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ABSTRACT 
In this investigation, computational multibody systems (MBS) algorithms are used to 

develop detailed railroad vehicle models for the prediction of the wear resulting from the 

pantograph/catenary dynamic interaction. The wear is predicted using MBS algorithms for 

different motion scenarios that include constant-speed curve negotiation, and acceleration 

and deceleration on a tangent (straight) track. The effect of the vehicle vibration in these 

different motion scenarios on the contact force is further used to study the wear rates of the 

contact wire. Furthermore, this investigation considers the vibration caused by a crosswind 

scenario. In the case of a steady crosswind scenario, which contains the advantage of the 

pantograph–catenary aerodynamic design, and the vibration of the catenary system remains 

significantly after the crosswind load disturbances. The wear model used in this investigation 

accounts for the electrical and the mechanical effects. The nonlinear finite element (FE) 

absolute nodal coordinate formulation (ANCF), which is suitable for implementation in MBS 

algorithms, is used to model the flexible catenary system, thereby eliminating the need for 

using incremental rotation procedures and co-simulation techniques. In order to obtain 

efficient solutions, the overhead contact line and the messenger wire, both are modeled using 

the gradient deficient ANCF cable element. The pantograph/catenary elastic contact 

formulation employed in this study allows for separation between the pantograph pan-head 

and the contact wire, and accounts for the effect of friction due to the sliding between the 

pantograph pan-head and the catenary cable. The approach proposed in this investigation 
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can be used to evaluate the electrical contact resistance, contribution of the arcing resulting 

from the pan-head/catenary separation, mechanical and electrical wear contributions. 

Numerical results are presented and analyzed to examine the wear rates for different motion 

scenarios and the vibration caused by a crosswind scenario. 
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 บทท่ี  1 

บทนำ 
1.1  ความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบมัลติบอดี้(Multibody system, MBS)สำหรับ

การนำไปใช้ในการทำนายการสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัว(pantograph/catenary system) ร่วมกับ

แบบจำลองระบบการขนส่งทางราง โดยวิธีการทำทายการสึกหรอร่วมกับระบบมัลติบอดี้สามารถใช้ทำนายการ

สึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัวภายใต้รูปแบบการเคลื่อนที่ของระบบขนส่งทางรางที ่แตกต่างกัน ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำนายการสึกหรอร่วมกับระบบมัลติบอดี้สำหรับการเคลื่อนที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ซึ่ง

ไปประกอบด้วย รถไฟที่มีอัตราเร็วคงท่ีขณะเข้าโค้ง รถไฟที่มีความเร่งคงที่และความหน่วงคงท่ีบนการเคลื่อนที่

บนทางตรง และทำนายการสึกหรอร่วมกับระบบมัลติบอดี้สำหรับการรบกวนของลม สำหรับรูปแบบการ

เคลื่อนที่ที่แตกต่างกันทั้งหมดและการรบกวนของลมทำให้พฤติกรรมเชิงพลวัติของระบบขนส่งทางรางส่งผล

ต่อแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี(pantograph/catenary contact force) และอัตราการสึก

หรอของลวดแคทีนารี 

 ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาระบบขนส่งทางรางจนกลายเป็นโครงสร้างพื้นฐานด้าน

การขนส่งในหลากหลายประเทศทั่วโลก โดยพฤติกรรมเชิงพลวัติของระบบส่งกำลังเหนือหัวได้เข้ามามีบทบาท

อย่างมากต่อคุณภาพของการส่งถ่ายกำลัง ดังนั้นการสร้างแบบจำลองการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ที่มีความ

แม่นยำเพ่ือใช้การการประเมินแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีได้ถูกทำการพัฒนาอย่างแพร่หลาย 

[1-12] ภายใต้สภาพการทำงานจริงของระบบขนส่งทางรางและระบบส่งไฟฟ้าเหนือหัวพบว่าสภาพอากาศเป็น

อีกหนึ่งเงื่อนไขที่มีผลต่อการสภาพการทำงานโดยสภาพอากาศที่ไม่เหมาะสมอาจทำให้เกิดปัญหาร้ายแรงต่อ

การปฏิบัติงานของแหล่งจ่ายไฟ เช่น การอาร์ก อัตราการสึกหรอสูง และการสูญเสียการสัมผัสของแถบสัมผัส

บนแพนเฮด(panhead)และลวดสัมผัส(contact wire) เป็นต้น การอาร์กเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดอัตราการสึก

หรออย่างมีนัยสำคัญของวัสดุบนแถบสัมผัส และอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบฮาร์ดแวร์ด้วย ซึ่งส่งผล

โดยตรงต่อประสิทธิภาพการทำงานและความน่าเชื่อถือของระบบขนส่งทางรางรวมไปถึงค่าซ่อมแซมที่มีราคา

สูงด้วย จากปัญหาที่เกิดขึ้นส่งผลทำให้มีการพัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ร่วมกับการทำงานภายใต้

เงื่อนไขสภาพอากาศที่แตกต่างกัน รวมไปถึงการศึกษาพฤติกรรมของอากาศพลศาสตร์ของระบบส่งกำลังเหนือ

หัว[13-17] ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ทำการพิจารณาถึงค่าของแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี

และการสูญเสียการแตะสัมผัสกันที่เกิดขึ้น 

 การออกแบบระบบส่งกำลังเหนือหัวมีผลอย่างมากต่ออัตราการสึกหรอของวัสดุบนแถบสัมผัสบนแพน

โทกราฟและลวดสัมผัสในแคทีนารีส่งผลให้การออกแบบพารามิเตอร์มีความสำคัญอย่างเป็นนัยยะต่ออายุการ

ใช้งานตลอดจนค่าบำรุงรักษาของระบบส่งกำลังเหนือหัว จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าอัตราการสึกหรอของ
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ลวดสัมผัสบนแคทีนารีมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องประกอบด้วยลวดดรอปเปอร์ที่ใช้ยึดระหว่างลวดส่งกำลังกับ

ลวดสัมผัสในแคทีนารีเพื่อปรับโปรไฟล์ของลวดสัมผัส แรงตึงในเส้นลวดของระบบแคทีนารี แรงยกบนแพนโท

กราฟ การเลือกใช้วัสดุบนหัวรับกำลังไฟฟ้า รวมไปถึงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ส่งรถไฟฟ้า [7,8] ในการทำนาย

การสึกหรอแบบจำลองการสึกหรอที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำหรับลวดสัมผัสทองแดงถูกนำเสนอและพัฒนา

โดย Bucca และ Collina[8] โดยแบบจำลองการสึกหรออธิบายถึงการสึกหรอที่เกิดจากผลกระทบของจูลของ

กระแสไฟฟ้า แรงเสียดทานจากการสัมผัสทางกล และอาร์กไฟฟ้า และในขณะเดียวกันพฤติกรรมทางพลวัต

ของระบบขนส่งทางรางบนทางโค้งเป็นประเด็นของการศึกษาอย่างแพร่หลาย[18-22] แต่การศึกษาการสึก

หรอวัสดุบนหัวรับกำลังไฟฟ้าบนระบบส่งกำลังเหนือหัวภายใต้รูปแบบการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางโค้งรวมไป

ถึงการเคลื่อนที่ภายใต้สภาวะที่มีความเร่งและความหน่วงคงที่ยังไม่เคยมีการศึกษามาก่อน หรืออีกนัยหนึ่ง

การศึกษาการสึกหรอร่วมกับการคำนวณพฤติกรรมทางพลวัตของแบบจำลองรถไฟยังไม่เคยมีการศึกษามา

ก่อน โดยการวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลวัตภายใต้ระบบมัลติบอดี้ถูกใช้พัฒนาแบบจำลองของระบบขนส่งทาง

รางร่วมกับระบบส่งกำลังเหนือหัวเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอร่วมกับการคำนวณพฤติกรรมทางพลวัต

ของแบบจำลองรถไฟข้างต้นได ้ทฤษฎีองค์ประกอบANCF(Absolute Nodal Coordinate Formulation) ถูก

พัฒนาและการนำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยด้านอื่นๆอาทิเช่น โครงสร้างของของไหล ยางรถยนต์ และ ระบบ

ขนส่งทางราง[23] เป็นต้น โดยองค์ประกอบANCFถูกใช้ในงานทางวิศวกรรมสำหรับองค์ประกอบยืดหยุ่น

ขนาดใหญ่ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมาก ดังนั้นองค์ประกอบANCFแบบเคเบิ ้ลถูกนำมาประยุกต์ใช้กับ

พฤติกรรมทางพลวัตของระบบมัลติบอดี้ด้วยการใช้สมการการสัมผัสกันเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลวัตของ

ระบบแพนโทกราฟและแคทีนารี[11,16,24,25] ซึ่งมีหลากหลายแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาขึ้นมา

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้[34-38] เพ่ือใช้ในการหาพฤติกรรมทางพลวัตจากการรบกวนของสภาพอากาศและลมที่

เกิดข้ึนบนระบบแพนโทกราฟและแคทีนารี โดยที่การสั่นหรือเงื่อนไขท่ีทำให้เกิดความผิดปกติต่อระบบแพนโท

กราฟและแคทีนารีเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหาต่อสภาวะการทำงานจริงของระบบส่งกำลังเหนือหัว [25-27] 

พฤติกรรมทางพลวัตของการสัมผัสกันของระบบส่งกำลังเหนือหัวถูกคำนวณโดยใช้สมการการเคลื่อนที่ระหว่าง

แบบจำลองของแพนโทกราฟและแคทีนารีด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์นำมาใช้ในการวิเคราะห์ความผิดปกติ

ของลวดสัมผัส เช่นความบิดเบี้ยวของรูปทรงทางเรขาคณิต ความไม่ต่อเนื่องของข้องอสายไฟ และการเกิด

คลื่นสั้น[28] เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมทางพลวัตของระบบขนส่งทางรางรวม

ไปถึงผลของการเคลื่อนที่และการหมุนของโบกี้และการสัมผัสของล้อและรางส่งผลต่อระบบแพนโทกราฟและ

แคทีนารีและอาจลดความน่าเชื่อถือของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีภายใต้สภาวะที่รุนแรงของความ

ผิดปกติของรางมาก [29] และอัตราการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นบนระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีมีความเป็นไปได้

อย่างมากในการสร้างความเสียหายต่อระบบฮาร์ดแวร์ซึ่งนำไปสู่ความไม่ปลอดภัยในสภาวะการทำงานจริงและ

ทำให้เกิดค่าบำรุงรักษาท่ีแพงขึ้น[30-33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

วัตถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือการพัฒนาการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ของระบบมัลติ

บอดี้เพื ่อใช้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัวที ่มีการเคลื ่อนที ่ในรูปแบบต่างๆ 

วัตถุประสงค์ประกอบไปด้วย 

1 การพัฒนาการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ของระบบมัลติบอดี้ 

2 วิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัว 

3 สร้างแบบจำลองสามมิติของระบบขนส่งทางรางในระบบมัลติบอดี้ 

4 สร้างแบบจำลองสามมิติของระบบส่งกำลังเหนือหัวในระบบมัลติบอดี้ 

5 สร้างแบบจำลองของระบบแคทีนารีเป็นองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCF แบบเคเบิ้ล 

6 การรวมสมการการสึกหรอกับอัลกอริทึมของระบบมัลติบอดี้ 

7 การคำนวณเชิงตัวเลขของสมการเชิงตัวเลขของระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อนภายใต้อัลกอริทึมของ

ระบบมัลติบอดี ้

8 การวิเคราะห์การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากรูปแบบการเคลื่อนที่แบบต่างๆ 

จากวัตถุประสงค์ข้างต้นสามารถอธิบายถึงที่มาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ การพัฒนาการคำนวณ

ทางคอมพิวเตอร์ของระบบมัลติบอดี้เพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัวที่มีการ

เคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆและการรบกวนจากลมภายใต้แบบจำลองการสึกหรอของ Bucca และ Collina[8] 

แบบจำลองการสึกหรอของ Bucca และ Collina ถูกสร้างและพัฒนาโดยใช้หลักการทางไตรโบโลยีภายใต้

สภาวะการทำงานจริงของระบบส่งกำลังเหนือหัว ผลของการศึกษาพบว่าอัตราการสึกหรอมีความซับซ้อนโดย

มีความสัมพันธ์ที่เกี่ยวเนื่องกันระหว่างการสึกหรอที่มีผลกระทบมาจากทางกลและไฟฟ้า โดยกลไกการสึกหรอ

หลักประกอบด้วยสามปัจจัย ปัจจัยที่หนึ่งอัตราการสึกหรอที่มีผลกระทบมาจากทางกล หรือ อัตราการสึกหรอ

เชิงกลซึ่งเกิดมาจากการเสียดสีแบบเลื่อนระหว่างวัสดุบนแถบสัมผัสและลวดสัมผัส ปัจจัยที่สองอัตราการสึก

หรอที่มีผลกระทบมาจากทางไฟฟ้า หรือ อัตราการสึกหรอเชิงไฟฟ้าเกิดมาจากผลกระทบของจูลที่มีความ

เข้มข้นของการส่งกระแสไฟฟ้าจากลวดสัมผัสไปยังแถบสัมผัส และปัจจัยที่สามคืออัตราการสึกหรอที ่มี

ผลกระทบมาจากการอาร์กไฟฟ้าเกิดมาจากการแยกออกจากกันระหว่างลวดสัมผัสและแถบสัมผัส เนื่องจาก

อัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากปัจจัยข้างต้นไม่ได้เป็นอิสระต่อกันหรือกล่าวอีกนัยนึงคืออัตราการสึก

หรอมีความซับซ้อนและมีความเกี่ยวข้องกับแบบไม่เป็นเชิงเส้น การสร้างแบบจำลองการสึกหรอถูกทำให้มี

ความน่าเชื่อถือมากขึ้นด้วยการทดลองผ่านชุดทดลองและสภาพการทำงานจริง ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับ

นี้ แบบจำลองสามมิติของระบบขนส่งทางรางและระบบส่งกำลังเหนือหัวถูกสร้างขึ้นในระบบมัลติบอดี้ โดย

ส่วนประกอบของระบบขนส่งทางรางและแพนโทกราฟถูกจำลองเป็นวัตถุแข็งเกร็ง และ ระบบแคทีนารีถูก

จำลองเป็นองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCF แบบเคเบิ้ล การเลือกใช้แบบจำลองเป็นองค์ประกอบไม่เชิงเส้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ANCF สามารถนำไปคำนวณร่วมกับขั้นตอนวิธีในระบบมัลติบอดี้ได้โดยตรงและสามารถแก้ไขปัญหาความ

ซับซ้อนในการทำการคำนวณแบบจำลองร่วม ผลจากการคำนวณแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี

ถูกจำลองด้วยสมการจำลองการสัมผัสกับแบบยืดหยุ่นเพ่ือใช้ในการอธิบายถึงการแยกออกจากกันระหว่างลวด

สัมผัสและหัวรับกำลังไฟฟ้า การสัมผัสกันแบบเลื่อนไถลทั้งตามแนวการเคลื่อนที่บนหัวรับกำลังไฟฟ้าและตาม

แนวลวดสัมผัสแบบจำลองมีความสามารถในการแยกออกของระบบส่งกำลังเหนือหัวส่งผลให้แบบจำลอง

สามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิดจากการสูญเสียการแตะสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัสโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในกรณีที่มีการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการพิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่

ดังต่อไปนี้ รูปแบบการเคลื่อนที่แบบแรก เป็นการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางโค้งและพิจารณาผลของแรงสัมผัส

และลวดสัมผัสต่ออัตราการสึกหรอที่เกิดขึ ้นโดยใช้แบบจำลองการสึกหรอของ Bucca และ Collina [8] 

ภายใต้อัตราเร็วคงที่ สำหรับการเคลื่อนที่บนทางโค้งได้ทำการออกแบบลักษณะทางเรขาคณิตของระบบลวด

ส่งกำลัง(Catenary system)ให้เป็นองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCFแบบเคเบิ้ล โดยการหาตำแหน่งของเสารอ

รับระบบลวดแคทีนารีด้วยข้อจำกัดของลวดแคทีนารีไม่สามารถดัดให้มีความโค้งรองรับการเคลื่อนที่บนทาง

