว่าง
ระหว่างบังใบล้อและรางจำลองประมาณ 3 mm 
ในทางปฏิบัติระยะเคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อจะอยู่
ประมาณ 7-10 mm ก่อนที ่บังใบล้อจะชนกับราง
รถไฟ [5, 9] ในการทดลองจะใช้เซอร์โวมอเตอร์แบบ
เอซี เป็นต้นกำลังซึ ่ งมีกำลังสูงสุดที ่  1.5 kW และ
สามารถปรับความเร็วรอบได้สูงสุด 1500 rpm โดยมี

อัตราทดจากมอเตอร์ ( )1  ไปยังเพลาขับ ( )2  
เท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยอาศัยการส่งกำลังจากมอเตอร์
ด้วยพูลเล่ย์ขนาด 127 mm ดังแสดงในรูปที่ 6 ใน
งานวิจัยนี้จะเริ่มต้นจากการตั้งค่าความเร็วรอบของ
เพลาขับไว้ 3 ระดับคือ 200 300 และ 400 rpm และ
ในส่วนของเพลาตามซึ่งมีอัตราทดจากเพลาขับไปยัง
เพลาตามเท่ากับ 1 ต่อ 1.5 โดยอาศัยความแตกต่าง
ของล้อขับและล้อตามทำให้ความเร็วรอบของเพลา

ตาม ( )3  เพิ ่มเป็น 300 450 และ 600 rpm ซึ่ง
เมื่อใช้ค่ารัศมีล้อตามที่ 63 mm ค่าประกอบสัดส่วน
กายภาพ (Geometry Scaling Factor)  เท ่าก ับ 6 
และกฎความเหมือน (Similarity Laws) ด้วยวิธีการ
ของ DLR [8] ซึ ่งกำหนดให้ความเร็วของแบบจริง
เท่ากับความเร็วแบบจำลองคูณด้วยค่ารากที่สองของ
ค่าประกอบสัดส่วนกายภาพ ( )6  จะทำให้ได้ค่า

ความเร็วของรถซ่อมบำรุงทางจำลองเท่ากับ 7.12 
10.7 และ 14.2 km/hr หรือ คิดเป็นความเร็วของรถ

ซ่อมบำรุงทางจริงเท่ากับ 17.4  26.2 และ 34.9 
km/hr ตามลำดับ ทั้งนี ้ถ้าหากต้องการความเร็วใน
การทดลองให้เท่ากับค่าความเร็วสูงสุดของการวิ่งใช้
งานปกติของรถซ่อมบำรุงทางบนเส้นทางวิ่งของรถไฟ
ชานเมืองที่ 60 km/hr จะต้องปรับความเร็วรอบของ
เพลาขับให้ได้ประมาณ 1030 rpm แต่เนื่องจากเกิด
การสลิปขึ้นที่บริเวณพูลเล่ย์มอเตอร์จึงไม่สามารถทำ
ความเร็วดังกล่าวได้ 

3.2 อุปกรณ์และตำแหน่งการวัดระยะ
เคลื ่อนที ่ด้านข้างของเพลาล้อ  (y) และมุมบิดใน

แนวดิ่งเพลาล้อ ( )  
การวัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อรถ

ซ่อมบำรุงทางจำลองจะใช้เซ็นเซอร์วัดระยะแบบคลื่น
เสียงความถี่สูง(Ultrasonic Sensor) โดยติดตั้งไว้ที่
โครงของชุดแท่นกลิ้งที่ระยะห่างจากเพลาล้อ 2 cm 
ดังรูปที่ 7(ก) และ 8(ก) สำหรับช่วงความถี่ที่ใช้ในการ
วัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างจะอาศัยการประมาณการ
โดยใช้สมการที่ (2) และ (3) ซึ่งคำนวณค่าความถี่ได้ 
1.3 Hz (คอนทัวร์วิฑูรย์และความเร็ว 60 km/hr) 
ผ ู ้ว ิจ ัยจึงกำหนดให้มีอัตราการสุ ่มตัวอย่างข้อมูล 
(Sampling Rate) ที่ 10 Hz นอกจากนี้ สำหรับการ
วัดค่ามุมบิดในแนวดิ่งเพลาล้อจะอาศัยค่าผลต่างของ
การวัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างของชุดเพลาตามหน้า 
(y1) และเพลาตามหลัง (y2) ในช่วงเวลา 10 s มา
คำนวณหาค่ามุมบิดดังกล่าวตามกฎตรีโกณมิติดังรูปที่ 
7(ข) 