โค้งได้การระบุตำแหน่งของเสารองรับระบบลวดแคทีนารี(Support Pole)ต้องคำนึงถึงระยะตามแนวทางของ

จุดสัมผัสต้องมีค่าไม่เกินความยาวด้านข้างของแถบสัมผัสรูปแบบการเคลื่อนที่แบบที่สองและแบบที่สามไดท้ำ

การพิจราณารถไฟฟ้าเคลื่อนที่ภายใต้ค่าความเร่งและความหน่วงที่แตกต่างกัน รวมไปถึงค่าของแรงยกที่

แตกต่างกันด้วยและทำการคำนวณอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากแรงสัมผัสที่แตกต่างกันจากรูปแบบการ

เคลื ่อนที ่ต่างๆ และนอกจากนี้ยังพิจารณาผลของการสั ่นเนื ่องจากการรบกวนของลมคงตัวโดยแบ่งการ

วิเคราะห์ออกเป็นการสั่นที่เกิดขึ้นภายใต้ข้อดีจากการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของระบบแพนโทกราฟ

และแคทีนารีและการสั่นที่ยังคงหลงเหลืออยู่เมื่อปราศจากลมหรือหมายถึงการสั่นที่ไม่มีข้อดีจากการออกแบบ

ทางอากาศพลศาสตร์ของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีหลงเหลืออยู่ภายใต้การเคลื่อนที่ของรถไฟด้วย

มอเตอร์ขับที่มีค่าทอร์กคงที ่

จุดประสงค์ของกรอบการทำงานทางคอมพิวเตอร์เพื่อทำการรวมรูปแบบการสึกหรอและสมการการ

สึกหรอกับอัลกอริทึมของระบบมัลติบอดี้ที่ถูกออกแบบสำหรับโครงสร้างและการคำนวณเชิงตัวเลขของสมการ

เชิงตัวเลขของระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อน รูปแบบการคำนวณที่ถูกนำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้สามารถใช้ในการ

วิเคราะห์ความต้านทานทางไฟฟ้าของจุดสัมผัส การเกิดการอาร์กไฟฟ้าที่มีสาเหตุมาจากการสูญเสียการแตะ

สัมผัสของระบบส่งกำลังเหนือหัว การสึกหรอทางกลและทางไฟฟ้าและผลของแรงยกบนระบบแพนโทกราฟที่

เปลี่ยนไปต่ออัตราการสึกหรอ และมีแผนผังการทำงานของการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ตามรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 แผนผังการทำงานของการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ 

1.3 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์นี ้ได้ทำการจัดรูปแบบการนำเสนอดังนี ้ ในบทที่ 2 การสึกหรอเป็นการบรรยาย

แบบจำลองการสึกหรอที ่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ซ ึ ่งประกอบด้วยผลของการสึกหรอเชิงกลและไฟฟ้าที ่มี

ความสัมพันธ์ต่อปฏิกิริยาของการสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี บทที่ 3 สมการแรงสัมผัสระหว่าง

แพนโทกราฟและแคทีนารีได้ทำการอธิบายเกี่ยวกับสมการแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีที่ถูกใช้

วิทยานิพนธ์นี้ร่วมกับร่วมกับลวดแคทีนารีที่มีความยืดหยุ่น ส่วนที่  4 แบบจำลองของแคทีนารีและสมการ

จำลององค์ประแบบ ANCF เกี่ยวกับการออกแบบระบบลวดแคทีนารีที่ใช้สำหรับการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทาง

โค้งและสมการแบบจำลองขององค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCF ส่วนที่ 5 ระบบมัลติบอดี้และสมการการ

เคลื่อนทีไ่ด้ระบุรายละเอียดของแบบจำลองของระบบมัสติบอดี้ของรถไฟ แพนโทกราฟ รางรถไฟ และ สมการ

การสัมผัสของล้อและราง ส่วนที่ 6 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขได้นำเสนอและพิจารณาผลเชิงตัวเลขที่ได้ใน

วิทยานิพนธ์นี้ ส่วนที่ 7 ได้นำเสนอสรุปผลการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ 
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บทท่ี  2 

การสึกหรอ 

การสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัวได้ถูกค้นคว้าและวิจัยอย่างกว้างขวาง ซึ่งการสึกหรอที่เกิดขึ้น

บนแพนเฮดและลวดสัมผัสมีผลต่อค่าบำรุงซ่อมแซมอย่างมีนัยสำคัญและยังคงส่งผลต่อความสม่ำเสมอของ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ส่งผ่านระบบส่งกำลังเหนือหัว  [7,8,39-44] 

2.1  การสึกหรอของระบบส่งกำลังเหนือหัว 

พฤติกรรมของเครื่องจักรกลไฟฟ้าถูกนำมาใช้อธิบายธรรมชาติการสัมผัสกันระหว่าง  วัสดุบนหัวรับ

กำลังไฟฟ้า และ ลวดส่งกำลัง ในเบื่องต้นได้มีการทดลอง [40] แถบสัมผัสบนแพนเฮดโดยทำการเปลี่ยนชนิด

ของวัสดุเพ่ือทำการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมี

ค่าสูงสุดเมื่อเป็นการสัมผัสระหว่างเนื้อวัสดุที่ทำมาจากทองแดงกับทองแดงภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีสารล่อลื่น และ

มีการหาค่าที่เหมาะสมของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 -

0.24 สำหรับผิวสัมผัสที่ทำมาจากวัสดุคาร์บอนกับทองแดง และได้มีการสรุปเพิ่มเติมว่าการเสียรูปแบบถาวร

ของวัสดุนิ่มแบบไม่แน่นอนเป็นปัจจัยที่สำคัญในการสึกหรอของลวดสัมผัสภายใต้การสัมผัสแบบเลื่อนไถล

ระหว่างโลหะกับโลหะ Kubo และ Kato [42,43] ได้ทำการศึกษาผลของการปลดปล่อยประจุหรือการอาร์ก

ไฟฟ้าต่ออัตราการสึกกหรอของทองแดงบนแถบสัมผัสรวมไปถึงอัตราการสึกหรอที่เป็นสัดส่วนกับพลังงานการ

ถ่ายโอนประจุไฟฟ้า นอกจากนี้พลังงานจากการอาร์กไฟฟ้าทำให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดผลของความ

ร้อน เช่น การหลอมเหลว การระเหยของเนื้อวัสดุ การหลุดออกของอุนภาค และการออกซิเดชันของคาร์บอน  

อุณหภูมิภายใต้สภาวะการทำงานนั้นมีค่าสูงถึง 200-550 องศาเซลเซียสส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของ

จารบีมีค่าลดลง กระบวนการอาร์กไฟฟ้าได้ถูกศึกษาเพิ่มเติมโดย Chen [45] และถูกสรุปว่าการอาร์กไฟฟ้ามี

ผลอย่างรุนแรงต่ออุปกรณ์บนระบบรับส่งกำลังไฟฟ้า และพบว่าอัตราการสึกหรอบนแถบส่งกำลังถูกประมาณ

ให้มีอัตราส่วนโดยตรงกับพลังงานการถ่ายโอนประจุตามความสัมพันธ์แบบลอการิทึมและได้มีการสรุปใน

ลักษณะเดียวกันจากการทดลองของ Kubota [46] สำหรับแถบสัมผัสโลหะผสมทองแดงชุบคาร์บอน 

นอกจากนี้ Ding [39] ได้ทำการทดลองระหว่างแถบสัมผัสที่ทำมาจากคาร์บอนบริสุทธิ์และลวดสัมผัสที่ทำมา

จากทองแดง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่ามากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อไม่มีการไหลของกระแสไฟฟ้า

บนลวดส่งกำลัง และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าลดลงเมื่อมีกระแสไฟฟ้าและแรงยึดติดกันมากขึ้น 

อย่างไรก็ตามพบว่าผลของความเร็วแบบเลื่อนไถล แทบจะไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทาน จาก

การศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่ามีงานวิจัยจำนวนมากศึกษาและพัฒนาความเข้าใจของพฤติกรรมการสึกหรอ

ของระบบส่งกำลังบนรางและทำการหาการออกแบบที่เหมาะสมโดยรับอิทธิพลมากจากหลากหลายปัจจัยที่

เกี่ยวข้อง 
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2.2 แบบจำลองการสึกหรอ 

  สมการการสึกหรอถูกพัฒนาโดย Bucca และ Collina [8] ได้ถูกการนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือ

ศึกษาลักษณะเฉพาะการสึกหรอของลวดสัมผสัทองแดงในรูปแบบการเคลื่อนที่ต่างๆ เงื่อนไขทางไตรโบโลยีได้

ถูกกำหนดขึ้นสำหรับปฏิสัมพันธ์ระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีโดยผลของการสึกหรอภายใต้เงื่อนไขทาง

ไตรโบโลยีมีความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนและเป็นอิสระต่อกันระหว่างผลจากทางกลและไฟฟ้า  กลไกการสึกหรอถูก

ครอบคลุมด้วยสามปัจจัยหลัก ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยแรกคือการสึกหรอที่มีผลจากทางกล ซึ่งเกิดขึ้นโดยแรง

เสียดทานจากการไถลระหว่างส่วนที่สัมผัสกัน ปัจจัยที่สองได้พิจารณาการสึกหรอภายใต้ผลของจูล จากการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าที่มีความเข้มข้นสูงที่ไหลผ่านแคทีนารีและปัจจัยที่สามคืออาร์กไฟฟ้าซึ่งมีผลมาจากการ

แยกออกจากกันของแพนเฮดและแคทีนารี เนื่องจากปัจจัยทั้งสามข้างต้นไม่ได้มีผลต่อการสึกหรออย่างอิสระ

ต่อกัน ซึ่งวิธีที ่น่าเชื่อถือที ่จะทำการพัฒนาแบบจำลองการสึกหรอคือการทำการทดลองผ่านการจำลอง

สถานการณ์ท่ีเสมือนจริงรวมไปถึงสภาวะการทำงานจริง การพัฒนาแบบจำลองการสึกหรอมีความสำคัญอย่าง

ยิ่งที่จะต้องศึกษาผลของกการสึกหรออันเนื่องมาจากการแยกออกจากกันระหว่างแพนเฮดและแคทีนารีซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับปัจจัยที่เหลืออย่างไม่เป็นอิสระต่อกัน โดยปัจจัยหลักที่ส่งผลต่ออัตราการสึกหรอได้รวมผล

ของความเร็วแบบเลื่อนไถล แรงสัมผัสในแนวฉาก แรงเสียดทาน ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้า และสมบัติของ

วัสดุที่ใช้ทำแถบสัมผัสและลวดสัมผัส การทดสอบของ  Bucca และ Collina มีความสามารถในการศึกษา 

ปัจจัยข้างต้นที่มีผลต่อการสึกหรอได้ และ นำข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลองการสึกหรอทั่วไปมาใช้ในการ

พัฒนาแบบจำลองการสึกหรอ ด้วยเหตุนี้จึงมีการรวบรวมข้อมูลที่เกิดขึ้นจากค่าของตัวแปรในสภาพการทำงาน

ที่แตกต่างกันซึ่งประกอบไปด้วยความเร็วความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าและค่าของแรงตามแนวดิ่งที่เลียนแบบ

มาจากแรงสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัส อัตราการสึกหรอ(NWR)ถูกนิยามให้เป็นปริมาตรของเนื้อ

วัสดุที่สึกหรอไปในหน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อหน่วยความยาวในหน่วยกิโลเมตร และทำการคำนวณอัตราการ

สึกหรอภายใต้สภาวะการทำงานต่างๆสำหรับลวดสัมผัสทองแดงและแถบสัมผัสของ Kasperovski แถบสัมผัส

ของ Kasperovski ถูกออกแบบให้ทำมาจากวัสดุคาร์บอนในแถบตรงกลางและครอบด้วยวัสดุทองแดงทั้งสาม

ด้าน ซึ่งอัตราการสึกหรอของลวดของสัมผัสทองแดงถูกเขียนโดยฟังก์ชั่น จากตัวแปรที่มาจากสภาวะการ

ทำงาน และ สัมประสิทธิ์ค่าคงทีต่างๆสามารถหาได้จากผลจากชุดทองลอง [8] และเป็นไปตามสมการที่ 1 
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                    
 1 

ตัวแปรทั้งหมดในสมการที่ 1 ถูกนิยามตามตารางที่ 1 ผลของตัวแปรทั้งหมดในอัตราการสึกหรอเป็น

อิสระต่อกันทำให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกของพฤติกรรมการสึกหรอได้  อัตราการสึกหรอที่มีผลจากการ

ส่งถ่ายกำลังไฟฟ้า มีสัดส่วนโดยตรงกับความต้านทานบริเวณท่ีสัมผัสกันระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัส( cR ) 

ซึ่งค่าของความต้านทานนี้สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัส( mF ) สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้านทานกับค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสได้เป็นตามสมการที่ 2 โดยความสัมพันธ์ที่ได้ถูกพิจารณามาจากการทดลอง

อย่างแพร่หลาย 

   14 110.013 0.09. mF
c mR F e    2 

อัตราการสึกหรอของลวดสัมผัสมีค่าลดลงเมื่อมีประมาณของกระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นเนื่องจากค่าเฉลี่ย

ของแรงสัมผัสที่มากขึ้น และจะเกิดผลในทางตรงกันข้ามเมื่อค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าน้อยกว่า 90 นิวตัน 

สำหรับกรณีที่ค่าของกระแสไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 300 แอมแปร์เพ่ิมขึ้น เหตุผลหลักที่ทำให้เกิดอัตราการสึกหรอ

ที่ลดลงถูกเรียกว่ากลไกการทำงานของกระแสไฟฟ้าหล่อลื่น [7] ในทางตรงกันข้ามค่าของความเข้มข้นของ

กระแสไฟฟ้าที่ลดลง ทำให้เกิดอัตราการสึกหรอที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสที่มากขึ้น การสึกหรอใน

รูปแบบนี้เป็นรูปแบบเฉพาะของกลไกการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive Wear) และการเสียดทานชนิดแห้ง 

ในขณะที่อุณหภูมิในบริเวณที่มีการสัมผัสกันมีค่าไม่มากพอที่จำทำให้เกิดการหลอมเหลวของเนื้อวัสดุที่สัมผัส

กัน ด้วยปัจจัยทางอุณหภูมิ พบว่าบริเวณที่ผิดสัมผัสมีการสัมผัสกันทำให้เกิดความต้านทานที่มีค่าไม่สูงมาก 

และส่งผลให้ความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าที่ไม่ดีแล้วยังส่งผลให้เกิดความร้อนในปริมาณที่มาก

จนทำให้อุณหภูมิบริเวณนั้นมีค่ามากเกิดจุดหลอมเหลวของเนื้อวัสดุ ส่งผลโดยตรงต่อการสึกหรอที่มากข้ึน การ

อาร์กไฟฟ้ามีสัดส่วนโดยตรงต่อกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยขึ้นกับค่าความต่างศักย์ ความของรถไฟและระยะห่าง

ในการแยกออกจากกันระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัส จากผลข้างต้นพบว่า กลไกการสึกหรอที่ซับซ้อนของ

ลวดสัมผัสในระบบลวดส่งกำลังมีสาเหตุมาจากการพึ่งพากันของปัจจัยทางกลและไฟฟ้า  แบบจำลองการสึก

หรอที่ถูกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ได้คำนวณหาอัตราการสึกหรอของลวดสัมผัสด้วยผลลัพธ์ของแรงสัมผัสที่ได้จาก

การคำนวณด้วยสมการการเคลื่อนที่ภายใต้การจำลองระบบขนส่งทางร่วมกับระบบส่งกำลังเหนือหัวที่สภาวะ

การทำงานที่แตกต่างกันซึ่งแบบจำลองของระบบลวดส่งกำลังถูกอธิบายโดยระเบียบวิธี ANCF เอลิเมนต์ 

ตารางที่ 1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสมการการสึกหรอ 

สัญลักษณ์ ความหมาย ค่าคงที่ 

mF  ค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสในหน่วยนิวตัน (Mean value of the contact force) - 

1k  ค่าถ่วงน้ำหนักสำหรับการสึกหรอทางกล (Weight of the mechanical 

contribution to the NWR value) 

22.4 

2k  ค่าถ่วงน้ำหนักสำหรับการสึกหรอทางไฟฟ้า (Weight of the electrical 

contribution to the NWR value) 

10.3 

3k  ค่าถ่วงน้ำหนักสำหรับการสึกหรอทางการอาร์กไฟฟ้า (Weight of the 

contribution due to electrical arcs to the NWR value) 

0.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ค่าสัมประสิทธิ์เกี่ยวเนื่องของการสึกหรอทางกลต่อกระแสไฟฟ้า (Coefficient of 

dependence of the mechanical contribution on the electrical current) 

4.5 

   ค่าสัมประสิทธิ์เกี่ยวเนื่องแบบไม่เชิงเส้นของการสึกหรอทางกลต่อค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัส (Coefficient of nonlinear dependence of the mechanical 

contribution on the mean value of the contact force) 

1.8 

0I  ค่ากระสไฟฟ้าอ้างอิงหน่วยแอมแปร์ (Reference value of electrical current) 500 

cI  ค่ากระสไฟฟ้าที่ใช้ใมนการทดลองในหน่วยแอมแปร์ (Nominal electrical current 

during tests) 

- 

0F  ค่าแรงสัมผัสอ้างอิงในหน่วยแอมแปร์ๆ (Reference value of contact force) 90 

H  ค่าความแข็งของวัสดุในหน่วย N/mm2  (Hardness of material) 700 

cR  ความต้านทานทางไฟฟ้าระหว่างแถบสัมผัสและลวดในหน่วย Ω (Electrical 

contact resistance between strip and wire)  

- 

V  ความเร็วการเลื่อนในการทดสอบในหน่วยเมตรต่อวินาที (Sliding speed in the 

tests) 

- 

u  ค่าอัตราส่วนในรูปทศนิยมของร้อยละการสูญเสียการสัมผัส (Decimal fraction 

value of the percentage of the contact loss) 

- 

aV  ค่าความต่างศักย์สำหรับการอาร์กไฟฟ้าในหน่วยโวลต์ (Electrical arc voltage) 50 

mH  ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของทองแดงในหน่วย kJ/kg (Latent heat of 

fusion for copper) 

205 

  ความหนาแน่นของทองแดงในหน่วย kg/m3 (Density of copper) 8940 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี  3 

สมการแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนาร ี
ในหัวข้อนี้นำเสนอและพัฒนาสมการการสัมผัสกันแบบยืดหยุ่น (Elastic contact formulation) ที่

ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ เพื่อทำการทำนายแรงระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี ซึ ่งเป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการ

คำนวณหาอัตราการสึกหรอ โดยทั่วไปสมการการสัมผัสกันสำหรับแบบจำลอง ANCF ของแคทีนารี มี 2 

ประเภท ได้แก่ สมการข้อจำกัด (Constraints equation) ของการสัมผัสแบบไถล และสมการการสัมผัสกับ

แบบยืดหยุ่น[2,11,16] การจำลองการสัมผัสกันระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีโดยการใช้สมการข้อจำกัด

ของการสัมผัสแบบไถลไม่สามารถทำให้เกิดการแยกออกจากกันของแถบสัมผัสและลวดสัมผัสโดยสมการ

ข้อจำกัด ได้กำจัดตัวแปรอิสระที่เกี่ยวกับการเลื่อนสัมพัทธ์ในแนวขวางและตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของ

จุดสัมผัสบนลวดสัมผัส จากสมการข้อจำกัดแสดงให้เห็นว่าจุดสัมผัสจะเคลื่อนที่ต ามแนวความยาวของลวด

สัมผัสเพียงแกนเดียว และยอมให้เกิดการสั่นบนแนวตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของจุดสัมผัสบนลวด ดังนั้น

การพิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่สำหรับวิทยานิพนธ์นี้จึงไม่เหมาะสมและเกิดความไม่สมจริงกับการใช้

แบบจำลองการสัมผัสแบบสมการข้อจำกัดเพราะไม่สามารถพิจารณาการเลื่อนตำแหน่งของจุดสัมผัสตามแนว

ขวางและไม่สามารถพิจารณาการสั่นที่เกิดขึ้นตามแนวขวางได้ จากข้อจำกัดข้างต้นได้มีการใช้สมการสัมผัสกัน

สำหรับแบบจำลอง ANCF ของแคทีนารีแบบยืดหยุ่นโดยสมการสัมผัสกันแบบยืดหยุ่นไม่มีการกำจัดตัวแปร

อิสระที่เกี่ยวกับการเลื่อนสัมพันธ์ทำให้สามารถพิจารณาผลของการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของจุดสัมผัสบน

แถบสัมผัสและผลของการแยกออกจากกันของแถบสัมผัสและลวดสัมผัส 

3.1 จุดสัมผัสและแนวแกน  

การคำนวณตำแหน่งของจุดสัมผัสที่ถูกต้องมีความสำคัญต่อการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางโค้ง ระบบ

แคทีนารีแบบซิกแซ็ก และ การสั่นของระบบแคทีนารี เพราะการเคลื่อนที่ ดังกล่าวทำให้เกิดระยะตามแนว

ขวางบนแถบสัมผัส การพัฒนาสมการการสัมผัสกันแบบยืดหยุ่นที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ตำแหน่งของจุดสัมผัสถูก

คำนวณโดยสมการเชิงตัวเลขแบบไม่เชิงเส้นตลอดการเคลื่อนที่ ได้กำหนดตัวแปร 1s เป็นตัวแปรความยาวของ

เคเบิ้ลเพื่อเป็นตัวแปรที่ใช้ในสมการเชิงตัวเลขแบบไม่เชิงเส้นและใช้ผลลัพธ์ของตัวแปร  1s  ในการคำนวณ

ตำแหน่งของจุดสัมผัสบนแบบจำลองยืดหยุ่นของแคทีนารี และกำหนดให้เวกเตอร์ที่ระบุตำแหน่งของแถบ

สัมผัสเป็นฟังก์ชันของเวลา ( )p p tq q  รวมไปถึงเวกเตอร์ของตัวแปรอิสระขององค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCF 

ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง แ ค ท ี น า รี ก ็ เ ป ็ น ฟ ั ง ก ์ ช ั น ข อ ง เ ว ล า แ ท น ด ้ ว ย   c c te e  ก ำ ห น ด 

     
1 2 3

T
c c c c
x x x x

   r r r r แทนด้วยเวกเตอร์เกรเดียนต์ของตำแหน่งซึ่งสัมผัสกับเส้นแนวศูนย์กลางของ

ลวดแคทีนารี ในทิศทางตามแกนตามยาวที่จุดสัมผัส และเวกเตอร์ตำแหน่งสัมบูรณ์ของจุดสัมผัสบนแคทีนารี

เป็นไปตามสมการที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   , ,c c cx y z tr S e  3 

โดยที่  cS  คือเมทริกซ์ของฟังก์ชันรูปร่างขององค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANFCแบบเคเบิ้ล  

, ,x y z  แทนตำแหน่งพิกัดบนองค์ประกอบสำหรับองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANFCแบบเคเบิ้ล 

กำหนดให้เมทริกซ์ของฟังก์ชัน ตามสมการ  xS S และตำแหน่งพิกัด  1x x s  เป็นฟังก์ชันของ

ความยาวของเคเบิ้ลทำให้เวลาในการคำนวณสามารถคำนวณตัวแปรตัวแปรสำหรับองค์ประกอบไม่เชิงเส้น 

ANFC ของแคทีนารีร่วมกับตัวแปรของแถบสัมผัสไปพร้อมๆกันได้ การกำหนดตำแหน่งของจุดสัมผัสบนแถบ

สัมผัสที่เป็นวัตถุแข็งเกร็งสามารถระบุตำแหน่งด้วยเวกเตอร์ตำแหน่งสัมบูรณ์ของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัส pr  

ตามสมการที ่4 

 p p pp  R A ur  4 

โดยที่  pR คือเวกเตอร์ตำแหน่งของจุดกึ่งกลางบนแถบสัมผัส 

A คือเมทริกซ์การแปลงเพ่ือแปลงพิกัดแกนเสมือน 

2 [0 0]Tp su แทนเวกเตอร์ตำแหน่งบนแกนเสมือน  

2s แทนระยะตามแกนขวางบนแถบสัมผัส 

กำหนดให้ cpr  เป็นเวกเตอรท์ีÉใชใ้นกาํหนด จุดสมัผัสทีÉสมัพันธ์กันบนลวดสมัผัสและแถบสัมผัส

และมีความสมัพนัธต์ามสมการ cp c p r r r  และใช้สมการที่ 5 เป็นสมการเชิงตัวเลขที่พิจารณาตำแหน่ง

ของจุดสัมผัส จากเงื่อนไขการระบุตำแหน่งบนแถบสัมผัสและลวดสัมผัสต้องเป็นจุดเดียวกันตามแนวแกน

ตามยาวและตามขวางของลวดสัมผัส 

1

21

0
scpT c

s ex
scpT c
e

C
C
  

    
   

r r
C

r n
 5 

ในสมการที่ 5 กำหนดให้ตัวยก c  และ p  บ่งบอกถึงแคทีนารีแบบยืดหยุ่นและแถบสัมผัสแข็งเกร็ง 

ตามลำดับโดยในสมการที ่ 5 เป็นสมการไม่เชิงเส้นที่สามารถแก้สมการเพื ่อหาความยาวของลวดสัมผัส 

ที่จุดสัมผัสได้ด้วยวิธี นิวตัน - ราฟสัน การคำนวณด้วยวิธี นิวตัน - ราฟสันเพื ่อหาคำตอบของสมการ 

ต้องคำนวณหาค่าผลต่างของนิวตัน Δs  เป็นไปตามสมการที่ 6 

1 1

2

s
e

s
s

 
  




J CΔs  6 

โดยที่  1 2
Ts ss เป็นเมทริกซ์ที่ใช้เก็บความยาวของเคเบิ้ลและระยะตามแกนขวางบนแถบสัมผัส

เพ่ือใช้ระบุตำแหน่งของจุดสัมผัสที่ถูกต้อง และสามารถคาํนวณหาเมทรกิซจ์าโคเบียน J  ดว้ยสมการทีÉ 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 

   
   

   1

1 2
1 1 1

2 1

1
1 1 3

3 2

[ ]

0

 2 0 2

/ /

0

T

cpT c cT c pT c
xx x x xs s s T

e e e cp c c c pT c
xx x

c c
x x

c
c c
x xc

s
c c
x x

C C
  

      




  
  
    
 




  







 






2

s
2

r r r r a r
J sC

r H r r n
s

a n

r r
nH r r
r

r r

 7 

โดยสมมติใหพ้จน์  s
e s

C  ไม่เป็นศูนยแ์ละสามารถใช้การแก้สมการทีÉ 5 ใหไ้ดผ้ลลัพธ์และลวด

สมัผสั หรือไม่ไดท้าํการกาํจดัตวัแปรอิสระต่อการเคลืÉอนระหว่างแถบสมัผสัและลวดสมัผสัและไม่มีแรงมา

คอยจาํกดัการเคลืÉอนทีÉในสมการการเคลืÉอนทีÉ 

การกำหนดทิศทางของแรงตามแนวสัมผัสและตามแนวฉากกับระนาบสัมผัสได้ระบุแกนขึ้นมาใหม่โดย

กำหนดเมทริกซ์ดัดแปลง 1 2 3
c c c c   A a a a  และสมมติให้แกนตามยาวตรงกับแนวสัมผัสของลวดสัมผัสที่

จุดสัมผัสและจะได้แกนที่ตั้งฉากในระนาบสามมิติขึ้นมาอีกสองแกนทำให้ได้เวกเตอร์สำหรับการย้ายแกนใน

เมทริกซ์ดัดแปลงเป็นไปตามสมการที่ 8 

1
c c c

x xa r r             2 1 1
c c ca n n             3 2 2

c c ca n n  8 

โดยเวกเตอร์ที่ตั้งฉากทั้งสองเวกเตอร์ 1
cn และ 2

cn ถูกกำหนดไว้ในสมการที่ 9  

   
     

   

 

 

1 2
3

22

1 21 3

12 3

0

c c
cx x
x

c c c c
x x

cc c xx x

,

                     

r r r

n r r n

rr r

 9 

เมทริกซ์ดัดแปลงที่กำหนดแกนทั้งสามบนจุดสัมผัสถูกเขียนอยู่ในเวกเตอร์ c
xr  เพียงเวกเตอร์เดียว 

ทำให้หลีกเลี่ยงการเกิดเมทริกซ์เอกฐานได้ โดยการวิเคราะห์เบื้องต้นถ้าสมมติให้เวกเตอร์ c
xr  ขนานกับ

เวกเตอร์  0 1 0 T  จะพบว่าเวกเตอร์แกนทั้งสามของจุดสัมผัสเป็นไปตามสมการที่ 10 [47,48] เนื่องจากมี

เพียงเวกเตอร์เดียวที่ใช้ในการสร้างเวกเตอร์แกนทั้งสามข้ึนดังนั้นสมการการสัมผัสกันสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

ของตัวแปรทางองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANFC ได ้

   12 2
0 0 0 0

T T
c c c c
x x x,        r r n r   2 0 0 1 Tc n  10 

3.2 แรงสัมผัส 

ในสมการการสัมผัสกันแบบยืดหยุ่นที่ใช้วิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการกำหนดแรงที่ยอมให้เกิดการแยกออก

จากกันของแถบสัมผัสและลวดสัมผัส โดยแนวคิดของแรงสัมผัสได้ใช้เป็นการกำหนดแรงภายนอกบนแถบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมผัสและลวดสัมผัสที่มีแบบจำลองเป็นแรงสปริงและแรงหน่วงโดยมีระยะห่างตามแนวระนาบสัมผัสเป็นไป

ตามสมการที่ 11 

   2 2

Tc cpl  a r         3 3

Tc cpl  a r  11 

ดังนั้นแบบจำลองแรงที่เกิดขึ้นสามารถเขียนได้เป็น  3 3 3 3 3,  ,  ,  cp cp cpF l l k c  เมื่อกำหนดให้แกน 2
ca

และ 3
ca  เป็นแกนระนาบสัมผัสและค่า cp

kk  และ cp
kc  เป็นค่าสัมประสิทธิ์คงที่ของสปริงและแดมป์ตามลำดับ 

แรงที่เกิดขึ้นบนแถบสัมผัสและลวดสัมผัสสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของงานเสมือนตามสมการที่ 12  

   3 3

1 1
, , ,

T T
p cp c cpk k

k k k k k kp ck k

l lF l l F l l
 

    
          
 Q Q

q q
 12 

ในการพิจารณาผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจากการไถลของแถบสัมผัสและลวดสัมผัส ผลของแรง

เสียดทานที่เกิดขึ้นตามแนวแกนการเคลื่อนที่แบบไถลเป็นฟังก์ชันของแรงในแนวฉากกับระนาบสัมผัสและ

สามารถเขียนเวกเตอร์ของแรงเสียดทานตามสมการที่ 13 โดยที่   คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

   3 1 2, ,   1,  2cp cp c c c
k k k kl l F k   F a a a  13 

3.3 สมการแรงตามหลักการของอากาศพลศาสตร์บนแพนโทกราฟและแคทีนารี 

สมการแรงตามหลักของอากาศพลศาสตร์มีความเหมาะสมต่อแพนโทกราฟที่เป็นวัสดุแข็งเกร็งและแค

ทีนารีที่เป็นองค์ประกอบANCFเพ่ือจำลองพฤติกรรมของแพนโทกราฟและแคทีนารีที่มีผลกระทบของแรงตาม

หลักของอากาศพลศาสตร์แรงตามหลักของอากาศพลศาสตร์ประกอบด้วยแรงต้านทานอากาศและแรงยกโดย

สามารถเขียนเป็นสมการเวกเตอร์ตามสมการที่ 14  

   2 21 1ˆ ˆ,
2 2D D r D L L r LC A C A        

   
F v v F v v  14 

โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศและสัมประสิทธิ์แรงยกถูกหาจากการทดลอง[34,35] แรงตามหลัก

ของอากาศพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นบนแถบสัมผัสและลวดสัมผัสสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของงานเสมือนตาม

สมการที ่15 

1

N i i
D Di
 TQ J F

1

N i i
L Li
 TQ J F  15 

โดยที่ N  แทนจ านวนจดุของแบบจ าลอง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี  4 

แบบจำลองของแคทีนารีและสมการจำลององค์ประแบบ ANCF 
การออกแบบระบบแคทีนารีมีบทบาทอย่างมากต่อการทำงานอย่างต่อเนื ่องของระบบการเก็บ

กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ระบบแคทีนารีมีการแบ่งลวดออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ลวดสัมผัส(Contact wire)และ

ลวดส่งกำลัง(Messenger wire)โดยลวดทั้งสองถูกเชื่อมต่อกันด้วยลวดดรอปเปอร์(Dropper)ทำหน้าที่รองรับ

น้ำหนักของลวดสัมผัสที ่มีหน้าที ่ส ่งกำลังไฟฟ้าสู ้รถไฟฟ้าอย่างต่อเนื ่องผ่านจุดสัมผัสบนแถบสัมผัส  

แพนเฮดเสารองรับระบบลวดแคทีนารี(Support pole) ถูกวางให้มีระยะห่างประมาณ 50-65 เมตร และ

แขวนลวดทั้งสองชนิดผ่านแขนยึดบนเสารองรับโครงสร้างทั ่วไปของระบบแคทีนารีในแบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาสำหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงตามรูปที่ 2 ลวดดรอปเปอร์ที่เชื่อมต่อระหว่างลวดส่งกำลัง

และลวดสัมผัสจะมีเฉพาะแรงดึงที่เกิดขึ้นบนเส้นลวดเท่านั้นและแรงกดที่เกิดขึ้นบนลวดดรอปเปอร์มีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ ดังนั้นแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ของลวดดรอปเปอร์ถูกนำเสนอในรูปของสปริงและแดมป์เปอร์

แบบไม่เชิงเส้น ในลวดดรอปเปอร์แต่ละเส้นถูกตรวจสอบแรงดึงหรือแรงกดของเส้นลวดตลอดการคำนวณเชิง

ตัวเลข ในส่วนของระบบแคทีนารีถูกสร้างภายใต้แรงดึงสะสม(Pretension force) เพื่อใช้ในการควบคุม

ความเร็วของคลื่นบนเส้นลวด ความเร็วของคลื่นที่เกิดขึ้นในระบบแคทีนารีมีบทบาทอย่างมากต่อการรักษาการ

สัมผัสกันอย่างต่อเนื่องบนแถบสัมผัสโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่รถไฟฟ้าความเร็วสูง [49,50] แรงดึงสะสมใน

เส้นลวดขึ้นอยู่กับความเร็วของรถไฟโดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 14 - 40 กิโลนิวตันค่าของแรงดึงสะสมในระบบแคที

นารีถูกพิจารณาด้วยการใช้ค่าที่เหมาะสมบนองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ANCF ตามวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ไม่เชิงเส้น ANCF พบว่าค่าแรงดึงสะสมและความเค้นสะสมถูกนำเสนออยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงพิกัด

ตำแหน่งของแต่ละองค์ประกอบ การวิเคราะห์สมดุลสถิตของระบบแคทีนารีถูกนำมาใช้ก่อนที่จะทำการ

คำนวณจริงเพ่ือให้ได้ค่าของแรงดึงสะสมที่มีความเสถียรแรงดึงสะสมที่ถูกใช้ในลวดสัมผัสและลวดส่งกำลังมีค่า 

14 กิโลนิวตันและ 20 กิโลนิวตัวตามลำดับ และตำแหน่งของลวดที่อยู่บนเสารองรับระบบแคทีนารีถูกระบุให้

อยู่ที่ตำแหน่งเดิมตลอดการคำนวณเชิงพลวัตของระบบขนส่งทางราง แผนผังอย่างง่ายของการออกแบบระบบ

แคทีนารีถูกแสดงไว้ในรูปที่ 3 และค่าที่ใช้สำหรับการออกแบบระบบแคทีนารีถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2  

Support pole

Support pole

Support pole

Support pole

Support pole

Support pole

14 spans

Single span

6.25 m
cd kd

Contact wire

Messenger wire
Tension

Tension Tension

Tension

 

รูปที่ 2 แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ของระบบแคทีนารี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3 แผนผังอย่างง่ายของการออกแบบระบบแคทีนารี 

ตารางที่ 2 ค่าที่ใช้สำหรับการออกแบบระบบแคทีนารี 

รูปทรงทางเรขาคณิตของลวดสัมผัสและลวดส่งกำลัง 

จำนวนเอลิเมนต์ต่อหนึ่งช่วงเสารองรับ (Elements per span) 9 

ความยาวของเอลิเมนต์ในหน่วยเมตร (Element length)   6.25 

พ้ืนที่หน้าตัดของเอลิเมนต์ในหน่วยตารางมิลลิเมตร (Element cross-section area) 144 

จำนวนช่วงเสารองรับ (Total number of spans) 14 

ความหนาแน่นของลวดสัมผัสและลวดส่งกำลังในหน่วย kg/m3 (Contact wire and 

Messenger wire density) 

8960 

ค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่นของลวดสัมผัสในหน่วย GPa (Contact wire modulus 

of elasticity) 

120 

ค่ามอดูลัสของความยืดหยุ่นของลวดส่งกำลังในหน่วย GPa (Messenger wire 

modulus of elasticity) 

120 

แรงตึงเชืองในลวดสัมผัสในหน่วยนิวตัน (Tension in contact wire) 20000 

แรงตึงเชืองในลวดส่งกำลังในหน่วยนิวตัน  (Tension in messenger wire) 14000 

ค่าความแข็งของสปริงบนลวดดรอปเปอร์ในหน่วย N/m (Dropper stiffnes) 200000 

ค่าแดมปบ์นลวดดรอปเปอร์ในหน่วย N.s/m (Dropper damping) 10000 

ความยาวของแถบสัมผัสในหน่วยมิลลิเมตร (Pan-head sweep) < 250 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง(Curved track) โปรไฟล์ทางเรขาคณิตของลวดสัมผัสต้องถูกออก

แบบอย่างเหมาะสมเพ่ือทำให้การไถลตามแนวขวางของจุดสัมผัสบนมีค่าไม่เกินความยาวของแถบสัมผัส(Pan-

head sweep) การเลื่อนของจุดสัมผัสตามแนวขวางมีสาเหตุหลักมาจากลักษณะทางเรขาคณิตของลวดสัมผัส

บนทางโค้งโดยก่อนที่จะออกแบบรูปทรงทางเรขาคณิตของลวดสัมผัสต้องคำนึงถึงรูปร่างของทางโค้งรวมไปถึง

โครงสร้างของรถไฟและระบบแพนโทกราฟ ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการออกแบบรูปทรงทางเรขาคณิตของ

ระบบแคทีนารีบนทางโค้งที่มีรัศมีความโค้งเท่ากับ 500เมตร การเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางบนแถบสัมผัสทำให้

ได้เส้นทางเคลื่อนที่ของระยะไกลสุดบนแถบสัมผัสทั้งสองด้านและในขั้นตอนต่อมาคือการกำหนดตำแหน่งของ

เสารองรับระบบแคทีนารีเพื่อทำให้ระยะไถลตามแนวขวางของจุดสัมผัสมีค่าไม่เกินความยาวของแถบสัมผัส  

จากเงื่อนไขในการส่งถ่ายกำลังอย่างต่อเนื่องข้างต้นทำให้การตั้งเสารองรับระบบแคทีนารีถูกวางให้อยู่ใกล้กัน

มากขึ้นบนทางโค้ง ในรูปที่ 4 ได้แสดงว่าส่วนของแคทีนารีบนทางโค้งอยู่ภายในเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

ระยะไกลสุดบนแถบสัมผัสทั้งสองด้าน โดยมีเสารองรับระบบแคทีนารีวางอยู่ด้านนอกของรางรถไฟ 

 
รูปที่ 4 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตามแนวแกนตามขวางบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง ( ลวดสัมผัส

จุดกึ่งกลางของแถบสัมผัส  ระยะไกลสุดบนแถบสัมผัสทั้งสองด้าน) 

องค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFถูกใช้งานในวิจัยนี้เพื่อสร้างแบบจำลองของลวดสัมผัสและลวดส่งกำลัง 

โดยองค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFที่ถูกเขียนในฟังก์ชันของเวกเตอร์เกรเดียนของตำแหน่งบนแกนตามยาว  

ของจุดสัมผัสบนลวดสัมผัสเพียงตัวแปรเดียวส่งผลให้สามารถคำนวณสมการเชิงตัวเลขของแบบจำลองANCF

ไปพร้อมกับสมการการเคลื่อนที่ของระบบมัลติบอดี้หรือสามารถเขียนสมการเชิงตัวเลขของแบบจำลองANCF

ลงในสมการการเคลื่อนที่ของระบบมัลติบอดี้ทำให้สมการการเคลื่อนที่ของระบบมัลติบอดี้ถูกใช้คำนวณกลไก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทำงานของระบบแพนโทกราฟแบบไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบแคทีนารียืดหยุ่นและแบบจำลองของระบบ

ขนส่งทางรางด้วยการทำงานของโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพียงโปรแกรมเดียวหรือสามารถหลีกเลี่ยงการใช้

การทำงานของโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ร่วมกันได้องค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFถูกเขียนให้อยู่ในระเบียบ

วิธีANCFไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยก่อนหน้านี้เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของแพนโทกราฟและแคทีนารีและได้

ทำการเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ในรูปแบบอื่นๆ [6]พบว่าองค์ประกอบไม่เชิงเส้นแบบANCFได้นำเสนอ

ลักษณะทางเรขาคณิตแบบไม่เชิงเส้นได้อย่างถูกต้องแม่นยำและยังสามารถหลีกเลี่ยงเจอปัญหาการล็อกที่พบ

บนองค์ประกอบแบบเต็มของANCFไฟไนต์เอลิเมนต์[51,52]องค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFแบบเคเบิ้ลสามารถ

ใช้คำนวณการยืดและการดัดงอของสายเคเบิ้ลได้ ดังนั้นแบบจำลองชนิดนี้จึงเหมาะสมที่จะใช้ในการศึกษ า

พฤติกรรมทางพลวัตโดยทั่วไปตำแหน่งสัมบูรณ์ของจุดที่สนใจบนองค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFถูกกำหนดให้

เป็นไปตามสมการที1่6  

     , t tr x S x e  16 

โดยที่   Tx y zx  เป็นเวกเตอร์ของคู่อันดับบนระนาบสามมิติ  

   1 2 3 4   s    s    s  s  I I IS x IS เป็นเมทริกซ์รูปร่างที่เป็นฟังก์ชันของพิกัดบนระนาบ

สามมิต ิ

( )te e  เป็นเวกเตอร์พิกัดรูปร่างที่ขึ้นกับเวลาและในองค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCFแบบ

เคเบิ้ลได้กำหนดเมทริกซ์รูปร่างและเวกเตอร์พิกัดรูปร่างตามสมการที่ 17 

     , 1, 2
TT Tk k k

x k    
e r r  17 

เมื่อค่าตัวแปรสมการที่ 16 ถูกแสดงไว้ในสมการที ่18  

 
 

2 3 2 3
1 2
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3 4
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    

   

    


   
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โดยที่  L  แทนความยาวของแต่ละองค์ประกอบ 

/x L   เป็นตำแหน่งสัมพันธ์บนองค์ประกอบ 

สามารถคำนวณหาเมทริกซ์ของมวลขององค์ประกอบไม่เชิงเส้นANCF ได้เป็นไปตามสมการที่ 19 

0

L T
e e eA dx M S S  19 

โดยที่  e  คือความหนาแน่นของวัสดุที่ใช้ลวดเคเบิ้ล  

eA  คือพ้ืนที่หน้าตัดของลวดเคเบิ้ลและแรงของการยืดหยุ่นสมารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ

งานเสมือนได้เป็นไปตามสมการที่ 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 18 

 
0

L

e e e xx xxW EI EA dx      20 

เมื่อพจน์แรกในสมการที ่20บอกถึงแรงที่ทำให้เกิดการดัดงอของสายเคเบิ้ลและพจน์หลังบอกถึงความ

เค้นตามแนวแกนโดยที่ค่า E  คือค่ามอดูลัสยังยืดหยุ่นของวัสดุ eI  คือโมเมนต์ของพ้ืนที่ลำดับที่สอง   คือค่า

ความโค้งทางเรขาคณิตสามารถเขียนได้จากสมการของSerret-Frenet xx  คือค่าความเครียดตามแนวฉาก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  5 

ระบบมัลติบอดี้และสมการการเคลื่อนที่ 
ในส่วนนี้ทำการบรรยายแบบจำลองมัลติบอดี้ของระบบส่งทางรางและนำเสนอสมการไม่เชิงเส้นที่

ครอบคลุมพฤติกรรมการเคลื่อนที่รวมไปถึงการอธิบายสมการสัมผัสระหว่างล้อและรางในการคำนวณได้

กำหนดให้แบบจำลองของระบบขนส่งทางรางถูกจำลองให้เป็นวัตถุแข็งเกร็งในขณะที่ระบบแคทีนารีถูกจำลอง

ให้เป็นวัตถุที่มีความยืดหยุ่นโดยการคำนวณพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองทั้งหมดถูกคำนวณด้วย

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ที ่มีช ื ่อว่า Sigma/Sams (Systernatic Integration of geometric modeling 

and analysis for the simulation of articulated mechanical system) โดยสามารถสร ้างและแก ้ ไข

สมการพีชคณิตที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นได้  

5.1 แบบจำลองมัลติบอดี้ของระบบขนส่งทางรางและระบบแพนโทกราฟ  

 
รูปที่ 5 แบบจำลองระบบขนส่งทางราง 

รายละเอียดของขนาดในระบบสามมิติของแบบจำลองมัลติบอดี ้ของระบบขนส่งทางรางที ่ใช้ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกพัฒนาเพื่อใช้สำหรับการทำนายอัตราการสึกหรอในลวดสัมผัสสำหรับรูปแบบการ

เคลื่อนที่แบบต่างๆโดยรายละเอียดของแบบจำลองนี้ได้ครอบคลุมไปถึงผลที่เกี่ยวเนื่องของพฤติกรรมทาง

พลวัตของระบบขนส่งทางรางและพฤติกรรมของแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นบนจุดสัมผัสของระบบแพนโทกราฟและ

แคทินารี อาทิเช่นการเคลื่อนที่แบบพิทชิงที่เป็นการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนตามขวางของการเคลื่อนที่แบบ

ต่างๆการเคลื่อนที่แบบกลิ้งเป็นการเคลื่อนแบบหมุนรอบแกนตามยาวของการเคลื่อนที่โ ดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

Front wheelset  

Track 

Contact wire 

Messenger wire 

Car body 

Rear wheelset 

Equalizer 
Frame 

Bolster 

Pantograph 
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การเคลื่อนบนทางโค้งและผลของการยกตัวของรางรถไฟเป็นต้นโดยผลจากการเคลื่อนที่แบบต่างๆได้ถูกนำไป

คำนวณรวมกันในการคำนวณของระบบมัลติบอดี้ที่ปราศจากการทำให้เป็นสมการเชิงเส้นหรือเทียบเท่าด้วยข้อ

สมมติฐาน รูปที่ 5 แสดงถึงแบบจำลองระบบขนส่งทางรางและส่วนประกอบต่างๆในโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

Sigma/Sams แบบจำลองรถไฟประกอบไปด้วยตู้รถไฟเดี่ยว(Car body) และรองรับน้ำหนักด้วยสองโบกี้โดย

ในแต่ละโบกี้จะประกอบไปด้วย6ชิ้นส่วนได้แก่ ชุดล้อ(wheelset) 2 ชุด อีควอไลเซอร์(Equalizer) 2 ชุด โครง

แคร่(Frame) และ เบาะแคร่(Bolster) โดยใช้แบริ่งมาเชื่อมต่อระหว่างชุดล้อและอีควอไลเซอร์ในขณะที่ยอม

ให้เกิดการหมุนเพียงแกนเดียวระหว่างเบาะแคร่และตู้รถไฟด้วยการใช้ข้อต่อแบบหมุน(Revolute Joint) และ