3.3 อุปกรณ์และตำแหน่งการวัดความเร่ง  
การวัดการสั่นสะเทือนของเพลาล้อและท้าย

แคร่รถซ่อมบำรุงทางจำลองจะอาศัยเครื ่องมือวัด
ความเร่ง EDX200-A โดยใช้เซ็นเซอร์แบบวัดความเร่ง 
3 แกน (X, Y, Z) ขนาด 10g และมีอัตราสุ่มตัวอย่าง 
(Sampling Rate) เท่ากับ 500 Hz ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) 
และ 8(ข)
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 (ก) (ข) 

รูปที ่7 (ก) ตำแหน่งของเซนเซอร์วัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อ (ข) วิธีการคำนวณมุมบิดในแนวดิง่ของเพลาล้อ 

              
 (ก) (ข) 
รูปที ่8 (ก) เซนเซอร์ที่ใช้ในการวัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อ (ข) เซนเซอร์วัดความเร่ง 3 แกน

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1. ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างเพลาล้อ 

รูปที่ 9-11 แสดงระยะเคลื่อนที่ด้านข้างของชุด
เพลาล้อของแคร่จำลองที่ความเร็วรอบของเพลาขับ 200 
300 และ 400 rpm ในช่วงเวลา 10 s เมื่อเริ่มพิจารณาที่
ความเร็ว 200 rpm พบว่า ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างจะมี
ค่าสูงสุด 0.5 mm และมีการส่ายตัวกลับไปกลับมาเป็น
แบบคงที่สม่ำเสมอ ในขณะที่ความเร็ว 300 rpm พบว่า 
การส่ายตัวเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงตลอดช่วงเวลาที่ทำการ
วัดโดยมีค่าสูงสุด 2 mm แต่ยังไม่มีเสียงดังเกิดขึ้นจาก
การกระทบกันระหว่างบังใบล้อกับรางจำลอง ทั้งนี้ในช่วง
เริ ่มต้นและในช่วงปลายของการวัด ค่าความเฉื ่อยของ

เพลามีผลทำให้กราฟไม่คงที่เหมือนกรณีที่ 200 rpm และ
เมื่อเพิ่มความเร็ว 400 rpm พบว่า การส่ายตัวจะมีทิศทาง
ไปทางด้านใดด้านหนึ ่งโดยเฉพาะโดยมีระยะเคลื ่อนที่
ด้านข้างสูงสุด 3 mm ซึ่งเท่ากับช่องว่างที่มีอยู่ระหว่างล้อ
ของแคร่จำลองกับล้อของชุดแท่นกลิ้ง โดยระยะเคลื่อนที่
ด้านข้างก็จะลดลงจึงทำให้ไม่สามารถแสดงค่าความเร็ว
วิกฤตได้ ทั ้งนี ้ ที ่ความเร็ว 400 rpm (คิดเป็นความเร็ว
สูงสุดของรถซ่อมบำรุงทางจริงประมาณ 34.9 km/hr) จึง
ถือเป็นข้อจำกัดของชุดทดลองซึ่งระยะเคลื่อนที่ด้านข้าง
สูงสุดดังกล่าวจะมีค่าน้อยกว่าระยะเคลื่อนที่ของชุดเพลา
ล้อที่ความเร็ววิกฤตที่มาจากผลการศึกษาระยะเคลื่อนที่
ด้านข้างของแบบจำลองที่อัตราส่วน 1 ต่อ 4.5 ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 4.6 ถึง 6.8 mm [10] 
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รูปที่ 9 ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างที่ 200 rpm 

 
รูปที่ 10 ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างที ่300 rpm 

 
รูปที่ 11 ระยะเคลื่อนที่ด้านข้างที่ 400 rpm 

 
รูปที่ 12 มุมบิดในแนวดิ่งเพลาล้อ

ตารางที่ 4 ความเร่งเฉลี่ย RMS ของท้ายแคร่และชุดเพลาล้อรถซ่อมบำรุงทางจำลองทดลองที่ความเร็ว 3 ระดับ 

ตำแหน่ง ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ความเร่งในแนวแกน x 
RMS (m/s2) 

ความเร่งในแนวแกน y 
RMS (m/s2) 

ความเร่งในแนวแกน z 
RMS (m/s2) 