แบบจำลองทั้งหมดประกอบด้วย 14 วัตถุแข็งเกร็ง 48 ข้อต่อบุชชิ่ง(Bushing) 8 แบริ่ง และ 2 ข้อต่อแบบหมุน

โดยค่าคงที่ของแบบจำลองระบบขนส่งทางรางถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ข้อมูลของแบบจำลองระบบขนส่งทางราง 

 

แบบจำลองมัลติบอดี้ของแพนโทกราฟที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีต้นแบบมาจากแพนโทกราฟชนิด 

FaiveleyTransport CX ซึ่งเป็นแบบที่มีแถบสัมผัสเดี่ยว[11,17]โดยที่แพนโทกราฟชนิดนี้ประกอบไปด้วย 6 

องค์ประกอบ มวล (kg) 
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (kg∙m2) 

ตำแหน่งพิกัดเริ่มต้น (m) (x0, y0, z0) 
xxI  yyI  zzI  

ชุดล้อ(wheelset) 2091 1098 191 1098 

0, 0, 0.4570488 

2.5908, 0, 0.4570488 

12.573, 0, 0.4570488 

15.1638, 0, 0.4570488 

อีควอไลเซอร์

(Equalizer) 
469 6.46 255 252 

1.2954, 1.0287, 0.3049427 

1.2954, -1.0287, 0.3049427 

13.8684, 1.0287, 0.3049427 

13.8684, -1.0287, 0.3049427 

โครงแคร่(Frame) 3214 1030 1054 2003 
1.2954, 0, 0.5081427 

13.8684, 0, 0.5081427 

เบาะแคร่(Bolster) 1107 498 20.4 458 
1.2954, 0, 0.7088 

13.8684, 0, 0.7088 

ตู้รถไฟ 24170 30000 687231 687231 1.8289, 0, 1.8289 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัสดุแข็งเกร็งที่ถูกเชื่อมต่อกันด้วยข้อต่อแบบหมุนได้1แกนและแบบหมุนได้รอบตามตารางที่ 4 และมีค่าความ

เฉื่อยตำแหน่งสัมบูรณ์และค่าพิกัดมุมของแต่ละส่วนประกอบของระบบแพนโทกราฟตาม 

ตารางที่ 5 โดยค่าพิกัดมุมเริ่มต้นได้ถูกแสดงให้อยู่ในรูปมุมของออยเลอร์ตามลำดับของ  Z-X-Z ใน

ระบบแกนสัมพัทธ์ของแต่ละชิ้นส่วนเป็นตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลและมีการหมุนของแกนให้อยู่ในทิศทาง

หลักของค่าความเฉื่อยของชิ้นส่วนนั้นๆในรูปที่ 6 แสดงถึงแผนภาพของระบบมัลติบอดี้ของระบบแพนโทกราฟ 

จากการทดลองค่าสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดและแรงยกของแบบจำลองของแพนโทกราฟเป็นไปตาม 

ตารางที ่6  

 
รูปที่ 6 แผนภาพของระบบมัลติบอดี้ของระบบแพนโทกราฟ 

ตารางที่ 4 ข้อมูลการเชื่อมต่อบนแบบจำลองแพนโทกราฟ 

องค์ประกอบแรก  องค์ประกอบที่สอง  การเชื่อมตŠอ 

Car Body Lower Arm ข้อต่อแบบหมุนได้1แกน(Revolute) 

Lower Arm Upper Arm ข้อต่อแบบหมุนได้1แกน(Revolute) 

Upper Arm Plunger ข้อต่อแบบหมุนได้1แกน(Revolute) 

Car Body Lower Link ข้อต่อแบบหมุนได้รอบ(Spherical) 

Upper Arm Lower Link ข้อต่อแบบหมุนได้รอบ(Spherical) 

Plunger Upper Link ข้อต่อแบบหมุนได้รอบ(Spherical) 

Lower Arm Upper Link ข้อต่อแบบหมุนได้รอบ(Spherical) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5 ข้อมูลของแบบจำลองแพนโทกราฟ 

องค์ประกอบ มวล (kg) 
ตำแหน่งพิกัดเริ่มต้น 

(m) (x0, y0, z0) 

ขนาดของมุมเริ่มต้น 

( ,  ,  ) 

ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย  

(kg∙m2)  

(Ixx, Iyy, Izz) 

Lower arm 32.18 
11.26924156, 0, 

3.84511275 

/ 2  , 0.5528807212, 

- / 2  
0.31, 10.43, 10.65 

Upper arm 15.60 
11.45796454, 0, 

4.52440451 

- / 2 , 0.2896816713, 

/ 2  
0.15, 7.76, 7.86 

Lower Link 3.10 
10.96436876, 0, 

3.81940451 

/ 2 , 0.6234559506, 

- / 2  
0.05, 0.46, 0.46 

Upper link 1.15 
11.58587608, 0, 

4.49940451 

- / 2 , 0.3028168645, 

/ 2  
0.05, 0.48, 0.48 

Plunger 1.51 12.5, 0, 4.835 0, 0, 0 0.07, 0.05, 0.07 

Panhead 9.50 12.5, 0, 4.945 0, 0, 0 1.59, 0.21, 1.78 

 

ตารางที่ 6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของแรงฉุดและแรงยกท่ีได้จากการทดลอง 

องค์ประกอบ สัมประสิทธิ์ของแรงฉุด DC A สัมประสิทธิ์ของแรงยก LC A  

Lower arm 0.007 -0.0075 

Lower link 0.008 -0.001 

Upper arm 0.07 0.02 

Panhead 0.05 0.02 

 

5.2 การสัมผัสกันของล้อและราง 

ความถูกต้องแม่นยำของแบบจำลองของจุดสัมผัสบนล้อและรางเป็นสิ่งที่สำคัญต่อการคำนวณ

พฤติกรรมแบบพลวัตของรถไฟแบบจำลองจุดสัมผัสสามมิติระหว่างล้อกับรางแบบอิสระต่อกันถูกใช้ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำนวณการสัมผัสของล้อและราง[18] ในรูปแบบการคำนวณการสัมผัสกันของล้อและรางนี้ยอมให้เกิดการแยก

ออกจากกันของล้อและรางโดยพิจารณาจากรูปทรงทางเรขาคณิตของล้อและรางซึ่งเป็นส่วนที่มีความสำคัญ

อย่างมากต่องานวิจัยนี้เพราะในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสนใจเกี่ยวกับการเคลื่อนที่บนทางโค้งสมการ

พีชคณิตแบบไม่เชิงเส้นถูกนำมาใช้ร่วมกับแนวคิดของระบบพิกัดเฉพาะตามสมการที่ 21 
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โดยที่ ตัวยก w  และ r  แสดงถึงล้อและรางตามลำดับ 
k
it  คือเวกเตอร์ในแนวสัมผัสบนผิวของล้อกับรางที่จุดสัมผัส  
kn  คือเวกเตอร์ในแนวตั้งฉากบนผิวของล้อกับรางที่จุดสัมผัสโดยที่ตัวยก  ,  k w r  และ

 1,  2i     
kq  คือเวกเตอร์พิกัดทั ่วไปของผิวสัมผัสของล้อและราง เมื ่อ k  มีค่าเป็น w  และ r

ตามลำดับ 
ks แทนเวกเตอร์พิกัดสัมบูรณ์ของจุดสัมผัสบนล้อและรางเมื ่อ k  มีค่าเป็น w  และ r

ตามลำดับ 

เมื่อเวกเตอร์พิกัดบนผิวสัมผัสของล้อและรางถูกกำหนดอยู่ในรูปของเวกเตอร์  wq และ rq ตามลำดับ

ระบบสมการไม่เชิงเส้นในสมการที่18 สามารถแก้ไขโดยใช้ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสันเพื่อทำการหาค่าของ

พิกัดบนผิวสัมผัสทั้งสี่ในเวกเตอร์ ws  และ rs โดยสามารถเขียนสมการการทำซ้ำของนิวตันได้เป็นไปตาม

สมการที ่22 

   w,r w w w,r r r w,r        C s s C s s C  22 

โดยที่ค่า ws และ rs คือเวกเตอร์ค่าผลต่างของนิวตันและตำแหน่งของจุดสัมผัสบนล้อและรางถูก

กำหนดโดยผลเฉลยของตัวแปรบนผิวสัมผัสทั้งสี่แนว ws และ rs  โดยทั้งสองตัวแปรนี้สามารถหาได้จากผล

เฉลยของสมการที่ 19 ในการหาเวกเตอร์ตำแหน่งที่ถูกต้องของจุดสัมผัสทำให้สามารถคำนวณหาความเร็วของ

จุดสัมผัสและใช้แบบจำลองแรงสัมผัสในการหาเวกเตอร์แรงสัมผัสระหว่างล้อกับรางซึ่งรวมไปถึงแรงตามแนว

สัมผัสบนผิวสัมผัสและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นบนจุดสัมผัสโดยที่แรงตามแนวสัมผัสบนผิวสัมผัสและโมเมนต์ที่เกิดขึ้น

บนจุดสัมผัสสามารถคำนวณได้จากแรงสัมผัสในแนวฉากร่วมกับรูปร่างทางเรขาคณิตของล้อและรางและ

คุณสมบัติของเนื้อวัสดุของล้อและราง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 แบบจำลองของรางรถไฟ 

รูปทรงทางเรขาคณิตของรางรถไฟถูกกำหนดโดยค่ามาตรฐานประกอบด้วยเกจหรือขนาดความกว้าง

ของรางรถไฟ G  ค่าความสูงการยกโค้ง(Superelevation) h  ค่าความโค้งและมุมการยกโค้ง(Cant angle) 

โดยตัวแปรที่กำหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของรางโค้งถูกแสดงไว้ในตารางที่ 7 โดยรูปร่างทางเรขาคณิตของราง

รถไฟโค้งที่ถูกกำหนดไว้จะใช้กำหนดสมการข้อจำกัดทางจลน์ของการเคลื่อนที่ของรถไฟบนรางโค้งซึ่งสามารถ

ใช้บังคับให้รถไฟเคลื่อนที่ไปด้านหน้าตามแนวโค้งบนรางรถไฟโค้งเมื่อรถไฟเคลื่อนที่เข้าบริเวณที่มีรัศมีความ

โค้งคงที่จะทำให้แรงตามแนวขวางส่งผลให้เกิดความสมดุลกับแรงเข้าสู่ศูนย์กลางซึ่งมีบทบาทอย่างมากต่อ

ความเสถียรในการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วของรถไฟที่จะทำให้เกิดความสมดุลระหว่างแรงตามแนวขวาง

และแรงเข้าสู่ศูนย์กลางจะมีค่าเป็น V gRh G  เมื่อ R  คือรัศมีความโค้ง g  คือค่าความเร่งโน้มถ่วงและ

สามารถคำนวณหาความเร็วสมดุลสำหรับทางโค้งที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีค่าประมาณ 80 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง 

ตารางที่ 7 ค่าของตัวแปรที่กำหนดรูปร่างทางเรขาคณิตของรางโค้ง 

ระยะทาง (ft) องศาความโค้ง 

(deg) 

ค่าความสงูการยกโคง้

(in) 

มมุการยกโคง้ของ

รางขวา(rad) 

มมุการยกโคง้ของ

รางซา้ย(rad) 

0 0 0 0 0 

82.021 0 0 0 0 

266.5682 1.94051 3 0.025 -0.025 

451.1155 1.94051 3 0.025 -0.025 

635.6627 1.94051 3 0.025 -0.025 

1189.304 1.94051 3 0.025 -0.025 

2953.512 1.94051 3 0.025 -0.025 

 

5.4 สมการเคลื่อนที่ของแบบจำลองระบบมัลติบอดี้ 

การจัดรูปสมการข้อจำกัดของการเคลื่อนที่ในรูปแบบเมทริกซ์ถูกนำมาใช้ในการคำนวณหาพิกัด

ตำแหน่งของวัตถุแข็งเกร็งและวัตถุที่มีความยืดหยุ่นการรวมเมทริกซ์สมการแบบจำลองการเคลื่อนที่วัตถุแข็ง

เกร็งและยืดหยุ่นและสมการข้อจำกัดในการเคลื่อนที่เพื่อใช้ในการคำนวณผลเฉลยของสมการพีชคณิตและ

สมการอนุพันธ์ไปพร้อมๆกัน[53]โดยรูปแบบของสมการข้อจำกัดต้องเขียนให้อยู่ในรูปของตำแหน่งความเร็ว

และความเร่งหรือเขียนให้อยู่ในรูปอนุพันธ์ของเวลาสมการการเคลื่อนที่ของระบบมัลติบอดี้สามารถเขียนให้อยู่

ในรูปของลากรานจ์ตามสมการที่ 23 และแผนผังการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  rq  คือเวกเตอร์พิกัดตำแหน่งของวัตถุแข็งเกร็ง  

e  คือเวกเตอร์พิกัดของแบบจำลองANCFสำหรับวัตถุท่ีมีความยืดหยุ่น  

s  คือเวกเตอร์พิกัดบนรูปทางเรขาคณิตของผิวสัมผัสล้อและรางบนสมการข้อจำกัดของจุด

สัมผัสมีระหว่างล้อและราง  

λ  คือเวกเตอร์ตัวคูณของลากรานจ์  

rrM  คือเมทริกมวลบนพิกัดอ้างอิงของวัตถุแข็งเกร็ง  

eeM  คือเมทริกมวลบนพิกัดแบบจำลองANCF สำหรับวัตถุท่ีมีความยืดหยุ่น  

rqC  eC และ sC  คือเมทริกซ์จาโคเบียนขอสมการข้อจำกัดสำหรับพิกัดอ้างอิงของวัตถุแข็ง

เกร็งพิกัดของแบบจำลองANCFของวัตถุที่มีความยืดหยุ่นและพิกัดบนรูปทรงทางเรขาคณิตของ

ผิวสัมผัสล้อและรางตามลำดับ  

rQ และ eQ คือแรงภายนอกบนพิกัดอ้างอิงสำหรับพิกัดอ้างอิงของวัตถุแข็งเกร็งและสำหรับ

พิกัดของแบบจำลองANCFของวัตถุที่มีความยืดหยุ่นตามลำดับ  

cQ  คือเวกเตอร์ความเร็วในรูปของสมการกำลังสองซึ่งเป็นผลมาจากการอนุพันธ์ลำดับที่

สองเทียบกับเวลาของสมการข้อจำกัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7 แผนผังการทำงานของการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ด้วยสมการการเคลื่อนที่ 
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บทท่ี  6 

ผลการคำนวณเชงิตัวเลข 
รูปแบบของการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกันถูกพิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เพ่ือศึกษาผลของอัตราการสึก

หรอของลวดสัมผัสบนระบบแคทีนารีที่มีผลมาจากการสัมผัสกันของลวดสัมผัสและแถบสัมผัสแบบพลวัตใน

รูปแบบการเคลื่อนที่แบบแรกเป็นการเคลื่อนที่ของรถไฟบนรางโค้งที่ อัตราเร็วในการเคลื่อนบนทางโค้งเป็น

ค่าคงที่ผลของแรงเข้าสู่ศูนย์กลางที่เกิดขึ้นถูกนำมาพิจารณาเพื่อหาอัตราการสึกหรอบนลวดสัมผัสและใน

รูปแบบการเคลื่อนที่อื่นๆได้สนใจผลของการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงที่มีความเร่งและความหน่วงต่อ

อัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนลวดสัมผัสในส่วนนี้นำเสนอและวิเคราะห์ผลการคำนวณของสมการการเคลื่อนที่

ซึ่งประกอบไปด้วยแรงและอัตราการสึกหรอภายใต้แบบจำลองของแรงสัมผัสที่มีการตรวจสอบความถูกต้องใน

งานวิจัยก่อนหน้านี้[16] 

6.1 การเคลื่อนที่บนทางโค้งและการวิเคราะห์ 

การสึกหรอมาตรฐาน EN50367 และ EN50317 เป็นมาตรฐานที่กำหนดเกณฑ์ทางเทคนิคสำหรับ

พฤติกรรมทางพลวัตของระบบส่งกำลังเหนือหัวของระบบขนส่งทางรางโดยมีค่ามาตรฐานแสดงตามตารางที่ 8 

ซึ ่งนำมาใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ และความถูกต้องของข้อมูล

แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ต้องสอดคล้องกับข้อมูลภายใต้สภาวะการทำงานจริงรูปแบบการเคลื่อนที่ของ

รถไฟบนทางโค้งได้กำหนดให้มีรัศมีความโค้งเป็น 500 เมตรและที่มีรัศมีความโค้งคงที่มีอัตราเร็วการเข้าโค้ง

เป็น 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและมีแรงยกที่ใส่ให้กับชุดแพนโทกราฟเท่ากับ 1650.69 นิวตันเพื่อทำให้กลไกการ

ทำงานของแพนโทกราฟรักษาสภาพสัมผัสกับระบบแคทีนารีในรูปที่ 8 แสดงค่าของแรงสัมผัสที่เปลี่ยนไปตาม

เวลาและพบว่าในช่วง 2 วินาทีแรกในการคำนวณผลของขอบเขตเริ่มต้นส่งผลให้เกิดคลื่นตามขวางบนแคที

นารีที่เป็นการรบกวนผลการคำนวณและผลของขอบเขตเริ่มต้นมีผลลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 2 วินาทีพบว่าแรง

สัมผัสที่เกิดข้ึนมีลักษณะเป็นฟังก์ชันคาบที่สภาวะคงตัวในช่วงแรงของการคำนวณได้ออกแบบให้รถไฟเคลื่อนที่

บนทางตรงและกำลังเคลื่อนที่เข้าทางโค้งที่มีรัศมีคงที่เพื่อลดการพิจารณาผลการคำนวณในช่วงสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงค่าแรงสัมผัสสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อแพนโทกราฟเคลื่อนที่ผ่านเสารองรับระบบแคทีนารีและมีค่าต่ำสุด

สัมพันธ์เมื ่อเคลื่อนที่ผ่านจุดที่เชื ่อมระหว่างลวดสัมผัสและลวดส่งกำลังด้วยดรอปเปอร์ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานและค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าเป็น 23.517 และ 77.133 นิวตันโดยผลลัพธ์ทั้งสองที่ได้จากการ

คำนวณมีค่าตามข้อจำกัดของมาตรฐานที่นำมาใช้ใช้อ้างอิงและเมื่อนำผลลัพธ์บนทางโค้งมาเทียบกับการกรณีที่

รถไฟเคลื่อนที่บนทางตรงด้วยความเร็วคงที่  80 กิโลเมตรต่อชั่วโมงพบว่าค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าสูงขึ้น

เล็กน้อยและในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าใกล้เคียงกันทั้งกรณีท่ีรถไฟเคลื่อนที่บนทางตรงและทางโค้ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 8ค่ามาตรฐานสำหรับปฏิสัมพันธ์ระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารี 

ตัวแปรบนแพนโทกราฟ ค่าท่ียอมรับได้ 

ค่าเฉลี่ยแรงสัมผัส 20.00097 70NmF v   

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3max mF   

แรงสัมผัสสูงสุด 350NmaxF   

ระยะยกสูงสุดบนแขนจับลวดทั้งสอง 120mmupd   

ค่าแอมพลิจูดของการสั่นบนแพนโทกราฟ 80mmz  

ร้อยละการสูญเสียการสัมผัส 0.2%NQ   

 

รูปที่ 8 แรงสัมผัสที่เปลี่ยนไปตามเวลาบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง 

ในการวิเคราะห์เบื้องต้นเป็นการคำนวณเพื่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบระบบ

แคทีนารีบนการเคลื่อนที่บนทางโค้งภายใต้ข้อจำกัดของตำแหน่งของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัสที่ต้องมีระยะตาม

แนวขวางของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัสไม่เกินความยาวขอบแถบสัมผัสรูปที่ 9 แสดงถึงการเปรียบเทียบของ

ระยะตามแนวขวางของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัสจากการออกแบบและจากการคำนวณที่สภาวะการทำงานจริง

ซึ่งประกอบด้วยเส้นประที่แสดงถึงระยะตามแนวขวางของจุดสัมผัสบนแถวสัมผัสที่ได้จากการออกแบบและ

เส้นทึบแสดงถึงระยะตามแนวขวางของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัสที่ได้จากการออกแบบสามารถคำนวณได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปทรงทางเรขาคณิตของระบบแคทีนารีและความยาวของแถบสัมผัสและใช้สมการการเคลื่อนที่ของระบบมัล

ติบอด้ีคำนวณหาระยะตามแนวขวางบนแถบสัมผัสที่สภาวะการทำงานจริงจากผลที่ได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจน

ว่าระยะตามแนวขวางบนแถบสัมผัสจากการคำนวณทั้งสองวิธีมีค่าแทบจะเท่ากันหมดเว้นแต่มีความแตกต่างที่

เกิดข้ึนบนช่องแรกที่มีผลมาจากค่าเริ่มต้นของการคำนวณที่สภาวะการทำงานจริงมีความแตกต่างของผลลัพธ์มี

ผลมากการเคลื่อนที่ของรถไฟที่กำลังเคลื่อนที่เข้าทางโค้งก่อนที่จะถึงทางโค้งที่มีรัศมีความโค้งคงที่และผลการ

คำนวณในช่องสภาวะการเปลี่ยนแปลง  

 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบของระยะตามแนวขวางของจุดสัมผัสบนแถบสัมผัส ( การคำนวณ  การ

ออกแบบ) 

เมื่อทำการพิจารณาผลเนื่องมาจากแรงเสียดทานพบว่าทำให้เกิดการสั่นขึ้นของเส้นลวดส่งกำลังแสดง

ในตารางที่ 8 โดยพบว่ามีการสั่นตามแกนตามขวางเพียงเล็กน้อยเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ

ปลอกบนแพนเฮดมีค่าต่ำ จากความสัมพันธ์ของแรงสัมผัสโดยการคำนวณหาตำแหน่งที่ถูกต้องและพิจารณา

ผลของการหมุนของแพนโทกราฟเนื่องมาจากความเอียงของรางรถไฟขณะเข้าโค้ง ซึ่งแสดงอยู่ใน รูปที่ 11 

พบว่า แรงสัมผัสที่เกิดขึ้นเมื่อไม่มีพิจารณาผลของการเคลื่อนที่แบบหมุนของแพนโทกราฟจะมีค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัสเท่ากับ 78.1749 นิวตัน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเท่ากับ 24.3242 นิวตัน แต่เมื่อทำการ

พิจารณาผลของการเคลื่อนที่แบบหมุนของแพนโทกราฟจะมีค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสเท่ากับ 78.2921 นิวตัน 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเท่ากับ 21.8147 นิวตัน พบว่าค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสนั้นมีค่าแตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย แต่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลมีค่าลดลง โดยการลดลงของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบส่งกำลัง ซึ่งจากความสัมพันธ์นี้แสดงให้เห็นถึงความสำคัญในการหา

ตำแหน่งที่ถูกต้องของจุดสัมผัสเพ่ือใช้ในการพิจารณาผลของการเคลื่อนที่แบบหมุนของแพนโทกราฟที่เคลื่อนที่

บนทางโค้ง 

  
รูปที่ 10 แสดงระยะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของลวดที่ถูกสัมผัสตามแนวแกนตามขวางเมื่อมีการพิจารณาผล

ของแรงเสียดทานและไม่มีผลของแรงเสียดทาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 11 แสดงแรงสัมผัสระหว่างแพนเฮดกับลวดที่ถูกสัมผัสเมื่อพิจารณาและพิจารณาผลของการเคลื่อนที่

แบบหมุนของแพนโทกราฟบนทางโค้ง 

สำหรับการศึกษาการสึกหรอได้แบ่งการเคลื่อนที่บนทางโค้งออกเป็น 5 ส่วนและทำการวิเคราะห์การ

สึกหรอแต่ละส่วนเพื่อความเข้าใจที่มากขึ้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอที่เกิดขึ้นบนการเคลื่อนที่บน

ทางโค้งในตารางที่ 9 แสดงผลสรุปจากการคำนวณในแต่ละช่วงซึ่งประกอบด้วยค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงสัมผัสอัตราการสึกหรอทางกลและทางไฟฟ้ารวมไปถึงค่าอัตราการสึกหรอรวมจาก

ผลการคำนวณที่ได้พบว่าค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง 5 ช่วงในขณะที่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

มีค่าลดลงเล็กน้อยและภายใต้ข้อสมมติของกระแสไฟฟ้าคงที่ขนาด 500 แอมแปร์สามารถคำนวณเขียนค่า

ความต้านทานที่จุดสัมผัสตามสมการที่ 2 ให้เป็นฟังก์ชันของเวลาและได้ผลลัพธ์เป็นไปตามรูปที่ 12 ในการ

วิเคราะห์การสึกหรอบนทางโค้งพบว่าไม่เกิดการสูญเสียสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัสด้วยเหตุนี้ที่จะ

ไม่พิจารณาการสึกหรอเนื่องจากการอาร์กไฟฟ้าและแสดงผลของการสึกหรอทางกลและทางไฟฟ้าตามเวลาที่

เปลี่ยนแปลงไปตามรูปที่ 13 และ รูปที่ 14 ตามลำดับผลของอัตราการสึกหรอของทางกลและไฟฟ้าถูกคำนวณ

จากสมการการสึกหรอที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ในแบบจำลองข้างต้นสามารถอธิบายความเป็นจริงภายใต้

สภาวะการทำงานที่มีความเร็วไม่มากและมีขนาดของกระแสไฟฟ้ามากท่ีทำให้ผลของการระบายความร้อนด้วย

การพาความร้อนจากอากาศโดยรอบไม่เพียงพอที่จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เป็นสาเหตุของการสึก

หรอ อัตราสึกกหรอที่มีกลไกการทำงานอย่างอิสระสามารถคำนวณได้จากแบบจำลองการสึกหรอในสมการที่ 1 

ค่าสูงสุดของอัตราการสึกหรอรวมที่เกิดจากการสึกหรอทางกลและทางไฟฟ้าคือจุดเดียวกับจุดที่มีค่าแรงสัมผัส

สูงสุดโดยค่าอัตราการสึกหรอที่เวลาเปลี่ยนไปถูกแสดงในรูปที่ 15 

ตารางที่ 9 ผลการคำนวณในแต่ละช่วงบนการเคลื่อบที่บนทางโค้ง 

ช่วง ค่าเฉลี่ย

ของแรง

สัมผัส (N) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (N) 

ค่าเฉลี่ยของอัตารการ

สึกหรอทางกล 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ยของอัตารการสึก

หรอทางไฟฟ้า 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

รวม 

(mm3/km) 

1 77.2803 25.1056 2.4043 2.3905 4.7948 

2 77.0065 24.8834 2.3792 2.4057 4.7849 

3 77.9047 23.2131 2.3018 2.4143 4.7152 

4 77.0895 22.0273 2.2591 2.3749 4.6340 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 32 

5 77.3871 22.3667 2.2894 2.3819 4.6713 

รวม 77.1330 23.5175 2.3251 2.3932 4.7183 

 

 

รูปที่ 12 ความต้านทานที่จุดสัมผัสบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 13 การสึกหรอทางกลตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง 

 

รูปที่ 14 การสึกหรอทางไฟฟ้าตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 15 การสึกหรอรวมตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้ง 

 

6.2 การเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงและการวิเคราะห์การสึกหรอ 

พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบรถไฟที่เคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วงส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ

ต่อระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีโมเมนต์การยกที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการเคลื่อนที่ที่มีความเร่งและ

ความหน่วงที่ทำให้การเคลื่อนที่ช่องในลักษณะการหมุนระบบแพนโทกราฟที่เปลี่ยนไปซึ่งมีผลต่อค่าเฉลี่ ยของ

แรงสัมผัสรูปแบบการเคลื่อนที่ของรถไฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ถูกแบ่งออกเป็นการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง3

กรณีและการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงอีก 3 กรณี ซ่ึงถูกแสดงในตารางที่ 10 โดยจะบรรยายผลของการ

เคลื่อนที่รูปแบบต่างๆต่อแรงสัมผัสและการวิเคราะห์การสึกหรอ  

ตารางที่ 10 ผลการคำนวณในแต่ละกรณทีี่เคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วง 

กรณี ชนิดของ

การ

เคลื่อนที่ 

อัตราเร็ว

เริ่มต้น

(km/hr)  

อัตราเร็ว

สุดท้าย 

(km/hr) 

แรงยก

บนแพน

โทกราฟ 

(N) 

ค่าเฉลี่ยของ

แรงสัมผัส 

(N) 

ค่าส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(N) 

แรง

สัมผัส

ต่ำสุด 

(N) 

แรง

สัมผัส

สูงสุด (N) 

1 Straight 20 20 1615.69 70.7107 7.2161 38.460 104.656 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 Straight 80 80 1650.69 78.6123 23.0675 22.486 174.114 

3 Straight 20 80 315.69 92.2238 16.7582 34.300 145.928 

4 Straight 20 80 815.69 209.2872 15.9340 150.096 258.876 

5 Straight 20 80 1615.69 391.9301 18.1337 322.643 442.245 

6 Straight 80 20 2865.69 37.6282 13.3723 0.838 89.014 

7 Straight 80 20 2965.69 60.9817 13.1716 24.978 111.968 

8 Straight 80 20 3115.69 96.0815 13.0098 59.606 146.609 

9 Curved 80 80 1650.69 77.1330 23.5175 28.599 163.028 

 

สำหรับกรณีที่มีการเคลื่อนที่ของรถไฟภายใต้ความเร่งทั้ง 3 กรณี(กรณีที่ 3 ถึง 5) ในตารางที่ 10  มี

ค่าความเร่งของการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.748 m/s2 ค่าความเร่งที่เกิดขึ้นถูกจำลองโดยการใส่ทอร์กบนชุดล้อใน

ขณะที่รถไฟกำลังเคลื่อนที่ที่มีความเร่งการเคลื่อนที่แบบยกของระบบแพนโทกราฟเป็นสาเหตุทำให้เกิดแรง

ปฏิกิริยาระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัสมีค่ามากขึ้นโดยถูกแสดงอย่างชัดเจนด้วยค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสใน

กรณีที่5และพบว่าค่าของแรงยกในระบบแพนโทกราฟมีผลต่อค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสอย่างเห็นได้ชัดโดยที่ใน

กรณีที่3ใช้แรงยกที่มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 315.69 นิวตันและทำให้เกิดค่าเฉลี่ยนของแรงสัมผัสสูงถึง 92.2 นิว

ตันและในกรณีที่ 4 และ 5 มีการใช้แรงยกที่มีค่าสูงขึ้นและทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นอย่างมากต่อค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัสและถ้าแรงยกมีค่ามากตามกรณีที่ 5 อาจส่งผลให้เกิดการขีดจำกัดของมาตรฐานซึ่งมีค่าเกิน 350 นิวตัน

ดังนั้นค่าแรงยกที่ใช้สามารถเลือกใช้โดยระเบียนวิธีการหาค่าเหมาะสมเพื่อทำให้ได้ค่าแรงสัมผัสที่น้อยสุดใน

ส่วนของค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญมากเมื ่อเทียบกับผลจากความเร็วในการ

เคลื่อนที่ค่าแรงของสัมผัสที่ตำแหน่งต่างๆของกรณีที่ 1 และ 5 ถูกนำมาเปรียบเทียบและแสดงในรูปที่ 16 โดย

ที่กรณีที ่1เป็นการสมมติให้รถไฟเคลื ่อนที ่ภายใต้ความเร็วคงที ่บนทางตรงและที่ รูปที ่ 17 แสดงถึงการ

เปรียบเทียบของค่าแรงสัมผัสสำหรับทั้งสามกรณีของการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและแสดงถึงค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัสที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อค่าของแรงยกมีค่ามากข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 16 การเปรียบเทียบแรงสัมผัสระหว่างการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความเร็วคงที่ ( กรณีที่ 1, 

กรณีท่ี 5) 

 
รูปที่ 17 แรงสัมผัสระหว่างการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง ( กรณีท่ี 3, กรณีท่ี 4, กรณีท่ี 

5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับการวิเคราะห์ผลของการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงถูกแบ่งออกเป็นวิเคราะห์สองรูปแบบการ