ท้ายแคร่ 200 17.4 26.3 21.6 
300 22.0 37.5 34.2 
400 23.3 35.3 36.6 

ชุดเพลาล้อ 200 44.1 71.0 130 
300 60.5 67.7 217 
400 63.3 66.0 263 

2. มุมบิดในแนวดิ่งเพลาล้อ 

 การวัดมุมบิดในแนวดิ่งของเพลาล้อ ( ) ของ
รถซ่อมบำรุงทางจำลองหาได้จากการนำค่าผลต่างของ
การวัดระยะเคลื่อนที่ด้านข้างของเพลาตามหน้าและ
เพลาตามหลังมาคำนวณโดยอาศัยสูตรตรีโกณมิติ  ค่า
ระยะห่างระหว่างเพลาหน้าและเพลาหลัง (Wheelbase) 
667 mm จากการทดลองพบว่าความเร็วทั้ง 3 ระดับ 
มีค่ามุมสูงสุดอยู่ที ่ 0.03 rad (1.72°) โดยค่าของการ 

วัดแกว่งอยู่ที ่ -0.015 rad ถึง 0.03 rad ดังแสดงใน 
รูปที่ 12 

3. ความเร่งของท้ายแคร่และชุดเพลาล้อ 

ตารางที่ 4 แสดงค่าความเร่งที่อ่านได้จาก
ท้ายแคร่และชุดเพลาล้อของรถซ่อมบำรุงทางจำลองที่
ความเร็ว 3 ระดับ เมื ่อพิจารณาเฉพาะที่ความเร่ง
ด้านข้าง (Lateral Acceleration) หรือ ความเร่งใน
แนวแกน y พบว่า ค่าความเร่งด้านข้างเฉลี่ยที่อ่านได้
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จากการทดลองอยู่ในย่านที่แนะนำให้ใช้ทดสอบทั้งใน
ส่วนของแคร่รถไฟและชุดเพลาล้อ ตัวอย่างเช่น ที่แคร่
รถไฟมีค่ามาตรฐาน 37 m/s2 และมีค่าการทดลอง 
37.5 m/s2 และที่ชุดเพลาล้อมีค่ามาตรฐาน 270 m/s2 

และมีค่าการทดลอง 67.7 m/s2 นอกจากนี้ ยังสังเกต
ได้ว่าค่าความเร่งด้านข้างเฉลี่ยที่ชุดเพลาล้อมีค่าน้อย
กว่าค่าที่กำหนดไว้ในมาตรฐานประมาณ 4 เท่าซึ่งน่าจะ
มีสาเหตุมาจากการที่ความเร็วที่ใช้ทดลองสูงสุดเท่ากับ 
34.9 km/hr ซึ่งต่ำกว่าความเร็วสูงสุดสำหรับการวิ่งของ
รถซ่อมบำรุงทางที่ 60 km/hr 

สรุปผล 

การวัดสมรรถนะการวิ่งของรถซ่อมบำรุงทาง
จำเป็นต้องทราบย่านของค่าที่จะต้องตรวจวัดเพื่อให้
สามารถเตรียมอุปกรณ์ที่จะใช้ได้ถูกต้องโดยรวมถึงการ
สอบเทียบอีกด้วย ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแนวทางการ
กำหนดย่านการวัดของตัวแปรขึ้นจำนวน 3 ตัว โดยตัว
แรกคือ ระยะเคลื ่อนที ่ด ้านข้างของชุดเพลาล้อที่
ประยุกต์ใช้หลักการทางวิศวกรรมซึ ่งพบว่าถ้าวิ ่งบน
ทางตรงระยะดังกล่าวต้องไม่เกิน 10 mm และทางโค้ง
ไม่เกิน 19 mm สำหรับสองตัวแปรที่เหลือคือ มุมบิด
รอบตัวในแนวดิ่งของเพลาล้อ และความเร่งในแนวแกน 
Y จะอาศัยข้อมูลจากชุดทดลองรถซ่อมบำรุงทางจำลอง
ขนาด 1 ต่อ 6 บนชุดแท่นกลิ้งซึ่งจำลองได้เฉพาะการวิ่ง
ทางตรงประกอบดัวย มุมบิดรอบตัวในแนวดิ่งของเพลา
ล้อไม่ควรเกิน 1.72° และความเร่งด้านข้างเฉลี่ย หรือ
ความเร่งในแกน y ของแคร่ท้ายและชุดเพลาล้อไม่เกิน 
37 และ 270 m/s2 ตามลำดับ ทั ้งน ี ้ช ุดทดลองที่
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีข้อจำกัดในการทำความเร็วไม่
เกิน 34.9 km/hr ซึ่งจำเป็นจะต้องได้รับการปรับปรุง
เพื่อให้สามารถทำความเร็วได้เกินค่าความเร็ววิกฤตซึ่ง
จะทำทราบเสถียรภาพการวิ่งของรถซ่อมบำรุงทางได้ 
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