วิเคราะห์แบบแรกคือการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันกับการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งโดยการวิเคราะห์การ

เคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงคงที่และแรงยกมีค่าเปลี่ยนไปผลการคำนวณที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงอยู่ในตาราง

ที่ 9 กรณีที่ 6 ถึง 8 โดยการวิเคราะห์ทั้งสามกรณีนี้พบว่าค่าแรงยกในกรณีที่มีค่าความหน่วงคงที่มีค่ามากกว่า

ค่าแรงยกที่ใช้ในกรณีที่มีค่าความเร่งคงที่และค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสจากการเคลื่อนที่ด้วยความเร่งมีค่าลดลง

อย่างเห็นได้ชัดค่าความหน่วงที่ใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 0.748 m/s2 ในกรณีที่ 6 พบว่าค่า

ของค่าเฉลี่ยแรงสัมผัสมีค่าน้อยมากซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดการอาร์กไฟฟ้าได้ในขณะที่ค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่ได้มีผลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงยกในการเปรียบเทียบกรณีที่  6 และ 8 

ถูกแสดงในรูปที่ 18 และในตารางที่ 11 เป็นการแสดงวิเคราะห์ในแบบที่ 2 โดยการเปลี่ยนค่าขนาดของ

ความหน่วงขณะที่มีแรงยกคงที่ท้ัง5กรณี 

 

รูปที่ 18 แรงสัมผัสระหว่างการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 8) 

ตารางที่ 11 ผลการคำนวณในแต่ละกรณีท่ีเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงที่มีร้อยละการเกิดการสูญเสียการสัมผัส 

กรณี อัตราเร็ว

เริ่มต้น 

(km/hr) 

ค่าเฉลี่ยของ

ความหน่วง 

(m/s2) 

แรงยก

บนแพน

ค่าเฉลี่ย

ของแรง

ค่าส่วน

เบี่ยงเบน

แรง

สัมผัส

แรง

สัมผัส

ร้อยละการเกิด

การสูญเสียการ

สัมผัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โทกราฟ 

(N) 

สัมผัส 

(N) 

มาตรฐาน 

(N) 

ต่ำสุด 

(N) 

สูงสุด 

(N) 

1 80 0.0373 1650.69 62.6571 23.4616 5.558 160.295 0 

2 80 0.0523 1650.69 56.1411 23.0740 2.232 147.183 0 

3 80 0.0747 1650.69 46.3170 23.6042 0 136.981 1.4021 

4 80 0.1121 1650.69 29.4788 21.7360 0 111.898 5.4424 

5 80 0.1870 1650.69 - - - - 100 

 

จากผลที่แสดงไว้พบว่าขนาดของความหน่วงที่มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดการสูญเสียการสัมผัสกันของ

แถบสัมผัสและลวดสัมผัสที่เพิ่มขึ้นและค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าลดลงเนื่องจากการกดต่ำของการเคลื่อนที่

ของรถไฟที่ทำให้แพนโทกราฟมีแนวโน้มเคลื่อนที่ลงในการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงได้การจำลองทอร์กเข้า

ไปในระบบล้อเพ่ือทำให้เกิดแรงเบรกและด้วยการใช้สมการการสัมผัสกันแบบยืดหยุ่นยอมให้เกิดการแยกออก

จากกันของแบบจำลองแพนโทกราฟและแคทีนารีเป็นเหตุที่ทำให้การวิเคราะห์แสดงถึงค่าแรงยกที่ต้องเพ่ิมขึ้น

เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดการสูญเสียการสัมผัสกันของแถบสัมผัสและลวดสัมผัสภายใต้การเคลื่อนที่ที่มีความหน่วง

และในตารางที ่ 11 กรณีที่ 5 แสดงถึงการแยกออกจากกันอย่างสมบูรณ์ของแถบสัมผัสและลวดสัมผัส 

หลังจากการพิจารณาผลของการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วงและแรงยกในแพนโทกราฟต่อแรง

สัมผัสแล้วรูปแบบการวิเคราะห์ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ศึกษาอัตราการสึกหรอโดยปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์

การสึกหรอบนลวดสัมผัสประกอบไปด้วยอัตราเร็วเริ่มต้นขนาดของความเร่งและความหน่วงและแรงยกบน  

แพนโทกราฟซึ่งรูปแบบของปัจจัยที่ต่างกันเหล่านี้ส่งผลต่อผลลัพธ์ของค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสที่แตกต่างกันตาม

ตารางที่ 12 โดยมีกระแสไฟฟ้าคงที่ขนาด 500 แอมแปร์บนลวดสัมผัสรูปที่ 19 แสดงการเปรียบเทียบแรง

สัมผัสในกรณีที่ 1 และ 3 สำหรับการเปรียบเทียบภายใต้ค่าความหน่วงที่เพิ่มขึ้นในกรณีที่3เทียบกับความเร็ว

คงที่ในกรณีที่ 1 พบว่าค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าลดลงจาก 78.61 เป็น 54.59 นิวตันและรูปที่ 20 และรูปที่ 

21 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานทางไฟฟ้าและอัตราการสึกหรอบนลวดสัมผัสที่มีผลมาจากไฟฟ้า

โดยพบว่าค่าความเร่งที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดค่าความต้านทานระหว่างลวดสัมผัสและแถบสัมผัสที่สูงขึ้นและ

ส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของอัตราการสึกหรอเนื่องจากผลทางไฟฟ้าด้วยในรูปที่ 22 แสดงอัตราการสึกหรอ

เนื่องจากปัจจัยทางกลสำหรับกรณีที่1และ3ซึ่งเป็นไปตามการคาดการณ์เมื่อค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่ามากขึ้น

ส่งผลให้ค่าอัตราการสึกหรอเนื่องจากปัจจัยทางกลมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยและอัตราการสึกหรอเนื่องจากปัจจัยทางกล

มีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยและอัตราการสึกหรอรวมสำหรับกรณีที่ 2 และ 3 ถูกแสดงในรูปที่ 23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 12 ผลการคำนวณในแต่ละกรณทีี่เคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วงต่างกัน 

กรณี อัตราเร็ว

เริ่มต้น

(km/hr) 

ค่าอัตราเร่ง 

(m/s2) 

แรงยกบน

แพนโท

กราฟ (N) 

ค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัส (N) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึก

หรอทาง

กล 

(mm3/k

m) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางไฟฟ้า 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึก

หรอรวม 

(mm3/k

m) 

1 80 0.0 1650.69 78.6123 2.5475 2.3834 4.9309 

2 80 -0.0101 1650.69 74.9739 2.2207 2.4757 4.6964 

3 80 -0.0599 1650.69 54.5911 1.0757 4.0291 5.1048 

4 20 0.0 1615.69 70.7107 1.4996 9.0292 10.5288 

5 20 0.0373 1615.69 87.1226 2.6818 7.3732 10.0550 

6 20 0.1121 1615.69 126.8903 7.6257 5.9564 13.5821 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 19 แรงสัมผัสระหว่างการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีท่ี 1, กรณีท่ี 3) 

  
รูปที่ 20 ความต้านทานที่จุดสัมผัสบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีท่ี 1, กรณี

ที่ 3) 

 
รูปที่ 21 การสึกหรอทางไฟฟ้าบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีท่ี 1, กรณีท่ี 3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 22 การสึกหรอทางกลบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีที่ 1, กรณีท่ี 3) 

 
รูปที่ 23  การสึกหรอรวมบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วง ( กรณีท่ี 2, กรณีท่ี 3) 

รูปแบบในการวิเคราะห์การสึกหรอที่มีการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งมีรูปแบบเหมือนกับการวิเคราะห์

การสึกหรอที่มีการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงในรูปที่ 24 แสดงค่าแรงสัมผัสที่ตำแหน่งต่างๆของกรณี 4 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 ในตารางที่ 12 ผลของรูปนี้แสดงให้เห็นถึงค่าของแรงสัมผัสที่มีค่าสูงขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งที่

มากขึ้นการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่ 4 และ 6 สำหรับค่าความต้านทานระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัส

อัตราการสึกหรอเนื่องจากปัจจัยทางไฟฟ้าและทางกลถูกแสดงไว้ในรูปที่ 25 ถึงรูปที่ 27 ตามลำดับและในรูปที่ 

28 แสดงการเปรียบเทียบของอัตราการสึกหรอรวมส่วนใหญ่มีผลมาจากอัตราการสึกหรอเชิงกลหรือมาจาก

การสึกหรอแบบเสียดสีที่ไม่มีสารหล่อลื่นและการสึกหรอเชิงกลจะมีบทบาทมากขึ้นต่ออัตราการสึกหรอรวม

เมื่อเป็นการเคลื่อนท่ีภายใต้ความเร่งที่มากข้ึน 

 
รูปที่ 24 แรงสัมผัสระหว่างการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง ( กรณีท่ี 4, กรณีท่ี 6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 25 ความต้านทานที่จุดสัมผัสบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง( กรณีท่ี 4 กรณีที่ 6) 

 
รูปที่ 26 การสึกหรอทางไฟฟ้าบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง ( กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 27 การสึกหรอทางกลบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง ( กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 6) 

 
รูปที่ 28 การสึกหรอรวมบนรูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่ง ( กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 6) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3 การเคลื่อนที่ของรถไฟภายใต้การก่อกวนของลมและการวิเคราะห์การสึกหรอ 

 ในการพิจารณาผลอันเนื่องมาจากการก่อกวนของลมระบบทั้งระบบทำให้เกิดแรงภายนอกเกิดขึ้นบน

วัตถุแต่ละชิ้นซึ่งพบว่าแรงที่เกิดขึ้นนั้นจะมีขนาดแปรผันตรงกับขนาดของความเร็วสัมพัทธ์โดยตรงเมื่อทำการ

คำนวณภายใต้ลมที่มีขนาดคงที่เท่ากับ 20 เมตรต่อวินาทีมีทิศทางพุ่งเข้าจากด้านนอกของโค้งสู่ด้านในของการ

โค้งพบว่าแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นตามรูปที่ 29 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโดยที่แรงสัมผัสนั้นมีขนาดเพิ่มขึ้น

จาก 78.2921 นิวตันเป็น 86.9547 นิวตัน และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลลดลงจาก 21.8147 นิวตัน

เป็น 20.7408 นิวตัน จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงทั้งสองอย่างล้วนแต่ส่งผลดีต่อการออกแบบ แต่เมื่อทำการ

พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของลวดสัมผัสตามแนวแกนตามขวางของจุดสัมผัส หรือตำแหน่งของ

จุดสัมผัสที่แสดงอยู่ในรูปที่ 30 พบว่าการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง ส่งผลให้ค่าสูงสุดของระยะห่างระหว่างจุด

สัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกนตามขวางมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 22.8 เซนติเมตรเป็น 34.4 เซนติเมตร ซึ่ง

เป็นถือว่าเป็นนัยสำคัญในการออกแบบเมื่อมีการเคลื่อนที่ของสุดสัมผัสตามแนวแกนตามขวาง  

 
รูปที่ 29 แสดงแรงสัมผัสในกรณีที่มีลมและไม่มีลมพัดผ่านระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 30 แสดงระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกนตามขวางในกรณีท่ีมีลมและไม่มี

ลมพัดผ่านระบบ 

 เมื่อทำการพิจารณาผลทิศทางลมโดยขนาดของลมที่พัดมีความเร็วคงท่ี 20 เมตรต่อวินาที แต่มีทิศทาง

ที่ต่างกันได้แก่ทิศทางพุ่งจากด้านในของโค้งออกไปด้านนอกของโค้ง และ ทิศทางพุ่งจากด้านนอกของโค้งเข้าสู่

ด้านในของโค้ง พบว่าแรงสัมผัสและระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกนตามขวาง 

แสดงในรูปที่ 31 และ รูปที่ 32 ตามลำดับ พบว่าแรงสัมผัสมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยทั้งค่าเฉลี่ยของ

ข้อมูลและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล แต่ระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกน

ตามขวางพบว่า เมื่อลมที่พัดผ่านระบบมีทิศทางพุ่งเข้าจากด้านนอกของโค้งสู่ด้านในของการโค้งจะทำให้เกิด

ระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกนตามขวางมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลต่อการออกแบบ

การเคลื่อนที่บนทางโค้งเพราะจะทำให้จุดที่แพนเฮดสัมผัสกับลวดที่ถูกสัมผัสออกไปนอกปลอกที่อยู่บนแพน

เฮด นั่นหมายถึงไม่มีการส่งกำลังผ่านระบบส่งกำลังเหนือหัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 31 แสดงแรงสัมผัสเมื่อลมที่ผ่านระบบมีทิศทางลมแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 32 แสดงระยะห่างระหว่างจุดสัมผัสกับจุดกึ่งกลางบนแพนเฮดตามแกนตามขวางเมื่อลมที่ผ่านระบบมี

ทิศทางลมแตกต่างกัน 

ภายใต้สภาวะการทำงานจริงของรถไฟบนทางตรงที่ความเร็ว80กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์ขับที่มี

ค่าทอร์กคงที่และมีแรงยกบนระบบแคทีนารีเท่ากับ1650.69นิวตันพบว่าผลการคำนวณเชิงตัวเลขเป็นไปตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 33 ซึ่งมีค่าที่ยอมรับได้สำหรับมาตรฐานEN50367และEN50317ซึ่งเป็นเครื่องมือในการตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบจำลองในการวิเคราะห์พฤติกรรมทางการพลวัตเนื่องจากผลของแรงลมคงตัวที่มีทิศทางของลม

อยู่ในแนวระดับและตั้งฉากกับรางโดยรูปที่ 34 แสดงถึงค่าแรงสัมผัสที่เวลาต่างๆเมื่อรถไฟเคลื่อนที่ภายใต้

แรงลมคงที่และการวิเคราะห์การสัมผัสด้วยค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานถูกสรุปไวใ้น

ตารางที่ 13 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีถูกวิเคราะห์ด้วยค่าผล

การคำนวณซึ่งประกอบด้วยค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่าอัตราการสึกหรอเชิงกลค่า

อัตราการสึกหรอเชิงไฟฟ้าค่าอัตราการสึกหรอของรวมและการสูญเสียการสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวด

สัมผัสการผลการคำนวณแสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสที่มีค่าสูงขึ้นตามขนาดของความเร็วลมเพราะ

การออกแบบระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีโดยการออกแบบระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีถูกออกแบบ

ภายใต้หลักการทางอากาศพลศาสตร์ให้เกิดแรงยกและแรงกดตามลำดับหรืออีกนัยหนึ่งเป็นการทำให้แถบ

สัมผัสและลวดสัมผัสติดกันมากขึ้นและแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียการสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวดสมัผัส

ที่ลดลงแต่ทำให้เกิดการสึกหรอเชิงกลเพิ่มขึ้นโดยค่าอัตราการสึกหรอเชิงกลมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญใน

ขณะที่อัตราการสึกหรอมีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยซึ่งทำให้อัตราการสึกหรอรวมมีปัจจัยหลักมาจากการสึกหรอ

เชิงกลและเมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเพิ่มขึ้นตามขนาดของ

ความเร็วลมพบว่ามีสาเหตุมาจากแรงสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นและการสั่นในระบบแคทีนารีแต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้น

ของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่ได้ส่งผลต่อแนวโน้มสูญเสียการสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัสเพราะ

มีค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสที่มากข้ึนเพ่ือการยืนยันถึงอัตราการสึกหรอเชิงไฟฟ้าโดยไม่พิจารณาผลของการสูญเสีย

ระหว่างแถบสัมผัสและลวดสัมผัสที่เกิดขึ้นในตารางที่ 13 ได้ทำการเพิ่มแรงยกในระบบแพนโทกราฟจาก

1650.69นิวตันเป็น1815.69นิวตันและผลการคำนวณแสดงในตารางที่ 14 พบว่าแนวโน้มของผลลัพธ์เป็นไป

ตามตารางที่ 13 รวมไปถึงค่าอัตราการสึกหรอเชิงไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยและอัตราการสึก

หรอเชิงกลที่เพิ่มขึ้นตามขนาดเองความเร็วลมเป็นปัจจัยหลักของการเพิ่มอัตราการสึกหรอรวมจากผลลัพธ์

เกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นพบว่าเป็นไปตามมาตรฐานEN50367และEN50317และการออกแบบ

ของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีตามหลักอากาศพลศาสตร์แสดงถึงข้อดีของการออกแบบที่ทำให้เกิดการ

สัมผัสที่แน่นขึ้นของแถบสัมผัสและลวดสัมผัสเพื่อช่วยลดการสูญเสียการสัมผัสระหว่างแถบสัมผัสและลวด

สัมผัสและการลดลงของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อรถไฟเคลื่อนที่ผ่านลมคงตัวที่มีขนาดความเร็วที่ไม่มาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 33แรงสัมผัสบนการเคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงที่ความเร็ว80กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์

ขับที่มีค่าทอร์กคงที่และมีแรงยกบนระบบแคทีนารีเท่ากับ1650.69นิวตัน 

 

 
 
รูปที่ 34 ค่าแรงสัมผัสที่เวลาต่างๆเม่ือรถไฟเคลื่อนที่ภายใต้แรงลมคงท่ีที่มีขนาดความเร็วต่างกัน (ก) 

10 (ข) 20 และ (ค) 30 m/s 
 

(ก)                                                         (ข)        

(ค)                          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 13 ผลการคำนวณในแต่ละกรณีทีมี่ความเร็วลมคงตัวและขนาดของความเร็วลมที่ต่างกันภายใต้การ

เคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงที่ความเร็ว80กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์ขับที่มีค่าทอร์กคงที่และมีแรงยกบน

ระบบแคทีนารีเท่ากับ1650.69นิวตัน 

ความเร็วลม 
ค่าเฉลี่ยของ

แรงสัมผัส (N) 

ค่าส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน (N) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางกล 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางไฟฟ้า 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

รวม 

(mm3/km) 

ร้อยละ

การเกิด

การ

สูญเสีย

การสัมผัส 

ไม่มีลม 79.0544 25.5508 2.5514 2.4552 5.0067 0 

10 m/s 80.9416 23.8995 2.6307 2.3721 5.0028 0 

20 m/s 85.3727 25.8908 2.9396 2.4647 5.4044 0.08 

30 m/s 92.1626 28.9224 3.9078 2.4055 6.3133 0 
 
ตารางที่ 14 ผลการคำนวณในแต่ละกรณีท่ีมีความเร็วลมคงตัวและขนาดของความเร็วลมที่ต่างกันภายใต้การ

เคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงที่ความเร็ว80กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์ขับที่มีค่าทอร์กคงที่และมีแรงยกบน

ระบบแคทีนารีเท่ากับ1815.69 นิวตัน 

ความเร็วลม 
ค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัส (N) 

ค่าส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(N) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางกล 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางไฟฟ้า 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

รวม 

(mm3/km) 

ร้อยละการเกิด

การสูญเสียการ

สัมผัส 

ไม่มีลม 118.2223 22.2572 6.7288 2.1616 8.8904 0 

10 m/s 120.1296 21.1782 6.9961 2.1594 9.1555 0 

20 m/s 124.0970 20.8028 7.6066 2.1596 9.7662 0 

30 m/s 130.9205 24.6741 8.9854 2.1626 11.1480 0 

 

ในกรณีที่ทำการศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตของการสั่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากการรบกวนของลมในการ

วิเคราะห์ด้วยความซับซ้อนของระบบแคทีนารีการสั่นที่เกิดขึ้นบนลวดส่งกำลังส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปร่างของ

ลวดสัมผัสได้ทำการสร้างแบบจำลองการสั่นที่เกิดขึ้นจากการรบกวนของโดยใช้ขนาดของลมที่มารบกวนระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลวดแคทีนารีโดยกำหนดให้ลมที่มารบกวนเป็นเวลา 2.5 วินาทีและมีทิศทางในแนวระดับและตั้งฉากกับแนว

การเคลื่อนที่ของรถไฟบนรางตรงที่มีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์ขับที่มีค่าทอร์กคงที่และแรง

ยกบนระบบแพนโทกราฟ 1650.69 นิวตันในรูปที่ 35 แสดงแรงสัมผัสที่เวลาต่างๆและตารางที่ 15 แสดงถึง

ค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอัตราการสึกหรอเชิงกลเชิงไฟฟ้าและอัตราการสึกหรอรวม

และร้อยละการเกิดสูญเสียการสัมผัสของแถบสัมผัสและลวดสัมผัสพบว่าค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสมีค่าใกล้เคียง

เดิมถึงแม้มีการสั่นที่เพ่ิมข้ึนตามขนาดของความเร็วลม 

 

รูปที่ 35 ค่าแรงสัมผัสที่เวลาต่างๆเม่ือรถไฟเคลื่อนที่ภายใต้แรงลมรบกวนที่มีขนาดความเร็วต่างกัน (ก) 10 (ข) 

20 และ (ค) 30 m/s 

 

 

 

 

(ก)                                                     (ข)        

(ค)                               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 15 ผลการคำนวณในแต่ละกรณีท่ีมีการรบกวนจากลมและขนาดของความเร็วลมที่ต่างกันภายใต้การ

เคลื่อนที่ของรถไฟบนทางตรงที่ความเร็ว80กิโลเมตรต่อชั่วโมงด้วยมอเตอร์ขับที่มีค่าทอร์กคงที่และมีแรงยกบน

ระบบแคทีนารีเท่ากับ1650.69นิวตัน 

ความเร็วลม 
ค่าเฉลี่ยของแรง

สัมผัส (N) 

ค่าส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(N) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางกล 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

ทางไฟฟ้า 

(mm3/km) 

ค่าเฉลี่ย

ของอัตาร

การสึกหรอ

รวม 

(mm3/km) 

ร้อยละการเกิด

การสูญเสียการ

สัมผัส 

ไม่มีลม 79.0544 25.5508 2.5514 2.4552 5.0067 0 

10 m/s 79.3732 25.5514 2.5531 2.5580 5.1111 0 

20 m/s 79.6138 27.1695 2.6672 2.5930 5.2602 0.09 

30 m/s 80.0312 29.2231 2.7840 2.9855 5.7695 0.65 

 

6.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 

จากมาตรฐานEN50367และEn50317การยืนยันความถูกต้องด้วยการทดลองของแบบจำลองการสึก

หรอถูกจัดทำขึ้นโดยBuccaและCollina[7]และถูกใช้เป็นพื้นฐานในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง

ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบบจำลองที่ใช้อ้างอิง[7]มีพ้ืนฐานมาจากแนวคิดของชนิดการสึกหรอแบบต่างๆและ

แสดงให้เห็นถึงการยอมรับที่ดีเมื่อเทียบกับข้อมูลผลการทดลองสำหรับลวดสัมผัสทองแดงและแถบสัมผัสแบบ

Kasperovski การเปรียบเทียบการสูญเสียพ้ืนที่ของลวดสัมผัสที่ได้ในสมการอ้างอิง[7]และจากแบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องซึ่งมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่70เมตรต่อวินาทีบน

ทางตรงและได้ผลการคำนวณเชิงตัวเลขของค่าเฉลี่ยของแรงสัมผัสและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเป็น

60.41และ31.82นิวตันตามลำดับ รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียของพ้ืนที่ของลวดสัมผัสที่ได้จาก

วิธีที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้และจากเอกสารอ้างอิง[7]ซึ่งพบว่าผลจากที่ได้จากข้อมูลทั้งสองเป็นที่น่า

ยอมรับได้ความแตกต่างเพียงเล็กที่เกิดขึ้นสามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากความแตกต่างกันของแบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร์และความหนาของลวดที่เกิดขึ้นเมื่อมีการสูญเสียของพื้นที่ไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 36 การเปรียบเทียบการสูญเสียของพ้ืนที่ของลวดสัมผัส (  จากเอกสารอ้างอิง[7]  วิธีที่นำเสนอ

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี  7 

สรุป 
ระเบียบวิธีทางระบบมัลติบอดี้ที่ถูกนำเสนอในการศึกษานี้เพื่อผลของการทำนายการสึกหรอของลวด

สัมผัสบนระบบแคทีนารีจากผลลัพธ์ของพฤติกรรมทางพลวัตของแพนโทกราฟโดยวิธีที่ถูกนำเสนอนี้สามารถ

รวมสมการการคำนวณการสึกหรอเชิงวิเคราะห์และจากการทดลองเข้ากับรายละเอียดของแบบจำลองสามมิติ

ของระบบขนส่งทางราง การใช้กรอบการทำงานทางคอมพิวเตอร์ของระบบมัลติบอดี้ที่ถูกนำเสนอและพิสูจน์

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้วิเคราะห์พฤติกรรมการสัมผัสกันของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีและการสึกหรอใน

สภาวะการเคลื่อนที่แบบต่างๆซ่ึงรวมไปถึงการเคลื่อนที่บนทางโค้งการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วง

แบบจำลองของแคทีนารีที่มีความยืดหยุ่นถูกจำลองด้วยแบบจำลองไม่เชิงเส้นANCFและพัฒนารูปร่างสำหรับ

การเคลื่อนที่บนทางโค้งที่ระยะตามแนวขวางบนแถบสัมผัสเกิดขึ้นการเปลี่ยนแปลงพิกัดองค์ประกอบANCF

แบบเคเบิ้ลถูกใช้ในการสร้างแบบจำลองของลวดสัมผัสและลวดส่งกำลังแบบจำลองสำหรับแรงสัมผัสที่มีความ

ยืดหยุ่นแบบพลวัตถูกสร้างด้วยความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นระหว่างแพนโทกราฟที่เป็นวัสดุแข็งเกร็งและแคทีนารีที่

ความยืดหยุ่นและโมเดลการสัมผัสถูกตรวจสอบความถูกต้องในงานวิจัยที่ผ่านมา[16]และสามารถใช้พิจารณา

การสูญเสียการสัมผัสระหว่างลวดสัมผัสและแถบสัมผัสรายละเอียดของการวิเคราะห์การสึกหรอของลวด

สัมผัสบนรูปแบบการเคลื่อนที่บนทางโค้งถูกนำเสนอโดยการวิเคราะห์ผลเนื่องจากปัจจัยทางกลและทางไฟฟ้า

และมีการพิสูจน์แบบจำลองการสึกหรอด้วยชุดการทดลองที่สร้างขึ้นมาและที่สภาวะการทำงานจริง[8]รูปแบบ

การเคลื่อนที่ที่แตกต่างกันภายใต้สภาวะที่มีความเร่งและความหน่วงบนทางตรงถูกวิเคราะห์ผลทางพลวัตของ

ระบบรถไฟต่อแรงสัมผัสระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีและอัตราการสึกหรอผลของการคำนวณแสดงให้

เห็นถึงผลของค่าความเร่งที่เพ่ิมข้ึนทำให้แรงสัมผัสมีค่ามากข้ึนและสามารถใช้ค่าแรงยกที่ลดลงเพ่ือรักษาสภาพ

การสัมผัสกันอย่างต่อเนื่องได้ในทางตรงกันข้ามผลของความหน่วงที่เพิ่มขึ้นแถบสัมผัสบนแพนเฮดอาจมีการ

ตกลงมาตามแนวดิ่งซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากการใช้แรงเบรกดังนั้นค่าที่เพิ่มขึ้นของแรงยกเป็นสิ่งที่จำเป็นเพ่ือ

ทำให้รักษาการสัมผัสกันอย่างต่อเนื่องและหลีกเลี่ยงผลของการอาร์กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเมื่อมีการแยกออกจากกัน

ของแถบสัมผัสและลวดสัมผัสผลของการเคลื่อนที่ภายใต้ความเร่งและความหน่วงต่อค่าอัตราการสึกหรอบน

ลวดสัมผัสถูกศึกษาในงานวิจัยและพบว่ารูปแบบการเคลื่อนที่ภายใต้ความหน่วงที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าอัตรา

การสึกหรอเนื่องมาจากปัจจัยทางกลและทางไฟฟ้าลดลงและเพิ่มขึ้นตามลำดับในขณะที่รูปแบบการเคลื่อนที่

ภายใต้ความเร่งพบว่าการสึกหรอเนื่องจากปัจจัยทางกลเป็นปัจจัยหลักต่อการสึกหรอรวม  พฤติกรรมทาง

พลวตัของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีเนืÉองจากแรงลมคงตวับนทางตรงถูกพิจารณาภายใตค้วามเร่ ง

คงทีÉŠŘกิโลเมตรต่อชัÉวโมงด้วยมอเตอรข์ับทีÉมีทอรก์คงทีÉและมีทิศทางลมในแนวระดับตัÊงฉากกับการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟสามารถสรุปไดว้่าอตัราการสกึหรอรวมมีการเพิÉมขึ ÊนเมืÉอมีขนาดของความเรว็ลมทีÉเพิÉมขึ Êน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยการเพิÉมขึ Êนส่วนมากมาจากการเพิÉมขึ ÊนของอัตราการสึกหรอเชิงกลเพราะการเพิÉมขึ Êนของแรงสัมผัส

ระหว่างแถบสมัผสัและลวดสมัผสัและเนืÉองจากความแปรปรวนของแรงสมัผสัทีÉเพิÉมขึ ÊนทีÉขึ Êนตามขนาดของ

ความเร็วลมทาํใหเ้กิดการเพิÉมขึ Êนของอัตราการสึกหรอรวมมีค่าเพิÉมขึ Êนในลักษณะไม่เชิงเสน้ทาํให้การ

เพิÉมขึ ÊนของอตัราการสึกหรอเพิÉมขึ Êนอย่างมีนยัสาํคญัทีÉขนาดของความเร็วมากและขอ้ดีของการออกแบบ

ภายใตห้ลกัการอากาศพลศาสตรแ์สดงใหเ้ห็นถึงลดการเกิดการสญูเสียการสมัผสัทีÉลดลงและการวิเคราะห์

ผลของการสึกหรอของลวดสมัผัสเนืÉองจากการสัÉนทีÉเกิดขึ Êนจากการรบกวนของลมภายใตก้ารหายไปของ

ขอ้ดีในการออกแบบทางอากาศพลศาสตรใ์นระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีแสดงการเพิÉมขึ Êนของค่าสว่น

เบีÉยงเบนมาตรฐานในขณะทีÉแรงสมัผัสมีการเปลีÉยนแปลงนอ้ยมากทาํใหเ้กิดการเพิÉมขึ Êนของการสูญเสีย

การสมัผสัระหว่างแพนโทกราฟและแคทีนารีอย่างมีนยัสาํคญัและสง่ผลใหเ้กิดการสกึหรอทีÉเพิÉมขึ ÊนทัÊงอัตรา

การสึกหรอเชิงกลและไฟฟ้าและผลของการสัÉนเนืÉองจากความเร็วลมสงูทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงรูปร่าง

ของแคทีนารีอย่างมากและส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียการสมัผสัระหว่างแถบสมัผสัและลวดสมัผสัทาํใหก้าร

เพิÉมขึ ÊนของแรงยกในระบบแพนโทกราฟควรมีบทบาทเพิÉมขึ ÊนเพืÉอมาชดเชยการสัÉนทีÉเกิดขึ ÊนดงันัÊนแรงสมัผสั

เฉลีÉยทีÉสูงขึ Êนทําให้เกิดการสึกหรอทีÉเพิÉมขึ ÊนขณะทีÉการลดลงของแรงสัมผัสเฉลีÉยทีÉลดลงทําให้ความ

น่าเชืÉอถือของระบบแพนโทกราฟและแคทีนารีลดลง โดยผลการคำนวณทั้งหมดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้

เป็นไปตามมาตรฐานEN50367และEN50317มาตรฐานทั้งสองนี้ถูกใช้เป็นเกณฑ์สำหรับการทำงานที่เหมาะสม

ของระบบแคทีนารีและแพนโทกราฟและถูกใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในรูปแบบการเคลื่อนที่ที่มีความซับซ้อนและความไม่เชิงเส้นสูงและนอกจากนี้ผลที ่ถู ก

นำเสนอในงานวิจัยที่ใช้อ้างอิง[7]ถูกนำมาใช้ตรวจสอบความถูกต้องของผลการสึกหรอที่ได้จากวิธีการคำนวณ

ทางคอมพิวเตอร์ของระบบมัลติบอดี้ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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